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�{�»µæÃQ´0°]®�©hª�§a´7°h°#Áv°k®�±RÅR°#¦¨Ï	Áv´7°]¸�¯{·v°]¡\É#¤kÊxËX¡\¾^£FÌX¢ ���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X���½�7Â

�{�»µ�� � ç_ÄV®8è¬o¸:é ÄV·v´V©hê{¦ ´F¸�´�À ¯�®v¯{©�h¦ §VÁ�Ài´F¦ ·v§a¦¨¸�´7·	h´�´ax§a©hÄ7¯¬#¦ ª{·;¸�´7°]§Î±�¯¬©hê{´7°k®�©h¦ ²�¯{¦i©h´7° �F���X���½�7Â
�{�»µ��»µ ç_ÄV©h¦ië	´F´ao¸�¦iì8Á�°�¦ ª{·\¸�´�§Î±v¯{©#ê	´7°A¸�¯¬·�°AÁ�·;ê	¯¬Ó �����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X���íµ	µ
�{�»µ�� ¼ ¶B©hª�§a´0°#°#Áv°]¸:é ¯¬²�®�À ¦Uî8§V¯Hh¦iª	· ���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X���íµ{Í
�{�»µ�� Â ïvª{©h²�¯¬#¦ ª{·;¸�Á;°�¦ ê{·v¯{À �F���F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����¼v�
�{�»µ��»Ç Ê]Ä0°�ª	ÀiÁ�#¦ ª{·4´V·;ÄV·�´7©#ê	¦i´ ���F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����¼{Â

�{� ¼½¡\´0°�Á�©h´�¸�Á;ê	¯{¦i·;¸:é ¯¬²�®�À ¦Uî�§7¯Hh¦iª	· �F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����¼Rð
�{� ¼�� � ¶B©h¦ ·v§a¦ ®�´S¸�´�À ¯�²�´7°#Á�©h´ ���F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����¼Rð
�{� ¼��»µ ÉÒª	·�¦ °h¯Hh¦iª	·4¸�Á�ê�¯¬ÓF®v¯¬©]Áv·4®v±�ª¬hª{· �F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����¼	Í
�{� ¼�� ¼ ç_¦ °#®8ª	°#¦Uh¦U¹
´añ�®8ÄV©h¦i²�´V·�Î¯¬À �F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����¼	ò
�{� ¼�� Â Ê]Ä0°�ÁvÀUÎ¯Hh°]¸�´7°]²�´7°#Á�©h´7°A¸�´�ê�¯¬¦ ·�®8ª{Á�©x¡3É#¤kÊ]ËX¡3¾^£FÌ_¢ �F�����X���F���F���F�����F���X���åÂRµ

�{� Â ¤^ª{·�§aÀ Áv°�¦ ª{· �F���F���F�����X���F���F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X���åÂRÇ
ó½ô �õ�Aö:��ØQ�B��Ø:�]�ø÷õ�{ù�ú3û\÷~ü�ý?þ(ãYÚ4�]ÿ7�����Vö:� ��� Ø����]ÿ�ØD�Aö:��ØQ�%��Ø:�]�øÕ��H÷ 	�

µ�� �å¶B©hÄ7°#´V·�h¯¬#¦ ª{·4´ax®�©h¦ ·v§a¦ ®�´S¸�´_¹ºª	·v§&h¦iª	·�·�´7²�´7·� �X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X���åÂ�ð

µ�� �{� � ��©h¯{·v°#²�¦¨°h°�¦ ª{·�ÄVÀ ´7§&h©#ª	·�¦¨Ï	Áv´��h©h¯+ë	´V©Î°=Á�·v´�²�¦¨§a©hª¬«Æê{©h¦ ÀiÀ ´ �F�����X���F���F���F�����F���X���åÂ�ò
ñòñòñ



��Ì��AÃQ¾ ç_¾^¢4¡3Ì��AÉ��=Ê]¾^¢
µ�� �{�»µ £F¯{¦i·�#ª{h¯¬À ���F�����X���F���F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X���íÇ��

µ��»µæç_´7°h§a©h¦i®�h¦iª	·\¸�´7°A®�©hª¬hª¬yÅR®8´7° ���F���F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X���íÇ	µ
µ��»µ�� � Ãj´7°A²�¦ §V©#ª{«�ê	©#¦ À Ài´0° �X���F���F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X���íÇ	µ
µ��»µ��»µ Ãj´7°A´7°#®v¯	§a´VÁv©h°k¦¨°�ª	À ¯{·	Î° ���F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X���íÇ{¼
µ��»µ�� ¼ ¾B²�®�¦ À ´V²�´V·�_¸�´0°AÄaÎ¯¬ê{´0°k´ao¯{°h°#´V²�³vÀ ¯{ê{´F¸�´7°A®�©hª¬hª¬yÅR®8´7° �F�����X���F���F���F�����F���X���íÇ	Ç
µ��»µ�� Â Ãj´7°]¸�¦iì8Ä7©#´7·�h°]®�©hª¬hª¬yÅR®8´7° �F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X���íÇ�ð

µ�� ¼½¡\´0°�Á�©h´�¸�´�À¨¯�h©h¯{·v°#²�¦¨°h°�¦ ª{·�ÄVÀ ´7§&h©#ª	·�¦¨Ï	Áv´F¸Qé Á�·;ÄVh¯¬ê	´��À�é ¯¬Á�h©#´ �F�����X���F���F���F�����F���X���íÇ{ò
µ�� ¼�� � ¶B©hª¬hª�§aª{À ´F´añ�®8ÄV©h¦i²�´V·�Î¯¬À �F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����È	�
µ�� ¼��»µ Ê]Ä0°�ÁvÀUÎ¯Hh°]¸�´7°]²�´7°#Á�©h´7°A¸�´Fh©h¯{·v°�®�¯¬©h´V·v§V´_Ä7Ài´0§&#©hª{·v¦ Ï�Á�´ �F�����X���F���F���F�����F���X����È�µ
µ�� ¼�� ¼ Ê]Ä0°�ÁvÀUÎ¯Hh°]¸�´7°]²�´7°#Á�©h´7°A¸�´�À�é ´VñR#©Î¯{§&h¦iª	·�Ä7Ài´0§&h©#ª	·�¦ Ï�Á�´ ���F�����X���F���F���F�����F���X����È	¼
µ�� ¼�� Â ÉÒ·�#´7©#®v©#ÄVh¯Hh¦iª	·�¸�´0°]©hÄ7°#Á�ÀUÎ¯HÎ° �F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����ÈRð

µ�� Â Ê]Ä0°�Á�Àih¯¬h°x¸�´7°A²�´7°#Á�©h´7°]¸�´�ê�¯¬¦ · ª{³�#´V·RÁ�´0°]¯+ë{´0§_À ´F®�©hª¬#ª{yÅR®�´F¶BÉy¡3¼ ���X���F���F���F�����F���X����È	ò
µ�� Âv� � ¤^ª	·�îvê{Áv©h¯¬#¦ ª{·��+µ{ÇH«h�+µ{Ç

µ
² Ð/Ç¬�	��ÃQ¶BÉ�Ô �X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����È	ò

µ�� Âv�»µ ¤^ª	·�îvê{Áv©h¯¬#¦ ª{·4Ç{�H«Î�0µ	Ç
µ
² Ð�Ç¬�	��Ãj¶BÉ�Ô ���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X���Öð��

µ�� Âv� ¼ £F¯{¦i·4´V·4¹ºª{·�§&#¦ ª{·\¸�´FÀ¨¯�ê{Ä7ª{²�Äah©#¦ ´X¸�´�À ¯�²�¦ §V©#ª{«�ê	©#¦ À Ài´Fµ �F�����X���F���F���F�����F���X���ÖðHÂ
µ�� Âv� Â ¤^ª	·�îvê{Áv©h¯¬#¦ ª{·v°]Ç¬�¬«Òµ	µ¬�

µ
²�´a_Ç{�H«Î�0µ{Ç

µ
² Ð/È�ðH��ÃQ¶=É�Ô ���F�����X���F���F���F�����F���X���ÖðHÂ

µ��»Ç ¤^ª{·�§aÀ Áv°�¦ ª{·;°#Á�©]Ài´0°A²�´7°#Á�©#´0°]¸�´S§V¯{©h¯	§&hÄV©h¦ °h¯Hh¦iª	· ¸�´FÀ ¯.°�#©hÁv§a#Á�©h´F¶BÉy¡ �X���F���F���F�����F���X���Öð	ð
ä �?ö��kØ:ÿ��B×�×�Ø:Ú4Ø:�x�Y��� �]�~�kö:��ØQ�%��Ø:�]�s�AØD×
���{�y�����B��������� �!�{���%�x�%���]�^ØDÕ��H÷ 
#"
¼�� ��ç_´7°h§a©h¦i®�h¦iª	·\¸�Á;®�©#ª{#ª{yÅ�®8´ ���F���F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����Í	�
¼��»µæÃBé ÄVÀ ´7§a#©hª{·�¦¨Ï�Á�´X¹º©#ª	·�h¯¬À ´ ���X���F���F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����Ív�

¼��»µ�� � ¶B©h¦ ·v§a¦ ®�´S¸�´F¹ºª{·v§a#¦ ª{·�·�´7²�´V·�x¸�Á3£FÌ_¢�¢RÉÒ¶^ÃQ¾�$ �F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����Ív�
¼��»µ��»µ ¤k¯{©h¯	§&#Ä7©#¦¨°�#¦¨Ï	Áv´7°k¸�Á3£FÌ_¢�¢RÉÒ¶^ÃQ¾�$N��� ð0«Ò¼ ���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����Ív�

¼�� ¼½ç_´7°h§a©h¦i®�h¦iª	·\¸�Á\¸�¦ °#®8ª	°#¦Uh¦U¹
¸:é ¯	§VÏ�Á�¦¨°�¦i#¦ ª{· ���F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����Í	¼
¼�� ¼�� � Ã=é Ä7Ài´0§&#©hª{·v¦ Ï�Á�´�¸:é ¯{§7Ï	Áv¦ °#¦Uh¦iª	· �F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����Í{Â
¼�� ¼��»µ ¶B©hª¬h´7§a#¦ ª{·;§aª{·�h©#´FÀ ´7°]¸�Ä0§Î±v¯¬©hê{´0°k¸�´XÀ�é ÄVÀ ´7§&h©#ª	·�¦¨Ï	Áv´_¹º©hª{·�Î¯¬À ´ ���X���F���F���F�����F���X����Í�Ç
¼�� ¼�� ¼ ¡\´0°�Áv©#´�¸�´0°A®�¦iÄ0¸�´7°�h¯{Á�ñ ´Vo¸�Á;³�©#Áv¦UxÄ7Ài´0§&#©hª{·v¦ Ï�Á�´ ���F���F�����X���F���F���F�����F���X����Í	È

¼�� Â ¤k¯¬©Î¯{§a#Ä7©#¦¨°#¯¬#¦ ª{· ¸�Á4®v©#ª{#ª¬yÅR®8´�¯+ë{´7§_Á�·�´S°#ª{Áv©h§V´X¸�´
55Fe

���F���F�����X���F���F���F�����F���X����Í	Í
¼�� Âv� � ¤^±v¯&%¨·v´F¸�´S¸�Ä7§VÀi´7·v§Î±�´V²�´7·	x¸�´�À�é ÄVÀ ´7§&h©#ª	·�¦¨Ï	Áv´_¹º©hª{·�Î¯¬À ´ ���F�����X���F���F���F�����F���X����Í	Í
¼�� Âv�»µ Ì�'yÁv°yh´V²�´V·�o¸�Á4h´V²�®v°x¸�´S¸�Ä7§aÀ ´V·�§Î±�´V²�´V·� �F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����Í	ò
¼�� Âv� ¼ £F¯{¦i·;¸�Á;®�©hª¬#ª{yÅR®�´ ���F���F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����Í	ò
¼�� Âv� Â ¶B©hª¬î�ÀQ¸�´�À ¯�°#ª{Á�©Î§a´ ���F���F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����ò	�

¼��»Ç ¤k¯¬©Î¯{§a#Ä7©#¦¨°#¯¬#¦ ª{· ¯+ë	´7§X¸�´7°o§aª	°#²�¦ Ï�Á�´0° �F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����òv�
¼��»Ç�� � ç_¦ °#®8ª	°#¦Uh¦U¹
´añ�®8ÄV©h¦i²�´V·�Î¯¬À �F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����ò�µ
¼��»Ç��»µ ��¯¬¦ ÀiÀ ´�¸�Á\§aÀ Áv°�#´V© �X���F���F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����ò�µ
¼��»Ç�� ¼ ¤^±v¯{©#ê	´X¸�Á;§VÀiÁ�°yh´V© ���F���F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����ò{Â

¼�� È½¡\´0°�Á�©h´7°]¸Qé ´)(.§7¯{§V¦UhÄX´Vo¸�´�©hÄ7°#ª{À Á�#¦ ª{·4°�®v¯¬#¦¨¯¬À ´ �X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����ò{Â
¼�� È�� � ¶
ª	°#¦i#¦ ª{·;¸�Á\§aÀ Áv°yh´V© ���F���F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����ò	È
¼�� È��»µ ¤^±v¯{©#ê	´X¸�Á;§VÀiÁ�°yh´V© ���F���F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����ò	È

ñm9
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¼�� È�� ¼ ��¯¬¦ ÀiÀ ´�¸�Á\§aÀ Áv°�#´V© �X���F���F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����ò	Í
¼�� È�� Â ¾�(�§7¯{§a¦i#ÄS¸�´S¸�Äah´7§&h¦iª	· ���F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����ò	Í
¼�� È��»Ç Ê]Ä0°�ª	ÀiÁ�#¦ ª{·;°�®v¯¬#¦¨¯¬À ´ ���F���F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X����ò	ò

¼�� ð½¤^ª{·�§aÀ Áv°�¦ ª{· �F���F���F�����X���F���F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X�����7�	�
	 û4×����yÚ �*� � �j���=� �AØ ÿ �+� öQ�=Ú�ö:���^�yØ �A� �Aö:��ØQ�%��Ø:�]�ÑÕ��H÷ � Ù��y� �AØ Ú��y�]�yÚ��*�{Ø:�ÑÿvØ��
�AöQ��, � � � Ø�� �.-�ä
Âv� �åÉÒ·�#©hª�¸�Áv§&h¦iª	· �F���F���F�����X���F���F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X�����7�	¼
Âv�»µæÃQ´0°x¸�Ä0§Î±v¯¬©hê{´0°^°#ª{Áv°AÁv·4±�¯¬Á�0/vÁ�ñ;¸�´�®v¯{©�h¦ §VÁ�Ài´0°]¸�´F±v¯¬Á�#´�ÄV·v´V©hê{¦ ´ ���X���F���F���F�����F���X�����7�{Â

Âv�»µ�� � ¡\Ä0§V¯{·�¦ °#²�´7°A©h´7°#®�ª	·v°h¯¬³�À ´7°A¸�´FÀ�é ¯{®�®v¯¬©h¦i#¦ ª{·;¸�´7°]¸�Ä0§Î±v¯¬©hê{´0° �����X���F���F���F�����F���X�����7�{Â
Âv�»µ��»µ 1B¯{©#¦¨¯Hh¦iª	·4¸�Á4®8ª¬#´7·�#¦ ´VÀj¸�´0°]ÄVÀ ´7§a#©hª�¸�´7° �X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X�����7��Ç
Âv�»µ�� ¼ ¤^ª	·v°�Ä0Ï�Á�´V·v§V´7°A¸�´0°x¸�Ä7§Î±�¯¬©hê{´7°k°#Á�©]Ài´0°]®8´V©#¹ºª{©h²�¯{·v§a´0°A¸�Á\¸�Äah´7§&h´VÁ�© ���F���F�����F���X�����7��Ç
Âv�»µ�� Â ¶B©hª{³�¯¬³�¦ Ài¦i#Ä�¸�´S¸�Ä7§Î±v¯{©#ê	´ �F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X�����7�	È

Âv� ¼½¡\´0°�Á�©h´S¸�´FÀ¨¯�®�©#ª	³v¯¬³v¦iÀ ¦UhÄ�¸�´S¸�Ä7§Î±�¯¬©hê{´F¸�Á\¸�Äah´7§&h´VÁ�©_¡\É#¤kÊxËX¡\¾^£FÌ_¢4¸�¯{·v°]¸�´0°A¹m¯¬¦¨°#§V´7¯{Á�ñ�¸�´
±v¯	¸�©#ª	·v° �����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X�����7�Rð
Âv� ¼�� � ¤k¯{©h¯	§&#Ä7©#¦¨°�#¦¨Ï	Áv´7°k¸�´7°A¹m¯{¦ °h§a´0¯¬Á�ñ�Á�#¦ Ài¦¨°�Ä0°]®8ª{Á�©]À�é ÄV#Áv¸�´S¸�´7°x¸�Ä7§Î±v¯{©#ê	´7° �F���F�����F���X�����7�Rð
Âv� ¼��»µ ç_¦ °#®8ª	°#¦Uh¦U¹
´añ�®8ÄV©h¦i²�´V·�Î¯¬À �F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X�����7�	Í
Âv� ¼�� ¼ ç_´7°h§a©h¦i®�#¦ ª{·;¸�Á\¸�¦ °#®8ª	°#¦Uh¦U¹%¸:é Äa#¦¨Ï�Á�´aÎ¯¬ê	´F¸�´7°x¸�Ä0§Î±v¯¬©hê{´0° �F�����X���F���F���F�����F���X�����7�	ò
Âv� ¼�� Â ¶B©hª{³�¯¬³�¦ Ài¦i#Ä0°�¸�´?¸�Ä0§Î±v¯¬©hê{´�¸�´7°�²�´0°�Áv©#´0°�®8ª{Á�©4Ài´�¸�Äah´7§a#´VÁv©;¡3É#¤kÊ]ËX¡3¾^£FÌ_¢D´a4¸�´7°

±v¯	¸�©hª{·v°A¸�´.�0��£X´�1�2H§ �F���F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X�����{�0�
Âv� ¼��»Ç ¤^ª	²�®�¯¬©Î¯¬¦¨°�ª	· ¸�´7°x©#Ä0°�Á�Àih¯¬h°34�7��´aS�+Ç¬��£X´�1�2¬§ �F���F���F�����X���F���F���F�����F���X�����{�+µ
Âv� ¼�� È ¤^ª	·v§aÀ Áv°#¦iª	· �F�����X���F���F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X�����{�+µ

Âv� Â ¡\´0°�Á�©h´7°]¸�´�À ¯�®�©hª{³v¯{³�¦ Ài¦i#Ä�¸�´�¸�Ä0§Î±v¯¬©hê{´F¸�Á\¸�Äah´7§a#´VÁv©x¶BÉy¡ ¯+ë{´0§_¸�´0°A±v¯{¸�©#ª	·v°]¸�´��7�.£X´�1�2¬§ �����{�0¼
Âv� Âv� � ¶B©hª{³�¯¬³�¦ Ài¦i#Ä0°]¸�´S¸�Ä0§Î±v¯¬©hê{´_®�ª	Á�©xÀ¨¯�§Vª{·�î�ê{Á�©Î¯Hh¦iª	·��0µ	Ç+«Î�0µ	Ç

µ
² ���F���F���F�����F���X�����{�7Â

Âv� Âv�»µ ÉÒ·./�Á�´V·v§V´S¸�´FÀ/é ´7°#®v¯	§a´�¸�´�®�©hÄa«Ò¯¬²�®�À ¦Uî8§V¯Hh¦iª	·?Ð/Ì_µ{Ô ���F���F�����X���F���F���F�����F���X�����{�+Ç
Âv� Âv� ¼ ÉÒ·./�Á�´V·v§V´S¸�´FÀ/é ´7°#®v¯	§a´�¸:é ¯¬²�®�À ¦Uî�§7¯Hh¦iª	·4¯{Á;§Vª{·�h¯	§&x¸�´FÀ�é ¯{·�ª�¸�´.ÐmÌS�+Ô ���F���F�����F���X�����{�0Í
Âv� Âv� Â ¶B©hª{³�¯¬³�¦ Ài¦i#Ä0°]¸�´S¸�Ä0§Î±v¯¬©hê{´_´ax´7°#®v¯	§a´�¸�´F#©Î¯¬·�°y¹º´7©� ���F���F�����X���F���F���F�����F���X�����0µ{�

Âv�»ÇæÊ]Ä0°�Á�Àih¯¬h°x¸�´7°A²�´7°#Á�©h´7°]¸�´�®�©hª{³�¯¬³�¦ Ài¦i#ÄF¸�´S¸�Ä0§Î±v¯¬©hê{´Xª{³�#´V·RÁv°]¯+ë	´7§X¸�´7°x±v¯{¸�©hª{·�°k¸�´
150 GeV/c

�0µ{¼
Âv� È ¤^ª{·�§aÀ Áv°�¦ ª{· �F���F���F�����X���F���F���F�����F���X���F�����F���F���F�����X���F���F���F�����F���X�����0µ¬Â

ù �B�o�Bÿ��4�¬���=� � ó 

â �0�x�o�5� � �����B�6����ØQ��,x�o�=ÿv� � �*7=�]Ø�� � �8�	�^�
�yö:Ø��9�ø÷~�{ù ú3û3÷~ü�ý?þwã ��ä�ä
:<;>=@?A;ABDCFEHGJILKL;AM ��äD
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� �����A� ����� NPORQ��C���

� #HÕ�ÜmÑöÒtÔQÕ>Ö�×sã[× ßÈÙÛÖÁV�E{ûÛÚ û�Ò>×�ÕÓóQ×�ÕiÚ�Ñ0^g�@5��!S U@AÛÚ�ÑÓÕ8ûõÕ-A]ã[Ú�óD?�ÕUT:Õ>×;Ô>óD?�Òiâ/ã ������������� �Y ��PõÕiâ�ÜmÞ Õ8ûõÕ~ûõÒ>×�ÒiÑißÈÙÛÑ%ã]× ß ÙÛÖVÔCÜmÑ%Ù[üNÙôá>ÚVÒöÕtÔ�Ü�ãÛÑ6û�ÕtÔ6ûõÒÓóD?�ãÛÑKA�ÕtÔ+ÔiÚ�ÑAÞ ÕtÔ�ÜmßcÔi×�ÕtÔ ����������� V� ��óD?�Òiâ/ã:ûõÕtÔAÞ ß�AÛÖ�ÕtÔ6ûõÕ~óD?�ãÛâ�Ü�ÔWS U@AÛÚ�ÑöÕ8ûõÕ-A]ãÛÚ�óD?�ÕUT:ÕQ×ÏÜ:?�Ù[×sÙ)AÛÑÓãtÜ:?õßsÕ8û�X Ú�ÖÊÕ ����������� V
V #HÕ�ÜmÑöÒtÔQÕ>Ö�×sã[× ßÈÙÛÖÁV�E{ûÛÚ û�Ò>×�ÕÓóQ×�ÕiÚ�Ñ0?õþõÝiÑtßÈûõÕ¥5���^Kÿi^g�@5��4Y ����������������������������� Z
Z ��óD?�Òiâ/ã:û�X Ú�Ö£ûõÒQ×�ÕÓóQ×�ÕiÚ�Ñ~× Ñiß ÜmÞIÕ>ÿý5���^ªóöÙÛâ8â�Õ6Ú�× ß Þ ßaÔôÒ+óØÕ>ÞàÚ�ß�û]ã[Ö�Ô ����������������������� �� Ð�Ñ%Ù�ÝÓãõÝiß Þàß ×�ÒtÔ-ûõÕ~ûõÒÓóD?�ã[ÑKAõÕ8â/ÕiÔtÚ�ÑÓÒöÕiÔ~ãÛüÅÕÓó-Ú�Ö]�>ã[ßaÔQóØÕÓãÛÚ ßcÖ�×�Õ>Ö�ÔQÕ6ûõÕ�?�ã]ûÛÑÓÙÛÖ�Ô ����������� \\ #HÕ�ÜmÑöÒtÔQÕ>Ö�×sã[× ßÈÙÛÖÁV�E{ûÛÚ û�Ò>×�ÕÓóQ×�ÕiÚ�Ñ0^_FW�!#�O�^��\5��-�@Y ����������������������������������� �
�~��� Ð�Ñtß Ömó>ß Ü�Õ~ûõÕ��QÙÛÖmóQ× ßÈÙÛÖVÖ�Õ>â/Õ>Ö�×�ûÛÚ3ûõÒ>×�ÕÓóQ×�Õ>Ú�Ñ0^_FW�!#�OJ^_�\5��-��Y ������������������������� �k��~�nY �ÍßcÑÓãkAõÕ6ãÛÞ ÒÓã[×sÙÛß ÑÓÕ6ûÛÚ:ÖmÙÛâ�ÝiÑöÕ6û�X ß Ö�×�ÕiÑÓã]óQ× ßÈÙÛÖ8Ü�Ñtß â/ãÛßcÑöÕtÔAû]ãÛÖ�Ô�Ú�ÖÊÕ+ûÛßcÔi× ÑißsÝiÚ�× ßÈÙÛÖ û�Õ�Ð�ÙÛßcÔtÿÔ>ÙÛÖ�Ü�ÙÛÚ�Ñ+Ú�Ö�Õ ��������������������������������������������������������������������������� �k��~� � ÐHÕiÑ>×�Õ8û�X Ò>Ö�ÕiÑBAÛßÈÕ6â/ÙÛþõÕiÖ�Ö�Õ�Ü�ãÛÑAßÈÙÛÖVßcÔ>ã[× ßÈÙÛÖ3óØãÛÞ óQÚ�Þ ÒöÕ-ãÛüÛÕÓó8ÞIã4�QÙÛÑiâ~Ú�Þ Õ~ò#Y\[ ������������� �^]�~� V E ßcÔi× ÑißÈÝ>Ú�× ßÈÙÛÖyûõÕ�ñÆãÛÖmûõãÛÚ óöãÛÞIó>Ú�ÞIÒØÕ�Ü�ÙÛÚ�ÑAÚ�Ö�Õ�^_FÓÐ × Ñ%ãÛüÛÕiÑØÔQãÛÖ�× ������������������������� �k��~�\Z �AÙÛâ�ÝiÑöÕ8û�X ÒiÞIÕöóQ× Ñ%Ù[Ö�Ô~û�X Ú�Ö`_ óQÞàÚ�Ôi×�ÕiÑba�û�X ßÈÙÛÖVßcÔ>ã]× ß ÙÛÖKÔQÕÓóØÙÛÖmû]ãÛß ÑöÕ ������������������������� Y[Z�~� � 3Ïß ×�ÕtÔØÔôÕ6û�Õ6û�ÒiÑtß üÅÕ8ûõÕiÔ+Ò>ÞIÕÓóô× Ñ%ÙÛÖVÔ8û]ãÛÖVÔAû[Ú¥�+Õ8c�ò]øDd

CO2
S Ðfe�ò4ã[× â ÕQ×\�0e-V�ø]øhg�T ��� i~��~�kj ^3ÙõÝiß Þàß ×�Ò~ûõÕtÔAßÈÙÛÖ�Ô

Ne+ Õ>×
CO+

2

û]ãÛÖ�Ô+ûÛÚKÖ�ÒÓÙÛÖ}â�ÕtÔtÚ�ÑöÒöÕtÔml:ûõÕtÔ6óØÙÛÖmûÛß × ß Ù[Ö�Ô ��������� i8V�~�\] E ß n�ÚõÔiß Ù[Ö}× ÑÓãÛÖ�ÔiüÅÕiÑtÔQÕ8Õ>×�Þ Ù[ÖZAÛß × Ú�ûÛß ÖmãÛÞ Õ8ÕiÖ]�>ÙÛÖ�óQ× ß Ù[Ö}ûÛÚ3óD?�ãÛâ�Ü�ÒiÞ ÕÓóQ× Ñiß á>ÚVÕ�� ��������� i~��~� � ñçß�AÛÖ�ÕtÔ6ûõÕ6óD?�ã[â�Ü�ÒiÞ ÕÓóQ× ÑißÈá>Ú�Õ~Ôtß â~Ú�Þ ÒöÕ8ãÛÚ�üNÙ[ßaÔißcÖmãÚAõÕ~û�X Ú�Ö�ÕAâ8ß ó>ÑÓÙÛÿKAÛÑtß Þ ÞIÕ ��������������� iJj�~���^o�Ð�ÑÓÕ>â~ßsÕiÑ8óöÙ�Õqp�ó>ßsÕiÖ�×�ûõÕ_�mÙbrÀÖ�ÔôÕiÖmû4ÕQ×�ã[×È×sãõóD?�Õiâ�ÕiÖ�×HÒiÞ ÕÓóQ× ÑÓÙÛÖVßÈá>ÚVÕ-ûÛÚ ����������������� �.o�~���~���ÊÕÓóQ× ßÈÙÛÖ«Õqp�óöã]ótÕ-û�X ßcÖ�×�Õ>Ñ%ã]óô× ß ÙÛÖyûõÕtÔ~Ò>ÞIÕÓóô× Ñ%ÙÛÖVÔ�Ü�ÙÛÚ�Ñ+ÞIã/â/ÙÛÞ ÒÓó>Ú�Þ Õ-ûõÕ
CO2 s ^3ãkAõø&[ t&Y ����� �"��~���^i��½ÑÓÒÓã]× ß ÙÛÖ£ûõÕiÔ6óD?�ãÛÑBAõÕtÔ~ûõãÛÖ�Ô Ú�ÖÊÕ6ã[üNãÛÞIãÛÖmóD?�ÕuSãvT4Õ>×�ÑÓÕ�Ü�ÑÓÒtÔôÕiÖ�×sã[× ßÈÙÛÖ}ÔQóD?�Òiâ/ã[× ßÈá>ÚVÕ ������� �.i�~���k�Ø��ß A[ÖmãÛÞÆß ÖmûÛÚ�ß ×ÀÔtÚ�ÑAÞwX ãÛÖmÙ�ûõÕ�Ü�ÙÛÚ�ÑAÚ�Ö£ÕtÔ�Ü�ã]óØÕ-ûxX ãÛâ�ÜmÞ ß U�óöã[× ßÈÙÛÖyûõÕ

200 µm
��������������� �~��~���HVØE ßcÔi× ÑißÈÝ>Ú�× ßÈÙÛÖyûõÕ�Ð�ÙÛÞ þ[ã:óöÙ[â�Ü�ãÛÑÓÒØÕyl4Þ ãEûÛßcÔi× ÑißÈÝiÚ�× ßÈÙÛÖ}û�Õ<zÏÚ�ÑiÑiþJY ������������������������� �Jj�~���^ZØ��ßcâ8Ú�Þ ã]× ß ÙÛÖ9^3ÙÛÖm×�ÕiÿD�ÀãÛÑiÞIÙ4ûÛÚ-Ü�ãÛÑÓóöÙÛÚ�ÑØÔ-û�X Ú�Ö£ÒiÞIÕöóQ× Ñ%Ù[Ö«ûõÕ

5.9 keV
��������������������� �~��~���k��F>ÙÛÖVßcÔ>ã[× ßÈÙÛÖ-Ü�Ñtß â/ãÛßcÑöÕ+ßaÔtÔtÚVÕ~û�X Ú�Ö�Ü:?�Ù[×sÙÛÖ�ÿ%ÒiÞ ÕÓóQ× ÑÓÙÛÖ«ûõÕ

5.9 keV
û]ãÛÖ�Ô�V4â8â ����������� V#o�~���hj ��óD?�Òiâ/ã:ûõÕ+ÞIãEóC?�ãWc Ö�Õ8ÒiÞIÕöóQ× Ñ%Ù[ÖVß áQÚ�Õ~Ú�× ß ÞàßcÔQÒöÕ�Ü�Ù[Ú�Ñ6ÞIÕtÔ â�ÕtÔiÚ�ÑöÕtÔ~ûõÕ-A]ã[ßcÖLY ��������������� VH��~���^]���PõÕiâ�ÜmÞ Õ8ûõÕAÔsÜ�ÕöóQ× ÑÓÕ/û�X Ú�Ö�ÕAÔ>Ù[Ú�ÑÓóØÕ8ûõÕ 55Fe

ÙõÝ>×�ÕiÖ�Ú�Õ8ãÛüÛÕÓó]^_FW�!#�OJ^_�\5��\�@Y ��������� V#i�~���k�¤5HãÛßcÖ3â�ÕtÔtÚ�ÑöÒHÜ�ÙÛÚ�ÑCÜmÞ ÚõÔißÈÕiÚ�ÑtÔ�?�ãÛÚ�×�ÕiÚ�ÑtÔ~ûõÕ+Þ{X ÕiÔsÜ�ã]ótÕ8û�X ã[â�Ü�Þàß U�óöã[× ßÈÙÛÖ ����������������� VI��~�\i.o|zÆã]óQ×�Õ>Ú�Ñ8ûõÕ+â~Ú�Þ × ßnÜmÞ ßÈóöã[× ßÈÙÛÖyÕ}n�ÕÓóQ× ß �~óöãÛÞIó>Ú�ÞIÒWl�Ü�ã[Ñi× ß Ñ6ûõÕtÔAâ�ÕtÔiÚ�ÑöÕtÔ6ûõÕ-A]ã[ßcÖ ����������� V.V�~�\i"�¶5HãÛßcÖyûõÕ�^_FW�!#�OJ^_�\5��\�
(125 µm)

Õ>Ö0�QÙÛÖmóQ× ßÈÙÛÖyûõÕ+Þ ã4×�ÕiÖ�Ôiß Ù[Ö}ûõÕ�Ü�Ù[Þ ãÛÑißcÔ>ã[× ßÈÙÛÖ ����� V#Z�~�\i.i¤5HãÛßcÖyûÛÚ û�Ò>×�ÕÓóQ×�ÕiÚ�Ñ0^_FW�!#�O�^��\5��-�
(50 µm)

ÕiÖ}�QÙÛÖmóQ× ßÈÙÛÖ3û�ÕAÞIãE×�ÕiÖ�Ôiß ÙÛÖ}ûõÕ ������� VI�
i"��� ��óD?�Òiâ/ã:ûÛÚ8Ü�Ñtß Ömó>ß Ü�Õ~ûõÕ��>Ù[ÖmóQ× ßÈÙÛÖVÖ�Õiâ�ÕiÖm×�û�X Ú�ÖyûõÒ>×�ÕöóQ×�ÕiÚ�Ñ Ð�FS^~lEûõÕiÚ~P�Ò>×sãkAõÕtÔ ������� V#]
i"�\i ��óD?�Òiâ/ã:ûõÕtÔAÞ ß�AÛÖ�ÕtÔ6ûõÕ~óD?�ãÛâ�Ü£ãÛÚKüNÙÛßcÔtß ÖmãkAõÕ~ûõÕtÔ~Ò>ÞIÕÓóô× Ñ%Ùôû�ÕtÔ8óöÙ[Ö�Ôi× ß × Ú�ã[Ö�× ������������� VI�
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��Ì��AÃQ¾ ç_¾^¢4ï�É�£��_Ê]¾^¢
i"� � Ð�?�Ù[×sÙ)A[Ñ%ãtÜ|?õßÈÕiÔ8û�X Ú�Ö£ÕtÔ�Ü�ã]óØÕiÚ�Ñ/ÕiÖ�g6ãiÜ�×sÙÛÖ ��������������������������������������������� Z8V
i"� V Ð�?�Ù[×sÙ)A[Ñ%ãtÜ|?õßÈÕiÔ8û�X Ú�ÖÊÕ â8ßÈó>Ñ%Ù[ÿòAÛÑißcÞ Þ ÕuSý�!��#4���

µgrille
���õø[ó�T�×�Õ>ÖmûÛÚVÕ~ÕQ×�óöÙ[ÞcÞ ÒöÕ+ÔtÚ�ÑAÚ�Ö � Z.Z

i"�\Z Ð�?�Ù[×sÙ)A[Ñ%ãtÜ|?õßÈÕ/ûõÕ+ÞwX ãÛÑiÑtß üÅÒöÕ8ûõÕ�?�ãÛÚ�×�Õ~×�ÕiÖ�Ôiß Ù[ÖKÔiÚ�Ñ Ú�Ö�Õ+â8ß ó>ÑÓÙÛÿKAÛÑtß Þ ÞIÕ^Y ������������������� Z.Z
i"� � ��óD?�Òiâ/ã:ûõÕ�ÜmÑißcÖ�ó>ßnÜVÕ6û�ÕAÞ{X Õiâ�ÜmßcÞ Õiâ�ÕiÖ�×CûõÕtÔ+óöãõûÛÑÓÕiÔ8Ò�Ü�ãÛßcÔ~ÕiÖ4ÜmÞ Õ�PÛß�AÛÞIãÅÔ ����������������� Z~�
i"�kj ��óD?�Òiâ/ã:ûõÕ�ÜmÑißcÖ�ó>ßnÜVÕ6û�ÕAÞ{X Õiâ�ÜmßcÞ Õiâ�ÕiÖ�×CûõÕtÔ+óöãõûÛÑÓÕiÔ�U	Ö�ÔWS�× þtÜ�Õ�_nÜmßcÖ�óØÒba�TJY ����������������� ZJj
i"�\] Ð�?�Ù[×sÙ)A[Ñ%ãtÜ|?õßÈÕ/ûÛÚ óöãtÜ�Ù[×�óöÙÛÖ�Ô>× ß × Ú�ãÛÖ�×;Þ ã!ÝÓÙWc ×�Õ8Ò>×sãÛÖmóC?�Õ8ûÛÚ~ÜmÑÓÙ[×sÙ[× þtÜ�Õ8ûõÒ>ÖmÙÛâ8â�Ò ������� Z.]
i"� � ñkÕtÔ6ûÛß n�ÒiÑöÕiÖ�×�ÕtÔHÜ�ÙÅÔtß × ßÈÙÛÖ�Ô+ûÛÚ~ÜmÑöÒiÿã[â�Ü�Þàß U�óöã[×�Õ>Ú�Ñ-ûõÕ~óD?�ãÛÑBAõÕ�Ü�ÙÛÚ�Ñ+Þ ãEûõÒ>×�ÕiÑiâ8ßcÖ�ã[× ß Ù[Ö ��� �.o
i"���^o�#HÒBAÛÚ�Þ ã]×�ÕiÚ�Ñ/ûõÕ�ÜmÑöÕtÔtÔtßÈÙÛÖ0�QãõÝiÑißÈá>Ú�Ò8ã[Ú�Þ ã�ÝÓÙÛÑÓã[×sÙÛß ÑÓÕ-Õ>×�Ú�× ßcÞ ßaÔôÒ�Ü�ÙÛÚ�Ñ6ÞIÕiÔ ����������������� �"�
i"���~�Ö��ÑÓãÛÖ�Ô�Ü�ãÛÑöÕiÖmóØÕ/Ò>ÞIÕÓóô× Ñ%ÙÛÖ�ß á>ÚVÕ�Õ>Ö0�QÙÛÖmóQ× ßÈÙÛÖyûÛÚ!ÑÓãtÜ]Ü�ÙÛÑ>×�ûõÕ~óD?�ãÛâ�Ü�S Eamp

Ec

T/â�ÕtÔiÚ�ÑöÒöÕ ����� �.i
i"���^i ��ÑÓãÛÖ�Ô�Ü�ãÛÑöÕiÖmóØÕ/Ò>ÞIÕÓóô× Ñ%ÙÛÖ�ß á>ÚVÕ�Õ>Ö0�QÙÛÖmóQ× ßÈÙÛÖyûÛÚ!ÑÓãtÜ]Ü�ÙÛÑ>×�ûõÕ~óD?�ãÛâ�Ü�S Eamp

Ec

T/â�ÕtÔiÚ�ÑöÒöÕ ����� �~�
i"���k� �ÀÙ�Õ}p�ó>ßÈÕ>Ö�×�û�X Õ�P[× ÑÓã]óQ× ßÈÙÛÖyâ�ÕtÔiÚ�ÑöÒ8ãÛüÅÕÓó~Þ Õ�ÜmÑÓÙ[×sÙ[× þtÜ�Õ�Ð�FS^ V!Õ>Ö}óöÙ[ÖkU@AÛÚ�Ñ%ã]× ß ÙÛÖ ��������� �8V
i"���HV"ñkÕtÔAâ��iâ�ÕtÔAâ�ÕtÔiÚ�ÑöÕtÔAÑöÒÓãÛÞ ßaÔôÒöÕtÔ8ã[üÅÕÓó-óØÕ>×È×�Õ��QÙÛßcÔtÿ%ó>ßÀÚ�ÖÊÕ6óØÙÛÖkU@AÛÚ�ÑÓã[× ß Ù[Ö ����������������� �8V
i"���^Z��ÀÙ�Õqp�ó>ßsÕiÖ�×Cû�X Õ�P[× ÑÓã]óQ× ßÈÙÛÖEÜ�ÙÛÚ�Ñ6ûÛß n�ÒiÑöÕiÖ�× ÔAâ�ÒiÞIãÛÖZAõÕtÔ\A]ãh��Õ>ÚWP�l:ÝÓãÅÔôÕ8ûõÕ ����������������� �~�
i"���k���ÀÙ�Õqp�ó>ßsÕiÖ�×Cû�X Õ�P[× ÑÓã]óQ× ßÈÙÛÖyâ�ÕtÔtÚ�ÑÓÒ�Ü�Ù[Ú�Ñ6Ú�Ö�Õ-AÛÑiß ÞcÞ Õ ��ùNø8ñkÐ�F�Ü�ÙÛÚ�Ñ+× Ñ%Ù[ßaÔ>A]ãtÜmÔ ����������� �Jj
i"���hj¤�ÀÙÛâ�Ü�ãÛÑÓãÛßaÔQÙÛÖ£ûõÕtÔ+ûÛß n�ÒiÑöÕiÖ�×�ÕtÔ+â�Ò>×ò?�ÙôûõÕtÔ�Ü�ÙÛÚ�Ñ+â/ÕiÔtÚ�ÑÓÕiÑ6ÞIÕ~óöÙNÕqp�ó>ßsÕiÖ�×�û�X Õ�P[× ÑÓã]óQ× ßÈÙÛÖ�� � �.]
i"���^]¤5HãÛßcÖyûÛÚ û�Ò>×�ÕÓóQ×�ÕiÚ�ÑAÐ�FS^9V!ÕiÖ0�QÙÛÖmóô× ß ÙÛÖyûÛÚ óC?�ãÛâ�Ü û�X ã[â�Ü�Þàß U�óöã[× ßÈÙÛÖ

EA1
��������������� jbo

i"���k�¤5HãÛßcÖ3â�ÕtÔtÚ�ÑöÒHÜ�ÙÛÚ�ÑAÞ ãEóöÙÛÖÚU@AÛÚ�Ñ%ã[× ßÈÙÛÖ��õøÛÿ%òÅ÷F�
µ
â@ÙtÜVÒiÑ%ã[Ö�×�ã[üÅÕÓó8Ú�Ö ������������������� j±�

i"�\i.o¤5HãÛßcÖyûõÕ+ÞIã/â��iâ�Õ~óöÙÛÖkUdAÛÚ�ÑÓã[× ßÈÙÛÖ«ãÛüÅÕöó~Ú�Ö3â�ÒiÞ ã[ÖZAõÕ\A]ãh�NÕiÚ~P´�+Õ8c�ò]øDd
CF4

����������� jbi
i"�\i"�¶5HãÛßcÖ£ÕiÖ]�>Ù[ÖmóQ× ßÈÙÛÖ}û[Ú óD?�ãÛâ�Ü�ÒiÞ ÕÓóQ× Ñiß áQÚ�Õ

EA1
Ü�ÙÛÚ�ÑAÞIã4óöÙ[ÖkU@AÛÚ�Ñ%ã]× ß ÙÛÖ���øÅÿ%òÅ÷D�

µ
â ����� jW�

i"�\i.i¤5HãÛßcÖ3â�ÕtÔtÚ�ÑöÒHÜ�ÙÛÚ�Ñ6ûÛß n�ÒiÑÓÕ>Ö�×�ÕtÔ-AõÒöÙÛâ�Ò>× ÑtßsÕtÔ~û�ÕAÞIã�â~ßÈó>ÑÓÙÛÿòA[Ñtß ÞcÞ Õ6÷!ãÛüÅÕÓó ����������������� jW�
i"�\i~�Ø�ÊÒiÑißÈÕ~ûõÕ+â�ÕtÔtÚ�ÑöÕtÔ~ûõÕMA]ãÛß Ö£ÙõÝ>×�ÕiÖVÚVÕ8ãÛüÅÕöó~Ú�Ö�Õ~óöÙ[ÖkU@AÛÚ�Ñ%ã]× ß ÙÛÖ��õøÛÿ�÷]÷�ø

µ
â ������������� jbZ

i"�\i8V 5HãÛßcÖ3â�ÕtÔtÚ�ÑöÒHÜ�ÙÛÚ�ÑAÚ�ÖÊÕ6óØÙÛÖkU@AÛÚ�ÑÓã[× ß Ù[Ö���øÅÿ%òÅ÷D�
µ
â@ã[üÅÕÓó8Ú�Ö�ÕMAÛÑtß Þ ÞIÕ���ùNø8ñÍÐ�F&Y ��������� jbZ

i"�\i.Z¤5HãÛßcÖ£ÕiÖ]�>Ù[ÖmóQ× ßÈÙÛÖ}û[Ú óD?�ãÛâ�Ü ûõÕ6× ÑÓãÛÖ�Ô �ôÕiÑ>×�S
ET
T-â�ÕtÔtÚ�ÑÓÒ8ã[üÅÕÓó~ÞIãEóØÙÛÖkU@AÛÚ�ÑÓã[× ß Ù[Ö ����� jW�

i"�\i~��#HÒtÔ>Ù[ÞàÚ�× ß Ù[Ö£Õ>Ö£Ò>Ö�ÕiÑBAÛßÈÕ-Õ>Ö0�QÙÛÖmóQ× ßÈÙÛÖyûÛÚ óD?�ãÛâ�Ü«û�ÕA× ÑÓãÛÖ�Ôò�QÕiÑ>×ÆÜ�ÙÛÚ�ÑAÞ ã ����������������� j.j
�"��� Ð�?�Ù[×sÙ)A[Ñ%ãtÜ|?õßÈÕiÔ8ûÛÚ8Ü�Ñ%Ù[×sÙ]× þØÜVÕ~òÚERS´û]Ù[Ú�ÝiÞ Õ>×	Ð�FS^u���VÑ%ãõóv�<� �VÑ%ãõóv�v� Ð�FS^WTEÕiÖ ����������� ].o�"�\i �@?õÑ%Ù[ÖmÙ)AÛÑÓãÛâ8â�Õ8ãÅÔØÔQÙôó>ßsÒ6ã[Úu5��-�H�	FÓÐ	ñN�3�mY ��������������������������������������������� ].i�"� � �m× ÑtÚ�óQ× Ú�ÑÓÕ/ûõÕ+Þ ãEóD?�ãWc Ö�Õ8ÒiÞ ÕÓóQ× ÑÓÙÛÖVßÈá>ÚVÕ-û�X ã]óöá>Ú�ßaÔiß × ßÈÙÛÖLY ����������������������������������� ]8V�"� V ��óD?�Òiâ/ãM�QÙÛÖmóQ× ßÈÙÛÖVÖ�Õ>ÞkûÛÚ ó>ß Ñ%óQÚ�ß ×�SB��Ð�ùô÷�ø�T-Ú�× ß Þ ßaÔôÒ�Ü�Ù[Ú�ÑAÞIãAÜmÑÓÙ[×�ÕÓóQ× ßÈÙÛÖ«óöÙÛÖm× ÑÓÕ ��������� ]~��"�\Z E ßcÔsÜ�Õ>ÑØÔiß ÙÛÖ£ûõÕ+ÞIã4óC?�ãÛÑBAõÕ6â�ÕtÔtÚ�ÑÓÒØÕ�Ü�ÙÛÚ�ÑAÚ�Ö�Õ+üNÙÛßsÕ~Ò>ÞIÕÓóô× Ñ%ÙÛÖ�ß á>ÚVÕ^Y ����������������������� ]Jj�"� � 3�ãÛÞIÕ>Ú�ÑtÔ+â/ÙÛþõÕiÖVÖ�ÕiÔAû�ÕtÔCÜmßsÒÓûõÕtÔ>×sãÛÚWP�S�l0AõãÛÚ�óC?�ÕUT!ÕQ×	ÞIãEû[ßaÔ�Ü�ÕiÑtÔtßÈÙÛÖ ��������������������� ]Jj�"�kj ��óD?�Òiâ/ã:ûõÕ+ÞIãEóC?�ãWc Ö�Õ8ÒiÞIÕöóQ× Ñ%Ù[ÖVß áQÚ�Õ-û�Õ6û�ÒÓó>Þ ÕiÖmóD?�Õ>â/Õ>Ö�×�_1�VÑtß�AkAõÕ>Ñ8a}Y ��������������������� ].]�"�\] 5HãÛßcÖ3â�ÕtÔtÚ�ÑöÒ8ãÛüÅÕÓó~Þ ÕtÔ25��-�:�"FÓÐ	ñN�4�2ÕiÖ]�QÙÛÖmóQ× ßÈÙÛÖyûÛÚ�ÑöÕ>×sãÛÑÓû!ãtÜ]ÜmÞ ß áQÚ�Òml4Þ ã ����������� ]~��"� � 5HãÛßcÖ3â�ÕtÔtÚ�ÑöÒ8ãÛüÅÕÓó~Þ ÕtÔ25��-�:�"FÓÐ	ñN�4�2ÕiÖ]�QÙÛÖmóQ× ßÈÙÛÖyûÛÚ óD?�ã[â�Ü�ÒiÞ ÕÓóQ× ÑißÈá>Ú�Õ ������������� �.o�"���^o�Ð�Ñ%Ù�U	ÞÍûõÕ+ÞIã/ÔQÙÛÚ�Ñ%óØÕ8û�Õ 55Fe

â�ÕtÔiÚ�ÑöÒ8ãÛüÅÕÓó~Þ ÕtÔ25��\�H�"FÓÐ	ñ@�3� ������������������������� �"��"���~��Ð�Ñ%Ù�U	ÞÍûÛÚ¥AõãÛßcÖ3â�ÕtÔtÚ�ÑöÒ8ãÛüÅÕÓó~Þ ÕtÔ25��-�:�"FÓÐ	ñN�4�2ÕiÖ}�QÙÛÖmóQ× ßÈÙÛÖ ��������������������������� �.i�"���^i�E ßcÔsÜ�ÙÛÔtß × ß �6Õ�PiÜ�ÒiÑißcâ�ÕiÖ�×sã[Þ6S UdAÛÚ�ÑöÕ8ûõÕMA]ãÛÚ�óD?�ÕUT�Õ>×�óC?�ãWc Ö�Õ8ÒiÞIÕöóQ× Ñ%Ù[ÖVß áQÚ�Õ�ûõÕ ��������������� �~��"���k� 3�ãÛÑtßÈã[× ßÈÙÛÖyûÛÚ�ÖmÙÛâ�ÝiÑöÕ+â/ÙÛþõÕiÖ}û�ÕCÜ�ßaÔ>×�ÕtÔA×sÙÛÚ�óC?�ÒöÕtÔ~â/ÕiÔtÚ�ÑÓÒöÕ/ãÛüÅÕÓó~Þ ÕtÔ25��-�:�"FÓÐ	ñN�4� ��� �~��"���HVë3�ãÛÑtßÈã[× ßÈÙÛÖyûõÕ+Þ ã:óD?�ã[ÑKAõÕ6â/ÙÛþõÕiÖ�Ö�Õ â�ÕtÔiÚ�ÑöÒöÕ-ã[üÅÕÓó~Þ ÕtÔ25��-�H�	FÓÐ	ñN�3�{ÕiÖ ��������������� �8V�"���^Z���PõÕiâ�ÜmÞ Õ8ûõÕ~ûÛßcÔi× ÑißÈÝiÚ�× ßÈÙÛÖ}û[Ú�ÖmÙÛâ�ÝiÑöÕ~ûõÕ~ó>ÞàÚ�Ôi×�Õ>Ñ~ûõÕ6óD?�ãÛÑBAõÕ�Ü�ãÛÑ~ÒiüÅÒ>Ö�Õiâ�ÕiÖ�× ��������� �.Z�"���k��E ßcÔi× ÑißÈÝ>Ú�× ßÈÙÛÖ�Ô+ûõÕ+ÞIã Ü�ÙÅÔtß × ß Ù[Ö�ú;ûõÕ+Þ ãEóD?�ãÛÑBAõÕ/ÕQ×�ûõÕAÞIã4×sã[ßcÞ ÞIÕ6ûÛÚ ������������������������� �Jj
9:ñòñòñ



��Ì��AÃQ¾ ç_¾^¢;ï�É�£��oÊ]¾k¢
�"���hj��Lp�óöã]ó>ß ×�Ò8û�X Ú�ÖyûõÒ>×�ÕöóQ×�ÕiÚ�Ñ8ûÛÚ3û]ÙÛÚVÝiÞIÕQ×�Õ>Ö0�QÙÛÖmóQ× ßÈÙÛÖyûÛÚ¥A]ã[ßcÖyãtÜ]ÜmÞ ßÈá>Ú�ÒhY ����������������� �.]�"���^]���PõÕiâ�ÜmÞ Õ8ûÛÚ�ÑöÒtÔtßÈûÛÚ Ù�Ý>×�ÕiÖVÚ}ãÛüÅÕÓó~Þ Õ~û]ÙÛÚVÝiÞIÕQ×Cû�Õ6û�Ò>×�ÕÓóQ×�ÕiÚ�Ñ-ÙtÜ�ÒiÑÓãÛÖ�×�l4Ú�Ö�A]ãÛß Ö ��������� �~��"���k�Ø��óD?�Òiâ/ã[× ßcÔ>ã]× ß ÙÛÖyûõÕ+Þ{X ß Ömó>Þ ßcÖ�ãÛßaÔQÙÛÖ3û�ÕtÔCÜmÞIãÛÖ�Ô+ûõÕ~ûõÒ>×�ÕÓóô× ß ÙÛÖ£ûÛÚ3û]ÙÛÚVÝiÞIÕQ×ÆÜ�ãÛÑ ���������������^o.o�"�\i.o�#HÒtÔ>Ù[ÞàÚ�× ß Ù[Ö Ô�Ü�ã[× ßÈãÛÞ Õ6Ù�Ý>×�ÕiÖVÚVÕ8ãÛÚ���ÐJ�£ÕiÖ]�QÙÛÖmóQ× ßÈÙÛÖyûÛÚ¥A]ãÛß Ö�ÜmÑÓÒiÔQÕiÖ�×�ÒØÕ �������������������^o"�
VH��� ��óD?�Òiâ/ã:ûõÕ+ÞIã�üÅãÛÑtßÈã[× ßÈÙÛÖyûÛÚ8Ü�Ù[×�Õ>Ö�× ßÈÕ>ÞÍû�X Ú�Ö�Õ~ÒiÞ ÕÓóQ× ÑÓÙôûõÕ4ÕiÖ}�>ÙÛÖ�óQ× ß Ù[Ö3ûÛÚK×�Õ>â�ÜmÔ&Y ���������^o.Z
VH�\i ��óD?�Òiâ/ã:ûÛÚ û[ßaÔ�Ü�ÙÅÔtß × ß �6Õ�PtÜ�ÒiÑiß â/Õ>Ö�×sãÛÞkÚ�× ß ÞàßcÔQÒCÜ�ÙÛÚ�ÑAâ�ÕtÔtÚ�ÑöÕiÑ+Þ ÕtÔ ���������������������������^o.]
VH� � Ð�?�Ù[×sÙ)A[Ñ%ãtÜ|?õßÈÕiÔ8ûÛÚ�â/ÙÛÖm×sãkAõÕ8Õ�PtÜ�Ò>Ñtß â�ÕiÖ�×sãÛÞVÜ�ÙÛÚ�ÑAÞIÕiÔAâ/ÕiÔtÚ�ÑÓÕtÔ6û�Õ �������������������������^o~�
VH� V ��óD?�Òiâ/ã!ÒiÞ ÕÓóQ× ÑÓÙÛÖVßÈá>ÚVÕ/ûÛÚ û[ßaÔ�Ü�ÙÅÔtß × ß � ûxX Ò>× ßÈá>ÚVÕ>×sãkAõÕ/ûõÕtÔ+ûõÒÓóD?�ãÛÑKA�ÕtÔ�SãvT.Y �������������������^o~�
VH�\Z Ð�Ñ%Ù�ÝÓãõÝiß Þàß ×�ÒtÔ-ûõÕ~ûõÒÓóD?�ã[ÑKAõÕ�ÕiÖ0�QÙÛÖmóô× ß ÙÛÖyûÛÚ¥AõãÛßcÖ�Ü�ÙÛÚ�Ñ6ûÛß n�ÒiÑöÕiÖ�×�ÕtÔ�?�ãÛÚ�×�ÕiÚ�ÑtÔ~ûõÕ ���������~�^o
VH� � �ÀÙÛâ�Ü�ãÛÑÓãÛßaÔQÙÛÖ£ûõÕtÔ ÑöÒtÔtÚ�Þ ×sã]× Ô~ûõÕtÔAâ�ÕtÔiÚ�ÑöÕtÔ6ûõÕ�ÜmÑÓÙõÝÓãõÝ>ßcÞ ß ×�Ò8û�Õ6û�ÒÓóD?�ãÛÑBAõÕ-û�Õ ���������������~�^i
VH�kj ÜmÑ%Ù�ÝÓãõÝiß Þàß ×�ÒtÔ-ûõÕ+û�ÒÓóD?�ãÛÑBAõÕ-â/ÕiÔtÚ�ÑÓÒöÕiÔ�Ü�ÙÛÚ�Ñ+ÞIã4óØÙÛÖkU@AÛÚ�ÑÓã[× ß Ù[Ö òÅ÷F�ÛÿÓòÅ÷F�

µ
â ÕiÖ]�>ÙÛÖ�óQ× ß Ù[Ö ���~�HV

VH�\] Ð�Ñ%Ù�ÝÓãõÝiß Þàß ×�ÒtÔ�ûõÕEûõÒÓóD?�ãÛÑKA�Õ!â�ÕtÔiÚ�ÑöÒöÕtÔ+Ü�ÙÛÚ�Ñ�ÞIãyóöÙÛÖkU@A[Ú�ÑÓã[× ßÈÙÛÖ¹òÅ÷F�ÛÿÓòÅ÷F�
µ
â Õ>Ö��>ÙÛÖ�óQ× ß Ù[ÖûÛÚ2A]ãÛß Ö ×sÙ[×sã[ÞÏû[Ú!û�Ò>×�ÕÓóQ×�ÕiÚ�Ñ~óØÙÛâ�Ü�ãÛÑöÒöÕ�l�óØÕ>ÞcÞ Õ~ÙõÝ>×�ÕiÖVÚVÕ~ãÛüÅÕÓó+Ú�Ö�Õ+óØÙÛÖkU@AÛÚ�ÑÓã[× ß Ù[ÖyòÅ÷D�Ûÿ��õø

µ
â�Y ���������������������������������������������������������������������������������������~�^Z

VH� � �ÀÙÛâ�Ü�ãÛÑÓãÛßaÔQÙÛÖ£ûõÕtÔ�ÜmÑÓÙõÝÓãõÝ>ßcÞ ß ×�ÒiÔ~ûõÕ~ûõÒÓóD?�ãÛÑKA�Õ8â�ÕtÔtÚ�ÑöÒöÕtÔ�Ü�Ù[Ú�ÑAÞ ÕtÔ6óöÙ[ÖkU@AÛÚ�Ñ%ã]× ß ÙÛÖVÔ ���������~�k�
VH���^o��ÀÙÛâ�Ü�ãÛÑÓãÛßaÔQÙÛÖ£ûõÕtÔ�ÜmÑÓÙõÝÓãõÝ>ßcÞ ß ×�ÒiÔ~ûõÕ~ûõÒÓóD?�ãÛÑKA�Õ�Ü�ÙÛÚ�ÑAÞ ÕtÔ6óöÙÛÖÚU@AÛÚ�Ñ%ã[× ßÈÙÛÖ�Ô �������������������~�k�
VH���~� �ÀÙÛâ�Ü�ãÛÑÓãÛßaÔQÙÛÖ£ûõÕtÔ�ÜmÑÓÙõÝÓãõÝ>ßcÞ ß ×�ÒiÔ~ûõÕ~ûõÒÓóD?�ãÛÑKA�Õ�Ü�ÙÛÚ�ÑAÞ ÕtÔ6óöÙÛÖÚU@AÛÚ�Ñ%ã[× ßÈÙÛÖ�Ô �������������������^i.o
VH���^i�ÜmÑ%Ù�ÝÓãõÝiß Þàß ×�ÒtÔ-ûõÕ+û�ÒÓóD?�ãÛÑBAõÕ�Ü�ÙÛÚ�Ñ+× Ñ%Ù[ßaÔ6Ò�Ü�ã[ßaÔtÔQÕiÚ�ÑØÔ8ûõÕ+ÞwX Ò>×sãkAõÕ~ûõÕ6× ÑÓãÛÖ�Ôò�QÕiÑ>× ���������������^i"�
VH���k���ÀÙÛâ�Ü�ãÛÑÓãÛßaÔQÙÛÖ£ûõÕAÞ ãAÜmÑÓÙõÝÓãõÝ>ßcÞ ß ×�Ò8û�Õ6û�ÒÓóD?�ãÛÑBAõÕ~â�ÕtÔiÚ�ÑöÒöÕtÔ-ãÛüÅÕÓó~ÞIã:óöÙÛÖkUdAÛÚ�ÑÓã[× ßÈÙÛÖ ���������^i.i
VH���HV�ÜmÑ%Ù�ÝÓãõÝiß Þàß ×�ÒtÔ-ûõÕ+û�ÒÓóD?�ãÛÑBAõÕ4ÕiÖ0�QÙÛÖmóô× ß ÙÛÖyûÛÚ¥AõãÛßcÖ}×sÙ[×sãÛÞkû[Ú ûõÒ>×�ÕÓóô×�ÕiÚ�ÑAÐ�FS^~l �������������^i~�
� ��� Ð�?�Ù[×sÙ)A[Ñ%ãtÜ|?õßÈÕ/û�X Ú�Ö�Õ+â8ß óQÑ%ÙÛÿKAÛÑißcÞ ÞIÕ�Ü�Ù[Ú�Ñ�^�FW�!#�OJ^_��5��-� ÑöÒÓãÛÞ ßcÔQÒöÕHÜ�ã[Ñ �����������������k�~�
� �\i�Ð�?�Ù[×sÙ)A[Ñ%ãtÜ|?õßÈÕ/û�X Ú�Ö9^_FW�!#�O�^��\5��-�3ÑÓÒÓã[ÞàßcÔQÒ�Ü�ãÛÑ+ÞIÕ�ÜmÑÓÙôóØÒÓû�Ò`�K�HÚ�Þ�����Y �������������������k�8V
� � ��Ð�?�Ù[×sÙ)A[Ñ%ãtÜ|?õßÈÕ/ûõÕ~ûõÕiÚ~P+ÜmÑ%Ù]×sÙ[× þtÜ�ÕtÔ~ÝiÚ�Þk�b^�FW�!#�OJ^_��5��-��S

26 × 27 cm2 � T �����������k�.Z
� � VOÐ�?�Ù[×sÙ)A[Ñ%ãtÜ|?õßÈÕ/û�X Ú�Ö�Õ-AÛÑißcÞ Þ Õ\^_FW�!#�OJ^_�\5��\��FtÖZA[ÑtßÈû�SãvT4Õ>×Cû�X Ú�Ö�Õ6û]ÙÛÚVÝiÞ Õ ���������������k�.Z

ñ'ÿ
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¡.¢£¡ ¤3¥b¦¨§5©«ª£¬.}©�¥b®�¯#°�±�§5²w¥�§5²v©�³H*³v±m¯#°�§5ªµ´#±v©�°v´D²�±¨¶J¬ � °w·.}²w¬b©}q± ¯#°�± ¢¸¢¹¢¸¢¹¢¸¢º¢¹¢¸¢¹¢¸¢¹¢¸¢¸¢ i ¡
i ¢£¡ »¼¬#½Hª£°w¬.´�²{³w¾{¬�§5©}}´Dª¿¬.}© Ày¯#°�±º¯b© n ³v²w°H®¼*°�±m¾{¬.²�¬J¾^*³v²�©«±v}©�ÁH´�°�±�¶F³w¥b¦�³H}²v©}ÁH´�°�±y¯#°�± ¢¸¢¹¢¸¢¹¢¸¢¸¢ Z.i
i ¢ i »¼¬#½Hª£°w¬.´�²{³w¾{¬�§5©}}´Dª¿¬.}© Ày¯#°�±º¯b© n ³v²w°H®¼*°�±<¶b²v©qª«ª>°�±¸²{³w¬bªµ©A±^³{°�±m¬b´`¤�Â4ÃfÄ Y ¢¸¢º¢¹¢¸¢¹¢¸¢¹¢¸¢¸¢ Z.i
i ¢\Å Æ�°�±�§5²v©q®5¾H©k§�¬bª>°�± ¾{¬b²w¬J¾&*³v²v©«±v}©�ÁH´Ç°v±�¯#°�±�§L²�¥.È¥J}É)§�°�±m¾{¥b®�±v}²v´F©}q±º¬b´�ª£¬#½w¥b²w¬.È¥b©q²w° Y ¢¹¢¸¢¹¢¸¢¸¢ Z.]
Å�¢£¡ ¤3¬b²�¬#¾&*³v²v©A±H}©}ÁH´�°�±�§L²�©q®5¾H©k§�¬bª>°�± ¯b´�¾&©«²w¾H´D©q�Ê�Ë<Ì¼Ì�ÍwÎ4Æ�Â �ÐÏJY*Ñ&Ò�ÓFY ¢¹¢¸¢¹¢¸¢º¢¹¢¸¢¹¢¸¢¹¢¸¢¸¢ ].i
V ¢ i Ãf³�±�´D¦�³�¯#°�±�§5²v©q®5¾H©k§�¬bª>°�± ¾{¬b²w¬J¾&*³v²v©«±v}©�ÁH´Ç°v±�¯#°�±4À&¬b©«±H¾)°{¬b´b·u´�}©qª�©«±&³�±�§�¥.´F² ¢¹¢¸¢¹¢¸¢¹¢¸¢¸¢Ô¡ o.]
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ò�Ûqñ8î�ëuö@Û«ëvÿ�í�ëvÛAìHÛ7/Èëuÿ�ñ8îvò�ñøì�ì&ûDóÇì�öLñ.5Û«ëvð�ûFõqÛqë�ñ8î9õqñ8ë9ìHîHû.ý�ñ8ùøìví�Ûqî�ñ8ë�öLñ8ë�ÿ�ûDî)ìHÛqùøð@õqñøë��98wõqë�íDó�ì�÷hìH÷�ö@ñøë
í�ðLìvÛqõ«ë�ÿ@îv÷øù8Û«ñ8ð5Ú ÿ�í�ð@îyõ«ñ8ëyÿ@Û«í�ó@ó@Û«ñ8î�ë�ö@ñ�õ}û�ÿ%���¼ëvÛ«ï�ð@ñ�öLñ8ëWÿ�ûDî)ìHÛqùøð@õqñøë��;:fó�îvñ0FûDó@ù��@ñFô�ùøñ8ëWö@÷hìHñ8ù��
ìHñøð@îvë�ö@ñ¸ìHîvûDù8ñøë¨ÿ�í�ëvë�÷8ö�ûFÛqñ8óÇì¨ð@ó�ë<�¼ë�ì=�8ò�ñ ö@ñºö@÷øù8õqñøó@ù��@ñøò�ñøó�ì<ëví�ð>�ñ8óÇì<ù8í�ò�ÿ@õqñ^Ú5ñºñhì�ð@ó@ñºõqñ8ùhìHð@î�ñ
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ÿ�ûDî � � B ��ûFîvÿ�û�KML�õ}û�ù���ûDò(	@î�ñ`ÿ@î�í�ÿ�í�î�ìvÛqí�ó@óLñ8õqõ«ñ�ò�ð@õAìHÛ�N@õqë��?�O-QP B  �� B ñ`óLí�ð"�ñ8ûDð ìR�¼ÿxñ`ö@ñ
ö@÷hìHñ8ùhìHñøð@î¸ë��kñ8ë�ì¸ìvî=�8ëS¼ÛAìHñ�Û«ò�ÿ�í�ëv÷mù8í�ò�ò�ñ ð@ó�ö@÷øìvñ8ùhìHñ8ðLîºÛ«ó@ù8íDó�ìví�ð@î�ó�û�	@õ«ñ��"T ð#ý�í�ð@î�ö��H�¼ðLÛ3ñ8ó@ùøí�îvñFô
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	@îvñøð@ëvñøëyñhÚ5ÿx÷øîvÛ«ñ8ó@ùøñ8ë�� B ñ8ÿ�ñ8ó@ö�ûFó�ì8ô
ù8ñøë�ö@÷øìvñ8ùhìHñ8ðLîvë�ëvíDð"V î�ñ8óÇì�ö@ð!ÿ%�L÷8ó@í�òW�8óLñ�ö@ñ�ù���ûFîvú�ñ�ö;��ñøëvÿ�ûDùøñ��X:�ó!ñ0V ñhìbô�õ«ñ8ë�óLí�ò(	@î�ñ8ð5Ú|Ûqí�óLë
Ûqë�ëvð@ë�ö@ñ�õY�µûDò�ÿ@õ«Û�N�ù8ûFìHÛ«í�ó|÷øù8îHûFó�ìvñ8óÇì�õqí¼ùbûDõ«ñ8ò�ñ8óÇì�õ«ñ�ù���ûDò�ÿ ÷øõqñ8ùhìHî�Ûqï�ð@ñ�ûDðZ�í�Û«ëvÛ«ó�ûDú�ñ�ö@ð[N�õ¹ñhì
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104 part./mm2/s  ^ô�ðLó@ñ�ù���ðLìHñ ö@ð úÇûDÛ«ó|ò�í!��ñ8ó|ñ8ë�ì�ûDõqí�î�ë9í�	@ëvñøî<�÷øñ�ù8í�óLö@ð@ÛqëvûDóÇì6)`ðLó@ñ ÿ�ñ8î)ìHñÛqóL÷8õqðLùøì&ûI	@õqñ�ö;��ñ0^�ù8ûDù8ÛAìH÷I�
_ î¸õqñ8ëºÿ@î�í�ú�î=�øë ñøó`î�ñ8ù��@ñøîvù��@ñ(/Èí�óLö�ûDò�ñ8óÇì&ûDõ«ñyó@÷8ùøñ8ë�ëvÛ«ìvñ8óÇìyõY��ðLìvÛqõ«ÛqëHû#ìHÛqíDó ö���ûDù8ùø÷8õ«÷8îHû#ìHñ8ðLî ìHíDð#ý�í�ð@î�ë
ÿ@õ«ð@ë�ÿ@ð@Û«ëvëvûDóÇì�ñ8ó!ìHñøîvò�ñ�ö���÷øó@ñ8î�ú�Ûqñ ñøì�ö@ñ.]�ð¼Ú ûIN�ó ö@ñ�ò�ñøì�ìHî�ñ�ñ8ó ÷@¼Û«ö@ñ8ó@ùøñ�ö@ñ8ë�÷0E�8óLñ8ò�ñ8óÇìHë
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B P í�ð�õqû
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ò�Ûqù8î�í�ë�ìvîvð@ùhìHð@î�ñ0x6�?��Û«ù8î�íI� � ûDÿ B ��ûFò(	xñøî s T + �Ey uUô@ò�ÛqùøîvíI��ö@íDì s p�zE�E3 u�ô`��ÛqùøîvíI� � ûDÿ1- Ûqîvñ B ��ûDò6�
	�ñ8î s B &5��{ uUôI-Q:|�'� s p + �E�I	 u�ôFò�Û«ù8î�íI�wú�î�í5í!Dñ s p + �E��û u�ôFò�Û«ù8î�íI�~}¸Û«îvñ s T + �E� uUô�ò�Ûqù8î�íI� B TX� s q + ��� uUô
��Û«ù8îví���PX8�Ú5ñ8õ B ��ûDò
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õqñøð@î¸ÿxñøîvò�ñøìºö���û��í�Û«îºðLó@ñ9÷0FûDù8ð�û#ìHÛqíDó�ñ^Ú¼ìHî=møò�ñøò�ñøóÇìmîvûDÿ@ÛqöLñ�öLñ8ëºÛqí�ó@ë¸ñhì íIV î�ñ�õqû�ÿxí�ë�ëvÛ�	@Ûqõ«Û«ìH÷mö@ñ
/Èí�ó@ùhìHÛ«í�ó@ó@ñøî6ý�ð@ëvï�ð���)�öLñ8ëA]�ð5Ú�Û«ó�ìvñ8ó@ë�ñ8ëºö@ñWÿ�ûDî)ìHÛqùøð@õqñøë��*ï�ï 106 particules/mm2/s  0�
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ò�Ûqõqõ«ÛqòW�øìvîvñ8ëWö@ð ë�ð%	@ë�ìvîHûFì��XÃ óLñ.5ðLñ�ë�ù��@÷8ò�ûFìvÛqï�ð@ñ�ö��kð@ó ìHñ8õ¨ö@Ûqë�ÿxíDëvÛ«ìvÛ�/¸ñøë�ì�îvñøÿ@îv÷øëvñøó�ìv÷8ñ�ëvð@î�õqû
N�ú�ðLîvñ � �Y)�úÇûDð@ù��Lñ! 0�
Ã óLñ�ÿ�í�õ}ûFîvÛqëvûFìHÛ«í�ó ûDöL÷8ï�ð�ûFìvñ ö@ñøë9÷øõqñ8ùhìHî�í5ö@ñøë9ÿ�ñ8î�ò�ñhì9ûDð5Ú�÷8õ«ñ8ùhìHîvíDó@ë9ÿLîvÛqò�ûDÛ«îvñ8ëmñ8ó@ú�ñøó@ö@î�÷8ë�ÿ�ûFî
õqñuÿ�ûDëvëvûDú�ñ�ö��kð@ó@ñ�ÿ@ûDî�ìvÛqù8ðLõqñ�ù���ûFîvú�÷øñ�ö�ûDó@ëyõ«ñ�ö@÷øìvñ8ùhìHñ8ðLî�öLñ�ö@÷8î�Û�Dñ8î5�ñøîvëWõqñøëyÿ@Ûqë)ìHñøëyûDó@í¼ö@Ûqï�ð@ñøë
íEÄ�Û«õxî<�8ú�óLñ�ð@ó�ù���ûDò�ÿ�÷øõqñ8ùhìHî�Ûqï�ð@ñ�Û«ó�ìvñ8ó@ë�ñ�� B /��lN�ú�ð@î�ñmö@ñmö@îví�ÛAìHñ� 0�>Ã ó@ñyû�FûDõqûDó@ù��@ñ�÷øõqñøùøìHî�í�ó@Û«ï¼ðLñ
ëvñuÿ@îví¼ö@ð@ÛAìyûDõ«í�îvë ûDð+�íDÛqëvÛ«ó�ûDú�ñ�ö@ñ�õqû ÿ@Û«ë�ìHñI�;�3ñøëyÛqí�ó@ëºÛqë�ëvð@ëyöLñ�ù8ñhìWûDò�ÿ@õqÛ7N�ùbûFìvÛqí�ó�ë�í�óÇìyñ8ó@ë�ð@Û«ìvñ
ù8íDõqõqñøùøìv÷8ë¹ÿ�ûDî¸õ«ñ8ë¹ÿ@Û«ë�ìHñøë¸ùbûFì=�@í5öLÛqï�ð@ñ8ë¸ë�Û«ìHðL÷8ñ8ë�)�ÿ@îvíbÚ5Ûqò�Û«ìv÷��

�
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ÕnÖÏ×�Ø �UÙ�Ú�ÛRÜ²ÝÂÞ�ß!Û0à`á?â�áYã?ä�àråIætç�èrçlÞ0á�Û�é0áRÛ0è>Ý5ê�ë9ì�íîÈïoð�è>ÝÂÛ4çlÛUð�â�è`é�ñ`ÛRò.Û0áXß!é�ñ`Þ0óWâ
çlÛ�ßGôõã7ð�à;Û�ß�çlÛ6é�ñ"â�óUÜ`ß�â�èOö�ä�ã$ß0ãÏà²â!ðlÛ�çlÛ�ß�Ü²ã$ß0áRÛ�ßWîÈïoð�è>ÝÂÛ
çlÛ4ç�ÝÂä�ãÏáRÛRò�÷

¢A£<¤|£?ø ¥O«�¦"®�°X¦`³´ù|¨U©\«f¶C¬w«f¶[· ¸U¹¯º»¶

B ñøì�ìHñ9ó@í�ð"Dñ8õqõ«ñ9ìvñ8ù��@ó@Û«ï�ð@ñuÿ�ñ8î�ò�ñhì�ö���û��í�Û«î ð@óLñuö@ñøó@ëvÛAìH÷uö;�µûDóLí5ö@ñøëmë�ñ8ó@ë�Û$	@õ«ñ8ëU	LÛqñ8ó`ÿ@õqð@ëºÛqò�ÿ�í�î��
ì&ûFó�ìvñ�ï¼ðLñ�ö@ûDó@ë�õqñ�ù8ûDë�ö@ñ8ëÁ�O-QP B ë�ñøì�ù8íDó"/c�8î�ñ�ûFðú�rq �4B ë�ð@ó@ñ�ñ^ÚLùøñ8õ«õqñ8óÇìvñ�úDîHûDó�ð@õqûDîvÛAìH÷ ñhì
ð@ó@ñ9ìHî=�øë5	�í�ó@ó@ñ9îv÷8ë�í�õqð5ìHÛqíDó`ëvÿ@ûFìHÛqûDõqñ1� < 100 µ òÁ 0�²&mñ�ÿ@õ«ð@ë8ô�õ}û�ÿ@îvíbÚ5Ûqò�Û«ìv÷�ûDó@í¼ö@ñ0��ùbûFì=�@í5öLñuï�ð@ÛûDðLìví�îvÛ«ëvñºð@ó@ñ�÷0FûDù8ð�û#ìHÛqíDó�ìHî<�8ë�îvûDÿ@Û«ö@ñ öLñ8ë�Û«í�ó@ë�ÿxñøîvò�ñøì�)9ù8ñ ìR�¼ÿ�ñ�ö@ñ ö@÷øìvñ8ùøìvñ8ð@î¹öLñw/Èí�ó@ùhìHÛ«í�ó@ó@ñøî
ëvíDð@ë¸ð@óO]@ð5Ú�÷8õ«ñ@�÷Wö@ñWÿ�ûFî�ìHÛ«ù8ð@õ«ñ8ë�� 106 Hz/mm2  ��
TmðLëvëvÛUô4ö@ñ@FûDóÇì�ùøñ8ë9ñhÚ5ù8ñøõqõqñøóÇìHñ8ë9ùbûDîvûDùøìv÷8î�Ûqë�ìvÛqï�ð@ñøë8ô4ÿ@õqðLëvÛqñøð@îvë�ù8íDõqõ}ûI	xí�îvûFìHÛ«í�ó@ë ö@í�óÇì ê : � T��Rp ñhì
B �+q¡��ìHí�ðLìvñ8ë¨ö@ñ8ð5Ú ó@÷øù8ñ8ë�ëvÛAì&ûDóÇì¸ö@ñøë<ö@÷hìHñ8ùhìHñøð@îvë¹ö@ñ ìHîHûFù8ñ8ë¨ÿ@îv÷øù8Û«ë8ôLîvûDÿ@Û«ö@ñ8ë¨ñøì�ÿ�í�ð"FûDóÇì<ëvð@ÿ@ÿ�í�î��
ìHñøîmö@ñ4��ûDðLì�]�ð5Ú% ¸í�óÇìU/Èí�î)ìHñ8ò�ñ8óÇì ù8í�óLëvÛqöL÷8îv÷9õ?�kðLìHÛ«õqÛ«ëHûFìvÛqí�ó�ö@ñ9ù8ñ9ö@÷øìvñ8ùøìvñ8ð@î@�f�`ûFÛqë¸ìHî=�øëw¼Û«ìvñDô�õqñøë
ó@í�ò
	@îvñøð5Ú�ìHñøë�ìvëA/*ûFÛqëvùøñbûDð�î�÷bûDõ«Ûqëv÷øë¹ö�ûDó@ë¹öLñ8ëºù8í�ó@öLÛ«ìHÛ«í�ó@ë�ñ^Ú5ÿx÷øîvÛqò�ñ8óÇìHûDõqñøë¹ÿ@îví¼ù��@ñ8ë¸ö@ð�� ê B í�óÇì
îv÷0�÷øõq÷�ö@ñøë�ÿLîvíE	@õ��8ò�ñ8ë9ö���Û«ó@ë�ìHû�	@Û«õqÛ«ìv÷�öLð ú�ûDÛqó ñøó@ú�ñøó@ö@îv÷øë�ÿ�ûDî�ð@óLñ�ûFù8ù8ðLò�ð@õ}û#ìHÛqíDó|ö@ñøë�ù���ûDîvúDñ8ë
ëvðLî õ«ñ9ë�ð%	@ë�ìvîHûFì��²Pfõ«ð@ëvÛ«ñ8ð@î�ë ÷hìHð@öLñ8ëmíDó�ì ö@÷øò�í�óÇìvîv÷8ë ï�ð@ñuõ«ñ�öL÷8ÿ�þDìmö;��ð@óLñ�N�óLñuù8íDð@ù��@ñ��Èï�ð@ñ8õ«ï¼ðLñ8ë
ö@Û«übûDÛ«ó@ñ8ë¹ö@ñyó@ûDó@í�òW�øìvîvñ8ëÂ <ö��kð@ó�ë�ð%	LìvÛqõ0ò�÷8õqûDó@ú�ñ�öLñ�ÿLõqð@ë�Ûqñ8ðLîvë¹÷8õ«÷8ò�ñ8óÇìHë�� B ô½q5ÛUô ê ô`ûU <ÿxñøîvò�ñøì��
ì&ûFÛ«ì ö@ñ�ò û�üqìHî�Ûqë�ñ8î¸õ}û î�÷8ë�Ûqë�ìvÛ�¼Û«ìv÷uö@ð ë�ð%	@ë)ìHîHû#ì s p + ��3 ô p + �EF�û u�ñhìyö@ñ�õ«Ûqò�Û«ìHñøî¸õqñuù��@ûDîvú�ñøò�ñøóÇìyö@ð
ö@Û«÷8õqñøùøìvîvÛqï�ð@ñI�Ñ&
��ûDðLìvîvñøë�ö@Û�^�ù8ðLõ«ìH÷øë8ô6ò ûDÛ«ëuÿ�ûFë�ö@ñ8ë�ò�í�ÛqóLö@îvñøë8ô�íDó�ì�÷8úÇûDõ«ñ8ò�ñ8óÇì�÷hìH÷�î�ñ8ó@ùøí�óÇìHîv÷øñ8ë
õqíDîvë�ö@ñ¸ùøñ8ë�ìHñøë�ìHëfùøí�ò�ò�ñ�ö@ñøë¨öL÷8ú�îvûDö�ûFìvÛqí�ó@ë�Ûqîvî�÷@Dñ8îvë�Û$	@õ«ñ8ë��Èÿ@Ûqë)ìHñ8ë�úDîHû��ñøò�ñøó�ì�ñøó@ö@í�ò�ò ûFú�÷8ñøë B /��
ý Û«ú%� �  �õqÛ«÷8ñøë�)�ö@ñ8ë¹ùøõ}ûDï�ð�ûFú�ñ8ë�ë�ð@î¹õqñøë�ÿ@Û«ë�ìHñøë�í�ð�ð@ó�¼ÛqñøÛqõ«õqÛqë�ëvñøò�ñøó�ì�îvûDÿ@ÛqöLñ�õqí�î�ëvï�ð@ñ�õqûuö@í�ë�ñyö��kÛqî��
îHûFö@Û}ûFìvÛqí�ó�ñøë�ì ÷8õ«ñ@�÷øñ s ê íDìÂ�EF uY�½TwN�ó�ö@ñ�ÿ@îvíFìH÷8úDñ8îºõqñ8ë¸ÿ@Û«ë�ìvñ8ëºù8í�óÇìHî�ñ9õ«ñ8ë¸ö@í�ò�ò�ûDú�ñ8ë¹í¼ù8ù8ûDëvÛ«í�ó@ó@÷øë
ÿ�ûDî õqñøë�ö@÷8ù��@ûDîvú�ñøëyï�ð@Û�ûDÿLÿ�ûDîHûFÛqëvë�ñ8óÇì�õ«í�îvë�ï�ð@ñ�õqñ9ö@÷øìvñ8ùhìHñ8ðLîyñ8ë�ì�ÿ@õ}ûDùø÷uö�ûFó@ë�ð@ó ñøóþ¼Û«îví�ó@óLñ8ò�ñ8óÇì
ù8íDò�ÿ�í�î�ìHûDóÇì¹ö@ñøë��@ûDö@îvíDó@ë¹ö@ñ8ë¹ìvñ8ù��@ó@Û«ï�ð@ñ8ëºû�FûDó@ù8÷øñ8ëºö@ñyÿ�ûDë�ëvÛ7Dû#ìHÛqíDó�ö@ñ8ë¸ÿ@Û«ë�ìvñ8ë¹í�óÇì¸÷øìv÷yìHñ8ë)ìH÷øñ8ë
s p + �EF�	 ô p + �EFDù uY�
�`ûDõ«ú�îv÷¸ùøñ8ë<óLí�ò(	@î�ñ8ð5Ú�ñ0V í�î)ìHë�ö@ñ �wÿ &uô�ÛqõLñ8ë�ì�ûDÿ@ÿ�ûFîvð�ï¼ðLñmù8ñøë<ö@÷hìHñøùøìHñøð@îvë¨ó@ñºëvð@î�5Û7¼îHûDÛ«ñ8óÇì<ÿ@ûDë
�*ñøó�ìví�ðLì�ùbûFë�ÿ@ûDë�ûDëvë�ñ8üºõqí�ó@úFìHñ8ò�ÿ@ëÂ Ñ)WðLóW/*ûDÛ«ëvùøñbûDð�ÛqóÇìHñøó@ëvñ¸ö@ñA��ûFö@îví�óLë�ìvñ8õ�ï�ð@ñ¸ù8ñøõqð@Û%/Èí�ðLîvó@Û�ÿ�ûFî

y
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ÕnÖÏ×�Ø ��Ù����>Û0óUÜ²ô$Û4çlÛ
çlÞ0áRÞ0Ý0ã?ä�Ý<â�á ã?ä�à"ßSÜ²ÝÂä�ö�ä���è½Þ�Û�ß¼Ü"â�Ý�çlÛ�ß4çlÞ�é�ñ"â�ÝYðlÛ�ß5ß0è>ÝGô$Û�ß�Ü²ã$ß0áRÛ�ß
ç�� èlà;Û5ê�ë9ì�í|÷

ê : � T íDðuõqñJ� ê B ���4û¸ù8í�õ«õ}û�	�í�îHû#ìHÛqíDó�ö@ñ�õ?�kñhÚ5ÿx÷øîvÛ«ñ8ó@ùøñ B �+q�û ö@í�óLù¨÷hìH÷�ù8í�ó@öLð@Û«ìvñ¼)ºû�	�ûDóLö@í�ó@ó@ñøî
õqñøë|�+q ��B ëfûDð�ÿ@î�í�N@ì�öLñ8ë�ö@÷hìHñ8ùhìHñøð@îvëfëvÛ«õqÛ«ù8ÛqðLò��!�6ûDó@ö@Û«ë�ï�ð@ñ¹õqñ<ú�îví�ðLÿxñ�öL÷@�ñøõqí�ÿLÿ�ûDóÇìfõqñøë|�+q ��B ë
ÿ�í�ð@î�õ?�kñhÚ5ÿx÷øîvÛ«ñ8ó@ùøñ ê : � T��Rp s � ñ8ð`�E� u¨íDÿLì&û�ÿxí�ðLî9ð@óLñ�ûDðLìvîvñ�ëví�õ«ðLìHÛ«í�ó ï¼ðLÛ¨ùøí�ó@ëvÛ«ë�ìvñ.)`û.ý�í�ðLìHñøî
ð@ó@ñuë�ìHî�ð@ùøìvð@îvñ�ûDò�ÿLõqÛ�N@ùbûFìvîvÛqùøñ1� � :n�r ºö@ñ0DûFó�ì�õqñ�ÿ@õ}ûDó`ö@ñuÿ@Û«ë�ìvñ8ë�ö��kð@ó@ñ6�+q ��B � B ñøì�ìHñ�öLí�ð%	@õ«ñ
ûDò�ÿ@õqÛ7N�ùbû#ìHÛqíDó ÿxñøîvò�ñøì�ûDõ«í�îvë�öLñ�î�÷8ö@ðLÛqîvñ�õqû ìvñ8ó@ë�Ûqí�ó ö@ñ�ÿ�í�õ}ûDî�ÛqëvûFìHÛ«í�ó ö@ñøë�ÿ@Û«ë�ìvñ8ë8ô�ñhì�ö@í�ó@ù�õqñøë
ö@÷øù���ûDîvúDñ8ëU� B /���ù���ûFÿ@Û«ìvîvñ ¾  hôFìHí�ðLìfñøó�ù8í�ó@ë�ñ8î�DûFó�ì¨ð@ó�úÇûDÛ«ó�ìHíDìHûDõLÛ«ö@ñ8óÇìHÛ«ï�ð@ñ¸ñøìfð@ó�ò1møò�ñ<îHûDÿ@ÿ�í�î)ì
ëvÛ«ú�ó�ûDõ�)�	Lîvð@ÛAì��

�1�
	 ���Q� �»���4����@ A�n�f�o��� � �����'�@���0�@ S�
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ÕnÖÏ×�Ø y
Ù�ë�é�ñ`Þ0óWâ.çlÛ�ß�ôõã7ð�à;Û�ß4çlÛ(é�ñ"â�óUÜ`ßWîÈïoð�èlÝÂÛ
çlÛwð�â�è½é�ñ`ÛRòÁÛ0á'Ü`ñ`ä�áRä=ð�Ý<â0Ü`ñlã?Û4ç�� è>à;Û
ð�Ý�ãÏôÏô$ÛWì��|ê îÈïoð�è>ÝÂÛ4çlÛ
ç�ÝÂä�ãÏáRÛRò�÷

�3ñ � :J� � � ûDë6:�õ«ñ8ùøìvîví�óC��ð@õ«ìvÛqÿ@õ«Ûqñ8îÂ �/Èð5ì�ÛqóÇìHî�í5ö@ðLÛ«ì�ñøóM�!�E��{�ÿ@ûDî ý �XqlTAÃU�f8 s qLûDð%��{ uY�Ñ8wõ�ñ8ë)ì
¾
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ù8íDó@ë�ìvÛ«ìHðL÷ ö���ðLó@ñ¡/Èñ8ð@Û«õqõqñ �?3�� µ ò ö��k÷8ÿ�ûDÛ«ëvë�ñ8ð@îÂ �ö;��ð@ó ò�ûFìH÷øîvÛ}ûFð Ûqë�í�õ}ûDóÇì¡L<õqñ¡K#ûDÿLìví�ó0ô�ùøð@Û�¼îv÷øñ
ëvðLîyù���ûDù8ðLó@ñ�ö@ñ8ë5/*ûDùøñ8ëyñhìyÿxñøîvùø÷8ñ�ù��@Ûqò�Ûqï�ð@ñøò�ñøóÇì�� B ñ�ÿ@îví¼ù8÷øö@÷�ÿxñøîvò�ñøì�ö;��íE	5ìHñ8óLÛqî�ð@óLñ�ú�îHûDóLö@ñ
ö@ñøó@ëvÛAìH÷Wö@ñyìHî�í�ð@ë4�?3���)*�!�E��ÿ�ûDî mm2  �ö@íDð%	@õqñøò�ñøóÇì¸ù8í�ó@Û«ï�ð@ñWö@í�óÇìºõqñyö@ÛqûDò1�hìHî�ñyñøìºõqñyÿ�ûFëºë�í�óÇì
îvñøëvÿ�ñ8ùhìHÛ�Dñ8ò�ñ8óÇìbôFÿxíDð@î�ð@ó � :J� ë)ì&ûDó@ö@ûDîvö0ô#ö@ñA{I� µ ò ñøì�ö@ñU��¾�� µ òt� B /�� ý Û«ú%� y �~	½ 0�I�X��÷øÿ�ûDÛqë�ëvñøð@î
ö@ñWù8ðLÛ�¼îvñWö@ñWÿ�ûDî)ì¸ñøìºö���ûDðLìvîvñWö@ñWõ?�kÛqë�í�õ}ûDóÇì<ñ8ë�ì ö��kñ8ó�¼Ûqî�í�ó+3 µ òO�
:�ó�ûDÿ@ÿ@õ«Ûqï�ð�ûDóÇì3ð@óLñ�öLÛ�Vx÷8îvñøó@ù8ñfö@ñ�ÿ�íDìvñ8óÇìHÛ«ñ8õ�ñøó�ìvîvñfõqñøë0ö@ñøð5ÚG/*ûDù8ñøë3ù8ð@Û7¼îv÷8ñøë8ô.ð@ó�ù���ûDò�ÿy÷8õ«ñ8ùhìHîvÛ«ï�ð@ñ
ÛqóÇìvñ8ó@ë�ñW�?3����Â�!�E�
K�� �Fùøò. �ë��kÛqó@ë)ì&ûDð@î�ñyö�ûDó@ë¹õ«ñ8ë<ìvîví�ðLë¹ö@ð � :J� ö@í�óÇì¹õ«ñ8ë¹õqÛ«ú�ó@ñøë<ö@ñyù���ûFò�ÿ@ë¹ë�í�óÇì
îvñøÿ@îv÷øëvñøó�ìv÷8ñøë�ëvð@î�õ}û5N�úDð@îvñ y �{û>���3ñ8ë�÷8õqñøùøìvîví�ó@ëfÿ@î�Ûqò�ûDÛqî�ñ8ë�ñøó@ú�ñ8óLö@îv÷øë<ö�ûDóLë�õ«ñ¸úÇûDü¸ÿ�ûDîfõqñ¸ÿ�ûFëvëHûFú�ñ
ö��kð@ó@ñ�ÿ@ûDî�ìvÛqù8ðLõqñ<ù��@ûDîvú�÷øñ�ö@÷øîvÛ�Dñ8óÇìX�ñøîvë�õ«ñ8ë�ìvîví�ðLë�íEÄ�Û«õqë�ëví�óÇìfûDùøù8÷øõq÷8î�÷8ë�ñhì�ò�ð@õAìHÛ«ÿ@õqÛ«÷8ë��!8wõ«ë�ë�í�î�ìvñ8óÇì
ñ8óLëvð@ÛAìHñmöLð � :n� ñøì�ÿ@ûDëvë�ñmö�ûDóLë<ð@ó@ñ ü8í�óLñmö@ñ ö@÷8î�Û��ñI� B �@ûDï�ð@ñ ìvîví�ð�ë�ñmùøí�ò�ÿ�í�î)ìHñºûDõqíDîvë�ù8í�ò�ò�ñ
ð@ó�ûDò�ÿ@õqÛ7N�ùbûFìvñ8ð@î¨ÿ@îvíDÿxí�î)ìHÛ«í�ó@ó@ñøõ0Ûqó@öLÛ�¼Ûqö@ðLñ8õ?�
ÃºìvÛqõ«Ûqëv÷¹öLÛqîvñøùøìvñ8ò�ñ8óÇì¨û!Dñ8ù ð@ó ÿ@õqûDó�ö@ñ ÿLÛqë�ìvñDô�ð@ó�ëvñ8ðLõ � :J� ÿ�ñ8î�ò�ñhì¨ö;��íE	5ìHñ8óLÛqîfö@ñ8ë¨úÇûDÛ«ó@ëfò�í¼ö@÷0�
îv÷øë(�Èï�ð@ñ8õ«ï¼ðLñ8ëmùøñ8óÇì&ûFÛqó@ñøë� ¹ëví�ð"Dñ8óÇì�Û«ó@ëvð>^�ëvûDóÇìHë ÿxí�ðLîºöLñ9ó@íDò(	@îvñøð@ëvñøëmûFÿ@ÿ@õqÛ«ùbûFìvÛqí�óLë��½�`ûFÛqë¹ìHí�ð5ì
õ?�kÛqóÇìv÷8î=mhìmöLð � :J�éî�÷8ë�Ûqö@ñ9ö�ûDó@ë�õ«ñ�/*ûFÛ«ìºï�ð���Û«õ6ÿ�ñ8ð5ì5møìvîvñ
/*ûFù8Ûqõ«ñ8ò�ñ8óÇìºðLìHÛ«õqÛ«ëv÷Wñ8ó`ìHûDóÇì�ï�ð��k÷8õ«÷8ò�ñ8óÇì
ö@ñ9ÿ@îv÷��{ûDò�ÿ@õqÛ7N�ùbû#ìHÛqíDó�ö@ûDó@ëmðLó@ñ�ë�ìvîvð@ùhìHð@î�ñ�ò�ð@õAìHÛ �w÷øìHûDú�ñFô@ù8ñ�ï�ð@Û�ÿ�ñ8îvò�ñøìmö���ûFìvìvñ8ÛqóLö@îvñ�ö@ñ8ëmúÇûDÛqóLë
÷8õ«ñ@D÷8ëmìví�ðLì�ñøór/Èí�ó@ùhìHÛ«í�ó@ó�ûDóÇìmû��ñ8ùuö@ñ8ë�ù��@ûDò�ÿLëm÷8õ«ñ8ùhìHîvÛ«ï�ð@ñ8ë�õ«í5ù8ûDð5Ú�ò�í5öL÷8îv÷øë ñhìyö@ñ9ò�Û«ó@Ûqò�Ûqë�ñ8î
õqñøë�öL÷8ù���ûDî�ú�ñ8ë@�¼T Ûqó@ë�Û�ô�õqñ�ÿ@î�ñ8ò�Ûqñøî�öL÷øìHñøùøìvñ8ð@î�òuð@õ«ìvÛ7�w÷hì&ûDúDñ�)Ôò�Ûqùøîví�ë)ìHîvðLùøìHðLîvñ�ðLìHÛ«õqÛqë�÷�ö�ûDó@ë�õqñøë
ù8íDó@ö@Û«ìvÛqí�óLë�ö��kð@ó»]@ð5Ú ÛqóÇìvñ8ó@ë�ñ�öLñ�ÿ@ûDî�ìvÛqù8ðLõqñ8ë5/Èð5ìWð@ó@ñ�ë�ìvîvð@ùhìHð@î�ñ1���l	@îvÛ«ö@ñ � :J�*���+q ��B ��8wõ�ñ8ë)ì
÷8ú�ûDõqñøò�ñøó�ì�ÿ�í�ëvë�Û$	@õ«ñ�öLñ`ÿ@õqûDù8ñøî�ÿ@õ«ð@ëvÛ«ñ8ð@î�ë�÷øõq÷øò�ñøó�ìvë � :J� ñ8ó ùbûDë�ùbûDö@ñI� B ñøë�ö@÷hìHñ8ùhìHñøð@îvë�ë�í�óÇì
ö@÷øó@í�ò�ò�÷øë¹õqñ8ë¸ò�ðLõ«ìHÛ � � :J� �
¢A£~øS£?ø !(« ¬#";±"«f©½±>«$�w¦&%�')(U¦"§�¬w«�¹��*·+*�· ¸w¹ º

ÕnÖÏ×�Ø ¾(ÙOÚAÛRÜ²ÝÂÞ�ß!Û0à`á~â�á ã?ä�à¡åIæ ç�è+çlÞ0áRÛ�é0á�Û0èlÝ5ñ-,/.�Ý�ã çlÛ1ì��|ê10?êrë9ì�í|÷
Ã ó�öL÷øìHñøùøìvñ8ð@îA���l	@îvÛ«ö@ñ � :J�*���+q ��B ñ8ë�ì¸î�ñ8ÿ@î�÷8ë�ñ8óÇìH÷�ëvù��@÷øò û#ìHÛqï�ð@ñøò�ñøóÇì¹ëvð@î¹õqû4N�ú�ðLîvñ ¾ � B ñøìvìvñ
ú�÷øí�ò�÷hìHî�Ûqñ�ó��kñ8ë)ìmÿ@ûDë¸ëHûDó@ëº÷@Dí5ï�ð@ñøî õ«ñ8ë¹ÿ@î�ñ8ò�Ûqñøîvë¸ö@÷øìvñ8ùhìHñ8ðLîvëºò�ð@õ«ìvÛ7��÷øì&ûFú�ñ8ë�)�ûDò�ÿ@õ«Û�N�ù8ûFìHÛ«í�ó úÇû2�
ü8ñøð@ëvñ�L3õqñøë
ê+èlôõáYã20~ë½áRÛRÜ43Uö�â�ô7â�à;é�ñ`Û*íoñ"â�ó5.0Û0Ý+�?�+q>T B  s B q"{�F ufÿ@î�í�ÿxíDëv÷8ë�ñ8óC�!��{IF�ÿ�í�ð@îWùøí�ò��
ÿ�ñ8ó@ë�ñ8î�õqû�ù���ðLìvñ ö@ð úÇûFÛqó í�	@ëvñøî<�÷øñ ëvíDð@ë�ð@ó,�@ûDðLìW]�ð5Ú ö@ñ`ÿ�ûFî�ìHÛ«ù8ð@õ«ñ8ë�û��ñ8ù`õqñ8ë�ù���ûDò
	@îvñøë�)
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ÕnÖÏ×�Ø 34Ù�ë�é�ñ`Þ0óWâ.ç�� èlà#çlÞ0áRÛ�é0á�Û0èlÝ�áYÝ�ãÈÜ²ô$Û�0�ì��|ê é�ä�ó6óÁÛ�è>á ãÏôõã$ß!Þ(é�Û0ôõèlãJç�â�à"ß
ô6� Û7�@Ü`Þ0Ý0ã?Û0à;é�Û6í98nê;:�3�ë`ë\÷

N�õ«ë��
�3ñ8ë�óLí�ò(	@î�ñ8ð@ë�ñ8ë�÷hìHð@ö@ñøë�îv÷8ûDõqÛ«ëv÷øñ8ëmö@ûDó@ë�õ«ñ9ù8ûDö@îvñuö@ð ö@÷0�ñ8õ«í�ÿ@ÿ�ñ8ò�ñ8óÇìyö@ð`ö@Ûqë�ÿxí�ë�Û«ìvÛ�/�öLñ9ìHîvûJý�ñ8ù��
ìHíDú�îHûDÿ"�@Ûqñ�Û«ó�ìvñ8î�ó@ñ+�c8R� �  yö@ñ�õ?�kñhÚ5ÿ�÷8îvÛ«ñ8ó@ùøñ ê : � TA��p )�&5:Jq=< í�óÇì�ò�í�óÇìvîv÷�ï�ð@ñ ùøñ�ö@÷hìHñøùøìHñøð@î
���l	@îvÛ«ö@ñyÿxñøîvò�ñøì�ì&ûDÛAì<ö���ûFì�ìHñ8Û«ó@ö@î�ñ�ö@ñ8ë¹ú�ûDÛqó@ë<ëvð"^�ëHûFó�ìvë¸ÿxí�ðLî�íE	Lìvñ8ó@Û«î<ð@ó@ñ�	�í�ó@óLñ�ñ@^�ùbûFù8Û«ìv÷�ìHí�ð5ì
ñ8óÔò�Û«ó@Ûqò�ÛqëvûDóÇìyõqñ�ÿ%�L÷8ó@í�òW�8óLñ ö@ñ�ö@÷8ù��@ûDîvú�ñI� B ñøÿxñøó@ö�ûDóÇì8ô�õqñøë4¾ED�ö@÷hìHñøùøìHñøð@îvëuù8í�ó@ë)ìHÛAìHð@÷øë9ö@ñ1¾
ù���ûDò
	@îvñøëyö���ðLó@ñ�ëvðLî</*ûDùøñ�ûDùøìvÛ��ñuö@ñ 20 × 20 cm2 ù���ûFù8ð@ó@ñ�íDó�ì�ò�Û«ë ñøó ÷@¼Ûqö@ñøó@ù8ñFô0ö%�øëyõqñ8ëmÿ@îvñ��
ò�Û$�8î�ñ8ë ûDó@ó@÷øñ8ë�öLñ4/Èí�ó@ùhìHÛ«í�ó@ó@ñøò�ñøó�ì ëvíDð@ëmð@ó�]�ð5Ú`ö@ñuÿ�ûFî�ìHÛ«ù8ð@õ«ñ8ë�ý�ð@ë�ï¼ð;�È) 2.106 /cm2/s �*ë�í�Û«ì 1

Mrad/an  ^ô ð@óLñ�ù8ñøî�ì&ûFÛqó@ñ�/ÈîHûDú�Û«õqÛAìH÷ s p + �E�I	 u�ì&ûDóÇìyö@ñ9õ}û�ÿ�ûDî�ìmö@ñ8ëyÿLÛqë�ìvñ8ë ö@ñ�õ}ûÁ�+q ��B ï¼ðLñ�ö@ð
� :n�»�

¢A£~øS£?> ¥O«�¦"®�°X¦`³´ù|¨U©\«f¶C¬#��³@�#A~±"§B*�¹&�*·
P�õqð@ë�ëvÛqò�ÿ@õ«ñ<ö@ñ¹ùøí�ó@ù8ñøÿLìHÛ«í�ó�ñøì�ò�í�Û«ó@ë�ë�ñ8ó@ë�Û$	@õ«ñ¸ûDð5Úuö@÷8ù��@ûDîvú�ñøëfï¼ðLñ¹õqñ8ëX�+q ��B ë��*ö@ñ0�ñ8ó�ð@ñøë<ùøí�ò��
ÿ@õ«ñhÚ5ñ8ëA)4/*ûI	@îvÛ«ï¼ðLñ8î<ñøó�îHûDÛ«ëví�ó ö@ñ8ë¹ö@Û7V ÷øîvñøó�ìvñ8ë�ë�í�õqð5ìHÛqíDó@ë¨ìvñ8ù��@ó@Û«ï�ð@ñ8ë¹ñøóþ¼Û«ëHûDú�÷øñ8ë¸ÿ�í�ð@î<öLÛqò�Ûqó�ð@ñ8î
õqñøð@îA/ÈîHûDú�Û«õqÛAìH÷5/*ûDùøñ�ûDð5Ú�ö@÷øù���ûDî�ú�ñ8ëÂ hô õ«ñ8ë ö@÷øìvñ8ùøìvñ8ð@î�ë�ò�ð@õAìHÛ �w÷øìHûDú�ñøëºùøí�ó@ë)ìHÛ«ìvð@÷8ëmö@ñuö@ñøð5Ú`í�ð�ìvîví�Û«ë
�cDí�Ûqî�ÿ@õ«ð@ë� y÷8õ«÷8ò�ñ8óÇìHëuûDò�ÿLõqÛ�N@ùbûFìvñ8ð@î�ë � :J� ù8íDð@ÿ@õq÷øë()`ðLó|ÿ@õqûDó|ö@ñ�ÿ@Ûqë)ìHñøë��cDí�Ûqî ý Û«ú%� 3  Wë�í�óÇì
ö@÷øëví�î�ò ûDÛ«ë�ð5ìHÛqõ«Ûqë�÷8ë�ö�ûDó@ë�ÿ@õqð@ë�Ûqñøð@îvë�ñhÚ5ÿx÷øîvÛ«ñ8ó@ùøñ8ë�ö@ñ`ÿ%���5ë�Ûqï�ð@ñ öLñ8ë�ÿ�ûFî�ìHÛ«ù8ð@õ«ñ8ë@�nP6ûDî ñ^Ú5ñ8ò�ÿ@õqñFô
B�_ �rP\T5q%q�ë�Û«ìHðL÷8ñ9ûDð¡q"PJq � B : � ûU ¸ñøë�ì õ}û�ÿ@îvñøò�Û��8îvñWñ^ÚLÿ�÷8î�Ûqñøó@ù8ñ9ö@ñ
��ûFðLìA]�ð5Ú � 2.108 µ/5s  
)uû�Dí�Ûqî�ÛqóÇìH÷øú�îv÷ºö@ñøë¨ìHî�Ûqÿ@õ«ñ0� � :J� �þ�3ñ8ëS���Wÿ@õ}ûDóLë¨ö@ñ ö@÷øìvñ8ùhìHÛqíDó@ë<ö��kð@ó@ñ ëvð@î�/*ûDù8ñmûDùøìvÛ�Dñ ö@ñ 31× 31

cm2 ñ8ó(/Èí�ó@ùhìHÛ«í�ó@ó@ñøò�ñøó�ì�ö@ñ8ÿLð@Ûqë|�I�E��� í�óÇì�îv÷@D÷8õ«÷Dô�ö%�øë�õqñøð@î�ò�Ûqë�ñ<ñøó�ëvñ8î�¼Ûqù8ñFôDö@ñ¼	xí�óLó@ñ8ë�ù8ûDîHûDùhìH÷��
îvÛ«ë�ìvÛqï�ð@ñ8ë¨ñ8ó ìvñ8î�ò�ñºö��kñ@^�ùbûDùøÛ«ìv÷��DC��EFFEW ^ô5öLñmîv÷øëví�õ«ðLìHÛ«í�ó�ëvÿ�ûFìvÛ}ûDõ«ñ(� σx . 60 µm  �ñøì¨ìHñøò�ÿ�í�îvñøõqõ«ñ
� σt ' 15 ns  s T + ��� u?�
�3ñ<ÿ@î�Ûqó@ùøÛqÿ�ûFõ5û�FûDóÇì&ûFú�ñ<ö@ñ¨ù8ñøë�ö@÷øìvñ8ùhìHñ8ðLîvë�îv÷øëvÛ«ö@ñ<ö�ûFó@ë�õ«ñJ/*ûDÛAì�ï�ð@ñ¨ù���ûDï�ð@ñ¹÷hì&ûDú�ñ¨ö���ûDò�ÿLõqÛ�N@ùbûFìvÛqí�ó
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ÕnÖÏ×�Ø D
Ù�:nÝÂäG.�âH.�ãÏôõãÏá�Þ�ß�çlÛ
çlÞ�é�ñ"â�Ý?ðlÛ5óÁÛ�ß0è>ÝÂÞ�Û�ß
â�ö�Û�éGèlàJI@â�ã$ß!é�Û=â�è*ãÏà`á�Û0à"ß!Û�çlÛ5ñ"â�ç�ÝÂä�à"ß
Û0áJèlà¡áYÝ�ãÈÜ²ô$Û�0�ì��|ê î<Û7�Eá Ý<â�ãÏáSçlÛ�ô7âÁÝ�ÞKI�Þ0ÝÂÛ0à;é�ÛML 3 + N�O . P~ò

/Èí�ó@ùhìHÛ«í�ó@ó@ñ#) /*ûDÛ�	@õqñ`úÇûDÛqó�ÈìR�¼ÿ@Ûqï�ð@ñøò�ñøóÇì+3I�C) �!���� �ìHíDðLì�ñ8ó ù8íDó@ëvñøî<FûDóÇì`ðLó ú�ûDÛqó ìvíDì&ûDõ ö@ð
ö@÷hìHñ8ùhìHñøð@î ìvî=�8ëº÷8õ«ñ@D÷��¿ý�ðLëvï�ð���)�ï�ð@ñ8õ«ï�ð@ñ8ë 105  �� B ñøù8Û6û�ÿ�í�ð@îºù8íDó@ëv÷øï¼ðLñ8ó@ùøñ�ö@Ûqî�ñ8ùhìHñ�ö@ñ9öLÛqò�Ûqó�ð@ñ8î
õqñ ó@í�ò(	Lîvñyö@ñ�öL÷8ù���ûDî�ú�ñ8ë�)�ð@ó�ÿ�í�Û«ó�ì<ö@ñ5/Èí�ó@ùhìHÛ«í�ó@ó@ñøò�ñøó�ì�ö@í�ó@ó@÷mù8í�ò�ò�ñ ó@í�ð@ë¹õ«ñmò�í�óÇìHî�ñ8óÇì¸õqñøë
ò�ñ8ëvðLîvñ8ëuîv÷bûFõqÛqë�÷8ñøëuëvíDð@ë�ð@ó ��ûFðLì(]�ð5Ú|ö@ñ�ÿLÛqí�ó@ëøô6ö@ûDó@ë�õ«ñ�ù8ûDö@îvñ ö@ð!ù��@í�Û>ÚÔìvñ8ù��@óLí�õqí�úDÛqï�ð@ñ�ö@ñøë
ù���ûDò
	@îvñøë¨ö@ñ¸õqûWë)ì&ûFìvÛqí�ó1� � � �¸ö@ð�ë<�¼ë�ì=�8ò�ñ öLñ ö@÷øù8õ«ñ8ó@ù��@ñøò�ñøóÇìS)Wò�ð@í�ó�ö@ñºõ?�kñhÚ5ÿ�÷8î�Ûqñ8óLù8ñ�� ê B 	
�*ÿLîv÷8ë�ñ8óÇìH÷øñ8ë ëvð@î¸õ}û(N�úDð@îvñ D  ��
�4û ÿ@î�íE	�û�	@Û«õqÛAìH÷yö@ñ�öL÷8ù���ûDî�ú�ñ�ûDð5ìHí�ð@îºö@ñ 3.10−12 ÿ�ûDî���ûDö@î�í�ó Û«ó@ù8Û«ö@ñ8óÇì�ò�Ûqë�ñ9ñøó ÷@¼Û«ö@ñ8ó@ùøñO�*ÿ�ûFî
ð@ó ìvîHûDÛAìJ�@í�îvÛ«ü8í�óÇìHûDõÏ �ëvðLî<ù8ñhìvìvñwN�ú�ðLîvñmî�ñ8ÿ@î�÷8ë�ñ8óÇìHñyõqû9õqÛ«ò�ÛAìHñ�ù8ûDõqùøð@õq÷øñ ñøó ìHñøó�ûDóÇì�ùøí�ò�ÿLìHñ ö@ðÁ]�ð5Ú
ò�í2�Dñ8óµ� ' 180 kHz/cm2  mû#ìvìHñøó@ö@ð ë�ð@îyõqñøë�ù���ûDò(	Lîvñ8ëyöLñ�õ}û ë)ì&ûFìvÛqí�ó¡� � � ��ÿxí�ðLî�ö@ÛAÚ ûDó@ëmö@ñ
/Èí�ó@ùhìHÛ«í�ó@ó@ñøò�ñøó�ì¸ëvûDó@ëA	�ûDÛ«ëvë�ñ�öLñ8ë¸ÿxñøî</Èí�î�ò ûFó@ù8ñøëºöLð�ö@÷hìHñøùøìHñøð@î s T + ��¾Çû ô T + ��¾�	 u?�%��û�ë)ìHîvðLùøìHðLîvñ
� :n� ó@ñ�îv÷øëvÛ«ë�ì&ûFó�ìuï�ð��È) ðLó ù8ñøî�ì&ûFÛqó ó@íDò(	@îvñ�ö@ñ�ö@÷øù���ûDî�ú�ñ8ë�û�FûDóÇì�ï�ð@ñ�ë�ñ8ë�ÿ�ñ8î�/Èí�îvò�ûDó@ùøñ8ë9ö@ñ
ó@ñ ëvñºö@÷8ú�îvûDö@ñøó�ì��*úÇûFÛqó�ö@Ûqò�Ûqó�ð@÷¸ó@íDìHûDò�ò�ñøó�ì� hôÇõqûWìvî=�8ëJ/*ûDÛ$	Lõqñ¹ÿ@î�íE	�û�	@Û«õqÛAìH÷¹ö@ñºö@÷8ù��@ûDîvú�ñ íE	Lìvñ8ó�ð@ñ
û��ñøù�ð@ó|ìvîvÛqÿLõqñ0� � :J� ù8í�ò�ÿ�ñ8ó@ë�ñ ù8ñ1/*ûDÛ«ì�ñøìuõqð@Ûfÿ�ñ8î�ò�ñhìuö@ñW/Èí�ó@ùhìHÛqíDó@ó@ñ8î�ÿ�ñ8ó@ö�ûFó�ì�ð@ó@ñ õ«í�ó@ú�ðLñ
ÿ�÷8îvÛ«í5öLñ�ö@ûDó@ë�õqñ8ëWùøí�ó@ö@ÛAìHÛqíDó@ëyö��kð@ó ��ûDð5ì�]@ð5Ú�ö@ñW��ûDö@î�í�ó@ë��9P6ûDîuûFÛqõqõ«ñ8ð@î�ë8ô0õY��ñøó@ëvñøò(	@õ«ñ�öLñ�ùøñøìvìvñ
÷øìvð@ö@ñ¸ûmò�í�óÇìHî�÷<ï�ð��kñ8ó6/Èí�ó@ùhìHÛ«í�ó�ö@ð�ù��@íDÛAÚuö@ð�ò�÷øõ}ûDóLú�ñ¨ú�ûDü8ñøð5Ú�ðLìvÛqõ«Ûqëv÷�õqñ¨ö@÷øìvñ8ùhìHñ8ðLî�ìHîvÛ«ÿ@õqñ�� � :J�
îvñøëvÿ�ñ8ùhì&ûDÛAì õY��ñøó@ëvñøò(	@õ«ñyö@ð�ù8û��@Û«ñ8î¹ö@ñøëºù��@ûDîvú�ñøë öLñ�ùøñøì�ìHñWñhÚ5ÿ�÷8îvÛ«ñ8ó@ùøñ��
B �kñ8ë�ì�ÿxí�ðLîvï�ð@í�ÛUô¼ùøñmö@÷hìHñøùøìHñøð@î¹û�÷øìH÷mîvñøìvñ8ó�ð�ÿ�í�ð@î¨õ}ûWÿ�ûDî�ìvÛqñºõ}ûWÿ@õqðLë<ÿ@î�í5ù��@ñ ö@ð�ÿ�í�ÛqóÇì¨ö��kÛqóÇìHñøîHûDù��

{
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ìHÛ«í�ó ö@ð ë��5ë)ìÂ�øò�ñ�ö@ñ�ö@÷øù8õ«ñ8ó@ù��@ñøò�ñøóÇì9îvûDÿ@Û«ö@ñ6)�ò�ð@íDó ö@ñ�� ê B 	 s � ê B ��3 u�ñhìWÿ@õqðLë�îv÷øù8ñ8ò�ò�ñ8óÇì
ÿ�í�ð@î�õ«ñmìH÷øõqñ8ë�ù8í�ÿ�ñ�����ö@ñyõ?�kñhÚ5ÿ�÷8î�Ûqñ8óLù8ñ�� _ �A:J� s � _ �A��¾ u0ö@÷øö@Ûq÷øñWûDð5Ú�ò�ñøëvð@î�ñ8ë¸ö@ñyõqðLò�Û«ó@í�ëvÛAìH÷
ö@ð�� ê B �
T ó@íDìvñ8î¸÷8úÇûFõqñ8ò�ñ8óÇì¸ÿ@õ«ð@ëvÛ«ñ8ð@î�ë¹ÿ@îvíDú�îHûDò�ò�ñ8ë¹ö@ñ ��ÿ & ÿ�í�ð@î¹ö@Û7�ñ8î�ëvñøë�ûDÿ@ÿLõqÛqù8ûFìHÛ«í�ó@ëwL�õqñ8ùhìHð@î�ñWö@ñ
�AP B ô@ö@÷hìHñ8ùhìHÛ«í�ó�ö@ñ�óLñ8ðLìvîví�ó@ëøôLö@÷hìHñøùøìHñøð@î¹ö@ñ îHû���í�óRQ�ÿxí�ðLî¨õY�µûDë)ìHî�í�ÿ%���¼ëvÛqï�ð@ñmó@íDì&ûFò�ò�ñ8óÇìbô¼ëHûFó@ë
í�ð%	LõqÛqñøî�õ?�kÛqò�ûDú�ñøîvÛ«ñ ò�÷8ö@Û«ùbûDõ«ñ�ñøìºõqû�ö@í�ëvÛ«ò�÷hìHî�Ûqñ(�7���
�3ñ8ëyÿ�ñ8î�/Èí�îvò�ûDó@ùøñ8ëyñøìWõ«ñ8ë�ù8ûDîHûFùøìH÷øîvÛ«ë�ìHÛ«ï�ð@ñ8ëyÿ@î�Ûqó@ùøÛqÿ�ûFõqñ8ë ö@ñ�ù8ñ�ìR�¼ÿ�ñ�ö@ñ�ö@Ûqë�ÿxíDëvÛ«ìvÛ�/fë�í�óÇìWõqñ8ëmëvð@Û �
FûDóÇìHñøë4L
Ù öLñ8ë¸úÇûDÛ«ó@ë�ìHî<�8ë¸÷8õ«ñ@�÷øë
Ù ðLó@ñWîv÷8ë�í�õqð5ìHÛqíDó�ñ8ó�÷8ó@ñøîvú�Û«ñ�öLñW��FSE�� ý - ê �+ �)W3>�È�6KFñT�
Ù ðLó@ñWîv÷8ë�í�õqð5ìHÛqíDó�ëvÿ�ûFìvÛ}ûDõ«ñ�ò�ñ8Ûqõ«õqñøð@îvñ ï¼ðLñ
DE� µ òèûDù8ùøí�ò�ÿ�ûDú�ó@÷øñWö���ðLó@ñWñhÚ5ù8ñøõqõqñøóÇìHñ�ú�îHûDó�ð@õqûDîvÛAìH÷
Ù ðLó@ñWùbûDÿ�ûFù8Û«ìv÷G)�ëvð@ÿ@ÿ�í�î)ìHñ8î¸ö@ñøë�]@ð5Ú�÷8õ«ñ@D÷8ëºö@ñWÿ�ûDî�ìvÛqùøð@õqñøë�� 105/mm2/s  
Ù ðLó@ñWîv÷8ë�í�õqð5ìHÛqíDó�ìHñ8ò�ÿ�í�îvñøõqõqñmö@ñWï¼ðLñ8õqï�ð@ñøë ó@ûDó@í�ë�ñ8ù8íDó@ö@ñ8ë
Ù õqû�ÿxíDëvëvÛ�	@Ûqõ«Û«ìv÷mö@ñWù8íDó@ë�ìvîvð@Û«îvñ�)(/*ûDÛ$	@õ«ñ�ù8íGULì¸ö@ñWõ}ûDî�ú�ñ8ë¹ë�ð@î</*ûFù8ñ8ë�ý�ð@ë�ï¼ð;�È)*�!�E�E� cm2

�1�7V � W'�YX[Z � � ��\ � � � W'�]X^Z´�%� �Q�'� �_\��f ��F�*� ���f���O�|�
���.�o 

��8 BS��_ �r: � T�qxô�öLí�óÇì�õqñ�ÿLîvÛqóLù8Ûqÿ�ñ öLñ�ö@÷øìvñ8ùhìHÛqíDó �Èö@÷øìHûDÛqõ«õq÷�ûDð!ù���ûFÿ@Û«ìvîvñ �  Wñ8ë�ì�	@ûDëv÷�ë�ð@î�õqñøë
ù���ûDò
	@îvñøëS)9ÿLõ}ûDï�ð@ñøë<ÿ�ûDîvûDõqõ��8õ«ñ8ë|)9öLñ8ð5Ú ÷øìHûDú�ñ8ëU�YP|P²T B LlP6ûDîHûDõ«õqñøõ½PfõqûFìHñ�T'DûFõ}ûDó@ù��Lñ B ��ûFò(	xñøî� ^ô
ñ8ë)ìyð@ó öL÷øìHñøùøìvñ8ð@î�)�ò�Û«ù8îvíDë�ìHî�ð@ùøìvð@îvñ�Ûqó�Dñ8óÇìH÷�ÿ@ûDîU8�� � Û«í�ò�ûFì&ûDî�Ûqë�ë�ð@î�ð@óLñuÛqöL÷8ñuöLñ � � B ��ûFîvÿ�û�K
s ������B �ED u?�S8wõmñ8ë�ì�ùøí�ó@ë)ìHÛ«ìvð@÷ ö@ñ ìvîví�Û«ë ÿ@õqûDó@ë�ö��k÷8õ«ñ8ùøìvîví¼ö@ñ8ë�ÿ@ûDîHûDõ«õ$�øõqñ8ë�ö@í�óÇì�ð@óLñ ò�Û«ù8îví��wú�î�Ûqõqõ«ñ
� ' 5 µm ö��k÷8ÿ�ûFÛqëvë�ñ8ð@îÂ 6ëvñøî<FûDóÇìJ)mö@÷0N�ó@Û«î�ö@ñøð5Ú�î�÷8ú�Û«í�ó@ë6ö@ñ�ù���ûDò�ÿ�÷øõqñ8ùhìHî�Ûqï�ð@ñ¨ìvî=�øë�ûDë<�¼ò�÷øìvîvÛqï�ð@ñwL
õ?�kñ8ë�ÿ�ûDùøñ�ö@ñ�ù8í�ó�Dñ8îvë�Ûqí�óµ�Èï¼ðLñ8õqï�ð@ñøëWò�Û«õqõqÛ«ò1�hìHî�ñ8ë¹ö��k÷8ÿ�ûFÛqëvë�ñ8ð@îÂ �ñøìyõY��ñøëvÿ�ûDùøñ�ö���ûDò�ÿLõqÛ�N@ùbûFìvÛqí�ó �?�E32�
���E� µ òÁ 0�%q5í�ó�ëvù��@÷øò û�ö@ñWÿ@î�Ûqó@ùøÛqÿ�ñyñ8ë�ìºî�ñ8ÿ@î�÷8ëvñøóÇìH÷uë�ð@î¸õ}û
N�úDð@îvñ { �

¢A£`>A£�¤ ¥O«�¦"®�°X¦`³´ù|¨U©\«f¶C«;±[©;ùX¦%ù|©²±a"�¦"§�¶�±>§cb)�U«f¶

��í�ðLì�ùøí�ò�ò�ñfõqñøë6öL÷øìHñøùøìvñ8ð@î�ë�ìHîvÛ«ÿ@õqñ�� � :J�+ÿ@î�÷8ë�ñ8óÇìH÷øë�ÿ@îv÷øù8÷8öLñ8ò�ò�ñøó�ì8ôE�O8 BS��_ �r: � T5quñ8ë�ì�÷8úÇû2�
õqñøò�ñøóÇì¸ðLìHÛ«õqÛqë�÷mùøí�ò�ò�ñ�ö@Û«ëvÿ�í�ëvÛAìHÛ7/4ö@ñyìHîHû.ý�ñ8ùøìví�ú�îvûDÿ%�@Û«ñ�ö�ûDó@ë¸õY��ñ^ÚLÿ�÷8î�Ûqñøó@ù8ñ B�_ �rP\T5q%q\� B ��ûFù8ð@ó
ö@ñøë1�2��ÿ@õqûDó@ëyö@ñ�ö@÷hìHñ8ùhìHÛ«í�óÔö;��ð@óLñ�ë�ð@î</*ûFù8ñ�ûDùøìvÛ��ñ�ö@ñ 40 × 40 cm2 ÿ�í�ëvë<�8ö@ñ�ð@ó@ñ�ñ@^�ùbûFù8Û«ìv÷�ö@ñ
ö@÷hìHñ8ùhìHÛ«í�ó�ëvð@ÿ�÷8î�Ûqñ8ðLîvñw)��E{dE ñøì�ð@ó@ñ¸î�÷8ëvíDõqðLìvÛqí�ó�ìvñ8ò�ÿxí�î�ñ8õ«õqñ<öLñw�Wó@ë@�þÃ ó@ñ¸îv÷øëví�õ«ðLìHÛ«í�ó�ö@ñ���� µ òû�÷8úÇûFõqñ8ò�ñ8óÇìW÷hìH÷�ò�ñøëvð@î�÷8ñW)�ð@ó#]�ð5Ú 4.107 µ/spill ô0ëvíDÛ«ìWð@ó ì&ûDð¼Ú ö@ñ*�!�E�2�����E�.K ê ü�ÿ@ûDîWÿ@Ûqë)ìHñs ��ñbûE�E� ô p + ��3I	 uY�IT ÿ@î=�øë�ÿ@õqðLëvÛqñøð@îvë�ûDó@ó@÷øñ8ë�ö@ñ¼/ÈíDó@ùøìvÛqí�ó@óLñ8ò�ñ8óÇìbôFûDð@ùøð@ó@ñ�	�ûDÛ«ëvë�ñ�ö@ñ�ÿ�ñ8î�/Èí�îvò�ûDó@ùøñ
ö@ñøë��2��ö@÷hìHñ8ùhìHñøð@îvë�ó���û ÷øìv÷�íE	@ë�ñ8î<D÷8ñ�ñøì�ùøñ�ò�ûDõqú�î�÷�ðLó ì&ûDð5Ú ö@ñ�ö@÷øù���ûDî�ú�ñ8ë�ÿ�ûFî�ö@÷@Dñ8î�ëvñ8ò�ñ8óÇì
/*ûDÛ«ëvù8ñ8ûDð ö@ñW�"���"��ö@÷øù���ûDîvúDñ�ÿ@ûDî�ÿ@õqûDó ö@ñ�ö@÷hìHñ8ùhìHÛ«í�ó ö@÷8ò�í�óÇìHîvûDóÇìWð@ó@ñ�ñhÚ5ùøñ8õqõ«ñ8óÇìHñ�î�÷8ëvÛ«ë�ìHûDó@ù8ñ�ñhì
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ÕnÖÏ×�Ø {
ÙOÚAÛRÜ²ÝÂÞ�ß!Û0à`á~â�á ã?ä�à¡åIæ ç�è+çlÞ0áRÛ�é0á�Û0èlÝ5ê�f�íoÚd8nê��5ìg35ë\÷

îví�	@ð@ë�ìvñ8ë�ëvñ�ö@ð�ö@÷øìvñ8ùhìHñ8ðLîU�O8 BS��_ �r: � T5q�ö�ûFó@ë¹õqñøë¹ù8í�ó@öLÛ«ìHÛ«í�ó@ë¨ö@ñ���ûDðLìvñyÛqî�îHûDö@ÛqûFìHÛ«í�ó�� B ñyö@÷��
ìHñøùøìvñ8ð@î�ëvñøò(	@õqñ�ö@íDó@ù�møìHî�ñ1	LÛqñ8ó�ûDö@ûDÿLìH÷�ûDð¼Ú�ñhÚ5Ûqú�ñøó@ù8ñøë9öLñ8ë�ñhÚ5ÿx÷øîvÛ«ñ8ó@ùøñ8ëuöLñ�ÿ"�þ�¼ë�Ûqï�ð@ñ í�ÄÔö@ñøë
]�ð5Ú`ÛqóÇìvñ8ó@ë�ñ8ë�ö@ñ9ÿ�ûDî)ìHÛqùøð@õqñøë öLñ(��ûDðLìvñu÷øó@ñ8î�ú�Ûqñ9ëví�óÇìWûFì�ìHñøÛqóÇìHë@�\�X�kñhÚ5ÿ�÷8îvÛ«ñ8ó@ùøñ�ûwTw¾�FH�E��û!Dñ8ù�ë�í�ó
ëvÿ�ñ8ùhìHî�í�ò1�hìHî�ñ�).KFûFí�ó@ëG¿�T5pS:Jq`ðLìvÛqõ«ÛqëHûFó�ìmö@ñ8ëyù��@ûDò(	@î�ñ8ëG)�ÿ@îvíJý�ñ8ùøìvÛqí�ó ìvñ8ò�ÿxíDîvñ8õ«õqñ�	�ûDë�÷8ñ8ëWë�ð@î
��8 BS��_ �r: � T�q û ÿ�ûFî�ûDÛ«õqõqñøð@îvë¸ùøí�ó"N�î�ò�÷�ùøñøì�ìHñ�Û«ö@÷8ñ9íEÄ ö��kñhÚ5ù8ñøõqõ«ñ8óÇìHñøëyÿxñøî</Èí�î�ò ûDóLù8ñ8ë í�óÇìy÷øìv÷
íE	@ë�ñ8î��÷8ñøë�û��ñøù9ðLóO]�ð¼Ú��í�Û«ëvÛ«ó�öLñ
�I�1� ê ü�ÿxí�ðLî¹ð@ó@ñWëvð@î�/*ûDù8ñ�ûDùhìHÛ7�ñWö@ñ 4 × 4 cm2

s P�ñ@�>��¾ uY�
�3ñ8ë¸ÿ@î�Ûqó@ùøÛqÿ�ûDõ«ñ8ë�ù8ûDîHûFùøìH÷øîvÛ«ë�ìHÛ«ï�ð@ñ8ë¸ö@ð�ö@÷øìvñ8ùhìHñ8ðLî5��8 BS�S_ ��: � T�q�ëví�óÇìºõqñøë¸ëvð@Û7DûFó�ìvñ8ëGL
Ù öLñ8ë¸úÇûDÛ«ó@ë¹÷8õ«ñ@�÷øë(�Èï�ð@ñ8õ«ï¼ðLñ8ë 104  
Ù ðLó@ñWñ@^�ùbûDùøÛ«ìv÷�öLñ�öL÷øìHñøùøìvÛqí�ó��íDÛqëvÛ«ó@ñWö@ñ��!�E�hE
Ù ðLó@ñWú�îHûDóLö@ñyú�îHûFó¼ðLõ}ûDî�Û«ìH÷
Ù ðLó@ñyìHî=�øëA	xí�óLó@ñWîv÷8ë�í�õqð5ìHÛqíDó�ëvÿ�ûFìvÛ}ûDõ«ñ�� σx < 100 µm  
Ù ðLó@ñWñhÚ5ù8ñøõqõqñøóÇìHñWîv÷øëví�õ«ðLìHÛ«í�ó�ìHñøò�ÿ�í�îvñøõqõ«ñ�� σt < 10 ns  
Ù ðLó@ñWîv÷8ÿ�í�ó@ë�ñyìHñ8ò�ÿ�í�îvñøõqõqñmö@ñWï¼ðLñ8õqï�ð@ñøë öLÛqübûFÛqó@ñøë¹ö@ñWó�ûDó@í�ë�ñ8ùøí�ó@ö@ñøë
Ù ðLó@ñWùbûDÿ�ûFù8Û«ìv÷G)�ëvð@ÿ@ÿ�í�î)ìHñ8î¸ö@ñG��ûFðLìA]�ð5Ú�ö@ñWÿ�ûFî�ìHÛ«ù8ð@õ«ñ8ë�� > 106 mm−2.s−1  
Ù ðLó@ñ�/*ûDÛ$	@õ«ñ�õqíDó@ú�ð@ñøð@î�ö@ñ�îHûDöLÛ}ûFìvÛqí�ó
Ù õqû�ÿxíDëvëvÛ�	@Ûqõ«Û«ìv÷mö@ñWù8íDó@ë�ìvîvð@Û«îvñWö@ñWõ}ûDî�ú�ñ�ë�ð@î</*ûDùøñ1� 40 × 40 cm2  
Ù ðLó�öL÷øìHñøùøìvñ8ð@îºëvÛ«ò�ÿ@õ«ñ�ñøìºî�íE	@ð@ë)ìHñ
û íFìHí�ó@ë ï¼ð;��Û«õw	�÷8ó@÷0N�ù8Û«ñDô¨ñ8ó ÿ@õ«ð@ë8ô¨ö���ðLó@ñ ëvðLÿ@ÿ@îvñøëvë�Ûqí�ó ÛqóÇìvîvÛqóLë=�8ï�ð@ñ`ö@ñ õ}ûÔîvñ8ò�í�óÇìH÷øñ ö@ñøë�Ûqí�óLë
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acb9dfe'gihijik;d�aYgib

ö�ûDóLëºõY��ñøëvÿ�ûFù8ñWö@ñWö@÷8î�Û�Dñ s B + ��¾ u4ö@ð@ñ�)�õ}û�ù8íDó"N�ú�ð@îvûFìHÛ«í�ó�ÿ�ûDî)ìHÛqùøð@õqÛ��8î�ñmö@ñøë õ«Ûqú�ó@ñøë�ö@ñWù���ûDò�ÿ�ûDð
�íDÛqëvÛ«ó�ûDú�ñ¹öLñ õqûWò�ÛqùøîvíI��ú�îvÛ«õqõ«ñ¨ï�ð@Û�ë���û�E�øîvñUmhìHî�ñ ÿ�ûFî�ìHÛ«ù8ð@õ«Û$�øîvñ8ò�ñ8óÇì�Û«óÇìH÷8î�ñ8ë�ëHûDóÇìHñ ÿxíDð@îfõ?�kðLìHÛ«õqÛqëvûFìHÛ«í�ó
ù8íDò�ò�ñyö@Ûqë�ÿxíDëvÛ«ìvÛ�/4ö@ñWõ«ñ8ùøìvð@îvñyö;��ð@óLñ4�AP B �
&
��ûDðLìvîvñ8ë�û!FûDóÇìHûDú�ñ8ë6ù8í�ò�ò�ñ�ë�í�ó�ñ^ÚLùøñ8õ«õqñ8óÇìvñ�ëvñøó@ëvÛ�	@Ûqõ«Û«ìH÷fõ«ð@ÛÇÿxñøîvò�ñøì�ì&ûDóÇì�öLñ<ö@÷hìHñ8ùhìHñøî�ð@ó�÷øõqñ8ùhìHî�í�ó
ð@ó@Û«ï�ð@ñ�/*ûDÛ«ì¹ï�ð��kÛqõ3ñøë�ìºö@÷øëví�î�ò ûDÛ«ë¹ðLìHÛ«õqÛ«ëv÷�ÿ�í�ð@î¸õ}û�öL÷øìHñøùøìvÛqí�ó�ö@ñ8ë û#Ú5ÛqíDó@ë�� B T5q>� s � ý ñbû���¾ uÀ hô�ö@ñøë
ó@ñøðLìHî�Ûqó@í�ën�c����¿ s p<ñbû���{ uÀ hô.í�ðWÿ�í�ð@î4õ?�kÛqò�ûDú�ñøîvÛqñ9	@Û«íI�wò�÷8ö@Û«ùbûDõ«ñ����`ûDÛ«ë3Ûqõ�ñøë�ì�÷8úÇûFõqñ8ò�ñ8óÇì�ûDðWÿ@î�ñ8ò�Ûqñøî
ÿ@õqûDó ñ8ó|óLñ8ðLìvîví�ó@Û«ï�ð@ñ�íEÄÔõY��ñøò�ÿLõqí�Û6ö@ñ�ö@÷øìvñ8ùøìvñ8ð@î�ëuî�íE	@ð@ë)ìHñ8ë9ÿxíDëvëv÷øö�ûDóÇì9ð@ó@ñW	xí�óLó@ñ�ìHñ8ó�ð@ñ�ûDð5Ú
Ûqî�îHûDöLÛ}ûFìvÛqí�ó@ë6ë���û�E�8î�ñmë�í�ð"�ñøóÇì�ó@÷øù8ñ8ë�ëHûDÛ«îvñI� B ÛAìHí�ó@ëøôÇÿ�ûDîfñhÚ5ñøò�ÿ@õ«ñDôÇõ«ñ8ëfÿ@îvíJý�ñøìHë�LÇójiA� _ ý s T¹ñbû���¾ uUô
PX8 B�B�_ � _ ����8 BS��_ �r: � T5q s T¹ñbûE�EDDû u4í�ðO&5:J��8�û s ê ñbûE��D u?�

�1�lk m» on�pS�' A�J�' q���sr@W²� tHrQ�G�i� �u�0 9�vW½���*��w����'�@��� � �����'�@���0�@ S�yx

8wó@ÛAìHÛ}ûFõqñ8ò�ñ8óÇìxö@÷@Dñ8õ«í�ÿ@ÿ�÷¨ûFð�õqû�	�í�îHûFìví�Ûqî�ñoq"ÃUp¼TX�A: B ê ÿxíDð@î0õ?��ûDðLìví�îHûFö@Ûqí�úDîHûDÿ%�LÛqñ β s q + ��¾ ô qLûDò1�ED u�ô
õqñWö@÷hìHñøùøìHñøð@î�ò�ðLõ«ìHÛ �w÷hì&ûDú�ñøëAPX8�� �YP6ûDîHûFõqõqñøõf8wí�ó@Û«ëHûFìvÛqí�ó���ð@õAìHÛ«ÿ@õqÛ«ñ8î� �ñ8ë�ìmð@ó`öL÷8îvÛ7�÷9ö@ð`ö@÷hìHñøùøìHñøð@î
) ò�Ûqùøîví�ë)ìHîvðLùøìHðLîvñ6�O8 BS��_ �r: � T5q\�f�4û ÿ�ûDî)ìHÛ«ù8ð@õqûDîvÛAìH÷Wö@ð ö@÷hìHñøùøìHñøð@îGPX8��ãñ8ë)ìWö���íIV î�Ûqîºõ}û�ÿ�í�ë��
ëvÛ�	@Ûqõ«Û«ìv÷mö@ñyùøí�ó@ù8ñ0�í�Û«î¸ÿ@õqð@ë�Ûqñøð@îvë¸÷øìHûDú�ñøë¹ö��µûFò�ÿ@õ«Û�N�ù8ûFìHÛ«í�ó�)�ÿ�ûDî)ìHÛ«î�ö@ñWõ}ûuìvñ8ù��@ó@íDõqí�ú�Û«ñ�ö@ñøë ò�ÛqùøîvíI�
ú�î�Ûqõqõ«ñ8ë@� � ÷8ûDõqÛ«ëv÷`ö@ûDó@ë�õ«ñ�ù8ûDö@îvñ`ö@ð ÿ@îvíDú�îHûDò�ò�ñ�ñøð@îví�ÿ�÷8ñøó ö@ñ ÿ%���¼ëvÛ«ï�ð@ñ¡��ûDö@î�í�ó@Û«ï¼ðLñZ� 8�y ê Pi�
z � TU¾þ ^ô@ù8ñWìHîvû!FûDÛ«õ ö@ñWìÂ�"�8ëvñG/ÈðLì¸ùøí�ó@ëHûFù8îv÷4)�õ?�k÷øìvð@ö@ñWñøìºõ?�kí�ÿLìvÛqò�ÛqëvûFìHÛ«í�ó ö��kð@ó@ñWë)ìHîvðLùøìHðLîvñ4P|8�� )
ö@ñøð5Ú�÷øìHûDú�ñøëºö;�µûDò�ÿ@õ«Û�N�ù8ûFìHÛ«í�ó ë�÷8ÿ�ûDî�÷8ëºÿ�ûDî¹ð@ó�÷hì&ûDú�ñyöLñWìvîHûDóLë</Èñ8î)ìºûIN�ó�ö@ñyò�Ûqó@Û«ò�Û«ëvñ8î�õ}û�ÿLîvíE	�û2�
	@Û«õqÛ«ìv÷¹ö@ñºö@÷8ù���ûFîvú�ñ�ÿ�í�ð@î�õ}ûyìHîvûJý�ñ8ùhìHí�úDîHûDÿ%�LÛqñ¸ö@ñmÿ@ûDî�ìvÛqù8ðLõqñ8ëfö@ñw��ûDðLìvñ ÷øó@ñ8î�ú�Ûqñ ö�ûDó@ë�ð@ó�ñøó�5Û«îví�ól�
ó@ñøò�ñøó�ìw)(/Èí�î)ìHñWù8í�ò�ÿ�í�ëHûDóÇìvñ���ûDö@î�í�ó@Ûqï�ð@ñI�
�3ñ9ÿLîvñ8ò�Ûqñøî¹ù���ûDÿ@ÛAìHî�ñ9ñøë�ì ö@÷8ö@Û«÷
)�õ}û�ö@ñøëvùøîvÛqÿ5ìHÛqíDó�õ«ñ�ÿLîvÛqóLù8Ûqÿ�ñWö@ñG/Èí�ó@ùøìvÛqí�óLó@ñ8ò�ñ8óÇìºö@ñ
��8 BS��_ �
�r: � T�qxôxí�ð ö@ñ�ò�ûDó@Û��8îvñ9ÿ@õqðLë�ú�÷8óL÷8îHûFõqñuöLñ8ëyÿ@î�í5ùøñ8ëvë�ð@ëWÿ%���¼ëvÛqï�ð@ñøëWëvÛq÷øú�ñbûFó�ìyûDð ëvñøÛqó ö��kð@ó ö@÷��
ìHñøùøìvñ8ð@î�úÇûDüøñ8ð5Ú )�÷8õ«ñ8ùøìvîví¼ö@ñ8ë�ÿ�ûDîvûDõqõ��8õ«ñ8ëU/Èí�óLùøìHÛ«í�ó@ó�ûFó�ìWñøó|î�÷8ú�Û«ò�ñ�ÿ@î�í�ÿ�í�î�ìvÛqí�ó@óLñ8õ�ìvñ8õ�ï�ð@ñÁ��8?�
BS��_ �r: � T�q9í�ð(P|8��»��ûºí�ð@ë�ñøó�ÿ@î�í�N@ìHñøîví�óLë�ÿ�í�ð@î�ÿ@îv÷øëvñ8óÇìvñ8î�õqñ�ö@Û«ëvÿ�í�ëvÛAìHÛ�/5ñhÚ5ÿ�÷8î�Ûqò�ñ8óÇì&ûDõ�ðLìvÛqõ«Ûqëv÷
ÿ�í�ð@îyò�ñ8ëvðLîvñ8îyõ«ñ�úÇûDÛ«ó ö@ð ö@÷øìvñ8ùhìHñ8ðLî8ô3ùbûFîHûDùhìH÷8î�Ûqë)ìHÛqï�ð@ñ�Û«ò�ÿ�í�î)ì&ûDóÇìHñ9ö@ñ8ëWö@÷hìHñøùøìHñøð@îvë�úÇûDüøñ8ð5Úxô0ñhì
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Particule
incidente

e −

Espace
d’amplification

de
Espace

conversion
Ec =1 kV/cm

Eamp = 40 kV/cm

3mm

100µm

Micro−grille

Electrode de dérive Vd= −700 V

Vm = −400 V

Pistes Vp = 0 V
Substrat
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2
Fonction de distribution de l’energie deposee dans 3 mm de Ne+10%CO
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 N� CO2

îCc#�g�|æSò�÷
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dN

N
=

1√
4πDt

exp(
−x2

4Dt
)dx �������2�� 

_ Ä dN
N
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σx =
√

2Dt �������!yE 
&�ûDóLë�õqñ�ùbûDë�ö��kð@ó ù���ûDò�ÿ ÷øõqñ8ùhìHî �qï�ð@ñ`óLí�ó ó�ð@õ�ôfõ«ñ�ùøí5ñ0^�ù_�qñøó�ì�ö@ñ`ö��7V ðLë��qíDó D öL÷8ÿ�ñ8ó@ö ûDõ«í�îvë
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√

2Dx

u
��������¾� 
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ó@í�ò
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íDð iC4H10

 
ëvíDó�ì�ÿ�ûFî�ì��«ù8ð@õ��$�øîvñ8ò�ñ8óÇì¦�«óÇìH÷8î�ñ8ë�ëHûDóÇìHë¨ÿxíDð@î�ò��«ó��qò��që�ñ8î6õ?�k÷øì&ûFõqñ8ò�ñ8óÇì�ë�ÿ�ûFì��}ûDõ@öLñ8ë�ù���ûDîvúDñ8ë�� B ñøë¨úÇûFü
í�óÇìºù8í�ò�ò�ñyÿ�ûDî�ì��qùøð@õ}ûDî �«ìv÷�ö���û!Dí!�qî¸ð@óLñ9ë�ñ8ùøì��qí�ó�ñ@^�ù8ûDù8ñ9ö@ñWö���Vxð@ë��«í�ó�÷8õqûDë�ì��qï�ð@ñ£�qò�ÿxíDî�ì&ûFó�ìvñDô@ùøñ
ï�ð���ÿxñøîvò�ñøì¹ûFð���÷8õqñøùøìvîví�ó@ë¨ö��HmøìHî�ñmìÂ�Lñ8îvò�ûDõ��qëv÷øëfÿ@õqð@ë¨ñ@^�ùbûFù8ñ8ò�ñ8óÇì��"8wõ�ëví�óÇì¸ûDÿLÿxñøõq÷8ëXv{úÇûFü�/Èî�í!�qö@ë�x&ô
ñ8óuîHû��«ëví�ó9ö@ñ�õqñøð@î'/*û��$	@õ«ñfö���Vxð@ë��«í�ó9ìvîHûDóLë<�ñøîvë�ñ�ö@í�óÇì�õqûAFûDõ«ñ8ð@î�ñ8ë)ì�ÿ@îví¼ù��@ñ¨ö@ñ�õ}û¸õ��«ò��AìHñ�ì=�@ñ8î�ò��«ï¼ðLñ
� σTh

 5L
σTh. =

√

2kTx

eε
' 100 µm/

√
cm �������23� 

_ Ä ε = 0.04 eV
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ÕnÖÏ×�Ø �E��F
ÙOæGã ¹Aè�ß0ã?ä�à+á Ý<â�à"ß0ö�Û0Ý�ß!Û
Û0ánô$ä�àlð�ãÏá è%ç�ãÏà²â�ô$Û
Û0àFI�ä�à;é0áYã?ä�à¡ç�è#é�ñ"â�óUÜ Þ0ô$Û�é0á Ý�ã?��è½Û��
é=â�ô$é0èlô$Þ4â�ö�Û�é5ê�3(ìaXd8 9 �¥´rÜ`ä�èlÝGè>à¡óÁÞ0ô7â�àlðlÛb�4Û	��
 N� CO2

î`:?²1
�â�á ó�Û0á£��²wå NHN�³ ò�÷

ë��«ñ8ð@î�ëfù8ñ8óÇìHû��qó@ñøë¨öLñ µm/
√

cm �þP�ûFî�ñ��5ñ8ò�ÿ@õqñFôÇû��ñ8ù õqñ¹ò�÷8õqûDó@ú�ñ�ûºñ�#(�!�HE CO2
ôÇó@í�ð@ë�û��íDó@ë¨ðLó@ñ

ö��7V ð@ë �qí�ó ÿ@îví¼ù��@ñ�ö@ñ 350 µm/
√
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ö;�T�«í�ó@ëfö�ûDó@ë�õ?�kñ8ë�ÿ�ûDùøñ ö���ûDò�ÿ@õ��7N�ùbû#ì��qíDó�� B ñøù���ù8í�ó@öLð��«ì��9ðLó@ñ ù��@ûDîvú�ñºö��kñ8ë�ÿ�ûDù8ñ1�qò�ÿxí�î)ì&ûDóÇìvñ¹ï¼ð��
÷øù8îvûDóÇìHñ õ«ñ ù���ûFò�ÿÔ÷8õqñøùøìvî��qï�ð@ñ�ñøì9ìHð@ñ�õ«ñ�ÿLîví¼ù8ñ8ë�ëvð@ëuö��µûFò�ÿ@õ���N�ù8ûFì��«í�ó ö@ñ8ëuù���ûDîvúDñ8ë�� B ñ ò�í5öLñ
ë�ñ�ÿLîví¼ö@ð��«ìWúD÷8ó@÷øîHûDõ«ñ8ò�ñ8óÇì�ÿxí�ðLî�öLñ8ë�ÿ@îvñøëvë��«í�ó@ë9÷8õqñ0�÷øñ8ëuñhì�ñ8ë�ìuûDÿ@ÿ�ñ8õ«÷�ù8í�ð@îvûDò�ò�ñøó�ìWL3ò�í5öLñ
vwë�ìvîvñbûFò�ñøî�x��\8wõfñ8ë�ìG/Èî�÷8ï�ð@ñ8ò�ò�ñ8óÇì�îvñ8óLù8í�óÇìHî�÷ ö�ûFó@ëWõqñ8ëWö@÷hìHñøùøìHñøð@îvëF��ÿ@õ}ûDï�ð@ñøë9ÿ@ûDîHûDõ«õ$�øõqñ8ëmñøì9û
/*ûR�«ì¹õY��íE	�ý�ñøì¸ö@ñWó@í�ò
	@îvñøð@ëvñøë ÷hìHð@ö@ñøë s ý � � ��{ ô ý + �>� u?�

û íDð@ë¸û�	�í�îvö@ñøîví�óLë8ôLÿLõqð@ë�ñøó�ö@÷øìHû��qõ«ë8ô¼õ}ûuö@ñøëvùøî��qÿ5ì��qíDó�ö@ð�ÿ%�@÷øó@í�òW�8ó@ñyö@ñøë¹ö@÷8ù��@ûDîvú�ñøë¸ûDð�ù���ûDÿ��«ìHî�ñ
¾ û��qóLë��0ï�ð@ñ�ö@ñWõqñøð@îvë.�«ò�ÿ@õ��qù8ûFì��«í�ó@ë�ëvð@î¸õqñøë¸ÿxñøî</Èí�î�ò ûDóLù8ñ8ë¹öLð�ö@÷hìHñøùøìHñøð@î��

y��
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ÕnÖÏ×�Ø �E�7�E�wÙOë�Û�é0á ã?ä�à»Û;: é=âlé�Û�ç�� ãÏà`áRÛ0Ý<âlé0áYã?ä�àrçlÛ�ß(Þ0ô$Û�é0á Ý�ä�à"ßnÜ`ä�è>ÝUô7â1óÁä�ô$Þ�é0è>ô$Û�çlÛ CO2
L ê¡â!ð N�O P@÷

TwN@óÔö@ñ�ó@ñøðLìHîvûDõ��«ëvñøî8ô õ«ñ�ùbûDîvûDùøì=�8î�ñ�ö����ñøîvú�ñøóÇì9ö;��ð@óLñ�û�FûDõqûDó@ù��@ñFô3í�ó�ûJý�í�ðLìvñ�ûDðÔú�ûDü�ó@íE	@õ«ñDô0ðLó@ñ
/*û���	@õqñ�ÿ@îvíDÿxí�î)ì��«í�ó|ö��kð@ó úÇûDü�ù8í�ò�ÿ�í�î�ìHûDóÇì�ö@ñøë�ò�í�õ«÷8ùøð@õqñøëuÿ�í�õ���ûFìHí�ò��qï�ð@ñøë8ô�ûDÿ@ÿ�ñ8õ«÷Wv{ú�ûDü ï�ð@ñøó>�
ù��@ñøð@î�xÂ� B ñøë<ò�í�õq÷øù8ð@õ«ñ8ë�ÿ�í�ëvë<�8ö@ñøóÇì�ú�÷øó@÷8îvûDõqñøò�ñøó�ì�ö@ñºó@í�ò
	@îvñøð���ò�í¼ö@ñøë�ö;��ñ��Lù_�«ìHûFì��«í�ó@ëfîvíDìHûFì��«í�ó>�
ó@ñøõqë�ñhì����	@îHû#ì��qíDó@ó@ñ8õ«ë¨ï�ð�� ÿxñøîvò�ñøìvìvñ8óÇì¹ö@ñyö��qëvë �qÿ�ñ8î�õY��÷øó@ñ8î�ú!�qñ ö@ñ8ë¹ÿ"�@íDìHíDó@ë¹ö@ñ�ö@÷øëvñ��Lù_�«ìHûFì��«í�ó�ö@ð
úÇûDüyóLíE	@õqñI� B ñøù��3ÿ�ñ8îvò�ñøì¸ö;�µûDùøù8î�í�üqìvîvñ�õqû�ö��¼ó�ûDò��qï�ð@ñyÿ�í�ð@î¹õ}ûFï¼ðLñ8õqõ«ñmõ«ñ�ö@÷øìvñ8ùhìHñ8ðLî�/Èí�óLùøì��«í�ó@ó@ñmñ8ó
îv÷øú!�qò�ñ¹ÿ@î�í�ÿxíDî�ì��«í�ó@ó@ñøõ�ñøì¨îvñhì&ûDî�ö@ñ õY�µûFÿ@ÿ�ûDî �«ì��«í�ó�ö@ñøë<îv÷øú!�qò�ñ8ëfëvûFìHð@î�÷8ëU� � ñ��«ú�ñ8î������@õ«õqñøî�í�ð�vwë�ìvîvñbû2�
ò�ñ8î�x� 0�|�3ñ8ë�úÇûDü;� ò�í�õ«÷8ùøð@õqñøë�íDîvúÇûDó��qï�ð@ñ8ë�ùøí�ò�ò�ñ�õqñ�ò�÷øìÂ�@ûDó@ñ � CH4

 hôfõ?�k÷øì=��ûDó@ñ � C2H6
 ^ôfí�ð

õ?�"�që�íE	@ðLìHûDó@ñ�� iC4H10
 �ëví�óÇì�ö@ñ¸ìHî<�8ë|	xíDó@ëfùbûDó@ö��qö�ûFìvë8ôÇë�ñ8ð@õ«ñ8ò�ñ8óÇìbôÇùøñ ë�í�óÇì¨öLñ8ë�úÇûDü?�qó"]�ûDò�ò�û�	@õ«ñ8ë

ÿ@î�÷8ëvñøóÇì&ûDóÇì9ö@ñ8ëWù8íDó�ìvîHû��«óÇìHñ8ëWó@íDó�óL÷8ú�õ��qú�ñ8û�	@õqñøë�ö@ñ�ë�÷8ù8ðLî��«ìv÷��':�ó�îvñ@FûDóLù��@ñDô4õqñuö��qíQ��¼ö@ñ�ö@ñ�ùbûDî��
	�í�ó@ñ�� CO2

 6óLñ¹ÿ@îv÷øëvñ8óÇìvñmûDðLù8ð@ó@ñ¸ÿ@î�÷8ù8ûDðLì��«í�ó�ÿ�ûDî)ì��«ù8ð@õ��$�8î�ñ)��õY��ð@ëvûDú�ñ<ìví�ðLìfñøó�ÿ�í�ë�ëv÷8ö@ûDóÇì¨öLñ�ìHî=�øë
ó@í�ò
	@îvñøð�� ò�í5ö@ñøëWîvíDìHûFì��«í�ó@ó@ñøõqë�ñhì���	@îHûFì��qí�óLó@ñ8õ«ë8ô ùøí�ò�ò�ñ�óLí�ð@ë�ÿxí�ð>�í�ó@ëWõ«ñ�ù8í�ó@ë)ì&ûFìvñ8îWëvðLî9õqû
N�ú�ðLîvñ �E�7�E� î�ñ8ÿ@î�÷8ëvñøóÇì&ûDóÇìºõqñøë�ö���Vx÷8î�ñ8óÇìHñøë¸ëvñ8ùhì��«í�ó@ë�ñ0^�ù8ûDù8ñøë¸ö��T�«óÇìHñ8îvûDùøì��qí�ó�öLñ8ë¹÷8õ«ñ8ùhìHîvíDó@ë�ñøì¸ðLó@ñ
ò�í�õq÷øù8ð@õ«ñ�ö@ñ CO2

�

¤|£~øS£;Õ Öw°X¦`³´ùÑ±>§�°|¨�¬#��¶l§c·|¨UùgA

�X�T�«ò�ÿLð@õqë �qí�ó�î�ñ8ù8ðLñ��qõ«õ��«ñ�ëvð@îºõqñøë ÷øõqñøùøìHî�í5öLñ8ëºîv÷8ë�ð@õ«ìvñWö@ð`ùøí�ð@îHûFó�ìb�qóLö@ð��«ì¸ÿ@ûDî õ«ñWö@÷8ÿ@õqûDù8ñøò�ñøóÇìmö@ñøë
ù���ûDî�ú�ñ8ë'�ñøîvë�ù8ñøõqõqñøë���ù��Çñøì8ô.ó@í�ó�ÿ�ûDëøô.ÿ�ûDî3õqñøð@î4ù8í�õ«õqñøùøìHñ�î�÷8ñøõqõqñI�!:�ó9îvû��që�í�óWö@ð�ùbûDîvûDùøì=�8îvñ�ñ��5ÿ�í�ó@ñøó�ì��qñøõ
ö@ð�ò�÷øùbûDó��qëvò�ñ�ö���û�DûFõ}ûDó@ù��LñDô.õ}û¹ò�í!�«ì��q÷6ö@ñ8ë�ù���ûDî�ú�ñ8ë�ñ8ë)ì�ûFõqí�î�ë3ù8îv÷ø÷8ñ�ëvð@î�õqñ�öLñ8îvó��qñ8î4õ��$	@î�ñ�ÿ�ûDî�ù8í�ð@î�ë
ö@ñøë�÷øõqñøùøìHî�í�ó@ë@�|��û ÿ�í�ë��Aì��«í�ó ö@ðC	�ûDîf�5ùøñ8óÇìHî�ñ�öLñ8ë�ù���ûDî�ú�ñ8ë�ö@ñ�õ?��û�FûDõ}ûDóLù��@ñ»�*î�ñ8ÿ@î�÷8ëvñøóÇìH÷8ñ�ëvð@î�õqû

y"�
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x
y

z ×U×U×U×U×U×U×U×U×U×U×U×U×U×U×U××U×U×U×U×U×U×U×U×U×U×U×U×U×U×U×ØUØUØUØUØUØUØUØUØUØUØUØUØUØUØUØØUØUØUØUØUØUØUØUØUØUØUØUØUØUØUØ

µ−grille

Anode

d
λ zbar

�wû��
x

y

z
q+
u+

−q

u−

−Vgrille

0 VÙUÙUÙUÙUÙUÙUÙUÙUÙUÙUÙUÙUÙUÙUÙUÙÙUÙUÙUÙUÙUÙUÙUÙUÙUÙUÙUÙUÙUÙUÙUÙÚUÚUÚUÚUÚUÚUÚUÚUÚUÚUÚUÚUÚUÚUÚUÚÚUÚUÚUÚUÚUÚUÚUÚUÚUÚUÚUÚUÚUÚUÚUÚ
Anode

d

µ−grille

E

�R	l�
ÕnÖÏ×�Ø �E�7�2��Ù[íÑÝÂÞ=â�á ã?ä�à#çlÛ�ß6é�ñ"â�ÝYðlÛ�ß�ç�â�à"ßGèlà;Û
â�ö�â�ô7â�à;é�ñ`Û�î�â0ò�Û0áJÝÂÛRÜ²ÝÂÞ�ß!Û0à`á~â�á ã?ä�à�ß!é�ñ`Þ0óWâ�á ã?��è½Û

ç�èrçlÞRÜ²ô7âlé�Û0óÁÛ0à`á¼ç�è1.�â�Ý ,þé�Û0à`á ÝÂÛ4çlÛ�ß6é�ñ"â�ÝYðlÛ�ßWîc.�ò1ç�â�à"ßGô6� Û�ßRÜ"âlé�Û�ç�� â�óUÜ²ôõã ïSé=â�áYã?ä�à
ç�� è>à¡çlÞ0á�Û�é0áRÛ0è>Ý�Ü²ô7â�à²÷

N�ú�ðLîvñ �E�7�2�  <ñ8ë)ìºö@í�ó@ùyìHî<�8ë¸ÿ@î�í5ù��@ñWö@ñWõY�µûDóLí5ö@ñyñhìºñ8ë�ìºö@íDó@ó@÷8ñ�ÿ�ûDî�L

zbar = d − λ = d − 1

αT

���������E 

&mñ�ùøñÁ/*û��«ì8ô6õqû`ò�ûJý�ñ8ð@î�ñ ÿ�ûFî�ì��«ñ�ö@ñøë�÷8õ«ñ8ùøìvîví�óLë�ëvñ�ö@÷øÿ@õ}ûRÛbûDóÇì(Dñ8îvë�õY�µûDóLí5ö@ñ�ëví�óÇì�ùøí�õqõ«ñ8ùhìH÷8ë9ìHî=�øë
îHûFÿ��qö@ñøò�ñøóÇì1� ' 1 ns  0�':�óÔî�ñ@FûDó@ù��LñDô4õqñøëi�«í�ó@ëyí�óÇìWð@óLñ�ö��«ë�ìHûDó@ù8ñ6	�ñbûFð@ù8í�ðLÿ|ÿ@õ«ð@ë��qò�ÿxíDî�ì&ûFó�ìvñ
��ÿ@ûDîvùøí�ð@î��«î9ù8ûDîA�«õqëWö@í!�7�ñøó�ì�îvñ8ò�í�óÇìHñøî¹ý�ðLëvï�ð�� � õ}û�ò��qùøîvíI��ú�î��«õqõ«ñ��\&mñ ÿ@õ«ð@ë8ô�õ}û��«ìvñ8ëvë�ñ�ö@ñøë��qí�óLë
÷øìHûDóÇì�ñ8ó��qî�í�ó ö@ñ�ö@ñ8ð��!í�îvö@î�ñ8ë�ö@ñ�úDîHûDó@öLñ8ð@î��«ó"/È÷8î �qñ8ðLîvñ�� ù8ñøõqõ«ñ�ö@ñ8ë�÷øõqñ8ùhìHî�í�ó@ë8ô�õqñ8ë��«í�ó@ë�ë�í�óÇì
ù8íDõqõqñøùøìv÷8ëfñ8ó�ð@ó�ìvñ8ò�ÿ@ë¨ö;��ñøóþ�«îví�ó 100 ns �Èí�îvöLîvñ¸ö@ñmúDîHûDó@öLñ8ð@îfÿ�í�ð@î�ð@ó ñøëvÿ�ûDùøñmö���ûDò�ÿ@õ��7N�ùbû#ì��qíDóö@ñ 100 µm  0�\�4ñuë��qúDó�ûDõ·�qó@ö@ð��«ì ëvð@î�õ«ñ8ë�ÿ��që�ìvñ8ë ÿxí�ë�ë=�øö@ñ8óÇì�ö@í�ó@ùuö@ñ8ð��`ù8íDò�ÿ�í�ëHûFó�ìvñ8ë�ö��që�ì��qó@ùhìHñøë8ô
ù8íDò�ò�ñ�õqñ�ò�í�óÇìHî�ñ�õ}ûrN�ú�ðLîvñ �E�7�!y íE	LìHñøó�ð@ñ`û�Dñ8ù�ð@ó ÿLîv÷0�wûDò�ÿ@õ��7N�ùbûFìvñ8ð@î9ö@ñ�ù8í�ðLîHûDóÇìr�*ö@íDó�ì�õ«ñ
ìHñøò�ÿLëºöLñ�ò�í�óÇìH÷øñyñ8ë)ìmö��kñ8ó��qî�í�ó 5 ns  5L
Ù ðLó@ñH�«ò�ÿ@ðLõqë��«í�óZ�qóÇìHñøó@ëvñ�ñhì(	@î<�@Dñ�ö@ð@ñ�ûDð�|öL÷8ÿ@õqûDù8ñøò�ñøó�ìuö@ñ8ë�÷øõqñøùøìHî�í�ó@ë1LqÃâÏ$ÂÕÁÑÐïÀ÷»l½¬ÈÕÍ$»c¾
À
Ê¹ÂÕÁ Î`ÀGÅÆÒGÎ`ÀÇÃ/¾DÁèÄ¸½|Å1ÅÓÍ$Á Î�Ü ÂÕ½yÄ/È¹À²�

Ù ðLó@ñ£�qò�ÿ@ð@õqë �qí�ó ÿ@õqð@ë¹õ«ñ8óÇìHñWù8ûDîHûDùhìH÷øî��qëvûDóÇìºõqñyö@÷øÿ@õ}û�Û8ûDóÇìºö@ñ8ë?�qíDó@ëGL|ÃGÏjÂÕÁ Ð�ÀÉ»l½¿ÈËÍ$»c¾
ÀRÊ¹ÂÕÁÉÎ`À/Å
»6Äº½�Å�ÅÓÍ$Á Î�Ü ÂÕ½yÄ/ÈjÀ²�

Ü ü�òºñÓýËðÉô?í�ö|ú�ôKîàð;ù�ò¸ñ�ûKð-øhþ-ûKð-óGîèñÇõïí�ø°øàúÛñ�û�L ò¸í�õ$öÛð
q5í!�Aì4õ}û¸ù���ûDî�ú�ñ dq �«ó@ö@ð��AìHñ�ÿ�ûFî6õ«ñ�ò�í�ð"Dñ8ò�ñ8óÇì6ö���ðLó@ñ¨ù��@ûDîvú�ñ q(z) ëvðLî6ð@óLñ<ö��«ë�ì&ûFó@ù8ñfö@ñ z � z+dz �
�3í�îvë ö@ñ�ù8ñ�ö@÷øÿ@õ}ûFù8ñ8ò�ñ8óÇì8ô�õqû�ù���ûFîvú�ñ q(z) �«ó@ö@ð��Aìºð@ó@ñuù��@ûDîvú�ñ dq ëvð@î õ?��ûDó@í¼ö@ñWï¼ð��6ÿ@î�í5öLð��«ì ð@ó@ñ
FûDî��qûFì��«í�ó dV ö@ð�ÿxíFìHñ8óÇì��qñ8õ V0

ô�ö��kíEÄ�õ}û�î�ñ8õ}û#ì��qíDó�ëvð��7DûFó�ìvñ6L
dq(z)

q(z)
=

dV (z)

V0

�������>�! 

_ î8ô5õqñ�ö@÷hìHñøùøìHñøð@î¸ÿxíDð"FûDóÇì�møìvîvñWûDë�ë��qò��qõ«÷M��ð@ó�ù8í�ó@öLñ8ó@ëvûFìHñøð@î¸ÿ@õ}ûDó ô V (z) ë@��÷øù8î��Aì�L V (z) = V0
z
d
�

yE�
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ÕnÖÏ×�Ø �����!y4Ù�ë½ã7ð�à²â�ô�ãÏà²ç�èlãÏá|ß0èlÝGô6� â�à;ä�çlÛSÜ`ä�èlÝ�èlà Û�ßRÜ"âlé�Û�ç�� â�óUÜ²ôõã ïSé=â�á ã?ä�à¡çlÛ 200 µmäG.�áRÛ0à`èrâ�ö�Û�é4ç�è6��Û	��
 N� CO2
÷ 9 Û�ß0ã7ð�à²â�ô'â*Þ0áRÞ�ôõè�Ü"â�ÝGèlàÁÜ²ÝÂÞ�0�â�óUÜ²ôõã ïSé=â�á�Û0èlÝ

çlÛ
é�ä�è>Ý<â�à`á¼çlÛ�á`,�Ü`Û�áYÝ<â�à"ß0ãÏóUÜ`Þ=ç�â�à;é�Û�÷

�3ñWë��qúDó�ûDõn�«ó@ö@ð��Aì¹ÿ�ûDî¹õ«ñyò�í�ð>�ñ8ò�ñ8óÇìºö@ñWõ}û�ù��@ûDîvú�ñ�ñ8ë)ì ûDõqí�î�ë�ö@í�óLó@÷Wÿ�ûDî¸õ}û�î�ñ8õ}û#ì��qíDó¡L

dq(z) =
q(z)

d
dz �������E�� 

:�óO�qóÇìv÷8ú�îvûDóÇì�ëvðLî ìHíDðLìHñ9õ?�k÷8ÿ�û��«ëvë�ñ8ð@î d ö@ñuõY��ñøëvÿ�ûFù8ñ�ö���ûDò�ÿ@õ��7N�ùbû#ì��qíDó�ñøì�ñøó ù8í�óLë��qöL÷8îHûFó�ìmï�ð@ñ�õqñøëö@ñøîvó����8îvñøë ù��@ûDîvú�ñøëmí�óÇì ÷øìv÷9ÿ@î�í5öLð��«ìvñ8ëM��ð@óLñ9ö��«ë�ìHûDó@ù8ñÁ� d − 1
αT

 �ö@ñ9õY�µûFó@í5öLñDô�õ}û�ù���ûFîvú�ño�qó@ö@ð��«ìHñ
ÿ�ûDî¹õ«ñ8ë¸÷8õ«ñ8ùhìHîvíDó@ë¸ëvð@î¸õ?��ûDó@í¼ö@ñ�ë@��÷øù8î �«ìºö@ñWõ}û�ò�ûDó��$�øîvñ�ë�ð���FûDóÇìvñWL

Q− = −q

d

∫ d

(d− 1

αT
)

dz ��������yE 

�4û ù���ûDî�ú�ñ q ùøí�îvî�ñ8ëvÿ�í�ó@ö@ûDóÇì ûFð!ó@í�ò(	@î�ñ�ö��k÷8õ«ñ8ùøìvîví�óLë�ù8îv÷ø÷8ë�õqíDîvë�ö��kð@ó@ñ�û�FûDõqûDó@ù��@ñ�ñøë�ì�ö@í�óLó@÷ÿ�ûDîºõqñWúÇûR�qó�ö@ð`öL÷øìHñøùøìvñ8ð@î(� B /���ñ8ï½� �E����F  �ò�ð@õ«ì��qÿ@õ��q÷ ÿ�ûDîºõ}û�ù���ûDî�ú�ñ e ö���ðLó ÷8õ«ñ8ùøìvîví�ó;�\�4û�ù���ûDî�ú�ñ�qóLö@ð��«ìvñyÿ�ûDî¹õ«ñ8ë¹÷8õ«ñ8ùhìHîvíDó@ë¸ëvð@î¸õ?��ûDó@í¼ö@ñyö@ñ0�qñ8óÇì�L
Q− = − ene

αT d
exp(αT d) �������I¾� 

Ü ü�òºñÓýËðÉô?í�ö|ú�ôKîàð;ù�ò¸ñ�ûKð-ø5ôKõ�í|øhøàúÛñRû�L òÕíÛõ$ö�ð
&mñ�õ}û�òWm8ò�ñ(/*û�Ûøí�ó0ô0ó@íDð@ëWÿxí�ð>�í�ó@ëWù8ûDõqùøð@õqñøîyõ}û�ù���ûDî�ú�ñ¶�qó@öLð��«ìvñ�ÿ�ûDîyõ«ñ�ö@÷8ÿ@õqûDù8ñøò�ñøóÇì9öLñ8ë£�qí�óLë
ÿ@î�í5ö@ð��«ìHëq��õqû�ö��që�ìHûDó@ùøñW� d − 1

αT

 4ý�ð@ëvï�ð�� ��õqû�ò��«ù8îví��wú�î �qõqõ«ñ4� z = 0  ^ô@ëví!�AìGL

Q+ =
ene

d
exp(αT d)

∫ 0

(d− 1

αT
)

dz �������E3� 

yEy
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ö��kíEÄ»L
Q+ = ene(

1

αT d
− 1)exp(αT d) ��������DE 

:�ó ûFö@ö��«ì��qí�óLó�ûDóÇìfù8ñøë¨ö@ñøð���ù8íDò�ÿ�í�ëHûFó�ìvñ8ëU� B /��Çñøï²� �E�È�I¾ ñøì�ñ8ï½� �E���ID  hôÇí�ó�îvñhìHî�í�ð"�ñ�	��«ñ8ó�õ}ûyù���ûDî�ú�ñ
ìHíFì&ûDõ«ñS�qó@öLð��«ìvñyëvð@î¸õ?��ûDó@í¼ö@ñy÷øúÇûDõqñ��OL

Qtot = −eneexp(αT d) �������E{� 

P6íDð@îU�í��qî�õqû�ù8íDó�ìvî���	@ðLì��«í�ó ö@ñøë�÷8õ«ñ8ùhìHîvíDó@ë � õ}û�ù���ûDîvúDñuìHíDìHûDõqño�qó@öLð��«ìvñ9ë�ð@îyõ?��ûDó@í¼ö@ñDôk�qõ4ë�ð"^�ìWö@ñ
/*û��«îvñ�õ«ñyîHûDÿ@ÿ�í�î)ì¸ñ8óÇìHî�ñ9õ«ñ8ë¹îvñøõ}ûFì��qí�óLëG� �E�È�I¾  <ñhì
� �E�È�E{  ^ô@ëví!�Aì�L

Q−

Qtot
=

1

αT d
=

1

ln(G)
��������FE 

�4û�ù8í�óÇìvî��$	LðLì��«í�ó ö@ñøë.�qí�óLë�ëvñøîHû�ö@í�óLù�÷8úÇûFõqñ��*� 1− Q−

Qtot

 0�%P6ûDî�ñ��Lñøò�ÿLõqñDô5ÿxíDð@î�ð@ó�úÇûR�qó�ö@ñ�3��E�E�Lô
õ}û�ù���ûFîvú�ñ£�qóLö@ð��«ìvñyëvð@î¸õY�µûDóLí5ö@ñyñøë�ìºñ8ë�ëvñøó�ì��qñøõqõqñøò�ñøóÇì öLð@ñd��õqû�ù8í�óÇìHî �$	@ð5ì��qíDó�öLñ8ë?�qí�óLë#�6��ûFðLìHñøð@î
ö@ñ�FEF5E ñøóþ�«îví�ó��
¤|£~øS£�Ý Þv"f¶l°yAc�A±"§�°|¨�«f¨s"f¨w«�¦¸·|§�«
�4ûyù���ûDîvúDñºöL÷8õ��7¼îv÷8ñ¸ÿ�ûFî�õqñ¹ö@÷hìHñ8ùhìHñøð@î¨ñhì�õ?��ûDò�ÿLõ��«ìvð@ö@ñ¨ö@ð�ë �qú�ó@ûDõ@ï�ð�����ñøë�ì¨ûDëvë�í5ù_�q÷øñºë�í�óÇì<ÿLîví�ÿ�í�î��
ì��«í�ó@ó@ñøõqõ«ñ8ë���õ?�k÷8ó@ñøîvú!�«ñuö@÷øÿxí�ë�÷8ñ�ÿ�ûDîmõ}û ÿ�ûFî�ì��«ù8ð@õ«ño�«ó@ù��«ö@ñ8óÇìvñ��f�4û ò�ñ8ë�ð@îvñ�ö@ñuù8ñøì�ìHñ�ù���ûFîvú�ñ�ó@íDð@ë
ÿ�ñ8îvò�ñøìWöLí�ó@ù�ö��k÷øìHðLö��qñøîyõ}û.	�í�ó@ó@ñ�õ��«ó@÷bûFî��«ìv÷uñhì9õqû�îv÷øëví�õ«ðLì��«í�ó ñ8ó�÷8ó@ñøîvú!�«ñ�ö@ð�ö@÷øìvñ8ùøìvñ8ð@î@� B ñøìvìvñ
÷øìvð@ö@ñ�ñøë�ìWñ8ë�ëvñøó�ì��qñøõqõqñuùbûDî�ñøõqõ«ñuó@í�ðLëyîvñ8óLëvñ��«ú�ó@ñ�ë�ð@î�õ}û�ï¼ð@ûDõ��AìH÷uöLð�öL÷øìHñøùøìvñ8ð@îyñhìWëvñ8îvû�ÿ@îv÷øëvñøó�ìv÷8ñ
ö�ûDóLëºõqû�ëvñøùøì��«í�ó �E�Èy �
ßdò¸ñÓô?òaîÇô?õ�í�ö�ð û?ò¦óÓü�ò¸ñÇýËð1îèõÕîèò¸û?ð

Q

�4û ù���ûDî�ú�ñ�ìHíDìHûDõqñ Q �«ó@ö@ð��«ëHûDóÇì�ð@ó ë �qú�ó�ûFõ¨ë�ð@î�õqñøë�ÿ��që)ìHñ8ë�öLñO��8 BS��_ �r: � T5q ÿxñøðLì<�~møìHî�ñ�ñ��þ�
ÿ@î �qò�÷8ñDô�ñ8ó ÿLîvñ8ò��$�øîvñ`ûDÿ@ÿ@î�í����«ò ûFì��qí�ó ô�ù8í�ò�ò�ñ�õ}û�ëví�ò�ò�ñ�ö@ñ8ë�ù��@ûDîvú�ñøë�ù8î�÷8÷øñ8ë�ö�ûDó@ë ù���ûDï�ð@ñ
û�FûDõ}ûDóLù��@ñ��«ó��«ì��q÷øñ�ÿ�ûDî�ð@ó�÷8õqñøùøìvîví�óÔÿ@î��«ò û��«îvñI��:�ó|ö@÷0N�ó��«ëvëHûFó�ì8ô Ai

õ«ñ�úÇû��qóà�«ó@ö����«ö@ð@ñ8õ�ö@ñ�ù��@û��
ù8ðLó@ñWö@ñ8ë ne

û!FûDõqûDó@ù��@ñøë4� ne
÷8õqñøùøìvîví�ó@ë¹ÿLî��qò�û��«îvñ8ë¨ñ8ó@úDñ8ó@ö@î�÷8ëºÿ�ûDî¹õqû�ÿ�ûDî�ì��qùøð@õqñb�qó@ù_�qö@ñøó�ìvñ! <ñhì Gõqñyú�û��qó�ò�í���ñ8ó�ö@ð�ö@÷øìvñ8ùhìHñ8ðLî8ô�õ}û�ù���ûDî�ú�ñyìHíDìHûDõqñ Q ÿxñøðLìºë��k÷8ùøî��qî�ñWö@ñWõ}û�ò�ûDó��$�øîvñyë�ð���FûDóÇìHñ�L

Q = eneG
���������E 

T'�ñ8ùWL

G =
1

ne

ne
∑

i=1

Ai ≡ A �����ÈyE�E 

yI¾
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B ñ8ÿ�ñ8óLö�ûDóÇìbô0õ«ñ�ó@í�ò
	@îvñ9ö@ñ�ÿ@î��«ò ûR�qîvñ ne

ñøì�õqñuú�û��qó G ëvíDó�ì�ëví�ð@ò��që���ö@ñ8ë5]@ð@ùøìvð�ûFì��«í�ó@ë ë�ì&û#ì��që��
ì��«ï�ð@ñ8ë@� B �kñ8ë�ì�ÿ�í�ð@î�ï�ð@í!��ô�ÿ�í�ð@î�ð@óLñ�ò1møò�ñ�÷8ó@ñøîvú!�«ñ�ö@÷øÿxí�ë�÷8ñFô�õ}û`ù��@ûDîvú�ñ Q ë�ñ8îHû ë�ñ8ó@ë �$	@õ«ñ8ò�ñ8óÇì
ö��7V ÷øîvñ8óÇìvñ�� B í�ò�ò�ñuù8ñøëyö@ñ8ð�¡/*ûDùøìvñ8ð@î�ëyÿxñøð"�ñøóÇì4mhìHî�ñ�ëvð@ÿ@ÿ�í�ë�÷8ë��qóLö@÷8ÿ�ñ8ó@ö@ûDóÇìHë8ô3óLí�ð@ëyÿ�í�ð"�íDó@ë
ûDÿ@ÿLõ��qï�ð@ñøî¨õqû�/Èí�î�ò�ð@õ«ñºöLñmÿ@î�í�ÿ�ûDúÇû#ì��qíDó�ö@ñøë�ñ8î�îvñøð@îvë@�%�4û�]�ðLùøìHð@ûFì��«í�ó ö@ñmõ}ûWù���ûDîvúDñ σQ

ë��kñ��5ÿ@î �qò�ñ
ÿ�ûDî�L

(
σQ

Q
)2 = (

σne

ne
)2 + (

σG

G
)2 �����Èy"�! 

&
��ûDÿ@î<�8ëºõ?�k÷8ï�ð�ûFì��qí�ó �E��yE� ñøìºñ8ó�ù8íDó@ë��«ö@÷8îvûDóÇì ï�ð@ñ�ù���ûDï�ð@ñ9û�FûDõ}ûDóLù��@ñ i ñøë�ì��qóLö@÷8ÿ�ñ8ó@ö@ûDóÇìHñDô�ùøñøìvìvñ
îvñøõ}ûFì��qí�ó�öLñ@�qñøó�ì�L

(
σQ

Q
)2 = (

σne

ne
)2 +

1

ne
(
σA

A
)2 �����Èy��� 

ßdò¸ñÓô?òaîÇô?õ�í�ö|ú�íÛõkN0l|ñÇð öÛð ù�ñÓôCN©ò¸ô?ñÇð-ø
�3ñ�ÿ@îvñøò��«ñ8î�ìHñøîvò�ñ�ö@ñ�õ?�k÷8ï�ð�ûFì��qí�ó �E��y�� îvñøÿ@îv÷øëvñ8óÇìvñ`õ}ûr]@ð@ùøìvð�ûFì��«í�ó ö@ð óLí�ò(	@î�ñ�ò�í���ñøó ne

ö@ñ
ÿ�û��«îvñøë�õ��$	�÷8î�÷8ñ8ë�ÿ@ûDî�ù���ûDï�ð@ñ ÿ�ûDî�ì��qùøð@õqñ��«ó@ù��«ö@ñ8óÇìvñºñhì�ÿxñøðLì<�~møìHî�ñ¸ñ��5ÿ@î��«ò�÷øñ¸ÿ�ûDîfõqñS/*ûDùhìHñøð@îfö@ñ ý ûFó@í
F L

σ2
ne

= Fne
�����ÈyEyE 

(
σne

ne

)2 =
F

ne

�����Èy�¾� 
B ñA/*ûDùøìvñ8ð@î�ûy÷øìv÷b�«ó�ìvîví¼ö@ð��Aì�ÿxíDð@îfù8í�ò�ÿxñøó@ëvñøîfõqñS/*û��Aìfï¼ðLñ õ«ñ8ëX]�ð@ùhìHð�ûFì��qí�óLë�ë�ì&û#ì��që)ì��«ï¼ðLñ8ëfö��"�qí�ó��«ëHû��
ì��«í�ó�ò�ñøëvð@î�÷8ñøë<ñ��5ÿ�÷8î �qò�ñ8óÇì&ûDõ«ñ8ò�ñ8óÇì�÷øìHû��qñøó�ì�ëf�5ë)ìH÷øò ûFì��qï�ð@ñøò�ñøó�ì¨ÿ@õ«ð@ëX/*û��$	@õ«ñ¹ï�ð@ñ ùøñ8õ«õqñºûFìvìvñ8ó@öLð@ñ
ñ8ó √

n �*õ«í!�<ö@ñ*P�í!�që�ëví�ó` 0�Ñ�4û ë)ì&ûFì��që�ì��qï�ð@ñ�ö;�T�«í�ó��qëvûFì��«í�ó|ó;��ñøë�ì�ö@í�ó@ù�ÿ@ûDë�ÿ�ûDî�/*û��«ìvñ8ò�ñ8óÇì�ÿ�í!�që�ëvíI�
ó��«ñ8ó@ó@ñI� B ñ�/*ûDùøìvñ8ð@î.�«ó@ù8õ«ð@ñ�õ«ñ8ë�ó@íDò(	@îvñøð���ò�÷8ù8ûDó��që�ò�ñøë�ù8íDò�ÿ@õ«ñ��5ñ8ë¹ñøó@ú�ñøó@ö@îHûFó�ìºð@óLñ��qí�ó��«ëHûFì��qí�ó
ñøì�ö@÷8ÿ�ñ8ó@ö6/Èí�î)ìHñøò�ñøó�ì�ö@ð�ò�÷øõ}ûDóLú�ñ<úÇûFü8ñ8ð�;��P�ûDî�ñ��5ñ8ò�ÿ@õqñFôDÿ�í�ð@î�ùøñ8î)ì&û��«ó@ë�úÇûDü<ÿxí�ðLî�õqñøëvï�ð@ñøõqë�õ?�kñ@/À�
/Èñøì5P6ñøó@ó��qóLú�ñ8ë�ìS�qò�ÿxí�î)ì&ûDóÇì8ô�õqûW]�ðLùøìHð@ûFì��«í�ó ë�ìHûFì��«ë�ì��qï�ð@ñuë�ñ8îvûÁ/*û��$	@õ«ñ.�Èÿxñhì��AìHñ4FûDõ«ñ8ð@îºö@ð+/*ûDùhìHñøð@î
ö@ñ ý ûDó@í F  hô@ù8ûDî¸õqñ�ó@íDò(	@îvñWö��k÷8õ«ñ8ùhìHîvíDó@ë¸ÿ@î��«ò û��«îvñøë�ëvñøîHû�îvñ8õqûFì��7�ñøò�ñøó�ì¸úDîHûDó@ö;�
ßdò¸ñÓô?òaîÇô?õ�í�ö|ú&ýËòÕô?í�ô?í|ö�ô;°$ô`ö�ú�ð-ûyöML ú�í�ð1ò�°ºòÕûKòÕí|óÓüÛð
�3ñ�ëvñøù8í�óLö ìvñ8î�ò�ñ�öLñ�õ?�k÷8ï�ð�ûFì��qí�ó �E�ÈyE� ô6ï�ð�ûFó�ì5� õ«ð���ô4ùøí�îvî�ñ8ëvÿ�í�ó@öä� õqû`ù8íDó�ìvî���	@ðLì��«í�ó|öLñ8ë(]�ð@ù��
ìHð@ûFì��«í�ó@ë�ë)ì&ûFì��që�ì��qï�ð@ñøë�ö���ðLó@ñ�û�DûFõ}ûDó@ù��LñG�qó��Aì��q÷øñ ÿ�ûFî�ð@ó ëvñøð@õ¹÷8õ«ñ8ùøìvîví�ó;�Ñ:�ó ëvð@ÿ@ÿ�í�ëvûDóÇì�ï�ð@ñ�õqû
ÿ@î�íE	�û�	��«õ��AìH÷yö��"�qí�ó��qëHû#ì��qíDó�ö;��ð@ó`÷8õqñøùøìvîví�ó�ö@÷8ÿ�ñ8ó@ö ðLó��qï�ð@ñøò�ñøó�ìmö@ð`ù��@ûDò�ÿ`÷8õqñøùøìvî��qï�ð@ñ�ñøìmï�ð���ñøõqõ«ñ
ñ8ë)ì��«ó@ö@÷øÿxñøó@ö�ûDóÇìHñ�ö@ñ�ù8ñ�ï�ð���ë��kñ8ë�ì�ÿ�ûDë�ëv÷<ÿLîv÷8ùø÷8ö@ñøò�ò�ñ8óÇì8ô#õqû¹ö��që)ìHî���	@ðLì��qí�óWë�ìHûFì��«ë�ì��qï�ð@ñfö@ðuóLí�ò(	@î�ñ
ö��k÷8õ«ñ8ùøìvîví�óLëºùøí�óÇìHñøó¼ð�ö�ûDó@ë¸ð@óLñuû�FûDõ}ûFó@ù��@ñyö@í�óLó@÷8ñ�ëvð��Aì¸ð@ó@ñWõqí�� ö��AìHñWö@ñUv ý ð@î�î ��x(L

P (A) =
(1 − 1

Ā
)A−1

Ā
�����Èy�3� 

y�3
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P6íDð@îWð@ó|úÇûR�qó ò�í��Dñ8óÔëvð"^�ëHûFò�ò�ñ8óÇì�ú�îHûFó@ö,��ì��¼ÿ��qï�ð@ñøò�ñøó�ì Ā > 50 − 100  hô0ùøñøìvìvñ�ñ��5ÿ@îvñøëvë��«í�óÿ�ñ8ðLì��RmøìvîvñFô�ñ8óO	xí�óLó@ñ�ûDÿ@ÿ@î�í����«ò ûFì��qí�ó ôLûDÿLÿ@îví¼ù��@÷8ñ�ÿ�ûDî¹ðLó@ñWë��qò�ÿ@õ«ñU/Èí�îvò�ñyñ��5ÿ�í�ó@ñøó�ì��qñøõqõqñ6L

p(A) ' e−A/Ā

Ā
�����ÈyEDE 

&mñ�ó@í�ò
	@îvñøð@ëvñøë�ñ��5ÿx÷øî��qñøó@ù8ñøë9î�÷bûDõ��që�÷8ñ8ë�û!Dñ8ù�ö@ñ8ëWùøí�ò�ÿ5ìHñ8ðLîvëyÿ@î�í�ÿxíDî�ì��«í�ó@ó@ñøõqë���N@õqëyí�óÇì��÷øî��7N�÷
ù8ñhìvìvñ|/ÈíDîvò�ñ�ñ��5ÿ�í�ó@ñ8óÇì��qñ8õ«õqñ�ÿ�í�ð@î3öLñÑ/*û��$	@õ«ñ8ë;FûDõ«ñ8ð@î�ë0ö@ñfù���ûDò�ÿW÷8õ«ñ8ùøìvî��«ï¼ðLñ s � ñ8ó½{Iy uY�2:fóWî�ñ@FûDó@ù��@ñFô
ÿ�í�ð@î�ö@ñ8ë¨ù���ûDò�ÿ@ë<÷øõqñ8ùhìHî �qï�ð@ñ8ë¨ÿ@õqðLëa�«ó�ìvñ8ó@ë�ñ8ëøôLù8ñhìvìvñmõqí���ó;��ñøë�ì�ÿLõqð@ë|�÷øî���N@÷8ñ��"P6í�ðLî<îvñøÿ@îví¼ö@ð��«îvñºõqñøë
ò�ñ8ëvðLîvñ8ë ù8í�î�îvñ8ë�ÿxíDó@ö�ûDóÇìHñøë8ô¨ð@ó ò�í5ö%�øõqñ�ÿ@õ«ð@ë ùøí�ò�ÿLõqñ��5ñFô|/Èð5ì�ÿ@î�í�ÿxíDëv÷`ÿ@ûDîÁpM�5î�ó@ñ s pa�¼îÂDE� u ñhì
õ}ûFîvú�ñøò�ñøó�ì<÷øìvð@ö��q÷mÿ�ûDî�Tmõ�Kþ��ûDü8í! s T õ$K>{�� uiLLõqûuö��që)ìHî �$	@ðLì��qí�ó ö@ñ�P6íDõ��ÇûO� B /�� �E��y�{  ��%�4û�ö���Vx÷8î�ñ8ó@ùøñ
ñ8óÇìvîvñ�ù8ñ8ë¸ö@ñøð���ö��«ë�ìHî �$	@ð5ì��qíDó@ë�ñ8ë)ìºÿ@îv÷øëvñ8óÇìv÷8ñuë�ð@î¸õ}û
N�úDð@îvñ �E�7��¾ �

P (A) = (
A(1 + θ)

Ā
)θexp(

−A(1 + θ)

Ā
) �����Èy�{� 

_ Ä θ ñøë�ì�ð@ó�ÿ�ûDîvûDò1�hìHî�ñ�ö@÷8ùøî���FûDóÇìWõqû�/ÈîvûDùøì��qí�ó ö;��÷øõqñ8ùhìHî�í�ó@ëWö@í�óÇì�õ?�k÷8ó@ñøîvú!�«ñ�ñ8ë)ì�ëvð@ÿ�÷8î �qñ8ðLîvñ�ûDðëvñøð��qõ3ö;�T�«í�ó��qëvûFì��«í�ó��l8wõ3ÿxñøðLì<�~møìvîvñWö@÷8ò�í�óÇìHî�÷yï�ð@ñ9õqû
FûDî��qûDó@ù8ñyöLñ�ùøñøì�ìHñ�ö��që)ìHî���	@ðLì��qí�ó�ñøë�ì�L

(
σA

Ā
)2 =

1

Ā
+ b �����ÈyEFE 

T'�ñ8ù b = (1 + θ)−1 �½P6íDð@î¸ð@ó@ñ�FûDõqñøð@î¹ö@ð�úÇû��qó�ò�í���ñøó Ā ÷8õ«ñ@D÷8ñDô�í�ó�íE	5ì��qñøóÇìGL

(
σA

Ā
)2 ' b �����ÈyE�E 

áyôCN4ô2îèð�øuîèòaîÇô`ø�îÇôCÒ¹ú�ð;øàúÛñRûKò¦ñÇþ-ø�õ�û?úÛîÇôKõ�í÷ð-í&þ-í�ð=ñÇý�ô?ð
:�ó¼�«ó#ý�ñ8ùhì&ûDóÇì¸õ«ñ8ë¸÷8ï�ð�ûFì��qí�óLë ���Èy�¾ ñhì �E�Èy�� ö@ûDó@ë¸õ}û�îvñøõ}ûFì��qí�ó �E�ÈyE� ô@ù8ñøõqõ«ñ0�wù_�0ö@ñ0��«ñ8óÇì�L
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íEÄ F ñ8ë)ì¹õqñU/*ûFùøìHñøð@î�ö@ñ ý ûFó@í�ö@í�óÇì¹õqû�FûDõ«ñ8ð@î¨ñ8ë�ì¸ùøí�ò�ÿ@î��«ëvñDô¼ÿ�í�ð@î�õ«ñ8ë<öL÷øìHñøùøìvñ8ð@î�ëºú�ûDü8ñøð��xô@ñ8óÇìHî�ñ
0.05 ñhì 0.20 ñhì b õqñuÿ�ûDîHûFò1�hìHîvñ9ö@ñ�õ}û�ö��që�ìvî���	@ðLì��«í�ó`öLñ�P6í�õâ�Çû�ùbûFîHûDùhìH÷8î �qëvûDóÇìWõ}û ë)ì&ûFì��që�ì��qï�ð@ñ�öLðó@í�ò
	@îvñWö@ñWù���ûDî�ú�ñ8ëºù8î�÷8÷øñ8ëmö@ûDó@ë¸ð@ó@ñ9û�DûFõ}ûDó@ù��LñW�*ú�÷øó@÷8îvûDõqñøò�ñøó�ì 0.4 < b < 0.7  0�`ûºí�ð@ëA�í���í�óLëö@í�óLùDô¦�qù_��ô�ï�ð@ñ�õ}ûrFûDî��qûDó@ùøñ�ö@ñ�õ}û ù���ûFîvú�ñ Q öL÷8õ��7¼îv÷8ñ�ÿ@ûDî�õqñ�öL÷øìHñøùøìvñ8ð@î�ñ8ë)ì�öLí�ò��«ó@÷8ñ ÿ�ûDî�õqñøë
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Distribution de Polya

ÕJÖÏ×�Ø �E�7��¾
ÙOæGã$ß0á Ý0ã?.�èlá ã?ä�à»çlÛ�:Aä�ô ,EâOé�ä�óUÜ"â�ÝÂÞ�ÛoI1ô7â�ç�ã$ß0á Ý�ã?.�è>á ã?ä�à»çlÛSµ;è>Ý�Ý ,�÷

]�ð@ùhìHð�û#ì��qíDó@ë¨öLñ õqûyìHû��qõ«õqñ�öLñ õY�µû�FûDõ}ûFó@ù��@ñ¸ñøì�ï�ð@ñmõqûyù8í�óÇìHî �$	@ð5ì��qíDó�ö@ðLñ��Wõ}û�FûDî��qûFì��«í�ó�ö@ð óLí�ò(	@î�ñ
ö@ñWÿ@î �qò�û��qî�ñ8ë ne

ñ8ë)ì�/*ûR�$	@õ«ñ��

$ Ê�Ê�Î »6ÃèÂË¾c»6Ä¸½4½|Í$ÖäÒGÁG»DãHÍ�ÀMÊ$Ä¸Í$Á°Î`À£ä¦À 7 æ(Û�ßSé=â�ô$é0èlôÈß�Û;¹5Û�é0áYè`Þ�ß'Ü"â�Ý|3Uô [ ñ"â�t�ä�öwÛ0áfâ�ô7÷/L 3 + å u P�<
à;ä�è�ßAçlä�à`à;Û¼è>à;Û¼ö�â�ô$Û0èlÝ�çlÛ 0.17 Ü`ä�è>Ýnô$Û¹I@âlé0áRÛ0è>Ý�çlÛaµfâ�à;äGÛ0á 0.45 Ü`ä�è>Ýnô$ÛiÜ"â�Ý<â�óHB0áYÝÂÛ).!÷`æ1� â0Ü²Ý=B�ß
ô6� Þ6��è"â�áYã?ä�à 
�÷ O 
 <UÜ`ä�èlÝ+è>à;Û Þ0à;Û0Ý?ð�ã?Û#çlÛ 5.9 keV çlÞRÜ`ä!ß!Þ�Û»ç�â�à"ß+ô$ÛU��Û=<�à;ä�èþß äG.�á�Û0à;ä�à"ß+è>à;Û
çlÞ0ö!ã â�á ã?ä�à#çlÛ 0.062 <Ñß!ä�ãÏáJè>à;Û�ÝÂÞ�ß!ä�ôõèláYã?ä�à Û0à Þ0à;Û0ÝYð�ã?ÛGãÏà`á Ý�ãÏà"ß�B6��è½Û�ö�â�ô7â�à`á 14.53 � î 2.35σ ò�÷

���7V �  A�Û�.�i +n�� æ4���u� nÑç���� ���@��è��S�G�'�0���

¤|£`>A£�¤ ¥+¦%§�¨U©\§�ª4«¬U«çA�ù ³´«f¶a��¦%«

�3ñ8ë�ò�ñ8ë�ð@îvñøë�öLñ�úÇû��qó|í�óÇì�÷øìv÷�î�÷bûDõ��që�÷8ñ8ëJ� õ?��û��qö@ñ�ö��kð@ó@ñ�ëvíDð@îvùøñ�öLñ 55Fe ô6ò�íDó@íI�w÷øó@ñ8î�ú�÷øì��qï�ð@ñFô÷8ò�ñøì�ì&ûDóÇì¨ö@ñ8ë¨ÿ%�@íDìví�ó@ëgQÐöLñ 5.9 keV �þT ù8ñøì�ìHñ ÷8ó@ñøîvú!�«ñDô�ù8ñøë<ÿ%�@íFìHí�ó@ëa�qóÇìHñøîHûDú��qëvë�ñ8óÇì<û!Dñ8ù õqñºúÇûDü
ñ8ë�ëvñøó�ì��qñøõqõqñøò�ñøóÇìuÿ�ûFîuñ@Vxñøì9ÿ%�@íFìHí¼÷8õqñøùøìvî��qï�ð@ñI�9�4ñ�ö@÷8ÿ�þDì9ö��k÷8ó@ñøîvú!�«ñ ö�ûDóLëuõqñ�ö@÷hìHñ8ùhìHñøð@îuñøë�ì�ûDõ«í�îvë
ï�ð�ûDë �qò�ñ8óÇì�ù8í�óLë�ì&ûFó�ì8ôfù8ñ�ï�ð��¹ÿxñøîvò�ñøì�ö@ñ�ù8ûDîHûFùøìH÷øî��«ëvñ8î�õqû îv÷8ÿ�í�ó@ë�ñ�ö@ð öL÷øìHñøùøìvñ8ð@î�ñ8ó[/Èí�ó@ùhì��«í�ó
ö@ñøë�ö���Vx÷8îvñøóÇìHñ8ë�ìvñ8ó@ë �qí�óLë�öLñ�ÿxí�õqûDî��«ëHûFì��qí�ó�ñøìWöLð�ò�÷8õqûDó@ú�ñuúÇûDü8ñøð�� ðLì��qõ��qëv÷I� B ñhìvìvñ�ò�÷hìÂ�@í¼ö@ñ�ñ8ë)ì
ù8íDð@îHûDò�ò�ñ8óÇì�ð5ì��qõ��që�÷8ñfÿxíDð@î6õY��÷hì&ûDõ«í�ó@ó�ûFú�ñfö@ñ8ë6ö@÷øìvñ8ùøìvñ8ð@î�ë�úÇûDüøñ8ð��\����ûºò�ñøëvð@î�ñ<ö@ðuúÇû��qó�ñ8ë)ì�ñøëvëvñøó>�
ì��«ñ8õ«õqñWùbûDîºö@ñ9ó@í�ò(	@î�ñ8ð@ë�ñ8ëyù8ûDîHûDùhìH÷øî��që)ì��«ï¼ðLñ8ëmöLð ö@÷øìvñ8ùhìHñ8ðLî�ñ8ó öL÷8ÿ�ñ8ó@ö@ñøóÇìW�*î�÷8ëvíDõqðLì��qí�ó�ëvÿ�ûFì��}ûDõ«ñDô
ñ@^�ù8ûDù��AìH÷Wö@ñWö@÷øìvñ8ùhì��qíDó0ô�ÿ@îví�	�û�	��«õ��«ìv÷mö@ñWö@÷øù���ûDî�ú�ñDô�ñøìvù! ��
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k;Ò Ð Î½acdfe Ô¡Ç@Æ��| g¡T¢9£|¡T��¤¦¥§¤©¨jª�¢q£|«¬¡Dª�¢�¢§¤|5¤�¢§«4¥§¤rÉ aYk;e'g É�Ô;ËÑÐ¬®
¤|£`>A£?ø éE°|¨U§�¶lùX±>§�°|¨�¬#��·|ù�«Mª5ùX¦v�w¨�ª�%U°Ñ±>°|¨

Ü õ�ív°�ð-ñÓøàôKõ�í&ö�L ú�í&ù|ü�õÕîèõ�íÅêoù|ò¸ñßð�¸gðHî5ù|ü�õÕîèõjþ-ûKð-óGîèñÓôCÒjúÛð

�X��ñ0V ñhì�ÿ%�LíDìHí¼÷8õ«ñ8ùøìvî��«ï¼ðLñ�ñøë�ì�õY�µûI	@ëví�î�ÿLì��«í�ó ö��kð@ó ÿ%�@íFìHí�óÔÿ�ûDî�ð@ó ÷8õ«ñ8ùhìHîvíDó|ö@ð ùøí�î�ì=�8ú�ñ�÷8õ«ñ8ùhìHîví��
ó��«ï¼ðLñ ö��kð@ó û#ìHí�ò�ñ�öLð|ò��qõ��«ñ8ð ìHîvû��ñ8î�ëv÷I�Xq��fõ?�k÷8óLñ8îvú��qñ�û�	@ëvíDî=	�÷8ñ ñøë�ìuëvð@ÿ�÷8î �qñ8ðLîvñR��õ?�k÷8ó@ñøîvú!�«ñ�ö@ñ
õ��qû��që�í�ó�ö��kð@ó�÷8õqñøùøìvîví�ó`ûFìHí�ò��qï�ð@ñFô@ù8ñøõqð�� �wù_�0ñ8ë)ì�ûDõ«í�îvë¹÷wý�ñ8ùhìH÷�ö���ðLó@ñ9öLñ8ëºù8í�ð@ù��Lñ8ëyûFìví�ò��qï�ð@ñ8ë¸û�Dñ8ù
õ?�k÷8óLñ8îvú��qñ Ee−

ùøí�îvî�ñ8ë�ÿxí�óLö�ûDóÇì���L
Ee− = hν − Wl

������¾þ�� 

íEÄ hν îvñøÿ@îv÷øëvñ8óÇìvñ�õY��÷øó@ñ8î�ú!�qñ`ö@ð ÿ%�@íDìví�ó±�qó@ù_�qö@ñøóÇì�ñøì Wl
ù8íDîvîvñøëvÿ�í�ó@ö´� õ?�k÷8óLñ8îvú��qñ ö@ñ õ��}û��«ëví�ó

ö@ð ÿ%�@íFìHí¼÷8õqñøùøìvîví�ó ëvðLîyëHû�ù8í�ð@ù��Lñ�íDî��qú��qó@ñøõqõqñI�²P6í�ð@îyöLñ8ëWîHûQ��íDó@ëdQ+ë�ð"^�ëHûDò�ò�ñ8óÇìW÷8ó@ñøîvú�÷hì��«ï¼ðLñ8ë
�*öLñ�õ?�kí�îvöLîvñuöLñ�ï�ð@ñ8õ«ï¼ðLñ8ë�KDñT�� mñøìyÿ�í�ð@î ö@ñ8ëyò�÷8õqûDó@ú�ñøëmúÇûFü8ñ8ð�É�.	�ûFëvñ�ö@ñuó@÷8í�ó íDð ö��µûFîvú�í�ó ôxõ«ñ
ÿ%�@íFìHí¼÷8õqñøùøìvîví�ó�ñ8ë)ì<÷øò��«ë�ÿ@îv÷0/È÷8î�ñ8óÇì��«ñ8õqõ«ñ8ò�ñ8óÇìfö@ñøÿ@ð��qëfõqûWùøí�ð@ù��@ñºõ}ûyÿ@õ«ð@ëfÿ@îvíI/Èí�ó@ö@ñ4�*ùøí�ð@ù��@ñw¿� �íEÄ
�qõ�ñ8ë)ìS/Èí�î)ìHñ8ò�ñ8óÇì<õ��q÷#�uõY�µûFìví�ò�ñ�� B ñ�ÿ@î�í5ùøñ8ëvë�ð@ë¸ë���ûDù8ùøí�ò�ÿ�ûDú�ó@ñ ö��kð@ó@ñyîv÷øí�îvú�ûDó��qëvûFì��«í�ó�ö@ð�ù8í�î)ìÂ�øú�ñ
÷8õ«ñ8ùhìHîvíDó��qï�ð@ñWö@ñWõ?��ûFìví�ò�ñ ëvð��7FûDóÇì öLñ8ð���ò�÷8ù8ûDó��«ëvò�ñ8ë¸ÿxíDëvë���	@õqñøë�L
Ù¯q¼í!�«ì�ðLó ÷8õ«ñ8ùhìHîvíDó�ö;��ð@óLñ ùøí�ð@ù��@ñ ûFìHíDò��«ï¼ðLñ¹ëvð@ÿ�÷8î �qñ8ðLîvñ (j) ìHîvûDó@ë �«ìHñ�Dñ8îvë�õ}ûyùøí�ð@ù��@ñºö@ð�ÿ%�@íDìvíI�÷øõqñøùøìHî�í�ó�� B ñhìvìHñ¸ìHîvûDó@ë �«ì��«í�ó�ñ8ë)ì<ö��AìHñ¼v{îvûDö��qûFì��7�ñ0x��c]@ð@í�îvñøëvùøñ8ó@ùøñ! ¨ñøó�îvû��që�í�ó�öLñ õY��÷øò��«ëvë��«í�ó�ö��kð@ó
ÿ"�@íDìHíDó�ö;��÷øó@ñ8î�ú!�qñ1� Ej − Wl

 0�
Ù¯q¼í!�«ì¸õqû�î�ñ8õqû	�LûFì��«í�ó�ö@ñ9õY�µû#ìHí�ò�ñ��qò�ÿ@õ��«ï�ð@ñ�ÿ@õ«ð@ë��«ñ8ð@î�ëº÷øõqñøùøìHî�í�ó@ë@�\&mûDó@ëºù8ñuù8ûDë8ô�ð@ó�÷8õ«ñ8ùhìHîvíDó`ñ8ë)ì
ûFõqí�î�ë�÷8ò��që¹ö��kð@ó@ñWùøí�ð@ù��@ñ�ÿx÷øî��«ÿ%�@÷8î �qï�ð@ñ�û��ñøù9ð@óLñ�÷øó@ñ8î�ú!�qñ Wl

�È÷8õqñøùøìvîví�ó*TmðLú�ñ8îÂ 0�
P6íDð@î£�qõqõ«ð@ë�ìvîvñøîmù8ñøù��Uô0ÿ@îvñøó@í�ó@ë�õqñuùbûDëWö@ñ�õ?��ûDî�ú�í�ó ï�ð���ñ8ë)ì�ð@ó úÇûDü�ìHî<�8ëWëvíDð"�ñøó�ì9ðLì��qõ��«ëv÷�ö@ûDó@ëWõqñøë
ö@÷hìHñ8ùhìHñøð@îvëWúÇûDüøñ8ð��`ñøì�ð@ó ÿ%�@íDìví�ó1Q öLñ 5.9 keV ���3ñ�ÿ%�@íFìHí¼÷8õqñøùøìvîví�ó ñøë�ì��«ëvë�ð ö@ñ�õ}û�ù8í�ð@ù��Lñ�¿
ö@í�óÇì õ?�k÷8ó@ñøîvú!�«ñ WK

