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

��� � !#" $�%&�('*)�+,) -.!#� +
+

+ − / $103254 +6� 7
� �8% 9�+6� : ; < = � > ?A@ : BDC�E

F E&'HGI+KJL%&� "(+6)�+KE&M1�(+6) NO� 7 PHQ ; R +TS

UAVXW�Y[Z]\.^`_badceV[fhgiZ]j�klVXmon�^`ceYqp*ceadcr_
sut fvZiadcr_xwzyiy]{

| 
~} � � �]�K} � 
 � � ��� 
������`�1���
� � ��} � 
��





�����

�������
	�	
�����������������

� ���������������� "!$#&%����&�&��'(��)$*+�&%,*+'(�.-0/1-325464(7986464.:<;&)>=�*9 @?BAC/ED�FHG�)"I+J1��KML@*+�N=&��)�OP-0/Q��� � *+)1RSF
 1L$*9=BLUTQ��)"=����WV��&K0�&�B:<LX-ML1)$*+#&%�������)1'6�����

E > 2
A
O>�ZY\[��&)�YU��)]:<;&'6�&�&'� 1L"��%�%����_^ � *9 U`3�� 1L"��#����BF

=&��aCA �Cb -cF bed0f ��)1��Rg���cL@K(h9�&�ML"�g*+��!"#N=&I9)1L>[��&R b ���� $*+L1[SK(I9R�Rg���_^ � *W�� 
:i;&)>jk�� $ 1�&�&'(���
l I9��� + � − FHGe*6*+)"���g*+�� nm@��)1�BFHm@��)1�� "IoTQ��� f )"I9L"I9�BFp�&��= f ��I9�&����=B�&[�����)1L"���gD
�5*+K0L1��I9������`q���BG�)"I+F
J]��K0L1��%�������)1'6�����.`&�� XrsA
O>�ZYt���MLHTQ��!$K(��%�LQTQ�&)"=&�6uc�� 1LX�� v��h9L1��'�u0=�*9 " w=&��) � ��L"��K0L"I9)X=&���W#�h9#���)"���
b ����)1'6�����x*+�&'(� f *9 $ 1L�TQ��)"=p^
/H�y=&��) l I9)1%�����'(����=&���zA
)1`q����LgTQ��)"={=B�&)"!$#|=&��L$*+��%�%�����)1L"�N-M��Rs�&%,*+L1��I9�����\=B���}jxh9'6%���!"#&K(����L~�����BF
:�*9!$#���)�YU��)$�+��=&��)1�&�&'(����=&��)�a�A �>b -cF�O>��I9Rg��L1)1���.�&��=�=&��)"��� f I6 "��L1� l ��A��� 1TQ��)1KM�&�&'�*+�B:
=B���
'(��I9Rg��L1)1�� "!"#��CA�KM[5� f L$*+�&[��&��=�=B���
�>*9!"#MTw���� "���g[������&[P*+�B:<'(��[5����'6L5^M/ER�jk��L1L"��% f �&�&KMLX 1L"��#cLX=�*�F
`3����=&��)
D
/1�Xa�F � ��L"��K0L"I9)5u�=&��)
�������s[5���cL1)$*+%��sD�I9%�%��@���}=&��)C�

+/
�
−
FH/�=&���cL1����K6*+L1��I9�� f ����%�L5^ � ��)

- f ����'(��%_�&��=�=&��)
GU#�I9L"I9������=&��L"��KML"I9)>=&�� �D
/1�Xat $I9%�%����}=�*+`3����J]��=&I0!"#��&� l ��)$�+��=&��)1L�`&%�����`q���_^
� ���}G�)"I0=B�&KML1��I9� l I9�\�w#���)"���&K(I l %���!$#cL�=B�&)"!"#|G���I9�����|K9*+�&��=B�&)"!$#|�����\*+��=&��)"�� WDC*9=B�,*+L"I9)]F
'c*9 XTQ���>�Xa��M76�w�(?�254P�&�ML"��)"=B)1;�!"K0LQTw��)"=&���_uBTwI9`q����:i;&)������������g[������ML"�>�

+/
�
−
FH/�=&���cL1����K6*+L1��I9�

=&��)XD
���&'(��)1K(���&�c�&�&'( $*+%�'(I9)1��L1#&R��� �*+�&'(� f *9 " "LwTX��)"=&���.R��� " 5^ � ���
��)1TQ;&�� "!$#cL"�>YU��)1L"����%��&�&'�=&��)
'(��I9Rg��L1)1�� "!"#�����A
K0[5� f L$*+�&[N�&R�R���L1L1%���)"��DC* f ��=B��L$�+L�TQ��)"=z=B�&)"!"#t��������-ML1)"��!$KM�&�&'y=&�� �'(��F
 $*+RsL"����- f ��K0L1)"I9Rg��L"��)" s�&R ≈ 300

R�R���)1)"����!$#cL5^ b ����� l ��)1'6)"h9�(��)1L"�W�C*9!$#cTw���� $���g[������&[~=&�� 
D
/1�Xa�F � ��L"��K0L"I9)" �:i;&) b %���K0L1)"I9�����{�&��=�GnI6 1��L1)"I9�����{`q����KM%����������{GnI9%,*+)1TQ���&K(��%���TQ��)"=�=B�&)"!$#
��������D�*9=B�,*+L"I9) l ��)1%,�+�&'(��)1�&�&'���)1)"����!"#ML5uU=�*�=�*9=B�&)"!"#yRg��#&)W�w#���)"���&K(I l f #�I9L"I9����� f )"IN� +/

�
−

��R���L1L1����)1L@Tw��)"=&���_^ b ����I f L1��R�*+%���)@����)1L@=&��)@D�*9=B�,*+L"I9) l ��)1%,�+�&'(��)1�&�&'��� 1LCR���LS25464gF@25�64WR�R
=B�&)"!"#g=B��� b ��'(���� "!$#�*�:iL"���W=&��)eD
���&'(�X'(��'(��`3���_u6=B���Q*+`�25�64�R�R�[��&����#&Rg����=g�&�� "!"#��+)]:���)v*+`&'(��F
`&��%�=&��L�TX��)"=&���_^_V��� $�+L1[�%���!"#xK9*+�&�x=B�&)"!"#N�������PYU��)" $!"#&����`&�&�&'�=&�� 
GU#�I9L"I9������=&��L"��KML"I9)" @�&R
�64
F�25464sR�R��������CYU��)1R�����=&��)1�&�&'�=&�� Q���cL"��)1'6)1�&��=& 
=B�&)"!"#�=B��)"��K0L"�@�_)"���p��)Q'(��%,*9=&������)�������%�!"#����
��)1)"����!"#ML�TX��)"=&���_u�I9#&���@=�*9 " �=B��� b �g[������&[�=&���&L1%���!$#x*+`&�&��R�RsL5^



� l



l

���������	��
���


j}��L�=&��)�A�`&'c*+`3�.=&��) � � f %�I9R�*+)1`q����L l ��)" "��!"#���)"�.��!"#_unj}��!$#�*9��%w����`q��)5un=�*9 " P��!$# =B���WA
)1`q����L
 "��%�`� 1L$�+��=B��' l ��)]:Z*9 " 1L.�&��=�K(�������N*+��=&��)"��� *+%� ~=B����*+�&'(��'(��`q��������������%�%����z�&��=ya���%�:� 1R���L1L"��%
`3���M�&L1[�L
#�*+`q�6^

j};&��!$#����_u�=&����2��B^���K0L"I9`q��)�r6464��





/E�CaCA��0�
-MY b DCV b /1�Xa��C/1- l ���

� �����	���
	���
 ����
�����������	

� �������� !�#"%$��'& �
26^�2 �y�� " $���� "!"#�*�:<L1%���!"#��P?�)$*+'(�� 1L"��%�%��&�&'�^P^@^P^@^s^P^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ 2
26^ r a�A �>b -W`3���

