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ÇÈ	�è�ÕÝè ��É��È�ÊÐÓÇÈ���ÊÕÝ�QÐÓè�ÕH�ë�°ÕÔÐ�Ë
�$���ëÇëË
� 	��R�QÐÓè�ÕQ�ë�°����Ë
�ÊÉ�Ë
�Ê�����íÐ9�Ó�ÊÉsÑÒ	Ó���ÝÉÊ	�è�Õ
�$" ����è�ÉÊ����ÇÈ�IÑÒ	�� ËÎÐÓè�Ë
Õã����Ñ
L�ËÔÕì����Êè����
Ü�Çë�[�QÐÓè�Õ0�È�[ÉÊÐ��È	���ÇÈ�F+�Ë
�
�Ó¿wÖA�ÊÕ?Ð��ÈÜ�	Ó�
ÇëË
Í��I�ÊÕí���}�
� ����Ëì����Õì����+ ñè��Ê�I�Êè�Ë
Õ�ÍQÐ����
	�è�Ç�" ���ÊÕ4Õ
	Óè Ë��$�ÈÐ��*	��
���ÊÕ4�sÑ�ÐÓ��Ë
ÇÈ�î�����������	��
�������������V�È��ÉÊ	w���I����Õ�ÇÈ�^��� Ð�ñËÔÇë	�è�¾s	�è�ËÔ� ñÄÀ?ÐÓ�8�ë	����P/îÖ%Å[Ï¸Ø �QÐ�Õ
�YÕ����#�ÈÐ4Ñ�� Ð�Ë
� ñ æç	Ó�
�I�0�È	�Ü�ÇëÉÊÇë�$���ë�0/îâMÅ[��Øì��¿�Ö%Ð�Õ�ÇÈ�^��� Ð�ñËÔÇë	�è�����Õ«ÉÊÐÓÕ
ÉÊÐÓ����Õ«Í�ÐÓ���
	Óè�Ç�" ����Õì�ÊÕ�Ë«���ÊÑ���Ë
�Ê�î��Çf>�É�Ç��ë���w�� Ð���ËÎÐÓè�Ë�Ñ��ë��Õ?Õ����ì��è��4ÐÓ��Õ�Õ
Ç��ÈÐÓ�
ÜÓ�Ü�ÐÓ�I���ã����Êè����
Ü�Çë�Ó¿ Ö%ÐP"w��Ð�ËÔ��Ç�+Ê�I�ìÑQÐÓ� ËÔÇë�ì����ÉÊ����	wÉÊ���I�Êè�ËíÑ��
��Õ
��è Ë
�:�ë�ÊÕM���ÊÕ
���ëËÎÐ�ËÔÕ¯	<��Ë
�Êè ��Õ�QÐÓè�Õ3�È��ÉÊÐÓ�����?����Ë
�ÔÐ���ÐÓÇ��w����Ë
Í�+ÊÕ�����Ñ*	����V� Ð=��Ð��ëÇÈ�QÐ�ËÔÇÈ	Óè�������Ç��Ò�Ê���Êè�ËÔÕC�I	w��+$�ë�ÊÕz���?É Ð�Õ
É Ð����ÊÕÍQÐÓ����	�è�Ç�"w���ÊÕì��ÇëÕ
Ñ*	�è�Ç����È�ÊÕã�QÐÓè�Õ=/îâMÅ[�«Øì��¿QÖ%Ð,"w��Ð��ÈÇ �QÉ Ð�Ë
ÇÈ	�è����ÊÕ�Õ�ÇÈ�^���ÈÐ�ËÔÇë	�è�Õí�ÊÕ Ë���ËÎÐ)���ÈÇë�ÑQÐÓ�,�ÈÐåÉÊ	�è�æç��	�è�ËÎÐ�Ë
ÇÈ	�èy����Õ��
�ÊÕ����ëËÔÐ�ËÔÕ�����Õ�Õ
ÇÈ����� Ð�Ë
ÇÈ	�è�Õ^Ð�����É�����Õ���	�è�è����ÊÕ�ÐÓÉ$" ��ÇëÕ
�ÊÕ�Õ�	���Õæ ÐÓÇÈÕ�ÉÊ�ÊÐÓ�qÐÓ�GÀ?â¯Ì«� ��Ë[ÐÓ� /�ÏwÃì��Ë}Ñ*	����M�ë�ÊÕ�	<��Õ
���6��Ð����ë�ÊÕ[Ñ*�Ê� ËÔÇëè��Êè�ËÔ��ÕîÐÓ�åÉÊÐ��È	���ÇÈ�F+�Ë
�
�4���
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Ö¯ ÐÓÕ ËÔ�
	Óè�	��IÇÈ�
γ
��Õ�Ë^��è���	���ÐÓÇëè����� � ËÔ������ËÔ�6+ÊÕ4�
��ÉÊ�Êè�Ë$�K� ÑÒ��ÇÈè��IÑ��È��Õ���������Ð�è�Õ$��" ��Ç�Êè�ËÔ���åÐÓ�U��	����
�  Í ��Ç«�QÐÓè�Õ���è���Ñ�ÍQÐÓÕ���É Ð�Ñ�ÇëËÔÐ��È� ���������Ó�$�È	ÓÑ�ÑÒ������è�Ë°Ð�����É^�  ÐÓ�
��Ç��Ó�Ê� �����è��è�	����Ó�$���È�}Ü���è��Ê�
Ð�ËÔÇë	�è ���î����Ë
�ÊÉ�Ë
�Ê����Õ«Ë
�8+�Õ«Ñ��
	��I��Ë�ËÔ�Ê���
ÕìËÎÐÓè�Ë�ÐÓ� Õ
	��"w�����QÐ�è�ÕA� ��ÊÕ
Ñ�ÐÓÉÊ��¿Ö%��ÕãÕ�ÇëË
�ÊÕí�� ����ÇëÕ
Õ�ÇÈ	�è�����Õã�
Ð95Ó	�è�Õ

γ
Õ
	Óè Ëã�^��� ËÔÇëÑ��È��Õ$�ÓÉ��ÊÉ�ÇÒ� ËÎÐÓè�Ë �ÈÇë��ÐÓ�Iæ Ð�ÇëËC" ���d�ë�ÊÕ¯Ñ���	�ñÉÊ��Õ
Õ
��Õ}�� ����ÇëÕ
Õ�ÇÈ	�èåè�	�è�ËÔÍ��Ê�
�IÇ�" ���)� �IÇÈÕ«�ÊèH�����¸êåÕ�	�è�ËM��ÐÓ�
Çë�ÊÕ�Õ
�$�ë	�èD� ÐIÜ�ÐÓ�I���4����Êè����
Ü�Çë�ÉÊ	�è�Õ
ÇÈ���Ê�
��� � �FW � ¿ÓÅ���ËÔ	����H���

MeV
��	�èÝ����Ë
�
	����Ó�ìÑQÐÓ�V� ê¸�Ê�IÑ��È�ã��è��ìÑQÐ���ËÔÇë�ã���%� ��Ê�IÇÈÕ�Õ
ÇÈ	Óè����ÉÊ��è Ë
�
�î���îè�	ÓË
�
�îÜ�Ð��ÈÐ�ê¸ÇÈ�}Ð��Ó�ÊÉ4� Ð^�ÔÐ�ÇÈ�}�� ÐÓè�è�ÇëÍ�Ç��ÈÐ�ËÔÇë	�è ���È��É�ËÔ��	�è¸ñ ÑÒ	�Õ�ÇëË
�
	�è]�

511keV
� ËA�È�ÊÕ�ÔÐÓÇë�ÊÕ¯�������ÊÕ�ÇÈè�ËÔ��Ü��ÔÐ�Ë
ÇÈ	�èI����Õ�è�	95�Ð��¸ê��
ÐÓ��Çë	�ÐÓÉ�Ë
ÇëæçÕ�¿�ÅhÑ��È��ÕíÍQÐÓ��Ë
����è��Ê��Ü�ÇÈ�)�g�È�«�ÔÐ�5�	�è�è��Ê�I�Êè�ËÕ65wè�ÉÎÍ���	ÓËÔ��	�èy���ÊÕÝ���È��É�ËÔ��	�è�Õ^���$�ÈÐ�ËÔÇf�¸ÇëÕ�Ë
�ÊÕ�Õ� ��è��
	Ó��� ÐÓè�Ë�Ð���ËÔ	����^���ÊÕ,�ëÇÈÜ�è��ÊÕ����°ÉÎÍQÐÓ�IÑd� Ð�ñÜ�è�� ËÔÇ�" ���î��Õ�ËM�ÈÐÝÉÊ	��IÑÒ	ÓÕÔÐÓè�ËÔ�4Ñ���ÇÈè�É�ÇÈÑQÐ��ë�}���4� ��Ê�IÇÈÕ
Õ�ÇÈ	�è;/îÐÓ�I� ÐÝ���4è�	�� ���
����Õ
��ÕYÕ
	Ó���
É��ÊÕÜ�Ð��ÈÐÓÉ�Ë
Ç�" ���ÊÕ���Ë�� êwË
�ÔÐÓÜ�Ð)� ÐÓÉ ËÔÇ�" ����Õ?ËÔ�����È��Õ%" ���4�È�ÊÕìè��$�����ë�Ê��Õ��ÊÕ«���}Ñ����ëÕÔÐÓ�ì	Ó�;�ë�ÊÕìè�	95�ÐÓ�¸ê�ÐÓÉ ñËÔÇ æçÕ?���îÜ�Ð��ÈÐ�ê¸ÇÈ�Ó¿�ÖM �Z� � Ë[À�	Ó��Ñ�Ë
	�è ÇÈè@�����
Õ�������Õ��$�È��É�Ë
�
	�è�Õ����$� Ð�ËÔÇ��wÇëÕ�ËÔ��Õ?Õ
���«���ÊÕ«ÉÎÍQÐÓ�IÑ�Õ����Ñ�Í�	ÓË
	�è�ÕC���%�QÐÓÕ�Õ
�ì�Êè��Ê�
ÜÓÇÈ�������Ó�Êè�ËÔ�������ë�Ê�I�Êè�ËMÇÈÕ�Õ
��ÕM���Ý�ÔÐ�5�	�è�è��Ê�I�Êè�Ë¯Õ65wè�ÉÎÍ��
	ÓË
�
	�è��ÓÑ��
	w����Ç Ë��è��î�����¸ê¸Ç�+Ê�I�-�Ò	ÓÕ
Õ
�î�QÐ�è�ÕA�È�}Õ
Ñ*�ÊÉ ËÔ�������îè�	Ó�����
���¸ê ����� Ë
ËÔ�����
Õ�¿×�è��YÐÓ��ËÔ���YÕ�	����
É��[����Ê�IÇÈÕ�Õ
ÇÈ	Óè�Ñ���	9�¸Çë�Êè�Ë?���ÊÕ?�
Ð95Ó	�è�Õ?É�	�Õ
�IÇ�" ����Õ����«ËÔ�6+ÊÕ�Í�ÐÓ��ËÔ���Êè����
Ü�Çë�

" ��Ç%ÇÈè�ËÔ���ÔÐÓÜ�ÇëÕ
Õ��Êè�Ë[Õ����:�ë�ÊÕ�Ð�ËÔ	Ó����Õ�� ËM�È��Õ��I	<�ë�ÊÉÊ���È�ÊÕ�������Ç��ÈÇë�Ê�°ÇÈè�Ë
�Ê�
Õ ËÔ����� Ð�ÇÈ�
�}� Ë[Ü���è�+Ê���Êè�Ë���ÊÕzÜ����8�*�ÊÕH���ãÑQÐ���ËÔÇëÉÊ���ë�ÊÕ%��	�è�ËV��è^Ü��
ÐÓè��4è�	������
�í���ãÑ�ÇÈ	�è�Õzè�����ËÔ���ÊÕÊ¿�Ö%Ð�����Õ
Çëè Ë
�ÊÜ��
Ð�ËÔÇë	�è4���ÉÊ��ÕãÑ�Çë	�è�Õíè��Ê�¸ËÔ�
��Õ#" ��Ç�Ñ����ÊÕ
��è�ËÔ�Êè�Ë���èH� ÐÓ��Ü��ìÕ
Ñ*�ÊÉ ËÔ���Y�Êè �Êè����
Ü�Çë����ÉÊ	Óè�����Ç Ë%�-� ÐîÑ��
	w����É ËÔÇë	�è���îÑ�Í�	ÓË
	�è�Õ
γ
¿

/4ÖAÅ}ÏwØ ÕÊ�ÇÈè�ËÔ���
�ÊÕ�Õ
���ÔÐ �EËÔ	Ó��Õ �È��Õ 	<�g����ËÔÕ ÉÊ�$�ë�ÊÕ ËÔ�ÊÕ �Ê�I��Ë
Ë
�Ê����Õ����åÑ�Í�	ÓËÔ	Óè�Õ
γ
ÍQÐÓ�¸ËÔ��Êè����
Ü�Çë�^ÑQÐÓ����Ç3�È�ÊÕ6" ���$�ëÕ}	�èGÉÊ	��IÑ�ËÔ�,�ë�ÊÕP���ÈÐ�W Ð��
Õ$�
�È��Õ}Ñ����ÈÕ
ÐÓ�
Õ����È��Õ}Õ
����ÕÔÐÓ�¸ËÔÕ

γ
��� ��Ê�IÇÈÕ�Õ
Çë	�è��Ç��Ò��Õ��[Ü�Ð��ÈÐÓÉ�Ë
Ç�" ���[� Ëì� êwËÔ�
ÐÓÜ�Ð��ÈÐÓÉ�Ë
Ç�" ����¿�ÖM � ËÔ�����4���P� Ð���Ð�ËÔÇ�+Ê���[è�	�Çë�
�[ÑQÐ��?��è��}�Z���Êè�Ë
���$���È�����Ë
�ÊÉ ËÔÇÈ	Óèd�� ��èRÕ�ÇÈÜ�è�Ð�����R �D�  ÐÓè�è�ÇÈÍ�Ç�� Ð�Ë
ÇÈ	�èG���°ÑQÐ���ËÔÇëÉÊ���ë�ÊÕ^Õ���Ñ*�Ê�
ÕO5w��� ËÔ�
Ç�" ���ÊÕ�è���ÊÕ Ë�Ñ�ÐÓÕè�	�è Ñ��ë��Õ�� ê¸É$�ë���Ó¿
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ÖM ÐÓÕ�Ë
�
	�Ñ�Íg5wÕ�Ç�" ���-���ÊÕ ÍQÐÓ�¸ËÔ�ÊÕ ��è��Ê��Ü�ÇÈ��Õ°�ÊÕ�Ë;�ÈÐÓ�
Ü�����Ë ��Çf���Ê��Õ
�-Ñ���ÇëÕ8" ����$���ë�å�ÔÐ�Õ
Õ
�������ë�
�È� ��	�� Ð�ÇÈè������ÊÕ��ÔÐ�5Ó	�è�Õ^ï ���

0.1keV
�

20keV
�3�È� ��	�� Ð�ÇÈè������ÊÕ��ÔÐ�5Ó	�è�Õ

γ
���

20keV�åÑ��È��Õ�ÇÈ�����
Õ^��Ç�W Ð�ÇÈè���Õ^���
TeV

�V" ��Ç?è�	���ÕÝÇÈè�ËÔ���
�ÊÕ�Õ
�°ÑQÐ���ËÔÇëÉÊ���ëÇ�+��
�Ê�I�Êè�Ë�ÇÈÉÊÇG�V� Ë,�È��Õ^�ÔÐ�5Ó	�è�ÕÉÊ	�Õ���Ç�"w���ÊÕMÐ�����ÉìËÔ	���ËHË 5¸Ñ*�ì���ìÑQÐ���ËÔÇëÉÊ���ë�ÊÕV�� ��è��Ê��Ü�ÇÈ��Ð)��� Ð�è ËV���
GeV

ÐÓ�
PeV

��Ë¯�FEÊ�I�?Ð��¸ñ���$��� � Y�ð � ¿QÖA�ÊÕ?ËÔ��ÉÎÍ�è�Ç�"w���ÊÕ«�� 	���Õ
���6��Ð�ËÔÇë	�è°����ÑÒ��è����Êè�Ë����P� Ð^Ü�ÐÓ���I�Y�  ��è��Ê��Ü�ÇÈ�}É�	�è�Õ
Çë���Ê���Ê�)�ÐÓ��ËÔ	Ó���M���
GeV

�È��ÕMËÔ�$�ë�ÊÕ�ÉÊ	�Ñ*�ÊÕíÕ
ÑQÐ�ËÔÇ Ð��¸êF�îÉÊ	�è@�����
Õ�ÇÈ	�è�����ÑQÐÓÇÈ���ìÕ
	�è�ËãÑ��È��ÕãÐ��QÐÓÑ�Ë
�ÊÕ$� Ð)�È	���Õ
"w�  ÐÓ�

TeV
Õ��Ê���ëÕd�È��Õ«Ë
�$�ë�ÊÕ
É�	�Ñ*�ÊÕîÀ�Í����
��è�IÓ	9��ÐÓ�åÕ
	��zÑ*�Ê�����Êè�Ë}	���ËÔ��è�ÇÈ�«���ÊÕ��
��Õ
��� ËÎÐ�Ë
ÕÊ¿ÒÖ%��ÕÑ��
	wÉÊ��Õ
Õ
��ÕìÑ�Í@5¸Õ�Ç�" ����Õ«�  Çëè Ë
�Ê�6E�Ëì��è ÐÓÕ�Ë
�
	�è�	Ó��Çë�

γ
ÉÊ	Óè�ÉÊ���
è���è Ë:� �ÈÐ�æç	�ÇëÕ#�  ÐÓÉ�ÉÊ�$�ë�Ê�
Ð�ËÔÇë	�è����ÊÕÑQÐÓ��Ë
ÇÈÉ����È��ÕVÉÎÍQÐ��
Ü����ÊÕM��ËK�È�ÊÕV����É ÐÓè�ÇÈÕ
�I�ÊÕV����Ê�IÇÈÕ
Õ�ÇÈ	�è���ËH���?��Çf� ��Õ�ÇÈ	�è����ÊÕHÑ�Í�	ÓË
	�è�ÕC����ÍQÐÓ��Ë
��Êè����
Ü�Çë�Ó¿

����� � � � � � � ����� 

ÖM ÐÓÕ�Ë
�
	�è�	���Çë�
γ
Ð}�Ê�I�Ê�
ÜÓ�ì�Êè W Z�XÓ�M�ë	��
Õ6" ���0�  ÐÓ�
�I�Ê�?ÐÓ�����
ÇëÉ ÐÓÇëè��?Ð}�ÔÐ�Ñ�ÑÒ	Ó��ËÔ�#"w���=�ë�Ê����ÕÕÔÐ�Ë
�$���ëÇëË
�ÊÕY���-���ÊÕ�� ÐÓ�Dc}â¯ÖAÅ " ��ÇCÕ����6�Ó�ÊÇ���� ÐÓÇë�Êè�ËM�ÈÐ�ØV���
����Ð �Qèq���ÝÉ�	�è�ËÔ�8L��È�Ê�d�È�^���ÊÕ
Ñ*�ÊÉ Ë4�����	��
Ð�ËÔ	ÓÇÈ�
�YÕ
���:�È�ÊÕ���Õ
ÕÔÐ�ÇÈÕYè ��É��È�ÊÐÓÇÈ���ÊÕ«Ð�ËÔ�I	�Õ�Ñ�Í��Ê��Ç�" ����Õ$�*Ð��ÓÐ�ÇÈ�Êè�Ë�����Ë
�ÊÉ ËÔ��Ñ�ÐÓÕ��I	�Çëè�Õ���� W �Õ
����ÕÔÐÓ��Ë
ÕM/îÐÓ�I� Ð^�  	���ÇÈÜ�Çëè��[� ê¸Ë
�ÔÐ�ñ Õ
	<�ÈÐÓÇÈ���[�����
ÐÓè�Ëd�ÈÐÝÑÒ���
ÇÈ	w��� W Z � Z�ñ W Z�X�� � � ��� ¿*Ù[è Ë�Ð��ë	��
ÕÕ
��Çf�¸Çz�����¸êå�IÇÈÕ�Õ
Çë	�è�Õ«Õ
ÑQÐ�Ë
Ç Ð��ë�ÊÕ����Ê��Çë�Ê��ÕP�H�  � ËÔ���������ÊÕ[�
Ð�5�	�è�Õ

γ
���^ÍQÐÓ�¸ËÔ����è��Ê��Ü�ÇÈ�)�2�  ��è��ÐÓ�����
ÇëÉ ÐÓÇëè����CÏ¸Å}Ï ñÄ� � W X ����+ÊÕ W Z�X��å� ËH�  Ð���ËÔ���s�����
	ÓÑÒ���Êè�è���ÀìÙîÏ ñÄÂ � W Y�����è W Z�X�ð¸¿¯À���Õ���Ê�¸êå��ÇëÕ
Õ�ÇÈ	�è�Õ�	�è�Ë}ÉÊ	Ó���I�Êè�É���� Ð�É ÐÓ� ËÔ	�Ü��
ÐÓÑ�Í�Çë�����qÉ�ÇÈ���H�QÐÓè�Õ}ÉÊ�Ý��	���ÐÓÇëè������ÊèGÇëè�Õ
ÇëÕ�ËÎÐ�è ËÕ
���%�ë�YÑ��ÈÐÓè�Ü�Ð)� ÐÓÉ ËÔÇ�" ���)� ��Ëì��� ËÔ��É�ËÔ�P�ë�YÑ����Ê�IÇÈ���ãè�	95�ÐÓ�sÐÓÉ�Ë
ÇëæA���YÜ�Ð�� Ð(ê�Çë������� Ë
Ë
�Ê���0��ÍQÐÓ��Ë
��Êè����
Ü�Çë�Ý����Àb�<X���¿Ã ��æ Ð����ë��Ë���è�Õ
��Ç ËÔ�GÐ�Ë�ËÔ��è����
�-Ð��w�
Ç�� W Z<Z W ��Ë;�È�^�ÈÐÓè�É��Ê�I�Êè�Ë ���uÕÔÐ�Ë
�$���ÈÇëË
�qÀ0/îÌìÙ©Ñ*	����

��	�Çë�:�ë���
���$�z�����Ó�$�ë	�Ñ�Ñ*�Ê�I�Êè�Ë}���X�  ÐÓÕ�Ë
�
	�è�	Ó��Çë�
γ
¿ À0/îÌìÙ¤Ð��Ê� �QÐÓ�8" ����ËÔ�
	ÓÇÈÕ«ÇÈè�Õ ËÔ�
������è Ë
Õ�ÊÕ
Õ��Êè�ËÔÇë�$�ëÕ^� ÂãÅMØ«Ï�âh������ÇÈ� �T� ���Ë
���������ÊÕ}Õ����
Õ
ÐÓ��ËÔÕP/4ÐÓ�I��ÐI� ËP" ��ÇCÐ É�	�è �Q�����X�È�����YÇëÕ
	�ñËÔ�
	ÓÑ�ÇÈ� � � W �G�%ÀìÙî¾�ÚMØ�â¯Ö�" ��Ç¯Ð°����Ë
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Ð95+��è�Õ!$)�YÉ��+���8���)���ÊÕ�$)�ÊÕ#�ëÇÈÜ�è)�ÊÕ:$��[ÉÎÍQÐ+�IÑ���ÐÓÜ�è�( ËÔÇ�"�)�Õ���è�ËMæ ÐÓÇ�������Õ$�)���ÊÕMÑ�Í��ÓË��Óè�ÕJ(��IÇÈÕCÑQÐ3�@�ÔÐ�5���è�è������Êè�Ë:$���É����)�8�������«Ð�Ë
Ë��ÊÇÈÜÓè��Êè�Ë.�%��$�����ÐÓÇÈè��<$��
� ÐO$�Ç�W ÐÓÇëè��!$��

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

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

Eγ

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

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

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

� ÐT�ëÇÈÜ�è)�&$���ÉÎÍQÐ+�IÑ � ÐÓÜÓè�(�Ë
Ç�" ���&��Õ�Ë4Ü��ÔÐ�è�$����%�^Ñ�Í��ÓË���è-ÐP��è���Ü��ÔÐ�è�$��ÝÑ����<�QÐ���Ç��ÈÇ Ë�(R$)�ÝÕ��
� Ð�Ë�(���Ç Ð��ëÇÈÕ����ãÐ9��ÐÓè�ËE$��îÕ��+��ËÔÇ%��$��-� Ð&��ÐÓÜ�è�( Ë���Õ�Ñ�Í�+*���N$��sÑ����ÈÕ
Ð+� � \�\ � ¿Ö���Õ�ÑD��Õ�ÇëË�����è�ÕÝÇëÕ
Õ���Õ'$��ÊÕ�É���( Ð�Ë
Ç���è�Õ�$)�sÑ�ÐÓÇ����ÊÕÝÑF�����+�Êè�ËTE Ë�����Ð�ÉÊÉ�(���(*��(ÊÕ,�+���
ÕF�2-/(�Ë���Ç��%���
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�
��������5 &(�-� �������4	�5/�� ������$8�! �� $���$�$��
�����4��#	 ���-�'&�#) �8)  +1$
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� � � � � � �"� ���� �'� � � ��	"�������� \ ð

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

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

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

RNS

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

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

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

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

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

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

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

� J U� M¸¿ ð � ¾ �$�+���� $)�^� Ð-É Ð��wÇëË�( � êwË��*�
è��)�!� êwË��
ÐÓÇëË4$�� �BM \ � ¿�Ö#�åÕ�ÉÎÍ�(���Ð6����è�Ë���� $����wê
$��ÊÕ}ÉÊÐ��¸Ç Ë�(�ÕîÐÓÉÊÉ*($��(*�ÔÐ�Ë��
ÇëÉ��ÊÕ7��Ë-����Õ[É$LÓè��ÊÕ	$.-/(��IÇÈÕ�Õ
Ç%��èqÐÓÕ�Õ��wÉÊÇ�(�Õ$�.��ÐÓÇëÕ7$��*�¸ê-Ð+��Ë�����Õ[É Ð��wÇëË�(ÊÕÕ65��(�Ë���Ç�" ����Õ«Õ���è�Ë«Ñ���(�Õ��Êè�Ë��ÊÕÊ¿



