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����� �� ��� �
��� �
��� �� /11 ��6 ������	 2.24± 0.009 �	� 2.31± 0.062 ��7��6 ��
�� ��� ���� ��

� ���
�� ���� ����� �� ��� +	�� ����� ���� 
	 ��� '()*)/00 ���� �	����
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	 ��� �� �� 8&5 �� '()*)/�� � ��	�� .��� �
�����
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�	� �9���
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“Physics isn’t the most important thing. Love is.”
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�������� ��� �� �����

��� �������� ������� ��� ��� �
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����� �!��
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��� ��������� �!����� ��� �� ��������# ��� �� ����������� ��� ����� �� ��� ������		 ���!���
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����� ����� ����� ��� ���� ����������
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���� ���� ����� ����� ���������	� ���� θ > 1◦ �	���� ���� ��� ������ �� l < 180� �� ������ �� ���

�����  ���	�� ��� ���	 �������� ��� ����� �� ����� �������� ���� ���	 !◦ 
l = 200�� "�� �	�����

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

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

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

���	���	 ���� �	� ��	 �� ���� �� ������� ��� "�� �������	 �� ��� ���� ��� �� l = 200 �� ��	�����	�

���� � ��� �	������ ����� ��� ����� �	���� ��	���� �� ��� �	������ �� Ωtot = 1�

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

������� �� ��� $%&� "�� ������� ���������	 ������� �	 ��� ���	���� ���� ���	�� ���� �	 ���

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

���������� '���������	 �	 ��� ����� ��	� ���� 	�� ���	� �	 ��� �����	 ����� $�	��(��	���� ���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

"�� ������ ������ �� ��� ��������� ���������� ���� ��� $%& �	����� ���� ������� ���� ���

+%), ������� ��� ����	 �	 ����� -�!! ./0� ���� ����� ��� ���� ������	� ��	������	� ��	 ����

�� ����	� ����� ��� ���� �	���� ����	�	� �� ��� �	������ ΩΛ �� ���� ������ ���	 ��� �������

��	����	� ���� ���� �	���� �� ��� ���	 ����	�	� �� ��� �	�������  ���	�� Ωch
2 �� ���� ������

���	 Ωbh
2 ��	����	� ���� ���� ������ ���� ����� �	� ���� �� ���� �� 	�	1�����	��� "�� +%),

���� �� ���� �	 ������� �������	� ���� ��� Λ$2% 
3����� $��� 2��� %������ ����� �	� ��(�����

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



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

������ �	�� ������ ��	 
�� Λ�� ��	���
�	� �	�� ���� ���
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� �����	��� ������� �� �
� ��� ��� ����������
���� ����� 
� �	��� ����	����� �
�

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

�� �
� �����	�� 

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

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

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

T = 1011K �	 kT � 10MeV � �
�	� ����  ���� ��	���� �� �
� ������ �	����� �� ����	��� 
��

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

�
� 	������� ����	��� �� �	����� &� �
� ����� �
� 	������ �����	 �� ����	��� �� �	����� ��

�� �'�����	��� �� ����	��� �� ��� 	������� ())*+

νe + n ↔ e− + p �, !,�

ν̄e + p ↔ e+ + n �, !-�

n → e− + p+ ν̄e �, !)�

&� ���
 
��
 �����	��	� $� �
� �������� ���� ��� 	������������� �� �� �
� 	��� ������� �
�

�����	 �� ����	��� Nn �� �	����� Np �� �� ����	���� ��  ����.��� ����	������� � �
��� ��

�'����� , !# �
�	� / �� �
� ��� ��0�	���� ������� ����	�� �� �	���� �� ! ,1- 2�3 �� � �� �
�

����.��� ������� 

Nn

Np

= exp(
−Q

kT
) �, !#�

&� �
� �����	�� �4����� 	���� �5" ! � �� kT � 3MeV � 	������� , !,� , !- �� , !) ��	�

������ ��� �� �'�����	��� �� ����	���� ���������  �	����� ��	� �����	 �� �
���� ����������

�4������ �� �
� �	������ �	�	�
 

6	�� �
� ������ �� ����	��� ����������� �	����� �� ����	��� 	� �� �����	 �	���� �� 	�������

, !, �� , !-�  �	��.�%��� �
��
 
����� � " 7 2�3� �
� 	������� ����	��� ���� �� 	������

, !) �� ����������
���� �� ������ �	������� �����	��� �� 	������ , !8 �
�	� Q = 2.22MeV ��
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��� ������ ������ ��� ������

��� ������� ���	�
 �� ����	���

n+ p ↔2 H + γ +Q ������

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

����	�� �2H� �� ����	�
�� �� ���� �� �� �� ��	���� ��� ��� ���
 �	�������� ������ ����	�� ��

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

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

 �!� ���
 �� �∼�"" �� ���� ��� ����	�� ��� � �����	��	� kT � 0.1MeV ���� ������� ����

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

$��� ����	�� �� ��	���� �� ��� 	���� ��� ��	� ����� ����� ��� �� ������ 3He �	 4He ��� �	����

3H � ��	 �%����� ��� 	�������� ���& '(&)�

2H + n →3 H + γ

2H + p →3 He+ γ

2H +2 H →4 He+ γ

2H +2 H →3 He+ n

2H +2 H →3 H + p

����&�

������	� 3He �	 3H ����
 ���!� ���
 �� ��� �� �	� �����	��� �� 4He ��� 	�������� ���*�

3H +2 H →4 He+ n

3H + p →4 He+ γ

3He+ n →4 He+ γ

3He+2 H →4 He+ p

����*�

$��� 4He �� ��	���� �� ��� 	���� ���� ����	 ����� ����� ��� �	���� ������	 ����� ��� �� 6Li �	

7Li� ��� ���
 ������ �������� �� ������� ��� ��	
���� 7Be ��� 	�������� ���+�

2H +4 He →6 Li+ γ

3H +4 He →7 Li+ γ

3He+4 He →7 Be + γ

7Be + n →7 Li+ p

����+�

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

��� ����
��� �� � ��
�� � ���� ����� �� �%�& ��� �� �� ��
��� ����� ��	� �
 ��� ���� 
�

���� � ������ ����� 	�� ����
�� '��%� �
 
�� �� �� �������
������ ����� ��� ������ �����
 ��

���
�� �� 4He ����� �� ��� ����� ����
 �� 2H � 3H � 3He �� �	� ������� ����
� �� 6Li�

7Li �� 7Be� ����� �� � 
�� ��	��
�� �
� 7Li 	�� ����
�� ���
����

(�� ��)�� �����
 ���� 
��� �� 
��
 
�� ����
�	� ������� �� ����
 ����� 
� ������� �� ���*� �


��� �� �� �� �������� 
���� ������� ��� 
���� ���������� ������� �� �+��
�	��� ���������

(�� ���������� ������� �� �����
� �� ��
���� �� �����	�� ��
��,����� ��
��,�����
��� ���*��

������� ������ �� ����� ��� 4He� ����
� ������������ ������ ��� 2H � ��
��,���� �� ���� �
��� ���

7Li �� ���
 ��������� ����� ������ ��� 3He -&.�

(��� ����
�	� ������� �� �����
�� ����� 
� 
�� ������ 
� ���
�� ��
�� η� !����� ���� ����
��

'��/� � ������ η ����� ��� 
��
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������
��� �
 ����� �������
����� ������� Tnuc� �� ���� �������
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�
��
 ���� � ���� �2���
 ������
�� �� 4He �� �� ������� ����
� �� ���
����� �� 3He ���
�	���

3� ���� � ��
�,#���� 4�#5 �� 	����� η 
�� ����
�	� ������� �� 4He� 3He� 2H � �� 7Li �� �

���
�� �� η �� �� ��������� (��� �� ���� � 6���� '��' -&.�

7�
� 
��
 ��� 
�� ���� �� 4He� 
�� ���� ����
�� 8 �� ���� ��
��� �� 
�� ����
�	� �������� (���

����� ���� 
�� ���
 
��
 8 �� ��
������ ���� 
� �������
� ���� 
������
��� ������
 ��
�� 
�

���
� ��
�� f = Nn/Np 4��� �0��
�� '��95 �������� 
� �0��
�� '�'� -�&.�

Y =
2f

1 + f
4'�'�5

! 6���� '��'� 
�� ���� ����
�� �� 4He �� 
�� ����
�	� ������� �� ������� ���
����� ��

��
���� ��
� ������
 
� �������� �����
�� 
���� 
� � ������� �# � 
�� ����� �� 
�� �����,

���
��� �	��	��� ��� ���

�� �� � ���
�� �� 
�� ����� 
� ���
� ��
�� η �� �� 
�� ��������

����� ����
� Ωbh
2� (�� ���� ��
���� ����� �������
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�������� � ��+���
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�� ���� ��
���� ���	� 43He �� ���
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� ���



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

������ �	�� ���� �����	
� 
� 4He ��� ����	� �������� 
� 3He� 2H� ��� 7Li �� � �����	
� 
� ����
�
���	��� �
����� �
 �� ���� ������ ����

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

�
���� ����	�� ���� 
� 0.005 < Ωbh
2 < 0.025� ���� 	����	�� ��
� ���� �
���� 	� ��� ��	����� �
�

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

�� Ωbh
2 = 0.02264± 0.0005 �%��

����� �����	
�� ������

" ���
��� �	&����� 
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�� �� ��
���� ��� ��������	�
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�
������ 	� �� ��� ���� '
 ��������
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� ���	� ���	���	�� 	� (����� *�������
� ����	�� ���� ���� ���� �� ��������
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���� ����� �	 
		� �	� ��� ������� ��

�� ���� �����	
 ��������� ������� ����� �� �� ������ �� ��� ������	 �� ������ Ωm ��� �����	 ΩΛ

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

Ωm = 0.25+0.07
−0.06(statistical)± 0.04(identified systematic)

ΩΛ = 0.75+0.06
−0.07(statistical)± 0.04(identified systematic)

$����%

��� ����� �	 
		� �	� ��� �������

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

��� ��������� �������
 *���� ���+ �� �'������� ����� �� �������'�� ��������� '������ ����� �����

���	 ��,����� ����������� ��� ����� �������� ��������� �� ��� ������ ����� ������� ��� Λ)- 

������������ ����� ��� �������� ��� �(������� �� ���� ������
 ���� ������ �� ��� �������� ������ ��

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

• �� �	 � ������� �	 	��� �� ��� �� �� !�

• ���� ������ 	����� �� ���� "#��$% �� �� ���	� �� ���% &'()% ����� ���� �� ��
�	 �
������
�	�������% �� *� ��� ������ �������� �����	�

• ��� �� ��� ���
���	 ������� �� �����	� �� �	 ��	��
�� ������� ���
�������� �+���	% ����
������ ��	 �� �� ��		�
��

• �� �	 ��	� ������ ������ ������ �� �������,������� ���������	 ��	� �� 	������ 	�����		�� �	
�������	�% �� ����� ��
� ������� �������� ���

• ������% ���� ��� �		������ ���� �������	� �� ����� ��
� ��� �������� �������% ���� ������
�	 ������� �� ������� 
��� ������ ���� ������� ������� -���
�� ���� ������ �	 �		���� ��

������� ���� 	������ ����� ��������	% �������	� �� ����� ��
� ��� ��.���� �� ������ � ���
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�����	 �� ��
� ��� ������ ������� �� �� ���� ���� ������ ��� ��	� ��� ���������	 ����� ��
�

��� ���! ��� ������� ��	���% ��	� ���� �� ����������� /��	 ����� ��������� �	 ������ ��� ���!

