
P A U L SCHERRER INSTITUT

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

���� !#"%$'&(")�*&,+%-  .-#/0&,!#+%-'12 .-3�

14+%-*&(��+%!

5.687:9<; =>7:?*7@6 ACBD=EB 9%FG=8HCBI6J=>7@KL;

M%NPORQ 7

SUTWVXSUY[Z\Y�]_^a`�b�c,de`gf�]	h[i_i_i(j_kaZ\l\maZ\fni�Z\oaprqsT	Y[t
uwv'x_xzy	x_xzi_y{x\xa|

v}h�~���	�	��� b
v�c �	� T�d �z� b�b � b���^	��`���` � ` �

Y����z�_|\x_|P�� ��� ��� � ^�v�T���y�T��X��`�� � b � c\^	�



�#���� z¡:�� z¢

£ ¤�¥z¦¨§ª©{«¬�®�¦ª¯�©z¥ °

° ±³²,¦¨²\®�¦¨©W§�´µ§ª¯¶¥·®¸¯�´µ¹�²\º »
�\¼�� ½������g��¾�
����X¿WÀ(
�À��g��¾���
��>¼X¼X¼�¼[¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼ Á
�\¼Â� Ã}����
�Ä�Å³Æa��¿	�����Ç¾È¼[¼X¼X¼[¼X¼X¼�¼[¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼ Á
�\¼ÂÁ ÃÊÉ����,¾UÆ���¾�����¾��Ç����À���Æ�����Ë��¸¾��Ì�aÄ>¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼ Í

�\¼ÂÁ\¼�� Î:��ÏÇ��Ð,Ëa¿³
��ÒÑ�����¾��Ç���J¼X¼�¼[¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼ Í
�\¼ÔÓ ����À�Æa¾����g�C¼X¼X¼�¼[¼X¼X¼[¼X¼X¼�¼[¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼ �
�\¼ÂÍ Õ·����¾Ö¿WË�ÏÌ����
 ¼X¼�¼[¼X¼X¼[¼X¼X¼�¼[¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼ �
�\¼Â� ����¾�����¾���
�
�����¿	�������×¼X¼X¼[¼X¼X¼�¼[¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼ Ø

�\¼Â�\¼�� ½������Ù��¾�
����XÚ¶À���¾���
��R¼X¼�¼[¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼ Ø
�\¼Â�\¼Â� Ã}
�
���
�À���À�Ï�Å\���Ì��ÛÄ������g��¾�
����[Ú¶À���¾���
��Ü¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼ ��Ý

» ±³Þa¦eÞß§e²\«¬�®�¦ª¯�©z¥ £\à
Á\¼�� ����À�Æa¾����g�×����
�
�����¾��Ç��� ¼[¼X¼X¼�¼[¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼ ��Í

Á\¼��(¼�� Õ·����¾�¿WË�ÏÌ����
Ö����Ë��,¾Ö
�À(¾��¼[¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼ ��Í
Á\¼��(¼Â� áU���Ù����À�Ï�¾�����¾�¿WË�Ï�����
Ö����Ë��¸¾�
�À(¾���¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼ �¨â
Á\¼��(¼ÂÁ áU�������������,¾�À��Ù���WÀ(¾��Ç���ã¼[¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼ ��Í
Á\¼��(¼ÔÓ Ã}
�
���
�À���À�Ï�Å\���Ì��Û�Æa��À�Æa¾����g�X����
�
�����¾��Ç���r¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼ ��Í
Á\¼��(¼ÂÍ ä�����Ë�ÏÇ¾�� ¼[¼X¼X¼[¼X¼X¼�¼[¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼ ��Í

Á\¼Â� ����¿	�����Ç¾���ÆåÆa�������æ¼[¼X¼X¼[¼X¼X¼�¼[¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼ ��â
Á\¼Â�\¼�� Ã}
�
���
�À���À�Ï�Å\���Ì��Û�Æa��¿	�����Ç¾���Æ³Æa��������¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼ Á(Ý
Á\¼Â�\¼Â� ä�����Ë�ÏÇ¾�� ¼[¼X¼X¼[¼X¼X¼�¼[¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼ Á(Ý

Á\¼ÂÁ ç\¿	����¾�
�À�Ï�Æ��������¸É���Ï�Ë�¾��Ç���'¼X¼X¼�¼[¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼ Á��
Á\¼ÂÁ\¼�� ç\��Ï�����¾��Ç���³��Ú�Æa��¾�����¾���
���è�À�������Ï��@À���ÆåÃ:�a��
�Ä�Å��W�����8¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼ Á�Á
Á\¼ÂÁ\¼Â� Ã}
�
���
�À���À�Ï�Å\���Ì��Û���¿	����¾�
�À�Ï�Æa�������,É���Ï�Ëa¾��Ç���I¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼ Á��
Á\¼ÂÁ\¼ÂÁ ä�����Ë�ÏÇ¾�� ¼[¼X¼X¼[¼X¼X¼�¼[¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼X¼X¼[¼X¼X¼[¼�¼ Á��

é ê�¯¶¥·ÞW¹�§e²_ëìÞ�§eí{º »Wî

�



ï ð �� zñ{�XòÙóæôµ {õ��U�

ç_���W���Ù¾�èa�Ùö�
���¾×��÷��Ç¾���è_Ð¸���ì���ì��¿WÀ����n��ÚÖ¾�èa�näUÃ}øù���W��¾�
�Ë��g���,¾�À(�	��À(
�Æú¾�èa��û�üÈçaÕÖä���Ð���ýw��À(¾���ÏÌÏ��Ç¾��
���ÿþ�Ë���� �����ªÓ � 
���ËaÄ�è�ÏÇÅ ��Í(Ý�Ý�Ý�Ýß���W����
�É(À(¾��Ç�����æè�À¨É��³�z�����ÿ�ÙÀ�Æ���Ë��,¾���Ï:¾�èa������Æ)��ÚUáU�¨É����×�z��
å�������\¼�a��
å��À���è3��Ú¾�èa���������W����
�É(À(¾��Ç�����³äUÃ}ø Æa��Ï��ÇÉ���
���Æ#¾s÷:� è��Ì��¾���Ä�
�À��Ù�³�����,¾�À���������Äÿ�\Ë��×�	��
���Ú����Ë��,¾��
À�����Ë��Ë�Ï�À(¾���Æ��¨É���
À�����
�¾�À����X¾����g��¼·Õ�èa�����}����Ë��,¾���èWÀ�É��}�	�����[¾�
��ÇÄ�Ä���
���ÆX�\Å[��������Æ����¸¾	¿WÀ(
�¾��Ì��ÏÇ������¿�
���¾����W� ���ÏÇ����¾�
����W���@÷U�Ç¾�è�Æ����z��
����,¾�������
�Ä��Ç����À���Æ��\Å³��ÏÇ����¾�
����W�����a���Ì����¼�ÕÖèa�����Ë��,¾�����À�ËW����Æ��\ÅåÉ(À(
��Ç��Ë����	�z����¾��
À(
���À�ÏÌÏ{�Ù��
_��ÆP¾���Ä���¾�èa��
�À��WÆåÀ(
���Àæ¿�
��Ç��
��	�a��¾�Æ��Ì��¾����aÄ�Ë��Ì��è�À(�WÏÇ��Ú�
���� ��À���èr��¾�èa��
�¼
ÕÖèa��Ä���À�Ï¸��Ú,¾�è��}�����Ç���,¾�� ö��Æ�À(¾�À@�	
_¾�
�À���¾��Ç����¾�À���[���{¾��Ö�	
_¾�
�À���¾·Ú�
���� ¾�è��}À�����Ë��Ë�Ï�À(¾���Æ�äUÃ}ø%è�����¾���Ä�
�À��Ù�
À��X�Ë���è �Ì�aÚ���
��ÙÀ(¾��Ç��� ��� ¾�èa�Ù���W����Æa���,¾U¿WÀ(
�¾�����ÏÇ��� � ¾�èa����
���¿z���������[À���Æ����a��
�Ä�Å���¿	����¾�
�Ë�� � À��X¿z�������Ç�WÏÇ��¼ÕÖèa��
���Ú���
��æ¾�èa�g���,É���ÏÇÉ���Æ ¿Wè,Å\������À�Ïµ¿�
��_��������������Ú}¾�è��¿�À(
�¾�����ÏÇ�æ���,¾���
�À���¾��Ç����÷��Ç¾�èr¾�èa�ÙÆa��¾�����¾���
×À���Æ ¾�èa�
÷���
��\�Ì�aÄÙ����è����g�X��Úµ¾�èa��Æa��¾�����¾���
���ÏÇ����¾�
������Ì���Öè�À�É���¾�� �	�[Ë���Æa��
���¾��,�_Æ³À���Æ³¾�À������r���¸¾��ÙÀ�������ËW�¸¾�¼
ÕÖè��Ì�@Æa�\��ËW�g���¸¾UÆa������
��Ç�	���R¾�èa�×À(¿�¿WÏ��Ç��ÆP¿W
��\����ÆWËa
�����¼��Ò¾�À�����Ë��g���Ö¾�è��X
���À�Æa��
U¾�� �	�[Ú�À�� ��Ï���À(
@÷���¾�èP¾�èa�
�WÀ����Ì���R��Ú·¾�èa�×ä�Ã}øã������¾�
�Ë��g���,¾���Ú���
�À��å�Ì�¸¾�
��_Æ�Ë���¾������n¾��nä�Ã}øãÀ���Æ³�Ç¾��Ö�z��èWÀ�É_�Ç��Ëa
@���³��¿WÀ����X��������������¼
ÕÖèa�XÆ���É���ÏÇ��¿	��Æ³¿�
��_����Æ�Ëa
����@À(
��[�WÀ�����Æ³����¾�èa�XÆ�À(¾�Àg¾�À������ Ë��,¾���Ïz����Æ³��Ú�á��eÉ������	��
�������\¼
� � ������¾��Ç���ß�������g�gÆa��¾�����¾���
�¿W
��������Ç¿�ÏÇ���ÖÀ(
��gÆ�������Ë�������Ær÷�è�����èrÀ(
��Ù���g¿	��
�¾�À��,¾UÚ���
�¾�èa�gË���Æa��
���¾�À���Æ����aÄ
��Ú�¾�èa���g��À���Ë�
����g���,¾���¼��Ò��������¾��Ç���³Á�¾�èa��À(¿�¿WÏ��Ç��ÆnÆ�À(¾�À×¾�
���À(¾��g���,¾Ö���}�	
_¿WÏ�À��Ì�a��ÆÙ��¾���¿P�\Å ��¾���¿³��� Æ���¾�À���Ï
À���ÆåÆ����g������¾�
�À(¾���Æå���³ÉªÀ(
��Ç��Ë��@�	
aÀ��g¿WÏÇ����¼

�



� � ¡ 	¡Êôµ z�Uñ��æñ�õ��æôÊõ�� ��¡Ê¢
!#"%$ &('*),+-'/.�021%354�670869+-'/.�'*02:
ÕÖèa�PÄ������g��¾�
����³¿WÀ(
�À��Ù��¾���
��æ��ÚU¾�è��rç_ÕÖä���Ð,ä�Ã:ø2Æa��¾�����¾���
�� À(
��åÏ��Ì��¾���Æÿ���)¾�À(�WÏÇ�ß�(¼ÿá���¾��å¾�èWÀ(¾g¾�èa�
���������Ç¾��ÇÉ��åÀ(
���À ��Ú�¾�èa�å��Ð,Æ���¾�����¾���
����nÍ(Ý;� <=<?>@� � ¾ ÷��ß¾����g���g¾�è�������A��å�Ç¾g÷RÀ��g¾�èa��Ë�Ä�è¸¾Ù¾��ú�z�³�	��Ú���
��Ï�À�Ë��W��è9B

ÕµÀ(�WÏÇ�Ù�(Û:Î}
���¿	��
�¾��Ç���R��Úä�Ã:øãÆ���¾�����¾���
���À(�	��À(
�Æ³¾�è��ç_ÕÖä��ÖÐ,��À(¾���ÏÌÏ��Ç¾���¼

����¾�����¾���
 ç_�������Ç¾��ÇÉ�� ÕÖèW�����_�a�����@��Ú ç_è�����Ï�Æ����aÄ
Æa��¾�����¾���
�À(
���À ����Ï��������PÆ��Ç�_Æa�
� �Ù�C>D� � E9<F� � �Ù� � � À(¾���
���À�Ï��

¿ ��Í(Ý ����Ø Á\¼ Ý � À�Ï�ËW�Ù������ËW�
Ý_¼ â(Í � ¾�À��,¾�À�Ï�Ë��

� Í(Ý Á_��Ý Á\¼ Ý � À�Ï�ËW�Ù������ËW�

!#"G! H I�'*02J9KML�'*4N),:�1O.
ä�Ã:ø �g��À���Ë�
����}¾�è��U��èWÀ(
�Ä���¿�
��_Æ�Ë�����ÆÙ�\Åg¿WÀ(
�¾��Ì��ÏÇ���}¿	���a��¾�
�À(¾����aÄ����ÌÏ�������� Æ���¾�����¾���
���¼�� � À��PË�����è��Ç��Ï�Æa��Æ
����ÏÌ��������Æa��¾�����¾���
�¾�èa�À��Ù��Ë��¸¾���Ú}Æ���¿z�����Ç¾���Æ�������
�Ä�ÅQPSR�TGU�Æa��¿	����Æ������ ¾�èa�æ¾ Å\¿z���Ú}¿�À(
�¾�����ÏÇ� � ��������Æ����¸¾¿WÀ(
�¾��Ì��ÏÇ�����a��
�Ä�Å�PWV�XYR � À��WÆP¿WÀ(¾�è³ÏÇ���aÄ�¾�è=Z2[����P¾�èa�[Æa��¾�����¾���
�¼�ÕÖèa�[Æ����	��
����,¾���À�Ïz���a��
�Ä�ÅPÏÇ�����@Æ�Ã]\ªÆ^
_�¶Ã`����å����Ï��������åèWÀ��Ö�	�������g��À���Ëa
���ÆåÚ���
�¿�
���¾������a� �	�µÀ���Æ���ÏÇ����¾�
������b�Ô�c� ¼ÖÕÖèa��Å³À(
����èa�e÷������åöWÄ�Ëa
���\¼Â�ÙÚ���

¾�èa��äUÃ}ø 
���ÏÇ��É(À��¸¾����a��
�Ä�Å�
�À��aÄ���¼
ÎÀ(
�¾�����ÏÇ�X�Ì������Æa���,¾R���a��
�Ä�Å³À���ÆåÆa��¿	������¾���ÆP���a��
�Ä�ÅPÀ(
��X
���Ï�À(¾���Æ��,Å

PWR�T�UedfZgPahYZ8[#�iPjV�X�RY�lkmZ2[ � �n�

� �nÀ×
���À�Ï	��À���� � Ï�������ä�Ã:ø èa�¨÷���É���
 � ¾�è����������Ù¿WÏÇ�Ö
���ÏÌÀ(¾��Ç��� �	��¾s÷:�����P¾�èa��¿WÀ(
�¾��Ì��ÏÇ���}���W����Æa���,¾}���a��
�Ä�ÅnÀ���Æ¾�èa�æ���a��
�Ä�Å Æa��¿	�����Ç¾���Æ���� ¾�èa�gÆ��Ç�_Æa�æ����Ú�À�ÏÌ��� öW��Ær�,Å�ÉªÀ(
�����Ë����	�z����¾���¼æÕÖèa�g�ÙÀ��Ì�r���,¾�
�À������g÷U����Æa�e÷E��Ú
¾�èa� äUÃ}øLÆa��¾�����¾���
�����XÆ���ö��a��Æ �\Å Àå�����a� ÷U�Ç¾�èßÀåè�À�Ï�Ú:��¿	��������ÄªÐ,À��aÄ�ÏÇ�g��ÚRÓ¸Í�oª¼qpU�¨÷���É���
 � ¿WÀ(
�¾��Ì��ÏÇ���÷��Ç¾�è ��Ë^rn���Ç���,¾Ê���a��
�Ä�ÅæÀ(
��UÀ(�WÏÇ��¾���¾�
�À¨É���
�����¾�èa��ç_ÕÖä��3��À(¾���Ï�Ï��Ç¾��UÀ���ÆÙ��À��n¾�èa��
���Ú���
����	�ÖÆa��¾�����¾���Æ�Ú�
����
À�Ï�Ïµ����Æa����¼Ss���À����������mt\Ëa�������æ¾�èa�¿WÀ(¾�è�ÏÇ���aÄ�¾�è Æ^
å��ÚÊ¾�è��¿�À(
�¾�����ÏÇ���U����¾�è��Æ����\Æa������a��¾�À ö*
_��Ær����A���¼
ÕÖèa�g¿�À(
�¾�����ÏÇ���XèWÀ�É�� ¾���¿WÀ����X¾�è��Ù��Ëa
�
���ËW��Æ����aÄP��è�����Ï�Æ����aÄ��ÙÀ(¾���
���À�Ï}÷�èa��
��g¾�è���Å�Ï������g���a��
�Ä�Å�¼FsU�X¾�èa�
�	�	����¾��ÇÉ��æ¾�è������_�a�����U��ÚÊ¾�èa�æ��è�����Ï�Æ����aÄÙ�Ì���a��¾���¿Wèa��
�����À�Ï�ÏÇÅP��Å_�Ù�g��¾�
�����¾�èa����a��
�Ä�Å�ÏÇ�����U����ÀnÚ�Ë��W��¾��Ç���å��Ú
¾�èa��À���Ä�ÏÇ�[��Úµ�Ì������Æa��������¼�Ò¾�Ì��¾�èa��
���Ú���
��R¿	���������WÏÇ�Ê¾�è�À(¾¾s÷:�[¿WÀ(
�¾�����ÏÇ���µ��ÚWÆ����	��
����,¾·������
�Ä�Å×À���Æ÷���¾�è×Æ����z��
����,¾À��aÄ�ÏÇ���µ��Ú����W����Æa�������
��À�� Æ���¿z�����Ç¾�¾�èa�U��À��g��À��g��Ë��,¾}��Ú	���a��
�Ä�ÅÙ���g¾�èa������Ï��������gÆ����\Æa��¼ÕÖè��Ì��Ï����Ù�Ç¾��¾�è��UÀ�����Ëa
�À���Åg÷U�Ç¾�èg÷�è��Ì��è
�������ÌÆa���¸¾R���a��
�Ä��Ç���Ö��À��å�	�XÆa��ÆWË�����ÆPÚ�
���� �g��À���Ëa
���ÆåÆa��¿	�����Ç¾���ÆP���a��
�Ä��Ç����¼

Á



dE
/d

x 
[k

eV
/µ

m
]

Energy [keV]

0.1

1
u

10

100
u

1 100 10000

�¶À2�

0.1
v

1

10

dE
/d

x 
[k

eV
/µ

m
]

0.01
v

0.1
v

1 10

Energy [keV]
w

���x�
��ÇÄ�Ëa
��Ù�(Û}�����z��
����¸¾���À�Ï	������
�Ä�ÅP¾�
�À�����Ú���
WZ2PbhYZ8[�Ú���
y�¶À2��¿�
���¾����W�e� �	��À���Æz���7����ÏÇ����¾�
������y�Ô�Y�·���³���ÌÏ��������{¼

Ó



!#"G{ Ha|,'}I~.QL�'/.�'}3�.81�),I�69I�L�3^),��I~.�1�I�J
ÕÖèa�n��è�À(
�Ä��n¿�
��_Æ�Ë�����Æß�Ì��¾�èa�nÆ����\Æa�����\Å ¿	���a��¾�
�À(¾�����Ä³¿WÀ(
�¾�����ÏÇ�������XÀ��g¿WÏÌ� öW��Æ��\Å�Àr��è�À(
�Ä��n���������Ç¾��ÇÉ��
À��g¿WÏÌ� öW��
�À���ÆX�����,É���
�¾���Ææ���,¾���ÀÖÉ���Ï�¾�À(Ä��:¿WËWÏ�����¼�ÕÖè��ÊÀ��g¿WÏ��Ç¾�ËWÆa����Ú_¾�èa�Ê
�����ËWÏÇ¾����aÄÖ����Ä���À�Ï�����¿W
���¿	��
�¾��Ç����À�Ï
¾��.¾�èa� Æa��¿	�����Ç¾���Æ ���a��
�Ä�Å#À���Æ3���P�g��À���Ë�
���Æ#÷��Ç¾�è À ���)�W�Ç¾�s�����¼ÖÕÖèa� Ó�Ý���Í�s����È��è�À�������Ï��PÀ(
��
�W���W�a��Æ.���,¾�� ���ìÆa��¾�����¾���
³��è�À�������Ï�� Ë������aÄß¾�èa� À�ÏÇÄ���
��Ç¾�èW� Ä��ÇÉ����#���.¾�À(�WÏ�� �\¼ ��À(¾�Àÿ��� ��ËW�����������ÇÉ���ÏÇÅ
À�����Ë��Ë�Ï�À(¾���Æ�Æ�Ëa
����aÄgÀ ¿	��
����\Æ³��Ú�¾��Ì�g�e���D������Ú�¾ Å\¿W����À�Ï�Ï�Å���Ý�Ý������(¼��a��
���À���è�À�����Ë��Ë�Ï�À(¾��Ç���r¾����g�×¾ ÷��
���c� �W����è�����¾���Ä�
�À�� �@
�����Ë�Ï�¾ � �����,¾�À������Ì�aÄg¾�èa��À�����Ë��Ë�Ï�À(¾���Æ��,Ë��×�	��
@��Ú�����Ë��¸¾���Æ���É����¸¾���¼
ÕµÀ(�WÏÇ�×�\Û`pU����¾���Ä�
�À�� �����Ù¿�
������������³Ú�ËW����¾��Ç���³À(¿�¿WÏÌ�Ç��Æ³���³¾�èa�æç_ÕÖä���Ð,ä�Ã:øJÆa��¾�����¾���
���¼@ÕÖèa�×Æa��¿	�����Ç¾���Æ
���a��
�Ä������ÖÀ(
��XÄ��ÇÉ��������³ø�� Î�çP��Úµ¿W
���¾������e� �XøQ� Î-d0�(¼Â�Q� �M�Y��km�@<?>]k��}�9�����¼

p�����¾���Ä�
�À��<�W��� sU���#��Ë�¾�¿WËa¾ ����¿	�����Ç¾���Æå���a��
�Ä�Å(� ø�� Î�çg�

�À���Ä�� ¿_Ð,Æa��¾�����¾���
 �	� Æ���¾�����¾���


� � Ý_¼ÂÍÐPÝ_¼ â Ý_¼Â�ÐnÝ_¼ÔÓ
� � Ý_¼ â×Ð��(¼ Ý Ý_¼ÔÓgÐnÝ_¼ â
Á Á�ÐP� �(¼ ÝæÐ��(¼Â� Ý_¼ â×Ðr�(¼Â�
Ó âXÐPØ �(¼Â�Ð³�\¼ÔÓ �(¼Â�Ð��\¼��
Í �×Ð ��Ý �\¼ÔÓgÐ³�\¼ÂØ �\¼���Ð��\¼ÂÍ
� ����Ð ��� �\¼ÂØÐ³Á\¼ÂÁ �\¼ÂÍÐ�Á\¼ Ý
â ��Á×Ð ��Í Á\¼ÂÁÐ�Óa¼ Ý Á\¼ ÝæÐ�Á\¼ â
Ø ���×Ð ��� Óa¼ ÝæÐ³Í\¼ Ý Á\¼ â×Ð Óa¼Â�
� �(ÝÐP��Á Í\¼ ÝæÐ³Í\¼Â� Óa¼Â�Ð�Í\¼Â�
��Ý �ªÓæÐPÁ(Ý Í\¼Â�Ðåâ,¼Â� Í\¼Â�ÐPâ,¼Â�
��� Á_��ÐnÓ¸� â,¼Â�×Ð ��Ý_¼ÔÓ â,¼Â�æÐ ��Ý_¼ Ý
��� Ó¸Á×Ð³â(� ��Ý_¼ÔÓgÐ����\¼�� ��Ý_¼ ÝæÐr��Ø\¼Â�
��Á Ø(ÝÐP��â(Í ���\¼���Ð³��Í\¼ÂÁ ��Ø\¼Â�Ð��ªÓa¼Â�
��Ó ��â(�×Ð³â(��â ��Í\¼ÂÁæÐ �¨â\�(¼ÔÓ �ªÓa¼Â�æÐ �����\¼ â
��Í â(��ØæÐnÓ�Ý�Ý�Ý �¨â\�(¼ÔÓÙÐ³�ªÓ¸�\¼Â� �����\¼ âÐ���ÁªÓa¼ Ý
��� Ó�Ý�Ýa��ÐnÓ�Ý���Í �E�ªÓ�Ý �E��Á(Ý

