
�����������
	�������
���� ��	������������������� �!#"$�%��&('���)����+*����-,/.���� ��0�1����2	�������3 &40���!�5��%�

6/798;:=<>7@?+<BA>8DCFEG6>HI8J<>E�KMLNKPOQ<-RS7Q6/8DCFCTKDKPL;UV6MKPHILS7
EG:(8DW;EGLXWYA>8;CTKPHDEZ:[7\<-7\H]O^KPH_<-RS7`A-HD798;:=7\aDbJ7\HIEG:(7\LS<

cDd+efdhg-ikj�lnm+opd+qndhr@s
tvuxwzy�{Zw}|;m�qndhr\wxtv~�jktvwzs��Zw}|Dm+�Id��;d+qPs�jky�u�l�m��+dhcId+c-s
j+�
m
cId��hd�c-���hjh�
m��Pd�qndf�Ms
jkt$l�m cId��hdf�Pwz�n��m �Sd��>d��Pwz��l�m�opd��;d��Pwz���
m
efd#�Pwz�Xl�m#�nd#�hd��Pwx�S��mT�+d#�Sd#��y�y���mFopd�cId��#y�y�l�m#�^dF���$�G��l�mTgId�o�s
uzwxjkwzjky�l�m
�Td�o s
y�{��G�Z~�|�¡�mN�Td#efd�o s��Z�G~$¢�¢�iky�{�w}|Xm#efd#£`d��-s
����m�¤�d�cId#��s��Z¥$��m[cId#��s��Z¥¦��m
�Id�cDd#��s
�G¥ � m §4d#e�dFe¦y�~ l m ¨Id�e¦wzjhs l m e�d�e¦��y�© l m �+d�£ª� l mQ�hd��«s
jkt � m
cId�¬;d+­�i+s
jkt l m_efd¦�;d�­fwxjkj l

l>® ��!�5�¯+°x������±�²�!�¯�'������������«0����>"$���%±�¯���³#��� ´v¯h��°+µM0���²�1¶0�������·f��1�1��� ����h0���¸���µM¹º	���»G��	��
³F'�¼
½ ¹F��¾�5�¯���°k�+±�²�!%����!Z��³���� ´�¯k��°�'�������0@0���� ®�¿�Àh¿ �
��.«´v¯+Á���&40�� ®}Â ��Ã�
����4'�������0>� ® 5%0�1 ²
Ä ¹F��¾�5�¯���°k�+±�²�!%����!Z��Å+Æ#±�09ÇD��&40���!#³���� ´v¯���'�������1}�¦
�	�� Â »������
ÈT������0
É ¹F��¾�5�¯���°k�+±�²�!%����!Z��ÈF²����� �¾�����¸ ¿ 0G5�������0�1$³���� ´v¯���"k0��� ��v��»���	 Â »���
��
ÈT�����Z0

·�Á�Å�¼FµËÊ}·f��!%&J����Á�0�²4Å������% ��V5�����!�¼����-µM0�!%!VÌ���!f09Í�0�1�1������>�V,�¾
������&J����5�����!��� ������>°x���
�����%���V5^!%¾
����5��20�1f0����;����&J¾
��!%� 5������D&J�Z0�!����%��&J����5%!���°�����!%&J���9�20�²�!^�Z´�����5�±��J��1���&J����520�1
�%0��� ��T°x�%��&Î¾��%��5����>5��@���%���45��\5%±����������� �²/!���0�1�����°�
���Ï�Ð9�VÑ\¯�"�±��TÒ��%!�5�Ó��� �±�5�Æ#��1�1v5%0�¸��
¾�1¶0����f0G5h5�±��f�����«��°�	�������°x�%��& ¼���5%0��%�V5����Z0�¯k"�±�������!�5��%��&J����5$������1�������!h0#5�±����«��������)�0G5%�����
��0�1�������&J��5���������!��� ������/5��-��¾
���20G5��^���/5�±��^�20��� ��«��°h�������� �����!�°x�%��&[0\°x�VÆ ±��������%���IÔF�VÑ
5��4
F�k�VÑ\¯ ® 5%!���&40� ����� «��0�¾�0�Í���1�� 5Õ²J¾
����&J� 5%!+5%±����%��������!�5��%����5������/��°v5%±��T��1����V5��%��&40� ����V5����
!�±��ZÆf�������%�� �����0G5����@°z����&ª5%±��F����5%���20��V5������4��°�¾�����&40���²«������1����
���\5�±����Z0���Í
���@520��� ���5�¯h"�±��
��0�1�������&J��5�����±�0�!«Í������S��0�1���Í��%0G5%���;Æ#� 5�±;��1����V5%������0����;±�0����%���;Í
�Z0�&J!«0G5\·fÅfÁ ¿ ¯v"�±��
��0�1���Í��%0G5%�����>¾��%�����������%�^0����P¾��%��1���&J����0��Ö²@Í
��0�&×5���!�5��%��!%��1 5�!�Æ#��1�1vÍ
���%��¾
����5�����¯

