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

,.-/-*0 1(2  

3547698�:;4=<?>�4769>@<?A)BCBCAD<?47EF6HGJIK4CE)IL<?E!<KM9:&N)OFO)P!GQEFBCA)IK47R�:$STG9IKED<?EF6UI@V96XWY<?M9:;Z\[�3TG9IKED<?EF65]
8�ADIK^_EF6&`aEFV9B7EFb�^5]dceV98$BC:�ADIafd6g<?:$I@hi:�I@:�698$:*jk`lcefnmaG_EFBCA)IK47b*:o<?:�I�MpAD>q^Q:$:�6&A)69S;8$EF6g<?4C6rV9:$>
<?E/^_:�<?M9:sG9I@4Cb*A)I@tu>KEFV9I@8�:sE)hv^Q:�A)b�G_EFBwADIK4CR�AD<?47EF6xb�:�A)>@V9IK:$b*:$6g<?>\AD<yZ\[�3z:|{5<KI?A)8o<?47EF6
:�6J:�IK}DtF~��qM9:�Z\[�3;`lcef�GQE)BwA)I@4Cb�:$<?:$I�A)BC>@E�G9IKE���4CSJ:�>l<?MJ:�8�A)G9A)^94CB747<dt.<KE.b*:�A)>KV9I@:�^_:�A)b
G_EFBwA)I@4CR�AD<?47EF69>yAD<�>K:$�):�IKA)B�:�6J:�IK})4C:�>�4C6�<KM9:"Z\[�3�:�69:$IK})t�I?AD69}F:LhiI@EFb�N5~��z[s:o��<?E;ND�9~�P
[�:$��W�47698�B7V9S94769}x8�E)6r<K4C6rV9EFVJ>Lb�:�A)>@V9IK:$b*:$6g<LEDha>@G94C65]�S9:�G_:�6JS9:�6g<"A)>@t�b�b*:o<?IK47:�>�S9VJIK4C6J}
<?MJ:&Z\[�3U:�69:$IK})t�IKA)b*G�~��qMJ4C>/IK:$GQEFIn<�}F47�):�>�A�^9IK47:$h�SJ:�>K8$IK47GJ<?47EF6�E)h�<KM9:z>K:$<KV9G�AD69S
}F:$69:�IKA)B�SpAD<�A�A)6pADB7t�>K47>l<?:�8�MJ694C�rV9:LV9>K:$S�hiEFIq<?MJ:LZ\[�3�`lc\flG_EFBwA)I@4Cb�:$<K:�I�~Yfd6�A)S9S94=<?47EF6XW
>KG_:�8$47�p8�S9:o<�A)47BC>�E)hJ<KM9:�A)6pA)B=t5>@4C>�E)hJGQEFBCA)IK47b*:o<?:$IXSpAD<?AyhiI@EFb�<?MJ:lN)O)Og�yI@V96�ADIK:�S94C>@8�V9>@>K:$SX~
�qM9:$>K:�47698�B7V9S9:eA)6pA)B=t5>@4C>�E)hX<KM9:�:$69:�I@})t�8�EFI@IK:�8o<?47EF69>lADG9G9BC47:�S/<?E�<?M9:eSpAD<�A5W5^_:�A)b�476g<?:�6�]
>K4=<dt&A)69S!:o�F:$6r<�I?AD<K:L:o��:$8$<?>$WXA)6JS!>@<KV9SJt&E)h�A)>nt�b*b�:$<KIK4C:$>eb�:�AD>KV9I@:�S!S9VJIK4C6J}�<KM9:"Z\[�3
:�6J:�IK}DtzI?A)b�GX~

���@� �\�X p¡�¢¤£�¥�¦¨§©�� J��ª� 9«�¬®®ª�ª��¯¢e J£�¥�ª��

�qM9:sZ\[�3&`lc\faG_EFBwADIK4Cb�:$<K:�I�buAD°):�>yV9>@:sE)h¯G9IKE)<KEF65]�8�A)I@^QEF6�WD±³²/Wp:�BCA)>@<K4C8�>@8�AD<@<?:�I@4C69}/A´<
�F:$I@t�B7E�µ¶b�EFb�:�6g<?VJb·<KI?A)69>nhi:�I�>@��V9A)IK:$SXW�¸\¹|W�4C6!<KM9:�`aEFV9B7EFb�^5]dceV98$BC:�A)I�fd6g<?:$I@hi:$IK:�6J8�:
IK:$}F4CE)6X~�º�VJIK4C6J}�b�:�A)>@V9IK:$b*:$6r<K>�WrAe�):�Int"<?MJ4C6zj»P¯¸��D¼�}�½D8�b.¾om�8�A)I@^QEF6L<�A)I@}F:$<�4C>�4769>K:$I@<K:�S
4C6g<KEx<?M9:/8�47IK8$V9BwAD<K4C69}*GQE)BwA)I@4CR�:$S�G9IKED<?EF6�^_:�A)b&~�¿y:�8$EF4CB�8�A)I@^QEF6À6rV98$BC:�4�69:�A)IsÁ)OFÂ�hiIKEFb
:�BCA)>@<K4C8e>K8�A´<K<?:$IK4769}/A)IK:�S9:$<K:�8$<K:�S;µy47<KM;>K47BC4C8$EF6uSJ:$<?:$8$<KEFIK>$WpA)69SzA�B7:$hÃ<@]�IK47}FMg<lA)>nt�b*b�:$<KI@tFW

Ä



Å W�47>"8�ADBC8�VJBwAD<K:�SX~zfd6TEFI@S9:�I�<?E!E)^J<�A)476HG_EFBCA)IK47R�AD<K4CEF6À4C65hiEFIKb*AD<?47EF6�hiIKEFb¤<KM94C>LG9IKE�8�:$>K>$W
<?MJ:�±³²¨:$BwA)>n<?4C8;>@8�AD<@<?:$IK4C6J}TA)6pADB7t�R�4769}ÀGQE�µ�:�I�WqÆ�Ç\W�b�V9>n<u^_:�°r69E�µy6ÈhiI@EFbÉG9I@:$��4CE)V9>
b�:�A)>@V9IK:$b*:$6r<�~Ê�qM9:&^Q:�A)bËGQE)BwA)I@4CR�A´<?4CE)6U4C>/}F47�):�6Ì^rtÌÍ�Î Å ½$Æ�Çq~Ê�qM9:�A)6pA)B=t�R�4C6J}
G_EÏµ�:�I�hiEFI�±³²Ð:$BwA)>n<?4C8q>@8�AD<@<?:$IK4C6J}LMpAD>�^_:�:$6ub�:�A)>@V9IK:$Su4C6/:|{JG_:�I@4Cb�:�6g<aÑ�ÁF�)OLA´<aAs^_:�A)b
:�6J:�IK}Dt.E)hXN Ä ~ÓÒ�[�:$�ÕÔ Ä$Ö ~��qM9:\^9V9B7°"E)h_<?M9:e`lc\f�G_EFBwA)I@4Cb�:$<K:�I�b�:�AD>KV9I@:�b�:�6g<?>�A)I@:qbuA)SJ:
AD<�<?MJ:eZ\[�3�:|{5<KI?A)8o<?47EF6*:$69:�I@})t�E)h�N´�9~ÓP�[�:$�"~��qMJ:e:o��:$8$<?4=�F:�A)6pA)B=t5R$4C69}sG_E�µa:$IaV9>@:�SxA´<
<?MJ4C>�:$69:�I@})t!47>�^pA)>@:�SÀEF6ÀAu�9<�<KEx<?M9:.Ñ�Ág�DOxSpAD<�AÀÔ�N Ö ~L�qMJ:.V9698�:$I@<?A)4C6g<dt!476!<?M9:�Ñ�ÁF�)O
A)6pADB7t�R�4769}�G_EÏµ�:�Iqb�:�AD>KV9I@:�b�:�6g<yIK:$>KV9B=<?>l476zA�BwA)I@}F:�I@:�BwA´<?47�):�V96J8�:�In<�A)476g<dt;4C6u<KM9:�^_:�A)b
G_EFBwA)I@4CR�AD<?47EF6uE)h�A)G9GJIKE�{54Cb*AD<?:$B7tz×sPFOgØx~

�qM9:.<�A)I@}F:$<K>sV9>K:$SÙhiEFI�<KM9:.Z\[�3H`lc\f�G_EFBwA)I@4Cb�:$<K:�IeA)IK:.�F:$I@t!<KM94C6À8�A)IK^_EF6ÀIK47^9^QE)6
<�ADIK}F:o<?>lS9:o�F:$BCEFG_:�SzAD<�<?M9:�fd69S94wAD6pA�Úe6J47�F:$IK>@47<dtx`�t58$BCE)<KIKEF6zÛ³A)8$4CB747<dt&ÔÜP Ö ~Y�qM9:�>@:�<�A)I@}F:$<K>
MpA��F:!<KM94C8�°r69:$>K>@:�>zE)h�P´]Ý�Ù¼X}�½D8$b*¾�~Ð�qM9:!<�ADIK}F:o<?>xADIK:À�H8$b B7EF69}ÞA)69SÊMpA��F:!µy47SJ<?MJ>
I?AD69}F4C6J}ThiIKEFb Ò)OT¼Xb <KE�ßFOFOT¼Xb&~�Ú\Gà<KEUhiEFV9I;S94=��:$IK:�6g<z8�A)IK^_EF6Ê<�A)I@}F:$<K>;8�A)6®^_:
b�EFV96g<?:$SuEF6uALb�EÏ�):�A)^JBC:yhiI?A)b�:e4769>K47S9:q<?M9:eZ\[L3*`lcefYG_EFBwADIK4Cb�:$<K:�I�8�M9A)b�^_:�I�~YZeBCBp<?MJ:
<�ADIK}F:o<?>�<?M9AD<�µa:$IK:�V9>K:$SHSJV9IK4769};<?M9:�N)O)Og�xIKV96Àb�:�A)>@V9IK:�A)G9GJIKE�{54Cb*AD<?:$B7t�PJ~Óßx¼�}�½D8�b ¾
<?MJ4C8�°x^gt&�)Á)O/¼�báµy4CS9:D~

�qM9:�>K4CB74C8$EF6;S9:$<K:�8o<?EFI@>�V9>@:�S�<KE*SJ:$<?:$8$<eIK:$8�EF47BX8�A)I@^QE)6�47EF69>\A)IK:s>@:�}Fb�:�6g<?:$S�476r<KE Ä N
4C6JS947��4CSJVpA)B³>@<KIK4CGJ>�~�Ñ�A)8�Mz>@<KIK4CGub*:�A)>KV9I@:�>\NLb�bâµy4CS9:e^rt Ä O"b�bãB7EF69}9~v�qM9:�BC:$69})<KMxE)h
<?MJ:.>@<?I@4CG9>sADIK:.EFI@4C:�6g<K:�SÀGQ:$IKG_:�69SJ4C8�VJBwA)I�<KEx<?M9:/^_:�A)b�S94CI@:�8$<K4CEF6�~"�qM9:$>K:/>K47BC4C8$EF6!>n<?IK47G
S9:o<?:�8o<?EFI@>Ùjk3935º�>�m*ADIK:!b�EFV96g<?:$S�4C6Ì<?M9:!G_EFBCA)IK47b*:o<?:�I��DA)8$V9V9b 8�MpA)b�^_:�IuBCE�8�AD<K:�S�476
>K:$8$<K4CEF6z`�] Ä ��EDhX<?M9:eZ\[L3_~��qMJ:�G9IKED<?EF6*^Q:�A)bâ4C6g<?:$I?A)8o<?>�µy4=<?M�<?M9:e8�A)I@^QEF6*<�A)I@}F:$<�69:�ADI
<?MJ:"8�:$6g<?:�I�E)h�<?MJ:�8�MpA)b�^_:�I$~e�qMJ:"S9:o<?:�8o<?EFI@>�A)I@:"G_EF>K4=<?4CE)69:�S&S94CI@:�8o<?B7tz<KE*<?MJ:"BC:ohÃ<�AD69S
<?E�<?M9:\IK47}FMg<�E)hX<?MJ:e<�ADIK}F:o<aA´<lA�S94C>n<�A)698$:eEDh�PgN�8�b&~��qM9:�>@:$<KV9GuhiEFI�<?M9:�N)OFOF�sI@V96xV9>@:�S
hiEFV9I\3J3Jº�>�W9<dµ�E*476;<?M9:sBC:ohÃ<\A)IKb�A)69S;<dµaE�4C6;<KM9:sIK4C})Mr<\ADIKb&~

�qM9:u<dµ�E�S9:$<K:�8o<?EFI@>�4C6H:�A)8�M�A)I@b�A)IK:*GQEF>@47<K4CEF69:$SÙ<KE!MpA��F:*<?M9:x>KA)b�:uA)8$8�:$GJ<�A)6J8�:
E)he8�A)I@^QE)6UIK:�8$EF4CBlA)69}FB7:)W�^9VJ<�A)I@:;>KB74C}FMg<?B=tÙE)��>@:$<�4C6�ADR�4Cb"VJ<?MpADBlA)69})BC:)~HZ�6�:o{JA)b�G9B7:

N



E)h�<?M9:�:$�):�6g<�S947>@<KIK4C^JVJ<?47EF6�b*:�A)>KVJIK:�SH^gt�<?M9:u393Jº�>�4C>s>KMJEÏµy6H4C6HÛ�4C})V9IK: Ä ~ Ä ~*fd6H<?MJ:
°r4C69:$buA´<?4C8�I?AD69}F:�E)h�476g<?:�I@:�>n<�jn¸y¹�äeå�OJæ�Og�5ç�èqédêìë»íìîðï�äeå�Nxñ�:o�sm|W�<?M9:"S94C>n<?IK47^9VJ<K4CEF6&E)h
IK:$8�EF47B_A)69}FB7:�>�hiIKEFbÐ±³²ò:$BwA)>n<?4C8y>@8�AD<@<?:�I@4C69}"AD<aè\óÃêìônõÌö©ND�9æ�P�[�:$�©4C>��F:�Int�6pA)IKI@E�µs~Y�qM9:
hiV9B7BJµy4CSJ<KM*EDhQ<KM9:yS94C>n<?IK47^9VJ<K4CEF6.47>�ADG9G9IKE�{54Cb*AD<K:�B7t"OJæ�P Â WgµyM9478�Mu8�E)IKIK:$>KG_EF69S9>�<?E�As>K4769}FBC:
393Jº�>n<?I@4CGX~¯�qM9:lb�:�A)>@V9IK:$S�:$�):�6g<�S947>@<?I@4C^9V5<?4CE)6L47>�A)8o<?VpADBCB7tsb"V98�M�^9I@EgA)S9:$I�~��qMJ4C>�47>vSJV9:
<?EL<?M9:�b"V9B7<K4CG9B7:\>@8�AD<@<?:$IK4C6J}�E)h�IK:$8�EF47B�8�A)IK^_EF69>aA)>a<?MJ:$tx:|{547<a<KM9:�<?A)IK}F:o<�~Yº�:$>KG94=<?:�<KM9:�>@:
b�V9B=<?47G9BC:l>@8�AD<@<?:$IK4C6J}L:o��:$8$<?>$W5<KM9:e^JV9BC°�EDh�<?MJ:e:o�F:�6g<aS94C>n<?IK47^9VJ<K4CEF6�h»A)B7BC>�µy4=<?M9476/<KM9:�393Jº
A)8$8�:�G5<�A)698$:)~�Zl<�B7E�µa:$I�^Q:�A)b
:�69:$IK}F47:�>�476�<?MJ:"Z\[�3QWQ<KM9:�IK:$8�EF47B�AD69}FBC:�S947>@<?I@4C^9V5<?4CE)6�47>
>KMJ47hÃ<?:$STb�EFIK:/hiEFI@µaA)I@SX~!Û�47}FV9I@: Ä ~ÓN�>@M9E�µy>/A&<dt�G94C8�A)Ba:o�F:$6r</SJ4C>@<KIK47^9VJ<?47EF6ÀhiEFIL��[s:o�
äÊèyóÃêkôÝõÊäà�/[�:$��~

SSD 4

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

37.5 40 42.5 45 47.5
strip

co
un

ts

SSD 2

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

12.5 15 17.5 20 22.5
strip

co
un

ts

SSD 3

0
5000

10000
15000
20000
25000
30000
35000
40000
45000

25 27.5 30 32.5 35
strip

co
un

ts

SSD 1

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

2.5 5 7.5 10 12.5
strip

co
un

ts

Û�47}FV9IK: Ä ~ ÄF÷ ñ�:�A)>KVJIK:�SÙ:$�):�6g<LS94C>n<?IK47^9VJ<K4CEF6&�5>$~.3935ºø>n<?IK47G�6rV9b�^_:�IsAD<sèyóÃêkôÝõ�öâND�9æ�P
[�:$��~³ÛpEFVJIqS9:$<K:�8$<KEFIK>\µa:$IK:�V9>K:$S�hiEFIy:�A)8�M�b�:�A)>@V9IK:$b*:$6g<eSJV9IK4769}.<?M9:"N)OFOg��I@V96X~a393Jº
Ä A)69SuN�µ�:�I@:�G_EF>K4=<?47EF69:�S�<KE�<KM9:\IK4C})Mr<�EDhQ<KM9:e^_:�ADb�WgEF6/<?MJ:\E)VJ<?:$I�IKA)S947V9>�E)hQ<KM9:\Z\[L3Q~
393Jº�P*A)69S!��µa:$IK:.G_EF>K4=<?47EF69:�Sz<?E*<?M9:LBC:$hÃ<�W³EF6�<?MJ:"4C6J69:�IeI?A)S947V9>�~y�qM9:">@<?I@4CG!6rV9b"^Q:$I
}F4=�F:�>a>KEFb�:�4C6JS94C8�AD<?47EF6*EDh�<?M9:�I@:�8�E)4CBQA)69}FB7:�S947>@<?I@4C^9V5<?4CE)6XùrM9E�µa:o�F:�I$Wp<?M9:�I@:�8$EF4CB�A)69}FB7:e47>
>Kb�:�ADIK:�S&^gt;b�V9B=<?47G9BC:e>K8�A´<K<?:$IK4769}*EDhv<KM9:s8�A)I@^QEF6&A)>y4=<y:o{547<K>y<KM9:�<�A)I@}F:$<�~

