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��^a�f_ �¥ � ¦^f�^_§ ¨©¨ª §^faY ¥����\ «��¬ W^¬� ��Y�f¥ ®¯ ° ±²³´_X µ�¥ ¶�^faY ¥���� ·¸¹º ��´���_� »¼½ �¥ Y^_�a���Y §¾ �¬� ¥¬^����a¶� ������^a ¨©¨ª ¿ ¨À¨À \ «¬��¬���¶��¾ �Á���Y¥ �¬� ÂÂ Y���¾\ a�¶�����Y �a �¬� ���¥�a� �a��¾¥�¥Ã Ä ° ¸

» ° ÄÅÆÇ È ÄÉÉ ·¸º
«��¬ ÊËËÊÌÍÇ Î Ï Ð¸ ªÑX �� �^«�¥� ^�Y�� �a �¦g �aY �Òg\�¬� �^��� «�Y�¬ ��a §� �Á���¥¥�Y �¥ � ´fa���^a ^´ �¬�¹«�Z� Ó °  ·ÔÀº �aY Ó ° � ·ÔÅº ¨¨ ¥�������a¶ ��a¶�¬¥�aY �¬� a�Á��^���Y�a¶ ^�Y�� ¬�¥ §��a ����f����Y

Ä¼½ ° ¸
»¼½ ° �ÕÖÑ× ØÔÀ ÙÔÅ ØÅ·¸ È Úº ÛÅÆ© Ü ·�º

«¬��� × ° ÝÛÅÆÞ ÙÛÅÆÇ Ù ¼ßÖÅÛÅÆ X � ¥�¶a�à��a� �^������^a Ú ° ·áâ² ã ¸â�º Ð ¸ ªÅ ���¥�¥ «��¬ ��¥���� �^ �^«�¥�^�Y��\ ^a�� � a^a¥�a¶f��� ������Z�¥��� �_����fY� �� �¬��¥¬^�Y �¥ §f��� ä å̧X æ¬���´^�� � áç �����¥�^a ��a §� ��¬��Z�Y�a �¬� _��¥f��_�a� ^´ ØÔÀ Ù ÔÅ Ø ��^Z�Y�Y � ¸ ç ��´���_����^� �¥ ����¬�YX �^�� ¥¬^f�Y §� ��è�a �¬�� �¬�¥ _��¬^Y�_����¥ ����¥¥ �^ �¬� �¬¾¥���� ������^a �¬��¥¬^�Y ·W^¬�_^_�a�f_ é¯ Î  âáê�`ëìºX æ¬� ¨¨ ¥�������a¶ ��a¶�¬¥¬�Z� §��a ����f����Y �a �¬� ´��_�«^�è ^´ �¬���� ����f�§���^a �¬�^�¾ «��¬ ¥_��� ���^�¥ ä�åX µaY���aY�a��¾\ � ¥��´�^a¥�¥��a� �����¥�a����^a ^´ �¬�¥� �_����fY�¥ ¬�¥ §��a ����a��¾ �Z��f���Y ä±åX æ¬� ´^�_�� �_����¥ � ��´���_� ���Y����^a »¼½ ° �âÕ ã â¸´¥X æ¬��� �Á�¥�¥ �a �_��� �aY Y������Y�������f�� �§^f� �¬� �¬���� �Á��a¥�^a ^´ ¨¨ �_����fY�¥\ �a��fY�a¶ ���^� �¥��_���¥ ´�^_ �Á����_�a��� ����_���� fa������a��¥ äÏåX��^a�f_\ «��¬ Ï_^_�a�f_ ×í ° ·îíÜïíº\ �¥ ��^Yf��Y §¾ ¦^f�^_§ àa��¥���� �a�������^a �a ð¹ ¥����¥ ��
ñ ��s��tw òóôõòö÷øùúûôù

�^�Y�a¶ �^ �¬� �Á���¥¥�^a
YüYïí ° ·�¨ºÑ îí�ÛÆ Øýþ· ºØÅ ÿ YüÀ½Yï¼YïÅ�����Ì����ÅÜ ·±º