°7��»_�¶£ ��¯¶¹�²���¬�´ §ª²@�¨²,®�¦ª¯�©z¥
� ����
�Æa��
[¾��å¿�
���É����¸¾[¾�èa�Ù���ÇÄ���À�Ï�����Ú�¾ ÷�����Ë���������ÆW���aÄP��É����¸¾���¾��å¿W��Ï���Ð,Ëa¿ � À(Ú�¾���
���À���èúÆ���¾�����¾��Ç���ß��ÚRÀ����É����,¾[¾�èa�gÆa��¾�����¾���
���������À(�WÏ���Æ�¾��³À�������¿�¾XÀP�a�	
_¾���É����¸¾[Ú���
XÀ�¾����g�b�r÷Uè�����è ���U
���ËaÄ�è�Ï�År��ÁbE,�¸¼XÕÖèa�
����À(�WÏÌ���aÄ ¾��Ì�g�g����Ëa¿{Æ�À(¾���Æ �,År��À���èß�a��÷'Æa��¾�����¾������ ÷�è�����è���À�Ë������[À(¾[É���
�Å è��ÇÄ�è�Æa��¾�����¾��Ç��� 
�À(¾�����¾�èa�
Æa��¾�����¾���
�¾��Ù�	�X�����g¿WÏÇ��¾���Ï�Åq ���ÏÇ������Æ* _¼

Í



� ��¾�èa�Ú���Ï�ÏÇ�¨÷U���aÄÙ÷���Ë���¾�Æ�����¾����aÄ�Ë�����èn�	��¾s÷:����� Æa��¾�����¾���Æ���É����,¾��[À���Æ ����Ë��,¾���Ær��É����,¾���¼¡s�����É����,¾[���
Æa��¾�����¾���Æ.÷Uèa���ì��¾��×����Ä���À�Ï}�	
a������Æ��g¾�è���Æa��¾�����¾������ÿ¾�èa
�����èa��ÏÌÆ¢�*£¥¤�¦�§i¨�¼�Ã:À���è.Æa��¾�����¾���Æ ��É����¸¾g¾�
���Ä�Ä���
��
¾�èa�×¿W��ÏÇ��Ð,Ëa¿�¿�
���É����,¾��Ç���r�Ù����è�À����Ì���³¼Öý�������Æa���U
���À�Ï·��É����¸¾��[À�ÏÌ���n�a���Ì������À�����À�Ë����Æa��¾�����¾��Ç������À���Æ�¾�èa�
¾�
��ÇÄ�Ä���
����aÄ��Ú�¾�èa��¿W��Ï���Ð,Ëa¿n
��ÒÑ ����¾��Ç���³�Ù����è�À����Ì���³¼�ÕÖèa��
�À(¾�����Ú·Æ���¾�����¾���Æ³��É����¸¾��Ö÷���Ï�Ï��	��Æa������¾���ÆP÷��Ç¾�è
© R�T�£ ¼q� � ��
�Æ���
�¾����	� ����ËW�¸¾���Æ)À��ß��É����,¾�Ë���¾��z�nÆa��¾�����¾���ÆÿÀ���Æß�Ç¾��×���ÇÄ���À�ÏÊ�Ë���¾��	
_������Æ)¾�èa� Ï��¨÷���

¾�èa
�����èa��Ï�Æ?�/£¥¤�ªR��ÚÆa��¾�����¾���
���è�À�������Ï��(¼}ÕÖèa�[����Ë��,¾@
�À(¾������P��è�À����a��Ï7«Ê÷U��Ï�Ï��z�[Æa������¾���Æ³�,Å © V À��WÆP¾�èa�
¾���¾�À�Ï�����ËW�¸¾Ö
�À(¾��X�,Å © ��¬® XY£ ¼� �rÚ¶À���¾e�/£¥¤�ª���èa��ËWÏ�Æå�	�æÏÇ�¨÷���
�¾�è�À��5�/£¥¤ ¦®§i¨ ��Ë���èr¾�èWÀ(¾�À�ÏÌÏ·Æa��¾�����¾���Æß��É����¸¾��[À(
��g����Ë��,¾���Æ{¼�pU�¨÷���É���
 � �ÇÚ�*£¥¤�¦�§i¨�¯��/£¥¤�ª�¾�è���
��Ù���[À³�\Ë����	��
[��ÚRÆa��¾�����¾���Æß��É����,¾��×÷�è�����è À(
�� �a��¾X����Ë��,¾���Æ{¼ÙÕÖèa����
�
�À(¾�� ��è�À�Ï�Ïµ�	�
Æa���a��¾���Æå�,Å ©_° ¼
!#"¥± ²('*69L�.�1�+-'
Ã}À���èÙÆa��¾�����¾��Ç���Ù����À(�WÏÇ���¾�èa�@Æa��¾�����¾���
:Ú���
ÊÀ[����
�¾�À����æ¿	��
��Ç�_Æ�¾��X����Ë��,¾Ê��Ë���������ÆW���aÄ���É����¸¾���¼ÊÕÖèa�@�,ËW���	��

��ÚUÆ���¾�����¾���Æ.��É����¸¾��nÀ(�W����
��	��Æì�,Åì¾�è����¿W��Ï���Ð,Ëa¿ì
��ÒÑ ����¾��Ç���.�Ù����è�À����Ì��� ©9³ Ti´ ������
���À������æ÷��Ç¾�è)Ä�
��¨÷U���aÄ
Æa��¾�����¾��Ç����
�À(¾���À���Æ����RÄ��ÇÉ����å�\Å

©9³ Ti´ d © R�T�£9k2� �Nµ¶� � X ¦®§�¨%· ¸ � � �8�

ÕÖèa�XÆ���À�Æa¾����g�¡�¹#���R¾�èa�XÚ�
�À���¾��Ç���³��Ú¾����Ù�[¾�èa�XÆa��¾�����¾���
����R����À(�WÏÇ��Æ�À���Æå���RÄ��ÇÉ����å�,Å
��¹ d ©9³ Ti´© R�T�£ � Á8�

d � �jµ¶� � XY¦�§i¨ · ¸ �

ÕÖèa�XÆ���À�Æa¾����g�[����
�
�����¾���Ær����Ë��,¾Ö
�À(¾�� © V�¦�¨»º ���R¾�è��[¾���¾�À�Ï�
�À(¾��X��ÚÆa��¾�����¾��Ç���W�Öè�À�É_���aÄÙ���ÇÄ���À�Ï{À��g¿WÏÌ�Ç¾�Ë�Æa���
Ï�À(
�Ä��R���a��Ë�Ä�èæÚ���
¾�èa�R��É����,¾�¾��[�z�R����Ë��,¾���ÆÙ���Æa��¾�����¾���
}��è�À����a��Ï^«�¼ © V ¦�¨»ºÊ���µ����¾�À�������Æ×�\Å��Ë�ÏÇ¾��Ç¿�Ï�����À(¾��Ç���
��Ú¾�èa�X�g��À���Ë�
���Æ³
�À(¾��X÷U�Ç¾�èP¾�èa������
�
�����¾��Ç���³Ú¶À���¾���
�n\^� ����� ¹ �

© V�¦®¨�º d © V
�Nµ(�¹ ��Óg�

!#"G¼ ½�'}:c.�4���¾%:Y'*0
s3�WËW��ÏÇ¾ÒÐ,���æ¾�����¾R¿WËWÏ�����
:À�ÏÌÏÇ�¨÷��:¾��æÀ(
�¾�� ö�����À�ÏÌÏÇÅg����Æ�Ë����U��è�À(
�Ä���¿WËWÏ������}À(¾�¾�èa�����a¿WË�¾Ê��Ú�¾�èa�U¿�
���À��g¿WÏÌ� öW��
��
À(¾}À�¿�
���Æa��ö��a��Ææ
�À(¾���¼#�Ò¾Ê����
���Ä�ËWÏ�À(
�ÏÇÅ���÷��Ç¾���è���Ææ���gÚ���
:ÀX����
�¾�À����g¿	��
����\ÆÀ���ÆÙ��À��g�	�ÖË�����Ææ¾�����èa���D�æ¾�èa�
¿�
���¿	��
�Ú�ËW����¾��Ç��������ÄX��Ú�¾�èa��Æa��¾�����¾���
�À���Æn¾��g�g��À���Ëa
��U¾�èa��Æa��À�Æa¾��Ì�g��¼ÊÕÖèa���a���Ù����À�Ï�����Ë��,¾�
�À(¾�����Ú�¾�èa�
¾�����¾�¿WËWÏ�����
UÀ(¾UÉªÀ��W����è�����ÄæÆ���À�Æa¾����g� © £¿U è�À��Ö�	�����r��À�Ï��Ç��
�À(¾���Æ��	��Ú���
��×Ï�À�Ë�����èz�ÔÁY�µÀ��WÆ�è�À����z�����r��èa�e÷��
¾����	��ÀXÚ�Ë��W��¾��Ç���g��Ú{¾�èa��Æ���¾�����¾���
�¾����Ù¿z��
�À(¾�Ëa
��NÀ�Óq��öWÄ�Ëa
��U�\¼ÂÍ8��¼:ÕÖèa�Ö¾���¾�À�Ïz�Ù�����Ì�ÙÀ�Ï_¾�����¾�¿WË�ÏÌ����
}����Ë��,¾

�À(¾���À(¾�
��,��� ¾����g¿	��
�À(¾�Ëa
����Ì�R
���ËaÄ�è�ÏÇÅP�(Ý�Ý�Ý�� ÁÃÂ��·À���Æå¾�èa�[¾����g¿	��
�À(¾�Ëa
��×��ÏÇ��¿	�[����µUÁ�ÄÔÓ�� ÁÃÂgh onÅ � ¼
ÕÖèa�×¾�����¾�¿WË�ÏÌ����
Uè��Ì��¾���Ä�
�À��Ù��è�À�É��gÀ���è�À(
�À���¾���
�����¾������è�À(¿	�X÷Uè�����èrè�À���À�Ï����n�z����� �g��À���Ë�
���Æ¶�ÔÁY��À���Ær���
��èa�e÷��ß��� ö�Ä�Ëa
�� �\¼ÂÍ\¼nÕ�èa�ÙÆ�����¾�
��Ç�WËa¾��Ç���r���[¾�èa�Ù��À��g�ÙÚ���
X�	��¾�èßÆa��¾�����¾���
���¼=�����g¿WÀ(
�����������Ú@���\Ð8Æ���Ä�è¸¾
�g��À���Ë�
���ÆÙ¾�����¾�è�����¾���Ä�
�À��Ù�Ê÷���¾�èg¾�è����Ê��À�ÏÌ�Ç��
�À(¾��Ç��� è�����¾���Ä�
�À�� À�Ï�ÏÇ�e÷���¾��×��èa����� ¾�èa��¿�
���¿z��
}Ú�Ë��W��¾��Ç�������aÄ
��Ú¾�èa�XÆa��¾�����¾���
���ÏÇ����¾�
������Ì����¼

�



Ç�ÈnÉ É ÈcÉ ÊcÉ ËcÉ
Ì_ÍcÎÐÏ}ÍnÑ®ÒcÓGÔ}Ñ®Í`Ì Ê`Õ^Ö�×Ø

Ù ÚÛ
ÜÝ Þß
Üàáâ
Þãä

ÊnËcÉcÉcÉnÉ

å ÉcÉcÉcÉnÉ

å ÊcÉcÉcÉnÉ
æçè
éêëìêí
î ïð
ñònócòcô

ÈnÉcõcö

ÈnÈ å É

�¶À2�

÷Gønù ù ømù únù ûnùü9ýnþaÿ/ý����������%ý�ü ú
	����
� ���� �
� ���� ��
�

únûmùnùnùmù

� ùmùnùnùmù
��� ùnùnùmù ��� !"#!$% &'()�*�)�+

ønù�,�-
ønø * ø

���x�
��ÇÄ�Ëa
��P�\ÛC�RÀ�Ï��Ç��
�À(¾���Æ ¾����g¿	��
�À(¾�Ëa
���Æa��¿	����Æa������� ��Ú@¾�èa�n�a��� ����À�ÏÊ¾�����¾�¿WË�Ï�����
����Ë��,¾�
�À(¾�� © £¿U ���;�¶À2�
¿_Ð,Æa��¾�����¾���
�À���Æz���7�:��Ð,Æa��¾�����¾���
Ð�ÔÁc� ¼

