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��s�y|{©�KtQ�S������t � �uy��¬²@¢|�w��y�{������DtQ����{©¨4y|��s�y����^��tQ�S{�y��u� θ

������y|{,y����u����t^�À�Ïx¾{8�����nÄ6t¾{�t�t^�À±���sut.{�s���¨�t��
�������¬�Sy���� t���� � ��y��¬²@¢|�i{Æ�¬��Äuy�¢�y|{�t^{G���Å�SÄ6���B� 0.65

± ¦
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y���{�y���t8��sut"���~��y|��t4�c���������6��s�t¾®©x"vM�@x¾ÄD����t
§98«���

80 mm
±u��s�t�¢��S��t^����¢À¢|tQ��²@{4����t���t���¢|y���t���Ä�¢|t��

r8suy�{� t^��s����/����t�{V�����V��y���t��~��¢|���^������t��~��K���q¢���{�{Zy��Å{�s���¨©t^�Ï�����@����y��u��t^�@�Z��y�{�y�Ä�¢|taÄDt�¢|��¨
80 mm

�
Â©t�������{�t0��s�t"�^����{�����¢6¨4y|�u��swy�{a����� �c������Ä�¢�t4���

RM

±B��s�t¾�^����t¾���À��sut"{�s���¨�t��©Éu��{,y|�@���/�Ì¨��(������s���t^t
������{Æ�¬��¢|{��/�B���¬s��«�^������{�t.{���� ��¢|y�����±@y|¢�¢��u{������S��t^�wy|��Çy��u�D¦�±u� tQ����{���sc�S�,¢�y|����¢|t0y|�u�K�������S��y����iy�{����«ÄDt
sc���'�K����� ��s�t"¢µ�¶��t�����¢D������É�¢�t�{,�����n��{,{����¬s����'��s�t¾y�� �6���Æ�¬���u��t¾�S�q¢µ�S��t����S¢6¢|tQ��²@{��Mx0¢|��s�������sw����s�t^�
��t~��s�����{�±@{����¬s���{©®,��¢µÇc��¢|¢µÍM���SÉc¢�t��´�	�X±������(��� � �c������y|� �«��s�t�{�t¾Ä�� ��{�y|������s�t-������y���¢c������Éc¢�tS±���s�y|{a����t���Bt^{,�������Ïx¾{4�/��t�{���¢|��±B��s�t"t^È6t��~�8���P����¨�t��©������{,y|{����«{�� tQ���©�����'�^������t�¢µ�¶��y�����{�ÄDt^�Ì¨�t�t^����s�t.vPxMr
��Ä�{�t^���S��Ä�¢|t�{/��������s�t#�I������t¹¸Æ®,����¢��n�����u��s�{^��£¤��������{Æ��y|��¢|�$¢���¨©t^��{���s�tw��� �����������,y|�u�K�������S��y����$y|�
��s�t vPxMrz��Ä�{�t��Æ���SÄ�¢�t^{���Ç ������s�y�{.��tQ��{����À±q��s�y|{���t~��s�������t^Éc�ut�{/�S����y����u{.t^��t^���«��¢���{�{�t�{^±Äc��{�t������
��t���� t^����y|�"���u��{�±��K���©��y|È6t���t���� � ����¢�yº��y�t^{©���Vt^��t�����{^��r8suy�{,¨4y�¢|¢>ÄDt.{�s���¨4�Iy���{�t^�^��y����nÐ��!�-�@��y�¢>��s�t��>±Éc������t�{-����t��^��tQ�¶��t��n¨4y|��snt^��t^����{0�K���,¨4s�y��¬s�����������y���t^��t^���0y|{8�����-�SÈ6t��~��t^�IÄ�����sut�����¨©t^�-������{��
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r8sut�¢|������yº�����uy��c��¢G��t~��t^¢������u��t^�@�i�S�0{�s���¨©t^��{i¨4y�¢|¢©��¢|{����SÈ6t��~�(��s�t�� tQ�S{�����t����
Qγ

� ����y��u¢|�
�Ì¨©� t^È6t��~��{-�Q���nÄDt���Ä�{�t^����t^�À� �Bs���¨©t^��{0�w�Q�'�u���4t~}���t^�����u�����i��s�t/®©x"v�ÄDt�������{�t/���q��s�t��w�S����t^�
����{�����t����I±6��s�t«r4¼�½��>r8s�y|{.y�{-��s�t(����{�tÅ�K���"¢���¨ßt��ut����S�$��s��S������{^����s���¨©t^�.�w�Q����¢�{��'t~}���t^���¥�����
�»����±6y���¨4s�y|�¬s��Q��{�t«¢�t���²@{"�B�^�����0��s���������s$��s�t«ÄD��������� �S�M��s�ti®©x¾vM�PÇy��u�>�w{�s���¨4{"��s�t/�����S��{�yº��y����
�K����� ����t���t^��y�� t¾���(��s�t�����s�t^���M£¤�-�������u��{-�����������

2 GeV
�Mx,�4��s��S�4t���t^������±c�K���,���B¸Ì�¶}By�{8��su�������u{�±

��Ä6���u�4 9:z���À{�s���¨�t��8t��ut����S��¨4y|¢�¢ t�{��Q���Dt¾��su��������sw��s�t¾Ä6���������ê���>��s�t�®©x¾vM�uÂ©t^�Q���u{�t.���P��s�y�{^±���s�t
��Ä�{�t^���S��Ä�¢|t

Qγ

y|{0���S�"���It^È6t��~��y|��tÅ� tQ��{�����t^��t^���¾��� t�{Æ��y|�w�S��t
Eγ

�4r8s�t/��t��^����{Æ�����u�^��y|�����^������t��~��{
�K���,��s�t^{�t�¢�t���²@{8Ä@�n�ut^Éc��y|��� �(��t^¨ ��Ä�{�t^���S��Ä�¢|t

XL

�Mr8s�y�{4y|{8{�s���¨4��y|��{�t^�^��y|���I¿u�|¦��
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r8sut/��t~Éc��yº��y����������s�t
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��Ä�{�t^���S��Ä�¢|t.y�{4��y|��t���y��n{�t^�^��y�����¿u�º¦��G£¤�-�«��{��-ÄDt.���u��y�� y�{�t^�À±u��s�y�{8y|{
{�s���¨4��y|�n{�t��~��y|����¿u� ���GÇy��c�S¢�¢|��±B�ut^Éc��y|��� ����t�{���y����S��y|���'���Z��sut
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r8sut-� ��{Æ�G{�������y���s@�Æ¸¤�K���Æ¨,�S���(� tQ��{�����t8���>�.��s���������� {G����y|�w���Æ�Åt^��t������(y|{
Qγ

�x1��t��^����{Æ�����u�^��y|���
��t~��s����«��{�y����¾��s�y�{{���¢|t©��Ä�{�t��Æ���SÄ�¢�t©¨�����¢|�«sc�Q��t4�¶�MÄ6t^{��G�0��t�{���¢��B��y����«t � �c��¢����"��s�t©�S����y������^t©���c��s�t
Qγ

��y|{�����y�Äu�u��y|���«�S�V��sc�¶�Mt���t^�������MÇy|���¶¿¾{�s���¨4{M{�s���¨©t^�a�^�����¬��y|��� t����Ï��y|{�����y�Äu�u��y|����{�±S�������w��¢|y�{�t���{��
��{P���-Ä6t^sc�Q��ta¢�y�²Sta�4�u����Äc�SÄ�y�¢|y|�Ì�0��y�{Æ����y|Ä��u��y����À±Q�K���Z�us���������{P¨4y|��s/�

32 ◦
y|����y|��t��u��ta�S�

300 MeV
±
1
±
5
±
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±������

50 GeV
�ÏÂ©t^�Q����{�t8���c��sut,¢����u��y|������y�����¢�t^È6t��~��{M��t^{��^��y�ÄDt��(y|�«{�t^�^��y�����¦�±¶��s�t^{�t8��y|{�����y�Äu�u��y|����{

sc�Q��t/�S���Æ��y����i�¬��y|¢�{4���u�$½&� ����t^�6t^����y|���w���
Eγ

�©r8s��u{¾��s�t���t^{��D����{�t/�K�����~��y|���Iy|{0�u�������S��{�{�yµ���À�
Ç �u����sut���� ����t�±G��s�t�����{��i������Äc��Ä�¢|t����S¢���t^{�¯ ��Í���°(������� � sc�Q��tn��s�t�{��S��t��S��¢��ut�{�±©�SÈ6t��^��y����¥��s�t
¢�y��utQ����y|�Ì�����M��s�tÅ��t�{��6���u{�tÅ�K���u�^��y|���À�0r8s�t«¢µ�S{��0¢µ�Q��t^�¾� t^��su�B� �´³�� ���	� ±6���M¨4s�y|�¬s���s�y|{¾� t^��s��B�Iy�{¾���
t~}���t^��{�y|���À±���t~Éc��t�{G�0��t^¨���Ä�{�t����S��Äu¢�t

