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4FBSDI GPS MPOH�MJWFE
 NBTTJWF QBSUJDMFT JO
FWFOUT XJUI B EJTQMBDFE WFSUFY BOE B
EJTQMBDFE NVPO VTJOH

√
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5IFTJT BEWJTPS� 1SPGFTTPS .FMJTTB 'SBOLMJO ,BSSJ 'PMBO %J1FUSJMMP

4FBSDI GPS MPOH�MJWFE
 NBTTJWF QBSUJDMFT JO FWFOUT XJUI B
EJTQMBDFE WFSUFY BOE B EJTQMBDFE NVPO VTJOH

√
s = 13 5F7

QQ�DPMMJTJPOT XJUI UIF "5-"4 EFUFDUPS

"ঋজঝছঊঌঝ

" TFBSDI GPS MPOH�MJWFE QBSUJDMFT HJWJOH SJTF UP EJTQMBDFE EFDBZT XJUI BU MFBTU POF NVPO JT QSFTFOUFE�

5IF BOBMZTJT TFMFDUT FWFOUT UIBU QBTT B NVPO PS NJTTJOH USBOTWFSTF FOFSHZ USJHHFS BOE DPOUBJO B EJT�

QMBDFE NVPO BOE B EJTQMBDFE WFSUFY XJUI BU MFBTU UISFF USBDLT BOE B WFSUFY WJTJCMF JOWBSJBOU NBTT PG

BU MFBTU �� (F7� " EBUB TBNQMF PG
√
s = 13 5F7 QSPUPO؛QSPUPO DPMMJTJPOT DPMMFDUFE CZ UIF "5-"4

EFUFDUPS CFUXFFO ���� BOE ����
 DPSSFTQPOEJOH UP B UPUBM JOUFHSBUFE MVNJOPTJUZ PG ��� ୯୰−1
 JT VTFE

GPS UIJT TFBSDI� 5IF BOBMZTJT FNQMPZT EFEJDBUFE SFDPOTUSVDUJPO UFDIOJRVFT UIBU TJHOJ୮ୢDBOUMZ JODSFBTF

UIF TFOTJUJWJUZ UP EJTQMBDFE EFDBZT� #BDLHSPVOE FTUJNBUFT GPS 4UBOEBSE .PEFM QSPDFTTFT BOE JOTUSV�

NFOUBM F୭GFDUT BSF FYUSBDUFE FOUJSFMZ GSPN EBUB� 5IF PCTFSWFE FWFOU ZJFMET BSF DPNQBUJCMF XJUI UIPTF

FYQFDUFE GSPN CBDLHSPVOE QSPDFTTFT� 3FTVMUT BSF QSFTFOUFE BT MJNJUT BU ��ॎ DPO୮ୢEFODF MFWFM PO UIF

NPEFM�JOEFQFOEFOU DSPTT TFDUJPO GPS QSPDFTTFT CFZPOE UIF 4UBOEBSE .PEFM
 BOE JOUFSQSFUFE BT FYDMV�

TJPO MJNJUT PO TDFOBSJPT XJUI QBJS�QSPEVDUJPO PG MPOH�MJWFE TUPQ TRVBSLT UIBU EFDBZ WJB B TNBMMR�QBSJUZ

WJPMBUJOH DPVQMJOH UP B RVBSL BOE B NVPO� 4UPQ TRVBSLT XJUI B MJGFUJNF PG ��� OT JO UIFTF TDFOBSJPT BSF

FYDMVEFE GPS NBTTFT VQ UP ��� 5F7�
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"DLOPXMFEHNFOUT

5IJT 1I% UPPL ��ॎ PG NZ MJGF
 DPTU NF B MFH
 BOE QPTTJCMZ BO BSN� +VTU LJEEJOH� " MJUUMF�

WFؠ* CFFO MPPLJOH GPSXBSE UP HSBEVBUJOH GPS B MPOH UJNF� 8IFO * ୮ୢSTU TIPXFE VQ BU )BSWBSE * GFMU

VOEFSQSFQBSFE BOE PWFSXIFMNFE� * OFWFS XPVME IBWF JNBHJOFE GFFMJOH BT HSPXO VQ BOE SFBEZ UP EP

QIZTJDT BT * EP OPX� * PXF TP NVDI UP TP NBOZ QFPQMF XIP IBWF EPOBUFE UIFJS UJNF BOE TVQQPSUFE

NF BMPOH UIF XBZ� 5IF FOUJSF "5-"4 DPMMBCPSBUJPO IBT CFFO FTQFDJBMMZ LJOE
 BOE XJUIPVU UIFJS IBSE

XPSL OPOF PG UIJT XPVME IBWF CFFO QPTTJCMF� 5IBOL ZPV FWFSZPOF�

.FMJTTB� 5IBOL ZPV GPS CFJOH UIF BEWJTPS * OFFEFE BOE NPSF� 5IBOL ZPV GPS QVTIJOH NF UP BTL

UIF SJHIU RVFTUJPOT
 BOE CFJOH QSFQBSFE UP BOTXFS FWFSZPOF FMTFؠT� 5IBOL ZPV GPS BMXBZT UFMMJOH NF

XIBU * OFFEFE UP IFBS
 XIFUIFS * XBOUFE UP IFBS JU PS OPU� 5IBOL ZPV GPS DIBMMFOHJOH NZ JEFBT BCPVU

QIZTJDT BOE UIF XPSME� 5IBOL ZPV GPS BMXBZT HJWJOH NF B DIBODF
 BOE GPS UBLJOH TVDI XPOEFSGVM DBSF

PG NF� 5IBOL ZPV GPS HJWJOH NF TP NBOZ BNB[JOH PQQPSUVOJUJFT
 BOE UIBOL ZPV TIPXJOH NF UIBU

EPJOH QIZTJDT BOE CFJOH IBQQZ TIPVME BMXBZT CF TZOPOZNPVT� :PVؠSF BO JOTQJSBUJPO
 BOE JUؠT CFFO BO

IPOPS UP XPSL XJUI ZPV�

-BSSZ� 8FNBEF BO JODSFEJCMF UFBN
 BOE XF QVMMFE P୭G JNQPTTJCMF GFBUT� * SFBMMZ EP CFMJFWF XFؠSF UIF

CFTU "5-"4IBT FWFS IBE� 8PSLJOHXJUI ZPV IBT CFFONPSF FOKPZBCMF BOE SFXBSEJOH UIBO * DPVME FWFS

IBWF JNBHJOFE
 BOE * DBOؠU CFHJO UP FYQMBJO IPX HSBUFGVM * GFFM GPS IBWJOH ZPV BT B GSJFOE� 5IBOL ZPV

GPS TIPXJOH NF UIBU UIFSF JT B QMBDF GPS CJH JEFBT JO QBSUJDMF QIZTJDT� :PVS MPWF PG QIZTJDT BOE FNCSBDF

PG DIBMMFOHFT JT POF PG UIF SFBTPOT * XBOU UP TUBZ JO UIJT ୮ୢFME� 5IBOL ZPV GPS BMXBZT BOTXFSJOH NZ

RVFTUJPOT
 BOE GPS BMXBZT QVUUJOH VQ XJUI NZ OPOTFOTF� 5IBOL ZPV GPS NBLJOH FWFSZ EBZ PG XPSL

W



FYDJUJOH BOE BMXBZT TIBSJOH JO B HPPE MBVHI� 5IJT BOBMZTJT 	BOE NZ 1I%
 XPVME CF B EVNQTUFS ୮ୢSF JG

JU XFSFOؠU GPS ZPV�

"MFY� 5IBOL ZPV GPS CFJOH UIFSF BU UIF CFHJOOJOH BOE UIF FOE PG NZ UJNF BU $&3/� 8IFO * ୮ୢSTU

TIPXFE VQ BU $&3/
 ZPV IFMQFE NF HSPX GSPN B HSBE TUVEFOU XJUI OP LOPXMFEHF BCPVU QBSUJDMF

QIZTJDT PS "5-"4 UP B HSBE TUVEFOU XIP XBT BDUVBMMZ VTFGVM� 5ISPVHIPVU UIF ZFBST
 XBUDIJOH ZPV

XPSL BOE BQQSPBDI RVFTUJPOT IBT UBVHIU NF TP NVDI BCPVU IPX UP TPMWF QSPCMFNT BOE IPX UP EP BO

BOBMZTJT� 5IBOL ZPV GPS IFMQJOH NF SFBDI UIF ୮ୢOJTI MJOF� 5IBOL ZPV GPS UIF IFBE UJMUT BOE UIF MBVHIT


UIBOL ZPV GPS ZPVS DBSF
 BOE UIBOL ZPV GPS BMXBZT TIBSJOH ZPVS PQUJNJTN�

5POZ� 5IBOL ZPV GPS CFJOH BO BNB[JOH %2 QBSUOFS JO DSJNF� 5IBOL ZPV GPS TIPXJOH NF IPX

UP QMBZ EFUFDUJWF
 BOE GPS BMXBZT HPJOH BCPWF BOE CFZPOE XIBU XBT BTLFE PG ZPV� :PVS DBSF GPS UIF

EFUFDUPS BOE UIF EBUB JOTQJSFENF UP CF B CFUUFS TUVEFOU� 5IBOL ZPV GPS UIF NBOZ DIBUT BCPVU QIZTJDT


MJGF
 BOE HPPE ESJOL� 5IJT MBTU ZFBS PG HSBEVBUF TDIPPM XBT NVDI MFTT GVO XJUIPVU ZPV�

"OO� &WFO UIPVHIXF UFDIOJDBMMZ OFWFSXPSLFE UPHFUIFS
 JU TPNFUJNFT GFFMT MJLFXFXPSLFE UPHFUIFS

UIF NPTU� 5IBOL ZPV GPS CFJOH BO FYDFMMFOU DP�XPSLFS
 SPPNNBUF
 BOE GSJFOE� 5IBOL ZPV GPS BMXBZT

BTLJOH UIF RVFTUJPOT OP POF FMTF UIPVHIU UP BTL� 5IBOL ZPV GPS ZPVS QBUJFODF BU IPNF
 BOE UIBOL ZPV

GPS DIBMMFOHJOH NF UP CF CFUUFS
 CPUI BU QIZTJDT BOE JO MJGF�

.BTBIJSP
 +PIO
 BOE +PB̃P� 5IBOL ZPV GPS UBLJOH UIF UJNF UP TIBSF ZPVS FYQFSUJTF
 BOE UIBOL ZPV

GPS BMXBZT BOTXFSJOH NZ RVFTUJPOT� :PVS GFFECBDL BOE TVQQPSU IBWF CFFO JODSFEJCMZ IFMQGVM PWFS UIF

ZFBST�

(FPSHJ� 5IBOL ZPV GPS B XPOEFSGVM FYQFSJFODF UFBDIJOH QIZTJDT �� BOE GPS CFJOH TVDI B TVQQPSUJWF

DPNNJUUFF NFNCFS� 5IBOL ZPV GPS ZPVS GFFECBDL PWFS UIF ZFBST�
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3PYBOOF� 5IBOL ZPV GPS BHSFFJOH UP CF PONZ DPNNJUUFF� :PVS GFFECBDL BOE RVFTUJPOT IBWF CFFO

FYUSBPSEJOBSJMZ IFMQGVM
 FTQFDJBMMZ JOXSJUJOH UIJT UIFTJT
 BOE Nؠ* MPPLJOH GPSXBSE UP TFFJOHNPSF PG ZPV

BU 'FSNJMBC�

5JFTIFOH
 1IJMJQQ
 $ISJTUPQI
 BOE ;IFO� 5IBOL ZPV GPS USVTUJOH NF XJUI UIF .%5T
 BOE UIBOL

ZPV GPS ZPVS QBUJFODF XIFOFWFS * NBEF BNJTUBLF� * MFBSOFE TPNVDI BCPVU EFUFDUPST BOE IPX UP LFFQ

BO FYQFSJNFOU SVOOJOH GSPN ZPV� 5IBOL ZPV GPS BMXBZT CFJOH FYDFMMFOU
 BOE BMXBZT DIBMMFOHJOH NF

UP CF CFUUFS� 5IBOL ZPV GPS NBLJOH.VPO0QFSBUJPOT POF PG UIFNPTU FOKPZBCMF FYQFSJFODFT WFؠ* IBE

BU $&3/�

1BPMP� 5IBOL ZPV GPS TIBSJOH ZPVS LOPXMFEHF PG EFUFDUPST XJUI NF� 5IBOL ZPV NPTU PG BMM GPS

ZPVS XJU BOE ZPVS QBUJFODF
 BOE NBLJOH TVSF UIBU UIFSF XBT OFWFS B EVMM NPNFOU JO UIF MBC�

5IF 464: %JTQMBDFE 7FSUFY UFBN� 4JNPOF BOE -BVSB
 UIBOL ZPV GPS CFJOH UIF QIZTJDJTUT * BTQJSF

UP CF� 5IBOL ZPV GPS ZPVS RVFTUJPOT BOE TVHHFTUJPOT XIFO EFTJHOJOH UIJT BOBMZTJT
 BOE UIBOL ZPV

GPS BMM PG ZPVS TVQQPSU� )JEF
 UIJT BOBMZTJT XPVME CF OPUIJOH XJUIPVU ZPVS IBSE XPSL BOE FYQFSUJTF�

5IBOL ZPV GPS UBLJOH UIF UJNF UP QBZ BUUFOUJPO UP EFUBJMT
 BTL RVFTUJPOT
 BOEQSPWJEF JODSFEJCMZ IFMQGVM

GFFECBDL� $ISJTUJBO
 UIBOL ZPV GPS EPOBUJOH TPNVDI PG ZPVS UJNF UP %7�NVPO� 5IFSF JT OP XBZ XF

XPVME IBWF ୮ୢOJTIFE UIJT JO UJNF JG JU XFSFOؠU GPS ZPV� 3FCFDDB
 +FOOJGFS
 .BSHBSFU
 &NJMZ
 BOE 'JMJQ


UIBOL ZPV GPS NBLJOH UIJT BOBMZTJT HSPVQ TP GVO� *U XBT B QMFBTVSF UP MFBSO BOE HSPX XJUI BMM PG ZPV�

;BDI
 5JMM
 *BDPQP
 BOE 'FEFSJDP� :PVؠWF BMM NBEF UIF 464: HSPVQ BO FYDJUJOH QMBDF UP MFBSO BCPVU

QIZTJDT� :PVS GFFECBDL IBT IFMQFE NF UP HSPX BT B QIZTJDJTU
 BOE UIJOL CFZPOE UIF TDPQF PG NZ PXO

BOBMZTJT� 5IBOL ZPV TP NVDI GPS BMM PG ZPVS TVQQPSU BOE FODPVSBHFNFOU�

5P UIF%7+NVPO&E CPBSE� 5IBOL ZPV GPS UIFNBOZ IPVST TQFOU DBSFGVMMZ SFWJFXJOH UIJT BOBMZTJT�

WJJ



5IBOL ZPV GPS BMXBZT QSPWJEJOH GFFECBDL JO UIF GBDF PG JODSFEJCMZ UJHIU EFBEMJOFT
 BOE IFMQJOH NBLF

UIJT BOBMZTJT CFUUFS�

6MMB
 "SBOUYB
 BOE.BOVFMMB� 5IBOL ZPV GPSNBLJOH;�KFUT UFBN UIFNPTUXPOEFSGVM JOUSPEVDUJPO

UP BOBMZTJT * DPVME IBWF BTLFE GPS� :PV BSF FYFNQMBSZ QIZTJDJTUT
 BOE WFؠ* MFBSOFE TP NVDI GSPN BMM PG

ZPV�

+PDIFO
 $MBVEJB
 +BWJFS
 +VBOBO
 )FBUIFS
 3BDIFM
 7FSFOB
 )VHI
 4UFGBOP
 %BWJE
 BOE 1JFSMVJHJ�

5IBOL ZPV GPS TIBSJOH ZPVS FYQFSUJTF PWFS UIF ZFBST
 BOE UIBOL ZPV GPS ZPVS IFMQGVM BEWJDF BCPVU

$&3/
 "5-"4
 BOE QIZTJDT�

$BSPM
 -JTB
 "OHFMB
 BOE 'FMJDF� 8JUIPVU ZPVS TVQQPSU * XPVME IBWF NJTTFE TP NBOZ EFBEMJOFT


BOE CFFO B DPOTUBOU FNPUJPOBM XSFDL� 5IBOL ZPV GPS BMXBZT MFOEJOH BO FBS
 BOE GPS BMM PG ZPVS IFMQ

UISPVHIPVU HSBE TDIPPM� 5IBOL ZPV GPS BMXBZT CFJOH TP PO UPQ PG FWFSZUIJOH�

5P UIF TUB୭G BU $&3/
 1BMGSFZ
 BOE /PSUIXFTU� 5IBOL ZPV GPS NBLJOH CPUI $&3/ BOE 1BMGSFZ

BNB[JOH QMBDFT UP XPSL
 BOE UIBOL ZPV GPS UIF NBOZ RVJDL CSFBLGBTUT BOE MVODIFT�

.Z $&3/ GSJFOET
 FTQFDJBMMZ &NNB
 5PWB
 ,BUF
 -FTZB
 $ISJTUPT
 -BSSZ
 .BY
 ,FMWJO
 .JB
 BOE

"OO� 5IBOL ZPV GPS NBLJOH $&3/ IPNF GPS UIFTF QBTU GFX ZFBST
 BOE UIBOL ZPV GPS DSFBUJOH B TQBDF

UIBU DFMFCSBUFE CFJOH B MBEZ JO QIZTJDT� 5IBOL ZPV GPS UIF KVJDZ HPTTJQ
 B UPVDI PG ESBNB
 BOE BMM PG UIF

BEWFOUVSFT� 5IFNBOZ TUPSJFT * IBWF GSPNNZ UJNF BU $&3/ BSF B USJCVUF UP BMM PG ZPV� 5IBOL ZPV GPS

IFMQJOH NF TVSWJWF FWFSZ HSBE TDIPPM DSJTJT
 OP NBUUFS IPX CJH PS IPX TNBMM�

.Z 64 GSJFOET
 FTQFDJBMMZ .FHBO
 ,BTTJF
 "OVK
 +FOO
 BOE 4VTJF� 5IBOL ZPV GPS BMXBZT QJDLJOH VQ

XIFSF XF MFG୴ P୭G
 BOE EFMJHIUJOH JO USBEJOH TUPSJFT� Nؠ* TP FYDJUFE UP DPNF IPNF BOE TFF BMM PG ZPV�

5P UIF PUIFS HSBE TUVEFOUT JONZ DPIPSU� 5IBOL ZPV GPS BMM UIF UJNFTXF TQFOU DPNNJTFSBUJOH BCPVU
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QSPCMFN TFUT BOE BEWJTPST
 BOE UIBOL ZPV GPS BMXBZT XFMDPNJOH NF CBDL BU )BSWBSE�

5P NZ GFMMPX )BSWBSE "5-"4 HSBE TUVEFOUT� 5IBOL ZPV GPS NBLJOH UIF )BSWBSE "5-"4 HSPVQ

B TFDPOE GBNJMZ� 5PNP
 &NNB
 UIBOL ZPV GPS CFJOH XPOEFSGVM SPMF NPEFMT
 BOE FYFNQMJGZJOH XIBU

JU NFBOT UP CF B TVQQPSUJWF PMEFS HSBE TUVEFOU� 4VO
 UIBOL ZPV GPS EJUDIJOH NF JO EBUB RVBMJUZ
 BOE

UIBOL ZPV GPS CSFBLJOHNZ MFH� /FJUIFS FYQFSJFODF XBT QMFBTBOU
 CVU CPUINBEFNF TUSPOHFS� 4UFQIFO


UIBOL ZPV GPS ZPVS JNQSFTTJPOT
 BOE UIBOL ZPV +VMJB GPS UIF BEWFOUVSFT� #SFOEPO
 (BCF
 BOE "OOF

UIF :PVOHFS
 UIBOL ZPV GPS CSJOH B OFX QFSTQFDUJWF UP UIJT PME TUVEFOU�

5P UIF )BSWBSE TVNNFS TUVEFOUT
 FTQFDJBMMZ .BEFMJOF BOE 4BSBI� *U XBT TVDI B QMFBTVSF UP XPSL

XJUI ZPV� 5IBOL ZPV GPS CSJHIUFOJOH VQ TVNNFST BU $&3/ XJUI ZPVS RVFTUJPOT BOE ZPVS GVO� :PV

NBLF UIF GVUVSF PG QIZTJDT FYDJUJOH�

5PNZ GBNJMZ
 FTQFDJBMMZNZNPN� 5IBOLZPV GPS HJWJOHNF FWFSZPQQPSUVOJUZ * DPVMEIBWFESFBNFE

PG BOE NPSF� 5IBOL ZPV GPS TPNFIPX BMXBZT CFJOH QSPVE PG NF
 BOE BMTP JOTQJSJOH NF UP CF CFUUFS�

8JUIPVU ZPVS TVQQPSU OPOF PG UIJT XPVME IBWF CFFO QPTTJCMF�

,VMFFO� :PVؠWF CFFONZ TPVSDF PG TUSFOHUI
 PQUJNJTN
 TBOJUZ
 BOE FWFSZUIJOH FMTF UIBU JT HPPE GPS TP

NBOZ ZFBST� 5IBOL ZPV GPS OFWFS EPVCUJOH NZ JOUFMMJHFODF
 NZ XPSL FUIJD
 PS NZ BTQJSBUJPOT� 5IBOL

ZPV GPS BMXBZT QVUUJOH VQ XJUI NZ GFJTUZ QFSTPOBMJUZ
 FTQFDJBMMZ XIFO JU SFRVJSFE JO୮ୢOJUF BNPVOUT PG

QBUJFODF� 5IBOL ZPV GPS ZPVS NBOZ USFLT BDSPTT UIF "UMBOUJD
 BOE BMXBZT TVQQPSUJOH NF�
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��� -FWFM � BOE )JHI -FWFM 5SJHHFS F୭୮ୢDJFODZ GPS NVPOT XJUI |η| < 1.05 � � � � � � � ���
��� .VPO 4QFDUSPNFUFS POMZ USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� -FWFM �ENJTT

5 USJHHFS SBUFT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� ENJTT

5 )JHI -FWFM 5SJHHFS DSPTT TFDUJPOT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� ENJTT

5 USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� -POH�MJWFE QBSUJDMF ୮ୢMUFS SBUFT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� R�IBESPO TJHOBM EJTUSJCVUJPOT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� R�IBESPO TJHOBM EJTUSJCVUJPOT� EFDBZ QPTJUJPO JORxy BOE z � � � � � � � � � � � � ���
��� R�IBESPO TJHOBM EJTUSJCVUJPOT� βγ BOE p5 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� R�IBESPO TJHOBM EJTUSJCVUJPOT� η BOE φ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� R�IBESPO TJHOBM EJTUSJCVUJPOT� OVNCFS BOE NBTT PG DIBSHFE QBSUJDMFT � � � � � � � ���
��� 1SPQFSUJFT PG NVPOT QSPEVDFE JOR�IBESPO TJHOBMT� |d0| BOE p5 � � � � � � � � � � ���
��� 1SPQFSUJFT PG NVPOT QSPEVDFE JOR�IBESPO TJHOBMT� η BOE φ � � � � � � � � � � � � ���

YJW



��� 1SPQFSUJFT PG DIBSHFE QBSUJDMFT QSPEVDFE JOR�IBESPO TJHOBMT� |d0| BOE p5 � � � � � ���
���� 1SPQFSUJFT PG DIBSHFE QBSUJDMFT QSPEVDFE JOR�IBESPO TJHOBMT� η BOE φ � � � � � � � ���

��� $MVTUFS�CBTFEENJTT
5 GSPN t̃ → µ+ j TJNVMBUFE FWFOUT � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� 4LFUDIFT PG B DPTNJD NVPO QBTTJOH UISPVHI UIF "5-"4 EFUFDUPS � � � � � � � � � ���
��� -FBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO φ GPS FWFOUT JO UIF .VPO USJHHFSFE TBNQMF � � � � � � � ���
��� " TLFUDI PG B QBSUJBMMZ SFDPOTUSVDUFE NVPO QBTTJOH UISPVHI UIF "5-"4 EFUFDUPS � ���
��� -FBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO∆RCosmic GPS FWFOUT JO UIF .VPO USJHHFSFE TBNQMF � � ���
��� .VPO 4QFDUSPNFUFS TFHNFOU η W� φ JO DPTNJD EPNJOBUFE EBUB � � � � � � � � � � � ���
��� $PTNJD NVPO HFPNFUSJD DPSSFDUJPO QSPDFEVSF � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� .VPO 4QFDUSPNFUFS TFHNFOU ηCorr W� φ JO DPTNJD EPNJOBUFE EBUB � � � � � � � � � ���
��� #BDLHSPVOE BOE TJHOBM SFKFDUJPO BT B GVODUJPO PG QPTTJCMF DPTNJD WFUPFT � � � � � � ���
���� .VPO η W� φ CFGPSF BOE BG୴FS SFKFDUJOH NVPOT CBDL�UP�CBDL XJUI B TFHNFOU � � � � ���
���� .BQT PG .VPO 4QFDUSPNFUFS EFUFDUPS DPWFSBHF JO η W� φ � � � � � � � � � � � � � � ���
���� .VPO η W� φ CFGPSF BOE BG୴FS EFUFDUPS BDDFQUBODF SFRVJSFNFOU � � � � � � � � � � � ���
���� .VPO η BOE OVNCFS PG QSFDJTJPO MBZFST GPS EBUB EPNJOBUFE CZ BMHPSJUIN GBLFT � � ���
���� .VPO 1JYFM BOE 4$5 IJUT GPS EBUB EPNJOBUFE CZ BMHPSJUIN GBLFT � � � � � � � � � ���
���� .VPO 535 IJUT BOE d0 GPS EBUB EPNJOBUFE CZ BMHPSJUIN GBLFT � � � � � � � � � � ���
���� .VPO σ(q/p) BOE χ2/NDoF GPS EBUB EPNJOBUFE CZ BMHPSJUIN GBLFT � � � � � � � ���
���� .VPO d0 BOE z0 GPS EBUB EPNJOBUFE CZ NVPOT QSPEVDFE JO IFBWZ�୯୳BWPS EFDBZT � � ���
���� .VPO JTPMBUJPO GPS EBUB EPNJOBUFE CZ NVPOT QSPEVDFE JO IFBWZ�୯୳BWPS EFDBZT � � ���
���� %JTUSJCVUJPOT PG BMM EJTQMBDFE WFSUJDFT JO EBUB JO UIFR�z QMBOF� � � � � � � � � � � � ���
���� %JTUSJCVUJPOT PG BMM EJTQMBDFE WFSUJDFT JO EBUB JO UIF x�y QMBOF� � � � � � � � � � � � ���
���� 1SPKFDUJPOT PG UIF NBUFSJBM NBQ GPSR < 150NN � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� 1SPKFDUJPOT PG UIF NBUFSJBM NBQ GPSR > 150NN � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� 4JHOBM USBDL EJTUSJCVUJPOT� 1SPE� Rxy BOE |d0| � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� 4JHOBM USBDL SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� 4JHOBM USBDL SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ GPS DMPTF�CZ USBDLT � � � � � � � � � � � � � � ���
���� 4JHOBM USBDL NVMUJQMJDJUZ BOE WJTJCMF NBTT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� 4JHOBM EJTQMBDFE WFSUFY BDDFQUBODF W� Rxy BOE z � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� 4JHOBM EJTQMBDFE WFSUFY F୭୮ୢDJFODZ W� Rxy BOE z � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� 4JHOBM EJTQMBDFE WFSUFY BDDFQUBODF W� USBDL NVMUJQMJDJUZ BOE NBTT � � � � � � � � � � ���
���� 4JHOBM EJTQMBDFE WFSUFY F୭୮ୢDJFODZ W� USBDL NVMUJQMJDJUZ BOE NBTT � � � � � � � � � � � ���
���� 4JHOBM USBDL NVMUJQMJDJUZ EJTUSJCVUJPOT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� 'SBDUJPO PG TJHOBM USBDLT GSPN -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� %JTQMBDFE WFSUFY OVNCFS PG USBDLT BOE NBTT EJTUSJCVUJPOT � � � � � � � � � � � � � ���
���� %JTQMBDFE WFSUFY QPTJUJPO JORxy BOE z � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� /VNCFS PG 1JYFM BOE 4$5 IJUT GPS USBDLT BTTPDJBUFE UP EJTQMBDFE WFSUJDFT � � � � � � ���
���� /VNCFS PG 535 IJUT BOE p5 GPS USBDLT BTTPDJBUFE UP EJTQMBDFE WFSUJDFT � � � � � � � ���
���� *NQBDU QBSBNFUFST GPS USBDLT BTTPDJBUFE UP EJTQMBDFE WFSUJDFT � � � � � � � � � � � � ���
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���� 4LFNBUJD PG FWFOU TFMFDUJPOT VTFE UP TUVEZ CBDLHSPVOE QSPDFTTFT � � � � � � � � � � ���
���� 4DIFNBUJD PG UIF USBOTGFS GBDUPS CBDLHSPVOE FTUJNBUJPO GPS DPTNJD CBDLHSPVOE � � ���
���� .VPO |d0| JO 'BLF�.VPO BOE )FBWZ�'MBWPS $POUSPM 3FHJPOT � � � � � � � � � � � ���
���� ENJTT

5 USJHHFE TBNQMF 7BMJEBUJPO 3FHJPO QSFEJDUFE BOE PCTFSWFE FWFOUT � � � � � � � ���
���� .VPO USJHHFE TBNQMF 7BMJEBUJPO 3FHJPO QSFEJDUFE BOE PCTFSWFE FWFOUT � � � � � � ���

���� 4JHOBM EJTQMBDFE WFSUFY NVMUJQMJDJUZ XJUI SFEVDFE USBDLJOH F୭୮ୢDJFODZ � � � � � � � � ���
���� .VPO SFDPOTUSVDUJPO TDBMF GBDUPST � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� 5BH�BOE�QSPCF TZTUFN EJ�MFQUPO NBTT
 BOE UBH NVPO p5 JO EBUB BOE.POUF $BSMP � ���
���� 5BH NVPO η BOE φ JO EBUB BOE.POUF $BSMP � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� 1SPCF NVPO F୭୮ୢDJFODZ W� NVPO η BOE φ JO EBUB BOE.POUF $BSMP � � � � � � � � � ���
���� 1SPCF NVPO F୭୮ୢDJFODZ W� NVPO p5 BOE ⟨µ⟩ JO EBUB BOE.POUF $BSMP � � � � � � � ���
���� 1SPCF NVPO F୭୮ୢDJFODZ W� NVPO (η,φ) JO EBUB BOE.POUF $BSMP � � � � � � � � � � ���
���� 3BUJP PG JEFOUJ୮ୢDBUJPO F୭୮ୢDJFODZ JO EBUB UP .POUF $BSMP � � � � � � � � � � � � � � ���
���� 1SPCF NVPO F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO PG NVPO η�φ JO EBUB BOE.POUF $BSMP � � � � ���
����� 3BUJP PG JEFOUJ୮ୢDBUJPO F୭୮ୢDJFODZ JO EBUB UP .POUF $BSMP � � � � � � � � � � � � � � ���
����� ENJTT

5 USJHHFSFE TBNQMF TDBMF GBDUPS DMPTVSF UFTU � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� .VPO USJHHFSFE TBNQMF TDBMF GBDUPS DMPTVSF UFTU � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� $MPTVSF UFTU GPSENJTT

5 TBNQMF TDBMF GBDUPST W� NVPO p5 BOE ⟨µ⟩ � � � � � � � � � � � ���
����� ∆R CFUXFFO UIF USVUI NVPO BOE OFBSFTU SFDPOTUSVDUFE CBTFMJOF NVPO � � � � � � ���
����� $PNQBSJTPO PG UIF USVUI BOE SFDPOTUSVDUFE NVPO QSPQFSUJFT� p5 BOE |d0| � � � � � ���
����� .VPO USBDLJOH BOE SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ W� |d0 � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� .VPO GVMM TFMFDUJPO BOE USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ W� |d0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� .VPO TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT W |d0| � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� 3BUJP PG HMVJOP�HMVJOP TZTUFN p5 JO 1ঢঝ঑঒ঊ ����� UP.BE(SBQI � � � � � � � � � ���
����� $MVTUFS�CBTFEENJTT

5 W� NJTTJOHHT JO TJHOBM � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� ENJTT

5 5SJHHFS F୭୮ୢDJFODZ JO EBUB � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� ENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF FYQFDUFE TJHOBM ZJFMET � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� .VPO USJHHFSFE TBNQMF FYQFDUFE TJHOBM ZJFMET � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� R�IBESPO EFDBZ QPTJUJPO JORxy BOE z � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� %JTQMBDFE WFSUFY USBDL NVMUJQMJDJUZ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� %JTQMBDFE WFSUFY NBTT GPS WFSUJDFT XJUI BU MFBTU UISFF USBDLT � � � � � � � � � � � � � ���
���� 7JTVBMJ[FE DVU୯୳PXT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� 0CTFSWFE BOE FYQFDUFE FYDMVTJPOT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� $SPTT TFDUJPO VQQFS MJNJUT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

"�� t̃ → µ � KFU 7FSUFY &WFOU %JTQMBZT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
"�� t̃ → µ � KFU 7FSUFY &WFOU %JTQMBZT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
"�� t̃ → µ � KFU 7FSUFY &WFOU %JTQMBZT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
"�� t̃ → µ � KFU 7FSUFY &WFOU %JTQMBZT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

YWJ



"�� 'BLF $3 7FSUFY &WFOU %JTQMBZT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
"�� 'BLF $3 7FSUFY &WFOU %JTQMBZT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
"�� $PTNJD $3 7FSUFY &WFOU %JTQMBZT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
"�� $PTNJD $3 7FSUFY &WFOU %JTQMBZT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
"�� )FBWZ 'MBWPS $3 7FSUFY &WFOU %JTQMBZT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
"��� )FBWZ 'MBWPS $3 7FSUFY &WFOU %JTQMBZT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
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-JTU PG UBCMFT

��� 1BSUJDMF MJGFUJNF
 NBTT
 BOE NFBO EFDBZ MFOHUI � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� .JOJNBM 4VQFSTZNNFUSJD 4UBOEBSE.PEFM QBSUJDMF DPOUFOU � � � � � � � � � � � � ��

��� -)$ QBSBNFUFST EVSJOH 3VO � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 3BEJVT PG DVSWBUVSF BOE TBHJUUB GPS USBDLT XJUI EJ୭GFSFOU p5 � � � � � � � � � � � � ��
��� "5-"4 QFSGPSNBODF HPBMT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� 4FHNFOUBUJPO PG UIF "5-"4 &MFDUSPNBHOFUJD $BMPSJNFUFS � � � � � � � � � � � � � ��
��� 4FHNFOUBUJPO PG UIF "5-"4)BESPOJD $BMPSJNFUFS � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Loose USBDL RVBMJUZ SFRVJSFNFOUT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� Tight USBDL RVBMJUZ SFRVJSFNFOUT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� MediumNVPO RVBMJUZ SFRVJSFNFOUT 	|η| < 2.5
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� 3FRVJSFNFOUT BQQMJFE JO UIF EJ୭GFSFOU USBDLJOH BMHPSJUINT� � � � � � � � � � � � � ���
��� 'JEVDJBM TFMFDUJPOT BQQMJFE UP USVUI QBSUJDMFT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� 4FMFDUFE USBDL SFRVJSFNFOUT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� "UUBDIFE USBDL SFRVJSFNFOUT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� "UUBDIFE USBDL DMFBOJOH SFRVJSFNFOUT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� 4UPQ�BOUJTUPQ QSPEVDUJPO DSPTT TFDUJPOT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� "OBMZTJT FWFOU TFMFDUJPO � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� 4FHNFOU SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ GPS DPTNJD NVPOT � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� $PNQBSJTPO PG DPTNJD WFUPFT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� 'JEVDJBM TFMFDUJPOT BQQMJFE UP USVUI IBESPOT BOE NVPOT� � � � � � � � � � � � � � � ���

���� .FBTVSFE USBOTGFS GBDUPST � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� ENJTT

5 USJHHFSFE TBNQMF $POUSPM 3FHJPOT ZJFMET � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� #BDLHSPVOE &TUJNBUJPO GPSENJTT

5 5SJHHFSFE 4BNQMF � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� .VPO USJHHFSFE TBNQMF $POUSPM 3FHJPOT ZJFMET � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� #BDLHSPVOE &TUJNBUJPO GPS .VPO 5SJHHFSFE 4BNQMF � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� 4VNNBSZ PG TJHOBM TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� 5BH NVPO SFRVJSFNFOUT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� 1SPCF NVPO SFRVJSFNFOUT GPS JEFOUJ୮ୢDBUJPO TDBMF GBDUPST � � � � � � � � � � � � � � ���
���� 1SPCF NVPO SFRVJSFNFOUT GPS JEFOUJ୮ୢDBUJPO+USJHHFS TDBMF GBDUPST � � � � � � � � � ���

���� ENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF DVU୯୳PXT JO EBUB � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� .VPO USJHHFSFE TBNQMF DVU୯୳PXT JO EBUB � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� ENJTT

5 USJHHFSFE TBNQMF DVU୯୳PXT GPS TJHOBM � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

YWJJJ



���� .VPO USJHHFSFE TBNQMF DVU୯୳PXT GPS TJHOBM � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� 7FSUFY MFWFM BDDFQUBODF BOE F୭୮ୢDJFODJFT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� #SFBLEPXO PG NPEFM�JOEFQFOEFOU VQQFS MJNJUT � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

YJY
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1
*OUSPEVDUJPO

1BSUJDMF QIZTJDT JT DPODFSOFE XJUI UIF TNBMMFTU
 NPTU JSSFEVDJCMF QJFDFT PG NBUUFS
 GVOEBNFOUBM QBS�

UJDMFT
 BOE UIF JOUFSBDUJPOT XIJDI HPWFSO UIFTF QBSUJDMFT� 5IF 4UBOEBSE.PEFM 	4.
 PG QBSUJDMF QIZTJDT


JT UIF CFTU LOPXO EFTDSJQUJPO PG UIFTF QBSUJDMFT�

5IVT GBS
 UIF 4UBOEBSE.PEFM IBT TVDDFTTGVMMZ EFTDSJCFE BMM LOPXO QBSUJDMFT BOE UIFJS JOUFSBDUJPOT


XJUITUBOEJOH EFDBEFT PG TDSVUJOZ� )PXFWFS
 UIFSF BSF NBOZ SFBTPOT XIZ UIF 4UBOEBSE .PEFM JT MJLFMZ

UP CF BO JODPNQMFUF QJDUVSF PG UIF VOJWFSTF� 'PS FYBNQMF
 UIF 4UBOEBSE .PEFM EPFT OPU QSPWJEF BO

FYQMBOBUJPO GPS UIF IJFSBSDIZ QV[[MF
 B DBOEJEBUF GPS EBSL NBUUFS
 PS B RVBOUVN EFTDSJQUJPO PG HSBWJUZ�

4FBSDIFT GPS FWJEFODF PG QIZTJDT #FZPOE UIF 4UBOEBSE .PEFM 	#4.
 IBWF CFFO QFSGPSNFE JO NBOZ

FYQFSJNFOUBM TFUVQT� )PXFWFS
 TPNF PG UIF NPTU TUSJOHFOU DPOTUSBJOUT DPNF GSPN TFBSDIFT GPS OFX

QBSUJDMFT BU IJHI FOFSHZ DPMMJEFST�

�



5IF -BSHF )BESPO $PMMJEFS 	-)$
 BU UIF &VSPQFBO 0SHBOJ[BUJPO GPS /VDMFBS 3FTFBSDI 	$&3/


JT B 27 LN QBSUJDMF BDDFMFSBUPS MPDBUFE PO UIF CPSEFS PG (FOFWB
 4XJU[FSMBOE BOE 'SBODF� 5IF BDDFM�

FSBUPS VTFT TVQFSDPOEVDUJOH NBHOFUJDT UP DJSDVMBUF UXP DPVOUFS�SPUBUJOH CVODIFT PG QSPUPOT
 XIJDI

BSF CSPVHIU UP DPMMJEF BU GPVS QPJOUT BMPOH UIF SJOH� 1BSUJDMF EFUFDUPST
 TVDI BT UIF " 5PSPJEBM -)$

"QQBSBUVT 	"5-"4
 BOE $PNQBDU .VPO 4PMFOPJE 	$.4
 FYQFSJNFOUT
 BSF QPTJUJPOFE BSPVOE UIFTF

QPJOUT PG DPMMJTJPO UP NFBTVSF BOE JEFOUJGZ PVUHPJOH QBSUJDMFT GSPN DPMMJTJPOT�

*G UXP QBSUJDMFT DPMMJEF XJUI TV୭୮ୢDJFOU FOFSHZ
 OFX BOE IFBWJFS QBSUJDMFT DBO CF DSFBUFE� 5IF -)$

JT UIF IJHIFTU FOFSHZ QSPUPO DPMMJEFS JO UIF XPSME
 BOE JT DVSSFOUMZ UIF POMZ XBZ UP TUVEZ TPNF PG UIF

IFBWJFTU QBSUJDMFT PG UIF 4UBOEBSE.PEFM
 JODMVEJOH UIF)JHHT CPTPO BOE UPQ RVBSL� 0OF PG UIF NBKPS

HPBMT PG UIF "5-"4 BOE $.4 FYQFSJNFOUT JT UP EJTDPWFS B OFX QBSUJDMF XIJDI JT OPU QSFEJDUFE CZ UIF

4UBOEBSE.PEFM
 BOE QSPWJEFT OFX JOTJHIU BCPVU UIF OBUVSF PG UIF VOJWFSTF�

6OGPSUVOBUFMZ
 "5-"4 BOE$.4IBWF GPVOEOP TJHOT PG OFXQIZTJDT UIVT GBS� 3VO � PG EBUB UBLJOH

IBT KVTU ୮ୢOJTIFE
 BOE -)$ JT OPU TDIFEVMFE UP UBLF EBUB BHBJO VOUJM ����� 3VO � XJMM CSJOH B POMZ

NPEFTU JODSFBTF JO UIF DFOUFS PG NBTT FOFSHZ PG DPMMJTJPOT
 BOE UBLF TFWFSBM ZFBST UP EPVCMF UIF TJ[F PG

UIF "5-"4 BOE $.4 EBUBTFUT� 8IFO EFTJHOJOH TFBSDIFT GPS OFX QBSUJDMFT
 JU JT FTTFOUJBM UP DPOTJEFS

NPEFMT UIBU SFTVMU JONPSF DIBMMFOHJOH ୮ୢOBM TUBUFT
 BOE SFFWBMVBUF DPNNPOMZNBEF BTTVNQUJPOT� 0OF

PG UIF NPTU JOUFSFTUJOH QBSBNFUFST UP DPOTJEFS JT UIF MJGFUJNF PG BOZ OFX #4. QBSUJDMF�

" QBSUJDMFؠT MJGFUJNF JT DPOTJEFSFE QSPNQU JG PO BWFSBHF UIF EJTUBODF CFUXFFO UIF QBSUJDMFؠT QSPEVD�

UJPO BOE JUT EFDBZ QPTJUJPO JT TNBMMFS UIBO
 PS DPNQBSBCMF UP
 UIF TQBUJBM SFTPMVUJPO PG UIF EFUFDUPS� "

QBSUJDMF JT MPOH�MJWFE JG UIF QBSUJDMF EFDBZT BG୴FS USBWFMJOH B EJTUBODF TJHOJ୮ୢDBOUMZ MBSHFS UIBO UIF TQBUJBM

SFTPMVUJPO PG UIF EFUFDUPS� *O UIFTF DBTFT
 UIF EFDBZ JT DPOTJEFSFE EJTQMBDFE� *G UIF QBSUJDMF EFDBZ PDDVST

�



BU BO FWFO MPOHFS MFOHUI TDBMF
 TVDI UIBU JU JT QPTTJCMF UP SFDPOTUSVDU UIF USBKFDUPSZ PG UIF QBSUJDMF
 PS UIF

QBSUJDMF FTDBQFT UIF EFUFDUPS
 JU JT DPOTJEFSFENFUB�TUBCMF PS TUBCMF�

.PTU TFBSDIFT GPS OFX QIZTJDT BU UIF -)$ BTTVNF UIBU B OFX QBSUJDMF EFDBZT BMNPTU JNNFEJBUFMZ


PS JT JOWJTJCMF BOE FTDBQFT UIF EFUFDUPS� )PXFWFS
 UIFSF BSF BMSFBEZ TFWFSBM QBSUJDMFT JO UIF 4UBOEBSE

.PEFM UIBU CSFBL UIJT BTTVNQUJPO
 BOE TFWFSBM #4. UIFPSJFT UIBU QSFEJDU OFX QBSUJDMFT XJUI MJGFUJNFT

UIBU DBO SFTVMU JO EJTQMBDFE EFDBZT�

*O QBSUJDVMBS
 4VQFSTZNNFUSZ 	464:
 JT BO BQQFBMJOH FYUFOTJPO PG UIF 4UBOEBSE .PEFM
 XIJDI

DPVME SFTVMU JO OFX MPOH�MJWFE QBSUJDMFT JG R�QBSJUZ JT WJPMBUFE� *O NPEFMT XIJDI WJPMBUF R�QBSJUZ
 UIF

MJHIUFTU 464: QBSUJDMF DBO POMZ EFDBZ WJB EJBHSBNT XIJDI WJPMBUF MFQUPO PS CBSZPO OVNCFS� *O UIF

NPEFM DPOTJEFSFE CZ UIJT UIFTJT
 UIF 4VQFSTZNNFUSJD QBSUOFS PG UIF UPQ RVBSL
 UIF TUPQ t̃
 JT UIF MJHIU�

FTU 464:QBSUJDMF
 BOEEFDBZT TFNJ�MFQUPOJDBMMZ WJB B TNBMM MFQUPOOVNCFS WJPMBUJOH DPVQMJOH UP BNVPO

BOE B KFU� 5IF TUPQ QBSUJDMF JT MPOH�MJWFE EVF UP UIF TNBMM R�QBSJUZ DPVQMJOH
 BOE SFTVMUT JO EJTQMBDFE

EFDBZT JOTJEF UIF "5-"4 EFUFDUPS� 5IJT NPEFM JT JOUFSFTUJOH GSPN B UIFPSZ QFSTQFDUJWF CFDBVTF B TUPQ

XJUI B NBTT DMPTF UP UIF XFBL TDBMF JT DSVDJBM GPS 464: UP QSPWJEF B TPMVUJPO UP UIF IJFSBSDIZ QV[[MF�

5IJT UIFTJT VTFT 136 ୯୰−1 PG pp�DPMMJTJPOT DPMMFDUFE CZ UIF "5-"4 FYQFSJNFOU CFUXFFO ���� BOE

����� &WFOUT XJUI BU MFBTU POF EJTQMBDFE NVPO BOE BU MFBTU POF EJTQMBDFE WFSUFY JO UIF "5-"4 *O�

OFS %FUFDUPS BSF TFMFDUFE� 5IF FYQFDUFE CBDLHSPVOE DPOUSJCVUJPO GSPN DPTNJD NVPOT
 NVPOT GSPN

IFBWZ�୯୳BWPS EFDBZT
 BOE JOTUSVNFOUBM F୭GFDUT BSF QSFEJDUFE GSPN EBUB� 0CTFSWFE ZJFMET JO EBUB BSF JO

HPPE BHSFFNFOU XJUI UIF CBDLHSPVOE QSFEJDUJPO
 BOE FYDMVTJPO MJNJUT BSF TFU PO R�QBSJUZ WJPMBUJOH

EFDBZT PG UIF 4VQFSTZNNFUSJD QBSUOFS PG UIF UPQ RVBSL�

$IBQUFS � QSPWJEFT TPNF IFMQGVM GPSNVMBT GPS EFTDSJCJOH MPOH�MJWFE QBSUJDMFT� $IBQUFS � NPUJWBUFT

�



TFBSDIFT GPS MPOH�MJWFE QBSUJDMFT BU UIF -)$
 XJUI BO FNQIBTJT POR�QBSJUZ WJPMBUJOH 4VQFSTZNNFUSJD

NPEFMT� "O PVUMJOF PG UIF 4UBOEBSE .PEFM JT HJWFO
 BT XFMM BT B EJTDVTTJPO PG TPNF PG UIF CFOF୮ୢUT

PG 4VQFSTZNNFUSZ� 5IJT JT GPMMPXFE CZ B NPSF JO�EFQUI EJTDVTTJPO PG R�QBSJUZ WJPMBUJPO
 BOE UIF

TJNQMJ୮ୢFE NPEFM DPOTJEFSFE CZ UIJT UIFTJT� 1SFWJPVT DPOTUSBJOUT PO UIF NPEFM BSF BMTP EJTDVTTFE�

$IBQUFS � TVNNBSJ[FT UIF -)$EFTJHO BOE QFSGPSNBODF EVSJOH3VO �
 BT XFMM BT IPX UIF EFMJWFSFE

MVNJOPTJUZ JT NFBTVSFE� $IBQUFS � QSPWJEFT BO PWFSWJFX PG UIF "5-"4 EFUFDUPS EFTJHO� &NQIBTJT

JT HJWFO UP UIF *OOFS %FUFDUPS BOE .VPO 4QFDUSPNFUFS
 XIJDI BSF PG QBSUJDVMBS JNQPSUBODF GPS UIJT

UIFTJT� $IBQUFS � EFTDSJCFT UIF SFDPOTUSVDUJPO PG DIBSHFE QBSUJDMF USBDLT
 TFDPOEBSZ WFSUJDFT
 NVPOT


BOE DBMPSJNFUFS DMVTUFST
 BMM PG XIJDI BSF VTFE JO UIF BOBMZTJT� 5IF "5-"4 USJHHFS
 XIJDI JT VTFE UP

TFMFDU FWFOUT GPS UIF BOBMZTJT JT EFTDSJCFE JO $IBQUFS �� 5IF EBUBTFU VTFE JO UIF BOBMZTJT
 BT XFMM BT UIF

TJNVMBUJPO PGR�QBSJUZ WJPMBUJOH TJHOBM FWFOUT JT EFTDSJCFE JO $IBQUFS ��

&WFOUT XJUI B EJTQMBDFE NVPO BOE EJTQMBDFE WFSUFY BSF TFMFDUFE VTJOH B EFEJDBUFE NVPO USJHHFS
 BT

XFMM BT B NJTTJOH USBOTWFSTF FOFSHZ USJHHFS
 BT EFTDSJCFE JO $IBQUFS �� 5IF EBUB�ESJWFO NFUIPE VTFE

UP QSFEJDU CBDLHSPVOE DPOUSJCVUJPOT JT EFTDSJCFE JO $IBQUFS ��� $IBQUFS �� EFTDSJCFT VODFSUBJOUJFT PO

UIF OVNCFS PG TJHOBM FWFOUT XIJDI BSF FYQFDUFE UP QBTT UIF FWFOU TFMFDUJPO�

3FTVMUT BSF QSFTFOUFE JO $IBQUFS ��
 BT XFMM BT UIF FYDMVTJPO MJNJUT TFU POR�QBSJUZ WJPMBUJOH 4VQFS�

TZNNFUSJD TDFOBSJPT� $IBQUFS �� QSPWJEFT UIF DPODMVTJPO�

5IF BOBMZTJT QSFTFOUFE JO UIJT UIFTJT JT EFTDSJCFE JO BO BCCSFWJBUFE GPSN CZ UIF "5-"4 $PMMBCPSB�

UJPO BT B DPOGFSFODF OPUF <�>� .PSF EFUBJM DBO CF GPVOE JO BO *OUFSOBM "5-"4 OPUF <�>
 GSPN XIJDI

QBSUT PG UIJT UIFTJT BSF BEBQUFE�

�



1BSU **

5IFPSZ BOE.PUJWBUJPO
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2
-POH�MJWFE 1BSUJDMF #BTJDT

5IJT DIBQUFS QSPWJEFT TPNF IFMQGVM JOGPSNBUJPO BOE GPSNVMBT SFMBUFE UP MPOH�MJWFE QBSUJDMFT� *U

JODMVEFT B EJTDVTTJPO PG IPX UP DPNQVUF B QBSUJDMFؠT MJGFUJNF
 NFBO EFDBZ MFOHUI
 BOE UIF QSPCBCJMJUZ

GPS BO JOEJWJEVBM QBSUJDMF UP EFDBZ BU B QBSUJDVMBS EJTUBODF�

��� 1ঊছঝ঒ঌক঎8঒঍ঝ঑ ঊগ঍ -঒এ঎ঝ঒খ঎

" QBSUJDMFؠT MJGFUJNF JT JOWFSTFMZ QSPQPSUJPOBM UP JUT UPUBM EFDBZ SBUF Γ
 PS XJEUI


τ =
1

Γ5PUBM
. 	���


" QBSUJDMFؠT XJEUI JT UIF QSPCBCJMJUZ QFS VOJU UJNF UIBU UIF QBSUJDMF XJMM EFDBZ� 1BSUJDMFT PG୴FO EFDBZ

�



WJB TFWFSBM EJ୭GFSFOU DIBOOFMT� 5IF QBSUJBM EFDBZ XJEUI GPS B HJWFO EFDBZNPEF DBO CF UIPVHIU PG BT UIF

QSPCBCJMJUZ QFS VOJU UJNF UIBU B QBSUJDMF XJMM EFDBZ WJB UIBU QBSUJDVMBS DIBOOFM� *O UIF DBTF B QBSUJDMF DBO

EFDBZ WJB TFWFSBM NPEFT
 UIF QBSUJDMFؠT UPUBM XJEUI DBO CF DPNQVUFE BT

Γ5PUBM =
n∑

i=1

Γi. 	���


'PS B HJWFO QSPDFTT
 UIF QBSUJBM EFDBZ XJEUI DBO CF DBMDVMBUFE VTJOH 'FSNJؠT HPMEFO SVMF <�>

Γi =
1

2mX

∫
dΠf |M(mX → {pf})|2. 	���


5IF NBTT PG UIF QBSUJDMF JT HJWFO CZmX 
M JT UIF NBUSJY FMFNFOU GPS UIF QBSUJDMFؠT EFDBZ JOUP UIF

EFDBZ QSPEVDUT {pf}
 BOE dΠf JT UIF BMMPXFE -PSFOU[�JOWBSJBOU QIBTF TQBDF GPS UIF EFDBZ� 5IF BCPWF

GPSNVMBT VTF ! = c = 1�

5IF NBUSJY FMFNFOU RVBOUJ୮ୢFT UIF USBOTGPSNBUJPO GSPN UIF JOJUJBM QBSUJDMF UP JUT EFDBZ QSPEVDUT


BOE DBO CF DPNQVUFE GPS B HJWFO QSPDFTT VTJOH 'FZONBO SVMFT� (FOFSBMMZ
 UIF NBUSJY FMFNFOU JODMVEFT

UFSNT GPS UIF JOJUJBM QBSUJDMF
 BOZ JOUFSNFEJBUF QBSUJDMFT JO UIF QSPDFTT
 BT XFMM BT UIF PVUHPJOH QBSUJDMFT�

$PVQMJOHT XIJDI EFTDSJCF UIF TUSFOHUI PG UIF JOUFSBDUJPOT CFUXFFO QBSUJDMFT BMTP DPOUSJCVUF UP UIF

NBUSJY FMFNFOU�

4UBCMF QBSUJDMFT IBWF JO୮ୢOJUFMZ OBSSPX XJEUIT
 XIJMF QBSUJDMFT XJUI WFSZ TIPSU MJGFUJNFT IBWF XJEFS

XJEUIT BOE XJMM BQQFBS BT SFTPOBODFT BSPVOE UIFJS OPNJOBM NBTT�

*O UIF 4UBOEBSE.PEFM
 QBSUJDMFT IBWF MJGFUJNFT XIJDI TQBO TFWFSBM PSEFST PG NBHOJUVEFT� 'JHVSF ���

TIPXT UIF MJGFUJNF BOE NBTT PG TFWFSBM 4UBOEBSE .PEFM QBSUJDMFT� 4IBEFE SFHJPOT SPVHIMZ JOEJDBUF

�



XIJDI QBSUJDMFT BSF DPOTJEFSFE QSPNQU
 BOE XIJDI BSF DPOTJEFSFE TUBCMF UP B HFOFSBM QVSQPTF EFUFDUPS

	BTTVNJOH QBSUJDMFT BSF NPWJOH BU UIF TQFFE PG MJHIU
 β = 1
�

'JHVSF ���� " TFMFDUJPO PG 4.QBSUJDMFT BSF TIPXO BT B GVODUJPO PG UIFJS NBTT BOE QSPQFS MJGFUJNF� 4IBEFE SFHJPOT
SPVHIMZ SFQSFTFOU UIF EFUFDUPS�QSPNQU BOE EFUFDUPS�TUBCMF SFHJPOT PG MJGFUJNF TQBDF
 GPS B QBSUJDMF XJUI β =
1 <�>�

'SPN FRVBUJPOT ��� BOE ���
 B QBSUJDMF DBO PCUBJO B MPOH�MJGFUJNF JG UIFSF JT MJNJUFE QIBTF�TQBDF BWBJM�

BCMF GPS UIF EFDBZ PS JG UIFSF JT B TNBMM NBUSJY FMFNFOU� " EFDBZ QSPDFTT DBO IBWF B TNBMM NBUSJY FMFNFOU

GPS B WBSJFUZ PG SFBTPOT
 JODMVEJOH EFDBZT XIJDI JOWPMWF TNBMM DPVQMJOHT
 BT XFMM BT B EFDBZ XIJDI QSP�

DFFET WJB IJHIMZ WJSUVBM JOUFSNFEJBUF QBSUJDMFT�

�



��� .঎ঊগ %঎ঌঊঢ -঎গঐঝ঑

"U UIF -)$
 B QBSUJDMFؠT MJGFUJNF DBO CF JOGFSSFE CZ NFBTVSJOH UIF UISFF�EJNFOTJPOBM EJTUBODF CF�

UXFFO UIF QPJOU BU XIJDI JU XBT QSPEVDFE
 BOE UIF QPJOU BU XIJDI JU EFDBZT� 5IJT RVBOUJUZ JT LOPXO

BT UIF EFDBZ MFOHUI
∆L� " QBSUJDMFؠT NFBO EFDBZ MFOHUI JT EF୮ୢOFE BT

⟨∆L⟩ = v

c
γτ = βγτ 	���


XIFSF βγ JT UIF SBUJP PG UIF QBSUJDMFؠT NPNFOUVN UP JUT NBTT p
m 
 BOE τ JT UIF QBSUJDMFؠT MJGFUJNF JO JUT

SFTU GSBNF�

1BSUJDMFT BU UIF -)$ BSF QSPEVDFE XJUI B MBSHF SBOHF PG NPNFOUB� 3FDPOTUSVDUJCMF QBSUJDMFT IBWF

NPNFOUB XIJDI SBOHF GSPN ≈ 1 (F7 UP NPNFOUB BT IJHI BT ≈ 1 5F7� 5BCMF ��� TIPXT UIF BWFSBHF

EFDBZ MFOHUI GPS TFWFSBM 4UBOEBSE.PEFM QBSUJDMFT QSPEVDFE BU UIF -)$� &MFDUSJDBMMZ DIBSHFE BOE FMFD�

USJDBMMZ OFVUSBM QBSUJDMFT BSF TIPXO TFQBSBUFMZ� 1BSUJDMFT XJUI MPOHFS ⟨∆L⟩ BSF TIPXO ୮ୢSTU�

5IF ୮ୢSTU HSPVQ PG QBSUJDMFT MPPL TUBCMF UP B HFOFSBM QVSQPTF USBDLJOH EFUFDUPS 	J�F IBWF NFBO EFDBZ

MFOHUIT HSFBUFS UIBO BQQSPYJNBUFMZ 1NFUFS
� *G UIFTF TUBCMF
 PS NFUB�TUBCMF QBSUJDMFT BSF BSF FMFDUSJDBMMZ

DIBSHFE
 JU JT QPTTJCMF UP SFDPOTUSVDU UIFJS USBKFDUPSZ BT B USBDL� 5IF NJEEMF HSPVQ PG QBSUJDMFT EFDBZ

XJUIJO UIF EFUFDUPS
 B NFBTVSBCMF EJTUBODF BXBZ GSPN UIF QPJOU BU XIJDI UIFZ XFSF QSPEVDFE� 5IF

MBTU HSPVQ PG QBSUJDMFT EFDBZ TP RVJDLMZ UIBU JU JT POMZ QPTTJCMF UP EFUFDU UIFJS EFDBZ QSPEVDUT�

*O "5-"4
 UIF EFDBZ MFOHUI DBO CF NFBTVSFE EJSFDUMZ CZ SFDPOTUSVDUJOH B EJTQMBDFE WFSUFY 	%7
 BU

UIF QPTJUJPOXIFSF MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZFE� 3FDPOTUSVDUJOH B EJTQMBDFE WFSUFY JOWPMWFT SFDPOTUSVDU�

��



5BCMF ���� 1BSUJDMF MJGFUJNF
 NBTT
 BOE BWFSBHF EFDBZ MFOHUI 	JG UIF QBSUJDMFؠT NPNFOUVN p = 1 (F7 BOE= 100
(F7
�

$IBSHFE 1BSUJDMF -JGFUJNF <T> ⟨∆L⟩ BU ސ (F7 ⟨∆L⟩ BU ޏޏސ (F7
e± ∞ ∞ ∞
p± ∞ ∞ ∞
µ± 2.2 · 10−06 ޑ�ޕ LN ޏޑޕ LN
π± 2.6 · 10−08 ޕޔ N ޕ�ޔ LN
K± 1.2 · 10−08 ޔ�ޖ N ޏޔޖ N

Σ±
Ξ±
Ω± ∼ 1.2 · 10−10 ∼ 3 DN ∼ 3N
D± 1.0 · 10−12 ޏޖސ uN ޖސ NN
B± 1.6 · 10−12 ޒޘ uN ޒ�ޘ NN
τ 2.9 · 10−13 ޘޓ uN ޘ�ޓ NN
8 3 · 10−25 ≪ ON ≪ ON
U 5 · 10−25 ≪ ON ≪ ON

/FVUSBM 1BSUJDMF -JGFUJNF <T> ⟨∆L⟩ BU ސ (F7 ⟨∆L⟩ BU ޏޏސ (F7
γ ∞ ∞ ∞
ν ∞ ∞ ∞
n ސޗޗ 2.8 · 108 LN 2.8 · 1010 LN
KL 5.116 · 10−08 ސޒ N ސ�ޒ LN

Λ0
Σ0
Ξ0 ∼ 2.2 · 10−10 ∼ 7 DN ∼ 7N
KS 9.0 · 10−11 ޓ�ޔ DN ޓ�ޔ N
B0 1.5 · 10−12 ޕޗ uN ޕ�ޗ NN
D0 4.1 · 10−13 ޔޕ uN ޔ�ޕ NN
π0 8.5 · 10−17 ޘސ�ޏ uN ޘސ uN
; 3 · 10−25 ≪ ON ≪ ON
) 1.56 · 10−22 ≪ ON ≪ ON

��



JOH UIF USBKFDUPSJFT PG B QBSUJDMFؠT EFDBZ QSPEVDUT� 5IFTF EFDBZ QSPEVDUT XJMM GPSN B WFSUFY BU UIF QPJOU

XIFSF UIFJS USBKFDUPSJFT JOUFSTFDU
 XIJDI EJSFDUMZ DPSSFTQPOET UP UIF QPJOU JO TQBDF XIFSF UIF MPOH�MJWFE

QBSUJDMF EFDBZFE� 5IF EJTUBODF CFUXFFO UIF EJTQMBDFE WFSUFY BOE UIF QPJOUXIFSF UIF MPOH�MJWFE QBSUJDMF

XBT QSPEVDFE
 JOEJDBUFE CZ B QSJNBSZ WFSUFY 	17

 JT FRVBM UP UIF EFDBZ MFOHUI�

5IF EFDBZ MFOHUI DBO BMTP CF JOGFSSFE CZ NFBTVSJOH UIF JNQBDU QBSBNFUFS PG UIF EFDBZ QSPEVDUT� *G

UIF EFDBZ QSPEVDUT IBWF FMFDUSJD DIBSHF
 UIFJS USBKFDUPSJFT NBZ CF SFDPOTUSVDUFE BT USBDLT� 5IF JNQBDU

QBSBNFUFS PG B USBDL JT UIFO EF୮ୢOFE BT UIF EJTUBODF PG DMPTFTU BQQSPBDI PG UIF USBDL UP UIF QSJNBSZ

WFSUFY�

'JHVSF ��� TIPXT B TDIFNBUJD PG B MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZJOH UP TFWFSBM DIBSHFE EBVHIUFS QBSUJDMFT�

5IF QSJNBSZ WFSUFY JT XIFSF UIF MPOH�MJWFE QBSUJDMF JT QSPEVDFE
 BOE UIF EJTQMBDFE WFSUFY JT XIFSF UIF

MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZT� 5IF EJTUBODF CFUXFFO UIF QSJNBSZ WFSUFY BOE EJTQMBDFE WFSUFY JT UIF EFDBZ

MFOHUI
 XIFSFBT UIF JNQBDU QBSBNFUFS GPS B TJOHMF EJTQMBDFE USBDL JT TIPXO�

��� &ডঙঘগ঎গঝ঒ঊক %঎ঌঊঢ

5IF QSPCBCJMJUZ B QBSUJDMF TVSWJWFT GPS B UJNF t CFGPSF JU EFDBZT JT EFTDSJCFE CZ BO FYQPOFOUJBM� "U

UIF -)$
 QBSUJDMFT BSF SBSFMZ QSPEVDFE BU SFTU
 BOE UIF NPTU JOUFSFTUJOH RVBOUJUZ UP NFBTVSF JT UIF

EJTUBODF USBWFMFE CZ UIF QBSUJDMF JOTJEF UIF EFUFDUPS CFGPSF JU EFDBZT� 'PS B QBSUJDMF XJUI B HJWFO βγ
 UIF

QSPCBCJMJUZ B QBSUJDMF TVSWJWFT GPS B EJTUBODFL JT HJWFO CZ


P (L) = e−L/(βγτ), 	���


��



'JHVSF ���� " 4DIFNBUJD PG B MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZ JT TIPXO� 5IF MPOH�MJWFE QBSUJDMF JT QSPEVDFE BU UIF QSJ�
NBSZ WFSUFY 	CMVF

 BOE EFDBZT BU UIF MPDBUJPO PG B EJTQMBDFE WFSUFY 	QJOL

 XIJDI DBO CF SFDPOTUSVDUFE GSPN
UIF FMFDUSJDBMMZ DIBSHFE EBVHIUFS QBSUJDMFT 	TPMJE CMBDL MJOFT
� 5IF UISFF EJNFOTJPOBM EFDBZ MFOHUI∆L 	EPUUFE
CMBDL MJOF
 PG UIF MPOH�MJWFE QBSUJDMF JT JOEJDBUFE
 BT XFMM BT UIF JNQBDU QBSBNFUFS 	PSBOHF
 PG POF PG UIF EBVHIUFS
QBSUJDMFT QSPEVDFE JO UIF EFDBZ 	UIJDL TPMJE CMBDL MJOF
�

8IFSF τ JT UIF QBSUJDMFؠT NFBO MJGFUJNF BT NFBTVSFE JO UIF QBSUJDMFؠT SFTU�GSBNF�

'JHVSF ��� TIPXT TPNF FYBNQMF EJTUSJCVUJPOT PG UIF QSPCBCJMJUZ UIBU B QBSUJDMF EFDBZT BU B QBSUJDVMBS

EFDBZ MFOHUI L
 GPS B QBSUJDMF XJUI B NFBO QSPQFS MJGFUJNF PG τ = 1 OT BOE TFWFSBM QPTTJCMF WBMVFT PG

βγ� 5IFTF EJTUSJCVUJPOT BSF TIPXO GPSL VQ UP 10N
 UIF UZQJDBM TDBMF PG B HFOFSBM QVSQPTF EFUFDUPS�

'PS QBSUJDMFT XJUI UIF TBNF NPNFOUVN
 βγ JT TNBMMFS GPS QBSUJDMFT XJUI MBSHFS NBTTFT� 1BSUJDMFT

XJUI MBSHFS βγ
 PS MPOHFS MJGFUJNFT
 XJMM IBWF MBSHFS NFBO EFDBZ MFOHUIT UIBO QBSUJDMFT XJUI MFTT CPPTU


PS TIPSUFS MJGFUJNFT�

5ZQJDBM-)$FYQFSJNFOUT MPPL GPS FWJEFODFPG B MPOH�MJWFEQBSUJDMF EFDBZ JOTJEF B TJOHMF TVC�EFUFDUPS�

#FDBVTF UIF EFDBZ QPTJUJPO PG MPOH�MJWFE QBSUJDMFT BSF EFTDSJCFE CZ BO FYQPOFOUJBM
 UIF TFOTJUJWJUZ PG BOZ

TFBSDI EFQFOET PO UIF TVC�EFUFDUPS WPMVNF BOE QPTJUJPO� 'PS EFUFDUPST PG B ୮ୢYFE WPMVNF
 UIF TFOTJUJW�

��



'JHVSF ���� %FDBZ MFOHUI EJTUSJCVUJPOT GPS B MPOH�MJWFE QBSUJDMF XJUI τ = 1 OT� %FDBZ MFOHUI EJTUSJCVUJPOT BSF
TIPXO GPS TFWFSBM QPTTJCMF WBMVFT PG βγ� 7FSUJDBM EPUUFE MJOFT JOEJDBUF VTFGVM EJNFOTJPOT PG B HFOFSBM QVSQPTF
EFUFDUPS� 5IF WFSUJDBM EPUUFE MJOF BU 1.1 N JOEJDBUFT UIF UZQJDBM TFQBSBUJPO CFUXFFO UIF USBDLJOH EFUFDUPS BOE
DBMPSJNFUFS
 BOE UIF WFSUJDBM EPUUFE MJOF BU 4.2 N JOEJDBUFT UIF UZQJDBM TFQBSBUJPO CFUXFFO UIF DBMPSJNFUFS BOE
NVPO TQFDUSPNFUFS� 5IF ୮ୢHVSF FYUFOET UP 10N
 UIF VTVBM PVUFS FEHF PG B NVPO TQFDUSPNFUFS�

JUZ JNQSPWFT BT UIF EJTUBODF UP UIF QSJNBSZ WFSUFY JT EFDSFBTFE� 'PS EFUFDUPST XJUI B ୮ୢYFE QPTJUJPO
 UIF

TFOTJUJWJUZ JNQSPWFT BT UIF WPMVNF JT JODSFBTFE�

��



3
5IFPSZ

5IF 4UBOEBSE.PEFM PG QBSUJDMF QIZTJDT EFTDSJCFT UIF EZOBNJDT PG BMM LOPXO QBSUJDMFT
 VOEFS UISFF

PG UIF GPVS LOPXO GPSDFT� %FWFMPQFE JO UIF ����T
 UIF 4UBOEBSE.PEFM IBT CFFO JNNFOTFMZ TVDDFTTGVM

BU QSFEJDUJOH B XJEF BSSBZ PG QIFOPNFOB
 BOE TVSWJWFE NBOZ IJHI�QSFDJTJPO UFTUT� )PXFWFS
 UIF 4UBO�

EBSE .PEFM JT MJLFMZ JODPNQMFUF
 FTQFDJBMMZ BU FOFSHJFT IJHIFS UIBO UIPTF QSPCFE CZ DVSSFOU QBSUJDMF

BDDFMFSBUPST�

4VQFSTZNNFUSZ JT POF QPTTJCMF FYUFOTJPO PG UIF 4UBOEBSE.PEFM� 464: QPTJUT B OFX TZNNFUSZ CF�

UXFFO GFSNJPOT BOE CPTPOT
 BOE NBZ IFMQ SFTPMWF UIF IJFSBSDIZ QV[[MF <�>� 4VQFSTZNNFUSJD NPEFMT

XIJDI WJPMBUFR�QBSJUZ BSF PG QBSUJDVMBS JOUFSFTU UP UIJT UIFTJT
 BOE XPVME SFTVMU JO B SJDI QIFOPNFOPM�

PHZ UP FYQMPSF BU UIF -)$� 5IJT TFDUJPO FYQMPSFT UIF UIFPSFUJDBM NPUJWBUJPO GPS R�QBSJUZ WJPMBUJOH

464:
 BT XFMM BT UIF SFMFWBOU DPOTUSBJOUT GSPN FYQFSJNFOUT�

��



5IJT TFDUJPO BMTP EJTDVTTFT UIF TJNQMJ୮ୢFE NPEFM DPOTJEFSFE CZ UIF TFBSDI EFTDSJCFE JO 1BSU *7� *O

UIJT NPEFM
 UIF 4VQFSTZNNFUSJD QBSUOFS PG UIF UPQ RVBSL
 UIF TUPQ TRVBSL t̃
 JT QSFEJDUFE UP CF MPOH�

MJWFE� 5IF TUPQ TRVBSL EFDBZT WJB B TNBMM
 CVU OPO�[FSP
R�QBSJUZ WJPMBUJOH DPVQMJOH UP B NVPO BOE B

IBESPOJD KFU� 4VDI MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZT XPVME SFTVMU JO B EJTQMBDFE WFSUFY TJHOBUVSF�

��� 5঑঎ 4ঝঊগ঍ঊছ঍.ঘ঍঎ক

5IF 4UBOEBSE.PEFM PG QBSUJDMF QIZTJDT JT EFTDSJCFE JO UIF GSBNFXPSL PG RVBOUVN ୮ୢFME UIFPSZ� 5IF

EZOBNJDT PG UIF UIFPSZ BSF EFTDSJCFE CZ B -BHSBOHJBO� &BDI QBSUJDMF JT SFQSFTFOUFE BT B ୮ୢFME
 BOE UIF

DPOTUSVDUJPO PG UIF UIFPSZ QSPDFFET CZ QPTUVMBUJOH B TFU PG TZNNFUSJFT
 BOE CZXSJUJOH EPXO UIFNPTU

HFOFSBM SFOPSNBMJ[BCMF -BHSBOHJBO GPS UIF QBSUJDMF DPOUFOU UIBU TBUJTGZ UIPTF TZNNFUSJFT�

5IF 4UBOEBSE .PEFM NVTU CF JOWBSJBOU VOEFS BOZ DIPJDF PG SFGFSFODF GSBNF� "T B SFTVMU
 UIF 4UBO�

EBSE .PEFM JT TZNNFUSJD VOEFS USBOTMBUJPOT
 SPUBUJPOT
 BOE CPPTUT 	BMTP LOPXO BT UIF 1PJODBS© TZN�

NFUSZ
� 5IF 4UBOEBSE.PEFM NVTU BMTP CF HBVHF JOWBSJBOU� 5IF MPDBMSU(3)×SU(2)×U(1) HBVHF

TZNNFUSZ EF୮ୢOFT UIF 4UBOEBSE.PEFM� &BDI HBVHF JOWBSJBOU TZNNFUSZ JT SPVHIMZ SFTQPOTJCMF GPS POF

PG UIF UISFF GPSDFT EFTDSJCFE CZ UIF 4UBOEBSE.PEFM�

1BSUJDMFT JO UIF 4UBOEBSE.PEFM DBO CF EJWJEFE JOUP UXP DBUFHPSJFT� GFSNJPOT BOE CPTPOT� 'FSNJPOT

BSF QBSUJDMFT XJUI IBMG�JOUFHFS TQJO
 XIJMF CPTPOT IBWF JOUFHFS TQJO� 'FSNJPOT DPOTJTU PG UXP UZQFT

PG QBSUJDMFT
 RVBSLT BOE MFQUPOT
 XIJDI CPUI IBWF TQJO�12 
 BOE PCFZ 'FSNJ؛%JSBD TUBUJTUJDT� 1BSUJDMFT

XJUI TQJO�1 BSF LOPXO BT HBVHF CPTPOT
 BOE BDU BT GPSDF DBSSJFST PO UIF GFSNJPOT� *O UIF 4UBOEBSE

.PEFM UIFSF JT POMZ POF FYBNQMF PG B CPTPO XJUI TQJO�0
 UIF )JHHT CPTPO� 5IF)JHHT CPTPO QSPWJEFT

��



B NFDIBOJTN UIBU HJWFT NBTT UP PUIFS QBSUJDMFT JO UIF 4UBOEBSE .PEFM� 'JHVSF ��� EFQJDUT BMM LOPXO

4UBOEBSE.PEFM QBSUJDMFT�

'JHVSF ���� 4UBOEBSE.PEFM QBSUJDMFT <�>�

5IJT TFDUJPO ୮ୢSTU EFTDSJCFT UIF QBSUJDMF DPOUFOU PG UIF 4UBOEBSE .PEFM
 JODMVEJOH GFSNJPOT
 GPSDF

DBSSZJOH QBSUJDMFT
 BOE UIF )JHHT CPTPO� 0OF GFBUVSF PG UIF 4UBOEBSE .PEFM XIJDI JT JNQPSUBOU GPS

UIJT UIFTJT JT UIF IJFSBSDIZ QV[[MF BOE JUT SFMBUJPOTIJQ UP UIF )JHHT NBTT� 5IJT TFDUJPO FOET XJUI B EJT�

DVTTJPO PO UIF DPOTFSWBUJPO MBXT XIJDI BSF PCFZFE JO UIF 4UBOEBSE .PEFM� .PSF JOGPSNBUJPO BCPVU

UIF 4UBOEBSE.PEFM DBO CF GPVOE JO 3FGFSFODFT <�
 �>�

��



����� -঎ঙঝঘগজ

5IFSF BSF UISFF HFOFSBUJPOT PG FMFDUSJDBMMZ DIBSHFE MFQUPOT JO UIF 4UBOEBSE .PEFM� FMFDUSPOT 	e



NVPOT 	µ

 BOE UBVT 	τ 
� 5IFTF UISFF HFOFSBUJPOT BSF PSEFSFE CZ NBTT
 BOE UIF EJ୭GFSFOU HFOFSBUJPOT

DPSSFTQPOE UP NBTT FJHFOTUBUFT� &BDI DIBSHFE MFQUPO IBT OFHBUJWF FMFDUSPNBHOFUJD DIBSHF
 BOE IBT BO

BOUJ�QBSUJDMFXJUI QPTJUJWF FMFDUSPNBHOFUJD DIBSHF� $IBSHFE MFQUPOT JOUFSBDU VOEFS UIF FMFDUSPNBHOFUJD

BOE XFBL GPSDFT�

5IFSF BSF BMTP UISFF HFOFSBUJPOT PG OFVUSBM MFQUPOT
 PS OFVUSJOPT� 'PS OFVUSJOPT
 UIF ୯୳BWPS FJHFO�

TUBUFT EPOPU DPSSFTQPOE UPNBTT FJHFOTUBUFT� "T B SFTVMU
 BT OFVUSJOPT QSPQBHBUF UISPVHI TQBDF
 UIFZ PT�

DJMMBUF CFUXFFO ୯୳BWPS TUBUFT� /FVUSJOPT BSF OPU FMFDUSPNBHOFUJDBMMZ DIBSHFE
 BOE POMZ JOUFSBDU XFBLMZ


NBLJOH OFVUSJOPT OPUPSJPVTMZ EJ୭୮ୢDVMU UP EFUFDU�

����� 2ঞঊছঔজ

5IFSF BSF UISFF HFOFSBUJPOT PG RVBSLT
 BOE KVTU MJLF UIF DIBSHFE MFQUPOT
 UIF HFOFSBUJPOT PG RVBSLT

BSF PSEFSFE CZ NBTT� VBSLTތ BSF FMFDUSJDBMMZ DIBSHFE BOE JOUFSBDU XFBLMZ MJLF MFQUPOT
 CVU UIFZ BMTP

JOUFSBDU VOEFS UIF TUSPOH GPSDF�

5IF UISFF HFOFSBUJPOT PG RVBSLT DPNF JO QBJST PG VQ�UZQF BOE EPXO�UZQF RVBSLT� 6Q�UZQF RVBSLT

IBWF FMFDUSJD DIBSHF+2
3qe
 BOE EPXO�UZQF RVBSLT IBWF FMFDUSJD DIBSHF−

1
3qe
 XIFSF qe JT UIF DIBSHF PG

BO FMFDUSPO� 5IFSF BSF TJY ୯୳BWPST PG RVBSLT� VQ
 EPXO
 TUSBOHF
 DIBSN
 CPUUPN
 BOE UPQ� VBSLTތ BMTP

IBWF DPMPS DIBSHF
 XIJDI NFBOT UIBU UIFZ JOUFSBDU WJB UIF TUSPOH GPSDF� *OEJWJEVBM RVBSLT IBWF DPMPS

DIBSHF PG SFE
 HSFFO
 PS CMVF
 BOE BOUJ�RVBSLT DBO CF BOUJ�SFE
 BOUJ�HSFFO
 PS BOUJ�CMVF�

��



#BSF RVBSLT BSF OPU PCTFSWFE JO OBUVSF EVF UP DPMPS�DPO׹OFNFOU
 XIJDI JT EJTDVTTFE NPSF JO 4FD�

UJPO ������ "T B SFTVMU PG DPMPS�DPO୮ୢOFNFOU
 TUBCMF 4UBOEBSE.PEFM QBSUJDMFTNVTU OPU IBWF DPMPS DIBSHF�

*O OBUVSF
 RVBSLT GPSN DPMPS�OFVUSBM DPNQPTJUF QBSUJDMFT
 LOPXO BT IBESPOT� 4UBUFT XIJDI DPOTJTU PG

UXP RVBSLT BSF SFGFSSFE UP BT NFTPOT
 BOE TUBUFT XJUI UISFF RVBSLT BSF SFGFSSFE UP BT CBSZPOT� .FTPOT

DPOTJTU PG B RVBSL BOE BO BOUJ�RVBSLXJUI PQQPTJUF DPMPS DIBSHFT� #BSZPOT DPOTJTU PG UISFF RVBSLT XJUI

EJ୭GFSFOU DPMPS DIBSHFT GPSNJOH B OFVUSBM DPMPS TUBUF�

����� (ঊঞঐ঎ #ঘজঘগজ ঊগ঍ 'ঘছঌ঎জ

'PSDFT JO UIF 4UBOEBSE.PEFM BSFNFEJBUFE CZ CPTPOTXJUI TQJO�1� 'PSDFNFEJBUPST BDU PO GFSNJPOT

XIJDI BSF DIBSHFE VOEFS UIF DPSSFTQPOEJOH GPSDFؠT RVBOUVN OVNCFST� 'PSDFT BSF HFOFSBUFE CZ SF�

RVJSJOH UIF 4UBOEBSE .PEFM -BHSBOHJBO CF JOWBSJBOU VOEFS WBSJPVT MPDBM HBVHF USBOTGPSNBUJPOT
 PS

TZNNFUSJFT�

5IF UPUBM TZNNFUSZ HSPVQ PG UIF 4UBOEBSE.PEFM JT

SUC(3)× SUL(2)× UY (1), 	���


XIFSF C TUBOET GPS DPMPS
 UIF DIBSHF PG UIF TUSPOH GPSDF
 L TUBOET GPS MFG୴
 CFDBVTF UIF XFBL GPSDF JT

MFG୴�IBOEFE
 BOE Y TUBOET GPS IZQFSDIBSHF
 UIF RVBOUVN OVNCFS PS DIBSHF PG UIF FMFDUSPXFBL GPSDF�

&MFDUSPNBHOFUJTN BOE UIF XFBL GPSDF BSF UXP MPX�FOFSHZ NBOJGFTUBUJPOT PG UIF NPSF GVOEBNFOUBM

FMFDUSPXFBL GPSDF� 5IF QSPDFTT PG FMFDUSPXFBL TZNNFUSZ CSFBLJOH EFTDSJCFT IPX UIF UIF FMFDUSPXFBL

GPSDFT JT TQPOUBOFPVTMZ CSPLFO JOUP UIF TFQBSBUF FMFDUSPNBHOFUJD BOE XFBL GPSDFT�

��



5IF FMFDUSPNBHOFUJD GPSDF JT NFEJBUFE CZ UIF QIPUPO 	γ

 BOE B୭GFDUT QBSUJDMFT XJUI FMFDUSJD DIBSHF�

5IF FMFDUSPNBHOFUJD GPSDF JT EFTDSJCFE CZ VBOUVNތ &MFDUSP�%ZOBNJDT 
%&ތ	� #FDBVTF UIF QIPUPO

JT NBTTMFTT UIF FMFDUSPNBHOFUJD GPSDF JT MPOH�SBOHF�

5IF FMFDUSPXFBL CPTPOT
 UIFW± BOEZ CPTPOT
 NFEJBUF UIF XFBL GPSDF
 XIJDI B୭GFDU BMM GFSNJPOT�

5IFW CPTPO JOUFSBDUTXJUI MFG୴�IBOEFEQBSUJDMFT 	XIJDIIBWF TQJO PSJFOUFE PQQPTJUF UP UIFJS EJSFDUJPO

PG NPUJPO
 BOE SJHIU�IBOEFE BOUJ�QBSUJDMFT� 5IF Z CPTPO JOUFSBDUT XJUI CPUI MFG୴�IBOEFE BOE SJHIU�

IBOEFE QBSUJDMFT� 5IF W CPTPO IBT B NBTT PG 80.4 (F7 BOE UIF Z CPTPO IBT B NBTT PG 90.2 (F7


NBLJOH UIFXFBL GPSDF TIPSU�SBOHF� #FDBVTFW CPTPOT DBSSZ FMFDUSJD DIBSHF
 UIFZ DPVQMF UP UIF QIPUPO�

5IF TUSPOH GPSDF BSJTFT GSPN UIFSUC(3) TZNNFUSZ
 BOE JT EFTDSJCFE CZތVBOUVN$ISPNPEZOBN�

JDT 
%$ތ	� (MVPOT 	g

 XIJDI BSFNBTTMFTT MJLF UIF QIPUPO
 NFEJBUF UIF TUSPOH GPSDF
 5IF TUSPOH GPSDF

B୭GFDUT RVBSLT XIJDI DBSSZ DPMPS DIBSHF� (MVPOT BMTP IBWF DPMPS DIBSHF
 BOE XIJDI NFBOT UIBU UIFZ

DPVQMF UP POF BOPUIFS� (MVPOT BSF B DPNCJOBUJPO PG POF DPMPS BOE BO BOUJ�DPMPS 	FH� SFE؛BOUJCMVF



SFTVMUJOH JO BO FJHIUGPME NVMUJQMJDJUZ PG HMVPOT� "T B SFTVMU PG HMVPO DPMPS DIBSHF
 UIF TUSFOHUI PG UIF

DPMPS GPSDF
 PS UIF TUSPOH DPVQMJOH DPOTUBOU
 JODSFBTFT XJUI JODSFBTJOH EJTUBODF�

5IF TUSPOH DPVQMJOH DPOTUBOU αs FWPMWFT BT B GVODUJPO PG FOFSHZ
 PS TDBMF µ
 BT

αs(µ) =
12π

(32− 2nf )MO µ2

Λ2
Ԉ$%

, 	���


XIFSF nf JT UIF OVNCFS PG BDUJWF RVBSLT BU UIF TDBMF µ
 BOE ΛԈ$% JT BO FYQFSJNFOUBMMZ EFUFSNJOFE

DVUP୭G TDBMF 	VTVBMMZ≈ 0.2(F7
�

5IF FWPMVUJPO PG UIF TUSPOH DPVQMJOH DPOTUBOU SFTVMUT JO UXP LFZ GFBUVSFT

��



ا $PMPS�DPO୮ୢOFNFOU� 4UBCMF QBSUJDMFT NVTU IBWF OFVUSBM DPMPS DIBSHF CFDBVTF UIF DPVQMJOH DPO�
TUBOU JODSFBTFT XJUI EJTUBODF� $POTJEFS B RVBSL؛BOUJRVBSL QBJS JO B NFTPO� "T UIF TFQBSBUJPO
CFUXFFO UIF UXP RVBSLT JT JODSFBTFE
 JODSFBTJOH BNPVOUT PG FOFSHZ BSF SFRVJSFE UP DPOUJOVF
UP TFQBSBUF UIF UXP RVBSLT� &WFOUVBMMZ
 JU JT NPSF FOFSHFUJDBMMZ GBWPSBCMF UP QSPEVDF B TFDPOE
RVBSL�BOUJRVBSL QBJS UIBO UP DPOUJOVF UP TFQBSBUF UIF PSJHJOBM RVBSLT� 5IF JOJUJBM IBESPO UIFO
CFDPNFT UXP IBESPOT XJUI OFVUSBM DPMPS DIBSHF
 JOTUFBE PG QSPEVDJOH UXP QBSUJDMFT XJUI DPMPS
DIBSHF�

ا "TZNQUPUJD GSFFEPN� 5IF DPVQMJOH DPOTUBOU PG UIF TUSPOH GPSDF BMTP EFDSFBTFT BU WFSZ TNBMM
EJTUBODFT� *OTJEF B IBESPO
 RVBSLT BQQSPBDI B TUBUF XIFSF UIFZ DBO NPWF XJUIPVU SFTJTUBODF
GSPN UIF TUSPOH GPSDF�

"U IJHI FOFSHJFT
 XIFO UIF DPVQMJOH DPOTUBOU JT TNBMM
 QFSUVSCBUJPO UIFPSZ DBO CF VTFE UP NBLF

%$ތ QSFEJDUJPOT� )PXFWFS
 BT UIF DPVQMJOH DPVQMJOH CFDPNFT MBSHFS QSPDFTTFT BSF OPO�QFSUVSCBUJWF�

5IF FOFSHZ XIJDI TFQBSBUFT UIF UXP SFHJNFT JT SFGFSSFE UP BT ΛԈ$%� 8IFO DBMDVMBUJOH B DSPTT TFDUJPO

GPS B -)$ QSPDFTT
 UIF DBMDVMBUJPO JT TFQBSBUFE JOUP JUT QFSUVSCBUJWF BOE OPO�QFSUVSCBUJWF QSPDFTTFT�

'PS FYBNQMF
 UIF QSPEVDUJPO PG IJHI FOFSHZ RVBSLT BOE HMVPOT JT EFTDSJCFE CZ QFSUVSCBUJWF �%$ތ

)PXFWFS UIF QSPDFTT CZ XIJDI RVBSLT BOE HMVPO GPSN DPMPSMFTT DPNQPTJUF QBSUJDMFT
 IBESPOJ[BUJPO
 JT

OPO�QFSUVSCBUJWF�

"U UIF-)$
XIFOIJHI FOFSHZRVBSLT BOEHMVPOT BSF QSPEVDFE JO DPMMJTJPOT
 UIFZ SBEJBUF BEEJUJPOBM

DPMPSFE QBSUJDMFT JO B QSPDFTT DBMMFE GSBHNFOUBUJPO PS QBSUPO TIPXFSJOH� 5IJT QSPDFTT DPOUJOVFT VOUJM

QBSUJDMFTؠ FOFSHJFT SFBDI ≈ 1 (F7� 5IF SFTVMUJOH TQSBZ PG QBSUJDMFT UIFO IBESPOJ[F UP GPSN DPMPSMFTT

DPNQPTJUF QBSUJDMFT� 5IJT SFTVMUJOH TQSBZ PG QBSUJDMFT JT DBMMFE B KFU� "5-"4 EFUFDUT KFUT SBUIFS UIBO

JOEJWJEVBM RVBSLT BOE HMVPOT�

��



����� )঒ঐঐজ ঋঘজঘগ

5IF )JHHT CPTPO JT VOJRVF JO UIBU JU JT UIF POMZ TQJO�0 QBSUJDMF JO UIF 4UBOEBSE .PEFM� 5IF )JHHT

CPTPO HJWFT NBTT UP BMM GVOEBNFOUBM QBSUJDMFT CFTJEFT UIF QIPUPO BOE HMVPO 	BOE QPTTJCMZ OFVUSJOPT
�

5IF DIBSHFE MFQUPOT BOE RVBSLT PCUBJO NBTT UISPVHI :VLBXB DPVQMJOHT UP UIF )JHHT� 5IFW BOEZ

CPTPOT PCUBJO NBTT UISPVHI UIF QSPDFTT PG FMFDUSPXFBL TZNNFUSZ CSFBLJOH�

5IF )JHHT CPTPO NBTT JT B GSFF QBSBNFUFS JO UIF 4UBOEBSE NPEFM
 XIJDI NFBOT UIBU UIFSF BSFOؠU

BOZ TZNNFUSJFT PS EZOBNJDT JO UIF 4UBOEBSE.PEFM UIBU MFBE UP B QBSUJDVMBS NBTT� 1SFTVNBCMZ
 HSBWJUZ

QSPWJEFT B GVOEBNFOUBM NBTT TDBMF
 UIF 1MBODL TDBMFMP ∼ 1019
 UIPVHI UIF EFUBJMT PG HSBWJUZ BSF OPU

VOEFSTUPPE� )PXFWFS
 UIF)JHHT CPTPONBTT IBT CFFO FYQFSJNFOUBMMZ NFBTVSFE UP CF 124.97± 0.24

(F7 <�>� 5IF MBSHF SBUJP PG UIF HSBWJUBUJPOBM TDBMF UP UIF PCTFSWFE )JHHT NBTT JT SFGFSSFE UP BT UIF

IJFSBSDIZ QV[[MF�

5IF IJFSBSDIZ QV[[MF TUSPOHMZ TVHHFTUT UIBU UIFSF JT B OFX QIZTJDT XIJDI JT OPU GBS CFZPOE UIF XFBL

TDBMF� 5IF QV[[MF PG UIF)JHHTNBTT JT JOUFSFTUJOH GPS DPMMJEFS FYQFSJNFOUT BU UIF5F7 TDBMF� *G 4VQFSTZN�

NFUSZ JT SFMFWBOU UP UIF IJFSBSDIZ QV[[MF
 OFX QBSUJDMFT TIPVME CF XJUIJO SFBDI PG UIFTF FYQFSJNFOUT�

����� $ঘগজ঎ছটঊঝ঒ঘগ -ঊঠজ

*O UIF 4UBOEBSE.PEFM
 BMM QBSUJDMFT XJMM EFDBZ UP MJHIUFS QBSUJDMFT
 VOMFTT UIF EFDBZ JT QSPIJCJUFE CZ

B DPOTFSWBUJPO MBX� "NPSF EFUBJMFE EJTDVTTJPO PG 4UBOEBSE.PEFM DPOTFSWBUJPO MBXT BOE UFTUT PG UIFTF

MBXT DBO CF GPVOE JO 3FGFSFODF <�>�

&WFSZ TZNNFUSZ PCTFSWFE JO UIF 4UBOEBSE.PEFM DPSSFTQPOET UP B DPOTFSWBUJPO MBX� $POTFSWBUJPO

��



MBXT XIJDI BSF B SFTVMU PG B TZNNFUSZ BSF BCTPMVUF
 BOE JODMVEF UIF GPMMPXJOH�

ا 5SBOTMBUJPOT JO UJNF→ DPOTFSWBUJPO PG FOFSHZ

ا 5SBOTMBUJPOT JO TQBDF→ DPOTFSWBUJPO PG NPNFOUVN

ا 3PUBUJPOT JO TQBDF→ DPOTFSWBUJPO PG BOHVMBS NPNFOUVN

ا -PSFOU[ JOWBSJBODF→ DPOTFSWBUJPO PG DPNCJOFE DIBSHF DPOKVHBUJPO
 QBSJUZ
 BOE UJNF SFWFSTBM
	$15


5IFSF BSF BMTP TPNF RVBOUVNOVNCFST UIBU BSF DPOTFSWFE JO BMM 4UBOEBSENPEFM QSPDFTTFT PCTFSWFE

TP GBS� 5IFTF RVBOUVN OVNCFST JODMVEF CBSZPO OVNCFS
B
 BOE MFQUPO OVNCFS L� )PXFWFS
 UIFSF

BSF SFBTPOT UP CFMJFWF UIBU UIFTF JOUFSBDUJPOT BSF OPU HPWFSOFE CZ FYBDU DPOTFSWBUJPO MBXT�

-FQUPO OVNCFS JT EF୮ୢOFE BT UIF OVNCFS PG MFQUPOT NJOVT OVNCFS PG BOUJ�MFQUPOT� "U IJHI FOFS�

HJFT XIFSF OFVUSJOP NBTTFT BSF JSSFMFWBOU
 UIJT SVMF DBO BMTP CF BQQMJFE UP FBDI ୯୳BWPS PG MFQUPO� "T B

DPOTFRVFODF
 UIF FMFDUSPO
 UIF MJHIUFTU DIBSHFE MFQUPO JT TUBCMF� 4FDPOE BOE UIJSE HFOFSBUJPO DIBSHFE

MFQUPOT EFDBZ WJB UIF XFBL GPSDF UP MJHIUFS MFQUPOT� 'PS FYBNQMF
 UIF NVPO EFDBZT WJB BW CPTPO UP

BO FMFDUSPO BOE UXP OFVUSJOPT
 DPOTFSWJOH MFQUPO OVNCFS

µ+ → e+ + ν+e + ν̄µ. 	���


*O DPOUSBTU
 OFVUSJOPMFTT EPVCMF�CFUB EFDBZ
 BOE EFDBZT TVDI BT µ− → e− + γ BSF QSPIJCJUFE CZ

MFQUPO OVNCFS DPOTFSWBUJPO�

#BSZPO OVNCFS JT FRVJWBMFOU UP BTTJHOJOH B RVBSL B = 1
3 � $POTFRVFOUMZ
 CBSZPOT IBWF B = 1


BOUJ�CBSZPOT IBWFB = −1
 BOENFTPOT IBWFB = 0� "T B SFTVMU
 UIF MJHIUFTU 4.CBSZPO
 UIF QSPUPO JT

��



TUBCMF� )PXFWFS
 PUIFS CBSZPOT BSF BMMPXFE UP EFDBZ� 'PS FYBNQMF
 UIF OFVUSPO DBO EFDBZ UP B QSPUPO


FMFDUSPO
 BOE FMFDUSPO OFVUSJOP

n → p+ + e− + ν̄e. 	���


��� 4ঞঙ঎ছজঢখখ঎ঝছঢ

4VQFSTZNNFUSZ JT BO FYUFOTJPO PG UIF 4UBOEBSE .PEFM ୮ୢSTU QPTJUFE JO UIF ����T� *O BEEJUJPO UP

UIF OPSNBM TZNNFUSJFT PG TQFDJBM SFMBUJWJUZ 	USBOTMBUJPOT
 SPUBUJPOT
 BOE CPPTUT

 464: BEET BOPUIFS

TZNNFUSZ CFUXFFO GFSNJPOT BOE CPTPOT� 5IJT OFX TZNNFUSZ DIBOHFT B QBSUJDMFؠT TQJO CZ 1
2 
 UVSOJOH

GFSNJPOT JOUP CPTPOT
 BOE CPTPOT JOUP GFSNJPOT�

#VJMEJOH B UIFPSZ XJUI UIJT OFX TZNNFUSZ JNQMJFT UIF FYJTUFODF PG OFX QBSUJDMFT
 BOE 4VQFSTZNNF�

USZ SPVHIMZ EPVCMFT UIF QBSUJDMF DPOUFOU PG UIF 4UBOEBSE.PEFM� 4VQFSTZNNFUSJD QBSUOFST PG 4UBOEBSE

.PEFM QBSUJDMFT BSF SFGFSSFE UP BT TVQFSQBSUOFST� 5IF TVQFSQBSUOFST PG GFSNJPOT BSF DBMMFE TGFSNJPOT


BOE UIFJS OBNFT BSF DPOTUSVDUFE CZ BEEJOH BO T
 GPS TDBMBS
 UP UIF CFHJOOJOH PG UIF OBNF PG UIF 4UBO�

EBSE.PEFM QBSUJDMF� 'PS FYBNQMF
 UIF TFMFDUSPO JT UIF TVQFSQBSUOFS PG UIF FMFDUSPO� 5IF TVQFSQBSUOFST

PG 4UBOEBSE .PEFM CPTPOT BMM IBWF OBNFT XIJDI FOE XJUI �JOP� 'PS FYBNQMF
 UIF TVQFSQBSUOFS PG UIF

HMVPO JT UIF HMVJOP� " 4UBOEBSE.PEFM QBSUJDMF BOE JUT TVQFSQBSUOFS GPSN B TVQFSNVMUJQMFU�

4VQFSQBSUOFST IBWF UIF TBNF RVBOUVN OVNCFST BT UIFJS 4. QBSUOFST
 FYDFQU GPS TQJO� 'SPN FYQFS�

JNFOU
 JU JT DMFBS UIBU JG 4VQFSTZNNFUSZ FYJTUT
 JU JT B CSPLFO TZNNFUSZ� 4VQFSQBSUOFST XJUI UIF TBNF

NBTT BT UIFJS 4UBOEBSE .PEFM QBSUOFST
 J�F� B TFMFDUSPO XJUI UIF TBNF NBTT BT BO FMFDUSPO
 XPVME IBWF

��



CFFO PCTFSWFE B MPOH UJNF BHP� *G 4VQFSTZNNFUSZ FYJTUT
 TVQFSQBSUOFST BSF MJLFMZ UP IBWF IJHIFSNBTTFT

UIBO UIFJS 4. QBSUOFST� 0G୴FO
 464:�CSFBLJOH UFSNT BSF BEEFE UP UIF -BHSBOHJBO PG 4VQFSTZNNFUSJD

NPEFMT
 CVU UIF NFDIBOJTN CZ XIJDI 464: JT CSPLFO JT MFG୴ VOTQFDJ୮ୢFE�

5IJT TFDUJPO EJTDVTTFT UIF QBSUJDMF DPOUFOU BOE JOUFSBDUJPOT PG UIF .JOJNBM 4VQFSTZNNFUSJD 4UBO�

EBSE .PEFM 	.44.

 UIF TJNQMFTU TFMG�DPOTJTUFOU 4VQFSTZNNFUSJD FYUFOTJPO PG UIF 4UBOEBSE .PEFM�

*U BMTP EF୮ୢOFTR�QBSJUZ
 BOE EJTDVTTFT MJLFMZ NBTT TQFDUSB PG TVQFSQBSUOFST� "NPSF EFUBJMFE EJTDVTTJPO

PG 4VQFSTZNNFUSZ DBO CF GPVOE JO 3FGFSFODF <�>�

����� 1ঊছঝ঒ঌক঎ $ঘগঝ঎গঝ

5IF .JOJNBM 4VQFSTZNNFUSJD .PEFM JT UIF TJNQMFTU TFMG�DPOTJTUFOU 4VQFSTZNNFUSJD FYUFOTJPO PG

UIF 4UBOEBSE .PEFM� *O UIF .44. BMM 4UBOEBSE .PEFM QBSUJDMFT SFDFJWF B TVQFSQBSUOFS� 5IF POMZ

FYDFQUJPO UP UIJT SVMF JT UIF )JHHT CPTPO� 5IFSF NVTU CF UXP )JHHT TVQFSNVMUJQMFUT JO PSEFS GPS BMM

4UBOEBSE.PEFM GFSNJPOT BOE UIFJS TVQFSQBSUOFST UP SFDFJWF OPO�[FSP :VLBXB DPVQMJOHT� 5IF QBSUJDMF

DPOUFOU PG UIF .44. JT EFTDSJCFE CFMPX�

*O UIF .44.
 FBDI 4UBOEBSE .PEFM DIBSHFE GFSNJPO HFUT UXP TQJO�0 QBSUOFST� 4MFQUPOT BSF TVQFS�

QBSUOFST PG MFQUPOT
 BOE BSF EFOPUFE CZ l̃� 4VQFSQBSUOFST PG UIF MFG୴�IBOEFE BOE SJHIU�IBOEFE QBSUT PG

UIF MFQUPOT BSF DBMMFE MFG୴� BOE SJHIU�IBOEFE TMFQUPOT
 BOE BSF EFOPUFE l̃L BOE l̃R� 5IFTF MFG୴�IBOEFE

BOE SJHIU�IBOEFE TMFQUPOT NJY UP GPSN UXP NBTT FJHFOTUBUFT l̃1 BOE l̃2
 XIFSF l̃1 JT UIF MJHIUFS NBTT

FJHFOTUBUF� 4RVBSLT BSF UIF TVQFSQBSUOFST PG RVBSLT
 BOE UIFZ BSF EFOPUFE CZ q̃R BOE q̃L� 4RVBSLT

BMTP NJY UP GPSN UXP NBTT FJHFOTUBUFT q̃1 BOE q̃2
 XIFSF q̃1 JT MJHIUFS� &BDI MFG୴�IBOEFE OFVUSJOP
 νL JT

BTTPDJBUFE XJUI B TJOHMF TQJO�0 TOFVUSJOP
 EFOPUFE CZ ν̃L�

��



5IF )JHHT TFDUPS PG UIF .44. DPOUBJOT UXP )JHHT EPVCMFUT� 0OF EPVCMFU DPVQMFT UP VQ�UZQF

RVBSLT BOE UIF PUIFS EPVCMFU DPVQMFT UP EPXO�UZQF RVBSLT BOE DIBSHFE MFQUPOT� "G୴FS FMFDUSPXFBL

TZNNFUSZ CSFBLJOH
 UIFSF BSF ୮ୢWF 4UBOEBSE.PEFM)JHHT CPTPOT� A
H 
H+
H−
 BOEh� 5IF MJHIUFTU

OFVUSBM )JHHT CPTPO h
 JT VTVBMMZ BTTVNFE UP CF UIF )JHHT CPTPO XIJDI XBT EJTDPWFSFE BU UIF -)$�

5IF QPUFOUJBMMZ VOEJTDPWFSFE)JHHT CPTPOT JODMVEF UIF $1�FWFOH 
 XIJDI JT VTVBMMZ UBLFO UP CF IFBW�

JFS UIBO h
 UIF $1�PEEA
 BOE UIF TDBMBS DIBSHFE TUBUFTH±�

5IF TVQFSTZNNFUSJD QBSUOFST PG UIF )JHHT EPVCMFUT BSF SFGFSSFE UP BT IJॼTJOPT� 5IF IJHHTJOPT NJY

XJUI UIF TVQFSQBSUOFST PG UIF FMFDUSPXFBL HBVHF CPTPOT
 UIF FMFDUSPXFBLJOPT
 SFTVMUJOH JO NBTT FJHFO�

TUBUFT SFGFSSFE UP BT OFVUSBMJOPT BOE DIBSHJOPT� /FVUSBMJOPT BSF FMFDUSJDBMMZ OFVUSBM XIJMF DIBSHJOPT BSF

FMFDUSJDBMMZ DIBSHFE� 5IF .44. DPOUBJOT GPVS OFVUSBMJOPT
 χ̃0
1
 χ̃0

2
 χ̃0
3
 χ̃0

4 PSEFSFE CZ NBTT
 BOE UXP

DIBSHJOPT
 χ̃±
1 BOE χ̃±

2 
 BMTP PSEFSFE CZ NBTT�

5IF QBSUJDMF DPOUFOU PG UIF .44. JT TVNNBSJ[FE JO 5BCMF ���� /PUF UIBU NJYJOH CFUXFFO FMFD�

USPXFBL HBVHJOPT JT JHOPSFE GPS TJNQMJDJUZ�

5BCMF ���� .JOJNBM 4VQFSTZNNFUSJD 4UBOEBSE.PEFM QBSUJDMF DPOUFOU� .JYJOH CFUXFFO FMFDUSPXFBL HBVHJOPT JT
JHOPSFE GPS TJNQMJDJUZ�

4QJO�1 4QJO�1/2 4QJO�0
HMVPOT g HMVJOPT g̃
QIPUPOT γ QIPUJOP γ̃

W± 8JOPT W̃±
1,2 H±

Z ;JOPT Z̃1,2 H
IJHHTJOP h̃0 h0
A
MFQUPOT l TMFQUPOT l̃
RVBSLT q TRVBSLT q̃

��
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5IF .44. BEET NBOZ OFX QPTTJCMF JOUFSBDUJPOT CFUXFFO 4UBOEBSE .PEFM QBSUJDMFT BOE 464:

QBSUJDMFT
 NPTU PG XIJDI BSF OPU SFMFWBOU GPS UIJT UIFTJT� " HFOFSBM SVMF JT UIBU BOZ 4UBOEBSE .PEFM

WFSUFY DBO IBWF UXP JOUFSBDUJOH QBSUJDMFT SFQMBDFE XJUI UIFJS TVQFSQBSUOFST� "U DPMMJEFST
 UIF JOUFSBD�

UJPOT XIJDI BSF NPTU JOUFSFTUJOH GPS UIF QSPEVDUJPO BOE EFDBZ PG TVQFSQBSUOFST JOWPMWF DPVQMJOHT PG

4UBOEBSE .PEFM HBVHF CPTPOT UP .44. QBSUJDMFT
 BOE UIF DPVQMJOHT PG .44. HBVHJOPT UP 	TDBMBS


GFSNJPO
 QBJST�

*OUFSBDUJPOT PG UIF .44. HBVHJOPT BSF TIPXO JO 'JHVSF ���� (BVHJOPT DPVQMF UP 	TRVBSL
 RVBSL



	TMFQUPO
 MFQUPO

 BOE 	)JHHT
 IJHHTJOP
 QBJST� /PUF UIBU BT POF NJHIU FYQFDU
 XJOPT POMZ DPVQMF UP

MFG୴�IBOEFE TRVBSLT BOE TMFQUPOT
 BOE UIBU UIF HMVJOP EPFT OPU DPVQMF UP 	MFQUPO
 TMFQUPO
 BOE 	)JHHT


IJHHTJOP
 QBJST�

'JHVSF ���� .44. HBVHJOP DPVQMJOHT UP 	TDBMBS
 GFSNJPO
 QBJST <�>�

*O BEEJUJPO UP UIFTF JOUFSBDUJPOT
 UIFSF BSF TFWFSBM UFSNT UIBU DPVME BQQFBS JO UIF.44.-BHSBOHJBO

UIBU WJPMBUF CBSZPO OVNCFS
B
 BOE MFQUPO OVNCFS
L� 5IFTF UFSNT BSF

��



W∆L,B=1 =
1

2
λijkLiLjE

c
k + λ′

ijkLiQjD
c
k +

1

2
λ′′
ijkU

c
i D

c
jD

c
k + µiHuLi. 	���


5IF TZNCPMT i
j
k BSF HFOFSBUJPOBM JOEJDFT
 BOE B TVNNBUJPO PWFS HFOFSBUJPOBM JOEJDFT BOE HBVHF

JOEJDFT JT JNQMJFE� -FQUPO BOE DIBSHFE MFQUPO TVQFSNVMUJQMFUT BSF HJWFO CZL BOEE� 4JNJMBSMZ
Q
U 


BOED SFQSFTFOU RVBSL
 VQ�UZQF RVBSL
 BOE EPXO�UZQF RVBSL TVQFSNVMUJQMFUT� 5IF )JHHT NVMUJQMFU

JT EFOPUFE CZH � 5FSNT XJUI λ
 λ′ BOE µ DPVQMJOHT WJPMBUF MFQUPO OVNCFS
 XIJMF UIF λ′′ UFSN WJPMBUFT

CBSZPO OVNCFS�

#BSZPOOVNCFS BOE MFQUPOOVNCFS BSF CPUI DPOTFSWFE JO 4UBOEBSE.PEFM JOUFSBDUJPOT
 BQBSU GSPN

TNBMM OPO�QFSUVSCBUJWF F୭GFDUT <��
 ��>� 0G୴FO
 UIFTF DPVQMJOHT BSF FYDMVEFE GSPN UIF .44. JO PSEFS

UP QSFTFSWF UIFTF DPOTFSWBUJPOT MBXT� 3BUIFS UIBO TJNQMZ TFUUJOH UIFTF DPVQMJOHT UP [FSP
 B OFX U(1)

TZNNFUSZ JT JNQPTFE JO PSEFS UP PCUBJO B DPOTFSWFE RVBOUJUZ
R�QBSJUZ� R�QBSJUZ JT EF୮ୢOFE BT

R�QBSJUZ = (−1)2s(−1)3B+L. 	���


8IFSFs JT TQJO
B JT CBSZPOOVNCFS
L JT MFQUPOOVNCFS� "MM 4UBOEBSE.PEFM QBSUJDMFT IBWFR�QBSJUZ = +

1
 XIFUIFS GVOEBNFOUBM PS DPNQPTJUF� 5IJT JT USJWJBM UP TFF CFDBVTF BOZ 4UBOEBSE.PEFM QBSUJDMFT XJUI

MFQUPO PS CBSZPO OVNCFS IBWF TQJO�12 
 BOE BMM 4UBOEBSE .PEFM CPTPOT IBWFB, L = 0� *O DPOUSBTU


TVQFSTZNNFUSJD QBSUJDMFT IBWFR�QBSJUZ = − 1� 5IF DPOTFSWBUJPO PGR�QBSJUZ SFTVMUT JO B DPOTFSWB�

UJPO PG UIF OVNCFS PG 464: QBSUJDMFT NJOVT UIF OVNCFS PG BOUJ�464: QBSUJDMFT�

5IFSF BSF TFWFSBM JNQPSUBOU DPOTFRVFODFT PGR�QBSJUZ DPOTFSWBUJPO� 5IF ୮ୢSTU DPOTFRVFODF JT UIBU

UIF -JHIUFTU 4VQFSTZNNFUSJD 1BSUJDMF 	-41
 JT TUBCMF� *G UIF -41 JT FMFDUSJDBMMZ OFVUSBM JU JT B DBOEJEBUF

��



GPS EBSLNBUUFS� 5IF TFDPOE DPOTFRVFODF JT UIBU B 464: QBSUJDMF NVTU BMXBZT EFDBZ UP BO PEE OVNCFS

PG PUIFS 464: QBSUJDMFT� &WFOUVBMMZ UIF 464: QBSUJDMF NVTU EFDBZ UP BO PEE OVNCFS PG -41T
 UIPVHI

VTVBMMZ UIF ୮ୢOBM TUBUF XJMM KVTU DPOUBJO B TJOHMF -41� 'JOBMMZ
 BU DPMMJEFST
 464: QBSUJDMFT BSF BMXBZT

QSPEVDFE JO QBJST�

'JHVSF ��� TIPXT UIF QSPEVDUJPO DSPTT TFDUJPOT GPS B WBSJFUZ PG 464: QBSUJDMFT BU UIF -)$
 BTTVNJOH

R�QBSJUZ JT DPOTFSWFE� 4USPOHMZ JOUFSBDUJOH QBSUJDMFT IBWF IJHIFS QSPEVDUJPO DSPTT TFDUJPOT UIBO QBSUJ�

DMFT UIBU BSF DPMPS�OFVUSBM� (MVJOPT IBWF UIF IJHIFTU DSPTT TFDUJPOT
 GPMMPXFE CZ TRVBSLT
 FMFDUSPXFBLJ�

OPT
 BOE TMFQUPOT� $SPTT TFDUJPOT BMTP SBQJEMZ EFDSFBTF XJUI QBSUJDMF NBTT� %FQFOEJOH PO UIFJS NBTT


TPNF 464: QBSUJDMFT NBZ CF BDDFTTJCMF BU UIF -)$
 XIJMF PUIFST NBZ OPU CF BDDFTTJCMF�

LPCC SUSY Cross Section WG

https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LHCPhysics/SUSYCrossSections                   arXiv:1407.5066
SUSY sparticle mass [GeV]
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'JHVSF ���� .44. QSPEVDUJPO DSPTT TFDUJPOT BU
√
s = 13 5F7
 TIPXO BT B GVODUJPO PG 464: QBSUJDMF NBTT� *O

TPNF DBTFT
 UIF HMVJOP
 TCPUUPN
 BOE TUPQT BSF EFDPVQMFE GSPN UIF SFTU PG UIF QBSUJDMF TQFDUSVN <��>�

��



*O DPOUSBTU
 XIFOR�QBSJUZ JT OPU DPOTFSWFE
 UIF MJHIUFTU 464: QBSUJDMF JT OPU TUBCMF
 BOE DBO EFDBZ

UP 4UBOEBSE .PEFM QBSUJDMFT� R�QBSJUZ WJPMBUJPO SFTVMUT JO B SJDI QIFOPNFOPMPHZ
 XIJDI DBO JODMVEF

MPOH�MJWFE QBSUJDMFT� 5IF DPOTFRVFODFT PG R�QBSJUZ WJPMBUJOH 4VQFSTZNNFUSZ BSF EJTDVTTFE JO NPSF

EFUBJM JO 4FDUJPO ����

����� .ঊজজ জঙ঎ঌঝছঊ

"TNFOUJPOFE BCPWF
 4VQFSTZNNFUSZ JT OPU BO FYBDU TZNNFUSZ� 464:NVTU CF B CSPLFO TZNNFUSZ

JO PSEFS UP FYQMBJO XIZ 464: QBSUJDMFT EP OPU IBWF UIF TBNFNBTTFT BT UIFJS 4UBOEBSE.PEFM QBSUOFST�

5IFSF BSF TFWFSBM QSPQPTFE NFDIBOJTNT GPS 4VQFSTZNNFUSZ�CSFBLJOH
 BOE UIFTF NFDIBOJTNT DBO JO�

GPSN QSFEJDUJPOT BCPVU QBSUJDMF NBTT TQFDUSB� 0UIFS DPNNPO GFBUVSFT PG 464: NPEFMT BSF ESJWFO CZ

QIFOPNFOPMPHJDBM DPOTUSBJOUT
 PS UP QSPWJEF TPMVUJPOT UP VOFYQMBJOFE QIFOPNFOB TVDI BT EBSL NBU�

UFS� 4PNF DPNNPO GFBUVSFT PG .44. QBSUJDMF NBTT TQFDUSB BSF EFTDSJCFE CFMPX
 BOE FYUSB BUUFOUJPO

JT HJWFO UP TDFOBSJPT XIJDI DPVME SFTVMU JO MPOH�MJWFE QBSUJDMF TJHOBUVSFT�

5IF NPTU DPNNPO BTTVNQUJPO JO 464: NPEFMT DPOTJEFSFE BU UIF -)$ JT UIBU UIF MJHIUFTU OFV�

USBMJOP JT UIF MJHIUFTU 464: QBSUJDMF� *O UIFTF NPEFMT
 UIF MJHIUFTU OFVUSBMJOP POMZ JOUFSBDUT XJUI PUIFS

QBSUJDMFT WJB XFBL BOE HSBWJUBUJPOBM JOUFSBDUJPOT
 NBLJOH BO BUUSBDUJWF EBSL NBUUFS DBOEJEBUF� 5IFSF

BSF B WBSJFUZ PG QSFEJDUJPOT BCPVU UIF NJYJOHT PG FMFDUSPXFBL HBVHJOPT UIBU NBLF VQ UIF MJHIUFTU OFV�

USBMJOP�

0OFPG UIFNPSF JOUFSFTUJOH TDFOBSJPT PDDVST JO BOPNBMZ�NFEJBUFE4VQFSTZNNFUSZCSFBLJOH 	".4#


NPEFMT <��>� 5IFNBTT TQFDUSB PG HBVHJOPT BSF DPOTUSBJOFE TVDI UIBU UIF -41
 UIF MJHIUFTU OFVUSBMJOP
 JT

UIF NPTUMZ XJOP
 BOE UIF MJHIUFTU DIBSHJOP JT POMZ TMJHIUMZ IFBWJFS� 5IJT TNBMM NBTT EJ୭GFSFODF CFUXFFO

��



UIF MJHIUFTU OFVUSBMJOP BOE MJHIUFTU DIBSHJOP
 JT QSFEJDUFE UP CF BQQSPYJNBUFMZ 160.F7� 5IF DIBSHJOP

XPVME IBWF B MJGFUJNF PO UIF PSEFS PG QJDPTFDPOET UP OBOPTFDPOET
 SFTVMUJOH JO B EJTBQQFBSJOH USBDL

TJHOBUVSF BU UIF -)$�

5IFSF BSF UXP FYDFQUJPOT UP UIF BTTVNQUJPO UIBU UIF MJHIUFTU OFVUSBMJOP JT UIF -41� 5IF ୮ୢSTU FYDFQ�

UJPO
 JT UIBU JGR�QBSJUZ JT WJPMBUFE
 UIF -41 JT OP MPOHFS TUBCMF BOEXPVME OPUNBLF B HPPE DBOEJEBUF GPS

EBSL NBUUFS� *G UIJT JT UIF DBTF
 UIF -41 OFFE OPU CF FMFDUSPNBHOFUJDBMMZ�OFVUSBM PS DPMPS�OFVUSBM� 5IF

TFDPOE TDFOBSJP PDDVST JO (BVHF .FEJBUFE 4VQFSTZNNFUSZ #SFBLJOH 	(.4#
 NPEFMT <��>� *O UIFTF

NPEFMT UIF 4VQFSTZNNFUSJD QBSUOFS PG UIF HSBWJUPO
 UIF HSBWJUJOP
 JT UIF -41� 5IF OFYU�UP�MJHIUFTU

464: QBSUJDMF IBT B TNBMM DPVQMJOH UP UIF HSBWJUJOP
 BOE UIF DPVQMJOH TUSFOHUI JT TFU CZ UIF TDBMF PG

464: CSFBLJOH� 5IFTF TNBMM DPVQMJOHT DPVME NBLF UIF OFYU�UP�MJHIUFTU 464: QBSUJDMF MPOH�MJWFE
 BOE

EFQFOEJOH PO UIF TDBMF PG 464: CSFBLJOH
 UIF HSBWJUJOP DPVME NBLF BO BUUSBDUJWF EBSL NBUUFS DBOEJ�

EBUF�

*O HFOFSBM
 UIF HMVJOP XJMM CF NVDI IFBWJFS UIBO UIF MJHIUFS OFVUSBMJOPT BOE DIBSHJOPT� 3FHBSEMFTT

PG UIF 464: CSFBLJOHNFDIBOJTN
 UIF HMVJOPؠT NBTT JT FYQFDUFE UP CF MBSHFS UIBO PUIFS 464: QBSUJDMFT

CFDBVTF PG UIF RVBOUVN DPSSFDUJPOT JU SFDFJWFT GSPN PUIFS QBSUJDMFT� 5IF HMVJOP JT TUSPOHMZ JOUFSBDUJOH


B DPMPS PDUFU
 BOE DPVQMFT UP BMM TRVBSL�RVBSL QBJST� "T B SFTVMU
 UIF HMVJOP SFDFJWFT NPSF RVBOUVN

DPSSFDUJPOT UIBO PUIFS 464: QBSUJDMFT
 FTQFDJBMMZ UIF FMFDUSPXFBLJOPT�

"OPUIFS DPNNPO GFBUVSF PG 464:NPEFMT JT UIBU UIF ୮ୢSTU BOE TFDPOE HFOFSBUJPO TRVBSLT BSF OFBSMZ

NBTT EFHFOFSBUF
 BOE IFBWJFS UIBO TMFQUPOT� "HBJO
 UIJT GFBUVSF JT EVF UP SBEJBUJWF DPSSFDUJPOT UP UIF

TRVBSLNBTTFT� 5IF MJHIUFTU TUPQ BOE TCPUUPNBSF MJLFMZ UP CF UIF MJHIUFTU TRVBSLT� 5IJT GFBUVSF JT VTFGVM

GSPN B QIFOPNFOPMPHJDBM QFSTQFDUJWF� *O PSEFS UP QSPWJEF B TPMVUJPO UP UIF IJFSBSDIZ QV[[MF
 UIF TUPQ

��



NBTT NVTU CF PO UIF PSEFS PG 15F7�

5IFSF BSF PUIFS NPEFMT XIJDI EP OPU GPMMPX UIF HFOFSBM QSFTDSJQUJPOT MJTUFE BCPWF� 'PS FYBNQMF


UIF HMVJOP DPVME CF LJOFNBUJDBMMZ BDDFTTJCMF BU UIF -)$
 XIJMF UIF TRVBSLT IBWFNBTTFT UIBU BSF TFWFSBM

PSEFST PGNBHOJUVEF MBSHFS UIBO UIF HMVJOP� 5IFTFNPEFMT BSF SFGFSSFE UP BT 4QMJU 464:NPEFMT <��
 ��>


BOE XPVME SFTVMU JO HMVJOPT XIJDI IBWF MPOH�MJGFUJNFT CFDBVTF UIFJS EFDBZT QSPDFFE WJB IJHIMZ WJSUVBM

TRVBSLT� 4QMJU�464: NPEFMT DPVME FWBEF TFWFSBM FYQFSJNFOUBM DPOTUSBJOUT
 CVU XPVME OPU QSPWJEF BO

BUUSBDUJWF TPMVUJPO UP UIF IJFSBSDIZ QV[[MF�

��� R�ঙঊছ঒ঝঢ 7঒ঘকঊঝ঒ঘগ

5IJT TFDUJPO QSPWJEFT GVSUIFS EJTDVTTJPO POR�QBSJUZ WJPMBUJPO
 XJUI B QBSUJDVMBS FNQIBTJT PO UIFR�

QBSJUZ WJPMBUJOH DPVQMJOHT QSFTFOUFE JO FRVBUJPO ���� .PSF JOGPSNBUJPO SFHBSEJOHR�QBSJUZ WJPMBUJOH

4VQFSTZNNFUSZ DBO CF GPVOE JO UIFTF SFWJFX BSUJDMFT <��
 ��>�

"MUPHFUIFS
 UIFSF BSF 3 CJMJOFBS 	µi
 DPVQMJOHT
 BOE 45 USJMJOFBS 	λ
 DPVQMJOHT� 5IF USJMJOFBS DPV�

QMJOHT BSF UIF GPDVT PG UIJT UIFTJT� 'JHVSF ��� TIPXT TPNF CBTJD USFF�MFWFM EJBHSBNT BTTPDJBUFE XJUI UIFTF

DPVQMJOHT� 5IF λ BOE λ′ JOUFSBDUJPOT WJPMBUF MFQUPO OVNCFS
 XIJMF λ′′ JOUFSBDUJPOT WJPMBUF CBSZPO

OVNCFS� 4PNFUJNFT UIF λijk
 λ′
ijk BOE λ′′

ijk DPVQMJOHT BSF SFGFSSFE UP BT UIFLLE
LQD
 BOEUDD

DPVQMJOHT
 SFTQFDUJWFMZ
 CFDBVTF PG IPX UIF HFOFSBUJPOBM JOEJDFT SFGFS UP UIF BTTPDJBUFE TVQFSNVMUJQMFUT�

'PS FYBNQMF
 B OPO�[FSP λ′
231 DPVQMJOH DPVQMFT B TFDPOE HFOFSBUJPO MFQUPO TVQFSNVMUJQMFU UP B UIJSE

HFOFSBUJPO RVBSL TVQFSNVMUJQMFU BOE B ୮ୢSTU HFOFSBUJPO EPXO RVBSL TVQFSNVMUJQMFU� 5IJT DPVQMJOH

XPVME BMMPX B TUPQ TRVBSL UP EFDBZ UP B NVPO BOE B EPXO RVBSL�

��



'JHVSF ���� 4PNF CBTJD USFF�MFWFM EJBHSBNT BTTPDJBUFE XJUI USJMJOFBSR�QBSJUZ WJPMBUJOH DPVQMJOHT� λ BOE λ′ JOUFS�
BDUJPOT WJPMBUF MFQUPO OVNCFS
 XIJMF λ′′ JOUFSBDUJPOT WJPMBUF CBSZPO OVNCFS� 464: QBSUJDMFT BSF JOEJDBUFE XJUI
UJMEFT
 BOE BSSPXT JOEJDBUF UIF ୯୳PX PG MFQUPO PS CBSZPO OVNCFS�

%VF UP HBVHF JOWBSJBODF
 UIFSF JT BOUJTZNNFUSZ PG UIF λijk DPVQMJOHT XJUI SFTQFDU UP UIF ୮ୢSTU UXP

HFOFSBUJPOBM JOEJDFT


λijk = −λjik, 	���


BOE PG λ′′
ijk XJUI SFTQFDU UP UIF TFDPOE UXP HFOFSBUJPOBM JOEJDFT

λ′′
ijk = −λ′′

ikj . 	���


5IJT SFTVMUT JO 9 λijk BOE 27 λ′
ijk DPVQMJOHT XIJDI WJPMBUF MFQUPO OVNCFS
 BOE 9 λ′′

ijk DPVQMJOHT

XIJDI WJPMBUF CBSZPO OVNCFS�

5IF TUSFOHUI PG UIFTF DPVQMJOHT JT OPU VTVBMMZ QSFEJDUFE CZ 464:NPEFMT
 BOE DPOTUSBJOUT NVTU CF

PCUBJOFE GSPN FYQFSJNFOU� "U DPMMJEFST
 TFBSDIFT BSF VTVBMMZ JOUFSQSFUFE JO UFSNT PG B NPEFM XJUI B

QBSUJDVMBS MJHIUFTU 464: QBSUJDMF
 BOE DPOTJEFS B TJOHMF OPO�[FSPR�QBSJUZ WJPMBUJOH DPVQMJOH� 5IF -41

��



DBO UIFO EFDBZ WJB UIJTR�QBSJUZ DPVQMJOH UP 4UBOEBSE.PEFM QBSUJDMFT� %FQFOEJOH PO UIF TUSFOHUI PG

UIFTF DPVQMJOHT
 UIF MJGFUJNF PG UIF MJHIUFTU 464: QBSUJDMF DPVME CF NFUB�TUBCMF
 MPOH�MJWFE
 PS QSPNQU�

5IF TJNQMJ୮ୢFE NPEFM DPOTJEFSFE CZ UIJT UIFTJT JT EJTDVTTFE JO UIF OFYU TFDUJPO�

��� 4঒খঙক঒এ঒঎঍.ঘ঍঎ক

$PNQMFUF 4VQFSTZNNFUSZ NPEFMT BSF JODSFEJCMZ DPNQMFY
 BOE EFQFOE PO B MBSHF OVNCFS PG QB�

SBNFUFST� 5IF.44.
 XJUIR�QBSJUZ DPOTFSWBUJPO
 IBT 120 GSFF QBSBNFUFST UIBU EFUFSNJOF UIFNBTTFT

BOE JOUFSBDUJPOT PG 464: QBSUJDMFT� 5IF QJDUVSF CFDPNFT FWFO NPSF DPNQMJDBUFE XIFO BMMPXJOH GPS

R�QBSJUZ WJPMBUJPO� 'PS TFBSDIFT BU UIF -)$
 XIJDI UBSHFU QBSUJDVMBS TJHOBUVSFT BOE POMZ DPOTJEFS B

GFX QBSUJDMFT
 NBOZ PG UIFTF QBSBNFUFST BSFOؠU SFMFWBOU� *OTUFBE JU NBLFT TFOTF UP GPDVT PO B TVCTFU PG

OFX QBSUJDMFT
 BOE UIF JOUFSBDUJPOT CFUXFFO UIFN
 JO B TJNQMJ׹FE NPEFM�

4JNQMJ୮ୢFENPEFMT BSF EF୮ୢOFE CZ BO F୭GFDUJWF -BHSBOHJBOXIJDI EFTDSJCFT UIF JOUFSBDUJPOT PG B TNBMM

OVNCFS PG QBSUJDMFT� 6TVBMMZ B TJNQMJ୮ୢFENPEFM GPDVTFT PO B TJOHMF 'FZONBO EJBHSBN
 XIJDI EFTDSJCFT

UIF QSPEVDUJPO PG 464: QBSUJDMFT BOE UIFJS TVCTFRVFOU EFDBZT� #Z VTJOH B TJNQMJ୮ୢFE NPEFM JOTUFBE PG

UIF GVMM UIFPSZ
 JU JT FBTZ UP UVOF UIF NBTTFT PG UIF QBSUJDMFT DPOTJEFSFE
 BT XFMM BT UIFJS CSBODIJOH SBUJPT

PS MJGFUJNFT�

5IJT UIFTJT DPOTJEFST UIF TJNQMJ୮ୢFENPEFM TIPXO JO 'JHVSF ���� 5IJT NPEFM CFHJOT XJUI UIF QSPEVD�

UJPO PG B TUPQ 	t̃
 BOE JUT BOUJQBSUJDMF 	BMTP t̃
� *O UIJT NPEFM
 UIF TUPQ JT UIF MJHIUFTU 464: QBSUJDMF
 BOE

UIF POMZ XBZ JU DBO EFDBZ JT WJBR�QBSJUZ WJPMBUJOH DPVQMJOHT UP 4UBOEBSE.PEFM QBSUJDMFT� 5IJT NPEFM

UBSHFUT OPO[FSP WBMVFT PG UIF λ′
23k DPVQMJOH� "MM PUIFSR�QBSJUZ WJPMBUJOH DPVQMJOHT BSF BTTVNFE UP CF

��



FYBDUMZ [FSP� "T B SFTVMU
 UIF TUPQ EFDBZT WJB UIF λ′
23k DPVQMJOH JOUP BNVPO BOE B RVBSL 	PG HFOFSBUJPO

k
 XJUI B 100% CSBODIJOH SBUJP�

t̃

t̃
p

p

�0
23k

µ

q

�0
23k

µ

q

'JHVSF ���� %JBHSBN TIPXJOH QSPEVDUJPO PG B TUPQ BOE JUT BOUJQBSUJDMF 	CPUI EFOPUFE CZ t̃
� 5IF TUPQ EFDBZT JOUP
B NVPO BOE B RVBSL WJB UIF R�QBSJUZ WJPMBUJOH DPVQMJOH λ′

23k� *G λ′
23k JT TV୭୮ୢDJFOUMZ TNBMM
 UIF t̃ XJMM PCUBJO B

MJGFUJNF MPOH FOPVHI UP SFTVMU JO EJTQMBDFE EFDBZT BU UIF -)$�

5IFSF BSF TFWFSBM FYQFSJNFOUBM DPOTUSBJOUT PO UIF TUSFOHUI PG λ′
ijk DPVQMJOHT
 FTQFDJBMMZ GPS MJHIU�

୯୳BWPST� 5IFTF DPOTUSBJOUT JODMVEF NFBTVSFNFOUT PG UIF $BCJCCP؛,PCBZBTIJ؛.BTLBXB NBUSJY
 DPO�

TUSBJOUT PO OFVUSJOPMFTT EPVCMF�CFUB EFDBZ
 BOEB�QIZTJDT SFTVMUT
 BT EFTDSJCFE JO 4FDUJPO ���� .BOZ PG

UIFTF DPOTUSBJOUT JNQMZ UIBU BOZ OPO�[FSP λ′ DPVQMJOH NVTU CF TNBMM� #FDBVTF UIF TUPQ QBSUJDMF NVTU

EFDBZ WJB B TNBMMλ′
23k
 UIJT DPVME SFTVMU JO TUPQ QBSUJDMF XJUI B MPOH�MJGFUJNF� *O UIJT NPEFM
 UIF MJGFUJNF

PG UIF TUPQ EFQFOET PO UIF TJ[F PG UIF λ′ DPVQMJOH BT GPMMPXT <��>

��



τ(t̃) =
16π

m(t̃) [λ′
23k cos θt]

2
	���


≈
(
1 5F7
m(t̃)

)(
10−7

λ′
23k

)2(
0.06

cos2 θt

)
× 10−3 OT, 	����


XIFSF θt JT UIF NJYJOH BOHMF CFUXFFO UIF MFG୴� BOE SJHIU�IBOEFE TUPQT 	t̃R BOE t̃L
� *O UIJT UIFTJT
 JU JT

BTTVNFE UIBU UIF BOBMZTJT JT POMZ TFOTJUJWF UP t̃1
 UIF MJHIUFS TUPQ NBTT FJHFOTUBUF�

%FQFOEJOH PO UIF TJ[F PG UIF λ′
23k
 UIFSF BSF UISFF EJTUJODU TDFOBSJPT UP DPOTJEFS BU UIF -)$� #F�

DBVTF TUPQ TRVBSLT BSF QSPEVDFE CZ TUSPOH JOUFSBDUJPOT UISPVHI RVBSL؛BOUJRVBSL 	qq̄
 BOOJIJMBUJPO

PS HMVPO؛HMVPO GVTJPO
 UIF DSPTT TFDUJPO PG TUPQ�RVBSL QBJS QSPEVDUJPO JT MBSHFMZ EFDPVQMFE GSPN UIF

DIPJDF PG 464:QBSBNFUFST� )PXFWFS
 UIF MJGFUJNF PG UIF TUPQXJMM JODSFBTF BT UIF TJ[F PGλ′
23k EFDSFBTFT�

�� 'PS DPVQMJOHT MBSHFS UIBO BQQSPYJNBUFMZ 10−8
 UIF TUPQ QBSUJDMF XJMM EFDBZ QSPNQUMZ� 5IJT
TJHOBUVSF DPVME CF UBSHFUFE CZ TFBSDIJOH GPS QSPNQU MFQUPOT BOE KFUT�

�� "T UIF λ′
23k EFDSFBTFT JO TJ[F
 UIF TUPQ QBSUJDMFT PCUBJO MPOHFS MJGFUJNFT
 BOE TUPQ QBSUJDMFT CFHJO

UP EFDBZ JOTJEF UIF EFUFDUPS� *G UIFTF EFDBZT PDDVS JO UIF USBDLJOH EFUFDUPS JU XJMM CF QPTTJCMF UP
SFDPOTUSVDU EJTQMBDFE WFSUJDFT
 EJTQMBDFE NVPOT
 BOE EJTQMBDFE KFUT�

�� 5IF λ′
23k DPVQMJOH JT MFTT UIBO BQQSPYJNBUFMZ 10−10
 BOE SFTVMUT JO B TUPQ QBSUJDMF XIJDI MPPLT

TUBCMF UP B HFOFSBM QVSQPTF EFUFDUPS� *U JT VOMJLFMZ UIBU UIF TUPQXPVME CF USVMZ TUBCMF CFDBVTF PG
QIFOPNFOPMPHJDBM DPOTUSBJOUT� #FDBVTF UIF TUPQ IBT DPMPS DIBSHF
 JG UIF TUPQ XFSF USVMZ TUBCMF
JU XPVME GPSN IFBWZ JTPUPQFT XIJDI IBWF OPU CFFO PCTFSWFE� 5IF TUPQ XPVME EFDBZ BT TIPXO
JO 'JHVSF ���
 CVU UIF EFDBZ XPVME OFBSMZ BMXBZT PDDVS PVUTJEF UIF EFUFDUPS� 5IJT TJHOBUVSF
DPVME CF UBSHFUFE JO B OVNCFS PG XBZT
 BOE TPNF PG UIFTF TUSBUFHJFT BSF EJTDVTTFE JO GPMMPXJOH
TFDUJPOT�

*U JT JNQPSUBOU UP OPUF UIBU UIF TUPQ QBSUJDMF DBSSJFT DPMPS DIBSHF� *G UIF TUPQؠT MJGFUJNF JT MPOHFS UIBO

UIF IBESPOJ[BUJPO UJNFTDBMF PG 
%$ތ UIF TUPQ QBSUJDMF XJMM IBESPOJ[F XJUI 4UBOEBSE .PEFM QBSUJDMFT


��



GPSNJOH B DPMPS�OFVUSBM TUBUF LOPXO BT BOR�IBESPO� 4UPQR�IBESPOT DBO GPSNNFTPO�MJLF PS CBSZPO�

MJLF TUBUFT
 BOE NBZ IBWF OPO�[FSP FMFDUSJD DIBSHF� R�IBESPOT DBO JOUFSBDU XJUI UIF "5-"4 EFUFDUPS


FWFO DIBOHJOH FMFDUSJD DIBSHF� *G UIF TUPQ QBSUJDMF JT FMFDUSJDBMMZ DIBSHFE BOE IBT B TV୭୮ୢDJFOUMZ MPOH EFDBZ

MFOHUI 	MPOHFS UIBO∼ 1N

 JU NBZ CF QPTTJCMF UP EJSFDUMZ EFUFDU UIF TUPQ QBSUJDMF� 'PS TIPSUFS EFDBZ

MFOHUIT UIF TUPQ DBO POMZ CF EFUFDUFE JOEJSFDUMZ GSPN JUT EFDBZ QSPEVDUT�

5IJT TJNQMJ୮ୢFENPEFM JT WFSZ EJ୭GFSFOU GSPN UIPTF VTFE JO WBTUNBKPSJUZ PG TFBSDIFT GPS TUPQ QBSUJDMFT

BU UIF -)$� .PTU TFBSDIFT GPS UIF TUPQ BTTVNF UIBU R�QBSJUZ JT DPOTFSWFE
 BOE UIBU UIF -41 JT UIF

MJHIUFTU OFVUSBMJOP� 3FHBSEMFTT PG UIFJS EJ୭GFSFODFT
 CPUI UZQFT PG NPEFMT XPVME QSPWJEF B TPMVUJPO UP

UIF IJFSBSDIZ QV[[MF�

5IFSF BSF TFWFSBM PUIFS QSPQPTFE #4. TDFOBSJPT UIBU DPVME SFTVMU JO MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZT UP BU

MFBTU POF NVPO BOE B IBESPOJD KFU� 5IFTF TDFOBSJPT JODMVEF MPOH�MJWFE MFQUP�RVBSLT <��>
 MPOH�MJWFE

#4. QBSUJDMFT BQQFBSJOH JO EFDBZT PG )JHHT CPTPOT <��
 ��>
 TDFOBSJPT XJUI SJHIU�IBOEFE OFVUSJOPT

XJUI .BKPSBOB NBTTFT CFMPX UIF FMFDUSPXFBL TDBMF <��> BOE R�QBSJUZ WJPMBUJOH TDFOBSJPT XJUI B MPOH�

MJWFE FMFDUSPXFBLJOP -41 EFDBZJOH WJB B WJSUVBM TNVPO BOE B λ′
2jk DPVQMJOH <��>�

��� 1ছ঎ট঒ঘঞজ $ঘগজঝছঊ঒গঝজ

5IJT TFDUJPO EJTDVTTFT DPOTUSBJOUT PO R�QBSJUZ WJPMBUJOH λ′ DPVQMJOHT
 XJUI BO FNQIBTJT PO DPO�

TUSBJOUT XIJDI BSF NPTU SFMFWBOU GPS UIF TJNQMJ୮ୢFE NPEFM JOUSPEVDFE JO 4FDUJPO ����

��



����� গঘগ�-)$ $ঘগজঝছঊ঒গঝজ

.BOZ DPOTUSBJOUT POR�QBSJUZ WJPMBUJOH DPVQMJOHT DBO CF PCUBJOFE GSPN MPX�FOFSHZNFBTVSFNFOUT


QIFOPNFOPMPHJDBM PCTFSWBUJPOT
 BOE IJHI�FOFSHZ QSFDJTJPONFBTVSFNFOUT� 5IJT TFDUJPO EJTDVTTFT DPO�

TUSBJOUT PO λ′ DPVQMJOHT PCUBJOFE GSPN FYQFSJNFOUT PUIFS UIBO UIPTF MPDBUFE BU UIF -)$� .BOZ PG

UIFTF DPOTUSBJOUT BSF OPU BQQMJDBCMF UP B TJOHMF OPO�[FSPR�QBSJUZ DPVQMJOH
 CVU BSF BQQMJFE UP UIF QSPE�

VDU PG UXP OPO�[FSP DPVQMJOHT� 5IF NPTU TUSJOHFOU DPOTUSBJOU PO UIF DPVQMJOH SFMFWBOU GPS UIJT BOBM�

ZTJT
 λ′
23k
 DPNFT GSPN NFBTVSFNFOUT PG UIF Z CPTPO QBSUJBM XJEUI BU UIF -BSHF &MFDUSPO1؛PTJUSPO

$PMMJEFS 	-&1
�

3BQJE QSPUPO EFDBZ JT POF PG UIF NPTU DJUFE DPODFSOT SFHBSEJOH NPEFMT XIJDI WJPMBUF R�QBSJUZ�

*G CPUI MFQUPO OVNCFS BOE CBSZPO OVNCFS DPVQMJOHT BSF VOTVQQSFTTFE
 UIF QSPUPO XPVME IBWF B

EBOHFSPVTMZ TIPSU MJGFUJNF� 'JHVSF ��� TIPXT BO FYBNQMF PG B USFF�MFWFM 'FZONBO EJBHSBN GPS QSPUPO

EFDBZ WJBR�QBSJUZ WJPMBUJOH DPVQMJOHT� *O UIJT EJBHSBN
 UXP RVBSLT GSPN UIF QSPUPO QSPEVDF B WJSUVBM

TUSBOHF TRVBSL
 WJB B λ′′ DPVQMJOH XIJDI WJPMBUFT CBSZPO OVNCFS� 5IF WJSUVBM TRVBSL UIFO EFDBZT UP B

MFQUPO BOE BO VQ�UZQF RVBSL WJB B λ′ DPVQMJOH
 XIJDI WJPMBUFT MFQUPO OVNCFS� 5IF RVBSL IBESPOJ[FT

XJUI UIF QSPUPOؠT PUIFS VQ�UZQF RVBSL UP GPSN B QJPO�

'PS UIJT QBSUJDVMBS EFDBZ NPEF
 UIF QSPUPO QBSUJBM XJEUI DBO CF BQQSPYJNBUFE BT <�>

Γp+→e+π0 ∼ m5
QSPUPO

∑

i=2,3

|λ′
11iλ

′′
11i|2/m4

d̃i
, 	����


XIFSF mQSPUPO JT UIF NBTT PG UIF QSPUPO
 BOE md̃i
JT UIF NBTT PG UIF WJSUVBM TRVBSL� 'PS B WJSUVBM

��



'JHVSF ���� &YBNQMF QSPUPO EFDBZ
 p+ → e++π0
 NFEJBUFE CZ B WJSUVBM TUSBOHF TRVBSL BOER�QBSJUZ WJPMBUJOH
DPVQMJOHT� -FQUPO OVNCFS JT WJPMBUFE CZ∆L = 1 BOE CBSZPO OVNCFS CZ∆B = 1 <�>�

TRVBSL NBTT PG 1 5F7
 BOER�QBSJUZ WJPMBUJOH DPVQMJOHT XIJDI BSF PG PSEFS VOJUZ
 UIF QSPUPO MJGFUJNF

XPVME CF ≈ 10−13 TFDPOET� 5IJT QSFEJDUJPO JT JO TUBSL DPOUSBTU UP PCTFSWBUJPO� 5IF NPTU TUSJOHFOU

MJNJUT PO UIF QSPUPO MJGFUJNF JT HSFBUFS UIBO 1034 ZFBST
 TFU CZ 4VQFS�,BNJPLBOEF <��>�

0G DPVSTF UIFSF BSF PUIFS EJBHSBNT
 BOE PUIFS DPNCJOBUJPOT PGR�QBSJUZ WJPMBUJOH DPVQMJOHT
 XIJDI

DPVME MFBE UP QSPUPO EFDBZ� 'JOBM TUBUFT HFOFSBMMZ JODMVEF POF MFQUPO BOE POF IBESPO
 XIFSF UIF MFQUPO

NBZ CF BO FMFDUSPO
 NVPO
 PS OFVUSJOP
 BOE IBESPOT BSF VTVBMMZ LBPOT BOE QJPOT� 5IF EPNJOBOU ୮ୢOBM

TUBUF EFQFOET PO XIJDI DPNQPOFOUT PG λ′ BOE λ′′ BSF MBSHFTU�

'SPN FRVBUJPO ����
 JU JT DMFBS UIBU DPOTUSBJOUT GSPN UIF MJGFUJNF PG UIF QSPUPO BSF BQQMJFE UP UIF

DPNCJOBUJPO PG λ′ BOE λ′′
 BOE OPU UP UIF JOEJWJEVBM DPVQMJOHT� 5IF NPTU TUSJOHFOU DPOTUSBJOUT BSF

BQQMJFE UP |λ′
imkλ

′′
11k|
 XIFSF i = 1, 2, 3 BOEm = 1, 2
 CFDBVTF UIFTF DPVQMJOHT DBO SFTVMU JO QSPUPO

EFDBZ BU USFF�MFWFM� 5IF JOEFY k DBO CF BOZ EPXO�UZQF TRVBSL� 0UIFS ୯୳BWPS JOEJDFT XJMM MFBE UP QSPUPO

EFDBZ
 CVU BU UIF POF�MPPQ MFWFM
 SFTVMUJOH JO XFBLFS DPOTUSBJOUT�

��



'PS B 1 5F7 TRVBSL
 DPOTFSWBUJWF CPVOET GSPN UIF QSPUPO MJGFUJNF FYDMVEF λ′ · λ′′ > 10−11 <��>�

5IJT FYDMVTJPO JODMVEFT DPVQMJOHT XIJDI JOWPMWF UIJSE HFOFSBUJPO VQ�UZQF RVBSLT
 TVDI BT UIF TJNQMJ�

୮ୢFE NPEFM DPOTJEFSFE JO UIJT UIFTJT� /PUF IPXFWFS
 UIBU UIF TJNQMJ୮ୢFE NPEFM VTFE JO UIJT BOBMZTJT

BTTVNFT BOZ CBSZPO OVNCFS WJPMBUJOH DPVQMJOHT BSF [FSP
 XIJDI NFBOT UIBU UIF JOEJWJEVBM MJNJU PO

λ′
23k GSPN QSPUPO EFDBZ JT OFHMJHJCMF�

5IFSF BSF B WBSJFUZ PG PUIFS DPOTUSBJOUT XIJDI DBO CF BQQMJFE UP λ′ DPVQMJOHT� .BOZ PG UIFTF DPO�

TUSBJOUT DPNF GSPN NFBTVSFNFOUT PG UIF $BCJCCP�,PCBZBTIJ�.BTLBXB NBUSJY
 B�QIZTJDT NFBTVSF�

NFOUT
 BOE OFVUSJOPMFTT EPVCMF�CFUB EFDBZ� 5IFTF QSPDFTTFT PG୴FO SFRVJSF UXP OPO�[FSPR�QBSJUZ DPV�

QMJOHT
 BOE BMTP TFU FYDMVTJPOT PO UIF QSPEVDU PG UIF SFMFWBOU DPVQMJOHT�

0OF QIFOPNFOPMPHJDBM DPODFSO SFMBUFE UP OPO�[FSP λ′ DPVQMJOHT JT UIBU MFQUPO OVNCFS WJPMBUJPO

JT EFFQMZ UJFE UP CBSZPHFOFTJT� $FSUBJO WBMVFT PG OPO�[FSP R�QBSJUZ DPVQMJOHT DPVME QSPEVDF FYBDUMZ

UIF SJHIU BNPVOU PG MFQUPO OVNCFS WJPMBUJPO GPS CBSZPHFOFTJT
 CVU PUIFS WBMVFT DPVME FBTJMZ FSBTF

DPSSFDU BNPVOU� .PTU DPOTUSBJOUT POλ′ GSPNCBSZPHFOFTJT VTFNPEFMTXIJDI BTTVNF UIF MJHIUFTU 464:

QBSUJDMF JT B OFVUSBMJOP� 5IFTF DPOTUSBJOUT DBOOPUCFEJSFDUMZ BQQMJFE UP UIF TJNQMJ୮ୢFENPEFM DPOTJEFSFE

JO UIJT BOBMZTJT
 XIJDI DPOTJEFST B TUPQ BT UIF -41�

"OPUIFS DPODFSO GPS UIF TJNQMJ୮ୢFE NPEFM DPOTJEFSFE CZ UIJT UIFTJT
 JT UIBU JG UIF MJHIUFTU 464: QBS�

UJDMF IBT DPMPS DIBSHF BOE B WFSZ MPOH�MJGFUJNF
 JU DPVME GPSNOFXIBESPOT 	FH� (t̃ud)+ PS (t̃dd)0
� 5IJT

XPVME SFTVMU JO IFBWZ JTPUPQFT PG IZESPHFO
 XIJDI IBWF OPU CFFO PCTFSWFE� 5IJT MBDL PG PCTFSWBUJPO

NFBOT UIBU JG UIF TUPQ JT UIF -41 JU DBOOPU CF TUBCMF� #FDBVTF UIJT UIFTJT JT NPTU DPODFSOFE XJUI TUPQ

QBSUJDMFT XIJDI IBWF EFDBZ MFOHUIT PG UIF TDBMF PG UIF"5-"4EFUFDUPS
 BO -41XJUI DPMPS DIBSHFXPVME

OPU QSPEVDF UIF VOPCTFSWFE TUBCMF IFBWZ JTPUPQFT�

��



R�QBSJUZ WJPMBUJOH λ′ DPVQMJOHT DBO BMTP MFBE UP Zff̄ WFSUFY DPSSFDUJPOT� 5IFTF DPSSFDUJPOT B୭GFDU

UIFZ CPTPO QBSUJBM XJEUI GPS EFDBZT UP MFQUPOT� 5IF EPNJOBOU 'FZONBO EJBHSBNT XIJDI DPOUSJCVUF

UP UIF ΓZ→µµ̄ QBSUJBM XJEUI BSF TIPXO JO 'JHVSF ����

'JHVSF ���� R�QBSJUZ WJPMBUJOH DPOUSJCVUJPOT UP UIF MFQUPOJDZ EFDBZ XJEUI�

'PS UIF DPVQMJOH DPOTJEFSFE CZ UIJT BOBMZTJT
 λ′
23k� UIF TUSPOHFTU DPOTUSBJOUT DPNF GSPN QBSUJBM

XJEUI NFBTVSFNFOUT PG UIFZ CPTPO BU -&1
 XIJDI FYDMVEF λ′
23k > 0.45
 BTTVNJOH UIF FYJTUFODF PG B

TRVBSL PG NBTT 100(F7� 5IJT DPOTUSBJOU JT PCUBJOFE GSPN B ୮ୢU UP BCPVU 200NFBTVSFNFOUT GSPN GPVS

-&1 FYQFSJNFOUT� .FBTVSFNFOUT JODMVEF UIF DSPTT TFDUJPOT PG Z → qq̄
 DSPTT TFDUJPOT PG Z → ll̄
 BT

XFMM BT MFQUPOJD GPSXBSE�CBDLXBSE BTZNNFUSJFT BU EJ୭GFSFOU DFOUFS�PG�NBTT FOFSHJFT�

����� $ঘগজঝছঊ঒গঝজ এছঘখ -ঊছঐ঎)ঊ঍ছঘগ $ঘকক঒঍঎ছ জ঎ঊছঌ঑঎জ

5IF "5-"4 BOE $.4 DPMMBCPSBUJPOT IBWF QFSGPSNFE TFWFSBM TFBSDIFT GPS B TUPQ TRVBSL XIJDI EF�

DBZT WJBR�QBSJUZ WJPMBUJOH DPVQMJOHT� 5IFTF SFTVMUT BSF TVNNBSJ[FE JO 'JHVSF ���� 5IJT TFDUJPO GPDVTFT

PO TFBSDIFT XIJDI UBSHFU t̃ → µ+ j EFDBZT�

��



'JHVSF ���� -JNJUT PO B MPOH�MJWFE TUPQ TRVBSL EFDBZJOH WJB R�QBSJUZ WJPMBUJOH DPVQMJOHT
 BT B GVODUJPO PG UIF
TUPQ NBTT W� MJGFUJNF� 8IFO BWBJMBCMF
 EBTIFE MJOFT BOE PQFO DJSDMFT EFOPUF UIF FYQFDUFE MJNJUT XIJMF TPMJE MJOFT
BOE DMPTFE DJSDMFT SFQSFTFOU UIF PCTFSWFE MJNJUT� -BCFMT JOEJDBUF UIF MPOH�MJWFE QBSUJDMF TJHOBUVSFT DPOTJEFSFE CZ
FBDI TFBSDI� *G OP MPOH�MJWFE QBSUJDMF TJHOBUVSF JT MJTUFE
 UIF TFBSDI BTTVNFT UIF TUPQ QBSUJDMF EFDBZT QSPNQUMZ <�>
�

*O UIF QSPNQU MJGFUJNF SFHJNF
 CPUI UIF UIF "5-"4 BOE $.4 DPMMBCPSBUJPOT QFSGPSN TFBSDIFT GPS

QSPNQU EFDBZT PG UIF TUPQ WJB λ′
ijk DPVQMJOHT <��
 ��>� "5-"4 TFUT UIF NPTU TUSJOHFOU MJNJUT XJUI B

TFBSDI UIBU FYDMVEFT TUPQT XJUI NBTTFT CFMPX 1.4 5F7
 VTJOH 36 ୯୰−1 PG
√
s = 13 5F7 EBUB� 5IF

FRVJWBMFOU $.4 TFBSDI GPS QSPNQU TUPQ EFDBZT XBT SFJOUFSQSFUFE JO UFSNT PG MPOH�MJWFE TDFOBSJPT
 BOE

FYDMVEFT TUPQT XJUI NBTTFT CFMPX BQQSPYJNBUFMZ 500 (F7
 XJUI MJGFUJNF τ(t̃) = 10−2 OT� 5IF TFO�

TJUJWJUZ PG QSPNQU TFBSDIFT UP MPOH�MJWFE TUPQ EFDBZT EFDSFBTFT BT B GVODUJPO PG TUPQ MJGFUJNF
 CFDBVTF

��



QSPNQU TFBSDIFT BQQMZ JNQBDU QBSBNFUFS SFRVJSFNFOUT UP MFQUPOT
 JO PSEFS UP FOTVSF UIF MFQUPO XBT

QSPEVDFE BU UIF QSJNBSZ WFSUFY�

5IFSF BSF UXP $.4 TFBSDIFT XIJDI QMBDF FYDMVTJPO MJNJUT PO MPOH�MJWFE TUPQ TRVBSLT EFDBZJOH UP

B NVPO BOE B IBESPOJD KFU� 5IF ୮ୢSTU TFBSDI TFMFDUT FWFOUT XJUI EJTQMBDFE KFUT
 CZ TFMFDUJOH KFUT XJUI

USBDLT UIBU IBWF MBSHF JNQBDU QBSBNFUFST
 PS KFUT UIBU IBWF OP USBDLT BU BMM� 'JHVSF ��� TIPXT MJNJUT GSPN

B WFSTJPO PG UIJT TFBSDI UIBU VTFT 2.6 ୯୰−1 PG
√
s = 13 5F7 PG pp�DPMMJTJPOT DPMMFDUFE CZ UIF $.4

FYQFSJNFOU� $.4 IBT TJODF VQEBUFE UIJT TFBSDI XJUI 36 ୯୰−1 PG EBUB� 6QEBUFE FYDMVTJPO MJNJUT BSF

TIPXO JO'JHVSF ���
 BOE TUPQNBTTFT CFMPX1.45F7IBWFCFFO FYDMVEFE GPS B TUPQNFBOQSPQFS MJGFUJNF

PG ��� OT �<��؛��>

5IF TFDPOE TFBSDI GSPN UIF $.4 FYQFSJNFOU UBSHFUT MPOH�MJWFE t̃ → b + l EFDBZT CZ TFMFDUJOH

FWFOUT XJUI EJTQMBDFE MFQUPOT� 5IJT TFBSDI TFMFDUT FWFOUT XJUI BO FMFDUSPO BOE B NVPO UIBU CPUI IBWF

USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS WBMVFT CFUXFFO 200 µN BOE 10 DN� 5IFTF EJTQMBDFE MFQUPOT BSF OPU

SFRVJSFE UP CF BTTPDJBUFE UP BOZ EJTQMBDFE WFSUFY
 BOE OP IBESPOJD BDUJWJUZ JT SFRVJSFE JO UIF FWFOU

TFMFDUJPO� 'PS TJNQMJDJUZ
 UIJT TFBSDI BTTVNFT MFQUPO VOJWFSTBMJUZ JO UIF TUPQ TRVBSL EFDBZ WFSUFY
 TP

UIBU UIF CSBODIJOH GSBDUJPO UP BOZ MFQUPO ୯୳BWPS JT FRVBM UP POF UIJSE� 5IJT SFTVMU VTFT 2.6 ୯୰−1 PG

pp�DPMMJTJPOT BU
√
s = 13 5F7� 'PS B TUPQ TRVBSL XJUI B NFBO QSPQFS EFDBZ MFOHUI PG cτ(t̃) = 2 DN


NBTTFT CFMPX 870(F7 BSF FYDMVEFE BU UIF 95% DPO୮ୢEFODF MFWFM�

4FBSDIFT GPS TFNJ�MFQUPOJD EFDBZT PG MPOH�MJWFE QBSUJDMFT IBWF BMTP CFFO QFSGPSNFE CZ UIF "5-"4

DPMMBCPSBUJPO <��
 ��>� 5IF NPTU DPNQFUJUJWF TFBSDI VTFT 20.8 ୯୰−1 PG
√
s = 8 5F7 pp�DPMMJTJPOT


XIJDI XFSF DPMMFDUFE EVSJOH 3VO � PG UIF -)$
 BOE JT B SF୮ୢOFNFOU PG TJNJMBS TFBSDIFT XIJDI VTF

TNBMMFS EBUB TBNQMFT�

��
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   NLO+NLL exclusion33x' λ bl    → t~,  t~ t~ →pp 

experimentσ 1 ±95% CL expected 

theoryσ 1 ±95% CL observed 

 (13 TeV)-135.9 fbCMS

'JHVSF ���� 95% $- MJNJUT PO t̃ → b+ l GSPN B $.4 TFBSDI GPS EJTQMBDFE KFUT� " 100% CSBODIJOH GSBDUJPO GPS
t̃ → b+ l JT BTTVNFE� 4UPQ NBTTFT BOE MJGFUJNFT CFMPX UIF TPMJE CMBDL MJOF IBWF CFFO FYDMVEFE <��>�

5IJT "5-"4 TFBSDI IBT TFWFSBM TJHOBM SFHJPOT
 JODMVEJOH ୮ୢOBM TUBUFT XJUI BU MFBTU POF NVPO
 BU MFBTU

POF FMFDUSPO
 NVMUJQMF KFUT
 PS NJTTJOH USBOTWFSTF FOFSHZ� &WFOUT BSF SFRVJSFE UP DPOUBJO BU MFBTU POF

NVMUJ�USBDL EJTQMBDFE WFSUFY JO r%7 < 300 NN
 BOE |z%7| < 300 NN� %JTQMBDFE WFSUJDFT BSF

SFRVJSFE UP IBWF BU MFBTU ୮ୢWF BTTPDJBUFE USBDLT
 XIJDINBZ CF FMFDUSPOT
 NVPOT
 PS IBESPOT
 BOE BNBTT

PGm%7 > 10(F7�

5IJT "5-"4 EJTQMBDFE WFSUFY TFBSDI JT OPU JOUFSQSFUFE JO UFSNT PG UIF t̃ → µ+ q TJNQMJ୮ୢFE NPEFM�

��



*OTUFBE UIJT TFBSDI JT JOUFSQSFUFE JO UFSNT PG UIF TJNQMJ୮ୢFE NPEFM TIPXO JO 'JHVSF ����� 5IF QSPDFTT

CFHJOTXJUI UIFQSPEVDUJPOPG B TRVBSL BOE BOUJ�TRVBSLQBJS� 4RVBSLT EFDBZ UP BRVBSL BOE BOFVUSBMJOP�

*O UIJT NPEFM
 UIF OFVUSBMJOP JT UIF -41� 5IF OFVUSBMJOP EFDBZT WJB B OPO�[FSP λ′ DPVQMJOH UP B NVPO


PS B NVPO OFVUSJOP
 BOE UXP RVBSLT�

'JHVSF ����� 'FZONBO EJBHSBN GPS UIF QSPDFTT TUVEJFE CZ UIF TFBSDI JO <��>� 5IJT NPEFM CFHJOT XJUI TRVBSL BOE
BOUJ�TRVBSL QBJS QSPEVDUJPO� 4RVBSLT EFDBZ UP B RVBSL BOE B OFVUSBMJOP� *O UIJT NPEFM
 UIF OFVUSBMJOP JT UIF
-41� 5IF OFVUSBMJOP EFDBZT WJB B OPO�[FSP λ′ DPVQMJOH UP B DIBSHFE MFQUPO
 PS B OFVUSJOP
 BOE UXP RVBSLT�

6QQFS MJNJUT PO UIF QSPEVDUJPO DSPTT TFDUJPO GPS UXP TRVBSLT
 BOE MPOH�MJWFE OFVUSBMJOPT GSPN UIF

"5-"4 EJTQMBDFE WFSUFY TFBSDI BSF TIPXO JO 'JHVSF ����� /PUF UIBU UIFTF FYDMVTJPOT EP OPU EJSFDUMZ

USBOTMBUF UP UIF t̃ → µ+ q TJNQMJ୮ୢFE NPEFM DPOTJEFSFE JO UIJT UIFTJT�

#PUI "5-"4 BOE $.4 IBWF QFSGPSNFE TFBSDIFT TFOTJUJWF UP NFUB�TUBCMF TUPQ TRVBSLT 	XJUI MJGF�

UJNFT τ(t̃) HSFBUFS UIBO∼ 10 OT
 VTJOH B WBSJFUZ PG TJHOBUVSFT UP TFMFDU FWFOUT� 5IJT JODMVEFT TFBSDIFT

GPS TUSPOHMZ JOUFSBDUJOH MPOH�MJWFE QBSUJDMFT XIJDI BSF TUPQQFE CZ UIF EFUFDUPS NBUFSJBM
 BOE EFDBZ JO

B TVCTFRVFOU CVODI DSPTTJOH <��
 ��>� 0UIFS TJHOBUVSFT JODMVEF TFBSDIFT GPS NBTTJWF DIBSHFE QBSUJDMFT


��



'JHVSF ����� "5-"4 95% $- VQQFS MJNJUT PO EJ�TRVBSL QSPEVDUJPO BOE MPOH�MJWFE OFVUSBMJOPT JOR�QBSJUZ WJP�
MBUJOH TDFOBSJPT� 3FTVMUT BSF PCUBJOFE GSPN B TJHOBM SFHJPO XIJDI SFRVJSFT B EJTQMBDFE WFSUFY BOE NVMUJQMF KFUT�
5IF TRVBSL BOE OFVUSBMJOP NBTTFT BSF 	MFG୴
 700(F7 BOE 494(F7 PS 	SJHIU
 15F7 BOE 108(F7 <��>�

XIJDI SFTVMU JO USBDLT UIBU BSF FJUIFS IJHIMZ JPOJ[JOH PS TMPXMZ NPWJOH <��
 ��>

��



1BSU ***

5IF &YQFSJNFOU

��



4
-BSHF )BESPO $PMMJEFS

5IF -BSHF )BESPO $PMMJEFS 	-)$
 JT B DJSDVMBS DPMMJEFS MPDBUFE PO UIF CPSEFS PG 4XJU[FSMBOE BOE

'SBODF� 5IF -)$ JT 27 LN JO DJSDVNGFSFODF
 BOE EFTJHOFE UP BDDFMFSBUF UXP CFBNT PG QSPUPOT UP

BO FOFSHZ PG 7 5F7� 1SPUPO CFBNT BSF CSPVHIU UP DPMMJEF IFBE�PO
 BU GPVS QPJOUT BMPOH UIF SJOH
 QSP�

EVDJOH DPMMJTJPOT BU B DFOUFS�PG�NBTT FOFSHZ

√
s PG 14 5F7
 BOE B QFBL JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ PG

1.0 × 1034 DN2T−1� #FUXFFO ���� BOE ����
 SFGFSSFE UP BT 3VO � PG UIF -)$
 UIF -)$ QSPWJEFE

pp�DPMMJTJPOT BU
√
s = 13 5F7� 5IF QFBL JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ XBT 2.1 × 1034 DN2T−1
 BOE UIF

-)$ EFMJWFSFE 156 ୯୰−1 PG JOUFHSBUFE MVNJOPTJUZ UP UIF "5-"4 EFUFDUPS�

5IJT DIBQUFS EJTDVTTFT IPXQBSUJDMF DPMMJEFST BSFVTFE UP TUVEZ GVOEBNFOUBM JOUFSBDUJPOT� 4PNFCBTJD

JOGPSNBUJPO BCPVU QBSUJDMF BDDFMFSBUPST JT JOUSPEVDFE JO 4FDUJPO ���
 BOE 4FDUJPO ��� EJTDVTTFT TQFDJ୮ୢDT

PG UIF -)$ EFTJHO� 0QFSBUJOH QBSBNFUFST EVSJOH 3VO � PG UIF -)$ BSF EFTDSJCFE JO 4FDUJPO ���


��



BOE B EJTDVTTJPO PG UIF MVNJOPTJUZ NFBTVSFNFOU JT QSPWJEFE JO 4FDUJPO ���� .PSF JOGPSNBUJPO BCPVU

QBSUJDMF BDDFMFSBUPST BOE DPMMJEFST BSF EJTDVTTFE JO 3FGFSFODFT <�
 ��>
 BOE NPSF EFUBJMT BCPVU UIF -)$

DBO CF GPVOE JO 3FGFSFODFT <��
 ��>�

��� "ঌঌ঎ক঎ছঊঝঘছ #ঊজ঒ঌজ

"DDFMFSBUPST BSF VTFE UP BDDFMFSBUF QBSUJDMFT UP VMUSB�SFMBUJWJTUJD TQFFET BOE QSPEVDF DPMMJTJPOT BU IJHI

FOFSHJFT� /FXIFBWZ QBSUJDMFT DBO CF QSPEVDFE GSPNIJHI�FOFSHZ DPMMJTJPOT
 BT MPOH BT UIF FOFSHZ PG UIF

JOUFSBDUJPO JT HSFBUFS UIBO UIF SFTU NBTT PG OFX IZQPUIFUJDBM QBSUJDMF 	BMMPXFE CZE = mc2
� "DDFMFSB�

UPST DBO BMTP CF VTFE BT BNJDSPTDPQF UP QSPCF TNBMM TUSVDUVSFT� 5IF TQBUJBM SFTPMVUJPO PG UIF BDDFMFSBUPS

JODSFBTFT XJUI QBSUJDMF FOFSHZ BDDPSEJOH UP UIF %F #SPHMJF SFMBUJPO λ = !/p
 XIFSF λ JT UIF %F #SPHMJF

XBWFMFOHUI
 XIJDI JOEJDBUFT UIF MFOHUI TDBMF
 ! JT UIF 1MBODL DPOTUBOU
 BOE p JT UIF JODPNJOH QBSUJDMF

NPNFOUVN� *O CPUI DBTFT
 PVUHPJOH QBSUJDMFT QSPEVDFE JO UIFTF IJHI FOFSHZ DPMMJTJPOT BSF TUVEJFE JO

EFUFDUPST�

$PMMJTJPOT BSF FJUIFS QSPEVDFE CZ DPMMJEJOH B TJOHMF CFBNXJUI B ୮ୢYFE�UBSHFU
 PS DPMMJEJOH UXP CFBNT

IFBE�PO� 'PS UIF TBNF CFBN FOFSHZ
 QSPEVDJOH DPMMJTJPOTXJUI IFBE�PO CFBNT SFTVMUT JO DFOUFS PGNBTT

FOFSHJFT UXJDF UIBU PG B ୮ୢYFE�UBSHFU FYQFSJNFOU
 BOE UZQJDBMMZ SFTVMUT JO IJHIFS MVNJOPTJUJFT� *O B ୮ୢYFE�

UBSHFU FYQFSJNFOU JU JT BMTP QPTTJCMF UP QSPEVDF B TFDPOEBSZ CFBN PG QBSUJDMFT UIBU NBZ CF TUBCMF PS

VOTUBCMF
 DIBSHFE PS OFVUSBM
 XIFSFBT IFBE�PO DPMMJTJPOT VTVBMMZ JOWPMWF POMZ TUBCMF DIBSHFE QBSUJDMFT

	FMFDUSPOT
 QSPUPOT
 PS UIFJS BOUJ�QBSUJDMFT
�

5IFSF BSF UXP HFOFSBM BDDFMFSBUPS EFTJHOT GPS QSPEVDJOH IFBE�PO DPMMJTJPOT� -JOFBS DPMMJEFST DPOTJTU

��



PG UXP JEFOUJDBM IBMWFT� &BDI IBMG BDDFMFSBUFT B CFBN JO B TUSBJHIU MJOF
 BOE DPMMJTJPOT BSF QSPEVDFE BU UIF

DFOUFS PG UIF BDDFMFSBUPS
 XIFSF UIF UXP CFBNTNFFU� $JSDVMBS BDDFMFSBUPST CFOE CFBNT JO UXP DPVOUFS�

SPUBUJOH DJSDMFT
 DPMMJEF UIF CFBNT BU ୮ୢYFE QPJOUT BMPOH UIF DJSDMF� *O DJSDVMBS DPMMJEFST
 UIF CFBN DBO CF

SFVTFE
 VTVBMMZ SFTVMUJOH JO MBSHFS JOUFHSBUFE MVNJOPTJUZ UIBO BU MJOFBS DPMMJEFST�

5IF TJNQMFTU XBZ UP BDDFMFSBUF QBSUJDMFT JT VTJOH B DPOTUBOU FMFDUSJD ୮ୢFME� *G UIF FMFDUSJD ୮ୢFME JT BMJHOFE

JO UIF QBSUJDMFؠT EJSFDUJPO PGNPUJPO
 UIJTNFUIPE DBO BDDFMFSBUF QBSUJDMFT VQ UP B GFX.F7
 CVU JT MJNJUFE

CZ UIF IJHIFTU WPMUBHF UIBU DBO CF BQQMJFE� *O PSEFS UP BDIJFWF UIF IJHI FOFSHJFT PG JOUFSFTU UP QBSUJDMF

QIZTJDJTUT
 FMFDUSJD ୮ୢFMET DBO CF BMUFSOBUFE
 BT JT EPOF JO 3BEJPGSFRVFODZ 	3'
�DBWJUJFT <��>�

5IF ୮ୢFMET JO 3'�DBWJUJFT BSF NBEF UP BMUFSOBUF TVDI UIBU XIFO B QBSUJDMF QBTTFT UISPVHI B TJOHMF

DBWJUZ
 BOE CFGPSF JU BSSJWFT BU UIF OFYU DBWJUZ
 UIF FMFDUSJD ୮ୢFMET BSF SFWFSTFE� 3FWFSTJOH UIF FMFDUSJD

୮ୢFMET FOTVSFT QBSUJDMFT DBO POMZ QBTT UISPVHI UIF EFWJDF JO B TJOHMF EJSFDUJPO� 1BSUJDMFT XJUI TMJHIUMZ

EJ୭GFSFOU FOFSHJFT
 BSSJWJOH FBSMJFS PS MBUFS
 XJMM CF BDDFMFSBUFE PS EFDFMFSBUFE TP UIBU UIFZ TUBZ DMPTF UP

UIF FOFSHZ PG UIF JEFBM QBSUJDMF� *O UIJT XBZ
 UIF QBSUJDMF CFBN JT TPSUFE JOUP EJTDSFUF QBDLFUT DBMMFE

CVODIॶ� 5IF TQBDJOH JO UJNF CFUXFFO CVODIFT 	25 OT BU UIF -)$
 JT TFU CZ DPOTUSBJOUT PG UIF EFUFDUPS


CFDBVTF UIF EFUFDUPS NVTU CF BCMF UP SFTPMWF JOEJWJEVBM CVODIFT�

*O B DJSDVMBS DPMMJEFS
 NBHOFUT BSF VTFE UP DJSDVMBUF UIF CFBN BU B DPOTUBOU SBEJVT� 5IF GPSDF
 f⃗ B

QBSUJDMF XJUI DIBSHF q BOE WFMPDJUZ
 v⃗
 FYQFSJFODFT JO B NBHOFUJD ୮ୢFME
 B⃗
 JT HJWFO CZ

f⃗ = qv⃗ × B⃗. 	���


%JQPMF NBHOFUT BSF VTFE UP DSFBUF B NBHOFUJD ୮ୢFME QFSQFOEJDVMBS UP UIF WFMPDJUZ v⃗
 XIJMF RVBESVQPMF

��



NBHOFUT BSF VTFE UP GPDVT UIF CFBN� 5IF SBEJVT PG DJSDMF JT UIFO

R =
p

q ·B , 	���


XIFSF R JT UIF SBEJVT PG UIF BDDFMFSBUPS� p JT UIF NPNFOUVN QFSQFOEJDVMBS UP UIF EJQPMF NBHOFUJD

୮ୢFME XJUI TUSFOHUI B� *G B JT FYQSFTTFE JO 5FTMB
 BOE q = qe
 BT JU EPFT GPS QSPUPOT BOE FMFDUSPOT


FRVBUJPO ��� DBO CF SFEVDFE UP TPMWF GPS UIF FOFSHZ PG UIF CFBN JO (F7 BT B GVODUJPO PG UIF NBHOFUJD

୮ୢFME TUSFOHUI BOE TJ[F PG UIF BDDFMFSBUPS�

ECFBN = 0.3B ·R. 	���


*O 3VO � PG UIF -)$
 CFBNT SFBDI B NBYJNVN FOFSHZ PG 6.5 5F7� (JWFO B SBEJVT PG 27 LN
 UIJT

NFBOT NBHOFUT UIBU DBO QSPEVDF B ୮ୢFME PG ≈ 7.5 5 BSF SFRVJSFE� 'JFMET UIJT TUSPOH DBO POMZ CF QSP�

EVDFE CZ TVQFSDPOEVDUJOH NBHOFUT PQFSBUFE BU MPX UFNQFSBUVSFT� *O JSPO
 NBHOFUJD ୮ୢFMET TBUVSBUF BU

TUSFOHUIT CFUXFFO 1.6 BOE 2.25�

4ZODISPUSPO SBEJBUJPO
 UIF FOFSHZ MPTU CZ SFMBUJWJTUJD DIBSHFEQBSUJDMFT EVF UP BDDFMFSBUJPO
 JT BOPUIFS

DIBMMFOHF GPS DJSDVMBS DPMMJEFST� 5IF FOFSHZ MPTT EVF UP UIF BDDFMFSBUJPO SFRVJSFE UP CFOE QBSUJDMFT JO B

DJSDVMBS QBUI JT QSPQPSUJPOBM UPγ4� &MFDUSPOT IBWF TNBMMFSNBTT UIBOQSPUPOT
 XIJDINFBOT UIBU GPS UIF

TBNF FOFSHZ FMFDUSPOT IBWF BNVDI MBSHFSγ� 'PS DJSDVMBS DPMMJEFST UIBU BDDFMFSBUF FMFDUSPOT
 TZODISPUSPO

SBEJBUJPO JT POFPG UIFNBKPS MJNJUJOH DPOTJEFSBUJPOT� *O MJOFBS DPMMJEFST
 UIFSF JT OFHMJHJCMF MPTT PG FOFSHZ

EVF UP TZODISPUSPO SBEJBUJPO JO DPNQBSJTPO UP DJSDVMBS DPMMJEFST�

��



5IFSF BSF PUIFS DPOTJEFSBUJPOT XIJDI DPNF JOUP QMBZ XIFO EFDJEJOH CFUXFFO DPMMJEJOH FMFDUSPOT

BOE QSPUPOT� &MFDUSPOT BSF GVOEBNFOUBM QBSUJDMFT
 XIJMF QSPUPOT BSF DPNQPTJUF QBSUJDMFT� "U UIF FO�

FSHJFT QSPEVDFE JO -)$
 DPMMJTJPOT PDDVS CFUXFFO UIF DPOTUJUVFOUT PG UIF QSPUPO
 RVBSLT BOE HMVPOT

	VTJOH UIF EF #SPHMJF SFMBUJPO 15F7→ 1.25× 10−18 N
 XIFSFBT UIF TJ[F PG B QSPUPO JT≈ 10−15 N
�

#FDBVTF DPMMJTJPOT PDDVS CFUXFFORVBSLT BOE HMVPOT
NVMUJQMF QSPEVDUJPONFDIBOJTNT BSF BWBJMBCMF

BU DPMMJEFST XIJDI VTF QSPUPOT� 5IF GSBDUJPO PG QSPUPO NPNFOUVN DBSSJFE CZ UIFTF DPOTUJUVFOUT JTOؠU

LOPXO B QSJPSJ
 CVU NVTU CF NFBTVSFE
 BT 1BSUPO %JTUSJCVUJPO 'VODUJPO 	1%'
T
 XIJDI NPEFM UIF

QSPCBCJMJUZ PG ୮ୢOEJOH B RVBSL PS HMVPO XJUI B HJWFO NPNFOUVN� 5IFTF QBSUPO JOUFSBDUJPOT QSPEVDF

DPMMJTJPOT BU B WBSJFUZ PG FOFSHJFT
 BOE UIF QSFDJTF FOFSHZ PG BOZ HJWFO DPMMJTJPO JT VOLOPXO� *OUFSBDUJPOT

CFTJEFT UIFIBSE TDBUUFS PG JOUFSFTU PG୴FOPDDVS
 BOE JO SBSF DBTFT
NVMUJQMF QBSUPOT GSPNUIF TBNFQSPUPO

DBO QSPEVDF UXP IBSE TDBUUFS DPMMJTJPOT� 5IF POMZ RVBOUJUZ XIJDI JT LOPXO
 JT UIF UPUBM NPNFOUVN

JO UIF QMBOF USBOTWFSTF UP UIF CFBN
 XIJDI NVTU CF [FSP�

"OPUIFS PQUJPO JT UP DPMMJEF QSPUPOT XJUI BOUJ�QSPUPOT� "OUJ�QSPUPOT BSF IBSEFS UP QSPEVDF UIBO

QSPUPOT
 BOE HFOFSBMMZ MJNJU UIF BNPVOU PG JOUFHSBUFE MVNJOPTJUZ� )PXFWFS
 UIFSF BSF TFWFSBM BEWBO�

UBHFT UP VTJOH BOUJ�QSPUPOT� $PMMJTJPOT XJUI BOUJ�QSPUPOT SFTVMU JO EJ୭GFSFOU QSPEVDUJPO NFDIBOJTNT

UIBO B QSPUPO�QSPUPO DPMMJEFS
 BOE QSPUPOT BOE BOUJ�QSPUPOT DBO DJSDVMBUF JO UIF TBNF CFBN�

"U FMFDUSPO DPMMJEFST
 UIF FOFSHZ PG UIF DPMMJTJPO JT LOPXO
 BOE NPNFOUVN JT CBMBODFE JO UIF MPO�

HJUVEJOBM QMBOF� #FDBVTF FMFDUSPOT BSF GVOEBNFOUBM QBSUJDMFT
 UIFSF JT OP BNCJHVJUZ JO QSPEVDUJPO

NFDIBOJTN PG OFX QBSUJDMFT� *O HFOFSBM
 FMFDUSPO DPMMJEFST QSPWJEF B NVDI DMFBOFS FOWJSPONFOU UIBO

IBESPO DPMMJEFST�

"OPUIFS DPODFSO JO BDDFMFSBUPS EFTJHO JT UIF BNPVOU PG EBUB SFRVJSFE UP TUVEZ JOUFSFTUJOH QIZTJDT

��



QSPDFTTFT� 'PS B HJWFO QSPDFTT
 UIF OVNCFS PG QSFEJDUFE FWFOUT JO B EBUBTFU DBO CF DPNQVUFE BT

NFWFOUT = LJOU × σQSPDFTT, 	���


XIFSF LJOU JT UIF JOUFHSBUFE MVNJOPTJUZ PG UIF EBUBTFU
 BOE σQSPDFTT JT UIF DSPTT TFDUJPO GPS UIF JOUFS�

FTUJOH QIZTJDT QSPDFTT JO RVFTUJPO�

$SPTT TFDUJPOT IBWF EJNFOTJPOT PG BSFB
 BOE BSF TPNFUJNFT RVPUFE JO CBSO 	b

 XIFSF

1 C = 10−24 DN2. 	���


5IF JOUFHSBUFE MVNJOPTJUZ
 JT UIF JOUFHSBM PG UIF JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ
L
 XJUI SFTQFDU UP UJNF�

LJOU =

∫
Ldt 	���


$SPTT TFDUJPOT GPS EJ୭GFSFOU QIZTJDT QSPDFTTFT DBO WBSZ PWFSNBOZ PSEFST PGNBHOJUVEF� 'PS FYBNQMF


UIF UPUBM JOFMBTUJD DSPTT TFDUJPO BU
√
s = 13 5F7 JT NFBTVSFE UP CF σJOFM = (79.5 ± 1.8) NC <��>�

5IF DSPTT TFDUJPO GPS tt̄ QSPEVDUJPO
 B SFMBUJWFMZ DPNNPO 4UBOEBSE .PEFM QSPDFTT
 JT QSFEJDUFE UP CF

σtt̄ = 831.76 QC� *O DPOUSBTU
 UIF DSPTT TFDUJPO GPS QBJS�QSPEVDUJPO PG B 1.5 5F7 TUPQ TRVBSL
 UIF

QSPDFTT TUVEJFE JO UIJT UIFTJT
 JT QSFEJDUFE UP CF σt̃¯̃t = 2.57 × 10−4 QC� *O UIF EBUBTFU DPOTJEFSFE

CZ UIJT BOBMZTJT
 XIJDI IBT BO JOUFHSBUFE MVNJOPTJUZ PG 136 ୯୰−1
 UIJT XPVME DPSSFTQPOE UP OFBSMZ ��

QSFEJDUFE TUPQ�BOUJTUPQ FWFOUT�

0CUBJOJOH UIF JOUFHSBUFE MVNJOPTJUZ OFDFTTBSZ UP TUVEZ B HJWFO QSPDFTTFT JT B RVFTUJPO PG PQUJNJ[JOH

��



UIF JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ
 CFDBVTF JU JT WFSZ EJ୭୮ୢDVMU UP JODSFBTF UIF BNPVOU PG UJNF BO BDDFMFSBUPS

DBO QSPEVDF DPMMJTJPOT JO B HJWFO ZFBS�

5IF JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ JT UIF OVNCFS PG DPMMJTJPOT UIBU DBO CF QSPEVDFE JO B EFUFDUPS QFS

DN2 BOE QFS TFDPOE
 BOE DBO CF DPNQVUFE BT

L =
N2

b nb fSFW γ

4π σxσy
F =

N2
b nb fSFG γ

4π
√
ϵxϵyβxβy

F. 	���


5IF JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ JT QSPQPSUJPOBM UPN2
b 
 UIF OVNCFS PG QSPUPOT QFS CVODI 	≈ 1011 BU

UIF -)$

 BT XFMM BT nb
 UIF OVNCFS PG CVODIFT JO FBDI CFBN 	≈ 2500

 BOE fSFW
 UIF GSFRVFODZ PG

SFWPMVUJPO
 PS UIF OVNCFS PG UJNFT UIF CFBN DJSDVMBUFT JO POF TFDPOE 	≈ 1 L)[
� 5IF JOTUBOUBOFPVT

MVNJOPTJUZ JT JOWFSTFMZ QSPQPSUJPOBM UP UIF SPPU NFBO TRVBSF
 PS SNT
 PG UIF CFBN XJEUI JO UIF x BOE

y EJSFDUJPOT
 σx BOE σy � 5IF FNJUUBODF JT EFOPUFE CZ ϵ
 XIJMF β EFTDSJCFT UIF USBOTWFSTF EJTQMBDFNFOU

PG QBSUJDMFT JO UIF CFBN� 5IF CFUB GVODUJPO DIBOHFT BT B GVODUJPO PG QPTJUJPO BMPOH UIF CFBN
 BOE JT

SFGFSSFE UP BT β∗ BU UIF DPMMJTJPO QPJOU� 5IF UFSN F JT B SFEVDUJPO GBDUPS EVF UP UIF HFPNFUSZ PG UIF

CFBN DSPTTJOH�

5IF JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ DBO CF JODSFBTFE CZ JODSFBTJOH UIF OVNCFS PG CVODIFT JO UIF CFBN


JODSFBTJOH UIF OVNCFS PG QSPUPOT QFS CVODI
 PS SFEVDJOH UIF SNT TQSFBE PG UIF QBSUJDMFT JO x BOE y

EJSFDUJPOT BU UIF JOUFSBDUJPO QPJOU� 5IJT TUFQ JT SFGFSSFE UP BT TRVFF[JOH UIF CFBN
 BOE BDIJFWFE XJUI

GPDVTJOH RVBESVQPMF NBHOFUT�

%VSJOH UIF DPVSTF PG B SVO
 QSPUPO CFBNT DJSDVMBUF BOE QSPEVDF DPMMJTJPOT� 5IF OVNCFS PG QSPUPOT

QFS CVODI
Nb
 EFDSFBTFT EVF UP CFBN MPTTFT
 OPU EVF UP DPMMJTJPOT
 QSPEVDJOH B GBMMJOH JOTUBOUBOFPVT

��



MVNJOPTJUZ� 3VOT DPOUJOVF GPS BQQSPYJNBUFMZ UFO IPVST BU B UJNF� 5IF EPXOUJNF CFUXFFO SVOT JT

VTVBMMZ B GFX IPVST
 XJUI FYUSB CSFBLT GPS TDIFEVMFE BOE VOTDIFEVMFE NBJOUFOBODF GPS BDDFMFSBUPS

DPNQMFY BOEEFUFDUPST� 5IFSF BSF BMTP FYUFOEFE TUPQT PG TFWFSBMNPOUIT FBDI ZFBS
 UP VQHSBEF EFUFDUPST

BOE UIF BDDFMFSBUPS� *O HFOFSBM
 UIFSF BSF SPVHIMZ UFO XFFLT PG EBUB UBLJOH QFS ZFBS�

*O3VO�PG UIF-)$
 UIFQFBL JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ PCTFSWFE JO"5-"4XBT2.1×1034 DN2T−1


SPVHIMZ UXJDF UIF EFTJHO JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ� 0OF DPOTFRVFODF PG UIF IJHI JOTUBOUBOFPVT MV�

NJOPTJUZ BU UIF -)$ JT QJMF�VQ
 JO XIJDI NVMUJQMF DPMMJTJPOT PDDVS EVSJOH UIF TBNF CVODI DSPTTJOH


SFGFSSFE UP BT JO�UJNF QJMF�VQ� 1JMF�VQ DBO BMTP CF PVU�PG�UJNF
 GPS EFUFDUPST XIJDI BSF SFBE PVU PWFS JO�

UFSWBMT MPOHFS UIBO UIF UJNF CFUXFFO CVODI DSPTTJOHT� 'PS UIFTF EFUFDUPST
 JU JT JNQPSUBOU UP BTTPDJBUF

TJHOBMT UP UIF DPSSFDU CFBN�DSPTTJOH�

5XP JNQPSUBOU RVBOUJUJFT BSF VTFE UP EFTDSJCF UIF BNPVOU PG QJMF�VQ JO B EBUBTFU� 5IF ୮ୢSTU RVBOUJUZ

JT UIF OVNCFS PG QSJNBSZ WFSUJDFT QFS FWFOU
 NPV � 5IF TFDPOE JT UIF BWFSBHF OVNCFS PG JOFMBTUJD

JOUFSBDUJPOT QFS CVODI DSPTTJOH
 ⟨µ⟩
 BOE DBO CF DPNQVUFE BT

⟨µ⟩ = L · σJOFMBTUJD
NCVODI · f-)$

. 	���


5IFNFBO ⟨µ⟩PG UIF GVMM"5-"43VO�EBUBTFU JT BQQSPYJNBUFMZ33 JOUFSBDUJPOT QFS CVODI DSPTTJOH


BOE UIF QFBL ⟨µ⟩ JT BQQSPYJNBUFMZ 70 JOUFSBDUJPOT QFS CVODI DSPTTJOH� 5IFSF BSF NBOZ DIBMMFOHFT GPS

UIF"5-"4 FYQFSJNFOU EVF UP QJMF�VQ� *O PWFSDPNJOH UIFTF DIBMMFOHFT
 JU JT WJUBM UP JEFOUJGZ UIF DPSSFDU

QSJNBSZ WFSUFY UIBU QSPEVDFE BO JOUFSBDUJPO PG JOUFSFTU� 8JUI UIJT JOGPSNBUJPO
 JU JT QPTTJCMF UP USZ UP

JHOPSF PUIFS BDUJWJUZ JO UIF TBNF CVODI DSPTTJOH
 NBJOMZ KFUT GSPN QJMF�VQ JOUFSBDUJPOT
 BOE POMZ VTF

��



QBSUJDMFT BTTPDJBUFE XJUI UIF JOUFSFTUJOH QSJNBSZ WFSUFY�

��� -ঊছঐ঎)ঊ঍ছঘগ $ঘকক঒঍঎ছ %঎জ঒ঐগ

5IF -)$ JOKFDUJPO DIBJO CFHJOT XJUI B CPUUMF PG IZESPHFO HBT MPDBUFE CFGPSF -JOBD �� "O FMFDUSJD

୮ୢFME JT VTFE UP TUSJQ UIF IZESPHFO BUPNT PG UIFJS FMFDUSPOT
 QSPEVDJOH QSPUPOT� -JOBD � BDDFMFSBUFT

UIFTF QSPUPOT UP 50.F7
 VTJOH B TFSJFT PG 3'�DBWJUJFT� 1SPUPOT BSF UIFO USBOTGFSSFE UP UIF 1SPUPO 4ZO�

DISPUSPO#PPTUFS� 5IF 1SPUPO 4ZODISPUSPO#PPTUFS DPOTJTUT PG GPVS TUBDLFE TZODISPUSPO SJOHT
 BOE BD�

DFMFSBUFT QSPUPOT GSPN 50.F7 UP 1.4(F7� 1SPUPOT BSF UIFO JOKFDUFE JOUP UIF 1SPUPO 4ZODIPUSPO 	14
�

5IF1SPUPO 4ZODISPUSPO DPOTJTUT PG277 JSPO FMFDUSPNBHOFUT BSSBOHFE BMPOH B DJSDVMBS CFBNQBUIXJUI

B DJSDVNGFSFODF PG 628 NFUFST
 BOE BDDFMFSBUFT UIF QSPUPOT VQ UP 25 (F7� 5IF 25 (F7 QSPUPOT BSF

UIFO JOKFDUFE JOUP UIF 4VQFS 1SPUPO 4ZODIPUSPO 	414
� 5IF 414 JT 7 LJMPNFUFST JO DJSDVNGFSFODF
 BOE

BDDFMFSBUFT QSPUPOT UP 450(F7 XJUI DPOWFOUJPOBM NBHOFUT�

5IF 414 UIFO JOKFDUT UIFTF QSPUPOT JOUP UIF -)$
 XIJDI BDDFMFSBUFT QSPUPOT UP 6.5 5F7� 5IJT QSP�

DFTT JT BDIJFWFE XJUI FJHIU 3' DBWJUJFT
 XIJDI JODSFBTF UIF FOFSHZ PG UIF CFBN
 BOE PWFS 8000 TVQFS�

DPOEVDUJOH NBHOFUT
 XIJDI CFOE UIF CFBN JO B DJSDMF�

5IF Tؠ$(- 3' DBWJUJFT JODSFBTF UIF FOFSHZ PG UIF CFBN GSPN 450 (F7 BG୴FS JOKFDUJPO UP 6.5 5F7

GPS DPMMJTJPOT
 NPSF UIBO 14 UJNFT UIFJS JOKFDUJPO FOFSHZ� 5IJT QSPDFTT JT SFGFSSFE UP BT SBNQJOH� 5IF

-)$ SBEJPGSFRVFODZ DBWJUJFT PTDJMMBUF BU B GSFRVFODZ PG 400.)[� &BDI DBWJUZ DBO SFBDI B NBYJNVN

WPMUBHF PG 2 NFHBWPMUT 	.7

 DPSSFTQPOEJOH UP 16 .7 JO UPUBM
 XJUI BO BDDFMFSBUJPO HSBEJFOU PG 5

.7�N� &BDI UJNF B QSPUPO DJSDVMBUFT UISPVHI UIF -)$ JU SFDFJWFT 16.F7 PG FOFSHZ� 5IF NBYJNVN

��



FOFSHZ JT BDIJFWFE JO BSPVOE 20NJOVUFT
 BOE DPSSFTQPOET UP UIF CVODIFT IBWJOH QBTTFE UISPVHI UIF

3' DBWJUJFT NPSF UIBO 10NJMMJPO UJNFT� 5IF 3' DBWJUJFT BMTP DPNQFOTBUF GPS UIF 7 LF7 PG FOFSHZ MPTU

EVF UP TZODISPUSPO SBEJBUJPO QFS CFBN QFS SFWPMVUJPO�

5IF -BSHF )BESPO $PMMJEFS DPOUBJOT PWFS 8000 OJPCJVN BOE UJUBOJVN 	/C5J
 TVQFSDPOEVDUJOH

NBHOFUT� 5IFTF NBHOFUT BSF DPPMFE UP 1.9 , CZ MJRVJE IFMJVN
 XIJDI SFRVJSFT FYUFOTJWF DSZPHFOJDT�

0G UIF 8000 TVQFSDPOEVDUJOH NBHOFUT
 1232 BSF UIF NBJO CFOEJOH EJQPMFT
 BOE UIF SFNBJOJOH NBH�

OFUT DPOTJTU PG RVBESVQPMFT
 TFYUBQPMFT
 PDUPQPMFT
 BOE TJOHMF CPSF EJQPMFT� 5IFTF NBHOFUT BSF VTFE JO

GPDVTJOH UIF CFBNT
 TRVFF[JOH UIF CFBNT CFGPSF DPMMJTJPOT
 DPSSFDUJOH USBKFDUPSJFT
 BOE EBNQJOH PTDJMMB�

UJPOT JO CFBN QPTJUJPO� "T UIF FOFSHZ PG UIF CFBN JT JODSFBTFE
 UIF DVSSFOU JO UIF NBHOFUT JT JODSFBTFE

JO PSEFS UP LFFQ UIF CFBN BU ୮ୢYFE SBEJVT 	GPMMPXJOH FRVBUJPO ���
�

5IF UVOOFM IBT B EJBNFUFS PG 3.7N
XIJDINBLFT JU EJ୭୮ୢDVMU UP JOTUBMM UXP TFQBSBUF QSPUPO SJOHT� 5P

TBWF TQBDF
 UIF -)$ DJSDVMBUFT CPUI QSPUPO CFBNT XJUIJO UIF TBNF DSZPTUBU
 XJUI TFQBSBUF NBHOFUJD

୮ୢFMET BOE WBDVVN QJQFT GPS FBDI CFBN� " DSPTT TFDUJPO PG BO -)$ EJQPMF JT TIPXO JO 'JHVSF ���

5IF -)$CFBN JT EJWJEFE JOUP 3654 CVODIFT
 FBDI TFQBSBUFE CZ 25 OT PS≈ 9.6N� 5IFNBYJNVN

BMMPXFE OVNCFS PG ୮ୢMMFE CVODIFT JO UIF -)$ JT 2808 BOE UIF NBYJNVN OVNCFS PG ୮ୢMMFE CVODIFT

JO 3VO � XBT 2556� #VODIFT BSF JOKFDUFE GSPN UIF 414 UP UIF -)$ JO CVODI USBJOT� *U JT OFDFTTBSZ UP

MFBWF FNQUZ CVODIFT CFUXFFO USBJOT
 EVF UP UIF ୮ୢMM QBUUFSOT PG UIF QSFWJPVT BDDFMFSBUPST
 BOE JO PSEFS

UP MFBWF TQBDF UP TBGFMZ EVNQ UIF CFBN�

��



'JHVSF ���� " DSPTT TFDUJPO PG BO -)$ EJQPMF NBHOFU <��>�

��� 3ঞগ � 0ঙ঎ছঊঝ঒গঐ 1ঊছঊখ঎ঝ঎ছজ

5BCMF ��� TIPXT UIF SFMFWBOU PQFSBUJOH QBSBNFUFST EVSJOH 3VO �� "G୴FS B MPOH TIVUEPXO
 JO ����


UIF FOFSHZ PG UIF CFBN XBT JODSFBTFE GSPN 4 5F7 UP 6.5 5F7
 BOE CVODI TQBDJOH XBT EFDSFBTFE GSPN

50 OT UP 25 OT� *ODSFBTJOH UIF FOFSHZ JO UIF CFBN SFRVJSFE NPOUIT PG USBJOJOH EJQPMF NBHOFUT� "

NBHOFU JT USBJOFE CZ JODSFBTJOH UIF DVSSFOU JO UIF NBHOFU VOUJM JU RVFODIFT
 BOE SFQFBUJOH UIF QSPDFTT

PWFS BOE PWFS BHBJO VOUJM UIF NBYJNVN EFTJSFE DVSSFOU JT BDIJFWFE� 3FEVDJOH UIF TQBDJOH CFUXFFO

CVODIFT SFRVJSFE PWFSDPNJOH FMFDUSPO�DMPVE BOE TQBDF�DIBSHF DIBMMFOHFT
 JOXIJDIOFHBUJWFMZ DIBSHFE

FMFDUSPOT MJCFSBUFE GSPN UIF BDDFMFSBUPS XBMMT BSF BUUSBDUFE UP UIF QPTJUJWFMZ�DIBSHFE QSPUPO CFBN� 5IF

FMFDUSPO DMPVE XBT SFEVDFE CZ BO JOUFOTF QFSJPE PG TDSVCCJOH� *O PSEFS UP JNQSPWF UIF TVSGBDF PG UIF

CFBN QJQF
 UIF -)$ DJSDVMBUFE JOUFOTF CFBNT
 DPOUBJOJOH NBOZ CVODIFT
 CVU BU MPX FOFSHJFT� %VF UP

UIF NBOZ DIBMMFOHFT JO DPNNJTTJPOJOH
 POMZ 3.2 ୯୰−1 PG EBUB XFSF DPMMFDUFE JO �����

��



5BCMF ���� -)$ QBSBNFUFST EVSJOH 3VO �
 CZ ZFBS <��>�

1BSBNFUFS %FTJHO ޔސޏޑ ޕސޏޑ ޖސޏޑ ޗސޏޑ
&OFSHZ ޏ�ޖ ޔ�ޕ ޔ�ޕ ޔ�ޕ ޔ�ޕ
/VNCFS PG CVODIFT ޗޏޗޑ ޓޓޑޑ ޏޑޑޑ ޕޔޔޑ�ޗޕޗސ ޕޔޔޑ
#VODIFT QFS USBJO ޗޗޑ ޓޓސ ޕޘ ޗޑސ�ޓޓސ ޓޓސ
&OFSHZ QFS CFBN <.+> ޑޕޒ ޏޗޑ ޏޗޑ ޔސޒ ޑސޒ
β∗ <DN> ޔޔ ޏޗ ޏޓ ޏޓ�ޏޒ ޏޒ�ޔޑ
1SPUPOT QFS CVODI <1011> ޔސ�ސ ޑ�ސ ޔޑ�ސ ޔޑ�ސ ސ�ސ
&NJUUBODF <µN> ޔޖ�ޒ ޔ�ޒ�ޕ�ޑ ޑ�ޗ�ސ ޑ�ޑ�ޗ�ސ ޑ�ޑ�ޗ�ސ
1FBL MVNJOPTJUZ <1034DN2T−1> ޏ�ސ �ޕ�ޏ ޔ�ސ ޑ ސ�ޑ
)BMG $SPTTJOH "OHMF <µSBE> ޔ�ޑޓސ ޔޗސ ޔޗސ�ޏޓސ ޏޔސ�ޏޑސ ޏޔސ�ޏޒސ

5IF ZFBST ��������� XFSF QSPEVDUJPO ZFBST GPS UIF -)$� &BDI ZFBS
 UIF -)$ QFSGPSNBODF XBT

JNQSPWFE
 BOE TVSQBTTFE TFWFSBM EFTJHO QBSBNFUFST� 5IF QFBL JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ XBT NPSF

UIBO UXJDF EFTJHO WBMVFT
 EVF UP SFEVDUJPOT JO β∗
 JODSFBTFT JO UIF OVNCFS PG QSPUPOT QFS CVODI
 BOE

UIF OVNCFS PG CVODIFT QFS CFBN�

5IF -)$ QFSGPSNFE TP XFMM UIBU UIF "5-"4 BOE $.4 FYQFSJNFOUT IBE UP VTF MVNJOPTJUZ MFWFMJOH

JO PSEFS UP DPQFXJUI UIF SBUF PG DPMMJTJPOT� -VNJOPTJUZ MFWFMJOH DPOTJTUT PG BEKVTUJOH UIF CFBN DSPTTJOH

BOHMF
 BOE TFQBSBUJOH UIF CFBNT UP SFEVDF UIF F୭GFDUJWF DSPTT TFDUJPO� *O"5-"4
 UIF DPNQVUJOH QPXFS

BWBJMBCMF GPS UIF TPG୴XBSF�CBTFE )JHI -FWFM 5SJHHFS
 XIJDI JT EFTDSJCFE JO $IBQUFS �
 XBT UIF MJNJUJOH

GBDUPS JO DPQJOH XJUI JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ�

'JHVSF ��� TIPXT UIF JOUFHSBUFE MVNJOPTJUZ BDDVNVMBUFE PWFS UJNF� #FUXFFO ���� BOE ����
 UIF

-)$ EFMJWFSFE 156 ୯୰−1 PG pp�DPMMJTJPOT UP UIF "5-"4 EFUFDUPS� "5-"4 SFDPSEFE 147 ୯୰−1 PG EBUB


BOE 139 ୯୰−1 BSF DFSUJ୮ୢFE UP IBWF HPPE EBUB RVBMJUZ� 5IJT BOBMZTJT NBLFT VTF PG 136 ୯୰−1 DPMMFDUFE

CFUXFFO ���� BOE �����

��



'JHVSF ���� $VNVMBUJWF MVNJOPTJUZ WFSTVT UJNF EFMJWFSFE UP "5-"4 	HSFFO

 UPUBM JOUFHSBUFE MVNJOPTJUZ
SFDPSEFE CZ "5-"4 	ZFMMPX

 BOE DFSUJ୮ୢFE UP CF HPPE RVBMJUZ EBUB 	CMVF
 EVSJOH TUBCMF CFBNT GPS pp DPMMJTJPOT
BU 135F7 DFOUSF�PG�NBTT FOFSHZ JO ��������� <��>�

'JHVSF ��� TIPX UIF MVNJOPTJUZ�XFJHIUFE EJTUSJCVUJPO PG UIF NFBO OVNCFS PG JOUFSBDUJPOT QFS

CVODI DSPTTJOHT GPS EBUB DPMMFDUFE CFUXFFO ���� BOE ����� 5IFNFBO OVNCFS PG JOUFSBDUJPOT QFS DSPTT�

JOH JT DPNQVUFE GSPN FRVBUJPO ���� 5IF JOUFHSBUFE MVNJOPTJUZ JT DPNQVUFE GSPN B QSFMJNJOBSZ MV�

NJOPTJUZ DBMJCSBUJPO GPS 2018
 CBTFE PO NFUIPET EJTDVTTFE JO 4FDUJPO ���� 5IF BWFSBHF ⟨µ⟩ JT 33.7

JOUFSBDUJPOT QFS CVODI DSPTTJOH
 BOE UIF QFBL ⟨µ⟩ JT BQQSPYJNBUFMZ 70 JOUFSBDUJPOT QFS CVODI DSPTT�

JOH�

��� .঎ঊজঞছ঒গঐ -ঞখ঒গঘজ঒ঝঢ

5IF "5-"4 EFUFDUPS NFBTVSFT UIF JOTUBOUBOFPVT BOE JOUFHSBUFE MVNJOPTJUZ EFMJWFSFE CZ UIF -)$

JO B UXP TUFQ QSPDFTT
 VTJOH NFUIPET TJNJMBS VTFE UP UIPTF EFTDSJCFE JO 3FGFSFODF <��>�

'JSTU
 EFEJDBUFE TVC�EFUFDUPST NFBTVSF UIF OVNCFS PG pp JOFMBTUJD DPMMJTJPOT UIBU PDDVS XIJMF UIF

��



'JHVSF ���� .FBO OVNCFS PG JOUFSBDUJPOT QFS CVODI DSPTTJOH GPS
√
s = 13 5F7 pp�DPMMJTJPO EBUB DPMMFDUFE

CFUXFFO ���������� "MM EBUB SFDPSEFE CZ"5-"4 JT TIPXO
 BOE EBUB DPMMFDUFE EVSJOH EJ୭GFSFOU DBMFOEBS ZFBST BSF
JOEJDBUFE CZ EJ୭GFSFOU DPMPST� 'PS FBDI ZFBS
 UIF NFBO ⟨µ⟩ JT QSPWJEFE JO UIF MFHFOE <��>�

-)$ JT SVOOJOH� 5IFTF NFBTVSFNFOUT BSF QFSGPSNFE POMJOF EVSJOH EBUB UBLJOH
 BOE P୭୯୳JOF EVSJOH

UIF SFDPOTUSVDUJPO TUFQ� 0OMJOF MVNJOPTJUZ NFBTVSFNFOUT FOTVSF UIF "5-"4 EFUFDUPS JT F୭୮ୢDJFOUMZ

DPMMFDUJOH EBUB 	UP BEKVTU UIF USJHHFS NFOV
 BOE DIPPTF BO BQQSPQSJBUF MVNJOPTJUZ MFWFMJOH TDIFNF


BOE FOTVSF UIBU UIF "5-"4 TVC�EFUFDUPST BSF QSPUFDUFE GSPN DIBMMFOHFT UIBU DPVME BSJTF EVSJOH IJHI

JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ� 0୭୯୳JOF NFBTVSFNFOUT BSF JNQPSUBOU GPS UIF NPTU BDDVSBUF EFUFSNJOBUJPO

PG UIF TJ[F PG UIF EBUBTFU�

5IF TFDPOE TUFQ DBMJCSBUFT UIF PCTFSWFE SBUF PG pp�DPMMJTJPOT
 BT NFBTVSFE JO UIF ୮ୢSTU TUFQ
 UP B MV�

NJOPTJUZ NFBTVSFNFOU� 5IJT TUFQ JT QFSGPSNFE XJUI EFEJDBUFE WBO EFS .FFS TDBOT <��>� %VSJOH B

WBO EFS .FFS TDBO
 UIF CFBNT CFHJO CZ QSPEVDJOH DPMMJTJPOT IFBE PO� 5IFO
 POF PG UIF -)$ CFBNT

JT NPWFE JO EJTDSFUF TUFQT UIF x EJSFDUJPO
 VOUJM UIF IJU SBUF ESPQT UP [FSP� 5IJT JT EFTJHOFE UP NFBTVSF

UIF QSP୮ୢMF PG UIF CFBN� 5IF TBNF QSPDFTT JT SFQFBUFE JO UIF y EJSFDUJPO JO EJTDSFUF TUFQT�

��



5
5IF "5-"4 %FUFDUPS

5IF "5-"4 FYQFSJNFOU JT B HFOFSBM QVSQPTF EFUFDUPS XJUI OFBSMZ 4π TUFSBEJBO DPWFSBHF JO TPMJE

BOHMF� "5-"4 XBT EFTJHOFE UP TUVEZ -)$ QSPUPO�QSPUPO DPMMJTJPOT BU
√
s = 145F7� " TDIFNBUJD PG

UIF "5-"4 EFUFDUPS JT TIPXO JO 'JHVSF ����

-JLFNPTU HFOFSBM QVSQPTFEFUFDUPST
 "5-"4 JT DPNQPTFEPG UISFF DPODFOUSJD DZMJOESJDBM TVC�EFUFDUPST

XIJDI TVSSPVOE UIF pp�JOUFSBDUJPO QPJOU� UIF *OOFS %FUFDUPS GPMMPXFE CZ UIF $BMPSJNFUFS BOE.VPO

4QFDUSPNFUFS� .PTU EFUFDUPST BSF TFQBSBUFE JOUP CBSSFM BOE FOE�DBQ SFHJPOT� 5IF CBSSFM DPOTJTUT PG

EFUFDUPS MBZFST QPTJUJPOFE BMPOH DPODFOUSJD DZMJOEFST XIJDI TVSSPVOE UIF CFBN MJOF� 5IF FOE�DBQ DPO�

TJTUT PG EFUFDUPST QPTJUJPOFE BMPOH EJTLT QFSQFOEJDVMBS UP UIF CFBN MJOF
 QMBDFE BU FJUIFS FOE PG UIF

CBSSFM�

5IF *OOFS%FUFDUPS JT EFTJHOFE GPS UIF SFDPOTUSVDUJPOPG DIBSHFEQBSUJDMF USBKFDUPSJFT� 5IF *OOFS%F�

��



UFDUPS TJUT JOTJEF B 25FTMB TPMFOPJEBM NBHOFUJD ୮ୢFME
 XIJDI CFOET UIF QBUIT PG UIFTF QBSUJDMFT
 FOBCMJOH

B NFBTVSFNFOU PG UIFJS DIBSHF BOE NPNFOUB� 5IF *OOFS %FUFDUPS JT TVSSPVOEFE CZ UIF $BMPSJNFUFS


XIJDI JT VTFE UP NFBTVSF UIF FOFSHZ PG QBSUJDMFT
 VTJOH TFQBSBUF EFUFDUPS UFDIOPMPHJFT GPS FMFDUSPNBH�

OFUJD BOE IBESPOJD TIPXFST� 5IF $BMPSJNFUFS JT TVSSPVOEFE CZ UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS� 5IF .VPO

4QFDUSPNFUFS JT VTFE GPS USBDLJOH BOE USJHHFSJOH PO NVPOT
 BT XFMM BT NFBTVSJOH UIFJS NPNFOUB
 JO B

NBHOFUJD ୮ୢFME QSPEVDFE CZ BJS�DPSF UPSPJET� "EEJUJPOBM EFUFDUPST BSF VTFENPOJUPS UIF CFBN QPTJUJPO

BOE NFBTVSF UIF MVNJOPTJUZ
 BOE BSF EJTDVTTFE FMTFXIFSF <��
 ��>�

'JHVSF ���� " EJBHSBN PG UIF GVMM "5-"4 EFUFDUPS� "5-"4 JT 44 N MPOH JO UIF z�EJSFDUJPO
 BOE 25 N MPOH JO
EJBNFUFS� <��>

5IF"5-"4 DPPSEJOBUF TZTUFN JT EFTDSJCFE JO 4FDUJPO ���� 5IFNPUJWBUJPOT GPS UIF"5-"4EFUFDUPS

EFTJHO BSF EJTDVTTFE JO 4FDUJPO ���
 BOE UIF SFTU PG UIJT DIBQUFS EJTDVTTFT UIF EFUBJMT PG UIF EFUFDUPSXIJDI

BSF NPTU SFMFWBOU GPS UIJT BOBMZTJT� " EFTDSJQUJPO PG UIF *OOFS %FUFDUPS DBO CF GPVOE JO 4FDUJPO ����

��



4FDUJPO ��� EFTDSJCFT UIF &MFDUSPNBHOFUJD BOE )BESPOJD $BMPSJNFUFST
 BOE 4FDUJPO ��� EFTDSJCFT UIF

.VPO 4QFDUSPNFUFS� .PSF EFUBJMT BCPVU UIF "5-"4 EFUFDUPS DBO CF GPVOE JO 3FGFSFODF <��>�

��� $ঘঘছ঍঒গঊঝ঎ 4ঢজঝ঎খ

5IF"5-"4 EFUFDUPS VTFT B $BSUFTJBO SJHIU�IBOEFE DPPSEJOBUF TZTUFN
 BT TIPXO JO 'JHVSF ���� 5IF

OPNJOBM pp�JOUFSBDUJPO QPJOU EF୮ୢOFT UIF PSJHJO PG UIF EFUFDUPS� 5IF CFBN EJSFDUJPO EF୮ୢOFT UIF z�BYJT


BOE UIF x�y QMBOF JT USBOTWFSTF UP UIF CFBN EJSFDUJPO� 5IF QPTJUJWF x�BYJT QPJOUT GSPN UIF PSJHJO PG

UIF EFUFDUPS UP UIF DFOUFS PG UIF -)$ SJOH
 XIJMF UIF QPTJUJWF y�BYJT QPJOUT VQXBSET� 5IF QPTJUJWF

z�BYJT QPJOUT BMPOH UIF DPVOUFS DMPDLXJTF EJSFDUJPO PG UIF CFBN� 5IF TJEF PG UIF EFUFDUPS JO QPTJUJWF z

JT SFGFSSFE UP BT UIFA�TJEF
 BOE UIF TJEF JO OFHBUJWF z JT UIFC�TJEF�

'JHVSF ���� "5-"4 DPPSEJOBUF TZTUFN� 5IF x
 y
 BOE z�BYFT BSF TIPXO
 BT XFMM BT HFPNFUSJD BOHMFT θ
 η
 BOE φ�

��



5IF B[JNVUIBM BOHMF
 φ
 JT NFBTVSFE BSPVOE UIF CFBN BYJT
 TVDI UIBU φ = 0 BMPOH UIF QPTJUJWF

x�BYJT
 BOE φ JT QPTJUJWF GPS QPTJUJWF y� 5IF QPMBS BOHMF
 θ
 JT NFBTVSFE XJUI SFTQFDU UP UIF CFBN BYJT�

5IF SBEJBM EJTUBODF NFBTVSFE GSPN UIF PSJHJO
 JO UIF x�y QMBOF JT EF୮ୢOFE BT R
 BOE UIF MPOHJUVEJOBM

EJTUBODF JT EF୮ୢOFE BT z� 5IJT UIFTJT BJNT GPS DPOTJTUFODZ
 CVU TPNFUJNFTR JT BMTP EFOPUFE BT r PSRxy �

5IF GPMMPXJOH WBSJBCMFT BSF VTFE UP DIBSBDUFSJ[F UIF LJOFNBUJDT PG QBSUJDMFT QSPEVDFE JO -)$ DPM�

MJTJPOT� #FDBVTF UIF JOJUJBM NPNFOUVN PG UIF DPMMJEJOH QBSUPOT JO UIF z EJSFDUJPO JT OPU LOPXO
 JU JT

VTFGVM UP VTF WBSJBCMFT XIJDI BSF JOWBSJBOU VOEFS CPPTUT JO UIF z EJSFDUJPO� 'PS FYBNQMF
 EJ୭GFSFODFT JO

SBQJEJUZ BSF JOWBSJBOU UP UIFTF CPPTUT� 5IF SBQJEJUZ
 Y 
 JT EF୮ୢOFE BT

Y =
1

2
MOE + pz
E − pz

, 	���


XIFSFE JT UIF QBSUJDMFؠT FOFSHZ
 BOE pz JT UIF QBSUJDMFؠTNPNFOUVN JO UIF z�EJSFDUJPO� *G UIF BQQSPY�

JNBUJPO UIBU B QBSUJDMF JT NBTTMFTT 	m ≪ p5

 UIF SBQJEJUZ DBO CF BQQSPYJNBUFE CZ UIF QTFVEPSBQJUZ


XIJDI JT EF୮ୢOFE BT

η = −MO UBO	θ/2
. 	���


5IF QTFVEPSBQJEJUZ JT FRVBM UP [FSP GPS B QBSUJDMF XIJDI USBWFMT QFSQFOEJDVMBS UP UIF CFBN MJOF
 BOE

η = ±∞ BMPOH UIF z�BYJT�

1TFVEPSBQJEJUZ JT PG୴FO VTFE JOTUFBE PG SBQJEJUZ CFDBVTF JU JT B QVSFMZ HFPNFUSJD WBSJBCMF XIJDI EPFT

OPU EFQFOE PO B QBSUJDMFؠT NBTT� 5IF QTFVEPSBQJEUZ JT BMTP VTFE JOTUFBE PG θ CFDBVTF EJ୭GFSFODFT JO η

BSF -PSFOU[ JOWBSJBOU JO UIF NBTTMFTT BQQSPYJNBUJPO�

��



5IF QSPYJNJUZ CFUXFFO UXP QBSUJDMFT JT PG୴FO EFOPUFE CZ UIF EJTUBODF∆R
 XIFSF∆R JT EF୮ୢOFE JO

QTFVEPSBQJEJUZ�B[JNVUIBM TQBDF BT∆R =
√
∆η2 +∆φ2� 8IFO UIF NBTTMFTT BQQSPYJNBUJPO JT OPU

BQQSPQSJBUF∆RNBZ CF EF୮ୢOFE JO SBQJEJUZ�B[JNVUIBM TQBDF BT∆R =
√
∆Y 2 +∆φ2�

5IF FOFSHZ BOENPNFOUVN PG QBSUJDMFT BSF GSFRVFOUMZ QSPKFDUFE POUP UIF x�y
 PS USBOTWFSTF
 QMBOF�

5IF USBOTWFSTF QMBOF JT VTFE CFDBVTF JO UIJT QMBOF
 UIF JOJUJBM USBOTWFSTF FOFSHZ BOENPNFOUB PG UIF DPM�

MJEJOH QBSUPOT BSF DMPTF UP [FSP� "QBSUJDMFؠT USBOTWFSTFNPNFOUVN JT SFGFSSFE UP BTp5
 BOE JUT USBOTWFSTF

FOFSHZ BTE5
 XIFSFE5 = ETJO(θ)� 5IF OFHBUJWF TVN PG NPNFOUVN JO UIF JO UIF USBOTWFSTF QMBOF

JOEJDBUFT UIF QSFTFODF PG VOEFUFDUFE QBSUJDMFT BOE JT SFGFSSFE UP BT UIF NJTTJOH USBOTWFSTF NPNFOUVN


PS NJTTJOH USBOTWFSTF FOFSHZ
 BOE EF୮ୢOFE BT ⃗ENJTT
5 = −

∑
QBSUJDMFT E⃗5
 XJUI NBHOJUVEFENJTT

5 �

1BSUJDMFT BSF NPTU GSFRVFOUMZ SFQSFTFOUFE CZ UIFJS (p5, η,φ

 CFDBVTF UIFTF UISFF WBSJBCMFT BSF BMM

-PSFOU[ JOWBSJBOU VOEFS CPPTUT JO UIF z�EJSFDUJPO 	JO UIF NBTTMFTT BQQSPYJNBUJPO
�

��� 1঑ঢজ঒ঌজ.ঘঝ঒টঊঝ঒ঘগজ

5IF "5-"4 EFUFDUPS XBT EFTJHOFE XJUI B XJEF SBOHF PG QIZTJDT HPBMT JONJOE� *O QBSUJDVMBS
 NVDI

PG UIF EFTJHO XBT EFWPUFE UP UIF EJTDPWFSZ PG UIF )JHHT CPTPO
 XJUI BEEJUJPOBM DPOTJEFSBUJPOT NBEF

GPS TUVEZJOH FMFDUSPXFBL TZNNFUSZ CSFBLJOH
 WFDUPS CPTPO TDBUUFSJOH
 BOE TFBSDIFT GPS #4. QBSUJDMFT�

#FGPSF UIF EJTDPWFSZ PG UIF )JHHT CPTPO
 JUT NBTT XBT FYQFDUFE UP CF ∼ 100 (F7
 CVU XBT OPU

FYQMJDJUMZ LOPXO� %JSFDU TFBSDIFT BU -&1 IBWF FYDMVEFE )JHHT NBTTFT CFMPX 114 (F7
 XIJMF JOEJSFDU

DPOTUSBJOUT JOEJDBUFE B NBTT BCPWF 160− 170(F7XBT EJTGBWPSFE� #FDBVTF UIF QSPEVDUJPO BOE EFDBZ

NFDIBOJTNT PG UIF )JHHT WBSZ EFQFOEJOH PO UIF NBTT PG UIF QBSUJDMF
 BMM DIBOOFMT XPVME OFFE UP CF

��



DPOTJEFSFE BU UIF-)$� *NQPSUBOU DIBOOFMT BU UIF-)$ JODMVEFh → WW → lνlν
h → ZZ → 4l

BOE h → γγ� )JHHT EFDBZT XIJDI QSPCF JUT EJSFDU DPVQMJOHT UP GFSNJPOT NPTU PG୴FO JOWPMWF EFDBZT UP

UXP b�KFUT PS UXP UBVT
 BOE CPUI PG UIFTF DIBOOFMT SFRVJSF FYDFMMFOU TFDPOEBSZ WFSUFY JEFOUJ୮ୢDBUJPO�

4UVEZJOH WFDUPS CPTPO GVTJPO BOE WFDUPS CPTPO TDBUUFSJOH QSPDFTTFT XFSF BMTP FTTFOUJBM UP VOEFS�

TUBOEJOH FMFDUSPXFBL TZNNFUSZ CSFBLJOH� #PUI QSPDFTTFT BSF DIBSBDUFSJ[FE CZ UXP XFMM�TFQBSBUFE KFUT

BU IJHI SBQJEJUZ
 SFRVJSJOH DBMPSJNFUSZ QMBDFE JO IBSTI SBEJBUJPO FOWJSPONFOUT�

*O BEEJUJPO
 QIZTJDJTUT BMTP XBOUFE UP TFBSDI GPS QPTTJCMF OFX QIFOPNFOB
 JODMVEJOH TFBSDIFT GPS

IJHI NBTT SFTPOBODFT BOE FWJEFODF PG 4VQFSTZNNFUSZ� 4FBSDIFT GPS OFX IFBWZ HBVHF CPTPOT XPVME

JOWPMWF EFDBZT UP MFQUPOT XJUI p5 BT IJHI BT TFWFSBM 5F7� 'JOBMMZ
 TFBSDIFT GPS R�QBSJUZ DPOTFSWJOH 4V�

QFSTZNNFUSZ XPVME SFTVMU JO MBSHF BNPVOUT PGENJTT
5 
 SFRVJSJOH B DBMPSJNFUSZ XJUI OFBSMZ GVMM DPWFSBHF

JO TPMJE BOHMF�

5IFSF BSF BMTP NBOZ DIBMMFOHFT BTTPDJBUFE XJUI EFTJHOJOH B EFUFDUPS BU B IBESPO DPMMJEFS� 'PS pp�

DPMMJTJPOT BU
√
s = 14 5F7 	UIF EFTJHO FOFSHZ

 UIF DSPTT TFDUJPO GPS JOFMBTUJD pp�JOUFSBDUJPOT XBT

QSFEJDUFE UP CF 80NC� (JWFO UIF EFTJHO JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ PG UIF -)$ BOE UIF CVODI DSPTT

TQBDJOH
 FBDI CVODI DSPTTJOH DPOUBJOT NVMUJQMF pp�DPMMJTJPOT� "OZ JOUFSBDUJPO PG JOUFSFTU XJMM CF BD�

DPNQBOJFE CZ PUIFS
 MFTT JOUFSFTUJOH JOFMBTUJD JOUFSBDUJPOT
 PS QJMF�VQ JOUFSBDUJPOT
 BOE JU JT JNQPSUBOU

UP JEFOUJGZ XIJDI JOUFSBDUJPO JT UIF POF PG JOUFSFTU� "OPUIFS DIBMMFOHF GPS UIF EFUFDUPS JT UIBU NVMUJ�KFU

QSPEVDUJPO DSPTT TFDUJPOT EPNJOBUF PWFS SBSF QSPDFTTFT BTTPDJBUFE XJUI )JHHT EFDBZT PS TFBSDIFT GPS

#4. QIZTJDT�

5IF NPTU DPNNPOMZ QSPEVDFE QBSUJDMF BU UIF -)$ BSF QJPOT
 XIJDI IBWF B NBTT PG 0.14(F7
 BOE

NFBO USBOTWFSTF NPNFOUVN PG BQQSPYJNBUFMZ 0.8 (F7� *O TJOHMF CVODI DSPTTJOH
 B HFOFSJD EFUFDUPS

��



JT FYQFDUFE UP TFF NPSF UIBO 2000 PG UIFTF QJPOT
 NBOZ PG XIJDI BSF QSPEVDFE JO QJMF�VQ JOUFSBDUJPOT�

*O PSEFS UP NFBTVSF UIFENJTT
5 GPS UIF DPMMJTJPO PG JOUFSFTU
 JU JT OFDFTTBSZ UP NFBTVSF UIF FOFSHZ DBSSJFE

BXBZ CZ UIFTF QJPOT�

5IFTF HPBMT BOE DIBMMFOHFT USBOTMBUF UP UIF GPMMPXJOH SFRVJSFNFOUT GPS EFUFDUPS EFTJHO�

ا 3BEJBUJPO IBSE EFUFDUPS FMFNFOUT BOE FMFDUSPOJDT

ا )JHI HSBOVMBSJUZ

ا -BSHF BDDFQUBODF JO QTFVEPSBQJEJUZ BOE BMNPTU GVMM DPWFSBHF JO φ

ا $IBSHFE QBSUJDMF NPNFOUVN SFTPMVUJPO BOE SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ

ا "CJMJUZ UP SFDPOTUSVDU TFDPOEBSZ WFSUJDFT GSPN C�KFUT BOE τ �MFQUPOT

ا $BMPSJNFUSZ GPS FMFDUSPO BOE QIPUPO JEFOUJ୮ୢDBUJPO BOE FOFSHZ NFBTVSFNFOU

ا $BMPSJNFUSZ GPS KFU BOE NJTTJOH USBOTWFSTF FOFSHZ NFBTVSFNFOU

ا .VPO JEFOUJ୮ୢDBUJPO BOE SFTPMVUJPO PWFS B XJEF SBOHF PG NPNFOUB

"U UIF -)$
 HFOFSBM QVSQPTF EFUFDUPST BSF HFOFSBMMZ EFTJHOFE UP IBWF GVMM DPWFSBHF PVU UP QTFVEP�

SBQJEJUZ |η| < 5
 XJUI BO FNQIBTJT PO QMBDJOH QSFDJTF EFUFDUPST JO UIF SBOHF |η| < 2.5� 5IJT TUSBUFHZ

JT NPUJWBUFE CZ UIF SBQJEJUZ EJTUSJCVUJPOT PG QBSUJDMFT QSPEVDFE BU UIF -)$
 BT XFMM BT IBSTI SBEJB�

UJPO DPOEJUJPOT BU MBSHFS WBMVFT PG QTFVEPSBQJEJUZ� (FOFSBMMZ
 QBSUJDMFT BSF QSPEVDFE XJUI B VOJGPSN

EJTUSJCVUJPO JO SBQJEJUZ
 XJUI B LJOFNBUJD FEHF BU YNBY
 XIJDI JT DBO CF SPVHIMZ FTUJNBUFE BT <��>

YNBY(M) ∼ MO(
√
s/M). 	���


&NQIBTJT JT QMBDFE PO QSFDJTJPO USBDLJOH BOE MFQUPO JEFOUJ୮ୢDBUJPO GPS QTFVEPSBQJEJUJFT MFTT UIBO

|η| = 2.5
 CFDBVTF IFBWZ QBSUJDMFT BSF QSFGFSFOUJBMMZ QSPEVDFE XJUI DFOUSBM SBQJEJUZ� $POTJEFS B IZ�

��



QPUIFUJDBM OFX CPTPO XJUI NBTTM = 1 5F7 XIJDI EFDBZT UP MFQUPOT
 QSPEVDFE JO
√
s = 13 5F7

pp�DPMMJTJPOT� 5IFTF OFX CPTPOT XJMM CF QSPEVDFE XJUI YNBY ∼ 2.5�

"U MBSHFS WBMVFT PG QTFVEPSBQJEJUZ
 HFOFSBM QVSQPTF EFUFDUPST BOE GSPOU�FOE FMFDUSPOJDT GBDF SBUF

MJNJUBUJPOT BOE IBSTI SBEJBUJPO DPOEJUJPOT� 'PS 2.5 < |η| < 5
 FNQIBTJT JT QMBDFE PO DBMPSJNFUSZ

XIJDI JT EFTJHOFE UPNFBTVSF UIF USBOTWFSTF FOFSHZ PG UIFNBOZ QJPOT QSPEVDFE JO QJMF�VQ JOUFSBDUJPOT


BT XFMM BT UBHHJOH KFUT GSPN WFDUPS CPTPO GVTJPO QSPDFTTFT� 5IFTF DBMPSJNFUFST NVTU CF SBEJBUJPO IBSE


CVU DBO IBWF DPBSTFS HSBOVMBSJUZ UIBO UIF DFOUSBM DBMPSJNFUFS� 5SBDLJOH BOE MFQUPO JEFOUJ୮ୢDBUJPO JT

VOOFDFTTBSZ JO UIJT SFHJPO PG SBQJEJUZ�

"OPUIFS DPODFSO JO NFBTVSJOH UIFENJTT
5 JO BO FWFOU
 JT UIBU UIF EFUFDUPS IBT TV୭୮ୢDJFOU HSBOVMBSJUZ

UP NFBTVSF UIF QPTJUJPO BOE NPNFOUVN PG FWFSZ QBSUJDMF QSPEVDFE� (FOFSBM QVSQPTF EFUFDUPST BSF

VTVBMMZ EFTJHOFE XJUINBOZ EJTUJODU EFUFDUJPO FMFNFOUT� 5IFTF FMFNFOUT IBWF SPVHIMZ VOJGPSN TJ[F JO

QTFVEPSBQJEJUZ BOE B[JNVUIBM BOHMF
 CFDBVTF QBSUJDMF QSPEVDUJPO JT SPVHIMZ VOJGPSN JO CPUI WBSJBCMFT�

5IJT NFBOT FBDI FMFNFOU IBT BO FRVBM QSPCBCJMJUZ PG CFJOH TUSVDL CZ BO JODJEFOU QBSUJDMF�

4VQQPTF FBDI FMFNFOU IBT B TJ[F PG δη = δφ/2π = 0.1� *G UIF EFUFDUPS FYUFOET VQ UP |η| = 5 BOE

IBT GVMM DPWFSBHF JO φ
 UIJT SFTVMUT JO 6300 JOEJWJEVBM EFUFDUPS FMFNFOUT� *G UIFSF BSF PWFS 2000 QJPOT

QSPEVDFE JO B TJOHMF CVODI DSPTTJOH
 UIF PEET UIBU BOZ POF UPXFS JT PDDVQJFE CZ B QBSUJDMF JT∼ 30%�

5IF TQBUJBM HSBOVMBSJUZ SFRVJSFE CZ BO JOEJWJEVBM EFUFDUPS UFDIOPMPHZ EFQFOET PO UIF UZQF PG QBS�

UJDMF UIBU JT CFJOH EFUFDUFE
 BOE UIF UIF UJNF UP SFBE PVU UIF EFUFDUPS� %FUFDUPST XIJDI BSF SFBE PVU

PWFS TFWFSBM CVODI DSPTTJOHT SFRVJSF IJHIFS TQBUJBM HSBOVMBSJUZ
 CFDBVTF UIFTF EFUFDUPST NVTU SFTPMWF

QBSUJDMFT QSPEVDFE JO NVMUJQMF CVODI DSPTTJOHT�

��



��� /঎ঌ঎জজঊছঢ 4ঞঋ�঍঎ঝ঎ঌঝঘছজ

"U UIF -)$
 HFOFSBM QVSQPTF EFUFDUPST BSF EFTJHOFE UP JEFOUJGZ BOE NFBTVSF BMM 4UBOEBSE .PEFM

QBSUJDMFT XIJDI BSF QSPEVDFE JO pp�DPMMJTJPOT� 5IFSF BSF TFWFSBM TUSBUFHJFT GPS JEFOUJGZJOH 4UBOEBSE

.PEFM QBSUJDMFT
 EFQFOEJOH PO XIFUIFS UIF QBSUJDMF JT QSPNQU
 MPOH�MJWFE
 PS TUBCMF� %FQFOEJOH PO

UIF EFUFDUPS UFDIOPMPHZ
 UIF TNBMMFTU SFTPMWBCMF EJTUBODF JT CFUXFFO UFOT PG NJDSPNFUFST UP UFOT PG

NJMMJNFUFST� "T B SFTVMU
 QBSUJDMFT BSF DPOTJEFSFE QSPNQU JG UIFJS NFBO EFDBZ MFOHUI JT TIPSUFS UIBO

BCPVU UFO NJDSPNFUFST� *O DPOUSBTU
 QBSUJDMFT BSF USFBUFE BT TUBCMF PS NFUB�TUBCMF JG UIFJS NFBO EFDBZ

MFOHUI JT HSFBUFS UIBO BCPVU POF NFUFS
 XIJDI JT UIF UZQJDBM MFOHUI PG B TVC�EFUFDUPS�

3FGFSSJOH CBDL UP UIF 4UBOEBSE .PEFM NFBO EFDBZ MFOHUIT QSFTFOUFE JO 5BCMF ���
 UIJT NFBOT QBS�

UJDMFT XIJDI EFDBZ QSPNQUMZ JODMVEF IFBWZ FMFDUSPXFBL CPTPOT
 BT XFMM BT UIF UPQ RVBSL BOE OFVUSBM

QJPO� 1SPNQU QBSUJDMFT BOE UIFJS EFDBZT DBOOPU CF EJSFDUMZ EFUFDUFE
 CVU JU JT QPTTJCMF UP TUVEZ UIFJS

EFDBZ QSPEVDUT BOE HMFBO JOGPSNBUJPO BCPVU UIF PSJHJOBMMZ QSPEVDFE QBSUJDMF�

1BSUJDMFT XJUI BWFSBHF EFDBZ MFOHUIT HSFBUFS UIBO NJDSPNFUFST CVU TNBMMFS UIBO NFUFST JODMVEF b�

IBESPOT
 c�IBESPOT
K0
S 
 BOE UBV MFQUPOT� 5IFTF QBSUJDMFT BSF OPU EFUFDUFEEJSFDUMZ
 CVU BSF BMTP JOGFSSFE

GSPN UIFJS EFDBZ QSPEVDUT� 0OF JNQPSUBOU GFBUVSF PG JEFOUJGZJOH TVDI 4UBOEBSE .PEFM MPOH�MJWFE

QBSUJDMFT JODMVEFT SFDPOTUSVDUJOH UIFJS EFDBZ QSPEVDUT BT EJTQMBDFE USBDLT
 XIJDI TPNFUJNFT GPSN B

EJTQMBDFE WFSUFY�

5SVMZ TUBCMF 4UBOEBSE .PEFM QBSUJDMFT JODMVEF UIF QIPUPO
 FMFDUSPO
 QSPUPO
 BOE OFVUSJOPT� "U

UIF -)$
 QBSUJDMFT XIJDI DBO CF USFBUFE BT NFUB�TUBCMF JODMVEF OFVUSPOT
 NVPOT
 DIBSHFE QJPOT
 BOE

LBPOT� " HFOFSBM QVSQPTF EFUFDUPS XJMM OFFE UP CF BCMF UP CF BCMF UP EJTUJOHVJTI CFUXFFO BMM TUBCMF BOE

��



NFUB�TUBCMF 4UBOEBSE.PEFM QBSUJDMFT�

5IJT QSPDFTT PG QBSUJDMF JEFOUJ୮ୢDBUJPO SFRVJSFT UIF VTF PG NVMUJQMF EFUFDUPS UFDIOPMPHJFT� .PWJOH

SBEJBMMZ PVUXBSET GSPN UIF QPJOU PG DPMMJTJPOT UISPVHI UIF EFUFDUPS
 B QBSUJDMF VTVBMMZ QBTTFT UISPVHI

GPVS EJTUJODU MBZFST� &BDI MBZFS IBT B EJ୭GFSFOU QVSQPTF
 BOE UPHFUIFS UIFZ DBO CF VTFE UP JEFOUJGZ TUBCMF

QBSUJDMFT�

5IF *OOFS %FUFDUPS JT EFTJHOFE UP EFUFDU FMFDUSJDBMMZ DIBSHFE QBSUJDMFT� 5IF *OOFS %FUFDUPS 	*%
 JT

VTVBMMZ TVSSPVOEFECZ B TPMFOPJENBHOFUJD ୮ୢFME
 TP UIBU UIF DIBSHFEQBSUJDMFؠT QBUIT BSF CFOU
 QSPWJEJOH

JOGPSNBUJPO GPS BNPNFOUVNNFBTVSFNFOU� 5IFNPTU DPNNPOMZ EFUFDUFE QBSUJDMFT JO UIF *% JODMVEF

DIBSHFE MFQUPOT 	FMFDUSPOT BOE NVPOT
 BOE IBESPOT 	QSPUPOT
 QJPOT
 LBPOT
� 5IF *% JT BMTP OFDFTTBSZ

GPS JEFOUJGZJOH TFDPOEBSZ WFSUJDFT GSPN MPOH�MJWFE 4UBOEBSE.PEFM QBSUJDMFT�

"G୴FS QBTTJOH UISPVHI UIF *OOFS %FUFDUPS
 QBSUJDMFT UIFO FOUFS UIF $BMPSJNFUFS
 XIJDI VTVBMMZ DPO�

TJTUT PG UXP EJ୭GFSFOU UFDIOPMPHJFT� 'JSTU JT UIF &MFDUSPNBHOFUJD $BMPSJNFUFS 	&$"-

 XIJDI BCTPSCT

BOE NFBTVSFT UIF FOFSHZ GSPN FMFDUSPNBHOFUJDBMMZ JOUFSBDUJOH QBSUJDMFT 	FMFDUSPOT BOE QIPUPOT
� 5IF

&$"- NVTU GVMMZ DPOUBJO FMFDUSPNBHOFUJD TIPXFST
 BOE UIJT VTVBMMZ SFRVJSFT BU MFBTU 20 SBEJBUJPO

MFOHUIT
X0 PG BCTPSCJOH NBUFSJBM� 5IF &$"- JT TVSSPVOEFE CZ UIF )BESPOJD $BMPSJNFUFS 	)$"-



XIJDI JO UVSO BCTPSCT BOE NFBTVSFT UIF FOFSHZ GSPN IBESPOJDBMMZ JOUFSBDUJOH QBSUJDMFT
 JODMVEJOH

IBESPOJD KFUT� )BESPOJD TIPXFST BSF VTVBMMZ DPOUBJOFE JO 9 OVDMFBS BCTPSQUJPO MFOHUIT
 λ0�

.VPOT BOE OFVUSJOPT BSF UIF POMZ TUBCMF 4UBOEBSE.PEFM QBSUJDMFT XIJDI TIPVME FTDBQF UIF)$"-�

5IF ୮ୢOBM TZTUFN JT UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS� "MTP B USBDLJOH EFUFDUPS
 UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS PG

"5-"4 TJUT JO B UPSPJEBMNBHOFUJD ୮ୢFME
 BOE JT EFTJHOFE UP SFDPOTUSVDU UIF QBUIT PGNVPOT BOENFBTVSF

UIFJS NPNFOUVN� /FVUSJOPT BSF UIF POMZ 4UBOEBSE .PEFM QBSUJDMF XIJDI TIPVME FTDBQF UIF FOUJSF

��



"5-"4 EFUFDUPS XJUIPVU JOUFSBDUJOH
 BOE UIFJS NPNFOUVN DBO CF FTUJNBUFE BTENJTT
5 �

'JHVSF ��� TIPXT BNPDL�VQPG 4UBOEBSE.PEFM QBSUJDMF TJHOBUVSFT JO"5-"4� /PUF UIBU UIF"5-"4

EFUFDUPS XBT OPU EFTJHOFE XJUI TFBSDIFT GPS OFX MPOH�MJWFE QBSUJDMFT JO NJOE� 5IF EFTJHO PG UIF EFUFD�

UPS BTTVNFT TUBCMF 4UBOEBSE .PEFM QBSUJDMFT BSF QSPEVDFE BU UIF pp�JOUFSBDUJPO QPJOU� (FOFSBMMZ
 UIJT

NFBOT UIBU JEFOUJGZJOH IJHIMZ EJTQMBDFE USBDLT
 MFQUPOT
 PS KFUT JT NPSF DIBMMFOHJOH�

'JHVSF ���� " TDIFNBUJD PG 4UBOEBSE.PEFM QBSUJDMF JEFOUJ୮ୢDBUJPO JO"5-"4� "NPDL�VQ PG UIF"5-"4EFUFDUPS
BOE GPVS LFZ TVC�EFUFDUPST JT TIPXO JO UIF USBOTWFSTF QMBOF� %FUFDUPST BSF OPU ESBXO UP TDBMF� 5IF EFUFDUPS
TJHOBUVSFT GPS TUBCMF 4UBOEBSE.PEFM QBSUJDMFT BSF TIPXO�

��� )঎কঙএঞক 'ঘছখঞকঊজ

5IJT UIFTJT JTNPTUMZ DPODFSOFEXJUI SFDPOTUSVDUJOH UIF USBKFDUPSJFT PG DIBSHFE QBSUJDMFT
 QBSUJDVMBSMZ

NVPOT BOE QJPOT
 BT USBDLT� 5IJT TFDUJPO QSPWJEFT B GFX GPSNVMBT XIJDI BSF IFMQGVM GPS VOEFSTUBOEJOH

��



IPX QSFDJTFMZ B HFOFSBM QVSQPTF EFUFDUPS JT BCMF UP NFBTVSF UIFTF QBSUJDMFT HJWFO DFSUBJO QBSBNFUFST PG

UIF EFUFDUPS� .PSF EFUBJM DBO CF GPVOE JO 3FGFSFODFT <�
 ��>

����� 5ছঊঌঔ ছ঎ঌঘগজঝছঞঌঝ঒ঘগ

" QBSUJDMF XJUI VOJU DIBSHF JO B DPOTUBOU NBHOFUJD ୮ୢFME GPMMPXT UIF USBKFDUPSZ PG B IFMJY� 5IF NBH�

OFUJD ୮ୢFME JO "5-"4 JT DPOTUBOU JO UIF z�EJSFDUJPO� " DIBSHFE QBSUJDMF XJUI USBOTWFSTFNPNFOUVN
 p5

SFTVMUT JO B USBDL XJUI UIF GPMMPXJOH SBEJVT PG DVSWBUVSF JO UIF USBOTWFSTF QMBOF

p5 = 0.3B R, 	���


XIFSF p5 JT NFBTVSFE JO (F7
B JT UIF NBHOFUJD ୮ୢFME TUSFOHUI JO 5FTMB
 BOER JT NFBTVSFE JO NFUFST�

" USBDLؠT TBHJUUB
 s
 JT VTFE UP NFBTVSF UIF SBEJVT PG DVSWBUVSF
 BOE JOGFS UIF QBSUJDMFؠT USBOTWFSTF

NPNFOUVN

s ≈ L2

8R
=

0.3BL2

8p5
. 	���


XIFSF L JT UIF QBUI MFOHUI PG UIF USBDL JO NFUFST� 'JHVSF ��� TIPXT B TDIFNBUJD PG B USBDLؠT TBHJUUB BOE

SBEJVT PG DVSWBUVSF�

5BCMF ��� QSPWJEFT B GFX SBEJJ BOE TBHJUUB GPS USBDLT XJUI EJ୭GFSFOU USBOTWFSTF NPNFOUB
 BTTVNJOH B

NBHOFUJD ୮ୢFME TUSFOHUI BOE USBDL MFOHUI DPOTJTUFOU XJUI UIF "5-"4 *OOFS %FUFDUPS� 1BSUJDMFT XJUI

MBSHFS NPNFOUB XJMM QSPEVDF USBDLT XJUI TNBMMFS TBHJUUB� 'PS FYBNQMF
 QBSUJDMFT XJUI p5 = 1 5F7
 JO

"5-"4 XJMM SFTVMU JO OFBSMZ TUSBJHIU USBDLT
 XJUI TBHJUUB PG 75NJDSPO�

��



'JHVSF ���� 4DIFNBUJD PG B USBDL BOE JUT TBHJUUB
 BT WJFXFE JO UIF USBOTWFSTF QMBOF� 5IF USBDL JT TIPXO JO CMVF
 BOE
GPMMPXT UIF QBUI PG B IFMJY� 5IF SBEJVT PG DVSWBUVSF
R JT JOEJDBUFE JO CMBDL
 BOE UIF TBHJUUB JT TIPXO JO QJOL

