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→ νū 1/2

������� 	
	� +�� 59 %���������:*��	 
�� -���3�
����; ������<$��� 	��� 4+0�:6=8

����� ��� !��"#�$���

�	� %8C-������ �����
��)� ���� 	�� 3����4�	
)� ��
 �
���� <���
	����� �	� ����
3����4�	
)�� ��� ��������� 	� e, νe, u ��� d )������� ��� E�����������
)� λ ��� �	���
�����
����� �	� %8C-������ ����
��������  ; 3����4�	
)�+���� 6� �B�����
�� ��
�����-
������ (����)�	��
��� ����� 9
���� �����1� ��� E�	���H)	���� �	�� M�E.,5#N�

,	�����  � ������� 	���  ; 3����4�	
)�� �	��� �
��� ��� 3����4�	
)� 1������� ���-
��
������ ��
�� .���� �� ���	��� @SA ��� ��������		� @V A 3����4�	
)� ����������� ��

�
��� /���B ���� ��
�� ���	���� /������ 	�Q ��
 1���� �����
���� ��
 ���
	����� ���
6��)�
���� ����� 1�
 '
���)���� �������� ���� ��� ,���� �
� ��
������ �� 3����-
4�	
)� 1� )���1�������� ��� ���� ��
 �� ��
�
 @�+��
-A3	���� ����
���������

,	�����  � 1����� �	�� �	� ��� 3����4�	
)� 	��� ��1D����� ��
�
 J�
������1	�� F ��
1�� <
����� ����
������ )	��� ��� �� �����
 9
���� ����
������� 6��)�
��-'
����-
E���������� ���� �	��� �������
� �������� 	�� 3����4�	
)� ��� J�
������1	�� F = 2�
���� 
D�
� �	��
� �	�� �� e−-p-/���
	)������ 3����4�	
)� ��� F = 2 	� ��� �	���1-
4�	
)�� 3����4�	
)� ��� F = 0 I����� 	� ��� 9���4�	
)� �� '
���� )������� ��
��
������ ��
����
 ����

9���  ; 3����4�	
)�+��� )����� �� ��� 6��)�
�� ��� ��� ��	
) 1�
�	����� ���
 3����-
4�	
)�+��� @S0,L, S1,L, V0,L, V1,LA �����1�� I����� 1����1���� ����� *�
�	���)	�	� �� ���

  



�����	� � ��	�
�	

dσ/dy
�)	�	
� 3�� ��)��
-3��

s-E	�	� L	�� (1 − y)2

u-E	�	� (1 − y)2 L	��

������� 	
�� #������	�������	 
�� y���������  � �������
�	� %���������*��	 '$��
2�������/ (dσ/dy)DIS ∝ y−2�

(���
��� ��� ��� ��	
)� ��� %������
���� ��� %8C-������� ���� �	�� �	� ��
1��-
�������
������� �� 6��)�
���� βe �D
 ����� ���
 3����4�	
)�+��� 	�� 0.5 HB��
� ���� JD

��� 
���������  # ,+��� ��� βe = 1�

9�� ����� C���� �����1�� ��� 3����4�	
)� ���� 1�� �
��� '	
	����
& ��� E��������-
)����	��� λ ��� ��� 3����4�	
)-�	��� MLQ�

���� %������� &�� '�(�� �����

3����4�	
)� ��
 �
���� <���
	���� 1�
�	���� ������
 �� ��� ��	
) ��� ��� 6��)�
��
���
 �� ��� ��	
) ��� ��� (���
���� ����� 6��1������� ���� �� ���1����� ������
-
�������	
 ��� (�-� �1� ��-'
�1������ 6�� (	����� ��� 3����4�	
)� )	�� ����	��
��
 ��	�������� �
������Q 	��� ��	 ����� ���
 6
�������� ����	����� �
���� 	�� �	��
��� .�	��	
������� 1� �
	
��� �
��� /���������
� ���� �� 1�� ��������� <
�G���
��� �D
 3����4�	
)� ��� �������� 	���
�� ��
�	���� 	�� ��� �/. 1������

��� &�%��'���� (����&

MLQ =

√
Q2

y
@ �?A

MLQ =
√

s · x ��
 �� s-E	�	� @ �>A

���
 �
	
��� �	� ���� 8����	�1� �	��� 3����4�	
)� �� �	����	�1 ��
�	���� �����

��� 1���� ��������� <
�G� ��� �	� y !%������ dσ
dy
� /� �/. ����

dσ

dy

∣∣∣∣
DIS

∝ 1

y2

C�
� 	��
 ��� �)	�	
�� 3����4�	
) �� s-E	�	� �
���1��
�� �����1� dσ/dy ���� L	���
��
�������� JD
 ��� ��)��
-3����4�	
)� �	� �� s-E	�	� �
1���� �
��� ���� dσ/dy ∝
(1 − y)2� ����� '
���
����	������� ���� �� ,	�����  �! 	����������� �
���1� ��
�� ���
�����
�������� 9��	��� 1�
 u-E	�	�-'
���)�����

 !



��� �	��� ��
!�

/� ��
 ��
��������� 9
���� �
� �� ��� ��
��������� ��� MLQ ��� dσ
dy

�	�� 0���
�����-
��� 1�
 .�	��	
�������-��
	���	�� ��������

 2



�����	� � ��	�
�	

 ;



#����� �

��
� ��� ��� �$�������	�

�� ������ ��������� ���� ��� 
0%������� ��������		�� -��� ����� ���$�� ���� 
�	��� ���� "
!1 ��� 2
,� ���� ��� 23 "������� ��	������� "�� ������������
����������� ���� ����� ��� ��� ��� ��� ���	������� ���	4�� ��	������� #��%� 
�������

�#" '�&. ��( 	�/0

�	� J�
�������1���
�� �6.7� �
��  5:5 �� �	���
� ���
D���� ��� ����	�� �	-
�	�� 	�� ����� ���1���� .+���
��
��� /� 3	��� ��
 "	�
1����� �
�� �	� �6.7 �������
�
����
� ��� ����
�����
�� ����� ����
�� 1� �6.7 ����
 	���
�� �
�� 8�����������-
����
 @�K8/.� '6,89 ��� �689A� ��� .+���
��
����
	�������	��
 @�9.739%A ���
��� �
���
 6��)�
����-3	��
 @�0�-J63A� O��
  ### C��������	����
 ����
�������������

J	��
��������� 	
������ 	� 6B��
������� ��� �6.7�

��
 6��)�
��-'
����-8���������������
 �689� �
��  55! �� %��
��� ��������� ���
����� 0��	�� ��� 6.3 )� ��� �689 ��
 �
�G�� %�����������
 ��� �6.7� (	�� ����

%��
����1��� ��� > "	�
�� �
�� ��� 8���	��	�� �
����
�� �� ����
� 3������������ 1�
�

������� .������ ������������ �689-// 6��)�
���� ��� 1� ����
 6��
��� ��� 27.6<��
��� '
������ ��� 1� ����
 6��
��� ��� 920<��� ���� �����
���� ����
 .���
���)��-
���
��� ���

√
s = 320 <��� �689 )	�� ��	�� ��� 6��)�
���� 	��� ��� '����
����

���
����� �
����

9� 1�� '��)��� �
��� ����� ,���������
	���� 1�
 E�������� ���
	���� ��
� ��H�-
��� ���� �689� <
�G�B��
������ � ��� *60.� 6� ���� ���� ��� )�����
�� 6B��
�-
����� �68�6.� �	� ��
 ��� 6��)�
������
	�� ��� ��� ��	�����
�� ,	
��� �����1�� ���
�689-% �	� �� ���� ��� 1����� 50�� ������ �0%�������� 6� ��� I����� ����� ���� ������

*��� ������������

�
�����	�� 	����
���� �
�	
��
��

�
���
���	����
�������������

 :



�����	� � *�+, ��� �	
 *���	�	!��


��� 6��)�
���� ��� '
������� ��� �� 1�� ���
������ 8��
�� ��� �689-.������

���
����������� ���	����� ������ )����� ��������� .�
	��� .�� ���� �������
 �� '	)���
@�������A ����
������ "���� '	)�� ������� �������
 1011 ,�������� ��
�� ����������	��
������ ����
 <	�����
������� ����� ��� σz = 11 ��� ��� .�
	��	��������� �� �
	����
-
�	��
 8������� ���
��� σx×σy = 90×20 μ�2� 9��� 96 �� �
��� ��� ,��������	)��� 1�

E�������� ���
	���� /� ������ *��	�����	�� �
��� 1�� �689-����
�� *������������
��H���
�&

1%� =̂ 96 ��

500 ���)� =̂ 1%�

���
��� ����� %� �D
 ����� �������� �����

%�� �689 ��1������� �	� ��� *�����	��� 1������ 1�� JD������� ��� 8����� ���
6��)�
���� ��� '
������ 	�� 	��������4 5		� ����� ���� ����
�� ����
����� �� �����

�#� 	"%'
�
��)�

9� ��
������� E������������)� ��� �689 ��H���� ���� �	� � -6B��
������ ���
 �
-
��� 6��)�
��-'
����-*��	�������G� ��� ����
 .���
���)�����
��� ���

√
s = 320<��

����
������ ��
 � -����)��
 ��� ��� ������	���
 4π-����)��
� ���� �
 ���)� @	�����
��A
��� )��������� 8	����)�� �� ��� C�������
)�������)� 	�� 9�������� !� 1����
���� ������
����� 9�������

%�� � ��1������� �	� ��� 8�������� �� ��� �	� '
���� ���� E�������� L����� D
���
	�� ��
�
��
�������� .�� �����
���� ��
 ��������� z-9���� ��� � -E��
���	����+������
��
 (������)� ����� �� *���
�� ��� ����)��
�� ��� x-9���� ���� 1�� ���������)� ���
%�����������

���� ��� ��� y-9���� ����� ���)
���� �	�� ����� ��� C��)��)��
���	���
����� '��)��� �� ����)��
 �
��� ��� θ ��� φ ��1�������� /� 9�������� !� ��� 1�

��
����������� �����
 �	
�	���� ��� E��
���	���)
��1 ������D�� �
����

��
 ����)��
 �����1� ����� 	�+����
������ 9���	�� /� 3	��
�+���� ����� ���� ��

�������	�� .���
���)� ��� 6��)�
�� ��� '
���� 	���
��� ��� ���� ����
�� /�������
��� '
����� �� ������ 8�������� ����	�� ��� ��
 ����)��
 �� ��
�
��
������� ���
)�

����
�������
�� ��� ���1����� E���������� ��� � -����)��
� ���� ���	�����
��� 	�-
���
����� 9�������� ��� *���
��� ��� C�������
)�������)�� ������G�� ��
�)� 	�
�	� .�
	��
��
 ��� .��
����)��
�� 	�� ��� ������� .������ ������ �	� J�D����-9
���-
E	��
�����
� ������ ������� ����
�� 	�� ����� ����
�� ���)�
��	���������� ��� ��-
��� ��G�
�� �	�
�������� ,���� �	� E	��
�����
 �
� ��� ��
 ���
	��������� .����
������������ ��� ��G�
�� 9�������� ������ �	� 6����I��� ��
 .����� 6� ��� ����
����-
���
� ��� �
� 1�� �+��-(	����� �����1��

 $



��� *���	�	!��


��������� �
	� ����������� �	����� 
�� .5�+�������

 ?