Ø+Ù�Ú�ÛfÜ�Ý�Þ#ß�àFá
Ü�âÖÞ�Û
�\¨4§«g>oãw}{«sM�>g>e$gQ{�ä�~�jh{Z~��Gy�©;åhs�uxuz~¦~�jSy�æ$ä�y��Gwx�Sy�j��«©$y�{�wzt�jhy�©;ç�~��«©kwx�Gy�¢��^�ny�s�è
{��k�Gy��Sy�jv��{/~
ç«�Giky�¢�~v�nä�~v{Zwx�Zwz~�jés
jh©ºwxj+©$wxê¦w}©$�hs�u^{�ä�y�¢��Z��s�~�ç\¢�~�{��Sw}¢D��s��${;ë2�\¨-ì
ç��Z~v�íäk�G~
�G~�j��Z~�wz�Z~vj�s
�-y�jhy��Gt�wzy�{\ç��G~��ãsnç�y�îïi¦�kj+©$�Zy�©k{-q/y�ðË�kä��Z~�ñI�Ty�ðDdk¤Vj
s�{�y��Zwzy�{@~�çTå+s
uzux~¦~�j�òhwzt�i���{Jwxj��GikyD{��Z��s��Z~�{�ähiky��Gy�m+�\¨4§9g-oóîJwzuxu�wxj¦êvy�{��Zwztvs��Gy/�Ziky
{�ä�y�¢��Z��s
uh©$wxôfy��Gy�jh¢�y�{�å�y���î\y�y�jnäh�Z~��Z~�j�s�jh©Sc4y-s�jh©nîJwxuzu+{Zy�s��G¢�i;ç�~��^ä�~v{G{Zwxåkuzy4¢��k��è
~
ô�{Jwxj��GikyMwxj+©$wxê¦w}©$�hs�u#{�ä�y�¢��Z��sn~
çTuxwzt�i��4j¦�h¢�uzy�w#~
ç�¢�ihs
�Gt�yI­ºs��Jy�jky��Ztvwxy�{Js
�G~��kj+©
­\õJñ�ö¦lV��y�ðDm�s�{Däk�Zy�©$w}¢��Zy�©éwxj×{��kä�y��Gjk~�ê�s {Zik~$¢�¥ºî@s�ê�yXsv¢�¢�y�uzy���s��Zwz~�jé�S~$©$y�u}{�l�d
�@iky;¢��k�Z�Gy�j��4�kj+©$y���{���s
jh©kwxjkt�~
ç��ZihyDäk�G~�ähs�tvs
�Zwz~�j�~
ç«¢�~�{��Sw}¢M��s��¦{4wxj��GikyDwzj��Zy���è
{��Gy�uzuzs��4�Sy�©$wz�k�÷¢�s�j�å�yIwz�Säk�Z~�êvy�©�å¦��sv¢�¢��k�Gs
�ZyP�Sy�sv{��k�Gy��Sy�jv��{J~
çT�GikyI�Gy�u}s��Zwzê�y
s
åk�kj+©ks
jh¢�y�{�~�ç�uxwzt�i��«j¦�h¢�uxy�whwzjS�Ziky/�\¨(ò+�$æ$y�{�dT�@ihy-s�ê�s
wzuzs�åkuxyJ©ks
�GsM~vjn�Ziky/rJøv�

ù ·f�����%��!%¾
�������� \0���5�±����Z�+¾�0���1���¯ &40���!�5��%��úF¾��}¯ ����°z��¯ � 5






�����������
	�������
���� ��	������������������� �!#"$�%��&('���)����+*����-,/.���� ��0�1����2	�������3 &40���!�5��%�

	

