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�!� ��� � � '�  ��� �� ��"1 9��55����"!�� 2!��� �� ������ �� �� 6��$ $�� ���$��� 2��!
�!� �����,� 5�����(5�C9
D �� �!� 
� $�"��� �� ��). � ��" �2� ��J����� 5�� �(��� ���
5�� �����1 ��5�����" �� �!� 5�� �(��� ��� �!� ����� �������� $��!�� �!� �� ��  !�2
H���� � ��"�  5����1 ����!�� �!� �� �� �������� �!�� � 5�� 5���! �6 ���$$ � ��� ��"� ��
����! �!� �� ������ "�� �6 �8���$1
��"��� 9�$�����6� ��$�� ����� �!�� �!� 5���� ��� �$5��0� 6�� �����2�� 5�� �� �!� �� � �6
E��C�ID1 �� ��"1 9�$������"!� �!� $�� ���$��� �6 �!�  5���� �� ������ 6�� 5�� 2��! 	 $$
!��"!� ��� 81� $$ 5���! 6�� �!� ��� "� :)��1 
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�,��,� 2��! E�� "� ��$5������� �� �!� %�% �� � '��$ 6�� �!� ,
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��� ��"1 9��2����"!� ������ �6 ���� 6��$  �$������ ��� 6��$ �!� ���(��� 6��$��C9FD1

�	�	� �'�����
 ����	��� ��������	

��� �,E� �� "������ �!� �45����� �� ������ !� '��� ���(����( ����0��C9FD1 �!� �� �� 
��5��� �� �,E� 5���$���� �6 ���� �K �� �4�$5� � 5�� ����� �� ��"1 F1 �!� ���(����
6��$��� 2!��! !� '��� ���<�$�� '( �� ��'��$ $�� ���$��� �  !�2� '(  �0��� �� �� 
�'�0�� ��� '� � �� �� !�5 �� �"� �!� ���,�1 ��"��� F  !�2 �!� �45����� �� ������ 6�� �2�
�� � � �6� 2��!��� ��J� ���  5������" � �� �!� �� � �6 �����$�"� � ��� ��"!� 2��! ��J� ���
 5������" � 5������� �� �!� ��������� "�5 �6 � ���5� E��1

��"��� F��6�  !�2 �!��� �� �!� ��� �� � 9�F � $�"����� <��� �!� ��J� ��� �  �  $� 6��
�����$�"� �!�� �!�  �������� � ��6�0���'� ��� �!� !��� ��5� �J��� 2�� �� �!� �� ������
��  !��� ���6� �� ����� � �0�� 6�� 8$$�5���! 5�� 1 �!� � $��!�� ��  5���� �!� �!��"�
: �� )��1 
181F '��2; 2��� '� ����  ��( �� ����! �!� ���"�� 5��6��$���� �� �!� �� � �6
�����$�"� � 2!���� 6�� E�� �� � ��� ������1

�	�	� �����
� �� ����#� ��� ��������	

������ ���!��H�� 6�� @�� 5�� ��" �!� �!��"�A ��� �����  ���( �� �0��� ��"�������� �� �!�
5���� �� ������ ��� ��  ��"��5�� !�� ������ ��  !��� ���6� �� ����� 1 * ��5����� �� �!�
5��0��� ,�� ��0��2C	D� �� �!� �� � �6 E�� �� !� '���  !�2� �!�� ��J� ��� '��2��� �!� � �
E�� ��� �!� 5�� 5��� ��� ��6��� �!� �!��"� ���� �� �'��� �19
 $$ 2���! :��5�����"
�� "� /�5������" 5���$���� ;1 ����!�� �� 2�  !�2� �!�� �!� 5�� 2���! ��� '� �'��� �!���
��$� �!�� �6 �!� ���� ���  �� ��2 ����"! �!��"�  !����"� '�� 6���!�� 2��& � ������ ��
�����$��� �!� �5��$� 5��  �=� � ��" �!� ��6���  ��" 5��5���(1

*���!�� 5�  �'���( � � ��5����� 5��0��� (� �!� �!��"���� 5�� ��� ������� ���!��H��� 2�
'� �� ��  �� ��  �$� ����� ��4�  ���� $��� �� � !�0� '��� ����1 �� �!� �� � � !�"!  ��6����
�� � ��0��( <$� � �� 6�� �!� ������ � '����� �� �!� ������� 5��5��� 2��! �� �� �����"
�(�� �6 "��C9	D� �  ��� �� ��"1 
��55���6�1 �!� �� � ��0� ����� <$ 6��$ � �� ���'���� �2��
��$�� ���� �� ���2��& 2��! �� 5��� �� �!� ������� 5���1 * ����=�� �!��"� ����0��" ��
�!� ����� 2� �� 5�� � 2��! � ��$� ��� ���� �����$���� '( �!� �����  ��6��� �� � ��0��( ���
�!� ��5�������� 5�� ���� ����1 -��! �!� ������ �!��"� ��0����" � ��"�� ���� � ��$� 5�  � �
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Charge dispersion
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Neff = 22±0 (stat.)

