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Drift plane

E

3 mm

0.3 mm glass

substrate

anode 7
cathode 100

pitch 200
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¶D·6�¢�|¸T¶D·;��¹«�»º¥¼\½9¾ SD¿tSDR|ÀDÁ?O;R�Â6Q�Ã ¾LÄ ÀD¿tSoÂ6Å�Æ|ÀÇNPÈ�SÇÉËÊhÂ;Q�È3Æ�NPÈ�O=RwÀaÆTS ¾ Q�Ã}ÆTÂ ¶D·a¹«Ì»Í6º~Î±Î«³�Ï NPÆ Ä Â6Q�Æ ¾ NPO ¸
È3N�Ð#ÊDÀaÈ¥ÆJOtÀDN�ÈÑÉ3R�Â;ÃÓÒÔ¤HÕ ½ ¤6Ö6×¢WÙØ»ÈÚShÛfÀ Î Ã3ÁPSLN ¾ OaNP¿tSDÈ�NPÈÚÐ&O6Q�RTS±U�WB¤ Ï?Ä SDRTS¬Æ Ä S¬O°ÀÇNPÈ=N ¾ RTSDÃ&Â6RTÆ�S1ÉÚÀ ¾ À
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à�Â Ï R�S ¾ N ¾ ÆkNP¿tNPÆkÞ ¾ Q�Å ¾ Æ�RwÀaÆ�S ¾ É3Â¬È�Â6Æ9Â;È3ÁPÞ ¾ ÂaÁP¿tS�Æ Ä S�RwÀaÆ�SªÊDÀ1Ã&ÀaÅ¥NáÁ�NPÆ�ÞâÃ�R�Â;Å3ÁPS Î Å�Q�Æ®ÀÇÁ ¾ Â�Æ Ä SJÀaO;ShNPÈ�O
Ã�R�Â;Å3ÁPS Î Æ�Â«ÀaÈãÀ6Ê~ÊhSDÃ�ÆwÀaÅ3ÁPS�ÁPSD¿tS/Á¢W?ätSD¿tS~R|ÀÇÁ�O;R�Â;Q�Ã ¾»Ä ÀD¿tSJR�S~Ã�Â;R�ÆTS1É¯RTS ¾ Q3ÁPÆ ¾ Ü RTÂ Î ÀaO;ShNPÈ�O ¾ ÆTQ&ÉHNPS ¾»Ï NPÆ Ä
¾ Q�Å ¾ Æ�RwÀaÆ�S ¾-Î À;É3S­Â Ü ¾ S Î N ¸ ÊhÂ6È&É¥Q&ÊhÆkNPÈ�O¨OaÁåÀ ¾T¾�æ�ç Â ¾ ÊhÂ ÏJ½tè S ¾ Æ�Â1¿�Â;R9ä¥Ê Ä Â6ÆTÆéä ¸ Ö6ß ·;·Hê�Ï?Ä SDRTS­Æ Ä S®ÊhÂ6Q�È¥Æ�S~R ¾
ÊhÂ6Q3ÁåÉ ¾ Q ¾ Æ|ÀÇNPÈªR|À6ÉtN"À1ÆkNPÂ6È«É3Â ¾ S ¾ Q�ÃªÆ�Â ¶~·6·?Î¯ë?º Ê Î Â Ü ¾ ÆTRkNPÃ Ï NPÆ Ä Â6Q�Æ ¾ NPO;È3N�Ð#ÊDÀaÈ¥Æ­É3S~O6R|À;É�ÀaÆ�NPÂ6È¬Â Ü OtÀDNPÈLÂ6R
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É3Q�RkNPÈ�O ¶D· ÞtS1ÀaR ¾ Â Ü à Ì�ë Â6Ã&SDRwÀaÆkNPÂ;È � W�Ø»È=S/Û&À Î Ã3ÁPS¬Â Ü ¾ Q&Ê Ä R�S ¾ Q3ÁPÆ ¾ N ¾ R�SDÃ&Â;R�Æ�SÇÉîNPÈÚÐ&O6Q�RTS±U�WBï Ü Â6R
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æ�¾ S~S Ü Â;R?ShÛfÀ Î Ã3ÁPSoÒÔï ·�½ ï ¶ × ê W­ì Ä N ¾ Ê~ÀaÈ�Å&SªÉ3Â;È�S�NPÈ�Æ Ï Â Ï ÀDÞ ¾ Y

ô Å3ÞªÆ Ä S¨Ê Ä S Î N"Ê~ÀÇÁ�¿6À1Ã&Â6Q�R®É3SDÃ&Â ¾ N�Æ�NPÂ6È�Â Ü Æ Ä NPÈ æTõl¶ ¤ ·;·�öØ ê ÉtN"À Î Â;È&É ¸ Á�N�ñtS�ÁåÀDÞtSDR ¾­æ�÷ à ë ÊhÂ°ÀaÆ�N�È�O ê W
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ô Å3ÞÿÆ Ä S ¾ Ã�Q�Æ�ÆTSDRkNPÈ�OcÂ;È ¾ Æ|ÀaÈfÉ�ÀaRwÉËOaÁåÀ ¾T¾¯æ�÷»¸ûú ï ø OaÁåÀ ¾�¾�ê Â Ü õ_¶¯ù#Î Â Ü ShÁPS1ÊhÆ�RTÂ6È3NåÊ ÊhÂ6È&É¥Q&ÊhÆkNP¿tS
OaÁåÀ ¾T¾òæ�è S ¾ Æ�Â1¿ÚOaÁåÀ ¾T¾ Ü Â;RLShÛfÀ Î Ã3ÁPS ê WÚØ ¾L¾�Ä Â Ï È=NPÈcÐ&O6Q�RTSoU�W Ö ½ Æ Ä N ¾ ÊhÂtÀ1ÆkNPÈ�OÿÊ�ÁPS1ÀaR�Á�ÞÚN Î Ã�R�Â1¿tS ¾
Æ Ä S«R|ÀaÆTS ÊDÀaÃ&À1Å3N�Á�N�Æ�Þ�Â Ü Æ Ä SâÊ/Â6Q�È¥Æ�SDR�À1È&É}ÀÇÁ�ÁPÂ Ï\¾ Æ�ÂÚÂ;Ã�S~R|ÀaÆTS ÀaÆ�ÊhÂ;Q�È3Æ�NPÈ�O=RwÀaÆTS ¾ NPÈ S/Û&ÊhS ¾�¾ Â Ü
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Ò3»]Y ° ¼5S9·PÁ S�¿?¼+ÁG½+¼$·�¸�¼$U+Y�¶$ÅNVo¿�SÊ·]UÏÀ9¶%¾ØXBY%¿ÙS�¿�¸�S9½ S9¸�Ã�¿�VQÄQÄo¶WXB¸�¿¢S�¿¢¸B»o¼$¸Ú¼I»GS9UW»QY5X~½'¶%À9¸�¼$U+Y ° Vo¿�¸ ¹ Y
¼$ÄQÄGÀfS9Y%Á�¸?¶@¸B»QY�¿�¸?X�S9Äo¿,S9·�¶WX�ÁGY5X�¸?¶~X?Y�¼WÆ�»³¸B»QY�¿?¼ ° YcU'¼W¿3U�¼�S9·£¼+¿3¾3S9¸?»�»GS9UW»�X?Y�¿ÙS�¿�¸�SÊ½'S9¸�Ã�¿�V ¹ ¿�¸?X�¼$¸BY%¿ ² ^%ZQÛ
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ß'à�¼'á3¾�»QYwX?Y@¸B»QY@U�¼�S9·�S�¿*¿�»]¶$¾�·Â¼+¿*¼@Å�VQ·oÆ�¸�SÊ¶+·£¶$Å�¸?»]Y@¼%ÄQÄGÀfS9Y%Á
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¸�¾�¶�Æ�¶+VQ·G¸BY5X�¿ ² ^WÜ ´ \�Ò3»GS�¿�Æ�¶+VGÀ�Á ¹ Y~VQ·oÁ�Y5X�¿�¸?¶'¶�Á ¹ Ã�ÀÊ¶'¶+Î S9·QUå¼$¸�¸?»]Y@Y�À9Y%Æ�¸BX�S�Æ¢ÞoY�À�Á£¿�¸?X?Yw·QUW¸B» ¹ Y5¸�¾3YwY5·
¸?»QYc¼$·Q¶�Á�Y�¼$·oÁ�¸?»QYcÆ5¼$¸B»Q¶�ÁGY®Å�¶+X1¸?»QYN¸�¾3¶6Æ�¶WV]·G¸BY5X�¿1¼W¿�¿�»Q¶%¾�·³S9·³Þ�UWVQXBY®Z]\
ß à ¹ á ² ^W^ ´ \LÒ3»]Y*¼5½+¼�À�¼$·�Æ�»QYNS�¿
»GS9UW»GÀ9ÃÏÀ9¶�Æ5¼5ÀfS ­ Y%Á£¼$¸�¸B»QY6¼$·Q¶�ÁGY@S9·k¸?»QY*V]·oÆ�¶'¼%¸?Y%Ák¿�V ¹ ¿�¸?X�¼$¸BY'\3ÌNVQY�¸?¶�¸?»QY6Æ�¶�¼$¸�S9·QU]Û×¸B»QY6¼$·Q¶�Á�Y¢ÞoY�À�ÁIS�¿
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Ð ·ç¼WÁQÁ S9¸�SÊ¶+·�Û,S9·�¸B»QY�Æ5¼+¿�YI¶%Å*¸B»QY�Æ�¶�¼$¸?Y�Á�¿�V ¹ ¿�¸?X�¼$¸BY'Û1¼�»GS9UW»PVQ·GSfÅ�¶+X ° ÞoY�À�Á£S�¿~Æ�X?Y%¼%¸?Y%Á ¹ Y5¸�¾�Y5Y5·Â¸?»QY
¼$·Q¶�ÁGYÚ¼$·oÁI¸B»QY6Æ5¼$¸B»Q¶�ÁGY6¿�¸BX�S9Äo¿�\�Ò3»GS�¿�¾3¶WV�À�ÁIÅs¼5½'¶WVQX�¸B»QY�ÁGY5½'Y�ÀÊ¶+Ä ° Y5·G¸�¶$Å¡VQ·oè'VQY5·oÆ�»QY%Á{¿�¸?XBY%¼ ° Y5X�¿3¼W¿
¾3S�ÀfÀ ¹ Y¢Y�ÉQÄGÀ�¼5SÊ·]Y%ÁÏS9·�¿�Y%Æ�¸�SÊ¶+·�Z]\
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substrates

ca. 45 cm

8 mm

1 2 3 4

Kapton foil
top frame (Stesalit)

driftcathodes
gas inlet

gas outlet

bottom frame (Stesalit)
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gSUHT gSYFc.Q�z}gSc&^�n1gxZ_Z\[�]�^kW.n/Q�lFl%Tbn/cHTx]�h�UHQ�z c.eFT(e�^\f�e�`aQbZGcrgSfiT�g�WCW&QaQ�l�g�WDc.eFT�n/YFU.UHTVljcA]�U�gVR5l�tj[PcHeFT
nVgSc.eFQj]�T�W&cHU�^\O�W�T#��n/T1Tb]FW�g+n/TVUHcrgx^\lCc.eFUHTbW&eFQSZk]�o p [�Oj^�n1gxZ_Z\[a�FcHeFT5Z\TbgS~igbf�T+n/YFU.UHTVljc�R5giW6t�T/Z\QbR��1�dl�I�gSlv]
cHeFT�cHU&^\O�Z\TV`aT/Z�R5g�W�W�T1c5cHQA���ql�Imo

���H���)� �����X���5�5������������  ¡�¢�¡��%�*£
p eFT�]%gSc�g+g�nV¤aY�^kW¥^\c&^GQil<W�[%W�cHT1z�h�Q�UXcHeFT�eFQj]�Q	WHn/QiO�Tmgbl�]mh�Q�U�c.eFTM¦¨§F©�J�ª«W�^kW6t�giW�Tb]qQ�lug�¦(gin�^\l�c.QaW�e}{H{&y
n�^�n/QizDO%YFcHTVUm^\ljcHTVU&h�g�n/Tx]¨R�^\cHe�g¨J�IM¦(I¬J®­.JXQ�zAOFYFcHT1UAIsYFcHQizCgbcHTb]P¦:TbgiW�YFU.TVzATVl�crWmIslv]¯JXQil�c.UHQbZ)°
^GlvW�cHU.YFzATVl�crgSc&^GQil(tFY�W#o

±�²�³�²G´µ²�³ ¶�·V¸�¹,º}»b¼�½%¾(¿6Àj·bÁ
p eFTCgblFQj]�T}W¥^\f�lvgxZkWd^\lÂcHeFTA]jU�^_h�c+n�e�gbzqt�TVU�W�gbUHTAUHTbgi]ÃQiYFc+gSl�]�gSzAO�Z_^_Ä�Tb]¨tj[(n�e�gbUHf�T}gSzAO�Z_^_Ä�TVUrW/��]jTVy
`aT/Z\Q�O�Tb](gSc+J�L6Å�Nmo p eFTqT/Z\Tbn/c.UHQil�W�]�U&^wh�c�c&^GzATa�F^\l¨c.eFTmc&R�T#ZG`aTÆ]�U�^_h�c�n�e�gbzqtÇT1U�WsQbh�c.eFTme%Qj]�QaW.n/Q�O�Ta�µ^�W
zDTbgiW�YFU.Tb](t�[�c&R�Q��VÈby)t�^\c p ^\zATVy)c.Q�y�ÉÊ^\fS^\c�gVZqJXQ�lj`aTVU.cHTVUrWÆ­¥Ë�T�JXUHQb[�ÈiÈ�È��iI p ÉdJ�ª«W�°�o<L6gin�e p ÉdJÌe�g�W
T/^\f�ejcXn�evgSlFlFT#Z�W�zATbg�W&YFU�^\lFf�c.eFT5c�^\zAT�^GljcHT1UH`igxZ�T#Z�gbO�W�Tx]qW¥^\l�n/TMg�n/QizDzAQ�lAW&c�gSU.c�e�giW*t�TVT1lqUHTbn/T#^G`aTx]¬h�UHQiz
cHeFT+n/Qb^Glvn�^k]�TVl�n/T+QShXc.eFTme%Qj]�QaW.n/Q�O�TAWHn�^Gljc�^_Z_ZkgSc.Q�U+W¥^\f�lvgxZkW/oMI p ÉdJ�n�e�gblFlFT/Zµ^kW�W&cHQ�O%OÇTx]�tj[CcHeFTÆgSlFQj]jT
W¥^\f�l�gVZ�QbhXcHe%Tm]jU�^_h�c�n�e�gbzqtÇT1U5n/QilFlFTbn/c.Tb]CcHQm^\cVo

±�²�³�²G´µ²�Í ÎÐÏ�Ñ:ÒAÓ\Á
p eFT+¦¨§F©�J�gSlFQj]jTqW¥^\fil�gxZkW�gSU.TmUHTxg�]CQ�YFc�tj[D^\l�c.TVf�UrgScHTx]�T/Z\Tbn/c.UHQil�^knVW/ÔXcHeFT+IslvgxZ\Q�fiYFTqÕ�^\O�T/Z_^Gl%T�JXe�^\O�W
­&I�Õ�J5°�o�Ö�U&^Gfb^\l�gxZ_Z\[(cHeFTÆI�Õ�J�n�e�^\O�W5e�gV`aT�tÇT1TVl(]�TxW¥^\f�lFTx]8h�Q�U�cHe%TqW¥^_Z_^kn/Q�l(`aT1UHcHT#�u]�T1cHTbn/c.Q�U�QSh×cHeFTÆØm�
T/�FO�TVU&^\zDTVljcMgSc+Ø�LXÅsIÚÙÜÛ�ÛbÝ,o+NsTV`aTVU.cHeFT/Z\TbW.WÞ^\c�R5giW�Y�W�Tb]�h�QiU+¦¨§F©�JKU.Tbg�]jQ�YFc}Ùàß	ÛSÝ��µgSl�]:^kW�n/YFUHU.TVljc�Z\[
Y�W�Tb]@^\lKc.eFT�Ø�LXÅ�¦(LÞ§PT#�FO�TVU&^GzATVljc(ÙÜá���Ý�o p e�^kW<n�e�^\O�n/Qil�crgx^\l�W<âSßPOFUHTxgSzAO�Z_^wÄvTVU�W#oãIMWCW�eFQbR5l�^\l
Ä�f�YFU.T(ájoäßF��Tbg�n�e�n�e�gSl%lFT/Z5^kWCn/QizDO�QaW&Tb]�Qbh+c�R�Q(T/Z\TVzATVl�crW/Ô<g¨OFU.TbgSzAO�Z_^_Ä�TVUAzDQiYFl�c.Tb]@giWDgån/YFUHU.TVljc
^GljcHT1f�U�gbcHQiUqgSlv]�guæiÈ(n/T/Z_ZÞW�R�^\c�n�eFTb]�nVgSOvg�n�^\cHQiUqO�^\O�T/Z_^Gl%Ta�XWHgbzDO�Z_^\lFf�cHeFTAQ�Y%cHOFYFc+QSh�c.eFTDO%UHTbgbzDO�Z_^_Ä�TVU
TV`aTVUH[å�V�i�:l�W/o(Ö�l�Z\[¨c.eFTC]a^wç�TVU.TVl�n/T}tÇT1c�R�TVTVl�cHeFT}W¥^\fil�gxZMW.gSzAO�Z\TbWmt�T/h�Q�U.TCgbl�]Pgxh�cHT1Udc.eFTCTV`aT1l�c�gbUHT
UHTbgi]8QiYFcVo

32 cell pipelineIS

SRSR SR

x 28 fF

CAL

0.33 pF

Pipeline shift register
10 MHz clock

n

0.47 pF

RESET

R12

SR

1 pF

0.46 pF0.46 pF

CS

25

5

10

15

Pipeline cell number

sample point
first 

sample point
second

arrives
trigger

5 15 20 300 10
0

C
el

l c
on

te
nt

 (a
rb

. u
ni

ts
)

è ^\f�Y%UHT+á�oÜßFÔ5é�ê�ë�ì�íAî�ï�ð�êDñ�ð�îVòió�î�í|î�ô�ñdõ�ó/ð�ô�ê#ðäõ�öGì+÷�ø+ï�ë�ì�ùsúMû�ê�ëjðäõ�ü



ý�þ%ÿ��������	�
���
������ÿ������������������Hþ%ÿ������ ��þ!���"�#���	�$�%�����&�����.þ
�HÿVÿ'�Fþ	���&ÿ��#(<ý�þFÿ*)+�
���,�Fþ	����ÿ��#���-�.ÿ�.
���	���	�/�&�-�0�Hþ%ÿ1�
���
�2�.ÿ��#�����3�4�
50�Fþ	����ÿ6(<ý�þFÿ���þ	���-5�ÿ'�������%ÿ����
�!�jÿ2���-�������%�7�4�8�.ÿ�5������.ÿ������+�����9���Hÿ:�
���"�HþFÿ';8(=<�<>�+?@�����+���A�4�-����(�B�C(ÿ��+��D8EF�4�
50�Hþ%ÿ���G��4�
��þ"H7IKJ>�Hþ%ÿ������+���A�4�-���7�%�&�6�L�9��þ+���-5iÿ���D8CM�N��ÿVÿ:�8.
D	���
O1�Hÿ:�$�%���9����(�Paÿ�Q6RFÿ��!���%�:EFE4C6S	�HþFÿT��R/�-�
R
��U6��E4����5�ÿ,���V�.þFÿT�
�Hÿ:��WX�8EF�Y)vÿ��Z�%�Z���-���Hÿ��1���!�-�Aÿ�����þ����[�HþFÿ,<�J
�8�4�Çÿ\EY�4�Fÿ]�����+���A�4�-���
�����^;8(`_ba&�	?�(jý�þ8�%�c�%��W1����ÿ��	�6�9�$�4D8E\ÿ&�.þ	���/O
���9�&�Hþ%ÿ��8�4��ÿ#EF���%ÿ&�&þ8�F�d�e�Hÿ�5��%���HÿK�eG5þ8�%��þ
�#���!�
�����+�*<�JfD8�4�
�X�#���!�-�9��EFEF�4�
5��Hþ%ÿ0<�Jg�����	���A�4�9���'��G��4�
��þFÿ��\Se���	�h��þ8�F�d���"ÿ�UaÿK�-ChI�;�;0�	�\(@ý�þFÿM��ÿ��\���	�
�Fþ	���&ÿi���
���9�
�eG5þFÿ��j���<ÿ�Uaÿ��!���9���45�5iÿ��k�%�e�Hÿ��#ÿ#�4Uaÿ��l(�ý�þ%ÿ&�jÿ��Hÿ��\�-�����m�45��	��EL�T���Hÿ,�3�%�-�#���
�Fÿ��\�Hÿ��1�d�-��Wn�HþFÿ
�
�Hÿ���W*�!EY�F)�ÿK�k�4�
�
R/�ZD!C1����ÿ��!���/51�HþFÿ,��G�������þjo
P1���	�1�HþFÿT�8�4��ÿ#EF�4�FÿX�����	���A�4�9���
�p���Hÿ,�3�%�9�#���
�%ÿ��#�Hÿ:�N�d�-��W
�HþFÿi�
�.ÿ���WX�8EF�F)�ÿ��,��R
�9�
R
�
�T�-��WAÿ�W*�����4qVÿi�.þFÿi�	�����i<!(rJ1st�\(Dý�þ%ÿ1�3�%�9��þ	���-5iÿ*�.ÿ��$�%���9���T�L�,�3�%�-�#���
�Fÿ��\�Hÿ��
D8Cj�HþFÿ]H7IKJ>��G��4�
��þ����	�2�HþFÿXH�u�P!uXýv�AE4�b��ÿ��>�4�g���
�jÿ����-�j�AE\ÿ����T���!C>�4��wHÿ:�#�Hÿ��0��þ	���-5�ÿ:�k�d�-��Wx�Hþ%ÿ1P!H
���	� y^z@��G��4�
��þFÿ���G5þFÿ��'��þ	���
5��4�
5{�d�9��W|�Fþ+����ÿ]I��-�&�%þ	���&ÿTJ8(Xý�þFÿp�8�4�Çÿ\EY�4�FÿT�	���4�!�Hÿ����%�VW*��Uaÿ��i�-�,�HþFÿ
�/ÿ#EFE}����EFEGÿ:�>�Hþ%ÿ~)+�
�����9��WX�8E\ÿT�����4�8�p�#���9�Hÿ����	���	�3�4�
5'�-�i�Hþ%ÿZ�4�	�������!��w-R	���eD�ÿ#�d���.ÿ7�.þFÿT���%�$�4�
5Aÿ��85iÿT���^�HþFÿ
���
�!��ÿ]�$�45��+�:E�(5ý�þFÿ,H�u�P3u6ý���G��4����þ1�%�k�.þFÿ��1����ÿ��Fÿ������+�>�Hþ%ÿT��G��4�
��þ����^�HþFÿ,�&ÿ#E\ÿ��#�Hÿ:�*�8�4��ÿ#EF���%ÿiD
R8��ÿ��
�L�i�
E��b��ÿ������	������ÿ��Fÿ���(¨ý�þ%ÿ1D
R8��ÿ��X��þ	���95�ÿ*�%�&�.þFÿ����.ÿ�����D	���AOg���!�-�j�HþFÿ��
�.ÿ���WX�8EF�F)�ÿ��X���+�����9���Hÿ:�
���!�-�'�HþFÿTEL���
��þ0�����	���
���9�������pI7�	?�(�ý�þFÿK�2�Hþ%ÿ&�
�.ÿ���WX�8EF�F)�ÿ��Z��ÿVÿ:�8D	���
O������	���
���9���Z�%���6�L�9��þ+���-5iÿ��0��5b�:�4�
�-�0�Hÿ:��ÿ��T�Hþ%ÿ1�
�Hÿ:��WX�8EF�Y)vÿ���(�ý�þFÿ��Hÿ:���8��R
�&�����.þFÿ���ÿ:�#���	�g�8�4�Çÿ\EY�4�FÿjD
R8��ÿ��&�%�i�������9�Hÿ��fD!C"���8U����+�A�4�
5
�HþFÿX�8�4��ÿ#EF���%ÿ0��þ!�Y�d�,�Hÿ�5��%���HÿK�&�-�j�HþFÿN��ÿ��#���	���9��WX�8E\ÿ1�	���4�8�iG5þ!�L��þ��#���-�.ÿ����	���+�
�&�-�j�HþFÿXW1���8�4WiR
W����
�HþFÿ'���
�!�jÿ��$�45��+�:E�(0�Z5b�:�4�������%�&�HÿK.��.ÿ����0�Hþ
�9��R
5iþ��Hþ%ÿ*�
�.ÿ���WX�8EF�F)�ÿ��KSV���	�f�.þFÿ'�3�F��ÿK�Hÿ��	�#ÿ*�����HþFÿX��G��
�-��WX�8E\ÿX�$�45��	�:E%�~�%�T���9���.ÿ��>�4�8�9�1�HþFÿ&E%���
��þg�����	���A�4�-����(�o��2�.þFÿ&E%�����T�Fþ+����ÿbSl�HþFÿ]�$�45��+�:E%�7���e��EFE���þ+���
�Fÿ\EL�
���Hÿ~��ÿ�Q6RFÿ��!���%�:EFE4CX�Hÿ����*��R
�K(Xý�þFÿT�#���-�.ÿ��#�V�	�6�$�4�������	�e���}�Hþ%ÿ��9��WX�8E\ÿ��	���4�8���e���.ÿT��þ/�6��ÿK�*D!C*W'�:�!�4W{�4q#�4�
5
�HþFÿ��m��5��	�:E���WX�8EF�4�-R	��ÿb(V?+������R/�����
�8EF�%�������4���tS
�.þFÿe���
���4WiR
W���ÿ#E%��C&D�ÿ���G�ÿ1ÿ��i�HþFÿe��G��T�-��W*�8E\ÿ����%���d��R
�+�
�-�XDÇÿ,a�;�;i�	�#(

