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[5��%�%��P=�*+)5u&=&��)"���xOC)"h9�(�>[�TQ�� $!"#����

5 × 5mm2
����=&�������&����)"���}mP*+R�Rg��)1�k�&��=

10 × 14mm2

����=&��� �+�&�(��)"��� l *+)1������)1L5^ � �&)"!"# ������� f )$�+[��� "�gjx�� " 1�&�&'}=&��) � )1��:iL1[5����Ls��������)�=B�&)"!"# '(��%,*9=&��F
����������%�!"#�������)1[5���&'6L"������*9=B�&�&'( 1TXI9%�K(�S[��&R�-M��'6��*+%�=B)$*+#ML@TQ��)"=k������� ��)1L" $*+����h6 1�&�&' l I9��!5*B^
100 µm

��)1)"����!$#cL � jx*+)$468-�H^
�
R ��������������=&���&L1��'(�}�X�� "L1��R�Rs�&�&' =&�� � �&)"!$#� 1L"I9� f �&�&K0L"�� ��������� �'(��%,*9=&��������������%�!"#����� W[��
��)1)"����!"#����_u� 1����=�=B��� � )1��:iL1[5��%�%����k'(��'(����������*+��=&��) l ��)"=B)"��#MLG3 ±40◦

u±20◦
u±0◦

4�^

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

�C*9!$#{���� 1L1��R�Rs�&�&'�=&�� �/HR f �&%� "�� S�&��=�=&��)gGnI9%,*+)1��L$�+L�=&�� g������%�!"#����� �Tw��)"=&����=B)"���QTX����L"��)"�
� ��L"��KML"I9)1K(I9R f I9�����cL"���W[��&)n������%�!"#����&��=&���cL1����K6*+L1��I9�~#���)$*+�&'(��[5I9'(���_u(=B���w���� 1`3�� $I9��=&��)"��`3���B=&��)
/E=&���ML1����K9*+L1��I9� l I9� b %���K0L1)"I9�����}�&��=�GnI6 1��L1)"I9�����x`3��#&��%!����!$#} "�����} "I9%�%����_^

������������� � �/2�N � � $'&\5T !�#"�P� T"� 61 "�2\<[ �
�
R =B����D��&#���R�*9 $ "���&��= =�*+R���L�=B����������%�!$#����� f ��[����� *+�� �=&��)�)"��%,*+L1� l �� 1L1�� $!"#���� /ER f �&%� ]F
O>�� "!$#cTQ����=B��'6K(����L" ]FH����[�����#c�&�&'��

p = m0

βc
√

1 − β2
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[���'(��TQ���&�����_u&Rs�� $ 
=B���P?n%��&'6[5����L
=&�� �������%�!"#����� �`3�� "L1��R�RsL
TX��)"=&���_^
/HRG�I9%,*+)1TQ���&K(��%�`q��)"����!"#

44◦ < θ < 88◦
TQ��)"=x=B���� @=B�&)"!"#N��������#�IM!$#� "��'6Rg���cL1����)1L"��?�%��&'6[5����L]F

TX*+��= 3<� �C?0�`4�*+�� C8 �+��G�%,*9 1L1��KB 1[����cL1��%�%,*+L"I9)" "L$�+`3���xR���L�G�#�I9L"I9Rs�&%�L1� f %�����)1��*+��`q����=&��� b ��=&���
��)1)"����!"#cL5^ � *9 �-ML$*+)1L1[5����L" 1��'6��*+%
 1L$*+R�R�L����cLETw��=&��).*+�� ���������R � �,*+R�*+�ML1[o�+#&%���)5uv=&��)g 1��!$#���R
-ML1)$*+#&% l I9)
=&��R ��*+)1'(��LC`3������=&��L5u�IM=&��) l I9R-M��'6��*+%�=&�� 
��)" "L"���k�����cL1)"���p����=&��� 3< "!"#&����%�%� 1L"����4
������%�!"#����� o^ � ��� ��)1L" $*+����h6 "�&�&'�`3��L1)$�+'6LQ "���&K0)"��!"#MLQ[��~=&����-ML$�+`q��� 3i����GnI9%,*+)1TQ���&K(��%�)1��!"#ML1�&�&' 4
J]�S��*9!$# -M[����cL1��%�%,*+L"I9)1`&)"����L"��r�!�R�`&[�TP^�8�!�R�^ b �cL1%,*+�&'�=&��)�-M[����cL1��%�%,*+L"I9)"��� K9*+�&� =B�&)"!"# � ��:iF
:<��)"���&[�`&��%�=B�&�&'�=&��)�V3����L" "��'6��*+%��P "I5TQ���s=B�&)"!"#}=�*9 �YU��)1#��+%�L1�&�� �=&��)�-M��'6��*+%�#�h9#����}�������s�+#&�&%���!"#��
A
����h6 1�&�&'k��)1)"����!"#cL�Tw��)"=&���_^ � ���WV3����L$*+����h6 1�&�&'}`q��L1)$�+'6L

