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�������� �� ������������� �� ������� �������
)

-� ��� ���� ���C� ��� ����� !�
��� "����
�� �� ��� 7������� A�����0����� ��� D������ @�������

:"7@D< �� � ���� ���������) -� �� ��� #���
$� ������� ������%������ ����������� �����
�� #����

����������� � ����� �� ������� �� 8 	�(� ��������� �� ��� #���
$� ������� ������ ��  ��� ������ �� &'

��() ���� �� 8 �� �� ������ ���� ���� �� ��� �7(��@AD� ���  ��� ��#����� ��
��� �����
�� �� ���

����) ��� �!" ��� ���
��� ��� ������ ����� �� �� � ��# ��(� #���� �� ������ �� ���
��� ��� ��#

���������)

������� ������� �� ��� �!" �� ��� ���� 
����� �� ������� �� &��� � �� ���� #��� #���� ���
��� ���

���� ������� ��������� ��� �� 
���) �� ������� ���� ���� �� �������� ��� ����� �������� ���� �� '�

,!0 ���������
��� �� &�� ������E�����
)

�� ��� �� ��� ���� �����
��� ������ �� ��� �!"� � �������%������� 
������� �����
 ���� :� �����
��

&



�!" ��������< �� �����
) ��� 
������� �� ��  �� ������ ��
 ''  �� ������ ��
 ��� #����� �� �����

8��� ����) -� ��� ������ ���� ��� ��� ���
��� ��� ��# ������� 
�#�� ������� ������� ���
��� ���

������ �
)

�
� ���		�� �� ��� ����� ����������

4������ �� ��� ���� �� ������� �� ��� �!" ��
 ����� �����%������� �� ������%������ ��������� ��%

����������� ����� ��� � ��� �� ���/�����
 ������ ���
���
 ��
 #� ���� �� ������� ������ �� ��������

��� ��� ) -� ��� ���� ������ ���� ��� ����� ��������� �� 
��� �� ��� �����%����� ������� ����� )

��� +���� �����
 ��
 ����
 ���� �� �����
 ��� �����%& �������� ��� �����%� ������� ��
 ��� ����� +�����

������������) ����� ��� ����� +����� ��� ����� ���� #��� �� ��
���
 �� ����� ��� !0) 4������ �� ���

���������
 ������ ������ �����0�
 �� ��� �!"� ��.����
 ������ ���� ��� ��� ����� ��������� ����� 

�� .���� ���� ���������� ��� ��� �����%& �������� #���� ��� ����� ���� ���� �� �� ��
���
 �� ����� 86

/!0 #��� �
��������� ��� ����� ��������) ���������� �� �

����� �� ��� ���
 ��������� �Æ������� �� �

���������� �� ���� ���� �6 �� ���� �� �� �������
)

��� �����%& ������� ����� �� 
���
�
 ���� �#� �����F ��� �� ����� ���  ��� ����� ��
 ��� ����� ��

����� ��� ������ ����) 1�� ����� ��� ���*��� �� ������
 �������� �� ��� �����%&  ��� �������)

5���� �� ��� ��� ��������� ��� ��� ����������� ����� ��� ������ �� ��� ������ �����  ���� ��� �����

�����
� �� ��� ������ ���� ������� �� �����  ��� ��� �� �� ������� ���� ��� ��������  ���) ����������

 ���� ��� �� 
������
 ��
�� ��� ����� ������� ��� ���� �� ��� ���� ������ ���) -� �

������

���� ����� ������ �� ��� +��� ����� �� ������ ������� ������) ���������� ��������� ������ �����  ����

�� ���� �Æ����� ��
 �3������ �� ���� � ���� ���/�����
 ������� ��� �� ��� �!")

��� �����%&  ��� ������� �� ����
 �� ���  ������ ��� ��  ��� ���*��������) 4�  �������� �����

����������  � ���� :�� <� ������ #��� ����%��  ���� ��� �� �������
 #��� ��� �� ��������
�) -� �

����/ �� ��������
� ��� ��������
 �������� ��
 �� ����� ��� �����
�
 ��
 ���� ��� ���� �� ��� �����%�

�������)

����� ��� 
��� ��/��� ������� ��� ����� ��� �� �� ��������
 ����� ��� ��������� 
���) !���� ���

������ ���� �� ��� �����%&  ��� ������� �� ��������
 �� ��� ������� �Æ������ ��� �  ���) ����������

� �������� ��� ���  ��� ������� �Æ������  ������ ��� ��� 
��� ���� �� �� ����������
) 1�������

��� ��� .���/ ����������� ��� �������� �����
 �� ����������
 ������ ��� ������ ��� ������) ��� �����

�������  ������ ��� ���� ��.����� ��� �������  ������ ��� �� ���  ��� ������� �Æ������)

-� ���� ������� �#� �������� ��� ���  ��� ������� �Æ������  ������ ��� ��� ��� ���
 ��
 ��������


����� ��� ,���� "���� �� �������) ��� ��� ���� ������ ��������
 �� ��� ������ ���� ������� ��
 ���

����� ���� ������ ��������
 �� ���  ��� ������� ������) -� ��� ������� ��%�����
 G���%��
%�����  ����
H

�� �
����
)

5��� ������ �� ������� �� ������� ��� �����%& ������� ���� ��� ��� ������  ���  �� �����
 ��� �� ��

�� 
��� ��/��� ���� ���� #��� ��� ������� �� ��������
) -� ���� � ����� ��� 
�% ��� ������� ��.������

�#� ��  ���  ���� ���� ��� ��������
 #��� �� ���
 ������
) -� �� ���� ���
 ��� ��� 
��� ��/��� #���

��� 
����� �� ������� �� ������� ������ #��� ��#%��  ����) ���������� ��� 
�% ��� ������� �Æ������

�����
 �� ����  ������
 ��� ��� ��������� 
���) 1�� ����  ������ ���� ���  ��� ������� �Æ������

��� �� ���
) -� ���� ������� ��� #�� �� ��� 
�% ��� ������� �Æ������  ������ ��� ����� ���  ���

������� �Æ������ �� ���� 
�������
)

-� ��� ���� ������ ���� ���  ��� ������� �Æ������ #��� �� #�
���  ������
 ����� ��� ���%��
%

�����  ����
) ���  ��� ������� �Æ������ ��� ����%��  ���� ��  ������
 ����� � � �� ������)

1�� ��#%��  ����� #� ����������
 �  ����
 ��  ������ ��� �Æ������ ����� ��� ������) -� ��� �����

�



����� �� ��� ���� ������ ���� ���  ��� ������� �Æ������ ��� ��#%��  ���� �� � ������� ��� ���


������� ��  ��������� ��
 
 ������� ���
���) � ���� ��� ���  ������ ��� ��� ���� 
�������
 ��


�� #������ ��� ��� +��� �
*��� ��� ����� ��� ��������� 
���) �� ��� ��������� �� ��� ���� ����� �

����� 
��������� ��� �� ������� ���
��� �� ��� ���� ������������� #�� ��������
� #���� ��� ���
�

�� ��������
)

������ 
� ���� ������

��� �����#��� �������� ��� �����
�
) "������ � �������� �� �������# �� ��� �������  ���������

�� ��� ���� ������ ��� ��
 "������ 9 ���#� ��� ������ ����� ����������� �� ��� �!" ��
 ���

���� ������ ���) -� "������ '� ��� �������# �� ��� ���� ����� ������� ��
 
��� ��.��������

����� �� ���#� ��
 ��� �����%&  ��� ������� �� 
������
) "������ 6 
�������� ��� #�� �� ���  ���

�������������� ��
 ��� ������ ���� ����B�) -� "������ >� ��� �������
 ������ ���� �� ���  ���

������� ����� �������
 ��� ��� ,���� "���� �� ������� �� ���#�) -� "������ 8� �#� ����������

��� ���  ��� ������� �Æ������  ������ ��� ��� ��������
 ��
 ��������
 ����� ��� ,���� "����

�� �������) "������ C 
�������� ��# ��  ������ ��� 
�% ��� ������� �Æ������ ��� ���  ��� �������

�Æ������ �������
 �� ���  ����
 �� "������ 8) �� ��� ��
 �� ���� ������� ��� ��  ��� ��
 ����������

��� ��������
)

9



� ������� ���������	 �� ��
 �����


��
���
	�

?������� ������� 
���� #��� ��� ��� ������ ����
��� ����/� ��  ����� ��
 �����  ����� ������������)

=����� ��� ���� ������� � ������ � ����
 ���� ������������ 
�������� ��� /��#� ��� ������ ���������

��
 ����� ������������) ���� G���
��
 ,�
��H ������������ ��� 	�����#%5�������%��� ������

�� �������%#��/ ��������� ��
 .����� ���� �
��� ��� :I"=<J&KJ�KJ9K� ��
 ���� ��� �������������

������������ ��� ��� �����
�
) ��� ���
��
 ,�
�� �� � .����� +��
 ������ ���� 
�������� ���

������������ �� ���� %�� �����%��/� ��� ����� #���� ������������ ���  �
����
 �� ���� %& ����� ������)

��� ��� ���� �� ��� ���
��
 ,�
�� ��� 
���
�
 ���� � �������� �� ��������� ���� ��� ����������� �� ���

������ ������������� ��� �������� ��
 � �������� �� ��������� ���� ��� ���*��� �� ��� ������ �������������

��� .���/�) 1������� ���� ��� ��
���
 �� ����� ����������� �� ����������  ���� �� ���#� �� ����� �)&)

7��� ���������� �������� �� �#� ������� ��
 �#� .���/�� ���� ��� #��� � 
�3������ �� ���� ��������

������) ��� +��� ���������� �������� �� ��� �������� :�<� ��� �������� �������� :��<� ��� �� .���/ :<