Micromegas+Carleton TPC 2 x 6 mm2 pads

z / cm
0 2 4 6 8 10 12 14 16

re
so

lu
ti

o
n

 / 
m

m

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

Ar CF4 Iso (95:3:2)

B = 5T

PRELIMINARY

Charge dispersion  readout with Micromegas
(2 mm x 6 mm pads)

��"��� 
G �	���
7���
����� �
�����< ��� �
����
�
��� /��	 �
�����=
 ����
� �
��
��� �>
��	 �� �� ����


/��	 �
�����=
 ����� �
����	�� ?����������� �� �	
 ������ 
=�������� �����
�
��� �
����
�
��� �� ����
���

/��	��� ����
��� �
��� �����
���	�� �
����
�
��� �� �	
 %�% �
��$
�� ����� �	
 ��7!�� -�!5 �� �	


����
. /��	 (��� ��/
��
��� �
����
�
��� �� �	
 %�% �
��$
�� ����� �	
 ����
��� !�� /��	 ������
����

��/
����	�� ��
�������, �
����� /��	 ������� �� 	��	 ;7�
�� �� �	
 "��#  ! ����
� ����� �	
 ����
��� !��

/��	 ������
����

8M



2���� 5�� ��� '� � �� 6�� 5� ����� �����$�������1 ��� � 5���6��6�5�����5� �45���$��� 2��!
� �� � ��0� ������� 5��� 2��� 5��6��$�� � ��" � ���$����  �6� N���(  ����� C8	D1 ��  ���(
�!� $��!�� �� � ��� �,�� � �� � �,� 2� $���<�� � �� ���'�� �'�0�1 �!� "� �$5�<������
2� 0�� � ���'� E��  ( ��$1 ��"��� 
��55����"!� �� ����� � �,� �!��"� �� 5�� ��� 5� �
6�� �2� 5�� 1 ���! �!� 5� � �� � ��$� ��� �!� ����( ��$� ��5��� �� �!� 5� ����� �6 �!� �!��"�
2��! �� 5��� �� �!� 5��1 �!� �!��"� �������" 5��  !�2 � 6� �  �"��1 �!�  �"�� �� �!�
��>����� 5�� !�0� �  �2�� �� � ��� ����( ��$�1

* �������  �$������ !� '��� ���� �� ����� ���� �!� �!�������� ��� �6 �!��"� �� 5�� ���
 �"�� 1 ������ ����=����� �� �����"� ������� ���6�� ��J� ��� �J��� � �!� �,E� "���� �!�
������ �� �������� 5� �� !�5� ��� ��������� �J��� 2��� �������1 �2� 5���� ��� �$5������
�� ����G
��� �4����� �!� �5��$� �� ������ � ������� &��2��"� �6 �!� 5����� 5�� � 6������� :,��;
� ������1 �!� 5����� 5�� � 6������� � $�� ���� � ��" �� $�� $��� ��  �5����� ��� 1
��!� �!��"� �� 5�� ���  �"�� ��� �J����� '( �������6��$���� �� �!� ����� �� � ��0��( ���
�!� ��5�������� 5�� ���� ����1 ,� ����� $�� ���� 6��$ ,�� ���� �� '� ��������� 6�� ���
�� �� ������� 1 �!� '�� ���������� 2��� � � �����$���� 6��$ �!� ������� ��� � ����( �6
�!� ���'������ ����  ��1

�!� ���!��H�� 2� �� ��� ������ 2��! �� $�� �� ������� 2��!��� $�"����� <��K �� �� 
���  ��� �� ��"1 
�$�����6�1 ����!�� $�� ���$��� 2��� $��� ������( �� �!� F E��/� 5���
'��$ �� %�% 2��! $�"����� <�� � �� ���'�� �'�0�1 )�0��� "� � 2��� � ��� *�"�� 2��!
��J����� H����!�� G �+
� �#�� ��#�	 ��� ���1

��"��� 
�$������"!� 5�� ��� �� �� �'������ 2��! �!� �,��,�� ,
 "� ��� 8� ��<��
$�� ����� ��� ��"1 
��2���6� �'������ 2��! �!� ������� �,� 5�����(5� ��� �����$�"� 
���5��� � ��" *�"���� �'����� "� ��� �O8�1 * �� �� ���  �� 5���$����( ��� �� 5��5��
������ 6�� 5�'�������1 ����( $�� ���$��� �� �� $�� �� �!� ��). 
� $�"��� 2���
5��6��$�� �� �� � �!� ���!��H�� �� !�"! $�"����� <�� � ��� 5���$����( �� �� ��� 5�����
�� ��"1 
��2����"!�1 ����( �!� � �� �� ��� �����"���"� ��� ��4� $�� ���$��� :)��1 719;
��� '���" 5����� �� �� � �!� ���!��H�� �� � >�� ��0����$���1

�	�	� (��"��&����+ ��������	 ���
��

�!� �� ������ �6 �� ��'( ����& � 0��( �$5������ �� �!� ��� �( ���$���� >�� �45����� ��
�!� ����� ������1 �!�  5���<������ �� 6�� � 5�  �'� ���'������& �� ������ �6 � 6�2 $$�
2!��! � �'��� �� ����� �6 $�"������ '����� �!�� �� 5��0��� �,� 1