XL

�K���¨4s�y|�¬s«��s�t,{���� t©������Äc��Ä�y|¢�yº�Ì����y�{Æ����y|Ä��u��y�����{q¨4y�¢|¢@sc�Q��t
¢���¨©t^�-½6� ����{8¨�t�¢|¢q��{-�i����tQ�¶��t��8¢|y���t�����yº�Ì���
r8sut«���S��yµ�S����t/���M��s�t

Qγ

��y|{�����y�Äu�u��y|���$�S�"��Éu}Bt��
Eγ

�S��¢���t/��t^{���¢º��{¾�K�����â��s�t��c�u�^�����S��y|����{¾y|�
��s�t,�ut^��t^¢����u��t^�@�G�S�c��s�t8{�s���¨©t^���GªÏ��t^�i¨4yº��s«��s�t,{��S��t,{Æ�¬���Æ��y|���"�D��y����Ïy|�Å��sut8r4¼�½�±��uy���t^�^��y����Å�����
y���yº��yµ�S¢t��ut����S��±Z{�s���¨�t���{Å�w�Q�¥���S�Å��t~��t^¢�����{�����y��~��¢|��y�����s�t {��S��t(¨©����±¢|��{�y|�����n�S���Æ�By|���I�����������
���at���t^������y�����s�t(r4¼�½�±6¢�tQ�S²�y|���'��yºÈ>t^��t^�@�.������������{"���at^��t���������s������u��s$��s�t ®©x¾v�ÄD�����������.r8s�t
���S��yµ�S����ta���

Qγ

����ta���-��s�y|{Vt~È>t^�^�Ï���Q��Ä6t���������t^�^��t^�(��{�y|���¾�S��s�t^�V��Äu{�t��Æ�S��Ä�¢�t^{V¨4s�y|�¬sÅ¨4y�¢|¢���������t^¢µ�S��t
�6��{�y|��y|��t^¢|��¨4y|��s$��s�ti� y�{�{�y����wt���t^������� �B���¬s���Ä�{�t^���S��Ä�¢|t�{�{�su����¢����^������t�{��D�����uy�����¢º�$�S�@��yº¸¤��������t�¢��S��t
¨4y|��s

Qγ

�G£Ì�n{����¬s��(¨©�Q��±D���nt^��t����-¨4y|��s
Qγ

�����^���c�S��y|���(���i¢���¨�t��8t^��t�����y�t^{4¨4y|¢�¢6Ä6t.�^������t��^��t��IÄ@�
��s�t���Ä�{�t��Æ���SÄ�¢�t^{0�S{�±c��t^��t�����¢�¢º��±B��s�t�{�t�¨4y|¢�¢6��������t�{��6������y��u��¢|���c���^���c�S��t�����suy���s�t^�,�S��¢���t^{��
£Ì��������t^�-���w�^������t��^�-�K���4��s�t�t��ut����S�I¢|tQ��²St�����s���������sI��s�t�Ä6��������� �S���sut(®©x"vM± ��s�t�¢µ�S{��-¢µ�Q��t^�

��t~��s����)�´³��q�u{�t��
q7

±���s�t�t���t^�����n��t^�6��{�y|�-y|�n��s�tÅ®©x"v��´{-¢µ�S{��4¢µ�Q��t������0t^��t��S� ��t^�4¨�t�¨4y�¢�¢>��t^Éc�ut���s�t
t���t^��������t^�6��{�y|��t��$y|����s�tÅy ¸¤��s�¢µ�Q��t��0��{

qi

���0�S��t/��sc�S�
Σqi = Qγ

�
q7

y|{0�^������t�¢��S��t^�I��� ��s�t�t��ut����S�
¢���{�{©��s���������s'��s�t"ÄD��������� ���q��s�t�®©x¾vM±u��s�y|{8��{,¢|�����(�S{,��s�t"{�s���¨©t^�4�w�¶}By|�«���êsc��{,ÄDt�t^�n��tQ�S�¬s�t��
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± �K���
Eγ =

10 GeV, θ = 32 ◦
±(t^��t�����{��S�¥��s�tË�^t�����t^�

���'��sut ����¨�t��^±'���u�å��t^����t¹}Bt�{Ãy|�Ê��sut�ÄD����¸
����� ���Å��s�t�r4¼�½��4r8s�tÃ��t��×�^������t�y�{n��sut
Qγ

�uy�{�����y|Ä��u��y|���À�,r8suy�{¾{�s���¨4{.���^¢�t����¾�S�@��yº¸
��������t�¢��S��y|����Ä6t~�Ì¨©t^t�� �c�u�^�����S��y|����{Zy��
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±w�K���
Eγ =

1 GeV, θ = 49 ◦
±�t^��t^����{'�¶�(��s�t���t^�@��t�� ���

��s�t/����¨©t^��±P�S���$��t^����t¹}Bt�{�y�����s�t«ÄD��������� ���
��s�t�r4¼�½��.r8s�t�� y�{�{�y|����t���t^����� ���u� ��s�t
�@���«ÄDt��8���r4¼�½
s�y|��{8��¢�t�����¢º�'�^������t�¢µ�¶��t��

y���{�y���ti��s�t�®©x"vM�x-� ��t�����s�tw{�s���¨�t��(���¶}By��«����±q��s�t't^¢�t^�^�������Ã�D������¢��S��y|����y�{/��t��Æ���«�u�¬s��S�Å��s�t
����yº��y|�Q��¢�t^��t�������¯

Ec = 30 MeV
y��(®©{�£Æ°~�S£Ì�«����sut��V¨�������{Ït��ut����S�Å��t^�6��{�y|�Vy�����s�t©¢µ��{Æ�¢�����t��Vsc�����Dt���{

�K���Å�I��t��^��tQ�S{�y��u�$�6������¢µ�¶��y��������,t�¢�t^�^��������{�¨4y|��sË�I{�y�� y�¢µ�S�.t���t^�������
q7
y�{/��s@��{Å�¬sc�S�����~��t���y�{Æ��y������

��s�t/���u�«Ä6t^�"���Mt^¢�t^�^��������{"¢|tQ�Q��y���� ��s�t«®©x"vM�>r8s@��{
q7
y�{0�������6���Æ��y|���c��¢À���w��s�tÅt���t^�����I¢�t���² �0r8s�y|{

������yº¸¤��������t^¢µ�S��y�����y�{8y�¢|¢���{Æ�����S��t^�'���IÇy����BÐ(�K���
10 GeV

��s��S������{^�Gr8s�t������Æ��t�y�{,��sut��uy�{�����y|Ä��u��y|���'���
Qγ

�8£¤�0{�s���¨4{"su��¨ ��s�tÅt~��t^�@��{"y�����s�t��¬�Sy�¢P���Ï��sc�S�0��y�{Æ����y�Ä��u��y����n�^������t�{��D�����I���wsuy���s�t^�
q7
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������y|���

q7
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Qγ

{�s�����¢|�I��s@��{¾��t�{���¢|�0y�����s�t/¢���¨�t��0����y�¢q�����s�t
Qγ

��y|{�����y�Äu�u��y|���n�Q�S���¬s�y����w����¨4y|��s
y|��{�������t��Mr8s�y|{,{�su����¢��wy�� ��������t¾Ä6����sw��sut"��y�{Æ����y�Ä��u��y���� �´{G¨4y��u��sn�����'yº��{8�S{�����t~���Æ���Mr8s�t"¢���{��©¢µ�Q��t^�
��t~��s����'��{�t��

Qγ + α · q7

±�¨4s�t���t¾��s�t¾�c�����S�w�S��t��
α
¨©��{,���u��y�� y�·^t������«��������t^¢µ�S��t0¨4yº��s'��sut¾t��ut����S�

¢�tQ�S²D�
r8sut$¢µ��{Æ�w¢��Q��t�� � t^��su�B� ¨©����²�t^�1����¢|�Ë�K���

Eγ > 1 GeV
±8Ä6t^¢���¨ ¨4s�y|�¬s���sut���t�����tI����¢|tQ��²@{

��s���������s$��s�tiÄ6���������â���G��sut ®©x"v ������������t^�^���K������r8s�t(����t�{�t����Å� t^��s�����������{����u����s�t^�"��t^��� ���
��s�t�����t^��y����u{-t¹}B����t^{�{�y|���I���i��Äu�¬�Sy���


XL = Qγ + α · q7 + β · HTKR

¯Æ¦�°
¨4s�t���t

HTKR

y|{,��s�t��@���«ÄDt��4���Vs�y|�4{Æ����y���{8y|�n��s�t�r4¼�½�� ªM{��Dt��^yµ��¢|¢|� �K���8¢���¨
t���t^�����n�us���������{�±���s�t
t���t^�����«��Ä�{�����ÄDt��iÄ��Å��sut,r4¼�½��Q�S� ÄDt8���(y|���D���Æ�¬�����Z�K�����~��y����«��� ��s�t©t���t^�����(� y�{�{�y|���¾y|�Å��s�t-®©x¾vM�
r8s�t(��t~��s����$¨4y�¢|¢V�^������t��~�"�K���¾��s�y�{"Ä��$������¢º�By|�����'�^������t��^��y����$�»�S�^�����¾���'��s�t(t���t^������y�����s�t ®©x"v
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 � � ��� � �� ����� 	� � �
Ẽγ > 700MeV 
 	� θ̃ < 26 ◦ 	

x,��¢|��¨ y|����y|��t����^t�±À��s�t
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��������� t^��t��.ÄDt��^����t^{���t�����y��u��¢�t^{�{"��t���������y��u��¢µ�S��t����S¢Ï¢�t���²@{"¨4s�t���tQ��{���s�t
Dcracks

