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$��^ÉÎÍQÐ3��ÑåÕ���è�Ë	�����+��� Ë��ÊÕîÕ*- ÐÓÜ+�ÔÐÓè�$�ÇëËQ��ËP�%� �8�¸ê $.-/($����É�Ë�����è�ÕYÕ�-/(ÊÉÎÍQÐÓÑ�ÑQÐÓè�ËN�ÊèqÕ���Ç���ÐÓè�Ë}É*�ÊÕ
�ÈÇëÜ�è��ÊÕR$��°ÉÎÍQÐ+�IÑáÐ3��Ü����Êè�Ë��°Ñ��%��Õ
�ÔÐ�Ñ�Ç�$��*����è�ËQ"
�)�;�%� �8�¸ê $;-B(����ÊÉ Ë�����è�Õ
�ÊèRÑ����U�+�ÊèQÐ�è�É��
$��,� Ð�Õ�����æ Ð�É��'$��Q�2-/(�Ë���Ç��%�Ó¿�Å7�-Õ���ÇÈè $���É�� Ë
Ë��,W*��è��'$�(�Ñ���( Ë�(��'�6+ÊÜ�è��'��èGÉÎÍQÐ3��Ñ ($�%�ÊÉ Ë��
Ç�" ���ÇÈè�Ë���è�Õ��îÉÊÐÓÑQÐ����%�	$.- ÐÓÉÊÉ*($��(*���*�=�%�ÊÕ"($�%�ÊÉ Ë����Óè�Õ=��Í�Ð+��Ë��N(�è�����Ü�Ç�� � eHÇÈÜ��)���1M¸¿ � � ¿×�è��¯É Ð��wÇëË�(�Ð�ÉÊÉ�(���(*�ÔÐ�Ë��
ÇÈÉ*�@$.-/��è�� ����è�Ü+�������#$)�

100m
��ËC��è�ÉÎÍQÐ+�IÑ1(�����É�Ë���Ç�" ���J$�� �2-/����$)���

$��
1012V

�¸ÐÓÉÊÉ*($��+*����è Ëìæ Ð�ÉÊÇ��%�����Êè�Ë����ÊÕ<($����É�Ë�����è�Õ�����Õ8" �.- �
100TeV

��Õ���ÇëË<��è�æ ÐÓÉ�Ë������<$��}Ö#��ñ
����è Ë8W

γ ∼ 108 ¿¸Æd+ÊÕ0�%���
Õ " ���M����Õ<�
Ð95+��è�Õ!$)�YÉ��+���8���)���ÊÕ�$)�ÊÕ#�ëÇÈÜ�è)�ÊÕ:$��[ÉÎÍQÐ+�IÑ���ÐÓÜ�è�( ËÔÇ�"
�)�Õ���è�ËMæ ÐÓÇ�������Õ$�)���ÊÕMÑ�Í��ÓË��Óè�ÕJ(��IÇÈÕCÑQÐ3�@�ÔÐ�5���è�è������Êè�Ë:$���É����)�8�������«Ð�Ë
Ë��ÊÇÈÜÓè��Êè�Ë.�%��$�����ÐÓÇÈè��<$��
� ÐO$�Ç�W ÐÓÇëè��!$��

GeV
��Õ��$���ÓèF�A-B(�" �QÐ�ËÔÇ%��è W ¿ � ¿ À<�ÊÑF�Êè)$QÐÓè�Ë��g����Õ¯Ñ����<����+����ÊÕ@$;- Ð���Õ�����Ñ�ËÔÇ%��è'��Ë:$��

� Ð�Ë�(���Ç Ð��ëÇÈÕ
Ð�ËÔÇ%��è�$)�ÊÕ�Ñ�Í��ÓË���è�Õ�É��+��Ñ��ëÇ�" ����è ËA�ÈÐ+�
Ü+�����Êè�Ë0���}ÉÊÐ��ÈÉ*���.$��sÕ
ÑF�ÊÉ Ë����,$.-/(��IÇÈÕ�Õ
Ç%��è�¿Æ[ÐÓè�Õ4����Õ}É Ð��wÇëË�(�Õ�Ð�ÉÊÉ�(���(*�ÔÐ�Ë��
ÇÈÉ*�ÊÕ��
���ÊÕ}Ñ�Í��ÓË��Óè�Õ�Õ��'� Ð�Ë�(���Ç Ð��ëÇÈÕ���è�ËO�ÊèEÑQÐÓÇ%���
e±
ÑQÐ+�}ÇÈèwñË��*�ÔÐÓÉ ËÔÇ��Óè�Ð�����ÉT�%�IÉÎÍ�Ð+��Ñ�� Ð�Ü�è�(�Ë
Ç�" ����ÇÈè�Ë��Êè�Õ�� � TAÑF�����1��è�Ñ�Í)�ÓË���è�$.-/(Êè��*�
Ü�Ç%�

Eγ

��$���è�Ë
� Ð�Ë��ÔÐU����É�Ë���Ç����Yæ ÐÓÇëË<��è ÐÓè�Ü����

ψ
Ð9�+�ÊÉ-� Ð,$�Ç����ÊÉ�Ë
Ç���èP$)�°ÉÎÍQÐ+�IÑL��ÐÓÜ�è)(�ËÔÇ�" ������� Ð�É*��( Ð�ËÔÇ��ÓèP$��ÑQÐÓÇ%���E�ÊÕ�Ë�ÑD�ÓÕ
Õ
Ç������«Õ
Ç

Eγ .sin(ψ) ≥ 2mec
2 ¿wÆd+ÊÕ0" ���:�2-/(Êè��*�
Ü�Ç%�Q$)��Ñ�Í��ÓË���è����T�2- ÐÓè�Ü<�%��Ð��+�ÊÉ

� ÐT�ëÇÈÜ�è)�&$���ÉÎÍQÐ+�IÑ � ÐÓÜÓè�(�Ë
Ç�" ���&��Õ�Ë4Ü��ÔÐ�è�$����%�^Ñ�Í��ÓË���è-ÐP��è���Ü��ÔÐ�è�$��ÝÑ����<�QÐ���Ç��ÈÇ Ë�(R$)�ÝÕ��
� Ð�Ë�(���Ç Ð��ëÇÈÕ����ãÐ9��ÐÓè�ËE$��îÕ��+��ËÔÇ%��$��-� Ð&��ÐÓÜ�è�( Ë���Õ�Ñ�Í�+*���N$��sÑ����ÈÕ
Ð+� � \�\ � ¿Ö���Õ�ÑD��Õ�ÇëË�����è�ÕÝÇëÕ
Õ���Õ'$��ÊÕ�É���( Ð�Ë
Ç���è�Õ�$)�sÑ�ÐÓÇ����ÊÕÝÑF�����+�Êè�ËTE Ë�����Ð�ÉÊÉ�(���(*��(ÊÕ,�+���
ÕF�2-/(�Ë���Ç��%���

� ��
 �
	��
��

�
��������5 &(�-� �������4	�5/
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�� �'� � � ��	"������
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� J U�
 Mw¿ � � ¾ �
$�+$�%�1$)�4�ÈÐ^É Ð��%�ÓË
Ë��}ÑD��� ÐÓÇ%�����
� êwË��ÔÐÓÇ Ë"$���� \�\ � ¿

(�����Ë
Ë����'$���Õ�Ñ�Í)�ÓË���è�Õ � ÑQÐ+�N�ÔÐ�5��Óè�è������Êè�Ë,$��IÉ������6������� �Z��� Ë�É*�ÊÕ1$�����è�Ç��*�
Õ4Ñ����9���B" ��������è�ËÐ+��Õ
Õ�Ç ��èîæ5����è�ËC$��¯É���( Ð�Ë
Ç���èN$��¯ÑQÐÓÇ%���
e±
Ñ��6+ÊÕC$��C�2-/(�Ë��ÓÇ�����¿ Ï
�$���Óè � ð W �G�9� Ð?ÉÊÐ��¸Ç Ë�(íÐÓÉ�É�($�%(��
Ð�Ë���ÇÈÉ��

�ÊÕ�ËãÐÓÇëè�Õ
Ç)$�($�ëÇ��IÇëË�(*�ãÑ�Ð+�.�2-/(ÊÉ*�ÔÐÓè�ËÎÐ�Ü��"$���ÉÎÍQÐ+�IÑ�(�����É�Ë���Ç�" ����ÑQÐ+�.�%�?Ñ�Í�(�è����F+Êè��"$���É*��( Ð�ËÔÇ��Óè
$��?ÑQÐÓÇ%���!� ËMÕ��ìÕ�ÇëË����!$QÐÓè�Õ@��è��0W��Óè��ìÉ����IÑ���ÇÈÕ��S�Êè�Ë����EG�¿ ðE��Ë W

RNS

Ð+�wñI$���Õ
Õ���Õ:$)�%� ÐYÉÊÐ�����Ë
Ë��ÑD�<�ÈÐÓÇ����Ó¿Ö#��Õ4Ñ�Í��ÓË��Óè�Õ
γ
(��IÇÈÕ}Ñ�Ð+�	�ÔÐ�5��Óè�è������Êè�Ë,$���É����)�8���������Óè Ë1��è)��$�Ç�����É�Ë
Ç���è0$.-/(��IÇÈÕ�Õ
Ç%��èÑQÐ+�ÔÐ)����+����°Ð3�¸ê �ÈÇëÜ�è��ÊÕ
$)��ÉÎÍQÐ3��ÑU� ÐÓÜÓè�(�Ë
Ç�" ���P��Ë�ÑF�����+�Êè�ËP(��+�Êè�Ë��)�$���%�����Êè�Ë�Õ���� ËÔÇ��'$��;� Ð

� ÐÓÜÓè�(�Ë���Õ
Ñ�Í�+�����¿íÀ<�ÊÑF�Êè�$�ÐÓè�Ë��íÕÔÐÓÉÎÍQÐ�è ËH" ���;���ÊÕ�Ñ�Í)�ÓË���è�Õ�Õ���Ñ�����ÑQÐÓÜ+�Êè�Ë��Êè��ëÇÈÜ�è)��$����ÓÇëË��Ð�������Õ#" ���-����Õ%�ÈÇëÜ�è���Õ!$��}ÉÎÍQÐ+�IÑ°Õ��Óè Ë�É*�����6�D��Õ$�!� Ð�É���(ÊÐ�ËÔÇ%��èP$��}ÑQÐ�Ç����YÑQÐ+�ìÇÈè�Ë����ÔÐ�É�ËÔÇ%��è°Ð�����É
���^ÉÎÍQÐ3��Ñ0��ÐÓÜ�è�( ËÔÇ�"
�)� � Çëè Ë��Êè�Õ���Ñ��8+�Õ	$��ÊÕîÑJL<����Õ �Q��è�Ü��Êè)$����
��è)�IÉ*����Ñ��)���
$��GÕ
ÑF�ÊÉ Ë�����$)�Ë 5¸ÑF�îÕ���ÑF���ÄñI� ê�ÑF��è���è�ËÔÇ������%�M������Õ

10GeV
ÑD���)�0���	���H$�+����	$��-�ÈÐ^É Ð��%�ÓË
Ë��}ÑD�<�ÈÐÓÇ����Ó¿

�L6�.02 , � .R� ,^( � ( 'R� "UT�� � "U����!R�
Ö#�:���
$�+����J$�� � Ð�É Ð��wÇëË�(:� êwË����
è)�?Õ
Ç Ë���� � ÐìÉ Ð��wÇëË�(?ÐÓÉ�É�(���(��
Ð�Ë���ÇÈÉ*� �%��ÇÈèN$���ÕHÑJL<����ÕX$)��Ñ����ëÕÔÐ+�

�Q�ÈÐ��ÈÇ%��Ç Ë��E$���ÉZ5B�ÈÇÈè)$����	$��-�%����Ç�+����7��Ë«Ñ��6+ÊÕ"$��-� Ð�W*��è��N$��îè��*��Ë��
Ð��ÈÇ Ë�( ~Ω. ~B = 0
¿�À<�������

���	����è�Ë����P�%�}Õ
ÉÎÍ�(*� Ð'$��-� Ð ��Ü������,M¸¿ ð��!�ÈÐ�W���è��îÑ���ÇÈè�É�ÇÈÑQÐ)���[Õ����ÔÐ�ÇëË«ÐÓÇëè�Õ
Ç��ëÇ��IÇëË�(��YÑ�Ð+�	T
� ��è��«É�����ÉÎÍ��YÉÎÍQÐ3�
Ü�(*�d�4� ÐP�ÈÇ%��Ç Ë��!$��=� Ð	��(ÊÜ�Ç%��è�� �H�%�ÊÕ �ÈÇÈÜÓè��ÊÕ@$��«ÉÎÍQÐ+�IÑ Õ���è�Ëãæ5�*����(���Õ
� ��è��îÉ��+��ÉÎÍ��4ÉÎÍQÐ+�
Ü+(��4�F�ÈÐ^Õ���� æ ÐÓÉ��N$���Õ:�ëÇÈÜ�è)�ÊÕ!$��îÉÎÍQÐ3��ÑL�����+����Ë��ÊÕ
� $��sÉ$LÓË�(	$��-�2-/(�Ë��ÓÇ����YÑQÐ+�0� Ð�W*��è��1$��îè����¸Ë��ÔÐ)�ÈÇëË�(
� $��-�2- Ð+��Ë����}É$L�Ë�(}ÑQÐ+�A�%�}É�5B�ÈÇëè�$����	$)�4�%���IÇ�+����
Ö%Ð W��Óè��0$�(ÊÑ���(�Ë�(��GÕ��qæ5��������ÑQÐ+�
É*�D" ���\���ÊÕ°ÉÎÍ�Ð+�
Ü���Õ Õ���è�Ë9(���ÐÓÉ*��(���Õ�Ñ�Ð+�[����Õ �ÈÇëÜ�è��ÊÕ

$�� ÉÎÍQÐ+�IÑ �����+��� Ë��ÊÕH�\� ÐD�ÈÇ%��Ç Ë��4$)�áÉ�5B�ëÇÈè�$����9$��]�����IÇ�+*�����HÑ���ÇÈÕ'�������°Õ���Õ ËÎÐ���Ç��ÈÇëÕ���Ü+��	ÓÉ*�Ð+�¸ê É���( Ð�Ë
Ç���è�Õ�$���Ñ�ÐÓÇ����ÊÕÊ¿�À<�$������Õ ñéÉ�Ç�Õ���è�Ë���Õ
Õ���è�ËÔÇ������%�����Êè�Ë�$��)�ÊÕ$�S$QÐÓè�Õ É�� ���
$�+$�%���íÐ+�¸êÇÈè�Ë��*�ÔÐÓÉ ËÔÇ��Óè�Õ,$)�ÊÕ^Ñ�Í)�ÓË���è�Õ
γ
$���Í�Ð+��Ë���(Êè��*�
Ü�Ç%��Ð�����ÉP$��ÊÕ�Ñ�Í��ÓË���è�ÕR$)� �QÐÓÕ�Õ���(�è�����Ü�Ç����Êè
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γ

� J U�
 M¸¿ ð � ¾ �
$�+���� $)�^� Ð-É Ð��wÇëË�( � êwË��*�
è��)�!� êwË��
ÐÓÇëË4$�� �BM \ � ¿�Ö#�åÕ�ÉÎÍ�(���Ð6����è�Ë���� $����wê
$��ÊÕ}ÉÊÐ��¸Ç Ë�(�ÕîÐÓÉÊÉ*($��(*�ÔÐ�Ë��
ÇëÉ��ÊÕ7��Ë-����Õ[É$LÓè��ÊÕ	$.-/(��IÇÈÕ�Õ
Ç%��èqÐÓÕ�Õ��wÉÊÇ�(�Õ$�.��ÐÓÇëÕ7$��*�¸ê-Ð+��Ë�����Õ[É Ð��wÇëË�(ÊÕÕ65
��(�Ë���Ç�" ����Õ«Õ���è�Ë«Ñ���(�Õ��Êè�Ë��ÊÕÊ¿
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Ñ����9����èQÐÓè�É*�<$�� � ÐìÕ�����æ ÐÓÉ*�ãÉÎÍ�Ð+��$��:$�� �2-/(�Ë��ÓÇ�����¿ ÚC�����C$����¸ê4Ñ�Í��ÓË��Óè�ÕX$;-B(�è�����Ü�Ç��
E1 = ε1mec

2

��Ë
E2 = ε2mec

2 �J� Ð���Ð�Ë�(��
ÇÈÐ��ÈÇëÕÔÐ�Ë
Ç���è4�ÊÕ�ËYÑD�ÓÕ
Õ
Ç������4Õ
Ç
ε1ε2(1 − cos(θ)) > 2

�F��Ëd� Ð�Õ��ÊÉ ËÔÇ%��è
��>IÉ ÐÓÉ*�	$.-�ÇÈè�Ë��*�ÔÐÓÉ ËÔÇ��Óè��ÊÕ Ë"� Ð�ê¸Ç%�&��� ����Õ�Ë��}Ð+�¸ñ $��ÊÕ�Õ���Õ"$��°Õ�����Ç�� �wÇ ¿/�Ó¿¸ÑD���)�

ε2 ∼ 4
ε1

¿�Å�ÇÈè�Õ�Ç �
���ÊÕìÑ�Í��ÓË��Óè�Õ«Ð+�

GeV
ÇÈè�Ë����ÔÐ�Ü�ÇÈÕ�Õ��Êè�Ë�Ð�����ÉX�%�ÊÕ��ÔÐ�5+��è�Õ ñ ï�� ��ËA�%�ÊÕ�Ñ�Í���Ë���è�Õ«Ð+�

TeV
Ð�����ÉX�%�ÊÕÑ�Í��ÓË���è�Õ"$��L�ÔÐ�5���è�è������Êè�Ë«ÇÈè�æ5�
Ð+���+��Ü��Ó¿Ö%ÐÝÉ Ð��wÇëË�(4ÐÓÉÊÉ*($��(*�ÔÐ�Ë��
ÇëÉ��	(�ËÔÐÓè�ËE($���ÓÇÈÜ�è�(*�O$��sÑ����ëÕÔÐ+�������}ÉÎÍQÐ3��ÑL� Ð�Ü�è�(�Ë
Ç�" ���O��Õ�ËQ���ÓÇÈè�ÕÇ��IÑD��� ËÎÐÓè�ËE��Ëd���4Ñ�Í�(�è����F+Êè��,$��^É���( Ð�Ë
Ç���è $���Ñ�ÐÓÇ�����ÑQÐ3�YÇÈè�Ë����ÔÐ�É�ËÔÇ%��èåÐ��+�ÊÉ��%��ÉÎÍQÐ3��Ñ ��Ð�ñÜ�è�(�Ë
Ç�" ���Q�ÊÕ�Ë«Ð3��Õ
Õ�Ç Ñ��%��Õãæ ÐÓÇ�������¿wÖ���Õ?Ñ�Í���Ë���è�Õ<(��IÇÈÕ�Ñ�Ð+�#�%�7�ÔÐ�5+��è�è��*����è Ë!$��[É��+���8���)���O$���Õ

($����É�Ë�����è�Õ«ÐÓÉ�É�(���(���(ÊÕE$QÐÓè�ÕA�ÈÐ�ÉÊÐ��¸Ç Ë�(îÕ��+��Ë���è�Ë7$��Óè�ÉN$��-� Ð
� Ð�Ü�è�(�Ë���Õ
Ñ�Í�+����1$)��Ñ����ÈÕÔÐ3�:�
$���Õ
(Êè��*�
Ü�Ç%�ÊÕ^Ñ��%��Õ&(������+(���ÕF" ���4$QÐÓè�Õ,�%� É Ð�Õ
$��K���
$�+����4$)� � Ð�ÉÊÐ�����Ë
Ë���ÑD��� ÐÓÇ%���Ó¿zÖ%Ð�É*����Ñ������ÍQÐ+��Ë��7(Êè)���
ÜÓÇ��O��Õ�Ë�$���æ5�������Q� ê¸ÑD��è)�Êè�ËÔÇ%�$���%�7� Ë?ÇÈè�Ë����6�wÇ%�Êè�Ë�Ð+�¸ñ $��ÊÕ�Õ���Õ�$)�

50GeV
¿�Æ7�YÑ�����Õ��É��9���
$�+����°è.-/� ê¸É$�%��ËIÑQÐÓÕQ� ÐqÑF��Õ
Õ�Ç���Ç��ÈÇ Ë�(4$;-B(*��ÇëÕ
Õ
Ç%��è $�� Ñ�Í��ÓË���è�Õ'$�� Ë��6+ÊÕ�ÍQÐ+��Ë��9(Êè��*�
Ü�Ç%�

� Ð+�
TeV

��ÑQÐ+�,$�Ç��D��Õ�Ç���è­À<����Ñ¸Ë���è­Çëè@������Õ��)�Y� Ð�ÇÈÕ�Ð+��É���è���(��IÇÈÕ�Õ
Ç%��è�Ñ����ÈÕ�(*�[� $���Ë��$������Õ
(Êè��*�
Ü�Ç%�ÊÕ�è.- Ð'( Ë�(N�<��Õ����O��(���ÑD�+���0���	�������Êè�Ë�ÑQÐ+�0�%�ÊÕìË�(����ÊÕ�É���ÑF�ÊÕ«Ð+�sÕ���� ¿
� * $]��� ' ( "%� 6#!0$ ��" � �%T�.-�^�E"%� 6#!0$
ØC����ÕA�%�ÊÕìÑ����ëÕÔÐ+��Õ��<��Õ����6�+(ÊÕ«ÑQÐ+��â /îÌ�âMØ Ñ���(�Õ��Êè�Ë��Êè�ËO��è Õ�ÑD��É�Ë����N$.-B(*��ÇëÕ
Õ�Ç���è�Ë��8+ÊÕ"$��)�Ð9�+�ÊÉ $)�ÊÕ4(�è�����Ü�Ç���Õ�Ð+�wñI$���Õ
Õ���Õ�$��

5GeV
¿�Ö#��Õ4$��*�¸ê ���
$�+$�%�ÊÕ'��è�Ë�$���Õ�Ñ���(�$�ÇëÉ�ËÔÇ%��è�Õ�Ë��6+ÊÕ

$�Ç��D(����Êè�Ë���Õ�ÑF�����A� ÐÝÑQÐ3��ËÔÇ%�}ÍQÐ+��Ë��,(�è�����Ü�Ç��N$���Õ�Õ�ÑD��É�Ë����ÊÕ��
�%�N���
$�+$�%�	$��-� ÐÝÉ Ð)���ÓË�Ë��îÑD��� ÐÓÇ%���Ñ���(�Õ��Êè�ËÔÐÓè�Ë���è��sÉ��+��Ñ������Y��Ç%�ÊèRÑ�����Õ�æ5�+��Ë��]" ���sÉ��������9$�� ���H$�+����P$��;� ÐqÉÊÐ9�wÇ Ë�(L� êwË��*�
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� Ð�ÇÈè���ÕY$��0���Óè�Ü����*���Y$.-/��è�$��"� ËJ��è�ËJ(�Ë�(ìÉ�� ÐÓÕ�Õ�(�Õ:��è�$�Ç����*�
Õ��ÊÕ¯É Ð�Ë�(ÊÜ��+�
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Ç%��è $���Õ4��(ÊÉÊÐÓè�ÇÈÕ�����Õ'���ÊÕ�ÑD�Óè�ÕÔÐ������L$���É*�ÊÕ�ÇÈè�Õ ËÎÐ���Ç��ÈÇ Ë�(ÊÕ�¿MÆ7�]��ÐÓÕ�Ë��ÊÕÑ����ÓÜ��ÔÐ+�����ÊÕ[$;-B�<��Õ����O��Ð�ËÔÇ%��è'�&���ëË
Ç ñ ����è�Ü+��������Õ[$.-/��è�$)�«Õ���è�ËíÑ���(Z�H��ÕãÐ��+�ÊÉ=���ÊÕ@����Õ��*�6��Ð�Ë��ÓÇ�����ÕÀ�Í������Êè�I3�9�­Ð+�-Õ����íÑF�����4����ÕN����Õ������ÊÕ^Ð3�

