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(
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F2(δ) = F0(41.734 − 6.484δ + 1.250δ2 − F ) δ ≤ 1
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F0 = 4 ln Z − 0.55(ln Z)2.
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í åPè�%¡â²æv�� � â/èë6T´â/û¡â/æ�ä!ø]ô�ë��Èíñç � âKæNâlâlçÈâlçRä!ëE%¡â/ä]ø�åPäóùñø�T å|ò/ä!ë|èó÷ øóä�åPäóùñøóäóùñòlø�Þ

à^ë¼òlë|æ;MNè��(äóá�åPä�äóáNâ�ë��Èä�>�Èä´ë6T]@KðBA�Cà � ô1å|ø � â/ùßæ%¼ùßæ�ä!â/è�>Èè!â/ä!âlç�òlë|èóè!âlò/äóíß÷��Åå�ò��Èèóû¡â�T ë|íßíñë�ô
ùßæ%²äóáNâ
� å|øóùñò
äóáNâlë|è!â/äóùñò�åPí

y
ø�>�âlò/äóè���x%Fùßû¡â/æ � ÷"â¹����åPäóùñë|æ � ô1å|øaë�û¡â/èóí åPùñç ë|æ � ë|äóá�äóáNâ1íßùßæNâ�åPè�åPæNç�íñë�%�åPèóùßäóá�"ùñò

y w�x áÈùñøóä!ë�%Fè�å6��ø�Þ)Q¹ä.ô�å|øxè!â¹�v�Èùßè!âlç äóá�åPä{äóáNâ�ë�û¡â/è�åPíßí
òlë|æNøóä�åPæ�ä"ë6T�>Èè!ë�>�ë|èóäóùñë|æ�åPíßùßä¹÷ ë6Tâ¹����åPäóùñë|æ � � âçÈâ/ä!â/è��"ùßæNâlçìä!ë�� åPä!ò�áýäóáNâ.áÈùñøóä!ë�%Fè�å6�'ø!ò�åPíßùßæ%�è�åPäóáNâ/èäóá�åPæYò�åPíñò��Èí åPä!âlç#Thè!ë�� äóáNâlë|èó÷¡Þà1áÈùñøô�å|øKçÈë|æNâ
� ÷ è!â¹�v�Èùßèóùßæ% äóá�åPä"äóáNâTùßæÅä!â�%Fè�åPí�ë6TäóáNâ äóáNâlë|èó÷ ò��Èèóû¡âZåPæNç ë6TäóáNâ�áÈùñøóä!ë�%Fè�å6� � åPä!ò!áNâlç ùßæ åìè!â�%Fùñë|æ
ë6T�%¡ë�ë�çYå6%Fè!âlâ���â/æÅä¨�hùßæYä!â/è���øfë6TaíßùßæNâ"øóá�å6>�â��uÞÂà1áÈùñø²çÈâ/ä!â/è��"ùßæNâlçi�¥å¨%¡ëÅë�ç å6%Fè!âlâ���â/æ�äfô1å|øfë � ø!â/èóû¡âlç
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ÿ¥ù$%r�Èè!â¨æ;�fà1áNâ è�åPäóùñëêë6T�HKüJI ÿ�å|øóä"ãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æò"0è!â���ø�øóäóè�åPáÈí$�Èæ%
y w�x D øÌ>�âlò/äóè�åZä!ëRäóáNâ"äóáNâlë|è!â/äóùñò�åPí y

D
ø�>�âlò/äóè��� %Fùßû¡â/æ � ÷ â¹�v��åPäóùñë|æ � ë|æìå{íñë�%�åPèóùßäóá�"ùñòÂø!ò�åPíñâFÞ�Cë|ä!âKäóáNâÂøóíßù$%Fá�ä¼øóíñë�>�â�T è!ë��

y = 1
çÈë�ô
æýä!ë

y = 5.5 × 10−4
Þ{Q�æ�äóáÈùñø]è!â�%Fùñë|æZäóáNâ/è!â²ùñøU%¡ë�ëÅçZå6%Fè!âlâ���â/æÅä�ô
ùßäóáRäóáNâKäóáNâlë|è!â/äóùñò�åPí^øÌ>�âlò/äóè�����cäóáNâfø!íñë�>�â

ùñø¼ç;�NâÂä!ë¨�Y�Èíßäóù$>Èíñâd>ÈáNë|ä!ë|æYâ��"ùñø!øóùñë|æWÞGA1ä
y = 5.5 × 10−4

��äóáNâ�Iqöºé ò��Èä D ë6� ùñøè!â�å|ò!áNâlçiá � â/íñë�ô*äóáÈùñø
ûFåPí$�Nâ â¹�v��åPäóùñë|æ � >Èè!ë�û¡âløÂùßæ�å|òlò��Èè�åPä!âFÞRà1áNâ è�åPäóùñëZùñø90�â/è!ë � â/íñë�ô

y = 1 × 10−4
� âlò�å6�Nø!â�äóáÈùñøÂùñøfäóáNâ

íñë�ô�âløóä�ûFåPí$�Nâ²ë6T
y
øóù$���Èí åPä!âlçZùßæRäóáNâ�H²üJI ÿ�å|ø!äãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æWÞ

� â/ä¹ô0âlâ/æRáÈùñø!ä!ë�%Fè�å6� åPæNç�äóáNâlë|èó÷ì� ø!âlâ�M:%r�Èè!â"ÝFÝùßæRø!âlò/äóùñë|æZúcÞ � ���câ�<còlâ�>Èä]åPä�û¡â/èó÷ áÈù$%Fá D
y
�ÈåPæNçRåPä1íñë�ô D

y� â/íñë�ô=äóáNâ�Iqöºé ò��Èä]ë6��Þ
à1áNâ�ûFåPí$�NâTë6T

y w�x T ë|è{å�%Fùßû¡â/æ â/û¡â/æ�ä{ùñø{ò�åPíñò��Èí åPä!âlç � ÷ ø�� � äóè�å|ò/äóùßæ% äóáNâ�â/æNâ/è�%F÷ ë6T�äóáNâ�â/íñâlò/äóè!ë|æå4T ä!â/è�ùßä�á�å|øG>�å|ø!ø!âlçêäóáÈè!ë��%FáýäóáNâY>Èí åPä!â9T è!ë��5ùßä!ø¼â/æNâ/è�%F÷êåPä�äóáNâ�>Èèóù$� åPèó÷Rû¡â/èóä!â�<ï�hù¨Þ âFÞ1äóáNâ.ø!â/äâ/æNâ/è�%F÷
ë6TºäóáNâxä!âløóä � â�å6�¨�uÞ�Q¹ä¼ô�å|øKòlë|æ;MNè���âlçìäóá�åPäKäóáÈùñøG%�å�û¡âxòlë��E>Èíñâ/ä!â/íß÷ìâ¹���ÈùßûFåPíñâ/æ�äKè!âlø��Èíßä!ø¼ä!ë�ò�åPíñò��Èí åPäóùßæ%
y w�x � ÷ ø���E�"ùßæ%xäóáNâ¼â/æNâ/è�%F÷�ë6T^åPæ�÷�>ÈáNë|ä!ë|æNø�è�å|çcù åPä!âlç�ÞBQ�äaô1å|ø�åPíñø!ëxòlë|æ;MNè���âlç�äóá�åPäaùNTWäóáNâä!âløóä � â�å6�>�åPèóäóùñò/íñâ²ô1å|ø�ò!á�åPæ%¡âlçêä!ë åPæ