�����	� � *�+, ��� �	
 *���	�	!��


9�� 9�������� !� ��� �
���������� �	�� �� ���� ������� ����
� ����)��
)����������
����� ����� ������� I����� )���� 8���� �� ��
 ��
��������� 9�	�+��� /� J�������� �
�
���� )�
1� O��
����� ��
 �D
 ����� 9
���� �������� E���������� �������� 6��� ��-
�	������ %����
������ ��� � -����)��
� ��H���� ���� �� M� 5?	N� M� 5?�N� M� 5?�N
��� M� 52N�

��������� �
�� +�� ���
�������	

��� ��� �(��$���������

��� .��
����)��
�� ������
� ���� �� ����� ��
��
��� ����� 1���
	��� ��� ����� 
D�)-
�
����� ,���� 6��� �����	������ O��
����� ��H���� ���� �� 9�������� !�!� ��� 1���
	-
��� .��
����)��
�� �������� 	�� 1�� 1���
	��� "��-E	���
� @����
	� ��� ��	���
�
���� ��� ����A� ����
 *-E	���
 @����
	� ����
 �-��	���
 ���A ���� ����

'
���
����	�)	���
 @����
	� ����
 �
���
����	� ��	���
 ���A�

��� �/' ��� ���� �����
	��-'
���
����	�)	���
� C���� ��
�
 .��������)��� �
��� ���-
��� E	���
� 1�
 6
����������)���� ��
��� ��
 �	����	��� �����1� @,
����
A� ���
*���	�L����� ��
 �/' ���
��� 21 ���

 >



��� *���	�	!��


%�� �"� ��� �"�! �	����� �� ���� �� �
���)	���
�� .�� ���� ����� �� ������� ��
�����
	��-'
���
����	�)	���
�� �����1�� 	��
 ���� ����
� 9�L����� ��� )����� ���-
�	�� 1�
 �����
�� 8�)����
�)���� ��
 6
�������� ��������1� �
���� ��� �
���� ��

�"�� ���� �	
	���� 1�
 .�
	��	���� 	����
����� ���� 
�������
� �� ����
 ����� 
	��	���
9�L����� σrφ = 0.17�� ��� ����
 �
���� z-9�L����� σz = 22��� ��� �"�� �
���
1�
 .��

�)����
�)���� �� 1���
	��� ,��� ��� ����)��
� �����1�� ��
 ,
	����
�	���-
���� ��
 ,������� �
� 	�� ��
 E
D����� ��
�
 .��
 ��������� 9�G�
��� )	�� ��

*������)� ��
 .�
	��)
��1��� t0 ��� ����
 <��	���)��� ��� 1 �� 
�)����
���
� �
����

��� �
��� z-9�L����� ��
 �"�� )��������
� ��� �K*� 6� �	����� ���� �����	��� ��
���� �
���)	���
� I����� ���� ��
� �
���� 
�����
��� �� ��� .�
	��	���� 	����
�����
���� �
�	��� ���� �
�1��� ������� ��
 z-'������� ��
 ,�������� ��� ����
�� ���� ���	��
8�)����
�)���� ��� '��	
��)��� �
��������� ��� 9�L����� ���
��� σz = 0.35���

��� 1���
	��� .��
����)��
�� ���)�� ����� '��	
��)����
���� ��� �������
 20◦ < θ <
160◦ 	�� ��� ����� ��
 ��
��
�� @5◦ < θ < 25◦A ��� ��
 
D�)�
����� .��
����)��
��
@153◦ < θ < 176◦A )	�� �	�� ��
 ���	��� C��)����
���� �
�	��� �
���� C���� ���
.�
	��
��
�� ��� ���� )�������� 9����)��� 	��
 ����������

�� ��� )�*����"�����"�����������

�	� J�D����-9
���-E	��
�����
� ������ ���� 1���
	�� 8���� �� �����
 9�	�+��� ���
 �
�
��� 6��
��� ��� �	�
�������� 6��1���	���� ��������� ��
 C��)����
���� 4◦ ≤ θ ≤
154◦ �
� 	������)�� 6��� �����	������ �	
�������� H���� ���� �� 9�������� !�2�

�	� 39
-E	��
�����
 ��� ��� .	�����)	��
�����
� 6� ��� ����
����� �� ;;### *������
��� I����� 	�� 9���
��
���������� LD������ 9
��� 	�� 	)����� �	��
�	�� ��
 9������-
6��)�
���) ���� ��
 .�
����
��
���� ���������

��� 9���	�� ��� 39
-E	��
�����
� ��� ��� /�����H)	���� ��� 6��)�
���� ��� '����-
��� ���� ��� ������� �������
��������
 �	�
�������
 "���� ����	�� ������� �	� 39
-
E	��
�����
 	�� ����� ����
�� ���)�
��	���������� ��� ����� ��G�
�� �	�
��������
,����

/� ���)�
��	���������� ,��� �
� 	�� 9���
��
�	��
�	� %��� ��
������ ��� )�
1� .�
	�-
���������� ��� %��� ���
)�� �	�� ���)�
��	��������� .��	��
 	�� ������ ,��� ��� E	��-

�����
� �����
��)� �������� ��� 6��
���	�L����� �
�� 1� σem/E = 0.11/

√
E [<��]

���������

�	� 9���
��
�	��
�	� ��� �	�
�������� ,���� ������� 	�� 6�����	��� ��� <
	���	
�-
��� ��� �
���
 	�� �� ���)�
��	���������� ,���� �	 �	�
������� .��	��
 �����
 )��-
�	)� ����� ��� 6��
���	�L����� �� ������ ,��� ��� E	��
�����
� ���
��� σhad/E =
0.50/

√
E [<��]�

�������
�� ��� ��
�����
�����
  �� ������ �����

 5



�����	� � *�+, ��� �	
 *���	�	!��


��������� �
� +�� )����������	�0��������/ �� �����	�	�����1 �� ��
���� �	�����

/� <�����	�1 1� ���)�
��	���������� .��	��
�� ��� 	�� ��� ���)�
��	���������� ,���
��� E	��
�����
� �����
��)� ����� �������
�� �	�
������� .��	��
 6��
��� �� ������
,����� ��� E	��
�����
�� %�� ��-6
��������� H���� ���� ���H� ��
 10−20% ��
 .��	�-
�
���
��� �� ��
 �	�
�������� .�)���� ��� 39
-E	��
�����
��

�	� 39
-E	��
�����
 ������� 	�� 	��� ������� @����	�A� 1� �
)����� �� 9��������
!�2	� ����� ������ ���� ����
�� �� K)�	���� ����
����� @�� 9��� !�2�A� �	1������

!#



��� *���	�	!��


��
�	���� ��� E	��� ��
 .�
����
��
���� ��� 9���������)�
���)� ��� ������������ 3D�)��
1������ ��� ������� �
��� 	�� z ������� ��� 1������ ��� K)�	���� 	�� φ ������ ��-
1�������� ���
 )	�� �� 1� 6��
�����
������ )������ ���� �
� �� ��
 ��
���������
9�	�+�� ��
D�)�������� @����� E	����� :�: 	�� .���� ;:A�

��� ��� )���+����,����

�	� J���1����+���� ,�J @	��� 
� ������ .+����A ������� 	�� ���
�
�� .1������	��
���
��� ���� �B1������� *���	�L����� ��� �	� 1 �� �����1��� �	� ,�J �
� �����1� �� 0�-
��
�
����
�������� 1� ������H1��
��� ��� ����� 	�� 6��)�
��-'
����-E���������� ��	����
��� 1������ 1�� .�
	��)
��1����� ��� ����)��
 �	����
��� 6��� ���	�����
��
� %���
�-
����� ������ ����� � % ����$������ 0���
�
����� ����� �� E	����� :�2 	�� .���� 2$�

��- '��������.���������

��� 3���������� �
� ��� � ��� ����� 1���
 E	��
�����
 ��������� .���� ��
 6��)-
�
����-,	���
 @6,A 	�� 	��� ��
 '�����-����)��
 @'�A ��H���� ���� �� �689-,�����
��� z = −33.4� @6,A ��� z = −102.9� @'�A� .�� ������ ��� 6��
���� ��� 6��)�
����
��� '������� 	�� ������������	R'
�1����� @ep → epγA� JD
 ������ 6
�������+� ���
��
 C�
)����4��
������� ���
 ���	� ��)	���� 9�G�
��� ��� �
 �
�G ������ �� �	�� ��

��	��������� J����
 ��
 ������� ��
�	���������	
 ���� 9�� ��
 ���������� 6
������
	��
)	�� �	�� ��� 3���������� ��� ����
 <��	���)��� ��� ≈ 2% �������� �
����

��/ ��� 0����������

��
�� �������� �	���������
 ���)
���� 1�
 J����	�� ��
 ,������� �
��� ��� 3��-
����� ��� �689 	�� ����
 E
����	�� ���	����� ��� .+���
��
��	���
	����� ��������-
�����
 6��)�
���� ���
)�� �	�� ���� ��
 .��� 	� ������ �	�������� 	��
������ M.,$;N�
������ '������� �
� ����������	���-6��)� ���	���� 6
 ��� 1	
 )����� �������
�	�� ���� �	�� �������� 0������� ���� ��������
�� �
	����
�	�� '��	
��	���� 	��� �	
	����������	 ���	
����
�� 3������� ��� �������
�� ��+��)	������� /���
���� ���� @��
E	��  � �2 	�� .���� 2A� ���������� �	� ���� �� 8	���� ��� 0��	�� 1� �689-//�
.���-8��	��
�� ���1��	���� �� ��� '��	
��	���������� ��
 3������� 1� �
�����

��� '��	
��	���� �
� ��
�� 1�� '��	
�����
 ��������& �	� �
	����
�	�� '��	
�����

,'K3 M%	
52N ��� �	� ����������	�� '��	
�����
 3'K3 M%��#!N� ��� ������� �	���
�
�� ������ J����� 	�� ��
 �������-.�
����� ��� ���	
����
��� '������� 	� ��� ��-
�	
����
��� 3�������� 6� �
��� 	��
 ����
����������� ������������ ��
������ �	-
��
�� ��� ���� ��	�������� E���
���� ��� �����
��� ����
�������� ��� 9��
�����

! 