E = 8 − 15
A
O>�HY ^P^s^@^P^@^P^P^@^P^@^s^@^P^P^@^P^@^P^@^s^P^@^P^ r

( )+*-,/.0$/1324�'56 67/"98;:'<>=+?A@B�DC E
rB^�2 � *9 
a�A �>b -cF�- f ��K0L1)"I9Rg��L"��)S^P^@^P^P^@^P^@^s^P^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ �

rB^�26^�2 j�*+'6����L" f ��KML1)"I9Rg��L"��)�^@^P^P^@^P^@^s^P^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ �
rB^�26^ r ������%�!"#����&��=&���ML1����K9*+L1��I9��^@^P^P^@^P^@^s^P^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ F
rB^�26^ 8 � ��)�D�/]�Xa
F � ��L"��KML"I9) ^@^P^P^@^P^@^s^P^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ 254

rB^ r jkI0=B����K9*+L1��I9�����x*+R�D
/1�Xa ^P^@^P^P^@^P^@^s^P^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ 258
rB^ rB^�2 A�%�%�'(��Rg�������HG�`3��)1%���'6�&�&'(��� ^@^P^@^s^P^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ 258
rB^ rB^ r YUI9)" "L1��=B������[��&) � f L1��KN^@^P^P^@^P^@^s^P^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ 2��

I CJ��*K$���.L"%�#24�'MON�$��'PQ?>�/.0�#RJM� TSU 6<�1V5T !$/&3 �LW
8B^�2 b )"����'6�&�� "��)1[5���&'6�&�&'g^P^P^@^s^@^P^@^P^P^@^P^@^s^P^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ 2�F
8B^ r � ��L"��K0L"I9)" 1��R��&%,*+L1��I9� ^P^@^s^@^P^@^P^P^@^P^@^s^P^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ rB2

8B^ rB^�2 b ���&'c*+`3� f *+)$*+Rg��L"��) ^P^@^P^P^@^P^@^s^P^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ rB2
8B^ rB^ r A��� 1'c*+`q��^@^P^P^@^s^@^P^@^P^P^@^P^@^s^P^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ rB2

8B^ 8 A
��*+%YXB "�@=&��) � ��L"��KML"I9)" "��'6��*+%�� ^@^P^P^@^P^@^s^P^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ r6r
8B^ 8B^�2 ��)"���q��)" "��!"#��P��R D
/1�Xa ^P^P^@^P^@^s^P^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ r6r
8B^ 8B^ r - f �&)" $��'6Rg���cL"�P���kj � � ^P^P^@^P^@^s^P^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ r+�
8B^ 8B^ 8 ��)"���q��)1K(I9)1)"��%,*+L1��I9� ^@^P^@^P^P^@^P^@^s^P^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ r+�
8B^ 8B^ � ������L"��)"�sA
��*+%YXB "�� "!$#&)1��L1L"� ^P^@^P^@^s^P^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ r+�

Z ��<[&\ 6,]�/��M�M� (\^
��^�2 aC*9=B)"I9�����M�&�cL"��)"=B)1;�!"K0�&�&'~`3����#�h9#���)"��� b ����)1'6����� ^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ r`_

��^�26^�2 YUI9)1;&`q��)1%���'6�&�&'(��� ^@^P^@^P^P^@^P^@^s^P^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ r`_
��^�26^ r D
���&'(����'(���� "!"#�*�:<L"��� ^P^@^P^P^@^P^@^s^P^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ r��
��^�26^ 8 A��&[o*+#&%_��=&���ML1����[�����)1L"��)CD
���&'(� ^P^@^s^P^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ r`F
��^�26^ � b ��'(���� "!"#�*�:<L"���}��=&���ML1����[�����)1L"��)CD
���&'(� ^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ 8B2
��^�26^ � �>*9!"#MTw���� "���g[������&[�:<;&)
�

+/
�
−

^P^@^s^P^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ 868
��^�26^a_ V��� *+R�Rg���B:�*9 " "�&�&' ^P^@^P^P^@^P^@^s^P^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ 8+�

��^ r O>��I9Rg��L1)1�� "!"#���A
K0[5� f L$*+�&[5I f L1��R�����)1�&�&' ^@^s^P^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ 86�
��^ 8 D�*9=B�,*+L"I9) l ��)1%,�+�&'(��)1�&�&'.[��&) b �g[������&[5I f L1��R�����)1�&�&' ^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ 8 �

��^ 8B^�2 D
���&'(�P*+�� �G�#�I9L"I9����� ^@^P^P^@^P^@^s^P^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ 8 �
��^ 8B^ r �>*9!"#&'(��TQ���� $�����sD����&'(�W^@^P^P^@^P^@^s^P^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ �cr
��^ 8B^ 8 �>*9!"#MTw���� "���g[������&[ ^@^P^@^P^P^@^P^@^s^P^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ �6_

��^ � YU��)" "!"#&����`q���}=&�� �G�#�I9L"I9������=&��L"��K0L"I9)" {^P^@^s^P^@^P^@^P^@^P^s^@^P^@^P^@^P^P^@^s^ �6r



l ����� /E�CaCA��0�
-MY b DCV b /1�Xa��C/1-

��^ ��^�2 A�KM[5� f L$*+�&[.^P^P^@^P^@^s^@^P^P^@^P^@^P^@^s^P^@^P^@^P^P^@^s^@^P^@^P^P^@^P^ �6r
��^ ��^ r G�#�I9L"I9�����&)1���&'(� ^P^@^s^@^P^P^@^P^@^P^@^s^P^@^P^@^P^P^@^s^@^P^@^P^P^@^P^ �68
��^ ��^ 8 b ��'(���� $!"#�*�:<L"���k��)1K6*+�&�cL"��)�D
���&'(� ^P^@^s^P^@^P^@^P^P^@^s^@^P^@^P^P^@^P^ �6�
��^ ��^ � b �g[������&[|^@^P^P^@^P^@^s^@^P^P^@^P^@^P^@^s^P^@^P^@^P^P^@^s^@^P^@^P^P^@^P^ ���

^ @+��M�1J$'M%M%��2\� $��'P ?>$/M�,]��� � 1 �V�

? ?>���/.0�'& �3I
A�^�2��n*+`3��%�%�����^@^s^@^P^@^P^P^@^P^@^s^@^P^P^@^P^@^P^@^s^P^@^P^@^P^P^@^s^@^P^@^P^P^@^P^ _68
A�^ r A�`&`&��%�=B�&�&'(��� ^P^@^P^P^@^P^@^s^@^P^P^@^P^@^P^@^s^P^@^P^@^P^P^@^s^@^P^@^P^P^@^P^ _+�

� �#"� 6<�.L"%$'<��\ !<[56 !� � �����#M E	�



2

� ������� 
 ���

� � � �%
��%� 
�� 


����� 	 
 ������������
��
����� 
 ��
������q���������������"�����

� ����A
��*+%YXB "� l I9�.aC*9=B)"I9����������'(���� $!"#�*�:<L"���.���&����)1#�*+%�`.=B��!"#ML"��)Xm@��)1�&R�*+L"��)1����[o�+#&%�Lv[��.=&���g���BF
L"��)"�� " $*+�ML"�� 1L"��� ?&)$*+'(�� "L"��%�%��&�&'(��� #����&L1��'(��)�K(��)1� f #6XB 1��K9*+%��� $!"#���)S�
�ML"��)" 1��!"#M�&�&'(���_^nj�*+��'(��#ML
=�* l I9��*+�� 5u�=�*9 " � "��!"#�=B���S- f ��KML1)$*+%�:<�&�&K0L1��I9�x=&��)>aC*9=B)"I9�������&��=k=�*+R���L>=B����`q��I9`�*9!"#cL1`�*+)"���
b ��'(���� "!$#�*�:iL"����TQ���>GnI9%�R�*9 " "�@I0=&��)QV3��)]:Z*+%�%� 1`&)"����L"�>��R  1L$*+)1KgTw��!$#� "��%�TQ��)1K(����=&���kjx��=B���&R��+�BF
=&��)1��� �����,46r���� m>%�� F������ G���L F ����� ?&)1� F����H^M-0I9%�!$#���jx��=B������%,*9 $ "���W 1��!$#�[(^ �>^(���W=&���! #"%$&"�')(+*-,.,/"�0 l I9�
-0!"#MTw��)1��I9�����&K(I9%�%��� 1��I9������`q���3)"��%,*+L1� l �� 1L1�� "!$#������&��=.�&%�L1)$*+)"��%,*+L1� l �� 1L1�� $!"#���� b ����)1'6�����k��)1[5���&'(���_^
b �cL" f )"��!"#�����=&� bedBf ��)1��Rg���cL"�STQ�&)"=&����`3��)"����L" C����=&��� �649��)21c*+#&)"����*+R
��� l *+%,*9!!3<����)1K(��%�� X(u
�>-0A54e�&��=~*+R � b D
�t-0Gw-�3ZO>���B:1u0�Xa54e`q��'(I9�&�����W�&��=WTw��)"=&���~[(^ V�L5^M*+R D
aC/1�63<�X)"IMI9K0#�*�F
l ���_uM�@-0A54e�&��=W`�*+%�=~*+R �_a@�73Z� b D���u&�Xa54e:�I9)1L1'(�� "��L1[�L5^0�X���3`q��K9*+�&�ML"��R V��� $*+R�Rg���&#�*+�&'
[�TQ�� "!"#�����=&��)P- f ��KML1)$*+%�:<�&�&KML1��I9�N=&��)@a>*9=B)"I9�����x�&��=�=&����Gn*+)$*+Rg��L"��)1� =&�� C?�������)1`�*+%�%� @K(h9�BF
������*+��=&��)"��)" "����L" �OC)"h9�(���sTQ���v����R f ��)$*+L1�&)5u � )1��!"Kqu � ��!"#ML"�wI0=&��)_m
I9R f )"�� $ 1��`&��%���L$�+L�`q�� 1L1��R�R�L
�&��= =�*+R���LS=�*9 �#�*9=B)"I9�&�� "!"#���G�#�*9 $����=B�,*+'6)$*+R�R '(��TXI9�&������Tw��)"=&���_^ � ��)$*+)1L1��'(��K(��)1� f #!X0 "��F
K9*+%��� $!"#��@D
�5*+K0L1��I9�� " XB 1L"��Rg��Tw��)"=&����=B�&)"!$#�=B���C "L$*+)1K(�>����!"#� "��%�TQ��)1K0�&�&'�`3��� l ��)1'6%�����!$#� 1Tw���� "�
'6)"I9�(����A
`� 1L$�+��=&����=&��)�m
I9�� "L1��L1�&L"���cL"���{�&��= K0%�����������/ER f �&%� 1;&`q��)1L1)$�+'(����`3�� $!"#&)1����`q���_^ b  
K(h9�&�����x=�*+#���)��&��!"#ML5u�TQ���s���k=&��)�aCI0!"#�������)1'6��� f #6XB 1��Kqu� "L"h9)1�&�&'( 1L1#���I9)"��L1�� "!"#��Sjx��L1#�IM=&����*+�BF
'(��TX*+��=BL�Tw��)"=&���_u�=�*g=B���@m
I f&f %��&�&'( 1K(I9�� 1L$*+�ML"�

αs
����=B���� "��R ?�*+%�%_'6)"I9���� 1L5^

� ����L1#���I9)"��L1�� "!$#��k���� "!$#&)"����`&�&�&' ��)]:�I9%�'6LW=B�&)"!$#|=B��� �@� �98 uU���y=&��)g:<;&)gR�*9 " $��%�I6 "� ����*+)1KB 
-!XMR�Rg��L1)1��� �&�cL"��)�A d �,*+%�F��&��= YU��K0L"I9)1L1)$*+�� ]:<I9)1R�*+L1��I9�����_u>=B���  "I�'(����*+�&�cL"��!$#&��)$*+%���-!X0RSF
Rg��L1)1���6uX'6��%�L5^ � �&)"!$# �������x f I9�ML$*+���x�X)"��!$#c�&�&'{=&��)~'6%�I9`�*+%���� -!XMR�Rg��L1)1���xTQ��)"=\�����\�&��!"#ML]F
l ��)" "!"#MTQ����=&����=&��) b )1TX*+)1L1�&�&'( 1TX��)1LX=&�� w!"#&��)$*+%����.m
I9��=&���� $*+L"�� 5uc`3�� "L"��#�����=�*+�� ����*+)1KMFHA
�ML1��F
: ��*+)1K�Ge*6*+)"���k�&��=xOC%���I9�����_u�R���L�����'c*+L1� l ��)>O>�� $*+R�L"������)1'6����=B��!"#ML"� E0 ∼ −240 MeV/fm3

� ?n����4+������)1[5���&'6L5^ca>*9=B)"I9���������ML" f )"��!"#����~��������)wA��&)"��'6�&�&'�=B���� "�� v!"#&��)$*+%����~m
I9��=&���� $*+L"�� w�&��=
K(h9�&��������R
DC*+#&Rg���x=&�� �;=<)>-?�@BA)CD"�,.,FEG� �X)"I��+���U*+%� �YU��)"=B)$�+�&'6�&�&'k=&�� �@� � FZYv*+K0�&�&Rg l ��)]F
 1L$*+��=&����TX��)"=&���_^e/H#&)"�gj�*9 " "�gTQ��)"= =�*+`q���v=B�&)"!"#�=&��� b )1TX*+)1L1�&�&'( 1TX��)1Lg=&�� �!$#&��)$*+%���� m�I9�BF
=&���� $*+L"�� �`3�� 1L1��R�R�L5^ � ���� "��)
#��+�&'6L l I9�x����R f ��)$*+L1�&)��&��= � ��!$#cL"��*+`_u�TX�� 1#�*+%�`}R�*+�k:<;&)
=B���
- f ��K0L1)$*+%�:<�&�&KML1��I9����� l I9��a>*9=B)"I9�����}*+`&'(�� "��#���� l I9� f  $����=&I6 1K9*+%,*+)"���kjk�� "I9������H>�������5I���=&��F
)1�&�&'gR���L
=B���� "���kO>)"h9�(���}��)1TX*+)1L"��L5^
b  n�� 1Le=�*+#���) l I9�S'6)"I9�(��R /E�cL"��)"�� " "�6u9=B���� "�XL1#���I9)"��L1�� "!$#���� b )1TX*+)1L1�&�&'(���W=B�&)"!"#g� dBf ��)1��Rg���ML"��%�F
%��
���� 1L1��R�R��&�&'�#�*9=B)"I9�&�� "!$#���)
- f ��K0L1)$*+%�:i�&�&K0L1��I9�����.����jk��=B���&R [�� l ��)1����[�����)"���_^ b ����V��&'c*+�&'

JLKNM-OQPSRLTUP-VXWZYL[Q\][�^N_`P-O�\]acb
d�e�fgTUM�hZ[�fgbQOQijO�YLTlkmTUfg[�PZTUPmijO�fgfgTUP2fgacnoWpac\rqsOQW�\]TtP�hZTtYsK�VX^BOQicf#uN[�ijhZfvRL[QP�TtwyxX[Qfg[�PZTUP2z%TtYLfvRLTtW�TUPD{`hZacTN|�TUa

} T+hZTtY~fge�[�PSR�OQPZTUP��)_`\]\]TtRgYLacTU|`YLTUnoW)MZP��=OQMZ�FRgYLTtRLTUPD���`acTpTtYLW-O�icRLTtP�acW`YLT2k2O�fgfgT2TU|�TUPZfg[���acT=hZacTm�)RgYL[�\��SM�O�YLb)fP)MZY#h`MZYLn�Wmh`acT�Tt�`e�icac�Ua�RLTlx�YLTUn�W`MZP��]h`TtY�n�W�a�Y�OQicTUP��S_`\]\]TtRgYLacT



r m@A�GU/�� b �|26^ b /���� b /E�Q�C�>O

�� 1Lw=B���C�
�ML"��)" 1��!"#M�&�&' l I9��-0!$#cTX��)1��I9�����&K(I9%�%��� 1��I9�����}`q��� l ��)1'6%�����!$#� 1Tw���� "�>�&����=B)1��'(��� b ����)1'6�����
E ∼ 1− 15