e+
â�<Nå|ò/äóíß÷�äóáNâfø�å6��âKè!âlø��Èíßä!ø�ô
áNâ/è!â�T ë��ÈæNç�Þ

ó=h�ó {�õ}|z÷Bq]ª4pÜn=«C�]
K|�qfp�«�y�s~r�sÜ«�urp�
Kq]|�j�m7ª4pu+¤m:qv� ¡Yikj�m:u�«C�Xm7s�p
H²üJI ÿ�å|øóä ãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æ ô�å|ød��ë�çcùNM�âlç ä!ë�>Èè!ë�ûÅùñçÈâRåPæ åPæ�åPíñë�%¡ë��Nø"ø!â/ä��> ä!ëêäóá�åPäW�Nø!âlç7ùßæñ@²ðBA�C¼à � Þ
H²üJI ÿ�å|øóä.ãÅù$���Èí åPäóùñë|æå>Èè!ë�>�å6%�åPä!âløfíñâ�>Èä!ë|æ åPæNçì>ÈáNë|ä!ë|æå>�åPäóáNøfäóáÈè!ë��%Fá å ø!â/èóùñâlø²ë6T0í å�÷¡â/è!ø D å ø!â/èóùñâlø
ë6Taøóùßíßùñòlë|æYû¡â/èóä!â�<êäóè�å|ò�õ¡â/è¼í å�÷¡â/è!ø���äóáNâ"ü�ü¼à9��äóáNâxäóù$��âxë6T{ÝNù$%Fá�ä²ø!ò/ùßæ�äóùßíßí åPä!ë|è!ø���äóáNâxø�ë|íñâ/æNë|ùñçýâ/ä!òFÞ¼à1áÈùñø
ô�å|øG��ëÅçcùNM�âlç � ÷ ä��ÈèóæÈùßæ%Të6� åPíßíWäóáNâÂí ål÷¡â/è!ø � �Èä¼å"øóùßæ%Fíñâfí ål÷¡â/èë6Tºøóùßíßùñòlë|æ-��åPæNç���ë�çcùNTh÷�ùßæ%�äóáÈùñø]ä!ë � â
Ý��E� äóáÈùñò!õ�Þ]à1áNâ/æ � äl@Kâ F â/íñâlò/äóè!ë|æNø¼ô�â/è!â�MNè!âlçýë��Èä¹ô�åPè!ç)>�â/è�>�â/æNçcùñò��Èí åPè¼ä!ë�äóáNâ.øóùßíßùñòlë|æêí å�÷¡â/èGT è!ë��
äóáNâ²ùßæÅä!â/è�å|ò/äóùñë|æ#>�ë|ùßæ�ä���ë|æNâ9>�â/èâ/û¡â/æ�ä�Þ�à1áNâ²ùßæÈùßäóù åPí¥åPæNç¤MNæ�åPí^â/æNâ/è�%F÷Zë6T¥äóáNâfâ/íñâlò/äóè!ë|æNøô�å|ø�è!âlòlë|è!çÈâlçi�
åPíßíñë�ô
ùßæ%

y w�x ä!ë � â"ò�åPíñò��Èí åPä!âlç�Þ/�ùñøóä!ë�%Fè�å6��ø.ë6T
çcùN��â/è!â/æ�äóù åPí1ò/è!ëFø!ø.ø!âlò/äóùñë|æ å6%�åPùßæNøóäxâ���âlò/äóùßû¡â y
ô�â/è!â

>Èè!ë�ç;�Nòlâlç¤T ë|è � ë|äóáRíñë�%�åPèóùßäóá�"ùñòxåPæNçRíßùßæNâ�åPèø!ò�åPíñâlø�Þ{AG%�åPùßæZùßä�ô�å|ø]òlë|æ;MNè���âlçêäóá�åPä�ò!á�åPæ%Fùßæ%�äóáNâKä!âløóä
� â�å6� >�åPèóäóùñò/íñâ²ä!ë åPæ

e+
á�å|ç æNë�â���âlò/ä]ë|æêäóáNâ²è!âlø��Èíßä!ø�Þ

ÿ¥ù$%r�Èè!âåæ7ô�å|ø¤� å|çÈâ � ÷�è!â�>Èí å|ò/ùßæ% äóáNâ òlë|æ�ä!â/æÅäêë6T.â�å|ò�áBáÈùñøóä!ë�%Fè�å6� � ùßæBô
ùßäóá�äóáNâýè�åPäóùñë
R =

dσ �T� ���4���������
dσ ���T�������

�Èô
áNâ/è!â
dσ �?�;wC�2��� ùñø
ä�åPõ¡â/æ/T è!ë��5â¹����åPäóùñë|æ � Þ

C¼ë|ä!âêäóá�åPäRâ/û¡â/æBå � ë�û¡âìäóáNâ)Iqöºé ò��Èä ë6�=��äóáNâêè�åPäóùñë�>Èíñë|ä ë6T�HKüJI ÿ�å|ø!äRãÅù$���Èí åPäóùñë|æBùñøTæNë|äRå
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ÿ¥ù$%r�Èè!â Ý�ä;�ýà1áNâZè�åPäóùñë ë6T�H²üJI;ÿ�å|øóä�ãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æ§"�è!â���ø!øóäóè�åPáÈí$�Èæ%
y w�x D ø�>�âlò/äóè�å ä!ë äóáNâêäóáNâlë|è!â/äóùñò�åPí

y
D øÌ>�âlò/äóè��� %Fùßû¡â/æ � ÷Zâ¹����åPäóùñë|æ � ë|æ å"íñë�%�åPèóùßäóá�"ùñò{ø!ò�åPíñâÂô
ùßäóáêæNë¨�Y�Èíßäóù$>Èíñâd"0è!â���ø�øóäóè�åPáÈí$�Èæ%NÞGC¼ë|ä!â
äóáNâ²è�åPäóùñë ùñø�òlë|æNøóä�åPæÅä�T è!ë��

y = 1
çÈë�ô
æýä!ë

y = 5.5 × 10−4
�ÈùßæNçcùñò�åPäóùßæ%l>�â/è�T âlò/äå6%Fè!âlâ���â/æÅä � â/ä¹ô�âlâ/æ

äóáNâ�HKüJIYÿ�å|øóä]ãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æZåPæNç�â¹����åPäóùñë|æ � ùßæTäóáÈùñø�è!â�%Fùñë|æWÞ{"1â/íñë�ô
y = 5.5× 10−4

â¹����åPäóùñë|æ � >Èè!ë�û¡âlø
ùßæ�å|òlò��Èè�åPä!âKåPæNç

y = 1×10−4
è!â�>Èè!âlø!â/æ�ä!ø�äóáNâ]íñë�ô0âløóä�ûFåPí$�Nâ�ë6T

y
ø!ù$�Y�Èí åPä!âlç � ÷�H²üJIýÿ�å|ø!ä1ãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æWÞ

�ÈæÈùNT ë|è���çcùñøóäóèóù � �Èäóùñë|æWÞRà1áNâ
y
ô0â�åPè!â�>Èíñë|äóäóùßæ%ýùßæ áÈùñøóä!ë�%Fè�å6��ø.ùñøÂåPæ7â���âlò/äóùßû¡â

y
�WäóáNâ ä!ë|ä�åPí�å6��ë��ÈæÅä

ë6T.â/æNâ/è�%F÷ äóá�åPäRäóáNâìâ/íñâlò/äóè!ë|æ�á�å|ø íñëFøóä äóáÈè!ë��%Fá2>ÈáNë|ä!ë|æ=â��"ùñø!øóùñë|æ-��ô
áÈùßíñâYäóáNâYø�>�âlò/äóè���ã%Fùßû¡â/æ � ÷
â¹�v��åPäóùñë|æ � ùñøÂäóáNâ ø�>�âlò/äóè��� T ë|èÂøóùßæ%Fíñâ�>ÈáNë|ä!ë|æ â��"ùñø�øóùñë|æWÞZã�âlòlë|æNçNåPèó÷ ë|è�T3�ÈèóäóáNâ/èY>ÈáNë|ä!ë|æ â��"ùñø!øóùñë|æ
øóáÈùNT ä!ø{â/û¡â/æ�ä!ø{ä!ëýáÈù$%FáNâ/è

y
� ø.äóá�åPæ�>Èè!âlçcùñò/ä!âlç � ÷ äóáNâ�øóùßæ%Fíñâ â��"ùñø!øóùñë|æ ø�>�âlò/äóè�����´ô
áÈùßíñâ ø��Nò!á â/û¡â/æÅä!ø