5BCMF ���� 3BEJVT PG DVSWBUVSF BOE TBHJUUB GPS USBDLT XJUI EJ୭GFSFOU USBOTWFSTF NPNFOUB JO B 2 5FTMB NBHOFUJD
୮ୢFME
 BTTVNJOH B USBDL MFOHUI PG 1N

p5 3BEJVT PG DVSWBUVSF <N> 4BHJUUB <NN>
1(F7 ޖޕ�ސ ޔޖ
10(F7 ޖ�ޕސ ޔ�ޖ
100(F7 ޖޕސ ޔޖ�ޏ
15F7 ޏޖޕސ ޔޖޏ�ޏ

����� .ঞকঝ঒ঙক঎�জঌঊঝঝ঎ছ঒গঐ

$IBSHFE QBSUJDMFT XIJDI QBTT UISPVHI EFUFDUPS NBUFSJBM VOEFSHP TFWFSBM TNBMM�BOHMF TDBUUFST
 PS

NVMUJQMF�TDBUUFSJOH� .VMUJQMF TDBUUFSJOH B୭GFDUT UIF NFBTVSFNFOU PG B QBSUJDMFؠT USBKFDUPSZ
 BOE DBO EF�

HSBEF SFTPMVUJPO PG UIFNPNFOUVN BOE JNQBDU QBSBNFUFSNFBTVSFNFOUT� 5IF BOHMF PG EF୯୳FDUJPO EVF

UP NVMUJQMF�TDBUUFSJOH GPMMPXT B (BVTTJBO EJTUSJCVUJPO
 XIFSF UIF SNT TQSFBE PG UIF EF୯୳FDUJPO JT HJWFO

CZ

��



θ0 =
13.4.F7/c

βp
q

√
d

X0
. 	���


5IF UIJDLOFTT PG UIF EFUFDUPS JT HJWFO CZ d BOE UIF SBEJBUJPO MFOHUI PG UIF NBUFSJBM VTFE JT HJWFO CZ

X0� .VMUJQMF TDBUUFSJOH MJNJUT UIF QSFDJTJPO XJUI XIJDI XF DBO NFBTVSF B QBSUJDMFؠT NPNFOUVN BOE

JNQBDU QBSBNFUFST
 CFDBVTF UIF DIBSHFE QBSUJDMFؠT USBKFDUPSZ XJMM EFWJBUF GSPN B IFMJY� 'PS UIJT SFBTPO


JU JT JNQPSUBOU UP NJOJNJ[F UIF BNPVOU PG NBUFSJBM VTFE JO EFUFDUPST�

����� .ঘখ঎গঝঞখ ছ঎জঘকঞঝ঒ঘগ

5IF QSFDJTJPO PG UIF TBHJUUB NFBTVSFNFOU
 σs
 JT SFMBUFE UP UIF OVNCFS PG QPTJUJPO NFBTVSFNFOUT

NBEF BMPOH UIF DIBSHFE QBSUJDMFؠT USBKFDUPSZ
 UIF SFTPMVUJPO PG FBDI QPJOU NFBTVSFNFOU
 BT XFMM BT FG�

GFDUT GSPNNVMUJQMF TDBUUFSJOH� $PNCJOJOH BMM PG UIFTF F୭GFDUT
 UIF SFTPMVUJPO PG USBOTWFSTF NPNFOUVN

NFBTVSFNFOU GPS B QBSUJDMF XJUI VOJU FMFDUSJD DIBSHF JT HJWFO CZ UIF (MVDLTUFSO GPSNVMB

σp5

p5
=

( p5
0.3

σQPJOU

BL2

)√ 720

N + 4
⊕
(σp5

p5

)

MS
. 	���


5IF USBDL p5 JT NFBTVSFE JO (F7� 5IF VODFSUBJOUZ PO BO JOEJWJEVBM QPJOU NFBTVSFNFOU JO NFUFST

JT HJWFO CZ σQPJOU� 5IF NBHOFUJD ୮ୢFME TUSFOHUI JO 5FTMB JT B
 BOE L JT USBDL MFOHUI JO NFUFST� 5IJT

GPSNVMB BTTVNFT N 
 UIF OVNCFS PG QPJOU NFBTVSFNFOUT JT MBSHF� 5IF NBHOFUJD ୮ୢFME TUSFOHUI BOE

MPOH QBUI MFOHUI BSF EPNJOBUJOH UFSNT JO UIFNFBTVSFNFOU QSFDJTJPO JO DPNQBSJTPO UP UIF OVNCFS PG

NFBTVSFNFOUT� 5IF NVMUJQMF TDBUUFSJOH DPOUSJCVUJPO UP UIF NPNFOUVN SFTPMVUJPO JT HJWFO CZ

��



(σp5

p5

)

MS
=

0.0136

0.3 β BL

√
(N − 1)x/TJOθ

X0

√
CN , 	���


XIFSFL JT UIF MFOHUI PG UIF USBDLFS
 BOE (x/TJOθ)
X0

JT UIF UPUBMNBUFSJBM UIJDLOFTT USBWFSTFE CZ B QBSUJDMF


JO VOJUT PG UIF SBEJBUJPO MFOHUI� CN JT B DPNCJOBUPSJD GBDUPS XIJDI EFQFOET PO UIF OVNCFS PG QPJOU

NFBTVSFNFOUT� 'PS UISFF NFBTVSFNFOUT CN = 2.5
 XIJMF GPS BO JO୮ୢOJUF OVNCFS PG NFBTVSFNFOUT

CN = 1.33�

����� *খঙঊঌঝ ঙঊছঊখ঎ঝ঎ছ ছ঎জঘকঞঝ঒ঘগ

"OPUIFS JNQPSUBOU DPNQPOFOU PG EFUFDUPS EFTJHO JT UIF OFFE UP JEFOUJGZ EFDBZT PG IFBWZ MFQUPOT

BOE RVBSLT
 XIJDI BSF EJTQMBDFE GSPN UIF JOUFSBDUJPO QPJOU� 5BV MFQUPOT
 b�IBESPOT
 BOE c�IBESPOT

BMM IBWF MJGFUJNFT PG BQQSPYJNBUFMZ τ ∼ 1 QT� %FQFOEJOH PO UIF NPNFOUB PG UIFTF QBSUJDMFT QSPEVDFE

BU UIF -)$
 UIFTF QBSUJDMFT EFDBZ XJUI MFOHUI TDBMFT PO UIF PSEFS PG UFOT PG NJDSPOT UP NJMMJNFUFST


BDDPSEJOH UP FRVBUJPO ���� *O PSEFS UP SFDPOTUSVDU TFDPOEBSZ WFSUJDFT GSPN UIF EFDBZ QSPEVDUT PG UIFTF

QBSUJDMFT
 BO JNQBDU QBSBNFUFS SFTPMVUJPO PG 10 UP 20 µN JT SFRVJSFE�

5IF SFTPMVUJPO PG UIF JNQBDU QBSBNFUFS JO UIF USBOTWFSTF QMBOF
 d0
 JT HJWFO CZ

σd0 ≈
σQPJOU√

N

√

1 +
12(N − 1)

(N + 1)

( r

L

)2
⊕ θ0 rpv

√
N(2N − 1)

6(N − 1)2
. 	���


5IF ୮ୢSTU UFSN SFTVMUT GSPN UIF FYUSBQPMBUJPOPG UIF USBDL GSPNUIF USBDLFS UP UIFQSJNBSZ WFSUFY� 5IF

JNQBDU QBSBNFUFS SFTPMVUJPO JT SPVHIMZ QSPQPSUJPOBM UP UIF SBUJP PG UIF FYUSBQPMBUJPO EJTUBODF r UP UIF

USBDLFS MFOHUIL� 5IF FYUSBQPMBUJPO EJTUBODF JT EF୮ୢOFE BT UIF EJTUBODF CFUXFFO UIF ୮ୢSTU NFBTVSFNFOU

��



BOE UIF JNQBDU QBSBNFUFS� "T B SFTVMU
 JU JT JNQPSUBOU UP NBLF UIF ୮ୢSTU NFBTVSFNFOU DMPTF UP UIF

JOUFSBDUJPO QPJOU
 JO PSEFS UP SFEVDF UIF QPTJUJPO FSSPS GSPN FYUSBQPMBUJOH� 5IF DIBMMFOHFXJUI QMBDJOH

B TJMJDPO EFUFDUPS DMPTF UP UIF QPJOU JT UIF JODSFBTJOH SBEJBUJPO EPTF
 XIJDI TDBMFTXJUI 1/R� 5IF JNQBDU

QBSBNFUFS SFTPMVUJPO JT BMTP MJOFBSMZ EFQFOEFOU PO UIF QPJOU SFTPMVUJPO�

5IF TFDPOE UFSN JT EVF UP NVMUJQMF TDBUUFSJOH� 5IJT UFSN JT BQQSPYJNBUFE CZ FYUSBQPMBUJOH GSPN

UIF ୮ୢSTU QPJOU NFBTVSFNFOU UP UIF QSJNBSZ WFSUFY
 BOE BTTVNJOH UIF TMPQF PG UIJT FYUSBQPMBUJPO JT

TNFBSFE CZ NVMUJQMF TDBUUFSJOH� 5IF EJTUBODF GSPN UIF ୮ୢSTU QPJOU NFBTVSFNFOU UP UIF QSJNBSZ WFSUFY

JO UIF USBOTWFSTF QMBOF JT HJWFO CZ rpv �

'PS B QJYFM EFUFDUPS XJUI GPVS MBZFST BT JO "5-"4
 BU SBEJJ CFUXFFO 3.3 DN BOE 12.3 DN
 BOE XJUI B

QPJOU SFTPMVUJPO PG BCPVU 10 µN
 UIF ୮ୢSTU UFSN JO FRVBUJPO ��� ZJFMET σd0 ≈ 12.5 µN� 'PS UIF TBNF

HFPNFUSZ
 BOE B SBEJBUJPO MFOHUI UIJDLOFTT PG 0.03 X0
 UIF SFTPMVUJPO EVF UP NVMUJQMF TDBUUFSJOH JT

BQQSPYJNBUFMZ 90 µN(F7/p�

����� %঎ঝ঎ঌঝঘছ ছ঎હঞ঒ছ঎খ঎গঝজ

(JWFO UIF QIZTJDT NPUJWBUJPOT EJTDVTTFE JO 4FDUJPO ��� UIF EFTJSFE QFSGPSNBODF PG UIF "5-"4 EF�

UFDUPS JT TVNNBSJ[FE JO 5BCMF ����

��� *গগ঎ছ %঎ঝ঎ঌঝঘছ

5IF *OOFS%FUFDUPS JT B USBDLJOHEFUFDUPS
XIJDI JT EFTJHOFE UP SFDPOTUSVDU UIF USBKFDUPSJFT PG DIBSHFE

QBSUJDMFT� 5IF *% JT TVSSPVOEFE CZ B TVQFSDPOEVDUJOH TPMFOPJE
 XIJDI QSPEVDFT B 2 5FTMB NBHOFUJD

୮ୢFME
 VOJGPSN JO UIF z�EJSFDUJPO� " DIBSHFE QBSUJDMFؠT USBKFDUPSZ CFOET JO UIF B[JNVUIBM DPPSEJOBUF


��



5BCMF ���� (FOFSBM QFSGPSNBODF HPBMT PG UIF "5-"4 EFUFDUPS� /PUF UIBU GPS UIF NVPO TQFDUSPNFUFS
 UIF QFSGPS�
NBODF JT JOEFQFOEFOU PG UIBU PG UIF USBDLJOH EFUFDUPS� 6OJUT GPS p5 BOEE BSF JO (F7�

%FUFDUPS $PNQPOFOU 3FRVJSFE 3FTPMVUJPO
5SBDLJOH
.PNFOUVN SFTPMVUJPO σp5/p5 = 0.05% p5 ⊕ 1%
*NQBDU QBSBNFUFS 10 UP 20 µN GPS |d0| < 30NN

&.$BMPSJNFUFSZ σE/E = 10%/
√
E ⊕ 0.7%

)BESPOJD $BMPSJNFUFSZ 	KFUT

#BSSFM�&OE�DBQT 	|η| < 3.2
 σE/E = 50%/

√
E ⊕ 3%

'PSXBSE 	3.1 < |η| < 4.9) σE/E = 100%/
√
E ⊕ 10%

.VPO TQFDUSPNFUFS σp5/p5 = 10% BU p5 = 1 5F7

BMMPXJOH GPS UIF EFUFSNJOBUJPO PG UIF QBSUJDMFؠT DIBSHF BOE NPNFOUVN
 BT EFTDSJCFE BCPWF�

5IFSF BSF UISFF TVC�EFUFDUPS UFDIOPMPHJFT VTFE JO UIF"5-"4*OOFS%FUFDUPS BSSBOHFE JO DPODFOUSJD

DZMJOEFST BSPVOE UIF CFBN MJOF� 'SPN UIF pp�JOUFSBDUJPO QPJOU PVUXBSET
 QBSUJDMFT ୮ୢSTU QBTT UISPVHI

UIF 1JYFM EFUFDUPS
 UIFO UIF 4JMJDPO .JDSPTUSJQ 5SBDLFS 	4$5

 GPMMPXFE CZ UIF 5SBOTJUJPO 3BEJBUJPO

5SBDLFS 	535
� 5IF 1JYFM EFUFDUPS BOE UIF 4$5 CPUI VTF B TFNJ�DPOEVDUJOH TJMJDPO UFDIOPMPHZ XIJMF

UIF 5SBOTJUJPO 3BEJBUJPO USBDLFS DPOTJTUT PG ESJG୴ UVCFT� &BDI PG UIF UISFF TVC�EFUFDUPST JT EJWJEFE JOUP

B CBSSFM SFHJPO
 DPOTJTUJOH PG DZMJOESJDBM MBZFST BSPVOE UIF CFBN MJOF
 BOE BO FOE�DBQ SFHJPO
 DPOTJTUJOH

PG EJTLT QMBDFE BU ୮ୢYFE z� 5IJT HFPNFUSZ JODSFBTFT UIF EFUFDUPS DPWFSBHF JO η XJUIPVU B MBSHF JODSFBTF

JO EFUFDUPS TVSGBDF BSFB
 BOE NJOJNJ[FT UIF BNPVOU PG NBUFSJBM USBWFSTFE CZ QBSUJDMFT BU MBSHF QTFVEP�

SBQJEJUZ�

5IF *OOFS %FUFDUPS JT PG QBSUJDVMBS JNQPSUBODF GPS UIJT UIFTJT
 XIJDI BJNT UP SFDPOTUSVDU EJTQMBDFE

USBDLT BOE TFDPOEBSZ WFSUJDFT GSPNNBTTJWF MPOH�MJWFE #4. QBSUJDMFT� 5IF SBEJBM QPTJUJPOT PG UIF 1JYFM

BOE 4$5 MBZFST EFUFSNJOF UIF TJ[F PG UIF ୮ୢEVDJBM WPMVNF JO XIJDI EJTQMBDFE WFSUJDFT DBO CF SFDPO�

��



TUSVDUFE
 BT XFMM BT UIF QSFDJTJPO PG UIF JNQBDU QBSBNFUFS NFBTVSFNFOU GPS B HJWFO USBDL� 'JHVSF ���

TIPXT UIF MBZPVU PG UIF "5-"4 *OOFS%FUFDUPS� 5IF 1JYFM BOE 4$5EFUFDUPST BSF MPDBUFE JO |η| < 2.5


BOE UIF 535 QSPWJEFT DPWFSBHF VQ UP |η| = 2.0�

'JHVSF ���� " RVBESBOU PG UIF "5-"4 *OOFS %FUFDUPS GPS 3VO �
 BT TFFO JO UIF R�z QMBOF <��>� 5IF UPQ QBOFM
TIPXT UIF FOUJSF *OOFS %FUFDUPS
 BOE UIF CPUUPN�MFG୴ QBOFM TIPXT B NBHOJ୮ୢFE WJFX PG UIF 1JYFM EFUFDUPS SFHJPO�
-JOFT BSF ESBXO UP JOEJDBUF WBSJPVT WBMVFT PG η�

����� 1঒ড঎ক

5IF 1JYFM EFUFDUPS JT UIF ୮ୢSTU TVC�EFUFDUPS USBWFSTFE CZ QBSUJDMFT QSPEVDFE JO "5-"4� 5IF 1JYFM

EFUFDUPS JT B TFNJDPOEVDUPS�CBTFE USBDLFS
 BOE UIF NPTU CBTJD VOJU PG UIF EFUFDUPS JT B SFDUBOHVMBS

��



QJYFM� 1JYFMT QSPWJEF B QSFDJTF UISFF�EJNFOTJPOBM NFBTVSFNFOU
 BOE UIF EFUFDUPS JT QBSUJDVMBSMZ VTFGVM

GPS JNQBDU QBSBNFUFS NFBTVSFNFOUT BOE SFDPOTUSVDUJOH TFDPOEBSZ WFSUJDFT GSPN MPOH�MJWFE QBSUJDMFT�

" TDIFNBUJD PG BO "5-"4 1JYFM NPEVMF JT TIPXO JO 'JHVSF ���� *O "5-"4
 IZCSJE QJYFMT BSF VTFE


XIFSF UIF TFOTJOH EFUFDUPS FMFNFOUT BSF JOEJWJEVBMMZ CVNQ CPOEFE UP SFBEPVU FMFDUSPOJDT� 4FOTPST BSF

250 µN UIJDL
 BOE VTF PYZHFOBUFE n�UZQF CVML� 3FBEPVU QJYFMT DPOTJTU PG n+�JNQMBOUT PO POF TJEF PG

UIF TFOTPS XJUI B p�n KVODUJPO PO UIF PUIFS TJEF�

'JHVSF ���� 5IF DSPTT TFDUJPO PG B 1JYFM NPEVMF JT TIPXO
 XIJDI JT OPU UP TDBMF� 5IF TFOTPS DPOTJTUT PG BO n�UZQF
CVML XIJDI JT TIPXO JO MJHIU CMVF� 5IF TFOTPS IBT n+�QJYFM JNQMBOUBUJPOT MPDBUFE PO UIF UPQ PG UIF TFOTPS JO
EBSLFS CMVF
 BOE B p�n KVODUJPO PO UIF CBDL TJEF 	XIFSF UIF MJHIU CMVF BOE QJOL NFFU
� $POOFDUJPOT CFUXFFO
QJYFM TFOTPST BOE UIF SFBEPVU FMFDUSPOJDT BSF NBEF CZ CVNQ CPOET 	CMBDL
 <��>�

5IFSF BSF GPVS DPODFOUSJD DZMJOESJDBM MBZFST PG QJYFMT JO UIF CBSSFM� 5IFTF GPVS MBZFST TVSSPVOE UIF

CFBN QJQF
 XIJDI JT MPDBUFE BU B SBEJVT PG 24.3NN� 5IF *OTFSUBCMF #ୖ-BZFS 	*#-
 JT UIF JOOFS�NPTU

MBZFS PG UIF 1JYFM CBSSFM
 BOE JT MPDBUFE BU B SBEJVT PG 33NN<��>� 5IF *#-XBT JOTUBMMFE CFGPSF UIF TUBSU

PG 3VO �
 BOE JT TVSSPVOEFE CZ UIF UISFF MBZFST PG UIF PSJHJOBM 1JYFM EFUFDUPS GSPN 3VO �� 5IF TFDPOE

MBZFS PG UIF 1JYFM EFUFDUPS JT UIF #ୖ-BZFS
 PS -BZFS�0
 XIJDI JT MPDBUFE BU B SBEJVT PG 88.5NN� 5IF *#-

BOE #ୖ-BZFS BSF OBNFE GPS UIFJS WJUBM SPMF JO JEFOUJGZJOH TJHOBUVSFT GSPN UIF EFDBZT PG b�IBESPOT� 5IF

��



UIJSE BOE GPVSUI MBZFST PG UIF 1JYFM EFUFDUPS BSF LOPXO BT -BZFS�1 BOE -BZFS�2
 BOE BSF MPDBUFE BU SBEJJ

PG 88.5 NN
 BOE 122.5 NN
 SFTQFDUJWFMZ� 5IF FOE�DBQ PG UIF 1JYFM EFUFDUPS DPOTJTUT PG UISFF EJTLT


XIJDI BSF MPDBUFE BU EJTUBODFT PG 495
 580 BOE 650NN GSPN UIF JOUFSBDUJPO QPJOU JO UIF z�EJSFDUJPO�

5IF PSJHJOBM 1JYFM EFUFDUPS DPOTJTUT PG 80.4NJMMJPO SFBEPVU DIBOOFMT TQSFBE PWFS 1744 1JYFM NPE�

VMFT� &BDI NPEVMF DPOTJTUT PG 16 TJMJDPO TFOTPST XJUI JOEJWJEVBM SFBEPVU FMFDUSPOJDT� &BDI QJYFM TFOTPS

DPOTJTUT PG 47232 QJYFMT
 BOE QJYFMT IBWF B TJ[F PG 50× 400 µN2� *OEJWJEVBM QJYFMT JO UIF CBSSFM IBWF

JOUSJOTJD BDDVSBDJFT PG 10 µN JO UIFRφ�EJSFDUJPO 	UIF USBDL CFOEJOH EJSFDUJPO
 BOE 115 µN JO UIF z�

EJSFDUJPO 	UIF OPO�CFOEJOH EJSFDUJPO
� *O UIF FOE�DBQ EJTLT
 JOEJWJEVBM QJYFMT IBWF JOUSJOTJD BDDVSBDJFT

PG 10 µN JO UIFRφ�EJSFDUJPO BOE 115 µN JOR�

5IF *#- DPOTJTUT PG12NJMMJPOQJYFMT� 5IF *#- JT DPNQPTFE PG GPVSUFFO JEFOUJDBM VOJUT JOφ
 SFGFSSFE

UP BT TUBWFT� &BDI TUBWF JT DPNQPTFE PG UXFMWF QMBOBS TJMJDPO TFOTPS NPEFMT� 5IF *#- BMTP IBT �%

NPEVMFT MPDBUFE BU UIF FOET PG UIF TUBWFT
 XJUI QTFVEPSBQJEJUZ |η| > 2.5
 XIJDI BSF OPU VTFE JO

SFDPOTUSVDUJPO� 5IF TJ[F PG *#- QJYFMT JO UIF QMBOBS NPEVMFT JT 50 × 200 µN2
 XIJDI SFTVMUT JO B

TQBUJBM SFTPMVUJPO PG 10 µN JO UIF Rφ�EJSFDUJPO
 BOE 60 µN JO UIF z�EJSFDUJPO� "T B SFTVMU PG UIF

TNBMMFS TJ[FE QJYFMT VTFE JO UIF *#-
 BQQSPYJNBUFMZ 90% PG UIF TFOTPS BSFB DPOTJTUT PG BDUJWF EFUFDUJOH

NBUFSJBM� *O DPNQBSJTPO
 SPVHIMZ 70% PG UIF PSJHJOBM 1JYFM EFUFDUPS TFOTPST DPOTJTU PG BDUJWF EFUFDUJOH

NBUFSJBM�

5IF *#- XBT JOTUBMMFE GPS TFWFSBM SFBTPOT CFGPSF UIF TUBSU PG 3VO �
 BSPVOE B OFX OBSSPXFS BOE

TNBMMFS CFBN QJQF UIBO XBT VTFE JO 3VO �� 5IF TNBMMFS
 BOE UIJOOFS CFBN QJQF VTFE JO 3VO � SF�

EVDFT UIF BNPVOU PG NBUFSJBM USBWFSTFE CZ QBSUJDMFT CFGPSF UIF ୮ୢSTU QPTJUJPONFBTVSFNFOU CZ UIF 1JYFM

EFUFDUPS� 5IF TNBMMFS CFBN QJQF BMMPXT UIF *#- UP CF QPTJUJPOFE DMPTFS UP UIF pp�JOUFSBDUJPO QPJOU


��



SFEVDJOH UIF FYUSBQPMBUJPO GSPN UIF ୮ୢSTU IJUNFBTVSFNFOU UP UIF JNQBDU QBSBNFUFS PG B USBDL� 5IF *#-

BMTP CFOF୮ୢUT GSPN TNBMMFS TJ[FE QJYFMT UIBO UIF PSJHJOBM UISFF MBZFST PG UIF 1JYFM EFUFDUPS� $PMMFDUJWFMZ


UIF UIJOOFS CFBN QJQF
 TNBMMFS QJYFM TJ[F
 BOE DMPTFS NFBTVSFNFOU BMM JNQSPWF UIF JNQBDU QBSBNFUFS

SFTPMVUJPO PG USBDLT CZ B GBDUPS PG UXP XJUI SFTQFDU UP 3VO �� 5IF *#- BMTP BDUT BT TIJFMEJOH GPS UIF

#ୖ-BZFS� 5IJT TIJFMEJOH JT JNQPSUBOU CFDBVTF UIF #ୖ-BZFS XPVME IBWF EJFE GSPN SBEJBUJPO EBNBHF

CFGPSF UIF FOE PG 3VO ��

����� 4঒ক঒ঌঘগ.঒ঌছঘজঝছ঒ঙ 5ছঊঌঔ঎ছ

5IF 4$5 JT B TJMJDPO TUSJQ EFUFDUPS
 XIJDI JT BSSBOHFE JO GPVS DZMJOESJDBM MBZFST JO UIF CBSSFM
 BOE OJOF

MBZFST PG EJTLT JO UIF FOE�DBQ� &BDI MBZFS JT EFTJHOFE UPNBLF B UISFF�EJNFOTJPOBM QPJOUNFBTVSFNFOU PG

B USBDL� 5IF FOUJSF 4$5 QSPWJEFT BU MFBTU GPVS TVDI QPJOU NFBTVSFNFOUT QFS JODJEFOU DIBSHFE QBSUJDMF

JO |η| < 2.5� 4USJQT BSF VTFE JOTUFBE PG QJYFMT BU MBSHFS SBEJJ JO PSEFS UP SFEVDF DPTUT BOE UIF UPUBM

OVNCFS PG SFBEPVU DIBOOFMT�

*OEJWJEVBM TUSJQ TFOTPST DPOUBJO768 SFBEPVU TUSJQT
 TFQBSBUFE CZ B80µNQJUDI� 5IF BSFB PG B TFOTPS

JT 6.36 × 6.40 DN2� 1BJST PG TFOTPST BSF XJSFE CPOEFE UPHFUIFS
 GPSNJOH MPOH TUSJQT XJUI B MFOHUI PG

12.8 DN� 5XP PG UIFTF QBJST PG TFOTPST BSF UIFO HMVFE UPHFUIFS
 CBDL�UP�CBDL
 CVU BU B 40NSBE BOHMF

XJUI SFTQFDU UP FBDIPUIFS
 FOBCMJOH B UISFF�EJNFOTJPOBM IJU QPTJUJPONFBTVSFNFOU� 5IFTF GPVS TFOTPST


BOE SFBEPVU FMFDUSPOJDT
 GPSN B NPEVMF� " TDIFNBUJD PG BO 4$5NPEVMF JT TIPXO JO 'JHVSF ���

*O UIF CBSSFM
 POF TFU PG TUSJQT SVOT QBSBMMFM UP UIF CFBN EJSFDUJPO
 BOE JO UIF FOE�DBQ SFHJPO POF TFU

PG TUSJQT SVOT SBEJBMMZ� 5IF CBDL�UP�CBDL TFOTPS BSSBOHFNFOU JO 4$5NPEVMFT QSPEVDFT B IJU QPTJUJPO

NFBTVSFNFOU XJUI 17 µN SFTPMVUJPO JO UIF CFOEJOH Rφ�EJSFDUJPO� *O UIF CBSSFM
 UIF SFTPMVUJPO JT

��



'JHVSF ���� " TDIFNBUJD PG 4$5 NPEVMF EFTJHO� 5XP TJMJDPO TFOTPST 	HSBZ
 BSF XJSF CPOEFE UPHFUIFS
 BOE UXP
PG UIFTF QBJST HMVFE CBDL�UP�CBDL BU BO BOHMF UP FBDI PUIFS <��>�

580 µN JO UIF z�EJSFDUJPO
 BOE JO UIF FOE�DBQ UIF SFTPMVUJPO JT 580 µN JO UIFR�EJSFDUJPO�

5IFSF BSF BQQSPYJNBUFMZ 6.3NJMMJPO SFBEPVU DIBOOFMT JO UIF FOUJSF 4$5 EFUFDUPS� 5IF GPVS DZMJO�

ESJDBM MBZFST PG UIF 4$5 CBSSFM BSF QMBDFE 299
 371
 443 BOE 514NN BXBZ GSPN UIF JOUFSBDUJPO QPJOU

JO UIF SBEJBM EJSFDUJPO� 5IF FOE�DBQ EJTLT BSF QMBDFE BU B EJTUBODF SBOHJOH GSPN 934 UP 2720NN GSPN

UIF JOUFSBDUJPO QPJOU BMPOH UIF CFBN EJSFDUJPO�

����� 5ছঊগজ঒ঝ঒ঘগ 3ঊ঍঒ঊঝ঒ঘগ 5ছঊঌঔ঎ছ

5IF 5SBOTJUJPO 3BEJBUJPO 5SBDLFS DPOTJTUT PG TUSBX ESJG୴ UVCFT XJUI 4NNEJBNFUFS
 BOE IBT DPWFS�

BHF FYUFOEJOH VQ UP |η| = 2.0� 5IF EFUFDUPS JT EFTJHOFE UP QSPWJEF JNQSPWFE USBOTWFSTF NPNFOUVN

��



SFTPMVUJPO XJUI SFEVDFE DPTUT JO DPNQBSJTPO UP VTJOH B USBDLFS XIJDI DPOTJTUT FOUJSFMZ PG TJMJDPO� 5IF

535 SPVHIMZ EPVCMFT UIF MFOHUI PG UIF USBDL NFBTVSFE JO UIF SBEJBM EJSFDUJPO 	GSPN L = 0.5 N UP

L = 1.1 N
 DPSSFTQPOEJOH UP B GBDUPS PG GPVS JNQSPWFNFOU JO UIF p5 SFTPMVUJPO� 5IF 535 BMTP

SFEVDFT UIF EFOTJUZ PG NBUFSJBM JO UIF USBDLFS XJUI SFTQFDU UP B GVMMZ TJMJDPO USBDLFS
 BOE JODSFBTFT OVN�

CFS PG NFBTVSFNFOUT QFS USBDL 	UIF 535 QSPWJEFT ≈ 35 NFBTVSFNFOUT QFS USBDL
 XIJMF UIF TJMJDPO

EFUFDUPST QSPWJEF 7�8NFBTVSFNFOUT
�

4USBX UVCF XBMMT BSF NBEF GSPN ,BQUPO BOE BMVNJOVN
 BOE B HPME�QMBUFE UVOHTUFO XJSF SVOT

UISPVHI UIF DFOUFS PG PG FBDI UVCF� 5IF TUSBX XBMM JT UIF DBUIPEF
 XIJDI JT IFME BU 1530 7
 XIJMF

UIF XJSF JT UIF BOPEF
 SFTVMUJOH HBJO PG 2.5 × 104� 5IF HBT JOTJEF UIF UVCFT JT B NJY PG 70% YFOPO


27% DBSCPO EJPYJEF
 BOE 3% PYZHFO�

5IF CBSSFM PG UIF 535 DPOTJTUT PG 73 MBZFST PG 144 DN MPOH TUSBXT
 XIJMF 160 MBZFST PG 37 DN MPOH

TUSBXT BSF VTFE JO UIF FOE�DBQT� *O UIF CBSSFM
 TUSBXT QPJOU QBSBMMFM UP UIF EJSFDUJPO PG UIF CFBN
 BOE

BSF QMBDFE BU ୮ୢYFE φ� 5IF XJSFT BSF EJWJEFE JOUP UXP IBMWFT BU η = 0� *O UIF FOE�DBQ
 TUSBXT BSF BMTP

QMBDFE BU ୮ୢYFE φ
 BOE TUSBXT QPJOU JO UIF SBEJBM EJSFDUJPO�

5IF TUSBXT IBWF B QPTJUJPO BDDVSBDZ PG 130µN JO UIFRφ�EJSFDUJPO� 5IF QPTJUJPO SFTPMVUJPO JORφ

JT SFMBUFE UP UIF BDDVSBDZ UPXIJDI UIF ESJG୴ UJNF DBO CF DBMJCSBUFE� 5IF TUSBXT QSPWJEF OP JOUSJOTJD η JO�

GPSNBUJPO
 FYDFQU UIBU IJUT BSF QPTJUJPOFE BU UIF DFOUFS PG UIF TUSBXT� 5IJT DPSSFTQPOET UP B SFTPMVUJPO

PG BQQSPYJNBUFMZ 42 DN JO UIF z�EJSFDUJPO JO UIF CBSSFM
 BOE BQQSPYJNBUFMZ 10 DN JO UIFR�EJSFDUJPO

GPS UIF FOE�DBQ�

5IF NBYJNVN ESJG୴ UJNF GPS FMFDUSPOT QSPEVDFE CZ JPOJ[JOH QBSUJDMFT JT 48 OT� 5IJT NFBOT UIBU

DIBSHF NVTU CF JOUFHSBUFE PWFS TFWFSBM CVODI DSPTTJOHT� 5IJT F୭GFDU SFTVMUT JO IJHIFS PDDVQBODZ UIBO

��



UIF 1JYFM BOE 4$5 EFUFDUPST
 BOE NBLFT QBUUFSO SFDPHOJUJPO NPSF EJ୭୮ୢDVMU� %VSJOH 3VO �
 UIF 535

XBT BU OFBSMZ GVMM PDDVQBODZ GPS IJHIFTU JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUJFT EFMJWFSFE CZ UIF -)$
 SFEVDJOH

UIF F୭୮ୢDJFODZ PG SFDPOTUSVDUJOH B USBDL GSPN BO JODJEFOU QBSUJDMF�

��� $ঊকঘছ঒খ঎ঝ঎ছ

5IF"5-"4$BMPSJNFUFS JT TFQBSBUFE JOUP BO&MFDUSPNBHOFUJD$BMPSJNFUFS BOE B)BESPOJD$BMPSJNF�

UFS� 5IF &MFDUSPNBHOFUJD $BMPSJNFUFS JT EFTJHOFE UP BDDVSBUFMZ EFUFDU BOE NFBTVSF UIF FOFSHZ PG FMFD�

USPOT BOE QIPUPOT� 5IF )BESPOJD $BMPSJNFUFS JT EFTJHOFE UP BCTPSC BOE NFBTVSF UIF FOFSHZ GSPN

IBESPOJD TIPXFST�

#PUI UIF &MFDUSPNBHOFUJD BOE )BESPOJD $BMPSJNFUFST BSF DPOTUSVDUFE GSPN BMUFSOBUJOH MBZFST PG

BCTPSCFST BOE BDUJWF NBUFSJBM� 5IF BCTPSCJOH MBZFST QSPEVDF TIPXFST GSPN JODJEFOU QBSUJDMFT
 BOE

UIF BDUJWF MBZFST NFBTVSF UIF FOFSHZ PG UIF SFTVMUJOH TIPXFS� 5IJT EFTJHO JT SFGFSSFE UP BT B TBNQMJOH

DBMPSJNFUFS
 CFDBVTF UIF FOUJSF FOFSHZ PG UIF JODJEFOU QBSUJDMF JT OPU NFBTVSFE� 4PNF PG UIF FOFSHZ JT

MPTU UP UIF BCTPSCFST�

5IF "5-"4 $BMPSJNFUFS CFOF୮ୢUT GSPN JNQSFTTJWF BCTPSQUJPO QPXFS
 TFHNFOUBUJPO
 BOE HSBOVMBS�

JUZ� 5IF &$"- WBSJFT CFUXFFO 24 BOE 27 SBEJBUJPO MFOHUIT EFFQ
 EFQFOEJOH PO UIF QTFVEPSBQJEJUZ�

5IF DPNCJOFE EFQUI PG UIF &$"- BOE )$"- JT HSFBUFS UIBO 10 JOUFSBDUJPO MFOHUIT� 5IF DFOUSBM

$BMPSJNFUFS IBT TFWFO TBNQMJOH MBZFST 	JG B QSFTBNQMJOH MBZFS MPDBUFE CFGPSF UIF TPMFOPJE JT DPVOUFE



UIF FOE�DBQ IBT FJHIU
 BOE UIF 'PSXBSE $BMPSJNFUFS IBT UISFF�

��



����� &ক঎ঌঝছঘখঊঐগ঎ঝ঒ঌ $ঊকঘছ঒খ঎ঝ঎ছ

5IF &$"- DPOTJTUT PG UXP IBMG CBSSFMT BOE UXP FOE�DBQT� 5IF IBMG CBSSFMT BSF TFQBSBUFE CZ B TNBMM

HBQ 	4NN
 BU z = 0� 5IF CBSSFM NPEVMF DPWFST 1250 < R < 2050NN BOE |z| < 3100NN� 5IF

FOE�DBQT BSF EJWJEFE JOUP UXP DPBYJBM XIFFMT� "O PVUFS XIFFM DPWFST UIF SFHJPO 1.375 < |η| < 2.5

BOE BO JOOFS XIFFM DPWFST UIF SFHJPO 2.5 < |η| < 3.2� 5IF &$"-VTFT MJRVJE BSHPO BT UIF BDUJWF MBZFS


BOE MFBE QMBUFT BT UIF BCTPSCJOH MBZFS
 BOE JT SFGFSSFE UP BT UIF -JRVJE "SHPO 	-"S
 $BMPSJNFUFS� 5IF

MFBE QMBUFT BSF GPMEFE JOUP BO BDDPSEJPO HFPNFUSZ
 EFTJHOFE UP QSPWJEF GVMM DPWFSBHF BOE TZNNFUSZ JO

φ�

5BCMF ��� DPOUBJOT EFUBJMT PG UIF &MFDUSPNBHOFUJD $BMPSJNFUFS HFPNFUSZ
 JODMVEJOH UIF MPDBUJPOT PG

UIF EFUFDUPS JOR BOE z
 UIF DPWFSBHF JO QTFVEPSBQJEJUZ
 BT XFMM BT UIF TFHNFOUBUJPO PG FBDI MBZFS� 0WFS

UIF SFHJPO EFWPUFE UP QSFDJTJPO QIZTJDT 	|η| < 2.5

 UIF &$"- JT TFHNFOUFE JO UISFF MBZFST JO EFQUI�

'PS UIF FOE�DBQ JOOFS XIFFM
 XIJDI DPWFST 	2.5 < |η| < 3.2

 UIF &$"- JT TFHNFOUFE JO UXP TFDUJPOT

JO EFQUI BOE IBT B DPBSTFS HSBOVMBSJUZ�

" TNBMM BDUJWF MBZFS SFGFSSFE UP BT UIF QSFTBNQMFS JT MPDBUFE CFGPSF UIF TPMFOPJE� *U JT EFTJHOFE UP

DPSSFDU GPS UIF FOFSHZ MPTU CZ FMFDUSPOT BOE QIPUPOT VQTUSFBN PG UIF $BMPSJNFUFS� 5IF ୮ୢSTU MBZFS PG

UIF &$"- JT 4 SBEJBUJPO MFOHUIT 	X0
 UIJDL
 BOE POMZ B GSBDUJPO PG UIF TIPXFS JT EFQPTJUFE UIFSF� 5IF

୮ୢSTU MBZFS IBT ୮ୢOF TFHNFOUBUJPO JO η
 XIJDI QSPWJEFT B QPTJUJPO NFBTVSFNFOU GPS QIPUPOT
 XIJDI JT

OFDFTTBSZCFDBVTFVODPOWFSUFEQIPUPOTEPOPUQSPEVDF B USBDL JO UIF *%� 5IJT TFHNFOUBUJPO BMTPIFMQT

UP EJTDSJNJOBUF CFUXFFO OFVUSBM QJPOT XIJDI EFDBZ UP UXP QIPUPOT 	π0 → γγ
 BOE TJOHMF QIPUPOT�

5IF TFDPOE MBZFS JT BQQSPYJNBUFMZ 16 SBEJBUJPO MFOHUIT JO UIJDLOFTT
 XIJDI JT EFTJHOFE UP DPOUBJO UIF

��



WBTU NBKPSJUZ PG UIF FMFDUSPNBHOFUJD TIPXFS� 5IF FOFSHZ EFQPTJUFE JO UIF UIJSE MBZFS IFMQT UP TFQBSBUF

FMFDUSPNBHOFUJD TIPXFST GSPN IBESPOJD TIPXFST� *U BMTP QSPWJEFT BO FTUJNBUF PG FOFSHZ XIJDI MFBLT

PVU PG UIF &MFDUSPNBHOFUJD $BMPSJNFUFS�

5IF OPNJOBM PQFSBUJOH WPMUBHF PG UIF &$"- JT 2000 7� $PQQFS FMFDUSPEFT BSF QMBDFE BU B EJTUBODF

PG 2.1 NN GSPN UIF BCTPSCFST
 SFTVMUJOH JO BO BWFSBHF FMFDUSPO ESJG୴ UJNF PG BQQSPYJNBUFMZ 450 OT�

4JHOBMT GSPN NVMUJQMF FMFDUSPEFT BSF TVNNFE
 GPSNJOH B DFMM� 5IF TJHOBM TIBQF GSPN B DFMM JT TBNQMFE

୮ୢWF UJNFT
 FWFSZ 25 OT�

5IF FOFSHZ SFTPMVUJPO PG UIF &MFDUSPNBHOFUJD $BMPSJNFUFS JT

σ(E)

E
=

10%√
E

⊕ 0.7%, 	����


XIFSFE JT UIF FOFSHZ PG UIF DMVTUFS
 σ(E) JT UIF SFTPMVUJPO PG UIF DMVTUFS
 BOE⊕ SFQSFTFOUT B TVN JO

RVBESBUVSF� 5IF DPOTUBOU OPJTF JT BSPVOE ���.F7 QFS DMVTUFS�

����� )ঊ঍ছঘগ঒ঌ $ঊকঘছ঒খ঎ঝ঎ছ

5IF )BESPOJD $BMPSJNFUFS DPOTJTUT PG TFWFSBM EJ୭GFSFOU EFUFDUPS UFDIOPMPHJFT� &BDI EFUFDUPS JT CFTU

TVJUFE UP UIF FOFSHZ SFTPMVUJPO SFRVJSFE BT XFMM BT UIF SBEJBUJPO FOWJSPONFOU� 5BCMF ��� TVNNBSJ[FT

UIF HSBOVMBSJUZ PG FBDI EFUFDUPS UFDIOPMPHZ�

5IF CBSSFM PG UIF )BESPOJD $BMPSJNFUFS
 UIF 5JMF $BMPSJNFUFS
 DPOTJTUT PG BMUFSOBUJOH UJMFT PG TUFFM

BT UIF BCTPSCFS BOE UJMFT PG QMBTUJD TDJOUJMMBUJOH BT UIF BDUJWF NBUFSJBM
 BOE DPWFST UIF SBOHF |η| < 1.7�

)BESPOJD TIPXFST BSF HFOFSBUFE JO UIF TUFFM UJMFT� 5IF TDJOUJMMBUJOH UJMFT QSPEVDF B MJHIU TJHOBM UIBU JT

��



5BCMF ���� (SBOVMBSJUZ BOE TFHNFOUBUJPO PG UIF "5-"4 &MFDUSPNBHOFUJD $BMPSJNFUFS <��>

-BZFS (SBOVMBSJUZ 	δη × δφ 
 3BEJBUJPO MFOHUIT <X0>
1SFTBNQMFS 0.025× 0.1 −
#BSSFM
-BZFS ސ (0.025/8× 0.1)− (0.025× 0.025) ≈ 4
-BZFS ޑ (0.025× 0.025)− (0.075× 0.025) ≈ 17
-BZFS ޒ 0.05× 0.0245 ≈ 1− 10
&OEDBQ
-BZFS ސ 	|η| < 2.5
 (0.025/8− 0.025)× (0.025− 0.1) ≈ 4
-BZFS ސ 	2.5 < |η|
 0.1× 0.1 ≈ 25
-BZFS ޑ 	|η| < 2.5
 (0.025− 0.1)× (0.050− 0.1) ≈ 26
-BZFS ޑ 	2.5 < |η|
 0.1× 0.1 ≈ 3− 11
-BZFS ޒ 	|η| < 2.5
 0.05× 0.025 ≈ 5− 15

QSPQPSUJPOBM UP UIF OVNCFS PG NJOJNVN JPOJ[JOH QBSUJDMFT QSPEVDFE JO UIF TIPXFS� 5IF MJHIU GSPN

UIF TIPXFS JT USBOTNJUUFE UP UXP QIPUPNVMUJQMJFST PO FJUIFS TJEF PG UIF UJMF WJB XBWFMFOHUI TIJG୴JOH

PQUJDBM ୮ୢCFST� 5IF 5JMF $BMPSJNFUFS FYUFOET GSPN BO JOOFS SBEJVT PG 2.28N UP BO PVUFS SBEJVT PG 4.25

N�

5IF )BESPOJD $BMPSJNFUFS FOE�DBQ VTFT MJRVJE BSHPO BT UIF BDUJWF NBUFSJBM BOE DPQQFS BCTPSCFS


BOE DPWFST UIF SBOHF 1.5 < |η| < 3.2� 5IF FOE�DBQ FYUFOET GSPN |z| ≈ 4300 NN UP |z| ≈ 6100

NN� 'PS UIF OPNJOBM IJHI WPMUBHF PG 18007
 UIF UZQJDBM ESJG୴ UJNF GPS FMFDUSPOT JT 430 OT�

5IF 'PSXBSE $BMPSJNFUFS 	'$"-
 JT MPDBUFE BU 3.1 < |η| < 4.9
 BQQSPYJNBUFMZ 4.7 N GSPN UIF

JOUFSBDUJPO QPJOU JO UIF z�EJSFDUJPO� 5IF '$"- JT EFTJHOFE UP QSPWJEF B DPBSTF FOFSHZNFBTVSFNFOU JO

B IBSTI SBEJBUJPO FOWJSPONFOU� 5IF EFUFDUPS DPOTJTUT PG MJRVJE BSHPO BT UIF BDUJWFNBUFSJBM BOE DPQQFS

BOE UVOHTUFO BT UIF BCTPSCFS� 5IF HBQT PG MJRVJE BSHPO BSF TNBMMFS UIBO UIPTF PG UIF &$"-
 JO PSEFS

UP QSFWFOU UIF CVJME VQ PG JPOT BOE UP QSPEVDF B GBTUFS TJHOBM�

��



5BCMF ���� (SBOVMBSJUZ BOE TFHNFOUBUJPO PG UIF "5-"4)BESPOJD $BMPSJNFUFS <��>�

%FUFDUPS (SBOVMBSJUZ 	δη × δφ 
 *OUFSBDUJPOT MFOHUIT <λ>
5JMF $BMPSJNFUFS
	|η| < 1.0

-BZFS ސ (0.1× 2π/64
 ޔ�ސ
-BZFS ޑ (0.1× 2π/64
 ސ�ޓ
-BZFS ޒ (0.2× 2π/64
 ޗ�ސ
	0.8 < |η| < 1.7

-BZFS ސ (0.1× 2π/64
 ޔ�ސ
-BZFS ޑ (0.1× 2π/64
 ޕ�ޑ
-BZFS ޒ (0.2× 2π/64
 ޒ�ޒ
-"S &OEDBQ (0.1× 0.1)− (0.2× 0.2) ≈ 10
'PSXBSE $BM
-BZFS ސ (0.1× 0.1) ޕޕ�ޑ
-BZFS ޑ ∼ (0.2× 0.2) ޗޕ�ޒ
-BZFS ޒ ∼ (0.2× 0.2) ޏޕ�ޒ

5IF FOFSHZ SFTPMVUJPO GPS B TJOHMF QJPO QBTTJOH UISPVHI UIF FOUJSF "5-"4$BMPSJNFUFS JO UIF CBSSFM

JT

σ(E)

E
=

55%√
E

⊕ 2.3%⊕ 3.2(F7
E

. 	����


��� .ঞঘগ 4ঙ঎ঌঝছঘখ঎ঝ঎ছ

5IF .VPO 4QFDUSPNFUFS DPOTJTUT PG GPVS HBTFPVT TVC�EFUFDUPST JO B UPSPJEBM NBHOFUJD ୮ୢFME� 5IF

.VPO 4QFDUSPNFUFS 	.4
 TVSSPVOET UIF $BMPSJNFUFS
 BOE JT UIF PVUFSNPTU MBZFS PG UIF "5-"4 EFUFD�

UPS� 5IF.VPO 4QFDUSPNFUFS JT EFTJHOFE UP QSPWJEF BO JOEFQFOEFOUNFBTVSFNFOU PG UIFNPNFOUVN

PG DIBSHFE QBSUJDMFT XJUI |η| < 2.7 BOE USJHHFS PO DIBSHFE QBSUJDMFT VQ UP |η| < 2.4� 5IF MBZPVU PG

��



UIF "5-"4.VPO 4QFDUSPNFUFS JT TIPXO JO 'JHVSF ����

'JHVSF ���� 5IF "5-"4 .VPO 4QFDUSPNFUFS JT TIPXO JO UIF R�z QMBOF� 'PVS EFUFDUPS UFDIOPMPHJFT BSF VTFE�
5IF.POJUPSFE%SJG୴ 5VCFT 	CMVF
 BOE$BUIPEF 4USJQ$IBNCFST 	ZFMMPX
 QSPWJEF QSFDJTJPO USBDLJOH DBQBCJMJUJFT

BOE UIF 5IJO (BQ $IBNCFST 	QVSQMF
 BOE 3FTJTUJWF 1MBUF $IBNCFST 	SFE
 QSPWJEF USJHHFSJOH DBQBCJMJUJFT� 5IF
FOE�DBQ UPSPJE TJUT CFUXFFO UIF *OOFS BOE.JEEMF TUBUJPO PG UIF FOE�DBQ
 BOE UIF CBSSFM UPSPJE TJUT CFUXFFO UIF
*OOFS BOE 0VUFS TUBUJPOT PG UIF CBSSFM <��>�

5IF "5-"4 $BMPSJNFUFS JT EFTJHOFE UP TUPQ BMM OFVUSBM IBESPOT
 QIPUPOT
 BOE DIBSHFE QBSUJDMFT

QSPEVDFE BU UIF pp�JOUFSBDUJPO QPJOU
 FYDFQU GPS NVPOT XJUI NPNFOUVN HSFBUFS UIBO BQQSPYJNBUFMZ

3 (F7 BOE OFVUSJOPT <��>� #FDBVTF OFVUSJOPT BSF OPU FYQFDUFE UP JOUFSBDU XJUI UIF EFUFDUPS
 NVPOT

TIPVME CF UIF POMZ IJHI FOFSHZ 4UBOEBSE.PEFM QBSUJDMF XIJDI DBO QSPEVDF B USBDL JO UIF.VPO 4QFD�

USPNFUFS�

)PXFWFS
 UIFSF BSF B WBSJFUZ PG CBDLHSPVOE TPVSDFT XIJDI DBO QSPEVDF USBDLT PS IJUT JO UIF .VPO

4QFDUSPNFUFS� 'PS FYBNQMF
 TPNF IBESPOJD PS FMFDUSPNBHOFUJD TIPXFST NBZ OPU CF GVMMZ DPOUBJOFE JO

��



UIF $BMPSJNFUFS BOE QVODI�UISPVHI UP UIF.VPO 4QFDUSPNFUFS
 QSPEVDJOH USBDLT XIJDI BSF DPOTJTUFOU

XJUI B KFU� $BMPSJNFUFS TIPXFST BMTP QSPEVDF MPX�FOFSHZ OFVUSPOT BOE QIPUPOT
 XIJDI NJHIU SFBDI

UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS BT DBWFSO CBDLHSPVOE
 QSPEVDJOH IJUT XIJDI BSF OPU DPSSFMBUFE XJUI B USBDL�

$PTNJDNVPOT BSF BOPUIFS TPVSDF PG CBDLHSPVOE
 XIJDI QSPEVDF USBDLT UIBU EP OPU QPJOU CBDL UP UIF

pp�JOUFSBDUJPO QPJOU
 BOE NBZ BMTP CF PVU PG UJNF XJUI SFTQFDU UP UIF DPMMJTJPO�

5IF BJS�DPSF UPSPJE JO UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS QSPWJEFT B NBHOFUJD ୮ୢFME XJUI BO BWFSBHF TUSFOHUI

CFUXFFO 0.5− 1 5FTMB� 5IF UPSPJE DPOTJTUT PG FJHIU DPJMT JO UIF CBSSFM BOE FJHIU DPJMT JO FBDI FOE�DBQ


SFTVMUJOH JO BO FJHIU�GPME TZNNFUSZ JO φ� 5IJT NBHOFU DPO୮ୢHVSBUJPO QSPWJEFT B ୮ୢFME XIJDI JT NPTUMZ

PSUIPHPOBM UP UIF NVPO USBKFDUPSJFT� "T B SFTVMU PG UIF NBHOFUJD ୮ୢFME DPO୮ୢHVSBUJPO
 NVPOT CFOE JO η

BOE IBWF DPOTUBOU φ� 5IFSFGPSF
 η JT UIF QSFDJTJPO DPPSEJOBUF�

*O UIF CBSSFM
 DIBNCFST BSF BSSBOHFE JO UISFF DZMJOESJDBM MBZFST BSPVOE UIF CFBN BYJT� *O UIF USBO�

TJUJPO BOE FOE�DBQ SFHJPOT
 DIBNCFST BSF QPTJUJPOFE JO QMBOFT QFSQFOEJDVMBS UP UIF CFBN� 5IF UISFF

MBZFST BSF SFGFSSFE UP BT UIF *OOFS
.JEEMF
 BOE0VUFS TUBUJPOT
 JOEJDBUJOH UIFJS SFMBUJWF QSPYJNJUZ UP UIF

pp�JOUFSBDUJPO QPJOU� 5IF DIBNCFST FYUFOE GSPN UIF FOE PG UIF $BMPSJNFUFST
 BCPVU 5 NFUFST BXBZ

GSPN UIF CFBN MJOF
 UP BCPVU 10NFUFST JO UIF SBEJBM EJSFDUJPO� *O UIF FOE�DBQ
 DIBNCFST FYUFOE GSPN

BSPVOE 7N UP 20N JO±z�

5IF CFOEJOH QPXFS PG UIF UPSPJE JT DIBSBDUFSJ[FE CZ UIF ୮ୢFME JOUFHSBM
∫
B dL
 XIFSF B JT UIF

NBHOFUJD ୮ୢFME DPNQPOFOU XIJDI JT OPSNBM UP NVPO EJSFDUJPO
 BOE UIF JOUFHSBM JT DPNQVUFE BMPOH BO

JO୮ୢOJUF�NPNFOUVN NVPOؠT USBKFDUPSZ UISPVHI UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS� 5IF CBSSFM UPSPJE QSPWJEFT

1.5 UP 5.55N PG CFOEJOH QPXFS JO UIF QTFVEPSBQJEJUZ SBOHF 0 < |η| < 1.4
 BOE UIF FOE�DBQ UPSPJET

BQQSPYJNBUFMZ 1 UP 7.5 5N JO UIF SFHJPO 1.6 < |η| < 2.7� 5IF CFOEJOH QPXFS JT MPXFS JO UIF

��



USBOTJUJPO SFHJPOT XIFSF UIF UXP NBHOFUT PWFSMBQ 	1.4 < |η| < 1.6
�

5IF DIPJDF PG BJS�DPSF NBHOFUT NJOJNJ[FT UIF EFHSBEBUJPO PG NPNFOUVN SFTPMVUJPO EVF UP NVM�

UJQMF TDBUUFSJOH� #FDBVTF UIF .4 JT DBQBCMF PG NBLJOH B TUBOEBMPOF NVPO NPNFOUVN NFBTVSFNFOU


POMZ UIFNBUFSJBMNVPOT FODPVOUFS BG୴FS FYJUJOH UIF $BMPSJNFUFS DPOUSJCVUFT UP UIFNVMUJQMF TDBUUFSJOH

UFSN JO UIF NPNFOUVN SFTPMVUJPO� *O UIF CBSSFM
 UIF DVNVMBUJWF BNPVOU PG NBUFSJBM USBWFSTFE CZ B

NVPO JT BCPVU 1.3X0� .VMUJQMF TDBUUFSJOH F୭GFDUT EPNJOBUF UIF NPNFOUVN SFTPMVUJPO CFUXFFO 30

(F7 BOE 200(F7� *O UIF FOE�DBQT
 UIFSF JT BO JODSFBTFE BNPVOU PG NBUFSJBM
 CFDBVTF UIF UPSPJE IBT B

IFBWJFS NFDIBOJDBM TUSVDUVSF� 3FDPOTUSVDUFE USBDLT JO UIF.VPO 4QFDUSPNFUFS NBZ BMTP CF DPNCJOFE

XJUI B USBDL JO UIF *OOFS %FUFDUPS
 UP GVSUIFS JNQSPWF NPNFOUVN SFTPMVUJPO� .PSF JOGPSNBUJPO

BCPVU UIF NPNFOUVN SFTPMVUJPO PG NVPOT JO "5-"4 DBO CF GPVOE JO 4FDUJPO ����

5IF.POJUPSFE%SJG୴ 5VCFT 	.%5
 BOE$BUIPEF 4USJQ$IBNCFST 	$4$
 BSF VTFE BT QSFDJTJPO USBDL�

JOH DIBNCFST� 5IFTF QSFDJTJPO DIBNCFST SFRVJSF NVMUJQMF CVODI DSPTTJOHT UP DPMMFDU DIBSHF QSPEVDFE

GSPN JODJEFOU JPOJ[JOH QBSUJDMFT� "T B SFTVMU
 TFQBSBUF EFUFDUPST BSF VTFE UP QSPWJEF USJHHFSJOH DBQB�

CJMJUJFT� 5SJHHFS DIBNCFST IBWF B GBTU UJNF SFTQPOTF JO PSEFS UP QSPWJEF CVODI�DSPTTJOH JEFOUJ୮ୢDBUJPO�

5SJHHFS DIBNCFST QSPWJEF B DPBSTF η NFBTVSFNFOU XIJDI JT VTFE UP EF୮ୢOF p5�UISFTIPMET JO UIF USJH�

HFS
 BOE BMTP NFBTVSF UIF NVPOؠT B[JNVUIBM DPPSEJOBUF� 3FTJTUJWF 1MBUF $IBNCFST 	31$
 BSF VTFE UP

USJHHFS JO UIF CBSSFM BOE 5IJO (BQ $IBNCFST 	5($
 BSF VTFE JO UIF FOE�DBQ�

5IF.VPO4QFDUSPNFUFS JT PG QBSUJDVMBS JNQPSUBODF GPS UIJT BOBMZTJT
 XIJDI TFMFDUT EJTQMBDFENVPOT�

'FBUVSFT PG SFDPOTUSVDUFE NVPOT
 QBSUJDVMBSMZ GFBUVSFT XIJDI SFTVMU GSPN UIF HFPNFUSZ PG UIF .4 BSF

FTTFOUJBM GPS SFKFDUJOH NVPOT GSPN CBDLHSPVOE TPVSDFT�

0OF DIBMMFOHF GPS UIJT BOBMZTJT JT UIF DSFBUJPO PG MPX FOFSHZ QSPUPOT BOE OFVUSPOT QSPEVDFE CF�

��



UXFFO UIF ୮ୢSTU BOE TFDUJPO TUBUJPOT PG UIF.4 GSPN JOUFSBDUJPOT XJUI UIF FOE�DBQ UPSPJE� 5IFTF MPXFS

FOFSHZ QSPUPOT BOE OFVUSPOT DSFBUFTNVPO USBDLTXJUI IJUT JO POMZ UXP TUBUJPOT
 BOE EP OPU OFDFTTBSJMZ

QPJOU CBDL UP UIF pp�JOUFSBDUJPO QPJOU�

"OPUIFS GFBUVSF XIJDI JT JNQPSUBOU GPS UIJT BOBMZTJT JT UIF MBDL PG EFUFDUPS DPWFSBHF JO UIF .VPO

4QFDUSPNFUFS OFBS η = 0� 5IFTF HBQT JO DPWFSBHF FYUFOE GSPN η = 0 VQ UP |η| = 0.04 BOE

|η| = 0.08
 JO PSEFS UP MFBWFT TQBDF GPS EFUFDUPS TFSWJDFT UP FYJU UIF EFUFDUPS� "OPUIFS SFHJPO PG UIF

.VPO 4QFDUSPNFUFS XJUI B MBDL PG DPWFSBHF JT UIF GFFU PG UIF EFUFDUPS
 XIFSF "5-"4 JT IFME VQ CZ

TVQQPSUT
 SFTVMUJOH JO B MBDL PG TQBDF GPS DIBNCFST�

����� .ঘগ঒ঝঘছ঎঍ %ছ঒এঝ 5ঞঋ঎জ

*O UIF CBSSFM
.%5 DIBNCFST BSF QMBDFE BU B SBEJBM EJTUBODF PG 5
 7.5 BOE 10N GSPN UIF JOUFSBDUJPO

QPJOU� $IBNCFST BSF SFDUBOHVMBS
 BOE UIF ESJG୴ UVCFT QPJOU QFSQFOEJDVMBS UP UIF CFBN EJSFDUJPO JO

PSEFS UP NBLF B QSFDJTF η NFBTVSFNFOU� *O UIF FOE�DBQ
 DIBNCFST BSF QMBDFE PO GPVS XIFFMT� 5IF

UISFF NBJO XIFFMT BSF QMBDFE 7
 13
 BOE 21N BXBZ GSPN UIF JOUFSBDUJPO QPJOU JO±z� "O BEEJUJPOBM


TNBMMFS XIFFM JT QMBDFE PO UPQ PG UIF FOE�DBQ UPSPJE BU B EJTUBODF PG 11N GSPN UIF JOUFSBDUJPO QPJOU�

&OE�DBQ DIBNCFST BSF USBQF[PJEBM
 BOE ESJG୴ UVCFT BSF QMBDFE BU ୮ୢYFE φ�

5IF NPTU CBTJD VOJU PG UIF .%5 JT B ESJG୴ UVCF XIJDI JT BQQSPYJNBUFMZ 3 DN JO EJBNFUFS� 5IF

ESJG୴ HBT DPOTJTUT PG 90% BSHPO XJUI 10% DBSCPO EJPYJEF
 BOE UVCFT BSF PQFSBUFE BU B QSFTTVSF PG

3 CBS� " UVOHTUFO�SIFOJVN XJSF SVOT UISPVHI UIF DFOUFS PG FBDI UVCF
 BOE JT IFME BU B QPUFOUJBM PG

BQQSPYJNBUFMZ 3 L7� *ODJEFOU NVPOT JPOJ[F UIF HBT JO UIF UVCF� 5IF FMFDUSJD ୮ୢFME JT TUSPOH FOPVHI UP

QSPEVDF BO BWBMBODIF OFBS UIF XJSF� 5IF SFTVMUJOH FMFDUSPOT BSF DPMMFDUFE BMPOH UIF XJSF
 QSPEVDJOH

��



B TJHOBM DVSSFOU� 5VCFT IBWF B NBYJNBM ESJG୴ UJNF PG BQQSPYJNBUFMZ 700 OT
 BOE UIF NFBTVSFE ESJG୴

UJNF JT VTFE UP EFUFSNJOF UIF EJTUBODF GSPN UIF DFOUFS PG UIF XJSF UIBU UIF JODJEFOU NVPO USBWFSTFE

UIF UVCF�

" TDIFNBUJD PG B .%5 DIBNCFS JT TIPXO JO 'JHVSF ���� $IBNCFST DPOTJTU PG UXP TFQBSBUFENVMUJ�

MBZFST
 XIFSF FBDI NVMUJMBZFS DPOTJTUT PG UISFF MBZFST PG UVCFT� "O FYDFQUJPO JT NBEF GPS DIBNCFST JO

UIF *OOFS TUBUJPO PG UIF .4
 XIJDI IBWF GPVS MBZFST PG UVCFT QFS NVMUJMBZFS� 5IF BEEJUJPOBM MBZFST PG

UVCFT GPS *OOFS TUBUJPO DIBNCFST BSF JODMVEFE CFDBVTF JOUFSBDUJPO SBUFT BSF IJHIFS JO UIFTF SFHJPOT
 BOE

UIF .%5 IJU F୭୮ୢDJFODZ EFDSFBTFT BU IJHIFS SBUFT� *O UIF FOE�DBQ
 .%5 DIBNCFST FYUFOE VQ UP VQ UP

|η| = 2.7
 FYDFQU GPS JO UIF *OOFS TUBUJPO
 XIFSF .%5 DIBNCFST FYUFOE UP |η| = 2.0� #BDLHSPVOE

IJU SBUFT BSF UPP IJHI GPS .%5 DIBNCFST JO UIF *OOFS TUBUJPO PG UIF FOE�DBQ GPS 2.0 < |η| < 2.7�

'JHVSF ���� 4DIFNBUJD PG BO .%5 DIBNCFS� &BDI DIBNCFS DPOTJTUT PG UXP NVMUJMBZFST
 BOE FBDI NVMUJMBZFS
DPOTJTUT PG 3 PS 4 MBZFST PG UVCFT�

'JHVSF ���� TIPXT BO FYBNQMF PG IPX B CBSSFM .%5 DIBNCFS JT QPTJUJPOFE JO "5-"4� 5IF η DP�

PSEJOBUF PG UIF NVPO DBO CF EFUFSNJOFE GSPN UIF SBEJVT PCUBJOFE GSPN UIF ESJG୴ UJNF NFBTVSFNFOU�

��



5IF QPTJUJPO SFTPMVUJPO PG B TJOHMF UVCF JT BQQSPYJNBUFMZ 60− 80 µN JO η
 BMMPXJOH GPS NPNFOUVN

SFTPMVUJPO PG ∼ 10% GPS NVPOT XJUI p5 = 1 5F7
 BOE DIBSHF JEFOUJ୮ୢDBUJPO VQ UP p5 = 3 5F7�

5IF QPTJUJPO SFTPMVUJPO PG BO.%5 IJU EFQFOET PO UIF ESJG୴ UJNF NFBTVSFNFOU BOE BMJHONFOU PG UIF

DIBNCFS� 5IF .%5 EP OPU QSPWJEF B QPTJUJPO NFBTVSFNFOU JO φ
 FYDFQU UIBU IJUT BSF QPTJUJPOFE BU

UIF DFOUFS PG UIF UVCF� 5IJT SFTVMUT JO B QPTJUJPO SFTPMVUJPO PG≈ 0.11 SBEJBOT JO UIF φ�EJSFDUJPO�

'JHVSF ����� 7JFXT PG BO FYBNQMF CBSSFM .%5 DIBNCFS BOE JODJEFOU NVPO JO UIFR�z QMBOF 	MFG୴
 BOE UIF x�y
QMBOF PO UIF SJHIU� *O UIF.VPO 4QFDUSPNFUFS
 NVPOT CFOE JO η
 BOE BSF TUSBJHIU JOφ� .%5 UVCFTNFBTVSF UIF
SBEJVT BU XIJDI UIF JODJEFOU NVPO USBWFSTFE UIF UVCF� 5IFTF SBEJJ BSF TIPXO XJUI CMVF DJSDMFT� 5IFTF SBEJJ BSF
VTFE UP NFBTVSF UIF η DPPSEJOBUF PG UIF NVPO
 XIJMF UIF φNFBTVSFNFOU JT UBLFO UP CF UIF DFOUFS PG UIF UVCF�

5IF .%5 BSF EJWJEFE JOUP 16 TFDUPST JO φ� 4FDUPST JO φ BMUFSOBUF CFUXFFO MBSHF BOE TNBMM SFDUBO�

HVMBS DIBNCFST� 5IF FJHIU MBSHF DIBNCFST TJU CFUXFFO UIF DPJMT PG UIF UPSPJE
 XIJMF UIF FJHIU TNBMM

DIBNCFST TJU JOTJEF PS BMPOH UIF UPSPJE DPJMT� *O UIF CBSSFM
 BMUFSOBUJOH SBEJBM EJTQMBDFNFOU CFUXFFO

TFDUPST BMMPXT GPS DIBNCFS PWFSMBQT BOE GVMM DPWFSBHF JO φ� *O UIF FOE�DBQT
 BMUFSOBUJOH EJTQMBDFNFOU

��



JO z BMMPXT GPS DIBNCFS PWFSMBQ�

5IF BMJHONFOU PG UVCFT XJUI SFTQFDU UP FBDI PUIFS JT BDIJFWFE VTJOH BO PQUJDBM MBTFS BMJHONFOU TZT�

UFN� 5IF BMJHONFOU DPSSFDUT GPS DIBOHFT JO UVCF QPTJUJPO EVF UP UFNQFSBUVSF
 HSBWJUBUJPOBM TBH
 BOE

FWFO UIF UPSPJE UVSOJOH PO BOE P୭G� 5IF BMJHONFOU PG BO FOUJSF DIBNCFS QPTJUJPO JT QFSGPSNFE XJUI

EBUB DPMMFDUFEXIJMF UIF5PSPJE JT P୭G
 SFTVMUJOH JO TUSBJHIU USBDLT� $IBNCFST BSF BMJHOFEXJUI B QSFDJTJPO

SBOHJOH GSPN 30 UP 60 µN�

জখঊকক.%5 ঌ঑ঊখঋ঎ছজ

*O ����
 UXFMWF OFX TNBMM .POJUPSFE %SJG୴ 5VCFT 	T.%5
 DIBNCFST XFSF JOTUBMMFE JO UIF "5-"4

EFUFDUPS� 5IFTF T.%5 DIBNCFST IBWF UVCFT XJUI B EJBNFUFS PG 1.5 DN
 IBMG UIF TJ[F PG SFHVMBS .%5

DIBNCFST� 5IFTF DIBNCFST IBWF TIPSUFS DIBSHF DPMMFDUJPO UJNFT 	CZ B GBDUPS PG≈ 4
 BOE IJHIFS SBUF DB�

QBCJMJUJFT 	CZ B GBDUPS PG≈ 8
� 5IFTF UXFMWF OFX DIBNCFSTXFSF JOTUBMMFE JOφ TFDUPST 12 BOE 14
 XIFSF

UIFSF JT B MJNJUFE BNPVOU PG TQBDF GPS SFHVMBS .%5 DIBNCFST
 JO PSEFS UP JNQSPWF NVPO BDDFQUBODF�

'JHVSF ���� TIPXT UIF MPDBUJPO PG UIFTF T.%5 DIBNCFST�

����� $ঊঝ঑ঘ঍঎ 4ঝছ঒ঙ $঑ঊখঋ঎ছজ

$4$ BSF JOTUBMMFE JO UIF *OOFS TUBUJPO PG UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS FOE�DBQ
 BU QTFVEPSBQJEJUJFT PG

2 < |η| < 2.7� 5IJT SFHJPO FYQFSJFODFT UIF IJHIFTU IJU SBUF JO BMM PG UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS� .%5

DIBNCFST DBO POMZ TVTUBJO IJU SBUFT PG BQQSPYJNBUFMZ 300 L)[ QFS UVCF
 PS SPVHIMZ 500)[/DN2 XJUI�

PVU TV୭GFSJOH ESBTUJD MPTTFT JO F୭୮ୢDJFODZ� 5IJT SFHJPO JO QTFVEPSBQJEJUZ FYDFFET UIF IJU SBUF DBQBCJMJUJFT

GPS UIF .%5� *O DPOUSBTU
 UIF $4$ DBO TVTUBJO IJU SBUFT BT IJHI BT PO UIF PSEFS PG 100 L)[/DN2


��



'JHVSF ����� -PDBUJPOT PG OFX T.%5 DIBNCFST JO "5-"4 BSF TIPXO� $IBNCFST XFSF JOTUBMMFE JO ����
 JO UIF
.JEEMF TUBUJPO PG UIF CBSSFM� 5IF OFX T.%5 DIBNCFST BSF TIPXO JO SFE
 XIJMF .%5 DIBNCFST BSF TIPXO JO
CMVF�

XIJDI JT TV୭୮ୢDJFOU UP TVSWJWF JO UIJT SFHJPO�

$BUIPEF 4USJQ $IBNCFST BSF NVMUJ�XJSF QSPQPSUJPOBM DIBNCFST XIJDI VTF B HBTFPVT NJYUVSF PG

80% BSHPO BOE 20% DBSCPO EJPYJEF� 8JSFT BSF IFME BU B WPMUBHF PG 1900 7
 BOE QPJOU JO UIF SBEJBM

EJSFDUJPO� 8JSFT BSF TBOEXJDIFE CFUXFFO UXP QMBOFT PG TUSJQ DBUIPEFT� 0OF QMBOF DPOTJTUT PG TUSJQT

UIBU QPJOU JOφ BOE QSPWJEF UIF QSFDJTJPO ηNFBTVSFNFOU� 5IF TFDPOE QMBOF DPOTJTUT PG TUSJQT UIBU SVO

QBSBMMFM UP UIF XJSFT BOE QSPWJEF B NFBTVSFNFOU PG UIF B[JNVUIBM DPPSEJOBUF�

5IF XJSF TJHOBMT BSF OPU SFBE PVU
 BOE UIF QPTJUJPO PG UIF JODJEFOU QBSUJDMF DBO CF PCUBJOFE CZ NFB�

��



TVSJOH B DMVTUFS QPTJUJPO� 5IF DMVTUFS QPTJUJPO JT PCUBJOFE GSPN NFBTVSJOH UIF SFMBUJWF BNPVOU PG

DIBSHF EFQPTJUFE PO OFJHICPSJOH TUSJQT� *OEJWJEVBM TUSJQ XJEUIT BSF 1.519NN GPS MBSHF DIBNCFST BOE

1.602NN GPS TNBMM DIBNCFST� 5IF TUSJQ QJUDI JT 5.31NN GPS MBSHF DIBNCFST BOE 5.56NN GPS TNBMM

DIBNCFST
 GPS UIF QMBOF XIJDI QSPWJEFT UIF ηNFBTVSFNFOU� 5IJT DPO୮ୢHVSBUJPO DPSSFTQPOET UP B QPTJ�

UJPO SFTPMVUJPO PG 60µN JOR� 5IF$4$ SFTPMVUJPO JOφ JT BQQSPYJNBUFMZ 5NN� 5IF TQBDJOH CFUXFFO

UIF UXP DBUIPEF QMBOFT JT 5NN
 XIJDI SFTVMUT JO B NBYJNVN FMFDUSPO ESJG୴ UJNF PG 40 OT�

5IF $4$ BSF TFHNFOUFE JOUP MBSHF BOE TNBMM DIBNCFST JO φ� &BDI DIBNCFS DPOTJTUT PG GPVS MBZFST


BOE QSPEVDFT GPVS JOEFQFOEFOU NFBTVSFNFOUT PG η BOE φ QFS JODJEFOU QBSUJDMF� $4$ DIBNCFST BSF

QPTJUJPOFE BU BO BOHMF
 TVDI UIBU NVPOT GSPN pp�JOUFSBDUJPO QPJOU XJMM USBWFSTF UIF DIBNCFST BU B

QFSQFOEJDVMBS BOHMF�

����� 3঎জ঒জঝ঒ট঎ 1কঊঝ঎ $঑ঊখঋ঎ছজ

31$ BSF VTFE JO UIF CBSSFM JO PSEFS UP USJHHFS PO NVPOT BOE QSPWJEF B φ QPTJUJPO NFBTVSFNFOU�

5IF 31$ IBWF B GBTU ESJG୴ UJNF
 PG BQQSPYJNBUFMZ 5 OBOPTFDPOET� "G୴FS BDDPVOUJOH GPS UJNF TQSFBE

EVF UP UIF TJHOBM QSPQBHBUJPO BOE FMFDUSPOJDT
 UIF UJNJOH SFTPMVUJPO JT CFUXFFO 15 BOE 25 OT
 BMMPX�

JOH UIF 31$ UP JEFOUJGZ XIJDI CVODI DSPTTJOH QSPEVDFE UIF JODJEFOU NVPO XJUI HSFBUFS UIBO 99%

QSPCBCJMJUZ�

5IF NPTU CBTJD VOJU PG UIF 31$ DPOTJTUT PG UXP QBSBMMFM SFTJTUJWF QMBUFT
 XIJDI BSF TFQBSBUFE GSPN

FBDI PUIFS CZ 2 NN� $IBNCFST BSF ୮ୢMMFE XJUI $2)2'4
 BOE B WPMUBHF PG 9.8 L7 JT BQQMJFE CFUXFFO

UIF UXP QMBUFT� 5IF TNBMM HBT HBQ BOE BQQMJFE WPMUBHF SFTVMUT JO BO FMFDUSJD ୮ୢFME PG 4− 5 L7/NN
 BOE

QSPEVDFT B RVJDL TJHOBM� #PUI TJEFT PG UIF DIBNCFS IBWF SFBEPVU TUSJQT� 0OF TJEF PG UIF DIBNCFS IBT

��



TUSJQT UIBU SVO JO UIF z�EJSFDUJPO
 XIJMF UIF PUIFS TJEF IBT TUSJQT UIBU SVO JOφ
 NFBTVSJOH UIF B[JNVUIBM

BOE QSFDJTJPO DPPSEJOBUFT SFTQFDUJWFMZ� 4USJQT IBWF B XJEUI PG 25− 35NN�

&BDI 31$ DIBNCFS DPOTJTUT PG UXP EFUFDUPS MBZFST
 BOE FBDI DIBNCFS UIFSFGPSF NBLFT UXP φNFB�

TVSFNFOUT BOE UXP ηNFBTVSFNFOUT� 5IF31$IBWF UIF TBNF TJYUFFO�GPME TZNNFUSZ JOφ BT UIF.%5�

31$ DIBNCFST BSF QPTJUJPOFE PO FJUIFS TJEF PG UIF.%5 DIBNCFST JO UIF.JEEMF TUBUJPO PG UIF.VPO

4QFDUSPNFUFS CBSSFM� " UIJSE TFU PG DIBNCFST JT MPDBUFE JO UIF 0VUFS TUBUJPO� *O UIF 0VUFS TUBUJPO


31$ BSF QPTJUJPOFE PVUTJEF PG UIF .%5 JO UIF MBSHF TFDUPST
 XIJMF JO UIF TNBMM TFDUPST UIF 31$ BSF

QPTJUJPOFE JOTJEF UIF .%5�

5IF 31$ GBDFE NBOZ PQFSBUJPOBM DIBMMFOHFT JO 3VO �� 4FWFSBM DIBNCFST FYQFSJFODFE TFWFSF HBT

MFBLT
 MFBEJOH UP SFEVDFE F୭୮ୢDJFODZ JO WBSJPVT SFHJPOT PG UIF EFUFDUPST� *O BEEJUJPO
 31$ DIBNCFST

PDDBTJPOBMMZ FYQFSJFODF FMFDUSPOJD OPJTF
 XIJDI MFBET UP IJHI
 VOTVTUBJOBCMF
 USJHHFS SBUFT� 5IFTF DIBN�

CFST BSF PDDBTJPOBMMZ FYDMVEFE GSPN EBUB UBLJOH
 SFEVDJOH UIF USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ�

����� 5঑঒গ (ঊঙ $঑ঊখঋ঎ছজ

5IF 5($ BSF NVMUJ�XJSF QSPQPSUJPOBM DIBNCFST XIJDI NFBTVSF UIF NVPO φ DPPSEJOBUF BOE QSP�

WJEF USJHHFSJOH DBQBCJMJUJFT JO UIF FOE�DBQ� -JLF UIF 31$
 UIF 5($ IBWF B GBTU UJNF SFTQPOTF
 BOE

DPBSTFS TQBUJBM SFTPMVUJPO UIBO QSFDJTJPO DIBNCFST�

5IF 5($ QSJODJQMF PG PQFSBUJPO JT TJNJMBS UP UIBU PG UIF $4$� 5IF QSFDJTJPO DPPSEJOBUF
 η
 JT EFUFS�

NJOFE GSPN UIF BOPEF XJSFT
 XIJMF UIF φNFBTVSFNFOU JT NBEF VTJOH DBUIPEF TUSJQT� 8JSFT BOE TUSJQT

SVO QFSQFOEJDVMBS UP FBDI PUIFS� 5IF EJTUBODF CFUXFFO UIF XJSFT JT 1.8 NN
 BOE UIF EJTUBODF GSPN

UIF XJSF UP UIF DBUIPEF JT 1.4 NN� 5IF 5($ VTF B HBT NJYUVSF XIJDI DPOUBJOT 55% $02 BOE 45%

��



O�$5)12� "OPEF XJSFT BSF LFQU BU B OPNJOBM QPUFOUJBM PG 2.9 L7� *OEJWJEVBM 5($ DIBNCFST BSF NBEF

VQ PG NVMUJQMF HBT HBQT�

6OMJLF UIF PUIFS EFUFDUPST JO UIF .4
 UIF 5($ IBWF 12�GPME TZNNFUSZ JO φ� 5IFSF BSF GPVS MBZFST

PG 5($ DIBNCFST QPTJUJPOFE BU EJ୭GFSFOU MPDBUJPOT JO z 	BT TIPXO JO 'JHVSF ���
� 0OF MBZFS JT QMBDFE

CFGPSF UIF.%5 BOE$4$ DIBNCFST UIBUNBLF VQ UIF *OOFS TUBUJPO PG UIF FOE�DBQ� 5IJT *OOFS TUBUJPO

MBZFS EPFT OPU IBWF GVMM DPWFSBHF JOφ� 5IF PUIFS UISFF MBZFST BSF MPDBUFE OFBS UIF.JEEMF TUBUJPO PG UIF

.VPO 4QFDUSPNFUFS FOE�DBQ� 0OF PG UIFTF MBZFST JT MPDBUFE CFIJOE UIF .%5
 BOE UIF PUIFS UXP BSF

MPDBUFE BG୴FSXBSET�

���



6
3FDPOTUSVDUJPO

&WFOU SFDPOTUSVDUJPO JT UIF QSPDFTT XIJDI DPOWFSUT FMFDUSPOJD EFUFDUPS TJHOBMT JOUP NFBTVSFNFOUT

PG QBSUJDMFT QSPEVDFE JO UIF DPMMJTJPO� 3FDPOTUSVDUJPO JT VTVBMMZ B NVMUJ�TUBHF QSPDFTT
 ୮ୢSTU VTJOH EF�

UFDUPS TJHOBMT UP JEFOUJGZ IJUT PS GPSN JOUFSNFEJBUF PCKFDUT TVDI BT USBDLT BOE DMVTUFST� 5IJT QSPDFTT

DVMNJOBUFT JO ୮ୢOEJOH QBSUJDMF�MJLF TJHOBUVSFT
 XIJDI FOBCMF UIF NFBTVSFNFOU PG QIZTJDBM QSPQFSUJFT PG

UIF JODJEFOU QBSUJDMFT
 TVDI BT UIFJS DIBSHF
 NPNFOUB
 PS FOFSHZ� 1BSUJDMF JEFOUJ୮ୢDBUJPO UBLFT UIF SFDPO�

TUSVDUFE PCKFDUT JO BO FWFOU BOE XPSLT UP DPNCJOF BOE DMBTTJGZ UIFTF PCKFDUT JOUP QIZTJDT PCKFDUT TVDI

BT FMFDUSPOT
 NVPOT
 PS KFUT�

5IJT TFDUJPO GPDVTFT PO BTQFDUT PG SFDPOTUSVDUJPO BOE QBSUJDMF JEFOUJ୮ୢDBUJPO XIJDI BSF PG QBSUJDV�

MBS JOUFSFTU GPS UIJT BOBMZTJT� 5IF ୮ୢSTU TFDUJPOT GPDVT PO TUBOEBSE SFDPOTUSVDUJPO BMHPSJUINT
 XIJDI

BSF VTFE CZ BMM "5-"4 BOBMZTFT� 5IF QSPDFTT PG SFDPOTUSVDUJOH *OOFS %FUFDUPS USBDLT JT EFTDSJCFE JO

���



4FDUJPO ���
 BOE UIF QSPDFTT PG JEFOUJGZJOH QSJNBSZ WFSUJDFT JT EFTDSJCFE JO 4FDUJPO ���� .VPO SFDPO�

TUSVDUJPO
 XIJDIVTFT JOGPSNBUJPO GSPNCPUI UIF *OOFS%FUFDUPS BOE.VPO4QFDUSPNFUFS
 JT EFTDSJCFE

JO 4FDUJPO ���� 5IF QSPDFTT PG SFDPOTUSVDUJOH UPQPMPHJDBM DMVTUFST JO UIF $BMPSJNFUFS JT EFTDSJCFE JO 4FD�

UJPO ���
 BT XFMM BT IPX UIPTF DMVTUFST DBO CF VTFE UP DPNQVUF UIF FWFOUؠT NJTTJOH USBOTWFSTF FOFSHZ�

/PUF UIBU UIJT BOBMZTJTNBLFT VTF PGOPO�TUBOEBSE SFDPOTUSVDUJPO BMHPSJUINT� 5IF TUBOEBSE"5-"4

*OOFS %FUFDUPS USBDLJOH BMHPSJUINT BSF EFTJHOFE UP SFDPOTUSVDU UIF USBKFDUPSJFT PG QSJNBSZ QBSUJDMFT


BOE POMZ SFDPOTUSVDU USBDLT XJUI TNBMM JNQBDU QBSBNFUFST 	|d0| < 10 NN
� "O BEEJUJPOBM QBTT PG

USBDLJOH UBSHFUJOH MBSHF EJTQMBDFNFOU JT NBEF UP SFUBJO F୭୮ୢDJFODZ GPS USBDLT QSPEVDFE JO MPOH�MJWFE QBS�

UJDMF EFDBZT
 XIJDI JT EFTDSJCFE JO 4FDUJPO ������ 5IFTF OPO�TUBOEBSE SFDPOTUSVDUJPO BMHPSJUINT BMTP

JOWPMWF UIF SFDPOTUSVDUJPO PG EJTQMBDFE WFSUJDFT
 XIJDI JT EFTDSJCFE JO 4FDUJPO ������

5IF BEEJUJPOBM QBTT PG USBDLJOH BOE TFDPOEBSZ WFSUFY SFDPOTUSVDUJPO BSF CPUI DPNQVUBUJPOBMMZ JO�

UFOTJWF� *O PSEFS UP TBWF DPNQVUJOH UJNF
 UIF OPO�TUBOEBSE SFDPOTUSVDUJPONFUIPET VTFE JO UIJT BOBMZ�

TJT BSF POMZ BQQMJFE UP B TVCTFU PG UIF "5-"43VO � EBUBTFU� 5IJT TVCTFU PG EBUB JT TFMFDUFE VTJOH B GFX

USJHHFST PG JOUFSFTU BOE NBLJOH MPPTF PCKFDU TFMFDUJPOT
 GPS TFWFSBM "5-"4 MPOH�MJWFE QBSUJDMF TFBSDIFT�

5IF QSPDFTT PG TFMFDUJOH XIJDI FWFOUT BSF SFDPOTUSVDUFE JT EFTDSJCFE JO 4FDUJPO ������

5IJT TFDUJPO EPFT OPU EJTDVTT UIF SFDPOTUSVDUJPO PG KFUT
 FMFDUSPOT
 QIPUPOT
 BOE UBVT� /PS EPFT JU

EJTDVTT UIF BMHPSJUINT VTFE UP JEFOUJGZ KFUT DPOUBJOJOH b�IBESPOT� 5IFTF QSPDFTTFT BSF EFTDSJCFE FMTF�

XIFSF �<��؛��> )PXFWFS
 JU JT JNQPSUBOU UP OPUF UIBU UIF BOBMZTJT QSFTFOUFE JO UIJT UIFTJT EPFT SFDPO�

TUSVDU UIFTF QIZTJDT PCKFDUT� 5IPVHI OP FYQMJDJU SFRVJSFNFOUT BSFNBEF PO KFUT PS FMFDUSPOT
 BO PWFSMBQ

SFNPWBM QSPDFEVSF JT QFSGPSNFE JO PSEFS UP BWPJE EPVCMF DPVOUJOH PG NVPOT XIJDI BSF SFDPOTUSVDUFE

BT UXP EJ୭GFSFOU DMPTF�CZ PCKFDUT� .PSF JOGPSNBUJPO BCPVU UIFTF PUIFS QIZTJDT PCKFDUT XIJDI BSF VTFE

���



JO UIF BOBMZTJT BOE UIF PWFSMBQ SFNPWBM QSPDFEVSF JT QSPWJEFE JO 4FDUJPO ����

��� *গগ঎ছ %঎ঝ঎ঌঝঘছ 5ছঊঌঔ 3঎ঌঘগজঝছঞঌঝ঒ঘগ

5IF QSPDFTT PG DPOWFSUJOH *OOFS %FUFDUPS IJUT JOUP UIF USBKFDUPSJFT PG DIBSHFE QBSUJDMFT JT B DPNQMFY

UBTL� "U UIF -)$
 UIJT UBTL JT DPNQMJDBUFE CZ B IJHI EFOTJUZ PG DIBSHFE QBSUJDMFT
 SFTVMUJOH GSPN UIF

NVMUJQMF pp�DPMMJTJPOT UIBU PDDVS QFS FWFOU� &BDI FWFOU DPOUBJOT UIPVTBOET PG QBSUJDMFT
 XIJDI QSPEVDF

UFOT PG UIPVTBOET PG IJUT JO UIF USBDLJOH EFUFDUPS� 5IFTF IJUT NVTU CF DPNCJOFE UP QSPEVDF B DPIFSFOU

QJDUVSF PG XIBU PDDVSSFE EVSJOH UIF FWFOU� 5IF IJUT QSPEVDFE CZ B TJOHMF DIBSHFE QBSUJDMF NVTU CF

SFDPOTUSVDUFE BT B USBDL
 XIJDI SFQSFTFOUT JUT USBKFDUPSZ UISPVHI UIF EFUFDUPS�

5IF DPNQMFYJUZ PG UIJT UBTL JT EFNPOTUSBUFE JO 'JHVSF ���
 XIJDI TIPXT BO FWFOU EJTQMBZ GSPN UIF

୮ୢSTU EBUB�UBDLJOH SVO XJUI TUBCMF CFBN DPMMJTJPOT JO 3VO �� 5IF NBJO JNBHF TIPXT BO x�y WJFX PG

UIF *OOFS %FUFDUPS
 [PPNFE JO PO UIF TJMJDPO MBZFST� 5IF USBKFDUPSJFT PG QBSUJDMFT BSF CFOU JO φ CZ UIF

TPMFOPJEBM NBHOFUJD ୮ୢFME
 XIJDI QPJOUT JO UIF z�EJSFDUJPO� 5IF CPUUPN SJHIU JNBHF TIPXT UIF R�z

WJFXPG UIF FWFOU
 XIFSF JU JT DMFBS UIBU UIFSF BSFNVMUJQMFpp�DPMMJTJPOT� 5IJT FWFOU IBT17 SFDPOTUSVDUFE

QSJNBSZ WFSUJDFT
 SPVHIMZ IBMG UIBO BWFSBHF OVNCFS PG QSJNBSZ WFSUJDFT QFS FWFOU JO 3VO ��

"T EJTDVTTFE JO 4FDUJPO ���
 UIF USBKFDUPSZ PG B DIBSHFE QBSUJDMF JO B TPMFOPJEBM NBHOFUJD ୮ୢFME JT SF�

DPOTUSVDUFE BT B IFMJDBM USBDL� *O "5-"4
 DIBSHFE QBSUJDMFT NVTU IBWF USBOTWFSTF NPNFOUVN HSFBUFS

UIBO≈ 0.3.F7 UP GPSN B USBDL� 0UIFSXJTF UIF QBSUJDMFؠT SBEJVT PG DVSWBUVSF XJMM CF TP TNBMM UIBU UIF

QBSUJDMF XJMM QSPEVDF MPPQT BU TNBMM SBEJJ
 OFWFS SFBDIJOH UIF PVUFS MBZFST PG UIF USBDLFS�

5SBDLT BSF EF୮ୢOFE CZ UIFJS DIBSHF
 BT XFMM BT UIFJS NPNFOUVN BOE QPTJUJPO NFBTVSFE BU BOZ HJWFO

���



'JHVSF ���� %JTQMBZ PG B QSPUPO�QSPUPO DPMMJTJPO FWFOU SFDPSEFE CZ "5-"4 PO � +VOF ����
 XJUI UIF ୮ୢSTU -)$
TUBCMF CFBNT BU B DPMMJTJPO FOFSHZ PG

√
s = 13 5F7� 5IF NBJO WJFX TIPXT UIF *OOFS %FUFDUPS JO UIF x�y QMBOF�

5SBDLT SFDPOTUSVDUFE CZ UIF *OOFS %FUFDUPS BSF TIPXO BT MJHIU CMVF MJOFT
 BOE IJUT JO UIF MBZFST PG UIF TJMJDPO
USBDLJOH EFUFDUPS BSF TIPXO BT DPMPSFE ୮ୢMMFE DJSDMFT� 5IF GPVS JOOFS MBZFST BSF QBSU PG UIF 1JYFM EFUFDUPS BOE UIF
GPVS PVUFS MBZFST BSF QBSU PG UIF 4$5� 5IF WJFX JO UIF CPUUPN SJHIU TIPXT UIFR�z WJFX PG UIF TBNF FWFOU
 BOE
JT [PPNFE JO UP TIPX IJUT GSPN UIF *#- POMZ <��>�

QPJOU BMPOH UIF USBDL� *O "5-"4
 UIF USBDLؠT QPTJUJPO BOENPNFOUVN BSF FYQSFTTFE BU UIF EJTUBODF PG

DMPTFTU BQQSPBDI XJUI SFTQFDU UP UIF CFBN�TQPU
 VOMFTT PUIFSXJTF TQFDJ୮ୢFE� " USBDLؠT USBOTWFSTF JNQBDU

QBSBNFUFS
 d0
 BOE MPOHJUVEJOBM JNQBDU QBSBNFUFS
 z0
 SFQSFTFOU UIF SBEJBM BOE MPOHJUVEJOBM EJTUBODFT

GSPN UIF EJTUBODF PG DMPTFTU BQQSPBDI UP UIF CFBN TQPU� " USBDLؠT QPTJUJPO BOE NPNFOUVN NBZ CF

DPNQVUFE BU BOZ PUIFS QPJOU
 HJWFO LOPXMFEHF PG UIF NBHOFUJD ୮ୢFME BOE UIF EFUFDUPS NBUFSJBM
 CZ B

QSPDFTT DBMMFE USBDL FYUSBQPMBUJPO�

4UBOEBSE"5-"4 USBDL SFDPOTUSVDUJPO JT PQUJNJ[FE GPSQBSUJDMFTXIJDIPSJHJOBUF BU UIFpp�JOUFSBDUJPO

QPJOU
 PS QSJNBSZ QBSUJDMॶ� 5IFSF JT TFOTJUJWJUZ UP TFDPOEBSZ QBSUJDMFT GSPN TQFDJ୮ୢD UPQPMPHJFT
 NPTU
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OPUBCMZ UIF EFDBZT PG b�IBESPOT
 CVU UIFTF BMHPSJUINT UBSHFU QBSUJDMFT XJUI TNBMM JNQBDU QBSBNFUFST


PS d0 PO UIF PSEFS PG B GFX NJMMJNFUFST� 4USJDU SFRVJSFNFOUT PG |d0| < 10NN BOE |z0| < 250NN

BSF QMBDFE PO SFDPOTUSVDUFE USBDLT JO PSEFS UP SFDPOTUSVDU QSJNBSZ QBSUJDMFT XJUI IJHI F୭୮ୢDJFODZ BOE

SFBTPOBCMF DPNQVUBUJPO UJNF�

5IJT TUSBUFHZ JT OPU JEFBM GPS TFBSDIFT XIJDI BJN UP EFUFDU UIF EFDBZ QSPEVDUT PG MPOH�MJWFE QBSUJDMFT

	XJUI MJGFUJNFT PG BQQSPYJNBUFMZ 0.1 < τ < 10 OT

 XIJDI EFDBZ XJUI TJHOJ୮ୢDBOU EJTQMBDFNFOU GSPN

UIF QSJNBSZ WFSUFY� *O PSEFS UP SFUBJO TFOTJUJWJUZ UP IJHIMZ EJTQMBDFE USBDLT 	|d0| < 300 NN BOE

|z0| < 1500NN

 BO BEEJUJPOBM QBTT PG USBDLJOH JT VTFE JO UIJT BOBMZTJT� 5IJT TFDUJPO GPDVTFT PO UIF

TUBOEBSE"5-"4 USBDLJOHQSPDFEVSF� 5IFEFEJDBUFE USBDLJOH BMHPSJUINGPS MPOH�MJWFEQBSUJDMF TFBSDIFT

JT EFTDSJCFE JO 4FDUJPO ������

5IF NBKPSJUZ PG USBDLT GSPN QSPNQUMZ EFDBZJOH QBSUJDMFT BSF SFDPOTUSVDUFE CZ UIF JOTJEF�PVU BMHP�

SJUIN� *O UIJT BMHPSJUIN
 TFFE USBDLT BSF ୮ୢSTU GPSNFE JO UIF TJMJDPO EFUFDUPST
 BOE UIFO FYUSBQPMBUFE UP

UIF 5SBOTJUJPO 3BEJBUJPO 5SBDLFS� " TFDPOE QBTT PG USBDLJOH JT SFGFSSFE UP BT BO PVUTJEF�JO BMHPSJUIN

CFDBVTF USBDLT BSF TFFEFE JO UIF 535
 BOE UIFO FYUSBQPMBUFE UP UIF TJMJDPO EFUFDUPST� 5IJT PVUTJEF�JO

BMHPSJUIN JT EFTJHOFE UP SFDPWFS USBDLT UIBU XFSF OPU SFDPOTUSVDUFE EVF UP EFUFDUPS JOF୭୮ୢDJFODZ
 PS CF�

DBVTF UIF USBDLT PSJHJOBUFE GSPN QBSUJDMFT UIBU EFDBZFE JOTJEF UIF TJMJDPO EFUFDUPS WPMVNFT� 5IJT UIFTJT

FNQIBTJ[FT UIF ୮ୢSTU BMHPSJUIN CFDBVTF UIF OPO�TUBOEBSE USBDLJOH BMHPSJUIN VTFE CZ UIF BOBMZTJT
 JT

CBTFE PO UIF JOTJEF�PVU BMHPSJUIN�

5IF ୮ୢSTU TUFQ JO ୮ୢOEJOH *OOFS %FUFDUPS USBDLT JT UP UBLF JOGPSNBUJPO GSPN UIF TJMJDPO EFUFDUPST BOE

DPOWFSU JU UP UISFF�EJNFOTJPOBM TQBUJBM JOGPSNBUJPO
 PS TQBDF�QPJOUT� 'PS UIF 1JYFM EFUFDUPS UIJT TUFQ JT

FBTZ
 CFDBVTF JOEJWJEVBM IJUT GPSN DMVTUFST XIJDI JNNFEJBUFMZ QSPWJEF UXP�EJNFOTJPOBM JOGPSNBUJPO

���



JO φ× z
 BOE UIF 1JYFM MBZFSؠT MPDBUJPO QSPWJEFTR 	JO UIF DZMJOESJDBM MBZFST
� 'PS UIF 4$5
 TQBDF�QPJOU

GPSNBUJPO SFRVJSFT IJUT GSPN UXP BEKBDFOU MBZFST PG TUSJQT� 5IF UXP MBZFST PG TUSJQT BSF QPTJUJPOFE BU

BO BOHMF XJUI SFTQFDU UP FBDI PUIFS
 BOE XJUI UIF CFBN�TQPU BT B DPOTUSBJOU
 DBO CF VTFE UP ୮ୢOE UISFF�

EJNFOTJPOBM TQBUJBM JOGPSNBUJPO� "O FYBNQMF PG BO 4$5 TQBDF�QPJOU JT TIPXO JO 'JHVSF ����

'JHVSF ���� 5ISFF EJNFOTJPOBM TQBDF�QPJOU JOGPSNBUJPO GSPN UIF 4$5� *O UIF 4$5 UXP MBZFST PG TUSJQT BSF VTFE
UP GPSN DMVTUFST� 4USJQT XIJDI IBWF IJUT BSF TIPXO JO CMVF
 BOE UIF BOHMF CFUXFFO UIFTF UXP TUSJQT JT VTFE UP ୮ୢOE
UISFF EJNFOTJPOBM JOGPSNBUJPO�

5IFTF TJMJDPO TQBDF�QPJOUT BSF VTFE UP TFFE USBDL SFDPOTUSVDUJPO� 5SBDL TFFET
 TIPXO JO 'JHVSF ���


BSF GPSNFE CZ NBUDIJOH DPNCJOBUJPOT PG UISFF TQBDF�QPJOUT GSPN UIF TJMJDPO EFUFDUPST UP QSF�CVJMU

UFNQMBUFT� 5IFTF UFNQMBUFT DPSSFTQPOE UP USBDLT UIBU BSF DPOTJTUFOU XJUI B HJWFO NPNFOUVN BOE

USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS� 5SBDL TFFET BSF VTFE UP EF୮ୢOF XJEF SPBET� 3PBET EF୮ୢOF B SBOHF JO η BOE

φ
 JO XIJDI UIF BMHPSJUIN MPPLT UP BEE IJUT
 JO PSEFS UP FYUFOE UIF MFOHUI PG UIF USBDL
 BT TIPXO JO

'JHVSF ����

���



0ODF TFFET BOE SPBET IBWF CFFO GPSNFE
 TQBDF�QPJOUT BSF OP MPOHFS VTFE JO UIF USBDL SFDPOTUSVDUJPO

QSPDFTT� 'SPN UIJT QPJOU PO
 UIF PSJHJOBM EFUFDUPS IJUT BSF VTFE UP ୮ୢU USBDLT� 5IF SFBTPO GPS VTJOH UIF

EFUFDUPS IJUT JOTUFBE PG TQBDF�QPJOUT JT UIBU TPNF IJUT NBZ OPU CF BTTPDJBUFE UP TQBDF�QPJOUT�

5IF QSPDFTT PG FYUFOEJOH UIF USBDL MFOHUI UP BMM MBZFST PG TJMJDPO EFUFDUPST JT QFSGPSNFE VTJOH B

,BMNBO 'JMUFS BMHPSJUIN <��>� 5IF ,BMNBO 'JMUFS BMHPSJUIN BMUFSOBUFT CFUXFFO ୮ୢUUJOH UIF USBDL
 BOE

JEFOUJGZJOH XIJDI IJUT TIPVME CF BEEFE UP UIF USBDL� 5IF BMHPSJUIN ୮ୢSTU VTFT UIF IJUT BTTPDJBUFE UP

UIF DVSSFOU USBDL UP FTUJNBUF UIF USBDLؠT QBSBNFUFST BOE VODFSUBJOUJFT� 5IJT FTUJNBUF JT VTFE UP NBLF

B QSFEJDUJPO BCPVU XIFSF UIF OFYU IJU BMPOH UIF MFOHUI PG UIF USBDL XJMM CF MPDBUFE� *G B QPUFOUJBM IJU

JT JEFOUJ୮ୢFE
 BOE JT DPOTJTUFOU XJUI UIF PSJHJOBM QSFEJDUJPO
 UIF IJU JT BEEFE UP UIF USBDL� 5IF USBDLؠT

QBSBNFUFST BSF VQEBUFE
 BOE BOPUIFS QSFEJDUJPO JT NBEF BCPVU UIF OFYU IJU MPDBUJPO� 5IJT QSPDFTT DPO�

UJOVFT JUFSBUJWFMZ VOUJM UIF FOEPG UIF USBDL JT SFBDIFE 	J�F� UIFSF BSF OPNPSF BWBJMBCMF MBZFST JO UIF TJMJDPO

EFUFDUPS
� 0ODF UIF FOE PG UIF USBDL JT SFBDIFE
 B ୮ୢOBM SF୮ୢU PG UIF USBDL QBSBNFUFST JT QFSGPSNFE XJUI B

EFUBJMFE EFUFDUPS HFPNFUSZ
 JO PSEFS UP GVMMZ BDDPVOU GPS F୭GFDUT GSPN NVMUJQMF TDBUUFSJOH
 SFTVMUJOH JO

B USBDL DBOEJEBUF� "O FYBNQMF PG B USBDL DBOEJEBUF JT TIPXO JO 'JHVSF ����

"U UIJT TUBHF
 IJUT DBO CFMPOH UP TFWFSBM USBDL DBOEJEBUFT� 4FWFSBM USBDL DBOEJEBUFT BSF JODPNQMFUF


BOE PUIFS USBDL DBOEJEBUFT BSF SFDPOTUSVDUFE GSPN IJUT BTTPDJBUFE UP NVMUJQMF QBSUJDMFT� *O PSEFS UP SF�

TPMWF UIF BNCJHVJUZ CFUXFFO USBDL DBOEJEBUFT
 DBOEJEBUFT BSF SBOLFE BDDPSEJOH UP B TDPSJOH QSPDFEVSF�

5IJT TDPSF JODPSQPSBUFT UIF USBDL RVBMJUZ PG ୮ୢU 	χ2/N%P'

 UIF OVNCFS PG BTTPDJBUFE IJUT 	JO PSEFS UP

GBWPS GVMMZ SFDPOTUSVDUFE USBDLT

 BOE XFJHIUT IJUT BDDPSEJOH UP UIFJS QSFDJTJPO 	1JYFM DMVTUFST BSF GB�

WPSFE PWFS 4$5 IJUT
� 1FOBMUJFT BSF BMTP BQQMJFE UP USBDLT XIJDI USBWFSTF BO BDUJWF MBZFS PG NBUFSJBM UIBU

JT NJTTJOH B IJU 	SFGFSSFE UP BT B USBDL IPMF
� )JUT UIBU BSF TIBSFE CFUXFFO USBDL DBOEJEBUFT BSF HFOFSBMMZ

���



'JHVSF ���� " DBSUPPO PG TUFQT JO USBDL SFDPOTUSVDUJPO� 'PVS MBZFST PG UIF 1JYFM EFUFDUPS
 GPVS MBZFST PG UIF 4$5

BOE UIF 535 BSF TIPXO� 	B
 5SBDL TFFET BSF GPSNFE GSPN UIF DPNCJOBUJPO PG UISFF TQBDF�QPJOUT JO UIF TJMJDPO
EFUFDUPST� 	C
 5SBDL TFFET BSF VTFE UP DPOTUSVDU SPBET
 BOE SPBET BSF VTFE UP TFBSDI GPS IJUT XIJDI DBO CF VTFE
UP FYUFOE UIF MFOHUI PG UIF USBDL UP PUIFS MBZFST� 	D
 5IF ,BMNBO 'JMUFS JT VTFE UP ୮ୢOE USBDL DBOEJEBUFT
 XIJDI
DPOTJTU PG TJMJDPO IJUT� 	E
 5SBDLT BSF GPSNFE GSPN B USBDL DBOEJEBUF BOE JUT 535�FYUFOTJPO�

HJWFO UP UIF DBOEJEBUF XJUI B IJHIFS TDPSF
 BOE SF୮ୢUT PG UIF OFX USBDL DBOEJEBUFT BSF QFSGPSNFE� 5IJT

QSPDFTT JT SFQFBUFE VOUJM OP IJUT BSF TIBSFE CFUXFFO USBDL DBOEJEBUFT� 'JOBMMZ
 USBDL DBOEJEBUFT XJUI B

TDPSF CFMPX B DFSUBJO UISFTIPME BSF EJTDBSEFE�

5IF ୮ୢOBM TUFQ JO UIF JOTJEF�PVU BMHPSJUIN JT UP FYUSBQPMBUF USBDLT JOUP UIF 535� 5IF TJMJDPO USBDL

DBOEJEBUF JT VTFE UP EF୮ୢOF B SPBE
 BOE XJUIJO UIF SPBE B TFBSDI JT NBEF GPS 535 IJUT� *G 535 IJUT

MPDBUFE JOTJEF UIF SPBE BSF GPVOE
 UIFZ BSF BEEFE UP UIF TJMJDPO USBDL DBOEJEBUF BT B 535�FYUFOTJPO� "

GVMM SF୮ୢU PG UIF USBDL JT QFSGPSNFE UP PCUBJO UIF ୮ୢOBM USBDL QBSBNFUFST� *G UIF DPNCJOFE USBDL IBT B

IJHIFS TDPSF UIBO UIF TJMJDPO USBDL DBOEJEBUF
 UIF QBSBNFUFST GSPN UIF DPNCJOFE USBDL BSF VTFE� *G UIF

���



TJMJDPO USBDL IBT B IJHIFS SBOL UIBO UIF GVMM USBDL
 UIF TJMJDPO USBDL QBSBNFUFST BSF VTFE JOTUFBE�

5IF PVUTJEF�JO BMHPSJUIN JT UIFO SVO PO BOZ SFNBJOJOH IJUT XIJDI BSF OPU BMSFBEZ BTTPDJBUFE UP

USBDLT� 5IF PVUTJEF�JO BMHPSJUIN ୮ୢSTU GPSNT USBDL DBOEJEBUFT GSPN 535 IJUT� *O B TVCTFRVFOU TUFQ


IJUT JO UIF 1JYFM BOE 4$5 BSF DIFDLFE GPS DPNQBUJCJMJUZ XJUI UIF DBOEJEBUF�

"5-"4IBT UXPQSF�EF୮ୢOFE USBDL TFMFDUJPOT� Loose BOETight� 5IFLoose TFMFDUJPO BJNT UP TFMFDU

USBDLT XJUI IJHI F୭୮ୢDJFODZ
 BU UIF DPTU PG SFDPOTUSVDUJOH GBLF USBDLT
 XIJDI BSF SFDPOTUSVDUFE GSPN BO

BDDJEFOUBM DPNCJOBUJPO PG IJUT� 5IF Tight TFMFDUJPO JT PQUJNJ[FE UP SFKFDU GBLF USBDLT
 BU UIF DPTU PG

SFEVDFE USBDLJOH F୭୮ୢDJFODZ� 5IF Loose RVBMJUZ SFRVJSFNFOUT BSF TVNNBSJ[FE JO 5BCMF ���
 BOE UIF

Tight TFMFDUJPO JT EF୮ୢOFE JO 5BCMF ���

5BCMF ���� Loose USBDL RVBMJUZ SFRVJSFNFOUT

p5 > 500.F7
|η| < 2.5

NSi ≥ 7 	/VNCFS PG TJMJDPO IJUT J�F� 1JYFM � 4$5
 JODMVEJOH EFBE TFOTPST

N TI

mod ≤ 1 	/VNCFS PG TIBSFE TJMJDPO IJUT� J�F� IJUT BTTJHOFE UP NVMUJQMF USBDLT

NIPMF

Si ≤ 2 	/VNCFS PG TJMJDPO IPMFT
 J�F� NJTTJOH IJUT JO UIF 1JYFM EFUFDUPS BOE UIF 4$5

NIPMF

Pix ≤ 1 	/VNCFS PG 1JYFM IPMFT
 J�F� NJTTJOH IJUT JO UIF 1JYFM EFUFDUPS


5BCMF ���� Tight USBDL RVBMJUZ SFRVJSFNFOUT

*O BEEJUJPO UP UIF -PPTF RVBMJUZ SFRVJSFNFOUT
NSi ≥ 9, 	JG |η| < 1.65

NSi ≥ 11, 	JG |η| > 1.65


"U MFBTU POF IJU PO POF PG UIF UXP JOOFSNPTU 1JYFM MBZFST
NIPMF

Pix = 0

5IF F୭୮ୢDJFODZ GPS SFDPOTUSVDUJOH B USBDL BT B GVODUJPO PG JUT USBOTWFSTF NPNFOUVN p5 BOE QTFVEP�

���



SBQJEJUZ η JT TIPXO JO 'JHVSF ���� 5IF F୭୮ୢDJFODZ PG SFDPOTUSVDUJOH BO *OOFS %FUFDUPS USBDL JT EF୮ୢOFE

BT UIF GSBDUJPO PG QBSUJDMFT XJUI p5 > 500.F7 BOE |η| < 2.5 XIJDI BSF NBUDIFE UP B SFDPOTUSVDUFE

USBDL JO TJNVMBUJPO�

'JHVSF ���� *OOFS %FUFDUPS USBDL SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO PG η 	MFG୴
 BOE p5 	SJHIU
� 5IF F୭୮ୢDJFODZ
JT TIPXO GPS UXP TFMFDUJPOT PG USBDLT
 BOE JT DPNQVUFE GSPN TJNVMBUJPO <��>�

5SBDLT XJUI p5 > 500 .F7 BOE |η| < 2.5 BSF XJUIJO UIF HFPNFUSJDBM BDDFQUBODF PG UIF *OOFS

%FUFDUPS� )PXFWFS
 UIF F୭୮ୢDJFODZ GPS SFDPOTUSVDUJOH B USBDL EFDSFBTFT XJUI EFDSFBTJOH USBOTWFSTF NP�

NFOUVN
 EVF UP UIF JODSFBTFE QSPCBCJMJUZ PG NVMUJQMF TDBUUFSJOH� 5SBDLJOH F୭୮ୢDJFODZ JT BMTP SFEVDFE BT

B GVODUJPO PG JODSFBTJOH η� 5SBDLT XJUI MBSHF η USBWFSTF B IJHIFS EFOTJUZ PG NBUFSJBM
 BMTP JODSFBTJOH UIF

QSPCBCJMJUZ PG NVMUJQMF TDBUUFSJOH� 5IF Loose TFMFDUJPO IBT B USBDLJOH F୭୮ୢDJFODZ CFUXFFO 73% BOE

91%
 XIJMF UIF Tight TFMFDUJPO IBT BO F୭୮ୢDJFODZ CFUXFFO 63% BOE 86%�

'JHVSF ��� TIPXT UIF BWFSBHF OVNCFS PG SFDPOTUSVDUFE USBDLT BT B GVODUJPO PG ⟨µ⟩CVODI
 UIF BWFSBHF

OVNCFS PG JOUFSBDUJPOT QFS CVODI DSPTTJOH� 5IF OVNCFS PG USBDLT XIJDI BSF SFDPOTUSVDUFE GSPN HFO�

VJOF DIBSHFE QBSUJDMFT TIPVME CF QSPQPSUJPOBM UP UIF OVNCFS PG QJMF�VQ JOUFSBDUJPOT� "OZ EFWJBUJPO

BCPWF MJOFBSJUZ JO 'JHVSF ��� JT EVF UP GBLF USBDLT
 XIJDI BSF SFDPOTUSVDUFE GSPN BO BDDJEFOUBM DPNCJOB�
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UJPO PG IJUT
 BOE EP OPU DPSSFTQPOE UP B SFBM DIBSHFE QBSUJDMF� 5IF Loose USBDL TFMFDUJPO IBT OPO�MJOFBS

CFIBWJPS GPS ⟨µ⟩CVODI > 30
 XIJMF UIF Tight TFMFDUJPO JT MJOFBS GPS BMM ⟨µ⟩CVODI�

'JHVSF ���� "WFSBHF OVNCFS PG DIBSHFE QBSUJDMF USBDLT UIBU QBTT B QSFTFMFDUJPO PG p5 > 1 (F7 BOE |η| < 2.5
SFDPOTUSVDUFE QFS FWFOU JO UIF "5-"4 *OOFS %FUFDUPS BT B GVODUJPO PG ⟨µ⟩CVODI
GPS UIF Loose BOE Tight USBDL
TFMFDUJPOT� ⟨µ⟩CVODI JT UIF FTUJNBUFENFBO OVNCFS PG JOFMBTUJD JOUFSBDUJPOT QFS CVODI DSPTTJOH
 BWFSBHFE PWFS BMM
DPMMJEJOH CVODIFT� 5IF TPMJE MJOFT TIPX B MJOFBS ୮ୢU UP UIF EBUB JO UIF SFHJPO 9 < ⟨µ⟩CVODI < 16
 BOE FYUFOEFE
UP IJHIFS ⟨µ⟩CVODI� 5IF±4% TZTUFNBUJD WBSJBUJPO PO ⟨µ⟩CVODI SFQSFTFOUT B QSFMJNJOBSZ FTUJNBUF PG UIF JNQBDU
PG QSFTFOU VODFSUBJOUJFT BTTPDJBUFE XJUI UIF MVNJOPTJUZ NFBTVSFNFOU <��>�

��� 1ছ঒খঊছঢ 7঎ছঝ঎ড 3঎ঌঘগজঝছঞঌঝ঒ঘগ

*O UIF EBUBTFU VTFE JO UIJT BOBMZTJT
 UIFSF BSF BO BWFSBHF PG 33 pp�JOUFSBDUJPOT QFS FWFOU� 5IFTF JO�

UFSBDUJPOT BSF SFDPOTUSVDUFE BT QSJNBSZ WFSUJDFT� 3FDPOTUSVDUJOH QSJNBSZ WFSUJDFT JT FTTFOUJBM GPS JEFO�

UJGZJOH XIJDI QIZTJDT PCKFDUT XFSF QSPEVDFE BU B QSJNBSZ WFSUFY PG JOUFSFTU
 BOE XIJDI QIZTJDT PCKFDUT

XFSF QSPEVDFE BU B QJMF�VQ QSJNBSZ WFSUFY� 5IF QSPDFTT PG SFDPOTUSVDUJOH QSJNBSZ WFSUJDFT JT TFQBSBUFE

JOUP UXP TUFQT
 WFSUFY ୮ୢOEJOH BOE WFSUFY ୮ୢUUJOH� .PSF JOGPSNBUJPO SFHBSEJOH UIF EFUBJMT PG QSJNBSZ

WFSUFY SFDPOTUSVDUJPO DBO CF GPVOE JO 3FGFSFODF <��>�
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5IF QSPDFTT PG ୮ୢOEJOH UIF QPTJUJPO PG B QSJNBSZ WFSUFY CFHJOT XJUI TFMFDUJOH *OOFS %FUFDUPS USBDLT

UIBU TBUJTGZ UIF Tight RVBMJUZ SFRVJSFNFOU� 5IF MPOHJUVEJOBM MPDBUJPO PG UIF WFSUFY JT FTUJNBUFE CZ

DPNQVUJOH UIF HMPCBMNBYJNVNPG UIF MPOHJUVEJOBM JNQBDU QBSBNFUFS z0 PG BMM TFMFDUFE *OOFS%FUFDUPS

USBDLT� 5IF JNQBDU QBSBNFUFS z0 JT DPNQVUFE XJUI SFTQFDU UP UIF DFOUFS PG UIF CFBN TQPU JO UIF z�

EJSFDUJPO�

*O UIF TFDPOE TUFQ PG WFSUFY ୮ୢOEJOH
 BO JUFSBUJWF QSPDFEVSF JT VTFE UP SF୮ୢOF UIF WFSUFY QPTJUJPO�

5SBDLT XIJDI BSF DMPTF CZ UIF z0 NBYJNVN BSF VTFE UP TFFE WFSUFY SFDPOTUSVDUJPO� &BDI JOQVU USBDL JT

BTTJHOFE B XFJHIU
 SF୯୳FDUJOH JUT DPNQBUJCJMJUZ XJUI UIF QSJNBSZ WFSUFY� 5IF WFSUFY QPTJUJPO JT SFDBMDV�

MBUFE VTJOH UIF XFJHIUFE USBDLT
 BOE USBDL XFJHIUT BSF SFDPNQVUFE� 5IJT QSPDFEVSF JT SFQFBUFE VOUJM

UIF WFSUFY MPDBUJPO OP MPOHFS DIBOHFT�

0ODF B QSJNBSZ WFSUFY JT GPVOE
 USBDLT XIJDI BSF JODPNQBUJCMF XJUI UIF QSJNBSZ WFSUFY CZ TFWFO

TUBOEBSE EFWJBUJPOT BSF SFNPWFE GSPN UIF QSJNBSZ WFSUFY� 5IFTF EJTDBSEFE USBDLT BSF VTFE UP TFBSDI

GPS BOPUIFS QSJNBSZ WFSUFY TFFE� 5IJT QSPDFTT JT SFQFBUFE VOUJM BMM USBDLT IBWF CFFO SFDPOTUSVDUFE JOUP

QSJNBSZ WFSUJDFT PS OP BEEJUJPOBM WFSUJDFT DBO CF GPVOE�

0ODF BMM WFSUJDFT IBWF CFFO GPVOE
 WFSUJDFT BSF BEEJUJPOBMMZ SFRVJSFE UP IBWF BU MFBTU UXP USBDLT BOE

|zPV| < 200NN� 'PS FWFOUT XIJDI IBWF NVMUJQMF QSJNBSZ WFSUJDFT
 UIF WFSUFY XJUI MBSHFTUΣ(ptrk5 )2

JT TFMFDUFE BT UIF QSJNBSZ WFSUFY
 BOE UIF PUIFS WFSUJDFT BSF USFBUFE BT QJMF�VQ WFSUJDFT�

5IF QPTJUJPOT PG SFDPOTUSVDUFE WFSUJDFT DBO JO UVSO CF VTFE UP EFUFSNJOF UIF TJ[F
 QPTJUJPO
 BOE

TIBQF PG UIF CFBN TQPU� 5IF USBOTWFSTF TJ[F PG UIF CFBN TQPU JT EFUFSNJOFE CZ UIF GPDVTJOH PG -)$

CFBNT
 XIJMF UIF MPOHJUVEJOBM TJ[F PG UIF CFBN TQPU JT EFUFSNJOFE CZ UIF CVODI MFOHUI BOE CZ UIF

BOHMF BU XIJDI UIF UXP QSPUPO CFBNT DSPTT� 5ZQJDBM 3VO � TJ[FT PG UIF CFBN TQPU BSF PG BCPVU 15 µN
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JO UIF USBOTWFSTF EJSFDUJPO
 BOE 45NN JO UIF MPOHJUVEJOBM EJSFDUJPO� %VSJOH UIF DPVSTF PG 3VO �
 UIF