ö@ñ�õ��}ûR�qëvíDó�ñ8ë�ì ö@ñ 3.2 keV �²�4û�î�ñ8õ}û��@û#ì��qíDó�öLñ9õY�µûFìví�ò�ñyë��kñ@Vxñ8ùøìvð@ñDôxö�ûDó@ëwF�3E�ö@ñøëfùbûDëøôÇÿ�ûDî�õ?�"�qóÇìvñ8îvò�÷8ö��}û��«îvñ�ö���ðLó@ñ ÷øò��«ëvë �qí�ó�ö��kð@ó�÷8õ«ñ8ùøìvîví�ó�T ð@ú�ñ8îfö@íDó�ìfõY��÷øó@ñ8î�ú!�qñSFûDð5ì WK
�

�4û�ìvíDì&ûFõ��«ìv÷yö@ñ�õ?�k÷8ó@ñøîvú!�«ñyö@ð`ÿ%�LíDìHí�ó�Q��qó@ù_�qö@ñøó�ìºñøë�ìmûDõqí�î�ë¸ù8í�ó��ñøî�ì��qñ�ö�ûDó@ë õqñyúÇûDüI� B ñ8ÿ�ñ8ó@ö�ûFó�ì8ô
ö�ûDóLë¡�23äE ö@ñøë�ùbûDëøô¹õqñ î�÷bûDî�îHûDó@úDñ8ò�ñ8óÇì�ö@ñ8ë�÷øõqñøùøìHî�í�ó@ë�ûFìví�ò��qï�ð@ñ8ë�ñøë�ì�õ��q÷ �!ð@óLñ ìHîHûFó@ë��Aì��qíDó
îHûFö��}ûFì���Dñ�¿5�R� û��ñøù�õY��÷øò��«ëvë��«í�ó ö��kð@ó|ÿ%�LíDìHí�ó�ÿ�í�ëvë�÷8ö�ûDóÇì9ð@ó@ñ�÷8ó@ñøîvú!�«ñ�öLñ 2.9 keV � hνK−L =

WL(0.3 keV ) − WK(3.2 keV )  ��;Ãºó`ìHñøõ�ÿ%�@íFìHí�ó ÿ�í�ë�ë=�8öLñ�ð@ó õ���	@îvñWÿ�ûFîvù8íDð@îvëS�«ò�ÿ�í�î)ì&ûDóÇìºö�ûDó@ë
õ?��ûDî�ú�í�ó� ' 20 cm  hôa�qõºë��k÷8ù���ûDÿLÿxñ ö@í�óLù ö@ñ õqûÔü8íDó@ñ ûDùhì���Dñ ñøì�ëví�ó ÷øó@ñ8î�ú!�qñ�ù8í�î�îvñ8ë�ÿxíDó@ö�ûDóÇìHñ
ñ8ë)ì�ÿxñøîvö@ð@ñI� _ ó í�	@ëvñøî<�ñ�ûDõ«í�îvëuð@ó ÿ��qù�ö��k÷8ù��@ûDÿ@ÿ�ñ8ò�ñ8óÇì ùøñ8óÇìHî�÷�ûDðLìHíDð@î�ö@ñ 3 keV ô�ÿxíDð@î�ð@ó@ñîvñøõ}û	�LûFì��qí�ó�îvûDö��qûFì��7�ñDô5ñøìºð@ó�ÿ��qùyöLñ�ÿLõqñ��«ó@ñy÷8óLñ8îvú��qñDô@ûDðLìHíDð@î¸ö@ñ 5.9 keV �
&�ûDóLë�õ«ñ�ùbûDë�ö@ð ó@÷øí�ó0ô�õ?�k÷8óLñ8îvú��qñ�ö@ñ�õ��}û��«ëví�ó öLñ�õqû ù8í�ð@ù��Lñ�¿ ñ8ë�ì�ö��kñ8ó��qî�í�ó 870 eV ñøì�ùøñ8õ«õqñ
ö@ñ9õ}û�ù8í�ð@ù��Lñ(� FûDðLìmñ8ó��qîvíDó 50 eV ë�í�óÇìmóL÷8ú�õ��qú�ñ8û�	@õqñøë¸ö@ñ@FûDóÇì�õY��÷øó@ñ8î�ú!�qñWö@ð`ÿ%�@íDìví�óU�«ó@ù��«ö@ñ8óÇì
� hν � Wl

 0�>P�ûDî�ùøí�ó@ë�÷8ï�ð@ñ8óÇì8ô�õqû9ï�ð�ûDë �7��ìHíDìHûDõ��AìH÷ºö@ñ�õ?�k÷8óLñ8îvú��qñmöLð�ÿ%�@íDìví�óRQ�ñøë�ìºûDõ«í�îvë¨ñ8ò�ÿxí�î)ìH÷øñ
ÿ�ûDî¹õ«ñyÿ%�@íDìví5÷øõqñøùøìHî�í�ó�ñøì ûDð@ùøð@ó�ÿ��qùyö��k÷8ù��@ûDÿ@ÿ�ñ8ò�ñ8óÇì�ó��kñ8ë)ìºíE	@ëvñøî<D÷��
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ÕnÖÏ×�Ø �����23�Ù�ë½ãÏó6èlô7â�áYã?ä�à�ê»ä�à`áRÛ�0�í|â�Ý0ô$äWç�è�Ü"â�ÝÂé�ä�èlÝ�ß
ç�� èlà Þ0ô$Û�é0á ÝÂä�à#çlÛ 5.9 keVç�â�à"ß�ô$ÛGà;Þ�ä�à¡ÝÂÞ=â�ôõã$ß!Þ�Û�â�ö�Û�é�ô6� ä�èláYãÏôXíÛ35ëaf=�J8�L æ +P@÷ 9 Û�ß6Þ0ô$Û�é0á ÝÂä�à"ß5ß!ä�à`á|ã?é0ã9ðlÞ0à;Þ0ÝÂÞ�ß4â�ö�Û�éGèlà;Û
ãÏóUÜ²èlôÈß0ã?ä�à+ãÏà`ãÏá ã â�ô$ÛWî<é�ä�Ý�ÝÂÛ�ßRÜ`ä�à²ç�â�à`áMIÁè>à;Û6Þ0à;Û0ÝYð�ã?Û4çlÛoF�÷@y [ Û�\%ò6ß0èlãÏö�â�à`ánô6� âà�>Û�t!÷

j;õkN0l�ñÓð;öÛð ù|ñÓô|N©òÕôKñÇðaø°ó/ñÇþ=þ-ø°ù|ò¸ñRú|í&ù|ü�õÕîèõ¹þaûKð-óGîèñÇõ�ívöÛðàënì�íàîËð�ß
B ñ¹ÿ%�@íFìHí¼÷8õqñøùøìvîví�ó0ôFö@í�óÇìfõ?�k÷8óLñ8îvú��qñ<ñøë�ìXDí!�që �qó@ñ�öLñ 5.9 keV ô�ÿ�í�ë�ë=�8öLñ¹ð@ó�ÿ�ûDîvùøí�ð@î�ë�ñ8îvîvûFì��«ï�ð@ñ�ó@í�óó@÷øú�õ��«ú�ñbû�	Lõqñfö�ûDó@ë�õqñ<ú�ûDü��Èñ8ó��qîvíDó 1 mm ö�ûDó@ë�õqñSûºñ5L B /�� ý �«ú%� �����23  0�I�4ñ¨õqí�óLúmö@ñ�ëvûmìHîvûJý�ñ8ùhìHí!�«îvñDô
õqñ�ÿ%�LíDìHí¼÷8õ«ñ8ùøìvîví�ó�ëvð"	��«ì9ö@ñ8ëo�qóÇìHñøîHûDùhì��«í�ó@ëWù8í�ðLõqí�ò(	��qñ8óLó@ñ8ë1�|�«í�ó��«ëHûFì��qí�ó ñhìuñ��Lù_�«ìHûFì��«í�ó½ �û��ñøù�õqñøë
÷8õ«ñ8ùhìHîvíDó@ë�öLñ8ë�ò�í�õ«÷8ùøð@õqñøë�ö@ð ò�÷8õqûDó@ú�ñ�úÇûFü8ñ8ð� ô�ú�÷øó@÷8îvûDóÇì ö@ñ�ó@í�ò
	@îvñøð�� ÷8õ«ñ8ùøìvîví�óLë�ÿLî��qò�û��«îvñ8ë
ï�ð��4ö@÷8î ��Dñ8óÇìfý�ðLëvï�ð�� � õ}û�ò��qù8î�íI�wúDî��qõ«õqñI�þ&
�µûFÿ@î=�øëmõ}û�î�ñ8õ}û#ì��qíDó � �E�È{  hô@óLí�ð@ëºÿxí�ð>�í�ó@ë ñ8ó�ö@÷8ö@ð��qîvñWõ«ñ
ó@í�ò
	@îvñWö��k÷8õ«ñ8ùøìvîví�óLë�û��«ó@ë��3ùøîv÷8÷øë ö@ûDó@ëºõqñWò�÷øõ}ûDóLú�ñWúÇûDü8ñøð���û ñQ#(�!�HE CO2

� Wmix = 36.04 eV  hôëví��«ì6�!DI¾�ÿ@û��qî�ñ8ëy÷8õ«ñ8ùhìHîvíDó>���«í�ó ñ8ó ò�í��Dñ8ó@óLñ��9�4û�N@ú�ð@îvñ �����!D �«õqõqðLë�ìHî�ñuùøñøìvìvñ¶�qí�ó��«ëHûFì��qí�ó`ÿ@î��«ò û��«îvñ
ñ8óLú�ñ8ó@öLîv÷8ñ ÿ�ûDî�ð@ó ÷øõqñøùøìHî�í�ó ùøí�ó��ñøî�ì���ìHî<�8ë¨ÿ@îví¼ù��@ñºö@ñmõY��÷øõqñ8ùhìHî�í5ö@ñ¸ö@ñºö@÷øî���Dñ ñhì<õqû�ò��qúDîHûFì��qí�ó�ö@ñøë
ù���ûDî�ú�ñ8ë<ûDëvë�í5ù_�q÷øñ8ë�ÿxí�ðLî¨ð@ó�ñ8ë�ÿ�ûDù8ñ ö@ñmùøí�ó��ñøîvë��«í�ó�ö@ñU��8 BS��_ �r: � T�q�öLñUy�ò�òRñhì<ðLó ù���ûDò�ÿ
ö@ñ��GKu�¼�Fù8òO�
¤|£`>A£?> ³Q§�¶þª
°|¶l§~±"§�®.«JïSªF"�¦"§<³´«f¨J±"ùgA
T'�ñ8ù�ð@ó@ñ�ìvñ8õqõ«ñ�ëvíDð@îvùøñDô3õqñ�öL÷8ÿ�þDì�ö���÷øó@ñ8î�ú!�qñ�ñøë�ì�ù8íDó@ë�ìHûDóÇì9ö@ûDó@ëWõqñ�ö@÷hìHñøùøìHñøð@î�ñøìWõqñ�óLí�ò(	@î�ñ�ö@ñ
ù���ûDî�ú�ñ8ëºÿ@î �qò�û��qî�ñ8ë�ùøîv÷8÷øñ8ëºö�ûDó@ëºõ?�k÷øìHûDú�ñyö@ñWùøí�ó��ñ8î�ë��«í�ó¼��ñøë�ì ëvñøó@ë���	@õqñøò�ñøó�ìºùøí�ó@ë�ìHûDóÇì��½T ÿ�ûDî)ì��qî
ö@ñ�õ}û�îvñøõ}ûFì��qí�óµ� �E����F  �ñøì9ö@ñ�õqû�ù8í�ó@ó@û��që�ëHûDó@ùøñ ö@ðÔó@í�ò(	Lîvñ�ö��k÷8õqñøùøìvîví�ó@ë�ÿ@î �qò�û��qî�ñ8ë ne

ô4í�ó�ÿxñøðLì
ö@÷øö@ð��qî�ñ¹ë��«ò�ÿ@õ«ñ8ò�ñ8óÇì�õ«ñ<úÇûR�qó G ö@ð�ö@÷øìvñ8ùøìvñ8ð@îfñøó�ò�ñ8ë�ð@îHûFó�ìfõ«ñ�ó@í�ò
	@îvñ�öLñ¹ù���ûDîvúDñ n ù8îv÷ø÷8ñøë�ö@ûDó@ëõ?�k÷øìHûDú�ñ¸ö���ûDò�ÿ@õ��7N�ùbûFì��qí�ó;�EP6íDð@î<ùøñ�/*û��«îvñFôÇó@í�ð@ë<û!Dí�ó@ë¨ðLì��«õ��që�÷¹ð@ó ÿLîv÷0�wûDò�ÿ@õ��7N�ùbûFìvñ8ð@î�öLñ ù���ûFîvú�ñ ö@ñ
ì��¼ÿxñ _�� �A: B ��¾þ�58 ê ùøí�ó@ó@ñøùøìv÷DôÇëví��«ìy�yõ?��ûDó@í¼ö@ñDôDëví!�Aìg�yõ}ûyò��«ù8î�íI�wú�î �qõ«õqñ�� B ñºö��qëvÿ�í�ë �«ì��7/��qóÇìÂ�øú�îvñ¸õqû
ù���ûDî�ú�ñS�«ëvëvðLñmö@ñ�õY�T�«ò�ÿLð@õqë �qí�ó��«ó@ö@ð��AìHñºÿ�ûDî<õ«ñ öL÷8ÿ@õqûDù8ñøò�ñøó�ì�ö@ñ8ë�ù��@ûDîvú�ñøë8ôº�9ìHîvû!Dñ8î�ë�ð@ó@ñ�ù8ûDÿ�ûDù_�«ìv÷
Cf = 1 pF �\�3ñ9ò�í¼ö%�8õ«ñ1��¾þ�W8 ê ÿxí�ë�ë=�øö@ñ�ð@ó@ñuú�îHûDóLö@ñuö��¼ó�ûFò��«ï¼ðLñ�û��ñøù�ð@ó`ìvñ8ò�ÿ@ëmö@ñ9ò�íDó�ìv÷8ñ

yE�
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ÕnÖÏ×�Ø �����!D4Ù�f!ä�à`ã$ß�â�á ã?ä�àWÜ²Ý�ãÏóWâ�ãÏÝÂÛGã$ß�ß0è`Û
ç�� è>àÁÜ`ñ`ä�áRä�àÕ0=Þ0ô$Û�é0á Ý�ä�à+çlÛ 5.9 keV ç�â�à"ß�åÁó6ó
çlÛ1�4Û	��
 N� CO2

îYß0ãÏó6èlô$Þ�Û4â�ö�Û�éScM�g�Jæ¼ò�÷

¾E�
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ÕnÖÏ×�Ø`ò!óâò {�Ùrë�é�ñ`Þ0óWâÁçlÛGô7âOé�ñ"â�ôÏà;Û
Þ0ô$Û�é0á ÝÂä�à`ã?��è½ÛGèlá ãÏôõã$ß!Þ�Û�Ü`ä�è>ÝGô$Û�ßGóÁÛ�ß0èlÝÂÛ�ß
çlÛwð�â�ãÏà²÷

õ�öR÷ ��ø�ù�ú < 50 ns � 100 pF û ó q ö�õ�ü�÷ký!þ�ÿ ù?��� ÷�����ÿ � ý!þ�þ ù ��� ù�ù ÿ���� � þ�ü�ö � õ ù
	��
"ù ÿ�� �Sø�� õ ù�� � ù � ù ÿ ��� þ,ö
�
� ��� õ�ü¶÷,ö�õ�� ���������� ù ÿ���÷�õ ý!÷vý�õ�� � ý!þ�þ ù � � ��ö � � öRõ �!ù"! ý#��õ�þ ��ù ÷,ö�õ�� ù¶ø ü$� ù%� � ù ��õ ó �¢ù ÿ ��� þ,ö
� ù ÿ��
ù þ�ÿ&� � � ù£ù þ � ý � ü � ��þ ù'� � ö ü þ ù£ø( ö �%� � � ÿ � � � ý!þGÿ��=ö�þ ø ö�õ ø(	 ÷�õ�ü�ÿ ù þ)��ü ù ÿ���õ��¨ö+* � ��õ ù ò!óâò-, ó

. îèò¸û?õ�í�í�ò¸ýËð1ö�ðÉûKò0/âüÛò�1`í�ð;þ-û?ð2/GîèñÇõ�í|ô|ÒjúÛð
3 ögþ4� � ü�õ � ÿ�ö5� � ý!þ ø�ù ÿiÿ ��� þ,ö
� �6	Û� ��ö6ÿ ý!õ�� ��ù¶ø�ù �¨ö � � ö ü þ ù ü%� ù%� ��õ�ý�þ ��� � ù5	7� ý!þ �!ù õ�� � ����þ ù"� � ö�õ �!ù
÷ �w� ÿ ��� � ùZù þ � � ö�õ ��ù98;:�� ó�< � ù ÿ�� ø ý!þ � þ�ü ��ù ÿ�ÿ�ö � õ ù0ø�ù=� ý!þ�þ�ö5>���õ ù ��ö � ý!õ õ ù ÿ�÷ký!þ ø ö�þ ��ùàù þ)��õ ù
�¨ö � � ö�õ �!ù?� ý ø ü ùHù þ � öRþ,ö
� �@8;:;� ù �A��ö � � ö�õ �!ù ÷ �w� ÿ ��� � ù Qin

� � ù �  ý�þ � ��ù õ � ��ù��B��ù ÿ&��õ ü ù ó
3  üC�=ö
��ý!þ�þ,ö �!ù�ø�ù ��ö � � ö5>¨þ ù ü%� ù$� ��õ�ý!þ ��� � ù�� ý!þ�ÿ � ÿ�� ùq��� þ-D ù%� � ù õE��þ¶ÿ ��� þ,ö5� ø( ö � ÷�� � �F� ø�ùaø�ù � ù þ�ÿ � ý!þ
� ý�þ�þ4� � ��õ�ö �!ù õ�ÿ��¨ö � ö�÷,ö �_� ��ü ú Ctest = 1 pF û ø�ù � "ù þ)��õ ü ù�G � ù ÿ���H ø �¶÷�õ�üJI�ö � ÷�� � * � ö�� ù ��õ ø�ù�� � öRõ �!ù
ú ò%K4LM<ON û ù � �M��ù ÿ&��õ ù õP��ö � � ö�õ �!ùQ8;:;�R� ý!õ�õ ù ÿ ÷vý!þ ø ö�þ)� ù ó)3 ö1õ�ü_÷vý!þ�ÿ ù.ø�ù ��ö � � ö�>¨þ ù ü$� ù$� ��õ ý!þ ��� � ù
ü$��ö�þ)�S� � þ�üQö � õ ù
	 þ�ý#��ÿ�ý
TU� ù þ�ý!þ�ÿS��þ ù õ ù �¨ö5� � ý!þ ø�ù��_ù ��� ù�! ý!õ ��ùWV

Qin = VinCtest = S.QADC + b ú ò�óXK)Y û

Z ð-øàú�ñÇðÉö�ú&ýËòÕô?í
3 ö�* � ��õ ù ò!óâò\[ ÷�õ ü�ÿ ù þ)� ù � ù ÿ�÷ ù%� ��õ ùbø( ��þ ù ÿ ý#��õ �_ùSø�ù 55Fe ��ù ÿ&��õ ü1ö ��ù%�'] < �Q�Q��]^��_�8�`�ù �Q��ö
� � ö5>�þ ù ü%� ù$� ��õ�ý!þ ��� � ù1ø ü � õ � � ù ÷�õ ü � ü ø�ù%�"��ù þ)� ó � þ ø�� ÿ�� � þ � � ùS� ��ö � õ ù%��ù þ)��� ù ÷ ��� ÷ � ý
��ýü%� ù%� ��õ ��� � ù
� ÿ ÿ&� ø�ù �¨ö � ý!þ ��ù õ�ÿ � ý!þ ø�ù ÿiõ�ö � ý!þ�ÿba ø�ù 5.9 keV ú`�6ø õ�ý � � ù û ö � þ�ÿ �P� � ù � ù T�õ&� � �iü%� ù%� ��õ�ý!þ ��� � ù
ú`�9� ö
� � ��ù û óEc ö�õA� "� þ)� ù õ � ü ø�� ö � õ ù¶ø( ��þ G *���H � ö
��ÿ�ÿ ��ù þ 	 ý!þ ø ü$� ù õ ��� þ ù �¨öU÷ký!ÿ � � � ý!þ ø �h÷ ��� ÿ���õ
�  ü � ��ù ��� ù�8;:��®ù � � ÷,ö�õ�� � õ ø�ù �  ü$��ö
��ý�þ�þ,ö �!ù5	 ý!þ�÷ ù �U��ö � ÿ�ü ��ù þ)� � ý!þ �!ù õ�� � õ �_ù þ�ý � T�õ ù�ù þ � � ö�õ �!ù
÷�� � ÿ ù þGþ�ý � T�õ ù1ø( ü%� ù%� ��õ�ý�þ�ÿ ú n û ù �.ö � þ�ÿ � ý#TU� ù þ � õ�� ùd� ö � þ ú G û ø � ø üC� ù$� � ù ��õ ó�e þ ùS� þ ! ý!õ � ö5� � ý!þ
ÿ&��÷�÷���ü ��ù þ)�=ö � õ ù1ù ÿ��.ü � ö
� ù%��ù þ)��ö �%��ù ÿ�ÿ � T�� ù ÷,ö�õ ��ù ��� ù;� ü$� � ý ø�ù ó � þ ù$fvù � 	a� ÷,öRõ�� � õ ø�ù �¨ö ø ü �� ö-I
� � ý!þ ø�ù �¨ö � ö
��ÿ�ÿ ��ù þ�þ ù
	 þ�ý#��ÿa÷vý#� � ý!þ�ÿ ø ü$� ù õ ��� þ ù õ��¨ö£õ�ü�ÿ ý#���g� � ý�þ ù þHü�þ ù õ �!��ùbø � ø ü$� ù%� � ù ��õ ó�c ö�õ
ù���ù$� ÷�� ù
	 ÷vý
��õ+� ù ÿ�÷ ù%� ��õ ù ÷�õ�ü_ÿ ù þ4��ü ��� I ø�ù ÿ�ÿ&��ÿ�þ�ý#��ÿAý#TU� ù þ�ý!þ�ÿ+��þ ù õ ü�ÿ ý#���U� � ý!þ ù þhü_þ ù õ �!��ù�ø�ù
15 h ó63 ö¶õ�ü_ÿ�ý#���U� � ý!þ ù þUü_þ ù õ �!��ùiø ü�÷ ù þ ø ÿ ù þ�ÿ � T�� ù$��ù þ4� ø�ù �¨ö � ý � ÷ký!ÿ � � � ý�þ ø � � ü%�¨öRþ �!ù
	 ö � þ�ÿ �
÷ký#��õ�� ù'i�ù�# ò\j h CO2

	,ù ��� ùSù ÿ���÷�����ÿ?÷�õ�ý � ��ù£ø�ù 19 h úlknm N ]porq óXsWt ùvu û ó
K�ò
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�������¥ò!óâò\[b�����g�C�d�����'�2������� �C���F�b�z� �2 6���\¡��g�F� �b�2� 55Fe
¡
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¤
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i ý
��ÿ1÷�õ ü�ÿ ù þ)��ý!þ�ÿ ø ö�þ�ÿ �_ù ÷,ö�õ�ö � õ�ö�÷ ��ù � ù ÿ1õ�ü_ÿ&�����=ö5��ÿ ø�ù ÿ ��ù ÿ&��õ ù ÿ ø�ùA� ö � þUõ üQö
� � ÿ�ü ù ÿbö �!ù%� ��þ ù
ÿ�ý
��õ �_ù�ø�ù 55Fe ö5*,þ ø�ù"� ö�õ�ö � ��ü_õ � ÿ ù õ�÷U����ÿ ��ù ��õ�ÿ � ü_ý � ü$��õ ��ù ÿ ø�ù � "ù ÿ ÷,ö ��ù�ø6 ö � ÷�� � * � ö5� � ý!þ ø( ��þ
ø üC� ù%� � ù ��õ ] < �Q���']���_�8�` ó°c ����ÿ ��ù ��õ�ÿ � ü$�¨ö�þ ��ù ÿ � ö
Ò ù � ��Ó T�ö�ÿ ùoø�ù þ�ü_ý!þUý�þ4�bü � ö
� ù$��ù þ4�bü$��ü
� ù ÿ���ü�ÿ ó�3 ù ÷�õ ý
��ý
� � ÷ ù �U� � � � ÿ ü1÷ký#��õ �_ù ÿ ��ù ÿ&��õ ù ÿ?ü$��ö � � � ý!þ�ÿ�� � �F��ü ø( ��þ ù'����� õ�ý5I � õ � ��� ù ü$� ù%� ��õ ý ! ý!õ�I
� ü ù ÿ��=öRþ ø ö�õ øàúÔq j
j+3�cE< V 3 � þ ù c ù õ < þ � � û ö � þ�ÿ �}� � ùbø( ��þ ù ö�þ�ý ø�ù þ�ý!þgIdÿ ù$�#��ù þ)��ü ù�ú 5× 5 cm2 ûÿ&��õ���ö � � ù ��� ù üC�=ö � � � ý!þ�þ ù%� ��ü?� ù ÷�õ�üJI�ö � ÷�� � * � ö5� ù ��õ ø�ùÕ� � ö�õ �!ù ó�3 ù"� � ö � ÷àü%� ù$� ��õ ��� � ù ö�÷�÷�� ��� ��ü
ø ö�þ�ÿÖ� "ù ÿ ÷,ö ��ù0ø�ù9� ý!þ ��ù õ�ÿ � ý!þ±üC�=ö � �?* � ü Ó ò=t u'×5�$� ó�3 ù9� ö � þ � ö ����� ö
� ��ù ÿ&��õ üO÷ký#��õ � � ö�I
� ��þ ù£ø�ù ÿ � ý
��õ&T ù ÿ � ý�õ�õ ù ÿ�÷ký!þ øBÓ �  ö�÷�÷,öRõ � � � ý!þ ø�ù�ø ü � � ö�õ ��ù ÿ ù þ)��õ ù ÿ�� ù ÿ.ü%� ù$� ��õ�ý ø�ù ÿ � ý!þ�ÿ�� � �&�,ö�þ)�
� "ù ÿ ÷,ö �_ùiø6 ö � ÷�� � * � ö5� � ý!þ 	 ö ��ù%� �¨ö�ÿ ý#��õ �_ùoø�ù 55Fe

ó

.dØ-ÙzÚ�Û9ÚzÙÝÜ�Þ�ß�àµÛ2àÝávâ�à / Ø-ß�â°àµÚzÛ�ãlÞ0ä�Þ�Ù�ØåÛgÙ�æçÚ�Û=ã L Û2è%ézÞ / Û=Ú L Þ N énã�ß�ê / ÞUØ-ß�â°à
3 öS* � ��õ ù ò!ó�òås õ ù ÷�õ�ü_ÿ ù þ4� ù � ù�� ö � þ ø�ùQ] < �Q���']���_�8�`où þ ! ý!þ � � � ý�þ ø � � � ö � ÷oü%� ù%� ��õ ��� � ù�ú Ea1 û÷ký#��õ ø���f ü�õ ù þ)� ù ÿ � ö
�g� ù ��õ�ÿ ø�ù � "ù ÿ ÷,ö �_ù1ø( ö � ÷�� � * � ö5� � ý!þ ó#3 ùbø ü$� ù$� � ù ��õ ! ý�þ � � � ý!þ�þ�ö � � Ó ÷�õ ù ÿ�ÿ � ý!þ
ö5� � ý!ÿ ÷ � ü_õ ��� � ù ö ��ù%� ��þ � ü%��ö�þ �!ù'i�ù�# ò\j h CO2

ó i ý#��ÿ?÷vý
� � ý!þ�ÿ � ý!þ�ÿ���ö5� ù õ � � ù"V
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ù � � ö
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� þOÿ&��÷�÷vý�ÿ�ö�þ)����þ � � ö � ÷9��þ ��! ý!õ ��ù£ø ö�þ�ÿM�¨öW��ý
��ö
� � ��ü ø�ù � "ù ÿ�÷�ö ��ùoø( ö � ÷�� � * � ö5� � ý!þ 	 þ�ý#��ÿb÷vý#�2I
� ý�þ�ÿ ��ø�ù þ)� � * ù õ�� "ù ��÷�õ ù ÿ�ÿ � ý!þ ò!ó�òå[ Ó � Tù ��÷�õ ù ÿ ÿ � ý!þ ø �?*U� ø�ù ÿ � ý
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c6² ] ³ cµ´S¶·´S¸¹¸�º�¸2²a»l¼ �¹½ ´	¾ � »S¼ ]<¿ ¸�¾ �¹À ¸ � º�¶ÂÁ3º ½ ¾ ¿ ¼ÄÃ
Å�¾Âº�Æ�¾Âº ¿ ¶ÈÇl´ Ò º ¿ � Ó�É�� Æ�¶·» ½ ¾Â¶ ¿ Æ�¾ ¿ ¶·º�Ã
Å�¶ ��Ê ÅfÃ
º ½
]9`�Ë�ÌÍ³ÏÎÄ¿ ¸�¾ � ` ¾Âº ÀÐË+Ê ´S¸¹´S¼
ÆÒÑ
º Ì ÑÓ´ É�Ô º�¶ÒÁ Y Ì�`
ÕSÖ [!º�¾CÃ ¿ Ã
Å�¾·º�Æ�¾Âº ¿ ¶ Î ² Ì¨×)Ø�ÎÚÙÜÛ�Ë!Ý�³ÏÎ ² I
Ì¨×)ØÞÎÚÙ6½ Ñ Û§ËÈ½ º�» ¿�½)Ý ¾·¶ ¿ Æ�¾ ¿ ¶Kº�Á Y Û_×�×)Ì slm [Ïß�²a¸wº ½ ¾.Æ�»l¼ ½ ¾ � ¾ ¿ Å�Ã
º À ¸ ¿
½K� º ¿ ¶ ½ Ò »l¼
º ½ Ã
º�ÆÒÑÓ´ É�À
½Å�¸�º�Æ�¾Â¶·» ½ ¾Ò´	¾ �¹àá¿ º ½¨¿ ¼ �ãâ »l¶ É º ½�ä�â »l¶7¾Âº É º�¼á¾¨´ ½  É Å�¾·¶ �¹àá¿ º ½�ä
àá¿
�åÀ º�¶ É º�¾·¾·º�¼æ¾4¸ç´_Ã
Å�¾·º�Æ�¾ � »S¼<Ã�º À ´S¶7¾ � IÆ ¿ ¸¹º ½3� »l¼ �¹½ ´°¼á¾·º ½ º�¾¨¸¹´ É@¿ ¸�¾ �¹À ¸ � Æ�´	¾ � »S¼ � ¼æ¾Â¶ � ¼ ½K��àá¿ ºÈÃ�º ½ ÆÒÑÓ´°¶·Çlº ½¨À ¶ ��É ´ � ¶·º ½ º�¼ À ¸ ¿
½·� º ¿ ¶ ½ Å�¾Ò´ À º ½�äÆ�» É�É ºèÃÓ´S¼ ½ ¸�º ½�Î�Ý�Ë�Ì ß Ì º ½ Ã ��é Å�¶·º�¼æ¾Âº ½ Ò »l¼
º ½�½ »l¼æ¾�Ã�Å�êÓ¼ � º ½�À ´S¶ ¿ ¼�º ½K¿ Æ�Æ�º ½K½·� »S¼ëÃ
ºèêÓ¼�º ½Å�¸�º�Æ�¾Â¶·»�Ã
º ½�À ´S¶Â´S¸�¸ � ¸¹º ½�ä ¸�º ½)É�� Æ�¶K» I ÇS¶ � ¸�¸¹º ½ Ã�Åíì Ó�¿ ¾ � ¸ �¹½ Å�º ½ ÃÓ´S¼ ½�Î ² Ì¨×¨Ø_ÎÄÙ3Û§Ë§Ý ß
îR´WÇlÅ�» É Å�¾·¶ � ºZº�¾�¸¹º À ¶ � ¼�Æ �¹À ºZÃ
º â »l¼
Æ�¾ � »l¼
¼
º É º�¼á¾�Ã�º�¸¹´ ½ ¾Â¶ ¿ Æ�¾ ¿ ¶·º�ï6² Î àá¿
� ´ â ´ � ¾§¸ÏðX» Ô ìKº�¾�Ã
ºÆ�º!¾·¶Â´ Ê ´ � ¸ñÃ
º!¾ÂÑ ��½ º ½ »l¼æ¾�¶·º À ¶·Å ½ º�¼æ¾ÂÅ ½�½K¿ ¶)¸ç´_êÓÇ ¿ ¶Kº ò�ß�ó ß
²a¸ ½ ðô´SÇ � ¾)Ã2ð ¿ ¼
º§ÇSÅ�» É Å�¾·¶ � º à�¿��2À » ½·½·� Ã
º
¿ ¼Oº ½·À ´SÆ�º�Ã
º�Æ�»l¼ Ê º�¶ ½·� »l¼ ½K¿
��Ê�� Ã
ºTÃ�º ¿ � Å�¾Ò´SÇlº ½ Ã2ð�´ É�À ¸ � êÓÆ�´	¾ � »S¼ ä ¾·» ¿
½ Ã
º ¿ � ½ Å À ´°¶·Å ½@À ´S¶ ¿ ¼Å�¾Â´SÇlºèÃ�ºè¾Â¶Â´°¼ ½Kâ º�¶K¾�ßµîJº ½ Ã �ãé Å�¶·º�¼æ¾ ½�À ¶·»�Æ�º ½·½K¿
½�À Ñ  ½K�¹àá¿ º ½�É��¹½ º�¼ÚìKº ¿�½ »l¼æ¾ äHÀ » ¿ ¶f¸ç´ À ¸ ¿
À ´°¶K¾ ä¸¹º ½ÈÉ���É º ½�àá¿ º�Æ�º ¿ � À » ¿ ¶ Î ² Ì¨×)Ø�ÎÚÙÜÛ§Ë§Ý Ã
Å�Æ�¶ � ¾!Ã
´S¼ ½ ¸�ºfÆÒÑÓ´ À
� ¾·¶·º À ¶·Å�Æ�Å�Ã
º�¼æ¾�ßJîJ»l¶ ½·àá¿ ð ¿ ¼
º
À ´S¶7¾ � Æ ¿ ¸�º�ÆÒÑ
´S¶·ÇlÅ�º�¾·¶Â´ Ê º�¶ ½ º�¸¹º�Ã
Å�¾·º�Æ�¾Âº ¿ ¶ ä º�¸¹¸�º � »l¼ ��½ º�¸¹º ½ ´	¾Â» É º ½ Ã ¿OÉ Å�¸ç´S¼
ÇSº�Çl´ Ò º ¿ � Æ�¶·Å�´S¼æ¾´ � ¼ ½·� Ã
º ½fÀ ´ � ¶Kº ½ Å�¸¹º�Æ�¾·¶·»l¼ I � »l¼ ³>àá¿ º�¸ à�¿ º ½ Ã � Ò ´ � ¼
º ½_À » ¿ ¶ ¿ ¼�º À ´°¶K¾ � Æ ¿ ¸�º ¿ ¸�¾·¶Â´ I ¶·º�¸¹´°¾ �ãÊ��¹½ ¾·º@ÃÓ´°¼ ½
õ É�É Ã
ºèÇæ´ Ò Á�ß#ö�» ¿�½�À ´S¶K¸¹º�¶K»l¼ ½�ä ÃÓ´°¼ ½�¿ ¼ À ¶Kº É�� º�¶_¾·º É�À
½�ä#¿ ¼ �¹àá¿ º É º�¼æ¾ZÃ
º ½ ÆÒÑÓ´S¶·ÇSº ½ Æ�¶KÅ�Å�º ½ÃÓ´S¼ ½ ¸÷ð�Å�¾Ò´SÇSº�Ã
º�Æ�»l¼ Ê º�¶ ½K� »l¼ ³ ´ À
À º�¸¹Å�´ ¿�½·½·� Å�¾Ò´SÇSºZÃ
º�Ã
Å�¶ ��Ê º�Á�ß Ý » ¿
½ ¸Ïð�´SÆ�¾ � »l¼«Ã ¿øâ ´ �¹Ô ¸�º@ÆÒÑÓ´ É�ÀÅ�¸�º�Æ�¾Â¶ ��àá¿ º ³ Ec ' 1 ù�ú × Æ É Á ä ¸�º ½ Å�¸¹º�Æ�¾Â¶K»l¼ ½ Ã
Å�¶ ��Ê º�¼æ¾ Ê º�¶ ½ ¸�º À ¶·º É�� º�¶�Å�¾Ò´SÇSºÚÃ2ð�´ É�À ¸ � êÓÆ�´°¾ � »l¼¾Ò´°¼
Ã �¹½µà�¿ º�¸�º ½6� »l¼ ½ ¶Kº É »l¼æ¾Âº�¼æ¾ À ¸ ¿
½ ¸¹º�¼æ¾Âº É º�¼æ¾ ³ Ã ¿�â ´ � ¾HÃ�º)¸¹º ¿ ¶ É ´ ½K½ º)Å�¸¹º Ê Å�º�Á Ê º�¶ ½ ¸÷ð�Å�¸¹º�Æ�¾Â¶K»�Ã�ºÃ
º�Ã�Å�¶ �ãÊ º°ßåï ¿
��½�ä ¸�º ½ Å�¸¹º�Æ�¾·¶·»l¼ ½�½ »l¼æ¾ â »�Æ�´°¸ �¹½ Å ½ ÃÓ´S¼ ½ ¸¹º ½ ¾Â¶K» ¿
½ Ã
º�¸ç´ É�� Æ�¶K» I Çl¶ � ¸�¸¹º ³ µ − grille3

Á
º�¾f´S¶K¶ �ãÊ º�¼æ¾_ÃÓ´S¼ ½ ¸�º À ¶·º É�� º�¶§º ½·À ´SÆ�º�Ãåðô´ É�À ¸ � êÓÆ�´°¾ � »l¼ ³�Ë òlÁÈ» \ � ¸#¶ � ÇS¼
º ¿ ¼OÆÒÑÓ´ É�À Å�¸�º�Æ�¾Â¶ ��àá¿ º
É »�Ã
Å�¶·Å ³�À ¸ ¿
½K� º ¿ ¶ ½ Ã � Ò ´ � ¼�º ½ Ã
º ù�ú × Æ É Á�ßûîJº ½ Å�¸¹º�Æ�¾·¶·»l¼ ½4½ »l¼æ¾!´S¸�»l¶ ½ ´SÆ�Æ�Å�¸¹Å�¶KÅ ½ º�¾ ¿ ¼
º À ¶·º É���� ¶Kº
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Micro−grilles
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É�¿ ¸ã¾ ��À ¸ � Æ�´°¾ � »l¼_Ã
º ½ ÆÒÑÓ´°¶·Çlº ½ ´§¸ � º ¿ZÀ ´S¶6¸¹º Ô
� ´ �¹½ Ã2ð ¿ ¼
º�´ Ê ´S¸¹´S¼
ÆÒÑ
º)Å�¸¹º�Æ�¾Â¶K»l¼ ��à�¿ ºSß���¼
º À ¶·» À »l¶7¾ � »S¼¼
»l¼«¼�Å�Çl¸ � Çlº�´ Ô ¸¹ºfÃ
º�Æ�º ½ Å�¸�º�Æ�¾·¶·»l¼ ½§É�¿ ¸�¾ �¹À ¸ � Å ½�½ »l¶K¾!Ã
ºZ¸ÏðXÅ�¾Â´SÇlº�Ã2ð�´ É�À ¸ � êÓÆ�´	¾ � »S¼ À » ¿ ¶!¶KºíìK» � ¼
Ã
¶Kº¸ÏðXÅ�¾Â´SÇlºÜÃ
º%¾Â¶Â´°¼ ½Kâ º�¶K¾ ä ¸¹º ½ ´ ¿ ¾Â¶Kº ½ Å�¾Ò´S¼æ¾µÆ�»l¸�¸¹º�Æ�¾ÂÅ ½#À ´°¶#¸¹´ É�� Æ�¶·» I Çl¶ � ¸¹¸¹º ³ µ−grille2

Á ßSîJº ½ Å�¸�º�Æ�¾Â¶·»S¼ ½�ä
�¹½K½·¿
½ Ã�º«Æ�º�¾K¾Âº À ¶KÅ I ´ É�À ¸ � êÓÆ�´°¾ � »l¼ ä ´S¶K¶ �ãÊ º�¼æ¾CÃÓ´°¼ ½ ¸ÏðXÅ�¾Â´SÇlº�Ã
º�¾·¶Â´S¼ ½Kâ º�¶7¾ ä Ã�Å�¶ �ãÊ º�¼á¾@ì ¿�½·àá¿ ð�� ¸¹´
É�� Æ�¶K» I ÇS¶ � ¸�¸¹ºµ´ ¿ Æ�»l¼æ¾Ò´SÆ�¾HÃ
ºÜ¸Ïð�´S¼
»�Ã
º ³ µ−grille1

Á ä ¸ç´)¾Â¶·´ Ê º�¶ ½ º�¼á¾Hº�¾ À Å�¼ � ¾Â¶Kº�¼æ¾6ÃÓ´°¼ ½ ¸�ºÜÃ�º ¿ � �¹��É ºÅ�¾Â´SÇlºWÃ2ð�´ É�À ¸ � êÓÆ�´	¾ � »S¼ ³�Ë ó�Á@» \ ½ º<Ã�Å�¶·» ¿ ¸¹º ¿ ¼�º ½ º�Æ�»l¼
Ã
º<´ Ê ´S¸ç´S¼�ÆÒÑ
ºSß�� � ¼Ó´S¸�º É º�¼æ¾ ä+¿ ¼ Çl¶Â´°¼
Ã¼
» É@Ô ¶·ºÜÃ
º À ´ � ¶Kº ½ Å�¸¹º�Æ�¾Â¶K»l¼ I � »l¼ ½ »S¼á¾ À ¶·»�Ã ¿
� ¾Âº ½µÀ ´S¶+¸Ïð � ¼æ¾·º�¶ É Å�Ã � ´ � ¶·ºHÃ
º3Æ�º ½ Ã
º ¿ � ´ É�À ¸ � êÓÆ�´°¾ � »l¼ ½
É »�Ã
Å�¶·Å�º ½ ßk�#» ¿ ¾Âº ½ Æ�º ½ ÆÒÑÓ´S¶KÇlº ½6� ¼
Ã ¿
��½ º�¼æ¾ ¿ ¼ ½·� Çl¼Ó´S¸ ½·¿ ¶H¸Ïð�´S¼
»�Ã
º ½·¿���½ ´ É�É º�¼æ¾ ��É�À »l¶K¾Â´S¼æ¾ À » ¿ ¶¸ç´�Ã�Å�¾Âº�Æ�¾ � »l¼<º � Æ�´°Æ�º_Ã2ð ¿ ¼
º À ´S¶K¾ � Æ ¿ ¸¹º�´ ¿CÉ�� ¼ ��É�¿
É Ã2ð � »l¼ �¹½ ´	¾ � »S¼ ³ÏÎ ²íïÜÁ ß
îR´ À ´S¶K¾ � Æ ¿ ¸¹º � ¼
Æ � Ã
º�¼á¾·ºZº�¼
ÇSº�¼
Ã
¶Kº�Å�Çæ´S¸�º É º�¼æ¾�Ã
º ½_À ´ � ¶Kº ½ Å�¸¹º�Æ�¾Â¶K»l¼ I � »l¼«ÃÓ´S¼ ½ ¸ÏðXÅ�¾Ò´°Çlº�Ã
ºZ¾Â¶·´S¼ ½ I
â º�¶7¾ ä ¸¹»l¶ ½·àá¿ ðXº�¸�¸¹º�¾Â¶Â´ Ê º�¶ ½ ºW¸¹º�Ã
Å�¾·º�Æ�¾·º ¿ ¶�ß Ì º ½ Å�¸¹º�Æ�¾·¶·»l¼ ½ Ã
Å�¶ ��Ê º�¼æ¾ Ê º�¶ ½ ¸÷ð�Å�¾Ò´SÇlº�Ã2ð�´ É�À ¸ � ê
Æ�´°¾ � »l¼´ ¿ Æ�»S¼á¾Â´SÆ�¾4Ã�º§¸Ïð�´S¼
»�Ã
º ³ A1

Á3» \ � ¸ ½3½ »l¼æ¾ É�¿ ¸ã¾ ��À ¸ � Å ½ ß Ë�� ¼ ½K�Ïä�� ¸ ½ ¼
º ½·¿
Ô��¹½·½ º�¼æ¾ à�¿ ð ¿ ¼�º ½ º ¿ ¸�º�´ É I
À ¸ � êÓÆ�´°¾ � »l¼2ßñîRº ½K� Çl¼Ó´°¸ àá¿
� º�¼-Ã
Å�Æ�» ¿ ¸¹º�º ½ ¾@´S¸¹»l¶ ½ ¼
Å�Çl¸ � Çlº�´ Ô ¸¹º�Æ�» É�À ´S¶·ÅP�CÆ�º�¸ ¿
� ÇSÅ�¼
Å�¶·Å À ´S¶�¸¹º ½ÆÒÑÓ´S¶KÇlº ½)À ¶ �¹É ´ � ¶·º ½ Æ�¶·Å�Å�º ½ ÃÓ´S¼ ½ ¸ÏðXÅ�¾Â´SÇlºÈÃ�º!Æ�»l¼ Ê º�¶ ½K� »l¼ ³>à�¿�� »l¼æ¾ ½K¿
Ô
� Ã�º ¿ � ´ É�À ¸ � ê
Æ�´°¾ � »l¼ ½ Á�ßæ²a¸ ½
À » ½·½K� Ã
º�¼á¾�Ã
º ½ ´ É�À ¸ � ¾ ¿ Ã
º ½ Ã �¹½ ¾ � ¼
Æ�¾Âº ½ º�¾�¼
º À º ¿�Ê º�¼æ¾!Ã
»l¼�Æ À ´ ½4� ¾Â¶Kº�Æ�»l¼ â »S¼
Ã ¿
½ ß

��������� �������?�� ¢¡d���Z¡d£��¥¤�¦d§�¨R©Z��£��ª¡�«�¬?§®¯©Z���±°�§C���²¬?�ª§® ¢¡d¨���£z³]´���¡�¦d¦d§
��¼�º É@¿ ¸�¾ �¹À ¸ � Æ�´	¾ � »S¼ À ´S¶JÅ�¾Â´ À º6Ã�º ½ ÆÒÑÓ´S¶KÇlº ½ ¼2ðXº ½ ¾#¶KÅ�´S¸ �¹½ ´ Ô ¸¹º àá¿ º ½·� ¸ç´.¾·¶Â´S¼ ½·É��¹½·½K� »l¼§Å�¸¹º�Æ�¾Â¶K»l¼ ��à�¿ º
�)¾Â¶Â´ Ê º�¶ ½ ¸¹º ½ Ã ��é Å�¶·º�¼æ¾Âº ½ Å�¸�º�Æ�¾Â¶·»�Ã
º ½ º ½ ¾#º � Æ�´SÆ�º ä ´ ¿ ¾·¶·º É º�¼æ¾+Ã � ¾ ä�àá¿ ºÜ¸¹º ½ Å�¸¹º�Æ�¾Â¶K»l¼ ½ ¼
º ½ » � º�¼æ¾ À ´ ½Æ�»S¸¹¸¹º�Æ�¾·Å ½.À ´S¶3¸�º ½3É�� Æ�¶·» I Çl¶ � ¸¹¸�º ½ ¶Kº�¼
Æ�»l¼æ¾Â¶KÅ�º ½)½K¿ ¶.¸�º ¿ ¶ À ´S¶KÆ�» ¿ ¶ ½ ß Ë¢À ¶K» � ��É�� ¾ÂÅ4Ã
º ½.É�� Æ�¶·» I Çl¶ � ¸¹¸�º ½�ä¸¹º@ÆÒÑÓ´ É�À Å�¸¹º�Æ�¾Â¶ �¹àá¿ º�¼åð�º ½ ¾ À ´ ½ Ñ
» É »lÇ � ¼
º�º�¾�¸¹º ½ ¸ � Çl¼
º ½ Ã
ºZÆÒÑÓ´ É�À«½·¿
Ô��¹½·½ º�¼æ¾ ¿ ¼
º�Ã ��½ ¾Â»S¶ ½·� »l¼ ä

ü�µ



ýåþ+ÿ����������
	���.& ,��#56*H(#56*�." 8�$7(#"%1.8�*����4:�8���æ56$����#5����¨*H:����ñ*-,��+56*6(#56*�."  #$'8
Æ�» É�É º � ¸.º ½ ¾�¶Kº À ¶KÅ ½ º�¼æ¾ÂÅ ½K¿ ¶�¸ç´ÚêÓÇ ¿ ¶·º ò�ßôò ß Ì º�¾·¾Âº·¶�»l¼
ºCÃ
ºW¾Â¶·´S¼ ½·� ¾ � »l¼�º ½ ¾�Æ�´S¶Â´°Æ�¾ÂÅ�¶ ��½ Å�º À ´°¶¸Ïð � ¼æ¾·º�¼ ½K� ¾ÂÅ3Ã
º ½ ÆÒÑÓ´ É�À
½ Å�¸¹º�Æ�¾·¶ �¹àá¿ º ½ ´ À
À ¸ �¹àá¿ Å ½ Ã
º À ´S¶7¾6º�¾%Ãåðô´ ¿ ¾Â¶·º)Ã�º¨¸ÏðXÅ�¸�º�Æ�¾·¶·»�Ã
º ä°½ »l¼�Å À ´ �¹½K½ º ¿ ¶´ � ¼ ½·�wàá¿ º§¸¹º À ´ ½ º�¾¨¸ç´f¸¹´S¶·ÇSº ¿ ¶3Ã
º!Æ�º ½)Ô ´S¶K¶·º�´ ¿ � ßG¸Èº ¿ � Æ�´ ½¨½ »l¼æ¾t�@Æ�»l¼ ½K� Ã
Å�¶·º�¶ ½K¿
��Ê ´S¼æ¾ àá¿ ºÈ¸ÏðX»l¼
½ º À ¸ç´SÆ�º!´ ¿
À ¶ ��½ Ãåð ¿ ¼�º É�� Æ�¶·» I Çl¶ � ¸¹¸�º ½·� ¾ ¿ Å�º���¸ÏðXº�¼æ¾·¶·Å�º§Ãåð ¿ ¼WÅ�¾Ò´SÇSº!Ã2ð�´ É�À ¸ � ê
Æ�´°¾ � »l¼ ³ µ− grille1º�¾

µ− grille3
Á6» ¿ �_¸ç´ ½ »l¶7¾ � º�Ã
º�Æ�º�¸ ¿
� I Æ �#³ µ− grille2

Á�ßZ¸!´°¼ ½ ¸¹º À ¶Kº É�� º�¶%Æ�´ ½�ä ¸ç´§¾Â¶Â´°¼ ½·É��¹½K½·� »S¼Å�¸�º�Æ�¾Â¶·»S¼ �¹àá¿ º4º ½ ¾ â ´ Ê »l¶ ��½ Å�º�Æ�´S¶%¸¹º ½ ¸ � Çl¼�º ½ Ã
º�ÆÒÑÓ´ É�À�½ »l¼æ¾Ü¾Â» ¿ ¾Âº ½6â »�Æ�´S¸ �¹½ Å�º ½ ´ ¿ Æ�º�¼æ¾Â¶Kº�Ã
º ½ ¾Â¶·» ¿
½Ã
º�¸¹´ É�� Æ�¶·» I Çl¶ � ¸¹¸¹º°ß Ø ¼ À ´°¶·¸¹º�¶Â´�´S¸¹»l¶ ½ Ã�º@¾Â¶·´S¼ ½·À ´S¶·º�¼
Æ�ºZÅ�¸¹º�Æ�¾Â¶K»l¼ �¹àá¿ º°ß��#´S¼
Ã �¹½Èàá¿ º@ÃÓ´S¼ ½ ¸�º@Æ�´ ½Ã2ð ¿ ¼
ºT¾·¶Â´S¼ ½·� ¾ � »l¼OÃ2ð ¿ ¼ â »l¶K¾@ÆÒÑÓ´ É�À0Ê º�¶ ½Z¿ ¼ â ´ �¹Ô ¸�º�ÆÒÑ
´ É�À Å�¸¹º�Æ�¾·¶ �¹àá¿ º ä ¸¹´ À ¸ ¿
À ´S¶7¾@Ã
º ½ ¸ � Çl¼
º ½Ã
ºWÆÒÑÓ´ É�À�Ô » ¿ Æ�¸¹º�¼æ¾ ½K¿ ¶Z¸¹º ½ZÔ ´S¶K¶·º�´ ¿ � Ã�ºW¸ÏðXÅ�¸¹º�Æ�¾·¶·»�Ã
ºèº�¾�Ã
ºW¼
» É�Ô ¶·º ¿ � Å�¸�º�Æ�¾Â¶·»S¼ ½Z½ »l¼æ¾�´S¸�»l¶ ½Æ�»S¸¹¸¹º�Æ�¾·Å ½!À ´°¶!Æ�º�¸¹¸¹º I Æ � ßw²a¸Hº ½ ¾ À ¶Â´°¾ �¹àá¿ º�Ã�ºZÃ
Å�êÓ¼ � ¶ ¿ ¼�ºZ¼
» ¿�Ê º�¸¹¸�º Ê ´S¶ � ´ Ô ¸�º À » ¿ ¶!Æ�´S¶Â´SÆ�¾ÂÅ�¶ �¹½ º�¶§¸¹´¾Â¶·´S¼ ½KÉ���½·½·� »l¼WÅ�¸�º�Æ�¾Â¶·»S¼ �¹àá¿ º�ÃÓ´S¼ ½ Æ�º�Æ�´ ½4À ´S¶7¾ � Æ ¿ ¸ � º�¶ ä ¸�º!Æ�»�º � Æ � º�¼æ¾�Ã2ð�º � ¾Â¶Â´°Æ�¾ � »l¼2ß

¹�º�»G¼�½�¾�»�º�¿�¼�ÀÁ¿ NZÂ ¿�ÀNÃ\º]ÄR¼�Å�ÆVÇ�¿
îR´ À ¶K» À »S¶K¾ � »l¼�Ã
º ½ Å�¸¹º�Æ�¾Â¶K»l¼ ½3à�¿�� ´S¶K¶ ��Ê º�¼æ¾¨Ã
´S¼ ½.¿ ¼WÅ�¾Ò´°ÇlºÈÃ2ð�´ É�À ¸ � êÓÆ�´	¾ � »S¼ äl½ ´°¼ ½.� ¾Â¶·ºÈÆ�»l¸�¸¹º�Æ�¾ÂÅ ½
À ´S¶)¸¹´ É�� Æ�¶·» I Çl¶ � ¸¹¸�º ä º ½ ¾�Ã
Å�ê
¼ � Æ�» É�É º§Å�¾Ò´°¼á¾�¸¹´@¾Â¶Â´°¼ ½·À ´°¶·º�¼�Æ�º_Å�¸¹º�Æ�¾·¶·»l¼ ��àá¿ º Te−

ß

Te− =
e− collectes dans la zone d′amplification

e− presents avant la grille
³ ò�ß�ó�Á

ËÈ¿CÀ ¶Kº É�� º�¶¨»l¶·Ã�¶·º ä Æ�º�¾K¾Âº àá¿ ´S¼æ¾ � ¾ÂÅ§Ã�Å À º�¼
Ã<º ½K½ º�¼æ¾ � º�¸�¸¹º É º�¼á¾4Ã�º§¸ç´ â »l¶ É º!Ã�º ½ ¸ � Çl¼
º ½ Ã
º§ÆÒÑÓ´ É�À´ ¿ÐÊ » ��½·� ¼Ó´SÇlº�Ã�º-¸¹´ É�� Æ�¶·» I Çl¶ � ¸¹¸�ºSß Ì º À º�¼
ÃÓ´S¼æ¾ ä Æ�» É�É º«¼
» ¿�½ ¸÷ðô´ Ê »l¼ ½WÊ�¿ À ¸ ¿
½ º�¼ Ã
Å�¾Â´ � ¸!´ ¿ÆÒÑÓ´ À�� ¾Â¶Kº À ¶KÅ�Æ�Å�Ã
º�¼á¾ ä ¸¹º ½ Å�¸¹º�Æ�¾Â¶K»l¼ ½ »S¼á¾ ¿ ¼ É » ¿�Ê º É º�¼æ¾!º�¶·¶Â´	¾ �¹àá¿ ºfº�¾ ½ »l¼æ¾ ½ » ¿
É��¹½ � ¿ ¼
º â »l¶K¾·ºÃ �ãéå¿
½K� »l¼fÃÓ´S¼ ½ ¸¹º.Çl´N¶Sß Ì º�Æ � ´ À » ¿ ¶µÆ�»l¼ ½ Å àá¿ º�¼�Æ�º à�¿ º¨Æ�º�¶K¾Ò´ � ¼ ½ Å�¸¹º�Æ�¾Â¶K»l¼ ½HÀ º ¿�Ê º�¼æ¾ � ¾Â¶·º.Æ�»l¸�¸¹º�Æ�¾ÂÅ ½
À ´S¶W¸÷ð�Å�¸¹º�Æ�¾Â¶K»�Ã�º ³ 2 Á ä ¾Â´S¼
Ã ��½èàá¿ ºø¸ç´ À ¸ ¿
À ´S¶7¾ À ´ ½K½ º�¼æ¾<ÃÓ´S¼ ½ ¸÷ð�Å�¾Ò´SÇSº�Ã2ð�´ É�À ¸ � ê
Æ�´°¾ � »l¼ ³ 1 Á ß=¸Èº¼
» É@Ô ¶·º ¿
½ º ½ Å�¾ ¿ Ã
º ½ Æ�»l¼
Æ�º�¶K¼Ó´S¼æ¾ Î ² Ì¨×)Ø�ÎÚÙÜÛ�Ë!Ý »l¼æ¾ É »l¼æ¾Â¶KÅ à�¿ º�¸¹´T¾Â»S¾Â´S¸ � ¾ÂÅfÃ
º ½ Å�¸�º�Æ�¾Â¶·»S¼ ½
À º ¿�Ê º�¼æ¾_´S¶·¶ ��Ê º�¶!ÃÓ´°¼ ½ ¸ÏðXÅ�¾Â´SÇlº_Ã2ð�´ É�À ¸ � ê
Æ�´°¾ � »l¼ À » ¿ ¶ À º ¿«àá¿ º�¸�º@¶·´ À
À »l¶K¾ÈÃ
º�ÆÒÑÓ´ É�À ´ À�À ¸ ��à�¿ Å
½ » � ¾ ½·¿���½ ´ É�É º�¼á¾ÜÅ�¸¹º Ê ÅSß�ï#» ¿ ¶3Ã�»l¼
¼
º�¶ ¿ ¼Tº � º É�À ¸�º ä ´ Ê º�Æ ¿ ¼
º�ÇS¶ � ¸�¸¹º�ÈNÉÁÉ�îRï%² ä ¸¹´!¾Â¶Â´°¼ ½·À ´°¶·º�¼�Æ�ºÅ�¸�º�Æ�¾Â¶·»S¼ �¹àá¿ º§º ½ ¾ À ¶·»�ÆÒÑ
º�Ã
º�órÉÁÉÁÊ ä�À » ¿ ¶ ¿ ¼Ä¶·´ À
À »l¶K¾¨Ã
º�ÆÒÑÓ´ É�À<½K¿
À Å�¶ � º ¿ ¶t��òNÉ�ß Ì º�¾·¾·º Ê ´°¸¹º ¿ ¶Ã
Å À º�¼
Ã â »S¶K¾Âº É º�¼æ¾)Ã
º ½ Æ�´S¶Â´SÆ�¾ÂÅ�¶ �¹½ ¾ ��à�¿ º ½ ÇlÅ�» É Å�¾Â¶ �¹àá¿ º ½ Ã
º§¸ç´ É�� Æ�¶·» I Çl¶ � ¸¹¸¹º ³ Å À ´ �¹½K½ º ¿ ¶ äÓÉ ´ � ¸�¸¹º�Á ßïµ´°¶.º � º É�À ¸�º ä�À ¸ ¿�½.¿ ¼
º�Çl¶ � ¸¹¸�º4´ ¿ ¶Â´ ¿ ¼
º�¾·¶Â´S¼ ½·À ´S¶Kº�¼æ¾ÂºÈ» À ¾ ��àá¿ º ��É »l¶7¾Ò´S¼æ¾·º�º�¾ À ¸ ¿
½ ¸¹´ Ê ´S¸�º ¿ ¶ÜÃ ¿¶Â´ À
À »S¶K¾§Ã
ºZÆÒÑ
´ É�À �W´ À
À ¸ ��àá¿ º�¶ À » ¿ ¶ ¿ ¼
ºZÆ�» É�À ¸ � ¾·ºf¾Â¶·´S¼ ½KÉ���½·½·� »l¼�Ã
º ½ Å�¸¹º�Æ�¾·¶·»l¼ ½È½ º�¶·´ â ´ �¹Ô ¸�º äº�¾ Ê�� Æ�º�º�¾ Ê º�¶ ½ ´�ß
²a¼ ½K�¹½ ¾·»l¼ ½)½K¿ ¶4¸¹º â ´ � ¾ àá¿ ð ¿ ¼
º�º � Æ�º�¸¹¸�º�¼æ¾Âº§¾·¶Â´S¼ ½KÉ���½·½K� »l¼èÃ�º ½ Å�¸�º�Æ�¾·¶·»l¼ ½ ��¸¹´ ½ »S¶K¾ � º!Ã
º�¸ÏðXº ½KÀ ´SÆ�º§Ã
ºÆ�»S¼ Ê º�¶ ½·� »S¼ ³ µ−grille3

Á#º ½ ¾ À ¶ �¹É »l¶KÃ � ´S¸�º3¸�»l¶ ½Kàá¿ º4¸ÏðX»l¼ Ê º ¿ ¾.Ã�Å�¾Âº�Æ�¾·º�¶ÜÃ
º ½%À ´S¶7¾ � Æ ¿ ¸�º ½ Ã
º4ÑÓ´ ¿ ¾Âº ½Å�¼�º�¶·Ç � º ½�À » ¿ ¶�¸¹º ½·àá¿ º�¸¹¸¹º ½ZÀ º ¿ Ã�ºÄÆÒÑÓ´°¶·Çlº ½�À ¶ �¹É ´ � ¶Kº ½f½ »l¼æ¾�Æ�¶·Å�Å�º ½ ÃÓ´°¼ ½�¿ ¼ Çæ´k¶Sß Ù ¼ëº é º�¾ ä6½K�Ã
º ½ Å�¸¹º�Æ�¾Â¶K»l¼ ½%À ¶ �¹É ´ � ¶Kº ½H½ »l¼æ¾3Æ�»l¸¹¸�º�Æ�¾ÂÅ ½6À ´S¶%¸ÏðXÅ�¸¹º�Æ�¾·¶·»�Ã
º ä°� ¸ ½µ½ º�¶K»l¼æ¾.Ã�Å�êÓ¼ � ¾ �ãÊ º É º�¼æ¾ À º�¶KÃ ¿
½ ßZ��¼
º
À º�¶K¾·º)Ã2ðXº � Æ�´SÆ � ¾·Å ½ º�¶·´_´°¸¹»l¶ ½ Æ�»l¼ ½ ¾Ò´	¾ÂÅ�º4º�¾%¸¹º ½µÀ º�¶ â »l¶ É ´S¼�Æ�º ½ ÇS¸¹» Ô ´°¸¹º ½ Ã ¿ Ã
Å�¾·º�Æ�¾·º ¿ ¶ ³ ¶·Å ½ »l¸ ¿ ¾ � »S¼
½·À ´°¾ � ´S¸¹º ä ¾Âº É�À »l¶·º�¸¹¸�º ä º�¾ÂÆ�Á ½ º�¶K»l¼æ¾@Å�Çæ´S¸¹º É º�¼æ¾fÃ�Å�Çl¶·´SÃ
Å�º ½ ß Ë ê
¼0Ã
º É ´kË¹¾·¶ �¹½ º�¶ À ´S¶ â ´ � ¾Âº É º�¼á¾�Æ�º

ÈkÉ



	r�WsI�t����u�v\�Rwx��ÿG�C��yzw{�R�|�R����wµý��;�R�
}��i~�yzwµýV�C��yzw�w��R���Rwx�
À ´S¶·´ É�� ¾Â¶Kº)º ½K½ º�¼æ¾ � º�¸ ä ¼
» ¿
½ ´ Ê »S¼ ½%É º ½·¿ ¶KÅ�¸¹´È¾Â¶·´S¼ ½·À ´S¶·º�¼
Æ�º�Å�¸�º�Æ�¾·¶·»l¼ �¹àá¿ º À » ¿ ¶6¸¹º ½ Ã
º ¿ � ÇlÅ�» É Å I¾Â¶ � º ½ Ã�ºfÇl¶ � ¸�¸¹º ½3àá¿ º@¼
» ¿
½ ´ Ê »l¼ ½�¿ ¾ � ¸ �¹½ Å�º ½ ��¸÷ð�º�¼á¾·¶·Å�º_Ãåð ¿ ¼ÄÅ�¾Â´SÇlº�Ã2ð�´ É�À ¸ � ê
Æ�´°¾ � »l¼2ß Ì º�¾K¾ÂºfÅ�¾ ¿ Ã
º
½ º�¶Â´ À ¶·Å ½ º�¼á¾·Å�ºfÃÓ´S¼ ½ ¸ç´ ½ º�Æ�¾ � »S¼ ò�ß õ ßôò ß

Ì ÄC¿�ÍÎÀ�Å�¿Z¼�ÃLÏ�ÐÑ¿ Q Ãrº�»GÀNÃ�Å�ÄR¼ NZÂ ¿�ÀNÃ\º]ÄR¼�Å�ÆVÇ�¿
Ë ¸¹´ ½ »l¶7¾ � º.Ã2ð ¿ ¼�Å�¾Â´SÇlº¨Ã2ð�´ É�À ¸ � êÓÆ�´	¾ � »S¼ ä ¸ç´ÈÆ�»l¼�êÓÇ ¿ ¶Â´°¾ � »l¼@Ã
º ½ ¸ � Çl¼�º ½ Ã�º)ÆÒÑÓ´ É�À º ½ ¾HÃ
Å â ´ Ê »S¶Â´ Ô ¸�º
��¸¹´4¾·¶Â´S¼ ½·É��¹½·½K� »l¼�Ã
º ½ Å�¸¹º�Æ�¾Â¶K»l¼ ½#Ê º�¶ ½ ¸ÏðXÅ�¾Â´SÇlºÜÃ
º%¾Â¶Â´°¼ ½Kâ º�¶K¾ À
¿
�¹½Kàá¿ º.¸¹´ É ´�ìKº ¿ ¶·º À ´S¶K¾ � ºÜÃ
º ½ ¸ � Çl¼
º ½Ã
ºfÆÒÑÓ´ É�À ¾Âº�¶ É�� ¼
º�¼æ¾È¸�º ¿ ¶4Æ�» ¿ ¶ ½ º ½·¿ ¶È¸ÏðXÅ�¸�º�Æ�¾Â¶·»�Ã
º � ¼ â Å�¶ � º ¿ ¶Kº_Ã�º@¸ÏðXÅ�¾Â´SÇlº�Ã
º À ¶·Å I ´ É�À ¸ � êÓÆ�´	¾ � »S¼2ß
Ù ¼WÆ�»l¼ ½ Å àá¿ º�¼
Æ�º äÓ¿ ¼èÇl¶·´S¼
Ãè¼�» É�Ô ¶KºÈÃ2ðXÅ�¸�º�Æ�¾·¶·»l¼ ½¨É�¿ ¸ã¾ �¹À ¸ � Å ½ ÃÓ´S¼ ½ Æ�º�¾¨Å�¾Ò´°Çlº ½ »l¼æ¾)Æ�»l¸�¸¹º�Æ�¾ÂÅ ½.À ´°¶¸ÏðXÅ�¸�º�Æ�¾Â¶·»�Ã
º ³ õ Á�ß�Ò ¿ ´S¼æ¾¨´ ¿ � ´ ¿ ¾Â¶Kº ½�ä�� ¸ ½ ´S¶K¶ ��Ê º�¼æ¾3ÃÓ´S¼ ½ ¸ÏðXº ½·À ´SÆ�º�Ã
º�¾·¶Â´S¼ ½Kâ º�¶7¾ ³ ü Á6» \ � ¸ ½ Ã
Å�¶ ��Ê º�¼æ¾
Ê º�¶ ½ ¸ÏðXÅ�¸�º�Æ�¾·¶·»�Ã
º � ¼ â Å�¶ � º ¿ ¶KºSß
îJº ½�À ¶K»�Æ�º ½·½K¿
½�É���½ º�¼ÚìKº ¿ ½ »S¼á¾ À ¸ ¿
½ Æ�» É�À ¸¹º � º ½�àá¿ º À » ¿ ¶Z¸÷ð�º�¼á¾·¶·Å�ºWÃÓ´S¼ ½ ¸ÏðXÅ�¾Â´SÇlºèÃåðô´ É�À ¸ � ê IÆ�´	¾ � »S¼ ä Ã
Å�Æ�¶ � ¾f´ ¿øÀ ´S¶·´SÇl¶Â´ À Ñ
º À ¶KÅ�Æ�Å�Ã
º�¼æ¾�ß#ö�»S¾Ò´ É�É º�¼æ¾ ä ¸ç´WÃ �ãéå¿
½K� »l¼«Ã�º ½ Å�¸�º�Æ�¾·¶·»l¼ ½ ´ � ¼ ½K�Hàá¿ ºÃ
º ½§À ¶·»�Æ�º ½·½·¿�½ Ãåðô´ É�À ¸ � êÓÆ�´°¾ � »l¼ ½4½ º�Æ�»l¼
Ã
´ � ¶Kº ½ ÇlÅ�¼
Å�¶KÅ ½§À ´S¶ÈÃ
º ½!À Ñ
»S¾Â»S¼ ½ ìK» ¿ º�¼á¾ À ¶·» Ô ´ Ô ¸¹º É º�¼æ¾
¿ ¼�¶�Ól¸¹º<¾Â¶ ��½è�¹É�À »l¶K¾Â´S¼æ¾�ßÜö�» ¿�½ Ã
Å�êÓ¼ �¹½·½ »l¼ ½ ¸�ºÚÆ�»�º � Æ � º�¼æ¾WÃåð�º � ¾·¶Â´SÆ�¾ � »l¼ Cext

Ã
ºÚ¸ç´ É ´S¼ ��� ¶·º
½·¿���Ê ´S¼æ¾ÂºPÔ

Cext =
e− passant dans la zone de transfert

e− produits dans la zone d′amplification
³ ò�ß òSÁ

Î ´ � ¼æ¾Âº�¼
´S¼æ¾ àá¿ º-¼
» ¿
½ ´ Ê »l¼ ½Ä� ¼á¾·¶·»�Ã ¿
� ¾C¸¹º ½ ¼
»°¾ � »S¼ ½ Ã
º-¾·¶Â´S¼ ½·À ´S¶Kº�¼
Æ�ºOÅ�¸¹º�Æ�¾Â¶K»l¼ ��à�¿ º Te−
º�¾

Ã2ðXº � ¾Â¶·´SÆ�¾ � »l¼ Cext
ä ¼
» ¿
½�À » ¿�Ê »l¼ ½ Ã
Å�êÓ¼ � ¶ ä Ã�º É ´S¼ �¹� ¶KºèÇlÅ�¼
Å�¶·´S¸¹º ä ¸¹ºèÇl´ � ¼9º é º�Æ�¾ ��â Geff

Ã2ð ¿ ¼Å�¾Â´SÇlº�Ã2ðô´ É�À ¸ � êÓÆ�´°¾ � »l¼øÆ�»l¼ ½ ¾ � ¾ ¿ Å�Ã
ºTÃ�º ¿ � É�� Æ�¶K» I Çl¶ � ¸�¸¹º ½Z³�� ßXºSß àá¿
� ¼
º ½ » � ¾ À ´ ½ ´ ¿ Æ�»l¼æ¾Â´SÆ�¾@Ã
º¸Ïð�´S¼
»�Ã
º�Á À ´S¶)¸ÏðXº � À ¶Kº ½K½·� »S¼ ½K¿
��Ê ´S¼æ¾ÂºPÔ

Geff = Te−.Gintr.Cext
³ ò�ß õ Á

îJº§¾Âº�¶ É º Gintr
¶Kº À ¶KÅ ½ º�¼æ¾Âºf¸¹º§Çæ´ � ¼ � ¼æ¾Â¶ � ¼ ½K��àá¿ º�Ã
º�¸ÏðXÅ�¾Â´SÇlº§Ã2ð�´ É�À ¸ � êÓÆ�´	¾ � »S¼TÆ�»S¼ ½·� Ã
Å�¶KÅSß

�������`� ÕÖ��¡d�×©�£�©���¦
îJº ½ Å�¸¹º�Æ�¾Â¶K»l¼ ½ ¶·Å ½·¿ ¸ã¾Ò´S¼æ¾ZÃ�ºWÆ�º�¾K¾Âº À ¶KÅ I ´ É�À ¸ � ê
Æ�´°¾ � »l¼-Ã
Å�¶ ��Ê º�¼æ¾�º�¾�Ã �ãéå¿�½ º�¼æ¾ZÃ
´S¼ ½ ¸ÏðXº ½KÀ ´SÆ�ºWÃ
º¾Â¶·´S¼ ½7â º�¶K¾�ß2ï ¿
��½�äå� ¸ ½�½ »l¼æ¾ â »�Æ�´S¸ �¹½ Å ½ ÃÓ´S¼ ½ ¸�º ½ ¾·¶·» ¿�½ Ã
ºZ¸ç´ É�� Æ�¶K» I Çl¶ � ¸�¸¹º�óZÃ
ºf¾Â¶Â´°¼ ½·À ´°¶·º�¼�Æ�ºZÅ�¸�º�Æ I¾Â¶K»l¼ ��à�¿ º Te−

º�¾ À ´S¶ Ê�� º�¼
¼�º�¼æ¾WÃÓ´S¼ ½ ¸¹º ½ º�Æ�»l¼
Ã�Å�¾Ò´SÇSºÄÃ2ð�´ É�À ¸ � êÓÆ�´	¾ � »S¼ » \ � ¸ ½ º À ¶·»�Ã ¿
� ¾ ¿ ¼
º¼
» ¿�Ê º�¸�¸¹º<´ Ê ´S¸ç´S¼�ÆÒÑ
ºCÅ�¸¹º�Æ�¾·¶·»l¼ ��àá¿ ºSß�� � ¼Ó´S¸�º É º�¼æ¾ ä ¸�ºWÇæ´ � ¼ ¾·»S¾Ò´°¸)Ã ¿ Ã
Å�¾Âº�Æ�¾Âº ¿ ¶ À ¶·Å ½ º�¼æ¾·Å ½·¿ ¶�¸�º
½ ÆÒÑ�Å É ´ ò�ßãó À º ¿ ¾ ½ ðXÅ�Æ�¶ � ¶Kº�Ã
º�¸ç´ â ´NØ�»S¼ ½K¿
��Ê ´S¼æ¾·º�Ô

Gtot = Te−(C → A2).GA2(EA2).Cext(A2 → T ).Te−(T → A1).GA1(EA1)
³ ò�ß ü Á
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¸ÈÅ ½·� Çl¼Ó´°¾ � »l¼ �#¶K» ¿ � ´S¶·¶Kº�´ ¿ ï#´ ½ Ù6À ´ �¹½K½ º ¿ ¶ �+¶Â´S¼ ½·À ´S¶Kº�¼
Æ�º@» À ¾ �¹àá¿ ºórÉÁÉ�îRï6² ò�ó�m�ß µ õ Õ ßãó òÁÈ ü È Õ õ ÊòNÉÁÉ�îRï6² órÉ õ ß�ó ò õ ß µ ó�ò Õ È mSm�Ê
ÈNÉÁÉ�îRï6² õ µ ß�ó ólólß Õ ÈkÉ�ß Ö È È µ Êm Õ É�îRï6² òSm�ß ò ólólß Õ õ Õ ß µ È ü Ö ÊórÉÁÉNÉ�îRï6² ó Ö ßWÉ Õ ß ü òNÈ�ß ü È ÈkÉ�Êó�ÈNÉNÉ�îRï6² ólóSß ò È�ß�m ó�m�ß Ö È üSü ÊòNÉÁÉNÉ�îRï6² Õ ß�m È�ßãó ó�ò�ß Õ È õ m�Ê

Ú�ÛzÜx<ñò�ß�ó?>ëB�J�Ý�n�XpJNMiQ�FEBpJIORS;^�MZnÞJN^_S �YKZXEmYKNS =�FIQ�XIUG^dXEm�BpJNQ�JZBI^eFIQTS�mI^�S���MGXEmMúZFE[]HaFI^_QIS���MGXEmYKZXEmH�S`BIQE[	VlúNQTS;n;n�XEm�FIn�XEBI^_Q�[í�\[]QTHaFEXEm�qJG±XEm�KNS;HaXIU�mIS`[]U�m?mr[]UG^�KZ[]UGUVFEXEm�XIU
µm

q
¸�Å ½·� Çl¼Ó´°¾ � »l¼ Î ´ � ¸�¸¹º ß ïµ´ ½ º

Hplots

�+¶Â´°¼ ½·À ´�ßÓ» À ¾ ��àá¿ º
Ì¨Ù%× öYà µgrille

àªÈNÉSÆ Æ�´S¶K¶·Å õ É�á õlõ ß õZâ mÁÉ�áNÈ µ ß�m â È ÈNÉ òlò�ß Õ Êãá�ò Ö ß õ Ê âÌ¨Ù%× ö�à µgrille
à?ÈkÉ°¾Âº ¾·¶ � ´S¼
Çl¸�ºÈÅ à ß mÁÉ mÁÉ È I µ É�ß Õ ÊÌ¨Ù%× öYà µgrille
à�òÁÈ°Æ Æ�´S¶K¶·Å õ É mÁÉ È òÁÈ òlò�ß Õ Ê

Ú�ÛzÜx<åò�ßôò�>ëBGJ�Ý�n�XpJNM·QEFEBpJIORS;^_MZnÞJN^�S ��KZXEm�KNS =�FIQ�XIUG^eXEmMúNQTS;n;n�XEmäQ�FpJNnoS�mrFEXEm�JNM�åxæ�çSû�qG�XEm�KNS;HaXIU�mIS`[]U�m?mr[]UG^=FÔú�JNn�XIHaXIUG^�KZ[]UGUVFEXEmYXIU
µm

qRG±X�mIè]H�ÝI[]n�X�érê�ëiBE[]QTQEXEmeOG[]URK�?iKZXEmä�]JNn�XIMZQEmHaXEmIM�Q�FEXEm@?Lnpb JNS_KZX�K�b M�UcH�S`BIQ�[rmrBE[EOGX�H�S`BIQ�[]HaFI^_QTS���M�X�q
��^Â� ì ¤4j+gÜ¡µk�©W¥Rk�cfe ¬W¤4jª©W¡µc�¥Rc�¥Rí�©«¤4j

ËRÊ ´°¼á¾fÃ
º À ¶·Å ½ º�¼á¾·º�¶�¸�º ½ ¶·Å ½·¿ ¸ã¾Ò´°¾ ½ Ã ¿ ¾Â¶·´ Ê ´ � ¸HÃ
º�Æ�´°¶Â´SÆ�¾ÂÅ�¶ �¹½ ´°¾ � »l¼ É º�¼�Å�´ ¿ ¸ç´ Ô »l¶·´°¾Â» � ¶·º ä ¼
» ¿
½´S¸�¸¹»l¼ ½ Ã
Å�Æ�¶ � ¶·º�¸�º ½�À ¶·»S¾·»S¾  À º ½ ¾Âº ½ ¾ÂÅ ½�ä ¸�º ½ Ã ��Ê º�¶ ½!É ´°¾·Å�¶ � ´ ¿ � ¿ ¾ � ¸ �¹½ Å ½ º�¾ àá¿ º�¸ àá¿ º ½ ´ ½KÀ º�Æ�¾ ½ÈÉ Å IÆ�´°¼ �¹àá¿ º ½ Æ�»l¼
Æ�º�¶·¼
´S¼æ¾È¸÷ðô´ ½K½ º É�Ô ¸ç´°Çlº§Ã
º ½ Ã
Å�¾Âº�Æ�¾Âº ¿ ¶ ½ ß

���l����� î�§��ï ¢¡d¨���£z³]´���¡�¦d¦d§��
îR´�¾Âº�ÆÒÑ�¼
»l¸¹»SÇ � º!Ã�º ½4É�� Æ�¶K» I Çl¶ � ¸�¸¹º ½ º ½ ¾4¾Â¶ ��½4� ¼æ¾ÂÅ�¶·º ½·½ ´°¼á¾·º�ÃÓ´S¼ ½ ¸¹ºÈÆ�´SÃ
¶Kº�Ã2ð ¿ ¼
º_´ À
À ¸ � Æ�´	¾ � »S¼T¾Âº�¸¹¸¹º
àá¿ º�¸ç´WÃ
Å�¾Âº�Æ�¾ � »l¼øÃ
º À ´S¶K¾ � Æ ¿ ¸¹º ½ Ã
º�ÑÓ´ ¿ ¾·º ½ Å�¼
º�¶·Ç � º ½ ßRîRº ¿ ¶ â ´ �¹Ô ¸¹º@Å À ´ ��½·½ º ¿ ¶ ä ¾  À
��à�¿ º É º�¼æ¾_Ã
º¸ÏðX»l¶KÃ
¶·ºZÃ
º àá¿ º�¸ àá¿ º ½fÉ�� Æ�¶K»l¼ ½�äåÀ º�¶ É º�¾�Ã
º É�� ¼ ��É���½ º�¶�¸ç´ àá¿ ´S¼æ¾ � ¾ÂÅ�Ã
º É ´°¾ ��� ¶·º@Æ�»l¼æ¾Âº�¼ ¿ ºTÃÓ´°¼ ½¸¹º Ê »l¸ ¿
É º�Ã
º�Ã
Å�¾·º�Æ�¾ � »l¼åß±¸Èº À ¸ ¿
½�ä ¸�º É ´ � ¸¹¸¹´SÇlºf¾·¶ ��½ êÓ¼ ³�Ô ´°¶·¶·º�´ ¿ � Å�¾Â¶·» � ¾ ½ º�¾fÃ �¹½ ¾Â´S¼
Æ�º � ¼á¾·º�¶ I
Ô ´S¶K¶·º�´ ¿ � ¾Â¶ ��½§À º�¾ � ¾Âº�Á À º�¶ É º�¾ÈÃ
º ½ ¾·¶Â´S¼ ½K� ¾ � »l¼ ½ º�¼æ¾·¶·ºZÃ
º ¿ � ¶�»l¼
º ½ Ã�º�ÆÒÑÓ´ É�À«¿ ¼ �ãâ »l¶ É ºfº � ¾Â¶ � I
É º É º�¼æ¾4¶Â´ À�� Ã
º ½_³�½·¿ ¶ ¿ ¼
º�ÑÓ´ ¿ ¾·º ¿ ¶4Ã
º àá¿ º�¸ àá¿ º ½ Ã � ¶�´ � ¼�º ½ Ã
º É�� Æ�¶·» É�� ¾·¶·º�Á ß Ì º�Æ �2â ´ Ê »l¶ �¹½ º ¿ ¼
º
Ô »l¼
¼
º�¾Â¶Â´°¼ ½·É��¹½K½·� »S¼OÃ
º ½ ÆÒÑÓ´S¶KÇlº ½ º�¼æ¾Â¶Kºè¸¹º ½ Ã ��é Å�¶·º�¼æ¾ ½ Å�¾Ò´SÇSº ½�ä ¶·º�¼
ÃÓ´S¼æ¾ À » ½K½·�¹Ô ¸¹º�¸Ïð ¿ ¾ � ¸ �¹½ ´°¾ � »l¼Ã
º À ¸ ¿
½K� º ¿ ¶ ½ Å�¾Ò´SÇSº ½ Ã2ð�´ É�À ¸ � êÓÆ�´	¾ � »S¼�´	êÓ¼èÃ
º É�� ¼ �¹É��¹½ º�¶6¸¹º ½ Ã
Å�ÆÒÑÓ´S¶·ÇSº ½ ß���¼è¾Â¶·´ Ê ´ � ¸ûÃ
º!Æ�´S¶Â´SÆ�¾ÂÅ I¶ ��½ ´°¾ � »l¼�Ã
º§¸ç´_¾Â¶Â´°¼ ½·É��¹½K½·� »S¼TÅ�¸�º�Æ�¾Â¶·»S¼ �¹àá¿ º§Ã
ºÈ¼
» É�Ô ¶Kº ¿
½ º ½4É�� Æ�¶K» I ÇS¶ � ¸�¸¹º ½H½ º�¶Â´ À ¶·Å ½ º�¼á¾·Å�ÃÓ´S¼ ½ ¸¹´
½ º�Æ�¾ � »l¼ ò�ß õ ß
²a¸Jº � ��½ ¾Âº À ¶ � ¼
Æ �¹À ´°¸¹º É º�¼æ¾)Ã�º ¿ � ¾  À º ½ Ã
º É�� Æ�¶K» I Çl¶ � ¸�¸¹º ½ Ô
>Ð¸�º ½ Çl¶ � ¸¹¸¹º ½ Å�¸¹º�Æ�¾·¶·» â »l¶ É Å�º ½ ð ½ »l¼æ¾ ä �Ú¸÷ð�»l¶ � Ç � ¼
º ä Ã�º ½ êÓ¸ã¾Â¶Kº ½ Ã
ºTÑÓ´ ¿ ¾·º À ¶KÅ�Æ ��½·� »l¼ ¿ ¾ � ¸ ��½ Å ½ ÃÓ´°¼ ½
ñ u�òWó�ôeõ`ö�÷IøÑ÷Iö`ù=úTûIóxü�ýxý ópþ�õGÿ�����ö�÷rô������	�ró�øÞú�
�ö�Wô�úEõ��÷����]úIö���ò�ópôeõ�ö`÷Iò��rþ_ó��ró	������ôdópþ��ró��kúTÿrõ`ó��]ö��pô�� þ��W÷���ó������ ô��Ió�ò��
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	r� 	r��}���v°ýV���;�R�C��yzw }x��vª�R�±yz��yz�� x���Vv
Ã ��Ê º�¶ ½ º ½ ´ À�À ¸ � Æ�´°¾ � »l¼ ½ ß Î ´ �¹½ ¸¹º ½ ¼
» É@Ô ¶·º ¿ � ´ Ê ´S¼æ¾Ò´°Çlº ½¨àá¿ ðX» é ¶·º!¸�º ¿ ¶ À ¶·»�Æ�Å�Ã
Å!Ã
º â ´ Ô ¶ � Æ�´°¾ � »l¼
³ â ´ �¹Ô ¸¹º�Å À ´ ��½·½ º ¿ ¶ äHÉ »°¾ ��â êÓ¼ º�¾Z¶KÅ�Ç ¿ ¸ � º�¶ ä+Ô »S¼
¼
ºè¶Kº À ¶K»�Ã ¿ Æ�¾ ��Ô
� ¸ � ¾·Å�Á â »l¼æ¾ àá¿ ðXº�¸¹¸�º ½�½ »l¼æ¾�Æ�» ¿ I¶·´ É�É º�¼á¾ ¿ ¾ � ¸ �¹½ Å�º ½ ÃÓ´S¼ ½ ¸�º ½ Ã
Å�¾·º�Æ�¾Âº ¿ ¶ ½ Ã
º)¾  À º Î ² Ì¨×)Ø�ÎÚÙÜÛ§Ë§Ý ß Ù ¸¹¸�º ½6½ »S¼á¾ÜÇlÅ�¼
Å�¶·´S¸¹º É º�¼æ¾º�¼O¼ � Æ ù º�¸3Ãåð ¿ ¼�º�Å À ´ �¹½K½ º ¿ ¶fÃåð�º�¼ Ê�� ¶·»l¼ È µm ä º�¾ À » ½K½·� Ã�º�¼æ¾ZÃ
º ½ ¾·¶·» ¿
½ Æ�´°¶·¶·Å ½ Ã�º õ µ µm

Ã
º
Æ ÓS¾ÂÅ@´ Ê º�Æ ¿ ¼ À ´ ½ Ã
º�È�ó µm ³�½ » � ¾�Ã
º ½ Çl¶ � ¸¹¸¹º ½ Ã
ºPÈNÉÁÉTî+ï6² ä î � ¼
º�ï+º�¶!²a¼�ÆÒÑûÁ�ß Ù ¼«¶KÅ�´S¸ � ¾ÂÅ ä Ã
º¼�» É�Ô ¶Kº ¿
½ º ½ ÇlÅ�» É Å�¾Â¶ � º ½ Ã
º�Æ�º�¾  À º�Ã
º�Çl¶ � ¸¹¸¹º ½ º � ��½ ¾·º�¼æ¾Èº�¾ ½ »l¼æ¾ À ¶KÅ ½ º�¼æ¾ÂÅ�º ½ ÃÓ´S¼ ½ ¸¹º!¾Ò´ Ô ¸¹º�´ ¿ò�ß�ó ß
î%ð � ¼�Æ�»l¼ Ê Å�¼ � º�¼æ¾ÈÃ
º�Æ�º À ¶K»�Æ�Å�Ã
Å�º ½ ¾ à�¿ ð � ¸2º ½ ¾ÈÃ �ã� Æ � ¸�º!Ã
º�¶·Å�´S¸ ��½ º�¶)Ã
º ½ Çl¶ � ¸¹¸�º ½§³>À » ½·½ Å�ÃÓ´S¼æ¾
¿ ¼
º.Ã
º�¼ ½·� ¾ÂÅ¨Å�¸¹º Ê Å�º.Ã
º Ô ´S¶K¶·º�´ ¿ � Á+Ã
º.Çl¶Â´S¼�Ã
º ½K¿ ¶ â ´SÆ�ºSßSîRº ¿ ¶µ¾Â´ � ¸�¸¹º6Ã
Å�Æ�¶·»kË¹¾H¸�»l¶ ½Kàá¿ º.¸�º À ´ ½ Ã
º¨¸¹´ÇS¶ � ¸�¸¹º3´ ¿ Ç É º�¼æ¾·ºSßæï#´S¶%º � º É�À ¸¹º älÀ » ¿ ¶ ¿ ¼
º4Çl¶ � ¸�¸¹º3m Õ É§îRï6² ä ¸ç´ À ¸ ¿
½ Çl¶Â´°¼
Ã
º ½·¿ ¶ â ´SÆ�º�Ã �¹½·À »l¼ ��Ô ¸¹ºº ½ ¾)¸ �¹É�� ¾·Å�ºt� 11× 11 À » ¿ Æ�º ½_³>½ » � ¾ 28× 28 cm2 Á ß�¸Èº À ¸ ¿
½�ä Æ�º�¾·¾·ºÈ¾Âº�ÆÒÑ
¼ �¹àá¿ º§¼�º À º�¶ É º�¾ À ´ ½
¿ ¼ É ´]Ë¹¾Â¶ �¹½ º À ´°¶ â ´ � ¾Âº�Ã
ºè¸ÏðXÅ À ´ �¹½K½ º ¿ ¶�Ã
º ½ ÇS¶ � ¸�¸¹º ½�ä º�¾ À ¸ ¿
½fÀ ´S¶7¾ � Æ ¿ ¸ ��� ¶Kº É º�¼æ¾�´ ¿ ¼ ��Ê º�´ ¿ Ã
º ½
Ô »l¶KÃ ½)àá¿
�R½ »l¼æ¾�º�¼<ÇlÅ�¼�Å�¶Â´°¸ À ¸ ¿
½ Å À ´ ��½_³ ì ¿
½Kà�¿ ðW� ¿ ¼ â ´°Æ�¾Âº ¿ ¶�òlÁ ß

> îJº ½ Çl¶ � ¸¹¸�º ½ Çl¶·´ Ê Å�º ½¨À ´S¶ À ¶·»�Æ�Å�Ã
Å ½ ÆÒÑ �¹É��¹àá¿ º ½ » é ¶·º�¼æ¾.¸¹´ À » ½·½K�¹Ô
� ¸ � ¾·Å)Ã2ð�´ Ê » � ¶ÜÃ
º ½ º ½KÀ ´SÆ�º ¿ ¶ ½ º�¼
!�´ À ¾Â»l¼ äû½ »l¸ � ÃÓ´ � ¶Kº ½ Ã
ºf¸ç´ É�� Æ�¶·» I Çl¶ � ¸¹¸�ºSß Ì º�¾K¾Âº É Å�¾·Ñ
»�Ã
º@Ã
º â ´ Ô ¶ � Æ�´	¾ � »S¼Ä´ ¿ ¾Â»l¶ �¹½ ºfÅ�Çæ´S¸¹º É º�¼æ¾Ãåðô´ Ê » � ¶ ¿ ¼
º@º � Æ�º�¸�¸¹º�¼á¾·º@Ñ
» É »lÇSÅ�¼
Å � ¾ÂÅ�Ã
ºf¸ÏðXÅ À ´ �¹½·½ º ¿ ¶�Ã
º ½ Çl¶ � ¸¹¸�º ½)½K¿ ¶ ¿ ¼�º@¸ç´°¶·Çlº ½·¿ ¶ â ´SÆ�ºSß Ì º ½ÇS¶ � ¸�¸¹º ½H½ »l¼æ¾ â ´ Ô ¶ �¹àá¿ Å�º ½3À ´S¶3¸�º Ì¨Ù%× ö Y ¸�¸ Ø + É�ó [w» ¿2äæÀ ¸ ¿
½ ¶·Å�Æ�º É�É º�¼æ¾ äáÀ ´S¶%¸Ïð � ¼�Ã ¿
½ ¾·¶ � º�¸ õ Î ßîJº ½ Çl¶ � ¸¹¸�º ½4¿ ¾ � ¸ ��½ Å�º ½ ¸�»l¶ ½ Ã
º�Æ�º@¾Â¶·´ Ê ´ � ¸RÃ
º@¾·Ñ ��½ º À ¶·» Ê�� º�¼
¼
º�¼æ¾§Ã ¿-Ì¨ÙÜ× öfßåîJº ¿ ¶ ½!À ¸¹»°¾ ½È½ »l¼æ¾Ã�º â »l¶ É º!Æ  ¸ � ¼
Ã�¶ �¹àá¿ º ä Ã2ð ¿ ¼CÃ � ´ É�� ¾Â¶KºÈÃ
º Ö É µm

´ Ê º�Æ ¿ ¼ À ´ ½ Ã�ºZó mm
º�¾ ¿ ¼
º§ÑÓ´ ¿ ¾Âº ¿ ¶)Ã
ºòNÈW» ¿ ÈkÉ µm

ß2îRº�Ã � ´ É�� ¾Â¶KºZÃ
º ½ ¾Â¶K» ¿
½ º ½ ¾ À ¶·»�ÆÒÑ
º�Ã
º õ É µm
º�¾ � ¸ ½È½ »l¼æ¾_Ã �¹½KÀ » ½ Å ½_½·¿���Ê ´S¼æ¾

¿ ¼ É »S¾ ��â � É ´ � ¸¹¸�º�Æ�´S¶·¶KÅ�º�» ¿ ¾Â¶ � ´S¼
Çl¸�ºÈÅ à�¿�� ¸ç´	¾ÂÅ�¶·´S¸Ïß�îJº�¾Â´ Ô ¸�º�´ ¿ ò�ßôò À ¶·Å ½ º�¼æ¾·ºf¸÷ð�º�¼ ½ º É�Ô ¸¹º�Ã
º ½Æ�´S¶Â´°Æ�¾ÂÅ�¶ ��½ ¾ ��àá¿ º ½ ÇlÅ�» É Å�¾Â¶ �¹àá¿ º ½ Ã�º�¾·º�¸�¸¹º ½)É�� Æ�¶·» I Çl¶ � ¸¹¸�º ½ ß

���l���`� î�§��Î§��#"?��¨V§�¬ª���ï¡��Z£�¦d����©��
îR´ À ¶ � ¼
Æ �¹À ´S¸�º�Ã ��� Æ ¿ ¸ã¾ÂÅ ä ¸�»l¶ ½ Ã
ºè¸ç´<Æ�»l¼�Æ�º À ¾ � »S¼�Ã
ºèÃ
Å�¾Âº�Æ�¾Âº ¿ ¶ ½ Çæ´k¶�º ¿ � � É�� Æ�¶·» I Çæ´ À ¾Âº�¸ àá¿ º
Î ² Ì¨×)Ø�ÎÚÙÜÛ§Ë§Ý » ¿ ï6² ÎOä º ½ ¾ÚÃ�º É ´kË¹¾·¶ ��½ º�¶ À ´S¶ â ´ � ¾Âº É º�¼æ¾Ä¸¹´ â ´ �¹Ô ¸�º�Å À ´ �¹½K½ º ¿ ¶ÚÃ
º ½ Å�¾Ò´SÇlº ½Ã2ð�´ É�À ¸ � êÓÆ�´°¾ � »l¼åß�¸Èº À ¸ ¿
½�ä ´°êÓ¼«Ã
º À ¶K»�Æ�Å�Ã
º�¶�� ¿ ¼
º@Å�¾ ¿ Ã
º ½  ½ ¾·Å É ´°¾ ��àá¿ º ½·¿ ¶È¸ç´TÇlÅ�» É Å�¾Â¶ � º_Ã ¿Ã
Å�¾Âº�Æ�¾Âº ¿ ¶ ä ¼
» ¿
½ ´ Ê »l¼ ½ZÔ º ½ » � ¼ Ã2ð ¿ ¼
º É Å�¾·Ñ
»�Ã
º àá¿
� ´ ¿ ¾Â»l¶ �¹½ º ¿ ¼
ºWÇl¶·´S¼
Ã
º É »�Ã ¿ ¸ç´°¶ � ¾·ÅSß+ï#» ¿ ¶Æ�º â ´ � ¶Kº ä ÃÓ´S¼ ½ ¸¹º<Æ�´ ½ Ã2ð ¿ ¼MÅ�¾Ò´SÇlºÄÃ2ð�´ É�À ¸ � ê
Æ�´°¾ � »l¼ àá¿
� ¼
º ½ » � ¾ À ´ ½ ´ ¿ Æ�»l¼æ¾Ò´SÆ�¾èÃ
ºÄ¸Ïð�´S¼
»�Ã
º ä¼
» ¿�½ ´ Ê »l¼ ½ » À ¾·Å À » ¿ ¶_Ã
º ½ Çl¶ � ¸¹¸�º ½§��½ »l¸¹´S¼æ¾Âº ½ º�¼ ù ´ À ¾Â»S¼ Y Î + É�ó [ àá¿ º�¼
» ¿
½ ´ Ê »l¼ ½f� ¼æ¾Âº�¶·Æ�´°¸¹Å�º ½º�¼æ¾·¶·º@Ã�º ¿ � Å�¸�º�Æ�¾Â¶·»�Ã
º ½ ß Ì º�¾·¾·º ½ »l¶K¾·ºfÃ
º Gí½ ´S¼
Ã � � ÆÒÑ H Æ�»l¼ ½ ¾ � ¾ ¿ º ¿ ¼ÚÅ�¾Ò´SÇSºfÃ2ð�´ É�À ¸ � êÓÆ�´	¾ � »S¼WÃ
»l¼æ¾¸ÏðXÅ À ´ �¹½K½ º ¿ ¶ Ê ´ ¿ ¾ ÈkÉ äÜÕ È ä ó�òNÈø» ¿ òlòNÉ µm ½·¿
�ãÊ ´°¼á¾�¸¹´ â º ¿
� ¸�¸¹º$!�´ À ¾·»l¼ ¿ ¾ � ¸ ��½ Å�º°ß6ï#» ¿ ¶�¸÷ð�Å�¾Ò´SÇSº
½·� ¾ ¿ Åè´ ¿ Æ�»S¼á¾Â´SÆ�¾�Ã�ºè¸Ïð�´S¼
»�Ã
º ä ¼
» ¿�½ ´ Ê »l¼ ½Z¿ ¾ � ¸ �¹½ Å�ÇlÅ�¼
Å�¶·´S¸¹º É º�¼æ¾ZÃ
º ½ ÇS¶ � ¸�¸¹º ½ Ã�»S¾ÂÅ�º ½ Ã
º À ¸¹»S¾ ½º�¼%!�´ À ¾Â»l¼�º ½·À ´SÆ�Å ½ Ã
º«ó É�É ³ ú » � ¶�� � Ç
ß ò�ß õ I Ô Á�ß�¸È´S¼ ½ ¸�º ½ Ã
º ¿ � Æ�´ ½�ä ¸¹»l¶ ½·àá¿ ºè¸÷ð�»S¼ À »S¸ç´S¶ �¹½ º¸¹º ½.É�� Æ�¶·» I Çl¶ � ¸¹¸¹º ½�ä ¸¹º ½Üâ »l¶KÆ�º ½ Å�¸�º�Æ�¾·¶·» ½ ¾Ò´°¾ �¹àá¿ º ½.À º�¶ É º�¾K¾Âº�¼á¾.Ã2ð�´ ½·½K¿ ¶·º�¶¨¸¹º�Æ�»l¼æ¾Â´SÆ�¾ É Å�Æ�´S¼ ��àá¿ ºÈÃ
º ½Å�¸�º�Æ�¾Â¶·»�Ã
º ½¨½·¿ ¶.¸Ïð �¹½ »S¸ç´S¼æ¾ ³ Çl¶ � ¸¹¸�º ½ » ¿WÀ ¸�»S¾ ½ ÁÜº�¾¨Ã
º É ´ � ¼æ¾·º�¼ � ¶ ¿ ¼
º Ô »S¼
¼
º ¿ ¼ ��â »l¶ É�� ¾ÂÅ4Ã
º!¸÷ð�º ½·À ´SÆ�º
& õ�ölú('Ió�ö`þ�ÿ���ù=úIþ) ÿ]ó*�+��÷Tõ`÷�,-�����N÷ þ���þ_ÿ�ö�ÿ+��ó.��òWó�ôeõ`ö�÷��ró.�N÷Iò���ó �
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µgrille
1432þ�Beë·édÝ�ëNq

