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¯ . ¯ ���'��g: ����'z�(� �\`]m�4�lG8KI(!) t X[��K:��� .l.l.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.  ±
¯ . ± 
o��"q �� tUa  m\`]��0�l�{� t ���%�� T ����� t K� t � .l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�. �

¯ . ± . � # K	����� t ��� T  [�DV�Xf ��� .l.l.l.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�. �
¯ . ± . � G2�t����� t ��� T  [�DV�Xf ��� .l.l.l.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.  ê

¯ .  � t ��(�� t ����� T �WÁRS����l
�%� t z�(` m\`]�� T � é u'K%��K .l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.üÝ �
¯ .ýÝ c������<����( t Xf�'K:���[�RG8�C�! �Q t " t>a  �\�]�� T �R*,��X[-$�'�� m���%�� .l.R.�.l.�.l.l.�.üÝ ®
¯ . ê �v��K:������"U� T �[d�y>&��'" T �l� é �RK� f�DV�X� m�� .l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.üÝ 

ú ·*þ��©ý��,��ë�þ�þeþtë`×,ùÛ�������$ë û%ÿ
± . � é u'K%��K�K� [�� m���lÁR ������� [�b�� �-����@�� m���%�� T � .l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�. ê�°
± . � é u'K%��K���XN���% ����� m����� .�.l.�.l.l.l.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�. ê ¯

± . � . � � Ôßã�� .l.�.l.l.�.l.�.l.l.l.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�. ê:±
± . � . � � Ôßã�� .l.�.l.l.�.l.�.l.l.l.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�. ³ °
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 . � � t X[��K%� t ��K% �Xf�'K:��� .R.�.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. �`°Ú� . � 
8����i���(<����Z+��(�V�K t (�� .�.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. �`° ¯ . ® É$Ò���Í���ÎêÌ:Ê T ��Z+��K t ����� t>a  �\�]��0�bc�h	� t � t \`]m� .�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. �`°  . ¯ Z+��K:�! �g���X¿�R*,��������� # K t ( t  t � .l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. �`°�ê . ± ���'���%"E�! T ���@
8����" t X t K� ������ .�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. �ê��° .  *o�� �Q� �">)%�����I���%��� .l.R.�.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. �ê��°

û õW��ÿ,å:ùä×,ë��$þtë�þ£õ���ÿoë�ýä�ìþbü��%Ø��$þtë��mý�ÿ,�nýäë Õ�Õ�è
Ý�. � �v��K%(�">�%��st��� .�.l.�.l.R.�.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. �ê� ®
Ý�. � *o�� �Q� �">)%�����I���%��� .l.R.�.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. �ê� ¯
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\ H�<>=@K ADM Ë GUXxw[FBH�L CJ<

µ�¶b· ¸ ÎåÉb¹6ÞuÊ1Ý²Í�Ì:Òåã@ð¡Ô�ÞöÍ�È ï�ÞöÈ�Ê²Ì
à ß þzy È�3�Ô�È�Ùs{�Ê²ãäÒåã
à|�eü}y È�3�Ô�È�Ù
ø�ÌØè�Òåã
à|~Pü}y È�3�ÔßÈ�Ù���Ì�È ï�Í{Òåã
µ ß þ«¸ ÎåÉËÊ1ÒåÔÚÉZ{
Ê²ãäÒåã
� Ö · Ç � ÊéÎ'�åÞ��iñ²ãcÍ{Ê²ÌéÎ�Ý²Í�Èîã�è�ðçÎåÉ1É²ÈîíêÊAÊ�ÎêÌ�ÍØÈ�Ý²ÞuÊ
·½Ä�Æ�Ç ð`È�Ý²Ì:Òåõ�È�ÒåÞuÊ�Îêã�Ù[É�ÍØÌ�È ï�Ê6ÞàÎêÍ{Ê
Ç�¶�a Ê¾ÒËÉ²ÈîÍ�Ì:Òåã+¹6Ö�ÈuÉ1É²È�ÒåãVæ£ÒåÖ×ÒéèêÌfÎ²ïK���
Æ~Çl¶�õ�a É�Èîã�èêÞuÊAÊW�cÒåÍhÒåã�¹9Ö�ÈuÉ1É²È�Òåã.á6ÒåÖ�ï�ÔßÍ{ÊéÙ�æ£ÒåÖ×ÒéèêÌfÎ²ïK���
þ�· ` � Ê1É1ÉËÒåãc�êãäÝ²È�Î�ð�ÎËèêã�1²Í�È�ÝéÎ�ù�Ô�Ý²ÞuÊéÎêÌ
a?�4õ æ£ÒåÖ×ÒéèêÌfÎ��6Îiø@5SÈ�ÎêÞ"á6ÒåÖ�ï�Ô�ÍhÒåÌ�Èà÷ËÎÚÙÚÎ
à ` y È�3�ÔßÈ�Ù�ù ÈîÍ�Ì:Òéè�Ê²ã
·ºõs� ð¡Ô�ÞöÍØÈîõ�á#��ÎêãcãäÊ²Þcø�ã�ÎêÞöÈà÷åÊ²Ì
þ ß � ÎêÈ�ÒËÉZ{
à�¶�a y ÈîãäÊéÎêÌ�¹6ãäÊ²ÌØè;��æ�ÌéÎêã�É/�ÆÊ²Ì
ÇW·Qa ÊW�cÒåÍhÒåÖ�Ô�ÞöÍØÈ ï�ÞöÈ�Ê²Ìeæ�ÔnÕ²Ê

x�U
 � Î�Ý²Ô�ÔßÖ ëìÞöÍØÌfÎêíËÈ�ÒåÞuÊ²Í
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\ H�<>=@K ADM E H�[?DX@KJ<

� . � � t ��(�� t X t K� �\�]���-$���R������Xf T � t X[-%�%">���x��K:�����[��"U�'('����st���l�f����(��I���
T � é ��_�K	�%Xf fg: �Xf T �

10
 

20 KeV
�'X| ~G8
8� # d@F # . ?ºg���S�z�(��

���%-���� t ���R���'-%���'���'K	�� ��%X t X[-%�%">��� T �<& t>T �� ���">��('����st����§��'"U��(<����s��'�
T �l�v��X[-I����K�©v�l� t KI����� t ���p�<� t Q�� t X[-%�%">����� T �'& tUT ���� 0�'"U��(<����s��'���
����('�%��� T � é �m_�-%����&���K t ��K:����� T ���%Xf A����K:��� T �

Am/Be
h	�%����X t ���

�� Tnt  �\`]m�
γ
�RK%�'�I����s��'��� ê'� ..�.l.l.�.l.�.l.R.�.l.l.�.l.�.l.l.�.R.l.�. ¯

� . � � t ��(�� t X t K� �\�]��Y(���X¿Q� ����lK% [��G* T  m��-% �����yU(��I"q ��+� ê�� . .�.l.R.�.l. ±
� . ® *�u�(�K t (` m� T � t X� mg���Xw(���X��� Tnt � t ��^�����-$���v��X¿X[� Tnt ( t K� U� ê�� .�.R.�.l. Ý
� . ¯ G8��h	�%��Xf T  � �-%" t (` m\`]�� T ���%Xf W�DV�Xf ��� 

γ
��X�X[� Tnt ( t K% RK	�%('"U�� ��

� ® °O� . .�.l.l.�.l.�.l.R.�.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. ê
� . ± ���'-%���'����K:�� �\`]��[����h	�%��XfSm� t (` T �0-I� t KI( t - t � T �A���IK%( t ��K� �X[��K:��� T �


�G* .�.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. ��°
� . � # K	������ �(�\�]�� T �R���m��st����(���Xk [Xf m��u�� t  . .R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. � 
� . � �v���<z�( t ��K:���'� T �@ m���'Kt�% �\`]��lXfS���� t (����²������ t �²��-� ���( t  t �2��XÅ���%K%\�]��

T  f�'K%����g t  T  ��� Tnt  m\`]�� t KI( tUT ��K:���j� êO� . d��m���<F»����ht�I�W����� t XYQ$��"U���
τ, σr, σ e κ

KI��g���Smz�('��(��������'��-���K T �'X  
µτ/ρ, µσr

/ρ, µσ/ρ e µκ/ρ������-$�'('� t &m �X[��K:��� . .R.�.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. � Ý� . ® # Xf-�������V�K%( t  À����"U m� t &m T ���+��� � ��-%� t K%( t -� t �x-%����('��������� T � t K:�����CF
 �(�\�]�� T �b������st����� ±O� . .�.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. ��ê

� . ¯ � t �C��� t Q%� t \`]��£ �K%g��%"q �� T �����������'"U�'('����s��'��-� ��� ���KI����g t  �� T �x�����!]m�
t K%( tUT �'K	��� T �

20, 100 e 500 KeV
� ê�� .�.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. � ³

�t&



�t& t � �C� ðE� óAñ�� ���M�#� � �
� . ± � t ����� t Q%� t \`]m�+ mK%g��%"U �� T ��������st��� T �4�v��X[-I����K�-� ��� 

Eγ/m0c
2 =

10−3; 0, 1; 0, 5; 1 e 10 . � ê�� .�.l.�.R.l.�.l.l.�.l.�.l.l.l.l.l.�.l.�.l. �ß�
� .  # K:���'�� �('\�st������������K%( t  �� T �R��">��(<����st���@�R-���� t ����st����('��Xk 0Xf m��u'� t  . . � ®
� .ýÝ 
o� T �'� T �l-% ��� �g���XÏ§� :©v�l �"U(� �K%(��[§�Q�© T �R��">��('����st���@��Xw�Iu'K%��KI� ³ � . � Ý� . ê 
o� T �'� T �b-� ��� �g���Xô§ä :©��R �"U(� �K%(��0§�Q�© T �b-% �����yU(��I"q ��

α
��X«�Iu'K%��K

� ��°�� .|.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.l.l.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�. � ³
� . ³ G��h	�%�'X� ����'-%���'���'K	�� m� t &�� T  Tnt ��-�������]�����"US���� t (� T  = # Z�
 -���">�

K��%(�">��� T �A��u�K%��K . .l.l.�.l.�.l.l.l.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�. ® °
� . ��° � t  �g��� mX� T �b�� ������@K%�0��u�K%��K��� ����%�� T �x� ��� . .l.�.l.R.�.l.�.l.l.�. ® �
� . �S� G��h	�%�'X� T ���@Xf�'(` �K t ��X[��� T �l( t K:� t "q �\�]��YK%�f� é �M� �S�O� .W.l.�.l.l.�. ®�®
� . �Ñ� dg�IXf�'���RXfu Tnt � T ��-% ����'�ht�I���'��(` m-� �X�}b���'(���XWQ t K� m\`]��b-%��� T � a�t F

T ���,-����~���� �\���� T �8-� ��C��y>(��%"U ��
α
��X g: m�����,K%��QI�����," t h	�%�'��� t �����{(���X[�

���%K%\�]�� T ��(` �X[-$���'"Uu�(<��� t (��x� ê'� . .l.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�. ® ±
� . � ® �D ���g: A-%��� T � a�tUT  �K%�R� é �D('��Xf�����%K%\`]m� T �b(` �X[-��A��">u�('��� t (��A-� m�� �� t ��� F

γ
T �

570 keV . c " t KI)� Y���� m(�� i� T  �(��������'��-���K T �W ��4 �i��%�����
 m���� `&�u'� T  �'h	�� �\`]m� � . �  �À Ñ" t K%)% Ô(���K:��yUK	�� Ñ���'-%���'���'K	�� �IX ji��%�C����h	�%�� �������K:�� ¡K	�%X Xf� T ��">�����'Xf�'"U)� mK	����X� m�4X� t ���'"q �QtF
���� T �x� ê'� . .R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.l.l.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�. ®�

� . � ¯ �D ���g: W���'(���">) tUT  T  T ��-���� t \`]�� T ���'"U��(<����s��'� T � 1 MeV
��X«g: ������

K%��QI������" t h	�%�'��� t �����D(���X[�Y���%K%\�]�� T ��(` �X[-$���'"Uu�(<��� t (��x� ê�� .A.�.l.l.�. ® Ý� . �j± �v�t�'z�( t ��K:��� T �0����('��XYQ t K� �\�]�����X¼���%K%\`]m� T  T ��K%� tUT  T � T � t ��KtF
tUa  �\`]m�[�R�'K%����g t  0-� ��� 0�� Tnt  �\`]m� é �'Xk� é �;� ê�� . .�.l.R.�.l.�.l.l.�. ® ê

� . �  �v�t�'z�( t ��K:��� T �[��X t ����]�� T ���'"U��(<����s��'�bF@���� �(�\�]�� T ����"U�'('����st���l�<�	F���� �y T ��� T ��"UyUh	� t>T �[-� ��� f�4g:S��@F���XN���%K%\�]�� T ��(` �X[-$����"Uu'('��� t ('�
� ê�� .�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.l.l.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�. ®�³

® . � 
o����X[��K%��� T ���Y��� t ��y>( t ���[§ä :©R�f& t �C�! ��'XÏ(����C��� T �f�%X¤(` �K� m"A§�Q�©
� �  � .|.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.l.l.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�. ¯ �

® . �  ���K� m�� T i� �(��'K:������ ���-%"U �K%� T ��ÁlG�Zô��X���-$�'�� �\�]�� . .�.l.�.l.l.�. ¯:®
® . ® � t K%)% �� T �v(` �X[-$����">u�('��� t (���§� �&��'��X[��"U)I�	©��v" t KI)� ��,��h	� t -�������K%( t  t �

§ä 0&��'� T �`©@KI����(` �K% t � T �fÁRGpZ � �  � . .�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�. ¯�¯



� �C� ð-�ÅóAñ � �����<� � � ��& t t

® . ¯ Ál �KI)%�[�����! m"v§����'(���">)� fK� ��� �(�� T ��ÁRG�Z�©��W�'���'('� t &���§����'(���">)� �K� 
g����'"U)� :© T �¡ÁRGpZ �'X ���IK%\`]�� T  �����KI��]��¡ �-%" t (� T  �-% ��� £��u'K%��K
-%�%���[ Tnt ���'���'K	�����@-%��������s��'��� ® �'� .v.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. ¯:

® . ± 
o����Xf�'K%��� T  ����� �('��� T ���IX� �Z�ÐA�I
|§ t Kt��� t " tUa  T  :©r_v��Q%�����C&� T  
(���X¿��X t ('������(�^�- t � Tnt g t �� �" .á.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. ±�°

® .  � t X[��K%��s��'� T ���x��� t ��yU( t ���4� T  m��- t ���� ��x��X  �XWQ� ��x ��x�� �(��'� T  
Z�ÐA�I
z� �  � .�.l.�.l.R.�.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. ±�°

® .ªÝ G8��h	�%��Xf á§��'XÎ(����C���`©[� Tnt X[��K%��s��'� T ���%XÎ�r�I�'Xf-I"U� T  t X[-%">�<F
Xf�'K	�� �\`]m� T �l�IX� [Z�Ð��I
Ô��K:����� T � t ���'"Uu'('����� T ���t� �Ë�'� .ü.�.l.R.�.l. ±ß�

® . ê � t XY�I"q �\�]�� T  ��@" t K%)� m� T �R(` �X[-��[K% fZ+ÐA�I
¡� ��±O� .b.l.�.l.�.l.R.�.l. ±S�
® . ³ Ál �KI)%�f�<����(<� t &��fK% 4Z�Ð��I
½§

Gtotal

©D�'XN���IK%\`]�� T  0���'K%��]��f��K:�����
VA−C

§��� �('��Z���
½&����Wz�g��%�� ® .ªÝ ©b-� ��� Ar − 5% Xe
_
800 Torr� �Ñ�_� . .�.l.l.�.l.�.l.R.�.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. ± ®

® . �`° ���'����">�%\`]����'XÎ��K%�'��g t  £�xg: �KI)%���[�'����(<� t &�����§
Gtotal

�
Ghole

©Y��X
���%K%\`]m� T  D����KI��]��@K%���{(� �K� t ��§

VC−T

©<_j-� m�� 
Ar−5% Xe

_
800 Torr� �Ñ�_� . .�.l.l.�.l.�.l.R.�.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. ± ¯

® . �ê� Ál �KI)%�4XfS�� t X[�f�'X¼���%KI\`]�� T  4-%���'����]m��-� ��� 4ÁlG�Z � ® �'� _$��� t -%">�<F
ÁlG�Z � ®�® � ��Z�ÐA��
¢� ®�¯ � �'X é ��_oc��l��X t �����%�� �c��CF ±m° XYQ� �� é �
.k.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. ±�±

® . �Ë� e �% T ��������Xk(��'��V�X t (� x§ ðçÎ�Ý1ÒåÌ ©v-% ��� � [Z�ÐA��
 . .l.�.l.�.l.R.�.l. ± 
® . � ® ���%-����������@��Xk m\�� t K%�`� tUT S�&���"{-� m�� 0���@h	�� T ����� T  �z%g��%�� ® . �Ñ� . . ± 
¯ . � � t �C�! ��<�t����� t ��� T  +(�V�Xf ��� �� T  M£ Îêã�è�Ê (���XÏ ��R" t g� �\�st���b-� m�� x�

�<�t���'� t ��� .�.l.�.l.�.l.R.�.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. ±�ê
¯ . � # K	����� t ��� T  A(`V�Xf ��� ���XÅ-$��� t \�]�� t K	&����C� tUT  A����"U m� t &m �Xf�'K:���p}�z�g��%�� 

¯ . � .p.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l.  °
¯ . ® G8��-� �\� T ������� T �b& t>T �����R(��'��V�X t (� .w.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l.  �
¯ . ¯ ÁlG�Zô(���X�" t g� �\�st���DKI���@��"Uu'('����� T ��� .v.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l.  �
¯ . ± � t X[��K%��s��'���R����h	�%�'X� T � t K:���'� t ��� T  �(`V�Xf ��� .f.l.l.�.l.�.l.R.�.l.  �
¯ .  ������g: ����<z�(` m\` �� T  b(`V�Xf ��� A�D���%Q���� T ���'K	���� T  ¬ �� my T  T ��g:Sm�-$���

 �h	�%��( t X[��K:��� . .�.l.R.�.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l.  ±



�t& tutut � �C� ðE� óAñ�� ���M�#� � �
¯ .ýÝ �v��KIz%g��%�� m\`]��[c . .l.l.�.l.�.l.l.l.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�. �
¯ . ê �v��KIz%g��%�� m\`]��f¥ .�.l.l.�.l.�.l.l.l.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�. �
¯ . ³ G²����X[-%"U� T �f�IX t K:�����C�� �(��'��g���Smz�('���%�� T ��KI��(���K	������">�+�[X[��K t F

����� tUa  �\`]m� T  0����K%��]��[K%�fÁlG�Z . .l.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.  ê
¯ . ��° 
o����X[��K%��� T �� �('��-%"q mXf�'K	��� T ���Y���'K%��������� T �f����X[-����� ����%�� �(���X-� ��C�! 0��u'��X t (` .�.l.�.l.l.�.l.�.l.l.l.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�. �³
¯ . �S� �DV�Xf ��� 0('��Xk ���" t g: �\'s��'�D-� ��� 0�f�r������� t ��� .¤.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.üÝ °
¯ . �Ñ� 
² m����� T ��( t ��('� t ��� T �Rg:S��D���'(!)� T �[-� ��� ���-$�'�� ��D�IK t (� �Xf�'K:���R(���X��u�K%��K .À.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.l.l.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.üÝ �
¯ . � ® � t ��(�� t ��� T �A��u�K%��K+�I� t " tUa  T � . .l.l.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.üÝ �
¯ . � ¯ G��h	�%�'X� T ��(�� t ^����� m���0���'(!)� T �[��X¿('������� .�.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.üÝ ¯
¯ . �j± Z+� TntUT ��� T �lKIy>&��'"{K%��(�� t ^��C�! m���f mQ$�'����� T �I�� �K:���l 0(` m" t QI�� �\�]�� .w.�.üÝ ±
¯ . �  GK%(!) t Xf�'K	��� T �f('� t ^����! ����0(���Xk��d .�.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.üÝ 
¯ . � Ý # K:���'���� �('��g���Smz�('�[-% ��� 0X[��K t ����� t>a  �\�]�� T  0�r�I-���� tU� K%( t  . .�.l.l.�.üÝ�Ý
± . � Z+� Tnt \�]��Y��Xwg:S���§ä �©���&m �-������� m���%�� T �x§�Q�©<_I('��Xw W��� T � T �b��� t ��)

Fv�v��KIz%g��%�� m\`]��[c . .l.�.l.�.l.l.l.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�. ê��
± . � ÁR �K%)%�f��X¿���%K%\�]�� T ��(` mXf-�� T ���r������ �('\`]���-� ��� �(` T  f�%Xf T  ��

T �'K%� t>T  T �'��_
4, 9 × 1019 cm−3

§ä :©v�
6, 1 × 1019 cm−3

§�Q�© . .l.l.�. êÚ�
± . ® Z+� Tnt \�]����'X T �� ����� ����'�,F~�v��KIz�g��%�� �\�]��A¥ . d�y>&���" T �v� é � ≈ 7mm �( t Xf T �f(�Sm��� T �YF

Run 1 .�.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l.l.�.l.�. ê 
± . ¯ G��-���(<��������QI� tUT ���'X T �� ��{�� ������p§

HVgem = 625 V e Qext/Q0 = 15
© . ê Ý

± . ± ÁR �K%)%��& t ��y>&���"o��XN���%K%\`]m� T  f���'K%��]m��K%��ÁlG�Z -� m�� ��%X¼(` mXf-��
T �R�<�t���� �('\`]��

Eext = 2 kV/cm .«.R.l.�.l.�.l.l.�.l.�.R.l.�.l.l.�.l. ê ³
± .  �v��KIz%g��%�� m\`]��0¥ . d�y>&���" T ��� é � ≈ 5mm

 m( t Xf T �Y(�Sm��� T �bF
Run 2 . ³ �± .ýÝ �D �X[-$� T ���<�t���� �('\`]��Y§

Eext

©~��X ���%K%\`]m� T  ����'K%��]m��K%��ÁlG�Z¼§ä�@�%K
� © .Å.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.l.l.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�. ³ �

± . ê �D �X[-$��K%�+� é ��§
E1

©A�fK%��Á é �+§
E2

©A��Xô���%K%\�]�� T  + m">���I�� T �
� é �f§ä�@�%K � © .½.l.�.l.l.�.l.�.l.l.l.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�. ³ �



� �C� ð-�ÅóAñ � �����<� � � � t �

± . ³ 
 t (��x(��������'��-���K T �'K:���f}�(� ���g: 
Q0

����('��"U) t>T  4K� ��� �(�� t KI����� t ��� T �
ÁlG�Z §

gem−
©<_{('��X

HValpha = −4, 46 kV, HVcoll = HVgem =

0V ..l.l.�.l.�.l.l.�.R.l.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l.l.�.l.�.l.l.�.R.l.�. ³�®
± . �`° G8��-$�'('������� T �l(` ���g: Qext

���'(���">) tUT  ��'X
coll

-� m�� 0&�Sm� t  m�D����KI��st���
 �-%" t (` T  ��DK%�fÁRGpZ�¤

HValpha = −4, 46 kV, HVcoll = 1, 3 kV .f.�. ³�¯
± . �ê� Ál �KI)%�Ô& t ��y>&��'"W�'X ���%K%\�]�� T  Ô����K%��]�� K%� ÁRGpZ -� m�� 

Eext ≈

2 kV/cm .~.l.l.�.l.�.R.l.�.l.l.�.l.�.l.l.�.R.l.�.l.�.l.l.�.l.�.R.l.�. ³ ±
± . �Ë� �v�%��&m T ���� ����%�� �\`]�� T ����u'K%��K . c T ��K%� tUT  T � T �4&m �-$���Y(��������rF

��-���K T �'K	���0 ��f-$��K:��� T ����-$�'�� �\�]�� T �
1, 04 mbar

�
−107, 7 ◦C

u
T �

4, 71 × 1019cm−3
� �S��� .�.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. ³ Ý± . � ® ���'����">�%\`]����'X¿��K%�'��g t  0-� ��� 

5, 5 MeV .À.R.l.�.l.�.l.l.�.l.�.R.l.�. ³ Ý± . � ¯ c�XYQ����0���0�'��-���('��������('����������-���K T ��X  
HVgem = 624V

_8Xf ��0�
����g��%K T �R��� t  T h	� t � t>T �b(���X�Xf t ���²g: mK%)%�lK%�l �Xf-I" t z%(` T ���2�@(���X
X� t �v���'Xf-�� T �l �h	� t � t \�]���§

HValpha = 4, 46 kV, HVcoll = 1, 3 kV
© . ³�³

 . � G8��h	�%��Xf T �4�D� t KI����� tUT ��K� 0X[��K:�! �g���X��r��-$�'� t X[��K:�� �" . .l.R.�.l. �`° ® . � �²"q �KIg�� t K������ t ���D�'Xk �\�� t K%�`�£§�-% ������ t K:����� T � a�tUT  YKI� Ù�Ê���ÎêÌ © .t.�.l. �`° ¯ . ® 
² ��C�����@h	�%�l(���KI��� t ���%�'X¿�f�D� .@.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. �`°:± . ¯ # K	�����C�� �(��lg���S�z�(���h	�%�R�� a  �X[��K t ����� tUa  �\`]�� T �R( t KI(��[����KI��������� T �
����X[-����� ����%�� .Î.�.l.R.�.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. �`° Ý . ± �v��"U�t(` �\�]�� T ������KI�����

TCuBottom

§ä :©��[�� mK%��" T �0���<����K�K� �������(� 
ht�I�l�'K%(` t �I [K% +£ Îêã�è�Ê t K������ t ���v�'X¿(���K	�� �('���f('��Xk��dw§�Q�© .A.R.�.l. �`°�ê .  � t �C����Xf Y-%����K:���[-� ��� 0Q���XYQ��` �X[��K:��� .�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. �`° ³ .ªÝ G&���"U�I\`]�� T  0���'Xf-����� m���%�� 0K%�f�D� T �I�� �K:���R�[ ������'���'( t Xf�'K	��� .8.�.l. �ê�S�
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\ H�<>=@K ADM ¥ K Ì M�¦�K,<

� . � c�"Ug��%X� m�W(` m�� �(<������yU�C� t (� �����yU- t (` ���-� ��� �&�Sm� t ����� t -$��� T �x�DV�Xf ��� 
γ . cÅ��������"U�%\�]�����X¿�'K%����g t  0u T  T  �-% ��� 

140 keV
� ��� .º.l.l.l.l.l. ³

� . � 
² ���V�Xf�<�������4Xf t �f� t g�K t z�(� m� t &�����Kt�IX X[^ T �I"U��-� m�� �
8G*b_�-$���
��� T �'X T �'(����'��('��K:��� T � t X[-$���C�!V�KI( t  j� ��� .8.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. ��°

� . � c�"Ug��%X� m�D-%����-%� t � T  T ������yU� t (` m� T �0�Iu'K%��KI� ��� .¡.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. �j±
± . � Ál �KI)%��X�S�� t Xf�0 �� t KIg tUT �WK� �� Tnt ���'���'K	�����@(���K Tnt \'s��'� .�.l.�.l.R.�.l. ê ¯
± . � ����K%� tUT  T ��_�����X[-����� ����%�� W§Û���%K T � T  @(`V�Xf ��� �©��p-%��������]�� T �@��u'K%��K

-� ��� 0��� T � t � Ì�Ôßã�É .l.R.�.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. ê:±
± . ® Ál �KI)%�@X�S�� t Xf�� �� t KIg tUT �v��X T �% ��{�� ����'�,K% �� Tnt ���'����K:������(���K Tnt \'s��'�

§ � Ô�ã§� � � ÔßãV� © .R.R.�.l.l.�.l.�.l.l.�.l.R.�.l.�.l.l.�.l.�.l.R.�.l. ³�

�	� t
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Ò Kª© ] =@?«¦$C ¬

 Fj=PXPC AB?«®°¯,C M C*=@Hc±�Kª®°¯,C

G�����f(` �-Iy>���I"U�� �Q���� T  T �� �� T  ���-%� t K%( t -� t �R �-%" t (` �\'s��'�R-� ��� � ��lh	�� t �l� T �����'K�F
&���"E& t X[��K:��� T � T �'����('�������'� T �v��u�K%��K�">yUh	� tUT �0§ä� é ��©²���C�!S Tnt ����('( t ��K� T �I_� ï�Ì:ÒËÝ²ÔßÌfÎ
Ù�ÊyÖ>ÎêÍ 1²Ì�È�Î
ãäÊ�èêÌfÎ �� ÈîÖ>ÎËèêÈ�ÒåÞuÒéèêÈ�ÎiÖ�1éÙêÈ�ÝéÎ . c�h	� t ��]��Y m-%���'����K:�� T ���D���p('��K%(�� t �����Q�S�� t (���� T �'���! m�� �-%" t (` m\�st�����A�Y���C�! T � T  Y ��C��� T �A(` T  W�%Xf I_t(���Xw ��p������-$�'('� t &m ��
" t X t �! �\'s��'�D �(<���� t ��_%h	�%�R-������ t ��^f('��K%�C� t ���%��X¿ �X[��� t &m �\`]m� T ���C���b���� �Q� �">)%� .

²%³�² ´ 	DPì	@Onµ?¶�� ��	¸· �RP7¹������ ºB	 M ���

»W¼�»W¼C» ½ �¿¾ÁÀ$}nxh�ÃÂ§| Ä8}��ÆÅ§Ç£�8w3Çä|�xÈ¾ß�
? (���K%(�� t ��� T � Ö>ÎêÍH1²Ì²È�Î>ãäÊ�èêÌéÎ ��� Ö>ÎêÍH1²Ì�È�ÎPÊ1ÉËÝ²ÔßÌfÎ ���%��g t �x-$�'"q 0-%� t Xf� t �� �&�� a �'X
� ³�®�® (���X Ü$Ì�ÈîÍu÷�/7�"È�ÝÉ�'� � ® � _@h	�� �K T ���'����������K:�� �&m ��r�I-I" t (� �����Xf��& t X[��K:��� T �
g: �"US�� t  �� Tnt ���! mK	����� . c��+���C� t Xf ��l +Xf ����� ������! m" T ���%X g����%-�� T �fg: �"qSj� t  ��b-����
T � t �0Xfu<��� T ��� Tnt ��� t K:�����'_ T �'-� �������FH���x(���X �IX� ���KI����X[� Tnt ���'���'K%\` �K� ���Xf ����� ��
���C� t Xf T  m��-����4(` T  ��%X T ���4X[u'��� T ��� . d���-I� t X[� t ����Xfu<��� T �%_�h	�%��X[� Tnt  � 
"U�%X t KI��� t>T  T �m_p��� t ��KI(���K:���� T ���IX &m �">��� T ��Xf ����� ¯ °�° &�� a �'� t KI���'� t ����§ T  �y� 
T ��� t g�K% �\`]�� T � Ö>ÎêÍH1²Ì²È�Î.ãäÊ�èêÌfÎ�Ê  m��&m �"U���[��QI� tUT ��-� ��� � �Xf ����� �-$�'"U������g��%K T �
Xfu<��� T �%_%h	�%�RK�]m� T ��-���K Tnt  T  �">�%X t K%��� tUT  T ��� ® � .
o��KI�� �F»���0h	�%� T  �X� m���� ������� �" T ��¾�K t &��������%_�('����(` T � ±�Ë ���Hi� �X� ���u�� t  �Q� �� F

�



� íÌ�3ÍÏÎ�ð �#� î!Ð�Ñ � ï0ð � î�ó �nÒÌÓ î ñ}Ô�î�ð �_Õ � ÒÌÓ î
t ^�K t (� �('��K%)%�'( tUT  ����������'���! mK	����� ³ ±�Ë ��� i� mX¤('��K%�C� t ��� tUT ����-�����X� m��u�� t  x����('�%�� 
§ ��±�Ë ©[���'K%����g t  �����('�%�� § Ý ±�Ë ©i� � Ý � . c�('��� Tnt �� �FH����h	�%��u�K%��)� �"U��g: �"US�('� t (���F���'g t ]m�4h	�%����� T � t  �������-� �\��+}�&���">�! T  ��bg: �"US�� t  �������- t �� t ��F@h	�%�0������K%('��K:���� x 
Xf t ���p(���KI(���K:���� �\�]�� T �RXf m��u'� t  WK%��g��� [ �"Uu'X T �Rg: ������'_����������'"q ��@�R-$^ .����K T �£ �(���X[-���� t \`]�� T  �X� ���u�� t  �K%��g��� T ����(���KI)%��( tUT  ��<� t �����m_8K%����K:�! mK	���%_
�%Xf ����'��� t  Aht�I�� �z���Xf bht�I���'���� l��� i� b(���KI��� t ���%y T  A��Xºg��� �K T ��-� ��C���@-$���-� �����yU('��F
"q m�A(���X¼Xf ����� 

& 10 GeV/c2
_~h	�%� t K	������ �g���XN���� m(` �X[��K:���0('��X  xXf m��u�� t  fQ� m�CF

t ^�K t (� I_ T ��K%��X tUT  T  ��x� ñ1ð�Ê8É §�� ÊéÎ'�åÞ���ñ²ãcÍ{Ê²ÌéÎ�Ý²Í�Èîã�è�ðçÎåÉ1É²ÈîíêÊAÊ�ÎêÌ�ÍØÈ�Ý²ÞuÊ1É5Ê _I�l-% ��� 
 T �<���'(�\`]m� T  ��vh	�� t �v����� � X T �����'K:&���"E& t>T �0g��� �K T �'�D���C������\'����_�}�����(� �"q lXY�%K T�t  �"ä_
(���X¿����Qti���(<� t &�� T �l �� T �'����('�� �� .

»W¼�»W¼×Ö Ø |Ù¾�| Ç9ÚÙÛ8�O��|vÜ Ý ½ßÞ°à ~
c T �'����('\`]�� T � = # Z+
@ÂÜ�v-�� T �@���������� �" t>a  T  T � T �� ��8������Xf ���no m���� `&�u'� T  R(���" t ��]��
��"US���� t (� = # Z�
 FAK��%('"U�'�À§ T �<���'(�\`]m� Tnt ����('�� :©<_²���� m���� `&�u'� T  �X[� Tnt>T  T ���W-%���mF
T �I�����A�������I">�! mK	����� T  � mK t h	� t "q �\�]�� T  = # Z�
�§ T �'����(�\�]�� t K T�t ���'('�� :©%� ��ê�� . d��'��������� �Q� �">)%�Y���t(` �� FH���rF S0 �-���K% ��� T �'���'(�\�]�� Tnt ���'('�! 0-����D& t  0�<��-���� t X[��K:�! �" .�A �(���" t ��]m� = # Z�
²FHK��%(�">���%_��������I">�! 0�[���'(��%� T ���@K��%(�">����� T ����Sm����X[���D(���K%��� t F
��� t K:���'� T �0X[� t � T �<���'('����� .[á  t ��K t>a  �\�]�� T �YX[� t ��-$���v���C���'������('�%���Dh	�%��-%��� T � a��� t K� �"{ T �<����(<�! ��'_�(�����������-$��K T ��K:���W} t K:������ m(�\`]m� T � = # Z�
� .c����<��-���� tU� KI( t  m�[('��K:���� T  ���K� T �<����('\`]�� T � = # Z�
�ÂÜ�[� � X ('��Xf��-%� t K%( t -� m"
���'h	� t � t ���R A('��K%�C�����I\`]�� T � T �<����(<���������8(���X ���%K T �l��� T � a�tUT �Áâo�%X� �&�� a h	�%�@ A�! ��I 
T ��(���K:�! mg���X T  �� t K:���'�� �('\�st��� T � = # Z�
�AuYXW� t ���fQ� t �I �§

. 1 evento/dia/kg
©

���'"q m� t &m �X[��K:���vS��2�! j�% m� T ��(���K:�! mg���X T ���� Tnt  �\`]m�b(�^���X t (` A� T �@�� Tnt �: m('� t & tUT  T �
K� m���%�� m" . ? ���%K T �W��� T � a�tUT �W(���K%����g��I�<FH���R}�('�%���� T  �Q%" t K T  �g���X T � T �'����(<�����'_ T �
���'�+-���� t ( t ��K� �X[��K:���0 0g��� �K T �b-%���m���%K Tnt>T  T ��ã�� T �[�I��� T �bX� ������ t  �� T �b��">�'&m T  
-%�%��� a  RKI�A���t(` �K:���D t ��^m����-����2�� Tnt �� �('� t &�����_�K% R('��K%�C�����I\`]�� T �R-%��^�-%� t � T �<���'('����� .c�-����� �� T ���C�����W����������\����WK�]��+���f(���K%����g��I����" t X t K� m�A(���X[-%">�'�! mXf�'K	���[ +�� Tnt  �\�]��
ä�å9æ�ç×ç�è�é�ê�èCë?è�é�ê×èÌìOèCéOæ�ëníîé'ï�ì_æ�ð ì_èÏì_èCê�èDñ5ê�æ�ç�èDðÈòÉè�ó_ô;èCç×íöõ�é'ñ�í÷ï�ðÙì_è¿øúùOé'ìOækç�èDì_ùOûCí÷ì_æ�üýþå9æ�ë?æ¿è�ó_èCë?ôOÿîæ���éOæÏñCï�ð�æÏìOïÌè�ó_ô;èCç×íöõ�é'ñ�í÷ï������	��
��� æÏì_èCê�è�ñ�ê�æ�çKè�ð�ê��Ìÿöæ_ñ�ï ÿîíöûDï�ì_æÌéGùOëkï¿ëníîé'ïï

1100 m
ì'ïkð�ùOô;èCç�ø��÷ñ�íîè�ü
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T �����%K T �I_:����Q%���'��� T �lK� a ��K� T �@�'K%����g t  T � t K	�������������Y§
E . 100 keV

©r_	-$���C�! �K:���
���'��]��Yh	�%��)� `&����D t K T  �X[��(` mK t ��Xf���� T�t ( t ��K� t �8(�� t ���'� t ������� T ����� i�� t \`]m� T �����IK T �
� ê'� . ?b��������������h	� t � t ����� t Xf-������� �K:���'�vK� T �<����('\`]�� T � = # Z�
��-%���'K T �'X�F»���b(���X��
Xf� t � T � T �<���'(�\`]m� .�á T ����� i�S`&��'"²���'���%Xf f�'"U�<&� T  T �'K%� t>T  T � T �4X[� t � T �<����(<�����'_-$����� t Q t " t �� �K T �� �('��K%�������%\�]�� T � T �'���'('�������'� T ��g��� �K T �'��Xf ����� ��'_,�[ 4�� �( t " t>T  T �
T �[-%����i��'('�� ��R�%X g��� mK T �0&���">�%X[�f m('� t &�� . c�">u�X T�t �����%_�u t Xf-����C�! �K:� t ����yUX[��h	�%�
��Xf� t ���'��('��"U) t>T �����'K%)� ��%X¤���%K T ���� Tnt �� �('� t &�� t K:����yUK%����(������ T � a�tUT �%_8(���X[�[i�S
���<����� t>T �� mK	����� t ����Xf�'K	��� . c�"Ug��IK%�fg� ����'��K%��QI�����f" t ht�I�'��� t ������§�� . g . � é �+���{c���© �-%�������'K:�! �X (` ��� �('������yU��� t (� �� t K:������������ �K:���'��-� ��� ����C����� t -�� T ���r�I-���� tU� K%( t  ������mF
Q%���<��� T �+-�����h	�%��-�����X t ����X t X[-%"U�'Xf�'K:�! ���Xfu<��� T ��� T � Tnt ��(�� t X t K� m\`]�� T �����IK T �
 �('� t &������ ê�� .d� ��b�r�I-���� tU� K%( t  �� T � T �<���'(�\`]m� Tnt ���'('�! T � = # Z�
�R)�S�ht�I� Tnt �C� t KIg�� t ����K:�����
�'&���K:������g��'�� T ���Y-����W����(��I��� T �4�'"U��(<����s��'�x§ t K	������ �(�\'s��'� T �4���%K T �

γ
_��������KI( t  m"EF

Xf�'K:����©0�xg����� T ���[-���������('�%���[K	�%(�">�` �������§ T �<& t>T ���f t K:������ �(�\�]�� T � = # Z+
8�f�
K%��������st��� T �����IK T �	© . GK	��������� �%"E� t X[���'_��'&��'K:������g����� T ����-���������(��I���xKt�I(�"U�rF
 ����'��_�)�S0h	�%� Tnt �C� t KIg�� t �D �h	�%��">���@h	�%����� T �'&��'Xk�<��(�">�%� t &m �Xf�'K:���l} t K:������ �(�\�]�� T �
= # Z�
� .d���(� ���� T  £-%���t(��%�� T � = # Z�
�[(���XÎ( t K:� t "q T �����'�0"UyUh	� t>T ���� ����Hi�� t \�]�� T �
���%K T ��-�� T �������0���` �" tUa  T  �-���� Tnt ��(�� t X t K� m\`]�� T �4������Xf T � t Xf-%�I"U�����Y �-%����&�� t F
�! �K T ������ �('��� T ���Y����X[-$��� T � T ��(� t X[��K:��� T ��� T � t �Y�'���! T ���0�<��( t �! T ���0���'���'X
Tnt ���'���'K	�����W§�z�g��%�� � . � © .

? X[u'��� T � T ����� i�� t \�]�� T �D���%K T �b-$� T �@ t K T  ��������-I� t X tUa  T ������K T �l�'Xº('��K:�! 
 ���G*¤§5y ÈîãäÊéÎêÌx¹6ãäÊ²ÌØè;�§æ�ÌfÎêã�É/�ÆÊ²Ì © T �+(` T  �-� �����yU('�%"q �� . d��%XÎ���� �\�� T ���%Xf 
-� ��C��yU('�%"q �(���X Q� t ���À��G*b_@ �X� t ���f-� ������ T ���x�'"U��(<����s��'������(� �-� �X }�����('��X0F
Q t K% �\`]��£K	�%X (` �X[-����'"U��(<��� t (��£���'"q m� t &m �X[��K:�������� �(��Ô§

≥ 90%
-� ��� 

1 kV/cm
© .

�����	� ê×ç×ï�ì_ùOûWï���ù'ï é�ê×íîìOï�ì_èWì_èÏè�éOèCç���í÷ï|ê�çÈï é'ð�øúèCç×íîì'ï[ô'ï�ç×ïnækë?èCíîækô;èCÿ÷ï?ô'ï ç�ê��÷ñ�ùOÿ÷ïníöé�ñ�í÷ì_èCé�ê�èð�èCë���ù'è¿ð�èÌøúæ�ç×ë?èCë çÈï íîæ�ð��
δ �! ü#"�ü  %$ ü
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� t g��%�� � . � n@� t ��(�� t X t K� m\`]��[-$����������X� T � t Xf-%�I"U���[��K:�����Y�'"U��(<����s��'�A�W����(��I��� T �é �m_:K	�%X� �g: �Xf T �
10
 

20 KeV
�'X� ~G8
8� # d@F # . ?ág���Smz�(������%-���� t ���2����-%��������K:�! �%X t Xf-I�%"U��� T �'& t>T �Ô ��'"U��(<����s��'�£§���">��(<����st��� T ���v��X[-I����K�©���� t KI���'� t �����<� t Q$�

t X[-%�%">����� T �'& tUT ���Y x��"U�'('����st���l�����'(��%��� T � é �m_²-%���j&���K t ��K:���'� T �f�%X� �����K:��� T �
Am/Be

ht�I�l�'X t ���b�� Tnt  m\`]��
γ
�lKI���I����st���%� ê'� .

d��IXÏ���� �\'� T �4�IX� �-� �����yU('�%"q �(���X¤��G*w�'"U�<&� T ��§�(���X[�� �('��K:����('�4K%���W����('�%���
K	�%(�">�` ���������� t K	������ �(�\�]�� T ��-� ��C��y>(��%"U ��

α
©AXY� t ����-$���I(����l��">��('�����t��������(� �-� �X¤S

���'(���XWQ t K� m\`]���KI��Xf�'��X[��(` �X[-$��§
1 %

-� ��� 
1 kV/cm

© . ���'������X[� T �%_-� ��� � X[����Xf ���KI����g t  T �'-$��� t �� T  I_� �(` ���g: ��<�t���� �y T  �������S�XY� t ����Xf�'K%���YKI�£(� ���� T  
t K:������ m\`]�� T � = # Z�
� T �fh	�%�lK%�[(` ���� T �l�'"U�'('����s��'��§�-%��� T � a�tUT ����-$�'"q t K:������ m\`]��
T �R�� Tnt  �\�]��

γ
F����%K T �	© . G�����R�� �(<���[-$� T �R���'���%�� T �[-� ��� Tnt ��� t K%g�� t �D-� m����y>(��%"U ��(���Xk��G8*,� Tnt ���'���'K	����� .