QPTJUJPO PG UIF CFBN TQPU NPWFE CZ BT NVDI BT 0.1NN JO UIF USBOTWFSTF EJSFDUJPO
 BOE∼ 40NN JO

UIF MPOHJUVEJOBM EJSFDUJPO
 EVF UP WBSJPVT BEKVTUNFOUT PG -)$ QBSBNFUFST�
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5IF SFDPOTUSVDUJPO BOE JEFOUJ୮ୢDBUJPO PG NVPOT JT CBTFE PO JOGPSNBUJPO GSPN UIF *OOFS %FUFDUPS


$BMPSJNFUFS
 BOE.VPO4QFDUSPNFUFS� 5IJT TFDUJPO GPDVTFT PO UIF BMHPSJUINT QFSGPSNFE JO UIF.VPO

4QFDUSPNFUFS
 BOE UIF QSPDFTT PG DPNCJOJOH JOGPSNBUJPO GSPN BMM UISFF TVC�EFUFDUPST� .PSF JOGPSNB�

UJPO SFHBSEJOH UIF EFUBJMT PG NVPO SFDPOTUSVDUJPO BOE QFSGPSNBODF DBO CF GPVOE JO 3FGFSFODF <��>�

5IFSF BSF NBOZ DIBMMFOHFT BTTPDJBUFE XJUI SFDPOTUSVDUJOH USBDLT JO UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS� 5IF

NBHOFUJD ୮ୢFME QSPEVDFE CZ UIF 5PSPJE JT OPO�VOJGPSN
 TP UIFSF JT OP TJNQMF XBZ UP NPEFM UIF USBKFD�

UPSZ PG DIBSHFE QBSUJDMFT� *O DPOUSBTU
 JO UIF *OOFS %FUFDUPS
 UIF NBHOFUJD ୮ୢFME JT PG VOJGPSN TUSFOHUI

JO UIF z�EJSFDUJPO
 BOE USBDLT DBO CF FBTJMZ EFTDSJCFE BT IFMJDFT� "O BEEJUJPOBM DIBMMFOHF GPS QBUUFSO

SFDPHOJUJPO JO UIF .4 JT UIBU UIFSF BSF TUBSL EJ୭GFSFODFT CFUXFFO UIF η BOE φ JOGPSNBUJPO BWBJMBCMF

GSPN UIF GPVS NVPO TVC�EFUFDUPST 	BT EFTDSJCFE JO 4FDUJPO ���
� 5IF .%5 POMZ QSPWJEFT QSFDJTJPO

η JOGPSNBUJPO
 BOE B SPVHI φNFBTVSFNFOU JT PCUBJOFE GSPN UIF QPTJUJPO PG UIF UVCF� 'VSUIFSNPSF


.%5 DIBNCFST BSF QIZTJDBMMZ TFQBSBUFE GSPN UIF 31$ BOE5($ DIBNCFST XIJDI QSPWJEFφNFBTVSF�

NFOUT�

(FOFSBMMZ
 UIFSF BSF GPVS NBKPS TUFQT JO NVPO SFDPOTUSVDUJPO� 5IF ୮ୢSTU TUFQ DPOWFSUT SBX EFUFDUPS

TJHOBMT UP B QPTJUJPO NFBTVSFNFOU� 5IF TFDPOE TUFQ VTFT UIF QPTJUJPO NFBTVSFNFOUT XJUIJO BO JOEJ�
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WJEVBM DIBNCFS UP SFDPOTUSVDU B TIPSU USBDL
 SFGFSSFE UP BT B TFHNFOU� 5IFO
 TFHNFOUT GSPN NVMUJQMF

DIBNCFST BSF VTFE UP SFDPOTUSVDU B.VPO 4QFDUSPNFUFS USBDL� 'JOBMMZ
 UIF .4 USBDL JT DPNCJOFE XJUI

BO *OOFS %FUFDUPS USBDL UP GPSN B DPNCJOFE NVPO
 JO B QSPDFTT XIJDI BMTP BDDPVOUT GPS FOFSHZ MPTU JO

UIF $BMPSJNFUFS� 'JHVSF ��� TIPXT BO JMMVTUSBUJPO PG UIF MBTU UISFF NBKPS TUFQT�

'JHVSF ���� " DBSUPPO XJUI TUFQT PG NVPO SFDPOTUSVDUJPO� &BDI TLFUDI JT ESBXO JO UIF R�z QMBOF� 5SJHHFS
DIBNCFST BSF JHOPSFE GPS TJNQMJDJUZ
 BOE ୮ୢHVSFT BSF OPU UP TDBMF� *O 	B

 B TFHNFOU
 TIPXO JO SFE
 JT SFDPOTUSVDUFE
VTJOH UIF QPTJUJPO NFBTVSFNFOUT
 JO CMVF
 GSPN BO JOEJWJEVBM .%5 DIBNCFS� *O 	C

 TFHNFOUT GSPN NVMUJQMF
DIBNCFST
 TIPXO JO CMVF
 BSF VTFE UP SFDPOTUSVDU B .VPO 4QFDUSPNFUFS USBDL
 TIPXO JO SFE� *O 	D

 UIF .VPO
4QFDUSPNFUFS USBDL
 JO CMVF
 JT DPNCJOFE XJUI BO *OOFS %FUFDUPS USBDL
 BMTP JO CMVF
 UP GPSN B DPNCJOFE NVPO

TIPXO JO SFE�

����� )঒ঝ ঌঊক঒ঋছঊঝ঒ঘগ

5IF ୮ୢSTU TUFQ JO NVPO SFDPOTUSVDUJPO JT UP UBLF UIF EFUFDUPS TJHOBM
 BT NFBTVSFE CZ BO.%5 UVCF


BOE DPOWFSU JU UP B SBEJBM NFBTVSFNFOU
 PS ESJظ DJSDMF� 'JHVSF ��� TIPXT BO FYBNQMF PG B NVPO USBWFST�
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JOH B TJOHMF .%5 UVCF� 5IF SBEJVT RNJO JT EF୮ୢOFE BT UIF TNBMMFTU EJTUBODF CFUXFFO UIF NVPOؠT USB�

KFDUPSZ BOE UIF XJSF
 BOE EF୮ୢOFT UIF SBEJVT PG UIF ESJG୴ DJSDMF� "T UIF NVPO USBWFSTFT UIF UVCF
 UIF

NVPO JPOJ[FT UIF HBT BOE QSPEVDFT QSJNBSZ FMFDUSPOT� 5IF QSJNBSZ FMFDUSPOT ESJG୴ UPXBSET UIF BOPEF


BOE FWFOUVBMMZ GPSN BO BWBMBODIF PG TFDPOEBSZ FMFDUSPOT OFBS UIF XJSF� 5IF JOEVDFE TJHOBM QSPQBHBUFT

UISPVHI UIF XJSF UP UIF FOE PG UIF UVCF
 XIFSF JU SFBDIFT UIF SFBEPVU FMFDUSPOJDT�

'JHVSF ���� $SPTT TFDUJPO PG BO .%5 UVCF
 TIPXO JO CMBDL
 XJUI B USBWFSTJOH NVPO
 TIPXO JO SFE� 5IF NVPO
GSFFT QSJNBSZ FMFDUSPOT
 TIPXO JO CMVF
 BT UIF NVPO USBWFSTFT UIF UVCF� 5IF QSJNBSZ FMFDUSPOT TVCTFRVFOUMZ
ESJG୴ UPXBSET UIF BOPEF XJSF
 FWFOUVBMMZ GPSNJOH BO BWBMBODIF OFBS UIF XJSF� 5IF JOEVDFE TJHOBM QSPQBHBUFT
UISPVHI UIF XJSF UP UIF FOE PG UIF UVCF
 XIFSF JU SFBDIFT SFBEPVU FMFDUSPOJDT
 BOE UIF UJNJOH JOGPSNBUJPO JT
VTFE UP NFBTVSF UIF SBEJVT PG UIF ESJG୴ DJSDMF
RNJO�

5IF SFBEPVU FMFDUSPOJDT TFOE UIF TJHOBM UISPVHI BO BNQMJ୮ୢFS
 TIBQFS
 BOE EJTDSJNJOBUPS� 5IF TJHOBM

JT UIFO TFOU UISPVHI BO BOBMPH UP EJHJUBM DPOWFSUFS
 XIJDI TBWFT B UJNF NFBTVSFNFOU� 5IJT UJNF NFB�

TVSFNFOU IBT TFWFSBM DPOUSJCVUJPOT� 5IFTF DPOUSJCVUJPOT JODMVEF UIF UJNF PG ୯୳JHIU GPS UIF QBSUJDMF UP

SFBDI UIF UVCF
 UIF UJNF GPS UIF TJHOBM UP QSPQBHBUF UISPVHI UIF UVCF
 UIF UJNF EFMBZ EVF UP DBCMJOH BOE
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FMFDUSPOJDT
 BOE UIF ESJظ UJNF� 5IF ESJG୴ UJNF JT UIF UJNF CFUXFFO QSJNBSZ JPOJ[BUJPO
 BOE UIF BSSJWBM

PG UIF FMFDUSPOT BU UIF XJSF� 5IF ESJG୴ UJNF DBO CF VTFE UP NBLF B NFBTVSFNFOU PGRNJO�

*O PSEFS UP PCUBJO UIF ESJG୴ UJNF
 B UJNJOH P୭GTFU
 t0
 JT TVCUSBDUFE GSPN UIF IJU UJNF NFBTVSFNFOU�

5IJT UJNJOH P୭GTFU JTNFBTVSFE GPS FBDI JOEJWJEVBM UVCF
 VTJOH ୮ୢUT UP UIF TQFDUSVNPG IJUNFBTVSFNFOUT

GPS IJUT BTTPDJBUFE XJUI NVPOT� "O FYBNQMF IJU UJNF TQFDUSVN JT TIPXO JO 'JHVSF ���
 XIJDI TIPXT

UIF t0 P୭GTFU BOE tNBY 	LOPXO BT UIF NBYJNVN ESJG୴ UJNF
 PG UIF EJTUSJCVUJPO� 
VBMJUBUJWFMZތ NVPOT

XJUI IJU UJNFT DMPTF UP t0 USBWFSTF UIF UVCF OFBS UIF DFOUSBM XJSF
 XIJMF NVPOT XJUI IJU UJNFT DMPTF UP

	t0 + tNBY
 USBWFSTF UIF UVCF DMPTF UP UIF UVCF XBMM� 5IF tNBY JT OPU VTFE JO SFDPOTUSVDUJPO
 CVU JT

VTFE UP NPOJUPS UIF UVCF QFSGPSNBODF� #PUI UIF t0 BOE tNBY BSF TFOTJUJWF UP B WBSJFUZ PG QBSBNFUFST


JODMVEJOH UIF HBT DPNQPTJUJPO
 UVCF FOWJSPONFOU
 BOE FMFDUSPOJDT�

'JHVSF ���� "O FYBNQMF EJTUSJCVUJPO PG .%5 IJU UJNF NFBTVSFNFOUT� 5IF IJU UJNF IBT CFFO DPOWFSUFE UP
OBOPTFDPOET
 BOE POMZ IJUT XIJDI BSF BTTPDJBUFE UPNVPOT BSF JODMVEFE� 5IF t0 BOE tNBY BSF TIPXO JO CMVF
 BOE
୮ୢUT VTFE UP PCUBJO UIF t0 BOE tNBY BSF TIPXO JO SFE <��>�

"G୴FS UIF t0 IBT CFFO TVCUSBDUFE
 UIF IJU UJNF JT FRVJWBMFOU UP UIF ESJG୴ UJNF� " SBEJVT�UJNF SFMBUJPO�
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TIJQ
 PS SU�SFMBUJPO
 DBO CF VTFE UP DPOWFSU UIF ESJG୴ UJNF JOUP UIF ୮ୢOBM QPTJUJPO NFBTVSFNFOU
 B ESJG୴

DJSDMF XJUI SBEJVTRNJO� 'JHVSF ��� TIPXT BO FYBNQMF SU�SFMBUJPO PG B TJOHMF.%5 UVCF� 5IFSF JT B OPO�

MJOFBS SFMBUJPOTIJQ CFUXFFO RNJO BOE UIF ESJG୴ UJNF
 EVF UP UIF FMFDUSJD ୮ୢFME JOTJEF UIF UVCF
 XIJDI

TDBMFT JOWFSTFMZ XJUI UIF SBEJVT PG UIF UVCF� 5IF SU�SFMBUJPO JT SPVHIMZ FTUJNBUFE GSPN TJNVMBUJPO
 CVU

JT DBMJCSBUFE XJUI EBUB JO PSEFS UP BDDPVOU GPS DIBOHJOH FOWJSPONFOUBM DPOEJUJPOT�

'JHVSF ���� "O FYBNQMF SBEJVT�UJNF SFMBUJPO GPS B TJOHMF.%5 UVCF� 5IF x�BYJT TIPXT UIF ESJG୴ UJNF JO OBOPTFD�
POET 	UIF ESJG୴ UJNF JT PCUBJOFE GSPN DBMJCSBUFE IJUT

 BOE UIF y�BYJT TIPXT UIF ESJG୴ DJSDMF SBEJVT
 PSRNJO <��>�

����� .ঞঘগ 4঎ঐখ঎গঝজ

4FUT PG.VPO 4QFDUSPNFUFS IJUT BSF UIFO SFDPOTUSVDUFE BT TIPSU USBDLT XJUIJO JOEJWJEVBM TUBUJPOT PG

UIF.VPO 4QFDUSPNFUFS� 5IFTF TIPSU USBDLT BSF LOPXO BT TFHNFOUT� 4FHNFOU SFDPOTUSVDUJPO JT TFFEFE

CZ VTJOH B )PVHI 5SBOTGPSN <��> QBUUFSO NBUDIJOH BMHPSJUIN� 5IF )PVHI 5SBOTGPSN TFBSDIFT GPS

���



QBUUFSOT PG IJUT UIBU DPVME CFMPOH UP UIF TBNF NVPO� 1BUUFSOT BSF NBEF JO UIF R�z QMBOF
 DBMMFE η

QBUUFSOT
 GSPN .%5 IJUT
 BOE QBUUFSOT BSF BMTP NBEF JO UIF x�y QMBOF
 DBMMFE φ QBUUFSOT
 GSPN USJH�

HFS DIBNCFS IJUT� 5IFTF QBUUFSOT BSF DPNCJOFE
 BOE UIF IJUT BTTPDJBUFE UP QBUUFSOT BSF VTFE UP TFFE

TFHNFOU SFDPOTUSVDUJPO�

4FHNFOUT BSF SFDPOTUSVDUFE CZ ୮ୢUUJOH MJOFT XIJDI BSF UBOHFOU UP UIF ESJG୴ DJSDMFT GPVOE JO FBDI MBZFS

PG UIF .%5 DIBNCFS� "U MFBTU UISFF .%5 IJUT QFS DIBNCFS BSF SFRVJSFE UP NBLF B TFHNFOU� 5IF

TFBSDI BMHPSJUIN JODMVEFT B MPPTF SFRVJSFNFOU PO UIF DPNQBUJCJMJUZ PG UIF USBDL XJUI UIF CFBN�TQPU�

����� .ঞঘগ 5ছঊঌঔজ

*O UIF OFYU TUFQ PG NVPO SFDPOTUSVDUJPO
 TFWFSBM TFHNFOUT GSPN UIF EJ୭GFSFOU TUBUJPOT PG UIF.VPO

4QFDUSPNFUFS BSF VTFE UP GPSN B USBDL� " IJHI�RVBMJUZ TFHNFOU JO UIF .JEEMF TUBUJPO PG UIF .VPO

4QFDUSPNFUFS JT VTFE UP TFFE .4 USBDL SFDPOTUSVDUJPO
 BOE GPSN B SPBE JO η BOE φ� 5IJT SPBE JT VTFE

UP JEFOUJGZ TFHNFOUT MPDBUFE JO UIF *OOFS BOE0VUFS TUBUJPOT
 XIJDI BMTP IBWF QPTJUJPOT BOE EJSFDUJPOT

DPOTJTUFOUXJUI UIF TFHNFOU GSPN UIF.JEEMF TUBUJPO� %VSJOH UIFNBUDIJOH QSPDFTT
 B QSFGFSFODF HJWFO

UP TFHNFOUTXJUI IJHI�RVBMJUZ� 8IFO UIFSF BSF OP SFNBJOJOH TFHNFOUT JO UIF.JEEMF TUBUJPO
 TFHNFOUT

JO UIF *OOFS BOE 0VUFS TUBUJPOT BSF VTFE UP TFFE USBDL GPSNBUJPO�

"O PWFSMBQ SFNPWBM QSPDFTT JT UIFO QFSGPSNFE UP SFTPMWF BNCJHVJUZ CFUXFFO USBDLT XIJDI TIBSF

TFHNFOUT� (FOFSBMMZ
 TFHNFOUT BSF OPU BMMPXFE UP CFMPOH UP UXP USBDL DBOEJEBUFT� 5IF POMZ FYDFQUJPO

JT UIBU UXP USBDL DBOEJEBUFT DBO TIBSF UXP TFHNFOUT JO UIF *OOFS BOE .JEEMF TUBUJPO JG UIFSF BSF OP

TIBSFE IJUT JO UIF 0VUFS TUBUJPO TFHNFOUT� &BDI USBDL JT SFRVJSFE UP IBWF BU MFBTU UXP TFHNFOUT
 FYDFQU

JO UIF USBOTJUJPO SFHJPO CFUXFFO UIF CBSSFM BOE FOE�DBQ
 XIFSF POMZ POF TFHNFOU JT SFRVJSFE�
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"G୴FS PWFSMBQ SFNPWBM IBT CFFO QFSGPSNFE
 USBDL DBOEJEBUFT BSF SF୮ୢOFE CZ SFNPWJOH BOE BEEJOH

IJUT� )JUT XJUI B MBSHF DPOUSJCVUJPO UP UIF USBDL DBOEJEBUFؠTχ2 BSF SFNPWFE
 BOE UIF USBDL DBOEJEBUF JT

SF୮ୢU BG୴FS SFNPWJOH UIPTF IJUT� )JUT DBO BMTP CF BEEFE UP UIF DBOEJEBUF JG UIFZ BSF DPOTJTUFOU XJUI UIF

USBDL
 BOE UIF DBOEJEBUF JT BHBJO SF୮ୢU BG୴FS BEEJOH UIPTF IJUT�

5IF ୮ୢOBM USBDL QBSBNFUFST BSF FYUSBDUFE CZ ୮ୢUUJOH B IFMJY UP BMM IJUT PO USBDL� 5IF ୮ୢU GVODUJPO JT

NPEJ୮ୢFE CZ QBSBNFUFST UIBU BMMPX UIF NVPO UP DIBOHF JUT NPNFOUVN BOE EJSFDUJPO JO SFHJPOT PG

EFOTF NBUFSJBM� 5IF ୮ୢWF USBDL QBSBNFUFST
 η
 φ
 USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS d0
 MPOHJUVEJOBM JNQBDU

QBSBNFUFS z0
 BOE USBDL DVSWBUVSF q/p BSF DPNQVUFE GPS UISFF MPDBUJPOT� BU UIF FOUSBODF UP UIF.VPO

4QFDUSPNFUFS
 BU UIF PSJHJO PG UIF EFUFDUPS
 BOE BU UIF QSJNBSZ WFSUFY PG UIF FWFOU� *O PSEFS UP FYUSBQP�

MBUF UIFNVPOؠT USBKFDUPSZ UP UIF PSJHJO PS UIF QSJNBSZ WFSUFY
 UIF FOFSHZ MPTT JO UIF$BMPSJNFUFS JT UBLFO

JOUP BDDPVOU� 5IJT FOFSHZ MPTT JT DBMDVMBUFE VTJOH B GVODUJPO QBSBNFUSJ[FE CZ UIF NVPOؠT QPTJUJPO BOE

NPNFOUVN�

����� $ঘখঋ঒গ঎঍.ঞঘগজ

5IF ୮ୢOBM TUFQ PGNVPO SFDPOTUSVDUJPO JT UP GPSN DPNCJOFENVPOT GSPNXFMM NBUDIFE.VPO 4QFD�

USPNFUFS BOE *OOFS %FUFDUPS USBDLT� ".VPO 4QFDUSPNFUFS USBDL JT FYUSBQPMBUFE JOXBSET UP UIF *OOFS

%FUFDUPS
 JO PSEFS UP EF୮ୢOF B SPBE� " TFBSDI GPS NBUDIJOH *OOFS %FUFDUPS USBDLT JT QFSGPSNFE JOTJEF

UIF SPBE� 5IF *OOFS %FUFDUPS USBDL XIJDI IBT UIF NPTU DPOTJTUFOU QPTJUJPO BOE EJSFDUJPO JT TFMFDUFE UP

TFFE B DPNCJOFE NVPO� $PNCJOFE NVPOT BSF UIFO SFDPOTUSVDUFE CZ GPSNJOH B GVMM SF୮ୢU PG UIF IJUT

GSPN UIF *OOFS %FUFDUPS BOE.VPO 4QFDUSPNFUFS USBDLT� *OEJWJEVBM IJUT NBZ CF BEEFE PS SFNPWFE JO

PSEFS UP JNQSPWF UIF DPNCJOFE NVPOؠT RVBMJUZ PG ୮ୢU�
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"5-"4 IBT TFWFSBM QSF�EF୮ୢOFE NVPO TFMFDUJPOT UP JEFOUJGZ NVPOT� 5IFTF TFMFDUJPOT BQQMZ EJ୭GFS�

FOU RVBMJUZ SFRVJSFNFOUT JO PSEFS UP FOTVSF UIF NVPO JT XFMM SFDPOTUSVDUFE� 5IFTF EF୮ୢOJUJPOT BSF EF�

TJHOFE XJUI TFWFSBM HPBMT JO NJOE� 'PS FYBNQMF
 UIF MediumNVPO TFMFDUJPO NBYJNJ[FT UIF F୭୮ୢDJFODZ

GPS SFDPOTUSVDUJOH QSPNQU NVPOT GSPN Z → µµ EFDBZT
 XIJMF SFUBJOJOH SFBTPOBCMF NPNFOUVN

SFTPMVUJPO� 5IF TightNVPO TFMFDUJPO NJOJNJ[FT UIF QSPCBCJMJUZ UP TFMFDU B NVPO XIJDI XBT SFDPO�

TUSVDUFE GSPN UIF EFDBZ JO ୯୳JHIU PG B QJPO PS LBPO� 5IF High-pT NVPO TFMFDUJPO SFRVJSFT IJUT JO BMM

UISFF .VPO 4QFDUSPNFUFS TUBUJPOT
 JO PSEFS UP FOTVSF B QSFDJTF NPNFOUVNNFBTVSFNFOU GPS NVPOT

XJUI p5 > 200(F7�

5IJT BOBMZTJTNBLFTVTF PG DPNCJOFENVPOT
XIJDINBZ JODMVEF *OOFS%FUFDUPS USBDLT SFDPOTUSVDUFE

CZ UIF TUBOEBSE "5-"4 USBDLJOH BMHPSJUIN PS CZ UIF OPO�TUBOEBSE *OOFS %FUFDUPS USBDLJOH EJTDVTTFE

JO 4FDUJPO ������ " NPEJ୮ୢFE WFSTJPO PG UIF Medium EF୮ୢOJUJPO JT VTFE JO UIJT BOBMZTJT
 XIFSF NPEJ୮ୢ�

DBUJPOT BSF EFTJHOFE UP FOTVSF HPPE JEFOUJ୮ୢDBUJPO F୭୮ୢDJFODZ PG EJTQMBDFE USBDLT� 5IF Medium NVPO

TFMFDUJPO SFRVJSFNFOUT BSF TVNNBSJ[FE JO 5BCMF ���
 BOE EFTDSJCFE JO NPSF EFUBJM CFMPX�

5BCMF ���� MediumNVPO RVBMJUZ SFRVJSFNFOUT 	|η| < 2.5


"U MFBTU UXP QSFDJTJPO MBZFST 	JG |η| > 0.1

"U MFBTU POF QSFDJTJPO MBZFS
 BOE OP QSFDJTJPO MBZFS IPMFT 	JG |η| < 0.1


σ(q/p) < 7
NSCT ≥ 5
NPix ≥ 1

Nhole
P ix +Nhole

SCT < 3

MediumNVPOT BSF SFRVJSFE UP IBWF BU MFBTU UISFF QSFDJTJPO IJUT JO BU MFBTU UXP.VPO 4QFDUSPNFUFS

TUBUJPOT� "O FYDFQUJPO JT NBEF GPS NVPOT XJUI |η| < 0.1
 XIFSF UIFSF JT SFEVDFE EFUFDUPS DPWFSBHF
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BOE POMZ POF TUBUJPO JT SFRVJSFE UP IBWF BU MFBTU UISFF IJUT� 5IF OVNCFS PG TUBUJPOT XJUI BU MFBTU UISFF

IJUT JT SFGFSSFE UP BT UIF OVNCFS PG QSFDJTJPO MBZFST� " NVPO IBT B QSFDJTJPO MBZFS IPMF JG POF TUBUJPO

PG UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS IBT GFXFS UIBO UISFF IJUT
 BOE UIBU TUBUJPO JT TBOEXJDIFE CZ UXP TUBUJPOT

XIJDI IBWF BU MFBTU UISFF IJUT� .VPOT XJUI |η| < 0.1 BSF BEEJUJPOBMMZ SFRVJSFE UP IBWF OP QSFDJTJPO

MBZFS IPMFT� 'JHVSF ���� TIPXT UIF BWFSBHF OVNCFS PG QSFDJTJPO MBZFST QFS MediumNVPO JO ���� EBUB

BT B GVODUJPO PG NVPO η BOE φ� 5IF OVNCFS PG QSFDJTJPO MBZFST QFS NVPO JT FYUSFNFMZ TFOTJUJWF UP

EFUFDUPS HFPNFUSZ BOE EBUB RVBMJUZ JTTVFT�

'JHVSF ����� 5IF BWFSBHF OVNCFS PG QSFDJTJPO MBZFST QFS NVPO JT TIPXO BT B GVODUJPO PG NVPO η BOE φ� %BUB
BSF GSPN ����
 BOE NVPOT BSF SFRVJSFE UP QBTT B Medium TFMFDUJPO�

" SFRVJSFNFOU JT BMTP NBEF PO UIF DPOTJTUFODZ PG UIF NPNFOUVN BOE DIBSHF NFBTVSFNFOUT NBEF

JO UIF *OOFS %FUFDUPS BOE .VPO 4QFDUSPNFUFS� 5IJT SFRVJSFNFOU JT BQQMJFE UP B RVBOUJUZ LOPXO BT

���



UIF q/p�TJHOJ׹DBODF� 5IF q/p�TJHOJ୮ୢDBODF
 σ(q/p)
 JT EF୮ୢOFE BT

σ(q/p) =
|q/p*% − q/p.4|√

σ(q/p*%)2 + σ(q/p.4)2
. 	���


5IF OVNFSBUPS DPOTJTUT PG UIF BCTPMVUF EJ୭GFSFODF CFUXFFO UIF DIBSHF�UP�NPNFOUVN SBUJP NFBTVSFE

JO UIF *% BOE JO UIF .4� 5IF SBUJP PG UIJT EJ୭GFSFODF JT UBLFO XJUI SFTQFDU UP UP UIF TRVBSF SPPU PG UIF

TVN PG TRVBSFE VODFSUBJOUJFT PO UIF DIBSHF�UP�NPNFOUVN SBUJP JO FBDI TVC�EFUFDUPS� 5IF Medium

NVPO TFMFDUJPO SFRVJSFT σ(q/p) < 7 JO PSEFS UP SFKFDU NVPOT XIJDI BSF SFDPOTUSVDUFE GSPN UIF

EFDBZT JO ୯୳JHIU PG IBESPOT� 8IFO B QJPO PS LBPO EFDBZT UP B NVPO JOTJEF UIF EFUFDUPS
 UIF NVPO JT

SFDPOTUSVDUFE XJUI B LJOLFE UPQPMPHZ
 BOE UIF NPNFOUVN NFBTVSFE CZ UIF *% BOE .4 NBZ OPU CF

DPNQBUJCMF�

3FRVJSFNFOUT BSF BMTP QMBDFE PO UIF OVNCFS PG IJUT JO UIF *OOFS %FUFDUPS XIJDI BSF BTTPDJBUFE UP

UIF DPNCJOFENVPO� $PNCJOFENVPOT BSF SFRVJSFE UP IBWF MFBTU ୮ୢWF 4$5 IJUT
 BOE BU MFBTU POF 1JYFM

IJU� 5IFTF SFRVJSFNFOUT BSF BEKVTUFE GPS UIJT BOBMZTJT JO PSEFS UP TFMFDU NVPOT XIJDI BSF QSPEVDFE

GSPN MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZT XIJDI PDDVS CFZPOE UIF MBTU MBZFS PG UIF 1JYFM�

5IF F୭୮ୢDJFODZ GPS SFDPOTUSVDUJOH B MediumNVPO JT TIPXO JO 'JHVSF ����� 5IF F୭୮ୢDJFODZ JT TIPXO

BT B GVODUJPO PG UIFNVPO USBOTWFSTFNPNFOUVN
 BOE BT B GVODUJPO PG UIFNVPO QTFVEPSBQJEJUZ� 5IF

F୭୮ୢDJFODZ JT NFBTVSFE CZ TFMFDUJOH Z → µ+µ− FWFOUT JO EBUB BOE TJNVMBUJPO
 BOE QFSGPSNJOH B UBH

BOE QSPCF BOBMZTJT� "NVPOXIJDIQBTTFT B UJHIU TFMFDUJPO JT DPOTJEFSFE UIF UBH
XIJMF BO *OOFS%FUFDUPS

USBDL NBUDIFE UP B $BMPSJNFUFS EFQPTJU JT DPOTJEFSFE UIF QSPCF� 5IF F୭୮ୢDJFODZ JT EF୮ୢOFE BT UIF SBUJP

CFUXFFO UIF OVNCFS PG QSPCFT XIJDI BMTP QBTT UIF Medium TFMFDUJPO UP UIF UPUBM OVNCFS PG QSPCFT�

���



5IF F୭୮ୢDJFODZ PG SFDPOTUSVDUJOH B MediumNVPO JT CFUXFFO 98% BOE 99%
 FYDFQU GPS NVPOT MPDBUFE

JO |η| < 0.1
 XIFSF UIF F୭୮ୢDJFODZ JT BQQSPYJNBUFMZ 85% EVF UP SFEVDFE EFUFDUPS DPWFSBHF�

'JHVSF ����� 5IF F୭୮ୢDJFODZ GPS SFDPOTUSVDUJOH B Medium NVPO BT NFBTVSFE JO Z → µµ FWFOUT� &୭୮ୢDJFODZ JT
TIPXO BT B GVODUJPO PG UIF NVPO p5 	MFG୴
 BOE η 	SJHIU
� 0QFO DJSDMFT TIPX UIF QSFEJDUJPO CZ UIF EFUFDUPS
TJNVMBUJPO
 XIJMF ୮ୢMMFE DJSDMFT DPSSFTQPOE UP UIF NFBTVSFNFOU JO 59.9 ୯୰−1 PG pp�DPMMJTJPOT GSPN ����� 5IF
CPUUPN QBOFMT TIPX UIF SBUJP CFUXFFO FYQFDUFE BOE PCTFSWFE F୭୮ୢDJFODJFT <��>�

5IF F୭୮ୢDJFODZ GPS SFDPOTUSVDUJOH BNVPO JO TJNVMBUJPO JT TMJHIUMZ IJHIFS UIBO UIF F୭୮ୢDJFODZPCTFSWFE

JO EBUB� 5IF F୭୮ୢDJFODZ JT MPXFS JO EBUB CFDBVTF UIF.POUF $BSMP TJNVMBUJPO EPFT OPU BDDPVOU GPS EBUB

RVBMJUZ SFMBUFE JTTVFT
 TVDI BT DIBNCFST FYDMVEFE GSPN EBUB UBLJOH
 BOE TMJHIUMZ VOEFSFTUJNBUFT UIF

F୭GFDUT PG QJMF�VQ PO EFUFDUPS F୭୮ୢDJFODZ� $PSSFDUJPOT BSF BQQMJFE UP UIF TJNVMBUJPO JO PSEFS UP FOTVSF

UIF NVPO SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ NBUDIFT UIBU PG UIF EBUB�

'JHVSF ���� TIPXT UIF NPNFOUVN SFTPMVUJPO GPS .VPO 4QFDUSPNFUFS USBDLT
 QSFEJDUFE GSPN TJN�

VMBUJPO� 'PS NVPOT XJUI IJHI NPNFOUVN 	p5 > 200 (F7

 UIF p5 SFTPMVUJPO JT MJNJUFE CZ UIF

EFUFDUPS QSFDJTJPO
 JODMVEJOH UIF SFTPMVUJPO PG JOEJWJEVBM .%5 UVCFT
 BOE UIF BMJHONFOU PG .%5

DIBNCFST� 'PSNVPOT XJUINPEFSBUFNPNFOUVN 	20 < p5 < 200(F7

 UIF p5 SFTPMVUJPO JT MJNJUFE

CZ NVMUJQMF TDBUUFSJOH EVF UP NBUFSJBM JO UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS� 'PS NVPOT XJUI MPXFS NPNFO�

���



UVN 	p5 < 20(F7

 UIF p5 SFTPMVUJPO JT MJNJUFE CZ ୯୳VDUVBUJPOT JO UIF FOFSHZ MPTT PG NVPOT
 EVF UP

NBUFSJBM JO GSPOU PG UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS�

'JHVSF ���� BMTP TIPXT UIFNPNFOUVNSFTPMVUJPO GPS.VPO4QFDUSPNFUFS BOE *OOFS%FUFDUPS USBDLT


BT XFMM B GPS DPNCJOFE NVPOT� 5IF NPNFOUVN SFTPMVUJPO XBT PCUBJOFE CZ DPNQBSJOH UXP NVPOT

SFDPOTUSVDUFE GSPN B TJOHMF DPTNJD FWFOU
 VTJOH UIF USBDLT SFDPOTUSVDUFE JO UIF UIF VQQFS BOE MPXFS

IBMWFT PG UIF EFUFDUPS� 'PS NVPOT XJUI USBOTWFSTF NPNFOUVN MFTT UIBO 50 (F7
 UIF *OOFS %FUFDUPS

NPNFOUVN NFBTVSFNFOU EPNJOBUFT� 'PS NVPOT XJUI NPNFOUVN JO UIF SBOHF 50 < p5 < 100

(F7
 CPUI UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS BOE UIF *OOFS %FUFDUPS DPOUSJCVUF UP UIF NPNFOUVN NFBTVSF�

NFOU BOE VODFSUBJOUZ� 'PS NVPOT XJUI p5 > 100 (F7
 UIF NPNFOUVN NFBTVSFNFOU JT EPNJOBUFE

CZ UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS NFBTVSFNFOU <��>�

'JHVSF ����� -FG୴� .PNFOUVN SFTPMVUJPO GPS NVPO TQFDUSPNFUFS USBDLT� .4 USBDLT BSF SFRVJSFE UP IBWF TFH�
NFOUT JO UISFF TUBUJPOT PG UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS� 5IF NPNFOUVN SFTPMVUJPO JT QSFEJDUFE JO TJNVMBUJPO
 BOE
UIF EJ୭GFSFOU DPNQPOFOUT XIJDI DPOUSJCVUJPO UP UIF SFTPMVUJPO BSF JOEJDBUFE TFQBSBUFMZ <��>� 3JHIU� .PNFO�
UVN SFTPMVUJPO GPS .4 USBDLT
 *% USBDLT
 BOE DPNCJOFE NVPOT <��>�

���



��� $কঞজঝ঎ছ�ঋঊজ঎঍Eܤܤܚܞ
5

5IFNJTTJOH USBOTWFSTF FOFSHZ
ENJTT
5 
 VTFE JO UIJT UIFTJT JT DBMDVMBUFE GSPN UPQPMPHJDBM DMVTUFST SFDPO�

TUSVDUFE JO UIF $BMPSJNFUFS� *O "5-"4
 UIJTENJTT
5 EF୮ୢOJUJPO JT LOPXO BT LocHadTopo�

5IF NBHOJUVEF
ENJTT
5 
 PG UIF NJTTJOH USBOTWFSTF FOFSHZ JO BO FWFOU JT DPNQVUFE BT

ENJTT
5 =

√
(ENJTT

9 )2 + (ENJTT
: )2, 	���


XIFSFENJTT
9 BOEENJTT

: BSF DPNQVUFE CZ TVNNJOH PWFS UIF FOFSHZ BOE MPDBUJPO PG BMM UPQPMPHJDBM DMVT�

UFST BT

ENJTT
9 = −

NDMVTUFST∑

i=1

ETJOθDPTφ

ENJTT
: = −

NDMVTUFST∑

i=1

ETJOθTJOφ.

	���


5IJT TFDUJPO CFHJOT XJUI EFTDSJQUJPO PG IPX UPQPMPHJDBM DMVTUFST BSF SFDPOTUSVDUFE JO UIF $BMPSJNF�

UFS� 5IJT TFDUJPO BMTP JODMVEFT B EJTDVTTJPO PG XIZ UIJT DMVTUFS�CBTFEENJTT
5 EF୮ୢOJUJPO JT VTFGVM GPS UIF

BOBMZTJT FWFO UIPVHI UIF TJNQMJ୮ୢFE NPEFM PG JOUFSFTU DPOUBJOT OP ୮ୢOBM TUBUF QBSUJDMFT XIJDI BSF FY�

QFDUFE UP CF VOEFUFDUFE 	OFVUJOPT PS OFVUSBMJOPT
�

���



����� 5ঘঙঘকঘঐ঒ঌঊক ঌকঞজঝ঎ছজ

5PQPMPHJDBM DMVTUFST BSF SFDPOTUSVDUFE GSPNOFJHICPSJOH$BMPSJNFUFS DFMMT VTJOH B UISFF�EJNFOTJPOBM

DMVTUFSJOH BMHPSJUIN� *OEJWJEVBM UPQPMPHJDBM DMVTUFST DBO SFQSFTFOU UIF GVMM TIPXFS GSPN B TJOHMF QBSUJ�

DMF
 B GSBDUJPOBM TIPXFS
 PS UIFNFSHFE SFTQPOTF PG TFWFSBM QBSUJDMFT
 EFQFOEJOH PO UIF JODJEFOU QBSUJDMF

UZQF BOE FOFSHZ
 BT XFMM BT TQBUJBM TFQBSBUJPOT CFUXFFO QBSUJDMFT� 5IFTF DMVTUFST BSF VTFE CZ "5-"4 UP

SFDPOTUSVDU FMFDUSPOT
 QIPUPOT
 BOE IBESPOJD KFUT� 5IF BMHPSJUIN JT CBTFE PO UIF NFUIPET EFTDSJCFE

JO 3FGFSFODF <��>�

*O UIF ୮ୢSTU TUFQ
 QSPUP�DMVTUFST BSF SFDPOTUSVDUFE BT GPMMPXT�

�� "OZ DFMM XJUI |EDFMM| > 4σOPJTF TFFET UIF DMVTUFS�

�� $FMMT XJUI |EDFMM| > 2σOPJTF UIBU BSF DPOUJHVPVT UP UIF DMVTUFS BSF BEEFE UP UIF DMVTUFS VOUJM OP
TVDI DFMMT SFNBJO�

�� "O BEEJUJPOBM MBZFS PG BMM DPOUJHVPVT DFMMT JT BEEFE UP UIF DMVTUFS
 SFHBSEMFTT PG DFMM FOFSHZ�

#PUI UIF FOFSHZ PG UIF DFMM
 BOE UIF FYQFDUFE MFWFM PG OPJTF
 σOPJTF
 BSF NFBTVSFE PO UIF FMFDUSP�

NBHOFUJD TDBMF� 5IJT NFBOT UIF FOFSHZ PG UIF DFMM JT DBMJCSBUFE UP SFQSPEVDF UIF TJHOBM EVF UP B TJOHMF

FMFDUSPO� 5IJT DBMJCSBUJPO XBT PCUBJOFE VTJOH UFTU CFBN EBUB <��؛��>

5IF BMHPSJUIN BMTP BDDFQUT DFMMT XJUI OFHBUJWF FOFSHJFT� $FMMT XJUI OFHBUJWF FOFSHZ BSJTF GSPN ୯୳VDUV�

BUJPOT JO QJMF�VQ BOE FMFDUSPOJD OPJTF� *ODMVEJOH DFMMT XJUI OFHBUJWF FOFSHJFT JNQSPWFT OPJTF TVQQSFT�

TJPO 	SFTVMUJOH JO MPDBM DBODFMMBUJPOT PG VQXBSE BOE EPXOXBSE ୯୳VDUVBUJPOT

 BOE SFEVDFT B CJBT JO UIF

SFDPOTUSVDUFE FOFSHZ GSPN SFRVJSJOHEDFMM > 0�

*O B TFDPOE TUFQ
 QSPUP�DMVTUFST XJUI UXP PS NPSF MPDBM NBYJNB BSF TQMJU JO PSEFS UP BDDPVOU GPS

UXP PS NPSF QBSUJDMFT JOKFDUJOH FOFSHZ JOUP UIF $BMPSJNFUFS JO DMPTF TQBUJBM QSPYJNJUZ� 1SPUP�DMVTUFST

���



BSF TQMJU JO UISFF�EJNFOTJPOT
 BOE DFMMT XIJDI BSF TIBSFE CFUXFFO DMVTUFST DPOUSJCVUF B GSBDUJPO PG UIFJS

FOFSHZ XJUI FBDI DMVTUFS� 5IF GSBDUJPO PG FOFSHZ DPOUSJCVUFE JT EFUFSNJOFE CZ UIF DFMMؠT QSPYJNJUZ UP

FBDI DMVTUFS
 BT XFMM BT UIF DMVTUFS SFMBUJWF FOFSHZ� "G୴FS UIF TQMJUUJOH TUFQ
 QSPUP�DMVTUFST BSF VTFE BT

UPQPMPHJDBM DMVTUFST JO GVSUIFS TUFQT PG SFDPOTUSVDUJPO�

5PQPMPHJDBM DMVTUFST BSF BTTJHOFE BNBTT PG [FSP� 5IFJS FOFSHZ JT DBMDVMBUFE BT UIF TVNPG UIF FOFSHJFT

PG JUT DPOTUJUVFOU DFMMT� 5IFη BOEφQPTJUJPOPG FBDI DMVTUFS JT DBMDVMBUFE BT UIF FOFSHZ�XFJHIUFE BWFSBHF

PG UIF η BOE φ PG UIFJS DPOTUJUVFOU DFMMT�

5IF FYQFDUFE MFWFM PG OPJTF JO FBDI DFMM
 JT FTUJNBUFE PO B DFMM�CZ�DFMM CBTJT GPS CPUI UIF -"S BOE 5JMF

$BMPSJNFUFST
 VTJOH EBUB DPMMFDUFE XJUI SBOEPN USJHHFST� 5IF OPJTF JO B DFMM JT EF୮ୢOFE BT UIF TVN JO

RVBESBUVSF PG FMFDUSPOJD OPJTF
 BT XFMM BT UIF F୭GFDU PG QJMF�VQ PO UIF CBTFMJOF DFMM FOFSHZ EJTUSJCVUJPO


σOPJTF =

√
(σFMFDUSPOJD

OPJTF )2 + (σ
QJMF�VQ
OPJTF )2. 	���


)FSF
 σFMFDUSPOJD
OPJTF 
 JT UIF FMFDUSPOJD OPJTF
 BOE σQJMF�VQ

OPJTF JT EVF UP QJMF�VQ� *O 3VO �
 UIF F୭GFDUT PG QJMF�VQ

EPNJOBUFE PWFS UIF FMFDUSPOJD OPJTF
 BOE σOPJTF ≈ σ
QJMF�VQ
OPJTF �

����� Eܤܤܚܞ
5

0ODF BMM UPQPMPHJDBM DMVTUFST IBWF CFFO SFDPOTUSVDUFE
 UIFZ NVTU CF DBMJCSBUFE UP UIF BQQSPQSJBUF

TDBMF� 'PS UIFENJTT
5 EF୮ୢOJUJPO VTFE JO UIJT BOBMZTJT
 UPQPMPHJDBM DMVTUFST BSF DBMJCSBUFE UP UIF IBESPOJD

TDBMF� 5IJT NFBOT DBMPSJNFUFS DMVTUFST BSF DBMJCSBUFE UP SFQSPEVDF UIF $BMPSJNFUFSؠT FOFSHZ SFTQPOTF

EVF UP IBESPOT� 5IF IBESPOJD DBMJCSBUJPO JT EFSJWFE VTJOH .POUF $BSMP TJNVMBUJPO 	.$
 TJNVMBUJPO

���



PG TJOHMF QJPOT� #PUI DIBSHFE BOE OFVUSBM QJPOT PG BXJEF SBOHF PG FOFSHJFT BSF DPOTJEFSFE� $PSSFDUJPOT

BSF NBEF JO PSEFS UP BDDPVOU GPS PVU�PG�DMVTUFS FOFSHZ MPTT
 BT XFMM BT EFBE NBUFSJBM� 5IJT DBMJCSBUJPO

XBT WFSJ୮ୢFE JO EBUB XJUI TJOHMF JTPMBUFE DIBSHFE IBESPOT VTJOH JTPMBUFE *% USBDLT XJUI XFMM�NFBTVSFE

NPNFOUVN <��>�

"G୴FS DBMJCSBUJPO
 UPQPMPHJDBM DMVTUFST XIJDI IBWF QPTJUJWF FOFSHZ BSF VTFE UP DPNQVUF UIF DMVTUFS�

CBTFE ENJTT
5 
 EF୮ୢOFE CZ FRVBUJPO ���� 5IJT DMVTUFS�CBTFE ENJTT

5 EF୮ୢOJUJPO JT VTFGVM GPS UIF BOBMZTJT

CFDBVTF JU JT TJNJMBS UP UIFENJTT
5 EF୮ୢOJUJPO VTFE JO UIFENJTT

5 USJHHFS
 BT EJTDVTTFE JO $IBQUFS ��

5IJT BOBMZTJT VTFT BOENJTT
5 USJHHFS UP TFMFDU FWFOUT XJUI IJHINPNFOUVNNVPOT� )JHINPNFOUVN

NVPOT EFQPTJU POMZ B TNBMM GSBDUJPO PG UIFJS FOFSHZ JO UIF $BMPSJNFUFS� &WFOUT XJUI IJHI NPNFOUVN

NVPOTXJMM IBWF B MBSHF DMVTUFS�CBTFEENJTT
5 
 VOMFTT UIFTFNVPOT IBWFNPNFOUVNWFDUPST XIJDI DBODFM

JO UIF USBOTWFSTF QMBOF� 5IF DPSSFMBUJPO CFUXFFO DMVTUFS�CBTFE ENJTT
5 BOE UIF WFDUPS TVN PG NVPO

NPNFOUB
 Σp⃗5(µ)
 JT TIPXO JO 'JHVSF ����
 GPS TJNVMBUFE TJHOBM FWFOUT� #FDBVTF FWFOUT XJUI MBSHF

Σp⃗5(µ)
 BMTP IBWF MBSHF DMVTUFS�CBTFEENJTT
5 
 UIFTF FWFOUT ୮ୢSF UIFENJTT

5 USJHHFS XJUI IJHI F୭୮ୢDJFODZ�

��� /ঘগ�জঝঊগ঍ঊছ঍ 3঎ঌঘগজঝছঞঌঝ঒ঘগ

5IJT BOBMZTJT NBLFT VTFT PG TFWFSBM OPO�TUBOEBSE SFDPOTUSVDUJPO NFUIPET JO PSEFS UP JNQSPWF TFO�

TJUJWJUZ UP MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZT� 5IF TUBOEBSE USBDLJOH SFDPOTUSVDUJPO QMBDFT TUSJDU MJNJUT PO UIF

JNQBDU QBSBNFUFST PG USBDLT
 SFEVDJOH UIF F୭୮ୢDJFODZ PG SFDPOTUSVDUJOH EJTQMBDFE DIBSHFE QBSUJDMFT� *O

PSEFS UP JNQSPWF UIF F୭୮ୢDJFODZ PG SFDPOTUSVDUJOH DIBSHFE QBSUJDMFT QSPEVDFE JO MPOH�MJWFE QBSUJDMF EF�

DBZT
 UIJT BOBMZTJT VTFT BO BEEJUJPOBM QBTT PG USBDLJOH XJUI MPPTFOFE JNQBDU QBSBNFUFS BOE IJU SFRVJSF�

���



'JHVSF ����� $MVTUFS�CBTFE ENJTT
5 WFSTVT UIF WFDUPS TVN PG UIF NVPO USBOTWFSTF NPNFOUB GSPN t̃ → µ + j

TJNVMBUFE FWFOUT�

NFOUT� 5IJT BEEJUJPOBM QBTT PG USBDLJOH JT SFGFSSFE UP BT -BSHF 3BEJॸ 5SBDLJOH
 BOE JT EFTDSJCFE JO

4FDUJPO ������ 5IJT BOBMZTJT BMTP VTFT B EFEJDBUFE BMHPSJUIN UP SFDPOTUSVDU EJTQMBDFE WFSUJDFT
 XIJDI JT

EFTDSJCFE JO 4FDUJPO ������

*U JT JNQPSUBOU UP OPUF UIBU UIF EJTQMBDFE USBDLT SFDPOTUSVDUFE CZ UIF -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH BSF

VTFE JO PUIFS TUFQT PG FWFOU SFDPOTUSVDUJPO CFTJEFT GPSNJOH EJTQMBDFE WFSUJDFT� .PTU JNQPSUBOUMZ GPS

UIJT BOBMZTJT
 UIFTF -BSHF 3BEJVT USBDLT DBO CF VTFE UP GPSN DPNCJOFE NVPOT KVTU MJLF TUBOEBSE *OOFS

%FUFDUPS USBDLT� 5IF SFTVMUJOH DPNCJOFE NVPOT NBZ BMTP CF JODMVEFE JO EJTQMBDFE WFSUJDFT�

5IFSF BSF TFWFSBM DIBMMFOHFT BTTPDJBUFE XJUI VTJOH UIF -BSHF 3BEJVT USBDLJOH BOE TFDPOEBSZ WFSUFY�

JOH BMHPSJUINT� 5IF -BSHF 3BEJVT USBDLJOH TV୭GFST GSPN B MBSHF SBUF PG GBLF USBDLT
 XIJDI BSF SFDPO�

TUSVDUFE GSPN BO BDDJEFOUBM DPNCJOBUJPO PG IJUT� %JTQMBDFE WFSUJDFT SFDPOTUSVDUFE GSPN UIFTF GBLF

USBDLT DPOTUJUVUF B NBKPS CBDLHSPVOE GPS UIJT BOBMZTJT�

���



"EEJUJPOBMMZ
 UIFTF NFUIPET BSF WFSZ DPNQVUBUJPOBMMZ JOUFOTJWF
 BOE POMZ VTFE CZ B GFX BOBMZTFT

JO "5-"4� *O PSEFS UP SFEVDF UIF JNQBDU PG VTJOH UIJT OPO�TUBOEBSE NFUIPET
 UIJT BOBMZTJT VTFT B

TQFDJBM EBUB ୯୳PX
 EFTDSJCFE JO NPSF EFUBJM JO 4FDUJPO ������ 'FBUVSFT PG UIF OPO�TUBOEBSE USBDLJOH BOE

TFDPOEBSZ WFSUFYJOH BMHPSJUINT XIJDI BSF TQFDJ୮ୢD UP UIF BOBMZTJT BSF EJTDVTTFE JO $IBQUFS ��

����� -ঊছঐ঎ 3ঊ঍঒ঞজ 5ছঊঌঔ঒গঐ

5IF -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH BMHPSJUIN JT VTFE UP SFDPOTUSVDU DIBSHFE QBSUJDMFT QSPEVDFE GSPN MPOH�

MJWFE QBSUJDMF EFDBZT BT EJTQMBDFE USBDLT� "O FYBNQMF TLFUDI PG IPX UIFTF EJTQMBDFE USBDLT DPNQBSF

UP B TUBOEBSE *OOFS %FUFDUPS USBDL JT TIPXO JO 'JHVSF ����� 5IF FYBNQMF TUBOEBSE *OOFS %FUFDUPS

USBDL JT B QSJNBSZ QBSUJDMF
 QSPEVDFE BU UIF pp�JOUFSBDUJPO QPJOU
 BOE USBWFSTFT BMM FJHIU MBZFST PG UIF

TJMJDPO EFUFDUPST� *O DPOUSBTU
 UIF FYBNQMF -BSHF 3BEJVT USBDLT IBWF B QSPEVDUJPO SBEJVT
 rQSPE
 XIJDI

JT MPDBUFE CFZPOE UIF MBTU MBZFS PG UIF 1JYFM EFUFDUPS� 5IFTF EJTQMBDFE USBDLT IBWF JNQBDU QBSBNFUFST

MBSHFS UIBO |d0| > 10NN
 BOE OP IJUT JO UIF 1JYFM EFUFDUPS� 8JUIPVU -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH
 UIFTF

EJTQMBDFE USBDLT XPVME OPU CF SFDPOTUSVDUFE�

-BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH BJNT UP SFDPOTUSVDU EJTQMBDFE WFSUJDFT GSPN MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZT UIBU

PDDVS BU SBEJJ BT MBSHF BTR = 300NN
 XIJDI SPVHIMZ DPSSFTQPOET UP UIF ୮ୢSTU MBZFS PG UIF 4$5� 5IJT

NBYJNVN SBEJVT XBT DIPTFO JO PSEFS UP FOTVSF UIBU USBDLT QSPEVDFE GSPN MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZT

XPVME GPSN DMVTUFST JO BMM GPVS MBZFST PG UIF 4$5� 3FRVJSJOH DMVTUFST JO BMM GPVS 4$5 MBZFST JT JNQPSUBOU

GPS TFWFSBM SFBTPOT� *O UIFPSZ
 JU JT QPTTJCMF UP SFDPOTUSVDU EJTQMBDFE USBDLT XJUI POMZ UIF 535
 XIJDI

XPVME FYUFOE UIJT NBYJNVN SBEJVT UPR = 563NN� )PXFWFS
 UIF 535 JT BU OFBSMZ GVMM PDDVQBODZ

JO 3VO � QJMF�VQ DPOEJUJPOT
 BOE TV୭GFST GSPN SFEVDFE USBDLJOH F୭୮ୢDJFODZ�

���



'JHVSF ����� " DBSUPPO XIJDI DPNQBSFT TUBOEBSE *OOFS %FUFDUPS USBDLT UP -BSHF 3BEJVT USBDLT� " WJFX PG UIF
1JYFM BOE 4$5 EFUFDUPST JT TIPXO JO UIF USBOTWFSTF QMBOF
 XJUI MBCFMT JOEJDBUJOH UIF EJ୭GFSFOU MBZFST� "O FYBNQMF
TUBOEBSE *OOFS %FUFDUPS USBDL JT TIPXO JO SFE
 BOE TFWFSBM FYBNQMF -BSHF 3BEJVT USBDLT BSF TIPXO JO CMVF�

" TFDPOE QPTTJCJMJUZ XPVME CF UP FYUFOE UIJT NBYJNBM QSPEVDUJPO SBEJVT GSPN R = 300 NN UP

R = 370NN
 UIF SBEJBM QPTJUJPO PG UIF TFDPOE 4$5 MBZFS� 5IJT TUSBUFHZ XPVME NFBO DIBSHFE QBSUJ�

DMFT DPVME IBWF BT GFX BT UISFF TJMJDPO DMVTUFST PO USBDL� 5IJT TUSBUFHZ XPVME SFTVMU JO SFEVDFE USBDLJOH

F୭୮ୢDJFODZ BOE B IJHIFS GBLF SBUF� #FDBVTF UIF -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH BMHPSJUIN JT CBTFE PO UIF TUBO�

EBSE JOTJEF�PVU BMHPSJUIN
 EFTDSJCFE JO 4FDUJPO ���
 JU TFFET USBDLT JO UIF TJMJDPO EFUFDUPST� 3FRVJSJOH

DIBSHFE QBSUJDMFT UP USBWFSTF GPVS 4$5 MBZFST JODSFBTFT UIF QSPCBCJMJUZ B TFFEXJMM CF GPSNFE� 3FRVJSJOH

DMVTUFST JO BMM GPVS MBZFST JOTUFBE PG KVTU UISFF BMTP SFEVDFT UIF SBUF PG USBDLT XIJDI BSF SFDPOTUSVDUFE

GSPN BDDJEFOUBM DPNCJOBUJPOT PG IJUT UP NBOBHFBCMF MFWFMT� .PSFPWFS
 CFDBVTF UIF QPTJUJPO PG MPOH�

MJWFE QBSUJDMF EFDBZT GPMMPXT BO FYQPOFOUJBM EJTUSJCVUJPO
 FYUFOEJOH UIFNBYJNVNBMMPXFE SBEJVT GSPN

R = 300NN UPR = 370NNXPVME OPU TVCTUBOUJBMMZ JNQSPWF UIF HFPNFUSJD BDDFQUBODF GPS SFDPO�

���



TUSVDUJOH B EJTQMBDFE WFSUFY�

5IF -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH BMHPSJUIN JT TPNFUJNFT SFGFSSFE UP BT UIF UIJSE QBTT PG USBDLJOH
 CFDBVTF

JU JT SVO BG୴FS BO FWFOU IBT CFFO QSPDFTTFE XJUI UIF UXP TUBOEBSE "5-"4 USBDLJOH BMHPSJUINT� 5IF

-BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH BMHPSJUIN NBLFT VTF PG IJUT UIBU BSF OPU BTTPDJBUFE UP USBDLT SFDPOTUSVDUFE JO

UIF QSFWJPVT UXP USBDLJOH QBTTFT� 4PNF QBSBNFUFST PG UIF TUBOEBSE JOTJEF�PVU USBDLJOH BMHPSJUIN BSF

NPEJ୮ୢFE UP JNQSPWF F୭୮ୢDJFODZ UP EJTQMBDFE USBDLT BOE UP SFEVDF DPOUBNJOBUJPO GSPN GBLF USBDLT� 5IF

DPNQMFUF MJTU PG SFRVJSFNFOUT BQQMJFE JO UIF TUBOEBSE "5-"4 USBDLJOH BMHPSJUINT BOE JO UIF -BSHF

3BEJVT 5SBDLJOH BMHPSJUIN BSF MJTUFE JO 5BCMF ���
 BOE UIFNBKPS EJ୭GFSFODFT CFUXFFO UIF -BSHF 3BEJVT

5SBDLJOH BMHPSJUIN BOE UIF ୮ୢSTU QBTT PG TUBOEBSE "5-"4 USBDLJOH BSF TVNNBSJ[FE CFMPX�

ا 5IF BMMPXFE SFHJPO VTFE UP TFBSDI GPS IJUT VTFE GPS TFFEJOH JT FYUFOEFE TMJHIUMZ�

ا 5IF SFRVJSFNFOUT PO UIF USBOTWFSTF BOE MPOHJUVEJOBM JNQBDU QBSBNFUFST BSF MPPTFOFE�

ا 4PNF RVBMJUZ DVUT BSF UVOFE GPS EJTQMBDFE USBDLT
 JO QBSUJDVMBS UIF SFRVJSFE IJU NVMUJQMJDJUJFT JO
UIF 1JYFM
 4$5
 BOE 535�

*O5BCMF ���
NPix
NSCT 
 BOENTRT JOEJDBUF UIF OVNCFS PG 1JYFM
 4$5
 BOE535IJUT BTTPDJBUFE

UP B USBDL
XIJMFNSi JOEJDBUFT UIFOVNCFS PG TJMJDPOIJUT 	NPix+NSCT 
� "IPMF JT EF୮ୢOFE UPCF B MBZFS

XIJDI EPFT OPU IBWF BO BTTPDJBUFE IJU
 XIJDI JT TBOEXJDIFE CZ UXP MBZFST XIJDI IBWF IJUT� 4JNJMBSMZ


N EPVCMF IPMF
Si JT EF୮ୢOFE UP CF UXP DPOTFDVUJWF MBZFST XIJDI EP OPU IBWF BTTPDJBUFE IJUT PO USBDL
 XIJDI

BSF TBOEXJDIFE CZ MBZFST XIJDI EP IBWF BTTPDJBUFE IJUT� 5IF OVNCFS PG TJMJDPO IJUT XIJDI BSF TIBSFE

XJUI BOPUIFS USBDL PS USBDLT JT JOEJDBUFE CZ N TI
Si
 XIJMF NOPU TI

Si JOEJDBUFT UIF OVNCFS PG TJMJDPO IJUT

XIJDI BSF OPU TIBSFE XJUI BOZ PUIFS USBDL�

.PSF JOGPSNBUJPO BCPVU UIF-BSHF3BEJVT5SBDLJOH DBOCF GPVOE UIJT"5-"4*OUFSOBM/PUF
XIJDI

EFUBJMT BO BOBMZTJT CBTFE PO EBUB DPMMFDUFE JO ���� <��>
 BOE UIF -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH 1VC/PUF <��>


���



5BCMF ���� 3FRVJSFNFOUT BQQMJFE JO UIF EJ୭GFSFOU USBDLJOH BMHPSJUINT�

DVU 4J�TFFEFE 535�TFFEFE IJHI�d0 USBDLJOH
NBY d0 10NN 100NN 300NN
NBY z0 250NN � 1500NN
NJO p5 500.F7 2(F7 900.F7
NJONPix 0 � 0
NJONSi 7 4 7
NJONTRT 9∗ 15 9∗

NJONOPU TI
Si 6 4 5

NBYN TI
Si 1 1 2

NBYNIPMF
Si 2 2 2

NBYNIPMF
Pix 1 2 1

NBYNIPMF
SCT 2 2 2

NBYN EPVCMF IPMF
Si 1 1 1

∗PO 535 USBDL FYUFOTJPO

XIJDI JT CBTFE PO TJNVMBUJPO� #PUI PG UIFTF OPUFT VTF FWFOUT XIJDI BSF SFDPOTUSVDUFE XJUI BO PMEFS

TPG୴XBSF SFMFBTF GSPN UIF SFMFBTF VTFE JO UIJT UIFTJT� 5IFSF BSF POMZ UXP EJ୭GFSFODFT CFUXFFO UIF UXP

SFMFBTFT JO UFSNT PG *OOFS %FUFDUPS USBDLJOH
 XIJDI BSF EFTDSJCFE CFMPX�

ا 5IF ୮ୢSTU QBTT PG USBDLJOH 	JOTJEF�PVU
 p5 UISFTIPME JT 400.F7 JO CPUI SFMFBTFT� )PXFWFS UIF
SFRVJSFNFOU GPS B USBDL UP CF TBWFE JO BO FWFOU JT JODSFBTFE GSPN p5 = 400 UP 500.F7�

ا 5IF NJOJNVN p5 UISFTIPME GPS SFDPOTUSVDUJOH B -BSHF 3BEJVT USBDL JT JODSFBTFE GSPN p5 =

500.F7 UP 900.F7�5IJT UISFTIPMEXBT SBJTFE JO PSEFS UP SFEVDF UIF SBUF PG GBLF USBDLT XIJDI
XFSF SFDPOTUSVDUFE XJUI MPX p5 JO FWFOUT XJUI NBOZ QJMF�VQ JOUFSBDUJPOT�

'JHVSF ���� TIPXT UXP TJNQMJ୮ୢFE NPEFMT XIJDI BSF VTFE UP TUVEZ UIF QFSGPSNBODF PG UIF -BSHF

3BEJVT 5SBDLJOH JO 3FGFSFODF <��>� *O UIF ୮ୢSTU NPEFM
 TRVBSLT BSF QBJS QSPEVDFE BOE EFDBZ UP B RVBSL

BOE MPOH�MJWFE OFVUSBMJOP� 5IF OFVUSBMJOP EFDBZT WJB B TNBMM λ DPVQMJOH UP B QBJS PG DIBSHFE MFQUPOT

	ee PS µµ
 BOE B OFVUSJOP� 5IF NBTT PG UIF TRVBSL JT TFU UP 700 (F7
 UIF NBTT PG UIF OFVUSBMJOP JT

500 (F7
 BOE UIF MJGFUJNF PG UIF OFVUSBMJOP JT τ(χ̃0
1) = 0.1 OT� *O TVCTFRVFOU QMPUT
 UIJT TBNQMF JT

���



SFGFSSFE UP BT EJTQMBDFE MFQUPOT� *O UIF TFDPOE TJNQMJ୮ୢFE NPEFM
 XIJDI JT JOTQJSFE CZ 4QMJU 464:
 MPOH�

MJWFE HMVJOPT BSF QBJS QSPEVDFE BOE EFDBZ UP UXP RVBSLT BOE B OFVUSBMJOP� 8IFO UIF HMVJOP EFDBZT

JOTJEF UIF *OOFS %FUFDUPS WPMVNF
 UIJT NPEFM SFTVMUT JO EJTQMBDFE IBESPOJD KFUT� 'PS UIFTF TUVEJFT
 UIF

NBTT PG UIF HMVJOP JT TFU UP 1.4 5F7
 BOE UIF NBTT PG UIF OFVUSBMJOP JT 1.3 5F7� 5IJT TBNQMF JT SFGFSSFE

UP BT EJTQMBDFE IBESPOT�

'JHVSF ����� 3FQSFTFOUBUJWF TJNQMJ୮ୢFE NPEFMT VTFE UP TUVEZ -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH F୭୮ୢDJFODZ� -FG୴� 1SPEVDUJPO
PG TRVBSLT EFDBZJOH WJB MPOH�MJWFE OFVUSBMJOPT JO R�QBSJUZ WJPMBUJOH 464:� 3JHIU� 1SPEVDUJPO PG MPOH�MJWFE
HMVJOPT JO 4QMJU�4VQFSTZNNFUSZ <��>�

$IBSHFE MFQUPOT BOE IBESPOT QSPEVDFE GSPN B MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZ JO UIFTF UXP TJNQMJ୮ୢFE

NPEFMT BSF VTFE UP TUVEZ UIF -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH QFSGPSNBODF� " ୮ୢEVDJBM TFMFDUJPO JT BQQMJFE UP

UIFTF DIBSHFE QBSUJDMFT JO PSEFS UP FOTVSF UIF EBVHIUFS QBSUJDMFT BSF XJUIJO UIF HFPNFUSJD BDDFQUBODF

PG UIF EFUFDUPS BOE USBDLJOH BMHPSJUIN� 5IFTF SFRVJSFNFOUT BSF TVNNBSJ[FE JO 5BCMF ����

'JHVSF ���� TIPXT UIF rQSPE BOE p5 TQFDUSB PG UIFTF EJTQMBDFE MFQUPOT BOE IBESPOT� " QBSUJDMFؠT rQSPE


JT UIF SBEJBM QPTJUJPO BU XIJDI UIF QBSUJDMF XBT QSPEVDFE
 BOE DPSSFTQPOET FYBDUMZ UP UIF MPOH�MJWFE

���



5BCMF ���� 'JEVDJBM TFMFDUJPOT BQQMJFE UP USVUI QBSUJDMFT UP TUVEZ USBDL SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ�

p5 > 1(F7
|η| < 2.5

rQSPE < 400NN
DIBSHF= ±1

'SPN MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZ

QBSUJDMF EFDBZ QPTJUJPO� 5IF HMVJOP JO UIF MPOH�MJWFE 4QMJU 464: TBNQMF IBT B MPOHFS MJGFUJNF UIBO

UIF OFVUSBMJOP JO UIFR�QBSJUZ WJPMBUJOH TBNQMF� "T B SFTVMU
 EJTQMBDFE IBESPOT BSF QSPEVDFE BU MBSHFS

SBEJJ UIBO EJTQMBDFE MFQUPOT
 PO BWFSBHF� %VF UP UIF TNBMM NBTT EJ୭GFSFODF CFUXFFO UIF HMVJOP BOE UIF

OFVUSBMJOP JO UIF 4QMJU 464: NPEFM
 UIF EJTQMBDFE IBESPOT IBWF B SFMBUJWFMZ TPG୴ p5 TQFDUSVN� 5IF

USBOTWFSTF NPNFOUB PG EJTQMBDFE IBESPOT SBOHF GSPN B GFX (F7 UP B GFX UFOT PG (F7
 XIFSFBT UIF

EJTQMBDFE MFQUPOT IBWF p5 BT IJHI BT TFWFSBM IVOESFE (F7�

'JHVSF ����� -FG୴� 5IF QSPEVDUJPO SBEJVT rQSPE GPS DIBSHFE QBSUJDMFT QSPEVDFE JO UIF EJTQMBDFE MFQUPO BOEIBESPO
TBNQMFT
 OPSNBMJ[FE UP VOJUZ� #MVF
 SFE
 BOE HSFFO
 EPUUFE MJOFT SFQSFTFOU SBEJBM QPTJUJPOT PG NBUFSJBM� 3JHIU�
5IF p5 TQFDUSVN GPS DIBSHFE QBSUJDMFT JO UIF EJTQMBDFE MFQUPO BOE EJTQMBDFE IBESPO TBNQMFT
 OPSNBMJ[FE UP
VOJUZ <��>�

'JHVSF ���� TIPXT UIF JODMVTJWF USBDLJOH F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO PG rQSPE GPS EJTQMBDFE MFQUPOT BOE

���



IBESPOT� 5IF USBDLJOH F୭୮ୢDJFODZ JT EF୮ୢOFE BT UIF GSBDUJPO PG QBSUJDMFT XIJDI QBTT UIF ୮ୢEVDJBM TFMFDUJPO

JO5BCMF ���
 XIJDI BSFNBUDIFE UP B SFDPOTUSVDUFE USBDL� 5IF USBDLJOH F୭୮ୢDJFODZ JT TIPXO TFQBSBUFMZ GPS

DIBSHFE QBSUJDMFT XIJDI BSF SFDPOTUSVDUFE CZ TUBOEBSE "5-"4 *OOFS %FUFDUPS USBDLJOH
 BOE DIBSHFE

QBSUJDMFT XIJDI BSF SFDPOTUSVDUFE XJUI -BSHF 3BEJVT USBDLJOH� 5IF UPUBM USBDLJOH F୭୮ୢDJFODZ JT UIF TVN

PG UIF TUBOEBSE "5-"4 BOE -BSHF 3BEJVT USBDLJOH F୭୮ୢDJFODJFT� 5IF TUBOEBSE "5-"4 USBDLJOH F୭୮ୢ�

DJFODZ ESPQT CFMPX 20% GPS EJTQMBDFE QBSUJDMFT XJUI rQSPE = 50NN
 BOE JT GVSUIFS SFEVDFE BU MBSHFS

SBEJJ� 5IF -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH BMHPSJUIN TVCTUBOUJBMMZ JODSFBTFT UIF SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ CF�

ZPOE rQSPE = 50 NN� 8JUIJO TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUJFT
 UIFSF JT OP TJHOJ୮ୢDBOU EJ୭GFSFODF CFUXFFO UIF

F୭୮ୢDJFODZ GPS SFDPOTUSVDUJOH IBESPOT PS MFQUPOT�

'JHVSF ����� 5IF JODMVTJWF F୭୮ୢDJFODZ GPS SFDPOTUSVDUJOH B EJTQMBDFE DIBSHFE QBSUJDMF BT B GVODUJPO PG JUT QSPEVD�
UJPO SBEJVT rQSPE� 5IF F୭୮ୢDJFODJFT GPS TUBOEBSE"5-"4 USBDLJOH BOE-BSHF3BEJVT5SBDLJOH BSF TIPXO TFQBSBUFMZ

JO SFE BOE CMVF SFTQFDUJWFMZ� 5IF UPUBM F୭୮ୢDJFODZ JT TIPXO JO CMBDL <��>�

&WFO XJUI UIF BEEJUJPO PG -BSHF 3BEJVT USBDLJOH
 UIF JODMVTJWF USBDLJOH F୭୮ୢDJFODZ SFNBJOT CFMPX

100% GPS MBSHF rQSPE� 1BSU PG UIF SFBTPO UIF JODMVTJWF F୭୮ୢDJFODZ OFWFS SFBDIFT 100% JT EVF UP UIF HFPN�

FUSZ PG UIF *OOFS %FUFDUPS� 'PS DIBSHFE QBSUJDMFT XJUI MBSHF JNQBDU QBSBNFUFST JU JT PG୴FO OPU QPTTJCMF

UP QSPEVDF B TV୭୮ୢDJFOU OVNCFS PG IJUT JO UIF EFUFDUPS UP TBUJTGZ -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH SFRVJSFNFOUT�

���



*O PSEFS UP EJTFOUBOHMF UIJT F୭GFDU GSPN JOF୭୮ୢDJFODZ EVF UP UIF BMHPSJUIN JUTFMG
 B UFDIOJDBM F୭୮ୢDJFODZ

JT DPNQVUFE� *O BEEJUJPO UP UIF ୮ୢEVDJBM SFRVJSFNFOUT EFTDSJCFE BCPWF
 DIBSHFE QBSUJDMFT BSF BMTP SF�

RVJSFE UP CF BCMF UP QSPEVDF BU MFBTU TFWFO TJMJDPO IJUT JO UIF EFUFDUPS JO PSEFS UP FWBMVBUF UIJT UFDIOJDBM

F୭୮ୢDJFODZ� 5IJT UFDIOJDBM F୭୮ୢDJFODZ JT TIPXO JO 'JHVSF ����� 5IF UFDIOJDBM F୭୮ୢDJFODZ JT 90% PS IJHIFS

GPS BMM QSPEVDUJPO SBEJJ rQSPE < 300NN�

'JHVSF ����� 5IF UFDIOJDBM F୭୮ୢDJFODZ GPS SFDPOTUSVDUJOH B EJTQMBDFE DIBSHFE QBSUJDMF BT B GVODUJPO PG JUT QSPEVD�
UJPO SBEJVT rQSPE� 5IF UFDIOJDBM F୭୮ୢDJFODZ GPS UIF -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH JT TIPXO JO CMVF
 BOE UIF UPUBM UFDIOJDBM
F୭୮ୢDJFODZ JT TIPXO JO CMBDL <��>�

*O PSEFS GPS UIFTF SFDPOTUSVDUFE USBDLT UP TVDDFTTGVMMZ CF SFDPOTUSVDUFE BT B TFDPOEBSZ WFSUFY
 UIFJS

USBDLJOH QBSBNFUFST NVTU BDDVSBUFMZ SFQSFTFOU UIF PSJHJOBM DIBSHFE QBSUJDMF XIJDI USBWFSTFE UIF EFUFD�

UPS� 'JHVSF ���� TIPXT UIF EJ୭GFSFODF CFUXFFO UIF USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS d0 PG UIF SFDPOTUSVDUFE

USBDL BOE UIF USVUI DIBSHFE QBSUJDMF GPS UIF EJTQMBDFE MFQUPO BOE IBESPO TBNQMFT� 5IF XJEUI PG UIF

SFTJEVBM EJTUSJCVUJPOT BSF MBSHFS GPS -BSHF 3BEJVT USBDLT UIBO GPS USBDLT SFDPOTUSVDUFE CZ TUBOEBSE BM�

HPSJUINT� )PXFWFS
 UIJT F୭GFDU JT FYQFDUFE CFDBVTF -BSHF 3BEJVT USBDLT BSF
 PO BWFSBHF
 QSPEVDFE BU

MBSHFS SBEJJ UIBO TUBOEBSE USBDLT� 5IF MBSHFS FYUSBQPMBUJPO CFUXFFO UIF ୮ୢSTU IJU BOE UIF JOUFSBDUJPO

QPJOU MFBET UP B EFHSBEBUJPO JO JNQBDU QBSBNFUFS SFTPMVUJPO� 5IF EJTQMBDFE MFQUPO TBNQMF IBT B CFUUFS

���



JNQBDU QBSBNFUFS SFTPMVUJPO UIBO UIF EJTQMBDFE IBESPOT� 5IJT CFIBWJPS JT BT FYQFDUFE GSPN UIF TIPSUFS

MJGFUJNF BOE IJHIFS p5 PG UIF EJTQMBDFE MFQUPO TBNQMF JO DPNQBSJTPO UP UIF EJTQMBDFE IBESPOT TBNQMF�

5IF TIPSUFS MJGFUJNF SFTVMUT JO B TIPSUFS FYUSBQPMBUJPO EJTUBODF
 BOE UIF IJHIFS p5 SFTVMUT JO SFEVDFE

NVMUJQMF TDBUUFSJOH
 XIJDI CPUI JNQSPWF JNQBDU QBSBNFUFS SFTPMVUJPO�

'JHVSF ����� /PSNBMJ[FE EJTUSJCVUJPOT PG UIF EJ୭GFSFODF CFUXFFO UIF USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS
 d0
 GPS UIF
USVUI DIBSHFE QBSUJDMF BOE UIF DPSSFTQPOEJOH SFDPOTUSVDUFE USBDL
 GPS EJTQMBDFE MFQUPOT 	MFG୴
 BOE EJTQMBDFE
IBESPOT 	SJHIU
� 3FTJEVBMT BSF TIPXO TFQBSBUFMZ GPS TUBOEBSE BOE -BSHF 3BEJVT 5SBDLT JO SFE BOE CMVF
 SFTQFD�
UJWFMZ <��>�

#FDBVTF UIF -BSHF3BEJVT 5SBDLJOH BMHPSJUIN SFRVJSFT GFXFS BTTPDJBUFE IJUT UIBO UIF TUBOEBSE USBDL�

JOH SFRVJSFT
 UIF -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH QSPEVDFT NPSF USBDLT GSPN BO BDDJEFOUBM DPNCJOBUJPO PG IJUT

UIBO UIF TUBOEBSE USBDLJOH� *O PSEFS UP TUVEZ UIF SBUF PG UIFTF BDDJEFOUBMT
 PS GBLF USBDLT
 B GBLF SBUF JT

DPNQVUFE� 5IF GBLF SBUF JT EF୮ୢOFE BT UIF OVNCFS PG USBDLT XIJDI BSF OPUNBUDIFE
 PS QPPSMZNBUDIFE

UP B USVUI DIBSHFE QBSUJDMF
 EJWJEFE CZ UIF UPUBM OVNCFS PG SFDPOTUSVDUFE USBDLT� *O UIF EJTQMBDFE MFQ�

UPO BOE IBESPO TBNQMFT
 UIF GBLF SBUF JT OFBSMZ 80%� 5IF MBSHF SBUF PG GBLF USBDLT JO FWFOUT QSPDFTTFE

XJUI -BSHF 3BEJVT USBDLJOH JT B DIBMMFOHF GPS UIJT BOBMZTJT
 CFDBVTF UIFTF GBLF USBDLT DBO SBOEPNMZ DSPTT

BOE QSPEVDF CBDLHSPVOE TFDPOEBSZ WFSUJDFT� 0OF JNQPSUBOU IBOEMF PO UIFTF GBLF USBDLT JT UIBU UIFZ

���



UFOE UP IBWF GFXFS IJUT PO USBDL UIBO USBDLT SFDPOTUSVDUFE GSPN SFBM DIBSHFE QBSUJDMFT�

����� %঒জঙকঊঌ঎঍ 7঎ছঝ঎ড 3঎ঌঘগজঝছঞঌঝ঒ঘগ

5IF EJTQMBDFE USBDLT XIJDI PSJHJOBUF GSPN B MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZ DBO CF VTFE UP SFDPOTUSVDU B

EJTQMBDFE WFSUFY BOE JEFOUJGZ UIF QPTJUJPO BU XIJDI UIF MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZFE� *O "5-"4
 UIFSF

BSF TFWFSBM BMHPSJUINT VTFE UP SFDPOTUSVDU EJTQMBDFE WFSUJDFT� 5IFTF BMHPSJUINT IBWF CFFO VTFE UP TUVEZ

UIF QPTJUJPO PG UIF *OOFS %FUFDUPS NBUFSJBM XJUI IBESPOJD JOUFSBDUJPOT BOE GPS PUIFS TFBSDIFT GPS MPOH�

MJWFE QBSUJDMFT� 5IJT TFDUJPO GPDVTFT PO UIF TFDPOEBSZ WFSUFYJOH BMHPSJUIN VTFE UP SFDPOTUSVDUFE EJT�

QMBDFE WFSUJDFT GPS UIF BOBMZTJT EFTDSJCFE JO UIJT UIFTJT� *OUFSOBMMZ UP"5-"4
 UIJT BMHPSJUIN JT LOPXO BT

VrtSecInclusive� " UFDIOJDBM EFTDSJQUJPO PG UIJT BMHPSJUIN DBO CF GPVOE JO BO *OUFSOBM /PUF <��>


BOE UIF QFSGPSNBODF PG UIJT BMHPSJUIN JT DIBSBDUFSJ[FE BDSPTT B SBOHF PG #4. UIFPSJFT JO UIJT 1VC

/PUF <��>�

5IF VrtSecInclusive BMHPSJUIN SFDPOTUSVDUT EJTQMBDFE WFSUJDFT JO TFWFSBM TUFQT� 5IFTF NBKPS

TUFQT BSF TVNNBSJ[FE CFMPX�

�� 4FMFDU USBDLT UP CF VTFE JO WFSUFY TFFE GPSNBUJPO�

�� 'PSN WFSUFY TFFET GSPN QBJST PG USBDLT XIJDI BSF DPNQBUJCMF XJUI B MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZ�

�� $PNCJOF BMM UXP�USBDL WFSUFY TFFET JOUP NVMUJ�USBDL WFSUJDFT�

�� "UUBDI OFBSCZ VOBTTPDJBUFE USBDLT XIJDI BSF DPNQBUJCMF XJUI B WFSUFY�

���



4঎঎঍ ঝছঊঌঔ জ঎ক঎ঌঝ঒ঘগ

0ODF BO FWFOU XJUI B QSJNBSZ WFSUFY IBT CFFO TFMFDUFE
 EJTQMBDFE WFSUFY SFDPOTUSVDUJPO JT TFFEFE

CZ QBJST PG USBDLT XIJDI BSF SPVHIMZ DPNQBUJCMF XJUI B MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZ� %VF UP UIF IJHI

NVMUJQMJDJUZ PG USBDLT XIJDI BSF SFDPOTUSVDUFE JO BO FWFOU
 BOE CFDBVTF UIF QPTTJCMF OVNCFS PG WFSUFY

TFFET JODSFBTFT SPVHIMZ XJUI UIF OVNCFS PG USBDLT TRVBSFE
 POMZ B TNBMM TVCTFU PG USBDLT BSF VTFE UP

TFFE WFSUFY GPSNBUJPO� 5IF RVBMJUZ DSJUFSJB VTFE UP TFMFDU UIJT TVCTFU PG USBDLT BSF MJTUFE JO 5BCMF ����

5SBDLT XIJDI BSF VTFE UP TFFE WFSUFY GPSNBUJPO BSF SFGFSSFE UP BT TFMFDUFE USBDLT�
5BCMF ���� 4FMFDUFE USBDL SFRVJSFNFOUT

"MM USBDLT NVTU TBUJTGZ UIF GPMMPXJOH SFRVJSFNFOUT�
p5 > 1(F7
χ2/NDoF < 50
NTRT > 0 PSNPix ≥ 2
NSCT ≥ 6 PSNPix ≥ 0
|d0| > 2NN BOE |d0| < 300NN
|z0| < 1500NN
/PU VTFE JO UIF ୮ୢU PG BOZ QSJNBSZ WFSUFY
5SBDLT XJUI p5 < 25 (F7 BEEJUJPOBMMZ SFRVJSFE UP IBWF�
NSCT ≥ 7
JG |η| < 1.7
NTRT > 20

5IF TFMFDUFE USBDL DSJUFSJB BSF EFTJHOFE UP CF TUSJDU JO PSEFS UP SFEVDF UIF DPOUSJCVUJPO PG GBLF USBDLT

UP UIF WFSUFY TFFEJOH QSPDFTT� 5IFTF DSJUFSJB JODMVEF SFRVJSJOH USBDLT IBWFp5 > 1(F7
 BQQMZJOH B MPPTF

SFRVJSFNFOU PO UIF USBDL χ2/NDoF 
 BOE QMBDJOH TFWFSBM p5 EFQFOEFOU SFRVJSFNFOUT PO UIF OVNCFS

PG IJUT BTTPDJBUFE UP FBDI USBDL� "EEJUJPOBMMZ
 USBDLT NBZ OPU CF BTTPDJBUFE UP BOZ QSJNBSZ WFSUFY JO

UIF FWFOU
 BOE BSF SFRVJSFE UP IBWF USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS |d0| > 2 NN� 5IFTF EJTQMBDFNFOU

���



SFRVJSFNFOUT SFEVDF UIF QSPCBCJMJUZ UIBU USBDLT QSPEVDFE GSPN 4UBOEBSE .PEFM QSPDFTTFT XJMM GPSN

WFSUFY TFFET�

4঎঎঍ ট঎ছঝ঎ড এঘছখঊঝ঒ঘগ

5IFTF TFMFDUFE USBDLT BSF UIFOVTFE UP GPSNBMM QPTTJCMF UXP�USBDL WFSUJDFT� 5IF QPTJUJPO PG UIF WFSUFY

JT PCUBJOFE CZ NJOJNJ[JOH UIF WFSUFY χ2
 XIJDI QFOBMJ[FT EJ୭GFSFODFT PG UIF USBDL QBSBNFUFST XJUI

SFTQFDU UP UIF WFSUFY QPTJUJPO
 XFJHIUFE CZ UIF DPWBSJBODF PG UIF USBDL QBSBNFUFST� *G B WFSUFY QPTJUJPO

JT GPVOE
 CVU UIF SBEJBM QPTJUJPO PG UIF WFSUFYR JT HSFBUFS UIBO 563NN
 UIF WFSUFY JT SFKFDUFE� 7FSUJDFT

BSF BMTP SFKFDUFE JG UIF WFSUFY χ2/NDoF JT HSFBUFS UIBO 5� 5IFTF UXP�USBDL WFSUJDFT BSF BMTP SFRVJSFE UP

QBTT TFWFSBM SFRVJSFNFOUT JO PSEFS UP FOTVSF UIBU UIF WFSUFY QPTJUJPO BOE USBDLT BSF DPOTJTUFOU XJUI B

MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZ�

5SBDLT BSF SFRVJSFE UP IBWF B IJU QBUUFSO DPOTJTUFOU XJUI UIF SFDPOTUSVDUFE WFSUFY QPTJUJPO� 5XP

FYBNQMFT PG IJU QBUUFSO SFRVJSFNFOUT BSF TIPXO JO 'JHVSF ����� *U JT BTTVNFE UIBU EBVHIUFS QBSUJDMFT

GSPN UIF MPOH�MJWFE QBSUJDMF ୯୳Z GSPN JOOFS UP PVUFS SBEJJ PG UIF EFUFDUPS� 5IJT SFRVJSFNFOUNFBOT UIBU

USBDLT BSF GPSCJEEFO UP IBWF IJUT JO MBZFST XJUI B SBEJBM QPTJUJPO
 R
 XIJDI JT TNBMMFS UIBO UIF SBEJBM

WFSUFY QPTJUJPO� 5SBDLT BSF BMTP SFRVJSFE UP IBWF IJUT JO EFUFDUPS MBZFST XJUI MBSHFS R UIBO UIF WFSUFY

QPTJUJPO� *G UIF WFSUFY JT MPDBUFE OFBSCZ B 1JYFM EFUFDUPS MBZFS
 UIBU MBZFS JT OFJUIFS GPSCJEEFO PS SFRVJSFE

UP IBWF IJUT� *G B WFSUFY JT GPSNFE KVTU CFGPSF B EJTBCMFE NPEVMF JOR
 UIBU NPEVMF JT OPU SFRVJSFE UP

IBWF B IJU�

'JOBMMZ
 TFWFSBM LJOFNBUJD SFRVJSFNFOUT BSF BMTP BQQMJFE UP UXP�USBDL WFSUJDFT� 5IF WFSUFY QPJOUJOH

WFDUPS
 r⃗ = r⃗(rv, zv,φv)
 JT EF୮ୢOFE BT UIF SFMBUJWF QPTJUJPO PG UIF WFSUFY XJUI SFTQFDU UP UIF QSJNBSZ

���



'JHVSF ����� )JU QBUUFSO SFRVJSFNFOUT BQQMJFE UP FYBNQMF WFSUFY TFFET GPSNFE GSPNQBJST PG USBDLT� " USBOTWFSTF
WJFX PG UIF 1JYFM EFUFDUPS JT TIPXO� -FG୴� 5IF WFSUFY TFFE JT TIPXO JO CMBDL
 BOE JT MPDBUFE CFUXFFO UIF #ୖ-BZFS
BOE -BZFS�1 PG UIF 1JYFM %FUFDUPS� 5IF USBDLT PG UIF WFSUFY TFFE BSF GPSCJEEFO UP IBWF IJUT JO UIF *#- BOE #�
-BZFS
 BOE NVTU IBWF IJUT JO -BZFS�2� 3JHIU� 5IF WFSUFY TFFE JT MPDBUFE DMPTF UP UIF #ୖ-BZFS QJYFM TFOTPST� 5IF
USBDLT PG UIF WFSUFY TFFE BSF GPSCJEEFO UP IBWF IJUT JO UIF *#-
 BOENVTU IBWF IJUT JO -BZFS�1 PG UIF 1JYFM
 CVU OP
SFRVJSFNFOU JT QMBDFE PO IBWJOH IJUT JO UIF #ୖ-BZFS <��>�

WFSUFY� 3FRVJSFNFOUT BSF QMBDFE PO UIF B[JNVUIBM BOHMF CFUXFFO FBDI BTTPDJBUFE USBDL BOE r⃗
 JO PSEFS

UP SFKFDU TFFE WFSUJDFT GPSNFE GSPN SBOEPNMZ DSPTTJOH USBDLT UIBU QPJOU CBDLXBSET
 UPXBSET UIF QSJ�

NBSZ WFSUFY� 5IF WFDUPS TVN PG UIF NPNFOUB PG UIF UXP USBDLT
 p⃗TVN = p⃗TVN(pTVN5 , ηTVN,φTVN) JT BMTP

EF୮ୢOFE� 5IF B[JNVUIBM BOHMF CFUXFFO p⃗sum BOE r⃗NVTU TBUJTGZ DPT(φTVN − φv) > −0.8
 JO PSEFS UP

FOTVSF UIBU UIF WFSUFY NPNFOUVN EPFT OPU QPJOU CBDLXBSET
 UPXBSET UIF QSJNBSZ WFSUFY�

.ঞকঝ঒�ঝছঊঌঔ ট঎ছঝ঎ড এঘছখঊঝ঒ঘগ

0ODF BMM QPTTJCMF UXP�USBDL WFSUJDFT BSF GPSNFE
 UIFZ BSF JUFSBUJWFMZ NFSHFE UP GPSN BMM QPTTJCMF n�

USBDL WFSUJDFT VTJOH BO JODPNQBUJCJMJUZ HSBQI BQQSPBDI� 3PVHIMZ
 UIJT NFBOT UIBU WFSUFY TFFET XIJDI

TIBSF UIF TBNF USBDLT BSF NFSHFE JOUP BO n�USBDL WFSUFY�

"U UIJT QPJOU
 POF USBDL TUJMM NBZ CF DPNQBUJCMF XJUI NVMUJQMF WFSUJDFT� 5IF BNCJHVJUZ CFUXFFO

���



USBDLT TIBSFE XJUI NVMUJQMF WFSUJDFT JT SFTPMWFE CZ JUFSBUJWFMZ SFNPWJOH USBDLT BOE NFSHJOH WFSUJDFT�

5IF USBDL XIJDI JT BTTPDJBUFE UP UIF MBSHFTU OVNCFS PG WFSUJDFT JT JEFOUJ୮ୢFE
 BOE UIF χ2 PG UIBU USBDL

XJUI SFTQFDU UP FBDI WFSUFY JT DPNQVUFE 	EF୮ୢOFE BT UIF χ2 QFS USBDL
� 5IF USBDL JT SFNPWFE GSPN

WFSUJDFT XJUI UIF XPSTU χ2 QFS USBDL� *O BEEJUJPO
 WFSUJDFT BSF NFSHFE JG UIFJS QPTJUJPOT BSF DPNQBUJCMF

XJUIJO 10σ� 5IF WBMVF σ JT EF୮ୢOFE BT UIF VODFSUBJOUZ PG UIF EJTUBODF CFUXFFO UIF UXP WFSUJDFT
 BOE JT

DPNQVUFE BT UIF TVN JO RVBESBUVSF PG UIF UXP DPWBSJBODF NBUSJDFT PG UIF WFSUFY ୮ୢUT�

5IFTF TUFQT BSF SFQFBUFE VOUJM UIFSF BSF OP SFNBJOJOH TIBSFE USBDLT� 'JOBMMZ
 WFSUJDFT BSF NFSHFE JG

UIFZ BSF XJUIJO≤ 1NN PG FBDI PUIFS� "OZ NFSHFE WFSUJDFT BSF SF୮ୢU�

5ছঊঌঔ "ঝঝঊঌ঑খ঎গঝ

"U UIJT QPJOU
 USBDLT XIJDI GBJMFE UIF TFMFDUFE USBDL SFRVJSFNFOUT JO 5BCMF ��� BSF OPU BTTPDJBUFE UP

BOZ WFSUFY
 FWFO JG UIFZ PSJHJOBUFE GSPN UIF TBNF MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZ� *ODMVEJOH UIFTF VOBTTPDJ�

BUFE USBDLT JO UIF WFSUFY DBO JNQSPWF WBSJPVT LJOFNBUJD QSPQFSUJFT PG UIF WFSUFY
 JODMVEJOH JODSFBTJOH

UIF OVNCFS PG USBDLT BOE SFDPOTUSVDUFE JOWBSJBOU NBTT
 XIJDI BSF CPUI JNQPSUBOU RVBOUJUJFT GPS MPOH�

MJWFE QBSUJDMF BOBMZTFT� *O PSEFS UP SFHBJO BOZ F୭୮ୢDJFODZ MPTU CZ UIF UJHIU TFMFDUFE USBDL SFRVJSFNFOUT
 B

USBDL BUUBDINFOU QSPDFEVSF JT QFSGPSNFE�

5IFTF BUUBDIFE USBDLT BSF SFRVJSFE UP QBTT B OVNCFS PG SFRVJSFNFOUT
 TVNNBSJ[FE JO 5BCMF ����

"OZ USBDL XJUI p5 > 1 (F7 BOE B USBDL χ2/NDoF < 5 DBO QPUFOUJBMMZ CF BUUBDIFE UP B WFSUFY�

*O PSEFS UP EFUFSNJOF XIFUIFS PS OPU UP BUUBDIFE B USBDL UP B WFSUFY
 UIF USBOTWFSTF BOE MPOHJUVEJOBM

JNQBDU QBSBNFUFS TJHOJ୮ୢDBODFTXJUI SFTQFDU UP UIF UBSHFU WFSUFY JT DPNQVUFE� *G UIFTF JNQBDU QBSBNFUFS

TJHOJ୮ୢDBODFT BSF MFTT UIBO 5
 BOE JG UIF USBDL TBUJT୮ୢFT B IJU QBUUFSONBUDIJOH SFRVJSFNFOU
 UIF USBDL XJMM

���



CF BUUBDIFE UP UIF WFSUFY�

5BCMF ���� "UUBDIFE USBDL SFRVJSFNFOUT

p5 > 1(F7
USBDL χ2/NDoF < 5

.PEJ୮ୢFE IJU QBUUFSO NBUDIJOH
|d0|�TJHOJ୮ୢDBODF< 5
 PG UIF USBDL XJUI SFTQFDU UP UIF TFDPOEBSZ WFSUFY
|z0|�TJHOJ୮ୢDBODF< 5
 PG UIF USBDL XJUI SFTQFDU UP UIF TFDPOEBSZ WFSUFY

"UUBDIFE USBDLT IBWF B NPEJ୮ୢFE IJU QBUUFSO NBUDIJOH SFRVJSFNFOU XJUI SFTQFDU UP TFMFDUFE USBDLT�

*G B WFSUFY JT MPDBUFE BG୴FS B 1JYFM MBZFS JO R
 B IJU JT SFRVJSFE JO UIF OFYU MBZFS
 CVU OP SFRVJSFNFOU JT

QMBDFE POIJUT JO UIF JOOFS MBZFST� 5IJTNPEJ୮ୢDBUJPO JT EFTJHOFE UP BDDFQU USBDLTXIJDIQPJOU CBDLXBSET

UPXBSET UIF QSJNBSZ WFSUFY
 XIJDI TPNFUJNFT PDDVST EVSJOH UIF EFDBZ PG B NBTTJWF MPOH�MJWFE QBSUJDMF

	m ∼ 15F7
� *G B WFSUFY JT CFGPSF UIF JOOFSNPTU 1JYFM EFUFDUPS MBZFS JOR
 IJUT BSF SFRVJSFE JO ୮ୢSTU UXP

MBZFST PG UIF 1JYFM EFUFDUPS�

5SBDL BUUBDINFOU JT BUUFNQUFE GPS WFSUJDFT XJUI UIF IJHIFTU USBDL NVMUJQMJDJUZ ୮ୢSTU� 0ODF B USBDL JT

BUUBDIFE UP B TFDPOEBSZ WFSUFY
 JU XJMM OPU CF DPOTJEFSFE GPS BUUBDINFOU UP BOZ PUIFS WFSUFY� *G B USBDL

JT BUUBDIFE UP B WFSUFY
 UIF WFSUFY QPTJUJPO JT SF୮ୢU� *G UIF SFTVMUJOH WFSUFY χ2/NDoF JT HSFBUFS UIBO 20


UIF USBDL XJMM OPU CF BUUBDIFE UP UIF WFSUFY�

"U UIJT QPJOU
 POF ୮ୢOBM ୮ୢU PG BMM WFSUJDFT JT QFSGPSNFE
 BOE USBDL QBSBNFUFSTXJUI SFTQFDU UP UIF WFSUFY

QPTJUJPO BSF SF�DBMDVMBUFE� 5IF WFSUFY JOWBSJBOU NBTT JT DBMDVMBUFE BTTVNJOH UIF DIBSHFE QJPO NBTT GPS

BMM USBDLT
 VTJOH UIF USBDL NPNFOUVN WFDUPST BU UIF MPDBUJPO PG UIF WFSUFY�

���



5ছঊঌঔ ঌক঎ঊগ঒গঐ

#FDBVTF BUUBDIFE USBDLT BSF OPU TVCKFDUFE UP UIF TBNF RVBMJUZ DSJUFSJB BT UIF USBDLT VTFE UP TFFE WFS�

UJDFT
 UIFSF JT BO JODSFBTFE QPUFOUJBM GPS BUUBDIJOH JSSFMFWBOU PS GBLF USBDLT UP TFDPOEBSZ WFSUJDFT� 0OF

PG UIF NPTU DPODFSOJOH GFBUVSFT PG USBDL BUUBDINFOU JT UIBU UIF EJTUSJCVUJPO PG BUUBDIFE USBDLT JO φ JT

BTZNNFUSJD� 5IJT TFDUJPO DIBSBDUFSJ[FT UIJT BTZNNFUSZ JO φ
 EJTDVTTFT UIF DBVTF PG UIJT GFBUVSF
 BOE

QSFTFOUT DMFBOJOH DSJUFSJB XIJDI BSF VTFE SFTUPSF B TZNNFUSJD φ TQFDUSVN PG BUUBDIFE USBDLT�

'JHVSF ���� TIPXT QSPQFSUJFT PG UIFTF BUUBDIFE USBDLT GSPN B TVCTFU PG FWFOUT XJUI EJTQMBDFE WFSUJDFT

JO UIF ���� EBUBTFU� 5IFSF JT B DMFBS FYDFTT PG BUUBDIFE USBDLT XJUI −0.5 < φ < 2.5
 BOE XJUI d0

XIJDI DPSSFTQPOE UP UIF SBEJBM QPTJUJPOT PG 1JYFM TFOTPS MBZFST� 5IFTF USBDLT BMTP UFOE UP IBWF η XIJDI

DPSSFTQPOE UP UIF SFHJPO XIFSF UIF 4$5 FOE�DBQ BOE CBSSFM PWFSMBQ�

'JHVSF ����� "UUBDIFE USBDLT JO ����EBUB� -FG୴� 5SBDLT BSF TIPXOBT B GVODUJPOPG UIF USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS
|d0| <NN> BOE φ� 3JHIU� 5SBDLT BSF TIPXO BT B GVODUJPO PG η BOE φ�

&YUFOTJWF TUVEJFT PG UIFTF QSPCMFNBUJD USBDLT XIJDI IBWF |d0| DPOTJTUFOU XJUI 1JYFM MBZFST JOEJDBUF

UIBU UIFZ BSF GBLF USBDLT
 QSPEVDFE CZ BO BDDJEFOUBM DPNCJOBUJPO PG IJUT� 5IFTF USBDLT IBWF GFXFS

���



BTTPDJBUFE IJUT UIBO USBDLT XIJDI BSF QSPEVDFE GSPN SFBM DIBSHFE QBSUJDMFT
 BOE UIF BTZNNFUSZ JO φ

JODSFBTFT XJUI BO JODSFBTJOH OVNCFS PG QJMF�VQ JOUFSBDUJPOT� 5IF GFBUVSFT JO USBDL φ BOE |d0| BSF BMTP

PCTFSWFE JO CPUI EBUB BOE TJNVMBUJPO
 BT TIPXO JO 'JHVSF ����� #FDBVTF UIFTF GFBUVSFT BSF DPOTJTUFOU

JO EBUB BOE TJNVMBUJPO
 JU JT DMFBS UIBU UIF GFBUVSF JT OPU EVF UP B EBUB RVBMJUZ JTTVF
 CVU EVF UP UIF USBDL

BUUBDINFOU BMHPSJUIN JUTFMG�

'JHVSF ����� "UUBDIFE USBDLT JO EBUB BOE TJNVMBUJPO� 5SBDLT BSF SFRVJSFE UP IBWF |d0| > 20 NN� 5SBDLT JO
EBUB BSF TIPXO JO CMBDL
 XIJMF USBDLT GSPN B TJHOBM TBNQMF XJUI TUPQ R�IBESPOT BSF TIPXO JO SFE
 BOE USBDLT
JO B TJNVMBUFE NVMUJKFU TBNQMF BSF TIPXO JO CMVF� "MM EJTUSJCVUJPOT BSF OPSNBMJ[FE UP VOJUZ� -FG୴� 5SBDL φ
EJTUSJCVUJPO� 3JHIU� 5SBDL |d0| <NN> EJTUSJCVUJPO�

5IF DBVTF PG UIJT BTZNNFUSZ JOφ JT SFMBUFE UP UIF USBDL FYUSBQPMBUJPONFUIPE XIJDI JT VTFE UPNFB�

TVSF UIF JNQBDU QBSBNFUFS TJHOJ୮ୢDBODF PG USBDLT XJUI SFTQFDU UP TFDPOEBSZ WFSUJDFT JO UIF BUUBDINFOU

TUFQ� 5IJT FYUSBQPMBUJPO NFUIPE JT IBT TFWFSBM TJNQMJGZJOH NPEJ୮ୢDBUJPOT XJUI SFTQFDU UP UIF TUBOEBSE

"5-"4 USBDL FYUSBQPMBUJPO NFUIPE� 5IJT TJNQMJ୮ୢFE QSPQBHBUPS VTFT UIF PSJHJO (x, y, z) = (0, 0, 0)

BT B SFGFSFODF QPJOU JOTUFBE PG UIF CFBN TQPU
 VTFT B DVTUPN IFMJDBM QSPQBHBUPS
 BOE B TJNQMJ୮ୢFE WFS�

TJPO PG UIF "5-"4 NBHOFUJD ୮ୢFME� 5IF QSPQBHBUPS BMTP EPFT OPU BDDPVOU GPS F୭GFDUT TVDI BT NVMUJQMF

���



TDBUUFSJOH
 XIJDI DBO IBWF B MBSHF JNQBDU PO MPX p5 USBDLT 	p5 PG B GFX (F7
� "T B SFTVMU
 UIF USBDL

QBSBNFUFS VODFSUBJOUJFT VTFE UP EFUFSNJOF XIFUIFS PS OPU B USBDL TIPVME CF BUUBDIFE UP B WFSUFY BSF

MJLFMZ UP CF JODPSSFDU
 FTQFDJBMMZ JO FYUSFNF TDFOBSJPT
 TVDI BT GPS B USBDL XJUI B USBKFDUPSZ OFBSMZ QBSBMMFM

UP UIF CFBN�

5IF TJNQMJ୮ୢFE FYUSBQPMBUJPO NFUIPE JT POMZ VTFE JO UIF USBDL BUUBDINFOU TUFQ
 BOE JT OPU VTFE UP

DPNQVUF UIF USBDL QBSBNFUFST XJUI SFTQFDU UP UIF ୮ୢOBM WFSUFY� 5IJT NFUIPE XBT DIPTFO GPS UIF BUUBDI�

NFOU TUFQ JOTUFBE PG UIF TUBOEBSE "5-"4 USBDL FYUSBQPMBUJPO JO PSEFS UP SFEVDF DPNQVUBUJPO UJNF�

'JHVSF ���� TIPXT UIF BUUBDIFE USBDLφEJTUSJCVUJPO
 GPS USBDLTXJUId0 DPOTJTUFOUXJUI 1JYFM MBZFST
 BG୴FS

BQQMZJOH EJ୭GFSFOU SFRVJSFNFOUT JO UIF USBDL BUUBDINFOU QSPDFEVSF� 5IF MFG୴ QMPU TIPXT UIFTF EJTUSJCV�

UJPOT XIFO VTJOH UIF TJNQMJ୮ୢFE QSPQBHBUPS
 XIJMF UIF SJHIU QMPU TIPXT UIFTF EJTUSJCVUJPOT XIFO VTJOH

UIF TUBOEBSE"5-"4QSPQBHBUPS� 8IFO VTJOH UIF TJNQMJ୮ୢFE QSPQBHBUPS
 JU JT DMFBS UIBU UIF BTZNNFUSZ

JOφ JT JOUSPEVDFEXIFONBLJOH SFRVJSFNFOUT PO UIF USBDL JNQBDU QBSBNFUFS TJHOJ୮ୢDBODF XJUI SFTQFDU

UP UIF WFSUFY� /P φ BTZNNFUSZ JT PCTFSWFE XIFO VTJOH UIF TUBOEBSE "5-"4 QSPQBHBUPS�

3FQSPDFTTJOH UIFEBUBTFUXJUI UIF TUBOEBSE"5-"4 USBDL FYUSBQPMBUPSXBTOPU GFBTJCMF PO UIF UJNFTDBMF

PG UIJT UIFTJT� *O PSEFS UP CFOF୮ୢU GSPN BOBMZTJT F୭୮ୢDJFODZ HBJOT QSPWJEFE CZ USBDL BUUBDINFOU
 BOE BMTP

SFDPWFS B TZNNFUSJD φ EJTUSJCVUJPO PG BUUBDIFE USBDLT
 B DMFBOJOH QSPDFEVSF JT BQQMJFE UP SFNPWF UIFTF

QSPCMFNBUJD USBDLT GSPN WFSUJDFT� "OZ BUUBDIFE USBDLT XIJDI IBWF USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFST DPO�

TJTUFOU XJUI UIF UIF SBEJBM QPTJUJPO PG 1JYFM MBZFST BSF SFNPWFE GSPN EJTQMBDFE WFSUJDFT� "UUBDIFE USBDLT

XJUI |d0| < 2 NN BSF BMTP SFNPWFE JO PSEFS UP BWPJE UIF BUUBDINFOU PG QSPNQU USBDL UP EJTQMBDFE

WFSUJDFT� 5BCMF ��� TVNNBSJ[FT UIF DMFBOJOH SFRVJSFNFOUT BQQMJFE UP BUUBDIFE USBDLT�

5IFTF DMFBOJOH SFRVJSFNFOUT XFSF PQUJNJ[FE CZ TUVEZJOH UIF d0 EJTUSJCVUJPO PG BUUBDIFE USBDLT

���



'JHVSF ����� "UUBDIFE USBDL φ BG୴FS BQQMZJOH EJ୭GFSFOU SFRVJSFNFOUT JO USBDL BUUBDINFOU� %BUB DPSSFTQPOE UP
1.0 ୯୰−1
 BOE POMZ BUUBDIFE USBDLT XJUI |d0| DPOTJTUFOU XJUI 1JYFM EFUFDUPS MBZFST BSF TIPXO� 5SBDLT DPOTJEFSFE
GPS BUUBDINFOU BSF TIPXO JO CMBDL� 5SBDLT XJUI |z0| TJHOJ୮ୢDBODF MFTT UIBO 5 BSF TIPXO JO QJOL� 5SBDLT XJUI |d0|
TJHOJ୮ୢDBODF MFTT UIBO 5 BSF TIPXO JO CMVF
 BOE USBDLT XIJDI TBUJTGZ CPUI UIF USBOTWFSTF BOE MPOHJUVEJOBM JNQBDU
QBSBNFUFS SFRVJSFNFOUT BSF TIPXO JO SFE� "MM EJTUSJCVUJPOT BSF OPSNBMJ[FE UP VOJUZ� -FG୴� 5SBDL BUUBDINFOU
TUFQT VTJOH B TJNQMJ୮ୢFE USBDL FYUSBQPMBUJPO NFUIPE� 3JHIU� 5SBDL BUUBDINFOU TUFQT VTJOH UIF TUBOEBSE "5-"4
FYUSBQPMBUJPO NFUIPE <��>�

5BCMF ���� "UUBDIFE USBDL DMFBOJOH SFRVJSFNFOUT

"UUBDIFE USBDLT BSF SFNPWFE GSPN WFSUJDFT JG
2NN < |d0|

26 < |d0| < 39NN
46 < |d0| < 56.5NN
83.5 < |d0| < 93.5NN
117.5 < |d0| < 128NN

TIPXO JO 'JHVSF ����� 3FHJPOT JO CFUXFFONBUFSJBM XFSF VTFE UP ୮ୢOE B CBTFMJOF
 EFTDSJCFE CZ BO FYQP�

OFOUJBMMZ GBMMJOH EJTUSJCVUJPO� 5IF GVODUJPOBM GPSN
C1C2·d0 XBT ୮ୢU UP EBUB� 5IF DPOTUBOUC1
 XIJDI

EFTDSJCFT IPXNVDI UIF CBTFMJOF NPWFT VQ BOE EPXO BMPOH UIF y�BYJT
 XBT VTFE UP EF୮ୢOF B UISFTIPME�

8IFSF UIF EJTUSJCVUJPO DSPTTFT BCPWF UIJT UISFTIPME EFUFSNJOFT UIF USBDL USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFST

���



XIJDI BSF SFNPWFE JO USBDL DMFBOJOH�

'JHVSF ����� "UUBDIFE USBDL d0 JO ���� EBUB
 TIPXO JO CMBDL� "O FYQPOFOUJBMMZ GBMMJOH EJTUSJCVUJPO JT ୮ୢU UP EBUB
BOE TIPXO BT B TPMJE SFE MJOF� 5IF CBTFMJOF � 1σ EFWJBUJPO JT TIPXO BT B EPUUFE SFE MJOF� 5IF Y�BYJT WBMVFT
DPSSFTQPOEJOH UP XIFSF UIF EBUB DSPTTFT BCPWF UISFTIPME BSF TIPXO JO UIF EPUUFE CMVF MJOFT�

'JHVSF ���� TIPX UIF EJTUSJCVUJPO PG BUUBDIFE USBDLT USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS |d0| BOE φ
 CF�

GPSF BOE BG୴FS USBDL DMFBOJOH SFRVJSFNFOUT BSF BQQMJFE� 5IF DMFBOJOH SFRVJSFNFOUT SFEVDF UIF F୭GFDU PG

USBDLT XJUI QSPCMFNBUJD JNQBDU QBSBNFUFS NFBTVSFNFOUT
 BOE BMTP HSFBUMZ SFEVDF UIF φ BTZNNFUSZ JO

BUUBDIFE USBDLT�

5IF WFSUFY OVNCFS PG USBDLT BOE WFSUFY JOWBSJBOUNBTT BSF SFDPNQVUFE BG୴FS BQQMZJOH USBDL DMFBOJOH

SFRVJSFNFOUT� #FDBVTF SFDPNQVUJOH UIF WFSUFY χ2/NDoF XPVME SFRVJSF BDDFTT UP TPG୴XBSF XIJDI JT

OPU FBTJMZ BDDFTTJCMF UP BOBMZ[FST
 UIF WFSUFY χ2/NDoF JT OPU SFDPNQVUFE BG୴FS DMFBOJOH� 5IF WFSUFY

χ2/NDoF CFGPSF DMFBOJOH JT VTFE JOTUFBE� /PUF UIBU UIBU BMM QMPUT JO UIॷ EPDVNFOU IBWF UIॷ USBDL

���



'JHVSF ����� "UUBDIFE USBDLT JO ���� EBUB
 CFGPSF BOE BG୴FS USBDL DMFBOJOH DVUT IBWF CFFO BQQMJFE� "UUBDIFE
USBDLT CFGPSF DMFBOJOH BSF TIPXO JO SFE
 BOE BUUBDIFE USBDLT BG୴FS DMFBOJOH DVUT BSF BQQMJFE BSF TIPXO JO CMVF�
-FG୴� "UUBDIFE USBDL |d0| CFGPSF BOE BG୴FS DMFBOJOH SFRVJSFNFOUT BSF BQQMJFE� 3JHIU� "UUBDIFE USBDL φ CFGPSF
BOE BG୴FS DMFBOJOH SFRVJSFNFOUT BSF BQQMJFE�

DMFBOJOH BQQMJFE BQBSU GSPN UIPTF QSFTFOUFE JO UIॷ TFDUJPO�

%঒জঙকঊঌ঎঍ 7঎ছঝ঎ড 1঎ছএঘছখঊগঌ঎

5ISFF TJNQMJ୮ୢFE NPEFMT XJUI EJTUJODU MPOH�MJWFE QBSUJDMF LJOFNBUJDT BSF VTFE UP FWBMVBUF UIF EJT�

QMBDFE WFSUFY SFDPOTUSVDUJPO QFSGPSNBODF� 5IFTF UISFFNPEFMT BSF EFTDSJCFE CFMPX
 BOE SFQSFTFOUBUJWF

'FZONBO EJBHSBNT BSF TIPXO JO 'JHVSF �����

ا -POH�MJWFE OFVUSBMJOP� *O UIJT TJNQMJ୮ୢFE 464: NPEFM
 HMVJOPT BSF QBJS QSPEVDFE
 BOE EFDBZ
UP UXP RVBSLT BOE B OFVUSBMJOP� 5IF OFVUSBMJOP JT UIF MJHIUFTU 464: QBSUJDMF
 BOE EFDBZT WJB B
λ′′
112 DPVQMJOH UP UISFF ୮ୢSTU BOE TFDPOE HFOFSBUJPO RVBSLT� 5IF NBTT PG UIF HMVJOP JTm(g̃) =

2.45F7
 BOE UIFOFVUSBMJOPNBTT JT WBSJFECFUXFFOm(χ̃0
1) = 50 BOE2350(F7�5IFOFVUSBMJOP

MJGFUJNF JT τ(χ̃0
1) = 1 OT� 5IJT NPEFM SFTVMUT TFDPOEBSZ WFSUJDFT XJUI B IJHI NVMUJQMJDJUZ PG

USBDLT�

ا )JॼT QPSUBM� *O UIJT IJEEFO TFDUPS NPEFM
 B 4.)JHHT CPTPO JT QSPEVDFE JO BTTPDJBUJPO XJUI B
W CPTPO
 BOE UIF )JHHT CPTPO EFDBZT UP B QBJS PG #4. QTFVEPTDBMBS CPTPOT a� 5IF a CPTPO
EFDBZT WJB BO P୭G�TIFMM)JHHT CPTPO
 PCUBJOJOH B MPOH�MJGFUJNF
 UP FJUIFS B QBJS PG CPUUPN�RVBSLT

���



PS VQ�RVBSLT� 'PS UIFTF TUVEJFT
 UIF a CPTPO IBT B NBTTm(a) = 55(F7 BOE QSPQFS MJGFUJNF
τ(a) = 0.33 OT� 8IFO UIF a EFDBZT UP B QBJS PG b�RVBSLT
 NVMUJQMF TFDPOEBSZ WFSUJDFT NBZ CF
SFDPOTUSVDUFE BT B SFTVMU PG UIF b�RVBSL MJGFUJNF�

ا )FBWZ /FVUSBM -FQUPO� *O UIJT NPEFM B )FBWZ /FVUSBM -FQUPO
 N 
 IBT TNBMM NJYJOHT XJUI
MJHIU OFVUSJOPT� 5IF N EFDBZT UP νµµ+µ−
 BOE IBT B NBTT m(N) = 15 (F7 BOE MJGFUJNF
τ(N) = 0.33 OT� 5IJT NPEFM SFTVMUT JO TFDPOEBSZ WFSUJDFT XJUI MFQUPO QBJST�

'JHVSF ����� 4JNQMJ୮ୢFE NPEFMT VTFE UP TUVEZ EJTQMBDFE WFSUFY SFDPOTUSVDUJPO QFSGPSNBODF� -FG୴� -POH�MJWFE
OFVUSBMJOP NPEFM� .JEEMF� )JHHT QPSUBM NPEFM� 3JHIU� )FBWZ /FVUSBM -FQUPO

5IF SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ JT EF୮ୢOFE BT UIF SBUF PG IBWJOH B SFDPOTUSVDUFE WFSUFY USVUI NBUDIFE

UP BO JOEJWJEVBM MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZ� 3FDPOTUSVDUFE WFSUJDFT BSF USVUI NBUDIFE JG UIF NBKPSJUZ

PG USBDLT BTTPDJBUFE UP UIF WFSUFY BSF NBUDIFE UP USVUI QBSUJDMFT QSPEVDFE JO UIF MPOH�MJWFE QBSUJDMF

EFDBZ� 5IF SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ JT GBDUPSJ[FE JOUP TFWFSBM UFSNT
 JO PSEFS UP TFQBSBUF F୭GFDUT GSPN

UIF USBDLJOH BOE WFSUFYJOH F୭୮ୢDJFODZ�

5IF BDDFQUBODF
 A
 JT EF୮ୢOFE BT UIF SBUJP PG UIF OVNCFS PG MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZT XJUI BU MFBTU

UXP SFDPOTUSVDUFE USBDLT XJUI p5 > 1 (F7
 UP UIF OVNCFS PG MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZT XJUI BU MFBTU

UXP DIBSHFE QBSUJDMFT XJUI p5 > 1(F7� 5IJT SFRVJSFNFOU FOTVSFT UIBU B WFSUFY TFFE DBO CF GPSNFE CZ

UIF UXP EBVHIUFS QBSUJDMFT
 BOE DIBSBDUFSJ[FT UIF SBUF PG SFDPOTUSVDUJCMF EFDBZT�

���



5IF UPUBM SFDPOTUSVDUJPO F׻DJFODZ
 EFOPUFE ϵUPU
 JT EF୮ୢOFE BT UIF SBUJPPG SFDPOTUSVDUFE
 USVUINBUDIFE

WFSUJDFT
 UP UIF OVNCFS PG WFSUJDFT XIJDI TBUJTGZ BDDFQUBODF DSJUFSJB� 5IF SBUJP PG ϵUPU UP UIF BDDFQUBODF

JT EF୮ୢOFE BT UIF BMHPSJUINJD F׻DJFODZ
 BOE EFOPUFE ϵBMH

5IF BMHPSJUINJD F୭୮ୢDJFODZ JT TFQBSBUFE JOUP UXP UFSNT
 UIF TFFE F׻DJFODZ ϵTFFE BOE UIF DPSF F׻DJFODZ

ϵDPSF� 5IF TFFE F୭୮ୢDJFODZ JT UIF SBUJP PG UIF OVNCFS PG MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZT XJUI BU MFBTU UXP USBDLT

UIBU QBTT UIF TFMFDUFE USBDL DSJUFSJB
 UP UIF OVNCFS PG MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZT JO BDDFQUBODF� 5IF DPSF

F୭୮ୢDJFODZ JT EF୮ୢOFE BT UIF SBUJP PG UIF BMHPSJUIN F୭୮ୢDJFODZ UP UIF TFFE F୭୮ୢDJFODZ�

5IF BDDFQUBODF UFSN BDDPVOUT GPS UIF F୭୮ୢDJFODZ PG SFDPOTUSVDUJOH B TV୭୮ୢDJFOU OVNCFS PG USBDLT UP

GPSN B WFSUFY
 XIJMF UIF TFFE UFSN BDDPVOUT GPS UIF TFMFDUFE USBDL F୭୮ୢDJFODZ
 BOE UIF DPSF F୭୮ୢDJFODZ UFSN

QSPCFT UIF QVSF WFSUFY SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ� 5IF UPUBM WFSUFY SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ JT HJWFO CZ

ϵUPU = A · ϵBMH = A · ϵTFFE · ϵDPSF. 	���


5IF UPUBM WFSUFY SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ BOE FBDI PG UIF DPNQPOFOU UFSNT JT TIPXO JO 'JHVSF ����

GPS UIF UISFF CFODINBSL TJNQMJ୮ୢFE NPEFMT� 5IF BDDFQUBODF BOE F୭୮ୢDJFODZ JT TIPXO BT B GVODUJPO PG

UIF MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZ QPTJUJPO JO UIF USBOTWFSTF QMBOF
 r�

5IF DPSF WFSUFY F୭୮ୢDJFODZ
 ϵDPSF
 JT OFBSMZ [FSP GPS EFDBZT XIJDI PDDVS CFMPX r = 2 NN� 5IJT JT

BO F୭GFDU PG UIF SFRVJSFNFOU UIBU TFMFDUFE USBDLT NVTU IBWF |d0| > 2N� "CPWF r = 2NN
 UIF UPUBM

WFSUFY SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ EFHSBEFT XJUI r� 5IJT EFHSBEBUJPO JO F୭୮ୢDJFODZ JT EVF UP B SFEVDUJPO

JO USBDLJOH F୭୮ୢDJFODZ
 XIJDI EFHSBEFT XJUI JODSFBTJOH SBEJBM EJTQMBDFNFOU�

'JHVSF ���� BMTP IJHIMJHIUT IPX UIF SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ JODSFBTFT XJUI UIF OVNCFS PG DIBSHFE

