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º�¨�°�¨�¸�°�ÀÁ±j®ÜÔ�Ê.å6³
¨�°�±�·Ï¸�¼Á«�ªH°�¨�¬{°�¬�À½´�´�¨¯¬�ª{ÀÃ²�­�±�¬�¨'°�³�©�®x	�Ð¦±�«
°M±\²�þ�ÖhÔ}º�¨�°�¨�¸�°�±�¬�ª{ªH³
±�Íø©
ªHÀÁ´j®�©\¼8Ê�Ú$®Z©\¬�¬1©�µë°�¬�À½´�´�¨¯¬{À�ª{©�¸�°�ÀÁÕj©�°�¨�º�ÀÃ²�³�©�¼Ã²�±\²�°�³
¨uª/°�©�°�À½±�®�ª{±\²�©�°{¼Á¨�©jª/°{±j®
¨fªH«
Î�©\¬HÂ
¬1©�µbª/³
±�Íã©�®�¨�®.¨�¬�´jµ�º�¨¯·¿±Qª/À½°�Ð g Òl0!á£­�ÀÁ·nÔ�Ê3}M®
¨~±�²�°�³
¨u¸�¨¯®�°�¬�©\¼÷º�¨�°�¨�¸�°�±j¬{°�¬�ÀÁ´�´j¨�¬�ª6À½®
¸�±�®�î�«
®É¸�°�À½±�®bÍ{ÀÁ°�³ë°�³
¨u©\¬�¬�©�µ�°�¬�ÀÁ´j´�¨�¬{³�©�Õ�¨'°�±»Î�¨u©�¸�°�ÀÁÕ�¨M°�±JÀÁ®.ÀÁ°�ÀÅ©\°�¨'°�³
¨3¨�Õ�¨�®�°6¬�¨!¸�±�®�Â
ªH°�¬�«�¸�°�À½±�®zÊ
Ú{²¦°�¨�¬�ª/±j­�¨6´j¨�®
¨�¬1©\¼.¸�«
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²¦±j¬�°�³.¨�·
¬�¨�ª/¨�®�°J©\®É©\¼Áµ.ª/ÀÅª�È6¬�¨�¸�±j¬�º�¨�º�ÀÁ® ¸�ÀÁ¬1¸�©ìä)	jä º.©!µ.ªf±\²u­�¨�©jª/«
¬�ÀÁ®
´ì°�ÀÁ­�¨�Ê�§�¨�©!Â
ªH«
¬�¨!º¶ð�«.Ø�¨�ª�³�©�Õ�¨{Î�¨�¨�®¾¸�±j¬�¬�¨!¸�°�¨�º�Î�µkZSR ²¦±�¬�°�³.¨'º�¨!©�ºhÂ8°�À½­�¨6±�²z°�³.¨'º
©�°�©u©�¸ ò «
À�ªHÀÁ°�ÀÁ±�®
ªHµ
ªH°�¨�­ÏÊ
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¼Á¨f°�±�©jª�ª/«.­�¨�°�³�©\°3©\°~©�æ�Ø�¨�º�º�À�ª/°1©\®�¸�¨ï²¦¬�±�­ô°�³.¨fª/³.±\Í�¨�¬3©\Ø�À�ª{°�³
¨u¼Á±\Â
¸¯©\¼z­J«
±�®Zº�¨�®Éª/ÀÁ°�ÀÁ¨�ª�­b©\·b°�³
¨~¨�®
¨�¬�´�µ�±�²�°�³
¨~·
¬�ÀÁ­b©�¬�µJ·�©\¬�°�ÀÅ¸�¼Á¨�ª~ÑBÒ�Ò�Ó�©\®�ºb°�³�©�°$­J«
±�®
º�¨�®�ª/À½°Hµ�ªH·¿¨!¸�°�¬1©»¸�©�¬�¬�µ�ÀÁ®�²¦±j¬�­b©�°�À½±�®b©�Î¿±j«
°'°�³
¨~·
¬�À½­b©\¬�µf¨�®
¨�¬�´�µbªH·¿¨!¸�°�¬1©�Ê
å6³.¨$¬�¨�¸�±�®Éª/°�¬�«�¸�°�ÀÁ±�®J±\²÷­»«.±�®Jº�¨�®Éª/ÀÁ°Hµ¶ª/·�¨�¸�°�¬�©`³É©!Õ�¨{Î�¨�¨¯®»·�¨�¬H²¦±�¬�­¾¨�º`²¦±�¬�°/Í�±'¨�®
¨¯¬�´�µ
°�³
¬�¨!ª/³
±j¼�º
ªJ©\®�ºñ²¦±j¬»®
À½®
¨Z¸�±�¬�¨Zº�À�ªH°�©\®É¸�¨�¬�©�®
´�¨!ª�Ð#%£À½´�«
¬�¨�ª�äÆ©\®Éº+áhÔ1Ê�å6³
¨�ªH¨ë¬1©\®
´j¨�ª
©�¬�¨¾¸	³.±�ª/¨¯®ìÀÁ® ª/«�¸�³Æ©�Í{©�µì°�³�©�°~°�³
¨¾ª�©�­�·
¼ÁÀ½®
´¾©\¬�¨!©ë©�¬�¨J±\²}¨ ò «É©\¼�ª/À½í�¨�Ð�Ò�èM�!á�Ê&èì­ � Ô
©�®�º»¼Å©\¬�´j¨'¨�®
±j«
´�³b°�±�´�¨¯°6¬�¨!©�ª/±j®�©\Î.¼Á¨uª/°1©\°�ÀÅª/°�À�¸�©�¼Ü©j¸�¸�«
¬1©�¸�µfÎ.«
°6¬�¨�°�©�ÀÁ®bªH­b©\¼½¼�ª/µ.ª/°�¨�­»Â
©�°�ÀÅ¸»«
®�¸�¨¯¬�°�©�ÀÁ®�°�À½¨�ª�º�«.¨ë°�±ì°�³
¨¾¨�Ø�°�¨�®�ªHÀÁ±�®�±�²'°�³
¨b¸�±j¬�¨Zº�À�ªH°�©�®�¸�¨bÎ
ÀÁ®Éª�Ê�åz±Æª/«.·
·
¬�¨!ª�ª
·.«
®�¸�³�Â;°�³
¬�±j«
´�³Z¨�õn¨�¸�°1ª�±\²�°�³.¨'³�©�º�¬�±�®.À�¸'±�¬{¨�¼½¨�¸�°�¬�±�­Ä©\´�®.¨�°�ÀÅ¸{¸�±�­�·�±j®
¨�®�°�È�Ù�Ú`ÛfÍ{ÀÁ°�³J Ó e á�Ö�­ ©\¬�¨Æ¨�Ø.¸�¼Á«Éº�¨�ºÜÊôÙ�Ú`Û�Í{À½°�³�J Ó g ��ä£­ ©\¬�¨ñ¨�Ø.¸�¼½«�º�¨�ºÜÈ�°�±�±
ÈMÎ¿¨!¸�©\«�ªH¨
°�³
¨�µZ¸�©�®ñ³�©�Õ�¨u°�³
¨�À½¬'¸�±�¬�¨f±j«
°�ªHÀ�º�¨f°�³
¨k�~Ú`Û ú Ú��'Ù ©\¬�¬1©�µ Ð/J D e Z�ÒÜ­�Ô{ÀB²6°�³
¨�µZ©\¬�¨
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 th = 2.4 GeV

