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OQPSRUTWVYX[Z]\_^a`cb[dfe�g�h(i*`0jk`�lmi*dmnYoqp�g�ere�pWlse0gWe0jftujvnYe0gWi*h,p*nwlx`0gzyse|{]}�~a���_�fyx�m{W���Q�c�we�jft�yso�{������r����dfd�nYg
�f�0� g�n�h�ia���.i*d�n�oqp�g�e�e�p����c��b�y�i�`c�,h�t[�v��e0o2���vh�i�p�` � g2e�b {We0jft ��¡|¢r�|b£ystfe0i*�vnYt[g�nYt[�vh�i�p*` � g�e0b {q�W¤��vnz¥ �§¦
lx`0g�p��vnkjfnYe�gQi�h,p*nuh(i�b � �,p*h(dv�(h,n�t¨�ª©«yS��¡c¢|¬��f­ �0�c{�®Qp�`&t§h(g*n�oqp*�(©¯o"`0b[dfe0g*n�p��vnui*dmnYoqp�g�ef��¤��vn�lxg�`0j|pQt§n°p*n�oqp*`cg
i�h(±°n�h�i²eci*i � b[nYtup�`³��n�´�¢rbµh,j.�v`cg*h(±°`cj|p�e���e�jft[¶cn°g*p*h�o°e���t§h,g�nYo"p*h(`0jfiY�W¤��vn��(`�·anYg_dv�,`0p�iae�g�n�lse�g"¸�jvn�e�g¹g2e�p�h,`
`�l]¥ �§¦ nYiY�

º.»WX½¼�¾�V�RUX¿¾mÀ]RUÁSXÂÀ]X|T]Ã�V�PSÀ]ÄUÅÆ»_¾ªÇUX½ÈWP�ÉaX|VYX|ÀÊÃ�X|À]X|V�RmPSX|ÅÆË�VYÄUÌ ÀWXcT]Ã�VYPSÀWÄmÅ�¾�ÃÆÍ|XcV�ÄÎÈWX|RmV�X|X
ÈWPSVYX|ÏcÃ�PSÄUÀwÐ

Ñ OrPSÀWPsÃ�X)ÁSX|À]RmÃ�»ÒÄmË&ÈWXcÏª¾ªÓÕÔWP�ÔaX�ÐÖº.»WX�ÀWX|¾mV×ÈWXcÃ�X|Ï0Ã�ÄUVØ»_¾mÅØ¾ÙÁS¾mV�RUXcV«ÅYÄUÁSP�ÈÒ¾mÀWRUÁ�XÚË�ÄUVÛÔWP�ÄUÀWÅ
Ü »WPSÏ�»ÝÈWX|Ï|¾§Ó½ÀWX|¾mV¨Ã�»WXÞX|À]ÈÖÄmËuÃ�»WXÞÈWX|Ï|¾ªÓÝÔ]PSÔ²XÛÃ�»_¾mÀ½Ã�»WÄmÅ�XÞÈWX|Ï|¾§Ó�P�ÀWRÂ¾�ÃßÃ�»WXØàaXcRUPSÀWÀ]PSÀWR
ÄmË�Ã�»]XáÈWXcÏª¾ªÓâÔWPSÔ²XmÐ ã&PSRU»]X|V Ì)ÄmÌ)XcÀäÃ�TWÌåÔWP�ÄUÀWÅ&ÈWX|Ï|¾ªÓâË�T]VYÃ�»]X|V�È]Ä Ü À]ÅYÃ�VYXª¾mÌâÐ O_ÄUV.Ã�»WXßË�¾mV
ÈWXcÃ�X|ÏcÃ�ÄUV|æ_Ã�»WXßÁSX|À]RmÃ�»ÆÄmË�Ã�»]XçÈ]X|Ïª¾ªÓ�ÔWP�ÔaX¨Ï|¾mÀâàaX¨ÀWXcRUÁSXcÏcÃ�X|Èè¾mÅ&¾ØÔ²ÄUP�ÀäÃ ÅYÄUTWVYÏ|XmÐ³º.»äTWÅ Ã�»WX
ÀWX|T]Ã�V�P�ÀWÄØÅ�Ô²X|ÏcÃ�V�TWÌéP�Å&¾mÁSÅYÄ×ÈWPSÅ°Ã�ÄUV°Ã�X|ÈâàÊÓêÃ�»]PSÅ[ë_ÀWPsÃ�XßÈWXcÏª¾ªÓ�ÔWPSÔ²X¨XcÉaX|Ï0ÃªÐ

ì Ã�Ã�»WX ÈWPSÅ°Ã�¾mÀ]Ï|X.ÁSÄmÀWRUX|V�Ã�»_¾mÀØÄUÀWX.íäÌîË�VYÄUÌïÃ�»WX.Ã�¾mVYRUXcÃ|æÊàaÄ�Ã�»ØÄmË²Ã�»WX ¾mà²Ä§ÇUX.Ã Ü ÄáX0ÉwXcÏcÃ�Åkà²X|Ï|ÄmÌ)X
À]X|RUÁ�PSRUP�àWÁSX$¾mÀWÈ�Ã�»WX¨Ë�¾mV�ð�ÀWX|¾mV.V�¾�Ã�PSÄ×à²X|ÏcÄUÌ)XcÅ.ñ¹¾�ÃªÐ

òUò
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�èTWÄUÀWÅÞË�V�ÄUÌ ÔWPSÄUÀÎÈWXcÏª¾ªÓ�Åê¾mVYXâÌÞXª¾�Å�TWVYX|È�àÊÓÒÃ�»]XâÌ«TWÄUÀ�ÌÞÄUÀWPsÃ�ÄUVcÐ �¨À]Á�ÓÕÅYTWÏ�»£¾½àaX|¾mÌ