Ã2ð�´ É�À ¸ � êÓÆ�´°¾ � »l¼åß
��¼�º<ÇS¶ � ¸�¸¹º�º�¼5!�´ À ¾·»l¼ äH¿ ¾ � ¸ �¹½ Å�º À » ¿ ¶�Ã
Å�êÓ¼ � ¶ ¿ ¼ Çæ´ À Ã2ð�´ É�À ¸ � ê
Æ�´°¾ � »l¼ ä º ½ ¾ À ¶·Å ½ º�¼á¾·Å�º ½·¿ ¶�¸¹´êÓÇ ¿ ¶·º ò�ß õ I ´�ß�¸�º!¾Âº�¸ ½ º ½·À ´SÆ�º ¿ ¶ ½4½ »l¼æ¾ ¿
½K� ¼
Å ½ ´ ¿ ¸ç´ ½ º�¶.º�¾ ½K¿
Ô
�¹½K½ º�¼á¾ ¿ ¼W¼
º�¾K¾Â»  ´SÇSº À ¸ç´ ½KÉ ´ À » ¿ ¶
½·¿�À
À ¶ ��É º�¶�¸¹º ½ Ã
Å À ÓS¾ ½ Æ�´S¶ Ô »l¼
Å ½���½·½·¿�½ Ã
º<¸ç´øÃ
Å�Æ�» ¿
À ºÚ¸¹´ ½ º�¶�ß Ì º À ¶·»�Æ�Å�Ã�Å À º�¶ É º�¾�Ã2ðX» Ô ¾·º�¼ � ¶Ã
º ½WÔ ´S¶·¶Kº�´ ¿ � ¾Â¶ ��½ êÓ¼ ½-³ ' 50 µ É Á äÜàá¿ º�¸�¸¹º àá¿ º ½ » � ¾T¸ÏðXÅ À ´ ��½·½ º ¿ ¶WÃ
º6!_´ À ¾Â»l¼�ÆÒÑ�» �¹½K� º ä ´ Ê º�Æ¿ ¼ À ´ ½�Ê ´°¶ � ´ Ô ¸¹º°ß Ë êÓ¼OÃ
º�¾Â¶·» ¿�Ê º�¶ ¿ ¼ Ô »l¼-Æ�» É�À ¶K» É��¹½ º�¼æ¾·¶·º ¿ ¼
º Ô »l¼
¼�º�Ñ
» É »lÇSÅ�¼
Å � ¾ÂÅ�º�¾@¸¹´
¶�»S¼
º É »l¶7¾Âº4º�¼
ÇSº�¼
Ã
¶KÅ�º À ´S¶%¸ç´ À ¶KÅ ½ º�¼
Æ�ºÈÃ2ð ¿ ¼ É ´°¾ÂÅ�¶ � ´ ¿Z�¹½ »S¸ç´S¼æ¾%ÃÓ´S¼ ½ ¸÷ð�º ½·À ´SÆ�ºÈÃ2ð�´ É�À ¸ � êÓÆ�´	¾ � »S¼ ä
¿ ¼
º@Å�¾ ¿ Ã
ºZÃ
º�Æ�´S¶Â´SÆ�¾ÂÅ�¶ �¹½ ´°¾ � »l¼ÚÃ�ºZ¸ç´�Ã�Å â »l¶ É ´°¾ � »l¼ÄÃ
º É�� Æ�¶·» I Çl¶ � ¸¹¸¹º ½ Y î ¿�À Éæò [H´TÅ�¾·ÅZ¶·Å�´°¸ �¹½ Å�º@´ ¿¸ç´ Ô »l¶·´°¾Â» � ¶·º Ý � �.Ë � ÙÜÌ27 ß Ë ¸÷ðô´ � Ã
º.Ãåð ¿ ¼�º¨¾Âº�ÆÒÑ�¼ �¹àá¿ º4Ã2ð � ¼æ¾Âº�¶ â Å�¶·» É Å�¾·¶ � º Y Ý º�¶�Élò [ ³÷Ù ß Ý ß�ï#ßX² 8 Á ä Ã
º ½
É º ½·¿ ¶·º ½ Ã
º�¸ç´�Ã�Å â »l¶ É ´°¾ � »l¼WÃåð ¿ ¼�º É�� Æ�¶·» I Çl¶ � ¸¹¸�º ³ ÈNÉÁÉ�îRï6²7Á)»S¼á¾4Å�¾ÂÅ�º é º�Æ�¾ ¿ Å�º ½�½ » ¿
½�¿ ¼CÆÒÑÓ´ É�ÀÅ�¸�º�Æ�¾Â¶ ��àá¿ º � ¼æ¾·º�¼ ½ º À » ¿ ¶ À ¸ ¿�½·� º ¿ ¶ ½ Ã �¹½ ¾Â´S¼
Æ�º ½§� ¼æ¾·º�¶ I Ô ´S¶K¶·º�´ ¿ � Ã�ºZ¸ÏðXº ½·À ´SÆ�º ¿ ¶�ßJîJº ½ ¶·Å ½K¿ ¸�¾Â´°¾ ½ Ã
ºÆ�º�¾·¾·º�Å�¾ ¿ Ã
º�»l¼æ¾ É »l¼æ¾Â¶KÅ àá¿ ð�´ ¿ Æ ¿ ¼
ºZÃ
Å â »l¶ É ´°¾ � »l¼<¼2ð�´èÅ�¾ÂÅf» Ô
½ º�¶ Ê Å�º�´ Ê º�Æ�Ã
º ½§Ô ´S¶·¶Kº�´ ¿ � Ã
º�ÈNÉ
µ É Ã
º4¸ç´S¶KÇlº ¿ ¶µº�¾ ¿ ¼ À ´ ½ Ã
º õ É�É ßlîR´�¶�»S¼
º É »l¶7¾Âº)´ ½·½ »�Æ � Å�ºt�§Æ�º�¾·¾Âº4ÇlÅ�» É Å�¾Â¶ � º¨Ãåð�º ½·À ´SÆ�º ¿ ¶Üº ½ ¾´S¸�»l¶ ½ ¾Â¶ ��½!À º�¾ � ¾Âº ³ õ ä õ Ê Ã�ºZ¸ç´ ½K¿ ¶ â ´°Æ�º�´SÆ�¾ ��Ê º�Á ßV�+» ¿ ¾Âº â » �¹½�ä º�¸¹¸¹º_¶·º ½ ¾·ºZÆ�»l¼ ½K� Ã
Å�¶Â´ Ô ¸¹º�Æ�» É�À ´S¶·Å�º
�ZÃ
º ½�À ¸�»S¾ ½�³ É�ßWÈ�Ê�Á ä Æ�» É�É ºÈ¼
» ¿
½ ¸¹º Ê º�¶K¶·»l¼ ½ ´ ¿ ÆÒÑÓ´ À�� ¾Â¶Kº õ ßG��¼Ä´ ¿ ¾·¶·º � ¼
Æ�»l¼ Ê Å�¼ � º�¼æ¾ À » ¿ ¶)Æ�º¾  À º�Ã2ðXº ½·À ´SÆ�º ¿ ¶�º ½ ¾ àá¿ ð � ¸%º ½ ¾ ½ » ¿�Ê º�¼æ¾Z¼
Å�Æ�º ½K½ ´ � ¶·º�Ã
º�¸�º ½ Æ�»l¼�Ã � ¾ � »l¼
¼�º�¶ ½ » ¿�½ ´N¶�»S¾Âº ä+À º�¼�ÃÓ´S¼æ¾
À ¸ ¿
½·� º ¿ ¶ ½ ìK» ¿ ¶ ½�ä ��¸Ïð�´ � Ã
º!Ã2ð ¿ ¼ÚÆÒÑ
´ É�À Å�¸�º�Æ�¾·¶ ��à�¿ º�¾·¶ ��½ Å�¸¹º Ê Å@´	êÓ¼ÄÃ�º_¾·º�¶ É�� ¼�º�¶)¸¹º À ¶K»�Æ�º ½K½·¿
½ Ã
º¼
º�¾·¾Â»  ´SÇlº_º�¾4Ã2ðXÅ�¸ �¹É�� ¼
º�¶.¸¹º ½ ÆÒÑÓ´S¶·ÇSº ½ Ã
º ½·¿ ¶ â ´SÆ�º ½���½·½K¿
½ Ã�º À Ñ
Å�¼
» É�� ¼
º ½ Å�¸�º�Æ�¾Â¶·» ½ ¾Ò´	¾ �¹àá¿ º ½ ß
ö�» ¿
½ ´ Ê »l¼ ½ Å�Çl´S¸¹º É º�¼á¾!Å�¾ÂÅ�´ É º�¼�Å ½ �T¾Âº ½ ¾Âº�¶fÃ�º ½ º ½KÀ ´SÆ�º ¿ ¶ ½ º�¼{� × ü ¿
½·� ¼
Å ½�É Å�Æ�´S¼ �¹àá¿ º É º�¼æ¾» ¿CÀ ´S¶4¸�º Ô
� ´ ��½ Ã2ð ¿ ¼ À ¶·»�Æ�Å�Ã
Å�ÆÒÑ �¹É��¹àá¿ º À » ¿ ¶)Ã
º ½ Å À ´ ��½·½ º ¿ ¶ ½�½·¿�À Å�¶ � º ¿ ¶·º ½ �TòNÉNÉ µ É ß

9�: ý �±� vÁ� ��� �e�<;Ñ��òWó�ôdõ�ö`÷���� ô�v=�kópô��\ò�ópþ��GúEõ�õ�ó�ö��ä�-��õ`ó�ö�øÑó�ö`÷Iù�ódõ`ö���>C÷ ÿä�-��õ�ó�ö�ø?��ö`÷Iù2��õ�ö��ó�uRò�ópôeõ�ö`÷��+��)�ÿ�ó@�ró�v��kópô���òWó�þó�þ_õ�ÿ���ó�õ�ópô������A)�ÿ�ó�÷��rõ��)�ÿ�óB�ró�ù�ó�þ�ÿ�ö`ó2��ó2���døÑ÷Iö`ù=úEõ��÷��]þ.��ý ÷�
�C�ódõlþ.���EDÁÿ]þ`ú���õF
]ú þ���ó�þ�ÿ�ö�ò ý ú��kúTò��\þ�ó2�ró�þ.����õ�ó�ö�ø?��,ö`ó��]ô�ó�þ	��ý ÷��+�ró�òWÿ�ù2�G�]ó�ÿ]þ�ó�þ	� þ�þ�ÿ�ópþH��ý ÿ+� : ÿxv\�����+IJ�]ózö��þ�÷IòWÿrõ��÷��K�róF)�ÿ�ó�ò�)�ÿ�ópþVô�ó���õ�����ù�ópþH�ró�ù@� ôdö`÷��L�Nó�ÿrõJM�õ�ö`óúEõ�õ�ó��G��õ�ó��]þ�÷Iÿ]þCôdó�ö_õlú�����ó�þ�ô�÷��+��� õ��÷��]þ���ú(' ó�ôzôdóN��ö`÷rô��O���I�
È ü
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µgrille
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8�9;:=<wò�ß È�>|f�DG[]^d[&úNQ�JIOGDZS`X�KZX�npb JNQTQTS;�NFEXYKZX�D�JNMZ^eX�^dXIU�mIS`[]U mIMZQäM�UVXäH�S`BIQ�[	VlúNQTS;n;n�X�q
���l����R S| T"?¡d¦�§± ¢§���©5U?§��ï¤V©���´�§�� §V©²���Z��§± WV?¦���´�§XUª§��Y"?��£�©�£�©[Z@"�§��
\ L ¾xÅ Â ¿ L ¿Z¼�Ã�Ï�¿Z½ N Ã\»�]�¿�½
îJº ½èÉ�� Æ�¶·» I Çl¶ � ¸¹¸�º ½�½ »l¼æ¾T¾Âº�¼
Ã ¿ º ½ º�¾TÆ�»l¸�¸¹Å�º ½T½K¿ ¶TÃ
º ½è½·¿�À
À »S¶K¾ ½T�¹½ »S¸ç´S¼æ¾ ½ ¶ � Ç � Ã�º ½ ´ Ê º�Æ«¸¹´OÆ�»S¸¹¸¹º
Ô
� Æ�» É�À » ½ ´S¼æ¾ Ù ï Ø � Ù ! Õ õ É � á Ë àá¿
� ´ ½K½·¿ ¶Kº ¿ ¼�º_º � Æ�º�¸�¸¹º�¼á¾·º§¾Âº�¼ ¿ º É Å�Æ�´°¼ �¹àá¿ º§º�¾�¼�º_Ã�Å�Çæ´N¶�º
À ´ ½0³ Æ�º àá¿
� º ½ ¾Úº ½·½ º�¼æ¾ � º�¸ À » ¿ ¶<¾·» ¿ ¾<Æ�» É�À » ½ ´S¼æ¾ ½ ºø¾Â¶K» ¿�Ê ´S¼æ¾�´ ¿ Æ�»l¼æ¾Ò´SÆ�¾ÚÃ ¿ Çæ´N¶�Á ß ¸Èº ¿ �º � º É�À ¸�º ½ Ã2ð�º�¼ ½ º É�Ô ¸�º ½�G Æ�´SÃ�¶·º ½ I Çl¶ � ¸�¸¹º ½ H ´ � ¼ ½K� Æ�»l¸¹¸�Å ½4½ »S¼á¾ À ¶·Å ½ º�¼á¾·Å ½§½K¿ ¶�¸¹´�ê
Ç ¿ ¶·º ò�ß ü ß Ë êÓ¼ÚÃ
º
À »l¸ç´S¶ �¹½ º�¶§¸ÏðXÅ�¸�º�Æ�¾Â¶·»�Ã
º ä2¿ ¼Oê
¸6º ½ ¾ ½ » ¿ Ã
Å ½K¿ ¶ ¿ ¼
º�¸ç´S¼
Ç ¿ º�¾K¾Âº É Å�¾Ò´S¸�¸ ��à�¿ º àá¿
� º ½ ¾fº�¼ ½·¿
� ¾Âº�Æ�»l¸�¸¹Å�º
�T¸¹´�Æ�»S¸¹¸¹º_´S¶KÇlº�¼æ¾ ³�Ù î ÙÜÌ)Ø îJ²e� õ òÁÈ Ë á � Á ½·¿ ¶!¸¹´ É�� Æ�¶·» I Çl¶ � ¸¹¸¹º ³ÏÌ3â ß�� � Ç�ß ò�ß È Á ßR¸Èº ½§É º ½K¿ ¶·º ½ �¸ÏðX»lÑ É�É�� ¾Â¶Kº@»l¼æ¾ É »l¼æ¾Â¶·Å ä2À ´S¶§Æ�º�¾K¾Âº É Å�¾ÂÑ
»�Ã
º äå¿ ¼
º�º � Æ�º�¸�¸¹º�¼æ¾·º�Æ�»l¼
Ã ¿ Æ�¾ �ãÊ�� ¾ÂÅZº�¼æ¾Â¶·º�¸�º�êÓ¸Hº�¾_¸¹´
É�� Æ�¶K» I ÇS¶ � ¸�¸¹º°ß
Ì º ½ Æ�´°Ã
¶·º ½�½ »l¼æ¾�º É�À
� ¸�Å ½ ¸�º ½4¿ ¼ ½4½·¿ ¶�¸�º ½ ´ ¿ ¾Â¶·º ½ � À ´S¶K¾ � ¶¨Ã2ð ¿ ¼ À ¸ç´S¼WÃ�º_¶KÅ â Å�¶·º�¼�Æ�ºf´°êÓ¼<Ã2ð�» Ô ¾Âº I¼ � ¶!Ã
º ½_À ¸¹´S¼ ½ Ã2ðXÅ�¸�º�Æ�¾Â¶·»�Ã
º ½_À ´S¶ â ´ � ¾Âº É º�¼á¾ À ´S¶Â´°¸¹¸ � ¸¹º ½ ß2îJº ½ Ã�º ¿ � ¾  À º ½ Ã2ðXº É�À
� ¸�º É º�¼æ¾ ½!É��¹½ º�¼»�º ¿�Ê ¶·º�´ ¿ ¸¹´ Ô »S¶Â´°¾·» � ¶Kº ½ »l¼æ¾ À ¶·Å ½ º�¼æ¾ÂÅ ½3½K¿ ¶%¸¹º ½ êÓÇ ¿ ¶Kº ½ ò�ß�m º�¾ ò�ß Õ ßæîJº À ¶·º É�� º�¶ ¿ ¾ � ¸ �¹½ º.Ã
º ½ Æ�´SÃ
¶Kº ½
G Ç � Çl»lÇS¼
º ½ H º�¼ À ¸�º � � Çl¸¹´ ½+à�¿���½ ðXº É@Ô »NË�¾Âº�¼á¾H¸¹º ½#¿ ¼ ½ ÃÓ´°¼ ½ ¸¹º ½ ´ ¿ ¾·¶·º ½ ßlî6ð � ¼
Æ�»l¼ Ê Å�¼ � º�¼á¾%Ã�º¨Æ�º�¾·¾Âº É Å I¾ÂÑ�»�Ã
º)º ½ ¾ àá¿ º�¸¹º ½ ÇS¶ � ¸�¸¹º ½µ½ »S¼á¾ À ¶KÅ�Æ�»l¼æ¾Â¶Â´ � ¼æ¾Âº ½ ¸�»l¶ ½ Ã
º4¸ÏðXº�¼
Æ�»l¸¹¸¹´SÇlº ½K¿ ¶%¸¹º)Æ�´SÃ
¶·º°ß Ù ¸¹¸¹º ½H½ »S¼á¾ÜÃ
»S¼
Æ¾Âº�¼
Ã ¿ º ½ ��¸ÏðXº � ¾Â¶ ��É º_´°êÓ¼ à�¿ ðô´ ¿ Æ ¿ ¼
ºfÃ
Å â »S¶ É ´°¾ � »l¼WÃ
º_¸ç´ZÇl¶ � ¸¹¸�º!¼2ð�´ À
À ´S¶·´ �¹½K½ º�¸¹»S¶ ½·àá¿ ðXº�¸�¸¹º ½�½ »l¼æ¾

ÈÁÈ
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^_^_^^_^_^`_`_``_`_`
a_a_aa_a_ab_b_bb_b_b c_c_cc_c_c

d_d_dd_d_d

Espaceurs Kapton

Aluminium planEntretoise

Cadre

e_e_e_e_ee_e_e_e_ee_e_e_e_e
f_f_f_f_ff_f_f_f_ff_f_f_f_f

g_g_g_gg_g_g_gg_g_g_gg_g_g_g
h_h_h_hh_h_h_hh_h_h_hh_h_h_hi_i_i_ii_i_i_ij_j_j_jj_j_j_j

k_k_k_kk_k_k_kk_k_k_kk_k_k_k
l_l_l_ll_l_l_ll_l_l_ll_l_l_lm_m_m_mm_m_m_mn_n_n_nn_n_n_n

o_o_o_oo_o_o_oo_o_o_o
p_p_p_pp_p_p_pp_p_p_p

q_q_q_qq_q_q_qq_q_q_q
r_r_r_rr_r_r_rr_r_r_r

s_s_s_s_s_s_s_s_s_s_s_s_s_s_s_s_s_ss_s_s_s_s_s_s_s_s_s_s_s_s_s_s_s_s_st_t_t_t_t_t_t_t_t_t_t_t_t_t_t_t_t_tt_t_t_t_t_t_t_t_t_t_t_t_t_t_t_t_t_t

u_u_u_u_uu_u_u_u_uv_v_v_v_vv_v_v_v_v
w_w_w_w_ww_w_w_w_ww_w_w_w_w
x_x_x_x_xx_x_x_x_xx_x_x_x_xy_y_y_y_yy_y_y_y_yz_z_z_z_zz_z_z_z_z

55 mm

3 mm

125 µm

125 µm

3 mm

Anode

8�9;:=<åò�ß�{Y>|@CBEDGFIH�J KZX�ORQTS;UVBISWOGXYKZXänpb XIH?ORS;n�XIHaXIUG^�KZXEm�BpJ�KNQ�XEm�FeO�JNS�m�XIUaORn�X�jÁS}|NnÞJ]mél^_èTOGX�~}|NS}|Z[O|NUVX���ëNq

À »l¸ç´S¶�� ½ Å�º ½ ßG¸Èº À ¸ ¿
½�ä ¸¹´ À ¸ç´S¼�Å���¾·Å!Ã
Å À º�¼
Ã â »l¶7¾Âº É º�¼á¾4Ã�º_¸÷ð ¿�½ �¹¼
´SÇlº§Ã
º ½ Æ�´SÃ
¶Kº ½ ß
�#´S¼
Ã�� ½Hàá¿ º)¸¹º¨Ã�º ¿�� ��� É º¨¾�� À º)Ã2ðXº É�À �¹¸�º É º�¼æ¾ ¿ ¾O�¹¸�� ½ ºÜÃ
º ½ Æ�´SÃ
¶Kº ½ êÓ¼ ½ º�¼P� × ü º�¾6Ã
º ½ º�¼æ¾Â¶Kº�¾·»�� ½ º ½ï ú Ì0À ¸ç´°Æ�Å�º ½ Ã���¶·º�Æ�¾Âº É º�¼æ¾ ½K¿ ¶#¸�º ½ Çl¶O��¸¹¸�º ½ ß�îRº%¾Â» ¿ ¾µº ½ ¾µº�¼ ½K¿ ��¾·º Ô ¶��¹Ã
Å3´�¸÷ðô´��¹Ã
º6Ã2ð ¿ ¼�Æ�´SÃ
¶Kº ½·À Å�Æ��ç´S¸º�¼ À ¸¹º � ��Çl¸ç´ ½_àá¿ �.´ À
À
¿ �¹º ¿ ¼�� àá¿ º É º�¼æ¾ ½·¿ ¶@¸¹º ½ º�¼á¾·¶·º�¾Â»�� ½ º ½ ßHîJº ½ Æ�´SÃ�¶·º ½ Ã
º ½ ÇS¶O�¹¸�¸¹º ½§½ »l¼æ¾�´S¸�»l¶ ½
� »S¾K¾Ò´S¼æ¾ ½ º�¾.¸¹º ½ Çl¶O��¸¹¸�º ½%½ »l¼æ¾ À �¹¼
Æ�Å�º ½ º�¼æ¾Â¶Kº§¸¹º ½ º�¼æ¾·¶·º�¾·»�� ½ º ½ ß
ïµ´°¶.Æ�º�¾·¾·º É Å�¾ÂÑ
»�Ã
º ä ¸�º ½ ÇS¶O�¹¸�¸¹º ½Ü½ »l¼æ¾
À ¶KÅ I Æ�»l¼æ¾Â¶·´[�¹¼æ¾Âº ½ ¸¹»l¶ ½ Ã
º)¸÷ðô´ ½·½ º É�Ô ¸¹´SÇlº À ´S¶H¸ÏðE�¹¼æ¾·º�¶ É Å�Ã��ç´[��¶·º%Ã2ð ¿ ¼�¸¹Å�ÇSº�¶wìKº ¿ ¼
Å�Çæ´	¾(� â#³ Ê »���¶H¸ÏðXº�¼�Æ�´S¶7¾
½·¿ ¶È¸ç´ZêÓÇ ¿ ¶·º ò�ß Õ Á�ßwîR´ À ÑÓ´ ½ º@Ãåð�º�¼
Æ�»l¸�¸ç´SÇSº_º ½ ¾!´S¸¹»l¶ ½4Ô º�´ ¿ Æ�» ¿
À�À ¸ ¿
½�½ � É�À ¸¹º§º�¾ É »���¼ ½ Ã
Å�¸��¹Æ�´	¾Âº ä
À
¿ � ½·àá¿ ðE�¹¸û¼2ðXº ½ ¾ À ´ ½ ¼
Å�Æ�º ½·½ ´��¹¶·º�Ã
º�¾·º�¼
Ã�¶·º�¸ç´�Çl¶O��¸¹¸¹º¨´ ¿
½·½ � â »l¶K¾·º É º�¼æ¾ àá¿ º�ÃÓ´S¼ ½ ¸¹º4Æ�´ ½3À ¶·Å�Æ�Å�Ã
º�¼æ¾�ßîJºO¶�� ½Kà�¿ ºOÃ
º-Ã
Å�ÆÒÑ��¹¶Kº�¶ ¿ ¼
º-Çl¶O��¸¹¸¹º ½ ðXº�¼ ¾·¶·» ¿�Ê º â »S¶K¾Âº É º�¼æ¾Ä¶KÅ�Ã ¿ ��¾�ß ¸�º À ¸ ¿
½�ä Æ�º�¾·¾·ºOÃ�º�¶·¼�����¶Kº¾Âº�ÆÒÑ
¼�� à�¿ ºÄ´ ¿ ¾Â»l¶�� ½ º ¿ ¼
º À ¸ ¿
½ Çl¶Â´°¼
Ã
º É »�Ã ¿ ¸ç´S¶���¾ÂÅ�º�¾�¶Kº�¼
Ã ¸�ºèÆÒÑÓ´S¼
ÇSº É º�¼æ¾�Ã
ºWÆ�»l¼�êÓÇ ¿ ¶·´°¾(��»l¼ÇlÅ�» É Å�¾Â¶�� àá¿ º À ¸ ¿
½ ´[� ½ ÅSß Ù ¼ ¶Kº Ê ´S¼
ÆÒÑ�º ä ¸ç´Ú¼�Å�Æ�º ½·½ ��¾ÂÅCÃ2ð�´ Ê »���¶ZÃ
º ½ Çl¶��¹¸�¸¹º ½_À ¸ ¿
½ Çl¶Â´°¼
Ã
º ½Zàá¿ ºC¸¹´
½·¿ ¶ â ´SÆ�º�´°Æ�¾(� Ê º�Æ�»l¼ ½ ¾(��¾ ¿ º ¿ ¼��¹¼�Æ�»l¼ Ê Å�¼��¹º�¼æ¾ É ´�ìKº ¿ ¶!¸¹»S¶ ½·àá¿ ºZ¸÷ð�»S¼«Æ�»l¼ ½ ¾Â¶ ¿ ��¾�Ã
º ½ Ã
Å�¾·º�Æ�¾Âº ¿ ¶ ½ Ã
ºÇl¶·´S¼
Ã
º ½·¿ ¶ â ´SÆ�ºSß
� ½\½�¿#��� Â »�]�¿
î6ðô´ ½·½ º É�Ô ¸¹´SÇlºCÃ
º ½ Ã�� é Å�¶Kº�¼æ¾ ½ Å�¸�Å É º�¼æ¾ ½ Ã ¿ Ã
Å�¾·º�Æ�¾·º ¿ ¶ ½ ðXº é º�Æ�¾ ¿ º�Ã
´S¼ ½�¿ ¼
º ½ ´S¸�¸¹º Ô ¸ç´°¼
ÆÒÑ
º<»��¸ç´ àá¿ ´S¼æ¾(�ã¾ÂÅTÃ�º À » ¿
½·½ ����¶·º À ´°¶ ¿ ¼���¾ÂÅ�Ã
º Ê »l¸ ¿
É º�´[�¹¼ ½ � à�¿ ºè¸ç´C¾Âº É�À Å�¶Â´	¾ ¿ ¶KºTº�¾@¸ÏðXÑ���ÇS¶·» É Å�¾·¶O�¹º
½ »S¼á¾�Æ�»l¼æ¾Â¶�Ól¸¹Å ½ ß Ì º�¾·¾·º À ¶·Å�Æ�´ ¿ ¾O�¹»l¼ À º�¶ É º�¾!Ã2ðXÅ Ê �ã¾Âº�¶§ÃåðG��¼
Æ�¸ ¿ ¶·ºfÃ
º ½§À » ¿
½K½ ����¶·º ½ ÃÓ´S¼ ½ ¸�º ½ Å�¾Ò´SÇlº ½Ã2ð�´ É�À ¸��ãêÓÆ�´°¾O�¹»l¼ ½ ¸¹»S¶ ½ Ã ¿<É »S¼á¾Â´SÇlº!Ã ¿ Ã
Å�¾Âº�Æ�¾Âº ¿ ¶ à�¿ � À º ¿�Ê º�¼æ¾K��¾·¶·º À Å�¼Ó´S¸�� ½ ´°¼á¾·º ½ ß
ËRÊ ´°¼á¾�Ã2ðE��¾·¶·ºÄ´ ½·½ º É�Ô ¸�Å ½ ÃÓ´S¼ ½ ¸¹ºCÃ
Å�¾Âº�Æ�¾Âº ¿ ¶ ä ¸¹º ½ Æ�´SÃ
¶Kº ½ I Çl¶O��¸¹¸�º ½ º�¾�¸�º ½ º ½·À ´SÆ�º ¿ ¶ ½�½ »l¼æ¾ ½ � ½ ¾·Å I
É ´°¾(� à�¿ º É º�¼æ¾�Æ�»l¼
Ã��ã¾(�¹»S¼
¼
Å ½@½ » ¿
½Z¿ ¼ ÆÒÑ
´ É�À Å�¸¹º�Æ�¾Â¶�� àá¿ º���¼æ¾Âº�¼ ½ ºWÃÓ´S¼ ½Z¿ ¼
ºWº�¼�Æ�º���¼æ¾ÂºW¶·º É�À ¸��¹ºÃ2ð�´N¶�»°¾Âº ä Ã ¿ ¶Â´S¼æ¾ À ¸ ¿
½ ��º ¿ ¶ ½ ìK» ¿ ¶ ½ ß Ì ÑÓ´ à�¿ ºfÅ�¸¹Å É º�¼æ¾4º ½ ¾4º�¼ ½·¿ �ã¾Âº À ¸ç´°Æ�Å§ÃÓ´S¼ ½)¿ ¼
º Ô »[��¾ÂºÈÅ�¾Ò´°¼
ÆÒÑ
ºº�¼0´S¸ ¿�É ��¼�� ¿
É<ä »[�OÆ��¹¶·Æ ¿ ¸¹º�¸¹º É Å�¸¹´S¼
Çlº�Çæ´N¶�º ¿�� Æ�»l¼ ½ �¹Ã
Å�¶·Å � À ¶·º ½·½ �¹»l¼0´°¾ É » ½·À Ñ
Å�¶�� àá¿ ºSß Ý�¿ ¶f¸�º

È�{
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Cadre bridage (plexi.)

Cadre support (FR4)

Entretoise (PVC)

Espaceur isolant ������������������������������������������������������������������������
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«�«�«�«�«¬�¬�¬�¬�¬����®�®�®�®�®¯�¯�¯�¯�¯°�°�°�°�°±�±�±�±�±²�²�²�²�²

³�³�³�³�³´�´�´�´�´µ�µ�µ�µ�µ¶�¶�¶�¶�¶ ·�·�·�·�·�·¸�¸�¸�¸�¸�¸¹�¹�¹�¹�¹�¹º�º�º�º�º�º
»�»�»�»�»�»¼�¼�¼�¼�¼½�½�½�½�½�½¾�¾�¾�¾�¾
¿�¿�¿�¿�¿�¿À�À�À�À�ÀÁ�Á�Á�Á�Á�ÁÂ�Â�Â�Â�Â

Ã�Ã�Ã�Ã�Ã�ÃÄ�Ä�Ä�Ä�Ä�ÄÅ�Å�Å�Å�Å�ÅÆ�Æ�Æ�Æ�Æ�ÆÇ�Ç�ÇÇ�Ç�ÇÇ�Ç�ÇÇ�Ç�ÇÇ�Ç�Ç
È�ÈÈ�ÈÈ�È
È�ÈÈ�È 2x200 µm

5 mm 2 cm

5 mm

ZOOM

8�9;:=<ñò�ß Õ > @CBEDGFIH�JLKZX=ORQTS;UVBISWOGXYKZXänpb XIH?ORS;n�XIHaXIUG^�KZXEm�BpJ�KNQ�XEmNÉ�U�m�él^_èTOGX�~WORS;UVBEF���ëNq
Ã
º ½·½·¿�½ Ã�º�Æ�º�¾·¾Âº Ô »NË�¾Âº äw¿ ¼
º â º�¼���¾Â¶·ºZº ½ ¾ À º�¶KÆ�Å�º�´ ¿ ¼�� Ê º�´ ¿ Ã�ºZ¸ç´ ½K¿ ¶ â ´°Æ�º�´SÆ�¾(� Ê º�Ã ¿ Ã
Å�¾Âº�Æ�¾Âº ¿ ¶´°êÓ¼ Ã
º É �¹¼�� É � ½ º�¶f¸¹´�Ã�� éñ¿
½ ��»l¼ É�¿ ¸ã¾(� À ¸¹º�¸¹»l¶ ½ Ã
º ½�É º ½·¿ ¶·º ½ Ã
ºC¶KÅ ½ »S¸ ¿ ¾O�¹»l¼ ½KÀ ´°¾(�¹´S¸¹ºT¶·Å�´°¸�� ½ Å�º ½
½ » ¿
½§¿ ¼ â ´[� ½ Æ�º�´ ¿ Ã
º À ´S¶7¾(��Æ ¿ ¸�º ½ Ã
ºZÑ
´ ¿ ¾Âº ½ Å�¼
º�¶·Ç���º ½ ßJî6ð�Å�¾Ò´S¼
ÆÒÑ�Å���¾·ÅZº ½ ¾_´S¸¹»l¶ ½ ´ ½K½·¿ ¶KÅ�º À ´S¶ ¿ ¼
ºêÓ¼
º â º ¿ �¹¸�¸¹º À ¸¹´ ½ ¾O� àá¿ º ³>É ��¸ç´S¶6Ã
º�órÉNÉ µ É Ã2ðXÅ À ´[� ½·½ º ¿ ¶ÂÁ6Æ�»l¸¹¸�Å�º ��¸ç´!Æ�»l¸¹¸�º Ù ï ØBÊKË ³�ËÈ×�Ë î�¸�²e� ÙòNÉ�óSóQÌ�á Ë Á ½K¿ ¶4¸¹º§Æ�´ À »S¾ É Å�¾Â´S¸¹¸�� àá¿ º°ß
îJº ½ Æ�´ À »°¾ ½ Ã
º«ÆÒÑ
´ àá¿ º À ¶·»S¾·»S¾�� À º ½ »l¼æ¾CÅ�Çæ´°¸¹º É º�¼æ¾TÅ àá¿ � À Å ½ Ãåð ¿ ¼�º ½ » ¿ ¶KÆ�ºøÃ
º 55Fe ½ Æ�º�¸�¸¹Å�º ä´ É » Ê � Ô ¸¹º äÓÉ »S¼á¾·Å�º ½·¿ ¶ ¿ ¼«´ � ºSßV¸Èº@Æ�º�¾K¾Âº É ´S¼�����¶·º ä �¹¸Rº ½ ¾�´[� ½ Å_Ã2ð�º�¼
¸¹º Ê º�¶!¸ç´ ½ » ¿ ¶·Æ�º@Ã
º@¸¹´L¶�»S¼
º´SÆ�¾(� Ê º ½ ´S¼ ½ » ¿�Ê ¶��¹¶6¸¹º ½ Ã
Å�¾·º�Æ�¾Âº ¿ ¶ ½ ß Ì º�¾K¾Âº�´ ½ ¾ ¿ Æ�º ½ ð�º ½ ¾3¶·Å Ê Å�¸�Å�º4¾Â¶O� ½3À ¶Â´°¾O� àá¿ º)¸¹»S¶ ½ Ã
º ½ Ã�� é Å�¶·º�¼á¾ ½¾Âº ½ ¾ ½ ¶KÅ�´S¸�� ½ Å ½)½ »��ã¾ ½ » ¿
½�â ´�� ½ Æ�º�´ ¿C½ »���¾�´ Ê º�ÆfÃ�º ½ Æ�» ½KÉ � àá¿ º ½ ß

���l���ÎÍ î�§��YU?¡�ÏY¤C��§���©��%"?��£�©�£�©[Z@"�§��
îJº ½ Æ�´S¶·´SÆ�¾·Å�¶O� ½ ¾O� àá¿ º ½ Ã
º ½@À ¶K»S¾Â»S¾�� À º ½�ä#àá¿ �Ü»l¼æ¾@Å�¾ÂÅ ¿ ¾(��¸�� ½ Å ½ ¸¹»S¶ ½ Ã
º�Æ�º�¾·¶Â´ Ê ´[�¹¸6Ã�º�¾ÂÑ�� ½ º ä#½ »l¼æ¾¶·Å ½·¿
É Å�º ½ ÃÓ´S¼ ½ ¸¹º)¾Â´ Ô ¸¹º�´ ¿ ò�ß õ ß�îR´ À ¶O�¹¼�Æ�� À ´S¸¹º4Ã�� é Å�¶·º�¼�Æ�ºÈº�¼æ¾Â¶·º�¸¹º ½ ¾·¶·»�� ½3À ¶K»S¾Â»°¾�� À º ½3À » ½·½ Å�ÃÓ´S¼æ¾
¿ ¼
º@´S¼
»�Ã
º�¼
»l¼ I ½ º�Ç É º�¼æ¾ÂÅ�º ³ �÷ß�º°ß Î ² Ì¨×)Ø�ÎÚÙÜÛ�Ë!Ýñä ï6² Î òZº�¾Èï6² Î õ Á)¶·Å ½ �¹Ã�ºfÃÓ´°¼ ½ ¸�ºf¼�» É�Ô ¶KºÃ2ðXÅ�¾Â´SÇlº ½ Ã2ðô´ É�À ¸���êÓÆ�´°¾(��»l¼ º�¾TÃ
ºÄ¾·¶Â´S¼ ½7â º�¶7¾ àá¿ ��¸�º ½ Æ�»l¼ ½ ¾(�ã¾ ¿ º�¼á¾�ß.²a¸ ½ »l¼æ¾èÅ�¾ÂÅ ¿ ¾(��¸�� ½ Å ½�À » ¿ ¶T¸¹´Æ�´°¶Â´SÆ�¾ÂÅ�¶�� ½ ´°¾(��»l¼Wº�¼<¸ç´ Ô »l¶·´°¾Â»���¶·ºÈ´[�¹¼ ½ � àá¿ º À » ¿ ¶)¸¹º ½)É º ½K¿ ¶·º ½ Ã�º À ¶·» Ô ´ Ô �¹¸���¾ÂÅ�Ã
º�Ã
Å�ÆÒÑ
´S¶·Çlº°ß
îJº À ¶·»S¾·»S¾�� À º_Ã
Å�¼�» É�É Å_ï6² Î à �#¶·´SÆ ù ´�Å�¾ÂÅ ½·À Å�Æ��¹´S¸¹º É º�¼æ¾�Æ�»l¼�Ø ¿ÚÀ » ¿ ¶�¸ç´�¾Â¶·´�ìKº�Æ�¾Â»lÇl¶·´ À Ñ���º�Ã
ºÀ ´S¶7¾(��Æ ¿ ¸�º ½ ´ ¿0É �¹¼�� É�¿
É Ã2ðE�¹»l¼�� ½ ´	¾(�¹»S¼�� ¿ ¼
º�Ã�� É º�¼ ½ ��»l¼OÃ�»l¼æ¾@¸�º ½ ¶·Å ½K¿ ¸�¾Â´°¾ ½�½ º�¶·»S¼á¾ À ¶·Å ½ º�¼á¾·Å ½

È Õ
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8�9;:=<ñò�ß Ö >|f�DG[]^e[O|NQ�JIOGDZS`X�KNMcBpJIOG[]^ BE[]U�mI^_S;^_M�JNUG^�nÞJ ÝI[+á;^eX�FI^lJNUVBEDGXYKNM�ORQ�[]^d[]^_èEOGX�KZFIUV[]H�HaFf�gEh�1ãâ�Q�JZBåä�JN�NXEB�m�J�mr[]M�Q�BEX 55Fe
JNHa[]�rS_Ý�n�X�q

ö�» É Ã ¿<À ¶·»°¾Â»S¾�� À º Î ² Ì¨×)Ø�ÎÚÙÜÛ§Ë§Ý ï%² Î ò ï6² Î õ ï6² Î à �+¶Â´SÆ ùÙ6½·À ´°Æ�º_Ã
º�Æ�»l¼ Ê º�¶ ½ �¹»l¼ õ É�É õ É�É õ É�É õ É�Éö Ô ßÓÅ�¾Ò´°Çlº�Ã2ðô´ É�À ¸��Ïß ó ó ò
2
» ¿ õÙ6½·À ´SÆ�º ¿ ¶ ½�³ ºSßÓº�¼ µm

Á ÈkÉ�á Õ ÈÁá�ó�òÁÈÁálòSòNÉ ó�òÁÈ òÁÈÁáÁÈNÉÁá�ó�òÁÈÁáSòlòNÉ òÁÈÁáNÈNÉ�á�ó�òNÈÁálòlòNÉ
Ù6½KÀ ´SÆ�º_Ã
º§¾Â¶·´S¼ ½7â º�¶K¾ I õ É�É õ É�É õ

mmË ¼
»�Ã
º À ¸¹º��¹¼
º À ¸�º���¼
º À ¸�º���¼
º ´ Ê º�Æ_Ã
º ½�À � ½ ¾·º ½ïN� ½ ¾Âº ½�äÓÀ ´ ½ I I I ó µ È
µmïN� ½ ¾Âº ½f³ ºrá°î#Á I I I ó�òPáWó�ÈNÉ

µmÌ ´SÃ
¶Kº I ÇS¶O�¹¸�¸¹º ½ À ¸¹º � ��Çl¸ç´ ½ À ¸�º � �¹Çl¸¹´ ½ À ¸¹º � �¹Çl¸¹´ ½ � × üÙ6É�À �¹¸�º É º�¼æ¾ G Ç��¹Çl»SÇl¼
º H G Ç���Çl»lÇl¼
º H G Ç���Çl»lÇl¼
º H GíÀ �¹¼
Æ�Å H
æå»l¼
º�´SÆ�¾(� Ê º È � È cm2 È � È cm2 È � È cm2 órÉ � ó\É cm2îJ»l¼
Ç ¿ º ¿ ¶4Ã
º�¶Â´°Ã��ç´°¾O�¹»l¼ É�ß üÁµ Ê

X0

É�ßWÈ�ó�Ê
X0

É�ßWÈlòÁÊ
X0

É�ß ü Ö Ê X0Ú�ÛxÜz<ñò�ß õ >èç±XEm=ORQTS;UVBISWO�JNn�XEm�BpJNQ�JZBI^eFIQIS�mI^_S�é�MGXEmYKZXEm=ORQ�[]^d[]^_èTOGXEm�BE[]U�mI^�QTMZS;^�m�JNM
nÞJ�ÝI[]Q�JN^d[]S;Q�X�q
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´ ¿ ÆÒÑÓ´ À �ã¾Â¶Kº õ ßáï+» ¿ ¶ÜÆ�º�¸ç´ ä ��¸ÓÃ�� ½KÀ » ½ º�Ãåð ¿ ¼�ºÈ´S¼�»�Ã
º ½ º�Ç É º�¼æ¾ÂÅ�º�Æ�» É�À »l¶7¾Ò´S¼æ¾�È�ó�ò É ��Æ�¶K» À � ½ ¾Âº ½ º�¼Æ ¿ � Ê ¶·º!Ã�ºZó�ÈNÉ µm

Ã
º!¸¹´S¶·ÇSº ä ´ Ê º�Æ ¿ ¼Cº ½KÀ ´SÆ�ºï�¹¼æ¾Âº�¶ I À � ½ ¾·º!Ã
º ü È µm
ß
îJº ½K¿
Ô
½ ¾·¶Â´°¾ ³ ü ÉÁÉ µm

Á3º�¼
Ê º�¶·¶Kº§Å À » � � ä
½·¿ ¶)¸�º àá¿ º�¸2´�Å�¾·Åð� É�À ¶�� É Å�º4¸Ïð�´S¼
»�Ã
º ä ´�Å�¾·Å!Æ�»S¸¹¸¹Å�º ½K¿ ¶ ¿ ¼ À ¸¹´S¼
ÆÒÑ
º�¶¨º�¼C´S¸ ¿
É �¹¼�� ¿
É´°êÓ¼�Ãåðô´ ½K½·¿ ¶Kº�¶ ¿ ¼
º Ô »l¼
¼
ºè¶��¹Ç���Ã���¾·Å�º�¾ À ¸¹´S¼
Å���¾ÂÅ�Ã
ºè¸÷ð�º�¼ ½ º É�Ô ¸�ºSß#î+´ÄÆ�»l¸�¸¹º ¿ ¾(��¸�� ½ Å�º â>¿ ¾Z¸¹´ÄÆ�»S¸¹¸¹º
Ô ��Æ�» É�À » ½ ´S¼æ¾ ½ ¾Â¶ ¿ Æ�¾ ¿ ¶Â´°¸¹º õ Î Ý Æ�»S¾ÂÆÒÑ Iñ º�¸¹Ã�ó Ö õ Ö Ì�á Ë àá¿ � À » ½·½ ��Ã
º ¿ ¼�ºÈº � Æ�º�¸¹¸�º�¼æ¾ÂºÈ¶·Å ½ � ½ ¾Ò´S¼
Æ�º
É Å�Æ�´°¼�� àá¿ º°ß Ù ¼<» ¿ ¾·¶·º äÓ¿ ¼
º â º�¼���¾Â¶Kºfº�¼Ä¼���ÃCÃ2ðô´ Ô º��¹¸¹¸�º!Ã
ºYÈ É�É Ã2ð�Å À ´[� ½·½ º ¿ ¶�´�Å�¾ÂÅ�¶·Å�´S¸�� ½ Å�º�´°êÓ¼Ã
º É �¹¼�� É � ½ º�¶+¸¹´!¸¹»l¼�Ç ¿ º ¿ ¶HÃ
º)¶Â´°Ã��ç´°¾O�¹»l¼fÃ ¿ Ã
Å�¾·º�Æ�¾Âº ¿ ¶3´ ¿ ¼�� Ê º�´ ¿ Ã
º)¸¹´?¶�»l¼�º4´SÆ�¾O� Ê º°ß Ë ��¼ ½ � À » ¿ ¶¸¹º À ¶·»S¾·»S¾�� À º�ï6² Î à �+¶Â´SÆ ù À » ½K½ Å�Ã
´S¼æ¾�Ã�º ¿�� Å�¾Ò´SÇSº ½ Ã2ð�´ É�À ¸��ãêÓÆ�´°¾O�¹»l¼ ä ¸¹´@¸¹»S¼
Ç ¿ º ¿ ¶)Ã
º§¶Â´°Ã��ç´°¾O�¹»l¼¾Â»°¾Ò´S¸�ºfÃ
º

X/X0

º ½ ¾§¶Kº�¸¹´°¾(� Ê º É º�¼æ¾ â ´[� Ô ¸�º�º�¾ Ê ´ ¿ ¾�É�ß ü Õ òÁÊèß Ì º�¾·¾·º Ê ´S¸¹º ¿ ¶Èº ½ ¾ä�TÆ�» É�À ´S¶·º�¶��è¸¹´¸¹»S¼
Ç ¿ º ¿ ¶HÃ
º4¶Â´°Ã��ç´°¾O�¹»l¼fÃ
º õ ÉÁÉ µ É Ã
º ½ ��¸���Æ�� ¿�ÉÄä�½ »[��¾�É�ß õ òÁÊèßæîJº ½K¿
Ô
½ ¾·¶Â´°¾�� × ü Æ�»S¼á¾·¶O� Ô
¿ º � À ¸ ¿�½Ã
ºYÈNÉ�Ê ��Æ�º�¾K¾Âº Ê ´S¸¹º ¿ ¶ ä Æ�» É�É º!¼�» ¿
½ ¸¹º É »l¼æ¾Â¶·º§¸�º§Ã
Å�¾Â´[�¹¸åÃ ¿ Æ�´S¸�Æ ¿ ¸ ½K¿ � Ê ´S¼æ¾äÔ
>Þó\ÉÁÉ

µ É�â º�¼���¾·¶·º À ¸ç´ ½ ¾(� àá¿ º�Ô�É ä ÉæòNÉ�Ê
> õ Æ É Ã
º�Çæ´N¶ ³ Å À ´[� ½·½ º ¿ ¶�Ã
º�¸ç´ Ô »NË¹¾·º!Å�¾Â´S¼
ÆÒÑ
º�ÁäÔ�É ä É�ó\É�Ê
> È

µ É Ã
º_öK� ½K¿ ¶ ü ó�Ê�Ã�º ½K¿ ¶ â ´°Æ�º ³ ÈNÉÁÉ�îRï6²7Á?Ô�É ä É�ó�ÈÁÊ ³ ×3
Á

>Þó�òÁÈ
µ É Ã
ºò!�´ À ¾·»l¼ r ½K¿ ¶ õ ä õ Ê Ã
º ½·¿ ¶ â ´SÆ�ºPÔ�É ä ÉÁÉ�órÊ

> È
µ É Ã
º Ì.¿Ä½K¿ ¶K{ Õ�ä ÈÁÊ�Ã
º ½K¿ ¶ â ´SÆ�º ³ÏÌ¨Ù%× ö�à µgrille

à?ÈkÉSÆ�Á?Ô�É ä Éæò ü Ê
> ÈkÉ

µ É Ã
ºò!�´ À ¾·»l¼ r ½·¿ ¶tÉ ä ÈÁÊ Ã
º ½·¿ ¶ â ´SÆ�º�ÔGÉ�ß�ÉÁÉÁÉ�órÊ
>Þó�ò

µ É Ã
º Ì.¿<½·¿ ¶ Õ ÈÁÊ�Ã
º ½·¿ ¶ â ´SÆ�º ³�À � ½ ¾·º ½ Á�Ô�É�ßWÉ[{ õ Ê
> ü ÉÁÉ

µ É Ã
º�� × ü ÔGÉ�ßôòÁÈ�ó�Ê
> È É�É Ã
º�¼���ÃCÃ2ðô´ Ô º��¹¸¹¸�ºÈÃ
»S¼á¾ µ Õ Ê�º ½ ¾È¶Kº É�À ¸��ñÃ2ð�´[�¹¶�ÔGÉ�ßWÉÁÉlòÁÊ ³ ´ À
À ¶K» � � É ´°¾O�¹»l¼iÈ É�É Ã2ð�´[��¶ÒÁ
> òkÉÁÉ

µ É Ã
º�Æ�»l¸¹¸�º ½ ¾·¶ ¿ Æ�¾ ¿ ¶·´S¸¹º�Ã
º§¾�� À º Ù ï ØÜÊóË ÔGÉ ä É�È�{�Ê
²a¸Óº ½ ¾ À » ½·½ � Ô ¸¹º)Ã�º É �¹¼�� É � ½ º�¶#Æ�º�¾K¾Âº4¸¹»l¼�Ç ¿ º ¿ ¶6Ã
º)¶Â´SÃ��ç´°¾O�¹»l¼�º�¼ ¿ ¾(�¹¸�� ½ ´S¼æ¾ ¿ ¼ ½·¿
Ô�½ ¾Â¶·´°¾Üº�¼L� × ü Ã
º
À ¸ ¿
½Jâ ´[� Ô ¸�ºHÅ À ´[� ½K½ º ¿ ¶ ä Æ�» É�É ºN�¹¸æ´)Å�¾ÂÅ â ´[��¾ À » ¿ ¶J¸�º ½ ÆÒÑÓ´ É@Ô ¶·º ½HÎ ² Ì¨×¨Ø_ÎÄÙ3Û§Ë§Ý Ã
º%¸ÏðXº ��À Å�¶O��º�¼
Æ�º
Ì)Ø�Î ï Ë!Ý
Ý ß�îR´�¸�»l¼
Ç ¿ º ¿ ¶%Ã
º�¶Â´SÃ��ç´°¾O�¹»l¼ ä ´ ¿ ¼�� Ê º�´ ¿ Ã
º�¸ç´�¶�»l¼�ºÈ´SÆ�¾(� Ê º À » ¿ ¶%Æ�º ½ Ã
Å�¾·º�Æ�¾Âº ¿ ¶ ½�ä º ½ ¾Ã
º ½ º ¿ ¸¹º É º�¼æ¾?É�ß õ Ê É ´S¸¹ÇS¶·Å!¸¹´ À ¶·Å ½ º�¼�Æ�º@Ãåð ¿ ¼ Ô ¸��¹¼
ÃÓ´°Çlº!Ã
» ¿�Ô ¸¹º â ´SÆ�º�º�¼<Æ ¿ � Ê ¶Kº�ß

�4ô�õ ö ¤Ü÷Jøè¡µ¤ ¬W¤ ù�¦ ¥J¡H¦òú$÷R± û�÷J÷Hû�üQú £Bù�¤Üý3¥J¡Ôüþúîû�ÿ øW¤ ¬ � øèú £¨¥+¦��f¤
� ù � ¦Qøè¥J¡#¤

îR´ZÆ�»l¼
Æ�º À ¾O�¹»l¼ É Å�Æ�´°¼�� àá¿ º ä Ã
Å�Æ�¶O��¾·º À ¶·Å�Æ�Å�Ã�º É�É º�¼á¾ äÓÀ º�¶ É º�¾�Ã
º É »�Ã��ãêÓº�¶ À ¶·º ½·àá¿ ð�� Ê »S¸¹»l¼æ¾ÂÅ�¸¹´ÇlÅ�» É Å�¾Â¶��¹º�Ã
ºZÆÒÑ
´ àá¿ º À ¶·»S¾·»S¾�� À º À
¿ � ½·àá¿ ºZ¾Â» ¿
½ ¸¹º ½ Å�¸¹Å É º�¼æ¾ ½�³ Å�¸¹º�Æ�¾Â¶K»�Ã�º ½ » ¿ º ½KÀ ´SÆ�º ¿ ¶ ½ Á ½ »l¼æ¾
�¹¼æ¾·º�¶ I ÆÒÑÓ´S¼
ÇSº�´ Ô ¸�º ½ ß Ì º�¾·¾·º À ´°¶K¾(��Æ ¿ ¸¹´S¶O�ã¾ÂÅW¼
» ¿
½ ´ À º�¶ É � ½ Ã
º É º�¼
º�¶ ¿ ¼�ºÄÅ�¾ ¿ Ã
º ½ � ½ ¾·Å É ´°¾(� àá¿ º
½·¿ ¶TÃ
º<¼
» É�Ô ¶·º ¿�½ º ½TÉ ��Æ�¶·» I Çl¶��¹¸¹¸�º ½ º�¾TÃ
º<¾·º ½ ¾Âº�¶�Ã
ºÚ¼�» É�Ô ¶Kº ¿
½ º ½ ÇSÅ�» É Å�¾·¶O�¹º ½ Ã
´S¼ ½ ¸¹º Ô
¿ ¾�Ã
º
É �¹¼�� É � ½ º�¶ñ¸ç´ À ¶K» Ô ´ Ô ��¸��ã¾ÂÅµÃ�º3Ã
Å�ÆÒÑÓ´S¶KÇlºSß Ë ê
¼fÃ
ºÜÆ�´°¶Â´SÆ�¾ÂÅ�¶�� ½ º�¶RÆÒÑÓ´ àá¿ º3Æ�»l¼�ê
Ç ¿ ¶Â´	¾(�¹»S¼ ä ¼
» ¿�½ ´ Ê »l¼ ½Ã
»l¼�Æ É º ½·¿ ¶KÅ�¸¹ºfÇæ´[��¼ÚÃÓ´S¼ ½ ¸¹º ½ Ã�� é Å�¶·º�¼æ¾ ½ Å�¾Ò´°Çlº ½ Ãåðô´ É�À ¸���êÓÆ�´°¾(��»l¼ ä ¸�º@Çæ´[��¼Ä¾·»S¾Ò´S¸+Ã ¿ Ã
Å�¾Âº�Æ�¾Âº ¿ ¶´[��¼ ½ � àá¿ º_¸ç´@¾·¶Â´S¼ ½·É � ½·½ �¹»l¼WÅ�¸¹º�Æ�¾Â¶K»l¼�� à�¿ º ³ Te−

ä Cext

Á=��¾Â¶·´ Ê º�¶ ½ ÆÒÑ
´ àá¿ ºfÅ�¸¹º�Æ�¾Â¶K»�Ã�ºSß
È µ
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−grille 1µ

−grille 2µ

−grille 3µ
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Dérive

Anode

−grille 1µ

−grille 2µ

−grille 3µ
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Dérive

Anode

−grille 1µ

−grille 2µ

−grille 3µ
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Dérive

Anode

HT

HT

HT

HT

Gtot

HT

HT

GA1

HT

HT

GA2
8�9;:=<åò�ß µ >0ç±XEm�KNS ��FIQ�XIUG^eXEm�OG[rmIS;^�S`[]U�m�KNMPORQ�F��JNH?ORnoS É�BpJN^eXIM�QäKZX�BED�JNQ�|ZX�OG[]MZQ�nÞJiKZFI^eXIQIH�S;URJN^_S`[]UKNM BE[rX��ÖBIS`XIUG^�K�b X�jÁ^_QpJZBI^_S`[]U�FIn�XEBI^_Q�[]UGS�é�M�X�q
����R ��� �A��£�©�£=¨V£�¦d§ §��B"Y¤C��¡� ¢§���©���¦
ï#» ¿ ¶ É º ½K¿ ¶·º�¶�¸�º ½ Ã�� é Å�¶·º�¼æ¾Âº ½ ¾Â¶·´S¼ ½·É � ½K½ ��»l¼ ½ Å�¸�º�Æ�¾·¶·»l¼�� àá¿ º ½�ä ¼�» ¿
½ ´ Ê »l¼ ½T¿ ¾(�¹¸�� ½ Å ¿ ¼
º ½ » ¿ ¶KÆ�ºÃ
º 55Fe

º�¾�¸�º É � É ºWÃ�� ½·À » ½ �ã¾(� â Ã2ð�´SÆ à�¿ � ½ �ã¾(��»l¼ Ã
Åíìp� À ¶·Å ½ º�¼á¾·Å À » ¿ ¶�¸¹º ½�É º ½·¿ ¶Kº ½ Ã
ºÄÇl´[�¹¼ Ã ¿Ã
Å�¾Âº�Æ�¾Âº ¿ ¶ Î ² Ì¨×)Ø�ÎÚÙÜÛ�Ë!Ý ßûîJº À ¶·Å I ´ É�À ¸��ãêÓÆ�´°¾·º ¿ ¶3Ã
º§ÆÒÑÓ´S¶KÇlº ³ÏØ§× � ÙÜÌ ó ü ò°² 7 Á â>¿ ¾4Æ�»l¼�¼
º�Æ�¾ÂÅ
�ÈÃ�� é Å�¶·º�¼á¾·º ½6À » ½ �ã¾(��»l¼ ½ Ã
´S¼ ½ ¸�º.Ã
Å�¾Âº�Æ�¾Âº ¿ ¶%´°êÓ¼ZÃ
º.Ã
Å�¾·º�¶ É �¹¼�º�¶H¸¹´ àá¿ ´S¼æ¾(�ã¾ÂÅ¨Ãåð�Å�¸¹º�Æ�¾Â¶K»l¼ ½6À ¶KÅ ½ º�¼æ¾Âº´ À ¶�� ½ ÆÒÑÓ´ àá¿ º¨Å�¸¹º�Æ�¾Â¶K»�Ã
º°ß Ë À ´S¶7¾(��¶#Ã
º3Æ�º ½µÉ º ½·¿ ¶·º ½�ä ¼
» ¿
½µÀ » ¿�Ê »l¼ ½ º � ¾Â¶Â´��¹¶·º%¾Â» ¿
½ ¸�º ½µÀ ´S¶Â´ É ��¾·¶·º ½Ã
º�¸ÏðXº ��À ¶Kº ½K½ �¹»S¼ ½K¿ � Ê ´S¼æ¾Âº�Æ�º àá¿ �J¼�» ¿
½4À º�¶ É º�¾�Ã
º�Æ�´°¸¹Æ ¿ ¸¹º�¶.¸¹º§Æ�»�º���Æ��¹º�¼æ¾�Ã2ðXº � ¾Â¶·´SÆ�¾O�¹»l¼{Ô

Cext(A2 → T ) =
Gtot

Te−(C → A2).GA2(EA2).Te−(T → A1).GA1(EA1)
³ ò�ß ÈSÁ

ï#» ¿ ¶ÈÃ
Å�¾Âº�¶ É �¹¼
º�¶�Æ�º@Ã
º�¶·¼���º�¶ ä ¼
» ¿
½ ´ Ê »l¼ ½ Ã
»S¼
Æ É º ½K¿ ¶·Åf¸¹º_Çæ´[��¼<¾·»S¾Ò´S¸RÃ ¿ Ã
Å�¾·º�Æ�¾Âº ¿ ¶ ³ Gtot
Á)º�¼

Æ�»S¼
¼
º�Æ�¾Ò´S¼æ¾f¸¹º À ¶KÅ I ´ É�À ¸���ê
Æ�´°¾·º ¿ ¶��W¸÷ðô´S¼�»�Ã
º°ß Ù ¼ ½·¿ ��¾Âº ä ¼
» ¿
½ ´ Ê »l¼ ½ ´ À�À ¸�� à�¿ ÅP�C¸÷ð�Å�¸¹º�Æ�¾Â¶K»�Ã�ºZÃ
ºÃ
Å�¶O� Ê º@º�¾�´ ¿��ÄÉ �¹Æ�¶K» I ÇS¶O�¹¸�¸¹º ½ ò�º�¾ õ ä ¸¹º É � É º À »S¾Âº�¼á¾O�¹º�¸#´	êÓ¼�Ã
º É º ½K¿ ¶·º�¶È¸�ºfÇæ´��¹¼ÚÃ
´S¼ ½ ¸÷ð�Å�¾Ò´SÇSºÃ2ð�´ É�À ¸��ãêÓÆ�´°¾O�¹»l¼�´ ¿ Æ�»l¼æ¾Ò´°Æ�¾¨Ã�º!¸Ïð�´S¼
»�Ã
º ³ GA1

Á ä Æ�» É�É ºó�¹¸ûº ½ ¾B�¹¼
Ã�� àá¿ Å ½·¿ ¶¨¸¹´_êÓÇ ¿ ¶·º ò�ß µ ß Ù ¼�êÓ¼ ä¼
» ¿�½ ´ Ê »l¼ ½ÈÉ º ½K¿ ¶·Å�¸�º§Çæ´[�¹¼CÃÓ´°¼ ½ ¸÷ðô´ ¿ ¾Â¶Kº§Å�¾Ò´°Çlº�Ã2ðô´ É�À ¸���êÓÆ�´°¾(��»l¼ ³ GA2

Á¨º�¼<Æ�»l¼
¼�º�Æ�¾Â´S¼æ¾È¸�º À ¶·Å I´ É�À ¸��ãêÓÆ�´	¾Âº ¿ ¶!Ã
º�ÆÒÑÓ´S¶·ÇSºa�W¸Ïð�´S¼
»�Ã
º�º�¾f´ ¿#� Å�¸�º�Æ�¾·¶·»�Ã
º ½ ó�º�¾@ò�ß Ì º�¾K¾Âº É Å�¾ÂÑ
»�Ã
º�´CÅ�¾ÂÅ Ê ´S¸���Ã
Å�ºº�¼ Æ�» É�À ´°¶Â´S¼æ¾W¸�º ½CÉ º ½·¿ ¶Kº ½ Ã
º GA2

¶·Å�´S¸�� ½ Å�º ½ ´ Ê º�Æ-¸ç´0¾·¶·»�� ½ ��� É º À » ½ �ã¾(�¹»S¼ ½·¿ ¶C¸ç´0ê
Ç ¿ ¶·º«º�¾Æ�º�¸¹¸�º ½ º é º�Æ�¾ ¿ Å�º ½ ´ Ê º�Æ ¿ ¼ Î ² Ì¨×)Ø�ÎÚÙÜÛ�Ë!Ý�À » ½·½ Å�ÃÓ´S¼æ¾)¸�º É � É º4Çæ´ À Ã2ðô´ É�À ¸���êÓÆ�´°¾(��»l¼2ß ËÈ¿ Æ ¿ ¼
ºÃ�� é Å�¶·º�¼�Æ�º�¼
»S¾Â´ Ô ¸¹º§¼åðô´ZÅ�¾·ÅfÆ�»l¼ ½ ¾Ò´°¾·Å�ºSß
¸Èº�Æ�º�¾K¾Âº É ´S¼�����¶Kº ä ´ Ê º�Æ@¸¹º ½�É º ½·¿ ¶Kº ½ Ã
º@¸¹´�¾Â¶·´S¼ ½KÀ ´S¶·º�¼
Æ�º@Å�¸¹º�Æ�¾·¶·»l¼�� àá¿ º@Ã
º ½ÈÉ �¹Æ�¶·» I Çl¶O��¸¹¸¹º ½ ó@º�¾
õ ¶·Å�´°¸�� ½ Å�º ½ ´ ¿ëÀ ¶KÅ�´S¸¹´ Ô ¸¹º ä �¹¸.º ½ ¾T´S¸�»l¶ ½�À » ½·½ � Ô ¸�ºWÃ
ºÄÆ�»l¼
¼Ó´]Ë¹¾Â¶KºC¸¹ºCÆ�»�º���Æ���º�¼æ¾�Ã2ð�º � ¾Â¶Â´°Æ�¾(��»l¼ º�¼
â »l¼
Æ�¾(��»l¼CÃ ¿ ÆÒÑÓ´ É�À Å�¸¹º�Æ�¾Â¶�� àá¿ º�Ã
º�¸ÏðXÅ�¾Â´SÇlº!Ã
º§¾·¶Â´S¼ ½7â º�¶7¾�ß
îJº ½6É º ½K¿ ¶·º ½ Ã
º.¾Â¶·´S¼ ½KÀ ´S¶·º�¼
Æ�º4Å�¸¹º�Æ�¾Â¶K»l¼�� àá¿ º.»l¼æ¾6Å�¾·Å)¶·Å�´°¸�� ½ Å�º ½ �!¸Ïð�´[�¹Ã�º3Ã2ð ¿ ¼
º)Æ�»l¼�êÓÇ ¿ ¶Â´°¾O�¹»l¼ Î ² I
Ì¨×)Ø�ÎÚÙÜÛ§Ë§Ýñä º�¼ É º ½K¿ ¶Â´S¼æ¾.¸¹º�Çæ´[�¹¼�Ã2ð�´ É�À ¸��ãêÓÆ�´°¾O�¹»l¼ À » ¿ ¶ ¿ ¼èÆÒÑÓ´ É�À Ãåðô´ É�À ¸���êÓÆ�´°¾(��»l¼ ³ Eamp

Á
Ã
»l¼�¼
Å�º�¼ â »S¼
Æ�¾O�¹»l¼�Ã ¿ ÆÒÑÓ´ É�À Ã�º�Æ�»l¼ Ê º�¶ ½ ��»l¼ ³ Ec

Á ßáîRº4Çæ´��¹¼ É ´ � � É ´°¸�º ½ ¾.´S¸¹»l¶ ½ ´°¾·¾·º���¼á¾%¸�»l¶ ½Kàá¿ º
{NÉ
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8�9;:=<wò�ßãórÉY> ç F|NMZnÞJN^dXIMZQYKZX�ORQ�XEmEmIS`[]U�� J�Ý�QTS�é�M�FYJNM
nÞJ�ÝI[]Q�JN^d[]S;Q�X�XI^�MZ^�S;noS�mrF=OG[]MZQän�XEmKNS ��FIQEXIUG^;mä^eXEmI^�m=ORQ�FEmrXIUG^eFEmYK�JNU�m�BEXI^_^dX�FI^_M�KZX�q
¾Â» ¿
½ ¸¹º ½ Å�¸¹º�Æ�¾·¶·»l¼ ½�À ¶KÅ ½ º�¼æ¾ ½ ÃÓ´S¼ ½ ¸÷ð�º ½·À ´°Æ�º�Ã
º�Æ�»l¼ Ê º�¶ ½ �¹»l¼O´S¶K¶O� Ê º�¼æ¾�ÃÓ´S¼ ½ ¸÷ð�Å�¾Ò´SÇSº�Ã2ð�´ É�À ¸���ê
Æ�´ I¾(��»l¼ ä ¸¹´@¾Â¶·´S¼ ½·À ´S¶·º�¼
Æ�º_Å�¸�º�Æ�¾·¶·»l¼�� àá¿ º§º ½ ¾!´°¸¹»l¶ ½ Ã
Å�¾·º�¶ É ��¼
Å À ´S¶äÔ

Te− =
Gamp(Ec)

Gmax

³ ò�ß�{lÁ

��� ]RÇ Â »�Ãr¿ZÇ±º Ï±¿ ¾�º�¿�½�½\Å_ÄR¼
îJº ½¨À ¶·»�Æ�º ½K½·¿
½)À Ñ � ½ � àá¿ º ½)àá¿ �ñ»l¼æ¾¨¸��¹º ¿ ÃÓ´S¼ ½3¿ ¼WÃ
Å�¾Âº�Æ�¾Âº ¿ ¶¨Çæ´N¶�º ¿�� Ã
Å À º�¼
Ã
º�¼æ¾ â »l¶7¾Âº É º�¼á¾.Ã
º!¸¹´
À ¶Kº ½·½ �¹»l¼�Ã ¿èÉ Å�¸¹´S¼
Çlº)Çæ´k¶�º ¿#�T¿ ¾(�¹¸�� ½ ÅSß Ø ¶ ä ¸�º ½ Ã�� é Å�¶Kº�¼æ¾Âº ½.É º ½·¿ ¶·º ½ ¼
Å�Æ�º ½K½ ´[��¶·º ½ �_¸¹´_Ã
Å�¾Âº�¶ É �¹¼Ó´ I¾(��»l¼�Ã ¿ Æ�»�º���Æ���º�¼æ¾3Ã2ð�º � ¾Â¶Â´°Æ�¾(��»l¼ ³ Gtot

ä GA2
ä GA1

ÁH¼2ðX»l¼æ¾ À ´ ½6À
¿ ��¾·¶·º4¶·Å�´S¸�� ½ Å�º ½%½ � É�¿ ¸�¾Â´S¼
Å É º�¼á¾º�¾¨¸¹º ½.À ¶O� ½ º ½ Ã�º§Ã
»l¼
¼
Å�º ½)½ º ½ »l¼æ¾4Ã
Å�¶·» ¿ ¸�Å�º ½)½·¿ ¶ À ¸ ¿
½ �¹º ¿ ¶ ½ ìK» ¿ ¶ ½ ß
ïµ´S¶¨Æ�»l¼ ½ Å àá¿ º�¼æ¾ ä ¼�» ¿
½ Å�¾O�¹»l¼ ½
â »l¶7¾Âº É º�¼æ¾ ½ º�¼ ½ � Ô ¸�º ½ ´ ¿��TÊ ´S¶��ç´°¾O�¹»l¼ ½ Ã
ºÈ¸ç´ À ¶Kº ½K½ �¹»S¼C´°¾ É » ½·À Ñ
Å�¶�� àá¿ ºSß�¸!´S¼ ½.¿ ¼ À ¶·º É ��º�¶Ü¾Âº É�À
½�ä¼
» ¿�½ ´ Ê »l¼ ½ º ½K½ ´=�lÅ§Ã�º À ¶Kº�¼
Ã�¶·º�¾·» ¿ ¾·º ½ ¸�º ½ÜÉ º ½·¿ ¶Kº ½ ¸��¹Å�º ½ � ¿ ¼ É � É ºµìKº ¿ Ã
ºÈÃ�»l¼
¼
Å�º ½ º�¼ É »��¹¼ ½Ã
º ü Ö Ñ
º ¿ ¶·º ½ ß¨ï ¿ � ½ ¾·¶O� ½�Ê �ã¾Âº ä ¼
» ¿
½ ´ Ê »S¼ ½ �¹¼
Æ�»l¶ À »l¶KÅ �0¼�»S¾Â¶KºÚÃ�� ½·À » ½ �ã¾(� â�¿ ¼�¶KÅ�Ç ¿ ¸¹´°¾Âº ¿ ¶�Ã
º
À ¶Kº ½·½ �¹»l¼ À º�¶ É º�¾K¾Ò´S¼æ¾ÜÃ
º4¾Â¶Â´ Ê ´[��¸¹¸¹º�¶�� ¿ ¼
º À ¶·º ½·½ �¹»l¼�Ã
º�Æ�»l¼ ½ �¹Çl¼
º ³ Pc = 1040 mBar

Á%º�¾3Ã�º ½ ðô´ â I
â ¶Â´°¼
ÆÒÑ��¹¶3Ã
º ½3Ê ´°¶O�ç´	¾(�¹»S¼ ½ Ã
º À ¶Kº ½K½ �¹»S¼2ß
îR´fêÓÇ ¿ ¶·º ò�ß�ó\É À ¶·Å ½ º�¼á¾·º§¸¹º�¶·Å�Ç ¿ ¸ç´	¾Âº ¿ ¶.º�¼ à�¿ º ½ ¾O�¹»l¼ àá¿ �å´Å�¾·ÅfÆ�»l¼ ½ ¾Â¶ ¿ ��¾�´ ¿ ¸¹´ Ô »l¶Â´°¾·»��¹¶Kº Ý �KÌ Ë � ÙÜÌ27fä �¹¼��ã¾(�¹´S¸¹º É º�¼á¾ À » ¿ ¶�¸�º ½ ¾Âº ½ ¾ ½�â ´[� ½ Æ�º�´ ¿��<àá¿ � ½ ºfÃ
Å I¶·» ¿ ¸¹º�¼á¾ ½·¿ ¶HÃ�º)¸¹»l¼
Ç ¿ º ½HÀ Å�¶��¹»�Ã
º ½ ß Ì º)Ã�� ½·À » ½ �ã¾(� â ¼
» ¿
½ ´ À º�¶ É � ½ Ãåðô´ Ê »[�¹¶ ¿ ¼�º À ¶·º ½·½ ��»l¼ZÆ�»S¼ ½ ¾Â´S¼æ¾Âº´ Ê º�Æ ¿ ¼
º À ¶KÅ�Æ�� ½ ��»l¼�Ã
ºfó É�Ô ´°¶�ßl²a¸ûº ½ ¾.Æ�»l¼ ½ ¾(��¾ ¿ Å4Ã
º à�¿ ´°¾Â¶Kº�Æ�»l¸¹»l¼�¼
º ½ Ã
º�Çl¸���Æ�Å�¶O��¼
º)Ã
»l¼æ¾3¸ç´§ÑÓ´ ¿ I¾Âº ¿ ¶¨º ½ ¾4´�ì ¿�½ ¾ÂÅ�º�´ ¿ ¾·» É ´	¾(� àá¿ º É º�¼æ¾ À » ¿ ¶3Æ�» É�À º�¼ ½ º�¶¨¸ç´fÃ�� é Å�¶Kº�¼
Æ�º!Ã
º À ¶Kº ½K½ �¹»S¼Wº�¼æ¾Â¶Kº!Æ�º�¸¹¸¹º�Ã ¿
É Å�¸ç´°¼
Çlº�Çæ´N¶�º ¿�� º�¾@¸ç´ À ¶·º ½·½ �¹»l¼9Ã�º�Æ�»l¼ ½ ��Çl¼
º�º�¼æ¾Â¶KÅ�º À ´S¶@¸÷ð ¿ ¾O�¹¸�� ½ ´	¾Âº ¿ ¶�ß2îJº ½ Æ�»S¸¹»l¼
¼�º ½ »l¼æ¾�Å�¾·ÅÃ�� É º�¼ ½ ��»l¼
¼
Å�º ½§À » ¿ ¶ À » ¿�Ê »[�¹¶!Æ�» É�À º�¼ ½ º�¶3ì ¿�½·àá¿ ð�� ÈNÉ É�Ô ´S¶!ÆÒÑÓ´SÆ ¿ ¼
º°ß Ì ºZ¶KÅ�Ç ¿ ¸ç´°¾·º ¿ ¶ À º�¶ É º�¾Ã
º�Æ�»l¼
¼Ó´]Ë¹¾Â¶Kº�Å�Çl´S¸¹º É º�¼á¾È¸ç´�¾Âº É�À Å�¶Â´	¾ ¿ ¶Kº�Ã ¿«É Å�¸ç´°¼
Çlº_Çæ´N¶�º ¿�� º�¾§¸¹º À » ¿ ¶·Æ�º�¼æ¾Ò´SÇSºZÃ2ð�Ñ ¿
É �¹Ã���¾ÂÅ´ É�Ô �ç´S¼æ¾)Çl¶��SÆ�º��ZÃ
º ½ Æ�´ À ¾Âº ¿ ¶ ½4½K¿
À
À ¸�Å É º�¼æ¾Ò´[��¶·º ½ ��¼æ¾ÂÅ�ÇS¶·Å ½ ß

{�ó
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 500 LPI Vm1=525 V2Ne+10%CO

8�9;:=<åò�ßãóló?>Òâ�Q�JNU�meO�JNQ�XIUVBEX�FIn�XEBI^_Q�[]UGS�é�M�X�XIU��\[]UVBI^�S`[]U KNM
Q�JIO�OG[]QT^�KZX�BED�JNH?Oïé Eamp

Ec

ë�HaXEmIM�Q�FEX
OG[]M�QäMZUVXL|NQTS;n;n�XQ3�� �Ýç±f�g�!Lnpb JNS_KZXYK�b MZUVX�mr[]MZQEBEX 55Fe

q
����R �`� " ¤��Z¬?¦l©���©��YUª§��  ¢§��Z¬ª��§��YU?§ ©Z�����ª�#"?����§��?¨�§ ¤�¦d§�¨R©Z��£��ª¡�«�¬?§
ö�» ¿
½4À ¶·Å ½ º�¼æ¾·»l¼ ½ Ã
´S¼ ½ Æ�º À ´S¶·´SÇl¶·´ À Ñ
º�¸¹º ½)É º ½·¿ ¶Kº ½ Ã
º§¾Â¶·´S¼ ½·À ´S¶·º�¼
Æ�º_Å�¸�º�Æ�¾·¶·»l¼�� àá¿ º À » ¿ ¶)Ã
º ¿#�¾�� À º ½ Ã
º É �¹Æ�¶·» I Çl¶O��¸¹¸�º ½Èàá¿ �3»l¼æ¾�Å�¾ÂÅèÇlÅ�¼
Å�¶·´S¸¹º É º�¼æ¾ ¿ ¾O�¹¸�� ½ Å�º ½ �Ú¸ÏðXº�¼æ¾·¶·Å�ºTÃ
º ½ Å�¾Ò´SÇSº ½ Ãåðô´ É�À ¸���ê IÆ�´	¾(�¹»S¼2ßRîJº ½ ¶·Å ½K¿ ¸�¾Â´°¾ ½ » Ô ¾Âº�¼ ¿
½fÀ » ¿ ¶ ¿ ¼
º�ÇS¶O�¹¸�¸¹ºPÈkÉÁÉCî+ï6²!º�¼ â »l¼�Æ�¾(��»l¼-Ã ¿ ¶·´ À
À »l¶K¾�Ã
º�ÆÒÑÓ´ É�À
³ EA1

Ec

Á ½ »l¼æ¾ É »l¼æ¾·¶·Å ½4½K¿ ¶�¸¹´�ê
Ç ¿ ¶·º ò�ßãóló äÓÀ » ¿ ¶ ¿ ¼ É Å�¸ç´S¼
ÇSº§Çæ´N¶�º ¿�� ö�º$#�órÉ�Ê CO2

ß Ì º�¾·¾·º ½ Å�¶O��ºÃ
º É º ½·¿ ¶·º ½§â>¿ ¾_¶KÅ�´S¸�� ½ Å�ºP�W¸Ïð�´[�¹Ã
º@Ã ¿OÀ ¶·»S¾·»S¾�� À º Î ² Ì¨×)Ø�ÎÚÙÜÛ§Ë§Ý » À Å�¶Â´S¼æ¾�� À ¶Kº ½·½ �¹»l¼O´°¾ É » I
½·À Ñ
Å�¶�� àá¿ ºSß2îRº@Çæ´ À Ã2ð�´ É�À ¸��ãêÓÆ�´°¾O�¹»l¼<Å�¾Â´[��¾ÈÃ
ºèó�òNÈ µ É º�¾§¸¹º À »°¾Âº�¼æ¾O�¹º�¸#Ã
ºZ¸ç´ É ��Æ�¶K» I Çl¶��¹¸�¸¹º!Å�¾Ò´[�ã¾ê � Åä��ÈlòNÈ ú ³>½ »��ã¾ ¿ ¼WÆÒÑÓ´ É�À Ãåðô´ É�À ¸���êÓÆ�´°¾(��»l¼ EA1 = 42 kV/cm

Á�ß�¸!´S¼ ½ Æ�º ½ Æ�»l¼
Ã��ã¾(�¹»S¼ ½�ä ¼
» ¿
½´ Ê »l¼ ½¨É º ½·¿ ¶KÅ!¸¹º�Çæ´[��¼ ½K¿ ¶¨¸Ïð�´S¼
»�Ã
º�º�¼ â ´[� ½ ´S¼æ¾ Ê ´S¶O��º�¶Ü¸¹º À »S¾·º�¼æ¾(��º�¸wÃ
º!¸÷ð�Å�¸¹º�Æ�¾Â¶K»�Ã
º�Ã
º!Ã�Å�¶O� Ê ºÈ´°êÓ¼Ã
º É »�Ã��ãêÓº�¶§¸�ºZÆÒÑÓ´ É�À Ã
´S¼ ½ ¸ÏðXÅ�¾Ò´°ÇlºZÃ
º�Æ�»l¼ Ê º�¶ ½ �¹»l¼ ³ Ec

Á�ß Ø ¼-Æ�»l¼ ½ ¾Ò´°¾·º àá¿ º�¸¹´ àá¿ ´ ½ � I ¾Â»S¾Â´S¸��ã¾ÂÅÃ
º ½ Å�¸¹º�Æ�¾·¶·»l¼ ½ º ½ ¾§¾·¶Â´S¼ ½·É � ½ �è¸÷ð�Å�¾Ò´SÇSº@Ã2ð�´ É�À ¸��ãêÓÆ�´°¾O�¹»l¼ ½ ´°¼ ½ ��¾·¶·ºZÆ�»S¸¹¸¹º�Æ�¾·Å ½!À ´°¶È¸ç´ É ��Æ�¶·» I Çl¶��¹¸¹¸�º
� À ´S¶K¾O�¹¶�Ã2ð ¿ ¼0¶·´ À
À »l¶K¾_Ã
º�ÆÒÑÓ´ É�À Å�Çæ´S¸��ÄòNÉ�ß Ì º�¾K¾Âº Ê ´°¸¹º ¿ ¶_º ½ ¾@º�¼9´°Æ�Æ�»S¶·Ã9´ Ê º�ÆT¸�º ½ ¶·Å ½·¿ ¸ã¾Ò´°¾ ½
À
¿
Ô ¸��¹Å�º ½ ÃÓ´°¼ ½ ¸¹´�¶·Å â Å�¶·º�¼
Æ�º&% Û_×�×)Ì µ { 'Ïß
¸Èº_¸ç´ É � É º â ´NØ�»S¼ ä ¼
» ¿
½ ´ Ê »S¼ ½�É º ½K¿ ¶·Å�¸¹´Z¾·¶Â´S¼ ½·À ´S¶Kº�¼
Æ�ºfÅ�¸¹º�Æ�¾Â¶K»l¼�� à�¿ º À » ¿ ¶ ¿ ¼
º É ��Æ�¶·» I Çl¶��¹¸¹¸�º
À ¶K» Ê º�¼Ó´°¼á¾3Ã ¿TÌ¨Ù%× ö ³ÏÌ¨Ù%× öYà µgrille

àªÈNÉSÆ�Á�ßáîJº ½ ¶·Å ½·¿ ¸ã¾Ò´°¾ ½%½ »l¼æ¾ À ¶·Å ½ º�¼á¾·Å ½3½·¿ ¶%¸ç´Èê
Ç ¿ ¶·º ò�ßãó�ò
À » ¿ ¶@Ã�� é Å�¶·º�¼æ¾ ½�É Å�¸¹´S¼
Çlº ½ Çæ´N¶�º ¿�� � Ô ´ ½ ºèÃ
ºè¼�Å�»l¼2ß Ø ¼�» Ô
½ º�¶ Ê º ¿ ¼
ºè¸�Å�Ç���¶·º Ê ´S¶��ç´°¾O�¹»l¼Oº�¼æ¾Â¶Kº¸¹º ½ Æ�» ¿ ¶ Ô º ½ » Ô ¾·º�¼ ¿ º ½ ´ Ê º�Æ�Ã ¿ CO2

» ¿ Ã ¿ CF4

ßJïµ´°¶!º � º É�À ¸�º ä ÃÓ´°¼ ½ ¸¹º À ¶·º É �¹º�¶ÈÆ�´ ½�ä ��¸ â ´ ¿ ¾
¿ ¼Ä¶Â´ À
À »l¶7¾�Ã�º_ÆÒÑ
´ É�ÀÄ½·¿
À Å�¶��¹º ¿ ¶?��{ÁÉ À » ¿ ¶ à�¿ º_¾·» ¿
½ ¸¹º ½ Å�¸¹º�Æ�¾Â¶K»l¼ ½�À ¶·Å ½ º�¼æ¾ ½ ´ Ê ´°¼á¾�¸¹´ É �¹Æ�¶·» IÇl¶��¹¸¹¸�º ½ º)¶·º�¾Â¶·» ¿�Ê º�¼á¾ÜÃÓ´°¼ ½ ¸ÏðXº ½KÀ ´SÆ�º)Ãåðô´ É�À ¸���êÓÆ�´°¾(��»l¼ ä ¾Ò´S¼�Ã�� ½Hàá¿ ðE�¹¸ â ´ ¿ ¾Ü´ À�À ¸�� à�¿ º�¶ ¿ ¼�¶·´ À
À »l¶K¾HÃ
ºÆÒÑÓ´ É�ÀW½·¿�À Å�¶O�¹º ¿ ¶=�PÈNÉ À » ¿ ¶¨¸¹º CF4

ß
ö�»°¾Â»l¼ ½ Å�Çæ´S¸�º É º�¼æ¾ ¿ ¼<¸�Å�Çlº�¶.Ã
Å�Æ�´S¸¹´SÇlº!º�¼æ¾Â¶·º§¸�º ½¨É º ½K¿ ¶·º ½
{lò
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8�9;:=<åò�ßãó�ò�>Òâ�Q�JNU�meO�JNQ�XIUVBEX�FIn�XEBI^_Q�[]UGS�é�M�X�XIU��\[]UVBI^�S`[]U KNM
Q�JIO�OG[]QT^�KZX�BED�JNH?Oïé Eamp

Ec

ë�HaXEmIM�Q�FEX
OG[]M�Q�MZUVXL|NQTS;n;n�X�åxæ�ç)(B1

µgrille
143���B�!anpb JNS_KZX�K�b M�UVX�mr[]MZQ�BEX 55Fe

qå�XEmä^eXEmI^�m�[]UG^=FI^dF�Q�FpJNnoS�mrFEmYJN�NXEB�KNS ��FIQEXIUG^;mäHaFInÞJNU#|ZXEmÜ|�J+*]XIMNj q
¶·Å�´S¸�� ½ Å�º ½ º�¼ â »l¼
Æ�¾(�¹»S¼ Ã�º<¸¹´ À ¶·» À »l¶7¾(�¹»S¼�Ã
º CO2

ÃÓ´S¼ ½ ¸¹º É Å�¸¹´S¼
Çlº°ß Ì º ½�À º�¾(�ã¾Âº ½ Ã�� é Å�¶Kº�¼
Æ�º ½
É º�¾·¾·º�¼æ¾�º�¼�Å Ê �¹Ã�º�¼
Æ�º ¿ ¼
ºT¾·¶O� ½ ¸¹Å�Ç���¶KºTÃ
Å À º�¼
ÃÓ´S¼
Æ�ºC´ Ê º�ÆT¸¹º ½fÀ ¶·» À ¶O��Å�¾ÂÅ ½ Ã ¿�É Å�¸¹´S¼
Çlº�Çæ´N¶�º ¿��¾Âº�¸¹¸�º ½)àá¿ º�¸ç´ZÃ�� éå¿
½ �¹»l¼åß

����R ��R " ¤��Z¬?¦l©���©��YUª§��  ¢§��Z¬ª��§��YU?§ ¦�,�§���©Z����¨R©�¡d£�� ¤�¦d§�¨R©Z��£��ª¡d«�¬?§
î6ð�Å�¾ ¿ Ã�º ½ � ½ ¾ÂÅ É ´°¾O� àá¿ º�Ã
ºT¸÷ð�º � ¾·¶Â´SÆ�¾(��»l¼OÅ�¸¹º�Æ�¾Â¶K»l¼�� à�¿ ºa�W¾Â¶·´ Ê º�¶ ½ Ã�� Ê º�¶ ½ º ½�É ��Æ�¶K» I Çl¶��¹¸�¸¹º ½4â>¿ ¾ ¿ ¼¾Â¶·´ Ê ´��¹¸	� É�À »l¶K¾Â´S¼æ¾)Ã
º_Æ�º�¾·¾Âº§¾·Ñ�� ½ ºSßñî+´�Æ�´ À ´SÆ��ã¾ÂÅä��¶·Å�´S¸�� ½ º�¶)º���Æ�´SÆ�º É º�¼æ¾È¸¹´ É�¿ ¸�¾O� À ¸��¹Æ�´°¾(��»l¼ À ´°¶Å�¾Â´ À º ½ º ½ ¾ â »l¶K¾·º É º�¼æ¾µ¸��¹Å�º���Æ�º À ´S¶Â´ É ��¾Â¶·º ä �¹¸áº ½ ¾HÃ
»S¼
Æ�� É�À »l¶7¾Ò´S¼æ¾RÃ
º3¸¹ºÜÆ�´S¶·´SÆ�¾·Å�¶O� ½ º�¶�ß	ï#» ¿ ¶µÆ�º�¸ç´ ä¼
» ¿�½ ´ Ê »l¼ ½4É º ½·¿ ¶·Å§Æ�º�¾·¾·º§º � ¾Â¶·´SÆ�¾O�¹»l¼·��¸¹´ ½ »l¶7¾(��º!Ã2ð ¿ ¼CÅ�¾Ò´°Çlº§Ã2ð�´ É�À ¸���ê
Æ�´°¾O�¹»l¼ À » ¿ ¶)Ã�� é Å�¶Kº�¼æ¾Âº ½ÇlÅ�» É Å�¾Â¶��¹º ½ Ã�º_ÇS¶O�¹¸�¸¹º ä Ã�� é Å�¶·º�¼á¾·º ½ ÑÓ´ ¿ ¾Âº ¿ ¶ ½ Ã ¿ Çl´ À Ã2ðô´ É�À ¸���êÓÆ�´°¾(��»l¼Tº�¾ À » ¿ ¶ À ¸ ¿
½ �¹º ¿ ¶ ½ Çæ´N¶°ß

Ì ÄC¿�ÍÎÀ�Å�¿Z¼�ÃLÏ�ÐÑ¿ -CÃrº�»GÀNÃ�Å�ÄR¼ ¿Z¼/.lÄR¼�ÀNÃ�Å_ÄR¼ Ï±¿ Â »�] � Ä � � Ãrº]Å�¿ Ï±¿ Â »Þ� Å�ÀÁº�Ä10O]Rº]Å Â�Â ¿
ö�» ¿
½ ´ Ê »l¼ ½ ¾Âº ½ ¾ÂÅ àá¿ ´	¾Â¶·º§ÇSÅ�» É Å�¾·¶O�¹º ½ Ã�º!Çl¶O��¸¹¸�º ³ òNÉÁÉ ä ÈNÉÁÉ ä { Õ É@º�¾§ó\ÉÁÉÁÉ@îRï6²7Á.´ Ê º�Æ§Ã
º ¿#� Å À ´[� ½ I
½ º ¿ ¶ ½ Ã ¿ Çæ´ À Ã2ðô´ É�À ¸���êÓÆ�´°¾(��»l¼ Ë ò�Ã�� é Å�¶·º�¼á¾·º ½ ÔÓó�òÁÈ µ É º�¾¨òkÉÁÉ

µ É ßæîJº ½ ¶KÅ ½·¿ ¸�¾Ò´	¾ ½%½ »l¼æ¾ À ¶·Å ½ º�¼ I¾ÂÅ ½�ä ¶·º ½·À º�Æ�¾O� Ê º É º�¼æ¾ äw½·¿ ¶�¸¹º ½ êÓÇ ¿ ¶·º ½ ò�ßãó õ º�¾ ò�ß�ó ü ßG�#» ¿ ¾Âº ½ ¸¹º ½�É º ½K¿ ¶·º ½ »l¼æ¾�Å�¾ÂÅf¶·Å�´S¸�� ½ Å�º ½ ´ Ê º�Æ¸¹º À ¶·»S¾·»S¾�� À º_ï6² Î õ Æ�» É�À »l¶K¾Â´S¼æ¾ ¿ ¼
º�Çl¶��¹¸�¸¹º Ì¨Ù%× öYà µgrille
àªÈNÉSÆ_´ ¿ Æ�»S¼á¾Â´SÆ�¾�Ã
º�¸÷ðô´S¼�»�Ã
º°ß

îJº ½WÀ ¶��¹¼
Æ�� À ´°¸¹º ½ » Ô
½ º�¶ Ê ´°¾O�¹»l¼ ½ Æ�»l¼�Æ�º�¶K¼Ó´S¼æ¾<Æ�º�¾·¾Âº«Å�¾ ¿ Ã�º«º�¼ â »l¼
Æ�¾(�¹»S¼MÃ
º«¸ç´OÇlÅ�» É Å�¾·¶O��ºÚÃ
º«¸¹´
É �¹Æ�¶K» I ÇS¶O�¹¸�¸¹º ½ »S¼á¾�¸�º ½)½·¿ � Ê ´S¼æ¾Âº ½ Ô

{ õ



ýåþ+ÿ����������
	���@ÐÒÑ��ÔÓNÕ.ÖÔÓNÕ�@×ÒØ�Ù�ÖÔ×FÚ@Ø�Õ����ÜÛÝØ����ÓNÙ����ÔÓ����2Õ.Û�����ÕÞÑ��ßÓNÕNÖÔÓNÕ�@×5àÔÙ�Ø

a2/Et = E*ρ
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2Ne+10%CO
m 200LPIµEa2=36kV/cm Ea1=92kV/cm 50-125 

m 670LPIµEa2=36kV/cm Ea1=80kV/cm 50-125 

m 500LPIµEa2=36kV/cm Ea1=80kV/cm 50-125 

m 1000LPIµEa2=36kV/cm Ea1=80kV/cm 50-125 

8�9;:=<ñò�ß�ó õ > å�[rX��ÖBIS`XIUG^�K�b X�jÁ^�Q�JZBI^_S`[]UAHaXEmIMZQEF�JN�NXEBän�X=ORQ�[]^d[]^_èTOGX�f�g�h32
XIU�BE[]U=ÉÔ|NMZQ�JN^�S`[]U
3��46587#3

µ
H¯OG[]MZQ�KNS;�NXIQ�mrXEmK|NQTS;n;n�XEm�XIU9�\[]UVBI^_S`[]U KZXäQ�JIO�OG[]QT^�KZX�BED�JNH?Oïé Et
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ëNq

a2/Et = E*ρ
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2Ne+10%CO m 500LPIµEa2=23kV/cm Ea1=80kV/cm 50-200 

m 670LPIµEa2=23kV/cm Ea1=80kV/cm 50-200 

m 200LPIµEa2=25kV/cm Ea1=80kV/cm 50-200 

m 1000LPIµEa2=25kV/cm Ea1=80kV/cm 50-200 

8�9;:=<wò�ßãó ü >0ç±XEm�H;:IHaXEmäHaXEmIMZQ�XEmäQ�FpJNnoS�mrFEXEmYJN�NXEB�BEXI^_^dX<�\[]S�m�pBISzM�UVX�BE[]U=ÉÔ|NMZQ�JN^�S`[]U
|ZFE[]HaFI^�QTS�é�MGXYKNMAKZFI^eXEBI^eXIM�Q�f�gEh=2�>.3��4?7@� �
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> ï+» ¿ ¶�¸¹º ½ Ã
º ¿�� Çl´ À
½ ¾Âº ½ ¾ÂÅ ½�ä »l¼ÄÆ�»l¼ ½ ¾Ò´	¾Âº àá¿ º@¸ç´�Çl¶O��¸¹¸¹º_òkÉÁÉTîRï6²)º ½ ¾ À ´S¶7¾(��Æ ¿ ¸�����¶Kº É º�¼æ¾�Ã
Å â ´ I
Ê »l¶Â´ Ô ¸¹ºä� ¿ ¼
º Ô »l¼
¼
º�º � ¾·¶Â´SÆ�¾(��»l¼2ß

> ï+» ¿ ¶H¾·» ¿
½ ¸¹º ½ ¾Âº ½ ¾ ½ ¶KÅ�´S¸�� ½ Å ½ ´ Ê º�Æ4¸�º É Å�¸ç´S¼
ÇSº¨Çæ´N¶�º ¿�� Ne
#�órÉ�Ê

CO2
ä ¸¹º¨Æ�»�º���Æ��¹º�¼æ¾3Ãåð�º � ¾·¶Â´SÆ I¾O�¹»l¼W¸�º À ¸ ¿�½ Å�¸¹º Ê Åf´ZÅ�¾ÂÅ�» Ô ¾Âº�¼ ¿ÄÀ » ¿ ¶)¸ç´�ÇlÅ�» É Å�¾Â¶��¹ºï{ Õ É�îRï6²Òß

> Ò ¿ º�¸ à�¿ º ½ »[��¾�¸¹º§¾�� À ºfÃ
º_Çl¶O��¸¹¸¹º ä Ã
º ½�Ê ´S¸�º ¿ ¶ ½ Ã ¿ Æ�»�º���Æ���º�¼æ¾!Ãåð�º � ¾·¶Â´SÆ�¾(��»l¼ À ¸ ¿
½ Å�¸�º Ê Å�º ½!½ »l¼æ¾» Ô ¾Âº�¼ ¿ º ½ ´ Ê º�Æ_¸ç´�ÑÓ´ ¿ ¾Âº ¿ ¶4Ã
º�¸ÏðXº ½·À ´SÆ�º�Ã2ð�´ É�À ¸��ãêÓÆ�´°¾O�¹»l¼T¸ç´ À ¸ ¿
½ Å�¸¹º Ê Å�º äÓ½ »[��¾�òNÉÁÉ µ É ß> Î � ½ � À ´S¶K¾ À » ¿ ¶�¸ç´WÇl¶��¹¸¹¸�ºèórÉÁÉNÉÄîRï6² ä Æ�º�Æ�»�º���Æ���º�¼æ¾f´ ¿ Ç É º�¼æ¾Âº�¸¹»S¶ ½·àá¿ º�¸¹º À ´ ½ Ã�º�¸¹´CÇS¶O�¹¸�¸¹ºÃ�� É �¹¼ ¿ ºSß�îJº ½ ¶·Å ½·¿ ¸ã¾Ò´°¾ ½ Æ�»l¼
Æ�º�¶·¼
´S¼æ¾È¸¹´�ÇS¶O�¹¸�¸¹ºfórÉÁÉÁÉ�îRï6² É »l¼æ¾Â¶·º�¼æ¾ à�¿ ðG��¸Jº � � ½ ¾Âº ¿ ¼Ú» À ¾(� É�¿
É
½ ��¾ ¿ Å§º�¼æ¾Â¶Kº�ÈkÉÁÉ�º�¾_órÉÁÉNÉ�îRï6² À » ¿ ¶)¸�º É Å�¸ç´S¼�Çlº!Çæ´N¶�º ¿�� ��Æ��2Æ�»l¼ ½ �¹Ã
Å�¶·ÅSß

Ì ÄC¿�ÍÎÀ�Å�¿Z¼�ÃLÏ�ÐÑ¿ -CÃrº�»GÀNÃ�Å�ÄR¼ ¿Z¼/.lÄR¼�ÀNÃ�Å_ÄR¼ Ï�Ç � � Â »G¼ß]�¿è]�»1A�¿ZÇB-
¸Èº ½WÉ º ½·¿ ¶Kº ½ Ã ¿ Æ�»�º���Æ��¹º�¼æ¾WÃ2ðXº � ¾Â¶·´SÆ�¾O�¹»l¼�º�¼ â »l¼
Æ�¾O�¹»l¼ Ã
º�Ã�� é Å�¶·º�¼á¾ ½èÉ Å�¸ç´°¼
Çlº ½ Çæ´N¶�º ¿�� »l¼æ¾Å�Çl´S¸¹º É º�¼á¾�Å�¾ÂÅ@º é º�Æ�¾ ¿ Å�º ½ ´ Ê º�Æf¸¹º À ¶·»S¾·»S¾�� À º@ï6² Î õ º�¼�Æ�»S¼�êÓÇ ¿ ¶·´°¾(��»l¼ ÈNÉ I ó�òÁÈ µ É ßûîJº ½ ¶·Å ½·¿ ¸ I¾Ò´	¾ ½Z½ »S¼á¾�¶Kº À ¶KÅ ½ º�¼æ¾ÂÅ ½�½K¿ ¶Z¸ç´ÚêÓÇ ¿ ¶·º ò�ßãó�È ßx�#» ¿ ¾ZÆ�» É�É º À » ¿ ¶�¸�º ½ZÉ º ½·¿ ¶·º ½ Ã�ºè¾Â¶Â´°¼ ½·À ´°¶·º�¼�Æ�ºÅ�¸�º�Æ�¾Â¶·»S¼�� àá¿ º äw¿ ¼
ºfÃ�Å À º�¼
ÃÓ´°¼
Æ�ºZ´ Ê º�Æ@¸¹´�¼
´°¾ ¿ ¶Kºfº�¾È¸¹´ À ¶·» À »l¶7¾(�¹»S¼ÄÃ ¿ Çæ´N¶ Gíàá¿ º�¼
ÆÒÑ
º ¿ ¶ H º ½ ¾È» Ô I
½ º�¶ Ê Å�ºSß Ì º À º�¼
ÃÓ´S¼æ¾ ä Ã
´S¼ ½ ¸¹º ½ Æ�´ ½ Ã�º«¸ÏðXº � ¾Â¶·´SÆ�¾O�¹»l¼ ä Æ�º�¾·¾·º-Æ�»l¶·¶KÅ�¸¹´°¾(��»l¼ëº ½ ¾ À ¸ ¿�½ � É�À »S¶K¾Ò´°¼á¾·º ä
½·¿ ÇlÇlÅ�¶·´S¼æ¾ ¿ ¼
º�Ã�Å À º�¼
ÃÓ´°¼
Æ�ºT´ Ê º�Æ�¸¹º ½ Æ�´S¶Â´SÆ�¾ÂÅ�¶O� ½ ¾(� à�¿ º ½ Ã
º�¸Ïð�´ Ê ´S¸¹´S¼
ÆÒÑ
º ³ ¾Ò´[��¸¹¸¹º ä ¸�� Ô ¶Kº À ´S¶KÆ�» ¿ ¶ ½
É »��Sº�¼ÄÃ
º ½�À Ñ
»S¾·»l¼ ½ Á ��´�ìK» ¿ ¾Âº�¶�´ ¿<À ¶K»�Æ�º ½·½K¿
½ Ã�º_Ã�� éñ¿
½ ��»l¼2ßÓï#´S¶�º � º É�À ¸¹º ä ¸¹º§Æ�»�º���Æ��¹º�¼æ¾�Ã2ðXº � I¾Â¶·´SÆ�¾O�¹»l¼ É º ½·¿ ¶·Åf´ Ê º�Æ�¸�º CF4

º ½ ¾!Ã
º ¿��<â »�� ½4À ¸ ¿
½ Å�¸¹º Ê Å�º àá¿ ð�´ Ê º�Æ�¸÷ð ¿ ¾(�¹¸�� ½ ´°¾(��»l¼èÃ
º_¸ÏðE� ½ » Ô
¿ ¾Â´S¼
ºSß
��¼�º)´ ¿ Ç É º�¼æ¾Â´°¾(��»l¼ ½ � ½ ¾ÂÅ É ´	¾(� àá¿ º.Ã ¿ Æ�»�º���Æ��¹º�¼æ¾6Ãåð�º � ¾·¶Â´SÆ�¾(��»l¼�º ½ ¾6Å�Çl´S¸¹º É º�¼á¾#» Ô
½ º�¶ Ê Å�º)¸�»l¶ ½Kàá¿ º¸ç´ À ¶·» À »l¶K¾O�¹»l¼WÃ�º àá¿ º�¼
ÆÒÑ
º ¿ ¶ÈÃ�� É ��¼ ¿ ºSß
Ì ÄC¿�ÍÎÀ�Å�¿Z¼�ÃLÏ�ÐÑ¿ -CÃrº�»GÀNÃ�Å�ÄR¼ ¿Z¼/.lÄR¼�ÀNÃ�Å_ÄR¼ Ï±¿ Â Ð � ¾x»GÅ_½\½�¿ZÇ±º Ï±¿ Â Ð � Ãr»�]R¿ Ï�ÐÑ» ��¾ Â Å�CzÀÁ»�Ã�Å�ÄR¼
îR´!êÓÇ ¿ ¶Kº ò�ß�ó�{ À ¶·Å ½ º�¼æ¾Âº ¿ ¼
º4Æ�» É�À ��¸ç´°¾O�¹»l¼fÃ
º ½ ¶KÅ ½·¿ ¸�¾Ò´	¾ ½ » Ô ¾·º�¼ ¿
½ÜÀ » ¿ ¶6¸ç´!Çl¶��¹¸�¸¹º.¸¹´ À ¸ ¿�½ �¹¼æ¾ÂÅ�¶·º ½ I
½ ´°¼á¾·ºÈº�¼�¾Âº�¶ É º4Ã2ð�º � ¾Â¶Â´°Æ�¾(��»l¼ ³ �ÏßXºSß { Õ É_îRï6²7Á À » ¿ ¶Ü¾·¶·»�� ½ Çæ´ À
½ Ã2ð�´ É�À ¸���ê
Æ�´°¾O�¹»l¼ ³ ó�òÁÈ ä òNÉNÉ�º�¾)òSòNÉ
µ É Á�ß Ì º ½ ¶KÅ ½·¿ ¸�¾Ò´	¾ ½�É »l¼æ¾·¶·º�¼æ¾ àá¿ ðG��¸Jº ½ ¾ À ¶KÅ â Å�¶·´ Ô ¸�º_Ãåðô´ Ê »[�¹¶ ¿ ¼Ú¸¹´S¶·ÇSº_Çl´ À Ãåðô´ É�À ¸���êÓÆ�´°¾(��»l¼ Ë ò�ßÙ ¼øº é º�¾ äJÀ » ¿ ¶ ¿ ¼-¶·´ À
À »l¶K¾!Ã
ºZÆÒÑÓ´ É�À Ã
»l¼
¼
Å ä ¸ÏðXº � ¾Â¶·´SÆ�¾O�¹»l¼«º ½ ¾ À ¸ ¿
½!â ´ Ê »l¶·´ Ô ¸�º À » ¿ ¶�òlòNÉ µ Éàá¿ º À » ¿ ¶%òNÉÁÉ µ É º�¾4ó�òÁÈ

µ É ßÁ¸Èº À ¸ ¿
½�ä ¸¹»l¶ ½·àá¿ ð ¿ ¼�Çæ´ À � É�À »l¶K¾Â´S¼æ¾Hº ½ ¾ ¿ ¾O�¹¸�� ½ Å ä ��¸�º ½ ¾ À » ½·½ � Ô ¸¹º.Ã
º¾Â¶·´ Ê ´��¹¸¹¸�º�¶%´ Ê º�Æ ¿ ¼è¶·´ À
À »l¶K¾3Ã
º!ÆÒÑÓ´ É�ÀèÀ ¸ ¿
½ Å�¸¹º Ê Å�º�¾)Ã
»S¼
ÆÈÃ2ð�´ Ê »���¶ ¿ ¼�º!º � ¾Â¶·´SÆ�¾O�¹»l¼ À ¸ ¿�½ � É�À »l¶ I¾Ò´°¼á¾·º�¾·» ¿ ¾fº�¼ É ��¼�� É � ½ ´S¼æ¾§¸ç´ Ê ´S¸¹º ¿ ¶_Ã ¿ ÆÒÑÓ´ É�À Ã2ðô´ É�À ¸���êÓÆ�´°¾(��»l¼2ß Ì º�Æ��Üº ½ ¾ À ´S¶K¾O�¹Æ ¿ ¸�����¶·º É º�¼á¾
�¹¼æ¾·Å�¶·º ½·½ ´S¼æ¾�ÃÓ´S¼ ½ ¸�º�Æ�´SÃ�¶·ºZÃ
ºZ¸¹´ À ¶·» Ô ¸¹Å É ´°¾O� àá¿ º_Ã
º ½ Ã
Å�ÆÒÑÓ´S¶KÇlº ½ º�¾ ½ º�¶·´WÃ
Å�¾Â´[�¹¸�¸¹Åf´ ¿«À ¶·»�ÆÒÑÓ´[��¼ÆÒÑÓ´ À ��¾Â¶KºSß
Ì ÄC¿�ÍÎÀ�Å�¿Z¼�ÃLÏ�ÐÑ¿ -CÃrº�»GÀNÃ�Å�ÄR¼ ¿Z¼/.lÄR¼�ÀNÃ�Å_ÄR¼ Ï�ÇÖÀ4D�» ��¾ÖÏ�ÐÑ» ��¾ Â Å�CzÀÁ»�Ã�Å�ÄR¼