åPè!âRè!â�å|ø!ë|æ�å � íß÷ è�åPè!âr��äóáNâ/è!âêåPè!âêâ/æNë��%Fá�ä!ë�%Fùßû¡âRäóáNâêè�åPäóùñë�>Èíñë|ä�äóáNâýë � ø!â/èóû¡âlç øóíñë�>�âFÞ�à^ë~òlë|æ;MNè��
äóáÈùñø��:H²üJI ÿ�å|øóäKãÅù$���Èí åPäóùñë|æýô1å|ø]è��ÈæZô
ùßäóáìë|æÈíß÷ ë|æNâÂøóù$�Y�Èí åPäóùñë|æìøóä!â�> � â/ùßæ%��Nø!âlçRùßæêò�åPíñò��Èí åPäóùßæ%�äóáNâ
>�å|ø!ø�å6%¡â ë6T�äóáNâ�â/íñâlò/äóè!ë|æ7äóáÈè!ë��%Fá äóáNâTøóùßíßùñòlë|æ-�^åPæNç åPæÅ÷��Y�Èíßäóù$>ÈíñâTâ��"ùñø!øóùñë|æ â/û¡â/æÅä!øÂô
ùßäóáÈùßæ7äóáÈùñøføóä!â�>
è!â D å|ø!øóù$%FæNâlçZå|ø1øóùßæ%Fíñâ²â��"ùñø�øóùñë|æRâ/û¡â/æ�ä!ø�ÞBA¼ø1ò�åPæ � âKø!âlâ/æ ùßælM:%r�Èè!â"Ý�ä;�ÈåPæZâ/æ�äóùßè!â/íß÷l�ÈæÈùNT ë|è�� è�åPäóùñëW>Èíñë|ä
ô�å|øºäóáNâ/æ�ë � ø!â/èóû¡âlç{ùßæ"äóáNâ]å6>>Èè!ë�>Èèóù åPä!â
è!â�%Fùñë|æWÞ�à1áÈùñøºâ���âlò/äºò�åPæ åPíñø!ë � âlâ/æ�ø!âlâ/æ{ùßæ å�>Èíñë|äºë6Ti@²ðBA�C¼à �
øóù$���Èí åPä!âlç çNåPä�å�ä!ëTäóáNâ{ø�>�âlò/äóè���'ùßä�T ë|íßíñë�ô]ø��i%Fùßû¡â/æ � ÷ìâ¹����åPäóùñë|æï�?� � �Èäfå|øK÷¡ë�� ò�åPæÈæNë|ä9� åPæÈù$>�Èí åPä!â
@KðBA�C¼à � ùßæ~äóáNâ ø�å6��â"ô�å�÷ ä!ëRä��Èèóæ7ë6�ñ�Y�Èíßäóù$>Èíñâ�>ÈáNë|ä!ë|æ7â��"ùñø!ø!ùñë|æ-�q÷¡ë�� ò�åPæÈæNë|äÂä!âløóäfùßæ äóáNâ�ø�å6��â
ô�å�÷ äóá�åPä]äóáÈùñø
ùñø]ç;�Nâ²ä!ë��Y�Èíßäóù$>Èíñâ�>ÈáNë|ä!ë|æýâ��"ùñø!øóùñë|æWÞ

ó=h�� +¤u�m�2ª�ª4pru�qikK|C
�s/.�s�qi|[«¬tBqfp�«�ySsûq]s�t wzy{tK«y�J¢;qfp�«�ySs
Q�æ M:%r�Èè!â ÝFÝêäóáNâ�@KðBA�C¼à � åPæNçXHKüJI ÿ�å|ø!äRãÅù$���Èí åPäóùñë|æ

y w�x D ø�>�âlò/äóè�å7åPè!âìòlë��E>�åPè!âlç ä!ë äóáNâ � å|øóùñòäóáNâlë|è!â/äóùñò�åPí
y
D øÌ>�âlò/äóè��� %Fùßû¡â/æ � ÷ìâ¹����åPäóùñë|æ � �hæNë|è�� åPíßùñø!âlç~å6%�åPùßæNøóäKäóáNâE@KðBA�Cà � áÈùñøóä!ë�%Fè�å6�¨�¼ë|æ å

íñë�%�åPèóùßäóá�"ùñòKø!ò�åPíñâFÞ�à1áNâçcùñø�ò/è!â�>�åPæNò/ùñâlø1åPä0áÈù$%Fá D
y
åPæNç íñë�ô D

y
ô0â/è!â¼â�<?>�âlò/ä!âlçTå|øJH²üJIýÿ�å|ø!ä1ãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æ

ø�å6�E>ÈíñâlødT è!ë��$äóáNâ ø�>�âlò/äóè��� %Fùßû¡â/æ � ÷7â¹�v��åPäóùñë|æ � �0å|çÈçcùßæ% ùßæ IWöaé ø��>>Èè!âlø!ø!ùñë|æ�åPäxíñë�ô D
y
�0ô
áÈùßíñâ

@KðBA�C¼à � ø�å6�E>ÈíñâløYT è!ë�� å���ë|è!â òlë��E>Èíñâ�< ø�>�âlò/äóè��� %Fùßû¡â/æ � ÷ â¹����åPäóùñë|æo�ýåPæNç ù$�E>Èíñâ���â/æ�ä!ø � ë|äóá
IWöºéDåPæNç çcùñâ/íñâlò/äóèóùñò�øÌ�>>Èè!âlø!øóùñë|æ åPä.íñë�ô D

y
ÞåQ�æåM:%r�Èè!â Ý�î;��äóáNâ�è�åPäóùñë

R =
dσ �T� ���4���������

dσ �4�T�G�����
ùñø{øóáNë�ô
æ�T ë|è

@KðBA�C¼à � åPæNç/HKüJI7ÿ�å|øóä¼ãÅù$���Èí åPäóùñë|æ-�Nô
áNâ/è!â
dσ �?�;wC�2��� ùñø
ä�åPõ¡â/æ/T è!ë��9â¹����åPäóùñë|æ � Þ

Q�ä
ô�å|ø]çÈâlò/ùñçÈâlçZä!ëW��ëÅçcùNT ÷¨H²üJI ÿ�å|ø!äãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æýøÌ�Nò!áRäóá�åPä]ùßä]ø�å6�E>Èíñâlø�Thè!ë��9â¹�v��åPäóùñë|æ)�xåPæNçZø!ë

Ý�O
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ÿ¥ù$%r�Èè!âÂÝFÝr�{@KðBA�Cà � åPæNç�H²üJIýÿ�å|ø!ä�ãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æ¤"�è!â���ø!øóäóè�åPáÈí$�Èæ%
y w�x D ø�>�âlò/äóè�å²òlë��E>�åPè!âlç ä!ë.å � å|øóùñòäóáNâlë|èó÷Zò��Èèóû¡â�%Fùßû¡â/æ � ÷Zâ¹�v��åPäóùñë|æ � �Në|æYå{íñë�%�åPèóùßäóá�"ùñò.ø�ò�åPíñâFÞ�C¼ë|ä!â²äóáNâ�%¡ë�ë�çêå6%Fè!âlâ���â/æ�ä�Thè!ë��

y = 1çÈë�ô
æ ä!ëZäóáNâ¨IWöºéJò��Èä D ë6� åPä
y = 5.5 × 10−4

��åPæNç~äóáNâ çcùßû¡â/è�%¡â/æNòlâ�ë6TåPíßíaäóáÈè!âlâ íßùßæNâlø � â/íñë�ô äóáÈùñø�Þ
à1áNâ�HKüJI ÿ�å|øóä�ãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æZíßùßæNâ¼ùñø�0�â/è!ë � â/íñë�ô

y = 1× 10−4
��äóáNâ��"ùßæÈù$�Y��5û|åPí$�NâKë6T

y
øóù$���Èí åPä!âlç ùßæ

H²üJI ÿ�å|øóäãÅù$���Èí åPäóùñë|æWÞ

äóá�åPäºùßäB�Nø�âløaåKíñë�ô D
y
ø��>>Èè!âlø�øóùñë|æ ò�åPíñò��Èí åPä!âlç � ÷"òlë|æNøóùñçÈâ/èóùßæ% � ë|äóá�äóáNâ�IWöaéAâ���âlò/ä0åPæNç"äóáNâ�çcùñâ/íñâlò/äóèóùñò