«¬��� üÀ½ Y�a^��¥ �¬� ¦^f�^_§fa�^������Y ¥�_��a��f¥�Z�¨©¨ª ��^¥¥¥����^a äáå\ «¬��¬ �¥ �a¬�a��Y §¾ � ¬�¶¬�a��¶¾�aY ¬�¶¬�a��a¥��¾ ��^�^a §��_ �^���Y�a¶ ^a � af����� ���¶�� ´^��X��^Yf��Y ��^_¥ ��^��¶��� �a¥�Y� �¬� ���¶�� ´^�� ·Y���¾ ��a¶�¬ �¥ ^a�¾ � ´�« _���^a¥º §�´^�� �¬�¾ ��� �^a�d�Y ·§�^è�a f�º �a�^ ¨©¨ª ����¥ �a �¬� �^a��aff_ ¥�����f_\ «¬��¬ ��� ¥f§¥�ef�a��¾ ���¶¶���Y �aY Y������Y §¾�¬� gµ]�¦ ¥�����^_����X gf� �^ �¬� Z��¾ ¥_��� _^_�a�f_ ���a¥´�� �aYf��Y §¾ �¬� �������� à��Y a��� �¬� ���¶��af����\ �¬� ¥�¶a�� �¥ Y������Y �¥ �a �Á��¥¥ «��¬ ��¥�����^ �¬� ¨©¨ª ¦^f�^_§�^�������Y ¥�����f_ �� Z��¾ �^«��a���^´_�¥¥ _^_�a�f_ �·Î  âáê�`ëìºX� à�¥� _��¥f��_�a� ^´ ��^a�f_ ��´���_� «�¥ �f§��¥¬�Y §¾ gµ]�¦ «��¬ �Á���_��¾ �^a¥��Z���Z� ���^� �¥¥�¥_�a� ä!åX ¦^a¥�Y���§�� «^�è ¬�¥ ��è�a ����� ¥�a�� �¬�a\�aY �¬� ��¥f��¥ ���¥�a��Y ¬��� ���¥� ´�^_ � §����� èa^«��Y¶� ^´ �¬� _��a ���^� ¥^f���¥\ �¥ «��� �¥ ´�^_ � �^_�����f¥� ^´ �¬� ¥�����^_���� Y�����^�¥X
� ?�	£�� 
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gµ]�¦ �¥ � Y^f§����_ ¥�����^_���� ä³å «¬��� ¨©¨ª����¥ ��� �^������Y �a�^ � a���^« «�aY^« ^´ ¸ Ð ¸ �_Å
�����f�� �� �Xá_ ´�^_ �¬� ���¶�� ´^��\ �aY �¬�a ¥���� §¾� ¸X!áæ Y��^�� _�¶a��X µ� �¥ �a¥�����Y �� �¬� Ò�¥� �����Ï�`ëì ��^�^a §��_ ��a� ^´ ¦Ò]� ��X � �^� Z��« �¥Y������Y �a à¶X ¸X æ¬� ¥�����^_���� �������a�� �¥ ���Z���Y§¾ áâ³� «��¬ ��¥���� �^ �¬� §��_ ��a�\ �a ^�Y�� �^ �Z^�Y§��è¶�^faY¥ ´�^_ �¬� �aYf��Y ��Y����^aX æ¬� §��_ «�¥a^�_���¾ ^������Y �� ¸ ¼¼ ��^�^a¥ ��� ¥����X
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p