��
 ��� 
�#� .���/ :�<) ��� ����� ��� ���� ��� ������ ��
 ��� ��� ����
��� ����/� �� ��
�����  �����)

��� �� ��
 
�#� .���/� ��� ������� ��
 ��������� #���� �������� #��� ��� ��������� ����
 �� ���

��� � ��
 �����.������ ��� ��� � ��  ����� �������
��� ��) ��� �����
 ���������� �������� �� ���

 ��� :�<� ���  ��� �������� :��<� ��� ���� .���/ :�< ��
 ��� ������� .���/ :�<) ����� ���� ���

�� � ���������� �� ��� +��� ���������� ���������� ������ ���� ���� ������  ����� ��
 ��� ��� ������)

1������� ��� ��������� �� ��� ����
 ����������� ���������� �� ��� ��� :�<� ��� ��� �������� :�� <� ��� ���

.���/ :�< ��
 ��� ����� .���/ :
<� ��� ����� �������) ��� ��������� ��� ������� ���������� ��� �����

��������� ��� ������
) ,��� ��
 ������ ��� ���� �������� ��� ���� ��  ���0�
 �� ����� �)&)

&�� ���������� ��� ���������� 9	� ���������� "�����

D�������� �� �� �� �

������� � :�)6&& ,�(< � :&�> ,�(< � :&)8C 	�(< %&

I���/�  :&)6%9)9 ,�(< � :&)&>%&)9' 	�(< � :&>�)&%&89)9 	�(< L�
�

� :9)6%>)� ,�(< � :8�%&9� ,�(< 
 :')&9%')98 	�(< %��

����� �)&F ,����� ��������� �� ��� ���
��
 ,�
��) (����� �� ����/��� ��
����� �����  �����)

-� ��� ���
��
 ,�
��� ������������ ���#��� ��� ���� ����� ��� ��� �������� �� ����� ������) ���

������� ������� ����� ��  �
����
 �� ��� ������ :�<) ��� #��/ ����� ��  �
����
 ��� ��� ��������

�� ������ ��� ������
 	� �� 	� ����� �� ��� ������� � �����) ��� ������ ����� ��  �
����
 �� ���

����� :�<) ��� ������ ��
 ��� ����� ���  �������� ���  ��� �� ��� 	� �� C�)9�C��)��6 	�( ��

���  ��� �� ��� � ����� �� �&)&C8>��)���& 	�( J&K) ���� ���� ���� �������
 �� ������ ����)
5���� ��� ���
��
 ,�
�� #��� 
�������� ��� ������������ �� ��� �� ������� ��  ����� �� ���

� ������ ������ :&���
  < ��
 ������� �������� :���� 	�(< ���������� �� ���� ������ ����� ����� ���
�� � ������ � #���� ���� ��� ���� �����
 ��� ��
 ��# �������� �����
 ��� ���
��
 ,�
�� ���

���
�
) -� ���� �������� �#� �������
 �������� ��� ����B�  �������
)

'



�)&) ��D=�@= ,A=7� !-		

��� �������� �
��� ��		�

-� � �� ��� ����� ������� ��� ����� ������ ��� �����������  ������� �� ��
�� �� �������� ��� �����

����� ���������� �� ��� ������) !�#�����	� ��
 � ������ ����  �����) ��� !����  ������� J'KJ6KJ>K

�����
�� � �������� ����������� �� ��� ������ �� ���  ����� ������� ��� ����������� ��  ���� ����/%

��� �� ��� ����� ����������)

����� ����� ��	
�����

��� !����  ������� �� �� ��������� �� ��� 	��
����� ������ #���� ������ ���� �� � ����������

��� � ������ ��  ���� #���� �� ��� � ��  ���� �� ��� ����� ) ����� �����  ��� ����� ���  �������

������ ������ �� ����
�%������� ���������
 �� ���� ��������� #���� 
��� ��� ���������� ��� ����� ) -�

��� !����  ������� � � #��/ ������� 
������ �� �� ���� ������ +��
� ��:�< ��
 ��:�< �� �����
���


��F

�:�< M

�
��:�<

��:�<

�
M
&�
�

�
��:�< L ���:�<

��:�< L ���:�<

�
� :�)&<

-� ������� �� ��� ��:�<���:&<�  ��������� ��
 ����� #��� ��� ������ ��������� � :�< ����������
 ��F

� :�< M �����L �:���<�� � � �� :�)�<

���� ����� � ������������ �� ��� �������#��/ ���������� � ��F

�����	 M :���<
�:���<� � :�<��� M �� � �

�

�
 �)� � �

��
�
! "�� :�)9<

#���� �� �� ��� ��������� 
���������)

���  ��� � �� � ���������
��� �� ��� �����
 ����� �� ��� ����� :�)�) ����� < �� �� 	�	 M � ���
��� ���� �� � �� #����� ��� ��� ���� �� # �� ���  ��� � ������ ��

	�	� M ��� M
&

�
:��� L ��� L ��� L ���< M �

�

��
M

$�

�
� :�)'<

#���� $ �� ��� ����� ����������� �����) ���� ���
� �� ��� 
�+������ �� ��# +��
 ���������� �� M ���

�� M ��� �� M �� � $ ��
 �� M ��� ��
 ��� ��������� ��/�� ��� ��� �� ���#� �� 1��) �)&) ���� ����

����� ������ �� �� �����������  ��� � ������ ��F

	 # �	�	� � 	 M &�
�

�
�

$

�
� :�)6<

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

�� �� ��� ������ �� � ����������  ��� � ) ���

���������� ��������
 �� ��� ��# +��
� ������� �  ������ ������ �������� �� ��  ���
�
��$�� ��� !����

�����% ��
 �����  ������� 	��
����� ������� ��� �� ��
 ��) ����� 	��
����� ������ ��� �� �� ���


�� �������� � ������� ����� �������� ����� �� �:�< ���� ���� ���� ��� ���� !���� +��
 �� ���� ��/�F

�:�< M ��:�< M
&�
�

�
�

$ L%:�<

�
� :�)><

6



�)&) ��D=�@= ,A=7� !-		

1��) �)&F ��� !���� ��������� � ��� � �� ���� ������ +��
 #��� �� # � ��
 � � �)

-� ���� #��� ��� 
����� �� ����
� ���������
��� �� ��� ����� 
���������
 	��
����� ����� ���

����� �� ��� 	� ��
 � +��
� #���� ��.����  ��� ��
 � ����
� �������
���� ������0����� �����) �����

��� ����� �����  ����� ��� ��������
 ��F

&
 M
�$

�
�

&� M
&

�
$
�
�� L ���� :�)8<

&� M ��

���  ������ �������� +��
 �� ��
 ���  ������� ��� '� ��� ����������
 ����� �����  ����� ����� (


:�����
 ��� 5������� �����< ��F

'� M ��� (
"� L ���	
�
� � :�)C<

�� M � ��� (
"� L ��� (
	 �
� �

#���� ��� ����� (
 �����+�� ��� �����#��� �.������F

��
�
M ��� (
 � :�)�<

-� �

������ ��� !���� +��
 ������� �� ��� ��� ���  ����� +��
� �� �������� �����  �����) ���

�������� �� ��� !���� +��
 �� � ��� ��� ���� �� ���� �����0�
 �� �� ��������� ;�/�#� ��������

�������� � M
�
�)�$� #���� �� 
�3����� ��� ���� ��� ��� ��
 ������������ �� ���  ��� ) ) ������

�� ��� ������������ �� ���� �
 #����� ��� ,� ������ � 
������� ������  ���  �����) ��� ���/ ��

.���/ ���������� �� ��� ������������ �� �������#��/ ������������  ���� ���� ��� �������
 ��������

 ��� ����������� �� .���/� ��� ��� ����������� �� ��� #��/ �������) ��� ����� �� .���/  ����� ��

���� �����0�
 �� ��� � �� ��� "������%���������%,��/�#�  �����  �����)

>



�)&) ��D=�@= ,A=7� !-		

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

���  ��� �� ��� !���� ����� �� ���� ��� ���� ��/��#� ���� ���� �� ��� ���
��
 ,�
��� ��


������� ����������� �� ���  ��� ���� ���� �������
 ��� ���� ������ �����  ������ ����) ���  ���

��������� ����
� �� ��� !����  ��� �� � ��� ��� �7? ������ ����) � !����  ��� � ����� ����

&&')' 	�( �� �����
�
 #��� � ���+
���� ����� �� �6 2 �� 
����� �������� �� �7? JCK) 1������ ��� ��

����� �� �� �� ���  ��� ��� �� �������
 ��� � +� �� ��� �������#��/ ������� ��� �7? ��
 �= J&K)

��� ������ �� ��� +� �� ���#� �� 1��) �)�J8K) -� ���#� ��� N*�:)�< M *����:)�<�*���� �� � ��������

�� ��� !����  ���) ���  ��� ������ ���� �� �����
�
 �� 
����� �������� �� ��
�����
 �� ��� ����

����) ��� ���������
 ���
 ���������� ��� ���� ��� �� ��� ����������� ����������� 
�� �� ������%��
��

������������ #���� ��� ����������� ��� ���  ��� �� ��� ��� .���/ ��
 	� ������ �������
 �� ���

�������� ������ ��� ��� �����
�
) ����� � ����� ���0����� �� ��� ����������� ������� �� ��� ������

)� � &&' 	�( �� &�� 2� ����� ��� ���� ����� ���� ��� ����� ����������� 
������ ��� )� �� B�� ��

)� � �� ����� �� �� �� &�� 	�( �� �������
 #��� � ���+
���� ����� �� �6 2)

1��) �)�F N*�:)�< M *����:)�<� *���� �� � �������� �� ��� !����  ���J8KJCK)

����� ����� ����� �����	����

1����� �)9 ���#� ������� 1��� �� 
����� � �� !���� ����� ���
������ ��������� ��� ��� ����

������ ���) =������ ��� ���� ������� ���  �������
 ����#)

�� � %

��� ����� ������ ��������� :1��) �)9%:�<< ������
 ��� ����� ������� � ��� .���/ �������� ����J�'KJ�6KJ�>K�

8



�)&) ��D=�@= ,A=7� !-		

��
 �� ��� 
� ����� ������� !���� ����� ���
������  ������� �� �!"� #��� ������������� �� �������

��� % �)& �� ��� &����	 M &�� � &���	�() ��� 
����
���� �� ��� ����� ������ ������������ �� 
��%
������ ������ 
�������� ����
� ������� �� �

������� &6 2 ����������� �� ��� ����������� ���
������)

++ � ++� �� � � ++%

��� ������ ����� ������ :(41� 1��) �)9%:�<< �� � ��������
 �������� ��� ��� ���� ++ � ++% ���%

����� #���� ���� .���/� ��
���� ������� ������ ������ #���� ���� ���������� �� ���
��� ��� !����

�����) ��� ��������� ���
��
 ,�
�� ������������� ��� �� ��� ����� 6 % �)�& �� ��� &����	 M

&�� � &���	�(��� )

��* ++ � �O�%

��� ������� ��� +O+ � �O�% :1��) �)9%:�<< �� ���� �������� ���� ��� � ��� !����  �����) ��� ����������

���������� ��� ��� ������ ����� �������� ���� �� ��#��� ��
��� �� .���� �������
� �� ���� *��� ��� +���

������� ��� ��� �!" ����� ������� ��� ���#� �� 1��) �)')

+O+ � � � � � %

��� ������������ ��� +O+ � 	�% :1��) �)9%:
<� ��  �
 ���� ���� 	 ������ ������< ������� ������ ��

� % �)��& �� ��� &����	 M &��� &���	�(��� ) ��� ���������
��� +O+ � �% ������������ �� ������� �

������ �� �#� ��#�� ���� ��� �� � !���� �����  ��� �����) ��� ����������� ����������� �� ���� ���


�� �� ����� &6 2 ��� ��� �� ������ ����� 
����
����) ��� 
����
���� �� 
�3����� ���� �� ������


�������� �� ������ #��/ ��
 ���� ���
� �� � ��������� �� ��� ���
������ ������������� �� ����� &6

2) ��� ��������� �� !���� ����� ���
������ �� ��� � % ������� ��� �������
 �� ��� ���������
���


����� �� ��� !���� ����� ��
 ������ �����)

g

g

t
H

(a)

W,Z

W,Z
H

q

q’

(b)

g

g

(c)

H

t

t

q

q’

(d)

W,Z

W,Z

H

1��) �)9F !���� ���
������ 
����� �) :�< ���������� ��� ����� ������ �������� :�< 
��� ��� (�����

4���� 1����� :(41< �������� :�< 
��� ��� ��% ���
������ ������� ��
 :
< 
��� ��� 	�� ���������

���
������ �������)

C



�)&) ��D=�@= ,A=7� !-		

σ(pp→H+X) [pb]
√s = 14 TeV

Mt = 175 GeV

CTEQ4M
gg→H

qq→Hqq
qq

_
’→HW

qq
_
→HZ

gg,qq
_
→Htt

_

gg,qq
_
→Hbb

_

MH [GeV]
0 200 400 600 800 1000

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10 2

1��) �)'F ?��
������ ������������ �� !����J�K)

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

1�� � ����� !����  ���� ��� ���
��
 ,�
�� ��������� ���
���� ��� 
���� �������� �� ��� !�����

#���� ����#� � ������� ������ ��� �� ��� !���� ����� ����������) ��� 
���� #�
�� �� ��� !���� �����

�� � �������� �� !����  ��� �� ���#� �� 1��) �)6) !���� !���� 
���� ��������� ��� ���� !����  ���

&� ��� 
������
)


 ��+ ���� ,	��� -���� .&� # &��	�(���/0

4���# ���		 �� �� ��������
 :&� # �&�<� ��� 
� ����� 
���� ���� ��� �������� ����������

���� �� .���/�

% � 
O
 :�)&�<

�� �#� ��
 �� ��� I"= ���/�����
 :��� 
����� 
O
 ������������ �� ���� ����� ��� 1��) �)6<)

��� 
���� �������

% � �� :�)&&<

��3��� �� ���� ��� ���/�����
 ��� +O+ � ��� �� � ��� �+ � +�� ��
 � � ���� ����������

#���� ��� *��� �� �� ��/� � �) ����� ���/�����
� ��� �� ��
���
 #��� ��������� ������

���������� ��
 ��������� �E*�� ��
 ���� ����������) !���� �� ������� ������� ������ ����

#��� ��������� ������ ���� �� ��.����
)


 ������ $�� 1-2 , � �� ����

5��� ���  ��� �� !���� �� ���������� � ��� :&&6 # )����	 # &'� 	�(<� � ������ ����� ������

������� #���

% � ���� :�)&�<

�



�)&) ��D=�@= ,A=7� !-		

����� �� � ������� ���� ��� ���� 
��������) -� ���� �������� �� � �������� 
���� L ��
�����


���� :������%��
���  �
�< �� �� � ������� �� �������� 
���� L �������� 
���� :������%������

 �
�< ������� � ��������� ����� �� ��
����� ��� 
���� �� ������ ���� ���� �� �������� ��� 
����

�� � ������ �� � �) -� ���
� ���� ������� �� ��� +��� 
�������� �� !����)
���� 	 ��
 � ������ ��� ������ ��� ���%����� .���/� ���� ������ ����������  � ���� :�� <

���� ��� I"= ���/�����
 ���������) ���� #��� �� �������
 �� � ���#��
 ������ #��� ����%�� )

������� ����� ���#��
 *��� ���� �� �� �������� ��� ���/�����
 ���������) 1������ ���� �����

�� �� ����� �������� ���#��� �#� ���%����� .���/�� ��� !���� ����� #��� �� �������
 �� �����

����
��� ���� #���� ���������� �� I"= *��� ��� � ���)

% � �� �����
�� ����%�� ������ ��� � �������� ��� 
���� ��
 �� ��� �� ���
 �� � ������� ��

���� �����) ,� ���� ������
 �� �$� � ����
 ��� � 
����� ��� �� ���� ���
 ����� ���  ������

,� ����� �����)

=� ����� ���/�����
 ������� �� =����%;�� #��� �#� ����%�� *��� ��
 ��� ���������  ���


�����������  �/�� � ���/ �� ��� ��  ���)


 ��������	��� ���� ,	��� -���� .&��	�(��� # , # C��	�(���/0

-� ����  ��� ������ ��� 
����

% � ����� � -�-�-�-� :�)&9<

�����
�� � ���� ����� ��������� �� ��� !���� �����) 1�� ��� ����� &� # �&� ��� �� ��� �#�

� ������ �� ������� :�3%�����<) 1�� � !����  ��� �� &6� 	�(��� ��� ������� � 66� ���� ������
��� ����) ��� ���� ������� ���� � ���� ����������  � ���� :6	�(E� # �� # 6�	�(E�<)

��� ���/�����
  ����� �� �� ��� ��� ��  ����� 
����  ����� ��
����� �����%��������

�������� ��
  ��� ��
���
 ������� ������� �����
�����) �� ������� � ���
 ���������� ���

���� /��
 �� ������� ��� ��� ������� ��
 /��� ���� ���������� ��� ������� ��� �� ��  ��� �0�
�

��� �����+����� �� ��� ������ #��� 
����
 �� ��� ����%������  ��� ����������) !���� � ���


������ ������ ��
  � ���� ���������� �� ��� ����� �� & 2 �� ���������) 1�� ����� !����

�����  ����� ��� !���� #�
�� ��������� ����
�� ��
 ��� ������ #��� �� ���� �� ���
� ����� ���

����������� �� ������� ���� ��  ��� � ������� ���� ��� 
������� ������ ����)


 ,��� ���� ,	��� -���� .&� � C��	�(���/0

1�� � ����� !���� ����� ��� �������

% � �� � -�-��O� :�)&'<

���� �� ��� �� ��  ��� ���.���� ���� % � �� � -�-�-�-� ��
 ��� �� 
������
 #��� ���

 ������ ���� �� �#� ����%�� ������� ��
 � ����  ������ ,� 
�� �� ��� �������� ���������)

���� ��� ��������

% �		� �� � -� L � L �.���� �-� L �.��� :�)&6<

�����
� ��� ����� ���������� ��� � ����� !���� �����)

-� ����� ������������ ��� �� ����
 #��� � �� ������� �� ��� 
������� �������� �� ��� ���� ������%

 ���� �� ���� �� �������� �� ���� ��� ��# #��� ��� ������ ��� #��� �� ���� �� +�
 ��� !���� �����)

1����� �)> ���#� ��� ����������� ��� ��� 
�������� �� ��� ���
��
 ,�
�� !���� ����� ��� ������� !����


���� �������� ��� ��� ���� ������ ���) ��� ������� ���#� ���� ���� � �� ���������
 �� �������

�� 9� ���� #���� ���������
� �� ��� ���� ���
 
��� ���� � ����� ��� +��� ����� ����� �� 
��� ��/���)

&�



�)&) ��D=�@= ,A=7� !-		

��� +���� ���#� ���� �� ��� !���� ����� ������� ��� ���� ������ ��� #��� �� ���� �� ������� ��

#��� � 6 ����������� �����+����� ���� ��� ����  ��� ����� ��� &�� 	�( �� �� & ��()

1��) �)6F =���� #�
�� �� ��� !���� ����� �� �

�������� �� ��� !����  ��� :&�<J�K)

1��) �)>F ���� ����������� ��� ��� 
�������� ��

��� ���
��
 ,�
�� !���� �����J&�K)