â���âlò/ä�Þaà1áÈùñø]ô1å|ø�çÈë|æNâÂùßæZä¹ô�ë øóä�å6%¡âlø�Þ0ÿ¥ùßè!øóäóíß÷lH²üJI ÿ�å|øóä¼ãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æìô�å|øG��ëÅçcùNM�âlçêä!ë�ø�å6�E>Èíñâ�T è!ë��
â¹�v��åPäóùñë|æ �?� � �Èä{õ¡âlâ�>Èùßæ%Yùßä!ø{ë|èóù$%Fùßæ�åPí1ù$�E>Èíñâ���â/æ�ä�åPäóùñë|æ�ë6T�äóáNâ�íñë�ô D

y
ø��>>Èè!âlø!øóùñë|æ-��ù¨Þ âFÞYø��>>Èè!âlø�ø!âlç

� â/íñë�ô äóáNâYIWöºé ò��Èä D ë6�o��%Fùßû¡â/æ � ÷ ùßæNâ¹�v��åPíßùßä¹÷�L�� � ÷ZådT å|ò/ä!ë|èë6T
SLPM

ÞK�¼â/æNòlâ�T ë|èóäóáýäóáÈùñø
ùñø]è!â�T â/èóè!âlç
ä!ëKå|ø1H²üJI ÿ�å|øóäºãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æ�éìëÅçcùNM�ò�åPäóùñë|æEAxÞ�Q�æYM:%r�Èè!â¼Ý�ú;�|äóáNâ0è�åPäóùñë

R =
dσ �T� ���4���������

dσ �4�T�G�����
ùñø�>Èíñë|äóä!âlçi�Fô
áNâ/è!â

dσtheory
ùñø�%Fùßû¡â/æ � ÷ìâ¹�v��åPäóùñë|æ � ÞdQ¹ä²ò�åPæ � âxø�âlâ/æìThè!ë��'äóáÈùñø²è�åPäóùñë¤>Èíñë|ä²äóá�åPä�H²üJI ÿ�å|øóäÂãÅù$���Èí åPäóùñë|æ

åPæNç#@KðKA�C¼à � æNë�ô å6%Fè!âlâfâ�<còlâ�>Èä
ùßæêäóáNâ²íñë�ô D
y
è!â�%Fùñë|æWÞB"1ë|äóáêçÈâ/û�ù åPä!â�Thè!ë��9â¹�v��åPäóùñë|æ � åPä
áÈù$%Fá D

y
Þ

à1áNâlë|èó÷Yò��Èèóû¡âløfáNâ/æNòlâ�T ë|èóäóáå�Nø!âxäóáNâ
y
D øÌ>�âlò/äóè��� %Fùßû¡â/æ � ÷ìâ¹�v��åPäóùñë|æ���ÞdQ¹æÈùßäóù åPíaåPäóä!â��E>Èä!øÂä!ë ù$� D

>Èíñâ���â/æ�äG>�åPè�å6��â/ä!â/èóùñø�åPäóùñë|æ#Aè� ø!âlâ²ø!âlò/äóùñë|æêîcÞïî���ë6T�äóáNâKíñë�ô D
y
øÌ�>>Èè!âlø!øóùñë|æRùßæêå.äóáNâlë|èó÷Rò��Èèóû¡â²ø!âlâ���âlç

ä!ë ùßæNçcùñò�åPä!â�äóá�åPä��^çÈâlø�>Èùßä!â � â/ùßæ%RäóáNâE��â/äóáNë�çì%Fùßû¡â/æ~ùßæ~äóáNâ"çÈë�ò����â/æ�ä�åPäóùñë|æ-�¥äóáNâ�çcùñâ/íñâlò/äóèóùñò�â���âlò/äfùñø
æNë|äÂù$�E>Èíñâ���â/æÅä!âlç ùßæ äóáÈùñø9T¨å|øóáÈùñë|æ7ùßæò@KðBA�C¼à � Þ�ð{<Èå6�"ùßæ�åPäóùñë|æ ë6T
äóáNâ òlë�çÈâ�>Èè!ë�û¡âløÂäóáÈùñø.ä!ë � â"äóáNâ
ò�å|ø!âFÞ]à1áNâxâ�<Nå|ò/äô1ål÷Zäóá�åPä�@KðBA�Cà � ù$�E>Èíñâ���â/æ�ä!øKíñë�ô D

y
ø��>>Èè!âlø!øóùñë|æìùßæêäóáNâxòlëÅçÈâ.ùñø�òlë��E>Èíñâ�<i��åPæNç

æNë|ä�T3�Èíßíß÷��ÈæNçÈâ/è!øóä!ë�ëÅç � ÷��Nø�Þ¤�¼ë�ô�â/û¡â/è��aåRø�åPäóùñø�T¨å|ò/ä!ë|èó÷�>�åPè�å6��â/ä!â/èóùñø�åPäóùñë|æ � å|ø!âlç7ë|æ äóáNâl@²ðBA�C¼à �
ù$�E>Èíñâ���â/æ�ä�åPäóùñë|æ ô1å|øKø!âlâ/æêä!ë � âY>�åPè�å6��â/ä!â/èóùñø�åPäóùñë|æå"ð� ø!âlâ.ø!âlò/äóùñë|æYîcÞïî������Nøóùßæ%�â¹����åPäóùñë|æNø9O;�¥Ý���åPæNç
îcÝFÞ�ÿ¥ù$%r�Èè!âfÝ � øóáNë�ô]ø

R
T ë|è�@KðKA�C¼à � åPæNç�H²üJIêÿ�å|øóä0ãÅù$���Èí åPäóùñë|æ�éìë�çcùNM�ò�åPäóùñë|æ�A.ÞFðK����åPäóùñë|æl�?��ô
ùßäóá

>�åPè�å6��â/ä!â/èóùñø�åPäóùñë|æì"=ë6T�íñë�ô D
y
ø��>>Èè!âlø!ø!ùñë|æZùñø��Nø!âlç/T ë|è

dσ �?��wy�2��� ÞJCë|ä!â²äóáNâ/è!âÂùñøå"ø!äóùßíßí^å�çcùñø!ò/è!â�>�åPæNò/÷� â/ä¹ô0âlâ/æì>�åPè�å6��â/ä!â/èóùñø�åPäóùñë|æå"*åPæNçì@²ðBA�C¼à � � â/íñë�ô å � ë��Èä
y = 5.5 × 10−4