P



SSD 4

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

37.5 40 42.5 45 47.5
strip

co
un

ts

SSD 2

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

12.5 15 17.5 20 22.5
strip

co
un

ts

SSD 3

0
250
500
750

1000
1250
1500
1750
2000
2250

25 27.5 30 32.5 35
strip

co
un

ts

SSD 1

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

2.5 5 7.5 10 12.5
strip

co
un

ts

Û�47}FV9IK: Ä ~ÓN ÷ ñ&:�A)>@V9IK:$S�:$�F:$6g<US94C>n<?I@4C^9VJ<K4CEF6ò��>�~ 393Jº >@<?I@4CG¶6�VJb�^Q:$IÙhiE)IH�Ð[s:o�
äÊèyóÃêkôÝõàäà��[s:o��~9Zl<\BCE�µ�:�Iy^_:�A)b�:$69:�I@}F4C:$>�Wp<?MJ:�SJ4C>@<KIK47^9VJ<?47EF6;>KMJ47hÃ<?>yb�EFIK:�hiE)I@µaA)IKSX~
ú E�µ�:$�):�I�W_b�V98�M&E)h¯<?M9:sS947>@<KIK4C^JVJ<?47EF6;4C>q>n<?4CB7BQµy4=<?M9476z<KM9:sS9:$<K:�8o<?EFI\A)8$8�:�G5<�A)698$:)~

�qM9:*393Jº�>�M9A��):�Au<?M9478�°�6J:�>K>sE)h�A)^_EFVJ<��gOFOu¼Xb&ùX<?MJ4C>�47>�>KVJû�8$4C:�6g<�<KE;8�EFb�G9BC:o<?:$B7t
>@<KEFGòIK:$8�EF47BL8�A)IK^_EF6Ð47EF69>�E)h/:�69:$IK}F47:�>�V9G©<?E®å Ä OFOÊñ�:o��~eZ�BCGJMpAÈGpA)In<?478�BC:Ù>KE)V9IK8$:�>
jìADb*:$IK4C8$4CV9b.]nN´� Ä mYb*EFVJ6r<K:�Sz4C6J>K4CSJ:�<?M9:sG_EFBwA)I@4Cb�:$<K:�I��DA)8$V9V9b�8�M9A)b�^_:�Iqµa:$IK:�V9>K:$S&hiE)I
8�ADBC4C^JI?AD<K4C69}!<KM9:!3J3Jº�>�~Ê�qM9:!�5~Ó�Þñ�:o�¤A)B7G9MpAÀGpA)In<?4C8$BC:$>/hiI@EFbÉ<?MJ:�>@EFV9IK8$:�>;ADIK:�A)BC>@E
8�E)b*G9B7:$<K:�B7t*>@<KEFG9G_:�S&4C6;<?MJ:�SJ:$<?:$8$<KEFIK>$~�fd698$4CS9:$6g<e8�A)IK^_EF69>yAD69S�ADBCG9MpAD>q8�IK:�AD<?:s8$V9IKI@:�6g<
G9V9B7>K:$>�W�µyM94C8�MHA)I@:.G9IKEFG_EFIn<?4CE)6pA)B�<?E;<?M9:/:$69:�I@})t�S9:$GQEF>@47<K:�SÀ4C6�<?MJ:.>K4CB74C8$EF6X~ ú E�µa:o�F:�I$W
<?MJ:�>K47BC478�EF6/MpA)>�A)6x476pA)8o<?47�):)WrEFI�S9:�ADSXW5I@:�}F47EF6XWr4C6�µyM94C8�M�<?M9:eS9:�G_EF>@47<?:$Sx:�6J:�IK}Dt*8�A)6969ED<
^_:*b�:�A)>@V9IK:$SX~xZâ<?:$8�M9694C�rV9:�<?E&8�EFI@IK:$8$<"hiE)Is<KM9:�:�69:$IK})tÙBCE)>K>s4C6À<?M947>LSJ:�A)SHBwA�tF:$ILMpAD>
^_:�:�6&S9:o�F:�B7EFG_:�S!AD69S�47>qS9:�>@8�I@4C^_:�S&4C6zZ�G9G_:�6JS94={zZL~

�



���dü ý�£Yþ9ÿÝª ©¥�£ ��� þ9ÿÝþ�� �X ���«\¦
�qM9:�8$V9IKI@:�6g<qG9VJBC>K:$>ahiIKE)b�<?M9:s3J3Jº�>lA)I@:�G9I@E58$:�>@>K:�Sz^gt�<?M9:eGQEFBCA)IK47b*:o<?:$IYSpAD<�A"A)8��rV947>K4=]
<?47EF6�jìºyZ	��m�>@t�>@<K:�b&~YZehÃ<K:�I�GpA)>K>@4C69}L<?M9I@EFV9}FMuAL>K:$IK47:�>aEDh�A)b�G9BC4=�p:�I@>�Wr:$�):�6g<qG9V9B7>K:$>lA)I@:
A)6pADB7t�R�:$S;^rtxA"µlA��):$hiEFI@b�S94C})47<?47R�:$I�j�
®Û�ºsm�>nt5>n<?:$b�ÔÜ� Ö ~Y�qM9:�
®Û�ºÐb�E�S9V9BC:$>a:|{5<KI?A)8o<
<?47b*4769}9WrA)b�G9B747<?VJS9:)W�A)69S;476g<?:�})I?AD<K:�Sx8�MpADIK}F:�hiI@EFbâ:�A)8�M;:o�F:$6r<yGJV9BC>@:)~Y�qM9:�Z\[�3u^_:�A)b
:�6J:�IK}DtFW5¿eÛ�^9V98�°D:$<qG_EF>@47<?47EF6XWgAD69S*G_EFBCA)IK47R�AD<K4CEF6�SJ4CIK:$8$<K4CEF6/E)h_<?M9:\^_:�A)b�ADIK:\A)BC>@E�A��DA)47B=]
A)^9B7:�hiEFIq:�A)8�M�:o�F:$6r<�~�Zò>nt�>@<?:$b E)h¯8�I@47<?:$IK4CA"V9>K:�<KM94C>q476JhiEFIKb*AD<K4CEF6�<?E.>K:$GpA)IKAD<?:s8�ADIK^_EF6
:$�):�6g<?>\hiIKEFbã^pA)8�°r}FI@EFV969S�A)69Sz<?E/:�69>@V9IK:�E��F:$I?A)B7BXSpAD<?A��rVpA)B747<dt)~

�qM9:\buA)476.8�I@47<?:$IK47EF6/V9>K:$S�<KEL>@:�GpA)IKAD<?:y>@8�AD<@<?:�I@:�Sx8�A)IK^_EF6/:$�):�6g<?>�hiIKEFbÕ^pA)8�°r}FIKE)V969S
4C>�^9A)>K:$SÞEF6À<?M9:�8�ADIK^_EF6�<?4Cb�:.E)h�p4C})Mr<ujÃ¹����Xme<KE�°r4769:$<K4C8.:�6J:�IK}DtÌjìè��Kî��Fm�8$EFIKI@:�BCAD<?47EF6X~
�qM9:�°r4C6J:�b*AD<?478�>�E)hs<?M9:!I@:�8$EF4CB\8�A)I@^QE)69>u<?M9AD<;A)I@:!E)hs476r<K:�I@:�>@<HjÝäeåLNTñ&:$�smu8�A)6Ê^_:
S9:$>K8�I@4C^_:�S&69EF65]�IK:$BwAD<K47��4C>n<?4C8�A)BCB=tF~

¹����&ö���� ���N)è��Kî�� ç j Ä ~ Ä m

µyM9:$IK:��»ö�PgN�8$bâ4C>�<?M9:eS94C>n<�A)698$:ehiI@EFb�<?M9:\<�A)I@}F:$<�<?E�<?M9:eS9:$<K:�8o<?EFIaA)69S ��� 47>�<KM9:\8�A)IÝ]
^_EF6xb*A)>K>$W ÄFÄ æ Ä�� [�:$��½� ¾ ~Y�qM9:�:o�F:�6g<y8$VJ<q4C>�>K:o<l<?E">K:�B7:�8o<q:$�):�6g<?>q^_:$<dµ�:�:$6�×¶N)O"69>�E)h
<?MJ:�:o{5G_:�8$<K:�S;¹����³]d:$69:�I@})tu8$EFIKI@:�BCAD<?47EF6X~�Ûv4C}FV9I@: Ä ~ÓP">@M9E�µy>yA"}FIKA)G9M9478�A)B³IK:$G9IK:$>K:$6r<?AD<?47EF6
E)h¯<?M9:s:o�F:�6g<�>K:�B7:�8o<?4CE)6X~

fd6ÀA)S9S94=<?47EF6�<KEu<?M9:�¹����p]d:�6J:�IK}Dt�8$EFIKI@:�BwA´<?4CE)6�8�V5<�W�:o�F:$6r<K>�µa:$IK:/A)B7>KEu>@:�B7:�8$<K:�S!hiEFI�A
°r4C69:$buA´<?4C8�IKA)69}F:�4C6Lb*EFb�:�6g<KV9bÐ<?IKA)69>@hi:$I�~�Û³E)I_±³²Ê:$BwA)>n<?4C8�>K8�AD<K<K:�I@4C69}9W´<?M9:�b�EFb*:$6g<?V9b
<?IKA)69>nhi:�I�>@�rVpA)IK:$SXWp¸y¹|WF4C>¯G9IKE)GQEFIn<?47EF6pA)Bg<?E\<?M9:�°r4C69:o<?4C8�:�6J:�IK}Dt"E)hp<KM9:a>@8�AD<@<?:$IK:�S.8�A)IK^_EF6XW

¸\¹YöÐN ��� è��Kî��5ç j Ä ~ N)m

µyM9:$IK: ��� 47>e<?MJ:�8�A)I@^QE)6�buA)>@>�A)6JSÀè	�Kî!�u47>e<?MJ:"°r4C69:$buA´<?4C8�:�6J:�IK}Dt!E)hY<KM9:�>K8�AD<K<K:�I@:�S
8�ADIK^_EF6X~�º�VJIK4C6J}e<?MJ:yN)OFOFPeIKV9696J4C69}�G_:�I@4CE�SXWÏ<?M9:l°r4769:�b*AD<?478�IKA)69}F:aV9>K:$S�hiEFI�8�A)BC8$V9BwAD<K4C69}
A)>nt5b�b�:$<?I@4C:$>�µaA)>uSJ:$�p69:$S�<?EÙ^Q:�OJæ�OFOFÁpjì[s:o�s½� $m ¾#" ¸\¹ " OJæÓOFNFN9jk[�:$��½� $m ¾ WaµyMJ4C8�M

�



60

80

100

120

140

160

180

400 600 800 1000 1200

Ekin (keV)

to
f (

ns
)

Û�47}FV9IK: Ä ~�P ÷ �q4Cb�:aE)h$p4C}FMg<v�5>$~�°r4C69:o<?478�:$69:�I@})t"EDh³S9:$<K:�8$<K:�S/:$�):�6g<?>�hiI@EFb A�G_EFBwA)I@4Cb�:$<K:�I
b�:�A)>@V9IK:$b*:$6r<�~Y�qM9:\BC4C6J:�>�IK:$G9IK:$>K:�6g<�<?M9:\:o{5G_:�8$<K:�Sx¹����³]d:$69:�I@})t/8�E)IKIK:$BwAD<K4CEF6&j»ÑY��V9AD<?47EF6
Ä ~ Ä mu×�N)OT69>$~&%�6JB7t�:$�):�6g<?>z^_:$<dµ�:�:�6à<?MJ:�<dµaE�B74C69:$>xA)I@:�>K:$BC:$8$<?:$SÊhiEFIu8�A)BC8$V9BwAD<K4C69}
A)>nt5b�b�:$<?I@4C:$>�~

ß



8�E)IKIK:$>KG_EF69S9>z<?EÌA)G9GJIKE�{54Cb*AD<?:$B7t��FOFO)°):o� " è	�Kî!� " Ä OFO)O)°):o�.~á�qM947>z>?A)b�:ÀI?A)69}):
µaA)>uV9>@:�S�hiEFI*G_EFBCA)IK47R�AD<K4CEF6Tb�:�AD>KV9I@:�b�:�6g<?>�S9V9I@4C69}À<?M9:�N)OFOD�ÞA)6JSÊN)OFOF�ÀI@V969>�~È�qM9:
:$�):�6g<?>�<?MpA´<LG9A)>K>s<?M9:�>K:$BC:$8$<?47EF6À8�VJ<K>"ADIK:/V9>K:$SÞ<?Ez8�A)BC8$V9BwAD<K:�<?M9:*A)>nt5b�b�:$<?IntFW Å ~*Ze6
:$�Q:�8o<?4=�F:qA)69A)B7t�R�4769}�G_E�µa:$I�W('»Æ�Ç*)$W)47>�A)B7>KE�8�A)BC8$V9BwA´<?:�S�hiEFI�<?M9:�>KG_:�8�4=�p8�¸y¹¯I?A)69}):)~,+a:�A)b
G_EFBwA)I@4CR�AD<?47EF6;4C>y<?M9:$6�}F47�):�6�^rt�Í¶ö Å ½�'ìÆ�Ç-)o~ Å AD69S.'ìÆ�Ç-)\A)IK:LS9:$�p6J:�S�4C6&Z�GJGQ:$69S94={+�~
���0/ §�£� J£21T«�¬p¬p��ª� pÿÝ«a¥�þ
Z
>@t�>@<K:�b E)h43@EF65]�BC4C6J:65ÀA)6pADB7t�>K47>�>@E)hÃ<dµaA)IK:&4C>/V9>@:�SÈ<KEH�rV9478�°�B=tUG9I@EÏ��47S9:�AD>@t�b*b�:$<KI@t
A)69S&G_EFBwA)I@4CR�AD<?47EF6*�DA)B7V9:�>lhiEFIy:�A)8�M�G_EFBCA)IK47b*:o<?:�I�b*:�A)>KVJIK:�b�:�6g<�~��qMJ4C>yEF65]�BC4C6J:�A)6pA)B=t�>K4C>
b�:$<?MJE5SÙA)G9GJBC4C:$>s8�EFI@IK:�8o<?47EF69>�<?E&b*:�A)>KVJIK:�SHA)b�G9BC4=<?V9SJ:.A)69SÙ<?4Cb�:"<KE�I@:�8�E)69>@<KIKV98o<"<?MJ:
4C6J8�4CSJ:�6g<�°�4769:$<K4C8y:�6J:�IK}DtuAD69S*¹����;hiE)I�:�A)8�Mu:o�F:�6g<�~��qMJ:�:�6J:�IK}Dt*8$EFIKI@:�8o<?4CE)6uA)S87@V9>@<K>�<?MJ:
b�:�A)>@V9IK:$SÙ:$69:�I@})t!<KEzA)8�8$EFV96g<�hiEFI�:$69:�I@})t�BCE)>K>�476!<?M9:.>@4CBC478�EF6�S9:�A)SÀBCA�t):�I$~L�qM9:/>@8�A)B7:
E)h�<KM94C>�8�EFI@IK:�8o<?47EF6x4C>�GpA)IKA)b*:o<?I@4CR�:$Sx4C6*<?:�I@b*>�E)h�<?MJ:�S9:�ADS;BwA�tF:$Ia<?M9478�°r69:�>@>�W9¹:9Ýêkô�9Ï~Y�qM9:
:�6J:�IK}Dt�8�EFI@IK:$8$<?47EF6Àb*:o<?M9E�SÀMpA)>�I@:�8�:$6g<?B7t!^Q:$:�6Ù>@<?VJS94C:$SÞA)6JSÙI@:$�p6J:�SX~.Ze6pA)B7t�>@4C>�µy47<KM
<?MJ4C>�69:oµÕ8$EFIKI@:�8o<?4CE)6�b*:o<?M9E�S!4C>�IK:$hi:$IKI@:�S�<?EzA)>e<?M9:#3@ED�_]�BC4C6J:65xAD6pA)B7t�>@4C>�~��qMJ:�I@:�>@V9B7<K>
E)h�<?M9:/E)�³]dB74C69:"A)6pA)B=t�>K4C>sAD69SÙAzSJ4C>K8$V9>K>@4CEF6ÙE)h�<?M9:.8�M9A)69}F:$>L^_:$<dµ�:�:$6Þ<?M9:.E)65]dB74C69:.AD69S
E)�³]dB74C69:eb*:o<?M9E�S9>\A)IK:�SJ:�>K8$IK47^Q:$S�4C6;<KM94C>q>@:�8$<K4CEF6�~

;=<?>@<A; BDC8EGFIHKJ,L�H8L=MNFOCPFIHRQTSUL$C8QTVXW,Y[Z0V(H\F]WGFOH8^(_a`bV(H8HRFI`�C8QTVXW
Z�B7BY8�EFI@IK:$8$<?47EF69>sb*A)S9:.<?Ez<?M9:/b�:�A)>@V9IK:$SÞ8�A)IK^_EF6Ù:�69:$IK})tHA)I@:*AD>K>KVJb*:$SH<?E&^_:�SJV9:�<KE
:�6J:�IK}Dt�BCE)>@<*4C6È<KM9:!>K47BC478�EF6ÌS9:�A)SÊBCA�tF:�I$~ ú E�µ�:$�F:$I�W\<?M9:$IK:!47>x:$��4CSJ:�698$:!<?MpAD<u:�69:$IK})t
8�E)IKIK:$8$<K4CEF69>�b*A�t�^_:�8$EFb�GQ:$69>?AD<K4C69}ÀhiEFI�E)<?MJ:�I�:$�Q:�8$<K>u<?M9AD<xADIK:&69E)<*IK:�BCAD<?:$SÌ<KEH<?MJ:
S9:�A)SÌBCA�tF:�I$~T�qM9:z>K8�A)BC:;EDhe<KM9:;:�69:$IK})tT8�EFI@IK:�8o<?47EF6�A)G9G_:�A)I@>�<?EÀS9:�G_:�6JSÌEF6U<KM9:zG9IK:|]
A)b�G9BC4=�p:�I�:�BC:$8$<KIKEF69478�>Y<?M9AD<�A)IK:y8�E)6969:�8o<?:$Su<?Es<?M9:�393Jº�>$~��qM947>�:o��:$8$<�µlAD>��pI@>@<�69E)<K4C8�:$S