��������

� ��� Λ#�� 	������% � ��� ����� ����	 ����� ��� �������� �������� ���% ��� ��
��	� ��	

��	������� �� � ���	�� � ������� �0��������� ��� �� ���� ��������� �� ��������� ���� ��������,
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 �������� ������������� ����
 ������� ΩDM 	�� ���� 	������	���� 
���� ��
���� 	��

����� 	

������ �� ���	���� ���� ����� � �� ��� ����	����� ������ � �	����� �	��� 	�� < σannv >

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

ΩDMh2 � 3× 10−27cm3/s

< σannv >
"����#
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	�� $�� ��� ���� 	������	���� 
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�� �	� ���� ���� $�� 	 ���� ���� ��	� ��� &�	��	�� ����� "&�# �$ �	���
�� �����
�� ��� ����	�

������ ��!������ ��� ����� �$ ���'	����
 �����
� �� ��� 	
� �� ��
�������� ������� ��� &� �	� �	��

��� ��	���� �� ���	���$	
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� �� ��� ���� �� �� $	���� ������������� �� ���!� �� 	� ��	�� �!��
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�� ��� �� ����� ��� ������ ��� ���� �����

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

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

����� �� ��� �

� �� ��� � ��� ����	�!�� ����	 "#$%�

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

����	' 
)
* ���� �� �� �� �� ��� �� ������� �	������� ������� ��� ��� �+,
-�� .��

���� �� �� �	������� ����� ����� ��� ��� ���� ���� �� ��� 
������ ����	 �������� �������'

��� �������� ����� ������' ��� ������ ��� ��� Z0 ����	� ���� ��� ���� ����' ����� �� �	��	� ���

��� ����� �����/����	�' ��� ������ ������� �� ��� 
������ ����	 �� � �� �� �������� .��

�	������� �����' ����	���� �� #010 �� 2	�����' 
�	�� ��� ,������ �����	���� ���� ��� ��� 

��� �	������������ ����������� �� ���!�� �� ���� ������� ���	� �� 	�� �������' ��� ��� ���

��� �	������������ ����������� �� ����	� ��� ��3���� �������������� �� ���� ���!�� �	������� 

����������� 4� �� ���� ������� �� ��� ��������� ��� ���� �� 	�� ������� ���� �� ��		�� �������

��� ���� .��� �	������� ����� ��� ����� �� �� ���� �������		� ���� �� �������	� ��������

��� ���� �� ��� 5 �����' ����� ��� �����/����	� ����� �� #067� ������' ���	� �� �� �	�� ����

��� ������� �� �� ��' ��� ��� /������� ��� ��� �� �� �� ��� .��� /������� ��� ������� �� ���

����� �� ��� ����� ���������' ����� �����	���� ���� ���� �� ��/���� �� ��� ���������� �� �����	��

���� � ����� !�	� ������ ��� �8������ �� � ���� 9 �����	�' ��� ����� ������ .��� ����� ��� ����

���!��� ���� ��� �������� �� ��� ����� ����� �� $9#$�

������' ���� �8������� ��� 
� �� 
)
*' ��� ����� ��������� ��� �� �� ����!�� �	����	��

4�����' 
)
* ���� ��� �� ���� ��� 
� �� �� �� ��� ��� ������� �/���� ��� �������� �� � ����

����� ������ �� ��� 
�' �������� ��� ����� ���	� ���� ����� �����	���� 4� ��� ����� 
�' ����

�� ��	� ��� ����� ����	�� ���� ��� �����	 ��� ��� ������ ����	�8 ���������' ���� � ����	 �� �

������ �� ������� .�� Z0 ��� W+− ����� ������ ���� ������� ���� �� ����' ��/����� ����

�� ��� ������� .�� �������� ����� �� ������ �� ��� ���	� ����� ����� H0� ������' �� ����

��� ��� ���� �� 
)
*' ���� ���	� ���� ��	� ��� �������� ���� ��������� �� ��� ������ ��� ���

������ ��������� �� ���� ��������� �� ������ ���	� ��� �� �������� ������� &����� ��

�8�� ����	�� �		��� �� ����� � ������ �������� ���� �������� ���������' ���� �� ��� 
)
* ��

�����	� ��� ������

����	���� ������ :�� �� ��� ���� �������� ���	��� �� ��� 
� �� ��� �� ��		�� ������� ���;

	��� 
���	� ���' ��� /������� ����� ��<<	�� ���������� �� ��� �� ��� ��� ���� 1032 ����� 	���
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���� ������	
 �� ��	 � ��� ���� ���� � ���� ������� ���� ��� ������ ���

������� ���� ������������ �����	� ��� ���� �� mH ����� �� ���� �� ��� ������ �� ���

�� ����� ��������� ���������� �� �� �� ΔmH ������ ���� �� ����������� ���� ����	 ���������

��������	 ��� ��� �����
 ��� � ���������� �� ��������  
 ! ����� m0 � ��� ���� �� ����� � ��

��� ������ ����


mH = m0 +ΔmH " 
 !#

�� � ��� ���� ������� ��	 �������� � ������� �� ������ ���� ��� ���� $���
 ��� � ���������� �	

��� %����� �������� λf 
 &����������	� ��� �������� �� ������� �� ��� ���� $��� ���� �� �����������

���� ��� ������ ��� �� �� � ������� � ������������ �� λf � ��� ���� ���� ���� ������ ���� ��

����	 ��������
 '���������	� ��� ������ ���������� �� ��� ���� �� ��� ����� �	 ��� ����(

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

Δm2
H = −| λf |2

8π2
[Λ2

UV + ...] " 
 *#

����� ΛUV � ��� ����������� ����+ ��	��� ����� ��� ,- � ��� ����� ��	����
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 *� �� � ���� ����� ���� �� λf � ������ ��� ��������� ���������� ����� ��� ��

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

Δm2
H =

| λf |2
8π2

[Λ2
UV + ...] " 
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�� ���	��� ���������	+ �����$%&��+ ���� � ����,��	 ��-����	 	�������� 	���

��� 	�� �	��� ���������	�. %	 ���/� �	 � ������	��� �� 	�� �0��	 ��	� �� � 1���	��� �1 	���. 
���

������	��� ����� 1��� 	�� ��0���	��� �1 	�� ���	� ������ 	�� ��� ��� 	�� ��	��� �1 	�� ��		�� ��

	�� �����. ����� ���/ ��		�� ��� �� ��	 0�����	� �� 	�� �����+ �� ������ ,��� 	�� ���	� ��0�� ��

	�� ���� �����	��� �� 	�� ��� ��� 	����� 	�� ���/ ��		�� ����+ �� �������� �� 	�� ����	�0� 0�����	�

2�	,��� ���/ ��		�� ��� 	�� 	���	 ��	����� ������ 2� �2���0��. %� 	�� ,��	��+ �	 ������ 2� 	��

������	�. ����� 	�� ��	� �� ��������	 �� 	�� ����	�0� 0�����	�+ 	���� ������ 2� � ����� ��	� �� ������

	��� �� ,��	��. 
��� �� ������ ,��	 �����$%&�� ���� �� ���,� �� 3��� 4.56+ ,���� �	 ��, �����

�� ������ ������	��� �� ���� ,�	� 	�� �����	�� ����� ��� ������. 7�,�0��+ �	 �� ,��	� ��	�� 	��	

,���� 	�� 1��	 	��	 �����$%&�� ���� ��� �� ������ ������	��� �� �������2��+ 	�� ����� �1 	���

������ ������	��� ��� ��	 2��� 1���� ��� ��������0��� ���0�� 	� 2� ���/ ��		��.
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[
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α = arccos( sin(θs)cos(φs)sin(θPMT )

+ cos(θPMT )[sin(θtilt)sin(θs)sin(φs) + cos(θtilt)cos(θs)] )
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!�� ��
	��� �� �"	���� ��#$ � ����

Rs = −π
√
π√
2
R1σe

−
σ2

2 [erfi(
σ2 + iπ

σ
√
2

) + erfi(
σ2 − iπ

σ
√
(2)

)− 2erfi
σ√
2
] + πR2 ����#�

����� R1� R2 ��� σ ��� ��� ���������� ������� ���� ����� % �� ��� ���� ��� ����� ��� ���

����
�� �	���� �� ��� ����
�� ����� �	����� ��� � ������ ��&

erfi(z) = −ierf(iz) ������

'���	�� ��� ���� ��� ��� ����� �� �"	���� ���# ��� �	�� ���

�� ���� ��� ���� ���� ���� ���

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

�	����� ��� �� 	���&

erf(z) =
2√
π
z ���� �

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

Rs = 2πR1σ
2e−

σ2

2 + πR2 ����(�

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

���� ��� ��� ������+�� ��� �� ��
�	
���� 	��� �"	���� ���(�

��� ����

,���	������� ���� ��-�� ��� ��� 
��� ������ �� ��� �+� �.����� ����� ����� �� ������ ���
��

�� /�� *�� ��� 0�� (0� (� ���  �◦ ���� ��� �����
 �� ��� ������

!�� ��� ���� �� ��� ���� �� � �	����� �� ��� 1,! ���
� ��� ��� 0 �� ���- ���� ��� ����� ��

��	��� �� 0� !�� ��� ���� ��� ��� ����� ���-������ 
��- ���	� ��� ���� ��� ��� �����"	���
� ���

����� �����

!�� ���- �	� �� ��� ����	
�� ��������� ����� �� ������ �������
� �� �+��� ���
�� ��	� ��������

���� ��� ���� ��� ��-�� ��� �� ��2�� ����
��� !�� ��� ����	�� ���� ����� �
��� � ���� ��� ����	
��



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

) wrt PTFE normal°PMT angle (
0 20 40 60 80 100

C
ou

nt
s 

(H
z)