30.0 m 
¤

<¥  Rc <
¥  71.6 m, 9 rings with const. area¦ knee positiontrigger threshold

§

10
-7
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s ÷����+¨��cm é>îºù��6úºíZô>û��wù��¦î£úÞí�ê��wî��mù�ôYê���íZôKò�ñmê6éFõwù�émûº÷|îcüL© q � íZûnò�ù�íZû°ñwúcù¦õÉó>üBî��mù���������ûºü6ûÞîºù�ò
� ê6úÜõw÷��ãù�ú ù�éSî$�¦ê6úcùrõw÷|ûºî£í>é��¦ù¦û«ª Ó x � úcê6ò�îºêj��îºê�ówêSîÞîºê6ò ë�÷Yî���÷×é���úcù�íZûº÷×é��_ª Ó |��Ü���mù ñ����wù�úôY÷×ò�÷|îºû�ê��
î��mù úºíßõw÷�íßôPóm÷�émûríSú ùu��7��&��þ�2\¨h� � þ�2\n��&�wþ�¬�¨���7wþ�¬\7��&�wþ
9���� � þ.9�2��&7wþ
9�n��
¨wþ:íSémõZ7h���&9Pò�þ
úcù¦û��wù��¦îÞ÷Yø>ù¦ôYü������mù�ô|÷×émù¦û,úcù��wúcù¦ûºù�é>îPî��mù,úcù¦û£ñmô|îºû�ê���î��mù��Kî��wú êj�¦ù¦õKñwúcù x ûºù¦ù�îºù�v6î�|������mù�õKíZû��mù¦õ
ôY÷×émù�õw÷|û��mô×íUü6û�� êmú
ê6émù{��íZûºùBî��mù�úcù¦û£ñmô|î,ê!�4í$�Kî�ë�÷|î��-í�ûº÷×é��Sô|ù~�wêZë
ù�ú�ô�íUëM�

Õ�¨¯¬�µÆÀÁ®�¸�¼½ÀÁ®
¨!ºÜÊ�å6³
¨ F � Âeª/·�¨�¸�°�¬�©Æ©\¬�¨Ï©!õn¨�¸�°�¨�º Î�µ °�¬�À½´�´j¨�¬f¨cbÄ¸�ÀÁ¨�®É¸�ÀÁ¨�ª~©�°»¼½±\Íûº�¨�®Éª/ÀÃÂ
°�ÀÁ¨�ª�ÊÜå6³.¨�¼ÁÀ½­�ÀÁ°1©\°�ÀÁ±�®Z©�°$³
À½´�³Æº�¨¯®�ª/À½°�ÀÁ¨!ª$©�¬�¨f´�À½Õ�¨�®bÎ�µZ¬�¨�¸�±�®�ªH°�¬�«É¸�°�À½±�®�«.®�¸�¨�¬�°�©\À½®�°�ÀÁ¨�ª�Ê%
±j¬{°�³
¨~§�Ë â ú ª/µ.ª/°�¨�­ Ð¦³
ÀÁ´j³
¨�¬�¨�®
¨�¬�´�µJ°�³
¬�¨�ª/³
±j¼�º¿Ô�°�³
¨�ªH¨'«
®�¸�¨¯¬�°�©�ÀÁ®�°�À½¨�ª�Î¿¨¯´�ÀÁ®Z©�°M©
æÉØ�¨�ºb­»«.±�®Zº�¨�®�ªHÀÁ°Hµ�±�² F q �®­A ÖiV��£­°¯ � º�«.¨�°�±Ä©\­JÎ
ÀÁ´j«
ÀÁ°�ÀÁ¨�ª�ÀÁ®�°�³
¨~°�¬1©�¸�Þë¬�¨�¸�±j®�ª/°�¬�«�¸	Â
°�ÀÁ±j®ì©\®Éº�·
«
®�¸�³�Â8°�³
¬�±�«
´j³ì¨�õn¨�¸�°�ª{±\²}¸�©jª�¸�©jº�ÀÁ®.´�³�©�º�¬�±�®Éª�Êzå6³
¨u³�©�º�¬�±�®.À�¸�¨�®
¨¯¬�´�µÄ©\®�º
³É©�º�¬�±�®ì·�©�¬�°�ÀÅ¸�¼Á¨¶º�¨�®�ªHÀÁ°Hµ�À½®ìÙ�Ú`Ûb©�¬�¨fÀ½®�¸�¬�¨!©�ª/À½®
´¾ª/ÀÁ­¾ÀÁ¼�©�¬�¼½µf°�±�°�³
¨�­J«
±�®Zº�¨¯®�ª/À½°/µZ©�°
©�¼Á¼�¸�±j¬�¨¶º�À�ªH°�©\®É¸�¨�ªuÑÃÒ�Ò�Ó;ÊnÝ;®�¸¯©�ª/¨u±\²�°�³.¨`°�¬�À½´�´�¨¯¬$·
¼Å©\®
¨u°�³
¨¶¸�«
°M±�®Z°�³
¨¶º�¨�·�±�ªHÀÁ°�¨!ºë¨�®�Â
¨¯¬�´�µÆÐ8á�Ö�§�¨�×uÔ6À½®�¨�©j¸	³Ïª�¸�À½®�°�ÀÁ¼Á¼Å©\°�ÀÁ±�®Äº�¨�°�¨!¸�°�±j¬$³�©jª'©�ªHµ
ªH°�¨�­b©�°�ÀÅ¸$ÀÁ®�ðÉ«
¨�®�¸�¨~±j®ì¼Á±�¸�©�¼
º�¨�®�ª/À½°�À½¨�ªz©\Î�±�Õ�¨ F =@�� ­A ÖiV�	£­_¯ � Ê�óM¨�¬�¨�°�³.¨{º�¨�®Éª/ÀÁ°Hµ'Í{À½¼Á¼�Î�¨{¬�¨!º�«�¸�¨�º~ªHÀÁ®�¸�¨�°�³
¨�ÀÁ®�°�¬�ÀÁ®�ªHÀ�¸
º�¨�®�ª/À½°Hµ�ð�«�¸�°�«�©\°�ÀÁ±�®Éª�ÀÁ®J°�³.¨~Ù�Ú`Ûf°�±j´�¨�°�³
¨�¬�Í{ÀÁ°�³fð�«�¸�°�«�©�°�ÀÁ±j®�ª�À½®�°�³.¨$¨�®.¨�¬�´jµ�º�¨¯·¿±Qª/À½°
¼½¨�©�º�°�±�º�¨¯°�¨�¸�°�±�¬}ª/ÀÁ´j®�©\¼ÅªÇ¨¯Ø
¸�¨¯¨�º�ÀÁ®.´fá�Ö�§�¨�×ãÍ{ÀÁ°�³.±�«
°M·
«
®�¸�³�Â8°�³
¬�±�«
´j³�¨�õn¨�¸�°�ª�Ê%�ÀÁ´�«.¬�¨Mä�©�®�ºX%£ÀÁ´j«
¬�¨3á~ª/³
±�ÍÌ°�³.¨6ð�«
ØJª/·�¨�¸�°�¬�©$²¦±j¬6°�³.¨{°/Í�±~­»«
±j®f°�³
¬�¨�ª/³.±�¼�º.ªöÀ½®»À½®�°�¨�Â
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knee positiontrigger threshold
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-1.2 -1.1 -1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3