TeV
�#��ÐÓÇëÕîÐ+��Õ
Õ�Ç�Ð��+�ÊÉT�%�ÊÕ1�ÔÐ+$�Ç��ÓË�($����Õ
É*��ÑD��ÕN��ËÐ+��Ë����ÊÕC�<��Õ����O�ÓÐ�Ë���Ç%���ÊÕ3�=��ÐÓÕ
Õ��!(Êè��*�
Ü�Ç%����Ð �Qè,$���Õ���Ç��
���#�2-/(��+�<���¸ËÔÇ��ÓèîË����IÑD�+���$�����@$���ÕHÕ�ÑD��É�Ë����ÊÕ

$QÐÓè�ÕA�%�����?Ë��ÓËÎÐ��ëÇëË�(Ó¿
*,)+*,) * � �:��� M��A���
K
M�� �OM
Ö���Õ�Õ�����ÕÔÐ+��Ë
Õ

γ
Õ���è�ËH�%�ÊÕÝÕ������
É*�ÊÕQ����ÕÝÑ�����ÕÝÇÈè�Ë���è�Õ���Õ�� ËQ����ÕÝÑ�����Õ,�%��ÇÈè�ËÔÐÓÇÈè���Õ�É*��è�è ���ÊÕ

�qÉ�� ���������MÐ����ÊÉL$���ÕF�%���IÇÈè���Õ�ÇëË�(ÊÕ&$�(�ÑQÐÓÕ�ÕÔÐÓè�Ë�$�� Ñ�����Õ
$)� W G�G�G�æ5��ÇëÕÝÉ��$������Õ
$��ÊÕ ��Å=/ � Ë
$��ÊÕP��Ð+��Ç Ð�Ë
Ç���è�Õ«Ë��*��ÑF���������%�ÊÕO$��Q�A-B����$����
$)�F" ������" ����Õ,�IÇ����ÈÇÈÕ��ÊÉ*��è�$���ÕÊ¿ÒÖ���ÕîÕ�����ÕÔÐ+��Ë
Õ

γ
��è�Ë

(�Ë�( ����Õ�Ñ)�����IÇ��*�
ÕE�<�B��� ËÔÕ7����Õ��*�6��(�Õ	$QÐÓè�Õ:���1$�����ÐÓÇÈè)�1$)�ÊÕ�Ë���(�ÕYÍQÐ+�¸Ë��ÊÕ7(Êè��*�
Ü�Ç%�ÊÕ7� Ë7�Óè ËYÑ��
�Êè�Õ���ÇëË��YE Ë���� �<��Õ����O��(�Õ�Õ�������è��;� Ð+��Ü�� Ü�Ð+�����P$)�h���Óè�Ü����*���
Õ'$.-/��è�$���¿�Ö#�*�����+�
ÇÈÜÓÇÈè��P��Õ�Ë
����è�ÜÓË��*��Ñ�Õ<���ÊÕ Ë�(*�,� 5wÕ Ë�(���Ç��*��Õ��)�8��Ë«Õ��*���ÈÕA����Õ���Ç����ëÇ�����ÕS$)�4Õ����
Õ
Ð+��Ë
ÕE����Õ��*�6��(�ÕYÑQÐ3��Â�ÅMØ«Ï�â0�
������Ð+�8" ��(�Õ����^À0/4ÌìÙ�����è�Ë^ÑF������ÇëÕN$��4$�(*���Óè Ë����*� ���*���4ÇÈÕ���Ë����ÓÑ�Ç��
� Ë&$���è�ÉT���*���1���
ÇëÜ�ÇÈè��
� êwË��
ÐÓÜ�Ð��ÈÐÓÉ�Ë
Ç�" ���0" ��ÇF(�ËÔÐÓÇëË$� Ð4Ñ���Ç�����Ç ��$�Ç�>IÉÊÇ��������Êè�ËJ��èg�wÇëÕÔÐÓÜ��ÊÐ����%��É*����Ñ¸Ë��ìË���è
�4$��:�ÈÐ4Ñ)��ÇÈÕÄñÕÔÐÓè�É��R$)�X�%�����E(��IÇÈÕ�Õ
Ç��Óè�¿QÂ�ÅMØ«Ï�âuÐIÑ�� ���ÊÕ������*�[Ð+��ËÔÐÓè�ËE$���Õ����
Õ
Ð+��ËÔÕ�Ü���	�É��X��Õ��Óè�Ü��
ÐÓè�$ÉÎÍQÐ+�IÑ�$��d�
���	� Ë?ÑQÐ3�
É��d"
�)�}ÕÔÐ^Ü�Ð+�����E$;-B(�è�����Ü�Ç��[É*�������ÊÕ�ÑD��è)$�Ð3��� Ð(ê�Ç%�&����$��°Õ�ÑD��É�Ë����
$.-/(��IÇÈÕ
Õ�Ç���è�$��ÊÕ�Õ�����ÕÔÐ+��Ë
Õ

γ
¿¸â�/îÌ«â¯Øuè.- ÐR�<��Õ����O��(P" ��� ��Õ�����ÕÔÐ+��Ë
ÕìÐ�5�ÐÓè�Ë���è��O(Êè)���
ÜÓÇ��YÕ��¸ñ



� ��� � � � �"� ��
�� 
�� 	���� �'� � � ��	"������
�� ��X

ÑD(*�
Ç��*�����:�
100MeV

$QÐÓè�Õ�ÕÔÐ�ÉÎÍQÐ+�������M�1(�ËÔÇëè�É������%�ÊÕ$� � Ë \ G�Ð�5�ÐÓè�Ë!��è��7(�è�����Ü�Ç���Õ���ÑF(���Ç����)���
�

1MeV
$QÐ�è�Õ?Õ��ÓèsÉÊÐ����+�
Ç��F+�Ë�����¿wÅìÉ Ë��������%�����Êè�Ë�������Ë�($�%�ÊÕ
É*��ÑF�}Õ
ÑQÐ�Ë
Ç Ð��*Ã ��Ø�â /îÌ«ÅYÖW��Õ�ËA�%�

��Ç%���¸ê�Ð+$QÐÓÑ¸Ë�(}ÑF�����0�2-/(�Ë���$��	$���Õ�Õ�����ÕÔÐ+��Ë
Õ
γ
ÑF�����0�%�ÊÕ�(Êè)���
ÜÓÇ��ÊÕ�Çëè�æ5(���Ç����)���ÊÕ%�

10MeV
�)��ËÐ'���ÊÕ�����(îÑ��6+ÊÕE$.-/��è�Õ����
Õ
Ð+��Ë«ÑQÐ+������ÇëÕ�$��ÊÑ���ÇÈÕ�Õ���è]�ÈÐÓè�É��*����è�ËQ��è �wÉ�Ë��<�����1M+G�G M¸¿ÆQ���¸êsÉ�� ÐÓÕ�Õ��ÊÕ"$��îÕ����
Õ
Ð+��ËÔÕ«Õ��N$�ÇëÕ�Ë
ÇÈè�Ü��)�Êè�Ë����%�ÊÕìÕ����
Õ
Ð+��ËÔÕ«É��+����Ë
Õ«ÑF�����0�%�ÊÕ6"
�)�$�ÈÕA�A-B(*��ÇëÕ ñÕ
Ç��Óè�Ë��ÔÐ�è�Õ
Ç Ë���Ç%���[è��N$��)���P" �.-/��è��îæ5�ÔÐÓÉ ËÔÇ��ÓèP$��}Õ���É���è�$)�

(T ∼ 0.2s)
�)��Ë=�%�ÊÕìÕ��)�
ÕÔÐ3��ËÔÕA���Óè�Ü�Õ

"
��Ç:$)������è Ë " ���$��"
�)�ÊÕ^Õ��ÊÉ��Óè�$��ÊÕ��;" ������" ���ÊÕ,��Çëè ��Ë���Õ
(T ∼ 20s)

¿%Ö#�ÊÕ�Õ����
Õ
Ð+��Ë
Õ
γ
���Óè�Ü�ÕÑ���(�Õ��Êè�Ë��Êè�ËP$��*�¸ê Ñ�ÍQÐÓÕ��ÊÕ T:��è��L(��IÇÈÕ�Õ
Ç%��èRË��ÔÐÓè�Õ
ÇëË���Ç����°ÇÈè�Ë���è�Õ�� $��sÉ������ Ë�� $�����(*� � Ë4��è)�

(��IÇÈÕ
Õ�Ç���è0��(���ÐÓè���è Ë��Q���Êè�Ë������Êè�ËN$�(ÊÉ*����ÇëÕ
Õ
ÐÓè�Ë���Ñ�����Õ1�+�W����Çëè�Õ[Õ�ËÔÐ����%�ÝÉ�������� ���
����è�Ë����
����Ñ)�����IÇ��*��Ü+�ÔÐÓÑ�Í)�R$����ÈÐ �QÜ��)���
Mw¿ W ��¿ Ö%Ð �QÜ+�����'Mw¿ W �4����è�Ë����^Ð3��Õ
Õ�Ç3" �����%�ÊÕYÑ�Ð+�ÔÐ+�F+�Ë�����ÕÑ��
Çëè�ÉÊÇëÑQÐ+�¸ê6$��Y�A-B(*��ÇëÕ
Õ�Ç���è��zË����ÈÕQ" ���Y�%�ÊÕ'$��*�¸êRÑD��è�Ë��ÊÕ�$��RÕ
ÑF�ÊÉ�Ë����L��ËH�2-/(Êè��*�
Ü�Ç%�P$��sÉ����¸ñÑ������F��Ð+�
Ç%�Êè�Ë^Ð3�­É����)�
Õ&$���Õ�����ÕÔÐ+��ËÊ¿C×«è�� Ü��
ÐÓè�$���ÑQÐ+� ËÔÇ���$���Õ^Õ�����ÕÔÐ+�¸ËÔÕ

γ
�%��è�Ü�Õ1��è�Ë&$)�ÊÕÉ���è�Ë����ÊÑQÐ3��ËÔÇ%�ÊÕ&��è�ï��X�ÊèK��Ñ¸ËÔÇ�" ������Ë
��è6�ÔÐ3$�Ç�������ÐÓÇÈÕ4É��*��ËÔÐÓÇÈè�Õ��3�QÐ�Ñ�ËÔÇëÕ�(ÊÕ � ��
�� � ��
 ��� � è)�Õ���è�Ë1�<��Õ����6�+(ÊÕX"
�)��$QÐ�è�Õ-���
$�����ÐÓÇëè��

γ
¿zÏH����ÕÔÐ+�¸ËÔÕ4É������ ËÔÕN��Ë4Õ����
Õ
Ð+��ËÔÕ4���Óè�Ü�Õ}Ñ���(ÊÕ���è�Ë��Êè�Ë

$��}Ñ�����Õ!$��ÊÕìÕ�ÑD��É�Ë����ÊÕE$.-/(��IÇÈÕ�Õ
Ç��Óè Ë��6+ÊÕ�$�Çf�;(*���Êè�Ë
Õ$��É*�P"
��Ç�ÑD�*������Ë�$;- Çëè�æ5(������0�2-/� ê¸ÇëÕ�Ë���è�É��	$)�
$����¸ê�Ë 5¸ÑF�ÊÕE$��îÕ��+���
É*�ÊÕ�Ë��8+�ÕQ$�Ç��D(�����è�Ë��ÊÕ�¿

� J U�
 Mw¿ W � � À<�����6�D�N$��P�%���IÇ�+����O$.-/��èsÕ�����ÕÔÐ+��Ë
γ
�<��Õ����6�+(�Ñ�Ð+�«Â�ÅMØ«Ï�â � Ë�Õ
Ç��R��� Ð�Ë
Ç���è4$��É��d" ���}ÑF�������ÔÐÓÇ%�Êè�ËS����Õ��������#�%�[ÖAÅMØ���Ë#���M/4Âì¾ ��Ð+$�ÐÓÑ�Ë�(Q$�� � � M � ¿

α
��Ë
β
Õ���è�Ë0�%�ÊÕ�Çëè�$�ÇëÉ��ÊÕ

$��ÊÕ.�%��ÇÈÕC$��ìÑ���ÇëÕ
Õ
ÐÓè�É���$)�IÕ�ÑD��É�Ë����A�M�QÐÓÕ�Õ��"��Ë.�[ÍQÐ+��Ë��!(Êè��*�
Ü�Ç%�������ÊÕ�ÑD��É�ËÔÇf���*����è ËÊ¿
Ebreak

�ÊÕ Ë
�2-/(Êè��*�
Ü�Ç%�E$)��É*����Ñ������Ó¿¸Ö@- ÐÓÕ�Õ��wÉÊÇÈÐ�ËÔÇ%��è'$���ÖAÅMØ � Ë<$�� /4Â?¾ $��Z�H�
ÐÓÇ���è�Ë�ÑF�����+��Ç��¯ÑF��������Ë�Ë����
���}Õ���Ç��wÇ#$��îÉ���Õ«Ñ�Ð+�ÔÐ+�F+�Ë�����Õ�Ð3�sÉ*������ÕE$)��Õ����
Õ
Ð+��Ë ¿

×«è9���
$�+$�%�YÜ<�%�<�QÐ��D$��}Õ��)�
ÕÔÐ3��Ë=�QÐÓÑ�Ë
ÇÈÕ�()�)���H$�+$���7$��P� Ð��F�����%�O$��[æ5��� ����
 � � ��� � � � ����� �Z�Õ��E$�(ÊÜ�Ð�Ü���ÑF����� ËÎÐÓè�Ë:��ËãÑF��������Ë:$.-/� ê¸Ñ��ëÇ�" ���*���ÈÐîÑ�����ÑQÐ3��Ë:$��ÊÕ:(��IÇÈÕ�Õ
Ç%��è�ÕMË��
ÐÓè�Õ
Ç Ë���Ç%����ÕMÍQÐ+��Ë��
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 � � ����� ��
 � � � 
�	'	����(��
�� � 
 ��� � �'���
γ

(Êè��*�
Ü�Ç%�Ó¿�Ö#�!���
$�+����:$��%� Ð=�D�+�����S$���æ5��� � eHÇëÜ������!M¸¿ W ð��AÉ���è�Õ�Ç�$�+*������è�Ë����+�Ýè���Ç��C�Êè
���ÓËÎÐ�ËÔÇ��ÓèÐ����ÊÉ���èV$�ÇÈÕ8" ����$.- ÐÓÉÊÉ*��(�Ë
Ç���è���Ë,��è;��� ËR$QÐ�è�ÕX�A- Ð(ê)��$������ÓËÔÐ�ËÔÇ%��è�¿A×«è��T�F�����%��$)�4��Ð�ËÔÇ�+����
�ÊÕ Ë!(�����É�Ë�(��O� Ë!�ÔÐ)���Êè�Ë
Ç��E�ÔÐÓÑ�Ç%$������Êè�Ë#�R���ÊÕ��)���7$)�[Õ���è4� ê¸ÑQÐÓè�Õ�Ç���è2�wË��ÔÐÓè�Õ æ5������ÐÓè�Ë��2-/(Êè��*�
Ü�Ç%�ÇÈè�Ë��*�
è��'$��EÑ�� Ð�Õ���Ð ÉÎÍ�Ð+��$V��èV(�è�����Ü�Ç���ÉÊÇëè�(�Ë
Ç�" ����ÑF�����-�2- ÐÓÉÊÉ*($�%(��ÔÐ�ËÔÇ��ÓèW� Ë4� Ð�æ5�¸ÉÊÐ��ÈÇëÕÔÐ�Ë
Ç���è
����� Ð�Ë
Ç��wÇÈÕ Ë��ÊÕ	$)� ÑQÐÓÇ%����Õ,(����ÊÉ Ë�����è�Õ ñ ÑD�ÓÕ
ÇëË�����è�ÕÊ¿%Ö#�ÊÕ,���
$�+$�%�ÊÕîÇÈè�Ë8+ÊÜ����Êè�ËÝÐ+��Õ
Õ
Ç:$���Õ W��Óè��ÊÕ,$��ÉÎÍ��wÉ[Ð+�¸êT�ÈÇ%���¸ê�� �[���ÊÕ��D�+������Õ<$���Ñ�� ÐÓÕ�� Ð1�ÔÐÓÑ�Ç�$���Õ<$�(�ÑQÐÓÕ
Õ��Êè�Ë=����Õ�Ñ��%��Õ#�%�Êè�Ë���Õ0� �2-�ÇÈè�Ë�(��
Ç%�����
$�������Ë ¿QÅQ��è�Çf���ÊÐ+� $)��É*�ÊÕ«ÉÎÍ��¸É�Õ$�J�2- ÐÓÉÊÉ*($�%(��ÔÐ�ËÔÇ��ÓèP$��ÊÕ«ÑQÐ+� ËÔÇÈÉ*������ÕìÑQÐ+��Ñ����¸É*�ÊÕ
Õ���Õ7$)� e8������Ç
�ÊÕ ËQ��è@�¸ÇëÕÔÐÓÜ+(��Ó¿

� J U�
 M¸¿ W ð � ¾L�H$�+����	$��-�ÈÐ��D�������	$��}æ5���2��Ð+$QÐÓÑ�Ë�(N$���� ð<X � ¿

Ö���Õ�ÑQÐ+� ËÔÇëÉ����%�ÊÕ�ÐÓÉÊÉ*($��(*��(*�ÊÕ°Õ��Óè Ë4$��ÊÕ4($����É�Ë�����è�Õ4��Ë�$)�ÊÕ�ÑF��Õ
Ç Ë�����è�Õ ÑF�����H����Õ4���H$�+�����Õ
����Ñ�Ë���è�Ç�" ���ÊÕ%Ñ��%��ÕV�E�FE����J$.-B� ê¸Ñ��ÈÇ�"
�)���3�%�ÊÕ%Õ��)�
ÕÔÐ3��ËÔÕVÉ������ ËÔÕVÉ Ð+������ÕVÑF��� Ë���Õ[$.-/(Êè��*�
Ü�Ç%�S$)�ãÉ*�ÊÕ
����Ñ�Ë���è�Õ�Õ���è�ËO�ÔÐ�Ñ�Ç�$���ÕÊ¿*Ö#�ÊÕQ���
$�+$�%�ÊÕ«ÍQÐ+$�����è�Ç�"
�)�ÊÕ[Ð�ÉÊÉ�(���+*���Êè�Ë7$��ÊÕ�Ñ����ÓË���è�ÕQ��ËO� ê¸Ñ��ÈÇ�"
�)�Êè�ËÑ�����Õ�ÐÓÇÈÕ�(����Êè�Ë=���ÊÕìÕ����
Õ
Ð+��Ë
Õd���Óè�Ü�Õ���ËE(�è�����Ü�(�Ë
Ç�" ���ÊÕ�¿*Æ[ÐÓè�Õ=����Õ�$����¸êsÉÊÐÓÕ$�N�%�	�ÔÐ�5���è�è������Êè�Ë
γ
��Õ�Ë�(��IÇÈÕ�ÑQÐ+�
�ÔÐ�5+��è�è��*����è Ë�Õ65wè�ÉÎÍ)���ÓË�����è ��Ë����D��Ë À<���IÑ�Ë���èdÇÈè@���*�
Õ����J$�Ç����ÊÉ Ë������Êè�ËF�ÑQÐ+� ËÔÇ��N$���Õ�ÑQÐ�Ç�����Õ

e±
ÇÈÕ
Õ���Õ&$���Ñ�� ÐÓÕ�� Ð ÑF�����4���ÊÕ1���H$�+�����ÕX�%�ÊÑ�Ë���è�Ç�" ����ÕR����$.- Ð��D�+��$�Ñ�Ð+�

�ÔÐ�5��Óè�è������Êè�Ë�Õ65wè�ÉÎÍ����ÓË�����èK$��ÊÕ�Ñ�����Ë���è�Õ4ÑF�����4���ÊÕ1���H$�+�����Õ4Í�Ð+$����Óè�Ç�" ����ÕÊ¿VÖJ-/(��IÇÈÕ�Õ
Ç%��è
γ$���è�è)�O$��ÊÕìÇëè�æ5����� Ð�Ë
Ç���è�ÕãÉÊÐÓÑ�ÇëËÔÐ�����Õ�Õ����0�2-/(Êè��*�
Ü�Ç%�7��Ð�ê¸Ç���Ð����"$���ÕìÑQÐ+� ËÔÇÈÉ*������Õ!��(*��Õ
Õ�ÇÈÕ�ÕÔÐÓè�Ë=�Õ���� ËÔÇ%�Q$��H��� Ë	��Ð��ÈÜ���(-�2- Ð���Õ��+�
Ñ�Ë
Ç���è�ÑQÐ+�YÉ*��(ÊÐ�ËÔÇ%��è $��^Ñ�ÐÓÇ������F��Ë}ÑF������� Ë}ÐÓÇëè�Õ
ÇC$.-/(���Ð����)���M�%�æ ÐÓÉ�Ë������<$��îÖ#������è Ë8W}Ü<�����QÐ��F$�� ����Ë�$��	��Ð�Ë
Ç�+����M�&��èg�wÇ%����è

γ ∼ 100− 1000
¿¸âMè9���D��Ë���Õ
Ç��%�æ ÐÓÉ�Ë������Q$��^Ö#�����Êè�Ë7W�Ü<���<��Ð��#$��F��� ËO�ÊÕ Ë}Ü��
ÐÓè�$��F���ÓÇÈè�Õ"$��^Ñ�Í��ÓË��Óè�Õ7$�� �QÐÓÕ
Õ��&(Êè)���
ÜÓÇ���Õ���è�Ë

$�ÇÈÕ�ÑD�Óè�Ç����%�ÊÕIÑD�+���T�ÈÐ���Ð�Ë�(*�
Ç Ð)�ÈÇÈÕ
Ð�ËÔÇ%��èdÑQÐ+� É���(ÊÐ�ËÔÇ%��è $���ÑQÐÓÇ���� $)�ÊÕ°Ñ�Í���Ë���è�Õ
γ
¿�ÆR- Ð+��Ë����ÑQÐ+� Ë��#�A-B(*��ÇëÕ
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= �

1MeVu`Q%wa=&���ICI=
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10γ cm−2s−1 = � E ' 50 − 300keVu WEwQ�_> '/! , $ �#! �#$D>%�4x � ! , =2T
10γcm−2s−1 ��{
�S3.T��
� # = [
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*"�=�@CI>