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

Ñ����9����èQÐÓè�É*�<$�� � ÐìÕ�����æ ÐÓÉ*�ãÉÎÍ�Ð+��$��:$�� �2-/(�Ë��ÓÇ�����¿ ÚC�����C$����¸ê4Ñ�Í��ÓË��Óè�ÕX$;-B(�è�����Ü�Ç��
E1 = ε1mec

2

��Ë
E2 = ε2mec

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

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

ε2 ∼ 4
ε1

¿�Å�ÇÈè�Õ�Ç �
���ÊÕìÑ�Í��ÓË��Óè�Õ«Ð+�

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

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

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

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

� Ð+�
TeV

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

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

$�Ç��D(����Êè�Ë���Õ�ÑF�����A� ÐÝÑQÐ3��ËÔÇ%�}ÍQÐ+��Ë��,(�è�����Ü�Ç��N$���Õ�Õ�ÑD��É�Ë����ÊÕ��
�%�N���$�+$�%�	$��-� ÐÝÉ Ð)���ÓË�Ë��îÑD��� ÐÓÇ%���Ñ���(�Õ��Êè�ËÔÐÓè�Ë���è��sÉ��+��Ñ������Y��Ç%�ÊèRÑ�����Õ�æ5�+��Ë��]" ���sÉ��������9$�� ���H$�+����P$��;� ÐqÉÊÐ9�wÇ Ë�(L� êwË��*�
è���¿ÖzÐ �QÜ������ Mw¿ � Ñ���(�Õ��Êè�Ë��^���sÕ
ÑF�ÊÉ Ë���� $.-B(*��ÇëÕ
Õ�Ç���è $��áÑ)���ÈÕ
Ð+�Fc[â¯Ö%Å�Ë����:" ��� ����Õ�����(�ÑQÐ+�â�/îÌ«â¯ØP�)��Ë�ÐU����Õ Ë�(îÑQÐ+�ìÉÎÍQÐ�É���è $��ÊÕ"$��*�¸ê9���H$�+�����ÕÊ¿QÖ%Ð,� Ð+��Ü����)�!$��ÊÕA�QÐ3������Õ"$.-B�*����������Õ��)�
���ÊÕ
����Õ��*�6��Ð�ËÔÇ%��è�Õ&$;- â /îÌ�âMØ è)�sÑF������� ËÝÑQÐÓÕ
$)�sÉ*��è�É����������Y��ÐÓÇÈÕ ���°ÖAÅMØ $�����ÔÐ�ÇëËQ���Z���*�Ë�����Ë��îÐ+����ÇëÜ�� � Ë�([Õ�����É��4ÑD��Çëè�Ë���Ð3� ����ÇÈè�Õ?ÑD�+���0����Õ«Ñ)���ÈÕ
Ð+�
Õ0�%�ÊÕ�Ñ�����Õ0���
Ç���� Ð�è Ë
ÕÊ¿

� J U� M¸¿ � � Ï¸ÑF�ÊÉ Ë����4$.-B(*��ÇëÕ
Õ�Ç���è�$��dÑ����ëÕÔÐ+�4c}â¯ÖAÅ �CÐ9����Õ�Ë�(�ÑQÐ+�X���ÊÕ,���$�+����ÊÕ1$���ÉÊÐ�����Ë
Ë��ÑD�<�ÈÐÓÇ����@��ËX$��#�ÈÐ«ÉÊÐ��¸Ç Ë�(:� êwË��*�
è��)�+� ê¸Ë��ÔÐÓÇ Ë[$)� � X�M � ¿�Æ[ÐÓè�ÕV���ÊÕC$��*�¸ê^ÉÊÐÓÕ$� $���ÕY$���è�è�(���Õ./îÖ%Å[Ï¸ØÕ
Ç��R����(*�ÊÕìÑF��������è��4ÐÓè�è�(��1$.-/�<��Õ��*�6��Ð�Ë
Ç���è9��è�ËE(�Ë�(4Õ���ÑF���
ÑF��Õ�(��ÊÕ�¿
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Õ

γ
��è�Ë

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

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



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

ÑD(*�
Ç��*�����:�
100MeV

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

α
��Ë
β
Õ���è�Ë0�%�ÊÕ�Çëè�$�ÇëÉ��ÊÕ

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

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

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



��Y ���������
	��� � � �� � � ����� �� � � � �	'	����(���� �  ��� � �'���
γ

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

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

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

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

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

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

$�ÇÈÕ�ÑD�Óè�Ç����%�ÊÕIÑD�+���T�ÈÐ���Ð�Ë�(*�
Ç Ð)�ÈÇÈÕ
Ð�ËÔÇ%��èdÑQÐ+� É���(ÊÐ�ËÔÇ%��è $���ÑQÐÓÇ���� $)�ÊÕ°Ñ�Í���Ë���è�Õ
γ
¿�ÆR- Ð+��Ë����ÑQÐ+� Ë��#�A-B(*��ÇëÕ
Õ�Ç���è ��(���ÐÓè���è Ë��qÕ��*�ÔÐÓÇ Ë9$����GÐ+�uÉÎÍ��wÉ $��D� Ð �F�����%� $��åæ5���uÕ����]� Ð6��Ð�ËÔÇ�+����

�Êè@�wÇ�����è�èQÐÓè�Ë�� � eHÇÈÜ+�����NMw¿ W ð � ¿ÆR- Ð3��Ë����ÊÕ[Õ������
É*�ÊÕ}Õ���è�Ë}ÑQÐ+�}Ð�Ç����%������Õ"�Êè@�wÇÈÕÔÐ�Ü�(���Õ}É��������1����Õ
ÑF��è�Õ
Ð�������Õ	$��ÊÕ7(��IÇÈÕ
Õ�Ç���è�ÕË��
ÐÓè�Õ
Ç Ë���Ç%����ÕR$���Í�Ð+��Ë��P(�è�����Ü�Ç���¿HÅQ�RÑ)�����IÇ��*�R�
ÐÓè�ÜqÕ���Ë����������Êè�ËQ�%�ÊÕ^Í@5wÑD�*�
è��9��Ð+�)�@� ê¸Ñ�����ñÕ
Ç%��è6$.-/(�Ë���Ç��%�ÊÕ^Õ���ÑD�*� ñ � ÐÓÕ�Õ
Çf���ÊÕQ�^�ÈÐ �QèK$��[�%����� �wÇ%��Ñ���ÇëÕ �wÇ��Êè�ËQ�A-B(Z�ÓÐ�ÑD���
Ð�ËÔÇ%��èV$)��Ë����+��Õè���Ç%�
Õ?Ñ���Ç�������$�Ç Ð+�¸ê Ñ���(����Õ"�Êè�Ë�����Ð3��Ë����}ÑQÐ+�ìÉ��*��ËÔÐÓÇÈè���ÕìËÔÍ�(*���
Ç%�	$��îÜ��ÔÐ��wÇëË�(P"��ÐÓè�ËÔÇ�" ���)�8���



� ��� � � � �"� ���� �� 	���� �'� � � ��	"�������� �<Z

�Êè�É*�����F� Ð É���Ð)���ÊÕ�É���è�É���$.-B��è��4( Ë���Ç����
��Ë,$.-/��è�Ë������Eè���Ç����.����$���$)���¸ê�(�Ë���Ç��%�ÊÕ4��è)����Ë�����è��
$QÐÓè�Õ!��è�Õ65wÕ�Ë8+����P��ÇÈè�ÐÓÇ����Ó¿wÖ%ÐR� Ð9�����
Ç Ë�("$��ÊÕãËÔÍ�(*���
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��= � ! BB# F�$+��$DFMB#F E?= CI= �G=&��� � ! , CG=�)�B�$ �>� !0C , =�� ���HO�'�$ � '/! �#$D>%����=&����E#=

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

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

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

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

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

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

(mV )
��� $M�(� ! , 'X> E#O

(pascodeurs)
�

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



	�W ������ � ��
� ����� � � �	�

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

E#>(���?O
=���F+B#>%����2

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

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

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

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

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

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

pas codeurs
=��
MeV

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

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

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

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

11.2MeV
�W>0B#C

19.9mm
E#= ����� 2 ��>PB?C

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

5
× 11.2MeV

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

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

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

µ

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

µ
�6��!%$+� ×10

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

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

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

;+�/* �"=8#�'")�#��@* ,>* 1 . #�'���*G)�48#��:' ,>*�)@? �(=&D:*�%A*G=&� =&*+�$=&#�%-���:!"=01 . #�'B4&*+=�� F+4&�:1��B'$'"�(DB* ,$*G%0�:2 �"13#�� )+�(48*G!$=&% ,$!
6 �:#�%&)�*C�(!	� 48*C%�4�
 8 <����� >��:#�=1����"' ,>*-1 � %A*C)�48#��:'���� �����
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� �UY�� �02 � T�* 7 $JF+B , ! �#$D>%�VE#B �C�W=&'&�@CG=�E#BLC#! 4 >(�0�#=
F1=���� 'X>(�IF $ )�B#=�F1=��IB?CIO ��!0C.B0�K% !0CGCI=�!0B
E#=������'=&�.� � !*�I=aENZUO � ! , >(��� !��0=.=&� .P> , 2��_=&� ��$+'�� �G>(��� ��B#F1O
CG>%�@O&� � !0C , = ��B#FLOXCI>3! �@>PF $ )�B#=
E#= , Z $D>(� 'X>PCICG=����H>(�#E�!%���/2

��Z O&�#! , >(�0� !��P=F� ! C , =��bF+B#>%��� '
>(�GF�$+) B?=��b=��=�M>&%��@=���B !7.0=�'LB��#=��#CIO&'�$+� $D>%� E#= , ZU>PCGE#CI=
E#= )�B#= , ) B?=��-�H>PB#C 'X=������W>PB?C ' � !%)�B#= .0>($D=VE[Z O , =�' �@CI>%��$ )�B#= ! B0�@>PB?C�E#=1Q
���
�K� !%�3'X> E#=XB#C�2
1�>PB0� , =���F1> E#B , =&�aE#=3.0> , �I=XCI>(����E#>(�0'cO&� ! , >(���?O��K=&��O&�#=
CC�($D=3! B �G> , � ! C '
= � �@=3�I=�' � ��$+)�B#=
) B0$ �W=XCIF1=&� =&�1>0B0�@CG=�E#= .POXC $ �#=
C , =Q%H>(�F1A>(��' �#$J>(���#=XFL=&����E#= , Z =����G=
F.% , =�E#= , ZUO , =�' �@CG>(��$ )�B#=
=&��E#= , Z-!%'�)�B�$+� $ �#$D>%� 2

� � � ��� � � �0�=�0��� � � !�!� 
� !?� � � ! !� � �0�
* � , B���$D=
B?C �(�c= [ � !0C ��B�' , O
>%�!� , =&�VC#! 4 >(�0� 'X>(�IF $ )�B#=&� �I>(�����#CG>�' � =��!E#B F�$+��$DF+B?F

E[Z-$J>(��$+�#!*� $D>(� = ��E#OJ�H>(�I=&����=&��. $JCI>(�
Z2 × 11.2MeV � E !*��� ' � !%)�B#=�� � � �@C#!/.0=
C �GO%2+*"$+��� $

� $ , Z >(� '
>%��.0> , B?= , = ���H=�'&�ICI=1E#BeC#! 4 >(�0�#=
F1=���� '
>(�GF�$+) B?=�!/.0=�' , ! '
>PB?C�%H=
dE/dx

E?=1E?O 3
� %�.E[Z O��#=XC��($J= ��!0C�$J>(��$ � !*�#$J>(�!� >(� >&%0� $D=&���.B�� �C�W=&'&�ICI=�FMB , � $ 3I�0$ '���E�!%��� , =�)�B#= , ' � !*) B?=���$ '
E�$ �=�#$ �0'&��'
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Voie GDGH
Entries  500005

Mean    69.25

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

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

Voie GDGB Determination du piedestal
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Entries    1.696692e+07

Mean x   480.8

Mean y   336.9

RMS x    797.1
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Pics de diffusion
elastique
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�����4- �g'.$OC"1�)� � �%
 ��������?*���'.$��M�/*��3���%34*�� ��< +$O� ��� �
1275keV
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$����n'f"D&�0)L��.$<1�$�������'.$O��$�4*@-.33�5$;$��+�.37*��?��� ?$51
$����M�0- ���3�h'.$;3�� % *����M�<*��71J��'A-.$��
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{ �}|!~ 6 4po � �WT7�>$����737$�'.$M��o�7*@-.33�5$ 22Na
<)1
$��4-.37&M�?�03�?$��n-@3��)�)'.$��n'��+*�'.$��a'.-��?�03437$��0-�'.-

�?�)��4��g�/�<*@-.3#�/$6�<*��������A-.$=37$��.37&��7$����7$o��oHt*��������?*��C�NP4- �3�7&5$6�/*@-.3 '.&��7$5371J���)$53�?$��n�>*��3�����+*�� �'.$�� � � ������4,�h$��+�<*@-.3 �>$��=$��A�/*����������?&��a37$��.37&��7$����7$����U+$��!' ��D>&534$����%$��M�<*@1J�>*����)���%$���4



� ��� ��� ����������� !��� �*�+	 o@oN"

� � P4- ���%$51
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�%&�'.&��(�)?&5$��n'.$ ±1%
�/*@-.3O')&51
*����%37$<3

��.�.34&��������?*��['.$OC"D&��=��+*�� � �)-@$)4

qr*@-.3n')&��%$<371J���.$<3n?$��i�<*�$U�J���+$������n'f"D&����)+*)� �?�)-@$g$��
MeV

�?�03n�?�)���<*�')$5-.3�<)*���&
�=��������- �.$F37&�-@37$����3�+*��a����.&(���+37$F�7-.3U?$��U� ����� �
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1/αx6
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 H�3 NP3C.
±0.1 �



o@o � �������*	����� � ����� ����� #�#�� & � �
# � #��
 & 	%� ������� ����������� !���

� "��01�� ����� -.'.$�4 �
	 
���A-.$��01�� ����� -.'.$ 	 *@3734$����>*��)' -���� � 	 '����� � ���@* � $ 	 *@3437$����>*�.'��� � $��
�@* � 3 � ":$ ��$51�� � $�'.$ � �����0-.37$��! ?o �  #"$� 34$ ��% �@$ � �&�� � $5-)3�1
&5' � ��.$�'.$ 	 
���A-.$'� � 	 �.- � �
� "D*��&()� ��� -��.$�37&*�@37$*�+� � *�� ��� �.&�� � 34$F'.$��,���� 	 *�')$5-.3,�7-.3 � $��,�01�� ����� -.')$���'.$��,�.- � �7$��,�>*0-.3
	 �03+� 	 � &53 � �7$<3 � $-�.� � �
'f"/�61�� ��� � 	 � �0� *��R'.$ � � 	 
�� �1�.$='f":& � $ 	 � 34*�� � ��-)$ 7q2�03 	 *@1����03+� � �4*���')$��
�.� � ���H'.& � $5371 � �)&��3�>*@-)3 � $��4�01�� ��� � 	 � � $5-.3��'����! "�$�$ � &!�(�)�)"%$)��5�>*�� � � � $5376 & � � � *����.$ � $*�'.$5-&� 	 
�����.$��H'f"D& � $ 	 � 37*�� � �A-.$8�>*0-.3 	 
���A-.$9�@* � $ 	 *@1
1�$ � $W1�*� � 37$ � $ � ��� � $:�0-;�< �  

{ �}|!~=�! po � � ��$��4-.37$��0-'�@&*�.&53+� � $<-.3W'f" � 1��.- � � � *���-�/*@-.3 � �>�@* � $@?Or6r � \ � 	 
���A-.$�� � 	
	 *@3437$*�+�/*��.'�-��.$;�01�� ����� -)'.$�'.& � $<371 � �.&<$A���03 � $B�@&��)&530� � $5-)3
'j" � 1��.- � � � *����* 2Ch*@3��+�A-.$ � $*�
� $*��� � *����D���� ��� �A-.&<$��E�7- 	�	 $*�+� � �@$<1�$*� � �7*�� �F� 34*����.37* 	 
.$��*� � $��E� � 	 �F�4$3�4-��/$53+�/*��4$�� � � 	 $G�A-.$
� "D*��B*����4$53H�@$ � 	 � �6- � *@-)3!'.$ �I�I ���� 	 *�'.$<-.3� 

"J�K��!� ��� ��-)$8� � *@3�� 	 $*� 	 *�$U� 	 � $*� � �g'f" � � � $5376 & � � � *�������0$�'.$��3�01�� ��� � 	 � � $<-.3+�#�/*@-.3H*��L6
� $*� � 3 � $*�3��� � $5-.3��4����� � $*�='f"D& � � � *������@$�$*�(&��.$<3+� � $,�/*@-.3 � $*�-�@3+��.'.$*�=' � *�'.$��g'.- ���63737$��0-'.-"����F�:�0$ 	 � $��M�01�� ��� � 	 � � $5-.3�� &!�(�)�)"%$)��5�.�0* � 3 � $ � � � � $��0-@�! m-��- � '.*����)$ � $�� 	 *�$U� 	 � $*� � �
α
'.$ � "D&��A-�� �+� *��;�< ?o� 



� ��� ��� ����������� !��� �*�+	 o@o m

��� ��� � ��� ������	 	�
�	� 	�
�
�
?8� � � � � 	

σ
� � 	

σo I  I o � o m I  m o������< I �  ��! I o � ��� o� I o � 
 �! I 
  I
�! I o@o�� � o� I o � ���< I 
  Im< I o I o:� o� I o@o � �  I 
  I
�< I m�� �  � o� I � 
 �! � �L I
�  I � o �! �� o� I � �)o� � �  I

  I � � �  � o� I � 
 m< �� �  I
�  I 
 � 
  
 o� I 
 � �  � �  I

� ��� 
�� � ����� 	�� ±0.05
��� ����� ±0.3� � $5' ��m< � ±0.3
� �  �� ±2.2

��� ��� � ��� � 	�
�	� 	�
�
�
?9� � �

(×10−2)
� � 	

σ
� � 	

σo I  I oem �@�  �� �I m< 
 o ��� I  I m@mL I
�! I o��@m 
  I o 
 �! �� o�� I o� � � �  �
�! I o � o �  po o � �! 
 o � I �< � � I  �m< I o � � �! � o@o��< �� o � o �! po m�o 

�< I �)o �  � o@o �  �� o I�
��  �� m��< ��
�  I m � �  
 ���< �� � 
 m< � ���L �
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� �  I
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 o I

T5t 0.0201 ± 0.2 u 96.0 ± 1.3 99.1 ± 1.1
� o� I
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� �  I
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V _%i Z i�� [ � �$^ _ Z�t l �6^ � �A@e^ c � i [

a1

v%_�� [W¢ y ^ _%� � _%i Z l !  ,fh��_ [ cj��i ¢¤£ y ¢�tup �%���*��i p (�� [ ��i
γ
t ��i-_

L = a1 ∗E0

tu^,� fs��c ^ ����� ��Z�p �%i � k3i�� [ � �  [ _%lg�%i�i�_%w �5� i Z ����� ^�� 22Na
� � }*Z�T yCB i_bª�� Z\[]�*� ��i ^ ln_ � ��i ^,[ cg��i�i � ljl �5¢¤£ y ¢�tb� i�cg� p � Z _%i [ a1 = 1.

tbZ ��� ^ (�_�fs� �
z
t�p ��c Z ��i'�-� d�� i�i �

^ (�_ ^ ��i ���,Z$^ � �D@e^ c � i []Z
a2

t
a3

�o[
a4 y z _ � c Z\[ ��cg��� [ cg��i ���m^ (�_ ^ ��i ���'^,��Z6^ � �A@e^ c � i []Z$� i� ��i ^o[ cg�%i ���

z
��Z\[	p �# Z#� i [  � ��w���� �{¢¤£ y ¢ y z _ � c Z#p/� � Z cg�%i Z ���Dl ��Z�^ � �D@e^ c � i []Z	��Z\[ _ Z#Z���E� ��� [#�%t l �5[ _%��l � _%� ¢ £ y ¢$� ��i�i � l �,Z¥^ � �D@e^ c � i []Z �e� d�� i Z`��� ln_ � ��i ^,[ cg��i�i � ljl �5Z ��� � c �  ,� � i [#��Zp ln_�w ��Z����

z
t«^�� fh��c p/� ��� �o[	� ! _ p�p �# ^ c � �Dl �,Z cgi ^,� � [ c [ � ���,Z y T l �,Z�[ _%� Z�Z c5cji [  �� ��Z#Z _%i [e���^ ��� p _%� � �3l ��Zm^ � �A@e^ c � i []Z ��� [#� ih� Z _ v ��^-^�� �xa � ! TLUWV�X10 ^ ���e� � l � �e��i [ � � l �D[ _���l � _%�

¢¤£ y ¢ yFz ��Z�^ � �D@e^ c � i []Z�TLU$V�X10 Z �%i [�^�� �sa�� ��^ ���-�-_%i �  Z�� _%i Z l �e[ _%��l � _%� ¢���� �����b� �o[
l ! cgi ^,� � [ c [ � ����� ! ��� � � �mZ\[ _ [ c Z�[ cgfh� �3�,Z�[6� ! ��i � ��i�c [  Z ���1l �3��� ��i�c � � ^ (�c � � � y

z _ � ��i ^,[ cg��i�i � ljl ����Z\[ v�_%ln_%��l ��p �%��� [ ��� Z l ��Z cj��i Z��,[|[ ��� [#��Z l ��Z  �i � �#w�c ��Z|��� � k
73MeV/n y z � � � cjlgl � ����_ ^�^ ��� �.�,Z�[ �%� []� is� p ����� z = 6

k
z = 26

^ ���e� � l � �-��i [ � �
ln_ Z � p/� � p � Z c [ cg��i ��� ln_ � ��i ^,[ cg��i�i � ljl � k�fh� � ljfs� ��Z5^ �%���#� ��Z5��� lg���ec � � �6Z ���`lg_'��w���� ��¢¤£ y ° y
� i �2� ��c Z l ��Z	^ � �A@e^ c � i [#Z:��� ln_ � ��i ^o[ cg�%i�i � ljl � �%� []� is� Z�t cjl ��Z\[�p � Z#Z cg��l �2���&p � � i � � �&� i^ ��� p�[#� _ Z#Z���E1Z cj� p l � � � i [ l ��Z«�,�+�,[#Zq��� fs� � i ^ (�cji�w � _%i Z l �,Z«^ _%l ^ ��l Z�t _���i ���1^ ��� p _%� � �«l �
^ _%l ^ ��l ^ �����#cjw� � ��fh� � i ^ (�cgi�w �,[ l ��Z5� ��i�i� �,Z!F�^��o[$� a � � ^ c ^,���,Z�[6p �� Z#� i [  � i&_%i�i � a ��0 y ° y

G 0WU$T z a1 a2 a3 a4

Moyenne(6 < z ≤ 20)
¢ y � y £H� ° y � � yJIHI

Moyenne(20 < z ≤ 35)
¢ y � y ° � £ y � � yJI ±

Moyenne(6 ≤ z ≤ 35)
¢ y 0.32 ± 0.12 3.4 ± 1.0 0.45 ± 0.05

INDRA
v�_%�#cg_%��l � y 0.25 ± 0.01 3.1 ± 0.1 0.27 ± 0.01

K-L$M�NA¢¤£ y ¢�O�} _%l ^ ��l Z5����^ � �D@e^ c � i []Z �-� d�� i Z1��� ln_ � ��i ^o[ cj��i�i � lgl �$TLUWV�X10 y

z !  ^ _%� [�� i [ � � l ��Z v%_�l � ��� ZF����Z ^ � �D@e^ c � i []Z�TLU$V�X10 �,[ i�� Z v%_�l � ��� ZF��Z�[ �-c ZA� i� ovxc ��� i ^��
Z ���Dlg_&��w���� �{¢¤£ y £ fh��c5�e��i [ � � l �,Z�^ �����#� ��ZD��� lj���-c � � � ��� [#� ih� �,Zep ����� ^ (�_%fh� � lg� [����p _%�#_%� �o[ � ��Z yQP �����$l ��Z cj��i Z6��� �-_ Z�Z#��Z cgi []� �#�e � cg_%cg� ��Z z < 16

t l !  ^ _%� [6Z ���$lg_ p �� � c ^,[ cg��i
��� lg_ Z#^ cgi [ cjlgln_ [ cg�%i � ��Z�[#� cgi �  ,�#c � ��� � k ¢ �SR yUT i � � v�_%i ^ ( ��p �����:l ��Z cg��i Z-p lg� Z lg����� ��Z,t
lg��� Z fh� � l �,Z1�,�+�,[]Z$��� fh� � i ^ (�cgi�w Z ��i [Wp lg� Z5� ��� []Z�t l !  ^ _%� [6��Z�[$����p lg� Z6� i p lj� Z cg� p �%� [ _�i [
�,[1�  p _ Z�Z#���  Lª#kDl �,ZW°%± R p �����

z = 26
k

5GeV
�����  p/�%[1� !  �i � �#w%c � y

z �,Z1� c �  �� � i ^,��Z ��� Z�� ��v% �,Z$Z ���1l ��Z v�_%l � ��� Z5��� fh� � i ^ (�cgi�w � i [ � � l ! � a p  ��#c � i ^,�mTLUWV�X10�,[ i�� Z v�_%l � ��� Z�p/� ��v � i [ _ v���cj� p lj� Z c � ��� Z �%�#cgw%cgi �,Z y V ! ��i �`p _�� [ t�p ������l ! � a p  ,�#c � i ^��*TLUWV�X10l �,Z v�_%l � ��� Z$��� fh� � i ^ (�cgi�w Z���� c Z�[ �#cg��� � i [$Z#� lj��i ��� �xa&lg� []Z6���'�  []�,^,[#� ��� Z�t � i p _%� [ c ^ ��ljc � �
l �,Z�^ � �A@e^ c � i []Z

a2

��� ln_ � ��i ^,[ cj��i�i � lgl �-� c ��� � � i [	� ! ��i � _ ^o[]� ��� £ ~WV cjw���� � � y ^���� ��������� y
z _'fh��_%ljc [  ���,Z`^ ��c Z\[ _%�xa ����}*Z#To~�� l���� [ cgljc Z  �6��Z�[*� ��i ^ ��i ��p � � �ec � � �6� a p ljc ^ _ [ cg�%i tu�,[*^�� lg_ª�� Z�[ cj� � ln_ Z  �l ��^,[ cg��i � �]_ Z\[ cjfs� �5����Z«^ �#c Z\[ _%�sa�� [ cgljc Z  Z�p ������l �*^ _%lg�%�#cg� �,[ � ��� � z 0«��~ v��%cg��lg_
Z#�,^,[ cj��i � y ° y ¢ � y V ! _%� [ � �3p _%� [ t l ��Z �e [ (�� ����Z`��� � �,Z ��� ����� ln_ Z#^ cji [ cgljln_ [ cg��i Z ��i [5[ � �,Z5� c � r�  �� � i []�,Z�XuTLU$V�X60 � [ cgljc Z#�*����Zqp (�� [ ������l [ c p lgc ^ _ [#� ��� Z��o[¥�  []� �#�ecgi � lg_ Z#^ cgi [ cjlgln_ [ cg�%i [ � [ _%l �
k p _%� [ cg� ����Z � �,Z ��� ��Z	� c Z�[ cji ^,[#��Z	���,Ze^ ��� p � Z _%i []�,Z l � i []�,Z	�,[ �]_ p c ���,Z�t _%lj��� Z fs� � i��%� Z
_ v���i Z � [ cgljc Z  ���,Z�p (�� [ � � cg� ����Z _ Z#Z � ^ cg ��Z k ��i ^ cg� ^ ��c [  �l ��^o[ �#�%i�cgfh� ��p �# _�� p ljcj� ^ _ []� ���\r
_%� p lgc � ^ _ [#� ��� � �%i [ l ��[]� � p�Z-��� �ec Z#��� i � ���#� � �,Z�[����

5µs
t�^�� fh��c p/� � [ _ v%��cg�e��i �

cgi ^ c ��� i ^��3^ ��� p�[]�W[#� ih� ����Z1p ��� p �#cj [  Z`[]� � p ��� � lgl ��Z`p _%� [ c ^ ��lgc � � �,Z*��� ln_ Z�^ cji [ cgljln_ [ cg��i � �
}*Z#T)t v%��cg�5lg_ Z���^o[ cg�%i � y ¢m�,[ l ! _%i�i � a �m0 y £ y
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�����N«¢¤£ y ¢.O|V c Z\[ �#cj��� [ cg��i � i � ��i ^,[ cj��i � � E	��� l ! cg��i t/p ����� ^ (�_ ^ ��i ����Zm^ � �A@e^ c � i []Z����
l !  ,fs��_ [ cj��i ¢¤£ y ¢ X�� ��i ^,[ cg��i�i � ljl �WZ cg� p lgc �� �WTLUWV�X10 ���mp _%�]_��- [ �#c Z _ [ cg��i � �&fh� � i ^ (�cji�w y
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�����N�¢¤£ y ° O�® � p/� � p � Z c [ cj��i ���,Z6^ ������� �,Z6��� lj���ec � � �W�o[$��� ln_ � ���#� �W� ��i ^,[ cj��i�i � lgl �Wp _%�#_�r
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�����N/¢ £ y £�O-® � p+� � p � Z c [ cj��i ����Z�� ���#� ��Z«� ��i ^o[ cj��i�i � lgl �,Z«p _%�#_%�- [ �� ��Z _ v �,^ l �,Z�^ � �D@e^ c � i []Z
��� l ! � a p  ���c � i ^���TLU$V�X10 �,[3^,� �xa|��� []� ih� Z lg��� ZW� � � _�c Z#^,� _%�sr []�,Z�[ G 0�U6T z ~�[ _%��l � _�� ¢¤£ y ¢p �%���
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0 � p _%�#_%w��]_ p ( � � y °xt ��ie_ �  o��i�c l �*� _ ^,[]� ��� ��� fh� � i ^ (�cgi�w ^ ���e� �  [ _%i [ dL(ion)
dL(e−))

t _�lg��� Z

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

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

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

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

0.6GeV/n
k

1.7GeV/n
t v��%cg�mln_�i�� [#�

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

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

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

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

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

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

t+�o[ l ! ��i ^ �%� p � � i �
_%lg�%� Z fh� � lg_ ^ ��� p � Z _%i []� l � i [#�W��� ln_ Z#^ cji [ cgljln_ [ cg��i Z ��c [ ��l [ �� �6p _%��l !  �l �,^,[ �#��i�cjfh� � ysz ! �o���o[���3^ �%� p ��� �3��Z�[1[ � ��Z`� �%� [1Z ���5ln_ Z�^ cgi [ cglglg_ [ cj��i ����Z1p ��� [ ��i Z5�,[ fh��_ Z cg� � i [ i� �w%lgcgw � _%��l �WZ ���
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����C �H�"����� � � ����� �:�� �G�P� �H� � �2J � ��� � � < ��.
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�"�
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e �6C������ ��� � �:! � ���+�2f���� �G��� ������� � ��������� * ��� � �2� ��� ������� � ! �g* �:� � �h1 ��� � � C � < � �(� �"� � ��� � ����� ���
����� � � �����(� �"� � ��� � � �6C � � �:.iY%� ���"� ��� C �
����� � � ���"� � �j1 � �2�+��� ���>�(� � � � � ����_ �O95��� �+���	���
�(� �"� � ��� � � �6Ck�"�H� �"�-� �&� ��� �'� ��� �H� � 9 � � �+������ �'� e � � � � �:�����k�����"� � J � ���"����.
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� � 9 � � � � �����*�����
��� � *�< �������:� � � � �"� ���2� � �"� �2��� � � + � � @g3 �(� �"� � ��� � ����� � �:�UJ � � �(� �"� � �:�O�+�	� �"����� �	������. s � � �
����� 9 � ���$� ���:! � � � � � � � � � � � �:� *���� � � ���1��� � �:�"���:� � �M� �:� � � � � � � � �	��� ����! � � � ���:� � � �"� �"� � �
��� � � � ��� @r,�.^@�!"� �L�j�(� � * � � �
���:� �"� ��������� ��� � �8� ��� � �2� � �+�	� ��� �
���"�n����� �&� �2{ � ���:� � ���:.

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

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

7 �L� �+���6�:� ��� �	��� � �E1 � �
� � �:� � � �~a�� � ��� � ����� 9 �
�)� �2� �E1 ��� � ��� � �"�2� � �"� �H�:� � � � ��� � �M�2� �:� � * � � �:�"���
� � � ��� _ 9�� ����@r,�.^@r3DJ � � � � � ���:� � � � � � ����_ ��� � ��� � �"�^� � �"� �2��� � � � � ����� �-�:�c1 ����� � �
��� ����� � ��a��
� � �G��� ��� � �$��� 9 �	� � � � � � �:� � ���"� � �:��! ��� ���	� ������� �	���c7 � WOs � �E��� ���	� ������� �	��� * Fz�#.67 � � ����_ �
��� ��� �"<:� � * Fz� � � ��� �n�(� �U����� �(��� �	� � � �g* ��� � ��� � ����� � �:�)� �K� � ����� � � � ����� ����*�� �2���[�+�	� � �
�H��� �
��� � � �H�%� � � � � � 9 �	� � �:�U� � �+� ��� �:� �(��� �����"�2J � ����! J � � � � � � �����"� �G��� � � � ��� �cV����[1 � � ���
�g* �:� � �:� � � ��� ����� � �
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7 � _ 9�� ���4@r,6.2@�@ � � � ���:� � � ��� �MV����'������� � �H��� �
��� � � � � ��� �+�
� �"���P� �	��� *nWOR &D.�7 � � ����_ �

� � �H� ���	� ������� �	��� *EWKR & ��� � �:� � �:����� � �g* ��� � ��� � ���"� � �:�A� � � � � ���+����� � �
� ��� � ���I95� �����
��� � �$��� 9 �	�%� � � � � � � ��� � � � � � �:�+���:� � �	� � � � ��� � ����� �2� � �HJ � ��.
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7 � ����� � �	��� � � � � � � �:� � � � � � * � � � � ��� � �2{ � �����"�����h�����"� � J � �:� � ��� � � � � � � � � ��a���� � �����
��� � �$��� 9 �	��!v� � �
� � ��� � � � ����� � � � � � ��� � � * ��� � �:������� �(� � � �H�����"� � � � �!�c�	� �6C ����� � ����� � ���
� � � ����+� 9 �H����.~7 � _ 9�� ���I@r,6.2@B/ � ��� � ����� � �:�D����� �(� � � �H�����"� � ���"� � ���!� � ���	� ������� �	���"� � � � �
�H� � �2� � �+�	� ��� �
��� ��� � � �~a��*��� � �$��� 9 �	� � �PC �	� � � � � � � ���Q=)��� � � � ��� ����� � � ����_ �O� ��� 9 � �+� �
� �2� ��� ! � � �H� � �H��� � � ��� ��� � � � �4����������� � ��� �"� � � ��! � �2�"�+��J � � �H��� �H� � �+�
� ��� �
��� � � � � � � � � � � �	��� �
� �:� � ����_ � � � ��� 9 � ����� �H� ���6C . s � � � ��� ���	� �"�H��� �
��� 7 � WKs !L�����M��� ��* � �H� ��� � �2� � ���	� �6� �	���"�3���
� ����� 9 �	� � � � ����� � ��� � � C�� � � ������� �8� ���0�cV������ � � 1 ����� �EJ � � � � � � � � � � �~a��E� � �G���.��� � ����� 9 �
� 9
� � � � _"��� �#��� � *�< �������:� � �%m41 � �
� � � � � ��a�� � �PC �	� � � ��� � �$��� 9 �	�%� � m41 � �
� � � � � � � � � �	�6� ��!(� � �
� � � � � �+�2� � �HJ � � � �:�,� � � � � �
���"� � � �+� ��� � ���HJ � �:��!��:� � � � � � ��� � ��� ��� � �Z1 � � � � � �O|".57 � �+�
� �"�H��� �
���
*nWOR & ���4����� � ��� � �*�c�	� �6C !������3� �H� � � ��� ���P� � * ������� � �"�	�:� ���c�(� � � �	� � � < �� � �+��� � ����� 9 �
��!
� � �H� � � � ����� ��� � � ��� ��� *�� �"� � � � � � � �"J � � ��� � *�< �������:� � � � � � � � �:�1 ��� � � � � ��a�� � ��� � �����z�
9 �
��.��0�:��� ��� � � ���$� � �[�(� � � � � � � � �� � �"�
� � � �4/�3 A � � � � �:� � � �6C)� �����M�
�����#��������� � � � �
�H� � �2� � �+�	� ��� �
��� �5� � � � � � � �	��� � ��� � ����_ �U� ��� 9 � �+��� �2� ���2�5�0��� � < � � � �G� � � � ��� @r,�.^@�. 7 � �2� � �2���
� � �H� ��� � � � �MJ � � �k� ��� �PC �	� � � � � � � �~a�� �5� � ����� 9 �	����� �4� �����:f��"�
��� ��� � ��� ��� � �Q�"� � ���
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7 � � �PC �	� � � � � � � �~a����5� � ����� 9 �	�,��� ���6� � � �H� � ����������� � ��J � � � � ���Q� �	� �!� � ��� � � � � � �	���
� � � � � � �	����. W �)1 � � � ! � � � � ��� �+�
� �"�H��� �
���I7 � WOs !�=�3 A � ���#� � � � � �	���"�8� � � � � � �	���:� � � � �����:� �
� � � ��� �PC �	� � � ��� � ����� 9 �	� �(� ��� �H� ��� � � � ������� �2� ������� �K� �	� � !�� � ��� �����6C ��� �,� �#,�d A � � � �
� �!��� �"<�� � � � * ��� � �2�"� ! * ���
� � �L� �"��� C � * . /6.

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

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

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

Y%� ����� � ��J � � ��� �����%J � � ��� �+�
� �"���P� �	���u7 � WOs ���1��� � ��� ��� � �D�(� � �$�X� � ��� ��� �+� �c� � �
� � � � � �+�2� � �HJ � � � � �H�ZJ � � �H� ���	� ������� �	��� *EWKR & ��� ��� � ��� ��� � �M���	���+a�� �"�	�:�`!��MV���� ��� � ���
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�������:� �Z� � � � � �/��� �"<�� � � � * ��� � �2�"� .Sx�� �"�	� ��! � �:�(� �"�^� � ��� �H�:� � � � �(� �j��� � � � �k����� �c� � < �
� �2{ � ����� � �:�%��� � ��� � ���"� � �:� � � �+�	� �"����� �	��� 9v���:� � ���2� � �"� �2��� � � �[����� �h� �2J � � �:�Am � � �6C � � � �
��� ���6CI� � � � � � � �(� ��� � ��� � ����� � �:� ��� ���+�J ��� � �2� �:�[����� �#� �HJ � � �:�#m � �k��� �"� � � ����� ��� � � � � � �
�(� �"� � �:�E�+�
� �"�H��� �
���"��. R'����� � � ���"�U��� � � � � �6�)���L� �.��� � J � � � � � � ��a�� � �PC �
� � � ��� � ����� 9 �
�
���������:� � ��� � �(� �"� �H� � � e ���+� � � � �:�#� � � ���u� �	� � � � ��� � � � � � �
���;� � � � � � �	����! � � ���"� � � � �AJ � �
�(� �"� � �:� � ���"� � ��� � ��� �(� � � �2� �"� ���O����� � � �:� � � ��� ���"� ��� ���+�\J � �'���[���[����� � J � � � �:� � ��� � ���"�
�(� �"� � ���D���	� �"�H��� �
���"�:.tY%� ���X�����"� �
��� J � � � � < � � ����� � � � ������� � ���:�h_ 9�� ���:�!����� � ���:� ���H�
� �
�M� � � � ���8����� �"� � � �2������� � ���+���	� � ���-��� � ��� � �:�� � ��� ��� ��� �(��� �����"�2J � ��� � �:� � � ��� ���"�-� �"� ���
� ��� � ���"� � � � �8�����-���"����� *�� � � ��� �(� � � �H� �"� � < ������.
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Variance du Profil Longitudinal
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� � �PC �	� � �)!(� � � � ��� � � ��� ��� � � � �4���������:� � ��� �(� � � �3� � � � � � � � �	��� �
���M� ����_ �(� ��� 9 � ����� �H� ����� � � � � �:� � ���"� � ���,��� � � � � � ����� � �2� � ! � �"��� �"<:� �87�� WOs ��� � � � � � �2�6�
� ��������� ��� � �i� �0��� �"<�� � *nWOR & ��� � ���2� � � �2� � �=9 � ���"� � ��� � � ��� ���"�\mDd�. | 7!� , � � �+�	� �"����� �	�����
� ��� � ���"�[mcd6.L| 7!� , .
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� �"���P� �	��� *nWOR & ��� � ���2� � � �2� � ��.



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

MultCoucheMax0
Entries  0
Mean        0
RMS         0

Multiplicite
0 2 4 6 8 10

-1

-0.5

0

0.5

1

MultCoucheMax0
Entries  0
Mean        0
RMS         0

Multiplicite Couche Max 0 MultCoucheMax1
Entries  230
Mean    2.122
RMS     1.162

Multiplicite
0 2 4 6 8 10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

MultCoucheMax1
Entries  230
Mean    2.122
RMS     1.162

Multiplicite Couche Max 1

MultCoucheMax2
Entries  447

Mean     2.45
RMS      1.36

Multiplicite
0 2 4 6 8 10

0

20

40

60

80

100

120

140

160

MultCoucheMax2
Entries  447

Mean     2.45
RMS      1.36

Multiplicite Couche Max 2 MultCoucheMax3
Entries  520

Mean    2.569
RMS     1.344

Multiplicite
0 2 4 6 8 10

0

20

40

60
80

100

120

140

160

180
200

MultCoucheMax3
Entries  520

Mean    2.569
RMS     1.344

Multiplicite Couche Max 3

MultCoucheMax4
Entries  579
Mean     2.53
RMS       1.4

Multiplicite
0 2 4 6 8 10

0
20

40

60
80

100

120

140
160

180

200

MultCoucheMax4
Entries  579
Mean     2.53
RMS       1.4

Multiplicite Couche Max 4 MultCoucheMax5
Entries  636
Mean    2.569
RMS     1.292

Multiplicite
0 2 4 6 8 10

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200
220
240

MultCoucheMax5
Entries  636
Mean    2.569
RMS     1.292

Multiplicite Couche Max 5

MultCoucheMax6
Entries  764

Mean     2.59
RMS      1.34

Multiplicite
0 2 4 6 8 10

0

50

100

150

200

250
MultCoucheMax6
Entries  764

Mean     2.59
RMS      1.34

Multiplicite Couche Max 6 MultCoucheMax7
Entries  1015

Mean    2.405
RMS     1.265

Multiplicite
0 2 4 6 8 10

0

50

100

150

200

250

300

350

MultCoucheMax7
Entries  1015

Mean    2.405
RMS     1.265

Multiplicite Couche Max 7

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

� �Z� � � �
� �:� � � ��� ���"� � �

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

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

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

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

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

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

10GeV
.
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d√
12

=
242µm√

12
' 67µm

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

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



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

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

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

Y
1
(
c
m
)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

10

2
10

310

T1

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

Y
2
(
c
m
)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

10

2
10

310

T2

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

X
2
(
c
m
)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

2
10

310

4
10

X-T1T2

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

Y
2
(
c
m
)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

10

2
10

310

Y-T1T2

*,+.-0/ ��� � � d � ')-@� � $&! 	 � � �4� ��� ! � ¼"½�� �v8��9� $ �"�&��� < �/� ! �&� $ � � ¼ � -.! � < � � $,!��4' ��H)� � �4-/�
�.' � �&< ���+��� � � � � �3! * b�� � < � !w� � � � ! � < � � � ���1� �F-.!&' � � � � � < � !,� � $,'4-.��� � � � �����
��-"!&' � ¼ � � �+� $ � !�� �.' � �&< � � � �+�¨2D�/� � � � ! � < � � � $ � � � ����� $ � � ¼ � �+��2D�"��� $&'4-.��� �5�
$ � � � ���
� $ � � ¼ � � � ' *E� �)� �+� ��$ � � (+')��� � ' �:�+�R� -"'4'4( ��� �4�3- �,� $ �+� ��- � �:�4�3- �&� $,- �&� ( �+� � � '
� � � � � ¼ � � �+� ( � � �&� *>� � � �%� �:�4!&( �R� !,' �3� $&� � �"- �D�"�:� �&')( �4� � � �+� �%! �&�12 - �&�&�1� -.')'4( ��� �4�3- � �

� 8��
AD7��
	���?B7�; ����
� � �&<&-/�;-��.' � �&<&� � ��� � �1� � ' *E� �H$ �R* � � !�� � �&�&')(+< � � $ � ' ��� �.( - * ( �;')� � $&! ���/� -.')� * � �;' ���

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

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

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

\ �B� � � `
-�
 • Ei

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

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

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

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



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

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

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

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

• gaini

�+� � �:��� - � � � � �+� �
$@?C� � � � 'l�6(W� �"� - �&�D� � � $ �1� ? �"* � � ��� ��� � � !,' � 	 -.')� � � � � !,�4� � � � (
�F-.!&' �:� 	 � � �)�+��� !�$ ��* !&- �&�R� �
$ �1� ? �"* � � ��� �+� � � !&' � � � � � 	 � � 2,�3� !,�4� � � � (%��-.!,' �3�+� < � $&'4- �&�
� !&' ��� � -"� � � �

• atti
� � � �3��� - � � � � � � �
$ �1� ? � �)�;( � ! � � � !&' ��H -.!,�4( � !&' ��� � -.� � � � -.' � $ � � 	 � � �)�+��� !��

� � � ! � $ �
50GeV/c

�
• gdpdi

� � � �3��� - � � � � � � ��$z?J� � � � '«�6( � �"� - �&�D� � � $ �+� � � �;��� �+� $&�:-w$ �+�5� !,' �:�+� �.' �"� $ � � $&�3-�$ �+�
�F-.!&' �3� � -.� � � �

 �� �4� � ( � ! � �4�3- � $@?J(W� �"� - �&�D� � � ! � � � ! � - * � �:� � � � � ' *>� ��$ � �&' � � $&' ���+� � - * �,� � $ �+�
� - � � � � � ( � '4���;( � - 2&�)� ' � ( � � � � ' 	 -.� �c�2D�"�1�+�"�D� !�� � � �;' �E�3� � $&�3-�$ � � $ �E� < � � ! ��� �w�4'4( * ���;(
$@?C! ��*��+*E��2D� ')' ��� !�$ �� �� � � � - *E*E�|�3��* - � �;' ����� ���.!&' � �B� � � �z# �.�+�E�+� �4� �E� -.'4' �+� �;�3- � �� ?J(W� �"� - �&�D� � ���4� 	 � �:� � - *E*>�1� !,�:� b ��-"!&' � < � � ! � �"' �"� $ � $,�3-�$ � � - �¢��H ! � � �]�3��� � �+� �;' � $ �
$&( � "/�7$@?C( �&� ' �.� � $ �+�g* !&- �&�g� !&' �:��*��+*E��� � �+� �;' �5� � * ! � ( � �,!&� � - � � � � � 'l�6(W� �"� - �&�&�H�3� �7�"* �
� � ��� �+� � � !&' � < � $&')- �&�f� � * !&- �,� �.'�� �+��� ! � �.( � ( ' � � � !&'5$z?J� * �&! �3� �:- �&� � �:�+� � � �4�:� �+� $&�:-w$ �+�
� !&' �3� � �.' �"� $ � � $&�:-w$ �+� �"'�� � ��� !��>$&- �,� ( � � 	 � � �)�+��� ! � ��- � �&' �+� $ � �&�"�3� *>� � � �+�� - * �w� �
�:� � � � � $ �+�|� �4�4( � ! � � � !&' �|� -"' � � !@?C� �:�1� - � ���,'4( �)�+� � �!� !|?C! �&�>*��"� � �+' � �.( � ( ' �"�:� � � ?C( � �"� - � ��D� � �|� � �&� ��- 2 � � � !¥$&- �&�&� $ �+��� - � � � � �+� � � $ �|� - � �.� ' � �:- � $ �]� ?C-.'4$&' � $ �

1MeV
� � '
� �"�



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

Voie Gauche (bin)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

V
o
i
e
 
D
r
o
i
t
e
 
(
b
i
n
)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

210

310

410

Gauche vs Droite

*,+.-0/ ��� � � d !%�:-w$ � $&'4-.��� �=�+� 	 - �&� �;�3- � $ � $&�:-w$ � � � ! � < � $@?J! ��*�� *>�f2&� '4' ��� !��F-.!&' �:� � ! � �- � - 2&�)� ' �"� $ � 	 -"')� � �R� - � � � � � ( � ')�:�;( ���

� -�$ � !,'5��-.!,' �3�+� �.' �"� $ � � $&�3-�$ �+�5� �R$ �
7MeV

� � '5� �"�R� -�$ � !&'R�F-.!&' �:�+� � � �;��� � � $&�3-�$ �+�!�
� � �&'4( � � � �3- � $ ��� ?J(W� �"� - �&�D� � ���+� �1$ ��� ?C-.'4$,' � $ �S��� � � �&�+� ')�4�:�;!,$ � � ! ��� ?C- �e� - �,�4� ' �.�>� !
� �D�"�,� !&' �3� $&( � "/�k$@?J( �&� '��.� � � � ' 2D� '4' ��� ! � � � ?J- � !w�;� � � �)�f�3� � �.' �"� $ �+� $&�:-w$ � � H ! � � !@? ��� � � � �
'4- � ¼ � �v8�� � �:�+� � � �;�:� �+� $&�3-�$ �+��� !w�v$ �+�)� ! � ��-.!,'�( � ��� � '
�4-.!,���&'4- 2,� � *E��� !&�&� � ( *E�+� � � �3' �
$ �1�;� �4!&' � �;�3- �� �
$ �1� - � � � � � ( � ')�:�4( �

hgifj �fj� �f{��«n �Fuwq«tH� o%n�r ���Hr��z�ko�n�r ���ko�}&tk��q � �%n�r
��� � ;>=@? �
A�� ;�� E A  � ? � A��

� � 	 � � �4�+�+� ! �+� ��' � ��� �4� �"�+*E�+� � ��� '�� � � � � �:� $&( � �3�+�,� < �+*E�+� � � � � �"�4� !&'4(]� � ' �3� �R� -"� �&� � �
$ �+�,�+�+���+� �4' ���3� � $ � !���$,( � � � � � !&' �|�4� � � �;� �3�3� � � !&' � � ���"� �;� � ! �+� $&- � � �3� � � ! � � � �;��� *>� � !&' �
�+� � �3')- � ∼ 2cm × 2.5cm

�)�+� - � �3� � �"!&' � ��� � � � � � ��  !2� $&! �+�"� -.')� * � �4' ���&�>� - � ��� �/�
� � ' 	 � �:� �+*E�+� � H -.� � �4�
	 � � � ! �¥�+��� -"�:� � !&'E! �&��*��+*E��� -.! � < � -.! *��+*E� $@?C! �&��� -.! � < � �
� ? � !,�4' ���G�7� ! � �&')( � � � ( *>� � � � � !&'�! �&��*��+*E��� -.! � < � � � ?J� � � � ' � �4� �+� �.� ')�4� ���/�=� � �4' �>�3�+�]2D� '«�
' �+� !�� *E�+� !,' ���+� � �3'4- �

1.5mm
� ��-.!,� �+�
�3� � � � ')�4� � ! �3�+� $&! 	 � � �)�+�+� ! � !&�Z� �/�4�4� � ��� � '
! �

� � � � ' � �;� � �R� ! � � � !�$ � �4' �"�.� ' �4� '=! �>2D� '4' �+� ! �4� '4- � ��	 -.' � ( *E�+� � *��/�,*E�+� !,'4( � � � � � �:�+�7�	�z� � �
� �4� �+� $,! ��� - � �
$&� � � � �3� *>� � �R' � �&')-w$,! � �4� 2&�:�+� � � ' ����� � * ! �3� �;�:- � � � -"� �"*>*E�+� �R$@?C! � ��-.� � �
$ � � ! ��� � � �4� � �4� � ! � � � ��*>� � �:�3� !,' �
� - � !,�;�:- ��� - �&� � � � � $&- �&�c��� -.!&� � ' � �+� ( � � �&� *>� � � �
� -.' �
$ �1� ? �"�D�"� ���4��� � !,�4� � � �;�/� � �3�+� � � 	 -.' *�� �4�3- �,� $&!Y�;' ��H)�+� �;-��.' � �&< � �

#
20GeV/c

� � ' � � �+* � �3� � - � !,�4� � � �4� ! �&� �&')� �4� $ � $&- �&� ( �+�]�+� * !,- �&� � � �+� �;')( � !&'
�3� �4'4-.� � � � *>�|2D� '4' ��� !�$&! ���"� -.'4� * �W�;' ��� ��- � �;' �"�+�E� ?C( �,� ' �"� � � ! � � � ' �3� �12D� '4' ��� !�� ��� �
� \�2D� '4' �+� !�� �+�+� �4' � !��` � �+� 	 - �&� �;�:- � $ ����� ��- � �:�4�3- � $,- �&� ( � � � ' �:� �;' ��H)�+� �;-��.' � �&< � � � �
�&' � * � � ' �.' � �&< � $ �|�3� ���.!&' � ��� � � � � ' *>� �%$ � ' � ��( ' � ' ��� ��- � �:�4�3- � �"� ')�4� �+�"�3� $&! 2D� '4' �+� !
� $ �/�&����� �&' � * �
�+' �|� -"! � < � $&!��4' ��H)� � �4-��.' � �&< � b��3� �%* !&- �&� $&( ��- �4�+� � � � � �:'4- �

12MeV$ �"�&���3�H2D� ')' �+� ! � �g- � � -.���g$,- �&� ! �&� 	 -"')� �=�"� � ! * ! ��� �4�3- � $ �H� -.!&� �¤� !,�4-.!&'�$ ��� � �)� � ( �&� '«�



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

�.� �%� � �4' � $ � !�� �/�"�:� !&' � $&� � �;� �&� � �+� $ � ��- � �:�4�3- � \
4cm − 4.6cm

`=$ �/�&�f�3� �;' �BH)�+� �4-��.' � �&< � �
� !&� � -.')' �+� ��- � $ �+� � � !�� 2 -.')$ � $&! 2D� '4' ��� ! � � � !,�4� � � �;�"� � � �3�+�]� - *|2 � �D� � � - �&�|�/�4� - � �:( � � ��:�+�H2D� '4' ��� !�� � �+� �;' � !�� � - � ��' � ��( '4( � �.� ')�;� ���"�:�+*E�+� � ��� -.'4��$+- � � �/�3�+*E�+� � � - � � � � ! �"� � �4�R� ?J� � �
� � ' �)�+� �;�3- � $&! 2D� ')' �+� ! � $&!�$ � !��,�
� *E�1�4� � � �;� �:��� � � !&' � �
$ �1������� ' � � !&'f$&! 	 � � �)�+��� ! � �+� � !&�� � ' *>� �R$ �1� -.!&� � ' �:�+� � ! � ! �+� $,!¢�&')-@� � 	 � � �4� ��� ! �

Energie B3(MeV)
5 10 15 20 25 30

X
1
(
c
m
)

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

10

2
10

310

Energie B3 vs X1

Energie B3(MeV)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Y
1
(
c
m
)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

10

2
10

Energie B3 vs Y1

Energie B4(MeV)
5 10 15 20 25 30

X
1
(
c
m
)

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

1

10

2
10

Energie B4 vs X1

Energie B4(MeV)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Y
1
(
c
m
)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

10

2
10

Energie B4 vs Y1

*,+.-0/ ��� � � d � �&� '��.� � $ �/�&���3� ��2D� '4' ��� !�� �+� � �4' � !�� �e� ��� �+� 	 - �&� �;�:- � $ ���� �F- � �:�;�:- �
$&- �&� ( � � � ' �:� �&' � * � � ' * -�$&! �:� $&!E�;' �BH)�+� �4-��.' � �&< � � � � �>� -.!&' �3�52&� '4' ��� ! � � �3� �&� �R* !&- �
� � ¼ �¢�v8 � � � � ���;!&( �+� �;' �

4cm − 4.6cm
�4� � - �>� � � � �+� �;' �

4cm − 7cm
�4� � - �>� � �� -.!&'

�:��2D� ')' ��� ! � � �3� �&� ��* !&- � � � ¼ �¢�v8 �+� � � �:�;!,( �+� �;' �
4.8cm − 5.4cm

�)�+� - �� � � � � � �4' �
4cm − 7cm

�4� � - �� � �

� �¥� ( �3� � �4�3- �&�,� $&- �&� � �&�"�3� *>� � ��! � � � ! �+*E�+� � �3�+� � � 'l�;� � ! �:�+� � !,���4-.! � < � � ��	 ' �"�,� < � �
*E�+� � � ?C! � -"! � ? � !,�4' � $ �+� $ � !�� 2&� '4' ��� !�� � �+� �;' � !���$ �
��� �&' � * �
�+' �R� -.! � < � �,#

20GeV/c �- � $&� � �F- �4� $z?J! �,� 	 -.'l� ��� � � �4� � �;� � ! ��� � � !,�7� � ' *E� �1$ ���&��� - �&�4� ' �.� ' � ! ���:�+� � � 'l�;� � ! �:�+�
�4' �"�.� ' �;�/� � �:� �;')-.� � � � *E�|2&� '4' ��� ! � $ �"�&�1�:��2 !,��$z? � !w�;-.')� �4� '�( �"�+� �;! � �3�:�+*E�+� �1$ �+�1� - * � � �
' � � � - �&�52D� ')' �+� !¢� � ' 2D� ')' ��� ! �"�.� �]�3��� � * ! ��� �;�3- � �

� A��GE�� 7 ;��G;  E187B? �
=�� �
;  � � �
	�� ; 	 ; � ? �
A�� �  8 � ?B; 
� ��� - * �F- � ���;�3- �|� � �"� � � $&! 	 � � �4� ��� ! � ? � � �k� �"�7� - �&� ! � � - � � � !,� � ( �"�&* -.� �,�g� !,�&��- �4� '

� ! � ��-"!&'�! � 	 � � �4�+�+� !Y� � 'l�;� � �3' � $@?J( �3� � �;')- �&� � - �¥�>� ! �4� �Z$ �+��* !&- �&� � $ �+� �&�3- �&�R� ����-.!,'l�
� !&-.�=� �"� $ �+���"� �;� �6�&')-"�;- �&��� � ' � � -.' � � !@? �+�3�:�+�]�&� 	 - � ��� �/� $ � ')( �"� �;�3- �&�|� ! � � ( � �3' � � � �+�+�� � ')�;� � ! �:�+�¤� - � �H� � $&� �4� � ' �&�"2&�3� � � � ' �:�f���"� -.'4� * �W�;' ��� � !&� � � !@?C- ���&� � � !,�H' � � � - �,�D�"2&�:�+*E�+� �
� � �F(+' � ' � � * ! �3� ' � -.'4' �+� � �+*E�+� �7$ �+�7� - * �F- � ���;�:- �&�Z� �w-"�4� � ! �+� $ � 	 � � �)�+�+� ! � � ���+� �¤�&'4( 	 (+' �/2&�3�



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

$ ��� !&�,�&'4� *>� ' �:�+� ( � � �&� *>� � � �|� -.'4' �+� �F- � $ �"� � ��� !���� � 'l�;� � ! �3� � ! � � � ! � *>� � �|�:- � � �4�"� � � �
� -.' � $ �1� ? �"�D�/�
���4� �

A �&�
� -.!,�&!&' �
� � * � �3�5� � � � �+�"�+��� - �,� � � � � ��� - �&� �3$&( ' � ' � ?J( �&� '��.� � �;-/� �"�:� $&(+�F- � ( � $ �/�&�
�3�7�+�"� -.')� * � �4' ��� � �]�	�z� � � �3�7�+�"� -.')� * � �4' �¤� � � � - * �F- � (k$ � � � -.! � < �+� � � ���F-.!&' �3� � � � ')�4� � ! �3� �
� !&� � -.! � � � �;( ' � �4�4� � � � �3� $&(+� ""��$@?C( �&� ' �.� ��� ! * � � � * ! * $@?C�3- � � �;� �4�3- � $ �"�&� ! ��2D� '4' �+� !
�+� �]$ ��� ?C-.'4$&' � $ �

12MeV
� A � � � � $&-.�:�1$,- �&����� � �4�)� '��&'�� � $ �

96MeV
� !��;-"� �"� $ �"�,�

�3�����/� -.')� * � �;' ��� X !&' �:�+� �&'4� �4� � $ � $&- �,� ( � ���+� * !&- �&� � !,�;� � � � ( � � �F-.!&' � ?C( � �"� - �&�D� � � � �3� ��.' �/� $ �+� $,�3-�$ �+� � -.� � � � �3� �&� ��� -"'4' � � �F- � $ �/� � � !e$,(+� ""�1$@?C( �&� ' �.� � $ �+� � � ���� ��+� �&')� �4� �
$ � $,- �&� ( �+� � � ' *E� �)� � � �|$@?C! �&� � � ')� � $@? ��H ! � � � ' � ! * � � !�� �3�E�4� !,� ��� !&' � ?J( �&� '��.� � �;-/� �"�:�
�&!&� � � ! �5� ?C- ��� - * �w� � $&�:' � � � � *>� � � �3��� - *�2 ' � $ � � � 'l�;� � ! �3� �¤� -"!&��( �+� � � �7$@? � !,�4' � � � ')� � $ �� ( '4��� � ' � ! �����%� -.!&�&!&' � � !&� � � � �%2D�"�)�4� ( �,� ' �"� ���)� ' ��� ! �4� � �/�"�3�"2&�3�k� -.' � � ! �f� ?C- � ' � � �/�4�4� ' �
� !�� �"* � � ��� ��� � � !&' � � � � � � 	 � � 2&�3� �

�k?C( �4!&$ � $@?C! �&� �,'4� �)� $ � $&- �&� ( � �1�+�e* !&- �&��� � � ' * � � $ � $&(W� � ' * � �&� ' � !z?J! ���)� !&� ���
200MeV

� !&' � ?C( �&� ' �.� � �4-"� �"�:� � � ' *>� �5$ ��� - �&�)� ' �"� ' ���]*���H -"'4�:�4(�$ �+� � � � � � ! ��� ?C( �,� ' �"� �
�;-"� �"�3� $&( ��- � ( �|� -.���%( �"�/� !&( � � � � ')�4�3'
$ �+� �.' �"� $ �+� $,�3-�$ �+� � -"!�$ �+� � � �;��� �+� $&�3-�$ � � � ��-"!&'�3� � � ! �+�:�3� �g� ?C( �:�+� �;'4- � � � ! �=�+� � �3��*��+*E� � ! �5� �+�3�:� !,�4� � � � ( ��� -.' � $ �f� ?C( �4!&$ � $ �+�7���/�4��� $ �+�!� ! �
� � ! � � �:�+��� � * ! ��� �4�3- �&� - � �1� � ' * � � � � ' �3��� !&��� � $ � �"�/� �3$ � ' � ? � � ���"� �:�;(|$ ���+� �4� ��� -.!&�&!,' �
�"�.�+� ! �Y�4� !&� � �

200MeV
�

� -.!&' ���e� !&�:� � $ �¢� ?J(W�;!&$ � $ � �>�+�"�4�+� $ � � < � $,'4- � � � ! �+� � �:�+� � � ���)� '4- � � � -"!&��( �+�>�+�
� * ��- �;�"� � � ! ��� ?C( �,� ' �"� � �;-"� �"�3� $&(+�F- � ( � $ �/�&�f�3�
���/� -.')� * � �;' �R� -.��� � !&��( '4� � !&' ���

200MeV

��� EG87�8 ? � A�� �G;  = 8  = 8 � ;  F 8 � 7 A�� � 	 �G;  ;:? � � ; =@? 7 A 	 8 C � � ? �
	��G; 
# �&'�� �g�3�
� -.!&�&!,' ��� !&' �3�+� � � 'l�;� � ! �:�+� �&'4- � < � � $&! * � � � * ! * $@?C�3- � � �;� �4�3- � � � � ' �+� � � $ �/�&�

�3� � $,- �&� ( �+� $ � !��Y� � � �+� $z?J( � � �,�+*E�+� � bD�3� �R���"�)��� $ � � < � $,'4- � � � ! �+�
� � �3� �R���"�)��� $ � � ( �:�+� �
�;')- *�� � � ( �4� � ! � ��� � �g� - � � � �+� ��$&- �,� $ ���3� � $&� �4� � ' �,� '�$ �"�,���3�]2 !,��$@?C( �4!&$&� � ' � (+� � ')( *E�+� �
� < �"� ! �&� $ � � $ � !��¨�F-.�&! �3� �;�:- �&�!� � � 	 � ��� � ��� �&< ��� � � ! � $ �+�5���/�4��� $ �+� ( �3�+� �;')- *�� � � ( �4� � ! � �( � �"� � 2 � �+�¢� - �&� ! �]� � 2 � � �¥� � * ! � ( � � �+�3�:�+�R�4� '4- � �%!,�;� � � � ( � � �F-.!&' ��H ! � � � ' �:�+� � � ' �/* �W�;' � �
$ ���3�|� � * ! ��� �;�3- ��� � � $ � � � ' *E� �)�;' � ! �&� (W�;!&$ �1� �&�&'4- 	 - � $&� �%� !,' �3�+� '4( � ! � � � � � $ �+�5� � * !��
��� �4�3- �,� $ ���+�"�4�+� $ � � < � $&'4- � � � ! � ��� �U� ' * � �:�+��* ( �4<&-w$ �+��� - �&� ! �+� $ � ' �+� - �&� �4'4! � �;�:- � $ �
� ?C( �&� ' �.� � $ �+�]���"�)��� $ �+� ( �3�+� �;')- *�� � � ( �4� � ! � � � - � �;'4-"! �.�E�+� �3�3� � !&�H!,�;� � � �4���3��� -.'4')( ��� �;�3- �
�+� �;' �>� ?J( �&� '��.� � �4-"� �/�3� $&( ��- � ( � $ �"�&� �4-.!,� �3���+�"� -.')� * � �4' ��� � � ?J( �&� '��.� � $,(+�F- � ( � $ �"�,���3�
$ � ' � � � ' ��� -.! � < � �DX � � ?C- � �;' �"�+�%�+�+� $ � !��¨$&(+� ""� � $z?J( �&� '��.� � �F-.!&' � - � $&- �&� ( � � 	 � � �)�+�+� ! �
20GeV/c � � �&'�� �
� -.!,�&!&' � $ � � � � � � - � - 2 �4� � � � �3� � �.!&' � �B� � � �

� � � �.!&' � ��� � � * - � �4' �H��� �&'4( �4�+�,�+� $ � $ � !��]�F-.�&! �3� �;�:- �&�Z2 � �+� $&� � �4� �&� � �+� $ �"�,�g�3� � �3�"�
\ � �&� ' �.� � ��-"� �/�3� � � �&� ' �.� � ! � ' � �
�+' ��  -.! � < � ` � X � * ! �3� '5! � � � ! � *>� � ��$ � � < � $,'4- �&� $@?C! �&�
� � 'l� � � �1! � � � ! �+*E�+� ��$ � � ( �:�+� �4'4- �,� $@? � !,�;' � � � 'l� � ���.!&' � ��� � �,� � � ' *>� ��$ � � (+'4��� � ' � !@? �� < �"� ! �&� $ ���+� � ��-.�,! ��� �4�3- �,�%� -"'4' � � �F- � $ � � � �:�+���+�"�4�+� $ �+� < � $&'4- � � � ! �+� � � 	 � � 2,�3� $,(+� ""�
$@?C( �&� ' �.� � � � � �3� �¨���/�4��� $ �+� ( �:�+� �;'4- *�� � � ( �4� � ! �+� � � 	 -"')�¨$,(+� ""�$@?C( �&� ' �.� ��� � ��� -.!&�&!,' �
� <&-.� � � � �

20GeV/c
� � �5' � �&')( �4� � �;( �1� !&' �3� � �.!,' � ��� � � � �7? � �3$ � $ �+��� � * ! ��� �4�3- �,�k� � � ' * � �

$@? ��H ! � � � ' ����� -.!&�&!,' ��� ! * � � !�� � � �R$@?J-"�,�;� * � �4� ' ��� �&')-.��-"')�;�:- � $ � < � $,'4- �&� � � '5' � �&�F-.'l�
� !�� ( �3�+� �;')- �&��� � � �,'4- 2&� � *E�¢� � ��( � �3$ � *>*E�+� �>$ ��� -.!&� � ' � !�� �4�"*>*E�+� � �3�+� ( �:�+� �;'4- �&�
�;-.!w� � �� - �&�)� ' �"�/� � �3�
*�� �w� * ! * $ � < � $&')- �&��� � � ' � *�� ' � ! � ' �|�+� � � � $ �"� � � ! �%�3�+� $ � !��
$&� � �;')� 2 !,�4�3- �,�]� - � � 2 � � � � ( � � '4( �+��� � � ! �� ? � � ���/� �:�4(�$ ��3�¢� -.!&�&!&' ��+� ���;'�� ��2 - �&�&�¨� �
� !&'l�;-.!w���;'�� ��� 0,' � $ �"�,������*E�+� !&' � -�
 � �3�:�|� ? �+� � � ! � � � ! � �z� � �;( � � � ' �3� �/� '4� � �;�:- � $ �+�
� � ' �"* �W�;' �+���



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

Energie Totale (MeV)
0 2000 4000 6000 8000 10000120001400016000 1800020000

E
n
e
r
g
i
e
 
D
e
r
n
i
e
r
e
 
C
o
u
c
h
e
 
(
M
e
V
)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

1

10

210

Energie Totale vs Energie Derniere Couche

electrons

hadrons

Donnees Faisceau 20GeV

*,+.-0/ ��� � � d !%( � ""�]$@?C( �&� ' �.� � �4-"� �/� $ �"�&���3�����/� -.')� * � �;' � � �+� 	 - �&� �4�3- � $ �E� ?C( �&� ' �.� � $&(W�
�F- � ( � $ �"�&����� $ � ' � �
�+' ��� -.! � < ��� � �+�5�+�"�4�+� $ � � < � $&'4- � � � ! � �5� �5( �3�+� �;')- *�� � � ( �4� � ! � �f� - � �
	 -.'l� � *>� � �R$,� � �4� �&� � � ���

Energie Totale (MeV)
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

E
n
e
r
g
i
e
 
D
e
r
n
i
e
r
e
 
C
o
u
c
h
e
 
(
M
e
V
)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

1

10

210

Energie Totale vs Energie Derniere Couche

Simulation Hadrons 20GeV

Energie Totale (MeV)
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

E
n
e
r
g
i
e
 
D
e
r
n
i
e
r
e
 
C
o
u
c
h
e
 
(
M
e
V
)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

-110

1

10

Energie Totale vs Energie Derniere Couche

Simulation Electrons 20GeV

*,+.-0/ ��� � � d !%( � ""��$@?C( �,� ' �"� � �;-"� �"� $ �"�,�U�:�H�+�"� -"'4� * � �4' � � �+� 	 - �&� �;�3- � $ �=� ?J( �&� '��.� � $&( ��- � ( �
$ �/�&�]�3� $ � ' � � � ' �E� -.! � < � bG� � � ! � < � � � � * ! ��� �4�3- � $@?C( �:�+� �;'4- �&� �

20GeV/c � � � � $,'4-.��� � �� � * ! �3� �;�:- � $ � �,�3- �&�L�
20GeV/c

�



¼.¼"½ ���������
	����� ����� ������������ � 	����	�� �!�"��	#���$�����%&�%�' ���)(

� � � �"2,�3��� ! ��� � ¼ �,'4( �)�+� � ���:�+� � � ' �"* �W�;' �+� $ �+��� -.!&�&!&' �+� � � ' *>� �4� �"� �%$ �|� (+� � ' � ' �3� �
���"�)��� $ �+� < � $&')- � � � ! � �U� ��( �3� � �4'4- *>� � � (W�;� � ! �+� �F-.!&' �3� � $,- �&� ( �+�1� 10GeV/c

� �
20GeV/c

�
X -.��� ���¨� -.!&�&!,' ��2D� �,�4� � ( � ���������
	 � !&�¤� � ' *>� �1$ � $ ��� ( �3�+� �;�:- �&�&� ' �3� �����"�)��� $ � � < � $&'4-9�
� � � ! � �cb

EnergieDerniereCouche < a− EnergieTotale

b

� * �,! �3� �3- � � �v8��/� � \ �¢�v8 ` 2
¼"½ � ½.½"½ �
� ½ � ¼"½"½ �

���� / ��� � ¼ d �U� ' �"* � �4' � � $ �R�3�1� -.!&�&!,' � ���������
	 �+� 	 - �&� �4�3- � $ �
� ?C� * �&! �:� �:- � $&! 	 � � �4�+�+� !

� � � �"2,�3��� ! ��� � � �&')( �)�+� � �� ? � � �+�"� ���;(E$ �+�|� -.!&�,!&' � � !,�;� � � � ( � � � - 2 � �+� ! �e� � � ')�4�3'�$ �
	 � � �)�+�+� !�� * - � -/� � � � ( �;� � ! �+�E� � * ! � ( � �F-.!&' � < � � ! � � � � � $ � � � 'l�;� � ! �3� � �k? � � �+�"� ���;(¥$ �+�
� -.!,�&!&' � �R�&� $&(+� �+� $¢� �"� $ �1� ?C� * �&! �:� �:- � � � �:�4� �"�:� $ � � � � ')�4� � ! �3�+� $,! 	 � � �4� ��� ! �

� - * $ �1��� � � ')�;� � ! �:� ' ��H)� � X ( �3� � �;�:- �Y���"�)��� $ �+�
� -.!,�&!&' � � � * ! � ( � � � � < � $&'4- � � � ! � � ( �:�+� �;'4- *�� � � ( �4� � ! �+��¤�;-/� �"�:��� ¼"½.½ ���v8 �&')-"�;- � � ½.½ � �.¼ � � ( �"� �
�%� $,'4- � �&')-"�;- � ½ � ^ � � � ( �"� �

� - � �%� $,'4- � ( �3� � �;')- � � ( �"� � � ( �/� � ^@^ � � �
������/ �B� �W� d �g� ' �"* � �4' �+�R� � � � ���"� �:�;( � $ �+�
� -.!,�&!&' � � !w�;� � � � ( �+�!�

�k? � � �+�"� ���;(R$ �+�k� -.!&�&!&' �+�H�+� � � � �+�+�:�3� � � � � � � � �+� $ �/� �=�F-.!&' �3� � 	 � � �)�+��� !�� �)�+� - � $ � �:' �+� ��3� � � !���$ � ��- � �:�4'4- �&�R� � ��$ �|� ?J-.')$&' � $ � ^ � � � � �+��� -.!,�&!&' � �%�&� � � ' *E� �)� � � ��� �"� $@?C� � - �3� '
! �&� �&')-.��-"')�;�:- �� ! � �4�"*E*>� � � �.' �"� $ � $ ���+�"�4�+� $ � � < � $,'4- � � � ! �+�!�

��� ;:7 =��U= ; � ; = A 	 E ?B8CD;
# � � ')�;�:'R$@?J< � �F-"�;<�� �4� ��� � * � � � � � �+�R� !,' �3�E�D� �;!&' � $ � � $&� � ( ' �+� � �+� � � ')�4� � ! �3�+� $&! 	 � � � �

�+�+� ! � � �=$ �+�f� � ���"� �:�;( � $ � ��� -.!&�&!&' �+� $,(+$&!&��� � � $ � �f� � * ! ��� �;�3- �&� � - � � � !,� � ? � � � ' �+� ' � ! �
� � � ' � � �+� $ ��� - * �,� � � � $ �"�&���3�
2 !,�f$ � ' � � - �,� �;���;! � ' �3��� - * �F- � �:�;�:- � $&! 	 � � �4� ��� ! � �f$&- �&�
$@?C( �/�"� ! � ' ��� �&')-.��-"')�;�:- � $ � < � $&')- �&�=� �&' � �=� -.!&�&!,' � $ �+� ( �:�+� �4'4- �,��� �7?J< � ��-/�;<�� �4� $ �R2D�/�4�
�+� � � ! �%�:� 	 � � �4� ��� ! � - � �4� �+� ��! � � � ! � *>� � �f$ � � �&�3- �&�

π− � $ �+�f* !&- �&�
µ−

� ��$ � � ( �:�+� �;'4- �&�
e−

�DX -"�:� ��� �,'4� �)� $ � $&- �&� ( �+� � � � � � !&� � - � �;� � � � � ½.½.½.½"½ ( � � �&�+*E�+� � ��� ¼"½�� �v8 b
d   -.!,�&!&' � ��' ��H)� � �;-��.' � �,< � b�� �&'�� �1� -.!,�&!&' ��� !&' ��� �F- � ���;�:- � ' � � � �+� � � � � � � ( � � �,� �

*E�+� � �!�
d � - � ���������
	 bH� �&'�� �E���e� -.!,�&!&' � �F-.!&' � ( �:�+� �;�3- �&�&� ' �:�+�����"�)��� $ �+� ( �3�+� �;')- *�� � � (W�

�4� � ! �+� ' �+� � � � � �B�"½ ^ ��( � � �&�+*E�+� � � � � - *E*E��� � �4� ��� -.!,�&!&' �%�+� � � � ���"� �c� ^ ^ � � � - �
� � $&( $&!&��� � !@?C� � �Y�E� � � �:'4- � ���"¼"½.½ ( �:�+� �4'4- �,���



� � � ' � ��% ��� � �  � ,� ��� %�%���,� �  � 	���� ��	 � � % � ,� � � � ���� � � ���� ¼.¼��

d ��������� 	 b
� �&'�� �¥� -.!&�&!,' � �F-.!&' � ( �3� � �;�:- �&�&� ' �:�+�����"�)��� $ � � < � $,'4- � � � ! �+� ' �+� � � � �
� � ��� � ( � � �,�+*E�+� � � $&- � �R�;-.! �R�:�+�5* !&- �&�R� � ^ � � $ �+� �&�:- �&���

d ��������� 	 � � � - � � � � bR� �&'�� ��� -.!,�&!&' � �F-.!&' �&��� - �,�4� ' �.� ' � ! ���3�+� �&�:- �&�Y�"�b�/� �
�,'4-�$&!&�:�1$ �+� ')( �"� �;�:- �&�1� ! �+� ( � �:' �+� ' �+� � �+� � � ¼ � ��� ( � � �&� *>� � � � � !&� � -.')' � � �F- � $ � � �
� �.¼ � $ � �4-.! ���:�+� �&�3- �,���"�b�"� ���,'4-�$&!&�:� � $ �+� ')( �"� �;�3- �&��� X,�"� < �"� � � ! �|�3� � � !��¥$ �
')( �"� �;�:- � $ � � �&�3- �&� $ �"�,� �;-.!w� �3�>���"� -.'4� * �W�;' �>� � ��$ � � ½ � � - � � � $&(+$,!&�:� � ! ��3�
� - *�2 ' � � � ���;� �/� $ � �&�:- �Y�+� ��$z? � � � �:'4- � � � ½.½"½ �� � ')( � ! * ( � � � � ?C- � � - *E*E��3�+� ��� � ½.½ e− � � �:�+�S� � ½.½"½ π− � � � 	 � !,� ��H -"!,� � ' � � � �:'4- �

� � ½.½ µ−
��-"!&'�- 2 � � � �3'
! � �4-"� �"�Z� �&�&'4- � < �"� � �3�+��� ½.½"½.½ ( � � �,�+*E�+� � � $ �|��� �&'4� �4� $ � $,- � �

� ( �+� � � � � � �&' � �¤� ( �3�+� �;�:- � $ �/�&�¤�3� �;' ��H)�+� �;-��"' � �&< ���"# � � 'l�;�3'�$ �=� ? � � ���"� �:�4(�$ � �¤� -.!,�&!&' � � �- � $&(+$&!,�:� � !@? � �&'�� ���3�>� -"!&�&!&' ���+� �F- � �:�;�:- � � �+� �3�:�]� !&' �3� � � � ')�;� � ! �:�+� �&'4- � < � � $&! * � � � �
* ! * $@?C�3- � � �;� �;�3- ��� � ����� ( �:�+� �4�3- � $ � �=�+�"�4�+� $ � � < � $&'4- � � � ! �+� � � � ' �+� � � � ¼ � ½"½ ( � � �&�+*E�+� � �
$&- � � � � � ! �&' � �

60e−
� �

12440π−
�F-.!&']! �&� 	 ' �/� �;�:- � $ �����"�)��� $ � � < � $&')- � � � ! �+� �;'�� �

�4� �;� � 	 � � �;�"� � � �,!&� � � ! � $ ��� ?J-"'4$&' � $ �/^ ^ � � � �

hgi�j�fj
	 � {�r��%�vuw�¤u,r��23Y�«n �Fu�}&tk��r nzu ���Ho
}&tk�%r��
20GeV/c

� '4( �4�+� �4- �&�H*�� � � � �+�&�"� � � ! �+� � ! � � '4( � ! � � � � � 	 � � �4� ��� ! � � � � $ �R�4� 	 �/* � � � � '4� �)� ' �"�.� �
�:�+�
�/� ')� �"2&�:�+� � � �4(+' � �4�4�"� � �+��� �f$ ��� - * � � ' � ' �:�+� $&� � �;'4� 2 !,�4�3- �&� - 2 � �+� ! � � �F-.!&' �3�+� < � $,'4- �&�=� �
�:�+� ( �:�+� �;'4- �&�L�

20GeV/c
�

� � E���? �
	 � �G;:7�C �
; ;:? 	 � � ? � E � �
=�� ? � EG87e= A��1= F ; E A��G7 �
;  �GA�� � � ; ��
20GeV/c

� � � �"!&' � ��� � ^ �,'4( �)�+� � �|�3�+� $&� � �;')� 2 !w�;�3- �&� $ � $,(+� ""�%$z?J( �&� '��.� � � � ' � -.! � < � � ��-.!,' �:�+�
�+�"�4�+� $ �+� < � $,'4- � � � ! �+��� � �4' � ��� � - � �4� � ! � ���F-.!&' �3� �����"�)��� $ �+� ( �3� � �4'4- *>� � � (W�;� � ! �+���+�
�4' � ���5� � � � '4')- * �,! � � � �,� � $&!¢�&' � * � � ' ���/�D�"�Z� ( �4( � � � � ')�;� �1� -.!&�F( �E� ? � � � < � � � � � �@� -"'l�' �+� �F- � $ � !��>< � $,'4- �&�H� ? �"�b�"� �f� �"�=� �&� -"' � �,'4-�$&!&�:� � $ � ')( �"� �;�:- �>� ! � � ( � �3' ��� � ��� - �&� � � � �
� ! �� ?J� � � �+�&� �:�4(�$ �� � �&� � $,� * � � ! � ��*E�+� !&' � � ! �� ?J- � �"�"�/�&�+� $ �/�&���3�¨�+�"� -"'4� * � �4' �E� �
� ! ���3� � < � $&'4- �&� �&'4- � - � ! �+� �%$ �+� '4( �"� �4�3- �&�R� ! � � ( � �3' � ��� � �+� � � ' 2F�+� ( �3� � �4'4- *>� � � (W�;� � ! �+��)� $&( �"�+� -"�&� � � �R� � ! � �#""� � � � �4� � �
� �&�+� � �:� !&' *�� �w� * ! * $ � $&( � ""�f$@?J( �&� '��.� �%�+�Y* - �"�+�&�&�
$ �/�&�R����� � �w� � *E��� -"! � < ���

� � � �"!&' � ��� � � ½ �&'4( �4�+� � ���3� � $&� � �4'4� 2 !,�;�:- �&� $ �|� - *�2 ' � $ ��2D� ')' �+� !��¢$&�:� �� �;-.! � <&( ��
� � ' � -.! � < � � �F-.!&' �3�+�H���/�4��� $ �+� < � $&'4- � � � ! � ���+� �;' � �:� � - � �4� � ! � �f�F-.!&' �3�+�H���/�4��� $ �+� ( �3� � �
�4'4- *>� � � (W�;� � ! �+�1�+� �;' � �:�1� � � � '4')- * �&! ��#

20GeV/c � ! ��2D� ')' �+� ! � � � � - �&� �3$&( '4( � - *E*E�
�4-.! � <&( � -.' � � ! �
�3� $&(+� ""�=$@?J( �&� '��.� ��� -.')' � � �F- � $ �"� � �+� � � !&�F(+')� � !&' �

50MeV � � - � ( �&� ' �.� �
� � � �"� -.' �H��H -.!,�4( � !�$&( � ""�=$@?C( �&� ' �.� � � � ' � -.! � < ��� � �>� - �,� � � � �
� !&' �+� �.' � �&< �
�3�+�H*��+*E�+�
�	�z� � � � ! �R�+� !�� � - �&� � � �4( � �F-.!&' �3� � $&(+� ""� � $z?J( �&� '��.� � � � ' � -.! � < ��� � � 	 � ��� � $&(+� ""�k$@?C( �&� 'l�
�.� ��� � � - *|2 ' � $ ��2D� ')' �+� !��E�;-.! � <&( � � � � ' � -.! � < � � � - � � � � � !�&'�� � �&')-.�F-.')�4�3- �&�,�+�3� �F-.!&'
�:�+� $ � !��Y� � � � � $ �1�+�"�4�+� $ ���

� � E���?S? AD? 8�� �
	 � � ;:7�C � ; ;�? 	 � �P? � E �
�U=��P? � ?BA�?B8�� ; E A�� 7 � ;  � A�� � � ; ��
20GeV/c

� � � �"!&' � ��� � ��� �&')( �)�+� � ���:� $,(+� ""�%$z?J( �&� '��.� � �;-"� �"�Z� � �:�]� - *�2 ' � �4-"� �"� $ �]2D� ')' ��� !��
�4-.! � <&( � $ �"�,�]� ? � �&�4� *�2&�3� $ � � <G!&��� � -.! � < � � $&! ���"� -.'4� * �W�;' ��� � -.!&'�$ �+� < � $&')- �&��� ��$ �+�
( �3�+� �;')- �&� $ �1*�� *>� ( �&� '��.� � � � �:�4� �"�:� � - ��� - �,� � � � � � ! �]�:�+� $&( � "/� � $@?C( �&� ' �.� ��� � ����* ! � �;� �
� � � � �:�;( � - � �f�;'�� � $&� � ( ' �+� � ���,�3�]���/�4��� $ � ( �:�+� �4'4- *>� � � ( �;� � ! �%� � � 2 � �+� � � ! � $&( �"�+� -"�&��( ��� �



¼.¼.¼ ���������
	����� ����� ������������ � 	����	�� �!�"��	#���$�����%&�%�' ���)(

Energie (MeV)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

500

1000

1500

2000

2500
Energie Couche 0

Energie (MeV)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

500

1000

1500

2000

2500
Energie Couche 1

Energie (MeV)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

500

1000

1500

2000

2500
Energie Couche 2

Energie (MeV)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

500

1000

1500

2000

2500
Energie Couche 3

Energie (MeV)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

500

1000

1500

2000

2500
Energie Couche 4

Energie (MeV)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

500

1000

1500

2000

2500
Energie Couche 5

Energie (MeV)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

500

1000

1500

2000

2500
Energie Couche 6

Energie (MeV)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

500

1000

1500

2000

2500
Energie Couche 7

*,+.-0/ ��� �W^ d !%( � "/�|$@?C( �,� ' �"� � $ �"�&��� < � � ! �¨� -.! � < � $&! ���/� -.')� * � �;' � ��-"!&' �:�+�1���/�4��� $ �+�
< � $&')- � � � ! �+�R�+� �;' � �:� � - � �;� � ! � �
�F-.!&' �3� �R���"�)��� $ � � ( �3� � �;')- *>� � � (W�;� � ! � �5�+� �;' � �:�5� � � � '«�
'4- * �&! �,� � � �)�+��� !�� �&� �:$ �+� � �

20GeV/c
�



� � � ' � ��% ��� � �  � ,� ��� %�%���,� �  � 	���� ��	 � � % � ,� � � � ���� � � ���� ¼.¼ �

Multiplicite
0 1 2 3 4 5 6 7
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

Multiplicite Couche 0

Multiplicite
0 1 2 3 4 5 6 7
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000
Multiplicite Couche 1

Multiplicite
0 1 2 3 4 5 6 7
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000
Multiplicite Couche 2

Multiplicite
0 1 2 3 4 5 6 7
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000
Multiplicite Couche 3

Multiplicite
0 1 2 3 4 5 6 7
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000
Multiplicite Couche 4

Multiplicite
0 1 2 3 4 5 6 7
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000
Multiplicite Couche 5

Multiplicite
0 1 2 3 4 5 6 7
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000
Multiplicite Couche 6

Multiplicite
0 1 2 3 4 5 6 7
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000
Multiplicite Couche 7

*,+.-0/ ��� � � ½ d ¦ - *�2 ' � $ �%2D� '4' �+� !��E�;-"! � <&( � � � ' � -.! � < � ��-"!&' �:�+�=���"�)��� $ � � < � $,'4- � � � ! �+�� � �4' � ��� � - � �4� � ! � ���F-.!&' �:�+�����/�4��� $ �+� ( �:�+� �4'4- *>� � � ( �;� � ! �+�@� � �4' � ����� � � � '4')- * �&! ��� � � �4� ��� !
� �&� �:$ �+� � �

20GeV/c
�



¼.¼ � ���������
	����� ����� ������������ � 	����	�� �!�"��	#���$�����%&�%�' ���)(

$&(+�F- �)�E2 � �+� � � ! � $@?C( �&� ' �.� � � ! �E�3�¨���"�)��� $ � < � $&'4- � � � ! � �� �� � �+� $ �/� � � - � � � !,� � (+')��� � '
� � � ( *E�+� � �.'�� � �� !�� � � * ! �3� �;�:- �&� � ! �� � � ?C- � � - * � � ' �>�3� � � � ' 2F�+� ( �3�+� �;')- *�� � � ( �4� � ! � ��&'4-�$&!&��� � � � � '�$ � � ( �3� � �;')- �&� � �,� �3$ �+� � � $ �

5GeV/c
�5� - � � � ' 2F�+� < � $&')- � � � ! �+�G� 20GeV/c ��3� ')( � ! � � � � � ? � � �
� � ! �
� ! �4� � � - � �4' �"� �;( �

Energie (MeV)
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
0

200

400

600

800

1000

Energie Totale

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

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

Multiplicite Totale

*,+.-0/ ��� � ��� d !%( � ""��$@?C( �&� ' �.� �%� � * ! � �;�3� � � � �:�4(��;-"� �"�3� �F-.!&' �3�+�=���"�)��� $ �+� < � $&'4- � � � ! �+���+�
�;' � �:� � - � �;� � ! � ���F-.!&' �:�+�
���"�)��� $ � � ( �:�+� �;'4- *�� � � ( �4� � ! �+�R� � �;' � �:�
� � � � '4')- * �&! � � � � �)�+�+� !
� �&� �3$ � � � �

20GeV/c
�

� 9 �  ?B; 	 ;�� ? � � E17�A�� � �
A�� C �P? � � � � 8��5E A�� 7 � ;  � A�� � � ; ��
20GeV/c

� � � �.!,' � ��� � � ¼ �&'4( �4� � � ���3� � '4( � ! � � � � � $ �1� ? ��H ! � � � *>� � �%� � '
! �&� 	 - �&� �4�3- �
Γ

� �+� � ! �$&( � '4��� � ! � � ' � �.' � �&< � � � � ¼ � ¼ � � � �&' � * � � ' �.' � �&< � �&'4( �4� � � ��� ?J( �&� '��.� � ' � � - �,� �;')!&�:� � b��3�
$&� � �;')� 2 !,�4�3- �%�+� � �"�)�4� $=(W�;'4-"�:� �7� ���;'�� � �&'4- � < � $ �

20GeV
�F-.!&' �:�+�Z���"�)��� $ �+� ( �3� � �4'4- *>� � � (°�

�;� � ! �+� � � � 2 � � � � � ! � ( � �+� $,! �5� �7� � !,�#""�g�,'4- � < � $ �
5GeV

��-"!&' �:�+�¤�+�"�4�+� $ �+� < � $&'4- � � � ! � ���� �>�)�+� - � $ �.' � �&< �E� -.')' �+� ��- � $ � !��F-.� � ��$ � $&(+� � ')�|$ ���3���+�"�4�+� $ � bZ� � ��� $&� � �;')� 2 !w�;�3- �
�+� �Y�&� � !&( � � !,�;-.!,'¨$ � ½ ��-"!&' �3� ����"�)��� $ � � ( �3� � �4'4- *>� � � (W�;� � ! �+� � �+�3�:�¥� � �Y�;'�� � ( � �"� ( �
��-"!&' �3� �����"�)��� $ �+� < � $&')- � � � ! � ��� � � $ � ' � � � ' �.' � �&< ��* - � �;' ����� $&� � �;')� 2 !w�;�3- � $ �

χ2 $ �+�



� � � ( � � ���!� � ��	 � � % � �� � ��� ���!��	 � � %�� ¼.¼ �

��H ! � � � *>� � � � bZ�3� $&� � �4'4� 2 !,�;�:- � $ �+�
χ2 ��-.!,' �:�+�����"�)��� $ � � ( �:�+� �;'4- *�� � � ( �4� � ! �+���+� �|� � ! �

(W�;'4-"�:� �>� ��� � ! � �&'4- � < � $ � ½ � � �+� � �+� $ �"� ��- � ' � *�� ' � ! � � ! ��:� ' �+� -"! � ' �+*E�+� � � � ���;'�� �
	 -.'l� �"�"�+���3� $&� � �4'4� 2 !,�;�:- �¢� -.'4' �+� ��- � $ �"� � � !�� �+�"�4�+� $ � � < � $&')- � � � ! �+��� ��-.' � � ! ���3�

χ2 $ �
� ? ��H ! � � � *>� � � �+� � 2 - � � � ?J( �&� '��.� � ' �+� - �&� �4'4!&��� ��� � �:� ��-.� � �R$&(+� � ')�R$ �1��� � � ' 2F��� - � � � ! �)� �
� - * � � �;� 2&�3� ���"�"�+���:�+� �"�/�3� !,' � - 2 � � � ! �+� �F-.!&'�$ �+� � � ' 2�� � ( �3�+� �;')- *�� � � ( �4� � ! � ����¦ - *�2 ' �
$ ���+�"�4�+� $ � � < � $&'4- � � � ! � � ' �+�)�4� *�2&�3� � � 	 -"')� � *>� � � � $ �+���+�"�4�+� $ �+� ( �:�+� �;'4- *�� � � ( �4� � ! �+� �� � �)� ')- � ��� � ')�4� � ! � � � ' � *>� � �f$&� � � � �3��� ' ��H)� � � ' b

Energie (MeV)
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
0

200

400

600

800

1000

1200

Energie reconstruite

Longueur de radiation
-10 -5 0 5 10

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Depart de la gerbe

Chi2
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

1

10

2
10

3
10

Chi2 de l’ajustement

*,+.-0/ ��� � � ¼ d I ( � ! � � � �7$ �5� ? ��H ! � � � *>� � �7$&!��&'4- � �&� - � �.�:�4!&$&� �D�"� ��-"!&' �3� �7���"�)��� $ �+� < � $&')-/�
� � � ! �+�f� � �;' � �:� � - � �4� � ! � �f��-.!,' �3� ���+�"�4�+� $ �+� ( �3� � �;')- *>� � � (W�;� � ! � ��� � �;' � �:�=� � � � '4')- * �,! �
� � � �4�+�+� !Y� �&� �3$ � � � �

20GeV/c
�

K�LEM�� � ( _ T+^)(�XZT []\ ^ ORQ Q T�� � _ (�XZTW[|\ Q

hgi�jU	Rjlh ��}&{ ��qlr�q«tk�%r r��
} �«� r�q)~ ���l�¤uwq«tk�
� �5� � * ! ��� �4�3- �%�+� � 2D�"� ( �H� !&' �3� � ��� � � � 	 -.' *E� $ � � � � � � - � � � �  f� ' � - � � #�¦ ��� � $ �"�&�Z�;��"� ' � �3- � � � ¼ � -.')' �+� �;� 	 ½b¼ b � � � ��� ¼ � ½b¼ � � �=���"�:� ! � � � 'U$&(!	 � !,�¤$ � �¤���/�4��� $ �+� � � �4' �"� ! � � ( � �3' �+�



¼.¼ � ���������
	����� ����� ������������ � 	����	�� �!�"��	#���$�����%&�%�' ���)(

	 � �:� � �&� �+�g� ! � -�$ � � � � � �/�"�3�"2&�:�|�+� �4' �
1GeV

� �
10TeV �+� *�� � � � !&� �&� � � ' *E� ��� �"�

$ ��� � * ! �:� '%$z?J( �.�+� �4! �+�:�3�+� '4( �"� �4�3- �,��� ! �+� ( � �:' �+� �,'4-�$&!&�:� �+� � � ' �3� � �3- �&� $ �+� �&')-w$,!&�:� � $ �
'4( �"� �4�3- � \ � -.�:' �3� � � ' � �.' � �&< � � � � � � � ` �� � �"(+- * ( �4'4� � $&! $&� � �F- � ���;�
	 � � * ! � (>�&' � � $ �+� � - * �,� � bg�:� �;' ��H)�+� �;-��.' � �&< ��� -.! ���3�
	 -.' *E� $z?J! �,� � ��� � ! � $ �e� � � � � �3! * $@?C(+� � � �)�4� !,'¨�;-"� �"�3�

0.04X0

� � ! �,� � ��� � ! � $ � � � - *�2
$@?C(+� � � �4�)� !&'

1.5X0 � � � �:�����/� -.')� * � �;' � 	 -"' * (�$ � � ���¥� -.! � < � � $ �2D� ')' ��� !�� $ �� �� ��$ �
$&� *E�+�,� �3- � b

326× 26.7× 19.9
*E* � � �Y� � * ! �3���3�+� ��� -.! � < � �����+� ! �4� $ ���3� ��- �)� � 2 � � �:�;(

$ ��� M ���BR V�% M R���$ �+� � � ')�4� � ! �3�+� $ � �����"�)��� $ �+� � �+� � � � $ �"� � � ! � ! ���	�z� � � � � � ��� ��� �;�
	 � ? � ( �4(
' � *�� ' � !&( � !,' � - � - 2,�4� ' �/�"2&�3� ��� ! � � � ! � � �:�+��� -.! � < � �E� - � � �+� � �"� ( �+� $ �

15mm
� � �:�+�

2D� ')' ��� !��E$ �"�&� ! �&��� -.! � < � $ �
2mm

� �k?C(+� � � �)�4� !,'f$ �
��� � ��� � ! � $ � � � - *�2E� � �3� �=� � � �/�+�+�
�+� �;' ���:�+�g2&� '4' ��� !��|- � �¤(W�;( ��H ! � �4( � �
� ? � �3$ � $ � � $&- �&� ( �+� $ �+� � � ' 2F�+� ( �3� � �4'4- *>� � � (W�;� � ! �+���
� � � - * � � ' ��� -"� �/*>*E�+� � �3� �&'4-@� �
� - � �.���;!&$,� �D�"��* - �.� � � � - *E*>�Y�3��* - � �;' ����� � �.!&' �
��� � � � � �k? �"� � -.')$ � � �;' � $&- �&� ( � ��� � � � * ! ��� �;�3- ���4� $&-"�:�5$@? � �4' � � ' � � � � ! � � � ! � � �F-.!&' � �+� �
�&' � ���

*,+.-0/ �B� � � � d � ')-@� �G� - � �.�:�4!&$&� �D�"� $z?J! �,�����/�4��� $ � ( �3�+� �;')- *�� � � ( �4� � ! � �.( � (+')( � � � 'Z! � ( �:�+� �
�;')- � � �&� �:$ �+� �H$ � ¼"½�� �v8��/�cbG� - * � � ' � � � - � $&- �,� ( � ��� � � � * ! �3� �;�:- � � � � �=2D� '4' � � �"� 'l�;� �+�"�3� �
' � �&'4( �4�+� � �+� � �3����� '�� � !&'5$ �+� $&� � �;')� 2 !,�4�3- �,� $ � $&(+� ""�
$@?C( �&� ' �.� � � � ' � -"! � < ���

� � 	 � � �)�+�+� ! � � * ! � ( � ! � �&')-@� � � � ! �)� � � � � � �&� �&�3')(=$ � � �&')-@� �3� 	 � � �)�+�+� !��]$ �+�)� � � ( � � � ' �:�
�;' ��H)�+� �;-��.' � �&< � � � � � -.!&�F( � � � � ! ���:�+� � � ')�;� � ! �:�+�f� ? � � �4' � � � � ! � � � ' �:��2D� '4' ��� ! � �+� �;' �"�
$ �1��� �&' �+* � � ' ��� -"! � < �Sb&�3� �4'4-.� � � � *>�%�+� � � ')� �"� �
$&! 2&�"���

  - �&�+� ' �D�/� � �����D� �4!&' � $ �+� � � 'l�;� � ! �:�+� � �:� 	 � � �4� ��� ! �+� �¨! � 	 � � �)�+�+� ! $z?J( �3�+� �;')- �&��� �
� ?C- � � � !,� � -��.� � ! �+*E�+� �E� � �&�4� ' � ! �¢�3�+� < � $&'4- �,� � !@?C� �R� - � �4� � � � � - � �>$ � � �&�:- �&�E� (�� � �
�;� 	 ���g �� � �+� $ �/� � � $@?C! �&� � � 'l� � - � �&� � � !,� � � �+� !,' �¨�3� �&'4( �4� �&�+� $@? � !,�;' �+� < � $&'4- �,� � $ �+��"� �;� �6�&')-"�;- �,� � � ' � � � * � �:� � � ��$@? � !,�;' � � � ')� � � ?C� � �;( ' � �1�F-.!&' � � #�X � �+� �]$ � �/�"� �3$ � ' �3� �
� � * ! ��� �;�3- �&� �F-.!&' �:�+� �&')-"�;- �,� � � !&� � - * �F- �4� � � � ? � �4�)�+� �;� �+� $&!�' �"� - �&�&�+*E�+� � � - �)* � � ! ���
�l·G²��f¹
	
�l¯ ²�	 ²�z²l´Iº���������� ²)³�º��9¬ ³@;¬W¯ ¬W¸ ¯ ²¤¬��
��	 ²)³B³��/³�	 ²

10GeV
²lº�� ²��"²�� º 	 ¹!�9µ#"«ºB´I²�� º$�J¯�� ³�%�� µ&�('