A
O>�HY�^ � *+`q���qTQ��)"=��������@D
�5*+K0L1��I9�� 1[5I9���>��)1[5���&'6L5u&���~Tw��%�!"#���)C�������@����R f ��)$*+L1�&)
T ∼ 0− 120

jk�HYz�&��=W������� � ��!"#cL"�
ρ ∼ 2− 6 ·ρ0

l I9)1%�����'6L��(^M/H�.=B���� "��R� s"�$�"�'S(�<-,y,0���cL" 1L"��#����
�&�cL"��)�*+��=&��)"��R =B���.YU��K0L"I9)1Rg�� "I9�����

ρ0
u
ω
�&��=

φ
u�=B���.#&���&)"����!"#�����=�KM�&)1[5� �_��`q���� "=�*+����)1�

`3�� 1��L1[5���_u��&R ��IM!$#���R =B��!"#ML"���kjx��=B���&R�[���[5��)]:Z*+%�%����_^
� *+R���L�=B���x/H�B:�I9)1R�*+L1��I9�\;&`3��)�=B���N- f ��K0L1)$*+%�:<�&�&KML1��I9�z=&��)~YU��KML"I9)1Rg�� $I9�����z*+�� ~=&��)�m
I9%�%���F
 1��I9�� 1[5I9���kL1)$*+�� f I9)1L1����)1L.Tw��)"=&���|K6*+�&�_uw=B;&)]:����y=B���NV3��)]:�*+%�%� f )"IM=B�&K0L"���M�&).�������kRgh9'6%���!"#� 1L
 "!"#MTX*9!"#�� b ��=B[��� 1L$*+��=& 1TX��!"#� "��%�TQ��)1K0�&�&'�`3�� "��L1[5���_^ � �� "#�*+%�`{����'6�����{ 1��!"#yV3��)]:Z*+%�%� 1K6*+���+%��~���
G�#�I9L"I9�����{IM=&��)S'(��%,*9=&�����B�_� f L"I9�����_^
�_��L1[�L"��)"�}-0I9��=&�~TQ��)"= l I9� Rg��#&)"��)"��� b�d0f ��)1��Rg���cL"���
`3���M�&L1[�L5u�=�*+)1�&�ML"��)�R���LS�

+
�
−
`q��� � ��- � �y��% F ���X�&��=�aCA �>b - � A
'c*64����w`&�� 

E = 2
A
O>�HY�^

�X����Tw�� "���ML1%���!"#N#�h9#���)"��� b ����)1'6������#�*+`3���N� b D b -&7+��A��c� � A�'c*646���nR���L��
+/
�
−
3�*+`

E = 40A
O>�ZY�4X�&��=��CA�_64!� A�)1��4`_Z��R���L
µ+µ−

*+`
E = 150

A
O@�ZY�'(��Rg�� " "���_^
j}�� " "LwR�*+�~`q���q��������R =B��)"��K0L"���kV3��)]:�*+%�%p�������� �YU��K0L"I9)1Rg�� "I9�� ������������

+
�
−
FHGe*6*+)�=B���>/HR f �&%� $�

=&��)n`q����=&����Gn*+)1L1����)
~pe±

�&��=���#&)"��O>�� $*+RsL"������)1'6���
Ee±

uo%,�+�6L� 1��!$#�=B���w��� l *+)1�,*+�ML"��j�*9 " "� Minv)"��K(I9�� 1L1)1�&����)"���_^
Minv =

√

(Ee+ + Ee−)2 − (~pe+ + ~pe−)2
3]26^�2`4

�
R �������WA��� " $*+'(�W;&`q��)�=B����- f ��K0L1)$*+%�:<�&�&KML1��I9��=&�� �YU��KML"I9)1Rg�� "I9�� �[�� L1)"���q���_unR��� " 
MinvR���L�'6�&L"��)
j�*9 " "����*+����h6 1�&�&'g�&��=k*+�� 1)"����!"#�����=&��)@-ML$*+L1�� 1L1��K~'(��Rg�� " "����Tw��)"=&���_^

����� ���
	���
�� � 

E = 8 − 15

��� ���

?�;&)�=B���N���cL"��)" "��!"#c�&�&'|#�*9=B)"I9�&�� "!$#���)kj�*+L"��)1���N`3���>#�I9#����tm@��)1��=B��!$#cL"����R���L�=&��R �
+
�
−
F

Gn*6*+)
F�- f ��K0L1)"I9Rg��L"��)
aCA �>b -.TQ��)"=�=&��)�/EI9������ 1L1)$*+#&%�=&��)
���� "!"#&%����&�&��'(��)$*+�&%,*+'(��=&��)COP-0/��>���
� *+)1Rg "L$*9=BL l ��)1TX����=&��L5^p�C*9!$#kYUI9)1`q�� "!"#&%����&�&��'6�&�&'���R �p�����5*+)1`q�� "!"#&%����&�&��'(��)����C/ ��A
�\Tw��)]F
=&���{/EI9��������R -!X0��!"#&)"I9L1)"I9�\-0/1-y2��N*+�B:�`&�� �[��

E = 4.5
O>�HY�:<;&)gG�)"I9L"I9�����{�&��=�`&�� S[��

E = 1
A
O@�ZY :<;&)

U73+
`3�� "!$#&%����&�&��'6L��(^ � ���./H�ML"���� 1��L$�+L�=&��)���)$*+�&��I9����� `3��L1)$�+'6LSR�* d ��R�*+%

1 · 109 1
s

� OP-0/��H^
�w�� "#���)�`3�� 1L"��#MLU������� �p;�!$K(�Q�����&�cL"��)" 1��!$#cL"����-0!"#MTw��)1��I9�����&K(I9%�%��� 1��I9�����~`q��� b ���� "!"#M�� " "������)1'6�����
[�TQ�� "!"#����

E = 2
A
O>�ZY �&��=

E = 40
A
O>�HY�^q��R
Rgh9'6%���!"#��gjxIM=B����K6*+L1��I9������#�*9=B)"I9�&�� "!"#���)

- f ��K0L1)$*+%�:i�&�&K0L1��I9�����.`3���q=B���� "��� b ����)1'6�����.�&��=. "I9R���Lw#�h9#���)"���~m@��)1��=B��!$#cL"����[��~*+��*+%YX0 1����)"���_u
K9*+�&�k���xV��&KM�&�B:<LC*+R '(� f %,*+�cL"���N?BA�/�D��$FHG�)"I+J1��KMLC=&��)>-ML1)$*+#&%�=&�� >-!XM��!$#&)"I9L1)"I9�� P-0/]-325464gR���L
`&�� �[��xrB^ �gA
O>�ZY GU)"I+J]��K0L1��%�������)1'6����:i;&)

U28+
u&`&[�TP^3=&�� C-0/1-B86464�R���L���������)>G�)"I+J1��KML1��%�������)1'6���

l I9��`&�� n[��g8+�@A
O>�ZY�:i;&) U92+
`q���B/E�cL"���� "��L$�+L"����`&�� �[��������&��'(���

1010 1
s

'(���c�&L1[�L�TX��)"=&��� � ?BA�/L�H^
/H�}A�`&`_^_26^�2P "����=�=B���P`&�� 1#���)1��'(������ "!"#&%����&�&��'(��)$*+�&%,*+'(��R���L
�C��/;�_A
�|�&��=�-0/]-32������} "!"#MTX*+)1[
�&��=�=&��) l I9)1'(�� "!$#&%,*+'(�����sA��� 1`�*+�k*+R�?BA�/�DQFHGU)"I+J]��K0LQ����)"I9L
 "!$#���R�*+L1�� "!"#x=�*+)1'(�� 1L"��%�%�L5^
/HR DC*+#&Rg����=&�� s-0/]-325464(7986464�FHjx�� " f )"I9'6)$*+R�Rg �TQ�&)"=&�g=�*9 >�������W�X��j��"F b�d0f ��)1��Rg���cL�K(I9�BF
[�� f ����)1L5uM�&R Rgh9'6%���!"#��@/E�BFHjx��=B���&RSF b �q��K0L"�>=&��)Q- f ��K0L1)$*+%�:i�&�&K0L1��I9�������&��=W=�*9 �@� � FHG�#�*9 "���BF
=B�,*+'6)$*+R�R�`&[�TP^�=B���v#�*9=B)"I9�&�� $!"#���V��� 1L$*+��=& 1'6%�����!$#c�&�&'@`q���cR�* d ��R�*+%�����`�*+) X(I9�&�� "!$#���� � ��!$#cL"���
[����&�cL"��)" 1��!$#������ �XI9R�46���H^ � * l I9���&��*+`&#��+�&'6��'�IM=&��)�����m�I9Rs`&����*+L1��I9�.R���Lw�X�Xj 3< 1����#��QA�`&`_^
�
ρ0 ���

TtYLP�\�O�RLTtYLacT+hZacn�W)RLTs�! ZY
�
TtYLPZT ac\ usYLM�P�hZ�UMZfvR�OQP-h

" uNTUfgTUicicfgnoW�O��FRN�! `YN�`n�W)�XTtY$#.[QP�TUP`� [�YLfgnoW)M�PZ�
%o^�OQfs�&#g�('*)~W-O�R�TUacP�T�\�O���P�ToRLajfgn�W�T��)RLTUa,+-�Qb%TUa�R

B · ρ = 18 Tm-*.-OQntajica�R._p� [�Y0/#PSRLaje`YL[QRL[QP2OQP�h1#y[�Pmq#TUfgT+O�YLnoW
2 VX[�\]e`YLTUfgfgT+h2x�O�Yg_S[�PZacn k2O�RgRLTtY



26^ rB^�aCA �>b -.� b /
E = 8 − 15

A
O b Y 8

������������	�
���
���
������������������ �!�#"$��%&�'�!()��*�� +�,���"-�'�!.-,�*�./"-�10���()�324./�!57698:�#;=<>�'8@?�ACBED�F�GH+�,I<KJ>BLJ
M'N <��#�',$;O./*���BP,/QE� RS;�T$�VUXW��O<>� ,Y"-� ZI*�.-,$;!� ,[F�+>UX�I./+\./8^]>FCBE_4`bac�!T/QE�'R$;d8:�e;O<>� �1J3f3,I()���!T/;!��T$,>`
��T$Z�Zg� *�����,�"$.-,�*�./"-�hJ3BLJ M7i-i3jlk-i$i 0X�!T/;m6mn



� m@A�GU/�� b �|26^ b /���� b /E�Q�C�>O

26^ r 4nK(h9�&�cL"�Ca�A �>b -�`q���3-0/]-325464�F b ����)1'6�����W`q��L1)1����`3���WTw��)"=&���_^B-0I@K(h9�&�cL"���~�
+
�
−
FHGe*6*+)"��*+�� 

=&��R
V3��)]:Z*+%�%_%�����!"#ML"��)�YU��K0L"I9)1Rg�� "I9����� 3
ρ
u
ω
u
φ
4Q�&��=�aC*9=B)"I9�����k���}m@��)1�BFHm@��)1�_u3G�)"I9L"I9�BFHm@��)1�

�&��=�G�)"I9L"I9�BFHG�)"I9L"I9�BF�-ML"h9�(���x`3����-ML1)$*+#&%�������)1'6����� l I9��rSA
O@�ZY�`&�� @25�SA
O>�ZY '(��Rg�� " "����Tw��)]F
=&���_u&`3� l I9)�=B���s/H�� 1L$*+%�%,*+L1��I9�k=&��)C�X��j�F � ��L"��K0L"I9)"���x*+`&'(�� "!$#&%�I6 " "������ 1L5^

����� ������	�
��d
g� � ��� �'Z�*�.-,S;�� �CF�+>UX�I.-+�����F �	�&JS`PJ>Z��'R$;!��T$8:� ;��'��
-T$��G&%
�����>Zg� �!�#8:� ,S;7n

�X����G�)"I+J]��K0L1��%�������)1'6�����.`&�� 
25�@A
O>�HY\TQ��)"=g=B���
DC*+L"�X:i;&)v�
+/
�
−
�&��= l I9)w*+%�%���R :<;&)UaC*9=B)"I9�����

`3���v-0!"#MTw��)1��I9������ 1L"h9�(���{*+�MTX*9!"#� $���_^ � �&)"!"#�=B���S#�h9#���)"�W-0!$#cTX��) f �&�&KML" "������)1'6���WTw��)"=&��� *+%�%��
b J]��K0L1��%������|����������K0%���������)"���|GnI9%,*+)1TQ���&K(��%�`q��)"����!"# ��R���L1L1����)1L5^ � *9=B�&)"!$#|���ML" 1L"��#cL��������}#�I9#��
- f �&)"=B��!"#cL"�P`3���p*+%�%���� l I9)1TX�+)1L" 1'(��)1��!$#cL"��L"��� � ��L"��K0L"I9)1K(I9R f I9�����ML"���_^ � ��)�'(��'(���cTX�+)1L1��'(�sA
�B:iF
`�*+��=&�� @a�A �>b - bedBf ��)1��Rg���ML" @�� 1L@=�*�:i;&)@�&��!$#cLsI f L1��R�����)1L5^ � *9 $ @jk�� " "�&�&'(���xR���LPaCA �Cb -
`3���3#�h9#���)"����G�)"I+J1��KML1��%�������)1'6������Rgh9'6%���!$#� 1����=puc�� "L�J1��=&I0!"#~=B�&)"!"#���)" 1L"�@-M��Rs�&%,*+L1��I9������'(��[5����'6L
TwI9)"=&��� � m>�&'��H^ � �&)"!"#~jxI9�cL"��F���*+)1%�I+F�-M��Rs�&%,*+L1��I9����� l I9�~�vF��vF�-ML"h9�(���.`3��� E = 8

A
O>�ZYzTQ�&)]F
=&����:<I9%�'(����=&� b )1'(��`&�&�� " "�P��)1[�����%�L��

• � ����- f ��KML1)"���x'(��%,*9=&������)Ca>*9=B)"I9�����x�&��=���#&)"��j}�&%�L1� f %���[���L$�+L"���N 1����=}��R ���� "���ML1%���!"#����
�+#&�&%���!"#k[��}=&��������`q���

E = 2
A
O>�HY�^

• � ���PG���I9�����}A�KM[5� f L$*+�&[s�� 1LQ�&R r64�FE864�� �&����=B)1��'(��)>*+%� Q`3����rgA
O>�ZYS^

• � ���P�
+/
�
−
A
K0[5� f L$*+�&[�*+�� ���������R

η
F � *+%���L1[�F�V3��)]:�*+%�%��� 1LQ�&R�254�FEr64�� �&����=B)1��'(��)5^

• � ��)
�
+/
�
−
O>��TQ���&�k*+�� 

ω
F�V3��)]:Z�+%�%�����K6*+�&�krgOC)"h9�(����I9)"=B�c�&�&'(���x`q��L1)$*+'(���_^

�C*9!$#x=&���k[��&)@V3����L>=B�&)"!"#&'(��:<;&#&)1L"����YU��)$�+��=&��)1�&�&'(����=&��)�aCA �>b -cFH?n%��&'6[5����LHT�*+��=� "I9%�%�L"��=B���
OC)$*+�c�&%,*+)1��L$�+L����.YUI9)1T��+)1L" 1)1��!"#ML1�&�&'~*+�� ")"����!"#�����=} $�����_uM�&R�=B���>#�I9#�����[�����)1T�*+)1L"����=&���kjk�&%�F
L1� f %���[���L$�+L"���\=&��).aC*9=B)"I9�����y�&��=y�

+/
�
−
*+��!$#�:<;&)� "!$#cTX��)"��)"��-ML"I9�( X0 "L"��Rg��`q��TX�+%�L1��'(���|[��



26^ rB^�aCA �>b -.� b /
E = 8 − 15

A
O b Y �

K(h9�&�����_^
�
R �������s���g[������ML"���

+/
�
−
FH/�=&���cL1����K6*+L1��I9�x[��k��)1Rgh9'6%���!"#����_u3K(I9R�R�LC�� C=�*+)$*+�B:w*+�_u�=�*9 " �=&��)

D
/1�Xa�F � ��L"��K0L"I9)���`q���B:Z*+%�%� �=B���W#�I9#�����D�*+L"��� �&��= =B���WYU��)" "!$#&����`&�&�&'�=&��)�������%�!"#����&��R f �&%� "�
[��gK0%����������WGnI9%,*+)1TQ���&K(��%��W`q��TX�+%�L1��'(���.K9*+�&�_^c�w�� "#���)U#�*+Lw��)U����YUI9)1TX�+)1L" 1)1��!$#cL1�&�&'���������)"��%,*+L1� l
�&����=B)1��'(� b �g[������&[C����� b %���KML1)"I9�.`&[�TP^0�����WGnI6 1��L1)"I9�W��*9!$#&[��cTX���� "���_^ b  w`3�� 1L"��#MLw=�*+#���)w'6)"I9�(��)
����=�*+)]:Q*+����������)s���cL"��)" "��!"#c�&�&'�u�TQ���g=B�����>*9!"#cTX���� "���g[������&[~=B�&)"!"#�'(������'6����L"��YU��)$�+��=&��)1�&�BF
'(���}*+R A��B:i`�*+����)1#�*+%�L"����`&[�TP^ l ��)1`3�� " $��)1LQTw��)"=&����K6*+�&�_^���`}a>*9=B)"I9�������&��=����� 1`q�� "I9��=&��)"�
G���I9�����}�����k�w#���)"���&K(I l  1��'6��*+%n��)1[5���&'(�����&��=�TQ���@=B���� "�� �[��&R��
�ML"��)1'6)1�&��=�`q����L1)$�+'6L5uB�� 1L��������
Tw����L"��)"��?&)$*+'(�� 1L"��%�%��&�&'�^
� *+)1;&`3��)1#&����*+�� �K6*+�&���&�cL"��)" 1��!$#cLWTw��)"=&���_uUI9`�=B�&)"!"#{���ML" f )"��!"#�����=&�k�
R�`�*+�&L"����*+��!"#�:<;&)
=&��� b ����)1'6����`3��)"����!$#�`&�� 

E =
rWA
O>�HY�up=&��)C:<;&)C=�*9 >'(��'(���MTX�+)1L1��'(� f #!X0 "��K9*+%��� "!$#���jk�� $ f )"I+F

'6)$*+R�R `&�� vr64B254C:��� 1L1'(��%���'6L��� 1L5u6��������YU��)1`3�� " $��)1�&�&'P=&��)v�
�ML"��)1'6)1�&��=B�&�cL"��)"=B)1;�!$KM�&�&'�Rgh9'6%���!$#
�� 1L5^
b ������)" 1L"��)
-0!"#&)1��L1LQ����=B���� "�CD���!$#cL1�&�&'g�� 1L�=B���C`3��)"����L" X`q��'(I9�&������� b )1��������)1�&�&'g=&��)Q?&)"I9�cL"����=
b %���K0L1)"I9�&��KW=�*9 �D
/1�Xa G�#�I9L"I9������=&��L"��K0L"I9)" � "IoTQ���C=&��)Q��RSFn�&��=~A��� 1`�*+�~=&�� �'(�� $*+RsL"��� � *�F
L"����*+�B:i��*+#&Rg�� X0 1L"��Rg G3 � A �54�^
/H����������R�[�TX����L"����-0!$#&)1��L1LPK9*+�&��=&��)PDC*9=B�,*+L"I9)1L$*+�&KN=&�� @D
/1�Xa������B:Z*9!"#��&��=�K(I6 1L"���&'6;&�� "L1��'
l ��)1%,�+�&'(��)1LwTX��)"=&���_^BG�#�I9L"I9������=&��L"��KML"I9)��&��=~- f ����'(��%�`&%�����`q���W=�*+`q�����&� l ��)$�+��=&��)1L5^ b  v�� 1Lw=�*9 
V�����%�=B���� "��)�A
)1`q����L5u&Rgh9'6%���!"#�����������O@��I9Rg��L1)1�����kR���L
a���%�:�� l I9�x*+�� ]:<;&#&)1%���!"#����N-M��Rs�&%,*+L1��I9�� ]F
)"��!"#&�M�&�&'(���k[����&�ML"��)" 1��!"#����k�&��=��������PI f L1��R�*+%�� �_h6 1�&�&'g[��~����=&���_^
�
R =B����TX�� "���cL1%���!$#���� A� f ��K0L"��=&��).m>������R�*+L1��K�[��| 1��Rs�&%�����)"���\�&��={R���LW�&����=B)1��'(��� b ����)]F
'6����� l ��)1'6%�����!$#���� [���K(h9�&�����_u�TQ�&)"=&�����M�&)���%���Rg���ML$*+)"�WD��5*+KML1��I9����� R���LsG�)"I0=B�&KML1��I9� �������� 
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∫
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[5��%�%��P=�*+)5u&=&��)"���xOC)"h9�(�>[�TQ�� $!"#����

5 × 5mm2
����=&�������&����)"���}mP*+R�Rg��)1�k�&��=

10 × 14mm2

����=&��� �+�&�(��)"��� l *+)1������)1L5^ � �&)"!"# ������� f )$�+[��� "�gjx�� " 1�&�&'}=&��) � )1��:iL1[5����Ls��������)�=B�&)"!"# '(��%,*9=&��F
����������%�!"#�������)1[5���&'6L"������*9=B�&�&'( 1TXI9%�K(�S[��&R�-M��'6��*+%�=B)$*+#ML@TQ��)"=k������� ��)1L" $*+����h6 1�&�&' l I9��!5*B^
100 µm

��)1)"����!$#cL � jx*+)$468-�H^
�
R ��������������=&���&L1��'(�}�X�� "L1��R�Rs�&�&' =&�� � �&)"!$#� 1L"I9� f �&�&K0L"�� ��������� �'(��%,*9=&��������������%�!"#����� W[��
��)1)"����!"#����_u� 1����=�=B��� � )1��:iL1[5��%�%����k'(��'(����������*+��=&��) l ��)"=B)"��#MLG3 ±40◦
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�C*9!$#{���� 1L1��R�Rs�&�&'�=&�� �/HR f �&%� "�� S�&��=�=&��)gGnI9%,*+)1��L$�+L�=&�� g������%�!"#����� �Tw��)"=&����=B)"���QTX����L"��)"�
� ��L"��KML"I9)1K(I9R f I9�����cL"���W[��&)n������%�!"#����&��=&���cL1����K6*+L1��I9�~#���)$*+�&'(��[5I9'(���_u(=B���w���� 1`3�� $I9��=&��)"��`3���B=&��)
/E=&���ML1����K9*+L1��I9� l I9� b %���K0L1)"I9�����}�&��=�GnI6 1��L1)"I9�����x`3��#&��%!����!$#} "�����} "I9%�%����_^