5 10 15
0

5

10

15

20

25

30

35

Detector channel

%

��ÇÄ�Ë�
���Á\Û`�RÀ�Ï�����
�À(¾���Æ³Æ�����¾�
��Ç�WËa¾������ ��Úµ¾�èa�X¾�����¾�¿�Ë�Ï�����
Öè��Ì��¾���Ä�
�À��Ù��¼

â



��Ëa
�����Ä ¾�èa�¾�����¾�¿WË�ÏÌ����
��Ì�U��÷U�Ç¾���èa��Ær��� ¾�èa���ÏÇ����¾�
��������ÏÇ��Ä�������À�Ï�Ï��¨÷��U
���À�Ïµ��É����¸¾���¾��P�	�×Æ���¾�����¾���Æ��WËa¾
�a��¾�¾��X�	�@����Ë��,¾���Æ{¼/.���Ï�ÅX¾�����¾�¿WË�ÏÌ����
���É����¸¾���À(
��Ö����Ë��,¾���Æ{¼�ÕÖè\Ë��¾�èa�Ö¾�����¾�¿WË�Ï�����
Ê����ËW�¸¾�
�À(¾��U����ÀY�z����¾���Æ
�\Å×¾�èa�@Æa��À�Æ�¾����g�Ö��À�Ë�����Ææ�\Å¾�èa�@
���À�Ï_��É����,¾}Æa��¾�����¾��Ç��� 
�À(¾���¼�ÕÖèa�@����Ë��,¾Ê
�À(¾�� © £¿U º103254@¨ ��Úz¾�èa�R¾�����¾�¿WË�ÏÌ����

��É����,¾��U���

© £¿U º103254@¨ d © £¿U kg� �jµ(� ¹ � � Í8�

ør��À���Ëa
�����Ä © £¿U º�0�254@¨ À���Æ=�_�a�¨÷U���aÄ © £¿U ¾�èa��Æa��À�Æ�¾����g�¡� ¹ ��À����	��Æ���Æ�Ë�����Æ³Ú�
����Ü
���ÏÌÀ(¾��Ç���5� Í8��¼
!#"�6 ²('/.�'}3�.�)_0Ã08'}:Y4N),I�:Y'
s��[Æ�������Ë�������ÆrÀ(�	�eÉ��g¾�èa�gÀ��g��Ë��,¾���Ú:���a��
�Ä�ÅÃPWR�T�UPÆa��¿	�����Ç¾���Æ ��� ¾�èa�g����Ï�������� Æ��Ç�_Æa�×�,Å Àn¿	���a��¾�
�À(¾����aÄ
¿WÀ(
�¾��Ì��ÏÇ�����UÀ Ú¶Ë�����¾��Ç���å��Ú�¾�èa�×¿�À(
�¾�����ÏÇ���U��������Æa���,¾@���a��
�Ä�Å?P V�X � � ¾�èa�×��è��Ç��Ï�Æ��Ì�aÄæÄ������g��¾�
�Å � ¾�èa�×À���Ä�ÏÇ����Ú�������ÌÆa�������87 � À���Æ�¾�èa��¿WÀ(
�¾�����ÏÇ�[��¿	�����Ç���:9 ��¿ � � � �Ç���������iPWRDTGU*�iP V»X �<;=7/;59*���¼:Õ·��Ä���¾�èa��
�÷���¾�è ¾�èa�[������������ÄÀ�ÏÇÄ���
���¾�è�� Æa������
��Ç�	��Æg���g¾�À(�WÏÇ����¾�èa�U���a��
�Ä�Åæ
�����¿	�������@��Ú{¾�è���Æa��¾�����¾���
 � ¾�èa�U
���Ï�À(¾��Ç���g�	��¾s÷:��������������Æ����¸¾¿WÀ(
�¾��Ì��ÏÇ��Æ�Ë^
PÀ���Æå����Ë��,¾Ö
�À(¾�����¿z��
ÖÆ���¾�����¾���
���è�À����a��Ï � �Ì�@Æa��ö��a��Æ{¼
°7�?>_�¶£ @�²\©�ëì²¸¦e§ª¯�®BAsÞ�®�¦¨©�§eº
ÕÖèa�æ���a��
�Ä�År
�����¿z���W���æ��Ú:��À���èúä�Ã:ø Æ���¾�����¾���
��À�� �	�æ�	
_¿�
���������Æ��\Å��Ç¾���Ä������g��¾�
����ÙÚ�À���¾���
���¿	��
Xè������
¾���Ä�
�À�� �W���BCED^�iPF;=7/;«®��¼GCED��iPF;=7/;«®�����ÖÀ��åÀ(
���À � �	
\¿W
���������Æå�Ì�³��� > � ÷�è��Ì��èIH �@���¥A������R¿�
���¿	��
�¾�������À�Ï	¾��¾�èa�U¿�
����WÀ(�W�ÌÏ��Ç¾ Å�Ú���
�À��n���W����Æa���,¾�¿WÀ(
�¾�����ÏÇ�@��Ú���¿z���������
9g÷���¾�èg���a��
�Ä�Å P�À���Æ À���Ä�ÏÇ�Ö��Ú{��������Æ��������J7�¾����	�
Æa��¾�����¾���ÆP���ÙÆ���¾�����¾���
R��è�À����a��Ïz� ¼l�Ò� ¾�èa��Ú���Ï�ÏÇ�e÷����aÄ[¾�è��U����Æ��	
æ�W÷���Ï�Ï_
�ËW�ÙÚ�
����<��¾��Á�� � ÷�èa��
��U��è�À�������Ï���[¾������ÙÀ(
��X¾�èa�[¿/� Æ���¾�����¾���
���è�À����a��Ï���À���Æ³��è�À��W�a��Ï��X�¨â¾���Á�� � ¾�èa�[�	� Æa��¾�����¾���
[��è�À����a��Ï���¼
ÕÖèa��Æa��À�Æa¾����Ù�U����
�
�����¾���ÆP����Ë��,¾�
�À(¾����RÀ(
��U
���Ï�À(¾���Æ�¾��×¾�èa�U¿�
���¾����PÀ���Æ ��ÏÇ����¾�
�����Æ�Ë^
_������Ú U À��WÆ Ú T �}À���Æ
¾�èa�XÄ������Ù��¾�
����[Ú¶À���¾���
��Ö��Ú¾�èa�X�Ì����¾�
�Ë��Ù���¸¾R�\Å

© V�¦�¨»º dLKNM° ZgP k�O U �iPF;=7���kPC U �iPF;=7/;«®�RQSKNM° ZgP k�O T �iPF;=7��#kPC T �iPF;=7/;«®� � �8�

÷�èa��
��TOUD����@Ä���É����å���=ÁÃÂ�km� �c�Ð�9��kn�@< �}>e¼
áU��¾���¾�è�À(¾����g¾�è����}À(¿�¿�
���À���è ¾�èa�U�����¸¾�
����WËa¾��Ç���g��Ú{�Ç���W�Ê���Ê�a��Ä�Ï�����¾���Æ{¼��s���W�}À(
�����Ëa¿�¿	������Ææ¾�������¸¾�
����WËa¾��
����ÏÇÅr¾��³¾�èa�gè��ÇÄ�è Æa��¾�����¾���
×��è�À�������Ï��[À���Æ À��[¾�èa�g��������
�É(À(¾��Ç�����[��èa�e÷'¾�è�À(¾[¾�èa�Ù����Ë��,¾[
�À(¾����X�Ì�r¾�è������
��èWÀ����a��Ï��ÖÀ(
��[É���
�Å³ÏÇ�¨÷ ¾�è����Ç
��a��Ä�ÏÇ����¾������å���·Ñ�Ë���¾�� öW��Æ�¼
Ã�t\Ë�À(¾��Ç��� � �8�×Æa������
��Ç�	����¾�èa�PÚ¶Ë���Æ�À��Ù���¸¾�À�Ï:
���Ï�À(¾��Ç���)�	��¾ ÷������ÿ¾�èa�P��������Æ����¸¾×¿WÀ(
�¾�����ÏÇ��Æ�Ë^
_���À���Æ)¾�èa�
Æa��¾�����¾���
�����Ë��,¾Ö
�À(¾�����À��WÆ³÷���Ï�Ï��	�XË�����Æ³¾��nÆa��Æ�Ë����[¾�èa�[¿�À(
�¾�����ÏÇ�X��¿	����¾�
�ÀæÚ�
����Ü¾�è����g��À���Ëa
���Æ³Æ�À(¾�À_¼
� �X�mt\Ë�À(¾��Ç����� �8��¾�èa�Ê¿�À(
�¾�����ÏÇ��ÆzË^
\���·À(
��}À�Ú�Ë��W��¾��Ç���[��Úa¾�èa��À��aÄ�ÏÇ�Ê��Ú����W����Æa��������¼,s��µä�Ã}ø0Æa�\��������¾·À�Ï�ÏÇ�e÷
¾��Ù�g��À���Ë�
��V7ì÷���÷U��Ï�ÏWÀ�����Ë��g��Ú���
�¾�è���
�����¾R��Ú�¾�è����RÆa�_��Ë��g���,¾R¾�èa��¿WÀ(
�¾�����Ï��WÆ�Ë/
\����¾��æ�	��������¾�
���¿W����À�Ï�Ï�Å
Æ�����¾�
��Ç�WËa¾���Æ����³��¿�À�����¼:ÕÖè\Ë��R¾�èa��ËW����ÆPÄ������g��¾�
�����Ú�À���¾���
���À(
��X
���Æ�Ë�����ÆP¾��WCXDg�iP V�X �<;«®��¼
ÕÖèa�Ä������g��¾�
��Ì�×Ú¶À���¾���
���÷���
��gÆa��¾���
��Ù�Ì�a��Æå�\Åå�	
_¾��������ÇÉ��g�\Ë��g��
�����À�Ïµ�����Ë�Ï�À(¾��������Ö��ÚÊ¾�è��æ�����Ù¿WÏÇ��¾��æ���^�
��¾�
�ËW�g���¸¾���������Ï�Ë�ÆW���aÄ×��À(
�
�Å\�Ì�aÄÙ��À(¾���Ï�Ï���¾��C� Ó�� ¼}ÕÖèa�[
�����Ë�ÏÇ¾��@Ú���
Ö¾�èa�×ç_Õ�ä���Ð,ä�Ã}øãÀ(
��XÄ���É��������P¾�À(�WÏ�����Á
¾��n�gÀ��WÆåÀ(
��[¿WÏÇ��¾�¾���Ær����öWÄ�Ëa
��[�\¼Â�\¼��(¼
ÕÖèa�æ¾�À(�WÏ����[À(
�� �����g¿	������Æ���Ú����P����Ï�Ë��Ù�W��¼×ÕÖè��×ö�
���¾[����Ï�Ë��Ù� �¶Ã]������¾�èa�æ¿WÀ(
�¾��Ì��ÏÇ���[��������Æ����¸¾����a��
�Ä�Å
����ø����¼�ÕÖèa�UÉªÀ�ÏÌËa���R���n����ÏÌË��Ù�n¾ ÷����i�a
�À��n�:
���¿�
��������¸¾R¾�èa��Æa��¾�����¾��Ç���P¿W
����WÀ(�W��ÏÌ�Ç¾ ÅæÚ���
RÀ¿WÀ(
�¾�����ÏÇ��÷��Ç¾�è

Ø



1
3

5
7

9
11

13
15

30
50

100

200

500 0

0.2

0.4

G  [cm^2]log(E [MeV])

p

P
rotons on p−

detector

H
istogram

 bin
1

3
5

7
9

11
13

15

30
50

100

200

500 0

0.05

0.1

G  [cm^2]log(E [MeV])

p

P
rotons on e−

detector

H
istogram

 bin

1
3

5
7

9
11

13
15

1.4

2

4

8 0

0.02

0.04

0.06

log(E [MeV])

G  [cm^2]e

E
lectrons on p−

detector

H
istogram

 bin
1

3
5

7
9

11
13

15

1.4

2

4

8 0

0.02

0.04

0.06

log(E [MeV])

G  [cm^2]e

E
lectrons on e−

detector

H
istogram

 bin

��ÇÄ�Ëa
���ÓaÛ�½������g��¾�
�����Ú¶À���¾���
��ÖÀ��@Ú¶Ë�����¾������n��Ú�������ÌÆa���¸¾�¿WÀ(
�¾��Ì��ÏÇ�����a��
�Ä�Å�Ú���
@¿�
���¾������@À���ÆP��ÏÇ����¾�
����W�@���
¾�èa�X¾s÷:�Pç_ÕÖä���Ð,ä�Ã:ø Æ���¾�����¾���
���¼

�



���a��
�Ä�ÅyPÙ¼�ÕÖèa�R��������Æ����¸¾�¿�À(
�¾�����ÏÇ��Æ�Ë^
X¿	��
#��< > Æ��ÇÉ_��Æa��Æ��,Åe��
�À���Ä��ÇÉ����¾�èa��¾���¾�À�Ïa����Ë��¸¾µ
�À(¾���¼�����ÏÌË��Ù���
Á�¾��ÿ��Ø¢�ZY V �������¸¾�À����)¾�èa��¿	��
������,¾�À(Ä�����Ú�¾�èa������ËW�¸¾
�À(¾��³���ß¾�è���Æ����z��
����,¾æÆa��¾�����¾���
Ù��è�À��W�a��Ï���¼ ÕÖèa�
Ï�À���¾@����Ï�ËW�Ù�(���R�¸¾��@�}�Ì�:¾�è���¾���¾�À�Ï��,Ë��×�	��
:��Ú�����Ë�Ï�À(¾���Æn��É����,¾��Ö÷�è��Ì��è�è�À�É��[
�����Ë�ÏÇ¾���ÆP���PÀæ����Ë��¸¾�¼:ÕÖèa�
Ä������g��¾�
��Ì�[Ú�À���¾���
���Ú���
Ö¾�èa�X���Ì�×Ë�ÏÌÀ(¾���ÆP���a��
�Ä��Ç���SP\[ V^] À(
��XÄ��ÇÉ����³�\Å