G�����M�%"E� t X[�4X[u'��� T �xu��<��-%">���� T �xKt�IX� �K%��&m �g����� m\`]�� T � T �'����(<���������bF T �<F
���'('�������'� T � T �% ����� ����'�Y§�"UyUh	� t>T  W�Rg: ������� �©vF���K T �l t K:������ �(�\�]�� T  �-� �����yU('�%"q t K�F
( t>T ��K:�����t(���������K% ��� �����"UyUh	� t>T  R��� t g t K� mK T �R( t K	� t "U �\`]��l-%� t XfS�� t  f§�� t K� �"�-%� t X�S�� t �	©
����� t K� �"�����('�%K T Sm� t �Wu�������X� T ��-���"U �( t K:� t "U �\`]m��K� R�� �����g: ������� T �'& tUT �Y ����v�'"U�'(<F
����s��'���<�t���� �y T ��� T �������� �\���� T  ��@-� �����yU('�%"q ����'X¿(` mXf-��0��">u�('��� t (�� . � � ³ � .
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c z�g��%�� � . � �<� t Q$�A���v� t K� t � T ��( t K:� t "q m\`]��l-%� t X�Sm� t  R������('�%K T S�� t  Y-� m�� W(� T  � t -$� T �R-� m����y>(��%"U �� ê'� .

� t g��%�� � . � n8� t ��('� t X t K% �\`]��W(���X¿Q% ����lK� ���G8* T  ��@-� ��C��y>(��%"U ��+� ê�� .

?bQI�����C&m �FH���W��K:��]��fh	�%���f� t K� m" T ��( t K:� t "q �\�]��0���'(��%K T S�� t  �§�g����� T �[-$�'"U���@�'"U��(rF
����s��'�0ht�I�+�'��(` m-� ��� mXÎ}�����('��XYQ t K� �\�]��	©�u����%-$�'� t ���0K%��(` ���� T  t K:������ �(�\�]�� T  
-� ��C��yU('�%"q T ��Q� t ������G*Ñ�'K%h	�� �K:���Yh	�%������-� ����� �� t K:&��������W��">)� �K T �l-% ��� R��� t K� m"
T �R( t K	� t "U �\`]��W-%� t X�S�� t  �§�g����� T ��-���"q t K	������ �(�\�]�� T  0-� �����yU('�%"q t K%( t>T ��K:���`© .¾�Xf �&m �K:�! �g��'X T ��� T �'����(<��������� T � T �� ��²�� ����������� t>T �DK%�A�� m('��� T �Dh	�%��_ T  T  A 
Xf�'K%��� T ��KI� tUT  T � T  l�� �����g: m������ ����'"q m� t &m �X[��K:���@}R�� �����"Uy>h	� tUT  �_	 l-%����Q� �Q t " t>T  T �
T � t K:���'�� �('\`]�� T  b-� ��C��y>(��%"U t K%( tUT �'K	���@K%������ l�� m���@u@Xf�'K%����_:-I����-�����( t ��K% �K T �R�%Xf 
X� t ���$����-% ��� �\�]�����X ����X[-$���'K	�����8����� t K� t �~-%� t X�Sm� t ��������'(��%K T S�� t ����_�-�����X t � t K T �
 ���� t X¿�IX� Tnt ��('� t X t K% �\`]��WX� t �D(�"U ��� .G2� t �����'X� �(<���� �">Xf�'K:���p&mS�� t ���,���� �Q� �">)%���2�r�I-���� t X[��K:�! t �²h	�%�@�'���!]m�A&��t(` �( t ��K� jF
T ���l-� ��� � T �'����(�\�]�� Tnt ���'('�! T � = # Z�
�W(���XÏ� é �f�'X T �� ��R�� ����'��_oK%��X[�` T  jF
Xf�'K:������-%����i���(<��� T ��(���"q �Q����� m\`]��+���%����-$� t  � ~G8
8� # d¿ T ��('���������0K� �X t K� T �
¥v���%">Q Í §äd�������)'&�����J	��) t ����_o¾)(l©r_� ��r�I-���� tU� K%( t  é G�d�?bd ��° §ä¾���cb©b T ��('���������
K%�x"q �Q����� m��^�� t �f���%QI��������V�K%�'���'XÏÁR�� �K£�I �������§ # ��S�" t  :©�� é Z�cb�%�� T ��('���������RK� 
X t K� T �*(R �X t ��J� I_tK%��¦� �-�]�� .c T �'����('\`]�� T ��� t K� t � T ��Q� t �I � �X[-%" t ��� T �m_D(���Xf��u���(` ���� T  �� = # Z�
��_
���'ht�I���,�%X� @ �X[-%" t z�(� �\`]�� T �@� t K% �":K%�@-%��^�-%� t � T �'���'('������_m m���� `&�u�� T ����X[��(� �K t ��Xf���
T ��XY�%"E� t -%" t (` �\�]�� T �4(` m��g: �� ¬ ����( t K:� t "q �\�]�������(��IK T S�� t  ,+ . d���� T �'����(<���������0h	�%�- �cð�ê�èDð-ë?è�ñCï�éOí÷ð�ë?æ�ðÁè�ð�ê�.�æ�/;èCëIè�ð�ê�ù'ì'ï�ì_æ�ðÁé�ï7ø ï�ð�è0��ï�ð�æ�ð�ï���ëkï�ð-éOæ#ë?è�íöæ¿ÿ1�1��ùOí÷ì_æÌèCé'ñCæ�é�ê�çÈï ëï�ÿ#��ùOé'ðæ2/�ð/ê3��ñ�ù'ÿöæ�ð4�_ì_è�5�í÷ì_æ�ð76|è�ÿöè�5Éï�ìOï?ì_è�é'ð�í÷ìOï�ì_è2�8��ùOèÏç×è���ùOè�çÙù'ë ñCï�ë?ô�æ?èCÿ19�ñ�ê�ç×íîñCæ?èCÿîè45Éï�ì_æ�ü
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�%�� �X g: m�����xK%��Q%���'��" t h	�%�<��� t �����f��X T �% ��4�� ����'�x-� ��� T �'���'(�\�]�� T � = # Z�
��_A�
g��� �K T � T ���� mz���('��K%� t �����+�'X  �"U(� �K%\` m�[�IX� £����KI� t Q t " t>T  T ���'"U�<&� T  � £� t K% t � T �
t ��K tUa  �\`]��WXY� t ���0Q� t �I������X¿('��K Tnt \�st��� T �RQ� t �������IK T ���� T�t �: �(<� t &��;:'_%K%�[" t X t ����_
 0���'K%� t Q t " tUT  T �b 0��"U�'('����st��� �%K t (���� .d��%Xf 0" t K%)� T �R��-I� t X tUa  �\`]�� T ���C���R� t -$� T �R�r�I-���� tU� K%( t  ��@ht�I���%�� �Xk
�Z+*bÂÜ��_
�%��g��� £���� £���%Q%�C� t ��� t \�]��£(���X �£-%� t K%( t -� �"v��Qti���(<� t &�� T �+�'" t X t K� ��l�£���%K T ���� �F
Tnt �: �('� t &���-����4��">���4('� t  T � §��'������K%( t  �">Xf�'K	���

n
�

γ
© . d����C����(���K	���<�t���À���%��g��� 

t X[-�������V�K%( t  T �b������� T  ���X t ('���t���C���������%�� �� T �Y� t -��[ÁlG�Z�_��<��-%"U���� T  m��K%���C���A���� �F
Q� �">)%�%_ T �RXf� T �[ � m� t K%g t �p����Qti���(<� t &��[���'���'� t>T � .

²�³=< >�? @ MBA2C*D%ClMBA @ · ¹FE A O @
c t X� �g t ��">��g t  �Xfu Tnt (� �-�������� t  �-%" t (� �\�st����K%�0(` mXf-�� T � T�t  �g�KI^���� t (�� T  T �t��K%\� I_
��X t K:&��'��� t g: �\�]��x�[KI��-I"q �K%�� �X[��K:��� T �x���� m�! mXf�'K	������Xô�� Tnt �����'�� �- t  . c�(<���� m"EFX[��K:���Y�r� t ������X¼&�Sm� t  m����u'(�K t (` �� T � Tnt  mg�K%^��C� t ('��-���� t X� �g���X . c��� Tnt ��"U��g t  [�'K�F
g�">��Q� f���b�� t ��� é §�G��A©��� �*,c��ü§ ® �b©�('��X t Xf �g���KI�A �K� ���^�X t (� ���_$ �Z+� Tnt ( t K� 
d��I(�"U�� ��@ �Q%�� �K%g��R [� t K	� t g��� mz� x§�G��b©<_I����
�G��v*«§ ® �b©v�R�[
8G8*l§ ® �b©r_�(���X t X� jF
g��'K%�����IK%( t ��K� t ��_��� ���Z�dY§ ® �b©<_�('��X t Xf �g��'K%�� �K� m��^�X t (` ���Xf ��@(���XN fX[��"U)I���
���'��">�%\`]����'��-� �( t  �" .? (���K	���<�t��� T ���C���@���� mQ� �"U)I�� m-$�'K� �����K%g�">��Q� l ����u'(�K t (` ���(���X« R�I� t " t>a  �\�]�� T �
�� Tnt � t ��^�����-�����_�K%��X[�` T  �Xf�'K:���W��u�(�K t (` m�bht�I�[�I�� �X| x�DV�X� m�� 

γ
§�� t K	� t g��� mz� ��

H�I7ëkïkð�èCé'ð�í#/'íöÿîíîì'ï�ì_èÏï?ì_èCû�èCé'ï�ðÈò ñ�è�é�ê×èCé'ï�ð9ìOèÏèCÿîè�ñ5ê×ç�JGèDðLKM�nð�èCç×í÷ïN/;æ�ë�ü
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� t g��%�� RQ . ® n*�u�(�K t (` m� T � t X� �g���Xw(���X¿�� Tnt � t ��^�����-����p��X¿X[� Tnt ( t K� �� ê'� .
�I
8G��v*�©@�l Y��u'(�K t (` 0����X[��g���Smz�(` T � t X� mg���X«���%K%( t ��K� m"{
8G8*�§�z�g��I�� SQ . ® © .

»W¼ÈÖ?¼C» �UT��[�"}n�
γ

c�(`VmX� ��� 
γ
uY��Xf^ T �%">� T � T �'����(�\�]��4���%K T  �Xf�'K:�! �"o��X|� t K:� t g��� mz� [����
�G��v* .G"q fu�(���KI��� t ���%y T  f-������%X T �'����('����� T �Y�� T�t  �\�]��

γ
����K%��y>&���"}[-$��� t \�]���('��X �IX

(���" t Xf T ���[ �('��-%"U T � . d�����Xf �">Xf�'K	���+�'������(���" t Xf T ����u��IX -%"U �K%���'��-�������� T �
(!)	�%XYQ��¡���Ñ���%K%g�����u'K t ��-����C���%�� T �%_ T ��Xf� T �� �h	�%�m_A �-���K% ��x ��� T�t  �\�]���h	�%�
-$������� t  YXf�'��Xf Tnt ����('\`]�� T ����� t ����� T ������� t ��yU( t ���'_t m���� �&������� 0��(���" t Xf T ���8���'K T �
T �'����(<�! T  �K%� T �'����(<����� .�v��Xf��X[� t � T � Tnt  �g�K%^���� t ('�0�������RXf^ T �%">�0ub�%�� T �f-� m�� T �'����(<�! ��� 0�� T�t  �\�]��
γ
-%����&��'K t �'K:��� T �4-� m( t �'K:���0h	�� �K T ��"U)%�YuY T X t K t ������ T �f�%X �� Tnt ����S���Xf �('�;V���� F

-$�'(�yEz�(��R-� ��� R R����g t ]��b��������g:]��b��Xº������� T �%_	-�� T ��K T �R����g�� t �CF»���@ b"U�t(` �" tUa  �\`]�� T �
W=XÌðnçÈï�ì_íîæ�í÷ðMY�ê�æ�ô�æ�ðWù_ê×íöÿîíöûDï�ì_æ�ð4�cèCë?íîð×ð�æ�ç×è�ð

γ
�9ô�æ�ð�ð�ùOèCë¡ë?è�íîïZ5GíîìOï�ìOï�æ�çÈì_è�ëQì_è3ï�ÿ#��ùOëkï�ð[ æ�ç×ï�ðÙèÏô�æ_ì_è�ë ð�èCç\�_è�ü �'ü

99mTc, 123I
æ�ù

133Xe
ü
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�� Tnt ����Sm��Xf �(�����KIht�% �K:���4u�Xf�<�! �Q���" t>a  T �[-���� T �'������X t K� T  a ��K� T �4����g: �K t ��X[�
§�z%g��%�� SQ . ¯ © .

� t g��%�� ]Q . ¯ nWG8��h	�%��Xf T  � �-%" t (` m\`]�� T �f�%X� +�DV�Xf ��� γ
�'X Xf� Tnt ( t K� �K	�%(�">�` ��� ® °'� .

*² m"o('��Xf�[����& � K% fz�g��%�� ^Q . ¯ _$ f�� Tnt  m\`]�� γ
-%���j&���K t ��K:��� T �4-� �( t �'K	���Wu T �<F

���'('�� T  � ����� `&�u�� T ���%X X[� t �£( t K:� t "U T ���� m(���-%"U T �� �
�Z+*bÂÜ�4(���XÎ��"U�'('����^�K t (` 
���'��-���(<� t &m [ht�I�Y(���K:&���������X ��� t K� �"�"U�IX t K%�������'X¼�'K%����g t  T ��-���� t �! T  f�'X T �'���'�CF
X t K� T �Y"U�t(` �" .?A� T �'����('�������'� T ������X t ('��K T ��������§�K%��X[�` T  mXf�'K	��� T �

CdTe
��� T �

CZT
©²��]m�

���I���� D&��'������K:��� T � T �����'K:&���"E& t Xf�'K:��� T �p�DV�X� m�� ��
γ
_jK%����K:�! �K:���%_��'���! m��������K% �X�F»���

XY� t ���0(� ��� �������K T ���'Xk(���K:�! � �� Tnt Xf�'K%��st����KI��(��'����S�� t  �� .c �! �Q���"U RQ . Ql �-I��������K:�! f �"Ug��%X� m� T  ��@X[��"U)I�����'�D��-�\�st��� .

¾�Xf T  ��8" t X t �! �\'s��'� T ���8( t K:� t "q T �������²��^�" tUT ���²u�h	�%��(` T  l('� t ���! m"I���'X�h	�%�������
-%��� T � a�tUT �[�b�������� T � t K Tnt & tUT �� �"UX[��K:��� . c���� t X¿�%Xf � �">������K% m� t &� W m���� ���K:���R-� m���� 
-���"q l����(���">)� T �A�IXüX[� t � T � T �'���'(�\�]��0"Uy>ht� tUT � . GÀuAK%���C���A('��K:���r������ht�I�A���%��g��A�� é �R(���Xf�0(� �K Tnt>T  m��� .



Ð�Ñ#OEÑ � Ôi� �k� î � î �k� �ÆÔP�8ó � íÌ� ³

*² mQ$�'"q _Q . Q�nAc�"Ug��%Xf ��A(� ��� m('���'��y>��� t (` ��A��yU- t (` ���-� ��� �&mS�� t ����� t -���� T ���DVmX� ��� γ .c½��������"U�I\`]�����X���K%�'��g t  �u T  T  0-� ��� 
140 keV

��Q � .
G8X`G °�° ® ��� t�T ������K:&���">& tUT �x�%XN-%������^m� t -�� T �Y�%Xf 4�DV�Xf ��� 

γ
T �0� é �m_~(���X

50 × 50 mm
§
FOV

©<_��R"U� t ���%�� 0-���� Ö�ÈîãcÈîõ�É²ÍØÌ�È ï �aQ � . �v��X¿���C�! f(�V�Xf ��� � 0��-����� m�
(���X �%X ����K	���

γ
T �

57Co
_j��QI���<&��rFH���8�%Xf D���'����">�%\`]m����X �'K%����g t  T �

30% (FWHM) b-� ��� 
122 KeV

�����'����">�%\`]��l����-� �( t  �" T �
2 mm

��X� mXYQ� ��8 �� Tnt ���'(�\�st���Z��Q � . d��m���<F����h	�%�p�'������&m �">���{-� ��� � ����'����">�%\`]m���'��-� �( t  �":u�X[��"U)I��� T ��h	�%�p�@&m �"U���� �-%���'���'K	�� T �
-� ��� [ �(`VmX� ��� Yc�K%g����@(���K:&���K%( t ��K� m"�§��! mQ$�'"q SQ . Qj©<_%-�� T ��K T �[�����@X[��"U)I���� T � �aQ � .

»W¼ÈÖ?¼×Ö Þ]ced
GX½
�G*�up T X t K t ������ T �@ m��-� m( t �'K:���8�%X �� Tnt ����Sm��Xf �(��l§Û��S���Xf �(��@Xf ���(� T ��(���X
�� T�t � t ��^�����-$�:©�h	�%�f��� T�t � t g��0-� ��� ��+ �"E&�����X ���C��� T ��K%� t K:���'� t ��� T �+-% �( t ��K:���%f .? �� Tnt ����Sm��Xf �(���-�������� t �%X ��X t ������� T �x-���� t ����st���0h	�%�m_D �� t K:������ mg t �Y('��X �%X
��">��('����]�� T ��Xf� t �x-�������� T ��"U�t(` m"2��K T �[u[" t Q����C�! T �%_{���f �K t ht� t "q 4�'X t � t K T � T � t �
������st��� T �

511 keV
(���" t KI�` �����������X ����K:� t>T ������-���������� . c t Xf �g��'X u���QI� tUT  

g
19%

ï ô�Y�ð ñCæ�ç×ç�èDñ4h4.�æ|ì_èÏç×ù8�÷ì_æ?èCÿîè�ñ�ê�ç�Y�éOí÷ñ�æ�üi=X�øa� ç×ëkï�ñ�æj9<è�ð×ñ�æ�ÿ [ í÷ì_æ¿ô�æ�çBøúæ�ç�ëkïÏïÏð�èCç9ï2/'ð�æ�ç�5�í÷ì_æÌô�è�ÿîï�ðBû�æ�é'ï�ðKæ�ùkæ�ç��k. æ�ðl��ùOè<ð�è7ì_èDð�èMK�ï ëï=5Éï ÿîí÷ï çæ�ù3è�ð�ê�ù'ì'ï çDü
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-���� T �<����('\`]�� T �'�����'�����m��st����h	�%����X[����g���X T � t K:���'� t ��� T �À-� �( t ��K:��������^¡��]��
(���K%� t>T ���� T ���8&mS�" t>T ���2h	�� �K T � T �<���'('�! T ���v�'X�(�� t K%( t>T%� KI( t  . cáz�g��%�� mQ . ± t ">�%������ �0���%K%( t ��K� mXf�'K	��� T �[
�G* .

� t g��%�� nQ . ± n��@��-I��������K:�! m\`]����'��h	�%�'X�Sm� t (� T ��-I� t KI( t - t � T �x���%K%( t ��K� �X[��K:��� T �
8G* .

d��%X T �<���'('�����A-� ��� �
8G*Åu t X[-$�����! mK	���R��QI���'���%Xf f��������"U�%\�]��f����X[-$���� �" T  
��� T ��X T ���

ns
_%�%Xf W���'����">�%\`]��0�'X��'K%����g t  

< 20%
§ t X[-������� �K:����-� ��� 0 Y��� i�� t \`]m�

T ��������s��'� Tnt ��-$�'�������xK%� t K:���'� t ��� T �À-� �( t �'K	����©r_����%Xf ����'����">�%\`]��À�'X -$��� t \�]��
< 5mm . c�"Uu'X Tnt �����%_%�'z%( tU� K%( t  T � T �'����(�\�]��[�R�� ��I T �R(���K:�! mg���X¿�'"U�<&� T  ��@��]��
�������'K%( t  t �2-% ��� �X t K t X tUa  m�� T �����DK%�b-� �( t �'K	���+� ê�� . cÔ�! mQ$�'"q BQ . G�h	�� mK	� t z�(� A���C������R���I������������h	� t � t ���������'"U�'&m �K:������-� ��� t X� �g t ��">��g t  A('��Xk
8G* .

*o �Q$�'"q oQ . G�n�
o ���V�X[�'��������Xf t ��� t g�K t z�(� m� t &�����Kt�IX Xf^ T �%">�D-� ��� �
8G*b_j-$���{��� T �'XT �'(����'��('��K:��� T � t X[-$���C�!V�KI( t  j�aQ � .
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? ���C�! T � T  £ ��C��� T  t Xf �g t ��"U��g t  �X[u Tnt (` �-���� t Xf �g��'K%�Y���%K%( t ��K� t �Y�'���! m��S
���'Xf-%���v���t(` T ��K� �X[��"U)I���o��������"U�%\�]��A�'��-� �( t  �"�h	�%�D���v(���K%����g�� t �2��Q������o(���XÅXf t ���
��� T �%\`]m�0-$������yE&���" T  T �����b T X t K t ������ T  lK%�W-� �( t ��K:��� . 
o���C�! �K:���%_%K� t K%�������%X[��KtF�! �\�]��£-� ��� � t Xf �g t ��"U��g t  xXfu Tnt (� ¢§�
8G8*�����
�G��v*�©�-%���<����K T �<F»����X[��">)%���� ��0 
���'"q �\�]���� t K� �" ¬ ���Iy T ��(���X  [-$����� t Q t " tUT  T � T  T �<���'(�\`]m� T �W� t K� t ���'h	� t &m �">��K:���'�A}
(` ���g: T �

< 1000
��"U�'('����st����_��%�� ��o�� T�t  �\�]��

γ
T �p��K%�'��g t  �X� t �,Q� t �I ¡�D �-%����&�� t �! ��

 Tnt ��-$�'����]m� T ���v��X[-I����Kx-� ��� � 0���'(���KI�������%\`]m� T � t Xf �g��'X �#G ° _	GpQ � .?º� é �R�<� t Q��R �">g��%Xf ��D(` m�� �(<������yU�C� t (� �� T �R��">� t \`]��0-� m�� ��[�I���[��Xk
8G* .G8XqG °�° ® ��� t �! �XWQ$u'X  �-I��������K:�! T ���IX -%������^�� t -���Q� ����` T �£K	�%Xf �(`VmX� ��� 
T � t ��K t>a  �\�]�� T ��XY�%"E� t z�����(���X � é � . G������X[^ T �I"U�����<&���">���Ñ�%Xf ���������"U�%\�]������-� �( t  �"����� �K%�� �� t  �" T �

0, 75 mm (FWHM)
_��%Xf @��������"U�I\`]������'Xf-����� �" T �

≈ 1 ns�W��������"U�%\�]��4��XN�'K%����g t  T �
16, 7% (FWHM)

_�����K T �4 t K T  � f-������ t Q t " t>T  T � T �
T �'������X t K� ��� l-I�������%K TntUT  T � T � t K	������ �(�\�]��4§

DOI
©²('��X��%Xf l-I����( t ��]�� T �

5 mm .c½�'z�( tU� KI( t  T � T �<���'(�\`]m� T �
60%

��� t ��QI� t>T  Y-� ��� [�� Tnt  m\`]��
γ
T �

511 KeV
��Q � .

c½���������'���!S����C�����I���%�� T  T �����'g�� t K:���lX[� T �%n
õW�Iø²âÛ�j×,ù�� Þ � ß�� ÿ���ÿ¢à�â�ã~×�ý�����å��$æ���·�þ�ý��£ç�þ:�Ëþtå�����ü	��K%���C���

(` �-Iy>���I"U�D��]��@ �Q���� T  T  ��� �">g��%Xf ���-%����-%� t � T  T ���~��y>� t (` �� T �v�Iu'K%��Kl"Uy>ht� tUT �
(���X[��X[� t � T � T �'����('\`]��%_2�� a FH�������'����� � K%( t  �} t K:���'�� �\�]�� T ���� Tnt  �\`]m�
(���X  �Xf m��u�� t  ��x��]��� �-%��������K:�! T ���f���[-I���t(��������������%K T  �Xf�'K:�! t �YK� 
�� ����R">yUh	� tUT  .õW�Iø²âÛ�j×,ù�� è �D·�ýäåSüj�$þtë'�Ëü�×{�j×ìü��%ë��ìþ[ç�þ:�Ëþtå:Ø�Ù%���8K%�'������(� �-%yE���%">�
��]��[ �-I��������K:�! T  �� T �� ���X t (������'�������I���I�� ��D����">�'&m �K:���'��K%�[V�XWQ t ��� T ���C���
���� �Q� �">)%�%n~��¸ ÎåÉp¹6ÞuÊ1Ý²Í�Ì1Òåã
ð`ÔßÞöÍ�È ï�ÞöÈ�Ê²Ì �v ð`È�Ý²Ì1Ò�È�ÒåÞuÊ¾Îêã�Ù�É�Í�Ì²È ï�Ê6ÞàÎêÍ{Ê .õW�Iø²âÛ�j×,ù��wì¢�áõ�ö�æ���ü�� þºÇ�üj�{åSþt��ý�æ þ�ÿ$���«¶�÷~ø"þ�üåý�æ þ�ÿ$����ù �
K%���C����(` �-Iy>���I"U�bu T �'��(�� t �� � R �K� �����X t  T  b(�V�X� m�� T � T �'����('\`]��l�@�l�����
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���%KI( t ��K� �X[��K:���fQ$�'X¼('��X[������-%���t(�� Tnt X[��K:����� T � T �'����('\`]�� T �l���%g: ��'_
T �'��g: m���'z%(` �\�]��%_~�'K%(!) t X[��K:���%_�-%�I� t z%(` �\�]�� T ����u�K%��K�_{ ������'���'( t X[��K:�����
-���"q m� tUa  �\`]m� .õ��%ø²âÛ�j×,ù��ºúQ��·*þt��ý�����ë þ þeþtë`×oùÛ��������ë��¡K%���C����(` m-%y>���%"U����]��
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ÚI��Ø�Ù%�!
Pý�ë`×,�%ù����«õ���ÿo�ìþ�ÿoë'��Ø�Ù%�«��� ß�� ÿ,��ÿ ÿ��üµ�¶b·���K%���C���
(� �-%y>���%"U� T ����(����'&��rFH���� �X[��K:�! mg���X �<��-���� t X[��K:�! �"��'���'('���� T  �-� m�� � 
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(� �- t ���%"U��uY���� �" t>a  T ���%X QI���'&����������%X[� T �4���� �Q� �">)%��('��X|����������-$�'(<F
� t &����{�������%">�� T ��� T ��(��������'K:�����,���]m�@ �-%���'���'K	�� T  ��," t K%)� �� T �(���K	� t K	� t>T  T �
-� m�� � [('��K:� t Kt�% �\`]�� T � T �'����K:&���">& t X[��K:��� T �'�����l� t -�� T � T �'����('�������'� .
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�o� �\�%���l� � �!��� � ���m�;���k���=�,�%�=�'�\� � �=�!��� ��� ���l� � �%�\�k�2����� � �k�	�k� � �k�Ï�������\�k�m�k���=� � �
���l�!�����,�� ��^�¡���=���]���¡�,��� � �£¢ � �>�\�k�%�k�>�;�¡� � �L¤'¥��§¦;���\����¨²� � �$������� � �!���������=�����=� �
�m�\���)�%�©���;���£�m���l� � �%�=�%�%����� � ���=� � �ª���k �� �  ��l¨ � �k�	�k� � �k� � � � � � ���l���!�����%«p� � ¨	�
�\� � �;�!�l�� ��m�k�©�%�l����¦;�ª�L¨¡� � �¡�,�k�ª�,�¬���=�%�������\����¨¡��%®l�k��¯%�l�k��� � � � �2�=�%�k�� m�l¨$�m�=�%�����
�f�������R�;�m�£��°L� � �)�'�;���£��¦��k�e¨p�����,�¡���k� � � � � � ���\� � �;�!�l�� �� � � � �%±��k����� � �²�l�a�=���L�U� �
�P�%� ���!¦;�l� � ��� � � � �U�$� �\� �!³l���!� � � � � � ���;³p�=�k�L�� �� � ��������¦;�%� � � � ���=���'� �´� � �
�¡���4�=���%�l�ª� � ¤µ��¶�k� � � � ��l���k�!���=����� � ���)�S�%®¡�%��¯k�L�k�ª� � ��k�!���=�������� m�R�·�=�k�m��� �¸� �
� �k�k�����m�k����� �  ��m�¡¹��=�,���2����� � � �\� �k�l�%�ª��� � ¤

µ��º��� � � � �F�%���p�%�%�=� � ���´���=»����ª���l�%¦��=�p¨m� � �%�����l�%���¡�,� � ���k���l� � �!��� �¼�  ��½�¾�k���2±,� � �
�%®¡�%��¯%�l�k��� � � � �2�=�%�k�� m�e�l���=� � ���¡�,� �)� �²³¡����°l���k�l�'�\¦;���]¿

∼ 1 keV
�

100 keV À �·��$� �\� �!³l���!� � � � � � � � � � �'�\���m���l���� �� � � � �!�¡��� �¾� �%±�� � �m��� � ���k�%�%� � ���l�k�!������� �F� � � ���l�
�\� � �l�a�£��� � � � �k�!�k�%���\«�� � �_����� �\� ��³l�!��� � � � � � �P���;� � �����l�� �� � �_�l� � �2�=�k�2����� � �
�´� �\� �R�%���2±�� � �'¿

∼ 10 kg
�
100 t À ¨��l���´±;�kÁ���l��R�%���;³¡��³L����� � � � � � �·�!���\���\���k�k ��� �¸ÂÄÃ4Å�
 � �'�;�Æ�·���,�=»'�\�ª�²�I���\�����0»¸�²�L�!���·³l���a°L��ÇÈ¤

µ��m��� � � � �·������¦;�>�;�U��¦;�ª����» � ���k�L¨¡�·�%®l�k��¯%�l�k���m�%���2±�� � �m���l���·³$�;����� � �;���l�k ��
ÉËÊ¬Ì½Í4Î%ÏMÌ)Ð8ÎºÐ8ÑËÒ�Ñ\Í4Ó�.ÈÌ½Ð8ÑNÔSÕÖ¸×�ÏØÑ�ÏMÒ�ÎFÙ�Ú�Ì%/�ÎÈ/8Û1Ü1Û1Ð8Î%ÐÝÑßÞ�ÍËÑ�Ú�Í�ÎFÐÝÑ)àNÛ1ákÒ�Ñ�Ú�Î%Í4Ó4.2ÌFÙ�Ì2ÚØÍ4Î2Ð�Î

10 kg
Ð8Ñjâ�Î%Ï�ÎãÐÝÌFÐÝÑ4Ò�Ñ\ÍäÒ�Ì%Újå æ£ç�è

éÝê



é�ë ìîí)ï�ðkñ)ò¬óßôöõL÷ùøoúßûZô¾ûüó7ð2ýò¬þËÿ²ô ì¾ô � ô � újþ2ô ÿoú)ñ�úºìºñãô��
� � �¡���%�ª���¡�º�k� �k�L���\¦��ª���¡���=�R�=�,�U� �

γ
� �;���!�¡��� � � ���k���l� � �!��� � � �\� �k�l�%�ª� � ��¨��%�*��� � �

� ��
�¥��¸¨¼�=���²³	»k�`�x��� � �;���l�k ��S�=�%�������=�,��¤�� �%�����m�k�>�=� � �2±;�	� � ��
¶���!�l���m��Ák���� ��
� �_���¡�����\� � � � � � ���=� � �ª���k ��]�_���l���]�¡���%���%���\� � �%±��¶� � �=���·�2°p��� � ��� ¿ � � � � À �¶��\� � �;�!�l�� m�m�%�}��� � �!�� ���%���k� � �	� � �B�'�;�¿� � �!���l�!� � �M�,�%��� � � � �l�M��Á%���¾�!�´��¦��U�;�>�;¦;�ª�p¤

¥j� � �%�\�k�%�����\� � ���l�R�M��Ák�%�Æ�L�=�!���!�ª���k �� � �*�k�!���\�������� ��·�*�U���l��Ák���� ��·� � �����!���l�!���k�
�l���^�%���%±,� � �P�%®¡�%��¯%�l�k��� � �R�%�����=�!�ª���k ��^�´�%��� � �l�k �� � �R�k���\¦;� � �!�!±t�\� � �%�_�m�k�>�P�
���!� � �·�·�$� �\� �!³l���!� � � � � � �*���m�l���a®¡���,�� ��²�!�����\�!� � �%��� � � � �!�¡��� � �*�k���\¦;�L¤

¥ � �=�U���,�l�!�\�l�U�À�\�<�������� � ���m�=���2�=����� � �=���k� �S� ��°L»%�%�;� � � �!���=����� ��� �U�k�l���¡�������
�m�k�U� � �2�=�k�2�����B�f� � ±,¢��\�>� � �%�����k� �\� � �²� �������=�'�=���%�� ��+�\�k�!�%±,�����=� � �%�_¹��²³l�a��� � � �
���l�!���k���k«�� � �\�<����\� � � � ¤ � �%���p�%� ��� � � �]�����\���=�,�k�� m� � �]�¡���4�=�!�k�l��� �

α
»P�£���Z³�»%�

��³���� � � � �l¨¡�l���·±;�kÁB� � �£� � �M��Ák�%�Æ�¡�����\� � �[�\� � �ª�,�� ��m�L�=�!���!Á�� � �²�l�m�¡�m���=�*�2°p�	�������
�m�k���£����¤

��l�!�\����� � �k�%�� ��´��³���� � ����%�\�!�l�k�!�l�U� � � �º� �%�=�%�%�����\� �)� � � �¡� � �M� � � � �B�k���=�,���
�=�'�\�!Á��@� � ��%���;�m�k�%� ��� �N�����=�'�=���%�� ��½���l�ã��� � �k� ���������\���¬�l� � �=�ß�=�!�$� � � � �%�\�k�%�����\� � ¤

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

�o� ¦�� � � � �=����� � ���!���L�'��k�a��� � ���%�\� � �%���=�������m�=���2�=����� � �=���k� � ���l�0�M��Ák�%� � �%��� � �m�k�>� �
� � � �2�=�k�%�� ��B�,���=���%���\� � ¨���� � �k� � � � ����� � � � � � �£�������*�%� �[� � � � �º�>�;�l�!Á����k ��o�����f�
�k� �[� � � � �N�k�����\���ª�,�� ��l¤¬µ��o���l�D�\� � �	�k�a�£�o���½�f� � � � �ã�>�;�l��Ák���� m�l¨,� � �\� � ¦�� � � � ���-�
�\� � �%���=��� ±��k�U���k� � � � � ��� � � �'�\�a±�� � � � �k�!�k�2���\«�� � �\��Á��;¢Ý±��k� � ¨ � �Y��� � �%� � �

mm/µs�/. � ¨¡�*³¡����°�� � �����%®¡�%���k���\� �º� � � �>�� �  ��l¤ 0v�;�f��%�����=�!�ª� � ���\� � ¨%� � ¦�� � � � �=����� � �������l�	�
��k�a��� � ��� �\� �l�k�©�l���³$����%®l�k��¯%�l�k��� � �B�'�;��±;��� �  ��U¿�13254�687:9*;84=<�2�>:? À � �  ��f�=¢��L� � � � ¤¥ � �\�m�\����� � ���m�k�>�e�È°p��³	�m�=���²³	»k� ¦��\��� � �m� � �£��³L����� � � � �,¨{�=� � �U����� � � � �\¯k�l�%�ª�L¨7±;�'�@�
� ���=���!� � � � �S�¡� ¦����;�m�%���\�ª� � �U±��;�!�l��� � �%� � �a±;�%�)�_�,�%�\� � �k���=�n� ��� �\� ��³l�!��� � � � � � �
���m�l�!�k�m�k���£���k �� � �m¦��\��� � � � ��� �\� � � ���;���L�l�>��������� � � � �,¨7�¶�l���k� � �����=��Á'��¢�±;�%��¤
� �º� � � ±,�����£��¦��k� � �%�\�%� � �k�A� � �Z�'�;�©�m�L�k�k� �\� � � � � � � �*�l�%�\�a®¡���,�� ��l¨��È°L�!¦;¯k�L�k�ª��¡�
� � ���;�CB¡� � � � ���,�\���\����� � ¨	�;���'�=���k ���·³¡����°l� � �=�%���	���\�,�=�%�\� � �'�;� �l� ���;�������;�>�Y�\�!¦D�
����� � � � �´�m� � ����� � � � �¡�´�l�l�E�����\�m� � � � �*���´�>�;�l¦�� � � � �%�=�%�%�����k¨��´� � �=� � �R� � ���
�  m�[��³ � �=¢��k�l�>� �F� �R��� � �k� �\»k�k�L�����·���l�*�$� � �%� � �'�½�L�!���\���¡� ��� � � � � �E. � ¤



õL÷�F;÷ùøHGßûZô¾û ì¾ô � ô � újþ2ô ÿoú)ñ�úºìºñãô�� éJI
�Ä�=��³	�k�ª�HKp¤ é ���'������º�����%�¡� � ���!¦;�l��� � �I���;�%����� � � � � � �� � �!��� �Ø� �¸°p»%�%�;�0¨	�;� � � � �

� � � �£���k�´� � �k� � � � � � �B�l���M� � �B�!�����l� � �
ρ ≈ 3 g/cm3

�l���Ll�m�����R�,�M�;�m�����
Z = 54�\�%�ª�,�\�!±,���m�k���=�o�%���2±�� � � � ¤

����³	�k�ª��K�¤ éON �½��¦;�l��� � �I���;�%����� � � � � � �� � �!��� ��� �°p»k�I�;� � é�� ¤

P �k¦;�L� � ���m�k���\�º�'�;� � � � �'�\�k�[� � �������=�'�=���%�� �� � �������\«p� � �F�k���%�%���\«�� � �F�¡���4�=���%�l�ª� �
α
�'�;�ü�½���,�=»'�\���º�ã����� � �½�º�����=�'�=���%�� ��)ÂÄÃ4Å+
Q�3�Ll�k�!��� � ��°p»k�%�;�Z» � �L�´�����ª���m�k���\�

��³���� � � � �L¤ �¸� ±,¢��\�>� � �%���p�%� ��� � �²� �´�����\���=�,�k�� m�_�R� �Z� �¡� �B� �%�k�k«�� � �2®¡���,Ák� �·�  ��
���;� � � � ���=� � � � ���;�Æ�l���·³%�\�2±;� � � � ���\�!�� �� � ��� �\� �k�l�%�ª��� � �*��� � �m�L�^¤N¥j�Æ�¡�����\���	�
�l�ª�m�k¨7» � �,�����%���£� � �S�S�!���\���\���k�k ��¶���;� °p»%�%�;��¿

Z = 54 À �¡� � �k�L���\¦��ª� � ���k���2±,�����=� ��¡���\�o� �Ø� �l� � ���l�!���k���k«�� � �¡���\���o���¡���p� � �\�ã���\��³¡���CB%�)� � �=¢ � �U���k�k�%�U�;�l� � �R� � �%�\�k�%�� ��
� ���´���=»����ª�²�l�%¦��=�e¿

E ≤ 100 keV À ��������¦;�>�;�U�;¦��ª�¸��» � ���k�¶¿ E ≤ 511 keV À ¤

S(TVUWT@U XZY*[-\^]�_W`badcWegfh\jikeQ[-l�\nm
µ)�¾�����\���=�,�k�� m� � �2�����=«�� � �'�;�ö�¾�´���=»����ª�ã�È°p� � �\�k� ���¡�������F�%���p�%� ��� � � � ��� �%�l�k����� � ���l�
�$� � �%�����������\���ã���;� �´�,�U���ß�%����³¡��³l�!��� � � � �º���L� �����\����±,���>� � �¸�%�l����¦;�ª� � �

100 eV�
1 GeV

N ¥2��k�!����o��������k�!»k�2���\�!���l¨	¥2��k�a��� � ��0v�;�m�L���;� ¨^p)� � �	��� �  �� � �Aqº�sr����k�!¦OB_�

��� � �l�� m� � �l
����\� � ¨¡�����f��[� � ���=�²®¡¦;�%�\�tKp¤ é ¤
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γE γE

E e− γE’

γE
γE

E e−

γE

E e−

E

Photoelectric Effect

θ e−

RX

Compton Effect

θ

Elastic scattering

Non−Free e−: Rayleigh

Free e−: Thomson

θ

Pair Production

E e+

oî��¦;�I�=��Kp¤ éON Ãä���=�'�=���%�� �� � �b�����=«�� � �'�;�}��´���=»����ª�´¤

� �e� �%�k�k«�� � �%®l����Á%� � �'�������k���=�%���%���=� � � � �!¦;�¡� � � � �¡���=��� � �=� � �%���p�%� ��� � �^�  ��
σr

¨
τ
¨
σ
�

κ
¨8�\� � �	�k�2�=�!±,���m�k���\��¤w� �\� ���§�$� � �S� � �����%±;�'�@� � �^�����=���%�� �� � �4���,�=«�� �

�%������¢��\�>� � ���=��� � �m�!�=� � � � �$��� �l�´��� � �	� ��� �%�\�
x
� �F���%�U�¾�,³ � ���4±;�%���\��¨,���;�[�*¿M�%���l���� ��

Kp¤ é À ¨

n(x)

n0

= e−µx com µ = Nat(τ + σr + σ + κ)
¿=Kp¤ é À

� � � ��¦;�l��� � �D� � �
µ
�����(xkyv<{z(x�4=<�|}9~<(>:<��Z9~<�|}���O�J�:yh254�|b<M�Z�D�%¨��

Nat

� � �k� � � � � � � � �
¢,���;�f� �ß� �Z�m�k�U�B��³ � ����±��k���=�)�2°p�%�\� �\� �²�k�

at/cm3
¤Q�n����� � �B���Z�M�\�%���=�)�p�=���!��Ák�Z�Q� �

�����%®l�k���%���=� �N� �½�,�=�%���l���� Z�B�¡�Z���k�ª�,� �j� �º��� � �B���V�p�%� �\� � N
µτ = Natτ

¨
µσr

= Natσr

¨
µσ = Natσ

�
µκ = Natκ

�E. � ¤���®¡¦����=��Kp¤�K��È°L�!³���� � �����%®¡�%���%���\� �¸� �²�,�=�%���l���� Z�
��¢ �\� ����� � ¨��M���£���L�¾�¡�Z�\�%�ª��� � ¨,�k�º��l�L�� Z� � �¸�%�l����¦;�ª� � ���\� � �ª�,�� Z�

γ
���L�k� � �k���=�,¨��¡�Z�=�

���� � � � �·°p»%���;�0¤
�@�^â¾Î2Û1ÏjÍ4Ì2Ú�Ú�Ñ�á%Ò�ÑW�aÎ2Ü1Î2ÚîÐÝÑ

µ/ρ ��� Ñ¾ÐÝÑ\ÏMÛ��2á�ÎºÌ��=�M�C�d�@���~�D�3���%�R�	�3�@�8�8���M�%�� �¡£¢¤¢¥���=�	¦�Ñ�52Ñ�â
ρx
Í4Ì2â�Ì¾ÎãÑ�Ï�Ù,Ñ\Ï�Ï � Ú3ÎNÐÝÑjâ�Ñ�Û#Ì¾ÎÈ/,ÏMÌ%Ú�5%Ñ4ákÒ�ÑîÎãÎÈÒ�Ú3Î=52Ñ\Ï�Ï�ÎÈÚ�Ñ4â g/cm2



õL÷�F;÷ùøHGßûZô¾û ì¾ô � ô � újþ2ô ÿoú)ñ�úºìºñãô�� é Ý

oî��¦����=�§Kp¤�K N 0 �p�2®¡�k�!�k���=� �Z� ���,�=�%���¡���� D�P��¢ �\� ����� � �M���£�,� � ���l�Z�\�%�ª��� � �k�ô��l�l�k Z�
� ���%�l����¦;�ª� � ���=� � �ª���k Z����l�%� � �%���\�j�/. � ¤¾µh�,�=��� � �*���l��� �½� ���²³¨�;�©� �

τ, σr, σ e κ
���

¦O�=¢�®¡������Z�M�\� � �¨�;� � �%�©�
µτ/ρ, µσr

/ρ, µσ/ρ e µκ/ρ
�\� � �	�k�%�\�!±,���m�k���=�,¤

� ®¡¦;���=�AKp¤ ê �È°p��³	�ª�²�%�;���¨�O�4�£���m�k���£� � � � �£��¯ � ���\���L�k���l��� � ���V�p�%� �\� � � ¨L���²���l�
� �����'�������
²���V�;³¡��³l�!��� � � � � � �o�!���\���\���k�k Z�l¨ � �������O� � �²�%�;�}�Z�%�l����¦;�ª� � ���=� � �ª���k Z�
���l�%� � �%���=�����

Z
� �m�m�k�©�·���m���¡�,�7�����=�%�=��¦;�,¤

�)�	� � �Z� � � � ���¡�,�M�M�F���M���k� �\� � ��� �����k�ö�����\� � �k���£� � � � ¨ � �%±�� � �Z�@� � �j� � ���%�k�����«�\�%���%±,¹��:�
�k���¸�Z� � ���V�p�%� ��� � � �����������\���\� �\� �º�l�Z�=�¸� � �2�=�%�k�� D� � �NÂÄÃ~¬NÅ � �F�,�l���!�����%«p� � ��» � ���
��� � ���¡�Z�\�

E ≤ 511keV
¤ P  Z��k��� � �m¥��%�!�M��o}���M�p�%��»%�%�£�����%�²����¥2��%�!�£� � ��0 �����-�

�£�;� ¤

¯®±°%²¨³�Ø�Ù�²µ´n²}¶v²^·:¸º¹:»Z¶v³8¼º»O½ � ¥2��k�a�£�¾o}���£���k�!»k�%�M�\�!�������Z�\���%�\������Á��J� � �'�	�k��� ��³:�
� �O���� Z� � �¶�k�l�%�\¦;���e�!�l�k� � �k���=��	�k�C� � ¢,�£�;�t� �¸� �P���!±Z�¶��� �\� �P��³ � �Z�\�� D�^�%�;� � �lÁ�

�£�\��� � �!�� Z� � � � �m� � ��� � �l�Z�=�S�l� � � �=� � �_�,�!�£�,���%���\�²�2°p�%�!�£� � �l¨¼���;���%�l����¦;�ª� � �-�
���%�M�O��
_�%�l����¦;�ª� � �e�!��¦��,�� Z�l¤¿p)�'�È°p�k�!�=���� D� � � ¢��£�;�t�_»S�k�m�!�\� � �^�l� �%���%�%�£�\ Z�
�,�£�����!���e���;� �k�l�%�\¦;���

Ee−

¨Q��� � �l�!�=�����=� � � � �>��%�\�k�L���_�k���M�\�S�P�%�l����¦;�ª� � ���{���= Z�



é . ìîí)ï�ðkñ)ò¬óßôöõL÷ùøoúßûZô¾ûüó7ð2ýò¬þËÿ²ô ì¾ô � ô � újþ2ô ÿoú)ñ�úºìºñãô��

oî�!¦;���=�ÀKp¤ ê�N Ãä���¨�O���=¹��l�%�ª�����k���,�=�a±�� � � � �£�\¯ � ���\�!�l�k�!�¡��� � ���V�p�%� ��� � �¸� �Z�����=�%�=���%�� Z�� �b�{���\«p� � � I'� ¤

���L�k� � �k���=�
hν

�)�B�k�L���\¦��ª� � �½�!��¦��,�� Z�
BJ

� �B���,�´� � ��
*���l�������%���=�%�l�k�����B�k���%�%�M�= Z�
¿M�%���¡���� D�¯Kp¤�K À ¤EÁ�¤

Ee− = hν − BJ com J = K, L, M...
¿=Kp¤�K À

µ)� � � � �2°p�k�a�£���k Z� � �]¢,�M�;�t�l¨ � ¢J� � �À�_���\�%�k�l�kBL���m�k���£� � �^�ª���%�l�¡�Â��� � �L�!�£�,���\� � �
�k�m� ���  Z� � �¸�k�!�k�%�M�= Z� � �¾�l�´�½������� � �)����� � �����\���\�l�¿M��¤ ¦l¤

K À �d�O�î�l� �%���%�%�£�\ Z� � �
�l���²������� � � � ���´���C�O�ß�k�l�%�\¦;���¶¿M��¤ ¦l¤

L À ¨ � �k� � �m���l�*�²�k�l�%�\¦;���²���!³��%���£� � �Z�l� � �£��£�\��� � ���� D�n¿
BL − BK À �¨� � � � ���·������±����4�=� � �_�¡�P�k�m� ���  Z� � �R�l�Ï�{���£ D� � �ÀÃl���D�

�\� � �%¯k�l�%�ª�¶¿Äq�Å �k�Z�=�,�%�=�%�\� � �=�!��� � À ���S�¡�Z�k�m� ���  Z� � �o�l� �k�!�k�2�£�= D� � �o�L�´�Z�k����� � �
����� � �È°��=�����¡�Æ��<�2©<kx�9Ä�V�:y�Çª�Z6:<�� + ¤

� � �k�%�� Z�_�2®¡���,Á � �^�'��%�!�£�x�{���M�p�%��»k�2�£�������S±,�Z���ª� � � � �k¦;�L�����=���{�O�\���U¿M�%���l���� Z�
Kp¤ ê À
ÈVÉ_ÎÈ/�Ï�Ì2Ú3Ó4.2ÌQ��ÌÈÒ�Ì�Ñ�Ü#Þ\ÍäÒ�Ú�Û Í4Î�ÌÝÍ4Ì2Ú�Ú�Ñ¬Í4Ì2ânâ¾ÎÈÛ1Ì2Ú Ù8Ú�Ì2/�Î2/8Û1Ü#Û Ð8Î2Ð8Ñ¬Ù�Î2Ú�ÎNÎ2Ï Í4ÎÈâ¾Î%Ð8Î2Ï�â¾ÎÈÛ Ï	Û1ákÒ�Ñ4ÚÄÊá�Î%Ï@¦�ÐÝÑ\Ï�ÐÝÑ ��� Ñ hν > B

Ù�ÎÈÚ3ÎFÑ\Ï�Ï�ÎºÍ�ÎÈâ¾Î2Ð8Î8¦�Ï�Î2Ü#Û1Ñ4ákÒ�Î2á�ÐÝÌ)ÎFÛ1ávË �JÌ á�ÍËÛ ÎoÐ8ÎFÑ\ÏÒ�Ú � Ò � Ú3Î½ÎÈÒÄÍ2â�Û Í4Îá8Ñ\ÏÒ�ÑîÙ�Ú�ÌÝÍËÑ\Ï�Ï�Ì�è- ÉUÙ�Ú�Ì%/�ÎÈ/8Û1Ü1Û1Ð8Î%ÐÝÑßÐÝÑãÑ4â�Û Ï�Ï�.ÈÌ½ÐÝÑ Î)ÏUÞNÒ�ÎÈákÒ�Ìºâ¾ÎÈÛ1Ì2Ú �%� ÎÈákÒ�Ì½â�Î2Û#Ì%Ú)��Ì%Ú�Ì Z
ÐÝÌ)â¾Î£Ò�Ñ4Ú�Û1Î2Ü!èÊ¼Ì¾Í�Î2Ï�ÌãÐÝÌ(ÐÝÞ�á8Ì2áL¦ÝÑ\ÏÒ3ÎãÞ�ÐÝÌ2â�Û1á�ÎÈákÒ�ÑØÙ�Î2Ú�ÎãÎ�Í4Î2â�Î%Ð8Î

K Ñ 0, 89 Ò å æ£çªè
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� I'�ÄN

τ ∝
Zn

Em
com n a variar entre 4 e 5 e m ≈ 3, 5

¿=K�¤ ê À
¬î�Z�\�_³¡���a°L� � �k�l�%�\¦;��� � ¿

hν < 511 keV À ¨�� � � � �£�\�!³l�l�!�� Z�^���l¦;�L�ª�Z� � � � �{���£�D��k�!�k�%�M�\«�� �F� �%¦;�l�*�l��� � � � �£�\�!³l�l�!�� Z�·���l��» � � � �����!�£��	�k�ª�²�%���¡���� D�¯Kp¤ ë ¨

dτ

dΩ
∝ (sinθ)2(cosφ)2(1 + 4βcosθ) com β =

v

c

¿ÄKp¤ ë À

oî��¦����=��K�¤ ë�N p)� � �£����³l�l�!�� Z�´���l¦;�L�ª�Z� � �Y�{���£���k�!�k�2�£�\«�� � �¡�Z�=�R�%�l����¦;�ª� �o� �Y�{���= Z�R���:��k� � �k���=� � �
20, 100 e 500 KeV

�E. � ¤

�;� � �
θ
»R�²¹��L¦;�l�©�R�{�O���´� � �*�	�k�C� � ±;�k�2�£�O��� � �t�;�m�k���£� � �B�k�!�k�%�M�= Z�B� � ���{���= Z�

¿
pe, pγ À � φ

»Ô�n¹,�l¦;�l�C���{�O���´� � ���k���M�\�Ô� � �l�ª����� �´� �2®¡�l� � � � �	�k�C� � �l�Z�\� �R� �
±;�%�%�£�Z�\� � ¿

pe, pγ À ��¿ E, pγ À ¤���k���¡�,�� Z��K�¤ ë ���º®l¦;���=�HKp¤ ë ���%�\�m�!�\�k�Õ�;³ � ���4±,�Z�î���l�¾� � �©���k�%�k�� D� � �ã�%��� �\�  Z�
���\�<������k�l�%�ª��� � � � �{���£���k�!�k�2�£�\«�� � ¨��¡�Z�=�³¡����°L� � �%�l����¦;�ª� � ¨	���;�!�l�k� � �����;�©� � �©���k�k�k Z�



KZÖ ìîí)ï�ðkñ)ò¬óßôöõL÷ùøoúßûZô¾ûüó7ð2ýò¬þËÿ²ô ì¾ô � ô � újþ2ô ÿoú)ñ�úºìºñãô��
� �]�k�����¨�]�k�!»k�2�£�\�!��� � ���{�,�£ Z�_�!�l�k� � �k���\�U¿

E À ¨j���%�\�	�k� � ���k�L�ª�Z�Z�Z� � �%� �t�;�m�k���£�¿
pγ À ¨N��� � ���l��¨N�¡�Z�=�]�%�l����¦;�ª� � �����C�O�\� � � � �©�\�%�k�k Z� � � � �{���£���k�!�k�2�£�\«�� � �\�k� � �P����V�8×��k�2�£�Z�~� � �¸�l�Z�=�·�W�{���k���=�¸�o»o�=�����£�·����� �N� �%®l�l� � �²���¡�,���M�·�´�,�©�O�8�{�O�¾�²�%�l����¦;�ª�
� �Æ�\� � �ª�,�� Z�²�!�l�k� � �k���\�	�E. � ¤�µ½��!���=���\���� D�²�k� °L»%���;�e� � �=�¸���V�p�%� �\� � � �;�m���¡�Z�l�Z�=�
�k�L���\¦��ª� �¾� �b�{���= Z����l�%� � �%���=�

. 300 keV
¿®¡¦����=�tKp¤ ê À ¤

ØHÙ ·:¼�¶v²ÛÚÜ·ÞÝ�²¨ßáà)¶v²¨â � ¥��%�!�M� � �t0 �;�m�L�£�;� ¿ºp)� � ���%� �  D�eÃä�L�������\�%���=���;�'Ãä�-�
�k��¢ � �\���k� À �£�\� � �lÁ	� � �^�	�k���'�!���=���\���k�k Z� � ���{���£ Z�'�!�l�k� � �k���=�U¿ � �e�k�l�%�\¦;��� hν À �%�;��l� �k�!�k�2�£�= D�Z�,�M�;�m�����,�\� � �l�a�£��� � �Z�¡�*�k�m� ���  Z� � �)�l���{���= Z�l¨ � � � ±��ª� � � � �½�l� ¹��-�
¦;�l�C�

θ
���k�ª���=�!±,���m�k���\��
 � �C�\�k�%�� Z� � �½���l�%� � ¯%�l�k���L¨����;� �%�l����¦;�ª��¿

hν ′ À �=�����£�*���%���O����¡�����£�·�����C�O���{�Z� �¹��l¦��l�©�
θ
¿M�%���l���� Z��Kp¤ I À ¤�¬ã�O� � �¡�Z±��kÁ��²�k�!�k�2�£�= D��,�=�!�l¦;� � �B»�£�,�²³�»%� � �%Ãl�k�%�\� � � � �Z�L� ¹,�l¦;�l�C�

θe

¨d���k���,�=�a±��,���%���\�,
 � �C�\�k�%�� Z� � �Z�!�l�k� � ¯k�L�k�ª�p¨
®¡�k��� � �m���;� �k�l�%�\¦;���

Ee−

¿�k���¡���k Z�¯K�¤ u À ¤

hν ′ =
hν

1 + hν
m0c2

(1 − cosθ)

¿=Kp¤ I À

Ee− = hν − hν ′
¿=Kp¤ u À

µh� � ��� � � � �2°��£���k�t� �Z� �
θ = 0

�
θ = π

� � �£� � �2°p����� �\� «p� � �£�O���¡���A� � �m�k� � � �
�¡�Z�4�=�!�k�l���Z�\� � ¤ºµh�R���\���m�k�C�M���� � ���f�{�,�£ Z�����l�%� � �%���\�Z���\�,�=�!�����m�k���\�B�¡ D�´�£�\��� � ��%�\�
�k�L���\¦��ª�^�l�Z�=�§�_�k�!�k�%�M�= Z� � ��0 �����L�M�;�0¨¬®¡����� � �ä�+�{���= Z�P�%���%�\¦;�%���=�´�%�;� ���¡� � �
�£� � ��·�k�l�%�\¦;���·���l�%� � �%���\��¨

θ ≈ 0 : hν ′ ≈ hν e Ee− ≈ 0

µh� � �k¦;�L� � �e��� � �å���{���£ D�R���l�%� � �%���=�·»A�\�2�£�V�p�%���a�=� � �´�·�£�\��� � ��%�\�A�¶��¢�°p���t� � �
�k�L���\¦��ª�·�¡�Z�\����%���k�2�£�\ Z� � ��0 �;���p�£�;�0¨ � �*�����O� � �m���;� � � �2°p���\� �\� «p� � ¨

θ = π : hν ′ =
hν

1 + 2hν
m0c2

e Ee− =
hν

1 + m0c2

2hν

� � �%�k�� D�²�%®¡�k��Á � � � �\�)���V�p�%� ��� � � �k�	�k� � �½���!�l���Z�����%���=� � �*�:L���%�M�²���£�;�m���%�
Z
� �

�m�k�©�e¿�k���¡���k Z�ÀKp¤ Ý À � IO�ÄN



õL÷�F;÷ùøHGßûZô¾û ì¾ô � ô � újþ2ô ÿoú)ñ�úºìºñãô�� K é

σ ∝ Z ou
µσ

ρ
=

Z

A

¿ÄKp¤ Ý À
� � � � �M�\�!³l�l���k Z�����l¦��l�ª�Z� � � � �{�,�=«�� �ß� �H0 �����L�M�;�m» � � � �*�	�k���R�{�Z�\�²�l��� � � � �k�%�� Z�
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6 MeV
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∼ 100 keV
¨^��� � �

µr/µ ≈ 10%
�/. � ¤*µR�
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e − /e+
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1022 keV À ¤jµh�B��� � � � �*�����=�%�=���%�� Z� � � � �Z�ß���;� �l�
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e− /e+
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1022 keV
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�{���= Z�·���l�%� � �%���=�
& 1022 keV
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õL÷�F;÷ùøHGßûZô¾û ì¾ô � ô � újþ2ô ÿoú)ñ�úºìºñãô�� K ê
S(TVUWT=S XZY*[-\^]�_W`badcWegfh\j\nü~\n`¨[:]�l�\nm
� � ���\�!�l�k�!�¡��� � �����=�%�=���%�k«�� ��� �m�k�!�k�%�M�\«�� � ��d� � �!�M�\«�� � �������e���,�\»��\��� �  Z�^��p)� � �
���%� �  Z� ¥j�ª¢ � �=�!���L¨N�áp½� � �	��� �  Z� Ãä�l�k��¢ � �\���k�'�^¥j��� �\�  Z� � �Âý ���k� �\� �£�=�DBl���l�L¦l¤ �o�
�d� � �!�M�\«�� � �d� � �%�§�,��� � �^���l�!���L���ª�D�@� � �·���;� �%���k�2�£��«p� �Z� �_�m�k�C� N �½�l�����l�!�ª���k Z� � �
¬ã� � �!�M�= Z�l¤��ö®¡¦����=�tKp¤ u ����� � �£�\�²� ��� � � �����=�%�=���%�k«�� � ¤
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Inelastic ScatteringElastic Scattering

Positron AnnihilationBremsstrahlung Emission

θ

E e+

W < U: excitation

W > U: ionization

e−

E RX

θ

RX
θ = π

E = 511 keV

E >= 1022 keV

E  − W

W − U

atom

nucl.

RX0 < E      <  E e−

oî�!¦;���=��K�¤ u�N Ãä���\���=�,�k�k«�� � � ��� �%�l�k��� �½� �*�%���%�%�£��«p� � �*�¨� � �!�£��«p� � ���;�}����,�\»��\���L¤

P �k¦;�L��� � �N�L�´��³����%±�� � � � �%�\���k Z� � �F� �\� �k�l�%�ª��� � �ß�k� � �¾���V�p�%� �\� �l¨��%� �¡�Z�4�=�!�k�l���Z�k¨
�¡������=�%�=���%�� Z������ °p»k���;� ¤
è ¼Ä°�à�·L³8°�Ù�² Ø ¸{é}°%¶J¼º»O½ � ���V�p�%� �\� � � �hp)� � �	��� �  Z�B¥���¢ � �\���k� � � � �k���%�%�M�\«�� � �p�%�O�M���
���;� � � ¢,�M�;��� � ¿M�Ll�%���%�ù�]���L±��k� �%���k�2�£�V�;�l���k� ���;�t� �l� �£� � � À � �ù�m�k�C�l¤��
�¡�Z�4�=���%�l�ª�]�!�l�k� � �k���=�¶�%�;� �k�L���\¦��ª�

E
¨��D�U�%�;��� � �©�Z���;� �L� ���!±Z�U����� � ��� � � � � »

� � � ±��ª� � � � �·�L� ¹��l¦��l�©�
θ
¨^�\�%�ª�,�\�!±,���m�k���=��
 � �©���k�%�� Z� � �·�!�l�k� � ¯k�L�k�ª�p¨ ��¨ � � � �S�

� �>��%�\�%�l��� � ��´� �\� � � �%��±O�;�a±p� � � � ¨î� � �¡�¶�k�L���\¦��ª�S���=���=���k���m�k���=�·�¡ D�^»m���a�=���\� � �L¨
³��%�§�%�;�t�Â�ä�\�%�k��� � �]�Ll�k�!���P�=���²³	»k� � �R�M�O�\�¡�^��� � ��¦;�l�a®¡���,���\��¤^µ½�l���^±,� � �£�
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¦������ � �S�%�l����¦;�ª� � ¨

∼ 100 eV
�
∼ 1 GeV

¨�� � �£�]�����=�%�=���%�� Z�]�¨� � � � �%� � � � ���\�a�£�
�������� � � � ���%� �  Z� � �����M�8×�»%�%�=�!�0�	�k�©��k�����¨�·�k�!�k�2�£�M� � �£¢��=���%� � �m���!±Z�i� ë;� ¤

�ö���;���M�\��³L�l���k Z� � � � �=���'��%�!�M�·»¸� � �	�k�%�ª���!���%���=� � ��¦;�l�a®¡�����=�!±,�Z�l�Z�=�²³¡�,�a°L�²�k�l�%�@�
¦;��� � �´�k���%�%�M�\«�� �Z� �k� � �]���L��¨j�¡�Z�\�P�k�L���\¦��ª�_��³l���a°-� � �P�k�l�%�\¦;���^�l�%�k� �\� ¢D�\�ª�_�l�Z�=�
�2°p�%�!�£�,�k«�� �F� � � ¢,�M�;�t� ��� ��m�k�©�L¨l� � � � ���%� �  Z��k�ª¢ � �=�!���Z�M�O�\�¡�J� � ����l�L������m�k�k���-�
� � ��� � �F�£�\��� � ����\¯%�l�k��� � �º�k�L���\¦��ª���¡�Z�=�,�B�m�k�C�l¤±�½��� � �Z� � � � �=�½���M���k� �\� �B�=�%�N�L�´�
�	�k���l�k�l�U�%�;���£�\�!³l�l�!�� Z�]�¨�O�²�%�;��� �  Z�_�l�]�M�=��� � �����¯k�l�%�ª� � �¶�k�L���\¦��ª�L¨j�¡ D� � �¶�d� � �
� �2±;� � � � �����kÁk�Z���²�'��%�!�M�Z�k�L�²�l�ª���=�!±Z�Z���l� � �ª���k�	���\�%�L�=�¸�l�B�£�\�J×��k�2�£�O���ª���¡ Z�²�!���l�k�Z�
� ��k�!�k�2�£�= D�l¤

è ¼Ä°%à�·:³8°�Ù�²ÿþ�â)·:¸ºé}°�¶J¼Ä»O½ � p)� � �	��� �  Z�UÃä�l�k��¢ � �\���k�¿�����Z�M�\�¶�%���M�\�§� �
e − /e+

�
� � �%���k�2�£��«p� �·� � � ¢,�M�;��� �²� �]�m�k�©�L¤�¥ � �\�S�=���¨� � �¶�%�;��� �  Z�_»���� � �d�;� � ¢�±;�%�º�	�k��� �
�2°p�%�!�£�,�k«�� � �B�C�;�l��Ák���k«�� �F� � � ¢,�M�;�t� � ¤*�)�¨� � �������� �  Z�m���¡�D���=�!�k�l���·���l�%� � �%���\��¨ � �
�k�L���\¦��ª�

E
¨p» � �%Ãl�k�%�\� � � � �)�l� ¹��L¦;�l�©�

θ
¨��M�=��� � ������)�¡�Z�4�=� � � ��� �²�k�L���\¦��ª�R¿

W À �¡��2°p�%�!�£�,�� Z�,�;�m�©�;�l�!Á����k Z� � �B¢,�£�;�t�l¤ P �
W
�{�O�j���%���O�����l�o���k�L���\¦��ª� � �F�©�;�l�!Á����k Z�

� �ù¢,�M�;��� ¿
Ui À ¨h�p�%�O�M���]�2°p�k�a�£���k Z�l¨ � � W

�{�O� � �L���%�\�©�Z���;� �!¦;�¡���)�
Ui

�����O�V�\�
�©���l��Ák���� Z�L¤ � �%���%�%�£�\ Z�]�Z�V�=���L��� � �ù¿�k�!�k�%�M�= Z� � �k�%�l� � ¢D�\�©� À ®¡���]� ��� �!�§�%�;�§�L�´�
�k�L���\¦��ª� � �

W − Ui

¤ P �B� � �£���k�l�%�\¦;���[�{�O� � �p®¡�k�!�k���=�²�l�Z�=��©�;�L��Á��D���´�m�k�©�L¨¡�k���£ Z�
�¨� � �%���{�O���´�Z�~� � �o���Ý±O� � �£�\����� �º� �*�C�;�l�!Á����k Z�·���l� � �����!±,��� � �·�M�=���%���������l�%���¡�,�¨�
raios − δ

� ¤
� � � �=�²�\���¨� � �²�	��� � � �¸� �²�%�l����¦;�ª� � �R�¡�Z�4�=���%�l�ª���¡�Z�=���S���%�©�R���£�=��±�» �¸� � � �=�

���V�p�%� �\� � � �Z�!���=���\���k�k Z�R�kB¡�,�´���A� � ��?3���%� � � � ������� � �©�;�l��� � ?·¨ � �  Z� � � � ���\�a�£� � ���%�ª�
�k���¡�,�� Z� � �(ýã�%�MBl�¾�¡�Z�\�)�k�!�k�%�M�\«�� � ¨«�;� � �

(dE/dx)col

���k����� � �%���£�*�)���%� � � � ���k�l�%�@�
¦;���B�¨�O�ã�l�L� � � � � � �o�%�;�����\���m�k���M�l¨-���k���,�=�a±��*�²�©���l��Ák���k«�� � �o�2°p�%�!�£�,�k«�� � ¨l�Z�²�©���l¦O�
� �²�£�\�J×��k�2�£�O���ª�e¿M�%���¡���� D�¯Kp¤ Ó À � I'� ¤

−

(

dE

dx

)

col

∝
Z

E

¿=Kp¤ Ó À
µh�²°p»k�����0¨�� � �\�B���M���k� ��� � � �;�m���¡�²�l�Z�=�·�k�L���\¦��ª� �

. 10 MeV
¿ ®¡¦;���\�tKp¤ Ý À ¤

�4×lÌ2Ú¡52Ñ��4Ñ\ÏlÞ7Û#â�Ù�Ì2Ú�Ò�ÎÈákÒ�Ñ Ñ\ÏMÙ�Ñ�Í4Û���Í4ÎÈÚ�Î ��� Î2á%Ò�Û1Ð�Î2ÐÝÑ7ÐÝÑ7Ñ�á8Ñ4Ú=�2Û ÎîÙ,Ñ�Ú�ÐÝÛ Ð8Îîá8Ñ\ÏÒ3Î2Ï¡ÍËÌ%Ü#Û Ï��kÑ\Ï¡ÏMÑ�â��� ÑjÏMÑQ��Ì%Ú�â�Ñ�â raios − δ
¦8Î�Ñ�ÏMÒ�Î ��� ÎÈákÒ�Û1Ð8Î%ÐÝÑjÍ
	�ÎÈâ¾Î	ÊªÏ�Ñ��}�5�Z�¤����^�Z���������Ä�	�J¢��~�� Ñ �������=è



õL÷�F;÷ùøHGßûZô¾û ì¾ô � ô � újþ2ô ÿoú)ñ�úºìºñãô�� K I
� ½}ÚÜ¼º½%Ø�Ù�²tÚÜ·� Æ³J·-ßá°s°%¶v³J½"!Ü¸ÄîÜâ$# ��¥j�m� �\�  Z� � �Wý ���k� �\� �£�=�DBl���l�L¦��p�%�O�M���j���l��� � �
�·�¡�Z���\���%�l�ª�²�!�l�k� � �k���=�m¿���Z�V�\�%¦�� � � À � ���{�\������%�� Z� � ����,���¨�·�k�!»k�%�M�\�!��� � ��Ll�k�!���� � � ¢,�M�;�t� �Z� �'���,�=�%�\������¤Ô���'�%���M�=�Z�·�L� �\� �¶�����m�d�'�_�l�Z���\���k�L�ª�P»¶���%�k�!���=� � �_�
�k�m�!�\�H�=� � �ª���k Z� � ��ý ���k� �\� �£�MBl�����l�L¦m�%�;� �%�l����¦;�ª�·�Z±,�Z���ª�Z�ã�k���£���

0
�

E
¿M�k�L���\¦��ª�

�k�!�l»%�\����� � �F�¡�Z�4�=�!�k�l���F�!�l�k� � �k���\� À � ����� � �F���l� � � �;³ � �%��±,�F�l�ö� � ���%�%�£�V�)�%�;���=�������L¤
¥ � �=�S���M���k� ��� �ä�����O�V�\�����;� �´�,�©�O�*���M��³¡��³l�!��� � � � ��¡�Z�\�P�k�l�%�\¦;��� � ����� � ���a�£� �*� �
���l�·�¡�Z�\�´�´�,� � ³¡���a°L� � ¨ �%�²³d�Z�=�´�È°L� � �=� � �k�m�����²���;�t� � �Æ�;³ � ����±,�R�¡�´®l¦;���=�¯Kp¤ Ý ¨�e�'�	��� � � � �¶�k�l�%�\¦;���]� � �	�k�%�!®¡�k�U�¨�O�·�l�L� � � � � � �¶���;�m���\�!���%���£�l¨j�!�l�k�!�l� � �_�l� �
?ä�	��� � � � �=� � �ª�,�\�!±,� � ?=¨�±��k� � � � �·���%�ª�A�\�%�ª���k Z�tKp¤ é Ö � I'� ¨

−

(

dE

dx

)

rad

∝ EZ(Z + 1)
¿=Kp¤ é Ö À

�âã¼&%^îÜ¼Ä¸{½�Ø�Ù�²áÚÜ· í ²¨°s¼{¶s³('b·-° � �)�L�����l�������� D� � ��¬Ü� � �a�£��«p� �º� ¢8� � �B���¡��� � �´�l�
e+

�k�l�%�;���£�=�S�l�
e−

� �S���%�©���²���;�t�¯��� � �L�!�£� � � � �S���l�!���l�������� Z� �  D�S�k�m�!�=� � � � ¨
��� �¨�;���£� � � ���l�!���l�������� Z�L¨ � ��� � �{���=«�� ��� �

511 keV
��� � �L¨¾���;�!���l�k�Z�\� � ��� � �k�

� �%���\� � � � ���d� � �£� � ¤
¥ � �=�½���M���k� �\� �Z»h���k���2±,�����=�º�¡�Z�=�*������¦;�C�;�©�;¦��ª�F��» � ���k�¨����B��� � � � ��¬�¥W�¸¨���� �

���;�t�������O�V�\�����¸�!���=�����©�O� � �¸�¡���%���%���\�¾�¾�¡ Z�¸�%�ü°p»k�����0¨��¡ Z� � �%�=¢������l�p�2°p�l�©�Z�=� � �L¤

0 �;� � � � ���\��� � �¶�,���%�¡� � � � ���%� � � � ���;�!� � �©�;�¡�,� � �Æ�\� � �ª���=�!±,� � ¨��d� � �Z� � �%�\�%±����~� � �
�*)}y�>:<���>:<+)��Z�M�v6:<-, �£���=����¨-�;�

dE/dx
¨¡�%�;��� � �k� � �]¿M�%���¡���� D�¯Kp¤ é;é À � I_� ¨

(

dE

dx

)

=

(

dE

dx

)

col

+

(

dE

dx

)

rad

¿=K�¤ é;é À
µ½�l�m»��������,���%���\��¨L±������!®¡�k�8� � �B���l�

(

dE
dx

)

rad
(

dE
dx

)

col

≈
EZ

700
, com E em MeV



K u ìîí)ï�ðkñ)ò¬óßôöõL÷ùøoúßûZô¾ûüó7ð2ýò¬þËÿ²ô ì¾ô � ô � újþ2ô ÿoú)ñ�úºìºñãô��
µh�B��� � �Z�����l�����%�£� � �Æì^Å)��¨p�B�k�L���\¦��ª���k���L»%�=�!���������!�=�!��� � ���¡�Z���\���%�l�ª�����l�%� � �%���=�

�¡�Z�\�����¡�,�¼���²³¡� � � � �	��� � � � �=¯%� �m��� � �t�·��� � �l¨¡» � �
≈ 14, 5 MeV

�/. � ¤

� ���!�����l�%�
R
� � � �%���k�2�£��«p� � �%� ���¡�������l�%�����%�©���\�%�ª���%�©���¡�8� � �¾���;� � � �k�´�¨� � ���

� ���¡�Z�\��¦;�%�
dE/dx

�,�M�=��±;» �½� �

R =

∫

0

E

dE

dE/dx
=

∫ E

0

dE

−dE/dx

¿ÄKp¤ é K À

� �¨� � �%� � �ß�¡�Z�=�,¦;�k� �W�½�����k���l�%� � �N�%���%�%�£��«p� � �k� °p»k���;�Z� � �£ D�h���k����� � �%���£� � � �
�¡�²®¡¦;���=��Kp¤ Ý ¤



õL÷�F;÷ùøHGßûZô¾û ì¾ô � ô � újþ2ô ÿoú)ñ�úºìºñãô�� K Ý

Ñ Î Ò

Ñ / Ò
o���¦;���\��Kp¤ Ý N ¬ã� � ��� � ���¡�D�=��¦;�%� ¿�� À �B�,�����,�l�k�m¿³ À � ���k���%�%�M�\«�� � �k� °p»%���;�I� Ó�� ¤



KZ. ìîí)ï�ðkñ)ò¬óßôöõL÷ùøoúßûZô¾ûüó7ð2ýò¬þËÿ²ô ì¾ô � ô � újþ2ô ÿoú)ñ�úºìºñãô��
S(TVUWT&. XOY*[-\^]�_ `dabcWe fª\0/ª_�]-[�1~`32ªü~_Wm

α

� � �¡�Z�4�=�!�k�l��� �
α
�  Z�º���l�k�!��� ��� �*BL»k���C�l¨Ý�¨�O���=�����£�º���;� � �=�a�=�l� � � � �d�Z� � �;� � �l�%�L�£��«p� � �

� �;� � ���V���=«�� � ¨«�\� � �l�a�£��� � �¸���L�´�o��� �\� � � �
3, 7 GeV/c2

�¾���Z��¦�� � �
+2e 4 ¤65¸�l��� � ��l���P�¡�Z�4�=�!�k�l���

α
�	�k�l�2�£�=�]���l� � �%�\���\�m���l� � �]�m�k�©�L¨Ø�����=�%�=��¦��R���;� � � �%���k�2�=«�� �

� � � ¢,�M�;�t� �o� � �\� �m�m�k�©� � ��� � ���O����¦;�%� �S�2°p�k�a�£���%«p� � �m�C�;�l�!Á����%«p� �o� �k�	�k� � �k� � �
� �]�k�L���\¦��ª�P�£�\��� � ����\� � �L¤87Æ�m� � � � �_���l�e�]�¡�Z�4�=���%�l�ª�

α
�,�£�\�Ý±�� ��� � �'�m�k�C�l¨Ø±,���

�	��� � �k� � ��� � �¡�ù�k�l�%�\¦;�����%���l»2�=�!�����,�=»'���l�U�¡¢Z�\�L¤µ� �%�l����¦;�ª�n��¢�°p����� ���L���
�¡�Z�4�=�!�k�l����%�;�Æ�k�L���\¦��ª��k���L»%�=�!���

E
�d� � ���£�=�,� � ��%�\�©�F�¡�D�=��l�Æ�k�!�k�%�M�= Z� � �*�´� ��� �

m0

���L�´�Al�l�!���·������� �  Z�·» � �
4Em0/mα

¤

�©���%� � � � �¶�k�l�%�\¦;��� � �U�l�Z���\���k�L�ª�
α
�¨�O�·�l�l� � � � � � �¶�������������m�k���£�]»,¨N�=���

�������'���U��� � � � � � �%���%�%�£��«p� � �^�¨� � �a�£��«p� � ¨ � � � ��¦;�¡� � �U�	�k�C�'�d� � ��� � �e�¡�Z�\��¦;�%�
−(dE/dx)

¨l���l� � ���¨� � �,��³ � �%��±,�Z�F�¡�²®¡¦;���\�tKp¤�.h×��l���=�����%���=�����;� �´���!�����L�k�
R
¤

9
mα = 3, 72738 GeV e e = 1, 602176462× 10−19C

è



õL÷�F;÷ùøHGßûZô¾û ì¾ô � ô � újþ2ô ÿoú)ñ�úºìºñãô�� K Ó

Ñ Î Ò

Ñ / Ò
oî��¦����=� Kp¤E. N ¬ã� � �%� � �´�l�Z�=��¦��k� ¿�� À �R�,�����,�l�k�P¿M³ À � �´�l�Z���\���k�L�ª� � α

�%� °L»%���;�
� é Ö � ¤



ê Ö ìîí)ï�ðkñ)ò¬óßôöõL÷ùøoúßûZô¾ûüó7ð2ýò¬þËÿ²ô ì¾ô � ô � újþ2ô ÿoú)ñ�úºìºñãô��
S(TVUWT;: XOY*[-\^]�_ `dabcWe=< X?>A@CB8YD2h`bü~\ne
����� ��� � � �mÂÄÃ4ÅÂ¬ ¿

MWIMP À »Z�%������� � � 100
±��kÁ%� � �´��� �\� � � �R���M���= Z�'¿

mp À�Z»*�������¡�D�=¢�±;�%���%�;� ����� �\� � � �Z�L� ���l�%���%�´�m» � �C�l¤F¥ � �£�������=�%�=���%�� Z���d� � � � ���
�£�\�,�£� � �²���;�t��l�}���V�p�%� ��� � � � � � � �	��� �  Z��%�ª¢ � �=���k�¶¿®¡¦����=��Kp¤ Ó À ¤

W W

E R

M   ,E M N

oî�!¦;���=�áKp¤ Ó�N ¥ � ���l�%�´�ç���k����� � �%���£�,�\�!±O� � � � � � �	��� �  Z�n�%�ª¢ � �=���k� � ��ÂÄÃ4ÅÂ¬ ���%�©�
�Ll�k�!��� � �o°p»k�����0¤

p)� � �£���{�O�\���L¨l�·�%�l����¦;�ª� � ���\�%�k��� � ��Ll�k�!���±;�%� � � � �·�¨�O� N

ER = EWIMP

4MnMWIMP

(Mn + MWIMP )2
cos2θR

¿ÄKp¤ éÝê À
� �;� � �U±��k�

ER . 100 keV
¨o� �\� �l���!� � �ù�n�k�l�%�\¦;���ù�%���l»2�=�!��� � � � ÂÄÃ4ÅÂ¬ �

EWIMP ≈ 100 keV
¨ô
 � �k�m�k�©Bl���l���·�%�;�Æ��´�,�\»����ª�Z�!�l���!��� � �Z�¡���� �\� �m¦;���ª¢�°p���L¤

p)�_�,���O� � � ����� � ��� � �%�©� Å P�P ÅCE8¨ß�'ÂÄÃ4ÅÂ¬ �!�l�k� � �k���\�^�!���\���\��¦;�P�%�;� � �
F ���Z��GIH � �*�����\���\�C�O� � �*���l�k�!���B�,�£�����!���l¤Ü� � �k�%�� Z�B�%®¡�k��Á � �½�!���=���\���k�k Z�¸�=�%� � �¡� �
�������¨�;�l�%���\� �º� � � �=�!���=� � N >:<J)}<�|¨>:<�|}9¥<�>:<KHJ)¨4�|

σSD

�t4�|¨>:<J)}<�|¨>:<�|}9~<�>:<KHJ)¨4�|
σSI

¨
� �%� � �m� � �£� � ���;�m�¨�;�l�k���\� �F� � � � � �	�k��� � �k���¡�,�k«�� � Kp¤ ékë ��Kp¤ éJI � é ¨ é . � ¤

σDS ∝ J(J + 1)
¿=Kp¤ é�ë À

L�M �5�8�5 ���NPOZ�RQJ��¤¢J�k (�@�S¥���6OZ�3�	�Z����Ä� M �M����NUT



õL÷#õL÷�ïW�¸ô�ìØúWVXV0ôYVCZoò�û)ÿ¾í � ú�ûñLí)þ�VPûºí[ZpíKVpú�ó7ð2ýmò¼þËÿ¾í êLé

σSI ∝ A2
¿=K�¤ éJI À

� � �k¦;�l� � ���%�;���¨�;�l�%���=��» � �;�m���¡�����\�¸�¡�Z�=�
A > 30

¨¡�d�O�4�£�����M��» � �;�m���l�����=�
�¡� �!���=���\���k�k Z���%� °p»k���;�ö¿

A = 131, Z = 54 À �^�M�=�,�=��� � �8� � � � �^�l���U��� �\� ��,�£�����!���´�%���%±,� � �e�S�%�;���¨�;�l�%���=� � � � �%�k�� D�P�%®l����Á�k�`����� � �¶�=���²³	»k� � ���\¢e�%���	�
±,� � �L¨¡�%�;� � �\�!�\�l��� � �·�l�´�²±,�����£�,¦;�k�}�l��2®¡�k�!¯k�l�%�ª� � � � �2�=�k�%�� Z� � �¸ÂÄÃ4ÅÂ¬ � ¤

�t�M� \Õ+ã���*#Y]^]n��]`_ba§�dcde,! #���'^e�$f]µ�de ghei])#kjmlonpa�$ocde
�o�B� �2�=�%�%�£�Z�\� �B� � � �¡� � �M� � � � �\¯k���l���¶Á��;�¡� � ����l�l�k�C�;�¡���m�k���M�e³	�k� � �%®¡�l� � �
��� � �ª��¦Z�=����� � �b�M� � � � ¨	���	�k�¡� � �¨� � �k� � �t�;�	���\�Z� � �k¦��l� � ���m�%����±,� � � � �,�\���=���k Z�
� �o±,���¨�O�k¤�µ½�·®l¦;���=��K�¤ é Ö²� � �=¢ � �����!�k���£� � �·�²Á��;�l� � �¸�����=�%�\� ��� �*�¡�Z�\�·�Æ�;���%�=���k Z�
���;� °L»%���;�0¤

oî�!¦;���\��Kp¤ é Ö N p)�ª�,¦O�=����� � �b�M� � � � ���²°p»k���;� � �,�\���=� � �x� é�� ¤

5¸�l��� � � � �m���\�2�=�%� � � � �%�\�k�%�=�Z��³¡����°l� � �k�l�%�\¦;��� � ¨¼����� »��^�k� � � � � � �%�\�k�%�� Z�
� �e�´�,�\»����ª�_�l�%¦O�=�ù¿

. 100 keV À � � �¶�k�%���£� ��� � �]�%�q������¦;�©���©�;¦;���S��» � ���k�L¨ß�



ê K ìîí)ï�ðkñ)ò¬óßôöõL÷ùøoúßûZô¾ûüó7ð2ýò¬þËÿ²ô ì¾ô � ô � újþ2ô ÿoú)ñ�úºìºñãô��
���m�l���a®¡���,�� Z� � �ã�k�Z�\¦;�ª�\� � �l�a�£�����=� � �)�©���l��Ák���� Z�º��������¢Z�\���º»���l� � ���m�k���=����¤ P ���¨�O�
�l� �ª� � �Z�l� �m�k�C� � �½�´���C�O� � �k� � � � � � ��¨p���;�t�Z»ª�Z���!���l� � ��� � �;�!� � �����k���,�=�a±��,���%���\�
�Z�n¦�� � � � �l¨½�È°p��³	�_�´�,�©�O���%®¡�%��¯k�L�k�ª� � � � �%�\�k�k�k Z�l¨h���M���%�M� � � � �%�S�������l� � �l¨¾�¨�O�
�2°p�%���l�C�l¨¡�£�\��Á � � � ±,�����£�,¦;�k� � ���R���l���\� � ���%�!�=�¯
´���m�l�!�!®¡�k���� Z� � � � �!�¡���¬�,�£�\��±;» �
� �]�²�l�a�=�!�l���!�����k Z� � �¶�k�Z�\¦��¿�;���k�!���=�������� D� � �%�k�l� � ¢Z�\���L¤ p½� � �\�^�t� � �l¨j�£�O���¡�8� � �
���!���k�������=�º�=�����m���%�©B��Z� � � �º� �;� � �²�l� � � � ¨%�M��Á%�k� � ��� � �%�\�k�k�k Z�´�l�0�M� � �*�������l� � �Z�
�¾�²�l�a�=���L�����k���� D�ã�¡�D�M� � �ß¦;� � � � �L¤ã�_�����l�����l�W�\� � � � �ß�¾���m�¨�O���=¹��l�k��� � � �¼� �2�=�%�%�£�Z�\� �
� � � �¡� � �M� � � � ¨¨��� � ��� � �k�!�k�%�M�\«�� � �����ª� � � � ���%�ª�·�����=�%�=���%�� Z� � ���=� � �ª���k Z�·���m���%�©�
���!���l� � ���;� � �;�!� � � �  Z�·�%�;� � �lÁ%� � � � ¨��,�M�=��±;» �º� �¸�l� �k�����¨�·�k�!»k�2�£�\�!���l¨p�¡�Z�\�·�W�M� � �
¦�� � � � ���;� � � �  Z�²�²�L�!�=�!�l���!��� � � � �H�\�%���;�CBl� � � � ¨����M� � �lÁ%��� � �²�l� � �!�¡���	�k��»%�%�M�\���%�Æ�;�
���L���!��� � �L¨L�¨�O�F�k�����\���ª�,�� Z� � �k�k�L� � ¢Z���ª�L¤N¥ � �=���=�!�d� � � � �2�=�k�2�£�O��� � �{�;�7������� � �k���£� � �
�	�k�ª�²���\���m�k�C�=�B±��kÁ*�k� évÓ?q Ö²�d�Z��pª�;��¦Z� � Bl�%����� éÝê'� ¤

� � �k¦;�L�©�k¨î��³¨�O� � �,��� � �³��\�2±;�%���%���\�¯� � ���M���k� �\� � � ��l� � �����%���£��� � ���l� � � � ���
� �%��±O�;�a±;�k�����)°p»k���;�·�l� � �k���l¯%�l�k��� � �o�����=�%�=���%�� Z� � � � �¡�D���=�!�k�l��� � �C�;�l�!Á������=� � �%�;�
� � �=�¸�m�k�C�l¤j¥j�²³¨�O�=�·�²�¡�D���=�¸�È°p���%�\���m�k���=���7������� � �k���£� � �m�l� � �\���M�=��³l���©B��Z�¡ Z�·�2°L�
�l�C�O�\�,�f��%���;�m�k��� � �Z�%�����=�!�ª���k Z�l¨¡�������=��� � �R�����%�¡� � ���;�©�m� � � � � �º� �Z�k�Z�\¦��p¨��%���
»m������� � �%���£� � �e�k� � �k¦;�L� � �S�l���R±;�kÁm���l����;���M�\��³L�l�j���;�`���I�{�O���´�,�� Z�¯���k�!�%±,�����=�
�¡�Z�\�� � ���l���!�����%«p� � �\�<������ � � � ¤