)
X0

¯J¹!��*��9²�� ´+	 ²7´v¬�	
� ¬®º$�J¹!��,�®¬-� º
1.85cm

	 ¬-�9³@¯ ²/.z³�01, ³�¹!�Cº�²���2� ´I¹!��¯(� %3�9¬-� ³B³�²3� ´+	�� �4�%¸/¬°´B´I²4¬-��'



� � � ( � � ���!� � ��	 � � % � �� � ��� ���!��	 � � %�� ¼.¼ �

! ��*��+*E� � !@? � � � ! �¨2D�"�)�4� ( �&� '��.� � � � ? � �,�F(+')� � �&�+� ' � �&�F-.')�4( � $ �"�&� Y � � [ � � Y � ½ ^ [ �
* - � �;')( � ! �>�:�+� $&� � �;')� 2 !w�;�3- �&���"� �"! ��� �:' � � � $ ��� < � ' � ��� ��$ ��* ! � �;�:� � � � ���;(1$ �+� � � 'l�;� � ! �:�+�
� < � ' �.( �+� �&'4-�$&!&��� � �� -.' � $ �+�Y� - �3� � � �:- �&� < � $&')- �&� � � - �b� !�� �+� �;' �

5GeV/c
� �

15GeV/c �$&( � � � $ � � � � - � � �"� $ �k���5�D� �;!&' � $&!�< � $,'4- � � �&� �3$ � � � \ �&')-"�;- � � �&�3- �1� � *��+*E�
3He

` � *�� � �
$ �%� ?C( �&� ' �.� � �;-"� �"�3� $&� � ��- � � 2&�:� �F-.!&' � < � ! ��� ' �:��� - �b� ! � � 2&�:���, �� �4� � �&'4-"�&'4�:( �;( � - 2,�4� ' � ( �� �,�F(+')� *E�+� � �/�3�+*E�+� � � �+� �
$ � � � ! � �.( � ( ' �"�:�+*E�+� � �"�)�4� $ 2 � �+� ' � �&'4-�$&!&��� � � � ' �3� �5� -�$ �+� $ �
�+�"�4�+� $ �+� � � �;' �"� ! �+� ( � �:' �+�!�Z# � �,� � � �/�"� �3$ � ' �:�+�]� -�$ �+� $ �����/�4��� $ �+� < � $&'4- � � � ! �+� ��-"!&' �:�+�
�&�:- �&� � � ' *E� ��$ �"�&� ! �&����� ' � ��*>� � !&' � $ �|�3�+� �/�"� �:$ � ' � ! �)� �U��-.!,' �3� ��� !w�;' � � < � $,'4- �&��� �
� � � � ')�;� � ! � � � '���-"!&' �3�+� �&')-"�;- �&��� � � � <,-.� � �:��$&- �,� $ �¢� � * ! �:� '�! � 	 � � �4�+�+� ! $ � �,�3- �&� �� � � !&� � -.')' �+� ��- � $�$ �]*��"� � �+' � �&'4- 2&�"2&�3� �>�3�E*>��H -.')�:�4(�$ �+� < � $&'4- �&� $,! 	 � � �)�+�+� ! � � � ���
�&')( �)�+�&� � ( �.�+� �4! �+�:�3� $@? �/� �4���v�&'4-"�4- �&�5�&� $ � � ' � ���R� �"�R�+� � �+� $&' � 'R$@? � ')' � !,' �
� - �&� ( � ! � � � �+�!�

hgi�jU	Rj � ��tH~�s��7}&�kq«rwtk��rEo�tk�%�%{�n�rEnzu>rwql~ �%�«�¤uwq«tH� m�� 3 � � ����� n��
	 �
� �+�7� - * � � ' � � � - �,� $&- �,� ( � �7� � � � * ! �3� �;�:- ��� - � �k'4( �"� � � ( �+�¤�)�+� - ���3��*��+*E���)� <&( *>� � !@? �2D�/�4�4� ( �&� ' �.� � � � � � < � � ! � <&� � �4-��.' �/*>*E�1� � * ! � ( �+� ��' �+� -.' *��/� � � ( � !&' �3�+� $&- �,� ( � � � � ' �3�

� - *�2 ' � �;-"� �"� $@?C( � � �&� *>� � � ��� � � � �"2,�3��� ! ��� � �e�&'4( �4�+� � �¢�:�+� �/�"�:� !&' ��� � �3� � $&� � ( ' �+�,�+�+�
� � �4' � $&- �&� ( �+��� � � � * ! ��� �;�3- �e�

20GeV/c
��-.!,' �:�+� $ � !��¢�&' � * � � ' �R* - *E�+� � � $ � � $&� � �4'4���

2 !w�;�3- �&� � $ ��*�� *>� � !z? � !�� � ' � �.' � �&< � � � � � ��Xw� ! �3� �
�:�+�f� - * � � ' � � � - �&�f�+� �4' ���3� � $&- �&� ( �+�
� � �3��� � * ! ��� �4�3- ��� � �&�:- �&�1�4� '4- � �]�&'4( �4� � �4( � � � � ' ���� !,�:� � � *�� � ��� ?C- ��� 	 � �:��� �.!,' � '�� � �
�:�+� ')( � ! � � � � � �F-.!&'=! �&��� � * ! ��� �4�3- ���+� �,'4-"�4- �&�5� � � $ ��* - � �;' � ' � ! �%�3�%� <,-.� ��$&!¨< � $&'4- �
� �&� �:$ �+� � � ? � � ! � � � !�$@?C� ��� ! �+�&� �]� !&' � - � - 2&�)� ' �/�"2,�3�+�!�
 A�� ;�� �G;  $ �+� $&� � �;')� 2 !,�4�3- �,� ��-"!&' �3� � $&- �&� ( �+�
� � �3��* -�$�� �:� � � � �
8H� ')� �"2,�3�+�

Ecouche Mcouche ETotale MTotale EMax JEmax Ecart− type! � ���;(
MeV

2&� '4' ��� !��
MeV

2D� '4' ��� !��
MeV

2D� ')' ��� !��
MeV$&- �&� ( �+� � �@� � � � ¼ � ½ � � ¼ � � � � � � � � ¼ � ��,�3- �&� � � � � � � ¼.¼ � � � ¼ � � � � ½ � � ¼ ¼"½ �

∆pion

� � � ½ � � � � � � ½ � � � � � � ½ � � � � ��,'4-"�4- � � ½ � � � � ¼�� ½ ^ � ¼ � ½ ��� ^ � � � � ^ �
∆proton

� ¼ ^ � ½ � � � ¼ ^ � � ½ � � � � ^ � ½ � � � � �
� = 8 7�? �� ?�� E ;  $ � � $&� � �4'4� 2 !,�;�:- �&� �F-.!&' �:�+� $&- �,� ( � ��� � �:��* -�$�� �3� � � � �
8H� ')� �"2,�3�+�

Ecouche Mcouche ETotale MTotale EMax JEmax Ecart− type! � ���;(
MeV

2&� '4' ��� !��
MeV

2D� '4' ��� !��
MeV

2D� ')' ��� !��
MeV$&- �&� ( �+� � � ¼ � � � � � � � � � � � � � ¼ � � � � ��&�3- � � ��½ � � � � � ½ � � � � � � � ¼ � ½ ��� �

∆pion

� � ¼ � ½ � � � ��½ ½ � � � � ¼ � ½ � � � ¼ ��,'4-"�4- � � ½ ^ � � � � � ¼ � � � ^ � ¼ � ¼ � ½ � ½ ^
∆proton

� � � � ½ � � � ¼ ½ � � � � ^ � ½ � � � ¼ ^
������/ ��� � � d !%- �,� ( � �R  � I�¦ �

20GeV/c
� � ��� 'l� � � �;' �
�3� � $ � !��>�&' �+* � � ' �k* - *E�+� � � $ �+�

$&� � �4'4� 2 !,�;�:- �&� '4( �+�3�:�+�]� � � � * ! � ( � � � ! �"� �4��� �"� � �3�+� $&� � (+' �+�&� �+��� � �;' �� �+� $,� � �4'4� 2 !,�;�:- �&��b
�F-.!&'=! �&� �/� '4� �"2&�:�

X � ∆pion = Xpion −Xdonnees

� �
∆antiproton = Xantiproton −Xdonnees

�

#
20GeV/c � - � $&� � �F- �4� $z?J! �,�52 - �,�&�f� � � �;� � �4� � ! �f�"�"�+� � �"�7* -.� �&� $ �

12000
�+�"�4�+� $ �+�



¼.¼ � ���������
	����� ����� ������������ � 	����	�� �!�"��	#���$�����%&�%�' ���)(

< � $&')- � � � ! �+� ' � � � �/� � � �,' � �R� -.!&�&!&' �+�
�4� � - �Y�3� �R� - * �,� � � $&!¢� � ' � �"' � �&< � ��� � ¼ � ¼ �

� � E���? �
	 � � ;:7�C � ; ;�? 	 � � ? � E � �
=�� ? � EG87 = A��G= F ;�� �GA�� � � ;  ; � ?B7�8�� ? = A � ? � � ���
 �
	 � � 8 ? � A ����� ��� ; � ?B7�8�� ? � � ?B;:7�7�A 	 E �
	

� � � � �.!&' �+� ��� � � � � � ��� � � � * - � �4' � � � � ! ����� 	 -.' *>� �.( � (+' �"�3�� � � 2 � � � ' � �&')-w$,!&�:� �
� � ' ����� � * ! ��� �4�3- � � �/� �%��-"!&' �:�+� $,(+� ""� � $@?J( �&� '��.� � � � ' � -.! � < � � ! � ��-"!&' �:�|� - *|2 ' � $ �
2D� ')' ��� !��e�;-"! � <&( � � � ' � -.! � < � � � � �&' � * � � ' �+�"�D�"� $ �E� < � � ! � <&� � �;-��.' �"*E*E���+� ( �&� ' �.� �
�+� ��$ �>� -.! �"��� ! � -.!&�F(��F-.!&' �"�4� !&' � '�! �&�>*>� � �:�3� !,' � � � � � 2 � � �:�4(�$ � � $&� � �;')� 2 !,�4�3- �,��� � -"!&'
���� -"! � < � ½ � � � �&' �+* � � ' �+�"�D�"� � 0 < E < 40MeV � � - � �;� �+� � � � � �:'4- � � � � $ � � ( � � �&� �
*>� � � �R� � �+� �%' � �&')-w$&!,�:� � ¼ � �&' � � � � ' ����� � * ! ��� �;�3- � �� -.!&' ����� -.! � < � � � �3��� � * ! ��� �4�3- �
�&'4( �4� � � � ! � $&( � � �:�H$@?C( � � �&� *>� � � � $ � � ½ ��*>� � �7�4�"�&��� - �&� ( � ! �+�,�+� '4( �+�:�3�R��� ' �3� �&' �+* � � '
���"�&�"�Z�&�|� - � �;� � � � � ! � � ½ � $ � � ( � � �&� *>� � � ��� Xw�+� - �¥�:� � �"2&�:��� ! ��� � � � �3� ��* - �.�+�,�&�+� $ �+�
$&� � �;')� 2 !,�4�3- �,�7� - � �H�;' � � �&')- � < �+�f�"�"�+�2� � � � �&�

15MeV
$ � $&� � ( ' � �&�+�
� !&'

300MeV � *>� � �
��� $&� � ( ' � �&�+�E� !&' � ?J( ��� 'l�)�v� � � �E� �4� � � � ���4-.!,��$ ��*�� *>�

40MeV
�+� � !&�7�;' � $&!&���1! ��� (�� � '

*��/� � ! � $@?C( � � �&�+*E�+� � � � < � !,� � ( �&� ' �.� �/\
Ecouche > 1.5GeV

` � �"�4� - � �3( � ! ��� (�� � ' � � � � � �
2D�"�)�4� ( �&� '��.� ��\

Ecouche < 200MeV
`Z$ �"�&�U���
� � * ! ��� �4�3- � � � -"� �"*>*E�+� ��$ �"�,�¤�3� � �&' �+* � � ' �+�

� -.! � < �+� $&! ���"� -.'4� * �W�;' � �

� � E���? ?BA�?B8�� � 	 � � ;>7�C � ; ;�? 	 � �P? �
E �
�U=��P? � ?BA�?B8�� ;�� �GA�� � � ;  ;�� ?B7�8��P? = A � ? � � ���
 �
	 � � 8 ? � A ����� ��� ; � ?B7�8�� ? � � ?B;:7�7�A 	 E �
	

� � $&( � ""�E�;-/� �"� $@?C( �,� ' �"� ��� � ����* ! � �4�3� � � � �:�;(E�;-"� �"�3� �,'4( �)�+� �;( � � � ' ��� � �.!,' � ��� � � �
*>� �4� �+� � �+� ( � �3$ � �&�+� ! � 2 - � �"� � -.')$ � � �4' � $&- �&� ( �+�>� � � � * ! �3� �;�:- � � � � � ! � ! � $&(�� � ���
$@?C( � � �&�+*E�+� � � ? �+� � � - �&� � � �;(]��-.!,' �3� � 	 -.'l� � $&(+� ""��$z?J( �&� '��.� � -.!��F-.!&' �3�+� �.' �/� $ �+�%* ! � �
�;�:� � � � �:�4( �!� ! �"�&�>�3� $&(W� � � � � - � ' �+*>� ' � ! � �;-"!,��$ �¥*��+*E� � ! � ��-"!&' �:�+� 	 � � 2&�:�+� $&( � ""� �
$@?C( �&� ' �.� � � ETotal ' 500MeV � �:�e� - *�2 ' � $@?C( � � �&� *>� � � � $ �"�&�Y�3� � $&- �&� ( �+�Y�+� ��� � ! �
	 � � 2,�3� � ! � $ �"�&�%�3�E� � * ! ��� �4�3- � � *�� � �R��� $&� � (+' �+�&� � ' � � � � � � 	 (+'4� � !&' �/� ¼ � � � !&' �:�+���>��� �
�D� !�� � - �&� � ' � ( ��� � � ? �"� � -.')$ � !&' �:�+� �&' � * � � ' ��* - *E�+� � � $ � � $&� � �;')� 2 !w�;�3- �&�R�+� � � � �+� �3�:�+� �
�4� � - �Y�3� � �"2&�:��� ! ��� � � �

� 9 �  ?B; 	 ;�� ? � � EG7�A�� � �
A�� C � ? � � � � 8���� �GA�� � � ;  ; � ?B7�8��P?e= A�� ? � ���
�  � 	 � �
8 ? �
A��
�� ��� ;�� ?B7�8��P? � � ?B;:7�7 A 	 E��
	

� � � ')( � ! � � � � � $ �>� ? ��H ! � � � *>� � ��� � '�! �&� 	 - �&� �;�3- � � �"*>*>� � ���.!&' � ��� � ��� � � - � ��� � ! �
� !&')�&' � �D�"� � �!� � ���	�z� � � � � � ?C( �&� ' �.� � ' �+� - �&� �4'4!&��� ��� � �:� � � ' �"* � �;' � $ � $&( � � 'l�R$ ����� � � ' 2F�
� - � �k� � '�	 � ��� �+*E�+� � � - � 	 -"' *E�+� ��� � � ! �5� ?C- ��� �4� �+� $ � �3� � $&� � �;')� 2 !,�4�3- �,� $ �

χ2 $ � � $,- �&� ( �+�
� ��$ �|�3�E� � * ! ��� �4�3- �� - � �%�;'�� � $&� � (+' �+� � � � b �3� � $ � !�� � - � �%$ � 	 -.' *>�1� �,�F- �&� � �;� � �3�:�]*>� � �
�"�.�+� ! �&� � �+� � �R� � � �:'4- � $ � !�� 	 -.� � � � ! � 	 � � 2&�3� $ �"�&�k�3� � $,- �&� ( �+� � ! � $ �"�&�H����� � * ! �3� �;�:- � �

� � ' � � � '4$ �/� � � ! �+� � ! �+� ( � � �&� *>� � � �R�"�b�"� �5! � 	 � � 2,�3�
χ2 � - � - 2&�4� ' �"� $ �+� $&� � (+' �+�&� �+�

� -"� �"2&�3� �g� !&' � ?C( �,� ' �"� ��*>� �w� * ! * $ �+� �,'4-@� �:�¤� - � �.�:�4!&$&� �D� !�� � � � $&� � (+' �+�&� �f�+� � �+� ')( �"� �:�;(
�.( � (+' �/�3� � � - *>*E�=�:��* - � �;' �f��� � �.!&' � ��� � � � �3� $&� � �;')� 2 !w�;�3- �]� � * ! � ( � $@?J( �&� '��.� ��*�� �w� * ! *
� ! �&� * - �.� �&�&��� �¥! �&� �3� ' � � !&'� � 	 (+')� � !,' �+� $ � ¼"½ � � � '¢' � �&�F-.')� � !���$&- �&� ( �+�!� � �
	 � �:� � �3� χ2

� � ��� � ��! �&��*E�+� !&' � $ ����� $&� � � � ' � �3- � $ �+� $&( � "/� � $@?C( �,� ' �"� �|�:�|� - � ��$,!e�&'4-@� �
� - � �.�:�4!&$&� �&�"� � � � �&� � � � � ?J- � � - * � � ' �¥�:�+� $,� � �4'4� 2 !,�;�:- �&� $ �¥� ?J( ��� 'l�)�B� � � � $ ���+� � �&'4- � �3� �� �.!&' � ��� � � ^ � - �e�)� ' �+� $ � - * �,� � � ! ���3� $&� � � � ' � �3- �¥�+� �1� � ! � �"' �"� $ � $ �"�&���:�+� $,- �&� ( �+�



� � � ( � � ���!� � ��	 � � % � �� � ��� ���!��	 � � %�� ¼.¼ ^

ECouche0
Entries  12658
Mean    131.3
RMS     257.3

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

100

200

300

400

500

600

700

800

ECouche0
Entries  12658
Mean    131.3
RMS     257.3

Energie Couche 0 ECouche1
Entries  12658
Mean    178.4
RMS     281.6

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

100

200

300

400

500

600

700

800

ECouche1
Entries  12658
Mean    178.4
RMS     281.6

Energie Couche 1

ECouche2
Entries  12658

Mean    223.2
RMS     299.5

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

100

200

300

400

500

600

700

800

ECouche2
Entries  12658

Mean    223.2
RMS     299.5

Energie Couche 2 ECouche3
Entries  12658

Mean    278.4
RMS     320.4

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

100

200

300

400

500

600

700

800

ECouche3
Entries  12658

Mean    278.4
RMS     320.4

Energie Couche 3

ECouche4
Entries  12658
Mean    329.4
RMS       327

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

100

200

300

400

500

600

700

800

ECouche4
Entries  12658
Mean    329.4
RMS       327

Energie Couche 4 ECouche5
Entries  12658
Mean    386.7
RMS       335

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

100

200

300

400

500

600

700

800

ECouche5
Entries  12658
Mean    386.7
RMS       335

Energie Couche 5

ECouche6
Entries  12658

Mean    417.4
RMS     329.8

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

100

200

300

400

500

600

700

800

ECouche6
Entries  12658

Mean    417.4
RMS     329.8

Energie Couche 6 ECouche7
Entries  12658

Mean    445.9
RMS     338.8

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

100

200

300

400

500

600

700

800

ECouche7
Entries  12658

Mean    445.9
RMS     338.8

Energie Couche 7

*,+.-0/ ��� � � � d � �3- �&�1� 20GeV/c
� !%( � "/�g$@?C( �,� ' �"� � � � ' � -.! � < � b $&- �&� ( �+�¤� � �4' � ��� � - � �;� � ! �� � * ! �3� �;�:- � � � � � � � �4' � ����� � � � '4')- * �,! � �7? �"� � -.')$ � � � 2 - ��� � �;' �E�3� � $&- �&� ( �+��� � ���¨� ���

* ! ��� �4�3- � � � � ���



¼ � ½ ���������
	����� ����� ������������ � 	����	�� �!�"��	#���$�����%&�%�' ���)(

MultCouche0
Entries  12658
Mean   0.5525
RMS     1.053

Multiplicite
0 1 2 3 4 5 6 7
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

MultCouche0
Entries  12658
Mean   0.5525
RMS     1.053

Multiplicite Couche 0 MultCouche1
Entries  12658
Mean   0.8574
RMS     1.305

Multiplicite
0 1 2 3 4 5 6 7
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000
MultCouche1

Entries  12658
Mean   0.8574
RMS     1.305

Multiplicite Couche 1

MultCouche2
Entries  12658

Mean    1.127
RMS     1.413

Multiplicite
0 1 2 3 4 5 6 7
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

MultCouche2
Entries  12658

Mean    1.127
RMS     1.413

Multiplicite Couche 2 MultCouche3
Entries  12658

Mean    1.417
RMS     1.472

Multiplicite
0 1 2 3 4 5 6 7
0

1000

2000

3000

4000

5000
MultCouche3

Entries  12658

Mean    1.417
RMS     1.472

Multiplicite Couche 3

MultCouche4
Entries  12658
Mean    1.712
RMS     1.489

Multiplicite
0 1 2 3 4 5 6 7
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

MultCouche4
Entries  12658
Mean    1.712
RMS     1.489

Multiplicite Couche 4 MultCouche5
Entries  12658
Mean    2.022
RMS     1.449

Multiplicite
0 1 2 3 4 5 6 7
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

MultCouche5
Entries  12658
Mean    2.022
RMS     1.449

Multiplicite Couche 5

MultCouche6
Entries  12658

Mean     2.16
RMS     1.374

Multiplicite
0 1 2 3 4 5 6 7
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500
MultCouche6

Entries  12658

Mean     2.16
RMS     1.374

Multiplicite Couche 6 MultCouche7
Entries  12658

Mean    2.257
RMS     1.328

Multiplicite
0 1 2 3 4 5 6 7
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

MultCouche7
Entries  12658

Mean    2.257
RMS     1.328

Multiplicite Couche 7

*,+.-0/ ��� � � � d � �:- �&�c� 20GeV/c
� � ! � �;�:� � � � ���;(1� � ' � -.! � < � b $&- �,� ( � �]� � �4' � ��� � - � �4� � ! �� � * ! ��� �;�3- � � � � � � � �4' � ���R� � � � '4'4- * �&! �



� � � ( � � ���!� � ��	 � � % � �� � ��� ���!��	 � � %�� ¼ � �

ETot
Entries  12658
Mean     2404
RMS      1613

Energie (MeV)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

200

400

600

800

1000

1200

ETot
Entries  12658
Mean     2404
RMS      1613

Energie Totale SimEtot
Entries  15332
Mean     2238
RMS      1604

SimEtot
Entries  15332
Mean     2238
RMS      1604

MultTot
Entries  12658
Mean     12.1
RMS     7.462

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

100

200

300

400

500

600

700

800

MultTot
Entries  12658
Mean     12.1
RMS     7.462

Multiplicite Totale SimMultTot
Entries  15332
Mean    12.39
RMS     7.848

SimMultTot
Entries  15332
Mean    12.39
RMS     7.848

*,+.-0/ ��� � � � d � �3- �&�-� 20GeV/c
� !%( � ""�=�;-"� �"� $@?C( �&� ' �.� �%� � * ! � �;�:� � � � ���;(��4-"� �"�:�cb $,- �&� ( �+�

� � �4' � ��� � - � �4� � ! � � � * ! �3� �;�:- � � � � � � � �4' � ���5� � � � '4')- * �,! �



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

E0_Fit
Entries  12658
Mean     4658
RMS      4110

Energie (MeV)
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

E0_Fit
Entries  12658
Mean     4658
RMS      4110

Energie reconstruite

dX0_Fit
Entries  12658
Mean   -2.516
RMS     3.229

Longueur de radiation
-10 -5 0 5 10
0

500

1000

1500

2000

2500

dX0_Fit
Entries  12658
Mean   -2.516
RMS     3.229

Depart de la gerbe

Chi2_Fit
Entries  12658
Mean     82.1
RMS     107.2

Chi2
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

1

10

2
10

3
10

Chi2_Fit
Entries  12658
Mean     82.1
RMS     107.2

Chi2 de l’ajustement

*,+.-0/ ��� � ��� d � �:- �&� � 20GeV/c
�-I ( � ! � � � �¨$ �¥� ? ��H ! � � �+*E�+� �¨$,! �&'4-@� ��� - � �.���;!&$&� �D�"��b

$&- �&� ( �+�
�+� �;' � �:� � - � �;� � ! � � � * ! ��� �;�3- � � � � � � � �4' � ���R� � � � '4'4- * �&! �



� � � ( � � ���!� � ��	 � � % � �� � ��� ���!��	 � � %�� ¼ � �

� ! � $ �"�,���� � � * ! �3� �;�:- � �= ��+� � � ? � � ��� �"�� � � -.� � !&'4�&' �+�D�/� � � *�� � ��� ?J- � �;� ��� � ! ���+�+�
$&� � �4'4� 2 !,�;�:- �&��\ � �,� ' �"� � �¥� �w� * ! * � ( ��� 'l�)�B� � � � � χ2 ` � - � � �+���"�+� -.'4$ ��-"!&' �3�+�1�+�"�4�+� $ �+�
( �3�+� �;')- *�� � � ( �4� � ! � �-��* � � !�� � ! � � � �&' � ���,�:�+� $&� � (+' �+�&� �+� - 2&�4� ' � ( �+� �F-.!&' �3� ���+�"�4�+� $ �+�
< � $&'4- � � � ! �+�R�&�1� - � ��$,- �&� � �"� $&! � ����� ? � �,�F(+')� � �&�+�1�+�:�3� � *��+*E���

�7?J(W� � � �Y� !&� �/�"� � �Y� - �,� � � � � � ' � ���"�:� ! �:� ' � ?C( �+� ')�l�v� � � � $ �+� �&'4- � �3��� - � �.���;!&$&� �D� !�� �+�
� �&�3� �"�/� � ���|� -.! � < � � !&� � - � �;� �+� � � ?C( �&� ' �.� �%*>� �w� * ! * �F-.!&'�- 2 � � � �3' �3� � $&� � �;')� 2 !,�4�3- �,� $ �
�3� � �"!&' � ��� � ¼"½ � !,�=�&')( �)�+� � � � ��! � �;'�� ��2 - � �"� � -.')$ �+� �4' � $,- �&� ( �+��� � � � * ! �3� �;�:- � � � �
� � !,�=$&- �,��� - �&�+� !&' � � ! ������� � * ! ��� �;�3- ���&� ' � �&')-w$,!&�:�H� �"� �;'�� �H2 � � �>�:�+� ( � � �&� *>� � � � �F-.!&'
�:�+� � ! � �3�¨� ?J( �&� '��.� �¥*�� �w� * ! * $&(+�F- � ( � $ �"�,� ! �&�e� -"! � < ���+� � 	 -.')� � � ( � � �&�+*E�+� � � �F-.!&'
�:�+� � ! � �3���3� '4( �"� �4�3- � � ! � � ( � �3' ���+� � � �3- �3�+� � ���7 �� � ( � � �&�+*E�+� � � ' � �&� �+�3�:�+� � �:�+� � ! � � � ! �+�( � � �,�+*E�+� � � � 	 -.'l�E$&(+� ""�E$@?C( �&� ' �.� � � � ' � -.! � < � � !&� � - � �>�&'4( �4�+� � � $ �"�,�>�:�+� $&- �&� ( �+�
*>� � �f�"2&�4� � � � $ �1����� � * ! �3� �;�:- � �

ECoucheMax
Entries  12658
Mean    783.7
RMS       411

Energie (MeV)
0 500 1000 1500 2000 2500
0

100

200

300

400

500

600

ECoucheMax
Entries  12658
Mean    783.7
RMS       411

Energie Maximum SimECoucheMax
Entries  15332
Mean    629.9
RMS     333.5

SimECoucheMax
Entries  15332
Mean    629.9
RMS     333.5

jMax
Entries  12658
Mean    4.722
RMS     2.253

Numero de couche
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

jMax
Entries  12658
Mean    4.722
RMS     2.253

Numero Couche Emax SimjMax
Entries  15332
Mean    5.171
RMS     2.006

SimjMax
Entries  15332
Mean    5.171
RMS     2.006

*,+.-0/ ��� � � � d � �:- �&�c� 20GeV/c
� !%( � "/� *�� �w� * ! * $@?C( �&� ' �.� ��� � � ! * (+'4-$ �E�3��� -"! � < �

� -.'4' �+� �F- � $ �"� � � �F-.!&' �3� � $&- �,� ( � ���+� �4' � ��� � - � �;� � ! � �:�>* -w$ � �3� � � � � �+� �4' � ����� � � � 'l�
')- * �,! �



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

Donnees
Entries  12658
Mean    257.4
RMS     136.9

Variance (MeV)
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Donnees
Entries  12658
Mean    257.4
RMS     136.9

Simulation
Entries  15332
Mean    204.9
RMS       113

Simulation
Entries  15332
Mean    204.9
RMS       113

Variance du profil

*,+.-0/ ��� � � ^ d � �:- �&�/� 20GeV/c
� � ��� 'l�)�v� � � � $ �+� �,'4-@� �:�]� - � �.���;!&$,� �D� !�� b $&- �&� ( �+� � � ��;' � �:� � - � �4� � ! � � � � � * ! ��� �4�3- �1� � �;' � �:��� � � � '4')- * �&! � � �+� ( ��� 'l�)�B� � � �+�g� - � � 2 � �+� � � ! � 	 � � 2&�3� �

$ �"�&�R�3��� � * ! ��� �4�3- � � ! � $ �"�&�R�3� � $,- �&� ( �+���

Donnees
Entries  12658
Mean    178.1
RMS     113.9

Variance (MeV)
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

200

400

600

800

1000

1200

Donnees
Entries  12658
Mean    178.1
RMS     113.9

Simulation
Entries  15332
Mean    158.1
RMS     104.8

Simulation
Entries  15332
Mean    158.1
RMS     104.8

Variance du profil

*,+.-0/ �B� � ¼/½ d � �:- �&�L� 20GeV/c
� � ��� ')�)�B� � � � $ �+� �&'4- � �3�R� - � �.�:�4!&$&� �D� !�� � � � ?C- ���&� �4� � � �

� �"�f� - * �,� � $ ��� ?C( �&� ' �.� � $ ���3�|� -"! � < � � !&� ���:�%*>� �w� * ! * $@?C( �,� ' �"� ��� !&' � < � � ! � �&')-@� �1b
$&- �&� ( �+� � �+� �4' � ��� � - � �;� � ! � � � � � * ! �3� �;�:- ���+� �;' � �:�g� � � � '4'4- * �&! � � � ' � �;')-.! �.� ! �E*E� � �3�:� !&'
�"�+� -.'4$ � � �4' ���3� � $&- �&� ( �+�
� � ����� � * ! ��� �4�3- � � � -"� �"*E*>� � �R�F-.!&' �:�+� �/� ')� �"�&� �+� ( �:�!� ( �+�!�



� � � ( � � ���!� � ��	 � � % � �� � ��� ���!��	 � � %�� ¼ � �

� � - 2D�/�3�+*E�+� � � ���R� � * ! ��� �;�3- � ' � �,'4-�$&!&�:� �"�)�4� $ 2 � � �|� - � - 2,�4� ' �/�"2&�3� � �F-.!&' �3� �U�+�"�4�+� $ �+�
< � $&'4- � � � ! �+� �.( � (+')( � � � � 'R$ � � �&�:- �&� �

20GeV/c
� � � � $,(+� ""� � $@?C( �&� ' �.� �]*>� �w� * ! * � � '

� -.! � < ��� � �3� $&� � � � ' � �3- �¥� !,' �3� � $&( � "/� � $z?J( �&� '��.� �]� - � ��! � � � ! * -"� �&�R2 � �+� ' � �&')-w$&!,�:� �!�
 �� � � � $ �"� � � �3�+� $&� � (+' �+�&� �+� - 2,�4� ' � ( �+� � - � ��� � !,�#""� � � 	 �"�.� !,'�$ �+���/� �.-.')�:�4< *>� � $ � ' � H)� �
$ � �����"�)��� $ �+� < � $,'4- � � � ! �+� � �+� �	�z� � � - � � � !w��� � 	 ( ' � ' � ! �� � �3�+���"� �.-"'4�:�4< *E�+� $ � ' � H)� �
	 - �,� �;�:- �&�&� � � � !&' �:�+��� � * ! ��� �4�3- �&� � � �:� 	 - �&� �4�3- �,�&� ')- � � � ! �)� � � !&' �3� � $&- �,� ( � � � !&��- � ��! �&�
� � ! � �.' �"� $ � $&� � � � ' � �3- � �



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

hgifj
	RjU	 ��tH~�s%�k},�kqlr�tk�%reo�tH���%{�n�renzu�r�ql~ ���«�7uwq«tk� m�� 3 � �
10GeV/c

� -.!&' � ?C( �;!,$ � $ � �f���"�)��� $ �+� < � $&')- � � � ! �+��� 10GeV/c � �3���4� !,� �z� !&' �:� $&( � ""�f$@?J( �&� '��.� �
� � ' 2D� '4' ��� ! � ( �;($ �+�4� �+� $,! �

30MeV � � � � $ �¨� - �,�4� ' �.� ' �3�¨*>� �w� * ! * $ �¨� ?C( �,� ' �"� �
$&(+�F- � ( � $ �"�&�|�:�>�+�"� -"'4� * � �4' � � �+� �/�+� -"'4$ �"�"�+�¨� ?J(W�;!&$ � $ � � � � ' 2�� � ( �3�+� �;')- *�� � � ( �4� � ! � ��

10GeV/c
� ! � � � ! � � �3�Y� - *�2 ' � $@?J( � � �&�+*E�+� � � $,� � �F- � � 2&�3� ��� ? � � � � ! �¥�3� �;� � ' � $ �����

� � � �;� � �;� � ! � $&� � �F- � � 2&�3� �
20GeV/c � *>�"� �.'4(�$ �+�%� -.!&�,!&' � ��* -.� �&� 	 -"')� � �%� !&' ��� ��- � �:�4�3- �

$ �+� � � ')�;� � ! �:�+� $ �/�&�R�3� �;' ��H)�+� �;-��"' � �&< ���
� � � �"2&�:��� ! ��� � � �&')( �4� � � ��3� � �/�"�3� !&' �]� � �:�+� $&� � (+' �+�&� �+���+� �4' � $&- �&� ( � ��� � � � * ! ��� �

�;�:- �&���
10GeV/c

��-.!,' �3� � $ � !���&' � * � � ' �5* - *E�+� � � $ �+� $&� � �;')� 2 !w�;�3- �&���Xw� ! �:�+�5�:�+�5� - * �
� � ' � � � - �&�R�+� �;' �|�:�+� $&- �&� ( �+�%� � ����� � * ! ��� �;�3- ��+� �,�3- �&�
�4� '4- � ���&'4( �4� � �4( � � � � ' ����� !&��� � �*�� � ��� ?C- � � 	 � ��� � �"!&' � '�� � � �:�+� ')( � ! � � � � � �F-.!&'|! �&�¨� � * ! �3� �;�:- � ���"�+� $ � ���"� �;� �6�&')-"�;- �,�
�

10GeV/c � � � � $ �1* - � �;' � ' � !@?J! �&� ( �.� � �4! �+�:�3��� - � �4'4� 2 !,�;�:- � $@? �"� �;���v�&'4-/�;- �&�5� ? � !,' � ���
� ! � � � !¢$@?C� ��� ! �+�,�+��� !&' �3� � '4( � ! � � � � ���
 A�� ;�� � ;  $ � � $,� � �4'4� 2 !,�;�:- �&� �F-.!&' �:�+� $&- �&� ( � ��� � �3��* -w$�� �3� � � � �
8H� ')� �"2,�3�+�

Ecouche Mcouche ETotale MTotale EMax JEmax Ecart− type! � ���;(
MeV

2D� ')' ��� !��
MeV

2D� ')' �+� !��
MeV

2D� ')' �+� !��
MeV$&- �&� ( �+� ¼.¼ � � � � � � ½ � � ¼ � ¼ � �.¼ � � � � � ��&�3- � � ��� � �W^ � ¼ ^ � � ¼ � � � � ¼ � � � � ¼ �

∆pion

� � � ½ � ¼ � � � ¼ ½ � � � � ^ ½ ½ � � � � �
�"� �;�:�&'4-/�;- � � ^ � � �W^ � � � � � ��� ¼ � ½ � � � � � � ¼
∆antiproton

� � � ½ � ¼ � ¼ � ^ � � ½ � � � � ½ � � � � �
� = 87B? �� ?�� E ;  $ �+� $&� � �;')� 2 !w�;�3- �&� �F-.!&' �3� � $&- �&� ( �+�
� � �3��* -�$�� �:� � � � �
8H� ')� �"2,�3�+�

Ecouche Mcouche ETotale MTotale EMax JEmax Ecart− type! � ���;(
MeV

2D� ')' ��� !��
MeV

2D� ')' �+� !��
MeV

2D� ')' �+� !��
MeV$&- �&� ( �+� ¼ � � � � � ^ ½.½ ��� ¼ � ��� ¼ � � � ½ �

�&�3- � ��� � � � � � � � � � � � � ¼ ¼ � ¼ � �
∆pion

� ��� ½ � � � � ¼ ½ �W^ � � ¼ ^ � ½ � ¼ � � ½
�"� �;�:�&'4-/�;- � � � � � � � � � � � � ¼ ¼"½.½ ¼ � ¼ � �
∆antiproton

� � � ½ � � � � � � � ½ � ����� � ½ � ¼ � � �
���� / ��� � � d !%- �&� ( �+�f  � I
¦ �

10GeV/c
� � ��� 'l� � � �4' ���3�+� $ � !��>�&' � * � � ' �k* - *E�+� � � $ � �

$&� � �;')� 2 !,�4�3- �,� ')( � �3�3� �|� � � � * ! � ( �+� � ! �"� �;��� �"� � �:�+� $,� � (+' � �&�+� ���+� �4' �¨� �+� $&� � �;')� 2 !w�;�3- �&��b
��-"!&'�! �,� �"� '4� �/2&�3�

X � ∆pion = Xpion −Xdonnees

� �
∆antiproton = Xantiproton −Xdonnees

�

!|?J! � �F-.� � �E$ � � ! � � � - 2D�"� � �:�+��� - * � � ' � � � - �&� $&- �&� ( � ��� � � � * ! �3� �;�:- � �
10GeV/c� - � �D' *E�+� � �:�+� - 2&�4� ' �/� �;�:- �&���

20GeV/c
� � �;-.!,�%��-"� � � �z  - *E*>�]�3�|* - � �;' ���3� � � �"!&' � �

��� � ¼�� � ��� � ¼.¼ � �3�E� � * ! ��� �4�3- � ' � �&'4-�$&!&��� �"�4�)� $ 2 � �+��� - � - 2&�4� ' �/�"2&�:�+� �F-.!&' �+� � !,� � � ��$ �+�
$&� � �;')� 2 !,�4�3- �,� $@?J( �&� '��.� �
� �=$ ��* ! � �4�3� � � � �:�;(=� � ' � -"! � < ��� �7?J( ��� 'l� � !&' �:�+� $&(+� ""� � $@?C( �&� ' �.� �
� �4� � � � �E�;-"!,�¨$ �¥*�� *>�

43MeV
� !&'

220MeV � *>� � �E�3� $&� � ( ' �+�,�+��� !&' �3��� - *|2 ' � $ �
2D� ')' ��� !�� �4-.! � <&( �>� ? �+� � � ! � $ �

0.12
��-.!,'�! �&�Y* - �"�+�&�&� �

1.7
� � -.!&' � � � !&� � � �E$ � �

� �"¹�� ´#����¬�� º$� � � ´B¹°ºB¹����
10GeV/c

,/¯ � %�� ²)´�*!�J²kºI¹°ºv¬°¯ ²/	
� ³��/¹!���J¸9¯J²/�/¹!� ´gµv¶/¬-���.²l´U¯J²/� ¹®» ¬��1µ&� ¸ ¯J²=®¬-� º ,¯ ¬1³I¹�� �f² 	 ²
³I¹�� %3� ²l´$*�� ²
µ&����%lº����!�9²�,
9.1GeV

,,²«º 	 ²R¯(� %3� ²l´$*�� ²R¯��J¸ %l´$%l² �9¬°´�³�¹!��¬-����� ¶�� ¯ ¬°º�� ¹���¬; ²)µ ���
� ´B¹°ºB¹���,

1.88GeV
, ³I¹��Jº����%ºB¹°ºB¬W¯�	�� ²3�� � ´B¹��

11GeV
²«º 	 ¹��9µ	��
� 	 ²�� ¯ �/³��!�9²#�"¹��9´��4� ��� ¹����

10GeV/c



� � � ( � � ���!� � ��	 � � % � �� � ��� ���!��	 � � %�� ¼ � �

$&� � �4'4� 2 !,�;�:- �&� $ � $&(+� ""�5$z?J( �&� '��.� � �4-"� �/�3�%� �5$ ��* ! � �4�3� � � � ���;(f�4-"� �"� � � �.!&' � ��� � ¼ � � � ? �"�+� -.'4$� � �1�;-.!w� H ! � � �E�"� �+� �,� �"2,�3��� � � ?C- � $ � � � �&����� �&')( �4� �&�+� �&')- 2D�"2&�:� $ � � ! �+� � ! � � ( �3� � �;')- �&�
�"�b�/� ��� �/�4� ( �]�:�+��� -.!&�&!&' �+� ��-"!&'

ETotale ∼ 2200MeV
� �
MTotale ∼ 17

� � � ' �+*>� ' � ! �$ � � � ! � � ! �¨�:�+� $&� � (+' �+�&� �+�|� - �&� � � �4( �+��� !&' �3� $,� � �4'4� 2 !,�;�:- � $ � $&( � "/��$@?C( �&� ' �.� � �4-"� �"�:�
� - � � �:�+�5*��+*E�+� � ! �1�+� �3�3� �5� - �,� � � �;( � ���

20GeV/c
�

� � $&(+� ""� *>� �w� * ! * $@?J( �&� '��.� � � � -"�3' � �"!&' � �B� � ¼ � � � � � � !,�=�;'�� ��*>�"� ' � �,'4-�$&!&�:��� � '
�3� � � * ! �3� �;�:- � � � ? �	�z� � �+� � 2 � �+� � � ! ��"� �+� � �4!&( � !@? � 20GeV/c � � � � ?C( �+� ')� � !&' �3�+� �&' � �
* � � ' ��* - *>� � � ���+� ��$ � � � ! � $ � � ½ � � � � ' �!�/�"�,� < � � �3� � - 2&�4� ' �/�"2&�:�+� $ �Y� ? ��H ! � � �+*E�+� �
$&! �&'4- � �7� - � �.�:�4!&$&� �&�"� �&')( �)�+� �;( �+��� !&' �3� ���.!&' � ��� � ¼ � * - � �;' � � �|! ��2 - � �"� � -.')$ � � �;' �
$&- �&� ( � �%� � � � * ! �3� �;�:- � � � � � ?C- �¢� � �+� �w� ���3� $,� � (+' � �&�+� $ � � � � � � $ � � $&� � �4'4� 2 !,�;�:- �&� $ �

χ2$ �1� ? ��H ! � � � *>� � � � �3$ �+� �;� � ! �c��� �+�:�3��� - �&� � � �;( � �
20GeV/c

�
� -"!&' �:�+� $&- �&� ( �+�-�

10GeV/c � � ? �"�+� -.'4$ �+� � * -.� �&� ( � �:$ �+� � � !z? � 20GeV/c � *>� � �7� ?J- �
�&�]� - �,�+� !w� �+� � � � $ �"� ��� �"�2� ! � $&( �4�"�+� -.'4$ *>��H)� !&' � � � 	 � �:� � �3� � ( �+� ')� ��� - �&� � � �;( ��� - � �
$ ��*��+*E���D� �4!&' � � ! ���+� !�� � - �&� � � �;( � �

20GeV/c � *>� � �%�+� !���� � � � - � � �"* � � ���D( � � � ' �:�
*>�"� � ! � $ �Y� � � �;� � �4� � ! �� �E� � ' �:� 	 � �:� � ! � � ! � � � ! �+�>�+� � � � � �,�+� $ � �¢�v8 $ �"�&� �;-"!,� �3�
�+�"� -.')� * � �4' �E� -.')' �+� ��- � $ �+� � � $ � 	 � � 2&�:�+� $&(+� ""��$@?C( �,� ' �"� � � � ' 2D� ')' ��� ! � ��$&- �,�e� ! �&�
	 -.'l� � � �&�+� ')�;���;!&$ ��� !&' �3� � $&(+� ""� � $@?C( �,� ' �"� ���



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

ECouche0
Entries  613
Mean    106.7
RMS     158.9

Energie (MeV)
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

10

20

30

40

50

60

70

80
ECouche0

Entries  613
Mean    106.7
RMS     158.9

Energie Couche 0 ECouche1
Entries  613
Mean    137.6
RMS     172.6

Energie (MeV)
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

10

20

30

40

50

60

70

80
ECouche1

Entries  613
Mean    137.6
RMS     172.6

Energie Couche 1

ECouche2
Entries  613

Mean    165.7
RMS     191.8

Energie (MeV)
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

10

20

30

40

50

60

70

80
ECouche2

Entries  613

Mean    165.7
RMS     191.8

Energie Couche 2 ECouche3
Entries  613

Mean    188.7
RMS     196.3

Energie (MeV)
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

10

20

30

40

50

60

70

80
ECouche3

Entries  613

Mean    188.7
RMS     196.3

Energie Couche 3

ECouche4
Entries  613
Mean    214.7
RMS       198

Energie (MeV)
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

10

20

30

40

50

60

70

80
ECouche4

Entries  613
Mean    214.7
RMS       198

Energie Couche 4 ECouche5
Entries  613
Mean    229.6
RMS     192.3

Energie (MeV)
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

10

20

30

40

50

60

70

80
ECouche5

Entries  613
Mean    229.6
RMS     192.3

Energie Couche 5

ECouche6
Entries  613

Mean    227.5
RMS     174.5

Energie (MeV)
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

20

40

60

80

100

ECouche6
Entries  613

Mean    227.5
RMS     174.5

Energie Couche 6 ECouche7
Entries  613

Mean    230.3
RMS     183.1

Energie (MeV)
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

20

40

60

80

100

ECouche7
Entries  613

Mean    230.3
RMS     183.1

Energie Couche 7

*,+.-0/ ��� � ¼�� d � �:- �&�1� 10GeV/c
� !%(+� ""�U$@?C( �&� ' �.� � � � ' � -.! � < �2b $&- �&� ( � �¤�+� �;' � �:� � - � �4� � ! �� � * ! ��� �;�3- � � � � � � � �4' � ���R� � � � '4'4- * �&! �



� � � ( � � ���!� � ��	 � � % � �� � ��� ���!��	 � � %�� ¼ � ^

MultCouche0
Entries  613
Mean   0.7537
RMS     1.079

Multiplicite
0 1 2 3 4 5 6 7
0

50

100

150

200

250

300

350

400
MultCouche0

Entries  613
Mean   0.7537
RMS     1.079

Multiplicite Couche 0 MultCouche1
Entries  613
Mean    1.062
RMS     1.299

Multiplicite
0 1 2 3 4 5 6 7
0

50

100

150

200

250

300

MultCouche1
Entries  613
Mean    1.062
RMS     1.299

Multiplicite Couche 1

MultCouche2
Entries  613

Mean    1.272
RMS     1.369

Multiplicite
0 1 2 3 4 5 6 7
0

50

100

150

200

250

MultCouche2
Entries  613

Mean    1.272
RMS     1.369

Multiplicite Couche 2 MultCouche3
Entries  613

Mean    1.498
RMS     1.346

Multiplicite
0 1 2 3 4 5 6 7
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200
MultCouche3

Entries  613

Mean    1.498
RMS     1.346

Multiplicite Couche 3

MultCouche4
Entries  613
Mean    1.754
RMS      1.38

Multiplicite
0 1 2 3 4 5 6 7
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

MultCouche4
Entries  613
Mean    1.754
RMS      1.38

Multiplicite Couche 4 MultCouche5
Entries  613
Mean    1.995
RMS     1.415

Multiplicite
0 1 2 3 4 5 6 7
0

20

40

60

80

100

120

140

160

MultCouche5
Entries  613
Mean    1.995
RMS     1.415

Multiplicite Couche 5

MultCouche6
Entries  613

Mean    2.029
RMS     1.303

Multiplicite
0 1 2 3 4 5 6 7
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180
MultCouche6

Entries  613

Mean    2.029
RMS     1.303

Multiplicite Couche 6 MultCouche7
Entries  613

Mean    1.873
RMS     1.241

Multiplicite
0 1 2 3 4 5 6 7
0
20

40
60
80

100

120
140
160

180
200
220

MultCouche7
Entries  613

Mean    1.873
RMS     1.241

Multiplicite Couche 7

*,+.-0/ ��� � ¼.¼ d � �3- �,�c� 10GeV/c
� � ! � �4�3� � � � �:�;(�� � ' � -.! � < �)b $,- �&� ( �+���+� �;' � �:� � - � �;� � ! �� � * ! �3� �;�:- � � � � � � � �4' � ���5� � � � '4')- * �&! �



¼ � ½ ���������
	����� ����� ������������ � 	����	�� �!�"��	#���$�����%&�%�' ���)(

ETot
Entries  613
Mean     1603
RMS     901.5

Energie (MeV)
0 1000 2000 3000 4000 5000
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

ETot
Entries  613
Mean     1603
RMS     901.5

Energie Totale SimEtot
Entries  2945
Mean     1294
RMS     818.5

SimEtot
Entries  2945
Mean     1294
RMS     818.5

MultTot
Entries  613
Mean    12.24
RMS     6.169

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

10

20

30

40

50

60

MultTot
Entries  613
Mean    12.24
RMS     6.169

Multiplicite Totale SimMultTot
Entries  2945
Mean     12.8
RMS     7.098

SimMultTot
Entries  2945
Mean     12.8
RMS     7.098

*,+.-0/ ��� � ¼ � d � �:- �&� � 10GeV/c
� !%(+� ""�H�;-"� �"� $@?J( �&� '��.� ��� � * ! � �;�3� � � � �:�4(=�;-/� �"�:�/b $&- �,� ( � �

�+� �;' � �:� � - � �;� � ! � � � * ! ��� �4�3- � � � � � �+� �;' � �:�5� � � � ')'4- * �&! �



� � � ( � � ���!� � ��	 � � % � �� � ��� ���!��	 � � %�� ¼ � �

ECoucheMax
Entries  613
Mean    569.5
RMS       304

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

10

20

30

40

50

60

ECoucheMax
Entries  613
Mean    569.5
RMS       304

Energie Maximum SimECoucheMax
Entries  2945
Mean    381.9
RMS     181.9

SimECoucheMax
Entries  2945
Mean    381.9
RMS     181.9

jMax
Entries  613
Mean    4.078
RMS     2.347

Numero de couche
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

50

100

150

200

250

300

jMax
Entries  613
Mean    4.078
RMS     2.347

Numero Couche Emax SimjMax
Entries  2945
Mean    4.709
RMS     2.162

SimjMax
Entries  2945
Mean    4.709
RMS     2.162

*,+.-0/ ��� � ¼ � d � �3- �&� � ��½�� �v8 � !%(+� ""� *>� �w� * ! * $@?C( �,� ' �"� �%� � � ! * (+')-|$ �����1� -.! � < ��� -"'l�
' �+� �F- � $ �"� � � ��-.!,' �:�+� $&- �,� ( � �=� � �4' � ��� � - � �;� � ! � �3�R* -w$�� �3� � � � � � � �4' � ���7� � � � '4')- * �,! �



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

E0_Fit
Entries  613
Mean     2199
RMS      1903

Energie (MeV)
0 2000 4000 6000 8000 10000
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