���!��H�� � �� ��� �� � '��$ �� �!� ��� !���� ���� �� '��$ �� �!� ��!��1 �!�
�55����! �� ���'�� !��� 2� �!� � � �6 � �� � �� �� 5������ �� ��'( ����& ����� ��������
��������� 1 ��� � $�� ���$��� 2��! � � ���'� ��  ( ��$ 5��6��$�� �� �!� 
� $�"��� �� �!�
 �$$�� �6 ���F 2��� ��5����� �� �!� 5��0��� ,��CID1 �!� � ��0� ��"����� C9�D 2��� �������
��� '( $�� ����" �!� 5���� �� ������ �� �� ��'( ����& 1 ��"��� 7  !�2 �!� �� �� �6 �!� �
<� � $�� ���$��� 1 �!� �� �� �������� �!�� 6��  !��� ���6� �� ������ �!� �2������& �� ������
� ����5��'� �'�0� ������ 817$$1 �!�  �$������ �� �� 6�� $��� 2��! � $$ 2��� 5�� �
�������� "��� �� �0��" 5�2�� 6��  �5������� �'�0� ������ 9 $$1 ����!��  ����� � ��" �
� ���'� ��  ( ��$ ��� �����2�(C9ID1
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������ @5���6��6�5�����5�A �� � � ��" �����$�"� ��� E�� 6�� 5��0���� ����$�� ����
�$�"� �6 $���$�$ ���� ��" ����& �� ��� C9MDCF�D � ��" �!� ����5�4� �!�5� ��0��5�� 6��
$����� N���( �$�"��"1 -��!�� �!� ����� 5��"��$$� � $���<������ �6 �!� ����5�4 �!�5
2� ��0��5�� :�!� ��$�,�4 �!�5;� 2!��! � � $�� ��� �!� ����0� ��$� �6 �!�  �"�� �� ���!
5�4� �6 �!� $����4� �!� 5��0����" � 6� 9� �$�"� �6 ����& 1 �0��( 5�4� �� �!� �!�5 $����4
��� '�  ������ �� ������ ���!�� ����0� ��$� 21�1�1 � ��$$��  ��5 �� �� ������ �!� ��$��
�0����!�� !��� �!� 5��0����" � :�����; 5� � !��"!� $�� ���$���1 * <� � 6��������  �'$��
�����"  �$$�� ���7 2�  ����  6� ��� �!� �!�5 � '���" �� ��� ��  $� ���6� �!�$'�� '��!
2��! �����$�"� ��� E�� "� $���5�������  ( ��$ :)��1 719;1

�!� �(��� �� ��&!�6 �  ��� �� ��"1 	1

)���� �!� ,�� �� ���F�
B��� � �� �� � �� �� ��������$���5(��" "��� $��� �� 2�6�� 5� ��5����  ��" ���!���"(
:��"���;C8ID1 )���� �!�� $��! '����� ������ �6 �!� 5��������� 5����  !� '��� ��!��0�� ���
0����� "��$����� �6 "��� !��  !�5� ��� 5���! ��� �6 �!� !��"!� �6 �!� $���5������� "�5
2��� 5������� ��� �� ��� 2��! 0����� "� $�4���� 1
B�!��� 2��� 5��'�$ 2��! ��� �������� �6 ������ �� �� 2��! �����$�"� C9MD �� ����5�4

5�� �$�'( ��� �� �� �!��"� 2!��! ��$�"�� �!� ����5�4 �!�5 1 �!� � �� ������ � ��
����'��" �45������� 2��! ���5��E�� �� ����5�4 : �� '��2;� 2!��! ��� ��� (�� ��$�"�
�  ��"� ����5�4 �!�51 �� 5��0��� �� �!��"� �2� 5�  �'����� ��� '���" 5�� ���G:�; �!�
�55������� �6 � !�"!( �� � ��0� �$��5!�� )����� �(�� �� �!� �!�5 :�!� <� � ��$�,�4 �!�5
�� ��� 2��! �����$�"� 2� U5��������V �!� 2�(;1 :'; �!� 5��������� �6 � ���'� ����"�����
:�����$�"� ; "��� �� 5� ��5����  ��"�  ��! �!�� �!� "� $���5������� "�5 2� �� ��"�� '�
�$$������( �'�0� �!� �!�51 *  ����  6� 6�'�������� ����$5� 2� $��� :��"1 I:��"!�;;1
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B�!��� !� '��� H�������0� ����� ������" CF�D �6  ��"� ����������������� $�� ���$��� 
:6��$ ��, ; '( �!� E�� ��� �����$�"�  ���5 �� ����'��" ��� ��%#��1
B* <� �  ���� �6 �"���" $�� ���$��� �6 �����$�"� !� '��� ������� ���1 * 5���$����(
����� ��� � �!�� 2��!�� � �����$�"� �$5�<������ "�5 �!� �"���" ���� � � 6����� � F��
 $��� ��$5���� �� � 2��� �!�$'��1
B�� �!� � � 6�2 2��& <� � ����& 6��$ ���������0�  ����� ��� �� $�� 2��� �' ��0�� �� �!�
��%#�� �� � �!�$'�� �H��55�� 2��! �!� ��2 ��$�,�4 �!�5 2��! � �����$�"� "��� � "� 
$���5���1 �!� ��$�,�4 �!�5 2� U�� �!��"� 5��������V 2��! �� �$��5!�� )� �(�� ���
 ��0�0�� �����( 6�� $��� �!�� F 2��& 1 �4�$5� �6 �' ��0�� ����& � '��! �� U��$���0���
�!�� !��V ��� �� U����0� ��$�V $��� ���  !�2� �� ��"��� M1
B�� ���7 � ���5��E�� �������� �H��55�� 2��! � ����5�4� �!�5 : �� ��"1 8�; 2� �4��� �0�(