1�>PB0� , =���E#O&�I=�'&�I=
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C�$ ���#!0BB# E#= �"!
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127mm
E#=cE0$ !0F(?&�ICI=�= �
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�#$J>(�L= �KE[Z B��#="���@CGB�'&�IB#CI=�=�� ! , B#F $ ��$JB#F 2���!�1A=��/L&�@CG=�=�� ,aO
C 4�,+, $JB#F �IO'� !0C !%��� , =
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5keV
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L = (1 − βx)E

= �
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L
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CG= '
> ,+, =&'&�@OX=�� , Z = # �@CGO
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CG=�C#!�� �H>PC=�@O
="!0B
'
=&���ICI=bE#B>% !0CGCI=/! B!� )�B#= , ) B?= �G>($+� , !F�W>(��$+� $D>(� E?B�E#O'� 
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CCL&�J�#>(�
�#= '
>(�0� $DE?O
CI=XC#! )�B#= '
=&���@= )�B !%���#$ �@ObE#= , B?F�$M?
CI=

E
2

4+)�*C)�#<*C%�4�> =6�(#<%8�:!76 �(!� �*! 48=&F+2�# 4&FG%
,>! )+=8# %�46�(1



��� � � ��� � ��
��5���	��

� ���

�Y=&� �I>(����'
=J�H=��?E !%��� $+'�$�=�� O&. $DE?=���'X= , =��H>PB0.0>($DC!E#= , > '/! , $ � !*�#$J>(� E#= , ! FL=&�IB#CG=�E?=
, Z-!%� 4 F1O&�@C�$D= , B#F $ �#=XB��I="�N=&� B0� $ , $ �#!*��� , =&��E#>(���?O
=��RE#B 1�!%$+� '
=�!0BB3D�@=��=�bFL=&�#O !0B � � � � =&�
Q
���PT02$��Z O�)�B !*� $D>(� �02 � �H=
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��!0B���� $D=&���#=�! �GB����IO
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>0FLF1= , =MF1>(���@CG= , !�� �PB#CI= �02 	�2 �'>PB#C , =���F+B?>(���J�
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��! E#B#CIOX=!E#= . $D=.�#CGO&. B#=��H>PB#C����,* 7 1 =����bE?=VE�$ #�!%���J�N=&� , =&� ���HO�'&$ � '�!*�#$J>(���3$JF��H>(�I=&���
)�B#= , !�CGO
E#B�' �#$J>(�!E#= , !"��'�$+��� $ ,+, !*� $D>(�RE#B#=
� , Z $DCGC#!0E0$ !*� $D>(� �IB#C 'X=&���@=A�WOXC $J> E#=��I>($ � $ �/1AOXC $J=
B#CG=
� �
��� 2���= �@C#!/.*!%$ , E#= , !"'X> , , !�%W>0C#!*� $D>(� �IB?O
E#>($+�I=b- � Q /�!�FL>%���ICIO �GB#C2� , B�� $J=
B#C���O�' � !%���#$ ,+, >(�0�
)�B#= '
= � �I= '
>(���@C !%$ ���I=+O&�#!%$+��CI=��C�W=&'&�IO
=%2 ��=��cO&' � !%���#$ , , >%����E#= ������>(���cO&�IOF�#CIO , =&.0O�� !/.*!%���
, =VE#O&'
>PB/� !��P=1E#=���% !0CGCI=�!0BB# �=�#B�$+� $JCIC !0E�$DO&��� E#=��RE#>(�G=�� '
CI>%$ � � !%���@=&��� ! CRB0�#=��G>PB#C�'
=1E#=
60Co

=&�.B��K1�!%$+� '
=�!0B4E?= �#CG>%�@>%���P�
180MeV

2$�_=
'X>(���@C�
 , =�E#= , !3� '�$+���#$ ,+, !*� $D>(�F��!0C.F1=��GB#CI=
E#B���$ '(�

511keV
ENZUB��?=��G>PB#C 'X= 22Na

!>�H=
CGF�$+��E#=!E#OXFL>(���ICI=
C )�B#= , ! CGO
E#B�' �#$J>(� E#= , !
� '&$ ���#$ , , ! �#$D>%���H>PB#C�B��#=bE#>%�I=

17krad
=��=�
$+�/1AO
C�$D=XB#CI=��1Q 	�� - � Q /D2

� ����� � � � !
	����0�0� ����� !

� ! , =�'&�IB#CI=bE#= , ! � '�$+���#$ ,+, !*� $D>(�LE#=3' � !%)�B#=�% !0CGCI=�!0B�=&����O&�#!��POX= �GB#CNW���!0F1FL=&��E[ZUO&�#=
CE3
�($D= �2� �	� 	B� � �	� � � � �	� 	 = ��� �	� � 2 �a>PF1F1= , =4F1>(���@CI= , ! �D�PB#CG= �02 �/�;�H>PB#C ' � !%)�B#=
� � >%�I> E0$D> E#= �6�0C#!%�#E?=Y= �(�W= �#$+�I= � � , = ��$)�(� ! , =��=� �I>PB0�1E[Z-!�%H>PCIE �#CGO 3�! F�� , $ �]OK�#B�$ � �GOJ� ! CIO
=�� E#=XBB#�.P>%$D=�� � , Z B��#= �I=XC��bE#= ��$)�(��! , C#!"��$DE#="�NF $ �G=+=�� 1A>PCGFL= !/.0=�'!B�� �@=
F(����E?=

0.5µs
�

, Z-!0B0�ICI=V=��=� , = � $M�(� ! , !%� ! , >&�($ )�B#="�NF $ �c=&�<1A>PCGFL= !7.0=�'LB�� �I=
F(���cE#=
3.5µs

!/.*!%��� ENZ L �@CI=
E#= �#>PB0.0=/!0B �IO'� !0CGO =&��E#=XBB#>�H>PB#C , Z-!0F(� , $ � '/! �#$D>%���G= , >%� , =���E#=XBB#>��!%$+��� ×1

= � ×8
2

��>PB#C 'X=��aE?=
BB# ��$)�(� ! BB# !%� ! , >&�($+)�B#=��'� , ! .*! , =XB#C , B?=
��!0C , =�'
> E#=XB#C.=&��� , Z-!0F(� , $ �@B#E#=.E#B
� $M�(� ! , � , Z-$+�����#!%���

tdelai
� !0C�C !�� �H>PC�� !0B!E#O'%#B0�.E#B � $)�%� ! , 2���!3.*! , =
B#C�E?=

tdelai ∼ 1.6µs
=����

CIO'� , !�% , =a= � !bO �@O�! �GB��=�@OX= �H>PB#C�F�!0#�$DF $ �G=
C , Z ! F�� , $+�IB#E#=aE?B���$)�(� ! , E#=�� F+B?>(��� '
>(�GF�$+)�B#=��&2



������� � � ���
�
���R&�
 ��� ��� � � �����	� ��� � �
� � � � �

��= 'X> E#=XB#C =��=��'�!�� !�% , =�E#= '
> E#=
C
2.5V

�IB#C W ��� �3'/!%� ! BB# ��!/.0=�'�E?=��@��$DOXE#=��=� !0BB#1E?= , ZU>0CIE#CG=
E#= 	���� '/!%��!0BB# 2
�_=&� .P>($J=���C#!"��$DE#=&��E#= ' � !*) B?=�� � >%�@> E�$J> E#= � !%� �G=�����' � !%'XB��#=bE !%����B0�YE0$ � 'XC $JF�$+� !*�@=XB#C

! � �YE[ZU>�%0�@=&��$DC�E#=&�
��$)�(� ! BB# , >&�($ )�B#=&��B0�#$ , $ � !�% , =��P�H>PB#C , =cE#O�' , =��0' � =
F1=�����E?BG�=* 132 ��>PB?C
, !".P>%$D=�C#!"��$DE#=�E?B�'&$DC 'XB�$+�2% !%� �G=�O&�#=
CC�($D= � �2� � � � , =��I=
B0$ , E#B!E�$+� '
C�$DF $ � ! �@=
B?C^=��=� ! �GB����#!�% , =
=����@CG=

5MeV
= �

400MeV
2 ��>0B#C , ! .P>($J=1E?B '�$JC 'XB�$+� � ! B0�@=1O��#=XC��($J= ��� � � � � , = �I=XB�$ , E?B

E�$ ��'
C $JF�$+� !*�I=
B#C.=����
! �GB0��� !"% , =b=����ICI=
500MeV

=&�
100GeV

2
�_= '�$DC�'
B�$ ��O , =&'&�@CG>(��$+) B?= 'X>PF��?CI=��?E�!0B���� $^B0�#=S� ! C��#$J= , >&�($+) B?= )�B�$ �W=XCIF1=&� , !(�P=��=�#$D>%�

E#= , ! , =&'&�IB#CI=bE#=&� .0>($D=&�J���ICI>($+��FL> E#=���E?= , =�' �@B#CG= �G>(���
�W>(��� $M% , =&� �
* !0B0�I>PF ! �#$ )�B#= � , = '�$JC '
B0$+� ' � >%$ � $ � �I>PB0� �I=XB ,�, !
.P>($J=�'
>PCGCI=&���H>(�#E !%��� !0B!F1=�$ , , =XB#C ��!%$ �
� !0CGF�$ , =�� ) B�!*�@CG=LE�$+���H>(��$M% , =&�J�_=&� , =&� .0>($D=&� �#=�'
>(���I=�� !%���S� !%�RE#= ��$)�(� ! , �#= �G>(���
� !%��=��?CI=J�%$ ���ICIOX=������GB � �#CG=�� ��$D>(��E#=�� �XO
CI>%� � 2

* � �(!%$ � �IB#C�W � , ! , =�' �@B#CG= E#= , ! .0>($D= '
>PCGCI=&���H>(�#E !%��� !0B �(!%$ � ' � >($+� $�=��=� 1A>PC�'
OX=S� !0C
, =3'&$DC 'XB�$+�I=�O , =�' �@CI>%��$ )�B#=*2

*"W��(!%$ ��� ���@>PB��@=�� , =&� .0>($D=&���G>(��� , B#=���=&�a=��#CG=J�($+���@CGO
=&�P� !0C , Z-!%'&) B0$ � $ �#$J>(�!�%'X= ��!*$ � �I=
C !
B0�#$ , $+�IOF�H>PB#C , Z O&�#! , >(�0� !��P=*2,� Z $DF(�H>PC��#!%���@= )�B !%���#$ �@O1E[Z $ �/1A>PCGF ! �#$D>%��� , $JCI=.1�!%$ � )�B#=
, = �I=
F(����FL>0C���E#= , Z $ �0���@CGB#F1=�����=��=�
! , >PC���E#=

600µs
2

�a= '�$JC 'XB�$+��E[Z O , =�' �@CI>%��$ )�B#=�E�$ �C�W>%�I= E#=@� , B���E[Z B�� '
>(��.0=
C�� $ ���I=
B?C ��B#FLOXC $+) B?= !*� ! , >��($ )�B#=
�W=XCIF1=&� �#!%����E?=MCIO�! , $+�I=XC�E#=&� $ � �G=�'&� $D>(�0��E#= ' � !0CC�P=ME[Z-!0F(� , $ �@B#E?= �G>PB � !*$+�@OX=ME !*��� , =��
�#CIOH3
!0F�� , $ ��'/!*�I=
B#C���2&�_=&� $+�
�G=�' �#$J>(����E#= ' � !0CC�P= �I>(����B0� $ , $+�IOX=�� �H>PB#C�F1=��IB?CI=
C , =�� �#>(�B3 , $+�#O/!0C�$+�IO��
E#= , ZUO , =�' �@CG>(��$ )�B#=�=&�P�W>0B#C $+���@=
CE3\O � ! , >(���#=XC , =��N��!%$ �0�.E#=&� .0>($D=&�aE[Z B��#=�F(L
F1=
� � >%�I> E�$J> E?=%2
��Z O , =�'&�ICI>(�0$ )�B#=P�?C $DF�!%$JCI=�E#B '�! , >0C $DF(?&�ICI= �H=
B0�^E#>(��' �
Z-!0E !����@=
C ���I>PB0�@=&� , =�� ��$+�IB !*�#$J>(���

�PC��%'X=A� �I=&� �#>0F.%#CI=XBB#VF1> E#=���E#=Q1A>%��'&� $D>(���?=
F1=�������! BB#VCGOJ� , !��P=�� �W>(��� $M% , =&��E#=�� E�$ �NOXCI=���� �
�I=
B0$ , ��= �
��!%$ �0�J�#= ��!0BB# $+�
�G=�' �#$D>%����E#= ' � !0CC�P=%2

� � ��� � � � � �0	�� 
?� � �/������� !��
�_= '/! , >PC�$DF(?&�@CG=4E�$+���H>(�I= E#>%��' E#= E#O&�I=�'&�I=
B#C��K�H=
C 1A>PCIF�!%���#� !%���I> '�$JO��(�;B��#= O , =�'&�ICI>"3

��$ )�B#= .P=XC �#! �#$ , = )�B�$ , B�$,�H=
CGFL= � �@=&����E#= '
>PB�. C�$DC , ! , !0CC�P=���!0F1FL=bE[Z O��#=XC��($J=MCG=�)�B�$ �G= !/.P=&'
B��#=�%W>%���#=bCIO&�I> , B0�#$J>(� 2+�cC��%'X=�� , !VE�$ �C�W>%� $+� $D>(� � > E?>(� 'X>&��$ )�B#=RE#=&��E?O&�@=&'&�I=
B#C��J� , =3'/! , >PC�$ 3
F�? �@CI=F�?CI> '
B#CG=
C#! !0B0� � $�E?=�� $ �/1A>0CIF�!*�#$J>(����=&� �G=����#$J= , , =��3�GB#C , ! E�$JCI=�' �#$J>(�;E[Z $ ��'&$DE#=&��'
=VE#=&�
� !0C�� $ 'XB , =&��2
�_= � !�% , =/! B ��2 QcCIO&�IB#F1= , =�� '/! C#!%' �@O
C�$ �=�#$ )�B#=&�.E?B '/! , >PC�$DF(?&�@CG=KE#B��=* 1-� )�B�$ CG=����H=�' �@=XC#!

�#!%��� �#CG>&% , ?
F1= , =&� ���HO�'&$ � '�!*�#$J>(����CI=&'
>PF1F�!%�#E#OX=���2 � !%��� �I=&� �#CI=XF�$M?
CI=&� , $M�(�#=��'� , =�� !�% , =/! B
�02 QRFL>(���ICI= , Z $DF(�W>PC=� !%�0'
=�E#=���$ �/1A>PCGF ! �#$D>%��� 1A>PB#C �0$D=��@� !0C , =
'/! , >PC $JF�? �@CI=A�H>PB#C , =�E#O�' , =��$3
' � =
F1=�����E#= , Z-!%'�)�B�$+� $+� $D>(� ��'X=&� �I=bO&� !"�W= �I=XC#!!E#O�'XC $ �@=�� , B0��=��YE#O&�#!%$ , E�!%��� , =3' � !"��$+�ICI= �02]W
�IB�$ .%!*����2��MZ-!0B0�ICI=�� !0C=���[>(� CG=
F�!0C )�B#= )�B#= , ! CGO��I> , B0� $D>(�;=&� O&�#=
CC�($D=F�H>PB#CcB��eE#O �@=�' �@=XB#C
�����^=&����E#>(�0�#O
=A�H>PB#C�B�� $D>%� � !0C�%H>(�#="� , =�' � !"��$+�ICI= �02 ��2SQ�E#O�'XC $DC ! , Z O&� ! , >(����!��P=a=&�!O��#=XC��($J=
E#=���E#O �@=�' �@=XB#C � � !0C , =&� $D>(����'X>(�IF $ )�B#=&��CI= , !*�#$ . $ ���I=��&2

�4352 � :
�$��� �$� �&� <�
 ��� �$��� ��� � � �
<&� � � �

��Z *�� � 'X>(����� $+�IB#= , = �#CI=XF�$J=
C CG=
F(� !0C��YE#B �=* 1 1�!%'X=�� , Z $ ���I=����G= *#BB# E#= C#! 4 >%���
'
>(�GF�$+) B?=���2 �'>PB#C � ���
����� C#! 4 >(��� '
>(�GF�$+) B?=��J��B0� �G=
B , C#! 4 >(�

γ
�@C !7.0=
C��I=
C ! , =��,* 1-��= �

, Z >&% �G=�' �#$ 1 �?C $ �0'�$)��! , E?= , Z *�� � =&���1E#>(��' , Z-$JE#=���� $ � '�!*�#$J>(� E#=&��� !0C�� $ 'XB , =&� ' � !0C��0O
=�� !/.P=&'



� 	 ���
��� � ��

� ����� � � �	�

( �UY�) ��2 ��* 7 ' � O
F�! E#= , ZUO , =�' �@CG>(��$ )�B#=��#C�$DF�!%$DCG= E[Z B�� � � � E#B '�! , >PC�$DF(?&�ICI= E#B �=* 1-�
= # �@C !%$+�I=cE#=1-
	 /D2



������� � � ���
�
���R&�
 ��� � � � � �����	� ��� � �
� � � � �

� ! C#!%' �@O
C�$ �=�#$ )�B#= � !0C#!0F(?&�ICI= ��=
C 1A>PCIF�!%��'X=
��O�' , =&��' � 2H, !%���I=�� �?=
C��%$D= =�� '/!*'�$+�IO

> 93
� �

1GeV
E !%�0�

6X0�I=
F(����E#= , ! �@=��0'
=
< 1µs

��O�' , =��0' � 2 �"!0B0�I= � �?=
C��%$D= =�� '/!*'�$+�IO
> 91

� �
20GeV

=&�
Edepot > 10GeV�I=
F(����E#= , ! �@=��0'
=

< 1µs7 � !�%�$ , $ �@O .P>($J=���!%'&� $+.0=��
> 99

� =�� � !*���
� �?=
C��%$D=��=* 1 ��! FLF1=-�=* 1

20MeV − 300GeVCIO��G> , B��#$D>%�
< 20

� �
2MeV < E < 100MeVCIO��G> , B��#$D>%�

< 10
� �

100MeV < E < 10GeVCIO��G> , B��#$D>%�
θ > 60

�
< 60

� �
10GeV < E < 100GeV

� �#=XC��($J=3'
C 4 �=� ! , ��!0F1F1= '
C 4 �=� ! ,
2MeV − 100GeVCIO&�I> , B0�#$J>(�

1σ < 0.5
� �H>PB#C�B�� 12C

�
E > 100MeV/n7 B#CC1�!*'
= � �N=&'&�#$ .P= ��!0C�FL> E#B , =

> 1100cm2

��O��G> , B0� $D>(� 7 � !*�#$ ! , = �H>(��$+�#$J>(� =���T �
< 1.75cm

�W>PB?C , =�� � � �
!%� �0B , !%$JCI=

8.5◦ × cos(θ)
�W>PB?C , =�� � � �

1'=
F(����F1>PC�� � !0C�O .&?��?=
F1=����
< 19µs

��� 
�) �02SQR* � !0C#!%' �@OXC $ �=�#$+) B?=���E#B '/! , >PC $JF�? �@CI=�E#B>�,* 1

B��#=�=H#�'
= ,+, =&���I=�=+� '/!%'&$+�@O ! � � E[ZU>�� �W>%�I=
CLB�� .0=&�I> �IB#C , = � 4 ����?
F1=�E#=�E#O�' , =&��' � =
F1=�����2
�a=J�H=��#E !*���J� , Z =�� '�!%'�$ �@O4E?= E#O&�I=�' �#$D>%� E#=��F��!0C�� $ '
B , =�� ' � !0CC�PO
=&� �#= E#>%$+�.��!%� $+�#E#B�$JCI=4E?=
'
>PB �?B#CI= $DF(�H>PC��#!%���@=�E#=&��O .&?&�#=
F1=����#� � !0B��@=bO��#=XC��($J=�� '�!0B��G= E#=&�A� !0C�� $ 'XB , =&��CIO&�ICI> E�$ �WBB3
�IO
=&�J� '
>PF1F1= 'X= , !�1AB0� , = '�!%� �H>PB#C , =3�IO , =&� 'X>&�W= �@��� � 132 � !0C
!%$ ,+, =
B?C �J� , !VCIO&�I> , B0�#$J>(��=&�
O��#=XC��($J=�E?=
' � !*) B?=�E#O �@=�' �@=XB#CaE#>%$+� �H=
CIF1=&���@CG= , Z-$JE#=���� $ � '�!*�#$J>(�VE#=�� $D>(�0� , >PB#CGE�� )�B�$ �I=
CG>(���
B0�#$ , $ �GO��Q�H>PB#C , ZUO � ! , >(��� !"�P=�=��YO��?=
C��%$D=bE#B '/! , >PC $JF�? �@CG=%2

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

��Z *�� � =���� �I=J�0FL=&���IO =�� 	 � E#O �@=�' �@=XB#C � ��'�$ ��� $ , , !*�@=XB#C �(� , !%��� $ )�B#=��'��!"� �W= , O&���@B0$ , =&�J�

.P>($JC , ! � �PB#CI= �02 � ��=&� '
>PB�. CG=4=&��� $)?XCI=
F1=���� , =&� �IC#! �G=&'&�@>��PC#!�� � =�� E#=�� � � �I>PB#C�� F�!%$ ��� !*�
, =�� '/! , >PC $JF�? �@CG=���2 �_=�� �@B�$ , =�� �I>%���+E#= E�$ �NOXCI=����I=�� �#!%$ ,+, =�� �G= , >%� , =XB#CM=XF�� , !%'
=XFL=&���+F�!%$ �
, Z >PCIE#CG=KE#=A�PC !%�#E#=XB#C�=��=�.=&��.�$JCI>(�

30cm×30cm
�W>PB?C�B��#=�OJ��!%$ ���I=
B?C�E?=

1cm
E#=A� , !%��� $ )�B#=

� '�$+���#$ ,+, !%����E#=�� 4 �H=c,�$+'
CG>(� ,��@3 W � 	 >0B � , �G=�� � �03 Q
���02 �a>PF1F1= , =�F1>(���@CI= , ! �D�PB#CG= �02 � �/�
, ! , B#F $)?XCI= =&���LCIO�'XB �HO
CIOX= �GB#C ' � !%)�B#= �IB�$ , =�� !0C1E#=
B$# 1�!%$ ��'
=/! BB# E#= �D%#CG=��4>��0�#$+) B?=����
E#O�'�! , !��0= ���H=�' �@C#! , =����#$M?
CG=
F1=�����$ �0�IO
CGO
=&��= ��'
> , , OX=��KE�!%����E#=&��'/!%���?= , B?CI=��A� , ! �IB?CC1�!%'X=cE#B
� , !%�=�#$+) B?= � '&$ ���#$ , , ! �@=
B?C�2
� � !%)�B#=�1�!%$ ��'
=/! B E#= �D%#CI=&�!>&�0�#$+)�B#=��!=��=� '
>(�0�#=�' �@O � B0� �IB %H=
� � >%�I>PF+B , �#$)� , $ '�!*�@=XB#CJ��= ��'X=
C=� !%$+�#=�� �@B�$ , =&��� !0B �#>PFS%#CI= E#=YE�$ # � �G>(��� 'X>PB#C�%HO
=&� !
� � E?=
�W=XCIF1=&� �ICI= , =O� !%� � !��P=�E#=&� �D%?CI=�� >&���#$ )�B#=&� !0BB#!=&�#E#CI>%$+�#� 'XC $ �#$ )�B#=&��2 �_=�� �IB�$ , =��J� E#O&�I=�' �@=
B?C �
� , !%�=�#$+) B?=�� ��'�$ ��� $ , , !%���#�RO�)�B�$M�WO&�1E?= �D%#CG= >&�0�#$+)�B#=R�H>PB#C , ! , =&'&�@B?CI=��^>(���VO&�IO '
>(�&�XB#=��!= �
1�!�%#C $+)�B#O
=&�
��!0C , =�� �����	� � ��
 � �C�WO&'�$ ! , $ �=�@=�=&� , !VF !*� $)?XCI=%2
��Z O , =�'&�ICI>(�0$ )�B#=VE#= , =&'&�IB#CI=V=&��� '
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>(�0���@CGB�$+�I=
E !*��� , = �IC#! �G=&'&�@>��PC#!�� � =L= � , = '�! , >0C $DF(?&�ICI=V=&��� �?O�'
=&� � !%$DCG=R�W>0B#C O . $+�@=XC E?= '
>0B �W=XC
, =���O&.�?��#=XFL=&��� ���.1A>PC=�@=cO
F $ ��� $J>(� .P=
C�� , Z ! CIC $M?
CG=%2
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* 1�C ! �G=�' �@>&�0C#!�� � = ��E0$ � 'XC $JF�$+� !*�#$J>(� =&���ICI= , =&�1O , =&'&�@CG>(���!=&� , =���� � >%�I>(��� , >PC�� )�B#= , =
�#CI=XF�$J=
CQ� , !%� �#= '
>%��� $D=&���
!0B0'
B��#=���$+���I=RE?= 7 $ , $+'�$JB#F �@>PB�' � O
=%2

* � ! , >0C $DF(?&�ICI= �_CI=�'X>(��� !*$ � � !%��'X=LE#=&��� � >%�@>%��� ENZ ! , %WOXE#> =�� $DF(�W>%�#!%��� )�B#= , ! �@>&�H>"3
, >&�%$D=ME?B E#O'� 
*� ENZUO&�#=
CC�($D= �G>($+� 'X>PF���!*�#$M% , = !7.0=�'1B��#= '/!%��'/!0E?=1O , =&'&�@CG>PF�!��(�#O �#$ )�B#=
E#=���'
=&�#E !%���@= =&��!/.P=&' , =�� �@C !%'
=&��CI=�'X>(���=�@CIB0$+�@=&��E�!%��� , = �IC#! �G=&'&�@>��PC#!�� � =%2

* �#C�?&� , =�� , �@C !��P=�=&� , $)�(�?=�� , !.�#CG>&�W>0C��#$J>(� E#=-� � >%�@>%���
γ
�#E !%�0� , =���E?>(���#OX=���=���.P> 4 O
=��

!0B �G> , � �[Z =���� )�B#= E#= , Z >PCIE#CG=�E?=
50
� 2@��! � � !*�I=�ENZ !%��! ,M4 �I=�E#=��LE#>(���#OX=�� E?=&. C#! E#>%��'

!0B�� ��$cE�$ �C�W>%�I=
C ENZ ! , �P>PC�$+� � FL=&�K�H=
CC1A>0CIF�!%���#���H>PB#C CI= �G=&�I=
C , =;F�!0#�$DF+B?F E[Z O&.�?��#=XFL=&���#�
E#B 1A>(�#E 'X>(�IF $ )�B#="� 'X>(���=�#$+�IB !%��� !*$ ����$�B�� �ICI>($+� $M?
F1= �0$+.P=�!0B E#= �IO , =�' �#$D>%� 2 � ��1�!%$ ��� , =
CI=��G= �bE#B�%#CIB0$+�cE#=F1A>(�?E 'X>(�IF $ )�B#=V=&���bB����H>($ ���b=&� �I=&���#$D= , E#= , ! CGO
B���� $ �@=!E#= , ! F $ ��� $J>(� 2
��= � ! BB# F�$+��$DFMB#F E?= CI= �G=&��� � ! , CG=�)�B�$ �>� !0C , =�� ���HO�'�$ � '/! �#$D>%����=&����E#=

105 �H>PB#C � �
, Z >&% �G=�' �#$ 1bO&� !*��� �/# O;=���1�!%$+�R�

106 �H>PB#C � ) B0$�=��=� , = �#!0BB# !0E#F $ �K�H>PB#C �N� � � 18= �
) B0$_E#=&. C#!*$+�AL&�ICI=�1�!%'�$ , =XFL=&����!*� �I=�$ ����. B , =��O�H=
C 1A>PCIF�!%��'X=���E#= , Z *�� � 2+��Z O , !"%W>PC !*�#$J>(� E#=&�
� , �ICI=����#O&'
=&� �#!*$DCI=&�2�H>PB#C !*� �I=�$+�#E#CI= B�� �@= , �0$+.P=�!0BME?= �GO , =&'&� $D>(� �
Z-!�� �#B0$D= , !0CC�P=
F1=������IB?C�E#=&�
� $DFMB , !*� $D>(�0� ��>(���@=H3 � !0C , >")�B�$ F1=&� �I=���� �?>%� !0F1F1=����'=�� �G=
B , !�FL> E#O , $ � !*�#$J>(�cE#=�� '/!%��'/!0E#=&�
� !0E#CG>(��$ )�B#=&�J�[CGOJ�#B��@O
=VE0$ � '�$ , =%2 ��! .*! , $JE !*�#$J>(�YE#=��3��$DF+B , !*�#$J>(����E#= '/!*� '/! E#= � !0E#CG>(��$+) B?=
� !0C '
>PF(� !0C !%$ �G>(� !/.P=&'�E#=&�LE#>%���#O
=&��1�!%$+� 'X=/!0BB#	�I=
C ! , ZU>&% �G=&�!E#= , ! � !0C=�#$J=�� [ E#= '
= � �I=
� � ?&�I=%2

����8 � � � 	+� ���4� � � � � : � �
� � �+� <�� � � 	�������
 �
����� <�� ��� �

��Z O&�#! , >(�0� !��P=�=�� O&�#=
CC�($D=�E#B '�! , >PC�$DF(?&�ICI=�E#B��=* 1 =��=� 'XCIB�'&$ ! , ��! � �@=&���#$D>%� '
='�W=&�#E !%���J�
$ , �#= �
Z-!��($+�
� !*�
$+'�$�E[Z B�� O&�#! , >%��� !��P=bE�$JCI=&'&�
) B0$;�H=
CGFL= � �@C !%$+��ENZU>&%��@=��0$DC�$DF1FLOXE�$ !*�I=
F1=����
, Z O��#=XC��($J=�E#=&�R� � >*�@>(���'�aF�!%$ �(%�$J=���E#= , Z O&�#! , >(�0� !��P=Y=���O&�#=
CC�($D=�E#= ' � !*'
B��#=;E?=�� .0>($D=&�
E#=�' � !%'XB�� E#=���� � � '
>(���=�#$ �@B !%��� , =�� � � �I>PB��E3 '�! , >PC�$DF(?&�ICI=��&2 1'>PB0�I=�� , =&� .P>%$D=�� �I=
CG>(���
�#CIOH3\O&�#! , >%���#O
=&� !/.%!*��� , =cE#O�'X> , , !��P=��0C��%'X= !0BB# FMB#>(����'X>(�IF $ )�B#=&�J�]F�!%$ � '
>PF(�0�@= �I=���BYE#B
���@CG=���� �IB %0$+� !0B E#O&'
> ,+, !��0=L= �ME#=&�+E#OXC $+.0=����W>(��� $M% , =&�ME#= , Z O , =&'&�ICI>(��$+)�B#=!E#B#=�� !0B . $D=&$ ,+, $ �E3
�I=
F1=������#CGO
F�!*�@B?CIO.�#CG>7.P> ) B?O(��!0C , Z $DCGC#!0E0$ !*� $D>(�>� !0C , =���C ! 4 >(��� 'X>(�IF $ )�B#=&�J�NB0� �GB�$+. $�E?=
, Z O&� ! , >(����!��P=�=&� .0> , =��=�
$+�#E�$+���H=���� !�% , =*2

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

� !?� � � ! �0� ���0�
��!�� �H= , >(��� �I>PB0�!E[Z-!�%H>PCIE	)�B#= ' � !*) B?= � � � E�$ �C�W>(�G= E#= 	 .P>%$D=��!E[Z O , =�' �@CI>%��$ )�B#= �gQ

� � >%�I> E�$J> E?=�� E�$ �C�W>%�#!%��� ' � !%'
B0�#= E#= Q ! F�� , $ � '�!*�@=XB#C �'�Q�H>PB#C ' � !%)�B#= =H# �@CIOXF�$ �@O"� .0>($DC
, ! �D�PB#CG= �02 � � )�B�$�E?>($+.0=������I>PB0�I=���L&�ICI=YO&� ! , >(���?O
=��!=&� O��?=
C��%$D= � $ , ZU>(� .P=XB0��%WO&�#O � '&$D=XC
E#=��I>PB0�@= , !���!0F1FL=!E 4 � ! F�$+) B?=%2;� Z O&�#! , >%��� !��P=1=�� O��#=XC��($J=4=��=�+CGO/! , $ �IO1=�� B0�#$ , $ � !%��� , =&�
F+B#>(��� '
>(�GF�$+)�B#=�� =&�+E?=�� $+�
�G=�' �#$D>%��� E?= ' � !0CC�P= !0B ��$+.0=/!0B E?=��.�#CGO/!0F(� , $ � '�!*�@=XB#C �&2;�_=&�
$ �
�G=&'&�#$J>(����E#=�' � !0CC�P=�'
>(�0� $ �=�@=&���@��B��#$ , $ �G=
C'B����PO��#OXC#!*�I=
B#C �H>PB#C �I>PB#F1=&���@CG= , =&��E�$ �WO
CG=����@=&�
.P>($J=�� E[Z O , =&'&�ICI>(��$+)�B#=<�dB0�#= �IO�)�B#=&��'
= E#= � $M�(� !0BB# E#=��@=��0� $D>%��� '
>(����B#=&�J� '
>%����� $+�@B�!%���
!%$ ����$ , =&� '
>PB#CC%W=&�
'�!0C#!*'&�@OXC $+���#$+)�B#=���� � $M�(� ! , $+�
�G=�' �@OX=

(mV )
��� $M�(� ! , 'X> E#O

(pascodeurs)
�

�W>PB?C�' � !%)�B#= .0>($D=*2 �\E#O�! , =XFL=&����� , ! 'X>PB#C�%H= '�!0C#!%' �@OXC $ �=�#$+) B?=�=��=��B��#=�E?CI>($ �@=�E?>(��� , !��W=&���I=
E#OJ�H=��#E E#B ��!%$+� E#= , Z O , =�' �@CI>%��$ )�B#="�aF�!%$ � , ZU=H#B�WOXC $D=&��'
=;F1=&� =&� O&. $DE#=&��'
= , ! �#CIO&�I=��0'
=
E#= �?>(�B3 , $ �#O�!0C $ �@O&� )�B�$A�H=
B0.0=���� !*���@=�$+�#E#CG= � ��� �W>0B#CLE?= 1�!%$M% , =&� �I=�����$D>(�0�4=&� , =&���(!%$ ���
1A>PC�� ��2B��=&��$+�
�G=�' �#$D>%���.E?="' � !0CC�P=��H=
CGFL= � �@=&��� , Z $ ���I=
C 3fO&�#! , >(�0� !��P=�E#=&��.P>%$D=��.=�� !%���IB#C !%��� , !



	�W ���
��� � ��

� ����� � � �	�

'
>PCGCI=&'&�#$J>(� E#=�� �#>%�B3 , $ �#O�!0C $ �@O����&2
� Z O�)�B ! �#$D>%� �02]W�= #B� , $ '&$+�@= , Z O&�#! , >%��� !��P=!E#= , ! .0>($D=�� �	� 	 E�$JCI=�' �@=XFL=&���.� � ! C��#$JC E?=��

E#>(���?O
=���F+B#>%����2

LEX8(MeV ) = (LEX8(pas codeur) − Pied(pas codeur)) ×Gain
� �02]W �

> � • LEX8(MeV )
=&��� , Z O��#=XC��($J=�FL=&�IB#CGO
=R=�� ��= [ �W>0B#C , ! .P>%$D=�� �	� 	02

• LEX8(pas codeur)
=&��� , =3�#>0F.%#CI=cE?=���!%� '
> E#=
B#C�� , B��W>0B#C , ! .P>%$D=�� � � 	

• Pied(pas codeur) =���� , =-��$DOXE#=��=� ! , =&� � !*��'X> E?=
B#CA�H>PB#C , ! .0>($D=�� �	� 	
• Gain =&��� , =3'X> =+��'&$D=&����E#= 'X>(��.P=
C�� $J>(��E#=&�A� !%� '
> E#=
B?C�=&� �Y= [ = ��=�����>&%��@=���B

� !0C , =cE#OJ� 
%��E[Z O��#=XC��($J=bE#=���F+B#>(�0��'
>(�GF�$+) B?=���2

��>PB#C �@>0B0�@=&� , =&� .P>($J=��J� , =&� ��$DOXE#=��=� !0BB#��G>(���K>&%0�I=���B��N� !0C , Z-! �GB��=�@=
F1=����N� !0C�B��#=
��!0B��E3
� $J=����#=cE?B���$ '-�#CGO��G=�����E !%��� , =�� 'X> E#=XB#C �A�H>PB#C , =�� � � � )�B�$ �[Z >(���A� !%��F1=��GB#CIOcE#=cE?OJ� 
%�
E[Z O��#=XC��($J=%2 �'>PB#C , ! '
>(��.0=
C ��$D>(� E#=&�

pas codeurs
=��
MeV

�?>(� B0� $ , $ �I= , =�E?OJ� 
%��E[Z O��#=XC��($J=
, !%$+� �GO(��!0C , =��MFMB#>(��� '
>(�GF�$+)�B#=��.�?CI> ' � =�� E#B F $ ��$JF+B#F E[Z $D>%��$ � !*�#$J>(� 2 � � =��N= ��� ! B ��$ 3
.P=�!0B E#= , ! F1=
C'� , ! E�$+���IC $)%?B0�#$J>(�LE?=��KF+B?>(����'X>(�IF $ )�B#=&� � .0>($DC �
	 � � � �#CGO��I=&���@=cB��#=�O��#=XC��($J=
FL> 4 =����#= !0B0�@>0B#CME#=

4GeV
�'=&�VB�� F !0#�$JF+B#F =�� !*� � , =K�

0◦
2;��=4E#OJ� 
%�VE[Z O��?=
C��%$D=4E?=��

F+B#>(�0� �#CG>�' � =���E?B F�$+��$DFMB#F E[Z $D>%��$ � !*�#$J>(� =���� %�$D=&� 'X>(����B =&�"�IB�$ ��B��#=ME0$ ���IC $M%#B0�#$J>(�YE#=
��!%�#E !0BYE#>(��� , ! .*! , =
B#C , !F� , B��A�#CI>�% !�% , =R=&��� �

11.2MeV
�W>0B#C

19.9mm
E#= ����� 2 ��>PB?C

, $JF�$ �@=
C , Z O , !0C��%$ � �G=
F1=����KE?= , !+E�$ �=�@C�$)%#B0� $D>(� E?=RE?OJ� 
%��E[Z O��#=XC��($J=RE � � , !+E�$ �=�@C $M%#B0� $D>(� !%�$3
�PB , !%$DCG=�� $ , =������#O&'
=&� �#!*$DCI=bE#=cCGO/! , $ �G=
CKB��?=3�IO , =�' �#$D>%�YE?=���F+B#>%��� .P=XC��#$+'/!0B$# =&�A�#CG>�' � =���E#B
'
=&���ICI=LE#B % !0CGCI=�!0B �H>PB#C�� !%���I=
C >PB0�ICI= , =����#CI>�% , ?XFL=&� E[Z-!*���@O���B ! �#$D>%� 2 � ! �IO , =&'&�#$J>(� E?=��
%W>%���#=�� �@C#! �G=�'&�I>($DCG=�� =����+CIO/! , $ �GO
=1=�� B0� $ , $ �#!*��� , =�1�!%$ � )�B#= , =�� '
>PB�' � =�� �I>%��� '
CI>%$ �IOX=��+= �
)�B[ZUB0��F+B?>(� �@C#!/.0=
C � !%����B0� % ! CICI=�!0BYE#=������KE#O'�W>%�I= !0BYF�$+��$DF+B?F 1

5
× 11.2MeV

2
��>0C ��E#=�� �#C�$ �I=&��E?=�E?>(���#OX=��^=&�MF+B?>(����'
>(�GF�$+)�B#=��'� , =�E#O�' , =&��' � =
F1=���� �W=XB0� L&�@CG=�!*� �IB?CIO

E#=!E�$ �WO
CG=����@=&�MF�!%��$M?
CI=&�J�:�G>($+��� ! C , = '/! , >PC $JF�? �@CI= , B�$�F(L
F1=��:�G>($+��� ! C E#=XBB#eE#O �@=�' �@=XB#C �
� '&$ ���#$ , , ! �@=
B?C �2� , !%��� $ )�B#=&�@� , !%'XO�� !0BB3fE#=����IB��.=&��=��1E#=����I>PB0�aE#B�'/! , >PC $JF�? �@CI="� >0BL=&��'
>PCG= ��!0C
, = �IC#! �G=&'&�@>��PC#!�� � =
��$ '
= , B�$ 3 '�$?=����N�#CGO��I=&���/2 � , =���� �#O&'
=����#!%$JCI=�E[Z !*'�)�B#O
C�$DC � , B�� $J=
B#C���F $ ,+, $J>(���
E[Z O&.&?&�#=
F1=���� � ! � � E#= , $DF $+�I=
C , Z $ ��'X=
C�� $+�IB#E#= ���#!*�#$+���#$+)�B#=��W>PB?C , ZUO � ! , >(��� !"�P= E#= ' � !%)�B#=
� � ��2
� Z O&�#! , >%��� !��P=�E#=&�KE�$ �WO
CG=����@=&��.P>%$D=�� �I= 1�!*$+�N� !0C $ ���@=XC 3\O � ! , >(��� !"�P="!/.0=�' , ! .P>%$D=�� �	� 	�2

��! �GO�)�B#=&��'
= E#= , Z O&� ! , >(����!��P=��H>PB#C , ZU=&���I=XF.% , =cE?=�� .P>($J=�� �I=bE#OXCI>PB , =3'
>PF1F1=3�IB�$ � �
* � �	� 	 �+��ZUO � ! , >(��� !��0=�=��=��E�$JCI=&'&�A� !0C , =cE#OJ� 
%��E[Z O��#=XC��($J=bE#=���F+B#>%��� '
>(�GF�$+) B?=���2
* � � � 	 �;� ! .P>($J= � �	� 	�E�$+���H>(�I=1E[Z B�� F1> E?=LO � ! , >(��� !��0= � �	� 	

µ

�W>0B#C , =�)�B#= , , =
��!*$ �dE#= , Z O , =�' �@CI>%��$ )�B#= =&���(� , B0�.1A>PC��!= ���W=XCIF1=&�!E#= F1=��IB?CI=
C , = E#OJ� 
%�!E[Z O��#=XC��($J=
E#=&��F+B#>%����2 * �#CC?��
$ ���@=XC 3\O � ! , >(��� !"�P=bE#=�� � � 	

µ
�6��!%$+� ×10

� �GB#C�� �	� 	�� !0C , =RE#O 3
� 
%�bE[Z O��#=XC��($J=VE#=��bF+B?>(���3'
>%�IF $ )�B#=��'��� �	� 	

µ
=��=� $+���@=
CE3\O � ! , >(���#O �IB#C � �	� 	���!0C

$+�
�G=�' �#$D>%�YE?= ' � !0C��P=*2
* � �	� � �ACI=&���H=�'&� $+.0=
F1=������ �	� ��� �0��Z-$+���@=
CE3\O � ! , >(��� !��0=�E?=Q� �	� � � � �	� � � �IB?C2� �	� 	
� � �	� 	 � =&��� !%� �GB#CIO(� !0C , =�� $ �
�G=&'&� $D>(���cE?= ' � !0C��P= )�B�$ �H=
CIF1=&���@=&��� !0B0� � $�E?= �I=���$JC
'X>PF����@=�E#=&� �#>%�B3 , $ �#O�!0C $ �@O��'� =&���?CI=���!%���N�H>PB#C�CGO'1AOXCI=��0'
= , !".*! , =
B#C 'X=����@C ! , =�E#=�Q
�
���
� !*��'X> E?=
B#C���2

;+�/* �"=8#�'")�#��@* ,>* 1 . #�'���*G)�48#��:' ,>*�)@? �(=&D:*�%A*G=&� =&*+�$=&#�%-���:!"=01 . #�'B4&*+=�� F+4&�:1��B'$'"�(DB* ,$*G%0�:2 �"13#�� )+�(48*G!$=&% ,$!
6 �:#�%&)�*C�(!	� 48*C%�4�
 8 <
����� >��:#�=
1����"' ,>*-1 � %A*C)�48#��:'���� �����
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Voie GDGH
Entries  500005

Mean    69.25

RMS     5.659
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Piedestal sous faisceau pour GDGH
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a = 73.66 +- 1.47
b = 14029.2230 +- 9.1758

a = 93.65 +- 1.00
b = 12720.12 +- 88.26
c = 18778.58 +- 1635.68

Voie GDGB Determination du piedestal
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t0(ns) tlim(ns)

T1t 0.0204 ± 0.2 u 103.3 ± 2.1 96.9 ± 2.3
� �  I

T2t 0.0211 ± 0.2 u 83.4 ± 0.2 96.7 ± 2.3
� �  I

T3t 0.0203 ± 0.2 u 91.4 ± 1.8 95.5 ± 2.5
� o� I

T4t 0.0191 ± 0.2 u 110.8 ± 0.8 93.1 ± 2.5

 o
 I

T5t 0.0201 ± 0.2 u 96.0 ± 1.3 99.1 ± 1.1
� o� I

T6t 0.0207 ± 0.2 u 92.0 ± 3.0 97.0 ± 0.9
� �  I
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cgi ^ c ��� i ^��3^ ��� p�[]�W[#� ih� ����Z1p ��� p �#cj [  Z`[]� � p ��� � lgl ��Z`p _%� [ c ^ ��lgc � � �,Z*��� ln_ Z�^ cji [ cgljln_ [ cg��i � �
}*Z#T)t v%��cg�5lg_ Z���^o[ cg�%i � y ¢m�,[ l ! _%i�i � a �m0 y £ y
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0 � p _%�#_%w��]_ p ( � � y °xt ��ie_ �  o��i�c l �*� _ ^,[]� ��� ��� fh� � i ^ (�cgi�w ^ ���e� �  [ _%i [ dL(ion)
dL(e−))

t _�lg��� Z

fh� � l ! ��iD_$� �,Z ���� `lg��� Z�� � � _%c Z�^�� _��xr [#��Z�[ G 0WU$T z ��Z\[ ln_ ^ ������� �`��� lg���ec � � � L(E)
p ��c Z fh� �

l �,Z cg�%i Z:Z ! _%����� []� i [2� _�i Z l �|}*Z#T	�,[:d �  p � Z#� i [�[ ��� []� l � ���: ,i � ��w�c � y`z _ � ��i ^o[ cj��i�i � lgl �TLUWV�X10 i���� Z5p+� �#� �,[5��� � ��p ��� � ��cg� � _ v ��^ ��i � �+��i�i �3p �# ^ c Z cg�%i�l �,Z5^ ������� �,Z5��� lg���-c � � �
L(E)