��t^����{.���¶¸
¨,������{���s�t

CLE
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1.5 GeV
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• vP��¨×t^��t������ 
 < 3 GeV
�G£¤�4��{�t^{-��s�t�¢µ�S��t�����¢>�c�S����� t^��t��

CLE

�
• �-y���snt��ut����S��± ¢���¨
y����^y���t^����t�
 Ẽγ > 1.5 GeV, θ̃ < 26 ◦

±c��{�y����
CLE

• �-y���s t���t^������±Bsuy���siy��u��y��ut����^t 
 Ẽγ > 700 MeV, θ̃ > 18 ◦
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Z̃γ
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γ ]
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Ẽγ
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�

� ÞßãnÚ�� Ú4o©k/gnÕÀhPjÏmno�hqp~kÅg
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PDF () = P (XL | event ∈ Popχ)P (event ∈ Popχ | Eγ && cos θ)
¯ ��°

��t���{�{���� t.��sc�S�8��s�t������������~�-Ä6t^����� t�{ 


PDF () = P (XL | event ∈ Popχ && Eγ && cos θ)
¯X³�°

�0{�y|���(��s�t^{�tS± ¨�t��w�Q�'��s�t����Q�S¢����u¢µ�S��t¾��s�t�������Äc��Äuy�¢�yº�Ì� 


P (Ẽγ | cos θ̃ && XL && event ∈ Popχ)
¯ 7�°
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Ẽ0

γ = Qγ + α(Qγ) · q7

¯Æ¦ 8�°

Ẽn
γ = Qγ + α(Ẽn−1

γ ) · q7
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rZ¨��$y|��t����S��y|����{��S��¢�t���{���¨�t���t���t��^t�{�{����Æ����x¾¢|��s�������s�{����¬sË�I� t^��s�������t������^t�{Å��s�t Ä�yµ��{^±Vyº�����Bt^{
{����S�0��s�t/t~}B�Dt���{�t(���Ï��sutÅ��t^{���¢|�u��y|���À�-x¾¢|{���±Dy|�-�Q�S�������¾��������y���t/¨4y|��s����$t^�������"��{-��s�t/�w�¶}By|�«���
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�ÍGÎ"Çc{��K����� ��s�t
�^s�y���s't���t^������±�s�y|��s�y����^y���t^����t �
�w� �����8��¢µ�S{�{8{�t~�Q�

¦��-ÍGÎ"Çc{©����t4����t��S��t^�w�K���a����t��Æ�¬��y|�
Z̃γ

��������t0t����¬sÀ� ��s�t^����sut0t~��t����
Z̃γ

�S��¢|��t4{�yº��{a���u��{�y���t8��s�t
�����u��t�±u��s�t�ÍGÎ"Ç y|{8��t ��t��^��t��À�

�B�4y���t^� �K���,��s�t
cos θ̃

��������tS�
¿u�-ÍGÎ"Çc{"����tÅ��t~Éc��t��$�K���¾� ��t��Æ�¬��y|�

Eγ

���S����t��0ÍGÎ"Çc{¾���Q�nÄ6t/��t ��t^�^��t��$�K���
Qγ

�������»���-Ä6t^¢���¨
���8s�y|��s�t��,��sc���n��sc�¶�4��������t��

Ð��4x0� ��t��8�Q�S¢����u¢µ�S��y�����{^±uÍGÎ"Çc{4�����w��t~�����������nt^��t������nt�{Æ��y����S��y����'ÄDt�¢|��¨
Qγ

�K���,��sc�S�4t^��t����Q�a£Ì�
{����¬s��(�Q��{�t�±c��s�t�ÍGÎ"ÇËy�{4��t ��t��~��t^�À�

®,�S¢����u¢µ�S��y�����{V����t,�Q������y|t��«���B�Ï�K���t����¬s ÍGÎ"Ç©� �Gt^��yºÉc�Q�S��y����u{Ï����t,�w�S��t���sc�S�Ï��s�t8ÍGÎ"Çc{Ï�K����� ��s�t
�^s�y���s@�,t���t^������±c¢���¨ y|����y|��t��u��t��"��� ������{�t^�-�c�S{�{8��s�t.�^�u��{4���
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Dcracks
¨4s�y|�¬s��ut��Dt����I���

��s�t�t���t^�����n��s�t^�n��t^���u���À�8r8s�t/ÍGÎ"Ç�s�����y|������s�t/suy���s�t^{��-������Äc��Ä�y|¢�yº�Ì����� ������{Æ�4��s���{�t/����{�{�y����w��¢�¢
��s�t^y��M���B��{Gy�{M��t^���u����t^�À�M£¤�a�w�Q�«s������Dt��i��sc�S�G����¢|�«ÍaÎ¾Ç {M�K�����å��sut �^s�y���s@�Gt^��t�������±�¢���¨�y����^y���t^����t �
�w� �����-{�t^� � �c�S¢�y|É�t�{�±c��t^�.������tÅ�����s�t^{�t«��t^���u���¥���It���t^�����n�K���4¨4s�y|�¬s ZCAL

�����
Dcracks

�c��{�{0��s�t
��������t�{��6������y��u� �^�u��{^��£Ì����s�y�{4�Q�S{�t�±���s�t�ÍGÎ"Ç�¨4yº��s���sut�suy���s�t^{��-������Äc��Ä�y|¢�yº�Ì��y|{8{���y�¢�¢6��t~��������t��À�
vPt~�0�u{-�^����{�y���t^�0�(��su�������n¨4y|��sn�c�����S��t~��t���{ 


• Eγ = 1.5 GeV

• θ = θ̃ = 24 ◦

• Z̃γ = 420. mm
¯K��s�y�{8y|{4�i��s�y��������Q��°¹�

• Qγ = 1.2 GeV = 0.8 ∗ Eγ

• q7 = .09 GeV = 0.06 ∗ Eγ

• HTKR = 148

¦ 7



• ZCAL = −128 mm

• Dcracks = 140 mm

• CLE = 0.8

�����¬s��I��s��������Ë¨©���u¢�� � �c��¢|y|� ���K���«�S¢�¢�¿$�w� �����Å{�t~��{^±0¦ 7���ÍGÎ"Çc{�±G��t�{�����y�ÄDt���y��Ë{�t��^��y����ËÐu�¡¿u�Ç �����ê��� ��������s�t^{�t.ÍGÎ"Çc{^±u����¢º�n¦�� � �c�S¢�y|� �(�K���a��s�t Z̃γ = 420 mm
�^��y|��t���y������r8s�t~�'�S��t-��t��D���Æ��t��

y��IÇy���� ¿B¦�±6� 7��S���$¿98B± �K���-��s�t �~s�y���s�t��ut����S��±D¢���¨ y��u��y��ut����^t��S± �^¢|��¨×t���t^�������/�S��� �^s�y|��s�t���t^������±
s�y���s�y��u��y��ut����^t�� ��� �����.{�t^��{Å��t^{��Dt��~��y|��t�¢º�Á¯ �0����t ��sc�S����s�ti��¸Ñ�¶}By|{���������t y�{���yºÈ>t^��t^�@�¬°~� �"��t����¬s
���8��s�t^{�t�����tw��s�t'ÍaÎ¾Ç {«�K���«��¢|¢�{���Ä�{�t~��{^��r8s�t��^��¢�����������y|���$y�{/��s�t'����t'��yº��t��Ë�K������s�tw��y|È6t���t����
�6���u��¢µ�S��y����u{,y���{�t��^��y�����Ð��¡�B�GÇc����� Ä6t^{��4���i¨�����{Æ�Q±�¨�t�s�����t 


• y��n�����u��t 
 Popcore

�K���4Çy|���c¿u¦�±
CL1

�K���4Çy|��� � 7i������¿98B�

• y��nÄ�¢|��t 
 Popshell

�K���4Çy��u�c¿u¦�±
CL2

�K���4Çy��u� � 7i������¿98u�

• y��n����t�t^��
 Popbottom

�K���4Çy����u¿u¦�±
CL3

�K���4Çy������ 7i�����I¿98u�

• y��n��t���
 Popbottom

�K���4Çy|����¿u¦�±
CL4

�K���4Çy|���c� 7i���u��¿98B�
Î¾������t��n¢�y|��t�{©{�s���¨ ��s���{�t/ÍGÎ"Çc{,�K���,¨4suy��¬s���s�t.�^�u��{4���nt^y|��sut��
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���
ZCAL