Eamp

î6ð�º�¼ ½ º É�Ô ¸�º�Ã
º ½3É º ½K¿ ¶·º ½3àá¿ �Ó»S¼á¾ÜÅ�¾ÂÅ À ¶·Å ½ º�¼æ¾·Å�º ½ ÃÓ´S¼ ½ Æ�º�ÆÒÑÓ´ À ��¾Â¶Kº4»l¼æ¾3Å�¾ÂÅ�¶·Å�´S¸�� ½ Å�º ½ º�¼ â ´[� ½ ´S¼æ¾
Ê ´S¶O��º�¶¨¸�º§ÆÒÑÓ´ É�À Ã
º§¾Â¶Â´°¼ ½Kâ º�¶K¾ ³ Et

Á�ß Ì º À º�¼
ÃÓ´°¼á¾ ä ¸ÏðXÅ�¾ ¿ Ã
º ½ � ½ ¾·Å É ´°¾(� à�¿ º É º�¼
Å�º_´ Ê º�ÆfÃ�� é Å�¶·º�¼á¾ ½
{�È



ýåþ+ÿ����������
	���@ÐÒÑ��ÔÓNÕ.ÖÔÓNÕ�@×ÒØ�Ù�ÖÔ×FÚ@Ø�Õ����ÜÛÝØ����ÓNÙ����ÔÓ����2Õ.Û�����ÕÞÑ��ßÓNÕNÖÔÓNÕ�@×5àÔÙ�Ø

a2/Et = E*ρ
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

-
 e

ex
t

C

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

   Ea2=28kV/cm   Ea1=68kV/cm4Ne+10%CF
   Ea2=26kV/cm   Ea1=62kV/cm4Ne+6%CF

   Ea2=35kV/cm   Ea1=74kV/cm10H4Ne+10%iC
   Ea2=34kV/cm   Ea1=68kV/cm10H4Ne+5%iC

   Ea2=36kV/cm   Ea1=84kV/cm2Ne+10%CO
   Ea2=32kV/cm   Ea1=78kV/cm2Ne+5%CO
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2Ne+10%CO m 670LPI 1040mBarµEa2=36kV/cm Ea1=80kV/cm 50-125 

m 670LPI 1040mBarµEa2=23kV/cm Ea1=80kV/cm 50-200 

m 670LPI 1040mBarµEa2=20kV/cm Ea1=80kV/cm 50-223 
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º�ÆÒÑÓ´ É�À
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= 35kV/cmA2E
= 30kV/cmA2E
= 25kV/cmA2E

mµgain A2=125 
mµgain A1=125 

2Ne+10%CO

8�9;:=<åò�ßãó Ö >ji JNS;U KNMAKZFI^eXEBI^eXIM�Q�f�gEhg2|XIU��\[]UVBI^_S`[]U KNM BED�JNH?O{K�b JNH?ORnoS É�BpJN^�S`[]U
EA1OG[]MZQ�n�X�HaFInÞJNU#|ZXk(�X4lb5���m

CO2
qJç±XL|�JNS;U K�JNU�mänpb FI^`J�|ZX�K�b JNH?ORnoS É�BpJN^�S`[]U�n�5
BE[]QTQ�XEmeOG[]URK;!aMZUBED�JNH?O�K�JNU�mänpb FI^`J�|ZXYKZX=ORQ�F��JNH?ORnoS É�BpJN^�S`[]U�é

EA2

ë�UGM�noL�^lJNURKNS�mþé�MGX�n�XK|�JNS;U�n]7 é�FI^lJ�|ZX�KZXORQ�F��JNH?ORnoS É�BpJN^�S`[]UNë�J
FI^dF�[NÝ�^eXIUGMAXIU9�\[]UVBI^�S`[]UcKNM BED�JNH?O
EA2

OG[]M�QäMZU�BED�JNH?O
EA1

F|�JNnB!*]FIQ�[Nq

Ã2ð�´ É�À ¸��ãêÓÆ�´°¾O�¹»l¼WÃ�º É � É º ½ Å À ´�� ½·½ º ¿ ¶ ½Z³ �ÏßXºSßJó�òÁÈ µ É Á�ßûîJº ½ Çæ´[��¼ ½4À ¶·Å ½ º�¼æ¾ ½ ÃÓ´S¼ ½ ÆÒÑÓ´ àá¿ ºfÅ�¾Ò´°ÇlºÃ2ð�´ É�À ¸��ãêÓÆ�´°¾O�¹»l¼ ³�Ë ó�º�¾ Ë òlÁµ»S¼á¾%Å�Çæ´S¸�º É º�¼æ¾6Å�¾·Å É º ½·¿ ¶KÅ ½ º�¾F� ½ »l¼æ¾Ü¶·º À ¶·Å ½ º�¼æ¾·Å ½ ß�îJº ½ Å�¸¹º�Æ�¾Â¶K»�Ã
º ½
¿ ¾O�¹¸�� ½ Å�º ½ Å�¾Ò´��¹º�¼æ¾�¾Â» ¿ ¾Âº ½ Ã
º ½�É ��Æ�¶·» I Çl¶��¹¸¹¸�º ½ Ã�ºf¾�� À º�ÈNÉÁÉTîRï6²)º�¾ÈÃ
º ½ ÆÒÑÓ´ É�À
½ Ã
ºfÆ�»l¼ Ê º�¶ ½ �¹»l¼«º�¾Ã
º§¾Â¶·´S¼ ½7â º�¶K¾�Å�¾Ò´[��º�¼æ¾)ê � Å ½ �Wó ù�ú á°Æ É ßûï#» ¿ ¶�Æ�º�¾K¾Âº ½ Å�¶O�¹º�Ã
º É º ½K¿ ¶·º ½�ä »l¼<Æ�»l¼ ½ ¾Ò´	¾Âº àá¿ ºLÔ
>Ð¸�º)Çæ´[��¼�ÃÓ´°¼ ½ ÆÒÑ
´ àá¿ ºÈÅ�¾Ò´SÇlº4Ã2ð�´ É�À ¸��ãêÓÆ�´	¾(�¹»S¼ Ë ó�º�¾ Ë ò�º ½ ¾��¹Ã�º�¼æ¾(� à�¿ º�º�¾ àá¿ ðE�¹¸ Ê ´S¶��¹º4º ��À »l¼
º�¼ I¾O�¹º�¸¹¸¹º É º�¼æ¾)´ Ê º�Æf¸�º§ÆÒÑÓ´ É�À Å�¸¹º�Æ�¾Â¶�� àá¿ º�Ã2ð�´ É�À ¸��ãêÓÆ�´°¾O�¹»l¼åß
>Ð¸�º3Çl´[�¹¼ É ´ � � É ´°¸ ³ G = 5.104 Á ä ´ Ê ´S¼æ¾H¸Ïð�´ À
À ´S¶O�ã¾(�¹»S¼_Ã�º.Ã
Å�ÆÒÑÓ´S¶·ÇSº ½�ä º ½ ¾%´°¾·¾·º���¼á¾ À » ¿ ¶ ¿ ¼�ÆÒÑÓ´ É�ÀÅ�¸¹º�Æ�¾Â¶�� àá¿ ºZÃ
º Eamp = 48kV/cm

ß Ì º�¾·¾·º Ê ´S¸�º ¿ ¶§Æ�¶O�ã¾(� àá¿ º�´ À ´S¶�´[�¹¸�¸¹º ¿ ¶ ½ Å�¾ÂÅ�» Ô�½ º�¶ Ê Å�º À » ¿ ¶¸�º ½ Ã
º ¿�� Å�¾Â´SÇlº ½ Ãåðô´ É�À ¸���êÓÆ�´°¾(��»l¼ ��¼
Ã
Å À º�¼�ÃÓ´ É�É º�¼á¾4¸÷ð ¿ ¼<Ã�º_¸÷ðô´ ¿ ¾Â¶KºSß
>Ð¸�º�Çl´[�¹¼ø¾Â»S¾Â´S¸%Ã ¿ Ã
Å�¾Âº�Æ�¾Âº ¿ ¶P�ÄÃ�º ¿�� Å�¾Â´SÇlº ½ Ã2ð�´ É�À ¸���ê
Æ�´°¾O�¹»l¼ àá¿ � À
¿ � ½K½ º���¾Â¶Kºè´°¾K¾Âº���¼æ¾�´ Ê ´S¼æ¾¸÷ðô´ À
À ´S¶���¾(��»l¼�Ã
º§Ã
Å�ÆÒÑÓ´S¶·ÇSº ½ º ½ ¾ À ¸ ¿�½ Å�¸�º Ê Å à�¿ º§ÃÓ´S¼ ½ ¸�º!Æ�´ ½ Ã2ð ¿ ¼CÅ�¾Ò´°Çlº!Ã2ð�´ É�À ¸��ãêÓÆ�´°¾O�¹»l¼ ½ º ¿ ¸÷ß
Ì º É ´ � � É�¿
É Ê ´ ¿ ¾ 6.105 º�¾�Æ�»S¶·¶·º ½·À »l¼
Ãï�Úº�¼ Ê ��¶·»l¼ 108 À ´��¹¶·º ½ Å�¸¹º�Æ�¾Â¶K»l¼ I ��»l¼0Ã
´S¼ ½ ¸÷ð�Å�¾Ò´SÇSº´ ¿ Æ�»l¼æ¾Â´SÆ�¾@Ã
ºè¸Ïð�´S¼
»�Ã
º°ß Ì º�¾·¾·º Ê ´°¸¹º ¿ ¶fº ½ ¾ZÆ�» É�À ´°¾(� Ô ¸¹º�´ Ê º�ÆW¸ç´Ä¸�� É ��¾·º À Ñ
Å É Å�¼�»l¸¹»lÇ[� àá¿ º�Ã
º
× ´Sº�¾ÂÑ
º�¶�ß

>Ð¸�»l¶ ½Kàá¿ ºW¸ÏðX»l¼ ´ ¿ Ç É º�¼á¾·ºè¸¹ºWÆÒÑ
´ É�À Ã
º À ¶·Å I ´ É�À ¸��ãêÓÆ�´°¾O�¹»l¼ EA2
ä ¸�ºèÇæ´[��¼9¾Â»S¾Â´S¸.Ã ¿ Ã
Å�¾Âº�Æ�¾Âº ¿ ¶´ ¿ Ç É º�¼æ¾Âº À ¶K» À »l¶K¾O�¹»l¼
¼�º�¸¹¸�º É º�¼æ¾�ß

Õ É



	�� Sk�ª��u�v�I : ��ÿG�±v�}���v��ä��v�I��±��v�}��èìHÿ���w{yUTC�C�RwßI���vÈÿ�Vx�åý : � �R�±yz��yz�� x��� �����òê

 (kV/cm)a1E
40 50 60 70 80 90 100

G
ai

n

410

510

610

=34kV2Ea
=36kV2Ea

2Ne+10%CO

8�9;:=<wò�ßãó µ >ji JNS;UcHaXEmIMZQ�F=OG[]M�Q�nÞJ
BE[]U=ÉÔ|NMZQ�JN^�S`[]U�3��46587#3
µ
H [EOGFIQ�JNUG^�JN�NXEBäMZUHaFInÞJNU#|ZXK|�J+*]XIMkjQ(YX4lb5���m

CO2
XIU9�\[]UVBI^_S`[]U KNMABED�JNH?O FIn�XEBI^_QTS�é�M�X

EA1
q

����Ít�`� `{£��ba�´�¬ª����©�¡d£��pcMex³��x�<c
µ
  dqcfe<e¯î9�gO�h

îJº ½3É º ½·¿ ¶Kº ½¨À ¶KÅ ½ º�¼æ¾ÂÅ�º ½ ÃÓ´S¼ ½ Æ�º À ´S¶Â´°Çl¶Â´ À Ñ
ºÈ»l¼æ¾.Å�¾ÂÅ�¶·Å�´S¸�� ½ Å�º ½ ´ Ê º�Æ!¸¹º À ¶K»S¾Â»S¾�� À º!ï6² Î õ Æ�» É I
À »l¶K¾Â´S¼æ¾ ¿ ¼CÅ�¾Ò´°Çlº§Ã2ð�´ É�À ¸���ê
Æ�´°¾O�¹»l¼�Ã
ºYÈNÉ µ É ´ ¿ Æ�»l¼æ¾Ò´SÆ�¾�Ã
º�¸Ïð�´S¼
»�Ã
º ä Ã
Å�êÓ¼�� À ´S¶ ¿ ¼
º�Çl¶��¹¸�¸¹º�Ã
º¾�� À º Ì¨Ù%× ö I µgrille I ÈNÉSÆ ³ÏÌ3â ß��#´ Ô ß ò�ß ò Á ä º�¾ ¿ ¼WÅ�¾Â´SÇlº§Ã
º À ¶KÅ I ´ É�À ¸���ê
Æ�´°¾O�¹»l¼�Æ�»l¼ ½ ¾(�ã¾ ¿ ÅÈÃ
º§Ã
º ¿#�Çl¶��¹¸¹¸�º ½ ÈNÉÁÉ�îRï%²3º�¾�Ã2ð ¿ ¼<º ½·À ´SÆ�º ¿ ¶�º�¼ ù ´ À ¾Â»l¼CÃ2ð ¿ ¼
º_Å À ´�� ½·½ º ¿ ¶4Å�Çæ´S¸¹ºä�Wó�òNÈ µ É ß

rs� Â »G¼J]�¿6]�»1A�¿ZÇB-utfv
¿1wyx{z�|
CO2

îJº!Çæ´[��¼ É º ½K¿ ¶·ÅÈ´ Ê º�Æ ¿ ¼ É Å�¸¹´S¼
Çlº�Çæ´N¶�º ¿�� ö�º$#�órÉ�Ê CO2
ä�À » ¿ ¶.¸¹´fÆ�»l¼�êÓÇ ¿ ¶Â´°¾O�¹»l¼�ÇlÅ�» É Å�¾·¶O� à�¿ º

À ¶KÅ�Æ�Å�Ã
º É�É º�¼æ¾<Ã
Å�Æ�¶O��¾·º ä º ½ ¾ À ¶KÅ ½ º�¼æ¾ÂÅ ½·¿ ¶W¸ç´0êÓÇ ¿ ¶·º ò�ßãó µ º�¼ â »l¼�Æ�¾(��»l¼MÃ
º«Ã�º ¿�� ÆÒÑ
´ É�À�½ Ã
º
À ¶KÅ I ´ É�À ¸���êÓÆ�´°¾(��»l¼<Å�Çæ´S¸�� õ ü º�¾ õ { ù�ú á°Æ É Æ�»l¶·¶Kº ½·À »l¼
Ã
´S¼æ¾ ä ¶·º ½·À º�Æ�¾(� Ê º É º�¼æ¾ ä � ¿ ¼-Çl´[�¹¼�Ãåð�º�¼ I
Ê �¹¶K»l¼ {ÁÉNÉÄº�¾TólórÉÁÉ<ÃÓ´S¼ ½ Æ�º�¾@Å�¾Â´SÇlºSß#ö�» ¿
½ Æ�»l¼ ½ ¾Â´°¾Â»S¼ ½�àá¿ ºè¸�º�Çæ´��¹¼O¾·»S¾Ò´°¸ÜÃ ¿ Ã
Å�¾·º�Æ�¾Âº ¿ ¶ Ê ´S¶O��ºº ��À »l¼
º�¼á¾O�¹º�¸¹¸¹º É º�¼æ¾�´ Ê º�Æ�¸�º�ÆÒÑÓ´ É�À EA1

º�¾ àá¿ ºZ¸¹º@Çæ´[�¹¼ É ´ � � É ´S¸ ä ÃÓ´S¼ ½ Æ�º ½ Æ�»S¼
Ã���¾O�¹»l¼ ½�äñÊ ´ ¿ ¾
3.105 ß

rs� Â »G¼J]�¿6]�»1A�¿ZÇB-utfv
¿1wyx{z�|
CF4

îR´@êÓÇ ¿ ¶Kº ò�ßôòNÉ À ¶KÅ ½ º�¼æ¾Âº�¸¹º ½ ¶·Å ½K¿ ¸�¾Â´°¾ ½.À » ¿ ¶ ¿ ¼ É Å�¸ç´°¼
ÇlºÈÇl´N¶�º ¿�� Ã
º§ö�º+#�órÉ�Ê CF4

º�¾4º ½ ¾4Æ�» É I
À ´S¶KÅ_´ ¿ Çæ´[�¹¼ É º ½K¿ ¶·Åf´ Ê º�ÆfÃ ¿ ö�º+#�órÉ�Ê CO2

Ô
>Ð¸�º4Çæ´[�¹¼ Ê ´S¶O��º�º ��À »l¼�º�¼æ¾(��º�¸¹¸�º É º�¼æ¾ À » ¿ ¶3Ã
º ½ ÆÒÑÓ´ É�À
½ EA1

�¹¼ â Å�¶O��º ¿ ¶ ½ � 76kV/cm
ß ËÈ¿ Ã
º�¸��fÃ
º

Õ ó
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	���@ÐÒÑ��ÔÓNÕ.ÖÔÓNÕ�@×ÒØ�Ù�ÖÔ×FÚ@Ø�Õ����ÜÛÝØ����ÓNÙ����ÔÓ����2Õ.Û�����ÕÞÑ��ßÓNÕNÖÔÓNÕ�@×5àÔÙ�Ø

 (kV/cm)a1E
30 40 50 60 70 80 90 100

G
ai

n

310

410

510

=34kV2 Ea2Ne+10%CO
=30kV2 Ea4Ne+10%CF
=32kV2 Ea4Ne+10%CF
=34kV2 Ea4Ne+10%CF

4Ne+10%CF

8�9;:=<åò�ß òNÉY>}i JNS;U{KZXänÞJaH;:IHaX�BE[]U=ÉÔ|NMZQ�JN^�S`[]UcJN�NXEBäM�UcHaFInÞJNU#|ZXÜ|�J+*]XIMNj&(�X4lb5���m
CF4XIU9�\[]UVBI^_S`[]U KNMcBED�JNH?O FIn�XEBI^_QIS�é�MGX

EA1
LCOG[]MZQYKNS;�NXIQ�mrXEmä�]JNn�XIM�Q�mYKNMcBED�JNH?O FIn�XEBI^_QTS�é�M�XJIO�ORnoS�é�M�FYK�JNU�m�npb FI^lJ�|ZXYKZX=ORQ�F��JNH?ORnoS É�BpJN^_S`[]U é

EA2

ëNq

Æ�º�¾K¾Âº Ê ´°¸¹º ¿ ¶ ä ¸�º_Çl´[�¹¼ ½·¿�Ô ��¾ ¿ ¼�º Ô ¶ ¿
½·àá¿ º@´ ¿ Ç É º�¼æ¾Â´°¾(��»l¼ ½ ´S¼ ½ » Ô
½ º�¶ Ê ´	¾(�¹»S¼<Ã�ºfÃ
Å�ÆÒÑÓ´S¶KÇlºSßwîJº
À ¶·»�Æ�º ½K½·¿
½ Ã2ð�´ Ê ´S¸ç´S¼�ÆÒÑ
º�´ À
À ´°¶Â´kË�¾!Ã
»l¼�ÆZÆ�» É�É ºQ�¹¼ ½ ¾Ò´ Ô ¸¹ºSß Ì º�Æ��6º ½ ¾�Æ�´S¶Â´°Æ�¾ÂÅ�¶O� ½ ¾(� àá¿ º�Ã ¿ CF4À » ¿ ¶)¸�º àá¿ º�¸JÃ
º�¼
» É�Ô ¶Kº ¿��WÀ ¶·»�Æ�º ½·½·¿�½�½ º�Æ�»S¼
ÃÓ´[��¶·º ½ »l¼æ¾4¸���º ¿ ß

> ¿ ¼<Çl´[�¹¼ É ´ � � É ´S¸ñÃ�º 3.105 º ½ ¾�» Ô
½ º�¶ Ê Å À » ¿ ¶)¸�º ½ Ã
º ¿�� ¾�� À º ½ Ã�º É Å�¸¹´S¼
Çlº ½ Çæ´N¶�º ¿�� ß>Ð¸¹´ À º�¼æ¾ÂºZÃ
º ½ Æ�» ¿ ¶ Ô º ½ Ã
ºZÇæ´��¹¼�Å�¾Ò´ Ô ¸��H´ Ê º�ÆZÃ ¿ CF4
º ½ ¾�¸�Å�Ç���¶·º É º�¼á¾!Ã�� é Å�¶Kº�¼æ¾ÂºZÆ�» É�À ´S¶·Å�º��Æ�º�¸�¸¹º!Æ�»l¶·¶Kº ½·À »l¼
Ã
´S¼æ¾!´ ¿CÉ Å�¸¹´S¼
Çlº ¿ ¾(�¹¸�� ½ ´S¼æ¾)¸¹º CO2

Æ�» É�É º àá¿ º�¼
ÆÒÑ
º ¿ ¶�ß
> À » ¿ ¶ZÃ�º ½ ÆÒÑÓ´ É�À
½ Ã2ð�´ É�À ¸���ê
Æ�´°¾O�¹»l¼ ��Ã
º�¼æ¾O� àá¿ º ½�ä ¸¹ºWÇæ´��¹¼�º ½ ¾ ½ � ½ ¾·Å É ´°¾(� à�¿ º É º�¼æ¾ À ¸ ¿
½ Å�¸¹º Ê ÅÃ
´S¼ ½ ¸¹º§Æ�´ ½ Ã ¿ CF4

ß

rs� Â »G¼J]�¿6]�»1A�¿ZÇB-utfv
¿1wyx{z�|
CH4

ö�» ¿
½ ´ Ê »l¼ ½ Å�Çæ´S¸¹º É º�¼æ¾ É º ½·¿ ¶KÅ6¸¹ºHÇæ´��¹¼§Ã
º6Æ�º�¾·¾·º%Æ�»l¼�ê
Ç ¿ ¶Â´	¾(�¹»S¼�´ Ê º�Æ ¿ ¼ É Å�¸ç´S¼�ÇlºHö�º+#�órÉ�Ê CH4

ß
îR´ ½ Å�¶��¹º4Ã
º4Ã
»l¼�¼
Å�º ½ Æ�»l¶·¶Kº ½·À »l¼
Ã
´S¼æ¾Âº�º ½ ¾ À ¶KÅ ½ º�¼æ¾ÂÅ�º ½·¿ ¶Ü¸¹´ÈêÓÇ ¿ ¶Kº ò�ß ò�ó ß Ø ¼�Æ�»l¼ ½ ¾Ò´°¾·º àá¿ º äáÀ » ¿ ¶¸¹º ½�É � É º ½ZÀ »l¸¹´S¶O� ½ ´°¾O�¹»l¼ ½�ä ¸¹ºWÇæ´[��¼ º ½ ¾���¼ â Å�¶��¹º ¿ ¶ZÆ�» É�À ´S¶KÅC´ ¿ Çl´[�¹¼ É º ½K¿ ¶·Å<´ Ê º�ÆÚ¸¹º É Å�¸¹´S¼
Çlºö�º$#�órÉ�Ê

CO2

ß�¸�º À ¸ ¿
½�ä Ã
º ½ Ã
Å�ÆÒÑÓ´S¶·ÇSº ½ ´ À
À ´S¶·´[� ½K½ º�¼æ¾ À » ¿ ¶�Ã�º ½�Ê ´S¸�º ¿ ¶ ½ Ã ¿ ÆÒÑÓ´ É�À Ãåðô´ É�À ¸���ê IÆ�´	¾(�¹»S¼ À ¸ ¿
½)À º�¾O��¾Âº ½ ´ Ê º�Æ_¸¹º É Å�¾·ÑÓ´S¼
º°ß
Õ ò



	�� Sk�ª��u�v�I : ��ÿG�±v�}���v��ä��v�I��±��v�}��èìHÿ���w{yUTC�C�RwßI���vÈÿ�Vx�åý : � �R�±yz��yz�� x��� �����òê

 (kV/cm)a1E
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

G
ai

n

310

410

510

610
=36kV2 Ea2Ne+10%CO

=32kV2Ea
=36kV2Ea

4Ne+10%CH

8�9;:=<ñò�ß ò�ó�>}i JNS;U�XIU��\[]UVBI^_S`[]U KNMcBED�JNH?O FIn�XEBI^_QIS�é�MGX
EA1

OG[]MZQ�nÞJ
BE[]U=ÉÔ|NM�Q�JN^_S`[]U�3��46587#3
µ
HXI^�M�UcHaFInÞJNU#|ZX~(YX4lb5���m

CH4

q

 (kV/cm)a1E
20 30 40 50 60 70 80 90 100

G
ai

n

310

410

510

610

m (200LPI) Ea2=36kVµPIM3 50-125 

m (500LPI) Ea2=36kVµPIM3 50-125 

m (1000LPI) Ea2=36kVµPIM3 50-125 

m (670LPI) Ea2=36kVµPIM3 50-125 

2Ne+10%CO

8�9;:=<ñò�ß òlò�>}i JNS;UcHaXEmIMZQEF�OG[]M�QYKNS ��FIQ�XIUG^dXEmó|ZFE[]HaFI^�QTS`XEmYKZXänÞJaH�S`BIQ�[4�|NQTS;n;n�X]7
JN�NXEBnÞJ·BE[]U=ÉÔ|NMZQ�JN^�S`[]U�3��46587#3
µ
H�q

Õ õ



ýåþ+ÿ����������
	���@ÐÒÑ��ÔÓNÕ.ÖÔÓNÕ�@×ÒØ�Ù�ÖÔ×FÚ@Ø�Õ����ÜÛÝØ����ÓNÙ����ÔÓ����2Õ.Û�����ÕÞÑ��ßÓNÕNÖÔÓNÕ�@×5àÔÙ�Ø

����Ít��R ÕÖ��¡d� §����E£��?¨R©�¡d£�� Uª§ ¦d� ´�¤�£� ¢¤V©Z��¡�§ U?§ ¦d�  ¢¡d¨���£z³]´���¡d¦d¦�§¯�
îR´<êÓÇ ¿ ¶·º ò�ßôòlò À ¶·Å ½ º�¼æ¾ÂºT¸¹º ½ ¶KÅ ½·¿ ¸�¾Ò´	¾ ½ Ã
º É º ½K¿ ¶·º ½ Ã
º�Çæ´[��¼-º é º�Æ�¾ ¿ Å�º ½ ´ Ê º�ÆT¸ç´WÆ�»l¼�êÓÇ ¿ ¶·´°¾(��»l¼
À ¶KÅ�Æ�Å�Ã
º É�É º�¼æ¾)Ã
Å�Æ�¶O�ã¾Âº ³ ÈNÉ I ó�òÁÈ µ É Á À » ¿ ¶ à�¿ ´°¾Â¶Kº!ÇlÅ�» É Å�¾Â¶O��º ½ Ã
º!Çl¶��¹¸�¸¹º ¿ ¾O�¹¸�� ½ Å�º ½ Æ�» É�É º�Å�¸�º�Æ I¾Â¶K»�Ã�º2�¹¼ â Å�¶O��º ¿ ¶Kº.Ã
º)¸÷ð�Å�¾Ò´SÇlº3Ã
º À ¶KÅ I ´ É�À ¸���êÓÆ�´°¾(��»l¼ ³ µ I Çl¶O��¸¹¸¹ºÜòSÁ�ßlîR´ À ¶Kº ½K½ �¹»S¼ZÃ ¿�É Å�¸ç´S¼
ÇSº.Çæ´N¶�º ¿��
¿ ¾O�¹¸�� ½ Å À » ¿ ¶!Æ�º�¾·¾·ºZÅ�¾ ¿ Ã
ºZÆ�» É�À ´S¶·´°¾(� Ê º ³ ö�º$#�órÉ�Ê CO2

Á�Å�¾Â´[��¾�´�ì ¿
½ ¾·Å�º�´ ¿ ¾·» É ´°¾(� à�¿ º É º�¼æ¾��è¸¹´
À ¶Kº ½·½ �¹»l¼-Ã
º�Æ�»S¼ ½ ��Çl¼
º�Ã
ºCórÉ ü É É@Ô ´S¶�ß2îRº�ÆÒÑÓ´ É�À Ã2ð�´ É�À ¸��ãêÓÆ�´°¾O�¹»l¼ÚÃÓ´S¼ ½ ¸ÏðXÅ�¾Â´SÇlº Ë òWÅ�¾Ò´[�ã¾§ê � Å
�

36 kV/cm
º�¾§¸¹ºfÆÒÑÓ´ É�À Ã
º@¾Â¶·´S¼ ½7â º�¶K¾�� 1 kV/cm äå½ »[��¾ ¿ ¼«¶Â´ À
À »l¶7¾!Ã
ºZÆÒÑÓ´ É�À É ä Éæò ÕSÖ ß Ì º ½Æ�» ¿ ¶ Ô º ½ZÉ º�¾K¾Âº�¼æ¾Zº�¼ Å Ê �¹Ã
º�¼
Æ�ºC¸�ºT¶pÓS¸¹ºèÃ
ºT¸ÏðXº���Æ�´SÆ���¾·ÅèÃ2ðXº � ¾Â¶·´SÆ�¾O�¹»l¼ï��¸¹´ ½ »l¶7¾(��ºèÃ
ºW¸ÏðXÅ�¾Â´SÇlº�Ã
º

À ¶KÅ I ´ É�À ¸���êÓÆ�´°¾(��»l¼2ß Ù ¼9º é º�¾ ä º�¼0ÆÒÑÓ´°¼
Çlº�´°¼á¾@¸ç´CÇlÅ�» É Å�¾Â¶O��ºZÃ
ºT¸¹´WÇl¶O��¸¹¸¹º ä �¹¸µº ½ ¾ À » ½·½ � Ô ¸¹º�Ã2ð�´ ¿ Ç I
É º�¼æ¾Âº�¶�¸�º_Çl´[�¹¼<º é º�Æ�¾(� â Ã
º À ¶·Å I ´ É�À ¸��ãêÓÆ�´°¾O�¹»l¼WÃ�º â ´NØ�»l¼ ½ �¹Çl¼���êÓÆ�´°¾(� Ê º§º�¾ÈÃ
»l¼
Æ_¸¹º�Çæ´��¹¼C¾Â»S¾Â´S¸JÃ ¿Ã
Å�¾Âº�Æ�¾Âº ¿ ¶�ßåïµ´S¶�º � º É�À ¸�º äûÀ » ¿ ¶ ¿ ¼
º@ÇS¶O�¹¸�¸¹º!Ã�ºZòNÉÁÉ�îRï6² ä ¸�ºfÇl´[�¹¼ É ´ � � É ´S¸2º ½ ¾!Ã
º 8.104 ä ¾Â´S¼
Ã�� ½
àá¿ ðE�¹¸µº ½ ¾ À ¶K»�ÆÒÑ�º�Ã
º 2.105 º�¾�Ã
º 3.105 Ã
´S¼ ½ ¸�º ½ Æ�´ ½ Ã
º ½ ÇS¶O�¹¸�¸¹º ½ ÈkÉÁÉèîRï6²�º�¾ { Õ ÉèîRï6² ä ¶Kº ½·À º�Æ I¾(� Ê º É º�¼á¾�ß+ï#» ¿ ¶f¸¹º É Å�¸ç´S¼�Çlº�Çæ´N¶�º ¿�� º�¾@¸¹º�¶Â´ À�À »l¶7¾@Ã�ºTÆÒÑÓ´ É�À Æ�»l¼ ½ �¹Ã
Å�¶·Å ä �¹Æ�� ä Ã
º ½ Çæ´��¹¼ ½_À ¸ ¿�½
� É�À »l¶K¾Â´S¼æ¾ ½¨½ »l¼æ¾�» Ô
½ º�¶ Ê Å ½ÈÀ » ¿ ¶)¸�º ½ Çl¶��¹¸¹¸�º ½ { Õ É�îRï%²3º�¾�órÉNÉÁÉ�î+ï6²3º�¼<Æ�» É�À ´S¶·´[� ½ »l¼WÃ
º ½ ´ ¿ ¾Â¶·º ½¾�� À º ½ Ãåð�Å�¸¹º�Æ�¾Â¶K»�Ã
º ½ ß
îJº ½�É º ½·¿ ¶Kº ½ Ã�º@Çæ´[��¼Ú´��¹¼ ½ � àá¿ º@¸ÏðXÅ�¾ ¿ Ã
º ½ � ½ ¾ÂÅ É ´	¾(� àá¿ º É º�¼
Å�º À » ¿ ¶�¸÷ð�º � ¾Â¶Â´°Æ�¾(��»l¼ÚÅ�¸¹º�Æ�¾Â¶K»l¼�� à�¿ º
�¹¼�Ã�� àá¿ º�¼á¾ àá¿ º)¸�º¨Çæ´[��¼Zº é º�Æ�¾(� â Ã
º)¸÷ð�Å�¾Ò´SÇSº¨Ã
º À ¶KÅ I ´ É�À ¸���êÓÆ�´°¾(��»l¼ À º ¿ ¾F��¾·¶·º4» À ¾O� É � ½ ÅÜº�¼ ¿ ¾O�¹¸�� ½ ´S¼æ¾
¿ ¼
º�Çl¶��¹¸�¸¹ºÈÃ�º�¾�� À ºþ{ Õ ÉZîRï%²3ÃÓ´S¼ ½ ¸�º§Æ�´ ½ Ã ¿<É Å�¸ç´S¼�Çlº§Çæ´N¶�º ¿�� ö�º+#�órÉ�Ê CO2

ß
ö�» ¿
½ ´°¸¹¸¹»S¼ ½JÀ ¶·Å ½ º�¼á¾·º�¶ ä ÃÓ´S¼ ½ ¸¹´ ½K¿ ��¾·º3Ã�º3Æ�º3ÆÒÑÓ´ À ��¾·¶·º ä ¸�º ½ ¶·Å ½K¿ ¸�¾Â´°¾ ½ » Ô ¾Âº�¼ ¿
½ ´ Ê º�Æ3Ã�� Ê º�¶ ½ º ½ Æ�»l¼�ê IÇ ¿ ¶·´°¾(��»l¼ ½ ÇlÅ�» É Å�¾Â¶�� àá¿ º ½ Æ�» É�À »l¶K¾Â´S¼æ¾ ¿ ¼
º�¾Âº�¸�¸¹º�Çl¶��¹¸¹¸�º��C¸ç´ ½ »l¶7¾(�¹º�Ã
º�¸ÏðXÅ�¾Â´SÇlº�Ã2ð�´ É�À ¸���ê
Æ�´°¾O�¹»l¼
Ë ò�ß

����Ít�ÎÍ `{£��ba�´�¬ª����©�¡d£��?��cfex³Á���fe
µ
  §V©�cfex³��x�<c

µ
  d����Ue¯î9�gO�h

îJºÈÇæ´��¹¼ É º ½·¿ ¶KÅ À » ¿ ¶ ¿ ¼
ºÈÆ�»l¼�êÓÇ ¿ ¶Â´°¾O�¹»l¼�ÇlÅ�» É Å�¾Â¶O� àá¿ º�¾·¶O� ½ ´ ½ � É Å�¾·¶O� à�¿ º ä�À » ½K½ Å�ÃÓ´S¼æ¾ ¿ ¼�Å�¾Ò´°ÇlºÃ2ð�´ É�À ¸��ãêÓÆ�´°¾O�¹»l¼ZÃ�º�ÈNÉ µ É ´ ¿ Æ�»l¼æ¾Ò´SÆ�¾¨Ã
º�¸Ïð�´S¼
»�Ã
º�º�¾¨Ã2ð ¿ ¼èÅ�¾Ò´SÇSºÈÃ
º À ¶·Å I ´ É�À ¸��ãêÓÆ�´	¾(�¹»S¼ZÃ
»l¼æ¾¨¸¹´ÑÓ´ ¿ ¾Âº ¿ ¶!Å�¾Â´[��¾ É ´[��¼æ¾Âº�¼ ¿ º À ´S¶ ¿ ¼«º ½·À ´°Æ�º ¿ ¶_º�¼ ù ´ À ¾Â»S¼«Ã
º�òlòNÉ µ É Ã2ðXÅ À ´[� ½K½ º ¿ ¶ ä º ½ ¾ À ¶KÅ ½ º�¼æ¾ÂÅ
½·¿ ¶<¸¹´0êÓÇ ¿ ¶Kº ò�ßôò õ ß)îJº«Çæ´[��¼ É º ½·¿ ¶KÅ«ÃÓ´S¼ ½ ÆÒÑÓ´ à�¿ ºOÅ�¾Ò´SÇlº«Ãåðô´ É�À ¸���êÓÆ�´°¾(��»l¼Ò�ëº ½ ¾<Å�Çæ´S¸¹º É º�¼æ¾¶·º À ¶·Å ½ º�¼á¾·ÅSß
¸Èº ½ÜÉ º ½K¿ ¶·º ½ ¶·Å�´°¸�� ½ Å�º ½ ÃÓ´S¼ ½ Ã
º ½ Æ�»l¼
Ã��ã¾(��»l¼ ½H½ � É �¹¸ç´��¹¶·º ½#½ »l¼æ¾ À ¶·Å ½ º�¼á¾·Å�º ½.½·¿ ¶Ü¸¹´ÈêÓÇ ¿ ¶Kº ò�ßôò ü À » ¿ ¶
¿ ¼ÄÅ�¾Ò´°ÇlºfÃ�º À ¶KÅ I ´ É�À ¸���êÓÆ�´°¾(��»l¼èÃ2ð ¿ ¼
ºfÑÓ´ ¿ ¾·º ¿ ¶�Ã
º�ó�òÁÈ µ É�À » ¿ ¶�¸�º ½ Ã
º ¿#� Æ�»l¼�êÓÇ ¿ ¶Â´°¾O�¹»l¼ ½�ä ¸¹º ½¶·Å ½·¿ ¸ã¾Ò´°¾ ½4É »l¼æ¾·¶·º�¼æ¾ àá¿ º�Ô
>Ð¸�º!Çæ´[��¼W¾Â»S¾Â´S¸2Ã ¿ Ã
Å�¾·º�Æ�¾Âº ¿ ¶ Ê ´S¶��¹º!º ��À »l¼
º�¼æ¾(�¹º�¸¹¸�º É º�¼æ¾�´ Ê º�Æ_¸¹º§ÆÒÑ
´ É�À Å�¸�º�Æ�¾Â¶O� àá¿ º EA1

ß
>Ð¸¹´ À º�¼æ¾ÂºøÆ�»l¶K¶·º ½·À »l¼
ÃÓ´S¼æ¾Ú´ ¿ Çæ´[��¼M¾Â»S¾Â´S¸!º ½ ¾<Æ�´S¶·´SÆ�¾·Å�¶O� ½ Å�º À ´S¶W¸ÏðXÅ�¾Â´SÇlº«Ã2ð�´ É�À ¸��ãêÓÆ�´°¾O�¹»l¼M´ ¿Æ�»l¼æ¾Ò´SÆ�¾�Ã
º�¸Ïð�´S¼
»�Ã
ºSß
>Ð¸�ºfÇl´[�¹¼ É ´ � � É ´°¸2» Ô
½ º�¶ Ê Å�´ Ê ´°¼á¾�¸Ïð�´ À
À ´S¶O�ã¾(�¹»S¼<Ã�º@Ã
Å�ÆÒÑÓ´S¶·ÇSº ½ ÃÓ´°¼ ½ ¸÷ð ¿ ¼ÚÃ
º ½ Å�¾Ò´°Çlº ½ Ã2ðô´ É�À ¸�� Iê
Æ�´°¾O�¹»l¼Wº ½ ¾�Å�Çæ´S¸C� 3.105 ß

Õ ü
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Ea2=20kV/cm
Ea2=22kV/cm
Ea2=24kV/cm
Ea2=26kV/cm

m G1µgain oliviera 50
m G2µgain 223

2Ne+10%CO
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µ
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Ea2=20kV/cm
Ea2=24kV/cm
Ea2=28kV/cm
Ea2=32kV/cm
Ea2=36kV/cm
Ea2=40kV/cm

m G1µgain CERN_mesh_50c  50
m G2µgain 125

2Ne+10%CO
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µ
H×JN�NXEB�M�UVXL|NQTS;n;n�X9HGIJ�Ýç±f�g�q

Õ È
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ET
ëPHaXEmIMZQ�F�JN�NXEBänÞJ
BE[]U=ÉÔ|NM�Q�JN^_S`[]U

3��46587#3
µ
H é�HGIJ��ç±f�geëNq	ç±X�BED�JNH?O

EA2
FI^`JNS;^ É�j�F�!

36kV/cm
XI^�n�X�BED�JNH?O

EA1
!

80kV/cmOG[]MZQ�BEXI^�^eX�mrFIQTS`XYKZXäHaXEmIMZQ�X�q

� »�Å�¼ ¿Z¼/.lÄR¼�ÀNÃ�Å�Ä�¼ ÏxÇÖÀ4D�»���¾ÖÏ±¿ Ãrº�»G¼�½�.l¿ ºrÃg�
Et �

ö�» ¿
½ ´ Ê »S¼ ½ Å�Çl´S¸¹º É º�¼á¾�¶·º�Çæ´S¶KÃ
ÅÚ¸¹´O¶·Å À »S¼ ½ ºÄº�¼�Çæ´[��¼ Ã ¿ Ã
Å�¾·º�Æ�¾Âº ¿ ¶èº�¼ â »l¼�Æ�¾(��»l¼ Ã ¿ ÆÒÑÓ´ É�ÀÅ�¸�º�Æ�¾Â¶O� àá¿ ºZ´ À
À ¸�� àá¿ Å@ÃÓ´S¼ ½ ¸÷ð�Å�¾Ò´SÇSº�Ã
º@¾·¶Â´S¼ ½7â º�¶7¾�ßJîJº ½ ¶·Å ½K¿ ¸�¾Â´°¾ ½ » Ô ¾Âº�¼ ¿�½ ´ Ê º�Æ�¸ç´�Æ�»l¼�êÓÇ ¿ ¶·´°¾(��»l¼
ÈNÉ I ó�òÁÈ µ É º�¾ ¿ ¼
ºCÇl¶O��¸¹¸�ºî{ Õ ÉøîRï6² ½ »l¼æ¾ À ¶KÅ ½ º�¼æ¾ÂÅ ½T½·¿ ¶�¸ç´�êÓÇ ¿ ¶·º ò�ßôòÁÈ À » ¿ ¶�Ã�º ½�Ê ´°¸¹º ¿ ¶ ½ Ã ¿ÆÒÑÓ´ É�À Å�¸�º�Æ�¾Â¶O� àá¿ º)Ã2ð�´ É�À ¸���ê
Æ�´°¾O�¹»l¼_Å�Çæ´°¸¹º ½ � 36 kV/cm

º�¾
80 kV/cm ä ¶·º ½KÀ º�Æ�¾O� Ê º É º�¼æ¾�ßáîJº)Çæ´[��¼¾Â»°¾Ò´S¸ñÃ ¿ Ã
Å�¾·º�Æ�¾Âº ¿ ¶�´ ¿ Ç É º�¼æ¾Âº§Ã
º É ´S¼�����¶Kº àá¿ ´ ½ � É º�¼æ¾)¸���¼
Å�´��¹¶·º�¸¹»S¶ ½·àá¿ ºÈ¸¹º!ÆÒÑÓ´ É�À Ã
º!¾·¶Â´S¼ ½Kâ º�¶7¾´ ¿ Ç É º�¼á¾·ºµì ¿
½·àá¿ ð�� 1, 3 kV/cm

ß ËÈ¿ Ã
º�¸���Ã�º�Æ�º�¾K¾Âº Ê ´S¸¹º ¿ ¶ ä »S¼�Æ�»l¼ ½ ¾Â´°¾Âº ¿ ¼�» À ¾O� É�¿�É�À ¶K»�ÆÒÑ
º4Ã
º
2 kV/cm À » ¿ ¶4¸¹º àá¿ º�¸R¸¹º�Çæ´[��¼<Ã�º Ê �¹º�¼á¾ É ´ � � É ´S¸Ïß Ì º�¾K¾Âº@» Ô
½ º�¶ Ê ´°¾(��»l¼Cº ½ ¾È¶Kº�¸ç´	¾(� Ê º É º�¼æ¾ ½ � É�À ¸�º
�ÄÆ�» É�À ¶·º�¼
Ã
¶·º�º�¾@º ½ ¾�¸��¹Å�º�´ ¿9À ¶K»�Ã ¿ ��¾_º�¼æ¾Â¶Kºè¸¹º�Æ�»�º���Æ��¹º�¼æ¾@Ã2ð�º � ¾Â¶Â´°Æ�¾(��»l¼ ³ Cext(A2 → T )

Á§º�¾
¸ç´�¾Â¶Â´°¼ ½·À ´°¶·º�¼�Æ�ºZÅ�¸�º�Æ�¾Â¶·»S¼�� àá¿ º�Ã�ºZ¸ç´TÇl¶��¹¸�¸¹º_´ ¿ Æ�»S¼á¾Â´SÆ�¾�Ã�º�¸Ïð�´S¼
»�Ã
º ³ Te−(T → A1)

Á�ß Ù ¼øº é º�¾ ä¸¹»S¶ ½·àá¿ º�¸�º§ÆÒÑÓ´ É�À Ã
º�¾Â¶·´S¼ ½7â º�¶K¾�º ½ ¾ À ¸ ¿�½�À º�¾O��¾ àá¿ º 1, 3 kV/cm ä ¸¹º§¶·´ À
À »l¶K¾4Ã�ºfÆÒÑÓ´ É�À ´ ½·½ »�Æ��¹Å´ ¿ Ê »�� ½ ��¼Ó´SÇlºWÃ
º<¸ç´ É �¹Æ�¶·» I Çl¶O��¸¹¸¹ºCó<º ½ ¾ ½K¿
À Å�¶O��º ¿ ¶L��{ÁÉøº�¾�¸ç´«Çl¶��¹¸¹¸�ºTº ½ ¾T´S¸¹»l¶ ½ Æ�» É�À ¸���¾Âº É º�¼æ¾¾Â¶·´S¼ ½KÀ ´S¶·º�¼æ¾ÂºSß¨î%ð�´ ¿ Ç É º�¼á¾Â´°¾(��»l¼ëÃ ¿ Çl´[�¹¼ » Ô
½ º�¶ Ê Å-º ½ ¾WÃ ¿ º �0¸Ïð�´ ¿ Ç É º�¼á¾Â´°¾(��»l¼ëÃ ¿ Æ�»�º���Æ���º�¼æ¾Ã2ðXº � ¾Â¶·´SÆ�¾O�¹»l¼C´ Ê º�Æ�¸¹º!¶·´ À
À »l¶K¾.Ã
º§ÆÒÑÓ´ É�À-³ ET

36

Á ß��#´S¼
Ã�� ½)àá¿ º À » ¿ ¶ ¿ ¼WÆÒÑÓ´ É�À Ã
º!¾·¶Â´S¼ ½Kâ º�¶7¾ À ¸ ¿�½Å�¸�º Ê Å ä ¸ç´�¾·¶Â´S¼ ½KÉ � ½·½ �¹»l¼·��¾Â¶·´ Ê º�¶ ½ ¸¹´ É ��Æ�¶·» I Çl¶��¹¸¹¸�º4´ ¿ Æ�»l¼æ¾Ò´°Æ�¾�Ã
º�¸Ïð�´S¼
»�Ã
º!¼2ðXº ½ ¾ À ¸ ¿
½ Æ�» É�À ¸���¾·ºSß
Õ {
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8�9;:=<ñò�ß ò�{�>
ç FEmr[]noMZ^�S`[]U�XIU�FIUVXIQ�|NS`X�XIU��\[]UVBI^�S`[]U KNMcBED�JNH?O�KZXä^_Q�JNU�m��\XIQT^±OG[]MZQänÞJBE[]U=ÉÔ|NMZQ�JN^�S`[]U63��46587#3
µ
H é�HGIJ� ç±f�geëNq

��� ½�Ä Â Ç±Ã�Å�ÄR¼ ¿Z¼ � ¼±¿Zº�]RÅ�¿ ¿Z¼/.lÄR¼xÀNÃrÅ_ÄR¼ Ï�Ç À4D�» ��¾ Ï�¿ Ã\º]»�¼x½�.`¿ZºrÃ��
Et �

ö�» ¿
½fÀ ¶·Å ½ º�¼æ¾Â»S¼ ½@½K¿ ¶�¸ç´èêÓÇ ¿ ¶Kº ò�ß ò[{ ¸¹´C¶KÅ ½ »l¸ ¿ ¾O�¹»l¼øº�¼OÅ�¼
º�¶KÇ��¹º�º � ¾·¶Â´[�ã¾Âº�Ã
º ½_É º ½·¿ ¶·º ½ Ã
º�Çæ´[��¼
À ¶KÅ�Æ�Å�Ã
º É�É º�¼æ¾!Æ�» É�É º�¼æ¾·Å�º ½ ßV��¼
º_¶·Å ½ »l¸ ¿ ¾(�¹»S¼Äº�¼�Å�¼
º�¶·Ç���º_¾·¶O� ½ÈÔ »l¼
¼
º ³ ' 20

Êã� ñ 7!ÎR� È�ß µ
ù º ú Á!º ½ ¾_» Ô�½ º�¶ Ê Å�ºT´ Ê º�Æ�¸�º É Å�¸ç´°¼
Çlº�Çæ´k¶�º ¿#� � Ô ´ ½ º�Ã
ºZ¼�Å�»l¼Þ�¹Æ��#¾Âº ½ ¾·ÅSß Ì º�¾K¾Âº Ê ´S¸¹º ¿ ¶!º ½ ¾�¾Â¶O� ½
À ¶K»�ÆÒÑ
º.Ã
º¨¸ç´�¶·Å ½ »l¸ ¿ ¾(��»l¼@º�¼ZÅ�¼
º�¶·Ç���º¨» Ô ¾·º�¼ ¿ º)´ Ê º�Æ)¸¹º3Ã
Å�¾·º�Æ�¾·º ¿ ¶ Î ² Ì¨×)Ø�ÎÚÙÜÛ�Ë!Ý ´ Ê º�Æ¨¸�º É � É ºÇæ´N¶3º�¾ À ¶·Å ½ º�¼æ¾·Å�º�´ ¿ ÆÒÑÓ´ À ��¾·¶·º ó ß Ù ¼�» ¿ ¾Â¶·º ä ¸�º ½ ¶KÅ ½K¿ ¸�¾Â´°¾ ½#É »l¼æ¾·¶·º�¼æ¾ ¿ ¼
º.¾·¶O� ½ ¸¹Å�Ç[��¶·º3Ã
Å�ÇS¶Â´SÃÓ´	¾(�¹»S¼Ã
º�Æ�º�¾K¾Âº!¶KÅ ½ »l¸ ¿ ¾O�¹»l¼�º�¼èÅ�¼
º�¶KÇ��¹º�¸¹»l¶ ½·àá¿ º�¸¹º�ÆÒÑÓ´ É�À Å�¸�º�Æ�¾·¶O� à�¿ ºÈÃ
ºÈ¾·¶Â´S¼ ½Kâ º�¶7¾¨Ã
º Ê �¹º�¼æ¾ ½K¿
À Å�¶O��º ¿ ¶��
2 kV/cm

ß

�4ô�� � üQúèý�ù�ø$÷Hû�üQú ÷JøW¡ ù�¤Ü÷ ± ¤Ü÷Jøè¡µ¤Ü÷�¬W¤ ý¨¦�¡µ¦òý3¥R£¨¡*û�÷R¦�¥Jû�üQú ¬W¤ ù�¦
÷2¥J¡*ø$ý3¥ßøè¡µ¤Í _^�ö

î6ð ¿ ¾(�¹¸�� ½ ´°¾(��»l¼ÄÃåð�º ½·À ´SÆ�º ¿ ¶�º�¼ ù ´ À ¾Â»l¼ äñ¿
½ ��¼
ÅZ´ ¿ ¸¹´ ½ º�¶ äñÀ ¸ç´SÆ�Å�º�¼æ¾·¶·ºZÃ
º ¿��øÉ �¹Æ�¶K» I ÇS¶O�¹¸�¸¹º ½ �è¸ç´ â ´ IØ�»S¼ÚÃ2ð ¿ ¼ Ga½ ´S¼�Ã@�Ü�¹ÆÒÑ H Æ�»l¼ â ��¶·ºf´ ¿ Ã�Å�¾Âº�Æ�¾·º ¿ ¶�� É �¹Æ�¶K» I ½ ¾Â¶ ¿ Æ�¾ ¿ ¶·º É�¿ ¸ã¾(� I Å�¾Â´SÇlÅ§ï6² Îu¿ ¼
º_Çl¶Â´S¼�Ã
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» ¿
½ ´ À º�¶ É � ½ Ã
º É º�¼
º�¶ ¿ ¼
º�Å�¾ ¿ Ã
º ½ � ½ ¾ÂÅ É ´°¾O� àá¿ ºÈÃ�ºÈÆ�´°¶Â´SÆ I¾ÂÅ�¶O� ½ ´°¾O�¹»l¼ À » ¿ ¶ ¿ ¼-ÇS¶Â´S¼
Ã«¼�» É�Ô ¶KºZÃ
ºZÆ�»l¼�êÓÇ ¿ ¶·´°¾(��»l¼ ½ ÇlÅ�» É Å�¾Â¶�� àá¿ º ½ Ã2ð ¿ ¼
º ½ ¾·¶ ¿ Æ�¾ ¿ ¶Kº�ï6² Î �
Ã
º ¿�� Å�¾Ò´SÇSº ½ Ãåðô´ É�À ¸���êÓÆ�´°¾(��»l¼ ½ Å À ´S¶·Å ½!À ´S¶ ¿ ¼�Å�¾Ò´SÇlº_Ã
º_¾Â¶Â´°¼ ½Kâ º�¶K¾�ß ËÈ¿�½·½ � ä ¸÷ðG��¼ � ¿ º�¼
Æ�ºfÃ
º@¼�» É I
Ô ¶Kº ¿��<À ´°¶Â´ É ��¾·¶·º ½f³ Ec

ä EA2
ä ET

ä EA1
ä ÇlÅ�» É Å�¾Â¶O��º ½ Ã
º ½�É �¹Æ�¶·» I Çl¶O��¸¹¸�º ½�ä Ã ¿<É Å�¸ç´°¼
Çlº§Çæ´N¶�º ¿�� º�¾Ã
º ½ Çæ´ À
½ Ã2ðô´ É�À ¸���êÓÆ�´°¾(��»l¼ ¿ ¾O�¹¸�� ½ Å ½ Á ½K¿ ¶+¸¹º6Çæ´[��¼§¾Â»S¾Â´S¸lÃ ¿ Ã
Å�¾·º�Æ�¾Âº ¿ ¶µ´[��¼ ½ � àá¿ º ½·¿ ¶+¸¹´¨¾Â¶Â´°¼ ½·É � ½K½ �¹»S¼
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Å�¸�º�Æ�¾Â¶·»S¼�� àá¿ º���¾Â¶·´ Ê º�¶ ½�¿ ¼�º É �¹Æ�¶·» I Çl¶O��¸¹¸�º�´ZÅ�¾ÂÅ �¹¼ Ê º ½ ¾O�¹Ç ¿ Å�ºSß
îJº ½ ¶·Å ½·¿ ¸ã¾Ò´°¾ ½ ´ ½·½ »�Æ���Å ½�äwÔ Å�¼�Å�êÓÆ��ç´S¼æ¾�Ã2ð ¿ ¼
ºfº � Æ�º�¸�¸¹º�¼á¾·ºf¶Kº À ¶K»�Ã ¿ Æ�¾O� Ô ��¸���¾·Å ä »l¼æ¾ É »l¼æ¾Â¶KÅ àá¿ º@Æ�º�¾·¾·º¾Âº�ÆÒÑ
¼�� à�¿ ºÚº ½ ¾T¾·¶O� ½ ¶·» Ô�¿
½ ¾·ºSß Ù ¼ » ¿ ¾·¶·º ä Ã
º ½ Çæ´[��¼ ½ ¾Â¶�� ½ Å�¸¹º Ê Å ½�³ ì ¿
½Kàá¿ ðW� 4.105 ÁZ»l¼æ¾TÅ�¾ÂÅ É º I
½·¿ ¶·Å ½ ´ Ê º�Æ ¿ ¼ëÃ�Å�¾Âº�Æ�¾·º ¿ ¶Tï%² Î » À Å�¶Â´S¼æ¾T´ Ê º�ÆÄ¸¹º É Å�¸ç´°¼
ÇlºWÇæ´N¶�º ¿�� ö�º+#�órÉ�Ê CO2
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Å�¶O� àá¿ º°ß
Ì º�¾K¾Âº4Å�¾ ¿ Ã
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» ¿
½ ´!Å�Çæ´S¸�º É º�¼æ¾ À º�¶ É � ½ Ã2ðX» À ¾(� É � ½ º�¶µ¸ç´!ÇSÅ�» É Å�¾·¶O�¹º3Ã ¿ Ã
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º ½ Å�¸¹º�Æ�¾Â¶K»l¼ ½ �è¾Â¶·´ Ê º�¶ ½ ¸ç´ É �¹Æ�¶K» I ÇS¶O�¹¸�¸¹º°ßîR´§Æ�»l¼�ê
Ç ¿ ¶Â´	¾(�¹»S¼ZÇlÅ�» É Å�¾·¶O� à�¿ º à�¿ º�¼�» ¿
½ ´ Ê »l¼ ½ ¾·º ½ ¾·Å�º�¸ç´ À ¸ ¿
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ºf¸Ïð�´S¼
»�Ã
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º À ¶·Å I ´ É�À ¸���êÓÆ�´°¾(��»l¼ZÃ
º§òSòNÉ µ É º�¾ ¿ ¼�ºÈÇl¶��¹¸¹¸�º)Ã
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»S¾Â´ É�É º�¼á¾ À º�¶ É � ½ Ã2ð�´°¾·¾·º��¹¼�Ã
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ÂMÃ�Ä�Å�Ä�Æ@Ç�ÈQÈ&Ç�É{Ê�ËÌÉ1ÍÏÎ@Ð�Ñ+Ò8ÍÏÉ1Ð�ÈQÍÏÉ Ê�Ã�Ä�Ó�Î�ÔÕÇ�ÉÖÍ8×@Ê(�ØÈ �ØÐ�Ñ8É ÊÚÙÛÑ;ÜÏÄ�ÍÏÈQÄ�Ê�Ã��ÝÇ�Æ1Î½Æ1Ä�Ê�Ç�Å�Ê�Ç�Î1Ã���È��ÝÅ�Ã�Í IÐ�Ê�Ã�Î1Å�Ê�Î1Ã�Ç]ÂMÞ6ßp×àÍÏÐ�Ð�Ä�ÆáÑ8É ÊâÆ1Ç�Î � Ä�ÊãÑ8ÜÏÇ�ÐäÆÌÔÕÑ8ÈQ×1Ù��æåáÅ$ÑJÊO�ÝÍÏÉ�Ë��ÝÙçÇ�Ð6Êâ×�ÍÏÐ�Ð��Ýè1ÙØÇ~ÆÌÔÕÑJÊ�Ê�Ç��ØÉ1Æ1Ã�ÇÚÆ1Ç�Ð�Ü Ñ[�ÝÉ@Ð
Ä�ÙØÇ�Ò8Ä�ÐâÊ�ÍÏÎGÊâÇ�É�Å�Í8É1Ð�Ç�Ã�ÒJÑ8É ÊbÆ1Ç�ÐâÜ Ñ��ÝÉ1ÐäÙØÍGÅ�Ñ8Î � ÈQÍGÆ1Ä�Ã�Ä�Ð�éçê�Ç�Å��ëÇ�Ð6Ê)×áÑ8Ã6Ê(�ÝÅ�Î1Ù�����Ã�Ç�ÈQÇ�É Ê@�ØÉ Ê�Ä�Ã�Ç�Ð�Ð�Ñ8É Ê
×�ÍÏÎ1Ã�Ã�Ä�Æ@Î��ÝÃ�Ç&ÙÝÑ�×1Ã�ÍÏèáÑ8è��ÝÙ��æÊ�Ä9Æ@Ç;Æ1Ä�ÅãìáÑ8Ã�Ü8Ç;ÆáÑ8É@Ð�Î1ÉíÇ�É Ò#�ÝÃ�Í8É1É1Ç�ÈQÇ�É Ê9î�ï�ÍÏÃ6Ê�ÇQÅ�ÍÏÈQ×�ÍÏÐ�Ñ8É Ê�Ç&ìáÑ IÆ1Ã�ÍÏÉ��ÝÓ{Î1ÇPÅ�ÍÏÈQÈ&Ç9É@ÍÏÎ1Ð]ÙÝÇ�ÒÏÇ�Ã�Ã�ÍÏÉ@Ð�ÑJÎÖÅãì1Ñ8×��ØÊ�Ã�Ç9Ð�Î��ØÒJÑ8É Ê�éBß�Ñ[�ØÐ�Ñ+ÒJÑ8É Ê�ËÌÄ�Ê�Ñ8É Ê�Æ1ÍÏÉ1É1ÄPÓ{Î1ÇðÉ1Í8Î1Ð
Ã�Ä�Ñ8Ù��ØÐ�ÍÏÉ@Ð]Å�Ç�Ê�Ê�ÇQÄ�Ê�Î1Æ1ÇðÆáÑ8É1Ð�ÙÝÇPÅ�Ñ8Æ1Ã�ÇQÆ@Ç&ÙÝÑ;Ê�Ã�Ñ+ñ�Ç�Å�Ê�ÍÏÜÏÃ�Ñ8×1ì��ØÇQÆ@ÇQ×1Ñ8Ã�ÊO�ÝÅ�Î@ÙÝÇ�Ð]Æ@ÇQì1Ñ8Î@Ê�ÇðÄ�É1Ç�Ã�Ü��ÝÇJË
�ÝÙëÉ@ÍÏÎ1ÐÚïòÑJÎ@Ê~Æ@ÍÏÉ1Å�Å$Ñ8Ã�Ñ8Å�Ê�Ä�ÃO�ØÐ�Ç�ÃÚÙØÇ�Ðb×àÇ�Ã�ï�ÍÏÃ�È;Ñ8É@Å�Ç�Ð9óòÇ��&Å�Ñ8Å��æÊ�Ä�Æ1Ç�Æ@Ä�Ê�Ç�Å�ÊO�ÝÍÏÉÌËçÙÝÑQÃ�Ä�Ð�Í8ÙÝÎ@ÊO�ÝÍÏÉ�Ð�×áÑ IÊ(�ÝÑ8ÙÝÇÚÑ[�ØÉ1ÐO��Ó{Î1ÇkÙÛÑ�ô�ÍÏÉ1Ç~È&ÍÏÃ6Ê�ÇÚÇ�É1ÜÏÇ�É1Æ1Ã�Ä�Ç]×áÑ8ÃNÙÝÇ�Ð�Ç�Ð�×áÑ8Å�Ç�Î1Ã�ÐãõäÆ1ÎEÆ1Ä�Ê�Ç�Å�Ê�Ç�Î1Ã)ÂMÞ6ß²×àÍÏÎ@Ã�Å�ÇkÊ���×�Ç
ÆÌÔÕÑ8×1×1Ù��ÝÅ�ÑJÊ(�ØÍÏÉÌé
ê~ÔöÇ�Ð�Ê�×�ÍÏÎ1Ã�Ó{Î1Í��÷ËàÉ1ÍÏÎ1ÐkÑ8ÙÝÙØÍÏÉ1Ðb×1Ã�Ä�Ð�Ç�É Ê�Ç�Ã�ÆáÑ8É1Ð]Å�ÇPÅãìáÑ8×��æÊ�Ã�Ç9ÙÝÇ�ÐkÃ�Ä�Ð�Î1ÙæÊãÑJÊ�ÐkÆ1Ç9ÙÝÑ;Å$Ñ8Ã�Ñ8Å�Ê�Ä�Ã��ÝÐ�Ñ4Ê(�ÝÍ8É
ÆÌÔöÎ1ÉøÆ��ÝÐ�×àÍ8ÐO�ØÊO�Øï�Æ1Ç�Ê�Ã�Ñqñ�Ç�Å�Ê�ÍÏÜÏÃ�Ñ8×1ì��ØÇ�îgÎ1É@Ç�Æ��ÝÈQÇ�É@ÐO�ÝÍ8É}èáÑ8Ð�ÄEÐ�Î1Ã9Î@É1ÇEÐ�Ê�Ã�Î1Å�Ê�Î1Ã�Ç�Â<Þ6ß Ñ8Ð���È&Ä IÊ�Ã��ÝÓ{Î1ÇJéBù<ÉÖ×áÑ8Ã6Ê(�ØÅ�Î1Ù��ÝÇ�Ã�Ë�É1Í8Î1Ð�Ð�ÍÏÎ1ìáÑ��ØÊ�Í8É1Ð]Å$Ñ8Ã�Ñ8Å�Ê�Ä�Ã��ÝÐ�Ç�Ã�Î1ÉíÆ1Ä�Ê�Ç�Å�Ê�Ç�Î1Ã�Å$Ñ8×áÑJè1ÙÝÇðÆ1ÇPï�ÍÏÉ1Å�Ê(�ØÍÏÉ1É1Ç�Ã
Ð�Í8Î1ÐÚÎ@É�ìáÑ8ÎGÊ � Î � Æ1Ç�ì1Ñ8Æ1Ã�Í8É1Ð�éàê~ÔöÇ�Ð�Ê~×àÍ8Î1Ã�Ó{Î1Í��úËáÉ1ÍÏÎ1ÐÚÑ$ÒÏÍÏÉ@Ð~Åãì1Í��ØÐO�æÊ)ÙÛÑðÅ�ÍÏÉ@å1ÜÏÎ1Ã�Ñ4Ê(�ÝÍ8É�ûJü Iãýqþ û
µ
È�Ó{Î��äÑ�Æ1Ä�ÈQÍÏÉ Ê�Ã�Ä�Î1ÉíÊ�ÃO��Ð�è�ÍÏÉ}Å�Í8È&×�ÍÏÃ�Ê�Ç�ÈQÇ�É Ê&ËÿÙØÍÏÃ�Ð�ÆÌÔÕÎ@É1Ç�Å$ÑJÈ&×áÑJÜÏÉ1ÇQÆ1Ç;Ê�Ç�Ð�Ê�Ð�ïòÑ[�ÝÐ�Å�Ç�Ñ8Î

Ñ8É Ê�Ä�ÃO�ØÇ�Î1Ã�Ç8ËáÆáÑ8É@ÐbÆ@Ç�Ê�Ç�ÙØÙÝÇ�ÐâÅ�ÍÏÉ1Æ��æÊ(�ØÍÏÉ1Ð�óúêNïKéáÅãìáÑ8×��æÊ�Ã�Ç � õ é
� ×@ÃO��ÐbÑ$ÒÏÍ[�ÝÃâÆ1Ä�Å�ÃO�æÊbÙÝÇk×1Ã�Í8Ê�ÍJÊ��G×�Ç�Ó{Î1Ç�É@ÍÏÎ1Ð)Ñ$ÒÏÍÏÉ@ÐÚÐ�×àÄ�Å��ÛÑJÙÝÇ�ÈQÇ�É Ê)Æ1Ä�ÒÏÇ�ÙÝÍÏ×1×�Ä�×àÍ8Î1ÃâÅ�Ç�Ê�Ê�Ç�Ä�Ê�Î1Æ1ÇJË
É1ÍÏÎ@Ðä×1Ã�Ä�Ð�Ç�É{Ê�Ç�Ã�ÍÏÉ1ÐâÙ÷ÔöÄ�ÙØÇ�Å�Ê�Ã�Í8É��ÝÓ{Î1ÇÚÆÌÔoÑJÅ�Ó{Î��ÝÐ��ØÊO�ÝÍÏÉ&Î@Ê(�ØÙ��ÝÐ�Ä�ÇJéGÂMÎ��ØÐ�Ë�É1ÍÏÎ1ÐäÑ8èàÍ8Ã�Æ1Ç�Ã�ÍÏÉ1ÐNÙÝÇ�Ð�Ã�Ä�Ð�Î1ÙæÊãÑJÊ�Ð
ÍÏè@Ê�Ç�É{Î1ÐÚÑ$ÒÏÇ�Å�Î1É1Ç�Ð�Í8Î1Ã�Å�Ç�Æ1Ç 55Fe

ËáÆ1Ç�ÐÚÃ�Ñ��8ÍÏÉ1ÐbÅ�ÍÏÐ�È �ØÓ{Î1Ç�Ð)Ç�ÊbÎ1É�ïòÑ[�ÝÐ�Å�Ç�Ñ8Î�Æ1Ç�ì1Ñ8Æ1Ã�Í8É1Ð)Æ1Ç ý û8ü
� Ç��9é

���



�
	�����������$ê]�ðÑ����2Õ��HÚ�àßàÔÕÔØ4ÕÔÐ�Ó Ñ�� @ÐÒÑ��ßÓNÕNÖÔÓNÕ�@×5Ñ2ÕÞàNÚBÛ[Ù�ÓNÙ�Ú�Ð�����Ñ! #"
Û[ÓN×�ÜÖÔÓ��×FÕ àßÙ�Ø

$&%('*),+@é ý�-/.#021435176�879;:20=<?>A@CB�DE:,8F1435143HGA:2> 54IKJ B=14DMLONP>;3Q.SRFTVUXWM8Y9=ZA[�\]W^8Y9=ZA[_U`.QRATbac>;d
:21e@;<(3f<?14dg02148h<ji414d23?9�NP>�:214Dk8lNP>l35>A@;3m9�n�>AZoB=>A@pZA1e@;qr<fsOD�>A@Ot

uwvOx y{z!|�}�~��;�V���_�`� ��� �V~��C���l������z

� å1ÉgÆÌÔöÄ�Ê�Î@Æ^�ÝÇ�ÃÚÙØÇ�Ð~×�Ç�Ã6ï�ÍÏÃ�È&Ñ8É1Å�Ç�ÐbÆÌÔöÎ1ÉgÆ^�ØÐ�×�ÍÏÐ7�æÊF�ØïÿÆ1Ç�Ê�Ã�Ñ+ñ�Ç�Å�Ê�ÍÏÜÏÃ�Ñ8×1ì^�ØÇ�îQÐ�Ê�Ã�Î1Å�Ê�Î1Ã�Ç9Â<Þ6ßÖËàÉ1Í8Î1Ð
Ñ$ÒÏÍÏÉ@ÐbÃ�Ä$Ñ8Ù��ÝÐ�ÄkÎ1É�Æ1ÍÏÎ1è1ÙØÇ�Ê)Æ1Ç]Æ@Ä�Ê�Ç�Å�Ê�Ç�Î1Ã�Ð9ó�É1ÍÏÈQÈ&Ä�ÐâÂMÞ6ß��!�ÿÃ�Ñ8ÅA�/�p�ÿÃ�Ñ8ÅA���ÚÂMÞ6ßgõâ×1ÙÝÑ8Å�Ä�ÐâÆ1ÍÏÐbî
Æ1ÍÏÐ�é ê�ìáÑ8Å�Î1ÉíÆ1Ç�Ð�Æ1Ä�Ê�Ç�Å�Ê�Ç�Î1Ã�Ð�×�ÍÏÐ�ÐY��Æ1ÇQÎ1É1ÇQÑ8É@ÍGÆ1ÇðÐ�Ç�ÜÏÈQÇ�É Ê�Ä�ÇðÇ�Éíû ýqþ Èw�ØÅ�Ã�ÍÏ×^�ÝÐ6Ê�Ç�ÐQóòÐ�Í��ØÊ ý ü þ �ÒÏÍ��ÝÇ�Ð)Ä�ÙÝÇ�Å�Ê�Ã�ÍÏÉ^�ÝÓ{Î1Ç�ÐbÑ8ÎEÊ�Í8Ê�Ñ8Ù õNÇ�ÊbÎ1É1Ç�Ð�Î1Ã6ïòÑ8Å�Ç�Ñ8Å�ÊF�ØÒ8Ç]Æ1Ç

10 × 10 cm2 é
�MÔÕÎ@ÉQÆ@Ç�Ð<ÍÏè�ñ�Ç�Å�ÊF�æï�Ð<Æ1ÇâÅ�Ç)Æ^�ØÐ�×�ÍÏÐ7�æÊF�ØïçÄ�ÊãÑ8É Ê<ÙÝÑkÈ&Ç�Ð�Î1Ã�ÇbÆ@ÇâÙÛÑkÃ�Ä�Ð�ÍÏÙØÎ@ÊF�ØÍÏÉPÐ�×1ÑJÊF�ÝÑ8ÙÝÇJË8ÙÝÇ�ÐMÑ8É1Í�Æ1Ç�Ð Ð�ÍÏÉ Ê
ÍÏÃY�ÝÇ�É Ê�Ä�Ç�Ð�ÆáÑJÉ1Ð�ÙÝÇ9Èb��ÈQÇPÐ�Ç�É1Ð�×�ÍÏÎ1Ã]Ó{Î1ÇðÙØÇ�Ð]×^�ØÐ�Ê�Ç�Ð�Ð�Í��ØÇ�É Ê�×áÑ8Ã�Ñ8ÙÝÙ���ÙÝÇ�Ð�é��~Ç�Ð�×^�ØÍÏÉ1Ð]Æ1ÇðÅ�Ç�É Ê�Ã�ÑJÜÏÇ
ÍÏÉ Ê�Ä�Ê�Ä&×1Ã�Ä�Ò�Î1Ð9î�ÙÛÑ�Å�ÍÏÉ1Å�Ç�×@Ê7�ÝÍÏÉíÑJåáÉ Æ1Ç;Ð�ÔoÑ8Ð�Ð�Î1Ã�Ç�Ã9Æ@Îíè�ÍÏÉ}Ñ8Ù��ÝÜÏÉ@Ç�ÈQÇ�É Ê�Æ1Ç�Ð�×^�ÝÐ6Ê�Ç�Ð�é��~Ç;×1ÙØÎ1Ð�Ë
É1ÍÏÎ@Ð�Ñ$ÒÏÍ8É1Ð�Åãì1Ç�Ã�Åãì1Äkî�Èb�ÝÉ^�ØÈw�ØÐ�Ç�ÃUÙÛÑ�Æ^�ØÐ�ÊãÑJÉ1Å�ÇbÑ��ØÉ1Ð7�çÓ{Î1ÇbÙÛÑ]Ó{ÎáÑ8É ÊF�æÊ�ÄbÆ1ÇÚÈ&ÑJÊ7�P��Ã�ÇâÇ�É Ê�Ã�Ç~ÙØÇ�Ð<Æ1Ç�Î=�
Ñ8É1Í�Æ1Ç�Ð)Ê�ÍÏÎ@ÊbÇ�É�Ñ8Ð�Ð�Î1Ã�ÑJÉ{ÊÚÎ1É1Ç�è�ÍÏÉ1É1Ç�Ã7�ØÜ��ÝÆM�ØÊ�ÄÚÆ1Ç�Ù÷ÔöÇ�É1Ð�Ç�È9è1ÙØÇ8éáÂ ÍÏÎ1ÃbÅ�Ç�ïòÑ��ÝÃ�Ç8Ë1É@ÍÏÎ1ÐbÑ$ÒÏÍÏÉ1ÐbÍÏ×@Ê�Ä
×�ÍÏÎ1ÃbÎ1É�É^�ØÆ Æ�ÔoÑ8è�ÇO�ØÙÝÙØÇ]Æ1Ç9ûPÈQÈ é�ê�Ç�ÅO� ×àÇ�Ã�ÈQÇ�ÊbÆ1Ç�Ã�Ä�Æ@Î^�ÝÃ�Ç�Ñ8Î È;Ñ��M�ØÈ9Î1È Ù÷ÔÕÑ8É1ÜÏÙØÇ]Æ1Ç�Æ^�j��Î@Ð7�ÝÍ8É
È9Î1ÙæÊF�Ø×1ÙÝÇ�ó

θ0

õ�é�ùMÉ;Ê�Ç�ÉáÑ8É ÊäÅ�ÍÏÈ&×GÊ�Ç~Æ@Ç~Ù÷ÔöÄ�×1Ñ��ÝÐ�Ð�Ç�Î@ÃNÆ1Î;Ð�Î1è1Ð6Ê�Ã�ÑJÊäÅ�ÍÏÉ1Ð�Ê7�ØÊ�Î1Ä~Æ1Ç��Q�!�1Ë{Ð�Í��æÊ� Ïü8ü
µ
È

×�ÍÏÎ1Ã~ÙØÇ�Æ1Í8Î1è1ÙÝÇ�Ê$Ë�Ç�Ê]Æ@Ç9Ù÷ÔöÄ�×áÑ¡�ÝÐ�Ð�Ç�Î1ÃÚÆ1ÎyÉ^�ØÆgÆÌÔÕÑ8èàÇ_�ÝÙØÙÝÇ&ó÷û;ÈQÈ�õ ËçÎ1ÉgÅ$ÑJÙÝÅ�Î@ÙUÇ_�àÇ�Å�Ê�Î1Ä�Ð�Î1ÃkÙÝÑ;èáÑ8Ð�Ç
Æ1ÇP×^�ØÍÏÉ1Ð]î ý û8ü � Ç��¢�JÅPÉ1ÍÏÎ@Ð]Æ1ÍÏÉ1É1ÇPÎ@É ÑJÉ1ÜÏÙÝÇ�Æ1ÇPÆ^�j��Î1ÐY�ÝÍÏÉy×@Ã�Í�Åãì1ÇPÆ1Ç
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�BÑ9åáÜÏÎ1Ã�Ç +Gé ý ×1Ã�Ä�Ð�Ç�É Ê�Ç�ÙØÇ]Æ1ÍÏÎ1è@ÙÝÇ�Ê)Æ@Ç�Æ@Ä�Ê�Ç�Å�Ê�Ç�Î1Ã�ÐÚÄ�Ó�ÎM�Ý×�Ä�Æ@Ç�Ð�ÍÏÉ�Ä�ÙÝÇ�Å�Ê�Ã�ÍÏÉ^�ØÓ{Î1Ç�ÆÌÔoÑJÅ�Ó{Î^�ÝÐY�ØÊ7�ÝÍÏÉÌé
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Ó{Î1Ç�Æ1Ç�ÙÝÑQÅ�Ñ8×áÑ8Å_�ØÊ�Ä�Æ@Ç�ÙÝÑð×M�ÝÐ�Ê�Ç�îQÙÝÑ8Ó{Î1Ç�ÙØÙÝÇ]Ç�ÙØÙÝÇ]Ç�Ð�ÊÚÅ�ÍÏÉ1É@Ç�Å�Ê�Ä�ÇJéÌÂÿÍ8Î1ÃÚÎ@É1Ç�Å�Ñ8×áÑ8Å_�ØÊ�Ä�Æ@Ç�üð×2��ËáÙØÇ
É^�æÒÏÇ$ÑJÎ�Æ@Ç�è@Ã�Î^�æÊâÆ1Ç]ÅãìáÑ8Ó{Î1Ç�ÒÏÍ��ÝÇ � �¢»^» ÞKÂ#�BùQ¼_Ç�Ð6ÊbïòÑ¡�Ýè1ÙØÇ~Ç�ÊâÒJÑ8ÎGÊ)Ç�É�È&Íe¤ÏÇ�É1É1Ç�û�+Ïü

e−
ó�Ã�ÈQÐãõ�é

�ëÇ)è1Ã�Î^�æÊ Ñ8Î1ÜÏÈQÇ�É Ê�ÇÚÑ$Ò8Ç�ÅbÎ1É1Ç)×àÇ�É Ê�ÇbÅ$Ñ8Ã�Ñ8Å�Ê�Ä�Ã7�ØÐ�Ê7�ÝÓ{Î1ÇâÆ1Ç ýÏý Ë þ e−
×áÑJÃM×2�ÖÐ�Î1×1×1ÙØÄ�ÈQÇ�É ÊãÑ¡�ÝÃ�ÇJé ÂÿÍ8Î1Ã

Î1É1Ç)Å�Ñ8×áÑ8Å_�ØÊ�Ä)Æ1Ç¾+@éoû]×2�yÅ�ÍÏÃ�Ã�Ç�Ð�×àÍ8É1ÆáÑ8É Ê�î�Î1É@Çb×M�ÝÐ�Ê�Ç)Æ1Ç)É1Í8Ê�Ã�Ç)×1Ã�Í8Ê�Í8Ê5¤�×àÇ)Æ1Ç ý ü]Å�È Æ1ÇÚÙØÍÏÉ1ÜQó�Ç�É
Ã�Ç�Ü Ñ8Ã�Æ�Æ�ÔÕÎ1É@Ç Ä�ÙÝÇ�Å�Ê�Ã�ÍGÆ@ÇMÆ^�ÝÐ6ÊãÑ8É Ê�ÇMÆ@Ç�ûJü
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È�õ Ë�Î1É�è1Ã�Î^�ØÊ��ØÉ{Ê�Ã7�ØÉ1Ð7��Ó�Î@ÇMÆ1ÇNû � ü

e−
ó�Ã�ÈQÐãõ�Ç�Ð6ÊÿÑJÊ�Ê�Ç�É1Æ1Î�é

ùMÉ�Ã�Ä$ÑJÙP�ØÊ�Ä8Ë�Æ1Ç]É1ÍÏÈ�è1Ã�Ç�Î1Ð�Ç�ÐâÅ�ÍÏÉ Ê�ÃY�Ýè1ÎGÊF�ÝÍ8É1ÐäÆ1Ç]è1Ã�Î^�ØÊ�Ð�ÔÕÑqñ�ÍÏÎ@Ê�Ç�É ÊÚî9Å�Ç�ÙÝÙÝÇ~Æ1Ç�Ð � �¢»^» ÞKÂ��BùQ¼_ÙP�ØÄ�Ç�Ð
î9Ù÷ÔöÇ�É@Ð�Ç�È�è1ÙÝÇÚÆ1Ç]ÙÛÑ�Åãì1ÑlkÛÉ1Ç~ÆÌÔoÑJÅ�Ó{Î^�ÝÐY�ØÊ7�ÝÍÏÉÌék�ëÇkè1Ã�Î^�ØÊ�Æ1Ç]Ù÷ÔöÇ�É1Ð�Ç�È9è@ÙÝÇ~Æ@Ç]ÙÛÑ�ÅãìáÑikÛÉ1ÇkÄ�ÙÝÇ�Å�Ê�Ã�ÍÏÉ^�ØÓ�Î@Ç]Ñ
Ä�Ê�Ä�È&Ç�Ð�Î1Ã�Ä�Ç�ÊbÐ�Ç�Ã�ÑQ×@Ã�Ä�Ð�Ç�É Ê�Ä�ÆáÑ8É@ÐÚÙÝÑ9Ð�Ç�Å�ÊF�ØÍÏÉ +Gé +@éî+ é

uwvYu y{z!|�}�~��;�V���_�`� ��� �V�_|����`|��;���;¶ � ²5¸`}�µb�V�O|��h���_�`�

�ëÇ�Æ^�ØÐ�×�ÍÏÐ7�æÊF�æï1ÆÌÔÕÑ8Å�Ó{Î^�ØÐ7�æÊF�ÝÍ8É�Ó{Î1ÇäÉ1Í8Î1ÐMÑ$ÒÏÍÏÉ@ÐfÎ@ÊF�ØÙP�ØÐ�Ä Ñ~Ä�Ê�ÄäÇ�É Ê7�P��Ã�Ç�ÈQÇ�É ÊfÆ@Ä�ÒÏÇ�ÙÝÍÏ×@×àÄä×1Ñ8ÃUÙØÇ�Ð�Ç�Ã�Ò=�ÝÅ�Ç
Ä�ÙØÇ�Å�Ê�Ã�Í8É^�ÝÓ{Î1Ç9Æ@ÎÖÙÝÑ8è�ÍÏÃ�ÑJÊ�Í��ÝÃ�Ç »MÄ�Åm� �)ù ê�Æ�é » ÍÏÉyÃnm8ÙÝÇ�×@Ã�Ç�Èb�ÝÇ�ÃkÇ�Ð6Ê�ÆÌÔÕÑ8Ð�Ð�Î1Ã�Ç�Ã]ÙÛÑ;É{Î1ÈQÄ�ÃY�ÝÐ�Ñ4ÊF�ÝÍ8É
Æ1Ç�Ð�Ð7�ØÜÏÉáÑ8Îk� �ÝÐ�Ð�Î1Ð;Æ1Ç�ÙÝÑíÐ�ÍÏÃ6ÊF�ØÇgÑ8ÉáÑJÙÝÍÏÜ��ØÓ{Î1Ç�È9Î1ÙØÊ7�Ý×1ÙØÇ;�GÄ�Ç�Æ1Ç�Ð æ � � �¢»^» ÞKÂ#�BùQ¼ ó ý ü þ � Ò8Í��ÝÇ�Ð
Ä�ÙØÇ�Å�Ê�Ã�Í8É^�ÝÓ{Î1Ç�ÐãõMÄ�Ó{Î^�Ý×1Ñ8É Ê�É1ÍJÊ�Ã�ÇbÆ^�ØÐ�×�ÍÏÐ7�æÊF�ØïàÇ;�G×�Ä�ÃY�ÝÈQÇ�É ÊãÑ8Ùúéí�MÔoÑ8ÎGÊ�Ã�Ç)ï�ÍÏÉ1Å�ÊF�ØÍÏÉ&Ç�Ð�Ð�Ç�É ÊF�ØÇ�ÙÝÙØÇ)Æ1Ç~Å�Ç�Ê�Ê�Ç
Ä�ÙØÇ�Å�Ê�Ã�Í8É^�ÝÓ{Î1Ç�Æ1Ç�ÙÝÇ�Å�Ê�Î@Ã�Ç�Ç�Ð�Ê&ÙÛÑgå?Ð�Î1×1×@Ã�Ç�Ð�Ð7�ØÍÏÉ�Æ1Ç�ô�Ä�Ã�Í H Ó{Î^�)×�Ç�Ã�È&Ç�Ê&Æ�ÔÕÄ�ÙP�ÝÈb�ÝÉ@Ç�Ã9ÙØÇ�Ê�Ã�Ñ8É@Ð7�ØÊðÇ�Ê
Ù÷ÔöÄ�Å�Ã7�æÊ�Î1Ã�Ç�Ð�Î1ÃbÆ^�ÝÐ�Ó�Î@Ç�Æ1Ç�Æ1ÍÏÉ@É1Ä�Ç�Ð~Å�Í8Ã�Ã�Ç�Ð�×�ÍÏÉ1ÆáÑJÉ{Ê~îðÆ1Ç�ÐÚÄ�ÒÏÄ�É1Ç�ÈQÇ�É Ê�Ð~ï�ÍÏÃ�Ê�Î^�ØÊ�ÐâÙP�ØÄ�ÐbÑ8Î�è1Ã�Î^�æÊbÆ1Ç
Ù÷ÔöÄ�ÙØÇ�Å�Ê�Ã�Í8É^�ÝÓ{Î1ÇJé
�kÑ8É@ÐÚÅ�Ç�Ê�Ê�Ç�Ð�Ç�Å�ÊF�ØÍÏÉÌËáÉ1ÍÏÎ@Ðb×@Ã�Ä�Ð�Ç�É Ê�Ç�Ã�ÍÏÉ@Ð~ÙÝÇ]ÐË¤�Ð�ÊF��È&Ç�Ä�ÙØÇ�Å�Ê�Ã�Í8É^�ÝÓ{Î1Ç�Ó{Î1Ç�É1ÍÏÎ1ÐbÑ$ÒÏÍ8É1ÐÚÎGÊF�ÝÙ��ÝÐ�Ä8Ë@Ð�ÍÏÉ
ï�ÍÏÉ1Å�ÊF�ØÍÏÉ1É1Ç�È&Ç�É{ÊbÑ¡�ÝÉ1ÐY�ÌÓ{Î1Ç�Ð�Ç�Ðb×1Ã7�ØÉ1ÅO�Ø×áÑ8ÙØÇ�ÐäÅ�Ñ8Ã�Ñ8Å�Ê�Ä�Ã7�ÝÐ6ÊF�ØÓ�Î@Ç�Ð�é
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GASSIPLEX   0.7−3

Electronique de déclenchement

FPGA

FPGA

Carte "MUX"

Carte "ADC"  64 voies analogiques

Pistes du 

détecteur

Hold

Hold buffer

Mux
16 canaux

Conversion 
ADC 12 bits
LSB = 488 µV

Suppression
de zéro 

&

du piedestal
Suppression

FIFO locale

(1 événement
− 64 canaux

max de
mémorisé)

(Données
et Trigger)

Bus local

Bus local

(Données
et Trigger)

Afféctation
n° carte d’acquisition

Controle numérique rapide
Carte d’acquisition

Analyse
logiciel

B
usy

H
ol

d 
 tr

ig
ge

r

Ordinateur

Timing

( Ncarte x 200 ns) + ( Ncanaux x 100 ns )
Durée de récupération des données :

Timing
Hold : 1,2 µs après événement physique
Données disponibles en sortie du FIFO : 10 µs après le déclenchement

CSA
SA

$&%('*)�+@éî+ -gè�3H8hD2Z;3HD=8F>rB=>¢Nj9/ZA0M9�o(d
>p#;NP>AZ;3H8F14d2<fsOD2>`B�q 9=Z7sOD=<P@;<(3H<?14d,t
Ç!ÈHÇ!ÈËÊ âsrfú�t�Ó�Ñ�ØkÍM×#Ð�Ï�ý�Ü�ÓÕÔurfø#Ñ�ý�Ü�Ï�û=Ï5ØkÏ�×#Ð
½ÚÍJÊ�Ã�Ç~ÅãìáÑlkÛÉ@ÇkÄ�ÙØÇ�Å�Ê�Ã�ÍÏÉM�ÝÓ{Î1ÇkÆÌÔÕÑ8Å�Ó�ÎM�ÝÐ7�æÊF�ØÍÏÉ;Ç�Ð�ÊâÅ�ÍÏÉ1Ð�Ê7�ØÊ�Î1Ä�Ç]Æ1Ç ýeæ Å$ÑJÃ�Ê�Ç�Ð � �]ê~Ë@ÅãìáÑ8Å�Î@É1Ç]Ã�Ç�ÜÏÃ�ÍÏÎ I×áÑ8É Êm�9ÅO�ØÃ�Å�ÎM�ØÊ�Ð � �¢»^» ÞKÂ#�BùQ¼ ó�Ð�Í��æÊ�Î1É&Ê�Í8Ê�Ñ8ÙçÆ1Ç æ ��ÒÏÍ��ØÇ�Ð�×1Ñ8ÃNÅ�Ñ8Ã�Ê�Ç+õ ËGÇ�ÊäÎ1É1Ç~Å$Ñ8Ã6Ê�Ç!å6ß Ä ¼ H é=�ëÇ×1ÃY�ÝÉ1Å_�Ý×�Ç]Æ1Ç]ï�ÍÏÉ1Å�Ê7�ÝÍÏÉ@É1Ç�ÈQÇ�É Ê)Æ1Ç�ÙÛÑ9Åãì1ÑlkÛÉ1Ç�Ä�ÙÝÇ�Å�Ê�Ã�ÍÏÉ^�ÝÓ{Î1Ç]Ç�Ð�ÊÚÐ�Åãì1Ä�È;Ñ4ÊF�ÝÐ�Ä�Ð�Î1Ã)ÙÛÑ�å1ÜÏÎ1Ã�Ç +@éî+ é
v RK][Z[?_bsw v
ê�ìáÑ8Ó{Î1Ç)Å�Ñ8Ã�Ê�Ç � �]ê ×�ÍÏÐ�Ð7��Æ@ÇbÎ@É&Å�ÍÏÉ ÒÏÇ�Ã6ÊF�ØÐ�Ð�Ç�Î1Ã � �]ê ýqþ è^�ØÊ�ÐbóòÐ�Í��ØÊS�Ïü � æ Å$ÑJÉáÑ8Îk�1õfÓ{Î^�çÑ8Ð�Ð�Î1Ã�Ç)ÙÝÑÅ�Í8É{Ò8Ç�Ã�Ð7�ÝÍ8É&Æ1Ç�Ð<Ð7�ÝÜ8ÉáÑ8Îk�PÑ8Ð�Ð�ÍGÅ_�ÝÄ�Ð<ÑJÎk� æ �]Ò8Í��ÝÇ�Ð � ��»^» ÞKÂ#�BùS¼ Ð�Î1ÃMÎ1É1Ç)Ü Ñ8ÈQÈQÇ�Æ1Ç þ �9é ê�ìáÑ8Ó{Î1Ç
Å$ÑJÉáÑ8Ù � �kê Ã�Ç�×1Ã�Ä�Ð�Ç�É{Ê�Ç;Æ1Í8É1ÅE�ü � 

µ
�9ËëÐ�Í��ØÊkÇ�É Ò=�ÝÃ�Í8É  �� �

e−/canalADC
ó�Ç�É½Ê�Ç�ÉáÑ8É Ê�Å�ÍÏÈQ×@Ê�Ç

Æ1Î�Ü Ñ��ØÉEÆ1Î � �¢»M» ÞKÂ#� ùQ¼�Ó{Î^�ÌÒJÑ8Î@Ê¾+@Ë æ È��l�4ïúêâõ é
�ëÇ�ÐkÆ@ÍÏÉ1É1Ä�Ç�Ð¢�ÝÐ�Ð�Î1Ç�Ð]Æ1Ç9Å�Ç�Ê � �]ê Ð�ÍÏÉ Ê�Ç�É@Ð�Î^�æÊ�Ç9Ç�É{Ò8Íe¤ÏÄ�Ç�Ð�î&Î1ÉyÅO�ØÃ�Å�ÎM�ØÊÚ×1Ã�ÍÏÜ8Ã�Ñ8ÈQÈ;ÑJè1ÙÝÇC�fÂ � �
ó"x <?>;NjB�4?.m8F176�8Y9�qrqb9üLONP>p%!9�3�>�ê�8h8Y9�G õâÓ{Î^�BÑP×�ÍÏÎ1Ãäï�ÍÏÉ@Å�ÊF�ØÍÏÉ1Ðlº
- Æ@ÇNÃ�Ä$Ñ8Ù��ÝÐ�Ç�ÃëÙÛÑ)Ð�ÍÏÎ@Ð�Ê�Ã�Ñ8Å�Ê7�ÝÍÏÉ�Æ1Ç�ÐU×^�ØÄ�Æ1Ç�Ð�ÊãÑJÎk� y Ç�ÊÿÙÛÑ&åKÐ�Î1×1×1Ã�Ç�Ð�Ð7�ÝÍ8É�Æ1Ç ô�Ä�Ã�Í H z óúêNïKéqÐ�Ç�Å�ÊF�ØÍÏÉ +@éî+@éî+ õ�é
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- Ç�ÊQÆ1Ç�Ð6Ê�Í�ÅA�8Ç�Ã&ÙÝÇ�Ð&Æ1Í8É1É1Ä�Ç�Ð;Æ1Ä�×áÑ8Ð�Ð�Ñ8É Ê�ÙØÇ�Ð�Ç�ÎM�ÝÙ)ÆáÑ8É1ÐQÎ1É1Ç È&Ä�È&Í��ÝÃ�Ç;ÙÝÍ�Å$Ñ8ÙØÇEÆ1Ç�Ê5¤�×�ÇÎ�UÞ���ó

ó�x <(8F@;3QRhd x <(8F@;3 ð D=3 õ�éàê�Ç�Ê�Ê�Ç�ÈQÄ�ÈQÍ��ØÃ�Ç�ÑðÄ�Ê�Ä�Æ^�ØÈ&Ç�É1Ð7�ØÍÏÉ1É1Ä�Ç�×�ÍÏÎ1Ã¾��Ê�Ã�Ç�Å$Ñ8×1Ñ8è1ÙÝÇ�Æ1Ç�Å�Í8É{Ê�Ç�É^�ØÃ
ÙØÇ�Ð*�ØÉ@ï�ÍÏÃ�È&ÑJÊ7�ÝÍÏÉ1ÐNÆ1Ç�ÅãìáÑ8Å�Î1É1Ç�Æ1Ç�Ð æ �PÒÏÍ��ÝÇ�Ð)Æ1Ç�ÙÝÑðÅ�Ñ8Ã�Ê�Ç � �]ê~é

�ëÇQï�Í8Ã�È&ÑJÊ�Æ1Ç�Ð�Æ1ÍÏÉ1É@Ä�Ç�Ð�î�ÙÝÑEÐ�ÍÏÃ6ÊF�ÝÇðÆÌÔöÎ1É1Ç&Å$Ñ8Ã6Ê�Ç � �]ê Ç�Ð�Ê�Î1ÉíÈQÍ8Ê�Æ1Ç ý  �è^�ØÊ�Ð�Å�ÍÏÉ Ê�Ç�ÉáÑ8É Ê9ÙÝÑ
ÅãìáÑ8Ã�ÜÏÇ � �kê óòèM�ØÊ�ÐäüQî ý8ý õäÑ��ÝÉ@Ð7��Ó{Î1Ç�ÙØÇkÉ{Î1È&Ä�Ã�ÍPÆ1Ç]Ò8Í��ÝÇ]ÑJÐ�Ð�Í�ÅO�ØÄQóòè^�æÊ�Ð ý+þ î ý � õ�é Ä É1Ç]ï�Í��ØÐäÓ{Î1ÇÙÝÇmå�Æ�ó¢��� H Ã�Ç�Æ1Ç�Ð�Å�Ç�É1ÆÌË@Å�Ç�ÐNÆ1ÍÏÉ1É1Ä�Ç�ÐNÅ�ÍÏÉ Ê�Ç�É{Î1Ç�ÐNÆáÑ8É1Ð ÙÛÑ�È&Ä�È&Í��ÝÃ�Ç�ÙÝÍ�Å$Ñ8ÙØÇ�óH�UÞ���ó�õfÐ�ÍÏÉ ÊNÙÝÎ1Ç�ÐN×áÑJÃ
ÙÛÑ9Å�Ñ8Ã�Ê�Ç�ß Ä ¼�é
v RK][Z[?=«[¬®s¯�°
ê�Ç�Ê�Ê�ÇðÅ$ÑJÃ�Ê�ÇðÃ�Ä�Å�Î@×���Ã�ÇðÙÝÇ�Ð�Æ@ÍÏÉ1É1Ä�Ç�Ð�Æ1Ç�Ð�Å$ÑJÃ�Ê�Ç�Ð � �]êsÒk�ÝÑEÆ1Ç�Îk�yè1Î1Ð�ÙÝÍ�Å$Ñ8Î=� ó ý è1Î@Ð�Å�m8Ê�ÄðÆ1Ã�Í��ØÊ
Ç�Ê ý Î1É è@Î1Ð�Å�m8Ê�ÄQÜ Ñ8Î@Åãì1Ç+õ]Ç�Ê�Ò=�ÝÆ1ÇðÙÝÇ�Ð�È&Ä�È&Í��ØÃ�Ç�Ðl�UÞ���ópóòÙØÍÏÃ�Ð�Ó�Î�ÔÕÇ�ÙÝÙÝÇ�Ð]Ð�ÍÏÉ Ê�×1ÙÝÇ_�ÝÉ1Ç�Ðãõ é ê�ìáÑ8Ó{Î1Ç
è1Î1ÐbÙÝÍ�Å$ÑJÙëÐ�Î1×1×�ÍÏÃ6Ê�Ç` QÅ�Ñ8Ã�Ê�Ç�Ð � �]ê~é��ëÇ�Å_�ÝÃ�Å�Î^�ØÊ¾�UÂ � � Æ1Ç�ÙÛÑðÅ$Ñ8Ã6Ê�Ç�å�ß Ä ¼ H Ñ8Ð�Ð�Î1Ã�Ç�ÙØÇ�ÐbÑ8Å�Ê7�ÝÍÏÉ@Ð
Ð�ÎM�ØÒJÑ8É Ê�Ç�ÐCº
- ÙúÔoÑ4��Ç�Å�ÊãÑ4ÊF�ÝÍ8É�Æ@ÎyÉ�Î@È&Ä�Ã�Í;Æ@Ç9ÙÛÑðÅ$Ñ8Ã6Ê�Ç � �]ê Ó{Î^�UÇ�É ÒÏÍ��ØÇ�ÙÝÇ�Ð~Æ1Í8É1É1Ä�Ç�ÐkÅ�Í�Æ1Ä�Ç�ÐkÐ�Î1Ã���èM�ØÊ�ÐbÐ�Î@× I×@ÙÝÄ�ÈQÇ�É Ê�Ñ��ÝÃ�Ç�Ð�ó�è^�ØÊ�Ð ý  ðî þÏþ õ�éçê�Ç�Ê�Ê�Ç�Ä�ÊãÑ8×�Ç�Ç�Ð�ÊÚÑ8Î@Ð�Ð7� Ñ8×@×àÇ�ÙÝÄ¨å6ÑJÆ1Ã�Ç�Ð�Ð�ÑJÜÏÇ H é
- ÙØÇ9Å�Í8É{Ê�ÃnmÏÙØÇ9ÆÌÔÕÑ8Å�Ó{Î^�ØÐ7�æÊF�ÝÍ8É½Ñ+Ò8Ç�ÅðÙÛÑ�Ü8Ç�Ð�Ê7�ÝÍÏÉyÆ@ÎÖÐY�ÝÜÏÉ1Ñ8Ù�å4ïrð&ñ�I H Ç�É{Ò8Íe¤ÏÄ&Ñ8Î � ��»^» ÞKÂ#�BùS¼±ÐY�

Î@ÉPÐ7�ÝÜ8ÉáÑ8Ù=�ÝÐ�Ð�ÎðÆ1ÇäÙÛÑÚÅãìáÑlkÛÉ@ÇäÄ�ÙØÇ�Å�Ê�Ã�ÍÏÉM�ÝÓ{Î1ÇäÆ1ÇâÆ@Ä�Å�ÙØÇ�É1Åãì@Ç�ÈQÇ�É ÊNÑ~Ä�Ê�ÄâÃ�Ç�±�ÎÌéÏÞ?ÙGÜÏÄ�É^��Ã�ÇâÄ�Ü Ñ8ÙÝÇ�È&Ç�É Ê
Î@ÉÖÐY�ÝÜÏÉ1Ñ8ÙUÒÏÇ�Ê�Í Ó�ÎM�S�ÝÉ1ì^�ØèàÇ�ÙÝÇPÐY¤�Ð6ÊF��ÈQÇQÆÌÔoÑJÅ�Ó{Î^�ÝÐY�ØÊ7�ÝÍÏÉgÊ�Ñ8É Ê�Ó{Î1ÇQÙÝÇPÅ;¤�Å�ÙÝÇðÆ1ÇPÊ�Ã�Ñ��æÊ�Ç�ÈQÇ�É Ê�Æ1Ç�Ð
Æ@ÍÏÉ1É1Ä�Ç�Ð)ÉÌÔöÇ�Ð�ÊÚ×áÑ8ÐäÊ�Ç�Ã�Èw�ØÉ1Ä8é1Þ?Ù�Ç�Ð�Êb×�ÍÏÐ�ÐY�Ýè1ÙØÇ]ÆÌÔÕÑqñ�ÍÏÎ@Ê�Ç�ÃâÎ1É�ÒÏÇ�Ê�ÍQÇ;��Ê�Ä�Ã7�ÝÇ�Î1Ã)Ð�Î1×�Ä�ÃY�ÝÇ�Î1ÃâÍÏÎ�Ä�Ü Ñ8Ù
ÑJÎ�Ê�Ç�ÈQ×1ÐäÆ�Ôî�ØÉ{Ê�Ä�ÜÏÃ�ÑJÊF�ØÍÏÉ�Æ1Ç�Ð � ��»^» ÞKÂ#�BùS¼ ó�Ð�Í��æÊ þ ü µ

ÐãõäÑJåáÉEÆ�ÔÕÄ�Òk�æÊ�Ç�ÃäÊ�ÍÏÎ@ÊäÇ�ÈQ×^�ÝÙØÇ�ÈQÇ�É ÊäÆ1Ç�Ð
ÐY�ÝÜÏÉ1Ñ8Îk�àé Ä É1ÇPï�Í��ÝÐkÙÝÑ;Æ1Î1Ã�Ä�ÇðÆ1ÎyÒÏÇ�Ê�Í�Ä�Å�ÍÏÎ1ÙÝÄJËÌÙÛÑ&Å$Ñ8Ã6Ê�Ç`å�ß Ä ¼ H Ç�É ÒÏÍ��MÎ1É½Ð7�ÝÜ8ÉáÑ8Ù�å Wéõ�ê ç�ö HÇ�Ê)ÙÝÇ]ÐË¤GÐ6ÊF��È&Ç�Ç�Ð6Ê~îðÉ1ÍÏÎGÒÏÇ$ÑJÎ ×1ÃY��ÊÚî9ïòÑ��ÝÃ�Ç]Æ1Ç�É1ÍÏÎ@Ò8Ç�ÙØÙÝÇ�ÐbÑ8Å�Ó{Î^�ÝÐY�ØÊF�ØÍÏÉ1Ð�é