&&



�)�) �?7@;,,7�@; :�;<

��� ������������ ����� 

������  ���� � ����� � ��# ��  ���� ���#��� ��� ��� ���� ��
 ������J&�KJ&�KJ&9KJ&'KJ&6K) ���

�������  ����� ��������� �� ��� ���
��
 ,�
�� :,<  �/�� � ����� ���� �� ����� ����������

������ � �� ��� ������� �� ��� ������ ���������) -� �����
�� � ������� �������� ��� ��� ����� ���������

������ �� �����
����� ��� �����%������� :���������� ��  ���0�
 �� 1��) �)8< #���  ��� �� ���

��( ����� ��� ���� , ��������) ,�������� ��� ������������� �� �7? 
��� #����� ��� ��� �#��/

�� �������  ����� ��������� ����
� � ������� ���+������ �� ����� ��������� �� � ����� �� � &���

	�(J&>KJ&8K) =�� �� ����� ����������� �; �� ��� �� ���  ��� ���������� ������������ �����
 ��� ,

��
 ��� ���� ��� ���*��� ��  ��� ���
��� �� �������� �������) !�#����� �� �� ��#� �� 
����� ���
����

��� �; ��� ���� ����
) -� �� ��������� �� ��� ��� ��� ���������� �� ��� ��# ������ ��  ����� ��

������ ������ ����� �� ��� ��������
 ��� ��� ��# ����� ���� �� �� ���� ������ ���������� �� ��� ��(

������ �����)

����� ��	���� � ����	
 ��� �!�" ���������

�������� ���
������ �� ������� :P�< ��
 �.���/� :P+< ������ 
� ������� ��� ������ ������������ ��


��� ����  �� �� �������
 �� �� �����
������ ����� �� ��� �!") 	����� ���
������ ���
� �� � ����� ����

��� ������ #���  ����*��� ��� ������ �� �����
� 
���� ��
 ��� ������� �������� �������  ����� ���������

:�?< �� ��� +��� ����� #���� �� ���� ������ ��
 ��
���������) ���������� �?� ����� �3 ����������

�����  ������ ,� )

-� �;� � ��# .����� �� ��� �� /%������ �� ��������
) -� �� 
�+��
 ��F

/ M :�&<��������� � :�)&><

#���� "� � ��
 � ��� ��� ������ �� ���� ������ �� ��� ��
 ����� ������������) /%������ �� L& ��� ���

���
��
 ,�
�� ��������� ��
 �� �& ��� ��� �; ���������) ���� ��� ��� �����.����� ���� ����������
 ��� �� ���
���
 �� ����� ��
 ��� �? �� ������)

���� ����� ��� �� ����
 ���������� ������� �� ��� ������� ������ ������ ��
 �.���/ ���
������ �����

��� +��
 �� I"= �� ��� � �� ��� ������ ��
 �.���/  ����� :)�� ��
 )��<) ����� ��������� �;

�������� #��� ��� ����� 
��� ���� �� �������� �� ������ �� ��� ������� �� G ����*��� L �����  ������

,� HJ&CK� #���� �� �  �
��%��
����
��� �������)

1��) �)8F ���� �� ��� �������  ����� ���������)

&�



�)�) �?7@;,,7�@; :�;<

"����
����� ��� �������� �� ��������� ���
������ ��
 ��� 
����� ��� ������ ���
�
��� ������ ���

�������
 �� ��.������ ����%��  ����*��� ��
 �����  ������ ,� ) ��������� �� � ��
��� �����
��� � ����

*�� L  ������ ,� ��������� �� ����������� 
�� �� ��� ��/��#� ����� �� ��� ����� I"= ���/�����
 ��



�� �� *��  �� ������ ����) � ����� � ���� ��  ������ ,� ��� �� ���� ���
���
 �� ���
 *��� ��


����� �������) �� ���� � ������ ������� �� ��� ���/�����
� ��� ��� ��.���� ��� ��  ��� �

�������

�������
 ������� �� ��� +��� �����) � � �� ���  ��� ���� ��������� �; ������  �
�� ������+�


�� ��� ������ ��.���� ��� �����#)


 3� ������ ����0 ��� �������� ��  ������� *��� �������� #��� �����  ������ ,� ��� � ���

�; ���������)


 4�� ������ ����0 @�.������ ��� �������
 ������ #��� �� ��� 	�( �� �

����� �� ��� �����

��������� ���� �����) -� ������� ��
���� ��� I"=  ����*�� ���/�����
 ��
 ���� ����� ������

������� ���� ��� �� ������ ���/�����
� :�O� ��
 	L*��� ���
�������<)


 �+� ������ ����0 @�.������ �#� �������
 ������� �� �

�����) 1������ ���� �� �%���� 
�%

������� ��� �� ��  �� �� �; ������� ��� ������ �� � ����%���*����� ,�*����� ��� ���� #����

��� ���� �� � ��� �� , ���������)

,����� 
�� �� ����� ����� ������ ����� �
����+�������� ��� ������������ �����
 ��� ���/�����
 �������%

���� ��
 ��� ������� �� G ���:�< L *��� L  ������,� H �����
�� � ������ ��������� ��� �������  ����

�� ��� �!")

1������� �; ������ #��� ����� &� ��� �������
) ��� �3������  ��� &� �� ���������
 ��F

&� M

��
���

��
� L)����0�,� � :�)&8<

#���� ��
� �� ��� ����������  � ���� �� �%�� ���
��� *��)

��� ����� �� &� �����
�� � +��� ���� ��� �� ��� ���������  �����) 1��) �)C ���#� ��� &�


������������ ��� ��% ��
 ���%������  �
��) -� �; ������� �� �� �������
 ���� ����� �� �� ������

���� ��� , ���/�����
 ����������� �� ��� 
����������� ��� ���� ����� �������� #��� �� ���������


�� ������� �� �� & ����) ������ ������ ��� �� ���� ��� ���%������  �
� ���� ��%������  �
�)

1��) �)CF ��� &� 
������������ ��� ��%������ :����< ��
 ���%������ :�����<  �
��) ��� �������� �

��� ��� ���0�
 �� ��� ���������
 �� ������� �� & ����J�9K)

&9



�)�) �?7@;,,7�@; :�;<

����� #��	� ��� ���������

1����� �)� ���#� 6 
�������� ����� �� ��� )��%)�� ����� ��� ���� ����� �������� �� ���  �	@�

 �
��J&�KJ��KJ�&KJ��K) 7��� ��� ���������  ��� �� ����� �� �& ��(� 
���������� ��� �������
 ��� ��
���������
 �� ������� �� & ����)

1��) �)�F 6 
�������� ������� �� ��� )�� �)�� ����� ��� ���� ����� ��������J�9K)

&'



� ���
���
	��� �
���

���� ������� 
�������� ��� ����� !�
��� "����
�� :�!"< ��
 ��� ���� :� �����
�� �!" ����%

����< 
�������) ��� �!" �� � ������%������ �����
�� #��� � ������ ��  ��� ������ �� &' ��(� #����

�� ��� ������� ��� ���� ��� #���
) -�� 
����� �� ������� �� &���� �����) 4���� �������� ���� �� �6 ��

��
 ����� ����� ���� �� �� �� &�� ������ ��� �����
) ����� �!" ��� ����� ���������
 ������ ������

��� ��# ������� ���
���) ���� �� � �������%������� 
������� �� ��� �!"� #��� #���� ������� �������

���
���� ���������� ��# �������� ������� #��� �� ������ �
)

!�� ��� ��� �""������
�

��� �!" �� � ����������� ����������� #��� � ����� ������� �� �> / ��
 ������� ��� ����������


�� 8 ��( �����) ���� ?����� ���������� :?< �� ��� ���%��*����� ��� ��� �!" ��
 ����������� �>

	�( ������� ��� ?����� ���������� :?< �� '6� 	�() ��� ��� ���� �� ��� �!" �� �� ����


�� ������������ �������� ��
 �����%���
������ D��� ���
���  ������ ��
 .��
������ ��� ��� ��� 

������) ����� 
�����  ������ ��� �����
 ����� �#� ��������
 ��� ����� ��
 ���
���  ������� +��
�

�� C)' � �������� �� �������� 
��������) ����� ��� ���� ��������� ������ �� ��� �!" ��
 ��� �����#���


�������� ��� �����
 �� ���� �����)

&) ���� :� �����
�� �!" ��������<

�) ", :��� "� ���� ,��� ������
<

9) �!"%4

') ��-"7 :� ����� -�� "����
�� 7����� ���<

���� ��
 ", ��� �������%������� 
��������� #���� �!"%4 �� ��������0�
 ��� �%������� ��
 ��-"7

�� ��� ����� ��� ��������� :& ?�( ?�%?� ��������� �� ���  ��� � ������<) ��������� �� ����� 
��������

��
 ������ ����� ��� ���#� �� 1��) 9)&)

&6



9)&) �!7 �!" �""7�7@��A@

1��) 9)&F ��� ���� ���# �� ��� "7@D ����������� �� ����)

����� ����������

A�� �� ��� � ������� ���� ����� �� � �����
�� �� ��� �� ������� �) 1�� � �������� ������� #���

������������  � ��� ����� ���� :��
�� < �� ����� ��F

�1

��
M  � �� :9)&<

-� ��� ���� �� � �����
�� ��/� ��� �!"� ��� �� ������� �� ����� ��F

� M
1��1��2���		

'3 �� 
�
�

� :9)�<

#���� 1�� ��
 1�� ��� ��� �� ��� �� ������� ��� ���� ����� ��
 2���		 �� ��� ����� ��������

���.�����)  �� ��
  
�
� ��� ���������� ��� ��0�� �� ����0����� ��
 �������� 
�������� �� ��� �����������

����� ������������ ��
  �� 
�
� ����� ������������ �� ��� ��� ) -� �� ����� ���� �������� �� 1��� 1�� ��


2���		 ��
 
������� ��  
�
� ��
  

�
� ���
��� ���� �� �������)

����� ���  ����� �#� ���������  �
�� �� �� ������� �� ��� �!"Q ��� �� �����
 G����%�� �������

 �
�H #��� 
����� �� ������� ��
 ��� ����� �� G��#%�� �������  �
�H #��� ��� �� ������� �� &���

� �����) ��� ������ #��� �� ��������
 ��� ��� +��� 9 �����) �������  �
� #��� ��� �� ������� ��

&��� � ����� �� ���� ������
 �� ��� ���� ����� ����� �� ��� �!") ?��� ����� �� ��� �!" ��� ���

����%�� �������  �
� ��� �����
 �� ����� 9)&)

&>



9)&) �!7 �!" �""7�7@��A@

,��� ���� �>>6C)C8  -�*����� ������ '6� 	�(

?����� ������ 8)� ��( D� ��� �� ������� &)&�&���E�����
4���� ������ 88   4���� �������� �')�6 ��

��� ��
��� &6)� � ��� �������� ����� 9�� ���


�� ������� ������ � &� �����

����� 9)&F ?��� ����� �� �!"J�CK)

����� $����	�� �����	���� �����

�� � ������ �� � �� ������ ��������� ��� ������ ��  ��� ������ �� &' ��( �� 
���������
 �� ����

��� ������ ��������) �� ����� ��������� ��� ���� ��� �������%.���/� ��� ���� ��� ������ ���
��� ��� 

�������� ��� �������� ��
 �

���������� � #���� ��� �� .���/%����.���/ ����� ���� ��� ����#�
 � B������

��������� ��
�� ��� ��# �� .�����  ��������� ���) ���������� ����  ��� ������ �� �� � ��# ��( ���

�� ������
) 1����� 9)� ���#� ��� ���
������ �� ��������%���
������ ������������ ��� ��� ��������� �� ���

 ��� �������� �� ��� �!" �������� #��� ���
������ ����� �� ��� ���� �� �������  �
�) A�� �� ���

��������� #���� �� ��� ������%���������� �����
�� �� 1�� ����� �� ���� ���#� ��� � �� �������) -� ���

�� ���� ���� ��� ����� ������������ ��  ��� ���� ��� ��
��� ��  ������
� ������ ���� ���� �� ��� !����

���
������) ���������� 
��������  ��� ���� ���������� �� ���
�� ���� �� ���� ��� ����� ����� ����

��
 
���������� ��� ������� �� �������� ��� ����� ������ ���� �� ������%������ ��������� ������ ��


 ��� � ���� ������ :I"= ������<� �� ���/�����
� ���� �� ��� ���� ������ ��
 ��� ��� ������)

&8



9)&) �!7 �!" �""7�7@��A@

1��) 9)�F ?��
����
 ������������ �� ������%������ ����������� �� � �������� �� ����������� ������ �� �

�������� �� ������%��% ��� ������) ��� ������ �� ��� ��������� 1�� ���� �� #��� �� ��� ��� �!" ���

��
�����
J99K)

&C



9)�) �!7 ���� =7�7"�A@

!�� ��� ����� ����"�
�

1����� 9)9 ���#� � 9= ���# �� ��� #���� ���� =�������) ��� ���� =������� �� ����������0�


�� ���  ����� ���+�������� �� �����#�F � ��������
������ �������
 �� ��������
 �����
 ��� -����

=������� ��
 ����� ��������
������ ���%���� �����
� ���������� �� ��
����
��� ����� �� �������
 #���

�� �����%���
 ��  ���� �����
� ��� ������ ������) ���� �� ��  �� ������ ��
 ''  �� ������ ��


��� #����� �� ����� 8��� ����)

Muon Detector Electromagnetic Calorimeters

Solenoid
Forward Calorimeters

End Cap Troid

Barrel Troid Inner Detector Hadronic Calorimeters Shielding

CERN AC-ATLAS V1997

1��) 9)9F ���� =�������J�8K

1�� ������� ���
��� �� ��� �!"� #� ���
 �� /��# #��� /��
� �� ��������� ��� ���
���
� �� �����

�� ��������� �� ������� 
��������) ?��������$ �������� �� ���� 
������� �� ���#� �� 1��) 9)') ���

���
���
 ��������� ��� �� 
�����������
 �� ����� 
�3������� �� ����������� #���  ������) 1�� ��� ����

������
 ��������� ��� �� 
������
 �� � ����/��� 
������� ��
� �� ���������� �  ������� +��
 ��



�������� ����� ���*�������� ������ �����  � ���� ��� ��  ������
) ?�������� #��� �������� ������

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

�
����+�
 �����) ������� ����������� ��������� ���� �� ������ �������� ��
 ������� ��� �� 
������


�� � ��
��� ������ ����) ����  ���� 
������ ������ ������ �� ��� ������ ���� ��
 ���� � ���� ����

�� �� ���� ����� �����
� �� ��� ������ ���� ��
 ��� 
������
 �� ���  ��� ������� ����) =������ ��

���� 
������� ��� ��������
 �����)

&�



9)�) �!7 ���� =7�7"�A@

Tracking
Chamber

Electromagnetic
Calorimeter

Hadron
Calorimeter

Muon
Chamber

photons

muons

+-e

P

n

Innermost Layer... ...Outermost Layer

1��) 9)'F ?��������$ �������� �� ���� 
�������

1�� ��� ���� �������� �
����+������ ��� ���� ����� ���������� �� ����
 ����� ����� ��� ��� 
��������

�� ���� ������) 1�� ��� ���� 
 .���/� ��
 � .���/� ��� �� �
����+�
 �� ��� �����#��� #��) 5����

� .���/� �  �
������ 
���� ����� ��� ���
������� 
 ��
���� ��
 � ��
���� ���� ���������� ���� ����

�� � ��
 B� ��� �  � ���) ���� ���� 
���� ��� ������ �#�� ��� ��� ��� ��� ������ ��
  �/� ���

�����
��� ��������) ���������� 
 ��
 � ��
���� ��� �� �
����+�
 �� +�
��� ��� �����
��� ��������)

�� ������� ��� ���� ������� ��������� �� ��� �!"� ��� ���� 
������� #�� 
������
 �� ���+�� ���

�����#��� ��.���� ����Q


 ����� ���������� ��
  ��� � ������� �������� ��� ��� ���� *�� ��
  ������ ,� ������ ����)


 ���� ���
 ������� ������� ������ ���� ��� �������� ��
 ������  ������ ����Q


 ���� ���
 ����/��� �Æ������ ��� ������% � ����  ������ ����� �����
��� ������ +�
����

��
 ������� ��� �� ��� �������� �� �������� ��
 ������ �
����+������) !���� ����/��� �� *���

���� �� �� 
���Q


 ����
%�����  ���% � ����  ������ ���� �� ���� �� �������Q


 ���� ��#%�� ������� ��
 �������������� ���������� �� ��# �� �������)

#�%������ �� 	����������

��� ����
������ ��� 
�+��
 �� �����#�) ��� ��� ���� �� 
�+��
 �� 4%���� #���� �������� 
��������

������ �� ��� 
�������� �� �!"%4) ��� ����� ���������� �� ��� 4%���� �� 
�+��
 �� ��� �%5 �����) ���

�������� �%���� �� �������� ��� ��� ����������� ����� �� ��� ������ �� ��� �!" ���� ��
 ��� ��������

5%���� �� �������� �� ��#��
�)

5���� ��� "�������� ����
����� ����� �� 
�+��
� ��������� �����
����� ����
������ ��� ���
 �������

�� ��� 
�������� ����� �����
������� ��  �����) -� ���� ����� ��� 4%���� �� ��� �� � �� ��� ��� "��������

����
����� ����� ) ��� �0� ����� ����� � �� 
�+��
 �� ��� ����� ��� �������� �%���� �� �%5 �����

#��� ��� �3 �� 3 �����) ��� ����� ����� ( �� ���� 
�+��
 �� ��� ����� ��� ��� �������� 4%����� ��


��



9)�) �!7 ���� =7�7"�A@

����� ����
�����
��� � �� 
�+��
 �� � M � �� ��� �
� ) 1�� ��
��� �����
���� � �� ����� ���
 ������� ���

�������� 
����������� �� ����
�����
��� :��
�� < �� ��������� B��)

����� ����� #���	���

��� ���� -���� =������� �� ��������
 #����� � �����
�� #��� � ������ �� 8  ��
 � ��
��� �� &)&6

 � �� � �������
��  ������� +��
 �� � �) ,� ���� ��
 ������  ������ ���� ��� �������
 #��� �

�� �������� �� 
������� ����%���������� �� ����
����� ����� ��
 ����� 
�������� �� ��� ����� ���� ��

��� ����/��� ���� �) 7������� �
����+������ �� ������ �
 �� ���������� ����#%���� ����/��� 
��������

#��� ���������� ��
������ ���������� �� ��� ����� ����) A������ ����� 
������� ������ �� ���#� �� 1��)

9)6 ��
 
������ ��� ���� 
������� ���  �������
 ����#)

1��) 9)6F 9= ������� ����� 
������� ������J�8K)

�5
5�5� �	�	��� �	��� ������ �������� .�	���/

���� ?���� =������� �����
�� � ���� ���� ����������� ��
 ���� ��������� ��� ��  ������ ���� ��

����� �� ��� ����������� ����� �� ��������) � ?���� ������ �� � &>)' � >�)C   � #���� �� ������� #���

'>��C� ������� 6� � '�� � � ����) 7��� ������ �� ���
 ��� �� &> ������ ���� ������� ��� �� ����� �� &C

�� &>� ������) ��� C�  ������ ������ ����� �� ���� �� &)8  �) ��� ����� �������� �� ����� ������� ��

������� ��
�� �� � 6� � ��
 &� � :&'6>  �
����< ������������� ��
 ����� 
���� �� ���� ��
� ���#���
��
�� �� � ��
 &6 � :�CC  �
����< �� ���#� �� 1��) 9)>) ���  �
���� ��� ���������
 �� ��� �������

��������� �� ���� ��� ���� ��������) ��� ����/���� �� ���� ����� �� �������
 �� �� ����� �)6 2 �� �

��
������ ������ �� ��� �� ����
����) ��������� ����� ����� ������ ��� ������
 �� ���� ����/)

�&



9)�) �!7 ���� =7�7"�A@

1��) 9)>F ?����� =�������J�8K

�5
5�5
 ���	 6�������� ����7�� .�6�/

��� "� ����� �� 
������
 �� �����
� ���� ���������  ������ ���� ��� ����/ �� ��� ����� �
����

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

�� #��� �� �����
��� ���
 ������� ����������� �� ��� ��� �� ���� �����������) ��� ����� �� �� ��
��

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

�� �

������  ��� ���� ��
������ ������ #���� #��� ����� ��� ���
� ����� ��������������� �� ��� �������

#����� ��� ������)

1����� 9)8 ���#� 9= ���# �� ��� "� ����� � #���� ������ 	�	 # ��6) ��� ������ "� ���� ����
������ �� �������  ��������� 
�������� �� �����
� ��������� ������ �� ��� 6%� ��
 4 ����
������) 7���

������� 
������� �� >)9>�>)'� � � #��� 8>C ���
��� ������ ���� #��� C� � �����) 7���  �
��� ��������

�� ���� 
��������) A� ���� ��
� �� ���  �
���� �#� 
�������� ��� #���%���
�
 �������� �� ��� &�)C

� ���� ������) �#� ���� 
������� ����� ��� ���� ����
 �������� ���/%��%���/ �� � '�  ��
 ������

��������
 �� � ���� ��������� ������ ��
 ��� ����������� ��  �����
 ����� ��� 
�������� �� � �����
)

��� ���
��� ����� �������� �� � �����%��
 � ���+�� ��
 
����� ������� �����#�
 �� � ������ ��������

#���� ������ ��� ���� ����� ��������
 ����� ��� +��� ����� ������� 
�������) ��� ���#��
  �
���� ���

���� �� ���� �� ������������ ��� ��� ������
 ������� #��� ��� ��� ������
 ��
�����) 1��#��
  �
����

���  �
� #��� ���� � &� ��
 8 � �������) ��� 
������� �������� >&  � �� ������� 
�������� #���

>)�  ������ ���
��� ��������) ��� ������� ���������� �� &> � �� �%� ��
 6C� � �� 0) ����/� ��� ��


�����������
 �� ��������
 ��  ��� ���� ���� � )

��



9)�) �!7 ���� =7�7"�A@

1��) 9)8F "�

�5
5�5� �����	�	�� 8��	��	�� ����7�� .�8�/

�@� �� ����
 �� ��� ��� �� ����# 
��������� �� ������ #���� ��� ������� �� ��� �������
 ���� �����


�� �� ����� � ��� 
�� ���� ��
 ��� ��������� �� ��� ��������� #���� #����� ��
���
��� ��� ���� ��)

7������� �
����+������ ���������� �� �

�
 �� � ������� R���� ��� �� 
����� ���������� ��
������

������� ������
 �� � ��
����� ���#��� ��� ����#�) ��� ���B�  ���� ���  ������ �� R� :8� 2<E"A�

:�8 2<EA� :9 2< #��� � ����� ���� �) ��� ������ ������� �� ����� �� ��
���
���  �
���� �������� ���

��
��� ����� ��� 6> � �� &�8 � ) 7��� ��
%��� �������� �� &C #�����) 7��� ������� �����
�� �


���� �� �  ������ ��� ���� ����� � ������� ���������� �� &8� � ��� ����#)

����� &�����������

-� �������� �� ����� 
��������� ���� ��  ������� ������� ������ ��������� ���������� �� ������ �����

� ������ #��� ������� #����  �/�� ��� ������ ���� �������� 
�������� �� ����%������  �������)

��� ���/ �� ��� ������ ����� �� ��
��� �����
��� ��� ��� �����#����F


 ��������  ������ ��� �� ��� ������ ��
 �������� �� ��������� ��
 �������Q


  ������ ��� �� ��� ������ ��
 
�������� �� *��� ��
  ������ ��� �� ���  ������ ����������
������ :,� < �� ��� �����Q


 �������� �
����+������� ��� �������� ���������� �� ��������� ��
 ������� ��� ��
���� ��
 *����
��
 �� ��� ��
����� 
����� ��� *���Q


 ����� ��������� �� ��� ������� �����)
��� ������� 
������� ������ �� ���#� �� 1��) 9)C) !����� �������� ��.��
%����� :���< ������� �������

�� ����� ������ ����� #��� �� � ������ �� ������ ��
 �������� ����������� ������ ��� ����
�����
���

����� 	�	 # 9��) �� ������ ����
������ ������ ��
������ ���������� �� ���
�
 ��
 ��� �������������%

���
 ��� ���������� �� ���
) -� ��� ��
%���� ��� ��� ���������� �� ���� ���
 ��� ��� ��
�����

������ �����) ����� ��� ������� ��� ���#��
 ������ ����� #���� �����
 ��� ����
�����
��� ��������

�� 	�	 M '��) ��� ��� ������ ���� �� ��������
 �� � �����
�� #��� �� ����� ��
��� �� �)�6  ��
 �����
�
�������
������ �� �>)>6  ����� ��� ��� ����) ��� ���/ �� ��� ��
����� ������ ���� �� �����
�
 ��
������������%���� ������ ����� #���� �� ��������
 ���� � ����� ������ ��
 �#� � ����� �����
�
 ������

�����
���� ��� �� ���� ��
� �� ��� ������) ��� ����� ��
��� �� ��� ������������%���� ������ ���� �� ')�6

 ��
 ��� ���� ������ �� >)&�  ) ��� ������� ������ ���� ����� �����
�� ���
 *�� ��
  ������ ,�

������ ���� �� ��� 
�������)

�9



9)�) �!7 ���� =7�7"�A@

Calorimeters

Calorimeters

Calorimeters

Calorimeters

Hadronic Tile

EM Accordion

Forward LAr

Hadronic LAr End Cap

1��) 9)CF 9= ������� ������ ���� ������J��K)

�5
5
5� �������������	� 6����	�����

��� ������� ������� ������ ���� �� � �� ����� ������ ���� #���� ���� ���
 �� �������� ��
 ��.��


����� �� �� �����  �������) -� ������ ��� ����
��� ����� �� �� 	�	 # 9��) -�� �����
��� ��� ����

:���#� �� 1��) 9)�< �����
�� � �� ����� � �������� #������ �0� ����� ����/�) ��� ����� �� 
���
�


���� � ������ :	�	 # &�'86< ��
 �#� ��
%���� :&�986 # 	�	 # 9��<) ��� ������ ������ ���� �������� ��
�#� �
������� ����%�������� ��������
 �� � � ��� ��� :>   < �� � M �) 7��� ��
%��� ������ ���� ��

 ����������� 
���
�
 ���� �#� ������� #�����F �� ����� #���� �������� ��� ������ &�986 # 	�	 # ��6
��
 �� ����� #���� �������� ��� ������ ��6 # 	�	 # 9��) ��� ���
 ����/���� �� ��� �������� ������
��� ���� ������ �� � �������� �� ����
��� �� ���#� �� ����� 9)�� �� �� �� ���� �0� ��� ������ ����

������ ���� �� ��� � �� ������ ����������) ��� ��� ��� ��� � �������� ����/���� �� �)&   ��

��� ������) -� ��� ��
%���� ��� ����� �� ��� ������ �������
�� ��
 ���
 ��������� ������ ��  ���

�� �������
� ����� ��� � �����
� �� ��� �����
��� #���� ��������� #��� ��
���) ��� ��������� ����

�������� ����/����� ��
 ��������� ��� ��� ��� ���� ��������� #��� ��
���) ��� ����� ����/���� �� ���

������� ������� ������ ����� #���� �� ���#� �� 1��) 9)&� �� � �������� �� �� �� ����� �' ��
������

������� �� ��� ������ ��
 ����� �> ��
������ ������� �� ��� ��
%����) ��� ��������� �������
 ������

���������� ��F
N,

,
M
&&�62�

,
� ��62� :9)9<

�'



9)�) �!7 ���� =7�7"�A@

��
 ��� ���������� �� ��� ����� 
�������� �� � ���#�� ��F

N( M
6�)67��

,
� :9)'<

#���� , �� ����������
 �� 	�()

1��) 9)�F ��� ���� ���# �� ��� �����
��� �����


�������
��J�8K)

1��) 9)&�F ����� ����/���� �� ��
������ ������� ��

��� ���� 7, ������ ���� �� � �������� �� �J9�K)

� ����� ?� ����/���� 	�� ����/����

4����� 	�	 # ��C &)6   �)&   

��C # 	�	 # &�'86 &)&   �)&   

7�
%��� &�986 # 	�	 # ��6 &)8   �)C%�)�   

��6 # 	�	 # 9�� �)�   9)&%&)C   

����� 9)�F ���
 ����/���� �� ��� �������� ������ ��
 ��� ��� ����/���� �� ��� 7, ������ ���� �� �

����+�� �� �)

�5
5
5
 ,�����	� 6����	�����

��� ���� ��
����� ������ ���� ������ ��� ����� 	�	 # 6 ����� 
�3����� ������.��� ��
 