�����	� � *�+, ��� �	
 *���	�	!��


��
 '��	
�����
 ��� .���-8��	��
�� ��� �689 1���� 9�������� !�;� 9�G�
��� ��� ���
'��	
��	�����	
� ��
 6��)�
���� ����	�� ��� %�����������

����� 	���������

Beam
Direction

Polarimeter

Transverse
Polarimeter

Spin Rotator

Spin Rotator

pe

Spin RotatorSpin Rotator

Spin Rotator

Spin Rotator

Longitudinal

���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���

���
���
���

���
���
���

����
����
����

����
����
����

���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���

��������� �
�� �	�
	�	� 
� #�������� �	
 ���	��������	 ��� .&�� ����� #�������
���	��� 
� &�����	�	 �	���	� 
�� -�������	����	���

��1 ��� 2�������,����

%�� � �
���� ���� .�
	��)
��1��� 	��� 96 ��� �	� �����
���� ����
 8	�� ��� �������

10��1� 6��� 6��)�
��-'
����-E�������� �
����� �	��� I����� ��
 ������� *��	����-
���G� ��
 '
������ ��� <	��	
��)��� �� .�
	��
��
 �
	��� ������������� 1� �����
�����-��-����1��
��� 0���
�
��� ���� ������ 8	�� ��	 104-�	� ����
 ��� 	�� ��� ��

�-�-8�	)������� 6��� ���	��
� %����
������ �����
 '
�1���� ����� �� E	����� :�2 	��
.���� 2$�

�	� ,
����
�+���� �
�������� ���� .��	
	���� ��
 ��+��)	����� ����
���	���� 6
��������
��� 0���
�
���� 0� ����� E���
����� 1������ .��������)��� ��� <��	���)��� 1�
�
1������ �
� �	� ,
����
�+���� �� �D�� .����� ����
������ �	��� �
� 1������� ����
�
��� 	��
 �������� 6����������� ���
����� �� ��� �	�������� 1� 
���1��
��� ���
I���
 ����
�� ,
����
����� �
� ��� .��	
	���� �B	)��
� �	�D
 �
� 	��
 	��� ���

*��� ���������

!!



��� *���	�	!��


����� ����������+�

9�� ��
 �
���� ,
����
����� @3 A �
� ����
�	�� ��� 2 μ� ���� 6����������� ���
�����
�� �	� 6
������ ��
�
��� ���
 ���	���� �
�� *� ������ *��) �B�����
� ��� .+���� ���
 5$ %����������� "���� �����
 6�������	������ D��
�
D�� ����� ,���	���)� ��� 6
���-
������� /� �����
 9�	�+�� �
� ������������� �	� ,
����
������� ��������		 �����1��
�	� �������� �
	����
�	�� 6��
��� �� 39
-E	��
�����
 ������ �	� 6
������ �
� ���
.��������
��� ��
��������

9�� ��
���������� ,
����
��������� �
��� �	��  !> ����
� %���������� )����
���
��
����� !��������� 
��
�������
�� ��
��������� 6
�������+���� /�� ���� ��
 .���
����
-
%���������� �
�D���� �
� �	� 6
������ 	� ��� ������� .���� ����
��
������

*$���� ����������+�

��� 1���� ,
����
����� @3!A �	���
� 	�� ���
��	��� (��1�� ��� ������������� %����-
������� 20 μ� ������ �D
 ���� 6����������� 1�
 ��
�D����� ��� �� �����
 9�	�+�� ��
-
������� .���
����
 �����1�� I����� )���� 3!-%�����������

������ ����������+�

9�� ��
 �
����� ,
����
����� ������ �D
 ���� 6����������� 2�� 1�
 ��
�D����� .�� �
�
1�
 *��� I����� ����� ��
������

������ ����������+�

9�� ��
 ���
��� ,
����
����� @3;A )	�� ��� ���	��� /���
�	���� D��
 �	� 6
������ ��
-
����� �
���� 9�� ����
 8�����
-J	
� �
� ��
���� ���� �������� 8�)����
�)���� ���
6
��������� ��
��������� 3 -.���
����
-%���������� �
��� ��� ����
�
 '
�1������
��
�H1��
��

6
��������� ��� 3; �	����
��� �
��� 	�� %	�� ���������
�� ��� 8	�� ���
��� I��1� ��

���� �������
 10�1�

12�+�� ����������+�

9�� ��
 �D����� ,
����
����� @3:A �
��� ��� 6
�������� ����������� 
�)����
���
� ���
��
���������� 6
������)�	���� 1����
����� /�� ���� ����� �������� �
� �	� 6
������
����
�
D�)��

!2



�����	� � *�+, ��� �	
 *���	�	!��


!;



#����� &


��	�������	� ��� �����������

'���(���

�� ������ #�%���	 ���� �����������7 ��� ��� ��� ���������� 
������� ��� �� 
%�	��� ��� ������������� 8�����	�� ��� ���� ���	��������� !������� ���������
������� "�� !�����%���� 	���� ������� ��� ��� 2����� (�������

*�
 %����
������ ��
 ����-����	�������� .�
����� @�/.A �B�����
�� �
�� �	
�	���& Q2� x
��� y� ��
�� 1�� �	��� ��� ��� �/.-'
�1��� ��� �����
 .���
���)�����
���

√
s ����-

������� �����
����� @�� E	��  � �!A� ��
 ����)��
 ����� 	��
 ��������� 6��
���� ���
/������ ��� ,������� ��� ����
����� 6��1���	����� 9�� ������ �D���� �	�� ��� )���-
�	������� <
�G�� ��
������ �
���� 6� �B�����
�� �	1� ���
�
� ��������� K�� ����
	������� �
���� ����� �D
 ��� I�������� '
�1��� �� ��
 ���
	������� )����	�������
8����� 	� ������������ ���� J	�� 	��� �����
 �������� �����1�� 	��
 6��
��� ���
 /�-
���� ��� ����
����� 6��)�
���� %�� ��
 9�	�+�� ��� 8�	)������ ��� ���	����� ���	����
.�
���� @��-'
�1�����A - ��� ����� (���
��� �� 6��1���	�� - )����� ��� ����	�� �����
	�������� �
���� ����� 9�	�+�� ��
����� �	��
 ��� 2����� (�������

��� �	�
��-������� �����1� ��������� ��� 6��
���� Ei ��� /������ 
pi ��
 ,������� i
��� �	�
�������� 6��1���	���� @�J.A� 9�� ������ <
�G�� �
��� ������ ������	
�	����
��
������� ��� .���	���� �
��
��)� ���� ���
��� D��
 	��� ,������� ��� �J.�

Σ =
∑

i

(Ei − pz,i) @2� A

PT,HFS =

√
(
∑

i

px,i)2 + (
∑

i

py,i)2 @2�!A

tan
γh

2
=

Σ

PT,h
@2�2A

!:



�����	� � +	!����
�!���� �	
 !��	'�����	� -�
��&�	�

��� )����	������� �	
�	���� ��
������ ���� �	�� 	��&

yh =
Σ

2Ee
@2�;A

Q2
h =

P 2
T,HFS

1 − yh
@2�:A

xh =
Q2

h

s · yh

@2�$A

�	��� ��� Ee = 27.6 <�� ��� 6��
��� ��� ����	������� 6��)�
����

C����
δQ2

h

Q2
h

∣∣∣∣
Σ

∝ δΣ

1 − yh

�����1� ��� �	�
��-������� ���� ��������� Q2
h-9�L����� ��� ����� C�
��� ��� yh�

9���
��� ��� <�� 2�$ ���� �	������ �D
 ��� 9�L����� �� xh� ���� ��� �� ��� 9����������
2� ��� 2�! 1� ������ �	� ������� ���� ��� ����� .������ 	�� ���
 �
�G� yh-C�
��&
yh < 0.85 @�� E	�� :�: 	�� .���� ;:A�

log yh

δQ
2 h
/Q

2 h

��������� 
	� Q2���>?��	� 
� .�
�	�3����
� �	 ����	������� ��	 log yh@ +�� ��������
%�	�� ��		$����	�� 
�	 ���	��� yh < 0.85@

!$



log yh

δx
h
/x

h

��������� 
�� x���>?��	� 
� .�
�	�3����
� �	 ����	������� ��	 log yh@ +�� ��������
%�	�� ��		$����	�� 
�	 ���	��� yh < 0.85@

!?



�����	� � +	!����
�!���� �	
 !��	'�����	� -�
��&�	�

!>



#����� )

*	��� +���	�������	���

"����� #�%���	 ���������� ��� ��	��� ����� (���� ��	� !���	����� �� ,�� 
��� ��� 23 
0%��������� ��9����� ������ ��� �� ������ ���	4�� �����������
(���� ��	� ����������� ��������		��

0� ��� ����
�������� ��
	���	��� ��� ��� ���������� �	��� 1� ��
��������� �	� ����
��� ������� ��
 ����� �	
��-.����	���� ��	����
�� %�� ��
 %�
������� ��� C������-
�
)����4��
��������� �
��� ��� �����1�� �� ����)��
	)1���	�1�� 1� ���������� /�
��
 ��
��������� 9�	�+�� �
��� ����� �	
��-.����	������ ��������1�� �� ��� �����-
����� �	��� ��� ��
 ��
��
�	�� ��� .�	��	
�������� 1� ��
��������� 9�G�
��� �
�
��� ����� ��
 .����	������ ��� *	�� ��
 0���
�
����
�������� �� ��� �	��� 	�1������-
1���

1#" 0����� 
��
� 2)��
 ����)%&�������)�

6��� )�������� ����� �	
��-.����	���� ��
������� ���
�
� '�	���� *������� �
���
	��� ,������� �� ����)��
 �
1����� �	1� �
� �
�� ��
 ����������� .�
���
�1��� �������
��
�	���
��� 	�� '	
�����������
��������� ��� ����
������ ��
��
���	���� C�
)����4��
-
���������� /� �������� .��
��� �
��� �6�- ��� ���-.�
	���������)�� ��
D�)����-
����� *����1� �
� ��
 )�����B� '
�1��� ��
 �	�
����	���� ��
�� ����� �����������-
������� 9��	�1 ��
�������

/� 9�������� 	� ��� <���
	������
�1��� �
� ��� 8�	)���� ��� ����)��
� 	�� ��� ����-

��
��� ,������� ��
������� �	� '
��
	�� � ./� �������
� ����� ��� C�������
)���
��
 ,������� ��� ��� ����)��
�	��
�	� 	�� 	��� �	� 9���
���
�	���� ��
 .���
����
-
6��)�
���)�

*����1� �
��� 	�� ��� ��� � ./� ��
�������� .���	��� ��� 6��
���� ��� /������
��
 ,������� 
�)����
���
�� �	��� �
��� ���	� ��������� 9���
������ @� 86�A 	�-
��	��� �� ��� ���������� �	����

!5



�����	� . /���	 0�
�����'�������	�

1#� 3
�4
�(
�
 2)��
 ����)%5
�
���)�
�

/� ��
 ��
��������� 9�	�+�� �
��� 1�
 .����	���� ��
 ����-����	�������� .�
�����
@�/.A ��� ��
 0���
�
����
�1���� @�� E	��  � ���  �!A �������� ����� �	
��-<���-

	��
�� ��
������

�3�456�
� �������
� ��� ������������ �/.-'
�1����� 6� �B�����
�� ���
����� ��
���-
��� ��� �"9(<K� ! �D
 (�- ��� ��-8�	)������ M�..5;N� M..5 N�

.7��8� ��� ��� '�����
���)�����-.����	��
 �D
 ������� ��� ����
� ��	
)� M.I�# N�

5��.� �������
� ��� 3�����-'		
�
���)���� M9��# N�

�.��! ��
������ ��� '
���)���� ��� 
������ W -%������ M%�*5!N�

0�/5�4 �������
� ��	������� ��� ����	������� C�����)��-%
�����
	�������
�1����
M%E5>N�

*�
 .����	���� ����� 3����4�	
)-.���	�� �� 1����� ,��� �����
 9�	�+�� �
� )��� ����-
��
 <���
	��
 ��
������ �������
 �
��� ��� 6
�������� ��
 ���� ���	����� �����
�	
��-<���
	��
�� 	�� ��� 3����4�	
)-.���	� ����������� 6� �
� �	
	�� ����
 ��
8	���� ��
 9���
���� ������	���� @E	�� $ 	�� .���� $:A�

��� 9���������� ;� � ;�! ��� ;�2 1����� ��� ��
������� ��� ��������� ,
	����
�	������-
��� P miss

T �D
 ��� �
�� ���������� '
�1���� �����
 9�	�+��& ��� (� ��� '�����
���)-
���� @''A� 6��� ��	
) ��	������������ ,
	����
�	����������	�1 ��� �	� �B��
���������
��	
	)��
����)��� �	� ��-'
�1���� @�� E	��  � � A ��� (�- ��� ''-6
��������� ��-
��
��������� ���� �������� ���� �� ��� �������
��� ��
��������� ���
 ��� ����
� (�-
��� ''-6
�������� ������ ��
 ����
��� C�
�� ��� P miss

T � 25 <�� 	�� /� <�����	�1
�	1� �����1�� ��
 ����� ��-6
�������� P miss

T < 20 <��� �	� �
)���� 	���� �	�� ���
''-6
�������� ����
� C�
�� ��� P miss

T 	������� 	�� ��� (�-'
�1����� �	
	�� �
���
�
 �� 8	���� ��
 ��-.���)���� �� E	����� :�?� 	�� .���� :; 1�
D�))������

/�-���������$����

/� �����
 9
���� �
��� ��� ����� �	
��-.����	������ �� 1�� <
����� 1��	������-
�	���� *�� ����� ��� �	� ��� .����	���� ��
 ��-6
�������� ��
�� ��S�"9(<K�� ���
D�
���� .����	������ �����
����� ��� 0���
�
���-'
�1���� 1� ��� ��-6
��������� ���
�
��� ��
�	� ����� 	�� :��������� !���	����� ��1�������� ��� %��
�� :��������� 
!���	����� )���� ���1�� ����
�	�� ��� E	������ D��
 ��� 3����4�	
)-.���� @E	�� $A
���� 	���
� %�������� 1�� �	
	�� �
� 	� ��� �����
�������� .������ 	��
 ���� ����	�
�����������

2#



.�� -	
#	��	�	 /���	 0�
���%	�	
���
	�

Pmiss
T M<��N

�
�
��
��
��
�
	
�

�
�

��������� �
	� )����	
� :�	������������ Pmiss
T �	 
� ""����������	

Pmiss
T M<��N

�
�
��
��
��
�
	
�

�
�

��������� �
�� )����	
� :�	������������ Pmiss
T �	 
� !"����������	

2 



�����	� . /���	 0�
�����'�������	�

Pmiss
T M<��N

�
�
��
��
��
�
	
�

�
�

��������� �
� )����	
� :�	������������ Pmiss
T �	 
� #������
�����	�����������	

2!



#����� !

������	� �	� ��������� ���

��������� ��������� ���	��

�� ������ #�%���	 ���� �����������7 ��� ��� ��� �����$��������� 
����������
���;������7 ��� �<��������������	��� ��� ,��������� ��� ��	������ !������
������� ) 
���������*7 ��	������� ������� �������� ���� ��� .������������$
��������	�� "�� ����� �% ����$����� :��������� ���� ��������� -��� ��������
�������������� (�9������ ������ ���  !�	��������������� ����������� "��
�����	���� "�������$ ���� ������ ��� 
������������ ��� #�����		������	�����
��������		� ��� ��� (���� ��	� !���	������� ��� !�����������		� ����	������

6#" 0��4��� (
� 7����(��
����*


����� 9�	�+�� �����1� �	��� ��� �-�-E����������� ��� �� "	�
 !##: ��� ��� � -
����)��
 	����1������� �
���� /� ������ "	�
 �
�� �689 ��� ���	
����
��� 6��)-
�
���� ���
������ ��� ����1���� ��
 6��)�
���� �
�� 1���	� ������
��

�	 ��� '��	
��	���� ��� �����
 9�	�+�� ��� �������
�
 %�������� ���� �
��� ��� �	-
��� �� 1�� <
����� ����
������ 6��� <
���� ���	��� ��� �	��� ��� "	��	
 ��� �	�
��� ��� .�������
 ��� 1�� 6��� ��
 �	����	��� �� (������
 ��� ���)���������
6��)�
����� ��� 	���
� <
���� ������� ��� �	��� ��� �	� ��� .�������
 ��� 
�����-
�������� 6��)�
����� .�� �
��� �� J�������� 	�� 	���� �1� �������������� "�������$
��1��������

0� ���� )�

�)�� 8�)����
�)���� ��
 6
�������� 1� ����
�������� �D
��� I����� ��
 ���-
��� �	��� ��
D�)�������� �
���� ��� ����� .�
	��- ��� ����)��
��	��� ������������-
������ �
�D����� ��� %��
�����	��
 1������ 1�� JD������� ��� �689-%�����������
�
��� 6��)�
���� ��� '
������ ��� �� 9��������� ����
������ �����	���� ,���� C��
���
I���� 8��� �
� ��� 3���������� ��� ��� '��	
��	���� ��
 6��)�
���� ��������� 9�G�
-
��� �
� ��� ��	����� ��
 6��)�
��- ��� '
������
	���� 	����1��������

22



�����	� 1 �	�	!���� ��� �
	������	� �	� �	���	�	� ��#��	� ��
�'�

Lint Pe
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����������� 31.95 ��−1 34.54 T
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����� �	
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��
�� ��� ���� ���
��� �	���������������� LeL
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���
����
��������� "� �	�� ���
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� ������� ��� ���	��� ����� �	
��-.����	���� ��� ����� J	)��
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��������� ��� 3������������ ��
 ��
������� ����� �	
��-.����	������ ���� ,	�����
:�: 1� ���������� *�� ��
������ ���� 	��� ��� �����
��
��� 3������������ ��
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���1� 	���������
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�����
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�����

���)������� $! ��−1


����������� 2! ��−1

������� �
�� %���	�������	 
� ����	
���	 3�	�� "�������������	�	 �	
 �	������� %��
��	������ 
� +���	���$�

.���������

��
 C�������
)����4��
������� �D
 (�- ��� ��-'
�1���� ����� ��� ��
 '��	
��	����
��
 6��)�
���� 	� @�� E	��  � �2 	�� .���� 2A� ��� �� �����
 9�	�+�� �����1��� �����
�	
��-.����	������ �����
 '
�1���� ����� I����� ��� �����	
����
��� 3������� 	���

��� 0�������� ��
 ����� �	
��-.����	������ �
����� �	��� ����G J�
���  �$ 	��
.���� : �D
 ��-'
�1����� ��� �����
�������� 8��	������ �D
 (�-'
�1���� ��������
�	� M9)�#:N ���
 MC�
#;N� ��� 0�������� �
� �D
 ��� ���)�- ��� ��� 
�������������
�	����	�1 ���
���� ��
��������� 9�� '��	
��	���� �
� ��� ������
� '��	
��	���� ���
I�������� �	����	�1�� ��
����� @�� ,	�� :� 	�� .���� 2;A� ��� 9���������� :� ! ���
:� 2 1����� ��� 6��)� ��
 0�������� 	��	�� ��
 zvtx-��
�������� �	��� ��� 	��������
��������� ��� 0�������� ��1D����� ��
 3���������� ��
D�)���������

/� 9�������� :� ! 	�� .���� :! )	�� �	� ������ �	�� ��
 ��-C�
)����4��
������� �D

���)�������� 6��)�
���� @�	���A �
�G�
 ��� 	�� �� J	�� �����	
����
��
 6��)�
���� @.�-
���	����A� ��� .����	���� ���� �����)	���
� �
���� %��� 
������������� �	����	�1
@9��� :� 2A ��
���� �� ���� ���	� ����)��
�� ��-'
�1���� ��� 
������������� 6��)-
�
���� ���� �
���
����	� 1� ��
�
 '��	
��	���� ����
�
D�)�� �	� .����	���� ���� �	��
����� )�

����
� �
����

�����9�����������
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��� ��
������ ����� �	
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����� 1� )������ �
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������� �� ��
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 ����
��
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G�
�� J�	�)�� ��
 ����� �	
��-.����	���� 	��
������� .�	�����) ��
�	���� ���� ��
��� �	��� 1� �����
������ 9���
����� �D���� ��� ����� �	
��-.����	������ �	�� ���
�	��� 	����	��� �
����

/� �����
 9�	�+�� �
� ��
 ��� ��-.����	���� 	�� ���������
 %���
	� �����������
����� '
�1���
 �
� ���
���� �D
 ����� �	������1� ��
��������� ��� 9����������
:� ; ��� :� : 1����� �D
 ���)�- ��� 
������������� �	����	�1 ��� zvtx-��
��������� ��

��� �	�� ��
 0��������� (	�� ��
 0�������� �
��� ��� �	��� ��� ��
�� ���
����� �	
��-.����	���� �����
������

�;-���-��

��� ��� ����� �	
��-.����	������ �
��� ��� ��	������� ��
 0���
�
���-.���	���-

������ ��� ��� .���)������=1���1�� ��
 ,
����
��������� ����� )�

�)� �����
�����
@�� E	�� :�2�! ��� E	�� :�;A� ��� .����	���� �
� �� �
���� J	�� ����	� ��� �� 1�����
J	�� �� MLQ-yh-%��� �����
������ �����������
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��������� �
	�� z�#������	 
�� 2���D  � 
�	 ������������� +���	���$ �� ��	� �	
 ��
��� A�������	� 
� ���������	 �$��@ 
� ������������@ +���	/ #�	��
��1 ""����������	/ ���� .���������1 A	����	
����������	/ ����� �����
.���������

zvtxM��N zvtxM��N
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	� z�#������	 
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�	 �� ����������� +���	���$ �� ��	� �	