�-_%c Z _%� Z�Z c p _%� Z cg� p l �	�  ,�#c v%_ [ cg�%i l �-� _ ^o[]� ��� ��� fs� � i ^ (�cji�w dL(E)
dE

y�z �,Z'� _ ^o[]� ��� Z��� fh� � i ^ (�cgi�w p ������l ��Z cg�%i Z l �,ZDp lg� Z cgi [  ,� ��Z�Z _%i [#Zep ����� G z 03®x�Q~�}Wt U't B t
V�� � Z ��i [
� �,p �# Z#� i [  ZWZ ���1ln_���w%��� �	¢¤£ yJI�y® ��� ^��o[#[#� ��w%��� � ��i [ _%� Z�Z c3 [  �� �,p ��� [  Z l ��Z �� Z ��l [ _ []Z�� � � _%c Z�^�� _%�xr [#��Z\[ � � i� �_%�
G ®sT _ v �,^:���,Z cj��i Z lg����� ��Zm��� (�_%� []�  �i � �#w�c �%t����

0.6GeV/n
k

1.7GeV/n
t v��%cg�mln_�i�� [#�

����¦ y�z � [#[��,[ V y$P cg�#�%i ������� p ������l �:�  [ _�cgl ��� l ! _%i�_%l dsZ#� y�z ��Z�� _ ^,[]� ��� ZD��� fh� � i ^ (�cgi�w��� [#� ih� Z k�(�_�� []�  �i � �#w�c �1Z ��i [¥p ������l � �-��cji Z«Z ��� p � � i�_%i [¥p ��c Z fh� ! cgl Z cji � ��c Z#� i [����,Z¥�o���o[]Z
��� fs� � i ^ (�cji�wDi� ,wu_ [ c ��� _�i [ c r fs� � i ^ (�cji�w � X dL(E)

dE
> 1 y }*�,Z �# Z ��l [ _ [#Z �%i [  [  W��� [#� ih� Z`Z ������ �sa ^ _%lj���#cj� �o[ � �,Z«� c Z�p � Z _%i [¥���3}`V T Z�� ����lg_%��l ��Z �:_�c Z  �fh��c p  Z _ v �,^W���,Z  ,l ��^o[ ����i�cgfh� �,Z

� c �  �� � i []�,Z y VW� i��%����� � �xa ^ ��i [ � � l ��Z �%i [�p+� �#�ec Z����:^ ��i������ � ��lg_��� _%ljc [  ���,Z'� _ ^o[]� ��� Z��� fh� � i ^ (�cgi�w Z � p  ��#c � ��� Z k ¢ y B i�� � �-_%�#fh� �3���Wp lg� Z fs� ��^,��Z`� _ ^o[]� ��� Z5��� fs� � i ^ (�cji�wei �Z ��i [«p _ Z cgi ^ ��� p _ [ cj��l �,Z _ v ��^ l �,Z � �,Z ��� ��Z �� _%ljc Z  ��Z k���_ Z#Z��  ,i � ��w�c � lg��� Z � � � _%c Z#^�� _%�xr []��Z\[
G 0WU$T z t�^,� fs��cxª�� Z�[ cj� � _ p � Z�[#� �#cj���#c+ln_�i� ^��,Z#Z c [  ��� � ��Z ��� ��Z1� ��fh� � i ^ (�cgi�w Z ���5ln_ p lj� Zln_%��w � wu_��-� ��� !  �i � �#w�c �mp � Z�Z cj��l � y
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z ! ( dsp � [ ( ��Z�� lg_ p lj� Z1^ ��iuv�_%cji ^ _%i [#�  ,�-c Z#� ª�� Z fh� ! k p �# Z�� i [3�,Z�[ fs� � l ! _%i [ c r fh� � i ^ (�cji�wp �%���#�#_%c [�Z ! � a p ljcgfh� � � Z c¥l ! ��i p � � i �.� i ^ ��� p�[]� l �,Z�p ��� p �#cj [  Z�[#� � p ��� � ljl ��Z���� ln_ Z�^ cgisr
[ cjlgln_ [ cg�%i � � }*Z#T y T i �,�+�,[ t lg_ Z�^ cgi [ cglglg_ [ cj��i � � }*Z#T5p � Z#Z������'��� �sa ^ ��� p � Z _%i []�,Z�~ v���cj�6lg_Z#�,^,[ cj��i�� y ¢3�,[ � ¢ ���b��� t ��i � �#_ p c ��� τ ≤ 1µs

fh��c�v�_%��c ��Z�� lg�%i�ln_�i�_ [ ��� �3��� ln_ p _�� [ c ^ ��l �%ts�,[
��i � l � i []�

τ ' 7µs
fh��c �,Z�[ ln_�� ��� ��p ����� [ �%� []�,Z l ��Z3p _%� [ c ^ ��l ��Z y P �%���3l �,Z3p �#� [ ��i Z,t ln_^ ��� p � Z _%i [#� l � i [#� � ��p �� Z�� i []�-� iuvscg�#�%i £ �HR ��� ln_ Z�^ cgi [ cglglg_ [ cj��i [ � [ _�l � _%lj��� Z fh� ! � ljl �D�,Z�[

fh��_ Z cj� � i [ i� �w�ljcgw � _%��l ��p ������l ��Z cg��i Z l ��Zmp lj� Z lg����� ��Z y B �ml �D[#� � p�Z'��� �ec Z��D� i � �%�#� �^ _%�#_ ^,[  ���c Z�[ cgfh� ������Z _%� p lgc � ^ _ []� ��� Z � [ cgljc Z  ZW�,Z�[m��� l ! ��� � � �����
3.5µs

t+�o[ l ! ��i ^ �%� p � � i �
_%lg�%� Z fh� � lg_ ^ ��� p � Z _%i []� l � i [#�W��� ln_ Z#^ cji [ cgljln_ [ cg��i Z ��c [ ��l [ �� �6p _%��l !  �l �,^,[ �#��i�cjfh� � ysz ! �o���o[���3^ �%� p ��� �3��Z�[1[ � ��Z`� �%� [1Z ���5ln_ Z�^ cgi [ cglglg_ [ cj��i ����Z1p ��� [ ��i Z5�,[ fh��_ Z cg� � i [ i� �w%lgcgw � _%��l �WZ ���
ln_ Z#^ cji [ cgljln_ [ cg��i ���,Z cg��i Z lg����� ��Z y P �%���`�# Z ��� � � t l ! _%i [ c¡r fh� � i ^ (�cgi�w���� Z�� �\v� p �%���#�#_%c [ � [ � �� �{k:l ! cj� p _ ^,[$� � [#� � p�Z���� �ec Z��'� i � ���#� ����� l !  �l ��^,[ �#��i�cgfh� ��Z ��� ����Z3Z cjw�i�_%�sa fh��c���i [
��i ��� �%�#� �'� c �  ,� � i [#��p �����Wl ��Z�p �#� [ ��i ZW�o[ cg�%i Z lj����� ��Z y+� i � i�����v � lgl ��� a p  ��#c � i ^,� _� [  � � i� �$� i'ª���cjlgl �,[*° ��� ± _%� G ®xT«p _%�¥l � w��#�%� p+� _ Z�[ �#� p _%� [ c ^ ��l ��Z¥� � } T UW¦ G p ����� �,Z#Z _ d%� �
��� v�_%lgc ��� � ^��,[�[]� ( dsp � [ ( ��Z��'p _%�5ln_�� ��Z ��� �m��� ln_ � �%�#� ������Z1Z cgw�i�_��xa t �:_%c Z l ��Z1p � � �-c � � Z
�# Z ��l [ _ [#Z$��� l ! _%i�_�l dsZ#� i ��Z ��i [Wp _ ZW^ ��i ^ lj��_%i []Z y�z ��p (� ,i���� � i �'� ! _�i [ c r fs� � i ^ (�cji�w:� ��Z\[]�� ��i ^ cji ^ ��� p ��c Z y

P _%�W_%cgljl � ��� Z�t ��i|i�� [#��Z ���Wlg_	��w%��� �-¢¤£ yJI fh� � l ��Z1� _ ^,[#� ��� Z���� fh� � i ^ (�cji�w Z �%i [ k p/� �p � �,Z�^ ��i Z\[ _%i [ � i [ � �
1GeV/n

�o[
1.7GeV/n

t¤p _%� ^,� fh� � l �,Z cj��i Z _ p�p ��� ^ ( � i [�� ���-cji�cg�����
� ! cg��i�c Z _ [ cg��i t�^,� fh��c �,Z�[���� �/��ie_%��w���� �5p �%���«l ! � a [ �#_ p ��ln_ [ cg��i ����Z«� _ ^o[]� ��� Zq��� fh� � i ^ (�cgi�w
k p lg� Z (�_%� [#�  ,i � ��w�c ��� _%i Z l ! � px[ cgfh� �q��� l !  [ _%lg�%i�i�_%w �«p _%��l ��Z cg��i ZF^ � Z �ecgfh� �,Z � � lg_ [ c vxc Z�[#��Z�t
�  ^ �#c [ _%� p _%�]_%w%�]_ p ( � � y ± y ° yUT i p � � �ec � � � _ p�p �#� axcg�-_ [ cg��i t«Z cWl ! ��i [ c � i [�^ ��� px[]� ����Z
� ��� � ��� Z	��� � �,Z ��� �2�,[e� ! � a [ �#_ p �%ln_ [ cg��i Z ���	l �,Z�� _ ^,[#� ��� Ze��� fh� � i ^ (�cji�w t ��i Z ! _ [#[#� i � k
p �%��v���cj�$ [ _%lj��i�i � � ^ (�_�fs� � v���c ������^ (�_%fh� �e}`V T _ v ��^ ��i ��p �# ^ c Z cg��i ��� l ! ��� � � �����D£ R
Z#� lg��i����%��� y
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z ��� �xa ���-p (�� [ ��i γ �,Z�['[ � �,Z'� _%cj��l ��t � ��� �-p ������l �,Z'Z ����� ^,��Z l ��Z'p lg� Z'p ��c Z#Z _%i []�,Z�t
^���� �sa i �{�  p _ Z#Z���p _ Z fh� � ljfh� ��Z�p (�� [ ��i Z�p _����-cjih� []�,Z y5z ! � a [ �#_ ^,[ cg��i � � Z cjw�i�_%l � �
���#��c [����{� ��i � (�_ � �#�%i�cgfh� � cji [#� i Z�� �,Z�[�� ��i ^{� a [ � ��� � � � i [�� c @e^ cjl �|�o[ i� ^,��Z�Z c [#� ����Z
��l [ � �,Z������  ^ l � i ^ ( � � � i [-�,[�� ! _�i�_%l dsZ�� �]_ @ i� Z yqz ��[ �#_¤v�_%cjl¥�� _%ljc Z  p �%����l !  �lg_%�/���]_ [ cg��i����Z ��l [ � ��ZDp/� ��� �o[#[ _�i [ l ! c ��� i [ cj� ^ _ [ cj��i ����Z	p _%� [ c ^ ��l �,Z�� _%c [ _ p�p/� l*�:_bª��%�#c [ _%cg� � � � i [ _%�
^ � �������DZ cg����ln_ [ cg��i��&��i []� r } _%��lg� ��� l ! cgi Z\[ �#��� � i [�t����
	��
�������
��	�����t ��_ Z  Z ����lg_ p lg_ []� r
� ���#� � lj��w�c ^ c � lgl � G T 0WU$� I�yG T 0�U6� I � �,[ k � c Z�p � Z c [ cg��i ��� l ! � [ cjlgc Z _ []� ��� p lj� Z c � ��� Z �e� ��� l �,Z$���'Z cj����ln_ [ cg�%i ����Z^ _ Z�^ _ ����Z (�_ � ����i�cgfh� �,Z y�� � Z fs� ! k p �# Z�� i [ t�Z#� ��l1l � �e� ��� l ��p _�� �  � _%� [�t ��_ p�[ c Z  z���T-P t_� [  D� [ cgljc Z  � _%i Z����
	����������
��	�����t��o[ ��c � i�fh� �	^,�e^ � ��� � ��p � Z#�	p �����3l ! �,Z#Z#� i [ c � l Z ���ml �
^ � ��� G ��T T\® � 0't �# p � [  p ����� � ������i�cg� ����Z6� c Z\[ ��cg��� [ cg��i Z �-� d%� i�i �,Z _ Z#Z#�AE'Z�� � ��t _%� ^ ��i �v� ,�#cj� ^ _ [ cg��i Z�p  ^ cj��fs� � i ! _m [  1�� _%ljc Z  � yuz ! ���sª �,^,[ c ��� � [ �]_ v�_%cgl p �# Z#� i [  $c ^ c �,Z�[ ª�� Z�[#� � � i [��� fs��_%lgc � � �el �,Z-� c v � � Z �e� ��� l ��Z	��� ^ _ Z#^ _ ���,Z (�_ � ����i�cjfs� ��Z:p �#� p � Z  Z:� _�i Z G T 0�U$� I t� _%i Z l �3^ _ � � �'����Z6^ _%lj���#cj� �o[ � �,Z`� � z 0«�3t�� i ^ ��i � ����i [ _%i [ l �,Z �� Z ��l [ _ []Z1���,Z$Z cg����lg_ [ cj��i Z_ v ��^����,Z6� ��i�i� ��Z1� _%c Z�^�� _�� y0Wp � ��Z _ v���cj� �  ^ �#c [ l ��ZDp �#����l � � ��Z�Z�p  ^ c ��fh� ��Z cgi�(� �� � i []Z k|ln_ Z cg����lg_ [ cj��i ����Z	^ _ Z r
^ _ ����Z (�_ � �#�%i�cgfh� ��t l �'p �#cgi ^ c p/�m���'� �%i ^,[ cg��i�i � � � i [6����^ (�_ ^ ��i ���,Z �e� ��� l �,Z5[]��Z\[  Z�Z#� �]_
� a p ljc ^ c [  t�p/� �#� �,[�[ _%i [ ��i ��p � � �ec � � � _ p�p �#� ^ ( ��^ ��� p _%�#_ [ c v ��Z ��� ����Z ��� Z�� ��v�_%��l ��Z ��_br
Z cjfs� ��Zm����Z�p ��� � ��c []Z3��� �� _ ^o[ cg�%i [#� ljl ��Z fh� � l � ��� � c Z�[ ��cg��� [ cg�%i ���	^ (�_%�#w � ����l �DZ�p+�,^,[ � �
� i� �i � �#w�c �3����Z6p ��� [ ��i Z y

z �,Z �e� ��� l �,Z v%_�ln_%��l ��Z k ��_ Z#Z��  �i � �#w%c �%t _%� [ ����� � � GeV
tqZ�� �#�%i [ fh��_%lgc �� ZeZ ���-l ��Z

� ��i�i� ��ZF� � � _%c Z�^�� _%�xr [#��Z\[ � � i� ¥_�� G ®xT+� i ° ��� £ y z �q�  []�,^,[]� ����� [ cgljc Z   [ _%c [ ��i p ��� [ � [ dsp/����	^ _%lj���#cj� �o[ � ��� ! ��i �D[ ����� � � z 0«�3t�Z �%���-c Z k2��i � _%c Z#^,� _%� ���	p �#� [ ��i Zm��� 1.7GeV
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���	� �"�H��� �
���Q7 � WOs ��� � � � � � �H� � ��������� �$� � � ���	� �"�H��� �
��� *EWKR & �:� � ���2� � � �2� � �:.P7 �L� �:����� � �:� �
�.��� ��� � ��� � ��� � ���"� � �:�&� �[� ���
���	� ������� �	���"�E7 � WOs � ��*nWOR &D.
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�+�
� �"���P� �	��� 7 � WOs ��� � � � � � �H� � ��������� �$� � � ���	� �"�H��� �
��� *nWOR & �:� � ���H� � � �H� � ��. 7 �0� ������� �
��� � �.��� ��� � ��� � ��� � ���"� � ���#� �[� �:�
�+�	� �"����� �	�����n7 � WOs � ��*EWKR &D.
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����� � ���	��� ��� � ��� ��� � � � �(� � � ���
�+�
� �"�H��� �
���"� �g* �:� � � � � � � �#� � � � ��� � ��� � �h= A !4� � �H� ��< � � �
� � � ��� � � � *�� � � B

ETot ≥ 100MeV
� � + � � ����� ����C;� � � � � � � C ��� ����� � ��� � � � � � � �!� � �"�
� �

� �#|53 A � � � � �#�����*����� �5� � *�< �$������� � �:. W �p1 � � � !��+� � � ���p�H� �+<�9 ��� � �%�$���3����� ��� � *�< ��������� � �
� � � � � �:�+J � � � �

100MeV ≤ ETot ≤ 200MeV
! � � � � _"��� � ��� �3� � � � ��� � ��� ����� � 1 � � � � � � l

� � � � � �)��� �"<:� �
7 � WOs � � ��� �"� �����:� ��� �#/�3 A � � � � � �-��� �"<:� � *EWKR &D.��0� �+� �"���"����� *���� �	���
�:� � m/��� �+� ���(��� ��� ���P� �	��� �g* ��� � � �(� � ��9 � ���$� �I@ l .Ld�.0/ ��� � � ��� � ���"����� * � J � � � �(��� �"<�� �
� � * ��� � �2�"� ��� � ��� ��� � � �M�
� �6C � ���#� � � � � �	���"�8� � � � � � �	���:� � � ��� ��� � �+�2J � ���:!�J � � � � � ������� �%� � �
��� � �$��� 9 �	��!�J � � � �*��� ��<�� �h7 � WOs .t7 � �cV����Q�����"� �G������� �
��� � � �6� V � ���A1 � � � � � � � � � ��� � �2�z�
� �+�	� ��� �
���"� � � � �"�2� � �"� �H�:� � � � � �G��� �k� � � � ����J � � �2� ������� �����"� �G��� � � � �"�
� � 9 � � � � �����*�����
��� � *�< �������:� � � � �"� ���2� � �"� �2��� � � + � � @g3 �(� �"� � ��� � ����� � �:�UJ � � �(� �"� � �:�O�+�	� �"����� �	������. s � � �
����� 9 � ���$� ���:! � � � � � � � � � � � �:� *���� � � ���1��� � �:�"���:� � �M� �:� � � � � � � � �	��� ����! � � � ���:� � � �"� �"� � �
��� � � � ��� @r,�.^@�!"� �L�j�(� � * � � �
���:� �"� ��������� ��� � �8� ��� � �2� � �+�	� ��� �
���"�n����� �&� �2{ � ���:� � ���:.

7 � _ 9�� ���u@r,6.,+ � � � ����� � � � ���Q����� �(� � � �H�����"� � ���"� � ���(� � �+�
� �"���P� �	���"� � � � � � � � � ��a��
� � �G���.��� � ����� 9 �
� �(� ��� � �#� ��� ���+�	� <:� ���#� �
� �#�����3����� � � �����5� ��� � ����� ����Cp� � � � � � � 9 � ���"� � ���
�:� � � � � � ����� � �H� � � � �+�	� �"����� �	��� * Fz� �:� � ���H� � � �H� � ��.�F �t���"�(� � � . � �2����J � � � �[����� � ��� � ������� �
��� ��� �"<:� � * Fz� �:� �Q� � � � � �1�����2�"�D� � � � ��� � 9 ���/� �H� � ���	� ��� �	��� ��� � �$��� 9 �	� � � ����� �(�:� � � � �
� ��� � � * ���+� � �:�3� � �����:� � ����� 9 �	�:�(� � �����3� � � �"�
��� ��� � ��� ��� �	��� � �:� � ���"� � ��� ����Cy��� ��� � � � �+�
� �

200MeV
!(��� � ��� �(� � � ����� � *�< �������:� � � � � � ����� � �:� ��� �D1 ��� � ��� *���� � � �+� � � � �"�2� � �"� �H��� � � .

7 �L� �+���6�:� ��� �	��� � �E1 � �
� � �:� � � �~a�� � ��� � ����� 9 �
�)� �2� �E1 ��� � ��� � �"�2� � �"� �H�:� � � � ��� � �M�2� �:� � * � � �:�"���
� � � ��� _ 9�� ����@r,�.^@r3DJ � � � � � ���:� � � � � � ����_ ��� � ��� � �"�^� � �"� �2��� � � � � ����� �-�:�c1 ����� � �
��� ����� � ��a��
� � �G��� ��� � �$��� 9 �	� � � � � � �:� � ���"� � �:��! ��� ���	� ������� �	���c7 � WOs � �E��� ���	� ������� �	��� * Fz�#.67 � � ����_ �
��� ��� �"<:� � * Fz� � � ��� �n�(� �U����� �(��� �	� � � �g* ��� � ��� � ����� � �:�)� �K� � ����� � � � ����� ����*�� �2���[�+�	� � �
�H��� �
��� � � �H�%� � � � � � 9 �	� � �:�U� � �+� ��� �:� �(��� �����"�2J � ����! J � � � � � � �����"� �G��� � � � ��� �cV����[1 � � ���
�g* �:� � �:� � � ��� ����� � �

3.4GeV
.tY%�b��� � � � �+� � � * � � � ���"� �(� � � � � �+��� � � � � � � � ��� �"<�� � � �

� � �+� ��� � �"�H� � �	���#J � � ��� �#��� �������"� �#� � e m � �2�+J �(��� �2_ � .
7 � _ 9�� ���4@r,6.2@�@ � � � ���:� � � ��� �MV����'������� � �H��� �
��� � � � � ��� �+�
� �"���P� �	��� *nWOR &D.�7 � � ����_ �

� � �H� ���	� ������� �	��� *EWKR & ��� � �:� � �:����� � �g* ��� � ��� � ���"� � �:�A� � � � � ���+����� � �
� ��� � ���I95� �����
��� � �$��� 9 �	�%� � � � � � � ��� � � � � � �:�+���:� � �	� � � � ��� � ����� �2� � �HJ � ��.

: � +�;�� � ���) � & � ��< ��36( � �4 #( (;� 3'& � ����2 �6( �7� ��2�&6�!-6( ��"�"02��; 7� ( E ������� � � � /�+ (
�6& +.��2�� � �72�3��4 7� & �6 13)� ��+ 24&6�#�7(�" � 2���� �7(�" �����
� (;� > � �@?