ÌÞÄUÀWPsÃ�ÄUV Ï|¾mÀÙÌ)ÄmÀWP�Ã�ÄUV.Ã�»WXÛà²Xª¾�Ì ÏcÄUÀWÈWPsÃ�P�ÄUÀ ÅYÔWPSÁ�Á�àÊÓ Å�ÔWP�ÁSÁ�æ¹ÅYPSÀWÏcXÛ¾êÀWXcT]Ã�VYPSÀWÄêÈ]XcÃ�XcÏcÃ�ÄUV¯Ïª¾�ÀWÀWÄmÃ
ÌÞÄUÀWPsÃ�ÄUV[Ã�»WXçàaX|¾mÌ Ï|ÄUÀWÈ]P�Ã�P�ÄUÀâPSÀâÅ�TWÏ�»¿¾ÞÅ�»WÄUV°Ã�Ô²X|VYPSÄ�ÈèÄ�Ë�Å�ÔWP�ÁSÁ*Ð[º.»WX«Ô]V�PSÌ)¾mV°ÓÆÔWTWVYÔaÄUÅYX«ÄmËQÃ�»WX
Ì«TWÄUÀµÌÞÄUÀWPsÃ�ÄUVáPSÅáÃ�ÄÙÌ)X|¾mÅ�T]V�XÚÃ�»WXÆàaX|¾mÌ ÈWPSVYX|ÏcÃ�PSÄUÀ Ü P�Ã�»Ò¾ÂÔ]V�X|ÏcPSÅYPSÄUÀÕÄmË ò ÌÞV�¾�ÈµÅ�P�Ì)P�Á ¾mV¨Ã�Ä
!#"$!&%'")(aàäÓÚÌ)X|¾mÅ�T]V�PSÀ]RáÃ�»]X¨Ï|X|ÀÊÃ�X|V.ÄmËzÃ�»WX¯ÌÛTWÄmÀêàaX|¾mÌ ÔWV�ÄmëWÁSXmÐrº.»WX¨ÅYÃ�¾màWPSÁ�P�ÃqÓØÄmËzÃ�»WX¯ÀWXcT]Ã�VYPSÀWÄ
à²Xª¾�Ì PSÀÊÃ�X|ÀWÅYP�ÃqÓÆP�Å ¾mÁSÅYÄÞÌÞÄUÀWPsÃ�ÄUVYX|ÈÆàÊÓ�ÌÞXª¾mÅYTWV�P�ÀWRÛÃ�»WX¨Ã�PSÌÞX¯ÈWX|Ô²X|À]ÈWX|ÀÊÃ¯Ì«TWÄUÀÆÓ�PSX|Á�È�Ð

º.»WXèàaX|¾mÌ Ì)ÄmÀWP�Ã�ÄUV×PSÅÞÁSÄ�Ïª¾�Ã�X|ÈÎV�P�RU»ÊÃê¾�Ë�Ã�X|VØÃ�»WXèàaX|¾mÌ ÈWTWÌÞÔ Ü »]PSÏ�»£Å°Ã�ÄUÔWÅÚ¾mÁSÁ.»W¾mÈWV�ÄmÀWPSÏ
¾�ÏcÃ�PsÇ�P�Ã�P�X|ÅcÐ+*ÝX$ÔWVYX|Ô_¾�V�X�ÅYX|Ô_¾�V�¾�Ã�X�à²Xª¾mÌ ÌÞÄUÀWP�Ã�ÄUV�Å�Ë�ÄUV³X|¾mÏ�»ÆàaX|¾mÌâæ�ÅYPSÀWÏcX$Ã�»WX$à²Xª¾�Ì ÏcX|ÀÊÃ�XcV.¾mÀWÈ
Ã�»WXßÌÛTWÄUÀ�XcÀWX|VYRmÓ�ÄmË-,�./. PSÅ ÈWPsÉwXcV�XcÀäÃ.Ë�VYÄUÌ Ã�»WÄUÅ�XßÄmË0� ì .�Ð


��21 354768�9��4:���;�<�����>=�4?��47@A�;�B�
º.»WXßÌÚ¾mP�ÀÆÔWTWVYÔaÄUÅYX|Å&ÄmË�Ã�»WX¨Ë�V�ÄmÀäÃ�CqÈWX0Ã�XcÏcÃ�ÄmV$¾fÃ.Ã�»WXßÀWX|¾mV Å�P�Ã�Xß¾mV�Xç¾mÅ[Ë�ÄmÁSÁSÄ Ü ÅcÐ

ò ÐD�èXª¾mÅYTWV�XcÌ)XcÀÊÃ�ÄmË�Ã�»]XçÀ]X|T]Ã�V�PSÀ]ÄÞñ_TFEÆÃ�ÄØX|Å°Ã�P�ÌÚ¾�Ã�X¯Ã�»WX¨ñ_TFEâ¾�Ã ¿ !×Ð
"�ÐD�èXª¾mÅYTWV�XcÌ)XcÀÊÃÚÄmË Ã�»WX�ÀWX|T]Ã�V�P�ÀWÄ¿X|ÀWXcV�RmÓÕÅYÔaXcÏcÃ�V�TWÌâÐµº.»WX�Å�Ô²X|Ï0Ã�VYTWÌ ÌÞXª¾mÅYTWV�XcÌ)XcÀäÃ)¾mÅØ¾
Ë�TWÀWÏcÃ�PSÄUÀ�ÄmË�Ã�»]XáÈWP�ÅYÃ�¾mÀWÏ|X¯Ë�VYÄUÌ Ã�»WXßàaX|¾mÌåÏ|XcÀÊÃ�X|V&RUPsÇUX|Å ÏcÄUÀWÅYÃ�V�¾mP�ÀÊÃ ÄUÀâÃ�»WXßX|Å°Ã�PSÌ)¾�Ã�PSÄUÀêÄ�Ë
Ã�»WXHG°Ë�¾mVJI�ÀWX|¾mVLKØV�¾fÃ�PSÄ]Ð