������������� � �/2�N � � $'&\5T !�#"�P� T"� 61 "�2\<[ �
�
R =B����D��&#���R�*9 $ "���&��= =�*+R���L�=B����������%�!$#����� f ��[����� *+�� �=&��)�)"��%,*+L1� l �� 1L1�� $!"#���� /ER f �&%� ]F
O>�� "!$#cTQ����=B��'6K(����L" ]FH����[�����#c�&�&'��

p = m0

βc
√

1 − β2
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[���'(��TQ���&�����_u&Rs�� $ 
=B���P?n%��&'6[5����L
=&�� �������%�!"#����� �`3�� "L1��R�RsL
TX��)"=&���_^
/HR
G�I9%,*+)1TQ���&K(��%�`q��)"����!"#

44◦ < θ < 88◦
TQ��)"=x=B���� @=B�&)"!"#N��������#�IM!$#� "��'6Rg���cL1����)1L"��?�%��&'6[5����L]F

TX*+��= 3<� �C?0�`4�*+�� C8 �+��G�%,*9 1L1��KB 1[����cL1��%�%,*+L"I9)" "L$�+`3���xR���L�G�#�I9L"I9Rs�&%�L1� f %�����)1��*+��`q����=&��� b ��=&���
��)1)"����!"#cL5^ � *9 �-ML$*+)1L1[5����L" 1��'6��*+%
 1L$*+R�R�L����cLETw��=&��).*+�� ���������R � �,*+R�*+�ML1[o�+#&%���)5uv=&��)g 1��!$#���R
-ML1)$*+#&% l I9)
=&��R ��*+)1'(��LC`3������=&��L5u�IM=&��) l I9R
-M��'6��*+%�=&�� 
��)" "L"���k�����cL1)"���p����=&��� 3< "!"#&����%�%� 1L"����4
������%�!"#����� o^ � ��� ��)1L" $*+����h6 "�&�&'�`3��L1)$�+'6LQ "���&K0)"��!"#MLQ[��~=&����-ML$�+`q��� 3i����GnI9%,*+)1TQ���&K(��%�)1��!"#ML1�&�&' 4
J]�S��*9!$# -M[����cL1��%�%,*+L"I9)1`&)"����L"��r�!�R�`&[�TP^�8�!�R�^ b �cL1%,*+�&'�=&��)�-M[����cL1��%�%,*+L"I9)"��� K9*+�&� =B�&)"!"# � ��:iF
:<��)"���&[�`&��%�=B�&�&'�=&��)�V3����L" "��'6��*+%��P "I5TQ���s=B�&)"!"#}=�*9 �YU��)1#��+%�L1�&�� �=&��)�-M��'6��*+%�#�h9#����}�������s�+#&�&%���!"#��
A
����h6 1�&�&'k��)1)"����!"#cL�Tw��)"=&���_^ � ���WV3����L$*+����h6 1�&�&'}`q��L1)$�+'6L

∆t = 100 − 150 ps
� A
'(I(46r-�H^_/HR

�X��)"����!$#
18◦ < θ < 45◦

TQ��)"= =B����?n%��&'6[5����L1`q�� 1L1��R�Rs�&�&'N=&��)1[5����L���IM!$# =B�&)"!$# ��������-M[����cL1��%�F
%,*+L"I9)1TX*+��= R���Ls'(��)1���&'(��)�-0��'6Rg���cL1����)1�&�&'���)1)"����!"#ML5ue=B���g�c�&)Sr+��-M[����ML1��%�%,*+L"I9)" 1L$�+`3�.R���L���������)
V3����L$*+����h6 1�&�&' l I9� ∆t = 500 ps

�&RS:�*9 " "L5^

� <[ 0C �/2 S  !<

/HR l I9)1TX�+)1L1��'(����GnI9%,*+)1TQ���&K(��%�`3��)"����!$# 3
18◦ < θ < 45◦

4�`3�� "��L1[5���. "IoTwI9#&%pa>*9=B)"I9����� 3<G���I9�����_u
mP*9I9�����k�&��=xG�)"I9L"I9������4C*+%� @*+��!"#��

+/
�
−
#�I9#���/ER f �&%� "���&��=�K(h9�&�����N=B�&)"!"#x��#&)"��?�%��&'6[5����L]F

/HR f �&%� ]FH����[�����#M�&�&'�K9*+�&R
�&�ML"��)" "!"#&����=&����TX��)"=&���_^_/E�x=B���� "��R�����)"����!"#NTQ��)"=�=&��)@G�)"�o-M#�IoTw��)
� ��L"��K0L"I9)S�����&'(�� "��L1[�L � �Q*+%,468��Hun=&��)�*+�� �=B)"����O@*9 "=&��L"��K0L"I9)"��� R���LSGe*9=�*+�� 1%��� "�.`3�� "L"��#cL5u�[�TQ��F
 "!"#����.Tw��%�!$#����~ "��!"#PJ1��Tw����%� X��������2
!�R =B��!$K(���X%����� "!$#&��!"#MLX`q������=&��L5^ b %���KML1)"I9�����~�&��=WG�I6 1��L1)"I+F
�����W��)1[5���&'(���.���W�X%�����`q����*+�� 1)"����!$#�����=&��R /ER f �&%� 23

p > 400MeV/c
4w=B�&)"!"#~�X)"��Rg " 1L1)$*+#&%��&�&'

�&��=�*+�� "!"#&%������(����=&��m
I9� l ��)" "��I9�kTX����L"��)"� e+e−
FHGe*6*+)"��3<��%���K0L1)"I9R�*+'6����L1�� "!"#���)P-0!"#�*+����)Q4�^ � ����F

 "��)CGU)"I9[5�� " >�� 1LC`3����a>*9=B)"I9�����x�&�ML"��)"=B)1;�!"K0L5^ � ���gO@*9 1[o�+#&%���)>Tw��)"=&���N������������R - f *+�&�c�&�&'( ]F
`3��)"����!$#�`3��L1)1����`q���_u&���}=&��R J]��=&�� �������%�!"#�����=�*9 Q'6%�����!"#�� ��*9=B�&�&'( " 1��'6��*+%n��)1[5���&'6L5^ � �&)"!"#x=&���
��%���KML1)"I9R�*+'6����L1�� "!$#���-0!"#�*+����)
�&��R�RsLQ`q���q�

+/
�
−
=B���P-M��'6��*+%�#�h9#�� l I9��mP*+R�Rg��)Q[��~mP*+R�Rg��)

[��_ucT��+#&)"����=. "����`q���3a>*9=B)"I9�����.��LETX*�K(I9�� 1L$*+�MLX`&%�����`&L5^�-0IsK(h9�&����� b %���KML1)"I9�����~�&��=.G�I6 1��L1)"I+F
�����N`3����#�I9#�����/ER f �&%� "��� l I9��a>*9=B)"I9�������&�cL"��)" $!"#&����=&����TX��)"=&���_^ � ��� ��)1L" $*+����h6 1�&�&'}%�����'6L
���}=&��)�OC)"h9�(����I9)"=B�c�&�&'~=&��)
Ge*9=B'6)"h9�(�P�&��=�`q��L1)$�+'6L
!5*B^�8S!�R�^
� �C?Xu�� �C?�����Ig�&��=�G�)"�o-M#�I5TX��)�TX��)"=&���}[��&R j b ��A � F � ��L"��K0L"I9)�[��� $*+R�Rg���&'(��:Z*9 " 1L5^

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

� ���v[5���cL1)$*+%�� � ��L"��KML"I9)1K(I9R f I9�����cL"��[��&)n�
�ML"��)" "!"#�����=B�&�&'@[�TQ�� $!"#����S�
+/
�
−
�&��=�a>*9=B)"I9�������� 1L

����� ! < C-'+A-0X"�0�(�, �.0�CD"%'UD
/1�Xa�F � ��L"��K0L"I9)�� ?�*+`�468���� ?&)1�,468���� V3��� F`F���� O>��) F �Z�H^ � ���� "��)�)1���&'c*+`&`&��%�=&����=&�
�w#���)"���&K(I l =&��L"��KML"I9)X�� 1L����g=&��)�R�*+'6����L]:���%�=0:i)"�������.D
��'6��I9�g�&R =�*9 U�n*+)1'(��LX*+�&'(��I9)"=B����L5^c�����&�
�����}jk��=B���&R R���L
�X)"��!"#c�&�&'( "����=&� d � l I9��'(��%,*9=&�������k������%�!"#�����=B�&)"!"# : ����)1L
TQ��)"=pu�=&��)"���xO@��F
 "!"#MTQ����=B��'6K(����L