��s��Gwx~P¢�s�jDå�y\y�æ¦�Zy�j+©$y�©;å¦�;�\¨4§«g>oãs�å+~�êvy^�Zihy\�Gy�tvwx~vjD~�ç#ñ�övö/q/y�ðPø�j;äk�G~�ê�w}©$wzjkt
s����hs�j��Zwx�Gs��GwxêvyP�Zy�{��-~vj��Zikyns
�S~��hjv�4~�ç��Zy�s�¢�¢�y�uzy���s��Gwx~vj�~�ç«�\¨`s
çÕ�Zy��4�Zihy���uxy�s�ê�y
�Giky�wz�M{�~v�k�G¢�y�{>s
jh©�~�j��GikyS�Zwzt�w}©$wx����©ky�ä�y�jh©$y�jh¢�yn~
ç«�Ziky�wx�/y�{G¢�s�ä+ynuxy�jkt
�Gi�wzj �Giky
qPs�uzs
æ¦�vd
�@ikyP¥vy����Gy����kwz�Zy��ny�j��G{9ç�~��>�\¨4§9g-o s
�Gy>y�æk¢�y�uzuzy�j��4¢�ihs
�Gt�y/©$wz{G¢��Gwz�nwzjhs
�Zwz~�j�s�jh©
s�äkäk�G~�äk�Gwzs
�ZyPy�æ$ä�~v{Z�k�GyIs
jh©�y�jky��Gt����Zy�{�~vux�$�Gwx~vj�d@�@ikyMwxj+{��G�Z�k�Sy�jv�/ihs�{4å+y�y�j ©$y�è
{Zwxtvjky�© �Z~(�ny�y����Ziky�{�yº�Zy����kwx�Gy��Sy�jv��{�d o��kux�Zwzäkuzyé�ny�s�{Z�k�Gy��Sy�j��G{�~
çI�Gikyªähs
�Zè
�Gwz¢�uxy�¢�i+s
�Gt�y�s
�Gy��Ssv©$y�îJwx�Zi séäkwxæ$y�u}s��Zy�©[{�wzuxw}¢�~vj ¢�ihs
�Gt�y�©$y��Zy�¢��Z~v��ë�eh���Pì�m\s
{Zy�tv�ny�j��Zy�©Î�Zwz�Swxjht
è2åhs�{Zy�©×ähs
�Z�Zw}¢�uzy�èV¢�ihs��Ztvy�©$y��Gy�¢��Z~�� ë��-���/ìSs�jh©[{Z¢�wxj��Gwxuzuzs
�Zwzjkt
� å�y���ik~$©$~�{Z¢�~�ä�y�{�d §«jky��Gt��×wz{��Sy�s�{Z�k�Gy�©[�kä �Z~ ñ�ö�ö�öp��y�ð å¦�Î��î\~Î¢�~v�Säkuxy�è
�Sy�j���s
�G�×�Gy�¢�ikjhw����ky�{	�×s��G�Gs�jh{�wx�Zwz~�jQ�Gsv©$wzs
�Zwz~�jQ©ky��Zy�¢��G~��éëÖ�J¨
�Pì�äk�Z~�ê¦w}©$y�{�s
�Sy�sv{��h�Zy��ny�j��«~
çf�Zihy>��~v�Zy�j��Z�@çÖs�¢��Z~v��ç�~��J­	�
�Mj¦�h¢�uxy�w�m�îJikwzuxy/sI{Gs
�SäkuzwxjktP�G�kjkt�è
{��Zy�j�ø�{G¢�wzj��Zwzuxu}s��Gwxjkt � å+y��\¢�s
uz~��Gwx�Sy��Zy��>ë�äk�Gy�¢�y�©$y�©Så���sMtv�Gs�äkikwx�ZyJ��s
�Gt�y��9s
jh© � å+y��
ik~$©$~�{Z¢�~�ä�y�{�ì@�Sy�sv{��k�Gy�{/­��`ñIähs
�Z�Zw}¢�uzy�{-îJw �Gi�s
uz�S~v{��4y�jky��Ztv��wzjh©$y�ä+y�jh©$y�jv�/�Zy�è
{Z~�uz�$�Zwz~�j#d
�@iky�wxjh{��Z�G�k�Sy�j��Du}s���~v�$�Ds
j+©éy�æ$ä+y�¢��Gy�©pä�y��Zç�~��G��s
jh¢�y�{Ms
�Gy�©$y�{Z¢��Zwzå�y�©é|�� ��y�u}{�y�è
îJiky��ZyvdT�\¨4§9g-oãwz{�{G¢�iky�©$�kuzy�©D�Z~>òh�Mç�~��F�Giky � ��{��F�Zwz�SyJwxj��-y�¢�y��Då�y����
övö��4ç��G~��
g-jv��s
��¢��Gwz¢�skd9�@ihyI¢�s
uz~��Gwz�ny��Zy��@�Z~�å�yMòh~�îJj�~�j��Zihy � ��{��4ähs��¦uz~vsv©�î@s�{4©ky�{Zwxtvjky�©
s�jh©�åk�kwzux�\wzjX�Giky��/efd¦¤2�\ihsv{«å�y�y�j�ç��kuzux�X¢�s
uzwxåh�Gs
�Zy�©XîJw �GiXikwzt�i$è2y�jky��Ztv�;y�uxy�¢��G�Z~vjh{
s�jh©�äk�G~
�Z~vjh{4s�jh©�w ��{4�Gy�{Zä+~vjh{�yP�G~Xwz~�j�ç���s
t��Sy�jv��{@ç��G~��ãs ñ�����q/y�ðPø�j�äh�Zwz��s
�G�
¤Vjh©kwx�k�Bå+y�s
�Bî\sv{�{��G�h©$wzy�©Ss��\�\§9¨4�(wxj�sM©$y�©$wz¢�s��Gy�©;å+y�s
�Ë�Gy�{���dT¤Vjn�Zikw}{�ähs�ä+y��
î\y;�Gy�ä�~��Z�P~�j �Giky�¢�s�ux~v�Zwz�Sy��Zy��/¢�s
uzwxåh�Gs
�Zwz~�j�îJwx�Ziªy�uzy�¢��Z�G~�jh{>�käº�Z~��
övö�q/y�ð wzj
�GikyIc��;å�y�s
�ãuxwzjkyIs
�-�\§9¨4� wzj�e$y�ä$�Gy��Då�y����
ö�ö��kd