���



'JHVSF ����� 5IF EJTQMBDFE WFSUFY BDDFQUBODF 	UPQ MFG୴

 TFFE 	UPQ SJHIU

 DPSF 	CPUUPN MFG୴

 BOE UPUBM 	CPUUPN
SJHIU
 WFSUFY SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO PG UIF MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZ QPTJUJPO JO UIF USBOTWFSTF
QMBOF
 r� 5IF BDDFQUBODF BOE F୭୮ୢDJFODJFT BSF TIPXO GPS UIF MPOH�MJWFE OFVUSBMJOP 	CMVF

 )JHHT QPSUBM 	HSFFO


BOE )FBWZ /FVUSBM -FQUPO 	SFE
 TJNQMJ୮ୢFE NPEFMT <��>�

EBVHIUFS QBSUJDMFT QSPEVDFE JO UIF MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZ� *G UIFSF BSF NPSF DIBSHFE EBVHIUFS QBSUJ�

DMFT UIFSF JT B IJHIFS QSPCBCJMJUZ PG SFDPOTUSVDUJOH B TV୭୮ୢDJFOU OVNCFS PG USBDLT UP GPSN B WFSUFY� "T

B SFTVMU
 UIF UPUBM SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ JT IJHIFTU GPS UIF MPOH�MJWFE OFVUSBMJOP NPEFM
 GPMMPXFE CZ

UIF )JHHT QPSUBM NPEFM
 BOE UIFO UIF )FBWZ /FVUSBM -FQUPO NPEFM�

5IF WFSUFY BDDFQUBODF BOE F୭୮ୢDJFODZ BMTP EFQFOET PO UIF BWFSBHF OVNCFS PG pp�JOUFSBDUJPO QFS

CVODI DSPTTJOH
 ⟨µ⟩� "T EJTDVTTFE JO 4FDUJPO �����
 UIF -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH F୭୮ୢDJFODZ EFHSBEFT BT

B GVODUJPO PG ⟨µ⟩� %FUFDUPS IJUT QSPEVDFE GSPN SFBM DIBSHFE QBSUJDMFT BSF BTTPDJBUFE UP GBLF USBDLT PS

���



BDDJEFOUBMT� 5IJT SFTVMUT JO CPUI B EFHSBEBUJPO JO USBDLJOH F୭୮ୢDJFODZ BOE B EFHSBEBUJPO PG UIF OVNCFS

PG IJUT BTTPDJBUFE UP USBDLT GSPN SFBM DIBSHFE QBSUJDMFT� 5IF EFHSBEBUJPO JO USBDLJOH F୭୮ୢDJFODZ SFTVMUT

JO B 5 UP 10% EFHSBEBUJPO JO UIF WFSUFY BDDFQUBODF CFUXFFO 10 < ⟨µ⟩ < 80� 5IF SFEVDUJPO JO

UIF OVNCFS PG IJUT BTTPDJBUFE UP USBDLT SFTVMUT JO B 5 UP 20% EFHSBEBUJPO JO UIF WFSUFY TFFE F୭୮ୢDJFODZ

CFUXFFO 10 < ⟨µ⟩ < 80� 5IF DIBOHF JO F୭୮ୢDJFODZ WBSJFT EFQFOEJOH PO UIF NPEFM
 BOE NPEFMT XJUI

B IJHIFS USBDL NVMUJQMJDJUZ BSF NPSF SPCVTU UP UIF F୭GFDUT PG QJMF�VQ� 5IF DPSF WFSUFY F୭୮ୢDJFODZ JT OPU

B୭GFDUFE CZ JODSFBTJOH QJMF�VQ�

'JHVSF ���� TIPXT UIF WFSUFY QPTJUJPO SFTPMVUJPO GPS UIF MPOH�MJWFE OFVUSBMJOP NPEFM� 5IF WFSUFY

QPTJUJPO SFTPMVUJPO JT DPNQVUFE CZ UBLJOH EJ୭GFSFODF CFUXFFO UIF SFDPOTUSVDUFE WFSUFY QPTJUJPO BOE

UIF MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZ QPTJUJPO
 BOE UBLJOH UIF TUBOEBSE EFWJBUJPO PG UIF SFTVMUJOH EJTUSJCVUJPO�

5IF QPTJUJPO SFTPMVUJPO JT FWBMVBUFE TFQBSBUFMZ GPS EJ୭GFSFODFT JO UIF SBEJBM BOE MPOHJUVEJOBM EJSFDUJPOT


BT σr BOE σz � 5IF SFTPMVUJPO JT BMTP NFBTVSFE JO UIF φ EJSFDUJPO
 TDBMFE CZ UIF SBEJBM EJTQMBDFNFOU

r × σφ� 5IF QPTJUJPO SFTPMVUJPO JNQSPWFT XJUI UIF OVNCFS PG USBDLT BTTPDJBUFE UP UIF WFSUFY� 5IF

WFSUFY QPTJUJPO SFTPMVUJPO BMTP EFHSBEFT XJUI JODSFBTJOH r� 5IJT F୭GFDU JT EVF UP UIF EFHSBEBUJPO JO

JNQBDU QBSBNFUFS SFTPMVUJPO BT B GVODUJPO PG SBEJBM USBDL EJTQMBDFNFOU�

���



'JHVSF ����� %JTQMBDFE WFSUFY QPTJUJPO SFTPMVUJPO BT B GVODUJPO PG UIF OVNCFS PG USBDLT 	MFG୴
 BOE MPOH�MJWFE
QBSUJDMF EFDBZ SBEJVT
 r 	SJHIU
� 3FTPMVUJPOT BSF TFQBSBUFMZ FWBMVBUFE GPS σr 
 σz 
 BOE r × σφ� <��>�

���



7
5SJHHFS

%VF UP MJNJUBUJPOT JO EBUB TUPSBHF
 USBOTGFS SBUFT
 BOE DPNQVUJOH QPXFS
 POMZ B TNBMM GSBDUJPO PG UIF

DPMMJTJPOT QSPEVDFE BU UIF -)$ DBO CF SFDPSEFE� %FDJEJOH XIJDI FWFOUT TIPVME CF TBWFE GPS GVUVSF

BOBMZTJT BOE XIJDI TIPVME CF UISPXO BXBZ JT UIF KPC PG UIF USJHHFS� 5IF JNQPSUBODF PG UIF USJHHFS

DBOOPU CF PWFSTUBUFE� *G UIF USJHHFS EPFT OPU TFMFDU BO JOUFSFTUJOH FWFOU PS QIZTJDT QSPDFTT
 UIBU FWFOU JT

MPTU GPSFWFS� " HPPE USJHHFS NVTU CBMBODF UIF TFMFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ GPS B QSPDFTT PG JOUFSFTU XJUI TUSPOH

CBDLHSPVOE SFKFDUJPO UP SFEVDF UIF SBUF� 4FMFDUJPOT NVTU CF SPCVTU
 BOE CBTFE PO XFMM�VOEFSTUPPE

GFBUVSFT UIBU DBO TFQBSBUF JOUFSFTUJOH QIZTJDT QSPDFTTFT GSPN CBDLHSPVOET�

"5-"4 VTFT B NVMUJ�TUBHF BQQSPBDI UP RVJDLMZ EFDJEF XIJDI FWFOUT BSF JOUFSFTUJOH� 5IF ୮ୢSTU TUBHF

NVTU QSPDFTT BMM PG UIF EBUB RVJDLMZ
 BOE JT SFGFSSFE UP BT UIF -FWFM � 	-�
 USJHHFS� 5IF -� USJHHFS JT

IBSEXBSF�CBTFE
 SFHJPOBM
 BOE VTFT DPBSTF EFUFDUPS JOGPSNBUJPO� 5IF -� USJHHFS NVTU NBLF B EFDJTJPO

���



JO 2.5 µT
 BOE SFEVDFT UIF FWFOU SBUF GSPN 40 .)[ UP 100 L)[� 5IF TFDPOE TUBHF JT SFGFSSFE UP BT

UIF )JHI -FWFM 5SJHHFS 	)-5
� #FDBVTF UIF )-5 QSPDFTTFT GFXFS FWFOUT UIBO -�
 JU IBT NPSF UJNF UP

NBLF B EFDJTJPO
 PO BWFSBHF 200NT
 BOE DBO NBLF VTF PG IJHIFS HSBOVMBSJUZ JOGPSNBUJPO� 5IF )-5

JT TPG୴XBSF�CBTFE
 BOE SFEVDFT UIF FWFOU SBUF UP 1− 1.5 L)[�

'JOEJOH B USJHHFS XIJDI DBO TFMFDU FWFOUT XJUI EJTQMBDFE TJHOBUVSFT JT B DIBMMFOHF GPS OFBSMZ FWFSZ

MPOH�MJWFE QBSUJDMF BOBMZTJT� *O PSEFS UP LFFQ UIF SBUF PG TFMFDUFE FWFOUTNBOBHFBCMF
 UIF "5-"4 USJHHFS

VTVBMMZ BTTVNFT BMM QBSUJDMFT BSF QSPEVDFE BU UIF pp�JOUFSBDUJPO QPJOU� 'PS FYBNQMF
 USJHHFST UIBU TFMFDU

FWFOUT XJUI FMFDUSPOT PS NVPOT UZQJDBMMZ SFRVJSF UIF MFQUPOT IBWF JNQBDU QBSBNFUFST DPOTJTUFOU XJUI

UIF pp�JOUFSBDUJPO QPJOU 	|d0| < 10NN
�

5IFSF BSF B GFX TUSBUFHJFT XIJDI "5-"4 MPOH�MJWFE QBSUJDMF TFBSDIFT DBO VTF UP USJHHFS PO FWFOUT�

�� 5SJHHFS POQSPNQUPCKFDUT JO UIF FWFOU VTJOH TUBOEBSE USJHHFST� 5IF F୭GFDUJWFOFTT PG UIJT TUSBUFHZ
JT NPEFM EFQFOEFOU
 BOE JO TPNF DBTFT DBO IVSU TFOTJUJWJUZ CZ POF PS UXP PSEFST PG NBHOJUVEF�

�� 5SJHHFS PO EJTQMBDFE KFUT PS SFBMENJTT
5 VTJOH TUBOEBSE KFU PSENJTT

5 USJHHFST� 5IF "5-"4 KFU BOE
ENJTT

5 USJHHFST EP OPU FYQMJDJUMZ BTTPDJBUF USBDLT UP KFUT PS $BMPSJNFUFS BDUJWJUZ� 5IFTF USJHHFST
NBZCFVTFE GPS MPOH�MJWFEQBSUJDMF EFDBZTXIJDI PDDVS JOTJEF PS CFGPSF UIF$BMPSJNFUFS EFUFDUPS
WPMVNF� *O UIF DBTF PG UIF ENJTT

5 USJHHFS
 JU NBZ BMTP CF VTFE UP USJHHFS PO MPOH�MJWFE QBSUJDMFT
XIJDI FTDBQF UIF $BMPSJNFUFS WPMVNF� 5IJT TUSBUFHZ JT NPTU F୭GFDUJWF GPS TJHOBM NPEFMT XJUI
IFBWZ QBSUJDMFT XIJDI QSPEVDF KFUT XJUI MBSHF USBOTWFSTF NPNFOUVN PS FWFOUT XJUI MBSHFENJTT

5 

BOE JT HFOFSBMMZ MFTT F୭GFDUJWF GPS QSPCJOH MJHIUFS MPOH�MJWFE QBSUJDMFT�

�� 6TF B USJHHFS JO B XBZ JU XBT OPU JOUFOEFE� 'PS FYBNQMF
 B QIPUPO USJHHFS DBO CF VTFE UP USJHHFS
PO FWFOUT XJUI EJTQMBDFE FMFDUSPOT� 5IJT TUSBUFHZ FYUFOET TFOTJUJWJUZ GSPN |d0| < 10 NN UP
TFWFSBM DFOUJNFUFST
 BU UIF DPTU PG JODSFBTJOH UIF NPNFOUVN UISFTIPME 	JO ����
 UIJT TUSBUFHZ
XPVME JODSFBTF UIF p5 UISFTIPME GSPN p5 > 26 UP 140(F7
� 5IFENJTT

5 USJHHFS DBO BMTP CF VTFE
UP USJHHFS PO EJTQMBDFENVPOT
 BHBJO USBEJOH JO TFOTJUJWJUZ UP MBSHFS EJTQMBDFNFOUT GPS IJHIFS p5
UISFTIPMET�

�� %FTJHO B USJHHFS TQFDJ୮ୢD UP B MPOH�MJWFE QBSUJDMF TJHOBUVSF� 5IJT QSPDFTT JT XPSL�JOUFOTJWF
 BOE

���



NVTU PWFSDPNF UIF DIBMMFOHF PG ୮ୢOEJOH B TVJUBCMF IBSEXBSF�CBTFE USJHHFS� 6TVBMMZ
 UIFTF TQF�
DJBMJ[FE USJHHFST BSF POMZ BMMPDBUFE B MJNJUFE BNPVOU PG CBOEXJEUI
 BOE DBOOPU FYDFFE B SBUF PG
∼ 10)[�

5IJT BOBMZTJT VTFT UXP USJHHFST UP TFMFDU FWFOUT� 5IF ୮ୢSTU USJHHFS JT TQFDJ୮ୢDBMMZ EFTJHOFE UP TFMFDU

FWFOUT XJUI B EJTQMBDFE NVPO� 5IF TFDPOE USJHHFS TFMFDUT FWFOUT XJUI TJHOJ୮ୢDBOU ENJTT
5 
 BT NFBTVSFE

CZ UIF $BMPSJNFUFS� &WFO UIPVHI UIF CFODINBSL TJHOBM NPEFM DPOTJEFSFE CZ UIJT BOBMZTJT EPFT OPU

QSPEVDF QBSUJDMFTXIJDI BSF JOWJTJCMF UP UIF"5-"4EFUFDUPS
 UIF IJHINPNFOUVNNVPOT POMZ EFQPTJU

B GSBDUJPO PG UIFJS FOFSHZ JO UIF $BMPSJNFUFS
 SFTVMUJOH JT MBSHF BQQBSFOUENJTT
5 
 BOE BENJTT

5 USJHHFS�

5IF"5-"4 USJHHFS TDIFNF JT EFTDSJCFE JO 4FDUJPO ���� 5IF.VPO 4QFDUSPNFUFS USJHHFS JT EFTDSJCFE

JO 4FDUJPO ���
 XJUI BO FNQIBTJT PO UIF TQFDJ୮ୢD USJHHFS VTFE JO UIJT BOBMZTJT� 5IF ENJTT
5 USJHHFS JT EF�

TDSJCFE JO 4FDUJPO ���� "QBQFSXIJDIVTFT EBUB DPMMFDUFE JO ���� QSPWJEFTNPSF EFUBJM BCPVU UIF"5-"4

USJHHFS TDIFNF BOE QFSGPSNBODF JO
√
s = 135F7 <��>
 JODMVEJOH USJHHFST OPU EJTDVTTFE JO UIJT UIFTJT�

��� 5ছ঒ঐঐ঎ছ জঌ঑঎খ঎

5IF -)$ SVOT XJUI B CVODI TQBDJOH PG 25 OT
 DPSSFTQPOEJOH UP B QFBL FWFOU SBUF
 PS CVODI DSPTT�

JOH SBUF
 PG 40.)[� &BDI "5-"4 FWFOU DPOUBJOT∼ 25.# PG RAW
 EFUFDUPS�MFWFM EBUB� 8IFO SFDPO�

TUSVDUFE
 UIF FWFOU TJ[F DBO CF SFEVDFE UP∼ 1.#PG EBUB� *G "5-"4XFSF UP TBWF FWFSZ SFDPOTUSVDUFE

-)$ DPMMJTJPO
 UIJT XPVME SFTVMU JO BO BDDVNVMBUJPO PG 40 5# PG EBUB QFS TFDPOE
 BOE OFBSMZ ���

QFUBCZUFT QFS IPVS� *U JT JNQPTTJCMF UP TUPSF BOE QSPDFTT UIJT NVDI EBUB
 BOE UIF EBUBTFU XPVME DPOTJTU

PG NPTUMZ VOSFNBSLBCMF FWFOUT�

(JWFO UIF TJ[F PG B GVMM "5-"4 FWFOU
 BOE UIF SBUF BUXIJDI EBUB DBO CF USBOTGFSSFE
 JU JT POMZ QPTTJCMF

���



UP TBWF EBUB BU B SBUF PG ∼ 1 L)[� 5IJT NFBOT UIBU "5-"4 PO BWFSBHF DBO POMZ LFFQ POF FWFOU PVU

PG FWFSZ ��
���� 5IF "5-"4 USJHHFS JT EFTJHOFE UP RVJDLMZ TFMFDU XIJDI FWFOUT BSF TBWFE GPS GVUVSF

BOBMZTJT
 SFEVDJOH UIF EBUBTFU UP BNBOBHFBCMF TJ[F VTJOH BNVMUJ�TUFQ USJHHFSJOH TDIFNF� 5IF ୮ୢSTU TUBHF

JT SFGFSSFE UP BT -� BOE UIF TFDPOE BT )-5� 5IF "5-"4 USJHHFS TDIFNF JT TVNNBSJ[FE JO 'JHVSF ���


BOE EJTDVTTFE JO NPSF EFUBJM CFMPX�

'JHVSF ���� 4DIFNBUJD PG UIF "5-"4 USJHHFS BOE EBUB BDRVJTJUJPO TZTUFN <��>

5IF "5-"4 USJॼFS NFOV DPOTJTUT PG UIF MJTUT PG USJHHFST VTFE UP TFMFDU XIJDI FWFOUT BSF TBWFE GPS

GVUVSF BOBMZTJT� 5IF NFOV DPOTJTUT PG EJ୭GFSFOU -� USJॼFS JUFNT
 )-5 USJॼFS DIBJOT
 BOE UIFJS USJॼFS

QSFTDBMॶ� " TJOHMF -� JUFN DBO TFFENBOZ)-5 USJHHFS DIBJOT
 CVU FBDI)-5 USJHHFS JT VTVBMMZ TFFEFE CZ

���



B TJOHMF -� JUFN� " UZQJDBM -� JUFN JT L1_MU20
 XIJDI JT GPS B TJOHMFNVPOXJUI BNPNFOUVN UISFTIPME

PG 20 (F7� " UZQJDBM )-5 DIBJO JT HLT_mu26_ivarmedium
 XIJDI TFMFDUT FWFOUT XJUI B NVPO UIBU

IBT p5 > 26(F7
 QBTTFT BO JTPMBUJPO SFRVJSFNFOU
 BOE JT TFFEFE CZ L1_MU20� 1SFTDBMFT EFUFSNJOF UIF

SBUF BU XIJDI B TQFDJ୮ୢD USJHHFS JUFN PS DIBJO TIPVME CF BDDFQUFE� 'PS FYBNQMF
 B QSFTDBMF PG 100NFBOT

UIBU 1 PVU PG 100 FWFOUT UIBU ୮ୢSFE UIF USJHHFS BSF BDDFQUFE�

"U -�
 EFUFDUPST XJUI GBTU SFBEPVU BSF VTFE JO B IBSEXBSF�CBTFE USJHHFS
 XIJDI SFEVDFT UIF FWFOU

SBUF GSPN 40.I[ UP 100 L)[� 5IJT PVUQVU SBUF JT MJNJUFE CZ IPX RVJDLMZ UIF EFUFDUPS DBO CF SFBE

PVU BT XFMM BT IPX NVDI EBUB UIF )-5 DBO QSPDFTT� 5IF -� USJHHFS VTFT DVTUPN BQQMJDBUJPO�TQFDJ୮ୢD

JOUFHSBUFE DJSDVJU 	"4*$
T BOE ୮ୢFME�QSPHSBNNBCMF HBUF BSSBZ 	'1("
T MPDBUFE OFBS UIF EFUFDUPST
 BOE

NVTU NBLF B EFDJTJPO JO MFTT UIBO 2.5 µT� 5IJT JODMVEFT VQ UP 70 OT GPS B QBSUJDMFؠT UJNF PG ୯୳JHIU GSPN

UIF JOUFSBDUJPO QPJOU UP UIF EFUFDUPS 	GPS UIF.VPO 4QFDUSPNFUFS FOE�DBQT

 BOE SPVHIMZ 1 µT OFFEFE

UP USBOTNJU TJHOBMT CFUXFFO PO�EFUFDUPS FMFDUSPOJDT BOE EFEJDBUFE USJHHFS FMFDUSPOJDT JO B OFJHICPSJOH

DPVOUJOH SPPN�

5IF -� USJHHFS VTFT DPBSTF EFUFDUPS JOGPSNBUJPO GSPN UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS BOE $BMPSJNFUFS�

5IF -FWFM � .VPO 5SJHHFS 	-�.VPO
 MPPLT GPS DPJODJEFODFT JO EJ୭GFSFOU MBZFST PG UIF 31$ BOE 5($

UIBU BSF DPOTJTUFOU XJUI NVPOT QSPEVDFE GSPN pp�JOUFSBDUJPOT� 5IF $BMPSJNFUFS JOGPSNBUJPO VTFE

GPS UIF -� USJHHFS JT SFGFSSFE UP BT -FWFM � $BMPSJNFUFS 5SJHHFS 	-�$BMP
� -�$BMP VTFT DPBSTF HSBJOFE

JOGPSNBUJPO GSPN BMM $BMPSJNFUFS TZTUFNT
 BOE JT SFTQPOTJCMF GPS BMM PUIFS USJHHFST CFTJEFT UIPTF VTFE

GPS NVPOT� 5IJT JODMVEFT USJHHFST GPS FMFDUSPOT
 QIPUPOT
 KFUT
 UBVT
 FWFOU USBOTWFSTF FOFSHZ
 BOEENJTT
5 �

/P JOGPSNBUJPO GSPN UIF *OOFS %FUFDUPS JT VTFE BU -� CFDBVTF PG UIF MBSHF OVNCFS PG DIBOOFMT BOE

MPOH UJNF JU XPVME UBLF UP SFDPOTUSVDU USBDLT�

���



"CPVU POF UIJSE PG FWFOUT XIJDI ୮ୢSF B -� USJHHFS BSF TFMFDUFE CZ UIF.VPO USJHHFS
 BOPUIFS UIJSE CZ

UIF &MFDUSPNBHOFUJD $BMPSJNFUFS USJHHFS
 BOE UIF SFNBJOJOH UIJSE CZ )BESPOJD $BMPSJNFUFS USJHHFST


PS DPNCJOFE PCKFDUT MJLF B NVPO USJHHFS QMVT BO &$"- EFQPTJU� "U -�
 UIF $BMPSJNFUFS BOE .VPO

USJHHFST DBO ୯୳BH UIF TBNF FWFOU�

'JHVSF ��� TIPXT UIF USJHHFS SBUF GPS TFWFSBM -� JUFNT EVSJOH B SVO UBLFO JO ����� 5IJT SVO IBE

QFBL MVNJOPTJUZ PG 2.0 × 1034DN−2T−1 BOE B QFBL BWFSBHF OVNCFS PG JOUFSBDUJPOT QFS DSPTTJOH PG

⟨µ⟩ = 56� " GFX SFQSFTFOUBUJWF TJOHMF�PCKFDU USJHHFST BSF TIPXO
 XIJDI IBWF OPU CFFO QSFTDBMFE� "MM

USJHHFS SBUFT EFDBZ XJUI EFDSFBTJOH JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ� 3BUFT BMTP JODSFBTF QFSJPEJDBMMZ EVF UP

-)$ MVNJOPTJUZ SF�PQUJNJ[BUJPOT� 5IFSF BSF BMTP EJQT JO SBUF EVF UP EFBE�UJNF
 BTXFMM BT TQJLFT DBVTFE

CZ EFUFDUPS OPJTF�

'JHVSF ���� -� 5SJHHFS SBUFT EVSJOH B SVO GSPN ����� 5SJHHFS JUFNT BSF CBTFE PO FMFDUSPNBHOFUJD DMVTUFST 	&.


NVPO DBOEJEBUFT 	.6

 KFU DBOEJEBUFT 	+

 NJTTJOH USBOTWFSTF FOFSHZ 	9&
 BOE UBV DBOEJEBUFT 	5"6
� 5IF OVN�
CFS JO UIF USJHHFS OBNF EFOPUFT UIF USJHHFS UISFTIPME JO (F7� 5IF MFUUFST GPMMPXJOH UIF UISFTIPME WBMVFT SFGFS UP
EFUBJMT PG UIF TFMFDUJPO
 JODMVEJOH WBSJBCMF UISFTIPMET 	7

 IBESPOJD JTPMBUJPO 	)

 BOE FMFDUSPNBHOFUJD JTPMBUJPO
	*
 <��>�

���



*G BO FWFOU QBTTFT B -� USJHHFS
 UIBU JOGPSNBUJPO JT TFOU UP UIF $FOUSBM 5SJHHFS 1SPDFTTPS 	$51
� 5IJT

JOGPSNBUJPO JODMVEFT BOZ 3FHJPO PG *OUFSFTU 	3P*
 JEFOUJ୮ୢFE CZ UIF -�.VPO BOE -�$BMP� 5IF $51

BMTP BQQMJFT BOZ QSFTDBMFT� 5IF $51 EJTUSJCVUFT UIF TJHOBM UIBU BO FWFOU IBT CFFO BDDFQUFE BU -� UP UIF

GVMM EFUFDUPS WJB PQUJDBM DBCMFT UP PO�EFUFDUPS CV୭GFST 	XIJDI IPME 2.5µT PG EBUB
� 8IFO UIF GSPOU�FOE

FMFDUSPOJDT SFDFJWF B -� TJHOBM UIF EBUB BSF TFOU UP P୭G�EFUFDUPS SFBE�PVU ESJWFST JO UIF DPVOUJOH SPPN


XIFSF UIFZ BSF QBDLBHFE BOE QSPDFTTFE� 3FBE�PVU ESJWFST BSF EFUFDUPS TQFDJ୮ୢD
 BOE SF�QBDLBHF UIF EBUB

CFGPSF TFOEJOH JU JO B DPNNPO "5-"4 GPSNBU UP UIF SFBE�PVU TFSWFST� 3FBE�PVU ESJWFST BMTP IBWF

TV୭୮ୢDJFOU QSPDFTTJOH QPXFS UP NPOJUPS UIF EBUB BOE FWFO QFSGPSN CBTJD DBMJCSBUJPOT� %BUB BSF UIFO

TFOU UP SFBE�PVU TFSWFST
 XIFSF UIFZ BXBJU B EFDJTJPO GSPN UIF )-5� 6OMJLF SFBE�PVU ESJWFST
 SFBE�PVU

TFSWFST BSF DPNNPO UP BMM TVC�EFUFDUPST�

5IF)-5 JT B TPG୴XBSF CBTFE USJHHFS
 XIJDI VTFT B DPNQVUJOH GBSN PGNPSF UIBO ��
��� QSPDFTTPST

UP SFEVDF UIF FWFOU SBUF UP 1− 1.5 L)[� "OZ QSFTDBMFT BQQMJFE UP )-5 USJHHFST BSF BQQMJFE CFGPSF UIF

EFDJTJPO JT NBEF
 JO PSEFS UP TBWF DPNQVUJOH UJNF� .BOZ )-5 BMHPSJUINT VTF B UXP TUFQ QSPDFTT JO

PSEFS UP SFEVDF UIF UJNF JU UBLFT UPNBLF B EFDJTJPO� 'JSTU B SPVHI QBTT BU SFDPOTUSVDUJPO JT NBEF JOTJEF

BOZ 3P* JEFOUJ୮ୢFE CZ UIF -� USJHHFS� *O UIF TFDPOE TUBHF
 NPSF DPNQMFY SFDPOTUSVDUJPO UFDIOJRVFT


XIJDI BSF WFSZ TJNJMBS UP UIF P୭୯୳JOF SFDPOTUSVDUJPONFUIPET EFTDSJCFE JO $IBQUFS � BOE VUJMJ[F UIF GVMM

HSBOVMBSJUZ PG UIF EFUFDUPS BSF VTFE� 5IF)-5 JT UIF ୮ୢSTU TUBHF JOXIJDI *% JOGPSNBUJPO JT JODPSQPSBUFE

JOUP UIF USJHHFS�

5IF)-5 IBT PO BWFSBHF 200NT UPNBLF B EFDJTJPO� *U JT JNQPTTJCMF UP SFDPOTUSVDU BMM PG BO FWFOUؠT

*% USBDLT JO UIF BMMPUFE UJNF� *O PSEFS UP PWFSDPNF UIF TUSJDU QSPDFTTJOH UJNF DPOTUSBJOUT BU)-5
 *OOFS

%FUFDUPS USBDLT BSF POMZ SFDPOTUSVDUFE JOTJEF SFHJPOT PG JOUFSFTU JEFOUJ୮ୢFE CZ -�� *O PSEFS UP SFEVDF

���



$16VTBHF
 *% USBDL SFDPOTUSVDUJPO JT QFSGPSNFE JO UXP TUFQT� *O UIF ୮ୢSTU TUFQ
 USJHHFS TQFDJ୮ୢD QBUUFSO

SFDPHOJUJPO JT VTFE UP JEFOUJGZ USBDL TFFET� *O UIF TFDPOE TUFQ
 UIPTF TFFET BSF VTFE UP SFDPOTUSVDU QSF�

DJTJPO USBDLT
 XJUI NFUIPET WFSZ TJNJMBS UP UIPTF VTFE JO TUBOEBSE P୭୯୳JOF SFDPOTUSVDUJPO� "CPVU 40%


35% BOE 15% PG UIF QSPDFTTJOH UJNF BU)-5 JT TQFOU PO *OOFS%FUFDUPS USBDLJOH
.VPO 4QFDUSPNFUFS

SFDPOTUSVDUJPO
 BOE $BMPSJNFUFS SFDPOTUSVDUJPO
 SFTQFDUJWFMZ�

"CPVU 30% PG FWFOUT TFMFDUFE CZ UIF )-5 BSF VTFE GPS FMFDUSPO BOE NVPO USJHHFST� "CPVU 20%

PG FWFOUT BSF TFMFDUFE CZ IBESPOJD USJHHFST
 BOE 15% CZENJTT
5 USJHHFST� 5IF SFNBJOJOH BWBJMBCMF CBOE�

XJEUI JT EJWJEFE FRVBMMZ BNPOH QIPUPO
 UBV MFQUPO BOE B�QIZTJDT USJHHFST� 'JHVSF ��� TIPXT )-5

USJHHFS SBUFT EVSJOH B SVO GSPN ���� 	UIF TBNF SVO BT 'JHVSF ���
� -JLF UIF -� SBUFT
 )-5 USJHHFS SBUFT

EFDBZ XJUI EFDSFBTJOH JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ
 BOE FYIJCJU TJNJMBS EJQT BOE TQJLFT EVF UP EFBE�UJNF

BOE EFUFDUPS OPJTF�

&WFOUT TFMFDUFE CZ UIF )-5 BSF TBWFE JO RAW GPSNBU BU UIF $&3/ 5JFS�0 GBDJMJUJFT BT TFQBSBUF EBUB

TUSFBNT� &WFOUT VTFE GPS QIZTJDT BOBMZTJT BSF TBWFE BT physics_Main� " TVCTFU PG physics_Main

	BQQSPYJNBUFMZ 10 UP 20 )[
 JT XSJUUFO UP BO FYQSFTT TUSFBN
 XIJDI JT JNNFEJBUFMZ SFDPOTUSVDUFE JO

PSEFS UP CFHJO JNQPSUBOU TUFQT GPS DBMJCSBUJPO BOE EBUB RVBMJUZ DIFDLT CFGPSF SFDPOTUSVDUJOH UIF GVMM

physics_Main EBUBTFU� 5IFSF BSF BMTP BEEJUJPOBM TUSFBNT GPS DBMJCSBUJPO
 NPOJUPSJOH
 BOE EFUFDUPS

QFSGPSNBODF TUVEJFT� 5JFS�� QSPDFTTFT BQQSPYJNBUFMZ POF QFUBCZUF PG EBUB FWFSZ EBZ�

&WFOUT XIJDI DBOOPU QSPQFSMZ CF QSPDFTTFE CZ UIF )-5 BSF TBWFE UP B EFCVH TUSFBN� 5IF NPTU

DPNNPO SFBTPO FWFOUT BSF TFOU UP UIF EFCVH TUSFBN JT EVF UP MPOH QSPDFTTJOH UJNFT 	TFWFSBM NJOVUFT

QFS FWFOU
� &WFOUT XJUI NBOZ NVPO USBDLT IBWF UIF MPOHFTU QSPDFTTJOH UJNFT
 FTQFDJBMMZ UIPTF EVF UP

KFUT XIJDI BSF OPU GVMMZ DPOUBJOFE JO UIF $BMPSJNFUFS�

���



'JHVSF ���� )-5 5SJHHFS SBUFT EVSJOH B SVO GSPN ����� *OEJWJEVBM HSPVQT PG USJHHFST TQFDJ୮ୢD UP USJHHFS QIZTJDT
PCKFDUT BSF QSFTFOUFE� &BDI HSPVQ DPOUBJOT TJOHMF�PCKFDU BOE NVMUJ�PCKFDU USJHHFST� 0WFSMBQ CFUXFFO EJ୭GFSFOU
HSPVQT JT POMZ BDDPVOUFE GPS JO UIF UPUBM NBJO QIZTJDT TUSFBN SBUF� 5IF DPNCJOFE HSPVQ SFQSFTFOUT NVMUJQMF
USJHHFST PG EJ୭GFSFOU PCKFDUT
 BT DPNCJOBUJPOT PG FMFDUSPOT
 NVPOT
 UBVT
 KFUT BOE NJTTJOH USBOTWFSTF FOFSHZ� #�
QIZTJDT BOE -JHIU 4UBUFT 	-4
 USJHHFST XIJDI BSF CBTFE PO NVPO PCKFDUT BSF OPU JODMVEFE IFSF <��>�

��� .ঞঘগ 4ঙ঎ঌঝছঘখ঎ঝ঎ছ 5ছ঒ঐঐ঎ছ

.BOZ QIZTJDT QSPDFTTFT PG JOUFSFTU BU UIF -)$ SFTVMU JO B ୮ୢOBM TUBUF NVPO� 5IFTF QSPDFTTFT JODMVEF

TFWFSBM EFDBZNPEFT PG UIF 4UBOEBSE.PEFM)JHHT CPTPO
 UIFW BOEZ WFDUPS CPTPOT
 BOENBOZ IZQP�

UIFUJDBM OFX QBSUJDMFT� 'JOBM TUBUF NVPOT BSF FYQFDUFE UP CF QSPEVDFE XJUI B XJEF SBOHF PG NPNFOUB


OFDFTTJUBUJOH B IJHI QFSGPSNJOH NVPO USJHHFS� 5IF "5-"4 NVPO USJHHFS JT EFTJHOFE UP XPSL XJUI

IJHI F୭୮ୢDJFODZ BOE MPX USBOTWFSTF NPNFOUVN UISFTIPMET JO UIF QSFTFODF PG DIBMMFOHJOH CBDLHSPVOET�

5IF -� NVPO USJHHFS XPSLT UP NBUDI 31$ PS 5($ IJUT UP QSF�EF୮ୢOFE SPBET� 5IFTF IJUT NVTU

CF DPJODJEFOU JO TQBDF BOE UJNF
 BOE DPOTJTUFOU XJUI B NVPO QSPEVDFE BU UIF pp�JOUFSBDUJPO QPJOU�

4FWFSBM USJHHFST BSF EF୮ୢOFE XJUI EJ୭GFSFOU NPNFOUB UISFTIPME
 BOE BSF TFQBSBUFMZ DBUFHPSJ[FE BT MPX�

���



p5 PS IJHI�p5 UISFTIPMET�

5IF USBOTWFSTFNPNFOUVNPG UIFNVPO DBOEJEBUF JT FTUJNBUFE CZ DPNQBSJOH UIFNVPO DBOEJEBUFؠT

IJU QBUUFSO UP UIF FYQFDUFE UIF IJU QBUUFSO PG B NVPO XJUI JO୮ୢOJUF NPNFOUVN
 XIJDI XPVME GPSN B

TUSBJHIU MJOF� 5IF EFHSFF PG EFWJBUJPO JO IJU QBUUFSOT JT USFBUFE BT UIF XJEUI PG B SPBE
 BOE XJEFS SPBET

DPSSFTQPOE UP UIF QBUIT PG MPXFS NPNFOUVN NVPOT� -PX�p5 USJHHFST BMTP SFRVJSF GFXFS IJU DPJODJ�

EFODFT XJUIJO B SPBE UIBO IJHI�p5 USJHHFST� )JHI�p5 NVPOT DBO ୮ୢSF UIF MPX�p5 UISFTIPME USJHHFST
 CVU

MPX�p5 NVPOT XPVME QSPEVDF IJUT PVUTJEF B OBSSPX SPBE EFTJHOFE GPS B IJHI�p5 NVPO� 'JHVSF ���

TIPXT B TDIFNBUJD PG UZQJDBM NVPO USBDLT UIBU XPVME HFOFSBUF MPX�p5 BOE IJHI�p5 -� USJHHFST JO CPUI

UIF CBSSFM BOE UIF FOE�DBQ�

'JHVSF ���� 5ZQJDBM NVPO USBDLT HFOFSBUJOH USJHHFST JO UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS CBSSFM BOE FOE�DBQ BU -� <��>�

���



*O UIF CBSSFM
 UIFSF BSF UISFF MBZFST PG 31$ DIBNCFST 	31$�
 31$�
 BOE 31$� JO 'JHVSF ���
� )JU

DPJODJEFODFT BSF SFRVJSFE JO UXP PG UISFF MBZFST 	31$� BOE31$�
 JO PSEFS UP QSPEVDF B MPX�p5 USJHHFS�

)JUT BSF SFRVJSFE JO BMM UISFF MBZFST UP QSPEVDF B IJHI�p5 USJHHFS�

*O UIF FOE�DBQ -� IJU SFRVJSFNFOUT BSF DPNQMJDBUFE CZ MBSHF CBDLHSPVOET GSPN MPX FOFSHZ QSPUPOT

QSPEVDFE JO UIF FOE�DBQ UPSPJE� 5IF UPSPJE TJUT CFUXFFO UIF *OOFS BOE .JEEMF FOE�DBQ TUBUJPOT� *O�

UFSBDUJPOT XJUI UIF FOE�DBQ UPSPJE SFTVMU JO UIFTF MPX FOFSHZ QSPUPOT
 XIJDI JO UVSO QSPEVDF IJUT JO

UIF .JEEMF BOE 0VUFS TUBUJPO PG UIF FOE�DBQ
 CVU OPU UIF *OOFS TUBUJPO�

*O 3VO �
 UIF *OOFS TUBUJPO 5($ DIBNCFST XFSF OPU JODMVEFE BT B -� SFRVJSFNFOU� " MBSHF SBUF

PG USJHHFST XPVME CF QSPEVDFE GSPN UIFTF MPX FOFSHZ QSPUPOT� 5IFTF USJHHFST BSF OPU BTTPDJBUFE XJUI

SFBM NVPOT BOE VTF VQ WBMVBCMF CBOEXJEUI� 'JHVSF ��� TIPXT IPXXJUIPVU BOZ JOGPSNBUJPO GSPN UIF

*OOFS TUBUJPO 5($ DIBNCFST
 JU JT WFSZ EJ୭୮ୢDVMU UP UFMM XIFUIFS PS OPU B -� USJHHFS JT DPOTJTUFOU XJUI B

NVPO QSPEVDFE BU UIF pp�JOUFSBDUJPO QPJOU PS GSPN JOUFSBDUJPOT JO UIF UPSPJE�

"T B HFOFSBM SVMF
 5($ IJUT BSF SFRVJSFE JO BMM UISFF MBZFST PG UIF 5($ XIJDI TBOEXJDI UIF .JEEMF

TUBUJPO PG UIF .%5 	5($�
 5($�
 BOE 5($� JO 'JHVSF ���
� *O TPNF SFHJPOT
 FYDFQUJPOT BSF NBEF

UP JNQSPWF BDDFQUBODF GPS WFSZ MPX�p5 NVPOT� *O 3VO �
 IJUT JO UIF *OOFS TUBUJPO DIBNCFST 	5($ &*

BOE '*
 BSF BMTP SFRVJSFE
 BJNJOH UP SFEVDF UIF SBUF PG -� DPJODJEFODFT GSPN CBDLHSPVOE� "EEJOH UIJT

DPJODJEFODF SFEVDFE UIF PWFSBMM -� NVPO USJHHFS SBUF CZ∼ 20%XJUI B 1% EFDSFBTF JO F୭୮ୢDJFODZ <��>�

6OGPSUVOBUFMZ
 UIF *OOFS TUBUJPO EPFT OPU IBWF GVMM 5($ DPWFSBHF JO η BOE φ
 BOE IJHI USJHHFS SBUFT

BSF TUJMM B DIBMMFOHF GPS "5-"4�

*O ����
 OFX 31$ DIBNCFST XFSF JODMVEFE JO UIF USJHHFS� 5IFTF DIBNCFST BSF MPDBUFE JO UIF GFFU

SFHJPO
 BOE JNQSPWFE F୭୮ୢDJFODZ CZ 4% JO UIF CBSSFM� 'JHVSF ��� TIPXT UIF JNQSPWFNFOU JO -� USJHHFS

���



'JHVSF ���� 'BLF -� NVPO USJHHFST QSPEVDFE JO UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS FOE�DBQ� 0OMZ UIF *OOFS BOE .JEEMF
TUBUJPOT PG UIF FOE�DBQ BSF TIPXO� 5SBDL " MFBWFT B USBDL JO BMM EFUFDUPS SFHJPOT BOE QPJOUT UPXBSET UIF JOUFS�
BDUJPO QPJOU� 5SBDL # HJWFT POMZ B TJHOBM JO UIF #JH 8IFFM BOE 5SBDL $ EPFT OPU QPJOU UPXBSET UIF JOUFSBDUJPO
QPJOU� 0OMZ 5SBDL " DPSSFTQPOET UP BO BDDFQUBCMF NVPO� <��>�

F୭୮ୢDJFODZ GSPN BEEJOH UIF OFX DIBNCFST� 5IF DIBOHF JO USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ GPS L1_MU11 JT TIPXO

GPS φ�TFDUPST ��
 BOE ��
 XIJDI SFGFS UP UIF GFFU SFHJPO� *O CPUI φ�TFDUPST
 BEEJOH UIF OFX DIBNCFST

JNQSPWFT UIF PWFSBMM F୭୮ୢDJFODZ
 BOE NBLFT UIF F୭୮ୢDJFODZ NPSF DPOTUBOU BT B GVODUJPO PG η� 8JUI UIF

OFX DIBNCFST
 UIF EFUFDUPS DPWFSBHF JT∼ 80% JO UIF CBSSFM
 BOE∼ 90% JO UIF FOE�DBQT�

"5-"4 IBT TJY -� NVPO USJHHFS JUFNT
 UISFF GPS MPX�p5 NVPOT BOE UISFF GPS IJHI�p5 NVPOT� 5IF

MPX�p5 NVPO JUFNT BSF L1MU4
 L1MU6
 BOE L1MU10(F7� *O ���������
 UIF UISFF IJHI�p5 NVPO JUFNT

XFSF L1MU11
 L1MU15
 BOE L1MU20
 XIFSF L1MU11 SFRVJSFE B 10 (F7 UISFTIPME BOE DPJODJEFODFT

DPOTJTUFOU XJUI B IJHI�p5 NVPO� *O ���������
 UIF UISFF IJHI�p5 JUFNT XFSF L1MU11
 L1MU20
 BOE

L1MU21� 5IF MBTU UXP JUFNT CPUI BQQMJFE B 20 (F7 UISFTIPMET
 CVU L1MU21 JODMVEFE UIF OFX 31$

���
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'JHVSF ���� -� USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ CFGPSF BOE BG୴FS JODMVEJOH OFX31$ DIBNCFST <��>� 5IF F୭୮ୢDJFODZ JT DPNQVUFE
XJUI B TVCTFU PG ���� EBUB
 XJUI SFTQFDU UP P୭୯୳JOF NVPO DBOEJEBUFT XIJDI BSF XIJDI QBTT B .FEJVN RVBMJUZ
SFRVJSFNFOU
 BSF JTPMBUFE
 BOE IBWF B USBOTWFSTF NPNFOUVN PG BU MFBTU 15(F7� 5IF USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ JT TIPXO
GPS 	MFG୴
 φ�TFDUPS �� BOE 	SJHIU
 φ�TFDUPS ��
 XIJDI SFGFS PU UIF GFFU SFHJPO�

DIBNCFST JO UIF GFFU XIJMF L1MU20 EJE OPU�

5IF )-5 SFDFJWFT JOGPSNBUJPO SFHBSEJOH XIJDI USJHHFS JUFN ୮ୢSFE BU -�
 JODMVEJOH UIF SFHJPO PG

JOUFSFTU BOE p5 UISFTIPME
 BT XFMM BT QSFDJTJPO NFBTVSFNFOUT GSPN UIF .%5 BOE $4$� 5IF )-5

NVPO SFDPOTUSVDUJPO JT TQMJU JOUP UXP TUFQT JO PSEFS UP TQFFE VQ QSPDFTTJOH UJNF�

*O UIF ୮ୢSTU TUFQ
 UIF NVPO DBOEJEBUF GSPN -� JT SF୮ୢOFE CZ JODMVEJOH QSFDJTJPO IJUT GSPN UIF.%5

BOE $4$ XIJDI BSF JOTJEF UIF SFHJPO PG JOUFSFTU� 3FHJPOT PG JOUFSFTU BSF (0.1 × 0.1) JO UIF CBSSFM

BOE (0.03 × 0.03) JO UIF FOE�DBQ JO (∆η × ∆φ
� 1SFDJTJPO IJUT BOE QPTJUJPOT BSF VTFE UP RVJDLMZ

SFDPOTUSVDU B NVPO USBDL
 BOE UIF USBOTWFSTF NPNFOUVN PG UIF NVPO USBDL JT DPNQVUFE GSPN B MPPL

VQ UBCMF�

5IF TFDPOE TUFQ PG)-5NVPO SFDPOTUSVDUJPO JT SFGFSSFE UP BT UIF QSFDJTJPO TUBHF� 5IJT TUFQ CFHJOT

GSPN UIFNVPO DBOEJEBUFT SFDPOTUSVDUFE JO UIF ୮ୢSTU TUFQ BT TFFET� .FUIPET TJNJMBS UP UIF P୭୯୳JOF SFDPO�

TUSVDUJPO 	EFTDSJCFE JO 4FDUJPO ���
 BSF VTFE UP SFDPOTUSVDU TFHNFOUT BOE USBDLT GSPN IJUT JO QSFDJTJPO

���



BOE USJHHFS DIBNCFST� 1SFDJTJPO NVPO USBDLT
 BMTP LOPXO BT .4�POMZ NVPOT
 BSF ୮ୢSTU SFDPOTUSVDUFE

JO UIF NVPO EFUFDUPST
 BOE BSF UIFO DPNCJOFE XJUI *OOFS %FUFDUPS USBDLT JOUP DPNCJOFE NVPOT�

*G OPNBUDIJOH *% USBDL JT GPVOE
 DPNCJOFENVPO DBOEJEBUFT BSF TFBSDIFE GPS CZ FYUSBQPMBUJOH *%

USBDLT UP UIF .4� 5IJT JOTJEF�PVU BQQSPBDI JT POF PG UIF NPTU UJNF JOUFOTJWF BMHPSJUINT JO UIF )-5


BOE JT POMZ VTFE JG UIF PVUTJEF�JO BQQSPBDI GBJMT� "EEJUJPOBM SFRVJSFNFOUT
 JODMVEJOH SFRVJSJOH BNVPO

CF JTPMBUFE GSPN PUIFS *OOFS %FUFDUPS USBDLT
 NBZ BMTP CF BQQMJFE JO PSEFS UP NBJOUBJO B SFBTPOBCMF

USJHHFS SBUF BU MPX USBOTWFSTF NPNFOUVN UISFTIPMET�

5IF BWFSBHF UJNF GPS UIF GBTU SFDPOTUSVDUJPO TUFQ UP SFDPOTUSVDU B .4�POMZ DBOEJEBUF JT ⟨t⟩ =

8.2NT� 5IF BWFSBHF UJNF UP DPNCJOF UIJT DBOEJEBUF XJUI *OOFS %FUFDUPS JOGPSNBUJPO JT ⟨t⟩ = 6.2NT�

0O BWFSBHF
 UIF QSFDJTJPO SFDPOTUSVDUJPO TUFQ UBLFT 239.5NT� )PXFWFS
 UIJT TUFQ IBT B MPOH UBJM XIJDI

FYUFOET PVU UP QSPDFTTJOH UJNFT PO UIF PSEFS PG TFDPOET�

'JHVSF ��� TIPXT UIF NVPO USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ JO UIF CBSSFM PG .4
 NFBTVSFE VTJOH B TVCTFU PG UIF

���� EBUB� 5IF USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ JT DPNQVUFEXJUI SFTQFDU UP P୭୯୳JOFNVPOTXIJDI QBTT BO JTPMBUJPO BOE

B Medium RVBMJUZ SFRVJSFNFOU� 5IF -� NVPO USJHHFS JO UIF CBSSFM EFUFDUPS SFHJPO IBT BO F୭୮ୢDJFODZ PG

BQQSPYJNBUFMZ 70%� 3FEVDUJPOT JO USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ BU -� BSF EVF UP MBDL PG 31$ EFUFDUPS DPWFSBHF

OFBS η ≈ 0 BOE JO UIF GFFU PG UIF EFUFDUPS�

5IF HLT_mu26_ivarmedium USJHHFS JT TFFEFE CZ UIF L1_MU20 USJHHFS
 BOE SFRVJSFT UIBU B DBOEJ�

EBUF TBUJTGZ B 26(F7 p5 UISFTIPME
 BOE QBTT B NFEJVN JTPMBUJPO SFRVJSFNFOU� 5IF HLT_mu50 USJHHFS

JT BMTP TFFEFE CZ L1M_U20 BU -� BOE SFRVJSFT UIBU B DBOEJEBUF TBUJTGZ B p5 UISFTIPME PG 50 (F7
 XJUI

OP JTPMBUJPO PS RVBMJUZ SFRVJSFNFOU� *O "5-"4 JU JT TUBOEBSE UP VTF CPUI )-5 NVPO USJHHFST� *TPMB�

UJPO BOE RVBMJUZ SFRVJSFNFOUT BSF NBEF GPS UIF MPXFS UISFTIPME USJHHFS
 JO PSEFS UP SFEVDF UIF SBUF PG

���



'JHVSF ���� .VPO 5SJHHFS F୭୮ୢDJFODZ BU -� BOE )-5 GPS NVPOT XJUI |η| < 1.05
 NFBTVSFE VTJOH Z → µµ
FWFOUT JO ���� EBUB� -FG୴� F୭୮ୢDJFODZ WFSTVT NVPO p5
 3JHIU� F୭୮ୢDJFODZ WFSTVT NVPO φ <��>�

NVPOT GSPN IBESPO EFDBZT XIJDI ୮ୢSF UIF USJHHFS� /P TVDI SFRVJSFNFOUT OFFE UP CF BQQMJFE UP IJHIFS

NPNFOUVN NVPOT
 XIJDI BSF QSPEVDFE BU B MPXFS SBUF� 5IF )-5 USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ JT OFBSMZ 100%

XIFO DPNQVUFE XJUI SFTQFDU UP NVPOT XIJDI QBTT B -� USJHHFS�

.PTU NVPO USJHHFST SFRVJSF DPNCJOFE NVPOT
 JO XIJDI UIF *% USBDL JT TUSJDUMZ SFRVJSFE UP IBWF

B USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS |d0| < 10 NN� )PXFWFS
 TFWFSBM MPOH�MJWFE QBSUJDMF BOBMZTFT VTF PG

USJHHFST XIJDI POMZ SFRVJSF .4�POMZ NVPOT� #FDBVTF UIFTF .4�POMZ USJHHFST BSF BHOPTUJD UP *OOFS

%FUFDUPS BDUJWJUZ
 JU JT QPTTJCMF UP USJHHFS PO NVPOT QSPEVDFE GSPN MPOH�MJWFE QBSUJDMFT� 5IF .4�POMZ

USJHHFS VTFE JO UIJT BOBMZTJT JT EFTDSJCFE JO 4FDUJPO ������

����� .ঞঘগ 4ঙ঎ঌঝছঘখ঎ঝ঎ছ 0গকঢ 5ছ঒ঐঐ঎ছ

.VPOT QSPEVDFE JO MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZT PG୴FO IBWF EJTQMBDFNFOUT XIJDI BSF UPP MBSHF UP QSP�

EVDF B DPNCJOFENVPO BU )-5� *O PSEFS UP SFDPWFS F୭୮ୢDJFODZ UIBU XPVME CF MPTU GSPN VTJOH TUBOEBSE

NVPO USJHHFST
 EFEJDBUFE .4�POMZ USJHHFST BSF VTFE JO TFWFSBM MPOH�MJWFE QBSUJDMF BOBMZTFT� )PXFWFS


���



CFDBVTF UIFTF .4�POMZ USJHHFST BSF BHOPTUJD UP *OOFS %FUFDUPS BDUJWJUZ
 UIFZ TV୭GFS GSPN B MBSHF CBDL�

HSPVOE SBUF
 FTQFDJBMMZ JO UIF FOE�DBQT�

*O PSEFS UP PWFSDPNF UIFTF SBUF MJNJUBUJPOT
 UIF 3VO � .VPO 4QFDUSPNFUFS POMZ USJHHFS JT MJNJUFE

UP UIF CBSSFM 	|η| < 1.05

 BOE IBT B IJHI NPNFOUVN UISFTIPME XIJDI SFRVJSFT p5 > 60 (F7� 5IJT

USJHHFS JT SFGFSSFE UP BT HLT_mu60_0eta105_msonly� 5IJT USJHHFS JT GVMMZ F୭୮ୢDJFOU GPS NVPO XJUI

p5 > 62 (F7� .VPOT XJUI USBOTWFSTF NPNFOUVN p5 > 62 (F7 BOE |η| < 1.05 BSF DPOTJEFSFE

JO UIF USJHHFS BDDFQUBODF� 'JHVSF ��� TIPXT UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS POMZ USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ BT B GVOD�

UJPO PG NVPO |d0|� 5IJT F୭୮ୢDJFODZ JT NFBTVSFE JO TJNVMBUFE TBNQMFT
 CZ DPNQVUJOH UIF GSBDUJPO PG

SFDPOTUSVDUFE NVPOT JO BDDFQUBODF XIJDI ୮ୢSFE UIF USJHHFS�

'JHVSF ���� .VPO 4QFDUSPNFUFS POMZ USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO PG NVPO USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS |d0|�

'PS QSPNQU NVPOT JO BDDFQUBODF
 UIF USJHHFS IBT BO F୭୮ୢDJFODZ PG BQQSPYJNBUFMZ 75%
 BT NFBTVSFE

JO TJNVMBUJPO� )PXFWFS
 UIJT F୭୮ୢDJFODZ JT SFEVDFE BT B GVODUJPO PG JODSFBTJOH NVPO USBOTWFSTF JNQBDU

QBSBNFUFS
 BOE JT MFTT UIBO 50% GPS NVPOT XJUI JNQBDU QBSBNFUFST |d0| > 200NN� 5IJT SFEVDUJPO

���



JO F୭୮ୢDJFODZ JT EVF UP UIF -FWFM � SPBET
 XIJDI XFSF PQUJNJ[FE GPS QSPNQU NVPOT UIBU QPJOU CBDL UP

pp�JOUFSBDUJPO QPJOU�

��� .঒জজ঒গঐ 5ছঊগজট঎ছজ঎ &গ঎ছঐঢ 5ছ঒ঐঐ঎ছ

8IJMF P୭୯୳JOF ENJTT
5 EF୮ୢOJUJPOT VTVBMMZ JODMVEF NVPOT JO UIF ENJTT

5 DBMDVMBUJPO
 UIF -� BOE )-5

USJHHFS EF୮ୢOJUJPOT EP OPU� 0OMZ FOFSHZ NFBTVSFNFOUT JO UIF $BMPSJNFUFS BSF VTFE JO UIF USJHHFS� #F�

DBVTF NVPOT POMZ EFQPTJU B GSBDUJPO PG UIFJS FOFSHZ JO UIF $BMPSJNFUFS
 FWFOUT XJUI IJHI NPNFOUVN

NVPOT DBO BMTP ୮ୢSF BENJTT
5 USJHHFS�

*O"5-"4
 UIFENJTT
5 USJHHFS JT QBSU PG UIF -FWFM � $BMPSJNFUFS USJHHFS� 3BUIFS UIBO SFBE PVU JOGPSNB�

UJPO GSPN BMM DFMMT JOEJWJEVBMMZ
 -�$BMP TVNT VQ TJHOBMT GSPN HSPVQT PG OFJHICPSJOH DFMMT DBMMFE USJॼFS

UPXFST� 5IF BOBMPH TJHOBMT GSPN UIFTF OFJHICPSJOH DFMMT BSF BEEFE
 EJHJUJ[FE
 DBMJCSBUFE
 BOE SFBE PVU

BT B TJOHMF UPXFS� 5SJHHFS UPXFST IBWF HSBOVMBSJUZ (0.1 × 0.1) JO (∆η × ∆φ) JO UIF DFOUSBM SFHJPO

BOE (0.4 × 0.4) JO UIF GPSXBSE SFHJPO� 5IFSF BSF ���� UPXFST JO UPUBM
 XIJDI BSF TQMJU CFUXFFO UIF

&MFDUSPNBHOFUJD BOE )BESPOJD $BMPSJNFUFST�

5IF -�$BMP DPNQJMFT TFWFSBM UZQFT PG USJHHFS JUFNT� $FOUSBM 	|η| < 3.2
 USJHHFS UPXFST BSF VTFE GPS

FMFDUSPOT BOE QIPUPOT
 UBVT
 BOE KFUT� 5SJHHFS UPXFST JO UIF 'PSXBSE $BMPSJNFUFS 	|η| > 3.2
 BSF VTFE

GPS GPSXBSE KFU USJHHFST� "MM USJHHFS UPXFST
 	CPUI DFOUSBM BOE GPSXBSE
 BSF VTFE UP EF୮ୢOF HMPCBM USJHHFST


GPS WBSJBCMFT TVDI BTENJTT
5 BOEENJTT

5 �TJHOJ୮ୢDBODF�

5IF -� ENJTT
5 JT DPNQVUFE VTJOH DPNCJOBUJPOT PG BEKBDFOU USJHHFS UPXFST JO η BOE φ
 XIJDI BSF

SFGFSSFE UP BT KFU FMFNFOUT� 5IFTF KFU FMFNFOUT DPOTJTU PG 2 BEKBDFOU UPXFST JO η BOE 2 BEKBDFOU UPXFST

���



JO φ
 GPS B DPWFSBHF PG (0.2× 0.2) JO (∆η ×∆φ) JO UIF DFOUSBM SFHJPO� &MFDUSPNBHOFUJD $BMPSJNFUFS

UPXFST BSF BMTP DPNCJOFE XJUI )BESPOJD $BMPSJNFUFS UPXFST XJUI TJNJMBS η BOE φ�

5IFTF KFU FMFNFOUT BSF TFOU UP B KFU�FOFSHZ TVNQSPDFTTPS� 5IJT QSPDFTTPS DPNQVUFT UIF FWFOUؠT TDBMBS

BOENJTTJOH USBOTWFSTF FOFSHZ� 5IFENJTT
5 JT DPNQVUFE GSPN UIF OFHBUJWF WFDUPS TVN PG ⟨EY, EZ⟩ PG BMM

KFU FMFNFOUT� *G UIF DPNQVUFEENJTT
5 JT BCPWF UISFTIPME
 UIF FWFOU QBTTFT B -�ENJTT

5 USJHHFS�

*O PSEFS UP DPQF XJUI UIF IJHI JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ EFMJWFSFE CZ UIF -)$ JO3VO �
 B QFEFTUBM

DPSSFDUJPO JT BQQMJFE UP UIF FOFSHZ NFBTVSFNFOU PG FBDI KFU FMFNFOU� 5IJT QFEFTUBM DPSSFDUJPO JT DPN�

QVUFE GPS FBDI CVODI� 5IF "5-"4 -JRVJE "SHPO $BMPSJNFUFS TJHOBM NVTU CF JOUFHSBUFE PWFS 24

CVODI DSPTTJOHT 	600 OT
� 5IJT MPOH SFBEPVU XJOEPX NFBOT UIBU QBSUJDMFT QSPEVDFE GSPN DPMMJTJPOT

JO OFJHICPSJOH CVODIFT DBO QSPEVDF FOFSHZ EFQPTJUJPOT UIBU XJMM DPOUSJCVUF UP UIF TJHOBM� $PMMJTJPOT

XIJDI BSF QPTJUJPOFE BU UIF CFHJOOJOH PG B CVODI USBJO IBWF B IJHIFS PO BWFSBHF TJHOBM UIBO DPMMJTJPOT

QSPEVDFE GSPN UIF FOE PG B CVODI USBJO� 5IF BWFSBHF TJHOBM BNQMJUVEF JT SFGFSSFE UP BT UIF QFEFTUBM�

5IF QFEFTUBM JT DPNQVUFE GPS FBDI CVODI
 BU EJ୭GFSFOU JOTUBOUBOFPVTMZ MVNJOPTJUJFT
 BOE VTFE UP DPS�

SFDU UIF FOFSHZ PG FBDI KFU FMFNFOU�

'JHVSF ��� TIPXT IPX UIF QFEFTUBM DPSSFDUJPO IFMQT UP SFEVDF UIF UIFENJTT
5 USJHHFS SBUF BT B GVODUJPO

PG JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ� #FDBVTF PG UIJT QFEFTUBM DPSSFDUJPO
 "5-"4 XBT BCMF UP LFFQ UIF UISFTI�

PME PG UIF MPXFTU VOQSFTDBMFE -�ENJTT
5 USJHHFS BU 50(F7 GPS BMM PG 3VO �� 5IF DPSSFDUJPO JT BMTP BQQMJFE

UP UIF -JRVJE "SHPO JO UIF KFU FOFSHZ DBMJCSBUJPO VTFE BU )-5�

'PS UIF )-5ENJTT
5 USJHHFS
 POF PG UIF NBJO DIBMMFOHFT JT ୮ୢOEJOH BENJTT

5 EF୮ୢOJUJPO XIJDI JT OFBSMZ

DPOTJTUFOU XJUI UIF P୭୯୳JOF ENJTT
5 EF୮ୢOJUJPO
 BOE BMTP SPCVTU UP QJMF�VQ� 5ISPVHIPVU UIF DPVSTF PG

3VO �
 NBOZ EJ୭GFSFOU ENJTT
5 EF୮ୢOJUJPOT IBWF CFFO UFTUFE� *O ����
 B DFMM�CBTFE BQQSPBDIFE XBT VTFE

���
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'JHVSF ���� 5IF -�ENJTT
5 USJHHFS SBUF BT B GVODUJPO PG UIF JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ QFS CVODI
 GPS B UISFTIPME PG

50(F7� 5IF USJHHFS SBUF JT TIPXO XJUI BOE XJUIPVU UIF QFEFTUBM DPSSFDUJPO� <��>�

BT UIF EFGBVMU ENJTT
5 USJHHFS� *O ����
 B KFU�CBTFE BQQSPBDI XBT VTFE
 XIJMF JO ��������� UIF EFGBVMU

USJHHFS VTFE UPQPMPHJDBM DMVTUFS�CBTFE BMHPSJUINTXJUI B QJMF�VQ TVCUSBDUJPO TDIFNF <��>� 5IJT BOBMZTJT

VTFT UIF UIF EFGBVMU ENJTT
5 USJHHFST GPS EBUB DPMMFDUFE CFUXFFO ���������
 XJUI UIF MPXFTU VOQSFTDBMFE

UISFTIPME�

*O ����
 UIFENJTT
5 USJHHFS VTFE UIF KFU�CBTFE mht EF୮ୢOJUJPO
 XIFSF mht TUBOET GPS NJTTJOHH5� 'PS

B HJWFO FWFOU
 UIF NJTTJOHH5 JT UIF OFHBUJWF PG UIF USBOTWFSTF NPNFOUVN WFDUPS TVN PG BMM KFUT� +FUT

BSF SFDPOTUSVDUFE VTJOH UIF BOUJ�kt KFU ୮ୢOEJOH BMHPSJUIN GSPN UPQPMPHJDBM DBMPSJNFUFS DMVTUFST
 	XIJDI

BSF EFTDSJCFE JO �����
� 5IFTF KFUT IBWF B SBEJVT PG∆R = 0.4
 BT XFMM BT QJMF�VQ TVCUSBDUJPO BOE KFU

FOFSHZ TDBMF DBMJCSBUJPO BQQMJFE�

*O ���������
 UIF ENJTT
5 USJHHFS VTFE B QJMF�VQ ୮ୢU
 PS pufit
 BMHPSJUIN� *O UIF pufitNFUIPE
 UIF

ENJTT
5 JT DBMDVMBUFE BT UIF OFHBUJWF PG UIF USBOTWFSTF NPNFOUVN WFDUPS TVN PG BMM DBMPSJNFUFS UPQP�

���



MPHJDBM DMVTUFST
 DPSSFDUFE GPS QJMF�VQ� 5IF QJMF�VQ DPSSFDUJPO JT QFSGPSNFE CZ HSPVQJOH UPQPMPHJDBM

DMVTUFST JOUP DPBSTFS UPXFST PG TJ[F (0.7× 0.7) JO (∆η×∆φ)� " QJMF�VQ�EFQFOEFOU UISFTIPME JT VTFE

UP TFQBSBUF UPXFST JOUP UXP DBUFHPSJFT� 5PXFST XJUI FOFSHJFT CFMPX UIF UISFTIPME BSF NBSLFE BT QJMF�

VQ
 XIJMF UPXFST XJUI FOFSHJFT BCPWF UIF UISFTIPME BSF DPOTJEFSFE UP CF EVF UP UIF pp�JOUFSBDUJPO PG

JOUFSFTU�

" ୮ୢU UP CFMPX�UISFTIPME UPXFST JT QFSGPSNFE JO PSEFS UP DPNQVUF UIF FWFOUؠT USBOTWFSTF FOFSHZ

EFOTJUZ EVF UP QJMF�VQ� 5IJT ୮ୢU UBLFT UPXFS FOFSHZ SFTPMVUJPOT BOE UPXFS BSFB JO η × φ JOUP BDDPVOU�

5IF ୮ୢU BTTVNFT UIBU QJMF�VQNBLFT OP DPOUSJCVUJPO UP UIF FWFOUؠTENJTT
5 
 BOE DPOTUSBJOT UIF FWFOU�XJEF

ENJTT
5 GSPN CFMPX�UISFTIPME UPXFST UP [FSP
 XJUIJO SFTPMVUJPO� 5IJT ୮ୢU HJWFT UIF QJMF�VQ USBOTWFSTF

FOFSHZ EFOTJUZ� 5IJT ୮ୢUUFE QJMF�VQ USBOTWFSTF FOFSHZ EFOTJUZ JT VTFE UP DPSSFDU UPXFST XIJDI BSF BCPWF�

UISFTIPME�

'JHVSF ���� TIPXT UIF USJHHFS DSPTT TFDUJPO BT B GVODUJPO PG UIF NFBO OVNCFS PG JOUFSBDUJPOT QFS

CVODI DSPTTJOH
 BWFSBHFE PWFS BMM CVODI DSPTTJOHT JO UIF -)$� %BUB GSPN ���� BSF VTFE UP NFBTVSF

UIF DSPTT TFDUJPO PG UIF mht CBTFE USJHHFS
 XIJMF ���� EBUB BSF VTFE UP NFBTVSF UIF DSPTT TFDUJPO PG UIF

pufit CBTFE USJHHFS� 5IF USJHHFS DSPTT TFDUJPO JT NVDI MBSHFS GPS BO mht CBTFEENJTT
5 EF୮ୢOJUJPO� %VF

UP SBUF DPODFSOT
 B pufit CBTFEENJTT
5 EF୮ୢOJUJPO XBT VTFE GPS ���� BOE ���� EBUB UBLJOH�

'JHVSF ���� TIPXT UIF ENJTT
5 USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ BU -� BOE )-5 BT B GVODUJPO PG UIF P୭୯୳JOF ENJTT

5 JO

W → µν FWFOUT� 5IF NVPO JT OPU JODMVEFE JO UIF P୭୯୳JOF ENJTT
5 EF୮ୢOJUJPO
 BOE USFBUFE BT JOWJTJ�

CMF� &WFOUT BSF DPMMFDUFE XJUI B TJOHMF NVPO USJHHFS� 5IF -� ENJTT
5 USJHHFS SFBDIFT GVMM F୭୮ୢDJFODZ CZ

ENJTT
5 > 180 (F7
 XIFSFBT UIF )-5 SFBDIFT GVMM F୭୮ୢDJFODZ GPS FWFOUT XJUI ENJTT

5 > 200 (F7� 5IF

pufit NFUIPE IBT B TIBSQFS UVSO PO DVSWF UIBO UIF mht CBTFE ENJTT
5 USJHHFST� )JHI F୭୮ୢDJFODZ XBT

���
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ATLAS               Trigger Operations
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 = 13 TeVsData 2016 / 2017, 

'JHVSF ����� )-5 ENJTT
5 USJHHFS DSPTT TFDUJPO BT B GVODUJPO PG UIF NFBO OVNCFS PG pp�JOUFSBDUJPOT QFS CVODI

DSPTTJOH� 5IF USJHHFS DSPTT TFDUJPO JT TIPXO GPS CPUI UIF pufit BOE mhtENJTT
5 EF୮ୢOJUJPOT <��>�

NBJOUBJOFE GPS FWFOUT XJUIENJTT
5 > 200(F7 UISPVHIPVU 3VO ��

���
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νµ →W

ATLAS Preliminary

'JHVSF ����� 5IF ENJTT
5 USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ BU -� BOE )-5 JT TIPXO BT B GVODUJPO PG P୭୯୳JOF ENJTT

5 
 DPNQVUFE GPS
W → µν FWFOUT
 XIFSF UIFNVPO JT JHOPSFE� 5IF)-5 USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ JT TIPXO GPS CPUI UIF pufit BOE mht
EF୮ୢOJUJPOT� <��>�

���



8
%BUB BOE.POUF $BSMP 4BNQMFT

5IJT DIBQUFS EFTDSJCFT UIF EBUB BOE.POUF $BSMP TBNQMFT XIJDI BSF VTFE UP QFSGPSN UIF BOBMZTJT EF�

TDSJCFE JO1BSU *7�5IFEBUBTFU
 BOEEFUBJMT PG IPX UIFEBUB BSF QSPDFTTFEXJUIOPO�TUBOEBSE SFDPOTUSVD�

UJPO
 JT EFTDSJCFE JO 4FDUJPO ���� .POUF $BSMP TBNQMFT BSF HFOFSBUFE GPS UIF CFODINBSL TJHOBM NPEFM

EJTDVTTFE JO $IBQUFS �� 5IFTF TJNVMBUFE TJHOBMT BSF VTFE UP PQUJNJ[F TJHOBM SFHJPO EF୮ୢOJUJPOT BOE FTUJ�

NBUF UIF TFOTJUJWJUZ PG UIF BOBMZTJT� 5IF TUFQT SFRVJSFE UP QSPEVDF UIFTF TBNQMFT BSF DPNQMJDBUFE
 BOE

EFTDSJCFE JO 4FDUJPO ���� ,JOFNBUJD QSPQFSUJFT PG UIFTF TBNQMFT BSF QSFTFOUFE JO 4FDUJPO ������

��� %ঊঝঊ

5IJT BOBMZTJTNBLFT VTF PG-)$pp�DPMMJTJPOEBUB BU
√
s = 135F7DPMMFDUFECZ UIF"5-"4CFUXFFO

���� BOE ����� 5IJT EBUBTFU DPSSFTQPOET UP BO JOUFHSBUFE MVNJOPTJUZ PG 136 ୯୰−1� 5IF VODFSUBJOUZ PO

���



UIF UPUBM JOUFHSBUFE MVNJOPTJUZ JT 1.7%� 5IF NFBO ⟨µ⟩ JT BQQSPYJNBUFMZ 33 JOUFSBDUJPOT QFS CVODI

DSPTTJOH
 BOE UIF QFBL ⟨µ⟩ JT BQQSPYJNBUFMZ 70 JOUFSBDUJPOT QFS CVODI DSPTTJOH�

%BUB BSF DPMMFDUFE XJUI B .VPO 4QFDUSPNFUFS POMZ USJHHFS BOE B NJTTJOH USBOTWFSTF FOFSHZ USJHHFS


CPUI PG XIJDI BSF EFTDSJCFE JO HSFBUFS EFUBJM JO 4FDUJPO �� /PO�TUBOEBSE SFDPOTUSVDUJPO NFUIPET BSF

VTFE UP JNQSPWF TFOTJUJWJUZ UP MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZT UIBU SFTVMU JO EJTQMBDFE USBDLT BOE EJTQMBDFE

WFSUJDFT� 5IFTF SFDPOTUSVDUJPONFUIPET BSF DPNQVUBUJPOBMMZ JOUFOTJWF
 BOE SFRVJSF B DPNQMJDBUFE EBUB�

୯୳PX
 XIJDI JT EFTDSJCFE JO UIF GPMMPXJOH TFDUJPO� #BDLHSPVOE QSPDFTTFT XIJDI SFTVMU JO EJTQMBDFE

NVPOT BOE EJTQMBDFE WFSUJDFT BSF BMTP FTUJNBUFE GSPN EBUB�

����� %ঊঝঊ�একঘঠ

5IF -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH BOE TFDPOEBSZ WFSUFY SFDPOTUSVDUJPO VTFE JO UIJT BOBMZTJT BSF CPUI DPN�

QVUBUJPOBMMZ FYQFOTJWF� *O PSEFS UP SFEVDF UIF DPNQVUBUJPOBM SFTPVSDFT SFRVJSFE GPS FWFOU SFDPOTUSVD�

UJPO
 POMZ B TVCTFU PG UIF UIF GVMM physics_Main EBUBTFU JT SFDPOTUSVDUFE XJUI -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH

BOE TFDPOEBSZ WFSUFY SFDPOTUSVDUJPO�

5IF TVCTFU PG FWFOUT XIJDI BSF QSPDFTTFE XJUI OPO�TUBOEBSE SFDPOTUSVDUJPO BSF TFMFDUFE XJUI SF�

RVJSFNFOUT EFTJHOFE GPS TQFDJ୮ୢD MPOH�MJWFE QBSUJDMF BOBMZTFT JO "5-"4� &WFOUT BSF TFMFDUFE XJUI MUFST׹

XIFO TUBOEBSE SFDPOTUSVDUJPO JT SVO PWFS UIF FOUJSF physics_Main FWFOU TUSFBN BU 5JFS�0� 5IFTF

୮ୢMUFST BSF VOJRVF UP FBDI MPOH�MJWFE QBSUJDMF BOBMZTJT
 BOE JODMVEF TFMFDUJPOT XJUI CBTJD USJHHFS BOE LJOF�

NBUJD SFRVJSFNFOUT
 BQQMJFE UP TUBOEBSE QIZTJDT PCKFDUT� $SJUFSJB BSF EFTJHOFE UP TFMFDU FWFOUT UIBU BSF

JOUFSFTUJOH GPS UIF MPOH�MJWFE QBSUJDMF BOBMZTJT JO NJOE� *O UPUBM
 5 − 10% PG UIF GVMM physics_Main

EBUBTFU JT TFMFDUFE GPS OPO�TUBOEBSE SFDPOTUSVDUJPO�

���



'JHVSF ��� TIPXT UIF SBUF PG FWFOUT TFMFDUFE CZ MPOH�MJWFE QBSUJDMF ୮ୢMUFST GPS B SFQSFTFOUBUJWF ���� SVO�

5IF UPUBM SBUF PG FWFOUT TFMFDUFE JT TIPXO JO CMBDL EPUT
 XIJMF UIF SBUF PG FWFOUT TFMFDUFE CZ JOEJWJEVBM

୮ୢMUFST JT JOEJDBUFE XJUI B TFQBSBUF DPMPS� 5IF UPUBM SBUF JT MFTT UIBO UIF TUBDLFE IJTUPHSBNT CFDBVTF UIF

TBNF FWFOU NBZ CF TFMFDUFE CZ NVMUJQMF ୮ୢMUFST� 3BUFT BSF TIPXO BT B GVODUJPO PG MVNJOPTJUZ�CMPDL BOE

JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ� " MVNJ�CMPDL DPSSFTQPOET UP SPVHIMZ 60 TFDPOET PG EBUB UBLJOH�

'JHVSF ���� -FG୴� 5IF SBUF PG FWFOUT TFMFDUFE CZ MPOH�MJWFE QBSUJDMF ୮ୢMUFST GPS B SFQSFTFOUBUJWF ���� SVO
 TIPXO BT B
GVODUJPO PG MVNJ�CMPDL� 5IF UPUBM SBUF 	0WFSBMM 317-- SBUF
 JT TIPXO JO CMBDL EPUT
 XIJMF UIF SBUF PG FBDI ୮ୢMUFS
JT TIPXO XJUI B TFQBSBUF DPMPS� 3JHIU� 5IF UPUBM SBUF PG FWFOUT TFMFDUFE CZ MPOH�MJWFE QBSUJDMF ୮ୢMUFST JT TIPXO BT
B GVODUJPO PG JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ�

*U JT DIBMMFOHJOH UP EF୮ୢOF B ୮ୢMUFS TFMFDUJPO XIJDI SFTVMUT JO HPPE TJHOBM F୭୮ୢDJFODZ BOE BMMPXT GPS

EBUB�ESJWFO CBDLHSPVOE FTUJNBUJPOTXJUIPVU FYDFFEJOH SBUF MJNJUBUJPOT� 5IF ୮ୢMUFSJOH TUFQ JT OPU BXBSF

PG UIF RVBMJUZ SFRVJSFNFOUT BOE DBMJCSBUJPOT VTVBMMZ QMBDFE PO QIZTJDT PCKFDUT JO BO "5-"4 BOBMZTJT�

5IFTF RVBMJUZ DSJUFSJB BSF VTVBMMZ EF୮ୢOFE CZ QFSGPSNBODF HSPVQT BG୴FS ୮ୢMUFSJOH IBT BMSFBEZ UBLFO QMBDF�

4FMFDUJPOT QMBDFE PO MFQUPOT BOE KFUT NVTU UIFSFGPSF CF RVJUF MPPTF
 BOE BSF OPU BMXBZT SPCVTU UP QJMF�

VQ� "T B SFTVMU
 UIF SBUF PG FWFOUT TBWFE JODSFBTFT FYQPOFOUJBMMZ XJUI QJMF�VQ�

&WFOUT XIJDI QBTT B MPOH�MJWFE QBSUJDMF ୮ୢMUFS BSF TBWFE JO UIF RAW GPSNBU 	J�F� EFUFDUPS TJHOBMT

 BT

���



DRAW_RPVLL EBUBTFUT� *U JT OFDFTTBSZ UP TBWF FWFOUT BT EFUFDUPS�MFWFM EBUB CFDBVTF UIFTF TQFDJBM SFDPO�

TUSVDUJPONFUIPET SFRVJSF BDDFTT UP MPX�MFWFM JOGPSNBUJPO
 TVDI BT *OOFS %FUFDUPS IJUT� "U B MBUFS UJNF


UIF EBUB BSF QSPDFTTFE XJUI OPO�TUBOEBSE SFDPOTUSVDUJPO NFUIPET
 BOE FWFOUT BSF TBWFE JO BO BOBMZTJT

PCKFDU GPSNBU�

"OPUIFS DIBMMFOHF GPS MPOH�MJWFE QBSUJDMF BOBMZTFT JT UIBU UIF TUBOEBSE SFDPOTUSVDUJPO VTFE JO UIF

୮ୢMUFSJOH TUFQ EPFT OPU BMXBZT QSPEVDF UIF TBNF QIZTJDT PCKFDUT BT UIF OPO�TUBOEBSE SFDPOTUSVDUJPO�

"O FWFOU SFDPOTUSVDUFEXJUI TUBOEBSENFUIPETNJHIU SFTVMU JO BNVPOXJUI B EJ୭GFSFOU *OOFS%FUFDUPS

USBDL UIBO JG UIF FWFOU XFSF SFDPOTUSVDUFE XJUI -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH�

5IJT BOBMZTJT VTFT FWFOUT TFMFDUFE CZ UXP ୮ୢMUFST� 5IF ୮ୢSTU ୮ୢMUFS BJNT UP TFMFDU FWFOUT DPMMFDUFE CZ UIF

.VPO 4QFDUSPNFUFS POMZ USJHHFS EFTDSJCFE JO $IBQUFS �� 5IF TFDPOE BJNT UP DPMMFDU FWFOUT XIJDI QBTT

B NJTTJOH USBOTWFSTF FOFSHZ USJHHFS�

5IFNVPO ୮ୢMUFS ୮ୢSTU SFRVJSFT FWFOUT QBTT UIFHLT_mu60_0eta105_msonly USJHHFS� &WFOUT BSF BMTP

SFRVJSFE UP DPOUBJO BU MFBTU POF NVPO
 XIJDI TBUJT୮ୢFT UIF GPMMPXJOH
 ZFBS EFQFOEFOU
 DSJUFSJB�

ا ����� 5IF FWFOU NVTU IBWF B MFBTU POF P୭୯୳JOF NVPO XJUI p5 > 60(F7 BOE |η| < 2.5� *G UIF
P୭୯୳JOF NVPO JT DPNCJOFE
 BOE UIF *% BOE .4 USBDLT IBWF χ2/NDoF < 5
 UIF NVPOؠT *OOFS
%FUFDUPS USBDLNVTU BMTP IBWF |d0| > 1.5NN� *G UIF *% BOE.4NBUDI IBWF Bχ2/NDoF > 5

UIFO OPd0 SFRVJSFNFOU JT BQQMJFE� /P JNQBDU QBSBNFUFS SFRVJSFNFOUT BSF BQQMJFE JG UIFNVPO
JT OPU DPNCJOFE� 5IF EJ୭GFSFOU USFBUNFOU GPS DPNCJOFE NVPOT XIJDI IBWF B QPPS χ2/NDoF

NBUDI JT EVF UP UIF GBDU UIBU ୮ୢMUFSJOH JT QFSGPSNFE PO FWFOUT XJUIPVU -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH�
%VSJOH UIF ୮ୢMUFSJOH TUFQ
 JO XIJDI OPNJOBM SFDPOTUSVDUJPO JT SVO
 B WFSZ EJTQMBDFE TJHOBMNVPO
DPVME IBWF JUؠT .VPO 4QFDUSPNFUFS USBDL JODPSSFDUMZ NBUDIFE UP UIF OFBSFTU QSPNQU *% USBDL�
5IF JODPSSFDU *% USBDL XPVME GBJM B d0 DVU� 5P NBJOUBJO TJHOBM F୭୮ୢDJFODZ
 OP d0 SFRVJSFNFOU
JT BQQMJFE JG UIF χ2/NDoF JOEJDBUFT B QPPS *%ୖ.4 USBDL NBUDI� 5IF PQUJNJ[BUJPO PG UIJT SF�
RVJSFNFOU JT EFTDSJCFE JO NPSF EFUBJM JO UIJT *OUFSOBM /PUF <��>

ا ���� BOE ����� 5IF FWFOUNVTU IBWF B MFBTU POF P୭୯୳JOFNVPOXJUI p5 > 60(F7 BOE |η| < 2.5�

���



/P SFRVJSFNFOU JT NBEF PO UIF NVPOؠT USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS�

5IFENJTT
5 ୮ୢMUFS GPS UIF ���� EBUBTFU SFMBUFE UP UIJT TFBSDI SFRVJSFE BOZ PG UIF GPMMPXJOH USJHHFST�

ا HLT_xeXX

ا HLT_xeXX_tc_lcw

ا HLT_xeXX_mht_L1XEYY

ا HLT_xe110_mht_L1XE50_AND_xe70_L1XE50

ا HLT_xeXX_topoclPS

ا HLT_xeXX_topoclPUC

XIFSF XX � ��
 ���
 ���
 ���
 ��� BOE YY � ��
 ��
 ��� *O ����
 UIF ENJTT
5 ୮ୢMUFS VTFE UIF GPMMPXJOH

USJHHFST JO BEEJUJPO UP UIPTF VTFE GPS �����

ا HLT_xe110_pufit_L1XE60

ا HLT_xe120_pufit_L1XE60

*O ����
 UIFENJTT
5 ୮ୢMUFS VTFE UIF GPMMPXJOH USJHHFS JO BEEJUJPO UP UIPTF VTFE GPS ���� BOE �����

ا HLT_xe110_pufit_xe70_L1XE50

*O BEEJUJPO UP UIF USJHHFS SFRVJSFNFOU
 FWFOUT BSF BMTP SFRVJSFE UPIBWF DMVTUFS�CBTFEENJTT
5 �180GeV


XIFSF UIF DMVTUFS�CBTFEENJTT
5 DPNQVUBUJPO JT EFTDSJCFE JO 4FDUJPO ������ 5IJT SFRVJSFNFOU JT VTFE UP

SFEVDF UIF SBUF PG FWFOUT QBTTJOH UIF ୮ୢMUFS�

6TVBMMZ
 UIFSF JT POMZ PODF DIBODF UP BQQMZ UIF ୮ୢMUFS UP FBDI SVO� 5IF ���� EBUB XFSF OPU ୮ୢMUFSFE

XJUI USJHHFST PG JOUFSFTU UP UIJT BOBMZTJT� 'PS UIJT SFBTPO
 UIJT BOBMZTJT POMZ VTFT ��������� EBUB�

&WFOUT XIJDI IBWF QBTTFE UIF ୮ୢMUFST EFTDSJCFE BCPWF BSF SFDPOTUSVDUFE XJUI -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH

BOE TFDPOEBSZ WFSUFY SFDPOTUSVDUJPO BOE TBWFE BT DAOD_RPVLL EBUBTFUT� 5IFTF DAOD_RPVLL EBUBTFUT

BSF UIFO GVSUIFS QSPDFTTFE JOUPDAOD_SUSY15EFSJWBUJPOT� "MM FWFOUTXIJDI QBTT UIF USJHHFST EJTDVTTFE

���



BCPWF FOUFS UIF DAOD_SUSY15 EFSJWBUJPOT
 CVU SFRVJSFNFOUT BSF QMBDFE PO UIF BOBMZTJT MFWFM PCKFDUT

JO UIPTF FWFOUT JO PSEFS UP SFEVDF UIF DPOUFOU PG FBDI FWFOU TBWFE� 'PS FYBNQMF .VPO 4QFDUSPNFUFS

IJUT BSF OPU TBWFE JO EFSJWBUJPOT
 BOE POMZ *OOFS %FUFDUPS USBDLT XJUI p5 > 1 (F7 BSF TBWFE� 5IF

DAOD_SUSY15 EFSJWBUJPO JT QSPDFTTFE JOUP O�UVQMFT CZ BOBMZTJT TQFDJ୮ୢD DPEF�

��� .ঘগঝ঎ $ঊছকঘ

5IJT TFDUJPO EFTDSJCFT IPX UIF CFODINBSL TJHOBM JT NPEFMFE JO .POUF $BSMP TJNVMBUJPO� *O UIF

CFODINBSLNPEFM
 TUPQ�BOUJTUPQ FWFOUT BSF QSPEVDFE GSPN pp�DPMMJTJPOT UISPVHIR�QBSJUZ DPOTFSWJOH

EJBHSBNT� 5IF TUPQ QBSUJDMF JT MPOH�MJWFE BOE EFDBZT WJB BO R�QBSJUZ WJPMBUJOH DPVQMJOH� 5IF TUPQ

QBSUJDMF IBT B 100% CSBODIJOH SBUJP UP B NVPO BOE b�RVBSL
 CVU UIFTF TJHOBMT BSF JOUFSQSFUFE BT t̃ →

µ+ j
 GPS SFBTPOT EJTDVTTFE CFMPX�

5IF TJNVMBUJPO PG TJHOBM QSPDFTTFT JT VTVBMMZ DPNQMFUFE JO UIF GPMMPXJOH TUFQT�

ا 5IF FOFSHZ PG UIF DPMMJEJOH QBSUJDMFT JT FTUJNBUFE VTJOH 1%' TFUT
 EJTDVTTFE JO 4FDUJPO ����

ا " HFOFSBUPS NPEFMT UIF IBSE TDBUUFSJOH QSPDFTT VTJOH .BUSJY &MFNFOUT DBMDVMBUJPOT
 XIJDI JO�
QVU JOGPSNBUJPO BCPVU UIF DPMMJEJOH QBSUJDMFT BOE DPNQVUF UIF SFTVMUJOH ୮ୢOBM TUBUFT�

ا *O QBSUPO TIPXFSJOH TUFQ
 QBSUJDMFT XJUI DPMPS�DIBSHF QSPCBCJMJTUJDBMMZ SBEJBUF HMVPOT BOE RVBSL�
BOUJRVBSL QBJST� 5IF SFTVMUJOH QBSUJDMFT GPSN ୮ୢOBM TUBUF IBESPOT�

ا "EEJUJPOBM DPMMJTJPOT BSF PWFSMBJE PO UIF FWFOU UP TJNVMBUF UIF F୭GFDU PG QJMF�VQ�

ا 'JOBM TUBUF QBSUJDMFT BSF QSPQBHBUFE UISPVHI B TJNVMBUFE WFSTJPO PG UIF "5-"4 EFUFDUPS
 NPE�
FMJOH JOUFSBDUJPOT XJUI NBUFSJBM�

ا *O UIF EJHJUJ[BUJPO TUFQ
 UIF FOFSHZ EFQPTJUFE JO UIF EFUFDUPS JT DPOWFSUFE UP EJHJUBM TJHOBMT�

ا &WFOU SFDPOTUSVDUJPO JT SVO PO UIPTF QSFEJDUFE EFUFDUPS TJHOBMT
 JO UIF TBNFXBZ SFDPOTUSVDUJPO
JT SVO PO EBUB�

���



'PSNPTU TJHOBMNPEFMT
 UIFTF TUFQT BSF TV୭୮ୢDJFOU� )PXFWFS GPS UIF CFODINBSLNPEFM DPOTJEFSFE CZ

UIJT BOBMZTJT
 UIF QSPDFTT PG TJNVMBUJOH FWFOUT JT NPSF DPNQMJDBUFE� #FDBVTF UIF TUPQ IBT DPMPS DIBSHF


BOE JUT MJGFUJNF JT HSFBUFS UIBO UIF UJNFTDBMF GPSތ$%IBESPOJ[BUJPO
 UIF TUPQ QBSUJDMF IBESPOJ[FT XJUI

4UBOEBSE.PEFM QBSUJDMFT
 GPSNJOH BOR�IBESPO�

5IF SFTVMUJOH R�IBESPO DBO JOUFSBDU XJUI UIF EFUFDUPS CFGPSF UIF R�IBESPO EFDBZT
 XIJDI NFBOT

TFWFSBM PG UIF BCPWF TUFQT OFFE UP CF SFQFBUFE� 5IF QSPQBHBUJPO PG UIFR�IBESPO UISPVHI UIF EFUFDUPS

OFFET UP CF IBOEMFE CFGPSF UIF 3�IBESPO EFDBZT� 5IF 3�IBESPO EFDBZ UIFO OFFET UP CF NPEFMFE


BOE UIF SFTVMUJOH QBSUJDMFT GSPN UIF EFDBZ BMTP OFFE UP QSPQBHBUF UISPVHI UIF EFUFDUPS� 5IF EFUBJMT PG

TJNVMBUJOH UIFTF TJHOBMT BSF EFTDSJCFE CFMPX�

"T EFTDSJCFE JO 4FDUJPO ���
 pp�DPMMJTJPOT BU
√
s = 13 5F7 BDUVBMMZ JOWPMWF DPMMJTJPOT CFUXFFO UIF

DPOTUJUVFOUT PG UIF QSPUPO
 OPU UIF QSPUPOT UIFNTFMWFT� 5IF GSBDUJPO PG UIF QSPUPOؠT NPNFOUVN

XIJDI JT DBSSJFE CZ UIF DPOTUJUVFOUT BSF EFTDSJCFE CZ 1%' TFUT� 1%' TFUT BSF JOGPSNFE GSPN FYQFSJ�

NFOUBM NFBTVSFNFOUT
 BOE UIFSF JT TPNF WBSJBUJPO EFQFOEJOH PO XIJDI 1%' TFU JT VTFE� 5IF TJHOBM

TBNQMFT DPOTJEFSFEIFSF VTF UIF//1%'���-01%' TFU <��>
 XIJDI JODMVEFNFBTVSFNFOUT GSPN-)$

EBUB DPMMFDUFE CZ "5-"4 BOE $.4 JO ���� BOE �����

5IF OFYU TUFQ JT UP NPEFM UIF IBSE TDBUUFSJOH QSPDFTT SFTVMUJOH GSPN UIF JOUFSBDUJPO PG UXP PG UIFTF

QSPUPO DPOTUJUVFOUT VTJOH B.POUF $BSMP HFOFSBUPS� (FOFSBUPST VTF .BUSJY &MFNFOUT UP DPNQVUF UIF

DSPTT TFDUJPO PG B QBSUJDVMBS QSPDFTT
 BOE BMTP EFTDSJCF UIF QSPCBCJMJUZ UP HP GSPN BO JOJUJBM TUBUF UP B

୮ୢOBM TUBUF XJUI QBSUJDVMBS LJOFNBUJD QSPQFSUJFT� 5IF HFOFSBUPS UBLFT FBDI DPMMJTJPO BOE QSPEVDFT B ୮ୢOBM

TUBUF� 'PS UIJT BOBMZTJT
 .ঊ঍(ছঊঙ঑�@B.$!/-0 ����� <��> JT VTFE UP QSPEVDF pp → t̃˜̄t FWFOUT XJUI

VQ UP UXP BEEJUJPOBM QBSUPOT GSPN JOJUJBM PS ୮ୢOBM TUBUF SBEJBUJPO
 BU MFBEJOH PSEFS BDDVSBDZ�

���



5IF SFTVMUJOH QBSUJDMFT GSPN UIF IBSE TDBUUFS QSPDFTT NVTU VOEFSHP IBESPOJ[BUJPO JO UIF QBSUPO

TIPXFSJOH TUFQ� 5IJT TUFQ BMTP JODMVEFT BDDPVOUJOH GPS UIF JOJUJBM BOE ୮ୢOBM TUBUF SBEJBUJPO PG BEEJUJPOBM

QBSUPOT� 6OMJLF UIF HFOFSBUPS TUFQ
 UIF QBSUPO TIPXFSJOH TUFQ JT OPU EFTDSJCFE CZ QFSUVSCBUJWF 
%$ތ

CVU CZ BQQSPYJNBUJPOT XIJDI BJN UP NPEFM UIF QSPCBCJMJUZ PG QBSUPO TQMJUUJOH PS HMVPO FNJTTJPO�

*U JT JNQPSUBOU UP OPUF UIBU CPUI UIF .BUSJY &MFNFOU DBMDVMBUJPO JO UIF HFOFSBUPS TUFQ
 BOE UIF

QBSUPO TIPXFS QSPDFTT DBO QSPEVDF FWFOUT XJUI BO BEEJUJPOBM KFU JO UIF ୮ୢOBM TUBUF� *O PSEFS UP BWPJE

EPVCMF DPVOUJOH PG FWFOUT
 B NFSHJOH QSPDFEVSF JT QFSGPSNFE� 5IJT NFSHJOH QSPDFEVSF FOTVSFT UIBU

UIF UXP MFBEJOH KFUT BSF EFTDSJCFE CZ UIF .BUSJY &MFNFOU DBMDVMBUJPO
 XIJMF BOZ BEEJUJPOBM KFUT NBZ CF

EFTDSJCFE CZ UIF QBSUPO TIPXFS TUFQ� *O UIF NFSHJOH QSPDFEVSF
 KFU SFDPOTUSVDUJPO JT QFSGPSNFE PO

FWFOUT XJUI BO BOUJ�k5 BMHPSJUIN� 5IF SFTVMUJOH KFUT BSF DMBTTJ୮ୢFE JOUP IJHI�p5 BOE MPX�p5� *G BMM IJHI

NPNFOUVN KFUT JO BO FWFOU DBO CF NBUDIFE UP B QBSUPO QSPEVDFE JO UIF HFOFSBUPS TUFQ
 UIF FWFOU JT

LFQU� *G OPU
 UIF FWFOU JT UISPXO PVU� &YUSB KFUT BSF POMZ BMMPXFE JG UIFJS p5 JT CFMPX UISFTIPME
 PS JG

UIFZ BSF OPU UIF UXP MFBEJOH KFUT JO UIF FWFOU� 5IF NPNFOUVN UISFTIPME JT VTVBMMZ∼ 10(F7 <��>�

5IFQBSUPO TIPXFSJOH TUFQ GPS UIF TJHOBM TBNQMFT DPOTJEFSFEIFSF JT QFSGPSNFEXJUI1ঢঝ঑঒ঊ����� <��>


XIJDI VTFT UIF "�� 	"5-"4 ����
 TFU PG UVOFE QBSBNFUFST GPS UIF NPEFMJOH PG UIF QBSUPO TIPXFS


IBESPOJ[BUJPO
 BOE VOEFSMZJOH FWFOU <��>� "U UIJT QPJOU
 UIF t̃ JT USFBUFE BT B TUBCMF QBSUJDMF
 BOE JT

OPU BMMPXFE UP EFDBZ� 1ঢঝ঑঒ঊ IBESPOJ[FT UIF t̃ XJUI 4UBOEBSE .PEFM QBSUJDMFT
 SFTVMUJOH JO B TUPQ

R�IBESPO�

5IF t̃NBZ GPSN BCPVOE TUBUFXJUI FJUIFS POF PS UXP TQFDUBUPS RVBSLT� "CPVU 90% PG TUPQ QBSUJDMFT

GPSN NFTPO�MJLF TUBUFT 	t̃q̄

 BOE 10% GPSN CBSZPO�MJLF TUBUFT 	t̃qq
� 5IF NBTT TQFDUSVN PG UIFTF R�

���



IBESPOT JT EFTDSJCFE CZ UIF HFOFSJD NPEFM <��>� 'JHVSF ��� � TIPXT UIF NBTT UIBU UIF TQFDUBUPS QBSUPOT

DPOUSJCVUF UP UIF R�IBESPO
 EF୮ୢOFE BT UIF EJ୭GFSFODF CFUXFFO UIF R�IBESPO NBTT BOE UIF t̃ NBTT�

'JHVSF ��� BMTP TIPXT UIF DIBSHF EJTUSJCVUJPOT PGR�IBESPOT� 3PVHIMZ 55% PG UIFR�IBESPOT GPSNFE

IBWF OPO[FSP FMFDUSJD DIBSHF
 BOE UIF UXPR�IBESPOT DBOOPU IBWF TBNF�TJHO FMFDUSJD DIBSHF�
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'JHVSF ���� 1SPQFSUJFT PGR�IBESPOT JO.POUF $BSMP� -FG୴� 5IF EJ୭GFSFODF CFUXFFO UIF t̃NBTT BOE UIFR�IBESPO
NBTT
 PS NBTT DPOUSJCVUFE UP UIFR�IBESPO CZ TQFDUBUPS QBSUPOT� 3JHIU� 5IF DIBSHF EJTUSJCVUJPOT PG TUBCMFR�
IBESPOT�

"U UIJT TUBHF
 UIF FWFOUT DPOTJTU PG ୮ୢOBM TUBUF QBSUJDMFT GSPN UIF IBSE JOUFSBDUJPO BOE TIPXFSJOH


CVU EPFT OPU DPOUBJO QBSUJDMFT QSPEVDFE JO QJMF�VQ JOUFSBDUJPOT
 BT XFMM BT F୭GFDUT EVF UP BDUJWJUZ GSPN

CVODI DSPTTJOHT CFGPSF PS BG୴FS UIF TFMFDUFE FWFOU� *O PSEFS UP NPEFM UIF F୭GFDUT PG JO�UJNF BOE PVU�

PG UJNF QJMF�VQ
 NJOJNVN CJBT FWFOUT BSF PWFSMBJE PO TJNVMBUFE FWFOUT� .JOJNVN CJBT FWFOUT BSF

TQFDJ୮ୢDBMMZ HFOFSBUFE GPS UIJT QSPDFTT� 5IFTF NVMUJQMF JOUFSBDUJPOT BSF TJNVMBUFE XJUI TPG୴ %$ތ QSP�

DFTTFT JO 1ঢঝ঑঒ঊ ������
 XIJDI VTFT UIF"� <��> TFU PG UVOFE QBSBNFUFST BOE UIF.458����-01%'

�/PUF UIBU JO UIJT UIFTJT
 <BV> JOEJDBUFT UIBU UIF POF EJNFOTJPOBM EJTUSJCVUJPO IBT CFFO OPSNBMJ[FE UP VOJUZ�
5IF ୮ୢSTU BOE MBTU CJOT PG POF EJNFOTJPOBM IJTUPHSBNT BMTP DPOUBJO VOEFS୯୳PX BOE PWFS୯୳PX FOUJSFT VOMFTT PUIFS�
XJTF TQFDJ୮ୢFE

���



TFU <���>�

&WFOUT BSF UIFO TFOU UP (঎ঊগঝ 	� W������
 UP TJNVMBUF QBSUJDMFTؠ JOUFSBDUJPOT XJUI UIF "5-"4 EF�

UFDUPS <���>� (঎ঊগঝ DPOUBJOT B TJNVMBUFE WFSTJPO PG "5-"4 XJUI JOGPSNBUJPO BCPVU UIF EFUFDUPS

NBUFSJBMT BOE UIFJS MPDBUJPO
 BT XFMM BT UIF NBHOFUJD ୮ୢFME� 5IJT HFPNFUSZ JT QFSJPEJDBMMZ VQEBUFE XIFO

VQHSBEFT UP UIF "5-"4 EFUFDUPS BSF NBEF� 6QEBUFT BSF BMTP NBEF JO PSEFS UP BDDPVOU GPS JNQSPWF�

NFOUT JO VOEFSTUBOEJOH UIF EFUFDUPS NBUFSJBM QPTJUJPO BOE DIBNCFS BMJHONFOU�

1BSUJDMFTؠ USBKFDUPSJFT JO UIF NBHOFUJD ୮ୢFME BOE EFUFDUPS BSF NPEFMFE VTJOH TNBMM TUFQT� "U FBDI TUFQ

B QBSUJDMFؠT QPTTJCMF JOUFSBDUJPOT BSF DPOTJEFSFE� 1PTTJCMF JOUFSBDUJPOT XJUINBUFSJBM JODMVEF FOFSHZ MPTT

BOE UIF QSPEVDUJPO PG OFX QBSUJDMFT� 5IFTF TUFQT DPOUJOVF VOUJM UIF QBSUJDMF MPTFT BMM PG JUT FOFSHZ
 PS

UIF QBSUJDMF FYJUT UIF EFUFDUPS WPMVNF� (঎ঊগঝ JODMVEFT F୭GFDUT TVDI BT QIPUPO DPOWFSTJPOT
 XIJDI DBO

IBQQFO JO MBZFST PG UIF *OOFS %FUFDUPS�

(঎ঊগঝ BMTP QSPQBHBUFT R�IBESPOT UISPVHI UIF EFUFDUPS VTJOH B HFOFSJD JOUFSBDUJPO NPEFM ؛���>

���>� *O UIF HFOFSJD JOUFSBDUJPO NPEFM NPEFM
R�IBESPOT IBWF BO JOUFSBDUJPO DSPTT TFDUJPO PG 12NC


QFS TQFDUBUPS QBSUPO
 QFS OVDMFPO JO UIF EFUFDUPS� 5IF t̃ JT BTTVNFE UP IBWF OP DPOUSJCVUJPO UP UIFR�

IBESPOؠT JOUFSBDUJPOXJUI UIF EFUFDUPS� *O UIJT JOUFSBDUJPONPEFM UIF DPOUFOU PG UIF MJHIU�RVBSL TZTUFN

JO UIFR�IBESPO DBO CF BMUFSFE BT JU USBWFSTFT UIF EFUFDUPS� *G UIF MJHIU�RVBSL DPOUFOU PG UIFR�IBESPO

DIBOHFT EVSJOH BO JOUFSBDUJPO
 JU JT QPTTJCMF UIBU UIF UPUBM FMFDUSJD DIBSHF PG UIFR�IBESPO BMTP DIBOHFT�

5IF R�IBESPOؠT MJGFUJNF JT FRVJWBMFOU UP UIF MJGFUJNF PG UIF t̃� 8IFO UIF R�IBESPO EFDBZT
 JU JT

QBTTFE GSPN (঎ঊগঝ UP B TFDPOE JOTUBODF PG 1ঢঝ঑঒ঊ� 1ঢঝ঑঒ঊ TJNVMBUFT UIF t̃ EFDBZ UP B NVPO BOE

B b�RVBSL XJUI CSBODIJOH SBUJP #S(t̃) = 100% VTJOH B QBSUPO TIPXFS NPEFM
 BMTP IBESPO[JOH UIF t̃

EFDBZ QSPEVDUT� 5IF TUBCMF EBVHIUFS QBSUJDMFT PG UIF R�IBESPO EFDBZ BSF IBOEFE CBDL UP (঎ঊগঝ JO

���



PSEFS UP TJNVMBUF UIFJS JOUFSBDUJPO XJUI UIF EFUFDUPS�

*U JT JNQPSUBOU UP OPUF UIBU UIF t̃ EFDBZ BOE IBESPOJ[BUJPO PG UIF t̃ EFDBZ QSPEVDUT
 XIJDI BSF QFS�

GPSNFE JO 1ঢঝ঑঒ঊ
 PDDVS BU B TJOHMF TUFQ JO (঎ঊগঝ� 0OMZ TUBCMF QBSUJDMFT GSPN UIF t̃ EFDBZ BSF IBOEFE

CBDL UP (঎ঊগঝ� "OZ JOGPSNBUJPO BCPVU JOUFSNFEJBUF QBSUJDMFT CFUXFFO UIF b�RVBSL QSPEVDUJPO BOE

JUT ୮ୢOBM TUBUF EFDBZ QSPEVDUT JT MPTU� *O TJNVMBUFE FWFOUT
 BMM TUBCMF QBSUJDMFT GSPN UIF TUPQ EFDBZ BSF QSP�

EVDFE BU UIF TBNF MPDBUJPO JO UIF EFUFDUPS� "T B SFTVMU
 F୭GFDUT PG UIF b�RVBSL MJGFUJNF
 TVDI BT UFSUJBSZ

WFSUJDFT
 BSF OPU TJNVMBUFE� %VF UP UIF MBDL PG UFSUJBSZ WFSUJDFT GSPN UIF b�RVBSL EFDBZ
 UIFTF TJHOBM

TBNQMFT BSF JOUFSQSFUFE JO B t̃ → µ+ q EFDBZ NPEFM
 XIFSF q JT B MJHIU�RVBSL�

0ODF BMM PG UIF FWFOUؠT QBSUJDMFT IBWF QSPQBHBUFE UISPVHI UIF"5-"4EFUFDUPS
 UIF FOFSHZ EFQPTJUFE

JOUP BDUJWF TFOTPST JT DPOWFSUFE JOUP TJHOBMT UIBU SFTFNCMF UIF BDUVBM EFUFDUPS SFTQPOTF JO UIF EJHJUJ[B�

UJPO TUFQ� 5IFTF SFTQPOTFT BSF VTVBMMZ UBLFO GSPN QBSBNFUSJ[FE GVODUJPOT JO "5-"4 TQFDJ୮ୢD TPG୴XBSF


BOE JODMVEF F୭GFDUT GPS FMFDUSPOJD OPJTF BOE EFBE TFOTPST�

0ODF UIF TJNVMBUFE QBSUJDMFT IBWF CFFO DPOWFSUFE JOUP EFUFDUPS TJHOBMT
 UIF TBNF SFDPOTUSVDUJPO

TPG୴XBSF VTFE PO EBUB DBO CF VTFE PO UIF .$� %FUFDUPS TJHOBMT BSF SFDPOTUSVDUFE JOUP QBSUJDMFT VTJOH

UIF TBNF -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH BOE TFDPOEBSZ WFSUFY SFDPOTUSVDUJPONFUIPET EFTDSJCFE JO $IBQUFS ��

0OFLFZEJ୭GFSFODFCFUXFFO FWFOUT JOEBUB BOE.$ JT UIBU UIF.$LFFQT PSJHJOBM JOGPSNBUJPO BCPVU UIF

HFOFSBUFE QBSUJDMFT� 5IJT JOGPSNBUJPO JT SFGFSSFE UP BT USVUI JOGPSNBUJPO
 BOE JT PG୴FO VTFE UP NFBTVSF

UIF F୭୮ୢDJFODZ PG SFDPOTUSVDUJOH JOEJWJEVBM QBSUJDMFT PS TFMFDUJOH TJHOBM FWFOUT�

.$ TJHOBM TBNQMFT BSF QSFQBSFE GPS t̃ NBTTFT WBSZJOH GSPN 1 5F7 UP 2 5F7
 JO TUFQT PG 100 (F7�

4BNQMFT XJUI MJGFUJNFT
 τ = 0.01
 0.1
 BOE 1 OT BSF QSFQBSFE GPS FBDI t̃NBTT TBNQMFE� 5BCMF ��� TIPXT

UIF QSPEVDUJPO DSPTT TFDUJPOT GPS pp → t̃˜̄t BU
√
s = 135F7�

���



4JHOBM DSPTT TFDUJPOT BSF DBMDVMBUFE UP BQQSPYJNBUF OFYU�UP�OFYU�UP�MFBEJOH PSEFS JO UIF TUSPOH DPV�

QMJOH DPOTUBOU
 BEEJOH UIF SF�TVNNBUJPOPG TPG୴ HMVPO FNJTTJPO BU OFYU�UP�OFYU�UP�MFBEJOH�MPHBSJUINJD

BDDVSBDZ 	BQQSPYJNBUF//-0�//--
 �<���؛���> 5IFOPNJOBM DSPTT TFDUJPO BOE UIF VODFSUBJOUZ BSF

EFSJWFE VTJOH UIF 1%'�-)$��@ND 1%' TFU
 GPMMPXJOH UIF SFDPNNFOEBUJPOT PG 3FG� <���>�

5BCMF ���� 4UPQ�BOUJTUPQ QSPEVDUJPO 	//-0�//--
 DSPTT TFDUJPOT JO QQ�DPMMJTJPOT BU
√
s = 135F7

4UPQ.BTT <(F7> $SPTT 4FDUJPO <QC>
ޏޏޏސ 0.683 · 10−2 ± 11.2%
ޏޏސސ 0.335 · 10−2 ± 12.12%
ޏޏޑސ 0.170 · 10−2 ± 13.13%
ޏޏޒސ 0.887 · 10−3 ± 14.21%
ޏޏޓސ 0.473 · 10−3 ± 15.37%
ޏޏޔސ 0.257 · 10−3 ± 16.63%
ޏޏޕސ 0.142 · 10−3 ± 17.96%
ޏޏޖސ 0.796 · 10−4 ± 19.4%
ޏޏޗސ 0.451 · 10−4 ± 20.94%
ޏޏޘސ 0.258 · 10−4 ± 22.6%
ޏޏޏޑ 0.148 · 10−4 ± 24.38%

����� $ঘছছ঎ঌঝ঒ঘগজ ঊঙঙক঒঎঍ ঝঘ জ঒খঞকঊঝ঒ঘগ

5IF TJNVMBUJPO NBZ OPU QFSGFDUMZ EFTDSJCF EBUB GPS TFWFSBM SFBTPOT� 5IF NBUFSJBM EFTDSJQUJPO PG

UIF EFUFDUPS NBZ OPU CF QFSGFDU
 BOE UIFSF NBZ CF EBUB RVBMJUZ JTTVFT XIJDI PDDVS EVSJOH EBUB UBLJOH

UIBU BSF OPU NPEFMFE JO .$� 5IFSF NBZ BMTP CF EJ୭GFSFODFT JO UIF QJMF�VQ NPEFMJOH JO .$
 BOE UIF

EJTUSJCVUJPOT PCTFSWFE JO EBUB� *O PSEFS UP BDDPVOU GPS UIFTF EJ୭GFSFODFT
 TFWFSBM DPSSFDUJPOT UP .POUF

$BSMP TJHOBM TBNQMFT
 BOE VODFSUBJOUJFT PO UIF PCTFSWFE F୭୮ୢDJFODJFT
 BSF BQQMJFE� 5IFTF DPSSFDUJPOT BOE

VODFSUBJOUJFT BSF EJTDVTTFE JO NPSF EFUBJM JO $IBQUFS ��� "EEJUJPOBM .POUF $BSMP BOE EBUB TBNQMFT

���



XIJDI BSF VTFE UP FWBMVBUF UIFTF DPSSFDUJPOT BOE VODFSUBJOUJFT BSF UIF GPDVT PG UIJT TFDUJPO�

5IF F୭୮ୢDJFODZ GPS SFDPOTUSVDUJOH BOE TFMFDUJOH NVPOT JT PG QBSUJDVMBS JNQPSUBODF GPS UIJT BOBMZ�

TJT� *O PSEFS UP BDDPVOU BOZ EJ୭GFSFODFT JO F୭୮ୢDJFODZ PCTFSWFE JO EBUB BOE .$
 Z → µ+µ− FWFOUT

BSF DPNQBSFE JO EBUB BOE .$� *O .$ UIFTF FWFOUT BSF HFOFSBUFE VTJOH 1ঘঠ঑঎ঐ W� S���� <���> BOE

1ঢঝ঑঒ঊ ����� <���>� 5IFTF FWFOUT BSF SFDPOTUSVDUFE XJUI TUBOEBSE "5-"4 TPG୴XBSF� "EEJUJPOBM VO�

DFSUBJOUJFT BSF BMTP BQQMJFE UP BDDPVOU GPS EJ୭GFSFODFT JO USBDLJOH F୭୮ୢDJFODZ
 BT EJTDVTTFE JO $IBQUFS ���

5IFQJMF�VQQSP୮ୢMF JO.$NBZOPUNBUDI UIF QJMF�VQQSP୮ୢMF PCTFSWFE JOEBUB� 5IF DIPJDF PG QJMF�VQ

QSP୮ୢMF JO .$ JT NBEF CFGPSF EBUB BSF DPMMFDUFE
 BOE JT CBTFE PO FYQFDUFE -)$ PQFSBUJOH QBSBNFUFST�

5IFTF QBSBNFUFST BSF PG୴FO EJ୭GFSFOU UIBO XIBU XBT FYQFDUFE GPS B WBSJFUZ PG SFBTPOT
 JODMVEJOH -)$

QFSGPSNBODF
 BOE "5-"4 MVNJOPTJUZ MFWFMJOH� 4FQBSBUF .$ DBNQBJHOT USZ UP BOUJDJQBUF UIF "5-"4

HFPNFUSZ BOE -)$ QFSGPSNBODF GPS FBDI ZFBS PG EBUB UBLJOH� -BUFS
 BOBMZ[FST SFXFJHIU UIF QJMF�VQ

QSP୮ୢMF PG UIF .$ UP NBUDI UIF QJMF�VQ QSP୮ୢMF PCTFSWFE JO EBUB�

5IF TJNVMBUFE TJHOBM TBNQMFT VTFE JO UIJT BOBMZTJT DPOTJTU PG UISFF TFQBSBUF.$ DBNQBJHOT
 SFGFSSFE

UP BT.$��B
.$��E
 BOE.$��F� .$��B JT SFXFJHIUFE UPNBUDI UIFQJMF�VQQSP୮ୢMF PG UIF ����EBUBTFU


XIJMF .$��E JT SFXFJHIUFE UP ����
 BOE .$��F JT SFXFJHIUFE UP ����� 5IJT SFXFJHIUJOH QSPDFEVSF JT

QFSGPSNFE JO UXP EJNFOTJPOT
 JO PSEFS UP FOTVSF UIF EJTUSJCVUJPOT PG UIF OVNCFS PG QSJNBSZ WFSUJDFT


BT XFMM BT UIF NFBO OVNCFS PG JOUFSBDUJPOT QFS CVODI DSPTTJOH NBUDI JO EBUB BOE.$�

����� R�঑ঊ঍ছঘগ ঔ঒গ঎খঊঝ঒ঌজ

5IJT BOBMZTJT POMZ DPOTJEFST UIF EFDBZ QSPEVDUT PG UIF R�IBESPOT� 5IF DIBSHF PG UIF R�IBESPO


BOE UIFR�IBESPOؠT QPUFOUJBM JOUFSBDUJPO XJUI UIF EFUFDUPS TIPVME OPU IBWF BO JNQBDU PO UIF BOBMZTJT�

���



,JOFNBUJD QSPQFSUJFT PG UIFR�IBESPO TBNQMFT BSF TIPXO CFMPX
 GPS EJ୭GFSFOU t̃NBTTFT BOE MJGFUJNFT�

'PS UIFTF TUVEJFT
 R�IBESPOT BSF SFRVJSFE UP EFDBZ XJUIJO Rxy < 300 NN BOE |Z| < 300 NN


XIFSF B EJTQMBDFE WFSUFY DPVME CF SFDPOTUSVDUFE� %JTUSJCVUJPOT TIPXO JO UIJT TFDUJPO
 BOE TVCTFRVFOU

TFDUJPOT PG UIJT DIBQUFS BSF OPSNBMJ[FE UP VOJUZ
 UP IJHIMJHIU TIBQF EJ୭GFSFODFT JO EJTUSJCVUJPOT SBUIFS

UIBO PWFSBMM TDBMF EJ୭GFSFODFT EVF UP UIF TUPQ QBSUJDMF NBTT�

,JOFNBUJD QSPQFSUJFT PG UIFR�IBESPO TBNQMFT BSF TIPXOCFMPX
 GPS EJ୭GFSFOU t̃NBTTFT BOE MJGFUJNFT�

'PS UIFTF TUVEJFT
 R�IBESPOT BSF SFRVJSFE UP EFDBZ XJUIJO Rxy < 300 NN BOE |z| < 300 NN�

%JTUSJCVUJPOT TIPXO JO UIJT TFDUJPO
 BOE TVCTFRVFOU TFDUJPOT PG UIJT DIBQUFS BSF OPSNBMJ[FE UPVOJUZ
 UP

IJHIMJHIU TIBQF EJ୭GFSFODFT JO EJTUSJCVUJPOT SBUIFS UIBO PWFSBMM TDBMF EJ୭GFSFODFT EVF UP UIF TUPQ QBSUJDMF

NBTT� 5IF IJHIFTU CJO BMTP DPOUBJOT PWFS୯୳PX FOUSJFT
 BOE UIF MPXFTU CJO DPOUBJOT VOEFS୯୳PX FOUJSFT�

*O 'JHVSF ���
 UIF USBOTWFSTF BOE MPOHJUVEJOBMR�IBESPO EFDBZ QPTJUJPO JT TIPXO GPS UISFF MJGFUJNFT�

"T FYQFDUFE
 UIF EFDBZ QPTJUJPO JORxy GPMMPXT BO FYQPOFOUJBMMZ GBMMJOH EJTUSJCVUJPO� 5IF z QPTJUJPO PG

UIFR�IBESPO EFDBZ IBT TPNF TQSFBE EVF UP UIF TJ[F PG UIF CFBN TQPU
 XIJDI JT SPVHIMZ±100NN JO

UIF z�EJSFDUJPO� 0O BWFSBHF
R�IBESPO EFDBZT PDDVS GVSUIFS BXBZ GSPN UIF JOUFSBDUJPO QPJOU JORxy

BOE z GPS t̃XJUI MPOHFS MJGFUJNFT�

*O 'JHVSF ���
 UIFR�IBESPOβγ BOE USBOTWFSTFNPNFOUVN JT TIPXO GPS UISFF EJ୭GFSFOU t̃NBTTFT� R�

IBESPOT XJUI MPXFS NBTTFT UFOE UP CF NPSF CPPTUFE
 BOE IBWF MBSHFS βγ� R�IBESPOT XJUI MBSHFS NBTT

UFOE UP IBWF MBSHFS USBOTWFSTF NPNFOUVN� %VF UP UIF OBUVSF PG QBJS�QSPEVDUJPO PG IFBWZ QBSUJDMFT BU

B IBESPO DPMMJEFS
 QBSUJDMFT QSPEVDFE XJUI B MBSHFS QTFVEPSBQJEJUZ UFOE UP CF NPSF CPPTUFE BOE IBWF

B MBSHFS WBMVF PG βγ�

'JHVSF ���
 TIPXT UIFR�IBESPOη BOEφ GPS UISFF EJ୭GFSFOU t̃NBTTFT� 5IFSF JT OP TJHOJ୮ୢDBOU DIBOHF JO

���
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UIF φ EJTUSJCVUJPOT GPS EJ୭GFSFOU t̃NBTTFT� %JTUSJCVUJPOT PGR�IBESPOT BSF TZNNFUSJD JO φ BT FYQFDUFE�

%VF UP UIF LJOFNBUJDT PG QBJS�QSPEVDFE IFBWZ QBSUJDMFT BU B IBESPO DPMMJEFS
 TMJHIU EJ୭GFSFODFT JO UIF

η EJTUSJCVUJPOT BSF PCTFSWFE GPS t̃ QBSUJDMFT XJUI EJ୭GFSFOU NBTTFT� 5IF XJEUI PG UIF η EJTUSJCVUJPO

EFDSFBTFT XJUI JODSFBTJOH t̃NBTT�

2− 0 2
ηR-hadron 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

R
-h

ad
ro

ns
 [a

u]

=0.1 nsτm=1.0 TeV, 
=0.1 nsτm=1.4 TeV, 
=0.1 nsτm=1.8 TeV, 

 + jµ → t~=13 TeV, s

R-hadron decay
Rxy < 300 mm
|z| < 300 mm

2− 0 2
φR-hadron 

0

0.01

0.02

0.03

R
-h

ad
ro

ns
 [a

u]