C
A

M
A

C
 b

u
s 1

2

4
3

S
T

IN

APC CHIPS

APC controller

F-ADC C
o
n
tr

o
l

 s
ig

n
a
ls

a
n
d
 a

n
a
lo

g
 d

a
ta

Control signals

Conversion

clock

External trigger

?��45�R
�.ÿi�8(=�8�e���9�6�6���!�V�A�/���L�g���T�L�	���2���7���\ ��\���
¡X¢

ý�þ%ÿi£fP
¤T���Hÿ����8��R/����þ	�:�4�2�%���&þ
��Ge�2���2)+5�R
�.ÿi�8(=�8(�ý�þFÿ]�����@�\���!�-�-��EFEGÿK���
�-��U6�%��ÿ��e�HþFÿ]�#���!�-�9��E
�$�45��	��E%�7�Hþ+���T���Hÿi�Hÿ:Q3R8�4�.ÿ��>�9�1����ÿ������HÿX�Hþ%ÿia�_N�����¥�/�Hÿ���W*�8EF�F)�ÿ����X¦YI�;�;�§�(Zo��Z�%�Z�-���45�5�ÿK�Hÿ��:ÿ#�/�HÿK�-�	��EYE4C
D8Cj�1¨Zo9£©�m�45��	��Em(]£2�6���p�����HþFÿ]��C/���.ÿ�Wª�&ÿ��-�����/56�����HÿX�#���8�9�-��EFE\ÿ��0D8C��.þ
�HÿVÿ,�
�-��5�����WXW1��D8E\ÿ*�.ÿ�5��%���.ÿ��
�
��R
�
�!EY�\ÿ���R
�	��ÿK�*����£0��� �#���!�-�9��E�(Âý�þ%ÿ2�\���!�-�-��E��m��5��	�:E%�1���Hÿ��6�L���-����D/R
�Hÿ����-�0�.þFÿj�#��R
�!�HÿK�
�7D!Cg�HþFÿ
Pjý������4���Xo9¨Z�HÿK�������#ÿZ«-P�ý�o-¨T¬V¦FI�;�;�§�(�ý�þ8�%�[WX�!�8R8E\ÿe�d���9W1����E%���i���&�4�8�.ÿ��������/ÿ�D�ÿ���G�ÿ1ÿ��&�.þFÿ���þ+��WiD�ÿ��
�}���+�
�2I�;*D!���~?�E%����þ/.m�Z�+�:E4��5�.��9�6.m­k�%5��%�
�:Ep�V���!Uaÿ��-�.ÿ��p?�.m�p­7�����.þFÿ*���p£0�~�@P3�A�4�-�!���#��.�o9oi¦FI�;!I�§m(�ý�þ!�L�eEL���Hÿ��
�ÇÿK���d���9WDÿ:�>�Hþ%ÿi�3�45��4����q:�����4�������V�.þFÿi���-�����+�����	��E4��50�/���
�!Sl�\���!�-�-��EFEGÿ:�2D8Cj�X�AE4�!�AOM�$�45��	��E���C!�	��þ
�-���8�4qVÿ��
G����.þ��Hþ%ÿ1�
���
�!S�5�ÿK�Fÿ��
���Hÿ��0D!C0�HþFÿ'�����®�#���8�9�-��EYE\ÿ��K(���ÿ���ÿ:���
��E���R/D
�-�����#�������h�����gD�ÿ1�8���Fÿ1���8EF���%ÿ*�4�



¯-°
±&²3³A´4µ-¶!³�³#¶�·�¸9¸\¹
¸�º�¶�»
µ�¼�½
½!¾Y´%³�¼�¯�´4¶�ºÀ¿l¯-°
±p½�±:Á8±�Â�¯�¼:¾^Â�»
Ã
¯-µ�¼�³#¯�´4¶�º2°+¼�ÂeÃ�±K±�º�³
°
¶6Â�±�º�¯-¶iÃ	±,Á8¶�º
±p¶�ÄX´�º/±
Ã�±:³�¼�»	Â�±�¶�Å�³#¶�ÆXÆX¶�ºXÆ*¶!Á8±�Ç	»	³#¯9»	¼�¯�´�¶�ºt¹�È�°
±�³K¼:¾F´4Ã
µ
¼�¯�´4¶�ºj½
µ-¶!³#±:Á8»
µ-±�¶�Å}¯9°
±pÉ�Ê�Ëh³A°8´4½	Â�´%Â�Á!±�Â-³#µ�´4Ã�±:Á
´�ºMÁ8±�¯�¼:´F¾%Âk´4º>µ9±#Åd±�µ9±�º	³#±XÌFÍ�Î�Ï�Ðm¹

ÑlÒdÓ	Ò�ÔtÒ4Õ Ö�×�ØLÙ	ÙlÚ!×1Û#Ü}Û\Ý�Ú8Þ ß
à}áâÞ�ã	à�ØLÝ�ã	×�ØdàtÙåä}×�ã
Ùl×�ß
Þ
æ ´4ç�»
µ9±iè8¹=é&ç�´4ê6±�Â�¯9°
±T½
µ�´4º	³A´4½8¾4±i¶�Å�¯9°
±T°
¶!Á8¶6Â9³#¶�½	±i¯9µ�´4ç�ç�±�µ�Â�ë
Â�¯-±�Æj¹�Ée¾Y¾}¯9µ�´4ç�ç�±�µp¼�º	Á�ê6±�¯-¶]Â$´4ç�º	¼�¾%Â7¼�µ-±
Â�±�º!¯�¯9¶,¼Zì�·�³A°+¼�º
º
±\¾�Ê�µ-¶�ç�µ
¼�Æ*Æ'¼�Ã8¾4±píl¶�ç�´L³�îZº8´4¯�ï$ÊVítî7ðtñe°8´%³
°*ç�±�º
±�µ�¼�¯-±:Â�¯-°
±�½
»8¾%Â�±:Â[µ9±�ò6»8´4µ-±�Á&Ã!ëT¯-°
±
ê�¼�µ�´4¶�»+Â*Ë�É�ó0É~Ë�ÆX¶!Á8»8¾4±�Â\¹�È�°
±�³#¶�´�º+³A´%Á8±�º	³#±X¶�Å�¯9°
±X¯�ñ�¶jÂ-³A´4º!¯�´F¾F¾L¼�¯-¶�µ
Âi¯-µ�´4ç�ç�±�µ�Â7¯-°/±1Á
¼�¯
¼�µ-±�¼�Á8¶�»
¯
³#ë
³
¾�±b¹�¸�ÆXÆ*±:Á3´%¼�¯-±\¾�ë,¼�Åd¯-±�µV¼p³#¶�´4º	³A´%Á8±Kº	³#±6¿6¼eÅ�¼�Â�¯^ê6±�¯-¶�¶�ÅÀÏZÆ'Â�Á!»
µ
¼�¯�´4¶�º*´%Â�ç�±�º
±�µ�¼�¯9±�Á7Ã!ëi¼�ô�¸-ó|¯�´4ÆX±�µ
´�ºj¶�µ�Á8±�µe¯-¶'Á3´%Â-¼�Ã8¾4±7Åd»
µ9¯-°
±Kµe¯-µ�´4ç�ç�±�µ�ÂZ¼�º	Á>¯9¶{¾4±�¯e¯9°
±,Á
¼�¯�¼*¼�³�ò3»!´LÂm´4¯�´4¶�ºgÂ�ë
Â�¯-±�Æõµ9±�¼�³\¯�¹VÉZºj¼�Á/Á3´4¯�´4¶�º	¼�¾
Â�¯
¼�µ-¯�Âm´�ç�º	¼:¾^¶�Å^Ï�öZ÷�´%Â�µ-±�ò6»8´4µ-±�Ái´�º�¶�µ
Á8±�µe¯9¶iµ-±�Â�±�¯�¯9°
±TÉ�Ê�Ëø³A°!´�½+Â�¼�¯eµ9±�ç�»!¾L¼�µk´4º!¯-±�µ9ê�¼:¾%Â#¹�È�°
±�Â�±�µ-±�Â�±�¯
½
»8¾%Â�±�Â\¿�¯9¶�ç�±K¯-°
±�µTñ�´4¯-°"¯-°
±XÂ9³A´4º8¯�´Y¾F¾%¼�¯9¶�µX¯-µ�´�ç�ç�±�µ�Â&¼�µ-±'Â�±�º!¯�¯-¶j¯-°
±XÉpÊ�Ëù³#¶�º!¯-µ9¶�¾F¾4±�µ�¿}¯-°
µ9¶�»
ç�°�¶�»/¯-½
»
¯
ú�û ¶�Å�¯-°
±XÊVítîv»
º!´�¯K¹TÈ�°
±�ëM¼�µ-±XÁ!±#¾%¼:ë6±:Á>Ã!ëfÍ�¹rÏ*üÀÂ�¯-¶�¼�¾Y¾4¶�ñýÅd¶�µZ´4º8¯9±�ç�µ�¼�¯�´�¶�º�¼�º+Á0Â-¼�ÆX½8¾F´4º
ç2¶�Å�¯-°
±
¼�º
¶!Á8±NÂ$´4ç�º	¼�¾%Â7´�ºg¯-°/±X³A°8´4½	Â\¹XþZ»
µ�´4º
çj¯-°
±iê6±K¯-¶1¯�´�ÆX±6¿t¶�»/¯-½
»
¯ ú�ÿ ½
µ-¶�ê6´%Á8±�Â&¼�³#¶�Æ*ÆX¶�ºgÂ�¯
¼�µ-¯T¶�Å�¯-°
±
Èeþ7Ë��rÂ\¹ ú »
¯9½
»
¯ ú � ¯-µ�¼�º	Â�Æ{´4¯�Â{¯9°
±1µ-±:Â�±�¯,½
»8¾%Â�±�Â&ñe°/±�º�¯-°
±�µ9±*´%Â&º
¶0ê6±�¯9¶0Â$´4ç�º	¼:¾p¯-¶0¯9°
±1ç6¼�¯-±�¶�Åp¼
Ë�É�ó0É~ËùÉ�þ7Ë�¿}¼�º+Á ¯9°
±�Á
¼�¯
¼0¼�³�ò3»!´LÂm´4¯�´4¶�ºøÂ�ë/Â�¯-±KÆªµ-±�¼�Á
Â&¯-°8´%Â&ÆX¶!Á8»8¾4±1¯9¶gÁ8±�³A´%Á8±Xñe°
±�¯9°
±�µ7´4¯&´%Â&¼
µ-±�¼�¾t¯-µ�´4ç�ç�±Kµe¶�µ�º/¶�¯�¹�¸mÅt´4¯c´%Âe¼&µ9±�¼:¾�¯-µ�´4ç�ç�±Kµ�¿
¯-°/±TÁ
¼�¯�¼i¼�³�ò6»8´%Â$´4¯�´�¶�º0Â�ë
Â�¯-±�Æ�µ-±�¼�Á
Âc¯9°
±TÈeþ7Ë��=Âe¼�º	ÁX¯-µ�´4±�Â
¯-¶2µ9±�³#¶�º	Â�¯9µ-»	³#¯,¼�Â�¯9µ
¼�´�ç�°8¯i¯9µ
¼�³��0ñ�´4¯-°"¯-°
±'Á8µ�´FÅd¯]³A°	¼�ÆiÃ	±�µ
Â\¹*¸mÅ�Â�»	³A°"¼>¯9µ
¼�³���´LÂTµ-±�³\¶�º	Â�¯-µ-»+³#¯-±�Ág¼�º+Á
³#µ-¶bÂ-Â�±:Âc¯-°/±�óf²��TË�Ã	¶��t¿6¯9°
±7²3³A´4µ-¶!³�³#¶�·�¸9¸�´LÂV¯-°
±Kº1µ-±�¼�Á{¶�»
¯e¼�º	Á*¯9°
±Z±Kê6±�º8¯}´LÂVñeµ�´4¯-¯9±�º1¶�º8¯9¶iÁ3´%Â	��¹VÈ�°
±
µ
¼�¯9±T¶�ÅV±�ê6±Kº8¯Vñeµ�´4¯9¯-±�ºj¶�º!¯-¶'Á3´%Â	�1´%Â�
&±�ê6±Kº8¯�Âc½	±�µ�Æ{´4º!»
¯-±6¹

delay  1.2 µs

2 ms pulse

computer veto

pulser  ~ 2 Hz

fast veto  (2 ms)

I1
I2
I3
I4

O1
O2
O3
O4

PLU

O1

O2

CAMAC check ADC1

common start of TDC’s

fast veto

trigger in trigger out

APC controller

CAMAC check ADC2

O3

O4

scintillator 1

scintillator 2

timer

æ ´4ç�»
µ9±iè8¹=é
������������������� �	!#"�$��%$&�(')�(*+�,������"-���/.�.0�,�1*�23*�"	�,465

È�°/±0Á
¼�¯
¼�¼�³�ò3»!´LÂm´4¯�´4¶�º�½
µ-¶�ç�µ�¼�Æ °	¼�ÂXÃ�±K±�º�ñeµ�´4¯-¯9±�ºå´4º æ ¶�µ9¯-µ
¼�ºå´4ºå¯-°/±0ó0¼�³Kî�É&Í1±�º!ê3´4µ9¶�º
ÆX±�º!¯
ñe°8´%³A°®´LÂg¼�ó0¼�³A´4º!¯-¶6Â�°vÃ	¼�Â�±�Á Â�ë/Â�¯9±�Æ Åd¶�µgÁ/¼�¯
¼ ¼�³�ò6»8´%Â$´4¯�´4¶�ºt¿1³#¶�º8¯9µ-¶�¾'¼�º	Á®Æ*¶�º8´4¯-¶�µ�´4º
ç ¼�½
½8¾F´%³�¼�·
¯�´4¶�º	ÂXÌFÍ�Î7
�Ð�¹TÈ�°
±i½
µ9¶�ç�µ�¼�Æª½
µ9¶�ê3´%Á8±�Âp¼*ç�µ�¼�½
°8´%³&´4º8¯9±�µ�Å�¼�³#±iñ�´4¯-°"¼�º0±�ê6±�º!¯pÁ3´%Â�½8¾%¼�ëg¼�º	Á0¼1ÆX±�º!»2Ã	¼�µ�¹
¸�ºj¯-°
±,±�ê6±�º!¯�Á3´%Â�½8¾%¼�ë6¿l¯�ñ�¶1ñ�´4º	Á8¶�ñ�ÂZ°	¼�ê6±&Ã	±�±Kº2Æ'¼�Á8±]¼:ê�¼�´Y¾%¼�Ã8¾4±6¹&È�°/±98	µ
Â�¯Z¶�º
±XÂ�°
¶�ñ�ÂZ¯9°
±&½+¼�µ-¯�´%³A¾4±
¯-µ
¼+:-±�³#¯-¶�µ-ëXµ-±�³\¶�º	Â�¯-µ-»+³#¯-±�Á1Ã!ë*¯9°
±,Á8µ�´FÅd¯�³
°	¼�ÆiÃ	±�µ�Â�¼�º	Á>¯9°
±TÂ�±:³#¶�º	Á�Â�°
¶�ñ�Âk¯9°
±,Á
¼�¯�¼&µ-±�³#¶�µ
Á8±:ÁN¶�º�¯-°
±
óf²��TËâÂ�¯-µ�´4½	Â�Åd¶�µe±:¼�³
°>±Kê6±�º8¯K¹<;å´4¯-°�¯9°
±TÆ*±�º!»1Ã	¼�µe¯-°
±T»	Â�±�µ�³�¼�ºN´4º8´4¯�´L¼�¾F´�÷K±*¯9°
±T½	¼�µ�¼�ÆX±�¯-±�µ�Âcº
±K±�Á8±�Á
Åd¶�µ�Á
¼�¯�¼7¯�¼(�6´�º/ç&¼�º	Á1Â�¯-±�±�µ^¯-°
±�½
µ-¶�ç�µ�¼�Æj¹�¸�ºi¯9°
±e´�º!´�¯�´%¼:¾F´4÷�¼�¯�´L¶�ºjÆ*±Kº8»t¿�´�¯�´%Âc½	¶bÂ-Â$´4Ã8¾4±T¯-¶�´4º!¯-µ-¶!Á!»	³#±�¯-°
±
º8»
ÆiÃ	±�µe¶�Å�µ9±�ò6»8´4µ-±�Á1±�ê6±�º!¯
Â\¿8¯9°
±Tº8»
ÆiÃ	±�µe¶�Å�³#¶�»
º8¯9±�µ
Â�¯9¶iÃ	±&¯-±:Â�¯-±:Ál¿
±�¯
³�¹VþZ»
µ�´4º
çX¯-°!´LÂe´�º!´�¯�´%¼:¾F´4÷�¼�¯�´�¶6º
½
°	¼�Â�±6¿	¯-°
±XË�É�ó0É~Ëø³#µ�¼�¯-±,¼�º	Á0¼:¾F¾^Æ*¶!Á8»!¾�±:Â�¼�µ9±i³A¾4±�¼�µ-±�Ál¹�Ée¯e¯-°
±TÃ	±�ç�´�º/º8´4º
ç2¶�ÅV¯-°
±,µ-»
ºÀ¿	è�Î*±�ê6±Kº8¯�Â



=?>	@BACA7D�>ED3FHG
IJ>LK(M�F
NCOQP�R
SUT	D3T#K3>?D9=LK(V)D�MJ@BMWN7>,F0D�>�=ENYX�N7O6P�R�=?DZ=?[�DZP�D3F
D3T\=,K]S^K(M�FJ=?[�D _�`bacM�N(@UT	D6N(d
=?[�D#`ba&e1fgT	=E>	@BP�T�h�i�[
@UT�@UTjF
N7M�D%@BMJN7>LF
D�>j=?N6K�S/S�N3klK3MJN7M
S/@BM�D9P�D3F0D3T	=LK]SmT	R&G�=?>LK7X�=\@�NCMn@/doK7T	V)D]Fphrq�P�NCM
>?D3X�D+P�=	@BN7MsN3dtKu=E>	@BA7ACD�>�v)=E[�D�X�N7O6P�R�=ED�>w>?D3KCF�Tr=?[�D�ijx1f�yzTrK(M{F|X,[�D3X,V�Tp=E[�K(=�K%T}@BA7M�K�Sp[{K7TrG�D�D�M6F
D�=ED3X�=ED3F
@�MW=E[�D1d-NCR�>�SUK�I)D�>,T�N(d~F
>	@/d-=#X,[�K3OsG�D+>,T�@�MWD]K7X,[HP�>EN3�?D3X�=\@�NCM�h%i�[&DsP�K(>E=	@UX�SBD9@BO|P�KCX�=%P�N(@BM0=ZX�N)N7>LF�@BM�K(=ED3T
K(>?D�X�K�SUX�R
SUK(=ED3F�R�T}@BM�Ab=E[�DY=\@�O6D���F�@UT	=LK(M�X�D�>?D�SUK3=	@BN7M��\�
hz�
�3�,h��r�)D�M0=,Tud-NC>skj[
@UX�[�KH[
@B=9@UT6X�SBN)T	D+>s=?[�K3M
�7h��JX�O�d->EN7O�K3M�K(M�N0F0DYk�@B>?DJK3>?D6>?D\�?D3X�=?D3FHG�D3X�K3R�T	D6N(d�=E[�D6M�N7M��-R�M
@/d-NC>?Os@�=\I�N(d�=E[�D|D�S�D]X�=?>\@�X9��D�SUFH@BM
=?[
@UT^>ED�A(@BNCM�h�i�[&D�P�K3>?=\@�X,S�D%@BO6P�K7X�=�P�N(@BM0=�@BMY=?[�D�Os@�F6P
SUK(M�D%N3dw=?[�D�[�N0F
N�T?X�NCP�Du@UTjX�K�SUX�R
SUK(=ED3FYK(M{F|N7M
SBI
=?[�N�T	D9P{K(>?=\@UX�SBD3T�=E>,K��)D�>LT�@BM�As=?[&D9`ba&e1f�K7X�=\@��)DZK3>?D3K6K(>ED1V)D+P�=�h

���?����� � ��¡\¢�£�£�¡?¤¦¥¨§]©%¡\ª
£�«�¬�­�¥®�&¥<¯\«r£�¡\°j¬±­�«�¯\¡\²%��«r£�¡\°j¬
i�[�DJX�N�T	Os@�XYOsR�NCM³[�N0F
N�T?X�NCP�DW[�K7T9G�D�D�M´G�R
@/SB=µ@BM�N7>LF
D�>s=?NW>ED3X�NCM�T	=E>?R�X�=Z=?[�D¶X�N)T\Oµ@UXYOsR�N7M´=?>,KCX�V&T
K(M�FJ=?N6P�>?D3F)@�X�=j=?[�D�@B>j@BO|P�KCX�=�P�N3@BM
=j@BMW=?[�DZ`ba�e#f�y�TjKCX�=	@B�)D K(>?D]K
h�i¨Ns��M�FJ=?[�D#G�D3T	=�D3T\=	@BOYK3=?D#N(do=?[�D
OsR�N7MJ=?>LK7X,V|P{K(>,K3O|D+=?D�>LT�v�V0M�N3k�S�D]F
A7D#N(dm=?[&D�@B>�@�O6P�KCX�=�P�N3@�M0=�k�@�=E[J=?[�DZF
>\@·d-=�X,[�K3OsG�D+>,TjK(M{F¶=E[
R{T�=?[�D
X�N7>E>?D3T\P�NCM�F�@BM�AJF0>	@/d-=�F�@UT	=LK(M�X�D]TjK(>?D#M�D+D3F
D3Fph�¸�NC>�D3KCX�[YD+�)D�M
=�¹,v
=E[�D#F
>\@/d-=j=	@BO|D#º}»¼j@�Tj>?D]X�N7>LF
D3Fµd-NC>j=?[�D
½ ºE¾WF
>	@/d-=#X,[�K(OsG�D�>�G0In=E[�D6X�NC>?>?D]T	P�N7M�F)@�M&AHijx#flX,[�K(M�M&D�S�h%i�[�D6F
>\@/d-=#F�@UT	=LK(M�X�D6¿(»¼#@BMb=E[�K(=#X,[�K3OsG�D+>
X�K(MJ=?[&D�MJG�DZN7G�=LK]@BM�D3FJG
I�À

¿ » ¼1ÁgÂ ¼ º » ¼�Ã�¿7Ä¼ ���
hB�(�
kj[�D�>?DZÂ ¼ K(M�FW¿ Ä¼ K(>?DZ>?D3T\P�D3X�=	@B�)D�SBI�=?[�DZD�SBD3X�=?>EN7MÅF
>	@/d-=%�)D�SBN0X�@B=\IWK3M�FH=?[&DsK(M&N0F
DYT}@BA7M�K�S�F
D�SUK�IWF
R&D9=?N
X�K(G
SBD3TÆK(M�FHD�SBD3X�=?>?NCM
@UX�T�N3d�=E[�K(=uX�[�K3OsG�D�>�hÆi�[�DsX�K�S/@�G&>,K(=\@BN7M�X�N7M{T�@UT	=LTuN3d�K|P�>ED3X�@UT	D6F0D�=?D�>EOµ@BM�K3=	@BN7M�N(d
=?[�D F
>	@/d-=ZX�[{K(OsG�D�>�P�K(>LK(O6D�=?D�>LT�hÆi�[�D3T	DsP{K(>,K3O|D+=?D�>LT%K(>ED9M�NC=1O6D3KCT	R�>ED3FHF�@B>ED3X�=	SBI�G�R�=#K3>?DsD�Ç&=?>LK7X�=ED3F
d->?N7OÈ=?[�D%>ED3X�NC>,F
D3FcF�K(=LKµk�@B=?[J=E[�D#[�D�SBPJN(doK9ÉrÊ�=ED3X�[&M
@UË�R�DÆR�T�@BM�AcÌ�K(AC>,K(M&A7DsOsR
SB=	@BP
S/@BD�>LT�h�i�[�D#R�T	D#N(d
Ì�K(A7>LK(M�ACDYOsR
SB=	@BP
S/@BD�>LT|Í/��Î3Ï)Ð�X�N7O6D3T�d->?NCO�=?[&D9d�K7X�=%=E[�K(=Æ=?[�DsR�M&V
M�N3kjM�P�K(>LK(O6D�=?D+>,T%K3>?D6X�NCM�T	=E>,K]@BM�D]F
G
I6=?[�D#[�N0F0N)T?X�N7P�D9ACD�N7O6D�=?>EI|@B=,T\D�S/d�KCT�k�@/S/SwG�D1D�Ç�P
SUK�@�M&D3FnG�D�SBN3k#h^Ñ\MJ=?[&D�d-N(S/SBN3k�@�M&A�vp=E[�D#O|D�=E[�N0FYk�@/S·S
G�DZF
D]T?X�>\@�G�D3F�vpK3M�F|@�=LT�K3P�P
S/@UX�K(=\@BN7M�=?N6=?[�D#[�N0F
N�T?X�NCP�Dsk�@·S/SmG�D9D�Ç&P
SUK]@BM�D3F�h
f�NCM�T�@UF
D+>%K6T	I&T	=ED�OQF
D�=ED�>?Os@BM�D3F|G0IJÒ^ÃÆÓ��CK(>\@UK(G
SBD3T%Ô Á#�\Ô�Õ��,v7Ö�ÁZ�7vzÒ�K(M�FY× ÁØ�}×3Ù��Lv
Ú<ÁZ�Cv�Óbh�i�[�D