������
�� ���� �����
 ��� ��� 
�3����� ��.���� ���� ��
 ��
������ ������� ���) ��� ����� �� 
���
�
 ����

����� ��� 
��������)

-� ��� ����� 	�	 # &�>� ��� ����%�������������%���� ������.�� :��� ���� ���� �� ����������
 �� 1��) 9)&&<
�� ���
 ��� ��� ������ ��
 �����
�
 ������ ���� ������ ����� ��
� ��� ��������� ������ ������ ���

����/ ���#��� ��� � #��� ��� -���� �
���� ���� ������ ����) ���� ��� �����
�� ����� ��� ������ ��


�������� ��� ��� ����� ��� 
��������) ��� ����� ��� �����
 ������
������ �� ��� �����
��� ��� � ��


��� ��������
 �� 
����� ��
 ��� ��������� �� �����
�� ����� 0) ��� ����� ��� 9   ����/ ��
 ��� �����

�6



9)�) �!7 ���� =7�7"�A@

����/���� �� ��� ���� ������ �� ��� �����
 �� &'   ) 4��� ��
�� �� ��� ������������� ����� ��� ���


��� �� #��������� �������� :5�< +���� ���� �#� �������� ?���� ,���� ����� :?,�<) ��� ���������

����������� �� ��� 
������� �� N� � N� M ��& � ��&) -� ��� � �������
���� ��� �������� �� �����
�� ������)

1��) 9)&&F � ���� ���� �� ��� ���� ������ ����J9�K)

-� ��� ����� &�6 # 	�	 # '��� ��� ��� ������ ���� ��/�� ����F ��� ��
%��� ��
����� ������ ����

�����
� �� 	�	 # 9��� #���� ��� ����� 9�& # 	�	 # '�� �� ������
 �� ��� ����%
������ ���#��
 ������ ����)
7��� ��
����� ��
%��� ������ ���� �������� �� �#�� �.��� 
�� ����� ��
����
��� #�����) ��� +���

#���� �� ����� ��� �� �6   ������ ������� #���� ��� �����
 ��� ��� 6�   ������) ��� ��
%���

��
����� ������ ���� ��� � N� � N� M ��& � ��& ��� �������� �� ��� ����� �� �� 	�	 # ��6 ��
 �
��� �������� �� N� � N� M ��� � ��� �� ��� ����� �� �� ��6 # 	�	 # 9��) ��� ���#��
 ������ ����
�������� �� ����� ��������) ��� +��� ��  �
� ��� �� ������� #���� ��� ������ ���  �
� ��� �� ��������)

-� ���� �� ��� � ��� ������ ���� �������� �� �  ����  ����� #��� ��������� �����
 �������
���� ��������

+���
 #��� ��
�) ��� ���������  �
�� �� ��� #���� +��� ��� ��� ���#��� ��� ��
 ��
 ���  �����)

4��� ��� ��
����� ��
%��� ��
 ���#��
 ������ ����� ��� ���������
 �� ��� �� � �������� ������� ����

��� ������� ������� ��
%��� ������ �����)

��� ����� ����/���� �� && ����������� ������� �� � M �� �����
��� &)6 ����������� ������� �� ���

����� �������) -� �� ��Æ����� �� ��
��� ��� �����%������� ����# ��� ����
������ ����� �� ��� �� ��


����  ����) ����/���� �� ������ ������ ���� ����� ����� �� &� ����������� ������� �� ���� �
�.���� ��

�>



9)�) �!7 ���� =7�7"�A@

�����
� ���
 ������ ���� �� ���������� ��� ���� ������ *���) A��� ��� ���� � ������ ���� �������
����

�� ���� ��� ���������) ��� ������� *�� ������ ���������� ��F

N,

,
M
6�2�
,
� 92� :9)6<

#���� , �� ����������
 �� 	�()

����� '��� ���	��������

5����  ���� �������� #��/�� ��
 ������� ����������� ��/� ���������� ���� ��� ����� �����
� �� ���

������ ���� ������� ���  ���  ��� �� ����� ��� �� �� ������� ���� ��� ��������  ���) ����������

���  ��� ������� ���� �� �����
 �� ��� ����� ��� �� ��� 
��������)

!���% � ���� +���%�����  ���� ��� ��� �� ���  ��� ��� ����� ��
 ������ ���������� �� ������� ��

��� �!") �� ������� ���� ���������� ��� ���� �� �.�����
 #��� � ����%����������  ��� ������� ����

#��� ����
%����� ���������� ��
  � ����  ������ ��� ���������� ���� � #�
� ����� �� ����������

 � ���� :�� <� ����
�����
��� :�< ��
 �0� ����� ����� :�<) ,���  ������ ��� �� ���� �� ����


�� ���  ������� 
�B������  ������ ��� ��  ��� ����/� �� � ����� �� ��� ����� ��������
������ ���%

���� �����
� ������ ����
 #��� ����/��� ��� ����) 1����� 9)&� ���#� ��� 9= ������� ������ �� ���

 ��� ������� ���� ��
 1����� 9)&9 �� ��� ��������� ���# �� � .������ �� ��� ����� ) ����� ���

�� ���� ���� 
��������� �#� �� ��� � ���� 	�� "�� ���� :�	"< ��
 @�������� ?���� "�� ����

:@?"< ��� ������� ��� ���� ��
 ��� ������� ,�������
 =���� ���� ��� ���� :,=�< ��
 "����
�

���� "�� ���� :""< ��� ��� ���������  ������ ���) -� ��� ����� 	�	 # &��� ���
��� +��
� ���

�����
�
 �� � ����� ������  ����� ���������� �� ����� ����� �������
��� ��� ��
��� ������ ����) 1��

&�' # 	�	 # ��8�  ��� ����/� ��� ���� �� �#� � ����� ��
%���  ������ �������
 ���� ���� ��
� �� ���
������ �����
) -� ��� �������� &�� # 	�	 # &�'�  ������� 
�B������ �� �����
�
 �� � �� �������� ��
������ ��
 ��
%��� +��
�) ����  ����� ���+�������� �����
�� � +��
 ���� ��  ����� ���������� �� ���

 ��� ���*��������� #����  ��� �0��� ��� 
����
����� �� ���������� 
�� ��  ������� ����������)

�8



9)�) �!7 ���� =7�7"�A@

1��) 9)&�F 9=  ��� ������� ���� ������J9&K)

1��) 9)&9F � ��������� ���� �� ���  ��� ������� ���� ������J9&K)

�C



9)�) �!7 ���� =7�7"�A@

�5
5�5� ���	�� ��!�	�������

5���� ����%��  ���� ��� �������
 �� �� ���
���
 ��� ��� ��# �������� ���
������� ������� �� "?

��������� ������� 4% ���� 
����� ��� �� ���
��
 �� ��.������ ��#%��  ����) ���������� ������ ����

�� ��� ������� ���� �����
 �� ���� �0�
 �� ��� ����� �� �������
 ����� ��/ ��������� ��/� �����)

- ������� ���� ����� �� �� ���� �0�
 ���  ��� � ������� ����� ���F


 @���������F  � ���� ��
  ��� ����������� �� ��� ����� �� & 2 �����
 �� �������
 ���  ����
#��� �� �� >	�( ������� ���� ���/�����
 ������Q


 ����
%����
�����  ������ ���F �  ������ ��� ��  ��� ����/� �� ��� ���%���
��� ���*�������
#��� � ������� ���������� �� ����� &� �� ��.����
 ��� ��� ����/ �������������� ��
 ��������

 � ���� 
���� �������Q


 @���
��� �������� �� ����/ ��������������F ��� ������� �������� ���
 � ����
�%����
��� ��������
�� �� 	�	 � 9 ��
 ���
 ��� �������� �� ���������� ���� ����% ��� ���������Q


 ������� �����������F � ����������  � ���� ��������
 �� �����
 �� 	�( �� �
�.���� ��� ����%
 ��� ������� #���� �� ������
 �� ������� �� ��� �!" �� �� ���� �� �������) ��#�� ��������
�

�� > 	�( ��� ���� ��.����
 ��� "? ��������� �� ��� 4 ������Q


 ������� ��������F �
�.���� ������� �Æ�������� ��� �� �������
 #��� � �������� � ����� ����

���� �� ��� ��������� ��� ����) ��� ������ ��.���� ���� ���  ����� 
���� ���
 �� ��������� ��

�������� ��
� �� ��� �!"  ��� �����F ��� ���
 ��� ���
 ���������� ��� ���� ����% ��� !����

���������� ��
 ��� ���
 ��� ���� ���� ���������� �� ���
� � ��� ���� ���  ������ 
�� �� "?