=0.1 nsτm=1.0 TeV, 
=0.1 nsτm=1.4 TeV, 
=0.1 nsτm=1.8 TeV, 

 + jµ → t~=13 TeV, s

R-hadron decay
Rxy < 300 mm
|z| < 300 mm

'JHVSF ���� -FG୴� R�IBESPO η GPS EJ୭GFSFOU t̃NBTTFT� 3JHIU� R�IBESPO φ GPS EJ୭GFSFOU t̃NBTTFT�

'JHVSF ���
 TIPXT UIF OVNCFS PG TUBCMF EBVHIUFS QBSUJDMFT GSPN UIFR�IBESPOEFDBZXIJDI IBWF FMFD�

USJD DIBSHF= ±1 BOE p5 > 1(F7� 5IF TFMFDUJPO BQQMJFE UP UIFR�IBESPO EFDBZ QSPEVDUT JT JOUFOEFE

UP TUVEZ UIF OVNCFS PG EBVHIUFS QBSUJDMFTXIJDI DPVME CF SFDPOTUSVDUFE BT *OOFS%FUFDUPS USBDLT� 4UPQ

RVBSLT XJUI MBSHFSNBTT UFOE UP QSPEVDFNPSF SFDPOTUSVDUJCMF EFDBZ QSPEVDUT� 5IFNBTT XIJDIXPVME

CF SFDPOTUSVDUFE GSPN UIFTF EFDBZ QSPEVDUT JT BMTP TIPXO� 4UPQ RVBSLT XJUI MBSHFS NBTT UFOE UP IBWF

MBSHFS SFDPOTUSVDUJCMF NBTT
 BOE UIF SFDPOTUSVDUJCMF NBTT JT PO BWFSBHF UXP UIJSET PG UIF TUPQ QBSUJDMF

NBTT� 3PVHIMZ POF UIJSE PG UIF TUPQ QBSUJDMF EFDBZ QSPEVDUT BSF FMFDUSPNBHOFUJDBMMZ OFVUSBM PS IBWF

���



USBOTWFSTF NPNFOUVN MFTT UIBO 1(F7�
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'JHVSF ���� -FG୴� /VNCFS PG DIBSHF= ±1 QBSUJDMFT XJUI p5 > 1(F7 QSPEVDFE JO UIFR�IBESPO EFDBZ
 SFGFSSFE
UP BT UIF R�IBESPOؠT OVNCFS PG USBDLT� 4IPXO GPS EJ୭GFSFOU R�IBESPO NBTTFT� 3JHIU� *OWBSJBOU NBTT PG UIF
R�IBESPO EBVHIUFS QBSUJDMFT XJUI DIBSHF = ±1 BOE p5 > 1 (F7
 SFGFSSFE UP BT R�IBESPOؠT USBDL NBTT� 5IJT
JODMVEFT UIF NPNFOUVN DPOUSJCVUJPO GSPN UIF NVPO JO UIF EFDBZ PG UIF t̃� 4IPXO GPS EJ୭GFSFOU R�IBESPO
NBTTFT�

����� .ঞঘগ ঔ঒গ঎খঊঝ঒ঌজ

5IJT TFDUJPO EJTDVTTFT LJOFNBUJDT PG UIF NVPOT QSPEVDFE JOR�IBESPO EFDBZT
 BOE IPX UIFTF LJOF�

NBUJDT EFQFOE PO UIF TUPQ NBTT BOE MJGFUJNF� .VPOT BSF SFRVJSFE UP CF QSPEVDFE GSPN R�IBESPOT

XIJDI EFDBZ XJUIRxy < 300NN BOE |z| < 300NN�

'JHVSF ��� TIPXT UIF USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS PG NVPOT QSPEVDFE GSPN TUPQ QBSUJDMFT XJUI

EJ୭GFSFOU MJGFUJNFT� 4UPQ RVBSLT XJUI MBSHFS MJGFUJNFT SFTVMU JO NVPOT XJUI MBSHFS JNQBDU QBSBNFUFST�

4UPQ QBSUJDMFT XJUI τ(t̃) = 0.01 OT
 SFTVMU JO NVPOT XJUI JNQBDU QBSBNFUFST MFTT UIBO 20NN
 XIJMF

���



TUPQ QBSUJDMFT XJUI τ(t̃) = 0.1 OT SFTVMU JO NVPOT XJUI USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFST MFTT UIBO 60NN�

4UPQQBSUJDMFTXJUI τ(t̃) = 1OT SFTVMU JONVPOTXJUI JNQBDU QBSBNFUFST BT MBSHF BT 300NN� 'JHVSF ���

BMTP TIPXT UIF NVPO USBOTWFSTF NPNFOUVN GPS EJ୭GFSFOU t̃ NBTTFT� 4UPQ RVBSLT XJUI MBSHFS NBTTFT

SFTVMU JO IJHIFS p5 NVPOT�
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'JHVSF ���� 1SPQFSUJFT PG NVPOT QSPEVDFE JO UIF R�IBESPO EFDBZ
 SFGFSSFE UP BT USVUI NVPOT� -FG୴� 5SVUI
NVPO USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS
 |d0|
 GPS EJ୭GFSFOU t̃ MJGFUJNFT� 3JHIU� 5SVUI NVPO USBOTWFSTF NPNFOUVN

GPS EJ୭GFSFOU t̃NBTTFT�

'JHVSF ��� TIPXT UIF NVPO η BOE φ EJTUSJCVUJPOT GPS EJ୭GFSFOU t̃NBTTFT� 5IF XJEUI PG UIF NVPO η

EJTUSJCVUJPO TMJHIUMZ EFDSFBTFTXJUI JODSFBTJOH TUPQ QBSUJDMFNBTT� 5IFNVPOT IBWF B ୯୳BUφ EJTUSJCVUJPO


XIJDI EPFT OPU HSFBUMZ DIBOHF BT B GVODUJPO PG t̃NBTT�

���
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'JHVSF ���� 1SPQFSUJFT PGNVPOT QSPEVDFE JO UIFR�IBESPO EFDBZ
 SFGFSSFE UP BT USVUINVPOT� -FG୴� 5SVUINVPO
η GPS EJ୭GFSFOU t̃NBTTFT� 3JHIU� 5SVUI NVPO φ GPS EJ୭GFSFOU t̃NBTTFT�

����� 5ছঊঌঔ ঔ঒গ঎খঊঝ঒ঌজ

R�IBESPO EBVHIUFS QBSUJDMFT XJUI FMFDUSJD DIBSHF= ±1
 USBOTWFSTFNPNFOUVN p5 > 1(F7
XIJDI

BSF OPU NVPOT
 BSF SFGFSSFE UP BTR�IBESPO USVUI USBDLT� 1SPQFSUJFT PG UIFTFR�IBESPO USVUI USBDLT BSF

TIPXO JO UIJT TFDUJPO� 5IJT TFMFDUJPO JT EFTJHOFE UP TUVEZ QSPQFSUJFT PG SFDPOTUSVDUJCMF QBSUJDMFT GSPN

UIF IBESPOJD KFU QSPEVDFE JO UIF t̃ EFDBZ�

'JHVSF ��� TIPXT UIFR�IBESPO USBDL |d0| GPS EJ୭GFSFOU t̃ MJGFUJNFT� 4UPQ RVBSLT XJUI MPOHFS MJGFUJNFT

SFTVMU JO EBVHIUFS QBSUJDMFT XJUI MBSHFS USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFST� 5IFR�IBESPO USBDL USBOTWFSTF

NPNFOUVN JT BMTP TIPXO GPS EJ୭GFSFOU t̃NBTTFT� -BSHFS NBTTFT SFTVMU JO USBDLT XJUI MBSHFS p5�

'JHVSF ���� TIPXT UIFR�IBESPO USBDL η BOE φ EJTUSJCVUJPOT GPS EJ୭GFSFOU t̃NBTTFT� 5IFTF EJTUSJCV�

UJPOT EP OPU HSFBUMZ DIBOHF BT B GVODUJPO PG t̃NBTT�
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'JHVSF ���� 1SPQFSUJFT PG DIBSHFE QBSUJDMFT XJUI p5 > 1 (F7 QSPEVDFE JO UIF R�IBESPO EFDBZ
 SFGFSSFE UP BT
USVUI USBDLT� -FG୴� R�IBESPO USBDL USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS
 |d0|
 GPS EJ୭GFSFOU t̃ MJGFUJNFT� 3JHIU� R�IBESPO
USBDL USBOTWFSTF NPNFOUVN
 GPS EJ୭GFSFOU t̃NBTTFT�
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'JHVSF ����� 1SPQFSUJFT PG DIBSHFE IBESPOT XJUI p5 > 1 (F7 QSPEVDFE JO UIF R�IBESPO EFDBZ
 SFGFSSFE UP BT
USVUI USBDLT� -FG୴� R�IBESPO USBDL USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS
 η
 GPS EJ୭GFSFOU t̃ MJGFUJNFT 3JHIU� R�IBESPO
USBDL φ
 GPS EJ୭GFSFOU t̃NBTTFT�
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1BSU *7

4FBSDIJOH GPS MPOH�MJWFE QBSUJDMFT
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9
&WFOU 4FMFDUJPO

5IJT DIBQUFS EFTDSJCFT UIF DSJUFSJB VTFE UP TFMFDU FWFOUT XIJDI DPOUBJO B TFNJ�MFQUPOJDBMMZ EFDBZJOH

MPOH�MJWFE #4. QBSUJDMF� "O PWFSWJFX PG UIF TFMFDUJPO JT QSPWJEFE JO 4FDUJPO ���
 BOE UIF SFTU PG UIF

DIBQUFS EJTDVTTFT UIFTF DSJUFSJB JO EFUBJM�

��� 0ট঎ছট঒঎ঠ ঘএ 4঒ঐগঊক 3঎ঐ঒ঘগজ

5IJT BOBMZTJT BJNT UP TFMFDU FWFOUT XJUI MPOH�MJWFE TUPQ QBSUJDMFT UIBU EFDBZ TFNJ�MFQUPOJDBMMZ UP B

NVPO BOE B IBESPOJD KFU
 XIJDI BSF EFTDSJCFE CZ UIF TJNQMJ୮ୢFENPEFM QSFTFOUFE JO 4FDUJPO ���� &WFOUT

BSF SFRVJSFE UP QBTT FJUIFS B.VPO4QFDUSPNFUFS USJHHFS PS BNJTTJOH USBOTWFSTF FOFSHZ USJHHFS� 5IPVHI

UIFSF JT OP HFOVJOF NJTTJOH USBOTWFSTF FOFSHZ FYQFDUFE JO UIF TJNQMJ୮ୢFE NPEFM PG JOUFSFTU GPS UIJT BOBM�

ZTJT
 UIF IJHI NPNFOUVNNVPOT XIJDI POMZ EFQPTJU B GSBDUJPO PG UIFJS FOFSHZ JO UIF $BMPSJNFUFS DBO

���



HFOFSBUF B TV୭୮ୢDJFOU BNPVOU PG DMVTUFS�CBTFEENJTT
5 UP ୮ୢSF BENJTT

5 USJHHFS�

5IF BOBMZTJT TFMFDUJPO JT EFTJHOFE UP CF BT JODMVTJWF BT QPTTJCMF UP BOZ OFX MPOH�MJWFE QBSUJDMFT QSF�

EJDUFE JO PUIFS QIZTJDT NPEFMT� 5IPVHI UIF TUPQ TJHOBM NPEFM JT VTFE BT B CFODINBSL GPS TUVEZJOH UIF

F୭GFDUT PG UIF TFMFDUJPO PO EJTQMBDFENVPOT BOE EJTQMBDFE WFSUJDFT
 UIF BOBMZTJT JT OPU PQUJNJ[FE UPNBY�

JNJ[F TJHOJ୮ୢDBODF GPS UIJT QBSUJDVMBS NPEFM� (FOFSBMMZ
 UIF FWFOU TFMFDUJPO JT NBEF JO TUBHFT� " MPPTF

QSFTFMFDUJPO JT NBEF PO NVPOT BOE EJTQMBDFE WFSUJDFT JO PSEFS UP TFMFDU B TV୭୮ୢDJFOU OVNCFS PG NVPOT

BOE EJTQMBDFE WFSUJDFT UP TUVEZ CBDLHSPVOET� " UJHIUFS GVMM TFMFDUJPO JT NBEF UP SFKFDU NVPOT BOE EJT�

QMBDFE WFSUJDFT GSPN UIFTF CBDLHSPVOE TPVSDFT
 BOE BDIJFWF BO FYQFDUFE CBDLHSPVOE PG BQQSPYJNBUFMZ

[FSP FWFOUT� 5BCMF ��� TVNNBSJ[FT UIF DPNQMFUF FWFOU TFMFDUJPO�

"O FWFOU QSFTFMFDUJPO JT BQQMJFE CZ JNQPTJOH UIF TFMFDUJPOT EF୮ୢOFE CZ UIF DRAW_RPVLL ୮ୢMUFST BOE

DAOD_SUSY15 EFSJWBUJPO EJTDVTTFE JO 4FDUJPO ������ 1SFTFMFDUFE FWFOUT BSF BMTP SFRVJSFE UP IBWF HPPE

EBUB RVBMJUZ BOE BU MFBTU POF QSJNBSZ WFSUFY�

&WFOUT BSF UIFO TFQBSBUFE JOUP UXP TFMFDUJPOT
 PS TBNQMFT
 XIJDI BSF EF୮ୢOFE CZ UIF ୮ୢMUFS BOE USJHHFS

UIBU JT VTFE UP DPMMFDU FWFOUT� 5IF UXP TFMFDUJPOT BSF LFQU PSUIPHPOBM CZ B SFRVJSFNFOU QMBDFE PO UIF

DMVTUFS�CBTFEENJTT
5 �

ا ENJTT
5 5SJHHFSFE 4BNQMF� &WFOUT BSF SFDPSEFE XJUI UIF ENJTT

5 USJHHFS
 BOE BSF SFRVJSFE UP IBWF
DMVTUFS�CBTFEENJTT

5 > 180(F7
 JO PSEFS UP FOTVSF FWFOUT BSF DMPTF UP UIF QMBUFBV PG UIF USJHHFS
UVSO�PO DVSWF� 5IJT TFMFDUJPO UBSHFUT FWFOUTXIJDIIBWF B TV୭୮ୢDJFOUMZ CPPTUFENVPO 	PSNVPOT

UIBU UIF FWFOU ୮ୢSFT BOENJTT

5 USJHHFS�

ا .VPO 5SJHHFSFE 4BNQMF� &WFOUT BSF SFDPSEFE XJUI UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS POMZ USJHHFS
 BOE
FWFOUT BSF SFRVJSFE UP IBWF BU MFBTU POF SFDPOTUSVDUFENVPOXJUI p5 > 62(F7 BOE |η| < 1.05

XIJDI JT NBUDIFE UP UIF NVPO UIBU ୮ୢSFE UIF USJHHFS� &WFOUT BSF BMTP SFRVJSFE UP IBWF DMVTUFS�
CBTFEENJTT

5 < 180(F7
 JO PSEFS UP LFFQ UIF UXP TBNQMFT NVUVBMMZ FYDMVTJWF�

���



&WFOUT BSF UIFO SFRVJSFE UP IBWF BU MFBTU POF QSFTFMFDUFE
 OPO�QSPNQU NVPO� 0OMZ UIF MFBEJOH

QSFTFMFDUFENVPO JT SFRVJSFE UP QBTT UIF GVMMNVPO TFMFDUJPO JO PSEFS SFNBJO JODMVTJWF UP PUIFS QPTTJCMF

TJHOBM NPEFMT� *O EBUB
 UIF CBDLHSPVOE QSPDFTTFT XIJDI SFTVMU JO OPO�QSPNQU NVPOT JODMVEF NVPOT

SFDPOTUSVDUFE GSPN BO BDDJEFOUBM DPNCJOBUJPO PG IJUT 	BMHPSJUIN GBLFT

 DPTNJD NVPOT
 BOE NVPOT

GSPN 4UBOEBSE .PEFM QSPDFTTFT TVDI BT IFBWZ�୯୳BWPS EFDBZT� %FEJDBUFE WFUPFT BSF EFTJHOFE UP SFKFDU

NVPOT GSPN FBDI PG UIFTF QSPDFTTFT� 5PHFUIFS
 UIFTF EFEJDBUFE WFUPFTNBLF VQ UIF GVMMNVPO TFMFDUJPO�

*OEJWJEVBMMZ
 UIFTF WFUPFT DBO CF JOWFSUFE JO PSEFS UP DSFBUF DPOUSPM SFHJPOT XIJDI BSF QVSF JO UIFTF

CBDLHSPVOE NVPOT�

&WFOUT XIJDI QBTT UIF GVMM NVPO TFMFDUJPO BSF UIFO SFRVJSFE UP IBWF BU MFBTU POF EJTQMBDFE WFSUFY� "

QSFTFMFDUJPO JT BMTP EF୮ୢOFE UP TUVEZ CBDLHSPVOE WFSUJDFT GSPNNBUFSJBM JOUFSBDUJPOT BOE SBOEPN USBDL

DSPTTJOHT
 BOE B ୮ୢOBM TFMFDUJPO JT BQQMJFE UP SFKFDU EJTQMBDFE WFSUJDFT GSPN UIPTF CBDLHSPVOET�

���



5BCMF ���� 4FRVFOUJBM DVUT BQQMJFE UP TFMFDU TJHOBM FWFOUT BU BOBMZTJT MFWFM�

ENJTT
5 TFMFDUJPO .VPO TFMFDUJPO

&WFOU QSF�TFMFDUJPO� 4FD ޑ�ޘ
4LJNNJOH 4FD ސ�ސ�ޗ
&WFOU DMFBOJOH 3FKFDUJPO PG CBE�DPSSVQUFE FWFOUT

	-"S
 5JMF
 %BUB�UBLJOH SFTZODI
 
ت
(PPE SVO MJTU 3FNPWBM PG CBE MVNJ�CMPDLT PO EBUB RVBMJUZ BTTFTTNFOU
1SJNBSZ WFSUFY ≥ 1 HPPE 17
 XJUIN tracks

PV ≥ 2 AND |zPV| < 200 mm

1IZTJDT 0CKFDU 4FMFDUJPO #BTFMJOF 4FMFDUJPOT BOE 0WFSMBQ 3FNPWBM 1SPDFEVSF ޒ�ޘ
&WFOU TFMFDUJPO� 4FD ޓ�ޘ
5SJHHFS�

ޕސޏޑ -PXFTU VO�QSFTDBMFE�
HLT_xe100_mht_L1XE50

HLT_xe110_mht_L1XE50
 HLT_mu60_0eta105_msonly

HLT_xe110_mht_L1XE50_AND_xe70_L1XE50

�ޖސޏޑ
HLT_xe110_pufit_L1XE60

�ޗސޏޑ
HLT_xe110_pufit_xe70_L1XE50

ENJTT
5 DVU DMVTUFS�CBTFEENJTT

5 > 180(F7 DMVTUFS�CBTFEENJTT
5 < 180(F7

.VPO 4FMFDUJPO� 4FD ޔ�ޘ
1SFTFMFDUJPO� .FEJVN
ޑ≤ 1JYFM PS≥ސ 535 IJUT

p5 > 25(F7
 |η| < 2.5
|d0| < 300NN
|d0| > 2.0NN
|z0| < 500NN

'VMM 4FMFDUJPO� ؜ USJHHFS NBUDIFE XJUI
	-FBEJOH 1SFTFM� µ
 p5 > 62(F7
 |η| < 1.05

$PTNJD WFUP
'BLF�NVPO WFUP

*TPMBUJPO
%7 TFMFDUJPO� 4FD ޕ�ޘ
1SFTFMFDUJPO� rDV < 300NN
 |zDV| < 300NN

17ୖ%73BEJBM %JTUBODF> 4NN
WFSUFY χ2/NDoF < 5
.BUFSJBM .BQ 7FUP

'VMM 4FMFDUJPO� n%7
5SBDLT ≥ 3

mDV > 20(F7

���



��� &ট঎গঝ 1ছ঎জ঎ক঎ঌঝ঒ঘগ

*O PSEFS UP IBWF BDDFTT UP UIF MPX�MFWFM IJU JOGPSNBUJPO OFFEFE GPS -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH BOE TFD�

POEBSZ WFSUFYJOH BMHPSJUINT
 UIJT BOBMZTJT NBLFT VTF PG UIF MPOH�MJWFE QBSUJDMF EBUB�୯୳PX EFTDSJCFE JO

4FDUJPO ������ 5IJT TUSFBN TFMFDUT B TVCTFU PG FWFOUT
 XIJDI BSF EFTDSJCFE CZ CBTJD USJHHFS BOE LJOFNBUJD

SFRVJSFNFOUT� 4LJNNJOH DSJUFSJB BSF EF୮ୢOFE BT UIF TFMFDUJPOT JO UIF MPOH�MJWFE QBSUJDMF ୮ୢMUFST�

4FWFSBM DMFBOJOH DSJUFSJB BSF BMTP BQQMJFE UP SFKFDU FWFOUT XIJDI DPVME CF B୭GFDUFE CZ EFUFDUPS QSPC�

MFNT
 PS JODPNQMFUF EBUB� &WFOUT BSF SFKFDUFE JG UIFZ BSF B୭GFDUFE CZ BOZ PG UIF GPMMPXJOH

ا -"S OPJTF CVSTUT BOE�PS EBUB DPSSVQUJPO

ا DPSSVQUJPO PG UIF 5JMF EBUB

ا UIF SFDPWFSZ QSPDFEVSF GPS TJOHMF FWFOU VQTFUT JO UIF 4$5

&WFOUT BSF BMTP SFRVJSFE UP QBTT UIF Good Run List� 5IF Good Run List SFKFDUT MVNJOPTJUZ

CMPDLT XIFSF BOZ TVC�EFUFDUPS PG "5-"4 JT PQFSBUJOH CFMPX UIF 90%�MFWFM�

&WFOUT BSF SFRVJSFE UP DPOUBJO BU MFBTU POF HPPEQSJNBSZ WFSUFY
 XJUI BU MFBTU UXP USBDLT BOE |zPV| <

200NN� 'PS FWFOUT XIJDI IBWF NVMUJQMF QSJNBSZ WFSUJDFT
 UIF WFSUFY XJUI MBSHFTUΣ(ptrk5 )2 JT TFMFDUFE

BT UIF QSJNBSZ WFSUFY
 BOE UIF SFTU BSF JEFOUJ୮ୢFE BT QJMF�VQ WFSUJDFT�

5IFTF TLJNNJOH
 DMFBOJOH
 BOE IBSE�TDBUUFS DSJUFSJB EF୮ୢOF UIF FWFOU QSFTFMFDUJPO

��� 1঑ঢজ঒ঌজ 0ঋও঎ঌঝ 4঎ক঎ঌঝ঒ঘগ

&WFOUTXIJDI QBTT UIF FWFOU QSFTFMFDUJPO DSJUFSJB BSF QSPDFTTFE GSPNEFSJWBUJPOT JOUP BOBMZTJT TQFDJ୮ୢD

O�UVQMFT� 1IZTJDT PCKFDUT
 TVDI BT FMFDUSPOT
 NVPOT
 BOE KFUT
 BSF SFRVJSFE UP QBTT DFSUBJO DSJUFSJB BOE

���



BO PWFSMBQ SFNPWBM QSPDFEVSF JO PSEFS UP CF TBWFE JO UIF BOBMZTJT O�UVQMFT� 5IJT TFDUJPO EJTDVTTFT UIF

DSJUFSJB BQQMJFE UP UIFTF QIZTJDT PCKFDUT� &WFO UIPVHI POMZNVPOT BSF SFRVJSFE JO UIF BOBMZTJT TFMFDUJPO


FMFDUSPOT BOE KFUT BSF VTFE JO UIF PWFSMBQ SFNPWBM QSPDFEVSF�

5IF PWFSMBQ SFNPWBM QSPDFEVSF VTFT QIZTJDT PCKFDUT XIJDI TBUJTGZ WFSZ CBTJD RVBMJUZ DSJUFSJB
 PS CBTF�

MJOF EF୮ୢOJUJPOT� 5IFTF CBTFMJOF EF୮ୢOJUJPOT BSF JO HFOFSBM MPPTFS UIBO UIF DSJUFSJB VTFE JO UIF FWFOU

TFMFDUJPO
 BOE BSF EFTJHOFE UP NBYJNJ[F F୭୮ୢDJFODZ� )BWJOH NVMUJQMF MFWFMT PG EF୮ୢOJUJPOT BMMPXT BOBMZ[�

FST UP UVOF UIFJS BOBMZTJT FWFOU TFMFDUJPO UP QBSUJDVMBS TJHOBMT
 XIJMF BMTP LFFQJOH UIF PWFSMBQ SFNPWBM

QSPDFEVSF TJNJMBS BNPOH EJ୭GFSFOU BOBMZTFT�

5IF PCKFDU EF୮ୢOJUJPOT GPS FMFDUSPOT BOE KFUT BSF TVNNBSJ[FE CFMPX� 5IFTF EF୮ୢOJUJPOT BSF JO MJOF

XJUI "5-"4 DPNCJOFE QFSGPSNBODF HSPVQ SFDPNNFOEBUJPOT
 BOE BSF OFBSMZ JEFOUJDBM UP "5-"4

464: HSPVQ SFDPNNFOEBUJPOT�

����� #ঊজ঎ক঒গ঎ ঎ক঎ঌঝছঘগজ

&MFDUSPOT BSF SFDPOTUSVDUFE GSPN UPQPMPHJDBM DBMPSJNFUFS DMVTUFST XIJDI BSF XFMM NBUDIFE UP BO *O�

OFS%FUFDUPS5SBDL� 5IF QSPDFTT PG SFDPOTUSVDUJOH FMFDUSPOT JT EFTDSJCFE JO3FGFSFODF <��>� 3FGFSFODFT

<���؛���> EJTDVTT FMFDUSPO DBMJCSBUJPO
 JEFOUJ୮ୢDBUJPO DSJUFSJB
 BOE TFMFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ�

#BTFMJOF FMFDUSPO DBOEJEBUFT BSF BSF SFRVJSFE UP IBWF p5 > 10 (F7 BOE |ηDMVTUFS| < 2.47� 5IFZ

BSF BMTP SFRVJSFE UP QBTT UIF LooseAndBLayerLLH RVBMJUZ EF୮ୢOJUJPO� &MFDUSPO RVBMJUZ EF୮ୢOJUJPOT

BSF CBTFE PO B MJLFMJIPPE BMHPSJUIN� 5IF MJLFMJIPPE UBLFT JOUP BDDPVOU B OVNCFS PG LJOFNBUJD WBSJ�

BCMFT
 JODMVEJOH UIF FMFDUSPNBHOFUJD TIPXFS TIBQF BOE UIF SBUJP PG FMFDUSPNBHOFUJD UP IBESPOJD BDUJWJUZ�

5IF MJLFMJIPPE BMTP DPOTJEFST QSPQFSUJFT PG UIF *OOFS %FUFDUPS USBDL BTTPDJBUFE UP UIF FMFDUSPNBHOFUJD

���



TIPXFS
 BTXFMM JG USBOTJUJPO SBEJBUJPO JT PCTFSWFE JO UIF535� 5IF MPPTF EF୮ୢOJUJPO JT BEKVTUFE BT B GVOD�

UJPO PG QJMF�VQ
 JO PSEFS UP QSFTFSWF JEFOUJ୮ୢDBUJPO F୭୮ୢDJFODZ� " IJU JO UIF #�MBZFS PG UIF 1JYFM EFUFDUPS

JT SFRVJSFE JO PSEFS UP SFKFDU QIPUPO DPOWFSTJPOT�

����� #ঊজ঎ক঒গ঎ খঞঘগজ

#BTFMJOFNVPOT BSF SFRVJSFE UPIBWFp5 > 10(F7
 BOE |η| < 2.7� .VPOTNVTU BMTPQBTT BNPEJ୮ୢFE

WFSTJPO PG UIF Medium RVBMJUZ SFRVJSFNFOU
 XIJDI JT EFTDSJCFE NPSF JO 4FDUJPO ������

����� #ঊজ঎ক঒গ঎ ও঎ঝজ

*O "5-"4 KFUT BSF EF୮ୢOFE VTJOH UIF BOUJ�kt BMHPSJUIN XJUI B EJTUBODF QBSBNFUFS R = 0.4 <���>�

5IF JOQVUT UP UIF BOUJ�kt BMHPSJUIN BSF UIF UPQPMPHJDBM DBMPSJNFUFS DMVTUFST EFTDSJCFE JO 4FDUJPO ������

5IF FOFSHZ PG UIF UPQPMPHJDBM DMVTUFST VTFE JO KFU SFDPOTUSVDUJPO JT NFBTVSFE BU UIF FMFDUSPNBHOFUJD

TDBMF
 FTUBCMJTIFE VTJOH FMFDUSPOT JO B UFTU CFBN� +FUT BSF UIFO DBMJCSBUFE UP SFTUPSF UIF FOFSHZ PG SFDPO�

TUSVDUFE KFUT UP UIBU PG TJNVMBUFE KFUT JO .POUF $BSMP <��>� 5IJT DBMJCSBUJPO JT CBTFE PO UIF EFUFDUPS

SFTQPOTF PCTFSWFE JO .POUF $BSMP BOE NBLJOH DPNQBSJTPOT UP FWFOUT JO EBUB
 VTJOH UIF USBOTWFSTF

NPNFOUVN CBMBODF PG B KFU BOE B XFMM�NFBTVSFE SFGFSFODF PCKFDU�

#BTFMJOF KFUT BSF SFRVJSFE UP IBWF p5 > 20 (F7
 BOE |η| < 2.8� +FUT XJUI p5 < 60 (F7
 BOE

|η| < 2.4 BSF BMTP SFRVJSFE UP QBTT B +FU 7FSUFY 5BHHFS 	+75
 SFRVJSFNFOU
 XIFSF UIF +FU 7FSUFY 5BHHFS

JT CBTFE PO B WBSJBCMF DBMMFE UIF +FU 7FSUFY 'SBDUJPO 	+7'
� 5IF +FU 7FSUFY 'SBDUJPO JT B VTFGVM RVBOUJUZ

JO SFKFUDUJOH KFUT XIJDI BSF QSPEVDFE GSPN QJMF�VQ JOUFSBDUJPOT� 5IF +7' DBO CF DPNQVUFE BT

���
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5IF OVNFSBUPS DPOTJEFST USBDLT BTTPDJBUFE UP UIF KFU
 XIJDI BSF BMTP BTTPDJBUFE UP UIF FWFOUؠT QSJNBSZ

WFSUFY
 BOE UBLFT UIF TVN PG UIF p5 PG UIFTF USBDLT� 5IF EFOPNJOBUPS UBLFT BMM USBDLT BTTPDJBUFE UP UIF

KFU
 BOE DPNQVUFT UIF TVN PG UIFJS p5� 5IF +7' JT UIFO UIF GSBDUJPO PG UIF KFU p5
 XIJDI JT EVF UP USBDLT

GSPN UIF QSJNBSZ WFSUFY� +FUT XJUI B +7' DMPTF UP POF BSF MJLFMZ UP CF QSPEVDFE BU UIF UIF QSJNBSZ WFSUFY


XIJMF KFUT XJUI B +7' DMPTF UP [FSP BSF MJLFMZ UP CF QSPEVDFE JO B QJMF�VQ JOUFSBDUJPO
 PS CF EJTQMBDFE� "

NPSF EFUBJMFE EJTDVTTJPO PG +7' DBO CF GPVOE IFSF <���>�

5SBDLT BSF BTTPDJBUFE UP KFUT JO B QSPDFTT DBMMFE HIPTU BTTPDJBUJPO� *O HIPTU BTTPDJBUJPO
 USBDLT BSF

DMVTUFSFE BMPOH XJUI DBMPSJNFUFS DMVTUFST BDDPSEJOH UP UIF BOUJ�kt BMHPSJUIN� )PXFWFS
 USBDLT BSF DPO�

TJEFSFE UP IBWF p5 = 0 (F7
 TP UIBU UIFJS NPNFOUVN EPFT OPU JNQBDU UIF ୮ୢOBM NFBTVSFNFOU PG UIF

KFU� *O QSBDUJDF
 UIJT NFBOT PO BWFSBHF USBDLT XJUIJO∆R < 0.4 PG UIF DFOUFS PG B KFU BSF BTTPDJBUFE UP

UIBU KFU� 0OMZ USBDLT XIJDI QBTT B Loose RVBMJUZ SFRVJSFNFOU BSF VTFE JO UIF HIPTU BTTPDJBUJPO QSPDFTT�

Loose RVBMJUZ SFRVJSFNFOUT BSF TVNNBSJ[FE JO 5BCMF ��� PG 4FDUJPO ����

5SBDLT XIJDI QBTT B Tight WFSUFY BTTPDJBUJPO SFRVJSFNFOU BSF DPOTJEFSFE BTTPDJBUFE UP UIF QSJNBSZ

WFSUFY� 5IF Tight WFSUFY BTTPDJBUJPO SFRVJSFT UIBU B USBDL JT VTFE JO UIF QSJNBSZ WFSUFY ୮ୢU
 PS UIBU UIF

USBDLؠT MPOHJUVEJOBM JNQBDU QBSBNFUFS JT DPOTJTUFOU XJUI UIF QSJNBSZ WFSUFY
 BOE IBT |z0| · TJO(θ) <

3 NN� 5IF GBDUPS TJO(θ) FOTVSFT UIBU UIF F୭୮ୢDJFODZ GPS USBDLT QBTTJOH UIFTF TFMFDUJPO DSJUFSJB JT OPU

EFQFOEFOU PO UIF USBDL QPMBS BOHMF� 0OMZ USBDLT XIJDI QBTT UIF Loose RVBMJUZ SFRVJSFNFOUT DBO CF

BTTPDJBUFE UP B QSJNBSZ WFSUFY�

���



5IF +7' EFDSFBTFT XJUI JODSFBTJOH QJMF�VQ� *O PSEFS UP NBJOUBJO TJNJMBS QFSGPSNBODF JO EJ୭GFSFOU

QJMF�VQ DPOEJUJPOT
 B DPSSFDUJPO UP UIF GPSNVMB JTNBEF GPS UIF UPUBM OVNCFS PG USBDLT JO BO FWFOUXIJDI

BSF OPU BTTPDJBUFE UP UIF QSJNBSZ WFSUFY� 5IJT DPSSFDUJPO JT BQQMJFE UP UIF EFOPNJOBUPS� 5IF +75 JT

CBTFE PO UIJT DPSSFDUFE +FU 7FSUFY 'SBDUJPO
 BT XFMM BT PUIFS WBSJBCMFT XIJDI BJN UP RVBOUJGZ UIF GSBDUJPO

PG FOFSHZ PG UIF KFU XIJDI JT EVF UP UIF QSJNBSZ WFSUFY�

����� 0ট঎ছকঊঙ ছ঎খঘটঊক

"O PWFSMBQ SFNPWBM QSPDFEVSF JT VTFE UP BWPJE UIF EVQMJDBUF SFDPOTUSVDUJPO PG MFQUPOT BOE KFUT�

(FOFSBMMZ
 UIF NFUIPET UP SFDPOTUSVDU EJ୭GFSFOU QIZTJDT PCKFDUT BSF SVO JOEFQFOEFOUMZ PG FBDI PUIFS�

5IJT NFBOT UIBU B SFBM NVPO DPVME CF SFDPOTUSVDUFE BT CPUI B NVPO BOE BO FMFDUSPO
 PS CPUI B NVPO

BOE B IBESPOJD KFU� 5IF PWFSMBQ SFNPWBM QSPDFEVSF JT B TUFQ�CZ�TUFQ QSPDFTT XIJDI BJNT UP SFNPWF

PCKFDUT XIJDI BSF OFBSCZ JO∆R� 5IF QSPDFEVSF LFFQT UIF QIZTJDT PCKFDU XIJDI JT NPTU MJLFMZ UP IBWF

DBVTFE CPUI TJHOBUVSFT
 BOE SFNPWFT UIF PCKFDU XIJDI JT NPTU MJLFMZ UP CF B EVQMJDBUJPO�

5IF PWFSMBQ QSPDFEVSF JT QFSGPSNFE XJUI CBTFMJOF FMFDUSPOT
 NVPOT
 BOE KFUT� 5IJT QSPDFEVSF DBO

CF TFQBSBUFE JO UP UISFF NBKPS TUFQT� 5IF ୮ୢSTU TUFQ USFBUT OFBSCZ FMFDUSPOT BOE NVPOT� 5IF TFDPOE

TUFQ USFBUT OFBSCZ FMFDUSPOT BOE KFUT
 BOE UIF UIJSE TUFQ USFBUT OFBSCZ NVPOT BOE KFUT�

*OPSEFS UPRVBOUJGZ UIF DPNQBUJCJMJUZ PG UXPQIZTJDT PCKFDUT
 UIF WBSJBCMF∆R =
√
(∆φ)2 + (∆Y )2

JT VTFE� 5IF SBQJEJUZ JT VTFE CFDBVTF UIF QTFVEPSBQJEJUZ JT JO HFOFSBM OPU B HPPE BQQSPYJNBUJPO GPS

KFUT� 5IJT EF୮ୢOJUJPO FOTVSFT UIF EJTUBODF NFUSJD JT JOWBSJBOU VOEFS B -PSFOU[ CPPTU JO UIF z�EJSFDUJPO�

5IF ୮ୢSTU TUFQ JO UIF PWFSMBQ SFNPWBM QSPDFTT JT UP USFBU OFBSCZ FMFDUSPOT BOE NVPOT� *O UIJT TUFQ


FMFDUSPOT BSF SFNPWFE JG UIFZ TIBSF BO *OOFS %FUFDUPS USBDL XJUI B NVPO� 5IJT JT CFDBVTF B SFBM NVPO

���



DBO MFBWF B GSBDUJPO PG JUT FOFSHZ JO UIF $BMPSJNFUFS
 SFTVMUJOH JO B SFDPOTUSVDUFE FMFDUSPO� *G UIF *OOFS

%FUFDUPS USBDL JTNBUDIFE UP B.VPO 4QFDUSPNFUFS USBDL
 UIF QBSUJDMF XBT WFSZ MJLFMZ DBVTFE CZ BNVPO�

*G BO FMFDUSPO BOE NVPO BSF OFBSCZ
 CVU EP OPU TIBSF BO *OOFS %FUFDUPS USBDL
 CPUI BSF LFQU�

5IF TFDPOE TUFQ JO UIF PWFSMBQ SFNPWBM QSPDFTT JT UP USFBU OFBSCZ FMFDUSPOT BOE KFUT� 5IF QSJNBSZ

HPBM PG UIJT TUFQ JT UP SFNPWF SFDPOTUSVDUFE KFUT UIBU BSF JEFOUJDBM XJUI SFDPOTUSVDUFE FMFDUSPOT� *U JT

BMTP JNQPSUBOU UP QSFTFSWF IFBWZ�୯୳BWPS KFUT XJUI TFNJ�MFQUPOJD EFDBZT
 BT XFMM BT MJHIU�୯୳BWPS KFUT XIJDI

BSF JODPSSFDUMZ SFDPOTUSVDUFE BT FMFDUSPOT� +FUT BSF ୮ୢSTU SFNPWFE JG UIFZ BSF XJUIJO∆R < 0.2 PG BO

FMFDUSPO
 JO PSEFS UP SFNPWF KFUT XIJDI PSJHJOBUF GSPN UIF FMFDUSPOؠT DBMPSJNFUFS DMVTUFS� *O UIFTF DBTFT


UIF KFU JT VTVBMMZ SFDPOTUSVDUFE GSPN UIF TBNF DMVTUFS BT UIF FMFDUSPO� *O B TVCTFRVFOU TUFQ
 FMFDUSPOT BSF

SFNPWFE JG UIFZ BSF XJUIJO∆R < 0.4 PG B SFNBJOJOH KFU
 JO PSEFS UP SFKFDU FMFDUSPOT XIJDI PSJHJOBUF

GSPN TFNJ�MFQUPOJD IFBWZ�୯୳BWPS EFDBZT� *O UIFTF DBTFT
 UIF FMFDUSPO JT VTVBMMZ DMVTUFSFE TFQBSBUFMZ GSPN

UIF KFU�

5IF UIJSE TUFQ JO UIF PWFSMBQ SFNPWBM QSPDFTT JT UP USFBU OFBSCZ NVPOT BOE KFUT� 5IJT TUFQ BJNT

UP TFQBSBUF QSPNQU BOE TJHOBM NVPOT GSPNNVPOT PSJHJOBUJOH GSPN UIF EFDBZT PG IBESPOT XJUIJO KFUT�

.VPOT DBOCFQSPEVDFE JOTJEF B KFU GSPN UIF EFDBZT PG MJHIU IBESPOT TVDI BTπ± BOEK± BTXFMM BT TFNJ�

MFQUPOJD EFDBZT PG IFBWZ�୯୳BWPS KFUT� *O PSEFS UP SFEVDF UIF DPOUSJCVUJPO PG IFBWZ�୯୳BWPS NVPOT UP UIF

BOBMZTJT
 UIJT BOBMZTJT BJNT UP JEFOUJGZ TVDIPCKFDUT BT KFUT JOTUFBEPG BTNVPOT� "O JTPMBUJPO SFRVJSFNFOU

JT BMTP BQQMJFE UP NVPOT JO PSEFS UP BJE JO SFKFDUJOH NVPOT GSPN IFBWZ�୯୳BWPS EFDBZT� "OPUIFS HPBM JT

UP SFNPWF KFUT XIJDI BSF SFDPOTUSVDUFE GSPN QIPUPOT QSPEVDFE JO NVPO CSFNTTUSBIMVOH PS DPMMJOFBS

୮ୢOBM TUBUF SBEJBUJPO� *O UIFTF DBTFT
 UIF BOBMZTJT BJNT UP JEFOUJGZ TVDI PCKFDUT BT NVPOT JOTUFBE PG BT

KFUT�

���



5IF CFTU EJTDSJNJOBUJOH WBSJBCMF CFUXFFO NVPOT QSPEVDFE JO UIF EFDBZT PG KFUT
 BOE KFUT QSPEVDFE

GSPNCSFNTTUSBIMVOH PS ୮ୢOBM TUBUF SBEJBUJPO JT UIF OVNCFS PG USBDLT BTTPDJBUFE UP UIF KFU� 3FBM IBESPOJD

KFUT UFOE UP IBWFNPSF USBDLT
 XIJMF KFUT SFDPOTUSVDUFE GSPNCSFNTTUSBIMVOH PS ୮ୢOBM TUBUF SBEJBUJPOXJMM

VTVBMMZ IBWF POMZ POF USBDL� *O PSEFS UP SFKFDU KFUTXIJDI BSF SFDPOTUSVDUFE GSPNNVPOCSFNTTUSBIMVOH


KFUT XJUI GFXFS UIBO 3 USBDLT BSF SFNPWFE JG UIF NVPO JT HIPTU BTTPDJBUFE UP B KFU� 0UIFSXJTF UIF KFU JT

LFQU� *O B TVCTFRVFOU TUFQ
 NVPOT BSF SFNPWFE JG UIFZ BSF XJUIJO∆R < 0.4 PG B SFNBJOJOH KFU
 JO

PSEFS UP SFKFDU NVPOT XIJDI PSJHJOBUF GSPN IBESPOJD EFDBZT�

��� 5ছ঒ঐঐ঎ছ 4঎ক঎ঌঝ঒ঘগ

"G୴FS FWFOU QSFTFMFDUJPO BOE QIZTJDT PCKFDU TFMFDUJPO
 FWFOUT BSF TFQBSBUFE JOUP FJUIFS UIF .VPO PS

ENJTT
5 USJHHFSFE TFMFDUJPOT
 XIJDI BSF EF୮ୢOFE CFMPX�

����� .ঞঘগ ঝছ঒ঐঐ঎ছ঎঍ জঊখঙক঎

5IF.VPO 'JMUFS SFRVJSFT FWFOUT QBTT B.4�POMZ USJHHFS
 HLT_mu60_0eta105_msonly� 5IJT USJH�

HFS SFRVJSFT B IJHI�p5 NVPO DBOEJEBUF JO UIF 31$ 	|η| < 1.05

 XJUI p5 > 60 (F7
 BOE EPFT OPU

SFRVJSF BNBUDIJOH *OOFS%FUFDUPS USBDL� 4UBOEBSE"5-"4NVPO USJHHFST FYQMJDJUMZ SFRVJSF BNBUDIFE

*OOFS %FUFDUPS USBDL XJUI |d0| < 10NN
 XIJDI ESBTUJDBMMZ SFEVDFT TJHOBM BDDFQUBODF GPS NVPOT XJUI

MBSHF JNQBDU QBSBNFUFST� 5IF IJHI p5 UISFTIPME BOE TUSJDU η SFRVJSFNFOUT PG UIF .4�POMZ USJHHFS BSF

EVF UP CBOEXJEUI MJNJUBUJPOT JO UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS FOE�DBQT�

5IF .4�POMZ USJHHFS JT GVMMZ UVSOFE�PO GPS NVPOT XJUI p5 > 62 (F7
 BOE SFBDIFT BO F୭୮ୢDJFODZ

CFUXFFO 70% BOE 75% GPS NVPOT XJUI USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFST
 |d0| < 50 NN� 5IF USJHHFS

���



F୭୮ୢDJFODZ JT SFEVDFE OFBS η ≈ 0
 XIFSF UIFSF BSFOؠU BOZ NVPO EFUFDUPST
 BOE JO UIF GFFU PG UIF EF�

UFDUPS
 XIFSF UIFSF JT SFEVDFE TQBDF GPS USJHHFS DIBNCFST� 'PS NVPOT XJUI JNQBDU QBSBNFUFST BCPWF

|d0| > 50 NN UIF USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ EFDSFBTFT XJUI JODSFBTJOH JNQBDU QBSBNFUFS
 MBSHFMZ EVF UP UIF

SPBE SFRVJSFNFOUT BU -FWFM �
 XIJDI XFSF EFTJHOFE UP TFMFDU NVPOT XIJDI PSJHJOBUF GSPN UIF QSJNBSZ

WFSUFY�

����� Eܤܤܚܞ
5 ঝছ঒ঐঐ঎ছ঎঍ জঊখঙক঎

&WFOUT XJUI IJHI�p5 NVPOT DBO BMTP ୮ୢSF UIFENJTT
5 USJHHFS� 5IFENJTT

5 USJHHFS JT CBTFE PO $BMPSJNF�

UFS DFMMT BOE DMVTUFST� .VPOT
 XIJDI BSF NJOJNVN JPOJ[JOH QBSUJDMFT
 EFQPTJU POMZ B GSBDUJPO PG UIFJS

FOFSHZ JO UIF $BMPSJNFUFS� .VPOT BSF UIFSFGPSF F୭GFDUJWFMZ JOWJTJCMF UP UIF $BMPSJNFUFS BOE DBO ୮ୢSF

UIFENJTT
5 USJHHFS� 5IFENJTT

5 USJHHFS JT OFBSMZ GVMMZ F୭୮ୢDJFOU GPS FWFOUT XJUI DMVTUFS�CBTFEENJTT
5 > 180

(F7�

6OMJLF UIF TUSJDU CBSSFM SFRVJSFNFOUPG UIF.4�POMZ USJHHFS
 UIFENJTT
5 USJHHFSؠT DPWFSBHFVTFT |η| < 4.9�

5IFENJTT
5 USJHHFS BMTP EPFT OPU IBWF F୭୮ୢDJFODZ MPTTFT JO φ
 PS GSPN MBSHF NVPO JNQBDU QBSBNFUFST MJLF

UIF NVPO USJHHFS� 8IFO UIF ENJTT
5 USJHHFS JT GVMMZ UVSOFE�PO
 JU IBT BO F୭୮ୢDJFODZ PG BQQSPYJNBUFMZ

100%�

" SFRVJSFNFOU PO BO FWFOUؠT DMVTUFS�CBTFE ENJTT
5 JT BQQMJFE UP LFFQ UIF .VPO BOE ENJTT

5 TBNQMFT

NVUVBMMZ FYDMVTJWF� " SFRVJSFNFOU PG DMVTUFS�CBTFEENJTT
5 > 180 (F7 JT BQQMJFE GPS UIFENJTT

5 TFMFD�

UJPO
 XIJDI FOTVSFT UIBU FWFOUT BSF MJLFMZ UP ୮ୢSF UIFENJTT
5 USJHHFS
 BOE BMTP QBTT UIF DRAW_RPVLLENJTT

5

୮ୢMUFS� &WFOUT XJUI DMVTUFS�CBTFEENJTT
5 < 180(F7 FOUFS UIF.VPO USJHHFSFE TBNQMF
 XIJDI IBT MPXFS

USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ
 CVU JT BCMF UP USJHHFS PO FWFOUT XIJDI EP OPU NBLF JU JOUP UIF QMBUFBV PG UIF ENJTT
5

���



USJHHFS�

'JHVSF ��� TIPXT UIF EJTUSJCVUJPO PG DMVTUFS�CBTFEENJTT
5 GPS TUPQ TJHOBM TBNQMFT XJUI EJ୭GFSFOU TUPQ

NBTTFT BOE MJGFUJNFT� 'PS UIF TJNQMJ୮ୢFE TJHOBM NPEFM TUVEJFE JO UIJT BOBMZTJT
 SPVHIMZ 95% PG FWFOUT

FOUFS JOUP UIFENJTT
5 TBNQMF
 XIJMF SPVHIMZ 5% PG TJHOBM FWFOUT FOUFS JOUP UIF .VPO TBNQMF�

'JHVSF ���� $MVTUFS�CBTFE ENJTT
5 EJTUSJCVUJPOT GPS t̃ → µ + j TJHOBM TBNQMFT XJUI EJ୭GFSFOU TUPQ NBTTFT BOE

MJGFUJNFT� /P FWFOU TFMFDUJPO JT BQQMJFE�

��� .ঞঘগ 4঎ক঎ঌঝ঒ঘগ

&WFOUT BSF SFRVJSFE UP DPOUBJO BU MFBTU POF NVPO XIJDI QBTTFT UIF QSFTFMFDUJPO DSJUFSJB EFTDSJCFE

CFMPX� .VPOT BSF SFRVJSFE UP CF DPNCJOFE BOE QBTT B TMJHIUMZ NPEJ୮ୢFE Medium RVBMJUZ SFRVJSFNFOU�

5IF IJU SFRVJSFNFOUT BTTPDJBUFE UP UIF Medium EF୮ୢOJUJPO BSF SFMBYFE JO PSEFS UP SFUBJO F୭୮ୢDJFODZ UP

EJTQMBDFE NVPOT� 5IF TUBOEBSE Medium EF୮ୢOJUJPOT SFRVJSFT NVPOT IBWF BU MFBTU POF BTTPDJBUFE 1JYFM

���



IJU
 XIJDI XPVME ESBTUJDBMMZ SFEVDF TFOTJUJWJUZ UP MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZT UIBU PDDVS PVUTJEF UIF MBTU

MBZFS PG UIF 1JYFM EFUFDUPS� 5IJT BOBMZTJT JOTUFBE SFRVJSFT NVPOT IBWF BU MFBTU UXP BTTPDJBUFE 1JYFM IJUT

PS BU MFBTU POF 535 IJU PO USBDL� .VPOT BSF TUJMM SFRVJSFE UP IBWF BU MFBTU ୮ୢWF BTTPDJBUFE 4$5 IJUT�

1SFTFMFDUFE NVPOT BSF BEEJUJPOBMMZ SFRVJSFE UP TBUJTGZ�

ا p5 > 25(F7
 BOE |η| < 2.5�

ا 2.0 < |d0| < 300NN

ا |z0| < 500NN

5IF SFRVJSFNFOU UIBU NVPOT IBWF QTFVEPSBQJEJUZ |η| < 2.5 FOTVSFT NVPOT XJMM CF SFDPOTUSVDUFE

XJUI BO *OOFS %FUFDUPS USBDL� .VPOT BSF SFRVJSFE UP IBWF USBOTWFSTF NPNFOUVN p5 > 25 (F7


JO PSEFS UP SFEVDF UIF DPOUSJCVUJPO GSPN BMHPSJUIN GBLFT
 XIJDI BSF QSFGFSFOUJBMMZ QSPEVDFE BU MPX

USBOTWFSTF NPNFOUVN�

$PTNJD NVPOT BSF UIF EPNJOBOU CBDLHSPVOE JO UIF .VPO USJHHFSFE TBNQMF BG୴FS NVPO QSFTFMFD�

UJPO� "MHPSJUIN GBLFT BSF UIF EPNJOBOU CBDLHSPVOE JO UIFENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF� .VPOT GSPNIFBWZ�

୯୳BWPS EFDBZT BSF B TVC�EPNJOBOU CBDLHSPVOE JO CPUI UIFENJTT
5 BOE.VPO USJHHFSFE TBNQMFT� 5IF DPO�

USJCVUJPO PG NVPOT GSPN IFBWZ�୯୳BWPS EFDBZT JT TVQQSFTTFE CZ UIF SFRVJSFNFOU UIBU EJTQMBDFE NVPOT

IBWF USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS |d0| > 2.0NN�

5IF SFRVJSFNFOUT UIBU NVPOT IBWF JNQBDU QBSBNFUFST |d0| < 300 NN BOE |z0| < 500 NN BSF

EFTJHOFE UP FOTVSF UIBU UIF NVPO JT DPOTJTUFOU XJUI B MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZ XIJDI PDDVSSFE JOTJEF

UIF ୮ୢEVDJBM WPMVNF PGRxy < 300NNBOE |z| < 300NN� 5IF SFRVJSFNFOU |z0| < 500NNIBT UIF

BEEJUJPOBM CFOF୮ୢU PG SFEVDJOH DPOUSJCVUJPOT GSPN GBLF BOE DPTNJD NVPOT XJUI B< 1% MPTT JO TJHOBM

F୭୮ୢDJFODZ�
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*O PSEFS UP LFFQ UIF TFBSDI JODMVTJWF
 OP FYQMJDJU WFUP JT BQQMJFE PO UIF OVNCFS PG QSFTFMFDUFENVPOT�

)PXFWFS
 UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO 	XJUI UIF IJHIFTU USBOTWFSTF NPNFOUVN
 JT SFRVJSFE UP QBTT

GVSUIFS DSJUFSJB JO PSEFS UP SFKFDU CBDLHSPVOE QSPDFTTFT� *G UIF MFBEJOH NVPO GBJMT BOZ POF PG UIFTF SF�

RVJSFNFOUT
 UIF FWFOU JT SFKFDUFE� 5IFTF SFRVJSFNFOUT EF୮ୢOF UIF GVMM NVPO TFMFDUJPO
 XIJDI JT EFTDSJCFE

CFMPX�

ا 5SJॼFS .BUDIJOH� UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO GPS FWFOUT DPMMFDUFE JO UIF .VPO USJHHFSFE
TBNQMF JT SFRVJSFE UPCFNBUDIFE UP UIFNVPO UIBU ୮ୢSFE UIF USJHHFS
 XJUIJO B DPOFPG∆R < 0.1�
5IF NVPO NVTU BEEJUJPOBMMZ IBWF p5 > 62 (F7 BOE |η| < 1.05 JO PSEFS UP CF GVMMZ XJUIJO
UIF QMBUFBV PG UIF USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ� /P TVDI SFRVJSFNFOU JT QMBDFE PO UIF MFBEJOH NVPO GPS
FWFOUT GSPN UIFENJTT

5 USJHHFSFE TBNQMF�

ا $PTNJD 7FUP� &WFOUT JO XIJDI UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO JT CBDL�UP�CBDL JO η BOE JO φ XJUI
B .VPO 4QFDUSPNFUFS TFHNFOU BSF SFKFDUFE� &WFOUT JO XIJDI UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO
JT CBDL�UP�CBDL XJUI B SFHJPO PG UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS UIBU MBDLT EFUFDUPS DPWFSBHF BSF BMTP
WFUPFE� 5IF DPTNJD WFUP JT EFTDSJCFE JO 4FDUJPO ������

ا 'BLF 7FUP� 5IF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO JT SFRVJSFE UP IBWF B DPNCJOFE NVPO χ2/NDoF <

8 BOE BU MFBTU UISFF QSFDJTJPO MBZFST JO PSEFS UP SFKFDU NVPOT XIJDI BSF SFDPOTUSVDUFE GSPN
GBLF .VPO 4QFDUSPNFUFS BOE *OOFS %FUFDUPS 5SBDLT� 5IF GBLF�NVPO WFUP JT EFTDSJCFE JO 4FD�
UJPO ������

ا *TPMBUJPO� 5IF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO JT BEEJUJPOBMMZ SFRVJSFE UP QBTT USBDL BOE DBMPSJNFUFS
JTPMBUJPO SFRVJSFNFOUT
 JO PSEFS UP SFKFDU SFBM NVPOT XIJDI BSF QSPEVDFE JOTJEF IFBWZ�୯୳BWPS
KFUT� 5IF IFBWZ�୯୳BWPS WFUP JT EFTDSJCFE JO 4FDUJPO �����

6OMJLF QSFWJPVT WFSTJPOT PG UIJT BOBMZTJT
 NVPOT BSF OPU SFRVJSFE UP CF FYQMJDJUMZ BTTPDJBUFE UP B

EJTQMBDFE WFSUFY�

���



����� $ঘজখ঒ঌ ট঎ঝঘ

$PTNJD NVPOT DBO QBTT UISPVHI UIF "5-"4 EFUFDUPS EVSJOH DPMMJTJPO FWFOUT
 UZQJDBMMZ GSPN UIF

QPTJUJWF φ EJSFDUJPO UP OFHBUJWF φ� 5XP NVPOT XIJDI BSF SFDPOTUSVDUFE GSPN UIF TBNF DPTNJD NVPO

XJMM CF CBDL�UP�CBDL JO φ
 BOE IBWF |∆φ(µ1, µ2)| ≈ π
 BOE IBWF FRVBM BOE PQQPTJUF η
 PS |η(µ1) +

η(µ2)| ≈ 0
 BT TIPXO JO 'JHVSF ���� 5IF WBSJBCMF∆RCosmic DBO CF VTFE UP FBTJMZ JEFOUJGZ UXPNVPOT

XIJDI BSF SFDPOTUSVDUFE GSPN UIF TBNF DPTNJD NVPO
 XIFSF∆RCosmic JT EF୮ୢOFE BT

∆RCosmic =
√

(∆φ− π)2 + (η1 + η2)2. 	���


5IF WBSJBCMF∆RCosmic TIBSQMZ QFBLT BU [FSP GPS FWFOUT XJUI DPTNJDNVPOT
 BOE UBLFT PO MBSHFS WBMVFT

GPS FWFOUT XJUI DPMMJTJPO NVPOT�

5IF φ EJTUSJCVUJPO PG FWFOUT JO EBUB EPNJOBUFE CZ DPTNJD NVPOT JT TIPXO JO 'JHVSF ���� 5IF

NVPO JO UIF CPUUPN IBMG PG UIF EFUFDUPS 	�φ
 JT NPTU MJLFMZ UP ୮ୢSF B NVPO USJHHFS
 CFDBVTF JUT EJSFDUJPO

PG NPUJPO JT DPOTJTUFOU XJUI UIBU PG B DPMMJTJPO NVPO
 BOE BQQFBST UP CF QSPEVDFE BU UIF JOUFSBDUJPO

QPJOU� *O DPNQBSJTPO
 UIF NVPO JO UIF UPQ IBMG PG UIF EFUFDUPS 	�φ
 JT SFDPOTUSVDUFE PQQPTJUF JUT USVF

EJSFDUJPO PG NPUJPO
 BOE BSSJWFT UP UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS BQQSPYJNBUFMZ 30 UP 70 OT FBSMJFS UIBO

DPMMJTJPO NVPOT�

%VF UP UIFTF UJNJOH DPOTJEFSBUJPOT
 B DPNCJOFE NVPO JT POMZ SFDPOTUSVDUFE JO �φ GPS 70% PG

FWFOUTXJUI DPTNJDNVPOT� 5IF SFNBJOJOH30%PG DPTNJD FWFOUT BSF QBSUJBMMZ SFDPOTUSVDUFE JOQPTJUJWF

φ
 BOE XPVME TVSWJWF B WFUP SFKFDUJOH UXP CBDL�UP�CBDL DPNCJOFE NVPOT� 0OF DPTNJD TJHOBUVSF UIBU

���



'JHVSF ���� 5XP TLFUDIFT PG B DPTNJD NVPO QBTTJOH UISPVHI UIF "5-"4 EFUFDUPS� 5IF DPTNJD NVPO JT ESBXO
JO SFE� 5IF *OOFS %FUFDUPS JT ESBXO JO HSFFO
 BOE UIF $BMPSJNFUFST BSF ESBXO JO TIBEFT PG CMVF� 5IF UISFF
TUBUJPOT PG UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS BSF ESBXO JO EJ୭GFSFOU TIBEFT PG HSBZ� 5IF x�y QMBOF JT TIPXO PO UIF MFG୴

EFNPOTUSBUJOH UIBU UIF UXP MFHT PG UIF DPTNJD NVPO IBWF∆φ(µ1, µ2) ≈ π
 BOE UIF y�z QMBOF JT TIPXO PO UIF
SJHIU
 EFNPOTUSBUJOH UIF UIF UXP MFHT PG UIF DPTNJD NVPO BMTP IBWF η(µ2) + η(µ2) ≈ 0�

2− 0 2
)µ(φ

0

0.1

0.2

M
uo
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 [a

u] Data
) = (1.4 TeV, 0.1 ns)t~τ, 

t~
(m

) = (1.4 TeV, 1 ns)t~τ, 
t~

(m

-1=13 TeV, 136 fbs

µ1 preselected ≥
pass fake veto
pass isolation

Muon Selection

'JHVSF ���� -FBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO φ
 GPS FWFOUT JO UIF .VPO USJHHFSFE TBNQMF� 5IF GBLF NVPO WFUP BOE
JTPMBUJPO SFRVJSFNFOUT IBWF CFFO BQQMJFE� %BUB BSF FYQFDUFE UP CF EPNJOBUFE CZ DPTNJD NVPOT
 BT TIPXO JO
MJHIU CMVF� .VPOT GSPN UXP EJ୭GFSFOU TJHOBM MJGFUJNFT BOE NBTTFT BSF TIPXO JO EBSL CMVF BOE SFE� /P EJTQMBDFE
WFSUFY TFMFDUJPO JT BQQMJFE�

���



JT DPOTJTUFOUMZ SFDPOTUSVDUFE JO QPTJUJWF φ BSF .VPO 4QFDUSPNFUFS TFHNFOUT XIJDI BSF CBDL�UP�CBDL

JO (η,φ)XJUI B EJTQMBDFE NVPO
 BT EFNPOTUSBUFE JO UIF TLFUDI TIPXO JO 'JHVSF ����

'JHVSF ���� " TLFUDI PG B DPTNJDNVPO QBTTJOH UISPVHI UIF"5-"4 EFUFDUPS JO UIFx�y QMBOF� *O UIJT TLFUDI
 UIF
NVPO JO OFHBUJWF φ 	SFE TPMJE MJOF
 JT JO UJNF XJUI DPMMJTJPO BOE GVMMZ SFDPOTUSVDUFE
 XIJMF UIF NVPO JO �φ 	SFE
EPUUFE MJOF
 JT OPU SFDPOTUSVDUFE� )PXFWFS
 .VPO 4QFDUSPNFUFS TFHNFOUT 	CMVF
 GSPN UIF QPTJUJWF φNVPO BSF
SFDPOTUSVDUFE BOE CBDL�UP�CBDL XJUI UIF �φNVPO�

5IF GPMMPXJOH TVCTFDUJPOT EJTDVTT IPX.VPO 4QFDUSPNFUFS TFHNFOUT XIJDI BSF CBDL�UP�CBDL XJUI

B EJTQMBDFE NVPO NBZ CF VTFE UP WFUP DPTNJD NVPOT� /PUF UIBU OP SFRVJSFNFOUT BSF QMBDFE PO UIF

.VPO 4QFDUSPNFUFS 4FHNFOUT
 JO PSEFS UP PCUBJO NBYJNBM DPTNJD SFKFDUJPO�

���



1ছঘঙ঎ছঝ঒঎জ ঘএ ঋঊঌঔ�ঝঘ�ঋঊঌঔ জ঎ঐখ঎গঝজ

5IF ୮ୢSTU TUFQ JO EFTJHOJOH B OFX DPTNJD WFUP JT UP MPPL GPS.VPO 4QFDUSPNFUFS TFHNFOUT XIJDI BSF

CBDL�UP�CBDLXJUI BQSFTFMFDUFENVPO JOη BOEφ
 PS IBWF∆RCosmic ≈ 0� 'JHVSF ��� TIPXT∆RCosmic

GPS UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO JO UIF.VPO USJHHFSFE TBNQMF BOE UIF.VPO 4QFDUSPNFUFS TFHNFOU

XIJDI SFTVMUT JO UIF TNBMMFTU∆RCosmic XJUI UIF QSFTFMFDUFE NVPO� 5IF GBLF�NVPO BOE IFBWZ�୯୳BWPS

WFUPFT BSF BQQMJFE UP FWFOUT
 JO PSEFS UP PCUBJO B EBUB TBNQMF XIJDI JT QVSF JO DPTNJD NVPOT� *O EBUB


UIF ∆RCosmic EJTUSJCVUJPO QFBLT TIBSQMZ BU [FSP
 XIJMF GPS TJHOBM NVPOT UIF EJTUSJCVUJPO JT NVDI

୯୳BUUFS JO∆RCosmic�

5IF MPOH UBJM PG UIF DPTNJD EJTUSJCVUJPO JT UIF SFTVMU PG HFPNFUSJD BOE BDDFQUBODF F୭GFDUT EFTDSJCFE

CFMPX� 'PS UIFTF SFBTPOT
∆RCosmic JT OPU VTFE JO UIJT BOBMZTJT� *OTUFBE
 B NPSF TPQIJTUJDBUFE WFUP JO

UXP�EJNFOTJPOT 	η,φ
 JT VTFE BMPOH XJUI UIF WBSJPVT DPSSFDUJPOT EFTDSJCFE CFMPX�

*O'JHVSF ���
 UIF TFHNFOUNPTUCBDL�UP�CBDLXJUI B DPTNJDNVPO
 PSXIJDIIBT UIF TNBMMFTU∆RCosmic

XJUI UIF NVPO
 UFOET UP CF GSPN UIF .JEEMF TUBUJPO PG UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS� 5IF .JEEMF TUBUJPO

IBT UIF NPTU NBUDIFE TFHNFOUT GPS UXP SFBTPOT� 4FHNFOUT SFDPOTUSVDUFE JO UIF.JEEMF TUBUJPO PG UIF

CBSSFM CFOF୮ୢU GSPN BEEJUJPOBM φ JOGPSNBUJPO GSPN 31$ IJUT BT XFMM BT UJNJOH DPOTJEFSBUJPOT� 5IF

F୭୮ୢDJFODZ PG ୮ୢOEJOH B TFHNFOU JO UIF *OOFS
 .JEEMF
 BOE 0VUFS TUBUJPOT PG UIF.VPO 4QFDUSPNFUFS JT

TIPXO JO 5BCMF ���

5IFSF BSF OP31$EFUFDUPST JO UIF *OOFS TUBUJPOPG UIF.VPO4QFDUSPNFUFS CBSSFM� 5IFSFGPSF
 *OOFS

TUBUJPO TFHNFOUT DPOTJTU POMZ PG .%5 IJUT� *G BO *OOFS TUBUJPO TFHNFOU DPOTJTUT PG IJUT GSPN B TJOHMF

.%5 DIBNCFS
 JUT φ MPDBUJPO JT TFU UP UIF DFOUFS PG DIBNCFS� 5IF .VPO 4QFDUSPNFUFS JT NBEF VQ

���
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Muon Selection

'JHVSF ���� 'PS UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO JO UIF.VPO USJHHFSFE TBNQMF
 UIF∆RCosmic GPS UIF.VPO 4QFD�
USPNFUFS TFHNFOU NPTU CBDL�UP�CBDL JO (η,φ)� 5IF GBLF NVPO WFUP BOE JTPMBUJPO SFRVJSFNFOUT BSF BQQMJFE�
%BUB BSF FYQFDUFE UP CF EPNJOBUFE CZ DPTNJD NVPOT
 BT TIPXO JO MJHIU CMVF� .VPOT GSPN UXP EJ୭GFSFOU TJHOBM
MJGFUJNFT BOE NBTTFT BSF TIPXO JO EBSL CMVF BOE SFE EPUUFE MJOFT� /P EJTQMBDFE WFSUFY TFMFDUJPO JT BQQMJFE�

5BCMF ���� 5IF F୭୮ୢDJFODZ PG ୮ୢOEJOH B TFHNFOU JO UIF *OOFS
 .JEEMF
 BOE 0VUFS .VPO 4QFDUSPNFUFS XJUIJO
∆RCosmic < 0.2 PG UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO JO UIF .VPO USJHHFSFE TBNQMF� 5IF GBLF�NVPO WFUP BOE
JTPMBUJPO SFRVJSFNFOUT BSF BQQMJFE�

4UBUJPO� *OOFS .JEEMF 0VUFS
&୭୮ୢDJFODZ <%> ޒޘ ސޘ ސޗ

���



PG TJYUFFO TFDUPST JO φ
 XIJDI SFTVMUT JO B φ SFTPMVUJPO PG BQQSPYJNBUFMZ 2π
16

1√
12

= 0.11 SBEJBOT�

"O *OOFS TUBUJPO TFHNFOU DPNQPTFE PG IJUT GSPN NVMUJQMF .%5 DIBNCFST
 JO UIF DBTF PG DIBNCFS

PWFSMBQT
 XJMM IBWF CFUUFS φ SFTPMVUJPO�

5IFSF BSF 31$ EFUFDUPST JO UIF .JEEMF BOE 0VUFS CBSSFM PG UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS� 5IF .JEEMF

TUBUJPO IBT UXP 31$ MBZFST 	UIF MPX�p5 BOE DPO୮ୢSN MBZFS

 BOE UIF 0VUFS TUBUJPO IBT POF MBZFS 	UIF

IJHI�p5 MBZFS
� )JUT GSPN UIF 31$ IBWF φ JOGPSNBUJPO
 BOE BT B SFTVMU
 .JEEMF BOE 0VUFS TFHNFOUT

IBWF CFUUFS φ SFTPMVUJPO UIBO UIPTF GSPN UIF *OOFS TUBUJPO� )PXFWFS
 TFHNFOUT JO UIF 0VUFS TUBUJPO

BSF UIFNPTU PVU PG UJNF
 BOE BSFNPTU MJLFMZ UP GBJM UP CF SFDPOTUSVDUFE� #FDBVTF TFHNFOUT JO UIF.JEEMF

TUBUJPO CFOF୮ୢU GSPN UIF CFTU φ SFTPMVUJPO
 BOE BSF TUJMM MJLFMZ UP CF SFDPOTUSVDUFE
 UIFTF TFHNFOUT BSF

NPTU MJLFMZ UP CF NBUDIFE JO∆RCosmic�

5IF η SFTPMVUJPO PG TFHNFOUT JT CFUUFS UIBO UIBU PG UIF φ DPPSEJOBUF
 BOE UIF η SFTPMVUJPO EJ୭GFST

EFQFOEJOH PO UIF TFHNFOUؠT TUBUJPO� 5IF NVPOؠT η BOE φ VTFE UP DBMDVMBUF∆RCosmic JT DPNQVUFE

XJUI SFTQFDU UP UIF NVPOؠT EJTUBODF PG DMPTFTU BQQSPBDI UP UIF QSJNBSZ WFSUFY� 5IF TFHNFOU η BOE

φ
 IPXFWFS
 BSF QVSFMZ EFUFDUPS�CBTFE EF୮ୢOJUJPOT� 5IF TFHNFOU QPTJUJPO JT DPNQVUFE XJUI SFTQFDU UP

UIF PSJHJO PG UIF "5-"4 EFUFDUPS BOE EPFT OPU BDDPVOU GPS UIF NVPOؠT EJTQMBDFNFOU� 5IF NVPOؠT

EJTQMBDFNFOU JO z0
 SFTVMUT JO B EJ୭GFSFODF JO UIF NVPO BOE TFHNFOU η NFBTVSFNFOUT� 1SFTFMFDUFE

NVPOT DBO CF EJTQMBDFE BT GBS BT±500NN JO UIF z�EJSFDUJPO�

"T B SPVHI BQQSPYJNBUJPO PG UIF η SFTPMVUJPO
 DPOTJEFS B NVPO XJUI d0 = 0NN
 z0 = 500NN

BOE η(µ) = 0� 5IF NBUDIFE TFHNFOUؠT θseg BOE ηseg DBO CF DBMDVMBUFE BT

���



θseg = arctan(
Rseg

z0
)

ηseg = − ln(tan(
θseg
2

))

	���


XIFSF Rseg JT UIF SBEJBM QPTJUJPO PG UIF TFHNFOU
 DPSSFTQPOEJOH UP UIF SBEJBM QPTJUJPO PG UIF .VPO

4QFDUSPNFUFS TUBUJPO JO XIJDI JU JT SFDPOTUSVDUFE
 BOE z0 JT UIF MPOHJUVEJOBM JNQBDU QBSBNFUFS PG UIF

NVPO�

'PS B TFHNFOU JO UIF *OOFS TUBUJPO PG UIF CBSSFM
 XIJDI JT MPDBUFE BU R = 5 N
 ηseg = 0.10� 'PS

TFHNFOUT JO UIF .JEEMF BOE 0VUFS CBSSFM
 ηseg = 0.07
 BOE 0.05 SFTQFDUJWFMZ� 5IF EFWJBUJPO GSPN

η = 0 EVF UP UIF NVPOؠT EJTQMBDFNFOU JO z0 JT SPVHIMZ DPSSFMBUFE XJUI UIF XJEUI PG UIF |η(µ) +

ηseg| EJTUSJCVUJPO GPS DPTNJD NVPOT� 'JHVSF ��� EFNPOTUSBUFT IPX UIF η BOE φ SFTPMVUJPOT DIBOHF

EFQFOEJOH PO UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS TUBUJPO JO XIJDI UIF TFHNFOU JT SFDPOTUSVDUFE�

'JHVSF ���� 'SPN MFG୴ UP SJHIU
 |∆φ− π| BOE |ηµ + ηseg| GPS UIF *OOFS
 .JEEMF
 BOE 0VUFS.VPO 4QFDUSPNFUFS
TFHNFOU NPTU CBDL�UP�CBDL JO ∆RCosmic XJUI UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO PG UIF .VPO USJHHFSFE TBNQMF�
5IF GBLF�NVPO WFUP BOE JTPMBUJPO SFRVJSFNFOUT BSF BMTP BQQMJFE UP UIF NVPO�

%VF UP UIF EJ୭GFSFODF JO UIF (η,φ
 SFTPMVUJPO PG UIF NVPO�TFHNFOU QBJS
 SFKFDUJOH DPTNJDT XJUI B

���



POF�EJNFOTJPOBM DVU PO∆RCosmic JT MFTT PQUJNBM UIBO EFTJHOJOH B SFDUBOHVMBS WFUP JO UIF |∆φ− π|

BOE |Ση| QMBOF� )PXFWFS
 CFGPSF PQUJNJ[JOH B SFDUBOHVMBS DVU
 JU JT QPTTJCMF UP GVSUIFS JNQSPWF UIF η

SFTPMVUJPO CZ NBLJOH B HFPNFUSJD DPSSFDUJPO GPS UIF NVPOؠT EJTQMBDFNFOU JO z�

(঎ঘখ঎ঝছ঒ঌ ঌঘছছ঎ঌঝ঒ঘগ

*O PSEFS UP JNQSPWF UIF η SFTPMVUJPO PG UIF NVPO�TFHNFOU QBJS
 TVDI UIBU |ηCorr(µ) + ηseg| = 0


UIFNVPOؠT ηNFBTVSFNFOU DBO CF HFPNFUSJDBMMZ DPSSFDUFE UPNBUDI UIBU PG UIF TFHNFOUؠT η� 'JHVSF ���

TIPXT B TDIFNBUJD PG UIF HFPNFUSJD DPSSFDUJPO QSPDFEVSF� /PUF UIBU UIJT DPSSFDUFE QTFVEPSBQJEJUZ JT

POMZ VTFE GPS UIF DPTNJD WFUP
 BOE OPU GPS BOZ PUIFS QBSU PG UIF BOBMZTJT�

'JHVSF ���� " TLFUDI PG UIF DPTNJD NVPO HFPNFUSJD DPSSFDUJPO QSPDFEVSF
 TIPXO JO UIF y�z QMBOF� 5IF NVPOؠT
η JT PSJHJOBMMZ NFBTVSFE XJUI SFTQFDU UP UIF NVPOؠT EJTUBODF PG DMPTFTU BQQSPBDI UP UIF CFBN TQPU
 XIJMF UIF
TFHNFOUؠT η JT NFBTVSFE VTJOH UIF QPTJUJPO JO UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS XJUI SFTQFDU UP UIF "5-"4 PSJHJO� 5IF
NVPOؠT QTFVEPSBQJEJUZ DBO CF DPSSFDUFE TVDI UIBU |ηCorr(µ) + ηseg| = 0�

���



5IJT QSPDFEVSF BJNT UP DPNQVUF ηCorr
 EF୮ୢOFE BT

ηCorr = − ln(tan(
θCorr

2
)) 	���


XIFSF θ$PSS DBO CF DPNQVUFE VTJOH UIF GPMMPXJOH FRVBUJPOT

θ$PSS = arctan(
RTFH

Z$PSS
)

Z$PSS =
RTFH

tan(θµ)
− z0

	���


'JHVSF ��� TIPXT UIF JNQSPWFNFOU PO UIF η SFTPMVUJPO GPS UIF NVPO�TFHNFOU QBJS XJUI TNBMMFTU

∆RCosmic
 CZ DPNQBSJOH ηµ + ηseg CFGPSF BOE BG୴FS UIF HFPNFUSJD DPSSFDUJPO JT BQQMJFE� 0ODF UIF

HFPNFUSJD DPSSFDUJPO JT BQQMJFE
 UIF XJEUI PG UIF ηµ + ηseg EJTUSJCVUJPO JT HSFBUMZ SFEVDFE�

'JHVSF ���� ∆φ− π BOE ηµ + ηseg GPS UIF.VPO 4QFDUSPNFUFS TFHNFOU NPTU CBDL�UP�CBDL JO∆RCosmic XJUI
UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO PG UIF .VPO USJHHFSFE TBNQMF� 5IF GBLF�NVPO WFUP BOE JTPMBUJPO SFRVJSFNFOUT
BSF BMTP BQQMJFE UP UIF NVPO� -FG୴� CFGPSF HFPNFUFSJD DPSSFDUJPO� 3JHIU� BG୴FS HFPNFUSJD DPSSFDUJPO

���



5ঠঘ�঍঒খ঎গজ঒ঘগঊক ট঎ঝঘ

"G୴FS DPSSFDUJOH GPS UIF NVPO EJTQMBDFNFOU
 UIF UBJM PG |ηCorr(µ) + ηseg| EJTUSJCVUJPO JT NVDI

TNBMMFS UIBO UIBU PG UIF |∆φ−π|EJTUSJCVUJPO� 3FKFDUJOHNVPOT JG UIFZIBWF B TFHNFOU JO∆RCosmic < 0.2

XPVME SFKFDU BQQSPYJNBUFMZ 95% PG DPTNJD NVPOT BOE 10% PG TJHOBM NVPOT� )PXFWFS
 CZ MPPLJOH

JO B SFDUBOHVMBS SFHJPO JO (η,φ) CBDL�UP�CBDL XJUI B QSFTFMFDUFE NVPO JOTUFBE PG B DJSDMF
 JU JT QPTTJCMF

UP BDIJFWF UIF TBNF DPTNJD SFKFDUJPO QPXFS
 XJUI JNQSPWFE TJHOBM F୭୮ୢDJFODZ�

5IF GSBDUJPO PG PGNVPOT SFKFDUFE CZ B SFDUBOHVMBS DVU JO |ηCorr(µ)+ηseg| BOE |∆φ−π| JT TIPXO

GPS TJHOBM NVPOT BOE DPTNJD NVPOT JO 'JHVSF ���� 5IF SFDUBOHVMBS TFMFDUJPO XBT EFTJHOFE UP PCUBJO

B DPTNJD SFKFDUJPO GBDUPS PG 95%
 UIF TBNF SFKFDUJPO PCUBJOFE CZ SFRVJSJOH ∆RCosmic < 0.2
 BOE

NBYJNBM TJHOBM F୭୮ୢDJFODZ� .VPOT BSF SFKFDUFE JG UIFZ BSF CBDL UP CBDL XJUI B TFHNFOU JO |ηCorr(µ) +

ηseg| < 0.05 BOE |∆φ(µ, seg)− π| < 0.22�

"ঌঌ঎ঙঝঊগঌ঎ ছ঎હঞ঒ছ঎খ঎গঝ

$PTNJD NVPOT UIBU GBJM UP CF SFKFDUFE CZ MPPLJOH GPS B CBDL�UP�CBDL TFHNFOU BSF NPTU PG୴FO OFBS

|η| ≈ 0.1
 BOE IBWF B φ QPTJUJPO DPSSFTQPOEJOH UP -BSHF .%5 DIBNCFST� 5IFTF SFHJPOT JO η BSF KVTU

BU UIF FEHF PG UIF .%5 DIBNCFSؠT BDDFQUBODF
 BOE QPJOU CBDLXBSET JO η BOE JO φ UP B SFHJPO XIFSF

UIFSF JT OP EFUFDUPS DPWFSBHF
 BT TIPXO JO 'JHVSF ����� 'PS UIFTF NVPOT
 JU JT JNQPTTJCMF UP SFDPOTUSVDU

B .VPO 4QFDUSPNFUFS TFHNFOU GSPN UIF PQQPTJUF MFH PG UIF DPTNJD NVPO� *O PSEFS UP QSFWFOU UIFTF

DPTNJD NVPOT XIJDI BSF PVUTJEF PG BDDFQUBODF GSPN FOUFSJOH UIF TJHOBM SFHJPO
 BO BEEJUJPOBM SFRVJSF�

NFOU UIBUNVPOT BSF CBDL�UP�CBDLXJUI EFUFDUPS DPWFSBHF JT BQQMJFE� 5IJT SFRVJSFNFOU JT POMZ BQQMJFE

���



'JHVSF ���� -FG୴� 5IF GSBDUJPO PG DPTNJD NVPOT SFKFDUFE CZ BQQMZJOH B SFDUBOHVMBS WFUP JO |∆φ − π| BOE
|ηCorr(µ) + ηseg|
 TIPXO BT B GVODUJPO PG |∆φ − π| BOE |ηCorr(µ) + ηseg|� %JTUSJCVUJPOT BSF TIPXO GPS
UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO JO .VPO USJHHFSFE FWFOUT
 XIJDI BSF BMTP SFRVJSFE UP QBTT UIF GBLF�NVPO WFUP
BOE JTPMBUJPO� 3JHIU� 5IF GSBDUJPO PG TJHOBM NVPOT SFKFDUFE CZ CZ BQQMZJOH B SFDUBOHVMBS WFUP JO∆φ − π BOE
|ηCorr(µ) + ηseg|
 TIPXO BT B GVODUJPO PG |∆φ − π| BOE |ηCorr(µ) + ηseg|� .VPOT GSPN B WBSJFUZ PG TJHOBM
NBTTFT BOE MJGFUJNFT BSF DPOTJEFSFE�

UP NVPOT SFDPOTUSVDUFE JO UIF CBSSFM PG UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS 	|η| < 1.05

 CFDBVTF UIF .VPO

4QFDUSPNFUFS FOE�DBQ CFOF୮ୢUT GSPN OFBSMZ 100% EFUFDUPS DPWFSBHF JO η BOE φ�

*O PSEFS UP EFUFSNJOF JG B DPTNJD NVPO XPVME QBTT UISPVHI B SFHJPO XJUI EFUFDUPS DPWFSBHF
 TFQB�

SBUF NBQT PG EFUFDUPS DPWFSBHF JO (η,φ) BSF DPOTUSVDUFE VTJOH TFHNFOU QPTJUJPOT JO UIF *OOFS
 .JEEMF


BOE 0VUFS TUBUJPOT PG UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS� 5IF QSPDFEVSF GPS QSPEVDJOH UIFTF NBQT JT EFUBJMFE

CFMPX
 BOE 'JHVSFT ���� TIPXT UIF ୮ୢOBM SFTVMUT PG UIFTF UISFF NBQT�

ا 1SPEVDF EJTUSJCVUJPOT PG NVPO TFHNFOUT JO η WFSTVTφ
 GPS TFHNFOUT JO UIF *OOFS
.JEEMF
 BOE
0VUFS .VPO 4QFDUSPNFUFS TUBUJPOT

ا &BDI IJTUPHSBN JT SFCJOOFE JO φ
 JO PSEFS UP BDDPVOU GPS TFHNFOU SFTPMVUJPO� 'PS UIF *OOFS
BOE 0VUFS TUBUJPOT
 32 CJOT BSF VTFE JO φ
 XIJDI DPSSFTQPOET UP UXJDF UIF OVNCFS PG .%5 φ

TFDUPST� 'PS UIF.JEEMF TUBUJPO
 64 CJOT BSF VTFE JOφ
 UP BDDPVOU GPS UIF JNQSPWFEφ SFTPMVUJPO
GSPN UIF 31$ DIBNCFST
 BOE BDDPVOU GPS SFHJPOT XJUIPVU DPWFSBHF OFBS |η| ≈ 0.4 BOE 0.75�

���



'JHVSF ����� -FG୴� NVPOT XIJDI BSF SFKFDUFE CZ MPPLJOH GPS B TFHNFOU CBDL�UP�CBDL JO (η,φ)� 3JHIU� NVPOT
XIJDI BSF OPU SFKFDUFE CZ MPPLJOH GPS B CBDL�UP�CBDL TFHNFOU� #PUI QMPUT BSF UBLFO GSPN UIF .VPO USJHHFSFE
TBNQMF
 BOE VTF UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO XIJDI QBTTFT B GBLF�NVPO WFUP BOE JTPMBUJPO� /P WFSUFY SFRVJSF�
NFOUT BSF BQQMJFE�

ا *O PSEFS UP CF DPOTFSWBUJWF
 BOZ SFHJPOT XJUIJO φ < 0.04 PS η < 0.03 PG BOPUIFS (η,φ) CJO
XJUIPVU EFUFDUPS DPWFSBHF
 BSF BMTP NBSLFE BT OPU IBWJOH EFUFDUPS DPWFSBHF�

*O PSEFS UP EFUFSNJOF JG B NVPO QBTTFT UIF BDDFQUBODF SFRVJSFNFOU PS OPU
 UIF GPMMPXJOH TFMFDUJPO

JT BQQMJFE UP FBDI QSFTFMFDUFE NVPO� 'JHVSF ���� TIPXT UIF EJTUSJCVUJPO PG DPTNJD NVPOT XIJDI BSF

SFKFDUFE CZ UIF BDDFQUBODF SFRVJSFNFOU
 BOE UIPTF NVPO XIJDI TVSWJWF
 JO η WFSTVT φ�

ا *G UIF NVPO JT SFDPOTUSVDUFE JO UIF FOE�DBQ
 XJUI |η| > 1.05
 UIF NVPO QBTTFT BDDFQUBODF

ا *G UIF NVPO JT JO UIF CBSSFM
 SFRVJSF UIBU UIF NVPOؠT−η BOE φ+ π IBT EFUFDUPS DPWFSBHF JO BU
MFBTU UXP TUBUJPOT PG UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS�

*O PSEFS UP EFUFSNJOF JG B DPTNJD NVPO XPVME IBWF QBTTFE UISPVHI B SFHJPO PG EFUFDUPS DPWFSBHF


UIF NVPOؠT QTFVEPSBQJEJUZ JT DPSSFDUFE UP UIF TUBSUJOH SBEJVT PG UIF TUBUJPO JO RVFTUJPO� R � ����


����
 ����NN JT VTFE GPS UIF *OOFS
.JEEMF
 BOE0VUFS TUBUJPOT SFTQFDUJWFMZ� 6TJOH UIF SBEJVT DMPTFTU

UP UIF JOUFSBDUJPO QPJOU JT EFTJHOFE UP DIFDL JG UIF DPTNJD NVPO XPVME CF BCMF UP QBTT UISPVHI FOUJSF

���



'JHVSF ����� -FG୴� QPTJUJPO PG .VPO 4QFDUSPNFUFS 4FHNFOUT JO η W� φ� 3JHIU� NBQT EF୮ୢOJOH SFHJPOT PG EFUFDUPS
DPWFSBHF� 'SPN UPQ UP CPUUPN *OOFS
 .JEEMF
 BOE 0VUFS TUBUJPOT

���



DIBNCFS
 XIFSFBT VTJOHR PG UIF DFOUFS PG UIF DIBNCFS XPVME DPSSFTQPOE UP B UFTU JG UIF DPTNJD DPVME

QBTT UISPVHI B TJOHMF NVMUJMBZFS� /PUF UIBU UIJT HFPNFUSJD DPSSFDUJPO JT OPU BQQMJFE UP EFUFSNJOF JG B

NVPO JT SFDPOTUSVDUFE JO UIF FOE�DBQ�

'JHVSF ����� -FG୴� .VPOTXIJDI BSF SFKFDUFE CZ BO BDDFQUBODF SFRVJSFNFOU� 3JHIU� .VPOTXIJDI BSF OPU SFKFDUFE
CZ BO BDDFQUBODF SFRVJSFNFOU� #PUI QMPUT BSF UBLFO GSPN UIF.VPO USJHHFSFE TBNQMF
 BOE VTF UIF MFBEJOH QSFT�
FMFDUFE NVPO XIJDI QBTTFT B GBLF�NVPO WFUP
 JTPMBUJPO SFRVJSFNFOU
 BOE BSF OPU CBDL�UP�CBDL XJUI B TFHNFOU�
/P WFSUFY SFRVJSFNFOUT BSF BQQMJFE�

4ঞখখঊছঢ ঘএ ঒খঙছঘট঎খ঎গঝজ

5BCMF ��� TVNNBSJ[FT UIF F୭GFDU PG FBDI JNQSPWFNFOU NBEF UP UIF DPTNJD WFUP� 5IF F୭୮ୢDJFODZ GPS

DPTNJD BOE TJHOBM NVPOT BSF TIPXO GPS UISFF EJ୭GFSFOU WFUPFT XIJDI MPPL GPS CBDL�UP�CBDL TFHNFOUT�

5IF ୮ୢSTU WFUP MPPLT GPS B TFHNFOU CBDL�UP�CBDL JO B DJSDVMBS SFHJPO PG η BOE φ
 BOE SFKFDUT NVPOT XJUI

∆RCosmic(µ, TFH) < 0.2� 5IF TFDPOE WFUPNBLFT B HFPNFUSJD DPSSFDUJPO GPS UIFNVPOؠT EJTQMBDFNFOU

JO z0
 BOE MPPLT GPS B TFHNFOU CBDL�UP�CBDL JO B SFDUBOHVMBS SFHJPO PG η BOEφ
 BOE SFKFDUT NVPOT XJUI

|ηCorr(µ) + ηseg| < 0.05 BOE |∆φ − π| < 0.22� 5IF ୮ୢOBM WFUP BEEJUJPOBMMZ SFKFDUT NVPOT XIJDI

XPVME QBTT UISPVHI SFHJPOT PG UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS XJUIPVU EFUFDUPS DPWFSBHF� 5IFTF JNQSPWF�

���



NFOUT JODSFBTF UIF TJHOBM F୭୮ୢDJFODZ GSPN 91% UP 96%
 BOE SFEVDF UIF QFSDFOUBHF PG DPTNJD NVPOT

TVSWJWJOH UIF WFUP GSPN 5% UP 0.3%�

5BCMF ���� 5IF F୭୮ୢDJFODZ PG DPTNJD NVPOT BOE TJHOBM NVPOT QBTTJOH EJ୭GFSFOU DPTNJD WFUPFT� 5IF DPTNJD F୭୮ୢ�
DJFODZ DPSSFTQPOET UP UIF QFSDFOUBHF PG QSFTFMFDUFE NVPOT JO UIF .VPO USJHHFSFE TBNQMF
 XJUI UIF GBLF�NVPO
WFUP
 BOE JTPMBUJPO BQQMJFE
 XIJDI QBTT UIF WFUP JO RVFTUJPO� 5IF TJHOBM F୭୮ୢDJFODZ DPSSFTQPOET UP UIF QFSDFOUBHF
PG NVPOT GSPN B WBSJFUZ PGm(t̃) BOE τ(t̃)� /P WFSUFY SFRVJSFNFOUT BSF BQQMJFE� &୭୮ୢDJFODJFT GPS NVPOT JO EBUB
BSF EFUFSNJOFE VTJOH 3.2 ୯୰−1 PG EBUB GSPN ���� BOE �����

$PTNJD 7FUP� $PTNJD &୭୮ୢDJFODZ 4JHOBM &୭୮ୢDJFODZ
<%> <%>

$JSDVMBS 7FUP JO ޗ�ޓ ޖ�ޏޘ
∆RCosmic(µ, TFH) < 0.2
3FDUBOHVMBS 7FUP JO ޏ�ޔ |ηCorr|ޒ�ޕޘ BOE |∆φ− π|
3FDUBOHVMBS 7FUP ޒ�ޏ OE"ޘ�ޔޘ "DDFQUBODF

����� 'ঊঔ঎�খঞঘগ ট঎ঝঘ

*OENJTT
5 USJHHFSFE FWFOUT
 BMHPSJUIN GBLFT BSF UIF EPNJOBOU CBDLHSPVOE BG୴FS SFRVJSJOH FWFOUT IBWF

BU MFBTU POF QSFTFMFDUFE NVPO� 5IFTF BMHPSJUIN GBLFT DPOTJTU PG NVPOT XJUI CPUI GBLF .VPO 4QFD�

USPNFUFS 5SBDL BOE B GBLF *OOFS %FUFDUPS 5SBDL� 5IFTF BMHPSJUIN GBLFT BSF VOJRVF UP BOBMZTFT XIJDI

NBLF VTF PG -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH
 BOE NPTU PG UIFTF BMHPSJUIN GBLFT BSF MPDBUFE JO UIF FOE�DBQ PG

UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS�

'JHVSF ���� TIPXT UIF η EJTUSJCVUJPO GPS UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFENVPO JO UIFENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF


XIFSF UIF DPTNJD WFUP BOE JTPMBUJPO SFRVJSFNFOUT BSF BMSFBEZ BQQMJFE� %BUB
 TIPXO JO ZFMMPX
 BSF

EPNJOBUFE CZ GBLF NVPOT
 XIJMF NVPOT GSPN TJHOBM BSF TIPXO JO EBSL CMVF BOE SFE� 5IF GBLF.VPO

���



4QFDUSPNFUFS USBDL NPTU MJLFMZ SFTVMUT GSPN JOUFSBDUJPOT XJUI UIF FOE�DBQ UPSPJE UIBU QSPEVDF MPX

FOFSHZ QSPUPOT� 5IFTF QSPUPOT QSPEVDF NVPO USBDLT XJUI TFHNFOUT
 PS IJUT PO USBDL
 JO UIF .JEEMF

BOE 0VUFS TUBUJPOT PG UIF FOE�DBQ
 CPUI BG୴FS UIF FOE�DBQ UPSPJE JO z� 5IF *OOFS FOE�DBQ
 XIJDI JT

CFGPSF UIF FOE�DBQ UPSPJE JO z
 VTVBMMZ EPFT OPU IBWF B TFHNFOU PO USBDL� 'JHVSF ���� BMTP TIPXT UIF

OVNCFS PG QSFDJTJPO MBZFST
Nprecision layers
 PSNVPO TUBUJPOT XJUI B TFHNFOU PO USBDL GPS GBLFNVPOT

JO EBUB BOE NVPOT GSPN TJHOBM� .PTU GBLF NVPOT JO EBUB UFOE UP IBWF UXP TUBUJPOT XJUI TFHNFOUT


XIJMF NVPOT GSPN TJHOBM UFOE UP IBWF BU MFBTU UISFF�
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'JHVSF ����� %BUB BSF UBLFO GSPN UIF ENJTT
5 USJHHFS TFMFDUJPO
 BOE QSPQFSUJFT PG UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO

BSF TIPXO� .VPOT BSF SFRVJSFE UP QBTT UIF GVMM DPTNJD WFUP BOE IFBWZ�୯୳BWPS WFUP� -FG୴� .VPO η BOE 3JHIU�
/VNCFS PG QSFDJTJPO MBZFST QFS NVPO
 PS UIF OVNCFS PG.VPO 4QFDUSPNFUFS TUBUJPOT XJUI B TFHNFOU PO USBDL�

"T EJTDVTTFE JO $IBQUFS �
 "5-"4 DPNCJOFE NVPO SFDPOTUSVDUJPO QSPDFFET PVUTJEF�JO� 5IF BMHP�

SJUIN CFHJOT CZ ୮ୢOEJOH B .VPO 4QFDUSPNFUFS USBDL
 BOE UIFO MPPLT GPS B NBUDIJOH *OOFS %FUFDUPS

5SBDL� 'PS BOBMZTFT XIJDI VTF TUBOEBSE USBDLJOH JO UIF *OOFS %FUFDUPS
 UIFTF GBLF NVPO USBDLT QSP�

EVDFE JO UIF FOE�DBQ BSF VTVBMMZ OPU NBUDIFE VQ UP B GBLF *OOFS %FUFDUPS USBDL� )PXFWFS
 UIF -BSHF

3BEJVT 5SBDLJOH BMHPSJUIN QSPEVDFT NBOZ NPSF GBLF *OOFS %FUFDUPS USBDLT UIBO TUBOEBSE USBDLJOH�

���



5IFTF GBLF USBDLT UFOE UP IBWF GFXFS IJUT JO UIF 1JYFM
 4$5
 BOE 535
 BOE BSF BWBJMBCMF UP CF NBUDIFE

VQ UP GBLF .VPO 4QFDUSPNFUFS USBDLT� 'JHVSFT ��������� TIPX UIF OVNCFS PG 1JYFM EFUFDUPS IJUT
 4$5

TUSJQT
 BOE535IJUT PO USBDL GPS GBLFNVPOT JO EBUB
 BOENVPOT GSPN TJHOBM� .VPOT GSPN TJHOBM UFOE

UP IBWFNPSF IJUT PO USBDL UIBO GBLF USBDLT JO EBUB� 'JHVSF ���� BMTP TIPXT UIF USBOTWFSTF JNQBDU QBSBN�

FUFS PG GBLFNVPOT JO EBUB BOENVPOT GSPN TJHOBM� .PTU GBLFNVPOT IBWF *OOFS%FUFDUPS 5SBDLT GSPN

-BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH
 BOE BT B SFTVMU IBWF MBSHF JNQBDU QBSBNFUFST�
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'JHVSF ����� %BUB BSF UBLFO GSPN UIFENJTT
5 USJHHFS TFMFDUJPO
 BOE QSPQFSUJFT PG UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO BSF

TIPXO� .VPOT BSF SFRVJSFE UP QBTT UIF GVMM DPTNJD WFUP BOE IFBWZ�୯୳BWPS WFUP� -FG୴� /VNCFS PG 1JYFM IJUT PO
USBDL BOE 3JHIU� /VNCFS PG 4$5 IJUT PO USBDL�

0OF WBSJBCMF PG JOUFSFTU JO NVPO SFDPOTUSVDUJPO JT UIF DIBSHF NPNFOUVN TJHOJ୮ୢDBODF
 PS σ(q/p)


XIJDI DPNQBSFT DIBSHF BOE NPNFOUVN BT NFBTVSFE JO UIF .VPO 4QFDUSPNFUFS UP UIBU PG UIF *O�

OFS %FUFDUPS� 5IJT TJHOJ୮ୢDBODF JT EF୮ୢOFE JO &RVBUJPO ���� 'PS .VPO 4QFDUSPNFUFS USBDLT BOE *OOFS

%FUFDUPS USBDLT XIJDI BSF OPU QSPEVDFE GSPN UIF TBNF QBSUJDMF
 UIF DPNCJOFENVPOؠT DIBSHFNPNFO�

UVN TJHOJ୮ୢDBODF JT FYQFDUFE UP CF MBSHF� 'JHVSF ����
 TIPXT UIF DIBSHF NPNFOUVN TJHOJ୮ୢDBODF GPS

GBLF NVPOT JO EBUB
 B ୯୳BU EJTUSJCVUJPO
 UP NVPOT GSPN TJHOBM
 XIJDI JT QFBLFE BU [FSP BOE GBMMT P୭G CZ

���
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'JHVSF ����� %BUB BSF UBLFO GSPN UIFENJTT
5 USJHHFS TFMFDUJPO
 BOE QSPQFSUJFT PG UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO BSF

TIPXO� .VPOT BSF SFRVJSFE UP QBTT UIF GVMM DPTNJD WFUP BOE IFBWZ�୯୳BWPS WFUP� -FG୴� /VNCFS PG 535 IJUT PO
USBDL BOE 3JHIU� .VPO USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS d0�

σ(q/p) = 7� *O "5-"4
 Medium DPNCJOFE NVPOT BSF SFRVJSFE UP IBWF σ(q/p) < 7�

#FDBVTF UIF *OOFS %FUFDUPS USBDL BOE .VPO 4QFDUSPNFUFS USBDL BSF OPU QSPEVDFE GSPN UIF TBNF

SFBM NVPO
 GBLF NVPOT JO EBUB UFOE UP IBWF QPPS ୮ୢU RVBMJUZ
 PS B MBSHF DPNCJOFE NVPO χ2/NDoF 


BT TIPXO JO 'JHVSF ����� *O DPOUSBTU
 UIF χ2/NDoF GPS NVPOT GSPN TJHOBM UFOET UP CF MPXFS
 OFBSMZ

BMXBZT χ2/NDoF < 8� /PUF UIBU UIF WBSJBCMF χ2/NDoF JT TFOTJUJWF UP EFUFDUPS BMJHONFOU� 5IF .$

TJNVMBUJPO BTTVNFT EFUFDUPST BSF BMJHOFE
 XIFSFBT UIF BDUVBM EFUFDUPS JT OPU BMXBZT QFSGFDUMZ BMJHOFE�

"OZ SFRVJSFNFOU QMBDFE POχ2/NDoF TIPVME BDDPVOU GPS UIF GBDU UIBU JO.$
 UIFχ2/NDoF WBSJBCMF

JT OFBSMZ BMXBZT VOEFSFTUJNBUFE�

*O PSEFS UP SFKFDU GBLF NVPOT
 NVPOT BSF SFRVJSFE UP IBWF BU MFBTU UISFF TUBUJPOT XJUI B TFHNFOU


NPrecision Layers ≥ 3 BOE HPPE RVBMJUZ PG ୮ୢU χ2/NDoF < 8� 5IFTF SFRVJSFNFOUT SFKFDU NPSF UIBO

99% PG GBLF NVPOT JO EBUB
 BOE LFFQ SPVHIMZ 85% PG NVPOT GSPN TJHOBM�

���
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'JHVSF ����� %BUB BSF UBLFO GSPN UIFENJTT
5 USJHHFS TFMFDUJPO
 BOE QSPQFSUJFT PG UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO BSF

TIPXO� .VPOT BSF SFRVJSFE UP QBTT UIF GVMM DPTNJD WFUP BOE IFBWZ�୯୳BWPS WFUP� -FG୴� .VPO DIBSHF NPNFOUVN
TJHOJ୮ୢDBODF� 3JHIU� $PNCJOFE NVPO χ2/NDoF �

����� )঎ঊটঢ�একঊটঘছ ট঎ঝঘ

*OENJTT
5 USJHHFSFE BOE .VPO USJHHFSFE FWFOUT
 UIFSF JT BO BEEJUJPOBM DPOUSJCVUJPO PG NVPOT GSPN

IFBWZ�୯୳BWPS EFDBZT BG୴FS NVPO QSFTFMFDUJPO SFRVJSFNFOUT BSF BQQMJFE� 5IFTF NVPOT BSF QSPEVDFE

GSPN EFDBZT PG b�IBESPOT
 PS PUIFS IFBWZ�୯୳BWPS IBESPOT JOTJEF KFUT� 8JUI B MJGFUJNF PO UIF PSEFS PG

QJDPTFDPOET
 b�IBESPO EFDBZT EP QSPEVDF TPNF NVPOT XIJDI TVSWJWF UIF |d0| > 2NN QSFTFMFDUJPO

SFRVJSFNFOU� 'JHVSF ���� TIPXT UIF USBOTWFSTF BOE MPOHJUVEJOBM JNQBDU QBSBNFUFST PG NVPOT JO EBUB

GSPN UIFENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMFXIJDI QBTT QSFTFMFDUJPO
 UIF GBLF�NVPO WFUP
 BOE DPTNJD WFUP JO HSFFO�

5IFTF NVPOT BSF EPNJOBUFE CZ IFBWZ�୯୳BWPS EFDBZT
 BOE IBWF TNBMMFS JNQBDU QBSBNFUFST� 5IFSF JT B

TNBMM DPOUSJCVUJPO PGNVPOTXJUI |d0| > 5NN� 5IFTFNVPOT BU MBSHFS d0 BSF MJLFMZ GSPN GBLFNVPOT

XIJDI BSF OPU SFKFDUFE CZ UIF GBLF�NVPO WFUP�

.VPOT GSPN IFBWZ�୯୳BWPS EFDBZT UFOE UP CF QSPEVDFE JOTJEF KFUT
 XIJMF NVPOT GSPN TJHOBM UFOE UP

CF QSPEVDFE JO JTPMBUJPO� *U JT QPTTJCMF UP SFKFDU NVPOT GSPN IFBWZ�୯୳BWPS EFDBZT CZ SFRVJSJOH NVPOT

���
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'JHVSF ����� %BUB BSF UBLFO GSPN UIFENJTT
5 USJHHFS TFMFDUJPO
 BOE QSPQFSUJFT PG UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO BSF

TIPXO� .VPOT BSF SFRVJSFE UP QBTT UIF GVMM DPTNJD WFUP BOE GBLF WFUP� -FG୴� .VPO USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS
d0� 3JHIU� .VPO MPOHJUVEJOBM JNQBDU QBSBNFUFS z0�

BSF XFMM JTPMBUFE GSPN PUIFS OFBSCZ IBESPOJD BDUJWJUZ� 5IFSF BSF UXP XBZT UP RVBOUJGZ UIF JTPMBUJPO PG

B NVPO�

5IF ୮ୢSTU NFUIPE
 B USBDL�CBTFE EF୮ୢOJUJPO
 VTFT B WBSJBCMF SFGFSSFE UP BT QUWBSDPOF30/p5� 5IJT

USBDL�CBTFE EF୮ୢOJUJPO MPPLT JOTJEF B DPOF PG WBSZJOH SBEJVT BSPVOE UIF NVPO
 BOE DPNQVUFT UIF UPUBM

NPNFOUVN GSPN USBDLT OPU BTTPDJBUFE UP UIFNVPO� 5IF SBUJP PG UIJT TVN JT UBLFO XJUI SFTQFDU UP UIF

NPNFOUVN PG UIF NVPO� 5IF DPOF IBT B NBYJNVN TJ[F PG∆R = 0.3 GPS NVPOT XJUI p5 < 33.3

(F7
 BOE B DPOF TJ[F PG 10 (F7�Q5 JT VTFE GPS NVPOT XJUI IJHIFS p5� 4JNJMBSMZ
 UIF SBUJP PG DMVTUFS

FOFSHZ BSPVOE UIFNVPO JT UBLFOXJUI SFTQFDU UP UIFNPNFOUVNPG UIFNVPO
 JO B DPOF PG∆R < 0.2


JO PSEFS UP DPNQVUF B DBMPSJNFUFS�CBTFE JTPMBUJPO EF୮ୢOJUJPO
 SFGFSSFE UP BT UPQPFUDPOF20/p5 �

'JHVSF ���� TIPXT USBDL BOE DBMPSJNFUFS JTPMBUJPO
 QUWBSDPOF30/p5 BOE UPQPFUDPOF20/p5
 GPSNVPOT

GSPN IFBWZ�୯୳BWPS EFDBZT BOENVPOT GSPN TJHOBM� *O CPUI DBTFT
 NVPOT GSPN IFBWZ�୯୳BWPS EFDBZT UFOE

UP IBWF MBSHFS JTPMBUJPO WBMVFT UIBO NVPOT GSPN TJHOBM�

���
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'JHVSF ����� %BUB BSF UBLFO GSPN UIF ENJTT
5 USJHHFS TFMFDUJPO
 BOE QSPQFSUJFT PG UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO

BSF TIPXO� .VPOT BSF SFRVJSFE UP QBTT UIF GVMM DPTNJD WFUP BOE GBLF WFUP� -FG୴� .VPO USBDL JTPMBUJPO

QUWBSDPOF30/p5� 3JHIU� .VPO DBMPSJNFUFS JTPMBUJPO
 UPQPFUDPOF20/p5

*O PSEFS UP SFEVDF UIF DPOUSJCVUJPO PG IFBWZ�୯୳BWPS NVPOT UP UIF BOBMZTJT
 NVPOT BSF SFRVJSFE UP

QBTT BFixed Cut Tight JTPMBUJPO SFRVJSFNFOU
 PSQUWBSDPOF30/p5 < 0.06 BOE UPQPFUDPOF20/p5 <

0.06

��� %঒জঙকঊঌ঎঍ 7঎ছঝ঎ড 4঎ক঎ঌঝ঒ঘগ

&WFOUT BSF BMTP SFRVJSFE UP DPOUBJO BU MFBTU POF EJTQMBDFE WFSUFYXIJDI TBUJT୮ୢFT UIF GPMMPXJOH SFRVJSF�

NFOUT� 5IF WFSUFY TFMFDUJPO JT TFQBSBUFE JOUP UXP TUBHFT
 B QSFTFMFDUJPO BOE GVMM TFMFDUJPO�

5IF GPMMPXJOH SFRVJSFNFOUT EF୮ୢOF UIF EJTQMBDFE WFSUFY QSFTFMFDUJPO�

ا 7FSUJDFT BSF SFRVJSFE UP CF SFDPOTUSVDUFE JO UIF 1JYFM CBSSFM WPMVNF
 XJUI rDV < 300NN BOE
|zDV| < 300NN�

ا 5IF WFSUFY ୮ୢU NVTU IBWF χ2/NDoF < 5�

ا 5IF WFSUFY NVTU CF BU MFBTU � NN JO UIF x�y QMBOF GSPN BMM SFDPOTUSVDUFE QSJNBSZ WFSUJDFT JO
UIF FWFOU�

���



ا 5IF WFSUFY NVTU OPU CF JO B SFHJPO PG "5-"4 EFUFDUPS NBUFSJBM� " NBQ PG EFUFDUPS NBUFSJBM JT
DPOTUSVDUFE GSPN TUVEZJOH WFSUJDFT JO EBUB BOE LOPXO SFHJPOT PGNBUFSJBM JO TJNVMBUJPO� .PSF
JOGPSNBUJPO PO IPX UIF NBUFSJBM NBQ JT EF୮ୢOFE JO UIF GPMMPXJOH 4FDUJPO ������

"G୴FS WFSUFY QSFTFMFDUJPO
 EJTQMBDFE WFSUJDFT JO EBUB BSF EPNJOBUFE CZ WFSUJDFT QSPEVDFE GSPN SBO�

EPN USBDL DSPTTJOHT� 5IFTF EJTQMBDFE WFSUJDFT UFOE UP IBWF GFXFS USBDLT UIBO WFSUJDFT GSPN TJHOBM BOE

MPXFS JOWBSJBOUNBTT� 4JHOBM SFHJPO EJTQMBDFE WFSUJDFT
 PS GVMMZ TFMFDUFE EJTQMBDFE WFSUJDFTNVTU BMTP IBWF

n%7
5SBDLT ≥ 3 BOEmDV > 20(F7�

5IF n%7
5SBDLT BOEmDV SFRVJSFNFOUT XFSF PQUJNJ[FE UP NBYJNJ[F TJHOBM F୭୮ୢDJFODZ BOE SFEVDF UIF FY�

QFDUFE CBDLHSPVOE UP BQQSPYJNBUFMZ [FSP FWFOUT JO UIFENJTT
5 USJHHFS 4JHOBM 3FHJPO� 5IF SFRVJSFNFOU

n%7
5SBDLT ≥ 3 XBT MPPTFOFE GSPN n%7

5SBDLT ≥ 5
 XIJDI XBT UIF SFRVJSFNFOU VTFE JO UIF 3VO � WFSTJPO PG

UIJT BOBMZTJT� -PPTFOJOH UIF SFRVJSFNFOU PO UIF EJTQMBDFE WFSUFY USBDL NVMUJQMJDJUZ JT QBSUJDVMBSMZ JN�

QPSUBOU GPSNPEFMT JO XIJDI UIF MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZT UP POMZ POF IBESPOJD KFU� 3FRVJSJOH WFSUJDFT

IBWF BU MFBTU UISFF BTTPDJBUFE USBDLT JT FTTFOUJBM UP SFKFDU EJTQMBDFE WFSUJDFT GSPN SBOEPN USBDL DSPTTJOHT�

5IF SFRVJSFNFOUmDV > 20(F7 IFMQT SFKFDU BOZ SFNBJOJOH CBDLHSPVOE WFSUJDFT�

*O BEEJUJPO UP QSPWJEJOH BO PWFSWJFX PG UIF EJTQMBDFE WFSUFY TFMFDUJPO DSJUFSJB
 UIJT TFDUJPO BMTP EJT�

DVTTFT UIF F୭୮ୢDJFODZ GPS SFDPOTUSVDUJOH B EJTQMBDFE WFSUFY GPS UIF CFODINBSL TJHOBM NPEFM� *NQSPWF�

NFOUT UP UIF TJHOBM F୭୮ୢDJFODZ EVF UP -BSHF 3BEJVT 5SBDLT BOE TPVSDFT PG CBDLHSPVOE WFSUJDFT BSF BMTP

EJTDVTTFE� 4FWFSBM FWFOU EJTQMBZT PG TFDPOEBSZ WFSUJDFT JO TJHOBM BOE EBUB DBO BMTP CF GPVOE JO "Q�

QFOEJY "� 3FDBMM UIBU BMM ୮ୢHVSFT TIPXO JO UIJT TFDUJPO IBWF UIF USBDL DMFBOJOH SFRVJSFNFOUT
 EFTDSJCFE

JO 4FDUJPO �����
 BQQMJFE UP EJTQMBDFE WFSUJDFT�

���
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)BESPOJD JOUFSBDUJPOT XJUI EFUFDUPS NBUFSJBM DBO QSPEVDF TFDPOEBSZ WFSUJDFT XJUI MBSHF USBDL NVM�

UJQMJDJUJFT� 5IFTF WFSUJDFT BSF EJ୭୮ୢDVMU UP EJTUJOHVJTI GSPN MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZT
 BOE DPOTUJUVUF B

NBKPS CBDLHSPVOE UP UIF BOBMZTJT� *O PSEFS UP SFEVDF UIF DPOUSJCVUJPO PG IBESPOJD JOUFSBDUJPOT
 JU JT

FTTFOUJBM UP SFKFDU WFSUJDFT GPVOE JOTJEF SFHJPOT PG EFUFDUPS NBUFSJBM�

" TJNQMJ୮ୢFE NBQ PG UIF EFUFDUPS NBUFSJBM JO UIF BOBMZTJT ୮ୢEVDJBM WPMVNF JT VTFE UP WFUP IBESPOJD

JOUFSBDUJPOT� 5IF NBUFSJBM NBQ JT UISFF EJNFOTJPOBM
 BOE EF୮ୢOFE JO (R, z,φ)� 5IF NBUFSJBM NBQ

DPWFST R < 300 NN
 |z| < 300 NN
 BOE −π < φ < π
 BOE JOEJDBUFT UIF QSFTFODF PS BCTFODF PG

NBUFSJBM�

5XP NFUIPET BSF VTFE UP DSFBUF UIF NBQ� 5IF ୮ୢSTU NFUIPE VTFT UIF EFOTJUZ PG MPX NBTT BOE MPX�

USBDLNVMUJQMJDJUZ WFSUJDFT PCTFSWFE JO EBUB
 JO PSEFS UP FYUSBDU UIF QPTJUJPO PG DPNQMFY TUSVDUVSFT TVDI

BT QJYFM NPEVMFT� 5IF TFDPOE NFUIPE VTFT JOGPSNBUJPO BCPVU NBUFSJBM GSPN UIF "5-"4 EFUFDUPS

TJNVMBUJPO
 FTQFDJBMMZ JO SFHJPOT XIFSF UIFSF BSF OPU TV୭୮ୢDJFOU TUBUJTUJDT UP EFSJWF B EBUB�ESJWFO NBQ�

5IJTNBQ JT EFTJHOFE UP JOEJDBUF UIF QSFTFODF PGNBUFSJBM JO UIF BDUVBM"5-"4EFUFDUPS
 PWFS UIF DPVSTF

PG ��������� EBUB UBLJOH
 BT XFMM BT UIF QSFTFODF PG NBUFSJBM JO TJNVMBUJPO�

5IF NBUFSJBM NBQ JT TFQBSBUFE JOUP BO *OOFS BOE 0VUFS 4FDUJPO
 XIJDI BSF DSFBUFE XJUI EJ୭GFSFOU

TUSBUFHJFT�

ا *OOFS 4FDUJPO� 'PSR < 150NN
 UIFSF BSF TV୭୮ୢDJFOU WFSUJDFT UP EFSJWF B EBUB�ESJWFO NBUFSJBM
NBQ� 5IF QPTJUJPOT PG UIF CFBN QJQF BOE TVQQPSU UVCFT BSF IBSE DPEFE HJWFO JOGPSNBUJPO
GSPN TJNVMBUJPO BOE JO PCTFSWFE WFSUJDFT EBUB�

ا 0VUFS 4FDUJPO� *OR > 150NN
 UIFSF BSF OPU FOPVHI WFSUJDFT UP EFSJWF B EFOTJUZ�CBTFE NBQ�
*OTUFBE
 UIF QPTJUJPO PG NBUFSJBM JT UBLFO GSPN TJNVMBUJPO BOE WBMJEBUFE VTJOH EBUB� 3FHJPOT

���



XJUI NBUFSJBM FYDMVTJWFMZ JO .POUF $BSMP BSF SFNPWFE GSPN UIF NBQ
 XIJMF SFHJPOT JO EBUB
XIJDI TVHHFTU UIF QSFTFODF PG NBUFSJBM BSF BEEFE UP UIF NBQ�

5IFNBUFSJBM NBQ IBT UIF GPMMPXJOH CJO TJ[FT
 XIJDI BSF EFTJHOFE UP BDDPVOU GPS UIF WFSUFY QPTJUJPO

SFTPMVUJPO� #JOT BSF TNBMMFS JO UIF USBOTWFSTF QMBOF UIBO JO UIF z�EJSFDUJPO� #JOT BSF BMTP MBSHFS GPS UIF

0VUFS 4FDUJPO
 JO PSEFS UP BDDPVOU GPS B EFHSBEBUJPO JO UIF WFSUFY QPTJUJPO SFTPMVUJPO XIJDI PDDVST BU

JODSFBTJOH SBEJJ�

ا R < 150NN IBT∆Rxy = 0.2NN
∆φ = π/423
∆z = 1NN

ا R > 150NN IBT∆Rxy = 0.8NN
∆φ = π/217
∆z = 2NN

*O PSEFS UP DSFBUF UIF *OOFS 4FDUJPO PG UIF NBUFSJBM NBQ
 UIF GPMMPXJOH WFSUJDFT BSF TFMFDUFE JO EBUB�

5IF TFMFDUJPO JT EFTJHOFE UP SFEVDF DPOUSJCVUJPOT PG WFSUJDFT GSPN SFBM MPOH�MJWFE QBSUJDMFT BOE SBOEPN

USBDL DSPTTJOHT PS GBLF WFSUJDFT� 0ODF UIF TFMFDUJPO JT BQQMJFE
 UIF SFNBJOJOH WFSUJDFT BSF EPNJOBUFE CZ

IBESPOJD JOUFSBDUJPOT� " IJHI EFOTJUZ PG WFSUJDFT JOEJDBUFT UIF QSFTFODF PG NBUFSJBM�

ا 5IF ୮ୢSTU TUFQ JT UP SFNPWF WFSUJDFT GSPN LOPXO MPOH�MJWFE QBSUJDMFT� -POH�MJWFE QBSUJDMFT DBO
EFDBZ BOZXIFSF JO UIF BOBMZTJT ୮ୢEVDJBM WPMVNF
 BOEQSPEVDF WFSUJDFT PVUTJEF SFHJPOT PGNBUFSJBM�
7FSUJDFT XJUI UXP BTTPDJBUFE USBDLT
 BOE 0.45 < mDV < 0.55 (F7 BSF SFNPWFE JO PSEFS UP
FYDMVEF WFSUJDFT GSPNKS EFDBZT�

ا 7FSUJDFT BSF BMTP SFRVJSFE UP IBWF mDV < 2.5 (F7
 JO PSEFS UP SFEVDF DPOUSJCVUJPOT GSPN
SBOEPN USBDL DSPTTJOHT
 BOE UP BWPJE BOZ QPUFOUJBM CJBT GSPN TJHOBM WFSUJDFT�

ا *O PSEFS UP SFEVDF UIF DPOUSJCVUJPO GSPN WFSUJDFT NBEF VQ PG GBLF USBDLT
 UIF OVNCFS PG 1JYFM
IJUT PO USBDL JT SFRVJSFE UP CF BU MFBTU UIF TBNF OVNCFS PG 1JYFM MBZFST FYQFDUFE BG୴FS B EJTQMBDFE
WFSUFY�

ا 5IF BOHMF CFUXFFO UIF PVUHPJOH NPNFOUVN PG UIF USBDLT BTTPDJBUFE UP UIF EJTQMBDFE WFSUFY

BOE UIF WFDUPS CFUXFFO UIF QSJNBSZ WFSUFY BOE EJTQMBDFE WFSUFY JT SFRVJSFE UP CF TNBMM
< 0.5

SBEJBOT� 5IJT TFMFDUJPO JT BMTP EFTJHOFE UP SFEVDF UIF DPOUSJCVUJPO GSPN GBLF WFSUJDFT�

ا 7FSUJDFT XJUI BU MFBTU UISFF BTTPDJBUFE USBDLT BSF SFKFDUFE JG UIF MBSHFTU PQFOJOH BOHMF CFUXFFO
PVUHPJOH USBDLT JT CFMPX 0.15 SBEJBOT
 BOE BSF BEEJUJPOBMMZ SFRVJSFE UP IBWF mDV > 0.95