CED��iP\[ V^] ;«®��d Y V
��Ý�Ý�k�_E`bag� � â��

°7�?>_��° c�§e§ª©W§�ÞW¥·ÞW¹�d�º¨¯�ºbeTfW²\©�ëì²,¦¨§ª¯�®BAsÞ�®�¦¨©�§eºg �æ��À�Ï���Ë�Ï�À(¾��¾�èa����
�
���
��U��Ú�¾�èa�×Ä������Ù��¾�
����×Ú�À���¾���
���À(¿�¿�ÏÇÅ\�Ì�aÄÙ�����g¿�ÏÇ�[��
�
���
�¿�
���¿WÀ(Ä�À(¾�������¾����mt,ËWÀ(¾��Ç���� â���¼ h
> CED��iP\[ V^] ;«®��d �

h Y V
��Ý�Ýek�_E`bag� � > Q � Y V k

h _E`ba��
��Ý�Ýek�_E`ba�� > � > � Ø8�

g �Ç¾�è Y V d Å © ��� VÅ © ��� k¸��Ý�Ý
À���Æ _X`Ua��Wdji [ Vk]Å © ���
÷�èa��
�� i [ V^] �Ì�×¾�è��å�,Ë��×�	��
æ��ÚU�����Ë�Ï�À(¾���Æÿ���W����Æa���,¾×¿WÀ(
�¾�����ÏÇ���¿	��
b�@<?>(¼)ûU���Ì�aÄ

h
Å © ��n>V d Å © �� V �

h
>mÅ © ��Sd Å © �� � À���Æ

h
i [ Vk] d Ýg���a�[Ä���¾��h CEDg�iP [ V^] ;«®� > dmlno np

qIr�s^tvuxwzy/{ V?|~}� Xc£ [ k����GQ �q r s^tvuxwzy/{ V?| · � ³ �D���8� Y V��d Ý
� �� XY£ [�· � ³ ��� �®> � Y V d Ý � �8�

ÕÖèa�å��Ë���è.��À�Ï���ËWÏ�À(¾���Æ.��
�
���
 ����ÏÇÅú¾�À����������,¾��ßÀ�������Ë��,¾ ¾�èa�åË��W����
�¾�À����,¾��Ç���g��À�Ë�����Æ.�\Å)¾�èa����¾�À(¾�����¾�����À�Ï
��À(¾�Ëa
��X��Ú¾�èa�×ør���¸¾��Ð�RÀ(
�Ï��Ù�����Ë�Ï�À(¾��Ç���{¼�ÕÖè\Ë��Ö�����g����Ú�¾�èa�X��
�
���
���À(
��×É���
�Å³���ÙÀ�Ï�Ï ¼�ÕÖèa����Å\��¾���� À(¾����
��
�
���
��å��À�Ë�����Æ3�\Å#¾�èa�ß�����g¿�Ï�� öW��Æ Ä������g��¾�
�Å3��Ú¾�èa�ß��À(¾���Ï�Ï���¾��ßÀ���Æ3Æa��¾�����¾���
��g�\Æ���Ï[��¾�
�Ë���¾�Ëa
����³À(
��
Æ���r���Ë�ÏÇ¾�¾�������¾���� À(¾���¼Cp��e÷:��É���
 � �Ì����
�Æa��
X¾���À�������ËW�¸¾×Ú���
���¾[¾�èa�Ù��
�
���
��XÀ(
�� �Ë�ÏÇ¾��Ç¿�Ï��Ç��Æå�\Å ÀPÚ�À���¾���
�\¼ ÕÖèa���ú¾�èa�n
���Ï�À(¾��ÇÉ�����
�
���
æ��ÚÖ��À���èÿÚ¶À���¾���
Ù���×À�����Ë��g��Æ)¾�� �	�nÀ(¾gÏÇ��À���¾P��Ý���¼ ÕÖè\Ë���÷Uèa���a��É���
¾�èa�

�����ËWÏÇ¾����aÄ
���Ï�À(¾��ÇÉ�����
�
���
������g������Ëa¾Ö¾��Ù�	�XÏÇ�����R¾�è�À��ß��Ý��Ü��¾Ö���Ö����¾Ö¾��r��Ý���¼

��Ý



ÕµÀ(�WÏÇ�Á\ÛUçaÕÖä���Ð,ä�Ã:øJ¿_Ð,Æa��¾�����¾���
[
�����¿	��������¾���¿�
���¾������b�¶�����¾��	
\¾�Ú���
�À�Æ�������ËW�����Ç���³��Ú�¾�è��Æ����z��
����,¾
����Ï�Ë�� ������¼

���



ÕµÀ(�WÏÇ��ÓaÛ:ç_ÕÖä��ÖÐ,äUÃ}ø ¿aÐ,Æa��¾�����¾���
Ö
�����¿	�������U¾��g��ÏÇ����¾�
��������¶������¾��	
\¾@Ú���
ÖÀæÆ�������ËW�����Ç���n��Ú�¾�èa�[Æ����z��
����,¾
����Ï�Ë�� ������¼

���



ÕµÀ(�WÏÇ�gÍ\Û�ç_ÕÖä��ÖÐ,äUÃ}ø ��Ð,Æa��¾�����¾���
×
�����¿	�������×¾��P¿�
���¾������b�¶�����æ¾��	
\¾[Ú���
�À�ÆW������Ë������Ç���³��Ú}¾�è��Æ����z��
����,¾
����Ï�Ë�� ������¼

��Á



ÕµÀ(�WÏÇ�X�\Û�ç_ÕÖä��ÖÐ,äUÃ}ø8��Ð,Æa��¾�����¾���
U
�����¿	��������¾��Ù��ÏÇ����¾�
����W���¶�����X¾��	
_¾ÖÚ���
ÖÀgÆW������Ë������Ç��� ��Úµ¾�èa�XÆ����z��
����,¾
����Ï�Ë�� ������¼

��Ó



� ���   � ñ{¡ÊòÙóæôµ 	õ��U�

ÕÖèa�
���Æ�ËW��¾��Ç��� ��Ú}¾�èa�gÀ�����Ë��Ë�Ï�À(¾���ÆßäUÃ}ø èW����¾���Ä�
�À��Ù�[�Ì��Æ����a��Ì�r¾s÷:�å� À�������¾���¿W��ÛUöW
���¾�¾�èa�g����Ë��,¾

�À(¾����RÀ(
��[����
�
�����¾���ÆPÚ���
RÆa��À�Æa¾����g���	�	����¾��@À���Æn����������Æ�¾�èa���Ì�aÚ���
��ÙÀ(¾��Ç���Ù����¾�èa�����a��
�Ä�Ån��¿	����¾�
�À���Ú�¾�èa�
�������ÌÆa���¸¾R¿�
���¾������ÖÀ���Æ³��Ï�����¾�
������Ö���Ö�	
\¾�
�À���¾���Æ�¼
{#"%$ ²('*69L�.�1�+-'¢3^)_0208'}3�.81�),I
� �³¾�è�����öW
���¾Ö��¾���¿å¾�èa�×Æa��À�Æa¾����g���¹ À���ÆP¾�èa��Æ���À�Æa¾����g�X����
�
�����¾���Æ�����Ë��,¾Ö
�À(¾���� © V ¦®¨»º À(
��������g¿�Ëa¾���Æ{¼�����×�W����À(¾���������Ú\�mt\Ë�À(¾��Ç����� �8�{À���Æ�
���ÏÌÀ(¾��Ç��� © R�T�£µ ©9³ T�´ d © ��¬® XY£ Q © ° Ï�����Æ��{¾��Ö¾�èa�}Ú���Ï�Ï��¨÷�����Ä��	
_¿�
��������Ç���

© ��¬® XY£ Q © ° d © R�T�£xkY� � X ¦�§i¨�· ¸ � ��Ý2�

áU��¾���¾�èWÀ(¾·¾�èa�:ÉªÀ�ÏÌËa�}��Ú © �%¬� Xc£ Q © ° è�À��À��ÙÀY
_�Ì�×Ë�� ��Ú}���9�8k��x�9�������(Ý�Ý�Ý�Ú���
 © RDT%£,d��nhY��� Ó�Ó�Ý�Ý�Ý_¼�sR¾
Æa��¾�����¾��Ç���P
�À(¾����@Ï�À(
�Ä���
R¾�è�À�� �nhY�PÆa��À�Æa¾����Ù�U�	�������g���@���Ù¿z��
�¾�À��¸¾���Ë���èP¾�èWÀ(¾�¾�è�������Ë��,¾R
�À(¾��XÆa����
���À������
÷��Ç¾�è³�Ì����
���À�������ÄæÆ���¾�����¾��Ç���å
�À(¾���¼
� �r¾�è��Ù��À����g÷�èa��
�� ©_° d Ý � © R�T�£���À�� �	�æÆa��Æ�Ë�����Æ�Ú�
����È�mt\Ë�À(¾��Ç��� � ��Ý2��À���Æ�Ë������aÄ��mt,Ë�À(¾������ ��Óg�U¾�èa�
Æa��À�Æa¾��Ì�g� � ¹ ��À�� �	�Ù��À�Ï���ËWÏ�À(¾���Æ{¼ÐpU�¨÷���É���
 � Ú���
X��À���è © ��¬® XY£ ¾�èa��
��ÙÀ(
�� ¾ ÷��r����Ï�Ë�¾��Ç������Ú���
 © R�T%£ � ���a��	��ÏÇ�¨÷3À���Æ����a�[À(�	�¨É��[¾�è��UÉ(À�Ï�Ëa�g�nhY�	¼}ÕÖè��U
���À�ÏzÉ(À�Ï�Ëa����À��P����ÏÇÅÙ�	������ÏÇ����¾���ÆP�\Å À���À�ÏÇÅ�A����aÄæÀæ����
��Ç������Ú
�����,¾��ÇÄ�Ëa��Ë��U�g��À���Ëa
����Ù���¸¾��ÖÀ�����Ë��Ù����Ä¾�è���Æa��¾�����¾��Ç����
�À(¾��X¾�� Æa��É���Ï���¿����g�\��¾�è�ÏÇÅP���P¾����g��¼
� �.¾�èa����À����r÷�èa��
�� ©_° �d Ý � ©_° �Ì�gÀ�� À�Æ�Æ���¾��Ç����À�Ï@Ë��/�_�a�e÷��.À���Æ ¾�è��������aÄ�Ï����mt\Ë�À(¾��Ç���M� ��Ý2�g��� �a��¾��Ë^r����Ç���¸¾R¾�� �����Ù¿WËa¾�� © R�T�£ ¼��Ò�P¾�èW���R��À����X¾�èa�[¾�����¾�¿�Ë�Ï�����
Ö�g��À���Ëa
����g���,¾��Ö�Ë���¾@�	�[Ë�����ÆP¾��ÙÆa��¾���
�� ���a�
¾�èa��Æ���À�Æa¾����g�C���mt\Ë�À(¾��Ç���z� Í8��ÖÀ���Æz��Óg��¾��n��À�Ï���Ë�Ï�À(¾��X¾�è���Æa��À�Æa¾����Ù�X����
�
�����¾���Æ�����ËW�¸¾Ö
�À(¾�����¼
� �³Ú�À���¾�¾�èa�X
���ÏÇ��É(À��,¾@¾�èa
�����èa��ÏÌÆ��W�/£¥¤ ¦�§i¨ À��WÆQ�/£¥¤�ª@�Ì�P¾�èa�ç_ÕÖä��ÖÐ,äUÃ}øãÆa��¾�����¾���
���è�À�É����z������À�ÆªÑ�ËW��¾���Æ
��Ë���è ¾�è�À(¾ © ° ��èa��ËWÏ�Æ�É(À�������è{¼�pU�¨÷���É���
 � ¾�èa��
��æ������¾�
����aÄ���É\�ÌÆa�������¾�è�À(¾[À(¾XÏÇ��À���¾�Ú���
�¾�èa�æ¿_Ð,Æa��¾�����¾���
¾�èa�Ö¾�è�
�����èa��Ï�ÆW���×Ë���¾Êè�À�É�����è��ÇÚ�¾���Ææ÷��Ç¾�èæ¾����Ù�Ö��Ë���è ¾�è�À(¾ © ° ��À�� ����¾Ê�	�Ö�a��Ä�ÏÇ����¾���Æ{¼�ÕÖè��Ì�����Ê��Ï�ÏÌË���¾�
�À(¾���Æ
���åöWÄ�Ëa
��æÁ\¼���÷�è���
���
���À�Ï���É����¸¾[����Ë��,¾�
�À(¾�����À���Æå¾�����¾�¿�Ë�Ï�����
�����Ë��,¾U
�À(¾����U¾�À�������������â þ¸À��,Ë�À(
�Åß������Í
À(
�� ¿WÏÇ��¾�¾���Æ É���
���Ë��n¾����g��¼��Ò� ¾�èa����À����r��Ú ©_° d Ýú¾�èa� ¾�����¾�¿WËWÏ�����
n����ËW�¸¾�
�À(¾�� ���Ù�	
_¿	����¾���Æ#¾��ì�	�
�ÙÀY
a���ÙÀ�Ïz÷�èa����¾�èa��
���À�Ï	��É����,¾Ö����Ë��,¾@
�À(¾��X���RÏÇ�e÷ À���Æ�¾��ÙÆa����
���À����[÷���¾�è��Ì����
���À�������Ä���É����,¾�����Ë��,¾@
�À(¾��
À������Ö���W����
�É���Ær�Ì�å¾�èa�×��Ð,Æa��¾�����¾���
�¼W� �å¾�è���¿_Ð,Æa��¾�����¾���
[¾�è���¾�����¾�¿WËWÏ�����
U����ËW�¸¾U
�À(¾�����Æa�n�a��¾U�	��è�À�É��À��
�	
_¿z����¾���Æ�¼ÖÕÖèa��Å³À(
���À�Ï����nÏÇ�e÷ ÷�èa����¾�èa�X
���À�Ï·��É����,¾�����Ë��,¾�
�À(¾����UÀ(
��ÏÇ�¨÷E÷�è�����èå���UÀ�������ÆW����À(¾��Ç���³Ú���

À��å���Ù¿z��
�¾�À��¸¾ÖÀ��g��ËW�¸¾Ö��ÚÆa��¾�����¾���Æ � �WËa¾Ö�a��¾Ö����ËW�¸¾���Æ���É����¸¾���¼��� ¬�ºg¦ � ²�¦¨²,º�¦¨´µ¬µ¹�º�²\§nÞ�®¸®¸¬·ë ¬µ¹�Þa¦e¯�©�¥·ºÙÞ�§ª²�¬�º�²\« ¦¨©ú«µ²,«¬·®�²�¦ � ²r«·²\Þ�«·¦e¯¶ëú²���²���¬·Þa¦e¯�©z¥L��à����
ÞW¥·« ²���¬·Þa¦e¯�©�¥���éI�X¦e©ú®�ÞW¹�®¸¬µ¹�Þa¦¨²r¦ � ²r«µ²,ÞW«�¦e¯¶ëì²å®�©�§e§ª²,®�¦¨²,« ®�©z¬·¥z¦n§eÞa¦e²,º��
»9� £}�¶£ � ²,º�¦e´µ¬µ¹�º�²,§P®�©z¬·¥z¦n§eÞa¦e²
Ã�t\Ë�À(¾��Ç��� � Í8�����Ö����Ï�Å³ÉªÀ�Ï��ÌÆ��ÇÚ��Ç¾���À����	�×À�����Ë��g��Ær¾�è�À(¾UÆWËa
����aÄ ¾�����¾�¿WË�Ï�����
UÀ�����Ë��Ë�Ï�À(¾��Ç���W������Ï�Å�¾�����¾��
¿WË�ÏÌ����
@��É����¸¾���À(
�������ËW�¸¾���Æ{¼�ûU��Ú���
�¾�ËW��À(¾���ÏÇÅ�¾�èa�X
���À�Ï���É����¸¾U
��ÒÑ ����¾��������g����è�À��������<�������Ù�Ö¾�� �z�XÏ���À��,Å
��Ë���èÙ¾�è�À(¾�¾�èa��ÏÇ�¨÷#Æa��¾�����¾���
Ö��è�À��W�a��Ï��}À(
��U���ÇÄ��W� ö���À��,¾�ÏÇÅ�����,¾�À��Ù���WÀ(¾���Æ �\Åg
���À�Ï���É����,¾���¼}Õ�è����Ê���:��èa�e÷��
���nöWÄ�Ëa
��[Á\¼��(¼��X÷�èa��
��[����¾�èa�XËa¿W¿z��
��g����¾�¿WÀ��a��Ïz¾�èa�[
���À�Ï{����Ë��,¾@
�À(¾��XÀ���Æ³�Ì�n¾�è��[Ú���Ï�Ï��¨÷�����Ä×¿WÀ�����Ï���¾�èa�
¾�����¾�¿WËWÏ�����
æ����Ë��¸¾æ
�À(¾����g�Ì�ú¾�èa�PÆ����	��
����,¾��è�À����a��ÏÌ�À(
��n¿WÏ���¾�¾���ÆìÉ���
���Ë��¾����g��¼ ÕÖèa���	
_���g¿WÏ�À(
�ÅìÆ�À(¾�À
��èa�e÷���èWÀ��Ö�	�����å¾�À������ ����Í�.���¾����	��
×�����ªÓa¼�ÕÖèa�X¾�����¾�¿WË�Ï�����
�����Ë��,¾�
�À(¾����Ëa
�É��������³¾�èa�ÏÇ�¨÷���
�Æ���¾����@�
¾���
���è�À����a��Ï��ÖÚ���Ï�Ï��¨÷3¾�èa�[
���À�Ï���É����¸¾�����Ë��¸¾@
�À(¾�����À���Æ³¾�è\Ë��@À(
��×��ÏÇ��À(
�ÏÇÅ������¸¾�À��Ù�Ì��À(¾���Æå�\Ån
���À�Ï{��É����¸¾���¼

��Í



0

5000

10000

15000

C
ou

nt
ra

te
 [H

z]

p−detector real data

500

1000

1500

2000

C
ou

nt
ra

te
 [H

z]

p−detector test data

0

2000

4000

6000

C
ou

nt
ra

te
 [H

z]

e−detector real data

0 1 2 3 4 5 6

x 10
4

1600

1800

2000

2200

Time since start [sec]

C
ou

nt
ra

te
 [H

z]

e−detector test data

��ÇÄ�Ëa
�� Í\Ûgç_ÕÖä��ÖÐ,äUÃ}ø 
���À�ÏÊÀ���Æ ¾�����¾�¿WË�Ï�����
×����Ë��¸¾�
�À(¾����X���ú��â�þ�À��\Ë�À(
�Åÿ������ÍåÆa���Ù������¾�
�À(¾�����Ä³¾�èa�
���g¿	��
�¾�À��W������Ú_�����\Ð,����Ë��,¾���ÆX��É����,¾��·�����,¾�
��Ç�WË�¾����aÄR¾���¾�èa�:Æa��À�Æa¾����g�Ê�Ì��¾�èa�Ê¿_Ð,Æa��¾�����¾���
¨¼Õ�èa��¾�����¾�¿WË�ÏÌ����

����Ë��,¾�
�À(¾��Ù��èa��Ë�ÏÌÆ��	�æ�ÙÀY
_�Ì�ÙÀ�Ï�÷Uèa��� ¾�èa�æ
���À�Ï��É����¸¾X����ËW�¸¾�
�À(¾��Ù����ÏÇ�e÷'À���Æ���èa��Ë�Ï�Æ Æa����
���À����g÷��Ç¾�è
������
���À������aÄå��É����,¾g����Ë��,¾
�À(¾���À��æ���×���W����
�É���Æ)���ì¾�èa����Ð,Æa��¾�����¾���
�¼ ÕÖèa�PÆ�����¾�Ë�
��	��Æ��z��èWÀ�É_�Ç��Ëa
���Ú�¾�èa�
¾�����¾�¿WËWÏ�����
n����ËW�¸¾�
�À(¾������ ¾�èa� ¿_Ð,Æa��¾�����¾���
å�Ì��Æ�����À(¾����nÀ�� ���Ù¿z��
�¾�À��¸¾�À��g��Ë��,¾ ��Ú�Æa��¾�����¾���Æ � �WËa¾n�a��¾����Ë��,¾���Æå��É����,¾��a� © ° ��¼

���



�Rè�À��W�a��Ï��R��Á�¾�� ��Í[�����,¾�À����n�g��
��@¾�è�À�� �(Ý��'��Ú�¾�è�������Ë��,¾��ÊÀ���ÆÙÏÇ�\���
�À(¾�èa��
� ���ÏÇ��À��} _¼ÊÕÖèa�@��À��g�Ö¿�ÏÇ��¾��
Ú���
U��áU�¨É����×�	��
��������×À(
�����èa�¨÷U� ���æö�Ä�Ëa
��UÁ\¼��(¼��(¼�s�Ï����×èa��
��Ö¾�èa��ÏÇ�¨÷#��è�À��W�a��Ï��ÊÀ(
��������¸¾�À�� ����À(¾���Æn�WËa¾
��èWÀ����a��Ï��X��Ág¾�����ÍgÏÇ�\���q ���Ï���À��* _¼
ÕÖè\Ë�� ©z¥·¹�d�«µ²¸¦e²,®�¦e©W§�® � ÞW¥·¥·²_¹�º×£,»Ù¦¨©å£\à Þ�§ª²×¬·º�²\«�As©W§�«·²\Þ�«·¦e¯¶ëú²X®¸ÞW¹�®¸¬·¹�Þa¦ª¯�©z¥ À���Æ�À(
��:À�����ËW�g��Æ
¾��Ù�	�[Ú�
����[��Ú������¸¾�À��Ù�Ì��À(¾��Ç���³�\ÅP
���À�Ï{��É����,¾���¼