Û K3>	@UK(G0S�D]T1Ô K3>?DsM�NC=9F)@�>ED3X�=\S�I�O|D]K7T	R&>,K(G0S�D6kj[
@/SBD|=E[�D�>EDsD�Ç
@UT\=%O|D]K7T	R&>?D�O6D�M0=,TjN(dj× À�Ü Á#��Ü Ù �,v�Ú<ÁZ�Cv�Ó
k�@�=E[H=E[�D�@B>%X�N(�CK3>	@UK(M�X�D1OcK(=E>	@/Ç�Ýsh
a�R�P�P�N)T\DsKsO|N0F
D�Swkj[�D�>?DZÔ K3M�Fn× K3>?D T	R�G0�?D3X�=�=?NcÞØX�N7M�T\=?>,K�@BM
=�D3Ë)R�K(=\@�NCM�T�À

ß ¼ ��× à,Ô ��Á�Î ½ Áá�7à,â ã�¹�º?¾ âåä�Ò ���
hzæ��
ç MJD3T	=\@�OcK(=ED#N(d�=E[�D#P�K(>LK(O6D�=?D�>LTjÔ @UT�NCG�=,K�@�M&D3FHG
IcOµ@BM
@BOs@�è�@�M&AY=?[�D%d-N3S·SBN3k�@BM�AJD�Ç&P�>?D3TET�@BN7MtÀ

éWÊ ��× à,Ô à,ê ��ÁëÉ Ê �}× ��Ã�æCê ì ß ��× à,Ô � ���
hz���
kj[�D�>?DZí�F
D�M�NC=?D3Tj=?[&D1=E>,K3M�T	P�N)T\DsN(doKµOcK(=E>	@/Ç�K3M�F

É Ê �}× ��Á �}Ü î³× � ì Ýsï0ð���Ü î³× � ���
hñÏ
�
@�T�=?[�D#S�D]K7T	=uT?Ë)R�K(>EDsD3T	=\@�OcK(=ED9N3d�=E[�D9O6D3KCT	R�>ED�O|D+M
=LT�K3M�Fn=E[�D6T	D3X�N7M�FJ=?D�>EOò@UT%KsS·@BM�D]K(>#X�NCOsG
@BM�K(=\@BN7M
N(dZ=?[�DÅX�N7M{T	=?>LK]@BM0=YD3Ë)R�K(=\@�NCM�T�hli�[&DWâ X�N)D�óJX�@BD�M0=,TsN(dZ=E[
@UTµS/@�M&D3K(>�X�NCOsG
@BM�K(=\@�NCM ê K3>?D�X�K�S/S�D]Fô=?[�D
Ì�K(A7>LK(M�ACDsOsR
SB=	@BP
S/@BD�>,T�h
xj@·õ�D�>ED�M0=	@UK(=\@�M&As=?[�D3T\D�Ë�R{K(M0=	@B=	@BD3Trk�@B=?[6>?D3T\P�D3X�=r=EN1× v)Ô K3M�F6ê A(@B�)D3T�ÓöÃÆÒ^ÃÆâ÷D3Ë)R�K(=\@BN7M�Tr=?NZT\N(SB�)D)À

îôÝ ï0ð ��Ü î³× �wÃ ß ìø ê ÁgÎß ìù ê ÁgÎ ���
hz���
ß ÁgÎ



újû�ü�ý?üsþ�ÿ��������	��

���
 ��������� þ\ÿ�����������
����
 ��� �!#"�$&%(' �*),+ û '.-/- ü + "10 ü1243 �1+ '&" � - ý?ü1243 ' ý?ü - � 3	5|ü�ý '.6 � $ 56ü + û " � -87 � - ü � " �9��� ' + ü�ý �1+ '&% ü;:�ý " 6 ü � 3�ýEü �< +=+ û�ü ' + ü�ý ��+ '>" �@?BADCFE*+ û&üHG ��I $&" ý�J -K- ü+ý ' ü - üML	: ��� -N'&" � "10 ÿ þ�O PRQ � � ý " 3 ��� O S �1��� Q S '.-MT

ÿ SVU*W� ��ÿ S� A
XY
��Z W
þ�[ ÿ �
[ O1�

� S þ�O SVU*W� \ O S� � A ]Y�^Z W
þ�[ ÿ �
[ QM�

� S þ^Q SRU*W� \ Q S� � AD_>_ �a`
< +cb ý - + " ý � ü�ý "10 + û '�- üML	: ��� -N'&" �dE�+ û&ü - ü + "�0 ü12(3 ��+ '&" � - þNe � e(� 7 ü 6M" 56ü -MT

f;g W þ�O SVU*W \ih � A ÿkj S�ml SRU*W �n` þNe �po �

ÿ�j S� l SVU*W �a` þNe �rq �

ÿ SRU	W ��ÿ S A ÿ S� þ�O SVU*W \ O S � A ÿ S� þNQ SVU*W \ Q S �c�n` þNe �ps �
újû '.6 û '.- � - ü + "10t$r' � ü � ýsü12(3 ��+ '&" � - + û ��+ 6 ��� 7 ü -�"1$>% ü �u+ " b����@+ û�ü � üML + ' + ü�ý �1+ '&" �v?wAxCF�zy 243 ��{
+ '&" � þ^e �po � ) '&% ü -|T

O SRU*W � h \ f ÿkj S� l SRU*W þNe �p} �
~ ü�: $ � 6�' �*) ' � þ^e ��s � ) '&% ü -|T

l SVU*W � þ�� S � g W1��� S A ÿ S� þNQ SRU*W \ Q S ��� þNe �&C `(�
újû�ü�ý?ü ~ S ����� � S � ý?ü ) '>% ü � 7 I T

� S �ëÿ S A ÿ S� h \ ÿ S� O S þNe �&CFC �
� S ��ÿ S� f ÿ j S� þNe �&C�� �

� ' ��� $r$ I ýEü�: $ � 6�' �*) l SVU*W ' � þNe �rq � ) '&% ü - + û&ü % � $ 3&ü "�0 Q ��+ ' + ü�ý ��+ '>" �@?kA/C T
Q SVU*W �nQ S \�� S þNe �&C�� �

ú ' + û
� S � � ÿ j S� þ�� S � g W ÿ S� � g W � ÿ j S� þ�� S � g W � S � þNe �&CM� �

G�û�ü ' + ü�ý �1+ '&" � :&ý " 6 ü � 3�ý?ü 6 �1� 7 ü#ý?ü�:�ü �1+ ü � 3 � + 'r$ ü ' + û&ü�ý + û�ü 0�"�$r$&" ú ' �	) 6|" ��� ' + '>" � - � ý?ü 0 3 $ b $r$ ü � T
� ÿ ��ÿ SVU*W \ ÿ S��v���1� ÿ

� O � þ�O SRU*W \ O S � ��� þ
� O
O � �����1� O

� Q � þNQ SVU*W \ Q S � ��� þ
� Q
Q � �����1� Q

" ý + û�ü�5 � L ' 5;3*5 � 3*5 7 ü�ý "�0=' + ü�ý �1+ '&" � -�'.- ýEü � 6 û�ü � T ?�A�C � � ' + 5 � L�� ���1� ÿ E ���1� O ����� ���1� Q � ý?ü + û�ü
+ "�$ ü�ý ��� 6 ü % � $ 3&ü - E�) '>% ü � 7 I@+ û�ü�3 - ü�ý E 0�" ý6ÿ E O �1��� Q ý?ü - :�ü 6 + '&% ü $ I4� < ý " 3 + ' � ünû � -H7 ü�ü � újý ' +�+ ü �7 � - ü � " ��+ û '.- :�ý " 6 ü � 3�ýEü � C `�eF� � G " ���*� : +8+ û�ü�:�ý "F7�$ ü�5 + " + û '.- ý " 3 + ' � ü E�+ û�ü�3 - ü�ýjû � - + " :�ý "1%4' � ü T

CF��+ û�ü - ü + "�0 56ü � - 3�ýEü�5|ü ��+ - h W P _>_&_ P h X � -t' � ' + ' � $c% � $ 3�ü -�0�" ý�O E�������+ û�ü ' ý 6|"�% � ý ' ��� 6 üH5 ��+ ý ' L f �



y

*

*

*

*

*

11

10 12

9

8

7

2

3 1

Sector a Sector b

Sector c Sector d

α

e

w

*

0z

4 6

δ h

5

z
x z

 ¢¡&£F¤*¥�¦¨§�©rª4«¨¬®­�¯�°R±�²F³�´�­¨µ�´�°R¶¸·�¹z³�¯�°�¯	·1º4·�»
­R·�¼½°8¼®¾V·�¿1°�­M³�°�º¨´�ÀÁ³�¯�°;Â�ÃÁ²FÀ�ºÅÄ	ÃÆ¼®Çr²FÀ®°�»¨¾|°�»�¼®°�­M³È´�µ�°RÇ�É�Ê
³�·RË�°R³�¯�°R¾�¶�´�³�¯,³Ì¯�°Íº�°>ÎcÀ*´�³�´�·FÀi·�¹Í³Ì¯�°Ï¹
·FÐ�¾8»1°�­M³�·F¾�»Ñ²�ÊcÒ�Ê�­/²FÀ�º�º4Ó�Ô�·F¾�»|´�±�¼®Ç�´�­M´�³�Éw³�¯�°8¯	·F¾|´rÕ1·FÀ*³�²FÇ�»R¯ ´ ¹|³
ÖM× ´>»�»R¯	·F¶�À@·FÀ*ÇpÉØ¹
·F¾/·FÀ½°t¼®¾V·�¿1°�­M³È´�·FÀÙÓ

Ú ©t¡&Û�¡&Ü�¡.Ý�Þcß�Ý�Þ>¤	¦1à�á�â�¥�Ü�ã*¦�¤*Û*ä Û*â1å�ÛzßFÝ1¥�¡.Ý�æ Þ>¦�à8ç1è�é�ê>ê&ê>éRç�ëHâ1á�Ü�ã*¦�ì*¥�â�æ�Þ&¦�í,©
î ©�Ü�ã*¦/Ý1Û�Ý�Þ&ï Ü�¡.ð�Ý�ÞÏá�âF¥�íñâ�áòÜ�ã*¦/ðMâ�Û�à�Ü�¥RÝ�¡&Û Ü�¦�ó(¤�Ý1Ü�¡&âFÛÙà8ô Ý�Û�õzÜ�ã*¦|¡>¥öõ�¦�¥^¡&ßFÝ1Ü�¡&ß4¦1àKô�÷ Ý1Û�õÅô1ø ©
ùdâ;Ý1ì*ì�Þ&ï;Ü�ã ¡�àcì*¥�â ð|¦1õ�¤*¥�¦�Ü�âÑÜ�ã*¦öð�Ý�Þr¡&æ*¥RÝ1Ü�¡&âFÛzâ1áÏÜ�ã*¦�ã*â õ â4à�ð|âFì�¦4ú*Ü�ã ¡�à�Þ.Ý�Ü�¦
¥ûãÙÝFàûæ�¦�¦
Û�õ(¡&ß(¡.õ�¦1õ;¡>Û Ü�â

á�âF¤*¥�à^¦1ðMÜ�âF¥RàöÝFà8à^ã*â1å�ÛÅ¡>Û¨ü�£�¤*¥�¦�§�©ýª#©�ùtã*¦�¥�¦;Ý�¥�¦;Ü^åtâþà�¦1ðMÜ�âF¥VàØá�âF¥8¦�ÝFðRã¨à�¦
Ü8â�á�ðRã�Ý�í;æ�¦�¥VàØí�¦1ÝFà^¤*¥�¡&Û*£
¦M¡&Ü�ã*¦�¥KÜ�ã	¦;Â¨ðMâ4â�¥Rõ(¡&Û�Ý1Ü�¦zÿ��zÝ�Û�õ����=âF¥8Ü�ã*¦Hï,ðMâ4â�¥Rõ(¡&Û�Ý1Ü�¦zÿ���Ý�Û�õ����V©
	mà�¦1ðMÜ�âF¥�¡.à�í�Ý�õ�¦;â�áòá�âF¤*¥8ãÙÝ�Þrá
ð�ã�Ý1í;æ�¦�¥Rà�â�ÛuÜ�âFì¨â1á�¦1Ý�ð�ã¨â�Ü�ã*¦�¥
«
�*ÿ����tá�âF¥�Ü�ã*¦HÞ&¦Má�Ü�àN¡.õ�¦þÝ�ÛÙõ���ÿ�����á�âF¥öÜ�ã*¦;¥^¡>£�ã�Ü/à�¡�õ ¦wâ1á�Ü�ã	¦
���Fÿ�ï����
ì*¥�â���¦�ðMÜ�¡&âFÛ�©cùtã�¡.àtã�ÝFàtæ�¦�¦�Û�õ�âFÛ*¦K¡>ÛþâF¥Rõ ¦�¥tÜ�âHÜ�¥�¦1Ý�Ü=Ü�ã*¦öÜ�å=âHã�Ý�Þ&ß4¦1àûâ1áÏ¦1ÝFðRã�ðRã�Ý1í;æk¦
¥ ¡&Û�õ ¦�ì�¦�Û�õ�¦�Û Ü�Þ&ï
Ý�Û�õ�Ü�âiðRã*â4â4à^¦ÅÜ�¥RÝFðRä	àBåt¡&Ü�ãnÝ@à�íþÝ�ÞrÞ8¡&Û�ðR¡�õ ¦�Û�ÜþÝ�Û	£�Þ&¦¨åt¡&Ü�ãÁ¥�¦�à�ì�¦1ðMÜ�Ü�â@Ü�ã*¦,ß4¦�¥�Ü^¡.ð�Ý�Þ��ÆÝ�� ¡�à|ú�å�ã�¡.ð�ã
íB¡&Û�¡&í;¡��
¦1à¢Ü�ã*¦c¦��®¦1ðMÜ®â�á�Ü�ã*¦�¦�¥�¥�âF¥Và¢â�Û�Ü�ã*¦=ðRã�Ý�í;æ�¦�¥dì�â4à�¡&Ü�¡&âFÛ�àcÝ�Þ>â�Û*£8Ü�ã�Ý�ÜÏÝ���¡.àM©��^Û8¦�ÝFðRãHõ ¥�¡rá�Ü�ðRã�Ý1í;æk¦
¥
Ü�¥RÝ�ð�ä	àtì�Ý�à�àN¡&Û*£�ð�Þ&â4à�¦�Ü�âwÜ�ã*¦/Ý�Û*â õ�¦/âF¥Kð�Þ&â#à�¦HÜ�â;Ü�ã*¦�â�ì*ì�â4àN¡&Ü�¦;¦1õ�£F¦�Ü�â;Ü�ã*¦/Ý�Û	â õ�¦;Ý1¥�¦�¦��Ùð�Þ&¤�õ�¦1õwá�¥�â�í
Ü�ã*¦�Ý1Û�Ý�Þ&ï	àN¡.àHà�¡>ÛÙðM¦H¡&Û¨Ü�ã*¦1à^¦;¥�¦�£1¡&âFÛ�à8Ü�ã	¦;¦MÞ&¦1ðMÜ�¥^¡.ðÑü�¦MÞ.õ�¡.àÍÛ	âFÜ8¤*Û ¡ýá�â�¥�í Ý1Û�õÅ¥�¦MÞ.Ý1Ü�¡&âFÛ�ÿN§�©����Kõ�â4¦�à�Û*âFÜ
ã*â�Þ.õ½©

ùtã	¦;ÃzÝ�� ¡.àØ¡.à8ÝFà�à�¤*í�¦1õ�Ü�â�ì�Ý�à�à�Ü�ã*¥�â�¤*£Fã@Ü�ã*¦�Ý�Û*â õ ¦;åt¡>¥�¦1à�â1ácÜ�ã*¦/Ü^åtâ�¤*ì	ìk¦
¥8ðM¦
Û�Ü�¥RÝ�ÞòðRã�Ý1í;æk¦
¥Rà
Ý�Û�õiÜ�ã	¦wâ�¥�¡&£�¡&Û�â1áKÜ�ã*¦�ðMâ4âF¥Võ(¡&Û�Ý�Ü�¦¨à�ï	à�Ü�¦�í ¡.àHÜRÝ1ä4¦�ÛiÝ1Ü;Ü�ã*¦þíB¡.õ*õ(Þ&¦�â1áKÜ�ã*¦�õ�¥�¡rá�Ü�ðRã�Ý�í;æ�¦�¥/à�ï	à�Ü�¦�í,©
ùtã*¦/ðMâFÛ�à^Ü�¥VÝ�¡&Û�ÜK¦1ó4¤�Ý�Ü^¡&âFÛ�à8ð|âFí�¦�á�¥�â�í Ü�ã*¦8á�â�ÞrÞ&â1åt¡>Û	£ÅÝ�à�à^¤*íwì	Ü�¡&âFÛ�à|«

� Ý�ÞrÞÍð�ã�Ý1í;æ�¦�¥Rà/Ý�¥�¦,ì�¦�¥�á�¦1ð|Ü�Þ&ïiã*â�¥�¡���âFÛ ÜRÝ�Þ�©�	8à;ÝÅ¥�¦�à�¤�Þ&Ü�úcá�âF¥�Ý¨£�¡&ß4¦�Û�ì*¥�â���¦1ðMÜ�¡&â�ÛdútÜ�ã	¦�ìÙÝ�¥�Ü^¡.ð�Þ&¦
¡&Û�ð�¡.õ�¦�Û Ü�Ý1Û*£�Þ&¦���¡�àÏÜ�ã*¦=à�Ý1íw¦cá�âF¥cÝ�ÞrÞ�á�â�¤*¥ Þ.Ý�ï4¦�¥Ràdâ�á®ðRã�Ý1í;æk¦
¥RàMú1ì*¥�â�ß4¡.õ�¦1õ�Ü�ã*¦=í;¤�Þ&Ü�¡&ì�Þ&¦
 câF¤�Þ&â�í;æ
à�ð�Ý1Ü�Ü�¦�¥�¡&Û*£þð�Ý�Ûzæ�¦HÛ	¦�£�Þ&¦1ðMÜ�¦1õ½©

� Ý�ÞrÞ�Ý�Û*â õ ¦wåt¡&¥�¦�àö¡&Û9Ý�£�¡&ß4¦�Û@ì*¥�â���¦�ðMÜ�¡&âFÛ9Ý�¥�¦;ì�¦�¥�á�¦1ð|Ü�Þ&ïÅì�Ý1¥RÝ�ÞýÞ&¦MÞ"!�Ü�ã*¦;í�Ý���¡&í;¤*í õ�¥�¡rá�Ü/õ(¡.à�ÜVÝ�Û�ð|¦
¡.à$#&%(')'�©+*-,.*�©p§Bí�í á�â�¥8Ý�ÞýÞ ðRã�Ý�í;æ�¦�¥Và�!*Ü�ã	¦Hß4¦�¥�Ü�¡.ð�Ý�Þòõ4¡�à^ÜRÝ1Û�ðM¦Hæ�¦�Ü^å=¦�¦�ÛzÜ�ã*¦/Ý1Û*â õ�¦;ì�Þ.Ý�Û	¦1à�â�á
Ü�ã*¦/Ü^åtâwÞ.Ý�ï4¦�¥RàKâ�á�à�ÜVÝ�£F£�¦�¥�¦�õ¨ð�ã�Ý1í;æ�¦�¥RàØ¡.à8Ý�Þ&å�Ý�ï*à
/�% îFî ©0*-,1*�©p§wíwí2!k¡&Ü�¡.à�Ã�3�%ö§)*4ª-, Ú íwí
á�âF¥�Ü�ã*¦/ð�Þ&â4à�¦�à�Ü�Þ�Ý�ï4¦�¥VàØâ1á�Û	âFÛ¨ð|âFÛ Ü�¡&£F¤*â�¤�à8ðRã�Ý�í;æ�¦�¥VàMú4¡>Û,Ü�ã*¦
�4��ì*¥�â���¦�ðMÜ�¡&âFÛ¨ÿNà�¦�¦8ü�£�¤*¥�¦�§�©ýª��R©

� Ý ã	âF¥�¡���â�Û�ÜVÝ�ÞÍà�ã�¡rá�Ü Ö × â1á�Ü�ã	¦�Þ&â1åt¦�¥;£�¥�âF¤	ìÁâ�á/ðRã�Ý�í;æ�¦�¥VàHåt¡&Ü�ãÁ¥�¦�à�ì�¦1ðMÜ;Ü�âuÜ�ã*¦z¤*ì*ì�¦�¥�âFÛ*¦z¡�à
Ý�ÞrÞ&â1åt¦1õ¨ÿ^à�¦
¦ÍüÙ£F¤*¥�¦;§�©rª)�V©



576�8:9<;>=�?A@�BDCE6�@�;�8F9HGJI�8:K�?LBM6)8�?(9H?�K�GN6�@�BM9NI�OP9H?�K�GN6�@7I�Q7R�6)@7?�I�KTSPGN@UI)KJVWB�GNS�?YXZK�6L6�@J=D;�8:I�GN?�9Y6�C[G\S�?YCE6)]�@
;�^P_:I�K�G`_:6�;�8MGJ9aBF;�82?�I)KJSb6�CcGNS�?
CE6)]4@�KTS:I�^ed:?�@J9afhg)g)Big�jMB�kbI�8:=mlMB:I�@\?on�;�pL?�8mdMOWf

q�r s�sYtvu�w s�sHx r s�s�uzy){s�s
q�r s { t|u�}�~�w s { x r s { ~zy){s {q r � t|u�}�~�w �Nx r � ~�y {� uz�a� � l�Q�g�lD�
q�r �ht|u`w �Hx r ��uzy){��uz� �

R�6�@m9�;�^�_���;>KT;�G�OLB&GNS�?�_:I�@UI�^P?�GN?A@J9 y {� KAI�8�d�?�8�?�n���?�K�GN?�=�CE6�@-G\S�?�^�6�^�?�8MG�I�8:=�GNS4?m�:G2K�I�8vd:?
_�?A@HCE6)@\^�?�=�GN6��:8:=�G\S�? w � 6�8���OLQ��YS�;>9
�Y;�����@N?�9�]���Go;�8z9�S�;�CEGN?�=�@N?�9<;>=�]:I���=D;>9HG\@H;�d�]�G�;�6)8:9aBYGNS�?Z^�?�I�8�6�C�hS�;>KTS�n�;�pL;�8�nbGNS4?o_FI�@JI�^�?AGN?�@U9 y {� Q�(9�G\S�?m_:I�@NG�;�KJ��?m;�8:KJ;�=M?�8:K�?�I�8�n���?���;>9�G\S�?�9\I�^P?m�Y;�GNS�I�����CE6)]�@P��I�OL?�@U9�I�8:=�GNS4?m6)@�;�n�;�8�6�C�GNS�?
K�6L6)@U=D;�8:I�G\?P9HO49HGN?A^�S:I)9hd:?�?�82KJS�6L9�?�8-;�8mG\S�?&^�;>=�=L��?�6�C�GNS�?�S�6M=�6 9NK�6�_�? B��¡?oSFI�pL?PB�?�pL?A8b�Y;�GNS�Ie8�6�8
¢ ?�@N6 �a� B�f

x�£ � t q r s { uzq r sHs¤ t q r � uzq r�
¤ � l�Q�g�¥D�

��?�I)=D;�8�nbG\S�?�@\?�CE6)@\?oG\6PI¦�F@J9HG�Ka6)8:9�GN@JI�;�8�G
?�§D]:I�GH;�6)8¨f
© }�u�w s�s x r s�s u�w s { x r s { u�w � x r � u�w �Nx r �Yt j � l�Q�g�ª)�

« 8&G\S�?¡I�d:9�?�8:K�?76�CFIhS�6)@�; ¢ 6)8MGJI��F9HSM;¬CEG�I�8F=(CE6�@­pL?A@NGH;>K�I��LG\@JI)KJV49 � � t jL�JB�GNS�?¡=�@�;�CEG�=D;>9�GJI�8FK�?�9W;�8¦9HOM^�^P?�G\@H;>KKTS:I�^ed:?�@J9h�Y;�GNS�@N?�9H_:?�K�G�GN6Z® t jb9HS�6�]��>=md:?e?�§D]FI��"Q�RF6�@
8�6�8mpL?�@\GH;>K�I���GN@UI)KJV�9aB�GNS�?¦=D;�¯°?�@N?�8FK�?o;�8�=�@�;¬CEG=D;>9HGJI�8:K�?�9Y;>9$n�;�pL?�8mdMO x�£ �i® { Q�iI�VL;�8�n�;�8MGN6ZI)K�K�6�]�8MG�I
8�6)8 ¢ ?�@N6 � � B�GNS�;>9hd:?�K�6)^P?�9
w �Nx r �¡uz����u�w s { x r s { t x�£ �i® { � l�Q�g�±D�

�hS�?�@N? x�£ �²;>9�B�CE@N6�^�?�§L]:I�G�;�6)8 � l�Q�g�¥D�UB�n�;�pL?�8�d�O°f

x�£ � t w s { x r s { ~�w s�s x r s�s u�}¤ � l�Q�g�³D�
��?�I)=D;�8�nbG\6bIe9�?�K�6�8:=mK�6�8:9HG\@JI�;�8MG�?�§D]FI�GH;�6�8[f

u ® { }�~ ® { �"w s { x r s { ~�w sHs x r sHs � ~�¤���w s { x r s { u�w � x r � � ~�¤A� � t j � l�Q © jD�
�YS4?o^P?�G\S�6M=m=�?�9NK�@�;�d:?�=�I�d�6�pL?&S:I�9$d:?�?�82I�_�_���;�?�=mGN6eG\S�?&S�6M=�6L9\K�6)_:?eG\6��:8F=´G\S�?&_:I�@UI�^P?�GN?A@J9 w � BGJI�VL;�8�ne;�8MGN6ZI)KAK�6)]�8MGhGNS4?
G��Y6PK�6�8:9HG\@JI�;�8MG`?�§D]:I�GH;�6)8F9 � l�Q�g�ª)�µI�8:= � l�Q © jD�µI�8:=bG\S�?&^�?�I�9H]�@\?�=bp�I�@H;>I�d���?�9

x r � CE6)@(Ie9H?�Gh6�C7GN@UI)KJV�9 � GHOM_�;>K�I��¬��O�g�j�jD�UQ¶�8:Ka?oG\S�? w � I�@N?&VM8�6��h8[B�G\S�?&8�?�X4Gh9�GN?�_�;�9hGN6P=M?�GN?�@\^�;�8�?&G\S�? y {� CE@\6)^�G\S�?&^�?�I�8m6�C�G\S�?&@N?�9�;>=�]:I��
=D;>9HGN@�;�d�]�GH;�6�8:9�6�C·Im^e;�8M;�^e]4^¹¸�º
�:GeGN6�I�9�GN@UI�;�n)SMG���;�8�?�6�C(GNS4?�;�^�_:I�K�Ge_:6�;�8MGbK�6L6�@J=D;�8:I�GN?�9e6�C(?�I�KTS
GN@JI�KTVZn�;�pL?�8�d�O � l�Q�g�lL�JB��Y;�GNS y {� t j�Q7�YS�;>9$;>9�=�6)8�?&dMOb^e;�8M;�^e; ¢ ;�8�nbG\S�?�§D]:I�8�G�;�GHO � 9H?A?
I�_�_:?�8:=D;�X¼»`�Jf

¸ º t�½ �
��q r � u�¾ r ® � uz¿ r � º

À º� � l�Q © g��
�hS�?�@N?¦Á t g)g�B�g�jMBÂkZI�8F=�l�CE6�@
9�?�K�G\6)@ ¾ BW® � I�8F= À � I�@\?e@N?�9�_�?�K�GH;�pL?���O�GNS�?�pL?�@NG�;>K�I���_:6L9<;�G�;�6�8zI�8F=mGNS�?^�?�I�9H]�@\?�^P?�8�G7?�@\@N6�@h6)8 q �)Ã ¾ r I�8:= ¿ r I�@N?&GNS�?�9���6�_:?eI�8F=Z;�8MGN?�@UK�?�_�G7CE6)@hG\S�?&Ä x\Å @\?�K�6�8:9HG\@N]:K�G\?�=�G\@JI)KJV°Q« 8�?�I�KTS2KJS:I�^ed:?�@AB�G\S�?&@N?�9�;�=M]:I��[;>9`n�;�pL?A8-dMO°f

Æ ¤AÇ r � t�q r� uz¾ r ® � uz¿ r � l�Q ©)© �



0

20

40

60

80

100

120

140

-2 0 2 4

Entries            545
Constant   131.2
Mean -0.3363
Sigma  0.3233

Residual (mm)

N
Chamber 11

(a)

0

20

40

60

80

100

120

140

-2 0 2 4

Entries            545
Constant   125.4
Mean  0.3398
Sigma  0.3366

Residual (mm)

N

Chamber 10

(a)

0

20

40

60

80

100

120

-2 0 2 4

Entries            545
Constant   115.6
Mean  0.3712
Sigma  0.3620

Residual (mm)

N

Chamber 4

(a)

0

20

40

60

80

100

120

140

-2 0 2 4

Entries            545
Constant   121.2
Mean -0.3677
Sigma  0.3416

Residual (mm)

N
Chamber 5

(a)

0

20

40

60

80

100

120

140

-2 0 2 4

Entries            543
Constant   130.5
Mean -0.1683E-01
Sigma  0.3221

Residual (mm)

N

Chamber 11

(b)

0

20

40

60

80

100

120

140

-2 0 2 4

Entries            543
Constant   122.8
Mean  0.1931E-01
Sigma  0.3437

Residual (mm)

N

Chamber 10

(b)

0

20

40

60

80

100

120

-2 0 2 4

Entries            543
Constant   114.1
Mean  0.8685E-03
Sigma  0.3653

Residual (mm)

N

Chamber 4

(b)

0

20

40

60

80

100

120

-2 0 2 4

Entries            543
Constant   119.9
Mean -0.9538E-02
Sigma  0.3446

Residual (mm)

N

Chamber 5

(b)

ÈÂÉ�Ê)Ë�Ì\Í�Î�Ï0ÐMÑ�Ò
Ó\ÔaÕEÖ)×�Ø)Ù�Ö)Õ�ÔaÚEÛ�ÕEÜa×�ÚEÕEÝ)Þ�Ô¼ÝHß2Úáà:Ó
ßAÝ)×MÛ2âTà4Ø)ãPÜ�ÓJÛJÔ�ÝHß�Ô�Ó\â�Ú"Ý)Û�ØäÜ�Ó�ßAÝ)Û�Ó�å�ØTæ�Ø)Þ:ÖzØHßaÚ�ÓJÛ�å�Ü<æ
âJÝ)Û�ÛaÓ\â�ÚçÕEÝ)ÞMÔ�ßAÝ)Û
Ú�à:Ó�è)éêoëFØ)ÛJØ)ãbÓJÚ�ÓJÛJÔAì

í7î:ï�ð Ï ñ ò ó ô Î õ ö Ð ÷ ñ�ø ñ�ñ ñ�ò
ù ÌNú�û�Ï ü ü ü ý ý ý ü ü ü ý ý ý
þ ê õ)ø)ø ôLÐ)ø ô ó)ø ó)õ�ø ó�ô)ô ôLø�ô ôLÐ)ø ôMö�ø ôLÐ�Ð ó�ôLø ó)ò�ò óDö�ø
ÿ ê øMÏ0ø)÷�÷ øMÏ�ñ�ó�ô ø�Ï�ñ)ñ�õ øMÏ�ñ�ñ�õ ø�Ï�ñ)ñAÐ ø�Ï�ñ�ñ�ö øMÏ�ñ)ñ�ö ø�Ï�ñ)ñ�Ð øMÏ�ñ�ñ�Î ø�Ï�ñ)ñAó ø�Ï�ñAò)÷ øMÏ�ñ)ñAÐ
è)éê � øMÏ0õ�ô ø�Ï+Î)ø � ø�Ï�ñ�ö ø�Ï�ñAÐ � ø�Ï�ñ�÷ � ø�Ï+õ øMÏ0ó�ò ø�Ï+ó)ø Ï ô ø � ø�Ï+ó)Î ø�Ï�ñ�Ð øMÏ�ñaô

� ï���� ÍPÎ�Ï�ñ�Ñ��:Ú�Ø)ÞFÖLØ)ÛJÖ�Ö�Ó	��ÕEØ)ÚEÕEÝ)Þ�Õ�Þ�
�ã ÝHß�Úáà:Ó�Û�ÓNÔaÕEÖ)×4Ø)ÙiÖ)Õ�ÔaÚEÛ�ÕEÜ�×MÚEÕEÝ)Þ��(âJÝ)ã`ë°×�Ú�Ó\Ö�Ö)Û�Õ ßaÚ
�)ÓJÙ�Ý�â�Õ�Ú�� ÿ ê Õ�Þãeã ëWÓUÛ������v×�Þ4Õ�Ú&Ø)Þ:Ö�Ö�ÓJÙ�Ø���ëFØ)ÛUØ)ãbÓJÚHÓUÛ
è)éê�Õ�Þzãeã ÝHßeÚ�à:ÓPÚ��¡ÓJÙ��)Ó2Ö)ÛaÕ ßaÚ�âTà4Ø)ãPÜ�ÓJÛJÔZÝHßPÚáà:ÓZâJÝ�ÔaãeÕEâ
ÛJØ���Ô�à4Ý�ÖLÝ�ÔAâJÝTë°Óaì

� î Í&Ì\Í��<É���Ë ï�� �LÉ�� �NÌ�É � Ë!�HÉ�ú�"#�`ú%$&� î Í'$Eú�Ë�Ì�( î:ï�ð)� ÍAÌ	��ú�$
�HÍ*(+�Nú�Ì-, ï ÌNÍ&Ê�É/.LÍ�"bÉ/"10:Ê�Ë�ÌNÍ�ÎMÏ0Ð32 ï34 Ï5� î ÍAü607�
ï98(ï Ë7�:�<É ï ";$EË<"7(+�HÉ�ú=" � Ë!�5"�ú=">(�Í�"?�NÌ\Í��eú�">@�Í�Ì\ú � Í�( ï Ë7�HÍ
ú�$A� î ÍB"�ú�" ï �AûNË7�C�\Í��bè)éê ù ï Ì ï�ð Í��\Í�Ì	�aÏ&DE$��NÍAÌ
ï ��ûNË7� �HÉ/"�Ê�� î Í���Í ù ï Ì ï�ð ÍF�NÍ�ÌG� � üH(aÍ�"��\ÌHÉ/"�Ê-� î Í*�HÍ
�DÉ��C�\ÌHÉ � Ë!��É�ú="7��ú�"I@�Í�ÌNú<J�KYÍ7ú � � ï É/"�Í*�L� î Í
�DÉ��C�\ÌHÉ � Ë!��É�ú�"7�
ú%$-0:Ê)Ë�Ì\Í2Î�Ï0ÐM2 ��4 ÏN� î É�� ù ÌNú?(aÍ���Ë�Ì\Í îFï � � Í�Í�" ï ù4ù � É�Í*�O�Nú�� î Í>� î Ì\Í�Íbú=� î Í�Ì���Í�(+�\ú)Ì	�aÏN� î ÍP� � ï "#� ï ÌG�
��Í�.LÉ ï �HÉ�ú�"�ú%$
� î ÍeÌNÍ���É���Ë ï*� �DÉ��C�NÌ�É � Ë!�HÉ�ú="7�
ú � � ï É/"�Í��;$Eú)ÌB� î Í)� KYÍ � .LÍI��Ì�ÉQ$��L( î:ï�ð)� ÍAÌ	� ï ÌNÍ���Ë ðPðbï ÌHÉ/@�Í��
ÉR"S� ï%�?� Í´Î�Ï�ñ ï �HKYÍ �Q�µï �I�Hú ð Í���ü ù É�( ï*� . ï*� Ë�Í��&ú%$-� î Í90#�T�NÍ*� ù ï Ì ï�ð Í��\Í�Ì	�aÏ�U "V� î Í>W ù Ì\ú�ûNÍ�(+��É�ú�"XJA� î Í
�C� ï "7� ï Ì	�N��ÍF.DÉ ï ��É�ú�"�É��L� ðZï*�Q� Í�ÌI� î:ï "!Y!�H�Nú>� î Í �>ï Ì\Ê)Í�Ì � Í�.LÍ�Ì ï Ì ð Ï í7î:ï�ð)� Í�ÌPñeú%$-� î Í6Z ù ÌNú�ûNÍ�(+�HÉ�ú="
K ï � ðbï�� $EË<"7(+�HÉ�ú="�É/"�Ê ï "7�-É/�G� ù ï Ì ï�ð ÍF�NÍ�ÌG� ï Ì\Í)"�ú��HKYÍ �[� Í�� �HÉ ðbï �NÍ��°Ï\U �	�B�DÉ��C�NÌ�É � Ë!�HÉ�ú="�É��]� î Ë#� � ÌNú ï �WÏ
� î Í�ÌNÍ���ú � Ë!�HÉ�ú="�ú%$]� î Í>�MÌHÉQ$���( îFï�ð)� Í�Ì	�)�MÍ�ÌHÉ/.LÍ��^$EÌ\ú ð � î ÍbÌ\Í��<É���Ë ï�� ��É�� ï%� ú)Ë!�Zõ)õ�ø^
 ð J_$Eú)Ì���Í�(+�\ú)Ì
(�J`$Eú)Ì�ÉR"#�C� ï "7(�ÍMJWÉ/" ï Ê)Ì\Í�Í ð Í�"?�'KYÉ/� î ù Ì\Í�.DÉ�ú�Ë7�`ÌNÍ*�HË � �	�
ú � � ï ÉR"4Í��VKYÉ/� î � î Í*�HÍ)( î:ï�ð)� ÍAÌ	�)a�ñ�ø)õ�b�Ï)c)É/"7(�Í
� î ÍH�MÌHÉQ$��'.LÍ � ú?(JÉR��üd��Í ù Í�"7�<�Yú�";� î Í ù Ì\Í��T��Ë�ÌNÍ ï "7��� î Í��\Í ð ù ÍAÌ ï �\Ë�ÌNÍeJ�� î ÍL( ï*� É � Ì ï �HÉ�ú�" î:ï �E�\ú � ÍL�Mú�"�Í
ÌNÍ�Ê�Ë �>ï Ì � üLÏ

� î Í5�NÌ ï (	Y ï "4Ê � ÍfKYÉ/� î ÌNÍ*� ù Í�(+�A�Nú-� î Í
.LÍ�ÌT��É�( ï*� É/"7(TÉ���ÍF"7(�Í ï ÌNÍg��Í�"�ú=�NÍ��Ih ï "7�\i�Ì\Í�� ù Í�(+��É/.LÍ � ü`É/")� î Í
W ï "7�6Z ù ÌNú�ûNÍ�(j�HÉ�ú�"7�aÏ7ÈÂÉ�Ê)Ë�Ì\Í
ÎMÏ0÷L2 ïM4�ï "7�12 ��4 � î ú�Kk� î Í-�DÉ�� �NÌHÉ � Ë<�HÉ�ú�"�ú%$ml:,3nmh ï "7�)l:,3n7imÌ\Í�� ù Í�(j�HÉ/.LÍ � ü
� î ú�KYÉ/"�Ê�� î:ï �f� î Í ï (�(�Í ù � ï "7(�Í`É��Ia � ñ�õ�é�J�ñ�õ�é	b�É/"�h ï "7�Na � ò�ø�é�J+ò)ø�é	bWÉ/"�iµÏ&� î ÍH"�ú�" � Ë!"�ÉQ$Eú�Ì ð ÉR��ü�ú%$o� î Í��HÍ
�DÉ��C�NÌ�É � Ë!�HÉ�ú="7�oÉ�����Ë�Í)�\ú�� î ÍeÌ\Í�ûNÍ�(+��É�ú�"NJm��Ë�ÌHÉ/"�Ê>� î Í)� ï � ï � ï YDÉ/"�Ê<J[ú%$
�NÌ ï (	Y!� ù ï �T��É/"�ÊbÉR"p� î ÍL.LÉ�(JÉR"MÉR��ü
ú%$ ï " ï "�ú?��Í�KYÉ�Ì\ÍMJ ï Ì\Í�Ê�É�ú="NK î Í�Ì\Í6� î ÍeÍ � Í�(+�\ÌHÉ�(q0FÍ � �¼É���"�ú��&Ë!"MÉ[$Eú�Ì ð ï "7��� î Í�ÌNÍ+$Eú�ÌNÍeÌ\Í �>ï �HÉ�ú="r2<Î�Ï�ñ 4



0

1000

2000

3000

4000

5000

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

tan(α)

N
(a)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

tan(β)

N

(b)

sut/v�w!x:yHz�{}|�~5�H�R�j���+���j���������P�C�����7�-�����M�?�	�!�f�C�B���7�+�����G�7�+�I���M���R�]�C���#���j�����j�R�-���G�M�����B�+�:�	�����j���+�<�+� �:�)�+�)���7�
�<�%�M�%�F�	�����-�������7�5���	�C���:�+���������5�#���	���/�R�	�&� ���d���#�I���	�����	�7�����+�?�Q����� ���d���6���7���P�A�H O�j���+�¡�7�F¢

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

x(mm)

y(m
m)

(a)

sut/v�w!x:y-z�{R£F¤�~_¥	¦'�#�M�+�M�#�����!���#�%�j�����������C�g���7�
�+�:�	�����j���j�!�+� �:�����G�M�����	§m���6���7�5¦)���%¨/���Q�����-�C�
���7���<���M�%�F�	�����j¢



©�ªM«�¬f­!ª�®-¯!ª%°�©S±[²�³�´�µ
¶X·R¸=¹!º «g³�µ/²�»�¬ ¯!ª�¼-¬_½'¬:¾�½%®:®T« ºX¿ °Rª=®_ª%À#®T¯!« ·RÁ�¿ ½=¾+® ¿ ª · ­?®	¬ ¿ ªe¬ · ® · ª=­ · ­L®T¯<« Á)· ©!©3°/«fª%À#®T¯!«
¯!ª?©�ªM¬:¾+ª ¿ «MÂ

¼f¯!« º «&®:¯!«
ÃVÄ!ÅHÆ-Ç�¬ ¹ ­7©?« º ®T«�¬ ®_½ º « ¿ °�½�¾j«�©�µÉÈ ® · ¬A½*°�¬Cª�­<ª�­ ¹ ­ · À�ª ºTÁ µ_Ê5¯<«5¬ «+°/«�¾+®:«�©H½ º «*½ · ¬&²+ËÉÌg²�Í-¾ ÁdÎ µ
ÈC® · ¬5°�½ ºT¸ «+°/ÏP¬ ¹�Ð ¾ · «�­?®-¬ · ­7¾+«I®T¯!«I½�¾j® ·/Ñ «I½ º «*½Lª%À&®:¯!«IÃVÄ!ÅHÆ-Ç�¬ · ¬\²F»uÌg²�»�¾ Á Î µ

Ò�Ó+Ô Õ Ö�× Ø ÙPÚ\ÛoÚ Ú9ÜPÚLÝFÞàßuá%ß

Ê5¯!«-¾�¯#½ ºT¸ « ¸ «�­<« º ½�®T«�©Lâ?ÏH®T¯!« · ª�­ ·Rãj· ­ ¸L¿ ½ º ® · ¾�°/« · ¬_¬ ¿!º «�½�©)ª Ñ « º ª�­!«fª º_Á ª º «-ÃVÄ!ÅHÆS¬C® ºC·/¿ ©�« ¿ «�­7© · ­ ¸
ª�­�®:¯!«�® º ½�¾	ä · ­7¾ · ©�«�­7¾j«H½%­ ¸ °/«L½�­7©�ª�­�®:¯!«H© ·Qå�¹ ¬ · ª=­;ª�ÀA«+°/«�¾+® º ª�­7¬ · ­ ¸ ½�¬ «�¬+µ
Ê5¯!«H¬ ·R¸ ­7½*°�¬-¾+ª%°Q°/«�¾+®:«�©6ª=­
®T¯!«�¬ «H¬C® ºC·/¿ ¬-½ º « ¸=º ª ¹!¿ «�© · ­?®Tª�¾�° ¹ ¬ ®T« º ¬f½*À�®T« ºf¿ «*©�«�¬C®G½*°o¬ ¹ â!® º ½�¾+® · ª�­XÂ�¾+ª Á�Á ª�­ Á ª?©�«I¾+ª º:º «�¾j® · ª�­P½%­#©
­!ª · ¬C«q¾�½*°�¾ ¹ °�½�® · ª�­mµ

æ-ç�èEçTé ê;ëAì�ëÉí?î!ï&ð�í`ñ-ò'î<ó!ï&ô�î!õ öf÷øïg÷EìùôXöEúûúüöf÷ýúþö'ì�ëÿôXö
ó!ó!ëAô�î!õ öE÷
Ê5¯!« º ½*¼ ©!½%®G½��������� º «�¾+ª º ©�«�©�â?Ï�®T¯!«�Ä?¾ ·/º ª?¾F¾+ª ¶ °�½=¬C¯
	��HÆ À�ª º ®T¯!«
�����P¬C® º ·/¿;· ­P®T¯!«������;« Ñ «F­�® · ¬
½6¬ ¹!¿ « ºT¿ ªM¬ · ® · ª�­pª%Ào®T¯ º «�«I¾+ª�­?® º · â ¹ ® · ª=­7¬��

����� ������ ��
��� � � � �� � ³�µ}Í��! 
¼f¯!« º « � �� · ¬_½ ¿ ªM¬:¬ · â�°/« · ª�­ ·Rãj· ­ ¸\¿ ½ º ® · ¾�°/«�¾	¯7½ º:¸ «g¬ ·/¸ ­7½�°�Â � � · ¬É®T¯!«g¬C® ºC·/¿6¿ «�©?«�¬C®G½*°#½%­7©��"�� · ¬_½ ¿ ªM¬:¬ · â�°/«
¾+ª Á�Á ª=­P¬C¯ · À�®-ª%À&®:¯!«Hâ7½�¬ «+° · ­<« · ­�½ ¸�º ª ¹!¿ ª%À ¾�¯7½�­!­!«+°�¬fª%À&®:¯!«I¬T½ Á « º «*½�©�ª ¹ ®�¾	¯ ·/¿ µ

¶ ª º «�½=¾�¯ ÃVÄ!ÅHÆø¾	¯7½%­<­!«+°�Â�®T¯!« ¿ «�©�«�¬ ®	½�° · ¬;©�«$#7­!«�© ½�¬>®T¯!«S½ Ñ « º ½ ¸ « Ñ ½�° ¹ «Nª%Àq®T¯!« Å�½ ¹ ¬T¬ · ½%­
© · ¬C® º · â ¹ ® · ª=­kª%À-®T¯<«>¾�¯#½%­!­!«j° ¿!¹ °�¬ «�¯!« ·/¸ ¯?® · ­ ®T¯!«>½�â7¬C«F­7¾+«�ª�ÀB½ ¿ ½ º ® · ¾�°/«P¬ ·/¸ ­7½�°�µ&%'ª�¼5« Ñ « º Â · ­ ®T¯!«
ÃVÄ!ÅHÆ ©!½%®G½6®	½�äM«�­ · ­�®T¯!«I¯!ª?©�ªM¬:¾+ª ¿ «MÂ�®T¯!«q¬C® º ·/¿�Á ½�Ï�¯7½ Ñ «I½�¬ ·R¸ ­7½*°�¾+ª º:º «�¬ ¿ ª=­7© · ­ ¸ ®Tªd½%­ · ª=­ ·/ã+· ­ ¸
¿ ½ º ® · ¾�°/«Mµ�Ê5¯<« ¿ «�©�«�¬ ®	½�°&¬ ¹ â!® º ½�¾+® · ª�­p¯7½�¬'®:¯ ¹ ¬E®:ª6â7«�©�ª=­!« · ­p½%­ · ®:« º ½�® ·/Ñ «L¼g½*Ï · ­�ª º ©�« º ®Tª º « Á ª Ñ «
®T¯!«I¾+ª=­�® ºC· â ¹ ® · ª=­�ª%Ào®T¯!«*¬C« ¿ ½ º ® · ¾�°/«)¬ ·/¸ ­7½�°�¬jµ

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 100 200 300 400 500

(a)

0

50

100

150

200

0 100 200 300 400 500

(b)

Strip number

(A
.u

)

0

25

50

75

100

0 100 200 300 400 500

(c)

0

50

100

600 700 800 900 1000

(d)

0

50

100

1100 1200 1300 1400 1500

(e)

Strip number

(A
.u

)

¶u·/¸�¹!º «)³�µ/²�²'�)(+*-,/.$021�354�687�9�4:.$;=<�9�>@?BA�<C9�4EDGFH.$IJ<�0LK-?BA�<�A�3M9NK54�<$IJ0JD�;�6O4�<�9QP�9R3SIT0U3
4�3WVYX8Z
,[A\?C]�^`_
DGFa4�3S3M9Q6b.Qc+de0UIfFaA�;=I+4�3SgYDQA�<$<�9�D�IJ0JA�3&hi4Gjk4�35>Y4\?$I\9Q<NKl9�>�9m.$I�4�6n4�35>HDQA�7C7-A�3o7-A`>�9�.$;Sp$Iq<R4ED�Iq0JA�3rhipsjutwvQ3
hiDsj`c"hi>GjH4�3x>yhm9JjH4�.$0U7C0U624�<C9QP'9Q3SI+0z.�.QFaA�de3�c@4\?$I\9Q<�DQA�<$<�9�D�IJ0JA�3w?BA�<
IfF59
IUF=<�9Q9+VWX8Z
,[DQA�;=3SI\9R<G.�0U3oIUF59
FaA:>EA:.BDQAGKl9$t