target
vacuum vacuum

magnet

DC
VH

HH

PSH

1 meter

T2

T1
+

-

MU

CH

MSGC IHSFD

absorber

���� ,� �q	 l��� q� o&� ��u*r (	�vo$qs�o�$�
µa �YY���^a �^ �¬� Y^f§�� ��_ Y^«a¥����_ �¬� _�¶a��\ �a f�¥����_ ��_ ¬�¥ §��a §f��� «��¬ �¬� ´^��^«�a¶�f��^¥�Ã� µ_��^Z� �¬� �� �aY �� ��¥^�f��^a §¾ _��¥f��a¶ �¬��«^��^a ^��a�a¶ �a¶��\ �¬f¥ ��Yf��a¶ §��è¶�^faY �aY��^a Y���¾ ���¬X� ���´^�_ �Y�a��à����^a ^´ Z��¾ ��^¥� ����¥ §¾ _��a¥ ^´�f�¥�¬��¶¬� �a��¾¥�¥ ^´ Y^f§�� �^a�d���^aXæ¬� f�¥����_ ��_ �¥ �^_�^¥�Y §¾ Ï ê�¦�Òê���a�¥\ � ���a������^� ��§�� g�����^�¥ ·��gº �aY Ï µ^a�d���^a �^Y^¥�^�� ·µ�º ���a�¥X � �¬��Y ��g «�¥ �a��^Yf��Y�a �  � �aY �  ± �fa¥Xæ¬� Y^«a¥����_ �«^��_ ¥�����^_���� �¥ _�Y� ^´á ´�¥� g��´� ¦¬�_§��¥ ·g¦º �¥ _��a ����è�a¶ Y�����^�\�«^ ¦¬���aè^Z �^fa���¥ ·¦�º �^ ��^Z�Y� �����a� ������^aZ��^\ � ¬�¶¬��¥^�f��^a �̀������ �^Y^¥�^�� ·̀ �º ¥¾¥��_�¥ æ�_�^´���¶¬� ·æb�º Y�����^�\ �^��d^a��� �^Y^¥�^��¥·��º �^ ���¶¶�� ¬^��d^a��� ¥������a¶\ ����¬^«�� Y�����^�¥·���º ´^� ´f��¬�� ������^a �� ����^a �aY êf^a ¦^fa���¥·ê!º �^ Z��^ ��^a Y���¾¥Xæ¬� «¬^�� ¥��f� ��^Z�Y�¥ �� �aY �� ��¥^�f��^a¥ ^´ X¸ê�`�ì �aY  Xáê�`�ì ��¥�����Z��¾X gf� �^ �¬� ¥_�����^a�f_ ���� �^_����Y �^ �¬� ¦^f�^_§ �a�������a¶ §��è¶�^faY\ �^«� ¥������^a ·� " ± ê�`ëìº _f¥� §� ��¬��Z�Y�� ���¶¶�� ��Z�� «��¬ fa�´^�_ �������a��\ «¬��¬ ��ef���¥ �¥^�¬�¥������Y _f�����Z�� ¥��f��f��X#�Y� æb� ���¶¶�� �f�¥��� ������Y\ �a ^�Y�� �^ ������ � ¥�d��§�� ´�����^a ^´ ����Y�a��� ����¥X µa �YY���^a\ �¥¾__����� ���¶¶��¥ ��� f¥�Y �^¥����� $ ¿ ×¨ª Y���¾ ´^� ����§����^a �f��^¥�¥ ·$ _�¥¥��¥^�f��^a �¥ ü% °  â±Õáê�`ëìÅºX
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��^a¥ ��� ���^a¥��f���Y �a gµ]�¦ �´��� ���´^�_�a¶ �aY���aY�a� ����è�a¶ �a �¬� f�¥����_ �aY Y^«a¥����_ ��_¥Xæ¬� ^��a�a¶ �a¶�� �¥ Y����_�a�Y «��¬ ¬�¶¬ �����¥�^a ·̂ a�¾��_���Y §¾ _f������ ¥�������a¶ �a¥�Y� �¬� ���¶��º _�è�a¶f¥� ^´ Ï ê�¦�Òê Y�����^�¥\ �a �^a fa��^a «��¬ æg¦�a´^�_���^a ´�^_ ��gX!�¥����_ ����è ����¥ ��� _���¬�Y �a ¥���� �aY ��_�«��¬ g¦ ����è¥ «��¬ fa�´^�_ _���¬�a¶ �����a�¾X #¬�a^a�¾ � ¥�a¶�� fa��¥^�Z�Y ����è ��a §� _���¬�Y\ � Y^f§���^a�d���^a �f�¥�¬��¶¬� ¥�¶a�� �¥ ��ef���Y �a µ�X� ¬�¶¬�����¥�^a æb� _��¥f��_�a� ·Î ¸³ �¥º �¥ ��^Z�Y�Y §¾ �¬� `�\ «¬��¬ ���^«¥ �^ ���´^�_ ����a ¥�����

���� (� ��s� m���$�kv� z�o���k o&� k�p�o�l� �km 	q(�o�l� �$s(s��(#$�m z' o&� l�$o�v�t &qmq(vq	�� �&� v�ko$�t 	��� vq$$��(	qkm( oq 	$qs	o �l�ko( �km o&� m�$� $�p�qk oq �vv�m�ko�t	��$(�
��^a §��«��a ��_��^�������Y ·��^_��º ����¥ �aY ����Y�a��� ����¥ �^_�a¶ ´�^_ Y�)���a� ��^�^aaf���f¥ �a�������^a¥·¥�� à¶X �ºX !aY�� �¬� ��^_�� ���è �a �¬� *+ ¥�����f_ «�àaY §^�¬ �¬� ���� ¦^f�^_§�^�������Y ����¥ �aY �¬� �^���¥�^aY�a¶ ��^a�f_ ¥�¶a�� ´�����^aX µ� �¥\ ¬^«�Z��\ �a�Z���§��·Y�¥���� �¬� �Á�����a� ��_� ��¥^�f��^aº �¬�� � ´�����^a ^´a^a¦^f�^_§ ����¥ ��� ��¥^ ¥������Y\ ���¥�a¶ ´�^_ �a��f¥�Z���^a ,�^a¶ ��´���_�- Y���¾¥ �a �¬� ¥f§���^¥��^aY ��a¶�X b´�^f�¥�\ �¬� ����Y�a��� ���� ´�����^a ��a §� Y����_�a�Y �a�YY���^a ´�^_ à¶X �X��^_�� �Á����_�a��� ����¥ ��� àa���¾ ¥������Y ´^� �¬��a��¾¥�¥ «��¬ ������Z� _^_�a�f_ �f�¥ Ø�� Ø " � ê�`ëì�aY �� " áê�`ëìX ��^�^a¥ ��� ��_^Z�Y «��¬ � é© .Ï�`ëì �f� ^Z�� �¬� �^¥���Z� ��_X
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æ¬� ��^_�� �«^��^a ¥�����f_ �a ·�� Ü��º���a� ¬�¥§��a 6Å�a��¾¥�Y §¾ �^_����¥^a «��¬ �¬� ´^��^«�a¶ �a�f�¥������Ã� ê^a�� ¦���^ Y�¥���§�a¶ �¬� 789:8;< àa��¥���� �a�������^a ·¦¦º §¾ _��a¥ ^´ �¬� ��è¬��^Z�_^« ´���^�=> ·�º ° �¨·×¯ë�ºë·¸ Ù �Á�·Ù�¨×¯ë�ºº\ ×¯ §��a¶�¬� ��^a W^¬� _^_�a�f_X� ê^a�� ¦���^ Y�¥���§�a¶ ?@@ABCDE?: �^�a��Y�a��¥ ��è�a§¾ �¬� ¥�����^_���� ·�¦º\ ¥�_f����Y �¥^��^������¾ �a�¬��� ��a���^´_�¥¥ ´��_�X� ê^a�� ¦���^ Y�¥���§�a¶ D8DF789:8;< ¨©¨ª ����¥·�¦ºX µ� ¥�_f����¥ �¬� �YY���^a�� ´�����^a ^´ �Z�a�¥´�^_ Y���¾ ^´ �^a¶��´���_� ��¥^a�a��¥ «¬��¬ ��� ¥����Y������Y �¥ ��_� �^�������YX µa ��������\ �� Y�)��¥ ´�^_�¬� ���Z�^f¥ ^a� Z��¾ ¥��¶¬��¾\ ^a�¾ ´^� �¬� Y�)���a� ��§´��_� ��^a _^_�a�f_ ¥�����f_X� ��^a�f_ ?E8; ê^a�� ¦���^ _^Y�� ·��º «¬��¬ �¥ f¥�Y�^ ��^¥¥�¬��è �aY à� �¬� ^§¥��Z�Y Y�Z����^a «��¬ ��¥���� �^ �¬� �^a��aff_ §��è¶�^faY �^a¥��f���Y ´�^_�¬� ���Z�^f¥ ê^a�� ¦���^ �a�f�X
æ¬� ��§^���^�¾ ´��_� ���� _^_�a�f_ ¥�����f_ ¬�¥ §��a¶�a�����Y ���^�Y�a¶ �^ �¬� ^a� �����¾ ^§¥��Z�Y «��¬ ¥�����^_���� Y���X� �«^Y�_�a¥�^a�� �a��¾¥�¥ ^´ �¬� ¨©¨ª ¥�����f_ �a�¬� ��a���^´_�¥¥ ´��_� ¬�¥ §��a ������Y ^f�\ �¬^^¥�a¶�¬� ���a¥Z��¥� �� ° G�ÅH È �ÅI �aY �^a¶��fY�a�� �� °
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Ø�J Ø �^_�^a�a�¥ ·«��¬ ��¥���� �^ �¬� ���� Y������^a ^´K�¶¬� Lº �¥ �aY���aY�a� Z����§��¥X æ¬� �a��¾¥�¥ ¬�¥ §��aY^a� �aY���aY�a��¾ �� ��a �aY�Z�Yf�� !  ê�`ëì §�a¥ ^´�¬� ��§ ´��_� _^_�a�f_ × ^´ �¬� ����Xæ¬� �^��� af_§�� ^´ �Z�a�¥ f¥�Y ´^� �¬� �§^Z� ê^a��¦���^ ¥�_���¥ ��� Y�a^��Y §¾ M>> \ Mí> \ MN> �aY Míí��¥�����Z��¾\ «¬����¥ MO �����¥�a�¥ �¬� �^��� af_§�� ^´��^_�� �Z�a�¥ �a �¬� �a��¾¥�¥\ faY�� �¬� ��´���a�� �f�¥�� " áê�`ëì �aY �� " � ê�`ëìX µaY�Á P �fa¥ ^Z����� ·QÜR º §�a¥ ^´ �¬� ·�� Ü��º ¬�¥�^¶��_¥\ �aY «� Y�a^��§¾ MS>> �¬� af_§�� ^´ ¦^f�^_§ �Z�a�¥ ^§¥��Z�Y �a ���¬������f��� §�a ·QÜR ºX ��_�����¾ ´^� �¬� ^�¬�� �a�f� ¥������\ a�_��¾ MSí> \ MSN> �aY MSííX �^�_���¥�Y ¥������ ���f¥�Y �^ à� �¬� Y���\ �aY «� Y�a^�� �¬�_ §¾ ¥_��� ������¥\ðS>> ° MS>>ëM>> �aY ��è�«�¥� ´^� �¬� ��¥�X æ¬� ����^¥T>> ° M>>ëMO \ Tí> ° Mí>ëMO \ TN> ° MN>ëMO �aYTíí ° MííëMO ¬��� Y�àa� �¬� ¥����¥����� ���^�¥X æ¬� 6Å�a��¾¥�¥ �¥ §�¥�Y f�^a �¬� �Á���¥¥�^a
6Å °US ·NVW ªXY�þVZZªXYÌþV�ZªXY[þV\ZªXÉþV��ºÌX„þVW©þVZZ„ ]Ì�^ZZ«©þV�Z„ ]ÌÌ^�Z«©þV\Z„ ]Ì[^\Z«©þV��“ ËÌ^�� ”

