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%Fäóá ë6T­â/íñâlò/äóè!ë|æNøxùßæ øóùßíßùñòlë|æ-�aåPæNç òlë|æ;MNè���âlç
äóá�åPäfÝ��E� ô�å|ø��?T ë|è�"�è!â���ø!øóäóè�åPáÈí$�Èæ
%:��å{ø��Èùßä�å � íñâ²ò!áNë|ùñòlâfë6T=>Èí åPä!âKäóáÈùñò!õ�æNâlø!ø�ÞKA øóù$%FæÈùNM�ò�åPæÅäóíß÷�äóáÈùñò�õ¡â/è
>Èí åPä!â�ô0ë��Èíñç è!âlø��Èíßäxùßæ7ä!ë�ë#� åPæ�÷ â/û¡â/æÅä!ø{ô
ùßäóáï��ë|è!â�äóá�åPæ ë|æNâ¨>ÈáNë|ä!ë|æ � â/ùßæ
%ýè�å|çcù åPä!âlç äóá�åPäxä!â/æNçÈø
ä!ë ø!õ¡â/ô äóáNâ

y wyx ø�>�âlò/äóè��
�Aå|ø­ô
ùßíßí � âfø!âlâ/æýí åPä!â/è�á�å�øóù$%FæÈùNM�ò�åPæ�äóíß÷ýäóáÈùßæÈæNâ/èG>Èí åPä!â.ô0ë��Èíñç#��â�åPæYå{û¡â/èó÷
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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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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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$�Èæ
%
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ãÅù$�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
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%¡â
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æ
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ô
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y
çÈë�ô
æ~ä!ë

y = 1 × 10−5
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y
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1.4 GEANT 4

UCL Fast Simulation
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UCL Fast Simulation
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�
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�
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%
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�
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éìëÅçcùNM�ò�åPäóùñë|æ�" Thè!ë��à@KðBA�C­à � åPäfû¡â/èó÷ íñë�ô D
y
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A­æTùßæÈùßäóù åPí�âløóäóù$� åPä!âKë6TqäóáNâKâ/èóè!ë|è1ô�å|øJ� å|çÈâ��Nøóùßæ
%{æ��
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òlë�� � ùßæNâlçýô
ùßäóáêûFåPèóùñë��Nø­å6>
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