∆t = 100 − 150 ps
� A
'(I(46r-�H^_/HR

�X��)"����!$#
18◦ < θ < 45◦

TQ��)"= =B����?n%��&'6[5����L1`q�� 1L1��R�Rs�&�&'N=&��)1[5����L���IM!$# =B�&)"!$# ��������-M[����cL1��%�F
%,*+L"I9)1TX*+��= R���Ls'(��)1���&'(��)�-0��'6Rg���cL1����)1�&�&'���)1)"����!"#ML5ue=B���g�c�&)Sr+��-M[����ML1��%�%,*+L"I9)" 1L$�+`3�.R���L���������)
V3����L$*+����h6 1�&�&' l I9� ∆t = 500 ps

�&RS:�*9 " "L5^

� <[ 0C �/2 S  !<

/HR l I9)1TX�+)1L1��'(����GnI9%,*+)1TQ���&K(��%�`3��)"����!$# 3
18◦ < θ < 45◦

4�`3�� "��L1[5���. "IoTwI9#&%pa>*9=B)"I9����� 3<G���I9�����_u
mP*9I9�����k�&��=xG�)"I9L"I9������4C*+%� @*+��!"#��

+/
�
−
#�I9#���/ER f �&%� "���&��=�K(h9�&�����N=B�&)"!"#x��#&)"��?�%��&'6[5����L]F

/HR f �&%� ]FH����[�����#M�&�&'�K9*+�&R�&�ML"��)" "!"#&����=&����TX��)"=&���_^_/E�x=B���� "��R�����)"����!"#NTQ��)"=�=&��)@G�)"�o-M#�IoTw��)
� ��L"��K0L"I9)S�����&'(�� "��L1[�L � �Q*+%,468��Hun=&��)�*+�� �=B)"����O@*9 "=&��L"��K0L"I9)"��� R���LSGe*9=�*+�� 1%��� "�.`3�� "L"��#cL5u�[�TQ��F
 "!"#����.Tw��%�!$#����~ "��!"#PJ1��Tw����%� X��������2
!�R =B��!$K(���X%����� "!$#&��!"#MLX`q������=&��L5^ b %���KML1)"I9�����~�&��=WG�I6 1��L1)"I+F
�����W��)1[5���&'(���.���W�X%�����`q����*+�� 1)"����!$#�����=&��R /ER f �&%� 23

p > 400MeV/c
4w=B�&)"!"#~�X)"��Rg " 1L1)$*+#&%��&�&'

�&��=�*+�� "!"#&%������(����=&��m
I9� l ��)" "��I9�kTX����L"��)"� e+e−
FHGe*6*+)"��3<��%���K0L1)"I9R�*+'6����L1�� "!"#���)P-0!"#�*+����)Q4�^ � ����F

 "��)CGU)"I9[5�� " >�� 1LC`3����a>*9=B)"I9�����x�&�ML"��)"=B)1;�!"K0L5^ � ���gO@*9 1[o�+#&%���)>Tw��)"=&���N������������R - f *+�&�c�&�&'( ]F
`3��)"����!$#�`3��L1)1����`q���_u&���}=&��R J]��=&�� �������%�!"#�����=�*9 Q'6%�����!"#�� ��*9=B�&�&'( " 1��'6��*+%n��)1[5���&'6L5^ � �&)"!"#x=&���
��%���KML1)"I9R�*+'6����L1�� "!$#���-0!"#�*+����)
�&��R�RsLQ`q���q�

+/
�
−
=B���P-M��'6��*+%�#�h9#�� l I9��mP*+R�Rg��)Q[��~mP*+R�Rg��)

[��_ucT��+#&)"����=. "����`q���3a>*9=B)"I9�����.��LETX*�K(I9�� 1L$*+�MLX`&%�����`&L5^�-0IsK(h9�&����� b %���KML1)"I9�����~�&��=.G�I6 1��L1)"I+F
�����N`3����#�I9#�����/ER f �&%� "��� l I9��a>*9=B)"I9�������&�cL"��)" $!"#&����=&����TX��)"=&���_^ � ��� ��)1L" $*+����h6 1�&�&'}%�����'6L
���}=&��)�OC)"h9�(����I9)"=B�c�&�&'~=&��)
Ge*9=B'6)"h9�(�P�&��=�`q��L1)$�+'6L
!5*B^�8S!�R�^
� �C?Xu�� �C?�����Ig�&��=�G�)"�o-M#�I5TX��)�TX��)"=&���}[��&R j b ��A � F � ��L"��K0L"I9)�[��� $*+R�Rg���&'(��:Z*9 " 1L5^

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

� ���v[5���cL1)$*+%�� � ��L"��KML"I9)1K(I9R f I9�����cL"��[��&)n�
�ML"��)" "!"#�����=B�&�&'@[�TQ�� $!"#����S�
+/
�
−
�&��=�a>*9=B)"I9�������� 1L