�����
Dcracks

����t.���S�
��t~�Q�År8s@��{�����¢º�I��s�ti�w�S�u��tiÍGÎ"Çc{ � �c��¢�yº� �n�K���"��s�t«É��c��¢Ï{�t�¢�t^�^��y�����¯ �"��¢º������ti¢�y��utÅy�{.y|�$��s�t^������Q��¢|����¢��S��t^���K��� ��� �����i{�t^��{ ��t^����t^{�t^�@��t��1����Çy|���G� 7�������¿98u��r8sutI���S����t^��¢|y���t^{i����t�����¢º�Ës�t���t
�K���"y�¢|¢���{Æ�����S��y|�������u���D��{�t^{¬°~�År8s�ti��t��^����{Æ�����B��t����S��¢���tÅy�{¾��s�t ��Í���¨4y|��s¥��s�t(s�y���s�t�{Æ���6t���² 
"��s�y|{
y�{.��s�t �����u��t �D������¢��S��y|���$�K����Çy��u�q¿u¦��wr8sut���t�������{��������~��t��Ët^��t�������y�{

1.544 GeV
�'ÇVy����P¿ 8I���u�

Çy����>� 7n����t({�y�� y�¢����-{�y��u��t«��sut^������t(�����������^t���¨4y|��s¥��y����������u{�¢|����sut({���� t(��¢���{�{�t�{������¥�¬�SÄ�¢�t^{.���
��s�t^y��-t���t^�����I�����u��tÅ����t^��¢����À±À�S{¾�D��y�����t^�$���u�¾y��IÐ��¡¿B�0r8s�t«ÍaÎ¾Ç {¾���¥Çy|��� ¿98'����tÅ���S�"��t~Éc��t��$�K���
t���t^����y|t�{4Ä6t^¢���¨

1.5 GeV
±c�����n��sut���t~�K����t.��s�t���������t�{��6������y��u� �^������t�{¾����t����B�4��È��S�8��s��S�4t���t^�������

�"���^t���ÍGÎ"Çßsc��{iÄDt�t^���¬s���{�t��>±8����t��������(t^{���y|�w�¶��y����À±My|��{iÇ�� � ��±M����� ��¢�{���Ä6t���t^���u����t^�À�
£Ì����s�y�{Å�Q��{�tn��s�tnÇ�� �6� �K����� ��s�t������u��t������Æ��t�����Çy��u�¿u¦ny|{«��t~��������t���
�Ðu�|¦ :'��x¾{ �¥ÍGÎ"Ç
y�{w�ut^Éc��t^�����1���Át^��t������Á��������t�


[EMin
γ , EMax

γ ]
±8¨�t$�«��{Æ��sc�Q��t¥ÄD����sÁ��y|�Á���u�Á�w��}ÁÇ � � �

���S¢���t^{-y|��{�y|��t"��s��S�4�����u��t.�K���4����t�{���y����S��y|���'���iÄDt��Q������y�t^�I���u�Q�G£¤�-�w�Q��s������Dt��n��sc�S�-���ut��S�V��s�t
���S¢���t^{0y|{¾�����-�K�����u�À�0£Ì�I��s�y|{0����{�tS±>��s�t/�����Æ��t«{�t�¢|t��^��t��¥Ä��n��s�t/��t^������{Æ�������^��y�����¨�����¢|�$sc�Q��tÅÄ6t^t��
�����u���Q�S��t�������t^y|��sut�����s�t ¢���¨z������s�twsuy���s�t��ut����S��{�y���tS±Ï��{�y���Çy|���P¿98u±ZÄ��u�/��t~��t��/Ä6�S��s����s�y�{�y|{
{�y�� ��¢º�iÄ6t^�Q����{�t¾��sut.ÍGÎ"ÇÃt���t^���������S����t"y|{©{�� ���^y�t^�@��¢|��¢µ������t�� ��s�t�������¢|� t�yº��s�t^����s�t"���¶}�������s�t
��y|��y|{.y���{�y���t(��s�t���������tS±Z����t^{���y����S��y|���¥������s�t ����sut�������t y�{�{���y�¢|¢�Q�S����y|t������u����£¤�/y�{.Äc�S{�t������
��s�t�y���t��n��sc�S����s�t^��twy|{Å��{���Ä�¸Ì���S����t

[EMinII
γ , EMaxII

γ ] ⊂ [EMin
γ , EMax

γ ]
�K����¨4suy��¬s���s�twÇ � � �

y�{���¢|¨©�Q�B{���t^É���t��À�*r8s�t�����y|�¬²�y�{(��s�t^������Éc������s�tI�S��¢|��t
QNew

γ

��¢|��{�t^{��w����yº��{(������tI�S��¢|��t
Qγ{����¬s���sc�¶�Q±À¨4y|��s����u�"�¬sc������y|���������¥����s�t��.��Äu{�t��Æ�S��Ä�¢�tS±À��s�t(�^������t�{��6���u��y����n��t�������{��������~��t���t��ut����S�

Ä6t«y|��{�y|��t/��sc�S�.{���ÄB¸¤��������t 

ẼNew

γ ∈ [EMinII
γ , EMaxII

γ ]
��r8s�t(��y|{�{�y�����sc��¢|�G�S�a��s�t(Ç�� �6� ��������t

y�{8t�{Æ��y|�w�S��t����K���,��s�t.���S¢���t
QNew

γ

�
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a (GeV) b c
0 ◦ < θ < 22 ◦ 5.40 ± 0.21 3.99 ± 0.55 0.75 ± 0.05
22 ◦ < θ < 31 ◦ 5.62 ± 0.16 3.79 ± 0.43 0.65 ± 0.05
31 ◦ < θ < 38 ◦ 5.92 ± 0.17 3.46 ± 0.49 0.60 ± 0.07
38 ◦ < θ < 45 ◦ 5.70 ± 0.17 3.38 ± 0.52 0.46 ± 0.12
45 ◦ < θ < 50 ◦ 5.81 ± 0.17 3.08 ± 0.57 0.36 ± 0.19

r�SÄ�¢�t(¦9
G½4t�{���¢��B��y������c�����S��t~��t���{8�K���,��s�t.��s�y��n{�����y|��{��

a (GeV) b c
0 ◦ < θ < 22 ◦ 3.12 ± 0.10 5.25 ± 0.17 0.86 ± 0.01
22 ◦ < θ < 31 ◦ 3.41 ± 0.04 4.62 ± 0.08 0.75 ± 0.01
31 ◦ < θ < 38 ◦ 4.02 ± 0.08 4.06 ± 0.17 0.67 ± 0.02
38 ◦ < θ < 45 ◦ 4.97 ± 0.22 3.52 ± 0.58 0.61 ± 0.08
45 ◦ < θ < 50 ◦ 4.90 ± 0.17 3.55 ± 0.45 0.53 ± 0.09

r��Äu¢�t���
G½4t�{���¢��u��y�������������� t^��t���{4�K���,��s�t.��suy��¬²w{Æ����y���{^�

t^��t^����{���r8sut��^�u��{/������¢|y�t^���S��t
Qγ > 10 MeV

�wr8s�t t^��t�����{Å����t ��t��ut����¶��t�����{�y|��� ��¢���{���½-t^¢�tQ�S{�t
� �¶�¬�4�K���V�S�«��¢|¢������ �w�,{��������^t��MªM��t^����y|t�{Z�����u��ta�K�����

20 MeV
���

300 GeV
�Zr8s�taÉc������t�{�uy�{��^��{�{�t��

��t~}���{�su��¨ß��s�t«��t^{���¢|�u��y|���À±6Ä�yµ��{¾�����$����y�¢q�c������� t^��t^��{.�S{.���K�����~��y|���¥��� �I������t~¸Æ®,�S��¢��wt���t^���������
��s�t"}@¸Ñ�¶}By|{4�����n��s�t�������¢�t¾��� ��s�t.��t��Æ��y|�Q��¢À������s�t.�@¸Ì�¶}By�{^�
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�� r8s�t«� t^��s������´{¾��t�{���¢��B��y�����y�{¾{�s���¨4�����¥Çy|���6¿�Ð�������ÇVy����D¿� B�
r8s�t���t�{���¢��B��y�����{4����t.�ut^Éc��t^�$��{,��s�t�¢���������������¢ ¨4y��u��s

σ
¯K{�t�t�t � ���S��y|����¦QÐ@°~±B¨4y|��s���s�t�¢������u��������¢

É�����t��n���(��s�t Ẽγ

Eγ

�uy�{�����y|Ä��u��y|����{^�Ïr8s�t�{�t/��t�{���¢|��{0�S��t��c��������t~����y�{�t^�n��{�y|���(��s�t.�K�����~��y|��� 


σ(E)

E
=

√

a2

E
+ b2 + Ec

¯Æ¦���°

r8s�t�{�t���t���� {4��������t^{��D�����n����


¦��4x1{����B�¬sc�S{���y|�8��t����z��������t^{��D������y|�������.��s�t �c�u�^�����S��y|����{Gy��i{�su��¨�t��a��t^�u��s �K���G�.{���� t4��s��������
t���t^�������

�B�4x �����u{��¬�S�@�-��t^��� ��t�¢��S��t^�n���iy���{Æ�����u��t^�@����¢Àt~È>t^�^��{^± �����4��t^�6t^����y��u�����n��sut��us���������t^��t��������
¿u�4x s�y���s�t^��t���������t^����±���t^{���¢º��y|���«�K����� ��s�t�t^��t������n¢�t���²@{4��s���������s���s�t�ÄD��������� �S�V��s�t/®©x"vM�

r8s�t(É����c�����S��t~��t���{������¥��sut�y��.t^������������t(��t��D������t���y��$����Ä�¢�t^{i¦��S�����'�K���"��s�y|����������s�y|�¬²�{�����y|��{
��t�{��6t^�^��y|��t^¢|���ar8sut/�c�S����� t^����y�{��S��y|���'yº�V�^������t��~�-�K���4���It^��t�������{��Q��¢|t�y|� ��t �Å�
r8sutnÉ���{��(�Ì¨��¥��t^��� {(����t��^¢µ��{�{�y|�w�KtQ�S������t^{(���-�Q��¢|����y|��t~���Æ����t�{���¢��B��y����À��r8s�t��c��������t~��t^�

a
y|{

t~}B�6t^�^��t�������ÄDt«y�����s�t  �¸Ñ� 8 : �����u��t�� Ð � ��£Ì�������¾�Q��{�t�±
a ' 5%

±P�S¢|��su������s���s�t(¢µ�S{��¾��t���� y��I��s�t
t � �c�S��y����À±B¨4s�y��¬sIy�{8�����-�i��¢���{�{�y��"�Kt��S������t�±c����t�{-�SÈ6t��~�4��s�t^{�t����S¢���t^{��Gr8s�y�{8��t���� y�{8y�� �D�����������8���

���



��s�t,�.t � ��������tS�¥r8s�t�{�t^�������Ë��t�����±Ï��t^{��^��y�Äuy����¥y|��{�������� t����¬�S¢�t~È>t^�^��{^±Gy�{(��¢|{��Iy�����s�t�t~}B�Dt��^��t��
��������t/���

b ' 4%
�8r8s�y|{0��t^��� y|{0{�y�����yºÉc�Q�S�@�4�K���-t��ut�����y�t�{-y�����s�t �.t �å��������tS�8r8s�y�{-t~}B��¢���y���{4¨4s��

y|��y�{�����tQ�S��t����K������s���������{Å���S��t���y���¢�y|·�y|���wy|����s�y��¬²¥���S��s�t^����sc������s�y|��{Æ����y|��{���xê��suy�������t^��� ��{�t��
y�����t^�Kt^��t^����t#� Ð �©¯»ª � �.¦QÐ�°8�u�Bt^{0���S�"���u�6t����4y��������4�c�����S��t~����y|{��S��y����>��r8s�y|{-��t���� ��������t�{��6������{0�������y�{�t«y��$��s�t(��s��S���S¸¤�«��¢|��y���¢|y�t^��{�± ��su��������y�����t^{"���"t � �uy|�S��¢�t^���������c�S���S����{�t^{�±Z�����¥y|{"�c��������t~����y�·�t^�Ä@�

E−2 y�����s�t � �c���u���S��y���{������M£Ì�n��s�t��Q��{�t����V��s�t/®©x"vÃ��su��������y�����t^{�±�yº�8{�s�����¢���Ä6t���t^��¢�y|��tQ�SÄ�¢�t����� �c����t��Ã���$��s�t�����s�t��Å��t�����{^��£Ì���^¢����uy����¥yº�«y��Ãª � �8¦�����t�{���¢|��t��Ëy��Ë����t���Éu����y|����±M¨4y|��s���²�¨,�S������S¢���t^{/�S����t^��������{��K���"��sutw��� ��¢|y|���u��t«������s�y|{"��t����I� £¤��¨,�S{���s��u{Å��y|{��Q�S����t^�À��r8sut�¢���{�����t^���çy|�
ª � �6¦��/y�{������©����t^{�t����4y|�w��t~�Kt���t����^t � Ð �X�M£¤�,�ut�{��^��y|Ä6t^{8t���t^������¢�t���²@{©�������u��y��u�Å��s���������s���s�t"ÄD������������Ï��sut«®©x¾vG�1�I����tÅ��� ��t�����sc���I������±6t�������sB¸ÌÄc�S{�t��I�Q��¢|����y|��t~��t^��{4�Q���IÄ6t/�w�S��t���s�y��¬²�t^��������s���sc�¶�
{����¬sI¢�tQ�S²�{4��t~��t^�0ÄDt��^����t"��s�t������ y��c�S�@�©�KtQ�S������t^{0y|����t�{���¢��u��y����>�Ïr8s�y�{4y|{8�����8��sut�����{�t�s�t^��t�� ��t
��t�{�����y|Ä6t�yº�4s�t���t��u{�y��u���(�D��¨©t^�0¢���¨��
½4t�{���¢|��{8�K����� ��s�t^{-Éc������t^{-������Ä6t�{��u��������y|·�t^�n��{8�K��¢�¢|��¨4{ 


• r8s�t«��t�{���¢��u��y����Iy�{0Ä6t^{��.��È ¸Ñ��}uy|{«¯ > 10 ◦
°¾�S�����K���0t���t^����y|t�{"ÄDt^�������

1 GeV
�¾r8s�y�{0y�{0¨4sut���t

t���t^�����'¢�tQ�S²�{-����t.��s�t.¢|tQ��{Æ�0y|���D���Æ�¬�����Q�

• Çc���'¢|��¨ t��ut����S����s���������{�¯ < 200 MeV
°~±-��s�t���t�{���¢��u��y����1y|{��c������y��^��¢µ����¢|���6�����^�z£Ì�*��s�y�{

�Q��{�t�±À¢|y|����¢�t.���¾�����utÅ���M��s�t«{�su��¨�t��"���^���c��¢�¢º�n��t����¬s�t�{"��s�t(®©x¾vM�ÀÇc���4��s�t«{���� tÅ��t���{����À±6��s�t
��t^{���¢|�u��y|��� � ��y��¬²@¢|�'��t^��t���y|�����¶��t�{,¨4yº��s�y����^��t���{�y|���(y����^y���t^����tS�

• Çc���Ps�y|��s/t^��t���������s���������{©¯ > 10 GeV
°¹±¶��s�t���t�{���¢��u��y�����y|����������t�{q¨4y|��s/y|������tQ��{�y����4y|����y|��t����^t��

£Ì����suy�{¾��������tS±D��s�t«� ��{��0y�� �D�����������0¢|tQ��²@{0�B�^�����-��s���������s���s�tÅÄD��������� ���Ï��s�ti®©x¾vG�Dr8s�t~�
Ä6t^����� t4��t���¢�y���tQ��Ä�¢|t4�S�G��t^��� s�y���s�y|����y|��t����^t��MÇc���Gy|��{���������tS±��K���G��s�y��i�����Q��±

Popcore

�us���������{
�����������

Eγ = 50 GeV, θ = 32 ◦
±c��s�t�t��ut����S�I�ut��D��{�yº�0y|{ß³�³ : ���Ï��sut/��su��������t��ut����S��±6�����

y|��{G�S����yµ���u��t-y�{���¢���tQ���u�(��{�¢|��¨���{�¿u�   :��M£Ì� ��s�y|{�����{�tS±B��s�t0� t^��s����wy�{Gt~È>t^�^��yº��t^¢|� ��t~¸¤Ä�yµ�S{�y��u�
��s�t

Qγ

�S��¢|��t��

Â�yµ��{�t�{i����t���y�{���¢µ�Q��t^��y|��Çy��u�Ï¿��$���u��ÇVy����¿�¿u��r8sut^� ����t����0��s�t�������t��(���/¦ :'�Ãr8s�tn¢�������t
������������{4����t��u��t.���i¢���¨
t^��t^���"����������{-������y����^������t��~�8É���{^�
vP��������������¢@�¬��y|¢B��������� t^��t���{Ï�By|{�y|Ä�¢�t�y��(Çy|���S¿�§.����� Çy|���¶¿ �"����t8�ut����S��y|��t�±�� ��{���¢|�/�����������Å¸ 8B�´Ð�±

��t�����y��u�«��sc�S�8��s�t������ y��c�S�@�©�¬��y|¢Ày�����sut���t��^����{��������~��y|���ny�{8����¨©�����n��s�t�¢|��¨
t��ut�����y�t�{^�

� � ��� � � 
 � ��� 
 ��� ��� r8sut.ÍGÎ"ÇÃÇ�� �6��±u����������¢�y|{�t��i���/��s�t0��t��^����{Æ�����u�^��t^�nt���t^������±�y�{���t^�������ut��
��{�����t��������"t^{���y����S��y|���À��Çy��u�À¿�³'{�s���¨4{�su��¨åy|�.�^������t�¢��S��t^{¾¨4y|��s���s�t(��t^{���¢|�u��y|���À� �"����s�t«��¸Ñ�¶}By|{
y�{8��s�t/��y�{Æ�¬���u��t�������s�t �I������t¹¸Æ®,����¢��������u��s�y|� :'�3�"�I��s�t/ÄD��������� �¶}By|{0y|{4��s�tÅt^�������0t^{���y����S��y|���À�
Â©¢µ���¬²�t��������«Ä�����{iy��u��y����S��t ��s�tn� tQ���ËÄ�y���{(���u����s�tn{�����tQ�������-��sut���y�{Æ����y|Ä��u��y����À��r8s�tn{�����t�����{
����t/��t��D���Æ��t��¥y|�$Çy|���D¿97'��{¾���K�����~��y|���$���M��s�t«t��������0t�{Æ��y����S��y����À�-Î¾����y|�c�����¾¢|��¨,¸Ìt��ut����S�I����y�¢|{-y|�
��s�t"��t��^����{��������~��y|���n��t�{���¢|�,y��w��s�t.��t����'Ä�y���{�t^{8���nÇy|����¿�³«Ä6t^y����Å��t����¶��y|��t��Mr8s�t.�uy|È6t���t^���4��¢µ�S{�{�t^{
���Mt^��t�����{��S��t/��y|{�y�Äu¢�t���{"�S����¢�����t^���S��y�����{©������sutÅ��������sÀ�4r8s�y|{¾� tQ����{-��sc�¶�0��s�tÅt^�������¾t�{Æ��y|�w�S��y����
y�{�{�����������¢º����t��Dt����������(������s�t'��¢���{�{/���4t^��t�����{^�¥r8s@��{�±M��sutwt�� �^y�t��u�^�����8��s�y|{Å�c�S����� t^��t�����t�¢|y�t^{
s�tQ�Q��y�¢º�'���I�(��������t��~�-�Q��¢|y�Ä����S��y|���'���Z��s�t���yºÈ>t^��t^�@�4�^¢µ��{�{4�c�����S��t~��t���{��
r8suy�{'t^�������'t�{Æ��y����S��y�����y�{'���S���Ë§�³ : �����uÉc��t^����t�y�����t����S��¢X±,��s�t�t��������'t^{���y|�w�¶��y������������w�S¢|�

��{�{�y���y��S��t^�'���i�(���¶}By��«���ê¢|y�²�t^¢�y|s��B���À�Z£¤�4sc��{8y|�'�»���^�8�u�i������t.{Æ�¬�S��y�{Æ��y�����¢D��t�����y��u�����0����t^��s�t�¢|t�{�{^±
��¿
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Çy�������t0¿97 
M½&� �'���P��s�t"��y|{�����y�Ä��B��y�����{ 
V��y�{Ñ¸
�¬���u��t,���"��s�t3�I������t~¸Æ®,�S��¢��"�����u��sit���t^������±@��{
�«�K�����^��y����n���Z��sut�t^�������8t�{Æ��y����S�����À�
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Çy����u��t.Ð 8 
�ªÏÈ>t^�^��y|��t/����tQ� ��{-� �K�����~��y|���n���
t���t^�����'�K��� | Ẽγ−Eγ

Eγ
| < .1
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Çy�������t.Ð�¦ 
�ªÏÈ6t��~��y|��t«����tQ� ��{-�i�K�u���^��y��������
t���t^�����w�K��� | Ẽγ−Eγ

Eγ
| < .5

�

Çy����S¿97"{�s���¨4{G��sc�S�Myº�Ï���Q�Å{Æ��y�¢|¢BÄDt8��t^¢�t~��t����M�K�����t��Æ��t�����y|��y��u�¾��s�t � ����¢�yº�Ì�Å���6���(t~��t^�@���M£Ì�(��s�t^������±y|�M{�s�����¢|� ÄDt4�6��{�{�y|Ä�¢�t�������t^��t�����y|��t4��§�³ : �^���uÉc�ut����^t0y|�@��t��Æ���S¢ � �at^�G��t^�¬s���y�����¢c��y ���^��¢|��y�t^{Ï�B�^���^���
Ä6t^�Q����{�t«��s�tiÍGÎ"Çc{�����t«����¢º��²@����¨4�������'�^t�������y��¥��������tS��r8s�y�{.y|{¾��s�tÅ��tQ�S{����¥�K���0��t^�������uy����'��s�t
Ç�� � ���

��� � � � ������� � � 
 � r8s�t$�u������t��u����t��K���wt^{���y|�w�¶��y��u����s�t$t~È>t^�^��yº��t�����t��1¯»x8t~Èa° y|{wt~}B��¢���y��ut���y|�
�����Dt�����y } ®¾�M£Ì��{�su������±a��s�tnvPxMr s�����y�·^�����¬��¢©����t���y|{(���u�i�u� y|�Ë��y�¢|t�{^��x8t^ÈÁy�{«��sut�{���� �S�0��s�t
��y�¢|t�{ �¡����tQ�(¨©t^y���s���t��$Ä��n��s�t/���S��y��i��� �~���B��� �¾���w��¢�¢Pt~��t^�@��{.y��n��s�t���y|¢�t��������B�nt~��t�����{�����t���t^É���t��
��{8��s�t�����t^{4�c��{�{�y���� ��¢|¢À���Z��s�t.�K��¢|¢���¨4y��u�«���u��{ 


• �"�@Ä6���S����Éc¢|��t��8{Æ�¬�S����{4y�{8��y|¢�¢ ±�y � t��Mt~��t^�@�0¨,�S{-�u���-��t ��t^�^��t��À�

• x,�-¢�t���{��4���ut���t��^����{��������~��t^�I�������¬²'y|�n��s�t�r4¼�½���SÐ



• Qγ > 10 MeV
�

• | Ẽγ−Eγ

Eγ
| < δ

�Mr8s�t�¢µ�S����t^�©�c������� t^��t^�,y�{©��t^Éc�ut�����{
δ = 0.1

���nÇy��u�BÐ 8B±
δ = 0.5

���nÇy�����Ð�¦��

r8sut«�»��¢�¢Vy��$t����^y�t^���^�$�K���
θ > 45 ◦

y|{"����t«����¢�y|��yº��t������S����t«y|�$¨4s�y��¬s¥��suy�{"� t^��s��B��y�{¾�S��¢|y��À�
£¤�(����sut���¨4y|{�t'�K��¢|¢���¨4{«�$�^������t�{�y|��y|¢µ���.���$��s�t�{�su��¨�t��(�^�����¬��y|��� t����Q±M{�t�t�Çy��u�����r8s�t�{���� t'y��B¸
��t�������t~�¬�S��y�����y�{Å�S��¢|y��À�¥x,�(¢|��¨ t^��t�����y�t^{

< 100 MeV
±M��s�t'r4¼�½ �SÄ�{�����Ä�{«��sut'{�s���¨�t��iÄDt^�K����t�y|�

��tQ�S�¬s�t�{.��suti®©x"vM�Àx0�������u�
1 GeV

±>��s�t«{�su��¨�t����^�����¬��y|����t^���.y�{¾�S�.y|��{"s�y|��s�t�{Æ�Q±>��¢�¢q��s�t(� ����tÅ{��
�K���/suy���s�t^�

θ
{�±G��������s�t���t~��s�����sc�S{(�����¶}By��«��� t^È6t��^��y|��t�����t��u��x0Ä6����t

1 GeV
±��s�twt~È>t^�^��y|��t

����t��I{�¢|��¨4¢|������������{/��{���s�t�{�s���¨�t��(y��u����t���{�y|����¢º�¥¢�t���²@{/��su��������s���s�t�Ä6�S������� ���,��sut�®©x"vM�Vr8s�t
���S¢���t^{.y��$��sut�� {�t�¢º��t^{/�S��t«ÄDt�¢|��¨

0.8 m2 �K��� δ = 0.1
±À�����

1.1 m2 �K��� δ = 0.5
±À{�����t~¨4sc�S��¢���¨�t��

��sc��������s�t^�0� t^��s�����{��-rV��Ä@��Â©������t^���"{�������t^{���t^�¥��{�y|���w��s�tÅ¢|����y�{Æ��y|�"�K�����^��y����
f(x) = a

1+b exp(−cx)���i��t�{�����y�ÄDt"��s�t�t^È6t��~��yº��t�����t���{ � ¿�� �Gr8s�y|{8����t�{8�����4{�t�t^� y�����y|�Q�S��t���s�t^��t���{,��s�t����������n�S�4s�y|��s�t^�
t���t^����y|t�{4y�{8�«�u�¬sI� ����t.�u��������������t^���K���,��s�y|{-� t^��s����À�
Çc���M��s�t¾{���²�t0���P�������c�S��y�{����À±�{�y�� y�¢µ�S�Éc������t�{©����t-�����Q¨4�w�K���G��s�t0�Ì¨��«����s�t��a�Q�S¢�����y�� t^��t^�MÄc��{�t��

��t��^����{Æ�����u�^��y|������t~��s�����{"�u��t�{�t�����y�����s�t(�����������¥{���� �Ì¨,�S��ti��{.��� �.¢µ��{Æ�¬½4t�¢|tQ��{�t/��S�¬����r8sut�{�t ����t
{�s���¨4��y��������Dt����uyº}Bt�{�xê������Â ¯»£¤���«�u{���ÄDt t^���usc��{�y|·�t^����sc�S�����S�����u��{�������s�t � �c��¢�yº�Ì���S����s�tt^��t^����{"�S��t������u¢�y�t^� °~�

� � kÅgno©Ù^mnÕPp^k/gnÕ

r8sut(����t^{�t��������S��t«��t^{��^��y�ÄDt�{"��s�tÅ�������u�K�������S��y|�����S����¢�y|t������w��sut«��s�t«¢���{��¾¢µ�Q��t^�"� t^��su�B�À�¾x¾�
t~}���t^��{�y|���i��� ��s�t8�S����y������^t,��t^�����^��y����«���.¢���¨�t���t^����y|t�{Ï¨©��{M�6t^���K������t^�(��{�y|���

HTKR

�x¾�it~}���t^��{�y|���
���w¢|��¨©t^�¾���u��¢�t^{-¨©��{"�S¢�{����6��{�{�y|Ä�¢�t�Ä�����y�{Æ��y|������y|{�s�y|���(���S��y�����{0�D�����u¢µ�S��y�����{8�u{�y��u�

CLE

�K���4¢���¨©t^�
t���t^����y|t�{�¯

Eγ < 3 GeV
°(���

ZCAL

���u�
Dcracks

�K��� suy���s�t^�i����t�{�¯
Eγ > 0.7 GeV

°~�1vq��{Æ��¢º�Ã��s�t
��t~��s����'��{�t�{4�Å���¶}By��«�u��¢�y�²St�¢|y�s����B����¢|������yº��s��å���S��s�t��a��sc���'��s�t"����t^��y�����{,��t^������{�yº��t.��������t^�^��y����À�
£¤��sc��{¾��s�ti���u�S�����¬�S��t(���a��t~��������y����n�S���u��Äuyµ��{�t���t�{Æ��y����S��y����I���G��s�t(t^��t���������{"¨�t�¢|¢Ï��{�����t^�������
t�{���y����S��y|���À�
r8sut.�����Q¨4Äc���¬²@{4���q��sut"��t~��s����n����t¾��s�t¾{���� t.��{©¨4yº��s'��s�t.����t~��y�����{©y����¬��¢|¢µ�S��y����>�VÍV�����S��t~��t���{

�«��{��«Ä6t't¹}���t��u{�y|��t�¢º�Ë�Q��¢|����¢��S��t^���K���Å��y�{�����t~��t,��������t~¸Ñ®,����¢|�¥t���t^����y|t�{(�S����������¢|t�{^�¥r8s�y�{«� tQ�S��{
{�y��Å��¢µ�S��y����¾��y|¢�¢�y|����{q���>t^��t^����{©y|{M��t��^t�{�{����Æ� ���.��s�t4�Q�S¢�y�Äu���S��y�����{���6��s�t4��t~��s����À�Vx¾������s�t��G�D��y����Gy|{
��sc�S�,�w���������q��s�t¾t^��t^����{0����t"�u���8��t^�����u{��������^��t��À±�¨�t^��s�t��4ÄDt�������{�t"��s�t.�Q�S¢�y�Äu���S��y����i¨,�S{8�����8������t
�K�������c������y��^��¢µ���¾��t���y����¥������sc�S{�t~¸¤{��c�S��t�±Z����ÄDt��Q�S��{�tiy|�.¨©��{���t^t�� t�����sc�S����s�t(��t~��s����¥¨,�S{/���S�
��t�¢|yµ��Äu¢�t"t^��������s>�8Â©����sI��sut�{�t�������¨4Ä����¬²@{"�����u¢���y�������y|����y|��¢�t.ÄDt/��t����u��t���Ä@����t^�¾������t�t~}���t^��{�yº��t
{�y��Å��¢µ�S��y����u{,�����n��sut��^��t��S��y|�������É���t��4��¢���{�{�t�{4���Vt^��t�����{^�
ª}���t^����y|������s�t/� t^��s��������'®©x¾vÀ¸¤����¢º��t^��t�����{0{�s����u¢���ÄDt���t^¢µ�S��y|��t^¢|�w{�������y���s@���K����¨©�����À�©£Ì����s�t¹¸

������±����t~}���t���{�y��������©��s�ti��t~��s��������I�������$�»��y|¢�����t«� �B��t^{�{�s����u¢�����¢�{��IÄDt�±V��{.��s�t^y���t^È6t��~�/¨4y|¢�¢
���u�����w�S��y�����¢�¢º�I��t���y|{���t��.��s���������s���s�t {�y|�«��¢��S��y|���$���n��s�t �Q�S¢�y�Äu���S��y����À�i£Ì���������~��y|��t�±Vy|�.¨4y|¢�¢M¢�y|²�t^¢|�
Ä6t^����� t'��t^��t�{�{����Æ�Ë������t~Éc��tn��t^¨ ��¢���{�{�t�{i���-t^��t�����{^�Ëx¾{(� t�����y|����t^� y|����sut�y|�������������~��y|���À±��s�t
��s��������'��y|��t��~��y|����� {,��·^y��«�u��sc��¢D������¢�t-y�{©�u���,��y|��t^�^��¢º�i�¬��²St���y������«���^������������Î0��y����/{��«¨4y|¢�¢ y�� ��������t
��s�t"��t��^����{��������~��y|���'�K���©t~��t^�@��{8¨4y|��s���s�t^y��,{�s���¨©t^�8��¢���{�t¾���Å��s�t¾�����S�¬²�{^�Gx¾������s�t��8t¹}���t��u{�y�����������¢|�
Ä6t,���.��t^É���t4���«��s�t-������yº¸Ì�^������t�¢��S��y|�����S����yµ��Äu¢�t�{��{�t^�À±@y��(�c���Æ��y|����¢�����±SÄ@�Å��������t^¢µ�S��y����"t^��t�����y�t^{M��t^��y�{Ñ¸
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r8sut�®,�S¢µÇc��¢�¢�ÍM����Éc¢|tn��t~��s����À±4��t~��������y��������S��¢|��t$y|�

CalCfpEnergy
y��Á��s�t

MeritTuple
±

t�{���y����S��t^{/��s�t't��ut����S�ÃÄ���É�����y|������sut'{�s���¨�t�� �´{i¢�������y|������y|�c��¢Mt��ut����S�Ã������Éc¢�t�y�����s�tn®©x¾v��������
y����^�����u¢�t^��t������ �w�$�K���u�^��y|���À±©¨4suy��¬s���t�����t�{�t�����{w��s�t�� tQ�S��¢|������yº������y|�c��¢,�u����Éc¢|t��1Çc���(�K���Æ��s�t^�
��t^����y�¢|{�±u{�t�t �¡� � �
r8sut-� t^��s����i¨�����²�{a����¢º�/�K���Mt^��t^����{G¨4y|��s

Qγ > 1 GeV
�MÇc�����s�y�{M� t^��s����À±�Ä�yµ�S{�t�{^±���t^{���¢|�u��y|����{

�����'�¬�Sy�¢ �c��������t~��t^��{8����t"����t�{�t^����t���y�����sc�S�©�����ut��,���nÇVy����@Ð�Ð�±BÐ�§«���u��Ð�³/�K���a��s�y|�'{�����y��u{�±c���u�����
Çy����BÐ@ B±�Ð �i�S���IÐ97(�K���,��s�y|�¬²'{�����y��u{��Gr8s�t�t^È6t��~��y|��tÅ�S��tQ�«�K���8t~��t^�@��{"����t�{�s���¨4������Ð��i�S���IÐ�¿(�K���
| Ẽγ−Eγ

Eγ
| < .1

���u� | Ẽγ−Eγ

Eγ
| < .5
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Çy�������t Ð�¿ 
i®,�S¢µÇc��¢�¢�ÍM����Éc¢|t � {�t^È6t��^��y|��t�����t��
��{4�(�K�����^��y����n���Vt��ut����S�'�K��� | Ẽγ−Eγ

Eγ
| < .5

�

a (GeV) b c
0 ◦ < θ < 22 ◦ 5.79 ± 0.60 5.32 ± 0.13 0.75 ± 0.01
22 ◦ < θ < 31 ◦ 7.88 ± 0.69 4.65 ± 0.22 0.71 ± 0.02
31 ◦ < θ < 38 ◦ 9.18 ± 0.50 4.23 ± 0.20 0.64 ± 0.02
38 ◦ < θ < 45 ◦ 10.20 ± 0.26 3.67 ± 0.13 0.59 ± 0.01
45 ◦ < θ < 50 ◦ 11.38 ± 0.29 3.12 ± 0.18 0.57 ± 0.02

rV��Ä�¢�t�¿�
a®,��¢µÇc��¢|¢µÍM����É�¢�t � {©��t�{���¢��u��y�������������� t^��t���{4�K���,��s�t.��suy��n{�����y��u{��

a (GeV) b c
0 ◦ < θ < 22 ◦ 3.30 ± 1.96 6.35 ± 0.21 0.84 ± 0.01
22 ◦ < θ < 31 ◦ 5.34 ± 1.04 5.32 ± 0.21 0.81 ± 0.01
31 ◦ < θ < 38 ◦ 7.33 ± 0.85 4.58 ± 0.26 0.74 ± 0.02
38 ◦ < θ < 45 ◦ 7.18 ± 0.51 4.69 ± 0.15 0.60 ± 0.02
45 ◦ < θ < 50 ◦ 7.52 ± 0.70 4.32 ± 0.23 0.58 ± 0.03

r�SÄ�¢�t.Ð�
a®,�S¢µÇc��¢�¢�ÍM����Éc¢|t � {©��t�{���¢��u��y������c�S����� t^��t���{8�K���,��s�t.��s�y|�¬²'{�����y|��{��
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r8sut©ÍV������� t^����y|�M��t~��s����À±���t~��������y����-�8�S��¢���t
EvtEnergyCorr

y��.��s�t
MeritTuple

±�t�{Æ��y|�w�S��t�{
��s�t(t^��t������¥Ä��$��{�y�������s�t(��t^¢µ�S��y�����{�s�y��

Tmax = log(Eγ

Ec
)
�

Ec

y|{¾��sut(����yº��y|�Q��¢Vt���t^�����$�����
Tmax

y|{
��s�t(��t^�u��s�y��¥������y��S��y|���$¢�t^����s������G��sut {�s���¨©t^���w�¶}By|�«�����/r8s�ti����t��^y�{�y|����������t����^y�t^���^�����G��s�t
��t~��s�������t�¢|y�t^{������n��������t^�^��t�{Æ��y����S��y����¥���

Tmax

±q��s@��{«������t���y|{�t ������t^��{Æ�¬�����uy����I������s�t {�s���¨�t��
�������������S��y����'��s������u��s���s�t�vPxMr �´{-��yºÈ>t^��t����4���S��t^��y���¢�{�y�����t^��� {-�S�� tQ���n������yµ�¶��y����'¢�t^������su{��
Çc���0��s�y|{"��t~��s����À±PÄ�y���{�t^{�±P��t�{���¢��u��y�����{"�����¥�¬��y|¢V��������� t^��t���{�����t«�u��t�{�t�����t^��y|�$��sc�S��������t^�.���

Çy����6 ���±P SÐn���u�� �§��K���-��s�y|�${�����y��u{�±P���u�¥���¥Çy|���À S¿u±P � �������  � �K���¾��s�y|�¬²I{Æ����y���{^�.r8s�t«t^È6t��~��yº��t
����t��(�K���8t^��t^����{"�S��t�{�s���¨4������  8i������ B¦.�K��� | Ẽγ−Eγ

Eγ
| < .1
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| < .5
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Çy�������t/ B¦9
4ÍV�����S��t~����y|�/� t^��s������´{-t^È6t��~��yº��t
����t��/�S{����K�����~��y���� �S�Àt��ut����S� �K��� | Ẽγ−Eγ

Eγ
| <

.5
�

a (GeV) b c
0 ◦ < θ < 22 ◦ 5.95 ± 0.37 5.61 ± 0.84 0.86 ± 0.06
22 ◦ < θ < 31 ◦ 6.41 ± 0.23 4.30 ± 0.63 0.78 ± 0.05
31 ◦ < θ < 38 ◦ 6.27 ± 0.26 4.22 ± 0.71 0.67 ± 0.09
38 ◦ < θ < 45 ◦ 6.20 ± 0.29 4.49 ± 0.79 0.51 ± 0.19
45 ◦ < θ < 50 ◦ 6.62 ± 0.33 4.77 ± 1.54 0.20 ± 1.89

r��Äu¢�t� �
GÍV������� t^����y|�.��t~��s�����{ � {4��t^{���¢|�u��y|�����c��������t~��t^��{,�K���,��s�t.��s�y|��{Æ����y���{^�

a (GeV) b c
0 ◦ < θ < 22 ◦ 3.44 ± 0.23 6.61 ± 0.39 0.92 ± 0.03
22 ◦ < θ < 31 ◦ 4.18 ± 0.17 5.04 ± 0.35 0.85 ± 0.03
31 ◦ < θ < 38 ◦ 4.74 ± 0.19 4.20 ± 0.45 0.78 ± 0.04
38 ◦ < θ < 45 ◦ 5.01 ± 0.07 4.40 ± 0.18 0.67 ± 0.02
45 ◦ < θ < 50 ◦ 5.42 ± 0.10 4.53 ± 0.25 0.52 ± 0.06

rV��Ä�¢|t�§ 
GÍ�S����� t^����y��.� t^��s�����{ � {4��t�{���¢��B��y������c�����S��t~��t���{,�K���,��sut���s�y��¬²w{�����y���{^�
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r8sut.��t~��s������ {©t^È6t��~��yº��t�����tQ�Åy|{©�Q�S¢����u¢µ�S��t��'�S{8�/�K�����~��y|���'���
Eγ

�����
θ
�Mr8s�t"�Q�S¢����u¢µ�S��y�����{a����t

�6t^���K������t^��Ä��¥�^��������y|���nt^��t�����{�����y|���'��s���������s¥��s�tis�����y|·���������¢Ï��¢�����t
z = 0 mm

�(r8s�ti��¢µ���ut(y�{
��y|��y��ut���y��

40 mm
{ � �c����t ��y�¢|t�{�������{�t^�c�����¶��t ����������{ C(xi, yi)

�K����t����¬s����ut��wr8sutw����������y��u�Iy|{
�6t^���K������t^�n�Ì¨4y|��t�


¦��4x¾¢|¢Zt~��t^�@��{�±À¨4s�t~��s�t^�.���-�����¾��s�t^������y�����t��-���¾t~��t��¥�^������t^����y�����s�tÅ��t^��t��^�������0r8s�t�{�t(t^��t�����{
�����u�@��{-����t��c��� t��

C(xi, yi)
�Mr8s�t^y��4{��u� y�{,��s�t����u�«Ä6t^�4���{�y��«�u¢µ�S��t���t^��t�����{^�

�B�&��������t^��t^����{�±D��t~Éc��t�����{8��s�t.����t�{-�c��{�{�y��u���S¢�¢À���Z��sut��K��¢�¢���¨4y|���Å�^�u��{ 


• �"�@Ä6�������nÉc¢|��t��8{Æ�¬�S����{4y�{8�@��¢�¢X±uyX�´tS�Mt^��t^���¾¨©��{4�����-��t ��t��^��t��À�
• x,�-¢�t���{��4����t���t��^����{Æ�����u�^��t^�I�������¬²�y|�n��s�t.r4¼�½��
• Qγ > 10 MeV

�

• | Ẽγ−Eγ

Eγ
| < δ

�ir8s�t ¢µ�¶����t^�.�c��������t~��t^�.y�{.��t~Éc��t�����{
δ = 0.1

����ÇVy����6Ð 8u±
δ = 0.5

���
Çy|���uÐ�¦��

r8s�t�{�t/�^��������{0����t.�c��� t��
C̃(xi, yi)

�

r8s�t����S��y|���S�"�����B��������¢|¢8t^��t^����{ C̃(xi,yi)
C(xi,yi)

y�{���� t�{���y����S��y|�������¾��s�t���t^��t��^�����wt�� ��y�t^���^���K���(��y�¢�t
(xi, yi)

�Mr8s�y|{,���¶��y�����y|��t^{���sut¾��y|¢�t0����t��Åy�{©����t�{Æ��y����S��y���� ���P��sut"t^È6t��~��y|��t�����t��/�K���a��sc�S����y|¢�t��r8s�t
t^È6t��^��y|��t/�S��tQ�iy�{,��s�t��1


AEff =
∑

xi,yi

C̃(xi, yi)

C(xi, yi)
· 40 · 40 mm2 ¯Æ¦�¿�°

¿u¦
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 ��I�S��s�t^�w�¶��y�����¢�¢º��± �i���S��yµ�SÄ�¢�t��zy|{0¢|��������������¢�¢º�w��y|{�����y�Äu�u��t^�I¨4s�t^�$��s�t����S��yµ�SÄ�¢�t
log X

y�{-�����Ñ¸
�w��¢|¢|����y�{Æ����y|Ä��u��t��À�1£Ì�Á�u�����~��y��^t�±©��s�t�¢������u��������¢,y|{w��������{�{�yµ�S��¨4y|��sÁ������{���� t^����y��n�¬�Sy�¢ ��r8s�t
t~}B����t^{�{�y����I��{�t^�Is�t^��t�y�{8{�����t~¨4sc�S�-�������u��t^���K����� ��s�t.�w�¶��s�t^�w�S��y�����¢>��t~Éc��yº��y�����


logN(x) = N exp

(

− x̄2 + τ 2

2

) ¯Æ¦QÐ�°

��{�y|����


N =
1

σ
√

2π

sinh
(

τ
√

log 4
)

τ
√

log 4

x̄ =

log

(

1 + x−µ

σ

sinh(τ
√

log 4)
√

log 4

)

τ

¨4s�t���t 


• N
y�{,��s�t�����������¢|y�{��¶��y�������t^��� {��(��sc�S� ∫

logN = 1.

• µ
y�{,��s�t ��Í��«�

• σ
y�{,��s�t.¨4y��u��sÀ��®©������t��uy�t�����¢|��±

2.36σ
y�{,��sut/Ç � � ���

• τ
y�{,��s�t.�¬��y|¢>�c������� t^��t^���GÇc���

τ = 0
��s�t���y�{Æ����y|Ä��u��y����'ÄDt��^��� t�{-�(������{�{�yµ�S�À�

r8s�t������«�u¢|��yº��t.��y|{�����y�Äu�u��y|����y�{ 

∫ +∞

x

logNdx = Nerf(

(

x̄ − τ√
2

) ¯Æ¦� �°

��{�y|����


erf(x) =
2√
π

∫ +∞

x

exp
(

−t2
)

dt

¿��


