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1?365-L	YRXWK§«TK�J]K°J�K°NO[]\��c��� ¯ \^JOY�P�Y�¨ 14365 !]PQ��!]�^��\'!-\�PQ��N�SOL]N	YRPQY¥¤ ! �3[]¨�\�Y��]�¥J	YR[c¤ �
� � ¢ P3¤]�.[]JWVU[ � � (M¢�P$¤e[]K�¢��^��NO� � \�Y�«�¤eK � �3[]¨U¢�KQ»�JO[O��JOY��-L	Y��]� � � º�
?� ¸ KQ»^J][O�
Y�X]N	V 13��J 13������«¥J]¡�¢ !�N]¢�YZ¢ � P�J	VW��N][ XZY��QYRN	YR»�Y «TK�XONO��L	�]�¥JO¡ ¢(�°Y�J]JO¡5�3XWK�¢'��NO¡ª�
¸ �°Y�J]¡5¡5� XWK�¢���N]¡�N�KQ\^LOYQ��Y213��J]¡ Pª�	�¥J	��N�K§�.��JOY�¨¶[$�QYRNO�O��PQYR¨MY� ��.K�\�� !	S � P�LW��Y����
¤.Y |η| < 2.4

� » ¤.�ªP�����[]µ][OJ�K η = −ln tg(θ/2) J�K§«T¡5P�KQ�^��\'!ULO\��¥P§¤.Y� �¡�\���NOY��QYR¨��­ J	��LOY�\�N	� ¤e\���P���J]J	YR¨n ���[	«�Y�\^��[�Y��*��Y�µ]XO[ PQ«TKQ[�¢�Y¥¤��¥¨O\���P�[ !�L	V	µOXZYRP N�KQ\^LOYQ�eKT�
» K��^��\'!U\^[]\��Q�¥¢�K$��NO��XZYRP�¡8SC¤.�^�Q��XO�QYRN	YRP �

|η| < 2.4 � �0 [O\����¥¢�Kz¦��]�¥X	��NOYR¢�KQ»^J][	��JO¡�S;XWK§��Y�N][]¢'�^��NOY�PzVR\���KQJOY�P�XO[�1?3653P�X	�&��µ�K����?�O��Jc�
��N�K§�.��J]¡5¨ ¦�����X	��N	YZ¢�KQ»^J][O��JO¡�¨ XWK§��Y�N][]¢�����N �

|η| < 1.479 �°[�¤.PRKC�QYRNO�O��P�¡�S�XWKT���Y�N][]¢�����N]K �
1.479 < |η| < 3.0 � � \^Y�\��QY2! �3[WS [W« X]NO[]\���K§�]�]YRP PbWO4

� ����N	��¤
XWK 1;¤e¡�¢ �QY�N]�O��P�¡ ¢ XWK§��Y�N][�¢��^��NOYR¢ N]K�\^L	Y��.K�»¼KQ�^��\'! L]N	� /;K�V���N �

1.653 < |η| <

2.6 � � ¯ \^JOY�P�J	YR¨¶�	�^����� L]N	�3/$K�V���NOY�P$!�P�� !O�^��\'!¶[c¤.��JO��[O©ª[]XWKQ�][�!CJ	��¨O��N�K§�.��J]¡8S π �¢���«¥Y�JOY�PO�0 [O\����¥¢�K K§¤.NOY�J]JO¡�S�XWK§��Y�N][]¢�����N	YRP P�X	�&��µ�K�����P \��^ 2!#�	��JO��N�K§�.��J]¡5¨ KT¤eN	YRJc�
J]¡5¨#XWK��]YRNO[�¢��^��N �

|η| < 1.3 � 
 ¤eP�K£�QY�N]�O��P�¡�S XWK§��Y�N][�¢��^��N�K �
1.3 < |η| < 3.0 � �N�KQ\^LOYQ��Y213��J]JO¡�Sª\^[�¢�¢��^��N][]µOJOY�Y���JOY�\^[O�Q���.��JOY°�QY�µ]XO[-\^�QYQ�.XOJOY�P���J][�!ALWV	µ]XZY�P 
 P�J	� /-�J][O¨ XWK��]YRNO[�¢��^��N �

|η| < 1.26 �
[n¤.PRK*LO��NO� ¤.J][WS�XWK§��Y�N][]¢'�^��N�K �
3.0 < |η| < 5.0 � �����JO��N]K�����JO¡�¨�[ �QYRNO�O��P�¡
� KT¤eN	YRJOJ]¡
�¶XWK��]YRNO[�¢��^��N]¡ N�KQ\^LOYQ��Y213��J]¡ P�J	VW��N][�\�YQ�

����J	YR[c¤�K	� ¯ JO[ P�¡5LOYQ�.JO��JO¡ LOY�Y¥¤.[]J�KQXZY�P�Y�¨��Q� SOJOYQ��Y�»^[][ [ \�YR\��QY2!O� [W«nµO��NO� ¤]VZ�
� �3[WSZ\'!£\ ��Y��¥P \^�][OJO��[	�O� !O�QYRN]KC[n�eK���V	J]J	YR»�Y LOY�» ��Y���[O�Q��� !�� ­ �O��J	��N]K�����J	YR¨�µ�KT�
\���[�\�Y�PR¢���\���JOY��CN�K§«¥NO� /��¥JO[O�*¦�����XO��NOYR¢�K�»^JO[O��JOY�»�Y [ KT¤eN	YRJOJOY�»�Y XWK��]YRNO[�¢��^��NOY�P
¤���! π �·¢���«�YRJ	YRP-\�Y�\^�§K�P�� !O�^� 115.3%√

E
⊕5.5%

� KAPAY� Q�eKQ\^��[ �QYRNO�O��P�¡8S*XWK§��Y�N][]¢'�^��NOY�P
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118.8%√
E

⊕ 4.0% � ­ JO� /$JO[]¨nKT¤eNOY�J]JO¡�¨£XWK��]YRNO[�¢��^��N�\�YR\��QY�[O�*[	«�J	��\�XZYQ�.��X][cSn\ ��Y���P\^�][OJO��[	�O� !O��Y�N�K � VR\^�§K�J	YRP�����JOJ]¡8SC\^J]K�NWV 1 [ \�Y��]�¥J	YR[c¤�K3[CL]N	��¤.J�K§«¥J�KTµ	�¥JOJ]¡8S ¤�� !
[	«T¢���NO��J][�!MSOP�Y�\��QYRP-�.[OP�J	�¥¨ � P�¡����^��K=� �3[WS [	«�Y�\^JOY�P�J	YR»�Y-Y� ����¥¢�K-KT¤eNOY�J]J	YR»�Y3XWKT�
��Y�N][]¢�����N]KO�+����N	��¤.J][	�MXWK§��Y�N][�¢��^��N]¡ !]PQ��!&�°��\'! µO��NO��J]XZY�P�\�XO[�¢'[�¤.�^�Q��XO�QYRN]K�¢'[��
¯ JO[3\ ¤.���eKQJ]¡ [W«
\���K§�.��JOY�»�Y�LOY�» ��Y���[O�Q��� !;\�Y�P�\���NOY���J]JO¡ ¢'[;XOPRKQN]�	��P�¡�¢'[�Y�LO��[OµO� �
\^X][]¢�[ PQYQ��Y�X]J�K�¢'[ � XZY��QYRNO¡5�;LOYQ«¥P�YQ� !*�°�C �¡�\���NOY \�Y� R[ON�K����CµO��NO��JOXZYRP�\^X][]¨ \^PQ�^�§�� JO��N]»��^��[]µO��\^XZY���N�K§«¥NO� /3��JO[O�����£¤���! ¦��]�¥X	��NOY�JOY�P3\�Y�\���KQPQ��!]�^� 198%√

E
⊕9%

� Kz¤���!
KT¤eNOY�JOY�P 280%√

E
⊕ 11% �­ ��������'���G � %�� ��� ¤.[]\^\��¥N	��KQ�][O[�LONO� ¤e\��§K�P�����JOY [O\^\��]� ¤.Y�PRKQJ][	��PQY�«�¤��¥¨O\���P�[ !