M ÐD�èXª¾mÅYTWV�XcÌ)XcÀÊÃQÄ�Ë]ÀWXcT]Ã�VYPSÀWÄ.ÏcV�ÄUÅYÅ�Å�X|Ï0Ã�P�ÄUÀWÅ�Ë�ÄUVwÇ�¾mVYPSÄUT]Å�PSÀÊÃ�XcV�¾mÏ0Ã�P�ÄUÀ¨Ì)Ä�ÈWXcÅ|ævÅ�TWÏ�»á¾mÅzÏ�»_¾�V�RUXcÈ
Ï|TWVYV�X|ÀÊÃONäT_¾mÅYPPC2X|Á ¾�ÅYÃ�P�ÏmæäÏ�»_¾mVYRUX|ÈÆÏcTWV�VYX|ÀÊÃ.ÀWÄmÀQNäT_¾mÅ�PRCqXcÁ ¾mÅ°Ã�PSÏ�æ�¾mÀWÈÆÀWXcT]Ã�V�¾mÁaÏcTWV�VYX|ÀÊÃ.P�ÀäÃ�X|V�¾mÏSC
Ã�PSÄmÀWÅ|Ð

T ÐD�èXª¾mÅYTWV�XcÌ)XcÀÊÃ�ÄmË�Ã�»]XVUXW.Ï|ÄUÀÊÃ�¾mÌ)P�À_¾�Ã�PSÄUÀÚË�ÄmV[Ã�»WXYU)W ¾�ÔWÔaX|¾mV�¾�ÀWÏ|XßÅ�X|¾mV�Ï�»wÐ
Z ÐD�èXª¾mÅYTWV�XcÌ)XcÀÊÃ¯¾mÀ]ÈèÌÞÄUÀWPsÃ�ÄUVYPSÀWRÛÄ�ËrÀWXcT]Ã�VYPSÀWÄØà²Xª¾mÌ ÈWPSVYX|ÏcÃ�PSÄUÀwÐ

O_ÄUV¯Ã�»WX|ÅYX)Ô]TWV�Ô²ÄUÅ�XcÅ|æ Ü XÞ»_¾ªÇUX)Å�XcÇmX|V�¾mÁ³ÄUÔ]Ã�P�ÄUÀWÅ¨Ë�ÄUV¯Ã�»WX)È]XcÃ�XcÏcÃ�ÄUV|ÐÚO¹ÄmV¨ÁSÄ Ü XcÀWX|VYRmÓ¿ÀWX|T Ã�V�P�ÀWÄUÅ
Ü PsÃ�» X|À]X|V�R�Ó àaXcÁSÄ Ü ò\[ X�]«æ�Ë�TWÁSÁsÓ£¾�ÏcÃ�PsÇUX¿ÈWX0Ã�X|Ï0Ã�ÄUVYÅ|æ¨ÅYTWÏ�» ¾mÅ Ü ¾�Ã�X|V_^` X|VYX|ÀWí�ÄvÇ ¾mÀ]È ¾µë_ÀWX
RmV�¾mP�ÀWX|ÈâÅ�ÏcPSÀÊÃ�P�ÁSÁ ¾fÃ�ÄUV[È]XcÃ�XcÏcÃ�ÄUV�Å$Å�¾�Ã�PSÅYË�Ó�ÄmTWV$VYXaNäTWP�V�X|ÌÞX|ÀÊÃ�Å|ÐO.�XcÏª¾mTWÅYX«ÃqÓ�ÔWPSÏ|¾mÁ�XcÇmX|ÀÊÃ¯V�¾�Ã�XçPSÀ�Ã�»WX
ëWV�ÅYÃ¯ÀWXª¾mV¨È]XcÃ�XcÏcÃ�ÄUV¨PSÅ�bdcebUZ)XcÇUXcÀÊÃ�ÅçÔaXcV¯Å�ÔWP�ÁSÁ�ÔaXcV¯Ã�ÄUÀÂË�ÄmV�� ì . ¾mÀWÈgf�b�cebh")XcÇmX|ÀÊÃ�ÅßË�ÄUV�,�./.�æ
PsÃ¯»_¾�V�ÈÂÃ�ÄÚTWÅ�XØ¾ Ü ¾�Ã�XcVi^` X|VYX|ÀWí�Ä§Ç¿ÈWXcÃ�X|ÏcÃ�ÄUV¨ÁSP�ímXçÃ�»WX ò íäÃ¯ÈWXcÃ�X|ÏcÃ�ÄUV¨ÄmË�!#"$!×Ðaº.»]XÛË�TWÁSÁsÓ ¾�ÏcÃ�PsÇUX
ÅYÏ|P�ÀäÃ�PSÁ�Á ¾�Ã�ÄUV�Ã�V�¾mÏ�í�X|V³ÔWVYÄUÔaÄmÅ�X|ÈØË�ÄUVrÃ�»WXD!#"$! T]ÔWRUV�¾�ÈWXY% òXj (_Ïª¾mÀØà²X.ÄUÔ²X|V�¾fÃ�X|È)¾�Ã�»]PSRU»ØXcÇmX|ÀÊÃuV�¾�Ã�XmÐ
º.»]X�ÈWPsÉwXcV�X|À]Ï|X�P�ÀÞÃ�»WX�À]X|T]Ã�V�PSÀ]ÄáÃ�¾�V�RUX0Ã�Ì)¾�Ã�XcV�PS¾mÁWà²XcÃ Ü X|X|À�ãDkS� ¾mÀWÈ ` ã�k[ÀWXcX|ÈWÅuÃ�Ä«à²X&ÅYÃ�T]ÈWPSXcÈ
T]Å�PSÀ]RØÃ�»WXßÀWXª¾�V&È]XcÃ�XcÏcÃ�ÄUV&¾mÀWÈ�Ã�»WXßÀ_¾mVYV�Ä Ü CqàW¾mÀWÈ�ÀWX|T Ã�V�P�ÀWÄÞàaX|¾mÌèÐ