�ëÇ�Ð)Æ1ÍÏÉ@É1Ä�Ç�ÐÚÐ�ÍÏÉ Ê~Ç�É1Ð�Î^�æÊ�Ç]Ê�Ã�Ñ8É1Ð6ï�Ä�Ã�Ä�Ç�ÐÚîPÎ1É Í8Ã�Æ^�ØÉáÑJÊ�Ç�Î1ÃâÄ�Ó{Î^�Ø×àÄ�ÆÌÔöÎ1É1Ç�Å�Ñ8Ã�Ê�Ç�Æ�ÔoÑ8Å�Ó{Î^�ÝÐY�ØÊF�ØÍÏÉEÃ�Ñ I×^�ØÆ1ÇäÑJå1ÉPÆÌÔî��Ê�Ã�ÇäÈ&Ä�È&Í8Ã7�ÝÐ�Ä�Ç�ÐÿÇ�ÊMÈw�ØÐ�Ç�ÐUÇ�É9ï�Í8Ã�ÈQÇN×�ÍÏÎ1Ã���Ê�Ã�Ç�Ê�Ã�Ñ��ØÊ�Ä�Ç�ÐU×áÑ8ÃUÙÝÇ Å�Í�Æ1ÇäÃ�Ç�Å�ÍÏÉ@Ð�Ê�Ã�Î1Å�Ê7�ÝÍÏÉ�é

Ç!ÈHÇ!È?É ÌÎÍ^×QØkÓ�Ñ,ØkÏ�×�Ð Ñ
×#Ð&Ø=ÍMÓ²tËÓ�û Ô¨ú�ÑK³�øSÍK´#Ó�û Ô�Óµt�rfú�t�Ó�Ñ,Ø=ÍM×�Ð¨Ï�ý�Ü�Ó ÖFÍ^×#Ð&Økø!t�Ó
�MÔÕÄ�ÙÝÇ�Å�Ê�Ã�ÍÏÉ^�ØÓ�Î@Ç�ï�Ã�Í8É{Ê�Ñ8ÙÝÇ�Ç�Ð�ÊkÊ�Ã7��ÐÚÐ�Ç�É1Ð7�Øè1ÙÝÇ�Ñ8Îk� Æ1Ä�Åãì1Ñ8Ã�ÜÏÇ�ÐkÐ�Î@Ã�ÒÏÇ�ÉáÑ8É Ê�Í�Å�Å$ÑJÐ7�ÝÍ8É1É1Ç�ÙØÙÝÇ�È&Ç�É{ÊbÆáÑJÉ1Ð
Ù÷ÔöÄ�Ê�Ñ8ÜÏÇbÆÌÔÕÑ8È&×@ÙP�Øå1Å$ÑJÊ7�ÝÍÏÉ�óúêNïKéGÅãìáÑJ×^�ØÊ�Ã�Ç � õ�é � åáÉ;Æ1Ç~×1Ã�Í8Ê�Ä�ÜÏÇ�Ã ÙÝÇ�ÐNÒ8Í��ÝÇ�Ð � �¢»^» ÞKÂ#�BùQ¼9Ë�ÙÝÇ�Ð�Å$ÑJÃ�Ê�Ç�Ð
� �kêuÐ�ÍÏÉ ÊÚÄ�Ó{Î^�Ø×àÄ�Ç�ÐbÆ1Ç�Å_�ÝÃ�Å�Î^�æÊ�Ð » Â � þ ü óHÆ � �¾�bÞ » õl¿ Æ � � �   Á Ó{Î^�BÐ�ÍÏÉ ÊÚÜÏÄ�É1Ä�Ã�Ñ8ÙØÇ�ÈQÇ�É ÊbÎ@ÊF�ØÙP�ØÐ�Ä�Ð
×�ÍÏÎ1ÃkÙÝÑ;×1Ã�ÍJÊ�Ç�Å�ÊF�ØÍÏÉyÅ�ÍÏÉ Ê�Ã�ÇPÙÝÇ�ÐkÆ1Ä�ÅãìáÑ8Ã�Ü8Ç�Ð�Ä�ÙØÇ�Å�Ê�Ã�ÍÏÐ6ÊãÑJÊ7�ÝÓ{Î1Ç�ÐQó å6ù » � H & NP>AZ;3f8A1�è�3?9�3f<?Z I <P@eZA0M9�8H6=> õÇ�Ê�ÙØÇ�Ð�Ð�Î@Ã�Ê�Ç�É1Ð7�ØÍÏÉ1Ð�é ê�ÇQÅ_�ÝÃ�Å�Î^�æÊ]×àÇ�Ã�ÈQÇ�Ê�ÙÝÑ�×1Ã�Í8Ê�Ç�Å�ÊF�ÝÍ8ÉyÆ1Ç ý ��Ç�É Ê�Ã�Ä�Ç�Ð�Æ^�ØÐ�ÊF�ØÉ1Å�Ê�Ç�Ð�é » ÍÏÉ½ÐY¤�Ð6ÊF��ÈQÇ
Æ1Çð×1Ã�Í8Ê�Ç�Å�ÊF�ØÍÏÉ½Ç�Ð6Ê�è1Ñ8Ð�ÄðÐ�Î@Ã�Æ1Ç�Îk�½Å�ÍÏÎ1×1ÙØÇ�Ð » ê�� ¶ �EÆ^�ÝÍ�Æ1Ç9×�ÍÏÎ1Ã�ÅãìáÑJÓ�Î@ÇQÒ8Í��ÝÇJé��ëÇQÆM�ÛÑ8ÜÏÃ�Ñ8ÈQÈ&Ç
ï�ÍÏÉ1Å�ÊF�ØÍÏÉ1É1Ç�ÙÌÆ1Î » Â � þ üPÇ�Ð6Ê~×1Ã�Ä�Ð�Ç�É Ê�Ä�Ð�Î1Ã)ÙÝÑPå1ÜÏÎ1Ã�Ç +@é¹� é
· 84�
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½ÚÍJÊ�ÍÏÉ1Ð)Ó{Î1ÇJËàÜÏÃnÄ8Å�Ç�îðÅ�Ç�Æ^�ØÐ�×�ÍÏÐ7�æÊF�Øï Æ1Ç�×1Ã�Í8Ê�Ç�Å�ÊF�ØÍÏÉÌËçÑ8Î@Å�Î1É1Ç�ÒÏÍ��ÝÇ � ��»^» ÞKÂ#�BùQ¼ ÉÌÔÕÑðÄ�Ê�Ä�×�Ç�Ã�Æ@Î1Ç
ÍÏÎyÉÌÔÕÑ�Ä�Ê�Ä9Å�Í8É1Ð�Ê�ÑJÊ�Ä�ÇPÆ1Ä�ï�Ç�Å�Ê�Î@Ç�Î1Ð�Ç&ÑJÎgÊ�Ç�Ã�È&Ç�Æ1Ç�Ð]É@ÍÏÈ9è1Ã�Ç�Îk��Ê�Ç�Ð6Ê�Ð]Ã�Ä$Ñ8Ù��ÝÐ�Ä�ÐkÑ8ÎyÙÝÑ8è�ÍÏÃ�ÑJÊ�Í��ÝÃ�Ç�ÍÏÎ
Ð�Í8Î1Ð�ïòÑ¡�ÝÐ�Å�Ç$Ñ8Î�éBù<ÉÖÍÏÎ@Ê�Ã�ÇJË ÙÝÑ�Ã�Ä�×àÍÏÉ@Ð�ÇQÆ1Ç&Åãì1Ñ8Å�Î1É@Ç&Æ1Ç�Ð�Ò8Í��ÝÇ�Ð�Ð�ÔÕÇ�Ð�Ê�Ñ$ÒÏÄ�Ã�Ä�ÇQÊ�Ã7��Ð�Ð6ÊãÑ8è@ÙÝÇPÆáÑ8É@Ð�ÙØÇ
Ê�Ç�È&×@Ð�é
Ç!ÈHÇ!ÈfÇ Å Ó�ûkÜ¾Í^Ó Ô¨Ó�û£Ò�Ï�ú�Ô�Ó�ûüØkø�Ü Æ Ó
Ø Ô¨ÜÈÇ¨Í^Ü¨Ï5ØÛú�t�Ó�Ñ,Ø=ÍM×�Ð¨Ï�ý�Ü�Ó
ÂÿÍ8Î1ÃNÇ�Ð�Ê7�ÝÈQÇ�Ã<ÙÝÇ�Ð ÒJÑ8ÙØÇ�Î1Ã�Ð Æ@Ç�Ð�×M�ÝÄ�Æ@Ç�Ð�Ê�Ñ8Îk�QÇ�Ê�ÙØÇbè@Ã�Î^�æÊ�ÑJÐ�Ð�Í�ÅO�ØÄ~î�ÅãìáÑ8Å�Î1É1ÇÚÆ1Ç�Ð ÒÏÍ��ØÇ�Ð�Ë{É1Í8Î1Ð�Ñ$Ò8ÍÏÉ1Ð
Ç�É@Ã�Ç�Ü��ÝÐ�Ê�Ã�Ä<ÙÛÑäÅãì1Ñ8Ã�ÜÏÇ<ÈQÇ�Ð�Î1Ã�Ä�ÇNîâÙÝÑ)Ð�ÍÏÃ�Ê7�ÝÇfÆ@Î�Å�ÍÏÉ ÒÏÇ�Ã6ÊF�ØÐ�Ð�Ç�Î1Ã � �]ê~é4ê�Ç�Ð ÈQÇ�Ð�Î@Ã�Ç�ÐBÍÏÉ Ê Ä�Ê�Ä<Ã�Ä$ÑJÙP�ÝÐ�Ä�Ç�Ð
Ç�ÉyÇ�É ÒÏÍe¤ Ñ8É Ê�Ó{Î1Ç�ÙØÓ�Î@Ç�Ð�Èw�ØÙÝÙ��ÝÇ�Ã�ÐâÆ1Ç9ÐY�ÝÜÏÉáÑJÎk�/å4ïpð&ñ�I H ×áÑ8ÃkÙúÔî�ØÉ{Ê�Ç�Ã�È&Ä�Æ^�ÛÑ��ØÃ�Ç]ÆÌÔöÎ1É½ÜÏÄ�É1Ä�Ã�ÑJÊ�Ç�Î1Ã�î
Î1É1Ç�Å�Ñ8Æ1Ç�É@Å�Ç�Æ1Ç�û8üÏüEÆÚôJé
�BÑ�Æ^�ØÐ�Ê�Ã7�Ýè@Î@ÊF�ØÍÏÉðÆ1ÇÚÙÝÑ�Åãì1Ñ8Ã�ÜÏÇ~Ñ��ÝÉ@Ð7�áÈQÇ�Ð�Î@Ã�Ä�ÇÚ×àÍ8Î1ÃNÙúÔÕÎ@É1ÇÚÆ@Ç�ÐNÒ8Í��ÝÇ�ÐNÄ�ÙÝÇ�Å�Ê�Ã�ÍÏÉ^�ØÓ�Î@Ç�Ð Ç�Ð�Ê�×1Ã�Ä�Ð�Ç�É{Ê�Ä�Ç
Ð�Î@Ã&ÙÝÑ½åáÜ8Î1Ã�Ç +@éoû é ÂÿÍÏÎ1ÃQÅ�Ç�Ê�Çh�@Ç�È&×@ÙÝÇ8Ë<Î1É@Ç ÒJÑ8ÙÝÇ�Î1ÃðÈ&Íe¤8Ç�É1É1Ç Æ1Ç ý ü� � ½Å$Ñ8É1Ñ8Îk� � �]ê¶Ç�Ê;Î@É1Ç
Æ^�ØÐ�×�Ç�Ã�ÐY�ÝÍÏÉ Æ1Ç ý Ëî+� ÖÅ�Ñ8ÉáÑ8Î=� � �]ê~Ë<Ã�Ç�×1Ã�Ä�Ð�Ç�É{Ê�Ñ8É ÊEÃ�Ç�Ð�×�Ç�Å�ÊF�ØÒ8Ç�ÈQÇ�É Ê�ÙØÇ�×^�ÝÄ�Æ1Ç�Ð6ÊãÑ8Ù�óòÍ¡��Ð�Ç�Ê õ9Ç�Ê;ÙØÇ
è1Ã�Î^�ØÊ�ËÌÐ�ÍÏÉ Ê�Å�Í8É1Ð�Ê�ÑJÊ�Ä�Ç�Ð�é��ëÇðè1Ã�Î^�æÊ�Ñ8Ð�Ð�ÍGÅ_�ÝÄðî�Å�Ç�Ê�Ê�ÇPÒ8Í��ÝÇðÄ�ÙØÇ�Å�Ê�Ã�Í8É^�ÝÓ{Î1ÇPÒJÑ8Î@Ê�Ñ8ÙØÍÏÃ�Ð ý8ýeæ   e−

Ã�ÈQÐ�é
ê�Ç�Ê�Ê�Ç�Ò8ÑJÙÝÇ�Î@ÃbÅ�ÍÏÈQ×áÑ8Ã�Ä�Ç�ÑJÎ�è1Ã�Î^�ØÊÚÑJÊ�Ê�Ç�É@Æ1ÎgÆÌÔöÎ1É1Ç�ÒÏÍ��ØÇ � �¢»M» ÞKÂ#� ùQ¼ Ä�Ó{Î^�ØÒJÑ8ÙØÇ�É Ê�Ç�î&Î@É1Ç�×^�ØÐ�Ê�Ç
Æ1ÇäÉ@Í8Ê�Ã�Çä×1Ã�ÍJÊ�Í8Ê5¤�×�Ç�óòÐ�Í��ØÊMû � ü

e−
Ã�È&Ð�õ ÈQÍÏÉ Ê�Ã�ÇNÓ{Î1ÇâÙ÷ÔöÄ�ÙØÇ�Å�Ê�Ã�ÍÏÉM�ÝÓ{Î1Ç�Æ�ÔoÑ8Å�Ó{Î^�ÝÐY�ØÊF�ØÍÏÉEó � �]ê~Ë ß Ä ¼�Ë

è1Î1Ð�õäÅ�ÍÏÉ Ê�ÃY�Ýè1Î@Ç�Æ@Ç�ïòÑl±�ÍÏÉ�È&Ñqñ�ÍÏÃ7�æÊãÑ��ØÃ�Ç~Ñ8Î�è1Ã�Î^�æÊ)ÜÏÙÝÍ8èáÑ8Ù�Æ@Ç�ÙÝÑPÅãìáÑlkÛÉ@Ç�Æ�ÔoÑ8Å�Ó{Î^�ÝÐY�ØÊF�ØÍÏÉÌé
�BÑ)å1ÜÏÎ1Ã�Ç +@é æ ×@Ã�Ä�Ð�Ç�É Ê�Ç�ÙÝÇ�ÐëÒJÑ8ÙØÇ�Î1Ã�ÐÿÆ1Ç ×^�ØÄ�Æ1Ç�Ð�ÊãÑJÎk��Ç�ÊÿÆ1Ç è1Ã�Î^�æÊ ×àÍÏÎ@Ã ÙØÇ�Ð ý ü þ �âÒ8Í��ÝÇ�ÐÿÄ�ÙÝÇ�Å�Ê�Ã�ÍÏÉ^�ÝÓ{Î1Ç�ÐÆ1Ç�É1Í8Ê�Ã�Ç�Æ^�ØÐ�×�ÍÏÐ7�æÊF�Øï ÆÌÔÕÑ8Å�Ó�ÎM�ÝÐ7�æÊF�ØÍÏÉÌéáê�Ç�ÐÚÈQÇ�Ð�Î1Ã�Ç�ÐÚÈQÍÏÉ Ê�Ã�Ç�É ÊbÎ1É1Ç�Ç;�GÅ�Ç�ÙÝÙØÇ�É Ê�Ç�ì1ÍÏÈQÍÏÜÏÄ�É1ÄO�æÊ�ÄkÆ@Ç�ÙÝÑ
Ã�Ä�×àÍ8É1Ð�Ç�Æ1Ç�Ù÷ÔöÇ�É@Ð�Ç�È�è1ÙÝÇ�Æ1Ç�Ð)Ò8Í��ÝÇ�Ð�é
ê�Ç�ÐâÆ@ÍÏÉ1É1Ä�Ç�ÐâÐ�Í8É{ÊäÎ@ÊF�ØÙP�ÝÐ�Ä�Ç�ÐN×áÑJÃäÙÝÇÚÐY¤�Ð�Ê7��ÈQÇ]ÆÌÔoÑJÅ�Ó{Î^�ÝÐY�ØÊ7�ÝÍÏÉ&×àÍÏÎ@Ã�Ç_�àÇ�Å�Ê�Î1Ç�ÃâÙ÷ÔöÄ�Ê�Ñ8×àÇÚÆ1Ç¾å?Ð�Î1×1×@Ã�Ç�Ð IÐ7�ØÍÏÉðÆ1Çâô�Ä�Ã�Í H éü�ëÇ�ÐMÒJÑ8ÙÝÇ�Î1Ã�ÐMÆ@Ç�Ð<×^�ÝÄ�Æ1Ç�Ð6ÊãÑ8Î=�QÐ�ÍÏÉ Ê<Ð�Í8Î1Ð�Ê�Ã�Ñ��æÊ�Ç�Ð<Ç�Ê<Î1É&Ð�Ç�Î^�ØÙ1Æ1Ä�åáÉ^�á×áÑ8ÃMÙúÔÕÇh�G×1Ã�Ç�Ð�Ð7�ØÍÏÉ
Ð�ÎM�ØÒJÑ8É Ê�Ç�Ç�Ð6ÊÚÑ8×1×1Ù��ÝÓ{Î1Ä]×�ÍÏÎ1ÃâÅãìáÑ8Ó{Î1Ç�ÒÏÍ��ÝÇEº

  æ
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hADC740
Entries  5000
Mean     1088
RMS     1.383

 / ndf 2χ   10.5 / 8
Constant  24.8±  1442 
Mean      0.0±  1088 
Sigma     0.01±  1.38 

Charge (ADC counts)
1080 1082 1084 1086 1088 1090 1092 1094 10960
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hADC740
Entries  5000
Mean     1088
RMS     1.383

 / ndf 2χ   10.5 / 8
Constant  24.8±  1442 
Mean      0.0±  1088 
Sigma     0.01±  1.38 

 Charge channel # 740

$&%('*)�+@éoû - I <P@5:2>;8F@;<?14dÎB=>lNj9/ZA0M9�8H6=>lq�>A@;Dk8§#A>�:214D=8lDkd
>Cn�14<?>u#;NP>AZ;3H8F14d2<fsOD2>Otñ 9/ZA0M9�8H6=>p>A@;3*>�É_:,8h<(qÊ#A>o>;d Z79�d,9�DlÉrê IEç t

hMeanADC
Entries  1024
Mean    512.2
RMS     296.6

 / ndf 2χ   1655 / 1023
p0        1.0±  1111 

Channel #
0 200 400 600 800 10000
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800
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1400

hMeanADC
Entries  1024
Mean    512.2
RMS     296.6

 / ndf 2χ   1655 / 1023
p0        1.0±  1111 

pedestal Mean

hSigmaADC
Entries  1024
Mean    511.5
RMS       296

 / ndf 2χ  5.977 / 1023
p0        0.037± 1.409 

channel #
0 200 400 600 800 10000

0.5

1

1.5

2

2.5

hSigmaADC
Entries  1024
Mean    511.5
RMS       296

 / ndf 2χ  5.977 / 1023
p0        0.037± 1.409 

Sigma Mean

$&%('*)�+@é æp-ÌË29�NP>;D=8A@¢q�14Gí>;d2d
>A@`B=>A@m:,<$#7B=>A@;3�9�DlÉ J0Í 6ü9�D2ZA02>5ac>;3&Nj9VB�<P@5:2>;8F@;<?14d
94@A@e1eZ;<$#A>C9�DXLO8hDk<(3 J0Í B�8F14<(3�>5a�t
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LIN

LOG

AMPLI.

CFD Timer

VETO

Préamp.

ORTEC
142 IH

Générateur

µ−grille

Busy

C
arte "M

U
X

"

NIM
−

TTL

MORTEC 2006 (électronique maison)

Hold
trigger

$&%('*)�+@é � -XèéZA0T#;qb9�B=>CNj9�ZA0M9�o(d
>u#;NP>AZ;3H8F14d2<fsOD2>`B=>oBA#AZ;NP>;d
ZA02>;q�>;d23�ÎFW^8h<j6e6=>;8iÏ�t

S = Ped + n.σbruit

óf+@é ý õ
ÂÿÍ8Î1Ã�Èb�ÝÉ^�ØÈw�ØÐ�Ç�Ã]ÙÝÇwÂ1Îk� Æ1Ç�Æ1ÍÏÉ@É1Ä�Ç�Ð9ÙP�ØÄ;Ñ8Îíè1Ã�Î^�æÊ�Ä�ÙÝÇ�Å�Ê�Ã�ÍÏÉ^�ØÓ�Î@Ç;Ð�Î@Ã�ÙÝÇ�Ð�×^�ØÐ�Ê�Ç�Ð9Æ1ÎíÆ1Ä�Ê�Ç�Å�Ê�Ç�Î1Ã�Ë
É1ÍÏÎ@ÐÚÑ$Ò8ÍÏÉ1Ðb×1Ã7�ØÐâÎ1É1Ç]ÒJÑ8ÙÝÇ�Î1ÃâÆ1Ç�É Ä�Ü Ñ8Ùëîb+@é
ê�Ç�ÐM×1Ñ8Ã�Ñ8Èb��Ê�Ã�Ç�Ð)óò×^�ØÄ�Æ1Ç�Ð�Ê�Ñ8Îk��Ç�ÊMè1Ã�Î^�ØÊãõ Ð�ÍÏÉ ÊMÊ�Ã7��ÐfÐ�Ç�É1Ð7�Øè1ÙÝÇ�Ð<î~Æ1ÇäÉ@ÍÏÈ9è1Ã�Ç�Îk��ïòÑ8Å�Ê�Ç�Î1Ã�ÐUÊ�Ç�ÙÝÐfÓ{Î1ÇâÙÝÑ
Ê�Ç�È&×�Ä�Ã�ÑJÊ�Î@Ã�Ç ×áÑ8Ã Ç;�GÇ�ÈQ×1ÙÝÇJé4ÂÿÍÏÎ1Ã Ð�ÔÕÑ¡�àÃ�Ñ8É@Åãì^�ÝÃ ÆÌÔöÎ1É1Ç�Æ@Ä�Ã7�æÒÏÇNÆáÑ8É1ÐÿÙÝÇMÊ�Ç�È&×1Ð Æ1Ç�ÐUÅ$ÑJÃ�Ñ8Å�Ê�Ä�ÃY�ÝÐ6ÊF�ÝÓ{Î1Ç�Ð
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��ÙuÜ§Ù�ä=íMæ�ØKÚ�×�Ù�æ�æ§Ö��ãÝnÙpí½ÞYàKÝ~ïWÞ�ÝnäÃÙ�ÝÁâ¹ÙuæY�¹ïYØKÖ�âáMÙpáKÚ�×�â¹Ù�ØK×ãìKÙ�äÃÙ�Ø�ÜòÚ�Ü�Ö�Ø�Ü�áKÙußAàMÙ�â¹ß¢àKÙ�æò×�Ù�Ø�Ü§Ö��¹ØKÙ�æ
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ØKÞYàMæ�×�ÞYØKæ�Ü�ÖlÜnÞYØKæ�ßAà9å�Ù�Ø¢ÜnÝnÙ�×ãìTÖ�ß¢àKÙ èTÖ�ÝnÝ�Ù5Ö�àîâìÖ�×ãìTÖlÝnïYÙ!Ù�æ�Ü)Ý�Ù�â¹ÖlÜF�çëYÙ�äÃÙ�Ø�Ü'àKØM�ØïWÞYÝ�ä=Ù�×�Ù�ß¢à^�¢äÃÞYØ�Ü§Ý�Ù
ß¢àcå�àKØGÙ�æníTÖ�×�Ù�äÃÙ�Ø�Ü¦áKÙC+�äÃä Ù�æ�ÜÁænàkÃ=ænÖ�Ø�Ü,í½ÞYàKÝ ÞÏè÷Ü§Ù�ØM�¹Ý�àKØùï�Ö�íùácå�Ö�äÃíKâP�æåT×5ÖlÜ7�¹ÞYØ&ìKÞYäÃÞYï���ØKÙ8é

v���� X�P;\D�U ���
ê�Ù�æä=Ù�ænàKÝ�Ù�æÞYØ�Ü)äb�¹æ'Ù�Ø¿Ú�ë=�¹áMÙ�ØK×�Ù�àKØKÙ è¼Þ�ØKØKÙ�ìMÞYä=Þ�ïYÚ�ØKÚ_�ãÜnÚ�áMÙ�â¹ÖÁÝ�Ú�í½ÞYØKænÙ�ácå�àKØuáKÚ�Ü§Ù�×�Ü§Ù�àKÝ�è û� 
îeáMÙ�àk��Ú�Ü§Ö�ïYÙ�æuácå�Ö�äÃíKâP�æåT×5ÖlÜ7�¹ÞYØ�éëê�Ù�í½Ù�ØMáTÖ�Ø�Ü5éâìÖ�ô�ÞYØKÙ=ä=Þ�Ý�Ü§Ù�Ù�ØKïYÙ�ØMáKÝnÚ�ÙÛíTÖ�ÝîâìÖøíKÝnÚ�ænÙ�ØK×�ÙsáKÙ�æ
èTÖ�Ý�ÝnÙ�Ö�àk�øÙ�Øg�iÖ�íMÜnÞYØùáTÖ�ØKæ â$å�Ú�Ü§Ö�ïYÙ�áKÙòíKÝ�Ú I Ö�ä=íMâP�ØåK×5ÖlÜ7�¹ÞYØ=Øcå�Ù�æ�Ü¦íTÖ�æ ØKÚ�ïYâP�ãïYÙ5Ö8èMâ¹Ù8éM�,Ù�æÁænÞ�â¹àMÜ7�¹ÞYØKæ
ænÞ�Ø¢Ü�ácå�Þ�ÝnÙ�æ�Ù�Ü�áKÚKñ�îuÙ�Ø�ëk�ãæ§Ö�ï�Ú�Ù�æ�í½ÞYàKÝ�äw�ãØ^�¹äb�¹æ�Ù�Ý<×�Ù�Ü ÖlÝ�Ü§Ù�ï;Ö�×�Ü�×�ÞYäÃäÃÙ¦â�å�àMÜ7�¹â��¹æ§ÖiÜF�¹Þ�Øpácå�Ù�æníKÖ�×�Ù�àKÝnæ
áKÙ]ïWÞYÝ�ä=Ù�×;¤÷â��¹ØKáMÝ7�¹ß¢àKÙ�Þ�àù×�ÞYØ^�ãßAàMÙòÜnÝnÞYØMßAàMÚ�Ù8é

uwv�! Ñ ¸¢~Q¸C}&��³�~��O|�¸¢���_�`� ¸ Òpz!}Þ�Vz!| }&�o|#" �_µw�Vz!|

½¦Þ�àKæÁÖ[ë�ÞYØKæÁÚ�ï�Ölâ¹Ù�äÃÙ�Ø�Ü ×�Ö�Ý§Ö�×�Ü§Ú�Ý7�¹æ�ÚòâìÖðÝnÚ�í¼ÞYØMænÙòáKàGáMÚ�Ü§Ù�×�ÜnÙ�àKÝÁÙ�ÜÁæ§Ö�×ãìTÖlk¹ØKÙòácå�Ö�×�ß¢à^�ãæ7�ãÜ7�¹ÞYØøÖ5ë�Ù�×
áKÙ�æÃ×�ÞYænäb�¹ß¢àKÙ�æ�é<íMÝ7�¹ØM×O�¹íKÖ�â¹Ù�ä=Ù�Ø¢ÜuáKÙ�æ�äpàMÞYØKæðáKÞYØ�Ü�â�å�Ú�ØKÙ�Ý�ï��¹ÙÛäÃÞe¤YÙ�ØKØKÙsëlÖ�àMÜ�Ù�Ø�ë=�¹Ý�ÞYØuó

4
� Ù��

¿ � Ý�Þ ü æ Á é*��ÖlØKæø×�Ù�Ü�Ü§Ù�ænÙ�×�ÜF�ãÞYØcé�ØMÞYàKæøáKÚ�×�Ý7�çëYÞYØKæøâãÙêá^�¹æ�í¼ÞYæY�ãÜ7�ØïòÙ;�÷í½Ú�ÝY�¹äÃÙ�Ø�Ü�Ö�â,àMÜF�ãâP�¹æ�ÚGí½ÞYàKÝs×�Ù�æ
Ü§Ù�æ�Ünæð×�ÞYäÃíKâ¹Ú�ä=Ù�Ø�Ü�Ö��ãÝnÙ�æîÙ�Üuâ¹Ù�æpá^���¼Ú�Ý�Ù�Ø�Ü§æuÝnÚ�æ�àKâãÜ§ÖlÜ§æ¿ÞÏèMÜnÙ�Ø¢àKæ�Ö5ëYÙ�×sàKØKÙÛæ�Ü§ÝnàM×�Ü§àMÝnÙsäpàKâçÜF� I Ú�Ü§Ö�ïYÙ
è û� ×�ÞYäÃíTÖ�ÝnÚ�æbî�×�Ù�àk�ùá9å�àKØ  eû ê��*ó  ù � �¢» é

� ý



�
	����������� ¥ ¾ ����������	�
�
����������� �����������������������
�	���������	��������! #"������ �����!��
��"�
hhomogen

Entries  115011
Mean    253.5
Meany    1411
RMS     34.73
RMSy   389.7

Position du cluster
100 150 200 250 300 350 400

C
ha

rg
e 

m
oy

en
ne

 d
’u

n 
cl

us
te

r

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

hhomogen
Entries  115011
Mean    253.5
Meany    1411
RMS     34.73
RMSy   389.7

charge vs position hhomogen
Entries  115011
Mean      253
Mean y    1413
RMS     25.72
RMS y   387.4

Position du cluster
200 220 240 260 280 300

C
ha

rg
e 

m
oy

en
ne

 d
’u

n 
cl

us
te

r

0

500

1000

1500

2000

2500

hhomogen
Entries  115011
Mean      253
Mean y    1413
RMS     25.72
RMS y   387.4

charge vs position

$&%('*),+Gé ýÏý�-g.&8A1�ì#N�B�Dc6ü9�<(dÎq�>A@;D=8§#o9�n�>AZlNP>A@Ã%#ê�è2èkRA. ñ'&)( >;duÀ 14d
Z;3f<?14d
B=>lNj9C:21e@;<(3f<?14d B=>�Î?Z;NëDü@;3�>;8iÏ�>�É_:,8;<(qÊ#A>o>;dÎd2DkqÊ#;8F1�B=>�:,<P@;35>A@Ot�è�D=8CNj9!ì�6�Dk8F>oB=>`B�8F14<(35>r>A@;3

8A>5:,8§#A@e>;d23"#lD=d/i41e14q{ZA148h8A>A@5:214d,Bü9�d23 Í Nj9ri414d
>oZA>;d23H8Y9�NP>`B=>CNj9E@;D=8jÀ_9=ZA>o9=Z;3H<(n�>Ot
Ç!È�$�ÈËÊ % Ï�ûíÒo×#û=Ï�ØMÏ�ÖcÓ9Æ�ÒoúéÍMÏYÙÚÓ�Ð�ØMø!t
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×�Þ�ænäb�¹ß¢àKÙ�æ æ�àKÝ àKØKÙòí¼Ú�Ý7�ãÞ÷áKÙ�áMÙ þ �QìMÙ�àKÝ�Ù�æ�é
�'Ö & ïYàMÝnÙ�áKÙ�áMÝnÞ��çÜ§Ù,íMÝnÚ�æ�Ù�Ø�Ü§Ùòâ¹Ö¿×ãìTÖlk¹ØKÙ�Ú�â¹Ù�×�Ü§Ý�ÞYØ^�¹ß¢àKÙ,áKÙ�áKÚ�×�â¹Ù�ØK×ãìKÙ�ä=Ù�Ø¢Ü¦Ö�æ�ænÞA×O�ãÚ�Ù8éM�'ÖpÝnÚ�í½ÞYØKæ�Ù
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æ§ÖiÜ§àKÝnÖlÜF�ãÞYØcé¢ØKÞYàKæ�×�ÞYØKæ�Ü�ÖlÜnÞYØKæ�ß¢àKÙ�âãÙ,ØKÞ�äB=KÝnÙ¦ä=Þe¤�Ù�ØsáKÙ�íM�¹æ�ÜnÙ�æ�ÜnÞYàK×DCKÚ�Ù�æ�Ù�æ�Ü�íKÝ�ÞYí½ÞYÝ�Ü7�¹ÞYØKØMÙ�â¼Ö�à
ï�Ö��ãØÊáKàsáMÚ�Ü§Ù�×�ÜnÙ�àKÝ@+2��Ù�æ�Ý�Ú�ænàMâãÜ�ÖiÜ§æ�Þ>=MÜ§Ù�ØAàMæ Ö[ë�Ù�×�â¹Ö¿æ�ÜnÝnàK×�Ü§àKÝ�Ù�è û� �¹ØKáM�¹ß¢àKÙ�Ø�Ü�àMØKÙ�äpàKâçÜF�ãíKâP�ã×O�ãÜnÚ
æY¤Aæ�Ü§Ú�ä=ÖlÜ7�¹ß¢àKÙ�äÃÙ�Ø�Ü�íKâ¹àMæ�Ú�â¹Ù�ëYÚ�Ù¦×�ÞYäÃíTÖ�Ý�Ú�ÙE7  ùû 9��*ó  ù � ��» +F9�Ù�ÜnÜnÙ¦á^�j�9Ú�ÝnÙ�ØK×�ÙÁácå�Ù�Ø�ë=�¹ÝnÞ�Ø ý éoû
í^�ãæ�Ü§Ù óWænÞ��çÜ ' 300 µ

ä;õ,äÃÙ�ÜîÙ�Ø�Ú�ë=�¹áKÙ�ØK×�ÙÃâ$å�Ú�Ü§Ö�â¹Ù�ä=Ù�Ø�ÜòáKÙ�æî×DCTÖ�Ý�ïYÙ�æC�¹æ�ænàKÙ�æ¿áKÙÃâ$å�Ú�Ü§Ö�ïYÙðáKÙÃíKÝ�Ú I
Ö�äÃíKâP� & ×5ÖiÜF�¹Þ�Øyó � þ õ�áTÖ�ØMæ¦â�å�Ú�Ü�Ö�ïYÙ,áKÙ�Ü§Ý§ÖlØKæ�ïWÙ�Ý�ÜÁáKÙC+ðä=ä á9å�Ú�íTÖ��¹æ�ænÙ�àKÝ6+

Ç!È�$�ÈfÇ ÷�³�øSÍK´#Ó Ô¨Ü{Ñ¼t�Ü�ûüØMÓéÍ
�'Ö & ï�àKÝnÙ +5+ ý � íKÝ�Ú�æ�Ù�Ø�Ü§Ùpâ¹ÖÃëlÖ�ÝY�ìÖlÜ7�¹ÞYØsáKÙ¿âìÖ�×DCTÖ�Ý�ïYÙuäÃÞe¤YÙ�ØMØKÙpäÃÙ�ænàMÝnÚ�ÙuÖ5ëYÙ�×¿â¹Ù�æ � �¢»^»÷û è#�BùQ¼
Ù�Ø&ïWÞYØK×�Ü7�¹ÞYØÃáKàÛïYÖ��¹ØÃáKÙ�æ�áKÚ�ÜnÙ�×�Ü§Ù�àMÝnæ6+ Ä ØKÙ¦Ù;�÷×�Ù�â¹âãÙ�Ø�Ü§Ù¦âP�¹ØMÚ5Ö�ÝY�ãÜ§Ú�áMÙ¦â�å�Ú�â¹Ù�×�Ü§Ý�ÞYØ^�¹ß¢àKÙÁácå�Ö�×�ß¢à^�ãæ7�çÜF�¹Þ�Ø
¤�Ù�æ�Ü�×�ÞYØKæ�Ü�ÖlÜnÚ�Ù>+k�,ÙÁíKâ¹àMæ�é�â¹Ù�æ!ÝnÚ�æ�àKâãÜ§ÖlÜ§æ�ÞG=MÜnÙ�Ø¢àKæ�Ö[ë�Ù�×Áâ¹Ù�æ�áKÚ�Ü§Ù�×�Ü§Ù�àKÝnæ  eû 9��*ó  ù � �¢» Ù�Ü�è û� 
ænÞ�Ø¢ÜÁíTÖlÝ�ï;Ö��çÜ§Ù�äÃÙ�Ø�Ü�×�ÞYäÃíTÖlÜF�H=Kâ¹Ù�æ6+

uwvJI K z!|��c~�z!| � ²�z�L }�¸C}m�h��³ z�� ��zþ~�³!|��C´_�V���;�`� |��/¸¢���O¸l´_z

��ÞYÝnæ¦áKÙ�æÁÜ§Ù�æ�Ü§æ¦ÝnÚ�Ö�âP�ãænÚ�æ¦Ö�à » è » Ö[ë�Ù�×páMÙ�æMCKÖ�áKÝnÞ�ØKæ,áKÙ ý û8ü � Ù��¢�l×�é�ØKÞYàMæ�Ö5ëYÞYØMæ��¹Ø�ëYÙ�æ�Ü7�¹ïYàKÚ¿â¹Ù�æ
í½Ù�ÝJNWÞ�Ýnä=Ö�ØK×�Ù�æðÙ�ØñÜ§Ù�ÝnäÃÙsácå�Ù_ÃÃ×5Ö�×_�ãÜnÚsÙ�ÜÃáKÙsÝnÚ�ænÞYâãàMÜF�ãÞYØ æ�íTÖlÜF�¹Ö�â¹ÙÊácå�àMØKÙøæ�Ü§Ý�àK×�ÜnàKÝnÙùè û� Öe¤YÖ�Ø�Ü
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Entries  11437
Mean    1.037
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àKØKÙ,×�ÞYØ & ïYàKÝ§ÖiÜF�¹Þ�Ø�û8ü Iãýqþ û µ
ä Ù�Ü�àKØKÙ,äb�¹×�ÝnÞ I ïYÝ7�ãâ¹âãÙ�7uâ¹Ö¿ænÞ�Ý�ÜF�ãÙ¦áMÙ,â$å�Ú�Ü§Ö�ïYÙ¦áKÙ,íKÝ�Ú I Ö�ä=íMâP� & ×5ÖlÜ7�¹ÞYØ

áKÙ æ � üC�'è û +=��Ù á^�¹æ�í¼Þ�æ7�ãÜ7�HN½Ù;�÷í½Ú�ÝY�¹äÃÙ�Ø�Ü�Ö�â�ß¢àKÙÁØKÞYàKæ�Ö5ëYÞYØMæ�àMÜ7�¹âP�ãænÚ�í½ÞYàKÝ!×�Ù�æ�ÜnÙ�æ�Ü§æ�Ù�æ�Ü�ß¢àTÖ�æ7�ãä=Ù�Ø�Ü
�¹áMÙ�Ø�ÜF�ãßAàMÙP7ò×�Ù�âãà^�KàMÜ7�¹âP�ãænÚ�í½ÞYàKÝ)â¹Ù�æ�×�ÞYænäb�¹ß¢àKÙ�æ6+í��Ù�æ!íKâ¹Ö�ØKæ�áKÙ�áMÚ�Ü§Ù�×�Ü7�¹ÞYØ�Ú�Ü§Ö��¹Ù�Ø�Ü�Ö�â¹ÞYÝ�æ�íKâìÖl×�Ú�æQ7�â¹Ö
ëYÙ�Ý�Ü7�¹×5Ölâ¹ÙîÙ�Ü¦â¹Ù�æ¦íKâìÖlæ�ÜF�ãß¢àKÙ�æÁæn×_�¹Ø�ÜF�ãâ¹âìÖlØ¢Ünæ�Ù�äÃíKâ¹Þe¤�Ú�æ,í½ÞYàKÝÁáKÚ�×�â¹Ù�ØK×DCKÙ�Ý�â$å�Ú�âãÙ�×�ÜnÝnÞYØM�¹ß¢àKÙ¿Ö�àGíTÖlænæ§ÖlïYÙ
ácå�àKØKÙ�íKÖ�Ý�Ü7�¹×�àMâ¹Ù�Ú�Ü�Ö��ãÙ�Ø�Ü<×�ÞYØKæ�ÜF�ãÜnàKÚ�æ)áKÙ�æ�è  å"áKÞ��¹ïlÜ§æ HMR íKÝnÚ�ænÙ�Ø¢ÜnÚ�æS7,â¹Ö¦ænÙ�×�Ü7�¹ÞYØ �5+ +5+ þ T Ù�Ü�á^�ãæní½ÞYænÚ�æ
Ù�Øù×�Ý�Þ��j�ÛáKÙòíTÖ�Ý�Ü Ù�ÜÁácå�Ö�àMÜ§Ý�ÙòáKÙ�æÁíKÝnÞlÜ§Þ�Ü5¤Aí½Ù�æ6+
� ëYÙ�×ðæ�Ù�àKâãÙ�äÃÙ�Ø�Ü�áMÙ�àk�_íKâìÖ�ØMæ,áKÙ¿áKÚ�ÜnÙ�×�Ü7�¹ÞYØ9é9ØKÞYàMæ,ØKÙpæ�ÞYäÃä=Ù�æ,íTÖ�æ¦Ù�ØêäÃÙ�æ�àKÝnÙ¿áKÙpÝnÙ�×�ÞYØMæ�Ü§Ý�à^�¹Ý�Ù
âìÖùÜ§Ý§Ö�U�Ù�×�ÜnÞ��¹Ý�ÙÊáKÙ�æðíTÖ�Ý�ÜF�¹×�àKâ¹Ù�æo�ãØK×O�ãáKÙ�Ø�Ü§Ù�æpÙ�Üp�¹â�ØKÞYàKæpÙ�æ�Ür�ãä=í½ÞYæ�æ7�V=Mâ¹ÙÃáKÙÛâ¹Ù�ëYÙ�Ýpâ¹Ù�æðÖ�äB=^�ãïYàMg�Ü§Ú�æ
ænàMÝ�ëYÙ�ØTÖ�Ø�Üeâ¹ÞYÝ�ænß¢àKÙ:íKâ¹àMæ7�¹Ù�àKÝnæsíKÖ�Ý�Ü7�¹×�àMâ¹Ù�æÛÖ�ÝnÝY�ãëYÙ�Ø�ÜeæY�¹äpàMâãÜ�ÖlØKÚ�äÃÙ�Ø�Üsæ�àKÝsâ¹Ù�æùáMÚ�Ü§Ù�×�ÜnÙ�àKÝ�æ6+ Å �¹Ù�Ø
×�Þ�ØKæn×_�¹Ù�Ø�Ü,áKÙu×�Ù�ÜnÜnÙuá^�jÃÃ×�àKâçÜ§Ú�é�ØKÞ�àKæ�Ö5ëYÞ�ØKæ�Ú�ÜnÚpÖ�äÃÙ�ØMÚ�æ:7ÃíKÝnÙ�ØKáKÝ�ÙuíKâãàKæ7�ãÙ�àKÝ�æ,íKÝ�Ú�×5ÖlàMÜF�ãÞYØKæ6+½èÖ�Ý
Ù;�÷Ù�ä=íKâãÙ�é¼Ö & Ø_áMÙuäb�¹Ø^�ãäw�ãænÙ�Ý�âìÖ=íMÝnÞG=TÖW=^�¹â��ãÜ§Ú�á9å�Ö5ëYÞ��¹ÝÁáKÙ�æ�Ú�ëYÚ�ØKÙ�äÃÙ�Ø�Ü§æ�æY�¹äpàMâãÜ�ÖlØKÚ�æ�é½ØMÞYàKæ�Ö5ë�ÞYØKæ
Ü§ÝnÖ5ë�Ö¡�¹â¹âãÚùÖ[ë�Ù�×êàKØÿÂKàk� Ý�Ú�áKàM�ãÜÛáMÙ� ÏüÏüÏü�íTÖ�Ý�Ü7�¹×�àKâ¹Ù�æÊíTÖ�Ý=áKÚ�ë�Ù�Ý�ænÙ�äÃÙ�Ø�ÜùäÃÙ�ænàMÝnÚ_Ù�Ø Ö�ä=Þ�Ø¢ÜÊáKà
á^�ãæní½ÞYæ7�çÜF�HNAíTÖlÝ�áMÙ�â¹Ö�Ýnï�Ù�æ�è  äb�¹æX7 á^�¹æ�í¼Þ�æ7�ãÜ7�¹ÞYØ�æ�àKÝ�âìÖ�âP�ãïYØKÙSÆ æ +��,Ù�íKâ¹àKæ�é[ØKÞYàKæÖ5ëYÞYØMæÚ�ï�Ö�â¹Ù�ä=Ù�Ø�Ü
äb�¹Ø^�ãäw�ãænÚuâ¹ÖsßAàKÖ�Ø�ÜF�ãÜnÚ�áKÙ�äÊÖlÜ7�P��ÝnÙðáKÙ�âìÖsæ�àKÝJN;Ö�×�ÙÊÖl×�ÜF�çëYÙ�áKÙ�æ¿íKÝ�Þ�Ü§ÞlÜ5¤÷í½Ù�æîá^��æ¿âãÙ�àKÝ�×�ÞYØK×�Ù�íMÜF�ãÞYØ
í½ÞYàKÝ�éAácå�àKØKÙ¦íTÖ�Ý�Ü�é÷Ý�Ú�áKàM�¹ÝnÙ¦â$å�Ö�ØKïYâãÙ áKÙ,á^�j�9àMæ7�¹Þ�ØÊäpàKâçÜF�ãíKâ¹ÙléYÙ�Ü�ácå�ÖlàMÜ§Ý�Ù�íTÖ�Ý�Ü5é¢í¼Þ�àKÝ�Ú�ëk�çÜ§Ù�Ý�ácå�Ö5ëYÞ��ãÝ
àKØ�ïYÝnÖ�ØKá�ØKÞYäB=MÝnÙ�áKÙ íTÖ�Ý�ÜF�ã×�àKâãÙ�æ<æ�Ù�×�Þ�ØKáTÖ��ãÝnÙ�æ�é�ß¢à^�TænÞYØ�Ü�Ú�äb�¹æ�Ù�æ!Ö5ëYÙ�×¦àMØ=ÖlØKïYâ¹Ù�ØKÞYØ�ØKÚ�ï�âP�¹ï�Ù5Ö>=KâãÙ�é
�¹ØMáKà^�ãÜnÙ�æ�íKÖ�Ý�â$å¹�¹Ø�ÜnÙ�Ý§Öl×�ÜF�ãÞYØÛácå�àKØKÙ�íKÖ�Ý�Ü7�¹×�àMâ¹Ù��ãØK×O�ãáKÙ�Ø�ÜnÙ�Ù�Ü�âãÙ�æ�×�Þ�ØKæ�Ü7�ãÜ§àKÖ�Ø�Ü§æ�áKàøáKÚ�Ü§Ù�×�Ü§Ù�àKÝ6+���ÖlØKæ
×�Ù�æ¿×�ÞYØKá^�çÜF�ãÞYØKæ�Ù�Ü¿í½ÞYàKÝòáKÙ�æîí^�ãÞYØKæ�áKÙÃ×�Ù�ÜnÜ§ÙÃÚ�ØMÙ�Ýnï��¹Ù�é�ØMÞYàKæîØKÞYàKæ¿ÖlÜnÜnÙ�ØKáMÞYØKæòäÊÖ�U�ÞYÝ7�çÜ�Ö��ãÝnÙ�äÃÙ�Ø�Ü
7G×�ÙÛß¢àKÙÛâìÖeíTÖ�Ý�Ü7�¹×�àKâ¹Ùb�¹ØK×_�¹áKÙ�Ø�Ü§Ù=Ü7�¹Ý�Ù=Ü§Þ�àMÜpáKÝ�Þ��ãÜ¿áTÖ�ØMæpØKÞYæpíMÝnÞ�ÜnÞ�Ü5¤Aí¼Ù�æpÙ�ÜðíKÖ�Ýu×�ÞYØKænÚ�ß¢àKÙ�Ø�ÜY7
ÞG=Kæ�Ù�Ý�ëYÙ�Ýîâ¹ÙuíKâ¹àKæ�æ�ÞYàMë�Ù�Ø�ÜuàMØ�æ�Ù�àKâ Z;NëDü@;3�>;8 áKÙ�×DCTÖ�Ý�ïYÙ�íTÖ�Ý�Ú�ëYÚ�ØMÙ�äÃÙ�Ø�Ü5é'×�Ù�ß¢à^��Ù�æ�ÜZ=^�¹Ù�Ø:â¹Ùp×�Ö�æ
×�Þ�ä=íMÜnÙ�Ü§Ù�ØAàeáKÙòâìÖ & ï�àKÝnÙ +5+ ý\[ +
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��ÞYÝnæ=áKÙ�æsíMÝ7�¹æ�Ù�æÛáMÙGáKÞYØMØKÚ�Ù�æ�é�âãÙ�æÛ×�ÞYØ & ïYàMÝ§ÖlÜ7�¹ÞYØKæÃïYÚ�ÞYä=Ú�Ü§ÝY�¹ß¢àKÙ�æÊäÊÖ��ãæÊÖlàKænæY�,â¹Ù�æ=ÜnÙ�ØKæY�¹ÞYØKæÊáKÙ
í½ÞYâìÖ�ÝY�¹ænÖlÜF�ãÞYØKæ<áKÙ�æ�áKÙ�àk�=áKÚ�ÜnÙ�×�Ü§Ù�àMÝnæ�Ú�Ü�Ö��ãÙ�Ø�Ü�æ�Ü§ÝY�¹×�Ü§Ù�äÃÙ�Ø�Ü&�¹áKÙ�Ø�ÜF�¹ß¢àKÙ�æ6+AèÞ�àKÝ�Ùh�AÜ§Ý§Ö¡�¹ÝnÙlé¢â$å�Ù_ÃÃ×5Ö�×_�ãÜnÚ
Ö��ãØKæ7��ß¢àKÙ,â¹ÖîÝ�Ú�æ�ÞYâ¹àMÜ7�¹ÞYØÃæníKÖlÜF�¹Ö�â¹Ù áKÙ�æ�áKÚ�Ü§Ù�×�Ü§Ù�àKÝnæ�ØMÞYàKæ�Ö5ë�ÞYØKæ�æ�Ú�âãÙ�×�Ü7�¹ÞYØMØKÚ,àKØ]U�Ù�àÛá9å�Ú�ëYÚ�ØMÙ�äÃÙ�Ø�Ü§æ
íTÖ�Ý�ÜF�ã×�àKâ��¹Ù�Ý�áTÖ�ØMæ�àKØsíKÝnÞlÜ§Þ�Ü5¤Aí½Ù�éKíKàM�¹æ�ØKÞ�àKæ Ö5ëYÞYØKæ�Ý�Ù�ï�ÖlÝnáKÚ�â¹ÖuÝnÚ�í¼ÞYØMænÙ�áKàøáKÙ�àk�k�P��äÃÙ�áKÚ�Ü§Ù�×�Ü§Ù�àKÝ
í½ÞYàKÝ�×�Ù�Ü)Ú�ë�Ú�ØKÙ�ä=Ù�Ø¢Ü!áMÞYØKØKÚlélÙ�Ü)ë=�¹×�Ù�Ù�Ü)ëYÙ�ÝnænÖ5+ �E& ØpáKÙ�áKÚ & ØM�¹Ý�×�Ù#U�Ù�àpácå�Ú�ë�Ú�ØKÙ�ä=Ù�Ø¢Ünæ�éYØMÞYàKæ<Ö5ë�ÞYØKæ
íKÝY�¹æ�àKØ^�¹ß¢àKÙ�ä=Ù�Ø�Ü�Ù�ØÊ×�ÞYäÃíMÜ§Ù¦â¹Ù�æ�ÞA×�×�àKÝnÝ�Ù�ØK×�Ù�æ�áKÙ Z;NëDí@;35>;8 áKÙ,×DCTÖlÝnïYÙ�àMØ^�¹ß¢àKÙ,Ö & ØÊá9å�Ú�âP�¹äb�¹ØMÙ�Ý!â¹Ù�æCü¤Aí¼Þ�Ü^CKÚ�Ü7�¹ß¢àKÙ�æ¦Ú�ëYÚ�ØMÙ�äÃÙ�Ø�Ü§æ¦âP�¹Ú�Ö�à_=MÝnà^�çÜ�Ú�âãÙ�×�ÜnÝnÞYØM�¹ß¢àKÙîÖ5ëYÙ�×îàKØùænÙ�à^�¹âcÝ�Ú�ïYâãÚ)7w+

σ
+

Ç!Èa`!ÈËÊ Ì/×#û=Ï�ØMÏ�×#Ð Ô�Ü Ñ9t�Ü�ûüØkÓéÍ
�'Ö¦í½ÞYæ7�çÜF�ãÞYØ�áKÙ�â¹Ö�íTÖ�Ý�Ü7�¹×�àKâ¹Ù#�¹ØM×O�¹áMÙ�Ø�Ü§Ù�Ö¦Ú�Ü§Ú�ÝnÙ�×�ÞYØKæ�Ü§ÝnàM�ãÜ§Ù�Ù�Øu×5Ö�âã×�àKâ¹Ö�Ø�Ü'â¹ÙS=TÖ�ÝY¤A×�Ù�Ø�Ü§Ý�Ù�áKà¿×�â¹àMæ�Ü§Ù�Ý
áKÙ�×DCTÖlÝnïYÙW+cb!âãâ¹Ù�Ù�æ�Ü Ý�Ù�íKÝ�Ú�ænÙ�Ø�Ü§Ú�Ù¿í¼Þ�àKÝ�â¹Ù�æ�áKÙ�à=�øíKÝnÞlÜ§Þ�Ü5¤Aí½Ù�ædNWÞYØK×�ÜF�¹Þ�ØKØTÖ�Ø�ÜP7ðàKØøï�Ö��ãØÛëYÞ��ãæ7�ãØsáKÙ
� üÏü8üîæ�àKÝ�â¹Ö & ïYàKÝ�Ù +5+ ýeæ +í½ÁÞYàKæ�í¼ÞYà÷ëYÞYØKæ�á^�ãæn×�Ù�ÝnØKÙ�Ý�âãÙÁíMÝnÞ & âTáMàYN;Ö��ãæn×�Ù�Ö�àÊæ�àKÝ�âìÖ�íTÖ�Ý�ÜF�¹Ù áKÝ�Þ��ãÜnÙ áKÙ
âìÖîá^�¹æ�Ü§ÝY�V=KàMÜ7�¹ÞYØÃÙ�ØÊí¼ÞYæY�ãÜ7�¹ÞYØe+í�'ÖuíKÖ�Ý�Ü7�¹Ù Ü§ÝnÞ�ØKß¢àKÚ�Ù�áMÙ,ï�Ö�àM×DCKÙ R x = 58000 µ

ä T ×�ÞYÝnÝ�Ù�æ�í¼ÞYØMáøÖ�àk�=½ÞYÝnáKæòáKÙ�æuè  å0áKÞ��¹ï�Ünæ H ×�ÞYØKæ�ÜF�çÜ§àTÖ�Ø�ÜnæîâãÙ�æY¤Aæ�Ü7��äÃÙ=áKÙ�áKÚ�×�âãÙ�ØK×DCKÙ�ä=Ù�Ø�Ü+���Ö�ØKæî×�Ù�æ¿áMÙ�àk��íKÝ�Þ & âãæ
äÃÙ�ænàMÝnÚ�æÁíTÖ�Ý ×DCTÖl×�àKØeáKÙ�æ íKÝ�Þ�Ü§Þ�Ü5¤Aí½Ù�æ�é½ØMÞYàKæÁ×�ÞYØKæ�Ü�ÖlÜnÞYØKæ âìÖðíKÝ�Ú�æ�Ù�ØK×�ÙuáKÙ�å"ÜnÝnÞYàMæ H äÃÙ�Ü�Ü�Ö�Ø�Ü R àMØKÙ
ØKÞYà÷ëYÙ�âãâ¹ÙfNWÞ��ãæ T Ù�Ø�Ú�ë=�ãáKÙ�ØK×�Ù=âãÙ�æ)g�Þ�ØKÙ�æîä=Þ�Ý�Ü§Ù�æ�Ù�ØKï�Ù�ØKáKÝ�Ú�Ù�æuíTÖ�Ýòâ�å�Ù�æníTÖ�×�Ù�àKÝîÙ�Øù�iÖ�íMÜnÞYØ�íMÝnÚ�æ�Ù�Ø�Ü
áTÖ�ØMæÁâ�å�Ú�Ü�Ö�ï�Ù�áKÙòíKÝnÚ I Ö�äÃíKâP� & ×5ÖiÜF�¹Þ�Øe+

Ç!Èa`!È?É ÷�³�øSÍK´#Ó Ô¨Ü{Ñ¼t�Ü�ûüØMÓéÍ
�'Öî×DCKÖ�ÝnïYÙ Ü§ÞlÜ�Ö�âãÙÁáMà=×�â¹àKæ�Ü§Ù�Ý�Ù�æ�Ü�Ú�ï�Ö�âãÙ�äÃÙ�Ø�Ü�ÝnÙ�íMÝnÚ�æ�Ù�Ø�Ü§Ú�Ù�ænàMÝ�×�Ù�ÜnÜnÙ,äb��äÃÙ & ïYàKÝ�Ù>+,9�ÞYäÃä=Ù ØKÞ�àKæ
â$å�ÖlÜ�Ü§Ù�ØMá^�¹ÞYØMæ�éM×�Ù�Ü�Ü§Ùò×DCTÖ�Ý�ïYÙ�Ù�æ�Ü'=M�¹Ù�ØøáKÚ�×�ÝY�ãÜ§Ù�íKÖ�Ý�àKØKÙ�á^�ãæ�ÜnÝ7�V=MàMÜF�ãÞYØÛáKÙC�'Ö�ØKáTÖlàe+2��Ù�æ�ëlÖ�âãÙ�àKÝ�æ�áKÙ
âìÖ�×DCTÖlÝnïYÙ âìÖ�íMâ¹àKæ!íKÝ�ÞG=TÖ>=KâãÙ�Ù;�AÜ§ÝnÖ��ãÜnÙ�æ!áKÙ�æ�íTÖlÝ§Ö�äb��ÜnÝnÙ�æ!áKÙ�æ!×�ÞYàKÝJ=¼Ù�æ�á9å�Ö\U�àMæ�Ü§Ù�ä=Ù�Ø�Ü�í½ÞYàKÝ�×DCTÖl×�àKØ
áKÙ�æîáMÚ�Ü§Ù�×�ÜnÙ�àKÝ�æ¿ëlÖ�àMÜ æ � é [G[ Ù�Ü æ +Mé �ü� ×5Ö�ØTÖlàk�h+i9�Ù�ÜnÜnÙðÜ§Ý7��æòâ¹Ú�ï���ÝnÙðáM���¼Ú�ÝnÙ�ØK×�Ù R	j�ýk * T Ù�æ�ÜòÜ§Ý7��ææ§ÖiÜF�¹æ�N;Ö��¹ænÖ�Ø�Ü§ÙpäÃÞYØ�Ü§ÝnÖ�Ø�Ü�ß¢àKÙ�â¹Ù�æ�áKÙ�àk�êíKÝ�Þ�Ü§ÞlÜ5¤÷í½Ù�æ]NWÞYØM×�ÜF�ãÞYØKØTÖlØ¢Ü�Ö5ëYÙ�×�âãÙ�æ�äb��äÃÙ�æ,ÜnÙ�ØKæY�¹ÞYØMæ�áKÙ
í½ÞYâìÖ�ÝY�¹ænÖlÜF�ãÞYØðÞYØ�Ü�àKØMÙ,ÝnÚ�í¼Þ�ØKænÙÁÜ§Ý7��æ�æY�¹äb�¹âìÖ¡�¹ÝnÙW+>b�âãâ¹ÙÁÝnÚ�ë���âãÙ,ß¢àKÙ,âãÙ¦ïYÖ��¹ØÃáKÙ,×DCKÖ�ß¢àKÙ�áKÚ�Ü§Ù�×�Ü§Ù�àKÝ�Ù�æ�Ü
ß¢àTÖ�æY�¹äÃÙ�Ø�Ü¾�¹áKÙ�Ø¢Ü7�¹ß¢àKÙW+
b�Øe×�ÞYØKØTÖ¡�¹ænænÖ�Ø�ÜÁâ¹Ùòï�Ö��ãØsáKàeáMÚ�Ü§Ù�×�ÜnÙ�àKÝÁÙ�ÜÁâìÖð×�ÞYØ�ëYÙ�Ý�æ7�ãÞYØG×�Ö�ØTÖ�àk� � �]9 �ðÚ�âãÙ�×�Ü§ÝnÞ�ØKæ�éTØKÞ�àKæ í¼ÞYà I
ëYÞ�ØKæl7GíTÖ�Ý�ÜF�ãÝ¿áKÙÊ×�Ù�æ¿ë�Ölâ¹Ù�àMÝnæuÝ�Ù�äÃÞYØ�Ü§Ù�ÝðÖ�à ØKÞ�äB=KÝnÙ=ácå�Ú�â¹Ù�×�ÜnÝnÞYØKæuíKÝ7�ãäÊÖ��ãÝnÙ�æ¿×�ÝnÚ�Ú�æðáTÖ�ØKæuâ¹Ù�æo+
äÃä áKÙ�â$å�Ú�Ü§Ö�ïYÙðáKÙ�×�ÞYØ�ëYÙ�Ý�æ7�ãÞYØCáKÙ�æòíKÝnÞ�ÜnÞ�Ü5¤Aí¼Ù�æ6+�½¦Þ�àKæ�Ü§ÝnÞ�àMëYÞYØMæ¿Ölâ¹ÞYÝ�æ�écÙ�Ø�ÜnÙ�ØTÖ�Ø�Üî×�Þ�ä=íMÜnÙðáKà
ï�Ö��ãØøáKàGáKÚ�Ü§Ù�×�Ü§Ù�àKÝ�é�Ù�Ø¢ë=�ãÝnÞYØX ÃÚ�â¹Ù�×�Ü§Ý�ÞYØKæ6+�9�Ùî×DC^�j�9Ý�Ù¿Ù�æ�Ü¦Ù�ØeÖ�×�×�ÞYÝnáGÖ[ë�Ù�×îâìÖpëlÖ�â¹Ù�àKÝ áKàGØMÞYäB=KÝ�Ù
ácå�Ú�âãÙ�×�ÜnÝnÞYØMæÁâãÙ�íKâãàKæ�íKÝnÞ>=TÖ>=KâãÙ�æ7�¹äuàKâ¹Ú,Ö[ë�Ù�×`ÆMbQb#�®í½ÞYàKÝ�áMÙ�í^�¹ÞYØMæ�áKÙ ý\[>k � Ù��l�l×léKænÞ��çÜ�Ù�Ø�ë=�¹Ý�ÞYØ
þ + e−/cm R � + æ � e−

í½ÞYàKÝ¾+ðäÃä T í½ÞYàKÝ�âãÙ�ä=Ú�âìÖ�ØMïYÙ�ï�Ö>g�Ù�àk�ù×�ÞYØKæY�¹áKÚ�ÝnÚ>+
9�Ù�æ�ÞG=KænÙ�Ý�ëlÖlÜ7�¹ÞYØKæ�ä=ÞYØ�ÜnÝnÙ�Ø�Ü�ßAàMÙ�â¹Ù�æ�áKÙ�àk�síKâ¹Ö�ØKæ�áKÙ�áKÚ�Ü§Ù�×�ÜF�ãÞYØÛí½ÞYænæY��áKÙ�Ø�Ü àKØKÙ:=½ÞYØKØKÙMCKÞYäÃÞYïYÚ I
ØKÚ_�ãÜ§ÚW+
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mµPosition du cluster en 
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hPosClust_TP
Entries  11152

Mean   6.073e+04

RMS      1822
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mµPosition du cluster en 
55000 60000 65000 70000

hPosClust_PT
Entries  10633

Mean   6.083e+04

RMS      1868
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Charge du cluster
0 200 400 600 800 1000

hChargeClust_TP
Entries  10272
Mean    138.7
RMS     124.8

 / ndf 2χ  664.5 / 637
Constant  6.6± 432.8 
MPV       0.69± 67.55 
Sigma     0.3±  23.6 
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hChargeClust_TP
Entries  10272
Mean    138.7
RMS     124.8

 / ndf 2χ  664.5 / 637
Constant  6.6± 432.8 
MPV       0.69± 67.55 
Sigma     0.3±  23.6 

Charge du cluster
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

hChargeClust_PT
Entries  9407
Mean    128.6
RMS     120.7

 / ndf 2χ  596.1 / 598
Constant  7.5± 436.2 
MPV       1.02± 63.97 
Sigma     0.33± 20.22 
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hChargeClust_PT
Entries  9407
Mean    128.6
RMS     120.7

 / ndf 2χ  596.1 / 598
Constant  7.5± 436.2 
MPV       1.02± 63.97 
Sigma     0.33± 20.22 

Taille du cluster
0 5 10 15 20 25 30 35

hTailleClust_TP

Entries  11152
Mean    4.237
RMS      1.98

Taille du cluster
0 5 10 15 20 25 30 350

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500
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Entries  11152
Mean    4.237
RMS      1.98

Taille du cluster
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hTailleClust_PT
Entries  10633
Mean    4.082
RMS     2.244
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Entries  10633
Mean    4.082
RMS     2.244

$&%('*)�+5+ ýeæ`- I <P@;3H8h<fLOD=3H<?14dM@oB=>lNj9C:21e@;<(3f<?14d5m&B=>lNj9/ZA0M9�8H6=>p>;3mB=>lNj9�3?9�<(N(NP>`B�D
Z;NëDí@;35>;8�:214Dk8pZA0M9üsOD2>`BA#;35>AZ;3�>;D=8pB�DXB=14DMLONP>;3�t ñ >rZA0M9�q�: #;NP>AZ;3f8h<fsOD�>C9;:ü:,Në<fsOD�#`Bü9�dM@¢Nnq #;3�9e6=>`B=>

:,8§#�4Ë9�q�:,Në< ì�Z79�3f<?14d J EA2
aÊ#;3�9�<(3�B=>òÂonb[9ËM\�Z;qbt
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$�%('*),+5+qp � - &hr Z79=Z;<(3"#`B�q D=dùBA#;3�>AZ;35>;Dk8`B�DXB=14D^LONP>;3�>;dpÀ 14d
Z;3f<?14d B�D�6ü9�<(d 9;:ü:,Në<fsOD�#Ot
Ç!Èa`!ÈfÇ *pø�Ï0t0t�ÓÕÔ�Ü Ñ9t�Ü�ûüØkÓéÍ
��Ù�æÁá^�¹æ�Ü§ÝY�V=KàMÜ7�¹ÞYØMæ�áKÙ¿â¹Ö�Ü§Ö��¹âãâ¹Ù¦áKàG×�â¹àKæ�Ü§Ù�ÝÁænÞ�Ø¢Ü¦íKÝ�Ú�ænÙ�Ø�Ü§Ú�Ù�æ�ænàKÝÁâìÖ & ï�àKÝnÙ +5+qp æ +cb�ØGäÃÞe¤YÙ�ØMØKÙ�é�s
í^�ãæ�Ü§Ù�æ¦æ�ÞYØ�Ü,ÜnÞYàK×DCKÚ�Ù�æ,íKÖ�Ý¦Ú�ëYÚ�ØKÙ�äÃÙ�Ø�Ü�í½ÞYàKÝÁàKØGïYÖ��¹ØøáKÙ � kGkGk +�9�Ù�æ,äÃÙ�æ�àKÝnÙ�æ,ænÞ�Ø¢Ü¦×�Þ�ä=íTÖiÜF�V=Mâ¹Ù�æ
Ö5ëYÙ�×¿âãÙ�æ�áKÞYØMØKÚ�Ù�æ¦ÞG=÷Ü§Ù�Ø¢àKÙ�æ�Ö5ëYÙ�×¿âãÙ�æ�×�ÞYænäb�¹ß¢àKÙ�æ�éTÙ�ÜÁíKÝ�Ú�æ�Ù�Ø�Ü§Ú�Ù�æ,æ�àKÝ âìÖ & ïYàMÝnÙ +5+qpe+ +

Ç!Èa`!ÈWÓ ãut Ñ�ø#Ñ
Ï�Økú Ô�Ó Ô¨ú
ØkÓ�Ñ,ØkÏ�×�Ð
v'& Ø²áKÙ áKÚ�Ü§Ù�Ý�äw�ãØKÙ�Ýùâ¹Ù�í¼Þ��¹Ø�ÜGáMÙwNWÞYØK×�ÜF�¹Þ�ØKØKÙ�äÃÙ�Ø�ÜGácå�àMØ²áKÚ�ÜnÙ�×�ÜnÙ�àKÝ:è û� ÞYí½Ú�ÝnÖ�Ø�ÜêÖ5ëYÙ�×ñáKà
½¦Ù(Bp k * CO2

é�ØKÞYàKæ¿Ö5ëYÞYØKæ¿ä=Ù�ænàKÝ�Ú=â�å�Ù;ÃÃ×5Ö�×_�ãÜ§Ú�áKÙÃáKÚ�Ü§Ù�×�ÜF�ãÞYØ�áMÙ�æîíKÝnÞ�ÜnÞ�Ü5¤Aí¼Ù�æuÙ�ØxNWÞYØK×�ÜF�ãÞYØ:áKÙ
â¹Ù�àKÝîï�Ö��¹Ø�Ù�Üuí¼Þ�àKÝ¿áM���¼Ú�ÝnÙ�Ø�Ü§Ù�æ¿í¼Þ�âìÖ�ÝY�¹æ§ÖiÜF�¹Þ�ØKæ�áKÙÊâ�å�Ú�Ü�Ö�ï�Ù=áKÙ=íKÝnÚ I Ö�äÃíKâ�� & ×�ÖlÜF�ãÞYØe+cè�ÞYàKÝ¿Ù;�AÜ§ÝnÖ��¹Ý�Ù
×�Ù�ÜnÜnÙîÙ;ÃÃ×5Ö�×_�ãÜ§ÚléTØKÞYàKæ�ë�Ú�Ý7� & ÞYØKæ ß¢àKÙîí¼Þ�àKÝ�×DCTÖ�ß¢àKÙîÚ�ë�Ú�ØKÙ�ä=Ù�Ø¢Ü¦áKÚ�Ü§Ù�×�Ü§ÚîáTÖ�ØKæ âãÙ�íKÝnÙ�äw�ãÙ�Ý�íKÝ�Þ�Ü§Þ I
Ü5¤Aí¼Ùlé��¹â�Ù�æ�ÜM=M�¹Ù�ØùÙ�ØMÝnÙ�ï��¹æ�ÜnÝnÚîíTÖ�Ý â¹ÙòáKÙ�àk�k�P��ä=ÙîíKâìÖlØùáMÙ¿áKÚ�Ü§Ù�×�ÜF�ãÞYØe+,�'ÖÃæ�ÞYäÃä=ÙòáKÙ�æ¦Ú�ëYÚ�ØMÙ�äÃÙ�Ø�Ü§æ
íKÝ�Ú�ænÙ�Ø�Ü§æ�áTÖ�ØMæ�â¹Ù�æ�áKÙ�àk�=áKÚ�ÜnÙ�×�Ü§Ù�àMÝnæ�ænàMÝ�â¹ÙÁØKÞYäy=KÝnÙ¦ácå�Ú�ëYÚ�ØKÙ�äÃÙ�Ø�Ü§æ�×�ÞYØKæY�¹áKÚ�ÝnÚ�áTÖlØKæ�âãÙ¦áKÚ�Ü§Ù�×�Ü§Ù�àKÝ
áKÙîÝnÚzNWÚ�ÝnÙ�ØK×�Ù¿ØKÞYàKæ áKÞ�ØKØKÙ¿Ö�â¹ÞYÝ�æ â$å�Ù_ÃÃ×5Ö�×_�ãÜnÚ>+���Ù�æ ÝnÚ�ænàKâçÜ�ÖlÜnæ¦Þ>=MÜ§Ù�ØAàMæ,Ö5ëYÙ�×u×�Ù�ÜnÜnÙîÜnÙ�×DCKØM�¹ß¢àKÙuæ�ÞYØ�Ü
íKÝ�Ú�ænÙ�Ø�Ü§Ú�æ�æ�àKÝuâ¹Ö & ïYàMÝnÙ +5+qp � í¼ÞYàMÝuâ¹Ù=áKÚ�ÜnÙ�×�Ü§Ù�àMÝr�ÝnÖ�×A���¦è û� Ù�ØCàMÜF�ãâP�¹ænÖ�Ø�Üuâ�å�ÖlàMÜ§Ý�Ù=áKÚ�Ü§Ù�×�Ü§Ù�àKÝ
R è û� �!��Ý§Ö�×A� T ×�ÞYäÃäÃÙ�ÝnÚ@NWÚ�ÝnÙ�ØK×�ÙîÙ�Ü ë=�¹×�Ù�Ù�Ü ëYÙ�Ýnæ§Ö,+
��Ù�æ ÝnÚ�ænàKâçÜ�ÖlÜnæ ÞG=MÜ§Ù�Ø¢àKæ¦íKÖ�Ý�×�Ù�æ¦áKÙ�àk�sÜnÙ�×DCKØ^�ãß¢àKÙ�æ¦ænÞYØ�ÜÁ×�ÞYäÃíTÖlÜ7�V=KâãÙ�æ�Ù�ÜÁä=ÞYØ�ÜnÝnÙ�Ø�Ü ß¢àKÙbº
- ÖlàK×�àKØMÙÊá^�j�9Ú�ÝnÙ�ØM×�ÙÊØ9å�Ù�æ�ÜpÞ>=KænÙ�Ý�ëYÚ�ÙsÙ�Ø�Ü§Ý�ÙÊâãÙ�æî×�ÞYàKÝJ=¼Ù�æu×�ÞYÝnÝ�Ù�æní½ÞYØKáKÖ�Ø�Ül7eàKØ�×DCTÖ�äÃí áKÙ=íKÝnÚ I
Ölä=íKâ�� & ×�ÖlÜF�ãÞYØ R EA2

T Ú�ï�ÖlâX7|{� r�_�l�i×�ä2Ù�Ü¾+ k �;�l�l×�ä ÝnÙ�æní½Ù�×�Ü7�ãë�Ù�äÃÙ�Ø�Ü+
- âãÙ�áKÚ@=KàMÜ¦áKàeíMâìÖlÜnÙ5Ö�àsácå�Ù_ÃÃ×�Ö�×O�çÜ§Ú R > 95 * T Ù�æ�Ü¦ÖlÜ�Ü§ÙO�ãØ�Ü í¼ÞYàMÝ�àKØeïYÖ��¹ØsëYÞ��¹æ7�ãØsáKÙ [>kGkGk +
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hResiduClustChargeMax_Cut
Entries  34668
Mean    131.7
RMS     100.6

 / ndf 2χ    460 / 9
Constant  64.1±  8633 
Mean      0.4± 132.1 
Sigma     0.36± 74.12 

mµResidu en 
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hResiduClustChargeMax_Cut
Entries  34668
Mean    131.7
RMS     100.6

 / ndf 2χ    460 / 9
Constant  64.1±  8633 
Mean      0.4± 132.1 
Sigma     0.36± 74.12 

$&%('*),+,+Hpe  - & Ék>;q�:,NP>`B�D/8�#A@;<fB�D�1�LO35>;d2DX9�n�>AZCNP>CB=14D^LONP>;3mB=>`BA#;35>AZ;3�>;D=8p1A:T#;879�d23 Í D=d/6ü9�<(d
n�14<P@;<(dÎB=>y} � 1�1 t

Ç!Èa`!È~$ � ú�û=×�t�Ü!ØMÏ�×#Ð û=Ò�øSØkÏ�ø!t�Ó

��ÙGÝ�Ú�æ7�ãáKà áKÚ & Ø^�¦×�ÞYäÃä=ÙùÚ�Ü§Ö�Ø�ÜÛâ¹Ö�á^�j�9Ú�ÝnÙ�ØM×�ÙGáMÙGí½ÞYæ7�çÜF�¹Þ�Ø�áKàÌ×�â¹àKæ�Ü§Ù�ÝÊáKÙe×DCTÖ�Ýnï�ÙGä=Ö4�k�¹ä=Ö�â¹Ù
äÃÙ�ænàMÝnÚ�ÙðíKÖ�Ý�â¹Ù�æ�áKÙ�à=�êíKÝ�Þ�Ü§Þ�Ü5¤Aí½Ù�æ�é�ÞYí¼Ú�Ý§Ö�Ø�Ü)7ÛàMØ�ïYÖ��¹Ø_×�ÞYÝnÝ�Ù�æ�í¼ÞYØMáTÖ�Ø�ÜîÖ�àêáKÚ@=KàMÜîáKàêíKâ¹ÖlÜ§Ù�Ö�à
Ù_ÃÃ×�Ö�×O�çÜ§Ú�é�Ù�æ�Ü!íKÝ�Ú�æ�Ù�Ø�Ü§ÚÁænàKÝ!â¹Ö & ïYàKÝ�Ù +5+Hp   +ü�'Ö�á^�¹æ�Ü§ÝY�V=KàMÜ7�¹ÞYØuÞG=MÜ§Ù�Ø¢àKÙ¦í½Ù�à÷Ü#��Ü§Ý�ÙÁÖ\U�àKæ�ÜnÚ�Ù íTÖ�Ý�àMØKÙ
ï�Ö�àMænæ7�ãÙ�ØKØMÙî×�Ö�Ý§Öl×�Ü§Ú�Ý7�ãænÚ�ÙòíTÖlÝCº
- àMØKÙ¿ëlÖ�âãÙ�àKÝ äÃÞ�¤�Ù�ØKØMÙpácå�Ù�Ø�ë=�¹ÝnÞ�Øwpe+�{ µ

äA+�9�Ù�ÜnÜnÙpâ¹Ú�ï���Ý�Ù¿áMÚ�ë=�ìÖlÜ7�¹ÞYØùíTÖ�ÝÁÝ§ÖlíKí¼Þ�Ý�Ü'7�g�Ú�ÝnÞ=í¼Ù�àMÜ
æ�å�Ùh�÷íKâP�ãßAàMÙ�ÝøíTÖ�ÝøíKâãàKæ7�ãÙ�àKÝ�æuN;Öl×�Ü§Ù�àKÝnæùº ænÞ��çÜøàKØ áMÚ@N;Ö�àMÜùácå�Ö�â��¹ïYØKÙ�ä=Ù�Ø�ÜøáKÙ�æùí^�¹æ�Ü§Ù�æùÙ�Ø�Ü§ÝnÙ�â¹Ù�æ
áMÙ�àk�sÖ�ØKÞAáKÙ�æ�éTænÞ��çÜ�ß¢àKÙ�â¹Ù�æ�íKâìÖ�ØMæ�áKÙòáKÚ�ÜnÙ�×�ÜF�¹Þ�ØsÚ�Ü�Ö¡�¹Ù�Ø�Ü âãÚ�ï���ÝnÙ�äÃÙ�Ø�Ü*�ãØK×�â��¹ØKÚ�æ�íTÖ�Ý�Ý§Ö�íKí½ÞYÝ�ÜÁÖ�à
N;Ö¡�¹æn×�Ù5Ö�à R 9�N	+,���ãïYàKÝnÙ +5+qp � T + v ëYÙ�×pænÙ�àKâ¹Ù�ä=Ù�Ø�Ü�áKÙ�àk�eíKâìÖ�ØMæM7�p¿á^�¹äÃÙ�ØMæ7�¹Þ�ØcéTØKÞYàKæ¦ØKÙuæ�ÞYäÃä=Ù�æ
íKÖ�æ)Ù�Øpä=Ù�ænàKÝ�Ù�áKÙ�æ�Ü�ÖiÜ§àKÙ�Ý)ænàMÝ)×�Ù�ænà�U�Ù�Ü+�9�Ù�í¼Ù�ØKáTÖ�Ø�Ü�é�ØKÞYàMæ)í½ÞYàMëYÞ�ØKæ�U�àKæ�Ü§Ù�ØKÞlÜ§Ù�Ýß¢àKÙ�æ7�÷Ö�àK×�àKØ
áMÚ@N;Ö�àMÜ<ácå�ÖlâP�¹ï�ØKÙ�äÃÙ�Ø�Ü<áMÙ�æ�í^�ãæ�Ü§Ù�æ�Øcå�Ù;�k�¹æ�Ü§Ù�é�×�Ù�Ü�Ü§Ù�ëlÖ�â¹Ù�àKÝ<×�ÞYÝnÝ�Ù�æní½ÞYØKáMÝ§Ö��çÜQ7�àKØKÙ*�ãØK×�â��¹ØTÖ��ãænÞYØ R θ TáMÙ|pòáKÙ�ïYÝnÚòæ�Ù�àKâãÙ�äÃÙ�Ø�ÜÁíTÖ�Ý�Ý§ÖlíKí¼Þ�Ý�ÜÁÖ�àuN;Ö��¹æ�×�Ù�Ö�àcéK×�Ùîß¢à^��Ý�Ù�æ�Ü§ÙòÜ§Ý7��æ Ý§Ö��ãænÞYØKØKÖ>=Kâ¹Ùy+

- àMØKÙòáKÚ�ë=�ìÖiÜF�¹Þ�Øsæ�Ü�ÖlØKáTÖ�Ý�áeáKÙ � sMéHp\{ µ
äA+

��Ù�æîáKÙ�à=��íKâìÖ�ØMæîáMÙÃáMÚ�Ü§Ù�×�Ü7�¹ÞYØ�í¼Þ�ænæ7��áKÙ�Ø�ÜuâìÖsäw��ä=Ùð×�ÞYØ & ï�àKÝ§ÖlÜ7�¹ÞYØ�ïYÚ�ÞYä=Ú�Ü§ÝY�¹ß¢àKÙ�Ö��ãØKæ7��ß¢àKÙÃâ¹Ù�æ
äb��äÃÙ�æ�ÜnÙ�ØKæY�¹ÞYØKæ áKÙ�í½ÞYâ¹Ö�Ý7�ãæ§ÖlÜ7�¹ÞYØcé�ØMÞYàKæ í¼Þ�àMëYÞYØMæ¦Ölâ¹ÞYÝ�æ�ænàMíKí¼Þ�ænÙ�Ý ß¢àKÙòâ¹Ù�àKÝ�Ý�Ú�ænÞ�â¹àMÜ7�¹ÞYØsæ�íTÖlÜF�¹Ö�â¹Ù
Ù�æ�Üc�ãáKÙ�Ø�ÜF�ãß¢àKÙ>+�è)Ö�ÝÃ×�Þ�ØKænÚ�ßAàMÙ�Ø�Ü5é�í½ÞYàKÝÃÙ;�AÜnÝ§Ö��ãÝnÙùâìÖ:ÝnÚ�æ�ÞYâ¹à÷ÜF�¹Þ�Ø�æ�íTÖlÜF�¹Ö�â¹Ùøácå�àKØ áMÚ�Ü§Ù�×�ÜnÙ�àKÝsÖ5ë�Ù�×
ØKÞ�ÜnÝnÙòá^�ãæní½ÞYæ7�çÜF�HN��ãâcænàkÃÃÜÁácå�Ù_�¼Ù�×�Ü§àKÙ�Ý¦âãÙ�Ý§Ö�íMí¼ÞYÝ�Ülº

σx =
σres√

2
R +5+�{ T

���



�
	����������� ¥ ¾ ����������	�
�
����������� �����������������������
�	���������	��������! #"������ �����!��
��"�

θ
Axe du faisceau

TP PT

$&%('*),+,+Hp � -gèéZA0T#;qb9�3f<P@O9�3H<?14d B=>¢Nnq <(d
Z;Në<(d,9�<P@e14d�B=>A@�:,Nj9�dM@`B=>oBA#;35>AZ;3f<?14d B�DÎB=14DMLONP>;3�:M9�8
8Y9;:ü:2148h3 Í Nnq 95Ék>CB�DîÀ_9�<P@eZA>79�DMt

ÞG�
σres

ÝnÙ�íMÝnÚ�æ�Ù�Ø�Ü§Ù¿âìÖpáKÚ�ë=�ìÖlÜ7�¹ÞYØsæ�Ü�Ö�ØKáKÖ�ÝnáùáKÙòâìÖðá^�ãæ�Ü§ÝY�V=Kà÷ÜF�¹Þ�ØÛáKàùÝnÚ�æY�¹áKà�+
�'Ö�ÝnÚ�æ�ÞYâ¹à÷ÜF�¹Þ�ØðæníTÖlÜ7�ìÖ�âãÙ�Ö��ãØKæ7�÷×5Ö�âã×�àKâãÚ�Ù�Ù�ØlNWÞYØK×�ÜF�ãÞYØðáKàÃï�Ö��¹ØpÜnÞ�Ü�ÖlâMáKàÃáKÚ�ÜnÙ�×�Ü§Ù�àMÝ�Ù�æ�Ü��¹âãâ¹àKæ�Ü§Ý�Ú�Ù�æ�àKÝ
âìÖ & ïYàMÝnÙ +5+�{ k +  Ö�âãïYÝnÚ!×�Ù�ÜnÜnÙ�äÃÚ�Ü^CKÞ÷áMÙ�í½Ù�æ�æ7�¹äb�¹æ�Ü§Ù!ß¢à^�¢ØKÙ�í¼Ù�ÝnäÃÙ�ÜíTÖ�æ�áKÙ�×�ÞYÝnÝY�¹ïYÙ�Ý'ácå�àMØuÚ�ë�Ù�Ø�Ü§àMÙ�â
Ö�ØKï�â¹Ù�ácå¹�¹ØK×_�¹áKÙ�ØK×�ÙÁáKÙ�æ�íTÖlÝ�ÜF�ã×�àKâãÙ�æ�áF�=ØKÞ�Ü§Ö�ä=äÃÙ�Ø�ÜS7�âìÖ�á^�çëYÙ�ÝnïYÙ�ØK×�Ù¦ØTÖlÜ§àMÝnÙ�âãâ¹Ù�áKàlN;Ö��ãæn×�Ù�Ö�àcé�ØKÞ�àKæ
×�Þ�ØKæ�Ü§ÖlÜ§ÞYØMæ�ßAàMÙ�âìÖ,Ý�Ú�ænÞ�â¹àMÜ7�¹ÞYØ¿æníTÖlÜ7�ìÖ�âãÙ�æ�Ù�æ�Ü�ÖW=^�¹â��¹ænÙ�Ö�àMÜnÞYàKÝ<áMÙ [ p µ

ä®í¼Þ�àKÝ<â¹Ù�æ)ï�Ö¡�¹ØKæ<æ�àKí½Ú�Ý7�ãÙ�àKÝ�æ
7Bs kGk>k +�b!ØøáKÙ�ænæ�ÞYàKæ�áKÙ�×�Ù�ÜnÜnÙ,ëlÖ�â¹Ù�àKÝ�éAâìÖ¿áKÚ�ïYÝnÖ�áTÖlÜ7�¹ÞYØÊáKÙ�âìÖ¿ÝnÚ�æ�ÞYâ¹à÷ÜF�¹Þ�ØÊæníKÖlÜF�¹Ö�â¹ÙÁÞG=Kæ�Ù�Ý�ë�Ú�ÙòÙ�æ�ÜE7
ÖlÜ�Ü§Ý7�H=KàKÙ�ÝP7ÃàKØùÝ§ÖlíKí¼Þ�Ý�Ü æ7�ãïYØTÖ�âe7|=KÝ�à^�ãÜ íMâ¹àKæ áKÚzN;Ö[ë�ÞYÝ§ÖW=Kâ¹ÙòáTÖ�ØMæ¦×�Ù�ÜnÜnÙòÝnÚ�ï��¹ÞYØøÞG�ùâ¹Ù�æÁïYÖ��¹ØKæ�æ�ÞYØ�Ü
í½Ù�ÜF�çÜ§æ�Ù�Ü¦Þ>�ùâ�åî�ãä=íKÖ�×�Ü�áMà_=KÝ�à^�ãÜ�=^�ìÖ��ãænÙ�â¹Öpí¼ÞYæY�ãÜ7�¹ÞYØsäÃÙ�æ�àKÝnÚ�ÙîáMÙ)N;Öl±�ÞYØùæ7�ãïYØ^� & ×5ÖlÜ7�ãëYÙW+

uwv�� Ñô�`�/}&´O��|��_�`�

��Ù=áMÚ�ëYÙ�â¹ÞYíMí¼Ù�ä=Ù�Ø¢Ü¿Ù�Üîâ¹Öù×�Ö�Ý§Ö�×�Ü§Ú�Ý7�¹ænÖlÜF�ãÞYØ:ácå�àKØCáKÞ�àF=Kâ¹Ù�ÜîáKÙ�áKÚ�ÜnÙ�×�ÜnÙ�àKÝ�æðè û� Ú�ßAàM�¹í½Ú=áKÙup k {Ws
ëYÞ��¹Ù�æ'Ú�â¹Ù�×�Ü§Ý�ÞYØ^�¹ß¢àKÙ�æ R � v¢»^»÷û è#�#bQ¼ T ÞYØ�Ü�Ú�ÜnÚ�íMÝnÚ�æ�Ù�Ø�Ü§Ú�æ)áTÖlØKæ'×�Ù!×DCTÖ�í^�çÜ§Ý�Ù>+e��Ù�æ�ÝnÚ�ænàKâçÜ�ÖlÜnæ�ÞG=MÜnÙ�Ø¢àKæ
Ö5ëYÙ�×ÁàMØKÙ ×�ÞYØ & ïYàKÝ§ÖiÜF�¹Þ�ØpïYÚ�Þ�ä=Ú�Ü§Ý7�ãß¢àKÙ�Ö�æË¤÷äÃÚ�ÜnÝ7�ãßAàMÙ�áKàðÜ5¤÷í½Ù [>k�I p\{ [ µ

ä®Ù�Ü!áMÙ�æQCTÖ�áKÝ�ÞYØKæ�áKÙ]p [>k
� Ù��l�l× R â��¹ïYØMÙlÆ æ áKà » è » T ÞYØ�ÜÁÝnÚ�ëYÚ�âãÚ�æ¦áKÙ)=¼ÞYØMØKÙ�æÁ×5Ö�ÝnÖ�×�ÜnÚ�ÝY�¹æ�Ü7�¹ß¢àKÙ�æ�é�Ù�ØùÜ§Ù�Ý�ä=Ùòácå�Ù_ÃÃ×�Ö�×O�çÜ§ÚîáKÙ
áKÚ�Ü§Ù�×�ÜF�ãÞYØ R & 95 * 7ÊàKØêï�Ö¡�¹ØGáMÙ [>kGkGkGT ÞYàGÙ�Ø_Ü§Ù�ÝnäÃÙpáKÙ¿ÝnÚ�æ�ÞYâ¹à÷ÜF�¹Þ�ØGæníKÖlÜF�¹Ö�â¹Ù R σx = 51 µ

ä T é
í½ÞYàKÝ�àKØKÙîÖ�íMíKâP�ã×5ÖlÜ7�¹ÞYØÛáMÙòÜnÝ§Ö\U�Ù�×�ÜnÞYïYÝ§ÖlíFC^�¹Ù�Ù�Øeí5Cí¤AæY�¹ß¢àKÙyCKÖ�áKÝnÞ�Ø^�¹ß¢àKÙ�áKÙ)CTÖlàMÜ§ÙòÚ�ØMÙ�Ýnï��¹Ù>+
��Ùl=TÖ�ØK×�ácå�Ù�æ�æ§Ö��!äb�¹æ�Ù�Ø�íKâ¹Ö�×�ÙÃÖ�à:âìÖW=¼ÞYÝnÖlÜ§Þ��¹ÝnÙuÖ & Ø�áKÙ�Ü§Ù�æ�Ü§Ù�Ý�é'Ö5ëYÙ�×ÊáKÙ�æî×�ÞYænäb�¹ß¢àKÙ�æ�é'â¹Ù�æ�áKÙ�à=�
íKÝ�Þ�Ü§Þ�Ü5¤Aí½Ù�æÛ×�ÞYØKæ�ÜF�ãÜnàTÖ�Ø�ÜÛâãÙeáMÞYàF=KâãÙ�ÜsÖ¡�¹ØKæY�Áß¢àKÙGâ$å�Ú�â¹Ù�×�ÜnÝnÞYØ^�ãß¢àKÙGácå�Ö�×�ßAàM�¹æ7�çÜF�ãÞYØcé�ØKÞYàMæsÖCí½Ù�Ýnäb�¹æ
áKÙ:×�Þ�ä=íTÖlÝnÙ�Ýøâ¹Ö ×DCTÖ�Ýnï�Ù�Ù�Üeâ¹ÖCÜ�Ö��ãâ¹âãÙGäÃÞ�¤�Ù�ØKØMÙ�æGá9å�àKØ ×�âãàKæ�ÜnÙ�ÝøäÃÙ�ænàMÝnÚ�Ù�æ_Ö5ëYÙ�×�àMØµáKÚ�Ü§Ù�×�Ü§Ù�àKÝ
è û� R~[>k�I p\{ [ µ

ä T Ù�ÜðàKØ  eû 9���ó  b � v¢» R~[Wk µ
äùé�9�b#�¨½ I µ ï�Ý7�¹âãâ¹Ù I�[>k ×Y9�N	+��)Ö>=�+ {,+�{ T +��'Ù�æÝnÚ�ænàKâçÜ�ÖlÜnæsÖ�æ�ænÞA×O�¹Ú�æc�¹ØMá^�¹ß¢àKÙ�Ø¢ÜÛàKØKÙ�=½ÞYØKØKÙ_â��¹ØKÚ�Ö�Ý7�çÜ§ÚøáKÙêâ�å�Ú�â¹Ù�×�Ü§Ý�ÞYØ^�¹ß¢àKÙeàMÜF�ãâP�ãænÚ�ÙW+�è)Ö�ÝsÖ¡�¹â¹âãÙ�àKÝ�æ�é

×�Ù�ÜnÜnÙpÚ�ÜnàKáKÙpØKÞ�àKæ�ÖÊí½Ù�Ý�äw�ãæ¦áMÙuäÃÙ�ÜnÜnÝnÙîÙ�ØêÚ�ëk�ãáKÙ�ØM×�Ù�é¼í¼Þ�àKÝ,âãÙ¿äÃÚ�â¹Ö�ØKïYÙîï�Ö>g�Ù�àk�X½¦Ù(Bp k * CO2

é
àKØKÙ�Ö�àKïYäÃÙ�Ø�Ü�ÖiÜF�¹Þ�ØÊáKÙ [Wk * R ænÞ��çÜ*+ k>k µ

ä T áKÙ,â$å�Ú�Ü�Ölâ¹Ù�äÃÙ�Ø�Ü�áKÙ�æ�×DCKÖ�ÝnïYÙ�æ�Ö�àsØ^�çëYÙ�Ö�àÛáKÙ�â�å�ÖlØKÞ÷áMÙ
â¹Þ�Ýnænß¢àKÙÃâ$å�ÞYØ�Ö\U�ÞYàMÜnÙ=àMØ Ú�Ü§Ö�ïYÙÃáKÙÃÜnÝ§Ö�ØMæJNWÙ�Ý�ÜpáKÙw+eäÃä Ù�ÜpàKØ�Ú�Ü�ÖlïYÙ=áMÙ=íKÝ�Ú I Ö�ä=íMâP� & ×5ÖlÜ7�¹ÞYØ R �¹×O�p\{ [ µ

ä T +
p k>k
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$&%('*),+5+�{ kC-Xõ #A@e14NëD=3H<?14d/@5:M9�3H<f9�NP>p1�LO35>;d2D2>o9�D/è^.�è >;dpÀ 14d
Z;3f<?14d B�D�6ü9�<(dw:,8§#A@e>;d230#A>
:214Dk8CB=>;DlÉ`:214Nj9�8h<P@O9�3H<?14dM@lB�< ��#;8F>;d23�>A@`B�DXB=14DMLONP>;3�t
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��Ù�æ<áMÚ�Ü§Ù�×�ÜnÙ�àKÝ�æ�ïYÖ>g�Ù�àk�ðíKÝ�ÞYí½ÞYÝ�Ü7�¹ÞYØKØMÙ�â¹æi=TÖ�æ�Ú�æ<æ�àKÝ�â¹Ù�æ)×DCTÖläB=KÝnÙ�æQ7 & âãæ<ÞYàpâãÙ�æ<×DCTÖläB=KÝnÙ�æ�7�áKÚ�Ý7�ãë�Ù
I ×�Þ�ä=äpàMØKÚ�äÃÙ�Ø�ÜòàMÜ7�¹âP�ãænÚ�æ�Ù�Ø�íFCü¤÷æY�¹ß¢àKÙÃáKÙ�æîíTÖ�Ý�ÜF�ã×�àKâãÙ�æ I ØKÙ�ænÞ�Ø¢ÜîÙ;Ã=×�Ö�×�Ù�æuß¢àKÙÃí¼Þ�àKÝ�áKÙ�ælÂTàk�
�¹ØM×O�¹áMÙ�Ø�Ü§æ'âP�ãäw�çÜ§Ú�æ�é;�¹Ø5NWÚ�Ý7�¹Ù�àKÝnæi7

104 íTÖ�Ý�Üh� mm2.s−1 + v à¿áKÙ�âV7�áKÙ!×�Ù�Ü�Ü§Ù!ëlÖ�â¹Ù�àKÝ�é[àKØMÙ�Öl×�×�àMäpàKâìÖiÜF�¹Þ�Ø
áKÙ�æw�ãÞYØKæð×�Ý�Ú�Ú�æ=íKÝY��æÃáKÙ�æ & âãæ�Ú�×�ÝnÖ�Ø�Ü§Ùùâ¹Ùs×DCTÖlä=í�Ú�âãÙ�×�ÜnÝ7�ãßAàMÙsáTÖ�ØKæÃâìÖ£g�ÞYØKÙùácå�Ölä=íKâ�� & ×�ÖlÜF�ãÞYØCÙ�Ü
âP�ãäw�çÜ§ÙpâãÙ=ïYÖ��¹Øe+i9�Ù=íFCKÚ�ØKÞYäb��ØKÙ=Ù�æ�ÜpÖ�íKí½Ù�âãÚrå"×DCTÖ�Ýnï�Ù=ácå�Ù�æ�íTÖ�×�Ù H +<9�ÞYØ�Ü§ÝnÖ��¹Ý�Ù�äÃÙ�Ø�Ü¿Ö�àk�  + èS9,é
â¹Ù�æ�áKÚ�ÜnÙ�×�ÜnÙ�àKÝ�æÊï�ÖWg�Ù�à=�À7�äb�¹×�ÝnÞ I æ�Ü§Ý�àK×�ÜnàKÝnÙøæ�ÞYØ�Ü��ãØKænÙ�ØKæ7�H=Kâ¹Ù�æY7:×�ÙùíFCKÚ�ØKÞYäb��ØKÙùáKÙùæ§ÖlÜnàKÝ§ÖiÜF�¹Þ�ØU�àKæ�ßAà9å�7�áKÙ�æ!ÂTàk�Á=¼Ù�Ö�àK×�Þ�àKíeíMâ¹àKæ*�ãä=í½ÞYÝ�Ü§Ö�Ø�Ü§æ R ß¢àKÙ�âãßAàMÙ�æ 106 − 107 íKÖ�Ý�ÜA� mm2.s−1 T ¿ 9 + Â   Á éMÙ�Ø
Ý§Ö¡�¹ænÞ�ØÊáKÙ¦â$å�Ú�ëlÖ�×�àKÖlÜF�ãÞYØ=ÝnÖ�í^�ãáKÙ¦áMÙ�æm�ãÞYØKæ R �¹æ�ænàKæ�áKÙ,â�å�Ölä=íKâ�� & ×�ÖlÜF�ãÞYØ T áTÖ�ØKæ�×�Ù¦Ü5¤Aí½Ù�áKÙ¦áKÚ�ÜnÙ�×�ÜnÙ�àKÝ@+
9�Ù�Ü�Ü§Ùî×5Ö�íKÖ�×O�çÜ§Ú)7�ænàKíKí½ÞYÝ�Ü§Ù�Ý áKÙ�æ'CKÖ�àMÜ§æ*ÂTà=�øáKÙîíTÖ�Ý�Ü7�¹×�àKâ¹Ù�æ�éKß¢àKÙòâ$å�ÞYØøÝnÙ�Ü§Ý�ÞYàMëYÙîáTÖ�ØMæÁâãÙ�æ áKÚ�Ü§Ù�× I
Ü§Ù�àKÝnæ  eû 9��*ó  bSÃ v�» Ù�Ü�è û� é9×�Þ�äB=^�¹ØMÚ�ÙpÖlàk�eï�Ö��¹ØMæ¨�ãä=í½ÞYÝ�Ü§Ö�Ø�Ü§æÁß¢à^�í½Ù�à÷ëYÙ�Ø�Ül��Ü§ÝnÙpÖlÜnÜnÙO�¹Ø�Ünæ
áTÖ�ØMæð×�Ù�æ�áKÙ�àk�þæ�Ü§ÝnàM×�Ü§àMÝnÙ�æ R 9�N	+<×DCTÖ�í^�çÜ§Ý�Ù�æ p Ù�Ü { T Ö�àMÜ§Þ�Ý7�¹æ�Ù�Ø�Ü�âìÖ_áMÚ�Ü§Ù�×�Ü7�¹ÞYØñÙ;Ã=×�Ö�×�ÙùænÞ�àKæðàKØCTÖ�à÷Ü�ÂKàk��áKÙ íTÖ�Ý�ÜF�ã×�àKâãÙ�æ<N;Ö��H=Kâ¹Ù�ä=Ù�Ø¢ÜQ�¹ÞYØ^�ãæ§Ö�Ø�ÜnÙ�æ R ×�ÞYäÃä=Ù�íKÖ�Ý!Ù;�÷Ù�äÃíKâ¹Ù¢º�âãÙ�æ�íTÖlÝ�ÜF�ã×�àKâãÙ�æ�×DCTÖlÝnïYÚ�Ù�æ
áKÙZCTÖ�àMÜnÙ�æ¦Ú�ØKÙ�Ýnï��ãÙ�æ T +e9�Ù�í¼Ù�ØKáTÖ�Ø�Ü�é¼áTÖlØKæ,àKØeÙ�Ø�ë=�¹Ý�ÞYØKØKÙ�ä=Ù�Ø¢Ü:7|NWÞYÝ�Ü§Ùò×�Þ�ä=í½ÞYæ§ÖlØ¢ÜnÙ�CKÖ�áKÝnÞ�Ø^�¹ß¢àKÙlé
áKÙ�æ�áKÚ�×DCTÖlÝnïYÙ�æ Ö�íKíTÖ�ÝnÖ��¹æ�ænÙ�Ø¢Ü Ù�Ø�Ü§ÝnÙ�âãÙ�æ�Ú�â¹Ù�×�ÜnÝnÞAáKÙ�æ�áKàsáMÚ�Ü§Ù�×�ÜnÙ�àKÝ�éT×�Ù�ß¢à^�cáMÚ�ïYÝnÖ�áKÙ�æ�Ù�ØKæY�V=KâãÙ�äÃÙ�Ø�Ü
â$å�Ù_ÃÃ×�Ö�×O�çÜ§Ú�áKÙòáKÚ�Ü§Ù�×�ÜF�ãÞYØeÙ�ØeíKÖ�Ý�Ü7�¹×�àMâP�¹Ù�Ý�í½ÞYàKÝ�áKÙ�æ¾ÂKàk�øáKÙòíTÖ�Ý�ÜF�ã×�àKâãÙ�æ�Ú�âãÙ�ë�Ú�æ6+
v'& Ø=ácå�Ö�äÃÚ�â��¹ÞYÝ�Ù�Ý<âãÙ�æ�í½Ù�ÝJNWÞ�Ýnä=Ö�ØK×�Ù�æ!áKÙ�æ!áKÚ�Ü§Ù�×�Ü§Ù�àKÝnæÄ7òäb�¹×�ÝnÞ I ïYÝ7�ãâ¹âãÙ�é[í½ÞYàKÝ!àKØKÙÁÖ�íKíMâP�¹×�ÖlÜF�ãÞYØpáTÖlØKæ
â¹ÙêáMÞYäÊÖ¡�¹ØKÙ_áMÙ�â¹ÖñíFCü¤÷æY�¹ß¢àKÙ�áKÙ�æøíTÖlÝ�ÜF�ã×�àKâãÙ�æsáKÙÅCTÖlàMÜ§Ù�æeÚ�ØKÙ�Ý�ï��¹Ù�æ�é�âìÖ Ý�Ú�áKàM×�ÜF�ãÞYØ áKàµØMÞYäB=KÝ�Ù
áKÙeáKÚ�×DCTÖlÝnïYÙ�æsÙ�æ�ÜÊØKÚ�×�Ù�æ�æ§Ö��ãÝnÙ>+�èÞYàMÝÊ×�Ù�âìÖMé�â$å�Ö�äÃíKâP� & ×5ÖiÜF�¹Þ�Ø íTÖ�Ý=Ú�Ü�Ölí¼Ù�æÊænàM×�×�Ù�ænæY�ãëYÙ�æøáTÖ�ØKæÛàMØKÙ
æ�ÜnÝnàK×�Ü§àKÝ�Ù,äpàMâãÜF� I Ú�Ü�Ö�ïYÙ�æ R Ü§Ù�â¹âãÙ�ßAàMÙ�áTÖ�ØKæ�â¹Ù�æSå  Î»,v 9 H ¿ 9 »FÆ   Á T í½Ù�Ý�ä=Ù�Ü�áMÙ,ÝnÚ�áKà^�ãÝnÙÁÙ_ÃÃ×5Ö�×�Ù�äÃÙ�Ø�Ü

p k +
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â¹ÙeØKÞYäB=MÝnÙGáMÙGáKÚ�×DCTÖ�Ýnï�Ù�æ�é�×�ÞYäÃä=Ùùâ$å�ÞYØ�ÜÛäÃÞYØ�Ü§Ý�ÚeáMÙ_ØKÞYäB=MÝnÙ�àMænÙ�æÊÚ�Ü§àMáKÙ�æsÝ�Ú5Ö�â��¹ænÚ�Ù�æÊÖ[ë�Ù�×êáKÙ�æ
äpàKâçÜF� I Ã)b  ¿ Å + k p é Å + k {lÖ é v + k s�Ö Á +M�ÁÙ�íKÝnÙ�ØTÖ�Ø�Ü�×�Ù�ÜnÜnÙ¢�¹áKÚ�Ù�éMâãÙ¦ÜnÝ§Ö5ëlÖ��¹â½â¹Ù¦íKâ¹àKæm�¹äÃí¼ÞYÝ�Ü�Ö�Ø�Ü�ß¢àKÙ
ØKÞYàMæðÖ5ëYÞYØKæuÝnÚ5ÖlâP�¹æ�Ú=áKÖ�ØKæpâãÙ=×�Ö�áKÝnÙÊáKÙÛ×�Ù�ÜnÜnÙÊÜ�C^��ænÙ�NWà÷Üpâ$å�ÞYíMÜ7�¹äb�¹ænÖlÜF�ãÞYØêáKÙÊâ¹ÖeïYÚ�ÞYäÃÚ�Ü§ÝY�¹ÙÃáKÙÛâ¹Ö
æ�ÜnÝnàK×�Ü§àKÝ�Ùêè û� 7CáKÙ�à=� Ú�Ü�Ö�ïYÙ�æÛácå�Ö�äÃíKâP� & ×5ÖlÜ7�¹ÞYØþæ�Ú�íTÖ�Ý�Ú�æsíTÖlÝÊàKØÌÙ�æníTÖ�×�Ù_áKÙGÜnÝ§Ö�ØMæJNWÙ�Ý�Ü5é�í¼ÞYàMÝ
äb�¹Ø^�ãäw�ãænÙ�Ý�â¹Ù�ØMÞYäB=KÝ�ÙîáMÙîáMÚ�×DCTÖ�Ý�ïYÙ�æ@+
��Ö�ØMæ×�Ù�×DCKÖ�í^�ãÜnÝnÙléiØMÞYàKæ'áKÚ�×�Ý7�ãÝnÞYØKæ�é[áTÖ�ØKæ�àKØîíKÝnÙ�äw�ãÙ�ÝcÜnÙ�äÃíKæ�é[âãÙ�æ'á^���¼Ú�Ý�Ù�Ø�Ü§æ�äÃÚ�×5ÖlØ^�¹æ�ä=Ù�æ�ÝnÙ�æ�í¼Þ�Ø I
æ§ÖW=Kâ¹Ù�æ�áMÙ�æ�áKÚ�×DCTÖlÝnïYÙ�æ�Ö��ãØKæ7�Tß¢àKÙÁâ¹Ù�àKÝ�×�Þ�ØKænÚ�ßAàMÙ�ØK×�Ù�æ�æ�àKÝ�âãÙ�æ�í½Ù�Ý�NWÞYÝnä=Ö�ØK×�Ù�æ!áKàÃáKÚ�ÜnÙ�×�ÜnÙ�àKÝ�æ6+÷è�à^�¹æ�é
ØKÞYàMæ,íKÝ�Ú�ænÙ�Ø�Ü§Ù�Ý�ÞYØKæ�âãÙ�æ,Ý�Ú�æ�àKâãÜ§ÖlÜ§æ¦áKÙ�æ¦ä=Ù�ænàKÝ�Ù�æ�áKÙ¿íKÝnÞ>=TÖ>=^�ãâP�ãÜnÚ�æ áKÙ¿áKÚ�×DCTÖlÝnïYÙpÝ�Ú5Ö�â��¹æ�Ú�Ù�æ,Ö5ëYÙ�×uáKÙ
ØKÞYäy=KÝnÙ�àKænÙ�æÁï�Ú�ÞYäÃÚ�ÜnÝ7�¹Ù�æ�áKàøáKÚ�Ü§Ù�×�Ü§Ù�àKÝÁè û� éKÞYí½Ú�ÝnÖ�Ø�ÜÁÖ[ë�Ù�×�âãÙ�ä=Ú�âìÖ�ØMïYÙ,ï�ÖWg�Ù�à=��½¦Ù(Bp k * CO2