N�KT¤e[]K��O[][-J]K
Y���X	�.[OXA�QYRNO�O��P�¡8SAK§¤.NOY�J]JO¡�SªXWK§��Y�N][�¢��^��NOY�P � � 7 �.¤.�^�Q��XO�QYRN]K 1?365��� K 1;¤e¡5¨�� 7 \�YR\��QYR[	�3[	«zµO��N	��¤]V�� �$[cSc\ !*\ ��Y��¥P�L	YR» ��Y���[	�Q�^��!C[ \^�][]J	��[	�]��!]�QY�N�K	�
.?KQ\����U¦�JO��N]»^[O[ � �Q��N)!]�¥¢�YR¨ «TK�N)! 13�¥JOJ]¡�¢'[ µ�KQ\���[]��K�¢'[ J]Kn[	YRJO[	«TK��O[*� LON][ LONOY��
SRY21;¤.��JO[][UµO��NO��«?\^�][OJO��[	�O� !O��Y�N � LONO��P�N]K �$K�����\ ! P;\^PQ�^� � XZY��QY�N]¡5¨nP�¡5P�Y¥¤.[O��\'!C[	«
\^�][OJO��[	�O� !O��Y�N�Kz\8LOYR¢�Y)�3� � \^LO��XO��NOY�\ ¤.P�[O» K=� �$[cS�Y�LO��[]µ	�¥\^XO[WS3PQY��]YRXZY�J � K�«TK����¥¢
LOY$Y� �¡5µ]J]¡�¢�Y�LO��[OµO��\^X][�¢�P�YQ��Y�X]J]K�¢#J�KQL]N]K�P�� !O�^��\'! J]K$»^[O �N][c¤eJO¡5�ª©?Y���Y�¤e[OY�¤e¡?�
­ N	��«�VT�.�T�§KQ�Q��Y� Q�]V	µO��JO[ ! VO¢���J]� /;K��^��\'! \�PQ�^�QYRP�¡�SRY¥¤ \^�][OJO��[	�O� !O�QYRN]K � K£�§K�X�1$�
\���KQJOY�P&!O��\'! XZYRN	YRµ	�C¤��.[OJ]¡ LOY�» �]Y)����J][ ! \^PQ���§K V�\^�O[]JO��[W�]� !O�QYRN]K [�V#Y�LO��[OµO� �
\^X][cS�P�YQ��Y�XZY�J�� � ��[�¦¥©?©?��XO��¡ \�[W�.��JOY «TK�P�[]\ !]� Y��nJ�KQXZYRLW����J]J	YR¨ ¤.YQ«¥¡ [ ¢�YR» VW�
L]NO[]PQ��\^��[¶X�«§K�¢��^��J	YZ¢�V�VZSWVT¤ /3��J][��=Y���X	��[]XWKªXWK§��Y�N][]¢�����N]KO� ¯ \�Y� ���J]JOY?\^[	����JO¡ ¢
¤�KQJ]J	Y�� VZSWVT¤ /3��J][	�M¤.YQ� 1 J	Y YRXWK§«TKQ����\'! J�KU»�N]K�JO[]�	��� 7 � |η| ≈ 3 � � » ¤.� Y21¶[W¤�KT�
�°��\'! µ]NO��«¥P�¡�µ]K�¨OJOY P�¡5\�YRXO[O�-V	NOY�P�JO[ N�KT¤e[]K��O[][ � YRXZYQ��Y��¥� ¸ ± KT¤ «TKn�¥�M���^� N�KT�
 �Y���¡ � ¬ � � � ­ NO��«^V§���T��K��Q��L]N	Y¥¤.���eKQJ]J	YR¨ N�K� �Y���¡= R¡��eK-\�YR\��§K�P�����J�KAXZYR¢'L]� �°�Q�¥Nc�



J�K !M¢'Y�¤.���.� � LOYQ«TPQYQ� !*� �;K !;¢'Y�¤.���.[ONOY�PRK����?Y���XW�.[OXMXWK��]YRNO[�¢��^��N�K?P�«TK�P�[]\^[]¢'Y�\���[
Y�� LOYQ�]V	µ	��J]JOY�¨ ¤.YQ«¥¡ª� � «T¢��¥J	��J][O�¶Y���X	��[]XWK� �¡
�]Y []\^\ ��� ¤.Y�P�K�J	Y�J]K£L]NO[�¢���NO� π �¢���«¥Y�JOY�PULOY�\ ���n��� �]���£N�K� �Y���¡ � ¬ � � ´ ��! VO¢'��JO� /���J][ !�¦�©ª©z��XO�QYRPnY� Q�]V	µ	��J][ !
 �¡
��[ N�KQ\^\¥¢�Y���NO��J]¡ N�K§«^�.[]µOJ]¡
��P�KQN][�KQJO��¡ XZYRJO\^��NWV	X]�][O[ � 7
� �0¡
�]Y�L	YRXWK§«TK�J	Y �
µO�QY=LON][BJ	�¥XZY��QYRNO¡�S,P�K�NO[�KQJO��KTS ¤e[	«TKQ¨]J]K L]N]K�X	��[]µO��\^X][BL	Y���J�K !iXZYR¢�L	��J]\�K��O[ !
V	XWK§«§KQJ]JO¡�S ¦�©ª©?��X	��Y�Pn¢�Y213���� R¡
���C¤�YR\���[]»^JWVW��K \�Y�Y���P��^��\���P�V�� ���¥¨ L	�¥N	��XWK���[O ��
NOY�P�XZYR¨ Y���XW�.[OXWK*\^[]»^J]K��.K;\ª RK /���J � 7
�


?K N][O\���¹ \ SZ�¥¢�K���[OµO��\^X][#LOY�XWK§«§KQJ#P�[c¤ �QY�N]�	�¥PQY�»^Y�KT¤eN	YRJOJOY�»�Y XWK§��Y�N][]¢�����N]K
\� �Y�X	VR� ��Y�XWK§«§KQJOY N]K�\^L	Y��]Y213�¥JO[O�n\ ��Y���P \��O[]J	��[W�]��!]�QY�N�K P�J	VW��N][ XWK��]YRNO[�¢��^��N�K	�� K 1;¤e¡5¨C\ ��Y�¨�\^�O[]JO��[W�]� !O�QYRN]K;LOY�¤.������J�J]K3[OJW¤.[]P�[W¤�VZK§�.��J]¡
�ªLW�eKQ\^��[OJ]¡ � \^P��^�QY��
[	«�YQ�.[ONOY�PRKQJ]JO¡5�A¤eNWV	»AY��¶¤eNWV	» K	� ± K�«T¢���N£LW�eKQ\���[OJ£Y�L]N	��¤���� !O���*N]K�«T¢���N]¡i\^µ][O��¡8�
P�KQ�¥¢�YR¨C RK&/$JO[��
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EGFIHKJ�LNMPOIQSR?TSF	U�F�VKWYX�R�U	WGZ[R	\]J^X_F�`	abW�`dcfe�R?HKgK`�cNWihjF.XkHSR?VKV�WihlTSF	mnRNH�J�ao`'e�p
H�F.hqQKRNL�mn`jr�stm�`�euHnF4vBRNeBW wyxGz{Mo|}RBU.W Q�HKJ�c�`~Xn`�V�W X�m���L�m��S��F�`�cnZbT�RN��X[F�TKH�F4�
� mn`�TKeBHSR�a3F4��VKJKeBVKRN�~R�TSF�m�R?HKJ�ao`'eNHnF�X�R.h?R.X�JKefX�R

η = 2.9
J�X�R

η = 3.0
M��ieBJtXkc?F

c?F�HKJ�F4VKe�F�T�RNV�L~eBHS�STKg�J�J�RNvNL���\dX_F	m�JKL'�]V�F � e�F4QK`�L~R�U~X_F4V�JS�������[M
��e�RNvNW�T�R�abQS`.VKL'J�HKRNc?F4eB� ���G� `�TSe{HnF	X�J�F4g�JSR?VKV�WihIQKRNcNHS`'\{X�`�V�JK�IvNW�mnJIJKL�L�m�`~p

X�RNc?F�VKW�H�F	U'm�J��KV�W�`(c?F�HKJ�F4VKeBW�T�RNV�L~eBHS�ST�gKJ�JIF.XkHKRNV�VSR?�~R�TSF	mnRNH�Jnao`�eBHnFKZNcBTSmn����F.p
���%JK`? 

rNM�J�L'QSRBmn��U�RNc�F4V�JS`�H�F.XkJ�F4g�JSR?VKVKR4p¡L~e�R?�KT�R?�~R�L�gKJ�VSeNJ^m�mK��e�RNH�F�c¢RNv�m[F4L~eBJ£cNW�L~R�p
T�J�h�H�F.XkJnF�gKJKRNV�VKW8h¤XnRBU�Z
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η = 2.94
�FE � �
G:5����IHJ5��6K*5���� � ����� $ ,��L5 # �
C����:G�����8B?5�� # G � ��� � $ ������� $ B?M � $
# ��� # 5��%B � �
5������6B �'9���� .N0���� � � �������%& �
C�2 # ���%(O0������', ���:; �����'9��P>

