
���������	��
���
�������������������
���������
����������! "�#������
$
��&%'�!��
(�)��*�
������!�+���-,.���!������
��/��,
0"1�243�26587:9";)<=;?>$@�A';)B8;)587&9C7?5	241�;/DE;?FG@�A';?H	I�BJ7=H83(2LK�;?M(;)1);?N�@(;?M(O�9P26587=H	3(2QK�7?1R24>

>�SUTWVXT8Y)ZJ[G\^]_TG`�abT�Z_cGd?ZPegf([Xh6T	Y)ZPiE\$j�VWk�[�V	l"mEV�Y�n)Ypo�`(k�q)TGZrVrk�a�j�l�s�t8Y)ZJY�n�k�lumEVGY�n?Y&v$wRx�y8z=zG{LxGl}|�Yr~RY)`F8� T�~RY)ZGa���TG`�aUdJc"iE\�j�Vrk�[GVrl'|�f�`!abTG`!�=dpo�`(k�q)TGZrVrk�a�j�l�sr`�t	Y)y��=fR`�l"]�\�k�t8Y&��x�z)y���w=�=v�l}|RYr~�Y)`N � T�~RY)ZGa���TG`�a�d�cu�}`(q�k�ZJd)`(��TG`!a�Y)h}��T8[�\�`!d)h6d8�?j�Y)`���o�ZXt8Y)`�i�h�Y)`�`(k�`��)l�e�YX��d)j=Y�sr`�VGa�k�a�f�abT:d�c�!T	[G\�`�d)h�d	�?j�lg��d)n�k�VGd�l�e�YX�$d)j=Y:{!w=w�y���v=v=v)lE|�Yr~RY)`
� M�B83(���(58�X��2�HJ�����);?�4I(;)B8267=Mp7?��B83��&�XM���58<?���4���?�X�4H�24Mp��I(7=M(24��;)BJ7=��@ D¡�¢3(;X�?�¢BJ7£�G7=M(H824O(��5�B83���G¤Q�X�GB¥B83(;)Bg�X�6�X�GBJ587=��;)<=M���B824�§¦(�X��O£7?�'B83����¨I�7=M£�Q7=�4;)5	26©��XHuB83(�:M�I(���6�XI�H�ª¨KC3��§��;?�4��I(�4;)B8267=M�H"7?�EB83��M�I(���6�X;)5��Q7=�4;)5r26©X;)B8267=M¬«�­P®E¯��G7?5858�X�GB8267=M+3(;/�?��°Q���XM±��58�XHJ�XM$BJ�XO-24M±�X�6�X�GBJ587=M(24��;?M(O��¨I�7=M(2���²J³J´�®_°DC26B83µB83���M�7=M�5	�X�4;)B826�R24HJB824�¨5	;?M(O(7=�:¶���3(;?HJ��;)���(587X·�24��;)B8247=M�«�¸C®Q0g¯�¹�º?@�»)¼�ª&KU3(��­"®½�G7?5858�X�GB8267=M�H�24M²J³J´ ®_°�;?M�O ²J¾J´�¿ 3(;/�?�¥°Q���XMÀ;?�4HJ7���;?�4��I��4;)BJ�XO¢DC26B83¢B83��¥M�I(���6�X;)5U�G7=���6�X�GB826�?���§7RO��X�b¹ÂÁ/¼�ª'KC3��g�G7=���§7=M���X;)B8I�58�XHu7?�_B83��:58�XH	I(�6B8H"7?�_B83��XHJ�§;?M(;?�6�RHJ�XHu;)58�:��7=I(M(O�B83(;)B�@#DC26B83�7=I(BCB83��§24M(����I(H8267=MÀ7?�¡B83��:HJ�X;)<=I(�4�O(24;)<?5r;?��Hg24M£Ã�26<�ª_º)@LB83���58�:�G·�24HJB8H¥;¢�4;)5	<?�§��267=��;)B8267=MÄ7?�¡B83��§<=;?I(<?��24M��);)5	24;?M��G�:2�M�B83(��­"®Å5	�XH8I(�6B8H�ªKU3���H8�X;)<=I(�4� O(24;)<?5r;?�Æ�G7=�§�XH¥��587=�ÆB83�����24M(24��;?���(5	�XH8�G5	26�(B8247=M�7?�EB83��§�X�6�X�GBJ5	7)¶b��;)<=M���B824�Ç�G7=I����424M(<��7?5¡B83��PM�7=M�58�X��;)B826��2�HJB824��9P;?��24�6BJ7=M(2�;?M§7?��M�I(���6��7=M#@�24M�DC3�24�	3§B83(�P;?M$B82�¶bM�I(���6��7=M�O(��<?58���"7?�#��58���XO�7=�È24H�X�424��24M(;)BJ�XO#ªUKU3(�¨­P®É��;?�4��I(�4;)B8267=MÄ24MÊB83���5	�X�4;)B826�R24HJB824�g¦��X�4O�B83���7?5	��B824��;?��M$I(���4�X;)5P�§7RO��X��@�B83���58����7?58�?@24HU2�M�BJ��58�XH8B824M�<�24MÀB83(�¥��24��DË�Q7=24M�B�B83�;)BUB83���M���<=;)B824�?�G¶��XM���58<?�ÊHJB8;)BJ�XH"7?� M$I����6�XI(H��G7=M$BJ5	26°�I�BJ��24M(HJBJ�X;?O7?��B83��¥HJ�X;)<=I(���LO(24;)<?5	;?��ªKU3(�}­P®µ�XM(��58<?�¨H	3(26��B8H�O�I��}BJ7gB83��U�4;?O(O���5 ;?M(O§�G5	7=H8H_O(24;)<?5r;?��H O�����24�GBJ�XO§2�M¨Ã�26<�ª(º�;)5	��7?°(B8;?24M��XO;?HU��7=�4�67�DCH�Ì