+

ÐVvF° ±ùz!| �V³!}�Ú/¸¢~ÙÛ`z!| |��o��| ��� Ú�¸C�c� ÜX��Ý �Vz �/¸l~����O}m��´;z!| �Vz
Ú�¸C�c��z ³!�Vz�~ÙÛ`�;z

Ó¾È�É�ÈËÊ Å ú�Ñ
ø#Ð�Ï�ûkÙÚÓ�û Í^Ó�ûíÒo×#Ð�û=ø�Ç�t�Ó�û£Ô�Ó t�r�øSÒ�Ò�ø#ÍMÏ�ØMÏ�×#Ð Ô�Ó�û Ô�ú�ÑK³¨øSÍK´#Ó�û
½¦Þ�àKæøÖ5ëYÞYØKæsëAà áTÖ�ØKæøâãÙ_×DCTÖ�í^�çÜ§Ý�Ù p ßAàMÙêâ¹Ù�æsíKÖ�Ý�Ü7�¹×�àMâ¹Ù�æÊ×DCTÖ�Ýnï�Ú�Ù�æsÜnÝ§Ö5ëYÙ�Ýnæ§ÖlØ¢ÜùàKØ áKÚ�Ü§Ù�×�Ü§Ù�àKÝ
ï�Ö>g�Ù�àk� �¹Ø�Ü§Ù�Ý§Ö�ï��¹ænæ�Ù�Ø�ÜðÙ�ænænÙ�Ø�ÜF�¹Ù�â¹âãÙ�äÃÙ�Ø�Ü�íTÖ�ÝpáMÙ�æðá^�j�9àKæY�¹ÞYØMæp×�ÞYàMâ¹ÞYäB=M�¹Ù�ØMØKÙ�æpæ�ÙÛÜ§ÝnÖ�áKà^�ãæ§Ö�Ø�ÜðíTÖlÝ
â$å�Ù;�÷×_�ãÜ�ÖiÜF�¹Þ�ØÛÙ�Ü â�åî�ãÞYØ^�¹ænÖlÜF�ãÞYØÃáKÙ�æ äÃÞYâ¹Ú�×�àKâãÙ�æ�×�ÞYØKæ�ÜF�ãÜnàTÖ�Ø�Ü â¹Ù,ä=Ú�âìÖ�ØKï�Ù�ï�Ö>g�Ù�àk�h+�9�Ù�í½Ù�ØMáTÖ�Ø�Ü5éTáTÖlØKæ
àKØ�Ù�Ø�ë=�¹ÝnÞ�ØKØKÙ�äÃÙ�Ø�Ü¿×�ÞYäÃí½ÞYÝ�Ü§Ö�Ø�ÜòáKÙ�æZCTÖ�áKÝ�ÞYØKæ R �a+�ÙW+cíTÖ�Ý�ÜF�¹×�àKâ¹Ù�æòænÙ�ØMæ7�V=Mâ¹Ù�æ�7øâ$å¹�¹Ø�Ü§Ù�Ý§Ö�×�ÜF�¹Þ�Ø£NWÞYÝ�ÜnÙ
Ü§Ù�â¹âãÙ�æòß¢àKÙXº'ícé

π
é'ØcéQ+q+H+ T é�àKØ ÖlàMÜ§Ý�Ù=äÃÞ÷áMÙÃá9åî�ãØ¢ÜnÙ�ÝnÖ�×�Ü7�¹ÞYØcé�íMâ¹àKæîÝ§Ö�Ý�Ù�é'í½Ù�àMÜ¿Ú�ï�Ölâ¹Ù�äÃÙ�Ø�ÜîænÙ=íKÝnÞ I

áKà^�ãÝnÙW+<b�ØþÙ_�¼Ù�Ü5é×�Ù�æÃíKÖ�Ý�Ü7�¹×�àMâ¹Ù�æ¿í¼Ù�àMëYÙ�Ø�Üw�ãØ�Ü§Ù�ÝnÖ�ï��ãÝuíTÖ�ÝuàKØñíKÝnÞA×�Ù�ænæ�àKæ�áKÙsá^���¼àKæY�¹ÞYØ Ú�âìÖ�æ�ÜF�ãßAàMÙ
ÞYà��¹ØMÚ�âìÖlæ�ÜF�ãß¢àKÙ�Ö5ëYÙ�×îâãÙ�æ�ØKÞe¤YÖ�àk�øáKÙ�æÁÖlÜ§ÞYäÃÙ�æ�áKàeïYÖ>g�ÞYàøáKÙ�æÁáM���¼Ú�ÝnÙ�Ø�Ü§æ Ú�âãÚ�äÃÙ�Ø�Ü§æ�áKàøáKÚ�Ü§Ù�×�Ü§Ù�àKÝ
R íMÝ7�¹ØM×O�¹íKÖ�â¹Ù�ä=Ù�Ø¢Ü¦â¹Ù�æ,Ú�â¹Ù�×�Ü§Ý�Þ÷áKÙ�æ T +���ÞYÝnæ�áMÙp×�Ù�æ�Ú�ë���ØKÙ�äÃÙ�Ø�Ünæòë=�ãÞYâ¹Ù�Ø¢Ünæ,Ù�Ü�Ý§Ö�Ý�Ù�æ�é9â¹ÙyCTÖ�áKÝ�ÞYØÎ�¹ØM×O� I
áKÙ�Ø¢ÜÁí½Ù�àMÜ�éTænÞ��çÜ&å0×�Ö�ænæ�Ù�Ý H â¹Ù�ØKÞe¤YÖ�àeÙ�ÜÁïYÚ�ØKÚ�ÝnÙ�ÝÁáMÙ�ædNWÝ§Ö�ï�ä=Ù�Ø¢Ünæ�áKÙòÝnÚ�Ö�×�Ü7�¹ÞYØcé÷ænÞ��çÜ�Ü§ÝnÖ�ØKæJNWÚ�ÝnÙ�ÝÁàMØKÙ
íTÖ�Ý�ÜF�ãÙuáKÙðæ�ÞYØêÚ�ØKÙ�Ýnï��ãÙðÖ�àk�_ØKÞe¤�Ö�à=�êíKÝ�Ú�ænÙ�Ø�Ü§æîáTÖ�ØKæ�âãÙuëYÞ�â¹àKäÃÙuáKÙðáMÚ�Ü§Ù�×�Ü7�¹ÞYØ R Ú�â¹Ù�×�ÜnÝnÞAáKÙ�æ�écï�Ö>g T
Ù�ÜÁ×�ÝnÚ�Ù�Ý áKÙ�æÁØKÞe¤�Ö�à=�ùáKÙòÝnÙ�×�àKâ~+
9�Ù�æ�íKÖ�Ý�Ü7�¹×�àMâ¹Ù�æ R NWÝnÖ�ïYäÃÙ�Ø�Ü§æ¦áKÙpÝ�Ú5Ö�×�ÜF�¹Þ�Ø_ÞYàêØKÞe¤�Ölàk�_áMÙpÝnÙ�×�àKâ T ænÞYØ�Ü�×�Ö�Ý§Öl×�Ü§Ú�Ý7�ãænÚ�Ù�æ�íTÖ�Ý¦àKØ£NWÞYÝ�Ü
í½ÞYàMëYÞ��¹Ýp�ãÞYØ^�¹ænÖ�Ø�ÜðÙ�Ü�æ�ÞYØ�ÜÃ×�ÞYäÃäpàKØKÚ�ä=Ù�Ø�ÜðáKÚ�æY�¹ïYØMÚ�Ù�æ�íTÖlÝðâ¹ÙÛÜ§Ù�ÝnäÃÙsÖ�ØKï�âìÖ��ãælåËÆ û è HÒR Æ¾�¹ïGC û Þ I
Ø^�Hg5ÖlÜ7�¹ÞYØêèÖ�Ý�Ü7�¹×�â¹Ù�æ T +���ÞYÝ�æ�áKÙðâ¹Ù�àKÝ�áKÚ�íKâìÖ�×�Ù�äÃÙ�Ø�ÜòáTÖ�ØMæ�â¹ÙpëYÞ�â¹àKäÃÙpáKÙ�áKÚ�Ü§Ù�×�ÜF�ãÞYØ:áKà:áKÚ�ÜnÙ�×�ÜnÙ�àKÝ�é
Ù�âãâ¹Ù�æ<Ù�ØKï�Ù�ØKáKÝ�Ù�Ø�Ü�àKØ=ØMÞYäB=KÝ�Ù*�¹ØFCTÖW=^�ãÜnàKÙ�â÷áKÙ�íTÖ��ãÝnÙ�æ�íMÝ7�¹ä=Ö��ãÝnÙ�æ R ß¢àKÙ�â¹ß¢àKÙ�æ�äb�¹â¹â��¹Ù�Ýnæ T Ö�àðë�Þ��¹æY�¹ØTÖ�ï�Ù
Ù�ÜA�lÞYàx7sâ$å¹�¹Ø�Ü§Ú�Ý7�¹Ù�àKÝ�áKÙÃâ$å�Ù�æ�íTÖ�×�ÙÃá9å�Ö�äÃíKâ�� & ×�ÖlÜF�ãÞYØe+�9�Ù�æòíTÖ��ãÝnÙ�æòæ�ÞYØ�Ü¿Ù�ØKænàM�ãÜ§Ù�äpàMâãÜF�ãíKâP�ãÚ�Ù�æ�íTÖ�Ý�âãÙ
N;Ö�×�Ü§Ù�àMÝ�áMÙ�äuàKâãÜ7�¹íKâ��¹×5ÖiÜF�¹Þ�ØMÃ R ænÞ��ãÜ'â¹Ù)ï�Ö��¹Ø T ×5Ö�ÝnÖ�×�ÜnÚ�ÝY�¹æ§ÖlØ¢Ü�â�å�Ú�Ü�Ö�ïYÙ�á9å�Ö�äÃíKâ�� & ×�ÖlÜF�ãÞYØ,×�ÞYØKæ7�ãáKÚ�Ý�Ú>+\b�Ø
â$å�Ö>=Kæ�Ù�ØK×�Ù�áKàÛí5CKÚ�ØKÞ�äw��ØKÙ,áKÙ¦×DCTÖ�Ý�ïYÙ�ácå�Ù�æ�íTÖ�×�Ù,Ù�Ü�áMÙ,âìÖîæ§ÖlÜnàKÝ§ÖiÜF�¹Þ�ØÊáKàÛïYÖ��¹ØÃß¢à^�9â�å�Ö�×�×�ÞYäÃíTÖ�ï�ØKÙ�é
â$å�Ö5ëlÖ�âìÖ�ØM×DCKÙ�í½Ù�àMÜÁÖ�âãÞYÝnæ�á^�ãë�Ù�Ýnï�Ù�Ý�Ù�Ü ïYÚ�ØKÚ�ÝnÙ�ÝÁàMØùØMÞYäB=KÝ�Ù�áKÙò×DCTÖ�Ý�ïYÙ�æ�Ùh�M×�Ù�æ�æ7�ãë�Ù�äÃÙ�Ø�Ü�Ú�â¹Ù�ëYÚ>+Þ9�Ù�æ
×DCTÖ�Ý�ïYÙ�æ�Ú�Ü§Ö�Ø�Ü�×�Þ�Ø¢ÜnÙ�Ø¢àKÙ�æ�áTÖ�ØKæ�àKØÛí½Ù�Ü7�ãÜ!ëYÞYâãàKäÃÙ¦×�ÞYØKáKà^�ãænÙ�Ø¢Ü�7¿àKØMÙ,áKÙ�ØKæ7�çÜ§Ú,áMÙ¦×DCTÖlÝnïYÙ¦×�Ý7�çÜF�ãßAàMÙ
í½ÞYàKÝpâ¹Ö�ß¢àKÙ�âãâ¹ÙÃâìÖGíKÝ�ÞYíKÝY�¹Ú�ÜnÚc�¹æ�ÞYâìÖlØ¢ÜnÙÊáKàñïYÖ>gÛÙ�Üpâ¹ÙÛ×DCTÖlä=íñÚ�â¹Ù�×�Ü§ÝY�¹ß¢àKÙÛæ�ÙÊÜ§Ý�ÞYàMëYÙ�Ø�Ü|NWÞ�Ý�Ü§Ù�ä=Ù�Ø�Ü

p k s



ôl¾ ¦ ¾ §�Ï¼8,7�ª�Ç�ÈÙÉiÎ � Ï¼8�84«�®)8�®�¬�ÈiÉ�®ÙÌg¯^§k®'�:7ÙÏÁÊGÉÙÎFÌeËaÇ
®�§oÏ98�7iÏuÈÙÉ�®iÌeÏcª,¬#ÏhÎ � Ë�Ï

V équilibre

nominaleV ß)ß)ß)ß)ß)ß)ß)ß)ß)ß)ß)ß)ß)ß)ß)ß)ß)ß)ß)ßß)ß)ß)ß)ß)ß)ß)ß)ß)ß)ß)ß)ß)ß)ß)ß)ß)ß)ß)ßà)à)à)à)à)à)à)à)à)à)à)à)à)à)à)à)à)à)à)àà)à)à)à)à)à)à)à)à)à)à)à)à)à)à)à)à)à)à)àá)á)áá)á)áâ)ââ)â 10 à 20 msqq µs0

20 ns

Efficacité ~ nulle

Gain variable
t

ã�ä�å*)ÞsF+qp -ÎèeæDçT#zè|éYê�ëZìqéYí�é>îðïñé>òaï~ó�ôÅê>õföÞó�ò÷ëzôÞòaï~ëzìiê�q õ�ô�ëp#zìVëDæzòñîDó6ê�ëyëzôpÀó�ô�æzòaï~ó�ôÅê>õAò÷ëzèMöÞø6ù
äÃÞ÷á^� & Ú�æ@+í��Ù,ï�Ö>gÁænÙÁÜ§ÝnÖ�ØKæJNWÞ�ÝnäÃÙ¦Ölâ¹ÞYÝ�æ�âãÞ÷×�Ö�â¹Ù�ä=Ù�Ø�Ü!Ù�ØÛíKâ¹Ö�ænä=ÖòÙ�Ü�àKØÛ×5ÖlØTÖ�â�×�ÞYØMáKàK×�ÜnÙ�àKÝ�í¼Ù�àMÜ�æ�Ù
íKÝ�ÞYíTÖ�ïYÙ�Ý�Ù�Ø�Ü§Ý�Ù¿âãÙ�æ�áKÙ�àk�ùÚ�âãÙ�×�Ü§ÝnÞAáKÙ�æ�éT×�å�Ù�æ�Ü,×�ÙòßAàMÙîâ�å�Þ�ØeÖlíKí¼Ù�â¹âãÙ�àKØKÙîáKÚ�×DCKÖ�ÝnïYÙW+

Ó¾È�É�È?É úÎøSÍ^Ï�øQØkÏË×#Ð{Ô�ÜKÒo×QØkÓ�Ð&ØkÏ�Ó�trÔ�Ó�û ú�t�Ó�Ñ,Ø=Í^×*Ô¨Ó�û
��ÞYÝnæ áKÙî×�Ù�æ,Ú�ëYÚ�ØMÙ�äÃÙ�Ø�Ü§æ�é9â¹Ù�×�Ö�ØTÖ�â'×�ÞYØKáKàK×�Ü§Ù�àKÝENWÞ�ÝnäÃÚîáKÖ�ØKæÁâ¹Ùòï�Ö>gòÙ�ØMïYÙ�ØKáMÝnÙîàKØG×�ÞYàKÝ�Ü I ×_�¹Ýn×�à^�ãÜ
Ù�Ø�ÜnÝnÙòâ¹Ù�æ�Ú�âãÙ�×�ÜnÝnÞAáKÙ�æ�ß¢à^��×�ÞYØKæ�ÜF�ãÜnàKÙ�Ø�Ü àKØøÚ�Ü�Ö�ïYÙ�á9å�Ö�äÃíKâ�� & ×�ÖlÜF�ãÞYØe+í��Ù�í¼ÞlÜ§Ù�Ø�Ü7�¹Ù�â9áKÙ�×DCTÖ�ß¢àKÙòÚ�âãÙ�× I
Ü§Ý�Þ÷áMÙ¿Ü�ÖlØ¢Ü]7Êæ�å�Ú�ß¢à^�ãâP�V=MÝnÙ�ÝÁÙ�Ü�âìÖ=áM���¼Ú�ÝnÙ�ØK×�ÙuáKÙpí½Þ�Ü§Ù�Ø¢Ü7�¹Ù�âáKÙ�ë=�¹Ù�Ø�ÜîÖ�âãÞYÝnæÁØ¢àKâ¹âãÙ¿í½Ù�ØMáTÖ�Ø�ÜòàKØ£=KÝ�Ù@N
�¹ØMæ�Ü�ÖlØ¢Ü R ß¢àKÙ�âãß¢àKÙ�æsá^�Hg5Ö��ãØKÙ�æ=áKÙêØTÖ�ØMÞ I æ�Ù�×�Þ�ØKáKÙ�æ T +P9�Ù�ÜnÜnÙêáKÚ�×DCTÖlÝnïYÙêáKÙ�æsÚ�âãÙ�×�ÜnÝnÞAáKÙ�æÊÙ�æ�Üøæ�à^�ãë=�ãÙ
íTÖ�Ý¦àKØKÙ¿íFCTÖ�æ�ÙpáKÙuÝ�Ù�×DCTÖlÝnïYÙpíMâ¹àKæ¦ÞYàGäÃÞ��¹ØMæ¦âãÞYØKïYàKÙîáKÞYØ�Ü,âìÖ=áMàKÝnÚ�ÙpáKÚ�í½Ù�ØMáêáKÙuâ¹Ö=×5ÖlíTÖ�×O�çÜ§ÚîáKà
áKÚ�Ü§Ù�×�Ü§Ù�àKÝ R Cd

T Ù�Ü áKàù×O�ãÝn×�àM�ãÜ áKÙòí½ÞYâìÖ�ÝY�¹ænÖlÜF�ãÞYØÊàMÜ7�¹â��¹ænÚ,í¼ÞYàMÝ Ö�âP�ãä=Ù�Ø¢ÜnÙ�Ý�âãÙ�æ�Ú�â¹Ù�×�Ü§Ý�Þ÷áKÙ�æ6+
�'Ö & ïYàKÝ�Ù sF+Hp íKÝ�Ú�æ�Ù�Ø�Ü§ÙîàKØKÙ�ëAàKÙòæn×DCKÚ�äÊÖiÜF�¹ß¢àKÙ�áMÙîâ¹ÖuëlÖ�Ý7�¹ÖlÜF�ãÞYØÊáKàùí½Þ�Ü§Ù�Ø¢Ü7�¹Ù�âcácå�àKØKÙîÖ�ØKÞAáKÙ>+^�'Ù�æ
áKàKÝ�Ú�Ù�æ¨�ãØKá^�¹ß¢àKÚ�Ù�æ ænàMÝÁ×�Ùòæn×DCKÚ�äÊÖ�ænÞYØ�Ü'7ðÜF�ãÜnÝnÙ�á9å�Ùh�MÙ�ä=íMâ¹Ù>+
�'Ö�íKÝ7�ãØK×O�ãíTÖ�â¹Ù�×�ÞYØMænÚ�ß¢àKÙ�ØK×�Ù¦áKÙ�×�Ù�ÜnÜnÙÁí½Ù�Ý�Ü§àKÝJ=TÖlÜ7�¹ÞYØðÙ�æ�Ü!àKØKÙ äÃÞ÷áM� & ×�ÖlÜF�ãÞYØuáKàÃ×DCTÖ�äÃíðÚ�âãÙ�×�Ü§Ý7�ãß¢àKÙ
ß¢à^�,×DC¢àMÜnÙ�=KÝnàMænß¢àKÙ�äÃÙ�Ø�Ü6+!�!å�Ú�Ü§Ö�ïYÙeácå�Ölä=íKâ�� & ×�ÖlÜF�ãÞYØ�í¼Ù�Ýná Ö�âãÞYÝnæÃæ§Ö ×�Ö�íTÖ�×_�ãÜ§Ú�7 äpàKâçÜF�¹íMâP�¹Ù�Ýðâ¹Ù�æ
×DCTÖ�Ý�ïYÙ�æÊíKÝ7�ãäÊÖ��ãÝnÙ�æðáKàKÝ§ÖlØ¢ÜÛíKâ¹àKæY�¹Ù�àKÝnæÃäw�ã×�Ý�ÞYænÙ�×�ÞYØKáMÙ�æÊí½Ù�ØMáTÖ�Ø�Üsâ¹Ù�ænß¢àKÙ�â¹â¹Ù�æ=âãÙeáMÚ�Ü§Ù�×�ÜnÙ�àKÝsØcå�Ù�æ�Ü
íKâãàKæ¦×�Ö�íTÖ>=Mâ¹ÙòáKÙ�å"ëYÞ��¹Ý H â¹Ù�æ¦íTÖlÝ�ÜF�ã×�àKâãÙ�æ!�¹ØM×O�¹áMÙ�Ø�Ü§Ù�æ6+,��Ö�ØKæ¦àKØGáMÙ�àk�k�P��ä=Ù�ÜnÙ�äÃíKæ�é�â¹Ùîí½Þ�Ü§Ù�Ø¢Ü7�¹Ù�â�áKÙ
×DCTÖ�ß¢àKÙeÚ�âãÙ�×�ÜnÝnÞAáKÙsÜ§Ù�ØKá¼7:ÝnÙ�ÜnÝnÞYà÷ëYÙ�ÝÃæ§Ö:ëlÖ�â¹Ù�àKÝ�ØKÞYäb�¹ØTÖ�âãÙ>+���Ö:á^�j�9Ú�ÝnÙ�ØM×�ÙùáKÙeí½Þ�ÜnÙ�Ø�ÜF�ãÙ�â Ù�Ø�Ü§Ý�Ù
â¹Ù�æ�Ú�âãÙ�×�Ü§ÝnÞAáKÙ�æ�áKÙ�ë=�¹Ù�Ø�Ü ænàMÃÃæ§ÖlØ¢ÜnÙ¿í½ÞYàKÝ�í¼Ù�ÝnäÃÙ�ÜnÜnÝnÙ�àMØKÙ�äpàKâçÜF�¹íMâP�¹×�ÖlÜF�ãÞYØ�áKÙ�æ�×DCKÖ�ÝnïYÙ�æ�íKÝ7�ãäÊÖ¡�¹ÝnÙ�æ6+
èÙ�ØKáTÖ�Ø�Ü×�Ù�ÜnÜ§Ù!íFCKÖ�ænÙlé[â¹Ù�ï�Ö��ãØ�Ù�æ�Ü�ëlÖ�ÝY�ìÖ>=Mâ¹Ù<Ù�Ü'â$å�Ù_ÃÃ×5Ö�×_�ãÜnÚ�áKÙ!áKÚ�ÜnÙ�×�Ü7�¹ÞYØîÙ�æ�Ü#NWÞYÝ�ÜnÙ�äÃÙ�Ø�Ü'í¼Ù�Ý�ÜnàKÝ^=½Ú�ÙW+

Ó¾È�É�ÈfÇ ÷ù×�Ð¨ûkú�ýmÜ�Ó�Ð�Ñ�Ó�ûXÔ¨Ó�ûÎÔ�ú�ÑK³¨øSÍK´#Ó�ûÎû=Ü¨Í�t�Ó�ûXÒoÓéÍMÖA×SÍ2ÙÚø#Ð�Ñ�Ó�ûXÔ�Ü Ô¨ú
ØMÓ�ÑT�
ØMÓ�Ü¾Í
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�]¿�w=u : � : �OÀ]q@��z�t6Ást6qx�kz{Âs����¡¥u=q	�=v4~��s~sw1qst6t�q��¥ys�Ã�2qsr��=v,�{y.�{�=r9����u=v4�1-2r9��z{v��5q : � : ~�y.z{-2q��Uy
qs�U£{�Ä+{~sr¢r4u=v�u=�=q9�s-5¯=�2q��=v4�3w=u=-5r.z{�Uy�u=���kz{-2r,�sq«z(u}t�-Å/3y.q<�1-2���=r I �=v,�{y.�{�=r�w=q�¾·Æ{³]Ã�q©¨Çz«£�qs�9w1qsrºÈ�u0/
�s�{t��=v,-2rCqs�Uy.v,q

106 q�y 4.107 ��z{v,y4-2��u=�2q�rY��z(v]w=~>£�qsv,r4q�t�q��¥ys�);Zq*y`z(¯=�2qsz{u ´=�±² v,~sr4u1t�q}�E��q��=r4q�t}¯=�5q
w=q�rY�sz{v.z{�>y.~�v4-2rGy.-5¡3u1qsr9w=q�rC�kz{-5r4��q«z{u0/�u1y.-5�2-2r,~sr��O��u=v9�5qsr�w=q�u0/��O~sv4-5�0w1qsr9w=q�y.q�r,y4rs�
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Ï�Î©Ñ<ÎÏ�ÎGÐ{Ô¼Õ×ÑmÔºÐ�ÒÄÕo×ÙØ�Ð<ÕSÓ<ÔºÐ

8xv4-5��-2�1q]�kz{-2r,�sqsz{u��=v4-5t�z{-5v4q � : : � :
~��=qsv,��-2q��=v,�{y.�{�=r ²�´�Ã�q©¨ ´U³�³|Ã�q©¨

À]u1v4~sq	w=u�w=~�£{qsv,r4qst6qs�Uy ´U³�³�t6r ´UØ{³�³�t�r
À]u1v4~sq	wQ��u=��r4u=�Oqsv I ��+3���2q ¾«¿1�±Ø�r ¾·¿1��Ø�r

�<-5¯=�2q �=�{v4w
n

◦

11
§ ´

Ù��5u0/�w=q@�=v,�{y.�{�=r�r4u=v���z}��-2¯=�5q
12.1010 �=v,�{y.�{�=r`Ú(r,�=-2�5� ' 400.1010 �1v4�{y4���=r`Ú�r4�=-5�2�

;Z-5���=qx�kz{-5r4�sqsz{u�r4q��s���=w=z{-2v,q § Â �]¿
�®z{v,y4-2��u=�2q�r9r4qs�����=w�z(-2v4q�r

p/π+ p/π+~s�1qsv4�{-2q ¾«³YÃ�q©¨ ¾ÄÆ{³|Ã�q©¨
Ù��5u0/��Oqs�1w�z{�UyC��z}�O~sv4-5�0w1q�w=q�y.qsrGy ¡¥¡

104 I 6.105 ��z{vGy«�±Ú(r4�=-5�2� ¡¥¡ 106 I 4.107 ��z(v,y«�±Ú(r,�=-2�5�
Û�Ü®Ý�)�´=�±² -�Þ�ßDøzõ�è�ß�ê�ëDødö�îðï�ô�æzï�ö5é>ìVëDøyæ^é>îJé�æzòTßzîðïVøzòñïkà6õcëDøZê�ëDøoá@é>ïVø�æDë^é>õ{âYõ,òñï�ì ïVø·ßDødöÞó�õ,îìVëDø)è�ëDøzõ�î�ëDø�ê�ëdö�î�ó{ãDéUã6ï�ì ï�òTßDøZê�ë�ê3ßDæDç5é>îEä�ë6ù
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Prototypes

Faisceau de protons

10 GeV/c

PM Flux

PM
faisceauã�ä�å9ñÃ´1�ò² -�óeæDç�ßzè|é�ê>õ�ê>ïVø÷öÞó�øzï�òaï áyë,â@ö�ßzîðï�è�ëzôÞò~é>ìeõ�òaï�ì ïVø·ßdöÞó�õ�î]è�ëDøzõ,î�ëzî)ìVëDøö�îDó{ãDéUã6ï�ì ï�òßDø�ê�ë�ê3ßDæDç5é>îEä�ë6ù

ACBED�B»ô õöRTS¥ehgLS3R©N1RT^�Xab�ehPQK1R,÷øXZù¢N1ILd

;Zq<w=-5r4�O��r4-�y.-��=u1y4-2�2-5r4~LqsrGyot6���Uy.v4~¢r4u1vº��zYÙ�-2�=� ´1�ò² ��¬�3~�y`z(-5y®�s���=rGy.-�y.u=~�w=q<w=q�u0/�r,~sv,-2qsr®w=q��=�2z{r,y4-2¡¥u=q�r
r4��-2�Uy.-5�2�2z{�Uy.r]y4v4�sr	~�y4v4��-�y.r@�s�{u=�=�2~�r	¦�w=q�r*�1�=�{y.�{t}u=�5y4-2�=�5-2�sz(y.q�u=v4r}�k�=��t6t6~sr6ús�¢û w1��-2�{y4r·ú}r4u1v*�2z
ü ��u1v4q· 	�=��z{��~sr}w1q���z{vGy�q�y�wa�±z{u0y.v4q�w=uýw=-2r,�m��r,-5y4-5�T�¼�<��z{¡¥u=q�r,~sv,-2q�����t��O��vGy`z{-�yhu=�ý�¢û ��v,-2qs�Uy4~
qs��þÿq�yYu=��z{u1y.v,q@qs���øz ü ��w1q*v,~«z{�5-2r4q�v�u=�=q	�s���©�=��-2w=q��=�sq@qs��µT��v4��-Å/3¶.���<q�r]¡¥u�z(y4v4q	�¢û ~�y.z{-2q��Uy
ü /0~sr�r,u=v�w=q�rYzÄ/1q�r9t��(y.��v,-2r4~�r<����t�t�z{�=w1~sr���z(v���v4w1-2��z(y4qsu=v��=À]q���q�y,y.q�t�z{�=-2��v4q(�0�=�{u=r9~�y4-2���=r<qs�
t6qsr4u1v4q@w=q@y.v4�{u1£�q�vY�2z}�m��r,-5y4-2����q>/1z{�>y.q	q�yCw=q@w=~>y.qsv,t�-5�=qsv��2z��2z{v4�{qsu=v9w=u��kz{-5r4�sqsz{uQ����q	¡¥u=-)�=�{u=r
z@�mq�v4t6-2rLv4q�r4�Oqs��y4-5£{qst6qs�Uy�wQ��z{�5-2���=q�voz«£�q��]u=�=qC¯O���=�=qC�=v4~��s-5r4-2�{���E��q��=r4q�t}¯=�2q�w=u�w=-2r,�m�{r4-5y4-5�T�(q�y�w=q
rs��z{r,r4u=v,qsvhw1q��2z�¯O���=�1q�¡¥u�z{�5-5y4~6w1u �=v,� ü �Lw=uJ�kz{-2r,�sq«z(u\��-»��q{�Z¡¥u=q6r.z��2z{v4�{qsu=v@�Q��q>/0�s~�w�z{-�yh��z(r*�2z
r4u1v,�kz{��q*z(��y.-�£�q@w=q@�=��r��=v,�{y.�(y+0�Oqsr. >�
À]q��1�2u=r��(w=q�u0/h��z{v,��qsr¼r4��-2�Uy.-5�2��z�y.qsu1v4r)�=��z(r,y.-5¡¥u=qsr��(�=�2z{�s~�r�w=q�v4v,-2�sv,q<�5qsr��1v4�{y4�{y+3�mq�rs�{�{�¥y�~�y4~�u1y.-5�2-5r4~sr
�O��u=v9t6qsr4u1v4qsv��5qxÈ�u0/�w=q�rC�=z{v,y4-2�su1�2qsr9-5�=�s-5w=qs�Uy4qsrs�
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ãSä�å9ñO´=�î+ -%$QçÞó�ò÷ó4ä>îJézöÞç�ï~ëDø�ê>õ_è�ó�ôÞò~é·ä�ëBë,â@ö�ßzîðï�è�ëzôÞò~é>ì�öÞó�õ�îZìVëDø]è�ëDøzõ,î�ëDøyê�ëö�îDó{ãDéUã6ï�ì ï�òßDø�ê�ëyê3ßDæDç5é>îEä�ëMøzõ�î)ìqé�ì ï�ä>ô�ë�&�'8ê>õ�$¢óhù
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Cdech .�.�.�.�.�.�..�.�.�.�.�.�..�.�.�.�.�.�..�.�.�.�.�.�..�.�.�.�.�.�..�.�.�.�.�.�..�.�.�.�.�.�.
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Scaler
Discri−Veto

0�0�0�0�0�0�0�0�00�0�0�0�0�0�0�0�01�1�1�1�1�1�1�1�11�1�1�1�1�1�1�1�1Grille

Anode
Ω100 470 kΩ

50
ΩΩ

CB = 2,2 nF

        = 4,7 pF

1,
5 

 k

I z I

VETO      4 sec.

t

t0

Seuil  discri

t0

t
0 V

V équilibre

I ¯ I
ã�ä�å9ñÃ´=��´ -�óeæDç�ßzè|é�ßzìVëDæzòñî�ó�ôÞïkà6õcë�ê>õ�ê>ïVø÷öÞó�øzï�òñï áZê�2 ßzòaïkà6õÞëzò~é·ä�ë�ê�ëDø�ê3ßDæDç5é>îEä�ëDø43	é65>ù

$Eó�ò÷ëzôÞòñï~ëzìié>õ_ôÞï�í>ë^é>õ_ê�ëZì72 é>ô�ó6ê�ë]ìVó�î�øyê�2 õ�ô�ë�ê3ßDæDç5é>îEä�ë98�ì72 ï�ô5øzò~é>ôÞò t0
3Tã:5>ù

ACBED�BkD õöXZS3MmK1ReYN0RTg¢ù"[]W []RTS¥ehgLS3RN0RT^�[}j�PaN0RTV�W]XaN0ILpLX []XZS [YPZM=n]IoK1p¢XZS

;Z��v4r,¡¥uQ��u1�=q�w=~s�`��z(v4��qCz{�=�=z{v.z�;5yºq��¥y4v4q��2q�ro~s�5qs��y4v4�3w=qsrow1q9�»��qsr4�=z{�sq�wQ��z{t6�=�2- ü �«z(y4-2���a�·u=�=q�¯=v4u1r4¡¥u=q
w=-5t�-5�3u0y.-2�{�}w=u6�m�{y4qs�Uy.-5qs�=w1qC�E�±z(�=�0w1q9qsr,y¢��¯1r4qsvG£�~�q{�1�<q�y4y4qC£(z{v,-�z(y4-2���hqsr,y¢w=~>y.q���y.~�q]¦�y.v4z«£�qsv,r�u1�=q
�«z(��z{�s-�y.~

Cdech = 4, 7 pF
¦*�»��z{-2w=qCwQ��u=��w=-5r4�sv,-2t6-2��z�y.qsu1vs�Uw=���Uy9�5qYr,qsu=-5�aq�r,y�zÄ¤,u1r,y.~]�m��u1v<w=~��sqs�5qsv

��z�t6��-2�1w=v4q9�`�¥u1y4q]w=u��m�{y4qs�Uy.-5qs�E�¥;)q�r,�`�=~st�z*~��2qs�>y.v,���=-2¡¥u=qCw=u6w=-2r,�m�{r4-5y4-5�mwQ��~�y.-5¡¥u=q�y.z{��qC¡3u1qY�=�{u=r
z«£����1rYu1y4-2�5-2r4~Y�m�{u=v�µT����t��0y.qsvT¶��5qsr9w=~��`��z{v4�{qsrCqsr,yC�=v,~sr,qs�Uy.~*r4u=v9�2z ü ��u=v4q ´=��´ I z1�=�o�2u1r4-2q�u=v4r�y4qsrGy.r
£3-2r,u=qs�5r]���UyY~�y.~*t�q��=~sr��mr,u=v]w1qsrx~��`��z{�Uy.-5�2�2�{�=r�wQ��u1�=qh��qs�Uy`z{-5�=qhw1qhw=~��`��z{v4�{qsrs�az ü �|w1qhrs��z{r,r4u=v,qsv
w=u_¯m���_v4~�����z{�{q�w=q���q�r,qsu=-5�»�oqs�_�s��t6��z{v4z{�Uy6�`��z{¡¥u=q|z(u=��t6qs�Uy`z(y4-2���ýw=q��s�{u=v.z{�Uy�£0-5r4-5¯=�2q�r,u=v
�»��z{�5-2t6qs�Uy`z(y4-2��� ��z(u1y.q�y4qs�=r,-2���ö�k�C¨ �®�
<�qsv�r4u1�=�=�5+ �>=x�L� : �@²�Æ�² Æ  *¦|�`��z{¡¥u=q�w=~�y4qs�>y.-2�{� w=q
w=~��`��z{v4�{qsrC��z{v��2qx¯1-�z{-5r9w=u�w=-2r,�sv4-5t�-5��z(y4qsu=v��
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Gain
310 410 510

)
-1

P
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ha
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 (h
ad

ro
ns

-1110

-1010

-910

-810

-710

-610

-510

-410

-310

mµ125 
mµ75 
mµ50 

2Ne+10%CO

ã�ä�å9ñO´1�òÆ -?$�îDó{ãDéUã6ï�ì ï�òßDø�ê�ë�ê3ßDæDç5é>îEä�ëBëzô}áó�ô�æzòñï~ó�ôÅê>õ�ä�é>ï�ôYöÞó�õ�îyê>ï @xßzî�ëzôÞò÷ëDøMç5é>õ�ò	ëzõ�î�øBê�ëì72�ëDø÷ö5é�æDë�ê�2 é>èMö�ì ï A�æ^é>òñï~ó�ô£ê�ëCB�D�E®ÞGFHB?I�JLK�óhùME�ëDø]è�ëDøzõ,î�ëDøBó�ôÞò9ßzòTßZî.ß^é>ì ïVø·ßDëDø'ø�ó�õoøZõ�ô
á@é>ïVø�æDë^é>õ{â8ê�ë:ç5é�ê>î�ó�ô5ø�ê�ëONQP?J'ëSRSTXæyé>õ\ö�îVUDøyê�ë)ìqé�ì ï�ä>ô�ë�&�'�ê>õ�$¢óW3XE�ILÞZYH5>ù

=Ó�`��z{¡¥u=q����{-2r)¡¥uQ��u1�=q<w=~��`��z{v,��q<q�r,y®w=~�y4qs��y4~sq��=z{v)��z�t�~>y.�=�3w=qLw=~s��v4-�y.q¢�=v4~��s~sw1qst6t�q��¥ys�(�5qLw=-2r,�m� I
r4-�y.-��1��~��=�sv,q<u=�	£�q>y.�xw=q¢´]r,qs�����=w=q�r��»���T��Ù�-5�=� ´=��´ I ¯Ã Qr,u=v®�5qLr,+3r,y4�st6q�w=q¢�s��t6�1y`z(��qLw=qsr®��z{v,y4-2��u=�2q�r
y.v4z«£�qsv,r.z{�Uy9�5qsr¢�=v4�(y.�{y+3�Oqsrs�=�<qs��-m�Oqsv,t�q>y�wQ��q>/0�s�5u=v4qY�2q�r�w=~��`��z{v,��qsr<y4v4����v.z{�1�=v4�3�`�=~sq�rs�1;¼z*w=u=v4~�q
z�~�y4~��`�=�{-2r4-5q��m�{u=v��=q���z{r	�s��t6�1y4qsv��2q�r�~�£{�s�=q�t�q��¥y4r}�2�{v4r4¡¥u=q��5q��m�{y4qs�Uy.-5qs�ºw1qsr	~s�2q���y4v4�3w=qsr@qsrGy
£(z{v4-2z{¯=�5q{��q�����z{vGy.-5�su=�5-2qsvºz{�=v4��r�u1�=qYw1~s�`��z{v,��q{�1�<q�y,y.qCt�~>y.�=�3w=qYz	�Oqsv,t�-5row=qC�=��u=r�z�[mv.z{�=�`�1-2vLw=u
y.q�t��1rCt6��vGy�z{-2�1r4-Q¡¥u=q	w=u��Uz{-2��£(z{v,-�z{¯1�2qxr,u=v,£{qs��z{�Uy]z{�=v,�sr�u=�=q	w=~s�`�=z{v4��q(�
;)zJ�1v4��¯�z(¯=-2�5-5y.~�w=q�w=~��`��z{v,��q�zJ~�y4~���¯0y.qs�¥u=q�qs�Ó�kz{-2r4z{�Uy��5q�v.z{�=�O��vGy�q��Uy.v4q��2q��=��th¯=v4q�wQ��~�£{� I
�=q�t�q��¥y4r��m�{u=v}�2q�r4¡¥u=q��2r}�5q�r4q�u=-2�<w=u w=-2r,�sv,-2t6-2��z(y4qsu=v*z�~>y.~�z(y,y.qs-5�Uy��

Φdech

 	q�y��5q��=��t}¯1v4q�w=q�r
��z{vGy.-5�su=�5qsr9�s�{t��1y.z{¯=-5�2-2r,~sq�r@��£3-�z}�5qsrC�¢û Ù®�2u0/= <�=��v,r9£�q�y4�|�

Φtot
 >�

Pdech =
Φdech

Φtot

��´=�ò²{ 

ACBED�B�A \|K=g^]xI^]xRTdTR©N0PZS�[]X [YPZM=n]IoK1p¢X [YXZS�÷øXZS3WYK1XZS�e*gLWYK�dGX [YPaN0XZMON0XZWYK�_a`Äl
Hcbedf_hgjilknm XaNÓ[]XZS nYIL[YK=gLùYSÓ[YXøF�opiiX�qsr®M

;)z ü ��u=v4q ´=�±Æ �=v4~�r4qs�Uy4qx�2q�r¢v,~sr,u=�5y.z(y.rLw=q�r<t6qsr4u1v4qsr¢w=qC�=v4�{¯�z{¯=-5�2-5y4~srºw1qYw=~��`��z{v,��qYq��������1��y.-5����w=u
�Uz{-5��wQ��u1��w=~>y.qs�>y.q�u=v9û�¬G��7�8	û��HtC= : �m��r,r4~�w�z{�Uy�u=�6qsr,��z{��q]w=qC�s���U£{qsv4r,-2����w=q¨+*t6t��kw1���Uy<�5q
�`��z{t6��~��2q���y.v,-2¡¥u=qC~�y.z{-5y ü /0~x¦6¾�u>¨@Ú(��t� ��3;)q�r<~��2qs�>y.v,�0w=q�r�w1q]�sqC�=v,�{y.�{y+3�Oq]~>y`z{-5qs�Uy¢�s���=rGy.-�y.u=~�qsr
w=q�t6-2��v4� I ��v4-5�2�2q�q�� �1-2�Xu{q��ow=q6Æ{³�³�;)�o¬`� § v4��-5r���z{u1y4qsu=v,r�w=q��»��qsr,��z{�sq�wa�±z{t6�=�5- ü �sz(y.-5��� �T¾Ä²�Æ0��v�Æ
q�y]Æ{³

µ
t� ����UyC~�y4~�y.qsrGy.~�qsr	?

- �O��u=vCw=q�r]�=v,��¯�z{¯=-5�2-�y.~sr�w=q*w=~s�`�=z{v4��q*r4u=�O~sv,-2q�u=v4q�r�¦ 2.10−7 hadrons−1 �m�5qsrC�s��u1v4¯Oqsr]r,u=-5£{qs�Uy
u1�=q]�5��-Ãw=q]�=u1-2r4r4z{�=��qxw=���Uy��2z*�Oqs�Uy.q]qsr,y<����v,y4qst6qs�Uy<����v4v,~s�5~sqx¦*��z@��z{u1y4qsu=v�w1q]�»��qsr,��z{��qxwQ��z{t I
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É�Ê �ÄÊ��xw��
	�y�w���w�{zj|�y����}z��}~��~�������w����}�}��z�y���w���	�������w}�}��w�	�y��C~��}y����Cw���z�����z������w�� �
z�~!����w�z�	�"#��w���z���y������
�1�2- ü �«z(y4-2���Q�

- q�� I w1qsr4r,��u=r9w=q���q�y,y.q]£(z{�5qsu=v��1��z*�=v4��¯=z{¯=-2�5-5y4~Cwa�±z«£��{-2v�u=�1qxw=~s�`�=z{v4��q�r,qst}¯1�2qxw=q>£�q��=-2v9-5�=w=~s�Oqs� I
w=z{�Uy.q�w=q@��z}�=z{u1y.q�u=v9w=q@�»��~�y.z{��qxwa�±z{t6�=�5- ü �sz(y.-5���Q�3¹Y���`��z{�=�{qst6qs�UyCw=q��mq��Uy.q@qsrGyY����z{-5v4q�t�q��¥y
£3-5r4-2¯1�2qxr,u=v���z}�s�{u=v4¯Oq@��¯1y.q��¥u=qhz«£{qs�6¾Ä²�Æ

µ
t z(u0/�z{�5qs�Uy.��u1v4r�w=q�¾·³�³�³}w1q	��z{-2�Q�

- �O��u=v@u=� �Uz{-5�Jw1���=�=~6r4u=�O~sv,-2q�u=vh¦�¡¥u=qs�5¡3u1qsrht6-2�5�2-5qsv4r��m�2z��=v4��¯=z{¯=-2�5-5y4~}w=q�w1~s�`��z{v,��q6qsr,yh�=�2u1r
�kz(-2¯=�5q]�O��u=v@¾Ä²�Æ

µ
t ¡3u1q	�O��u=v��5qsr9w=q�u0/�z{u1y4v4qsr���z(u1y.q�u=v4r�wQ��z{t6�=�2- ü �«z(y4-2���a�

8x���s���=rGy`z(y4q@~s�Uz{�5qst6qs�Uy�¡¥u=q@��z}�=v,��¯�z{¯1-2�2-�y.~Yw=q@w=~s�`��z(v4��q�£(z{v4-5qxy.v,�sr9v.z(�=-2w=q�t�q��UyCz·£{qs�	�2q��Uz(-2�Q�
=]-5�=r4-E�=�2q�r9t�q�r4u=v,qsrCw=q@�=v4�{¯�z{¯=-5�2-5y4~]w=q@w=~��`��z{v,��q@r4���UyCy.v4��r�r4qs�1r4-2¯1�2qsrC¦��sq@�kz{�>y.qsu1vs�Ã�]��qsrGy]�O��u=v I
¡¥u=��-)�=��u1r]z«£��{�=rYt6qsr,u=v4~	v4~���u=�5-2�sv,qst6qs�UyC�2q��Uz(-2��w=qsrY�=v4�(y.�{y+3�OqsrC�mq��=w�z{�UyY��z��m~�v4-5�0w=q@w=q@y.q�r,ys�
û�z{�5��v4~���qs��z0�U�2qsrLÈ�u=�>y.u�z�y.-2�{�=rLw=q]�Uz(-2���ò¤,u=r,¡¥uQ�±¦}²{³O�� ow=u=q�r�z{u0/6�5~s����v4q�r¢£(z{v,-�z(y4-2���=r�w=q]�2z@�1v4qsr I
r4-5���|z�y.t6��r4�=�1~sv4-5¡¥u=q*�a�����Uy]��z{r]�1u|Á�y4v4qht�z�;5y.v4-5r4~�qsr��m�{u=v]��q�y4y4qhr,~sv4-5qhw=q*t�q�r4u=v,qsrY�«z{vY�=��u=rY�=q
w=-5r4�O��r4-5���=r9��z{r�w=u�v4~���u=�2z(y.q�u=v9w=q@�=v4q�r4r,-2����¦��sq�y,y.q@~s�O�3¡3u1q{�

���������������!�������Q�4���Q���������S���
;Zqsr��=v,��¯�z{¯=-5�2-�y.~sr¢w=q@w=~��`��z{v4�{q�t�q�r4u=v,~sqsrC�O��u=v�w=q�r��Uz{-2�1r�r4u=�O~sv,-2q�u=v4r�¦�¾·³�³{³}r4���Uy��s�{t���z�y.-2¯1�2qsr
z«£�q����sqs�5�2q�rh��¯1y4qs�¥u=q�r6�5��v4r	wQ��u=�=q��sz{t��=z{���=q�w=q�y.q�r,y}�kz(-2r4��q«z{uýz(�¥y4~sv,-2qsu1v4q{��;)z��=v4�{¯�z{¯=-5�2-5y4~�w=q
w=~��`��z{v4�{q�qsrGy�����vGy.qst6qs�Uy�w=~s�Oqs�=w=z{�Uy.q�w=uh�3u1t�~�v4��z(y4��t6-2¡¥u=qLt��·+{qs�

< Z >
w=uht�~���z{�=�{q��Uz(°sqsu3/

� §
+ ³1¾ �E�¥;Zqsr¢v4~sr,u=�5y.z(y.rL¡¥u=qC�=��u=r�z«£����1r���¯0y.qs�¥u=r<z«£�qs�Cu=��t�~���z{�=�{q��Uz{°�qsu0/�¦@¯�z{r,qYw=q��=~�����r,���Uy
qs�öz{���s��v,w z«£{qs� �2q�r�t�q�r4u=v,qsr�v4~sz{�2-5r4~sq�r���z{v�wa�±z{u0y.v4q�r�~s¡¥u=-2�Oqsr�w=q v,qs�`�=q�v4�`�=q � § + ³1¾ � � + ³U²(� �
À + ³U² �»�
À]q��1�2u=r��(�O��u=v®�sq<w1��t�z(-2�=q¢qs�}��z{-2�Q�Ä�2zY�s�{u=v4¯Oq�t6���Uy.v4q¢u=�=q�����v,y4q<w=~��mq��=w�z{�=��q9w=q<�2zY�=v,��¯�z{¯1-2�2-�y.~
w=q@w=~��`��z{v4�{q*q��������=�>y.-5����w=q@��z���z{u1y4qsu=v�w=q@�E��~>y`z{��q�wa�±z{t6�=�5- ü �sz(y.-5���Q�0�Y��u=rC�=��u1rYz�y4y.q��=w=-5���=rC¦
u=� y.q��º�s��t6�O��v,y4qst6qs�Uy@�=u=-5r4¡¥u=q�w=q��=��t}¯1v4qsu1r4qsr	�«z(v.z{�>y.~sv,-2rGy.-2¡¥u=q�r@w=q��»��z·£(z{�2z{�=�`�=q��kr4�=z(y.-2z{�2q}q>y
y.q�t��O��v,qs�2�5q· Lr4���UyYw=~�y4qsv4t6-2�1~sqsr���z(v9��z}��z{u0y.qsu1vCw1q	�E��q�r4��z(�sq@wQ��z{t��1�2- ü �«z(y4-2���Q�
Àh��u=�Óz{u1y4v4q��s½(y.~{�®�2q�r}t�q�r4u=v,qsr�v4~sz{�2-5r4~�qsr}�O��u=v}�5qsr}��z{-2�=r*-2�1��~�v4-5qsu=v,r�¦ ¾·³�³�³�t����Uy4v4qs�Uy�¡¥u=q��2z
�=v,��¯�z{¯=-5�2-�y.~}w=q6w=~��`��z{v4�{q�q�r,y*w=~s�Oqs�=w �mq�u w=uJ�Uz{�JwQ��z{t��1�2- ü �«z(y4-2���Q�Q�<q�����t6�m��vGy.q�t�q��¥y	�Q��qsrGy
��z{r¢qs�1�s��v,qYy.�{u1y�¦��kz{-�y�����t6�=v4-5rs�U�{��qsrGy��2z	�=v,qst6-2��v4q9����-2rL¡¥uQ��-2�ÃqsrGy<t6-2rLq���~�£3-2w1qs�=��q{�1�<qs�Oqs�=w�z(�¥ys�
�2q��kz(-5yL¡¥uQ��-2��r4�{-5yL�«z(v.z{�>y.~sv,-2rGy.-2¡¥u=q�w=q�rL~�£�~��=qst6qs�Uy4r���¯=r,qsv,£(z{¯1�2qsr¢¦��kz{-2¯1�2q��Uz(-2�Q��r,��u=r I qs�Uy4qs�=w�¡¥uQ��-2�
�s�{v4v4q�r4�O���=w ¦�w=q�rh~>£�~s�1qst6qs�Uy.r*v.z{v,qsr	�m��u1v	�5qsr,¡3u1qs�2r	��� z(y4y4qs-5�¥y	¯=v,u=r4¡¥u=q�t�q��Uy}u=� �=��t}¯=v,q�w=q
�`��z{v,��qsr�z{�=�{v4t�z{�2q�t�q��¥yL~��2q>£�~{�0�]��qsrGy��O��u=v4¡¥u=�{-»�U�=��u1r��Oqs�=r,���=r¢¡¥uQ��-5�Ãqsr,y���z�r,-2����z�y.u=v,qCwa��u=���=v4� I
�sq�r4r,u=ro�=�U+3r4-2¡¥u=q9q�/3y.v4Á�t�q�t�q��Uy�ú�w=u1v·ú(��w=-�[m~sv,qs�Uyow=q��sq��2u=-3v4q�r4�O���=r.z(¯=�2q�w=qsrºw1~s�`��z{v,��qsro�{¯=r4q�v,£�~�qsr
¦��Uz{-5���=�5u=rx~��2q�£{~{�Z�®z{vxq�/1q�t��1�2q{�m-2�¼�m�{u=v4v4z{-5yYrs��z{��-5v]w=q}�2z��s�{�=r4~�¡3u1qs�=��q�w=qh�»��-2�Uy.q�v.z{�>y.-2�{��wQ��u=�
��z{w1v4��� r4u1v	�2z���v4-5�2�5q*��q6¡¥u=-o�{~s�=~�v4qsv4z{-5y@w1q6thu=�5y4-2�=�5qsr]�=z{v,y4-2�su1�2qsrY����v,y4qst6qs�Uy@-2���1-2r.z(�¥y4qsr6�k�Y¬T�¢ 
�=�5u=r]�5��u=v4w1qsrx¡¥u=q}w=z{�=rx�5qh�«z(rs�a�1�2u=rC��v4~s¡¥u=q��Uy«�QwQ��u=�=qh-2�Uy.q�v.z{�>y.-2�{�|��z{w=v,��� I �Uz{°{�a�<qsr]��z{v,y4-2��u=�2q�r
qs�1��qs�=w1v4~sq�r@w=-2v,qs��y4qst6qs�Uy�w�z(�=rx�»��qsr,��z{��q�wQ�±z(t��=�5- ü �sz(y.-5�����mq�u1£�q��Uyhz(�2��v,r]-2�1-5y.-5qsv��=�5u=r4-5qsu=v,r�z«£{z I
��z(�=�`�=qsr�z(u�t�Á�t�qx-5�=r,y.z{�Uy9q�yCz(u�t�Á�t�qYqs�=w=v,��-5y��s���=w1u=-2r4z{�Uy9y.v4��r9v.z{�1-2w=q�t�q��¥y9¦�z(y4y4qs-2�1w=v4qxu1�=q
w=q��=r4-�y.~@w=q@�`��z{v,��q@�sv4-�y.-5¡3u1q{�
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 @150 GeV+πm H6 µ125 
 @10 GeV+πm T9 µ125 

2Ne+10%CO

©Hª¬«9ñÃ´=�±¿ -EH®�¯�°S±�²³±�´¶µ
®�·�¸Q¹Xµx².ßXµ6ºQ»½¼¾±�¼¬µO¸Q¹XµG¯¿¹Xµ6ºQ²X¹XµG¸Q¹À°�²X®{ãX±Uã�´¬»½´¬¼ßG¸Q¹O¸3ßXÁXÂS±�²EäQ¹9¸Q¹
B�D�E®ÞGFHB?I�JLK�ó�².ß7±�»½´¶µ·ßX¹Xµ9±�Ã�¹XÁG¸Q¹Xµ ÂS±�¸�²V®�·Sµ9¸Q¹9N�ÄQP%J�¹SRST�ÁÅ3»óÆ$�óÇ5¿¹6¼M¸Q¹9NQP%J�¹SRST�ÁÅ3�$¢óÇ5�È
ACBED�BÊÉ HJg�÷�e]IoK=ILRTS0gLù¸[]XZS K1PZS0WYdN0IºN0SeË F�o XaN F�É�o¤i\X�qsr®M
;)z	�1v4��¯�z(¯=-2�5-5y.~<w=q�w=~s�`��z(v4��qYwQ��u1��w=~>y.q���y.q�u=v9û�¬G��798@û��¨tx= : �G¾Ä²{Æ

µ
t� ºz@~s�Uz(�2qst6qs�Uy¢~�y4~�t�q I

r4u1v4~sq<w�z{�=rºu1�h�kz{-2r,�sqsz{u}w=q���z{w=v,���=rºw=qY¾ÄÆ{³�t@q©¨�Ú(�<r,u=vº��z��2-5���=q��]¿1�(;Zq<w=-5r4�O��r4-�y.-��=q>/0�O~sv,-2t6qs�Uy`z{�
u1y4-2�2-5r4~��O��u=vC�sq�rxt�q�r4u=v,qsrYqsr,y]r4q��=r4-5¯=�2q�t�q��¥yY�2q	t6Ást6q*¡¥u=q*�sqs�5u=-)u1y.-5�2-5r4~@�m�{u=vY�5qsrCt�q�r4u=v,qsrYv4~«z I
�2-5r4~�qsrxr,u=v���z��5-2���1q §ZÌ �Q�<qs�Oqs�=w�z(�¥ys�Z¡¥u=qs�5¡3u1qsr@t��3w=- ü �«z(y4-2���1rY���Uy�~>y.~�v,~«z{�5-2r4~�rx�O��u=vxr��±z{w=z{�1y.q�v
z{u0/��sz{v.z{�>y.~�v4-2rGy.-5¡3u1qsr]��È�u0/m�3w=u=v,~sq]w1u�w=~�£{qsv,r4qst6qs�Uy` <w=qY��q�y,y.q]�5-2���1q��kz(-2r4��q«z{ua�0�o��q6[aq>y«�3�2q�r<�¢û
�=q*r4���Uy���z(rxz{w�z(�1y.~�r]�O��u=v]t6qsr,u=v4q�v]w=q�r]È�u0/�w=q*��z{v,y4-2��u=�2q�rY-5�=�s-5w=qs�Uy.q�r]r,u=�m~�v4-5qsu=v,r�¦

107 ��z{v I
y.-5�su=�5qsr���z(v�w=~�£{qsv4r,qst6qs�Uy«��=]u I w=q���¦�w=q��sq>y4y.q�£(z{�5qsu=v�u=�1q6r4z(y.u1v.z(y4-2��� w=q�rh�¢û z�~�y.~���¯1r4qsvG£�~�q{�
¹Y�1q}�`��z{t}¯1v4q�wQ��-2���1-2r.z�y.-2�{�Q���=��z(�s~sqhqs� z{t6���Uyxw=qh��z��5-2���=q@�kz{-5r4�sqsz{uQ�az�w=���=�h~�y.~�u0y.-2�5-2r,~sq	�m��u1v
�s�{t��1y4qsv��5qsr���z{vGy.-5�su=�5qsrxy.v4z«£�qsv,r.z{�Uy*�2q�w=-5r4�O��r4-�y.-��Lq>/0�m~�v4-5t�q��¥y.z{�»�QÀ]q��=�2u=r��Q��z�w1u=v4~�q�w=u £�q>y.��z
~�y4~hz(u=��t6qs�Uy.~�q9¤,u=r,¡¥uQ�±¦�¿6rC�m�{u=v9y.qs�1-2v��s��t6�1y4q*w=q	��z�w=u1v4~sq*w=u�w1~�£�q�v4r,qst6qs�Uy�¡¥u=-)qsrGy]w=-Å/�����-5r
�=�5u=r��2�{�=��u=q]z{u : � : ¡¥uQ�±z(u�� : �1�Y��u1r9z«£����=r9~��Uz{�5qst6qs�Uy�w=�(y.~��2qYw=-2r,�m�{r4-5y4-5�awQ��u1��v,~s��u1��z(y4qsu=v�w=q
�=v,qsr4r,-2����z ü ��w=q@�=��u1rCr��±z�[av4z{�=�`�=-5v9w=qsr�È�u=�>y.u�z(y4-2���1r9w=q@��z��=v4q�r4r,-2����z(y.t6��r,�=�=~sv,-2¡¥u=q(�
;Zqsr¢v4~�r4u=��y`z(y4r¢r,���Uy¢v4qs�O��vGy.~sr¢r4u1v��2z ü ��u=v,q ´=��¿ �38x�6�s���=rGy`z(y4q�¡3ua��-5�2rLr4���Uy¢�s�{t���z�y.-2¯1�2qsrLz«£{qs�C�sqsu3/
��¯1y4qs�¥u=r@¦�¾«³�t@q©¨�Ú(�{�Q8x�|��¯=r,qsv,£{q�~s�Uz(�2qst6qs�Uy]�2qh�`�=z{�=��q�t�q��¥yxw=q}�Oqs�Uy.q��O��u=vYu=� �Uz{-5��£��{-2r4-5�
w=q�¾·³�³{³��O��u=v9��q�y,y.q@�=��u1£{qs�5�2q@r4~�v4-2q�w1q	t6qsr,u=v4q�rs�

ACBED�B!Í HJg¢ùYMadTW]S3RTgLù

;o��~>y.u=w1q��=v,~s�2-5t�-5��z{-5v4q�v,~«z{�5-2r,~sq�-2��-�z·£{qs��u=�=q�rGy.v,u=��y4u=v4q|û�¬G��798@û��¨tx= : r4�{u=r�u=�_��z{u1y6È�u0/
w=q���z{w1v4���=r@¦ ¾·³�q>y�¾ÄÆ{³?t@q©¨�Ú(�{�Qz�t6���Uy.v,~�¡¥u=q���z��=v,��¯�z{¯=-5�2-�y.~hw1q�w=~s�`��z(v4��q6~�y.z{-5yx���{v,y.q�t�q��Uy
w=~��mq��=w�z{�Uy.q�w=q¢��z9��~s�{t�~>y.v4-5qLw=q��E��q�r4��z(�sq¢wQ�±z(t��=�5- ü �sz(y.-5���Q�>w=uht6��-5�=rZ�m�{u=v®w1qsr¼�Uz{-2�1r¼r,u=�O~sv4-5qsu=v,r
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É(Ê É(Ê��Cw���	�y�w�� ��w�Qzj|�y�����z���~�Q~����¿��w����}�}��z�y���w���	�������w}�}��w�	�yj|�~��Îz{Ï�w}�?��w}���z���y���������w�Ð³ÑÀ��w�Ï^Ò6�
¦ ' 1000

�Z�o� q6[aq>y«�Z��z�w1~s�Oqs�=w�z(�=�sq6qs�Uy.v,q���z���z{u0y.qsu1v	w1q6�E��~>y`z{�{q�wQ�±z(t��=�5- ü �sz(y.-5����q>y@�2q}y.z{u0/
w=q@w=~��`��z{v4�{qsrCr4qsth¯=�2q@t6��-2�=r<t�z{v,¡¥u=~sq@�O��u=v9w=q�rY�Uz(-2�=r��1�2u=r9�kz{-5¯=�2q�rs�
�®�{u=v]u=��v4~s�{-2t6q*w=q*�Uz{-5���Oqsv4t6q�y,y`z{�UyY��z6w=~�y4qs��y4-2����w=qsrx�=z{v,y4-2�su1�2qsrYz{u|t6-2�1-2t}u=t&wQ��-2���=-5r.z(y4-2���
�

G ∼ 5000
�O��u=vh�5q�t6~s��z(�=��q6�Uz{°sq�u0/ u0y.-2�5-2r,~�-5�s-  ��)��z��=v,��¯�z{¯1-2�2-�y.~�w=q�w=~��`��z{v,��q�v4q�r,y4q�~s�2q>£�~�q

�
& 10−6 hadrons−1  ���;o��qs�=r,qst}¯1�2q�w1q��sq�r�t6qsr,u=v4q�r�-2�=w1-2¡¥u=q�¡3ua��-5�=w=~s�Oqs�1w�z{t6t�q��¥y�w=u\��z{�
wQ��z{t6�=�2- ü �«z(y4-2���a�O-5��r,qst}¯=�5q}y.v,�sr�w=-ÔÓ���-2�5q}wQ����¯1y.q��=-2v]u=�=q��=v4�{¯�z{¯=-5�2-5y4~*w1q6w1~s�`��z{v,��q�-2�1��~�v4-5qsu=v,q�¦
10−6 − 10−7 hadrons−1 z«£�qs�*u=�|w=~>y.q���y.q�u=vx¦6�=��z(¡3u1qsr]�=z{v.z{�5�2���2qsr9u0y.-2�5-2r4z{�Uy�w=qsrYt�-5�sv4� I ��v,-2�2�5qsr��
�=q@�s�{t��O��v,y.z{�Uy�¡¥uQ��u1��r,qsu=�)~�y.z{��q�wQ��z{t6�=�2- ü �«z�y.-2�{� �k-E��q(�Ãû�¬G��798@û��¨tC= :  ��
À]qC�=�2u1rs�U�2q�rLw=qsu0/��sz{t��=z{���=q�r¢w1qCy4qsr,y4r�-5�=w=-5¡3u1qs�Uy¢¡3u1qY�2z@�1v4��¯�z(¯=-2�5-5y.~<w=qYw1~s�`��z{v,��qCwQ��u1��w=~>y.qs� I
y.q�u=v�û�¬G��7�8	û��HtC= : qsrGy��mq�u�w=~s�Oqs�1w�z{�Uy.q@w=qx�E��~��=qsv,��-2qYw=qsr9�=z{v,y4-2�su1�2qsr<-2�=��-2w=q��¥y4qsr��1w=u�t6��-2�=r
w�z{�1rC�5q�w=��t�z{-2�1qxw=qsrC~s�1qsv4�{-2qsr�v,qs��z�y.-5£3-5r,y.q�rs�

Õ�Ö×Õ Ø ÙZÚ)��Û�ÙZÚÝÜ�ÙßÞáàãâ�Û�äGå?àGå�æ6Þáæèç�éêÜ�ÙßÜ�éZë^ì�àCÛ�íGÙîÜ�ï Ü�éMç�ÙZëHç�ÙZï�Û
ðòñ Ø àZóôÙZëãÜ�ÙZÚõì�àGÜ�Û�ä*%�ÚßÜ�Ù öZ÷ �øÙ�ùûú ë

;)z���v4z{�=w=q6t6�0w=u1��z{v,-5y.~hw=q��2z�rGy.v,u=��y4u=v4q��o¬Gû �)�=�{u=r}z��mq�v4t6-2r@w=q6t�q�r4u=v,qsvh�2z��=v4��¯=z{¯=-2�5-5y4~�w=q
w=~��`��z{v4�{q6�O��u=v�w1q6�1��t}¯=v,qsu=r,qsr@�s��� ü ��u=v4z(y.-5���=r���~���t�~>y.v,-2¡¥u=qsr�wa��u=�Jw=~>y.qs�>y.q�u=vh¦�w=q�u0/ ~>y`z{��q�r
wQ��z{t6�=�2- ü �«z(y4-2����r,~s��z{v,~sr���z(v]u=� ~>y`z{��qhw=qhy.v4z{�=rG��qsv,ys�a;Zq�rxv4~�r4u=��y`z(y4rx�=v4~�r4q��¥y4~sr@w�z{�1rx�sq>y4y.qhr4qs� I
y.-5���Jr4���Uy*-2r4r,u=r	w=u y.q�r,y	�kz{-2r,�sqsz{u v,~«z{�5-2r,~�z(u=�=v4��rhw=q6��z��2-5���=q §ZÌ �¼;o��~s��z{-5r4r,qsu=v	w=q��E��q�r4��z(�sq6w=q
�s�{�¥£{qsv,r4-2�{��w=q�rC�1v4�{y4�{y+3�mq�rC~>y`z{-�y�w=qC+�t�t&q�y��2q��`�=z{t���z{�=�1�2-2¡¥u=~]w�z{�=r��sq>yC~�y`z(��q@~�y`z(-5y ü /0~*¦
¾�u>¨@Ú(��t��0;Zqsr�~s�2q���y4v4�3w=qsr�u1y.-5�2-2r,~sq�r��5��v4r¢w=q]��qYy4qsr,y<~�y.z{-2q��¥y<q>/0�s�5u=r4-�£�q�t�q��¥y<w=qsr<t�-5�sv4� I ��v,-2�2�5qsr®qs�
�=-5�Xu{qs�)w=q�y+3�OqhÆ(³�³�;¼�o¬`�
Àxz{�1r�u=���=v4q�t�-5qsvºy4qst6�=rs�¥�=��u1r¢�1v4~sr,qs�Uy.q�v4���1r��2q�r¢v,~sr,u=�5y.z(y.rLwQ��u=�=qY~�y.u1w=qYrG+3r,y.~�t�z�y.-2¡¥u=qC�O��v,y.z{�Uy
r4u1v}�2q��`�=��-�/ w=q���z���z(u1y.q�u=v}w=q�r}qsr,��z{�sq�r�wQ��z{t��1�2- ü �«z(y4-2��� ¦�u1y4-2�2-5r4q�v	�O��u=vht�-5�=-2t6-2r,qsv���z��=v4� I
¯�z{¯1-2�2-�y.~�w=q�w=~s�`�=z{v4��q(�º;Zqsr*��~s�{t�~>y.v4-5qsr	¡¥u=q��=�{u=r}z«£��{�=rhy.q�r,y4~sqsrhr4���Uy�z(u �=��th¯=v4q�w=q�¡¥u�z(y4v4q(�
�=�{y4~sq�r*?

- =*¾ I =x² µ
t

- ¾Ä²�Æ I ¾Ä²�Æ µ
t

- ¾Ä²{Æ I Æ{³ µ
t

- Æ{³ I Æ{³ µ
t

- Æ{³ I ¾Ä²�Æ µ
t

=)£�qs�	��z}�����U£�q��¥y4-2����r4u=-�£(z{�Uy.q�?=�2q��1v4qst6-2q�v��=��th¯=v4q@�s�{v4v4q�r4�O���=w�¦��»��qsr4�=z{�sq@wQ��z{t6�=�2- ü �«z(y4-2����z{u
�s�{�¥y.z{��yYw=q@�»��z{�=�3w=q6��=h¾Ä <y`z(�=w=-2r�¡¥u=q	�2q�w=q�u0/0-2��t�q@v4q��=v4~�r4q��¥y4q}��z}�=z{u1y.q�u=vCw=q@�»��qsr4�=z{�sq	w=q	�=v4~ I
z{t6�=�2- ü �«z�y.-2�{���!=x²� >�¥�¼��u=v¢�sq�y,y.qC~�y4u=w=q{�3�2q�rL�=v4�{y4�{y+3�mq�r��O��r,r4~sw=z{-2q��¥y�u=��qsr4�=z{�sqYw=q9y.v.z(�=r,��q�v,y�w=q
+�t�t&q�yCu=���`��z{t6��~��2q���y.v,-2¡¥u=q@z{r,r4�3�s-5~��

Et

 9~��Uz{�Z¦�²ôu�¨�Ú(�st��
¾�¾ +
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Gain
310 410 510
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-1110

-1010

-910

-810

-710

-610

-510

-410

-310

mµMicromegas 125 

 = 30kV/cm
A2

m, EµPIM 125-125 

 = 38kV/cm
A2

m, EµPIM 125-125 

 = 40 kV/cm
A2

m, EµPIM 125-125 

A1=E
A2

m, EµPIM 125-125 

2Ne+10%CO

©Hª¬«9ñ�´=�üv -G°�²X®{ãX±Uã�´¬»½´¬¼ßXµý¸Q¹ý¸3ßXÁXÂS±�²»äQ¹M¯¿¹Xµ6º{².ßX¹Xµ�°þ®�º{²À»Ô±ÿÁX®�·�A®ä�ºQ²³±�¼�´Ê®�·�N��QÄ��:N��QÄ µ ¯ ¹6·]á�®�·}Á6¼�´Ê®�·¸�º�ä�±�´¬·j¼×®�¼¾±�»�¸�º ¸3ß6¼ ¹XÁ6¼×¹6ºQ²�È��MºS±�¼!²X¹>°þ®�»Ô±�²6´¶µ�±�¼!´Ê®�·Sµ9¸Q¹x»72 ß6¼Ê±·äQ¹O¸Q¹M°�².ß��:±�¯�°�»½´ AMÁ7±�¼!´Ê®�·?µ
®�·þ¼¨´ÊÁ6´
°�².ßXµ
¹6·þ¼TßX¹Xµ�È

�ou=-2r��Qw�z{�1r�u=� r,qs�����=w y.qst6�=r��Q��z��=v,��¯�z{¯1-2�2-�y.~	w=q�w=~��`��z{v4�{q6r,qsv4z��=v,~sr,qs�Uy.~�q�q�� ���{�=��y4-2��� w=q��2z
��z(v4��q�u=v9q�y�w=u��`��z{t6��~s�2q���y4v4-2¡¥u=q�w1q	�E��q�r4��z(�sq@w=q@y.v.z(�=r,��q�v,y*��¨L�{-2v��2z�r,��u=r I r4q���y4-2��� ´=��´=��´  >�

ACBkACBGF \|K=g^]xI^]xRTdTR©N0PZSÓ[YX [YPZM=n]IoK=pLX e*gLWYKÓdTIøMagLù��xpLWYK1IoN0RTgLù�F®ôLÉ)l0F®ôLÉ
µ
÷

;)z ü ��u=v,q ´1� v �=v,~sr4q��Uy.q6�2qsr�r,~sv,-2qsr@w=q�t6qsr,u=v4q�r*��¯0y.qs�¥u=q�rhz«£{qs��u=�=q�r,y4v4u=�>y.u=v,q��o¬Gû �m�{r4r4~�w�z{�Uy
w=q�u0/i~>y`z{��q�r�wQ��z{t��1�2- ü �«z(y4-2���Ów=q t6Ást6qsr�~���z{-5r4r4q�u=v4r ?Y¾Ä²�Æ

µ
t����o�5u=r4-5qsu=v,r��m�{��z{v,-2r.z�y.-2�{�=r�w=q

�»��~�y.z{��q�w=q@�=v,~ I z{t��1�2- ü �«z(y4-2���6+�r4���UyCv4q��=v4~�r4q��¥y4~sq�rs�Z8x���s�{�=r,y.z(y.q	¡¥u=q�?
- �2z}�=v4�{¯�z{¯=-5�2-5y4~]w=q@w=~��`��z{v,��q*w1-2t6-2�¥u=qx�5��v4r,¡3u1q	�5qx�Uz{-5��y.�{y.z{�Qw=u�w=~�y4qs�>y.qsu1vYw=-5t�-5�¥u=q{�
- q��2�5qxqsrGyYrG+3r,y.~�t�z�y.-2¡¥u=q�t�q��UyY�1�2u=r��kz{-5¯=�2q]¡3u1q	�O��u=v��2z}r,y.v,u=��y4u=v4q*û�¬G��7�8	û��HtC= : �m�{r4r4~�w�z{�Uy
u1��~>y`z{�{q	wa�±z{t6�=�5- ü �sz(y.-5����w=q	t6Ást6qx~s��z(-2r4r,qsu=vh�G¾·²�Æ

µ
t� 

�<qs�Oqs�1w�z{�Uy«�¥�O��u=vL�2q�r¢����u=v,¯mq�r�����v4v,qsr4�O���=w=z{�Uy<¦@w=q�r¢£(z{�5qsu=v,r¢w1u��`��z(t��6~s�5qs��y4v4-5¡3u1q
EA2

-2t6�O��v I
y`z(�¥y4qsr@��-»��q{�=+�Ø	q�y�´�³9u�¨�Ú(�st� ¢�2z	�1v4��¯�z(¯=-2�5-5y.~�w=qYw=~s�`�=z{v4��q]qsr,y<�s���1r,y`z(�¥y4qx-2�1w=~s�Oqs�=w=z{t�t6qs�Uy�w=u
�Uz{-5��y4�{y`z(�¼w1u|w=~�y4qs�>y.qsu1vs�Q�¼��u=vY�s��t6�=v4q��=w=v,qh�sq>yx~>y`z(y]w=q*�kz{-�y«���=�{u=rxz«£��{�=rx�s�{t���z(v4~	��z�£{z(�2qsu1v
�s�{v4v4q�r4�O���=w�z(�¥yYz{u��=�2z(y.qsz{u���¯=r,qsv,£{~}¦���z}�1v4��¯�z(¯=-2�5-5y.~Yw=q@w=~s�`�=z{v4��q�rYw1q	�`�=z{¡¥u=q*~>y`z{�{q�wQ�±z(t��=�5- I
ü �sz(y.-5���Q�0�L���=v,qst6-2��v4qxz(�=�=v4�«/0-2t�z(y4-2���Q�¥�5qsr��=v,��¯�z{¯1-2�2-�y.~�r�w=q]w=~s�`��z(v4��q�w�z(�=r9�`��z{��u=��w=qsr9~>y`z{��q�r
r4�{�¥yº-2�=w=~��mq��=w�z{�Uy4qsrºq>yo�mq�u1£�q��UyLÁ�y.v,q<w=~>y.q�v4t6-2�=~�qsrº��v	�{�sq<z{u0/ht�q�r4u=v,qsrºv,~«z{�5-2r,~sqsr®�=v4~sz{��z(¯=�2q�t�q��¥y
z«£�q��}û�¬G��7�8	û��HtC= : �
�®�{u=vZ�2q�rZw=qsu0/��s��u=v,¯mq�rZ��
@�sqo�=�1~s�=��t6�s�1q¢q�r,y)��¯1r4qsvG£�~(���5qsrQ��z{-2�=raw�z{�=rZ�E��~>y`z{��q�w=qL�=v4~ I z{t6�=�2- ü �«z�y.-2�{�
�
GA2

 @z(r4r4�3�s-5~6¦�u=�J�`��z{t6�J~s�2q���y4v4-2¡¥u=q�~��Uz{�L¦/+�Ø�q�y	´U³�u�¨@Ú��stc£(z{�5qs�Uy	v4qsr,�mq���y4-5£�q�t�q��Uy�²{³{³�³
q�yC+{¿�³�³1�Z�¼��u=v�w=q�y4qs�2r���z{-2�=r��a�=�{u=r	z·£{���=r@��¯1y4qs�¥uJw=qsr@�=v,��¯�z{¯=-5�2-�y.~srYw=q�w=~��`��z{v4�{q���z(v���z{w=v,���
-2�1�s-2w1qs�Uy�z·£{qs����z r,y4v4u=�>y.u=v,q û�¬G��7�8	û��HtC= : �G¾Ä²{Æ

µ
t� *£{��-2r,-2�=q�r�w=q

6.10−7 q�y 1.10−6 �¢�<qsr

¾�¾s´



É(Ê É(Ê��Cw���	�y�w�� ��w�Qzj|�y�����z���~�Q~����¿��w����}�}��z�y���w���	�������w}�}��w�	�yj|�~��Îz{Ï�w}�?��w}���z���y���������w�Ð³ÑÀ��w�Ï^Ò6�

Gain
310 410 510
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ad
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-1110

-1010

-910

-810

-710

-610

-510

-410

-310

mµMicromegas 125 

=74kV/cm
A2

m, EµPIM 125-50 

=30kV/cm
A2

m, EµPIM 125-125 

2Ne+10%CO

©Hª¬«9ñ�´=��Ø - $H²V®{ãX±Uã�´¬»½´¬¼TßXµZ¸Q¹ý¸3ßXÁXÂS±�²EäQ¹À¯¿¹Xµ6ºQ².ßX¹Xµ�°þ®�ºQ²M»Ô± ÁX®�·�A®ä�ºQ²³±�¼�´Ê®�·�N��QÄ��:N��QÄ µ ¯¤¹6·Yá�®�·}Á6¼!´Ê®�·
¸�º�ä�±�´¬·j¼ ®�¼Ê±�»�¸�º ¸3ß6¼ ¹XÁ6¼×¹6º{²ôÁX®�¯�°S±�².ßX¹98�ÁX¹6»¬»¶¹ ®{ã�¼×¹6·þºþ¹9±�Ã�¹XÁxºQ·}¹ ÁX®�·�A®ä�º{²³±�¼!´Ê®�·�N��QÄ��:ÄQP µ ¯4È
£(z{�2q�u=v4r<r4���Uy�qs��z(�s�s�{v4w�z«£�qs�@�5qsr��=�2z(y.qsz{u0/���¯=r,qsvG£�~srCq�y�w=~st6���Uy.v,qs�Uy�¡¥u=q��2q]y.z{u0/�w=q�w=~��`��z{v4�{qsr
w�z{�1rC�5q�w=~�y4qs�>y.qsu1vYq�r,yC�2-5t�-�y.~]�=z{v9w=qsrCw=~��`��z{v4�{qsrC�=v4�·£�q���z{�UyYw=q@�»��~�y`z(��q�w=q@�=v4~ I z{t6�=�5- ü �sz(y.-5���Q�

� �������!�����!���
;o��q��=r4q�t}¯=�5qCw1qsrLt�q�r4u=v,qsrLv4~sz{�2-5r4~�qsrLz«£�q��Y��q�y4y4q�r,y.v,u=��y4u=v4qh�G¾·²�Æ I ¾·²�Æ µ

t� ®-2�1w=-2¡¥u=q9¡¥u=q��2q�y`z{u0/�w=q
w=~��`��z{v4�{qsro�Oqsu1yoÁ>y.v,q�r4q��=r4-5¯=�2q�t�q��¥yºv4~sw1u=-5yºz·£{qs�9w=q�ro~�y.z{��qsr�wQ�±z(t��=�5- ü �sz(y.-5���@���O~sv.z(�¥yo¦]w=q<�kz{-5¯=�2q
�Uz{-5�Q�Ã�s��t6t6q*q�� z(y4y4qsr,y4qs�Uy@�2q�r]t6qsr,u=v4q�rxv4~sz{�2-5r4~sq�rxz«£�q���w=qsr]�`��z{t6�=rxwQ��z{t6�=�2- ü �«z(y4-2����t6�0w=~�v4~�r
�kr,~sv,-2q

EA1 = EA2

q>y
EA2 = 30

u�¨@Ú��st� >�¼�m��u1vh�2q�r4¡¥u=q��2�2q�rhu=�1q��=v4�{¯�z{¯=-5�2-5y4~�w=q�w=~��`��z{v,��q�w=q
2.10−8 hadrons−1 z�~>y.~@t�q�r4u=v,~sq*¦�u=����z{-2��w=q*Æ{³{³�³1�

ACBkACB»ô `�ù�]W]XZùYMaX [YX d>jkXZS¥exILMaX []X eYK=Pml�I¢÷�e]dGR��]MaIºN0RGgLù ��kÇô��
;Zqsr�r,~sv4-5qsr�w=q�t6qsr,u=v4q�r��=v4~�r4qs�Uy4~sqsr��=v4~��s~�w=qst6t�q��Uy��m��u1v���z�rGy.v4u1��y.u1v4q��o¬Gû �=�{u=r����Uy�v4~>£�~s�5~
¡¥u=q��2z��=v,��¯�z{¯=-5�2-�y.~�w=q�w1~s�`��z{v,��q��Oqsu1yhÁ�y4v4q�����vGy.q�t�q��¥y*w=-5t�-5�3u1~sq�z·£{qs��w=q�u0/ ~�y`z(��qsr*wQ�±z(t��=�5- I
ü �sz(y.-5���Q�º�C��u=r�z{�5�2���1r*t�z{-2�Uy4qs��z{�Uy�q�r4r4z·+{qsv6wQ��-2w=q��¥y4- ü q�v}�»��~s�=z{-2r,r4qsu1v}���1y4-2t�z{�2q6w=q��»��qsr,��z{��q�w=q
�=v,~ I z(t��=�5- ü �sz(y.-5��� �!=x²� Y�O��u=v]t6-2�1-2t6-2r4q�v�w�z«£{z(�¥y.z{��q}�5qh�=�{t}¯=v4qhw=q}w=~��`��z{v4�{qsrs�)�¼��u=vx��q}�kz{-2v,q{�
�=��u1r@z{�2�5���=r]~>y.u=w1-2qsv]�»��-2�1È�u1qs�=��q�w=qsr@�«z(v.z{�>y.~sv,-2rGy.-2¡¥u=q�rx��~���t�~>y.v,-2¡¥u=qsr�w1q��sq�y@~>y`z{�{q�r4u=v��2z��=v4� I
¯�z{¯1-2�2-�y.~Yw=q@w=~s�`��z(v4��q(�

� �������������S���������������������
µ  ! �Q�������"���#�$�%�'& µ  

;)z ü ��u1v4q ´1�±Ø �1v4~sr,qs�Uy.q�u1�=q}�s�{t���z(v.z{-5r4����qs�Uy.v,q}�2q�r]�=v,��¯�z{¯=-5�2-�y.~sr�w=q*w=~s�`�=z{v4��q�t6qsr,u=v4~�qsr�z«£{qs�
w=q�u0/��s��� ü ��u=v.z�y.-2�{�=r��O��r,r4~sw=z{�Uy�u=��q�r4��z(�sq]w1q]�=v,~ I z(t��=�5- ü �sz(y.-5���}wQ��~s�=z{-2r,r4qsu1v4r�w=-Ô[a~�v4q��¥y4qsrx�k-»��q{�

¾�¾·Æ
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Gain
310 410 510

)
-1

P
ro

ba
bi

lit
e 

de
 d

ec
ha

rg
es

 (h
ad

ro
ns

-1110

-1010

-910

-810

-710

-610

-510

-410

-310

mµMicromegas 125 

mµMicromegas 50 
 = 74kV/cm

A2
m, EµPIM 50-50 

 = 30kV/cm
A2

m, EµPIM 50-125 

 = 31kV/cm
A2

m, EµPIM 50-125 

2Ne+10%CO

©Hª¬«9ñÃ´=� Ì -EH®�¯�°S±�²³±�´¶µ
®�·�¸Q¹XµÀ°�²V®{ãX±Uã�´¬»½´¬¼ßXµG¸Q¹O¸3ßXÁXÂS±�²EäQ¹x¯¿¹Xµ6ºQ².ßX¹XµM°þ®�º{²x»¶¹XµôÁX®�·�A®ä�ºQ²³±�¼�´Ê®�·Sµ
ÄQP(�:ÄQP µ ¯ ¹6¼>ÄQP(�:N��QÄ µ ¯4È�)�¹x¼Ê±�º{â?¸Q¹9¸3ßXÁXÂS±�²EäQ¹Xµô¹Xµ6¼�°�².ßXµ
¹6·þ¼TßO¹6·há�®�·}Á6¼�´Ê®�·�¸�º�ä�±�´¬·j¼×®�¼Ê±�»�¸�º¸3ß6¼×¹XÁ6¼ ¹6ºQ²áÈ
¾Ä²�Æ@q�y�Æ{³

µ
t� ��¥�®��u=v��sq>y4y.qYr4~�v4-2qCw=qYt�q�r4u=v,qsrs�0�»��qsr,��z{�sqCwQ��z{t6�=�2- ü �«z(y4-2���6z{u��s���Uy.z{��y<w=qY�E�±z(�=�0w1q

�!=*¾Ä Y�O��r4r,~sw�z(-5y@u=�=q�~���z{-2r,r4q�u=v�w=q�¾Ä²�Æ
µ
t��Q8�� �Oqsu1y@�{¯=r4q�v,£�q�v*r,u=v��sq>y4y4q ü ��u=v,q6�5qsrx~��2~�t�q��¥y4r

r4u1-5£(z{�Uy.r@?
- �O��u=v��5qsr�w=qsu3/������ ü �{u=v.z(y4-2���1rCw1u�w=~>y.qs�>y.q�u=vx�o¬Gû �O��z��=v,��¯�z{¯=-5�2-�y.~xw=q	w=~��`��z{v4�{qhr4u1-5yCu=�=q*�2��-
w1q��=u1-2r4r4z{�=��q�w=���Uyh��z��mq��¥y4q�q�r,y}¡¥u�z(r4- I -2w=q��Uy.-2¡¥u=q�¦���qs�5�2q���¯=r,qsv,£{~sq��O��u=vhû�¬G��798@û��¨tC= :
�T¾Ä²�Æ

µ
t� �¦�w=qsr��Uz(-2�=r9-5�1��~sv,-2qsu1v4r�¦�¾·³�³�³0�

- �O��u=vCu=�|��z{-2��w=���=�1~{�O�2q@y`z{u0/�w=q*w=~s�`�=z{v4��q�rxqsrGyxq��¥£3-5v4����w=-�/�����-5rC�1�2u=rC�mq>y.-�y]�O��u=vC��z6�s��� ü I
�{u=v.z(y4-2��� ¾·²�Æ I ¾·²�Æ µ

t ����t6��z{v4~�q@¦���z���~s�{t�~>y.v4-5q}¾Ä²�Æ I Æ{³ µ
t��

� �������������S�������*�'&��+�'&
µ  ! ���������,�'&��-����� µ  

¬�Uy.~�v4qsr,r4���1r I �1��u=r�t�z(-2�Uy.q���z{�Uy9z{u3/������ ü �{u=v.z(y4-2���1r<�O��r4r,~sw�z{�Uy�u=��~�y`z(��qxwQ��z{t6�=�2- ü �«z(y4-2����w=q�Æ{³
µ
t z(uh�s�{�¥y.z{��y®w=q¢�»��z{�=�3w=qY� ü �{u=v4q ´=� Ì  >�Ä�¼��u=v¼�2q�r®��~���t6~�y.v,-2q�r¼�����=��qsv4�1~sqsr��k-E��q(��Æ{³ I Æ(³�q>yoÆ(³ I ¾Ä²{Æ� >�
w=q�rY��¯1r4qsvG£(z(y.-5���=r9r4-5t�-5��z{-5v4q�r<z{u��«z(rC�1v4~s��~sw=q��Uy]�Oqsu1£{qs�UyxÁ>y.v,q@�kz(-5y.q�rs��¦�r4z·£{��-2v@?
- �2z��=v,��¯�z{¯1-2�2-�y.~�w=qhw=~s�`��z(v4��q�r,u=-5y]u=�=q}�5��-)w=q}�=u=-5r4r4z{�=�sqhw=q}t6Ást6q*�Oqs�Uy.q�¡¥u=qh�sqs�5�2q	��¯=r,qsv,£{~sq
�O��u=vCû�¬G��798@û��¨tx= : t�z{-2r��1�sq>y4y4q@���{-2r I �s-E�1�O��u=v9u=�=q	��z{u0y.qsu1vCwa�±z{t6�=�5- ü �sz(y.-5����w=q*Æ{³ µ

t��
- �2z������ ü ��u1v.z(y4-2��� z«+�z{�Uy�u=� ~�y.z{��q�w=q��1v4~ I z{t6�=�2- ü �«z(y4-2��� �=�5u=r}�2z{v4��q��mq�v4t6q�yhwQ���{¯1y.q��=-2v}u1�=q
�1v4��¯�z(¯=-2�5-5y.~Yw=q@w=~s�`�=z{v4��q�¾·³}����-5r9�=�2u1r9�mq>y.-5y4q��m�{u=v�u=����z{-2��y4�{y`z{�aw=u�w1~�y.q���y4qsu=vC~s¡¥u=-�£{z(�2qs�Uys�

���������������!�������Q�4���Q���������S���
;ZqsrLr4~�v4-5qsr¢w=q�w=���=�=~�qsr¢�=v4~�r4q��¥y4~sq�rs�1-5�s-E�{qs�������=�>y.-5����w=u���z{-2�}y4�{y`z{��w1u�w=~>y.q���y.q�u=v¢r4���Uy¢�=v.z�y.-2¡¥u=q�r
�O��u=v�����t��=z{v4q�v���zh�1v4��¯�z(¯=-2�5-5y.~Cw=q�w=~��`��z{v,��q��m�{u=v�u=���O��-2�Uy�w1qx�����=��y4-2���1�=qst6qs�Uy9w=�{�=�=~�w=u�w=~ I

¾�¾«¿



É(Ê É(Ê��Cw���	�y�w�� ��w�Qzj|�y�����z���~�Q~����¿��w����}�}��z�y���w���	�������w}�}��w�	�yj|�~��Îz{Ï�w}�?��w}���z���y���������w�Ð³ÑÀ��w�Ï^Ò6�
�<�{� ü �=�

EA2 GA2 PA2 EA1 GA1 PA1 Gtot Pdech�!u�¨�Ú(�st�  �!u>¨@Ú(��t� 
¾Ä²�Æ I ¾Ä²�Æ +�³ ¾ Ì ´

4, 7.10−10 29, 2
¾ÄÆ(´

1, 9.10−10 ¿U²Çv(³
5, 2.10−8¾Ä²�Æ I Æ{³ v(´ Æ{²{¿

6, 2.10−8 ² Ì ¾s´¥Æ
1, 5.10−10 +�¿�+Çv

6, 9.10−8

Æ{³ I Æ{³ v(´ Æ{²{¿
6, 2.10−8 v(´ Æ{²{¿

6, 2.10−8 ¾�¾�v(³{´
1, 73.10−6Æ{³ I ¾Ä²�Æ +�³ ¾ Ì ´

4, 7.10−10 v�+ ´�v�Æ
3, 5.10−8 ¾e+�¿�Æ{Ø

5, 86.10−7

Û�Ü®Ý�ñO´1� + -?$M±�²7±�¯¿U6¼!²V¹Xµ9¸�º ¸3ß6¼ ¹XÁ6¼×¹6º{²M°þ®�ºQ²x»¶¹Xµhà�ºÆ±�¼!²V¹]ä3ßX®�¯�ß6¼�²è´Ê¹Xµx¼×¹Xµ6¼TßX¹Xµ�È
y.q���y4qsu=v��3�<qs�Oqs�=w�z(�¥ys�Ur4-=�E���{�}r4��u1��z{-5y4q9���1y4-2t6-2r4q�v®�2z]��~���t�~>y.v,-2q�w=u�w=~>y.q���y.q�u=vL�m�{u=vºt6-2�=-5t�-5r4qsv)�5q
�=��th¯=v4qYw=qxw=~��`��z{v4�{qsrs�0-2�ÃqsrGy9�=~��sqsr,r.z{-5v4q�wQ��~�y4u=w=-5qsv<�E��-5�1È�u=q��=�sqYw=q]��qsvGy`z{-5�=r���z{v4z{t6��y.v,qsr��s��t6t�q
�2q*�`��z{t6� ~s�5qs��y4v4-5¡3u1qh��u �5qh�Uz{-5��w�z(�=rx�`��z{¡¥u=q�~>y`z{�{q}wQ��z{t��1�2- ü �«z(y4-2������z{vYq>/0qst6�=�2q(�Z8xvs�O-2�¼qsrGy
qs� ��~��=~sv4z{�ºw=-ÔÓ6�s-2�5q*w1q}�kz{-2v,q*£(z{v4-5qsvxu1�Jr,qsu=����z{v.z(t��>y.v4q}¦���z�����-5r]�5��v4r,¡3u1q�¡3u1q��»����� t��3w=- ü qh�2z
��~���t�~>y.v,-2q@w=u w=~>y.qs�>y.q�u=vs�a�Y��u=rY�=v4~�r4q��¥y4���=r�w�z(�=r]�5q	y.z{¯=�2qsz{u ´1� + �5qsr�£(z{�2q�u=v4rYw=qh��qsrxw=-Ô[a~�v4q��¥y4r
��z{v4z{t6��y.v,qsrx�O��u=v]¡3u=z(y.v,qY¤,qsu0/�w=q�w=���1�=~sq�rs�);Zq}�Uz{-5�|w=q}�`�=z{¡¥u=q�~�y`z(��q}wQ��z{t6�=�2- ü �«z(y4-2��� �

GA1,

GA2

 �z{-5�=r4-�¡¥u=q��2z|�=v4��¯=z{¯=-2�5-5y4~�w=q�w=~��`��z{v4�{q�z{r,r4�3�s-5~sq �
PA1

�
PA2

 }���Uy�~>y.~��«z{�5�su=�5~sr6¦ ��z{vGy.-2v
wQ��u=�=q�q�/3y.v.z(�m���2z(y.-5��� w=qsrh�s��u=v,¯mq�r}w=q6y.qs�1w�z{�=��q�¡¥u=-<���Uyh~�y.~�u1y.-5�2-5r4~sq�r*�O��u=vhzÄ¤,u=rGy.qsv*�2q�rhw=��� I
�=~�qsrs�Ly`z(�=w=-2r�¡¥u=q��2q��Uz{-5�ýy4�{y`z(�9q�y���z �=v4�{¯�z{¯=-5�2-5y4~�w=q�w=~s�`�=z{v4��q�w=ufw1~�y.q���y4qsu=v�r4���Uy�-2r4r,u=r6w=q
t6qsr4u1v4qsrCw=-5v4qs�>y.q�rs�
¹Y�1q}�s��t6��z{v4z{-2r,���|��v4��-5r4~sqh�mq�v4t6q�y«�m¦��»��z{-5w=q*w1q}�sq}y.z{¯=�2qsz{uQ�Ow=q}t6q�y,y.v4qhqs� ~�£3-5w=qs�=��q�¡¥u=qs�5¡3u1qsr
�O��-2�Uy.r9-5t��O��vGy`z{�Uy.r]?
- �O��u=v��2q�r<w=q�u0/��=v,qst6-2��v4qsr��2-5���=qsr¢w=u�y.z{¯=�2qsz{u���
��2q]��z{-2��w=qx�»��~�y.z{��qYwQ�±z(t��=�5- ü �sz(y.-5�����!=h¾· ¢qsrGy
-5w=qs�Uy4-2¡¥u=qhq>yxq�r,yx£{��-2r,-2�|w=q�¾ÄÆ{³1�O���|�����=r,y.z(y.qh�2qh��z{-2��y.�{y.z{�)w=u w=~�y4qs�>y.qsu1v�qsr,yxqs�U£3-2v4�{�|w=qsu3/
���{-2r��=�5u=r�-5t��O��v,y.z{�Uy��O��u=v9�2z}�s��� ü ��u=v.z�y.-2�{� ¾Ä²�Æ I ¾Ä²�Æ µ

t���8xv��=¦���zh£3u=q@w=q�r�£(z{�5qsu=v,r�w=u��Uz{-5�
w1qY�E��~>y`z{��q�w=qY�=v4~ I z{t6�=�5- ü �sz(y.-5�����m�{r4r4~�w�z{�Uy�u1���Uz{�6w=qh¾·²�Æ µ

t �k-»��q{�
GA2 = 194

 oq�y�w=qC�sqs�5u=-
����v4v,qsr,�m���1w�z{�Uy¢¦]u=���Uz{��w1q�Æ{³

µ
t �k-E��q(�

GA2 = 526
 >���=��u1ro�=��u=rLz(y,y.q��=w=���=row1q��=v4-5t�q<z{¯O��v4w

¦x�E���{¯=r4q�v,£(z(y.-5���}�����Uy.v.z(-2v4q(�U�<q��s-�rs��q>/0�=�5-2¡¥u=q9��z(vºu=�=q9y.v4z{�=r,t�-5r4r4-5���}�=�5u=rº��v4z{�=w=q9w1qsro~s�5qs�>y.v4�{�=r
¦��2zxr4��vGy.-2q9w1qC�E��~>y`z{�{q9w=q��=v4~ I z{t6�=�2- ü �«z�y.-2�{�h�=�5u=ro-2t6�m�{v,y`z(�¥y4q��O��u=vL��zx����� ü ��u1v.z(y4-2����¾Ä²{Æ I ¾Ä²{Æ
µ
t��a�L�Jqá[mq�ys�Z�=��u=r	z«£��{�=r�£0uJw�z{�1r	�5q��`��z{�=-�y.v,q��=v4~��s~sw1qs�Uyh¡¥u=q6�»��q>/3y4v.z{�>y.-2�{� w=qsr@~s�5qs�>y.v4�{�=r
¦hy4v.z«£�q�v4r�u=�=q�t6-2��v4� I ��v4-5�2�5q�z{u=��t6qs�Uy.qxz·£{qs�@�2q]v.z{�=�O��vGy9qs�Uy.v,q@�2qsr<�`��z{t6�=r�z{�=�=�5-2¡¥u=~�r9w=q���z{vGy
q>y<wa�±z{u0y.v4qCw=qY�sq�y,y.qYw=qsv,�=-2��v4q{�08xvs�¥����t�t6q��2q��Uz{-5�6£(z{v,-2q�q>/0�O���=q��¥y4-2q��2�2q�t�q��Uy�z«£�q��]�2z	��z(u1y.q�u=v
w1uJ��z{�Q�Q�5q}�Uz{-5� w�z{�=r@u=� ��z(v4��q}q�r4��z(�sq6w=q��=v4~ I z{t6�=�5- ü �sz(y.-5����q�r,y	�=�2u1r���v.z{�1w ¡3u1q�w�z(�=r�u=�
~>y`z{�{q��O��r4r,~sw�z{�Uy�u1� �Uz{� �1�2u=r*�mq>y.-5yh¦�u=� �`��z{t6� ~s�5qs��y4v4-5¡3u1q�w=���1�=~{�®¬��q�r,y�z{�5��v4r	�O��r4r,-2¯=�5q
wa�±z{�1�=�2-5¡3u1qsv}u=�ý�`��z(t��ý~s�5qs�>y.v4-5¡¥u=q��=�5u=r��mq>y.-�y}y.��u0y�qs�Ó�s���1r4qsvG£(z{�Uy�u1�Ó��z{-2� r,uSÓ6r.z{t6t6qs�Uy
~��2q>£�~{�ºÀxz{�=r���q��«z{r��º�2q�v4z{�=�O��v,y}w=q��`��z{t6� qsrGy��1�2u=rh�kz«£{��v.z{¯1�2q�z{u �=z{r4r4z{��q�w=qsr�~��2q���y.v,���=r��
�<q��s-º�Oqsv,t�q>y@wQ��z·£{��-2v]u=� �Uz{-2�|y4�{y`z(��w=u w=~>y.qs�>y.q�u=v@�=�2u=r�~��2q>£�~��O��u=v�u=�=q�t6Ást6q}�=v,��¯�z{¯1-2�2-�y.~
w1qxw=~s�`�=z{v4��q6��-»��q{�0r.z{�=r�z{u=��t6qs�Uy.q�v��2q]�Uz{-2��w�z{�=r9�`�=z{¡¥u=q�~�y.z{��q�wQ��z{t6�=�2- ü �«z(y4-2���� >�U;)z}�s�{u=v4¯Oq
w1qh�=v,��¯�z{¯=-5�2-�y.~�w=q*w=~s�`��z(v4��q*r4q}v,q�y.v,��u1£{q}z{�5��v4rCw=~s�sz{�2~�q*£{qsv4r]w=qh�=�5u=rC��z{u1y4r]�Uz{-5�=rs�O;ZqsrY�=v4� I
¯=z{¯=-2�5-5y4~sr<w1q	w1~s�`��z{v,��q	t�q�r4u=v,~sqsrC�O��u=v9�2q�r9w=qsu3/��s��� ü ��u=v.z�y.-2�{�=r9�s��� ü v4t6qs�UyC�sq@�=v,���m�{rs�

¾�¾
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�}��z�|�~���y�w�É(Ê	Ë�Ì®ÍoÎ©Ï6ÎGÐ��)ÍoÎGË�ÑÓÒ�Ôc ��¢¡>£ºË<Ï4£¼ÍoÕLÎ©ÔJÒ�Ö\ÒM£¼ÍoÔo×®ÍoÔ¼Ö<ÕÓÌ¼ÎÏ¤�H¥QÎ©Ñ\Ò<Ô
Ï�Î©Ñ<ÎÏ�ÎGÐ{Ô¼Õ¦ mÔºÐ�Ò>£o×�§H�<Õ¨¡<ÔºÐ
- �o� ~>y`z{¯=�5-2r,r.z{�Uy�u=�1q�z{��z{��+0r,q�z{��z{�5����u=q��m�{u=v}��z|����� ü �{u=v.z(y4-2��� Æ{³ I ¾·²�Æ µ

t �s��t6��z{v,~sq�¦|�2z
����� ü �{u=v.z(y4-2����Æ{³ I Æ{³ µ

t��U�=�{u=r��O��u1£��{�=r<�����=r,y.z(y.q�v�u=�=qCy.q��=w�z{�=��qxr4-5t�-5��z{-5v4q(�U�<q�y,y.qx�1��u1£�q��2�5q
�{¯=r4q�v,£(z(y.-5���\�Oqsv,t�q>y�w=q �s�{� ü v4t6qsv�¡3ua��u=�ö��z(v4��q�qsr4�=z{�sq w=q �1v4~ I z{t6�=�2- ü �«z(y4-2���Ó�Oqsv4t6q�y�w=q
v,~sw=u1-2v4q<��z]�=v,��¯�z{¯1-2�2-�y.~¢w=q9w=~��`��z{v4�{qCw1u6w1~�y.q���y4qsu=vL�O��u=vºu=��t6Ást6q<�O��-2�Uyow1q������=��y4-2���1�=qst6qs�Uy«�

- �o����u1y4v4q(�=�2q�r��=v4�{¯�z{¯=-5�2-5y4~sr¢y.�{y.z{�2q�r�w=q�w=~��`��z{v4�{q	t6qsr,u=v4~�qsrCz«£�q��	u1�=q�r,y4v4u=�>y.u=v,q*�o¬Gû$¦}w=qsu3/
~>y`z{�{qsr]wa�±z{t6�=�5- ü �sz(y.-5����r4���Uy�rG+0rGy.~�t�z(y4-2¡¥u=q�t�q��¥yxr4u=�O~sv,-2qsu1v4qsrx¦���z6r4��t6t6qhw=q�rx�=v4�{¯�z{¯=-5�2-5y4~sr
w1q�w=~s�`�=z{v4��q	����¯1y4qs�¥u=qsrL¦x�=z{v,y4-2v¼w=qsrot6qsr,u=v4q�rov4~«z(�2-2r,~sq�rºz«£�q��Cû�¬G��798@û��¨tx= :  ºw�z{�=r��`��z{¡¥u=q
~>y`z{�{q�wQ��z{t6�=�2- ü �«z�y.-2�{�Q�Z�<q��s-<-5�=w=-5¡3u1q�¡¥u=q���z��1v4��¯�z(¯=-2�5-5y.~�w1q�w=~��`��z{v,��q�y.�(y`z{�5q6q�r,yhw=��t6-2�=~�q
�=z{v]u=�1qh�s�{t��O��r.z(�¥y4q{�az{�=�Oqs�2~�q

Pcorr

�O�s�{v4v4~��2~�q}¦��2z��s�{�¥y4v4-5¯=u1y.-5����w1qsrx�`��z(v4��q�rxy.�{y.z{�2q�rYw�z(�=r
�5qxw=~>y.qs�>y.q�u=vh?