��Ù��! #"%$'&)(�*)+ á�,.-ÖÞ+Ý�â0/1"�Ü�"�Ý�/�Þ�ßFà2-0"
�@ikyI�Zikwzj�wx~vjkwz��s��Gwx~vj�¢�s
uz~��Gwz�ny��Zy��J�Iwz{-äk�Gy�¢�y�©$y�©�å¦��sSt���s
äkikwx�ZyP��s
�Gt�y��Dë43 ökd ��5
687:9�; s
jh©	3íñ!<�=�ì4îJiky��GyDs�ihs�©$�G~�jhwz¢M{Zik~�î\y��4w}{-wzjkwx�Zw}s��Gy�©�å¦���Ziky;wxjhy�u}s�{��Zw}¢Mwxjkè
�Gy���s�¢��Gwx~vjº~�ç9�GikyXäk�Gwz�Ss��Z��j��+¢�uzy��h{�d��@iky�jhs��Z�G~�îËyvd ��d�¢�~��GyS~
ç\�Ziky�{Zik~�î\y��Pw}{
wz��s
t�y�©Så¦�Ss � jky>t���s
wzjky�©���ö><?=P¢�s�ux~v�Zwz�Sy��Zy��A@>îJw �Gi�s
j�sv¢��Gwxêvy-s
�Gy�sM~�ç#�
öPõ��
ö
¢��S|>�Gihs��Jî@s�{@¢�~vjh{��G�Z�+¢��Zy�©�sv{\sn{��Gs�¢�¥�~�çB��öM�Z�hjktv{��Zy�j�äku}s��Gy�{@îJwx�Zi�wxj��Gy��Guxy�s�ê�y�©
sv¢��Zwzê�y�u}s���y��G{Swzjh{��Z�G�k�Sy�j��Zy�©[îJw �Gi`ñ�¢�� îJw}©$y �Gwxåkå�~�j+{�~
çIökdC�ª�S��©$wzs��Sy��Zy��
{G¢�wzj��Zwzuxu}s��Gwxjkt � å+y��G{�d�§^jhy��Gt���¢�s
uzwxåk��s��Gwx~vjª¢�~�ê�y��Zwzjkt��ZikyXîJih~�uzyS©k��j+s
�Swz¢S��s
jht�y
~�ç�s�¢�s
uz~��Gwz�ny��Zy��4©$y�{Zwxtvjky�©��G~X�Gy�s�¢�iéñD�Ty�ðËw}{4jk~��-ä+~�{Z{Zwzåkuxy;s��-äk�Gy�{Zy�j��-sv¢�¢�y�uxy�è
��s��G~���{�m�îJiky��GyS�Ziky�y�jky��Ztv�º{G¢�s
uzyX¢�s�jpå+y�s�{G{�y�{Z{Zy�©º~�jkuz�ª�käé�Z~�s�ç�y�î i��hjh©$�Gy�©
q/y�ðDd��@iky��Gy�ç�~v�Zyvm�òhwxtvi��P©ks
�Gs�îJwxuzuTå+yS�h{Zy�©��G~�wzj��Zy���èV¢�s�uxwzåk��s��ZyI�Ziky�¢�s�ux~v�Zwz�Sy��Gy��
s�jh©;�J¨?� å¦�I{�wz�D�kux�Gs�jky�~v�h{T�Sy�sv{��k�Gy��Sy�jv��{F~
çh�Giky@y�jky��Ztv�Is
jh©n¢�ihs��Ztvy9~�ç�s/{��kåkè
{Zy��4~�çFj¦�h¢�uxy�w�d«�@ihyIy�jky��Ztv�X�Gy�t�wz~�j�{�ä+s
jkjky�©�å����ZikyMå�y�s��Y¢�s
uzwxåh�Gs
�Zwz~�j�~�êvy��Guzs�äh{
îJwx�Zin�Zihy4�J¨
� �Sy�sv{��k�Gy��Sy�jv��{Twxjn�GikyJ�Zy�t�wz~�j��4�G~'�
övö/q/y�ðPø�jnîJiky��Zy\�Zihy4�J¨
�Dm



�����������
	�������
���� ��	������������������� �!#"$�%��&('���)����+*����-,/.���� ��0�1����2	�������3 &40���!�5��%�

Ã

å+y�ux~�î �Zih�Zy�{�ik~vuz©ºç�~v�D�J¨ äk�G~¦©k�h¢��Gwx~vj�m�¢�s
jp{��Zwzuxu9äk�G~�ê�w}©$yXs�jpy�jky��Ztv� �Sy�s�{Z�k�Gy�è
�ny�j��«å¦�I�Gs�¥¦wxjktMsv©$ê�s
j��Gs�t�y@~
çf�ZihyJ�Zy�uzs
�Zwzê�w}{��Zw}¢@�Zw}{�yJ~�çf{Zä�y�¢�w � ¢@wz~�jkwz��s
�Zwz~�jSwzjS�Ziky
äk�Z~vä+~v���Gwx~vjhs
u��G�kå+y�{�d

��Ù $ ,.-ÖÞ+Ý�â0/1"�Ü�"vÝ�á�,.-Öâ���Ý ,$Ü�âÖÞ�Û��SâÖÜ� " -0"¦á
Ü�Ý�Þ+Û��A" ,./��

�@iky � �G{��P{��Zy�ä�~�ç«�Zihyn¢�s
uzwxåk��s��Gwx~vj äk�G~$¢�y�©k�k�Zy;î\sv{4�GikySy����hs�uxwz��s
�Zwz~�j ~�ç^�ZikyS�Gy�è
{�ä�~�jh{Zy4~�ç�wxjh©kwxê¦w}©$�hs
uf¢�s�ux~v�Zwz�Sy��Gy��9¢�i+s
jkjky�uz{�dB�>s
�GsIî\y��GyJ��s
¥�y�j�å¦�n{��Zy�y��Gwxjkt�ñ��
ö
q/y�ð_y�uzy�¢��Z�G~�jh{P~vj��Z~��ZihyX¢�y�j��Gy��M~
ç@y�sv¢�iº�Gwzåkå+~vjps
jh©é{G¢�s
jhjkwxjht��Giky�¢�s
uz~��Gwx�Sy�è
�Zy��Swzj×å�~
�Gi×ê¦wzy�î4{�d�¨Jwzåkå+~vjh{�¢�~vjkjky�¢��Zy�©p�G~��Giky�{Zs��ny�c4�¦åk�Gw}©Î�^ih~
�Z~ �>wx~$©$y