Ò



S9V9I@4C69}�<KM9:yN)O)OFP�IKVJ6X~�Zl<Y<?M9AD<�<?47b*:DWD<KM9:lG_EFBwA)I@4Cb�:$<K:�I¯V9>K:$S�E)69B7t�<dµaEL3935º�>�~YÑ�A)8�M Ä NÏ]
8�MpA)6J69:�BXSJ:$<?:$8$<KEFIlµlAD>q8�EF696J:�8$<K:�S;<?E�<dµ�E�ß´]d8�M9A)6969:$B�G9I@:o]ÝADb*Gx8$4CI@8�V94=<l^_EgA)IKSJ>�~�Û�47}FV9IK:
Ä ~���>KMJEÏµy>lA)6x:o{JA)b�G9B7:�E)hX<KM9:�:$69:�I@})t*8�EFI@IK:�8o<?47EF69>l:|{5<KI?A)8o<?:$SxhiIKEFb��9<@<?4C6J}L<?MJ:�8�ADIK^_EF6
¹����³]Ýè��Kî��.8$EFIKI@:�BCAD<?47EF6xhiEFIq:�AD8�M�>@<KIK47GX~�ÛpEFIyA�>@4C69})BC:�S9:o<?:$8$<?E)I\<KM9:s:�69:$IK})tz8$EFIKI@:�8$<K4CEF6z47>
åòN)O�°D:$� S94=��:$IK:�6g<qhiEFIaS947�Q:�I@:�6g<qG9I@:o]ÝADb*G;^_EgA)I@S9>�~Yf�h�<?MJ:�8�EFI@IK:�8o<?47EF69>qA)I@:�>KEFB7:�B=t*SJV9:
<?E&<?M9:uS9:�A)SÞBwA�tF:$I�Wv<KM9:�6T<KM9:u8$EFIKI@:�8o<?4CE)69>�A)I@:u:|{JG_:�8o<?:$ST<?E�^_:ub"V98�MUb*E)IK:�V96947hiE)IKb
A)8$IKEF>@>�<KM9:*SJ:$<?:$8$<KEFI�~*�qM94C>�4C>�^_:�8�A)V9>K:�<?M9:�S9:�A)SHBCA�tF:�Is<?MJ4C8�°r69:�>@>"47>�:|{5GQ:$8$<?:$SÞ<?E&^_:
<?MJ:�>KA)b�:�hiEFIyA)BCB�>@<?I@4CG9>y476zA�>@4C69}FB7:�S9:o<?:�8o<?EFI$~

SSD 1

0

20

40

60

80

100

2.5 5 7.5 10 12.5
strip

en
er

gy
 c

or
re

ct
io

n 
(k

eV
)

SSD 2

0

20

40

60

80

100

12.5 15 17.5 20 22.5
strip

en
er

gy
 c

or
re

ct
io

n 
(k

eV
)

Û�47}FV9IK: Ä ~�� ÷ ÑY69:$IK})tH8�E)IKIK:$8$<K4CEF6Ù�F:�I@>KV9>�3J3Jºá>@<KIK47GÞ6rV9b�^_:�I�hiEFI�<KM9:*<dµ�EÀ3935º�>"V9>@:�S
S9V9I@4C69}.<KM9:LN)OFOFP.IKVJ6X~

º�V9IK4769}x<?MJ:uNDOFO)�;IKVJ6XW�hiV9I@<KM9:�I�:o�547S9:�6J8�:/hiEFI�<?M9:.:$69:�I@})tÀ8�E)IKIK:$8$<K4CEF6ÀS9:$GQ:$69S9:�6J8�:
EF6&<?M9:�G9IK:|]ÝA)b�G&^QEgADIKS9>yµlAD>eS947>K8$EÏ�):�I@:�SX~\ÛpEFV9Ie393Jº�>yµ�:�IK:LV9>K:$S!4C6z<?MJ:"G_EFBwA)I@4Cb�:$<K:�I
hiEFI\<?M947>�IKVJ6XW�A)69S�:�A)8�MÙ393Jº�µaA)>�8$EF6969:$8$<?:$SÙ<KE;A Ä N�]d8�MpA)6J69:�B�GJIK:o]dA)b�G�^_EgA)IKS�~c%�6J:
E)h�<KM9:�SJ:$<?:$8$<KEFIK>$W\393Jº¤PJWaMpA)S�>@4C}F694=�p8�AD6r<KB7tU>@buADBCBC:$I.:�69:$IK})tÌ8�E)IKIK:$8$<K4CEF69>/<?M9A)6È<?MJ:
E)<KM9:�I�<KM9IK:$:)~.ñ&4CSJµaA�t!<?M9I@EFV9}FM�<KM9:.IKV96�WX<?M9:�hiEFVJIs393Jº�>�µ�:�I@:�I@:�b�E��F:�S�WvAD69SÙAx69:$µ
>K:o</E)hyhiEFV9I�SJ:$<?:$8$<KEFIK>.µ�:�IK:z4769>@<?A)BCB7:�SX~�Ze}gA)4C6�WY:�69:$IK})tU8$EFIKI@:�8o<?4CE)69>"hiEFI/3J3Jº
P�µ�:�I@:

�



�vA)^9BC: Ä ~ Ä)÷ Ze�):�I?AD}F:;:�69:$IK})tT8�EFI@IK:�8o<?47EF6UGpA)IKA)b*:o<?:$I�hiEFI�:�AD8�M�SJ:$<?:$8$<KEFI/V9>K:$SÌS9VJIK4C6J}
<?MJ:"NDOFO)��IKV96X~��qM9:�:�69:$IK})tz8$EFIKI@:�8o<?4CE)6�47>qGpA)I?ADb*:o<?:�I@4CR$:�S&4C6;<?:$IKb�>\EDh�<?MJ:�SJ:�A)S�BwA�tF:$I
<?MJ4C8�°r69:�>@>�Wp¹:9Ýêkô�9/j»¼�}�½D8�b ¾ mo~ dedgf ; d

35º�N

dedgf > d,dgfihd FUC4j �FPJ~ N �gÁJ~�P NFÒ�~ N �gßJ~��
d FUC\k �gÒ5~ � �)PJ~�O N)P5~ N �r�5~ÓÒ

A)69E)buA)B7EFV9>@B7t/BCE�µs~yjì35:�:��vA)^9B7: Ä ~ Ä ~Óm"�qM94C>a>KV9}F}):�>@<K>l<?MpA´<q>KEFb�:�:o��:$8$<�W969E)<yAD>K>KE�8�4CAD<?:$S
µy47<KM;<?M9:sS9:o<?:�8o<?EFI$W³4C>q4C6]pV9:�6J8�4C6J}/<KM9:s:�69:$IK})tz8$EFIKI@:�8o<?4CE)69>�~

�qM9:&:�69:$IK})tU8$EFIKI@:�8o<?4CE)69>.hiEFI�<?M9:�N)O)Og�!SpAD<�A�MpA��):�I@:�8�:$6g<?B7tT^Q:$:�6�>@<?VJS94C:$SX~��qM9:
:�6J:�IK}DtT8�E)IKIK:$8$<K4CEF6T47>�S9:$>K8�I@4C^_:�SU476Þ<?:$IKb�>�E)hq<?MJ:;:o{�<?IKA)8$<K:�SU�DA)BCV9:*E)hq¹:9Ýêkô�9D~Àº�:o<�A)47BC>
E)h�<KM9:&b*:o<?M9E�SÈV9>@:�SÈ<KEÞ:|{5<KI?A)8o<u¹:9Ýêkô�9xhiIKE)bÉ<?M9:&SpAD<?AH8�AD6�^Q:zhiEFV96JSÈ4C6�Z�GJGQ:$69S94={
Z"~øZ�GJG9IKE�{54Cb*AD<?:$B7tÊ�FØ E)h�<?M9:Hå Ä �gOFOU4769S947��47S9VpA)Beb*:�A)>KV9I@:�b�:�6g<?>zµ�:�IK:ÙV9>@:�S©<KE
:o{�<KI?A)8o<Y¹:9nêìôl9´~��qMJ4C>Y}gA��F:yA�})E5E�S.4C69SJ4C8�A´<?4CE)6"E)h³<?MJ:q^Q:$MpA��547EFIYE)h³<?MJ:q:�69:$IK})t"8�EFI@IK:�8o<?47EF6
<?MJIKEFV9})M9EFVJ<Y<KM9:qM94C>n<?EFInt"EDh_<KM9:yIKV96�~�ÛpEFIYA)B7B5<KM9:qS9:$<K:�8o<?EFI@>�VJ>K:�S�S9V9I@4C69}�<KM9:\N)OFOF��IKV96XW
<?MJ:s�DA)B7V9:�>qEDh�¹:9Ýêkô�9�47698�I@:�A)>@:�S!AD>l<?M9:sIKVJ6�G9I@EF}FI@:�>K>@:�SX~�Û�47}FV9IK: Ä ~ ��>KMJEÏµy>y<?MJ:LA��):�I?AD}F:
�DA)BCVJ:�E)h�¹:9Ýêkô�9�hiEFIqE)69:L393Jº �):�I@>KV9>\<?M9:s<?E)<?A)BX6rV9b�^_:�IyE)h�:$�):�6g<?>�A)8�8$V9b�V9BCAD<?:$S�^gt;<?MJ:
G_EFBwA)I@4Cb�:$<K:�I�~;ZeBCB�S9:o<?:�8o<?EFI@>�>KMJEÏµ�:�S�>@4Cb�4CBwADI�4C698$IK:�A)>K:$>�E)h Ä OÏ] Ä �D¼�}�½D8�b.¾�SJV9IK4769}�<?MJ:
IKVJ6X~ò�qM94C>uBwA)I@}F:�47698�I@:�A)>@:!4C>uhiVJI@<?MJ:�Ix:o�547S9:�6J8�:!<?M9AD<x<?MJ:!S9:�ADSÊBwA�tF:$Ix8�EFI@IK:$8$<?47EF6�47>
8�E)b*G_:�69>KAD<?4769}uhiEFIe>KEFb�:�E)<KM9:�I�:$�Q:�8$<�j»>?mo~"35V98�MÙAxBwA)I@}F:"47698�I@:�A)>@:�4C6�<?M9:.AD8$<?V9A)B�S9:�A)S
BwA�t):�Iq<?M9478�°r69:�>@>eS9E�:�>y69ED<e>@:�:$b G9BwA)VJ>K4C^JBC:)~

Ñ��547S9:�6J8�:�hiEFIX69EF6�]dS9:�A)SLBCA�tF:�IX<dt�G_:�:$�Q:�8$<K>�4C6�<?M9:Y:$69:�I@})t�8$EFIKI@:�8$<K4CEF6sE)h5G_EFBwA)I@4Cb�:$<K:�I
SpAD<?A�BC:$S"<?E�>n<?V9S947:�>YE)h_ADB7<?:$IK6pA´<?:aG9A)I?A)b�:$<KIK47R�AD<K4CEF69>�hiEFI�<KM9:l8$EFIKI@:�8$<K4CEF6J>�~�Ze>�S9:�>@8�I@4C^_:�S
4C6UZeG9G_:�69S94 {TZLWY<?M9:;8$V9IKI@:�6g</SpAD<?A!8�EFI@IK:�8o<?47EF69>/A)I@:xGpA)IKA)b*:o<?I@4CR�:$SU4C6Þ<K:�I@b*>.E)h\EF6J:
:�6J:�IK}Dt"8$EFIKI@:�8$<K4CEF6LGpA)IKA)b*:o<?:$I�WD¹:9Ýêìôl9ÏWFAD69S�EF69:�<?47b*:�8�E)IKIK:$8$<K4CEF6LGpA)I?ADb*:o<?:�I$WD¹:m�~�35:$�):�I?ADB

Á



0

10

20

30

40

50

60

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

accum. events (×106)

av
e.

 t de
ad

 (µ
g/

cm
2 )

Û�47}FV9IK: Ä ~ � ÷ Ze�F:$I?A)}):��DA)B7V9:.E)h�¹:9Ýêkô�9"hiEFI�EF69:*3935ºâ�):�IK>@V9>L<KE)<�ADB�:$�):�6g<?>"A)8�8$V9b�V9BCAD<?:$S
^gtx<?MJ:�G_EFBCA)IK47b*:o<?:�Iaº\Z	� >@t�>@<K:�b&~
69:oµâGpA)I?ADb*:o<?:�I@4CR�AD<?47EF69>sE)ha<KM9:u:$69:�I@})tÙ8�EFI@IK:$8$<?47EF6Hµ�:�I@:u<?I@4C:$SXù�M9E�µ�:$�F:$I�W��9<K>L<KE�<?MJ:
SpAD<?A"hiIK:$��VJ:�6g<?B=txS947Sx69E)<q8$EF6g�F:$IK}F:�<?E.I@:�A)>@EF6pA)^JBC:��DA)B7V9:�>aµyMJ:�6zV9>K4769}.b�EFIK:�<KMpA)6;EF6J:
:�6J:�IK}Dt�8�EFI@IK:$8$<?47EF6ÀGpA)IKA)b*:o<?:$I�~��qM947>sBC4Cb�47<K:�S&<?M9:/:�6J:�IK}Dt�8�EFI@IK:$8$<?47EF6�<?E;�F:$I@t�>@4Cb�G9BC:
hiEFI@b*>$~n%�69:xhiE)IKb <?MpAD<"µlA)>/V9>@:�SU<?E�I@:�BCAD<?:xb�:�AD>KV9I@:�S�:�69:$IK})tTS9:�G_EF>K4=<?:$SXW�è	9ÝêpogW�<KE
4C6J8�4CSJ:�6g<y°r4C69:o<?4C8�:$69:�I@})tFW_è��Kî��5W94C>l<KM9:�hiEFBCB7E�µy4C69}9W

è	�Kî!��ö�èyë»íìé,qÌè�9nê?ogç j Ä ~ÓPFm

µyM9:$IK:lèyëiíké¯4C>�<?MJ:�:$69:�I@})ts8�EFI@IK:$8$<?47EF6"G9A)I?A)b�:$<K:�I$~v�qM9:�>K8�A)BC:�E)h5<?M9:�:o{�<KI?A)8o<?:�S�è\ëiíké¯�DA)B=]
V9:$>�A)IK:yA)I@EFV969S�ÒDO�°):$�"Wg^9VJ<Y<KM9:$t)WgBC4C°D:a¹:9Ýêkô�9ÏWrA)BC>@E�4C698$IK:�A)>K:l<KM9IKEFVJ}FM9EFVJ<�<?M9:qM947>@<KEFI@tLE)h
<?MJ:�I@V96X~�c\:o{�<�W³A��J{5:�S�S9:�ADS&BCA�tF:�Iq8$EFIKI@:�8o<?4CE)6XW98�E)IKIK:$>KG_EF69S94769}.<?E.¹:9Ýêkô�9yö�Pg�´¼X}�½D8�b ¾ W
µaA)>�A)S9S9:$SX~r
à4=<?M.A��J{5:$S�SJ:�A)S.BCA�t):�I�8$EFIKI@:�8o<?4CE)6XW)<?MJ:l�)ADBCV9:$>�E)hQèyë»íìéYA)I@:lEF69B=t�A)^_EFVJ< Ä
°):o��~r�qM947>�>@V9}F}F:$>@<?>�<?M9AD<�A)S9S94=<?4CE)6pA)B98$EFIKI@:�8$<K4CEF6J>�^_:$t)EF69SuA�S9:�A)SuBCA�tF:�I�8$EFIKI@:�8$<K4CEF6*A)I@:
>Kb*A)B7Bk~/Z�B=<?M9EFVJ}FMH:o��4CS9:$698�:�hiEFIs69EF65]�S9:�A)SHBwA�tF:$I�<dt5G_:u:o��:$8$<K>":o{547>@<?>$Wv<KM9:*SJ:�A)SHBwA�tF:$I
8�E)IKIK:$8$<K4CEF6zb�:$<?MJE5S&A)G9G_:�ADIK>q<?E/G9I@EÏ��47S9:s>KVJû�8�47:�6g<e8�EFI@IK:�8o<K<K4CEF69>q<KE/<KM9:sSpAD<?AJ~

Ä O



;=<?>@<?s BDtuQAWeFvL=WeL�wT_GY6QxYDH8FIYPy,w�C8Y
�qM9:�E)�_]�BC4769:�A)6pA)B=t�>K4C>�b�:$<KM9E5S�V9>@:�S"hiEFI�<KM9:qN)O)Og�yS9AD<�Ay:�b�G9BCE�t�>�<?M9:�S9:�ADS�BwA�tF:$Iv8$EFIKI@:�8|]
<?47EF6zS9:�>@8�I@4C^_:�S�476�ZeG9G_:�69S94 {&Z"~�ÛpEFIy>K:$�):�IKA)Bv4769S94=�547S9VpA)BQGQE)BwA)I@4Cb�:$<?:$Ilb�:�A)>@V9IK:$b*:$6r<K>
<?MJ:x¹����³]dè	�@î���8$EFIKI@:�BCAD<?47EF6HµaA)>.�9<�hiEFI":�A)8�M�>@<KIK47GUE)hy:�A)8�M�S9:o<?:$8$<?E)I�~TÛpEFIL:�A)8�M�>n<?IK47G
¹:9Ýêkô�9�A)6JSz¹:my�DA)BCVJ:�>lµ�:�IK:�:o{�<KI?A)8o<?:�S�~��qMJ:�>K:�:o{�<KI?A)8o<?:�S&¹:9Ýêkô�9�A)69S;¹:my�DA)BCV9:$>lµa:$IK:�<?MJ:�6
V9>@:�S�<?E;S9:o<?:$IKb�4C69:�<?M9:.8$EFIKI@:�8$<K4CEF6J>�hiEFI�ADBCB¯E)h�<?M9:.ADG9G9IKE�{54Cb*AD<K:�B7t Ä �FOFOuG_EFBwA)I@4Cb�:$<K:�I
b�:�A)>@V9IK:$b*:$6r<K>�~Y�qM9:q¹:9Ýêkô�9a�DA)B7V9:�>�hiI@EFbÕ:�A)8�Mu>n<?IK47G.µa:$IK:yV9>K:$S*<KEs�969SuAD6*A��):�I?AD}F:\¹:9Ýêìôl9
hiEFI�:�A)8�MUEDhq<?M9:�hiEFV9I.3J3Jº�>"V9>@:�SU476TA�GpADI@<?478�V9BCA)Isb*:�A)>KVJIK:�b�:�6g<�~��qM9:;A��):�I?AD}F:uµaA)>
µ�:�4C})Mr<K:�S�^gtH<KM9:x6rV9b�^_:�I.EDhy:$�F:$6g<?>.<?MpA´<.:�A)8�MU>n<?I@4CGUS9:o<?:�8o<?:$SX~ÀZe�F:$I?A)}):x¹:9nêìôl9/µaA)>
G9B7E)<K<K:�SH�):�I@>KV9>"<KM9:*<KE)<�ADB�AD8�8�VJb�V9BwA´<?:�SH:$�):�6g<?>.S9VJIK4C6J}&<KM9:uB747hi:$<K4Cb�:�E)hl<KM9:uSJ:$<?:$8$<KEFI
A)69S��9<�µy4=<?M!A�BC4769:�A)IyhiV9698o<?47EF6X~Ljk35:$:�Û�47}FV9I@: Ä ~Ó�Fm|~eZ >K47b*47BwA)Il�9<eµlAD>�G_:�I@hiE)IKb�:�S�hiE)I
A)B7BJE)h³<?MJ:\SJ:$<?:$8$<KEFIK>�V9>@:�S�S9V9IK4769}�<?MJ:\N)OFOg��I@V96X~��qM9:yI@:�>KVJB7<�E)h³<?MJ:�>K:y�9<K>�µa:$IK:yV9>K:$S�<KE
S9:o<?:�I@b*4769:s<?M9:��)ADBCV9:$>�E)h�¹:9Ýêìôl9�<?E*V9>K:LhiEFIe8$EFIKI@:�8o<?4C6J}u:�AD8�M!4C69SJ47��4CS9V9A)B�b*:�A)>KVJIK:�b�:�6g<�~
�qM9:y¹:m��DA)B7V9:�>�>@M9E�µ�BC:$>K>�>K47}F694=�p8�A)6g<Y<KIK:�6JS9>�E��):�I�<?M9:y8�E)V9IK>@:eE)h_<?MJ:\I@V96/<?MpA)6/<?MJ:y¹:9Ýêìôl9
�DA)BCVJ:�>�~;�qMJ:*¹:mL�DA)B7V9:�>sµ�:�IK:*�9<Lµy4=<?MHA�8$EF69>@<?A)6g<"hiEFIs:�A)8�MT>@<KIK47GXW�A)6JSH<?MJ:*8$EF69>@<?A)6g<
�DA)BCVJ:�4C>qV9>@:�S�hiE)IyA)BCBQE)�_]�BC4769:�8�E)IKIK:$8$<K4CEF69>$~