7 � ����� � �	��� � � � � � � �:� � � � � � * � � � � ��� � �2{ � �����"�����h�����"� � J � �:� � ��� � � � � � � � � ��a���� � �����
��� � �$��� 9 �	��!v� � �
� � ��� � � � ����� � � � � � ��� � � * ��� � �:������� �(� � � �H�����"� � � � �!�c�	� �6C ����� � ����� � ���
� � � �
���+� 9 �H����.~7 � _ 9�� ���I@r,6.2@B/ � ��� � ����� � �:�D����� �(� � � �H�����"� � ���"� � ���!� � ���	� ������� �	���"� � � � �
�H� � �2� � �+�	� ��� �
��� ��� � � �~a��*��� � �$��� 9 �	� � �PC �	� � � � � � � ���Q=)��� � � � ��� ����� � � ����_ �O� ��� 9 � �+� �
� �2� ��� ! � � �H� � �H��� � � ��� ��� � � � �4����������� � ��� �"� � � ��! � �2�"�+��J � � �H��� �H� � �+�
� ��� �
��� � � � � � � � � � � �	��� �
� �:� � ����_ � � � ��� 9 � ����� �H� ���6C . s � � � ��� ���	� �"�H��� �
��� 7 � WKs !L�����M��� ��* � �H� ��� � �2� � ���	� �6� �	���"�3���
� ����� 9 �	� � � � ����� � ��� � � C�� � � ������� �8� ���0�cV������ � � 1 ����� �EJ � � � � � � � � � � �~a��E� � �G���.��� � ����� 9 �
� 9
� � � � _"��� �#��� � *�< �������:� � �%m41 � �
� � � � � ��a�� � �PC �	� � � ��� � �$��� 9 �	�%� � m41 � �
� � � � � � � � � �	�6� ��!(� � �
� � � � � �+�2� � �HJ � � � �:�,� � � � � �
���"� � � �+� ��� � ���HJ � �:��!��:� � � � � � ��� � ��� ��� � �Z1 � � � � � �O|".57 � �+�
� �"�H��� �
���
*nWOR & ���4����� � ��� � �*�c�	� �6C !������3� �H� � � ��� ���P� � * ������� � �"�	�:� ���c�(� � � �	� � � < �
� � �+��� � ����� 9 �
��!
� � �H� � � � ����� ��� � � ��� ��� *�� �"� � � � � � � �"J � � ��� � *�< �������:� � � � � � � � �:�
1 ��� � � � � ��a�� � ��� � �����z�
9 �
��.��0�:��� ��� � � ���$� � �[�(� � � � � � � � �
� � �"�
� � � �4/�3 A � � � � �:� � � �6C)� �����M�
�����#��������� � � � �
�H� � �2� � �+�	� ��� �
��� �5� � � � � � � �	��� � ��� � ����_ �U� ��� 9 � �+��� �2� ���2�5�0��� � < � � � �G� � � � ��� @r,�.^@�. 7 � �2� � �2���
� � �H� ��� � � � �MJ � � �k� ��� �PC �	� � � � � � � �~a�� �5� � ����� 9 �	����� �4� �����:f��"�
��� ��� � ��� ��� � �Q�"� � ���
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�83 @r,�.L= 5 s ��� � ���"�Dm;@�.0}/7!� , .�x � �~a��#� � ����� ��� � ����� 9 �	�*� � � �"�2� � �"� �H��� � � � � �G��� � � � � � � �:�
� ���"� � ���!�:� � � � � � ����� � �H� � ! � �*��� ��<�� �Q7 � WOs �:� � � � � � �H� � ��������� �$� � �#� �*��� �"<�� � *nWOR &
��� � ���H� � � �H� � �:.B7 �:�\�+�
� �"���P� �	���"����� � ��� �$� �H����� � � ��� ����� � � �6C(� �H� � �+�
� ��� �
���"� � � � � � �:�o1 � �
� � �:�
� � ��a�� � ��� � ����� 9 �	��B

ETotale ' 200MeV
C � �8� ���U1 � �	� � ���)� �"�2� � �"� �H��� � � ��B +3� � @r3(� � ����� ���6C C .
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� ���"� � �:�!��� � � � � � ����� � �H� � !5� �D� �*��� �"<�� � * Fz� �:� � ���2� � � �2� � �:.�7 �(��� �"<�� � * Fz� ��� � ��� ��� � �
�c�	� �6C>��� � �H� � �+�
� ��� �
��� � � � � ��a��(�5� � ����� 9 �	� ����� � � � � �k/�3�3 � � , � � �2� � ���3� ���2� � �"� �2��� � � �
� ��������� � ���8��������������� � ��� � ��� �#�"� ��.
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9 �	� � � � � � �:� � ���"� � ����B � �+� � � 9�� ��� C ! � �)��� �"<:� �
7 � WOs B�� � ��� � � C � �O� �)��� �"<:� � * Fz� B ������� � ��� C .
7 � � ����_ � ��� ��� �"<�� � * Fz� �$�h����������� � ��� �;�(� � ����C/� ����� � �:��.
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� �"�^� � ��� �H�:� � � � � �G��� �0�:�j1 ���"� � �	��� �$�(� � ��a��\� � �G��� ��� � ����� �
9 �	� � � � � � ��� � ���"� � �:� B � ��� � � 9�� ��� C ! � �(��� �"<:� �j7 � WKs B � � ��� � � C � �h� �(��� �"<�� � *nWOR & B � ���
� � � 9 ��� C .57 ��� � ����_ � �S����� � ��� � ������� � �:� � ���83
� � , � � }�3�3 � � ,N� m����j��� � ��� ��* � � � �:�+���:� � �	� �H� �
� � ��� � �G��� �H� � �HJ � ��.
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���	� �"�H��� �
���`!(� � � � � � � � � ���H��� � � �	� � ��� �G� ����� ��� � � * � � � �"� �����:� �%� ����� � �+� ��� ��� �(��� �����"�2J � ���
�(� �"� � �D� ��� �����	� <:� ����.

: � +�;�� � ���) � & � �=< �*3)( � �� 7( ��2�&6�!-6( +.��� ��2�&6�!-6( ( � � & �7�  #+ �1 #�; � ��" ��"�"02��; 7� (*"
+ 24&)�#�#(�" � 2
� ���7(*" � ���
� (;� > � �@?

7 � � �PC �	� � � � � � � �~a����5� � ����� 9 �	�,��� ���6� � � �H� � ����������� � ��J � � � � ���Q� �	� �!� � ��� � � � � � �	���
� � � � � � �	����. W �)1 � � � ! � � � � ��� �+�
� �"�H��� �
���I7 � WOs !�=�3 A � ���#� � � � � �	���"�8� � � � � � �	���:� � � � �����:� �
� � � ��� �PC �	� � � ��� � ����� 9 �	� �(� ��� �H� ��� � � � ������� �2� ������� �K� �	� � !�� � ��� �����6C ��� �,� �#,�d A � � � �
� �!��� �"<�� � � � * ��� � �2�"� ! * ���
� � �L� �"��� C � * . /6.

Y%� � � �2� � � ��������� � ���"� ���6C � � �~a�� ��� �PC �
� � � �5� � ����� 9 �	� ��� � � � � �"� �Z��� � � � � 9 � � � �
� �(� J � � � *�< �$������� � ! ��� � � � �����M�2���ZJ � � �H� �j��� � � � � �I� �(� �PC �
� � � �5� � ����� 9 �	�(� � ���O��� ��� �
� ����� 9 �	� �:� � � �"� � �+�
� � ���bm

20MeV
!0��� ��� � ��� �+� � � ����� 9 �
� �(� �"� � ��� �H� � � 9 � � ����� � � ���

��� � � � �p����������� � ��� �(� � � ��.i7 ���h_ 9�� �����p@r,6.2@rd � � @r,�.^@g| � � � ����� � �:� �Z� ��� � � ��a�� �*� �PC �	� � �
��� � �$��� 9 �	�w��� � � � � �"� �A��� � � � ��! � �4� ��� � �"�^� � ��� �H�:� � � � � ��������� � ���:.\7 ��� � �"�2� � �"� �H�:� � � �D��� � � �
*�<�� �:� �#�(� � � ��� � � � � �+� ��� �"� � � �H� ��� � < ����!���� ��� *�� �"� � � � ��� � � �~a�� �&� �PC �	� � � ��� � �$��� 9 �	� �(� �
��� � � � �&����� � ����� �,� ���[��� �+� � � * � �	�6� �	�����:� � ��� � � � � � ��� � �U��� _(� ��� � ��� ���+�	� <:� ����. s � � � � ���
� ���"� � �:�U1 � �2�+��� ��� ! ��� �����KJ � � � �:� � �����M� < ���:�U��� � � � �:�E����� � �����3� �H� � � ����! � ��� � � ��C � ���+��� < �����
��� � � � �:�
����� �-� � � ��� � �:� * ���+� � � ���	� �K1 � �	� � ��� � ����� 9 �
���:.�7 �*� ���+�"� < ���%��� � � � �!��� �(� � � �2� �"� �	���
�:� �n� � < �E��� ��� ������� �-� �2{ � ���:� � � � �:� ����� ���:�n��� � � � ���:.��0� �+� � � �^{ � ���������
�:� �-��� � ��� 1 � � � J � �
��� �H� � � � � � �	���>� � � � � � �
��� �k� �
� � �"� �"� �H� � ���+�"� < ���p��� � � � � ��� ���+� � ��� �BC �
� � � � � � � ��a��
��� � �$��� 9 �	�n����� � 1 ����� � ���:� �2�(� �"�i��� ��� �
��� � � � ��! ��� �����SJ � � � � � � � ��� ����� �����\��� � � � ��� � � � � * ���
� � �"� ������� �)� � ��� � � �+� ��� � � � ���"� ���"����� � �	� � m � � � � �~a��-��� � ����� 9 �
�%� �"� � ���	� � � �(� ��� � � � ���
� �:�8��� � � � ���#� � � *�� � � ����.

Y%� ����� � ��J � � ��� �����%J � � ��� �+�
� �"���P� �	���u7 � WOs ���1��� � ��� ��� � �D�(� � �$�X� � ��� ��� �+� �c� � �
� � � � � �+�2� � �HJ � � � � �H�ZJ � � �H� ���	� ������� �	��� *EWKR & ��� ��� � ��� ��� � �M���	���+a�� �"�	�:�`!��MV���� ��� � ���
�H� � 9 � � �+� � �:� � �H� � ���	� ��� �	�����[����� �
� � � � � 1 � �	� � ��� �(� ��� ���"� ��� �#���6C � ���"� � ���#���������h��� ���
�Z��� ���+� � � � �����"� �G��� � ��� �(� � ��9 � ���$� � � � � � � � ��� � .
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���������:� � ��� �(� � � �)� � � � � � � � �	�6� � ���j� ����_ �6� ��� 9 � ����� �H� ����� � � � � ��� � ���"� � ������� � � � � � ����� � �2� � !
� �
��� �"<�� ��7 � WOs ��� � � � � � �2� � ��������� ��� � �[� �
��� �"<:� � *nWOR & ��� � ���2� � � �2� � ��.
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��� � � � �D9 � ���"� � ���#���
� � � � � ����� � �H� � !g���	� �"�H��� �
���D7 � WOs �:� � � � � � �2� � ��������� ��� � � ���	� �"�H��� �
��� *nWOR & ��� � ���H� � � �H� � ��.
s � � � � � ��� ��� � ���h��� � � � ����! ��� ���	� ������� �	���X7 � WOs � � � ����� � � � � 1 ��� �*� � _(��� �3��� � *�< �������:� �
m/� � ����� � ����� 9 �
��.�7 � � �H� � �+�
� ��� �	��� �(� � � �2� �"� � < ��� � ��� � ���Mm ��� � ���+��� < ���Z��� � � � �w� � ��� � �"�
���
��� � ��� ��� � � �DJ � � �(� � �H� �+�
� �"���P� �	��� *nWOR &D.
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��� � �PC �
� � �
��� � ����� 9 �
��9 � ���"� � ���#��� � � � � � ����� � �H� � !(���	� �"�H��� �
���I7 � WOs �:� � � � � � �H� � ��������� ��� � � ���	� � �
����� �	��� *nWOR & �:� � ���H� � � �H� � �:."�0�:� � �H� � �+�
� ��� �
���"�n����� �8� � < �"�"�	�:� ��� � ��� ��� � � �:� �(� � � �:� � � ��C
�+�
� �"���P� �	���"��.



� �/� � � �#� � ��� ��	 ���8%���
�	 ��������� 	 ��	4�
��� 
 �8	��8%�� ( � � � 
 � @.+/+

�)� � 	 � ��� ��;�+ �!� ��( � "&��%'$)����; �,+ �,�*+ 	 "�� �!��( � ���X" � "��

?���B �DBE? 
 W � ��STP�[]W ��� U�J U
J��3[*����I
7 �'��� � � � �[�+�
� �"�H��� �
��� ��� � � �2� � � � � � � ���O����� �"� � � �2������� �g* ��� � ��� � � �6� ���"� ��� �E� �#�cV����

J � �u��� �
� � � � � � � ��� � ��� � ���"� ��� �H��J � � ���N� ���H� ��� � * � � � � ��� 9 � ��� � � �+�	� � � ��� � ����_ �
1 � �2�+��� ��� � �:�
����� � � � �	���"�
����� � � � �:� � �HJ � �:��.

x�� �"�	� ��!�� � �:� �A�r* � � � J � � � ���h��� � �:� � �c�+�
� �"�H��� �
��� � �c� � ��� ��� �:� �(��� �������HJ � ��� � ��� �
��� � �2� � �����j�$�c����� �h�(� ��� ���"� � � �:� � �Z�+�
� �"� ��� � �:�!� � � � � �	���"�D� � � � � � �	����� � ��� * �6J � � ��� �(� �
� �:� � � ��� ����� � �4J � � � J � ��� 7!� , .~7 ���%���	� ������� �	���"�8����� �!� ���"� � � ��� �2� � �:� �g* �:� � ��� � ��� � ���"�
��� � �$��� 9 �	�#�:�H� � � �2J � �

3.4GeV
.6x � �"�E��� � ��� � �2��� ��� � ����� 9 �
��! � ���U� � � � � � � �+�2� � �HJ � ��� � ���E� � � �

� ��� ��� �(��� �����"�2J � ��� � ��� � ��� � ���"��� ��� ��� � � �6� ���"�c����� �M� � < �c�����*� ��� � � ���:.U�0�k1 � � � !��"�
���
J ���L� �+����f � �2]c�:� � �nm � C���� �HJ � ��� �+� � ���+�2J � ������� � ! �:� � ���"����� * � �"� �"� � �:� � ���"� � ���,� C6� � �+�
���:�6�
����� �:��. W � �(� � � �2� �"� �	����! � � � C6� � �+�
���"���/���:� � � ��� � WOR $ � � � ���"� ��� � � � �(� �"��� =5}
	0� � � l |�	 !
����� � ���QJ � � � ��� � �2� � ���	� �6� �	���"� � �*� �"�2� � �"� �H��� � � � �A��� ��� �����"� � ��� ��� � � ��� �(� � � �:�&� � � � � �
���"�
� �A� �(���2����� �	���)�H� �$� � � ��� �"� � � �^{ � ����� � � �(��� �����"�DB � ��� � ���`! � � � �^� � ��� � ���`! � �
���`!
� � ���`! � � � �
� ��� C ��� �
� �$�"� ���	���"� �:� � ���

1GeV/c
� �

5GeV/c
����� �i� � < � � ����� � ���:. s � � � � �$�0�cV���� � ����� 9 �	�

�:�H� � � �HJ � ��! � � � � � � � � � � ��� ��� � ���"��� � ���
� ���2� � �"� �2��� � � � � �4��� �6� �����"� � � � � � ��� � � ��� �����
� �
� �:� � ��� � ���"�w� � ��� � J � � � � l/A .Ux � � � � ���H� ��� � * � � �+� � ���+�2J � ��! � � �5�6� � ���"< ��� � ��� � ��� � �
�����"�+�2� � �%mA�����"�+� � � �����nJ ��� m4���:� � �$��� 9 �	���:! �H� � ����� ��� � � �H�Q�(� � � �2� �"� �'J � �~� �(��� {�� � �[��� �5���
� �L� J � � � � < � � � � ��� �H��� � ���"���Q� � �8� �(� � �z� � C ��� ����� �
���`.

x � ��� ��� � � � � � ��� ����� �(� ��� � ���"�k���������"����� *�� � � ��� � � � � � ��� � ���"� � ���c1 � �H����� ��� ���
� � ��� ���"�;m

3.4GeV
� � � �:�)���	� ������� �	���"����� � ��� � ���"� � �

3.4GeV
.87 � �H� � � �+V � � �b1 ���+�����

J �(� � � �MV���� ��� ����� �"� � � �2����� �g* ��� � ��� � � ��� ���"�-��� �"���L�r* ���	� � � � ���H� �)� �D����� � � a�� �#m � ���
� ����� 9 �	� � �^{ � ����� � � B

3.4GeV
���M� �	� �1� �

1.7GeV
C � �,� ���"� �5� �2��_4��������� � � �8������_4������� � ���

� ����� �2< ����� � � ��� � � �[m
1.7GeV

.

?���B �DBhC � ��� ��PRLYP WTI*���
IHU������ 
AJAIHJ [ I]W � ��STP�[]W ���
7 � � ���H�"�:� � � ��� � ��� � � � � �%����� �(� ����� � ���"� � ���!� � �+�
� �"���P� �	��� �:� �D� �*�cV����AJ � � � � � �

� ��� � ��� � ���"� � �
1.7GeV

.v7 � ��� � � � ��� @r,6. / � � � ����� � � � �:� *���� � � �+�
� ��� ��� � �2{ � ���:�"���:�!��� � ���
� ���"� � �:� � � ��� ���"�"� � �+�
� �"�H��� �
���"� � � � � � ��� � � �6Ck� �����M�
�����-��������� � � � ��� � �2� � ���	� �6� �	���"��.

: � +�;�� ��< ��36( � �4 #( (;� � & � �� 7+ �# 1�; � � +.�	� ��24&.�!-)( + 24&)� �7(*" � 2�� ���7(�" �����
� (;�
> � �@?

7 � _ 9�� ���>@r,�.^@ l ����� � ���)J � � � �:� � �2� � �+�	� ��� �
���"� � � � � ��a�� �5� � ����� 9 �	�k�+�
� �"� � ��� �g* ���
� �:� � ��� � ���"� � �

3.4GeV
����� � �:� � �����:f��.��� � ������� �>�g* �:� � ��� � ����� � �:� � � ��� ���"��! � � �����:�

� � � � � ��� � � �6C ���	� �"�H��� �
���"�:.�7 � � �����c�	���U� � � ��� !"��� �"� � m � �L� ]c� �(��9 ��!���� � ��� � ��� ��� � � m l/A
� � � �,� � ����� � �	�:� �U�"�
� � � �#=�3 A � �:� � *�< �$������� � �:."x � ��� � � � � �G� � � ��� � ��� �(� � � ! ��������� � �+J � �
� � � � 9 ���*� � �"J � � �5� � *�< �$������� � � �(� �"� � ���A�+�	� �"����� �	����� � � � � � �:� � � ��a�� � ��� � ����� 9 �
� �(� �
��� � � � � � � � � ��� � ��� � �

100MeV
.nx�� �"�
� ��! � � � � � � � � � � � ��� � �����c�	���+� ��������� � � � �u���:�

� �2� � �+�	� ��� �
���"��! � � � ����� � � ��� �(� ��� � � �G� � � � ��� @r,6. />! ����� �:�H� �A� � ��� � � �cV����p/ l A ! � � ���:���
�(� �+���jJ � � � ��� � �2� � �+�	� ��� �
���"�
� � �"J � �:� �h��� �+��� ��� � *�< ��������� � �4m �(���6� � � �$��� 9 �	��. s � � � � ���
� ���2� � �"� �2��� � � � �(� �i��� � � � ��!5_ 9�� ���D@r,�.^@r,�!����j�����"� ����� � �(� ��� ��� ���	� �"�H��� �
���`! � � � � 9 ��� � � _(�:� �
��� � *�< �������:� � � � � � � � �:�+J � � � �D� ���;� � � �6C � �u� �����H�&� � ����� ���6Cu� � � � � � � �(� �%��� � � � ��! � � �2�
�g* �:� � � ��� �8�����"� � J � ���"�����U� � � � �:� *���� � � �+����� � ���������,� �O� ��� � � � � � �z� �	�6� ����B ��� � � � ��� @r,6. / C .



/�3�3 ���������
	���
�� ����� ��������
����
�
	�
���	�� ������	!���"���#�$
�%'& ���)(

� 2*/4(�3.3)(�" � �:� � �H� � �+�
� ��� �
���"� � � � � � ��� � ���"� � �:�&� �[� ���-��� �"<�� ���87�� WOs � ��*EWKR &
,K� ��� � � � ���

Ecouche Mcouche ETotale MTotale EMax JEmax Ecart− type� �"� � �
MeV

� � ����� ���6C
MeV

� � ����� ���6C
MeV

� � ����� ���6C
MeV� ���"� � ��� | l @�.0d /�}�d @r3�.L3 d�/ |".L3 d/+

7�� WOs d5} @�. / /�|�| +�.0, d�3 d�.L= / +
∆LHEP

�	= � 3�.^@ �z/ + � 3�. | �z/ � 36. / ��@r3
*nWOR & d5} @�.0d /�|�@ +�.,+ d6@ d�.-+ /�}
∆BERT

� + � � d5/ � 3�.^@ �G@ � 36.2@ ��@B/
� ����� ��" � � /�+ (�" � ��� � �2� � ���	� �6� �	���"� � � � � � �:� � ���"� � ���#� �[� �:�-��� �"<:� ���87�� WKs � ��*nWOR &
,K� ��� � � � ���

Ecouche Mcouche ETotale MTotale EMax JEmax Ecart− type� �"� � �
MeV

� � ����� ���6C
MeV

� � ����� ���6C
MeV

� � ����� ���6C
MeV� ���"� � ��� @r3/+ 3�.,+ d5/�= |".2@ l + /6.0/ ,�=

7�� WOs =�, 3�.0= d�@g3 d�. } l @ /6.0/ l ,
∆LHEP

� /�d � 3�.^@ �G@r= � 3�. | � = � ��@B/
*nWOR & =5/ 3�.,+ d�3�, |". / l | /6.0/ l @
∆BERT

� /�} � �z/�/ 3�.2@ � l � ��@B}
0$1�243 @r,�.0/ 54x����"� � ���$7 T F � � ��� ���"�Km

3.4GeV
. W � � � � �:� � ��� � ��� � � �6Cj� �����c�	���+���������:� � �

� ��� � �H� � ���	� ��� �	����� � � � �H� ��� � � �+�	� �"� � ��� J �"� � � �2_ � � �S� ��� � �2{ � �����"����� �:� � ���U���:� � �H� � ���	� ��� �	������9
� � � � � ��� *�� �+� � � � �

X
!
∆LHEP = XLHEP −Xdonnees

� �
∆BERT = XBERT −Xdonnees

x��3� � �"� < ��� 9 � � � � ��� ��! � �L� ������� � ����� � � � �:��� ���G� � � �3�:� � ��� � ���"� � �:�!� � ���	� ������� �	���`! � � �H�[� �
��� � ��� 9 ���2_(� ��� � * ������� � �����2�"�-�����kJ � � � � � � � �:� � ��� � ���"� � �

1.7GeV
.