« Ü
·Ïº

«¬��� Ö¼ �����¥�a�¥ �¬� ´�����^a ^´ ¨©¨ª ¦^f�^_§�a�������a¶ ����¥\ �¬� ¥f_ ÖÅ È ÖÑ �¬�� ^´ a^a¦^f�^_§����¥\ �aY Â �¬� ��^_ ���� ´�����^aX µ� ¥¬^f�Y §� a^��Y�¬�� ÖÅ �����¥�a�¥ ¥����à����¾ �¬� ´�����^a ^´ ����Y�a�������¥\ «¬��¬ «�¥ àÁ�Y �^ �¬� �Á����_�a����¾ ^§¥��Z�Y Z��f�¥ Y����_�a�Y ´�^_ �¬� ¥�����f_ �a à¶X �X ê�a�_�d���^a«�¥ ������Y ^f� �a · âáÐ âáº ·ê�`ëìºÅ §�a¥ ^Z�� �¬� �a����·�� Ü��º���a�\ faY�� �¬� �^a¥����a� Ö¼ÈÖÅÈÖÑÈÂ ° ¸\«��¬ ÖÑ �aY Â �¥ ´��� ����_����¥X æ¬� _ ����_����\ «¬��¬�����¥�a�¥ �¬� ^Z����� ê^a�� ¦���^ a^�_���¥���^a\ �¥ ���f���¾ Y����_�a�Y §¾ �¬� af_§�� ^´ ��^_�� �Z�a�¥ �a �¬�Y^_��a faY�� à�\ �aY �� Y^�¥ a^� a��Y �^ §� Z����YX æ¬�
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