�qM9:�b*A)4C6zS94=��:$IK:$698�:L^Q:o<dµa:$:�6�<?M9:LEF65]�BC4C6J:sA)69S!E)�³]dB74C69:�8$EFIKI@:�8o<?4CE)6�<?:$8�M96947��VJ:�>�47>
<?MJ:�hiIK:$��VJ:�698otuµy47<KMxµyM94C8�Mx<KM9:e¹:9Ýêìôl9y�DA)BCV9:$>�µ�:�I@:�V9GQS9AD<?:$SX~YZ�>lSJ:�>K8$IK47^Q:$S�AD^QE��F:DWJ<?MJ:
E)�³]dB74C69:vb*:o<?M9E�S�S9:$<K:�I@b*4769:�>�Al>@:$<¯E)hr¹:9Ýêkô�9v�DA)BCVJ:�>�hiEFI�:o�F:$I@t�G_EFBwADIK4Cb�:$<K:�I_b*:�A)>KVJIK:�b�:�6g<�~
ÛpEFI�<?M9:�E)65]dB74C69:yb�:$<?MJE5SXWr¹:9Ýêkô�9�j»A)69Su¹:momY�DA)BCV9:$>�µ�:�I@:�EF69B=t*VJGQSpA´<?:�SuGQ:$IK4CE�S9478�A)B7B7tFWrAD69S
<?MJ:�b�EF>n<y8�V9I@IK:�6g<\�DA)BCV9:$>qµa:$IK:�V9>K:$S�<?E/8$EFIKI@:�8$<eA)B7BX>KVJ^9>K:$��VJ:�6g<�SpAD<?AJ~YZ�B7>KE9W9AD<y<?4Cb�:�>
<?MJ:�IK:�µa:$IK:!>@4CR�:�A)^9B7:�}gADG9>u^_:$<dµ�:�:$6®VJGQSpA´<?:�>$~z%�<?MJ:�IuSJ47�Q:�IK:$698�:$>x^_:$<dµ�:�:�6Ê<KM9:!EF65]
BC4769:eA)69S;E)�³]dB74C69:yb�:$<?MJE5S9>aMpA��F:�EF69B=t�>Kb*A)BCB³:$�Q:�8o<?>qEF6*<?M9:��96pA)B�G_EFBCA)IK47R�AD<K4CEF6/IK:$>KV9B=<?>$~
�qM9:$>K:�4C698$BCV9S9:�S947�Q:�I@:�698$:�>�4C6�<KM9:�A��F:�IKA)}F4769}yE)hr¹:9nêìôl9¯hiEFI�AqS9:o<?:�8o<?EFI�ji6�VJb*:$IK4C8�A)BFA��):�I?AD}F:
��>�~�µ�:�47}FMg<?:$S*A��):�I?AD}F:�m�A)6JS.S947�Q:�I@:�698$:�>Y4C6L<?M9:l�9<@<?4769}�<?:$8�M96947��VJ:�>�<?E�:|{�<?I?AD8$<Y¹:9Ýêkô�9aAD69S
¹:mahiI@EFb�<?M9:eSpAD<�A5~��qM9:�E)�³]dB74C69:yb�:$<KM9E5S*V9>K:$>l:o{JA)8o<?B=t�<KM9:e<K:�8�M96J4C�rV9:�4C6*Z�G9G_:�6JS94={*Z"~

ÄFÄ



�qM9:LEF65]dB74C69:�b�:$<KM9E�S&µaA)>�>@BC47}FMg<?B7tuS947�Q:�I@:�6g<�~q35EFb�:LE)hv<?M9:shiV9698o<?47EF6pA)BXhiEFI@b*>yV9>@:�S�<KE
S9:$>K8�I@4C^_:�<KM9:a:$69:�I@})t"B7EF>K>v^Q:$MpA���4CEFI¯4C698$BCV9SJ:�S"MJ4C}FM9:$I�EFI@S9:�I¯G_EFB7t�69EFb�4wADB)<?:$IKb�>�~�º�VJIK4C6J}
E)�³]dB74C69:�A)6pA)B=t5>@4C>l<KM9:�>@:LM947}FM9:$IqEFIKS9:$Iq<?:�I@b*>lµ�:�I@:LSJ:�:�b�:�S�V96969:$8�:$>K>?ADI@tF~

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

10 20 30 40 50 60 70 80 90

on-line
off-line

day from April 1, 2005

P

Û�47}FV9IK: Ä ~�ß ÷ Z\[L3ÞG_EFBCA)IK47R�AD<K4CEF6ÀIK:$>KV9B=<?>"�):�I@>KV9>/SpA�tÙhiIKEFb Z�GJIK4CB Ä W�NDOFOg�5~!�qMJ:x^9BCVJ:
8�47IK8$BC:�>�A)I@:\<KM9:�E)65]dB74C69:qI@:�>KVJB7<?>$~��qM9:eIK:�S�<?I@4wA)69})BC:�>�A)I@:\<KM9:\E)�_]�BC4769:qIK:$>KV9B=<?>�~��qM9:�:$IKIKE)I
^pA)I@>yIK:�GJIK:�>@:�6g<\<?M9:s>@<?AD<?47>@<K4C8�ADBX:�I@IKEFI@>\EDhv<KM9:sb*:�A)>KV9I@:�b�:�6g<?>$~

ñ�V98�M�:o��EFIn<eµaA)>�GJVJ<�hiEFIn<?M�S9V9IK4769}�E)�_]�BC4769:�A)6pA)B=t5>@4C>y<?E*S9:$<K:�IKb�4C6J:�<KM9:"^_:�>n<�µaA�t
<?E�8�EFI@IK:$8$<"<KM9:�b*:�A)>KV9I@:�STI@:�8$EF4CBY8�A)IK^_EF6T:$69:�I@})tF~&ce:o�F:$I@<?MJ:�BC:$>K>$W�<?M9:/�p6pA)B�IK:$>KV9B=<?>�E)h
<?MJ:.E)�_]�BC4769:�A)69A)B7t�>K47>�A)I@:��F:�Int�>K47b*47BwA)Iq<KEz<KM9:.EF65]�BC4769:"I@:�>KVJB7<?>$~"�qM9:/EF6�]dBC4769:�AD69SÀE)�_]
BC4769:�G_EFBwA)I@4CR�AD<?47EF6u�DA)BCVJ:�>qhiIKEFbã<?M9:"N)OFOg�.IKVJ6�A)I@:s>KM9E�µy6!476�Û�47}FV9I@: Ä ~Óß5~��qM9:LIK:$BwAD<K47�F:
S94=��:$IK:�6J8�:!^_:$<dµ�:�:$6®<KM9:�E)�³]dB74C69:�A)69SÈEF65]dB74C69:&G_EFBwA)I@4CR�AD<?47EF69>&jx{/Í\½)ÍLm�47>uG9B7E)<K<K:�S�476
Û�47}FV9IK: Ä ~ÓÒ5~|%�6TA��F:$I?A)}):)W�<KM9:uE)�³]dB74C69:.G_EFBCA)IK47R�AD<K4CEF6�47>L>@BC4C})Mr<KB7t�BCA)IK}):�I�<?MpAD6TEF65]�BC4C6J:)~
º�:�>@G947<K:u:o��EFIn<?>"<KE!4Cb�G9I@EÏ�):u<?MJ:u8�E)IKIK:$8$<K4CEF6T<K:�8�M96947�rV9:)WY<?MJ:u�p6pA)B�G_EFBwA)I@4CR�AD<?47EF6ÀS9E5:$>
69E)<e>KMJEÏµ A.�F:$I@t�>K47}F6947�98�A)6g<\8�MpA)69}):)~q�qM947>e>@V9}F}F:$>@<?>e<?MpAD<y<KM9:LG_EFBCA)IK47b*:o<?:�IqSJE5:$>e69ED<
MpA��F:LA.>@<KIKEF69}�>K:$69>K4=<?4=�54=<dtu<KE/<KM9:s:�69:$IK})tz8$EFIKI@:�8o<?4CE)6z<K:�8�M96J4C�rV9:)~

Ä N



(Poff-line - Pon-line)/Pon-line

0

20

40

60

80

100

-0.1 -0.075 -0.05 -0.025 0 0.025 0.05 0.075 0.1

Entries
Mean
RMS

           1159
 0.5942E-02
 0.2746E-01

Û�47}FV9IK: Ä ~ÓÒ ÷ º�47>@<?I@4C^9V5<?4CE)6*E)he{/Í\½)Í ^Q:o<dµa:$:�6&EF65]�BC4C6J:eAD69S;E)�³]dBC4769:q�DA)BCV9:$>�~Y�qM9:�b*:�A)6
E)h9<KM9:aSJ4C>@<KIK47^9VJ<?47EF6s4C>¯>KB74C}FMg<?B=t�G_EF>K4=<?47�):)W´4C69SJ4C8�A´<?4C6J}eAD6"E��F:$I?A)B7B547698�I@:�A)>@:�hiEFI�<?MJ:aE)�³]dB74C69:
IK:$>KV9B=<?>$~

���A} ~r¥a 9�¯¥�þ9ÿ�  � £�¥�¦��|���¯¥a ��Ê£� J��������ª� 9þ
35:o�F:�IKA)Bq>@<KV9S947:�>�MpA��):&^_:�:$6�GQ:$I@hiEFI@b*:$STE)�³]dBC4769:�4C6TEFI@S9:�I�<KE!S9:o<?:�I@b*4769:u<KM9:;BC:o�F:�B�E)h
>@t�>n<?:�b*AD<K4C8sV9698$:�I@<?A)4C6g<dt&4C6;<KM9:LZ\[�3&`lceflG_EFBwADIK4Cb�:$<K:�Ilb�:�AD>KV9I@:�b�:�6g<?>$~afd6�E)IKS9:$IyhiE)I
<?MJ:�Z\[�3Ì`lc\f.GQE)BwA)I@4Cb�:$<?:$IL<KEH^_:�:o��:$8$<K47�F:DWa<?MJ:�b�:�A)>@V9IK:$S�A)>nt�b*b�:$<KIK4C:$>/b�V9>@<*^_:
IKE)^9V9>@<�µyM9:$6*>@V9^I7@:$8$<?:$S*<KELA��DA)I@4C:$<dt"E)hQS947�Q:�I@:�6g<�8�I@47<?:$IK4CAJ~�%�69:y47>K>KVJ:qE)h�8$EF698$:�IK6/µy47<KM
<?MJ:�N)OFOg�LS9AD<�A�47>a<?M9:�G_EFBCA)IK47b*:o<?:�I���>�S9:$GQ:$69S9:�6J8�:�EF6;^Q:�A)bá476g<?:�6J>K47<dtuA)69Sz:o�F:�6g<\I?A´<?:)~
�qM9:&^Q:�A)bÉ476r<K:�69>@47<dt�AD69SÌ<KM9:zGQEFBCA)IK47b*:o<?:$I":$�):�6g<xIKAD<?:&A)I@:zS94CI@:�8$<KB7tÞIK:�BCAD<?:$SX~ ú 4C})M
^_:�A)b�4C6g<?:$69>K4=<dtÞµy4CB7B�GJIKE�S9V98�:&A!BCA)IK}F:u:$�F:$6g<uIKAD<?:D~Hf�h\<?M9:;:o�F:$6r<*I?A´<?:;^_:�8�E)b*:$>�<?E�E
BwADIK}F:DWJ<?M9:$6�:o�F:$6r<eG947BC:�VJG&8�A)6&E58$8�V9I$~

Ñ��F:�6g<&G947BC:�VJG�MpA)G9G_:�6J>zµyMJ:�6®ATG9IKED<?EF6�^JV9698�M®GpA)>K>@:�>;<?MJ:!8�A)I@^QE)6�<�A)I@}F:$<zAD69S
b�EFIK:u<KMpA)6�EF69:z>@8�AD<@<?:�I@:�S�GpA)In<?4C8$BC:x47>�4C6J8�4CSJ:�6g</EF6�A!>K4769}FBC:uS9:$<K:�8$<KEFI/>@<KIK4CG�~Þf�h\<?M947>
E�8�8�VJIK>�Wg<KM9:�
®Û�º©ADBC}FEFI@47<KM9b EF69B7tL�p69S9>Y<KM9:y:$�F:$6g<�µy4=<?M.<?M9:yM947}FM9:$>@<�A)b�G9BC4=<?V9SJ:)~¯�qM9:

Ä P



BCE�µ�:�IeA)b�G9BC4=<?V9S9:�:o�F:$6r<�j»>?m�4C>�j»A)IK:�mlBCEF>n<�~lf�hY:o�F:$6r<�G94CB7:�V9G&E58$8�V9I@>ehiI@:��rV9:�6g<KB7tFW_<?M9:$6�<?MJ:
b�4C>K>@:�S�:$�):�6g<?>x8�A)6È>@4C}F6J47�p8�A)6g<?B7tUA)B7<K:�I�<?MJ:�b�:�A)>@V9IK:$S�A)>nt�b*b�:$<KI@tF~È�qM9:�b�:�AD>KV9I@:�S
:$�):�6g<*I?AD<K:�>/4C6U<?MJ:;Z\[L3�`lcefLGQEFBCA)IK47b*:o<?:$I">KVJ}F}F:�>n</<?MpAD<.<KM9:zG9IKE)^pA)^947BC47<dtÙE)he:$�):�6g<
G947BC:�VJG�47>\>@buADBCBk~��qM9:�:$�):�6g<�E�8�8$V9GpA)6J8$tÞj��A�A�6�l6rV9b�^_:�I\E)h�:o�F:$6r<K>�G_:�Iy^9V9698�M�GpA)>K>@4C69}gm
4C>�:�>@<K4Cb*AD<?:$S�<?E�^_:yA)G9G9I@E�{J47buA´<?:�B=t"�FØ hiEFIv<?M9:qb�EF>@<�GQEFGJV9BwAD<K:�S.S9:o<?:$8$<?E)IY>@<?I@4CG9>$~��qM947>
:�>n<?47buAD<K:�E)hp:$�):�6g<�E�8�8$V9GpA)6J8$tL4C>�^pA)>@:�S�EF6Lb*:�A)>KVJIK:�S":$�F:$6g<�I?A´<?:�>¯µy47<KML^_:�A)b 476r<K:�69>@47<dt
Î Ä��uÄ OI����G9IKED<?EF69>�G_:�I�^9V96J8�MX~Y�qM9:\G9IKEF^9A)^94CB747<dt�E)h�G94CB7:�V9G.47698�I@:�A)>@:�>�AD<�M94C})M9:�I�^_:�A)b
4C6g<K:�69>@47<?47:�>$~Yñ�:�A)>KV9I@:�b�:�6g<?>�µy4=<?M/Ae�DA)I@4C:o<dt"E)h_S94=��:$IK:$6r<�4C6g<?:$69>K4=<?4C:$>�MpA��):q^Q:$:�6/>@<KV9S94C:$S
<?E/V96JS9:�I@>@<�AD69S�:o��:$8$<?>\E)hv:$�):�6g<�G947BC:$V9GX~