D äóáNâÂè!â�å|ø�ë|æ�T ë|è�äóáÈùñø¼ùñø
�ÈæÈõ�æNë�ô
æWÞ

A
çÈçcùßæ% äóáNâ çcùñâ/íñâlò/äóèóùñò~ø��>>Èè!âlø!øóùñë|æ*å|ø¤%Fùßû¡â/æ � ÷X>�åPè�å6��â/ä!â/èóùñø�åPäóùñë|æ "à� ø�âlâ ø!âlò/äóùñë|æ îcÞïî���ô
ùßäóá
â¹�v��åPäóùñë|æNø�O;�ºÝ��RåPæNç~îcÝr�qä!ë/HKüJI ÿ�å|øóä.ãÅù$���Èí åPäóùñë|æ éìëÅçcùNM�ò�åPäóùñë|æïAð%Fùßû¡âlø�M:%r�Èè!âløTÝ�LRåPæNç Ý�OcÞ"à1áNâ
�"ùßæÈù$�Y��>û|åPí$�Nâxë6T

y
øóù$���Èí åPä!âlçYô�å|øKè!âlç;�NòlâlçYä!ë

y = 1 × 10−5
Þ²à1áÈùñøKùñø¼áNâ/æNòlâ�T ë|èóäóá è!â�T â/èóè!âlçìä!ëRå|ø

H²üJI ÿ�å|øóä�ãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æêéìë�çcùNM�ò�åPäóùñë|æ�"¼Þcà1áÈùñø
â/íßù$�"ùßæ�åPä!âlø1äóáNâ²çcùñø!ò/è!â�>�åPæNò/ùñâløåPä0íñë�ô D
y
çÈë�ô
æRä!ë"å � ë��Èä

y = 5 × 10−5
�1åPíßäóáNë��%Fá�>�ë�ë|è{ø!ä�åPäóùñøóäóùñòlø åPæNç æv���â/èóùñò�åPí�Ý:�Nò/ä���åPäóùñë|æNø�ò�å6�Nø!âlç � ÷ äóáNâRùßæNø��;ë ò/ùñâ/æÅä
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UCL Fast Simulation

ÿ¥ù$%r�Èè!â�Ý�î;�aà1áNâfè�åPäóùñë�ë6TB@²ðBA�C¼à � åPæNç�H²üJI ÿ�å|øóä¼ãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æì"�è!â���ø!øóäóè�åPáÈí$�Èæ%
y w�x D ø�>�âlò/äóè�å{ä!ë"äóáNâäóáNâlë|è!â/äóùñò�åPí

y
D ø�>�âlò/äóè��� %Fùßû¡â/æ � ÷ â¹�v��åPäóùñë|æ � ë|æ7å�íñë�%�åPèóùßäóá�"ùñò ø�ò�åPíñâFÞECë|ä!â{äóá�åPä.å � ë�û¡â�äóáNâ�IWöºé

ò��Èä D ë6�
y = 5.5 × 10−4

HKüJI=ÿ�å|øóäTãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æ-� øTíßùßæNâZå6%Fè!âlâlø"ô0â/íßí�ô
ùßäóá â¹����åPäóùñë|æ � ��çcùñø�>Èí ål÷�ùßæ% å
øóíñë�>�â]ç;�Nâ
äóáNâ�>�ëFø!øóù � ùßíßùßä�÷"ë6T]���Èíßäóù$>Èíñâ�>ÈáNë|ä!ë|æ�â��"ùñø!øóùñë|æWÞK@KðBA�C¼à � åPíñø!ëføóáNë�ô]øB%¡ë�ëÅç�å6%Fè!âlâ���â/æÅä�ë�û¡â/è
äóáÈùñø]è�åPæ%¡âr� � �ÈäçÈâ/û�ù åPä!âløå�íßùßäóäóíñâ.åPä]áÈù$%Fá D

y
Þ�"1â/íñë�ô

y = 5.5 × 10−4
� ë|äóáì@²ðBA�C¼à � åPæNç#HKüJI7ÿ�å|øóä

ãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æ7çcùN��â/è�T è!ë�� â¹����åPäóùñë|æ � Þxà1áNâWHKüJI ÿ�å|øóäÂãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æ íßùßæNâ{ùñø�0�â/è!ë � â/íñë�ô
y = 1 × 10−4

�
äóáNâ9�"ùßæÈù$����5ûFåPí$�Nâ²ë6T

y
øóù$�Y�Èí åPä!âlçêùßæ�HKüJI ÿ�å|øóä¼ãÅù$���Èí åPäóùñë|æWÞ

Ý�!
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UCL Fast Simulation

ÿ¥ù$%r�Èè!â Ý�ú;� à1áNâ è�åPäóùñëYë6T9@²ðBA�C¼à � åPæNçòHKüJI=ÿ�å|øóä ãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æ�éìëÅçcùNM�ò�åPäóùñë|æ A "0è!â���ø�øóäóè�åPáÈí$�Èæ%
y w�x D ø�>�âlò/äóè�å ä!ë äóáNâ � å|øóùñòYäóáNâlë|è!â/äóùñò�åPí y

D ø�>�âlò/äóè��� %Fùßû¡â/æ � ÷�â¹����åPäóùñë|æ � ë|æ å íñë�%�åPèóùßäóá�"ùñò ø!ò�åPíñâFÞ
C¼ë|ä!â�äóáNâ�%¡ë�ë�ç å6%Fè!âlâ���â/æ�ä � â/ä�ô0âlâ/æ�@KðBA�C¼à � åPæNçÜH²üJI ÿ�å|øóä{ãÅù$���Èí åPäóùñë|æ éìë�çcùNM�ò�åPäóùñë|æ�A å � ë�û¡â
y = 5.5 × 10−4

�^ùßæNò/í$�Nçcùßæ%ìùßæ äóáNâTû¡â/èó÷ áÈù$%Fá D
y
è!â�%Fùñë|æWÞ�"1ë|äóá7ò��Èèóû¡âlø{çÈâ/û�ù åPä!âET è!ë���â¹�v��åPäóùñë|æ � åPä

û¡â/èó÷ZáÈù$%Fá D
y
Þ�"1â/íñë�ô

y = 5.5 × 10−4
çcùñø�å6%Fè!âlâ���â/æÅäføóäóùßíßí¥ë�òlò��Èè!ø � â/ä�ô0âlâ/æï@KðKA�C¼à � åPæNçìH²üJI ÿ�å|øóä

ãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æ-��åPæNç � ë|äóáêçÈâ/ûÅù åPä!â9Thè!ë��9â¹�v��åPäóùñë|æ � Þ

Ý�æ
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ÿ¥ù$%r�Èè!â7Ý � ��R¼åPäóùñë7ë6Td@²ðBA�C¼à � åPæNçXH²üJI*ÿ�å|øóäRãÅù$���Èí åPäóùñë|æBéýë�çcùNM�ò�åPäóùñë|æ§A "0è!â���ø�øóäóè�åPáÈí$�Èæ%
y
D

ø�>�âlò/äóè�åxä!ë åPæýå|çcûFåPæNòlâlçRäóáNâlë|è!â/äóùñò�åPí
y
D ø�>�âlò/äóè�åd%Fùßû¡â/æ � ÷Râ¹�v��åPäóùñë|æ)�"åPæNç¤�Nøóùßæ%�>�åPè�å6��â/ä!â/èóùñø�åPäóùñë|æ)"

T ë|è
íñë�ô D
y
ø��>>Èè!âlø!øóùñë|æWÞBC¼ë|ä!âKäóáNâfå6%Fè!âlâ���â/æ�äKë6T{@²ðBA�C¼à � åPæNç/H²üJI ÿ�å|ø!äãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æýéìë�çcùNM�ò�åPäóùñë|æ

A å � ë�û¡â{äóáNâWIWöºéHò��Èä D ë6�2�häóáNâ{øóíñë�>�â � â/ùßæ%Rç;�Nâxä!ëTäóáNâd>�ëFø!øóù � ùßíßùßä�÷ýë6TK���Èíßäóù$>ÈíñâW>ÈáNë|ä!ë|æ~â��"ùñø!øóùñë|æ����
äóáNâ]çÈâ/û�ù åPäóùñë|æ�ë6TiH²üJIýÿ�å|ø!ä�ãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æ éýë�çcùNM�ò�åPäóùñë|æ¨A � â/íñë�ô äóáNâGIWöºé'ò��Èä�ë6�lT è!ë�� äóáNâ�@²ðBA�C¼à �
è!âlø��Èíßä!ø��NåPæNçZäóáNâfçÈâ/ûÅù åPäóùñë|æýë6TB@KðKA�C¼à � � â/íñë�ô

y = 5.5 × 10−4
T è!ë�� åxè�åPäóùñë�ë6T´ë|æNâFÞ
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Theory