10

210

310

410  wrt n° = 80iθ
 wrt n° = 70iθ
 wrt n° = 60iθ
 wrt n° = 50iθ
 wrt n° = 45iθ
 wrt n° = 40iθ
 wrt n° = 30iθ

XE100 PTFE Step Sample - Step 2 - thickness = 5 mm

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

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

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


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

�	����� ��
	 θPMT = 0�

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

�"�
��� ��#$� %� 
������ ��� ��
� ���� ��
��	����� ��� ��� ����� ��� �� ��� ��
� &����� ��

	�������' � 
��� ����� 
�� ���� 
 ��
��	� �� ��� ������ ���� �������� � � ���� 
� ��	�
�(
����

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

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

�����	 �� ������ ��	 �
�� �
�
 ����� ���� �� Δn =
√
n�

��� 	������ χ2 �
���� � �
��� ��) ���� ���� 
�	������ �� ��� ��� �� ��� �
�
 ��	 ��
�� ������


������ *� ��� �
	���� ������ 
������ ��� 	������ χ2 � ���� ����	� ������ ��� �� 
 ���+�
���
�

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

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

����� �� ������ � 
� ��

-�	 ��� ��	�
�(
��� ��
��	������ ��� 	������ χ2 �� �. ����� ��� ���	 �� �� 
 �
���
�� ���

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

�� 
 �
��	
��� ����� ����� �	�� ��� �	���	 ���� ���� ��	 ��� �
�
 ���� �
� ��� ����(�� ��


������ ��	 ��
� ���� ��� ���� ��� �� 
��	����� � ��� ��0� ��
���	�



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

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

���� �� ����� ��� �� 	������ ����
���
����� θi����  �� !�� ��� "�� "�� #� ◦

θi �
◦ � �� �� σ ����	�� χ2

5.5 104 ± 1.428 −0.02804± 2.453 10−5 ���

80 3365± 21.84 40± 0.07429 0.07599± 0.0003343 ��

70 750± 0.3828 57.54± 1.538 0.1139± 0.0007701 �

60 240± 0.2845 66.51± 3.84 0.1314± 0.003067 ���

50 96.55± 3.431 59.39± 2.05 −0.1508± 0.006268 ����

45 90± 0.3002 50.18± 1.483 −0.1469± 0.006123 ����

40 53.34± 2.664 49.48± 2.228 0.188± 0.0136 ���	

30 40.59± 2.711 48.99± 2.067 0.1768± 0.01768 ����


���� �� � $
�
������ %
���� �� ��� &�� ������������ �� &��� !�#! '� �� ����� ����(� )�� ��� ���� �� ���

��� ����
���
���� ��
�������� �� ��� �������� ���� *��� ��� ����� �
���� ��� �� ��� *
+�



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

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

���
�
�� �
��� ������

�

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

"���
 #�� � $��	
 ��� �������	�� ���
	 ���� �� � ! ��� �� ���	� �� �������	
 %
 �	�
 
����� ��

�		�� ��� ��������� ���� ���� �� � & ���

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

'��� ��
 "� �����
�
� ����
������� �� �		 ��
 "� �� ��
 ���� ���� �		 �
��� ������

�

������ ����� "���
 #��# ��� ��%	
 #�( ��
 �� 
)���	
� ��� ���	���� 
*������ #�(+� ��
 ����	� �
�,

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

-�
 �
�	���� ����	 �
�
������� � �
		 � �
��	�� ��� ����
 ������
�� ��
 ���� �� "���
 #��&�

#��.� #�+�� #�+� ��� #�+(�

)°Incident angle (
30 40 50 60 70 80

R
ef

le
ct

iv
ity

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Specular + Diffuse
Diffuse
Specular

XE100 Step PTFE Sample - 9.5mm thickness

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



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

)°Incident angle (
30 40 50 60 70 80

R
ef

le
ct

iv
ity

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Specular + Diffuse
Diffuse
Specular

XE100 Step PTFE Sample - 5 mm thickness

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

)°Incident angle (
30 40 50 60 70 80

R
ef

le
ct

iv
ity

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Specular + Diffuse
Diffuse
Specular

XE100 Step PTFE Sample - 3 mm thickness

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

)°Incident angle (
30 40 50 60 70 80

R
ef

le
ct

iv
ity

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Specular + Diffuse
Diffuse
Specular

XE100 Step PTFE Sample - 2 mm thickness

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



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

)°Incident angle (
30 40 50 60 70 80

R
ef

le
ct

iv
ity

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Specular + Diffuse
Diffuse
Specular

XE100 Step PTFE Sample - 1 mm thickness

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

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

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

���		� ��	�	 
		�
 �� $	 � �	�% �� ��	 �	&	���!��# �� � ��◦ ����	� '�	 �	�
�� ��� ���
 $	��!���

�
 ���	������ '�	 ���� ���� �� ����	�
 �� ��	 
��	 ����� ��� ��� �	&�� ����%�	

	
 ��#$	 �����


�� � �	&�� ��������� �

�	� ���	!	� ���
 �
 ���� �� �
�	����� ���
��	���� ���� ��	 	(��� ���������

���������
 �� ��	 
����	 ��	 ��%�����

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

� ����	

��� �
 �$����	��

Thickness (mm)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R
ef

le
ct

iv
ity

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

Xe100 Step Sample - Average reflectivity vs thickness

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



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

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

73±7%� ����� ����� 	��� �
 �� �� ������	� �	 ��� �������		 ������	�	� ��� ���
� ���	 ��� �

 ����� �


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

��� ����������� �� �
�� ���� 10%� �
������� ���� �� ! ��� ���� ��!"� ��� 	��� ����� �	 
�	�����

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


�� ��
�����

���������	 
��� �	�������� ����� �	������ ����� #� $%%&� � �
�������� �������� �����	�	

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

'� ��� ��
	� �
������ ��	������
� ��� �� �
��� �� $%%&� ��	 ������� �
 ��� ���� 
� ���	 	���� ��


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

��	��

(
�� ������������	 ��� 	�
�� 
� ���� ��  � )
�� ���� ���	 '� ��	�� �����	�	 ��	 �
� 
��������

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


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

)°Incident angle (
30 40 50 60 70 80

R
ef

le
ct

iv
ity

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Specular + Diffuse

Diffuse

Specular

MC based analysis method (spec+diff)

Specular + Diffuse

Diffuse

Specular

MC based analysis method (spec+diff)

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



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

����� �����	
���

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

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

��������� �� �� 73 ± 7% ��� �� ���
������ ���
������ #��� ��� ������� ���� �� $%%&" ���� ������

����� �� ��
��� ���� ������	��� #����� �� ��� ��������� � ��� ���
�� #��� � ��!���� ������ � 26%

�� �� '"( �� ��������� �� ���������" �� ���� �� � ���������� �� �������� ����� �� ��� ��
������

� ��� �
������ ��������� �� ' ◦ ��� ) ◦ �������� ������ #�� 
�������" *� �������� �� � ���������

� + % �� � � �� ��������� ���
���� �� � %"( �� ����� ���������, ��#�	�� �� ��� ��� ���� ����

������� ��� ������ ���
����� � ��� �������	���, #���� ����� ��	� � ��
��� �� ��� ������" -��� ��

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

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

���� �� �������, ��� ����� �� �� ���� �� ��� �/0 ������ ��	� � ��������� ������� ���� . ��"

1����������� ��� �����
������ � ��� ����� #�� ��	���������, ��� �� ���������� � �����
������

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

����" ���� ���������� ����� �	�� �� � ���
�� #��� ����������� �� ��# �� � ��, ��� ���� �����������

#�� ���������� �������" 1 ��� ����� ���� #���� ������� �� ��� ����������� ����� ����#��� � ������


������ #���� #�� ��� 
������� #��� ���� ����
"

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

��� ��
� � ��
�������, ������ �� ���2��������� #����� ��� ����� ��� ���� 	��� �
����� ���� ������

�� ����� #��� ��������� ��� �����" ���� #�� ���#� �� ��� ��������� �� �������	��� ���� #�� ����

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







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

�����

Piled Higher and Deeper" by Jorge Cham www.phdcomics.com

��� �����	
����� �	 ���������

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

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

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

�����	��
�� #
����� �	�� ��� ������$$� 	
 ������� ���  ���� ������	�
 �������  	�� �����
 	


�	%	� ��
�
  ���� 	� ���� !� ���� �	&���
� ���
 	
 ���� ��� ������� �����
�� '	���� ��
�
 	�

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

��� ����
 ������ �
� �	������ 	���	�	�� ���� ��� ������� )���
�� �	%	� ��
�
 ��� � �	"� 	
��� ��

�������	�
 �� n = 1.69�  �	�� ������� ������� ��� 	
��� �� �������	�
 �� ����
� ��	� ����� ���� ����

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


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

������� ��� ���� ������	�	�� ��������
�� !� ��	� �	��� 	
 �	%	� ��
�
 +,��-�

��� ��� ���
� �� ���
�	 �����

��� ���� ��	
�	��� ����	
� ������ �
�	���� ��� ����� � �����	� ���� �������� �� � ��
�������.

��� 	� ��� �� ��	� �/0 
� 12 �	"��� ��� �	"�� ���
 ������ ����"� � ��
���"	
" ��
� �
� � ����	�����

�03



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

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

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

�	
���� !�"# ��� �� ����	�� ���
	� �� � $����� ���	 ���	� ���� %&	� ���� �� �
�	����	� �� ����	 '�(�

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

��	 $����� ���	 ���	�� �� ��������	� �	��		� ��	 ��� ��� ��	 
��������� )��� ��*	 ��	 �	��� ���

��� ��	 �	��� ���	� ��
��� +�� )��� ��*	 ��	 �	��� ��	� �� �	� ��	 $����� ���	 �� �����	 �� ��	

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

��	 ��
��	�� �	� ���	������ ��	 $����� ���	 �� ����
�	� �� � ��$�	��
���� ���	��� ��� ��� ����	

���
� ����� �� ��� �� ���� ��� ,	��� ��� ��	� ��$�	�� ���� ��� ���� %&	� ��	 ��$�	��
���� ���	���

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

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

���
� ������ ��	 ����	 ��$�	��
���� ���	��� �� �	 ����	�� .� ������� ��	 ��$�	��
���� ���	����

��	 $����� ���	 ��� ��	 �	��� ���� ����� ���� �������� �� �
�� �	�	��� ��
��	�
	 ����	�� )��� ��*	

��	 �	��� �� ��
��� ���	�	�� �� ��� ��� �������	 �� ������� ��	 ,/� ������������� ����� �� ����

�		��������� ���� �*��� ��	 ���	 ��� �	��� �����	�� � �,	� �������� �� �	�����

.��� ��	 �	��� ��� ��	 ��$�	��
���� ���	���	� ��	 ��� ��� ������� ��� �	$���	� ���	����	 �	�������

��� 	,�	��	� �	������ ��� 
������� �� ����
���� ��� ��� ������	� $����� ���	� �	����� �� ��� ������

�� ���� %&	 �� �	��� ���	 �� �����	 ��� ���� �� ���� 0�
� �� ��	�	 ��	�� ���� �	 
��	����� ��� 	,�	����	��

	,�����	� �� ��	 �	,� �	
������

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

��� �	 �	�
���	�� 1���	� ��	 ��
�� 
���	� ����� ����� ��	 ��	� ��	 �� ���
	 �	����
������ ����

��	 
��� ���	��� ��	 ����	�� ��	 ���
� ��� ��� �		� ���
*	�	�� �� ��	� ����	�� �� ���� -� ���������



���� ��� ���	
 �� ��	�� ����� ���

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

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

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

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

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

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


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

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

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

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

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

��� �
���� �� ��� ���
 ������	 ��� ����� 
� �����	�� �� ���
 �
 %��	� &�'�

���	�� ���� ������ ��� 	
�� ��
	��

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

�� 	�����	���� ��	��

����� ��� ��	� 
� �
�
� �����

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

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


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

�� �� ���� �� ��
���
 ������ ��
�
 �� �	����	�� ����	��	 �� ' ��	� *
 �������
� ��� ���� ���� ��

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




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

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

������ �� ��� 	
��

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

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

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

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

������� �	� ����
���� #�	
����	���� �� ���� ��� ���
� ���������	�
� � 
�	����� �����$ ���

 ���� ��

��%����� ��
�� 
���� �����
�� ���� &'( )"���	�� &���$ '��

 ���	������ (��	���* ��
 ���	

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

��	 �� ��� 	�� �� �����

80% ��� �, �� ��� 	�

 �
 
���	 �	 +���� ��-�

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

��� �����$ ���� 
���+����	 ���� ��
��� �� ����	� ��� �����$ ���� �	 ��� ������� ���� ������

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


��	�	� ������� ��� ���� �	� ����� ��� ����� 0��� ���� ���
 ��
 ��	� ���	 ��� 
���� ��
 	��

������$�� ���� ����!�� ��� ��� �����
� �� ���
 ��� ��
�� ���� ����
��	 ���������	 ��
 	�� 	�����

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

+���� ��1�



���� ��� ���	
 �� ��	�� ����� ���

)°Angle on PMT scale (
175 180 185 190 195 200

R
at

e 
(H

z)

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

22000

Below tube (vacuum)
Through tube (vacuum - no teflon)

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

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

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

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

�	� �� 	��� �	����	��� �
����
 "������ ������	 ��#�

R =

(
n− 1

n+ 1

)2

$��#%

&������� � �	���� ��# 	�� '������ �
	�  �	��! 
	� 	� ����( �� ����	����� 	� )*) �	�������
�

�� n = 1.6� �
� 	����� �� ���
� �
	� ������� 	� ��� ����	�� �� R = 0.053� �
�� ��	���� �
	� 	����

+,% �� �
� ���
� �� ��	��������� -���� �
� ���
� ������� ���� ����	���� ��� ��������� �� �����	��� �� 	

�	���� �� 	���� ��.� �
�� �	����� �
����
 �
� ����� &�	��� �
�� �� �� ������� 	�������� ���
 ���


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

������� �	 
�� ���
� ���

/� ��	� �
� ���� ��������� �� �� �������� ������� ��� ��	������ ����� �	���� �
��
 	�� 
��� ���
 �
���

���� ������ ��	��� �� #��◦ � /
� ��	' ���
����� ������� �
� ���� 	�� �
� �	���� �� ������� �� ���

����� �0������ &�������	���� �
� ��� �� ������ �	�
��� �� �
� ������ �	��� 	����� ��� �
� ������ ��

���	�� ��	' ���
� ���� �
�� �
� ����� �����	��� ���� �
� ���� ������ �
� (���� �� ���	����� ��������

/
� ������ �	��� �� 	��	�� ���
����� ����� 	 ��� �� �����
 ���
 	 ��� �� �� 7N ·m� /
�� ��	����

���
�� �	� �(��������� ������ 	�� ������ �� �� ��1������� ��	' ���
� �� ����� 	 ������ ��	�� ����



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

��������� 	
 �	��	� 
	����
�

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

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

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

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

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

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

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

"
���� ��� #��	 ������	� �
�� ��� ���� ���	�� ��� ��� ���� ��� ���� �	��� 
��
��

����� ������� 	�
 �����	�����

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

��� ���� � ��� �� ���� �� ��� �	� ��
�
 ���� ������ � ���� �	
��� �� "#$ 	
�� ���	��� �	
��

��

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

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

����� 	� 
� �����	��� 	
 �	� ���� �� ��
 �� ���
� 	
 *"')+�

�� �	����� ��
�
� �� ��� ��� �� ������ � � ��������� ����
� ,"''◦C � ��� ���� �	�,

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

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

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

���� 	� � %-.(/010 0���
	 ����� 23%'4 ��	�� ��� � ����	
� ����� �� ������	����� )' 5 �

,"'' ◦ � ��� ���� ���� 	� 	���� ��

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

���� �

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

���� �����
 �� ����� ��� �
� �� ������ ���� 6������ �� ������7� �������� ���� ������

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



���� ��� ���	
 �� ��	�� ����� ���

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

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

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

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

��������� �� ����������� �� ��������	

���	�� ���� ����� ����� 	
���� ����

"����#������ ��� ���������� �� ���  ���� ���� �� �������� �����	 
��� �� ���� �� �����

 $% & ����� ���� ��� ���� �� ��� ������ ����	 
�� ����� �� ���� �������� �� ����������

���������� �� ��� �������� ��� ���� �� �� ��� �� ��'� ���� �� ���� ����� ��������� �� ��� ����������

(���������� �� ���� ��� �'���� ���������� ����� ������ �	)◦C 	

*����� �	� �����  ��������� �� ��� ���� �� ��#���  ���� ������� ���� �� ��� ����'��

������������� �������	


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

#���+ ����� �� !���� �� �������  '�'� ��   ���� �� ������ � ������� ��������	 ,��� ���  ����

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

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

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

����� �)�� ◦C � ��#���  ���� ����� ���� ��� #���+ ���� ����� �� ��������� ����� ��� ���� �� ����

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



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

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

��� ���������	��


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

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

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

� ����� ������	 �
� �	� �
 ��� �����


����� ������	
 �	� ������ �� �������

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

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

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

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

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

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

���� ����������	 ��������# ���	 	 $���� %
% ���� �� �������� �	� ���������� ������
 &����

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

� ����� ���� � ���� ��� ������ ��� ����
 ' ������$�� ������� � ��� ������ �� ���	 	 $���� %
 


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



���� ��� ���	
 �� ��	�� ����� ���

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

����� ����	
� �	 
�����	

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

	����� �
 ��
	�� �����	�

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

 
�		� ���	 �
 
���

�� ����	  �!�

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


�� ����
� 
��� ���������

�	 
�����	

 
�		� ���	 �
 
	��	� �� �	 ���� ����	� "�� � "���� �#����$ ��� 
	��
 �����
� �	

���	� 
�����	 �� �	 ���	 ��� �	 ���	� 
�����	 �� �	 ��
��� ����� ����	$ ��
 %		&��� �	 ��
��	

�� �	 ����	� ��� 	"	������ ���	� ��
 "���� ����$ ���	� "������ '� ��"	���� �	 
�����	

 
�		�



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

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


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

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

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

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

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

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

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

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

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

��	����� �� ����� !�$ %& ��� �� ��� ��	��
 ������ ���� ��� ������ ���� ���� ���� ��� � �	�

���� ������� � ��� ������ 
�������� '�	���� ��� �����	�� 
����� 
�� ������ �� � ���� 	���������

��� �� ����� ��� ������
� (�� ���� ��� ��
��� �� ������ ��� ��� �� ��� ��� ���� ��� ������

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

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

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

�� ��� 
�� 	��������� ����

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


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

�� ��������� ���� ������ �����	���� �������� ,�� ������ �� ��� ����� � � ����	�� ��� ! �����

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

���������� 
����� � ���� �� (���� -��!� *������������ � ������ �� 	�� �� ��� ����� �� ��� �������

�� ���� ��� ����� �.���� �� ���
 ��� ��� ������� ��� ����� ��� ��� ������ ���� �����

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

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



���� ��� ���	
 �� ��	�� ����� ���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������ 
��� � !"�◦ �����  � ����� ������ � ��� �������� �� ��� ������ ���� ���� ����� ��� ���

������� �� ��� ������ #�����	� ��� $���� ���� ��� ��������� �� ��� �� 	��� 
��� ��$���� ���� ��

����
 ��� ������ �� ��� 
���� �����	�

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

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

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

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



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

����� �� ����	���� 
�� ��
�
��� �
��� 	�� ������ ���� ���◦ � �� ���	
�	� �
 	�� ���� �� ���� ��

���◦ �� ��� ���� �� ��	���� �� 
�� ������� ����� ����� ���	� �� 	����� ���� ��� ��
� 
�� �������	
���

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

���� �� �
 �� �

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


�� �

�	��� 
� 
�� ������� ������� ��	���� �
� ��� �
 ����� 
�� 
�� ����
" 
���� #��������
��

�
 �� $��
 ����� ���	�� �� � ���
��� �� 
�� �� 
�� ��� 	����� ��� ��
 �� 
����� �� ��$��
��

������� ���� ��	������ �� ����� �� % ��� &����

' ���� �� 
�� ����� ��
�� ��� 
�� ��
���� ��	���
���
�� ��� 
�� ��� ���
���� ���	����� �� 
��

�������� ��	
���� �� ����� �� % ��� &��(�

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



���� ��� ���	
 �� ��	�� ����� ���

����� ���� �	
�������

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

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

�� #��� ���� #	 "���#� � ����#�� ����� 
��� #�� ����� �� ��� ������ "�	���� � "��#��� #�����	���

���� #�����	�� 
�� ����"#�� *��# �	+� #�� ���"#�	��" �	��� ��+�� #	 ��,���-� ������ #	 �".��	���

��#�	/ ��� ��# #	 $�� ��� ���� ���"������#	� +���� �� 
��� �� #�� 	�#���� 	����#��� +	�#��� ��+� ���

����"#�� ���� 	� �#����� ���!	���� �� 0123� ��� '�( ������ �� #��� ���# #	 � �4 5678��� ��#��!�"�


��"� �� "	� ����� #	 "	��# #���� ����#�� ������ �� '�7�4�9� ����#�	�����/ #�� '�( ������� "�� �

"	��#�� �,#������� 
�#� � ���� �$�: "	��#�� #���� !	� �������� ����	����

;����� ��$1 ��	
� #�� �	
�� ������ ��� #������ ���#��� � #���"�� ��� ������ ��� #�� ����#��

����� !�	� #�� '�( ��� ��	
� 	�  ���� ��$��

���	�� ����� � ����� �� ��� ��	

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

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

9�#� ��"� � #������ �	��"/ � ������ #	 �".��	��� ��#�	 	! 	+�� $��� �� ���"��� 
�#� #�� �	�����#

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



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

��� �����	�
���� �� ��������

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

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

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

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

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

�� ��� ��	��� �� ��� 
� ��	� ���
�� �� �� � �� ���� ����� ��� ������� 
����� $ ������ ��� ��

����	������ �� ���� �� %&�� '������ ��� ���� ���������� ��� �� ����	������ �� ��� &(�)�

������������ �� ���� 	��� *&��

����� ����	
���� �� ��� ���

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

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

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

���� ��� ����� !����� �� ��� -.# ��� �� �� ���������� �� ����� � � �� ��� ����� �� ������� ��	��

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

�� �	�� ��� ��
����� ���� �� ���  ��		� ���	
� ����	�� ���� ��� +	��, �	�� �� ����� ���� ��+	��

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

��� ������ !� ��������� ����	�� ��� -.# �� �� � ��	����� ��0� ���	�� �� �������� ��� 
������� ����

��� �� ���� ���� ���� ����� ����������� ��� ���� ���� *&� �� ��� +	��, �	���

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

���	
 ��� -.#�

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



���� �����	�
���� �� �������� ���

����� � ���	
���	�

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

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

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

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

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

������	������ ����
 �
 �� �� !�"#�

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

$�� �� !�"! ����� 	�� ��	� ��� � �� � �������	��
�

) of the PMT on PMT scale °Angle (
182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195 196 197 198

R
at

e 
(H

z)

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7500
8000 Distance X on scale

17mm

19mm

20mm

21mm

23mm

20.5mm

19.5mm

������ ��	�
 � ���������	
 	� �� ���

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

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




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

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

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

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

������� ����������

����� � ����	
����

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

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

����������� ����� ��� �������� ��"# ��������� �� ����� ��������� ���� �� 
��� ����� �� �������

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

���� �� ����� ��
� ����� ��������� ��� $��
 �������� �� ��� ��!��� %�� �� ��� ����� ��
� ���� ���

�� �� ����� �� ��� ��!��� ���� ��� ��� ��� ����� �� � $��
 ������ ���� ��� ��� ������ �����
 ����

��
� �� ����� �� ��� ������� ���� ������� � ���� ������&���� 
�� �� ��� 
���� ���� �� �� ���
 ��

� ���� �������� ���������� �����

��� ����� �� ����� �� �� ��� ��!�� �� ��� 
������� ������ ����
 '(◦ ����� �� �������� ��� ��!��

��
 ��� )����& ���� �� ������ '(◦ � *�����
 �� ��� ��� �� � ��!����� ��� � ��� �������� �� ��� ��

��� �������� �� ��� ��
� ����� �����
 ���� �� ������ � '(◦ 
������� ������� ��� 
��� �� ��� 
���

���� 	 ������� ���� �� ��� ����� �� ������� ���� ����������� �� ����� �� $���� +�',�

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

-������� ������ ��� ��
� ��� ��� ����� �� �� ��
 ��� 
�� �� ��� 
��� ��� � ������ ��
��� ��.�

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

���� �� ����� �� ������ '(◦ ��� ��� �� ����� ���� �� 
��� ��� ������� � ��������� �� ��� ��� ��
 ��



���� �����	�
���� �� �������� ���

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

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

)°PMT Angle on scale (
295 300 305 310 315 320 325 330 335

R
at

e 
(H

z)

2

4

6

8

10

12

14

16 Teflon angle on scale:
°23
°13

Y=-1.4 mm

)°PMT Angle on scale (
295 300 305 310 315 320 325 330 335

R
at

e 
(H

z)

2

4

6

8

10

12

14

16

18 Teflon angle on scale:
°23
°13

Y=-0.9 mm

)°PMT Angle on scale (
295 300 305 310 315 320 325 330 335

R
at

e 
(H

z)

2

4

6

8

10

12

14
Teflon angle on scale:

°23
°13

Y=0.4 mm

)°PMT Angle on scale (
295 300 305 310 315 320 325 330 335

R
at

e 
(H

z)

2

4

6

8

10

12

14

16
Teflon angle on scale:

°23
°13

Y=1.4 mm

)°PMT Angle on scale (
295 300 305 310 315 320 325 330 335

R
at

e 
(H

z)

2

4

6

8

10
12

14

16

18

20 Teflon angle on scale:
°23
°13

Y=2.4 mm

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

����� � ���	
���	�

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

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

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

���� ��
 ��%�
��� ������ �� �� &��� � �� ������� ��� ������� ��������� �� �� ��� �������� ��� 
������

�
�� ���� 	���
����� �
� ����� �� ���
�  �'(� ��� ������� ��������� �		�
� �� �)!�*+ ��$ ���	�

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



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

) of the PMT on PMT scale °Angle (
183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195 196

R
at

e 
(H

z)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

13000

14000 Distance Z on scale

0mm

-1mm

-1.5mm

-2mm

-3mm

������ ��	
� � ���������	
 	� �� ���

����� �����	 
�����	����

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

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

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

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

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

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

������ ���� �� ��� ���� ��� ������������ ���� 	��� �� ���	��� ��� ������������ $������ ���

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

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

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

��	���������

'� ��������� ����� ��� ���� �� ��� 
�����	� ���
���� �� ���� � ��������� ����	������� � �����(

������� ����	������ �	�� �� ����� ����� ��� ���� �� ����� ������� ���� ��� "#� ���� ��� �����

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

���� �� ��� "#� ���� �� ��������� �� ���� ���� �� ���� ���� �� ��� "#� ������ ���� ��� �����

$������ �� ������ �� � ����	�� �� ��� ���	�� �� �������� ���� R0� ����	����� ��� ����� �� ��� �	�����



���� �����	�
���� �� �������� ���

����� ���� ���� 	� 
��� � ����
���� ��� ����������� RTot(θi) �� ��������� �� ������ ������

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

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

����	����� ��� ���� � ��
�� !�"��

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

��� ��� �� ������� ���� ��� 	��� �� θPMTRef = 186± 0.3◦ �

) of the PMT on PMT scale °Angle (
170 172 174 176 178 180 182 184 186 188 190 192 194 196 198 200

R
at

e 
(H

z)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

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

���� ����	
�	�

��� ���� ���� 	� �
 ��� ��� ��
� ��	������ ����� θPTFEref ��	�� ����� ��� ����� 
� ��� ��
�

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

��	� ��	���� �
�	�	
� 	� ��
�� �
 �� ��
��� ��◦ 
� ��� ��
� ������ �	���� �� �

�	�� �� 	� ����

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

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

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

���� 	� ���� ����� �� ������� ��
� ������ ��
��� ��◦ 
� ��� ����� ��	�� ��
��� ���� ���� ��� ��
�

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

��
�	�� ���� ��	� ���� ���� �� �� � �
�	�	
� 180− 2× θi �	�� ������� �
 ��� ���� �	����	
� ��� ��

��
�	�� ��� "#� ��������� ����� θPMTRef 
� ��� "#� ������ ��� 	��	���� ����� θi ��� �� ����������

�� �����	�� �
����� $�%�



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

θi =
180− θpeak + θPMTRef

2
�����

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

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

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


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

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



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

��#������ 	���
��� � 	����
����� ���� �� ��� 	���� �� �
"� ���	� ��
	�������	 �	 	���� �� �����

���$�

��� �
�
 �� ����� ���% 	���	 ��
� 
� 
 &�'( 	�
� 
��� θPTFEscale �� ))
◦ ��� 
 ��� ���� �
		�	

�������� ���	 ��
�	 ��
� 
� ���	 &�'( 	�
� 
���� 	��� ���� �	 ���"�� �� ��� 	��� �� ��� ��#��


�� ���	 ��� ��
�� ��� &*�� +������ ���	 ���	�,� ����		
��� ��
� ��
� ��� ��#�� �	 
����� ����

��� ��
�� -��� ������� ��� &�'( 	�
� 
��� �� %.◦ �� ��� ��������� �� �����
	��� �������� 
����

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


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

�	 %.◦ ����� �� ���� ���� �	 ����� ���"�� 
�� ��� �� ��#����� ��
� �	 ��	���� ���	 �	 �������

���� ��� �
�� ��
� ��� 	����
� ��
" 
� 
� 
��� �� %�◦ �
	 �		 �����	��� ��
� 
� %.◦� 
	 �/�������

 ��	�!������ ��� �
�
 �
"�� 
� 
 &�'( 	�
� 
��� �		 ��
� %.◦ �	 �	
���

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

��� ��� &�'( ���
���� ����� ��� 	
��� �	 
����� ���� ��� ��
� 
�� ��� �������� 
��� �	 01◦ � �	



���� �����	�
���� �� �������� ���

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

) on PMT scale°PMT Angle (
165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

R
at

e 
(H

z)

0

50

100

150

200

250

300
Angle on the PTFE scale

°55
°50
°49
°48
°47

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

��◦ ��������	� �� �	 �	���	� �	��� �� ��◦ �

���� ����� 	
 ����� �������� �� 	��� ��� θPTFEscale = 48◦ ��� θPTFEscale = 47◦ ����� ���� �����

���������� �������� ���� �������� ��� �������� �������� ���� ��� ���� �� ��������� θi ������������

�� ����� ����� ����� ��� ���������� �� 	� θi = 77◦ ��� θi = 76◦ �����������
� ��� ��������� ��������

���� �� ��� ��� θPTFEref �� ���� ����� �� 	� !"
◦ �� ��� ����� 	
 ���� ����� ������ ��� θi ���

θPTFEscale �� �������� ��#�

θPTFEref = θPTFEscale + 90− θi $��#%



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

����

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

������� � ����� 	
 ��◦ � ������� �� �� ������ ����� 	
 ��◦ � ��� ������� ����� ��� ����� 	
 ���

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

n) of the PMT wrt PTFE °Angle (
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

R
at

e 
(H

z)

1

10

210

iθIncident angle 
°77
°75
°70
°65
°60
°55
°50
°45
°40

������ ��	
� ��� ���� �� ��	 
	�	���� �� �� ��	 �	��� � ������� ��	 �� �
���� ��◦ � ��	 �� ��	 
��

������ �
���� ��	 ���
�� ���	�

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


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

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

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

��� ����� ����� ���� ���� ������� θrod ��� �� �����	 ���������� �� �� ��  !◦ ��� ��� ����� ������

�� ��� �� �	���� ����� �� ����� �� "��� #�$%�

&������ �� ��� �� ���� ��� "��� #�$'
 � ��� �� ������ ������� ��  !◦ 
 ���� ���"���� ����

��� ����� �� �����	 ��������

�����������

��� ������ ���� �� ��������� ��� ���������	 �� �(����	 ��� ���� �� ��� ��� �������� �� ��� �������

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

�� �(������ �� �� ������ ��� �� ��� ������ ������ ��� *���� �������� �	 �*������ #� �



���� �����	�
���� �� �������� ���

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

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

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

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


 �� ������� χ2 �������� ���� ��� �� �� ����� �
�� ��� ���� �� ����� �
�
 ! �� ��� ���"���

�������# ����� ���� ��� ���� �� ��� �������� �����# ���� ��� ���� �� ������ �������� �����# ����"��#

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


$������� ����� %◦ & '������ χ2

�
	(�)(

�� �
��*(	

�( (
+,,�*

�- )
-��*	

	- �
	+��)

(- �
��+((

)( �
+	���

)- �
)***	

����� ���� �	��	� χ2 ��
 ��	 ��� �� ��	 ���� ���� ��
��� ��	 ��
�� ��	� ��	 �
�� 
	��	� χ2 ���	

��

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

!������� �������� 	
�)# ��� �������"��� �� ��.����� ����� ��� ���� ������� ��� ��.�� �����/

���� �� ��� ����� � ���������� ��� ���� �� ����� �
�+
  �� ����� �� �� �"����� �������"��� ��

70% ± 10% ����� � �� �������� ��������� ���� ��� ����� ����� �� ��� ���"��� ������� �����

���� �� 73%± 7%




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

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

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

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

��� ����� ���� 	� ���� �����

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

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

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

�$������ 	� ���
� �� �$�
�	��� �" � �	��
� ����� ����
" ���� ��� ��	� ��� ����� ��� ��!�� ��� ����



���� �����	�
���� �� �������� ���

)° (iθIncident angle 
40 50 60 70 80

R
ef

le
ct

iv
ity

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Specular + Diffuse
Diffuse
Specular

XE100 Step PTFE Sample - Vacuum - 3 mm thick

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

)°Incident angle (
30 40 50 60 70 80

R
ef

le
ct

iv
ity

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Specular + Diffuse
Diffuse
Specular

XE100 Step PTFE Sample - 3 mm thickness

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

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

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

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

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

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

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



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

����� ��� �	
�
 �	���	�	
��

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


���	 ���
 ��
�� ��������
�	� 
�� ������ ��	�	 �	� ���	
��	�	� 
�� ���� ���� 
������
��� �
 �� ◦C �

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


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

��	��� �	���� 
�� ����
# 
�"� ��� 	�
 ����� ��� ������� ��	�
���	� �� 
�� 
������
���� �� ��� �	$

�'��
 ��� 
� 
������
��� ���	���! �	� �� � ����������! � ����	� ��
���
 ��� 
���	 � ��$ ��
��! ��
��


�� ���� ���� ��� "��	 
��	�� �' �	� 
�� ��� �	� 
�%�	 ���� �������"�$ 	��� ���� 
������
����

������������


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

��� ����	 �	 )���� *�+ � ��� ,-� ����	��	
 �	��� θPMTRef �� ./0�1◦± �. �
 ���� 
������
����

�	� ./0�+◦± �. �
 ���� 
������
����� 2	 ����
��	! 
�� �	
�	��
$ �
 ���� 
������
���� �� � "�


����� 
��	 �
 ������ 
������
����� 3���� 
��� ����������	
 �� ������ 
��	 
�� �
�
��
���� �����! 
��

�������� ����� "� ��� 
� �
��� �$�
���
�� �'��
� ���� �� 
�� ���������"���
$ �� 
�� �	
�	��
$ ����


�� ���
����� ���� �� ���	��� �	 
�� ��%��
�� ������ �
 
�� ����
# 
�"� ��� 
� 
������ ����	���	�

) of the PMT on PMT scale °Angle (
168 170 172 174 176 178 180 182 184 186 188 190 192 194 196 198 200 202

R
at

e 
(H

z)

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500
Cold
Warm 

Normalization - GXe 

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


���� ����	
�	�

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

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




���� �����	�
���� �� �������� ���

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

���� �������� �� ����  
 ������! ���

���
 ��� "���# �� ��� $%◦ ��# $�◦ #��� ����� ����� ��� ���

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

����� ���& �����
���# ����� ��
�����'��&

�� � �� ��# �(◦ ����#��� ����� &���#��� ��� 
�� ����� ��������� ����� �� (�◦ �

) of the PMT on PMT scale°Angle (
185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250 255 260

R
at

e 
(H

z)

0

50

100

150

200
Angle on PTFE scale

°55

°52

°51

°50

°49

°48

°47

°43

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

����

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

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

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

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

��������"�

�������	��


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

�������� ��� ��� ������������� �� ��� ���� �� ����� ���� ��� ���� �� ����� ���� ��� ��� ������� χ2

���� �� ����� ���� %��� ���������� ��� ���� �� ���� ������ �� ��� ������ ������� ������� �����" �

����� ���� ������ &''◦ ���� ��� �������� ������ ���� � ������ �" ��� ������� χ2 ��� � ��� ����

���� ��� ��� !����� ���� (��� ����� ����������)� ��� ������ ��� ���� ����� ���* �� ��*��� ��� ��"



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

)° (nPMT angle wrt PTFE 
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

R
at

e 
(H

z)

1

10

210

Cold
Warm

°=77iθ
°=72iθ
°=67iθ
°=62iθ
°=57iθ
°=52iθ
°=47iθ
°=42iθ
°=37iθ

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

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

������ �� �����	�

����	��� ����� �◦ � ��	
��	 χ2

��� !"#

  #�# $$ 

 $ ��! !%�

%$ $��$$%%

#$ $��$#��

" ��&# %"

"$ �� ���#

� ��"!%#$

���� ��
� �	���	� χ2 ��
 ��	 ��� �� ��	 ��	 ����� ��	 �
�� 
	���	� χ2 ����	 ��

	������ �� ��	 ��
����

 ���� ���� !�� 
	�	���� �� �	���"

'�� ���������� �� ()� *� ���� ��� ��������� ��	 ���	 ������ 	��� �� ����� �� +�
�  ��"�

,� ��� �� ����- ��� �*����������	 ������ 	�������� �� ��������� ������� ��� ��	 ���	 	��� ����

� ���������� ������ �� ��� ���������� ����� ��� �� ������ ���
� �* 56% ± 7%� '��� ���
� �����

���� ���� ��� ���������� �� ���

� �� ��� �����+���� ���
�� ������ ��� ��� �� �� �����
�����



���� �����	�
���� �� �������� ���

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

����� ������ 	
��� 
����
�
���

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

����� ��	 
��������	 �� � ������� ��	 ��
������� �� ��� ���� ��	 ��� ◦C � !���� ���� � "������

#��"�#��"� 
�����$ ��� ��� �� ������ ��	 ��
�%������ ���� �� ������� �� ��"���� ������#�� ���#�

#���	 ��"��� 	��� ��&��%�



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

)° (n wrt PTFE iθIncident angle 
40 50 60 70 80

R
ef

le
ct

iv
ity

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Cold
Warm
Specular + Diffuse
Diffuse
Specular

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

�	��

���������	��


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

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

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

 �� � ��� �	�� �� � ��� ������	�

����	���������� ���	
�� ��� ���� � #�	�� $�%&�

) of the PMT on PMT scale °Angle (
179 180 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195 196 197 198

R
at

e 
(H

z)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

13000

Normalization - LXe

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




���� �����	�
���� �� �������� ���

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

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

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

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

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

�
 �	 	�� 
������
 � 	��

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

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

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

	� 
������
 ��	� ����� ��"��	��� �

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

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

�
 ��� ��"��	��



���� �� ��� ���	  �& � 	�� �������	 ����	 �
 ��
�� 	 ���	 ��& �� 	�� ������ ��
�� �����

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

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

�� 	�� ���	 	��	 	�� ���� ��	
 �
 � ���
� '	 �(��	����� ���
�
 	�� ���� 	 � 
������ ���	� �	 	��

���	�� � 	�� )*��

'� ����	�� 	�� )*� ��������	 ����� ��	� 	�� ���� �
 ���� 	 ��  +,��◦±�� ����� �
 �◦ (

������� 	 ������ ��� -.�� ���
 
���� �	 ������ �� 	�� 
�
	�� ���� ������	�� �������� �

����
	���	� 	��
 �

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

�������	��� ��� �

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

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

����

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

����� 	 	�� ���� ������� ���

��		��� 	�� 	� ������� ��
 ��0	������� 1�
�!���	��� 	�� 
�����	��
 ���� ������� �	 ��	� � 	��	��

����	 
���� ��� ��
��	�� 	��	 � ���◦ 	��	 ���� ���
� 	�� �◦ ��(������ 
��� ��	���� ������ ���

2.�� ���
 �
 � ���������� ��
��������	 ��� ���� ���� 	��� 	�� ��
��	�� ��	� ����� 	�� 
�	�� ��


�������� *������ �����
� 	�� ������#�	�� ��� ��������	 �������	��
 ��� ����� �� 2.� ��� �
��

	 �������	� 	�� ��"��	���	�� 	��
 �◦ ��(������ �
 	��
 	���� ��	 �����	 ��� ���� ���� � ����������

�����	 � 	�� ������� ��
��	
�

���� ����	
�	�

/����
� � 	�� ������ � 
	�	� 	 ��!���� 	��
 
	�� �
 ���� ��� ����	��	 	��� ����� �
 	���� �
 	��

��
	���	 �

�����	� 	��	 	�� 2.� ��	
 �
 � ���
 ��� 	 �	
 ���� ����� � ������	�� �3 �4,� ����� ����

���� �� �(��	 � 	�� ������ ��� ��	� �
 
��� � ����� ���4� %����� ������ ��� ��� � )�56


���� ����� � 74◦ �� ��� 	�� ���� ���
������	
 �� ����� 8���� �������� ������ ���� � 79◦ ����� �



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

��� ���� �	
�� 	�������� �� �
���� �� 
 ��◦ ��	����� 
����� ���	� ����� 
 ����� �����	� 
���� ��

��◦ �� ��� �	
�� ���	� 
� ����	��� ��� ��� ������� ��	���� �� �◦ � 	���
�� �� ��� �
�
 �� �
	���


�� !"�� ���� 
��� 	��#���� ��
� ��� ����� 
	�� 
� ����$ %�	
��� ��� �
���� �
� ��� 	�
���� 
��

������� �
� ���	��� �� ��� ������� ��� �
�
 �
� �
&�� �� ��
	��� ��� �
�� 	��������� ���	� ��
��

��
� ���� �� ��#������ 
� 
���
	� �� ����� ���
�
���� ������ '"� 
�� ��� ��� �� 
�� 	�
��� �� ���

�����$

) of the PMT on PMT scale°Angle (
190 200 210 220 230 240 250

R
at

e 
(H

z)

0

100

200

300

400

500

600
Angle on PTFE Scale

°56
°54
°52
°50
°49
°48
°47
°46
°45
°43

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

����

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

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

����� � ��� ����� �� !���� �������� ���!��� ��� �����!�� ��� �� �����	�� �� �"������ ����� θr = θi�

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

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

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

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

�������� ���!�� ������ �'◦ ����! �� �� ����!���!
 ���� �� !�� �������� ���!�� �� ����� �� ('◦ �

���� �!���!
 ��� ��� ���� ��� �"������� $����� �� ��� �!��
� ������� ���� ���������� �� ���



���� �����	�
���� �� �������� ���

n) wrt PTFE °PMT Angle (
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

R
at

e 
(H

z)

1

10

210

310
°=78iθ
°=75iθ
°=70iθ
°=65iθ
°=60iθ
°=55iθ
°=50iθ
°=45iθ
°=40iθ

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

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

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

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

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

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

���������� 	
� ��	�

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

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

�	 ���� ���	
�� �� �	�� �	� �� #$� 	� �� 
	���� �� ������ ����� 	�� �� �����
�� ���	
��� ��

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

�	��� �� �����	�� ����� ���� �� �����

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

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

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

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

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



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

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


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

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

�� ��� �� �� ���� �����

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



���� �����	�
���� �� �������� ���

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

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

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

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

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

$"�� �
� ��� �� �	 ��
���� ���������% ��� 	��
 �
� ���� 
������ ����������  
� ������ ���

�� ���� � ����� &�'( 	
��� �� �� ����� �
�� � ���� " �
� ���� 	��� �� ������ "� �
� �)��� �� �
�

��� �����

)°PMT Angle on PMT scale (
210 220 230 240 250 260 270 280 290

R
at

e 
(H

z)

0

5

10

15

20

25

30

35

° = 60iθ
no tilt
tilt away from light source
tilt towards light source

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����	�� ����� ���� ��� �
��� 	�
��	 �� ��� 	�
���	� 	��� � $ �� �
���� �������� ��� ���	�
�����



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

n) wrt PTFE °PMT Angle (
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

R
at

e 
(H

z)

1

10

210

°=78iθ
°=75iθ
°=70iθ
°=65iθ
°=60iθ
°=55iθ
°=50iθ
°=45iθ
°=40iθ

PTFE thickness = 4mm 
PTFE thickness = 2mm 
PTFE thickness = 1mm

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

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

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

 �� ���� ���� ����� ���������

��� ��� ���� �� �� ����

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

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

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

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

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

��	 ��� ��	����� 
���� $��� ��� ������� ��� 	����	� � ��� �#�����	��
 ����� ��� ���� �����

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

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

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

)� ��� ���� ���� ���������� ���� ��� ���*� �������	 ��� ��� ��
� �	�
 ������� �����
����

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

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

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



���� �����	�
���� �� �������� ���

n) of the PMT wrt PTFE °Angle (
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

R
at

e 
(H

z)

1

10

210

310

Before power outage - tumultuous LXe 

After power outage - calm LXe 

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

��� ���

��������

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

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

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


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

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

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

������� ���
���� !�$ ����� θrot� θPMT � θtilt 
�� 	����	 
� �� ����� ��%$� R1 �� ��� ��������� �� ���

�����
� ���������� θr �� ��� �������	 
��� 	�������	 �� ���
���� �� �� α �� 	�������	 �� ���
����

�� &� σ �� ��� ��	�� �� ��� �����
� ���������� R2 ��� ��������� �� ��� 	����� ���������� thetacutoff

�� ��� ����� 
��� 
�	 β �� ��
��	 �� ��� ��	�� �� ��� ����� ���������

F (θrot, θPMT , θtilt) =
1

2
(1 + erf(

θr − θcutoff
β

))R1e
(− α2

2σ2 ) +R2cos(θr) '!�$(

)�
�� ���
��� ����� �� �� ��� 
��� 'θtilt = 0( �� ��� �
�� �� ���� ����� 
�	 ���
��� ��� ����	���

��
� �� �� ��� �
�� 'φi = 0 
�	 φs = 0(� ���
���� !�$ �
� �� �������	 ����

F (θrot, θPMT ) =
1

2
(1 + erf(

θPMT − θcutoff
β

))R1e
(− α2

2σ2 ) +R2cos(θPMT ) '!�*(



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

����� α = arccos(sin(θrot)sin(θPMT ) + cos(θrot)cos(θPMT ))�

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

������ �� ��
 ������ ���� ��� ����� ����� � ������ ��◦ � ������� ��� ����� ������� �� ��� 	� ��


���
� � χ2� ��◦�� ����� �� �� ������ ��� ������ ����� �� �� ��� ��� ����� ������ !�� ����� 	���

����
���� � �� ����� ��� �������� ����� θrot� β ������� � ���� � � ���� ����
���� ���� ��� ���� ���

�������� �������� ������ ����� �� �������� �� R1� R2 ��� σ 
��� �� � ����� �� ���� 	� ����
�����

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

χ2 �� ����� ��"� %��� ������ ��������� �� ����� ��"� ��� 	� ��
 �� 
���� ��� ���� �� ��������

����� 
����� ���� ��◦
��� ������ ���� �� ���� �������� ������ &� ��������� ��� ������� χ2 ��� ���

���
��� ����� ���� � ���� '������� ����� ��� ������ ����� �� ������� ���� ����� ��� ���� ��� ��

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

��� ���
 ��

����� ��� � ��� 	� ������
 ������ ��������� ������ ��� ��� ����������� ���(

������ ����� &� ��������� ��� ��� ���
��� ����� 
�����
���� ��� ���� � ��� ���� ������ ��� ���

�� ���� � ������� �� ���� ����� �� ��� ��� ��
������� �������� ��� ������� χ2 ��� �� �����������

&� ���� ���� ������ �� ������ ���
 ���	�� ���������� ���� ��� ������ � 
��� ������ �������

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

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

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

��
������ �� ��*������ ����� ����� �� ◦ �

&������� ����� +◦ , -������ χ2

$..��/0

�1 "/�1�"$

�. /$�$/0#

�� "�0"2#.

2. #��"0."

2� "�"$#0�

.. $�""$.1

.� /�"2��"

#. /�#"�..

#� /�/20��


���� �	�� ������� χ2 ��� 	
� �	� 	� 	
� �	 �� ���� �
� ���	 ������� χ2 ���� ����������� 	� 	
�

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



���� �����	�
���� �� �������� ���

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

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

Rs �� ��� ����� ������
 �� ��� �������� �� ��� ���� �� R0 �� ��� ����� ������
 �� ��� ����� �������

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

R =
Rs

R0
�����

����� �� ��������� ���� R0 �� Rs ���  �� ���� �� ��������� �������� �� ������� ����



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

Rs =

∫ 2π

0

∫ π
2

0

(
R1

2
(1 + erf(

θr − θcutoff
β

))e(−
α2

2σ2 ) +R2cos(θr))sin(θr)dθrdφr �����

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

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

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

����	 
��� ��	 
� �
�	 ���������

�����������

$������� 
��� �� �������� �
���� 
� ��
���� 	#�
���
� �� ����� �� %��	 ��&'�

)° (iθIncident angle 
40 50 60 70 80

R
ef

le
ct

iv
ity

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2 Total Reflectivity
Specular Reflectivity
Diffuse Reflectivity

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

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

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

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

���� ����������� ��� ������� ����������� �� ����	 �� �� 70 ± 9%� �������� ���� ������ ��������

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

������� 	���	����� ����� ���� �� � ��	�� ��� ������������ ��� � !"!#$$ ��	 � !"!#� %����&

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

��� 	���� ���� ������ �� ��� ���� ������� ��	 ��� %' ���� ���� �� �� ��	�*�	 �� ������� ��� ���

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



���� �����	
��� ��

��� �����	
���

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

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

�	����� �������	��
 �� 70 ± 10%� ��������� ���� �� ����� �� �������� ��� ���  � ���� ��� �������

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

��� ���� ������� �� �� 	����� ���� �� �	����� �������	��
 �� 56 ± 7% ���  ��� ���� ��� ���� ����

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


�� �� 	������ ������ ��� ��������� ������ ��  � ����������
 ��$������ #� ��� ��� �������	��
 ������

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

��� �������� ������� ���� � �������	��
 ����� �� 100% �� ���� �������� ������ ��� ������ 20% ��

��� �������� ������� &����'�����
� ��� ����������� ���  � �������� �� ����� ��� ����� ������� ��

�(!)!*++�  �� ���� ���������
 ����������� ��� ��� ������� ��� �������	��
 ����� ������ �� ��

���� ���� �� ���������
 ����� �(!)!*� ��� ����� ����� ����� ��'��� ����� ����������

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

����� �� ��� ��� ��� �(!)!*� �-&� � ��� ������������ ��� �����'���� ����	������ ��  � ����

������  � ������ .���� �� ���� ��� ������� �� ���� ��$������  ������ ��� ��� 	����� ������������

�� ������� ��� ��� ���  ��� ��	���������� /���	��� ��� ������
��� ����� �� ������� ��  � ���

��������������� �� ��� ������ 0������ ����� ���� �� � ����� �� �� ������	� �� ���� ����� �$���� �����

�����  � ����� �� 	������  �� ��� 	��� ��� �����  ���� 	��
 ���� ����������� ���� ��'��� ������ #�

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

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

��'��� ������ �� �� �����1� ���� �� ��� ��� ������������� #� ���������  ������ �� ��� ����� ������

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

���� ����� ��� ����� ���� ��'��� ����� ��� ������� �� �������� �� � ��$����� ������ /���	��� ���

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

��� ����������2�� ���� �����
�

3������ � ������  �� ���� ������  � ���� � ��� ���  ������ �
��������� �� ���� ����
� �����
 ���

��������� ���� ��� ������� ��� ������� � 45 �������� ��� ���� ��� �������	��
 �� � ���� ���

����
  � ���������� �	�� ����� ����� �� ���	��� �� �� � ������ 3���
 ��� ���� ��������� ��


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

���� ��� ����� �� ��$����� ���� ������� ����� ������������ ��� ������
  ���� ������ ��� ����  �



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���� � #◦ �	�������� $�����	� �
 ��� ���� ��� ���� ����� ���� ��	� ���������� ���� ������� ��� 	��

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

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

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







������� �	 �
�����
� ��� 
��

�

Piled Higher and Deeper" by Jorge Cham www.phdcomics.com

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

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

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

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

�$% �	 �
� ��� ����	��
 ���� ������� ��
������ ��� &
�� ���� 	� ��� �
	#����  !"�"'(� ��� ��� ���
��

�	
������ ����� )((* ���� ���  !"�"'(( ����
������ � �����
 ��� ���� �	
� ��������� ��
��	� 	�

 !"�"'(� �		 	��
�  !"�"'(( ��� �	� 
������ ��� �������� ����������� ��� �� �	� ���� �� �

�����	���� �		� �	
 ��� ���	���� ����
������  !"�"'� ����� �� ��

����� ����� ����� �� +",-�

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

��� �	
 �
������� �� ���� ������ 	��
���� �	�� ���  !"�"'(( ���  !"�"'� ����
�������

/� � &
�� ��
�� �������� 	�  !"�"'(( ���� ��� �
������� ����� ���������� ��� ���� �	 
����

��� �	
���� ���� ����������� �	
 � ��
 �����
 ����
����� �� ��� ���� 0)12� ���� �������� 	� ��� �����

����� 	� ��� ������	
� ����� �� ��� �����
 	� ��	�	�����
	�� �������� �� ��� $��� ��
 �3 
��	��

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

���� 14 ���� ��� ���	������ �	

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

�
	� �����
���	� ���� ���� � 137%� ����� �	�
��� ���� ��� � ��
��� ������ 	� ��� ������
 ���
��

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

������	
 �� ����
��� 5/�$ ������� ����� 14 ���� �
� ����� �� ��� �	
 ���  !"�"'(( ����
�����

��� ���� ���� ���� �� 	���
 ��
����� �������� 0672 0'(12 0'(82 0'(72� ����� ���� ���� ���� ������

�	
 ��� ��� 
�� 	�  !"�"'(( ��� �	��� ���� ���� �
� ����� ����� ��� �	 ���� �� ���� �� ��� ���	����

))6



��� ������� �	 �
�����
� ��� 
������

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

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

�� � ������ �	���  &! �	����� ���� ���� ��� 	
� �������� ������� ���������	

"���	� ����� �� 	
� ������## ������	��� ���$���� � %�&��' ������	��� �� � ����� �() �
��


��� ����	 �	 *����	�� +�������	� ��� ��������	��� 	
�� �������� 	
�� �() 	� �� �
����	���,�� ���

�	� �������� 	� ���
	 ��� �	
�� ������	��� ������	�� �
�� �� �������	�� ���$�� 	� ������� �� 	
��

�() �� �	���� ��  &! 	��� ��� ������� ��� 
�� �������� ��� �������� ���� ���� 	� ���$ ��� ��

��	����� ��	� �������	��� �
��
 ����� �� ���� �� ������� ��� 	
�	 	
�� *) ������	��� �� ��

������ 	
�� 	��� �� ��������� ��� ������ �
� ���
�� 	� �	��� ��� ������	��� �� 	
� �()� ��� �
����

����� � �������� 
��� �� 	
� ��	���

-������ �����	  &! ��� ������� ��� ��������� �� ��������� � ��	�� �� *����	�� �
��


��� ������ 	
� ��.��	���	� �� �����/� +0 ����	����	��� ���
	 �1 �� 	�.�� 	� �� �������� �� ��2���

����� �
�� �� � ������� ������	�� 	� �����	���	� �� 	
� ���� ����� �� 	
� ������� �()� 3��	 ��$�

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


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

�	 �	��	�� �� ����� � ��	�� ����	 �� 4���� 5�$���
 	� ������� 	
� ��.��	���	� �� 	�.�� �� ���6

��� 7889 �� 	
�� ���$� ����������	� ���� ���� ��	
 	
�� ��	�� ��� ����� � 	�.�� ������ ����

������## 	� ������ 	
� �����	 �� 	
� 	�.�� 	
��$���� �� 	
� ��.��	���	�� �
��
 �������� 	� ��

���������� ��� 	
��$������ ����� : �� �
��� ����������	� ���� 	
�� � ��3�� ���	����	��� ���	��

	� 	
� �
���� �� 	�.�� 	
��$���� ��� 	
� ������� ���������	 "������� ����� 	
��� ����������	��

	
� ������� 	�.�� ��.��	���	� �� ������ ��� 	
�� ������ ���� ������## ��� ����� 	� �� 73± 7%

�� � ������ �	��� 	
�� ��	�� ��� ����;�� ��� ����	�� 	� ���$ ����� ��2��� ����� ��� ��	���	����

	
� �����	� ���� ������ ����������	� ��� ��	 �����	�� ���������� 	� 	
� ����� ���3��	 �� 	
�

��.��	��� �� ���
	 �� 	
��� ��	��	��� 
������ �� ��2��� ����� ��� ��	 �� ������ ������� 	�.�� �����

� ������ ��	����� ���� �� �������� 	�.�� ������� <�� ����� ;�� �� 	
� ������ ��	���� 	
� 	�.��

������ ��������� �� 	�.��/� ��		��� ������	���� 	
�� �������� �
������ 	
� ������� ������	��� ��$�

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

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

	
� �������� ��	�� ���$�� ��������� ����������	� ���� ;��	 	�$�� �� ������ �
��� ����������	�

������� � 	�.�� ��.��	���	� �� ������ �� 70±10% �
��
 ��� �� ������	� ��������	 ��	
 	
� �����	�

���� 	
� �������� ��	�� ���� 	
�	 �	 
�� ���� ���;���� 	
�	 	
� �������� ��	�� ���$�� �� �	 �
�����

����������	� ���� 	
�� 	�$�� �� ��2��� ����� =
��� 	
� �����	�	��� ��� 	
�	 	
� ��.��	���	� �����



���

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

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

��� ��� �� ���� ���� ��������� �� �	� �������� ��
�� ���	 � ����������� ���
��
 ���� ������ 25%

�� ��� �������� ��
��� �� 100% �� 	�
	 �������� ��
���� ����������� � ��� ����������� ����� ��

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

��� �	�� ��� ����� �� ��� ����
 ����������� �� �	�  !"#"$� ���������� ���%�
�� �� ���������

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

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

 !"#"$� �&� ���	� ' ��� &	( �������� )��	� *�����%�� ���� )��� +��������� 	�� �������

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

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

�	��	 ���� ���������� ����� �	� ��������� �� �� ������,�� �������� ��� �	�  !"#"$� �&��





��������

���������	 �
 α

���� �����	�
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φr ���� �� ������	 �� ��� �������	 ������ θrot θtilt ��	 θPMT  ����� ��� 	����	��� �� ��� ��������

��	 ���� ������ �� ��� ����� ��	 ��� $%� ����� ����������� &��� '���� ��()*� ����� ������ ������

��	 ��� ��� ��������� ������ ��� ����������	 �� '���� +�� ����� &
 � ,* �� ��� ��������� ����� �� ���

����� ��	 &
- �- ,-* �� ��� ��������� ����� �� ��� �����������

��� '��� ���� �� ���� �� 	�'�� � �������� �����
 R ����� ������ �� ��������� ������� ��� ���

��������� ������ ���� ����.
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x

y

z

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ = R

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x′

y′

z′

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ &+��*

����

R =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0

0 cos(θtilt) −sin(θtilt)

0 sin(θtilt) cos(θtilt)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ &+�/*

��	 ������������ ��� ������ �����
 R−1.
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cos(α) = r̂s · r̂
= r̂s′ · r̂′
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r̂s = sin(θs)cos(φs)x̂+ sin(θs)sin(φs)ŷ + cos(θs)ẑ �����

r̂ = sin(θr)cos(φr)x̂+ sin(θr)sin(φr)ŷ + cos(θr)ẑ �����

��	 
��� ������ �	 r �� rs �� �� ��������� � ��� �������� ����� �� ��� ���������� �
�� ���

r̂s′ = R × r̂s

= sin(θs)cos(φs)x̂′ + (cos(θtilt)sin(θs)sin(φs)− sin(θtilt)cos(θs))ŷ′

+ (sin(θtilt)sin(θs)sin(φs) + cos(θtilt)cos(θs))ẑ′

�����

��	 �������� ��� ������ ��  �
�� ��!	

r̂′ = sin(θPMT )x̂′ + cos(θPMT )ẑ′ ���"�

#�� ���� ��� ��$������� ��� �%	 r′s �� α ��&� ��� ��
� �� � �
���� �� θs �� φs ����� �����

��� �� �� ��$������ � ����� �� θrot	 θtilt �� θPMT �� ���� �  �
�� ��!�

'�� ���� $
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�� &����� r̂′
i
�� ��$������ � ����� �� ��� ����
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��� ��!	 � ��� ���������� ����������	 r̂′
i
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r̂′
i
= sin(θrot)x̂′ + cos(θrot)ẑ′ ���(�

����� ��������� � ��� ��)� ���������� ������ ������ φi 
= 0� &�� ��� �&���� ��������� ������

R−1 ���

r̂i = sin(θrot)x̂+ sin(θtilt)cos(θrot)ŷ + cos(θtilt)cos(θrot)ẑ ���!*�

���������� ���� ��� ������ ���� �+
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θi = θs

= arccos(zi/|r̂i)|
= arccos(zi)

= arccos(cos(θtilt)cos(θrot))
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φi = φs − 180◦

= arctan(yi/xi)

= arctan(
sin(θtilt)cos(θrot)

sin(θrot)
)
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α = arccos( sin(θs)cos(φs)sin(θPMT )

+ cos(θPMT )[sin(θtilt)sin(θs)sin(φs) + cos(θtilt)cos(θs)] )
����%�

���� θs �� φs �	!	� �� � 	������� ���� �� �����
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���	� θPMT � θtilt �� θrot�
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	 #�%%$

cos(θr) = r̂ · r̂z ����)�

��	
	 r̂z �� ��	 * �����	� �� ��	 r̂ �	���
 � ��	 �	�� �
��	� ����� �� �	 ���� �
�� 	������

��+ �� ��	 ��	
�	 ���
�" R−1 ���� ��$

r̂ = R−1r̂′ = sin(θPMT )x̂+ sin(θtilt)cos(θPMT )ŷ + cos(θtilt)cos(θPMT )ẑ ����,�

-��	��	���

cos(θr) = cos(θtilt)cos(θPMT ) ����#�

��

θr = arccos(cos(θtilt)cos(θPMT )) ����.�
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