�� ��� A�������	� 
� ���������	 �$��@ 
� ������������@ +���	/ #�	��
��1 ""����������	/ ���� .���������1 A	����	
����������	/ ����� �����
.���������
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 �� ���
A�������	� 
� ���������	 �$��@ 
� !����"#!���������@ +���	/ #�	��
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�� ��� A�������	� 
� ���������	 �$��@ 
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	������	� �	� �	���	�	� ��#��	� ��
�'�

6#: ��%&
�
���)�

%�� I��1� �
�� ���� )��� ��-���1�H����
 .������ 	���	���� 9���
��� ��� ���� ����
��
C�
)����4��
�������� ������� ��
 �	����	�1 	� ������ '��)� ��
 .���)���� �
�G��������
	�� (�-6
���������� ��� 1����� �������� %���
	� 1�� �-�-0���
�
��� �����
� ���
'�����
���)����� ��� ����������� ��-.���)���� �
����� �� 1�� .��
������

/�3�� )�����$�� 2����&�������(���

��� ��	
	)��
�������� .���	��
 ����� ��-6
��������� ��� �	� (���
��� �� 6��1���	���
6� )	�� �� ����)��
 ����� ��
�)� �	��������� �
���� �	��� ���� 	��
 ��
�� �����
J������
	� �� ��
 �
	����
�	��� /��������	�1 ����
)�	
� ��
 �������� ,
	����
�	���-
���� �
� ��� P miss

T ��1�������� %�� ��-6
��������� ��� P miss
T ��������� ��� ��� ,
	��-

��
�	������� ��� �	�
�������� 6��1���	��� @�� <�� 2�! 	�� .���� !:A� JD
 (�- ���
'�����
���)�����-'
�1����� �� ����� )��� �������
��������� (���
��� 	���
���� �
	
-
��� �	� ����� 	������������� ,
	����
�	��������

���
 ��� �
����� �	�� %�4����	���� �� ��
 /��������	�1 ����� ��-6
��������� ��
 ���	���
/����� ��� (���
���� F�����F� 
0%��������		 ��� I����� ��
 ��
 �
	����
�	�� 9����� 1�-
��������� ��� ����������	�� E��������� ����	�� ��
 .�
	��	���� ��� ����� �����	
� �	
��
 ����)��
 	���
��� ��� .�
	��
��
�� �� �����
 8������� ����� ����������� ��� ���
,������� ��������� ��������� )������

9�������� :� $ 1���� ��� ��
������� ��� P miss
T �D
 �	���� ��- ��� 0���
�
���-.���-

�	����� ��� 	���������� 6
������
	��� �������� �	�� ��
 <
�G���� ��
 6
�������� ���
(�-'
�1����� ��

D�
�� �	� ����	����� �	� �
	
���� ��
�	����& '�����
���)�����-
��� (�-'
�1���� �����1�� )����� C�
�� ��� P miss

T � ��-6
�������� H���� ���� �
�� ���
����
�� C�
���� ��� ��
������� ���� ��������� .������ �	��&

P miss
T > 12 <�� @:�$A

6
 ��� �� 9�������� :� $ ��
�� ���� ��
��)	�� 3���� ��)���1��������

9�������� :� $ 1���� 	���� �	�� �
��1 ��� P miss
T -.�������� ���� 0���
�
���-6
��������

�� �	����	�1 ��
�������� .�� �������� �	�� 	��������G���� 	�� '�����
���)�����- @�	�
?#TA ��� (�-6
��������� @�	 2#TA� ���� )����� ��
���� �� E	����� ;�! 	�� .���� 2#
����	����� �
���& %�� '�����
���)���� �
���� ����
� C�
�� ��� P miss

T 	�� 	�� ��� (�-
6
���������� 9�� ����� ��
��
�� .������ �
�� ��
1������� �� ����� ������� ����� ��-
6
�������� 1� ��
�
���� ��� 
��������� 0���
�
���-6
�������� )����� ��� ����� ����

1����� <
�G� �����
�� �
����
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Pmiss
T �����

�
��
��
�
��
��

��������� �
	�� )����	
� :�	������������ Pmiss
T  � 
�	 ��	����	
���	 +���	���$

'#�	���� �� 2������� $� ""� '���� .���������� �	
 A	����	
������
�����	 '����� ����� .����������@ &�	�����	
�� ��	
 
�� &���	�����	 ��	
+���	 �	
 ���������	 ',# =̂ #E:.���@ +�� �������� %�	�� ��		$����	��

�	 ��������	����	���/ Pmiss

T > 12 ,�2
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�����	� 1 �	�	!���� ��� �
	������	� �	� �	���	�	� ��#��	� ��
�'�

�� �� 	�

��������� �
	�� :*������ �� ""� �	
 �� !"� �	
 �� #������
�����	��&���	���� �	 �
���
�� �	�����

/�3� ���(�������.�

�	� 9���
���� ��� '�����
���)�����- ��� (�-6
��������� ��� ����� P miss
T �	� ����-

������ 0
�	����� 0����	�� 6��
������������ ��� ���
��1�� ������
����� 9)1���	�1
��� ����)��
� )����� 1� 6
��������� ��� ��	������������
 /��������	�1 �D�
���

,
��1 	������ ����� ����� 6
�������� ���� ���
 ����
��� /�����- ��� 6��
�����
�������
	��� /���������
� ���� ���� �� ��
������ 1� ��-6
���������� ��� ���� �B�
��� 0�������-
��
������� �����1���

9�������� :� ? 1���� �� 
	��	��
 9������ �+������ ��-� (�- ��� '�����
���)�����-
6
��������� �������� ��� 1� �
)������ �	�� �� ��������� ���� ��-'
�1��� 1� ����
 �B�
�-
��� 0���������
������� ��
 6��
��� �� ��
 �
	����
�	��� 6���� )�����

0� ������ 0���
������ 1� 4�	���H1��
��� �
� ��� 9)���	�	
���� V ��H���
�� 6� ���
�	���

V =
Vap

Vp

���
Vp =

∑
i


PT,i · 
nP,h �D
 
PT,i · 
nP,h > 0

���
Vap = −

∑
i


PT,i · 
nP,h �D
 
PT,i · 
nP,h < 0

��� .���	���� �
��
��)� ���� D��
 	��� ,������� �� ����)��
� �	��� ��1������� 
nP,h ���
��
���
��� 8����������)��
 ��� ,
	����
�	��������� ��� �	�
�������� 6��1���	����&

:$
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nP,h =
�PT,h

| �PT,h|
�

%��
	����� �
 9�������� :� ?� ��
�� ��� ��H������ ��� Vp ��� Vap �
� ��
 ����)-
��
 - �� �
	����
�	��
 9������ - �� 1�� ������� �������� ��� ,
�������� ����� ���)
����
	�� ��� ,
	����
�	������� ��� �	�
�������� 6��1���	���� 
PT,h ��� ��� �� 9��������
:� ? �����1�������� Vp ������
� D��
 ��� ,
	����
�	�������� 	���
 ,�������� ��� ���� ��
��
������ ����)��
������ �� 
PT,h ��H����� Vap ������
� D��
 	��� ,
	����
�	��������
�� ��
 	���
�� ����)��
�������

%�� ��-6
��������� ��� ����� ����)��
������ �
	)����� ���
� Vap ��� �	��� V ���� ���

�	�� ��� (���� %�� (�- ��� '�����
���)�����-6
��������� ��� 	������������� ,
	��-
��
�	������� ��� Vap ≈ Vp ��� V ≈ 1�

JD
 (�- ��� '�����
���)�����-6
�������� ��� ��������� ,
	����
�	������� ���� 1	

V < 1� ��� ������� ���
 ����
��� /���������	��
 ��
�����
� I������ �	�� ��� 9)���	-
�	
���� ���
 )���� �
��

9�������� :� > 1���� ��� ��
������� ��
 9)���	�	
���� ��� �	����	�1�� �� ��
������ ���
��� ����� �	
��-.����	������� 6� ��� �������� 1� �
)������ �	�� ���� 	��� ��-6
��������
��� ���
 )������ C�
��� ��� V ��H����� /�
� *	�� ����� 1� �
�G�
�� C�
��� ��� ���

����� 	�� 6� ���� �	�� )��� ��-6
������ ��� V > 0.2�

(�- ��� '�����
���)�����-6
�������� �����1�� L	���
� ��
���������� ��� 	���
��� ���
��
��
�������� P miss

T -.������� ��
 �	B���� ����� ���  �����
� ��� #�: �����1��� 6�
�B�����
�� �	�� )���� 6
�������� ��� V < 0.1�

9� ������������ �
���� ���� ��� .������ ���

V < 0.15 @:�?A

9�� ����� C���� �
��� )	�� ��-6
�������� ��
�
���� ��
��� �	�� 	��� 0���
�
���-
6
�������� 	�� ��� �	����	�1 �����
�� �
���� ��
 .������ ��� �� 9�������� :� > 	��
��
��)	�� 3���� �����1��������

:?
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V

�
��
��
�
��
��

��������� �
	�� ������	����� V  � 
�	 ��	����	
���	 +���	���$ '#�	���� �� 2������� $�
""� '���� .���������� �	
 A	����	
����������	 '����� ����� .�����
������@ &�	�����	
�� ��	
 
�� &���	�����	 ��	 +���	 �	
 ���������	
',# =̂ #E:.���@ +�� �������� %�	�� ��		$����	�� 
�	 ��������	����	���/
V < 0.15
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�G�� ŝ ��� x ��� �	
��� .���
�1�����
�B	)� ��)	��� ����� .�� �
��� ��
�)� 	�� ��� .�-����� �	
��-<���
	��
 	����������
����
 ��� ����)��
�����	���� ��
�����D�
� �
� ��� ��� 6
������-8�)����
�)�����	���-

������ 	���	��� �
����� 9�������� $� 1���� ��� 3����4�	
)-.���	� �� ��
 ��
���-
���� ��� MLQ�

1��� '�(�� ����"������ �� $�� ������.�+��

9�������� $�! 	�� .���� $5 ������� ��� ��
������� ��� MLQ =
√

Q2
h

yh
�D
 ��� ���	����

���)��������� �	����	�1 ���� �D
 ��- ��� 0���
�
���-.����	����� ��� �	��� �
���
��� ��
 @.�	��	
�������-A.����	���� ���
 ��� �����
������ 6� ���� )����� ������ 	��
��� 3����4�	
)�

/� 9�������� $�2 	�� .���� ?# ��� �	������ �D
 ��� 
������������� �	����	�1 	�����
	����
9���
��� ��
 ��
����
�� .�	�����) ���� ��� J����
�	�)�� �
�G�
� ��� �	��� ������� 	��

	��� ���
 ��� ��� ��
 .�	��	
�������-��
��
�	�� ��
 .����	���� D��
����

����' ����
���
��� ���4�&�
������

$?