»9� £}��° ��©zëì¯¶¥·ÞW¹Ê¦e²,º�¦e´µ¬µ¹�º�²,§�®�©z¬·¥z¦�§eÞa¦e²
ÕÖèa�:�a���Ù����À�Ï�¾�����¾�¿WË�Ï�����
�����Ë��,¾·
�À(¾�� © £¿U ��Úa�mt\Ë�À(¾��Ç����� Í8������À�Ú�ËW����¾��Ç���X��Ú_¾����g¿	��
�À(¾�Ë�
�����öWÄ�Ë�
��:�\¼ÂÍ8��À���Æ
è�À���À�ÏÌ������èWÀ��aÄ���Æ�Æ�Ë�
����aÄ�¾�èa�}�Ù�Ì�����Ç���{¼9� ��öWÄ�Ë�
��ÊÁ\¼��(¼Â�Ö¾�èa�Ê����ËW�¸¾�
�À(¾�������ÚaÀ�Ï�Ï(¾�����¾�¿WËWÏ�����
�À�����Ë��Ë�Ï�À(¾��������
��Ú{¾�èa�Ö��Ð,Æ���¾�����¾���
ÖÀ(
���¿WÏ���¾�¾���ÆÙÉ���
���ËW�}¾����Ù��¼Õ�èa��Æ����	��
����,¾}����ÏÇ��
��:����Æ��Ì��À(¾��Ö¾�èa�UÆ���¾�����¾���
�¾����Ù¿z��
�À(¾�Ëa
��À�Óa¼�s ÏÇ�¨÷*¾�����¾�¿WËWÏ�����
U����ËW�¸¾�
�À(¾��æ����Æ��Ì��À(¾�����À�Ï�À(
�Ä��æÆa��À�Æa¾����g�À���Æ À è��ÇÄ�è�¾�����¾�¿WË�ÏÌ����
�����ËW�¸¾�
�À(¾�� � ÀÏÇ�e÷wÆa��À�Æa¾����Ù��¼a�a��
×¾�èa�ÙÏ�À(
�Ä�����¾[¾�����¾�¿WË�Ï�����
X����Ë��¸¾�
�À(¾����XÀ(¾�ÀPÄ��ÇÉ����ß¾����g�g¾�èa�ÙÆa��À�Æ�¾����g�g���[À�����ËW�g��Æ
¾��³�	�����Ä�Ï��ÇÄ��Ç�WÏ���¼�Õ�è,Ë���¾�èa�g��Ëa
�É��æÆ�
�À�÷����\Åå¾�èa�gËa¿W¿z��
��g����¾�¿z���Ì�¸¾�������öWÄ�Ëa
��ÙÁ\¼��(¼Â��
���¿W
��������,¾���¾�èa�
�a���Ù�Ì��À�Ïz¾�����¾�¿WË�Ï�����
�����Ë��,¾Ö
�À(¾�� © £¿U À���Ú�Ë��W��¾��Ç���P��Ú·¾��Ì�g��¼
�Ò¾��×É(À�Ï�Ëa��è�À��æÆa
�À��ÙÀ(¾��Ì��À�Ï�ÏÇÅß��èWÀ��aÄ���ÆÿÆ�Ëa
�����Äå¾�èa�P�Ù�����������{¼�ÕÖèa
�����Æa��� À��������À��ì�	��Æ�����¾�����Ä�Ë�����èa��Æ�¼
û��¸¾���ÏN������
�Ë�À(
�Å ������� ¾�è��³¾�����¾�¿WË�Ï�����
g
�À(¾���è�À��Ù��¾���À�Æ���ÏÇÅ)������
���À�����Æ�¼ sUÚ�¾���
�þ�À��\Ë�À(
�Å ��������¾�èa��
�À(¾��
Ñ�Ë��g¿	��Æ�Ú�
���� À(
���ËW��Æú���(Ý�ÝÃpWAn¾��r�eÉ���
æÁ�Í(Ý�Ý pSA�¼PÕ�èa�[Ñ�Ë��g¿ß�_����Ëa
�
���Æ�öW
���¾×À(¾×ÏÇ�e÷ ¾����g¿	��
�À(¾�Ë�
����
À���Æ ¾�èa��� ��Ë������������ÇÉ���ÏÇÅ�À�Ï�����À(¾[è��ÇÄ�è���
U���a����¼�sUÚ�¾���
Xç_��¿�¾������	��
g��������¾�èa�¾�����¾�¿WË�ÏÌ����
U
�À(¾��æ��¾�À(
�¾���Æ�¾��
Æa
���¿³¾��nÝ � À(Ä�À����³ö�
���¾ÖÀ(¾�ÏÇ�e÷ ¾����g¿	��
�À(¾�Ëa
����ÖÀ���ÆåÏ�À(¾���
UÀ(¾�è��ÇÄ�èa��
@¾����Ù¿z��
�À(¾�Ëa
����@¾��\�a¼
ÕÖèa��¾����g¿	��
�À(¾�Ëa
�����ÏÇ��¿	�XÀ(¾UÀ�Ï�Ï{¾��Ì�g���@÷RÀ��U�a��Ä�À(¾���É���¼RÕ�èa��è��ÇÄ�è�����¾@¾�����¾�¿WË�ÏÌ����
�����Ë��,¾�
�À(¾�����è�À¨É����	�����
�g��À���Ë�
���Æ�À(¾�ÏÇ�¨÷*¾����g¿	��
�À(¾�Ëa
���� � ���åÀ(Ä�
������Ù���¸¾�÷��Ç¾�èå¾�èa�×��À�Ï�����
�À(¾��Ç���å�Ù��À���Ëa
����g���,¾���¼NpU�¨÷���É���
 � ¾�èa�¾����g¿	��
�À(¾�Ëa
��X��ÏÇ��¿	�[è�À���À�Ï����Ù��è�À��aÄ��×Æ�Ëa
�����Ä¾�è��X�Ù�����������{¼
� ����
�Æa��
X¾���Æ�������
��Ç�	�æ¾�èa�Ù�a���Ù�Ì��À�Ïµ¾�����¾�¿WË�Ï�����
�����Ë��,¾[
�À(¾�� © £¿U �GÀ�Ó�;����À���ÀPÚ¶Ë�����¾���������Ú�¾����Ù¿z��
�À(¾�Ëa
��À�Ó À��WÆ�.�ýj� ¾��Ì�g���¡��.�ýj�3¾����Ù�����@¾�èa�×�,Ë��×�	��
Ö��Ú�����������Æ�����Ï�À(¿W����Ær���������X��¾�À(
�¾���ÚÅ���À(
æ�������8����¾Ö���
¿WÀ(
�À��Ù��¾�
���A���ÆåÀ���Ú���Ï�Ï��¨÷��

© £¿U �GÀ�Ó�;���d ��a7����IQ �������lk2���#µ5� V y�w 4 �%�¡Q �������lk	À�Ó � ���n�

a7����RÀ��WÆN������RÀ(
��[¿W�Ç������÷������X��������¾�À��,¾����P¾����g�×���¸¾���
�ÉªÀ�Ï��]� V y�w 4 ;� V y�¢¤£ ¼
ÕÖèa��¾����g¿	��
�À(¾�Ë�
�� Ú�À���¾���
Q� �Ù��À���Ëa
���Æ �	��Ú���
��ßÏ�À�Ë�����è#÷�À��³Ú���Ë���Æ ¾��.�	� µUÁ�ÄÔÓ�� ÁÃÂgh�o Å �XÚ���
³�	��¾�è
Æa��¾�����¾���
���¼ÊÕÖè����É(À�Ï�Ëa��èWÀ��ÊÀ�Ï�������è�À��aÄ���Æn���������Ö��¾�À(
�¾�¼��Ò�æö�Ä�Ëa
���Á\¼��(¼Â��¾�èa�Ö�ÙÀY
a���×ËW�'¾�����¾�¿WË�ÏÌ����
}����Ë��,¾

�À(¾����UÀ(
��X¿WÏÇ��¾�¾���Æ�À��@Ú�ËW����¾��Ç���³��Úµ¾����g¿	��
�À(¾�Ëa
���ÀUÓ À(¾�����É���
�À�Ï·Æ����	��
����,¾RÆWÀ(¾�����¼
sR¾R¾�èa���	��Ä�����������ÄX¾�èa��
�����Ë�ÏÇ¾��Ì�aÄ�¾����g¿	��
�À(¾�Ë�
�����ÏÇ��¿	�����������g¿WÀ(¾����WÏÇ��÷��Ç¾�èn¾�èa�[��À�Ï��Ç��
�À(¾���ÆnÉ(À�Ï�Ëa��¼�g �Ç¾�è
������
���À������aÄX¾��Ì�g�a��Ú�
���� �z��¾�¾����%¾��¾���¿5���WÏ�Ëa�Ö¾��
���Æ ��Ê¾�èa�U¾����g¿	��
�À(¾�Ëa
�����ÏÇ��¿	�UÆa����
���À�����Æ{¼ÊÕÖèa����ÏÇ��¿	���������R��Úµ¾�è��XÏ����a���@Æa
�À�÷��³���P¾�è��[öWÄ�Ëa
��XèWÀ�É��X�	�����å��À�Ï���ËWÏ�À(¾���ÆåË����Ì�aÄæ¾�èa�XÚ���Ï�ÏÇ�¨÷U���aÄæ
���Ï�À(¾��Ç���W�

��������d lnnnno nnnnp
µ�Á�ÄÔÓ�; �/¥#Ø�ÄÔÓ�k¸��Ý§¦
µ�Á�ÄÔÓ�µ ��ÄÔÓ¸Í(Ý��ek���Ý��v¦]k2���#µìØ�ÄÔÓ�k���Ý§¦n� ���#Ø�ÄÔÓ�k¸��Ý§¦
µ��ªÓ/Ä Ý ��� �¤¨=�GÀ�� � ���8�

ÕÖèa�[¾����Ù¿z��
�À(¾�Ëa
��X��ÏÇ��¿	����Ú¾�èa�[����è�À��W����Æ³¾�����¾�¿WË�ÏÌ����
Ö
�À(¾����U���@À(¿�¿�
��n
_�Ì�ÙÀ(¾���Æ³�\Å��s�ªÓa¼ Ý_¼

�¨â



0
5000

10000
p−detector

0
5000

10000

e−detector

Real counts

0

10

0

20

ch 1

0
10

0
20

ch 2

0

50

0
50

100

ch 3

0
10

0
10
20

ch 4

0
10

0
10

ch 5

0

10

0

10

ch 6

0
10
20

0
10

ch 7

0
10
20

C
ou

nt
ra

te
 [H

z]

0
10
20

ch 8

0
10
20

0
10
20

ch 9

0
20

0
20

ch 10

0

50

0

50

ch 11

0
100
200

0
100
200

ch 12

0

500

0

500

ch 13

0
200
400

0
200
400

ch 14

0 5000 10000 15000
0

500

Time since start [sec]
0 5000 10000 15000

0

500

Time since start [sec]

ch 15

©«ª¬§®�¯=°²±�³8´�µJ¶¸·G¹�¶Gº/»½¼<¾§®�¿�ÀV¯ÂÁUÀÃ°�Ä8Å�°�¯8Æ�°�ÀÃ°�¼<ÀÃ¾b¯T¼ÂÇ�Áb¿�¿�°�ÈR¾§¿ÊÉÌË8¼<ÀÃ¾bÍ�°�¯²Î�ÏbÏÑÐBÆ�°�Ò²¾§¿�ÄÃÀÃ¯ÂÁUÀ=ª?¿�¬WÀ=Ç�°¼<¾§¿�À=ÁbÒFª?¿�ÁUÀ=ª¾§¿Ó¾bÔÕÀ=Ç�°ÖÀÃ°�ÄÃÀÃÅ×®�È?Ä=°�¯BÁb¼�¼�®�ÒÕ®×È?ÁUÀ=ª¾§¿�ÄØÍ�ÙÚ¯5°�ÁbÈE°�Ûb°�¿�À=Ä�ÜÞÝß¿àÀ=Ç�°Ö®�Å�Å�°�¯5Ò²¾§Ä=À�Å×Áb¿�°�È8À=Ç�°¯=°�ÁbÈ«¼<¾§®�¿�À\¯ÂÁUÀÃ°�ÄEÁb¿�Æ�ª~¿NÀ=Ç�°�Ô1¾§È?È¾�á\ª?¿�¬FÅ×Áb¿�°�È?ÄGÀ=Ç�°ÕÀÃ°�ÄÃÀÃÅv®�È?ÄÃ°�¯8¼<¾§®�¿�À\¯5ÁUÀÃ°�ÄEª~¿NÀ=Ç�°âÆ�ªkã�°�¯=°�¿�À\Æ�°�ÀÃ°�¼<ÀÃ¾b¯¼5Ç×Áb¿�¿�°�È?ÄEÁU¯=°äÅ×È¾bÀÃÀÃ°�ÆÊÛb°�¯5Ä5®�ÄEÀ=ª?Ò²°bÜ²µJÇ�°F¼<¾§®�¿�ÀT¯5ÁUÀÃ°F¼�®�¯=Ûb°�ÄÕª?¿åÀ=Ç�°FÈ¾Pá/°�¯TÆ�°�ÀÃ°�¼<ÀÃ¾b¯�¼ÂÇ�Áb¿�¿�°�È?Ä8Ô1¾§È?È¾PáÀ=Ç�°X¯5°�ÁbÈ¸°�Ûb°�¿�ÀV¼<¾§®�¿�ÀG¯ÂÁUÀÃ°�ÄGÁb¿�ÆNÀ=Ç�®�Ä\ÁU¯=°T¼�È°�ÁU¯ÂÈÙW¼<¾§¿�À=ÁbÒFª?¿×ÁUÀÃ°�ÆNÍ�ÙØ¯=°�ÁbÈ¸°�Ûb°�¿�À=Ä�Ü\æçÇ�Áb¿×¿�°�È?ÄEÎ�è²ÀÃ¾�Î�ÉÈ¾�¾bé�¯ÂÁUÀ=Ç�°�¯G¼�È°�Áb¿�Áb¿�ÆØÀ=Ç�®×ÄJÁU¯=°T®�Ä=°�ÆÌÔ�¾b¯\Æ�°�ÁbÆ�À=ª?Ò²°XÆ�°�ÀÃ°�¯5ÒFª?¿�ÁUÀ=ª?¾§¿IÜ
Î�ê



0
5000

10000
p−detector

0
5000

e−detector

Real counts

0

50

0
1
2

ch 1

0
20
40

0

5

ch 2

0

50

0
50

ch 3

0
10
20

0
20
40

ch 4

0
10

0

20

ch 5

0
10

0
10
20

ch 6

0
10
20

0
10
20

ch 7

0
10
20

C
ou

nt
ra

te
 [H

z]

0

20

ch 8

0
10
20

0
10
20

ch 9

0
20
40

0
20
40

ch 10

0

50

0
50

ch 11

0

500

0
500

1000

ch 12

0
500

0
500

1000

ch 13

0
500

0
500

ch 14

0 5000 10000 15000
0

1000

Time since start [sec]
0 5000 10000 15000

0
1000
2000

Time since start [sec]

ch 15

©«ª¬§®�¯=°Õë�³�´�ÁbÒ²°TÁbÄçì×¬§®�¯=°Tè�Ü?ÎUÜ?ÎX¾§¿íÎEîG¾PÛb°�ÒTÍ�°�¯âÎ�ÏbÏb±�Ü

Î�Ï



T
em

pe
ra

tu
re

 T
4 

[C
]