ÿ¥ù$%r�Èè!â7Ý�L;�å@KðKA�C¼à � åPæNçXHKüJI*ÿ�å|øóäRãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æ=éìëÅçcùNM�ò�åPäóùñë|æ2" "�è!â���ø!øóäóè�åPáÈí$�Èæ%
y w�x D ø�>�âlò/äóè�å;�òlë��E>�åPè!âlç=ä!ë åPæ å|çcûFåPæNòlâlçBäóáNâlë|èó÷Bò��Èèóû¡â�%Fùßû¡â/æ � ÷§�7ô
ùßäóáû>�åPè�å6��â/ä!â/èóùñø�åPäóùñë|æ�"ç�Nø!âlç2T ë|èRíñë�ô D

yø��>>Èè!âlø!ø!ùñë|æ-��ë|æRåÂíñë�%�åPèóùßäóá�"ùñò²ø!ò�åPíñâFÞ{Cë|ä!âäóáNâ�%¡ëÅë�çTå6%Fè!âlâ���â/æÅä � â/ä�ô0âlâ/æ#@KðKA�C¼à � åPæNç¤H²üJIYÿ�å|øóä
ãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æìéýë�çcùNM�ò�åPäóùñë|æ#" ùßæRäóáNâ²è�åPæ%¡â

y = 5 × 10−5
ä!ë

y = 1
� � ë|äóáýå � ë�û¡âÂåPæNç � â/íñë�ô=äóáNâYIWöºé

ò��Èä D ë6�´Þ

ùßæ�ä!â�%Fè�åPäóùñë|æl>�ë|ùßæ�ä!ø�ç;�Èèóùßæ%ÂäóáNâ
ùßæÅä!â�%Fè�åPäóùñë|æ�ë6TWâ¹�v��åPäóùñë|æ � å|çÈç å²íñë|ä0ë6T�æNë|ùñø!â
ä!ëfäóáNâ]è�åPäóùñë�>Èíñë|ä0åPäºíñë�ô D
y
Þ{�¼â/æNòlâ¼ô0âKá�å�û¡â�%¡ëÅë�çRå6%Fè!âlâ���â/æ�ä � â/ä¹ô�âlâ/æ�HKüJI ÿ�å|øóä�ãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æìéýë�çcùNM�ò�åPäóùñë|æ�" åPæNç�@KðKA�C¼à �
ùßæêäóáNâ.è�åPæ%¡â

y = 1
ä!ë

y = 5 × 10−5
� �Èä � â/íñë�ô;äóáÈùñøûFåPí$�NâÂô�â.ë � ø!â/èóû¡â{å�çcùñø�ò/è!â�>�åPæNò/÷êë6TB�ÈæÈõÅæNë�ô
æ

ë|èóù$%FùßæWÞ�Cë|ä!â.äóá�åPä¼äóáNâxå|ò/ä���åPí�æ��� � â/è²ë6Taâ/û¡â/æÅä!ø�>Èè!ëÅç;�Nò/ùßæ%
y
û|åPí$�Nâlø � â/íñë�ô

5 × 10−5
ùñø�æNë|ä�%Fè!â�åPä��

å|øKò�åPæ � âxø!âlâ/æýùßæ#M:%r�Èè!â�Ý��?��ô
áÈùñò�á~øóáNë�ô]ø¼äóáNâ{å � ø!ë|í$�Èä!âxæ��� � â/è²ë6T0â/û¡â/æÅä!øfå6%�åPùßæNøóä
y wyx Þà1áNâ/è!â�T ë|è!âùßä¼ùñøâ�<;>�âlò/ä!âlçýäóá�åPäKäóáÈùñøG�ÈæÈè!âlø�ë|íßû¡âlçìçÈâ/û�ù åPäóùñë|æYô
ùßíßí^á�å�û¡â"å�æNâ�%Fíßù$%Fù � íñâ{â���âlò/ä¼ë|æìäóáNâ � � ëFø!ë|æ)� å|ø!ø

��â�å|ø��Èè!â���â/æÅä�Þ0à1áÈùñø
ô
ùßíßí � â�T3�ÈèóäóáNâ/è]ùßæ�û¡âlø!äóù$%�åPä!âlçZùßæZø!âlò/äóùñë|æýúcÞPLcÞ
C¼ë|ä!âdT ë|è²äóáNâ�>�Èè�>�ëFø!âløÂë6T0äóáÈùñø²ûFåPíßùñçNåPäóùñë|æ7â�<Èâ/è!ò/ùñø!âEH²üJI ÿ�å|øóäxãÅù$���Èí åPäóùñë|æ7éìëÅçcùNM�ò�åPäóùñë|æï";ô1å|ø

ø!â/ä²ä!ëRøóù$���Èí åPä!â"ûFåPí$�Nâløfë6T
y
çÈë�ô
æ~ä!ë

y = 1 × 10−5
��áNë�ô0â/û¡â/èxäóáNâdMNæ�åPíºû¡â/è!øóùñë|æ~ë6T1äóáNâ"òlëÅçÈâ�ä!ë � â

�Nø!âlçìùßæìäóáNâ � � å|ø!ø���â�å|ø��Èè!â���â/æ�äfùñø¼íßùßõ¡â/íß÷êë|æÈíß÷ýä!ë øóù$�Y�Èí åPä!âxûFåPí$�Nâlø²ë6T
y
çÈë�ô
æYä!ë

y = 5 × 10−5
�

äóáNâd>�ë|ùßæÅä � â/íñë�ô(ô
áÈùñò!á ùßäKæNë�íñë|æ%¡â/èÂå|òlò��Èè�åPä!â/íß÷ýè!â�>Èè!ë�ç;�Nòlâlø²äóáNâxè!âlø��Èíßä!ø²ë6T�@KðBA�Cà � Þfà1áNâ"â���âlò/ä!ø
ë6T�äóáÈùñø]ò��Èä D ë6� åPè!âfòlë|æNøóùñçÈâ/è!âlçRùßæêø�âlò/äóùñë|æýúcÞPLcÞ

ó=h�� n�©Bª4prm�Xqfpr«¬¢�¡Wu�u�y-u#ySs p�kBm�	 w q]ª�ª)wzm:qiª�
Bu�m,�om�sSp
à1áNâ�MNäóäóùßæ%²ë6T

E/p
çcùñøóäóèóù � �Èäóùñë|æNø´ùñø�òlâ/æ�äóè�åPíÈä!ëäóáNâ � � å|ø!ø´åPæ�åPíß÷cøóùñø�Þ1A�æÅ÷�>ÈáNë|ä!ë|æNø�äóá�åPäºåPè!â0è�å|çcù åPä!âlç

ùßæRäóáNâføóùßíßùñòlë|æRû¡â/èóä!â�<ZçÈâ/ä!âlò/ä!ë|è]ô
ùßíßíqè!âlç;�Nòlâ²äóáNâ9��â�å|ø��Èè!âlçRûFåPí$�Nâ²ë6T´â/íñâlò/äóè!ë|æ���ë���â/æ�ä�����
p
� � �Èä]ô
ùßíßí

� â�>Èùñò!õ¡âlç¨�>�ùßæ äóáNâ�â/íñâlò/äóè!ë�� å6%FæNâ/äóùñò¼ò�åPíñë|èóù$��â/ä!â/è1ø!ë²ô
ùßíßí�æNë|äºè!âlç;�Nòlâ]äóáNâG��â�å|ø��Èè!âlç ðG��ò!á�åPæ%Fùßæ%xäóáNâ
��â�å|ø��Èè!âlç

E/p
Þ�à1áÈùñø´øóáNë��Èíñç � âJ��ëÅçÈâ/íßíñâlç{ùßæ�H²üJIRÿ�å|øóä0ãÅù$���Èí åPäóùñë|æ � �ÈäaåPæ�÷{â/èóè!ë|è!ø�ùßæ"äóáNâJ��ëÅçÈâ/íßíßùßæ%