β
'6)"h9�(��)�*+%� �=B���gG�#�*9 "���&'(�� $!"#cTQ����=B��'6K(����LW��%���KML1)"I9R�*+'6����L1�� "!$#���)�?���%�=&��)

βthr���}=B���� "��R�jx��=B���&R��� 1L5u

β > βthr = 1/n =

√

1 − 1

γ2
thr

3�rB^ � 4

��)1'6��`&L> "��!"#x���kYUI9)1T��+)1L" 1)1��!"#ML1�&�&'k��������K(I9�� 1L1)1�&K0L1� l ��/E�cL"��)]:���)"���&[�=&��) l I9�������&[5��%������ f I9%,*+)1��F
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�y���&K(��%
θc
[��&)}������%�!"#����c`�*+#&� ��R���L1L1����)1L5u�=&��)�:i;&)kO>�� $!"#cTQ����=B��'6K(����L"������*+#���=&��) �_��!"#cL1'(��F

 "!"#MTQ����=B��'6K(����L�'(��'(���k���������k*9 X0R f L"I9L1�� "!"#����k����)1L�%,�+�B:iL��

cos θc =
1

βn

β→1−−−→ 1

n

�����p'(������'6����L"��)
D�*9=B�,*+L"I9)1'c*9 1T�*+#&%_K6*+�&�~ $I�:i;&) b %���K0L1)"I9������`&[�TP^&GnI6 1��L1)"I9�����}������K(I9�� 1L$*+�ML"��)
b R��� " 1��I9�� "TQ���&K(��%3�&��=W:<;&)wa>*9=B)"I9�����~K(������� b R��� " 1��I9� l I9���w#���)"���&K(I l %���!$#cL���)1)"����!$#cLQTX��)"=&���_u
=&��) � ��L"��KML"I9)
�� 1L�! < C-'+A-0X"%0X(�, �y0�C(^�?n;&)�=&���}/HR f �&%� 
�������� �)"��%,*+L1� l �� 1L1�� "!"#����x������%�!$#����� 
'6��%�L��

p = m0 · γ · v = m0 · c · γ · β β→1−−−→ m0 · c · γ
3�rB^ � 4

YU��)1Tw����=&��LeR�*+��*+%� nD�*9=B�,*+L"I9)1'c*9 
C4F10

R���L���������R
γthr = 18

u�'6��%�L_:<;&)�=&���S-0!$#cTX��%�%����&��R f �&%� 
�������� 
G���I9�� �

pthr = m0 · c · γthr = 135
jx�ZYP7+! · 18 = 2.43

O>�ZYP7+! 3�rB^a_ 4
� ��)�jk��L1L"��%�Tw��)1L�:<;&)QG���I9�����}*+�� �=&��R =B��)"��KML"���kV3��)]:Z*+%�%p�������� 

ω
FHjx�� "I9�� X`q���3��������)�G�)"I+J1��K0L1��%�F

������)1'6���
E = 2.2

A
O@�ZY %�����'6L�`q���
< p >≈ 400

O>�ZYP7+!(^
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`q��)
���������� f #��+)1�� "!$#����x- f ����'(��%_TQ��)"=�=&��)���)1[5���&'6L"���w#���)"���&K(I l K(��'(��%e*+�B:e����������D
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� *+`3���e� d �� "L1����)"���}:<;&)�=B����)$*9=B�,*+%����&��=x*+[���R��&L$*+%���D���!"#ML1�&�&' l ��)" "!"#&����=&������?�I9K6*+%���`q�������_^3/ER
����)"����!"#~=B���� "��)w?�I9K6*+%!���9!"#����.TQ��)"=.��������YC����%�=B)$*+#cL f )"I f I9)1L1��I9��*+%�K9*+R�Rg��)QR���LX��������)

CsI
G�#�I+F

L"I9K9*+L1#�I0=&� 3<Ge*9=�*+�� 1%��� "�`4g*+%� �G�#�I9L"I9������=&��L"��KML"I9)W`3��L1)1����`q���_^UA�%� � ��L"��KML"I9)1'c*9 �TQ��)"=�)"�������� 
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CH4
l ��)1Tw����=&��L5u�=�*9 l I9R DC*9=B�,*+L"I9)1'c*9 
=B�&)"!"#x�����

CaF2

FH?����� 1L"��)�'(��L1)"���&�cL��� 1L5^
� ���@A��&[o*+#&%�=&��)
=&��L"��K0L1����)1L"���kGU#�I9L"I9����� f )"I b %���K0L1)"I9�kI0=&��)�G�I6 "��L1)"I9�

Ndet =
c1lrad

γ2
thr

N0

R���L
c1 =

2πα

hc
' 370

cmeV

3�rB^ ��4

`3�� 1L1��R�R�L
 1��!$#k*+�� QRg��#&)"��)"����O>)"h9�(��� �

• A
�� ~=&��) l I9� �
+/
�
−
=B�&)"!"#&%,*+�B:��������tD�*9=B�,*+L"I9)1'c*9 1%,�+�&'(�

lrad
u�=B��� l I9R�G�I9%,*+)1TQ���&K(��%

*+`&#��+�&'6LG3
40
!�R

< lrad < 71;
!�R!4�^

• A
�� @=&��R��X)"��!"#M�&�&'( 1����=&� d =&�� @D�*9=B�,*+L"I9)1'c*9 "�� �3
nC4F10

= 1.0014
�&��=N=�*+R���L

γthr =
18
4�^

• A
�� 
=&��)�I f L1�� "!"#����x�_)$*+�� 1R��� " "��I9�}=&�� � ��L"��KML"I9)]Fw�&��=�D�*9=B�,*+L"I9)1'c*9 "�� ��&��=�=&�� 
CaF2

F
?����� 1L"��)" ou�=&��)gD
� ����K0L1� l ��L$�+L�=&�� �- f ����'(��%� 5u�=&��) ����*+�ML"�������g[������&[k=&��)gG�#�I9L"I9K6*+L1#�IM=&�
�&��=�=&��) b �g[������&[�=&��) � )$*+#ML1K9*+R�Rg��)w:i;&)w�����&[5��%���� b %���K0L1)"I9�����_^ � ���� "��O>)"h9�(����Tw��)"=&���
���� 1'(�� $*+R�L�=B�&)"!$#

N0

*+�� "'(��=B)1;�!"K0L5^

A
�� �=&���t*+�&'(�� f )"IM!$#�������� Ge*9=& �TQ��)"= =�*+�&� R���L���������R A
%�'(I9)1��L1#&R��� 3< 1����#��NmP* f ��L"��%�8 4
l ��)" 1��!"#ML5u0=B���@�w#���)"���&K(I l )1���&'(�C[��W��=&���ML1����[�����)"�����&��=g��#&)"��R jk��L1L"��% f �&�&KML����������|���&K(��%����B:<I9)]F
R�*+L1��I9��[��&[��cTX���� "���_^q-0ISK(h9�&�����k 1���>R���LC- f �&)"��������=&���}j � �X l ��)1'6%���!"#����kTw��)"=&�����&��=}=B���
b %���KML1)"I9�BF�7+GnI6 1��L1)"I9�&��=&���ML1����K9*+L1��I9�xTQ��)"=~��)1Rgh9'6%���!"#cL5^&/E�~A
`&`_^BrB^ 8P�� "Lw�����~L X f �� "!"#���)QD
���&'�*+�B:
=&��)
G�#�I9L"I9K6*+L1#�IM=&������`q�����s=�*+)1'(�� 1L"��%�%�L5^
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