S(T¤S(T@U rts~Y*[�s@ü~_WabcWegYªevu*1�wD2xs~fªe

� � ���M�����\�!� � � � � � � � � � �£���k�Z�²���l� �m�k�©� � �%�\�k�2�£�O�B�������l� � �¶���;�t�P�%�����=�!�ª� � �O� �  Z�
�R�%�;�����\���m�k���M� � ���;� � � � �Z�k�����\���ª�,�� Z�l¨��R�2®¡�k�!¯k�l�%�ª� � �²�k�!���\�������� Z�L¨}�R�=�k�m�¨� � �
� �%�����!���%���M� � � �ã� ���l��� �N� �o�k�!���=�������� D�Z�¸�²���=�k���¡�,�� Z� � � � �{���=«�� �ã� �o�k�!���=�������� D�Z���
���V�;���\�C�·���!���L� � ��� é�� ¤

�ö®¡¦;���\��K�¤ é;é �È°L�!³����l� � � ���l�%�´� � � � �m�k�k���l� � ��� ��� ���k�!���\�������� Z� � �Àì^Å)��¤



õL÷#õL÷�ïW�¸ô�ìØúWVXV0ôYVCZoò�û)ÿ¾í � ú�ûñLí)þ�VPûºí[ZpíKVpú�ó7ð2ýmò¼þËÿ¾í ê;ê

o���¦;���\��Kp¤ é;éON ¥ � ���l�%�´� � � � �m�k���,�l� � ��� �ã� ���k�����\���ª�,�� Z�²���Àì^Åo�M�EKOK � ¤

0�� � �'�����=�%�=���%�� Z� ¿ � �~×\� � �2±p� � �'�ä�\�k�%���U���L�k���k�Z�A�;� � �¶�k�!�k�2�£�= D� À �¨� � � � �Z��O�\�!¦;�k�}�m�C�;�l��Ák���� D�t���^�È°L�%�!�=���� Z� � � � ¢,�M�;��� �º� ��°p»k���;�P�*���¡�������l�%�½�L� � � ��� � �
���M���k� �\� � � ��� � �l�!�=��l�m�%��� �\�  D� � �b�{���=«�� �F� �

175 nm
¿;yKzYy À ¤� ìnÅ)�º�\�k� � ��� � � � �£� � � � �È°L�%�!�=� � � � ¨p�l� � ���l¦����%�M���½�l� �M�\�!�l���2�£�¸����� �=�k�m�¨� �

� � � �k�k�����m�k���£� � �
3 ns

�
27 ns

¨J�\� � �	�k�%�\�!±,���m�k���=�f{Ý¤î¥ � �=� � �\�k�m�d� �¼� � � �%�����!���%���£�
�k���4�£� �e�  D���,�M�=���2�=�!±Z� � �¡�Z�\� ���L�����k���k«�� � ���l�U�2°p��¦��k� ³¨���¾��� � �;���l�k Z���=�k�m�¨�O�=���
���;�t���k� �!�´��¦��©�;�C�;¦;�ª�F�m» � �!���L¤î¥�� ìnÅ)��¨����;� � �k¦��l���-� � �R�;³L�\���

≈ 1 ns (FWHM)�¡�Z�\�0�{�,�=«�� �F� �*���l�!���L���ª�,�� Z� � �
511 KeV

�EKZ. � ¤
qº�%�ª�,�\�!±,���m�k���=��
·�%®l�k��¯%�l�k��� � �*�%�����=�!�ª���k Z�·���·°p»k���;�^���l�´�¦������ � �*�k�l�%�\¦;���

10 a 1000 KeV
»]���;�m�¡�Z�\¢Ý±��k���Z���%�����=�!�ª� � �Z�\� � � µ½��Ã2¿º�¾� À ¨º���O�V�\�%���\�k�m�k���=�U� � �

|�}}ÐÝÛ ÏÒ�ÑFÎÈÛ1á�Ð8Î � â¾Î¸Í4Ì2â�Ù,Ì%á8Ñ4ákÒ�ÑFÐÝÑFÚ�Ñ�ÍËÌ%âß/8Û1á�Î%Ó4.ÈÌoÐÝÑ 45 ns
¦LÐÝÑ¾Û1á%Ò�Ñ4á�Ï�Û Ð8Î2ÐÝÑ½ÐÝÌ2â�Û1á�ÎÈákÒ�ÑÚ�Ñ4Ü Î£Ò�Û#5£ÎÈâ�Ñ�á%Ò�Ñ6~2Ï0Ì � Ò�Ú3Î2Ï á�Î�Î � Ï Ì á,ÍËÛ ÎãÐ8ÑØÍ�ÎÈâ�Ù�Ì¾Ñ4Ü1Þ�ÍäÒ�Ú�Û ÍËÌ,è



ê�ë ìîí)ï�ðkñ)ò¬óßôöõL÷ùøoúßûZô¾ûüó7ð2ýò¬þËÿ²ô ì¾ô � ô � újþ2ô ÿoú)ñ�úºìºñãô��
� � �m�k� ���L�����k���k«�� � �m» � ����� � ¨ô�;³L�\�k� � �8� � �*±,���©�O��� � �������

5 × 104 fotes/MeV
�¡�

��� � ¯k�l�%�ª� � �����,���¨��k��»%�%�M�\���%��
1, 5 × 104 fotes/MeV

�l�Z�=�
2 KV/cm

� é�� ¤
¥j� ���k������ Z��
´���=�k���¡�,�� Z�¯���P���,���!��B��m���!±:���*�m» � �©� � � � �{�,�=«�� �º� �Z�%�����=�!�ª���k Z�

���S°p»k���;� � � �=�´»m�k�%�\�k� � �
30 cm

¨¬���l� � � � �%±��´� �\� �%�l�k�������m�k���\�´�D�^���V�p�%� ��� � � �
p)� � �	��� �  Z� � �,q½�sr����%��¦OB�� é�� ¤

S(T¤S(T=S XOeWY�s��d_ adcWe�/h]Xs��=��]Xs~_ \ ]�\n`beW����s~Yª_WabcWe Yªe ü�1�wD2xs~fªe
po�o�¡� �\� �,¦;�k� � �(�\� � �ª�,�� Z�½�©�;�l�!Á������\���,�M�=��±;» �j� ���l�ü���%�©�½�d� � �k����� � �L�!�£�D�î±,¢Z�\�C� �
���V�p�%� �\� � �¸� �Z�M�=��� � �����¯k�l�%�ª� � �²�k�l�%�\¦;���L¤H� �©�;�l�!Á����k Z�´���\����¢Z���ª�·���;� � � � �=�²�l�R���\� �
���k Z� � ���¡�D�\� � �%���k�2�£�\ Z�D�ä�� Z���\� � �l�a�£�����\� �Z� � �\� �e�M�=��� � �����¯k�l�%�ª� � �m�%�l����¦;�ª�p¨ � �k� � �
���l�¸�*�k�l�%�\¦;���Z��» � �ª���¡�Z�\�Z�����ª�Z�ß�l� �¡�Z�N�k�!�k�%�M�= Z�8�ä�ª D�*» � � � �B�d�O�

W � � � �2®¡�l�	� � ��������
W = E/Npair

¨Q�;� � �
E
»´�P�k�L���\¦��ª� � �^�¡�Z�4�=�!�k�l���e�

Npair

�P�Ll�m���V� � �
�¡�Z��� � �k�!�k�2�£�= D���,�ª D�l¤

p)�k�¨�;� �ß� �R� � �%���%�%�£��«p� � ¨��!�l���%�ª���!���%���\�ã�%�\�ª� � � � ¨;�M�=��� � ������©���k� � � �l�*�%�l����¦;�ª� � �
�t� � �º�¾®¡���D�\�k�ö�%�;�ö�k�L���\¦��ª�F���I��%�\�©�Z�)
º�m�k���Z�¬�%�l����¦;�ª� � �ß�2°p�%�!�£�,�� Z� � � � ¢,�£�;�t� � ¨
���	�k�¡� � ������� � «p� � �%�ª¢ � �=���k� � �d� � �k�ë�����O�V�\�%� � � �\� �!�¡��� � �R�²�l�a�£�m�d�;�L���´�%�l����¦;�ª�´�%�
��� � �B�%�;��� �  Z�l¤î¥j� ¦�� � � � ���;³��\� � ��� � � � � � � � �=�½���M���k� �\� �Z�£�O���¡�8� � �º�d�;�L���²�2®¡�k�!�k���=�
� �%� � ��l�%�k� ��� ¢Z���ª� � �Z�l�!�=� � �%�;��� � «�� � �,�=»o���l��� � �k�!�k�%�M�\«�� � ®¡���l�%� �\���\�����!��Á�� � � �2Ç&� ¤
P ��»´�l�%�k� ��� ¢Z���©�]� � �Z�Z� � �\� � �%���k�2�£��«p� � �¡�Z�\�^���V� � �lÁk�C� � ���¡����¨±B¡¢e���l�S���l�!���k�Z���l�
���,���¨�²�k�!»k�2�£�\�!���B�2°��=�%�\��� � �o�t� � �·�Z���l� � �~×\��� ���;� � �lÁk� � � � �¡�D�=�Z�l� �k�!»k�2�£�M� � �
� �����k�����©B¡�L¤ � �������m�k�C�M�Ô�;³ � �£¢,�k�l�C�]���L�§� � �k���%�%�M�\«�� � �=¯%� ���l�¶�l�!�M�=���l� �\� �Z� � �
�t� � �R�R���M� � �lÁ%�©� � ���¡�,�î»Æ�4��%���;�m�k��� � �A���k�%�;�²³l�!�¡���� D�R���;� � � �!«p� � �¨� � �a�=�!±Z� �
���V�8±��k�l�!�k���=� �P� ���©���l��Ák���� Z����������¢Z�\���L¤ � ��� �!� �£�O���¡�8� � � � �>��!�k��� � � � �%�\���\�m���l�Z�
�2°p�	�������m�k���£���!���%���=���m±,���C�O� � �

W
¨�±�� � �£�m�¡ Z� � �*����� � �%¦;�l�©�º�m� � �C���´�Ll�m���M� � �

�¡�Z��� � ���\��� � � � �¡�½�C�;�l�!Á����k Z�½���\����¢Z���ª�*¿
Npair À �¨�O�\���l�ã�����%�¡� � �l�´�@�{�=���%�� Z� � � � �=� �� � �����l���Æ�Z�0��k���;���%��� � ���\�k�%�;�²³l�!�¡���k Z�l¤

� ¦O�\¢,®¡��� � �·®¡¦;���=��Kp¤ é KA���k����� � �k���£�À��Ll�m���V���m» � �C� � ���¡�Z�\� � �%�\��� � � � �¨�O�
� }	ÏMÒ�Ñ	5£Î2Ü#Ì%Ú�ÍËÌ%âãÙ�Ú�Ñ�Ñ4á�ÐÝÑ¡á,.ÈÌ¼ÎÈÙ�Ñ4á,Î2Ï�Î¼Ñ4á8Ñ�ÚÄ�%Û1Î0ÐÝÑ�Û#Ì%á8ÛU�\Î2Ó�.ÈÌ0â¾Î2Ï;Ò3ÎÈâß/�Þ4â_Ì � Ò�Ú�Ì%Ï�Ù�Ú�ÌÝÍËÑ\Ï�Ï�Ì%ÏÐÝÑjÒ�Ú�Î2á�Ïº��Ñ4Ú Ì á�Í4Û1Î�ÐÝÑ�Ñ�á8Ñ4Ú=�2Û Î ��� Ñ�Ù�Ì�Ð8Ñ4â�Ì�Í4Ì2Ú�Ú�Ñ�Ú�è Ê¼ÌFÍ�Î2Ï�ÌFÐÝÌ��LÏ�Ñ�Ì¾Ù�ÌÈÒ�Ñ�á�ÍËÛ ÎÈÜLÐÝÑ�Û1Ì2á8Û���Î%Ó4.2ÌÞjÐÝÑ

9, 2 eV (@161K)
ÑØÌ¾5£ÎÈÜ1Ì2Ú7ÐÝÑ

W
Þ�ÐÝÑ

15, 6 eV
å æ£çªèÉ��\Ê¼ÌFÍ�Î2Ï�ÌãÐÝÌ��:Ï¬Ñ�¦�á8Ì�Ù,Ì%á%Ò�ÌãÒ�Ú�Û#Ù8Ü1Ì8¦�Ñ�ÏMÒ�ÑØÙ8Ú�Ì�Í4Ñ�Ï�ÏMÌNÒ�Ñ�â � â¾Î�Ð � Ú3Î2Ó�.ÈÌ�ÐÝÑ 6, 5± 0.5 ns

å æ=ç



õL÷#õL÷�ïW�¸ô�ìØúWVXV0ôYVCZoò�û)ÿ¾í � ú�ûñLí)þ�VPûºí[ZpíKVpú�ó7ð2ýmò¼þËÿ¾í ê«I
�����=�%�=���%�� Z� � �S�l�Z���\���k�L�ª� �

α
¨j���l�¶� � �k���¡��� 
¿���k�%�;�²³l�!�¡���� D�l¨j�k� ¦;� � � � ���;³���� �

���!���L�'��k�a�£� � �k����l�L�� Z� � ������m�¨�m�%��»%�%�£�����%�l¤

oî��¦����=�RKp¤ é K N µRl���%�M�F�m» � �C� � �N�¡�D�\� � ���l�ß� � �k���¡����
��\�%���;�Z³l���¡�,�� Z�F���V� � �LÁk� � � �
�d�Z�Ø�£�=�,��� ��� �F�¡�Z�4�=�!�k�l��� �

α
�k� ¦;� � � � ���;³��\� � �������l�<��k�a�£� � �%�;�t�R��L�l�� Z� � �����,���¨�

�k�!»k�%�M�\�!���x�E. � ¤

� �\���O���ª� � ��������� � � � �%�\�2±;�á�����V�p�%� ��� � � �¿�\�%���;�²³L���¡���k Z�ç�\� � �l�a�£�����\� � � �
�¡�Z�4�=���%�l�ª� �

α
�k� ¦�¢ � ¤�¥����Z� ��� �l�m�o���l�H� � �k�!�k�2�£�\«�� � �)��«�� � ¦;���\� � � � �¡�Z�C�;�l��Ák���� D�

���\�!�´¢D�\�ª�m�Z���©�;�l¦Z� � �R�M�=���%� � �´�¡�D���=�!�k�l����� � �£ D�R�l�l�E�{�O�\�m�k�m�k���=� � � � �£����³l�l� � � � �
���;� � � � ���=�B� � ���;³L����� � � � � �j� �½���²³¨� � �!¦;�¡��� � ¨«�B���L�)�¡ Z�*���Z�M�\� � �¨�;� � �H
,�������!� � � � �
� � � ¦�� � � � �=�Z�V� � �������l�<��k�a�£� � ¨ � �%� � ���ù�t�;³l�!��� � � � � � � � �!«p� � ±,¢Z�\��� � �O� � �k� �e� �
¦O�=�,� � �kÁk�m�!�I������©�O�(
�t�;³l�!��� � � � � � � � �k�!�k�2�£�\«�� � ¤

�)�	� � �D� � � � �M�l¨¡�Y�{�O�\���W��l�l�%�©�;�l���0�¡�Z�\���·�k�Z�\¦��·���l�*� � �����¡��
A�\�k�%�;�²³l�!�¡���k Z�
�k�¿��l�L�� Z� � �m�����m�d�

E
�\� � �l�a�£�����=� � �·�=�%�O�\���^¿�k���¡�,�� Z�¯Kp¤ ésu ¨ � �%� � �

K
���%�p�2®��

�k�!�k���=� � �A���k�%�;�²³l�!�¡���� D� À ¨ �J×�� � �=�8� � �·³��%� �Z� �o� � � � � �2°p���%�\�!���%���=��� � ��� � �t�R���
��� � � � �*�%���%�%�£��«p� � ¿®¡¦;���=�tKp¤ éÝê À �/. � ¨



êOu ìîí)ï�ðkñ)ò¬óßôöõL÷ùøoúßûZô¾ûüó7ð2ýò¬þËÿ²ô ì¾ô � ô � újþ2ô ÿoú)ñ�úºìºñãô��

Q(E) =
Q0

1 + K/E

¿ÄKp¤ évu À

oî�!¦;���=��K�¤ éÝê-N 0��Z�\¦�����V� � �LÁk� � ����Àì^Åo���%�;���0��l�L�� Z� � �m�����m�¨�m�%��»%�%�£�����%�m�l�Z�=�
�=�,�©� � �

γ
� �

570 keV
¤ÿ� ���!��B¡�'�£�=�,�k�~×\� � �����Z�M�\� � �¨�;� � �'�D�n�J×�� � �=�'�,�M�=��±;» �S� �

�k���¡�,�� Z�HKp¤ ésu �N�F������B¡�¾���;���=�!���¡�R���k����� � �k���£�)�L� �J×�� � �\�N���l�ã� �\� �k���£�º���l�ö��� � �%�©�
� �%���%�©B¡�,���\�¸�´� � �´��� � �k����³d�Z�=� � � �/. � ¤

z½� ±��,�©�O� �����M��°p����� � �F�D�¾���L���%�M���\�k��� � �j�l�Z�\� � �%�\��� � � � �l�F�C�;�l�!Á����k Z�ã��������¢Z�\���
Q0

¨¼�d� � � � ��� � �%�\�������!�¡� � �S�¨�O�o�È°p�M�=���¨�;������ Z� � � � �\���� � �k�C�R�¡�Z�\�S�����m�d�S�%��»%���
�£�����%�����L®l�l�!�M�*¿

Q∞ À ¨��,�M�=��±;» �¬� �º���¡�,� � �����,���k�L�ª� ��±,���C�O� � � W
¿
W = e∆E/Q(∞) À ¨�;� � �

∆E
»���k�l�%�\¦;��� � �k�¨� � �a�£� � �·�	�k���²�¡�Z���\���%�l�ª�²�!�l�k� � �k���=�¸�����m�k�C�K�E. � ¤

��®¡¦;���=��Kp¤ é�ë �\�%���\� � �%���=�^�����Z��¦��R�2°��£�\��� � � � �R�£�\�����S�%�¼��l�L�� Z� � �¶�k�����¨�
�k�!»k�2�£�\�!���l¨L�¡�Z�=�A���� � � � �·�����=�%�=���%�� Z� � �*�k�!�k�%�M�\«�� � ¤
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oî��¦����=�ÀKp¤ ékë�N 0��D�\¦��À���k�%�;�©Bl� � � � � � �k�¨� � �!�� Z� � �²�k�!�k�%�M�\«�� �o� �
1 MeV

�k� ¦�� � � �
���;³���� � ���!���L�'��k�a�£� � ���;�t�Y��l�l�k Z� � �m�k���m�d��k�!»k�2�£�\�!��� �/. � ¤

¥��Z³d�O�\�¯�S���M���k� �\� � � �Æ�\�%���;�²³L���¡���k Z�S�k� ¦�� � � � ����³��\� � �������l�<��k�a�£� � �¡ Z�S� � �
�=�¥×\�)���!� � �F���;�m�l���2�£���m�k���\�ß� � �%�ª�Z���k�k� � �l¨ � ��³	��� � �ã���l�N���l� ���%�©�F���!���L� � �º���{�\���k�k Z�
� � � �¡�D�\� � ���l� � ���{�\�%�����k�%�;�²³l�!�¡���� D�S»²�²�l�a�£� � �l���%�\�C�O�ª���k�ª���=�!±,���m�k���\�²�Z�S�m�k�C�
¦�� � � � �l¨ � �k�	�k� � �k� � � � �

dE/dx
� �¸�k� � �²�=�!�d� � �¸�¡�Z���\���%�l�ª�L¤±� �=�a�=�l�C� � �¸�2°p�%���

�l�©�L¨������%�¡� �
5%

� �*�k�Z�\¦;���È°��£�=�,� � � � �F�l���M�=���%� � �º�l�Z���\���k�L�ª� �
α
���l� �k�����¨� � �

4 KV/cm
�k� ¦;¢ � »F�2°��£�\��� � �¸�����!�����l� � ����K ÓO� ¤Ø¥����¡��� � � � �F�%�;���l�Z�=��� �k�!�k�%�M�\«�� �

�´�¡�D���=�!�k�l��� �
α
¨Ø���l� ���%�©�e���!���L� � � � �;³ ±,���C�O�\� �B� �R�����m�¨� � �

& 1 kV
¨î�=�%��� � �

90%
� ����Z��¦��·�2°��£�\��� � �·����������m�k�C�M�·��� � ����;���M�=�m�����%�¡� �

5%
��� � �k¦��l� � �l¤

�ü®¡¦����=�ÀKp¤ évI �t� � �£�=��������±,�Z�\�����m�����%®l�k���%���=� � �����k�����²³l���l�����Z�
K
�%�;� �

dE/dx
�����;�}��%�l����¦;�ª�

E
������ � � � �m�!���=���\���k�k Z� � ���=� � �ª���k Z�

X
�k� ì^Å)��¤



ê . ìîí)ï�ðkñ)ò¬óßôöõL÷ùøoúßûZô¾ûüó7ð2ýò¬þËÿ²ô ì¾ô � ô � újþ2ô ÿoú)ñ�úºìºñãô��

oî�!¦;���=��Kp¤ éJI-N 0 ���%®l�k���%���=� � �h�\�%���;�²³L���¡���k Z�²�%�«��L�l�� Z� � � � �%� � � � � � � � �o�©�;�L��Á��J�
�� D�m���%�l����¦;�ª�·�¡�Z�\�A�=� � ������ D�ÆÅ �%� ì^Åo�;�E. � ¤

S(T¤S(T&. ���=s@m:m:c e fh\0��ü~\n`¨[:]�l�\nm¾fª_��h_Wm:\0u*1�wD2xs@fh_
�����î�%�;����×\¢��{���±�\�<������ � �S���¶�!�l���%�©� � � � �k�%�� Z�ÂKp¤�Kp¨^� �¸� �%�=�%�%�M�O�\� �*� � � �¡� � �M� � � �
�\�%�l�l�%� � �¡� � ���Z�\���%�\����� � �\���k� � �²�l�a�£�ù�,�£�\���%�\�!±,� � �m³¨���n�%®¡�%��¯%�l�k��� � � � �2�=�k�%�� Z�
�¡�+�M� � �R�!�����l� � �e�R�Z�l�!�\���l�!�����,�� Z�¶�k� ¦�¢ � ¨j�´� � ¨Ø�%�;���^�k� �=� � �l¨������D�M�\�2�£�P�L�´�
�¡�Z�4�=�!�k�l���Z�\� � � � �º���%��� � �%�;��� � �Z���l���¡ D�·�2°p� � �=�¸�k� � �%�\�k�2�£�O��� �F� ���l��� � �0�M� � ��¨
���l� � �������k� � �ã���;�ü�½�È°��£�=�,�k�� D� � � � �%���%�%�£��«p� � ��� � �L�!�£�,���\� ��� �)�©���l��Ák���� Z�º��������¢Z�\���
�¡�Y�M� � �*�!�����l� � �Z�¡�Z�\���Y�M� � ��¦�� � � � �A�;� � � � ���= D���²�L�!�=�!�l���!��� � � � ¤

� ®¡¦����=�ÀKp¤ ésu �2°p�!³��B� � �%���%� � ¯%�l�k��� � �R�%�p�2®¡�k�!�k���=� � �Z�%��� �\�  D� � �B�k�!�k�%�M�\«�� �
�k�ü��l�l�� D� � ���k�����¨�·�k�!»k�2�£�\�!����¡�Z�\�����¦;�L� � ¦�� � � � ���;³���� � ÇäÇ2¤
É�É~É�Ñ4â�Û1Ï�Ï�.ÈÌ²ÐÝÑoÑ4Ü1Ñ�ÍäÒ�Ú���Ñ\ÏNÑ�ákÒ�Ú�Ñh�aÎ%ÏMÑ\Ï*��Ì2Û7Ì2/,ÏMÑ�Ú�5£Î2Ð�ÎJ¦¡á�.2Ì²Î2Ù,Ñ�á�Î2ÏãÑ�â��%Î%ÏMÑ\Ïßá8Ì%/8Ú�Ñ�Ïãâ¾Î2ÏÒ�Î2âß/�Þ4â Ñ4âùÎ2ÜE� � á�Ï�	8Û ÐÝÚ�Ì�Í�ÎÈÚ�/,Ì%á8ÑËÒ�Ì%Ïîå æ=ç�è
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oî��¦����=�,Kp¤ évu�N 0 �p�2®¡�k�!�k���=� � �½�%��� �\�  Z� � �)�%���k�2�£��«p� � �,�{�=�,�k�� D� � �º�k�!�k�2�£�\«�� � �2°��M�=��� �� � �F� �m���!���L� � �²�l�Z�=�A�¦�¢ � �ß�k�ü��l�l�� D� � ��k�����¨��k�!»k�%�M�\�!��� �/. � ¤

� �!���=���C�M���k�F�%���M�\�º� ��� �¡� � �M� � � � �\�%���\� � �%���=�L¨��¡�Z�=��� � �%���k�2�£��«p� � ¨��l����³l�Z�M���k�©�\�
� �U�d���\�k�l�%�ª��� � �l���%�\�C�O�§
ù�%�l����¦;�ª���=»������!���n�m» � ���L¤ ¬Ü�O�^� �\� �l¨�� � �k���%�%�M�\«�� �e� �
�£�\��� � �a�£��� �¡�D�=�²�R�M� � �o¦;� � � � �L¨ � �o�©BL� � �{�Z�p�{�O���l�k�%� � �*�k�l�%�\¦;���²� � �!�k�©���¡��� � �)�t� � �
�´� � ���L�©�\�C�\�%�Æ�k�l�%�\¦;�����k�!�l»%�\���k����¦��¡���n�;� � �l�	�����©�O�h
R���a�=���\� � �t�\�<����\� � ��³l�Z�M���k�©�\�
� �´�¨���\�k�l�%�ª����¤Sµh�^¦O�=¢,®l��� � �e®¡¦;���=�ÔK�¤ évu �;³ � ���4±��J� � �����l�À�^�����m�!�\�·�^�l�Z���\�©� � �
���¡���n� � �k�!�k�2�£�\«�� �F�  Z���È°��£�=�,� � � � ¨ � �0�M� � ���!�����l� � �Z�¡�Z�\���Y�M� � �*¦;� � � � �L¨¡�k� °L»%���;�
» � �

≈ 1750 V/cm
¨ � �k� � �S� � �=�´�l�����%�;� � �!�� Z���l�k�%� �\� ¢Z�\���´��� � �l Z� � �p®¡�k�!�k���=�,¤

�)�	�k�¡� � � � �k�!�k�%�M�\«�� � ���l�ã�kBl�%¦����ü�Z�½�����m�!�\�î�%���M�\�ã� � �M� � � � ���;�ü�º�k�l�%�\¦;���º�%���l»2�=���k�
���!�l������� � ���=��Á<�M��Ák�%� �����;� � ���� D� � �'�t�;�m�k���£�

pz >
√

2meff |V0|
Çº�P»'���l�

�k�m����¦;�k�©�¡�Z�\�´���M� � �B¦�� � � � �L¤ �o� �%���%�%�£��«p� � ���l� � �,�\��Á'�M�,Ák�k� ���	�k�l� � �m���\�!���%�©�\�
���;� � ���k Z� �  Z�����%Ã¡�%�%�=� � � � �¡� � �l���%����!�k���)�¸���%� � � � �\�k�Æ���!� � �²�%�;�}�²���V�;³¡��³L����� � � � �
� ��¨¼�D�¶� � ���l�©���©���k� � � �k¦��l� � �¶���;� � ���k Z�l¨0�%���%�\¦;�C�\�k� �¡�Z�\�¯�S¦�¢ � ¤²¥î°p� � �\������ � �
� �d� �\� �!³l���!� � � � � � �Ô� � �%���%�%�£��«p� � �2°��M�=��� � � �R� �n�!�����l� � � � �����k� �k���L�\���=� � � � �¨�O�
���m�l�����kÁ�� � 
 � �L���%������%���,¨ � �k� � �� � �=�ª�;³ � �=¢��k�L�©�Z�=�����£�·�m�k���O�N���¡�����£�·�����©�Z�8�{�Z���
Éº����á�Ð8Ñ

z
Þ¬Î�Ð8Û#Ú�Ñ�Í�Ó4.ÈÌjÙ�Ñ4Ú�Ù�Ñ4á�ÐÝÛ Í � Ü1Î2Ú�~�Ï � Ù,Ñ�Úº��� ÍËÛ1Ñ¬ÐÝÌßÜU� ��� Û1Ð8Ì8¦ meff

Þ�ÎØâ¾Î2Ï�Ï�ÎØÑ@��Ñ�ÍËÒ�Û15=ÎNÐÝÌ%ÏÑ�Ü#Ñ\ÍäÒ�Ú���Ñ�Ï0á8Ì�Ü�� ��� Û ÐÝÌ,è



ë Ö ìîí)ï�ðkñ)ò¬óßôöõL÷ùøoúßûZô¾ûüó7ð2ýò¬þËÿ²ô ì¾ô � ô � újþ2ô ÿoú)ñ�úºìºñãô��
�l�����kÁk� � �¦�¢ � ¤

� ���V�p�%� �\� � � �ß�2°��M�=���%�� Z� � �N�%���%�%�£��«p� � �%���£�\�N� �¼� �¡� � �M� � � � ���º°p»%���;�Z» �=¢,�l� � �L¨
∼ 1 ns

¤
¬î�Z�\� �k�����¨� �� �p®¡�k�!�k���=�%���%���\�P�%���%±,� � � � ¨N���=�,�\���k�����%���=�S�£� � � � � � �k�!�k�%�M�\«�� �

�  D�B�È°p�M�=��� � � � ¤�µh�*��� � � � ��°L»%���;�S� � ���=���\���� Z�Z���������\�k�%�)�¡�Z�\��±,���C�O�\� ��� �)�k�����¨�
> 5 kV/cm

¿®¡¦;���=�¾Kp¤ évu À �'� � �£���d� � �'����� � �\�!�=�L�©�R�l���n���!���a�£���k Z�����¡��� � � � ������%�=�%� � �,�;�	���=�D�¾���;�}¦Z�=��� � � �F� �%�\�k�2�£�O��� � ¤



�  ¢¡ {�£C¤¦¥�§ ¨

~ �n� §}xª©«£ � ¤¬£C¤ �   © � x � x£ex ��®�¯ §

0 �;�t�,×\¢f�{�;�¬���%�l�k�C�;�¡� � �´��� � �����L�!�=�L�©� � �����=�����©�O��� � �R���m�l���a®¡�����k Z� � � � �!�¡���¬���
���M�����\�C� � �2�=�k�2�£�O�½»B±,�����£�v×V� � �´�l����¦;�L� � �k� � � � ¨ �B��� � � � �	�k� � ¢�±;�k�����;�L�M�M� � ¨ �%�;����»
�'��� � � � � � �2�=�k�%�� Z� � �¶���,�=»%�\�ª�_� � �%���=�L¤ùµ½�'�!���¨� ��� ��³L����� � � � � � ���M��Á%����'���A�
�l���a®¡���,�� Z���¡�f�M� � �Z���!���l� � �p¨	� � �=�´�d� � � � ���ª�\���,����Ák� � �m�¡�f�M� � �Z¦�� � � � �p¨0�,�M�=��±;» �o� �
�k�!���\�������� Z� � �k�%�l� � ¢D�\�ª�¿�;�ù�²�l�a�=���L�����k���� D� � �¶���D�\¦��L¤�µº� � �=�e�����l�a�=�l�C� � � � �k�L�\��� � �
� � �£��l�!�\�����Z�d� �\� �!³l���!� � � � ��¤

z½� � � � ¦O�=�,� � � � ���M��³l���%�´� � �%� �È°p���%�\��¯%�l�k��� �º� �B���,�\»��\���·� � �%���=�R���\�k� � ��� � �
���;� �e�L�=�!����Ák���� D� � ���\�l³d� � �{���M�;�²�l�a�=���L�����k� � �O��� � ¿Ä¬ßÅ � � À ���l�´����� � �Z� � �´�����\�	�� �%���=�Z�\�%�©�l�©¦�����B��m�k�!�%±,� � �m����� � �\�!�=�L�k�Æ�l��� � � � �{�;���\� �º� �����l� � � � �R��l� � �R�
�k�!���m���¡�Z�%¤ P ���\¦��)���!� � ���l�M�,�%�£� � �R� � ¬NÅ§� �N� �����k���{�=¢,¦;�k� � �º�²�l�a�£�����D�M� � ¤�p)� � �£�
�{�O�\���·� � �¡� � �L³ � �\�!�=�L���� D��M�O�\�l�8� � � � � � �¥×\¢�±;�k��¤

¥����M�\�Æ� � ±�¢D�\�©� � �\���¨� �½� �Z�m�����V�p� � �\�L�=���\� �º� � � �2�=�k�%�� Z�S�È°p� � �\�k���=� � ¨7�,³d�O� � �Z�~�
� �	�Ë Z�·�,���%�¡� �ß� �;� � �=�!�d� � ���l� � ���\¦��k� ���;� �È°p�M�\�%�´�Z�!���¨�O�4�£¹��l�%�ª�o�l� � �\�o���;���\�2°��£�
���;�t�´� � �M�\�L�\���=� �¸� �·���m�l���a®¡�����k Z����R���V�;�����©� � �2�=�%�%�£�Z�k¤H� �\� �!�^¨	�l� � �=�·�k���l�a�=�l�C�
�M���ª�D�@� � ���ä¢ � �±°*¥ßÅ ¿o²��(H´³*2©<kx�9º�ky8|tµÔ�:259Ä4�)¨254=<�� À ¨ � � � �%��±O�;�a±p� � �P�%� évÓOÓZu �d�O��oN¤
P ���l�!�n� é�ë;� ���;�t� � � � �¨� � �a�=�a±O� � ������L���!®l�����k Z� � �·���Z��¦��´�k� ���%�©� � ¦�� � � � � � � � �
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I = I0

eαd

1 − γ(eαd − 1)
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�M���a°L� ��� �t�O���!®¡�%�©� � ¿M����� � �ª�Z��¦�� � À �t�Â���L�£�V�P� � ®l�=� � �l�Z�=���!�k��� � ¿M����� � � � �M�\�k�a�£� � À¿®¡¦����=� ê ¤ I

a
�

b
�p�M�,�k�*Å P ¬ À ¤

� �ã� ���m�k� � «p� � �\���l�!��� ��� � � Å±¶ P ¬��%�O�M���k���=�%���%���=�)�p�=���!��Ák� � � � � � �£ D�²���\� � �%���\� �
�¡�·®¡¦;���\� ê ¤ u ¤

�î���¼�%�;������m��� � � � �h°�¥ßÅ ¨}�m���M���k� �\� � � �R�M��³��\�!��� � � � �£� � �m���%�M��� � �M�\�L�\���=� �
³¡� � �k�ª�J� � ���¡�²�\�k�k���;�©�;¦��ª� � ���k�C�\�%�l�!�M� � ���m����� �\� � � ¤

.�T¤S(T=S Ê8/�\^]�_ adcWe
� Å±¶ P ¬ �¨� � � � ���´±�� � �£���%�;�t� �l��� �����²³l���l���� Z� �k���£���'�nÅ P ¬ ¿JµÂ4=x��£yIH�9Ä�	4�)
»*2��Z9~< À � �K°*¥ßÅ ¤8�î�,�L�������½���o��� � � � �K°*¥ßÅ ¨��¸Å±¶ P ¬w�;�	���\�)�k� �m�k�C� � ¦�� � � � � �
���;�t�o�,� � �Z� � ���,���l�!�!®¡�k���� D�¾�k� � �;� � � � �£¢,¦;�©� � ¿º�½���\�!���%�©�V�º��� � �k���¡��� ��� �)Å±¶ P ¬
�h� � �%¦;�l� � �²�¡�b�M���k�)Å P ¬ À � � �R�\�%���;�CB¡���¡�l�M���%�oÅ P ¬�¤P7 � �k�m�k�CB¡���l�k� � �´°�¥NÅU¨
�mÅ±¶ P ¬��¨� � � � �%�½� � � � �·�����}���%�!�=���=� � �����D�\¦��A�;�e�k�}�t� � � � ���k�!���\�������� Z�L¤
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Ñ Î ÒÔé Î2ÍËÑ7ÖiêÝ×,Ê�Í�ÎÈákÒ�ÌÏ � Ù�Ñ4Ú�Û1Ì2Ú0Ñ�Ï ��� Ñ4Ú3ÐÝÌ�è Ñ / Ò�é Î2Í4Ñ�Öiê�×�Ê�Í4ÎÈákÒ�ÌÏ � Ù,Ñ�Ú�Û1Ì2Ú¼Ð8Û#Ú�Ñ4Û#Ò�Ì,è

Ñ Í Ò é Î%ÍËÑ Ü�}	ÖÊ Í4ÎÈákÒ�Ì Ï � Ù,Ñ�Ú�Û1Ì2ÚÐÝÛ1Ú�Ñ�Û Ò�Ì�è
oî�!¦;���=� ê ¤ I-N ¬Ü�O�\�m�k���O� � � � �M���%� �F� ���l����ÅC¶ P ¬ ¿�����L�=�!���!Á�� � � À ¨L�;³ � ����±,� � �m�%�;�����!���V� � �%�;�l�©� � ��¦;�a�£����¤

oî�!¦;���=� ê ¤ u�N p)���m�k� � «p� ��� � � �O�\�E����k�C� � � � � � �l� � �£� � �k� �,�²³¡� � � � �M���k� �N� �²Å±¶ P ¬
ç K u'� ¤
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oî��¦����=� ê ¤ q:N ¥ � ���L�k��� ¿�k� ���O�4�=� À � � �!���%� � «�� �½� �²�l� �2°p�k�m�l�C� � �R���m�l�!�k�m�k�-�
�£���k Z� � ���l����ÅC¶ P ¬��%���£�\� � �;� � �k�!»k�%�M�M� � � �ëç é K � ¤

�ÆÅ±¶ P ¬ü»,¨Ø¦;�%�=���!���%���\��¨���� � ���\� � �¶�k���£��� � �;� � �l������� � ���;� � �L�£�Z�\� � �À� � �£��¯ �
�k�!»k�%�M�M� � � �¸� �eÅ±¶ P ¬ �  Z�¶���M�;¦Z�\� ��� �a±��,���%���\�·�d���ª�Z����Á�� � � � ¤i7 � ���k¦;�!«p� � �k���£����� �
�l�ª�,��� � ���;� � �L�£�O��� � �o�²ÅC¶ P ¬ �  D� � �k���;��� � � � � � Á%�;�¡� �N� �A>:<��	4�Ì8�²��4�|¨>Z�-�J�:yÍìQ�
®¡¦;���\� ê ¤ q ��� � �£�\�Æ� � � � �k��B��m� � ���l�k��¢,�=�!��� � �Å±¶ P ¬ �%���£�\� � ��� � �l������� � ���;� � �-�
�£�O��� � �����Æ� � �\� � �	�k�%�\�!±,� � �=�%� � «�� �º� ���¨�;�ª�Z����Ák���� Z�L¤

P �;³Ä� ���%�� Z� � � �����m�¨�
Edrift

¿ ®¡¦;���\� � ê ¤ q � ê ¤�. À �����L±;�%� � �_�%���%�%�£��«p� �
���\�!�´¢D�\�ª�p¨�¦;���\� � � �¡� ���\���m�k�C�=�UÁ��;�¡� � � � �����!±,� ���%�ª���!���=���\���k�k Z� � �ä�\� � �ª�,�� Z�l¨
� � � �©�����8� � �¶�¡�Z�\�w� � �O���>��!�k�©� �Z� ��Å±¶ P ¬¬¤W�)��¨ � ��³��U���k�k Z� � � �k�����¨�U�k��»%�%�M�\���%�
�����=�%� � �^���Z�\���%�\����� � �\���%� � � �\� �^Á����¡�L¨Ø�¶���L±;�%� � ���{�\���^���\�!���%�©�M�S�L�!±;�%� � �´�,���l�!���
®¡���,�� Z�]�	�k�C�P���V�p�%� �\� � � �S��±,���ª�,�l�kBl��¤ P �k¦;�L� � ���m�k���\�R�_���D�\¦��e�²�l�!�\���l�!���k� � �S���
�����=�%�\�C�O� � � � �O���>����%�©� �� �C�\�!¦;��� � �P�l�Z�=�á� � �k¦��l� � ���l�a±;�k� � �_�²�L�!�=�!�l���!�����k Z� ¿��M���%�
Å P ¬ À �;� � ���*�����m�d��»F���!���a�£� � �o���%�©�¸±,���©�Z� � �F�=�k� �  Z�B�*�l�Z���\�©� � �����¡���ô�����O�V�\�k�� � � ���Z��¦�� � E8¨L��®l�¡�����m�k���\��¨l»��\�%���;�CBl� � �²��� � ¹���� � � � ¤
L }	ÏMÒ�ÑQ�aÎ%ÍäÒ�Ì�Í4Ì2á�ÏMÒ�Û#Ò � Û�Î(�2Ú3ÎÈá�ÐÝÑîÜ1Û#â�Û#Ò�Î2Ó�.ÈÌ¾ÎÈÌ �%Î2á�	8Ì¾Ð8Î%Ï7Öiê�×lè
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oî�!¦;���\� ê ¤�. N P ���²�L�ª���k Z� � � � �!����B¡� �¾� �������m�d�·�l�´Å±¶ P ¬ ç K I'� ¤
.�T¤S(T&. >A2ªü¤[�sJ/Hü�s~`b_WabcWeg\¢Ð _WY�Ñhe
� ®¡¦;���=� ê ¤�.·�È°L�!³��¸�L�}� � ���L�k��� � � � �!����B¡� ��� �������m�¨�m���l���mÅ±¶ P ¬�¤

� ¦�����B��^�£�,�£��� � �PÅ±¶ P ¬
G1

»À��� � �l�!�=�����=� � � � ��� � �M���%�M�O�\� � N �^¦�����B��^��� �
�O���>����%�©� �

Ghole

���m¦�����B��m�l�0�M�,�k�BÅ P ¬
G2,

� ���t� � �m���l�¸±��k�e¨

G1 = Ghole × G2

¿ ê ¤ ê À
� �������M�\�!³l�l���k Z� � � � �\� � �M���%�M�O�\� � �d� � � � ��� � �%�=�%�\�m���¡� � �·���¡���!��Ák��� � �Z�·�����L�����

�=� � � � � �j� ���¡��� � �\� � �l�a�£�����\� ��� �¸�����=�%�=���%�� Z� � �R�\� � ������ Z�o�����%�¡� � �¡� � �k¦;�l� � �*Á%�;�¡�
� � � ���\�a±,�L¤�� ���L±;�%�}���L���k����������¦;���\� � �²»¸���	�k�l� � �²�l�a�=���L�����k� � �¸��� � �k¦;�l� � ��l�!±��k�
� �����m�l�!�!®¡�k���� Z�R¿��M���%�*Å P ¬ À ¨ � �¸��� � �²���l���m� � �!� � �·�A�=�,Á� Z�·�%���M�\� G1

�
G2

� �
�¨� � ���;³p�=���

Ghole

ç K I'� ¤ � �p�£�M�e�m»%�£� � �¶���l�´�	�������a�=�·� � �=�!�´�D�
Ghole

»t�;���%�=�Z�*�
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oî��¦����=� ê ¤ Ó�N °*����B��]�'��%�%�=�a±O�'�¡�UÅ±¶ P ¬Æ¿
Gtotal À �k�¤��l�l�k Z� � �_�=�k� �  Z�'�k���M�\�

VA−C

¿��M���%�ZÅ P ¬�±;�%�F®l¦;���=� ê ¤ q À �¡�D�=� Ar − 5% Xe
¨
800 Torr

ç é K � ¤
Å±¶ P ¬ �k� �t� � �*°*¥ßÅ ¤pÃ � �M�W�M��Á�� � �o� � �=��³��%���%�k�k� � ��l�´� � �>��%�\�%�l��� � �)�d���\�k�l�%�ª���
���l�ª�·�k���M�\�,� � ��¢,�M� � � � �B¹,��� � � � �¡�0�M���k�*Å P ¬�¤

� ¦��,��B�� � �²Å±¶ P ¬�»���l�L�� Z� � � � �=�%� � «�� � �%��±O�;�a±p� � � � � � �·¦�¢ �N� � � �2�=�%�k�� D�l¤
µ)� � ®¡¦;���=� � ê ¤ Ó � ê ¤ é Ö��;³ � ����±,���A� � �¸±��,�©�O��� � �=�!�l���%� � �¡�Z�\�t� � ¦;����B�� � �k��±Z�;�!±�� � � �
���\� � �;���L�� Z�'�k� �k�l�%�\¦;���'�l�Z�=�'�l���_��� � �=���=� � �

Ar − 5% Xe
¨ß�k� ��l�L�� Z� � � �

�=�%� � «�� �º� ���d���ª�Z����Á��,�� Z�
VA−C

�
VC−T

¤

.�T¤S(T;: rw_�]�_ `ô[-\^]X1~mL[�s~`b_Wm
z½���¸���Z�\���%�\���\� � �\�����¸���l� � �>��%�\�%�l�k����� � �=�*�m���%�M��� � �M�\�L�\���=�����k�ª���=�!±,���m�k���\�¾�,���L�£�V� �
� �%�\�k�2�£�O��� � ¦�� � � � � � ���l� � �*³¡� � �k�ª�,� ������V�p�%� �\� � � ����±,���l�kBL��¨����;�m��� � �����%���=���
°*¥ßÅ ¨,»����M���2�£� � �¾�¸��±,���l�kBL��®¡�¡���p�F�ª�\�%���;�CB¡� � �D�M��Á%�����k�ü���¸��� � �t� � �L³ � �M�=�,�M�l¤
� ��� ��� � � �'��%�!�M� �ã� �R�\�k�����!���%���£���k Z� � ���{���\«p� � �º��«�� � ���%�l�k�C�;�¡� � �B�%� ê ¤ é ¤ I �¨� � �
� �%� � ��¦;�l�a®¡�����=�!±,���m�k���\���\� � �lÁk� � �l¤ �½��»k� � � � �£� ��Å±¶ P ¬ �d� � �S�£�Z�\�¡�Z�~� � �e����� �
�=¢��L� � �L¨p�d� � �%� � � � �Z� �\� � �d� � �£��²�%���%±,� � � � �£��°L� �¾� �¸���;���£�,¦;�k�e¨L�l���Z±;�%Á¸���l�*� �
� � � �£¹��L�k�ª� � �%���M�\���%��»%�%�£�V� � � ���  Z�o�	�k���l�%�¡� � ¿{� � �!«p� ���  Z�o�©��¦O�h���k�%�;�©Bl� � � � À �*���M���2�£�
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oî�!¦;���=� ê ¤ é Ö N qº� � �;�!�l�� D� �k� �k�l�%�\¦;�����_¦�����B�� � �<��k�%�\�!±Z� � ¿
Gtotal

�
Ghole À �%���l�l�k Z� � �·�=�k� �  Z�m��� � ���,�¡��� � ¿

VC−T À ¨¡�¡�Z�\� Ar − 5% Xe
¨
800 Torr

ç é K � ¤

� �N�2°p� � �=�©���k� � �;� � � � �=¢�¦;�©� ��� �ã���m�l���a®¡�����k Z�F�¡�)�m� � �´�º� � �M�\�L�\���=�½���%�\�m�!�=��³¡�,�a°L�Z�
� � ±,���C�O�\� �¾� �¸�=�k� � «�� � �k��±O�;�a±�� � � �F� �k�Æ�	��� � ���F��� � ±,���©�Z�\� �¾� �*¦;����B�� ç K u ¨¨K qO� ¤

.�T¤S(T�ß u*s��=s¤[�_Wadl�\nm
µh�F�!�l���%�©� � � � �¡�º���M� � �l�� D�½� � �����m�!�=���k«�� �	� �½Å±¶ P ¬P� � �£��±,���Õ�\�%�ª���%�©�;�l� � � � �%�;�ö�
�=�%�k�����©�;¦;��� � �b�M��³������%�·�l�´�²±��kÁ*���L�B� � ���m���%����k�!�k«�� � �¨� � �k� �Z�\��¦����¡�Z� � � � ���Z��¦�� �
���l�U�d� � �k� �!���L�=�!����Ák�Z�R� � �m���%�M��� � �M�\�L�\���=� � ¤g�)��� � ��� �\� ���e¨o��� � �t�����;� � � �£�
���!���a�£���k Z�·�l�a�£�=�,�¡� �\� � � �L¨��%�;���l�Z�=��� � �´�%�;�ë�d°*¥ßÅ �´Å±¶ P ¬ »B���%��� � �M�;³l� � �£�
�l���e±��kÁR���l�R�%�;���£�_�%�;� �l�§���M���k� ��� � � �R���V� �  Z�_� � ���%�©�;�l���j�¡�Z�\� � � � �k��Bl�Z�·� �
®l�=� � �¡�Y�M���k�BÅ P ¬¬¤

µh��������� � �k�����%���£�*�º�t�;���£�,¦;�k� B¡¢*���l�¾�\�����k�l� � � � ���È°p�M�=�����;� � � �k�¨� � �!�� Z�
� �²�¨���k�©�\� � ¨�±�� � �£�R���l����!»k� � � � �O�\�E����k�C� � �2°p� � �=�%��� � �����=�%��±,���©� � �%���M�\�²®l�=� � ���l�
�£�,�²³�»%� �¨� � �k� ®¡�k�Z�D�M���%�����m�k���\� � �8×��%�!�M� � � � � � �k�Z�\¦;� � �¨�O�¾�!���l���\�kÁk� � ¤

¬ã�O� �;�L�M�M�B�ª� � �,�R�M���%�M� � �*���k�a�=���\� � � � ���¡��� � ���M��Á%���ß�¡�B�m���%�M��� � �M�\�L�\���=�m¿Û�M���k�
Å P ¬ À �l Z�]»R�²�l�a�£�P�,�£�\���%�\�!±O� � �]�d�����M� � �´±�� � �£� � � � ���;� � �k���l¯%�l�k��� � ���l�R� � �£��¨� � �%�=¢´�\���¸�k� ��� � � � � � � � ���Z��¦��¶�¡�¶Å±¶ P ¬�¨7�l���´±;�%Ám���l�·� � �=�e� � �£¢¶���%�;�l��� � �

]�k�!»k�%�M�M�;�L����� � �e�!�k�a�=���\� � � �·� �!�¡��� � ¨��´� � �£���²³	»k� � �¶�¨� � �S�!� � �D�²���;�§� � �£� � �
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oî��¦����=� ê ¤ é;éON °�����B��^�´¢�°p�!���e�k� ��l�l�k Z� � �^���\� �\�  D�]�¡�Z�=�±°*¥ßÅ ç ê K � ¨î�M�\���L�����
°*¥ßÅ ç ê�ê�� �BÅ±¶ P ¬ ç ê,ë;� �k� Å)��¨}�h�¾�*�m� � �=���\�Æ�ª�~� I Ö��Z³¡�Z� Å)�m¤
B��;�L±����º���\»	�ä�%�;� � �!�k�©���¡���m�k���£�·�*�A�;�	���=�,�� Z� � ���¨�;�ª�Z����Ák���� Z���{�O�¾�k�l� � � � � � �L¤

ÀÀ��À ÁðÂ " ñÆ#(+�]$ad] " åAæp\

� ®¡¦;���\� ê ¤ é;é �2°p��³	�]�k����±,� �¶� �]¦�����B��n�´¢8°L�!��� �k� ��L�l�� Z� � �����\� ���  Z���¡�D�=�
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0 �;�m�k���,� � �º� � � � ���\�!�� Z�F��� � �k���=� � �)� � �k�%� � �%���\��¨��=�k�A� � ��¨��
24 mm

� �¾³¡� � � � �
�����d�l¨Z�*�L�ª�����ª�;� � �F� � �£¢¸�¨� � �!�k�©���¡� � �o���{�����\� � �¾�¡�Z�4�=�!�k�l��� �

α
¿Û�{�;���=� � �

241Am À ¨� � � � �´�%�;�t���k¢,�£� � �l¤ P �%¦;�l� � ���m�k���=�,¨
11 mm

���k�!�´�p¨¡�k�l�%�;���£�=�J� � ���´�l�������t�;� � �
� � �£¢´�¨� � ���k�C�;�¡� � �t�h°*¥ßÅ ¤ z½�©�¨�;�l�%�´����� � ���%�����L¨

3mm
¨	�k�l�%�;���£�\�8� � �Æ�´�l�������

� �,�\� � � � �h�\�k�%�;�©Bl�L¤Q¬Ü�O� l�a�=�!���l¨��k�l�%�;���£�=�J� � �)�l� �l�ª�,���B�%�;� �l���{���£� � �C� � �����l�
�	���\�m�!�\�¸� � �%�\�k�%�� Z� � �����lÁ � ���%�����=�!�ª���k Z�²���V�8±��k�l�!�k���=� � �Ø°*¥ßÅ � ¤

�o�Ø� �l�¨�O�4�=� �j� ���{�;���=� � �
241Am

� � �H��� � � � �(�\�%���;�CB¡� �  D�¸�k� �,���o�!����°L� � ¢�±;�%��¤
� °*¥ßÅ � � �£¢¶�d� � ���%�©�;�¡� � �R�k���M�\� � �;� � ���¡� � �V� ��� �²±�� � �V�l¨0���l�0�M��Ák�%� � � �L�d�O�4�=�
�]� � �;�ª�,���%���M� � � °*¥ßÅ ¨¾���l�'�¨�O� � �l��±��kÁU� � �= Z���k���£��� � �;� �S� �l�d�Z���=� �¶� �U�����
�����Ý°p� � ¢�±;�k��¤�z½� � � � �=� � l�!�\���t� � ¨¼���l�R� � �=¢ � �a�=�¡� � �P�k���M�\�¯�Æ°*¥ßÅ ��� � �L�d�O�4�=�
� �W�{�;���\��¨l�¨� � �H�;�S�¡ Z�²�\����¿���;���{�O�\�m�o� � �%�;�L®¡¦����=���%«p� � ���\�2�=�%� � � � � � À �L�´�Æ��� � ��k�}����������Ý°p� � ¢�±;�k�7�%�;� ®}� �º� �

50 µm
� � � �ª¹��m�%�M�M�·��� � �¡�����,���%���M� � �

1, 5 mm
��Ê¼Ñ\ÏÒ�ÑØÒ�Ú3ÎÈ/�Î2ÜU	8Ì�Î�ÐÝÑËÒ�Ñ�Í�Ó4.ÈÌ¾ÐÝÑ�Í4Û#ákÒ�Û#Ü Î2Ó�.ÈÌãÙ8Ú�ÌÝÐ � �4Û Ð8ÎãÙ,Ñ�Ü#ÌYÜ�}	Ö á�.2ÌãÏ�Ñ4Ú
Ú�ÎÈ/�Ì2Ú3Ð8Î2Ð�Î8è



��÷#õL÷ ì¾ô¾û)ÿ½þ2ìîþ2ôFûºí � ú�û·ñãô ÿ²ô=Èºú � u;ê
���\� � � � �

Frisch
¤��ã� � � � � �)� �l�¨�O���\� � �m�%�=¢����!��� �º�  Z�S�¨� � ���k�C�;�¡� � � � �¨�O�o���¡���£�M�

±,�Z�\�2�£� �o� �Z±�� � �V�R���;� � � �¡����� � �O�\� �¸� �²�%���=¹,���!���´�Z±�� � �M�R�%���£�\�·�%��� �o� �²�t� � �R�
� � �£��³	�k�!�k�k�%�º� �F� � � �£¹��l�%�ª� � ���\�%�\�k� � � � � � ¤

� ��� � � � �����k�%�;�©B¡�·»������ � �\�!�=�L� � �²�¨�O�ã®}� �º� �B�,���������°p� � ¢Ý±��k��¨l���;�
50 µm

� �
� �ª¹,���2�£�M�L¨L� � �¡���k� � � � �d�Z�

0, 5 mm
¤

oî���¡�,���m�k���=�,¨-�p°�¥NÅU¨I�M��³�������� � �²�	�k�ª�
3M

¨l�%�;�}�·� � ��� �\� ���=� � �¸���,�´� � � ��� �
5/50/5µm

��0ã���Zæ����L�M�;���O0ã� ¨Ø�d� �\� �L�*�O���>��!�k�©� � ���;�
70 µm

� � � �ª¹��m�%�M�M�e�´�l�
�¡� ��� �Z�%���£�\�½�����l��� ��� �

140 µm
¤Q�ÄÁ��;�¡�B���%�\�!±,��»½�l����
Z�\�k�B�%�©�\�%�l�ª�D�j�½�¨� �\� �l�	�l�

� �ª¹,���2�£�M� � �
25 mm

¤

���M� � ���dc�$%� $%���de�! #��A')� c�� ÁðÂ "

� �%�;� � �!�k�C�;�¡���m�k���£� � �t°�¥NÅ �%�;� � � � �\�R�k�§�d���ª�Z����Á��J�ä�©�¶���l�§���²³l�!�k���=�´¦�� � � � �
� �l���\� ��� �O� � � � � � ���D�\¦�� � ¨¼�l� � �=���� � �P�,Á����M�l¨0�¡�Z�\�S�k���!���!�¡�Z�º�d� �\� �a±;�%� � ���m�l�����kÁk� �
�;� � �'��k�a�£� � ��� � ���,�¡��� ��� �Æ°*¥ßÅ �)�¨�;���£� � �,®¡� � � � �;� � �k�¨� � �a�£� �*� �m���;³��\�´��� �
�����l��� �o� �±°�¥ßÅ �F���l��d� ��� ��� ±��©�¸� � �,�l�!®¡�k¢8�ä�C�R����� � � � ���D�\¦�� � �%�`����� � ���%«p� �
� �²�m� � � � �L¤�� �\� �!���´���M���k� � ���m�k���£�´»A� � �%¦;�l�����\� N �!��¦��J� � �,�S��Á%���£�´�k��Ãl�p°-�U¿Ä

���\� �\�  Z�¶�,�=�t� � �»��\�!��� À 
´�k¹����Z�=�� � �;³��	� � �·�m�\�k� �  Z�S���×°�¥ßÅ§�k� �����\����±,���C� �F� �
50 V

¨ 
_�£�8°l� � �
0, 5 V/s 4 ¨ß� � �k��°L�8� � �S� � �=��³l�!����Ák�Z�²�]�%�O�M���k���=� � �4��l¦;�U���£�=��±�» �� �±°*¥ßÅ � ���=�����\�´���!¦;�l� � �m�����L�M� ��E ¨ � �k� � �P���L��� � �=�m�����\����±,���C� � �m�\�k�m�d� � �2±;�

� �%���£�����£�Z�´���C�O�ß���l�����£�·�����©�O��{�O�ã�Z�=�%� �  Z��,�l���!��� � �*�k�l���¡�,���M�·���l���·�����=�%��±,���C�
� �����l�m�k���£� � �S�=�%� �  Z� � �2±;� � �����m�k���O���¡�D�=�S�´�,�©�O��� � ±,���©�Z�\� �¸� ��\�k� �  Z�l¤�¥j�
��� � � � �Æ�����Z�M�\¯%�l�k��� � � � � � ���Z��¦�� � ¿ � �l³l� � �R��³��\�l�L�=� � �B���O�V�\�k���\� À ���\�k� �  Z� � �2±;�� �%�ã���m� � �ª�,�=�����%���=� � ���m�����l� � �¸�,�\»)���l�o�B���O�V�\�k���\�)� � �£��³L�����!Ák�F� � �%±;�ª�\�k�	�%�\�©�~� � �R�
���M���k� �\� �l¤ � ���M���k� �\� � � �*���l�m�k���£� � �¸�=�%� �  D� � �2±;�*�¡�Z�=�D�º���¡�,� � ��� �F� � � ���Z��¦�� �
�p�%�O�M���k� � � � �=�k���,�\�����,���%���\���·�¡�Z���\�©� � �*�l� � � � �±��,�©�O� � ���\�k� �  Z�l¨ � �!¦;�l�a®¡����� � �
� �\� ��� ���l�R� �Z� � � ���D�\¦�� � ���l�´� � �£ D�]� �����O�V�\�%��×\¢e�¡ Z�P� � �= Z�]�^�%�;� � �l���C��� �Z� �	�
��k�a�£� � �;�P�!���l���\�kÁk� � ���l�²� � ���V�Ý±O�������e¤ª�½�d� � �l���´���\�!���%�©�\� � �l³l� � � � �Z�\�k� �  Z�
9�Ê�Î ��Ì%ákÒ�ÑjÐÝÑ�ÎÈÜ#Ò�ÎNÒ�Ñ4á�Ï�.ÈÌ¾Î�ÍËÌ%Ú�Ú�Ñ4ákÒ�ÑØÐÝÑ�52ÑØÑ�ÏMÒ�Î2Ú7Ü#Û1â�Û Ò3Î2Ð8Î�Î)à#"$"Èá8ÉßèL }�Ü1Ñ�ÍËÒ�Ú=Í2â�ÑËÒ�Ú�Ì��(�~�5��ôöN��������! %è



u�ë ìîíoïjðkñ)ò�óßô���÷ ì�� � íª�ºíüú�ïW�¸ô�ìØú�ÿ)þ � ú�û·ñãô úØøoïßúW�Fþ � ú�ûñLíoó
� �2±;���\�2�=�C�=�Z�~� � �´¦O�=� � �¡�����m�k���\�R�P�=�%� �  D� � �t°*¥ßÅ �¯� � �2�=�%�%�£�Z� � �%±��¶®l���Z�²�%�
Ã¡�p°-� � ���=�����=�^±�¢D�\�ª� � B��Z�=� � �l�Z�=�U�����m�¡�Z�%¤j¬Ü� � �Ô�\�%���2�=�©�~� � �Â� ���V�p�%� ��� �n���Ý±,�8�
�m�k���=�o�¨� � �k� � �k� � ��2±;�k���\�¡�����m�k���\�*�%�;� � �k¦;�l�C�@� � �¸�l� ���!���a�=� � �o�=�%� �  D� � �l�	���\�C�O�
�Z�e�����=�%�\�C�O�k¨ � �2±p� � � 
¶�!���m���%Á��R�%� Ã¡�p°-�P�<��k�2�=�¡� � �L¤��¾�!�l���k���m�k���=�,¨¬���¶®l�¡����¨)�
°�¥NÅ � �2±;�Z��¦;�l�%���=�Z� � �%� � � � ���Z��¦�� � �,�\» I ÖOÖby �����Æ��Á��,�£��k� Ãl�p°-�l¤

� °�¥ßÅ �2°p� � �=�%���\�S�¡�P�k¹��´�D�=�n¿���;�L®l¦;���=�,�� Z�_�!�l���%�ª��� À �{�;�N�¨�;���Z�\�!Á�� � �e¦O�\� � ��¡���!���%���=�B�,�=»
800 V

��� � �,���\� � �k���=�Ý±,�´�L�´�m���O�V�\�k���\� � �*�£���¬��� � �m�k�!�%±,� � �m���L�
�ä�\� � � � �=¯%�l�k��� � �¶�´�����\�%±;� � �ä�O� � �k� � �

∼ 10 MΩ
¨�±;�����!®¡�k��� � �8� � �¶���l�¶� � �£��±,�

�����L�\���!��Á�� � �?{È¤
� ��¹,�´�Z�\�f�{�;�����%±,� � �´�¡�Z�\�R���²³l�!�k���=�Z�����m�¨�l¨ô�;� � � � �Y��kÁ� � �l³ � �=�!�\�l���k Z� � �

°�¥NÅ � ¤� °*¥ßÅ����Ý±O���{���7���;� � ���k�C�;�¡� � �l¨l�£���7�%�;�t�´� � � � �������� D�R���%�����L¨¡�,�\»�
·�=�%� �  Z�
� �²�¨�;���Z�\�!Á����k Z� � �

550 V
¨ � �%� �����O�V�\¯%�l�k��� � � � � � ���D�\¦�� � ¨n�;� � �Z�2°p��³l�!�_�k�%�\�k� � �

10 pA
� �*���O�V�\�k���\� � �R��L¦��L¨L�M�=� � �LÁk��� � �D� � �����L�´�A�\� � � � �=¯%�l�k��� � �

5.5 × 104 GΩ
¤

����À & #(')#��%�%��� c�#kgØa&��ei]
p)�%�d�;� ��� �*°�¥ßÅ �%�;� � �!�k�©���¡� � �l¨ � �%±;�½����±;� � �\��¦��Z�~� � � � �½�È°p� � �\�k����l¦;� � �l�*�k¹��´�D�=�
� �S�t� � �]�_�k�!���m���¡¢8�3�ª� � ¤_¥ � �\�R�=� � �=���M��Á	� � �S���;� �l� � �%�=�%�%�M�O� � �4��l¦�� � Ç&�m���L��¨
���_� �\� �k�l�%�ª����¨Ø»R����� � �\�!�=�L� � �^�d�O� � �¡� � ³d���²³¡� �B� ��±,��Á%�©� �)�l���Â�M���=�,�=�a±,�L¨��l�Z�=�
³¡����°-�^±,��Ák�C�n¿M�,�=»

10−3 mbar À �R�l���e�=���\³¨�;�������k�%�l�ª�D�k¨¼�¡�Z�\�_���!�M�^±,��Á%�©�n¿M�,�=» <

10−5 mbar À ¨0�L� �m� � � � �O� � �²����� ���  Z�¶�Z�¨�O�o�L� � � � �=�k��� � �Z� � �	�k�2�£�V�;���2�£���ª� � �
��� �\� �*�k�����!³��=� � �*�l�Z�=��Bl»k�!�©������� � �k� � ��³L����� � � � ��±,�Z���ª¢�±;�%��¤ã� �\� ���e¨:�M��Á�� � �F±��,Ák�©�*�¡�
��¹,�´�Z�\�m� � �C�\�k�%�k�C�;�¡�8� � ���l���m�¨�;���£�®¡�¡� � �Z�l�}�\�l³d�����!¦�� � ��m�l�´�¦��Z�V�=�m�M� � �
|�}	ÏMÒ�ÎoÏ � ÏMÙ�Ñ4Û#Ò�Î â&Ú)Ñ~ÐÝÛ ÏÒ�Û1Î)5�Û1ÏMÒ�Ì ��� Ñ¾Ð8Î�Û8Ü#Ò�Û1â�Î)5%Ñ�� ��� ÑãÒ�Û1á�	�ÎoÏMÛ ÐÝÌ � Ï�Î2ÐÝÌoÑ4â Ï¬Ñ�¦�â&Ú)Î2ÙvÊÚ�Ñ�Ï�Ñ4ákÒ�Î=5£ÎjÙ8Ú�Ì2/�Ü#Ñ�â�Î%Ï@¦ká8ÌãÑ4ákÒ�Î2ákÒ�Ì � âùÍËÌ%á�ÐÝÛ ÍËÛ1Ì2á�Î2âãÑ�ákÒ�Ì�Ñ�âùÎ���ÌÈÒ�ÌNÙ,ÌÝÐÝÑ�Ú�Û Î�5�Û1Ú7ÎßÚ�Ñ�Í � Ù,Ñ�Ú�Ú	Ê�Ü1Ì8¦� â¾Îã52Ñ�� ��� Ñ�Ï�ÑØÙ,ÌÝÐÝÑ�â Î2Ü1Í�ÎÈá�Ó�ÎÈÚ Ò�Ñ�á�Ï&��Ñ\Ï0â�Î2Û1Ï0Ñ�Ü#Ñ�5£Î2Ð8Î%Ï4è��}�ákÒ�Ú�Ñ�Ì(��Ñ�Í
	�ÌºÐ8Î¾Í�ã2â¾ÎÈÚ3ÎNÑßÌFÍËÌ2á,ÐÝÛ1Í4Û#Ì%á�ÎÈâ�Ñ�á%Ò�Ì8¦8Ì�Ü�}�Ööá�.ÈÌ¾ÐÝÑ�52ÑßÏ�Ñ4Ú�ÐÝÑ4ÛEÐ8Î2ÐÝÌ¾Ñ�â ÍËÌ%ávÊÒ�Î%ÍäÒ�Ì�ÍËÌ2â Ì�ÎÈÚNÐÝÑFâ�ÌÝÐÝÌ*ÎoÙ8Ú�Ñ45%Ñ4á8Û1ÚßÎ�Î%Í � â � Ü1Î%Ó4.2ÌoÐ8ÑY	 � â�Û1Ð8Î%ÐÝÑ�¦LÌ ��� ÑºÐÝÛ1â�Û#á � Û1Ú�Û1Î�Î¸Ï � ÎÚ�Ñ�Ï�Û1ÏMÒ Ì á�ÍËÛ Î8è"ê�Ñ�	8Ì � 5%Ñ4Ú ÍËÌ2â�Ù�Î%Ï�Ï�ÌßÐÝÑîÑ�Ï�Ù�Ñ4Ú3Î�Ñ4ákÒ�Ú�Ñ�Ì%Ï ÐÝÌ2Û Ï	Ù�Ú�ÌÝÍËÑ\ÐÝÛ1âãÑ�ákÒ�Ì%Ï ÐÝÑ�52Ñ¬/�Ì2âN/,Ñ\ÎÈÚÄÊªÏ�Ñ¬ÎÍ�ã2â¾ÎÈÚ3Î�Ì � Ñ�á�Í
	8Ñ~ÊªÜ ÎNÍ4Ì2âÞ�fÚ2Ï7Ï�Ñ�ÍËÌ,èÉ���ê�Û ÏÒ�Ñ4â¾Î¾ÐÝÑØ/,Ì%âß/�Ñ�Î2âãÑ�ákÒ�Ì�Ñ�ÐÝÑËÒ�Ñ�Í�Ó4.ÈÌ�ÐÝÑQ� � �kÎ2Ï('ïNE�¤�	�3��N)'�O M�*�* �à�J�I,+¤��ø �lè



��÷-��÷�ÿoúWV�È¾íKVpúWZ�þ2ìîíi¾�¿*ô ú�úßûZì ä þ � ú�û·ñãô u«I
Bl»k�!�©�l¨0�S�M� � � � � � Á����¡� � �����!�\����� �o� �S��¹����Z�\�'¿ù×��l���£� � ¨¼���!¦����k«�� � �¡�Z�=�¯�¶�È°p�\�����©�O�%¨
�%�\� À ¤ P �AB����L±;�%������¦;�L�´����l¦��L¨^� � �%�=�%�%�M�O� � �%�\�k�2�£�S���m� � ���,�£�,���%���\����BL»k���C�R���l��k���£�V�;� �¡�Z�\�n����¹,�´�Z�\���¡��Á%�;�¡� � ����L¦����Ô� � � �	�k�2�£�M�����2�£�M�ç��� � �d�;� � �]�l� ��� �
��� � �£�����\�*�%�;�}�l� � � � ±p�C�����m�t� � �£�=� � �O�o¤

¬W�V�p�%� � �%�-� � �²�Z�m³¨�;�²³	�����m�k���£� � ���¹,�´�Z�\� � ���=�,���\� � �;� �¾� ��� � ¤�y������!®¡�k��� � �8�
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���!���L� � �]�¡�Z�\� ���M� � �e¦�� � � � �p¤ � ���\���m�k�C�=�]�����k� � �	� � �P����� � �\�%������ D� � � �\� � �
� �Æo}��� � �kB	ÇºÁm¿ � ��� �¡�D�=�¯ý À ¨��Z� � �k¦;�l� � � � �>��%�\�%�l����=�k� �m±����o�%�;� � � � � �=¹��l�k���
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¿
14, 8 mm À � �B���L�½�¡�,ý ¿
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���]�£�;�¨� � �_�k¹��´�D�=�Â���k�ª���=�!±,���m�k���\�R�Z����l� � �l¨��S���;� � �k���l�%���=�k�m�k���\�P���m°�¥NÅU¨
���¡��� � �m� � �=�(×\¢²�=����B¡��,�=�!�l¦;� � �²�l���·�\�k�m���%�=�,�\���=�²�!�I������©�O�(
 � � � �¥×\� � �L¤

� ���M���k� ��� � � �B�k�l�kBl�!���%���£�¶�,�\»Z���l�·�´�k¹����Z�=���,�=�!�8×\���l���m�\�k�m���%�=�,�\���=� � �
≈ −100 ◦C

� �k�t�O�\�·����¦;�L�´� � B��O�=� � ¿ ®¡¦;���\� ë ¤ ésu À ¤

5¸�l��� � ���²�=�k�m�	���=���=���\��l�m�k¹��´�D�=�²�������%���m� � � � �%��� � �%±��B�%�;�©�����D�@� � ��� � � � �
�=�%�´�¾���l�ß���8×��%�%�£����Ã¡�p°-� � �N¦;¢ � 
F�\�k�m���%�=�,�\���=�F���Z³l���%���\�º¿º���'������ � �º���F�¡�Z�\¢�¦O�\�m�{�
�����=�%�\�©�Z� À �l�Z�=�´�2±��!�£�D�o�R����� � �k� � ���k Z� � �ÆB��l�m� � � � �Z�¡�R�%���k�2�£�V�;�l���k�L¤ë5o�¡��� � �S�
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oî�!¦;���\� ë ¤ ésu�N ¥j�l�kBl���m�k���M� � ��%�\�©� � �£���£����;� ì¬µ*¤
�=�%���	���\�,�=���=� � �*�k¹����Z�=�*�,�=�!�l¦;�F���=�k�m�	���=���=���\� � ��ì^Åo�,¨p� � �=�½���;�m�k�k�B�R�{�O�\���Z�~�
� �,¨p³l���a°L��� � �²�����\� �\�  D� � �F±��,�d�O�ß�º���l�!�k�ª�J� � ���*���V�p�%� � �!���%���M�����'��%�\� � �Z�¡� � �k�%�� Z�
� �%¦;�l�!���\�_¿ ë ¤E. À ¤�� � � �£�,³l���!��Á��,�� Z� � �¶�=�%���	���\�,�=���\�e»�%�;� � �%¦;�l� � �^�%�;���£�M���ª��� � � �
¦O�\� � ���%���=� � ���=�k�m�	���=���=���\�)���o�%�O�\�¨� � �o��¹,�´�Z�\�L¨��%�;� �o�l�!±��k� � ��ì¼µ�������� Ã¡��°��
� ��¦�¢ � ���m�M�;�d� � �·�k¹��´�D�=�L¤

���#| � ����'n+ã�18%� c�� }¦l-ñ�#�8�c�#kjw��# �de �~�,! e�+�e

¥ � �\�º»,¨ � �k� � L±�� � �p¨«�*�¨�;���£������� �î� �k�!����� � � � �¾�£� � ��� � � � �=�%�´�o±�� � �£�����l�����l�!±��k�
� ��ì^Åo�)�¡ Z�·»����	�k�¡� � ���;���£�V�;�ª� � �²�	�k�©�·�L�!±;�%� � ��ì¼µ ���·�%�\�C� � �=�,�£�l¨p�´� � �£���Z³�»%�
�	�k�ª�²���\� ���  Z� � �¸±,���d�Z�¾�¡�·��¹����Z�=�p¤

5o�¡��� � � � �^�Z�V�\�'��%�k�^�]��¹����Z�=� � �e�t� � �'���M��±O�O���k�%�������{�O���´�,�� Z� � �§ì^Åo�
�'�l�´� � �2�=�%�\�m���¡� � �'���\� ���  Z� � �S±,���d�Z�k¨ã� �\� � ����� �\�  Z� ±,��� � ���m�����l�©�B�¶�d� � ��� � �
���J×��k�%�=�Z������� � °�Å)�¸�¡�·��¹����Z�=�²�l�Z�=�Y�{�O���´�Z�N�´�,� � �!�����l� � �·�,�=»����=���L¦;�©�ã����\� ���  Z�
�����=�%�\�C�O�k¤ � �=�L¨ � ��³��%� � �^���L� � � � ���!�8×��k�2�£�Z�

Ni

±��kÁ%� � �¶���\� �\�  Z�
P
� �h°HÅo��¡�

��¹,�´�Z�\� � �]�,�\���l¦;�e�l�������a�=���\�
hi

� �äì^Åo�,¨¾�d� � �P� � �=��³��%���%�k���~� � �_�l��� �\�%�ª���k Z�
�k���M�\�

NP
�

h
� ����� � �����;���£�V�;�ª�D�(���L�!±;�%� � ��ì^Åo�¸�¡���¹����Z�\�¶¿M�k���¡�,�� Z� ë ¤ é À ¤

h = α−1NP com α =
NiP

hi

¿ ë ¤ é À
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oî��¦����=� ë ¤ é�q-N Ãä���\�����M�,�k��¦O�=¢�®¡���m�¡�Z�\��t�;�l�a�£�O����Ák���� Z� � ��2°p���%�\�!¯k�l�%�ª�L¤
¥ � �£�·���,����³��=���k Z�Z»���%�!�=�B�m� � �!� � �Æ� � ���¡��� � �o�k�Z�\¦;�Z�¡�W�M���%�o���I��%�\�C�O� � �«°*¥ßÅ

¿
gem− À � �B�t� � �����l�,¨0� ��� ���©���l�B�2°p� � �=�Æì^Å)�Z�©��¦O�m���k�!�´� � �´�L�ª����� � �R�k�,�£� � �
¿M���l�_�%�;���=»%� ���{�;���=� � �^�¡�Z�4�=���%�l�ª� �

α À � � ���¡�,� � � � �,�¡�Z�\�%�k�,¨½�l���U±��kÁ_���l�_� ��¡�Z�4�=���%�l�ª� �
α
�  Z�m�,�\�k���¡� � � � ���l���·®¡�¡�·������� � � � �,ì^Åo�,¤

� ¦O�\��� � � � � � ±,�����£��¦��k� � � � �=�^��»2�£� � � »e���l� � �^�\¯k� ���	�k�l� � �%�;���£�V�;�©�U�¡�
� �l³L� � � � ���l�a±;�k� � �hì^Å)��¨��l���)±;�kÁº���l�F������� � � � � � �F���\�2�=�%� � ��� � �!���!���L�©�±���l�a±;�%�
� ���m�����l�!� � �������\� �\�  Z� � �F±,���d�Z�º¨:�M��Á%�k� � �²���\�k�%�;�©Bl� � ��°HÅo� � �*�k¹����Z�=�L¨;®l���8� � �
� �%�Æ���I�{�O���´�,�� Z� � � � �%�k� � �k���=�,¤

� ������¦;�%� � �B®¡¦;���\� ë ¤ é�q �t� � �M�=���·�!���\���C�M���k� � + ���L�o±p� � �²�t�;�l�a�£�O����Á��D�k¨��k���M�\�
�;�L�M�M� � ¨ � � �¡�Z�\¹��m�%�£�V� � ��³¨�O� � � � � � �l� � �\�^�k���l�!�\�l�©� N �]�\�k�m���%�=�,�\���=�]�%� ±�¢D�\�©� �
�d�����M� ��� �²�k¹����Z�=�L¨L�Z����� �\�  Z��k� ±�¢D�\�©� � �¨�;���£� ��� � � � � �=�%�´�L¨L�B�=�%� �  D�m���«°*¥ßÅ
���e�L�!±;�%� � �tì¼µ ���e���\�C� � �=�,�£�L¤��)�	� � �Z���¶��� � �!��� � �O� � �·�l�a±;�%� � �tìnÅ)����¡�Z���k�%���
�¡�·®¡¦;���\� ë ¤ é�q �%�;���·�k���m�d����l���%�\�!±O�L¨l� � �£¢���\�2±p� � �=�m� � �l��!���L���k�m�k���=���� Z�L¤
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µ½� � �=� �����L�!�=�L�©� �  Z��������� � �%���£� � � � � � �\� � �l�!�=� � � � �2°p�	�������m�k���£��� � �;³L�=� � � � ���;�
°*¥ßÅ©�k� °p»k���;�´¦�� � � � �Z�º�k� ±,���¨�O� � �º°p»%���;�R�%� �k���l���!��³����©������� �l�M� � �½�!�����l� � �
�*±,¢Z���ª� � �=�%���	���\�,�=���=� � ¤Q� � ��� � ���%«p� � �{�Z�=��� �<��k�%�\�¡� � � � ����� �B��¹,�´�Z�\� � � � �%�\�a�£�
���m�����l�a�=�l�C� ë ¤

¥ � �=� � � � ���k�%�k���=� � ¨����;���M�\¯ � °*¥ßÅ � �k����� � ���,�=�����l� � �%�\�k�%�M�O� � � � �¡� � �M� � � � ¨
�2°p��³	�k� �l�ü¦�����B�� � �

200
¨;���¸�k���=�����£�����;�ü�l���ª�\� � �;�!�l�� D�¸�d�;³��\� � �2±p� � �����M���a�£�

� ��� � �£��³l�!��� � � � �o�l��\�k�m���%�=�,�\���=�²� � ���l�����kÁk� � �m¦�¢ �ëç KZÖ � ¤
¬î�Z�\� � �2�=�������!�¡�Z���¦�����B��m±�� � �!±��k�ß¿

Qext/Q0 À »��l�%�k� �\� ¢D�\�©����� � �©� Qo

�
Qext

¤
� ���\�!���%�©�V�e�l�Z�=¹��m�%�M�M�¶�£�\� � �lÁ´�^���D�\¦��e�2°��£�\��� � � � �P�!�����l� � �¶���L�R�kBl�k¦;�Ô
��M���%�
���I��%�\�C�O� � �d°�¥ßÅ ¨��¡� � �!�=�l���� Z���k�©���l���h°*¥ßÅ �¡ Z�´� � �=¢´�d���ª�Z����Á�� � �^¿��m�\�k� �  Z�
�¡���M���%� � �l���%�\�C�O�ã»½��¦;�¡�,�d
��=�%� �  Z�·�l�l�M���%�o���I��%�\�C�O�Q�

HVgem = 0 V À ��¨��d�O�4�£�����M�l¨»P�m� � � � � �	�k�C� � ���¡�,�½�%�
gem−

¿ ®¡¦;���\� I ¤ é À ¤ � � �%¦;�l� � ���¡�Z�=¹,���2�£�M�U�£�\� � �lÁ
�^�k�Z�\¦��¶�²�l�a�=�!�l���!��� � �p¨0���M�Ý±��k�l�!�k���=� � �º°�¥ßÅ �¨�;�ª�Z����Ák� � �U¿

HVgem 6= 0 V À ¨����l��kBl�k¦;��
��\� � � � ���\�k�%�;�©Bl�L¨l��� � ���l���0»���� � � � �·�k�
coll

¿®¡¦;���=� I ¤ é À ¤
�)�²³¨� � � � �¡�Z�\¹����2�£�V� � ¨

Q0

�
Qext

¨D�{�Z�=���q�m� � � � � � �,�£�\�Ý±�» �R� �_� � ���%�%�£�V� �
� � ���l�C�\� � � � ���;� �´ÅÂ0 �Z¤

qZÓ
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6���� ��������� �de ghei]n# Áðe�]n��]^e #��[e�qä��+¦æØe�'^a¯+�eic��

o}�;���\�k�����!Á�� � �ù�l� � � �=� � �����;�m�¡�Z�\�,�=�a±O�l¨¸�l�Z�=� � �;� � ±,���©�Z�\� �e� � � �k� � � � � � � � �
°p»k�����0¨

4, 9 × 1019 cm−3
�

6, 1 × 1019 cm−3
¨0�¡�D�=�S� � �\�k�m���%�=�,�\���=� � Ç � �

25 ◦C
¨

−90 ◦C
���U¦�¢ � �

−102 ◦C
�k� ±,���¨�O� � �S°p»k���;� � �,�\���=� � �l¨ß���L� � �^³¡� � �������¡�

�m� � �!�� Z� � �´¦;����B��´±�� � �!±��k�ã¿
Qext/Q0 À �k�k��l�l�k Z� � ���=�%� �  Z�´���×°�¥ßÅ ¿

HVgem À� � ������m�¨� � �*�È°��£�=�,�k�� D�_¿
Eext À ��¤

� ®¡¦;���\� I ¤ é �t� � �£�=�*�º� � ���l�%�´� � �F�����\���\�C�O� � �F�k¹����Z�=�ã� � � � �¾�l� � �=� � ��� � ���%«p� � ¤

� �%�;� � �!�� Z� � �F±��,�d�O� � ���=���\� � ���{���¡���\��� � ���k�l�kBL�k� � ��*��¹����Z�\�*�%�;� ì^Åo�o���=»
1 mm

��³¡����°�� � ��k¢,�£� � �^¿®¡¦����=� I ¤ é ¿³ À\À ¤

É���ÎÈÜ1Ì2Ú�Ñ�Ï0ÐÝÑØÒ�Ñ4â�Ù,Ñ�Ú�ÎÈÒ � Ú3Îãá8Ì � � á�ÐÝÌFÐ�ÎãÍ�ãÈâ¾ÎÈÚ3Î8è�7��Ì2á�Ï�Û ÐÝÑ4Ú�Ì � Ê Ï�Ñ±�kÎÈá�	�Ìãâ�Ú	Ð�Û1â�Ì ��� ÎÈá�Ð8ÌFÏMÑ�Ì%/ÝÒ�Þ�âùÌFÑ\ÏMÙ�Ñ�ÍËÒ�Ú�ÌFÍËÌ%â � â¾ÎFÐ � Ú�Î%Ó4.ÈÌ�âD�1á8Û#â¾ÎÐÝÑ�àjâ�Û#á � Ò�Ì¾ÏMÑ�âùÌÝÍËÌ%Ú�Ú Ì á�Í4Û1ÎNÐÝÑ�ÐÝÑ\Ï�Í�ÎÈÚ=�%Î2Ï�è
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Rede de Recolha

Fotodiodo

3,5mm

coll

11,3mm Am241

24mm

HValpha

3,5mm
Rede de Frisch

GEMgem−

HVgem

HVcoll

Ñ Î Ò Ü�Ú%Ï

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

Rede de Recolha

Fotodiodo

3,5mm

coll

11,3mm Am241

HValpha

3,5mm
Rede de Frisch

GEMgem−

HVgem

HVcoll

24mm

Ñ / Ò ��Î2Ù,Ì%Ú^êÝÎ£Ò � Ú3Î2ÐÝÌ
oî��¦����=� I ¤ éON Å^� � �!�� Z�m�k�Æ¦;¢ � ¿M� À �*±,���¨�O� � �,�=���\� � �_¿M³ À ¨	�%�;�Æ�t�\� � � � ��o}�\� � B¯�
0 �;�L®¡¦����=���k Z�t�Z¤

�¸� ¦O�\¢,®¡��� �½� �·®¡¦;���=� I ¤ùK·�2°p�!³��%� ��¦;����B��±�� � �a±;�%�¬�%�¿��l�l�k Z� � ���k�����¨� � �
�2°��£�\���k�k Z�m�¡� � ±,¢Z�\��� � ���;� � ���%«p� � �l�Z�=�� �¾� �l� �F� �k� � � � � � � � ¤
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Ñ Î Ò��(�3�V� ?{� Ê¾Ï�Û1âß/�Ì2Ü1Ì%Ïh��Ñ�Í
	�Î%ÐÝÌ%Ï�è �(� Ê���"{� Ê¾Ï�Û1âß/�Ì2Ü1Ì%ÏÎÈ/�Ñ4Ú�Ò�ÌkÏ4è

Ñ / Ò��(� Ê���"��ÂÊ0Ï�Û#âN/,Ì%Ü#ÌkÏ¬Î2/,Ñ�ÚMÒ�Ì%Ï�è(��ÎÈÙ�Ì2Ú6êÝÎÈÒ � Ú3Î2ÐÝÌ Ñ��(� Ê3à#" �� Ò Ê�Ï�Û#âN/,Ì%Ü#ÌkÏ0ÍËÛ1á��4Ñ�á%Ò�Ì%Ï�è
oî�!¦;���=� I ¤ùK N °*����B��]�k� ��L�l�� Z� � �'�k�����¨� � �¶�2°��M�=���%�� Z�U�¡�Z�\�'�k� � �]�l��� � � �
� �%� � � � � � � � ¨

4, 9 × 1019 cm−3
¿�� À � 6, 1 × 1019 cm−3

¿M³ À ¤



<�÷�F;÷ùøHGßûZô¾ûüûºí[Zpí�VLú È¾íKV0ôYVpíüú î íoïºô��[Vpí)ñ)òã�Fíoÿ²ô . ê

p)�n���²³¨� � � � ¦O�\¢,®¡�%� � �¨� � �%� �=�©�\�Z�@� � �'±,¢Z�\��� � �%�;�l�%��� � «p� � ¤ � ³ � ����±,���A� � �
�´�,�©�O��� � ±,���C�O�\� �m� �e¦;����B��]±�� � �!±;�%�¾�¡�Z�\�'�����C�O�\� � ±��,�©�O��� �·� �S�=�%� �  D� ��� °�¥NÅU¨
®L°L��� � �A�·�k���m�d� � �¸�2°��£�\���k�k Z�l¨-�·���L�o»o�¡�,�\���=�,� �¨�O�\���l�¸�D�·���l�m�k���£�D�(�²���,���¨�
�¡�����k¦;�� Z� � �½�Z�l�!�\���l�!�����,�� Z�m¿�l� � �=�)�k� � �L¨p�k���¡��� �N� �*°*¥ßÅ À ¨L�Z���l�m���M� � �º�©�;�l�!Á��8��k«�� � �d�O�F�%���k�2�£�\ Z���¨�O�º�l�l� � � � � � �*���;�m���\�!���%���£�m���l�m�k���£�p¨��,�l���%���£��� � �R� ��� ���
�R���M� � �l�k Z� � �²�k�Z�\¦;�´���l�·���;� � �=�a�=�l�ã� � �!�¡����¤xy����\�a®¡���J� � �B�£���²³	»k� ���l�A�R¦��,��B��
±�� � �a±;�%�����l�m�k���£�¶���;� �e�k���m�d� � ��2°��M�=���%�� Z�¶®L°L��� � �^�S�=�k� �  Z�e���±°*¥ßÅ ¤7Ã � �£�
� �%±���� � �·�Z���M���2�£� � �Z���l�,¨����¡�����M�´�����©�O�p�{�O�h�m���,���¨� � �B�È°p�M�=���%�� Z�����%���O� � �%�=¢
�e���¡�,���\� � � � � � �m�k�Z�\¦;�e�k���L�=���=� � �¶�	�k�ª� � �L���%������%��� � �l���%�\�C�O� � �Æ°�¥ßÅ ������©�O�
� �%�=¢*�*�k�Z�\¦������k�����©Bl� � �¸�����k��»%�%�M�M� � � � �R���k�%�;�©B¡�DÁ�¤j¥ ���!� � �L¨��%�;�m�¡�Z�=�,� � ��� ��� �;� �
¦O�=¢�®¡��� �¸� �S®l¦;���=� I ¤�Kp¨7�¡�D�=���S��� � �t�¶�����m�d� � �·�2°��£�\���k�k Z�l¨¼�����m�¨� � ��²�l�!�\���
�l���!�����k Z�²� � ¯k���=�!���²�)�¡�Z�=�·�²�m� � �´�*�=�k�m�	���=���=���\�S¿