Í§Î�ÏÐ¡Ñ Ò Ó�Ô «�Õ=ÖL×�¯ ²�ØÚÙ=Û»)Ö Ø Ù ÜÝ«�»)Ö�¯ ¾ Ø Ù_ÜÝ�Þ«�»)Ö�¯ ¾(ß:à/á « Û�âRÜÝ ¯ ß§ã8ä « Û�âRÜÝ Þ ¯
åÇæJçéè�ê àë « Ó ÜÝ ¯ ç�ç è ê äë « ÜÝ Þ ¯ ç è çÛ�ìíÛ ë Ó.Ô Î ç�è�î æ�ïJèÊð áÐ « ÜÝ ¯ ï8ï è ð ãÐ « Ó ÜÝ Þ ¯ ï è ïÛ Ó Û Ð ì Ô Î ïJè�î «�º/¯

;?M(O
Í§Î¥ñÐ¡Ñ Ò Ô «�Õ=ÖL×�¯ ² Ø Ù=Û»)Ö Ø Ù ÜÝ«�»)Ö�¯ ¾ Ø Ù_ÜÝ Þ«�»)Ö�¯ ¾(ß:à/á « Û�âRÜÝ ¯ ß§ã8ä « Û�âRÜÝ Þ ¯

å æ�çéè ê àë « Ó ÜÝ ¯ ç�ç è ê äë « ÜÝ�Þ ¯ ç è çÛ�ìíÛ ë Ó.Ô Î ç�è�î æ�ïJè ð ãÐ « Ó ÜÝ�Þ ¯ ï8ïJè ð áÐ « ÜÝ ¯ ïJèéïÛ�ìíÛ Ð Ó.Ô Î ï8è�î â «�»=¯
58�XHJ�Q�X�GB826�?�X�4�?ª � M-7?5	O���5¢BJ7ò��;)5858�-7=I�B¢B83�����I(�4�6¶�58�X�4;)B826�R24HJB824�À��;?����I(�4;)B8267=M#@CB83��.M$I(���4�X;)5&BJ5r;?M(H826B8267=MO��XM(H	26B826�XH ð áÐ « Üó ¯ ï8ï è ;)58�µ�G7=M�HJBJ5	I(�GBJ�XOÉ°���B83��.5	�X�4;)B826�R24HJB824�Ä¸C®Q0�ª}KC3��XM#@CDE�µM����XOÅM�7?BÀB8;)1?�µ2�M�BJ7;?���G7=I(M$B¡B83(�"HJ�X;)<=I(���(O(24;)<?5	;?�ô24M§B83��P­"®^�G7?585	�X�GB8267=M(H�ª KU3�I(H�@$B83��C�67�D¡�XHJB�¶�7?5rO���5�­"®í�G7?5858�X�GB8267=M&��;?M°Q�g<=26�?�XMÀ°��ÇB83(��H8I(�õ7=M(�4�¢Í§Î ÏÐ'Ñ ì Í�Î ñÐ¡Ñ ªKU3(�:­P®¬�G7?5	58�X�GB8267=M£7?�uºXö?÷�ø ² HJB8;)BJ�§��7?5��¨I�7=M(24� ÷bù/ú ;)58��H83(7/DCM.24M£K�;)°��6� � ª�ûE7=�§��;)5	2�HJ7=MÄ°��G¶BbDE���XMËB83(�Ä5	�XH8I(�6B8H¢DC24B83+Ã(����M(��;?MÅ<=;?I�<?�µ;?M(OÉB83�7=H8�.7?��B83��pû}7=I(�67=��°+<=;?I(<?��H83�7�DCH¢B83(;)BÀB83��<=;?I�<?�¥24M$�);)5	24;?M(�G�u7?��­P®ò�XM���5	<?�&24HE�?��58�&DE�X�4�QH8;)B824HJ¦(�XOLª � M&��;)58B82���I(�4;)5X@�B83��¥�G7=M$BJ5	26°�I�B8247=M���587=�õB83��M���<=;)B826�?�G¶��XM(��58<?��HJB8;)BJ�XHP7?�_M�I(���6�XI(HUBJ7ÇB83��¨­"®-�G¤Q�X�GBu2�HUH826<=M(24¦���;?M�B";?M(OÊ;?�4H87��XH8HJ�XM$B824;?��BJ7Ç;?�r3(26���?