º.»WXcV�XÞPSÅ¨¾�Ô²ÄUÅ�ÅYPSàWP�ÁSP�ÃqÓâÄmË�¾ÆÅ�XcÏ|ÄUÀWÈ½ÀWX|¾mVßÈWXcÃ�X|ÏcÃ�ÄUVßÁSÄ�Ïª¾�Ã�X|È¿¾�Ãç¾êË�X Ü íäPSÁ�ÄUÌ)X0Ã�XcV�Å¯ÈWP�ÅYÃ�¾mÀWÏ|X
Ë�VYÄUÌ Ã�»]XâÃ�¾mV�RUX0ÃªÐ ì Ã)Ã�»_¾�Ã)ÈWP�ÅYÃ�¾�ÀWÏ|X�æ�Ã�»WXlG°Ë�¾mVJI�ÀWXª¾�VÞV�¾�Ã�P�ÄhK½PSÅ)¾mÁSÌÞÄUÅYÃ×ñ_¾�Ãê¾�ÅÚÈWP�Å�Ï|T]Å�Å�XcÈ PSÀ
ÅYX|Ï0Ã�PSÄmÀ M ÐimqÀÎ¾mÈWÈWPsÃ�PSÄmÀ�æ�àaXcÏª¾mT]Å�X�Ã�»WXÆÀWXcT]Ã�VYPSÀWÄÙñ_TFEÒPSÅ×ÀWÄ�ÃÞ¾mÅ×»WPSRm» ¾�ÅØ¾�Ã×Ã�»WXÆÀ]Xª¾mVØÅ�PsÃ�X�æu¾
*Ö¾�Ã�X|V ^` X|V�XcÀWímÄ§ÇÖÈWXcÃ�X|ÏcÃ�ÄUV«Ï|¾mÀµà²XÚÄUÔ²X|V�¾�Ã�XcÈ Ü PsÃ�»µ¾âV�X|¾mÅ�ÄUÀW¾màWÁSX)XcÇmX|ÀÊÃ×V�¾fÃ�XmÐ ` TWVYV�XcÀäÃ�Á�Ómæ Ü X
Á�Ä Ämí�Ë�ÄUV�¾$ÔWÁS¾mÏ|X³Ë�ÄUV�Ã�»WXuÈWXcÃ�X|Ï0Ã�ÄUVcæU¾mÀWÈ Ü XuÅYÃ�T]È]ÓáÃ�»WXkÀWX|ÏcX|Å�ÅYP�ÃqÓáÄmËWÃ�»WX�ÈWX0Ã�XcÏcÃ�ÄmV�¾�Ã�Ã�»WXuÔaÄmÅ�P�Ã�PSÄUÀwÐ

ò "



Detector hall
n

Access tunnel

1,000m

Control room
o

Inner Detector

Outer Detector
p

Photo multipliers

41
m

39m
q

OrPSRmTWV�X j \]�Ùi�o2�vnYb[e�p*h�or¶|h(n°· `�l p*�vnBr � d�nYgtsvu�e�b[h(`0��e�j�t§n-wQn"p�nYo"p*`0g��
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º.»WXuË�¾mV�ÈWX0Ã�XcÏcÃ�ÄmV|æ ¿ TWÔaXcV�C�!ç¾�Ì)P�ÄUíf¾mÀWÈWX�æfP�Å�ÁSÄ�Ïª¾�Ã�X|ÈçPSÀ¨Ã�»WX�!ß¾mÌÞPSÄUíf¾D�¯àWÅ�XcVYÇ�¾�Ã�ÄmVYÓUæ�mqÀWÅYÃ�P�Ã�T]Ã�X

Ë�ÄmV ` ÄmÅ�ÌÞPSÏ��$¾ªÓY�&XcÅ�X|¾mV�Ï�»���m ` �����0æ��$À]P�ÇUXcV�ÅYP�ÃqÓçÄmËWº�ÄUíÊÓUÄ]æ Ü »WPSÏ�»á»_¾mÅrà²X|XcÀÛÅ�T]Ï|Ï|XcÅ�Å°Ë�TWÁSÁsÓáÃ�¾míäPSÀWR
ÈW¾�Ã�¾ØÅ�P�ÀWÏ|X ò��h� Z]Ð�º.»WX«ÈWX0Ã�XcÏcÃ�ÄmV�PSÅ$¾mÁ�Å�ÄÞTWÅ�XcÈÙ¾mÅ¯¾×Ë�¾mV&ÈWXcÃ�X|Ï0Ã�ÄUV&Ë�ÄUVD!Y"�! XSE ÔaXcV�P�Ì)XcÀäÃ|Ð�m2Ã�P�Å�¾
Z b]æeb$bhbÛÃ�ÄUÀ Ü ¾�Ã�X|V ^` X|V�XcÀWímÄ§ÇèÈWXcÃ�X|Ï0Ã�ÄUV$ÁSÄ�Ïª¾�Ã�X|Èâ¾�Ã�¾ÞÈWXcÔ]Ã�» ÄmË	" æ j bhbØÌÞXcÃ�XcV�Å Ü ¾�Ã�X|V&XaNäTWPsÇm¾�ÁSX|ÀÊÃ
P�ÀµÃ�»WX�!ß¾mÌÞPSÄUíf¾âÌ)P�ÀWXÆPSÀ��U¾mÔW¾mÀ�Ðim2Ã�ÅÞÔ²X|V°Ë�ÄUV�Ì)¾mÀWÏcX�¾mÀWÈÒV�XcÅ�TWÁsÃ�ÅØPSÀÒ¾fÃ�ÌÞÄUÅ�ÔW»]X|V�P�ÏÆÀWX|T Ã�V�P�ÀWÄUÅ
ÄmVÛÅ�ÄUÁS¾mV«À]X|T]Ã�V�PSÀ]ÄUÅ×»_¾ªÇUX�à²X|X|À Ü X|Á�Á[ÈWÄ�Ï|TWÌÞX|ÀÊÃ�XcÈÒX|ÁSÅYX Ü »WXcV�Xh% ò æ Z æ�Z�(*Ð ì ÅYÏ�»WX|Ì)¾�Ã�PSÏÚÇ�PSX Ü Ä�Ë
È]XcÃ�XcÏcÃ�ÄUV$P�Å.Å�»WÄ Ü ÀÙ¾�Å$OQPSR j Ðkº.»WX«ÈWX0Ã�XcÏcÃ�ÄmV$Ï|¾§Ç�PsÃqÓÆPSÅ T "×ÌåPSÀâ»WXcPSRU»ÊÃ$¾mÀWÈ Mh� ÌåPSÀâÈWP ¾�Ì)X0Ã�X|Vcæ
ëWÁSÁSXcÈ Ü PsÃ�» Z b]æ�bhbhb&Ã�ÄUÀWÅ�ÄmË_ÔWT]V�X Ü ¾�Ã�XcV|ÐQº.»WX|VYX[PSÅQ¾mÀ«P�ÀWÀWXcVQÈWX0Ã�XcÏcÃ�ÄmVO�tm�����æ M$M Ðe�&Ì ÈWP ¾�Ì)X0Ã�X|VQ¾mÀWÈ
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OQPSRUTWVYX ò " \;wQh(i�p*g�h,� � p*h(`0jfiu`�l�p��vn.lx` � gKJ � e�j|p�h p�h,n�i°� � i*nYtÛh(j×p*�vn ù ¬�� 1&i*n°dfe0g�e�p*h(`0jä�¯¤��vn �mnYe0b h�i�p��vn
·zh(t§nz��e�jftu��n�e�bÖe�jftun°¶cn°j|p�iWe�g�nze�l p�n°gWp*�fn�i�h(j � �(n�s g�h,j � n�s �(h,�cnwi*n°�(nYo"p*h(`0jä�W��dvdmn°g²�vh(i�p*` � g2e�b.i]o"`0g�g�nYi*d�`cjftvi
p*` ��� �feco2� � g�` � jft n°¶0nYj|p�iwe�jft&p*�vn��(`�·anYga�fh(i�p*` � g2e�b.iao°`0g�g*n�i�dm`0j�t[p*`up*�vn³�54Qi*h � jfe��mn°¶cn°j|p�iY�_¤��vn�e�g�g*`�·�i
h,j�p*�fn �f�0� g�n�i��f`�·�p*�fn�o � p�dm`ci*h p�h,`cjfi � i*nYt$h,j�p��vn³e�jfe0�,©§i*h(iY�

Ô]V�ÄUà_¾�àWPSÁ�P�ÃqÓÕÄmË¨Ã�»WXèÃ Ü ÄÕÔW»WÄ�Ã�ÄUÀWÅ)Ã�ÄÖÌÞX|VYRUXèÃ�ÄµÄUÀWX PSÅÞÅ�Ì)¾mÁSÁ*Ð º.»]XÂÁSP�Ì)PsÃ�¾�Ã�PSÄUÀÕÏcÄUÌ)XcÅ)Ë�VYÄUÌ
¾�ÅYÓ�Ì)ÌÞXcÃ�V�P�Ï�ÈWX|Ï|¾ªÓáÄ�Ë ¨|© Ü P�Ã�»ßÄUÀWX³»WPSRm»á¾�ÀWÈáÄmÀWX³ÁSÄ Ü ÔW»]ÄmÃ�ÄUÀßXcÀWX|VYRUPSXcÅ|æ Ü »]X|V�X³Ã�»]XkÁ�Ä Ü XcV�XcÀWX|VYRmÓ
Ô]»WÄmÃ�ÄmÀÖÃ�XcÀWÈWÅÛÃ�Ä àaXê»]PSÈWÈWXcÀÕTWÀWÈWXcV«Ã�»]XêÅ�Ï|¾�Ã�Ã�X|V�XcÈÒÁSPSRm»äÃ ¯ ÄmË.Ã�»WXê»WP�RU»WXcV«X|À]X|V�R�ÓµÔW»WÄ�Ã�ÄUÀ�Ð�mqÀ
ÄmV�ÈWXcVrÃ�ÄßV�XcÏ|Ä§ÇUXcV�Ã�»WP�Å�»WPSÈ]ÈWX|ÀØÁSÄ Ü X|V�XcÀWX|VYRmÓ×ÔW»]ÄmÃ�ÄUÀÞ¾mÀ]ÈÛË�TWVYÃ�»WX|V�ÅYTWÔWÔWVYX|Å�Å³Ã�»]X ¨|© à_¾mÏ�íäRUV�ÄmTWÀWÈ�æ
Ã�»WX�Ô]»WÄmÃ�ÄmÌÛTWÁ�Ã�PSÔWÁ�PSXcVr»WPsÃ�Ô_¾fÃ�Ã�XcV�ÀêP�ÀWÏ|Á�TWÈWP�ÀWRáÅYÏª¾�ÃYÃ�XcV�X|ÈÚÁSPSRm»äÃkP�ÅkëWÃYÃ�XcÈêTWÀWÈWXcVuÃ�»WX�»ÊÓ�ÔaÄ�Ã�»WXcÅ�X|Å.Ä�Ë
ÅYPSÀWRmÁSXØ¾mÀWÈ½Ã�»_¾fÃ«ÄmË�ÈWÄUTWà]ÁSXÞX|ÁSXcÏcÃ�V�Ä�C2ÌÚ¾mRmÀWXcÃ�PSÏ×V�P�ÀWRUÅcÐÆOrPSRmTWV�X ò "ÆÅ�»WÄ Ü ÅáÈWPSÅ°Ã�V�P�àWT]Ã�PSÄUÀWÅßÄmËuË�ÄUTWV
Ï�»W¾mV�¾mÏ0Ã�XcV�PSÅ°Ã�P�Ï�NäT_¾�ÀäÃ�P�Ã�PSX|Å×Ã�»_¾�ÃÞÅ�XcÔ_¾mV�¾fÃ�X|Å)Å�P�RUÀ_¾mÁDUXW×XcÇUXcÀÊÃ�ÅÚË�VYÄUÌ ¨|© à_¾mÏ�íäRUVYÄUTWÀWÈ£X0ÇUXcÀäÃ�ÅÆ¾mÅ
Ë�ÄmÁSÁSÄ Ü Åc\
Ñ ì ÀWRUÁ�X¨àaX0Ã Ü XcX|À�U�¾mÀWÈâX¬��ÏcÄUÅ ØML WL�0\Ò ÄUÌÞXêË�V�¾mÏ0Ã�PSÄmÀµÄmË ¨|© à_¾mÏ�íäRUV�ÄmTWÀWÈÎ»_¾mÅØ¾ÙÅYÃ�X|X|ÔÒË�ÄUV Ü ¾mVYÈÒÔaX|¾mí¹æ Ü »WP�Ï�»ÒPSÅ×ÁSP�ímXcÁ�ÓÝÈWTWXêÃ�Ä
Ï|ÄU»WXcV�XcÀäÃ ¨|© ÔWVYÄ ÈWT]ÏcÃ�P�ÄUÀ�Ð�º.»]ÄUÅ�X$XcÇUXcÀÊÃ�Å.PSÀÞÃ�»WX$XSE�Ã�VYX|ÌÞX$Ë�ÄUV Ü ¾�V�ÈêÈWP�V�XcÏcÃ�P�ÄUÀ)¾mV�X&V�X�¦YX|ÏcÃ�X|È�Ð