ë6T{"0è!â���ø�øóäóè�åPáÈí$�Èæ%�ô
ùßíßíqâ���âlò/ä
äóáNâføóù$���Èí åPä!âlçêçcùñøóäóèóù � �Èäóùñë|æ
E/p

Þºà1áÈùñø
ô
ùßíßíWè!âlø��Èíßä
ùßæýøóíßù$%Fá�ä�â/èóè!ë|è!ø]ùßæ
äóáNâ

E/p
MNäóäóùßæ%:��äóá�åPäô
ùßíßí1>Èè!ë�>�å6%�åPä!âxçcùßè!âlò/äóíß÷Zä!ë�äóáNâ � � å|ø!ø�Þ��¼â/æNòlâfùßäùñø�ù$�E>�ë|èóä�åPæ�ä¼ä!ëTâlø!äóù$� åPä!â

äóáNâfâ���âlò/ä
äóáNâÂå|òlò��Èè�å|ò/÷Rë6T=H²üJI ÿ�å|øóä¼ãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æ-� ø���ë�çÈâ/íßíßùßæ% ë6TB"0è!â���ø�øóäóè�åPáÈí$�Èæ%�ô
ùßíßíWá�å�û¡âfë|æZäóáNâ
å|òlò��Èè�å|ò/÷Rë6T¥äóáNâ���â�å|ø��Èè!âlç

mW
Þ

à^ëÂçÈëKäóáÈùñøºô�â
è��Èæ����Èíßäóù$>Èíñâ�û¡â/è!øóùñë|æNø0ë6T]H²üJIêÿ�å|øóä�ãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æ éìëÅçcùNM�ò�åPäóùñë|æ�"KÞvüæNâ]û¡â/è!øóùñë|æ�ô
ùßíßí

îcÝ
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1.4 GEANT 4

UCL Fast Simulation

ÿ¥ù$%r�Èè!â Ý�O;�Tà1áNâ è�åPäóùñë ë6T�@KðBA�Cà � åPæNçñH²üJIBÿ�å|øóäTãÅù$���Èí åPäóùñë|æ�éýë�çcùNM�ò�åPäóùñë|æ "è"0è!â���ø�øóäóè�åPáÈí$�Èæ%
y w�x D ø�>�âlò/äóè�å;�¥ä!ëêäóáNâ äóáNâlë|è!â/äóùñò�åPí y

øÌ>�âlò/äóè��� %Fùßû¡â/æ � ÷ï� ô
ùßäóá�>�åPè�å6��â/ä!â/èóùñø�åPäóùñë|æñ" �Nø!âlçÜT ë|è.íñë�ô D
yø��>>Èè!âlø!ø!ùñë|æWÞ�C¼ë|ä!âºäóáNâK%¡ëÅë�çÂå6%Fè!âlâ���â/æ�ä � â/ä¹ô�âlâ/æE@KðKA�C¼à � åPæNç�HKüJI�ÿ�å|øóä´ãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æ{éýë�çcùNM�ò�åPäóùñë|æ

"BùßæìäóáNâÂè�åPæ%¡â
y = 5 × 10−5

ä!ë
y = 1

� � ë|äóáYå � ë�û¡â{åPæNç � â/íñë�ô*äóáNâ�IWöaé ò��Èä D ë6��Þà1áNâÂè!â�å|ø�ë|æ�T ë|è
çcùñø!ò/è!â�>�åPæNò/÷ � â/íñë�ô

y = 5 × 10−5
ùñø��ÈæÈõ�æNë�ô
æWÞ�ö^ë�ë|è.ø!ä�åPäóùñøóäóùñòlø.åPæNç æv���â/èóùñò�åPí�ò�åPíñò��Èí åPäóùñë|æ â/èóè!ë|è!ø

å|òlòlë��Èæ�ä�T ë|è{äóáNâ í åPè�%¡âRçÈâ�%Fè!âlâZë6T�Ý:�Nò/ä���åPäóùñë|æ�ë6T�H²üJI=ÿ�å|øóäTãÅù$���Èí åPäóùñë|æ�éìëÅçcùNM�ò�åPäóùñë|æ�" åPä{íñë�ô D
y
Þ

H²üJI ÿ�å|øóäKãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æýéìë�çcùNM�ò�åPäóùñë|æ#" è�åPäóùñë"ùñøU0�â/è!ë � â/íñë�ô
y = 1 × 10−5

�ÈäóáNâ9�"ùßæÈù$����5ûFåPí$�Nâfë6T
yùßä]øóù$���Èí åPä!âlø�Þ

îFî
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UCL Fast Simulation

ÿ¥ù$%r�Èè!â Ý��?�¨A � ø!ë|í$�Èä!â æv�� � â/è�ë6T�"�è!â���ø!øóäóè�åPáÈí$�Èæ% â/û¡â/æÅä!øE>Èíñë|äóä!âlç å6%�åPùßæNøóä
y w�x T ë|è�@KðBA�Cà � åPæNçH²üJI7ÿ�å|ø!ä²ãÅù$���Èí åPäóùñë|æYéìë�çcùNM�ò�åPäóùñë|æ)"KÞ�à1áNâE@KðBA�C¼à � ò��Èèóû¡â.ùñøG%Fè!â�åPä!â/è � ÷êåPæìë�û¡â/è�åPíßí´ø!ò�åPíñâ9T¨å|ò/ä!ë|è

ë6T�L � âlò�å6�Nø�âTùßäxùñød%¡â/æNâ/è�åPä!âlç�Thè!ë�� åêí åPè�%¡â/è"ø�å6�E>Èíñâ ë6Tâ/û¡â/æ�ä!ø�ÞÜCë|ä!âTäóá�åPä{äóáNâ å|ò/ä���åPí1æv�� � â/è�ë6T
â/û¡â/æ�ä!ø�T åPíßíñø�òlë|æNøóùñçÈâ/è�å � íß÷ZåPä]íñë�ô D

y
Þ

� âxë��Èè²ò�áNëFø!â/æ~øóù$�Y�Èí åPäóùñë|æÜ��ëÅçÈâ/í¨Þ.à1áNâxë|äóáNâ/è!øKô
ùßíßí´è!â�>Èè!âlø�â/æ�ä9��ë�çÈâ/íñøKäóá�åPäfçcùN��â/è�T è!ë��'ë��Èè²ò�áNëFø!â/æ
��ë�çÈâ/í � ÷Rô
á�åPä]ô�â � â/íßùñâ/û¡âfùñø�äóáNâ²í åPè�%¡âløóä�è!â�å|ø�ë|æ�å � íñâÂâ/èóè!ë|èë|æýë��Èè�øóù$�Y�Èí åPäóùñë|æWÞ � â��Nø!âfë��Èè�ò�áNëFø!â/æ
øóù$���Èí åPäóùñë|æ���ë�çÈâ/íÈä!ë�%¡â/æNâ/è�åPä!â�>Nø!â��NçÈë D çNåPä�å;��øóù$�Y�Èí åPä!âlç � � ëFø!ë|æ"çÈâlò�ål÷"â/û¡â/æ�ä!ø�åPäaå�%Fùßû¡â/æ��hè!â�åPíßùñøóäóùñò��
ûFåPí$�Nâfë6T

mW
Þ � âfè��ÈæêäóáNâfë|äóáNâ/èG��ë�çÈâ/íñø]ä!ëE%¡â/æNâ/è�åPä!â � � å|ø!ø]íßùßõ¡â/íßùßáNë�ëÅçZä!â��E>Èí åPä!âlø¼åPæNç�MNä]ä!ë"äóáNâ

>Nø!â��NçÈë D çNåPä�åd%¡â/æNâ/è�åPä!âlç � ÷�åPè!âKò!áNëFø!â/æ/��ë�çÈâ/í¨Þ � â¼ä�åPõ¡â¼äóáNâ²çcùN��â/è!â/æNòlâ � â/ä¹ô0âlâ/æêäóáNâGMNäóä!âlç
mW