layer
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

E
n

er
g

y 
D

ep
o

si
t 

(M
eV

)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

Êz0�Ì

layer
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

E
n

er
g

y 
D

ep
o

si
t 

(M
eV

)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

ÊzÍ
Ì

À �� ������\
�¯Q¼�´����20� ���1����� �� 5%��������0�1¦!%±��ZÆ����#���V´���1���¾�&J����5�Æ#� 5%±D
����JÔF�VÑª��1����V5%�����PÍ
�Z0�&×��0G5%0
Ê 5�±��M!%��1����X1������P��!@5�±��M¾����������V5%�����X°z����&Ë!%��&\��1¶0G5%������!2Ì-�SÊz0�Ì\Æ�� 5�±����S0�Í�!����%Í
�����9ÊxÍ
Ì\Æ#� 5%±
�
	��I��Í�0�Í�!%����Í
���J���X°x�%����5J��°�5%±��/520��� ��V5DÊ�
�����������
����MÍ
�V°x���%������������� � �D�I0G° 5%���4�2±�0�������1
�"!���0�1���)�0G5%������ÌV¯

ëÖc-� �/ì^wxjXsPu}s���y��^î\y��Gy � �G{��^y����hs�uxwz��y�©n�Z~M�Giky�wz�«s�êvy���s
t�y\�Gy�{Zä+~vjh{�yvd�¤VjXsD{�y�¢�~�j+©
ähs�{G{�m��Ziky�y��v�+s
uzwx��s��Zwz~�jºî\sv{/wx�Säk�G~�ê�y�© å¦��{Z�k�S�nwzjkt��Giky�{�wzt�jhs�uz{Pwzjªt��G~��käh{/~�ç
�;�Gwzåkå+~vjh{Js
j+©X��s
¥¦wxjhtnwzj��Z~�s�¢�¢�~v�kj��\�Giky�wz�J�Gy�u}s��Zwzê�yP¢�~vj��Z�Gwxåk�k�Zwz~�j��Z~n�ZikyMu}s��Gy���s
u
©$y�êvy�uz~�äk�Sy�j��@~
ç��GikyM{�ih~�î9y��9î\y�wzt�i��Zy�©XîJwx�Zi��ZikyPt�s
wzj�~
ç#�ZikyP�Gy�{Zä+y�¢��Zwzê�yPc-� �>{�d
�@ikyIy�jhy��Gt����Gy�{Zä�~�jh{ZyM~
ç�y�sv¢�i�uzs��vy��4î@s�{@�Giky�jº©$y��Gy��G�nwzjky�©�å�� � �Z�Zwzjkt��ZihyDuz~�j$è
t�wx�Z�h©$wzjhs�u\©$w}{��Z�Gwxåk�k�Zwz~�j�~�çJ�Ziky�{�ik~�î\y��;s��ns t�wzê�y�jpå�y�s��óy�jky��Ztv�ªsv{D{Zik~�îJjpwxj
#�wzt��h�Zy ñ�ëÖs�ìPç�~���ñ���ö�q/y�ðãy�uzy�¢��G�Z~vjh{�d�gã{Zy�¢�~�jh©p{Zy��n~
ç4y�uxy�¢��Z�G~�j�©hs��Gsºs��;�Ziky
{Zs��ny;y�jky��Ztv��î\y��GyI��s
¥vy�j îJwx�Ziªs��^åªs
åh{Z~��Gå�y��Dë4��<�=�ì-wxj�ç��Z~vjv�/~
ç^�Giky;�Gs
�Gt�y���d
�@iky-�Gy�{Z�kux�Zwzjkt;{ZikwxçÕ�9wzjX�Zihy-ä�~v{Zw �Gwx~vjX~
ç��Giky>{Zik~�î\y��^��s�æ$wz�D�k� î@s�{^ç�~��kjh©X�Z~;å+y
wxjSt�~¦~$©Ss
tv�Zy�y��Sy�j��TîJw �Gi�y�æ$ä+y�¢���s��Zwz~�j+{�s
jh©Ss
uzuz~�î9y�©;¢�s
uzwxåk��s��Gwx~vj;~�ç+�GikyJ�Gy�u}s��Zwzê�y
�Zy�{�ä�~�jh{ZyP~
ç��Ziky � ��{��
�nu}s���y��G{9~
çF�ZihyI¢�s
uz~��Gwz�ny��Zy��Pë�#Fwxtv�k�ZySñ�å+ì�d



�����������
	�������
���� ��	������������������� �!#"$�%��&('���)����+*����-,/.���� ��0�1����2	�������3 &40���!�5��%�

�

gQ�Zikwz��©X©ks���sD{Zy��@î\sv{���s
¥�y�jX�G~
�Gs
�ZwzjktM�Giky/¢�s
uz~��Gwx�Sy��Zy��9å¦��ñ���öI©ky�t��Gy�y�{�dF¤VjX�Gikw}{
¢�~�j � tv�k��s��Zwz~�j#mf�Ziky�å�y�s�� wz�nähwxjktvy�©ª~�jº�Zihy�å+~����Z~v� u}s���y��/~�ç9�GikyX¢�s�ux~v�Zwz�Sy��Gy��
s�jh©�sn�Z�kjkt�{��Gy�j�s
å+{�~v�Zå�y��J~�ç��Gikwz¢�¥¦jky�{Z{�� <?=Iihsv©��Z~�å�yDs�©k©ky�©�wxj�ç��G~�j��J~
çT�Giky
å�y�s��]�Z~X¢�~��Sä�y�jh{Gs��GyMå+~��Zi�ç�~��J�GikyIs
å+{�y�jh¢�yM~�ç��GikyP�Gs��Ztvy��Ië�ñ><�=�ì@s�jh©�ç�~��J�Giky
�Gikwz¢�¥¦jky�{Z{-~
ç��Giky;g-u�å�~
�Z�Z~��Näku}s��Gy�d4g>©k©$wx�Zwz~�j�~�ç^s�ç��k�Z�Ziky�����< = �«å�s
åh{Z~��Gå�y��
�Gy�{Z�kux�Zy�©×wzj[sªuz~�jktvw �G�h©$wzjhs
u4©kwz{��Z�Gwxåh�$�Zwz~�j ë�#Fwzt��k�Gy���ìnîJwx�Zi {�ih~�î9y��;��s�æ$wz�D�k�
~vj uzs��vy��Iñ�5km�îJikw}¢�iºs
uzuz~�î9y�©�¢�s
uzwxåh�Gs
�Zwz~�j�~
ç��Gikynuzsv{�����u}s���y���{J~�ç��ZikyS¢�s�ux~v�Zwz�Sy�è
�Gy���d/g {�wzjktvuxyD{Zy��P~
ç«¢�s
uzwxåh�Gs
�Zwz~�j ¢�~vjh{��Gs
j���{4�G�k�Zjhy�©�~v�$�-�G~ � �Ps
uzu�uz~�jht�wx�Z�h©$wzjhs�u
©$w}{��Z�Gwxåk�k�Zwz~�jh{D�Gs�¥�y�j�s
�n©$wxôfy��Gy�j��Dy�jhy��Gt�wzy�{�d��>s
�Gs���s
¥�y�jÎs��;y�uzy�¢��G�Z~vjpy�jky��Ztvwxy�{

Layer
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

E
n

er
g

y 
d

ep
o

si
t 

(M
eV

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

À �� ����%��	�¯ ¼#´����20� ���1����� �� 5���������0�1v!%±���Æ��������V´���1���¾�&J����5�Æ#� 5%±I
����@ÔF�VÑº��1����V5��%����!���&J¾����� ����� 
���D5�±��JÍ
��5Ö5%��&ï�Z0�1�������&J�V5%����1¶0�²�����¾��������������SÍ�²D0/� 	��4��Í;0�Í�!%����Í
���@Ê�
�����������
��M��Í
�V°x���%���
� � ��� � ���\�+0G° 5%���#�2±�0�������1¦�"!���0�1���)�0G5%������ÌV¯

��ökmFñ�ö�öhm�ñ �
öhm ��ö�ö�q/y�ð s��Zy;{�ik~�îJj�wxj #�wzt��h�Zy �XîJiky��ZyD�ZikyS{�uz~�ä�yIç��G~��Y�Giky;uzwxè
jky�s
� � �Pë0�

�
���ºö

�
�vì�ñ�ö��f�\äk�Z~�ê¦w}©$y�{^�Ziky>�Gs
�Zwz~Iå�y���î\y�y�j��Ziky>ê¦wz{Zwxåhuxy>y�jky��Ztv�;wzjX�Giky

¢�s
uz~��Gwx�Sy��Gy��@s
jh©��ZihyMå+y�s
�]y�jky��Gt��vdF�@ikw}{@î@s�{9ç�~��kj+©��G~;å�yMwzj�s�t��Gy�y��Sy�jv�@îJwx�Zi
�Giky>y�æ$ä+y�¢��Zy�©X¢�s�ux~v�Zwz�Sy��Gy��9{Gs
�SäkuzwzjktIç���s�¢��Zwz~�jSç��G~��_{�wz�D�huzs
�Zwz~�jh{�dF�@ihy/s�åh{�~vux�k�Zy
y�jky��Gt��X{G¢�s�uxyP~
ô�{Zy��4w}{J¢�~�j+{�w}{��Gy�j��JîJw �Gi���y��G~SîJw �Gikwzj�y��Z�G~���{�d