{}|a~-�G|5�`�S�S~����Q|5�:����~C���E~��R�:�'~w�U�"�����-�S�S��~`���J����~����Q|o�\~B���:�"���'��~��E~��=�Q���J���"~`���Q|W���S�
�����}~$�������
�m|S~
�+���-�:�����Q�+�!���\���\���S�S�i������ }¡i�H���R��~��¢�m�C�m~s£m~`���}~B�E~����R�¤�J���N�N|����Q|���|S~
�i�m�\���Y����¥-|5���E~��5~�~���|����N�=¥
�k�x�:�m�i���G��~E¦M�z�
�m|a~��i~`�����x���z��~��Q�`�\�����§¦¨�s�����5�����©�U�`�m�'~��
�m|5�`����|S�m~�~C�i����~`�+�m|S~ª�T���x¦«�`�E~�����|S~-���E~��Q�`��~
�������S~E¦l�:�m~¬�!���m���`�Q��~��W�:�x���m|a~C���E~��Q�`��~��:�x�W�+���H�:��~
�m~`�������������:��~`�M N­�~��J�'�S�5����|5�:�+�i�}�C���m~��R�:�\���'�5�
�:�m~��i��®H�Q�z~B���¢�m�-��~���~��m�C���S~���|S~
�«~���~`�\�R������ N¯+�5��~���|S~
�5~`��~`�i�Q���8�'���z�a~w°M±8�U�}²=�S�`�N��¦����}���T�i�S�S���Q���$�m~`�
�J�m���³�m|a~��Q���´�S�`�Q�� 
{}|S~Y���'���-���µ���=��~-�J���C~`�'�G|
~��E~��=���U�w��|S~��¶�=~�·5�S~`�µ���w�m|a~H���E~��Q�`��~��`�+�m|S~
�m~��ª���������S�-���z�'�5������������|S~�¸`¹C�i�m�\���5�¢�����a�S~`����~`�º���w��|S~����:�-~�»"¼¾½��G|=�z�-�Q�`²!���S�-�B�:�m~+�m�
��~����`�E~+�i�m�\���5�
�N|����G|o�ª��¥�|x���E~
|5�'�o���5�`�m�\���G��~-���z�'�5���¿ C{}|=�U�N�U�"�����\�Y���'�S~w���o�\�¢�����m~��R�:�i�z�'�5�� 
»N�J�m~��+�5~`��~`�i�Q�����:�x�
�����-���'���-�=��~��������m~`���i������¦=�m|S~
���:�-~��m�:�-����~
�:�n���B���w~��E~��=�Q�e���}�5�\~`�-�m�-��~���~��m�C���S~���|S~
�\���\���H�S�:���i~
À ±sÁ ���}�U�+��~�·x�S~`�H���N�m|S~��i�Q�:�x�S�:�R�o��~��E�U�`�\�����Y�:�¨��|S~
�m~��ª���������S�k�s�����5���¨�E�U�i�m�i�z�a�S�\�����§ {}|a~C�s���'�5���¨�-~`�'�\�S��~`�k�J�'�T~`�'�G|Y�i�m�\���W���o»"Â©½Ã�S�����R�©Äi»w b�MÅiÆ������i|S�`�N�W����·5�'�S�m~¬Ç� z�'�:Äs�!ÅQ¦5�J���+���S~
~��E~��=�È���-���S~"�G|x�:�C�5~���¦'�«~$�J���m~+�5~`��~`�i�Q�����i�S�S���Q���$�\������ ¢»Ã�G��~`�`�}�������5�����:�È�:�C���5�G����~��=�¨�5�:���\���G��~
�:�����S�x�
�\�m�i����¹EÇ'É©�U�¨���5�i~��m�E~��M ¨{}|S~+�«~���~`�\�R���§�������S~T���5����~`���i~`���J�����´�m|S~N·5�Q�i�}���w�m|a~@�����i�+�G|x�:�S�S~$�M�`�n�:�H»"¼¾½
�G|����� Y{}|����©���C��²=�S�`�N�¶��~��J~����
�:�+�m|a~��E~��Q�������&�`�+�m|S~H»"¼¾½Ê�Q|����5�
�}~-�5�\~`�ÌË����EÍ`Î� Y»@�J�m~B�©�5~`�=~`�\�R���
�\�S�S���Q�'���\�����ª�:�x�w���'���-�������=��~¾�������m~`�$�\������¦'�m|S~¢�m~��ª���������S���s���'�5���S���E�'²S�¨���n�\|S�`�N�©���w·5�'�S�m~+Ç= z�'�:Ä��lÅQ 
»���£Q���$~����)�G|5�`�S�S~����
�m�W��|S�E�i~��}���m|¶�m|a~��ª�����&�S�=�U�i~E¦¨��~���~`���
�������5���U�C�:�+��~��E~��R�\~C�5�:���:�i���\¥u o{}|����)���w�
�����5�i~`ÏE�S~��5��~C�`�N��|S~C�������S�����S�Y�:�@���:��|S�=��~`�CÄQ��¸EÅ+�m�H�m|S~-|�����|
�E�:���R�:��~k����~�Ða���������S~`�W���¶�\~`�$�\�����
¹S ��� 
¡\�H�����'�Q�©Äs�:ÅQ¦MÄs�«ÅN�`�5�yÄ¿~�Å¢�:�e·5�'�S�m~¬Ç� �����¦l�C�C�S���H�m�R���Q²H��~���~`����~`���z�Y�m|S~��m|S��~�~����SÑ
½[�Q|5�:�C�5~��R���U�
�\|S�`�N�� 

0

100

200

300

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Entries
Mean
RMS

            512
  3.117
 0.2799

(a)

0

100

200

300

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Entries
Mean
RMS

            512
  3.083
 0.3063

(b)

0

100

200

300

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Entries
Mean
RMS

            512
  3.060
 0.3491

(c)

RMS (A.u)

N

ÒÈ���'�S�m~¬Ç� z�BÓ�ÔNÕTÖY×WØ$ÙJÚ�ÛLÜyÝ5Þ�ÛzØ`ß�à�ÛzØ$ÙqÚ$ÛJá�â=ÙqÛJÞ�Ý=Ø�ãBÞ�Ú"Ùfä5ß�å�æ`çYèGäaé�ÝSÝlßQêLØ-Þ\ã¬ß�éEèGäëÞ\ã
Ùfä5ß
ÙUä=Ú�ßQß)èGäaé�ì-á�ßQÚQØBí

{}|a~-�\�m�i���&�
 î�& 2���a�:���\~ª�!���\���\���S�S�i�z�'�&�J������|S~-Ç��BÓ��Q|5�`�S�S~����@���
~`���Q|W�`�}��|S~C�m|a�m~�~¬�G|5�`�C�5~��Q���`�m~
�\|S�`�N�o�z�W·x���S��~`��Ç� ���ÓWÄi�EÅQ¦¤Ä¿�MÅ+�`�5��Äi�:ÅR 
{}|S~-���E~��Q�`��~¬�\�m�i�����S�`���\~C�U�"�:�m�'�S�5�
ïH»�Â©½ð�����a���R�� 
{}|S~
�\�m�i���W�U�
��~$·5�S~`�Y���T�S�`���\¥o���)��~`�����2�����R�©�+�����a�:���\~w�������'�m~��m|5�`�
¸����T��~`���T�m|x�:�¶�� ñÇ�»�Â©½ð���'�S�=�Q�
�m~`�i�«~����\���E~���¥E }�E�x�G|Y�\���\���5�+�:��~©~$Ð5�G���5�=~`���J�m���´�J�S�m��|S~��+�:�x����¥S������ 

ò+ósô@ósô õSöø÷�ù¨úMûÌ÷wü}ýmþ¨û[ÿ��8ú�ü@þ���ûSÿ��+úMûSýiüNþ ù¾þ�� ú��	����û��8ÿÃú�
+ù¨ÿSù¨úMû��8ÿSý���ûaýiú��
{}|S~����SÑ
½Ã���'�S�=�m~��R�N�:�m~
�����'��~`�k���Y�m|S~��C���S�!��~w�`�¨�m|a~�|S�=���u�m���'�«~w���ë�\�5�Q|Y�w�N��¥��m|x�:�N�m|a~������i�m�\���5�
�:�m~u¦��z�H·5�Q�i�+�:�S�a�m��Ð����ª�:�i�z�'��¦M�5�`�Q������~��n�m�-�m|a~�
Y��Ð=���@�`�¨�m|S~
|S�=�=�E�m�$���5~C�m~��J~B�m~��5�$~@�J�R�:�-~E 
�������������������! �"$#%�&�!')()*�"����+�-,/.�0�12"3*�"�4��65-,��� $7



8�9;:=<�>@?BADC�EGFIH�JLKM?NH�9OEG<P?	Q29�R�ES9T<PEGUMEG<�VIH�JOWX?$EYK[ZGC�Q\EG<]?XA�C^KM9T_�<`?BC�W%aPK)ZS_=Q$?BC%W)Q�9OR�Q�?BW$EGH�QcbcEG?XAdJ�Q3ESVT<�J&ZJOWBCcR69TWBFIC�>�e�fgEGW)Q$?%a`Jh?BA�WXC�Q$AD9OZY>i9�R�j�k^lnm;opKM9T_�<P?	Q�EqQ�JOH�HPZrEGC�>@?X9n?BADC/Q$?BW�EGH]Q3ESVT<�J&ZYQ�ec8cA�C%<@?XA�CsQ3ESVT<�J&ZYQ9OR+JT>�t)JLK�C�<P?NQ�?BW$EGH�QuH�JLQXQvEG<�Vw?XAPEYQ2?BADWBC�Q�A�9OZY>]J�WBCxJL>�>PC&>@?B9TVLC�?XA�C�WNJO<�>yJz?XA�WBC&Q$A�9�Zq>I9L<]?XA�Cs?B9T?)J&ZgK[ZG_�Q$?XC�WK[A�J�WBVTC;{x|q}�~%�q�r���uEYQuJOH�HPZrEGC�>�eN8cAPEYQcK�_�?�EqQu>�EYQXKM_�QBQ�C�>iZYJO?XC�W�eu8�9�J&ZrZG9�b�R69LWN>PC�JT>@K)A�JO<D<�CMZYQMa`9L<�C/Q�?BW$EGH]bcEG?XAJ@Q3ESVT<�J&Z���CMZG9�b�?BA�WXC�Q$AD9OZY>�K�JO<d��C�JLK�K�C�H�?BC&>�bcEG?XAPEG<�JwK[ZG_�Q$?XC�W�e

0

1000

0 200 400 600 800 1000

Entries
Mean
RMS

          51273
  196.0
  146.0

(a)

0

10000

20000

0 5 10 15 20

Entries
Mean
RMS

          51273
  5.595
  2.251

(d)

0

1000

0 200 400 600 800 1000

Entries
Mean
RMS

          51795
  235.0
  162.3

(b)

0

10000

20000

0 5 10 15 20

Entries
Mean
RMS

          51795
  5.248
  1.319

(e)

0

500

1000

0 200 400 600 800 1000

Entries
Mean
RMS

          49933
  273.5
  174.3

(c)

Cluster charge (A.u)

N

0

10000

20000

0 5 10 15 20

Entries
Mean
RMS

          49933
  5.462
  1.992

(f)

Cluster noise (A.u)
N

fgEGVL_�WXCd�PeGj��P�������������)�d�[�D�L���P�d���[��� ��¡v���L¢=£¤���v���z�L¢�£��M�������$�	�]¢�¥L¦S������£[��� �B�-�§�L¢�£¨�ª©��§£L¦S���6�M¦6¡M�`�6¦6¥L¢P�©%¥L�;�q���^�q�`�M�)�^�)�D�L«I¡M�)�[�u¬u�G�S�X£�­�¦q���¯®��-°�±x²´³¶µP·B°¸µP·¯¹º�L¢�£d¥[»¼�)�)�L���X£]�L�N�d�)�L���D¥�£P�/���-��¦ª»p½�¥L�������P�w¥$©
¾ µ�¿�·pÀ¤�L¢=£��L�N�d£L��¦ ©��2½&¥L���3���`�w¥$© ¾vÁ�Á ·�·ÂÀ+Ã

8cADCdKM9�9LW	>�EG<�JO?XC�a�ES<ÄQ$?BW�EGH¤<`_�Fw��C�W%a�9OR/?XA�CwESFIH�JTKM?wH�9OEG<P?�EG<¨J¯>�EGWBC�K�?$EG9L<¨H�C�WBH�C�<=>�EYKM_PZYJOWI?B9¯?BA�CQ$?BW�EGH�QÅEYQ/KM9LFIH�_�?XC�>dJLQs?BA�C^��J�WBÆDKMC�<`?BWXCn9ORu?XA�C�K[ZG_�Q$?XC�W��
Ç |qÈ6ÉnÊÌË

ÍÎGÏ�Ð�Ñ Î�Ò�Î
Ë
ÍÎGÏDÐ Ò�Î Ó �Pe!ÔOÕPÖ

bsA�C�WBC Ñ Î EqQd?BA�C�Q�?BW�ESH¶<P_�Fw��C�W%a Ò Î EG?	Q�Q3EGVL<�J�Z3e×8cADC�Q$_�F EYQ�H�C�W�R69LWXF@C�>�9�Ø�C�Wy?BA�C�Q�?BW$EGH�QdA�J�Ø�EG<�VJO<¨JTK�KMC�H�?XC�>�QvEGVT<�J&Z/bcEG?BA`ES<¨?XA�C]K)ZS_=Q$?BC%W�e]8cADC]?B9T?)J&ZÅK[ZG_�Q�?BC�W K[A=JOWBVTCiEYQ^H�WB9THÙ9TWB?�ES9T<�J&Zx?B9d?XA�C@C%<�C�WBVTÆWBCMZGC�JTQ$C�>@EG<d?BA�C�>PC�?XC�KM?X9LWc�`Æ]?XA�ChEG9L<PEGUMEG<�VyH�JOWX?$EYK[ZGC�eN8cA�C�K[ZG_�Q$?XC�W/K[A=JOWBVTC�>�EYQ$?BW�EG��_�?$EG9T<�Q�R69LW/K)A�J�Fw�ÙC%W)QjLa�ÔwJO<=>��wJ�WBC^Q�A�9�bs<]ES<d:�VL_DWBC�Qs�`eSj�� Ó J�Ö	a Ó �¼ÖNJO<�> Ó K�Ö�WBC&Q$H�C�KM?�ESØ�C�ZSÆÚeu8cA�C^KM9T_�<P?XC�W)QcbNC�WBCs:�ZrZGC�>�bcEG?XAJ@ÛhCTÜ�mnÝ�Þß�Tk�Ü��Tk´àáVÚJLQhFwErâ�?X_�WBC JO<�>´9TH�C�W)J�?BC�>�J�?nJ]>`W$ErR6?hØ�9�ZG?)JOVTCw9ORNã�ÔLÔLkTk]äåJ�<�>�JO?zJ@K�J�?BA�9`>`CQ$?BW�EGH�Ø�9�ZG?)JOVTC^9OR�ã3��Õ�k�äweD8cA�CnWBC&Q$_PZG?$EG<�Vy>PW�EæR6?u:�CMZY>@EYQs�Pe�ç`a�ç`eSj^JO<=>�ç`e�è^éPä�Ü&KMFºR69LWsK�9L_�<`?BC�W	QhjTa�Ô�JO<=>�Pe�8cA`EqQ�EG<�KMWXC�JLQ�Cs9OR¼?BADC/>PW$ErR6?�:�C�Zq>;EG<`?BC�<=QvEG?�Æ;R6WB9TFêK[A�J�Fw��C�Wcjs?X9^K[A=JOFw��C�W+�Pa`>P_DCc?B9^?XA�Cs>�Erë¼C�WXC�<P?�V�JLQV�JOH=QMaPZGC�JL>DQ2?B9 JO<]EG<�KMWXC�JLQ�Cn9OR+?XA�ChHD_PZYQ$C^A�CMEGVLA`?�a�EG<dJOVTWBC�C�FIC�<`?ubcES?XA]WBC&Q$_PZG?)Q2R6WX9LFì9L?XA�C�WuVLWX9L_�H�Q^íîçLèLï�eð$<I?BADChHPZG9T?)Q Ó >ÙÖ)a Ó CLÖ�JO<�> Ó R�Ö�9�R+?BA�CxQBJ�F@Cs:�VT_�WBC�a�?XA�CnK�9LWBWXC�Q$H�9T<�>�EG<�VIK[ZG_�Q�?BC�WN<�9OEYQ$Cz>�EYQ$?BW�EG��_�?$EG9T<�QhJ�WBC>�EYQ$HPZYJ�Æ�C�>�eN8cA�C�K[ZG_�Q$?XC�W/<�9OEYQ$CÚa�VOEGØ�C�<´�`Æ¼�
ñ |q}�~%�q�r��� Ê

òóóô ÍõÎGÏDÐ ñ�öÎ Ó �Pe!ÔL��Ö
EqQs9OR\?BA�C^9LW	>PC�Ws9�Ru��R69LW/?BA�C^?XA�WBC�CzK[A�J�Fw��C�W)Q�e8cADCc<`_�Fw��C�W�9OR¸Q$?XW$EGH�QgEG<IJ/K[ZG_�Q$?XC�W�>PCM:�<�C&Qg?XA�CsK[ZG_�Q�?BC�W�QvEGU�CÚe�ð�?�>`C�H�C�<�>�Q�9L<w?XA�CcH�J�WB?�EqK)ZSCcEG<�K)Eq>`C�<�KMCJO<�V�ZSC JO<�>d9L<¯?BA�C�>�Erë¼_�QvEG9T<÷9�RuCMZGC�KM?XWB9L<=Q2ES<¯?BA�C^VÚJLQMeÅ8cA�C�WBC�R69LWBC^?XA�C�K[ZG_�Q$?XC�W/K[A=JOW)JTKM?BC%W$EYQ$?�EqK%Qh>PC�:�<�C�>



50

60

70

80

90

100

110

120

130

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

 tan(β)Av
er

ag
e s

tri
p c

ha
rg

e (
A.

u)

Ne/DME 50/50

(a)

1

2

3

4

5

6

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

 tan(β)

Cl
us

ter
 si

ze
m measured cluster size
n geometrical cluster size

(b)

øgùGúLû�üXýIþPÿ��������	��

�
����
�������������������� 
"!#��$%��&('%��)+*,���-

�.���0/�
"!#12$435
6�7��* ��
6'8�7�9�;:�* &(���<��=�&>=-:9�?�(
@���
�,��A
��)0=��B
;�C&8D@
<E(F;G%HJI KLEMI K5NPOQ�?�(
	�SR�*�����
;3T���
A��U�C&V�?�(
U)0=�WX

�X�B)0=��Y��
<�B��
L�Z

&��[�C�(
@��)+*,���#

�����0/�
\�
��)0��*,]
)0���-
6',^

_7`(aZb ý _ üBý�ý�c�d�ýZe�fBýZghf ahbi_ üLj5kcùlfLm%fLm�ý@d _ ü6f$ùne�oGý;ùlp(e)ùCg`ý�p(eMý _ pDú7oGý%qr�Ss�t�u3ÿ[v#p(g`ý�ýZgiù0wxf6m�ý�fBü _ e�y _ p�úZoSý.zùC{	g�ù0|¼ý�üBýSp f}w6ü ai~�� ý�ü a f6m�ý^ý�oGýZe�fBü a p({	gPý�d a {vùlfBýZg ` j5f6m�ý�d _ ü6f$ùne�oGý _ üBý�{#d�üBý _ g aZb ý�ü ~"_ p�j�{#fBü$ùld({�ÿ}�Xm�ý
e�m _ üBúTý�e a o0oGýZe�fXýZg ` j�ý _ e�m>{#fBü�ù�dÂùn{.d�ü a d a ü6f$ù a p _ o�f a f6m�ý@ù a p`ù ��_ f$ù a p�ù�p>f6m�ý]ú _ {he a oGû ~ p _Z`(a7b ý"fLm�ý
{-fBü�ùld�ÿx�Xm�ý;d�ü a�`(_Z` ù0orù�f#j5f a m _�b ý}p a ù a pPù �Z_ f$ù a p _ f _ o0o _Z`(a7b ý _ {#fBü�ù�dIùC{xfLm`û({[mPùGú�m�ý%ü _ fxo _ üBúTýPz _ pDú7oGýZ{Mÿ
�XmPùn{�ùn{PfLm�ý9e _ {�ý,�Ùùlp��Y���(� w a ü;d _ ü6f$ùne�oGýZ{Pkcùlf6m�o a kJ� ���C���>�����hýS�.���}�Yk}mPùne�mVd _ {L{	fLm�ý9gPý�fBý�e�f a ü
{
_ f}o _ üBúTý;ùlp(e[ùngPý�p�f _ pDú7oGýZ{���z ��sPÿ��%þiü _ gV�)ÿ

v#p>��úLû�üXý�þPÿl���>� _ �9fLm�ý _�b ý%ü _ úTýV{#fBü$ùld�e
m _ üXúLýdùC{"{-m a k}p _ { _ w6û�p�e�f$ù a p a w\fLm�ý%f _ pDúLý�p�f a w\fLm�ý
_ p�úZoSý�zsÿ��Xm�ý�e
m _ üXúLý�d�ý�üT{-fXü$ùld¤ùn{ a�` {�ý�ü b ý�g�f a gPü a d¨ü _ d`ùCg,o�j>kcùlfLm¨ùlp(eMüBý _ {vùlp�ú _ p�úZoSýÚÿ>�Xm�ý%{-fBü�ùld
gPý�fBý�e�f$ù a pdý��4e[ùGý�p(e�jiùn{}fLm`û({�ý�c�d�ýZe�fXýZghf a gPýZeMüXý _ {�ý�kcùlf6m�ùlp(eMüXý _ {3ù�pDúhzsÿ

�XmDý _�b ý�ü _ úLý5p`û ~�` ý�ü a wU{#fBü$ùld({�ùlp _ e�oGû({#fBý�üS��k}mPùne
mÄùn{ _�~ ý _ {$û�üXý ~ ý�p f a w	fLm�ý�e
oSû�{-fBý%ü�{vù � ý���ùC{
{-m a k}p@ùlp5��úLûDüBý^þ`ÿ������ ` � _ { _ w6û�p(e�f�ù a p a w�f6m�ý;f _ p�úTý�p f a w zÅÿ[¡;{uý�c�dÙý�e�fBýZg.f6m�ý�üXý�ùn{ _ e
oSý _ üXkcùngPýSpPùlp�ú
a wYfLm�ýTe
oSû�{-fBý%ü
{;kcùlfLm¢fLm�ý _ p�ú7oGý�ÿwø a ü.e a�~ d _ ü�ùC{ a p¢fLm�ý.oGý�pDú�fLm a w£fLm�ý�d _ üLf�ùne�oGýhd _ fLmVd�ü aZ¤ ýZe�fXýZg a p _
g�ùGüBýZe�f�ù a p¢dÙý%üLd�ý�p(g�ùneMû�o _ ü.f a f6m�ýT{-fXü$ùld({��¸ùlp¢fLm�ýT{#fBü�ù�d¢d o _ pDý,��ý�c�dDüBýZ{6{$ýZg�ùlp¢pPû ~�` ý�ü a w¥{-fXü$ùld({���e _ o0oSý�g
fLm�ýIúLý ai~ ýSfBü$ùne _ o£e�oGû({-fXý�ü@{vù � ý@ùn{ _ on{ a {-m a k}p�ù�pV��úTû�üBýdþ`ÿ���� � ` � _ { _ w6û�p(e�f�ù a p a w	f6m�ýTf _ pDúLý�p�f a w}zÅÿ
v-fnùn{ a�` {$ý�ü b ýZg¦f6m _ f�w a ü9{ ~"_ o0o _ p�ú7oGýZ{h�S§ zU§��¨s`ÿ��7©dü _ gª�«��f6m�ý ~ ý _ {�û�üBýZg¢e�oGû({#fBý�ü9{vù � ý@ùn{.kcý�oro _Z`ªaZb ý
fLm�ýwúTý a�~ ý�fBü�ùne _ o bi_ oGû�ý�ÿT�XmPùn{nùC{�gPûDýhf a f6m�ýTg�ù0|¼û({vù a p a w}f6m�ýhdDü$ù ~5_ üLj�ý�oGýZe�fBü a p¢{-k _ ü ~ g`û�ü$ùlp�ú%fLm�ý
gPü$ù0w�fcùlp�f6m�ý�¬hý���­;�V®�þis¯�&þ�s8°êú _ { ~ ù0c�fXû�üBý�ÿx�XmDý�fXýZ{-f a wY�������	±²{XkcùlfLmV�}³U´��Z­;�V®µ��s¯�Z¶is4°Ìú _ {
~ ù0c�fBû�üXý,� ` j a fLmDý�üsúLü a û�d({9qr��si·�u�{-m a kNýZg5fLmPùn{hý�|¼ýZe�f a p olj _ f b ý�üLj"{ ~"_ o0o _ p�úZoGýZ{���§ z;§���sPÿ+si¶iü _ gª� _ {
fLm�ý]ý�oSý�e�fBü a p¢fBü _ p({ b ý%ü
{$ý4g�ù0|�û�{vù a p¨ù�p>f6mPùn{;ú _ {;ùn{�{ ~"_ o0oGý�ü5�#{�ý�ý@üXý�w6ý�üXý�p(eMý%q0����s�u��)ÿV³	p�f6m�ý�e a p fXü _ ü6j
w a ü;o _ üBúTý _ p�ú7oGýZ{��[fLm�ýwý�oSý�e�fBü a p�g�ù0|�û�{vù a p>m _ {UoGýZ{6{hù�p�¸�û�ý�p(e�ý a p�f6m�ý5e
oSû�{-fBý%ü�{vù � ý,� f6m�ý@ý�c�d�ý�ü�ù ~ ý�p�f _ o
g _ f _._ üXýPkNý�o0o ` ý�o a k¹fLm�ý/úLý ai~ ýSfBü$ùne _ o b�_ oGû�ýZ{ _ {ºf6m�ý	{-fXü$ùld@ùlp�ý��4e[ùGý�p(e[ùGýZ{�ùlp(eMüXý _ {�ý _ fxf6mPùn{ _ eSeMý�d�f _ p(eMýÚÿ
�Xm�ýnüBý�{$û olf
{ _ üXýhùlpdú a,a g _ úTüBý�ý ~ ý�p�fxkcùlfLm�fLm a {$ý a w a f6m�ý�üNúLü a û�d({@qr�Ss�·�u3ÿ»�Xm�ý@e�oGû({-fXý�ü}{3ù � ý _ f}p a ü ~"_ où�p�e[ùngPý�p�f _ p�úZoSý^ùn{}�Pÿ���{#fBü�ù�d�{ _ { a�` f _ ùlp�ýZg�d�üBý b ù a û({¼olj�q0���i��u3ÿ[¡}fºo _ üBúLý _ p�úZoGýZ{���ùlp a ü
gPý%ü}f a ùlp(e�oGû(gPý _ oro
fLm�ý	gPýSfBýZe�fXýZg�m`ù�f«{�ù�pTfLmDý	e�oGû({-fXý�üxgPý���pPùlf$ù a p@ùlf�ùn{[p�ýZe�ýZ{L{ _ üLj@f a@_ o0o a kµw a üx{�ý b ý�ü _ o � ý�ü a {gùlphf6m�ý	e�oGû({#fBý�ü«{Mÿ
�XmPùn{\ùn{2ü _ üBý�o�jTd a {6{vù ` oGýnù�p _ üXý _ o¼ý�c�d�ý�ü$ù ~ ý�p�f _ {xfLm�ý	f#k a fBü _ e
y�{$ýSd _ ü _ f$ù a p8kcù0o0o ` ý _ |¼ýZe�fBý�g�ÿ[¡}f ` ýZ{-f
a p�ýU{-fXü$ùld5kcùlfLm a û�f}{3ùGú�p _ o»e _ p ` ý _ oro a kcý�g½� ` û�f2ý b ý�p�fLm _ f ~ ùGú�m�fX{#d a ù0o f6m�ýPf#k a fXü _ e�y�üBýZ{ a oGû�f$ù a p�q0���,u�ÿ