: ��+�;�� �=< ��3)( � �4 7( (;� � & � �� 7+ �# 1�; � � � 2�� � �7( + 24&)�#�#(�" � 2������#(�" � ���
� ( � > � �@?

�0������� � � � � � ��� � ��� � ���"�Im
1.7GeV

! � ��� � �H� � �+�
� ��� �
���"�p���	� ��� � �:� � � � � �~a��I� � �����
��� � ����� 9 �
� � � �H� _ 9�� ����@r,6.0=%����� � ���:� �,� � � � 1 �����,��� � *�< ��������� � �nm � � �+��� � ����� 9 �
� �(� ��� ��� �
� ��� �Q���6C � ���"� � �:��.S7 �c�����*����� ��� � *�< �������:� � �j�+�
� �"� � � � ��� �A� � � � ��a�� ��� � ����� 9 �	� � � �G��� �
��� � ����� � �+�H�(�:� � ���

130MeV
� �

400MeV
��� � �H�61 � �+�
� � � � � l 3 A mX��� �
� �"���:� � � � �(� �"�

� �:� � ���"� � �:��.Ex�� �"�
� ��! � � � � � ���c� � � ���6C � � �+J � � �Im � �0� ]c� �(��9 � � � J � �[����������������� �I�H�
����� � � � � � ��� � � ����� � � � � �:� � *�< ��������� � ��! � � � � � � � ��� � ��� � ���"� � ���*� � ���	� �"�H��� �
���"�%� �j��� �+���
�	� � ��� �G� � �'��� �2�+J � � � � � � ��� � ��� � �jd�3 A . s � � � ��� � �"�2� � �"� �H��� � � � � �G��� ��! � �:� � � ��C ��� �"<:� �:�
� ���"�$��� �*� ��� � � � �"�2����� � � � < � � ���6� � ���AJ � ������� � ����� �Q��� ���+� � � � � 1 ����� ��� � *�< �������:� � � ��� �
� � � � � � @r3/� � ����� ����C � � � � � � ��. x � � � � ���2� �%� � * � � ���	� � 9�� ��� ��� ! � � � � � � � �:� � ��� � ��� � � ��C
� �����M�
��������������� � � � �n���:� � �2� � ���	� �6� �	���"�o� � �:� � J � � � �'@r3 A !P����� � ��� * �	�����

30MeV
� � � � � �

� � ��a����5� � ����� 9 �	��. 7 � � � � � � �:� � ��� � ��� � � �6C ��� ��<�� �:�\7�� WOs � ��*nWOR & �:� � �����H�"�o�	� � ��� �G� � �
J ��� m

1.7GeV
!���� � ��� �(� � �8� ����� ��<�� � � � * ��� � �H�"�.���:� � � � � � � �I�"�
� � � ���6� � � � ��� � ���"� � �:��.

�0�������%��� � � �6*�� � � � � �)���+� ��� � ����! � �:�#�+�
� �"�H��� �
���"�n��� ��� � ��� ��� �2����� � J �5�0����� ��� C �	� ��� � * � �
���:� �M� ����� � � � � �	���"� � � �+� ��� � �+�HJ � �:� B

ETotale ' 200MeV
� �
MTotale ' 10

C m
3.4GeV���������Dm

1.7GeV
.



� �/� � � �#� � ��� ��	 ���8%���
�	 ��������� 	 ��	4�
��� 
 �8	��8%�� ( � � � 
 � /�3�@

ECouche0
Entries  10841
Mean    11.49
RMS      1.78

Energie (MeV)
0 5 10 15 20 25 30
0

200

400

600

800

1000

1200
ECouche0

Entries  10841
Mean    11.49
RMS      1.78

Energie Couche 0 ECouche1
Entries  10841
Mean    19.57
RMS     24.97

Energie (MeV)
0 50 100 150 200 250 300
0

50

100

150

200

250

300
ECouche1

Entries  10841
Mean    19.57
RMS     24.97

Energie Couche 1

ECouche2
Entries  10841

Mean    31.48
RMS     67.19

Energie (MeV)
0 100 200 300 400 500 600
0

50

100

150

200

250

300
ECouche2

Entries  10841

Mean    31.48
RMS     67.19

Energie Couche 2 ECouche3
Entries  10841

Mean    37.21
RMS     73.55

Energie (MeV)
0 100 200 300 400 500 600
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500
ECouche3

Entries  10841

Mean    37.21
RMS     73.55

Energie Couche 3

ECouche4
Entries  10841
Mean    41.83
RMS     78.99

Energie (MeV)
0 100 200 300 400 500 600
0

100

200

300

400

500

600

700
ECouche4

Entries  10841
Mean    41.83
RMS     78.99

Energie Couche 4 ECouche5
Entries  10841
Mean    45.67
RMS     81.33

Energie (MeV)
0 100 200 300 400 500 600
0

100

200

300

400

500

600

700
ECouche5

Entries  10841
Mean    45.67
RMS     81.33

Energie Couche 5

ECouche6
Entries  10841

Mean       47
RMS     80.55

Energie (MeV)
0 100 200 300 400 500 600
0

100

200

300

400

500

600

700

800
ECouche6

Entries  10841

Mean       47
RMS     80.55

Energie Couche 6 ECouche7
Entries  10841

Mean     47.5
RMS     79.58

Energie (MeV)
0 100 200 300 400 500 600
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000
ECouche7

Entries  10841

Mean     47.5
RMS     79.58

Energie Couche 7

	�

�83 @r,�.^@ l 5qx�� ��� ���"�um?d�. | 7%� , .8x � ��a�� ��� � ����� 9 �
� �(� �k��� � � � � 9 � ���"� � ��� ��� � � � � �
����� � �H� � !O���	� �"�H��� �
���y7�� WOs �:� � � � � � �2� � ��������� ��� � � �+�
� �"���P� �	��� *nWOR & �:� � ���H� � � �H� � ��.
7 �L� ������� � �:� � ���������:� � �:� � ��� � ��� � ���"� � ���-� �n� ���E�+�	� �"����� �	�����E7�� WOs � � *EWKR &D!�� ���H9 � � � �
� � _(��� �"��� � *�< ��������� � � ���6Ck��� ��� � � � �+� � �c@g3�3�� � , ��� � ����� 9 �
� � � � ��� � ��.



/�35/ ���������
	���
�� ����� ��������
����
�
	�
���	�� ������	!���"���#�$
�%'& ���)(

MultCouche0
Entries  10841
Mean        1
RMS         0

Multiplicite
0 2 4 6 8 10

0

2000

4000

6000

8000

MultCouche0
Entries  10841
Mean        1
RMS         0

Multiplicite Couche 0 MultCouche1
Entries  10841
Mean    1.085
RMS    0.3783

Multiplicite
0 2 4 6 8 10

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000
MultCouche1

Entries  10841
Mean    1.085
RMS    0.3783

Multiplicite Couche 1

MultCouche2
Entries  10841

Mean    1.161
RMS    0.6231

Multiplicite
0 2 4 6 8 10

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000
MultCouche2

Entries  10841

Mean    1.161
RMS    0.6231

Multiplicite Couche 2 MultCouche3
Entries  10841

Mean    1.247
RMS    0.7665

Multiplicite
0 2 4 6 8 10

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000
MultCouche3

Entries  10841

Mean    1.247
RMS    0.7665

Multiplicite Couche 3

MultCouche4
Entries  10841
Mean     1.31
RMS    0.8822

Multiplicite
0 2 4 6 8 10

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

MultCouche4
Entries  10841
Mean     1.31
RMS    0.8822

Multiplicite Couche 4 MultCouche5
Entries  10841
Mean    1.364
RMS    0.9582

Multiplicite
0 2 4 6 8 10

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

MultCouche5
Entries  10841
Mean    1.364
RMS    0.9582

Multiplicite Couche 5

MultCouche6
Entries  10841

Mean    1.415
RMS     1.002

Multiplicite
0 2 4 6 8 10

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

MultCouche6
Entries  10841

Mean    1.415
RMS     1.002

Multiplicite Couche 6 MultCouche7
Entries  10841

Mean    1.402
RMS     1.023

Multiplicite
0 2 4 6 8 10

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

MultCouche7
Entries  10841

Mean    1.402
RMS     1.023

Multiplicite Couche 7

	�

�83 @g,�.2@g, 5 x�� �6� ���"�'mcd�.L|�7%� , . � �"�2� � �"� �H�:� � � �(� �8��� � � � � 9 � ���"� � �:���:� � � � � � ����� � �2� � !
�+�
� �"���P� �	��� 7�� WOs ��� � � � � � �H� � ��������� �$� � � ���	� �"�H��� �
��� *nWOR & �:� � ���H� � � �H� � ��. 7 �0� ������� �
��� � �.��� ��� � ��� � ��� � ���"� � ���#� �[� �:�
�+�	� �"����� �	�����n7�� WOs � ��*EWKR &D.



� �/� � � �#� � ��� ��	 ���8%���
�	 ��������� 	 ��	4�
��� 
 �8	��8%�� ( � � � 
 � /�3�d

ETot
Entries  10841
Mean    294.6
RMS     369.3

Energie (MeV)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

ETot
Entries  10841
Mean    294.6
RMS     369.3

Energie Totale

MultTot
Entries  10841
Mean    9.985
RMS     4.084

Multiplicite
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

100

200

300

400

500

600

MultTot
Entries  10841
Mean    9.985
RMS     4.084

Multiplicite Totale

	�

�83 @r,�.^@B}�54x � ��a��,��� � ����� 9 �
�#� � � �"�2� � �"� �H�:� � � � � �G��� � � � � � � ��� � ���"� � �:� �:� � � � � � ����� � �H� � !
� � ��� ��<�� �k7�� WOs ��� � � � � � �H� � ��������� ��� � �w� � ��� �"<�� � *EWKR & ��� � ���H� � � �H� � � 9 � ���"� � ���
� � ��� ���"�[mMd�. | 7!� , � � ���	� �"�H��� �
���"� � ��� � ���"�[mZd�. | 7%� , .



/�3�| ���������
	���
�� ����� ��������
����
�
	�
���	�� ������	!���"���#�$
�%'& ���)(

: ��+�;�� � � �) � & � �=< �*3)( � �� 7( ( � 3 & � � ��2 �6( �#� ��24&6�5-)( ��"�"02��; 7� ( E ������� � � � /�+ (
�.& +.��2�� � �#243��� ��& �. #3)� ��+ 24&)�#�7(*" � 2
� ���7(*" � ��� � (;� > � �@?

7 � _ 9�� ���D@g,�.2@g= � ��� � ����� � �:�i����� �(� � � �H�����"� � ���"� � ����� � ���	� ������� �	���"� � � � � �H�
� �H� � ���	� � �
� �
��� � � � � �~a��-��� � ����� 9 �
�!� �PC �
� � � � � � � ���8=4��� � � � �:� �5��� � � ����_ �`� ��� 9 � �+��� �H� ��� ! � � �H� � �H���
� � �H� ��� � � � �u����������� � ��� �(� � � ��! � �2�"�+�8J � � �H� � �2� � ���	� �6� �	��� � � � � � � � � � � �	��� � � ��� � ����_ � �:.
�0������� � � ����� � ��� � � ��� � � � ���6C @r,�.0/6! � �:� � �����c�	��������������� � � � �4����� � �2� � ���	� �6� �	���"�'����� �
��� � ��� ��� � � �
mI@r3 A � � < � �(� � � ���
�+�
� �"�H��� �
���"��! � � �H� �"�	� �-�:�"�������DJ ��� m

1.7GeV
! � �:� � �H� � �+� �

� ��� �	���"�E�+�	� �"� � ��� � � � � �~a�� � �PC �	� � � ��� � ����� 9 �	�%� �"��� � � � � � � �	�6� � � � � ����_ �`� ��� 9 � ����� �2� ���
����� � ���:� �M� �:���cV������ � � 1 ����� �cJ � � �H� � �H� � �+�
� ��� �
��� ��� � ����� 9 �	� � � �G��� � �g* ��� � � � � �"J � �
������� � J � �:� �!��� � *�< ��������� � ��mZ1 � �
� � �%� � m � � < � �"����� � � �$��� 9 �	��.~Y%� ����� � �+J � � � �h��� ��* � ���
J � � � � � � � � � ��� � ��� � ��� � � �6C ��� �"<:� ��� ��� � �����H�"��1 ��� � m

3.4GeV
J �5� m

1.7GeV
! � � ��� �:�

��� �2�+� � � �-� � � � 9 ��� �g*�� � �G��9 � ��� ��� ��<�� � � � * ��� � �H��� .

: ��+�;�� � � �) � & � �=< ��3)( � �4 7( ��24&6�5-)( +6��� ��24&6�5-)( (;� � & � �� 7+ �# #�; 7� ��" ��"�"$2��; #� (�"
+ 24&6� �#(�" � 2������#(�" �����
� (;� > � �@?

�0��� �"� �������Mm � � � ���:� �w� ��� � � ��a�� ��� �PC �	� � � ��� � ����� 9 �
� ��� � � � � �(� �c��� � � � � � �c� �:�
� �"�^� � ��� �H�:� � � � � �+���6�:� � ����! * ���	� � ���%_ 9�� ���:�c@g,�.2@ + � � @r,�.0/�3p� � � � ����J � � �H� ��� � ��� � ����� � �:� ��� �
�(� � � �H������� � ��� � � � � � ����� � �H� � ! ��� �+�	� �"����� �	���Z7�� WKs �:� � � � � � �2� � ��������� ��� � �U��� �+�	� �"����� �	���
* ��� � �2�"�"��� � ���H� � � �H� � ��.i7 �:� � �2� � ���	� �6� �	���"� � � � � �~a�� � �BC �
� � � �5� � ����� 9 �	�)�����*� � �:� � �H���
�����H�"�(�"�
��� ��� � ��� ��� � � ��� �(� � ��� �+�
� �"���P� �	���yJ �5� � �H� �k��� � �k����� � m

1.7GeV
! �(� � � �2� �"� � < �

�������:� �Z� � � � � �/��� �"<�� � � � * ��� � �2�"� .Sx�� �"�	� ��! � �:�(� �"�^� � ��� �H�:� � � � �(� �j��� � � � �k����� �c� � < �
� �2{ � ����� � �:�%��� � ��� � ���"� � �:� � � �+�	� �"����� �	��� 9v���:� � ���2� � �"� �2��� � � �[����� �h� �2J � � �:�Am � � �6C � � � �
��� ���6CI� � � � � � � �(� ��� � ��� � ����� � �:� ��� ���+�
J ��� � �2� �:�[����� �#� �HJ � � �:�#m � �k��� �"� � � ����� ��� � � � � � �
�(� �"� � �:�E�+�
� �"�H��� �
���"��. R'����� � � ���"�U��� � � � � �6�)���L� �.��� � J � � � � � � ��a�� � �PC �
� � � ��� � ����� 9 �
�
���������:� � ��� � �(� �"� �H� � � e ���+� � � � �:�#� � � ���u� �	� � � � ��� � � � � � �
���;� � � � � � �	����! � � ���"� � � � �AJ � �
�(� �"� � �:� � ���"� � ��� � ��� �(� � � �2� �"� ���O����� � � �:� � � ��� ���"� ��� ���+�\J � �'���[���[����� � J � � � �:� � ��� � ���"�
�(� �"� � ���D���	� �"�H��� �
���"�:.tY%� ���X�����"� �
��� J � � � � < � � ����� � � � ������� � ���:�h_ 9�� ���:�!����� � ���:� ���H�
� �
�M� � � � ���8����� �"� � � �2������� � ���+���	� � ���-��� � ��� � �:�
� � ��� ��� ��� �(��� �����"�2J � ��� � �:� � � ��� ���"�-� �"� ���
� ��� � ���"� � � � �8�����-���"����� *�� � � ��� �(� � � �H� �"� � < ������.



� �/� � � �#� � ��� ��	 ���8%���
�	 ��������� 	 ��	4�
��� 
 �8	��8%�� ( � � � 
 � /�3 l

ECoucheMax
Entries  10841
Mean    120.4
RMS     193.2

Energie (MeV)
0 200 400 600 800 1000
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

ECoucheMax
Entries  10841
Mean    120.4
RMS     193.2

Energie Maximum

jMax
Entries  10841
Mean    3.956
RMS     2.229

Numero de couche
0 1 2 3 4 5 6 7

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

jMax
Entries  10841
Mean    3.956
RMS     2.229

Numero Couche Emax

RMSProf
Entries  10841
Mean    40.47
RMS     66.26

Energie (MeV)
0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

RMSProf
Entries  10841
Mean    40.47
RMS     66.26

Variance du Profil Longitudinal

	�

�83 @r,�.^@r= 5 W ����� 9 �
� � �PC �	� � �)!(� � � � ��� � � ��� ��� � � � �4���������:� � ��� �(� � � �3� � � � � � � � �	��� �
���M� ����_ �(� ��� 9 � ����� �H� ����� � � � � �:� � ���"� � ���,��� � � � � � ����� � �2� � ! � �"��� �"<:� �87�� WOs ��� � � � � � �2�6�
� ��������� ��� � �i� �0��� �"<�� � *nWOR & ��� � ���2� � � �2� � �=9 � ���"� � ��� � � ��� ���"�\mDd�. | 7!� , � � �+�	� �"����� �	�����
� ��� � ���"�[mcd6.L| 7!� , .



/�3�, ���������
	���
�� ����� ��������
����
�
	�
���	�� ������	!���"���#�$
�%'& ���)(

ECoucheMax0
Entries  0
Mean        0
RMS         0

Energie (MeV)
0 5 10 15 20 25 30

-1

-0.5

0

0.5

1

ECoucheMax0
Entries  0
Mean        0
RMS         0

Energie Couche Max 0 ECoucheMax1
Entries  230
Mean    310.9
RMS     251.6

Energie (MeV)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0

5

10

15

20

25

30

ECoucheMax1
Entries  230
Mean    310.9
RMS     251.6

Energie Couche Max 1

ECoucheMax2
Entries  447

Mean    377.6
RMS     240.6

Energie (MeV)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0

5

10

15

20

25

30

35

40

ECoucheMax2
Entries  447

Mean    377.6
RMS     240.6

Energie Couche Max 2 ECoucheMax3
Entries  520

Mean    339.9
RMS     257.5

Energie (MeV)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0

10

20

30

40

50

60

ECoucheMax3
Entries  520

Mean    339.9
RMS     257.5

Energie Couche Max 3

ECoucheMax4
Entries  579
Mean    348.9
RMS     268.6

Energie (MeV)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0

10

20

30

40

50

60

ECoucheMax4
Entries  579
Mean    348.9
RMS     268.6

Energie Couche Max 4 ECoucheMax5
Entries  636
Mean    312.9
RMS     239.3

Energie (MeV)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0

10

20

30

40

50

60

70

80

ECoucheMax5
Entries  636
Mean    312.9
RMS     239.3

Energie Couche Max 5

ECoucheMax6
Entries  764

Mean      284
RMS     228.3

Energie (MeV)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0

20

40

60

80

100

ECoucheMax6
Entries  764

Mean      284
RMS     228.3

Energie Couche Max 6 ECoucheMax7
Entries  1015

Mean    225.5
RMS       212

Energie (MeV)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200
ECoucheMax7

Entries  1015

Mean    225.5
RMS       212

Energie Couche Max 7

	�

�83 @r,�.^@.+@5cx�� ��� ���"�8m4d6.L| 7!� , .�x � ��a��-�5� � ����� 9 �	�&� �PC �
� � � �(� �U��� � � � � 9 � ����� � �:�-���
� � � � � ����� � �2� � !r�+�
� �"���P� �	���%7�� WOs �:� � � � � � �H� � ��������� �$� � � �+�
� �"���P� �	��� *nWOR & ��� � ���2� � � �2� � ��.