�@iky9y�jky��Ztv�>�Gy�{Z~�uz�$�Gwx~vjM~
ç$�Zihwxjn¢�s
uz~��Gwz�ny��Zy��G{�m�©ky�{Zwxtvjky�©Pç�~v�#êvy��G�>ikwzt�iDy�jky��Ztv�
�Sy�sv{��h�Zy��ny�j��G{�îJwx�Zi;äk�Z~��Z~vjh{�s
j+©Miky�s�ê¦wzy���j¦�h¢�uxy�w�m�w}{#©$~v�Swxjhs
�Zy�©Må¦�-òh�+¢��Z�+s��Zwz~�j+{
wzjM�Zihy^y�uzy�¢��Z�G~���s
tvjky��Gwz¢Fç���s�¢��Zwz~�jM~
ç¦�Giky«ihsv©$�G~�jkw}¢�{�ih~�î9y���m�wxjkwx�Zw}s��Gy�©MwzjM�Giky^uz~�î@è�­
��s
�Gt�y���d��@iky��Gy�ç�~v�Zyvm¦s
�4�#y�ð y�jky��Gt�wzy�{�m¦äkik~��Z~�j�{��Gs��Gwz{��Zw}¢�{@w}{@�Gy�u}s��Zwzê�y�ux�S�kjhwx�Sä�~��Zè
��s
j��4s
jh©X�ZikyM{Gs
�Säkuzwxjkt;ç���s�¢��Gwx~vj�¢�s
j�å+yP¥�y�ä$�@å+y�ux~�îBñ���d��@ikyM{�wx�Z�hs
�Zwz~�j�wz{\�Giky
~väkä+~�{�wx�ZySs��Må�y�s��÷�Zy�{��My�jhy��Gt�wzy�{/~
ç@sXç�y�î i¦�kjh©$�Gy�©éq/y�ð îJiky��Zyvm�îJwx�Zié{��h¢�iªs



�����������
	�������
���� ��	������������������� �!#"$�%��&('���)����+*����-,/.���� ��0�1����2	�������3 &40���!�5��%�

�

Beam energy (GeV)
0 50 100 150 200 250

E
n

er
g

y 
D

ep
o

si
t 

(M
eV

)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

À �� ������JÃ�¯QÅ�1����V5%�����;��0G520P���I5%±��J�20��� ��4���45%�M	����PÔF��Ñ9¯$"�±��@!�1���¾��@°x�%��& 5�±��J1�������0���Ò�5«��!
������!���!�5�����5«Æ#� 5%±;0/��0�1����%��&J�V5�����!%0�&J¾�1����� 4°z�%0��V5%�����D��°�5%±��J���%�����^��°#��¯ ���-¯4"�±��J����5%���%����¾�59��!
����&J¾�0G5���Í�1��TÆ#� 5�±>)����%�\Æ#� 5�±����>5�±��^���%�����Z¯

 [GeV]beamE
0 50 100 150 200 250

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14
E
(E)σ

À �� ���������¯ Å������% �²-����!���1���5������>°x���#��1����V5%������!�°x�%��&Î���95��4	����JÔF�VÑ\¯

{���s
uzu@{Zs��nähuxwzjkt�ç���s�¢��Zwz~�j�mT�Giky�y�jky��Gt��ª�Gy�{Z~�uz�$�Zwz~�jpw}{;{Zwzt�jkw � ¢�s�j��Zuz�ªs
ô�y�¢��Zy�©på¦�
äkik~
�G~�j�{���s��Gwz{��Zw}¢�{�d^�@ikw}{Jî\sv{@¢�~�j � �Z�Sy�©�å¦���GikyI©ks���skd
�@ikyéy�jky��Ztv�(�Gy�{Z~�uz�$�Gwx~vj ~
ç;�Zikyp¢�s�ux~v�Zwz�Sy��Gy���ç�~���y�uzy�¢��Z�G~���s
tvjky��Gwz¢º{�ik~�î\y���{Xw}{
{�ik~�îJjÎwxj #�wzt��h�Zy �ºsv{ns ç��kjh¢��Zwz~�j(~
ç4�Giky�y�uxy�¢��G�Z~vj�å+y�s
��y�jky��Gt��vdp�@iky�y�uxy�¢�è
�Z�G~�jªy�jky��Ztv���Zy�{�~vux�$�Gwx~vj�î@s�{ � �Z�Zy�©ªå¦���ZihyX{��k� wxj ���hs�©$��s��G�k�Gy;~�ç«��î\~��Gy��G�S{��



�����������
	�������
���� ��	������������������� �!#"$�%��&('���)����+*����-,/.���� ��0�1����2	�������3 &40���!�5��%�

.

� ë���� ���	��
�ì ��l
�G|��`åºm$îJwx�Zi�s��_ë4�$d � � öhd �¦ì � s�jh©�å��_ë �kdC� � �kd �¦ì ��d^�@iky � �Zè
�Gy�©�ê�s
uz�kyP~
çF�Ziky � ��{��@ä+s
��s
�Sy��Gy��Jw}{J¢�~�j+{�w}{��Gy�j��JîJw �Gi�s;äh�Zy�ê�wz~��+{@�ny�s�{Z�k�Gy��Sy�j��
� ��s�©$y�wxjÎ�Ziky�y�uzy�¢��Z�G~�j�y�jky��Gt��é��s
jktvy)���G~×ñ�ö�öªq/y�ðYîJw �Gi×s �Gy�©k�h¢�y�©Î{G¢�s
uzy
¢�s
uz~��Gwx�Sy��Gy��@äk�G~
�G~
���¦ä+yP�Gy�sv©¦è%~v�$�@å���äkik~
�G~��;�ku �Gwxähuxwzy���{�d
§«uxy�¢��Z�G~�jº©ks���s�s��Sñ���ö�q/y�ðBî\y��GyI��s
¥�y�j îJwx�Ziº�ZikyS¢�s�ux~v�Zwz�Sy��Zy��-�Gwxux�Zy�© îJwx�Ziª�Zy�è
{Zä+y�¢����G~º�Giky�å�y�s
� ©$wx�Gy�¢��Zwz~�j(å¦� ñ�����m ��ö��
m � ����d �@iky�y�jky��Ztv���Zy�{�~vux�k�Zwz~�jÎwzj
#Fwzt��k�Gy �hëÖs�ì«î@s�{9ç�~v�kjh©��Z~nå+yMwzjh©$y�ä+y�jh©$y�jv�4~�ç#�Giky/�Zwzu �GwxjktXs�jkt�uzy��nsv{@y�æ$ä+y�¢��Gy�©
s
�^�Zikw}{9y�jky��Ztv�;îJiky��Zy@�Giky-yvd ��d�{Zik~�î9y��^w}{«î\y�uzu+¢�~�j��Gs�wxjky�©SîJw �Gikwzj��Ziky/¢�s�ux~v�Zwz�Sy�è
�Gy���©$y�äk�Zi�d[�@iky�j¦�k�Då�y��S~
ç/�Gsv©$w}s��Zwz~�jÎuxy�jkt
�Gih{;�Z��s�ê�y���{Zy�©på¦��s��Z��s�¢�¥pwzjÎ�Giky
¢�s
uz~��Gwx�Sy��Gy��D{��Gsv¢�¥ª{G¢�s�uxy�s�{Xñ	�T¢�~�{��kdº�@ihy��Gy�ç�~��Gy�m��Zihy�ä�~v{Zw �Gwx~vj�~
çJ�Giky�{Zik~�î\y��
��s�æ$wz�D�k��s
��� ����w}{ny�æ$ä+y�¢��Gy�©Î�Z~ªå+y��Gy�©$�h¢�y�©×å¦��s çÖsv¢��Z~v��� �ºs�{S{Zik~�îJjÎwzj
#Fwzt��k�Gy!�kë�å�ì�d