åPæNç
äóáNâ²æNë��"ùßæ�åPí

mW
ë6T¥äóáNâ�>Nø!â��NçÈë D çNåPä�åTå|ø]ë��Èè�øó÷cøóä!â�� åPäóùñò²â/èóè!ë|è�ë|æ

mW
Þ

� âE>Èí åPæ ä!ëRçÈëZäóáÈùñø��i�Nøóùßæ%�H²üJI ÿ�å|ø!ä.ãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æ éýë�çcùNM�ò�åPäóùñë|æÜ"*ô
ùßäóá ål�"ùßæÈù$�Y��
y
ë6T

y =
5 × 10−5

ä!ë�%¡â/æNâ/è�åPä!âÂë��Èè�>Nø!â��NçÈë D çNåPä�åcÞKH²üJI~ÿ�å|øóä�ãÅù$���Èí åPäóùñë|æýéìëÅçcùNM�ò�åPäóùñë|æ�" ô
ùßäóáêå��"ùßæÈù$�Y��
yë6T

y = 2 × 10−5
åPæNçìHKüJI ÿ�å|øóä²ãÅù$���Èí åPäóùñë|æ éìëÅçcùNM�ò�åPäóùñë|æå" ô
ùßäóá å��"ùßæÈù$�Y��

y
ë6T

y = 2 × 10−5

è!â/ô0â/ù$%FáÅä!âlç�ä!ëfâ�<Èå|ò/äóíß÷W� åPä!ò�á äóáNâ�@²ðBA�C¼à � è!âlø��Èíßä!øaô
ùßíßí � â]ë��Èè0åPíßä!â/èóæ�åPäóùßû¡âû¡â/è!øóùñë|æNø���â/æNòlë��E>�å|ø�øóùßæ%
åPæ�÷Ü>�ëFø!ø!ù � íñâTâ/èóè!ë|è!ø{ç;�Nâ�ä!ëêäóáNâ¨�"ùßæÈù$�Y��

y
åPæNç ç;�Nâ�ä!ëêäóáNâ�çÈâ/û�ù åPäóùñë|æ ë6T�HKüJI�ÿ�å|øóä�ãÅù$�Y�Èí åPäóùñë|æ

éìëÅçcùNM�ò�åPäóùñë|æ�" Thè!ë��à@KðBA�Cà � åPäfû¡â/èó÷ íñë�ô D
y
ÞlHæ;T ë|èóä��Èæ�åPä!â/íß÷ ô0âTåPè!â ÷¡â/äÂä!ë/%¡â/æNâ/è�åPä!â�ø��;ë ò/ùñâ/æÅä

øóä�åPäóùñøóäóùñòlø]ä!ë�çÈë{äóáÈùñø�Þ
AæTùßæÈùßäóù åPí�âløóäóù$� åPä!âKë6TqäóáNâKâ/èóè!ë|è1ô�å|øJ� å|çÈâ��Nøóùßæ%{æ����â/èóùñò�åPí�ùßæÅä!â�%Fè�åPäóùñë|æêë6TWäóáNâ���ëÅçÈâ/í�� ø1ø�>�âlò/äóè�å

òlë�� � ùßæNâlçýô
ùßäóáêûFåPèóùñë��Nøå6>>Èè!ë�<�ù$� åPäóùñë|æNø²åPæNçìå"ø�� åPíßí^ø�â/ä�ë6T{>Nø!â��NçÈë D çNåPä�åcÞ1à1áÈùñøâløóäóù$� åPä!âÂùßæNçcùñò�åPä!âlø
äóáNâ�â/èóè!ë|è�ë|æ

mW
ùñøaë6T�äóáNâ�ë|è!çÈâ/è�ë6TWåfá��ÈæNçcè!âlçlÞ²â F �¡ô
áÈùñò�áTùñøaæNâ�%Fíßù$%Fù � íñâòlë��E>�åPè!âlçTä!ëÂë|äóáNâ/è�ø!ë��Èè!òlâlø

ë6T´â/èóè!ë|è]ùßæRäóáNâ � � å|ø!ø�åPæ�åPíß÷cøóùñø�Þ

ó=h�� �4s�«±p�«�qi|��)m�ª�
�|±p�ª ��y-uì¦Wq]«[u�¦¨u�y{t¡
K¢?p�«[ySs
� ë|èóõfá�å|ø � âlâ/æ � â�%r�Èæxë|æxäóáNâaûFåPíßùñçNåPäóùñë|æ"ë6T:>�åPùßè=>Èè!ëÅç;�Nò/äóùñë|æ-�|äóáNâ�>Èè!ëÅòlâlø�ø

γ → e−e+
Þqà1áNâ�ä!âløóä � â�å6�

ùßæÜ@KðBA�Cà � ô1å|ø²ò!á�åPæ%¡âlçYä!ëRå
γ
� â�å6� åPæNçìäóáNâ�>�åPùßè�>Èè!ë�ç;�Nò/äóùñë|æ�>Èá�÷cøóùñòlø�>Èè!ë�òlâlø!ø¼ô�å|øfå|ò/äóùßûFåPä!âlç�Þ

"�è!â���ø!øóäóè�åPáÈí$�Èæ%�ô1å|ø]çÈâ�å|ò/äóùßûFåPä!âlç�ÞKA�%�åPùßæRô0âfåPè!âKùßæ�ä!â/è!âlø!ä!âlçRùßæZâ/æNâ/è�%F÷�øÌ>�âlò/äóè�åxùßæNøóä!â�å|çRë6T�äóáNâKä!ë|ä�åPí

îFú



ò/è!ëFø!ø]ø�âlò/äóùñë|æWÞºà1áNâ²õ¡â/÷¤����åPæÅäóùßä¹÷Rùñø
x = E/k

� î � �
ô
áNâ/è!â

E
ùñø{äóáNâRâ/æNâ/è�%F÷ ë6TäóáNâRâ/íñâlò/äóè!ë|æñ>Èè!ë�ç;�Nòlâlçû� ë|è{äóáNâ¤>�ëFø!ùßäóè!ë|æñ>Èè!ëÅç;�Nòlâlç D äóáNâ ø�>�âlò/äóè�åìô
ùßíßí

åPíßô�å�÷�ø � â�øó÷?�E��â/äóèóùñò����
k
äóáNââ/æNâ/è�%F÷�ë6T�äóáNâ]ùßæNò/ùñçÈâ/æ�äJ>ÈáNë|ä!ë|æWÞºà1áNââ/æNâ/è�%F÷�ë6TWåPæÅ÷�â/íñâlò/äóè!ë|æ � >�ëFø!ùßäóè!ë|æ

äóè�å|ò!õcø�ô�å|ø�áNâ/æNòlâè!âlòlë|è!çÈâlç)� â���â/è�%Fùßæ%dT è!ë��-â/ùßäóáNâ/è1øóùñçÈâ�ë6TWäóáNâ�>Èí åPä!â����ÈåPíñë|æ%.ô
ùßäóá�äóá�åPä1ë6TWäóáNâ�äóáNâ
γ
Þ

A¼øB>�åPùßèJ>Èè!ëÅç;�Nò/äóùñë|æ�ô�å|ø�ë|æÈíß÷�ø!âlâ/æ�ùßæ�å � ë��ÈäÝz�(ë6Tqò�å|ø�âløK�Nøóùßæ%{å�ÝG�E� äóáÈùñò!õ�>Èí åPä!âø!â/ä��>-�cå²äóáÈùñò�õ¡â/è
ÝKò��z>Èí åPä!âKø!â/ä��>Rô�å|øU�Nø!âlç�ä!ë{è!âlç;�NòlâKäóáNâKë�û¡â/è�åPíßíqæ��� � â/è]ë6T¥â/û¡â/æÅä!ø
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