Ñ Ñ³À]X|V�R�ÓÆË�V�¾mÏ0Ã�PSÄmÀÆÄmËrÁ�Ä Ü XcV&XcÀWX|VYRmÓ�V�P�ÀWR�� N
OQPSRUTN
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OVP R T �
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ò �



0
\



5
]



10

15

20

25

3
^

0

3
^

5

4
_

0

4
_

5


0
\


 1
 2
`


 3
^


 4
_


 5
]



Reconstructed E
νa 
(GeV)
Reconstructed E
νa 
(GeV)


Expected Signal+BG


Total BG


BG from 
νa 
µb 


10

-4


10

-3


10

-2


10

-1


1


1
 10
 10

2


Exposure/(22.5kt x 10
21
pot)


si
n


2
 2
θ

 µ
e


 s
en

si
ti

vi
ty




OQPSRUTWVYX òÜM \W}än°l pßø ~ ¦ dmnYoqp�nYtÚg�nYo"`cjfi�p*g � oqp�nYtØjfn � p�g*h(jv`×n°jfn°g � ©Þt§h�i�p*g�h,� � p*h(`0jfi[`0lrn ¦ dmnYo"p*n�tÚi*h � jfe0�dcr�fe��
p*`�p2e����fe��We0jftØ�fe�lxg�`0b � � h(j|p*n°g2e0o"p*h(`0jfiklx`0g.¢¨©cnYe0g�ikn ¦ d�`|i � g*n `0l����Q�0���hgzh � �|pßø&~ ¦ dmnYo"p*n�t�y p��vh(o2�
�,h(jvnYißø {k¡c��[[^w}¨i�nYjfi*h p�h,¶ªh,p�©�e0jftßy p��vh(j �,h(jvn�i�ø {	È#i¨t§h(i�o"`�¶cn°g�©ko"`cj|p*` � g�i¹eci_p��vnzl � jfo"p*h(`0jfia`�län ¦ d�`|i � g�n�p*h(b[n
`�l_���Q�c����j�j¯�(n"l p �f�0� g*nc�§n ¦ d�n�oqp�nYt$`ci�o"h(�,��e�p�h,`cj$i*h � jfe���i�e�g�nroYe���o � ��e�p�nYt$·zh p��$p��vn�`ci�o"h(�,��e�p�h,`cj&dfe0g�e0b[n"p*nYg�ißøçBé¯®�í È�ï¬ðY� ñ ê.n�òr®�� i�h(j ® � ì �64 íÎ�f­ �|¢§�kj�j×g�h � �|p �f�0� g*n�i°�W¤��vg�n°n&t§hQlUn°g�n°j|p�o°`0j|p*` � g�iko"`0g�g�nYi*d�`cjftáp*`ðY��[&�f¢�[ �ve0jft¨�#[ � jfo"nYg�p2e�h(jcp�©&h,j�p*�fn��fe0o2� � g�` � jft.nYi�p*h(b.e�p�h,`cjä�

º.»WXÛUXWÛÅ�P�RUÀ_¾mÁuÃ�X|À]ÈWÅÞÃ�Ä¿»_¾ªÇUXè¾¿Á�Ä Ü XcÀWX|VYRmÓÒÅ�XcÏ|ÄUÀWÈ V�P�ÀWR Ü »WPSÏ�»ÎPSÅ×XcP�Ã�»WX|VØ¾ÙË�¾mímX�VYPSÀWR
ÄUV«¾èV�PSÀ]RèÈWT]X)Ã�ÄèàWV�XcÌ)ÅYÅYÃ�V�¾m»WÁ�TWÀWRWÐ�º.»WÄmÅ�XêX0ÇUX|ÀÊÃ�Å Ü P�Ã�»½Ã�»WX)Á ¾mVYRUXØX|ÀWXcV�RmÓ½Ë�V�¾�ÏcÃ�P�ÄUÀÝ¾mV�X
V�X�¦YXcÏcÃ�X|È�Ð

Ñ �¯P�ÉaX|V�XcÀWÏ|Xßà²XcÃ Ü X|XcÀ ÈWÄUT]àWÁSXç¾mÀWÈ�ÅYPSÀWRUÁ�X¨V�P�ÀWRØÁSPSí�X|Á�PS»WÄ�Ä Èw\
Ò PSÀWRmÁSX¯VYPSÀWRØÁSP�ímX¨X0ÇUX|ÀÊÃ�Å¯¾mVYX¨Å�X|Á�X|Ï0Ã�X|ÈwÐ

Ñ mqÀäÇ�¾mVYP ¾mÀÊÃ&Ì)¾mÅ�Å.ÄmË0"ÛÔW»WÄmÃ�ÄUÀWÅc\
º.»WX ¨|© à_¾mÏ�íäRUV�ÄmTWÀWÈÎÅ�»WÄ Ü ÅÞ¾ÂÔaX|¾míµ¾fÃ ò�M¤Z �èXS] Ü »WX|VYXª¾mÅ×Ã�»]X�U)WÛÅYPSRUÀ_¾�Á�Å�»]Ä Ü ÅØÅYÌÚ¾mÁ�Á
PSÀÊÇ�¾mV�PS¾mÀÊÃ.ÌÚ¾�Å�Å|Ð³º.»WÄmÅ�XçXcÇUXcÀÊÃ�Å Ü PsÃ�»�Á ¾�V�RUX¯P�ÀÊÇm¾�V�P ¾�ÀäÃ[ÌÚ¾mÅYÅ&¾mV�XßV�X�¦YX|Ï0Ã�X|ÈwÐ