�� ��� �� ����'��" ���0�� ��( CF8D ��� �� �!� ��). ������� �� � '��$1 )��'� �5������� �6
�!�  ( ��$ �� "� "��� �6 �5 ��  �0��� 8�� 2� 5�  �'�1 ���$ �!� �� ��'��$ ���� 2!��! 2���
��&�� 2��! � )�����  ���5 ��� ��5� 6�� '��$ ��<������� �!� ��5������� �6 �!�  ��"��5����
�� ������ �� �!� ���6� ��"�! ���� '�  !�2�1 *  ��"��5���� �� ������ �6 �	 � 9��$ �� =���
���6� ��"�! 2� $�� ����1 ������ �!�  �$� �!�$'�� 2� �H��55�� 2��! �!� <� � ��$�5�4
�!�5 ��� �5������  ����  6�( �� �!� �� �'��$K ���� ���( � � �����2�(1 ���! �!� ��$��
�0����!�� !�� :�+�; $��� ��� �!� ��$� $��� �6 �!� �!�5 2��� �45����� :��"1 8�:��"!�;;1
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*6��� �!� �  ����  6� 5���6��6�5�����5� �� � ������� ��� �� ���F����7� �!� ��4�  ��5 ��$
��2��� �5��$�=����� �6  5���<� �  �� ��� ��2��� �!� ��0��5$��� �6 ���� ��� $�����!�5
$���� �� '� �����5������ ���� �!� �,1

��� ���	
���

* ������ 5��� �6 � �,E� �,� � �!�  �������� �6 �!� ������� ���5���1 ��� �!� 5�����(5�
�,� '���  � 6�� �� ����$5� 2� $��� �� �5��$�=� �!�  �55���  �������� 6�� �,E� � ���
!�  5���� ��������� '��� 5��� �� $���$�=� �!� $������ '��"��1 -��& !�  ������ 6�� �!�
��4� "��������� �6 �, 5�����(5� � �45����� �� )��1 7� �� ��0��5 � <� � ���� ��� $���
�6 �� ���5���1 )�$� ���� 2��� � �  !�2� �� �!� ���C8D ��� E��C�D �������� +�����
����$��� 1

,���$����( �!��&��" �'��� �!� �� �"� 6�� �!� �, ���5��� �  ��� �� ��"1 88��55�� : ��
� � )��1 719;1

��� �
�������

*� �$5������ 5��� �6 �!� ��0��5$��� �6 �� ���,� � "���" �� '� �!� ��0��5$��� �6 !�"!
��� ��( �2�5�2��  ��������������� ��������� �!�� 2� ��2 � �!�� ���5��� :� 9�L N	;
�� '� '���1

* ��0��5$���C87D  ������ �� ���F 2� '� �� ��� 2��!�� �!� ����� 5��"��$K �!� !� 
'��� �!� ��0� ��"����� �6 � ��� '� ��  ( ��$ 6�� �!� ������� �6 � �,�1 �!� ���� � '� �� ��
�!��"�� �� ���0� ������� ��������� � �H��55�� 2��! � �!��"�������$� ���0�� ��� ������� ���
$����!�� ��� 6�� ���! �!����1 �� 2� ��$�� ������ �!�� �� � 6�� �'� �� �5����� �!� ��2
�(5� �6 ������� ��������� 2��! � �,� �������� '� �� �� E��� ��� 5��6��$����  ����� ���
��"���"1

�!� �, 2��& 5����� 6�� ����� 2� ���5� �!� *���+ �!�5 �� �"��� 6�� �!� *����
�45���$���C8FD �� ����� �� !�0� � ��"� ��$'�� �6 �!���� :�5 �� 8����; �0���'� 6�� �!�
�� � 1

)����� 6�� �!� ���,�  ������� ��������� ��� � � � 6���!�� ��0��5$��� �6 �!� *����
 ( ��$K �!�  ���� � ��0��2�� ��4�1

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

*  ��"� ������� �!���� � ��$5�� �� �6 �!��� '� �� 6�������� ���� G � �!��"�  �� ���0�
�$5�<�� :�)*;K � 8��'�� F���#= �2 5�2�� *��K � ��"��� ������� �!�� ������� � <��� 6��
 �"�� �����5������ ��� ��� � ���������� �!� '� ���� ���������� ��� =���  �55��  ���� ��� �
$���5���0��� ��H�� ����� $�$��(1