T = −90 ◦C À ¨��;³ � ����±,�8� � �¸�l����%���O�º±��,�©�O� � �²¦��,��B��R�¡�D�=�´�l��� � �k� � � � � � �²�´�,�©�O�%¤½Ã � �£�S�����k� � �	� � �·���;�k�M���2�£�
� �S���,���!��B��´�!�!±:�\�*�m» � �C� � � � �k���%�%�M�\«�� � �%���M�\�·�%�;��� � «�� � ���L�A�\�k�%�k³	�k� �k�l�%�\¦;��� � �
�����m�¨�l¨ � ���ß�m�k���O���¡�D�=���l�´� � �%� � � � � � �º�´�,�©�O�%¨ � �������l�½�*�%�l����¦;�ª����» � �ª�¸¦��,��B¡�
�k���£���B�%�;��� � «�� ��� �~×\����%���O�%¨l�©�;¦Z�A�m¦;����B�� � �¥×\��m�k���O�k¤

� ³ � ���4±,�8� � �²�£���²³	»k� ¿M¦Z�=¢,®¡�%�S�À�;�]³ � �´®¡¦;���\� I ¤�K À ¨����L�A�R¦�����B��R±p� � �a±;�k��»�£�����M�U�����C�O�Z���¡�����M�U�m�k���O�W�{�O��P�\�k�m���%�=�,�\���=�L¨��¡�D�=�'�_��� � ��� � �k� � � � � � ��¨ �
���l�¸�d� � �%�=¢ � �2±;�%�@� � �,
Z�´�,�©�O�ß���;�L�k�k���M�=���k Z� � � � �!���%�M� � ¿

Xe2 À ¨L�%�;� �¨���\�k�l�%�ª��� �
� �R�C�;�l��Ák���� D�P����� � ³¡����°�� � ¨Ø���P��� � � � �P�=�%���	���\�,�=���\�^����� � ³¡����°L�L¤ � ³ � �%��±,�8� � �
����� � �]¿M¦Z�=¢,®¡�%�¶� � �R®¡¦;���\� I ¤�K À ¨����L�tBl¢R�l�´���´���C�O�)� � �=��³l���!� � � � �B�l�¯�;���%�=���k Z��Z³¡����°L�*�=�%���	���\�,�=���=�L¨����%�\�m�!�\��� � �B�Z�È°p�M�=���%�� Z� � �o�l���B�����©�Z�8�{�\���k�k Z� � �½���Z��¦��
�²�l�a�=���L�����k� � �*���%�©�p°*¥ßÅ ¤

È }}ÐÝÛ ÏÒ�Ñ � âÄÜ1Û#â�Û#Ò�Ñ¾á8Ì)5£ÎÈÜ1Ì2ÚjÐÝÌ¸Í4Î2âãÙ�ÌoÐÝÑ�Ñ~Ð�Ò�Ú3Î2Í�Ó4.ÈÌ)Î)Ù�ÎÈÚ�Ò�Û1ÚjÐÝÌ ��� Î2Ü�ÎºÚ�Ñ4Ü Î2Ó�.ÈÌ½Ñ4ákÒ�Ú�ÑNÌ�kÎÈá�	8Ì)ÑãÌ)Í�ÎÈâ�Ù,ÌoÐÝÑ�Û/Ð8ÎoÐÝÑ�ÏMÑ�ÚîÙ�Ú�Ì%Ù,Ì%Ú�Í4Û#Ì%á�ÎÈÜ©¦�Í4Ì2Ú�Ú�Ñ\ÏMÙ�Ì2á,ÐÝÑ4á�Ð8Ìx~)ÏMÛ#Ò � Î%Ó4.2ÌºÑ4â �%� ÑNÒ�ÌÝÐÝÌ%ÏîÌ%ÏÑ�Ü#Ñ\ÍäÒ�Ú���Ñ�Ï	Ñ4â�Ñ4Ú=�2Ñ�á%Ò�Ñ�Ï�ÐÝÌ Ü�}	Ö Ï�.2Ì�Ú�Ñ\ÍËÌ%ÜU	8Û ÐÝÌkÏ¡Ù,Ñ�Ü#ÌNÑ4Ü1Þ�ÍËÒ�Ú�Ì�Ð8ÌßÐÝÑ¬Ú�Ñ�Í4Ì2Ü�	�Î8è�}	ÏMÒ�ÑîÜ#Û1â�Û Ò�Ñ¬á�.2Ì���Ì2ÛÎÈÒ�Û1áJ�2Û ÐÝÌ�á�Î2Ï0á�Ì%Ï�Ï�Î%Ï�â�Ñ\ÐÝÛ1Ó���Ñ�Ï�è
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�}�£��³	�k��� I ¤ é �2°p��³	��� � ±,���©�Z�\� � �´¢�°p�!��� �*� �¶¦�����B��_±�� � �a±;�%�(�;³L�\� � � �Z� �;³ù� �

±,¢Z�\��� � �%�;� � �!�k«�� � �¡�Z�\�m� �º� �¡� �F� �k� � � � � � � � �k� � � �\� � �l¤

Temperatura 25 ◦C − gas −90 ◦ C − gas

Densidade p (bar) Qext/Q0 Vgem (V ) p (bar) Qext/Q0 Vgem (V )

4, 9 × 1019 cm−3
 LH�� �I� �L��� * Hb ����� �! ��

6, 1 × 1019 cm−3
 LH�� �V� _M��� * H�� ����� _ * �

Temperatura −102 ◦C − vapor saturado

Densidade p (bar) Qext/Q0 Vgem (V )

4, 9× 1019 cm−3
õ õ õ

6, 1× 1019 cm−3
* H ] �V� �L���

�î�,³��%�ª� I ¤ éON °*�,��B���´¢8°L�!���²�,�=�!�l¦;� � �²�¡� �F� �E����\�%���=� � ����� � ���%«p� � ¤

¥ � �=� � �\� � �l�!�=� � � � �{�O�=���ë�;³L×��k�%�M� � �·�l�l³l�!���k���� Z���¡�¯�\�2±�� � �=��¡H�}x�2©<M�Z��¢�|ÔH�9º�	��·
,À<�|}9�H��Z|¨> µw<�9{7}y�>(HB�k� KZÖOÖ q +k¤

6��£� ��������� #�! &èade�]Ùghei])#Y]

� ��� � � � ��o}��� � BY�{�����\�2�=�C�=� � �½�F� � � � �£¹��l�%�ª�)�%���£�\���¸�k¢,�£� � �¸���i°�¥ßÅ¿�{�����\� � �lÁ%� � �
� �%� � �^��¦O�O�\� � �

11, 1 mm
¤Æ� � � � �£¹,�l�k���R�k���£���t�C°�¥ßÅq������ � � � �A���k�����©B¡�4�{�;�

�������=� � �L¨����k�ª���=�!±,���m�k���\��
·���;�L®l¦;���=�,�� Z���Z¨
3, 5 mm

¤
p)�%±��k� � �,�����%���£�Z�~� � � � �¡� �F� �E����\�%�l��� � ��L� � ���m�k���£�,� � �¡� � �2�=�k�%�� Z���k�}�!�����l� � �

�\�%�ª�,�\�!±,���m�k���=��
,�;�	���=�,�� Z�B�k� ¦�¢ � ¤�z½���*�����k� � ��� � �o�����g�l��k�������%��� � �R�\�%���;�A�
³l�!�¡���� D�_¿ ®¡¦;���\�ÀKp¤ éJI À ¨ô�\�'��%�\� � ���l� � �%�k�k Z��Kp¤�Kp¤�Kp¨��k�Æ���l�²�,���%�¡� � �l�´��	�k���l�k�l�
�{�=�,�k�� D� � �m�k�Z�\¦��¦;�%�=� � �·�	�k�C��M�=���%��� � �k���¡�À
A���k�����²³l���l���� Z�� � � � �C�\��¦��o�¡�Z�\���
- å¤£=ç:ÊI�ßè ê�Ì2Ü1Ì£52Ì£5ºÑËÒîÎ2ÜC¦G¥�QJ��Ä�	�C���	�A�&�ï���£¢ ��NE�¤�@��Ä�	�Æ *�IN �©� QÍN/����¤¢ �5�xQO�IÄ�V¦��@�Z�	�Æ�	� NE��ú �3�@ +õQ8��Ä�	�C�I=�¥¢¥¦ Ñ�� "�"`£ Ò è
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�{�M�;���\�k�©�\� � �R�M� � � � � ¤ ���;�L�M�=�·�=�k�©�·±;�%�)�%�;�Æ�0�{�=���%�� Z� � �*�k���%�%�M�\«�� � ���L�Z�,�M�=��±«�
� ��� ��� ���{�M�;���\�k�©�\�L¨7���V�p�%� �\� � � ���%��� �\�  D�U¿®¡¦;���=� Kp¤ ésu À �\�<����\� � �¶�k� K�¤ùKp¤ ê ¨¼�l���
±;�%ÁB���l� � ��¡�Z�4�=� � �%��� �F�  Z��2°��£�\��� � � �º� �m�!�����l� � �·�¡�Z�\���¦�¢ � 4 ¤µ)� � �m� � ���k«�� �º� �R¦;����B��l¨�� � �=� � �'��k�a�£� �½�  Z�´���;�m���%� � � � � � ���¡�,� � � � � � �!±�� � �
�P���D�\¦��§�\�k�%�;�©BL� � �L¨î���¨� � �e�²�l�!�\���l�!���k���� Z�S���Ý°*¥ßÅ ¨¬�	�k�©�e±,���©�O� � �

Q0

�)���Z��¦��
���l�B�kBL�k¦��t
Y�M���k����������\�C�O� � �p°�¥ßÅ ¤

µ½� � �£� � �k�%�� Z�L¨ �  Z�������\� � �%���=� � � �e� �;� � ���;�8×��L���M� �e� � �m� � � � � � �L� � �=� ���Ý±,�
���;�p®¡¦;���\���� Z�P¿M�%�;�L®¡¦����=���k Z�tý À ¨ � � � �!¦;�¡� � � � �d�Z��§©¨«ª¬S�g§©¨®ª°¯«±���£��³	�k��� I ¤�K½�,���\� � �k���=�*� � ����� � ���%«p� � �%� ���l�v�{�Z�=��� �'��%�%�\�¡� � � � � � �m� � �!�k«�� � ¤
�)�!»k� � �R����� �\�  Z�l¨0����� � ³¡�,�a°L�����´��� � � � �	
��:|\��¨d�;�L�M�=� � �E������k�l�k� � �l³ � �£���L�k�ª�,�
���\�%� � �	� � �*�����}�l����m�k�CB��O��� � �=��³l���!��Ák���� Z� � ��\�k�m���%�=�,�\���=�·�l� � �\�,L�!�=�!���À���:|¡¤

Densidade Temperatura Pressao

Run 1 6, 1×1019 cm−3 −102 ◦C 1, 4 bar

Run 2 4, 71×

1019 cm−3

−109 ◦C 1, 04 bar

�î�,³��%�ª� I ¤�K N p)�%� � � � � � �,¨ �=�%���	���\�,�=���\�]¿���L� � � � ����¹����Z�=� À �Z���\� ���  Z� � �m°L»%���;��¡�Z�\��� �º� �;� � �	�:|ÔH2¤

ß(T¤S(T@U ²´³�µ·¶
� ®¡¦;���\� I ¤ u �È°L�!³����� � ���l�k��� � ������=�%�\�©�Z� � �·��¹,�´�Z�\�²���;�}�Æ�\� � ���%�%�\�!±,�m�!�k�a�=���\�
�k�!�k�%�M�M�;�L�����_�l�'�%�;�L®¡¦����=���k Z�wý)¨Q�;� � �¶�'���!�\���=� � ��ì^Å)�S» � �

7 mm
���%����� � �

��¢,�M� � �l¤

�#JîÎ�Í�ÎÈÚ=�%Î¼Í4Ú�Û Î2Ð�Î¼Ù�Ñ4Ü1Ì¬Ò�Ú�Î%ÓËÌ�Ð�Î¼Ù�Î2ÚMÒ��1Í � Ü1Î α
ÐÝÑ Ñ4á8Ñ�ÚÄ�%Û1Î

5, 5 MeV
á8ÌîÜ�� ��� Û ÐÝÌîÚ�Ñ�Ü1ÎÈÒ�Û15=Î2â�Ñ4ákÒ�ÑÎ2Ì �oÚ%Ï@¦ÝÎ2Ù,Ñ�á�Î2Ï

5%
ÞîÑ~Ð�Ò�Ú3Î�� Ð8Î�Ù,ÎÈÚ3Î�Ì�ÏMÛ1á�ÎÈÜ©¦�Ì%Ï Ú�Ñ�ÏMÒ�ÎÈákÒ�Ñ�Ï

5%
ÏMÌ���Ú�Ñ�ânÚ�Ñ\ÍËÌ%âß/8Û1á�Î2Ó�.ÈÌD¦2Ù�Î2Ú�Î � â5£ÎÈÜ1Ì2Ú¼Ð8ÑØÍ�ÎÈâ�Ù�Ìãá�Ì¾ÜU� ��� Û1Ð8Ì�Ð8Ñ 4 kV/cm

å � �=ç�è9�Ê � âUÍ4Î2â�Ù,ÌjÐÝÑ 4 kV/cm
á8ÌØÜ�� ��� Û ÐÝÌ8¦%ÎÈÙ�Ñ4á�Î%Ï 80%

ÐÝÌkÏlÑ4Ü1Ñ�ÍËÒ�Ú��kÑ\Ï �%� Ñ0ÎÈÒ�Û1áJ�2Ñ�âUÎØÏ � Ù,Ñ�Úº��� ÍËÛ1ÑÎÈÒ�Ú3Î=52Ñ�Ï�Ï�ÎÈâ Ù�ÎÈÚ3ÎNÌ �fÚ2ÏØå ¸$?\çªè
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¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹º¹
»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»º»

GEM

Rede de Recolha

Fotodiodo

HVgem

HValpha

3,5mm

HVcoll

coll

gem−

Am241

24mm

11,1mm

Ñ Î Ò J � Î2Ï é Î2Ï�Ñ�Ï
oî�!¦;���=� I ¤ ê�N Åe� � �!�� Z���k� � �¡� � �M� � � � �(0 �;�L®l¦;���=�,�� Z��ý½¤�µº�!±��k� � ��ì^Å)�

≈ 7mm���%����� � �m��¢,�M� � �Æ�
Run 1

¤

� �k¢,�£� � �4�{�;���d���ª�Z����Á�� � ���%�;� �´�\�k� �  Z�¶�l�k¦;�,�=�a±�� � �
6 kV

�W��%Á�� � �²±,�Z�\���Z�o�
�=�%� �  D�*���i°*¥ßÅÆ�,�=»

650 V
�������=�%� � �D� � ���%�;� � �=�����=�º�)�=�%� �  D�*�l����� � � � ���\�k�%�;�©Bl�

� �
1, 37 kV

¤

µh���\��� � �Z���l�Z���;�©�l� �����m�¨�´�k�!»k�2�£�\�!��� � �
≈ 4 kV/cm

���R���!���L� � �P¿
6 kV

���
��¢��£� � � À ���	�k�¡� � 80%

� � � �k�!�k�2�£�\«�� � ���l�½�kBl�k¦��,� �Z�B�!���m�!�\�ã�k���M�\�hìnÅ)�½�x°HÅo� �  Z�
�2°��M�=��� � � � �l�Z�=�§�_¦�¢ � ¿M���V�p�%� �\� �ä�\�<����\� � �P�%� Kp¤ùK�¤ ê ¨�®¡¦;���\�ÔKp¤ évu À ¤ �½��»k� � � � �M�l¨
»Z�!���¨�O�4�£�����=���%�I�M�,�=�!Á��Z�½�����k���%�²³��\�Z�½���l�Z�¡�Z�=��� � �\�Z±,���©�Z� � �²�����m�¨�´���R�!�����l� � �
¿
≈ 4 kV/cm À �²���Z��¦��Z�2°��M�=��� � � � �²�£�\����� � �¸�l���Z�¡�Z�4�=���%�l�ª� α

»o�%���\�k� � �
5%

� �
���D�\¦��²�È°p�M�=��� � � � �¸�l� �£�\����� � �²�m� � �´���=� � ������ D�²���¦�¢ � ¨p�£�,�0���;�t�Æ���'������ � �·�%�
Kp¤�Kp¤�Kp¤

� ®l¦;���=� I ¤ ë �È°L�!³��º�l� � � ���%�%�M�M�²� � ���l�©��� � �*�k� � �¡� � �M� � � � ¨L�¡�Z�\�*�L�´�¸�=�%� �  Z�
���h°*¥ßÅ � �

625 V
�B�l�Æ���,���¨� � �Z�2°��M�=���%�� Z� � �

5, 7 kV/cm
¨}�;� � ����¦�����B��m»

�k�%�\�k� � �
15
¤ � �l�!���� � �£���k�!�M�����m�k���¡���

130
� �2±;�	� � �Z�·���m�l�l� � � ��� ���k�����!³��=���k Z�l¤
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oî��¦����=� I ¤ ë�N ¥ � �	�k�%�M�M���;³L�\� � �¸�%� � �l� � �M� � � � ¿
HVgem = 625 V e Qext/Q0 = 15 À ¤

po�o���¡¢,��� � � � �)� � �	�k�%�M�M�l¨Z�;³ � �%��±,�8� � � �½�l���%�)�������l�%���¡�,��¨ � �%±�� � �H
R�=� � ������ D�
α
� �

�{�;���=� � �
241Am

� �
5, 5 MeV

¨l�k�%���£�=� � �´����k���¡���
≈ 550

¨l���;³ � ���4±,�8� � ���=���²³	»k�
�l� �l���%�Â
e� � ���L��� � �_���%���£� � �P�k���¡���

70
���l� � � � �2±;��
§�=� � ������ D�

γ
� �

60 keV�£���Z³�»%� �k�m�!�\� � �²�	�k���W�{�;���=�,¤
� �������m�k�C�=�¯�;³ � ���4±��,�� Z�e���l� � ���\¦����¡�D�\�k�%� � ���B�e�!�l�����l¦O�\�L¯k�l�%�ª� � � � �=� �*� �;� �

�l���%� �o� ���,���\� � �k���=��� �= Z�S���M��°p���t� � ¤ P ��� �
60 keV

� � �= Z�¶���S���,�¡���
70

� � �	���\�Z�@�
� �	�ä�ª�·���l�,� �

5, 5 MeV
� � �=�a±;� �\� �%� �����k���¡���

6417
E ���¡ Z�m���

550 ¼ � �����l�7���l�����k�������%��� � �R�\�%���;�Z³l���¡�,�� Z�*���Z�m�k�C�B�!�����l� � � � ���M�,Áº�����£�Z�%¨p�L�´�¸±;�%Áo���l�o���	�k�l� �
�l���'�	�k���l�%�¡���{�=���%�� Z� � �]�k�L���\¦��ª� � �k�¨� � �!�£� � �]���'�������l� � �_�	�k���Ô�=� � ������ D�

α
� �

�£�\� � �lÁ%�©�=¢S�%�����Z��¦�� � �%�=�%�%�=� � �L¤SµR�^�%���£�����£� �^�L����� � �
60 keV

���=���2�=���k���m�k���=�
�¡ Z�U»P����k�%�=� � �l¨N�£���¾�%�;���w�\�<������ � �U�¡� � �k�%�� Z�çKp¤ùK�¤ùKp¨N�d�Z�\���l�§� �%�p�2®¡�k�!�k���=� � �
�\�%���;�²³L���¡���k Z� � ���k�Z�\¦;�e���e���!���l� � �¶»m�²�l�a�£�¶�´�,�©�O�o���^�k� � � � � �\� � �ª�,�� Z�

α
� �

���l�B���m�k� � � � �A�=� � �ª���k Z�
γ
¤

L É7ÐÝâ�Û#Ò�Û1á�ÐÝÌ ��� ÑjÎßÑ@Ð�Ò�Ú3Î2Í4Ó�.ÈÌãÐÝÑjÍ4ÎÈÚ=�%Î�Ù8Ú�ÌÝÐ � �4Û Ð8ÎãÙ,Ñ�Ü1ÎNÚ�Î%ÐÝÛ Î2Ó4.2Ì γ
á8Ì�Ü�� ��� Û ÐÝÌNÞjÐÝÑ 100%

è



.O. ìîí)ï�ðkñ)ò¬óßô�<�÷ � ú�ÿ)þËÿ¾í�VPú �ºúWVØò�ó7ñlí)ÿ·ôYV
� ��� �l�m��� � �U���l�e�ä�\�%���;�Z³l���¡�,�� Z� � � � �£�=�,��� �·� �¶�%���k�2�£��«p� � » � � � ���\�%Á�¢�±;�%�½�

���l�Æ�R±,���C�O� � �¾½d·JÌ8�Z25�}<·»Z��¦;�¡�,�¬�l�Z�=�R�%���k�2�£��«p� � �Z�¡�D���=�!�k�l��� �
α
¨ �¨� � �Z� � �=�!�´�Z�~�

� �e���{�\���k�k Z� � �¶���Z��¦��_�2°��£�\��� � � � � � �£�\����� �·� � � �¡�Z���\���%�l�ª� �
α
���;�t�

≈ 0, 085
¤

� � �>��%�\�%�l���]�k���M�\�e� � �\�e±,���C�O�²���'±��,�©�O�²� � �	���\� � � � �
0, 05

¿ � �e�����Z� � �U���;� �
���a�=�%�=�,�\���=� À �¨� � �P�!� � ���k�Z�m���L�P�l��� � � �R� �l�¨� � ���k«�� � �;� ���Z³¡� � �d� � �k� �¡ D� � �
±;�%�\�a®¡���Z�F�%�;� �È°l���=� �  Z�l¤

� �����%®¡�%���k���\� � �¯�\�%���;�Z³l���¡�,�� Z�
k
�d� � �m�£���²³	»k� � �%�²� � �=�!�´� � � � �%¦;�l� � �w�

�t� � �%�©� � ��¿;�ÁÀ »*¿ � �k�%�� Z��Kp¤�Kp¤�K À � �F���%�O� � ���%�;� �����¡�����A�{�=���%�� Z� � �º�k�Z�\¦;���!�l���%�ª���
���l�º� � �k���¡��
,���k�����²³l���l���� Z�����*���,���¨�

E
� �%�\�a±�� � ���k���¡�,�� Z�ÆKp¤ ésu �F» � � � ���d�Z�k¨

Q(E)

Q0

=
1

1 + k
E

� � � �\�����,�=�a±,� � ¢
k ≈ 43 kV/cm

���l�U» � ��¦;�L�!®¡�k�,�=�a±��,���%���\�]�´�,�©�O�R���l�w�
�\� � �	�k�2�=�!±Z�n�����%®¡�%���%���\�_�¡�Z�\�ê� ��� � � � �_�%���%�%�£��«p� � ¿

k ≈ 1 kV/cm
¨¾±;�%�R®¡¦;���\�

Kp¤ éJI À ¤� �l�!���¸�������l�%���¡�,�p�È°L�!³��¾�L�������©�O�������Z�\¦��,���%���M��
 � �C�\�k�a�£� � �*���l��
¸� � ���l��� � �L¨
���V�8±,��±;�%���m�k���=�½� � �£�Z� � �=�Z�=¢,�\�k�����k�C�;�¡� � �B�%�;� � � �2�=�k�%�� Z� � ���Z�l�!�=¹��l��� � �½�¡�Z���\���%�-�
�ª� �

α
�0�{���=«�� �

γ
� �

60 keV
¤Æo	�,Ák�k� � �¶�l� �J×�� � �=�¦��,� �\� �ª�����¶�D�S�ª� � �S� � ���l�%� � �

�;³L�\�k�A� � �j�l�´���\� � �;�!�l�� D�º�%�ö�k�l�%�\¦;��� � �
13, 5% (FWHM)

�N�v×�� � �=��� � �ª
 � �©�\�%�!�=�
�;³L�\�k�A� � �

16% (FWHM)
¤

� ¦O�=¢,®l��� � �m®¡¦;���\� I ¤ I ��� � �£�\�´��±,�Z���ª���k Z� � �S¦�����B���±�� � �!±;�%�î�%�;� ���=�%� �  Z�
���Æ°*¥ßÅ ¤�µh���\��� � �´���l���P�¨�;���£�^�¡�Z�=�

650 V
¨ � �¶®¡¦;���\� I ¤ I ¨,�{�;�������!�k�l��� � �e�d�O�

�2°��M�=���¨�;�ª�,�� Z�]�¡�D�=�
Eext = 2 kV/cm

���;�§³¡� � �¶�¡� � �m� � � � � � �l�Z�=�P±,���C�O�\� �·� �
Eext

���I��%�\�C�O�\� � ¨ �%�;� ����³:×��k�2�=�!±Z� � �·� � �£��³	�k�!�k�k�%�¸���;�m�¡�Z�\���� D�S���;�`� � �m� � � � � �
� �C
��:|Â�'�¡� � �k�%�� Z� � �%¦;�l�����\��¤

po�R�m� � �!�� Z� � �R¦�����B��R±p� � �a±;�k���k�N��l�l�k Z� � �´�=�%� �  D�S���d°�¥NÅ �l�Z�=�S� � �k�-�
� � � � � � � �'±,���¨�O� � �

6, 1 × 1019 cm−3
�k� � �¡� � �M� � � � { ¨h�;³L�=�2±;�	� � �U�l� ¦;����B��

| � Ñ�â�Ù,Ñ�Ú�ÎÈÒ � Ú3ÎØÐÝÌ�ÏMÑ�á�Ï�Ì2Ú¡Û1áv��Ñ4Ú�Û#Ì%Ú¡á8ÌjÑ~Ð�Ò�Ñ4Ú�Û#Ì%Ú�Ð8ÎjÍ�ã2â�Î2Ú�ÎîÐÝÑ −102 ◦C
Ñ7Ù8Ú�Ñ�Ï�Ï�.ÈÌØÐÝÑ

1, 4 barè
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oî��¦����=� I ¤ I-N °*����B��·±p� � �a±;�k�¼�%�¿��l�l�� D� � ��=�%� �  Z�m���h°*¥ßÅ��¡�Z�=��l�Æ�k�����¨� � �
�2°��£�\���k�k Z�

Eext = 2 kV/cm
¤



Ó Ö ìîí)ï�ðkñ)ò¬óßô�<�÷ � ú�ÿ)þËÿ¾í�VPú �ºúWVØò�ó7ñlí)ÿ·ôYV
��¢�°p���t� � �'���	�k�¡� �

25
¨)�l�Z�=� �l��� �=�%� �  Z�ù��� °�¥NÅ � �

650 V
¨½���l� �����m�¨�

Eext ≈ 1.6 kV/cm
¨0���l��¨�O�¸�2°��£�\���¨�;�ª���k Z�S�¡�Z�\�S�l� ���,���¨�

Eext = 2 kV/cm
¨

�\� � �l�a�£�Z���ª�²���l���·¦�����B����¢�°p���t� � �
≈ 30

¿ ®¡¦;���\� I ¤ I À ¤�)�	� � �Z� � � � ±,���C�O� � ��¦��,��B�����¢�°p���t�ù�,�=�!�l¦;� � � �l Z� � ���P�Z�l�!�M� �%���%±,� � �l¨
����� � �%¦;�l���:� � �B�l���À�;�	���=�D�=���k Z�´� � �£¢�±��k�Ø���×°*¥ßÅ§�%� � �¡� � �M� � � �o� ���=�����\�Z±,¢Z�\��� �
B��O�\� � ¤

ß(T¤S(T=S ²Ã³�µ�Ä
0 �ÆÅ �ÈÇÊÉÌË7Í)Ç�Ë£�lÎYÏ�Å{Ï$Ð©B��O�MÑZ�VÑÈÏ$Ò#Ë!Ñ®Ó)ÇÊÐ�ÇÊÎÑ«ÎYÏ�Î��A�EÍ)ÉYÔ�Ç©�«ÉÑ«ÅiÏ�ÉÌË£�ÈÎ��i°�Õ©Ö×Ï«ØÌÏ$Ù«Ï�ÉÛÚ
Ë7Í)Ñ«ÐÊÅiÏ�ÉÌË7Ï®ØIÔ��«É)ÒMÏ$ÜÆÍ)Ç©�ÈÍYÅfÜÌÑ«É�B��Å°Ñ®Ç©�O�$ØGÝ��V�ÛÔ$Ï�Î)Ï$ÍÛÚ�Ò#Ï{ÑÍ)Å{ÑCÒMÏ$ÜÆÍ)É)Î)Ñ&Ò#Þ��#ÇÊÏßÎ)Ï
ÅiÏ�Î)Ç�ÎÑ«Ò�Ø�Å°Ñ®ÒÈÑ«ÜO�O�MÑ°Ô��«ÅàÅ{Ñ«Ç©�Z�áÔ%�ÆÉÌË£�M�«Ð©�CÎ)ÏºËMÏ�ÅiÝ�Ï%�7Ñ®ËMÍ��7Ñ{ÉÑCÔ`â«Å{ÑZ�MÑCÑ®Ë£�MÑ`ÙÆÞ�Ò
Î��\ÒMÇÊÒ,Ë7Ï$Å°ÑãÎYÏ�ÒMÏ$ÉÌÙO�ÆÐ�ÙÛÇ�Î��äÝÑD�7Ñá�\Ï'�EÏ�Ç�Ë£�\Î)Ï�Ò#Ô��MÇ�Ë£�äÏ$Å å)æ q æÕ0 �ÆÅ Ï$Ò#Ë7Ï�ÒMÇÊÒ,Ë7Ï$Å°Ñ
Ô��«É)ÒMÏ$ÜÆÍ)ÇÊÍZÚ�ÒMÏiÏ�Ò,Ë!Ñ«ÓYÇÊÐÊÇ�ç`ÑZ��Ñ&Ë7Ï$Å{Ý�Ï��MÑ®Ë7Í��MÑYØ(Ô��ÆÅ�Í)Å{Ñ	Ý��MÏ�Ô$ÇÊÒMèZ�	ÎYÏ

0, 5◦
Ø�Ô%�MÇÊÑ«É)Î��

Í)ÅéÐÊÇ�ÜÆÏ�ÇC�M�iÜO�7Ñ«ÎYÇÊÏ�ÉÌËMÏêË7Þ%�MÅiÇÊÔ��°ÑZ�Ð©�«É)ÜO�°Î)ÑCÔ`â«Å{ÑZ�7Ñ{Î)ÏºÅt�ÛÎ��CÑ°Å°Ñ®ÉëËMÏ��ÈÑ°ËMÏ�ÅßÚ
Ý�Ï��7ÑÁË7Í��MÑìÎ��Ø°�Õ©ÖíÍYÅ×Ýd�«Í)Ô��{Ñ«Ô�Ç�Å°ÑgÎÑìËMÏ�ÅiÝ�Ï%�7Ñ®ËMÍ��7ÑßÎÑßÒ#Í)Ý�Ï%���Eî�Ô�ÇÊÏÈÎ���ì^Å�Ï«æ

ï Ý�Ï�ÒMÑZ�%Î)Ç�Ò#Ë£�YØYÉ��ºÇ�É)ÇÊÔ$Ç©�gÎ)Ï�Ò,Ë7ÏlÒ#Ï�ÜÆÍ)ÉYÎ��ìÔ��ÆÉ8×#ÍYÉëËM�ßÎ)ÏlÅiÏ�Î)Ç�ÎÑ«ÒQÏ�ÅðÎYÍÑ«Òv�WÑ«Ò#Ï�Ò
�ÆÓ)Ò#Ï��,ÙO�ÆÍÛÚ.ÒMÏÂÑ®ÐÊÜÆÍ)Å{ÑÂÇÊÉ)Ò,Ë!Ñ«ÓYÇÊÐÊÇ�ÎÑ«Î)ÏÉ��ãÔ��«Å{Ý¨�O�#Ë7Ñ«ÅiÏ�ÉÌË£�;Î��°�Õ©Ö Ñ®ËM�MÇ�Ó)Í)îÊÎ)Ñ\ñ
ÇÊÉYÒMÍYòÔ$ÇÊÏ$ÉëËMÏóÏ�Ò#Ë7Ñ«Ó)Ç�ÐÊÇÊç�Ñ«ô`èD�äÎÑäË7Ï$Å{Ý�Ï��MÑ®Ë7Í��MÑõÎÑõÔ`â«Å{ÑZ�7ÑÛæ o}�O�7Ñ«Å �ÆÓYËMÇÊÎ��«Ò�Ø�Ï$Å
Ñ«Ð�ÜÆÍ)Å{Ñ«Ò^Å{Ï$Î)ÇÊô$öÛÏ$Ò�Ø«Ï$ÒMÝ�Ï�Ô�Ë£�M�«Ò3Ç©�M�#Ï�ÜÆÍYÐ÷ÑZ�#Ï�Ò^Ô��ÆÅ�Ý)Ç�Ô��ÆÒ�Î)Í)Ý)ÐC�ÆÒ�ÏQÎ)Ï�ÒMÑ«ÝÑZ�#Ï�Ô�Ç�Å{Ï$ÉÌË£�ÆÒ
ÒMøYÓ)Ç�ËM�ÆÒ�Î��°ÒMÇÊÉ)Ñ«Ð�É)Ñ¯�MÏ�ÎYÏºÎ)ÏÆ�#Ï�Ô��«ÐÊùÑiÔ��ÆÅ �¯�MÏ�Ñ«ÝÑZ�#Ï�Ô$ÇÊÅiÏ�ÉÌË£�CÎ��ÆÒlÅiÏ�ÒMÅt�ÆÒ$ØGÒMÏ$Å
ú Í)ÏCÑ®ÒêÔ��«É)Î)ÇÊô$öÛÏ$ÒêÎ)Ï{Ë7Ï�ÉYÒ7èZ�)Ø�Ë7Ï�ÅiÝ�Ï��7ÑÁË7Í��MÑ	Ï°Ý��MÏ�Ò#Ò7èZ�+�{�ÆÒMÒ#Ï�ÅûÑ«Ð�ËMÏ��7Ñ®ÎÑ«Ò�æ�z�Å°Ñ
Ï�üÛÝ)Ð�ÇÊÔ�Ñ«ô`èZ�;Ý��V�ýÙ®þ`ÙÆÏ$Ð�ÝÑD�7Ñ\Ï$Ò#ËMÏ�Ë7Ç�Ýd�;Î)Ï�Ô%�ÆÅiÝd�O�,Ë!Ñ«ÅiÏ�ÉÌËM�;Þ�Ñ\Ô%�ÆÉ)Î)Ï$É)Ò7Ñ«ô�èZ�õÎ��
ì^ÅlÏ1É��ÆÒh�O�MÇE�EîÊÔ�ÇC�ÆÒ�Î��h°1Õ©Ö�ÎYÏ$ÙZÇÊÎ��CÑ{Ý�Ï ú Í)Ï�É)Ñ«Ò�Ù®ÑZ�MÇÊÑ«ô�öZÏ�Ò5Î)Ï1Ë7Ï$Å{Ý�Ï��MÑ®Ë7Í��MÑ ú Í)ÏÝ¨�ÛÎ)Ï$Å~Ñ®Ð�Ë7Ï%�7ÑZ�ã�ÈÏ ú Í)Ç�ÐÊÇÊÓ��MÇ©�5Ë7Ï%�MÅt�ÛÎYÇÊÉâ«ÅiÇÊÔ%�áÏ$ÉÌË£�MÏ5Ñ®ÒVÎ)ÍÑ«Ò2�WÑ®ÒMÏ�Ò�Î)Ï�Å��ZÎ��ÈÑlÔ%�MÇÊÑZ�ÇÊÉYÒ#Ë!Ñ®ÉëË7â«É)Ï�Ñ«Å{Ï$ÉÌË7ÏÈÍ)Å×ÜÆþ«Ò5ÒM�ÆÓ��#Ï�ÒMÑ®Ë7Í��MÑ«Î��iÏ�Å×Ô$ÇÊÅ{ÑºÎ��iÐÊî ú Í)Ç�Î��)æ

pª��Ï$É)Ô!ù)ÇÊÅiÏ�ÉÌËM�ÿÔ��«Å ì^Å�Ïá�MÏ�Ñ«ÐÊÇ�ç`Ñ«Î�� Ý�Ï�ÐC� Ý��V�ÛÔ$Ï�Î)Ç�Å{Ï$ÉÌË£��Ñ®Ý��MÏ$ÒMÏ�ÉÌË7Ñ«Î�� ÉÑ
ÒMÏ$Ô�ô�èZ�´å)æ � Ï$Ò#ËMÇÊÅ{ÑÁÚ�Ò#Ï ú Í)ÏóÑõÑ«Ð�ËMÍ��7Ñ\Î)Ï¿ì^ÅlÏÂÒMÏ¥×MÑõÎ)Ï 5 mm

Ñ«Ô$ÇÊÅ{Ñ\Î��´Ý)ÐÊÑ«É��
Î�� Ô`þ®ËM�ÛÎ��)Ø^Ýd�O�,Ë!Ñ«ÉÌËM�	Ñ

∼ 6 mm
Î��	Ý)ÐÊÑ«É��&Î��±°1Õ©Ö\æ ï �WÑ«Ð�Ë!ÑÎ)ÏìÔ��«ÉYò�Ñ«É)ô�Ñ	É��

É)î�ÙÆÏ�ÐáÎ��çì^ÅlÏ�Î)Ï$Ù«Ï�Ú�Ò#ÏóÑZ���WÑ«Ô�Ë£�äÎ��äÝ��MÇ�Å{Ï$Ç©�V�\Ï$É)Ô!ù)ÇÊÅiÏ�ÉÌËM�ãË7Ï%�CÍ)Ð�ËM�7Ñ«Ý)Ñ«ÒMÒMÑ«Î��ê�
Ý)ÐÊÑ«É�� Î��º°1Õ©Ö ÏCÎ)Ï$Ýd�«ÇÊÒêËMÏ��ºÒ#ÇÊÎ��Ô�#Ï$ËMÇ©�7Ñ®Î��Ý°HÅlÏCÎÑ Ô�â«Å{ÑZ�7Ñ ÝÑZ�7Ñ ÎYÇÊÅiÇÊÉëÍ)Ç©���
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 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !  ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !  ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !  ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !  ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 
"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!""!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!""!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!""!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!""!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"GEM

Rede de Recolha

Fotodiodo

HVgem

HValpha

3,5mm

HVcoll

coll

gem−

Am24111,1mm

24mm

# ÇÊÜ«Í%$7Ñ�&Ûæ('*)�+-,ÆÉYòÜÆÍ�$7Ñ«ô�è.,0/�æ%1�î�Ù«Ï�ÐGÎYÏ�243lÏ
≈ 5mm

Ñ«Ô$ÇÊÅ{ÑgÎ%,ßÔ�þ®Ë5,ZÎ%,gÚ
Run 2

æ
É)î�Ù«Ï�Ð76`æ

8 Ô`þÁË5,ZÎ%,:9;,ÆÇ%Ý<,ÆÐ÷Ñ.$#ÇÊç�Ñ«Î%,�Ô=,ÆÅ Ñ Ë7Ï$É)Ò7è>,;ÉYÏ�ÜÌÑ®ËMÇ�Ù®Ñ Î)Ï
4, 46kV

Ï	Ñ:$#Ï�Î)ÏÎ)Ï
$MÏ$Ô?,ÆÐ�ùÑÔ?,ÆÅfÑËMÏ�É)ÒMè.,&Î)Ï

1, 3kV
æ # Ï$ç�Ú.ÒMÏßÙ®Ñ.$MÇÊÑ.$lÑCË7Ï$É)Ò7è>,	É%,A@�Õ©Ö ÑÁË7Þ

624V
Ø

ú Í)Ï&Ô?,B$C$MÏ�Ò#ÝD,«É)Î)Ï Ñ Í)ÅûÙ®Ñ«Ð7,B$ºÎ)ÏÔ�Ñ«ÅiÝD,ÂÎ)ÏÏLüZË5$7Ñ®Ô�ô`è>,FE
Eext G Î)Ï 1, 93 kV/cmEEòÜ«Í%$7ÑH&Ûæ(I G æ 8 Ô`Ñ«ÅiÝD,�Ï$ÐÊÞ�Ô�Ë5$#ÇÊÔ?,�É%,1ÇÊÉÌËMÏ?$MÇ7,B$3Î%,H243lÏHE

E1 G ÞáÔ$Ï?$MÔ�Ñ1ÎYÏáÅiÏ$Ë7Ñ«Î)Ï5Î%,Ô`Ñ«ÅiÝ<,iÏ$ÐÊÞ$Ô$Ë5$#ÇÊÔ=,iÉ�,J@
3lÏKE
E2 G ØÎ�,ÆÉ)Î)Ï�ÙÆÏ$ÅLEEÏ�Å×ÅNMZÎ)Í)ÐO, G Ø E1 = 2, 59 kV/cm

Ï
E2 = 5, 18 kV/cm

EEòÜÆÍ�$7ÑN&Ûæ � G æ

Ö	Ï�Î)Ç�ÍÛÚ�Ò#Ï�,ßÜÌÑ«É)ù�,ºÙÛÇ�ÒMî�ÙÆÏ�Ð�Ï�ÅP9EÍ)É)ô`è>,ßÎÑêË7Ï$É)Ò7è.,ßÉ�,N@1Õ©Ö ÝÑ.$MÑºÑºÎ)Ï�ÉYÒMÇÊÎ)Ñ«Î)Ï
Î)ÏÈÙ®Ñ«ÝD,.$�Î)Ï

4, 71 × 1019 cm−3
Ï�Å×Î)Í)Ñ«Ò�9WÑ«ÒMÏ$ÒRQTSýæ

ï òÜ«Í%$7ÑH&Ûæ � ÅN,ÆÒ#ËU$7ÑV,gÏ$ÒMÝ�Ï�Ô�Ë5$U,�,ÆÓYË7Ç�Î%,�ÝÑ.$MÑgÑ1Î)Ï$ËMÏ?$MÅiÇÊÉ)Ñ«ô`è.,�Î)Ï
Q0

æ 8 Ð÷Ñ®Î%,
Ï�Ò ú ÍYÏ?$MÎ�,gÎ%,ÈÝYÇÊÔ?,�Þ�Ñ>9EÏ�Ô�Ë!Ñ«Î�,ÈÝ�Ï$ÐO,
$#Í)îÊÎ%,�Ï�ÐÊÏ$Ô$ËU$UMÆÉ)Ç�Ô?,lÏLüÛÇÊÒ#ËMÏ�ÉÌË7Ï�É)ÑÈÑ«Ð�ËMÍ%$7ÑYØ®Å{Ï$ÒMÅN,Î)Ï�Ý<,ÆÇ�Ò�Î)Ï�Å{Ç�É)ÇÊÅiÇÊç�Ñ«Î%,)æ

WYX<ZT[]\_^a`]b%/dc�\Ce�f�gThjikb=l�fÈ/.bR`nmdfRmdbjoaf�Z]\CpCq4.Rbjr>s tasvuxw=yal�ZTb%/d`z\CZzZ]fRl.f{l(e{^>b=`T[n|}oapYl(f{mdfjiky~[zyd`zfl(e{^dc�\Ce{\Yo?[zf=q4.}b�md\�yde�m~\�[z\Cp�[zbR`�md\�od�15R\Yc*w=ya\�ZT\TgTf{\��>pCf}�_odb�Z]\Yo?[zl(m~b�mdf�m~l(e-l(o�ydl�q4.}b�mdb�od�#5=\Ycm~\�����\�oaf�pC|}e�f}`nfdsÉ;� � \Ye{^.\Y`nf�[]ya`zfAm~b�Z]\Yo>ZTb=`�l(o~ik\Y`zl�b=`!odbA\Y��[]\Y`zl(bR`HmafApC|}e�f}`nf�m~\ −109 ◦C
\�^d`z\CZzZ�.}b�m~\