Pdech = PA1 + PA2 + Pcorr
��´=� +� 

� �������!�����!���
;Zqsr¢¡¥u�z(y.v,q���~s��t6~�y4v4-5qsrºy.q�r,y4~sqsr¢w=u�w=~�y4qs��y4qsu=v��o¬Gû¸�{�¥y¢v,~�£�~��2~�r�¡¥u=qC��z��=v,��¯�z{¯=-5�2-�y.~<w1qCw1~s�`��z{v,��q
�O��u=v]u1�|�m�{-2�Uy]w1q*�����=�>y.-5���=�=q�t�q��¥yYw=���1�=~}�Oqsu1y]Á�y.v,q*����vGy.q�t�q��¥yYv4~�w=u=-�y.q}z«£{qs�}�E��u1y4-2�5-2r.z�y.-2�{��w=q
t6-2�sv,� I �{v4-2�5�2q�r�z«£{qs�	w=qsu0/�~>y`z{�{qsr�wQ��z{t��1�2- ü �«z(y4-2����r4~s�=z{v4~�rY��z(vCu1��~>y`z{��q�w1q@y4v.z{�1r,��qsvGy«�
;o��q�/3y.v.z(��y.-5��� w1qsrh~��2q���y.v,���=rh¦���z�r,��v,y4-2q6w=q��E��~>y`z{��q�w=q��=v4~ I z{t6�=�5- ü �sz(y.-5��� r4q�t}¯=�2q6Á�y4v4q�u=� ��z I
v.z(t��>y.v4q�r4qs�1r4-2¯1�2q��mq�v4t6q�y,y`z{�Uy�wQ��z{u=�{t�q��¥y4qsv��2q��Uz{-2� y4�{y`z(�<w=uýw=~>y.qs�>y.q�u=v�r4z{�=r6z{u=�{t�q��¥y4qsv��2z
�=v,��¯�z{¯=-5�2-�y.~@w=q�w=~��`��z{v4�{q�w�z{�=rx�`�=z{¡¥u=q�~�y.z{��q}wQ��z{t6�=�2- ü �«z�y.-2�{�Q�Ã;o��q�t��=�5��-¼wQ��u1� ��z{v,��qh~>y`z{��qhw=q
�=v,~ I z(t��=�5- ü �sz(y.-5����qsrGy<�����=r,qs-2�5�2~��«z(v�-5�=�kz·£{��v4-5r4qC�sq>y4y.qYq>/3y.v4z{��y4-2����q�ys�3�=z{v������=r,~s¡¥u=qs�Uys�=-2���Oqsv,t�q>y
w=q@t6-2�=-5t�-5r4qsv¢��z��=v,��¯�z{¯1-2�2-�y.~Yw=q@w=~s�`��z(v4��q@�O��u=v�u=���m��-5�Uy9w=q������=�>y.-2�{�=�=qst6qs�Uy�w=�{�=�=~{�

ACBkACBkD `�ù�]W]XZùYMaXÿ[]X d>jkXZS¥exILMaX [hjkI¢÷�exdTR��xMmIºN1RTgLù ILW MagLù�N0ILMON\[]X d>jkILùYg9[]X
��k F.�

;)z�����t��=z{v.z{-5r4��� w=q�rh��~���t6~�y.v,-2q�r	�O��r,r4~sw=z{�Uy�w=qsr*qsr,��z{�sq�rhwQ��z{t6�=�2- ü �«z�y.-2�{�Ó�!=h¾· @w=q���z{u1y4qsu=v,r
w=-Ô[a~�v4qs�Uy4qsrh�kt�z{-2r�z«£�q��hw=q�rYq�r4��z(�sqsrYw=q	�=v4~ I z{t6�=�2- ü �«z�y.-2�{��-2w=q��Uy.-2¡¥u=q�r` ��O�1��u=rC�mq�v4t6q�y4y4qs�UyC~s�Uz I
�2q�t�q��Uy�wQ��~>y.u=w1-2qsv��2z}t�z{�1-2�sv,q�w=���Uy�£(z{v4-5qx��z��=v,��¯�z{¯=-5�2-�y.~]w1q	w1~s�`��z{v,��q@qs�������=��y4-2����w1q	��q@��z{v.z I
t6��y.v,q{�

� �������������S�������*�'&��+�'&
µ  ! ���������"�����$�+�'& µ  

�Y�{u=r@�=v4~�r4qs�Uy4���=r	r4u=v@��z ü �{u=v4q ´=��¾·³ ��z�����t6��z{v.z(-2r4�{� w=q�w=qsu0/Jr,~sv,-2qsr@w=q�w=�{�=�=~sq�r@�s��v,v4qsr,�m�{� I
w�z{�Uy4qsrxz(u0/��s��� ü ��u=v4z(y.-5���=rCz«+Uz{�Uyxu1��~�y.z{��q	w=q	�=v4~ I z{t6�=�2- ü �«z�y.-2�{��w=qhÆ{³ µ

t���;Zq	�`��z{t6��~s�5qs� I
y.v,-2¡¥u=qYz{�=�=�5-2¡¥u=~�w�z{�1r���q�y�~�y`z(��q}�

EA2

 Lq�r,y�-2w=q��Uy.-2¡¥u=qC�O��u=vL�2q�r�w=q�u0/��s��� ü ��u=v4z(y.-5���=rLq�y¢£(z{u1y
74u�¨�Ú(�st����C��u=r��m�{u1£����1rYq6[aq���y.u1qsvC�2qsr9�{¯=r4q�v,£(z(y.-5���=r�r4u1-5£(z{�Uy.q�r	?

¾�¾«Ø
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-910

-810

-710

-610

-510

-410

-310

mµMicromegas 125 
mµMicromegas 50 

 = 74kV/cm
A2

m, EµPIM 50-50 
=74kV/cm

A2
m, EµPIM 125-50 

2Ne+10%CO

©Hª¬«9ñ�´=��¾·³ -EH®�¯�°S±�²7±�´¶µ
®�·j¸Q¹XµÀ°�²V®{ãX±Uã�´¬»½´¬¼TßXµx¸Q¹O¸3ßXÁXÂS±�²»äQ¹>°þ®�º{²C»¶¹Xµ ÁX®�·�A®ä�ºQ²³±�¼�´Ê®�·Sµ
°þ®
µXµ·ß7¸�±�·þ¼Lº{· ß6¼Ê±·äQ¹O¸Q¹M°�².ß��:±�¯�°�»½´ AMÁ7±�¼�´Ê®�·j¸Q¹9ÄQP µ ¯4È

- �O��u=v®u=���Uz{-5�hy.�{y.z{�3w=u�w=~�y4qs��y4qsu=vLw=�{�=�=~{�{��z]�=v,��¯�z{¯1-2�2-�y.~Lw=q9w=~��`��z{v,��q9qsrGyL�=�2u=r��mq>y.-5y4q��O��u=vº�2z
����� ü �{u=v.z(y4-2����Æ{³ I Æ{³ µ

tª�s��t6��z{v,~sqY¦h�sq��2�2q��O��r4r,~sw�z(�¥y�u=��~�y.z{��qYwQ�±z(t��=�5- ü �sz(y.-5����z{u������Uy`z{�>y
w1q]�»��z{�=�3w=q�w=q*¾Ä²�Æ

µ
tc��-»��q{�0Æ{³ I ¾Ä²�Æ µ

t� >�3��z(v<q>/0q�t��=�5q{�3¦�Æ{³{³�³	w1q]�Uz{-5�Q�¥u=�=qY�=v4��¯=z{¯=-2�5-5y4~9w=q
w1~s�`��z{v,��qx�=v,�0�`�1qxw=q

2.10−8 hadrons−1 qsrGy9��¯1y4qs�¥u=qx�O��u=v���z*����� ü �{u=v.z(y4-2����Æ{³ I Æ{³ µ
t z{�5��v4r

¡¥uQ��qs�5�2q�q�r,yCw=q
1, 5.10−7 hadrons−1 �m�{u=v��»��z{u1y.v,qx��~���t�~>y.v,-2q{�

- �2zY�Oqs�Uy.q9w1qsro�s�{u=v4¯Oqsrow=q9�1v4��¯�z(¯=-2�5-5y.~¢w=q�w1~s�`��z{v,��q9�O��u=vº�`��z(�su=�=q�w=q�ro�s��� ü ��u=v4z(y.-5���=r�w1~s�Oqs�=w
w1q	�E��~���z{-5r4r4q�u=v�w=q@�»��~�y.z{��q�wQ��z{t6�=�2- ü �«z(y4-2����z{u��s���Uy`z(��yCw=q	�»��z{�=�3w=q{��ÀYq@�kz(Âs�����=�2u1rCq�/0�=�2-5�s-5y4q{�
�2z*�Oqs�Uy.q�w1qx��zh����� ü �{u=v.z(y4-2����Æ{³ I Æ(³ µ

t qsrGy9��zht6Ást6q]¡¥u=q���qs�5�2q]w1q@û�¬G��798@û��¨tC= : Æ{³
µ
t

q>y	�sqs�5�2q�w=q��2z��{~s��t6~�y4v4-2q�¾·²�Æ I Æ(³ µ
t qsrGyh-5w=qs�Uy4-2¡¥u=q6¦���qs�5�2q�w=q6��z��=v,��¯�z{¯1-2�2-�y.~}w1q6w1~s�`��z{v,��q

t6qsr,u=v4~�q	¦�w1qsrC�Uz{-2�1r�-2�1��~�v4-5qsu=v,r�¦�¾·³{³�³}�m�{u=vCû�¬G��798@û��¨tC= : ¾·²�Æ
µ
t��

� �������������S���������������������
µ  ! �Q�������,�'&/������� µ  

;)z�����t��=z{v.z{-5r4����qs�Uy4v4qhw1qsu0/�¤,qsu0/�w=q*w=���=�1~sqsrY��¯1y4qs�¥u=rx�O��u=vC�2q�rY����� ü ��u1v.z(y4-2���=r	¾Ä²�Æ I ¾Ä²�Æ µ
t

q�y}Æ{³ I ¾Ä²�Æ µ
t��Z�=v,~sr4q��Uy.~sq�r4u=v	��z ü ��u1v4q ´=��¾�¾ �Zt6���Uy.v4q�w=q�rh����t��O��vGy.qst6qs�Uy4r	r,-2t6-2�2z{-2v,qsrxz(u �sz{r

�=v,~s�s��w=qs�Uys�a¦�r.z«£{��-2v@?
- �2z �=v4��¯=z{¯=-2�5-5y4~|w=qJw=~s�`��z(v4��qJqsrGy|t6��-2�=w1v4q �O��u=v���z �s�{� ü ��u=v4z(y.-5���ö�m��u1v��2z{¡¥u=qs�5�2q �E��q�r4��z{��q
wa�±z{t6�=�5- ü �sz(y.-5���¿=*¾	q�r,yY�2q��=�5u=r9�Oq�y.-�y«�=r,��-5yYÆ(³

µ
t��

- �2z6�Oqs�Uy4qhw=q�rx�s��u1v4¯Oqsr]w1~s�Oqs�=w w=u��Uz{��wa�±z{t6�=�5- ü �sz(y.-5����z{u������Uy`z{�>yxw=q*�»��z{�=�3w=q*q>yxq�r,yx-5w=qs� I
y4-2¡¥u=q�¦��sq��2�2q6w=q�r}�s��u1v4¯Oqsr}w=q��=v4��¯=z{¯=-2�5-5y4~sr@w=q�w=~��`��z{v,��q���¯1y4qs�¥u=q�r��m��u1v�û�¬G��798@û��¨tC= :
�O��r,r4~sw=z{�UyYu1�=q*t6Ást6qx~���z{-2r,r4q�u=vYw1q	�E��~>y`z{�{qxwQ��z{t��1�2- ü �«z(y4-2���Q�

¾�¾ Ì
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-1010

-910

-810

-710

-610

-510

-410

-310

mµMicromegas 125 

mµMicromegas 50 
 = 30kV/cm

A2
m, EµPIM 125-125 

 = 30kV/cm
A2

m, EµPIM 50-125 

2Ne+10%CO

©Hª¬«9ñ�´=��¾�¾ -EH®�¯�°S±�²7±�´¶µ
®�·j¸Q¹XµÀ°�²V®{ãX±Uã�´¬»½´¬¼TßXµx¸Q¹O¸3ßXÁXÂS±�²»äQ¹>°þ®�º{²C»¶¹Xµ ÁX®�·�A®ä�ºQ²³±�¼�´Ê®�·Sµ
°þ®
µXµ·ß7¸�±�·þ¼^º{· ß6¼Ê±·äQ¹O¸Q¹M°�².ß��:±�¯�°�»½´ AMÁ7±�¼�´Ê®�·j¸Q¹9N��QÄ µ ¯4È

0á���
���21������
�S��������� ���Q�4���Q���������S���
�<qsr@w=q�u0/ w1qsv4�1-2�sv,qsr�����t��=z{v.z{-5r4���1rxt��{�¥y4v4q��¥yxw=q}�kz{Âs�{� r,+3r,y4~st�z(y.-5¡3u1q6u1�|y`z{u0/|w=q�w=~��`��z{v4�{qsr
�=�5u=r��kz{-2¯1�2qC�m��u1v9�2qsr<�s��� ü ��u=v.z�y.-2�{�=r9z«£�q��	u1��~>y`z{�{q�wQ�±z(t��=�5- ü �sz(y.-5����z(u��s���Uy`z(��y�w=q��E�±z{�1�0w=q]w=q
Æ{³

µ
t"�s��t6��z{v,~sq6¦��sqs�5�2q�r@z·+�z{�Uyhu1� �Uz(�Jw1q�¾·²�Æ

µ
t��a;o��u=�1q6w1qsr	v.z{-5r4���=r��O��u1£(z{�Uy@q�/1�1�2-2¡¥u=q�v

�sq��s-LqsrGy	u=�=q6~�£(z{�su=z(y.-5��� �=�2u=r�v4z{�=-5w=q�w=qsr@-2�{�=r@w�z{�=r@�2q��sz{r*Æ{³
µ
t��Z�o� q6[aq>y«�)�2q}y4qst6�=r@�m��u1v

�s�{�2�2q���y4qsvx�5qsrx-5���=rxq�r,y«�aqs� �=v4q�t�-5�sv,q�z{�=�=v,�«/1-5t�z�y.-2�{�Q�Ã�=v4���O��vGy.-2�{�=�=qs��¦���z��=z{u1y.q�u=v�w=q��E��q�r4��z{��q
wQ��z{t6�=�2- ü �«z(y4-2���J��qs��v4~«z(�2-5y4~�-2�Qw1-2t6-2�¥u=q@qs���=�2u=rCz«£�q��h�5q	�`�=z{t���~s�5qs��y4v4-5¡3u1q· >�Ã¬�Zr,qsv.z�w=���=�	�=�2u1r
�Oq�y.-�y<�O��u=v¢u=����z{��w=q�Æ{³

µ
t ����t6��z{v4~Y¦h~>y`z{��qYwQ��z{t��1�2- ü �«z(y4-2����w=q*¾Ä²�Æ

µ
t��0�<q��s-a�Oqsv,t�q>y<u1�=q

v4~�w=u=�>y.-2�{�6w1q9��zx�=v,��¯�z{¯=-5�2-�y.~<wa�±z«£��{-2vs�{�2q��sz{rL~s�`�=~sz{�Uy«�¥u=��qst6�=-2�5qst6qs�Uyºw1qsrL�`��z{v,��qsrL¡¥u=-��O��u=v4v4z{-5y
�s�{�=w=u=-5v4q	¦�u=�=q@w=~s�`�=z{v4��q(�

� �������!�����!���
¹Y�1q��=v4��¯=z{¯=-2�5-5y4~Cw1qxw=~s�`�=z{v4��q�-5�1��~sv,-2q�u=v4q]¦

10−9 hadrons−1 �m�{u=v<u=���Uz(-2��y4�{y`z(�aw=u�w=~>y.q���y.q�u=v
£��{-2r4-5�iw=qJÆ{³�³{³ z ~�y.~ t6qsr,u=v4~�q �m��u1v���z �=v,qst6-2��v4q�����-5r�z«£�q��Ju1�=q r,y.v,u=��y4u=v4q ¦ t6-2��v4� I ��v4-5�2�2q�r
�k����� ü �{u=v.z(y4-2���ÓÆ(³ I ¾Ä²{Æ µ

t� >�o�<q�r�t�q�r4u=v,qsr����Uy�~s�Uz(�2qst6qs�Uy�t6-2rhqs�Ó~�£3-2w=q��=�sq�u=�ý-5�¥y4~sv,Á�y�����vGy
�O��u=vh�E��u0y.-2�5-2r4z(y.-5��� wQ��u1� qsr4�=z{�sq�wQ��z{t6�=�2- ü �«z�y.-2�{�f��=h¾Ä @w=q��Oq�y4-5y.q���z{u1y4qsu=v}�O��u=v*t�-5�=-2t6-2r,qsv��5q
y`z(u0/�w=q@w=~��`��z{v4�{qsrs�

ACBkACB�A \|K=g^]xI^]xRTdTR©N0PZS_[YX []PZM1n]IoK=pLX XaNÓXZS¥exILMaX []XöN3K1I¢ùYS0^`XQK3N
;Z��v4r�w1qsr	w=-5£{qsv4r�y4qsr,y4r	�kz(-2r4��q«z{ua�Q�=��u=r	z«£��{�=r@~s�Uz{�5qst6qs�Uy��kz{-�yx£(z{v4-5qsv�w=-Ô[a~�v4qs�Uy4r	�=z{v.z{t6��y4v4q�r�w=q
�»��qsr,��z{��q�w=q�y.v4z{�=rG��qsv,y���~s��z{-5r4r,qsu=v	q�y	�`��z{t6� ~��2q���y.v,-2¡¥u=q« @z ü � wa��q�� ~�y4u=w=-5qsv@�2q�u=v@-2�1È�u1qs�=��q�r,u=v

¾Ä²(³
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-1010

-910

-810
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-510

-410

-310

m (3 mm)µPIM 50-50 

m, (6 mm)µPIM 50-50 

m (3 mm)µPIM 125-125 

m (1 mm) -Nov. 2003-µPIM 125-125 

2Ne+10%CO

©¨ª¬«9ñO´=��¾Ä² -4°�²X®{ãX±Uã�´¬»½´¬¼ßXµ9¸Q¹9¸3ßXÁXÂS±�²EäQ¹M°þ®�ºQ²x¼�²V®�´¶µ�ß×°S±�´¶µXµ
¹6ºQ²Vµ9¸Q¹x»72 ß6¼Ê±·äQ¹9¸Q¹G¼�²³±�·Sµ�á�¹6²è¼
3 N(354%¹6¼764¯ ¯�5�¹6·há�®�·}Á6¼!´Ê®�·�¸�º�ä�±�´¬·j¼ ®�¼Ê±�»�¸�º ¸3ß6¼ ¹XÁ6¼×¹6º{²áÈ

��z}�1v4��¯�z(¯=-2�5-5y.~Yw=q@w=~s�`�=z{v4��q(�O;)q�r�v4~sr,u=�5y.z(y.r�����v4v,qsr4�O���=w=z{�Uyx¦��sq>y4y4q	~>y.u=w1q*r,���UyY�1v4~sr,qs�Uy.~�r]w�z(�=r
�sq>y4y4q	r,qs�>y.-2�{�Q�

0á��8����Q���Ç�������:9 �;1��þ�������Q���¿�����<9 ���
�/���j���%�
���þ���>=¾���
�
;)z ü ��u=v,q ´=��¾Ä² �=v4~�r4q��¥y4q��2qsr]v4~sr,u=�5y.z(y.r��{¯1y.q��3u1r*z«£{qs�}y.v,��-2r]~s��z{-5r4r,qsu=v,r	w1q��»��~�y`z(��qhw=q}y4v.z{�1r,��qsvGy
�G¾{�M+}q>y�¿ht6t� o�m�{u=v�w=q�r��s��� ü ��u=v4z(y.-5���=r�Æ{³ I Æ{³ µ

t&q>y�¾Ä²�Æ I ¾Ä²�Æ µ
t��1�C��u=r��O��u1£{���=r9�����=r,y.z(y.q�v

r4u1vC��q�y,y.q ü ��u=v,q@¡3u1q�?
- z(u=�su=�1qxw=-�[m~sv,qs�=��qx�=�{y.z{¯=�5q]�Q��qsrGy���¯=r4q�v,£{~sq@qs�Uy.v,q}¾�q�y�+}t�tªwQ��qsr,��z{��q�w=q]y.v4z{�=rG��qsv,y��m��u1v��2q�r
w1qsu0/�r,~sv,-2qsr�w=q@w=�{�=�=~sq�rY����v4v,qsr,�m���1w�z{�Uy.q�rx¦���z}����� ü ��u1v.z(y4-2��� ¾Ä²�Æ I ¾Ä²�Æ µ

t��
- �5qsr9�=v,��¯�z{¯1-2�2-�y.~�r�w=q@w=~s�`�=z{v4��q@��¯0y.qs�¥u=q�rxz«£�q��o+�q>y]¿�t6t w=q@y.v4z{�=rG��qsv,y*���s��� ü ��u=v4z(y.-5����Æ{³ I Æ(³

µ
t� �r,���UyC��z{v,�kz(-5y.q�t�q��Uy9�s��t6��z(y4-2¯=�5qsr�q��Uy.v4q	qs�5�2q�rs�

¬�Uy.u=-�y.-�£�qst6qs�Uys�0����rs��z(y4y4qs�=w�¦h��qx¡¥u=qx�2z*�=v,��¯�z{¯=-5�2-�y.~�w=q]w1~s�`��z{v,��qxw=-5t�-5�¥u=qY�5��v4r,¡¥u=qx�»��~s�=z{-2r,r4qsu1v
w=q	�»��qsr,��z{�sq	w=q	y.v.z(�=r,��q�v,y]z{u=��t6qs�Uy.q(�Ã�o�|qá[mq�ys�O�E��~>y`z{�5qst6qs�Uy�¡¥u=qhr,u=¯=-5r4r4q��Uyx�2q�rY�`�=z{v4��q�rYr,��v,y.z{�Uy
w=q��»��~�y.z{��q�w=q��=v,~ I z{t��1�2- ü �«z(y4-2����~�y`z(�¥y	w=-5v4q���y.q�t�q��Uy@�=v4���O��vGy.-2�{�=�=qs�º¦��2z���z{u1y4qsu=v@w=q��E��q�r4��z{��q
w=q6y.v.z(�=r,��q�v,y«�)�E��~>y`z{�5qst6qs�Uy	r4��z(y4-�z{�ow1qsrh�`�=z{v4��q�r}r4q�v.z��=�2u=r	-2t6�O��v,y.z{�Uy*�O��u=v@w=q���z{v,��qsr	qsr,��z{��qsr
w=qCy.v.z(�=r,��q�v,y«�1;ZqYy`z(¯=�2qsz{u ´=��´ �1v4~sr,qs�Uy.q��2z*w=-Ô[au1r4-2�{��y.v4z{�=rG£�qsv,r4qx�{¯1y.q��3u1r�z·£{qs�x�5qY�5����-5�s-2q��Oû%=ýt I
� 8�; §�? �O��u=vY�2q*t�~���z{�=�{q*�Uz(°sqsu3/ �Yq�@}¾·³��

CO2

�
Et = 2

u�¨�Ú(�st� Yq�y]�2q�r]y.v,��-2rC~s��z(-2r4r,qsu=v,r�w=q
�»��~�y.z{��q�w=q�y4v.z{�=rG��qsvGyCy4qsrGy.~sq�rs�
�<q�y�~>y`z{�5qst6qs�Uy9w=q>£3v.z{-�y9�mq�v4t6q�y,y.v4qxz{u0/��`��z{v4�{qsr�w=q�rs��~s�5��-2�{�=qsv��2qsr<u=�=qsr9w1qsrCz{u1y4v4qsr�z«£(z{�Uy9wQ��z{v I
v4-�£�~�q	w=z{�=r��2qxr,qs�����=w�~>y`z{�{q	wa�±z{t6�=�5- ü �sz(y.-5����q>yCz{-2�=r,-Qw=q@t6-2�=-5t�-5r4qsv¢��z}�1v4��¯�z(¯=-2�5-5y.~YwQ��z·£{��-2v�w=q�r
z«£(z{��z{�1�`�=qsrY-2�=-�y.-2~�qsr9y.�{u1y.q�rxz{u�t�Á�t�q@qs�1w=v4��-�y«��=��2z�£3u=q*w=qsrYv4~�r4u=��y`z(y4r]��¯1y4qs�¥u=r��m-5�¼r,qst}¯1�2qsv4z{-5y
¡¥u=q|��q�y�q6[aq>y�r4��-�y��=~����2-5��q«z(¯=�2q�qs�Uy4v4q ¾��&+ q�y�¿ t�t����<qs�Oqs�=w=z{�Uy«��r,-]�»��~s�=z{-2r,r4qsu1v�w=q|�E��~>y`z{�{q

¾Ä²3¾



�}��z�|�~���y�w�É(Ê	Ë�Ì®ÍoÎ©Ï6ÎGÐ��)ÍoÎGË�ÑÓÒ�Ôc ��¢¡>£ºË<Ï4£¼ÍoÕLÎ©ÔJÒ�Ö\ÒM£¼ÍoÔo×®ÍoÔ¼Ö<ÕÓÌ¼ÎÏ¤�H¥QÎ©Ñ\Ò<Ô
Ï�Î©Ñ<ÎÏ�ÎGÐ{Ô¼Õ¦ mÔºÐ�Ò>£o×�§H�<Õ¨¡<ÔºÐ

�Yz{u1y4qsu=v�w=q@�»��qsr,��z{��q	w1q@y4v.z{�1r,��qsvGy ¾@t�t +�t6t ¿�t6t
À]-�[mu=r,-2����y4v.z{�=rG£�q�v4r4q��kq��

µ
t� 

117 202 286

Û¢Ü�Ý®ñO´=��´ -BAC´ @Zº�µ6´Ê®�·j¼!²³±�·Sµ6Ã�¹6²Vµ
¹M°þ®�º{²x»¶¹ YG¹(CýNQP�D CO2
°þ®�ºQ²G¼!²V®�´¶µCÂS±�º{¼×¹6ºQ²XµO¸Q¹

»72 ¹Xµ×°S±QÁX¹9¸Q¹x¼!²³±�·Sµ�á�¹6²6¼À®X°�ß6²³±�·þ¼M8,�FE}RÆT�Á6¯4È

Gain
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-1110

-1010

-910

-810

-710

-610

-510

-410

-310

=2kV/cm
t

m, EµPIM 125-125 

=1kV/cm
t

m, EµPIM 125-125 

2Ne+10%CO

©Hª¬«9ñ�´=��¾e+ -fEH®�¯�°S±�²³±�´¶µ
®�· ¸Q¹G»Ô±x°�²V®{ãX±Uã�´¬»½´¬¼Tß9¸Q¹O¸3ßXÁXÂS±�²EäQ¹x¯¿¹Xµ6ºQ².ßX¹Xµ9±�Ã�¹XÁx»Ô±�ÁX®�·�A®ä�ºQ²³±�¼�´Ê®�·
N��QÄ��:N��QÄ µ ¯ °þ®�ºQ²O¸Q¹6º(â¿Ã�±�»¶¹6ºQ²VµO¸�º�ÁXÂS±�¯�° ß6»¶¹XÁ6¼�²è´kà�ºþ¹O¸Q¹x»72 ¹Xµ×°S±QÁX¹9¸Q¹x¼!²³±�·Sµ�á�¹6²6¼�3 Et

5�È
)�¹ ÁXÂS±�¯�° ß6»¶¹XÁ6¼!²6´kà�ºþ¹O¸Q¹x»72 ¹Xµ×°S±QÁX¹9¸Q¹>°�²`ß��:±�¯�°�»½´ AMÁ7±�¼!´Ê®�·3 EA2

5C°þ®�º{²ôÁX¹Xµ9¸Q¹6º(âÅµ·ß6²è´Ê¹Xµ
¸Q¹O¸Q®�·þ·aßX¹XµO¹Xµ6¼>¸Q¹G4{PHE}RÆT�Á6¯4È

w=q�y.v4z{�=rG��qsv,y@�1q6r,qst}¯1�2q���z{r�w=~>y.q�v4t6-2��z{�Uy4q{�Zw=q�r	t6qsr,u=v4q�r@v4~«z(�2-2r,~sq�r@z{�Uy.~sv,-2q�u=v4q�t�q��¥y*z«£�q���u1�=q
r,y4v4u=�>y.u=v,qx¦	w=qsu0/�~�y.z{��q�r�wQ��z{t6�=�2- ü �«z�y.-2�{�6r4z{�=r�qsr4�=z{�sqYw=qYy4v.z{�=rG��qsvGy<���Uy<v4~�£{~s�5~]¡¥uQ��u=��y.q��Ã~�y`z(��q
~�y.z{-5y�-5�=w=-5r4�Oqs�=r4z{¯=�2q]�m��u1vCv,~sw=u1-2v4q��5qxy`z{u3/�w=q@w=~s�`�=z{v4��q�r � § + ³{´ �»�

0á��8����Q���Ç�����l�JI��  1 �Q���Q���
���LK����%�����<9 ���
�/���j���%�
���þ���>=¾���
�

;Zqsr®r4~sv,-2q�r®w=q¢w=���1�=~sq�r�v4q��=v4~�r4q��¥y4~sq�ror4u=v®��z ü ��u=v,q ´1�5¾e+ �s��v,v4q�r4�O���=w=q��¥yº¦Cu1�=q<����� ü ��u1v.z(y4-2���6¾Ä²�Æ I
¾Ä²�Æ

µ
t&q>y9w=q�u0/�£(z{�5qsu=v,r�w=qx�`��z(t���w=qYy.v.z(�=r,��q�v,y	�

Et

 �w1-�[m~sv4q��Uy.qsr]?a¾�q�y�²Ou�¨@Ú��st��1¹C�=q��2~����sv,q
w=~>£0-2z(y.-5����qsrGy¼��¯=r4q�v,£{~sq¢qs�Uy.v,q¢��qsr)w=q�u0/	�s��u1v4¯Oqsr)q�y)�2z��=v4��¯=z{¯=-2�5-5y4~�w=qow=~��`��z{v,��qL�m��u1vZu=�*�O��-5�¥yQw=q
�����=�>y.-5���=�=q�t�q��¥y)w1u*w=~>y.q���y.q�u=v¼w=���=�=~Lq�r,y¼�=�2u1rZ�mq>y.-5y4qo�m�{u=vZu=�	�`��z{t6�	w1qLy4v.z{�1r,��qsvGy¼w=q¢²Zu>¨@Ú(��t��
�Y�{u=r�q�/0�=�2-5¡3u1���=rL�sq>y4y.qC��¯=r,qsvG£{z�y.-2�{����z(v¢�5q��kz{-5yL¡¥u=qC�2q�v4z{�=�O��v,yLw=qC�`��z{t6��� Et

EA2

 ºq�r,y��=�2u=rL~��2q�£{~
w�z{�1r6��q��«z{r��L;)z|�=v4���O��vGy.-2�{� w=qsr�~s�5qs�>y.v4�{�=r��m�{u1£(z{�Uy�r4��vGy.-2vhw=q��»��~�y.z{��q�w=q��=v,~ I z{t��1�2- ü �«z(y4-2���
q�y}qs�Uy.v,qsv}w�z(�=r}�»��qsr,��z{��q�w=q�y4v.z{�=rG��qsvGy�qsrGy�z{�2�{v4r	�=�2u=rh-2t6�m��vGy`z{�Uy��»���T� ²0�î+1� +  >���<qs�s-��s���Uy4v4-2¯1u=q
¦�u=�=q�z{u1��t�q��Uy`z(y4-2��� w=u �Uz(-2��y4�{y`z{��w=u w=~�y4qs��y4qsu=v@r4z{�=r@t��3w=- ü qsvY�2q��Uz{-5�|w�z{�1r	�`�=z{¡¥u=q�~�y`z(��q
wQ��z{t6�=�2- ü �«z(y4-2���@q>yo��z{v®�s���=r,~s¡¥u=q��¥yLr4z{�=rLz{u1��t�q��Uy.qsv®�2q�u=v��=v,��¯�z{¯1-2�2-�y.~ow=q<w=~s�`��z(v4��q9v,qsr4�Oqs�>y.-�£�qsr��

¾Ä²{²
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150 GEV/C

Gain
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-1110

-1010

-910

-810

-710

-610

-510

-410

-310
 @10 GeV/c+πm µPIM 50-125 
 @150 GeV/c+πm µPIM 50-125 

 @150 GeV/c+πm (670LPI) µPIM 50-200 

2Ne+10%CO

©Hª¬«9ñO´1�5¾«´ -4°�²V®{ãX±Uã�´¬»½´¬¼TßXµG¸Q¹9¸3ßXÁXÂS±�²EäQ¹ô¹6·há�®�·}Á6¼!´Ê®�·�¸�º�ä�±�´¬· ¼ ®�¼Ê±�»�¸�ºj¸3ß6¼×¹XÁ6¼×¹6º{² $�DXBh8
¸Q¹6º(â�ß6¼¾±·äQ¹Xµ9¸�2 ±�¯�°�»½´ AMÁ7±�¼!´Ê®�·c®{ã�¼×¹6·þºþ¹Xµ9±�º�°�²VUXµO¸Q¹x»½´�ä�·}¹POG6%3»óÆ$¢óÇ5�È

� �������!�����!���
;Zqsr�v4~�r4u=��y`z(y4r���¯1y4qs�¥u=r�qs�Ç�����=�>y.-5���iw=qsr�w1-5£�q�v4r���z{v4z{t6��y.v,qsr��sz{v.z(��y.~�v4-5r,y.-5¡¥u=qsr�w=q �E��~>y`z{��q�w=q
y.v4z{�=rG��qsv,yYt6���Uy.v4q��Uyx¡¥u=qh�2z6�1v4��¯�z(¯=-2�5-5y.~�w1q*w=~��`��z{v,��q}qsrGyx�Oqsu�w=~s�Oqs�=w=z{�Uy.q}w=q*r.z6��z{u1y4qsu=v��a�o�
v4q>£(z{�=�`�=q(�¼��q�y,y.q�~�y4u=w=q��=��u=r@z��Oqsv,t�-5rxw=q�t�q>y4y4v4q�qs�J~�£3-5w=qs�=��q{�Zu=�1q6�1��u1£�q��2�5q}����-2r��a�2q�v,½��2qhw=q
�»��q>/3y4v.z{�>y.-2�{�_�O��u=v�t6-2�=-5t�-5r4qsvh��z �=v4�{¯�z{¯=-5�2-5y4~�w=q�w=~s�`��z(v4��q(���<q��2�2q I ��-9�mq�u1y�Á>y.v,q�r,qs�=r,-2¯=�5qst6qs�Uy
v4~�w=u=-�y.q]q���z{�=�=�5-2¡¥u�z{�Uy<u=���`��z{t6��~s�5qs�>y.v4-5¡¥u=q]w�z(�=r��sq>y9~�y.z{��q]�kz«£{��v4-5r.z{�Uy��E��q�/3y.v.z(��y.-5����w=q�r�~s�5qs� I
y.v,���=r��)¹Y� �`�=z{t��J~s�5qs�>y.v4-5¡¥u=q��

Et

 x£{��-2r,-2� w=q�²�u>¨@Ú(��t r4q�t}¯=�2q�Á>y.v4q6u=�J�`�=��-Å/�¤,u=w=-5�s-2q�u0/_�E���T�
r4q���y4-2��� ²0��´=��´  >�

Õ�ÖRQ �ßéZÚ�ï�Þèç�àxç�Ú Ü�ÙZÚ S ÙZÚ�ï�Û�ÙZÚ Ü�Ù â�Û�ä9å?àxå�æáÞ6æ6ç�é Ü�Ù Ü�éZë^ì�àxÛ�í9Ù
äGå�ç�Ù�%Åï�ÚpàýóôÙZëãÜ�ÙZÚ¤ì�à9Ü�Û�äh%�ÚßÜ�Ù

150 GeV/c

À]q�r]t6qsr4u1v4qsrCw=q	�=v4�{¯�z{¯=-5�2-5y4~sr�w1q*w=~��`��z{v,��qh���UyC~s��z{�2q�t�q��¥yC~>y.~	v4~«z(�2-2r,~sq�rYz«£{qs�hw1qsrC��z{w=v,���=rCw=q
¾ÄÆ{³ t@q©¨fq�yor,���Uyov4q��=v4~�r4qs�Uy4~sqsrLr,u=vo��z ü ��u=v,q ´=��¾«´ �(;¼zY�=v4q�r4r4-5�����O��u=v��5qsr®w=qsu0/}r4~�v4-2q�rºw=q�w1���=�=~�qsr
�s�{v4v4q�r4�O���=w�z(�¥y4qsr@~�y.z{-5yYt�z{-2�Uy.q��¥u=q�¦ ÌÇÌ ³�t}¯�z{v��a;)z��s�{� ü ��u=v4z(y.-5��� Æ(³ I ¾Ä²{Æ µ

t��k����u=v4¯Oqsr@z«£{qs�
y.v,-�z{�1���2q�rC�1�2qs-5�=r` �u1y.-5�2-5r4~sq@�O��u=vY�2qsrCt6qsr4u1v4qsrx¦�¾ÄÆ{³¿t@q©¨�~�y`z(-5yYr4qs�1r4-2¯1�2qst6qs�Uy]-2w=q��¥y4-2¡¥u=qh¦��sq��2�5q
u1y4-2�2-5r4~�q��O��u=v��2q�r��=v,-2r,qsr�w1q|w=���=�1~sqsr�v4~«z(�2-2r,~sq�r�¦f¾«³t�q©¨}�¢�Y�{y4���=r�����qs�Oqs�=w�z(�¥ys��¡¥u=q��E��~>y`z{�{q
wQ��z{t6�=�2- ü �«z(y4-2�����!=h¾· a�Q��~>y`z{-�y)��z{r¼v4~sz{�2-5r4~Lz«£�q���u=�1q¢t6-2��v4� I ��v4-5�2�5qºÆ{³{³C;)�o¬aq>y¼u=�*q�r4��z(�sqsu1v�u�z{�1y4���
w=q�Æ{³

µ
t�t�z(-2r�z«£�q���u=�=q�t�-5�sv,� I ��v,-2�5�2q�qs�Ó�su1-5£3v4q��O��r4r,~sw�z(�¥y�w=q�r6�1�2�{y4r}w=q�Æ{³ µ

t �»���L7Y� I
µ
��v,-2�5�2q I Æ{³{�« >�)û�z(�2��v,~���qsr�¡¥u=qs�5¡¥u=qsr}w1-�[m~sv4q��=�sq�rs�º�5qsr*v4~sr,u=�5y.z(y.r}z{r4r,�0��-2~srh¦��sq>y4y4q��s��� ü ��u=v4z(y.-5���
r4�{�¥y��s��t6��z(y4-2¯=�5qsr¢qs�Uy.v,q�qsu0/��m��u1v<�2q�r<w=q�u0/�~��=qsv,��-2q�r<y.q�r,y4~sqsr��O�<qs��-Q-2�=w1-2¡¥u=q]¡¥u=q��2z*�=v,��¯�z{¯1-2�2-�y.~
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Ï�Î©Ñ<ÎÏ�ÎGÐ{Ô¼Õ¦ mÔºÐ�Ò>£o×�§H�<Õ¨¡<ÔºÐ
w=q�w=~s�`��z(v4��q�q�r,y}�Oqsu w1~s�Oqs�=w�z(�¥y4q�w=q��E��~��=qsv,��-2q6w=q�r}��z{vGy.-2��u=�2q�r	y4v.z«£�q�v4r4z{�Uy��2q�w=~�y4qs��y4qsu=v��º�®z{v
z{-5�2�2q�u=v4r��«��zCr4~�v4-2q¢w=q�t�q�r4u=v,qsr��{¯1y.q��3u1q9¦*¾ÄÆ(³ t�q©¨f�Oqsv,t�q>y4y.q��Uyºw=q��s��� ü v4t6qsv¼�»��q>/0�sq��2�2q��Uy�v,~sr4u1�5y`z�y
-2r,r4u\w1qsr�t6qsr,u=v4q�r�¦Ó¾·³t�q©¨ ��-»��q{�

Pdech . 10−9 hadrons−1 �m��u1v�u=�f�Uz{-2�Ów=q|Æ{³�³�³U }t�z{-2r
�O��u=vL�2q�¡3u1qs�O�=��u=r¢�Q��z·£3-5���=r¢¡3ua��u=��r4q�u=�m�O��-5�¥y�z«£�q��]u=�1qYrGy`z(y4-2r,y4-2¡¥u=qCt�~�w=-2�3�sv,q9�=u=-5r4¡¥uQ��u=�=q]r,qsu=�5q
w=~��`��z{v4�{qhz«£(z{-5y�~�y.~@����t��0y`z{¯=-5�2-5r4~sq(�
Ù��0�sz{�2-5r4���1r I �1��u=r�t�z{-2�Uy4qs��z{�Uy�r,u=v��5qsr�t6qsr4u1v4qsr�v4~sz{�2-5r4~�qsr�z«£�qs�J��z ����� ü ��u1v.z(y4-2��� Æ{³ I ²{³�³ µ

t
�k��qsv,�s�2q�r�£3-2w=q�r` ����<��t6t6q��=�{u=rº�»��z«£����1r®£3u}�=v,~s�s~�w=qst6t6qs�Uyow�z{�1rº�sq��`��z{�=-�y.v4q(�(�5q����0q6Ó6�s-2q��UyowQ��q>/ I
y.v4z{��y4-2��� q�r,y@u=� ��z(v.z{t6��y4v4q}-5t��O��v,y.z{�Uyxw=�{�¥y@w1~s�Oqs�=wJ��z{v,��qst6qs�Uy]��z��=v,��¯�z{¯=-5�2-�y.~	w=q�w=~s�`�=z{v4��q(�
�Y�{u=r�z«£{���=r6w=���=��w=~��s-2w1~�w=q�t6qsr,u=v4q�v��2z �1v4��¯�z(¯=-2�5-5y.~�w=q�w=~s�`��z(v4��q��m�{u=v�u=�=q��s��� ü ��u=v4z(y.-5���
�O��u=v���z(¡3u1qs�2�5q��sq��kz{�>y.q�u=v�qsr,y6���0y.-2t6-2r,~|?ºu=�Ó~�y.z{��q�w=q��=v,~ I z(t��=�5- ü �sz(y.-5��� =x²|w=q�²{³�³ µ

t�q>y
u=�=q���v4-5�2�5q}w=q�¿�v{³�;¼�o¬`���<q�y,y.q6�s��� ü ��u=v.z�y.-2�{� z{u0y.��v,-2r4q6u=�=q6q>/3y4v.z{�>y.-2�{� £��{-2r4-5�=q�w=q�²{²%� �E���T�
Ù�-5�=� ²3�5¾«´  	z{u3/ �s�{�=w=-5y4-2���1r}wQ��u1y.-5�2-2r4z(y.-5���=r��®;o��qsr,��z{�sq�u=v�w=q�²{³�³

µ
t�u1y4-2�2-5r4~6~�y.z{-5y�q��ÓÙº7C´ q>y6z

~�y4~�u=r4-5�=~���z{v@�=v4�3�s~�w=~6�`�=-2t6-2¡¥u=q(�Z;Zqsr@¯�z{v,v4q«z(u0/Jr4���Uy	w=-5r,y`z(�¥y4r@w=q�¾ÄÆ�t6tcq>y	�m��r,r4��w=qs�Uy}u1�=q
��z(v4��q�u=v*w1q�¾�t6t��®;Zq�rht6qsr4u1v4qsrht����Uy4v4qs�Uyhu=�=q�v,~sw=u1��y.-5��� wQ��u=� �kz(��y.q�u=v}Ø�w=q��2z��=v,��¯�z{¯1-2�2-�y.~
w=q�w=~��`��z{v,��q���z{v}v4z{�=�O��v,y�¦ �2z��s��� ü ��u=v4z(y.-5��� �=v4~��s~�w=qs�Uy.q �k-E��q(�oÆ{³ I ¾Ä²�Æ µ

t� ��®�O��u=vhu=�ý�m��-5�Uy
w=q����{�=��y4-2���=�1qst6qs�Uy�w=���1�=~{�ºû�z{�2�1qsu=v,qsu=r,qst6qs�Uy«�ºq�� v.z{-5r4��� wQ��u1�Ót�z{�=¡¥u=q�w=q�y.q�t��1rh�kz{-2r,�sqsz{u
z{r,r4�3�s-2~	¦�w=-5£{qsv,rY�=v,��¯=�5�st6qsr9y.q��`�=�=-2¡¥u=q�r]q>y]¦�u=�=q	w=u=v,~sq*w=q@��z��m~�v4-5�0w=q@¡¥u=-)�=��u1rY~>y`z{-�yCz{�2�5��u=~sq
w=~¤4¦6~��s��u=vGy.~�q{���=��u1rC�a�±z«£��{�=rY�=z{r��=u�q�/0�=�2��v,qsv��2q�w1��t�z(-2�=qxq�����z{-2��-5�1��~sv,-2qsu1v�¦ Ì ³�³�³1�

Õ�ÖUT V ä*%?ëHÞ�ï�Ú�æáä*%

�<qsr�y.q�r,y4rC�kz{-5r4��q«z{u����UyCt��{�¥y4v4~��O��u=v9w=q�u0/�~s�1qsv4�{-2qsr�w=-Ô[a~�v4q��¥y4qsr��O¡¥uQ��-2�aqsr,yY�O��r4r,-2¯=�5qxw=q	v4~sw1u=-2v,q
r4-5���=- ü �«z(y4-5£{qst6qs�Uy6�2q�y`z{u0/Ów1q�w=~��`��z{v4�{qsr�q��fu1y4-2�2-5r.z{�Uy�u=�1q�r,y4v4u=�>y.u=v,q|¦Jt�-5�sv4� I ��v,-2�2�5qsr*t}u=�5y4- I
~�y.z{��q�r�y.qs�5�2qY¡3u1q��2qxw=~>y.q���y.q�u=vC�o¬Gû ��;o��~>y.u=w1q�r,+3r,y4~st�z(y.-5¡3u1q�v4~«z(�2-2r,~sqx-5�=w=-5¡3u1q]¡¥u=q@��zh�{~s��t6~�y4v4-2q
��z@�=�5u=r<z(w=~s¡¥u�z(y4qx�O��u=v¢t�-5�=-2t6-2r,qsvº�5qsr¢w=~s�`��z(v4��q�r�qsrGy�u=�=qY��~s�{t�~>y.v4-5qCz{r,+3t6~�y.v,-2¡¥u=qC�s��t6�O��v,y.z{�Uy
u=����z(v4��qxq�r4��z(�sq	w=q@�=v4~ I z{t6�=�2- ü �«z�y.-2�{�|��=�²� <q>y�u=���Oq�y4-5y9~>y`z{�{q�wQ�±z(t��=�5- ü �sz(y.-5����z(u������Uy`z{�>yCw=q
�»��z{�=�3w=qC��=h¾Ä ��Ä¹Y�=qL�=v,��¯�z{¯=-5�2-�y.~ºw=qLw=~��`��z{v,��q��5~s����v4q�t�q��¥y¼-5�1��~sv,-2qsu1v4qL¦

10−9 ��z{v)��z{w1v4���	-2�=��-2w=q��Uy
z]~>y.~�t6qsr,u=v4~�q�¦]u=����z{-2�*w=q9Æ{³{³�³1��z«£�qs�9u1�=q��s�{� ü ��u=v4z(y.-5����Æ(³ I ¾Ä²{Æ µ

t q>you=�}t6~s�2z{�=��q¢�Uz{°�qsu0/}¦
¯�z{r,qYw1qY�=~������E�Yq�@}¾·³��

CO2

 >�3;Z��v4rLw=qC�sq�r¢y4qsr,y4r<��
6�=��u1r<z«£��{�=r��{¯=r4q�v,£�~Y�=�2u1r4-2q�u=v4rLt6-2�5�2-2q�v4r®w=q
w=~��`��z{v4�{qsrs�¥�C��u=rLz«£��{�=ro�=u�~s�Uz(�2qst6qs�Uyºz{�=�=v,~s�s-5qsvo�E��q�/1��qs�5�2qs�Uy4q�v4��¯1u=r,y4qsr4r,q�w=q9�`��z{¡¥u=q��=v,�{y.�{y+3�Oq
y.q�r,y4~*�=u1-2r4¡¥u=q	z{u1�su=��w=��t6t�z(��qx�=-Z¯�z(-2r4r,q@w=u��Uz{-2��w=q�r�w=~�y4qs��y4qsu=v,r]�Q�����UyC~�y4~	�����=rGy`z(y4~srs�
;o��u0y.-2�5-2r4z(y.-5����wa��u=�1q��s��� ü ��u=v.z�y.-2�{����~s�{t�~>y.v4-5¡¥u=q]w=�{�¥y��5q]���0q6Ó���-2q��¥y�wa��q�/0y4v.z{�>y.-5����qsrGy9���1y4-2t6-2r4~
�Oqsv4t6q�y)w1qov4~sw1u=-2v,qor4qs�1r4-2¯1�2qst6qs�Uy)�5qº�=��t}¯1v4qow=qow=~��`��z{v,��qsr¼��¯=r,qsv,£{~sq�r®w�z(�=r)�2qºw=~>y.q���y.q�u=v¼�m��u1vQu=�
�Uz{-5�}w=���1�=~{�Ç=Y-2�=r,-»�(�2qsr��=v4q�t�-5qsv4r�v4~sr,u=�5y.z(y.ro�{¯1y.q��3u1r�z«£{qs��u=�=q9rGy.v4u1��y.u1v4qCÆ{³ I ²{³�³ µ

t�q�yº�»��u1y.-5�2-2r4z I
y.-5���6wQ��u1�=q]t6-2��v4� I ��v4-5�2�2q�¿�v{³	;)�o¬º�s��t6t6qC~��2q���y.v,�0w1qY-5�1��~sv,-2qsu1v4q�w=qC�»��~�y`z(��qYw1qY�=v,~ I z{t��1�2- ü �«z(y4-2���
�Ez(u1y.��v,-2r4z{�Uy*u1�=q�£(z{�5qsu=v@w=u �s�3qáÓ6�s-5qs�Uyhwa��q�/0y4v.z{�>y.-5��� w=q�²�²?� z{u �O��-2�Uy	w=q������=�>y.-2�{�=�=qst6qs�Uy` 
r4�{�¥yYqs���sq*r4qs�1r]qs�1�s��u=v4z{��qsz{�Uy.rs�O¬�2r�-5�=w=-2¡¥u=q��Uy]¡¥uQ��u=�=q*�=v4��¯=z{¯=-2�5-5y4~xw=q	w=~s�`��z(v4��q*w=q

10−10 ��z(v
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��z{w1v4����-2�=��-2w=q��Uy��mq�u1yCÁ�y.v,q	z(y4y4qs-2�Uy4q6�kq>/3y4v.z{�O����z�y.-2�{���2-5�=~«z{-5v4q« �¦�Æ{³�³�³}w=q@�Uz(-2�Q�
�o� ü �Q�Ã-5�Qr4q�t}¯=�2q@-5�2�2u1r4��-5v4q]wa�±z(y,y.q�-2�=w=v,q@u=�=q	�=v4��¯=z{¯=-2�5-5y4~xw=q@w=~s�`�=z{v4��q	-2�0��~sv4-5qsu=v,q@¦6��q�y,y.q@£{z(�2qsu1v
z«£�q���u=�=q�rGy.v,u=��y4u=v4q��O��r,r4~sw=z{�Uy�r4q�u=�2q�t�q��¥yhw=qsu3/ ~>y`z{��q�r}wQ��z{t6�=�2- ü �«z(y4-2���|y4��u1yhqs� �����=r4q�v,£(z{�Uy
u=�=q@w=~>y.q���y.-5����qáÓ6�«z{��q*�O��u=v9w1qsrC��z{v,y4-2��u=�2q�r�w=q@��z{u1y4q@~s�=q�v4��-5q*z«£{qs�	�2q��Uz{°�-5�s-Qu0y.-2�5-2r,~{�
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X Y[Z \^]*_ `ba�Y[Z

�<q y.v.z«£(z{-5��w=qJy4�=�sr,q zÓ~�y.~Jv4~sz{�2-5r4~ w�z{�1r��5qJ�sz{w=v,q w=u �=v4�{��v.z{t6t6q qsu=v,���m~�qs� w1q v,qs�`�=q�v4�`�=q
q�y�w1~�£�q��2���1�mq�t�q��¥y�q��ý�=�U+0r,-2¡¥u=q���z{w=v,���=-5¡3u1q �E�¢��7CÀ § ¿ I ¬�+��]� I<c 7ý=Y´¥ >��;¼z|�1��z{r4q�w1q�7�d@À
�=v,~sr4q��Uy.~sq w=z{�=r6�sq�t�z{�¥u=r,�sv4-�y�q�r,y��s���=r4z{�sv,~sq ¦J��z �«z{v4z{��y4~sv,-2r.z�y.-2�{�_wQ��u=�_�=��u1£{q«z{uiw=-5r4�O��r4-�y.-��
�Uz{°�qsu0/�?¥�2qCw=~>y.qs�>y.q�u=v��o¬Gû �k��z{v4z{�2�5qs��¬���=-5°«z(y4-2����û�u=��y.-5�=�2-5qsv` ¼w=~�£{qs�2�{�=�m~]¦ : ¹ � = § �¢���*�0�m��u1v
u=�=q	z{�1�=�2-5�«z(y4-2����¦��2z�y4v.zÄ¤,q���y4����v.z(�=�=-2q�w1q	�=z{v,y4-2�su1�2qsr9r,��u=r�u=����z{u1y9È=u0/�w=q@��z{w=v,���=r��
�<qsrYw=qsv,�=-2��v4q�rxz{�=�1~sqsr��mw1q*�=�{t}¯=v4q�u=r4q�rxq>/0�O~sv,-2qs�1�sqsrYw=qh�1�¥+3r,-2¡¥u=qh-5t��1�2-2¡¥u�z(�¥y�u1��È�u0/�-5�¥y4qs�=r,q
w=q���z{vGy.-5�su=�5qsr����Uy6~�y.~�-5t�z{�{-2�=~�qsr�z ü �_wQ��z{���s~sw1qsv�¦Jw=q�r��{¯=r4q�v,£(z(y.-5���=r�w=q��=�=~��=��t6�s�=q�r�v4z{v4q�r
qs�U£3-2r4z{��~�qsrL��z{vº�2z]y.�=~���v4-5q@�E�o�2z{r4t�z]w=q�exu�z{v³u¥roq�yLw=qýt��2u=�{�=rs���s���Uy4v4-2¯1u1y.-5����w=qsro�{�2u=���1roz{u�r4�=-5�
w=u��3u1�s�2~����Q��¯O��r4�{��w=q*�Y-5����rs�0£0-5����z�y.-2�{�����®�Ãq�y4�· >�Ã�¼��u=vCt�q��=qsvY¦�¯=-2q�����qsrC-2�U£�q�r,y.-5�Uz(y4-2���=r����2q�r
�=�U+3r4-5�s-2q��=r9���Uy9w=�{�=�x~�y4~�z{t6qs�=~�r9¦}w=~>£�qs�5���=�Oqsv�u1�=q�-2�=rGy.v,u=t�q��Uy`z(y4-2�����=�2u=r<v.z{�=-5w=q]r,u=r4��qs�1y4-2¯=�5q
wQ��z{�s����t6��z{���=q�vx�»��z{u=�{t�q��¥y.z(y.-5����w=qsrxÈ�u3/ w=q}�=z{v,y4-2�su1�2qsr��Q�o� ��z{vGy.-5�su=�5-2qsv��Ã�m��u1vx�2q�r]w=-5r4�O��r4-�y.-5��r
q>/0�O~sv,-2t6qs�Uy`z{u3/hw1q�y.v4zÄ¤,qs�>y.���{v.z{�=�1-2q¢w=q��=z{v,y4-2�su1�2qsr¼�`��z{v,��~sq�rs�(w=qsr®r,y.v,u=��y4u=v4q�rº-2�1�=�·£{z(�¥y4qsr®���Uyº~�y4~
�s�{�=Âsu=q�r�z ü ��w=q��Oqsv,t�q>y4y.v,q���z�w=~�y4qs�>y.-2�{��wQ��u=�=qCw=q��=r4-�y.~�w=qC��z{v,y4-2��u=�2q�ro-2t6�m��vGy`z{�Uy4q{�U�®z{v4t6-=qs�5�2q�r
u=�=q	�=��u0£�qs�5�2q@��~��=~sv4z(y.-5����w1q*w=~>y.q���y.q�u=v4r]�Uz{°sq�u0/�¦�t�-5�sv4�{r,y.v,u=��y4u=v4q@¯�z(�1y.-5r4~sr]û��¨t@À]r�� Bj´ÊÁ6²V®(�
$M±�¼�¼×¹6²è·¦JZ±�µfAô¹6¼×¹XÁ6¼×®�² r. <qsr,yCz(�2��v,r�z{�=�=z{v4u=q���[av4z{�Uy�w=q��=��t}¯1v4qsu3/�z«£(z{�Uy`z{��q�r9�s��t6t6q]u=���s��g1y
��z{v�u=�1-5y.~@w=q@r,u=v,�kz{��q*t6�3w=~sv,~{��u=�=q	q>/0��qs�2�5qs�Uy.q@y.q��¥u=qhz(u�È�u3/ ��y+3�=-2¡¥u=q�t�q��UyL¤,u=r,¡¥uQ�±¦6¡¥u=qs�5¡3u1qsr
106 part./mm2/s

 ��Ãu=�=qhq�/0�sqs�5�2q��¥y4q*q6Ó6�«z{��-5y.~*q�yYw=q*y4v4��r]¯O���=�=q�rYv,~sr4�{�2u1y4-2���=rCr4�=z(y.-2z{�2q6�<h ¾·³�³
µ
t� ¼q>yºy.q�t��O��v4q��2�5qx�<h	¾«³]�=r` ��U�]��qsrGy��O��u=v,¡¥u=��-»��w=q<y4qs�5rºw=-2r,�m�{r4-5y4-5��r¼r4���UyLw=~¤4¦]-2t6�=�5-2¡¥u=~sr®w�z{�=r�w=q
�=��th¯=v4q�u=r4q�r¼q�/0�m~�v4-2q��=�sq�r®w1qo��z{u1yZÈ�u3/a�·����t6t�qº�=z{vZq>/0qst6�=�5qo�2qsro¾·²<�`��z{t}¯=v,qsr®û�¬G��798@û��¨tC= :
w=q
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w=ql+�³ÿ�ª¦�u=��v.z(�=�m�{v,y9w=q��`�=z{t���w1q@³1�5¾·²h�m��u1v�u=��~�y.z{��qxw=q��1v4~ I z{t6�=�2- ü �«z(y4-2���6w=q	²�²(³ µ

t&q>y
u=�=q@t6-2��v4� I ��v4-5�2�2q�w=q	¿�v(³6;)�o¬`�O�<q�y,y.q@y.v4z{�=r4t6-2r,r4-5����w=qsr�~��2qs�>y.v,���=r�v4q���z(y4-5£�q�t�q��Uy�~s�2q>£�~�q*t6���Uy.v,q
�»��z{�=�O��vGyZw=qo��z<y4qs�`�=�1���2���{-2qºw=q�r)t�-5�sv4� I ��v,-2�2�5qsrÃw�z{�1r¼�2z<�kz{t6-2�2�5q)w=qsr)�`��z{th¯=v4q�r®¦9�=�2z{¡¥u=qsrZ�=z{v.z{�5�2���2qsr
¦�z«£(z{�2z{�=�`�=q|�E�L��=C�9 ���¬�L~�y.z{-5y9¤,u=r4¡¥uQ��z{�5��v4r	q>/3y.v,Ást6qst6qs�Uy�w=-ÔÓ6�s-2�5q�w=q�v,qst6~sw=-5qsv*¦���z��«z(�1y.u=v,q
¡¥u�z{r,- I ����t6�=�2�>y.q�w=q�r�~s�2q���y4v4���=r��=z{v��2q�r}��v4-5�2�5qsrh�����U£�q��¥y4-2���1�=qs�5�2qsr���v4qs�2z(y.-�£�q�t�q��¥y}~s��z{-5r4r,qsr` }w=q�r
�L��=C� �2��v,r4¡¥u=q�u=�|�kz{-5¯=�2q*v.z{�1�m��vGy�w=q��`��z(t�� ~>y`z{-�y@z{�=�=�5-2¡¥u=~��kqs� ��z(v,y.-5�su=�5-2q�v]�O��u=vx�5qsr��L��=C�
�O��r4r,~sw�z{�UyYu=���mq>y.-5y��Uz{��w=q@�=v4~ I z{t6�=�2- ü �«z�y.-2�{�Ã >�
�o����z{v4z{�2�5�s�5q9w=q]��q�y4y4qx~�y.z{�Oq]w=qY�«z{v4z{��y4~sv4-5r.z(y4-2���a�U�=��u=r<z·£{���=r������=Â�u�u=��w=�{u=¯=�2q>y<w1qxw=~�y4qs�>y.qsu1v4r
�O��r4r,~sw�z{�UyCw=q�r9t�-5�sv4�{�=-2rGy.qsr��kw=q�¾ÄÆ(³

µ
t&w1q	�2z{v4�{qxz«£�q��	u1��-5�Uy.qsv,�=-2rGy.qxw1q	´UÆ

µ
t� Lq�y�~�¡3u1-2�O~�w=q

¾·³U²�´	£{��-2q�rÀtC= :=: ¬T�L;)�ºþ q>y<wQ��u=��rG+3r,y.��t�qYwQ��z{�s¡¥u=-5r4-5y4-2���6�O��u=v¢t�q�r4u=v,qsv¢��z@v4~sr,���2u0y.-2�{��r,��z(y.-2z{�2q
wQ��u=��w=~�y4qs��y4qsu=vY�o¬Gû$w=z{�=r�u=���kz{-2r,�sq«z(u�w1q	�=z{w=v4�{�=rs�Ã;)z��=��z{r,q@�=v4~��2-2t6-2�=z{-2v,qYw=q�£(z{�5-2w�z(y4-2����w=u
w=-5r4�O��r4-�y.-5�aq>/0�O~sv4-5t�q��Uy`z{�mz}~�y4~xv4~sz{�2-5r4~sqYz{u��2z{¯m�{v.z(y4��-2v,q�z·£{qs��w=q�r9��z{vGy.-2��u=�2q�r�����r4t6-2¡¥u=q�r�q�y9zhv4~ I
£�~��2~Cw=q]¯O���=�1qsr<�sz{v.z(��y.~�v4-5r,y.-5¡¥u=qsr¢w=qC�»��~s�2q���y4v4���=-5¡¥u=q�wQ�±z(�s¡¥u=-2r,-5y4-2����?¥u=��y.z{u0/6w=qYw=~s���2qs�1�`�=qst6qs�Uy
w=q

104 s−1 �kr4z{�=r}y4qst6�=r�t��{v,y� ���u=�1q�r4qs�1r4-2¯1-2�2-�y.~���z{v}£��{-2q�¡¥u�z{r,- I u1�=-5����v,t�q(�®q>y�u=�ý¯=v4u1-5y���z(v
£��{-2qx�=v,�0�`�1q�w=q}¾Ä²{³{³

e−
�=;Z��v,r�w=q���qsr�y.q�r,y4rs�=�=�{u=r�z«£����=r9~��Uz{�5qst6qs�Uy��=u�¡¥u�z{�Uy4- ü q�v��»��~�y.z{�2q�t�q��¥y

w=q�r	�`�=z{v4��q�r@w�z{�=r��E��~>y`z{��qhw=q}y.v4z{�=r,��q�v,y@q��Jt6qsr,u=v.z(�¥y@�2z�y`z{-5�2�5q*w=u Á6»½º�µ6¼ ¹6² w=q��`��z{v,��q���¯1y4qs�¥u=q
z«£�q��Cu1��w=~�y4qs��y4qsu=v¢�o¬Gû �¥�<q�rLt�q�r4u=v,qsro�s�{t���z(v4~sq�rL¦x�sq��2�2q�rº��¯1y4qs�¥u=q�r�z«£{qs�9u=��û�¬G��798@û��¨tC= :
���O~sv4z{�Uyºw�z{�1rº�2q�r�t6Ást6qsr¼�s���=w1-5y.-5���=r¼-2�=w1-2¡¥u=qs�Uy�u=�=q9z{u1��t�q��Uy`z(y4-2���*�=v4�3�`�=q<w1q�Æ{³ � w=q���zCy.z{-2�5�2q
w=u Á6»½º�µ6¼×¹6² z«£�q��*u1��q�r4��z{��q*w1q@y4v.z{�1r,��qsvGyCw=qC+�t6t��
;Zqsr]y4qsrGy.r�v4~sz{�2-5r4~�r�z{u : � : z«£�q���w=qsr��=-5���=rYw=q�¾ÄÆ{³�t@q©¨�Ú(�}q�yx�sq}t6Ást6qhw=-5r4�O��r4-�y.-��o���Uy��Oqsv4t6-2r
w=q�t�q�r4u=v,qsv�u=�=q�v4~�r4���5u1y.-5���ýr4��z�y.-�z(�2q�w=q�Æ0¾

µ
t z{uÓw=~�¯=u1y�w=uf�=�2z(y.qsz{uýwQ��qáÓ6�«z{��-5y4~ �<n Ì Æc�
¾Ä² Ì



�������}{	���~����
r4�{-5yh¦�u=� �Uz{-2� w=q�Æ(³�³�³U �z«£�q���u=�=q��s��� ü ��u=v.z�y.-2�{� w=u w=~�y4qs��y4qsu=v}�L¬Gû �s��t6�m�{v,y`z(�¥y*u=� ~�y`z(��q
w=q��=v4~ I z{t6�=�5- ü �sz(y.-5��� w=q ¾Ä²�Æ µ

t q�y�u=�_~�y`z(��q�wa�±z{t6�=�5- ü �sz(y.-5��� w=q|Æ{³
µ
t��L�<q�r�q�/1��qs�5�2qs�Uy4qsr

�«z(v.z{�>y.~sv,-2rGy.-2¡¥u=q�r9���Uy9��z{v�z(-2�2�5qsu=v,r�~>y.~������ ü v,t�~�qsr9�O��u=v�w=q�u0/�£(z{�5qsu=v,r�w=u��`��z{t6��~s�2q���y4v4-2¡¥u=q]w=q
�=v,~ I z(t��=�5- ü �sz(y.-5��� � EA2

 �z{�=�=�5-2¡¥u=~�r�?O²{Ø�q�y¨+�³ u�¨�Ú(�st��
¹Y��w1qsr9�O��-2�Uy.r<�2qsr<�=�2u=r�-2t6�m�{v,y`z(�¥y4r<w=q]�sq�y,y.qxy4�=�sr,q�qsr,y�r4z{�=r9�¥u=�Qw1��u1y.q]�2qsr<t�q�r4u=v,qsr9w=qx�1v4��¯�z I
¯=-5�2-5y4~�w=qxw=~��`��z{v4�{qsr9qs�����{�=��y4-2����w=qx��z	��~s�{t�~>y.v4-5q]w=u�w=~�y4qs��y4qsu=v9thu=�5y4- I ~>y`z{�{qsr��L¬GûJ�=�®�{u=v��sq���z1�
�=��u1r]z«£��{�=rxz«£��{�=r]t6-2rCz{u��m�{-2�UyCu=��w=-5r4�O��r4-�y.-��®wa��~>y.-2¡¥u=q>y`z{�{qhw=q	w=~s�`�=z{v4��q�r]r,-2t6�=�2q�q>y]q6Ó��sz{�sq(�
�<q�w=-2r,�m�{r4-5y4-5���1��u=r¢z��mq�v4t6-2rºw=q9����t6�1y.q�vo�2qsrow1~s�`��z{v,��qsrLq��=��qs�1w=v4~�qsr¢��z{vow=q�r¢�=z{w=v4�{�=rLw=q9��z{u1y4q
~s�1qsv4�{-2q��G¾·³�q�y�¾·Æ{³ t�q©¨@Ú��· *z«£{qs��u=�1q�q>/0��qs�2�5qs�Uy.q�v4q��=v4�3w=u=�>y.-2¯1-2�2-�y.~}�5��v4r	w=q�rhw=-Ô[a~�v4qs�Uy4qsr}�sz{t I
��z{�{�=qsr9w=qYy.qsrGy.r9q����kz(-2r4��q«z{ua�{= ü ��w=qx�s�{�=��z�;5y.v4q]��zh�=v,��¯�z{¯1-2�2-�y.~�w=q�w=~��`��z{v,��q�w�z{�=r<�`��z{�su1��w=q�r
~�y.z{��q�r�wQ��z{t��1�2- ü �«z(y4-2���6wQ��u=��w=~�y4qs�>y.qsu1v��L¬GûJ�=�=��u=r�z·£{���=r9q6[aq���y.u1~�w=qsr9t6qsr,u=v4q�r9�=v4~��2-2t6-2�=z{-2v,qsr
z«£�q��*u=��w=~�y4qs�>y.qsu1vxû�¬G��7�8	û��HtC= : �s���1r,y.-�y.u=~	wQ��u=�=q	z{�=�3w=q@�=�5qs-2�1q6�kwQ��u=�=q	r4u=vG�kz{�sq*z{�>y.-5£{q@w=q
5 × 5 cm2  ��O��u=v�w1-�[m~sv4q��Uy.r	�Uz{�=r@wQ��z{t6�=�2- ü �«z(y4-2���a�Q�<q�rht6qsr4u1v4qsr	���Uy	�=���Jr4q�u=�2q�t�q��¥y*�Oqsv4t6-2r
w=q	£{z(�2-2w1qsv9�2q	w=-5r4�O��r4-�y.-5�®q>/0�O~sv,-2t6qs�Uy`z{�)q��|t��{�¥y4v.z{�UyCw=q�rx�=v4�{¯�z{¯=-5�2-5y4~sr9w=q	w=~��`��z{v4�{qsrxt6qsr,u=v4~�qsr
�s�{t���z�y.-2¯1�2qsrxz·£{qs��w=q��=��th¯=v4q�u0/ v4~�r4u=��y`z(y4r��=v4~�r4q��¥y4r*w=z{�=r@��z��5-5y4y4~sv4z(y.u=v,q{�mt�z{-5r]q��2�2q�r����Uy@~s�Uz I
�2q�t�q��Uy*v,~�£{~s�2~6u=� �s��t6�m�{v,y.q�t�q��Uy@-2�Uy.~�v4qsr,r.z{�Uyh�m��u1v	w1qsr	�Uz{-2�1r	-5�1��~sv,-2q�u=v4r	¦ ¾·³�³�³1�a�=u=-2r,¡¥u=q��2z
�=v,��¯�z{¯=-5�2-�y.~	w=q�w=~s�`�=z{v4��q�r*r,qst}¯1�2q}w=q>£�q��=-2v��Zw�z{�=r���q6v,~s��-5t�q*w=q��Uz{-5�Ó��y4v4��� �Oq�y4-5y��O��u=vx¡¥u=q��5q
w=~>y.qs�>y.q�u=vYr,��-5y�q6Ó6�«z{��q· >�Ã-5�=w=~s�Oqs�1w�z{�Uy.q@w=u��Uz{���`�=��-5r4-�y«�
;Zqsr9�=�{t}¯=v4q�u=r4q�r��s��� ü ��u=v.z�y.-2�{�=r<w=u�w=~>y.q���y.q�u=vC�o¬Gû y4qsrGy.~sq�r��2��v,r<w=q�rCt6qsr,u=v4q�r9v4~sz{�2-5r4~sq�r9z{u�� :
���UyCt��{�¥y4v4~@¡¥u=qh�2z��=v4��¯=z{¯=-2�5-5y4~xw=q	w=~s�`��z(v4��q�rY�Oqsu1yYÁ�y4v4q@����v,y4qst6qs�UyCv4~�w=u=-5y4q@qs��u0y.-2�5-2r4z{�Uy9w=qsu3/
~�y.z{��q�r�wQ�±z(t��=�5- ü �sz(y.-5����q�y@w=q�r�t�-5�sv,� I ��v,-2�5�2qsr��S=Y-2�=r,-»�mz·£{qs��u=� w=~>y.q���y.q�u=v@�o¬Gû �s��t6�m�{v,y`z(�¥y]u=�
~�y.z{��q@w=q	�=v4~ I z{t6�=�5- ü �sz(y.-5����w=q6¾Ä²�Æ µ

t q>y]u1���Uz(��wQ��z{t6�=�2- ü �«z�y.-2�{��z{u��s���Uy`z(��yYw=q*�E�±z(�=�0w1q�w=q
Æ{³

µ
t��Ou=�=q}�1v4��¯�z(¯=-2�5-5y.~@w=qhw=~s�`��z(v4��qh£{��-2r,-2�=qhw=q

1.10−9 �=z{v]��z(w=v4��� -5�=�s-5w=qs�Uyxz�~�y4~}��¯1y4qs�¥u=q
z{uöw=~s¯1u1y�w=u �=�2z(y.qsz{uÇwQ��qáÓ6�«z{��-5y4~f��r4��-�y�¦Óu1� �Uz(-2�Çw=q Æ{³�³�³� >�9;o��qs�=r,qst}¯=�5q w=q ��q�y,y.qJ~�y.u1w=q
z qs�Uy.v,qJz{u1y.v,qsr�v4~>£�~��2~J¡3u1qJ�2z �=v4�{¯�z{¯=-5�2-5y4~�w=q w=~��`��z{v,��q y.�{y.z{�2q w�z(�=r��2q|w=~>y.q���y.q�u=v��=q �mq�u1y
��z{r�Á>y.v,q�-2�1��~�v4-2q�u=v4q�¦|��z|r4�{t�t6q�w=q�r��=v4��¯=z{¯=-2�5-5y4~srhw1q�w=~s�`��z(v4��q��=v,~sr,qs�Uy.q�r�w�z(�=r��`��z{�su1�_w=q�r
~�y.z{��q�rowQ�±z(t��=�5- ü �sz(y.-5���Q���Y�{u=ro�s��t6�=v,qs�=���1rLz{�2��v,r�¡¥uQ��-2�=q�r,yL�=~��sq�r4r.z(-2v4q�w=q9v,~sw=u1-2v4q�z{u�t�z�/0-5t}u=t
�2q�r��Uz{-5�=r�w=q �`��z{¡¥u=qJ~�y.z{��q wQ��z{t��1�2- ü �«z(y4-2���\-5�Uy.qsv,t�~�w=-�z(-2v4q�z ü �Çw=qJv4~�w=u=-2v,q �2q �=�{t}¯=v4q w=q�r
w=~��`��z{v4�{qsrs��=ª�sq>y4y4q ü �a�Z�=��u=r	z«£����1r*�`�=�{-2r4-owa�����0y.-2t6-2r,qsvx�2z���~s�{t�~>y.v4-5q}q�y	�5qsr@�s���1r,y.-�y.u�z(�¥y4r@w=q
�»��~�y.z{��q�w1q��=v4~ I z{t6�=�5- ü �sz(y.-5���*�O��u=v�¯m~��=~ ü ��-2q�vowQ��u1�=q���v.z{�1w=q<£(z{�2q�u=vºw=u����0q6Ó���-2q��¥yLwa��q�/0y4v.z{�>y.-5���
�Oqsv4t6q�y,y`z{�Uy*z{�5��v4r@wQ��z«£���-5v	u1�=q��=v,~ I z{t��1�2- ü �«z(y4-2���|q6Ó6�«z{��q�y.�{u1y	qs� �����=r4q�v,£(z{�Uy*u=� �Uz(-2�J�2�3�«z{�
t6�0w=~�v4~(�^t�vR�{��q�¦|�»��~�y.u1w=q�w=q��«z(v.z{�>y.~sv,-2r4z(y.-5��� w=q��2z�y.v4z{�=r4t6-2r,r4-5��� ~s�5qs��y4v4���1-2¡¥u=q{�®�=��u=r�z«£{���=r
t6���Uy.v4~*¡¥uQ��u1� ��z{v,��q*��z{��w=qh�=v4~ I z{t6�=�2- ü �«z�y.-2�{��q>yxu=�1q}��v4-5�2�5q@z{w�z{�1y4~sq*�mq�v4t6q�y4y.z{-5yYwQ��z{�s��v4��;5y.v,q
r4q��=r4-5¯=�2q�t�q��Uyº�sq���z{v4z{t��>y.v,q{��À]q<�1�2u=r����5qsr®t�q�r4u=v,qsr�w1uhy`z{u3/hw1q<w=~��`��z{v4�{qsrº-5�=w=-2¡¥u=q��Uy�~��Uz{�2q�t�q��Uy
¡¥uQ��u=���Oq�y4-5y¢�Uz{�6qsrGy<�=v,~���~�v.z{¯=�5q��m��u1v¢�E��~>y`z{�{q9wQ�±z(t��=�5- ü �sz(y.-5����z{u��s���Uy.z{��y¢w=qC�»��z{�=�3w=q{�¥ÀYqY��q�y4y4q
�kz{Â����Q�1�2z*w=q��=r4-�y.~xw1qsr9-2�{�=r<�=v,~sr,qs�UyCw�z{�=r���q�y9~>y`z{�{qxqsrGy�v4~sw1u=-5y4q]w=u��kz{-�y�w=q]�»��~�£(z{�su=z(y.-5����v4z{�=-2w1q
w=q�r�-5���=r�z{�5��v4r��kz·£{��v4-5r4~�qJ�=z{v���z �kz{-5¯=�2q�w=-2rGy`z{�=��q ��z{v,�s��u=v,u=q{�C�<q��s-��Oqsv,t�q>y�u=�=q w=-2t6-2�¥u1y4-2���

¾e+{³



�������}Q	��
~����
r4-5���=- ü �«z(y4-5£{qhw=u �=��th¯=v4q}w1q�w=~s�`��z(v4��q�rs��= ü �Jw1q��s��t6�=�2~>y.q�v]�sq>y4y4q6~>y.u=w1q{�Q�=�{u=r��=��u=r�r,��t6t�q�r
-2�Uy4~sv4q�r4r,~sr�¦6��z��=v4��¯=z{¯=-2�5-5y4~�w=q*w1~s�`��z{v,��qsr]qs�������1��y.-5����w=qsrY�«z{v4z{��y4~sv4-5r,y4-2¡¥u=qsr}�k��z(u1y.q�u=vs�Ã�`��z{t6�
~s�5qs�>y.v4-5¡¥u=q· )w=q<�E��~>y`z{��q�w=q�y4v.z{�1r,��qsvGy«��¬�1z(�=��z{v4z�;2y®¡¥u=q���zC�=v4�{¯�z{¯=-5�2-5y4~ow=q�w=~��`��z{v,��q��=q�w=~s�Oqs�=w��=z{r
w=q���z���z{u1y4qsu=v®w=q<��q�yº~>y`z{�{q{�Ät�z(-2r)¡¥uQ��q���v4q>£{z(�=�`�=q�u=�h�`�=��-�/�¤,u1w=-2��-2qsu3/	w=u}�`��z{t6�h~��2q���y.v,-2¡¥u=q�¡3u1-
+�q�r,yYz{�=�=�5-2¡¥u=~6���=v4�3�`�=q@w=q*²ôu�¨@Ú��st� <�mq�v4t6q�y�w=q@t�z�/0-2t6-2r4q�v<�5qsr9y.v4z{�=r4t6-2r,r4-5���=r�~��2qs�>y.v,���=-2¡¥u=q�r
q�yCw=�{�=�@w=q@t�-5�=-2t6-2r,qsv¢�2qsr9w1~s�`��z{v,��qsr��
=]u@y.q�v4t6qow=qL�sq>y4y.q¢�=��z(r4qLw=qLv4q��`�=qsv,�`�=q<q>y®w1~�£�q��2���1�mq�t�q��¥ys�·-2�Uz(�=��z{v4z�;2yZw1���=�L�s�2z{-2v,qst6qs�UyZ¡¥uQ��u=�=q
�s�{� ü ��u=v4z(y.-5����z{r,+3t6~�y.v,-2¡¥u=q	w=u�w1~�y.q���y4qsu=v��o¬Gû�q�r,yY¯=-2q��|z{w=z{�1y.~�q*�O��u=vCt6-2�=-5t�-5r4qsv��2q@y`z{u3/�w=q
w=~��`��z{v4�{qsrs�À=c��z £3u=q w=q�r�v4~sr,u=�5y.z(y.r���¯1y.q��¥u=r�z{u : � : ���=�{u=r��=v4~��s���1-2r4�{�=r��»��u1y.-5�2-5r.z(y4-2���ýwQ��u=�
~�y.z{��q}w1q}�=v4~ I z{t6�=�5- ü �sz(y.-5����w=q�²{³�³ µ

t¸q�y�u=�1q}��v4-5�2�5q*¿Çv{³�;)�o¬Y¦��2z�r,��v,y4-2qhw1q}�sq>y�~�y.z{��q�z{-5�=r4-
¡¥uQ��u=� �Uz{� wa�±z{t6�=�5- ü �sz(y.-5��� w=q�Æ{³

µ
t�z(u �s���Uy.z{��y�w1q��»��z{�=�3w=q{�¼�o� qá[mq�ys��u=�1q�q>/3y.v4z{�O����z(y4-2���

r4-5t��1�2q ���2-2�1~«z{-5v4q· 	w=qsr6�=v4q�t�-5qsv,r6v,~sr,u=�5y.z(y.r�qs�1�s��u=v4z{��qsz{�Uy.r6��¯1y.q��¥u=r�z«£{qs����q�y,y.q��s��� ü ��u=v4z(y.-5���
-2�1w=-2¡¥u=q�¡¥uQ��u1�=q��=v,��¯�z{¯1-2�2-�y.~�w=q�w=~s�`�=z{v4��q�r��5~s����v4qst6qs�Uy�-2�1��~�v4-5qsu=v,q�¦

10−10 hadrons−1 �mq�u1y
Á�y4v4q@z(y,y.q�-2�Uy.q]¦}u=���Uz{-2�6£���-5r4-5��w=q@Æ{³�³{³hq�y�w=u��Cq-@}¾·³��

CO2

�1¬�mr4q�t}¯=�2q]q>/3y.v,Ást6qst6qs�Uy�w=-�Ó6��-2�2q
wQ����¯1y4qs�=-5v<u=��y.z{u0/�w=qxw=~��`��z{v4�{qsr9¯Oq«z{u=����u=���=�5u=r��kz(-2¯=�5qY¡¥u=qx��q�y,y.q]£(z{�5qsu=v�r.z{�=r�z·£{��-2v�v4q��s��u=v,r�¦
u=��y.v,��-2r,-2�st6qx~>y`z{��q@wQ��z{t6�=�2- ü �«z�y.-2�{�Q� § ��u0y.q����{-2rs���5q�w=~�y4qs�>y.qsu1v]�o¬Gû �1v4~sr,qs�Uy.~	w�z{�1rY��q�y4y4q�y.�=��r4q
r4q�t}¯=�5q r.z(y4-2r,�kz(-2v4q��=�2q�-2�=q�t�q��Uy�z{u0/\�=��u1£{qs�2�5qsr�q�/0-2��q��=�sq�r�w1q ��z y.v4zÄ¤,qs�>y.���{v.z{�=�1-2q|w=q �=z{w=v4�{�=r
w=q���z{u1y4q�~��=qsv,��-2q(�o�=u=-5r4¡¥uQ��z{u=�su1�\w=��t6t�z(��q�q�y�z{u=��u=�=q�¯�z{-2r,r4q�w=q�r��Oqsv,���{v4t�z{�=�sq�r��Q���{�¥y�~�y4~
��¯=r,qsvG£�~sr�¦*�»��-2r4r,u=qCw=qsr��1��t}¯=v,qsu0/�y.q�r,y.r�¡¥u=qx�=��u1r9z«£����=r<v4~«z(�2-2r,~sr�z{u=�=v,�sr�w1qY�kz{-5r4�sqsz{u0/�-2�Uy4qs�=r,qsr
w=q@��z{w1v4���=r��
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¬�/��yR��z(�2qst6qs�Uys���5qsr��=v,qst,�2��v4qsr�t,�2��v4� I ��v	�5�2�5qsr�¦ w/�2r,�m�{r	�5y	�2���_~�y.z��2q��¥y�w1qsr���v	�5�2�5qsr6�s���=Â�u=qsr����m��u1v
w/�Ô[a~�v4qs�Uy4qsrCz{�=�=���2�sz(yR�5���=r5�2�=w=u1r,y.vU�2q��2�2q�r<w=q ü �5y.v4z{��q(�0��z(v9u=���=v4�3�s~�w=~��mq�v4t6q�y,y`z{�Uy9�2zh�kz{¯=v	�5�«z(y	�2���
w=q��/�2���sq<q��}�/�5�Xu{qs�0w=q<�=z{u1y.q��=v4~��>�5r	�2�{���k~��2q���y.v,�{����v,t�z{�{q· º���<q�rº��vU�2�2�5qsrZr,���Uyoqs�=����v4q��s��u1v.z{t6t�q��Uy
u1y	�2���5r4~�qsrxw�z(�=r@��z�r,y4v4u=�>y.u=v,q�û�¬G���7�@û��¨tx=f�m��= ü �Jw=q�t�z�;2y.vU�2r,qsv]�2z��kz��2¯1�2q}~���z��2r,r4q�u=v@w=u ��z{�
wQ��z{t6�=��� ü �«z(y	�2���a�0w=q�r�qsr4�=z{�sq�u=v4rYqs�?u(z(�1y.����r,���Uy«��qs����~��=~sv4z{�»�=�1��z{��~*z(u������Uy`z{�>yCw=q@�»��z{�=�3w=q{�

©Hª¬«9ñ�=*�5¾ -%$LÂþ®�¼ ®4ä�²³±6°þÂQ´Ê¹9¸�2 ºQ·}¹x¯ ´ÊÁ6²V®(�kä�²è´¬»¬»¶¹>°þ®�ºQ²CB�D�E®ÞxFHB%I�JLKxó�²`ß7±�»½´¶µ·ßX¹>°S±�²
»72 ´¬·�¸�º�µ6¼!²è´Ê¹6»�4�B�È

�)z��1v4qst,�2��v4q�w=q�rG�5�=�=�·£(z(yR�5���=rx�O��u=v@��q6y��3�Oq�w=q�w=~>y.q���y.q�u=v	�s���=��qsv,�=q��E�����0yR�2t,�2r4z(yR�5����w=qsr	�=v4� I
�s~�w=~sr�w=q|�kz{¯1v	�2�sz(yR�5���\w=q�r�t��5�sv4� I ��vU�2�2�5qsr�r4�O~s����z{�5qst6qs�Uy�w=~�w/�2~�qsr�¦ u=�=q u1y	�2���2r.z�yR�2�{�fw�z{�1r�û�¬ I
���7�@û��¨tC=��m�oÀYqsr�t��5�sv,� I ��vU�2�5�2qsr]qs�ý�su/��£3v4q{��wQ��u1�=q�~s��zJ�2r4r,qsu=v�w1q�Æ µ

t�z«£{qs��w=q�r�qsr4�=z{�sq�u=v4r
qs��j	z(�1y.�������3���5�=w=vU�2¡¥u=qsr��2�Uy.~���v4~�rs�Or4���UyY�kz{¯=v	�5¡¥u=~sq�rxz{u �����C� ��v	�{�sqhz{u|t6Ást6q@�=v4�3�s~�w=~}�=�=� I
y.�{���¥y.�=�{��v.z{�1�/�2¡¥u=q	u1yR�5���5r4~��O��u=vC��z6�kz(¯=v	�5�«z(y	�2����w=q�rxt	�¢û � ÀxÀf� + ³0¾ �»��t�vR�{��q}¦6u=�=q*y4qs�`�=���2¡¥u=q
r	�5t��5��z��5v4q(�(�E���5�=w=u=rGy.v	�5qs�2+�û��kz·£{qs�Yr4�����=v4�3�s~�w=~G�Oú�Ù��2q+ ��¡�2v,�su/��y¢ÙOz(¯=v	�5�«z(y	�2��� § qs�`�=���2¡¥u=qUús �z@v4~«z I
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z�����w�"�w�zLÊ@Î©Ñ�Ñ�Ë�¢}�)ÍoÎGË�Ñ�Ð	ÍoÔº×�§<Ñ9ËH ZËÀ¡<Î:£�Ö�ÔoÐ9�9Ð¥Ð3Ë9×®ÎÊ£®ÔºÐG¤iÏ�ÎG×®Õ¢Ë<Ï�Ô^¡>��Ð
���5r4~	u=�=q}�1v4qst,�2��v4q*�=v4�3w=u=�>yR�2�{��w=q}t�z{r,r4qhw1q}��v	�5�2�5q	û�¬G���7�@û��¨tx=f�ý��£����2vYÙ¥�2�=� =*�ò²  ��a�C�{y.�{�=r
�sq�rL¡3u1qs�2¡¥u=q�r�w���[m~sv4q��=�sq�r<z«£{qs�C�2qsro�{v	�2�5�2q�ro�����Y�¦���E��~���z��5r4r4q�u=vow=q��su��5£3v4q�r4u1v¢��qsrL��vU�2�2�5qsr®�=q��mq�u1y
��z{r*Á�y4v4qF�5�1��~svU�2q�u=v4q�¦ ¾·Ø

µ
t$q�y}�2z�����v,t�q�w=q�r}�=�5�{y.r��kq�r4��z{��qsu=v,r` hq�r,y«�®�=��� �=�2u=r*���3���5�=w=vU�2¡¥u=q{�

t�z��2r������/�5¡3u1q{�

I z I I ¯ I
©Hª¬«9ñ�=*�ò² -?$LÂþ®�¼ ®4ä�²³±6°þÂQ´Ê¹9¸�2 ºQ· B�D�E®ÞGFHB?I�JLK�ó�².ß7±�»½´¶µ·ßM°S±�²x»¶¹À°�²V®
Á`ß7¸3ß¨§ª©Àº{»«E¬§:È

¹Y�1qJ�1��u1£�q��2�5q��kz{Âs�{�öw1qJ�����=rGy.v4u��2v4q w1qsr�w=~�y4qs�>y.qsu1v4r�û�¬G���7�@û��¨tx=f�m�9¯�z{r,~sq r4u1v�w1qsr�y.q��`� I
�/�5¡3u1qsr¥�5�=w=u=rGy.vU�2qs�5�2q�rs�·qsrGyo~s��z{�2q�t�q��¥y®qs�h�s��u=v,r�w=q�w=~�£{qs�5���=�Oqst6qs�Uyoz{u}ÀZ=]�L�Y¬×= �E���L=*��1z(�s��z��1 >�
�<q}�=�{u1£�qsz{u �=v4�3�s~�w=~h�Oqsv,t�q>yxw=q	�kz{¯=vU�2¡¥u=qsvYu=�=q*r,y.v,u=��y4u=v4q�û�¬G���7�@û��¨tx=f���s���1r,yR��y.u=~hwQ��u1�=q
z{�=�3w=q	r4q���t�q��Uy.~sq*q�yYw=qhr4z���vU�2�5�2qxq��|u=�=q	r4q�u=�2q*�/�2���sq,�O�5q�ú�¯=u=��uaú*û�¬G���7�@û��¨tC=�� � =9q«z�³{¿{¯ �E�
�Zqh¯=u1�¶u���[av,qh�2z��O��r4rU�2¯/�5���5y4~�w=qh�kz{¯1v	�2¡¥u=q�v]w=qh��v.z{�1w=qhr,u=v,�kz{��q��k¡¥u=q��2¡¥u=q�r

m2  Y¦��kzJ�2¯=�5q*����g1yxq>y
r4qYv4~>£��s�5q]Á>y.v4qCy.v,�sr¢v4��¯=u1r,y.qYq�y��kz{�>�5�2qst6qs�UyLt�z{�/�5�=u=��z(¯=�2q(��)z	��vU�2�5�2q9u1y	�2���5r4~�q9qsr,y<u=��y	�2r4r,u�q��®�2�=�� 
�»Æ(³�³¯�)�L¬`�����2�=q��¼qsv9¬�=�`�� 9wa��u=�1q�~s��z��5r4r,qsu=v9w=q�¾ Ì

µ
t��$�Zqsr9�=�5�{y.r<�mq�v4t6q�y4y.z{�Uy9w=q�t�z��2�Uy4qs�/�5v��5q

�Uz{���s���1r,y`z(�¥y]r4���Uy]qs�|v,~sr	�5�=q	�=�=�{y4� I v,~sr	�5r,y.z{�Uy.qhwa��u=��w/��z(t��>y.v4q@����t��1v	�2rCqs�Uy4v4q�²(³�³�q>y]´U³{³ µ
t

q�y@u1�=q���z{u1y4qsu=v�w1q�Æ{³�¦ ¾·³�³
µ
t z«£�q���u=� ��z{r�w=q6²�¦�´�t6t��m�Y�(y.���=r�¡¥u=q���q�y,y.q}y.q��`�=�=���5�����5q

z�~�y4~*v,q�y.q��¥u=q*�O��u=v9�5qsr § �¢� ¦��2q���y.u1v4q*û�¬G���7�@û��¨tC=���¡¥u/�)r,qsv4�{�¥yC�=v,�0�`�=z��2�=q�t�q��UyYu0yR�2���2r,~sqsr
z{u=�1v4�sr	w=q��»��q� 0�O~svU�2qs�1�sq § ²�j z{u c z{�O���Jw=���Uy	�2q�w=~�¯=u1y*qsr,y*�=v,~�£3u ¦��»���=��vU�2°���� ²{³�³ Ì � � q«z�³Çv �E�
�<q�y,y.q@q� 0�O~svU�2qs�1�sq	r4qsv4z6w1qsr,y	�2�=~�qh¦��2z}t�q�r4u=v,q	wa����r,�>�5�2��z�yR�2�{��w=q@�=qsu0y.v	�5�=�=�
À]qY�=�2u=rC�¥�2qC¯=u=��u���u1£3v4qY��z�£����5q]¦	w=qY�1��u1£�q��2�5qsr<�{~s��t6~�y4v	�2q�rLw=q]w=~>y.q���y.q�u=v<����t6t�q���z{v¢q� 0q�t��=�5q
u=�=q § �¢�ø¦��5qs�>y.u=v,q�v4z{w/��z(�2q}��uJu=� w=~�y4qs��y4qsu=v*�Uz{°�qsu$  ¡¥u�z{rU� I r,�=�=~�v	�2¡¥u=q��E�P�°� § �°� � t@��v4³�¿ �  ��
exu=qs�5¡¥u=qsr�z(t�~����2�{v.z(y	�2���=r]r4���Uy�z{�>y.u=q��2�5qst6qs�Uy	qs� �s�{u=v4r*w=q�w=~>£�qs�5���=�Oqst6qs�Uy«�®�=�{y.z{t�t6qs�Uys�)z ü �
w=qxv,~sw=u��2v4q]�»��~s��z��5r4r,qsu=v�w1q���z*�{v	�2�5�2qYz��2�1r	�O¡3u1q��2q]w���z{t6��y4v4q]w1qsr9�=�5�{y.r����)z}�O��r4rU�2¯/�5���5y4~�w=q�v4~sz{���5r4qsv
u=��¯=u=��u�û�¬G���7�@û��¨tC=���t}u=�5y	� I ~�y`z(��~]q�r,yY~s�Uz{�5qst6qs�Uy7�5�¥£{qsrGyR�2�{u=~sq(�
�Zqsr}w1qsv4���2�sv,qsrhy4qs�`�=���2¡¥u=qsr�u0yR�2���2r,~sqsr	�O��u=vh�2z��kz{¯1v	�2�sz(yR�5���Jw=q��=u=��qsr}~��2q���y.v,���/�5¡3u1qsr}r,���Uy�~s�Uz(�2q I
t6qs�UyLw=~�£{qs�5���=�O~sqsr¢��z{vo�5q���z(¯m��v4z(y.���2v4q<�Y¬<j@�]�LÙ z ü ��w=q�����t}¯/�5�=qsvºu1�=q���v	�5�2�2q<û�¬G���7�@û��¨tC=��
�4ú>¬��t@vU�2w)ús 	z«£�q���u=�=q��1u=�sq��9ûb�±�i�,ú�t�v	�2w=���² Qú«  � ¨Lw�t�q«z{³�¿ � �<q«z�³�¿(¯ �»��t@v	�{�sq�¦��sq��=��u1£{q«z{u

¾e+(´



©Hª¬«9ñ�=*� + -%$LÂþ®�¼ ®4ä�²³±6°þÂQ´Ê¹G¸Q¹O¸Q¹6º(â9°�²V®�¼ ®�¼´³X°þ¹Xµ*ã�º{»«E B�D�E®ÞxFHB%I�JLKxóW3 26 × 27 cm2 µ 5°þ®�º{²x»¶¹Xµx¼×¹Xµ6¼�µO¸Q¹GÃ�±�»½´!¸�±�¼!´Ê®�·�¸�º °�²V®<¶�¹6¼x&���·¤².ß7±�»½´¶µ·ßXµ�µ6º{²x»Ô±#&�$�El¸Q¹�OÀKxÞZ$ 3 ±�º#E�ILÞZY¨5�È
�=v,�0��~sw=~(��w=qsrL��vU�2�5�2qsr)y.v,�sr ü �1qsrC�G¾

µ
t� ®q���z{�2u1t��5�/�2u=t z«£{qs��w=qsrot6�{y	�5��r®y4v4��rº£{z(v	�2~�rº�Oqsu1£{qs�Uy¢Á�y.v,q

�kz{¯=vU�2¡¥u=~�qsr*z·£{qs��u1�=q�q+ 0�sqs�5�2q��¥y4q�t�z�;2y4v	�5r4q{�}=P�2�1r	�»�Z�5qsr	�=�2�(y.r@q� 3y.v,Ást6qst6qs�Uy ü �=r�� ∅ = 30 µm
 >�

�Oqsv4t6q�y,y`z{�Uy]w=q}t�z��2�Uy.q��/�2vCu=� �Uz(�|wQ��z{t��1��� ü �«z(y	�2����w=q�Æ(³
µ
t��O�a����¯1r,y.v,u=qs�Uy@��z(rx��z��{v	�2�5�2q6�E���T�

Ù¥�5�=� =*��´ �±zU ¼q�yo�5qsrº��z(w=ror4���Uy¢z{���2���1~srºz«£{qs���2q�r�y.v,��u=rºw=q9�2z]��vU�2�2�5q{�Ä�sq<¡3u��=�s���0���sv4q9u1�=q9��v.z(�3u1��z{vU�5y.~
q� 0��qs�1y	�2���=�1qs�2�5qx¦h��q]y��3�mq]w=qxr,y4v4u=�>y.u=v,q{��ÀYqsr�y.q�r,y4r����Uy9t6���Uy.v4~YwQ��q� 0�sq��2�2q��Uy.qsr9�OqsvG����v4t�z{�=��qsr�qs�
y.q�v4t6q�w=q�y.q��3u1qhz{u� �v.z{w���z(y	�2���=r<q�yCu=�=q@v4~�r4���5u1yR�5����qs��~s�1qsv4���2q@w=q�¾ÄÆÿ� �EÙ¬kö�xû¸l�Æ0� Ì u{q©¨@ ��
= ü ��w1q�r4q@�=v4~�t}u=�/�5v�w=q�rCw1~s�`��z{v,��qsr���¡¥u/�Z�mq�u1£�q��Uy]q��=��qs�1w=v4q�v9�m��u1v9�2qxw=~>y.q���y.q�u=vYû�¬G���7�@û�� I
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