Ñ��F:�6g<�G947BC:�VJGÞ4C>Lb*E)>@<�B74C°D:�B7t�<KE!E�8�8�VJI�4C6Þ<KM9:uSJ:$<?:$8$<KEFI.>@<KIK4CGJ>Lµy47<KMÞ<?MJ:xM94C})M9:�>n<
:$�):�6g<LI?AD<K:�>�~LZ�>�>@:�:�6Ù4C6ÀÛv4C}FV9I@: Ä ~ Ä W�<KM9:.8�:$6r<KI?A)BY>n<?I@4CG9>�EDha:�A)8�MÀS9:$<K:�8$<KEFI�A)IK:"b�V98�M
b�EFIK:\GQE)G9V9BwA´<?:�S*<?MpA)6u>@<?I@4CG9>�EF6u<KM9:�:$S9}F:�>$~��vE�SJ:$<?:$IKb�4C69:\<?M9:e:$�Q:�8o<qE)h�:$�):�6g<yG947BC:�VJG
EF6"<KM9:ab�:�AD>KV9I@:�S.A)>nt�b*b�:$<KI@tFW)A)>@t�b�b*:o<?I@4C:�>¯µy47<KM"S94=��:$IK:�6g<�>@<?I@4CGL>K:�B7:�8o<?4CE)6"µa:$IK:l>n<?V9S�]
4C:$SX~"Ze>@t�b�b*:o<?IK47:�>�µ�:�I@:/8�A)B78�V9BCAD<?:$S�V9>K4769}z:$�F:$6g<?>shiIKEFb·EF69B=t�<?MJ:�<?M9I@:�:.b�EF>@<�G_EFG9V�]
BwA´<?:�SH>@<KIK4CGJ>LhiIKE)b�:�A)8�MUS9:o<?:�8o<?EFI$~!Z�>nt�b*b�:$<KIK4C:$>�µ�:�I@:zA)BC>@E�8�A)BC8$V9BwAD<K:�SÙµy47<?MÞ:$�F:$6g<?>
hiIKE)bÕ<?M9:\EFVJ<K:�I�<?M9I@:�:\>@<KIK4CGJ>�E)6*:$47<?MJ:�I�>K4CSJ:\EDh�<?MJ:e8$:�6g<?IKA)B³>@<?I@4CG9>$~��qM9:eI?AD<K4CEsE)h�A)>@t�b.]
b�:$<?I@4C:$>�hiE)I�<KM9:�EFVJ<?:$I�AD69S"8$:�6g<?IKA)B5>n<?I@4CG9>¯A)I@:�G9B7E)<K<K:�Ss�F:$IK>KVJ>�^Q:�A)bò4C6g<K:�69>@47<dts4C6LÛ�47}FV9IK:
Ä ~ � ~�Ze>l^Q:�A)bø4C6g<?:$69>K4=<dtu47698�I@:�A)>@:�>l:o�F:�6g<\G947BC:�VJG*µy4CB7B_AD��:$8$<l<KM9:�A)>nt�b*b�:$<KI@t/hiIKEFbâ<?MJ:
8�:$6g<?I?ADBa>@<KIK47G9>zj Å8�T�T���?���0� m�b�EFIK:�<?MpA)6H<?M9:;AD>@t�b*b�:$<KI@tÙhiIKEFb¨<KM9:xEFVJ<K:�IL>@<?I@4CG9>xj Å8�����?�T� mo~
�qM9:�SpAD<?Az476ÙÛ�4C}FVJIK: Ä ~ � >@M9E�µy>�<KMpAD<s<?MJ:�IKAD<?47EzE)hlAD>@t�b*b�:$<KIK47:�>�4C>s69ED<s>@<?I@EF69}FB=t�S9:|]
G_:�69S9:$6g<LE)6Ù^_:�ADb(4C6g<K:�69>@47<dtF~"Z�IK:�GJIK:�>@:�6g<�A´<?47�):*>KA)b�G9BC:�EDh�b�:�AD>KV9I@:�b�:�6g<?>�hiIKE)b�<?MJ:
N)OFOF�"SpAD<�A.>@:$<yµa:$IK:�>K:$BC:�8o<?:$S&hiEFIl<KM94C>a>@<?VJSJtF~��qM9:sb*:�A)>KVJIK:�b�:�6g<K>\>n<?V9SJ4C:�S&>KMJEÏµ©<?MpA´<
<?MJ:�IK:s47>q69E*>@4C}F6J47�p8�A)6g<y:$�Q:�8$<\EF6z<?MJ:LAD>@t�b*b�:$<KI@t*hiIKEFb�:o�F:$6r<eG947BC:�VJGX~

ñ�A)6gtÀE)h�<?M9:/8$EF698�:$IK69>"A)^_EFVJ<sI?A´<?:/:$�Q:�8o<?>�4C6�<?M9:/G_EFBwADIK4Cb�:$<K:�IeMpA��F:�^Q:$:�6Ùb*E)<K4=]
�DAD<?:$S�^gt�>n<?V9S947:�>�EDhY<?M9:L^Q:�A)b�G_EFBCA)IK47R�AD<K4CEF6zG9I@E)�pBC:D~�+�t�b�EÏ��4769}*<KM9:�8�ADIK^_EF6�<�ADIK}F:o<
<?EÞS947�Q:�I@:�6g<xM9E)IK4CR$EF6g<�A)ByG_EF>K4=<?47EF69>�W�<?M9:!G_EFBCA)IK47b*:o<?:�I.8�A)6�b�:�A)>@V9IK:�GQEFBCA)IK47R�AD<K4CEF6ThiE)I

Ä �



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
ave. beam intensity (× 1011)

ε ou
te

r/ε
ce

nt
ra

l

Û�47}FV9IK: Ä ~ �J÷ ¿\AD<?47E�E)h¯A)>nt5b�b�:$<?I@4C:$>ahiEFI�<KM9:�EFV5<?:�IyAD69S;8�:$6r<KI?A)B�>@<?I@4CG9>��5>$~Y<?M9:�A��):�I?AD}F:
^_:�A)b�476g<?:�6J>K47<dtuhiEFIq:�A)8�M�b*:�A)>KVJIK:�b�:�6g<�~��qMJ:�IK:s47>\6JE�E)^r��47EFV9>yS9:�G_:�6JS9:�698$:"EF6&^_:�A)b
4C6g<K:�69>@47<dtF~��qMJ:ÙB74C69:�IK:�GJIK:�>@:�6g<?>�AU8�EF69>n<�A)6g<z�9<;<KE�<KM9:ÀSpAD<?A�G_EF476r<K>�~��qMJ:�>K:ÙSpAD<?A
IK:$G9IK:$>K:$6r<�AehiIKA)8$<K4CEF6"E)h³<?M9:yNDOFOg�eSpA´<�A�>@:$<�~�Z�G9G9I@E�{J47buA´<?:�B=t�:$�F:$I@t�NDOD<?M.b�:�A)>@V9IK:$b*:$6g<
µaA)>e>@:�B7:�8$<K:�SzhiEFIl<?MJ4C>yA)6pADB7t�>K47>�~Y�qM9:�:�I@IKEFIq^pADIK>\A)IK:s>n<�AD<K4C>@<K4C8�A)B�EF6JB7tF~

Ä �



S94=��:$IK:�6g<qG9A)I@<K>lE)h�<?MJ:�^Q:�A)b&~�%�69:�>K:o<yE)h�G9I@E)�pBC:eb*:�A)>KVJIK:�b�:�6g<K>l<?MpAD<�µa:$IK:�E)h�G9A)I@<K4C8o]
V9BCA)I�476g<?:�I@:�>n<aµ�:�IK:�b*A)S9:yµyM947BC:\EFGQ:$I?AD<K4C69}�<?M9:�Z\[L3�µy4=<?M�<?M9:�6J:$µ®>KV9G_:�IÝ]d8$EF69S9V98o<?4769}
GpA)In<?4CA)Bp3547^Q:$IK4CA)6.>K6pAD°):\buA)})69:$<�I@:$hi:�I@IK:$S�<KELAD>�<KM9:�3@8$EFBCS/>K69A)°):�59~Y�qM9:�>@:eG_EFBCA)IK47R�AD<K4CEF6
b�:�A)>@V9IK:$b*:$6r<K>"ADIK:�G9BCE)<@<?:$SÙ�):�IK>@V9>"<?A)IK}F:o<�GQEF>@47<K4CEF6À4C6ÙÛ�47}FV9I@: Ä ~ÓÁFA5~\
à47<KMÙ<KM9:�8�EFB7S
>K69A)°):z4C6UE)GQ:$I?AD<K4CEF6XWv<?M9:;M9E)IK4CR$EF6g<�A)B�GQE)BwA)I@4CR�A´<?4CE)6HG9I@E)�pB7:xE)hy<?M9:u^Q:�A)b�47>�:o{5G_:�8$<K:�S
<?EÀ^_:zA�>Kb�E5E)<KMU8�V9In�F:;<?M9AD</GQ:�A)°r>�AD<.<?M9:;8$:�6g<?:$I*EDh\<KM9:;^_:�A)b&~T�qM9:zG_EFBwA)I@4Cb�:$<K:�I
b�:�A)>@V9IK:$b*:$6r<K>�>KVJ}F}F:�>n<.<?MpA´<"<?MJ:xG9IKED�pBC:*4C>":$>K>@:�6g<?4CA)BCB=t#pAD<"hiEFI"A�BwADIK}F:�GpA)In<.E)hq<?MJ:
^_:�A)b&~ÀZ�69E)<KM9:�I"V969:o{5G_:�8o<?:�SÌIK:$>KV9B=<.4C>�<?M9:;:o�F:�6g<�I?A´<?:xE)hy<KM9:xG_EFBwA)I@4Cb�:$<K:�IujìÛ�47}FV9IK:
Ä ~�Á)^X~Óm®>@:�:�b�>"<KE!G9BwA´<?:�ADVÞ69:�A)IL<KM9:x8�:$6g<?:�I"E)hl<?MJ:x^Q:�A)b&WvµyM947BC:/<?M9:*S94C>n<?IK47^9VJ<K4CEF6ÙE)h
^_:�A)b GpADI@<?478�B7:�>\4C>q<?M9E)V9}FMg<�<KEu^_:L}gADV9>K>@4wA)6X~q�qMJ:�>K:"IK:�>@V9B7<K>eGJIKEFb�GJ<?:$S�hiV9In<?M9:$I�>n<?V9SJt
E)h¯<?M947>qSpAD<?AJ~

Z�>�SJ:�>K8$IK47^Q:$SUA)^_EÏ�):)W�E)69:*µaA�tH<KE!S9:$<K:�I@b*4769:*4=ha<KM9:xG_EFBwA)I@4Cb�:$<K:�I�4C>�>K:$69>K4=<?4=�F:*<KE
I?A´<?:q:$�Q:�8o<?>�4C>�<KEL8$EFb*G9A)IK:yA)>nt�b*b�:$<KIK4C:$>�hiIKEFb¶S947�Q:�I@:�6g<�S9:$<K:�8o<?EFI�>@<KIK47G9>�~��qMJ:\IKAD<?47E�E)h
G_EFBwA)I@4CR�AD<?47EF69>�hiEFI�EFVJ<K:�I�A)69S*8�:�6g<KI?A)B_>@<KIK4CGJ>�µaA)>a8�A)BC8$V9BwA´<?:�S/hiEFIY<?MJ:�8�E)BCS�>K6pA)°D:�G9I@E)�pB7:
b�:�A)>@V9IK:$b*:$6r<K>*jìÛ�47}FV9IK: Ä ~ Ä Ogmo~L�qM9:/I?AD<K4CEx>@M9E�µy>L69Ez>@4C}F694=�p8�AD6r<�S9:�G_:�69SJ:�698$:uEF6�<?MJ:
<�ADIK}F:o<YGQE)>K47<K4CEF6�~�%�<?MJ:�IK>Y>n<?V9SJ4C:�>�µ�:�I@:qS9:$�):�B7EFGQ:$S�<KE�BCE�EF°�hiEFI�:o��:$8$<?>�hiI@EFb :$�F:$6g<aIKAD<?:$>
4C6x<KM9:�>@:sG9IKE)�9BC:�b�:�A)>@V9IK:$b*:$6g<?>�~��qM9:$>K:s4C698$BCV9SJ:�Sz8�EFb�GpA)I@4C69}L<?M9:�>@MpA)G_:�E)hv<KM9:�:$�):�6g<
S947>@<?I@4C^9V5<?4CE)6"��>�~YS9:o<?:�8o<?EFI�>n<?IK47G�A)69S�8�EFb�GpA)I@4C69}�b�:�AD>KV9I@:�S*A)>@t�b�b*:o<?IK47:�>�hiEFIYSJ47�Q:�IK:$6g<
8�ADIK^_EF6�:�69:$IK})tU^J4C69>$~UceEF6J:&EDh\<KM9:�>@:�>n<?V9SJ4C:�>.>@M9E�µa:$SÊA)6gtT>@4C}F6J47�p8�A)6g</:$�Q:�8$<K>.hiIKEFb
:$�):�6g<eI?AD<K:)~

�qM9:�AD>@t�b*b�:$<KIK47:�>yb*:�A)>KVJIK:�S�^gt;<?M9:�GQE)BwA)I@4Cb�:$<?:$IlS9:$GQ:$69S�EF6&<?M9:sS9:�A)S�BCA�tF:�I\:�6�]
:�I@})t!8$EFIKI@:�8o<?4CE)69>�<?MpA´<�A)IK:/A)GJG9BC47:�S!<?Ex<KM9:/SpAD<?AÀj»S9:$>K8�I@4C^_:�SÙ4C6Ù35:$8$<K4CEF6 Ä ~�P;A)69SÀZ�G�]
G_:�69S94 {HZ�mo~&f�hq<?MJ:x:�69:$IK})tH8�E)IKIK:$8$<K4CEF69>"A)IK:�4C6]pV9:�6J8�:�SU^gtÙ<?M9:u^Q:�A)b 4C6g<?:$69>K4=<dtÞAD69S
:$�):�6g<lIKAD<?:DW�<KM9:�6�<?M947>�8�A)6uAD��:$8$<�<?MJ:eG_EFBwADIK4Cb�:$<K:�I�b�:�AD>KV9I@:�b�:�6g<?>$~�Û�4C}FVJIK: Ä ~ ÄFÄ >KM9E�µy>
<?MJ:;A��F:�IKA)}F:u¹:9Ýêìôl9.�DA)BCVJ:�>LhiE)I"EF69:x393Jºá�):�IK>@V9>.:$�):�6g</I?A´<?:)~!35EFb�:uE)ha<?M9:u¹:9Ýêìôl9/SpAD<?A
4C6�Û�4C})V9IK: Ä ~ ÄFÄ µ�:�IK:L<�A)°D:�6!hiIKE)b
<KM9:�^_:�A)b
G9I@E)�pB7:Lb�:�A)>@V9IK:$b*:$6g<?>�S9:$>K8$IK4C^_:�S�476�<?MJ:

Ä ß



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

1760 1762.5 1765 1767.5 1770 1772.5 1775 1777.5 1780
target position (0.2 mm)

po
la

ri
za

tio
n

0
50

100
150
200
250
300
350
400

1760 1762.5 1765 1767.5 1770 1772.5 1775 1777.5 1780
target position (0.2 mm)

no
rm

. #
 e

ve
nt

s/
cy

cl
e

Û�47}FV9IK: Ä ~ÓÁ ÷ Lg< ñ�:�A)>@V9IK:$S"G_EFBwADIK4CR�AD<?47EF6e�):�I@>KV9>�<�A)I@}F:$<�G_EF>@47<?47EF6�S9V9I@4C69}qZ\[�3�EFG_:�I?A´<?4CE)6
V9>@4C69};EF6JB7t&<?M9:�8$EFBCS�>@6pA)°D:.EF6#�)V969:�N)ß5W�N)OFOg��~��qMJ:.:�IKI@EFI�^pADIK>�A)I@:�>@<?AD<?47>@<K4C8�ADBvEF6JB7tF~
�qM9:�<?A)IK}F:o<qG_EF>K4=<?4CE)6;A)IK:�4C6xV96J47<?>aE)hvOJ~ N"b�b&~�� < �qM9:�69EFI@buA)B74CR$:�Su:o�F:$6r<eI?A´<?:��):�IK>@V9>
<�ADIK}F:o<aG_EF>K4=<?47EF6*µy4=<?Mu8$EFBCS*>K6pAD°):�EF69B=tF~v�qM9:�69EFI@buADBC4CR$:�S�:$�):�6g<yI?AD<K:�47>�<KM9:�6rV9b�^_:�I�E)h
G_EFBwA)I@4Cb�:$<K:�I\:$�F:$6g<?>�GQ:$I�Z\[L3!8$t�8$BC:/S947��47S9:�S�^gt!<KM9:.^Q:�A)b(476g<?:�6J>K47<dt)~"�qM9:/6rV9b�^_:�I@>
G9B7E)<K<K:�SzM9:�I@:�A)IK:�A��F:$I?A)}F:$S�E��F:$Iq<?M9:s6rV9b�^_:�IyE)hv8$t�8�B7:�>\4C6z:�AD8�M�b�:�A)>@V9IK:$b*:$6g<�~

Ä Ò



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1760 1762.5 1765 1767.5 1770 1772.5 1775 1777.5 1780
target position (0.2 mm)

P
ou

te
r/P

ce
nt

ra
l

Û�47}FV9IK: Ä ~ Ä O ÷ ¿\AD<?47E�EDh�G_EFBwA)I@4CR�AD<?47EF69>ahiEFIq<KM9:LE)VJ<?:$IeAD69S�8$:�6g<?IKA)Bv>n<?I@4CG9>q�F:$IK>@V9>�<�ADIK}F:o<
G_EF>K4=<?4CE)6X~

GpA)IKA)}FIKA)G9M9>sA)^_E��F:D~"�qM9:/E)<KM9:�I�¹:9Ýêkô�9L�DA)B7V9:�>�4C6!<?MJ:.G9BCE)<�µa:$IK:.<�A)°D:�6ÀhiIKEFb·b�:�A)>@V9IK:|]
b�:�6g<?>*69:�A)I/<?MJ:�:�6JS�E)h�<KM9:�N)O)Og�ÀI@V969694769}ÞG_:�I@4CE�S�µyMJ:�6�<?MJ:�^_:�A)bË476r<K:�69>@47<dt�µaA)>
^_:�4C6J}/�DA)I@4C:$SX~��qM9:�>@:L<dµ�E*SpA´<�A/>K:$<K>\µ�:�I@:L8�MJEF>K:$6�hiEFIq<?MJ4C>q>@<KV9SJtz^_:�8�A)V9>K:�<?M9:otz8�E��F:$I
IK:$BwAD<K47�):�B7txBwA)I@}F:sI?A)69}):�>\E)h�:o�F:�6g<�IKAD<?:$>�S9VJIK4C6J}uA/>KM9E)I@<�<K4Cb�:�GQ:$IK47E5SX~a�qM9:"SpA´<�A.hiIKEFb
<?MJ:�G9IKE)�9BC:�b�:�A)>@V9IK:$b*:$6r<K>yS9E/69E)<q>@M9E�µòA)6zEF^g��4CEFVJ>\SJ:�G_:�69S9:$698�:�EF6z:$�):�6g<eI?AD<K:)W9^9V5<
<?MJ:"<?I@:�69S�hiIKE)b
<KM9:.4C6g<K:�69>@47<dt�>K8�AD6ÙS9AD<�Au47>�8�B7:�A)I@:�I$~��qM9:�¹:9Ýêkô�9��DA)B7V9:�>�>@M9E�µ�A*>Kb*A)BCB
4C6J8�IK:�A)>K:�µy47<KM�:$�):�6g<sI?A´<?:)~\�qM947>�>KVJ}F}F:�>n<?>�<KMpAD<e^Q:�A)b
4C6g<?:$69>K4=<dt�A)69S!:o�F:�6g<sIKAD<?:�buA�t
MpA��F:;>@EFb�:u4C6]pV9:�6J8�:;EF6UG_EFBwADIK4Cb�:$<K:�Isb�:�A)>@V9IK:$b*:$6r<K>�~ ú EÏµ�:$�):�I$W�<KM9:x:$�Q:�8o</EF6T<?MJ:
b�:�A)>@V9IK:$SÞG_EFBwA)I@4CR�AD<?47EF6�hiI@EFb¨Az>Kb*A)BCBv4C698$IK:�AD>K:�4C6�¹:9Ýêkô�9�4C>sb�4C69EFI$~¡ YIK:$��47EFV9>s>@<KV9S94C:$>
MpA��F:�>KM9E�µy6x<?M9AD<lAs¹:9Ýêkô�9\47698�I@:�A)>@:�E)h���¼X}�½D8$b ¾ IK:$>KV9B=<?>a476;åòN5æÓ�FØ�4C6J8�IK:�A)>K:�j»I@:�BwA´<?47�):)W
69E)<\AD^9>KEFB7VJ<?:�ml4C6x<?MJ:�b�:�AD>KV9I@:�S�G_EFBCA)IK47R�AD<K4CEF6X~