]°Beam incidence angle [
0 10 20 30 40 50 60 70

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0.1
0.12
0.14
0.16
0.18

E
(E)σ

Êz0�Ì
layer

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

E
n

er
g

y 
D

ep
o

si
t 

(M
eV

)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

ÊxÍ
Ì

À �� ����%����¯Q¼F�� ���1¶0��+!���0��\Æ#� 5%±/
����^ÔF�VÑ���1����V5��%����!#�fÊ}0�Ì$�������% �²\�%��!%��1���5������9´�!Z¯$5���1 5����� ^0��� �1����
ÊzÍ�Ì�1����� �� 5���������0�1¦!%±���Æ��������V´���1���¾�&J����5F0G5F���>Êx��&J¾�5Õ²�Ì#0����>�����>ÊxÒ�1�1�����Ìf5���1 5�0��� �1���¯
��Ù�*�á���Û�Þ ��- "�ß! " / "�ÛfÜ �
�@ikw}{;î9~v�Z¥ºî\sv{D{Z�käkä�~��Z�Zy�©�å��é�-g/e$gãt���s
j��;�-g4q>��è ��� �#"�wzjp�Giky)�/e�s
j+©éå��
¤�� #F�Bwzj ¤2�Gs�ux�vd/�@ikyns
�$�Gik~���{4tv�Zy�s��Gux��s
äkäh�Zy�¢�w}s��Zy�©��Zikyn{��häkä+~v���/~
ç@�\§9¨4�`ç�~v�
�GikyMå+y�s
�í�Zy�{��JçÖs�¢�wxuzwx�Zwzy�{Js
j+©�~vä+y��Gs
�Zwz~�jh{�d
&)"#$ "�Ý "¦Û�á�" �
%�&(')&	*+&-,/.102.10�34.-5�6�74&	8�&	7!3:9;.1<;9>=	?	@�A49CB><;D-5E&�A49CB><;D�F�G	?�9:&H@�%�%JIK@�L�L1MONC%JP-I�M2QR.-5#6�%JL�SK@

L1T�P(NC%JP-I�M2Q
LK&(UV&�WX&#WK3:DO3YB4.-Z[&H@\A46�]-.-5�^:3:9`_H5aWKF�.-^Y3cb43:9>3:.1<;^
GE@#M�d(N�S-Qe@E%JL-f�M�g;%�L�h-LK@EL1d�d2L
M�&(UV&�WX&#WK3:DO3YB4.-Z[&H@\'i<;D	^�&#D-j)B;G�3kL-I ;�l(m 7!bn74@�LK%JdK%YgoLK%:d-T�N�L-d-d�M�Q
T�&(UV&�WX&#WK3:DO3YB4.-Z[&H@\'i<;D	^�&\L-f1B;G m 7!bn7pN�W�.1ZqBr,E.-=23c7!_HBs?#Qe@\S	@\M�MK@E%:P�P-P
SK&t*+&Euv.-5�3:Zi3YBk.1Zw&H@)'R<;D	^�&xD1j!B;G#3�%Jd ;�l m 5	BJ&x7!D-5�js&ED-5y7z.1ZHD-<;_H{|3YB><>?�_H5~}4_�0-G�UR5#3e<;0-?

'�G	?�9>_H^:9:@#'i.-9;.�6�3:5�.K@X7zA�N�L-SO�t.1<;^
G�L1d�d2L-Qc%:M�M�g
%:M�IK@xL-d-d2L
f�&t�~&\u+&#�z.10�ZH_H3:9>_)3YBJ&#.-Z[&H@��4�#^:Z[& '�G	?�9:&#��Nw'R<;D	^�&\W���F#F#Z[& Qn%JL�SK@�M2S1I1gsM�f�LaN�L1d�d-M2Q