� �/� � � �#� � ��� ��	 ���8%���
�	 ��������� 	 ��	4�
��� 
 �8	��8%�� ( � � � 
 � /�35}

MultCoucheMax0
Entries  0
Mean        0
RMS         0

Multiplicite
0 2 4 6 8 10

-1

-0.5

0

0.5

1

MultCoucheMax0
Entries  0
Mean        0
RMS         0

Multiplicite Couche Max 0 MultCoucheMax1
Entries  230
Mean    2.122
RMS     1.162

Multiplicite
0 2 4 6 8 10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

MultCoucheMax1
Entries  230
Mean    2.122
RMS     1.162

Multiplicite Couche Max 1

MultCoucheMax2
Entries  447

Mean     2.45
RMS      1.36

Multiplicite
0 2 4 6 8 10

0

20

40

60

80

100

120

140

160

MultCoucheMax2
Entries  447

Mean     2.45
RMS      1.36

Multiplicite Couche Max 2 MultCoucheMax3
Entries  520

Mean    2.569
RMS     1.344

Multiplicite
0 2 4 6 8 10

0

20

40

60
80

100

120

140

160

180
200

MultCoucheMax3
Entries  520

Mean    2.569
RMS     1.344

Multiplicite Couche Max 3

MultCoucheMax4
Entries  579
Mean     2.53
RMS       1.4

Multiplicite
0 2 4 6 8 10

0
20

40

60
80

100

120

140
160

180

200

MultCoucheMax4
Entries  579
Mean     2.53
RMS       1.4

Multiplicite Couche Max 4 MultCoucheMax5
Entries  636
Mean    2.569
RMS     1.292

Multiplicite
0 2 4 6 8 10

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200
220
240

MultCoucheMax5
Entries  636
Mean    2.569
RMS     1.292

Multiplicite Couche Max 5

MultCoucheMax6
Entries  764

Mean     2.59
RMS      1.34

Multiplicite
0 2 4 6 8 10

0

50

100

150

200

250
MultCoucheMax6
Entries  764

Mean     2.59
RMS      1.34

Multiplicite Couche Max 6 MultCoucheMax7
Entries  1015

Mean    2.405
RMS     1.265

Multiplicite
0 2 4 6 8 10

0

50

100

150

200

250

300

350

MultCoucheMax7
Entries  1015

Mean    2.405
RMS     1.265

Multiplicite Couche Max 7

	�

�83 @r,�.0/�3 5?x�� ��� �����pmXd�.L|�7%� , . � �"�2� � �"� �H�:� � � �(� �Z��� � � � �;����������� � ��� �"� � �I��� � �BC � �
� � � ��� � ����� 9 �	� 9 � ���"� � ���
�:� � � � � � ����� � �H� � !����	� �"�H��� �
���k7�� WOs ��� � � � � � �2� � ��������� ��� � �
���	� �"�H��� �
��� *EWKR & ��� � ���H� � � �H� � ��.
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7 �:�Z����� �(� � � �H�����"� � ���"� � �:�1� � �+�
� �"���P� �	���"� � � � � � ��� � ��� � ���"� � �
1.7GeV

� �Z� � � �
� �:� � � ��� ���"� � �

3.4GeV
��� � � � * � � � � � ����� � ������� � � � � � � ��� � �H� � �+�
� ��� �	���"� � � � � ��a��

��� � ����� 9 �
��� �%� ��� �"�2� � �"� �H�:� � � �(� �h��� � � � � � � � � � �:�%��� �"<�� ����7�� WOs � � *nWOR &D. x���� � �21��
1 � �����"�����A����� � �:� ��� *�� �"� � � ���"�(� � � ��� � � � � � ��� � �H� � �+�
� ��� �	���"� � � � � �~a��h� � �G������� � ����� 9 �
�
� � � �1� �"�^� � �"� �2��� � � � � �G��� � 9 � �����+�
� �"���P� �	���"�%7�� WOs � � *nWOR & � � � ���:� � ��� �*� � � � _(�:� � ���
�����3�$��� ��� � *�< ��������� � � ����� � � � � �

200MeV
! � �#� � � � � ����� �"�2� � �"� �H��� � � � � � +�� � @r3�� � �z�

��� ���6C .i7 ��� � �H� � �+�
� ��� �
���"�h�H��� � �:� ��� ��� �"<:� � � � * ��� � �2�"�E����� � ��� ����� �H� � � � � ������� ���g* ���
� �:� � ���"� � ���:!4� � �H� � ��� � �^{ � ���:�"���:�#����� � ��� � �����"� � J � ��� � �:��.~7 �!��� �"<�� � � �D� � �+� ��� �%�"�H� � �	���
B * Fz� C � � � ����� � � � �X����� � ��� � �����:� � ��� � � � � ������� � �g* ��� � �:� � ���"� � ���:! � �+���6�:� � � � � ��� � � �
�~a�� � ��� � ����� 9 �
� �"�	� �i1 � �	� � ���2� �,� ����� �"�^� � �"� �2��� � � � �"�	� � 9 � � � � ���:!5���
J � � � �-����� � �H� ���(����� � m
�����"�.�������H�"�:.�7 � � ����� � �"�
� � � � � �+� � � � ��� � �H� � �+�
� ��� �	���"� � � � � ��a�� � �BC �
� � � ��� � ����� 9 �
� � �
� � � � � � � � � � �	��� � � ��� � ����_ � � � ��� 9 � ����� �H� ���6C ������_4�����QJ � � � � ��� �"<�� � � � * ��� � �2�"� � ��� � �����
� ���"� � � ���2�G�P� � �"�	� � � ����� � � � ��� � ����� � �:�'J � � � �!��� �"<�� ��7�� WOs .

s � � � � ��� � ��� � ���"� � �I@�.0}/7!� , ! � ���%����� �(� � � �H�����"� � �:� � �H� � �+�
� ��� �	���"� � � � � �~a�� � �PC �^�
� � � ��� � ����� 9 �
�4��� � � � � �(� �%��� � � � �(� �!� �:�!� �"�2� � �"� �H�:� � � � � �+���6�:� � �:�
����� � ���:� �!� �(�cV����
J � � � �1��� �"<�� � � � * ��� � �H���,��� � ��� �$� � � �"�
��� ���p� � � � � � 9 �	� � ��� � � � � � �
���"��� � � � � � �
���:��! � ���P�
�(��95�P� �	��� � � � �c�H���+�
��� * ���+� � �L� ����� < ����.�7 �:�"�MV����:�
����� �(� � � �H�����"�8mZd�. | 7%� , ����� � ����� �8� �:�
� �
�M� � ��� � � �H� ����� �(� � � �2����� � ���'� � ��� ��� ��� �(��� �������HJ � ��� � ��� � ��� � ���"�#� ��� ��� � � ��� ���"��! � �:�
� �H� � ���	� ��� �	����� � �0� �"�2� � �"� �H�:� � � �(� �i��� � � � � � � � � � ��� � � ��a�� � � �PC �
� � � ��� � ����� 9 �
� � ��� � �\� � �
J � � �:�nm � � �6C � � ����� ���6Cc� � � � � ��� � ���"� � �:� � � ��� ��� � � m � � � � ����� ���M� � � � � �:�U���	� �"�H��� �
���"�
� ��� � ���`.

� ���w�
� �M� < ��� � �j��� �+� � � �+�$� ��!`� �i�����(� � � . �#� � ���%���L� �.��� � J � � � ��� � � * ���+�%��� �"<:� ��� � �
�+�
� �"���P� �	��� � �I� � �+� ��� � �(��� �����"�2J � �ImbJ � � � J � ��� 7%� , ��� � ����� 9 �	�I�:�H� � � �2J � �p��� � ��������� �
�(� � � � � � < �%�.��� � � � �"�2����� � �(� ��� � � � � � � � ������� �%� ���%� � � � � �	���"��� � � � � � �	����� � � �+� ��� � �+�HJ � �:�
J � � � � � ����� � �:� � � �E1 � �	� � � � � �~a��S� � ����� �5� � ����� 9 �	�-� ��� ����� �"�2� � �"� �H��� � � � � � ����� �:� � ����� � �:� � �
=
� � ����� ���6C . sS� ���c� � ���0��� �"<�� ��� � ��� � � �:! � �&��� �"<:� � � � * ��� � �2�"� � ���"��� � ��� � � � �"�^�G��� � � �:� �"�
� �
� ����� � �:� � �:� � ���"� � ��� � � � � � �:� ���"����� *�� � � ���AJ � �U��� � �Q�H� � � ���:�+���:� � !2�"�
���>J � � � �:� � � � � � �
������� �G�P� � � � � � � � � � � ��a��[� � ����� ��� � ����� 9 �	� �(� ��� � ��� ��� �����	� <:� ��� ����� ��� 9 ���:� � ��� * �	�����b/�3 A .
7 � ��� �"<:� � � � * ��� � �H��� � � * � � � �3� ���"�pV � ��� � � � 1 � ���:� � �	� �H� ������� �(��� � � �2� � � � � � 9 � � � ����� � �:�
� ���"� � ��� � ��� � ���z� � � � � � � � � � ���'m � � � ����� � � ��� ���29 ����� �+� ���:� � ��� ���"� ���:�+���	��� � ���8� � �+� ��� ���
�(��� �����"�2J � ���"��� � ������� � � � �

10GeV
.
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�H� *E��� !,' � $ �:�n� � �+� �/$ ��� (:� ��� �;')- * ��9 � (:� �HJ ! �:�Em <"�"!�� � ( �&� '+9 �:� � _(� $ � *���� � $ � 'K��� �+�:* !"��� �
� � - � � - � � ��� � �"'+�:- .�� - *>*E� � ��� $,- �"� ( ���
� - � � �3�:�"�&��� �[�"! �+�+� ! �&�D�+� '���� �H�&� �&'4-��F-.'z� � - � $ �
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7 ? � Cw��( '4� � �&�+��� ( �4(�� �,� � �/�3� ( �1� !&' ����� �H9 �&� �#, $&!bT�sKT � � �3� $&� � ��- � �:�4� 1U� Cw��( '4� *>� � � �"�

(W� � ��� � - * �F- � ( �4� � - �Y�:���4� <&( *�� @B}6.^@D9
5 x ( � � � � � !&' ���)� � � �4� �3�3� � � !&' � � ���"� �;� J ! �+� B s @1� �'s / C 9 T @�*E�+� !,' �

4cm × 4cm � � �QT /
$ � *�' � ��� *E�+� !&' � '

2cm× 2cm
*>� � �H*E�+� !,' � � � !,�+a"�

2cm× 2.5cm
� � � ?J- ���+��� '4-"�:� �3�

�4' � e � � �4-�9.' � �&< � BI� �H9.!&' �#@B}�.0d C . T @R� �UT /�� - � �k!,�4� � � � ( �g�+�E� -/� �&� �3$ � �&�+� �F-.!&' �/�4� !,' � '
�:� $&( � �3� �&� < �+*E�+� ��$ �1� ? �"��J !&� � ���;�3- � ! � � J ! �+*E�+� � � !&' �3� � � � 'l�;� � ! �3� � $&! 1�� � �)�+��� ! .

5q& ' � e �+� �4-�9.' � �&< � B�&D@�� � &[/ C 9 �3� �;' � e �+� �4-�9.' � �&< � � � �&�F-.')�4(%� � 'f$ �+�5� - �3�3�"2 -.' � � � !&' �
��� �"� � � �&� � +�3�	 � �+� � � - �&� �4�:�4!&(�$ �M/
* -�$&! �3� ��� - � � �+�D�"� � � < �"� ! �y/
� -.! � < �+�]� '4-"� � ( �+�
B���� C $ �1� � � � � �3! * $@?C(+� � � �4�)� !&'

410µm � 1 -"' *>�"� �5! ����� ')'4(1$ �
9.5 × 9.5 cm2

.
5 s �3��J ! �+� $ � � � - *�2 9 ��� ��- �)� � 2 � � �:�;(5$ � $&� � �F- �4� '=$ � � � �3��J ! �+� $ � � � - *�2 $@?C(+� � � �4�)� !&'

� - �&� ! ��� � � ' * � � $@?J! �&� � � ')��$ �I1�� �3' � * � '4� � ' �3�uf - �,� $@?J( � < �"� �;� �3� - �D� 9 ��� - � 9"�:�;!��
$,� �D�"� $ �+���+�"�4�+� $ �+� ( �:�+� �;'4- *�� 9 � ( �4� J ! �+� � � �E$@? � !,�4' � � � ')� � $ �Y�4� ' � �,�&'4- � < � '�$&!
�+�"� $ �c7�#\&��+��� � * ! �3�"� � ��� �&')( �4� �&�+� $ �E*�� �;�H< ' ��� !&�&� � ( *E�+� � � �3' ��� ���/* - � �1$&!
�+�"� -"'4� * < �4' � � � -"�:� � ?C( J !&�^* �/�3�+� �H$ � �'@�. ||� - � 9.! � !&' � $ � ' � $&� � �4�3- � $,!>�;' � e �+� �;-�9"' � �&< ��.

5¡ f�/� -.')� * < �;' � BI #@]� �  
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�,<&-"�;-�$&�:-w$ �Em�� < ��J ! �R� C��4'4( * �:�4( .�7Z�5�+�"� -"'4� * < �4' �H�+� �k� ���"� ( � !,'7! � � ��� � ��� !|'4-"� � �;� 1 �� !&� *MV *>� �F- � ( � !&'|! �&� � �/2&�3�E* - 2 � �:�>� !,�;-.')� �4�"� �|$ � � �;' �"�&�)��� �4�3- �&� * � ')�4� ���/�3�+�]� �
<,-.'4� f - � � �/�3�+� $ �"�&�1�3� � ���"� �4' �"�,� * � ' �)�pm¨� ? � C � $&! 1�� � �)�+�+� ! .vx��/�&�1���¨� !,�:� � � - ���&�
� ?J� � �;(+' �+�)�4�hJ !z? � ! ���/� -.')� * < �;' � �&')� �&� �3� �"�@ #@�.

sU-"!&'1'4( � ! *E� ' � � * � �3�+*E�+� � �:� �&')� �&� �3� � $ ��� ? � Cw�F(+'4� �+�&� � � ! �,� � � ')�4� � ! �3� $,! 1�� � �4� ��� !
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$&!Y$&(W� � � � � !&' �+� � * � � � * ! * � -.' � � !z?J! �,� � � ')�4� � ! �3� � �/�4�4�1� � �/� � � *>� � � � � �;' � ¼ 2D�"� $ �+� $ �
� � � � � �:! * H !���� � �F- � ( �+�!� � � $,� � �4'4� 2 !,�;�:- � $ �R2D�/� $ �+� $ �5� � � � � �:! * �;-.! � <&( � �=� � � �"� -.' �¤� � * � �3� �
*E�+� �
! �&� 	 - �&� �;�3- �¢�+� '4')( ��� - �&� � �"� � � �F-.!&' �3� � $ � !�� 2D�/� $ �+� �;-.! � <&( � �%� � � ! �3�:�1� � �:�3� !&' �!�
� � '4( � - � !,�;�:- �
�+� �F- � ���;�:- �¨�+� �R$&( � � ' * � � ( � � � ' � ?C( �+� ')�l�v� � � � $ ���+� �)� � $&� � �;')� 2 !w�;�3- � � � � �4�
�+�"�3� ! �3� $,- �&�1� - *E*E��� !&��� b
-�
 • d � � � ��� $&� � � �/�&�+� � � � � '«� 2D�"� $ � \ V N-)
���D`

• nd �+� � �3� �F- � �:�;�:- � $&! �+� � �;' � $ �1����� �v� � *>��2&�"� $ �
• (n+ 1)d

�+� � ��� ��- � �:�4�3- � $&! � �+� �;' � $ ���3�)\���� � `v�6�
� *E��2D�"� $ �
• u = x− (n+ 1/2)d

b �&' �+* � � ' � < �"� � � *>� � ��$ � �/� ')� �"2,�3�
• v = u/d

b $ � !��w� � *>�1� < �/� � �+*E�+� �
$ � �/� '4� �"2&�:�
• σ �+� � �3� ')( � - � !,�4�3- � ' �+� < � ' � <&( ���

σ2 =

∫ + inf

− inf

(x− < x >)2f(x)dx =

∫ (n+1)d

nd

(x− < x >)2dx

d

σ2 =

∫ (n+1)d

nd

(x− (n+ 1/2)d)2dx

d
=

∫ d/2

−d/2

u2du

d
=

∫ 1/2

−1/2

d2v2dv =
d2

12

σ =
d√
12

=
242µm√

12
' 67µm

� � '4( � - � !w�;�3- � �;<&( -.'4� � ! �5�+� ��- � �:�4�3- � ! � � � ! � *>� � � �/� � !&� �)� � � ' � ?C� � 	 -.' *>� �;�:- ��� -��.� � ! �� � �7$&- �&� $ �5� ?J-.')$&' � $ �
67µm

�"  - * �w� � � �+� !�$ �+� ��½ �+* � ( � � ' �/� ��� � � ��� ¼ � � �7$ � � � � ½ �+*� (+� � ' �"� � �3� �;' ��H)�+� �;-��.' � �&< � $&! ���/� -.')� * � �;' � � - �>� � $,(+$&!&��� � ! ���3� '4( � - � !w�;�3- �E� � �F- � �:�;�:- �
�E� ? �+� �;')( � $,! ���/� -.')� * � �;' �1�+� �%� � 	 ( '4� � !&' �]� ! * � �3� � * � �;' � � �+� � !&� � � � �3� ' � �+*E�+� � � !�� �;�/� �
�F-.!&'�-.�F(+' � '1! �&��� ( �3� � �4�3- ��� !,' �:�+� � � ')�;� � ! �:�+� � !&� � � �4' � � �]$ �"�,���:�����"� -.'4� * �W�;' � � � '�! �



¼�� � ���������
	���
�� ����� ��������
���� � 	�
���	�� �!�"��	#���$��
���%&
�%�' ���)(

2D� ')' ��� !¨�&'4( � � � � -"!¨��-"!&' � -.!&� � ' �:�+� ( � � �&�+*E�+� � � �F-.!&' �3�+� � ! �+�:�f��� � � ')�4� � ! �3� � �"�4�)���+� �4' �
�3� ��2D� ')' �+� !�� ���g� ' � � �+* � �:� � - � � � !,� �"� -"�3'��4' � ��� � * � �:�+*E�+� ��! � �&'4-@� � $&! 	 � � �4� ��� !
$ �/�&�
� < �"� ! �&� $ �+�R� -"! � < �+� $&!Y�;' �BH)�+� �4-��.' � �&< � � � - *E*E���3��* - � �;' ���3� � �.!&' � ��� � � �

X1(cm)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Y
1
(
c
m
)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

10

2
10

310

T1

X2(cm)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Y
2
(
c
m
)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

10

2
10

310

T2

X1(cm)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X
2
(
c
m
)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

2
10

310

4
10

X-T1T2

Y1(cm)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Y
2
(
c
m
)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

10

2
10

310

Y-T1T2

*,+.-0/ ��� � � d � ')-@� � $&! 	 � � �4� ��� ! � ¼"½�� �v8��9� $ �"�&��� < �/� ! �&� $ � � ¼ � -.! � < � � $,!��4' ��H)� � �4-/�
�.' � �&< ���+��� � � � � �3! * b�� � < � !w� � � � ! � < � � � ���1� �F-.!&' � � � � � < � !,� � $,'4-.��� � � � �����
��-"!&' � ¼ � � �+� $ � !�� �.' � �&< � � � �+�¨2D�/� � � � ! � < � � � $ � � � ����� $ � � ¼ � �+��2D�"��� $&'4-.��� �5�
$ � � � ���
� $ � � ¼ � � � ' *E� �)� �+� ��$ � � (+')��� � ' �:�+�R� -"'4'4( ��� �4�3- �,� $ �+� ��- � �:�4�3- �&� $,- �&� ( �+� � � '
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AD7��
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� � �&<&-/�;-��.' � �&<&� � ��� � �1� � ' *E� �H$ �R* � � !�� � �&�&')(+< � � $ � ' ��� �.( - * ( �;')� � $&! ���/� -.')� * � �;' ���

�7?J(W� �"� - �&�D� � �5�+� ( �&� '��.� � $&! ���"� -.'4� * �W�;' �R �� � � ( �4(�')( �"� � � (R� � '�� � �Z-/�4� � �&!,� �k� - � �4'#" � ( � �
�+� � � ')�4� ���/* ( � �3-"'4(R� � ' X �
X �.�+�,�4� - �¢� -.' � $ ��� - �
� � � � � $ � � � $@?C( �4!&$ � � �7?J(W� �"� - �&�D� � ��� � �
- 2 � �+� ! � � !,�4� � � �;�/� �f! � 	 � � �4� ��� !�$ ��* !&- �,�
* - � -9� � � � ( �4� � ! � � � 20GeV/c

��-.!,' �:�+� � ! �+�3��3� $&(+� ""�%$@?J( �&� '��.� � � � '%�:- � � �;� �4�3- � $ �"�,���3�| �� � �+� ���;'�� ��2 � �+�¥� - �&� ! � �7?J( � ! � �;�:- � \ �B� � � `$ �1� ?C( � �"� - �,�D� � ���+� ( �&� ' �.� ��� ?J( � ')�:� � - *E*E��� !&��� b

Ei = (Ci − Ci0 + bi × e−(Ci−Ci0
)ai) × αi × atti × gaini × gdpdi

\ �B� � � `
-�
 • Ei

�+� � � ?J( �&� '��.� ��*E�+� !&'4( �]� �����v8
• Ci

� � � �3��� - *�2 ' � $ � � �/�
� -w$ � !&' � !
� � ' � ? # !   ��-"!&' ��� � -"� � �
• Ci0

� � � �3� �&�:(+$ � � � �"���+� � �"�R� -�$ � !&'R��-.!,' ��� � -"� � �
• ai, bi

� - � ��$ �+�R� - � � � � �+� � � � !&��� � ' *E� �)� � � �
$ � �&' �+� $,' ���+��� - * �,� ���:�+�R� - � � � � � ( � '4�:�4( �



� � � ' � ��% ��� � � 
 � 
,� ��� %�%���
,� � 
 � 	���� ��	 � � % � 
,� � � � 
���� � � ��
�� ¼�� �

*,+.-0/ �B� � � d � �+� � � -.! � < �+� $ � ��2&� '4' ��� !��
<&-.'4��$+- � � � !��Y$ �] �� ��$&! ���"� -.'4� * �W�;' ���

$ � �R� -�$ � !&' ����2D�/�
�+�"�D� !�� �
• αi

� � � �3��� - � � � � �+� �
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� �4� !Y$ � �
$&- �&� ( � � - 2 � � � ! �+�
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$@?C( �,� ' �"� � $ �+�R* !,- �&�R� !&' �:��*�� *>��� � � � �;' �1� � * ! � (��F-.!&'5- 2 � �+� �3' �3��� - � � � � � � �
$ �1� - � �.� ' � �:- � $ �+� � �"�R� -�$ � !,' �R�+� �¢�v8 �

• gaini

�+� � �:��� - � � � � �+� �
$@?C� � � � 'l�6(W� �"� - �&�D� � � $ �1� ? �"* � � ��� ��� � � !,' � 	 -.')� � � � � !,�4� � � � (
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• atti
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50GeV/c
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• gdpdi
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f
$ ��� ?C( � ! � �;�3- �e# � �

�"�.� �
p = jω

�

f(p) =
1

1 + τip
× 1

1 + τPAp
× τjp

1 + τjp

\ # � � `

� �
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�"� � !&� � �:�;�:- � $ �/�&���3� $&(W� �+� � � !&' � � ?C! �&� $ �+� $ � !�� �4� ! �3�+*E�+� � �"�b�/� �E$&( �+�:�+�&� <&( � ? �"� � !,� � � ��4�3- � � ! �"�&���:�¢�+�"� $ �+� �,'4-"�4- �&� � � � �&<&( � - * � �&�¢�4� �;' � $&!&�:�E� � '>$ � � $&( � "/� � $z?J( �&� '��.� �
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Â ���qÃ ¶ �SL(	 7 , U A U 
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 1&243 � ��>�Á`<Î��ÁCD!b\�
��cgfOÁCB�BCÁQh

Â �#)qÃ ¶ IJ®!	�l+8�I�n U ��L>5 	#J JSN I�LML(	 °¡U 
������4���p"\�
�'ZQ& y Ç s �.Ô!���tÇ�� s ÇdÉ���É�Å ÄwÄ���É�ÅYÈ�ÄHÊ�Èt&��QÉMÊ�Õ:G
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3�È���É�Ä y �9Ê�6[6²Ê�X+ÉMÊ y �9G y 
 Ü ÚQ['���¤£ Ü �P'\ÚQÛ\b #�� ¥JBJ�\BC_�ÁCDCB`<Ý� % � �%$}Á�BCBJ�
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ÇdÈ �YÔ�ÅYÈaÊ�Èt& �YÔ�Å:Õ:G �^Ê�É�Ä����YË�] 
 , � .��/*D���)�+* � DC_�<�1QÛ *��¹f����C�e��h

Â ­J­qÃ ��NTLML�IJlMNe� U ��L # 	%]q	�PQNQ5 U �SL�	�R�
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��³ÅY67��X+É��(ËwÇd�Æ5��O&��ÆZ�6[ÅYÈ��(ËwÕ(��È�Õ(��Ç s $/Ë z X
�³��Õ�É y Ë��^Ê��ÑË×�M�\Õ�Å��+�O&M7 y ÍtZ��ÑËw�O&
��� �(Õ���É�ÇdÈ 7��OÊ�6[
 1&243 ����ÁCÁ`<a_CBCÁ!bq_CBCD¹f������e�!h

Â )�ºqÃ ��lO��K L
5 U �SLÙ	�R�
1��Ô!�4�=Ä�ÅY� ����ÅY�ÆÅ:Õ(ÇdÈ �QÉMÊ�Õ:Ge��É¡"�Ê�È�ÅYÈ!È�Çd5dÊ��'ÅY5��
γ

X+ÉMÊ y ÅYÈ�Ë��'É�Z\67��È�� s ÇdÉ
Ë+Í�Ê�Õ(��] 
 1 243 � DCBt��<rÁC>�BQbqÁe>��¹f�ÁCBCBec!h

Â )\��Ã�� ÏQN PeL�I�P?� U A U �SL�	�R�
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