�������  ������6��!����� ��0��5$��� $�4  �� ���0� ����"�� *�� ������� 2��! !�"!�
 5��� ��"��� 5����  ��"� 2!���� �!� �2���� � �$5�<�� ���  �� &�5�  �5�����1 *� �4�$5�
� �!� ������� ��������� 6�� �!� *���� �,�C8FDCF9D1 �!� ����"�� 6������� ��� ����=��
'( � �� ��$ ����"����� �������� �!� ,*)* �!�5CFFD �$5�$����� �� �!� *�) ��+) �19
�$
���!���"(� 2!��! ������� 87 �!���� 2��! � 5�2�� ��� �$5���� �6 88 $- 5�� �!����1
-!���� �!� *��� �!� ��"���  �"�� 5����  �� ��� �!� ��H�� ����� $�$��( ��� ����"����� ��
�  �5����� �� ��$ ����"����� �������� �!� *���+ �!�5CF
D� �$5�$����� �� �!� )����������
������ ��+) �1�
 �$ ���!���"(� 2!��! � � ������� 87 �!���� 2��! � 5�2�� ��� �$5����
�6 87$- 5�� �!����1
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�!� ������� 5��� � 2!��! �������( ��� '���"  ������ 6�� �!� ��� �,�� !�0� 5�� �!��
��� '� �  $� � 8�F$$
 :7 ��$�  $��� �!�� �!� *���� �,� 5�� ;1 �!� �� � ����"���
���� �6 '��! ����"�� ��� ��"��� ������� �� �  ��"� �!�5� ��� ������ �!� �  ���� 2!�� ��(��"
�� �5��$�=� !�"! ��� ��(� �2�5�2�� ��� �2��� � ��H����$��� 1 �!���6���� �!� ��0��5$���
�6 �!� ������� ��������� 6�� �!� ��� �,� �� 6�� �� ��� 5��"��$ �!�� ��$ ��  ���(��"�
�� �"���" ��� �� ���" ������� 6�� �!� �$5�$�������� �6
8; 5��"��$$�'� �2���� � �!��"� �$5�<�� �
�; ����"�� 5���<��� 6�� �5��$�$ ��"��� 5����  ��"�
9; !�"!� 5��� !�"!��� ������ *�� �
F; 5��"��$$�'� ��"��� <��� 6�� ��� � ��������� ���  �"�� �����5�������

;  �"�� 5����  �� 6�� �!� �4�������� ��� ��$5��  ��� �6 �!�  �"�� ��6��$����� :�!��"� ���
��$� �6 ����������; ���
7; $���5���0��� ��H�� ����� $�$��(1

�!� � ������� ��� �!� ���� �6 �� *)��� 2!��! !� ��  �55���  �0��� �!���� :�1"1� 9�
�� 7F �!���� /�!�5;� �� '� �$5�$����� �� � 89��$ ��+) ���!���"(1 * 2� '�  !�2� ��
�!� 6��2��"� 5���$����(  ����� �������� �!��  ��! � ������� ���� '� ����"����� �� �� ����
�6 �'��� 8$$
 5�� �!����� 2��!��� ��� ������" �!� �+ 5�� �!�� ��� ��(2�( ��$$�� �� �
��"� ��$'�� �6 �!���� � ��� !� � 5�2�� ��� �$5���� �6 �'��� �
$-/�!����1 �!� ����
5�2�� 6�� � ��"� ��$'�� �6 5�� ��� '� ������� ��� �� �!� ��$�  �������� �6 �!� ��� '���!
���  ��" :�N; :8$ �N������� 6��2�� '( ���$ '��2��� ����� ;K �!� �!� ������� � '���"
������0�� ��  �55��� �  ����'( $���� 2��! � 5�2�� ��� �$5���� '��2 8$-1 �����0���
"�0�� �!� 0��( ��"�  5����" '��2��� '���! ����� � �  �!�$� � 2� ������0�'� �� 2!��! �!�
��������� � ��$5���( 5�2���� ��2� '��2��� '���! ����� ��� �� �$�� 8$ '�6��� �!�
��4� �����1 �!� �!�5 ���� '� ������( $������ �� �!�  ��6��� �6 �!� ������� 5�� 5���1

�	�	
 ���!�������� ����!� ����"��

��'� � "�0� �  �$$��( �6 �!�  5���<������ �6 �!� 5��"��$$�'� �!��"� �$5�<��1 �!�
5��"��$$�'���( � �� ������ �� ��"1 8���6� ��� ��"1 8����"!�� ����� 5�����" �� ��2 8 ���
9 �6 ��'� �� �� 5����0�(1 �!� ������� � �������( �����  ���( ��� �!�  5���<������ !�0�

��'� �G )5���<������ 6�� �!� ,��"��$$�'� �!��"� *$5�<�� :,�*;

���0�� ��� E��� ,��"��$$�'� �� �!� ���"� 8��9� $�/6�
�(��$�� :$�4 )�"��/��� �; � ����
,��&��" ��$� ,��"��$$�'� �� �!� ���"� 9��8��� 
)�"�� ,�����( ,��"��$$�'� 6�� 5� ���0� �� ��"���0� 5� � 
,�2�� ��� �$5���� �I$-/�!���� :�8$- ��  ����'( $���;
��1 �!���� 9�
*��� �1� $$
/�!����
���!���"( ��+) 89��$