E0_Fit
Entries  613
Mean     2199
RMS      1903

Energie reconstruite

dX0_Fit
Entries  613
Mean   -1.844
RMS     3.133

Longueur de radiation
-10 -5 0 5 10
0

20

40

60

80

100

120

140

160

dX0_Fit
Entries  613
Mean   -1.844
RMS     3.133

Depart de la gerbe

Chi2_Fit
Entries  613
Mean    68.24
RMS     83.35

Chi2
0 100 200 300 400 500

1

10

2
10

Chi2_Fit
Entries  613
Mean    68.24
RMS     83.35

Chi2 de l’ajustement

*,+.-0/ ��� � ¼ � d � �:- �&� � 10GeV/c
�-I ( � ! � � � �¨$ �¥� ? ��H ! � � �+*E�+� �¨$,! �&'4-@� ��� - � �.���;!&$&� �D�"��b

$&- �&� ( �+�
�+� �;' � �:� � - � �;� � ! � � � * ! ��� �;�3- � � � � � � � �4' � ���R� � � � '4'4- * �&! �



K�LEM�� � [|\�� _ � Q T []\ Q Q �¨S _WORQ � ( Q � (�^ ORQ�� (]^¨SU[|\T�� � ORQ
� �]�+�"* � � � �&� $ � 	 � � �)�+��� !w�v� �+� � *E�+� ( ��� !   � I
¦¡� � ¼"½.½ �]�"�.� � ! �����"� -.'4� * �W�;' � ( �3� � �

�4'4- *>� � � (W�;� � ! � $ ��2D� ')' �+� !��e$ �E �� � �)�+*�2,���"2&�:�+��� !��e$&(W� � � � � !&' � $ � � - � $ � � � #�X � � �
! � 	 � � �)�+��� !¥$ � < � $&')- �&�2�

10GeV/c
� �

20GeV/c
� � � ' * � � $ �]� - � 	 '4- � � � ' �:�+� '4( � ! � � � � �

$ � �R� � * ! ��� �4�3- �,� $ �1���/�4��� $ �+� < � $&')- � � � ! � �L� $ � � ' � � � � $,- �&� ( �+���
� ��� -w$ � � - � � � �  f� ' � - � � #�¦ ���]� �&� � ! �/� � �:�
* -�$�� �:� $ ���+�"�4�+� $ � < � $&'4- � � � ! � � � � �

� (W�;( �"�/� �3$,( �"�.� ��� ! �+� � �Y� !&' �3�+� $&- �&� ( �+� - 2 � � � ! �+� �F-.!&'>$ �+� 	 � � �4� ��� !�� $ � < � $&')- �&�
�

20GeV/c
� � ��� � * ! ��� �4�3- � ' � �&')-w$&!,�:� 2 � � ���:�+� $&� � �;'4� 2 !,�4�3- �&� $ � � - 2,�4� ' �/�"2&�3� � ��� -"�;' �

$&� � �F- � ���;�:- � b $,(+� ""�|$z?J( �&� '��.� � � � ' � -.! � < � � � - *�2 ' � $ ��2D� '4' �+� !����;-"! � <&( � � � ' � -.! � < � �$&( � "/��$@?C( �&� ' �.� � �;-"� �"� � * ! � �;�3� � � � �:�4(��4-"� �/�3�¨� � �&� � � ! ��3� � �/� '4� �"2&�3� � $ � ' �+� - �&� �4'4! � �;�:- � �
� �+� $&� � (+' �+�&� �+���3� � � � ! � � * �F-.')� �"� � � � - 2&�)� ' � ( � ��� - �&� � ' �&�+� � � $ �¨*>�"� � � ' � �.( � ( ' �"�:� � ����/� ')� �"�&� � $ �+� $&� � �4'4� 2 !,�;�:- �&� $ � $,(+� ""�¤$@?C( �,� ' �"� � � !&� �+� �¤! � � � ! 	 � � 2&�:� $ �"�&�¤�3�
� � * ! ��� �4�3- � �
 �� � � � $ �"� � � �+� � $,� � (+' � �&�+� � ' �+� � �+� � �"�+� � �,� �"2&�3� �¢� � � ? � !&'4- � � � �,'4�3-"'4��� �/� $@?C� * � �"� �
� (!� � �4�
	 � !&' � ?J( ���"2 -.' � �;�3- � $ � �%�"� �.-.')�:�;< *>� � $ � ' � H)� �
$ � �
�+�"�4�+� $ � � < � $,'4- � � � ! �+�!�� �+� '4( � ! � � � � ��� - � �¥! � � � !�� � ! ��* �:�;�
�.( � �

10GeV/c � � � ')� � � �,�+*E�+� � �+� � � ')�4� � �
�+� ! �4� $ �R�3� 	 � � 2&�:��� � � �4� � �4� � ! � $&� � �F- � � 2&�3� $ �"�&�k�3� � $&- �&� ( �+�k� �H$ �R�3� 	 � � 2&�:�+�)�4� $ � � $,(+� ""� �
$@?C( �,� ' �"� �*E�+� !,'4( �!�k �� � �+� $ �"� � � � ! � ! � � - * �F-.')� �+*E�+� � �"2&� !&'4$ � $ ������ � * ! �3� �;�:- ��� ? �
(W�;(1- 2&�)� ' � ( � � � ?C- �Y� - �&� �3$�� ' � � ! �1� ? �"�+� -.'4$Y' �+� � �|�/�+�+� �,� �/2&�3� �

!|?C! � ��-.� � �f$ � � ! � � � - 2D�"� � �:�+�f� - * � � ' � � � - �&�f*E�+� ( �+�5�+� �4' � $&- �&� ( �+�R� � � � * ! ��� �4�3- �,�
�F-.!&' �3� �U�+�"�4�+� $ �+� < � $&'4- � � � ! � �g�+� �4' � 1.7GeV

� �
20GeV

� � $&� � ! �+� � � ?J!w�;� � � �4� �;�:- � $ � �¤* -9�
$�� �3� �5� !&� �"�/� �f��-.!,' �.( � (+' � ' �3� � $&- �&� ( �+� � - � � � �  f� ' � -|$&(+$&�:( � � ��� ?J(W�;!&$ � $ �+� �&')- 2&� � *E�+�
$ � ' ��H)� �
$ � �R���"�)��� $ � � < � $&'4- � � � ! � � $ �"�&�
�3� � # � b

d Ec < 10GeV
b&* -�$�� �:� $ �1���"�)��� $ � � � �4' �"� ! � � ( � �3' � $ � � � 'l�;� � � \ � � I �L` �

d Ec > 10GeV
b&* -�$�� �:� � � ' �"* (W�;')( � � ��� X ��# \ � � � � ` �





� [|\�� _ � Q T []\
� � � # � �+� �4' �¢�"� �4! �+�:�3�+*E�+� ��$ �"�&����� � � $ ��4� �&< �"�4� $@?C� � �;(!�.' � �;�3- � � �:�+� � � �;-"!&' �

�&' �+�&�,�+� � �3� !,'�� �3�"�+� � � ! � � � !$ �/�&�5�3� !&' ��� $&' � $z? �"� � ! � � �@� � �3� �f���"� -.'4� * �W�;' �+�H� - � �R( � � �
� - �&� ( �>� � ( �,� ' �"� � �.'�� � �¥� !�� * !&- �,�>� - �4* � � ! � ��� �7? �"� � !&� � �:�;�:- � $ �¢* !&- �&�E� - �)* � � ! �+�� � ' *>� � � ! �)� � ����*E�+� !&' � $ ��� ? �"� �
� �&�+*E�+� ��$ �+� �4-.!&' � � ��� � (+')��� �+� �;�:- � $&! 2 - � 	 - �&� �4�3- �&�,� �
*E�+� �
$&! � ��� � � *>� $@? �"� � !&� � �:�4�3- �Y� �%$ ��� ? �"�D�/�
���4� $ � � $&- �&� ( � �%� !&'%� � ! � � � !&' � �;-.!&' ��� # ���
� � $ �|� ?J� � �4(��.' � �;�:- � � !&� � � � � ��� -"!&' �%� ! X � #
  � �3� � # � � ? � � � - �:� ' � �F-.!&' �3�]¦�I � -�
¥� �
� ! 2 �3' � $ ��� -"! �.�+� !��¨� �+� � � $ � ')( � � � � �"�&� �1� !�� � � 2 ' � �;�3- �&��� � � !�� �!���+�:�+� $ � � �+* �F(+' � �;!&' ���

� � � - � � � ?J(W� �"� - �&�D� � ���+� ( �,� ' �"� � $ �+�
� ')� � � � !��$ �] �� � �)� ' �E�"* ( � �3-.')( �+� !,�;� � � �;�"� � �:�+�
�:- �&��� - �4* � � ! � � ' � ��� �4� � � � � � � � �+� � !&� � ( � �+�4� �:� � $ ��� - �&�D��� �;' � � � '�	 � �:� � *>� � � �3� '4( ��- �,�4� $&!
 �� � � !���3- �&�5� -.!&')$ � $&- � �
- ���;� ��� � !@? � �3�:��� � � 	 -.'l� �+*E�+� � � - �¢� � � ( � �3' �%�+� 	 - �&� �;�:- � $ �1���
�D� �;!&' �7� �Z$ �7� ?J( �&� '��.� � $ �H� ?J�:- � � � � �,' �+* � � ' � � � ')�4� � $ �7*>� �;< � �4�H� ( �4( � - �,�;�"� '4( � �f� ?C( �4!&$ �
$ �>��� '4(+�F- �&�)� $ �+� $&( � �+� � � !&' �E �� �1$ � � � #�X � � !�� �:- �&��� -.!,'4$ � $ �¨2D�"�)�4� ( �&� '��.� � � � '
� ? �"�&�"�
���4� $ � � $,- �&� ( �+�7�"� � !&� �)�+�¤�"�"�+� ! � 	 � � �4�+�+� !w�B� �+� � � ! � #�¦ � � � �7? �"�D�"� �w�)���R� - � $&!&��� �
�3� � � ' �"* ( �4'4� �4� �;�:- � $ �+� 	 �"� � � !&' � $ � � ! � �&� <&� � ����-"!&'��4-.! �U�3�+� �3- �,� $&!|�&'4-"�4- ��� !��G' � �,�;- �
$@?C( �,� ' �"� �k�"�:���"� �@$ �

0
�

73MeV
� � ' � ! � � ( - � � �7?C( �;!,$ � $ �k��� ')(+�F- �&�4�5� < � !w� � ( �,� ' �"� �7� ? �+� �

� �,�&! � ( ��� !&' �3� � $&- �,� ( � � $ �|� ? � �,�F(+')� � �&�+��� -.! � 	 � � �4� ��� ! *>� � ( �|� ! � X � � � � � � ' * � �����
$&(W� � ' * � �D� �4�3- � $&! � ! � �&� <&� � �%�F-.!&'�$ � � �:- �&��� -.!&'4$ � ' �+�3� �;� � � � � �+� $@?C( �,� ' �"� �k�+� �;' �

600MeV� � ' � ! � � ( - ��� �
1.7GeV

� � ' � ! �+� (+- � �¤ �� �4� �E� �w�F(+')� �+�,�+�¨�Y* � �1�+� ( � �3$ � �&�+� $ �+��� ��� � �
$@? �"� �;� � � ! � �&� <&� � �
$,- � � � ?J-"'4� �"� �&��� ? � �&! � �;' � $&(W� � ' * � � ( �k���"�+�H�+� ')�;���;!&$ ��� �7?J(W�;!&$ � ')( �"� � � ( �
�|2&�"�4�)� ( �&� ' �.� ����* - � �;'4(
�;-.!w� ��� - � � * ��-"')� �/�&�+� ��-"!&' �3� �/�"� �:$ � �;�:- � $ �+� �,'4-.�&')�3(W�;( � $ �+�
$&(W� � � � � !&' � � $ ��� ?J( �3� � �;')- � � � ! �]� ��$ �+�%* (W�;<&-�$ �+���+* � � - � ( �+�!� ! � � � ! � � �F-.!&' �3�+� ( �&� ' �.� �+�
�&')- � < �+� $ �

1.7GeV
� � ' � ! �+� (+- � � �3� � �3- �&�¤� �,�&'4- � < �+� �k$&! * � � � * ! * $z?J�:- � � �4� �;�:- � � �+� � !&�� �,� � � � ! � � ! ���:�+� 	 �"� � � !&' � $ � � ! � �&� <&� � � *E�+� !&'4( � - � ��� � � $ �"�&� �S�Y�)��� � �"2 � � � �)� ' �F# � �&� � ��:�+��� - �,�D� � �)�;�"�,�+�+�>�"� � !,� �4� �>� !&' ��� '4( ��- �&�4� $ �+� $&(W� � � � � !&' �¨ �� ��$ � � � #�X � � !�� �:- �&�

� -.!&'4$ �5� - � � � ! H -.!,'4$@?C<G!&� � !�� �4�"� � �+� ��-"!&' �+� � � �4� � � ' �)� ' � � �&� *>� � � � ?J(W� �"� - �&�D� � ���+� � - � �
� � �&'4- H)� � � � #�X � �&')-��.' � �4�)�|� ! �4� �Z$&!��F-.� � �R$ � � ! �1� -��"� � � �+� � � ' �3� $,( �.� � -.�,� � *>� � �

$ �]� - �¢� -�$ � $ �|� � * ! �3� �;�:- ����� ���
	��� � ����� � � -.!&' ��� � � 'l�;� � � - � � � �  f� ' � - � ��� �&'4-��"' �"* �
*>� �;�:- � $ �Y�3� �.(+- * ( �4'4� � $ �+� $&(W� � � � � !&' �E�+� � � ! �"� � *>� � � � ')' � �;( �*>� � ���3� ��� <&-.� � $ �Y���
�"� ' � �3- � $ � � � #�¦ ��� � ��$,! * -�$�� �3� $ �|�+�"�4�+� $ � < � $&'4- � � � ! � � !,�;� � � �4� 'R$ �/�&� � � #�¦ ���
�&��� - � ��� �"���+�,� -.' � ���,( ����  - �,�+� ' �D�"� � � ? �"�D�"� ���4� $ � � $&- �&� ( �+�1� �1$ �+�1� � * ! ��� �;�3- �&� � ! �&�� � ')�;� � $ �%� ? �	� -.'l� �"� �4! �+� ��-"')� �
� !,' �:� $&( �.� � -.�&� �+*E�+� ��$@?J-"!,�;� �3�k� �F( � ��� � ! � � �]� ?J�:$ �+� �4��� �+� �
�4�3- � $ � � ( � � �&�+*E�+� � �]�:� �,�4- � � � ! � ��� ��< � $,'4- � � � ! �+�!� � �Y* � �)���+��� - *>* ! � $ ���+�+� -.!w�;� �:�
$ � � ' � ����� � ' *E� �)�;' ��� ?C( �3�"2 -"' � �4�3- � $@? �"� �"-.'4���;< *E�+� $ ��� ( �3� � �4�3- � � � ' 	 -.' *>�"� � �%2D�"� ( ��� !&' �3�
�&')� �&� �3� � $ � � ')( �4�+� !���$ �1�&� !&'4- �&�+�!�

� � $ � ' � �
�+' � � � ')�;� � $ ���+� �4� � �;< � �4����* - � �;')( � ! �=�3�H* -�$�� �:� $ �=�+�"�4�+� $ � � � �;' �/� ! �+� ( � �3' �
$ � � � 'l�;� � �=' � �&')-w$&!,�:� * � � !�� � ! ��3� ��� !,�4' � ��* -�$�� �:�+� $&� � ��- � � 2&�:�+�]� -.! � � � #�¦ ��� � �:�+�$&- �&� ( � � $&! 	 � � �4�+�+� !w�B� �+� � � X � �¥2D�"�)�4� ( �,� ' �"� � � �+� � � ')�;� � ! � � � ' � ?J( �&� '��.� � �;-"� �"�3� $&(+�F-/�
� ( � $ �/�&���3�>���"� -.'4� * �W�;' � ��# < � !w� � ( �&� '��.� �>�3��* -�$�� �:� � � � � � !,�;� � � � (E� � '|$,(!	 � !,��$ �"�&�
� � #�¦ ��� � $&- �&�,� $ �+� '4( � ! � � � � �5�;� �4� � 	 � � �4�"� � �f�)�+� - ���:�+�5� - * � � ' � � � - �,� '4( �"� � � ( � �5�"�.� ���:�+�
$&- �&� ( � � $&! 	 � � �4� ��� !w�B� � � �   � I
¦ ���"� ' � � - *E*>�"� $ � $&- �&��� ?J!w�;� � � �4� �;�:- � $&! * -w$ � �3� $ �
�+�"�4�+� $ � � � �;' �/� ! �+� ( � �3' � $ � � � ')�4� � �k$ �/�&����� ���
	��� � ����� � � � �6$ � �4� -.! � $ �

10GeV � �F-.!&'



��� �.( � ( ' � �4�3- � $ �+� ( � � �&�+*E�+� � � < � $&'4- � � � ! � � $&(+$,�3( � �¥� ?C( �4!&$ � $ � � �&')- 2&� � *>� � $ � ' ��H)� �
$&! 	 - � $ � - �)* � � ! �¢� �>$z?J�:$ �+� �;��� ��� �;�3- � $ �+�

γ
� � � ' � *�� ' � ! � ' ��� � � � 'l�;� � ! � � � ' � ! �¢�:�+�

�"� �"-.'4���;< *E�+�52D�/� ( ��� !&' �:� �&')� �&� �3� � $ � � '4( �4�+� !��e$ ���&� !,'4- �&� ���&� � � ! �.�+� � � �;' �|� � ���"� �+�
� ! �¢� ?J� �3��� - � � 2 � �+� � � �;' � ��� ( � � �+� � !&��$ �"�&�E�3�Y���"� �&')( �4� � � � ( � �+�)� �:� � $ � ��� � * ! �3� �;�:- �&�
$ ��2 - �&�,� � ! �"� �:�;(�� �/� �]�F-.!&' �:�+�]���"�)��� $ � � ( �:�+� �;'4- *�� � � ( �4� � ! �+� � ! � �F-.!&' �3�+�����/�4��� $ �+�
< � $&')- � � � ! �+��� �� � �+� $ �/� � � $,( � � ' * � �&� '1� � ! � �&')( � � � ( *>� � � � ! �+�:�3���+� � � ?J� ��� ! � �&�+� $ �E��� � ! �"� �:�;(�$ �+�
� � * ! ��� �;�3- �&� !,�4� � � � ( �+�k� !,' � ? � � �+�"� ���;(R$ � ���"� �.-.')�:�;< *>� � � ' �+� � � $&� � � � �3� � '4( �"� � �4� ' � � ' � � � - �
$ �
����� ( � �+�)� �:�4(�$ � $&� � ��- �4� 'H$ � $&- �&� ( �+��� $ � �w�;( � ��� � �¨� ��� � � � �D�+� ���F- �4� � 2&�:� $ �%� - * � � ' � '
�3� ��� � * ! ��� �;�3- �&�]� � �;' �Y� �3�3� ��*>� � �]�3�+��� - �&� � ! � �3- �&�|�4� ' � � � � ��$&� � � � �3� � � �;�:' � ' � �)� ! �:�+���3� �
$&- �&� ( �+� � � ! �"�+� � �)� ' � �:'�$ � ')(!	 ( ' �+�,�+���g �� � � � � $ ��� - * � � ' � � � - ��� ( � �+�)� �:� � ' � �:��$ � � � ! �
$ � �4' � ��� - � � � � � * � � $ �����"�:� ! � � ! ��*��"� � �+' � � � ! ��� ��( � ��� � ! � � � ���4� ' � ��� �;�/�&� $&-.!,� � � � ! �
� � � (�$ � � ( '4��� � ' � ?J� * � �/� �H$&! � <&-"� ��$&! * -w$�� �3� $ ���+�"�4�+� $ � < � $&'4- � � � ! ��� !&' �:�+� $&� � ( ' � � � �
-.!,�4� �3� !w�;� � � � ( � � � ' �3� �|�"� �.-.')�:�;< *>� � $@?J�:$ �+� �4��� �+� �;�:- � � ! �>� -.! �"�+�3�:�+� $&- �&� ( �+� 	 � � �)�+��� ! �
$&� � (+' �+� � � � ( �&� ' �.� �+� � ���"� � �3�+�g* ! � �4�3� �:�+� � �"�"�+� $ �+� � � ')�4� � ! �3�+� �3$ � � �4���D( �+� �F-.!&' � � * �:� � ' �3� �
� -.!,�&!&' � �g� -.' � $ �H� ? �"�D�"� ���4�k� � �"�.�+� ! � $,( � � � � � !&' �4�+*|2&���"2,�3�5� ! �,� �4-.!&'�$&! � # � � � � ' *E� �l�
�;' � � � � �1$ �E� - * � � (W� � ' � ?J(W�;!&$ � $ �+� � ! �"� ���;( � $ �+� $&� � (+' �+� � �1* -w$�� �3� ���4�+� - ���3� � $,- *�� � �&� �
$@?C( �&� ' �.� � � �

�g� ' � � �3�:� !&' � � �3� ��* -�$�� �3�+� $ ����/�4��� $ �+� < � $,'4- � � � ! �+���,�� - � ��� �"� � �.( � � $ � �E* -�$&���
� ��� �;�3- �&�>� - � � � �,��-.'l�;( �+� ��� < � � ! ��� -.! �.� �3�:� �"� ' � �3- � $ � � � #�¦ ��� � � -.�:���;-"! ���:�+�E� � �
* -"� �R�+� � �3')- � � � � � � � � � � �&'4( �4� � �4( � $ �/�&�%� � �4� � �;< � �4� - � ��( �4(|')( �"� � � ( � �F-.!&' �3� �%* -w$�� �3� �
$ �����/�4��� $ �+� < � $&')- � � � ! �+� � � �3� � ! � $&� � ��- � � 2&�:�+� $ �"�&�1��� �"� ' � �3- � � � ¼ � � ½b¼ $ � � � #�¦ ��� �<&-.' � ��� ��� 	��� � ����� !,�;� � � �)� ' � �4' � � �&')- 2D�"2,�3�+*E�+� � ��� �.� ' � �3- � � � � �"� �;! � �3�3� *>� � � � ��� -.!&' � �� �
� � !,�l� � �4' ��*�� *>� ! �,� �"� ' � �3- � ! � �4(+')� � !,' ��� � � ��* -w$,��� �+� �;�:- �&�5� �,��-.'l�;( �+��� !�� * -w$�� �3� �
$ �����"�)��� $ �+� < � $&'4- � � � ! � ��� � �;' �E�+� � $ � !�� �"� ' � �3- �,�]� - � � * � � � *>� ��� � �&� $ � � ' � � �+� �|� �"�
� ��� ! �+�&� � ' �3� � '4( � ! � � � � � - 2 � �+� ! � � �+� � �+� $ �"� �¥! �&� � -.! �.� �3�:� � (+')��� �+� �;�:- � $ �+��* -w$�� �3� �
� -.' � � ! ���:��� <&-.� �$ �1��� �.� ' � �3- � $ � � � #%¦ ��� �4� ' �>� '4' � �;( � � �&� � ' ��� � � ( � �+�4�4� �3' ���

�����9²�� ¹��  ²l¯ ¯J²7µ)¬-� �9¬-*!� ²�	 ²���¬-� ³Iµl²)¬��
�:ºB²)³�ºB³@¬-���
	��%²lºZ¬-��	���²)³�º�� ´$%l2� �"¹��9´�¯ � %«º$%� 
 
���'



� ���������	�





� �������	��
��������
���� � � � ���

' M+K � X �Y^ O ^ ORQ TW[|\ Q _ d�� O S Q
# ! � -.!,' � $ ��� ? � �,�F(+')� � �&�+� ��� ! � � � ! � � �&')� �4� � $ � $&- �&� ( � � - � ��( �4(�'4( �"� � � ( �+���"�.�+� $ �+�

� � ' �"* � �4' �+� � � 'l�;� � ! � � � ' � $ ��*��/� � � ' � � �"� � !,(+'4�:'�! � *>� �w� * ! * $ � � � ')�4� � ! �3�+�E� (!���+' �+�
\ �&'4-"�4- � � $ � !,�4- � � �;')�:�4- � � <,( � �:! * ` � � -.!&' �+� ��� � �3�7� � 2&��� � � $&!]$,( �+�:�+�&� < �+*E�+� � � (W�;( * -�$&���D(
� � �3� � � � � �&� $ �+���"* � � ��� ��� � � !&' � $ � � $&(W� �+� � � !&' ��� � � � � �:! * ( � � � �]* ! � �;�3� � �3( � � � ' � \ � � � �
×50

� ×200
` � � �+� � �.!,' �+�R# � � � � # � ¼ * - � �4' � � � � �+� $&- �&� ( �+� �F-.!&' �3� � $ � !��¨�;( �:�+�)� -.� �+�

( � � � � � � � � ! �
��� � � � � � ! � �!� X !&' �+� ����� 'l� �+�
(ECsI ,∆ESi) � - �e��� !&� � '4�F- � ( �:�|�+�"�3� ! �

 � ����� �F-.!&' �3�+� � �+� � � �+� � $@?J�:- ��� (�� � ' �2\ �&')-"�;- � � $ � !,�4- � � �4'4���;- � � <,( � �:! * ` � � � � ! � �&� <&� � �(W� �"� � 	 � � 2,�3� � � -.�:' � (�� � � � �+�"2&�3� � �F-.!&' �+� � �:- �&� � �:�+�1� -"!&' 2F�+�����"�:� ! � ( � ��� - � � � � �"� � -.')$ �
� ½ � �,' � �¨���"�+�e�:�+� $,- �&� ( �+��� � �����"�:� ! � �&' �+� $ � � � - * �,� �¢�3� � (+� � � �)�4� !,' � $ �¥� � � � � �3! *
$&(W� � ' * � � ( �+� � � ' �:�+�R� -.!,' 2F�+� $ �1� ! * � � ' � �

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

E
n
e
r
g
i
e
 
S
i
 
(
M
e
V
)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

10

1

10
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