ï ð
ñ ð
ò ð
ó ð

Jul, 94Oct, 94Jan, 95Apr, 95Jul, 95Oct, 95Jan, 96Apr, 96Jul, 96Oct, 96
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

T
es

tp
ul

se
r 

co
un

t r
at

e 
[H

z]

©«ª¬§®�¯=°Ìê�³Ø»N°�ÁbÄ=®�¯=°�ÆôÀÃ°�ÄÃÀÃÅ×®�È~ÄÃ°�¯²¼<¾§®�¿�Àâ¯5ÁUÀÃ°�Ä²ÁbÄâÔx®�¿�¼<À=ª?¾§¿í¾bÔ\À=ª?Ò²°ØÁb¿�ÆôÆ�°�ÀÃ°�¼<ÀÃ¾b¯äÀÃ°�ÒFÅ�°�¯ÂÁUÀ=®�¯=°�õGÐ�ÜµJÇ�°â¼�®�¯=Ûb°²Æ�¯ÂÁ�áG¿�Í�ÙNÀ=Ç�°²®�Å�Å�°�¯5ÒF¾§ÄÃÀGÅ�¾§ª?¿�À=ÄV¯=°�Å�¯=°�ÄÃ°�¿�À=Ä8À=Ç�°²¿�¾§ÒFª~¿�ÁbÈöÀÃ°�Ä=ÀÃÅ×®�È?ÄÃ°�¯E¼<¾§®�¿�À8¯5ÁUÀÃ°²÷IøúùWÁbÄÔx®�¿�¼<À=ª¾§¿Ø¾bÔ«À=ª?Ò²°bÜ�ÝßÀ=Ä:ÛUÁbÈ?®�°XÇ�ÁbÄGÆ�¯5ÁbÒFÁUÀ=ª?¼�ÁbÈ~ÈÙ�¼ÂÇ�Áb¿�¬b°�ÆNÄ5ª?¿�¼<°EÀ=Ç�°TÄ=À=ÁU¯=À�Ü
µJÇ�°TÛÑÁbÈ?®�°�ÄJ®�ÄÃ°�ÆNÔ�¾b¯Gûvü�ý8Áb¿×ÆBÀ=Ç�°XÀ=ª~Ò²°Tª?¿�ÀÃ°�¯=ÛUÁbÈ?Ä:þßÿ�� ����� þßÿ � �	� ÁU¯=°Õ¬§ªÛb°�¿Nª?¿BÀ=ÁUÍ×È°�ë�Ü�
bîG¾b¯ÂÒFÁbÈ¸¯5ÁUÀÃ°�Ä�
ÁU¯=°X¯ÂÁUÀÃ°�ÄJÍ�°�Ô�¾b¯5°EÀ=Ç�°�Ã®×Ò²ÅÌÀÃ¾äÇ�ª¬§Ç�°�¯:ÛÑÁbÈ?®�°�ÄJÁb¿�Æ�
bÇ�ª?¬§ÇØ¯5ÁUÀÃ°�Ä�
¡ü×À=Ç�°E¯5ÁUÀÃ°�ÄGÁUÔ1ÀÃ°�¯�ÜµJÇ�°WÀ=ª?Ò²°�Ä�áGÇ�°�¿íÀ=Ç�°WÀÃ°�Ä=ÀÃÅ×®�È?ÄÃ°�¯�¯5ÁUÀÃ°�=®�Ò²Å�°�Æ ÀÃ¾ Ç×ª¬§ÇÖ¯ÂÁUÀÃ°�Ä��1þ����ÕÁb¿�Æ�ÀÃ¾����1þ����ÕÆ�°�Å�°�¿�Æí¾§¿�À=Ç�°Æ�°�ÀÃ°�¼<ÀÃ¾b¯VÀÃ°�Ò²Å�°�¯5ÁUÀ=®�¯=°8õ\Ð�Ü
µJÇ�°�ÙØÁU¯=°E¬§ªÛb°�¿�ª?¿ØÀ=ÁUÍ×È°Tê�Ü©«ª¬§®�¯=°8è�Ü?ÎUÜ���Ä=Ç�¾�á\Ä
À=Ç�ª~Ä/ÁUÅ�Å×¯=¾���ª?ÒFÁUÀ=ª¾§¿ä¾bÔ¸À=Ç�°\ÀÃ°�ÄÃÀÃÅ×®�È?Ä=°�¯�¿�¾§Òäª?¿�ÁbÈ�¼<¾§®�¿�À�¯5ÁUÀÃ°Vª~¿FÀ=Ç�°V° ¹�Æ�°�ÀÃ°�¼<ÀÃ¾b¯JÔ1¾b¯À=Ç�°FÀ=ª~Ò²°²Ô�¯5¾§Ò �§®�È?Ù�Î�ÏbÏÑÐ�ÀÃ¾NîG¾PÛb°�ÒTÍ�°�¯ØÎ�ÏbÏb±BÔ1¾b¯TÁBÄ=°�¯5ª°�ÄE¾bÔçÀÃ°�Ò²Å�°�¯5ÁUÀ=®�¯5°�Ä�ÜäµJÇ�°FÈ~ª?¿�°�ÄEÇ�Á�Ûb°äÍ�°�°�¿¼�ÁbÈ?¼�®�È~ÁUÀÃ°�ÆBáGªÀ=ÇØ°�!�®�ÁUÀ=ª¾§¿×Ä"�¤ÎbÎ#�GÁb¿�Æ$�¤Î��%�:Áb¿×ÆBÀ=Ç�°XÅvÁU¯5ÁbÒ²°�ÀÃ°�¯GÛUÁbÈ?®�°�ÄJ¬§ªÛb°�¿Nª?¿BÀ=ÁUÍ×È°�ÄVë²Áb¿�ÆNê�ÜçµJÇ�°Æ�¾bÀ=Ä8ÁU¯=°âÀÃ°�ÄÃÀÃÅ×®×È?ÄÃ°�¯8¼<¾§®�¿�À8¯5ÁUÀÃ°�ÄVÔ1¾b¯8áGÇ�ª?¼ÂÇNÀ=Ç�°�¯=°�ÁbÈR°�Ûb°�¿�ÀX¼<¾§®�¿�ÀV¯5ÁUÀÃ°²ª?ÄVÈ°�Ä=ÄVÀ=Ç�Áb¿ôÎ&�'�'�)( *,+.-�üIÀ=Ç�®�ÄÀÃ°�ÄÃÀÃÅ×®×È?ÄÃ°�¯JÁb¼�¼�®�Ò�®�È?ÁUÀ=ª¾§¿×Ä:Ô�¾b¯GáGÇ�ª?¼ÂÇBÆ�°�ÁbÆ�À=ª?ÒF°X¼�Áb¿ÌÍ�°XÁbÄ=Ä=®�Ò²°�ÆBÀÃ¾FÍ�°8Ä5ÒFÁbÈ?È Ü/8®�°VÀÃ¾ÕÀ=Ç�°8¿�¾§¿�¹�¿�°�¬§È?ª¬§ªÍ×È?°J÷10Jª?¿�À=Ç�°GÅ�¹�Æ�°�ÀÃ°�¼<ÀÃ¾b¯JÀ=Ç�°VÄ=ÁbÒ²°EÁb¿�ÁbÈÙ¡Ä=ª?Ä/¼�Áb¿W¿�¾bÀ/Í�°\ÁUÅ×Å×È?ª°�Æ²Ô1¾b¯çÀ=Ç�ª?Ä/Æ�°32ÀÃ°�¼<ÀÃ¾b¯�Ü ©�¯5¾§Ò ¼�ÁbÈ?ªÍ�¯5ÁUÀ=ª?¾§¿Xá�°�é¡¿�¾Pá À=Ç�ÁUÀ«À=Ç�°�¿�¾§ÒFª?¿�ÁbÈ�ÀÃ°�ÄÃÀÃÅ×®�È?Ä=°�¯«¼<¾§®×¿�À«¯5ÁUÀÃ°�Ä«¾bÔ�À=Ç�°�ÅâÁb¿�Æ�° ¹�Æ�°�ÀÃ°�¼<ÀÃ¾b¯Ç�Á�Ûb°GÍ�°�°�¿FÁUÅ�Å�¯5¾���ª?ÒFÁUÀÃ°�ÈÙâ°�!�®�ÁbÈ Ü54Ê°\ÁbÄ=Ä=®×Ò²°JÀ=Ç�ÁUÀ/À=Ç�°JÀÃ°�ÄÃÀÃÅ×®×È?ÄÃ°�¯
¼<¾§®�¿�À ¯5ÁUÀÃ°�Ä�Ç�Á�Ûb°\Æ�°�Ûb°�È¾bÅ�°�ÆFÄ5ª?ÒFª�2È?ÁU¯5È?Ù8ª~¿XÍ�¾bÀ=ÇÕÆ�°�ÀÃ°�¼<ÀÃ¾b¯5Ä«À=Ç�®×ÄöÀ=Ç�°çÄ=ÁbÒ²°çÁUÅ�Å�¯5¾���ª?ÒFÁUÀ=ª¾§¿Õª?Ä ®×ÄÃ°�ÆTÔ1¾b¯RÀ=Ç�°/Å�¹�Æ�°�ÀÃ°�¼<ÀÃ¾b¯ ¿�¾§ÒFª?¿×ÁbÈbÀÃ°�ÄÃÀÃÅ×®�È~ÄÃ°�¯¼<¾§®�¿�ÀJ¯5ÁUÀÃ°bÜÝ¤¿Ú¾b¯ÂÆ�°�¯ØÀÃ¾ôÒäÁUéb°�À=Ç�°åÆ�°�ÁbÆ�À=ª?Ò²°å¼<¾b¯=¯=°�¼<À=ª¾§¿à¾bÔTÀ=Ç�°å¯=°�ÁbÈV°�Ûb°�¿�ÀB¼<¾§®�¿�ÀØ¯5ÁUÀÃ°�ÄØÀ=Ç�°åÔxÁb¼<ÀÃ¾b¯$�¤Î76 þ	89�ª?Äâ¼�ÁbÈ?¼�®�È~ÁUÀÃ°�ÆôÔ�¾b¯²À=Ç�°ØÀÃ°�ÄÃÀÃÅv®�È?ÄÃ°�¯FÁb¼�¼�®�Ò�®�È?ÁUÀ=ª?¾§¿�Ä�áGªÀ=Ç�°�!�®×ÁUÀ=ª¾§¿:� É%�ÂÜ�µGÇ�°�¿�À=Ç�ª?ÄâÔxÁb¼<ÀÃ¾b¯äª?ÄâÈ?ª?¿�°�ÁU¯ÂÈÙª?¿�ÀÃ°�¯=Å�¾§È?ÁUÀÃ°�Æ�Ô�¾b¯çÀ=ª?Ò²°�Ä�¾bÔ ¯=°�ÁbÈvÆ×ÁUÀ=Á�Áb¼�¼�®×ÒÕ®�È~ÁUÀ=ª¾§¿�Ä;�	�¤Î<6�þ�89� ÿ�= ø T?> ù@�ÂÜ µJÇ�°�ÄÃ°VÛUÁbÈ?®�°�ÄçÁU¯=°VÀ=Ç�°�¿Ø®�ÄÃ°�ÆWÀÃ¾¼�ÁbÈ?¼�®�È~ÁUÀÃ°XÀ=Ç�°XÆ�°�ÁbÆ�À=ª~Ò²°X¼<¾b¯=¯=°�¼<ÀÃ°�Æ�¼<¾§®�¿�ÀJ¯5ÁUÀÃ°�ÄJá\ªÀ=ÇØ°�!�®×ÁUÀ=ª¾§¿$�1ÐA�ÂÜ

�.�



OBCt =  8.40e7 [sec] (30−Aug−94)
OBCt =  9.10e7 [sec] (19−Nov−94)
OBCt =  9.33e7 [sec] (15−Dec−94)
OBCt =  9.80e7 [sec] (08−Feb−95)
OBCt = 10.10e7 [sec] (14−Mar−95)
OBCt = 10.90e7 [sec] (15−Jun−95)
OBCt = 12.10e7 [sec] (01−Nov−95)
OBCt = 12.55e7 [sec] (23−Dec−95)
OBCt = 12.90e7 [sec] (02−Feb−96)
OBCt = 13.90e7 [sec] (27−May−96)
OBCt = 14.85e7 [sec] (14−Sep−96)
OBCt = 15.00e7 [sec] (02−Oct−96)
OBCt = 15.50e7 [sec] (28−Nov−96)
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