�� '� ��� ������ � 0��( 5���$����(1

�!� ������� ��� � � �6 �  ��"������� �!��"� )�� ���0� *$5�<�� :�)*;� 6��2�� '( �
5���=��� ���������� ���2��& ��� �2� �2�5�  <�����"  ��"� : �� ��"1 8�;1 �!� �2�5�  
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<��� !� �!� 6������� �6 �$����" �!� '���2���! �6 �!� ���5��  �"�� '�6��� �!� ����"��
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��������� 5���=��� ���2��& ��2 !�"! ���� �5������� 2!�� $���������" "��� ����������
�6 �!� 5�� ���������� '( �!� 5���$5�<��1 �!� <� �  !�5��" <��� � '��� '( �  ���� ��5���
�6 �!� �)* �� ����� ��  �0� 5�2�� '��  �� $���������" �!�  �$� �� �5�������� 5���� 2!��!
� �  ����� 6�� �!� �$5�$�������� �6 �!� 5���=��� ���2��&1 �!�  ����� �2�5�  <�����"
 ��"� 6���!�� �$�� �!�  �"�� '���2���! ���� �� ��������� ���0��� �!�  ��"������� ��5��
���� � ��J������� ���5��1
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����� ��2��� � 5��"��$$�'� ������� 6�� �!� �,�,�1
�!� �� �� �'�0� �������� �!�� '��! "�� !�0� '��� $�� ��� ��� 0��( �������"��" 6�� �!�
��0��5$��� �6 �!� <�� 0�� ���1 #�2�0��� ��  !��� '� ������� �!��� 2��! �� 5��� �� �!�
<�� �������� �!� 5�����(5� ��� ��� !�0� ��( 5��"��$$�'���(1 * ��2 �������� 2!��! ������ 
�!� 5��"��$$�'���( �6 �!� ���0�� ��� "��� ��� �6 �!� 5��&��" ��$� � ��<��� �� ��'� �� � 
5����� 6��  �'$�  ��� �� �!� ��� H������ �6 ���	1 �!� � �!� ������� 2� '� �$5�(�� 6��
�!� ������� �6 �!� �, �� �!� (��� ���I1

�	�	� �����!#� �� �!��� ���������

�!� ����"�� �� ��"��� ���0�� ��� 2� '� 5��6��$�� '( � �2�5�2�� 8��'�� F��#= *��1 ��
!� � 5�5����� ���!��������� ��� � ���" �6 M ������� ���0�� ���  ��"� � �� 2!��! �!� ����"
 �"�� � 6�� ���  �H������( ���0����� ���� � ��"��� ����1 �� �!� ���"� �6 �� ������ ���
 �$5��" 6��H����(� �!� 5�5����� ���!�������� � �!� �5��$� ��� 6�� �2�5�2�� ��� �$5����
�55������� 1 �!�  �5����� 5��6��$���� �6 �!� ���!�������� ��$� 6��$ �!� '���&��5 �6
�!� ��"��� ���0�� ��� 5����  ���� $���5�  ��5 ��� �!� � � �6 ���������(1 �!� ��5��
����"��  �"�� �  �$5�� �� �!� ���& �� ��" ��"� 2!�� �!� ���5�� ��"��� ���� � �  ���
�� �!� ���&V 6���" ��"�1 �!� ���( '��2��� �!� ������  �$5� �6 �!� ��5��  �"�� ��� �!�
����� 5�����" ���5�� ���� :���� �����(; � 
1
 ���& �(�� 1 * <� � 5�����(5� �6 �!� �������
2� '� ��� ������� '( �!� ��� �6 ���	1 �!� � ��$���� 0��� 6�� �!� 5�2�� ��� �$5���� ���
���� ��� �� 5����0�( 8F$- ��� �1� $$
 5�� �!����1

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

�!� ������� !� �� 5����  � ����� �6 5� �  �����" �� � ��$$�� '� ����1 -!�� � ��0���
:��; ���""�� � �����0��� � 5����<��� ��$'�� �6  �$5� � 5����  �� ��� ��$5�����(  �����
�� � ���� $�$��( :��-����	;1 �!� ��H�� ����� � 6��=�� �6 � ��0��8 :�8; ���""�� � �����0��K
��!��2� �� �� � �0��2������ '( �!� ��4� ��H�� �����1

�!� ���� ,����  �� �$5�$��� �"����!$ ��  �0���  ��"� �6 ��������( �� ��������� �!�
 �"��1 �!� <� �  ��"� � �!� �� ���� ���������� �1 �� $��� �� & � �� 5��5��� �!�  �"�� 6��
6���!��  �"�� 5����  ��"� '( ��$�0��" �2 6��H����( 5�����'����� ���  ( ��$���� �J��� 1
�!� ��4� 5����  ��" '��& � � "����� 5��5� � F�! ����� ��� <���1 �!� <��� � �'� ��  !�5�
�!�  �"�� 6�� �5��$�$ �4�������� �6 �!� 5� � 6������ 1 )���� �!� <��� ���Æ����� 6�� ���!
�!���� ��� 6�( 5��"��$$�'� ��� ������<"���'�� �!� ������� � �'� �� ��� � 2��� ���"� �6
 �"��  !�5� 1 �!� � � ��2 $���������" � ��� ���� H����( �6 �!� ���5��  �"�� ��"����  
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�6 �"���" �J��� �� �!� �������� ���/�� �!���������!���� ?��������� 1 �!�  �' �H����
5����  ��" '��&� �!� �� ���� ���������� ��� �55�� � '� ���� ����������  �!�$� '� �� �� �
$�0��" �0���"� <���1 �!�  �!�$� ��$�0� ���� ( ��$���� 5�����'����� �6 �!� '� ���� �!��
���  �5���$5� �� �� �!�  �"��1 *� �!� ���5�� �6 �!� '��&� �!�  �"�� '� ���� � ��� ����
2��! �� �������( �6 8 �)�1 )��! �������( ��2 �� �Æ����� ���� ��$5��  ��� � ��" � R����
)�55��  ��� 5��������� 2!��! �� ���� � ���� '��2 � 5��"��$$�'� �!�� !��1 �� �!� ����
���$��� ���! ���� 5��&�� � 6��$����� 2��! �� ��$�  ��$5 ���  �=� ��6��$����� �� � 2�(
�!�� ����� �������� � 5�  �'� �6���2��� 1