Z�69ED<?M9:$Il4C>@>KV9:eIK:�BCAD<?:$Su<?EL:$�):�6g<yI?AD<K:�A)6JSx^Q:�A)bâ4C6g<?:$69>K4=<dt�4C>�<KM9:�BCA)IK}):e6rV9b�^_:�I�E)h
IK:$BwAD<K47��4C>n<?478e^pAD8�°�})IKEFV96JS�:o�F:�6g<K>\<KMpAD<yA)I@:�EF^9>@:�I@�):�Szµy47<KMx<?M9:�Z\[�3z`lcef�GQEFBCA)IK47b*:o<?:$I�~
�qM9:$>K:/:$�):�6g<?>�A)I@:�8�I@:�AD<K:�S�µyM9:�6�<KM9:.G9IKED<?EF6�^9VJ698�MÀ4C6g<?:$I?A)8o<?>�µy47<KM�<?MJ:.8�A)I@^QEF6!<?A)In]

Ä��



35

37.5

40

42.5

45

47.5

50

52.5

55

57.5

60

0 2 4 6 8 10 12 14 16

ave. event rate per strip (kHz)

av
e.

 t de
ad

 (µ
g/

cm
2 )

beam intensity scan

beam profile scan

Û�47}FV9IK: Ä ~ Ä)ÄF÷ Ze�):�IKA)}F:;�DA)BCV9:uE)hy¹:9nêìôl9*hiEFI�EF69:&3J3Jº
�):�I@>KV9>*A��F:�IKA)}F:z:$�):�6g<*I?AD<K:;GQ:$I
S9:o<?:�8o<?EFI.>n<?I@4CGX~À�qM9:;:o�F:�6g</IKAD<?:;47>�A��F:$I?A)}F:$S�EÏ�):�I�A)B7B�<KM9:xZ\[�3Þ8$t�8�B7:�>�hiEFI.A!})47�F:$6
b�:�A)>@V9IK:$b*:$6r<*<?M9:$6�S94=�547S9:�SÈ^rt�<KM9:�<KE)<�A)By6rV9b�^_:�I*E)hsS9:o<?:�8o<?EFI*>@<KIK4CGJ>�j»� � mo~®º�AD<?A
hiIKE)b�<?MJ:.^Q:�A)b(G9I@E)�pB7:�b*:�A)>KVJIK:�b�:�6g<uji<KIK4CA)69}FB7:�>�m\A)69S�hiIKE)b(A;^_:�A)b�4C6g<?:$69>K4=<dt!>K8�A)6
j»8$4CI@8�BC:$>�m�A)IK:\>KMJEÏµy6�~��qMJ:��9<K<K4C69}�b�:$<?MJE5S*V9>K:$Sx<?E":|{�<?I?AD8$<a¹:9Ýêìôl9yIK:o<?V9I@69>lAs�F:$I@t*>Kb*A)BCB
>@<?AD<?47>@<K4C8�ADBQ:$IKIKE)Isj»B7:�>K>l<KMpA)6x<KM9:�>K47R�:�E)h�<KM9:�G_EF4C6g<?>?mo~Y�qM9:sAD8$<?V9A)B�V96J8�:�In<�A)476g<dtx4C6x¹:9Ýêìôl9
4C>q:|{5GQ:$8$<?:$S�<?E/^_:sBwA)I@}F:�I$WJ^9VJ<yhiV9In<?M9:$Iy>@<?VJSJtz4C>q69:$:�S9:$S�<KE��rVpAD6r<K47hÃtx<KM9:s:�I@IKEFI$~

Ä Á



}F:o<�WrA)69S/<?MJ:$t/A)I@IK4=�F:yAD<Y<KM9:qS9:$<K:�8o<?EFI@>�µ�:�B7B9^Q:ohiEFIK:l<KM9:y>KB7EÏµ�:�I�b�E��54769}�IK:$8�EF47BJ8�A)IK^_EF69>$~
Û�47}FV9IK: Ä ~ Ä N.>KM9E�µy>�A)6�:|{JA)b*GJBC:sE)h�<KM9:�>@:":$�):�6g<?>$~y�qM9:L^_EFV96JSpA)I@tzEDh�<?MJ:LSpA´<�AuAD8��rV94=]
>K4=<?47EF6;<?4Cb�:�µy4C6JS9E�µÐ4C>y69E)IKb*A)BCB=tu>@:$<\<?E�buA)>@°u<?MJ:�>K:L:$�):�6g<?>�E)VJ<\E)hv<KM9:�SpAD<�A/>@<KIK:�A)b�W
>KEx<KM9:�>@:�^pA)8�°r}FI@EFV969SÀGpADI@<?478�B7:�>\8�A)696JE)<�^_:�S94CI@:�8o<?B7tz>n<?V9SJ4C:�S�ED�_]�BC4C6J:)~eÛ³VJI@<?MJ:�I�>n<?V9SJt
E)hvGQE)>K>K47^9BC:�:o��:$8$<K>\hiI@EFbã<KM9:�>@:L^pAD8�°�})IKEFV96JS�:$�):�6g<?>�A)IK:�GJBwA)696J:�SzhiEFIl<?M9:�hiVJ<KV9IK:D~

400
500

600
700

800
900

1000
1100

60

80

100

120

140

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

2250

E (keV)tof (ns)

co
un

ts

Û�47}FV9IK: Ä ~ Ä N ÷ Zò<KM9IK:$:o]dSJ4Cb�:�69>@4CEF6pADBX>KV9Inh»A)8�:�G9B7E)<yE)h¯<?4Cb�:�E)h,p4C}FMg<q��>�~�:�69:$IK})t)~qñ�AD6rt
G9I@EFb*G5<.^pA)8�°r}FI@EFV969S�:$�):�6g<?>*A)IK:u>K:�:$6Ì6J:�A)I�¹����àö��)O!6J>�~T�qM9:;8�A)IK^_EF6�:$�):�6g<?>*A)I@:
>K:$:�6�BwAD<K:�I�476T¹����¯~Þ�qM9:;8�A)IK^_EF6U¹�����S9:$8�I@:�A)>@:�>*A)>.:�69:$IK})tÞ4C698$IK:�A)>K:$>�~UÛpEFI�:$69:�I@}F4C:$>
}FI@:�AD<K:�I�<?MpA)6 Ä OFOFOy°):o��WD<KM9:a8�A)IK^_EF6L^pA)69SL4C>¯S947û�8�VJB7<¯<?E�SJ4C>@<K4C69})V94C>@M�hiI@EFbÐ<?M9:�G9IKE)b*GJ<
^pA)8�°r}FI@EFV969S�~

����¢ � ��£Yþ9¡�¬p�e£â�¯¥l Jþ�¦s¡�¬³ÿn¥�¤â ���� ¦¥ �§��¥��¯¬=¤ � �Ê£�£ã¢

ÛpEFI\A�<dt�G9478�A)B�G_EFBwA)I@4CR�AD<?47EF6;b*:�A)>KVJIK:�b�:�6g<�W_<KM9:"Z\[�3�`lc\fqGQEFBCA)IK47b*:o<?:$IlS9:$<K:�8o<?>�>@8�AD<n]
<?:$IK:$S�8�A)I@^QE)6":$�):�6g<?>YE)69B7t�ADhÃ<K:�I�<?M9:�G9IKED<?EF6L^Q:�A)b MpA)>�^_:�:$6.A)8$8�:�B7:�IKAD<?:$S.A)69SLM9:�B7S�AD<�A
GpA)In<?478�V9BCA)I¨³AD<K<KEFGu:$69:�I@})tF~ ú E�µa:o�F:�I$W9<?M9:eGQE)BwA)I@4Cb�:$<?:$I�µlAD>lA)B7>KE"VJ>K:�S*<?E"8�M9A)I?A)8o<?:$IK4CR$:

N)O



<?MJ:qGQEFBCA)IK47R�AD<K4CEF6LE)h_<?M9:q^_:�A)bÕA)>Y47<�µlA)>�^_:�4769}�A)8�8$:�BC:$I?AD<K:�SX~�Û³E)I�<?M9:$>K:yb�:�A)>@V9IK:$b*:$6r<K>
<?MJ:�GQE)BwA)I@4Cb�:$<?:$I�<?A)IK}):$<aµaA)>q4769>K:$I@<?:$S;4C6g<?EL<?M9:�^_:�A)bøS9V9I@4C69}L<?M9:�:�A)IKB=tuG9A)I@<aE)hvA)8�8$:�B=]
:�IKAD<?47EF6�8ot�8�BC:DWXA)6JS�<?M9:L<�A)I@}F:$<�IK:�b*A)4769:�S�4C6�<KM9:"^_:�ADb·<KM9IKEFVJ}FM9EFVJ<e<?M9:"A)8�8$:�B7:�I?A´<?4CE)6
V9GÙ<?E�Z\[�3Ù:|{�<?I?AD8$<?47EF6Ù:�69:$IK})t)~zÑ�AD8�MTS9:$<K:�8o<?:�SU:o�F:$6r<"4C>LA)>K>@E58$4wAD<K:�SÀµy47<KMTA�3n}gA)V9>@>
8�B7E58�°H8�EFVJ6r<�59W�µyM94C8�M�4C>.G9I@EFG_EFI@<K4CEF6pADB�<KEÀ<KM9:;^_:�A)bÉb�EFb�:�6g<?VJb�~Þº�:$<?:$8$<K:�S�:$�F:$6g<?>
A)I@:e8$EFBCB7:�8$<K:�S�4C6g<?E�6pA)I@IKE�µÊb�EFb�:�6g<?V9b�^J4C69>ej Ä O´]n�)OLñ�:o�ª©� lµy4CSJ:�mo~�Z�>@t�b�b*:o<?I@4C:�>�A)I@:
<?MJ:�6�8�A)B78�V9BCAD<?:$SThiEFI�:�A)8�MÌ^J4C6X~H�qM9:zA)>@t�b�b*:o<?I@4C:�>.GJIKE���4CS9:;476JhiEFIKb*AD<K4CEF6HA)^_EFVJ<.<?MJ:
^_:�MpA���4CEFIqEDhv<KM9:s^Q:�A)b�G_EFBwA)I@4CR�AD<?47EF6xIK:$BwAD<K47�):�<?E/<?M9:sb�EFb�:�6g<?V9bãE)h¯<?M9:s^_:�A)b&~

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

10 15 20 25 30 35 40 45
Gγ

as
ym

m
et

ry

Û�47}FV9IK: Ä ~ Ä P ÷ ñ&:�A)>@V9IK:$S.A)>@t�b�b*:o<?Int��F:$IK>KVJ>¨«ª¬¯~v�qM9:�>@4C}F6�E)h5<?M9:�A)>@t�b�b*:o<?Ints8�MpA)69}F:$>
µyM9:$6xIK:$>KEF6pAD698�:e8�EF69SJ47<?47EF69>�A)I@:e8$IKEF>@>K:�S�~Y�qM9:�:$IKIKE)I�^pADIK>�A)IK:\>@<?AD<?47>@<?478�A)BpE)69B7t)~��qM9:$>K:
SpAD<?Azµ�:�I@:xA)8$8�V9b"V9BwAD<K:�SHS9V9IK4769}�AzhiEFVJIn]dMJEFV9IsGQ:$IK47E5SÙEF6u�)VJ69:xN)�5W�NDOFOg�5~*�qM9:uZ\[�3
µaA)>eE)GQ:$I?AD<K4C69}�µy4=<?M;<?M9:s8$EFBCSz>K69A)°):�EF69B=tF~

Û�4C})V9IK: Ä ~ Ä P.>KMJEÏµy>\<?M9:sb�:�A)>@V9IK:$S!A)>nt�b*b�:$<KI@tx�):�IK>@V9>e<KM9:sGpA)IKA)b*:o<?:$I«�¬�jA«ª¬�Î
Ä æ�Á � ^_:�A)bã:�69:$IK})tu4C6&[�:$��mo~9�qM9:s>@4C}F6;E)h�<KM9:sA)>@t�b�b*:o<?Intx8�MpA)6J}F:�>y:�AD8�M&<K4Cb�:�«�¬�47>
:��rVpADB_<KE�A)6x476g<?:�}):�I�~��qM9:�G9I@E)<?E)6u>KGJ4C6xS947IK:$8$<?47EF6�4C>�:o{5GQ:$8$<K:�Sx<?Ecp4CG�µyM9:�6;I@:�>@EF6pA)698$:

N Ä



8�E)69S947<K4CEF6J>LADIK:�:�698$EFV96g<?:$IK:�S�AD<�:�A)8�M.«ª¬Ìöá476g<?:�}):�I�~;�qMJ:�>K:ub*:�A)>KV9I@:�b�:�6g<?>L8�B7:�A)I@B7t
8�E)6J�pIKbã<?M947>\^_:�M9A���47EFI�~��qM9:sSpAD<?A�476&Û�4C}FVJIK: Ä ~ Ä P/>KM9E�µy>y<?MpA´<\<KM9:sbuAD}F6947<KV9S9:�EDh�<?MJ:
A)>nt5b�b�:$<?IntzS9:�8$IK:�A)>K:$>�A)>y<?M9:L^Q:�A)b :�69:$IK})t&47698�I@:�A)>@:�>�~q�¯Eu^_:$<@<?:$I�4CB7BCV9>n<?IKAD<?:�<KM94C>\S9:|]
G_:�69S9:$698�:DWp<?M9:sA)>nt�b*b�:$<KIK4C:$>lb�:�A)>@V9IK:$S�S9VJIK4C6J}/A)8�8$:�BC:$I?AD<K4CEF6xµ�:�I@:�A��):�IKA)}F:�SzhiEFIl:�A)8�M
>KGJ4C6®p4CG�~Yº�AD<�A"<?A)°):$6zS9V9IK4769}.EFIl�):�I@tx69:�A)IyA�I@:�>@EF6pA)698$:s8�IKE)>K>K4769}.µa:$IK:s69E)<l4C698$BCV9S9:$S
4C6�<KM9:\A��F:�IKA)}F:q�DA)BCVJ:)~�º�A´<�A�hiEFI¨¯�¸uOJæ Ä ä�«�¬!äa¯�q&O5æ Ä WFµyMJ:�IK:�¯z4C>�A)6/4C6g<?:$}F:�I$Wrµ�:�I@:
69E)<�V9>K:$S.4C6�<?M9:qA��):�I?AD}F:a�DA)BCVJ:)~¯�qM9:lb*A)}F694=<?V9S9:�E)hp<KM9:lA��F:$I?A)}): Å �F:�I@>KV9>�«�¬�4C>v>KM9E�µy6
4C6ÞÛ�4C})V9IK: Ä ~ Ä ��hiE)Is<KM9IK:$:uS94=��:$IK:$6r<"SpAD<?A�>K:o<?>$~��qM9:*S9:�8$IK:�A)>K:x476 Å 47>LEF6JB7tÀGpA)In<?4CA)BCB=t
S9V9:�<?ExB7EF>K>\E)hYG_EFBCA)IK47R�AD<K4CEF6&A)>y<?M9:L^Q:�A)b
4C>�A)8�8$:�BC:$I?AD<K:�SX~�ñ�:�A)>KV9I@:�b�:�6g<?>�AD<��DA)I@4CEFV9>
^_:�A)b¤:$69:�I@}F4C:$>L476�<?M9:/Z\[�3ÀMpA��):u>KMJEÏµy6Ù<?MpA´<�<KM9:�A)6pA)B=t�R�4C6J}&G_E�µa:$I"ADBC>KEzS9:$8�I@:�A)>@:�>
µy47<KM/^Q:�A)bÕ:$69:�I@})tF~ ú EÏµ�:$�):�I$W5<?MJ:q:o{JA)8$<�:�6J:�IK}Dt.S9:�G_:�6JS9:�698$:�E)h³<KM9:\A)6pA)B=t5R$4C69}�G_E�µa:$I
4C>q6JE)<\°�6JEÏµy6�~