(F7� 5IFTF SFRVJSFNFOUT BSF EFTJHOFE UP SFEVDF CBDLHSPVOET GSPN QIPUPO DPOWFSTJPOT�

���



0ODF WFSUJDFT JO EBUB IBWF CFFO TFMFDUFE
 UIF TZNNFUSZ PG UIF "5-"4 EFUFDUPS JT FYQMPJUFE CZ GPME�

JOH UIF WFSUFY EJTUSJCVUJPO JO φ
 HJWFO UIF TZNNFUSJFT HJWFO CZ UIF OVNCFS PG 1JYFM TUBWFT
 BG୴FS BD�

DPVOUJOH GPSNFBTVSFE PWFSBMM USBOTWFSTF USBOTMBUJPOT PG FBDI PG UIFTF DPNQPOFOUT� 5IFTF USBOTMBUJPOT

DBO CF BT MBSHF BT B NJMMJNFUFS� 5IF USBOTMBUJPO TJ[FT JO (x, y) BSF BT GPMMPXT�

ا #FBN QJQF ؛ (0.29, 0.99)NN

ا *#- ؛ (0.19, 0.32)NN

ا #ୖ-BZFS ؛ (0.17, 0.26)NN

'PMEJOH UIF NBQ JODSFBTFT UIF BWBJMBCMF TUBUJTUJDT GPS EFUFSNJOJOH XIJDI SFHJPOT BSF MJLFMZ UP IBWF

NBUFSJBM� 5IJT GPMEJOH JT EPOF TFQBSBUFMZ GPS EJ୭GFSFOU 1JYFM MBZFST
 JO PSEFS UP BDDPVOU GPS UIF HFPNFUSZ

PG UIF EFUFDUPS�

ا *#- ؛ GPMEFE � UJNFT

ا #ୖ-BZFS ؛ GPMEFE �� UJNFT

ا 1JYFM 1 ؛ GPMEFE �� UJNFT

ا 1JYFM 2 ؛ GPMEFE �� UJNFT

"G୴FS GPMEJOH UIF EFUFDUPS
 UIF EJTUSJCVUJPO PG WFSUJDFT JT TNPPUIFE BMPOH UIF z�φ QMBOF
 XIJDI JT

BMPOH UIF EJSFDUJPO PG NPTU EFUFDUPS NBUFSJBM� 4NPPUIJOH IFMQT UP ୮ୢMM BOZ VOQPQVMBUFE CJOT JOTJEF SF�

HJPOT PG EFUFDUPS DPWFSBHF� 5IFO B UISFTIPME JT BQQMJFE UP UIF EJTUSJCVUJPO UP DSFBUF BNBQ PG CPPMFBOT�

#JOT XIJDI IBWF NPSF WFSUJDFT UIBO UIJT UISFTIPME BSF EF୮ୢOFE BT NBUFSJBM SFHJPOT
 BOE CJOT CFMPX

UISFTIPME BSF EF୮ୢOFE UP CF FNQUZ�

'JOBMMZ
 LOPXO FMFNFOUT PG EFUFDUPS NBUFSJBM BSF BEEFE CZ IBOE
 JODMVEJOH UIF CFBN QJQF BOE TVQ�

QPSU UVCFT� *U JT JNQPSUBOU UP OPUF UIBU UIF CFBNQJQF JT DPVQMFE UP UIF-)$SJOH
 XIJMF PUIFS TVQQPSUT

BSF DPVQMFE UP UIF UIF ୯୳PPS PG UIF FYQFSJNFOUBM DBWFSO� 5IF ୯୳PPS PG UIF "5-"4 DBWFSO JT SJTJOH XJUI

���



SFTQFDU UP UIF CFBN QJQF PWFS UJNF� 5IJT F୭GFDU JT BDDPVOUFE GPS XIFO NBLJOH BQQSPYJNBUJPOT GSPN

TJNVMBUJPO
 BOE WBMJEBUFE JO EBUB� 5IF ୮ୢOBM NBQ JT UFTUFE PO B MBSHF JODMVTJWF TBNQMF PG EJTQMBDFE WFS�

UJDFT BOE UIF SFTVMUJOH EJTUSJCVUJPOT BSF DIFDLFE GPS TFFNJOHMZNJTTFENBUFSJBM DPOUSJCVUJPOT BDSPTT UIF

FOUJSF EBUBTFU�

'JHVSFT ���� BOE ���� TIPX EJTUSJCVUJPOT PG UIF EJTQMBDFE WFSUJDFT JO EBUB CFGPSF BQQMZJOH UIF NBUF�

SJBM WFUP
 BOE GPS WFSUJDFTXIJDI GBJM UIFNBUFSJBM WFUP� "IJHIFS EFOTJUZ PG WFSUJDFT JOEJDBUFT UIF QSFTFODF

PG EFUFDUPS NBUFSJBM� 5IFTF EJTUSJCVUJPOT BSF TIPXO GPS UIFR�z BOE x�y QMBOFT� %JTQMBDFE WFSUJDFT BSF

SFRVJSFE UP CF JOTJEF UIF BOBMZTJT ୮ୢEVDJBM WPMVNF�

'JHVSFT ���� TIPXT QSPKFDUJPOT PG UIF NBUFSJBM NBQ GPS R < 150 NN JO UIF R�z BOE R�φ QMBOFT�

'JHVSF ���� TIPX QSPKFDUJPOT PG UIF NBUFSJBM NBQ GPS R > 150 NN JO UIF R�z BOE R�φ QMBOFT� *O

UPUBM UIF NBUFSJBM NBQ WFUPFT SPVHIMZ 42% PG UIF UPUBM ୮ୢEVDJBM WPMVNF�

����� %঒জঙকঊঌ঎঍ 7঎ছঝ঎ড 4঒ঐগঊক &এএ঒ঌ঒঎গঌঢ

5IJT TFDUJPO EJTDVTTFT UIF F୭୮ୢDJFODZ GPS SFDPOTUSVDUJOH B EJTQMBDFE WFSUFY GPS UIFR�QBSJUZ WJPMBUJOH

TUPQ TJNQMJ୮ୢFE NPEFM� 5IJT F୭୮ୢDJFODZ JT SFMBUFE UP UIF F୭୮ୢDJFODZ GPS SFDPOTUSVDUJOH DIBSHFE QBSUJDMFT

BT EJTQMBDFE USBDLT
 BOE UIF F୭୮ୢDJFODZ GPS SFDPOTUSVDUJOH UIPTF USBDLT BT B EJTQMBDFE WFSUFY� *O PSEFS UP

EJTFOUBOHMF UIFTF F୭GFDUT
 ୮ୢSTU UIF F୭୮ୢDJFODZ GPS SFDPOTUSVDUJOH EJTQMBDFE USBDLT JT JOWFTUJHBUFE
 GPMMPXFE

CZ B TUVEZ PG UIF TFDPOEBSZ WFSUFY F୭୮ୢDJFODZ HJWFO B TFU PG SFDPOTUSVDUJCMF USBDLT�

���



'JHVSF ����� %JTUSJCVUJPOT PG BMM EJTQMBDFE WFSUJDFT JO EBUB JO UIFR�z QMBOF� 5PQ� #FGPSF BQQMZJOH BNBUFSJBM WFUP�
#PUUPN� EJTQMBDFE WFSUJDFT XIJDI BSF SFKFDUFE CZ UIF NBUFSJBM WFUP�

���



'JHVSF ����� %JTUSJCVUJPOT PG EJTQMBDFE WFSUJDFT JO EBUB JO UIF x�y QMBOF� -FG୴� #FGPSF BQQMZJOH B NBUFSJBM WFUP�
3JHIU� EJTQMBDFE WFSUJDFT XIJDI XIJDI BSF SFKFDUFE CZ UIF NBUFSJBM WFUP�

'JHVSF ����� 1SPKFDUJPOT PG UIF NBUFSJBM NBQ GPS R < 150 NN� -FG୴� 1SPKFDUJPO JO UIF R�z QMBOF� 3JHIU�
1SPKFDUJPO JO UIFR�φ QMBOF�

���



'JHVSF ����� 1SPKFDUJPOT PG UIF NBUFSJBM NBQ GPS R > 150 NN� -FG୴� 1SPKFDUJPO JO UIF R�z QMBOF� 3JHIU�
1SPKFDUJPO JO UIFR�φ QMBOF�

5ছঊঌঔ঒গঐ &এএ঒ঌ঒঎গঌঢ

"T EJTDVTTFE JO 4FDUJPO �����
 UIF F୭୮ୢDJFODZ GPS SFDPOTUSVDUJOH B DIBSHFE QBSUJDMF BT B USBDL EFHSBEFT

BT B GVODUJPO PG UIF QBSUJDMFؠT QSPEVDUJPO SBEJVT
 BT XFMM BT UIF DIBSHFE QBSUJDMFؠT JNQBDU QBSBNFUFS�

5IFTF F୭୮ୢDJFODJFT BSF TUVEJFE JO UIF DPOUFYU PG UIF TJNQMJ୮ୢFE NPEFM PG JOUFSFTU GPS UIJT BOBMZTJT� *O

PSEFS UP TUVEZ POMZ QBSUJDMFT XIJDI DPVME CF SFBTPOBCMZ SFDPOTUSVDUFE CZ UIF "5-"4 *OOFS %FUFDUPS


UIF ୮ୢEVDJBM TFMFDUJPOT MJTUFE JO 5BCMF ��� BSF BQQMJFE UP USVUI QBSUJDMFT�

5BCMF ���� 'JEVDJBM TFMFDUJPOT BQQMJFE UP USVUI IBESPOT BOE NVPOT�

p5 > 1(F7
|η| < 2.5

1SPERxy < 300NN
DIBSHF= ±1

'SPN TUPQ QBSUJDMF EFDBZ

'JHVSF ����
 TIPXT UIF EJTUSJCVUJPO PG UIF QSPEVDUJPO SBEJVT
 1SPE� Rxy 
 GPS USVUINVPOT BOE USVUI

���



IBESPOT QSPEVDFE JO UIF TUPQ QBSUJDMF EFDBZ
 BT XFMM BT UIFJS USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFST |d0|� 5IFTF

EJTUSJCVUJPOT BSF TIPXO GPS B TJHOBM TBNQMF XJUI TUPQ NBTTm(t̃) = 1.45F7 BOE MJGFUJNF τ(t̃) = 1 OT�
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'JHVSF ����� 'PS B TJHOBM NPEFM XJUI TUPQ NBTTm(t̃) = 1.4 5F7 BOE MJGFUJNF τ(t̃) = 1 OT� -FG୴� 5IF QSPEVD�
UJPO SBEJVT
 1SPE� Rxy 
 GPS USVUI NVPOT BOE USVUI IBESPOT QSPEVDFE JO UIF TUPQ QBSUJDMF EFDBZ� 3JHIU� 5IF
USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS |d0| GPS USVUI NVPOT BOE USVUI IBESPOT�

5IF JODMVTJWF USBDLJOH F୭୮ୢDJFODZ JT TIPXO BT B GVODUJPO PG UIF USBDLؠT QSPEVDUJPO SBEJVT
 1SPERxy 


BOE UIF USBDLؠT USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS
 d0 JO 'JHVSF ����� 5IF JODMVTJWF F୭୮ୢDJFODZ JT FWBMVBUFE

TFQBSBUFMZ GPS EJTQMBDFENVPOT BOE EJTQMBDFE IBESPOT� 5SVUI QBSUJDMFT NBZ CF SFDPOTUSVDUFE CZ FJUIFS

UIF TUBOEBSE "5-"4 USBDLJOH
 PS UIF -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH�

5IF JODMVTJWF F୭୮ୢDJFODZ GPS SFDPOTUSVDUJOH B USBDL EFDSFBTFT BT B GVODUJPO PG MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZ

SBEJVT
 1SPERxy 
 BOE EJTQMBDFE USBDL JNQBDU QBSBNFUFS
 d0� )BESPOT IBWF B MPXFS JODMVTJWF F୭୮ୢDJFODZ

GPS CFJOH SFDPOTUSVDUFE UIBO NVPOT� 5IJT F୭GFDU JT EVF UP UIF GBDU UIBU IBESPOT BSF QSPEVDFE JOTJEF

KFUT XJUI MBSHF USBOTWFSTF NPNFOUVN 	KFU p5 > 100 (F7

 XIJMF NVPOT BSF QSPEVDFE JO JTPMBUJPO�

���
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'JHVSF ����� -FG୴� 5SBDL SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO PG UIF MPOH�MJWFE QBSFOU EFDBZ SBEJVT
 1SPE� Rxy 

GPS CPUINVPOT BOE IBESPOT� 3JHIU� 5SBDL SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO PG DIBSHFE QBSUJDMF USBOTWFSTF
JNQBDU QBSBNFUFS |d0|
 GPS CPUI NVPOT BOE IBESPOT

)BESPOT GSPN UIFTF IJHI NPNFOUVN KFUT BSF IJHIMZ DPMMJNBUFE JO∆R� $IBSHFE QBSUJDMFT XIJDI BSF

DMPTF CZ JO ∆R BSF SFDPOTUSVDUFE XJUI B MPXFS F୭୮ୢDJFODZ UIBO QBSUJDMFT QSPEVDFE JO JTPMBUJPO� 5IJT

SFEVDUJPO JO F୭୮ୢDJFODZ JT EVF UP UIF GBDU UIBU JU JT EJ୭୮ୢDVMU UP SFTPMWF DMVTUFST BOE IJUT QSPEVDFE GSPN

UXP EJ୭GFSFOU QBSUJDMFT JG UIFZ BSF DMPTF CZ JO∆R�

'JHVSF ���� TIPXT UIF EJTUSJCVUJPO PG UIF BOHMF CFUXFFO UIF USVUI IBESPO DPOTJEFSFE
 BOE UIF OFBS�

FTU DIBSHFE EBVHIUFS QBSUJDMF GSPN UIF TBNFR�IBESPO EFDBZ JO∆R
 PS∆ROFBSFTU USBDL� .PTU IBESPOT

IBWF ∆R OFBSFTU USBDL < 0.05� 'JHVSF ���� BMTP TIPXT UIF JODMVTJWF F୭୮ୢDJFODZ GPS SFDPOTUSVDUJOH B EJT�

QMBDFE IBESPO BT B GVODUJPO∆R OFBSFTU USBDL� 5IF PWFSBMM USBDLJOH SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ F୭୮ୢDJFODZ

ESPQT GSPN B NBYJNVN PG≈ 75% UP VOEFS 50% GPS IBESPOT XIJDI BSF OFBSCZ PUIFS EBVHIUFS QBSUJ�

DMFT
 BOE IBWF∆ROFBSFTU USBDL ≈ 0�

���
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Truth Hadrons

'JHVSF ����� -FG୴� UIF ∆R CFUXFFO UIF USVUI USBDL DPOTJEFSFE
 BOE UIF OFBSFTU USVUI USBDL GSPN UIF TBNF R�
IBESPO EFDBZ� 5IF 3JHIU� 5SBDL SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO UIF∆R CFUXFFO UIF USVUI USBDL DPO�
TJEFSFE
 BOE UIF OFBSFTU USVUI USBDL GSPN UIF TBNFR�IBESPO EFDBZ�

7঎ছঝ঎ড ঎এএ঒ঌ঒঎গঌঢ

*O PSEFS UP TUVEZ UIF F୭୮ୢDJFODZ PG SFDPOTUSVDUJOH B EJTQMBDFE WFSUFY
 TUPQ t̃ EFDBZT BSF NBUDIFE UP

SFDPOTUSVDUFE EJTQMBDFE WFSUJDFT JO.POUF $BSMP� 5IF QSPDFEVSF GPS ୮ୢOEJOH BNBUDIJOH SFDPOTUSVDUFE

EJTQMBDFE WFSUFY JT BT GPMMPXT�

ا 5IF t̃ PG JOUFSFTU JT JEFOUJ୮ୢFE
 BOE JUT EFDBZ QPTJUJPO
Rxy BOE z JT SFDPSEFE�

ا " ୮ୢEVDJBM TFMFDUJPO PG p5 > 1 (F7
 |d0| > 2NN
 DIBSHF= ±1
 |η| < 2.5 JT BQQMJFE UP UIF
EBVHIUFS QBSUJDMFT GSPN UIF t̃ EFDBZ
 JO PSEFS UP JEFOUJGZ QBSUJDMFT XIJDI DPVME SFBTPOBCMZ CF
SFDPOTUSVDUFE CZ UIF TFDPOEBSZ WFSUFY BMHPSJUIN�

ا 5SVUI USBDLT XIJDI QBTT UIF ୮ୢEVDJBM TFMFDUJPO BSF UIFO VTFE UP DPNQVUF UIF t̃ USVUI NBTT BOE
USVUI n%7

5SBDLT�

ا 4UPQ RVBSLT NVTU IBWF B USVUINBTT HSFBUFS UIBO 20(F7 BOE BU MFBTU UISFF USVUI USBDLT JO PSEFS
UP CF DPOTJEFSFE JO BDDFQUBODF

���



ا "O BUUFNQU JT NBEF UP ୮ୢOE B SFDPOTUSVDUFE EJTQMBDFE WFSUFY JO B TQIFSF PG 3 NN BSPVOE UIF
TUPQؠT EFDBZ QPTJUJPO JO (x, y, z)� %JTQMBDFE WFSUJDFT BSF SFRVJSFE UP QBTT UIF GPMMPXJOH TFMFDUJPO�
"DDFQUBODF DSJUFSJB BSF BQQMJFE JO PSEFS UP FOTVSF UIF TUPQ EFDBZ PDDVST JOTJEF UIF EFUFDUPS WPM�
VNF PG JOUFSFTU� 3FRVJSFNFOUT PO UIF SFDPOTUSVDUFE WFSUFY OVNCFS PG USBDLT BOE JOWBSJBOU
NBTT BSF BQQMJFE JO PSEFS UP BWPJE NBUDIJOH UP B WFSUFY QSPEVDFE CZ SBOEPN USBDL DSPTTJOHT PS
IBESPOJD JOUFSBDUJPOT� 5IFTF SFRVJSFNFOUT BSF�

؛ Rxy < 300NN
 |z| < 300NN
؛ UIF %7NVTU CF BU MFBTU 4NN BXBZ GSPN BOZ 17 JO UIF FWFOU JO (x, y)
؛ χ2/NDoF < 5

؛ SFDPOTUSVDUFEmDV > 20(F7
؛ SFDPOTUSVDUFE n%7

5SBDLT ≥ 3

ا *G OP EJTQMBDFE WFSUFY JT GPVOE
 UIF OVNCFS PG WFSUFY USBDLT
 BOE UIF WFSUFY NBTT JT SFDPSEFE BT
[FSP�

'JHVSF ���� TIPXT IPX UIF F୭୮ୢDJFODZ GPS SFDPOTUSVDUJOH BOE BTTPDJBUJOH USBDLT UP WFSUJDFT DIBOHFT

BT B GVODUJPO PG UIF WFSUFY MPDBUJPO JORxy � *O UIF MFG୴ QMPU
 UIF OVNCFS PG USVUI USBDLT JO BDDFQUBODF JT

TIPXO JO CMBDL� 5IJT MJOF SFQSFTFOUT UIF MBSHFTU OVNCFS PG USBDLT UIBU DPVME SFBTPOBCMZ CF FYQFDUFE UP

CF SFDPOTUSVDUFE BT B QBSU PG UIF WFSUFY
 PS USVUIn%7
5SBDLT� 5IF CMVF MJOF TIPXT UIF OVNCFS PG UIPTF USVUI

USBDLT XIJDI BSF NBUDIFE UP SFDPOTUSVDUFE USBDLT� 5IF SFEVDUJPO JO UIF OVNCFS PG USBDLT CFUXFFO UIF

CMBDL BOE CMVF MJOFT SFQSFTFOUT B MPTT JO F୭୮ୢDJFODZ GSPN UIF -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH BMHPSJUIN� 5IF SFE

MJOF TIPXO UIF OVNCFS PG UIPTF USVUI USBDLT XIJDI BSF SFDPOTUSVDUFE BT QBSU PG B EJTQMBDFE WFSUFY� 5IF

SFEVDUJPO JO UIF OVNCFS PG USBDLT CFUXFFO UIF CMVF BOE SFE MJOFT SFQSFTFOUT BO F୭୮ୢDJFODZ MPTT EVF UP UIF

TFDPOEBSZ WFSUFY BMHPSJUIN� 'JHVSF ���� BMTP TIPXT IPX UIF SFEVDUJPO JO UIF OVNCFS PG SFDPOTUSVDUFE

USBDLT
 BOE USBDLT BTTPDJBUFE UP UIF WFSUFY
 B୭GFDU UIF SFDPOTUSVDUFE WFSUFY NBTT BT B GVODUJPO PG WFSUFY

EJTQMBDFNFOU JORxy �

���
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'JHVSF ����� -FG୴� 5IF BWFSBHF OVNCFS PG USBDLT GSPN MPOH�MJWFE t̃ EFDBZT BT B GVODUJPO PG EFDBZ QPTJUJPO JORxy �
5IF BWFSBHF OVNCFS PG USBDLT JT DPNQVUFE VTJOH USVUI USBDLT XIJDI QBTT B CBTJD BDDFQUBODF SFRVJSFNFOU
 TIPXO
JO JO CMBDL� *O CMVF
 USVUI USBDLT XIJDI BSF QSPQFSMZ SFDPOTUSVDUFE
 BOE JO SFE
 SFDPOTUSVDUFE USBDLT XIJDI IBWF
CFFO JODMVEFE BT QBSU PG UIF WFSUFY� *G OP SFDPOTUSVDUFE WFSUFY JT GPVOE
 UIF SFDPOTUSVDUFE WFSUFY NBTT JT TFU
UP [FSP� 3JHIU� 5IF BWFSBHF NBTT GPS MPOH�MJWFE t̃ EFDBZT BT B GVODUJPO PG EFDBZ QPTJUJPO JO Rxy � 5IF BWFSBHF
NBTT JT DPNQVUFE VTJOH USVUI USBDLT XIJDI QBTT B CBTJD BDDFQUBODF SFRVJSFNFOU JO CMBDL
 USVUI USBDLT XIJDI BSF
QSPQFSMZ SFDPOTUSVDUFE JO CMVF
 BOE SFDPOTUSVDUFE USBDLT XIJDI IBWF CFFO JODMVEFE BT QBSU PG UIF WFSUFY JO SFE�
*G OP SFDPOTUSVDUFE WFSUFY JT GPVOE
 UIF SFDPOTUSVDUFE WFSUFY NBTT JT TFU UP [FSP�

'JHVSF ���� TIPXT UIF GSBDUJPO PG BMMR�IBESPO EFDBZT XIJDI QBTT UIF BDDFQUBODF DSJUFSJB EFTDSJCFE

BCPWF BT B GVODUJPO PG UIF R�IBESPO EFDBZ QPTJUJPO JO Rxy BOE z� 5IF WFSUFY BDDFQUBODF JT SFEVDFE

GPS EFDBZTXIJDI PDDVS DMPTF UP UIF JOUFSBDUJPO QPJOU JORxy 
 EVF UP UIF SFRVJSFNFOU UIBU WFSUJDFTNVTU

CF BU MFBTU 4NN BXBZ GSPN UIF pp�JOUFSBDUJPO QPJOU� 5IF BDDFQUBODF JT BMTP SFEVDFE GPS EFDBZT XIJDI

PDDVS OFBS UIF FOE PG UIF ୮ୢEVDJBM WPMVNF JORxy PS z� 5IJT F୭GFDU JT CFDBVTF EFDBZT XJUI MBSHFRxy NBZ

CF PVU PG BDDFQUBODF JO z
 PS WJDF WFSTB�

5IF USBDLJOH F୭୮ୢDJFODZ
 BOE F୭୮ୢDJFODZ GPS BTTPDJBUJOH USBDLT UP WFSUJDFT CPUI EFDSFBTF BT B GVODUJPO

PG EJTQMBDFNFOU JO Rxy � *U JT JNQPSUBOU UP VOEFSTUBOE IPX UIFTF MPTTFT JO F୭୮ୢDJFODZ USBOTMBUF UP UIF

F୭୮ୢDJFODZ GPS ୮ୢOEJOH B NVMUJ�USBDL EJTQMBDFE WFSUFY XJUI IJHI NBTT� 'JHVSF ���� TIPXT UIF F୭୮ୢDJFODZ

���
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'JHVSF ����� -FG୴� 5IF BDDFQUBODF GPS FWBMVBUJOH UIF F୭୮ୢDJFODZ PG SFDPOTUSVDUJOH B EJTQMBDFE WFSUFY XJUImDV >
20(F7BOEn%7

5SBDLT ≥ 3 JO UIF BOBMZTJT ୮ୢEVDJBM WPMVNF BT B GVODUJPOPGRxy � 3JHIU� 5IF BDDFQUBODF GPS FWBMVBUJOH
UIF F୭୮ୢDJFODZ PG SFDPOTUSVDUJOH B EJTQMBDFE WFSUFY XJUImDV > 20(F7 BOE n%7

5SBDLT ≥ 3 JO UIF BOBMZTJT ୮ୢEVDJBM
WPMVNF BT B GVODUJPO PG z�

GPS ୮ୢOEJOH B EJTQMBDFE WFSUFY JO UIF BOBMZTJT ୮ୢEVDJBM WPMVNF 	Rxy < 300 NN BOE |z| < 300 NN



XIJDI JT NBUDIFE UP B t̃ EFDBZ�
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) = 1 ns t~(τ) = 1.1 TeV, t~m(
) = 1 ns t~(τ) = 1.4 TeV, t~m(
) = 1 ns t~(τ) = 1.7 TeV, t~m(

'JHVSF ����� -FG୴� 5IF F୭୮ୢDJFODZ GPS SFDPOTUSVDUJOH B EJTQMBDFE WFSUFY XJUImDV > 20(F7 BOE n%7
5SBDLT ≥ 3 JO

UIF ୮ୢEVDJBM WPMVNF PG UIF BOBMZTJT BT B GVODUJPO PG 	MFG୴
Rxy BOE 	SJHIU
 z�

"T FYQFDUFE
 UIF F୭୮ୢDJFODZ GPS ୮ୢOEJOH B WFSUFY EFDSFBTFT BT B GVODUJPO PG EJTQMBDFNFOU JO Rxy BT

���



XFMM BT JO z� 5IF NBYJNBM F୭୮ୢDJFODZ JORxy JT BCPVU 60%
 JO UIF SFHJPO DMPTFTU UP UIF CFBN QJQF� "U

EJTQMBDFNFOUT PGRxy ≈ 50NN BOE HSFBUFS
 UIJT F୭୮ୢDJFODZ IBT SFEVDFE UP BCPVU 10%�

4FDUJPO ����� BMTP EJTDVTTFE IPX UIF F୭୮ୢDJFODZ GPS SFDPOTUSVDUJOH B TFDPOEBSZ WFSUFY JODSFBTFT XJUI

UIF OVNCFS PG DIBSHFE QBSUJDMFT QSPEVDFE JO UIF MPOH�MJWFE QBSUJDMF EFDBZ� 5IJT SFTVMU JT EVF UP UIF JO�

DSFBTFE QSPCBCJMJUZ GPS SFDPOTUSVDUFE USBDLT
 BOE UIF JODSFBTFE QSPCBCJMJUZ GPS BTTPDJBUJOH UIPTF USBDLT

UP TFDPOEBSZ WFSUJDFT�

'JHVSF ���� TIPXT UIF GSBDUJPO PG BMMR�IBESPO EFDBZT JO BDDFQUBODF BT B GVODUJPO PG UIF OVNCFS PG

USVUI USBDLT QSPEVDFE JO UIFR�IBESPO EFDBZ BOE UIF SFTVMUJOH USVUI NBTT� 5IF BDDFQUBODF JT TMJHIUMZ

SFEVDFE GPSR�IBESPO EFDBZT XIJDI SFTVMU JO B TNBMM NVMUJQMJDJUZ USVUI USBDLT
 CFDBVTF UIFZNBZ SFTVMU

JO B MPX USVUI WFSUFY NBTT
 BOE WJDF WFSTB�
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) = 1 ns t~(τ) = 1.7 TeV, t~m(

'JHVSF ����� -FG୴� 5IF BDDFQUBODF GPS FWBMVBUJOH UIF F୭୮ୢDJFODZ PG SFDPOTUSVDUJOH B EJTQMBDFE WFSUFY XJUImDV >
20(F7 BOE n%7

5SBDLT ≥ 3 JO UIF BOBMZTJT ୮ୢEVDJBM WPMVNF BT B GVODUJPO PG UIF OVNCFS PG USVUI USBDLT JO BDDFQUBODF�
3JHIU� 5IF BDDFQUBODF GPS FWBMVBUJOH UIF F୭୮ୢDJFODZ PG SFDPOTUSVDUJOH B EJTQMBDFE WFSUFY XJUImDV > 20 (F7
BOE n%7

5SBDLT ≥ 3 JO UIF BOBMZTJT ୮ୢEVDJBM WPMVNF BT B GVODUJPO PG USVUI NBTT JO BDDFQUBODF�

'JHVSF ���� TIPXT IPX UIF F୭୮ୢDJFODZ GPS SFDPOTUSVDUJOH B WFSUFY GSPN B t̃ EFDBZ DIBOHFT BT GVOD�

���



UJPO PG UIF OVNCFS PG USVUI USBDLT QSPEVDFE JO UIF R�IBESPO EFDBZ BOE SFTVMUJOH USVUI WFSUFY NBTT�

8JUIJO VODFSUBJOUJFT UIF WFSUFY F୭୮ୢDJFODZ EPFT OPU TIPX BOZ EFQFOEFODF PO UIF OVNCFS PG USBDLT JO

BDDFQUBODF PS UIF USVUI NBTT�
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 + jµ → t~=13 TeV, s
) = 1 ns t~(τ) = 1.1 TeV, t~m(
) = 1 ns t~(τ) = 1.4 TeV, t~m(
) = 1 ns t~(τ) = 1.7 TeV, t~m(

'JHVSF ����� -FG୴� 5IF F୭୮ୢDJFODZ GPS SFDPOTUSVDUJOH B EJTQMBDFE WFSUFY XJUI mDV > 20 (F7 BOE n%7
5SBDLT ≥ 3

JO UIF BOBMZTJT ୮ୢEVDJBM WPMVNF BT B GVODUJPO PG UIF OVNCFS PG USVUI USBDLT JO BDDFQUBODF� 3JHIU� 5IF F୭୮ୢDJFODZ
GPS SFDPOTUSVDUJOH B EJTQMBDFE WFSUFY XJUImDV > 20 (F7 BOE n%7

5SBDLT ≥ 3 JO UIF BOBMZTJT ୮ୢEVDJBM WPMVNF BT B
GVODUJPO PG USVUI NBTT JO BDDFQUBODF�

*খঙছঘট঎খ঎গঝজ ঍ঞ঎ ঝঘ -ঊছঐ঎ 3ঊ঍঒ঞজ 5ছঊঌঔ঒গঐ

'PS EJTQMBDFE WFSUJDFT XIJDI BSF TVDDFTTGVMMZ SFDPOTUSVDUFE BOENBUDIFE UP TJHOBM
 JU JT JNQPSUBOU UP

VOEFSTUBOE IPXNBOZ PG UIF USBDLT XFSF SFDPOTUSVDUFE CZ UIF -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH BMHPSJUIN�

'JHVSF ���� TIPXT UIF UPUBM OVNCFS USBDLT BTTPDJBUFE UP SFDPOTUSVDUFE WFSUJDFTXIJDI BSF USVUINBUDIFE

UP B t̃ EFDBZ� 3FDPOTUSVDUFE WFSUJDFT BSF BEEJUJPOBMMZ SFRVJSFE UP IBWF BU MFBTU UISFF BTTPDJBUFE USBDLT


BOE B NBTT HSFBUFS UIBO 20 (F7� 8IFO DPOTJEFSJOH t̃ QBSUJDMFT XJUI UIF TBNF NBTT
 GFXFS USBDLT BSF

BTTPDJBUFE UP EJTQMBDFE WFSUJDFT GPS R�IBESPO EFDBZT XJUI MPOHFS MJGFUJNFT� 5IJT CFIBWJPS JT FYQFDUFE

���



UP UIF SFEVDFE USBDLJOH F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO PG SBEJBM EJTQMBDFNFOU�

'JHVSF ���� BMTP TIPXT UIF OVNCFS PG WFSUFY BTTPDJBUFE USBDLT XIJDI BSF SFDPOTUSVDUFE GSPN -BSHF

3BEJVT 5SBDLJOH� 4UPQ QBSUJDMFT XJUI MPOHFS MJGFUJNFT QSPEVDF WFSUJDFT XJUI B MBSHFS OVNCFS PG -BSHF

3BEJVT USBDLT� 'PS TUPQR�IBESPOT XJUI τ(t̃) = 0.01 OT NPTU TFDPOEBSZ WFSUJDFT IBWF [FSP BTTPDJBUFE

-BSHF 3BEJVT USBDLT
 XIJMF TUPQ R�IBESPOT XJUI τ(t̃) = 1 OT SFTVMU JO TFDPOEBSZ WFSUJDFT XIJDI BSF

MJLFMZ UP IBWF BU MFBTU POF -BSHF 3BEJVT 5SBDL�
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'JHVSF ����� -FG୴� 5IF OVNCFS PG USBDLT BTTPDJBUFE UP SFDPOTUSVDUFE WFSUJDFT XIJDI BSF USVUI NBUDIFE UP B t̃ GPS
UISFF EJ୭GFSFOU t̃ MJGFUJNFT� 3JHIU� 5IF OVNCFS PG USBDLT SFDPOTUSVDUFE XJUI -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH
 XIJDI BSF
BTTPDJBUFE UP SFDPOTUSVDUFE WFSUJDFT UIBU IBWF CFFO USVUI NBUDIFE UP B t̃
 GPS UISFF EJ୭GFSFOU t̃ MJGFUJNFT�

5IFTF SFTVMUT BSF FYQFDUFE CFDBVTF MPOH�MJWFE QBSUJDMFT XJUI MPOHFS MJGFUJNFT QSPEVDFE TFDPOEBSZ

WFSUJDFTXJUI EFDBZ QPTJUJPOT BU MBSHFS SBEJJ
 BOE USBDLTXIJDI BSF QSPEVDFE BU MBSHFS SBEJJ BSFNPSF MJLFMZ

UP CF SFDPOTUSVDUFE XJUI -BSHF 3BEJVT USBDLJOH� 'JHVSF ���� TIPXT UIF GSBDUJPO PG SFDPOTUSVDUFE BOE

WFSUFYFE USBDLT GSPN-BSHF3BEJVT5SBDLJOH BT B GVODUJPO PG UIF SBEJBM EFDBZ QPTJUJPO PG UIF t̃� 'PS SBEJJ

���



TNBMMFS UIBO Rxy ≈ 20 NN
 UIF NBKPSJUZ PG USBDLT BTTPDJBUFE UP WFSUJDFT BSF GSPN TUBOEBSE "5-"4

USBDLJOH BMHPSJUINT� 'PS SBEJJ BSPVOERxy ≈ 20NN
 SPVHIMZIBMG PG USBDLT BSF GSPNTUBOEBSE USBDLJOH

BOE IBMG PG USBDLT JO WFSUJDFT BSF GSPN-BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH� 'PS SBEJJ BSPVOERxy ≈ 140
 BOE MBSHFS


OFBSMZ BMM USBDLT BTTPDJBUFE UP WFSUJDFT BSF GSPN -BSHF 3BEJVT USBDLJOH�
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 + jµ → t~=13 TeV, s

'JHVSF ����� 5IF GSBDUJPO PG USBDLT XIJDI BSF SFDPOTUSVDUFE XJUI -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH
 GSPN SFDPOTUSVDUFE
WFSUJDFT XIJDI BSF USVUI NBUDIFE UP t̃ EFDBZT
 TIPXO BT B GVODUJPO PG t̃ EFDBZ QPTJUJPO JO Rxy � 5IF BWFSBHF
GSBDUJPO PG -BSHF 3BEJVT 5SBDLT QFS WFSUFY JT PWFSMBJE JO CMBDL GPS FBDI CJO JORxy �

����� 7঎ছঝ঒ঌ঎জ ছ঎ঌঘগজঝছঞঌঝ঎঍ এছঘখ এঊঔ঎ ঝছঊঌঔজ

3PVHIMZ 80% PG UIF USBDLT SFDPOTUSVDUFE GSPN -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH BSF BMHPSJUIN GBLFT
 SFDPO�

TUSVDUFE GSPN BO BDDJEFOUBM DPNCJOBUJPO PG IJUT� 5IFTF GBLF USBDLT DBO SBOEPNMZ DSPTT BOE CF SFDPO�

TUSVDUFE BT EJTQMBDFE WFSUJDFT� *O PSEFS UP TUVEZ UIJT F୭GFDU
 QSPQFSUJFT PG SFDPOTUSVDUFE WFSUJDFT XIJDI

BSF OPU NBUDIFE UP B TUPQR�IBESPO EFDBZ
 VONBUDIFE WFSUJDॶ
 BSF TUVEJFE� 5IFTF VONBUDIFE WFSUJDFT

���



BSF DPNQBSFE UP WFSUJDFT XIJDI BSF TVDDFTTGVMMZ NBUDIFE UP TUPQ R�IBESPO EFDBZ
 PS USVUI NBUDIFE

WFSUJDॶ�

'JHVSF ���� DPNQBSFT UIF OVNCFS PG BTTPDJBUFE USBDLT BOE UIF SFDPOTUSVDUFE EJTQMBDFE WFSUFY NBTT

GPS USVUI NBUDIFE BOE VONBUDIFE WFSUJDFT� 6ONBUDIFE WFSUJDFT UFOE UP IBWF GFXFS BTTPDJBUFE USBDLT

UIBO USVUINBUDIFE WFSUJDFT
 CFDBVTF UIF QSPCBCJMJUZ PG SBOEPNMZ DSPTTJOH NVMUJQMF USBDLT JT MPX� %VF

UP UIF GFXFS OVNCFS PG BTTPDJBUFE USBDLT
 VONBUDIFE WFSUJDFT BMTP UFOE UP IBWF MPXFS SFDPOTUSVDUFE

NBTT UIBO USVUI NBUDIFE WFSUJDFT�
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 + jµ → t~=13 TeV, s

'JHVSF ����� -FG୴� %JTQMBDFE WFSUFY OVNCFS PG USBDLT� 4IPXO GPS SFDPOTUSVDUFE WFSUJDFT XIJDI IBWF CFFO
NBUDIFE UP TJHOBM
 BT XFMM BT SFDPOTUSVDUFE WFSUJDFT VONBUDIFE UP BOZ t̃ EFDBZ� 3JHIU� %JTQMBDFE WFSUFY NBTT�
4IPXO GPS SFDPOTUSVDUFE WFSUJDFTXIJDIIBWFCFFONBUDIFE UP TJHOBM
 BTXFMM BT SFDPOTUSVDUFE WFSUJDFT VONBUDIFE
UP BOZ t̃ EFDBZ�

'JHVSF ���� DPNQBSFT UIF EFDBZ QPTJUJPO JORxy BOE z GPS USVUINBUDIFE BOE VONBUDIFE EJTQMBDFE

WFSUJDFT� 5IF SBEJBM QPTJUJPO PG USVUI NBUDIFE WFSUJDFT JT DPOTJTUFOU XJUI UIBU PG B MPOH�MJWFE QBSUJDMF

EFDBZ
 BOE GBMMT FYQPOFOUJBMMZ XJUI JODSFBTJOH SBEJJ� *O DPOUSBTU
 UIF SBEJBM QPTJUJPO PG VONBUDIFE EJT�

���



QMBDFE WFSUJDFT JT SPVHIMZ ୯୳BU BT B GVODUJPO PGRxy 
 XJUI BO JODSFBTF JO UIF OVNCFS PG EJTQMBDFE WFSUJDFT

MPDBUFE BG୴FS UIF MBTU MBZFS PG UIF 1JYFM EFUFDUPS 	OFBSRxy = 120NN
� 5IF SFEVDFE JNQBDU QBSBNFUFS

SFTPMVUJPOPG USBDLTXIJDIEPOPUIBWF BOZ BTTPDJBUFE1JYFM IJUTNFBOT UIBU UIFTF USBDLT BSF TMJHIUMZNPSF

MJLFMZ UP CF BTTPDJBUFE UP B EJTQMBDFE WFSUFY� #FDBVTF UIF JNQBDU QBSBNFUFS SFTPMVUJPO BMTP EFHSBEFT BT

B GVODUJPO PG UIF MPOHJUVEJOBM EJTQMBDFNFOU
 VONBUDIFE WFSUJDFT BMTP IBWF B XJEFS EJTUSJCVUJPO JO z

UIBO WFSUJDFT XIJDI BSF NBUDIFE UPR�IBESPO EFDBZT�
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 + jµ → t~=13 TeV, s

'JHVSF ����� -FG୴� %JTQMBDFE WFSUFY QPTJUJPO JORxy � 4IPXO GPS SFDPOTUSVDUFE WFSUJDFT XIJDI IBWF CFFONBUDIFE
UP TJHOBM
 BT XFMM BT SFDPOTUSVDUFE WFSUJDFT VONBUDIFE UP BOZ t̃ EFDBZ� 3JHIU� %JTQMBDFE WFSUFY QPTJUJPO JO z�
4IPXO GPS SFDPOTUSVDUFE WFSUJDFTXIJDIIBWFCFFONBUDIFE UP TJHOBM
 BTXFMM BT SFDPOTUSVDUFE WFSUJDFT VONBUDIFE
UP BOZ t̃ EFDBZ�

*U JT BMTP JNQPSUBOU UP VOEFSTUBOE UIF QSPQFSUJFT PG USBDLT XIJDI BSF SFDPOTUSVDUFE BT UIFTF VO�

NBUDIFE EJTQMBDFE WFSUJDFT� 'JHVSF ���� TIPXT UIF OVNCFS PG 1JYFM BOE 4$5 IJUT GPS USBDLT XIJDI BSF

BTTPDJBUFE UP VONBUDIFE WFSUJDFT
 BOE DPNQBSFT UIFTF EJTUSJCVUJPOT UP USBDLT XIJDI BSF BTTPDJBUFE UP

EJTQMBDFE WFSUJDFT UIBU BSF NBUDIFE UP B USVUIR�IBESPO EFDBZ� 5SBDLT GSPN VONBUDIFE EJTQMBDFE WFS�

���



UJDFT UFOE UP IBWF GFXFS 1JYFM BOE 4$5 IJUT
 JO MJOF XJUI UIF IZQPUIFTJT UIBU UIFTF USBDLT BSF QSPEVDFE

GSPN BO BDDJEFOUBM DPNCJOBUJPO PG IJUT�

0 5 10
PixN

3−10

2−10

1−10

1

10

210

D
V 

Tr
ac

ks
 [a

u]

=0.1 ns, Truth matched DVsτm=1 TeV, 
=1 ns, Truth matched DVsτm=1 TeV, 

Unmatched Reco DVs

 + jµ → t~=13 TeV, s
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 + jµ → t~=13 TeV, s

'JHVSF ����� -FG୴� 5IF OVNCFS PG 1JYFM IJUT PO USBDL� 4IPXO GPS USBDLT GSPN SFDPOTUSVDUFE WFSUJDFT XIJDI IBWF
CFFO NBUDIFE UP TJHOBM
 BT XFMM BT USBDLT GSPN SFDPOTUSVDUFE WFSUJDFT VONBUDIFE UP BOZ t̃ EFDBZ� 3JHIU� 5IF
OVNCFS PG 4$5 IJUT PO USBDL� 4IPXO GPS USBDLT GSPN SFDPOTUSVDUFE WFSUJDFT XIJDI IBWF CFFONBUDIFE UP TJHOBM

BT XFMM BT USBDLT GSPN SFDPOTUSVDUFE WFSUJDFT VONBUDIFE UP BOZ t̃ EFDBZ�

'JHVSF ���� DPNQBSFT UIF OVNCFS PG 535 IJUT PO USBDL
 BOE UIF USBDL USBOTWFSTF NPNFOUVN p5

GPS USBDLT GSPN VONBUDIFE BOE USVUI NBUDIFE EJTQMBDFE WFSUJDFT� 5SBDLT GSPN VONBUDIFE EJTQMBDFE

WFSUJDFT UFOE UP IBWF B TJNJMBS OVNCFS PG 535 IJUT BT USBDLT GSPN USVUI NBUDIFE EJTQMBDFE WFSUJDFT�

)PXFWFS
 UIFSF JT B KVNQ JO UIF OVNCFS PG 535 IJUT OFBS 20 BTTPDJBUFE IJUT� 5IJT KVNQ JT EVF UP

UIF SFRVJSFNFOU UIBU TFMFDUFE USBDLT XJUI p5 < 25 (F7 BOE |η| < 1.7 BSF SFRVJSFE UP IBWF BU MFBTU

20 535 IJUT PO USBDL� 5IJT KVNQ JO UIF OVNCFS PG 535 IJUT BQQFBST JO VONBUDIFE EJTQMBDFE WFSUFY

USBDLT CFDBVTF UIFTF USBDLT IBWF MPXFS USBOTWFSTF NPNFOUVN UIBO USBDLT BTTPDJBUFE UP USVUI NBUDIFE

EJTQMBDFE WFSUJDFT�

���
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 + jµ → t~=13 TeV, s
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 + jµ → t~=13 TeV, s

'JHVSF ����� -FG୴� 5IF OVNCFS PG 535 IJUT PO USBDL� 4IPXO GPS USBDLT GSPN SFDPOTUSVDUFE WFSUJDFT XIJDI IBWF
CFFO NBUDIFE UP TJHOBM
 BT XFMM BT USBDLT GSPN SFDPOTUSVDUFE WFSUJDFT VONBUDIFE UP BOZ t̃ EFDBZ� 3JHIU� 5SBDL
USBOTWFSTF NPNFOUVN
 p5 <(F7>� 4IPXO GPS USBDLT GSPN SFDPOTUSVDUFE WFSUJDFT XIJDI IBWF CFFO NBUDIFE UP
TJHOBM
 BT XFMM BT USBDLT GSPN SFDPOTUSVDUFE WFSUJDFT VONBUDIFE UP BOZ t̃ EFDBZ�

'JHVSF ���� DPNQBSFT UIF USBOTWFSTF BOE MPOHJUVEJOBM JNQBDU QBSBNFUFS GPS USBDLT GSPN VONBUDIFE

BOE USVUI NBUDIFE EJTQMBDFE WFSUJDFT� 6ONBUDIFE EJTQMBDFE WFSUJDFT UFOE UP IBWF BTTPDJBUFE USBDLT

XJUI MBSHFS JNQBDU QBSBNFUFST UIBO USBDLT BTTPDJBUFE UP USVUI NBUDIFE EJTQMBDFE WFSUJDFT
 JO MJOF XJUI

QSFWJPVT PCTFSWBUJPOT�

���
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'JHVSF ����� -FG୴� 5SBDL USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS |d0| <NN>� 4IPXO GPS USBDLT GSPN SFDPOTUSVDUFE WFSUJDFT
XIJDIIBWF CFFONBUDIFE UP TJHOBM
 BTXFMM BT USBDLT GSPN SFDPOTUSVDUFE WFSUJDFT VONBUDIFE UP BOZ t̃EFDBZ� 3JHIU�
5SBDL MPOHJUVEJOBM JNQBDU QBSBNFUFS� 4IPXO GPS USBDLT GSPN SFDPOTUSVDUFE WFSUJDFT XIJDI IBWF CFFO NBUDIFE
UP TJHOBM
 BT XFMM BT USBDLT GSPN SFDPOTUSVDUFE WFSUJDFT VONBUDIFE UP BOZ t̃ EFDBZ�
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10
#BDLHSPVOE &TUJNBUJPO

"T EJTDVTTFE JO UIF QSFWJPVT TFDUJPO
 UIFSF BSF UISFF NBKPS QSPDFTTFT XIJDI SFTVMU JO SFDPOTUSVDUFE

EJTQMBDFENVPOT UIBU DBO DPOUSJCVUF UP UIJT BOBMZTJT� DPTNJDNVPOT
 BMHPSJUIN GBLFT
 BOENVPOT GSPN

4UBOEBSE.PEFM QSPDFTTFT
 TVDI BT JO�୯୳JHIU EFDBZT PG QJPOT
 LBPOT
 BOE IFBWZ�୯୳BWPS IBESPOT�

&WFOUT XIJDI IBWF B QSFTFMFDUFE NVPO GSPN B DPTNJD SBZ FWFOU
 BMHPSJUIN GBLF
 PS EFDBZ JO ୯୳JHIU

NBZ BMTP IBWF B IJHI�NBTT BOE IJHI�n%7
5SBDLT EJTQMBDFE WFSUFY� 5IF QSPDFTTFT XIJDI SFTVMU JO B IJHI NBTT

BOEIJHIn%7
5SBDLT EJTQMBDFE WFSUFY BSF FYQFDUFE UPCFVOSFMBUFE UP UIFQSPDFTTXIJDI SFTVMUFE JO BEJTQMBDFE

NVPO� 5IF UISFF NBKPS TPVSDFT PG NVMUJ�USBDL EJTQMBDFE WFSUJDFT BSF EFTDSJCFE CFMPX�

ا )BESPOJD JOUFSBDUJPOT� 1BSUJDMFT XIJDI JOUFSBDU XJUI UIF EFUFDUPS BMTP QSPEVDF TFDPOEBSZ WFS�
UJDFT� 5IFTF TFDPOEBSZ WFSUJDFT DBO IBWF IJHI JOWBSJBOU NBTT BOE IBWF NBOZ BTTPDJBUFE USBDLT

CVU NPTU PG୴FO PDDVS JO SFHJPOT PG NBUFSJBM� 5IF DPOUSJCVUJPO PG IBESPOJD JOUFSBDUJPOT JT ESBT�
UJDBMMZ SFEVDFE CZ UIF NBUFSJBM WFUP�

���



ا 3BOEPNMZ DSPTTJOH USBDLT� " SBOEPNUSBDLXIJDI DSPTTFT B MPX�NBTT
 MPX�n%7
5SBDLT EJTQMBDFE WFSUFY

NJHIU CF SFDPOTUSVDUFE BT QBSU PG UIF WFSUFY� 3FDPOTUSVDUJOH B WFSUFY XJUI BO BEEJUJPOBM USBDL
CPUI QSPNPUFT UIF WFSUFY UP B IJHIFS USBDL NVMUJQMJDJUZ BOE JODSFBTFT UIF NBTT PG UIF WFSUFY

FTQFDJBMMZ JG UIF SBOEPNMZ DSPTTJOH USBDL DSPTTFT UIF EJTQMBDFE WFSUFY BU B MBSHF BOHMF�

ا .FSHFE WFSUJDॶ� 0OF LFZ TUFQ JO TFDPOEBSZ WFSUFY SFDPOTUSVDUJPO JT UP NFSHF WFSUJDFT XIJDI
BSF OFBSCZ� *G UXP MPX�NBTT
 BOE MPX�n%7

5SBDLT WFSUJDFT GSPN EJ୭GFSFOU TPVSDFT BSF NFSHFE
 B TJOHMF
IJHI�NBTT
 IJHI�n%7

5SBDLT WFSUFY JT GPSNFE�

" USBOTGFS GBDUPS JOTQJSFENFUIPE JT VTFE UP FTUJNBUFCBDLHSPVOE DPOUSJCVUJPOT GSPNDPTNJDNVPOT


GBLFNVPOT
 BOENVPOT GSPNIFBWZ�୯୳BWPS EFDBZT UP UIF ୮ୢOBM TJHOBM SFHJPOT� 5IJT UFDIOJRVF IJOHFT PO

UIF BTTVNQUJPO UIBU UIF GFBUVSFT PG UIF NVPO VTFE UP WFUP UIFTF CBDLHSPVOE NVPOT BSF VODPSSFMBUFE

XJUI UIF QSPQFSUJFT PG EJTQMBDFE WFSUJDFT SFDPOTUSVDUFE JO UIF FWFOU� 5IJT BTTVNQUJPO JT WBMJEBUFE CZ

DPNQBSJOH CBDLHSPVOE QSFEJDUJPOT UP PCTFSWFE EBUB JO EFEJDBUFE WBMJEBUJPO SFHJPOT�

5IF GPMMPXJOH TFDUJPOT CFHJO CZ QSPWJEJOH BO PWFSWJFX PG UIF NFUIPE VTFE UP FTUJNBUF DPOUSJCV�

UJPOT GSPNNVPO CBDLHSPVOET� 5IJT PWFSWJFX JT GPMMPXFE CZ B EFUBJMFE EFTDSJQUJPO PG UIF FTUJNBUJPO

GPS FBDI CBDLHSPVOE
 BT XFMM BT WBMJEBUJPOT QFSGPSNFE UP FOTVSF UIF NFUIPE QFSGPSNT BT FYQFDUFE�

���� 0ট঎ছট঒঎ঠ ঘএ $ঘগঝছঘক
 7ঊক঒঍ঊঝ঒ঘগ
 ঊগ঍ 4঒ঐগঊক 3঎ঐ঒ঘগজ

" TDIFNBUJDXIJDI EFTDSJCFT UIF WBSJPVTNVPO TFMFDUJPOT BOE EJTQMBDFE�WFSUFY TFMFDUJPOT VTFE JO UIF

CBDLHSPVOE FTUJNBUJPO DBO CF GPVOE JO 'JHVSF ����� 5XP BYFT BSF EF୮ୢOFE
 XIJDI SFQSFTFOU QSPQFSUJFT

PG UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO 	y�BYJT
 BOE UIF EJTQMBDFE WFSUJDFT JO UIF FWFOU 	x�BYJT
�

5IF y�BYJT EF୮ୢOFT GPVS FYDMVTJWF DBUFHPSJFT PG FWFOUT CBTFE PO UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO JO UIF

FWFOU� 5IFTF DBUFHPSJFT JODMVEF UISFF $POUSPM 3FHJPO 	$3
T
 BOE POF SFHJPO XIFSF NVPOT TBUJTGZ UIF

GVMM NVPO TFMFDUJPO�

���



'JHVSF ����� 4LFNBUJD PG FWFOU TFMFDUJPOT VTFE UP TUVEZ CBDLHSPVOE QSPDFTTFT

ا )FBWZ�'MBWPS $3� &WFOUT JO XIJDI UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO QBTTFT BMM DSJUFSJB JO UIF GVMM
NVPO TFMFDUJPO
 FYDFQU GPS JTPMBUJPO� 5IF JTPMBUJPO SFRVJSFNFOU JT JOWFSUFE
 BOE UIJT DBUFHPSZ
JT EPNJOBUFE CZ FWFOUT XJUI NVPOT GSPN 4UBOEBSE .PEFM QSPDFTTFT TVDI BT QJPO
 LBPO
 BOE
IFBWZ�୯୳BWPS EFDBZT�

ا 'BLF�.VPO $3� &WFOUT JO XIJDI UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO QBTTFT BMM DSJUFSJB JO UIF GVMM
NVPO TFMFDUJPO
 FYDFQU GPS UIF WFUP GPS GBLF NVPOT� 5IF GBLF NVPO WFUP JT JOWFSUFE
 BOE UIJT
DBUFHPSZ JT EPNJOBUFE CZ FWFOUT XJUI BMHPSJUIN GBLF NVPOT�

ا $PTNJD $3� &WFOUT JO XIJDI UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO QBTTFT UIF GVMM NVPO TFMFDUJPO
 FY�
DFQU GPS UIF DPTNJD WFUP� 5IF DPTNJD WFUP JT JOWFSUFE
 BOE UIJT DBUFHPSZ JT EPNJOBUFE CZ FWFOUT
XJUI DPTNJD NVPOT�

ا 'VMM 4FMFDUJPO� &WFOUT JO XIJDI UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO QBTTFT UIF GVMM NVPO TFMFDUJPO�
5IJT DBUFHPSZ JT NPTU TFOTJUJWF UP TJHOBM�

5IFx�BYJT EF୮ୢOFT TJY FYDMVTJWF DBUFHPSJFT PG FWFOUT CBTFE PO UIF EJTQMBDFE WFSUJDFT JO BO FWFOU� &BDI

���



TVCTFRVFOU DBUFHPSZ JT JODSFBTJOHMZ TFOTJUJWF UP EJTQMBDFE WFSUJDFT GSPN TJHOBM� 5IF ୮ୢSTU UISFF DBUFHPSJFT

BSF DPMMFDUJWFMZ SFGFSSFE UP BT UIF %JTQMBDFE 7FSUFY $POUSPM 3FHJPO 	%7 $3
� 5IF OFYU UXP DBUFHPSJFT

BSF SFHJPOT VTFE UP WBMJEBUF UIF CBDLHSPVOE FTUJNBUJPO NFUIPE
 PS 7BMJEBUJPO 3FHJPO 	73
T
 BOE UIF

୮ୢOBM DBUFHPSZ JODMVEFT FWFOUTXIJDI IBWF BU MFBTU POF EJTQMBDFE WFSUFY UIBU QBTTFT UIF GVMM TFMFDUJPO� 5IF

୮ୢOBM DBUFHPSZ BMTP TFSWFT BT B 4JHOBM 3FHJPO 	43
�

ا 7FSUFY $3� &WFOUT XJUI OP QSFTFMFDUFE EJTQMBDFE WFSUJDFT� 5IJT DBUFHPSZ JT FYQFDUFE UP CF EPN�
JOBUFE CZ CBDLHSPVOE� 5IJT DPOUSPM SFHJPO DBO CF GVSUIFS TFQBSBUFE JOUP UISFF TVCDBUFHPSJFT

XIJDI XJMM CF VTFGVM GPS FWBMVBUJOH TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT BTTPDJBUFE XJUI UIF USBOTGFS GBDUPS
NFBTVSFNFOU�

؛ 0%7T� &WFOUTXJUIOPWFSUJDFT TBUJTGZJOHRxy < 300NN
 |Z| < 300NN
χ2/NDoF <

5
 BOE 4NN GSPN BOZ 17 JO UIF FWFOU�

؛ .BU� � USL� &WFOUT XJUI BU MFBTU POF EJTQMBDFE WFSUFY MPDBUFE JOTJEF NBUFSJBM
 BT JOEJDBUFE
CZ UIF NBUFSJBM NBQ
 UIBU IBT FYBDUMZ 2 USBDLT�

؛ .BU� � USL� &WFOUT XJUI BU MFBTU POF EJTQMBDFE WFSUFY MPDBUFE JOTJEF NBUFSJBM
 BT JOEJDBUFE
CZ UIF NBUFSJBM NBQ
 UIBU IBT≥ 3 USBDLT�

ا 73 MPX n%7
5SBDLT� &WFOUT XJUI B EJTQMBDFE WFSUFY UIBU QBTTFT QSFTFMFDUJPO
 JO XIJDI UIF IJHIFTU

USBDL NVMUJQMJDJUZ WFSUFY IBT n%7
5SBDLT = 2�

ا 73 MPXmDV� &WFOUT XJUI B EJTQMBDFE WFSUFY UIBU QBTTFT QSFTFMFDUJPO
 BOE IBT BU MFBTU � USBDLT
BOEmDV < 20(F7� /P EJTQMBDFE WFSUJDFT JO UIF FWFOU QBTT UIF GVMM EJTQMBDFE WFSUFY TFMFDUJPO�

ا 7FSUFY 43� &WFOUT XIJDI IBWF BU MFBTU POF EJTQMBDFE WFSUFY QBTTJOH UIF GVMM TFMFDUJPO� 5IJT JO�
DMVEFT BMM QSFTFMFDUJPO SFRVJSFNFOUT
 n%7

5SBDLT ≥ 3 BOEmDV > 20(F7

���
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5IF HFOFSBM JEFB CFIJOE UIF USBOTGFS GBDUPS CBDLHSPVOE FTUJNBUJPO NFUIPE JT TVNNBSJ[FE CFMPX


VTJOH UIF DPTNJD CBDLHSPVOE BT BO FYBNQMF� 'PVS SFHJPOT BSF EF୮ୢOFE
 MBCFMFE "
 #
 $
 BOE %� 3F�

HJPOT " BOE # IBWF TJHOBM�MJLF EJTQMBDFE WFSUJDFT
 XIJMF $ BOE % IBWF OP QSFTFMFDUFE EJTQMBDFE WFSUJDFT�

3FHJPOT " BOE $ IBWF TJHOBM�MJLF NVPOT
 XIJMF #
 BOE % IBWF DPTNJD�MJLF NVPOT� 5IFTF SFHJPOT BSF

MBCFMFE JO 'JHVSF ����
 BOE EFTDSJCFE JO NPSF EFUBJM CFMPX�

ا "� &WFOUT JO XIJDI UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO QBTTFT UIF GVMM NVPO TFMFDUJPO
 BOE BU MFBTU
POF EJTQMBDFE WFSUFY QBTTFT UIF GVMM %7 TFMFDUJPO� 5IJT SFHJPO DPSSFTQPOET UP UIF CPUUPN SJHIU
TRVBSF JO 'JHVSF �����

ا #� &WFOUT JO XIJDI UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO QBTTFT BMM DSJUFSJB JO UIF GVMM NVPO TFMFDUJPO

CVU GBJMT UIF DPTNJD WFUP� 5IF FWFOU BMTP IBT BU MFBTU POF EJTQMBDFE WFSUFY XIJDI QBTFT UIF GVMM
%7 TFMFDUJPO� 5IJT SFHJPO DPSSFTQPOET UP FWFOUT JO UIF $PTNJD $3 BOE 7FSUFY 43�

ا $� &WFOUT JO XIJDI UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFENVPO QBTTFT UIF GVMM NVPO TFMFDUJPO
 CVU IBT OP EJT�
QMBDFE WFSUJDFT XIJDI QBTT QSFTFMFDUJPO� 5IJT SFHJPO DPSSFTQPOE UP FWFOUT JO UIF NVPO 'VMM 4F�
MFDUJPO DBUFHPSZ BOE UIF 7FSUFY $3�

ا %� &WFOUT JO XIJDI UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO QBTTFT BMM DSJUFSJB JO UIF GVMM NVPO TFMFDUJPO

CVU GBJMT UIF DPTNJD WFUP� &WFOUT JO UIJT SFHJPO BMTP IBWF OP EJTQMBDFE WFSUJDFT XIJDI QBTT QSFTF�
MFDUJPO� &WFOUT JO UIJT DBUFHPSZ DPSSFTQPOE UP UIF $PTNJD $3 BOE 7FSUFY $3�

5IF ୮ୢSTU TUFQ JO UIJT CBDLHSPVOE FTUJNBUJPO JT UPNFBTVSF B USBOTGFS GBDUPS� *O UIF DBTF PG UIF DPTNJD

CBDLHSPVOE
 UIJT USBOTGFS GBDUPS
 5'
 FTUJNBUFT UIF SBUJP PG DPTNJD NVPOT XIJDI QBTT UIF DPTNJD WFUP


UP UIBU PG DPTNJD NVPOT XIJDI XIJDI GBJM UIF DPTNJD WFUP 	5' = NC/ND
� 5IJT USBOTGFS GBDUPS

NVTU CF NFBTVSFE JO B SFHJPO XIJDI JT QVSF JO UIF CBDLHSPVOE PG JOUFSFTU
 BOE FYQFDUFE UP CF GSFF PG

FWFOUT GSPN TJHOBM� #FDBVTF FWFOUT JO 3FHJPOT $ BOE % EP OPU IBWF BOZ EJTQMBDFE WFSUJDFT XIJDI QBTT

QSFTFMFDUJPO
 UIFZ TIPVME CF TV୭୮ୢDJFOUMZ GSFF PG TJHOBM UP NFBTVSF TVDI B USBOTGFS GBDUPS�

���



'JHVSF ����� 4DIFNBUJD PG UIF USBOTGFS GBDUPS CBDLHSPVOE FTUJNBUJPO GPS DPTNJD CBDLHSPVOE� *NQPSUBOU SFHJPOT
BSF JOEJDBUFE JO CMVF BOE MBCFMFE JO XIJUF� 5IF USBOTGFS GBDUPS JT NFBTVSFE VTJOH FWFOU DPVOUT JO 3FHJPOT $ BOE
% 	TPMJE CMBDL MJOF

 BOE BQQMJFE UP 3FHJPO # UP QSFEJDU UIF CBDLHSPVOE DPOUSJCVUJPO UP3FHJPO" 	EPUUFE MJOF
�

0ODF UIF USBOTGFS GBDUPS JT NFBTVSFE
 JU DBO CF VTFE UP FTUJNBUF UIF FYQFDUFE DPOUSJCVUJPO PG DPTNJD

FWFOUT UP UIF ୮ୢOBM TJHOBM SFHJPO� 0OF LFZ BTTVNQUJPO JO UIF UIJT CBDLHSPVOE FTUJNBUJPONFUIPE JT UIBU

UIF SBUJP PG DPTNJD NVPOT XIJDI QBTT UIF DPTNJD WFUP UP UIPTF XIJDI GBJM UIF WFUP EPFT OPU DIBOHF BT

B GVODUJPO PG UIF EJTQMBDFE WFSUFY QSPQFSUJFT PG UIF FWFOU� 5IJT BTTVNQUJPO NFBOT UIF SBUJPNA/NB

TIPVME CF FRVJWBMFOU UPNC/ND GPS DPTNJD NVPOT�

*G UIJT BTTVNQUJPO IPMET USVF
 UIF USBOTGFS GBDUPS DBO CF BQQMJFE UP FWFOUT XIJDI IBWF B DPTNJD�MJLF

NVPO
 CVU B TJHOBM�MJLF EJTQMBDFE WFSUFY 	J�F� 3FHJPO #

 JO PSEFS UP FTUJNBUF UIF OVNCFS PG DPTNJD

FWFOUT JO 3FHJPO "� 5IF FYQFDUFE DPTNJD NVPO DPOUSJCVUJPO UP UIF ୮ୢOBM 4JHOBM 3FHJPO JT EF୮ୢOFE BT

NA = NB ·NC/ND�

���



5IJTNFUIPE DBO CF WBMJEBUFE CZ BQQMZJOH UIF TBNF USBOTGFS GBDUPS UP SFHJPOTXJUI EJTQMBDFE WFSUJDFT

UIBU BSF DPOTJTUFOU XJUI CBDLHSPVOE
 BOE IBWF B DPTNJD�MJLF NVPO�

'PS DPNQMFUFOFTT
 UIF UPUBM FYQFDUFE CBDLHSPVOE JO UIF TJHOBM SFHJPOA JO TBNQMF s JT�

NA[s] =
∑

k

NBk [s]×
Nk,s′(k)

Ck

Nk,s′(k)
Dk

	����


XIFSF N JT UIF OVNCFS PG FWFOUT
 k JT DPTNJDT
 GBLFT
 PS JTPMBUJPO
 s′ EJ୭GFST CBTFE PO UIF QBSUJDVMBS

CBDLHSPVOE DPNQPOFOU
 BOE SFHJPOT BSF EFOPUFE CZA,B,C,D�

���� 5ছঊগজএ঎ছ 'ঊঌঝঘছজ

5IF ୮ୢSTU TUFQ JO UIF CBDLHSPVOE FTUJNBUJPO NFUIPE JT ୮ୢOEJOH SFHJPOT JO XIJDI UP NFBTVSF UIF

BTTPDJBUFE USBOTGFS GBDUPST� 5IFTF SFHJPOTNVTU CF EPNJOBUFE CZ B TJOHMF CBDLHSPVOE� 0OFOBUVSBMXBZ

UP TFQBSBUF CBDLHSPVOET JT UP VTF UIF ENJTT
5 BOE UIF .VPO USJHHFSFE TBNQMFT BT UXP TFQBSBUF SFHJPOT�

)PXFWFS
 UIFSF BSF UISFF USBOTGFS GBDUPST XIJDI NVTU CF NFBTVSFE
 BOE POMZ UXP EJ୭GFSFOU TBNQMFT�

$PTNJD NVPOT BSF UIF EPNJOBOU CBDLHSPVOE JO UIF.VPO USJHHFSFE TBNQMF
 XJUI B TVC�EPNJOBOU

DPOUSJCVUJPO PG IFBWZ�୯୳BWPS NVPOT
 BOE B OFHMJHJCMF DPOUSJCVUJPO PG GBLF NVPOT� .VPOT GSPN BMHP�

SJUIN GBLFT BOE IFBWZ�୯୳BWPS EFDBZT EPNJOBUF UIFENJTT
5 TFMFDUJPO
 XIFSF DPTNJDNVPOT BSF B OFHMJHJCMF

CBDLHSPVOE� 5IVT GBS
 JU JT DMFBS UIBU FWFOUT XJUIPVU BOZ QSFTFMFDUFE EJTQMBDFE WFSUJDFT JO UIF .VPO

USJHHFSFE TBNQMF DBO CF VTFE UP NFBTVSF UIF DPTNJD USBOTGFS GBDUPS
 XIJMF UIF ENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF

DBO CF VTFE VTFE UP NFBTVSF GBLF BOE IFBWZ�୯୳BWPS USBOTGFS GBDUPST�

���



*U JT QPTTJCMF UP VTF UIFNVPOؠT USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS UP TFQBSBUFNVPOT GSPNIFBWZ�୯୳BWPS EF�

DBZT BOE GBLFT� 'JHVSF ���� TIPXT UIF USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS
 |d0|
 GPSNVPOT JO UIF)FBWZ�'MBWPS

$3 BOE 'BLF�.VPO $3 PG UIFENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF� &WFOUT BSF SFRVJSFE UP IBWF OP QSFTFMFDUFE EJT�

QMBDFE WFSUJDFT� .VPOT GSPN IFBWZ�୯୳BWPS EFDBZT UFOE UP IBWF TNBMMFS USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFST


XJUI B UBJM UIBU FYUFOET UP B GFXNJMMJNFUFST
 XIJDI JT FYQFDUFE HJWFO UIF MJGFUJNF PG b�IBESPOT� .VPOT

XIJDI BSF SFDPOTUSVDUFE GSPN BMHPSJUIN GBLFT IBWF B SFMBUJWFMZ ୯୳BU USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS EJTUSJ�

CVUJPO� 5IJT F୭GFDU JT FYQFDUFE CFDBVTF BMHPSJUIN GBLFT BSF DPNCJOFE NVPOT SFDPOTUSVDUFE XJUI GBLF

-BSHF 3BEJVT 5SBDLT
 XIJDI UFOE UP QSPEVDF B ୯୳BU EJTUSJCVUJPO JO |d0|�

'JHVSF ����� 5SBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS GPSNVPOT JO UIFENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF 'BLF�.VPO BOE)FBWZ�'MBWPS

$POUSPM 3FHJPOT� 5IF NJOJNVN JNQBDU QBSBNFUFS JT SFMBYFE GSPN |d0| > 2.0NN UP |d0| > 1.5NN JO PSEFS
UP JODSFBTF UIF TUBUJTUJDT BWBJMBCMF GPS NFBTVSJOH UIF )FBWZ�'MBWPS 5SBOTGFS 'BDUPS� &WFOUT BSF SFRVJSFE UP IBWF
OP QSFTFMFDUFE EJTQMBDFE WFSUJDFT�

5IF GPMMPXJOH SFRVJSFNFOUT XFSF EFTJHOFE UP TFQBSBUF GBLF�NVPOT BOE NVPOT GSPN IFBWZ�୯୳BWPS

EFDBZT� )FBWZ�୯୳BWPS NVPOT TFMFDUFE CZ SFRVJSJOH NVPOT IBWF 1.5 < |d0| < 3 NN� *O DPOUSBTU


GBLF NVPOT BSF TFMFDUFE CZ SFRVJSJOH |d0| > 5 NN� " TJNJMBS SFRVJSFNFOU PO UIF NVPO USBOTWFSTF

���



JNQBDU QBSBNFUFS
 PG |d0| > 5NN
 JT BMTP BQQMJFE UP UIF NVPOT XIFO NFBTVSJOH UIF DPTNJD NVPO

USBOTGFS GBDUPS� 5IJT SFRVJSFNFOU FOTVSFT UIBU NVPOT GSPN IFBWZ�୯୳BWPS EFDBZT EP OPU DPOUSJCVUF UP

UIF DPTNJD USBOTGFS GBDUPS NFBTVSFNFOU�

������ $ঘজখ঒ঌ 5ছঊগজএ঎ছ 'ঊঌঝঘছ

"T EFTDSJCFE BCPWF
 UIF DPTNJD USBOTGFS GBDUPS JT FWBMVBUFE JO UIF .VPO USJHHFSFE TBNQMF
 VTJOH

NVPOT XIJDI QBTT UIF GPMMPXJOH TFMFDUJPOT�

ا 4FMFDUJPO BQQMJFE UP BMM NVPOT� MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO XJUI p5 > 62 (F7
 |η| < 1.05

|d0| > 5.0NN
 USJHHFS NBUDIFE
 QBTT GBLF�NVPO WFUP
 QBTT JTPMBUJPO

ا /VNFSBUPS� NVPO QBTT DPTNJD WFUP

ا %FOPNJOBUPS� NVPOT SFKFDUFE CZ DPTNJD WFUP

&WFOUT VTFE UP FWBMVBUF UIF OPNJOBM DPTNJD USBOTGFS GBDUPSNVTU BMTP IBWF [FSP QSFTFMFDUFE EJTQMBDFE

WFSUJDFT� 5IF OPNJOBM USBOTGFS GBDUPS JT FWBMVBUFE VTJOH FWFOUT JO UIF EJTQMBDFE WFSUFY $3� *O PSEFS

UP FWBMVBUF B TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ
 UIF USBOTGFS GBDUPS JT TFQBSBUFMZ FWBMVBUFE VTJOH UIF 0 %7 BOE

UIF .BU� � USL EJTQMBDFE WFSUFY DBUFHPSJFT BOE DPNQBSFE UP UIF OPNJOBM FTUJNBUF� 'SPN UIFTF UXP

TFQBSBUF NFBTVSFNFOUT
 UIF MBSHFTU WBSJBUJPO GSPN UIF OPNJOBM USBOTGFS GBDUPS JT UBLFO BT B TZTUFNBUJD

EFTJHOFE UP BDDPVOU GPS QPTTJCMF DPSSFMBUJPOT PG UIF USBOTGFS GBDUPS XJUI EJTQMBDFE WFSUFY QSPQFSUJFT�

5IF .BU� � USL SFHJPO JT OPU DPOTJEFSFE GPS FWBMVBUJOH B TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ
 CFDBVTF UIF IFBWZ�

୯୳BWPS CBDLHSPVOE JT QSFEJDUFE UP EPNJOBUF UIJT SFHJPO CZ PSUIPHPOBM CBDLHSPVOE FTUJNBUFT�

"O BEEJUJPOBM TPVSDF PG VODFSUBJOUZ JT FWBMVBUFE UP BDDPVOU GPS UIF BTTVNQUJPO UIBU B USBOTGFS GBDUPS

FWBMVBUFEXJUINVPOT UIBU IBWF |d0| > 5.0NN
 DBO CF FYUSBQPMBUFE UPNVPOTXJUI TNBMMFS |d0|� 5IJT

���



VODFSUBJOUZ JT FTUJNBUFE CZ FWBMVBUJOH UIF USBOTGFS GBDUPS TFQBSBUFMZ GPS NVPOT XJUI 5 < |d0| < 100

NN BOE 100 < |d0| < 300NN� &WFOUT XJUI [FSP QSFTFMFDUFE EJTQMBDFE WFSUJDFT BSF VTFE UP FWBMVBUF

UIFTF UXP USBOTGFS GBDUPST� 5IF CJOOJOH VTFE UP FWBMVBUF UIFTF UXP USBOTGFS GBDUPST XBT PQUJNJ[FE UP

NJOJNJ[F UIF TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUZ PO FBDI NFBTVSFNFOU� 'SPN UIFTF UXP TFQBSBUF NFBTVSFNFOUT


UIF MBSHFTU WBSJBUJPO GSPN UIF OPNJOBM USBOTGFS GBDUPS JT UBLFO BT B TZTUFNBUJD�

5IF UXP TFQBSBUF TPVSDFT PG TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ 	WBSJBUJPOT PG %7 SFRVJSFNFOUT BOE WBSJBUJPOT

PGNVPO SFRVJSFNFOUT
 BSF BTTVNFE UP CF VODPSSFMBUFE
 BOE BEEFE JO RVBESBUVSF UP FTUJNBUF UIF UPUBM

TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ�

������ 'ঊঔ঎ 5ছঊগজএ঎ছ 'ঊঌঝঘছ

5IF GBLF USBOTGFS GBDUPS JT FWBMVBUFE JO UIF ENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF
 VTJOH NVPOT XIJDI QBTT UIF

GPMMPXJOH TFMFDUJPOT�

ا 4FMFDUJPO BQQMJFE UP BMM NVPOT� MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO XJUI p5 > 25 (F7
 |η| < 2.5

|d0| > 5.0NN
 QBTT DPTNJD WFUP
 QBTT JTPMBUJPO

ا /VNFSBUPS� NVPOT QBTT GBLF�NVPO WFUP

ا %FOPNJOBUPS� NVPOT SFKFDUFE CZ GBLF�NVPO WFUP

&WFOUT VTFE UP FWBMVBUF UIF OPNJOBM GBLF�NVPO USBOTGFS GBDUPS NVTU BMTP IBWF [FSP QSFTFMFDUFE EJT�

QMBDFE WFSUJDFT� 5IF OPNJOBM USBOTGFS GBDUPS JT FWBMVBUFE VTJOH FWFOUT JO UIF EJTQMBDFE WFSUFY $3� *O

PSEFS UP FWBMVBUF B TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ
 UIF USBOTGFS GBDUPS JT TFQBSBUFMZ FWBMVBUFE VTJOH UIF UISFF

EJTQMBDFE WFSUFY $3 TVC�SFHJPOT
 BOE DPNQBSFE UP UIF OPNJOBM FTUJNBUF� 'SPN UIFTF TFQBSBUF NFB�

TVSFNFOUT
 UIF MBSHFTU WBSJBUJPO GSPN UIF OPNJOBM USBOTGFS GBDUPS JT UBLFO BT UIF TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ�

���



5IJT VODFSUBJOUZ JT EFTJHOFE UP BDDPVOU GPS BOZ QPTTJCMF DPSSFMBUJPO PG UIF GBLF�NVPO USBOTGFS GBDUPS

XJUI QSPQFSUJFT PG WFSUJDFT JO UIF FWFOU� &WFOUT XJUI NPSF DPMMJTJPO BDUJWJUZ DPVME SFTVMU JO NPSF GBLF

NVPOT BOE NPSF EJTQMBDFE WFSUJDFT GSPN SBOEPN DSPTTJOHT PS IBESPOJD JOUFSBDUJPOT�

"O BEEJUJPOBM TPVSDF PG VODFSUBJOUZ JT FWBMVBUFE UP BDDPVOU GPS UIF BTTVNQUJPO UIBU B USBOTGFS GBDUPS

FWBMVBUFE XJUINVPOT UIBU IBWF |d0| > 5.0NNDBO CF FYUSBQPMBUFE UPNVPOT XJUI TNBMMFS |d0|� 5IJT

VODFSUBJOUZ JT FTUJNBUFE CZ FWBMVBUJOH UIF USBOTGFS GBDUPS TFQBSBUFMZ GPS NVPOT XJUI 5 < |d0| < 100

NN BOE 100 < |d0| < 300NN� &WFOUT XJUI [FSP QSFTFMFDUFE EJTQMBDFE WFSUJDFT BSF VTFE UP FWBMVBUF

UIFTF UXP USBOTGFS GBDUPST� 5IF CJOOJOH VTFE UP FWBMVBUF UIFTF UXP USBOTGFS GBDUPST XBT PQUJNJ[FE UP

NJOJNJ[F UIF TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUZ PO FBDI NFBTVSFNFOU� 'SPN UIFTF UXP TFQBSBUF NFBTVSFNFOUT


UIF MBSHFTU WBSJBUJPO GSPN UIF OPNJOBM USBOTGFS GBDUPS JT UBLFO BT B TZTUFNBUJD�

5IF UXP TFQBSBUF TPVSDFT PG TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ 	WBSJBUJPOT PG %7 SFRVJSFNFOUT BOE WBSJBUJPOT

PGNVPO SFRVJSFNFOUT
 BSF BTTVNFE UP CF VODPSSFMBUFE
 BOE BEEFE JO RVBESBUVSF UP FTUJNBUF UIF UPUBM

TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ�

������ )঎ঊটঢ 'কঊটঘছ 5ছঊগজএ঎ছ 'ঊঌঝঘছ

5IF IFBWZ�୯୳BWPS USBOTGFS GBDUPS JT FWBMVBUFE JO UIFENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF
 VTJOHNVPOT XIJDI QBTT

UIF GPMMPXJOH TFMFDUJPOT�

ا 4FMFDUJPO BQQMJFE UP BMM NVPOT� MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO XJUI p5 > 25 (F7
 |η| < 2.5

1.5 < |d0| < 3.0NN
 QBTT GBLF�NVPO WFUP
 QBTT DPTNJD WFUP

ا /VNFSBUPS� NVPOT QBTT JTPMBUJPO DSJUFSJB

ا %FOPNJOBUPS� NVPOT SFKFDUFE CZ JTPMBUJPO DSJUFSJB

���



&WFOUT VTFE UP FWBMVBUF UIF OPNJOBM IFBWZ�୯୳BWPS USBOTGFS GBDUPS NVTU BMTP IBWF [FSP QSFTFMFDUFE

EJTQMBDFE WFSUJDFT� 5IF OPNJOBM USBOTGFS GBDUPS JT FWBMVBUFE VTJOH FWFOUT JO EJTQMBDFE WFSUFY $3� *O

PSEFS UP FWBMVBUF B TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ
 UIF USBOTGFS GBDUPS JT TFQBSBUFMZ FWBMVBUFE VTJOH UIF UISFF

EJ୭GFSFOU EJTQMBDFE WFSUFY $3 TVC�SFHJPOT
 BOE DPNQBSFE UP UIF OPNJOBM FTUJNBUF� 5IJT VODFSUBJOUZ

JT EFTJHOFE UP BDDPVOU GPS BOZ QPTTJCMF DPSSFMBUJPO PG UIF IFBWZ�୯୳BWPS USBOTGFS GBDUPS XJUI QSPQFSUJFT

PG WFSUJDFT JO UIF FWFOU� 'SPN UIFTF TFQBSBUF NFBTVSFNFOUT
 UIF MBSHFTU WBSJBUJPO GSPN UIF OPNJOBM

USBOTGFS GBDUPS JT UBLFO BT UIF TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ�

" TFDPOE TPVSDF PG VODFSUBJOUZ JT FWBMVBUFE UP BDDPVOU GPS UIF BTTVNQUJPO UIBU B USBOTGFS GBDUPS

FWBMVBUFE XJUI NVPOT UIBU IBWF 1.5 < |d0| < 3.0 NN DBO CF FYUSBQPMBUFE UP NVPOT XJUI MBSHFS

|d0|� 5IJT VODFSUBJOUZ JT FTUJNBUFE CZ FWBMVBUJOH UIF USBOTGFS GBDUPS TFQBSBUFMZ GPS NVPOT XJUI 1.5 <

|d0| < 1.7 NN BOE 1.7 < |d0| < 3.0 NN� &WFOUT XJUIPVU BOZ QSFTFMFDUFE EJTQMBDFE WFSUJDFT

BSF VTFE UP FWBMVBUF UIFTF UXP USBOTGFS GBDUPST� "T XBT EPOF JO UIF GBLF BOE DPTNJD USBOTGFS GBDUPS

NFBTVSFNFOUT
 UIF CJOOJOH VTFE UP FWBMVBUF UIFTF UXP USBOTGFS GBDUPST XBT PQUJNJ[FE UP NJOJNJ[F

UIF TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUZ PO FBDI NFBTVSFNFOU� 'SPN UIFTF UXP TFQBSBUF NFBTVSFNFOUT
 UIF MBSHFTU

WBSJBUJPO GSPN UIF OPNJOBM USBOTGFS GBDUPS JT UBLFO BT B TZTUFNBUJD�

5IF UXP TFQBSBUF TPVSDFT PG TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ 	WBSJBUJPOT PG %7 SFRVJSFNFOUT BOE WBSJBUJPOT

PGNVPO SFRVJSFNFOUT
 BSF BTTVNFE UP CF VODPSSFMBUFE
 BOE BEEFE JO RVBESBUVSF UP FTUJNBUF UIF UPUBM

TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ�

���



������ 5ছঊগজএ঎ছ এঊঌঝঘছ ছ঎জঞকঝজ

5BCMF ���� TIPXT UIF NFBTVSFE USBOTGFS GBDUPST GPS UIF DPTNJD
 GBLF�NVPO
 BOE IFBWZ�୯୳BWPS CBDL�

HSPVOET� 5IF OPNJOBM USBOTGFS GBDUPS JT TIPXO GPS FBDI CBDLHSPVOE
 BMPOH XJUI UIF TUBUJTUJDBM BOE

TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ PG FBDI NFBTVSFNFOU�

$PTNJD NVPOT IBWF UIF TNBMMFTU USBOTGFS GBDUPS
 GPMMPXFE CZ GBLF NVPOT
 BOE NVPOT GSPN IFBWZ�

୯୳BWPS EFDBZT� 5IF DPTNJD WFUP BOE GBLF�NVPO WFUP EP BO FYDFMMFOU KPC PG SFKFDUJOH FBDI CBDLHSPVOE UP

MFTT UIBO 1% PG UIFJS PSJHJOBM WBMVFT� *O DPOUSBTU
 OFBSMZ 10% PG IFBWZ�୯୳BWPS NVPOT QBTT UIF JTPMBUJPO

SFRVJSFNFOU�

#FDBVTF DPTNJD NVPOT BSF UIF MBSHFTU CBDLHSPVOE GPS UIJT BOBMZTJT
 UIF DPTNJD USBOTGFS GBDUPS IBT

UIF TNBMMFTU TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUZ� 5IF DPTNJD USBOTGFS GBDUPS IBT B UPUBM TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ PG

12%� *O DPOUSBTU
 UIF GBLF�NVPO USBOTGFS GBDUPS IBT B TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUZ PG BQQSPYJNBUFMZ 30%

BOE B TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ PG BQQSPYJNBUFMZ 50%� 5IF IFBWZ�୯୳BWPS USBOTGFS GBDUPS IBT B TUBUJTUJDBM

VODFSUBJOUZ PG SPVHIMZ 20%
 BOE B TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ PG BQQSPYJNBUFMZ 35%�

���� 7ঊক঒঍ঊঝ঒ঘগ ঘএ #ঊঌঔঐছঘঞগ঍ &জঝ঒খঊঝ঒ঘগ

5IFTF USBOTGFS GBDUPST BSF UIFO VTFE UP FTUJNBUF UIF OVNCFS PG FYQFDUFE FWFOUT GSPN FBDI CBDL�

HSPVOE UP UIF 4JHOBM 3FHJPO� *O PSEFS UP WBMJEBUF UIF QFSGPSNBODF PG UIJT NFUIPE
 CBDLHSPVOE QSF�

EJDUJPOT BSF NBEF GPS BMM TJY EJTQMBDFE WFSUFY DBUFHPSJFT
 BOE UIFTF QSFEJDUJPOT BSF DPNQBSFE UP UIF

PCTFSWFE OVNCFS PG FWFOUT JO EBUB�

���



5BCMF ����� .FBTVSFE USBOTGFS GBDUPST

$PTNJD 5SBOTGFS 'BDUPS .FBTVSFNFOU
.VPO 5SJHHFS
 DMVTUFS�CBTFEENJTT

5 < 180(F7
;FSP QSFTFMFDUFE %7T
 |d0(µ)| > 5.0NN

7BSJBUJPO 5SBOTGFS 'BDUPS 	×10−3 

/PNJOBM 4.0± 0.2 	TUBU�

;FSP %7T 3.9± 0.2 	TUBU�


.BUFSJBM
 UXP USBDLT 3.9± 0.6 	TUBU�

-PX d0 3.5± 0.3 	TUBU�

)JHI d0 4.5± 0.3 	TUBU�

5' � 4.0± 0.2 	TUBU�
 ± 0.5 	TZT�


'BLF 5SBOTGFS 'BDUPS .FBTVSFNFOU
ENJTT

5 5SJHHFS
 DMVTUFS�CBTFEENJTT
5 > 180(F7

;FSP QSFTFMFDUFE %7T
 |d0(µ)| > 5.0NN
7BSJBUJPO 5SBOTGFS 'BDUPS 	×10−2 

/PNJOBM 1.0± 0.3 	TUBU�

;FSP %7T 0.7± 0.4 	TUBU�


.BUFSJBM
 UXP USBDLT 1.4± 0.6 	TUBU�

.BUFSJBM
 UISFF USBDLT 1.2± 1.2 	TUBU�


-PX d0 1.2± 0.5 	TUBU�

)JHI d0 0.8± 0.4 	TUBU�

5' � 1.0± 0.3 	TUBU�
 ± 0.5 	TZT�


)FBWZ 'MBWPS 5SBOTGFS 'BDUPS .FBTVSFNFOU
ENJTT

5 5SJHHFS
 DMVTUFS�CBTFEENJTT
5 > 180(F7

;FSP QSFTFMFDUFE %7T
 1.5 < |d0(µ)| < 3.0NN
7BSJBUJPO 5SBOTGFS 'BDUPS 	×10−2 

/PNJOBM 9.1± 1.6 	TUBU�

;FSP %7T 10.0± 2.2 	TUBU�


.BUFSJBM
 UXP USBDLT 6.6± 2.3 	TUBU�

.BUFSJBM
 UISFF USBDLT 12.5± 5.9 	TUBU�


-PX d0 7.0± 2.1 	TUBU�

)JHI d0 10.7± 2.3 	TUBU�

5' � 9.1± 1.6 	TUBU�
 ± 4.0 	TZT�


���



������ Eܤܤܚܞ
5 জ঎ক঎ঌঝ঒ঘগ 3঎জঞকঝজ

5BCMF ���� TIPXT UIF OVNCFS PG FWFOUT PCTFSWFE JO FBDI NVPO FWFOU DBUFHPSZ BOE UIF TJY EJTQMBDFE

WFSUFY DBUFHPSJFT GPS UIFENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF�

5BCMF ����� ENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF $POUSPM 3FHJPOT ZJFMET

%7 4FMFDUJPO $PTNJD $3 'BLF $3 )FBWZ'MBWPS $3 /PNJOBM
/P %7T ޒޗ ޖޒޓ ޑޘ ޘސ

.BU� ޑ 5SBDL ޓސ ޗޕޑ ސޖ ޏސ

.BU� ޒ 5SBDL ޏ ސޕ ޗސ ޒ
73 MPX O5SBDL ޗ ޘޓޗ ޘޕސ ޑޑ
73 MPXNBTT ސ ޑޖސ ޓޒ ޓ

%7 43 ޏ ޕސ ޒ ޏ

5IF OVNCFS PG PCTFSWFE FWFOUT JO UIF UISFF NVPO $POUSPM 3FHJPOT BSF UIFO TDBMFE CZ UIF SFMF�

WBOU USBOTGFS GBDUPS� 5BCMF ���� TIPXT UIF QSFEJDUFE DPOUSJCVUJPO PG FBDI NVPO CBDLHSPVOE UP UIF TJY

EJTQMBDFE WFSUFY DBUFHPSJFT� 5IF UPUBM QSFEJDUFE CBDLHSPVOE JT DPNQBSFE UP UIF PCTFSWFE OVNCFS PG

FWFOUT JO EBUB�

*O UIFENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF
 UIF UPUBM CBDLHSPVOE JT FYQFDUFE UP CF MFTT UIBO POF FWFOU� 5IF EPNJ�

OBOU CBDLHSPVOE JT EVF UPNVPOT GSPN IFBWZ�୯୳BWPS EFDBZT
 GPMMPXFE CZ B TVCEPNJOBOU DPOUSJCVUJPO

PG GBLF NVPOT� 5IF DPOUSJCVUJPO PG DPTNJD NVPOT UP UIF ENJTT
5 TBNQMF JT FYQFDUFE UP CF OFHMJHJCMF�

5IF UPUBM TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUZ PO UIF CBDLHSPVOE JT 37%
 XIJMF UIF TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ JT 37%�

5IF UPUBM CBDLHSPVOE QSFEJDUJPO GPS UIFENJTT
5 USJHHFSFE 4JHOBM 3FHJPO JT 0.43± 0.16± 0.16 FWFOUT�

'JHVSF ���� TIPXT UIF OVNCFS PG QSFEJDUFE FWFOUT JO UIFENJTT
5 5SJHHFSFE TBNQMF
 TFQBSBUFE CZ 7BM�

JEBUJPO 3FHJPO� (PPE BHSFFNFOU CFUXFFO UIF QSFEJDUFE BOE PCTFSWFE OVNCFS PG FWFOUT JT PCTFSWFE

���



5BCMF ����� #BDLHSPVOE &TUJNBUJPO GPSENJTT
5 5SJHHFSFE 4BNQMF

%7 4FMFDUJPO #BDLHSPVOE 1SFEJDUFE &WFOUT± TUBU� ± TZT� 0CTFSWFE &WFOUT
/P %7T 5PUBM 1SFE� ±ސސ�ޒސ ±ޏޘ�ޏ ޓޕ�ޓ ޘސ

$PTNJD ±ޒޒ�ޏ ±ޓޏ�ޏ ޔޏ�ޏ
'BLF ±ސޓ�ޓ ±ސޑ�ޏ ޔޓ�ޑ

)FBWZ 'MBWPS ±ޕޒ�ޗ ±ޖޗ�ޏ ޔޘ�ޒ
.BU� ޑ 5SBDL 5PUBM 1SFE� ±ޑޑ�ޘ ±ޗޖ�ޏ ޏޓ�ޒ ޏސ

$PTNJD ±ޕޏ�ޏ ±ސޏ�ޏ ސޏ�ޏ
'BLF ±ސޖ�ޑ ±ޖސ�ޏ ޏޔ�ސ

)FBWZ 'MBWPS ±ޔޓ�ޕ ±ޖޖ�ޏ ޔޏ�ޒ
.BU� ޒ 5SBDL 5PUBM 1SFE� ±ޔޑ�ޑ ±ޘޒ�ޏ ޓޗ�ޏ ޒ

$PTNJD ±ޏޏ�ޏ ±ޏޏ�ޏ ޏޏ�ޏ
'BLF ±ޑޕ�ޏ ±ޗޏ�ޏ ޓޒ�ޏ

)FBWZ 'MBWPS ±ޓޕ�ސ ±ޘޒ�ޏ ޖޖ�ޏ
73 MPX O5SBDL 5PUBM 1SFE� ±ޖޘ�ޒޑ ±ޑޑ�ސ ޖޕ�ޗ ޑޑ

$PTNJD ±ޒޏ�ޏ ±ސޏ�ޏ ޏޏ�ޏ
'BLF ±ޖޔ�ޗ ±ޘޑ�ޏ ޔޖ�ޓ

)FBWZ 'MBWPS ±ޕޒ�ޔސ ±ޗސ�ސ ޔޑ�ޖ
73 MPXNBTT 5PUBM 1SFE� ±ޒޗ�ޓ ±ޔޔ�ޏ ޔޖ�ސ ޓ

$PTNJD ±ޏޏ�ޏ ±ޏޏ�ޏ ޏޏ�ޏ
'BLF ±ޓޖ�ސ ±ޒސ�ޏ ޕޘ�ޏ

)FBWZ 'MBWPS ±ޘޏ�ޒ ±ޒޔ�ޏ ޕޓ�ސ
%7 43 5PUBM 1SFE� ±ޒޓ�ޏ ±ޕސ�ޏ ޕސ�ޏ ޏ

$PTNJD ±ޏޏ�ޏ ±ޏޏ�ޏ ޏޏ�ޏ
'BLF ±ޕސ�ޏ ±ޓޏ�ޏ ޘޏ�ޏ

)FBWZ 'MBWPS ±ޖޑ�ޏ ±ޕސ�ޏ ޒސ�ޏ

XJUIJO VODFSUBJOUJFT�

������ .ঞঘগ 5ছ঒ঐঐ঎ছ঎঍ 4ঊখঙক঎ 3঎জঞকঝজ

5BCMF ���� TIPXT UIF OVNCFS PG FWFOUT PCTFSWFE JO FBDINVPO FWFOU DBUFHPSZ BOE UIF TJY EJTQMBDFE

WFSUFY DBUFHPSJFT GPS UIF .VPO TFMFDUJPO�

���



'JHVSF ����� #BDLHSPVOE QSFEJDUFE BOE PCTFSWFE FWFOUT JOENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF 7BMJEBUJPO3FHJPOT BSF TIPXO

JO UIF UPQ QBOFM� 5IF CPUUPN QBOFM TIPXT UIF SBUJP PG PCTFSWFE FWFOUT UP UIF UPUBM CBDLHSPVOE QSFEJDUJPO�
5IF FSSPS CBOE TIPXT UIF UPUBM VODFSUBJOUZ PG UIF CBDLHSPVOE QSFEJDUJPO
 XIJDI JODMVEFT UIF TUBUJTUJDBM BOE
TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT BEEFE JO RVBESBUVSF <�>�

5BCMF ����� .VPO USJHHFSFE TBNQMF $POUSPM 3FHJPOT ZJFMET

%7 4FMFDUJPO $PTNJD $3 'BLF $3 )FBWZ'MBWPS $3 /PNJOBM
/P %7T ޏޒޑޗޖ ޓޓސ ޑޘ ސޘޑ

.BU� ޑ 5SBDL ޘޑޕޏސ ޘޓ ޔޓ ޕޓ

.BU� ޒ 5SBDL ޑޘޘ ޗ ޘޑ ސސ
73 MPX O5SBDL ޒޓސޕސ ޒޏސ ޔޒސ ޑޘ
73 MPXNBTT ޔޑޒސ ސސ ޔޒ ސސ

%7 43 ޕޖޒ ސ ޓ ސ

5IF OVNCFS PG PCTFSWFE FWFOUT JO FBDI DPOUSPM SFHJPO JT UIFO TDBMFE CZ UIF SFMFWBOU USBOTGFS GBDUPS�

5BCMF ���� TIPXT UIF QSFEJDUFE DPOUSJCVUJPO PG FBDI NVPO CBDLHSPVOE
 UP UIF TJY EJTQMBDFE WFSUFY

���



DBUFHPSJFT� 5IF UPUBM QSFEJDUFE CBDLHSPVOE JT DPNQBSFE UP UIF PCTFSWFE OVNCFS PG FWFOUT JO EBUB�

5IF UPUBM CBDLHSPVOE QSFEJDUJPO GPS UIF.VPO TFMFDUJPO 4JHOBM 3FHJPO JT 1.88± 0.20± 0.28 FWFOUT�

5BCMF ����� #BDLHSPVOE &TUJNBUJPO GPS .VPO 5SJHHFSFE 4BNQMF

%7 4FMFDUJPO #BDLHSPVOE 1SFEJDUFE &WFOUT± TUBU� ± TZT� 0CTFSWFE &WFOUT
/P %7T 5PUBM 1SFE� ±ޓޖ�ޑޑޒ ±ޑޓ�ސ ސސ�ޖޓ ސޘޑ

$PTNJD ±ޑޘ�ޑސޒ ±ޑސ�ސ ޓޘ�ޕޓ
'BLF ±ޔޓ�ސ ±ޑސ�ޏ ސޗ�ޏ

)FBWZ 'MBWPS ±ޕޒ�ޗ ±ޖޗ�ޏ ޔޘ�ޒ
.BU� ޑ 5SBDL 5PUBM 1SFE� ±ޏސ�ޖޓ ±ޓޖ�ޏ ޖޕ�ޕ ޕޓ

$PTNJD ±ޑޔ�ޑޓ ±ސޓ�ޏ ޗޒ�ޕ
'BLF ±ޘޓ�ޏ ±ޖޏ�ޏ ޖޑ�ޏ

)FBWZ 'MBWPS ±ޘޏ�ޓ ±ސޕ�ޏ ޒޘ�ސ
.BU� ޒ 5SBDL 5PUBM 1SFE� ±ޗޕ�ޕ ±ސޔ�ޏ ޗޒ�ސ ސސ

$PTNJD ±ޖޘ�ޒ ±ޒސ�ޏ ޏޕ�ޏ
'BLF ±ޗޏ�ޏ ±ޒޏ�ޏ ޓޏ�ޏ

)FBWZ 'MBWPS ±ޓޕ�ޑ ±ޘޓ�ޏ ޓޑ�ސ
73 MPX O5SBDL 5PUBM 1SFE� ±ޗޗ�ޖޖ ±ޗސ�ސ ޏޒ�ސސ ޑޘ

$PTNJD ±ޖޔ�ޓޕ ±ސޔ�ޏ ޘޕ�ޘ
'BLF ±ޓޏ�ސ ±ޏސ�ޏ ޗޔ�ޏ

)FBWZ 'MBWPS ±ޖޑ�ޑސ ±ޕޏ�ސ ޘޖ�ޔ
73 MPXNBTT 5PUBM 1SFE� ±ޘޔ�ޗ ±ޕޔ�ޏ ޏޖ�ސ ސސ

$PTNJD ±ޏޒ�ޔ ±ޔސ�ޏ ޘޖ�ޏ
'BLF ±ސސ�ޏ ±ޒޏ�ޏ ޕޏ�ޏ

)FBWZ 'MBWPS ±ޗސ�ޒ ±ޓޔ�ޏ ޏޔ�ސ
%7 43 5PUBM 1SFE� ±ޗޗ�ސ ±ޏޑ�ޏ ޗޑ�ޏ ސ

$PTNJD ±ޏޔ�ސ ±ޗޏ�ޏ ޒޑ�ޏ
'BLF ±ސޏ�ޏ ±ސޏ�ޏ ސޏ�ޏ

)FBWZ 'MBWPS ±ޕޒ�ޏ ±ޗސ�ޏ ޖސ�ޏ

'JHVSF ���� BMTP TIPXT UIF OVNCFS PG QSFEJDUFE FWFOUT JO UIF .VPO USJHHFSFE TBNQMF
 TFQBSBUFE CZ

EJTQMBDFE WFSUFY DBUFHPSZ� (PPE BHSFFNFOU CFUXFFO UIF QSFEJDUFE BOE PCTFSWFE OVNCFS PG FWFOUT JT

PCTFSWFE XJUIJO TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUJFT�

���



'JHVSF ����� #BDLHSPVOE QSFEJDUJPOT BOE PCTFSWFE FWFOUT JO .VPO USJHHFSFE TBNQMF 7BMJEBUJPO 3FHJPOT BSF
TIPXO JO UIF UPQQBOFM� 5IFCPUUPNQBOFM TIPXT UIF SBUJP PG PCTFSWFE FWFOUT UP UIF UPUBM CBDLHSPVOEQSFEJDUJPO�
5IF FSSPS CBOE TIPXT UIF UPUBM VODFSUBJOUZ PG UIF CBDLHSPVOE QSFEJDUJPO
 XIJDI JODMVEFT UIF TUBUJTUJDBM BOE
TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT BEEFE JO RVBESBUVSF <�>�

*O UIF .VPO USJHHFSFE TBNQMF 4JHOBM 3FHJPO
 UIF UPUBM CBDLHSPVOE JT FYQFDUFE UP CF OFBSMZ UXP

FWFOUT� 5IF EPNJOBOU CBDLHSPVOE JT GSPN DPTNJD NVPOT
 GPMMPXFE CZ B TVC�EPNJOBOU DPOUSJCVUJPO

PG IFBWZ�୯୳BWPSNVPOT� 5IF DPOUSJCVUJPO PG GBLFNVPOT UP UIF.VPO USJHHFSFE TBNQMF JT OFHMJHJCMF JO

DPNQBSJTPO� 5IF TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUZ PO UIF UPUBM QSFEJDUFE CBDLHSPVOE JT10%XIJMF UIF TZTUFNBUJD

VODFSUBJOUZ JT 14%�

���



11
4JHOBM 4ZTUFNBUJDT

5IJT TFDUJPO EJTDVTTFT TPNF PG UIF DPSSFDUJPOT BOE TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT UIBU BSF BQQMJFE UP UIF

TJHOBM TBNQMFT VTFE JO UIJT BOBMZTJT� $PSSFDUJPOT UP .POUF $BSMP TJNVMBUFE TJHOBMT BSF NBEF UP FOTVSF

UIBU UIF QJMF�VQ QSP୮ୢMF JO.$NBUDIFT UIBU PG UIF EBUB
 BOE UIBU UIF NVPO USJHHFS BOE SFDPOTUSVDUJPO

F୭୮ୢDJFODZ JO .$ BMTP NBUDIFT UIBU PG UIF EBUB� *O BEEJUJPO UP UIFTF DPSSFDUJPOT
 VODFSUBJOUJFT BSF BQ�

QMJFE JO PSEFS BDDPVOU IPX QPTTJCMF NJT�NPEFMJOH JO .POUF $BSMP DPVME B୭GFDU UIF QSFEJDUFE TJHOBM

F୭୮ୢDJFODZ� 5IFTF VODFSUBJOUJFT BSF FWBMVBUFE GPS UIF OPO�TUBOEBSE SFDPOTUSVDUJPO VTFE JO USBDLJOH BOE

WFSUFY SFDPOTUSVDUJPO
 UIF VTF PG UIFENJTT
5 USJHHFS UP DPMMFDU FWFOUT XJUI IJHI NPNFOUVNNVPOT BOE

DMVTUFS�CBTFEENJTT
5 
 IPX UIFNVPO USJHHFS BOE SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZNJHIU DIBOHF BT B GVODUJPO PG

UIFNVPOؠT USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS
 BOE IPX UIFNPEFMJOH PG JOJUJBM TUBUF BOE ୮ୢOBM TUBUF SBEJBUJPO

DPVME B୭GFDU UIF FWFOUؠT DMVTUFS�CBTFEENJTT
5 EJTUSJCVUJPO�

���



4UBOEBSE "5-"4 VODFSUBJOUJFT BSF BMTP FWBMVBUFE CVU OPU EJTDVTTFE JO EFUBJM JO UIJT UIFTJT� 5IFTF

VODFSUBJOUJFT BSF BQQMJFE UPNVPOT BOE KFUT
 UIF QJMF�VQ DPSSFDUJPO QSPDFEVSF
 BOE UIF MVNJOPTJUZNFB�

TVSFNFOU� " EFUBJMFE EJTDVTTJPO PG UIFTF VODFSUBJOUJFT DBO CF GPVOE JO 3FGFSFODF <�>�

" TVNNBSZ PG TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT PO UIF PWFSBMM TJHOBM TFMFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ DBO CF GPVOE JO

5BCMF ����� 8IFO B TJOHMF WBMVF JT HJWFO GPS BO VODFSUBJOUZ
 UIBU VODFSUBJOUZ JT BQQMJFE UP BMM TUPQ TJH�

OBM NBTTFT BOE MJGFUJNFT� 8IFO B SBOHF JT TIPXO
 EJ୭GFSFOU WBMVFT GPS UIF VODFSUBJOUZ BSF BQQMJFE UP

EJ୭GFSFOU TUPQ NBTTFT BOE MJGFUJNFT
 BOE UIF SBOHF JOEJDBUFT UIF TNBMMFTU BOE MBSHFTU WBMVFT GPS UIBU VO�

DFSUBJOUZ� 5IF MBSHFTU TPVSDF PG TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ PO UIF TJHOBM TFMFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ JT EVF UP UIF

-BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH F୭୮ୢDJFODZ�

5BCMF ����� 4VNNBSZ PG TJHOBM TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT GPS MPOH�MJWFE UPQ TRVBSL NPEFM�

4ZTUFNBUJD 6ODFSUBJOUZ 4PVSDF 4FMFDUJPO &୭୮ୢDJFODZ 6ODFSUBJOUZ <ॎ>
5SBDLJOH BOE WFSUFYJOH 14.5− 15.4
.VPO EJTQMBDFNFOU 10− 11.8
.VPO SFDPOTUSVDUJPO (0.01− 0.7) ⊕ (0.9− 4.0)
3BEJBUJPO NPEFM 3
1JMF�VQ EJTUSJCVUJPO 0.37− 2.2
+FU NFBTVSFNFOU 2.1
*OUFHSBUFE MVNJOPTJUZ PG EBUBTFU 1.7
ENJTT

5 USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ < 0.2

���� -ঊছঐ঎ 3ঊ঍঒ঞজ 5ছঊঌঔ঒গঐ ঊগ঍ 7঎ছঝ঎ড঒গঐ

5IF F୭GFDU PG USBDL SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ PO WFSUFY ZJFMET JT FTUJNBUFE XJUI B NFUIPE VTFE CZ

TFWFSBM QSFWJPVT "5-"4 TFBSDIFT GPS FWFOUT XJUI NVMUJ�USBDL EJTQMBDFE WFSUJDFT <���
 ���>� " TFBSDI

���



XIJDI TFMFDUFE FWFOUTXJUI B EJTQMBDFE WFSUFY BOE MBSHFNJTTJOH USBOTWFSTF FOFSHZ EFTDSJCFT IBT BMTP VTFE

UIJT NFUIPE BOE EFTDSJCFT UIF SFTVMUT JO BO "5-"4 *OUFSOBM /PUF <��>� .PSF SFDFOUMZ
 UIJT UFDIOJRVF

IBT CFFO VTFE CZ BOBMZTFT XIJDI TFBSDI GPS FWFOUT XJUI EJ�MFQUPO EJTQMBDFE WFSUJDFT <���> BOE EJTQMBDFE

)FBWZ /FVUSBM -FQUPOT <���>�

5IFTF TFBSDIFT VTFE B TBNQMF PG SFDPOTUSVDUFEK0
s WFSUJDFT UP DPNQBSF UIF USBDLJOH F୭୮ୢDJFODZ JO EBUB

BOE.$�K0
s WFSUJDFT BSF TFMFDUFE CZ SFRVJSJOH B EJTQMBDFE WFSUFY IBWF FYBDUMZ UXP USBDLT
 XJUI PQQPTJUF�

TJHO DIBSHF
 BOE BNBTT DPOTJTUFOU XJUIm(K0
s )� 5IF EJTUSJCVUJPO PG WFSUFY SBEJJ JT DPNQBSFE CFUXFFO

EBUB BOE .$� 'PS TIPSU EFDBZ MFOHUIT
 UIF SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ BOE JUT VODFSUBJOUZ BSF BTTVNFE

UP CF HJWFO CZ TUBOEBSE USBDLJOH QSFTDSJQUJPOT� 5IF EJTUSJCVUJPOT PG WFSUFY SBEJJ JO EBUB BOE .$ BSF

OPSNBMJ[FE UP FBDIPUIFS GPS WFSUJDFTXJUI TNBMM SBEJJ
R < 10NN
 BOE UIFEFWJBUJPOCFUXFFO.$BOE

EBUB JT TUVEJFE BU MBSHFS SBEJJ� 5IF MBSHFTU EFWJBUJPO JT UBLFO BT BO VODFSUBJOUZ PO UIF USBDLJOH BOE WFSUFY

F୭୮ୢDJFODZ PGK0
s WFSUJDFT� 5IF BOBMZTFT MJTUFE BCPWF ୮ୢOE USBDL SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ VODFSUBJOUJFT

PG 10% BU NPTU�

5P CF DPOTFSWBUJWF
 UIJT BOBMZTJT UBLFT UIF VODFSUBJOUZ PO UIF USBDL SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ UP CF

10% GPS BMM USBDLT� 5IJT 10% VODFSUBJOUZ JT BQQMJFE UP BMM USBDLT EFTQJUF UIF GBDU UIBU 4UBOEBSE USBDL

SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ JT BTTPDJBUFE XJUI VODFSUBJOUJFT PG BU NPTU B GFX QFSDFOU�

0ODF UIF VODFSUBJOUZ PO UIF USBDL SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ JT FWBMVBUFE
 UIJT VODFSUBJOUZ JT QSPQ�

BHBUFE UISPVHI WFSUFY SFDPOTUSVDUJPO VTJOH B USBDL�LJMMJOH NFUIPE� 3FDPOTUSVDUFE USBDLT GSPN TFD�

POEBSZ WFSUJDFT BSF SBOEPNMZ LJMMFE XJUI B 10% QSPCBCJMJUZ QFS USBDL� &BDI WFSUFY JT DPOTJEFSFE BOE

FBDI USBDL JT BTTJHOFE B QSPCBCJMJUZ GPS CFJOH LJMMFE� (JWFO UIFTF QSPCBCJMJUJFT
 UPZT BSF UISPXO XJUI

EJ୭GFSFOU QPTTJCMF WJFXT PG UIF WFSUFY� 'PS FBDI QPTTJCMF BMUFSFE WFSUFY
 UIF WFSUFY NBTT BOE BTTPDJBUFE

���



OVNCFS PG USBDLT BSF SFDPNQVUFE�

"O BEEJUJPOBM SFRVJSFNFOU UIBU UIFSF CF BU MFBTU UXP USBDLT XIJDI TBUJTGZ UIF TFMFDUFE USBDL SFRVJSF�

NFOUT 	GSPN5BCMF ���
 JT BMTP JODMVEFE JO UIJT NFUIPE� "G୴FS USBDLT BSF LJMMFE
 JG B WFSUFY EPFT OPU IBWF

BU MFBTU UXP TFMFDUFE USBDLT
 EJTQMBDFE WFSUFY SFDPOTUSVDUJPOXPVME OPU CF TFFEFE
 BOE UIF WFSUFY XPVME

OPU CF SFDPOTUSVDUFE�

'JHVSF ���� TIPXT BO FYBNQMF PG UIJT USBDL�LJMMJOHNFUIPE VTFE PO B TUPQ TJHOBM TBNQMF XJUIm(t̃) =

1.5 5F7 BOE τ(t̃) = 1 OT� 5IF OPNJOBM OVNCFS PG SFDPOTUSVDUFE EJTQMBDFE WFSUJDFT JO UIF BOBMZTJT

୮ୢEVDJBM WPMVNF TBUJTGZJOH mDV > 20 (F7 BOE n%7
5SBDLT ≥ 3 JT TIPXO JO CMBDL� 'PS UIF EJTUSJCVUJPO

TIPXO JO SFE
 SFDPOTUSVDUFE USBDLT GSPN WFSUJDFT BSF SBOEPNMZ LJMMFE BT EJTDVTTFE BCPWF� 5IF OVNCFS

PG EJTQMBDFE WFSUJDFT TBUJTGZJOHmDV > 20 (F7 BOE n%7
5SBDLT ≥ 3 JT UIFO TIPXO JO SFE
 OPSNBMJ[FE CZ

UIF OVNCFS PG UPZT UISPXO GPS FBDI WFSUFY�

5IF GSBDUJPO PG FWFOUT XJUI BU MFBTU POF EJTQMBDFE WFSUFY UIBU TBUJT୮ୢFTmDV > 20(F7 BOEn%7
5SBDLT ≥

3 JT VTFE BT B QSPYZ GPS UIF FWFOU TFMFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ� 5IJT GSBDUJPO PG FWFOUT JT DPNQBSFE CFUXFFO UIF

CMBDL BOE SFE EJTUSJCVUJPOT� 'PS UIFm(t̃) = 1.5 5F7
 τ(t̃) = 1 OT TJHOBM TBNQMF
 UIJT NFUIPE SFTVMUT

JO BO PWFSBMM 15.4% TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ PO UIF TJHOBM F୭୮ୢDJFODZ� 5IJT QSPDFEVSF JT SFQFBUFE BDSPTT

UIF BWBJMBCMF TJHOBM TBNQMF HSJE
 BOE B MJGFUJNF�EFQFOEFOU TZTUFNBUJD JT FTUJNBUFE�

*O BEEJUJPO UP TUVEZJOH VODFSUBJOUZ JO UIF USBDLJOH F୭୮ୢDJFODZ
 UIF VODFSUBJOUZ BTTPDJBUFE XJUI USBDL

NPNFOUVN SFTPMVUJPO JT FWBMVBUFE CZ MPXFSJOH UIF p5 PG BMM USBDLT CZ 10% BOE SFFWBMVBUJOH UIF NBTT

PG UIF WFSUFY� 5IJT F୭GFDU JT GPVOE UP CF BUNPTU 1.7%XIFONFBTVSFE BDSPTT BMM BWBJMBCMF TJHOBM TBNQMFT


OFHMJHJCMF JO DPNQBSJTPO UP UIF F୭GFDU EFTDSJCFE BCPWF�

5IF GPMMPXJOH TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT BSF BQQMJFE UP TJHOBM TBNQMFT JO PSEFS UP BDDPVOU GPS USBDLJOH

���



'JHVSF ����� 5IF OVNCFS PG WFSUJDFT XJUImDV > 20(F7 BOE n%7
5SBDLT ≥ 3 GPS B TUPQ TJHOBM TBNQMF XJUIm(t̃) =

1.5 5F7 BOE τ(t̃) = 1 OT� 5IF OVNCFS PG WFSUJDFT JT TIPXO JO CMBDL GPS FWFOUT XJUI UIF OPNJOBM USBDLJOH
SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ� 5IF TFMFDUJPO JO SFE TIPXT UIF OVNCFS PG WFSUJDFT GPS FWFOUT JO XIJDI UIF USBDLJOH
SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ IBT CFFO SFEVDFE CZ 10%� "O BSSPX ESBXO JOEJDBUFT FWFOUT XJUI BU MFBTU POF EJTQMBDFE
WFSUFY UIBU TBUJT୮ୢFTmDV > 20(F7 BOE n%7

5SBDLT ≥ 3�

BOE WFSUFY SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ�

ا τ(t̃) = 10 QT→ 14.5%

ا τ(t̃) = 100 QT→ 15.1%

ا τ(t̃) = 1 OT→ 15.4%

���� .ঞঘগজ

5IF F୭୮ୢDJFODZ GPS USJHHFSJOH PO
 SFDPOTUSVDUJOH
 JEFOUJGZJOH
 BOE TFMFDUJOH B NVPO JT BO JNQPSUBOU

JOQVU UP UIF TJHOBM TFMFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ� *O PSEFS UP BWPJE PWFSFTUJNBUJOH
 PS VOEFSFTUJNBUJOH
 UIF FY�

���



QFDUFE OVNCFS PG TFMFDUFE TJHOBM FWFOUT JO TJNVMBUJPO
 JU JNQPSUBOU UIBU UIFTF F୭୮ୢDJFODJFT JO TJNVMBUJPO

BSF UIF TBNF BT JO EBUB� .VPOT JO.POUF $BSMP TJHOBM BSF XFJHIUFE CZ B TDBMF GBDUPS
 JO PSEFS UP DPSSFDU

UIF F୭୮ୢDJFODZ PCTFSWFE JO TJNVMBUJPO UP UIBU PCTFSWFE JO EBUB�

4DBMF GBDUPST BSF EFTJHOFE UP BDDPVOU GPS UIF EJ୭GFSFODFT JONVPO SFDPOTUSVDUJPO
 JEFOUJ୮ୢDBUJPO
 BOE

USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ CFUXFFO EBUB BOE.$
 BOE BSF BQQMJFE UP UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE TJHOBM NVPO� 5IFTF

TDBMF GBDUPST BSF FWBMVBUFE VTJOH NVPOT GSPN Z → µµ EFDBZT JO B UBH�BOE�QSPCF BOBMZTJT� 5IFTF

TDBMF GBDUPST BSF BQQMJFE UP EJTQMBDFE
 TJHOBM NVPOT
 BT JG UIFTF NVPOT XFSF QSPNQU� "O BEEJUJPOBM

VODFSUBJOUZ JT BQQMJFE UP UIF NVPO JO PSEFS UP BDDPVOU GPS BOZ QPUFOUJBM NJT�NPEFMJOH PG USJHHFS PS

SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO PG UIF NVPOؠT EJTQMBDFNFOU�

4UBOEBSE "5-"4 VODFSUBJOUJFT GPS UIF NVPO NPNFOUVN TDBMF BOE SFTPMVUJPO BSF BMTP BQQMJFE UP

TJNVMBUFE TJHOBM TBNQMFT
 UIPVHI UIFTF SFTVMUT BSF OPU EJTDVTTFE JO EFUBJM JO UIJT UIFTJT�

������ .ঞঘগ 4ঌঊক঎ 'ঊঌঝঘছজ

5IJT TFDUJPO EJTDVTTFT IPX TDBMF GBDUPST BSF EFSJWFE UP DPSSFDU NVPO SFMBUFE F୭୮ୢDJFODJFT JO .POUF

$BSMP UP UIF F୭୮ୢDJFODJFT PCTFSWFE JO ��������� EBUB� " TDBMF GBDUPS DBO CF EF୮ୢOFE BT

SF =
&୭୮ୢDJFODZ %BUB
&୭୮ୢDJFODZ .$

. 	����


4DBMF GBDUPST EFTJHOFE UP DPSSFDU GPS Medium NVPO SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ NPEFMJOH JO .POUF

$BSMP UP UIBU PCTFSWFE JO EBUB BSF UBLFO GSPN UIF "5-"4.VPO$PNCJOFE QFSGPSNBODF HSPVQ� 5XP

���



BEEJUJPOBM TFUT PG TDBMF GBDUPST BSF FWBMVBUFE XIJDI BSF TQFDJ୮ୢD UP UIJT BOBMZTJT� 5IFTF BEEJUJPOBM TDBMF

GBDUPST BSF EFTJHOFE UP BDDPVOU GPS UIF BOBMZTJT TQFDJ୮ୢD JEFOUJ୮ୢDBUJPO DSJUFSJB SFRVJSFE JO UIF GVMM NVPO

TFMFDUJPO BOE NVPO USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ� 5IFTF TDBMF GBDUPST BSF FWBMVBUFE CZ QFSGPSNJOH B EFEJDBUFE UBH�

BOE�QSPCF BOBMZTJT JOZ → µµ FWFOUT�

5IF ୮ୢSTU TFU PG EFEJDBUFE TDBMF GBDUPST JT VTFE UP BDDPVOU GPS JEFOUJ୮ୢDBUJPO DSJUFSJB VTFE JO UIF GVMM

NVPO TFMFDUJPO� 5IFTF TDBMF GBDUPST BSF BQQMJFE UP UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO JO UIFENJTT
5 USJHHFSFE

TBNQMF� 5IF PUIFS TFU PG TDBMF GBDUPST BSF EFTJHOFE UP BDDPVOU GPS UIF NPEFMJOH PG UIF F୭୮ୢDJFODZ GPS B

NVPO QBTTJOH CPUI JEFOUJ୮ୢDBUJPO DSJUFSJB BOE NVPO USJHHFS NBUDIJOH BSF BMTP FWBMVBUFE VTJOH Z →

µµ FWFOUT� 5IFTF JEFOUJ୮ୢDBUJPO BOE USJHHFS TDBMF GBDUPST BSF BQQMJFE UP UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO

JO UIF .VPO USJHHFSFE TBNQMF�

*O UIF ENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF
 UIF UPUBM TDBMF GBDUPS BQQMJFE UP UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO JT UIF

QSPEVDU PG UIF NVPO SFDPOTUSVDUJPO TDBMF GBDUPS BOE UIF NVPO JEFOUJ୮ୢDBUJPO TDBMF GBDUPS�

SF = SFDPOTUSVDUJPO 4' · JEFOUJ୮ୢDBUJPO 4' 	����


*O UIF .VPO USJHHFSFE TBNQMF
 UIF UPUBM TDBMF GBDUPS BQQMJFE UP UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO JT UIF