�!� ���5�� �6 �!� ���� ,����  �� �  ��� �� � I%�2��� :8��'�� 2���; ���� $�$��( �'� ��
 ���� �!� !� ���( �6 �!� �������� �0�� � 5����� �6 8$ � �  �$��" � $�4�$�$  �"�� ����5���(
�6 ��L1 ���� ��� '� ���� ��� 6��$ �!� �!�5 �� � $�4�$�$  5��� �6 87��#= �!���"! � F�'��
2��� '� � (�����" � ���� '���2���! �6 I��'(��/ 1 �!� � ��$���� 0��� 6�� �!� 5�2��
��� �$5���� ��� ���� ��� �$- ��� �17$$
 5�� �!����1

��� ���
����

*� �$5������ 6������� �6 �!� <�� ��"� � �� $������� � !�$�"����� � <�� � 5�  �'� ���
'� � �!�� � 5�  �'�1 )�$������ !�0� '��� ������� ��� �� �5��$�=� �!�  �������� �6 <��
6��$��"  ���5 1 �� � &��2� �!�� �!� $� � !�$�"����� <�� ��� '� ��!��0�� �6 �!� ��$5���
���� �6 �!� <�� ��"� � ��0���� 2��!  ���5 1 �!���6��� �!� ������� �� �"� 6��� ��  ���5 ��
�!� �� ��� ��� �� �!� ��� ��� �6 �!� �� �����" �(���  ��""���� '( !�6 � 2���! �6 �!�  ���5 1
* ���6��$��( �6 '����� �!�� Æ�/� O 8���  ��$ ��!��0�'�1 �������( 2��& � �����2�( ��
 ���( �!� ��?����� �6 5�  �'� <�� ��!�$�"������� �� �!� �0��� �� ������ �6 �!� �,�1

* 6�� �!� �!����  � �!�  �������� 6�� �!� <�� ��"� ��0� ��"���� ��� ��$5� ���  �������� 1
* !�"! ��� ��  !� $��� 6��$ ���!�� ���'�� <'�� �� "�  <'�� ��� �5�4( ��$5� ��� � "���
�� �  !� �6 0��( �"!� !���(��$' $������1 +� �!� �� ��� � �(����  �������� �6 � !�"!(
�� �����" $������ �&� %�5��� �� �(�� 5��0��� #� �� ������ ��� �!�  ��6��� �� 2!��!
�!� �������� 6�� �!� <�� ��"� ��� $������1

�2� 5�����(5� <�� ��"� 2��� '��� ���" �!� � 5�����5� 1 �!�( ��J�� �� �!�� ���
� � ���'���<'�� ��� �!� ��!�� "�  �<'�� �  �������� $������ ��� �� �!� 2�( �� 2!��!
�!� �� � ��0� ��0���� � $������ �� �!� �!�$'��1 �������( �45���$��� ��� ����� 2�( ��
��$$�  ��� �!� � <�� ��"� ��� �� ����� ���� �!��� 5��5����� 1 �� 6����� �!� � ���!��H�� 
��� '� 6���!�� ��0��5�� ��� ����� �� �!� ����� 6�����(1 ,���$����( ���� !�0� '���
��0��5�� �  ��� �� ��"1 88��2�� �6 )��1 
1�1

��� ������� ���

* �����( �45������ �!� "� �!���� 6�� �!� ���,� � ������1 E� � '���" ��0� ��"���� ���
0�������� �6  ������� �,� "� � K  �$� �4�$5� ���G
*�:M9L;�#�:
L;�+
:�L;B@���A "� �
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A "� �
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*� :M
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*�:M	L;���:9L;1
�� "����� �!� 5��5����� $�� ���� ��� �� "��� �"���$��� 2��! �!� 5��������� '( �!� ��"�
'��=  �$������CF7D1 �!� "�  �$������ ��� '� � �� �� !�5 �� �"� �!� ���,�1
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��"��� 89G ��6�G �����0� ��� '��&���6� 0�� � �J����0� "��� 6�� �5��$�=�� ���5��E�� 0���
�"� 1 ��"!�G ��� '��&?�2 6������� � $�� ���� 2��! *��8�L�#� 6�� �����$�"� :�!� ��� � 
�!� �45�������� 6��$ �!� ��0�� ��<�������� �2;1