�<=;?I�<?�¨24M��);)5	24;?M��G�u2�MÀHJ��26BJ�g7?��26B8HU�4;)5	<?�¥�G·R��24B8;)B8267=MÀ�XM���58<?�À�§7?5	�¥B83(;)B�º�üP��ý¨ªþ �§58�X�4;)B824��24H8B824�EBJ58�X;)B8�§�XM$B¡7?�QB83��PM$I(���4�XI(H�@=B83��"M���<=;)B826�?�G¶��XM���58<?�ÇM$I(���4��7=M�HJB8;)BJ�XH�@R;?H¡D¡�X�4��;?H_B83��M���<=;)B826�?�G¶��XM(��58<?�.��I�7=M.H8B8;)BJ�XH�@L°Q7?B83£7?�'DC3�24�	3Ä58���(5	�XHJ�XM�BuB83��:°��47��	1�24M(<Ç�G¤Q�X�GBg7?�¡B83(�¨5	�XHJ�Q7=M(HJ�¨7?�



(a)
Muon Nucleus NucleusMuon

(c)(b)
NucleusMuon

Ã�26<=I�58�¢º)ÌCÿ����������	��

������������������������������������������� �!��"#�$���!����%��	�����$�&���'�����(��� )*��
+������,��-� .0/1�$23���$,�,��4� 56/7�829�4����
�
�5:�	�8,
/7�!2;
�� �	�$�����<,����	��������
�=?>*���
)@� A�BC�������D,��4�������4
@"����	���$�E5F)9�������3�����D,F�$�������

+�������������G��������
9,F�����	���
�����3�H���$�C����,C�����
������������
�=

K�;)°��6��º)ÌHI3������� �!��JK"#�����	����% �	�������&���	�������4�����$�L/7�4MD2;���N�����NO PRQKS�T�
+���	���U��V?�(���$����� QXW!Y )9�����Z�����D"8�!�������4���4�G
��4�3I�[\J
]D^ =F_`�a������������������b6c�/dbfe�2-5�gh,F�����	����
9���$�����������F�������aVi���$�j����,F���8�	��Ba"#�$
��k����AR�4JX�����4����BC
+���!����
9��V QXW Y /7�H���$�82-5R)9�������
l ,��4�������4
G�4�$�������������������mVd�����j�����$�	����AR�4JX�����4����Ba�������������n/7�H���$�82?
+���	���4
�=

Û Ð Û à Ã����RM(��;?M6o ûE7=I(�67=��°6p û}­P®Uq
ì ì Ó º�r:s »?»?» Ó º�r:s »#t?» ÓCu s�v8r=Áì Ó ì º8s�r#r=» ì r:s�t#t?» ì r:s »#wRºÓ ì ì r:s Á#v\x ì r:s »RºXÁ ì r:s�r#rExÓ Ó Ó º8s4ºFx�º Ó r:s�t?»?Á Ó r:s�r#r�ºK�7?B8;?� Ózy<{ s {?{0| Ózy<{ s {?{?} Óa~ s |f�;�

� >*���DI��������������-�������Z���m���������4BF�����	�a�$�������$=
� >*���DI������	�������4�����$�'���m�����U�;�$�������H�a�R�����$�$=
� >*����I������������4�4�����$�'���a�������;�$�������H�m�$�����$�D)9�k�����$�F�@��������
�AR�4��
��D"8�!��� =

�);?��I(I(�À@�;)�(�Q�X;)5P24MÊB83���2�M�BJ��5	���XO(24;)BJ��H8B8;)BJ�XHg;?M(OÊ�G7=M$BJ5	26°�I(BJ��BJ7&B83��¨­P®É�G7?5858�X�GB8267=MLª"KU3���BJ5	;?M(H�¶�?��5	HJ�¨��7?5	�Ú��;?�GBJ7?5uDC26B83�B83���M(��<=;)B826�?�G¶��XM���58<?��°�7=I�M(OÊHJB8;)BJ�XHP7?�'M�I(���6�XI�HC3(;?HP;Ç��;)58<?��7��?��5	�4;)�£DC26B83B83(;)Bu7?�¡�¨I�7=M#ª�KU3���58����7?58�?@QB83��§�G7=M�BJ5r26°�I�B8267=M�7?�'B83(�:M(��<=;)B826�?�G¶��XM���58<?�.HJB8;)BJ�XH¥2�H"M�7=M�¶bM���<=�426<=26°!�6��24MB83��§­P®Ë�G7?5858�X�GB8267=MLª¨0PHu��7=I�M(OÄ��587=� B83(�:��;?HJBg�G7=�4I(��M£24M£K�;)°��6� � DC3(��58��7=M��6�£ûE7=I��67=��°.24M$BJ��5	;?�W¶B8267=Mò;)58�¢B8;)1?�XM±2�M�BJ7.;?���G7=I(M$B�@¡7=M(�¢��;?M��G7=M�¦(5	� B83(;)B�;?�4��7=HJB§;?�4�E7?�CB83��À�G7=M$BJ5	26°�I�B8247=Mp��587=� B83��M���<=;)B826�?�G¶��XM(��58<?��HJB8;)BJ�XH"7?��M�I(���6�XI(HC�G7=�§�XHU��587=� B83��gBJ5r;?M(HJ�?��5	HJ���G7=M�BJ5	24°�I�B8267=M(HXª� B}58�X��;?24M(H¡BJ7:°Q�PHJB8I�O(26�XOÇ��7?5U3��X;/�$�&��I(7=M(24�P;?M(O&�X�6�X�GBJ587=M(24�P;)BJ7=��H�@���7?5}DC3(24�r3&B83��P­P®ò�G¤Q�X�GB8H��;?M�°��E�§�X;?H8I�5	�XO��G·R�Q��5	24�§�XM$B8;?�4�6�?ª�KC3��¡­P®Ä�G¤��X�GB8H�24M�B83��XHJ�};)BJ7=��H���;X�¥O����Q�XM(O�5	;)B83���5�HJ�XM(H824B826�?�X�6�7=M�B83(�"O���B8;?24��H 7?�#B83��C5	�X�4;)B826�R24HJB824�}M�I(���6�X;)5¡��7�O��X��H�ª KU3�����I(;?M�B824B8;)B826�?�"�XH8B824��;)BJ�C7?�#­P®í�G¤��X�GB8HEDC26B83B83����g9a�½Bb���Q���§7RO��X�4H���;/�¢�(587/�R24O��g24M(��7?5	��;)B8267=M¢7=MÀB83���H8BJ587=M�<§°�24M�O(24M�<¨7?��B83(��;?M�B826¶bM$I(���4��7=M#ª
���U�����@�����D�U�

¹�ºW¼¨0�ª�9P;)<=;R@(A:ª(9C7?5r261�;/DE;Ç;?M(O&A:ª�K�;?M�;)1�;R@�®'3$��H�ª(¸C���!ª!0 �;| @?r\w?»#w8r u «�»8r#r=»=¯rª¹Â»�¼¨0�ª�9P;)<=;R@(A:ª(9C7?5r261�;/DE;Ç;?M(O&A:ª�K�;?M�;)1�;R@�®'3$��H�ª(¸C���!ª!0 �0� @?r=Á�ÕEw8r�º¢«�»8r#r=»=¯rª¹ÂÁ�¼�A:ª�9"7?5	261);XD};�;?M(O�0�ª(9P;)<=;R@!®'3$�RH�ª�¸U����ª�û �@� @6r)ÕEv#w8r�º¢«�»8r#r=Á=¯rª