$ ,QGSR82 ���������
& # 1-5����
5',QG � # 2 �����'&�������� $ .N5 # G��-)<;64 �:G �T;U0������P) # ) ���
5'56,V&�� � # 2 �����'&������ # &�� .) ��G �-) ����) �
η = 3

H
η = 2.9 � �

¹W��V	P�����[]µO��JO[O��XZY���[]µO��\���PRKzL]N	Y¥¤.YQ�.��J]¡8S¶\^µO[O��¡�P�K=� �$[cS¶\���»�¢'��J	��Y�PzP?Y� ��.K�\���[
η = 3

�
� �QV	P����.[OµO��J][	�°XZYQ�.[OµO��\���P�KALOY�LO��N	�¥µOJ]¡8S \^µ][	��¡�P�K � �3[WS \^��»�¢���JO�QYRP?PªY� ��.K�\���[

η = 3 ��zNO� ¤.LOYQ�eKQ» K§��Y�\�� � µO�QY ¤eP�KnL	YR\ �]��¤.J][cS�PRKQN][]K�J	��KnLOYQ«TPQYQ� !O��¤.Y�\^��[Oµ]�U¤��^��K§�.�§�
JOY�»�Y;Y���\��]� 1 []P�K�JO[ !nN]K§¤.[�KQ�][OY�J]JO¡�SC¦�©ª©?��X	��Y�P¶P;Y� ��.K�\���[ η ∼ 3

� µO�QY LOYQ«¥P�YQ�.[	�
L]NO[�¢���J !O���$«TK�P�[]\ ! �3[O��Y��MP�NO�¥¢��¥JO[ LOY�L]N]K�P�X][ ¤]� !UPQYR\^\���KQJOY�P�����J][�!CY¥¤.JOY�NOY¥¤.JOY��
\���[nY���X	�.[OXWK¶XWK��]YRNO[�¢��^��N]KO�


?K$NO[]\��	�;LOY�XWK�«TKQJ]¡ NO��«^V§�.�T�§KQ��¡ [	«T¢��¥N	��J][]¨�\�PQ�^�QYRP�¡�SRY¥¤eK$XWKQXC©zV	JOX]�][O[ULOY��
» �]Y)����J]J	YR¨ ¤�Y�«¥¡ ¤���!�¤eP�VZS ��[OLOY�P*\^�O[]JO��[W�]� !O�QYRN]KO� ¯ ¤.[]JU[	«-J][WSC¦^��Y#5�1?5�:��·º	� �
XZY���Y�N]¡5¨;[O\^LOYQ�.��«�V��^��\'!�P° �Y���� /3[]JO\���PQ��\ ��Y���P°�QYRNO�O��P�Y�»�YzK§¤.NOY�J]J	YR»�Y�XWK§��Y�N][�¢��^�§�
N�K � [�¤eNWV	»�YR¨XW ¦^�QYªN]K§¤.[�KQ�][	YRJOJOY�� \��QYR¨OX][]¨ \^�][OJO��[	�O� !O�QYRNZY 6 5R� (�º � N]K�«¥N�K� �Y��§K�Jc�
J]¡5¨nP�
 ® � � � J]\���[O��VW� ¢�YRJ	YRXON][]\��§K��O��Y�P<J 
 ¬ 
 � » �\[?KQN]��XZYRP � � X]N]K�[OJ�K	�

� SWVT¤�/���J][	��\^�][]J	��[	�]��!��O[OY�J]J	YR¨3¦¥©?©?��XO��[OP�J	YR\���[;P�\ ��� ¤e\���P�[	�8N]K§¤.[�KQ�][OY�J]JO¡�S
LOY�P�NO� 1;¤.��JO[]¨£¢'Y31$�^�¶ �¡5���¶Y�L][]\�KQJOY \ ��� ¤]V�� �3��¨ ©?Y�N�¢�V§�]YR¨

I = I1 + (I0 − I1) × exp(−D/D0)
� �2�

� NO[]P�¡5�£J�K NO[]\���� � J�K§��Y213��J]JO¡5��J�K ¦�Xc\^LO��N][]¢��¥J	��K§�.��J]¡
�U¤eK�JOJ]¡
� � Y���N]K�1;K=�°�
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