1, 04 bar
s



��� �������?����������������������
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# Ç�ÜÆÍ%$7ÑN&Ûæ(I*)-+%Ñ«ÅiÝD,iÎ)ÏêÏLüZË5$7Ñ®Ô�ô`è>,:E
Eext G Ï$Å£9EÍ)É)ô`è>,°ÎÑìË7Ï�ÉYÒ7è.,{É%,�@�Õ©Ö E]¤5Í)É� G æ

# Ç�ÜÆÍ%$7Ñ�&Ûæ � )�+%Ñ«ÅiÝD,gÉ%,0243lÏ!E
E1 G ÏlÉ%,N@
3lÏ!E E2 G Ï$ÅP9EÍ)ÉYô`è.,ßÎÑêÑ«Ð�ËMÍ%$7Ñ1Î)Ï�243lÏE]¤5Í)É � G æ
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# ÇÊÜ«Í%$7Ñ¦&Ûæ � )¨§3Ç�Ô?,äÔ=,B$U$#Ï�ÒMÝ<,ÆÉ)ÎYÏ�ÉÌË7Ï;ñãÔ�Ñ.$MÜÌÑ
Q0

$MÏ$Ô?,ÆÐ�ù)ÇÊÎ)Ñ\ÉÑ¨9WÑ®Ô�Ï Ç�É�9EÏ?$#ÇO,B$iÎ%,@1Õ©Ö E
gem− G ØÔ=,ÆÅ HValpha = −4, 46 kV, HVcoll = HVgem = 0V

æ
ï òÜ«Í%$7Ñ©&Ûæ �~ª Ï�üÛÇÊÓ�Ï«,ÆÒìÏ�ÒMÝ�Ï�Ô�Ë5$C,ÆÒ ú Í)Ï�$MÏR¬Ï�Ô�Ë7Ï�Å Ñ Ù®Ñ.$MÇÊÑ«ô`è>,;ÎYÏ ÜÆÑ«É)ù%,;É%,

@1Õ©Ö ÝÑ>$7ÑCÑ«ÒáË7Ï�ÉYÒMöZÏ�ÒÈÏ�ÉÌËU$MÏ
565 V

Ï
624 V

ØGÔ=,B$U$#Ï�Ò#ÝD,ÆÉYÎ)Ï�É)Î�,	ÑCÍYÅàÔ�Ñ«Å{Ý<,°ÎYÏ
Ï�üZË5$MÑ«Ô�ô�è.,�E

Eext G Ï�ÉÌËU$MÏ 2, 10 kV/cm
Ï

1, 93 kV/cm
Ø*$MÏ�Ò#Ý�Ï$Ô$ËMÇ�Ù®Ñ«ÅiÏ�ÉÌË7Ï®æ

 Ñ«ÐáÔ?,ÆÅN,®$#Ï=9EÏ?$#ÇÊÎ%,\ÉÑäÒMÏ$Ô�ô�è.,´Ñ«ÉÌË7Ï=$MÇO,.$:Ez&Zæ � æ � G $MÏ$Ð÷Ñ®ËMÇ�Ù®Ñ«ÅiÏ�ÉÌË7Ï	Ñ.,äÏ$ÒMÝ�Ï�Ô$ËU$U,ÎÑÂòÜÆÍ%$MÑ¦&Ûæ å)Øj,\Ý)Ç�Ô?,;Ô?,B$C$MÏ$ÒMÝ<,ÆÉ)Î)Ï$ÉëËMÏ Ñ.,;Î)Ï$ÝDMÆÒ#Ç�ËU,;ÎYÏA$MÑ«Î)Ç÷Ñ®ô`è.,
α
ØQÏ�É)Ô=,ÆÉÌË5$MÑÁÚ

ÒMÏ	ÉZÍYÅ Ô�Ñ«ÉÑ«Ð5ÇÊÉ*9EÏ?$MÇ7,B$iÑ.,;Ï�ÒMÝ�Ï?$MÑ«Î%,äÝ)Ñ.$7Ñ
5, 5 MeV

Ø%Î)Ï$ÙZÇ�Î%,õÑ.,¯9EÏ�É%M«Å{Ï$É%,ãÎ)Ï
$MÏ$Ô?,ÆÅºÓYÇÊÉÑ«ô�è.,ìÉ%,ìÐÊî ú ÍYÇÊÎ%,)æ8 Ü.$7þ®òÔ=,	Î�, ÜÌÑ«É)ù�,	ÙZÇÊÒ#î�ÙÆÏ$Ð Ø(Ô`Ñ«Ð�Ô�Í)ÐÊÑ«Î%, Ô?,ÆÅ�Ó)Ñ«ÒMÏ{ÉÑA$#Ï�Ð÷Ñ®ô`è.,

Qext/Q0

Ø�Ï$Å
9EÍ)É)ô�è.,{Î)ÑßËMÏ�É)ÒMè.,iÉ%,J@�Õ©Ö Ô?,ÆÉ)Ò,Ë!ÑìÉÑßòÜÆÍ%$MÑ�&Zæ �B� æ

8 Å{Ï$ÐÊù%,B$%Ù®Ñ«Ð7,B$%Î)Ï1ÜÌÑ«ÉYù%,�,«ÓYË7Ç�Î%,ìÞgÎ)Ï
≈ 150

ÝÑ>$7Ñ
HVgem = 624V

æ%Õ3Ò#ËMÏêÞ
Í)Å Ù®Ñ«ÐO,B$�ÓÑ«Ò,Ë!Ñ«ÉÌËMÏêÒMÍYÝ�Ï=$MÇO,.$�$#Ï�Ð÷ÑÁË7Ç�Ù®Ñ«ÅiÏ�ÉÌËMÏgÑ>,{Ù®Ñ«ÐO,.$�,ÆÓÛË7ÇÊÎ�,{É%,§©¨«ª	¬`Ø<,ÆÉ)Î)ÏgÒMÏ
Å{Ï$Î)ÇÊÍìÍ)Å�ÜÌÑ«É)ù�,gÎ)Ï

25
ÝÑ.$7Ñ

6, 1×1019cm−3
æ3Õ3Ò#ËMÏ�Ñ«ÍYÅ{Ï$ÉëËU,�Î)Ï$Ù«Ï?$7þ1Ï�Ò,Ë!Ñ.$_$#Ï�Ð÷ÑýÚ

Ô�Ç7,ÆÉÑ«Î%,gÔ?,ÆÅ Ñ1Î)ÇÊÅiÇÊÉëÍ)Ç�ô`è.,�ÎÑ1Î)Ï�ÉYÒMÇÊÎ)Ñ«Î)Ï�ÎYÏáÙ®Ñ«Ý<,B$�ØZÑ«ÜB,.$7ÑgÎYÏ
4, 71× 1019cm−3

Ø



� å �������?����������������������
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# Ç�ÜÆÍ%$7Ñ«&Zæ �~ª )gÕ3Ò#Ý�Ï$Ô$Ë5$C,ÆÒêÎYÏ{Ô�Ñ.$MÜÌÑ
Qext

$MÏ�Ô=,ÆÐÊùYÇÊÎÑÏ�Å
coll

ÝÑ.$MÑ&Ù®þ.$#Ç÷Ñ«ÒlËMÏ�É)Ò#öÛÏ$ÒÑ«Ý)Ð�ÇÊÔ�Ñ«ÎÑ«Ò%É�,K@�Õ©Ö¨°
HValpha = −4, 46 kV, HVcoll = 1, 3 kV

æ
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# ÇÊÜ«Í%$7Ñ±&Zæ �B� )²@�Ñ«É)ù%,�ÙZÇÊÒ#î�Ù«Ï�ÐºÏ$Å 9EÍ)É)ô�è., ÎÑ�Ë7Ï$É)Ò7è>, É�,³@1Õ©Ö ÝÑ.$MÑ
Eext ≈

2 kV/cm
æ



� ' �������?����������������������
���F� �����¡�x�%���¢��
Î)Ï$Ò#Ë!ÑìÙÆÏ$çêÔ?,«É)ÒMÏ$ÜÆÍ)ÇÊÎ)Ñ{ñìÔ�Í)Ò,Ë!ÑiÎ)ÏgÍYÅ Å°Ñ«Ç7,B$%Ô=,ÆÉÌË5$U,«ÐO,ìÎ%,iÜB$7Ñ«ÎYÇÊÏ�ÉÌËMÏgÎ)ÏÈËMÏ�ÅiÝ�Ï=$,Ú
Ñ®ËMÍ%$7ÑCÑ>,CÐO,ÆÉYÜB,CÎÑ°Ô�â«Å{Ñ.$7ÑYæ 8 Ò#ÇÊÒ#ËMÏ�Å{Ñ°Î)ÏH´�Ñ ú Í)Ï�Ô$ÇÊÅiÏ�ÉÌË5,a´êÎ�,CË5,ÆÝ<,CÎÑCÔ�â«Å°Ñ>$7ÑÔ?,«Åµ,�¬ÍÛü*,1Î)Ï5ÜÌþ«Ò�Ø�$#Ï=9EÏ=$MÇÊÎ�,1Ï$Å å)æ(IÛØëÑ«Ð�Þ�Å~ÎYÏ5Ñ«ÒMÒ#Ï�ÜÆÍ%$MÑ.$ Í)Å Å{Ñ«ÇO,.$�ÜB$MÑ«Î)ÇÊÏ$ÉÌË7Ï�Î)Ï
Ë7Ï$Å{Ý�Ï?$MÑ®Ë7Í�$7Ñ�Ý%$C,ÆÝ<,B$MÔ$ÇO,ÆÉÑ®É)Î%, Í)Å{Ñ�ÅiÏ�É%,.$êÎ)Ï$É)ÒMÇ�ÎÑ«Î)ÏÎ)ÏCÙ®Ñ«Ý<,B$$ØVÏ�Ð�ÇÊÅiÇÊÉÑ&ÝD,«Ò,Ú
ÒMî�ÙÆÏ$ÇÊÒ°Ô=,ÆÉ)Î)Ï$É)Ò7Ñ®ô�öZÏ�Ò&Î)Ï:243lÏ�É%,ÆÒK,.$MÇ79Eî�Ô�Ç7,ÆÒìÎ%,�@1Õ©Ö\Ø©Í)Å{Ñ\ÙÆÏ$ç ú Í)ÏÂÏ�Ò,Ë7Ï Ï$Ò#Ë!þÝ<,ÆÒMÇ�Ô�ÇO,«ÉÑ«Î%,ßÉëÍ)Å{ÑßÏ�Ò#ËU$MÍYËMÍ%$7ÑìÒU,«ÐÊÇÊÎ)þ.$MÇÊÑêÔ?,ÆÅ¶,iËU,ÆÝ<,¢´�Ñ ú Í)Ï�Ô$ÇÊÎ%,a´!æï ËMî�ËMÍ)ÐO,&Ô?,«Å{ÝÑ>$7Ñ®ËMÇ�ÙB,YØ�Ñ&Ë!Ñ«Ó�Ï�ÐÊÑ�&Zæ ¥ $MÏ$ÒMÍ)ÅiÏ�,«ÒgÙ®Ñ«ÐO,.$MÏ�Ò�Î)ÏiÜÌÑ«ÉYù%,�Å{þÁüÛÇÊÅN,
Ñ®ËMÇÊÉ)ÜÆÇ�Î%,iÉÑ«ÒÈÔ?,«É)Î)ÇÊô$öÛÏ$ÒlÎ)ÏºÅiÏ�ÎYÇÊÎÑCÑ®ÉëËMÏ?$#ÇO,B$#Å{Ï$ÉëËMÏêÎ)Ï$ÒMÔ=$MÇ�Ë7Ñ«ÒÈÏ�Å¸·�¹�º¼»\ÏN·�¹*º
½ æ

Densidade Temperatura p (bar) Qext/Q0 Vgem (V )

Run 1 6, 1× 1019 cm−3 −102 ◦C ¾5¿ÁÀ Â�Ã Ä �RÅ
Run 2 4, 71× 1019 cm−3 −109 ◦C ¾�¿ Å À Æ>Ã.Ç Ä5ÈCÀ

 Ñ«Ó�Ï$Ð÷ÑK&Ûæ ¥ )�@1Ñ®É)ù%,°Å{þÁüÛÇÊÅN,iÑ®Ë7Ç�É)ÜÆÇ�Î%,{Ï$Å Î)ÍÑ«Ò 9WÑ«ÒMÏ$ÒlÉÑ«ÒáÎ)Ç79EÏ=$MÏ�ÉÌËMÏ�Ò�Ô=,ÆÉ)Î)Ç�ô�öZÏ�ÒE�·�¹*º¯» Ï!·�¹�º ½ G æ

1�Ñ°Ô$Í%$#Ù®Ñ°Î)Ñ{òÜÆÍ%$MÑJ&Ûæ �d� Ý<,ZÎ)Ï1Ù«Ï?$ Ú�ÒMÏ¢,{ÐÊÇ�Å{Ç�Ë7ÏÈÎÑ«ÒáÔ?,ÆÉYÎ)ÇÊô$öÛÏ$Ò�9WÑ`ÙB,B$Mþ`ÙÆÏ�Ç�ÒÈÑ.,
Ñ«Í)ÅiÏ�ÉÌËU,\Î%,;ÜÌÑ«ÉYù%,\Ý<,B$ßÏ$Ò#Ë!ÑóÙZÇ÷ÑYæÊÉ�ÇÊÅiÇÊÉëÍ)Ç�É)Î%,óÑ«Ç�É)ÎÑóÑóÎ)Ï�É)Ò#ÇÊÎÑ®Î)Ï	Î�,;Ù®Ñ«Ý<,B$
Ñ«ÉÌË7Ï$Ò�Î)Ï
,0243lÏ�ÑÁË7ÇÊÉYÜÆÇO$�,ßÝ<,ÆÉÌË5,ßÎ)ÏÈÔ=,ÆÉ)ÜÆÏ$Ð÷Ñ«ô�è.,«E

≈ −111◦C G ØYÝ<,ÛÎYÏ?$7þßÑ®ÐÊÔ`Ñ®É)ô`Ñ.$ ÚÒMÏiÍ)Å�ÜÌÑ®É)ù%, Ñ®ÇÊÉ)ÎÑ&Å{Ñ«ÇO,B$�Ï�ÅºÓ<,B$7Ñ&ÒMÏ{Ï�ÉÌË5$#Ï{ÉëÍ)Å{Ñ	ç=,ÆÉÑ&Ô?$#î�Ë7Ç�Ô`Ñ ú Í)Ï{ÏLüÛÇÌË#ÏiÍ)ÅÔ?,«ÉëËU$U,ÆÐ7,ßÎ)Ï�ÜB$7Ñ®Î)ÇÊÏ$ÉëËMÏ�Î)ÏÈË7Ï�ÅiÝ�Ï?$7ÑÁË7Í%$MÑ!$MÇÊÜ.,B$U,ÆÒC,)æ

¤�Ï$Ð÷Ñ®ËMÇ�Ù®Ñ«ÅiÏ�ÉÌË7Ïiñ�$MÏ�ÒC,ÆÐÊÍYô`è., Ï$É)Ï?$#ÜÆÇ÷Ñ ÝÑ.$MÑ�Ñ«ÒgÝÑ.$#ËMîÊÔ$Í)Ð÷Ñ«Ò
α
Î)Ï

5, 5 MeV
Î�,

241Am
Ø�,«ÓYË7Ï�ÙÆÏ�Ú.ÒMÏ

≈ 16% (FWHM)
Ô?,ÆÅN,&Å{Ï$ÐÊù%,B$�Ù®Ñ«ÐO,B$�ÝÑ.$7Ñ

577 V
Ï

590 VÎ)ÏêËMÏ�É)ÒMè.,É%,�@�Õ©Ö\æ 8 ÜB$7þÁòÔ?,CÎ)Ñ°òÜÆÍ%$MÑ«&Ûæ ��¥ Å�,«Ò#Ë5$MÑ°Ô?,«Å�,°Ù®Ñ.$#Ç÷Ñ{ÑJ$MÏ�ÒC,ÆÐÊÍYô`è.,
Ï�Å¶9EÍ)É)ô`è>,iÎ)ÑìËMÏ�É)ÒMè.,{É�,K@�Õ©Ö\æ
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# ÇÊÜ«Í%$7Ñ�&Ûæ �d� )�+�Í�$#Ù®ÑgÎ)Ï�Ò7ÑÁË7Í%$MÑ«ô`è.,gÎ%,1üÛÞ$É%,ÆÉIæ ï Î)Ï�ÉYÒMÇÊÎ)Ñ«Î)Ï�ÎYÏáÙ®Ñ«Ý<,B$ Ô?,B$C$MÏ�Ò#ÝD,«ÉÛÚÎ)Ï�ÉÌËMÏ�Ñ.,ºÝ<,ÆÉÌË5,ºÎ)Ï�,ÆÝ�Ï?$7Ñ®ô`è.,ºÎYÏ
1, 04 mbar

Ï
−107, 7 ◦C

ÞlÎ)Ï
4, 71× 1019cm−3Í �.�?Î æ

# Ç�ÜÆÍ%$MÑ0&Ûæ ��¥ )�¤�Ï$ÒU,ÆÐ�Í)ô`è>,iÏ$Å×Ï�ÉYÏ?$MÜ«Ç÷ÑßÝÑ.$MÑ
5, 5 MeV

æ



�B� �������?����������������������
���F� �����¡�x�%���¢��
1�Ñ�ÝÑ.$,Ë7Ï5ÇÊÉ)Ç�Ô�ÇÊÑ«Ð)ÑV$MÏ$ÒU,ÆÐ�Í)ô`è.,1Þ5Ý)ÇO,.$3Î)Ï$ÙZÇÊÎ�,ºñ�$MÏ$Ð÷Ñ«ô�è.,gÒ#ÇÊÉÑ®ÐÐÏ>$#Í)îÊÎ%,�ÒMÏ?$©ÅiÏ�É%,B$$Ø

ÉÑ�Ý)Ñ.$#ËMÏQòÉÑ®ÐZË7Ñ«ÅºÓ�Þ�Å ÒMÏQÙÆÏ?$#Ç�òÔ�Ñ�Í)Å�Ñ«Í)ÅiÏ�ÉÌË5,áÉÑ�$#Ï�ÒU,«ÐÊÍ)ô�è.,lÏ�Ç�Ò#ËU,�Î)Ï�ÙÆÏ?$MþlÏ�Ò,Ë!Ñ.$
$MÏ$Ð÷Ñ«Ô$ÇO,ÆÉ)Ñ«Î%,1Ô?,ÆÅ Å{Ñ«ÇO,B$#Ï�Ò�¬ÍYËMÍÑ«ô�öZÏ�ÒQÉ%,ºÜÌÑ®É)ù%,ºÝÑ>$7ÑgÅ{Ñ«Ç7,B$MÏ$Ò©Ù®Ñ«Ð7,B$MÏ$ÒQÎ)Ï�Ë7Ï$É)Ò7è.,
É%,�@�ÕQÖ�Î)Ï�ÙÛÇ�Î%,iÑ.,iÝ%$U,ZÔ�Ï$ÒMÒU,iÎ)Ï1Ñ`Ù®Ñ«Ð÷Ñ«ÉYÔ!ù)Ï«æ

8 ÐÊùÑ«ÉYÎ%,êÑ®ÇÊÉ)ÎÑ�ÝÑ.$MÑH,ÆÒ©Ï�Ò#Ý�Ï$Ô$ËU$U,ÆÒj,ÆÓYË7Ç�Î%,ÆÒ�EEò)ÜÆÍ%$7Ñ�&Ûæ �~ª G ØëÝ<,B$©Ï�üÛÏ�ÅiÝ)ÐO,YØZÝ)Ñ.$7Ñ,°Ï$ÒMÝ�Ï�Ô�Ë5$U,°Î)Ï
V gem = 624 V (gg13.dat)

,ÆÓ)Ò#Ï?$,Ù«ÑýÚ�ÒMÏ Q�Q ØË!Ñ®Ð(Ô=,ÆÅN,°ÉÑ«Ò�ÅiÏ�Î)Ç�ÎÑ«Ò
Î%,{§©¨®ª&¬°ÉÑìÒMÏ$Ô�ô`è>,°Ñ«ÉÌËMÏ?$MÇ7,B$VE�òÜÆÍ%$MÑ�&Zæ å G ÍYÅ×Ý)ÇÊÔ=,ßÉÑìç?,ÆÉÑßÎ%,ìÔ�Ñ«ÉÑ«Ð

≈ 45 ú ÍYÏÒMÏ�$#Ï=9EÏ=$MÏ&ñ Ï�ÉYÏ?$MÜ«Ç÷Ñ Î)Ï
60 keV

ÎÑ Ï�ÅiÇÊÒ#Ò7è.,
γ
ÎÑÑ9;,ÆÉÌËMÏCÎ)Ï

241Am
æõÖ	Ñ«ÒìÑ«ÐÊÞ$Å

Î)Ï$Ò#Ë7ÏßØYÑ«ÉÑ«Ð�ÇÊÒMÑ«É)Î%,gÍ)ÅðÏ$ÒMÝ�Ï�Ô$ËU$U,ìÉÑ«Ò�Å{Ï$ÒMÅ{Ñ«Ò�Ô=,ÆÉ)Î)Ç�ô�öZÏ�Ò�Å{Ñ«Ò�Ô=,ÆÅ Å{Ñ«Ç7,B$QÜÆÑ«É)ù%,
Î)ÏCÏ$ÐÊÏ$Ô$Ë5$CMÆÉ)Ç�Ô`Ñ ÏCÅ{Ñ«ÇÊÒgÏ�Ò,Ë!Ñ®ËMîÊÒ#ËMÇÊÔ�Ñ¼EEòÜ«Í%$7Ñ¯&Ûæ � å G ØVÝÑ.$#Ï�Ô$Ï&Ñ«ÇÊÉ)Î)Ñ�ùÑ`ÙÆÏ=$iÍYÅûÝ)Ç�Ô?,
Ô�Ï$ÉÌË5$7Ñ®Î%,ìÉ%,ßÔ`Ñ«É)Ñ«Ð

≈ 75
ØYÔ=,B$U$#Ï�Ò#ÝD,ÆÉYÎ)Ï�ÉÌË7Ï1ÑºÍ)Å{ÑêÏ$É)Ï?$#ÜÆÇ÷ÑºÎ)Ï

≈ 26 keV
ØÛÏ�Ñ«ÇÊÉYÎÑ

Í)ÅÒ,ÆÍÛË5$U,ìÅiÏ�Ð�ù%,B$�Î)Ï�òÉ)ÇÊÎ�,°É%,iÔ`Ñ«É)Ñ«Ð
≈ 30

Ø ú Í)Ï1Ô?,B$C$MÏ$ÒMÝ<,ÆÉ)Î)ÏêÑiÍ)Å{ÑßÏ�É)Ï=$MÜÆÇÊÑiÎYÏ
≈ 11keV

QTÓ æ{§�Ï$É)Ò7ÑýÚ�ÒMÏ ú Í)Ï�,iÝ%$MÇ�Å{Ï$ÇO$C,ßÒMÏ�$MÏ$ò%$7Ñ°ÑìÍ)Å Ý)Ç�Ô?,iÎ)Ï1Ï�ÒMÔ�Ñ«Ý�ÏgÎ%,ìüÛÞ�É%,ÆÉ
ÏV,ìÒMÏ�Ü«Í)É)Î%,{ñiÏ$Å{Ç�ÒMÒMè.,ßÎ)ÏV$7Ñ«Ç7,ÆÒ{3 Ô`Ñ>$7Ñ«Ô�Ë7Ï?$#îÊÒ,Ë7ÇÊÔ=,ÆÒ�Î%,

237Np
æ

Õ3Ò#Ë7Ï$Ò{$MÏ$ÒMÍ)Ð�Ë!Ñ«Î�,ÆÒ�9;,.$7Ñ«Å Ò#Í)Ó)ÅiÏ$ËMÇÊÎ%,ÆÒ©ÏáÑ«Ô�Ï$Ç�Ë7Ï$ÒQÝ)Ñ.$7ÑgÑ«Ý%$MÏ$ÒMÏ$ÉëË7Ñ«ô`è>,ºÉÑgÔ=,ÆÉ�9EÏ=$,Ú
Ô ÉYÔ�Ç÷Ñ¢Õ�1�Ö  ¤ ª.� QT× Ï$ÅØ1�, ÙB,«ÒMÇÊÓYÇO$MÒCÙ�ØÔ?,ÆÅ ÇÊÉ)î�Ô�ÇO,êÏ�Å # Ï$Ù«Ï?$MÏ$ÇO$C,iÎYÏ �>ªBªB� æ

É�É�X<ZT[]\_^dl�p�b{Ú_bRÛ>ZT\C`]Ü�fRmdbj\Ce¼[]b~m~b?Zxb=ZÝ\CZ]^.\Cp�[z`]b?Zxmdfj�aÞRya`zf�ß~s(àCáasÉ;âCãä\UZ;[z\�\CZ]^.\Cp�[z`]bjb=Z
60 keV

Zzå}b�f}[]`zl�Ûdya�(m~b?Z<fRbjpYfRoaf}c
173

\�b=Z<`]\UZ;[nf}o?[]\UZv^dl�p�b?Zvikb=`zfRe¦md\�[]\C`Tæe{l�o>fRm~b?Zxp�bRe�ÛafRZ]\�od\CZT[zf-`z\Yc�fRqYåRbasÉ;çYè;ã¡é �xê áRtìë 10th í�î>ïñðYò�î.ó}ï7ôöõ}î.ó�÷Høvõ�îCù�ðYò]ðYî.únð:õ;ù�í�îdû�ïOò�ü~ý{ðYîaïÐó�ïOôöõ�î�ù�õ�ò¯øvõ}÷þ÷Ìôöÿ�ôþî����¡ðzó}ý����� ûnôöú�û
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# ÇÊÜ«Í%$7Ñ¨&Ûæ � å%) ï ÅºÓD,«Ò�,ÆÒ{Ï�Ò#Ý�Ï$Ô$Ë5$C,ÆÒCÔ=,B$U$#Ï�ÒMÝ<,ÆÉ)ÎYÏ�Å Ñ
HVgem = 624V

Ø%Å{Ñ«Ò�,ÒMÏ$ÜÆÍ)É)Î%,«9;,ÆÇ�Ñ«Î ú Í)ÇO$#ÇÊÎ%,Ô=,ÆÅfÅ{Ñ«Ç7,B$�ÜÌÑ®É)ù%,&É%,&Ñ«ÅiÝ)ÐÊÇ�òÔ`Ñ®Î%,B$�ÏßÔ=,ÆÅfÅ{Ñ«Ç�Ò�Ë7Ï$Å{Ý<,Î)Ï1Ñ ú Í)ÇÊÒ#ÇÊô�è.,AE HValpha = 4, 46 kV, HVcoll = 1, 3 kV G æ
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� ������������ �

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

. /�0 �&�21 �3�-�!� 4 ' 02���3� "��

� � * " �5* 02���-��� "6� 7 8 * � * * � 9 #

:<; ,>=@?@AB=DCFE>GBH.,I?@A�243JAK=%,LC!,B$NM79PO ; MO,>CQ?�,¯@QRTS ?@U�$FE>=WVFAXE�,LY�A?$FEZG�H.,[A]\^?DU_E>C
9`E>CaA]CbE>9PA ; VFEcCaAedLA=$FE>\fAB=WVFA-,cY%$C, ; ABCNCU,J?@Ag\hU@ijVFMkYDikM ; E>G�H>,l=%,�@mRTS�noApY<,q?DA�$NABCNU@irVFE.$
AB\sdZE.$NMtE>G]uqA]Cv=%,�wWE>=@x%,�E.,�iO,>=@wB,2?_E�E>yzU@MkCNMkGBH.,@n{ABC
V|E>=D?%,A,}wWEZ=@x%,�$aABikE ; M7,L=_E>?�,
; ,L\ ,QY_E>?�$FH.,�Ï~=��D\�A=$U,Q?@A�,.$aM79PO ; M7,LC�E ; ,L\�A�CaAB\P243JA G w>A?$FEZ?%,�Y�ABikE ; ,L=@?@A]=@CFEZG�H.,?@AJ�q�B=%,L=��-+-,>\ ,0,L��ËNA ; VFMjdB,�?@AvY%$C, ; AB?@A=$��0,>�@CaA=$NdZE>G�H>,�d�MrCaU_E>i�\�M ; $U,>C ; M>Y@M ; E�?%,
yzU@A�CaA�Y_EZCaCFEX=�,LC�,B$aMö9PO ; MO,LC�?%,�@mRTS�n�yzU_E>=D?%,2ABC
VFA�CaA�A]= ; ,>=zVU$FE2\hU@MjV5,�Y%$UM��qMk\N,
?_E}CaU@Y�A?$Y9PO ; MrAh?%,A243JA>n�Y%$C,aËNA ; V5,LU���CaAfU@\%CaMkC
VFA]\KE2?@AfE.$C$aA=9PA ; Mr\�A]=zVU, ; ,L=WV5$C,LitEZ?%,
Y_E.$aE ; ,L=@?@A]=@CFE>$N,[�q�B=�,L=&?DAB=WV5$C,�?@A2UD\KEIE>\fY<,LitE(?DA}d�Mr?%$U,:,L=D?@A}CaA ; ,>iO, ; EÑ,
@QRTS�EN,L�DCaA?$
dZE.$�Y�A?$
V5,f?_E�CNU@Y�A=$C9PO ; MkAm?%,fikOryzU@Mk?%,D� : ik�B\�?DMkCNVU,@n_ABC
V|Ef\�,L=WVFE>wLAB\
Ae�qY�A?$aMr\�A]=WV|E>i�Y�A=$a\fMrVaA(E>Mr=@?_E©,L�@CaA=$NdZE.$�A(VFA]CNV|E>$K, ; ,L\�Y<,B$
V|E>\fAB=WV5,�?@AÑ,>UDV5$C,LC
\KE~VFA?$NMtE>MrCpA]\ ; ,L=WVFE ; VU, ; ,L\Ò243JAZ�

8 E.$C$aAR9PA ; Mr\�A]=WV5,[?_EIEZ\�Y<,LitE}�_E>CNABMkE~��CNAX=zU@\�CNMkCNVaAB\�E ; ,>=@x@A ; Mk?%,Dn ; ,B$C$aAB=WVaAe�
\�A]=WVFA(?DABCaMrwL=_E>?�,�Y<,B$��g�~�j�����Ðº� �¡e¢�Ez+ # G n�y�UDA ; ,>=@CaMrCNVFA�=zU@\£d>E>$FH.,�\�AeV|¤>irM ; ,; ,L\�UD\KE�?_E>C�Ae��V5$NAB\fMk?_EZ?@ABC�\�A=$awLUDikx_E>?@E>C�AB\Ø2ä1!A ; ,>\¥EN,LUqV5$FE�AB\ ; ,L=WV|E ; V5,
; ,L\ ,N$NA ; MkY@MrAB=WVFAV,L=@?DAQCNA ; ,Li7, ; E!,�wW¤ZC�E�E.$C$aAR9PA ; A=$Bn_=@A]CNVaA ; E>CU,0,��D�]=%,L=��

�~ª��



�~ª������
�_�?���¡�� ¦L§K�������<�
���Q¨ª©�®���ì�b«
�������¬��!�����Ê�D�
���¼�³¯®������¯°*�Q¨ª©�±°��Y���ä�
�J�
+-,L\²d�MkC
V|E�E0,L�DVFA=$¯U@\Ø+ # ; ,L\¶¬_Uq�*,fVa�?$N\�M ; ,
EdËNU@C
V|¤�dLA]i³n{9;,LM¯Y%$C,aËNA ; V|E>?�,´U@\µdZE.$FH>, ; ,L=@CNVaMrVaU@Mk?%,�Y<,B$fVU$ Ô C�Y�ABGBE>CK$C,LC ; E>?_E>C

Mk=D?@ABY�AB=@?DAB=WVFA]C(yzU@A�Y�A=$a\fMrVFA]\ dZE.$NMtE.$}E ¤.$aABE ?DA ; ,L=WV|E ; V5, AB=WV5$NA�ABikE>C}A�E>ik�]\
?@MrCNV5,Dnj9;,LM�Y%$C,aËNA ; V|E>?_E�U@\�E©$C,LC ; E�=_E�A¶��V5$aA]\�Mr?_E>?@A�Mk=*9PA?$aM7,B$�?@A�\�,�?%,�E�Y<,q?DA?$
dZE.$aMkE.$�E(CaU@Y�A?$Y9PO ; MkAf?@A ; ,>=zVFE ; VU,I?@ABC
V|E ; ,L\ ,:2ä1�n·YD,B$ ; ,Li7, ; E>G�H>,(?@A2EZ=@ABMrC�?@A
\�EZVFA=$aMtEZi ; ,L\<�_E>M¸�*, ; ,qAe¹ ; MrAB=WVFAm?@A ; ,>=@?@U@GBH.,fVa�?$N\�M ; ED�

1�E>C�CaA ; GBu�ABC�CNABwLUDMk=WVFA]ChCFH.,[E>Y%$aA]CaA]=zVFE>?_E>C�EZC�dZ¤.$aMkE>CV9`E>CaA]Ch?_E ; ,L= ; $NA]VaMkº�EZG�H.,
?@A]CNVFAQCaMrCNVaAB\�E ; ,L\�EZikwLU@=DC�$aABCNU@irVFE>?%,LC�Y%$NABirMk\fMk=_E.$NABC]�

»�¼B½ ¾s¿BÀ Á�Â}Ã{¿eÄ�Â}ÅQÀ Á�Â�Æ�Ä
§ªE>$FEm?@Mk\fAB=@CNMO,L=@E.$�,�+ # nB9;,LM_=@A ; ABCNCF¤.$NMO,mVFA=$gA]\ ; ,L=WVFE�E>CT?@Mr\�A]=@Cau�ABCÇ?%,Q\�EZVFA=$aMtEZi
Ëa¤cA¶�qMkCNVaAB=WVFA>)ªETÈ¯É.º� �¡gCaUDY�A=$aMO,.$¡,L=D?@ApA]CNV|¤cYD,LCNM ; MO,L=_EZ?%,�,�$aA ; MkYDMkAB=WVaA ; ,L\ÊdqMrCNVFE�E.,
E.$C$aA=9PA ; Mr\�A]=zVU,�?%,�wW¤>CHEËE>\fY<,LitE�?DAmd�Mr?%$U, G n@U@\�E ; E>\fY_Ì>=zU@ikE�?DAmd�Mr?%$U,�AV,���¡eÍTÉ>¢yzU@AV,LYDVaMk\fMkº�EH,fY�$U, ; ABCNCU,�,L=@?@AmCaA ; ,LiO, ; E¢,N2ä1��

¤�A]CaY�ABMjV|E>=@?�,:,LC¢$aAR9PA?$aMr?%,LChirMk\fMrVaABCmMk\fYD,>CNV5,>CH9;,LMj$aA�EZikMkºBE>?%,[UD\�ABC
VFU@?�,�Y@E.$FE
CFEZ��A=$lyzU_E>i4,�\fABirx%,B$ ; ,L=aËNUD=zVU,�?@AJY_E.$aÌ>\fA]V5$C,LC¯EhA]C ; ,>ikx@A=$l?@Av\N,q?%,�E!,LYDVaMk\fMkº�E>$
,�¬_U���,IVa�?$a\fM ; ,[Y%$NA]VFA]=@?@Mr?%,IY_E.$aE[E.$U$NA=9PA ; A?$]n ; ,L=@?DAB=@CaE.$�AX\�E>=WVFA?$�,(�D�]=%,L=-=%,
ABC
V|E>?�,�ikOryzU@Mk?%,v?DU%$FE>=WVaA�EV,LY�A?$FEZG�H.,@�bR�C
VFA]CpY_E.$aÌ>\fA]V5$C,LC�CFH.,�EQ¤.$aABE�?_EmCaU@Y�A?$Y9PO ; MkA
?@A ; ,L=WVFE ; VU, ; ,L\Ò,K2ä1¶E

A1 + A2 G A�Ef¤.$NA�E�?_E�CNU@Y�A=$C9PO ; MkAv?DA ; ,L=WV|E ; V5,KA]=WV5$aA�E>CdZ¤.$aMkE>ClY�ABGBE>Cc?�,K+ # E
A3 G ; ,L\N,�\N,LCNVU$FE¢,�AByzU@AB\�E�?_E�¹@wLU%$FE0'D� � �

RÇC ; ,>ikx@A]Uq��CNA(U@\�E�E>ijVFU%$aE�Y@E.$FE©,�dZE.$FH>,�?@A«9;,B$a\�E�E�yzU@A
A3

9;,LCaCNA(\fA]VFE>?@A
?_E�¤.$aABEK?@A ; ,L=WV|E ; V5,2Y<,LCaCNOrd>ABi³n�Y_E.$aE�, ; E>CU,K?@A�CNAhYD,�?@A=$JE>U@\fAB=WVFE.$c\�E>MrC�VFE.$a?DA>n
AÎU@\ dZE>i7,B$X?@A©$FE>M7,

R
?@AÎ\N,q?�,-E x_E�d>A?$�U@\ ; ,>\�Y%$C,L\fMkCaCC,ÏAB=WVU$aA�A]¹ ; M Ô = ; MtE

=%,�E.$U$NA=9PA ; Mk\fAB=WV5,Dn ; UDCNV5,�AA$C,L�@U@C
VFABºZ� +-,L\ ABCNVaABC�?%,LMkCfY_E.$aÌ>\fA]V5$C,LC�?@A]¹@=@Mk?%,>CBn
ABC
VFU@?�,LUq��CNAQE>Mk=@?@EhE�dZE.$aMkE>G�H.,�?_E�¤.$aABEh?@A ; ,L=WVFE ; VU,

A2

; ,>\<EhABCNY�A]CaCNU%$FEf?@AmE>=@A]MkC
?@A�\KEZVaA?$NMtE>i�MrCU,LikE>?%,B$¯Va�?$a\fM ; ,@n�Y�A=$a\fMrVaMk=@?%,fE>yzU@M�,LUDVU$U,�wB$FE>U�?@AhE~ËNU@CNVaA>n�A]\h�<,B$FE
=_H.,�VFH.,�¹_=%, ; ,L\N,¢,fEdËNU@CNVaA�A]\

A3

�
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A3

A1

A2

x

campanula

ampola

dewer 

flange inferior

LN
R

# MkwLU�$FE¢'D� � )�RÇCayzU@A]\KE�?%,K+ # Mr=@CaA=$aMr?%,�=_E�\�,L=WVFE>wLAB\ÑAe�qY�A?$aMr\�A]=WV|E>iË�



�~ª>Ò ���
�_�?���¡�� ¦L§K�������<�
���Q¨ª©�®���ì�b«
�������¬��!�����Ê�D�
���¼�³¯®������¯°*�Q¨ª©�±°��Y���ä�
�J�

# MkwLU%$aE¢'D� � ) # itEZ=@wLAJMr=�9PA?$NMO,B$lA]\�E>G=,�Mr=%,��©E`Y@E.$NVaAQMr=WV5$U,�?@U@º]Mk?_Eh=�,(��¡eÍTÉ>¢ G �
8 �zd�MkE>\�A]=WVFATy�UDApABC
VFAgABCNVaU@?%,J�TU@\�E�E>Y�$U,��qMk\�E>G�H.,�?_E $aABE>ikMr?_E>?@A�Y<,B$ayzU@ATY%$aA]C
�

CaUDY�u�A>nZYD,B$ÓAe�qAB\fY@i7,@n>yzU@Ag=_H.,
, ; ,B$C$FE>\ÔVU$U, ; E>CÓ?@A ; E>iO,.$ ; ,L\ ,JE>\h�DMkAB=WVaApAe��VaA?$aM7,B$
E`A¶�qY�A=$aMk\fAB=WVFE>ik\fAB=WVFAhE>Y%$U,��qMk\�E>?%,�9`E>ºBA]=@?%,�MkCU,>itE>\fAB=WV5,�YD,.$Jd>EZºBMO,2?@E«,.$a?@A]\s?@A
10−3 mbar G yzU@A«,LC ; ,>=zVFE ; VU,LC�AB=WV5$NA2CaU@Y�A?$Y9PO ; MkABC�$U,LC ; E>?_EZCfCNA�ËaE>\^Y�A=$C9PA]MrV5,>C«E`=_E$aABE>ikMr?_E>?@A�=_H>,hCFH.,DnDU@\�EQd>ABºvyzU@AJA]=zVU$aA
$C,LC ; E>C¯E ; ,L=@?@UDG�H.,h?DA�VFA]\�Y�A?$aEZVFU%$aE�A]CNV|¤
iO,>=@wLAl?@A�CNA?$TMk?@ABE>i G nLA¯yzU@A�, ; ,L=WV|E ; V5,QAB=WV5$NA�,vdZE.$FH>,QA�EQE>\fYD,>itE�CNA�ËaEm?@MO$NA ; VU,�E`=_EY%$a¤ZVFM ; EXABirA��!9PABMjV5,}EZVU$FE�dL�]C�?@A�UD\KE2\�E>ikx_E�\�AeV|¤>irM ; EN¬_Ae�qOrd>ABiÇ?@A�\N,q?�,}E}yzU@AfE
E>\fYD,>itE�?@Amd�Mk?%$C,�=@H.,�CaAQY_E.$NVFEf?DA]d�Mk?%,�E ; ,L=WV5$aE ; G]uqA]C�ÏZ?DMkitE~V|E>G]uqA]C¯?%,LC�\KEZVaA?$NMtE>MrC
Y%$C,od., ; E>?_E>C�Y�ABikE>C¯?@M79PA=$aA]=@G�E>C�?@AvVaAB\fY�A=$FEZVaU%$FE G �

»�¼FÕ ÖÊ×ÓÄJØ�Á�ÙTÆ�Ä Ú Á�ÙlÛQÂ2¿BÙgÄ
§ªE>$FE ; ,>\�Y@irA]VFE.$¡, ; ,L=aËNU@=WVU,v?@AlY�ABG�EZCÇ=@A ; ABCaCa¤.$aMkE>C�E.,JCNMkC
VFAB\�E�9;,B$aE>\!Y%$U,aËNA ; VFE>?_E>C
\�E>MkC�yzU_EZV5$C,XY�ABG�EZCB�QÜc\�E�?@A]itE>C ; ,L=@C
VFMjVFU@MÓE�ÈlÉ.º� �¡�Mk=*9PA?$aM7,B$�?%,XCaMrCNVaAB\�E:EP¹_w>U%$FE
'D� � G AQE>C�$aA]CNVFE>=WVFABC�V5$ Ô C ; ,L=DCNVFMjVFU@A]\£,�+ # Y�$U,LY%$NMtE>\fAB=WVaAJ?@MrVU,AEP¹_wLU�$FE0'D� ¥ G �



¦W§ÞÝD§F�����ßa� � �-²��� �ªà
� �R�¯á ��ª &

â f]ã�ä f}`][]\�èÐo~ik\C`]l(bR`x\CeÊpYbRÛd`z\Rs

â ÛZã�ä fR`T[z\�l(o?[]\C`]e{ÚCmdl(f-\YeÊc(f}[zåRbas

â pNã�ä f}`][]\_Z]yd^.\Y`zl�b=`Ý\CeÊpYbRÛd`z\Rs
# MkwLU%$aE¢'D� ¥ )�§ªE.$
VFA]CcyzU@A ; ,>=@CNVaMrVFUDAB\£,K+ # �



�~ª ' ���
�_�?���¡�Tá ¦L§K���cå��<�
���Q¨ª©Qá®���-åb«
�Tå����¬��!�����Ê�D�
���¼�±á¯®��Då��¯°*�Q¨ª©Qá±°��Y���ä�
�J�
8 CJ\KE~VFA?$NMtE>MrC�?@ABC
V|E>CJY�ABGBE>CJCaH.,�,2E>G=,XMk=%,��qMk?@¤�d>ABi Q Y_E.$aEXE�ÈlÉ.º� �¡�Mk=*9PA?$aM7,B$Bnv,

; ,>�%$aA Ó Y_E.$aE(E>CQY�A]G�E>C�Mk=�9PA=$aM7,B$mA�CNU@Y�A=$aM7,B$�?�,:+ # n�AKikEZV|H>, × Y@E.$FE�ikMkwLE.$mE>CQ?@U_E>C
�@ijVFMk\�E>CgY�A]G�E>C]�

8 Cc?@A]CaA]=@x%,LCc?_E>C�d>¤>$aMtEZC�Y�ABGBE>C�Ae�qA ; UDV|E>?@E>CNævY@E.$FEfABCNVaA�CNMkC
VFAB\�E ; ,L=@C
V|E>\�A]\
E>=@A¶�*,@�

»�¼Nç è épêcë@ì�íKî�ï ð2Á^Ú Ä�Â2¿eÆ�Äm×ª¿eñ¯ÅQòlómÄ Á�ô²õfö2¿BÃ{¿]òlóQÄ

§ªE>$FEJ\N,L=@MrVU,B$aMrº�E.$�A{$NABwLMrCNVFE.$ÇE�AedB,LirU@G�H.,v?�,mE.$U$NA=9PA ; Mk\fAB=WV5,v?�,vCaMkC
VFA]\KE�=�,LCbdZ¤.$aM7,LC
Y<,L=WV5,LCc?%,�+ # A�E>\fY<,LitE�?@A ; ,L=@?@A]=@CFE>GBH.,}?%,XwW¤ZCBnD9;,>M ; ,>= ; A]�@Mk?%,KU@\%CC,.9÷V�øpE.$aA]ù
yzU@A ; U@\fY%$NA�A]CNVaABCN$aAByzU@MrCaMjV5,LC ; ,>\hU@=@M ; E>=@?�, ; ,L\ ,LC�CNAB=@CC,B$aA]C�?@A2VaAB\fY�A=$FEZVaU%$FE
Y<,LCaM ; MO,>=_E>?%,LClE.,�iO,L=@w.,�?%,�CNMkC
VFAB\�ED�

8 Mk=WVaA?$C9`E ; A2wB$a¤Z¹ ; ,FEP¹@wLU%$FE¯'D� Ò G A¶�DMr��A�E[VFA]\�Y�A?$aEZVFU�$FEI?%,LC ; Mr= ; ,�CaA]=@CU,.$aABC; ,>iO, ; E>?%,>CJE.,Xi7,L=@wB,K?%,XCaMrCNVaAB\�E>ú�� 8 $aABw>MkCNVU,X?@A]CNVFA]Cvd>EZiO,B$NABCJE>,2iO,L=@w.,K?_EX\N,L=@M¸�
V5,.$aMkºBE>G�H>,��QAR9PA ; VFU_E>?�,�=zU@\²¹ ; x@ABM7$U,fy�UDA ; ,L=WVF�B\<E�?@EZV|E�Avx%,B$aEf?_E�E>yzU@MrCaMrG�H.,Wûe�

ÉNüDbRoamdy~[]l(Ü�l(mdf=m~\¶[]ÚY`ze{l(pCfØÛafRlÁ�df ^af}`nfØyde e{\CcÞýdb=`�l�Z]bRc�f}e{\Yo?[]b p�b=e b \���[z\Y`zl�b=`Nþ
16, 3 Wm−1K−1

â
@ 296 K

ã·ÿ �aà��ñsâFüDbRoamdy~[]l(Ü�l(mdf=m~\¡[]ÚY`ze{l(pCfjfRcÁ[nf�^>f}`nf�yde�f-e{\Yc ýdbR`Ý[]`nf}o>Z;ik\C`��Coap�l�f�m~\�pYfRc�b=`Óþ
386 Wm−1K−1â

@ 279 K
ã�ÿ �aà��OsçC��l(Þ=f�m~\{p�bRÛa`]\=s��®p�b=Ûd`z\jZ]\Y`zl(f�f e{\Yc ýdb=`�b=^.qCå}b�^>b=`¡[z\Y`�e{\Yc ýdbR`_pYbRoam~yd[]l(Ü?l�mdf=m~\�[zÚY`ze{l(pCf��odb-\Yo?[zfRo?[]b	�~f�ydodl�å}b{m~\�^>\UqYfRZÝ`zb=ZzpYf=mdfRZ \Ce�p�b=Ûd`z\�Ú_m~\CZzfRpYbRoaZ]\Yc ýaf=mdf_yde�fjÜR\Y��w?yd\�^>b~m~\�c�\CÜ�f}`f{m~\�ikb=`]e�f=q�
�\CZÝl(`]`z\YÜ=\Y`nZT�(ÜR\Cl(Z��=l(e{^>b?Z]Z]l(Ûdl�c(l�[zf}o>m~b{bjikyaoap�l(bRoafRe{\Yo?[]b�mdf-`zb=ZzpYfds�� b~mdf=Z�f=Z�^>\UqYf=Z�ikbR`nf}e�\��~\Up�y~[nfRmdf=Z�oafxbR�>p�l(oafäm~b¡��è÷ä â � ïOï���� ��������� ë ÷Áô �W	 � û
	(üaúa	 �.ï��Bõ��DúYôþî.ó�� ã�s���ÊZTbRiþ[ �ÝfR`]\{l(e-^ac�\Ce-\Co?[zfRmdbVoaf�c(l�oaÞRyafRÞR\Ye ø"!#! ¿ ikb=l<^d`zbRÞ=`zfRe�fRm~b�^af}`nf
p�b=e�ydodl�pYfR`�p�b=eyde�fHydodl�mdfRm~\�m~\�f=w=yal(Z]l(qCå}bH\Ye²`z\Cm~\�p�b=e � ó}ò]ÿ$�<ó}ò]ð&%(' uF\�u ')% â �<ð�*�+-,/.0� ¾ ÅRÅ>ã-\
yaZzf�bl(o=[z\�iöf=p�\�ÞR`nh��>pYb21 ÷Ìü~ôöÿ oaf-^dc�f�[nf�ikb=`]e�f ø õUÿRð��3� �ä÷�õCú�4�û�í�+65{	7 ãäbR[]\�æÐZ]\���e�fRl(Z_yae{fVÜR\Y�8�*w?yd\�b?Z�Ü�f}c(bR`z\CZ_f}^a`]\UZT\Co=[nfRm~b?Z�Z]åRb�Ü5fRc�b=`]\UZ�^>b=`�bRe{l�Z]Zzå}b���p�b=e³bZ]l(ZT[]\Ce{f{m~\UZTc(l(Þ=fRmdb	��oaå}b-[z\Yoam~b�f=w=yal�w=y>f}c�w=ya\Y`äZ]l�Þ=odlÁ�.pYfRmdbas9 ãäb?Zx[]\UZ;[z\CZ¡\�ik\Up�[]y>fRm~b?Zx\CZT[]\UZäl(o=[z\Y`zÜ�f}c(b=Z4ikb=`zfReFm~\-p�l(oap�b e-l(o�y~[]b?Z:�>^>b~m~\Coam~b�ZT\C`¡f}c�[]\C`zf=m~b=Z\YeÊw=y>f}c�w=ya\Y`äfRw?ydl�Z]l(qCå}bas
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# Mkw>U%$FE:'D� Ò )JÕ�=WVaA?$C9`E ; A}wB$F¤~¹ ; ,IyzU@A�9`E>º}EI\N,L=@MrVU,B$aMrº�E>GBH.,(?DA ; Mk= ; ,ICaA]=@CU,B$NABCf?@A
VFA]\�Y�A?$aEZVFU%$aED�
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â f]ã â ÛZã
# MrwLU%$FE�'D��&�)�+-,LiO, ; EZG�H.,h?�,fCNAB=@CC,B$

TCuBottom

EËE G A�,�E>=@ABi�?@AJVFAR¬ ,L=2=_E¢$U,>C ; E�yzU@AAB= ; E>M¸�@E�=_EvÈlÉ.º� �¡mMk=�9PA=$aM7,B$lAB\ ; ,L=WV|E ; V5, ; ,>\Ò2ä1 E`� G �
»�¼�\ Ú Ä�Â�Æ·Å&]QÁ�À Á_^�Á�Ã�Æ�Á�Ãa`�Â}¿]Ùp¿]ÅQ¿]Ã

1cUD\KE¨9`EZCaAI?@A(VaABC
VFABC}Mr=@M ; MtE>CfAB\ y�UDA:,-E.$U$NA=9PA ; Mk\fAB=WV5,�?_EÏE>\fYD,LikE��(VaABC
V|E>?%,
CaA]\ �q�]=%,L=�n�E�\N,L=WV|EZwLAB\ AB=Wd.,Lird>AIE>Y�AB=_E>CfVFA]CNVFA]C2?%,�MrCU,LikE>\fAB=WV5,ÎVF�=$a\fM ; ,�A[E
\N,L=@MrVU,B$aMrº�E>GBH.,�?@E�VaAB\fY�A=$FEZVaU%$FEcb�A]\²dZ¤.$aM7,LC¯YD,>=zVU,LC¯?%,fCaMrCNVFA]\KEq�

8 CNAB=@CC,B$�?@AJVFA]\�Y�A?$aEZVFU%$aE�E
TCuBottom G � ; ,Li7, ; E>?%,h=_E�Y�ABGBEfMr=�9PA?$NMO,B$g?%,N+ # �RÇCNVFE[�2AB=%$C,LC ; E>?_EI=_E[�_E>CNA2?_EKÈlÉ.º� �¡2Mk=*9PA?$aM7,B$QA}E>Y�A=$NVFE>?_E ; ,>=zVU$FE[U@\�E>=@A]ip?@A

§ �# R_6�Y_E.$FEJwLE.$FE>=WVaMO$�,vMrCU,LikE>\fAB=WV5,c?%,JdB,LirU@\fAlMk=�9PA=$aM7,B$ÓCC,L��dZ¤ ; U%,v?@EQE~VF\N,LCC9PA=$FE
EP¹@wLU%$FE¯'D�(& G �ÊÉcABY<,LMkC�?_E>C�?@U@E>C�$NABC
V|E>=WVFA]C�Y�ABGBE>Cf?%,®+ # ABC
V|E.$NAB\ E ; ,LY@ikE>?_E>C��Y%$NMk\fABMO$aE��vY<,LCaM ; M7,L=_E>?%,H,�CaA]=@CU,B$HE

TCuTop G =_Eh�DirVFMr\KEq�_ÖqA]wLU@Ae� CaAmE ; ,>iO, ; E>GBH.,h?_E\�E>ikx_EJ¬_A¶�qOrdLA]ipA]\ ; ,L�%$NA>n ; ,L\fYD,LC
V|E}YD,.$QdZ¤.$NMtE>C ; EZ\KE>?@E>C�9;,.$a\�E>=@?%,�U@\�?@MkC ; ,
;ed = ; E�dB,Dn ,>=@?@A(CNA(Mr=zVU$U,�?@U@º�U@\£VFA=$ ; A]MO$C,�CaA]=@CU,.$¯E

TCuMesh G � 8 CK?%,LMrC��DirVFMr\�,>CCaA]=@CU,.$aABC:E
TGlassBottom

A
TGlassTop G CaH., ; ,LiO, ; E>?�,LCf��E>\fYD,>itEIA>np¹@=_E>ik\fAB=WVaA>n{,CaMrCNVaAB\�E��
9PA ; x_E>?%,f¹ ; EZ=@?%,fY%$U,L=WVU,fY@E.$FE¢,f�D,L\���ABE>\�A]=WV5,�EP¹@wLU%$FE0'D��' G �

f�gx[zl�c(l��Uf}oamdb�ZT\CoaZTb=`]\UZ<`z\CZ]l�Z;[zl�Ü=b=Z4m~\_^dc�f�[zl�oafpä � àUáRá	��h ó8*öù�ó=ú�ôþ÷Ìôþï � sW
ä%bRc(lÁ[z\�[]`nf$i>ydbR`z\�[zl�c(\Yodb â�j ðlk4õ}î ã�s
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# Mkw>U%$FE¢'D��'�)�ÖqMrCNVaAB\�EhY%$U,L=WVU,�Y_E>$FE��D,>\h��ABE>\fAB=WV5,@�

+-,L\ ,�,L��ËNA ; VFMjdB,X?@EKYD,>CNVFA=$aM7,B$�,L�@CaA=$NdZE>GBH.,X?%,«@mRTS ; ,>\ UD\ \fM ; $U,LC ; MLYDMO,@n
Mk= ; ikU@MrUq��CNAJU@\<CNU@Y<,B$NVaAQY@E.$FE¢,f\�M ; $U,>C ; M>Y@MO,h?DMkwLMjV|E>i QTS =%,fMk=WVFA=$aMO,.$l?_E ; E>\fY_Ì>=zU@ikE
?@Avd�Mk?%$C,@�

1cU@\�E{9`E>CaA�Y<,LCNVaA?$aM7,B$BnoE>,�VaAB=WV|E>$ ; ,L=@?DAB=@CaE.$¡,l�q�B=�,L=�=@E�EZ\�Y<,LitEqn��ÇMk\fY�A=$FEZVaMrd.,
Mk= ; ikU@M7$�U@\¥ABikA]\�A]=WV5,X?@A�E>yzU@A ; Mk\fAB=WV5,VËNU@=WV5,}���@E>CaAh?@EXE>\fYD,LikE�Y_E.$FE ; ,L=WV5$C,LitE>$
EhVFAB\fY�A?$FE~VFU%$aE�?�,K243JAmAvAedqMjV|E.$¯yzU@AQABC
VFA ; ,L=DwLABirA>�
: VF�ÎE.,´Y�$aABCNAB=WVFA:9;,B$aE>\ A=9PA ; VFU@E>?%,LCKVaABC
VFABC2?DA[d>EZºBMO,�A[?@AeVFA ; G�H.,-?@AA9PU@wWE>C]n

¹ ; EZ=@?%,�,QCNMkC
VFAB\�E
,LY�A?$aE ; M7,L=_E>iDEZVF�
10−3 mbar

nzy�UDA���EvY%$NABCNCFH.,QY%$aAeVFA]=@?@Mk?@EmY@E.$FE
MkCC,LitE>\fAB=WVU,hVF�?$N\�M ; ,@� 8 \fM ; $U,LC ; MLY@M7,�?@MkwLMjV|E>i�\KEZ=zVaA]d>Ae��CNA�,LY�A?$aE ; M7,L=_E>i��fY%$NABCNCFH.,
?@ABCNA�ËaE>?@E�CaA]\¥Y�A=$NVFU�$a�_E>GBH.,f?_E09;, ; EZwLAB\<?�,LC�,.$aOr¹ ; MO,>Cl?%,�@mRTS�n_Mk=WVU$U,�?@U@ºBMr?%,�=_E
E>\fYD,LikE�Y_E.$aE�ABCNVaA�AR9PABMjV5,@�

É;��s�l�p�`zb=Zzp�t=^dl(bjm~l(ÞRl�[zfRc 5xÿ�îBð�ï s
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»�¼�u v<Á�Ã·öxw¶Æ·Å�ð2Ä�Ã�ÖÔ×ªÁ2we¿BÀ ¿]Â}Åm×ÓÁ�Ã
8 C�Y�$aMk\fABM7$U,LCXVaABC
VFABC�?@A�E.$U$NA=9PA ; Mk\fAB=WV5, CaA]\ wW¤>C�9;,B$FEZ\ Ae�qA ; UDV|E>?�,LC(\N,L=@MjV5,B$�
MkºBE>=@?%,�E�VaAB\fY�A=$FEZVaU%$FEQE.,�i7,L=@wB,Q?@A�d>¤>$aMtEZCTx�,B$FE>C]n*,>�DVFA]=@?%,Z� CaA�UD\ÑE>$U$aAR9PA ; Mk\fAB=WV5,
?@A

−105 ◦C
=_E�\KE>irx_Em?@A ; ,L�%$aAZ� 8 wB$F¤Z¹ ; ,h?_EQ¹_wLU%$aE�'D�(I�\N,LCNVU$FE�E�A]dB,>ikU@GBH.,h?_E

VFA]\�Y�A?$aEZVFU�$FE�=%,LCldZ¤.$NMO,LC¯CNAB=@CC,B$aA]C�E.,fiO,>=@wB,�?%,�VFA]\�Y<,@�

: Y�ABCaE.$J?@A��_E>CNVFE>=WVFAhY�$UM��qMk\�EÑE
−105 ◦C

n�=@EK\KEZikx_E G A]CNV|EKVaAB\fY�A=$FEZVaU%$FEf=_H.,?@AedLA?$a¤�CNA?$�E>Mk=D?_EhCaUD¹ ; MkA]=WVFAQY_E.$FE ; ,L=@?@A]=@CFE.$ ,h�q�B=%,L=��
8 E.$U$NA=9PA ; Mk\fAB=WV5,(?@AB\N,B$U,>U ; A=$ ; EI?@A ; Mk= ; ,[x%,.$FE>C]nÇAXCaA=$aMtE�?@ABCNA�Ëa¤�dLA]ilV5,B$N=_E.$

ABC
VFAmY%$C, ; ABCaCC,K\�E>MkCpA]¹ ; MkAB=WVaA>�

»�¼N» ^�×bÅ&y�ÅOw8z2Ä {Kö2Æ·öX×ÓÄ
+-,L\±dqMrCNVFE¯E�EZi ; EZ=@G�E.$�U@\KETVFAB\fY�A?$FE~VFU%$aElMk=�9PA=$aMO,.$�E

−105 ◦C
=_E¯\�E>ikx@EDn�Y%$C,aËNA ; V5,LUq�

CaAgU@\�E�Y�A]G�E�A]\ ; ,L�%$NA>nW?@Ag\KEZMO,B$�\�E>CaCaEcA{$C,LC ; E�\KEZMkC ; ,L\fY%$aMr?_EDn~Y_E.$aEcCaUD�@CNVaMrVFUDMO$
E�Y@E.$NVaA�CaUDY�A=$aMO,.$c?%,�+ # n�?@A�\N,q?�,XE�\�E~�qMk\fMkºBE.$�EK�>$aA�Ef?@A ; ,L=WV|E ; V5,

A3

EP¹_w>U%$FE
'D� S G AKVU,B$a=@E.$!,IY%$C, ; ABCaCC,�\�E>MrC�A]¹ ; MkA]=WVFA>� : Ae�qA ; U@GBH.,�?DABCNVFE�Y�ABGBENËa¤�9;,LMpCNU@�q�\fA]VFMr?_E��>C�,>¹ ; Mk=_EZC¯?%,N2äÕ�§·�

8 Y%$UM��qMk\N,�Y_E>CaCC,[CaA=$F¤�VaABC
V|E.$H,[E.$C$aA=9PA ; Mr\�A]=zVU, ; ,L\�E(=%,�dZE�Y�ABGBED�AÖqA ; ,L\
ABC
V|EKCNA!,L�DVaMrd>A?$�UD\KE�VFAB\fY�A?$FE~VFU%$aEKCaUD¹ ; MkA]=WVFAB\fAB=WVaAh�_E>M¸�@E ; ,L\¥ABC
V|E>�DMkikMr?_E>?@AQ=%,
VFA]\�Y<,@n�Y%$C, ; AB?@A=$
��CNAe���Ï� ; ,L=@?DAB=@CaE>G�H., ?%,��q�B=�,L= =_EÏE>\fYD,LikE ; ,L\ ,�@mRTS�npA
ABC
VFAQCaA=$F¤�,>�@CaA=$NdZE>?%,f\�M ; $C,LC ; ,LY@M ; E>\fAB=WVFAJVFE>i ; ,L\N,�\�A]= ; M7,L=_E>?�,f=�,KOk=DM ; M7,h?@A]CNVFA
; EZY@OrVaU@iO,@�
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# Mkw>U%$FE¢'D�(I*)�RbdB,>ikU@GBH.,�?@E�VaAB\fY�A=$FEZVaU%$FE�=%,�+ # ?@U%$aE>=WVFAV,KE>$U$aAR9PA ; Mk\fAB=WV5,@�
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� ������������ �

� � *�, �{��0�� � 0 � � � * 0 ' " �&� ����� � 0 � '{* � ' 0

� ¼]½ �!Ä�Â}Ù�w]ö}Ã��fÁ�Ã

R�C
VFAfV��FEZ�_E>ikx0���_EZCaABMkE~��CNA�=0�[ABC
VFU@?o�(Ae�qY�A8�aMr\�A]=zVFE>i�?o� ; �L\fYY�U�
V|E~�
\�A]=WV���?@A�\�M ; ����ABC
V��NUDVFUo�aE>C�?o��VFMkYW���x�A� �8��É	��Fg�k¡$���Ë¢F�aº��Ñ¹��3�`����� �³¡e¢U�¶n
AB\ ?DA]VFA ; V��U�aA]Cp?@Al�q�B=o�>= ; �>\��m\fABM��v?DA]VFA ; V��U�Bn�U@\�Evd>ABº�yzU@AcA]CNVaA�VaMkYW�
?@A�?@AeVFA ; V��U�NABCO�aA]Yo�aA]CaAB=WVFE>\�U@\�E2E>irVaAe�a=@EZVFMjd>E�EZV��aE>AB=WVaAfA]\sA¶�DY�Ae�NM Ô =q�
; MkE>CA�aA]itE ; M��L=_EZ?_E>C ; �>\�E�Y0��� ; Uo�aE}?DA�\�EZVF�8�aMkEX=@ABwU�aE2=o�(Ü�=@Mrd>Ae�NC��@n·A
AB\�EZY@ikM ; E>G]uqA]Cl=_Ef�c�aABE�?@E�Mr\KEZwLM��Lil�LwLMkEm\f�B?DM ; Eq�

� ; �L\�YW�U�
V|E>\fAB=WV���?o���QRTS�n ; �L\��-E>=@?_E��X?@AÎE>\fY@ikMj¹ ; EZG�Hc��?@A
; Ec�NwWEDn � �LM�ABC
VFU@?@E>?o�hA]\ d>EZYY�U�T?@A¯�q�B=o�L=K=�UD\KE ; Ì>\�Ec�FEv?@Ac?@U_E>Cq�`E>CaA]C
�`irOkyzU@Mk?0��ÏZwW¤>C�� ; �L\<U@\�E¡� �L=WVFAv?DAQY@Ec�NVaM ; UDitE>C

α
=@E¢�`EZCaAvikOryzU@Mk?_Eq��§ªE��FE

MkC
V��@nZE ; Ì>\KE��FEcA¶�qY�A8�aMk\fAB=WVFE>izAe�qMkC
VFAB=WVaA�� �LM�E>?_E>YqV|E>?_E�Y_Ec�aE�E>CÓ\�A]?@Mk?_EZC
?@A�?@U_E>C��`E>CNABC·A(�cCNMkC
VFAB\�E¯?@ATEc���NA8�PA ; Mk\fAB=WV���?@E ; Ì>\�Ec�FE£� �LMU�>YDVFMr\�Mrº�E>?o�
; �L\ÑdqMrCNVFE�E�E>i ; E>=@GBEc�¯U@\�Ef\�E>Ml�U�pA]CNV|EZ�@MkirMk?_E>?DAv?@AvVFAB\fY�Ae�FE~VFUo�aEDn@yzU@A
CaA&�aAedLA]i��LU¤�PU@=@?_EZ\�A]=zVFE>i�Y_E��FEQ�fwLE>=@xo�Q�L�DVaMk?o��=0���mRTS��

� �qVFA]d>Ae� CaA>n�A]=zVFHc�@n@UD\²dZE>i��U�g?@AmwWE>=@x0��?@A
150
nD�_E>C
V|E>=WVaAQCNU@Y�Ae�aMl�U�

Ec��wWE>=Dxo�Q�L�DVFMr?o��E>=WVFA8�aMl�U�a\fAB=WVFAZnD?@AQE>Y�AB=@E>C
25
� : \fABirxo�U�£�NABC��LikU@GBHc�

AB\ AB=DAe�aw>MtE¥�>�DVFMr?_E¦� �>M�?DA
16 % (FWHM)

Y_Ec�aE�Y_Ec�
VFM ; U@ikE>C
α
; �L\

AB=@A8�awLMkE�?@A
5, 5 MeV

� � �@CaA8�NdZEc�FEZ\�� CaAhEZMk=@?_Ef?o�LMrC�Y@M ; �LCc?@A��FEZ?@MtE>GBHc�
SUS~¥



SUS�Ò �#L
�_�?�VP¡�Táa§�§ �¯á��!���EP#R©¨¯åqR�å �¯á��VR*� G å��XLQ¨2¨�åqRª}¡���CL��:R
?@Af�_E>M¸�DE}A]=@Ae�NwLMtEqn·A]\6yzU@AfU@\6?@A]ikABC&�NABYo�NABCaA]=WV|E(U@\sY@M ; ��?DA�A]C ; EZY�A
?@AA�aE>M��>C/«Ê?o�Q�D�]=o�L=¥�

≈ 30 keV
�gAV�¢�LUDV����@nDY0����dZE�d>ABir\�A]=zVaA>n@CNAJ?@AedLA

��AB\fMkCNCFHc��?@A&�aE>M��LC£« ; Ec�FE ; VFA8�aOrCNVFM ; �LC¯?0�
237Np

�
≈ 11 keV

�e�

� ¼FÕ ^�×bÅ&y�ÅOw8z2Ä {Kö2Æ·öX×ÓÄ
¬ �ICNAB=WVFMr?o�I?@A}E>UD\�A]=zVFEc�hEZMk=@?_E[\�E>MrC�IwWEZ=@xo�I=o�®�mRTS�nªYW�q?DAe�F¤[?DMk\fMk=zU@M����CNA
E�?@A]=@CaMr?_E>?@AI?DA(dZE>YY�c�K?@A(�q�B=0�L= �_E>M¸�@EZ=@?o�-E�VaAB\fY�A8�FEZVaUo�FE�?0�ÏikOkyzU@Mr?o�@� Õ�CNV��
Mk\fY@irM ; E��F¤hVFA8�JU@\ ; �L=WV����Li��XE>Mk=@?@E�\�E>MkCC�aMkwc�U���LC��K?o�2wc�FE>?@MrAB=WVFA�?@A�VaAB\fY�A8�FEZVaUo�FE
Ec��i��>=@wU��?_E ; ÌZ\KEc�aED�
Üc\�Ex�LUDV��aE�Y0�aABCNY�A ; VaMrdZE�Yo���L\fMkCaC��U�FEXCNAe�NMtE�E�UDVaMkirMkº�EZG�Hc�2?@A�U@\�E�Sª¯
Ö�§ÔA]\

CaUD�@CNVaMrVFUDMkG�H���?0�°�mRTS�nÇyzU@A}Y�A8�a\fMrVaM��aMkE�=_H���C�±�E~VFMk=DwLM��hUD\µwWE>=@x0��\�E>Ml�U��\�E>C
V|EZ\h���]\<E�ikA]MrVaUo�FEhA]\<YY�>CaMkGBHc�@�

ÖqAe�NMtEK?DABCaA�Ëa¤�dLABiÇVFE>\h���B\ ?@ABCNAB=WdU�LijdLA8�QUD\s?@AeVFA ; V��U��?@A�=@Ord>ABiÓ?o�¤²©«JA�=o�2Mr=q�
VFA8�aMl�U��?_E ; Ì>\KE��FE ; �L\�� ; �L\fY@ikA]\�A]=zV��[?o�ÎYo��� ; AB?@Mr\�A]=zV��IUDVFMrikMrº�E>?o�(EZVF�}EZwU�U�FEq�
RÇCNVaAQ\f�]V��q?0�hYY��?@A8�aMtEh�@E>CaABEc�
� CaAv=_E�?@A]Y�A]=@? Ô = ; MtE�A]=zV��aAQE ; E>Y@E ; Mr?_E>?@AJ?@EQ�NABwLMkHc�
AB=WV��aAQ� ; ¤ZV��q?o�}A�E��`E ; AfMr=0�PAe�NM��U�c?o�ª�QRTS_�LU�Sª¯
Ö*§Ón�A¢�}=@Ord>ABiÇ?@A�²©«JA�=@A]CaCaE
�aA]wLMtH��@�
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Í S=Î¹¸ ��ÖZ�Li���dc�od�n¢ºh¡���¡$���Ë�³�aº3��»¼��Éc½¢½fÉc¾z·lÉc¿����ÐºÁÀÓ��Â?¹��`��Ãh¡Rº��aºH»��~¢¦��¡a�>�Ä�aÉ>�
Å ½fÉ� >�Ðº� >n%§Çx ÉÊVFxDABCaMrC�Mk=�§Çx�Æ�CNM ; C]nWÇ¡+  Ü�+�n�Üc=@MjdLAe�NCaMjV�Æx�c��+��LMk\h�0�FEDnÉÈ�ÊUÊUËD�

Í È Î Çp��Çg��Ì�� ¬ AedLABC]nYD£��� �Ä�aÉUÍ�Î�����¡EÃ¢Ï�Ð��	Ð¤ÀÒÑ�ÂeÓq�`���QÐ�É�ºh¡���¡$��Í�Î��f��¡��IÉc��Ïe¢¶�`ÉQF���¾
��Óq¢NÉ>n Ô·ABCaA�?@AEÕV�LUqV��U�aE>\�A]=WV��mAB\ÖÇÓOkCaM ; EDncÇ�+�Ô�Ü
+�n�Üc=@MjdLA8�aCaMr?_E>?@A�?@A�+��LMr\��
�o�FEDn�ÈcÊUÊB'D�

× Ë	Ø Çp�-Ù�ø�M ;$Ú ÆLn&@©Û_¡�¢F¡a�	�$Û�� »)�v��»X¡�ÜU�Ë¢NÉ� WÉ>�jÉÝ���`�Ä�QÐ�¡eÞeÓq�jÉ�¡en-¯�ABird��[ßÇx Æ�CB� :¯; V|Eqn·dc�Li
'Dn@Y@Y ScS Ê~� ScSàT n Sár ËUËD�

× Ò Ø Çp��âDEZirdZEZV�¡��gÉ>� nYã�F�äEFqÀ ? ã�F>¾�Dæåg�B��¡ = ¿à����¡�½~»��~¢V���	Ð���¡�å�É>¢¶�k� = �ç½¢Ó��jÉc¾
�Ë�³�	Ð���»�Fg�k¡$���`¢F�	ÐÎÉcÐ���ã�Û_�	��	ÐM@D¢NÉcÐ0���_�~¢��`n�Ç��FEZ= ; AZnÉÈcÊUÊ S �

× &�Ø ����Çp��èv=o�Liri³nYélÉW�>�`Éc�`�³�	Ðªºh¡���¡$���Ë�³�	Ð�ÉcÐ�����¡aÉ	��Óq¢F¡�½K¡�Ð��`nYêc�Lx@=ìë MrikA�ÆxíîâZ�L=�n
Ë

a
AB?DMkG�H��@nÉÈcÊUÊcÊD�

× '	Ø xzVNVFY4)�ïUï>EZCNV����@� M ; �ÞE ; �ÞU Ú ïZð_x@Ec�FE>U�ñ���ïUÙ�R�ß�²[ò ¬ ��ò�ò�ò|�
×�ó Ø ¸ �"âZ�Li���dc�od-¡���É>� n ? �_¡e¢aÉc�`�³�	ÐÏ��»v WÉ	�f¡e�k¡$���Ë¢F�	Ð®½¢Óq�3�`����� �³¡e¢��h���E�WÓ�¢|¡�Üq¡�Ð��	Ð�Éc�

�k�~ÍJ�¡�½V�_¡e¢NÉc��Óq¢F¡$�en ¬ U ; i³�Éò�=@C
V��]��EZ=@?[S�A]VFx0�q?@CcMk=ìßÇx�Æ�C]�"ô�ABC]�rn : & T Êª��ÈcÊUÊ ó �
Y@Y���ËUË S ��ËUË Ò �

× T Ø S���ò|�©²[�>Y�A]CmE>=@? ¸ �x+px@ABY�ABiËnÒélÉ>¢|¡¡Àª��ÂeÓ��`�xº�¡��¡$�����~¢��en�AB\õFp�k¡$���`¢F�	Ð_�Ä�¡F#ÜZ�e�ç¾
� Éc�`�³�	Ð0�2�çÐ�Àª��ÂeÓ�� öl¡a�÷élÉ>¢F¡¦��É	��¡$�engRÇ?@CB�6ë ��Çp��â ; x@\fMk?DV�E>=@? R¯��ò�irikAB=z��Ae�NwLAe�]n
: \fAe�aM ; E>=øâ ; MkA]=WVFMr¹ ; ßÇU@�DikMkCNx@Ae�NCBnWÈcÊcÊ�&q�

× r Ø R/âÝÔ : ôÊEZV�xWVaVFYÝ)<ïUï~Y@x ÆqCNM ; CB� =@MkC
V�� ; �L\��
× S Ê�Ø : âZÔ : ôÊEZV�xWVNVFY4)�ïUïZY@x Æ�CaM ; C]�Þ=@MrCNVB� ; �L\��

SUS &
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× SUS ØmxWVaVaY4)<ïcï~øpA]�@�W�Z� Ú � =@MkC
V�� ; �L\üï ; x@A]\�MrCNV���ÆL�
× S È	ØêD� S�� S��¥ß·Ae�NABM��aEDn = ��Ó@�c¿ ÉcÐ��aºh¡�ý>¡e�k�$�W½K¡�Ð�� ��»�ÉaäQ�	ý>¡e�®�(�Ä�e¢|�$�DÉc����¡e¢�Ð

��É	��¡|�	Ó �2é¯ÉW�>�`Éc�`�³�	Ðüºh¡���¡$����~¢8þ�@©Û_¡2�[�Ä�e¢F�	¾ÄÿQ�~�k¡�ÉcÐ�� = �`¢e���xãg�jÉc��¡enÝß�xoÕ±VFxDAe�
CaMrC�Mk=øßÇx�Æ�CNM ; C]nWÇ¡+�Ô�Ü�+�n�Üc=@MjdLAe�NCaMjV�Æx�c��+��LMk\h�0�FEDnoÈcÊUÊ�&q�

× S Ë�ØOÌ�� : �ÉÕV�>ikwU�LCNx@ABMr=�n ¸ � ¬ ��²{AB��AB= Ú �XE>=@?ìÌ��ÞÜ���ôX��?@Mk=o��d�nÉêLR(ÔXßJ²{A]VNV�� SUS nv& S Ë
� Sár ó Ê �¶�

× S�Ò ØOÇp�UâDE>U@irM³n©�/F��÷þ�D Ð�¡eÍ��|�	Ð"�|¡��W� »��~¢�¡e�k¡$���Ë¢F�	Ð}Éc½V��� � ö£�aÉc�`�³�	Ð��çÐ� WÉ	�c��¡��¡$�����~¢��en
¬ U ; i³��ò�=DCNV��]��E>=@?�S�AeVFx�� : Ë T '¤� SàrUr ó ��&�Ë S �

× S &	ØOôm� S�� � �LS�ABikA]M����@n�F�����Ó@���v���Ò»)ÓZÐ"�e�³�	Ð�Éc½K¡�Ð����J��¡A�/F��ø��¡�½ ý~É��_�~¢¯��¡6Ã�¡�Ð��	Ð
�3Ñ�ÂeÓ��`���~n�ô�ABikEZV�±U�NM��[?DAìß(���	ñNA ; V���A]\£RÇ=@wLA]=@x_Ec�NMtE¦ÇªOkCNM ; EDnTÜc=@MjdLAe�NCaMr?_E>?@A}?@A
+��LMr\h�o�FEqnÉÈcÊUÊ Ò �

× S '�Ø�mE>CXÕ�A]VaA ; V��U�CÕ�A]d>ABil�LY@\fAB=WVN��+lRqô ¬ EZV�xWVaVFYÝ)<ïUï~wL?@?�� øpA]��� ; Ae�N=�� ; xÉïU�&Õ�ÕAïq�
× S ó Ø�S���êD�Éô�A]ABC]n�E���«JMjd<) E>C
V����Z��Y@x�ïcÊ Ò Ê È Ò &qn"�ÄÈcÊUÊ Ò �e�
× SàT ØOè����A�aMrABCNVBn@S��oèmE>\fM��L= Ú ��ø�C Ú M³n = Ó��_¡e¢���¿	½¢½K¡��Ë¢¶�Ä�v�WÉ>¢��¢½fÉc���¡e¢¶noßÇx Æ�CaM ; CXô�Ae�

YW�U�NVaCBnÉËUËUËo��ËUË Ò �ÄÈcÊUÊcÊ � S ' ó �
× Sàr Ø : �	Ì��>i��Lº]?0Æ�=�ÆLE�¡���É>� n�F/½����$�e�³�	Ð¡ºh¡���¡$����~¢��en	òR�RTR Ô-�FEZ=@CFE ; VFMl�L=@C � = ¬ U ; ikABEc�

â ; MkAB= ; A>n ¸ �LiË� Ò È�n ¬�� Ò n : U@wLU@C
V SárUr &q�
× ÈcÊ�Ø : �ÉÌ/�L=@?_Ec��¡��pÉ>� n ¬ U ; i³�0ò�=@CNV��B��E>=@?(S�AeVFx�� : &B&.'ø��ÈcÊUÊB' ��È ó ËD�
× È S Ø ¸ �H+px@A]Y�A]i�¡���É>� n�ºh¡�ý>¡e�k�$�W½K¡�Ð��(��»Ï� ��ÂeÓ��`�nÜq¡�Ð��	Ð���¡���¡$����~¢��¤»��~¢H½K¡a�>�Ä�aÉ>�

�ç½fÉ� >�çÐ�w@n�ò�=WV���ë¥�U� Ú Cax0�LYn�L=¼ÔÓA ; x@=@MkyzU@A(E>=@? : Y@Y@irM ; EZVFMl�L=��c��«JA]=o�L=MÕ�Ae�
VFA ; V��U�aC]n/«vR ¬ � ¬ Ê S ngÜc=@MjdLA8�aCaMjV�ÆH�c�EÔ-� Ú ÆU�@n£êLE>Y_E>=�n/Ë~� Ò Õ�A ; AB\h��Ae�]n2ÈcÊUÊ S n
RÇ?@CB������âqU@ºBU Ú MËnTS�� ¬ E Ú E>x_E~V|EDn��h��èE�LCaxDM��IE>=D?�â�� Sì�U��ÆLE>\�ED�rn6ë¥�U�Nik?Hâ ; MkA]=q�
VFMj¹ ; ßÇU@�@irMkCaxDMk=@w@noÈcÊUÊ È�n@Y@Y���È T � Ò ÊD�

× ÈUÈ	ØOÕ���Ì��<+pikMr=@A>n{É>¢�ÜL�çý	�`�~¢Ë �
 �D��»�
�É	���`¢F�	¾���Û
���������������Ò�ÄÈcÊcÊUË �e�
× ÈcË�ØêD��Çp��+�� : � ¸ ABil�LC�� ¡���É>� nü@©Û_¡¤�(�Ä�e¢|�	¾ÄÿQ�~�k¡[ÉcÐ��c¾ = �Ë¢¶���Jãg�jÉc��¡ ��É	�¤ºh¡���¡$�����~¢eþ

Å Ð_�ç�`�`É>�Yé�¡$��Ó��3� ��n�ô�Aed��Wâ ; M³��ò�=DCNV��]�rn ¸ �>i³� ó ËDn�È0�ÄÈcÊUÊUÈU� Ò TcT � Ò r ÊD�



®�ù®£ú�ùeá&pEûXL�}Òù�L ScS ó

× È Ò ØÕ����h� :CÚ Mr\���d<¡��[É>� n¼@©Û_¡��©F�ã�À Å ä�¾ Å�Å�Å �WÉ>¢��>½fÉc����¡e¢5��¡���¡$�����~¢eþ<�çÐ0���`¢)ÓZ¾
½K¡�Ð��K��¡$�e�j cÐ���½fÉcÐ�Ó)»]ÉÝ����Ó�¢F¡�ÉcÐ�� �|�	½¢½����$�e�³�	Ð_�çÐ� >n : C
V����>Y_Ec�NVaM ; ikA¦ßÇx ÆqCNM ; CBn
È ó �ÄÈcÊUÊ ó �gY@Y�� Ò '~��'UÊD�

× È.&	Ø¡êD� S��·S�E>MtE´¡��JÉ>� nA@©Û_¡��(�Ä�e¢F�	¾Äÿ��~�k¡�� = �`¢¶���Hãg�jÉc�¡ì��É	�¢ºh¡���¡$�����~¢eþ�F#Ü8�_¡e¢¶�ç¾
½K¡�Ð�� É>�Yé�¡$��Ó��3� �en�òR�R�RMÔ-�FE>=DCB� ¬ U ; i³�Éâ ; M³� Ò r ��Ë �¶n T ó &¤�ÄÈ�ÊUÊ ÈU�¶�

× È>'�Ø¡êD� S��lS(E>MkE ¡���É>� nCD��cý~ÉcÐ"�|¡$�(�çÐ �çÛ_¡ì�(�Ä�e¢F�¥ÿQ�~�k¡ � = �`¢¶��� ãp�jÉc��¡ ��É	��¡|�	Ó��
ºh¡��¡$�����~¢¶n ¬ U ; i³�0ò�=@CNV��B��S�AeVFx : &�Ê Ò n�ËB' Ò ��ÈcÊUÊUËU�e�

× È ó Ø¡êD��Çp�(+�� : � ¸ A]i��LC��+¡��QÉ>� n��[�Ä�e¢F�	¾ÄÿQ�~�k¡!� = �`¢e���¼ãg�jÉc�¡�ºh¡��¡$�����~¢C»��~¢Qä�¡�ÓÝ�`¢|�	Ð
ºh¡��¡$���`�³�	Ð_n0òR�R�RnÔ-�FE>=@C]� ¬ U ; i³�Wâ ; M³�v& S �]&U�A�ÄÈ�ÊUÊ Ò �¶�

× È T Ø ¸ ��+px@ABY�ABim¡��mÉ>� nqã�¡e¢ç»��~¢)½fÉcÐ"�|¡�����ÓD�c¿���»f� ��ÂeÓq�`�xÜq¡�Ð��	Ð&��¡��¡$�����~¢C»��~¢¢ã�FO@�n
¬ U ; i³�oò�=@C
V��]��E>=@?(S�A]Vax�� : Ë r Èqn@YDY�� Ò È ó � Ò Ë È�� SàrUr ó �e�

× È r Ø�R�� : Yo�aMrikA�¡��pÉ>� n ¬ U ; iË��ò�=@CNV��B��E>=@?�S�AeVFx�� : ËUÊ ó � SàrUr0S � SUSàr �
× ËcÊ�ØO�aCNVB�Þw>C�� ; � =_E>CaED� wU��doï	ò�=zV�����ï�ßªEc�
V)È�"CÈ.'>?��ÞxWVF\fi³�
× Ë S ØQxzVNVFY4)�ïUïZA]=�� ø�M Ú MkY�AB?@MkED� �U�aw�ïoø�M Ú Mçïc²{MrCNV#"X�c�$"¯Vax@Ae�N\KE>i%" ; �L=@?DU ; VaMrd�MrVNMkA]CB�
× ËUÈ	Ø : �a+��L= ; ABMrG�Hc�@n ? �_¡e¢NÉUÍ�Î��A�|�	½~�e�çÐ� >�k¡�¾)�/F��s¡�½  WÉ	��¡$�qÐ��cÞB¢F¡$�¯ÉmÉ>�3�³É/��¢|¡$�$�eÎ��~n

ô�A]itEZV�±U�aMl�h?@AOß(���	ñNA ; V���AB\�RÇ=@w>AB=@x_E��aMtEQÇªOrCaM ; EDn_Ü�=@Mrd>Ae�NCaMk?@E>?@Am?@AH+��LMk\��o�FEDn
ÈcÊUÊB'D�

× ËcË�Ø : �UÌgU@ºBU@irUDVFC Ú ��d(¡��ªÉ>� nq�"Óq¢)�çÛ_¡e¢ = ��ÓD�>�³¡$�J��»2�çÛ_¡O�/F�� ��Û_�	���	½¢Ó��3�Ë����� �³¡e¢¶n ¬ U ; iË�
ò�=@CNV��B��E>=@?(S�AeVFx�� : ÒLÒ È�nDY@YA' T � ó Ë¤�ÄÈcÊcÊUÊ �e�

× Ë Ò ØÇp��Õ�� : \�Ec����¡��gÉ>� n ? �_¡e¢NÉc�Ë�³�	ÐI��»V�øÿ = ã>½¢Ó��3�Ë����� �³¡e¢��J�çÐìÛ��j 	Û¡��¢F¡$�$��Ó�¢|¡/�WÓq¢F¡
Ð��cÞB�k¡c WÉ	�&�©êc�LUo�a=@E>i�ò�=@CNVB� S ��ÈcÊUÊB'U��ß�Ê Ò ÊUÊUËq�

× ËB&	Ø�R�� S��W�vU@Cax ; x@Mk=Ï¡��lÉ>� n�âZ��d��WßÇx Æ�CB�YêcÔ�R�ß &B&¤� SàrUT ÈU�-'�&cÊq�
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j ÈUÈ	k LONOlnmVù�Pporqns åDt/À[ºvu Å ä��xw�éKQ mnoxy�ozl�{}|~y�m k y�LOoS� k yRop��oSP��DT k m k y
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� ��dvf��\�n_MZ�` ZK� � ��� � [�d����nf�Z�`
� [��n_�� [�_�dgf=� _�` � � f d � dv` Z�` �\�
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i

j ÈcË
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