QSPEVDU PG UIFNVPO SFDPOTUSVDUJPO TDBMF GBDUPS
 BOE UIF TDBMF GBDUPS GPS CPUI JEFOUJ୮ୢDBUJPO BOE USJHHFS

F୭୮ୢDJFODZ�

SF = SFDPOTUSVDUJPO 4' · JEFOUJ୮ୢDBUJPO BOE USJHHFS 4' 	����


���



5IF TVCTFRVFOU TFDUJPOT EJTDVTT UIF UISFF EJ୭GFSFOU NVPO TDBMF GBDUPST VTFE JO UIJT BOBMZTJT
 BOE

IPX UIPTF TDBMF GBDUPST BSF PCUBJOFE�

.ঞঘগ 3঎ঌঘগজঝছঞঌঝ঒ঘগ 4ঌঊক঎ 'ঊঌঝঘছজ

5IJT TFDUJPO EJTDVTTFT UIF F୭୮ୢDJFODZ GPS SFDPOTUSVDUJOH B CBTFMJOF NVPO� 5IF CBTFMJOF NVPO EF୮ୢ�

OJUJPO JT WFSZ TJNJMBS UP UIBU PG UIF TUBOEBSE "5-"4 MediumXPSLJOH QPJOU� #FDBVTF PG UIF TJNJMBSJUZ

JO TFMFDUJPOT
 TDBMF GBDUPST FWBMVBUFE GPS UIF SFDPOTUSVDUJPO PG MediumNVPOT BSF VTFE UP DPSSFDU UIF

SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ JO .POUF $BSMP UP UIBU PCTFSWFE JO EBUB� 5IFTF TDBMF GBDUPST BSF EFSJWFE VT�

JOH B UBH�BOE�QSPCF BOBMZTJT XJUIZ → µµ FWFOUT� 4DBMF GBDUPST BSF FWBMVBUFE GPS FBDI EBUB UBLJOH SVO


BOE BQQMJFE UP FWFOUT JO .POUF $BSMP XIJDI IBWF B TJNJMBS QJMF�VQ QSP୮ୢMF BT UIF SVO JO RVFTUJPO�

'PS FBTZ SFGFSFODF
 'JHVSF ���� TIPXT UIF BWFSBHF SFDPOTUSVDUJPO TDBMF GBDUPS BQQMJFE UP.POUF $BSMP

BT B GVODUJPO PG NVPO η BOE φ� .PTU TDBMF GBDUPST BSF TNBMM
 JOEJDBUJOH< 2% EJ୭GFSFODF CFUXFFO UIF

SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ JO EBUB BOE.$�

"গঊকঢজ঒জ জঙ঎ঌ঒এ঒ঌ জঌঊক঎ এঊঌঝঘছ খ঎ঊজঞছ঎খ঎গঝ

&WFOUT XJUI B Z CPTPO EFDBZJOH UP UXP NVPOT BSF VTFE UP TUVEZ UIF F୭୮ୢDJFODZ PG QSPNQU NVPOT

QBTTJOH UIF GVMM NVPO TFMFDUJPO
 BT XFMM BT UIF F୭୮ୢDJFODZ GPS ୮ୢSJOH UIF.VPO 4QFDUSPNFUFS POMZ USJHHFS�

5IF HLT_mu60_0eta105_msonly USJHHFS JT VTFE UP TFMFDU FWFOUT GPS UIF UBH�BOE�QSPCF BOBMZTJT� /�

UVQMFT BSF TLJNNFE UP SFRVJSF FYBDUMZ UXP CBTFMJOF NVPOT� *O PSEFS UP TFMFDU FWFOUT XJUI B Z CPTPO


FWFOUT BSF SFRVJSFE UP IBWF UXP CBTFMJOF NVPOT
 XIJDI IBWF PQQPTJUF TJHO DIBSHF
 BOE BO JOWBSJBOU

NBTT DPOTJTUFOU XJUI UIFZ 
 PS 81 < m(µ+µ−) < 101(F7�

���



'JHVSF ����� .VPO SFDPOTUSVDUJPO TDBMF GBDUPST BT B GVODUJPO PG NVPO η BOE φ� 5IF BWFSBHF TDBMF GBDUPS BQQMJFE
UP NVPOT JO B HJWFO 	η,φ
 CJO JT TIPXO�

*O B UBH�BOE�QSPCF BOBMZTJT
 POF NVPO NVTU QBTT B UJHIU JEFOUJ୮ୢDBUJPO
 UIF UBH
 BOE UIF TFDPOE

NVPO JT SFRVJSFE UP QBTT B MPPTFS JEFOUJ୮ୢDBUJPO
 UIF QSPCF� 1SPCF NVPOT BSF VTFE UP NFBTVSF BO FG�

୮ୢDJFODZ� 1BTTJOH QSPCॶ BSF EF୮ୢOFE BDDPSEJOH UP XIBUFWFS JT UIF F୭୮ୢDJFODZ CFJOH NFBTVSFE� 5IF F୭୮ୢ�

DJFODZ JT UIFO EF୮ୢOFE BT GPMMPXT�

ϵ =
/VNCFS QSPCFT QBTTJOH TFMFDUJPO

/VNCFS PG QSPCFT
	����


'PS UIJT BOBMZTJT
 UIF UBH NVPO JT SFRVJSFE UP IBWF ୮ୢSFE UIF USJHHFS� 5BCMF ���� TVNNBSJ[FT UIF TFMFD�

UJPO BQQMJFE UP UBH NVPOT�

'JHVSF ���� BOE 'JHVSF ���� TIPX QSPQFSUJFT PG UBH NVPOT JO.POUF $BSMP BOE JO EBUB� 5IF OVNCFS

PG NVPOT JO.$ BSF OPSNBMJ[FE UP UIF OVNCFS PG NVPOT JO EBUB� /PUF UIBU UIF EJTUSJCVUJPOT JO EBUB

���



5BCMF ����� 5BH NVPO SFRVJSFNFOUT

#BTFMJOF .VPO
p5 > 62(F7
|η| < 1.05

|d0| < 0.5NN
|z0| < 200NN

Fixed Cut Tight JTPMBUJPO
5SJHHFS NBUDI HLT_mu60_0eta105_msonly

BOE .POUF $BSMP EP OPU OFFE UP BHSFF FYBDUMZ GPS UBH NVPOT� *O QBSUJDVMBS
 EJ୭GFSFODFT JO η BOE φ

EJTUSJCVUJPOT BSF UP CF FYQFDUFE EVF UP UIF USJHHFS NBUDIJOH SFRVJSFNFOU QMBDFE PO UBHT NVPOT� *O

.$ UIF USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ JT LOPXO UP CF IJHIFS UIBO JO EBUB GPS DFSUBJO SFHJPOT PG UIF EFUFDUPS� 5IJT

F୭GFDU JT EJTDVTTFE CFMPX
 BOE NFBTVSFE VTJOH QSPCF NVPOT�

'JHVSF ����� -FG୴� UBH�BOE�QSPCF TZTUFN EJ�MFQUPO NBTT JO EBUB BOE .POUF $BSMP� 3JHIU� UBH NVPO p5 JO EBUB
BOE .POUF $BSMP� *O CPUI QMPUT
 .$ JT OPSNBMJ[FE UP EBUB JO UIF UPQ QBOFM
 BOE UIF CPUUPN QBOFM TIPXT UIF
SBUJP CFUXFFO UIF UXP�

%J୭GFSFOU QSPCFT BSF VTFE UPNFBTVSF UIF TDBMF GBDUPST OFFEFE GPS UIFENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF BOE UIF

���



'JHVSF ����� 5BH NVPO η BOE φ JO EBUB BOE .POUF $BSMP� .$ JT OPSNBMJ[FE UP EBUB JO UIF UPQ QBOFM
 BOE UIF
CPUUPN QBOFM TIPXT UIF SBUJP CFUXFFO UIF UXP�

.VPO USJHHFSFE TBNQMF�

Eܤܤܚܞ
5 4ঊখঙক঎ *঍঎গঝ঒এ঒ঌঊঝ঒ঘগ 4ঌঊক঎ 'ঊঌঝঘছজ

5IF TDBMF GBDUPST GPS NVPO JEFOUJ୮ୢDBUJPO DSJUFSJB JO UIF GVMM NVPO TFMFDUJPO BSF FWBMVBUFE JO Z →

µµ FWFOUT� 5IFTF TDBMF GBDUPST BSF VTFE UP DPSSFDU UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO PG UIF ENJTT
5 TBNQMF�

5IF SFRVJSFNFOUT BQQMJFE UP QSPCF NVPOT BSF TVNNBSJ[FE JO 5BCMF �����

'JHVSF ���� TIPXT UIF F୭୮ୢDJFODZ GPS B CBTFMJOF NVPO UP QBTT UIF GVMM NVPO TFMFDUJPO JO EBUB BOE JO

.POUF $BSMP BT B GVODUJPO PG η BOE φ� 'JHVSF ���� TIPXT UIF F୭୮ୢDJFODZ GPS B CBTFMJOF NVPO UP QBTT UIF

GVMM NVPO TFMFDUJPO JO EBUB BOE JO.POUF $BSMP BT B GVODUJPO PG NVPO p5 BOE UIF BWFSBHF OVNCFS PG

JOUFSBDUJPOT QFS FWFOU�

5IF GVMM NVPO TFMFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ TIPXT UIF HSFBUFTU EFQFOEFODF PO NVPO η BOE φ� 5IJT SFTVMU

���



5BCMF ����� 1SPCF NVPO SFRVJSFNFOUT GPS JEFOUJ୮ୢDBUJPO TDBMF GBDUPST

1SPCF .VPO 4FMFDUJPO
#BTFMJOF .VPO
p5 > 25(F7
|η| < 2.5

1BTTJOH 1SPCF TFMFDUJPO
≥ 2 1JY IJUT PS≥ 0535 IJUT
Fixed Cut Tight JTPMBUJPO

$PNCJOFE NVPO χ2/NDoF < 8
/ QSFDJTJPO MBZFST≥ 3

'JHVSF ����� 1SPCF NVPO F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO PG NVPO η BOE φ JO EBUB BOE.POUF $BSMP� 5IF CPUUPN QBOFM
TIPXT UIF SBUJP PG F୭୮ୢDJFODJFT�

JT FYQFDUFE EVF UP UIF SFRVJSFNFOU UIBU NVPOT IBWF B TFHNFOU JO BU MFBTU UISFF QSFDJTJPO MBZFST� 5IF

F୭୮ୢDJFODZ GPS QBTTJOH UIJT SFRVJSFNFOU JT IJHIMZ EFQFOEFOU PO GFBUVSFT PG.VPO 4QFDUSPNFUFS HFPNF�

USZ
 BT XFMM BT EBUB RVBMJUZ JTTVFT XIJDINBZ BSJTF EVSJOH EBUB UBLJOH� 5IFSF JT B TMJHIU F୭୮ୢDJFODZ MPTT GPS

NVPOT XJUI MPXFS USBOTWFSTF NPNFOUVN
 BOE UIF F୭୮ୢDJFODZ JT BMTP TMJHIUMZ SFEVDFE XJUI JODSFBTJOH

���



'JHVSF ����� 1SPCF NVPO F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO PG NVPO p5 BOE BWFSBHF OVNCFS PG JOUFSBDUJPOT QFS DSPTTJOH
JO EBUB BOE.POUF $BSMP� 5IF CPUUPN QBOFM TIPXT UIF SBUJP PG F୭୮ୢDJFODJFT�

QJMF�VQ JOUFSBDUJPOT� )PXFWFS
 CPUI PG UIFTF F୭GFDUT BSF XFMM NPEFMFE JO .$�

4DBMF GBDUPST GPS NVPOT BSF UIFSFGPSF FWBMVBUFE BT B GVODUJPO PG NVPO η BOE φ
 JO PSEFS UP BDDPVOU

GPS EBUB RVBMJUZ JTTVFT UIBU DBO BSJTF EVSJOH EBUB UBLJOH
 XIJDI BSFOؠU NPEFMFE JO .POUF $BSMP� .PTU

EJ୭GFSFODFT JO F୭୮ୢDJFODZ CFUXFFO EBUB BOE .$ BSF EVF UP NVPO DIBNCFST XIJDI CFDPNF JOPQFSBCMF

PS JOF୭୮ୢDJFOU EVSJOH EBUB UBLJOH� 5IFTF DIBNCFST SFEVDF UIF F୭୮ୢDJFODZ GPS B CBTFMJOF NVPO UP IBWF BU

MFBTU UISFF QSFDJTJPO MBZFST�

'JHVSF ���� TIPXT UIF F୭୮ୢDJFODZ GPS B CBTFMJOF NVPO UP QBTT UIF GVMM NVPO TFMFDUJPO JO EBUB BOE JO

.POUF $BSMP BT B GVODUJPO PGNVPO η BOEφ� 'JHVSF ���� TIPXT UIF SBUJP PG UIF F୭୮ୢDJFODZ JO EBUB UP UIBU

PG.POUF $BSMP� 5IF IJTUPHSBNXJUI MBSHFS CJOT JT VTFE UP EFSJWF UIF TDBMF GBDUPST XIJDI BSF BQQMJFE UP

UIF MFBEJOH QSFTFMFDUFE NVPO�

5IF WBTU NBKPSJUZ PG TDBMF GBDUPST GPS NVPO JEFOUJ୮ୢDBUJPO
 FWBMVBUFE BT B GVODUJPO PG NVPO 	η,φ


���



'JHVSF ����� 1SPCF NVPO F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO PG NVPO 	η,φ
 JO EBUB 	MFG୴
 BOE.$ 	SJHIU
�

'JHVSF ����� 3BUJP PG JEFOUJ୮ୢDBUJPO F୭୮ୢDJFODZ JO EBUB UP .$� 0O UIF MFG୴
 TNBMM CJOT BSF VTFE UP IFMQ EJTDFSO
GFBUVSFT� 5IF SJHIU TIPXT UIF SBUJP
 XJUI UIF CJOOJOH VTFE UP EFUFSNJOF TDBMF GBDUPST�

BSF DMPTF UP VOJUZ� " GFX SFHJPOT BU |η| > 2.0 IBWF TDBMF GBDUPST NVDI MPXFS UIBO POF
 EVF UP B WBSJFUZ

PG $4$ SFMBUFE DIBMMFOHFT EVSJOH EBUB UBLJOH�

���



0OF SFHJPO JT USFBUFE TQFDJBMMZ XIFO EFSJWJOH TDBMF GBDUPST� 5IJT SFHJPO DPSSFTQPOET UP η ≈ −2.5

BOE φ ≈ 0� 5IJT BSFB DPSSFTQPOET UP B SFHJPO JO .POUF $BSMP XIFSF B $4$ DIBNCFS JT NBSLFE BT

IBWJOH UXP EFBE MBZFST 	PVU PG B UPUBM PG GPVS MBZFST
� /PUF UIBU B $4$ DIBNCFS OFFET B DMVTUFS JO UISFF

PG GPVS MBZFST UP GPSN B TFHNFOU� 5IJT DIBNCFS EJE BDUVBMMZ IBWF UXP EFBE MBZFST GPS QBSU PG ���� EBUB

UBLJOH
 CVU UIF DIBNCFS XBT SFDPWFSFE JO UJNF GPS ���� EBUB UBLJOH� #FDBVTF UIF EFOPNJOBUPS 	.$

F୭୮ୢDJFODZ
 GPS UIJT SFHJPO JO η�φ JT DMPTF UP [FSP JU JT JNQPTTJCMF UP DPNQVUF B SFBTPOBCMF TDBMF GBDUPS�

'PS UIJT SFHJPO POMZ
 UIF TDBMF GBDUPS JT TFU UP POF CZ IBOE
 BOE HJWFO B 100% TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ�

5IF F୭GFDU PG BQQMZJOH UIFTF TDBMF GBDUPST PO UIF PWFSBMM TJHOBM F୭୮ୢDJFODZ JO UIFENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF

JT PO UIF PSEFS PG B GFX QFSDFOU PS MFTT�

.ঞঘগ 4ঝছ঎ঊখ *঍঎গঝ঒এ঒ঌঊঝ঒ঘগ ঊগ঍ 5ছ঒ঐঐ঎ছ 4ঌঊক঎ 'ঊঌঝঘছজ

5IJT TFDUJPO EFTDSJCFT UIF QSPDFEVSF VTFE UP FWBMVBUF NVPO JEFOUJ୮ୢDBUJPO BOE USJHHFS TDBMF GBDUPST

GPS UIF.VPO 4USFBN� 5IFTF TDBMF GBDUPST BSF BMTP FWBMVBUFE JOZ → µµ FWFOUT� 5IFZ VTF UIF TBNF UBH

BT XBT VTFE UP DPNQVUF UIFENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF TDBMF GBDUPST
 XJUI B NPEJ୮ୢFE QSPCF TFMFDUJPO� 5IF

SFRVJSFNFOUT BQQMJFE UP QSPCF NVPOT BSF TVNNBSJ[FE JO 5BCMF �����

'JHVSF ���� TIPXT UIF QSPCF NVPO F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO PG η BOE φ JO EBUB BOE JO .POUF $BSMP�

'JHVSF ����� TIPXT UIF SBUJP PG F୭୮ୢDJFODZ JO EBUB UP UIBU PG .$� 4DBMF GBDUPST GPS NVPOT BSF BHBJO

FWBMVBUFE BT B GVODUJPO PG NVPO η BOE φ
 JO PSEFS UP BDDPVOU GPS EBUB RVBMJUZ JTTVFT UIBU DBO BSJTF

EVSJOH EBUB UBLJOH BOE BSF OPU NPEFMFE JO.POUF $BSMP�

5IF USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ JO .POUF $BSMP JT NVDI CFUUFS UIBO UIBU PCTFSWFE JO EBUB� 5IJT SFTVMU JT

FYQFDUFE
 CFDBVTF UIF .POUF $BSMP BTTVNFT B OFBSMZ QFSGFDU F୭୮ୢDJFODZ GPS 31$ DIBNCFST� %VSJOH

���



5BCMF ����� 1SPCF NVPO SFRVJSFNFOUT GPS JEFOUJ୮ୢDBUJPO+USJHHFS TDBMF GBDUPST

1SPCF .VPO 4FMFDUJPO
#BTFMJOF .VPO
p5 > 62(F7
|η| < 1.05

1BTTJOH 1SPCF 4FMFDUJPO
≥ 2 1JY IJUT PS≥ 0535 IJUT
Fixed Cut Tight JTPMBUJPO

$PNCJOFE NVPO χ2/NDoF < 8
/ QSFDJTJPO MBZFST≥ 3

5SJHHFS NBUDI HLT_mu60_0eta105_msonly

'JHVSF ����� 1SPCF NVPO F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO PG NVPO 	η,φ
 JO EBUB 	MFG୴
 BOE.$ 	SJHIU


EBUB UBLJOH
 B IBOEGVM PG 31$ DIBNCFST NBZ CF NBTLFE BU BOZ HJWFO UJNF�

���



'JHVSF ������ 3BUJP PG JEFOUJ୮ୢDBUJPO F୭୮ୢDJFODZ JO EBUB UP .$� 0O UIF SJHIU TNBMM CJOT BSF VTFE UP IFMQ EJTDFSO
GFBUVSFT� 5IF SJHIU TIPXT UIF SBUJP
 XJUI UIF CJOOJOH VTFE UP EFUFSNJOF TDBMF GBDUPST�

$কঘজঞছ঎ 5঎জঝ

" DSPTT DIFDL JT QFSGPSNFE JO PSEFS UP FOTVSF UIBU XIFO UIF TDBMF GBDUPST BSF BQQMJFE UP NVPOT JO

.POUF $BSMP
 UIF SFTVMUJOH F୭୮ୢDJFODZ NBUDIFT UIBU PCTFSWFE JO EBUB
 PS UIBU DMPTVSF JT PCTFSWFE� *O UIF

GPMMPXJOH IJTUPHSBNT
 UIF QSPCF F୭୮ୢDJFODZ JT FWBMVBUFE BT EFTDSJCFE BCPWF� )PXFWFS
 NVPOT JO.POUF

$BSMP IBWF TDBMF GBDUPST BQQMJFE� *G TDBMF GBDUPST DMPTF XFMM
 UIF SBUJP PG UIF F୭୮ୢDJFODZ JO EBUB UP UIBU PG

.$ TIPVME CF FRVBM UP POF�

'JHVSF ����� TIPXT UIF DMPTVSF PG UIFENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF TDBMF GBDUPST
 XIJMF 'JHVSF ����� TIPXT B

UFTU PG DMPTVSF GPS UIF.VPO USJHHFSFE TBNQMF TDBMF GBDUPST� #PUI TFUT PG TDBMF GBDUPST TIPX HPPE DMPTVSF�

5IFSF BSF B GFXCJOTXIFSF UIF DMPTVSF JT OPU FYBDUMZ POF
 CVU UIFTF CJOT PDDVS JO SFHJPOTXIFSF TUBUJTUJDT

GPS FWBMVBUJOH TDBMF GBDUPST BSF MJNJUFE� "OZ EFWJBUJPO GSPN VOJUZ JT DPWFSFE CZ TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUJFT�

���



'JHVSF ������ -FG୴� UIF SBUJP PG ENJTT
5 TBNQMF QSPCF F୭୮ୢDJFODZ JO EBUB BOE JO .$
 XJUI TDBMF GBDUPST BQQMJFE
 BT B

GVODUJPO PG NVPO η BOE φ� 3JHIU� 5IF TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUJFT PO UIFENJTT
5 TBNQMF DMPTVSF UFTU BT B GVODUJPO PG

NVPO η BOE φ�

'JHVSF ������ -FG୴� UIF SBUJP PG .VPO TBNQMF QSPCF F୭୮ୢDJFODZ JO EBUB BOE JO .$
 XJUI TDBMF GBDUPST BQQMJFE
 BT B
GVODUJPO PG NVPO η BOE φ� 3JHIU� 5IF TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUJFT PO UIF .VPO TBNQMF DMPTVSF UFTU BT B GVODUJPO
PG NVPO η BOE φ�

���



"EEJUJPOBMMZ
 DMPTVSF GPS ENJTT
5 TBNQMF TDBMF GBDUPST XBT UFTUFE JO B GFX LFZ WBSJBCMFT� 'JHVSF �����

TIPXT B UFTU GPS DMPTVSF BT B GVODUJPO PG NVPO p5 BOE QJMF�VQ� 'PS BMM WBSJBCMFT DMPTVSF JT PCTFSWFE�

'JHVSF ������ $MPTVSF UFTU GPS ENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF TDBMF GBDUPST BT B GVODUJPO PG NVPO p5 	MFG୴
 BOE UIF NFBO

OVNCFS PG QJMF�VQ JOUFSBDUJPOT QFS CVODI DSPTTJOH 	SJHIU
�

3঎জঞকঝ঒গঐ 4ঢজঝ঎খঊঝ঒ঌ 6গঌ঎ছঝঊ঒গঝঢ

5IF TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUZ PO UIF TDBMF GBDUPS NFBTVSFNFOU JT UBLFO BT B TZTUFNBUJD PO NVPO FG�

୮ୢDJFODZ� 5IF TJ[F PG UIF VODFSUBJOUZ PO UIF FWFOU TFMFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ JT FWBMVBUFE CZ QVMMJOH EPXO

UIF NVPO TDBMF GBDUPST CZ UIFJS TUBUJTUJDBM FSSPST
 BOE DPNQBSJOH UIF SFEVDFE F୭୮ୢDJFODZ UP UIF OPNJOBM

F୭୮ୢDJFODZ XIFO SVOOJOH XJUI OPNJOBM TDBMF GBDUPST�

*O UIFENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF UIF QFSDFOU DIBOHF JO TJHOBM F୭୮ୢDJFODZ SBOHFT GSPN 0.7−0.9%
 XIJMF

JO UIF .VPO TBNQMF JU SBOHFT GSPN 1.7 − 4.0%� 5IF DIBOHF JO F୭୮ୢDJFODZ TIPXT OP EFQFOEFODF PO

MPOH�MJWFE QBSUJDMF MJGFUJNF PS NBTT� 'PS FBDI TUSFBN
 UIF MBSHFTU QFSDFOU DIBOHF JT UBLFO BT UIF UPUBM

���



TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ EVF UP UIF TDBMF GBDUPS NFBTVSFNFOU� 5IF MBSHFS TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUZ JO UIF

.VPO TBNQMF JT EVF UP UIF GBDU UIBU UIF TDBMF GBDUPST BSF FWBMVBUFE XJUI TNBMMFS TBNQMF PG NVPOT�

5IF .VPO TBNQMF TDBMF GBDUPS DBMDVMBUJPO SFRVJSFT IJHIFS NPNFOUVN NVPOT JO B TNBMMFS SBOHF PG

QTFVEPSBQJEJUZ BOE BMTP SFRVJSFT B USJHHFS NBUDI�

������ %঒জঙকঊঌ঎঍ খঞঘগ ঎এএ঒ঌ঒঎গঌঢ

4DBMF GBDUPSTNFBTVSFE VTJOHNVPOT GSPNZ → µµ FWFOUT FOTVSF UIBU GPSNVPOTXJUI TNBMM JNQBDU

QBSBNFUFST
 |d0| < 0.5NN
 UIF SFDPOTUSVDUJPO
 JEFOUJ୮ୢDBUJPO
 BOE USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ JO .POUF $BSMP

NBUDI UIPTF PG UIF EBUB� )PXFWFS
 UIFTF TDBMF GBDUPST EP OPU BDDPVOU GPS BOZ NJT�NPEFMJOH JO UIF

SFEVDUJPO PG F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO PG UIF NVPOؠT USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS� #FDBVTF UIFSF JT OP

TPVSDF PG 4UBOEBSE.PEFM NVPOT XJUI JNQBDU QBSBNFUFST BT MBSHF BT FYQFDUFE GPS TJHOBM NVPOT
 NPTU

VODFSUBJOUJFT SFMBUFE UP NVPO F୭୮ୢDJFODZ BSF EFSJWFE GSPN.POUF $BSMP�

6ODFSUBJOUJFT BT B GVODUJPO PG NVPO EJTQMBDFNFOU BSF FWBMVBUFE GPS UIF .4�POMZ USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ


*OOFS %FUFDUPS USBDLJOH F୭୮ୢDJFODZ
 CBTFMJOF NVPO SFDPOTUSVDUJPO
 BOE GVMM NVPO TFMFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ

BT B GVODUJPO PG UIF NVPOؠT USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS
 |d0|� 5IF USJHHFS
 CBTFMJOF NVPO
 BOE GVMM

NVPO TFMFDUJPO VODFSUBJOUJFT BSF FWBMVBUFE VTJOH .POUF $BSMP� 4JHOBM TBNQMFT XJUI B TUPQ MJGFUJNF

τ(t̃) = 1 OT BSF VTFE UP FWBMVBUF UIF TJ[F PG UIFTF TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT� 5IF VODFSUBJOUZ PO UIF

F୭୮ୢDJFODZ GPS SFDPOTUSVDUJOH BO *OOFS %FUFDUPS USBDL JT UBLFO UP CF B ୯୳BU 10%
 CBTFE PO UIF TBNFK0
s

TUVEJFT VTFE UP FWBMVBUF UIF WFSUFY SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ� "MM GPVS VODFSUBJOUJFT BSF BTTVNFE UP CF

VODPSSFMBUFE�

5IF HFOFSBM TUSBUFHZ GPS FWBMVBUJOH UIFTF VODFSUBJOUJFT JT UP TUVEZ IPX UIF F୭୮ୢDJFODZ JO.POUF$BSMP

���



DIBOHFT BT B GVODUJPO PG UIF NVPO USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS XJUI SFTQFDU UP UIF F୭୮ୢDJFODZ GPS B

QSPNQU NVPO�

3঎ঌঘগজঝছঞঌঝ঒ঘগ &এএ঒ঌ঒঎গঌ঒঎জ

3FDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODJFT BSF NFBTVSFE CZ FWBMVBUJOH UIF GSBDUJPO PG USVUI NVPOT XIJDI BSF SF�

DPOTUSVDUFE BOE QBTT WBSJPVT BOBMZTJT TFMFDUJPOT� *O PSEFS UP FWBMVBUF UIFTF SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODJFT


UIF GPMMPXJOH USVUI NBUDIJOH QSPDFEVSF IBT CFFO EF୮ୢOFE�

�� 5SVUI NVPOT GSPN UIF TUPQ R�IBESPO EFDBZ BSF SFRVJSFE UP QBTT UIF GPMMPXJOH BDDFQUBODF
SFRVJSFNFOUT�

ا 5IF NVPO NVTU IBWF |η| < 2.5 BOE p5 > 25(F7

ا 5IF NVPO NVTU BMTP IBWF 2 < |d0| < 300NN BOE |z0| < 500NN

�� *O PSEFS UP FWBMVBUF BOZ F୭୮ୢDJFODZ
 POMZ UIF MFBEJOH NVPO JO p5 QBTTJOH UIF BCPWF BDDFQUBODF
DSJUFSJB JT DPOTJEFSFE�

�� 5SVUI NVPOT BSF NBUDIFE UP UIF OFBSFTU SFDPOTUSVDUFE CBTFMJOF NVPO JO∆R < 0.05� *G OP
SFDPOTUSVDUFE NVPO JT GPVOE JO∆R < 0.05
 UIF USVUI NVPO JT DPOTJEFSFE VONBUDIFE

'JHVSF ����� TIPXT UIBU B DPOF TJ[F PG ∆R = 0.05 JT NPSF UIBO TV୭୮ୢDJFOU GPS NBUDIJOH UP USVUI

NVPOT UP UIF DPSSFDU SFDPOTUSVDUFE NVPO
 BOE NJOJNJ[JOH UIF SBUF PG USVUI NBUDIJOH UP UIF XSPOH

SFDPOTUSVDUFE NVPO� 'JHVSF ����� TIPXT B DPNQBSJTPO PG USVUI BOE SFDPOTUSVDUFE NVPO QSPQFSUJFT�

5IF USVUI NVPO BOE SFDPOTUSVDUFE NVPO IBWF DPSSFMBUFE USBOTWFSTF NPNFOUVN BOE USBOTWFSTF JN�

QBDU QBSBNFUFS
 JOEJDBUJOH UIBU UIF USVUI NBUDIJOH QSPDFEVSF JT XPSLJOH DPSSFDUMZ�

���
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'JHVSF ������ " DPNQBSJTPO PG UIF USVUI BOE SFDPOTUSVDUFE NVPO USBOTWFSTF NPNFOUVN p5 	MFG୴
 BOE USBOTWFSTF
JNQBDU QBSBNFUFS |d0| 	SJHIU
 JO TUPQ TJHOBM TBNQMFT�

*গগ঎ছ %঎ঝ঎ঌঝঘছ 5ছঊঌঔ঒গঐ

5IF F୭୮ୢDJFODZ GPS SFDPOTUSVDUJOH BO *OOFS%FUFDUPS USBDL GSPNB USVUINVPO JT TIPXO JO'JHVSF ������

5IF F୭୮ୢDJFODZ EFHSBEFT GSPN 95% GPS OFBSMZ QSPNQU NVPOT UP 15% GPS NVPOT XJUI USBOTWFSTF JN�

QBDU QBSBNFUFST MBSHFS UIBO 200NN� 5IJT F୭୮ୢDJFODZ JT FWBMVBUFE VTJOH UIF GPMMPXJOH OVNFSBUPS BOE

EFOPNJOBUPS�

ا /VNFSBUPS� 5IF OVNCFS PG USVUI NVPOT JO BDDFQUBODF XIJDI BSF USVUI NBUDIFE UP BO *OOFS

���



%FUFDUPS 5SBDL CBTFE PO B IJU NBUDIJOH QSPDFEVSF�

ا %FOPNJOBUPS� 5IF OVNCFS PG USVUI NVPOT JO BDDFQUBODF
 BT EF୮ୢOFE BCPWF�

#ঊজ঎ক঒গ঎.ঞঘগ 3঎ঌঘগজঝছঞঌঝ঒ঘগ

5IF F୭୮ୢDJFODZ GPS SFDPOTUSVDUJOH B CBTFMJOF NVPO
 GPS NVPOT XIJDI IBWF B SFDPOTUSVDUFE *OOFS

%FUFDUPS USBDL JT TIPXO JO 'JHVSF ������ 5IJT F୭୮ୢDJFODZ EPFT OPU BQQSFDJBCMZ EFHSBEF BT B GVODUJPO PG

NVPO EJTQMBDFNFOU� 5IJT F୭୮ୢDJFODZ JT FWBMVBUFE VTJOH UIF GPMMPXJOH OVNFSBUPS BOE EFOPNJOBUPS�

ا /VNFSBUPS� 5IF OVNCFS PG USVUINVPOT JO BDDFQUBODF
 XIJDI BSFNBUDIFE UP B SFDPOTUSVDUFE
CBTFMJOF NVPO
 VTJOH UIF USVUI NBUDIJOH QSPDFEVSF EF୮ୢOFE BCPWF�

ا %FOPNJOBUPS� 5IF OVNCFS PG USVUI NVPOT JO BDDFQUBODF XIJDI IBWF B SFDPOTUSVDUFE *OOFS
%FUFDUPS 5SBDL�

0 100 200 300

muon |d0| [mm]

0

0.5

1

1.5

Ef
fic

ie
nc

y

ID Tracking Efficiency
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Muon Reconstruction

'JHVSF ������ .FBTVSFE MBSHF SBEJVT USBDLJOH 	MFG୴
 BOE NVPO SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODJFT 	SJHIU
 WFSTVT UIF NVPO
USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS�

���



'ঞকক.ঞঘগ 4঎ক঎ঌঝ঒ঘগ

5IF F୭୮ୢDJFODZ GPS B CBTFMJOFNVPO UP QBTT UIF GVMM NVPO TFMFDUJPO JT TIPXO JO 'JHVSF ������ 5IJT F୭୮ୢ�

DJFODZ EPFT OPU BQQSFDJBCMZ EFHSBEF BT B GVODUJPO PG NVPO EJTQMBDFNFOU� 5IJT F୭୮ୢDJFODZ JT FWBMVBUFE

VTJOH UIF GPMMPXJOH OVNFSBUPS BOE EFOPNJOBUPS�

ا /VNFSBUPS� 5IF OVNCFS PG USVUINVPOT JO BDDFQUBODF
 XIJDI BSFNBUDIFE UP B SFDPOTUSVDUFE
NVPO QBTTJOH UIF GVMM TFMFDUJPO

ا %FOPNJOBUPS� 5IFOVNCFSPG USVUINVPOT JO BDDFQUBODFXIJDI BSFNBUDIFE UP B SFDPOTUSVDUFE
NVPO XIJDI QBTTFT UIF CBTFMJOF NVPO TFMFDUJPO

.ঞঘগ 4ঙ঎ঌঝছঘখ঎ঝ঎ছ ঘগকঢ ঝছ঒ঐঐ঎ছ

5IF .VPO 4QFDUSPNFUFS USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ JT FWBMVBUFE CZ NFBTVSJOH UIF GSBDUJPO PG TJHOBM NVPOT

XJUI p5 > 62 (F7 BOE |η| < 1.05 UIBU BMTP ୮ୢSF B .4�POMZ USJHHFS� .VPOT XJUI p5 > 62 (F7

BOE |η| < 1.05 IBWF CFFO EFUFSNJOFE UP CF XJUIJO UIF QMBUFBV PG UIF .4�POMZ USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ CZ

PUIFS MPOH�MJWFE QBSUJDMF BOBMZTFT XIJDI UBSHFU EJTQMBDFE NVPO TJHOBUVSFT <��>� 'JHVSF ����� TIPXT UIF

USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO PG NVPO USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS� 5IF F୭୮ୢDJFODZ JT BSPVOE 75%

GPS QSPNQU NVPOT
 CVU EFHSBEFT UP CFMPX 50% GPS NVPOT XJUI JNQBDU QBSBNFUFST |d0| > 200NN�

6গঌ঎ছঝঊ঒গঝ঒঎জ ট঎ছজঞজ ঒খঙঊঌঝ ঙঊছঊখ঎ঝ঎ছ

5IF HFOFSBM TUSBUFHZ GPS FWBMVBUJOH UIFTF VODFSUBJOUJFT JT TVNNBSJ[FE CFMPX�

ا 'PS FBDI CJO JO |d0|
 DPNQVUF UIF EJ୭GFSFODF JO F୭୮ୢDJFODZ XJUI SFTQFDU UP QSPNQU NVPOT
 BOE
UBLF UIF BCTPMVUF WBMVF PG UIJT EJ୭GFSFODF�

���
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Trigger Efficiency

'JHVSF ������ .FBTVSFE F୭୮ୢDJFODJFT GPS UIF GVMM NVPO TFMFDUJPO 	MFG୴
 BOE NVPO USJHHFS 	SJHIU
 WFSTVT UIF NVPO
USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS�

ا " DPSSFDUJPO JT QFSGPSNFE JO PSEFS UP FOTVSF UIF VODFSUBJOUZ DBOOPU EFDSFBTF XJUI |d0| FWFO JG
UIF F୭୮ୢDJFODZ NFBTVSFE JO.POUF $BSMP EPFT EFDSFBTF XJUI NVPO EJTQMBDFNFOU� .PWJOH GSPN
UIF TNBMMFTU CJO JO |d0| UP UIF MBSHFTU CJO JO |d0|
 JG UIF VODFSUBJOUZ JO B HJWFO |d0| CJO JT TNBMMFS
UIBO UIF QSFWJPVT |d0| CJO
 UIF VODFSUBJOUZ JT UBLFO UP CF UIBU PG UIF QSFWJPVT CJO�

'PS UIF *OOFS %FUFDUPS USBDLJOH F୭୮ୢDJFODZ
 B ୯୳BU VODFSUBJOUZ PG 10% JT UBLFO BT B GVODUJPO PG UIF

NVPO USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS |d0|� 5IJT OVNCFS JT EFSJWFE GSPN UIF TBNF TUVEJFT PGK0
s EFDBZT

JO EBUB BOE.POUF $BSMP UP FWBMVBUF UIF -BSHF3BEJVT 5SBDLJOH VODFSUBJOUZ
 BT EJTDVTTFE JO 4FDUJPO �����

5IF UPUBM TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ PO UIFENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF BEET UIF SFDPOTUSVDUJPO BOE JEFOUJ�

୮ୢDBUJPO VODFSUBJOUJFT JO RVBESBUVSF� 5IF UPUBM TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ JO UIF .VPO USJHHFSFE TBNQMF

BEET BMM GPVS VODFSUBJOUJFT JO RVBESBUVSF� 'JHVSF ����� TIPXT UIF SFTVMUJOH VODFSUBJOUJFT BT B GVODUJPO PG

NVPO USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS |d0|� *O UIFENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF UIF VODFSUBJOUZ JODSFBTFT GSPN

10% UP 12%
 XIJMF JO UIF .VPO USJHHFSFE TBNQMF UIF VODFSUBJOUZ JODSFBTFT GSPN 10% UP 30%�

���



'JHVSF ������ .FBTVSFE TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT SFMBUFE UP NVPO USJHHFS
 SFDPOTUSVDUJPO
 BOE JEFOUJ୮ୢDBUJPO BT B
GVODUJPO PG NVPO USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS |d0|�

4ঢজঝ঎খঊঝ঒ঌ 6গঌ঎ছঝঊ঒গঝ঒঎জ ট঎ছজঞজ ক঒এ঎ঝ঒খ঎

5IJT TFDUJPO FTUJNBUFT UIF F୭GFDU PG UIFTF VODFSUBJOUJFT PO UIF OVNCFS PG FYQFDUFE FWFOUT JO TJHOBM�

5IF VODFSUBJOUJFT TIPXO JO 'JHVSF �����
 XIJDI BSF FWBMVBUFE QFS NVPO
 BT B GVODUJPO PG NVPO JNQBDU

QBSBNFUFS
 XFSF BQQMJFE PO BO FWFOU MFWFM CBTJT JO UP TJHOBM� 5IF MFBEJOH QSFTFMFDUFENVPOؠT USBOTWFSTF

JNQBDU QBSBNFUFS XBT VTFE UP EFUFSNJOF UIF SFEVDUJPO JO F୭୮ୢDJFODZ QFS FWFOU� &WFOUT XJUI DMVTUFS�

CBTFEENJTT
5 > 180(F7XFSF XFJHIUFE EPXO CZ UIFENJTT

5 USJHHFSFE TBNQMF VODFSUBJOUJFT
 BOE FWFOUT

XJUI DMVTUFS�CBTFEENJTT
5 < 180(F7 XFSF XFJHIUFE EPXO CZ UIF .VPO 4USFBN VODFSUBJOUJFT�

'PS UIF ENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF
 UIF QFSDFOU DIBOHF JO TJHOBM FYQFDUBUJPO EVF UP QPUFOUJBM NVPO

SFDPOTUSVDUJPO BOE JEFOUJ୮ୢDBUJPO F୭୮ୢDJFODZNJT�NPEFMJOH BT GVODUJPO PG |d0(µ)| JT TVNNBSJ[FE CFMPX�

ا τ(t̃) = 0.01 OT � 10.0%

ا τ(t̃) = 0.1 OT � 10.1%

���



ا τ(t̃) = 1 OT � 10.4%

'PS UIF .VPO USJHHFSFE TBNQMF
 UIF QFSDFOU DIBOHF JO TJHOBM FYQFDUBUJPO EVF UP QPUFOUJBM NVPO

USJHHFS BOE SFDPOTUSVDUJPO NJT�NPEFMJOH BT GVODUJPO PG d0(µ) JT TVNNBSJ[FE CFMPX�

ا τ(t̃) = 0.01 OT � 10.0%

ا τ(t̃) = 0.1 OT � 10.1%

ا τ(t̃) = 1 OT � 11.8%

'PS CPUI UIFENJTT
5 BOE.VPO USJHHFSFE TBNQMFT
 UIF MBSHFTU TPVSDF PG VODFSUBJOUZ JT EVF UP UIF 10%

VODFSUBJOUZ PO *OOFS %FUFDUPS USBDL SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ�

������ .ঞঘগ খঘখ঎গঝঞখ জঌঊক঎ ঊগ঍ ছ঎জঘকঞঝ঒ঘগ

*O PSEFS UP BDDPVOU GPS NVPO NPNFOUVN TDBMF BOE SFTPMVUJPO VODFSUBJOUJFT
 TUBOEBSE WBSJBUJPOT

BT QSPWJEFE CZ UIF "5-"4 .VPO $PNCJOFE 1FSGPSNBODF HSPVQ BSF VTFE� 5IFTF VODFSUBJOUJFT BSF

PCUBJOFE GSPN NFBTVSFNFOUT PG UIF XJEUI PG UIF EJ�NVPO NBTT EJTUSJCVUJPO JO Z → µ+µ− FWFOUT�

"DSPTT UIF EJ୭GFSFOU TJHOBM NBTTFT BOE MJGFUJNFT DPOTJEFSFE JO UIJT TFBSDI
 UIF MBSHFTU F୭GFDU PO UIF TJHOBM

F୭୮ୢDJFODZ JT EVF UP UIF VODFSUBJOUZ PO UIF NVPO TBHJUUB SFTPMVUJPO CJBT� 5IJT VODFSUBJOUZ SFTVMUT JO BU

NPTU B 0.7% F୭GFDU PO UIF TJHOBM SFHJPO ZJFME GPS TNBMM MJGFUJNFT 	0.01 OT

 BOE BU UIF QFS�NJMMF MFWFM PS

CFMPX BU MBSHFS MJGFUJNFT�

���� 3ঊ঍঒ঊঝ঒ঘগ.ঘ঍঎ক

"OPUIFS VODFSUBJOUZ XIJDI B୭GFDUT UIF FYQFDUFE TJHOBM ZJFMET TUFNT GSPN UIFNPEFMJOH PG JOJUJBM BOE

୮ୢOBM TUBUF %$ތ SBEJBUJPO� *OJUJBM BOE ୮ୢOBM TUBUF SBEJBUJPO B୭GFDU UIF LJOFNBUJDT PG UIF EJ�TUPQ TZTUFN


���



XIJDI JO UVSO B୭GFDUT UIF DMVTUFS�CBTFEENJTT
5 BOE NVPO USBOTWFSTF NPNFOUVN EJTUSJCVUJPO�

*O PSEFS UP FTUJNBUF UIF F୭GFDU PG JOJUJBM TUBUF SBEJBUJPO NPEFMJOH PO UIF TJHOBM F୭୮ୢDJFODZ
 UIF p5

EJTUSJCVUJPO PG UIF EJ�TUPQ TZTUFN JO .BE(SBQI JT SFXFJHIUFE UP NBUDI UIBU PG 1ঢঝ঑঒ঊ ������ 5IF

XFJHIUT VTFE UP DPSSFDU UIF EJ�TUPQ p5 EJTUSJCVUJPO XFSF PCUBJOFE GSPN BO "5-"4 TFBSDI GPS TUBCMF

NBTTJWF QBSUJDMFT <���>� 5IFTF XFJHIUT XFSF PCUBJOFE GSPN B TJNQMJ୮ୢFE NPEFM JOTQJSFE CZ 4QMJU 4VQFS�

TZNNFUSZ
 XJUI HMVJOPR�IBESPOT� 5IF XFJHIUT BQQMJFE UP UIF EJ�TUPQ TZTUFN JO UIJT TJNQMJ୮ୢFENPEFM

PG JOUFSFTU GPS UIJT UIFTJT DBO CF TFFO JO 'JHVSF ������

'JHVSF ������ 3BUJP PG (MVJOP�HMVJOP TZTUFN p5 JO 1ঢঝ঑঒ঊ ����� UP UIBU PG .BE(SBQI <���>�

"G୴FS BQQMZJOH UIFTFXFJHIUT UP UIF EJ�TUPQ p5 EJTUSJCVUJPO
 UIF TJ[F PG UIF F୭GFDU PO UIF PWFSBMM TJHOBM

F୭୮ୢDJFODZ JT MFTT UIBO 3% GPS B SBOHF PG TUPQ NBTTFT BOE MJGFUJNFT� " DPOTFSWBUJWF 3% VODFSUBJOUZ JT

BQQMJFE UP BMM TUPQ NBTTFT BOE MJGFUJNFT JO PSEFS UP BDDPVOU GPS UIJT F୭GFDU�

���



���� +঎ঝ.঎ঊজঞছ঎খ঎গঝ 6গঌ঎ছঝঊ঒গঝ঒঎জ

8IJMF OP EJSFDU SFRVJSFNFOUT BSF QMBDFE PO KFUT JO UIJT TFBSDI
 KFUT XIJDI BSF JODPSSFDUMZ NFBTVSFE

DBO SFTVMU JO TZTUFNBUJD F୭GFDUT PO UIF TJHOBM TFMFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ WJB WBSJPVT JOEJSFDU NFBOT� 5IFTF FG�

GFDUT JODMVEF UIF NVPO JTPMBUJPO SFRVJSFNFOUT BOE UIF SFRVJSFNFOU PO DMVTUFS�CBTFE ENJTT
5 � 5IF SFD�

PNNFOEFE TFU PG KFU FOFSHZ TDBMF BOE SFTPMVUJPO WBSJBUJPOT BSF VTFE UPEF୮ୢOF TJHOBM F୭୮ୢDJFODZ WBSJBUJPOT�

5IF F୭GFDU PG UIFTF WBSJBUJPOT PO UIF TJHOBM SFHJPO ZJFME JT TFFO UP CF BU NPTU ���ॎ�

5IF F୭GFDU PG KFU NFBTVSFNFOU VODFSUBJOUJFT PO UIF F୭୮ୢDJFODZ PG QBTTJOH UIF DMVTUFS�CBTFE ENJTT
5

SFRVJSFNFOU JT OPU EJSFDUMZ NFBTVSBCMF CFDBVTF UIF DMVTUFS�CBTFEENJTT
5 JT OPU DBMDVMBUFE GSPN BOBMZTJT�

MFWFM KFUT� "OPUIFS WBSJBCMF XIJDI JT DBMDVMBUFE GSPN TUBOEBSE "5-"4 KFUT NVTU CF VTFE BT B QSPYZ

WBSJBCMF� 5IF WBSJBCMF NJTTJOH HT
 JT EF୮ୢOFE BT UIF NBHOJUVEF PG UIF WFDUPS TVN PG BMM KFU USBOTWFSTF

NPNFOUB
 BOE NFBTVSFT UIF NPNFOUVN JNCBMBODF JO UIF KFU TZTUFN�

"O FWFOUؠT NJTTJOHHT JT IJHIMZ DPSSFMBUFE XJUI BO FWFOUؠT DMVTUFS�CBTFEENJTT
5 � 'JHVSF ����� TIPXT

UIF DPSSFMBUJPO CFUXFFO NJTTJOH HT BOE DMVTUFS�CBTFE ENJTT
5 GPS B TJOHMF TUPQ TBNQMF XJUI m(t̃) =

1 5F7
 BOE τ(t̃) = 0.01 OT
 XIJDI BMTP EFNPOTUSBUFT UIBU UIF JOUSJOTJD WBMVFT GPS CPUI PG UIFTF RVBO�

UJUJFT JO UIF TJHOBMT PG JOUFSFTU JT XFMM BCPWF UIF SFRVJSFNFOU UIBU DMVTUFS�CBTFEENJTT
5 > 180(F7 VTFE

JO UIF BOBMZTJT�

'JHVSF ����� TIPXT UIBU TJHOBM FWFOUT XJUI DMVTUFS�CBTFE ENJTT
5 = 180 (F7 IBWF WBMVFT PG NJTT�

JOH HT XIJDI WBSZ CFUXFFO BQQSPYJNBUFMZ 100 BOE 300 (F7� *O PSEFS UP UFTU UIF F୭GFDU PG UIF KFU

NFBTVSFNFOU VODFSUBJOUZ PO UIF F୭୮ୢDJFODZ GPS QBTTJOH B DMVTUFS�CBTFE ENJTT
5 > 180 (F7
 UIF F୭୮ୢ�

DJFODZ GPS TJHOBM FWFOUT UP QBTT SFRVJSFNFOUT UIBU NJTTJOHHT > 100, > 200, BOE> 300(F7 JT VTFE

���



'JHVSF ������ $MVTUFS�CBTFEENJTT
5 WFSTVT NJTTJOHHT GPS B TUPQ TJHOBM TBNQMF XJUIm(t̃) = 1.05F7�

BT B DPOTFSWBUJWF QSPYZ�

#FDBVTF PG UIF IJHI NPNFOUVN TDBMF PG UIF NVPOT JO UIF TJHOBM NPEFMT DPOTJEFSFE
 UIF MBSHFTU

WBSJBUJPO EVF UP KFU NFBTVSFNFOU VODFSUBJOUJFT TFFO BDSPTT UIFTF NJTTJOHHT SFRVJSFNFOUT JT BU NPTU

1.5%�0WFSBMM
 DPNCJOJOH UIF F୭GFDUT PG UIF TUBOEBSE KFU NFBTVSFNFOU VODFSUBJOUZ
 BOE UIF VODFSUBJO�

UJFT EFSJWFE GSPN UIF NJTTJOHHT TUVEJFT
 B DPOTFSWBUJWF TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ PG 2.1% JT UBLFO GPS

BMM TJHOBM F୭୮ୢDJFODJFT EVF UP KFU NPNFOUVNNFBTVSFNFOU VODFSUBJOUJFT�

���� Eܤܤܚܞ
5 5ছ঒ঐঐ঎ছ &এএ঒ঌ঒঎গঌঢ

*O TUPQ TJHOBM TBNQMFT
 UIFENJTT
5 USJHHFS JT100% F୭୮ୢDJFOU GPS FWFOUTXJUI DMVTUFS�CBTFEENJTT

5 > 180(F7�

)PXFWFS
 JOEBUB
 UIFENJTT
5 USJHHFS JT OPU GVMMZ UVSOFE�PO GPS FWFOUTXJUI DMVTUFS�CBTFEENJTT

5 > 180(F7�

&WFOUT XJUI B Z CPTPO EFDBZJOH UP UXP NVPOT BSF VTFE UP TUVEZ UIF ENJTT
5 USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ JO EBUB�

���



'JHVSF ����� TIPXT UIFENJTT
5 USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO PG UIF USBOTWFSTF NPNFOUVN PG UIF Z →

µ+µ− TZTUFN
 BOE BT B GVODUJPO PG UIF DMVTUFS�CBTFE ENJTT
5 PG UIF FWFOU� 5IF EPUUFE MJOF JOEJDBUFT

FWFOUT XJUI DMVTUFS�CBTFEENJTT
5 = 180(F7
 XIJDI JT UIF SFRVJSFNFOU VTFE UP TFQBSBUF UIFENJTT

5 BOE

.VPO USJHHFSFE TBNQMFT�
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'JHVSF ������ ENJTT
5 5SJHHFS F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO PG UIF USBOTWFSTF NPNFOUVN PG UIF Z → µµ TZTUFN 	MFG୴


DMVTUFS�CBTFEENJTT
5 	SJHIU
� 5IFENJTT

5 USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ JT FWBMVBUFE TFQBSBUFMZ GPS FBDI ZFBS PG EBUB UBLJOH�

*O PSEFS UP BDDPVOU GPS UIF EJ୭GFSFODF JO ENJTT
5 USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ CFUXFFO EBUB BOE .POUF $BSMP


UIF DMVTUFS�CBTFE ENJTT
5 EJTUSJCVUJPO GPS TJHOBM FWFOUT XJUI B GVMMZ TFMFDUFE NVPO BOE EJTQMBDFE WFSUFY

XBT SFXFJHIUFE CZ UIF ENJTT
5 USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ UVSO�PO DVSWF PCTFSWFE JO EBUB� 5IF DIBOHF JO TJHOBM

F୭୮ୢDJFODZ CFUXFFO UIF OPNJOBM BOE SFXFJHIUFE EJTUSJCVUJPOT XBT UBLFO BT B TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ�

)PXFWFS
 CFDBVTF TJHOBM FWFOUT BSF QSFEJDUFE UP IBWF MBSHF WBMVFT PG DMVTUFS�CBTFE ENJTT
5 
 B OFHMJHJCMF

DIBOHF JO F୭୮ୢDJFODZ 	< 0.2%
 XBT PCTFSWFE�

���



12
3FTVMUT

���� '঒গঊক :঒঎ক঍জ

5IF FWFOU ZJFMET JO EBUB BSF TIPXO BT B GVODUJPO PG UIF WBSJPVT TFMFDUJPOT PG UIF BOBMZTJT� 5BCMF ����

TIPXT UIF FWFOU DVU୯୳PXT JO UIF ENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF
 XIJMF 5BCMF ���� TIPXT UIF FWFOU DVU୯୳PX GPS

UIF .VPO USJHHFSFE TBNQMF�

5IF ୮ୢSTU TFMFDUJPO TIPXO JT UIF UPUBM OVNCFS PG FWFOUT JO UIF DAOD_SUSY15 EFSJWBUJPOT� 5IF OFYU

TFMFDUJPO TIPXO JT UIF OVNCFS PG FWFOUT TVSWJWJOH O�UVQMF TLJNNJOH� /�UVQMFT XFSF TLJNNFE UP SF�

RVJSF UIBU FBDI FWFOU IBWF BU MFBTU POF CBTFMJOF NVPO XJUI |d0(µ)| > 1.0 NN� 'PS TVCTFRVFOU TF�

MFDUJPOT UIF SFMBUJWF BOE UPUBM F୭୮ୢDJFODZ JT HJWFO XJUI SFTQFDU UP UIF OVNCFS PG FWFOUT TVSWJWJOH UIF

O�UVQMF TLJNNJOH�

���



&WFOU MFWFM SFRVJSFNFOU SFRVJSFNFOUT BSF BQQMJFE ୮ୢSTU
 GPMMPXFE CZ UIF NVPO TFMFDUJPO BOE EJT�

QMBDFE WFSUFY TFMFDUJPOT� 5IFENJTT
5 USJHHFS TBNQMF QSJNBSJMZ DPOTJTUT PG FWFOUT XJUI B GBLF NVPO
 BOE

UIF NVPO QSFTFMFDUJPO BOE GVMM TFMFDUJPO SFRVJSFNFOUT BSF F୭GFDUJWF JO SFKFDUJOH UIFTF FWFOUT� 0OMZ 58

FWFOUT QBTT UIF FWFOU TFMFDUJPO BOE GVMM NVPO TFMFDUJPO JO UIF ENJTT
5 USJHHFS TBNQMF� *O DPOUSBTU
 UIF

.VPO USJHHFSFE TBNQMF QSJNBSJMZ DPOTJTUT PG FWFOUT XJUI B DPTNJD NVPO� 5IFSF BSF 108147 FWFOUT

XIJDI TVSWJWF UIF FWFOU TFMFDUJPO BOE BMM NVPO TFMFDUJPO DSJUFSJB FYDFQU GPS UIF DPTNJD WFUP
 IJHIMJHIU�

JOH UIF TJ[F PG UIF DPTNJDNVPO CBDLHSPVOE BOE JNQPSUBODF PG UIF DPTNJD WFUP� "G୴FS UIF DPTNJD WFUP

JT BQQMJFE
 UIFSF POMZ 452 FWFOUT JO UIF .VPO USJHHFSFE TBNQMF�

*O UIF ENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF
 NPTU FWFOUT XIJDI QBTT UIF NVPO TFMFDUJPO BMTP IBWF B EJTQMBDFE

WFSUFY
 XIJMF JO UIF .VPO USJHHFSFE TBNQMF
 GFXFS UIBO IBMG PG UIF FWFOUT BMTP IBWF B EJTQMBDFE WFS�

UFY� 'JSTU
 ୮ୢEVDJBM BOE RVBMJUZ SFRVJSFNFOUT BSF BQQMJFE UP EJTQMBDFE WFSUJDFT
 GPMMPXFE CZ UIF.BUFSJBM

7FUP� 5IF .BUFSJBM 7FUP JT UIF MBTU %7 QSFTFMFDUJPO SFRVJSFNFOU BQQMJFE
 JO PSEFS UP VOEFSTUBOE UIF

DPOUSJCVUJPO PG IBESPOJD JOUFSBDUJPOT� *O CPUI UIF .VPO BOEENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMFT
 SPVHIMZ 35%

PG EJTQMBDFE WFSUJDFT JO UIF ୮ୢEVDJBM WPMVNF BSF SFKFDUFE CZ UIF .BUFSJBM 7FUP�

*O CPUI UIFENJTT
5 BOE.VPO USJHHFSFE TBNQMFT
 UIF GVMM EJTQMBDFE WFSUFY SFRVJSFNFOUT BSF F୭GFDUJWF

JO SFEVDJOH UIF ୮ୢOBM ZJFMET UP POMZ B IBOEGVM PG FWFOUT� "G୴FS UIF .BUFSJBM 7FUP JT BQQMJFE
 EJTQMBDFE

WFSUJDFT BSF EPNJOBUFE CZ SBOEPNMZ DSPTTJOH USBDLT� 5IF SFRVJSFNFOU UIBU EJTQMBDFE WFSUJDFT IBWF BU

MFBTU UISFF USBDLT SFKFDUT CFUXFFO 85% BOE 90% PG EJTQMBDFE WFSUJDFT XIJDI TVSWJWF B.BUFSJBM 7FUP� *O

UIF ENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF
 OP FWFOUT TVSWJWF UIF GVMM TFMFDUJPO� *O UIF .VPO USJHHFSFE TBNQMF
 POMZ

POF FWFOU TVSWJWFT UIF GVMM FWFOU TFMFDUJPO�

���



5BCMF ����� ENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF DVU୯୳PXT JO EBUB� 5IF ୮ୢSTU TFMFDUJPO TIPXO JT UIF UPUBM OVNCFS PG FWFOUT JO UIF

464:EFSJWBUJPOT� 5IFOFYU TFMFDUJPO TIPXO JT UIFOVNCFS PG FWFOUT TVSWJWJOHO�UVQMF TLJNNJOH� /�UVQMFTXFSF
TLJNNFE UP SFRVJSF UIBU FBDI FWFOU IBWF BU MFBTU POF CBTFMJOF NVPO XJUI |d0(µ)| > 1.0NN� 'PS TVCTFRVFOU
TFMFDUJPOT UIF SFMBUJWF BOE UPUBM F୭୮ୢDJFODZ JT HJWFO XJUI SFTQFDU UP UIF OVNCFS PG FWFOUT TVSWJWJOH UIF O�UVQMF
TLJNNJOH�

$VU &WFOUT 3FM� &୭୮ୢDJFODZ <%> 5PUBM &୭୮ୢDJFODZ <%>
%FSJWBUJPO 564932150
/�UVQMF TLJNNJOH 2703349 100.0 100.0
ENJTT

5 5SJHHFS 506730 18.7 18.7
DMVTUFS�CBTFEENJTT

5 > 180(F7 173892 34.3 6.4
"U MFBTU POF .VPO 173892 100.0 6.4
p5(µ) > 25(F7 64591 37.1 2.4
|η(µ)| � ޔ�ޑ 49531 76.7 1.8
.JO� 1JYFM�535 IJUT 28297 57.1 1.0
2 < |d0(µ)| < 300NN 4740 16.8 1.8 · 10−1

|z0(µ)| < 500NN 3527 74.4 1.3 · 10−1

1BTT GBLF�NVPO WFUP 625 17.7 2.3 · 10−2

1BTT JTPMBUJPO 164 26.2 6.1 · 10−3

1BTT DPTNJD�NVPO WFUP 58 35.4 2.1 · 10−3

"U MFBTU POF %7 46 79.3 1.7 · 10−3

%7 'JEVDJBM 7PMVNF 41 89.1 1.5 · 10−3

χ2/NDoF < 5 40 97.6 1.5 · 10−3

ޓ NN< RPV−DV 39 97.5 1.4 · 10−3

.BUFSJBM 7FUP 26 66.7 9.6 · 10−4

n%7
5SBDLT ≥ 3 4 15.4 1.5 · 10−4

mDV > 20(F7 0 0.0 0.0

���



5BCMF ����� .VPO USJHHFSFE TBNQMF DVU୯୳PXT JO EBUB� 5IF ୮ୢSTU TFMFDUJPO TIPXO JT UIF UPUBM OVNCFS PG FWFOUT
JO UIF 464: EFSJWBUJPOT� 5IF OFYU TFMFDUJPO TIPXO JT UIF OVNCFS PG FWFOUT TVSWJWJOH O�UVQMF TLJNNJOH� /�
UVQMFT XFSF TLJNNFE UP SFRVJSF UIBU FBDI FWFOU IBWF BU MFBTU POF CBTFMJOF NVPO XJUI |d0(µ)| > 1.0NN� 'PS
TVCTFRVFOU TFMFDUJPOT UIF SFMBUJWF BOE UPUBM F୭୮ୢDJFODZ JT HJWFOXJUI SFTQFDU UP UIF OVNCFS PG FWFOUT TVSWJWJOH UIF
O�UVQMF TLJNNJOH�

$VU &WFOUT 3FM� &୭୮ୢDJFODZ <%> 5PUBM &୭୮ୢDJFODZ <%>
%FSJWBUJPO 564932150
/�UVQMF TLJNNJOH 2703349 100.0 100.0
.VPO 5SJHHFS 434907 16.1 16.1
DMVTUFS�CBTFEENJTT

5 < 180(F7 426709 98.1 15.8
"U MFBTU POF .VPO 426709 100.0 15.8
5SJHHFS .BUDI 301145 70.6 11.1
p5(µ) > 62(F7 244679 81.2 9.1
|η(µ)| � ޔޏ�ސ 244623 100.0 9.0
.JO� 1JYFM�535 IJUT 226792 92.7 8.4
2 < |d0(µ)| < 300NN 148983 65.7 5.5
|z0(µ)| < 500NN 138737 93.1 5.1
1BTT GBLF�NVPO WFUP 111797 80.6 4.1
1BTT JTPMBUJPO 108147 96.7 4.0
1BTT DPTNJD�NVPO WFUP 452 0.4 1.7 · 10−2

"U MFBTU POF %7 194 42.9 7.2 · 10−3

%7 'JEVDJBM 7PMVNF 168 86.6 6.2 · 10−3

χ2/NDoF < 5 165 98.2 6.1 · 10−3

ޓ NN< RPV−DV 161 97.6 6.0 · 10−3

.BUFSJBM 7FUP 104 64.6 3.8 · 10−3

n%7
5SBDLT ≥ 3 12 11.5 4.4 · 10−4

mDV > 20(F7 1 8.3 3.7 · 10−5

���



���� 4঒ঐগঊক "ঌঌ঎ঙঝঊগঌ঎ ঊগ঍ &এএ঒ঌ঒঎গঌঢ

3FTVMUT BSF JOUFSQSFUFE JO UIF DPOUFYU PGR�QBSJUZ WJPMBUJOH 4VQFSTZNNFUSZNPEFM EJTDVTTFE JO 4FD�

UJPO ���� *O UIJT TJNQMJ୮ୢFE NPEFM
 MPOH�MJWFE TUPQ QBSUJDMFT BSF QBJS QSPEVDFE JO pp�DPMMJTJPOT� *O UIJT

NPEFM
 UIF TUPQ JT UIF MJHIUFTU 464: QBSUJDMF
 BOE EFDBZT WJB B OPO�[FSP CVU TNBMM λ′
23k DPVQMJOH UP B

NVPO BOE RVBSL�

5IF OVNCFS PG FWFOUT TFMFDUFE
 BOE UPUBM TFMFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ GPS UIF ENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF BSF

TIPXO JO 5BCMF ���� GPS TUPQT XJUI m(t̃) = 1.4 5F7
 BOE UISFF MJGFUJNFT� 'JHVSF ���� BMTP TIPXT UIF

FYQFDUFE OVNCFS PG TUPQ FWFOUT FYQFDUFE UP QBTT UIF GVMM TFMFDUJPO BT XFMM BT UIF UPUBM TJHOBM BDDFQUBODF

UJNFT F୭୮ୢDJFODZ JO UIF ENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF
 BT B GVODUJPO PG m(t̃) BOE τ(t̃)
 GPS 136 ୯୰−1 PG JOUF�

HSBUFE MVNJOPTJUZ�

5IF UPUBM BDDFQUBODF UJNFT F୭୮ୢDJFODZ GPS UIJT TJHOBM NPEFM SBOHFT GSPN 33% UP 35% GPS TUPQT XJUI

MJGFUJNF τ(t̃) = 0.1 OT
 XJUI MJUUMF EFQFOEFODF PO TUPQ NBTT� 'PS TUPQT XJUI MJGFUJNF τ(t̃) = 1 OT
 UIF

UPUBM BDDFQUBODF UJNFT F୭୮ୢDJFODZ SBOHFT GSPN 15% UP 16%
 XIJMF GPS TUPQT XJUI MJGFUJNF τ(t̃) = 0.01

OT UIF UPUBM BDDFQUBODF UJNFT F୭୮ୢDJFODZ SBOHFT GSPN 4% UP 6%�

5IF.VPO USJHHFSFE TJHOBM TFMFDUJPO F୭୮ୢDJFODZ BOE FYQFDUFEOVNCFSPG FWFOUT GPS TUPQTXJUIm(t̃) =

1.4 5F7
 BOE UISFF MJGFUJNFT BSF TIPXO JO 5BCMF ����� 'JHVSF ���� BMTP TIPXT UIF UPUBM OVNCFS PG TUPQ

FWFOUT FYQFDUFE UP QBTT UIF GVMM .VPO USJHHFSFE TFMFDUJPO
 BT XFMM BT UIF UPUBM TJHOBM BDDFQUBODF UJNFT

F୭୮ୢDJFODZ JO UIF .VPO USJHHFSFE TBNQMF BT B GVODUJPO PG TUPQ NBTT BOE MJGFUJNF� .PTU TJHOBM FWFOUT

QSPEVDF WFSZ IJHI�p5 NVPOT
 XIJDI BSF OPU CBDL�UP�CBDL JOφ� 5IF SFTVMUJOH MBSHF DMVTUFS�CBTFEENJTT
5

NFBOT UIBU NPTU TJHOBM FWFOUT FOUFSJOH UIFENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF� 5IPVHI UIF .VPO USJHHFSFE TBN�

���



5BCMF ����� ENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF DVU୯୳PXT GPS TJHOBM TBNQMFT XJUIm(t̃) = 1.45F7
 BOE τ(t̃) = 0.01
 0.1
 BOE

1 OT�

m(t̃) = 1.45F7
 m(t̃) = 1.45F7
 m(t̃) = 1.45F7

τ(t̃) = 0.01 OT τ(t̃) = 0.1 OT τ(t̃) = 1 OT

0WFSBMM 0WFSBMM 0WFSBMM
4FMFDUJPO &WFOUT &୭୮ୢDJFODZ &WFOUT &୭୮ୢDJFODZ &WFOUT &୭୮ୢDJFODZ

<%> <%> <%>
"MM ޑ�ޓޕ ޏ�ޏޏސ ޑ�ޓޕ ޏ�ޏޏސ ޑ�ޓޕ ޏ�ޏޏސ
17 ޑ�ޓޕ ޏ�ޏޏސ ޑ�ޓޕ ޏ�ޏޏސ ޑ�ޓޕ ޏ�ޏޏސ
ENJTT

5 5SJHHFS ޏ�ޒޕ ސ�ޗޘ ޏ�ޒޕ ސ�ޗޘ ޖ�ޑޕ ޕ�ޖޘ
DMVTUFS�CBTFEENJTT

5 > 180(F7 ޘ�ޏޕ ޗ�ޓޘ ޏ�ސޕ ޏ�ޔޘ ޕ�ޏޕ ޒ�ޓޘ
"U MFBTU POF .VPO ޘ�ޖޔ ސ�ޏޘ ޗ�ޗޔ ޕ�ސޘ ޗ�ޑޔ ޒ�ޑޗ
p5(µ) > 25(F7 ޘ�ޖޔ ސ�ޏޘ ޗ�ޗޔ ޔ�ސޘ ޔ�ޑޔ ޗ�ސޗ
|η(µ)| � ޔ�ޑ ޗ�ޖޔ ސ�ޏޘ ޖ�ޗޔ ޔ�ސޘ ޔ�ޑޔ ޖ�ސޗ
.JO� 1JYFM�535 IJUT ޗ�ޖޔ ސ�ޏޘ ޖ�ޗޔ ޓ�ސޘ ޗ�ސޔ ޕ�ޏޗ
2 < |d0(µ)| < 300NN ޒ�ސސ ޕ�ޖސ ސ�ޘޓ ޔ�ޕޖ ޔ�ޘޓ ސ�ޖޖ
|z0(µ)| < 500NN ޒ�ސސ ޕ�ޖސ ސ�ޘޓ ޔ�ޕޖ ޒ�ޘޓ ޗ�ޕޖ
1BTT GBLF�NVPO WFUP ޖ�ޘ ޑ�ޔސ ޑ�ޑޓ ޖ�ޔޕ ސ�ޑޓ ޕ�ޔޕ
1BTT JTPMBUJPO ޓ�ޘ ޖ�ޓސ ޕ�ސޓ ޗ�ޓޕ ޓ�ސޓ ޔ�ޓޕ
1BTT DPTNJD�NVPO WFUP ސ�ޘ ޑ�ޓސ ޏ�ޏޓ ޒ�ޑޕ ޓ�ޘޒ ޓ�ސޕ

"U MFBTU POF %7 ޔ�ޗ ޒ�ޒސ ޕ�ޖޒ ޔ�ޗޔ ޕ�ޑޒ ޗ�ޏޔ
%7 'JEVDJBM 7PMVNF ޓ�ޗ ސ�ޒސ ސ�ޖޒ ޗ�ޖޔ ޑ�ސޒ ޕ�ޗޓ
χ2/NDoF < 5 ޒ�ޗ ޘ�ޑސ ޘ�ޕޒ ޔ�ޖޔ ޖ�ޏޒ ޖ�ޖޓ
ޓ NN< RPV−DV ޕ�ޕ ޒ�ޏސ ޓ�ޔޒ ސ�ޔޔ ޒ�ޏޒ ސ�ޖޓ
.BUFSJBM 7FUP ޒ�ޔ ޑ�ޗ ޏ�ސޒ ޒ�ޗޓ ޑ�ޑޑ ޕ�ޓޒ
n%7
5SBDLT ≥ 3 ޗ�ޒ ޘ�ޔ ޏ�ޕޑ ޓ�ޏޓ ޖ�ޒސ ޒ�ސޑ

mDV > 20(F7 ޓ�ޒ ޑ�ޔ ޖ�ޑޑ ޒ�ޔޒ ޒ�ޏސ ޏ�ޕސ

QMF IBT WFSZ MPX F୭୮ୢDJFODZ GPS UIF t̃ → µ + j TJHOBMT
 JU JT VTFE UP SFUBJO TFOTJUJWJUZ UP PUIFS QPUFOUJBM

TJHOBMT XIJDI NJHIU QSPEVDF MPXFS p5
 PS GFXFS
 NVPOT�

'PS t̃ → µ + j TJHOBMT
 UIF BOBMZTJT TFOTJUJWJUZ EFQFOET MBSHFMZ PO UIF TUPQ QBSUJDMF MJGFUJNF� 'PS

QBSUJDMFT XJUI TIPSUFS MJGFUJNFT
 GPS FYBNQMF τ = 0.01 OT
 NPTU MPOH�MJWFE QBSUJDMFT EFDBZ UPP DMPTF UP

UIF JOUFSBDUJPO QPJOU UP QBTT UIF SFRVJSFNFOU UIBU TFDPOEBSZ WFSUJDFT CF EJTQMBDFE GSPN BOZ QSJNBSZ

WFSUFY JO UIF FWFOU CZ NPSF UIBO 4 NN JO UIF USBOTWFSTF QMBOF� "T TFFO JO 'JHVSF ����
 POMZ 10% PG

���
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'JHVSF ����� ENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF FYQFDUFE TJHOBM ZJFMET
 GPS UISFF MJGFUJNFT BOE TUPQ NBTTFT CFUXFFO 1 BOE 2

5F7� -FG୴� 5IF OVNCFS PG TUPQ FWFOUT FYQFDUFE UP QBTT UIF GVMM TFMFDUJPO BT B GVODUJPO PGm(t̃) BOE τ(t̃) 3JHIU�
5IF UPUBM TJHOBM F୭୮ୢDJFODZ GPS TFMFDUJOH TUPQ FWFOUT BT B GVODUJPO PGm(t̃) WT� τ(t̃)�
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Muon sample

'JHVSF ����� .VPO USJHHFSFE TBNQMF FYQFDUFE TJHOBM ZJFMET
 GPS UISFF MJGFUJNFT BOE TUPQ NBTTFT CFUXFFO 1 BOE 2
5F7� -FG୴� 5IF OVNCFS PG TUPQ FWFOUT FYQFDUFE UP QBTT UIF GVMM TFMFDUJPO BT B GVODUJPO PGm(t̃) BOE τ(t̃) 3JHIU�
5IF UPUBM TJHOBM F୭୮ୢDJFODZ GPS TFMFDUJOH TUPQ FWFOUT BT B GVODUJPO PGm(t̃) WT� τ(t̃)

TUPQ QBSUJDMFT XJUI τ(t̃) = 0.01 OT BOE m(t̃) = 1 5F7 XPVME EFDBZ JOTJEF UIF ୮ୢEVDJBM WPMVNF PG

4 < Rxy < 300NN BOE |z| < 300NN�

���



5BCMF ����� .VPO USJHHFSFE TBNQMF DVU୯୳PXT GPS TJHOBM TBNQMFT XJUIm(t̃) = 1.45F7
 BOE τ(t̃) = 0.1 BOE 1 OT�

m(t̃) = 1.45F7
 m(t̃) = 1.45F7
 m(t̃) = 1.45F7

τ(t̃) = 0.01 OT τ(t̃) = 0.1 OT τ(t̃) = 1 OT

0WFSBMM 0WFSBMM 0WFSBMM
4FMFDUJPO &WFOUT &୭୮ୢDJFODZ &WFOUT &୭୮ୢDJFODZ &WFOUT &୭୮ୢDJFODZ

<%> <%> <%>
"MM ޑ�ޓޕ ޏ�ޏޏސ ޑ�ޓޕ ޏ�ޏޏސ ޑ�ޓޕ ޏ�ޏޏސ
17 ޑ�ޓޕ ޏ�ޏޏސ ޑ�ޓޕ ޏ�ޏޏސ ޑ�ޓޕ ޏ�ޏޏސ
.VPO 5SJHHFS ޑ�ޏޔ ޑ�ޗޖ ޕ�ޏޔ ޗ�ޗޖ ޓ�ޕޓ ޒ�ޑޖ
DMVTUFS�CBTFEENJTT

5 < 180(F7 ޔ�ޑ ޘ�ޒ ޕ�ޑ ޏ�ޓ ޔ�ޑ ޘ�ޒ
"U MFBTU POF .VPO ޑ�ޑ ޔ�ޒ ޏ�ޑ ޑ�ޒ ޗ�ސ ޗ�ޑ
5SJHHFS .BUDI ސ�ޑ ޒ�ޒ ޘ�ސ ޏ�ޒ ޖ�ސ ޕ�ޑ
p5(µ) > 62(F7 ސ�ޑ ޒ�ޒ ޘ�ސ ޏ�ޒ ޖ�ސ ޕ�ޑ
|η(µ)| � ޔޏ�ސ ސ�ޑ ޒ�ޒ ޘ�ސ ޏ�ޒ ޖ�ސ ޕ�ޑ
.JO� 1JYFM�535 IJUT ސ�ޑ ޒ�ޒ ޘ�ސ ޏ�ޒ ޕ�ސ ޕ�ޑ
2 < |d0(µ)| < 300NN ޒ�ޏ ޓ�ޏ ޓ�ސ ޑ�ޑ ޔ�ސ ޓ�ޑ
|z0(µ)| < 500NN ޒ�ޏ ޓ�ޏ ޓ�ސ ޑ�ޑ ޔ�ސ ޓ�ޑ
1BTT GBLF�NVPO WFUP ޑ�ޏ ޓ�ޏ ޑ�ސ ޗ�ސ ޒ�ސ ޏ�ޑ
1BTT JTPMBUJPO ޑ�ޏ ޒ�ޏ ސ�ސ ޗ�ސ ޒ�ސ ޏ�ޑ
1BTT DPTNJD�NVPO WFUP ޑ�ޏ ޒ�ޏ ޏ�ސ ޕ�ސ ޑ�ސ ޗ�ސ

"U MFBTU POF %7 ޑ�ޏ ޒ�ޏ ޏ�ސ ޔ�ސ ޏ�ސ ޔ�ސ
%7 'JEVDJBM 7PMVNF ޑ�ޏ ޒ�ޏ ޏ�ސ ޔ�ސ ޘ�ޏ ޓ�ސ
χ2/NDoF < 5 ޑ�ޏ ޒ�ޏ ޏ�ސ ޔ�ސ ޘ�ޏ ޓ�ސ
ޓ NN< RPV−DV ސ�ޏ ޑ�ޏ ޘ�ޏ ޓ�ސ ޘ�ޏ ޓ�ސ
.BUFSJBM 7FUP ސ�ޏ ޑ�ޏ ޗ�ޏ ޒ�ސ ޖ�ޏ ޏ�ސ
n%7
5SBDLT ≥ 3 ސ�ޏ ޑ�ޏ ޖ�ޏ ސ�ސ ޓ�ޏ ޕ�ޏ

mDV > 20(F7 ސ�ޏ ސ�ޏ ޕ�ޏ ޘ�ޏ ޒ�ޏ ޔ�ޏ

*O DPOUSBTU
 TJHOBMT XJUI MPOHFS MJGFUJNFT QSPEVDF NPSF EFDBZT QBTU Rxy > 4 NN� 'PS FYBNQMF

71% PG EFDBZT GSPN TUPQT XJUI τ(t̃) = 0.1 OT BOEm(t̃) = 15F7
 BOE 70% PG EFDBZT GSPN TUPQT XJUI

τ(t̃) = 1 OT BOEm(t̃) = 1 5F7 PDDVS JO UIF TBNF ୮ୢEVDJBM ୮ୢEVDJBM WPMVNF PG 4 < Rxy < 300NN

BOE |z| < 300NN�

%FTQJUF IBWJOH TJNJMBS BDDFQUBODF
 UIF BOBMZTJT JTNPSF TFOTJUJWF UP TUPQQBSUJDMFTXJUI MJGFUJNF τ(t̃) =

0.1 OT UIBO τ(t̃) = 1 OT� 5IJT EJ୭GFSFODF JO TFOTJUJWJUZ JT EVF UP SFEVDFE SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ GPS
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'JHVSF ����� -FG୴� 5IF R�IBESPO EFDBZ QPTJUJPO JO Rxy GPS TUPQ QBSUJDMFT XJUI m(t̃) = 1 5F7
 BOE EJ୭GFSFOU
MJGFUJNFT� 3JHIU� 5IFR�IBESPO EFDBZ QPTJUJPO EFDBZ QPTJUJPO JO z GPS TUPQ QBSUJDMFT XJUIm(t̃) = 1 5F7
 BOE
EJ୭GFSFOU MJGFUJNFT�

EFDBZT XJUI MBSHFS SBEJBM EJTQMBDFNFOU� #FDBVTF USBDLJOH F୭୮ୢDJFODZ EFHSBEFT BT B GVODUJPO PG SBEJBM

EJTQMBDFNFOU
 GFXFS NVPOT BSF MJLFMZ UP CF SFDPOTUSVDUFE JG τ(t̃) = 1 OT
 BOE UIFSF BSF BMTP GFXFS

USBDLT BWBJMBCMF UP GPSN WFSUJDFT BU MBSHF SBEJJ� 4FDPOEBSZ WFSUFY SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ BMTP EFHSBEFT

BT B GVODUJPO PG EJTQMBDFNFOU
 FWFO BG୴FS BDDPVOUJOH GPS SFEVDFE USBDLJOH F୭୮ୢDJFODZ� 5IF F୭GFDU PG

UIF .BUFSJBM 7FUP PO TJHOBM F୭୮ୢDJFODZ JT BMTP EJ୭GFSFOU GPS EJ୭GFSFOU MJGFUJNFT� 'PS TUPQ QBSUJDMFT XJUI

τ(t̃) = 0.1 OT
 NPTU EFDBZT PDDVS BU SBEJJ CFGPSF CFBN�QJQF BOE ୮ୢSTU 1JYFM MBZFS� *O DPOUSBTU
 TUPQ

QBSUJDMFT XJUI τ(t̃) = 1 OT EP EFDBZ BU SBEJJ QBTU UIF ୮ୢSTU 1JYFM MBZFS
 BOE 25% PG WFSUJDFT BSF SFKFDUFE

CZ UIF .BUFSJBM 7FUP�

5IF BOBMZTJT TFOTJUJWJUZ EPFT OPU HSFBUMZ DIBOHF BT B GVODUJPO PG TUPQ QBSUJDMF NBTT� 5IF SFBTPO

GPS UIJT F୭GFDU JT UIBU EFDBZ LJOFNBUJDT EP OPU TJHOJ୮ୢDBOUMZ DIBOHF BT B SFTVMU PG UIF TUPQ NBTT� 'PS

���



5BCMF ����� 7FSUFY -FWFM "DDFQUBODF BOE &୭୮ୢDJFODJFT GPSm(t̃) = 15F7
 BOE τ(t̃) = 0.1 BOE 1 OT

m(t̃) = 1.45F7
 m(t̃) = 1.45F7
 m(t̃) = 1.45F7

τ(t̃) = 0.01 OT τ(t̃) = 0.1 OT τ(t̃) = 1 OT

"DDFQUBODF
%7 'JEVDJBM 7PMVNF ސސ�ޏ ސޖ�ޏ ޏޖ�ޏ
%7ୖ17%JTUBODF
DJFODZ׻&
3FDP.BUDIFE
χ2/Ndof < 5 ޓޕ�ޏ ޒޕ�ޏ ޗޑ�ޏ
n%7
5SBDLT ≥ 3

mDV > 20(F7
.BUFSJBM 7FUP ޏޏ�ސ ޏޘ�ޏ ޔޖ�ޏ
5PUBM 7FSUFY &୭୮ୢDJFODZ ޖޏ�ޏ ޏޓ�ޏ ޔސ�ޏ

UIF NBTTFT DPOTJEFSFE CZ UIJT BOBMZTJT
 UIF TUPQ XJMM BMXBZT CF B IFBWZ PCKFDU VOEFSHPJOH B UXP�CPEZ

EFDBZ� 5IFSF BSF UXP NJOPS DPNQFUJOH F୭GFDUT JO UFSNT PG TJHOBM BDDFQUBODF BOE F୭୮ୢDJFODZ BT UIF TUPQ

NBTT JODSFBTFT� 4UPQ QBSUJDMFT XJUI MBSHFS NBTT UFOE UP SFTVMU JO IJHIFS NPNFOUVNNVPOT BOE USBDLT�

5IF IJHIFS NPNFOUVNNVPOT QSPEVDF FWFOUT XJUI MBSHFS DMVTUFS�CBTFEENJTT
5 
 JODSFBTJOH UIF BOBMZTJT

TFOTJUJWJUZ� )PXFWFS
 IJHIFS NPNFOUVN USBDLT
 XIJDI BSF TFQBSBUFE BU B MBSHF BOHMF SFTVMU JO TMJHIUMZ

QPPSFS WFSUFY SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ� 'PS UIF TJHOBM DPOTJEFSFEIFSF
 UIFTF UXPF୭GFDUT BSF TNBMM 	PSEFS

1%
 DPNQBSFE UP UIF NPSF TVCTUBOUJBM DIBOHFT JO TFOTJUJWJUZ UP MJGFUJNF�

���� %঒জঝছ঒ঋঞঝ঒ঘগজ

'JHVSF ���� TIPXT UIF USBDL NVMUJQMJDJUZ GPS EJTQMBDFE WFSUJDFT JO FWFOUT XIJDI IBWF BU MFBTU POF GVMMZ

TFMFDUFE NVPO BOE BU MFBTU POF EJTQMBDFE WFSUFY QBTTJOH QSFTFMFDUJPO� *O FWFOUT XIJDI IBWF NVMUJQMF
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EJTQMBDFE WFSUJDFT QBTTJOH TFMFDUJPO
 BMM WFSUJDFT BSF TIPXO� 5IF CBDLHSPVOEQSFEJDUJPOT GPS FWFOUTXJUI

DPTNJD
 GBLF
 BOE IFBWZ�୯୳BWPS NVPOT BSF TIPXO BT ୮ୢMMFE IJTUPHSBNT� 7FSUJDFT PCTFSWFE JO EBUB BSF

TIPXOXJUI CMBDLNBSLFST� 4JHOBM QSFEJDUJPOT BSF PWFSMBJE XJUI EBTIFE MJOFT� 5IFSF JT HPPE BHSFFNFOU

CFUXFFO WFSUJDFT PCTFSWFE JO EBUB
 BOE UIF CBDLHSPVOE QSFEJDUJPO�

'JHVSF ����� %JTQMBDFE WFSUFY USBDL NVMUJQMJDJUZ� &WFOUT BSF SFRVJSFE UP IBWF BU MFBTU POF GVMMZ TFMFDUFE NVPO

BOE BU MFBTU POF EJTQMBDFE WFSUFY XIJDI QBTTFT QSFTFMFDUJPO� 7FSUJDFT PCTFSWFE JO EBUB BSF TIPXO XJUI CMBDL
QPJOUT� 5IF IFBWZ�୯୳BWPS
 GBLF
 BOE DPTNJD NVPO CBDLHSPVOET BSF TIPXO BT ୮ୢMMFE IJTUPHSBNT� 5IF TUBUJTUJDBM
BOE TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ PO UIF UPUBM QSFEJDUFE CBDLHSPVOE JT TIPXO XJUI IBTIFE MJOFT� 4JHOBM QSFEJDUJPOT
BSF PWFSMBJE XJUI EBTIFE MJOFT� 5IF SFRVJSFNFOU UIBU n%7

5SBDLT ≥ 3 JT WJTVBMJ[FE XJUI B CMBDL BSSPX� -FG୴� ENJTT
5

USJHHFSFE TBNQMF� 3JHIU� .VPO USJHHFSFE TBNQMF <�>�

'JHVSF ���� TIPXT UIF EJTQMBDFE WFSUFY NBTT GPS FWFOUT XIJDI IBWF BU MFBTU POF GVMMZ TFMFDUFE NVPO

BOE BU MFBTU POF EJTQMBDFE WFSUFY XJUI BU MFBTU UISFF USBDLT XIJDI QBTTFT QSFTFMFDUJPO� *O FWFOUT XIJDI

IBWF NVMUJQMF EJTQMBDFE WFSUJDFT QBTTJOH TFMFDUJPO
 POMZ UIF IJHIFTU NBTT EJTQMBDFE WFSUFY JT TIPXO�

5IF CBDLHSPVOE QSFEJDUJPOT GPS FWFOUT XJUI DPTNJD
 GBLF
 BOE IFBWZ�୯୳BWPS NVPOT BSF TIPXO BT ୮ୢMMFE

IJTUPHSBNT� 7FSUJDFT PCTFSWFE JO EBUB BSF TIPXO XJUI CMBDL NBSLFST� 4JHOBM QSFEJDUJPOT BSF PWFSMBJE

XJUI EBTIFE MJOFT� 5IFSF JT HPPE BHSFFNFOU CFUXFFO WFSUJDFT PCTFSWFE JO EBUB
 BOE UIF CBDLHSPVOE
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QSFEJDUJPO�

'JHVSF ����� %JTQMBDFE WFSUFY NBTT� &WFOUT BSF SFRVJSFE UP IBWF BU MFBTU POF GVMMZ TFMFDUFE NVPO
 BOE BU MFBTU
POF EJTQMBDFE WFSUFY XIJDI QBTTFT QSFTFMFDUJPO XJUI UISFF PS NPSF BTTPDJBUFE USBDLT� 0OMZ UIF EJTQMBDFE WFSUFY
XJUI UIF MBSHFTU JOWBSJBOU NBTT JT TIPXO QFS FWFOU� 7FSUJDFT PCTFSWFE JO EBUB BSF TIPXO XJUI CMBDL QPJOUT� 5IF
IFBWZ�୯୳BWPS
 GBLF
 BOE DPTNJD NVPO CBDLHSPVOET BSF TIPXO BT ୮ୢMMFE IJTUPHSBNT� 5IF TUBUJTUJDBM BOE TZTUFNBUJD
VODFSUBJOUZ PO UIF UPUBM QSFEJDUFE CBDLHSPVOE JT TIPXO XJUI IBTIFE MJOFT� 4JHOBM QSFEJDUJPOT BSF PWFSMBJE XJUI
EBTIFE MJOFT� 5IF SFRVJSFNFOU UIBU mDV > 20 (F7 JT WJTVBMJ[FE XJUI B CMBDL BSSPX� -FG୴� ENJTT

5 USJHHFSFE
TBNQMF� 3JHIU .VPO USJHHFSFE TBNQMF <�>�

$VU୯୳PXT GPS UIF ENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF BOE .VPO USJHHFSFE TBNQMF BSF WJTVBMJ[FE JO 'JHVSF �����

$VU୯୳PXT BSF TIPXO GPS FWFOU ZJFMET JO EBUB BOE GPS UISFF FYBNQMF TJHOBM QPJOUT�

���



'JHVSF ����� 5IF DVU୯୳PX JT WJTVBMJ[FE GPS UIFENJTT
5 USJHHFSFE TBNQMF 	MFG୴
 BOE UIF.VPO USJHHFSFE TBNQMF 	SJHIU


JO EBUB BOE GPS UISFF FYBNQMF TJHOBM QPJOUT� 5IF ୮ୢSTU TFMFDUJPO TIPXO
 SFGFSSFE UP BT UIF *OJUJBM 'JMUFS
 JT UIF
UPUBM OVNCFS PG FWFOUT FWFOUT TVSWJWJOH O�UVQMF TLJNNJOH� /�UVQMFT XFSF TLJNNFE UP SFRVJSF UIBU FBDI FWFOU
IBWF BU MFBTU POF CBTFMJOF NVPO XJUI |d0(µ)| > 1.0 NN� 'PS TVCTFRVFOU TFMFDUJPOT UIF SFMBUJWF BOE UPUBM
F୭୮ୢDJFODZ JT HJWFO XJUI SFTQFDU UP UIF OVNCFS PG FWFOUT TVSWJWJOH UIF O�UVQMF TLJNNJOH� .VPO BOE EJTQMBDFE
WFSUFY QSFTFMFDUJPO DSJUFSJB BSF DPNCJOFE JOUP B TJOHMF QPJOU�

���



���� 1঑ঢজ঒ঌজ *গঝ঎ছঙছ঎ঝঊঝ঒ঘগ

������ 4঒খঙক঒এ঒঎঍.ঘ঍঎ক *গঝ঎ছঙছ঎ঝঊঝ঒ঘগ

5IF FYQFDUFE BOE PCTFSWFE ��ॎ$- FYDMVTJPO MJNJUT PO UIFNBTTm(t̃) PG B MPOH�MJWFE TUPQ TRVBSL BT

B GVODUJPO PG JUT NFBO QSPQFS MJGFUJNF τ(t̃) BSF TIPXO JO 'JHVSF ����� 'PS UIF TUPQNBTTFT BOE MJGFUJNFT

DPOTJEFSFE
 UIFENJTT
5 USJHHFS 4JHOBM 3FHJPO QSPWJEFT UIF CFTU TFOTJUJWJUZ� $POUPVST PG DPOTUBOU WBMVFT

PG λ′
32k cos θt BSF BMTP TIPXO XIFSF θt JT UIF NJYJOH BOHMF CFUXFFO UIF SJHIU� BOE MFG୴�IBOEFE TUPQ

TRVBSLT�

'JHVSF ����� 0CTFSWFE BOE FYQFDUFE FYDMVTJPO MJNJUT BU ��ॎ $- POm(t̃) BT B GVODUJPO PG τ(t̃) BSF TIPXO BMPOH
XJUI DPOUPVST TIPXJOH ୮ୢYFE WBMVFT PG λ′

23k cos θt� 3FTVMUT BSF JOUFSQSFUFE JO UFSNT PG EJ�TUPQ QSPEVDUJPO

XIFSF UIF TUPQ EFDBZT WJB B λ′

23k R�QBSJUZ WJPMBUJOH DPVQMJOH� &YQFSJNFOUBM BOE UIFPSFUJDBM VODFSUBJOUJFT BSF
TIPXO� <�>�
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'PS B NFBO QSPQFS MJGFUJNF PG τ(t̃) = 0.1 OT
 NBTTFT CFMPX SPVHIMZm(t̃) = 1.7 5F7 BSF FYDMVEFE�

'PS UIF SBOHF PG NFBO QSPQFS MJGFUJNFT CFUXFFO τ(t̃) = 0.01 OT BOE τ(t̃) = 30 OT
 NBTTFT CFMPX

1.35F7 BSF FYDMVEFE� 'PSm(t̃) = 15F7
 WBMVFT PG λ′
23k cos θt CFUXFFO SPVHIMZ 10−8 BOE 10−10 BSF

FYDMVEFE BU ��ॎ $-�

'JHVSF ���� TIPXT UIF ��ॎ $- VQQFS MJNJUT PO UIF QSPEVDUJPO DSPTT TFDUJPO PG UIFTF TJHOBMT BT B

GVODUJPO PG m(t̃) GPS WBSJPVT WBMVFT PG τ(t̃)� 'PS B NFBO QSPQFS MJGFUJNF PG τ(t̃) = 0.1 OT
 DSPTT

TFDUJPO VQQFS MJNJUT BSF TFU CFMPX 100 BC� 'PS NFBO QSPQFS MJGFUJNFT CFUXFFO τ(t̃) = 0.01 OT BOE

τ(t̃) = 100 OT
 UIFTF MJNJUT BSF UIF TUSJDUFTU UP EBUF PO NPEFMT XJUI B NFUBTUBCMF TUPQ TRVBSL EFDBZJOH

WJB B λ′
ijk R�QBSJUZ WJPMBUJOH DPVQMJOH�

'JHVSF ����� $SPTT TFDUJPO VQQFS MJNJUT BSF TIPXO BT B GVODUJPO PGm(t̃) GPS TFWFSBM WBMVFT PG τ(t̃)� 3FTVMUT BSF
JOUFSQSFUFE JO UFSNT PG EJ�TUPQ QSPEVDUJPO
 XIFSF UIF TUPQ EFDBZT WJB B λ′

23k R�QBSJUZ WJPMBUJOH DPVQMJOH� 5IF
OPNJOBM TJHOBM QSPEVDUJPO DSPTT TFDUJPO BOE JUT UIFPSFUJDBM VODFSUBJOUZ BSF BMTP JOEJDBUFE <�>

���



4JHOBM 3FHJPO ⟨ϵσ⟩95PCT<୯୰> S95
PCT S95

FYQ CLB p(s = 0)

ENJTT
5 USJHHFSFE 43 0.02 3.1 3.1+1.1

−0.1 0.12 0.50
.VPO USJHHFSFE 43 0.03 3.7 4.2+1.6

−1.0 0.28 0.50

5BCMF ����� -FG୴ UP SJHIU� ��ॎ $- VQQFS MJNJUT PO UIF WJTJCMF DSPTT TFDUJPO 	⟨ϵσ⟩95PCT
 BOE PO UIF OVNCFS PG TJHOBM
FWFOUT 	S95

PCT 
� 5IF UIJSE DPMVNO 	S95
FYQ
 TIPXT UIF ��ॎ $- VQQFS MJNJU PO UIF OVNCFS PG TJHOBM FWFOUT
 HJWFO

UIF FYQFDUFE OVNCFS 	BOE ±1σ FYDVSTJPOT PO UIF FYQFDUBUJPO
 PG CBDLHSPVOE FWFOUT� 5IF MBTU UXP DPMVNOT
JOEJDBUF UIFCLB WBMVF
 J�F� UIF DPO୮ୢEFODF MFWFM PCTFSWFE GPS UIFCBDLHSPVOE�POMZIZQPUIFTJT
 BOE UIFEJTDPWFSZ
p�WBMVF 	p(s = 0)
�

������ .ঘ঍঎ক�*গ঍঎ঙ঎গ঍঎গঝ -঒খ঒ঝজ

.PEFM�JOEFQFOEFOU ��ॎ $- DSPTT TFDUJPO MJNJUT BSF BMTP PCUBJOFE� "U ��ॎ $-
 UIFENJTT
5 USJHHFSFE

TJHOBM SFHJPO FYDMVEFT WJTJCMF #4. DSPTT TFDUJPOT BCPWF 0.02 ୯୰ XIJMF UIF .VPO USJHHFSFE TJHOBM FY�

DMVEFT WJTJCMF #4. DSPTT TFDUJPOT BCPWF 0.03 ୯୰� 5IF SFTVMUT PG UIFTF NPEFM�JOEFQFOEFOU ୮ୢUT DBO CF

GPVOE JO 5BCMF �����

���
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13
$PODMVTJPOT BOE 0VUMPPL

5IJT UIFTJT EFTDSJCFT B TFBSDI GPS MPOH�MJWFE QBSUJDMFT EFDBZJOH UP B NVPO BOE B IBESPOJD KFU
 BT QSF�

EJDUFE JO 4VQFSTZNNFUSZ NPEFMT XIFSF R�QBSJUZ JT WJPMBUFE� %BUB VTFE DPSSFTQPOE UP 136 ୯୰−1 PG

√
s = 13 5F7 pp�DPMMJTJPOT
 DPMMFDUFE CZ UIF "5-"4 FYQFSJNFOU JO ���������� &WFOUT DPOUBJOJOH B

EJTQMBDFE WFSUFY BOE B EJTQMBDFENVPO BSF TFMFDUFE� 5XPPSUIPHPOBM TJHOBM SFHJPOT BSF FNQMPZFE
 VTJOH

ENJTT
5 � BOE NVPO�CBTFE USJHHFST� 'PS UIFTF TJHOBM SFHJPOT
 UIF QSFEJDUFE 4UBOEBSE.PEFM CBDLHSPVOET

BSF 0.43± 0.16± 0.16 FWFOUT BOE 1.88± 0.20± 0.28 FWFOUT
 SFTQFDUJWFMZ� 5IF PCTFSWFE ZJFMET BSF

0 BOE 1 FWFOUT
 SFTQFDUJWFMZ
 JO BHSFFNFOU XJUI UIF QSFEJDUFE CBDLHSPVOE ZJFMET�

-JNJUT BSF QMBDFE PO B TJNQMJ୮ୢFE 4VQFSTZNNFUSZ TJHOBM NPEFM PG QBJS�QSPEVDFE
 MPOH�MJWFE TUPQ

TRVBSLT UIBU EFDBZ WJB BO R�QBSJUZ WJPMBUJOH DPVQMJOH UP B IBESPOJD KFU BOE B NVPO� 'PS B QSPQFS

MJGFUJNF PG 100 QT
 TUPQ TRVBSL NBTTFT BSF FYDMVEFE BU UIF ��ॎ $- VQ UP SPVHIMZ 1.755F7�8FBLFOFE
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MJNJUT BSF PCUBJOFE BU TNBMMFS BOE MBSHFS QSPQFS MJGFUJNFT�

5IJT TFBSDI CFOF୮ୢUT GSPNNBOZ JNQSPWFNFOUT XJUI SFTQFDU UP UIF QSFWJPVT WFSTJPOT PG UIJT BOBMZTJT


QFSGPSNFEXJUI3VO �-)$EBUB� *O QBSUJDVMBS
 UIF BEEJUJPO PG BENJTT
5 USJHHFS UP UIF BOBMZTJT JNQSPWFE

UIF UPUBM TJHOBM F୭୮ୢDJFODZ CZ PWFS 40% GPS BMM TUPQNBTTFT BOE MJGFUJNFT DPOTJEFSFE CZ UIF BOBMZTJT� 5IJT

BOBMZTJT BMTP CFOF୮ୢUT GSPN JNQSPWFE DPTNJDNVPO SFKFDUJPO
 BOE BNPEJ୮ୢFE EJTQMBDFE WFSUFY TFMFDUJPO�

5IF 3VO � WFSTJPO PG UIJT BOBMZTJT SFRVJSFE EJTQMBDFE WFSUJDFT IBWF BU MFBTU ୮ୢWF BTTPDJBUFE USBDLT
 POF PG

XIJDI XBT B NVPO
 BOEmDV > 10 (F7� 5IJT BOBMZTJT POMZ SFRVJSFT EJTQMBDFE WFSUJDFT IBWF BU MFBTU

UISFF BTTPDJBUFE USBDLT
 mDV > 20 (F7
 BOE EPFT OPU SFRVJSF UIF NVPO CF B QBSU PG UIF EJTQMBDFE

WFSUFY� 5IFTF NPEJ୮ୢFE SFRVJSFNFOUT JNQSPWF UIF PWFSBMM TJHOBM F୭୮ୢDJFODZ CZ UFO UP UXFOUZ QFSDFOU


EFQFOEJOH PO UIF TUPQ MJGFUJNF�

"5-"4 JT OPU TDIFEVMFE UP UBLFNPSF EBUB VOUJM ����
 BOE JU XJMM UBLF TFWFSBM ZFBST UP EPVCMF UIF TJ[F

PG UIF 3VO � "5-"4 EBUBTFU� *O UIF NFBOUJNF
 UIFSF BSF TFWFSBM JNQSPWFNFOUT XIJDI DBO CF NBEF UP

UIJT BOBMZTJT VTJOH UIF DVSSFOUMZ BWBJMBCMF 3VO � EBUBTFU�

1FSIBQT UIF NPTU JNQPSUBOU VQEBUF UP DPOTJEFS JT UP UIF USBDL FYUSBQPMBUJPO NFUIPE VTFE UP SF�

DPOTUSVDU TFDPOEBSZ WFSUJDFT� 4XJUDIJOH UP B NPSF EFUBJMFE USBDL FYUSBQPMBUJPO NFUIPE TIPVME SFEVDF

UIF SBUF PG EJTQMBDFE WFSUJDFT SFDPOTUSVDUFE GSPN SBOEPNMZ DSPTTJOH GBLF USBDLT� 8JUI B SFEVDFE CBDL�

HSPVOE
 JU XPVME CF QPTTJCMF UP MPPTFO POF PS NPSF SFRVJSFNFOUT JO UIF FWFOU TFMFDUJPO� 'PS FYBNQMF


UIF SFRVJSFNFOU PO UIF EJTQMBDFE WFSUFYNBTT DPVME CF SFEVDFE JO PSEFS UP JNQSPWF TFOTJUJWJUZ UP MPXFS

NBTT MPOH�MJWFE QBSUJDMFT�

5IFSF BSF BMTP TFWFSBM QPTTJCMF FYUFOTJPOT PG UIJT TFBSDI XIJDI TIPVME CF DPOTJEFSFE� 'PS FYBNQMF


BO BEEJUJPOBM TJHOBM SFHJPO DPVME CF EFTJHOFE UP JNQSPWF TFOTJUJWJUZ UP MPOH�MJWFE QBSUJDMFT XJUI TIPSUFS

���



MJGFUJNFT 	10−3 < τ < 10−1 OT
� 5IF ୮ୢSTU TUFQ JO EFTJHOJOH TVDI B TJHOBM SFHJPO XPVME CF UP SFEVDF

UIF USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS SFRVJSFNFOUT PO EJTQMBDFENVPOT
 BT XFMM BT UIF EJTQMBDFE USBDLT VTFE

JO TFDPOEBSZ WFSUFY SFDPOTUSVDUJPO� *U XPVME CF QBSUJDVMBSMZ JOUFSFTUJOH UP SFEVDF UIFTF SFRVJSFNFOUT

GSPN |d0| < 2.0NN UP |d0| < 0.5NN� 4VDI B DIBOHF XPVME SFRVJSF BEKVTUNFOUT UP UIF TFDPOEBSZ

WFSUFY SFDPOTUSVDUJPO BMHPSJUIN
 BOE SFTVMU JO BO JODSFBTF JO CBDLHSPVOE� )PXFWFS
 BEEJUJPOBM SF�

RVJSFNFOUT PO UIF FWFOU DPVME CF NBEF JO PSEFS UP DPNQFOTBUF GPS UIF JODSFBTF JO CBDLHSPVOE� 'PS

FYBNQMF
 POF DPVME SFRVJSF UXP EJTQMBDFE WFSUJDFT
 PS UXP EJTQMBDFE NVPOT
 QFS FWFOU�

"OPUIFS QPTTJCMF JNQSPWFNFOU UIBU TIPVME CF DPOTJEFSFE JT UP VTF B TUBOEBSE TJOHMF NVPO USJHHFS


EFTJHOFE GPS QSPNQU MFQUPOT
 UP DPMMFDU FWFOUT� 5IJT TBNQMF DPVME CF VTFE UP DSFBUF B TJHOBM SFHJPO GPS

FWFOUT XJUI NVPOT UIBU IBWF USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFST |d0| < 10 NN BOE USBOTWFSTF NPNFOUB

p5 > 25(F7� 5IJT TUSBUFHZ XPVME IFMQ JNQSPWF TFOTJUJWJUZ UP TJHOBM NPEFMT XJUI MPXFS NPNFOUVN

NVPOT� 5IJT TUSBUFHZ XPVME TUJMM SFUBJO TFOTJUJWJUZ UP B XJEF SBOHF PG MJGFUJNFT
 CFDBVTF MPOH�MJWFE

QBSUJDMF EFDBZ QPTJUJPOT BSF EFTDSJCFE CZ BO FYQPOFOUJBM EJTUSJCVUJPO� 5IJT TUSBUFHZ XPVME FMJNJOBUF

UIF OFFE UP SVO -BSHF 3BEJVT 5SBDLJOH PO FWFOUT
 BOE DPVME PQFO VQ UIF QPTTJCJMJUZ PG SFDPOTUSVDUJOH

TFDPOEBSZ WFSUJDFT JO UIF GVMM "5-"4 EBUBTFU�

5IFSF BSF BMTP JNQSPWFNFOUT UP UIJT BOBMZTJTXIJDI DBO CFNBEFXJUI GVUVSF"5-"4EBUB� *O3VO �


"5-"4 XJMM SFQMBDF QBSUT PG UIF *OOFS TUBUJPO PG UIF.VPO 4QFDUSPNFUFS FOE�DBQ XJUI EFUFDUPST UIBU

QSPWJEF JNQSPWFE USJHHFSJOH DBQBCJMJUJFT� 5IJT VQHSBEF JT TQFDJ୮ୢDBMMZ EFTJHOFE UP SFEVDF UIF SBUF PG

GBLF NVPO USJHHFST JO UIF FOE�DBQ� 8JUI UIJT VQHSBEF
 "5-"4 XJMM CF BCMF UP USJHHFS PO EJTQMBDFE

NVPO TJHOBUVSFT JO UIF FOE�DBQ
 JNQSPWJOH UIF BDDFQUBODF PG UIF .VPO USJHHFSFE TBNQMF�

���



A
%JTQMBDFE 7FSUFY &WFOU %JTQMBZT

5IF GPMMPXJOH EJTUSJCVUJPOT BSF TJNQMJ୮ୢFE FWFOU EJTQMBZT SFQSFTFOUJOH SFDPOTUSVDUFE EJTQMBDFE WFS�

UJDFT� &WFOUT GSPN TJHOBM .POUF $BSMP BSF TIPXO
 BT FWFOUT GSPN EBUB�

5IF EJTQMBDFE WFSUFY QPTJUJPO JT TIPXO JO UIFx�y QMBOF� %JTQMBDFE WFSUJDFT BSF SFRVJSFE UP CF JOTJEF

UIF BOBMZTJT ୮ୢEVDJBM WPMVNF PGRxy < 300NN BOE |z| < 300NN� %JTQMBDFE WFSUJDFT NVTU BMTP CF

NPSF UIBO 4 NN BXBZ JO UIF USBOTWFSTF QMBOF GSPN BOZ QSJNBSZ PS QJMF�VQ WFSUFY JO UIF FWFOU
 BOE

IBWF B WFSUFY RVBMJUZ PG ୮ୢU χ2/NDoF < 5� /PNBUFSJBM WFUP JT BQQMJFE� )PXFWFS
 HVJEFMJOFT GPS 1JYFM

MBZFST BSF ESBX JO HSBZ
 JO PSEFS UP TIPX XIJDI WFSUJDFT BSF MJLFMZ UP CF NBUFSJBM JOUFSBDUJPOT�

0OMZ USBDLT BTTPDJBUFE UP EJTQMBDFE WFSUJDFT BSF TIPXO� 5SBDLTXIJDI BSF BMTP BTTPDJBUFE UP DPNCJOFE

NVPOT BSF TIPXO JO SFE
 BOE USBDLT XIJDI BSF OPU BTTPDJBUFE UP NVPOT BSF TIPXO JO CMVF� 5IF MFOHUI

PG UIF USBDL JT QSPQPSUJPOBM UP JUT p5�

���



"�� %঒জঙকঊঌ঎঍ 7঎ছঝ঒ঌ঎জ ঒গ 4঒ঐগঊক.ঘগঝ঎ $ঊছকঘ

5IF GPMMPXJOH FWFOU EJTQMBZT BSF GSPN B.POUF $BSMP TUPQ TJHOBM TBNQMF XJUIm(t̃) = 1.75F7 BOE

τ(t̃) = 0.1 OT�

*O NBOZ FWFOUT
 UIF TUPQ EFDBZ UP B NVPO BOE B KFU JT DPSSFDUMZ SFDPOTUSVDUFE BT B TJOHMF EJTQMBDFE

WFSUFY� 5IFNVPO IBT MBSHF USBOTWFSTFNPNFOUVN
 BOE JU JT FBTZ UP EJTDFSO UIF EBVHIUFS QBSUJDMFT GSPN

UIF IBESPOJD KFU� 4PNF FWFOUT FWFO IBWF UXP XFMM SFDPOTUSVDUFE EJTQMBDFE WFSUJDFT�

)PXFWFS
 JO PUIFS FWFOUT
 OPOF PG UIF EBVHIUFS QBSUJDMFT GSPN UIF EJTQMBDFE WFSUFY BSF JEFOUJ୮ୢFE BT

B DPNCJOFENVPO� *O TPNF DBTFT
 UIJT JT DMFBSMZ B DBTF PG GBJMFENVPO JEFOUJ୮ୢDBUJPO� *O PUIFS TDFOBSJPT


UIF NVPO JT OPU BTTPDJBUFE UP UIF EJTQMBDFE WFSUFY BU BMM� 5IF EJTQMBDFE WFSUFY BQQFBST UP CF GPSNFE PG

QBSUJDMFT GSPN UIF KFU POMZ�

.PTU XFMM SFDPOTUSVDUFE EJTQMBDFE WFSUJDFT
 XIJDI IBWF IJHI USBDL NVMUJQMJDJUZ BOE MBSHF SFDPO�

TUSVDUFE NBTT
 BSF MPDBUFE XJUIJO UIF ୮ୢSTU MBZFS PG UIF 1JYFM EFUFDUPS� %JTQMBDFE WFSUJDFT XIJDI BSF

QPPSMZ SFDPOTUSVDUFE UFOE UP CF MPDBUFE JOTJEF UIF WBSJPVT MBZFST PG UIF 1JYFM
 PS QBTU UIF 1JYFM EFUFD�

UPS BMUPHFUIFS� 5IFTF QPPSMZ SFDPOTUSVDUFE WFSUJDFT BQQFBS UP FJUIFS CF TQMJU WFSUJDFT GSPN TUPQ QBSUJDMF

EFDBZT
 IBESPOJD JOUFSBDUJPOT
 PS SBOEPN USBDL DSPTTJOHT�

���
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ATLAS Simulation Internal
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ATLAS Simulation Internal
) = 0.1 nst~(τ) = 1700 GeV, t~m(

Event number 286

'JHVSF "��� t̃ → µ � KFU 7FSUFY &WFOU %JTQMBZT
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ATLAS Simulation Internal
) = 0.1 nst~(τ) = 1700 GeV, t~m(

Event number 367
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ATLAS Simulation Internal
) = 0.1 nst~(τ) = 1700 GeV, t~m(

Event number 828

'JHVSF "��� t̃ → µ � KFU 7FSUFY &WFOU %JTQMBZT
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ATLAS Simulation Internal
) = 0.1 nst~(τ) = 1700 GeV, t~m(

Event number 404
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ATLAS Simulation Internal
) = 0.1 nst~(τ) = 1700 GeV, t~m(

Event number 627

'JHVSF "��� t̃ → µ � KFU 7FSUFY &WFOU %JTQMBZT
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ATLAS Simulation Internal
) = 0.1 nst~(τ) = 1700 GeV, t~m(

Event number 647
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ATLAS Simulation Internal
) = 0.1 nst~(τ) = 1700 GeV, t~m(

Event number 869

'JHVSF "��� t̃ → µ � KFU 7FSUFY &WFOU %JTQMBZT
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ATLAS Internal
MET Stream: Fake Muon CR
Run number 307861
Event number 349304908
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ATLAS Internal
MET Stream: Fake Muon CR
Run number 310809
Event number 370946225

'JHVSF "��� 'BLF $3 7FSUFY &WFOU %JTQMBZT
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ATLAS Internal
MET Stream: Fake Muon CR
Run number 311365
Event number 535458946
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ATLAS Internal
MET Stream: Fake Muon CR
Run number 307358
Event number 962111399

'JHVSF "��� 'BLF $3 7FSUFY &WFOU %JTQMBZT
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ATLAS Internal
Muon Stream: Cosmic Muon CR
Run number 307259
Event number 1265011609
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ATLAS Internal
Muon Stream: Cosmic Muon CR
Run number 307358
Event number 1447256702

'JHVSF "��� $PTNJD $3 7FSUFY &WFOU %JTQMBZT
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ATLAS Internal
Muon Stream: Cosmic Muon CR
Run number 300655
Event number 1495940109
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ATLAS Internal
Muon Stream: Cosmic Muon CR
Run number 307259
Event number 1614977612

'JHVSF "��� $PTNJD $3 7FSUFY &WFOU %JTQMBZT
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ATLAS Internal
Muon Stream: Non Isolated CR
Run number 334317
Event number 689954232
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ATLAS Internal
Muon Stream: Non Isolated CR
Run number 338967
Event number 243746938

'JHVSF "��� )FBWZ 'MBWPS $3 7FSUFY &WFOU %JTQMBZT

300− 200− 100− 0 100 200 300

x [mm]

300−

200−

100−

0

100

200

300

y 
[m

m
]

ATLAS Internal
MET Stream: Non Isolated CR
Run number 309516
Event number 1684747037
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ATLAS Internal
MET Stream: Non Isolated CR
Run number 303291
Event number 630734423
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3FGFSFODFT

<�> "5-"4$PMMBCPSBUJPO� 4FBSDI GPS MPOH�MJWFE
NBTTJWF QBSUJDMFT JO FWFOUTXJUI B EJTQMBDFE WFSUFY
BOE NVPO JO pp DPMMJTJPOT BU

√
s = 13 5F7 XJUI UIF "5-"4 EFUFDUPS� "5-"4ୖ$0/'������

���
 ����� 63- https://cds.cern.ch/record/2668377�

<�> "5-"4$PMMBCPSBUJPO� 4FBSDI GPS MPOH�MJWFE
 NBTTJWF QBSUJDMFT JO FWFOUT XJUI B EJTQMBDFE WFSUFY
BOE NVPO JO pp DPMMJTJPOT BU

√
s = 13 5F7 XJUI UIF "5-"4 EFUFDUPS� ����� 63- https:

//cds.cern.ch/record/2633973�

<�> -BXSFODF -FF
 $ISJTUJBO 0IN
 "COFS 4P୭GFS
 BOE 5JFO�5JFO :V� $PMMJEFS TFBSDIFT GPS MPOH�
MJWFE QBSUJDMFT CFZPOE UIF TUBOEBSE NPEFM� 1SPHSFTT JO 1BSUJDMF BOE /VDMFBS 1IZTJDT
 �����
*44/ ���������� EPJ� IUUQT���EPJ�PSH���������K�QQOQ������������� 63- http://www.

sciencedirect.com/science/article/pii/S0146641019300109�

<�> 4UFQIFO 1� .BSUJO� " 4VQFSTZNNFUSZ QSJNFS� "EW� 4FS� %JSFDU� )JHI &OFSॻ 1IZT�
 ����
 �����
EPJ� ���������������������@����
���������������������@�����

<�> .BUJD -VCFK� 4UBOEBSE NPEFM� ����� 63- https://www.physik.uzh.ch/groups/

serra/StandardModel.html�

<�> .BSZ,�(BJMMBSE
 1BVM%�(SBOOJT
 BOE 'SBOL +� 4DJVMMJ� 5IF TUBOEBSENPEFM PG QBSUJDMF QIZTJDT�
3FW� .PE� 1IZT�
 
���4؛�����4 .BS ����� EPJ� ��������3FW.PE1IZT����4��� 63- https:

//link.aps.org/doi/10.1103/RevModPhys.71.S96�

<�> 4� '� /PWBFT� 4UBOEBSE NPEFM� "O JOUSPEVDUJPO
 �����

<�> "5-"4 $PMMBCPSBUJPO� .FBTVSFNFOU PG UIF )JHHT CPTPO NBTT JO UIFH → ZZ∗ → 4ℓ BOE
H → γγ DIBOOFMT XJUI

√
s = 13 5F7 pp DPMMJTJPOT VTJOH UIF "5-"4 EFUFDUPS� 1IZT� -FUU� #


�������
 ����� EPJ� ��������K�QIZTMFUC�������������

<�> FU BM� 5BOBCBTIJ
 .� 3FWJFX PG QBSUJDMF QIZTJDT� 1IZT� 3FW� %
 ���������
 "VH ����� EPJ�
��������1IZT3FW%����������� 63- https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.

98.030001�

<��> (FSBSE Uؠ )PPG୴� $PNQVUBUJPO PG UIF VBOUVNތ &୭GFDUT %VF UP B 'PVS�%JNFOTJPOBM 1TFV�
EPQBSUJDMF� 1IZT� 3FW�
 
����؛�������% ����� EPJ� ��������1IZT3FW%����������
��������
1IZT3FW%���������

���
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<��> 7� "� ,V[NJO
 7� "� 3VCBLPW
 BOE .� &� 4IBQPTIOJLPW� 0O UIF "OPNBMPVT &MFDUSPXFBL
#BSZPO /VNCFS /PODPOTFSWBUJPO JO UIF &BSMZ 6OJWFSTF� 1IZT� -FUU�
 ���#���
 ����� EPJ� ���
��������������	��
��������

<��> $ISJTUPQI #PSTDIFOTLZ
 .JDIBFM ,S¤NFS
 "OOB ,VMFT[B
 .JDIFMBOHFMP .BOHBOP
 4BOKBZ
1BEIJ
 5JMNBO 1MFIO
 BOE 9BWJFS 1PSUFMM� 4RVBSL BOE HMVJOP QSPEVDUJPO DSPTT TFDUJPOT
JO QQ DPMMJTJPOT BU

√
s � ��
 ��
 �� BOE ��� 5F7� &VS� 1IZT� +�
 $��	��
�����
 ����� EPJ�

��������FQKD�T���������������Z�

<��> (JBO ' (JVEJDF
 3JDDBSEP 3BUUB[[J
 .BSLVT " -VUZ
 BOE )JUPTIJ .VSBZBNB� (BVH�
JOP NBTT XJUIPVU TJOHMFUT� +PVSOBM PG )JHI &OFSॻ 1IZTJDT
 ����	��

���؛���� EFD �����
EPJ� ������������������������������ 63- https://doi.org/10.1088%2F1126-6708%

2F1998%2F12%2F027�

<��> $MJ୭GPSE $IFVOH
 (JMMZ &MPS
 -BXSFODF +� )BMM
 BOE 1JZVTI ,VNBS� 0SJHJOT PG IJEEFO TFDUPS
EBSLNBUUFS JJ� DPMMJEFS QIZTJDT� +PVSOBM PG )JHI &OFSॻ 1IZTJDT
 ����	�
���
.BS ����� *44/ �����
����� EPJ� ��������+)&1��	����
���� 63- https://doi.org/10.1007/JHEP03(2011)

085�

<��> /JNB "SLBOJ�)BNFE BOE 4BWBT %JNPQPVMPT� 4VQFSTZNNFUSJD VOJ୮ୢDBUJPO XJUIPVU MPX FO�
FSHZ TVQFSTZNNFUSZ BOE TJHOBUVSFT GPS ୮ୢOF�UVOJOH BU UIF -)$� +PVSOBM PG )JHI &OFSॻ
1IZTJDT
 ����	��

���؛���� KVO ����� EPJ� ������������������������������ 63- https:

//doi.org/10.1088%2F1126-6708%2F2005%2F06%2F073�

<��> (�'� (JVEJDF BOE "� 3PNBOJOP� 4QMJU TVQFSTZNNFUSZ� /VDMFBS 1IZTJDT #
 ���	�
��� ؛ ��

����� *44/ ���������� EPJ� IUUQT���EPJ�PSH���������K�OVDMQIZTC������������� 63- http:

//www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0550321304005759�

<��> )FSCFSU ,� %SFJOFS� "O *OUSPEVDUJPO UP FYQMJDJU 3�QBSJUZ WJPMBUJPO� ����� EPJ� ��������
�������������@����� <"EW� 4FS� %JSFDU� )JHI &OFSHZ 1IZT���
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