�qM9:sSpAD<?A�G9BCE)<@<?:$S;4C6;Û�47}FV9I@: Ä ~ Ä �"µ�:�IK:sb�:�A)>@V9IK:$SzV969S9:$Il<?M9I@:�:�>K:$GpA)IKAD<?:�I@V969694769}
8�E)69S947<K4CEF6J>�~È�qMJ:�^9B7V9:&GQEF476g<?>/IK:$G9IK:$>K:�6g<zAD>@t�b*b�:$<KIK47:�>/b*:�A)>KVJIK:�SÌS9V9I@4C69}À<?M9:�N)OFOD�
IKVJ69694C6J}�GQ:$IK4CE�SX~H�qM9:;Z\[L3TEFG_:�IKAD<?:$S�V9>K4769}ÙA�µlA)I@bÉGpA)In<?4CA)Bq3547^Q:$IK4CA)6T>K69A)°):;µy47<KM
A)6H¿eÛÊS947GQE)BC:�b*A)}F69:o<�<?Ez8�E)IKIK:$8$<shiEFI�8$:�I@<?A)4C6Ù4C6g<KIK4C6J>K4C8"IK:�>@EF6pA)6J8�:�8�EF69SJ47<?47EF69>$~.�qM9:
8�E)BCS�>@6pA)°):!µaA)>;4769>@<?A)BCB7:�SÌhiE)I*<?MJ:ÀN)OFOg�ÙIKV96àA)6JS�µlA)>;:|{5GQ:$8$<?:$SÊ<?EUIK:$S9V98$:�:$�Q:�8$<K>
E)hqSJ:�G_EFBwA)I@4CR$4C69}zIK:$>KEF69A)698�:$>�~&�qM9:uI@:�STG_EF476r<K>L476ÞÛv4C}FV9I@: Ä ~ Ä �&>KMJEÏµâ<KM9:*S9AD<�A&V9>K4769}
^_E)<?MÊ<?MJ:�8�EFB7SÊ>K6pA)°D:ÞAD69SÊ<?M9:!µaA)IKb >K6pA)°D:)W�AD69SÊ<?M9:�^9BCA)8�°ÈG_EF476r<K>zA)IK:!µy4=<?MÊ<?MJ:
8�E)BCSÙ>K6pA)°D:xEF69B=tF~z3�EFb*:�E)h�<?M9:�b*ED<?47�DAD<K4CEF6J>�hiEFIsS9EF4C6J}&<KM9:�>@:ub�:�A)>@V9IK:$b*:$6r<K>�A)I@:�<KE
4CSJ:�6g<?4=hÃt.>KG_:�8$47�p8�A)BCB=t"µyM9:$6u4C6/<?MJ:eAD8�8�:$BC:$I?AD<K4CEF6/8$t�8$BC:y<?MpAD<�G_EFBwADIK4CR�AD<?47EF6�47>�B7EF>@<�AD69S�<KE
S9:o<?:�I@b*4769:�4=h�S947�Q:�I@:�6g<e354C^_:�I@4wA)6*>K6pAD°):s8�EF65�p}FV9IKAD<?47EF69>l8�A)6z4Cb�G9IKE��F:e<?M9:�G_EFBCA)IK47R�AD<K4CEF6
EFVJ<KG9VJ<�~v�qM9:�SpAD<?Al>KV9})}F:�>n<?>�<?MpAD<�<KM9:�I@:�A)IK:�69EyEF^g��4CEFVJ>�S947�Q:�I@:�698$:�>¯4C6�<?M9:YG_EFBCA)IK47R�AD<K4CEF6
BCE)>K>K:$>ehiEFIy<?MJ:L<?MJIK:�:LS947�Q:�I@:�6g<e>K6pA)°D:�8�E)6J�p}FV9IKAD<?47EF69>$~\�qMJ:L<?MJIK:�:LEFG_:�I?A´<?4C6J}*b�:$<KM9E5SJ>
S947S"G9I@E5S9VJ8�:a>@BC47}FMg<?B7t�S947�Q:�I@:�6g<�G_EFBwADIK4CR�AD<?47EF69>�ADhÃ<K:�I�A)8�8$:�BC:$I?AD<K4C69}y<?Ee:o{�<?IKA)8$<K4CEF6":�69:$IK})t)~
�qM9:HSpAD<�A�4C6©Û�47}FV9IK: Ä ~ Ä ��8�E)IKIK:$>KG_EF69S�<KE��96pA)BsGQE)BwA)I@4CR�A´<?4CE)6È�DA)BCV9:$>�EDh��F�9~�ÁgØ hiE)I

NFN



0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

10 15 20 25 30 35 40 45

2005 cold snake only
2005 cold snake with warm snake
2004 warm snake only

Gγ

as
ym

m
et

ry

Û�47}FV9IK: Ä ~ Ä � ÷ �qM9:;b*A)}F694=<?V9S9:*E)h Å �F:�I@>KV9>�«�¬¯~��qM9:;^9BwAD8�°HG_EF4C6g<K>Lµ�:�IK:;b�:�AD>KV9I@:�S
S9V9I@4C69}À<?MJ:�NDOFOg��IKV96�V9>K4769}ÙEF69B7tÞ<?M9:&8�EFB7S�>K6pA)°D:)~Ê�qM9:&IK:$SÈG_EF4C6g<K>*ADIK:&A)BC>@E�hiIKEFb
N)OFOF�5~a+�E)<?M�<?M9:&8�EFB7SÈAD69S�µaA)I@bË>K6pA)°D:�>uµ�:�I@:�V9>@:�SÌS9V9IK4769}À<?M9:$>K:�b�:�AD>KV9I@:�b�:�6g<?>$~
�qM9:e^9BCV9:\G_EF4C6g<?>�A)I@:\hiI@EFbÕ<?MJ:�N)OFOD�LI@V96uV9>@4C69}�<?M9:\µlADIKb�>K69A)°):�µy4=<?M�<?M9:e¿eÛÀS947GQEFB7:)~° 4Cb�47<K:�S/>@<?AD<?47>@<?478�>�µa:$IK:�A��DA)47BwA)^9B7:q4C6uN)OFO)��hiEFI*«ª¬�äàN)OL^_:�8�A)V9>@:�<?M9:$IK:\µlA)>�S947û�8$V9B7<dt
b*A)4C6g<�AD4C694769};A�>n<?:�A)SJtÀ^_:�A)b¨G_EF>K4=<?47EF6À4C6À<?M9:�:�A)I@B7t�G9A)I@<LE)ha<KM9:*A)8�8$:�BC:$I?AD<K4CEF6À8ot58$BC:D~
�qM9:�:�I@IKEFIq^pADIK>yEF6;<?M9:sG_EF4C6g<K>eADIK:�>@<?AD<?47>@<K4C8�ADBk~

N)P



<?MJ:uNDOFOg�x8�EFB7SÀ>K6pA)°D:*E)69B7t)W¯�FÁJ~ÓÁFØ
hiEFI�<KM9:*N)OFOg�x8�E)BCSÀ>K6pAD°):/µy47<?MÀµaA)IKb¤>@6pA)°D:)W�AD69S
�gPJ~�PgØ�hiEFI�<?MJ:�N)OFO)�xµaA)IKb�>K6pAD°):/b*E�S9:D~"�qM9:.>n<�AD<K4C>@<K4C8�A)B�:$IKIKE)I�EF6�<?M9:.G_EFBCA)IK47R�AD<K4CEF6
4C>\×òåÐO5æ �FØx~

Zá69:oµøA)6pA)B=t�>K4C>�b�:$<?MJE5SHMpA)>"B7:�SÙ<?E!AD6Þ4Cb�G9I@EÏ�):�SH4C6g<?:$IKG9I@:$<�A´<?4CE)6ÞE)hl<KM9:*A)>@t�b.]
b�:$<?I@4C:$>�b*:�A)>KVJIK:�S�SJV9IK4769}zA)8�8$:�B7:�I?A´<?4CE)6!V9>K4769};EF69B=t�<KM9:�8$EFBCS�>@6pA)°):D~.3547b�V9BCAD<?47EF69>yE)h
<?MJ:�Z\[�3ÈA)8�8$:�B7:�I?A´<?4CE)6È8$t�8$BC:�µy4=<?MÌ<KM9:�8$EFBCSÈ>K6pA)°D:!G9I@:�S9478$<u<KMpAD<*<?M9:&�F:�In<?478�A)B\>KG9476
8�E)b*G_EF69:$6r<\E)h¯<?MJ:�GJIKE)<KEF6XW(±³²DW9^_:�MpA��F:$>�A)>±³²\ö >K476�jx«�¬(´¯mJ8�EF>�j¶µ ¾ ´�m· Ä ¸®j»8$EF>�jA«ª¬(´¯mJ8$EF>�j¸µ ¾ ´¯m@m ¾ ç j Ä ~��gm

µyM9:$IK:ª¹ÀöÕjìND�9æ��gßgÒ � ¸ �Aº�» ¼:º0¼ ¾��» º�½ m º�¾�¿]À]Á�Âl��» Ã0Ä ¾ ¾ mK½ Ä�� O Â ~YZÐhiV9698o<?47EF6;E)h�<?M9:�hiEFI@bã476zÑY��V9AD<?47EF6
Ä ~��qµlA)>�V9>@:�S�<?Eq�9<�<?M9:Yb�:�AD>KV9I@:�SLA)>@t�b�b*:o<?I@t�SpAD<�A5~vZe6�:|{JA)b*GJBC:YE)hJAl�9<¯^Q:o<dµa:$:�6L<dµ�E
4C6g<K:�}F:$I��DA)BCVJ:�>�E)hG«�¬�47>�>@M9E�µy6;4C6uÛ�4C}FVJIK: Ä ~ Ä �5~��qM9:�A)b*GJBC47<KV9S9:yE)hX<KM9:e�J<ahiV9698o<?47EF6u47>
<?MJ:�6�V9>@:�S�<KE�S9:o<?:�I@b*4769:�<?M9:aA)G9G9I@EFG9IK4CAD<?:��DA)BCVJ:�hiEFI�<?MJ:lA)>nt5b�b�:$<?Int�^Q:o<dµa:$:�6/:�A)8�M[«ª¬
4C6g<K:�}F:$I�~��qM94C>�<K:�8�M96947�rV9:/G9IKE���4CS9:$>sAxb*E)IK:.A)8$8�V9IKAD<?:.SJ:�>K8$IK47GJ<?47EF6�E)h�<?M9:/AD>@t�b*b�:$<KI@t
^_:�MpA���4CEFI.<KMpA)6�>K4Cb�G9B=tUA��F:$I?A)}F4769}À<?M9:&GQE)4C6g<?>/^_:$<dµ�:�:�6a¯Þ¸©OJæ Ä äÅ«�¬ÕäÅ¯ÆqÐO5æ Ä ~
�qM9:"A)>@t�b�b*:o<?I@tz�DA)B7V9:�>yhiIKEFb�<KM94C>eb*:o<?M9E�S�A)IK:L>KBC47}FMg<?B=t;BwA)I@}F:�ILji^rt�å¶�gØ�ml<?M9A)6�<?MJ:
A��F:$I?A)}F4769}sb*:o<?M9E�SX~�`aV9IKI@:�6g<?B=tFWg<?M9:yb�E5SJ:�B9E)h³<KM9:q�F:�In<?478�A)Bp>@G94C6/8�E)b*G_EF69:$6r<ej»ÑY�_~ Ä ~��gm
:o{547>@<?>@7@V9>@<�hiEFI�Z\[L3*A)8�8$:�BC:$I?AD<K4CEF6/µy47<KM*<KM9:e8$EFBCS*>K6pAD°):�E)69B7t)~�ñ�E�S9:�B7>�hiEFI�E)<KM9:�I�>K6pAD°):
8�E)6J�p}FV9IKAD<?47EF69>qMpA��):L69ED<e^_:�:$6�SJ:$�F:$BCEFG_:�S

���0Ç 1T«�¥�ª � ¡�þ9ÿÝ«a¥�þ
º�V9I@4C69}x<KM9:*N)OFOg�uI@V96XW�<?M9:/Z\[�3À`lcef�G_EFBCA)IK47b*:o<?:�Ie>KV98$8�:$>K>@hiVJBCB7tÀb*A)S9:.b*A)6gt!G_EFBCA)In]
4CR�AD<?47EF6Àb*:�A)>KVJIK:�b�:�6g<K>�~;�qM9:*GQEFBCA)IK47b*:o<?:$I�G9IKE���4CS9:$STA&b*EF6J47<?E)I�E)ha<KM9:*G_EFBCA)IK47R�AD<K4CEF6
�DA)BCVJ:�>�AD<*Z\[L3U:o{�<?IKA)8$<K4CEF6�:�6J:�IK}DtÈAD69SÈADBC>KEÙ}gA��F:&V9>@:$hiV9Byhi:�:$S9^pA)8�°UhiEFI/EFGJ<K4Cb�4CR$4C69}
<?MJ:�A)8$8�:�B7:�IKAD<?EFI�8�EF6JS947<K4CEF69>YhiEFI�buAÏ{J47b�V9b�G_EFBCA)IK47R�AD<K4CEF6.EFV5<?G9VJ<�~�+a:$hiE)IK:�G_EFBCA)IK47R�AD<K4CEF6
�DA)BCVJ:�>q8�AD6�^_:�8�A)B78�V9BCAD<?:$SzA.8�EFI@IK:�8o<?47EF6;<?E.<?M9:sb�:�A)>@V9IK:$S�I@:�8$EF4CBQ8�A)I@^QEF6&:�6J:�IK}Dt;b�V9>n<

ND�



-0.04

-0.035

-0.03

-0.025

-0.02

-0.015

-0.01

9.1 9.2 9.3 9.4 9.5 9.6 9.7 9.8 9.9

  63.70    /    47
P1  0.3465E-01  0.5623E-03

Gγ

ε

Û�47}FV9IK: Ä ~ Ä � ÷ ñ�:�AD>KV9I@:�STAD>@t�b*b�:$<KIK47:�>��9<sµy47<KM�<?M9:.hiV9698o<?47EF6À4C6ÙÑY��V9AD<?47EF6 Ä ~��J~.�qM9:
:�I@IKEFI�^pA)IK>sADIK:�>n<�AD<K4C>@<K4C8�A)BvE)69B7t)~��qMJ:�>K:�SpAD<?AxA)I@:��9<�hiEFI��DA)B7V9:�>�E)h*«ª¬H^Q:o<dµa:$:�6ÞÁJ~ÓOF�
A)69S�ÁJ~�Ág�5~�3547b*47BwA)I��9<K>yµ�:�I@:LG_:�InhiEFIKb�:�Sz^_:$<dµ�:�:$6�:�AD8�MÈ«�¬!4C6g<K:�}F:$I�~
^_:!A)G9GJBC4C:$SX~®�qM94C>x8$EFIKI@:�8o<?4CE)6�A)8$8�EFV96g<K>xhiEFI*:$69:�I@})t�B7EF>@<*4C6�<?M9:�S9:�A)SÊBCA�tF:�I*E)h�<?MJ:
>K47BC478�EF6&S9:$<K:�8o<?EFI@>�~��qM9:":�69:$IK})t�8�EFI@IK:$8$<?47EF6�<K:�8�M96947�rV9:.MpA)>e^Q:$:�6�>@<KV9S947:�S!:|{5<K:�69>@47�):�B7t)~
Ñ���4CS9:$698�:�>KV9})}F:�>n<?>L<KMpAD<s<?MJ:�8$EFIKI@:�8o<?4CE)6H8$EFb*G_:�6J>?AD<K:�>shiEFIsE)<?M9:$Is:$�Q:�8$<K>L6JE)<�IK:�BCAD<?:$S
<?E�<?M9:x>@4CB74C8�E)6ÞS9:�A)SUBwA�tF:$I�~Àc\:$�F:$I@<KM9:�B7:�>K>$W�G9A)I?A)b�:$<KIK47R�4C6J}�<?MJ:x:�69:$IK})tH8�E)IKIK:$8$<K4CEF6U476
<?:$IKb�>�E)hy<?MJ:xS9:�ADS�BCA�tF:�IL<?M9478�°�6J:�>K>/MpAD>.^Q:$:�6�>KM9E�µy6U<?E�^_:;A)6U:o��:$8$<K47�F:;<K:�8�M96947�rV9:
hiEFI/<?M9:�Z\[L3È`lcef/GQE)BwA)I@4Cb�:$<?:$I�~Êº�VJIK4C6J}HE)�³]dB74C69:&A)69A)B7t�>K47>�Wa<KM9:�:$69:�I@})tÌ8�EFI@IK:�8o<?47EF6
hiEFIy:�AD8�M!GQE)BwA)I@4Cb�:$<?:$Iqb*:�A)>KVJIK:�b�:�6g<\µlAD>�V9G_SpAD<K:�SX~q�qM947>eGJIKE���4CS9:$S�A*69:oµ >K:o<�E)h�E)�_]
BC4769:�G_EFBwADIK4CR�AD<?47EF6*�DA)B7V9:�>$~Yfd6z8�EFb�GpA)I@4C>KE)6x<?E.<?M9:sEFI@4C}F69A)BkW�EF65]�BC4C6J:e�DA)BCVJ:�>�W5<?M9:sE)�³]dB74C69:
G_EFBwA)I@4CR�AD<?47EF6u}F:$69:�IKA)BCB=tx>@M9E�µy>�A.>Kb*A)B7B�jkåÐOJæÓ�FØ/ma4C6J8�IK:�A)>K:D~

Z�69ED<?M9:$Iq4C>K>@V9:�<?M9AD<lµaA)>y>@<?VJS94C:$S;E)�_]�BC4769:ehiEFI�<?M9:sNDOFOg�"SpAD<?A�>K:o<qµlA)>l<KM9:�:$�Q:�8o<yE)h
^_:�A)b
4C6g<K:�69>@47<dt&A)69S�:$�):�6g<sI?AD<K:LE)6�<?MJ:"G_EFBwA)I@4Cb�:$<K:�I�~l3�<?VJSJt�4C69}*b*:�A)>KV9I@:�S�AD>@t�b*b�:o]
<?I@4C:$>�hiIKEFb S94=��:$IK:�6g<YSJ:$<?:$8$<KEFIY>@<KIK4CGJ>�>KV9})}F:�>n<?:�S/<?M9AD<�<?MJ:q:$�F:$6g<�IKAD<?:aMpA)>Y69E�>@4C}F694=�p8�AD6r<
:$�Q:�8o<�EF6�<?M9:/G_EFBwA)I@4Cb�:$<K:�I�b�:�AD>KV9I@:�b�:�6g<?>$~\ vA)I@<K4C8$V9BwA)I�AD<K<K:�6g<?47EF6!µlAD>LGpAD4CS!<?Ezb�:�A´]

NF�



>KVJIK:�b�:�6g<K>�E)hY<?MJ:"M9EFI@4CR$EF6g<�A)B�G_EFBwA)I@4CR�AD<?47EF6zG9IKE)�9BC:�V9>K4769}u<?MJ:"8�E)BCS!>@6pA)°):"EF69B7tz476�<?MJ:
Z\[�3Q~J�qM9:�b�:�AD>KV9I@:�SzG9IKED�pBC:e8�A)V9>@:�S&>KV9>@G94C8$4CEF6u^Q:$8�A)V9>@:�<?M9:�>@MpA)G_:�S947�Q:�I@:�SxhiI@EFbã:|{r]
G_:�8$<?AD<?47EF69>$~�3�<?47BCBìW)69E�>K47}F6947�98�A)6g<�>K47}F69>�E)h�I?AD<K:q:$�Q:�8$<K>�µ�:�I@:\hiEFVJ69S*476.<?M947>�S9AD<�AJ~�ÛpIKEFb
G9I@:$��4CEFVJ>\t):�A)I@>6�_SpAD<�A5W9<?M9:�:o{54C>n<?:$698�:�E)hYAD6�4C6g<K:�69>@47<dtg]dS9:$GQ:$69S9:$6r<�^9BwAD>@<yE)h�IK:�BCAD<?4=��4C>@<K4C8
GpA)In<?478�BC:$>/4C698$4CS9:$6r<�EF6�<?M9:&G_EFBwA)I@4Cb�:$<K:�I�S9:o<?:$8$<?E)IK>*µaA)>*S94C>@8�E��F:$IK:�S�~Ê�qM9:�>@:!G9IKE)b*GJ<
GpA)In<?478�BC:$>�8�EFVJBCS�G_EF>K>@4C^9B=t!MpA��F:*A)6À:$�Q:�8o<�EF6Ù<KM9:.G_EFBwA)I@4Cb�:$<K:�I�b�:�AD>KV9I@:�b�:�6g<?>$~ ú E�µl]
:$�):�I$Wv<?MJ:�>K:*:$�):�6g<?>"A)IK:/b*A)>K°D:�SÞE)VJ<�E)ha<KM9:*G_EFBCA)IK47b*:o<?:�I�SpAD<�A;>n<?IK:�A)b&~;35E9W¯AzS94CI@:�8o<
>@<KV9SJt�E)h�<KM9:�bË47>*6JE)<uG_EF>@>K4C^JBC:;µy47<KMÌ<?MJ:�:|{J47>@<K4C69}ÙSpAD<?AJ~àÛpVJ<?V9I@:�>n<?V9SJ4C:�>�E)h�<KM9:�>@:
:$�):�6g<?>�A)IK:�GJBwA)696J:�SX~