��������� �� ��� 4 ������) ������� �������� �� 	�	 # ��' �� ����
 �� �� ��Æ�����Q


 4����%�������� �
����+������F ��� �!" �����%�������� �������� �� �6 �� ���� ��� ����� ��� ���
��.����
 �� � ���������� �� ��� +���%����� ������� ����� Q

�5
5�5
 ������ �����

���  ����� ����� �������� �� ����� ���%���� ��������
������ �����
� 
������
 �� ���
��� � �����%

���� �  ������� +��
 �������� ��� ����
��� ����� � # 	�	 # ��8� #��� �� ���� ��������� ����  ��� �0��
��� ������������ ��  ������� ���������� �� ���  � ���� ����������) 	�� ���� �� ���  ����� �� ���#�

�� 1��) 9)&') ��� ������ �����
 �����
� ���� � ������ �� �6  � #��� �� ����� ���� �� �)'  ��
 ��

����� 
�� ���� �� ��)&  ) ��� �#� ��
%��� �����
� ��� �������
 �� ��� ������ �� ���� ��
) ���� ����

� ������ �� 6)�  � �� ����� ���� �� &)>6  ��
 �� ����� 
�� ���� �� &�)8  ) 7��� �����
 �������� ��

����� B�� ����� ���� ���
 ��
����� ��
 ��  ��������� �����
 ��� ��� ����) ��� ��
%��� �����
 �����

��� ������
 �� �0� ��� �� �� ����� �� ��)6 
����� #��� ������� �� ��� ������ �����
 ����� �� �����
� ���

��
��� �������� ��
 �� ���� �0� ��� ���
��� ��#�� �� ��� ���������� ������ ���#��� ��� �#� �����
�)

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

����� ����� �� ��������� ��
 ������ ���� ������� ��� ������������� ��
  ������� ������) ��� ����� �����

�� ���� ��
%��� �����
 ��� ���� ���
 �� � ������ ����� ��������) ���  ������� +��
 �����
�� ��� �������

���
��� ��#��� �� 9 � �� ��� ������ ��
 > � �� ��� ��
%��� �������) A#��� �� ��� +���� �� ���

�� ������ ��� +��
 ���+�������� �� ��� ��������� �����
�� ��
 �������� � ��������� ������
 ���+�� :���

1��) 9)&6<) ����� �3���� ���  ��� ������� �� ��� ���������� ������ ���#��� ��� ������ �����
� ��
 ���

��
%��� �����
�� #���� ����� ����� �����+���� ��
��� +��
 �� �������� �� #��� �� � ��� ������� #���


����
�
  � ���� ����������) ��� ���
��� ��#�� �� ���#� �� 1��) 9)&>)

��



9)�) �!7 ���� =7�7"�A@

1��) 9)&'F 	�� ���� �� ��� �����
  �����J��K)

1��) 9)&6F ,������� +��
  �� �� ��� ����������

������ ���#��� ��� ������ ��
 ��� ��
%���) ���

+��
 ����� �� ��� ���������� ����� ��� ���#�) ���

����
����� ����� �� ���  ������� +��
 �� ��%

����
 �� �

 #��� ������� �� ��� ���� ����
�����

����� J9&K)

1��) 9)&>F �����
 ���
��� ��#��
�
"�- �� ��� �0%

� ����� +��
 �� ������� ���������
 ���#��� ���

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

�J9&K)

9�



9)�) �!7 ���� =7�7"�A@

�5
5�5� �������� �����������

���  � ���� �� ������
 ��������� ��� �� ���������
 �� 
�������� ����� ���*�������� �� ���  �������

+��
) ���� ��� ���� � ����/ �� 
������
 �� ����� �.�����%�����
 ������� ��� ������� � �� ��� ��������

����� �� 
�+��
 �� ���#� �� 1��) 9)&8 ��
 ���������
 ��

� M /:&� ��� 8
�
< � /8�

C
:8 ## &<� :9)><

�� ��� �� � �� �� ���  � ���� 9 �� � ������
 �������� ��  ������� +��
 " J�K �� ���������
 ��

9 M ��9"/� :9)8<

#���� / J K �� ���  ������
 ��
��� �� ��� �����) ����� ���������� 8 �� ��

8 M ��9
"�

9
� :9)C<

��� ������� �� ����������
 ��

� M ��9
"��

C9
� :9)�<

����� ���  � ���� ��� �� �������
 ��� ��� �������)

1��) 9)&8F ,������ ��� �� �������)

�5
5�5� ���� ����	�	�� ����9���

,�������
 =���� ����� :,=�< ����� ��)6 2 �� ��� ���� ��
 "����
� ���� "�� ���� :""< �����

��� �� ������ ���#��
 ���� ���� ��� ��� ���� #���� �������� B���� ��� ����) �������� ���� ���� ��

9&



9)�) �!7 ���� =7�7"�A@

���������� � ���� �� ������ � ����� ����� �� ����
�����
��� :� # 	�	 # ��8<) ��� ��������� ��� ����
 ������ ��� ����/ ����
������ �� ��� ���
��� ����� #��� ���� ���������) 1�� ��� ,=��� �� ����� �����

�� ��� ���%���
��� ����
����� ������) ��� ""�� ��#����� 
�  ������ ���� .���������)

�'� .���	����� '�	$� ��9�/

��� ,�������
 =���� ���� "�� ���� ������ ��� ��������� ����
�����  ������ ��� �� ��� ���
���


�������� �� ��� ���%���� �����
��  ����� ��
 �����
� ���  ���  � ����  ������ ���) ���� �����

������ ���� ���
�
 ��� � ���
  � ���� 
���� ������� �� ���  ���� #��� 	�	 # ��8)
��� ����� 
�������� ��� ��� �� � �����
����� ��� ��� 
���� ���� �� 9�   
�� ���� ��
 � ��������%

@����� ������� #��� �� 6� � 
�� ����) -� �� �������
 #��� ���B�  ���� ��� �� ����
 �� ��:�9 2<

��
 "A�:8 2< �� 9 ��� �������� �������� ��� ��
���
 
�3����� ��
 ����0����� B���������) ��� #��� ��

�� � ��������� �� 9�C� () ����� ��������� ���
������ ��� ���� � #��� �����
 �� ��� ��.���� ���� ��

��������� �� ��� 
���� ����� �� � ��������� � � ��� ���������� �� � :����� 8�� ��  ��� � 
���� �� �<

��
 � � ��� ������0 ����� �� ��)9 
�����) ��� � ���+������ ������ �� ��� �� �� ���� ��#� �� &��� ��
 ��� �0� ��� ����� �3���)

��� ��������� ���� ����� ��� ��  ���0�
 �� ����� 9)9) ��� �������� ���#��� ��� 
���� �� � ��


��� 
���� 
������� �� ���#� �� 1��) 9)&C #������ �  ������� +��
) -� ���  ������� +��
 ��� #����

��� �������
 ����������� �������� �� ��� +��
 �����) ���  ������� �3��� �� ��� 
���� 
�������%
���� �� �

:6%�< �������� ����� � � ��� 
�������� �#�� ��� ��� ��
��� 
���� :��� 1��) 9)&�< ��
 � � ��� ��
������

�� ��� �������� 
���� ��������) ��� ��0� �� ��� �.�������� ����
����� ����� 
����
� �� ��� ��� ��
 ���

+��
�)

��� ������� 6%� �������� �� �������
 �� +����� ����/� �� ��� ���  ������
 
���� �� �� �� � ��� ���

�� �� S���� �����������$ �����
��� �� ��� ����� �� ��� ��������
 #��� ������� ���) "���������� �� ���

����
������ �� �� ��
���
��� ���� ��� ������
 ���������
) ��� 
���� ������ �� ��������
 #��� � �������%

��������� � ���+�� �����#�
 �� � ������ ��
 � 
����� ������ ��� �� � ��������
 #���� ���������
� ��

��� ���� �������� #��� ��� ��������� � ���+������ �� � � &��) 5��� ����� ���� ����� ��� �������
������ ���� ���������� �� C� � )

� ,�������
 =���� ���� "�� ��� �� �� ���� ��� �� ��� �������� ������ �� 
���� ����� �� � �������

��� �� ��
 ����� ������ �� ���� ��
�� ��� 1��) 9)��) ��� ����� #��� ����� 
�� ���� �� 9�   ��� �������

�����
 �� ���� ���� S������ �����$ �� S ���������$ ��� � ����/���� �� ����� C�   ) 4� ����������� ���


���� �� �� �� ��� ����0�
 ��������� �� ��� ���� ��� 
���� ���� ��� ����
������ �� � ������� ����/ �� ���

����� �� ��� ����� ��
 �� ��� 
�������� ������ ��� �����) ���� ������� �� �  ������ ��� �� �3��������

��� ����
����� #��� '� � ��������� ��
 ��� ����� #��� 9� &��� ���������)
�� ������ ���� ��������� #��� � ����� #����� ������������� ��� ��� ���� ��� ���� ���
 �� �����

������� �� ������ ��� � ����� ���������  �������� 
����� ���
������) ����� 
���� ������ ���  ���%

����
 �� �����%�� ������� ����� � ���� ���� ���� ���� ��� B�� ������� ����� �� #���� ���� ���� ����
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����� 9)9F �  ��� �� ��� ��������� ���� ����� �� ,=� ��� ����J9�K)

1��) 9)&CF @������� ���#���  ������
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Longitudinal beam

In-plane alignment

Multilayer

Cross plate

1��) 9)��F ��� ���� ���# �� ��� ,=� ��� ���J��K)

1��) 9)�&F N�� ��� �� � �������� �� �� ���  ����
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���  ����#��� ������������ ��� ���� #��� � �����
� ����� ���
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 ��� ����� ��������������� �� ��� ""� ��� ��  ���0�
 ����#F


 7�������� ������ ����� ����/ ����������Q � ��� � �� � >� � ��� ����  ������
Q

9'



9)�) �!7 ���� =7�7"�A@


 	��
 �#�%����/ ����������Q �� ���� ������%����/ ���������� �� �������
 ��� ���� �� � ���� �� ����/�
��������
 �� ��� ���
 
�������� ��  ��� ���� 6   ���������
��� �� ���%����� #�
��Q


 7������� 
���� �� � ���� ���� '� �� ��������� �� � �� � ���������� �� 8 ��) 4� 
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 ��� ���������� ����
����� �� 
�����
 �� ���
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4������ �� ��� ���� ���/�����
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� �������� ���� ��� �� ���
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 �
� ��� �#� ����������� 
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 �����
� ��� �����
%����
�����
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 ����/���� �� ��� ������� �� ���
 �� ���� ���

��� ��� �� ��� ���� �
���) ���  ��������� ��������� �� �� @?" �� ���#� �� 1��) 9)�>) ��� �����
�

�������� �� ��� ��������� ������ ��� �����
 #��� ���� ������ �� �������� ������ #���� ��� ��������


�� ��� ���� ������� ������) ����� �������� �������
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