s ÷����.���
-wíSò�ù�íZû s ÷��mñwúcù�¨ ówñmî6�¨ê6ú
î��mù�ô|ê���íZô�ò�ñmê6é�õwù�émûº÷|îcüX© =@�� ò ù�íZû£ñwúcù¦õbó>ü-î��mù�î£ú ÷��\�Sù�ú
�mô�í>émù�� ð�ù�úcùBî��mù*õKíZû��mù¦õ�ô|÷×émù¦ûBõw÷|û��mô×íUüSþ��¨ê6ú�ê6émùM��íßûºùSþwî��mù6�Kî�� ñwé��¦îº÷|ê6é�ê���í îpë
ê~�wêZë
ù�ú
ô×íUë
�Kî x ówù¦ô|êZë íSémõ�íSówêZøSùBî��mùM
6émù¦ù'�wêSûº÷|îº÷|ê6é�|�ë�÷|î��mê6ñmîFíSéá÷×éSîºù�ú ûºù��¦îº÷×é��¶
mémù¦ùÉú ù��S÷|ê6é
�
´j¬�©�¼¿²¦±�¬�­ìÊ�å6³
¨Mð�«
ØJÕ�©�¼Á«
¨!ª6©\¬�¨'­J«
¼Á°�ÀÁ·
¼½ÀÁ¨¯º`Î�µ�Ð F q � Ô �{³ � ©\®Éº�Ð F =O�� Ô �{³ D È�¬�¨�ª/·�¨�¸�°�ÀÁÕ�¨�¼½µ�ÊjÚ$¼Á¼ªH·�¨�¸�°�¬1©�ªH³
±�Í ©�ªH¼ÁÀ½´�³�°�ÈÜÎ
«.°�ªHÀÁ´j®
ÀÃæn¸¯©\®�°`Þ�ÀÁ®.ÞìÍ{ÀÁ°�³ º�¨�¸�¬�¨�©jª/ÀÁ®.´�º�¨�®�ª/À½°Hµë²¦±�¬~À½®�¸�¬�¨!©�ªeÂ
À½®
´Z¸�±�¬�¨Jº�À�ªH°�©�®�¸�¨�ÊY%
±j¬'°�³
¨�æÉ°`·.¬�±�¸�¨�º�«
¬�¨J°�³
¨�ðÉ«
Ø �@� Ði´¶µ´5·5¸ Ô}À�ª~©�ª�ª/«
­�¨!º�°�±»²¦±j¼Á¼Á±�Í ©
·�±�Í6¨¯¬£¼Å©!Í Î¿¨¯¼Á±�Í�©\®Éº�©\Î�±�Õ�¨6°�³
¨6Þ�®
¨�¨�¬�¨�´�À½±�®zÊjå6³
¨�²¦±j¼Á¼½±\Í{À½®
´6²¦±�¬�­ã±\²n°�³
¨�º�ÀBõn¨�¬�¨�®�°�ÀÅ©\¼
ªH·�¨�¸�°�¬1©çÀÅª{©�ª�ª/«
­�¨!ºz�

�@� Ð KM7K F � Ô A
¹ººººº» ººººº¼
½ èY¾$¿�è �À� Ð F � Ô ²¦±�¬ �@� Ð F�Á è�Â� Ô�Ã �@� Ð F � Ô&Ã �À� Ð F�Á �5Â� Ô
Ä Ñ ½ � �À� Ð F � Ô8Ó � ¾ÆÅ ²¦±�¬ �@� Ð F�Á �5Â� Ô&e �@� Ð F � Ô&e �@� Ð F�Á �6Â� Ô
½ � ¾$¿ � �À� Ð F � Ô ²¦±�¬ �@� Ð F Á �6Â� Ô�Ã �@� Ð F � Ô&Ã �À� Ð F Á  6Â� Ô

å6³.¨çæ�°~·
¬�±�¸�¨�º�«.¬�¨f¨�ªH°�ÀÁ­Ä©\°�¨!ª$°�³
¨fÀ½®�º�ÀÅ¸�¨�ª ¿^Ç ±�²{°�³.¨�ª/¨J·�±\Í�¨�¬'¼Å©!ÍMª�Èz°�³
¨f·�±�ªHÀÁ°�ÀÁ±�® ±\²
°�³
¨~Þ�®.¨�¨fÐwÀB²�¨�Ø�À�ª/°�ÀÁ®
´�Ô�È.©\®�º�°�³.¨`Î�±j«
®�º
©�¬�ÀÁ¨!ª6±\²�°�³
¨~º�ÀBõÜ¨¯¬�¨�®�°6¬�¨�´�À½±�®�ª�Ê�å6³
¨~Õ�©�¼Á«
¨!ª6±\²

	



°�³
¨�Î�±�«.®�º
©\¬�ÀÁ¨�ªf©�¬�¨�¨!ª/°�À½­b©\°�¨�º�Î�µñ°�³
¨»­¾¨�°�³
±�ºÆ±\²{æ�®
À½°�¨¾©\®�º�º�À½Õ�ÀÅº�ÀÁ®.´�º�ÀÃõn¨�¬�¨¯®�¸�¨�ª
ÑBÒ�ä�Ó;Ê
Ù�ªH·¿¨!¸�À�©�¼Á¼ÁµJ°�³.¨'¼Á±�Í6¨¯¬�°�³
¬�¨!ª/³
±j¼�º
ª6±�²�°�³
¨uª/·�¨�¸�°�¬�©�È�Í{³
¨�¬�¨'°�³
¨¯µ»Î�¨�´jÀÁ®b°�±Jº�¨¯Õ�ÀÅ©\°�¨
²¦¬�±�­ô©f·�±�Í6¨�¬{¼Å©!Íêº�¨�·�¨�®Éº�¨�®�¸�¨ï©\¬�¨¶º�¨�æ�®.¨�º�Î�µJ°�³
ÀÅªÇ­¾¨�°�³
±�ºnÊ�ËÌÀÁ°�³�ÀÁ®É¸�¬�¨�©jª/À½®
´J¸�±�¬�¨
º�À�ª/°1©\®�¸�¨�ª$°�³.¨�ª/¨u°�¬�À½´�´j¨�¬'°�³.¬�¨�ªH³
±�¼Åº
ª$­�±�Õ�¨~°�±�¼½±�Í6¨�¬M­»«.±�®Zº�¨�®�ªHÀÁ°�ÀÁ¨�ª{Î�¨�¸�©\«Éª/¨f±\²�°�³
¨
º�¨�¸�¬�¨!©�ª/À½®
´'¼Å©\°�¨¯¬�©\¼nº�ÀÅª/°�¬�ÀÁÎ.«
°�À½±�®�²¦«
®�¸�°�ÀÁ±j®zÊ�å6³
¨M·�±�ªHÀÁ°�À½±�®J±\²÷°�³
¨{Þ�®
¨�¨{ÀÅª�¸¯©\¼�¸�«
¼�©�°�¨�ºu©�ª
°�³
¨6Í�¨�ÀÁ´j³�°�¨�º~¸�¨�®�°�¨�¬z±�²n´�¬�©�Õ�ÀÁ°Hµ'±�²�°�³
¨�Î
ÀÁ®Éª£ÀÁ®�ªHÀ�º�¨�°�³
¨6Þ�®
¨�¨�¬�¨�´jÀÁ±�®÷Ê�å6³
¨6æ�°z²¦«
®�¸�°�ÀÁ±�®Éª
©�¬�¨MÀÁ®�¸�¼Á«�º�¨!º`ÀÁ®X%�ÀÁ´�«.¬�¨�ª�ä~©�®�º»á�È�©�ª�Í6¨�¼½¼
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