�����	� 6 �	��� ��
!����	

/� ��� MLQ-��
��������� �D
 ��� ���	���� �	����	�1 )������ )���� 9�1������ �D
 3��-
��4�	
)� �������� �
���� �	 ���� 	��
 ����� ��
 MLQ �����
� 	��� �	� y-.��)�
��
�D
 3����4�	
)� ��� �/.-'
�1����� ����
��������� �
��� ��� MLQ-��
��������� ��
��
���������� yh-%�
������ ���
	������ ��� 6��������� ��
 yh-%�
������ ����� �	��� ��

��
������������ M� #:�N�

9�������� $�; 	�� .���� ? 1���� MLQ �� ���
 ��
���������� yh-%��� �D
 ��� ���)������-
��� �	����	�1 ��� ��� ����� �	
��-.����	����� ��� ��
������� ��
 �	��� ������ �����
���
 �� ��� ��� ��
 .����	���� D��
���� 6� ����� 	��
 )���� �����H)	��� 9��������
��
�

��������� ��
��������� �D
 ��� 
������������� �	����	�1 H���� ���� �� 9�������� $�: 	��
.���� ?!� /� ��� ���
 	���
�� %�� ����� 	��� ���
 ��� �	���D��
������ ��
� /� ������
��
��������� ��� ��� .�	�����) I����� ���
 ����
��� 	� ���� �� �
�G�� J����
�	�)�� ���-
��
�������� �� �	�� 	��� ����� 9���������� ����� �����H)	�� �����

C�� ��
���� �� E	�����  �2 �
����� �
��  55? ��� �689 ��� 3����4�	
)-E	����	�
�� ��
 MLQ-��
������� �������� @9���  �5 	�� .����  #A� ��
 �	���D��
������ �
-
�� �	�	�� ��� ���
 ����� /�����D��
�
���� Q2 > 15000 <��2 ����	������ ��� 9����-
���� $�$ 	�� .���� ?2 1���� ��� MLQ-��
������� ��� ���	���� ���)��������� �	����	�1��
�� ��
������ ����� Q2

h-8����� ��
������� ��� ��
 .����	����� 9�������� $�? 1���� �	�
������� �D
 ��� 
������������� �	����	�1� /���
�	�� ��
 ��	���������� J����
 �
���
��� �	��� ����
 ���� 
���� ��� ��� ��
 .�	��	
�������-.����	���� 
��
���1��
�� 6��
������� ���������
 �	���D��
������ ��  55? �
� ��H����� ����� ����	������ %������
�
��
 ���)��������� �	����	�1 1���� ���
 ����� 0���
�������

��� 9���������� $�> ��� $�5 1����� ��� MLQ-��
������� �����
 �	������1� �� ��� ��
-
���������� yh-%���� 9��� ���
 ��� �� 8	���� ��
 ��	���������� J����
 )���� 9��������
��� .�	��	
������� 1� ����	������ K����������� ��� ��
 0���
������ �� ���)���������
�	����	�1 ��
 	���� ��
 8����� 0.5 < yh < 0.7 1�1��
�����

6� ����� ���� �� ��� ���������� �	��� )���� 9�������� ��� ��
 .�	��	
�������-
��
��
�	�� ������)��� 6�� 3����4�	
)����	� )����� ����� ������H1��
� �
����

$>
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√

Q2
h

yh
 � 
�	 �������	 ������������� +���	�
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��������� �
� %���������3���� MLQ =
√

Q2
h

yh
 � 
�	 �������	 �� ����������� +���	�

���$ '#�	���� �� 2������� $� ""� '���� .���������� �	
 A	����	
�
���������	 '����� ����� .����������

?#



6�� �	��� ��
!�������

�
�
�
��
�
��
��

�
�
�
��
�
��
��

�
�
�
��
�
��
��

�
�
�
��
�
��
��

MLQ M<��N MLQ M<��N

MLQ M<��N MLQ M<��N

	A 0.1 < yh < 0.3 �A 0.3 < yh < 0.5

�A 0.5 < yh < 0.7 �A 0.7 < yh < 0.9

��������� �
�� %���������3���� MLQ �	 �������
�	�	 yh�-�	�  � 
�	 ����������#

��� +���	���$ '#�	���� �� 2������� $� ""� '���� .���������� �	

A	����	
����������	 '����� ����� .����������@
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MLQ M<��N MLQ M<��N

	A 0.1 < yh < 0.3 �A 0.3 < yh < 0.5

�A 0.5 < yh < 0.7 �A 0.7 < yh < 0.9

��������� �
�� %���������3���� MLQ �	 �������
�	�	 yh�-�	�  � 
�	 �� ��������#

��� +���	���$ '#�	���� �� 2������� $� ""� '���� .���������� �	

A	����	
����������	 '����� ����� .����������@
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√

Q2
h

yh
 � 
�	 �������	 ������������� +���	�

���$ '#�	���� ��� Q2
h > 15000 $�!2 �� 2������� $� ""� '���� .�����

������ �	
 A	����	
����������	 '����� ����� .����������@
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��	���$ '#�	���� ��� Q2
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MLQ M<��N MLQ M<��N

	A 0.1 < yh < 0.3 �A 0.3 < yh < 0.5

�A 0.5 < yh < 0.7 �A 0.7 < yh < 0.9

��������� �
�� %���������3���� MLQ �	 �������
�	�	 yh�-�	�  � 
�	 ��	����	
���	 +��
��	���$ '#�	���� ��� Q2

h > 15000 $�!2 �� 2������� $� ""� '���� .�����
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MLQ M<��N MLQ M<��N

	A 0.1 < yh < 0.3 �A 0.3 < yh < 0.5

�A 0.5 < yh < 0.7 �A 0.7 < yh < 0.9

��������� �
�� %���������3���� MLQ �	 �������
�	�	 yh�-�	�  � 
�	 �� �����������

+���	���$ '#�	���� ��� Q2
h > 15000 $�!2 �� 2������� $� ""� '���� .��

��������� �	
 A	����	
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	��	�

!#� 0�����������
�*
�

�	�� )��� 3����4�	
)-.���	� �������� �
��� )����� 	��� ��� ����
 ���
 ��
�����
E�����������
)� λ ���
 ����
 ���
 ����� �	��� MLQ ��
 3����4�	
)� ��

D�
��� /�
���������	����������	-������ @%8C-������A �����1�� 3����4�	
)� ��
 �����
������ �
���� '	
	����
� �	 �	� ��
1���������
������� �D
 ��� *�
�	�� �� (���
����
	�� βν = 0.5 ���������1� ����

6� ���� ������� �D
 ��
��������� C�
�� ��� MLQ �������� �
���� �� �
�G ��� ��-
���	�� E�����������
)� λ ���� ��� ��� ��� ���������� �	��� 	������������� �
���
)	��� ��� ������� ��	���������� �������� 1�
 %��������� ��� 9����������
��1�� ��-

���� 	�� ����	���� 9�1��������� /� �����
 9�	�+�� �
� ��� )�����B�
�� ��	����������
��
�	�
�� 	��������& �	� ���������	 
���� ���������

1��� )��������� 
&��� 5�������

�	� J
	�����	� 6���� �������� @J6�A ��� ���� �������� ��� 	�� ���������� �	���
9����������
��1�� �D
 �	� ��
�	�������� ����� ���������� .���	�� @1�%� ����� �����
,��������A ��
������� J	��� ��� .���	� ����	����� �
�� �������� �	� J6� ��� C	�
-
����������)���� �	�� ���� ��������� 	�� ���� J��)��	���� ��� 0���
�
���� 1�
D�)1��D�
��
���� ��� �	��� )����� �	��� 	�� ��
���������� *�
�	���)	����� ��� ����
������������
(	�����-6=1���1�� ��	����� I	 ���	
 ��� ��
���������� 6B��
������� ��������
�
��� ����� 9�� �	�������
������ 1� ����������� 9�1����������� �����1� �	� J6�
���� ���������� .���� D��
 ��� ����	������� 6
�������� 	�� /���)	��
 �D
 ��� .���	��
������ ��
�	�
�� �
�	���� �	
�� .������� 1� ��
������� ��� ��� .�	����) �
������� ��
-
���������
� D
���� 8������� ��� ����� ���������� .���	�-1�-0���
�
���-��
�������
��)����� ��� ��
����� <����� ��� �
��� �� ����
�
D�)��

6� �
� ��� ��� O��
����) D��
 ��� ������� ��� J6� �������� �� �� ��� �� ��
 ��
-
��������� 9
���� 9������� H����� 6��� 	��������� ��� ���	�����
��
� %����
������
�������� �	� M%��#;N�

�	� *��� ��
 ��	���������� 9�	�+�� ��� ��� 0���
��������� 1������ 1�� �+��������&

�<'����� (b) @b �D
 ����������A ��� �	��� �������� ��������� 	�� 0���
�
���� /�
�����
 9�	�+�� ��� �	� .�	��	
������� ��
 0���
�
����

�<'����� (s + b) @s + b �D
 �����	 %	�� ����������A ��� �	��� �������� 	�� 0���
-
�
��� ��� @3����4�	
)-A .���	��

���'� ��*�	����� !
�������0���

??
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�	� ��	����� �	�� ���
 ��� %��������������� ��	��H����� ��� :��������� �
��� ���
��� ���	���� .�	��	
�������-'
�1���� ��)������ ��
 ��-6
�������� ��1��������

*������� ���� ���� ���)
����	��
-�	
�	��� ξ ������ �
���� ��� �
	
����� .���	�-
6
�������� ������� ���� �� ξ ��������� �������� ��� ��� 0���
�
���-6
��������� ����
-
��������� 3����4�	
)� ����
�������� ���� �� MLQ ��� y ��� �/.-6
���������� ����	��
�
� ��� 9�	�+�� �� ��
 MLQ-y-6���� ��
�����D�
�� .�� �
� �� %��� i ����
������ ��
����� ξ ��� C�
� ξi 	�������

9�� 	���� ��
������� .�	��	
�������-.����	������ @.�-��� �� E	�� ;�! 	�� .���� 2#A
��
������ ���� ��� .��)�
	���
������� bi = b(ξi) ��� 0���
�
�����&

bi =
∑

k∈��i

ek @$�2A

�	��� ���� �� ek 	��� <������ 1��	�������	���� ��� 	�� ��� ����� �	
��-.����	������
�� ������ %�� 	�������� �
����

�	� .���	�-.��)�
�� s(ξi) �
�� �� ����� �
����� ����� ��
�� ����� ������� �����
�	
��-<���
	��
 ��
������� �����
� �������� ��
�� 0������� ��� .�-��� ��� �
-
	
���� 9�1	�� ��
 6
�������� �� %�� i �� 9��������� ����� 3����4�	
)-.���	�� ���
�	��&

si + bi =
∑

k∈��i

ek
σLQ

k + σINT
k + σSM

k

σSM
k

@$�;A

�	��� ��1������� σLQ
k � σSM

k ��� σINT
k ��� ����
��������� C�
)����4��
�������� ���

3����4�	
)-'
���)����� .�	��	
�������-'
�1����� ��� ��
 /���
��
��1 1������ ���-
���� *� ��
�
 %�
������� �
���� �� �� $� � �
�����
�� ��� F	�
��F )����	�������
<
�G�� 	�� <���
	��
-3���� ��������� ��� %��� i ��
 ��
������� si + bi ���� ��������
�� ��� MLQ-y-%��� ��
 ��������������� �	
�	���� �������� /� ��� %�
������� ��� σLQ

k

��� σINT
k L��G�� �	��� ��� �
���� '	
	����
 MLQ ��� λ ����

(�� �
��� ��� 6
������������� wi ��
������� ��� ��H������ ��
 <������ ��� �����
���	� ��
�����
������ JD
 I��� 9�	�+�� ��� ���� ��������� C	�� 1� �
����� 6�� ��
�	�
��
1�
 K������
��� �
� �� M%��#;N �����
������ /� �����
 9�	�+�� �
� �������� ��H������
�����1� �� �� ��
 ��
������������ M� #:�N&

wi =
(si + bi) − bi

(si + bi) + bi
=

si

si + 2bi
@$�:A

�D
 %�� i�

?>



6�� ,���������
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��������� �
	�� ����� 	��
�� &�	�����	� 
� MLQ�yh�&��	� �	 -�	� ����� ,������� 
��
)�����	�� &��	� "��	��	�� �	 
���� �	��*��@ +�	���� )���	 �	�����
���	 �?���	 ,�������	@
����
� 	��
�� ,������� ��	� !"��	��*��1 �� �� ��� $� 2�
��������	�

�� ����������	 &���	��$����	�

��� ���)� .���� ��
 9�������� $� # 1���� ��� ��
������� ��
 <���������)���� �� ��

MLQ-y-6����� ��� 6��������� ��
 6���� �� %��� ��� ��������� ��� �� E	����� $� �! ��-
���1� �
��� 9�� ��
 
������ .���� ��
 9�������� ��� ��� <��������
������� ����

(�-9�	�+�� �	
��������� .�� ��� ��
 1�
 ��
����������� 	�����D�
�� �	 ���
 ��� <����-
�� �
�G�
� 0���
������� 	�� ��� ��
 ��-9�	�+�� 	�������� �	� )	�� �
)������ �	��
��� �	
���������� <������ �D
 ��� .���� �	�� 3����4�	
)� ��
 �	��� 200 <�� ��
-
����� �
���� /� �����
 �	����
����� �
	
��� �	� ��� �
�G�� 9�������� ��� ��

.�-��
��
�	��� �	��� ������ 3����4�	
)� �� �	����	�1 ��
�	���� ����� ����	�� �
�
�����
 %�
���� ��
 )����	������� 6���� ��� ����� <������� ������� 8��������� ���
�������� ����
�� ���
 ����
���
�� �	�����
��� �
��� ��
�� ��� )������ <����� ��-
��
�
D�)�� 9�������� $� # 1���� 	���� �	�� �� ��
 (�-9�	�+�� ���� �����
� 6���������
��
 MLQ-yh-6���� ������ �
��� �	 ���
 ��� .�	�����) ����
 ����

9�� ��� 6
�������������� wi �
� �	�� �	� <��	�������� ����� �	����	�1�� ��
���-
���� ������ <����� �
� ��� 	�� 6������������ X ��1�������&

X
��� =
∑

i

wiNi(�	�	) @$�$A

���� Ni(�	�	) ��� 9�1	�� ��
 6
������� �� %�� i ��1��������

6� �
��� ,�����	�����)�� ����� �D
 ��� ����� �	
��-.����	���� ��� �+������� (b) 	��
	��� �D
 ��� ����� �	
��-.����	���� ��� �+������� (s + b) ��
������& Xb ��� Xs+b�

��
�� ��
������ ��� C�
��� ��
 �	���-,�����	�����) X
��� ��� ��� ������ C�
��� Xb
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��� Xs+b� ���G� ���� 	������1��� ����� ��
 ������ �+�������� ��� �	��� ���
 ��-
���
����� �	�� X
��� ����
 ��� Xb ���
 Xs+b ������ )	�� 	��
 ��������� ��
 	�� ���� ��	-
��������� J��)��	���� ��
 �	��� 1�
D�)1��D�
�� ����� 0� ��	�������� ���������� 4�	���-
H1��
�	
� 8�����	�� 1� �
�	����� �D���� ��� ����� �	
��-.����	������ ��� J��)��	����
F�����
F �	��� 
��
���1��
���

6� �
��� �	1� I�����  #### '�����-6B��
������ �D
 ����� �+�������� ����
��
�� JD

I���� '�����-6B��
����� n ∈ {1, 2, ..., 10000} �
���� �	� *��	���1	���� Ni,n(b) ���
Ni,n(s + b) �	���
��� 	�� ��
 9�1	�� ��
 �� %�� i ����
������ ��
	�����	���� 6
��������
bi ��� si + bi ���� ��� ��� 3����4�	
)-.���	��

JD
 I���� ���1���� '�����-6B��
����� ����� ���� ���� ,�����	�����) ��
������&

Xn(b) =
∑

i

wiNi(b) @$�?A

Xn(s + b) =
∑

i

wiNi(s + b) @$�>A

��� n ∈ {1, 2, ..., 10000}�
9��� Xn(b)� �1� Xn(s + b) 1��	���� �
����� �	�� <	���-��
��������� Pb(X)� �1�
Ps+b(X)� ��� ��
�
 ����� )����� ��
�
	�����
��1�� �D
 ����� �+�������� ��
������
�
���&

CLb(X
���) =

∫ X����

0

Pb(X)dX @$�5A

CLs+b(X
���) =

∫ X����

0

Ps+b(X)dX @$� #A

��� ��
�
	�����
��1� �D
 �	� ��
�	�������� ����� .���	�� �
� �� �����
 9�	�+�� ��H-
���
� 	��&

CLs =
CLs+b

CLb

@$�  A

��� C	�
����������)���� �	�� )��� .���	� ����	����� �
��� ���
��� �	��&

CL = 1 − CLs @$� !A

����� ��H������ �	� ��� ��
����� �	�� �� J	�� ��
����������
 E������� @��� �	���
CLs+b → CLbA ����& CL = 0� ���� ��� 3����4�	
) ��� λ = 0 )	�� ��� 	�������������
�
����

9�������� $�  	�� ��
 �������� .���� ���� 1�
 ��
	����	�������� ������� 6� �
���
�	��� ��
 ���)����	�� *��	��������� �	
��������� ��� ��
������� C�
�� ���� 1�������

>#
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�� ��

Xdata

��������� �
		� (� 2��	����������	� ��	 CL
'��������� (����	����/ Xb = 2; Xs+b = 3.5; σ(Xb) = σ(Xs+b) = 0.5�
�� ,�����2������	��	 P (Xb) '����������� �	
 P (Xs+b) '����	����� 
�
:�������������	 ���
� .*�������	 �	
 ���� 
� �������	�	 :������������
Xdata '�������� %�	���1
�� CLb '�����������; CLs+b '����	����� �	
 CL '
�����$���	� �	 ���
��	������� ��	 Xdata

������� 9�������� $�  	 1���� ��� <	���-��
��������� ��
 ,�����	�����)�� �����
 �+-
��������� 9�� ��
��)	�� 3���� ��� ��
 C�
� ��
 	�� ��� �	��� �
��������� ,�����	�����)
Xdata �����1�������� CLb �����
���� ��
 J����� ����
 ��
 E�
�� P (Xb) ��� (��� ���
XdataQ 	�	��� �D
 CLs+b�

9�������� $�  � 1���� ��� C�
�� ��� CLb ��� CLs+b �� 9�������)��� ��� Xdata� 9��
��
����1����� E�
�� ��� ��� �� �����
 9�	�+�� 	�� 9����������
��1� ��
������ <
�G�
CL �����1�������� �	� ������ �	�� �D
 ���
 )����� C�
�� ��� Xdata �	� ��
�	��������
����� 3����4�	
)� 1� �	��1�  ##T 	������������� �
��� )	��� 9� ����� C�
� ���
Xdata = Xb ����� CL 	� )�����
 1� �
���� %�� Xdata = Xs+b )	�� ��� 3����4�	
)-
.���	� �� ��� �	��� ��
 ���� 1� :#T 	������������� �
���� �	� ������ �	�� ��� ��
�����
 9�	�+�� ��
������ ��
�
	�����
��1� ��� CL = 95% ��
�	���� �	�� ��� �����-
���� ,�����	�����) Xdata ���
 �	�� ��� ��
 .�	��	
�������-��
��
�	�� ������ �����

1�� !��������� $�� ��������������+��

0� ����� ��������� �
�G�� �	����	�1 1�
 ��
�D���� 1� �	���� �
� �D
 ��� %�
���-
���� ��
 9����������
��1�� ��
 )��������� 
�����- ��� ���)�������� �	����	�1 ���
!##: �����1�� �	 	��� 3����4�	
)� ����� 	��� (�-	
��� �� ��� 
	������ ��� ��� ��	
)
1�
�	���� )������ �
� 1�
 %�
������� ��
 9����������
��1�� 1����1���� ��� �	����	�1
��� (�-6
��������� ��������� �����
 �
�� ��� "���+ 3��� 1�
 ��
�D���� ���������

> 
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%�� ��
 %�
������� ��
 9����������
��1�� �
��� �D
 I���� �	�����
� MLQ ��������
.��
���� 	�����D�
�&

 � 9��	��� ����� .�	
��
�� λ�����

!� %�
������ ��
 C�
�� bi ��� si + bi �� 	���� %��� i

2� <���
��
�� ��
 2 × 10000 '�����-6B��
������

;� %�
������ ��
 ,�����	�����)�� Xn(b) ��� Xn(s + b)

:� %�������� ��
 ��
�
	�����
��1� CL

$�
CL �= 0.95 : �	
�	���� ��� λ ��� ����
 ��� .��
��� !
CL = 0.95 : 9���	�� ��� C�
���		
�� (MLQ, λ)