*� ������ ���" ��������0� �� �!� ���������� "� � � � *����� $�4����1 �!� � $�4���� 
"�0� ���6� 0������� ������ I � M �$/� �� ���6� <�� �6 ��� �/$� !�0� �� !(������'��
������� ��� !�0� � ��� ���'( �2 �����!$��� ���Æ����� �� �2 ������� <�� 1 #�2�0�� ��
�����$������ <�� :�
�8� &�/�$;� � ��� 5�� ��� �� �!� �$5�<������ ��"��� �6 � E�� �� �
�����$�"� �!� �����!$��� ������ � ��� ����(� �!� �$����" �!� � � �6 �!� "� ��  ( ��$ 
2!��� �!� �����$������ <�� ��"��� ��� �6 �!� ����� �6 � 6�2 $����� 1 �!� � �!� �� � 6��
�����$�"� � '�� �� � � !� ��� '��� �� ��� �!����"!( 6�� � E���'� �� �!�$'��1 �6 �!� �  
�6 5��$��( ������� �  �"��<����� '��! �!� 5���� �� ������ ��� �!� ��/�4 $�� ���$��� 2�
'� ��"�����1 * � ��� ��� '� �""��  �0� ��� ��������2�����" CF	D $� � '� !����� '�6���
�������" 2!��!�� ��  !��� '� � �� �� � �!�$'�� �!� $�"������ �6 �!� ���,�1 �!� � 2!��!��
��� � �� �55��5����� H����!�� 6�� �!� ���,� � ��� (�� &��2� ��� � '���" �� ��� � �
5��� �6 ��� ���1

���  	�� �����

��� '��&?�2 ��� �!��"� ���� 6��  ����� �� �,E�  �������� !�0� '��� "���" �� 6��  �0���
(��� �� *��!��1 )�$� 2��� �� ���'�� 6�� �!� ,�� �� ���FC	D 2!��� �!� �5��$�=����� �6
E�� 0���"� 2� ��$�� ������1 � ��" �!� 5���$���� ����� �6 �!� E�� �!��"� ���� 6��
���Æ����� � � 6������� �6 �!� ������� <�� � �!� ��� '��&���6� 2� �������� � � 5������ �6
�!��"� ���� 6�� ���Æ����� ���  ��"� E�� "��� 6����� 1 �(  ������" �!� 2!�� 5���$����
 5��� ��� ��������" �!� ��� '��&���6� �� �0��( 5����� $���$� �� ��� '��&���6� ���� '�
6����1 � ��" �!� $��!��� �� ��� '��&���6� �6 �1
 5���$�� 2� ��!��0�� �� � $�"����� <��
�6 F�1 �!� �� �� ���  ��� �� ��"1 89��6�CFID� 2!��!  !�2 �!� ��5������� �6 �!� $���$�$
��� '��&���6� �� �!� �J����0� "��� �6 �!� ���5��E��  ��������1 ��� ���! ���� 5����� � E��
0���"� ��� <�� 2��� �5��$�=�� ��� �!� �� ����" ��� '��&���6� 2� $�� ����1 �!� �����0�
��� '��&���6� � �$� � ����5������ �6 �!� "���1 �!���6���� �!� �!���� �6 �2 "� "��� :�6 �!�
 �"�� �� ��� � ����� � ����5��'�; 2� ��� �� � �2 �' ���� ��� �!��"� ���6���" '��& ���� �!�
���6� 0��$�1 #�2�0�� �!� �� ���� 8
"� "���  �5��  ��� 2��� ��( 2��& 6�� "� "��� �6 F��
�� '��2� ���  ���� �!� ���,� ��������� �� �"� !� >� �  ������ :)��1 
19; 6�� � "� "��� �6
����� �� � ��� ���� 2!��!�� �!�  �"��/��� � ������ 2� '�  �Æ����� �� �!� �� � �6 F��1
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��� �����$�"� CFMD� �!� �,� ���6� ��� �!� $���5������� ��"���  �� 0��( ��J����� �������
<�� � 2��! � ����� �6 �(5���( 9�� '��2��� �!�$1 �!��"� 2!��! ����0� 6��$ �!� ���6� ��"���
2��!�� ��� $� ! "�5 � ��$5��  �� �� � 6���� �6 �  �=� �6 �(5���( ��( � 6�2 $����� 1
�!� ������� �!�� ��J� � �� �!��� 2�( ��2��� �!� ������� 5���1 �!� �(5��� ��J� ��� 6��
������� �� �!� !�"! <�� ��"��� '��2��� �!� $� ! ��� �!� ������� 5��� � ������ 8
 �$
:��5�����" �� <�� ��� "� ;� 2!��! � ��"� ��$5���� �� �!�  �=� �6 �!� 6����1 �!� ��� 
��� $� �( 5������� ��2��� �!� ��� �6 �!� ������� ���6�� �1�1� 2!�� �!� ������� ��� 2�
��J� ��1 �!� ��� ���6� '��& 6��2��" �!� ������� <�� ��� 1 +�( �!� � 6�2 2!��! !�0� '���
5������� 2��!�� �!� 6���� 2� "� '��& ���� �!� ���6� ��"���� �!� �� � 2� '� �' ��'�� '(
�!� $� !1 �� !� '���  !�2� �!�� �!� �45����� ��� '��&?�2 ��� '� �� ���'��  �$5( '( �!�
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0.4 < 1./(diam. curv.) < 0.8, Z0 < 0.2 m
0.8 < 1./(diam. curv.) < 1.0 , Z0 < 0.2 m

0.0 < 1./(diam. curv.) < 0.4

all: TAN(dip angle) < 2.1 ; COS(θ) < .9

noise: 1% of volumes (cell size * .04m)
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