ºQ¾màWÁ�XH" M �ÛÁSP�ÅYÃ�ÅØÃ�»WXâÀ�T]ÌÛàaXcV)Ä�Ë¯XcÇmX|ÀÊÃ�Å�¾fË�Ã�X|V×Ã�»WPSÅ­¥XI ¨|© Å�XcÔ_¾mV�¾fÃ�PSÄmÀ�Ð ì À ÄUV�È]X|VÞÄmË¯Ì)¾mRUÀWPRC
Ã�TWÈWX�XSE�Ã�V�¾ÝVYX�¦YXcÏcÃ�P�ÄUÀ»�y" T j Ð ò ðh" M �«P�ÀÒÃ�»WXHU Ý ÀWXcT]Ã�V�¾mÁ.Ï|T]V�V�XcÀÊÃÚà_¾�Ï�í�RmV�ÄUTWÀ]È�PSÅÞ¾mÏ�»]PSXcÇmX|È Ü P�Ã�»
ò�Z " Ðe"Uðh"$b M Ð j Ú jhZ$£ P�À�Å�PSRmÀ_¾mÁz¾mÏcÏ|XcÔ]Ã�¾mÀ]Ï|XmÐ

ý?þèÿ?þèÿ m��M� (�$�$��n!*(�
��o�������M(p!�(p�q(p!6r
OrP�RUTWV�X ò�M ��ÁSXcË�ÃÙ�³ÅY»WÄ Ü Å.Ã�»WX¯VYX|ÏcÄUÀWÅYÃ�V�TWÏ0Ã�XcÈâÀ]X|T]Ã�V�PSÀ]Ä×X|ÀWXcV�RmÓÚÈWPSÅ°Ã�V�P�àWT]Ã�PSÄUÀWÅ³Ë�ÄUV Z ÓUXª¾�V�Å.XSEöC

Ô²ÄUÅYTWV�X¯Ä�Ë0�Uã$O�� ì " ¢ Ð�º.»WX¨ÄUÅYÏ|P�ÁSÁ ¾fÃ�PSÄmÀÞÔW¾mV�¾mÌÞXcÃ�X|VYÅ[ÄmË:ÕªÖ k Ú M#±Ùò b ®F² XS] k ¾mÀWÈÆÅYPSÀ k " ØaÝ WBÚbdceb Z ¾�V�XÒ¾mÅYÅ�TWÌÞX|È�Ð ì Ï|ÁSX|¾mV¿¾mÔWÔ²Xª¾�V�¾mÀWÏcXÕÔaX|¾mí P�ÅÙÅ�XcX|Àï¾�ÃÙÃ�»WXÕÄmÅ�Ï|P�ÁSÁS¾�Ã�P�ÄUÀ Ì)¾)E PSÌÛT]Ì Ä�Ë
9 L f�b]Ð jhZ�[ XS]ÛÐ	.uÓµPSÀÊÃ�XcRUV�¾�Ã�PSÀWRèÃ�»WX�ÀäTWÌÛà²X|VØÄmË$XcÇmX|ÀÊÃ�Å)PSÀÕÃ�»WX�XcÀWX|VYRmÓÕV�¾�ÀWRUX�àaX0Ã Ü XcX|À{b]Ð T
¾�ÀWÈ ò Ðe" [ X�]«æ � b £ ¾mÀWÈ Mts ÁSP�Ì)PsÃ�Å�¾�V�X�È]X|V�PsÇUXcÈÆ¾mÅ[¾ßË�TWÀWÏ0Ã�PSÄmÀÚÄmË�Ã�»WX�X�E ÔaÄUÅYTWV�X$Ã�PSÌÞXY��Ã�»WX�VYPSRU»ÊÃ
Ô]ÁSÄmÃßÄmË�OrP�RUTWV�X ò�M �0ÐØº.»WXÚVYXª¾mÏ�»ÝÄmËkÃ�»WXØë_V�Å°Ã«Ô]»_¾mÅ�XÞPSÅß¾�ÅáRUÄ�Ä�ÈÝ¾�ÅçÅYPSÀ k " ØaÝ W#Ú>bdcebhb M ¾fÃ � b £ÏcÄUÀ]ë_È]X|ÀWÏcXÞÁ�XcÇmX|Á�Ðßº.»WXØÅ°Ó Å°Ã�XcÌÚ¾�Ã�PSÏÛT]ÀWÏ|XcVYÃ�¾�PSÀÊÃqÓÙPSÀ à_¾mÏ�íäRUV�ÄmTWÀWÈ½Å�TWà]Ã�V�¾mÏ0Ã�P�ÄUÀÙPSÅ¯Ï�»]ÄUÅ�XcÀ½Ã�ÄÆàaX
" £ æ Zh£ ¾mÀWÈ ò b £ Ð�º.»WÄUT]RU»ÚÃ�»]X�ÅYÓ�Å°Ã�X|Ì)¾�Ã�PSÏ�T]ÀWÏ|XcVYÃ�¾�PSÀÊÃqÓÚP�ÅuÀ]ÄmÃ[P�Ì)Ô²ÄUVYÃ�¾mÀÊÃ³PSÀÞÃ�»WX�ëWV�ÅYÃ�ÔW»_¾mÅYXmæ
PsÃ.à²X|Ï|ÄmÌ)XcÅ&ÅYPSRUÀ]P�ë_Ï|¾mÀÊÃ PSÀÆÃ�»WXßÅYX|Ï|ÄmÀWÈ ÔW»W¾mÅ�X�Ð