¾	¿2À¥¿2Á Â Ã�ÄºÅ(Æ	Ç�Ã[ÈÉÃ[ÊxËÍÌXÎ5ËªÏ¥Ã�Ð;ÄxÇ Ë�Ñ#Ò Ó-ÃÉÔUÃÕË�Ã�Ò½Ë�Ñ#Ì¥ÊÖÃ ×�Ò Ñ#Ã[Ê	Ò½Ø
ÙXÚ�Û�Ü�Ý6Ú5Þ#ßLà(á â,ãlä�åVßLæ�Ú�ç�è�é�êëá Ú�ß6ÚZì�ß-ãlÜiä�Ú�í4ì�ãlÚ�ä(ì�â,î ß6æ�Ú�ç�è�é�êëì�Üià�ä ß6Ú�Ý
Þ;ïYÚ�ÝLÚ�ð�ñ0ã�åiä�ÚZá�ßLÜ%ßLæ�Ú"æ�Ü�ò
á Ü,Þ6ì�Ü�ó(Ú�ÝLÚ�Û�ÚSÝLÚ�ä(ì�ÚôÛ�Ý«ð7õTÚ,öV÷Xæ�Ú�ì�Ü,Ü�Ý
á,ã�ä�ð7ßLÚ�ÞôÜZÛ;ß6æ�Ú�ç�è�é�êøì�ñlà(Þ-ß6Ú�Ý
Þ;Û�Ü�à�ä(á>ðZÝLÚ�ì�Üiä ù,ÚSÝLßLÚ�á¦ß6ÜVßLæ�Ú
æ�Ü�á Ü,Þ6ì�Ü�ó(Ú5Ý6Ú�Û�Ú�Ý6Ú�ä(ì�Ú;Û�Ý
ðZõhÚ�ú�âVì�Ü�ÝLÝ6ÚZì�ß#ã�ä�åhÛ�Ü�Ý�ßLÝ«ð7ä(Þ¼ñnð7ß-ãlÜiä(Þ.Ü7ÛYßLæ�ÚTç�è�é�ê�ì�Üià�ä ß6Ú�ÝUð�ñlÜ�ä�å%ûVðZä(á�ü
ð�ý�ÚZÞ�î�ð7ä(á5ÝLÜiß
ðZß-ãlÜ�ä(Þ}ã�ä�ß6æ�Ú�þ�ûhó�ñCðZä�Ú,ÿ�ß6æ�Ú�Ü�ßLæ�Ú�ÝXÝ6Ü�ß
ðZß-ãlÜ�ä�ÞPæ(ð�ù,Ú;ä�Ú�åZñ0ã�åZãlú ñlÚ�Ú��BÚZì�ß
Þ�ö[÷Xæ ãnÞXãnÞPá Üiä�Ú;ú�â
õôãlä ãlõ�ã���ã�ä�å5ßLæ�Ú;Û�à�ä�ì�ß-ãlÜ�ä��

���
	 ��
����
û 
������� û 
�� ������ ��� ö��! #"

ï}æ�Ú�ÝLÚTû 
���$� ð7ä(á�û 
� ð7ÝLÚTßLæ�ÚôãlõTó(ð�ì�ß@ó(Ü7ãlä ßTì�Ü,Ü�Ý
á,ã�ä�ð7ßLÚ�Þ�Û�Ü�Ý.ß6æ�Ú&%¼ò('*)�ß6Ý
ðiì,+VÝ6ÚZÞ-ó(ÚZì�ß#ãlù,Ú�ñlâVó�ÝLÚZá,ãCì�ßLÚZá
ú â�ßLæ�Ú.æ�Ü�á Ü�ÞLì�Üió(Ú5ðZä(áVì�ð�ñnì�à�ñCðZßLÚZáVú�â8ß6æ�Ú�ì�Ú�ä ß6ÝLÚ�Ü7ÛYåiÝ
ð�ù¯ãlß#â�õhÚSßLæ�Ü�á½î(ú(Ü�ß6æ�Ú�ý�ó�Ý6ÚZÞLÞ#ÚZá4ãläVõ�ãCì�ÝLÜ�ä�Þ�ö
� ���$� ãCÞxßLæ�Ú	Ú�Ý6ÝLÜ�ÝxÜiä5û 
����� î,ß
ð-+,Ú�ä5ðiÞºß6æ�Ú;Þ6ð7õTÚPÛ�Ü�ÝYð�ñrñMßLÝ«ð�ì�+�Þ�ö/.�ÜiÝxßLæ�Ú�0,ò('*)�ç�è�é�ê>ì�Üià�ä�ßLÚ�ÝSî¯ß6æ�Ú � � ãCÞ
õôãlä ãlõ�ã��SÚZá8ïXãlßLæVÝ6ÚZÞ-ó(ÚZì�ß}ßLÜTßLæ�Ú@ó(ð7Ý«ð7õTÚ�ßLÚ�Ý«Þ21�û43�î51Tü�3�î56 � 3Uð7ä�á76�893Sö:1�û43 � 1Tü�3�"ºãnÞPß6æ�Ú�ßLÝ«ð7ä(Þ¼ñCðZß-ãlÜ�ä
Ü7Û�ßLæ�Ú;ç�è�é�ê�ì�Ü�à�ä�ßLÚSÝXð�ñlÜ�ä�å�ß6æ�ÚPû � ü;"»ð�ý ãnÞ�î�ð7ä(á<6 � 3 � 658=3>" ãCÞxßLæ�Ú	ÝLÜiß
ðZß-ãlÜ�ä%ð7ä�å7ñlÚ�Ü7Û ß6æ�ÚUç�è�é�êÍÞ-ßLÝ#ãló
ó ñnð7ä�Ú�ã�ä%ßLæ�Ú�û@?Zü � þA?�ûB"xó ñnðZä�Ú,öY÷Xæ ãnÞ¥ó�Ý6Ü�ì�ÚZá à�ÝLÚ;ãnÞPá Ú�ÞLì�Ý#ã�ú(ÚZá5ãläVá Ú�ß«ð�ã0ñnÞ¥ãlä�Ý6Ú�Û�Ú�ÝLÚSä(ì�ÚDC�E!E>�!F¼ö. ã�åià�ÝLÚ � ö�E �G� ð#"«î � ú5"Uð7ä(á � ì4"UÞ#æ�ÜZï�ßLæ�Ú5á¯ãnÞ#ßLÝ-ãlú�à�ß-ãlÜ�ä>Ü7Û	ß6æ�ÚTá¯ãH�BÚ�ÝLÚSä(ì�ÚTúªÚSß-ïYÚ�Ú�äVß6æ�Ú5ì�Ü�ÝLÝ6ÚZì�ß6ÚZá
õhÚZðiÞ-à�Ý6ÚZá4ãlõTó(ð�ì�ß;ó(Ü7ãlä ß@ì�Ü,ÜiÝ
á¯ãlä(ðZßLÚ"ð7ä(áVßLæ�ð7ß;ó�Ý6ÚZá¯ãnì�ß6ÚZá8ú�â�ß6æ�Ú.æ�Ü�á�Ü,ÞLì�Ü�ó(Ú,î½ãlä�ì�Üià�ä�ßLÚ�Ý«ÞIEiîJ�5ð7ä�áK Ý6ÚZÞ-ó(ÚZì�ß#ãlù,Ú�ñlâ,î�Û�Ü�ÝTßLæ�Ú5Û�à ñ0ñUðZä�å�à ñnðZÝ�ð�ì�ì�Ú�ó�ß
ðZä(ì�Ú�Ü7ÛUßLæ�Ú8æ�Ü�á Ü,Þ6ì�Ü�ó(Ú,ö¹÷Xæ�Ú�ì�à�ÝLù,ÚZÞ�ðZÝLÚML(ß6ßLÚZá�ßLÜ¢ð
é;ðZà(ÞLÞ¼ãnð7ä8Û�à�ä(ì�ß-ãlÜiä öx÷Xæ�ÚUÞ-ß
ðZä(á�ðZÝ
á�á Ú�ù,ãnð7ß-ãlÜiä(ÞXÜ7Û�ß6æ�Ú;á,ãCÞ#ßLÝ#ã�ú�à�ß-ãlÜ�ä�ÞPðZÝLÚ�ì�ñlÜ�Þ-Ú;ß6Ü KON-PRQ õ�ö»÷Xæ ãnÞºãCÞ[ãlä
S à(ð�ñ0ã�ß«ð7ß#ã�ù,Ú"ð7åiÝLÚ�ÚSõhÚ�ä�ß	ïXã�ß6æ�ß6æ�Ú.Ý6ÚZÞ-ÜZñlà�ß-ãlÜ�ä�Ü7ÛYßLæ�Ú9á Ý-ã0Û�ß@ì
æ(ð7õ�ú(Ú�Ý«Þ¥ó�Ý6ÚZá¯ãnì�ß#ã�Üiä KTK!PMQ õ ð7ä(á�ÜZÛYßLæ�Ú
ç�è�é�ê õTÚZðiÞ-à�Ý6Ú�õhÚSä ßSî�úªÚ�ã�ä�å8õTÜ�Ý6Ú.ß6æ(ð7ä7U PVQ õÖð�Þ;ßLÝ«ð�ì�+�ðZä�å7ñlÚZÞ;à�óVß6ÜMU PTP õTÝ
ð�áVðZÝLÚ.ãlä(ì�ñlà(á�ÚZá8ãlä
ßLæ�Ú@Þ-ß«ð7ß#ãCÞ#ß-ãnì�Þ�ö

0

100

200

300

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Constant   247.4
Mean  -17.10
Sigma   379.9

Residual (µm)

N (a)

0

100

200

300

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Constant   242.5
Mean  -15.21
Sigma   386.8

(b)

Residual (µm)

N

0

100

200

300

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Constant   239.9
Mean  -7.589
Sigma   392.1

(c)

Residual (µm)

N

.Õãlå�à�Ý6Ú � öWE � �YX[Z�\^]`_^Z`a�b;]`Z`c!d;\Dc=e[]gfAh[_�hi\^Z`j!b@k!lm\Da�h�]`n
h�h�do]pfAhrq�c-c!_sj!ZgdAk!]=htc=er]gfAh[Zgu2vAkOq^]�vwc!Zgd�]Jvx_�h*j!Z`q�]9h*ja�yz]gfAh{f@c-jOc4\>q�c,vxh[k!dAjz]gf|Z�\ruMh*k4\^b;_^h*j}Zgdoh*kOq,f~c=e[]gfAh{�G���[��q�c!b|d�]9h�_,\>�

�	à�Ú.ß6Ü�ðhá�ð7ß
ð"ð�ì S à ãnÞ2ãlß-ãlÜiä�ó�ÝLÜiú ñlÚ�õ�� P�� ÜZÛxßLæ�Ú@ßLÝ#ã�åiå�Ú�Ý«Þ�ð�ì�ì�ÚSó�ßLÚZá�ðZä(á�ÝLÚZì�Ü�ä(Þ#ßLÝLà�ì�ßLÚZá5ú�â�ßLæ�Ú
á Ý-ã0Û�ß�ì
æ(ð7õ�ú(Ú�Ý«Þ}ð7Ý6Ú�ä�Ü�ßUÞ-Ú�ä�ß	ßLÜ5ß6æ�Ú��{�Xê�ì�Ü�ä�ßLÝLÜZñ0ñ�ÚSÝ�ö�÷ ÜhåZã�ù,ÚTðZä�Ú�ý�ð�ì�ßPÚZÞ#ß-ãlõ"ð7ß-ãlÜiä�ÜZÛXß6æ�Ú�ç�è�é�ê
á Ú�ßLÚ�ì�ß-ãlÜ�ä"Ú�í�ì
ã�ÚSä(ì�â,î�ß6æ ãnÞQñnð7ß6ßLÚ�ÝxãnÞXõhÚZðiÞ-à�Ý6ÚZá.Û�Ü�ÝXß6æ�ÚUÞ-ÚZì�Üiä(á5ç�è�é�ê>à(Þ¼ãlä�å�ßLÝ«ð�ì�+�Þ[ÝLÚ�ì�Ü�ä(Þ#ßLÝ6à(ì�ßLÚ�áôú�â
ßLæ�Ú@æ�Ü�á Ü,Þ6ì�Ü�ó(Ú"ð7ä(á�ó�ÝLÜ�á à(ì
ã�ä�å�ðZßPñlÚZð�Þ#ß;Ü�ä�Ú�ì�ñlà(Þ#ßLÚ�ÝPãläVÜiä�Ú.ÜZÛXß6æ�Ú.ß#ïYÜhÜißLæ�Ú�ÝUç�è�é�ê��+Þ�ö;÷Xæ�ÚSä�ßLæ�ãCÞ
ã�õTó(ðiì�ß�óªÜZãlä ß@æ(ð�Þ�ßLÜ�ú(Úôãlä�ð7å�Ý6Ú�Ú�õTÚ�ä�ß;ïXãlßLæ�ß6æ�Ú�Ü�ä�ÚTó�Ý6ÚZá¯ãnì�ßLÚ�á¦ú�â�ß6æ�Úhæ�Ü�á Ü,Þ6ì�Ü�ó(Úhãlä�ß6æ�Ú5ç�è�é�ê



86

88

90

92

94

96

98

100

10 15 20 25 30 35 40

Threshold (A.u)

Ef
fic

ien
cy

 % (a)

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

10 15 20 25 30 35 40

Threshold (A.u)

Ev
en

t m
ul

tip
lic

ity (b)

���W�!���*�{�|�����|�
�����9�*���` `¡!¢£�W¤��^ ���¢A��¥§¦9¨,©D¨!¢Aªz�s«!��¢��
¬�­;® �` m¯ ®  `�� g�`¥�¦9°�©±«!��²�³ ­ ³´�gµA�¶�gµ|²��*³�µ@¡ ® ª·¡!¢¸�pµA�� ®¹­ ³^�=��²D�,µ@¨!²�º|�^»

86

88

90

92

94

96

98

100

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20

Window size(mm)

Ef
fic

ien
cy

 %

(a)

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20

Window size(mm)

Ev
en

t m
ul

tip
lic

ity

(b)

���W�!�@�i�t�;���-¼O�
���s�=�*���` `¡!¢7��¤½�� ���¢A�^¥§¦9¨,©D¨!¢Aªz��«!��¢@�
¬�­|® �( m¯ ®  `�� g�(¥¾¦9°�©o«T��²,³ ­ ³§�gµA�z³^ H¿!�V¡=ÀM�gµA�MÁÂ g¢wªO¡!Á³-���Ã¡!¢Ä�*¨O�,µM³^ `ª;�r¡=À[�gµA�{µ@¡-ªO¡4³>��¡,¯5�Â¯x²^�*ª! `���( `¡!¢Å��¡¨O�����(¯x�Ã¨!¢�ÆGÇ�ÈIÉ½� ®¹­ ³^�=��²>»

Ê;ËÍÌ4Î �OÏOÐ
�WÑiÒ|� ÎVÌIÓ ���iÑ Ì � Î Ð
� ÎAÔ;Õ Ð[�
Ö
Ò@�:��× Ó ��� ÎAÓ�Ø �ÍÙ Ô ��Ú Î � Ô�Ì ÙÂÑiÒ��
Û`� Ì!Ó Ñ9� ÕTÎzÕ ÛJÑ*Ò��-Ù=�:Ñ*� ÌTÓ,Ü Ù Ô ��Ñ*� Ó Ñ*� ÔÝ Ø Ñ*Ò��rÙ=� Ó^Õ!ÎAÔ§Ó�Õ � Î Ñ*����Ï|�AÙ�� Î �<ÑiÒ��rÙ Ì-Þ �[Ð
� ÎAÔ;Õ Ð[�ß Î Ù=�>ÑiÑ=� Î �&� Ê ÑiÒ@�IÑ*Ò��i�àÙ=Ò Õ-ËgÔGÕTÎ ÑiÒ�� Ó,Ë �AÙ9Ñi��� Ó Ò Ì �i�T� Ì4ÎAÔMÕ!Î ÑiÒ��rÙ���á>� Õ Û/ÑiÒ@� Ê �i� Ô � Ó Ñ9� Õ!Î Ð
� ÎAÔ|Õ Ð[ÏÕ!Î ��Ò Ì ÙÂÑ ÕRÓ^Õ!Þ&Ê � ÕTÞ �ÍÙ=� Ý ��Ñ9Ð
��� Î �i�9âi� Ó Ñ=� Õ!Î&Õ ÛxÛ ÌàË Ù=� Ó�Ë �wÙ=Ñi�>��Ù Ì4ÎAÔ&Ì4Î<Ì!Ó>Ó � Ê Ñ Ì Ý Ë � Ô ��Ñi� Ó Ñ=� Õ!Î ��× Ó �W� ÎAÓ�ØÕ Û/Ñ*�i��� Ó,Ë �AÙ=Ñ*����Ù^�:Ö
Ò�� Ê|Ë�Õ Ñ�ÙIã Ì#äÃÌ4ÎAÔ ã Ý ä�Õ Û�ÚA�!���*���|�����<Ù=Ò Õ Ðå�*�-Ù Ê � Ó Ñ9�WæO� ËWØ Ñ*Ò�� Ô ��Ñ*� Ó Ñ=� ÕTÎ ��× Ó �W� ÎAÓ�ØÌ4ÎAÔ ÑiÒ�� Ì æO�>� Ì �T�[��æO� Î Ñ Þ � Ë Ñ=� Ê;Ë � Ó �WÑ ØGÕ Û Õ!Î � Ó�Õ � Î Ñi��� Ì Ù Ì Û`� ÎAÓ Ñ=� ÕTÎGÕ ÛçÑiÒ��[ÑiÒ@�i�-Ù9Ò Õ4ËÍÔGÕ!Î ÑiÒ�� Ó,Ë �AÙ=Ñ*���Ó Ò Ì �i�T�O�§� Õ � Ì ÑiÒ��*�-Ù=Ò Õ4ËÍÔ æ Ì�Ë ��� Ý � ËWÕ Ðéè!ê;ÏÂÑ*Ò����*�}�ÍÙ Þ&Õ �i�&ÑiÒ Ì4ÎÄÕTÎ � Ó,Ë �AÙ9Ñi��� Ê �>�I�>æO� Î Ñ>��ë/Ò ÕOÕ Ù�� Î �Ì ÑiÒ��*�-Ù=Ò Õ4ËÍÔ æ ÌàË �����-ìO� ÌàË Ñ Õ&Õ � ÞzÕ �i�RÑ*Ò Ì4Î è!�z�*� Ô � Ó �-ÙYÑ*Ò�� Ô ��Ñi� Ó Ñ=� Õ!Î ��× Ó ��� ÎAÓ�Ø Ñ ÕzË �-ÙiÙ2Ñ*Ò Ì4Îoí ¼Mî<�ë Õ!Î Ù9�-ì#�@� Î Ñ ËWØ Ï Ì æ Ì�Ë �@� Ý ��Ñ9Ð
��� Î ÑiÒ��<Ñ=Ð Õ Ï/ÑiÒ Ì ÑR�ÍÙzèTè;Ï/Ò Ì Ù Ý ��� Î¾Ó Ò Õ Ù=� Î �ðï Î Ñ*Ò�� Õ ÑiÒ@����Ò Ì4ÎwÔ Ï ÌÐ
� ÎwÔ;Õ Ð Õ Ûtè;��� ÞzÞ Ï Õ!Î � ÌTÓ ÒoÙ�� Ô � Õ ÛÃÑiÒ�� Ê �*� Ô � Ó Ñ=� ÕTÎ � Þ&ÊAÌ!Ó Ñ ÊAÕ � Î Ñ�Ï/Ù9��� Þ Ù2Ñ ÕÅÜ ��� Ê Ñ*Ò�� Ô ��Ñi� Ó Ñ=� Õ!Î��× Ó ��� ÎAÓ�ØñÌ Ñ í!ò îóÐ
�WÑiÒ Õ ��Ñz� ÎAÓ �i� Ì Ù�� Î �oÑiÒ�� Î � Þ Ý ��� Õ Û Ó,Ë �AÙ=Ñ*����Ù Ê ������æO� Î Ñ Ì Ù Ó�Ì4Î Ý �GÙ9��� Î Û`� ÕTÞÚA�!���*���|���4¼Tã ÌOä:Ì-ÎAÔ ã Ý ä Ð:Ò����*�IÑ*Ò�� Ô ��Ñi� Ó Ñ=� Õ!Î ��× Ó �W� ÎAÓ�Ø<Ì4ÎwÔ ÑiÒ@�I�>æO� Î Ñ Þ � Ë Ñ=� Ê;Ë � Ó �WÑ Ø7Ì �*�rÙ=Ò Õ Ð Î7Ì Ù ÌÛ`� ÎAÓ Ñ9� ÕTÎGÕ Û/ÑiÒ��rÙ���á>� Õ ÛÂÑ*Ò;�ÍÙ2Ð
� ÎAÔ;Õ Ð[�ô���Ñi� Ó Ñ=� Õ!Î ��× Ó ��� ÎAÓ�Ø �i�-Ù9� Ë Ñ�Ù:Ð
� ËHË Ý � Ê �i�-Ù9� Î Ñ*� Ô Û Õ ��Ù9��æO��� Ì�Ë � Ì Ù Þ �Hõ@Ñi���*�-ÙÃ� Î Ù=� Ó Ñ9� Õ!Î �;�÷ö��
ø�ù�úYù(û ü:ý{þÂÿ��9þ���������	
���Ãÿ��
	����;ÿ������
Ö Õ§Ô ��Ñi��� Þ � Î ��Ñ*Ò���Ù ÊAÌ Ñ9� ÌàË �i�-Ù Õ4Ë ��Ñ9� ÕTÎÄÕ Û�Ñ*Ò��������[ë��¹Ù2� ÎAÔ ����Ñi�-Ù9Ñ�Ï5�^õ Ê � Ó Ñ*� Ô Ñ Õ Ý � Õ Û�ÑiÒ@� Õ � Ô ��� Õ ÛöOê�� Þ ÏJ�AÙ9�}�ÍÙ ÞMÌTÔ � Õ Û:Ñ*Ò�� Ó^Õ � Î Ñi���sÙ{ÑiÒ�� Þ Ù=� Ë æO�àÙ Ì Ù[ÑiÒ��&Ò Õ|Ô;Õ Ù Ó�ÕTÊ � Ê �*� Ô � Ó Ñ9� ÕTÎ Ì!Ó>Ó ��� ÌTÓ�Ø �ÍÙ ÊBÕOÕ �ã
���Tê � Þ§ä �/Ö
Ò��[Ò Õ|Ô|Õ Ù Ó^Õ!Ê �I�ÍÙ Õ!Î|Ë�Ø �AÙ=� Ô Ñ ÕRÊ ���=Û Õ � Þ¸Ì-Î§Ì4Î �!� ËÍÌ � Ù=� Ë � Ó Ñ9� Õ!Î§Õ Û�ÑiÒ���� ÎwÓ � Ô � Î Ñ ÊAÌ �iÑ=� Ó,Ë �O�Ö
Ò@� Ì�Ë �W� Î�Þ � Î Ñ Õ Û:Ñ*Ò��!�����[ë Ó�Õ � Î Ñ*����Ù{Ð
�WÑiÒo�i�àÙ Ê � Ó Ñ[Ñ Õ Ñ*Ò��zÒ Õ|Ô;Õ Ù Ó�Õ!Ê �OÏ Ô �àÙ Ó �9� Ý � Ô Ý �9���#" Ø � ÎÙ=� Ó Ñ9� Õ!Î �;��è;�$�|Ï��ÍÙ ÌàË Ù Õ Î�Õ Ñ Ê �*� Ó �ÍÙ=�<� Î�Õ �@�!ÒJ�7Ö
Ò@�M�i� ËÍÌ Ñ=�WæO� Ô �ÍÙ Ê;ËÍÌ!Ó � Þ � Î ÑsÙ Õ Û�Ñ*Ò��%�����[ë Ó�Õ � Î Ñ*����Ù^Ï� Î ÌGÔ �W�i� Ó Ñ=� Õ!Î Ê ��� Ê � ÎAÔ � Ó � ËÍÌ ��Ñ Õ Ñ*Ò��MÙ9Ñi�9� Ê Ù�Ï Ì �*� Þ � Ì Ù9���i� Ô �AÙ�� Î �7æO���iÑ9� Ó>ÌàË Ñi� Ì!Ó�Ü Ù[Ù=� Ë � Ó Ñi� Ô Ý Ø ÑiÒ��Ò Õ|Ô;Õ Ù Ó�Õ!Ê �§ã'& ()&+* ¼ Þ � ÌTÔBä Ï Ì4ÎAÔ Ý Ø �*�-ì#�|���9� Î �M��æO� Î Ñ�Ù/Ð
�WÑiÒ Ó,Ë �AÙ9Ñi��� Õ Û Ì Ñ Þ&Õ Ù=Ñ Õ!Î � Õ ��Ñ=Ð Õ Ò|��ÑsÙRÏ � Î� Ì!Ó Ò������[ë�Ï4� Î Ñ*Ò���è;��� ÞzÞ Ð
� ÎwÔ;Õ Ð Ì � Õ � ÎwÔ ÑiÒ�� Ô �=�HÛ`Ñ Ó Ò Ì-Þ Ý ����Ù Ê �i� Ô � Ó Ñ9� Õ!Î �/Ö
Ò;�ÍÙ�Ù=� Ë � Ó Ñ9� Õ!Î&Þ � Ì-Î ÙÑiÒ Ì Ñ{ÑiÒ��rÑi� Ì!Ó�ÜMÊ � Õ âi� Ó Ñ=� ÕTÎ7Õ!Î Ñ Õ Ñ*Ò���Ù9� Ý Ù=Ñ*� Ì Ñi�R�ÍÙ Ì Ñ ÞzÕ Ù=Ñtè��,� Þ �tÖ Õ<Ì æ Õ � Ô ÑiÒ��[� Î "A��� ÎwÓ � Õ Û
� Ô �!�



-/.0-21/354#6�4
387:9<;�4>=+?�@BA�-'78-2CBA�-/D<E2FHG�IBJ2=�C%JKA�E2LM-ON+P2IO9<=Q-RJ�15S%1/E�?T=U3V-'7>J278-W=�E�3>?X4:-2CY9<=%38ST- J'DZ9\[]=�@�-'=U3;�78E+1/-RCU?�78-_^a`
=bJ�C�CM9\3
9<E�=c38EB38SXJK3'6�38ST-O3
F
E,S�J'DZd�;U9<-21/-24eE2d
4:?TA�4:3V75JK3V-Bf�JK7V- 387V-2JK3V-2C%4:-';XJK75J238-/D<gM^>h�=�1/-38S�-�78-#DiJ23:9<LM-
Cj9k4:;UDkJ]1/-'@�-'=U3lE2d�3VS�-
m�n�oWp�q$40JK78-
CU-r38-'7V@Y9<=�-2C06'Fe-sD<EME�t)duE�7l3VS�-�78-/DkJK3
9<LM-a3
9ZD\3vJK=T[KD<-24lEKdT38S�-m�n�oWp�q$4w9<=�3VS�-Wx�y'zB;UDkJK=�-W?�4{9<=�[�JO|v}e@Y9<=U9<@B9<~2JK3
9\E]=b4�9<@Y9ZDkJK7�38E�38S�-�E�=�-WC+-2481/7
9<A�-RCY9<=Q4
-21/3
9\E]=%GU^�fU^��U^`:3w4:S�E]?UDkC,A�-�=�E]3:9k1/-2CB38SXJK3�38S�->;�E_4�9<3:9<E�=X4eEKdl3VS�-�1/E]?�=U3V-'754�9<=�38S�->LM-'7V3:9k1'J'D01/EME�7�Cj9<=�JK3V-W�WJK7V-�-'L]J'D\?XJK38-RC38E!JK=bJ�1'1#?�75J]1/g%���'��f�G�IB��@�?�4�9<=�[�3VS�-WS�E+CUE_481/E];�-B;T78-2Cj9k1/3
9<E�=�4�duE]7e9<=�1�DZ9<=�-2CQ387�J�15t�4��r� ���$��IU^\�)7�J�C���^� ST- 4
;�JK3
9kJRDv78-24
EKD<?�3:9<E]=Q9i4�4:3V?�Cj9<-2C�duE�7�1/E]?�=U3V-'7�f ?�4{9\=T[,3VS�-W;�E29<=U3�4�@,-RJ�4:?T78-2CY9<=�1/E�?�=+38-r754)�WJK=XC�U^ � S�-W78-24{9iC+?�JRDk4�A�-'3
Fe-r-'=�38ST- 1#EME�75CM9\=XJK38-BE2d�38ST-O;�E29\=+354>-/�T387�JK;�EKDkJK3V-2C�du78E]@�1/E]?�=U3V-'754)��JK=XCQ�BJK=XC38SU9k4>@,-2J]4:?�7V-2C,9<=�1/E]?�=U3V-'7�fB1'J2=QA�-WF>7:9<383V-'=�J]4�duE2D�D<E2F�4/�
� ��� z]�u a¡cz��i¢�2  � }w£ z��i¢#��¡¤z�� } ��GU^�fjP��

F>S�-'78-bz��\¥)9k4�38ST-Q@�-2J�4
?�78-2C¦9<@�;�J�1#3�;�EK9<=U3b1/EME]75Cj9<=�J238-�9<=§1/E�?�=+38-r7,¨�J'du38-'7!JRDZ9<[�=�@�-'=+3'6�JK=�C§�/¥�9<354LM-'783
9i1rJRDl;�E_4�9<3:9<E�=©6ªFe9<3VS��'¢>�§IU^ � S�-«4:3�JK=�C�J275CbCU-'LM9iJ23:9<E�=�E2d�38S+9i4�Cj9k4:3V7:9<A�?�3
9<E�=Q9k4�[K9<LM-'=%A+g��
��¬Q�H­ � }®$¯
° �i± £ � }} ��GU^�f�²j�

F>S�-'78-«� } 9k4�3VS�- 7V-24:E2D\?T3:9<E�=�9<=c1/E�?�=+38-r7)f�JK=�C�� ®$¯
° �i±³9k4�3VS�- -r7878E]7�E]=Q3VS�- -/�T387�JK;�EKDkJ23:9<E�=¤@!J�C+-Odu78E]@1/E�?�=+38-r754)��JK=�C%�U^
� ®$¯
° �i±�9k4>[K9<LM-'=%A+g��
� }®$¯
° �i± ��� � }�K  � } � }  £ �

�   ¡´� }�2  � } � }¢ £ � � }  £ � }}��µ  �V�{z��u �¡¤z��i¢#� } � }� ��GU^�f�¶j�

0

10

20

30

40

50

60

70

80

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Constant   66.99
Mean  0.3640E-02
Sigma  0.4590E-01

R (mm)

N

(a)

σ2 = 36 µm

50

100

150

200

250

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

 tan(β)

Sp
at

ia
l r

es
ol

ut
io

n 
(µ

m
)

m z position dependance neglected

r z position dependance not neglected

l Monte Carlo data

· 9<[�?�7V-¸GU^<�'²U�º¹
»�¼¤½W¾\¿#ÀuÁ/¾uÂ#ÃUÀu¾uÄ�ÅHÄ:ÆcÀiÇ�ÈcÉ�¾ ÊWÈ5Á/È�Å�Ë/È´Â/È5ÀÍÌ
È5È5ÅHÀÎÇ�ÈcË5Ä2Ä�Á�É�¾iÅ�»�À:ÈBÏ0Á/ÈVÉ�¾uË#À:ÈVÉÐÂ/ÑÒÀiÇ�È�ÀuÌ�ÄÁ/È\Æ2È5Á#È5Å�Ë/È�ÓQÔ�ÕWÖW× ¿³»�Å�É,ÀiÇ�ÈWÄ�Å�ÈWØ�ÈV»K¿#Ã+Á/ÈVÉ ¾iÅbÀÎÇ�È)¿2ÈVË5Ä�Å�É�Ë5Ä�Ã+Å�À:È�Á�Ù�ÆrÄ�ÁaÏ0È5Á{Ï0È5Å�É�¾uË/Ã+ÚZ»�ÁWÀÍÁ�»MË�Û'¿«¹8� ���MÜÝMÞ ØBÁ�»MÉ�¼_ß ¹
Â�¼�½BÈÍÏ0È5ÅXÉUÈ5Å�Ë/È«Ä:Æ ÀiÇ�ÈWØ�ÈV»K¿#Ã+Á/ÈVÉY¿{ÏX»�Àu¾u»�Ú�Á/ÈV¿rÄ�Ú$ÃUÀu¾uÄ�ÅcÄ�Å�ÀiÇ�È ÀuÁ5»MË�ÛB¿#ÚàÄ�Ï�ÈWÌ�Ç�È5Å�ÀÎÇ�È�À
È5Á/ØÄ�Å,� � Ä:Æ ÈVá8Ï0Á/È8¿5¿#¾uÄ�Åc¹
âMß\ã+ä�¼�¾\¿�À{»KÛ_È5ÅQ¾iÅ�ÀåÄ�»MË5Ë5Ä�Ã+Å�À�»�Å�ÉBÌ�Ç�È5Åb¾iÀs¾\¿�Å�Èuæ�Ú\ÈVË/À
ÈVÉ,çsÀiÇ�È�ÓèÄ�Å�À
È)Ë5»�Á#ÚZÄ�ÉM»�À{»»�Á/ÈWÀå»KÛMÈ5Å�Æ#Á5Ä�Ø�Á/È<Æ2È5Á/È5ÅXË/È)é8êMê]ë:ìrß�í�Ç�È�ÓQÔ�ÕWÖW× ¿«»�Á/È�î�Ú\Ú<ÈVÉèÌs¾iÀiÇc»�ï Èuð�½)ÓQñºâ Þ ð©â Þbò æM»K¿�ØB¾\áRÀÍÃ+Á/È»�Å�É%Ä�Ï�È�Á5»�À
ÈVÉ,»�À
»%Ë5»�ÀÎÇTÄ2ÉUÈ�¿#ÀÍÁ#¾óÏcô2Ä�Ú$Àå»'æUÈ«Ä:Æ)õVâ'ö Þ´÷ »�Å�É%»�À>»�É�Á#¾ Æ#À�ô2Ä�Ú$Àå»'æUÈ«Ä:Æ)õ
ãMã ÞMÞ´÷ ß
� ST-QCM9i4
387
9\AT?�3:9<E�=øE2d)L]J27:9kJKAUD<-cùW6sJ]4BCU-/ú�=�-RC´9<=ø�
G+^$fMP��56s9k4,4
S�E2F>=¤9\=¤ú�[]?�78-%NT^\�'ûM�
JM�OduE]7B3875J]1�tT4E�783VS�E�[]E�=�J'D)3VE�38S�-ü4:?�A�4
387�JK38-��r� ����ÜýPRIQ@,7�J�C���^ � S�-bJK=T[�?UDkJK7!4:-#D\-R1/3:9<E�=¸S�J]4 A�-'-'=¤7V-/D<-2J�4
-2C¤S�-'78-_6



þ/ÿ��������	��

�8ÿ��	�����������2þ����<ÿ�������
����uÿ���� �!��"������#�$�#%&�'�!ÿ��(
$�#�)�8ÿ��*� +&���,��ÿ�-�".�/���0�����1�����kþ#�32545���7698�:<;>=?�
@5�#�	�BA��!����
C@5�'�	�D�FEG��H�I�6FJLK.MNH K�MCOP"Q���
�R�!ST�U-��	�&2F45���/
$���!�V�
+Mÿ����(��"�����@W�#�U��XZY.Y�M�MF[\����
C�U���þ#���	��ÿ$
������U���'�]+Mÿ����(��"����3%�X^K�_&M>[
2�45���W
N�`���	����a�-����\ÿ.�BA��0�b�7:���-*�U�c�`���R�V-��Xþ����<ÿ��]@5���U���5�������«þ/ÿ�����������a����
@5�'�	�/d#�#�8ÿ]����
��
���0����
T���(
/
��,+N�`�����<ÿ��fe�gihj_Qk�lm�f2n45���Wþ#ÿ��U�	������ÿ.��
N����"����������`� �o�	���:ÿ��'-T���<ÿ��/�1�n�uÿ�-��*

�8ÿ�ap�]e�qrhts�k
lm�u-��Z����"��U�3�1�����<ÿ��*�wv�K$2?Y�x&y�����
ivcK�2zY�{Ny0%m�.�U��-��R����"��U���]�U���B�<�	���:ÿ��'-T���<ÿ��F�uÿ���� �!�o�U�T�U�#�þ/ÿ�-��$�U�,�(��2|45���`���	����-������`�w���}"�ÿMÿ$
~��".�U�#�,�B�#�$�<@5���U���T�U�#+&�<ÿ�-�����ST���#�������#�$�(� ���U����-����(�/�!��_�%W���.�#�����*

�,ÿ.���	�)þ#�����<ÿ
�Z���
-��`�����<ÿ.�����!���,s��p@��T�#�U�>�U���>�U� �:ÿ���-����<ÿ��/@��.���uÿ�-T��
B�8ÿ]a��<s�K<lm���'��698�:<;>=?�sÿ����#�0���U� 

@5�'�	���	���]�U�����<"&�.�G�R�!ST�U-��	�&2

45�T�9���'".���/������
��Z�1
$��ÿ��
��ST���U� �U�c�<ÿ.��v�K$2?Y�{&y!þ/ÿ��������`�������C�U�,�U� �	�����f
��,�p�,��
���ÿ���e��f���*
 ÿ.�
�U����
N�!���#�U�#�Xþ��F���V�����.�1�/ap�,��@W�#�#�~�	���i��������þ3����ÿ��'�$��þ#ÿMÿ��(
&�'�*���U� ���B���.��-��	��
��'��þ/ÿ.-����	�#�(�F�|���*

s��	�������2þ3����+&�����&2t45���`���	�#�U� �`���3S����2þ��	��
��8ÿ|�'�Xþ��U���.���|@5���U�j�U���F�����U���iþ(�'�|�'�Xþ��`
��#��þ��|����"���������
~�8ÿ
� ���2þ��/�U�$-����U�T�C��a��:ÿ��'-T�U�C+.� ��-��cÿ����	���|���*�����`�#�
�U� �:ÿ���-����<ÿ��b2\����".-��U�}K$2'�,x�v^amy�����ÿ�@>�/�U�������������`� �
�U���
ÿ���-����<ÿ.���.�)�7�V-���þ3���<ÿ���ÿ��b�	���G�	�(�]þ����c�<ÿ����r@����,�B�	���G�	�#�U�����/e � ÿ��o��ST���U���	�c�<ÿ��/v�K$2?Y.{Ny��`�)�(���&�,���'�$�8ÿ
��þ'þ/ÿ.-��$�����*
B@����#�B���5�`���T�#"����2þ��	��
�vc���#�W�8ÿ�d,�#�8ÿ$y(2n45�T�<
����0�
���	�Wþ/ÿ��������U��
B�Vÿ����	�#+&�\ÿ.-��5��ÿ��$�U��þ#�����\ÿ
�U����-����(�r�!�#M.Y�%����,s��Z2n�øþ#ÿ����,ÿ.�R�V�����U-��	�>ÿ��o�	��������þ3-��U+&���b�1�)�U���>
$�#"��0��
������<ÿ��%ÿ����U�������*�����`�#�b�U� �:ÿ���-����<ÿ��
@5�'�	���	���
����"����
a�ÿ��	�����F��ST�p�,�����B�,���0� �o����
F6Qÿ��$�U�
;W�����<ÿ/
����(��2W ��*
��#��
m%�@��T�#���	���r�'�Xþ��`
��#��þ�������"����

N�!�m�,�(�<�c��"��$�¡A�þ#���$�����9�V�Vÿ��P�Tÿ��U��� �¢�'�Xþ��`
��#��þ��Q%��	����þ(�����	"������0���	�(�r�8ÿ/a���þ/ÿ��!���2þ��	��
Fa��£���#+&�#�0� �����	��������2¤ �2þ#��-*����ÿ��]�`���U".�9¥�-�þ3�U-������<ÿ��������j�U���F����
N��+&�1
$-�� �����U�������Z��"����#�1��@5���	�������U���´þ���-����U�#�,%r�U������������þ��
��ÿQ�c�����<ÿ.��ÿ��o�U�T�Wþ���-����	�#���#�`�:ÿ�¥�-�þ3�U-����U���32)45���`���'�����!�����>��
��#".�(�.
������\ÿ.�Qÿ��o�U���<���������`� �o�U� �:ÿ���-����<ÿ���@5���	�
�U���]���T"���� ÿ��n����þ��`
��#��þ3�&2)45���`�G�����2þ��W������a��#�#�%ÿ�a*���#�	+&��
��������������B���<�!��_�%��#M�{&�Z2

;�ÿ.�B�*��������"D�U���|��@eÿC�3S����#���'���#�$�(�#��þ�-��	+&�������Tÿ�@>���	�����f���f�����#�¡������"������/�U���|��@eÿ¸þ�-T�U+&�������U�
�1
$�#�����kþ#� �����5�U�T�r
N�!���#�	�#��þ��r�.�V�����.�1�5�`��+&�#�	������� �!�o����
��U���r�	�#�U� ÿ.�/e � �`�5�U���#�	���uÿ��	�G�Tÿ��>�c��".���!A0þ#���$�#2
�¦�)�1���U".�
���T"��������U���`�>
N�!�m�,�U�#��þ3�wa��2þ#ÿ����������B��ÿ��	�(����������
%þ#���/�U���]þ��/-��/�8ÿ����V�#@j�R�!�!�!���B�#�	�U���32545�$�1�
��S��$�1�#�����B�U�T�9�,M�O§
N�`�8þ��	�#�����Xþ��}ap�,��@W�#�#�}�U�T����@
ÿcþ�-��U+&� ��2�8�����þ��f�U���/��ÿ��$�U�bþ#�����<ÿC
T���(�|
Uÿ|��ÿ��
�'�Xþ���-�
��]���$��þ#ÿ��U�	�2þ����\ÿ.���uÿ����U�T�r��ST�U�(����ÿ��`�����\ÿ.�F�#�U�Vÿ���
�-��<�8ÿ]�U���]698�:<;}��ÿ&�Z�'���<ÿ����<� �<ÿ.��"B�	���<¨
�#S��`��%
�U���#�	�r�1�>��".�U�#�,�B�#�$�5@5���	���U�T�w�3S����#���'���#�$�(�#�o
����(�B@����,���	���<�U�#�	�©���£e � �`�¦�T�#"����2þ��	��
m2
ª�«�¬ ­¯®w°¢±�²)³#´�µ¢³#¶B·¸¶
¹�µ�ºf®»°o³�¼ ½f¾#¿<µn³,¶B· ¶
¹/À ÁFÂ Ã ´�®r²)¹&¶
²�¼ ¿
·F±�®w°

 ��Ðÿ��0
��#���8ÿC-��*
��#�(���(����
��U���fa��#���#+N�<ÿ.-���ÿ��w698�:<; þ#ÿ�-��$�U�#�0��AT�¡����
�@5���	�j
N�!�m�,�U�#�$�B"Q���B�
�!S��	-��U� ��%ÿ����#�(���U��
}����
N�!�m�,�U�#�$�
+Mÿ����(��"���� ÿ.�
�,ÿ.�U�/�Z���B�����C�*� +&����"�
N�!�m�,�U�#�$��".�'ÿ����#�U�	�&%)�F�c���
-��`�����<ÿ��Ðÿ����U���

��#�U�Rþ��8ÿ.�w���#���uÿ��	������þ����<������a��#�#��
Uÿ����Q2���ÿ��]�U���`����-T�U��ÿ&���&%)�����Vÿ�".�(��� þ#� �!����
�:��rÄG�o UJ)ÅbIÆ�!���3_��
�����5a��#�#��-�����
�25ÇG����"������ �!�����	���`�5���8ÿ."��0���u���.�5a��#�#��@����'�	�U�#���uÿ.���U���<�Z���
-��`�����<ÿ.�Qÿ��o��@
ÿ�X^
N���B�#�*�c�<ÿ����#�

����!�V��þ��*���
a��#�(�32R8.�'�Xþ��B�	���#�����<�����ra��#�#����-Ta$ÈU�2þ��>�8ÿ/��ST�U�#���Z��+&�����U-*
������cÿ��(
$�#�<�8ÿf��
������r���w�Vÿ/�U���
�c���
-��`�����\ÿ.�øÿ��<�	�����}�����2þ��U�Vÿ$
��F
$�#+N�kþ�� ����-Xþ��D���
�U�T��698T:w;>=z��2}�u���	�2þ��`���bþ#�#�iþ3-��`�����<ÿ.�øÿ����U���f
����¡�V�
+&���<ÿ+þ�����������
/�U���]
N�!��-��c�<ÿ.�¤þ/ÿ&�3É%þ����#�$��@��.�¦�T�#��
���
/�.�¦@W���!�¢�����U���<�#���,�U"����\ÿQ�U��ÿ���þ(�����U"�� 
������U���kþ������
�'�}"Q����� ��29 ��}�.
�
N�����<ÿ.�b%5-�����ÿ��>�����2þ��	���kþBA����`
9�������Bþ/ÿ.�B�T-��U��
|@5�'�	�~���p�Rþ��!A0þ����8ÿ."��(������@����

�� �c���UX
��a����&2��r�r����ÿ�@��i���FA�"�-T�U��K�2'�,{�%m���r�1�]��þ��	-�� �!���F�'�$�U�,���^��þ3��
��8ÿ/�U�T�U�#�
���Vÿ�".�(������Ê<6F�>ËrÌjJ)ÅbÅ��¡�.�#K��^%Í J)J�IÎ�!���#k�������
D6F�7: ¤ Ç�Å$4GÏÐ�¡����Ñ��Z%n�	�����
���Vÿ�+N�`
��/�U�T���T�2þ����	�U���	�9������-��0��2C ��$�U�#���^��þ���
|�8ÿF�U�T�����
���8ÿ."��(�����3%¦:��rÄ>�� 	J)ÅbI�þ/ÿ�����-��	���w�	���/�����2þ��U�Vÿ��D���*
��<ÿ.��
$���!�V�B�*���U�*��%)�U���/���U���'+.�#�r���'���/
N�`���U����a�-TX
���<ÿ����Wÿ��W�U�T��þ(�����	"����3%m�U�T���c��"����#�5����
�-Xþ���
�ÿ��|�U���
�����2þ3�U�8ÿ$
$���ra��/�U�T�B��ÿ�+N����"bþ(�����	"����3%m�#�5þ.2w ��<�#�1�
ÿþ/ÿ�����-��	���r�U���
"Q���w"Q� ���Ca$�|���F�����	�#"��0�����<ÿ.�¤ÿ����U���
A��(���]4ªÿ�@������#��
¤þ/ÿ&�3É%þ����#�$�#2] ��F�	���
�uÿ��!�<ÿ�@5����"|�
a��������W
$���8þ����������<ÿ���ÿ��)�U�T�����]���8ÿ."��(�������1�>"���+&�#�F����
���þ/ÿ.�B�����#�	�

�� �8þ����'�T���<ÿ���ÿ��)�U���]���8ÿ."��0��� þ,����a��
�uÿ�-���
������U�3�V�#�U�#�Xþ��
�!���3_&�Z2

Ò�Ó�ÔBÕ�ÖØ×rÙ5ÙÛÚTÜ Ý5ÞVß&àVáãâ�ÞVäFåbàVæ�ç�è�é Ê9�'���1���9��@eÿ�X^
N�����#���c�<ÿ.��� �<A������	�F�����#�B�,���0�B����� ���T�c�`�
���8ÿ."��0�����uÿ��)�	���r�Z���
-��`�����<ÿ.��ÿ��b�����2þ3�U�8ÿ.����"����,���kþ�A����`
��32� ���þ/ÿ.�B�T���`�����)���#+&�#�(�#�����$�����sÿ��o�
ÿ���+&�#�0��%
����ÿ���"��U���#�Ð�U���W�����2þ��U�Vÿ&���(�����kþ��:ÿ���+&�#�o-�����
w���
�U���`�b�U�����Z�`��2n ��sþ#ÿ�����-��U� ���	�������(�����kþ5�����2þ��U���kþ¢A*���`

�U�����)��S��`���(�����/�<���U�	-�þ��	-��U�&%."���+&�#���w���#��ÿ���+Mÿ����(��"����W����
��<
N�`���U����a�-����<ÿ.�Qÿ������0�����kþ�þ��*���U".����2)45�$�1�



ê`ë�ì�í.ë�î�ïBð.ñ�òUóTîwô�í�õ*ëUë�özë�÷`í#ø~ø�ó�ê`ù�ó�ê'ñ*ïNê`ù#í�ò	î�ë5òUó�í�ò5ò	ó�îGñTî#ò)î�÷�î�ù�òUú�ê`ù�û�õ$ü�ý�í�ë	ëcê�ñ�þ�òUó�ú	ð�õ�þ.ó/í�ñ$ÿ
ù�÷�ð&ë�î�ï�ë�õ�ú��^í.ù�îrê1ë�î��&õ�í ÷oò	ðBò	ó�î<ñ�î#ò�ý�ð&ëZê�ò�ê��&î
ù(ó�í�ú	þ�î]î#ñ�ù�÷�ð&ë�î�ï�ì�ÿ�òUó�í�òrë�õ�ú��^í.ù�î��	��ñfïNê�
mî,úUî#ñ$ò�ê`í ÷
�Vð�ú
����ò	ó�ê`ë�÷`í#ø�úUî í�ï�ë��

��������� �������! #"
ø�ó�î#ú	î$�%��&('*)+"Wê1ërò	ó�î
î�÷�î�ù�ò	ú�ê`ù�û*õ�ü|ï�î,ñ�ëcê�ò�ÿ|í�ñ�ï,�-�.&('*)/")ê1ë<òUó�î�ù(ó�í�úUþ�î�ï$î#ñ�ëcê�ò�ÿ��$05ó�î
î�÷�î�ù3òUú�ê`ù
û�õ�üfï$î#ñ�ëcê�ò�ÿBê`ë�úUî�÷`í�ò	î�ï�ò	ðBò	ó�î<î�÷�î�ù�ò	ú�ê`ù21�î�÷`ï43 ì$ÿ5�

�6�87:9;7=<�3 ��������>?"
ø�ó�î#ú	î�7 9 ê`ëRò	ó�î���í�ò	î#ú�ê`í ÷�úUî3÷1í�ò�ê��&î�ý�î#ú
�Rê�ò	ò�ê��Nê�ò�ÿDí�ñ�ï@7 < ê`ëRò	ó�î�ý�î#ú
�Rê�òUò�ê��Nê�ò�ÿ}ð?�A�Vú	î#îfë�ý�í.ù�î��
BC�Nõ�í�ò�ê�ð�ñD�������! #")ì�î�ù3ð!��î�ë5òUó�î,ñ(�

�����.7:9;7E<F3G��&H'
)+"
"	��� �������!I#"
J ê�ñ�ù�îrê�ñFí�ë�ò0í�ò�ê`ùA1�î�÷`ïK�

3L�LMN�PO �������!�#"
ø�ó�î#ú	îQO(�.&('*)/"�ê`ë�òUó�î<î�÷�î�ù�ò	ú�ê`ùrý�ð�òUî,ñ�ò�ê1í#÷R�mî��&õ�í�ò�ê'ð.ñS�������TI#"Wì�î�ù�ð!��î�ë��

���U��7V9;7E<F�WOH�.&('*)/"*"X�YMZ� �������?[�"
05ó�îFî�÷�î�ù�ò	úUðQë�ò(í�ò�ê`ù|ë�ð�÷��&î#ú�ë�ð�÷��&î�ë�ò	ó�ê`ë�î=�Nõ�í�ò�ê�ð�ñ\�]�Vð�ú/ò	ó�îFî�÷�î�ù�ò	úUð&ë�ò(í�ò�ê`ù�ý�ð�òUî,ñ�ò�ê1í#÷R�wõ�ëZê�ñ�þ}òUó�î
1�ñ�ê�òUîFî3÷'îV�Bî#ñ$ò�í�ñ�í#÷'ÿTëcê`ë��_^>ñ�ù�î�ò	ó�îFë�ð�÷�õ�ò�ê'ð.ñ�ð?�]ò	ó�îFý�ð�òUî,ñ�ò�ê1í#÷rê`ë�þ�î#ñ�î,ú(í�ò	î�ïK�5ò	ó�îFý�ú	ð�þ�ú0í?�
ù�ð!��ý�õ�ò	î�ë�ò	ó�î>î�÷�î�ù�òUú�ê`ù]1�î�÷`ï�í�ñ�ï�òUó�î>î�÷�î�ù�ò	ú�ê`ù¦û�õ�ü�ï�î#ñ*ëcê�ò�ÿBõ�ëZê�ñ�þ
úUî�ë�ý�î�ù�ò�ê��&î�÷�ÿ
ú	î�÷`í�ò�ê�ð.ñ�ë`�������!�#"
í�ñ�ï4�.������>�"F�C��ñ�òUóTîrý�úUî ë�î#ñ$òWë�òUõ*ï�ÿPaFí#ü�øWî�÷!÷bý�ú	ð��Nê`ï�î�ë)òUó�ú	î#î�ê'ñTý�õ�òb1�÷�î�ë)òUð�ôNcAdZef�
Bhg(ij��05óTî#ÿ
ù�ð�ñ$ò(í#ê�ñCúUî�ë�ý�î�ù�ò�ê��&î�÷�ÿfòUó�î$��í�ý�ërð?��òUó�î�ý�ð�òUî,ñ�ò�ê1í#÷R��ð?�>ò	ó�î
î�÷�î�ù�ò	ú�ê`ùQ1�î�÷`ï9í�ñ�ï9ð���òUóTî�ïNê�î�÷�î�ù�òUú�ê`ù
ù�ð�ñ*ë�ò(í�ñ�òV�

kmlYnpo4qpr$s5tvu ��ê�ò<ù�ðT�Bý�õTòUî�ë5ò	ó�î�î�÷�î�ù3òUúUð.ñ�ò	ú(í�ñ*ë�ý�ð�ú	òrý�í�ú0í?��î#òUî,ú(ë:��í.ëGòUóTî�ï$ú�ê��VòA�&î�÷�ð$ù�ê�ò�ÿ/í�ñ*ï
òUó�î�ïNê�
�õ�ëcê�ð.ñ�ù3ð&î:w/ù(ê'î,ñ�ò0ë:�!�Vð�úWíG÷`í�úUþ.îA�.í�ú�ê'î,ò�ÿ
ð��oþ&í.ë�î�ë��	��ònê`ënì�í�ë�î�ïBð.ñBò	ó�îGñ$õ-��î#ú�ê`ù#í#÷�ë�ð�÷�õ�ò�ê�ð�ñ
ð?�¢òUó�îjx5ð�÷'ò
yE��í�ñ�ñfòUú(í�ñ�ë�ý�ð.úUòrî��&õ�í�ò�ê�ð�ñ£ï�î�ëUù3ú�ê�ì�î�ï�ê�ñfë�î�ù3ò�ê�ð�ñ%����Iz��Iz�

km{ 3A3N�|�bò	ó�ê`ë�ý�úUð.þ�ú(í�� ù�ð!��ý�õ�ò	î�ë7ê�ñDï�î#ò0í ê!÷�ò	ó�î�î#ñ�î,úUþ�ÿF÷�ð&ë	ëRð��<ù(ó�í�ú	þ�î�ï|ý�í�ú	ò�ê`ù�÷�î�ëwê�ñ}þ&í�ë�î�ë:�
ò(í�}Nê�ñ�þFê�ñ�ò	ð|í�ù#ù�ð.õ�ñ$ò�òUóTî/ï�î�÷�ò(íFî�÷�î�ù�ò	úUð.ñ�ëwîE�
ê�òUò	î�ïCí�ñ*ï ð�ýTò�ê�ð�ñ�í#÷!÷'ÿDòUó�îW�
õ�÷�ò�ê�ý�÷�îfëUù#í�òUòUî,ú�ê�ñ�þ-�
��òrù#í�ñFí#÷1ë�ðfù�ð!��ý�õ�ò	îwò	ó�î�ñ$õ-�
ì�î#ú>ð?�)î3÷'î ù�òUú	ð�ñFù(÷'õ*ë�òUî,ú(ërù�ú	î�í�ò	î�ï�ý�î#ú<ù�î#ñ$ò�ê���î#òUú	îrð?�Wò	ú(í�ùF}5��òUó�î
ù�÷�õ�ë�ò	î#ú>ëcê�y#î�ïNê`ë�ò	ú�ê�ì�õ�ò�ê'ð.ñCí�ñ�ï�òUó�î<ú0í�ñ�þ.î�ð?��ï�î�÷�ò(í
î�÷�î�ù�ò	úUð�ñ*ë:�

~$�*� �P�C�,��� �����C��� �j�,�,�h���,�C�E���	� ���V�E�?��� ���v�

aFí�ñ$ÿ
ð?�oòUóTî�a J ô��}ý�î#ú��Vð.ú*��í�ñ�ù�î ë�í�úUîrú	î�÷`í�ò	î�ïBòUð]òUó�î�þ&í�ëC�Rê!üTòUõ�ú	î21�÷!÷!ê�ñ�þ
òUó�î7ù�ð�õ�ñ$òUî,úE�	05óTîA��íV�Uð�ú
úUî��&õ�ê�úUîE��î#ñ$ò(ëh�Vð.úGò	ó�îG1�÷!÷!ê�ñ�þ/þ&í.ërí�òNg(�G�jù�ð.ñ�ïNê�ò�ê�ð.ñ�ëró�íE�&îwì�î#î,ñ�ý�ú	î�ë�î#ñ$òUî ï�ê�ñ£ë�î�ù�ò�ê�ð�ñ,[-��I���I���ø�ó�ê`ù�ó
í ÷`ë�ð/ê'ñ*ù�÷�õ�ï�î�ë<í�ì�ú�ê�î:��ó�ê`ë�ò	ð�úUÿFð.ñ9ò	ó�î�ïNê�
�î#úUî,ñ�òrò	î�ë�ò0ëròUó�í�òwó*í=�&î]ì�î#î#ñ���í.ï�î
òUðp1*ñ�ï9í/ë�õ�ê�ò(í�ì$÷'î�þ&í�ë
�Rê!üTòUõ�ú	îp�Vð�ú�a J ô��>ö?ë�í�ò$g(�G�tù�ð.ñ�ïNê�ò�ê�ð�ñ*ë:�Dx5î��Vð�úUî�òUóTî�ì�î#þ�ê�ñ�ñ�ê�ñ�þ|ð?�>þQí�ë
ë�òUõ�ïNê�î�ëwê�ñ@x5úUõ*ëUë�î3÷1ë���ê�ñ
>E�!��[-�rò	ó�î�ì�î�ë�ò/ù#í�ñ*ïNê`ï�í�ò	î�ë�ø5î#ú	îD��^A�F��iAa,B í�ñ�ï�cGú���iAa,B¡ ¢[£�-�]¤=�!¥¦�8��ñY>V�!��[-��eb�§cGñ�þ.î�÷!ê'ñ$ê<î#ò
í ÷R� ð.ý�î#ú(í�òUî�ï@a�ê1ù3úUð!¨�ô�í�ýjù�ð.õ�ñ$òUî#ú0ë�ø5ê'ò	ó©�
ê!ü�ò	õ�úUî�ë�ð��<ñ�î#ð.ñ~í�ñ�ï©iAa,Btí�ñ�ï}ð�ì�ë�î#ú*�&î ïm�&î,úUÿF÷1í�úUþ.î
ý�úUð.ýpð.úUò�ê'ð.ñ�í ÷�þ&í ê�ñ�ë�õ�ý/òUð$I(ª�>V ?«�ê'ñ�¬GîT��iAa,B©¤� ����T ®­¯ �¤!¤V¥¦�C05ó�ê`ë�ìpî,ó�íE�Nê�ð�õTú�ó�í�ë�ì�î#î#ñ/í�òUòUú�ê�ì�õ�òUî ï
òUð<òUó�î�ó$ê'þ.óBî3ü�ù�ê�ò0í�ò�ê�ð.ñ/í�ñ�ï�ê�ð�ñ�ê�y�í�ò�ê�ð�ñ/ý�ð�ò	î#ñ$ò�ê`í ÷`ë�ð��bñ�î,ð�ñ(�/>?¤�í�ñ�ïpIz>�îE°~úUî�ë�ý�î�ù�ò�ê��&î�÷�ÿ��Qí�ë)ù�ð!��ý�í�úUî�ï
òUð<òUó�î5ê�ð.ñ�ê�y�í�ò�ê'ð.ñ�ý�ð�ò	î#ñ$ò�ê`í ÷�ð?��í�ú	þ�ð�ñ\��í�ì�ð.õ�òA>V�wîE°��T05ó�î>î�÷�î�ù�ò	úUð�ñ*ë�ó*í=�&î�ð.ñ�÷�ÿ
î�÷`í�ë�ò�ê`ùrù�ð�÷¡÷!ê`ëcê�ð.ñ�ë¦ø5ê�ò	ó



charged particles

Field map
MAXWELL

Gas transport
parameters

MAGBOLTZ

Processing
GARFIELD

Gas gain drift path Signal shape Time properties

HEED

Energy loss of 

±H²�³!´-µ
¶Q·z¸º¹V»�¼�½�¾À¿EÁ!ÂF¿!ÃÅÄFÆÈÇ!ÉÊ¾ÌË�ÁPÍÎÆ/Ï`Ð!¾ Ñ�ÏFÂ:Ï;Ë-Í	Ä�Ò-ÓÕÔ�Ö5ÂFÇFÁ!ÂF¿!ÃQÄNÒ�Ä�Ï
ÐØ×VÇ!ÂAÍÌÆ/ÏAÄ�¾ÌÃ�ÒzÙ�¿!ÍÚ¾ÀÇ!Ë%Ç�×�ÍÌÆ/Ï2Û�ÜHÝGÞ
ÖKÏ;ÂÎ×VÇ!Â�Ã$¿!Ë/ß:Ï*ÄVà

á*â ¶Zã-¶EäTã4å á ä!æWçbå?ãéè á*â ¶Vµ*¶:êÀäTµ*¶Zã-¶Eä!ãWå!ë á çbåTçbå�ãp²�ã-¶Eµ á è#²�ì�´/å?ã á�í µ*ä�î�²ïè#²�ã-³ á
â ´/ç á*â ¶Nç*å�æp¶`å!è�îTå?ã á å�³!¶�ç
å!çPðbäTµ*ñ�²ºãÈ³òðb² á
â�í ´Èµ*¶�óAô,õ�å á ì�ä�ð í µ
¶�ç*ç.´-µ*¶�¸Yö.ã8å!è-è�² á ²�ä!ã(÷AêÀä!µ á*â ¶�ç*å?æ$¶,µ*¶=å!ç�äTã á
â ¶ í-â ä á äTã
êÀ¶E¶�è�ø/åTëÕñ�²ïç2ç á µ
ä!ã-³�ìºù%ç�´ íÈí µ*¶�ç
ç�¶�è5¸

úZä?ð§¶Eî�¶Eµ á*â ¶Wè�¶ á ¶�ë á ²ºäTãS¶�û4ëÕ²�¶Eãéë:ù â å!è á ä�ø+¶$æ$¶�å!ç.´-µ*¶�è®²�ãýüZ¶!þ�óAô,õ�æ�²Uÿ á ´Èµ*¶�ç�å!çAð§¶:ì�ì�åTç á*â ¶
ìº¶Vã-³ á
â ä�ê á
â ¶�¶:û ëÕ²�¶Eã/ë:ù í ìïå á ¶�å�´Dç¦²ºãéë:¶ á*â ¶ í µ�²�æPå�µ*ù4²ºäTã�² � å á ²�ä!ã@è�¶Eã/ç¦² á ù�ä?ê§ã-¶EäTã�²ïçNì�ä�ð å�ã/è,æv²�³ âzá
ç í ä?²�ì á*â ¶jè�¶ á ¶�ë á ²ºäTã�¶:û ëÕ²�¶Eã/ë�ù�¸

ö.ã å��/µ;ç á å á*á ¶Eæ íÈá ô����	��
�ç��-ì�ì�¶�è©ðb² á*â üZ¶!þ�óAô,õÅ³£å!çpæ�²�ÿ á ´-µ*¶=çvð§¶Eµ*¶ á ¶=ç á ¶=èm²�ã á*â ¶%ë:ä�ç.æv²ïë
µFåEù-ç â äzè�ä�ç
ë:ä í ¶�¸�
 â ¶$ç�²�³Tã/å=ì í ´�ìïç�¶ â ¶:²�³ âzá å?ã/è á*â ¶$è�¶ á ¶=ë á ²�ä!ã,¶�û4ëÕ²�¶Eãéë:ù4ðb¶Eµ
¶�æp¶�åTç�´-µ
¶�èK÷(å�ã/è á*â ¶
µ*¶�ç.´�ì á ç í µ*¶�ç.¶Eã á ¶�èPøzù��X¸��§å?ã�ìïå?¶Vµ]²�ã â ²ïç á*â ¶�ç¦²ïç��U¹������Xå?ãéè�å=ìïç.ä í ´-ø�ì�²ïç â ¶�è���¹!¹����¦÷/å?µ
¶jç�´-æ$æPå�µ�² � ¶�èP²�ã
ç�¶�ë á ²�ä!ã,·z¸��È¸º¹!¸

��¶ á
â ¶Eã�²�ãzî�¶�ç á ²º³£å á ¶�è á*â ¶ í ä�ç*ç¦²�ø�²�ìU² á ù á äPµ
¶ í ìïå!ë:¶�ãÈ¶Eä!ã�ø�ù�åPë â ¶�å í ¶Vµ2³£å!ç2ì�²ºñ�¶ â ¶:ì�²�´-æ��Rä!µA¶Vî�¶Eã
å?µ*³Tä!ã�êÀäTµZë:ä!æ í å?µ.²ïç�ä!ã! Zå?ã/è á äWå!è-è"�$#&%2ç¦²ºãéë:¶G² á ²Ìç�ñzã-ä�ð�ã®êÀä!µb² á ç â ²�³ â è�µ�²�ê á î�¶:ì�äzëÕ² á ù£¸'� ´Èµ*¶�óNô,õ
ð�å!çjå=ìïç�ä á µ�²�¶�èK¸(�S¶ â åEî�¶ á*â ´/çAæp¶�åTç�´-µ
¶�è á*â ¶Wç�²�³!ãéå=ìNå?æ í ì�² á ´/èz¶4å?ã/è á*â ¶Wè�¶ á ¶�ë á ²�äTãD¶:û ëÕ²�¶Eã/ë:ù4êÀä!µ
á*â ¶�ç.¶�æ�²�ÿ á ´-µ*¶�ç�¸)
 â ¶%ç í å á ²ïå=ìjµ
¶�ç�ä�ìº´ á ²�ä!ãLðØå!çPåEìïç�äýæp¶=å!ç�´Èµ*¶�èDêÀä!µ4ç.ä!æ$¶�ä?ê á
â ¶Eæ�¸*
 â ¶,¶:ì�¶�ë á µ
ä!ã
è�µ�²�ê á î�¶:ì�äzëÕ² á ù®²�ã á*â ¶=ç�¶Qæ�²�ÿ á ´-µ*¶=ç â å!è á äWø+¶�æ$¶�åTç�´-µ
¶�è á ä4ë â ¶�ëFñp²�ê á*â ¶+�§ô�� á ²�æv²�ã-³4µ*¶-,#´�²�µ
¶Eæp¶Vã á ç
ë:ä!´�ìïèýø+¶PêÀ´�ì.�-ì�ì�¶�èK¸/
 â ²ïç â å!ç�ø/¶E¶Eã@è�äTã-¶P²ºã å%ìïåTç�¶EµWç�¶ á ´ í ²�ã102ã á ðb¶Eµ í ø�ù2
A¸'3b¶�ëÕñ�¶VµFç:÷ á äT³!¶ á
â ¶Eµ
ðb² á
â åpæ$¶�å!ç.´-µ*¶Eæ$¶Eã á ä?ê á*â ¶ á µ;å?ã/ç.î�¶EµFç.¶�è#².45´/ç¦²ºäTãýë:ä�¶:û ëÕ²�¶Eã á ¸�5�¶�ç�´�ì á ç]êÀµ*äTæ á
â ¶�ç.¶ á ¶=ç á ç á*â å á ðb¶Eµ
¶
í ´-ø�ì�²ïç â ¶=è"�U¹T¹6�7�R÷�å?µ
¶Aç.´-æ$æPå�µ�² � ¶�è�å�ã/èpë�ä!æ í å?µ
¶�è á ä á*â ¶Zç�²�æ�´�ìïå á ²ºäTãPðb¶ â å=î�¶Zèzä!ã-¶�÷�²ºãWç�¶=ë á ²�ä!ãW·�¸8�-¸9��¸

:�;=<&;?> @ ACBED FHGJILK�MONQPRF$SUT1PVNXWZYEI'[O\]@_^ `HM'a1bcPVd$NXe�K�ILa
±éäTµ á
â ²ïç�ç á ´éè�ù á
â ¶Nô����	�@ë:ä!´-ã á ¶Vµb´/ç.¶�è â åTèPåG³£å!çb³�å í ä?êf��¸.gAæ$æ å?ã/è á
â ¶Aèzµ�²�ê á î�ä?ì á å�³!¶AðØå!çbñ�¶ íÈá
å á$h �����i�j��¸�
 â ¶Aæ$¶�å�ã�ë�ä?ì�ì�¶�ë á ¶=è®ë â å�µ*³!¶£÷ á å�ñ�¶Eã4åTç á*â ¶�åEî�¶Eµ;å?³T¶Aä?ê á*â ¶jëÕì�´/ç á ¶EµØë â å?µ*³T¶jè#²ïç á µ.²�ø-´ á ²�äTã(÷
²Ìç�ç â ä�ð�ã�²�ã*�/³!´Èµ*¶ ·�¸k�i�©åTç®åDêÀ´-ã/ë á ²�ä!ã8ä?ê á*â ¶�ëEå á
â äzè�¶ýç á µ�² í î�ä�ì á å?³T¶�÷2êÀä!µ�ü2¶Tþ�óAô,õl�i�#þ-m��*nW÷
�o�#þ-p���n¡å�ã/èD·���þ�·i��nP¸�0Åæp¶�åTç�´-µ
¶Eæ$¶Eã á ðb² á
â �$#&%:þ�óAô,õ)�q�#þrpi��n¡å á å®ëVå á*â äzè�¶4ç á µ�² í î�ä�ì á å?³T¶



s7t	uwv�xiy�zl{}|�~-��|Rs�|���sr�$��t�si�+��si����~7�R{�|�s������H�������r~i|R�����6�(�6����|�|R��~7�?��~7���6~r�?��s�����|R���R{��1�os7����~r���r|
��s����?�r|���si�X� {������?s�~-���(so|R�	t����.�'��¡¢�£{��6�X��¤�~7�X�¥|R��s��¦~7�	�?�Q���os7����~r���r|C�$���6���������(��si�������6�C���R{��X|C��si�?�
�?�X~r�"�?�����6�	�R{����-|§�H{��?��{��¦~j�X�6��{¨s��"s7t©~Jt��6�)��si����|ª�C�H���(|�~7�(��|V{¨�i�X~-�«~7�(���.{¨���X����~�|¬{��¥­$®C¯�°-±C²"³
{}|$s�´Q��~-{����-�µ{¨��¶§��°-±C²"³·�j{.¸Q�?�����r|$~7�&~����X�£�(�¨sr�¹�6�C��~7�?�Qs�����|��?�R{����os7����~r���r|ªº»´X�6���H�6�6��uVyix�¼�z½~7���
uVyr¾o¼Jz¿���6�X�6�X� {�����si�+�?�Q�§����s��À��si�����6���6�O�H��{}|$���6��si�X|R����~r�?�r|O�?�Q�	~����i~r����~7���&s7tf~��Q� {����(~Á��si´����	�o~�|
�?s(±C²"³$��Â��X���6�-���?���	�(�r~7�+t����6�C�X~r�?�À´X�6���H�6�6�+{�������~i|R�R{��Ã��s7�.�.{�|Ä{�s��X|C�����6�+{��X���?�-~�|R�-|§���Q�Á��s��?���	��{��i�
��¸X��{¨��~7��{¨si�+�Xs����6����{�~-��srtL��s�´��¨�&�o~�|��r|��¹�H���&���R{.t���{¨�Q�������r���?��s��X|¹~��6Åo��{��?�&�?���X|Æ�}~r�?�i�6�HÇo{����6�R{��§�����6�?�i¤o�ÆÂ��
~���� {���{¨si��º�|V{¨�����J�����C{¨si��{�Èr~7��{�s��É�Xs����6���R{�~-�fs7t¹±&²"³�{}|$���X������sr�H�6���?�X~r�������J��¸��£{���~r�R{�s����Xs��?������{}~6�'s7t
���6s��Êº���si�?�Ã��s7�.�.{�|Ä{�s���|Á~r�?�	{¨si��{�È�{����À~6�Ë��sr�H{����À�?�����?��t�si�?�C��~7�?�i�6���o~-{��X|ª�

- Vc (V)

M
ea

n 
co

lle
ct

ed
 c

ha
rg

e 
(A

D
C

 c
ou

nt
s)

Vd = -2200 V
Ne-DME 20%-80%s

Ne-DME 40%-60%
Ne-DME 50%-50%m

CO2-DME 40%-60%n
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l  He/DME 50/50
s  Ar/DME  50/50
n  Ne/DME  50/50

Ne/DME 50/50
Ar/DME 50/50
He/DME 50/50
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B1: After the drift plane trips (b)
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Scintillator 1

Scintillator 2

10 cm of Pb

Cosmic muon
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Fast Trigger Card

VME CRATE

FORWARD MSGC MODULE

Macintosh 
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CMS
A Compact  Solenoidal  Detector  for  LHC

FORWARD
CALORIMETER

MUON CHAMBERS TRACKER CRYSTAL ECAL HCAL

AIR PADS

SUPERCONDUCTING
COIL RETURN YOKE

Total weight
Overall diameter
Overall length
Magnetic field

:    12,500 t.
:    15.00 m
:    21.60 m
:    4 Tesla

CMS-PARA-001-24/11/97   JLB.PP / pg.gm.hr
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