�����
 ���
 	�������� 9��	�� �
� ��
�� ��� �������
�
��
	�� D��
������ @���-
��)��� ��� .���	� .������A�

6� �
��� 9����������
��1�� �D
 	��� ���
 3����4�	
)-,+���� ��� ����� (���
���-
*�
�	���)	�	� �	���� ��
������� ���� ���� S0,L� S1,L� V0,L ��� V1,L� ��� 8�����	�� ����
�� ��� 9���������� $� ! ��� $� : �	
��������� 6� ���� I����� 1�� 9����������
��1��
�����1�������� ��� �
	
���� <
��1� @�0%����� 	����A �����
���� �	��� ��� 	���
��� ��

3���������� ��� '��	
��	���� ��� ��
������� �	����	�1�� ����
������ �
	
���� .��-
��������� ��
 9�	�+��� ��� ����	������ <
��1� @�������� 	����A �����
���� ��� ��
��
����� 9�	�+�� �
��������� �	����������� C�
���� *�� ��
������ ���� ��� 6
�������� ��

3����4�	
)-9�	�+�� M� #:�N �� 9�������� $� $ 	�� .���� >> �	
���������

9�������� $� ! 	�� .���� >; 1���� ��� 9����������
��1� �D
 ��� 3����4�	
)-,+� S0,L�
��
 ��
�	�� ��
 ����	������� <
��1� �����
���� ���
 ��� ��� ��
 �
	
����� <
��1��
��� 9����������
��1� ����� 1������� ���
 ����
��� C�
�� ��� λ 	�� *������ 250 ���
300 <�� ������ ��� E�
�� �	�� 	� ��� ���� ��� MLQ > 300 <�� �� ��� '�	��	� D��
�

6���� ��������� ��
�	�� 1���� ��� 9����������
��1� �D
 ��� 3����4�	
)-,+� S1,L ��
9�������� $� 2 	�� .���� >:� ���
 ����� 	��
 ��� ����	������ <
��1� �D
 ���� �	����-
�
�� �������� ����
�	�� ��
 �
	
����� <
��1�� %�� )����
�)����
 /���
��
��1 1������
3����4�	
)-.���	� ��� .�	��	
�������-0���
�
��� ������ ���� 	�� ��� �	�����H1��
���� ��� )����� ��� ����
 3��)�
��� ��� �	
��� Q2

h-.�������� �D
 ��� 3����4�	
)-
.���� 	������ �����	��� �
���� ���� D
�� I����� 	��� 1� ����
 ��
���������
���
��� .���	�-1�-0���
�
���-��
���������� �D�
��� ��� 8�����	�� �D
 ��� �)	�	
�� 3����-
4�	
)� �����
����� �� ��	 ����� ��
 ��
�����
	�	�+�� @�� 9��� $� $A� %�� )������
�	����
��� )����� ��� 9����������
��1� ��������� ���� ��� ���� �	�� ����� ���
D�)�
�
����

9�������� $� ; 	�� .���� >$ 1���� ��� 9����������
��1� �D
 ��� 3����4�	
)-,+� V0,L�
%���� <
��1�� 1����� ���
 ����� ������ 	���
�� ��
�	�� 	�� ��� ��� �)	�	
�� 3����-
4�	
)�� .���� ��� ��
����� �	���� )����� ���
 )����� C�
�� ��
 E����������
)� �����
���
 	������������� �
���� ��� E�
�� ������ ������� 	� ��� ���� ��� MLQ = 200
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	��	�

<�� �� ��� '�	��	� D��
� ��� ����	������ <
��1� ���)� ���� ��� ��� ��
 �
	
������ /�
9�������� $� : 	�� .���� >? ��� ��� 9����������
��1� �D
 ��� 3����4�	
)-,+� V1,L �	
-
��������� 9���
��� ����������
 .����
��)����� )����� ��� 9����������
��1� ���
 ��
 ���
1� ����� �	�����
� ��� 200 <�� �
������� �
���� ��� ����	������� ��� �
	
�����
<
��1�� ������� �� ������ %�
���� 	��
 ��� D��
���� 6� ����� ���� ��
 ������� ��
�	��
��
 E�
�� �� ��� 3����4�	
)-,+� V0,L �
)������ /� ��� 8�����	��� 	�� M� #:�N ��
9�������� $� $ ��� I����� )��� ������
 0���
������ ��� ��� 9����������
��1�� 1������
�)	�	
�� ��� ��)��
-3����4�	
)� 1� �
)������

��� �� �����
 9�	�+�� ���
	������� �)	�	
�� 3����4�	
)� �����1�� ��� J�
������1	��
F = 2� ��� ��)��
-3����4�	
)� F = 0� %�� ��
 '
���)���� ��
�� 
	������-'
����-
E���������� )������ 3����4�	
)� ��� F = 2 	� ��� �	���14�	
)� �� '
����� 3����-
4�	
)� ��� F = 0 )������ I����� 	� ��� 9���4�	
)�� ��� �� '
���� ���� ��
����
�
������ �����1��� ��� ��
�������� 9�	�+�� ��� ����	�� �����
 �������� 	�� 3����4�	
)�
��� F = 0� 	��� V0,L ��� V1,L� .��
 )����� E��������� )����� )	�� 	�������������
�
���� ��� ��� ��
������� ��
 9����������
��1�� ������ ����� ��� 
��	��� ����
����
�	����
��� 1� ����
�� λ-C�
����

%�� ��
 '
���)���� ��
�� =�������-'
����-E���������� ��
���� �� ���� ��� ��
 F -9�-
������)��� ��
 3����4�	
)-E��������� 	� �	���1- ��� 9���4�	
)� ���	� ����)��
��
3����4�	
)� ��� F = 0 @F = 2A )������ 	� ��� �	���14�	
)� @9���4�	
)�A� 9�	�+���
��� '����
��-.�
������� ���� �	��
 �����
 �������� 	�� 3����4�	
)� ��� F = 2� �	�D

�������
� �������� 	�� ������ ��� F = 0� ��� 9�	�+�� M� #:�N �����1�� �689-�	���
��� ������ 3�����-,+��� ��� )����� ������ 6��)� )��������
��� ����	�� ���� �� ���
6
��������� ��� M� #:�N 	��� )���� 0���
������� 1������ ��� 9����������
��1�� �D

��� ,+��� S0,L ��� S1,L ����
����� ��� V0,L ��� V1,L 	���
�
����� 1� �
)������

>2
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��������� �
	�� ������������	$� �� 
�� 0�����	������� λ �	 ����	������� ��	 
�
%���������3���� MLQ  � 
�	 %���������:*� S0,L@ +�� �����	 ����
���� 
� 0��� ��		 ��� ��	� ��������	�������� ��	 95% �������������	
��
�	@
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	� ������������	$� �� 
�� 0�����	������� λ �	 ����	������� ��	 
�
%���������3���� MLQ  � 
�	 %���������:*� S1,L@ +�� �����	 ����
���� 
� 0��� ��		 ��� ��	� ��������	�������� ��	 95% �������������	
��
�	@
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	�� ������������	$� �� 
�� 0�����	������� λ �	 ����	������� ��	 
�
%���������3���� MLQ  � 
�	 %���������:*� V0,L@ +�� �����	 ����
���� 
� 0��� ��		 ��� ��	� ��������	�������� ��	 95% �������������	
��
�	@
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	�� ������������	$� �� 
�� 0�����	������� λ �	 ����	������� ��	 
�
%���������3���� MLQ  � 
�	 %���������:*� V1,L@ +�� �����	 ����
���� 
� 0��� ��		 ��� ��	� ��������	�������� ��	 95% �������������	
��
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/� �����
 9
���� �
�� ��� .���)���� ��� 8�	)������ ��� ���	����� ���	���� .�
���
	�� �689-//-�	��� �����
������ ��� �� "	�
 !##: ��� ��� � -����)��
 	����1�������
�
���� .���� ��
 �	����	�1 ��
 ���)��������� 	�� 	��� ��
 ��
 
������������� 6��)-
�
���� ������ �� ��� 
����	���� <
�G�� ��� ��� ��
 ��
��
�	�� ��� .�	��	
��������
D��
����

��������
������ )����� �� 1����� ,��� ��
 9
���� 	��� )��� )�	
�� 3����4�	
)-
.���	� �	��������� �
���� ��� ����� ��
 ������� ��� J
	�����	� 6���� ���������
�
��� �	��
 9����������
��1�� 	�� ��� E�����������
)� λ �� 9�������)��� ��� ��

3����4�	
)-�	��� MLQ �D
 ��� ���
 ��-	
��� 1�
�	������� 3����4�	
)� @S1,L� V1,LA ��-

������ �
����

/� J	�� ��
 ��-.���)���� �
� �� D��������
�� ��� 8������� ��� �	����	�1�� ����
1� �
������ .��1���� �� P miss

T -%�
���� 1������ 25 ��� 35 <�� ��� ��� �	���D��
������
1� ����	������ ���� ��� 	�� �� �	����	�1 ��
�������� 0���
�
����
�������� 1�
D�)1�-
�D�
��� 6� �
� 	���������
���� ��� 9���
)����� )�����
 �	
�	������ ��
 .������� 	��
��� ����)���
��� �	����	�1 1� ������
��� .��1���� ��� ����
������ P miss

T -8����� ������
�������
� 	�	�+���
� �
���� �� ��� 0
�	��� ��� O��
�������� 1� �
��������

%�� ��
 %�
������� ��
 9����������
��1�� �D���� ���� ��� �	����
����� MLQ > 200
<�� �D
 ��� 3����4�	
)-,+� V1,L ����
����� �
���� 6� �
� D��������
�� �����
�	
��-.����	������ 1� �
1������ ��� ���� �������� �
�G�
� .�	�����) �� ��
 ����� Q2-
8����� �����1��� 9�G�
��� ������� ��� ��
 %�
������� ��
 9����������
��1�� �� I����
J	�� ���� ��� �+����	������� J����
 ��
D�)�������� �
���� 6��� 3��)�
��� ��� �	
���
Q2-.�������� D
�� ��� .�	�����) ��� �	����	�1�� ��
 3����4�	
)-.���� �
������� ��
-
�
�G�
�� 6� ������ ������
� �
���� �� �����
 ��
���� ��� (	������ ����
 ��
���������
���
��� .���	�-1�-0���
�
���-��
���������� ����� 	������� D
���

.��
 ����
���	�� �
� 	��� ���� 3����4�	
)-.����� ��� ���� ��� %8C-������ ����� /�
������� F��������	��������� 9����1��F �����1�� ��� 3����4�	
)� ����� �	��� ���
E�����������
)� ���� ����� �
����� �
���� '	
	����
& �	� ��
1���������
������� �D

��� *�
�	�� �� 6��)�
���� βe� �1� (���
���� βν � 6� �B�����
�� ��
���� ����
� 9�	�+���
1� ������ ,���	� ��� ��� ��� �	��� ��� !##: �	�����
D�� �
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