OrP�RUTWVYX ò T Å�»WÄ Ü Å � b £ ` Ð(¼�Ð�ÏcÄUÀÊÃ�ÄUTWVYÅ×Ë�ÄUV Z ÓUXª¾�VÞX�E ÔaÄUÅYTWV�XâÄmË$Xª¾mÏ�» àaX|¾mÌ ÏcÄUÀ]ë_RUT]V�¾�Ã�PSÄUÀ
¾�Å�Å�T]Ì)P�ÀWR ò b £ Å°Ó�ÅYÃ�XcÌÚ¾fÃ�PSÏßTWÀ]Ï|X|V°Ã�¾mP�ÀÊÃqÓÆPSÀ�à_¾mÏ�íäRUVYÄUTWÀWÈèÅ�TWà Ã�V�¾�ÏcÃ�P�ÄUÀ�Ð

º.»WXkà²X|ÅYÃQÅ�XcÀWÅ�PsÃ�PsÇ PsÃqÓß¾�ÃQ¾mVYÄUTWÀWÈYÕªÖ k Ú M:±¯ò b ®F² X�] k P�ÅzRUP�ÇmX|À«àÊÓY� ì " ¢ ¾mÀWÈßÃ�»WXkÅ�XcÀWÅ�PsÃ�PsÇ PsÃqÓ
P�ÅÛÅ�P�À k " ØaÝ WÔÚ�bdcebhb M ¾�Ã � b £ ` Ð,¼³Ð-m2Ë$Ã�»WX�ÕºÖ

k PSÅ«Å�PSRmÀWP�ë_Ï|¾mÀÊÃ�ÁsÓÖÁS¾mV�RUXcVÛÄUV×ÅYÌÚ¾mÁ�ÁSXcVáÃ�»W¾mÀ MH±
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OQPSRUTWVYX ò T \W¤��vn&¡c��[ ^Q� }²� i*n°jfi*h p�h,¶ªh,p�©«o°`0j|p*` � g2i�lx`0gu¢�©cnYe0g�i�n ¦ d�`|i � g�n.`�lz�����r�W���Q�c���We�jft×} ~a���
o"`0j �f�0� g2e�p�h,`cjfiY� ¤��vn�¡c��[Ö^Q� }²�cn ¦ o"� � t§nYt[g�n � h,`cj[`�l ^Aår���~}$h�i¹dv�(`�p*p*n�t e0iae�o"`0b[dfe0g*h�i*`0jä�;æv`cgw^Aår���~}
o"`0j|p�` � g��§b.e ¦ h,b � bÒb[h ¦ h(j � `�l_i*h,j ® ì ®yê íâ�v­ ¢kh�ize0i�i � b[nYt&p*` o"`cjª¶0n°g*pwlxg*`cbÎi�h(j ® � ì 2�ê p�`[i*h(j ® � ì �64��

ò bF®F².X�] k æ]Ã�»]X¯Å�XcÀWÅ�PsÃ�P�Ç�PsÃqÓÚÏ|¾mÀ�àaX¯ÄmÔ]Ã�P�Ì)P�Í|X|È)àÊÓÆ¾mÈ)¦YT]ÅYÃ�P�ÀWRÛÃ�»]X¯ÀWX|T Ã�V�P�ÀWÄ×X|À]X|V�R�ÓÆ¾mÅ[È]X|Å�ÏcV�P�àaXcÈ
P�ÀÝÅYX|Ï0Ã�PSÄmÀ M Ð�mqÀÝÃ�»WXÚÔWVYX|ÈWP�ÏcÃ�X|ÈµV�¾mÀWRUX)ÄmË ò c,Z ±�ò b ®F² X�] k 7�ÕºÖ k 7 T ±£ò b ®F² XS] k àÊÓ¿Ã�»WX
Ò�TWÔaXcV�C�!ç¾�Ì)P�ÄUíf¾mÀWÈWX�æWÃ�»WXçÅ�XcÀWÅ�PsÃ�P�Ç�PsÃqÓ�PSÅ&àaX0Ã�Ã�XcV$Ã�»_¾mÀ ÅYPSÀ k " ØaÝ W�Ú5b�c�bhb Z ÄUV&Å�P�À

k " Ø�¯t² Úúbdceb ò ¾�Ã� b £ ÏcÄUÀ]ë_ÈWXcÀWÏ|XáÁSX0ÇUX|Á*Ð

¾ �yx �«�������<��6-�;����� ��Å{Ì Î�� Ì�� ��� 6-�°����Ã���Á�47�<��@ ��4:���;�<�����Í����Ãd4:���06+�
�;�����
,&X|T]Ã�V�¾mÁ²Ï|T]V�V�XcÀÊÃ#��, ` �³P�ÀäÃ�X|V�¾mÏcÃ�PSÄUÀ)ÈWXcÃ�X|ÏcÃ�Å�Ã�»]X$ÅYTWÌ Ä�Ë:U Ý#Þ U)W × U Ý æ ¾mÀWÈ�U*��ÄmÅ�Ï|P�ÁSÁS¾�Ã�P�ÄUÀWÅ

k Ð
º.»]X|V�X0Ë�ÄUV�X�æ°, ` ÌÞXª¾mÅYTWV�XcÌ)XcÀäÃ[Ï|ÄUÌÛà]PSÀWXcÈ Ü P�Ã�»�U ÝYÞ U)W[¾�ÀWÈ�U ÝYÞ U Ý Ì)X|¾mÅ�TWVYX|ÌÞX|ÀÊÃ�Å.Ô]V�Ä§Ç�PSÈWXP�ÀWÈWP�V�X|Ï0Ã¯ÌÞXª¾mÅYTWV�XcÌ)XcÀÊÃßÄmË�Ã�»WX­U ÝÔÞ U��ØÄmÅ�Ï|P�ÁSÁS¾�Ã�P�ÄUÀ�Ð�º.»]Xº, ` Ì)X|¾mÅ�TWVYX|ÌÞX|ÀÊÃç¾mÁ�Å�ÄêÔWVYÄ§Ç P�ÈWX|Åß¾
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20 Mtyr exposure with tight cut
eff.=17.4ì %, PDK=12, BG=3
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