�qM9:/Z\[L3À`lc\f�G_EFBwA)I@4Cb�:$<K:�IyµlA)>�A)B7>KE;V9>@:�SÀ<?Ezb�:�A)>@V9IK:/A)>nt�b*b�:$<KIK4C:$>�µyM947BC:�<?MJ:
G9I@E)<?EF6Þ^Q:�A)b�µaA)>�^_:�4769}�A)8$8�:$BC:�IKAD<?:$SX~�º�V9I@4C69}&<?M9:xN)OFOg�&IKV96XW�b*:�A)>KV9I@:�b�:�6g<?>�µ�:�I@:
b*A)S9:�SJV9IK4769}L<KM9:�:�6J:�IK}DtuIKA)b*G�µy47<KMxS947�Q:�I@:�6g<l8$EF6J�p})V9I?AD<K4CEF6J>aE)hX<KM9:�8$EFBCSuA)69SuµaA)IKb
>K69A)°):$>�~z�qM9:*A)>@t�b�b*:o<?I@tÀb�:�AD>KV9I@:�b�:�6g<?>sµa:$IK:*8�EFb�GpA)I@:�SH<KE�>@:�:*47h�<?M9:$IK:/µa:$IK:xAD6rt
S94=��:$IK:�6J8�:�>"4C6TG_EFBwADIK4CR�AD<?47EF6ÀBCEF>@>LhiEFIs<?MJ:xS947�Q:�I@:�6g<�>@6pA)°D:;8�EF6J�9}FV9I?A´<?4CE)69>�~!ñ�:�A)>@V9IK:|]
b�:�6g<?>Yµy47<KM�<KM9:y8�EFB7S/>K6pA)°D:eE)69B7t/AD69S�µy4=<?M.<?MJ:\8$EFBCS�A)6JS�µaA)IKb�>@6pA)°D:�>�<KEF}F:o<?M9:$I�µ�:�I@:
8�E)b*GpADIK:�SÀµy47<KMHb�:�AD>KV9I@:�b�:�6g<?>shiIKEFb�<?M9:*N)OFOD�&I@V96Hµy4=<?M�<?MJ:�µaA)IKb¨>@6pA)°D:uA)6JST¿\Û
S947GQEFB7:)~�ceE/EF^g��4CEFV9>aS947�Q:�I@:�698$:�>qµa:$IK:s>K:$:�6z^_:$<dµ�:�:�6&<?M9:�<KM9IK:$:�S947�Q:�I@:�6g<y>K:o<?>qE)h¯b�:�A´]
>KVJIK:�b�:�6g<K>�~ ú EÏµ�:$�):�I$W�<KM9:uMJ4C}FM9:$>@<"GQEFBCA)IK47R�AD<K4CEF6��DA)B7V9:�>LAD<�:|{�<?I?AD8$<?47EF6T:$69:�I@})tHµ�:�I@:
A)8�M947:$�):�S�VJ>K4C6J}/<KM9:s8�EFB7Sz>K6pA)°D:�<KEF}F:o<?M9:$Iyµy4=<?M;<?MJ:sµaA)I@b�>K6pAD°):)~

fd6u>@V9b*b*A)IntFWg<?M9:eb*:�A)>KVJIK:�b�:�6g<K>�E)h�<?M9:\Z\[L3*`lcef�G_EFBCA)IK47b*:o<?:�I�G9IKE���4CS9:y�DA)BCV9A)^9BC:
4C65hiEFIKb*AD<?47EF6zhiEFIe<KM9:/¿ ú fn` 35G94C6É YI@EF}FI?ADb�~��qMJ:.GQEFBCA)IK47b*:o<?:$Ie47>�V9>@:�SÙA)>�Axb�EF694=<?EFI
E)hQ<?M9:\^Q:�A)b�G_EFBwA)I@4CR�AD<?47EF6�4C687@:�8$<K:�S�<?EL¿ ú fn`�~��qMJ:�G_EFBwA)I@4Cb�:$<K:�I�47>�ADBC>KE�V9>@:�S*<KE">n<?V9SJt
S94=��:$IK:�6g<\A)8$8�:$BC:�IKAD<?E)Il8�EF6JS947<K4CEF69>a4C6;EFI@S9:�Il<KE.4Cb�G9IKE��F:�<KM9:�G_EFBwA)I@4CR�AD<?47EF6*E)VJ<?G9V5<qhiIKEFb
<?MJ:ÙZ\[�3Q~l�qMJ:Ù:$69:�I@})tà8�E)IKIK:$8$<K4CEF69>x<KEU<?M9:�G_EFBwADIK4Cb�:$<K:�I*SpAD<�AUMpA��):Ù^_:�:$6©>n<?V9SJ4C:�S�~
�qM9:;�p6pADBqGQEFBCA)IK47R�AD<K4CEF6HIK:$>KV9B=<?>/S9EÀ69E)</>@M9E�µ
A�>@<?I@EF69}ÀS9:$GQ:$69S9:�6J8�:�E)6�<KM9:z:�69:$IK})t
8�E)IKIK:$8$<K4CEF6!b�:$<KM9E�SX~��qM9:"GQEF>@>K47^94CB747<dt;E)h�>nt�>@<?:$buA´<?4C8L:$�Q:�8o<?>�S9V9:L<?ExM947}FM�:o�F:$6r<�IKAD<?:$>

N)ß



MpA)>y^_:�:$6&>n<?V9SJ4C:�S�W³A)69Sz69E�>K4C})6947�p8�A)6g<q:$�Q:�8o<?>\A)I@:�>@:�:$6X~� vEFBCA)IK47b*:o<?:�IaSpAD<�A�b�:�AD>KV9I@:�S
S9V9I@4C69}/<?MJ:�Z\[�3&:$69:�I@})tzI?ADb*GzMpA��F:L^Q:$:�6�>@<?VJS94C:$SX~��qMJ:�>K:Lb*:�A)>KVJIK:�b�:�6g<K>�IK:o�F:�A)B�69E
EF^g��4CEFVJ>�S94=��:$IK:�6J8�:�>e^Q:o<dµa:$:�6�<?MJ:"A)8$8�:$BC:�IKAD<?47EF6�µy4=<?M�S947�Q:�I@:�6g<�>@6pA)°D:�8�EF65�p}FV9IKAD<?47EF69>�~
à47<KM�:o��EFIn<�<KM9:"Z\[�3!`lcefyG_EFBwADIK4Cb�:$<K:�Ilµy47BCB�8�EF6g<K4C6rV9:"<KEuG9I@EÏ��47S9:"V9>@:$hiV9BvS94wAD}F69EF>n<?4C8
4C65hiEFIKb*AD<?47EF6*hiE)Il<?M9:�A)SJ�DA)6J8�:�b�:�6g<eE)h¯<?M9:�¿ ú fn`�3�G94C6zG9I@EF}FI?ADb�~

NFÒ



�ËÊÆÊH�� ÆÌ��ÎÍ � ÏU�z����PÐ\�� �����[Ì ÑT��#����ÓÒÐ !���¨Ô.# ÑT��%�%
�ø�����Y��Ðq�Y�$�* 

+a:ohiEFIK:x:o�F:$6r<*>K:$BC:$8$<?47EF6T8$VJ<?>.8�A)6�^Q:;ADG9G9BC47:�SXW�<KM9:xb�:�A)>@V9IK:$S�:�69:$IK})tÞE)h\:�A)8�M�:$�):�6g<
b�V9>n<�^_:Ù8�EFI@IK:�8o<?:$S�<?EÌA)8�8$EFV96g<�hiE)I&:$69:�I@})t®BCEF>n<&4C6à<?M9:Ù>K47BC4C8$EF6àS9:�ADS�BwA�t):�I�~á�qM9:
:�6J:�IK}Dt;8�EFI@IK:$8$<?47EF6;b�:$<?MJE5S;b*A)°):$>yV9>K:�E)h�A)6;:$69:�I@})t;BCE)>K>sj 9�Õ9�Ö m�<?A)^9BC:ehiEFIl8�ADIK^_EF6;4CEF6J>
4C6Þ>K4CB74C8$EF6X~!ZãG9IKEF})I?A)b�8�A)B7BC:$S�ñ!35�¯Z�¿(Ô�� Ö }F:�6J:�I?A´<?:�>�<KM94C>L<�A)^9B7:*hiEFIL8�A)I@^QE)69>"µy47<KM
4C6J8�4CSJ:�6g<\:�69:$IK}F47:�>qhiIKEFb�OJ~ Ä <KExN/ñ�:o��~³�qM9:�SpAD<�A�hiI@EFbá<?MJ:s<?A)^9B7:LADIK:��9<yµa:$BCBXµy4=<?M&A
hiEFV9In<?M!E)IKS9:$I�G_EFB7t�69EFb�4wADBk~\35:$:.Û�4C})V9IK:�Z"~ Ä ~��qMJ4C>ehiVJ698$<K4CEF6!47>eVJ>K:�S�<KEx8�A)B78�V9BCAD<?:s<?MJ:
4C6g<K:�}FIKAD<?:$SÙ:$69:�I@})t�B7EF>K>�hiEFI�A;S9:�A)SÙBwA�tF:$I�EDhaA;}F4=�F:$6Ù<KM94C8�°r69:$>K>�~/Z�<?MJ4C8�°r69:�>@>LEDh Ä �DO
69b&WvE)ILPF�&¼X}�½D8$b/¾�W�47>�:|{5GQ:$8$<?:$SThiEFI�<?M9:x393Jº�>�V9>K:$SÞhiEFI�<?MJ4C>sGQE)BwA)I@4Cb�:$<?:$I�W�^9V5<"<?MJ:
:o{JA)8o<y�)ADBCV9:�47>\VJ69°r69E�µy6X~

ÑY69:�I@})t!B7EF>K>e4C>�8�A)BC8$V9BwA´<?:�S�hiEFI�AuIKA)69}F:"E)h�S9:�ADS�BwA�tF:$I�<?M9478�°r69:�>@>K:�>�hiI@EFb Ä ��<?Exßg�
¼X}�½D8$b ¾ ~�ÛpEFI�:�A)8�MÌ<?M9478�°�6J:�>K>x<KM9:�:$69:�I@})tÌS9:�G_EF>K4=<?:$S�4C6�<?M9:�S9:�A)SÈBwA�tF:$I�Wyè�9nêìôl9´Wl47>
8�ADBC8�VJBwAD<K:�SHhiE)I"8�ADIK^_EF6T4C6J8�4CSJ:�6g<�°r4C6J:$<?478u:$69:�I@}F4C:$>�^Q:o<dµa:$:�6�OJ~ Ä A)69S�N�ñ�:$�"~�Û�47}FV9IK:
Z"~ÓN�>KMJEÏµy>/<?MJ:x8�A)B78�V9BCAD<?:$ST�DA)BCV9:$>�E)he:�69:$IK})tÞS9:�G_EF>@47<?:$S�4C6T<?MJ:;A)8$<K47�):;>K4CB74C8$EF6XWYè�9Ýêpo
jkö®è	�@î��¯¸*è�9Ýêkô�9�m|WgG9BCED<K<?:$S��F:$IK>KVJ>�è��Kî��ehiEFI�>@:$�F:$I?A)B9�DA)B7V9:�>�E)h³¹:9nêìôl9Ï~�Û³E)I�:�A)8�M.<KM94C8�°r69:$>K>
<?MJ:.GQEF476g<?>�A)I@:��9<�µy47<KMÀA;>K:�8$EF69SÙEFIKSJ:�I�G_EFB7t�69E)b*4CA)B�hiIKEFb(Pg�)Ox°):o�â<?E ÄFÄ O)Ox°):$�ø476
è�9nê?og~

Z�}gAD4C6XW�<?M9:z}FEFA)BlE)h\<?M947>/b*:o<?M9E�S�4C>�<?EÀ^_:&A)^9BC:x<KEH8$EFIKI@:�8o<�<KM9:z:o{5G_:�IK47b*:$6g<�A)B7B7t
b�:�A)>@V9IK:$SH�DA)BCVJ:�>sE)hqè�9Ýêpo�<?E&G9IKE�S9V98$:/<KM9:�4C694=<?4wADBv°r4C6J:$<?478/:�69:$IK})t)W�è��Kî���~u�qM9:/�9<K>L476
Û�47}FV9IK:�Z"~ÓNaIK:�BCAD<?:�è�9ÝêpoY<?E\è��Kî��a^rt�<?M9I@:�:YS9:�A)SLBCA�tF:�IX<KM94C8�°r69:$>K>�S9:$GQ:$69S9:�6g<vGpA)IKA)b*:o<?:$IK>�~

è��Kî���ö�±�mrq�± � è�9nê?o×q�± ¾ è ¾9Ýêpo j»ZL~ Ä m

N �



0

1

2

3

4

5

6

7

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

  3.728    /    52
P1  0.3799
P2  0.8700E-02
P3 -0.7653E-05
P4  0.3313E-08
P5 -0.5516E-12

Carbon energy (keV)

dE
/d

x 
(k

eV
cm

2 /µ
g)

Û�47}FV9IK:eZ"~ ÄF÷ ÑY69:$IK})tuBCEF>@>a��>�~Y4C6J8�4CSJ:�6g<q:�6J:�IK}DtuhiEFI�8�A)I@^QEF6;476x>K47BC478�EF6*A)>l}F:$69:�IKAD<?:$Sz^rt
ñ!35�¯Z�¿s~��qMJ:�GQE)4C6g<?>�A)IK:��9<�µy4=<?M�A*hiE)V9I@<KM!EFIKSJ:�I�G_EFB=t56JEFb*4CA)Bk~q�qMJ:"�9<�G9A)I?A)b�:$<K:�I@>
A)I@:�SJ4C>KGJBwA�tF:$S�476x<?M9:sV9G9G_:�IÝ]dI@4C}FMg<y8�E)IK69:$I\EDhv<KM9:sG9BCE)<�~

µyM9:$IK:;<?M9:�±$��A)B7B�S9:$GQ:$69S�EF6U<?M9:xSJ:�A)S�BwA�t):�I�<?MJ4C8�°r69:�>@>�~�3�:$�F:$I?A)Bl�DA)B7V9:�>.EDh�±$��A)I@:
}F:$69:�IKAD<?:$S�hiEFI Ä �´¼X}�½D8�b/¾ " ¹:9Ýêìôl9 " ßg�´¼X}�½D8�b/¾�~��qM9:s¹:9Ýêkô�9�S9:�G_:�6JS9:�698$:"E)h�:�A)8�M�±��.47>
<?MJ:�6z�9<yµy47<?M&A.>K:$8�EF6JS�EFI@S9:�IyG_EFB7t�69EFb�4wADBk~

±��9ji¹:9Ýêìôl9$m�ö©²-�RØ mrq�²-��Ø � ¹:9Ýêìôl9�qÌ²-��Ø ¾ ¹ ¾9nêìôl9 æ j»ZL~ N)m

�qM9:zÁ�GpA)IKA)b�:$<?:$IK>$W�²-��Ø õ\W�IK:�>@V9B7<K4C69}�hiIKEFb�<?M9:$>K:x�9<K>.8�A)6U<?MJ:�6�^Q:;VJ>K:�S�<?E�:|{5G9IK:$>K>
è��Kî��x476!<?:$IKb�>�E)h�<?M9:.b�:�A)>@V9IK:$SÀ:�69:$IK})t)W�è	9ÝêpogW�AD69S!<?M9:.SJ:�A)SÀBwA�t):�I�<?MJ4C8�°r69:�>@>�W�¹:9Ýêkô�9´~
ceE�µsW�<KM9:u8$EFIKI@:�BCAD<?47EF6H^_:$<dµ�:�:$6�è	�Kî!��AD69SÞ¹�����4C>��9<�hiIKEFb¨<?MJ:ub�:�A)>@V9IK:$STSpAD<?A&µy47<KM
¹:9Ýêkô�9�^_:�4C6J}*A�hiI@:�:sGpA)IKA)b*:o<?:$I�~

�qM9:!b�:�A)>@V9IK:$S�<?47b*:&E)h�p47}FMg<uhiEFI�:�AD8�M®:o�F:$6r<;A)BC>@ETIK:$��VJ4CIK:$>;AH8$EFIKI@:�8o<?4CE)6È<?MpA´<
b�V9>n<l^_:e�9<ahiIKEFb�<KM9:�SpAD<?AJ~��qM9:e<?4Cb�4C6J}�47>ab�:�A)>@V9IK:$S;IK:$BwAD<K47�F:y<?E�A)6u:$BC:�8o<?I@EF694C8e8�B7E58�°
>K47}F6pA)BìW5µyM9478�M�47>q>@t�698�M9I@EF694CR$:�S�<KE�<KM9:sIK:o�FEFB7VJ<?47EF6;hiIK:��rV9:$698$t&E)h¯<?MJ:LG9I@E)<?E)6&^JV9698�M!476
<?MJ:LZ\[�3Q~³�qM9:�I@:"47>eA/<?47b*:�E)�Q>K:o<�^_:$<dµ�:�:$6!<?M947>y8�BCE�8�°zA)69S&<?M9:LA)8o<?VpA)B�<K4Cb�:�<?MpAD<\<?MJ:

N)Á



200

400

600

800

1000

1200

200 400 600 800 1000 1200
Edep (keV)

E
ki

n 
(k

eV
)

↑ thickness = 15 µg/cm2

thickness = 65 µg/cm2 ↓
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