����� ! < C-'+A-0X"�0�(�, �.0�CD"%'UD
/1�Xa�F � ��L"��K0L"I9)�� ?�*+`�468���� ?&)1�,468���� V3��� F`F���� O>��) F �Z�H^ � ���� "��)�)1���&'c*+`&`&��%�=&����=&�
�w#���)"���&K(I l =&��L"��KML"I9)X�� 1L����g=&��)�R�*+'6����L]:���%�=0:i)"�������.D
��'6��I9�g�&R =�*9 U�n*+)1'(��LX*+�&'(��I9)"=B����L5^c�����&�
�����}jk��=B���&R R���L
�X)"��!"#c�&�&'( "����=&� d � l I9��'(��%,*9=&�������k������%�!"#�����=B�&)"!"# : ����)1L
TQ��)"=pu�=&��)"���xO@��F
 "!"#MTQ����=B��'6K(����L

β
'6)"h9�(��)�*+%� �=B���gG�#�*9 "���&'(�� $!"#cTQ����=B��'6K(����LW��%���KML1)"I9R�*+'6����L1�� "!$#���)�?���%�=&��)

βthr���}=B���� "��R�jx��=B���&R��� 1L5u

β > βthr = 1/n =

√

1 − 1

γ2
thr

3�rB^ � 4

��)1'6��`&L> "��!"#x���kYUI9)1T��+)1L" 1)1��!"#ML1�&�&'k��������K(I9�� 1L1)1�&K0L1� l ��/E�cL"��)]:���)"���&[�=&��) l I9�������&[5��%������ f I9%,*+)1��F
 1����)1L"����A�L"I9Rg������R���L1L1����)1L"����-ML1)$*+#&%��&�&'�^ � ���� "�� H�p��!$#cL�TQ��)"=N������������R�m@��'(��%U�&�ML"��)@:<�� "L"��R

����ac\]T��s� . icac��WSR
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�y���&K(��%
θc
[��&)}������%�!"#����c`�*+#&� ��R���L1L1����)1L5u�=&��)�:i;&)kO>�� $!"#cTQ����=B��'6K(����L"������*+#���=&��) �_��!"#cL1'(��F

 "!"#MTQ����=B��'6K(����L�'(��'(���k���������k*9 X0R f L"I9L1�� "!"#����k����)1L�%,�+�B:iL��

cos θc =
1

βn

β→1−−−→ 1

n

�����p'(������'6����L"��)
D�*9=B�,*+L"I9)1'c*9 1T�*+#&%_K6*+�&�~ $I�:i;&) b %���K0L1)"I9������`&[�TP^&GnI6 1��L1)"I9�����}������K(I9�� 1L$*+�ML"��)
b R��� " 1��I9�� "TQ���&K(��%3�&��=W:<;&)wa>*9=B)"I9�����~K(������� b R��� " 1��I9� l I9���w#���)"���&K(I l %���!$#cL���)1)"����!$#cLQTX��)"=&���_u
=&��) � ��L"��KML"I9)
�� 1L�! < C-'+A-0X"%0X(�, �y0�C(^�?n;&)�=&���}/HR f �&%� 
�������� �)"��%,*+L1� l �� 1L1�� "!"#����x������%�!$#����� 
'6��%�L��

p = m0 · γ · v = m0 · c · γ · β β→1−−−→ m0 · c · γ
3�rB^ � 4

YU��)1Tw����=&��LeR�*+��*+%� nD�*9=B�,*+L"I9)1'c*9 
C4F10

R���L���������R
γthr = 18

u�'6��%�L_:<;&)�=&���S-0!$#cTX��%�%����&��R f �&%� 
�������� 
G���I9�� �

pthr = m0 · c · γthr = 135
jx�ZYP7+! · 18 = 2.43

O>�ZYP7+! 3�rB^a_ 4
� ��)�jk��L1L"��%�Tw��)1L�:<;&)QG���I9�����}*+�� �=&��R =B��)"��KML"���kV3��)]:Z*+%�%p�������� 

ω
FHjx�� "I9�� X`q���3��������)�G�)"I+J1��K0L1��%�F

������)1'6���
E = 2.2

A
O@�ZY %�����'6L�`q���
< p >≈ 400

O>�ZYP7+!(^

Pad-plane
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Photon-detector
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ϕ=0°

������������	�
�� � � � ��� +��'�!�!()��,��#;L;C<>�7� _ B�G� `P��� ;��'R$;!T-�)� n

/H��A�`&`_^(rB^ rC�� 1L�=&��) ������)" "!"#&�&��L1Lw=&�� UD
/1�Xa�F � ��L"��K0L"I9)" e��R\J]��L1[���'(���WV��� "L$*+��=S[��g "��#����_^`G
`q��)
���������� f #��+)1�� "!$#����x- f ����'(��%_TQ��)"=�=&��)���)1[5���&'6L"���w#���)"���&K(I l K(��'(��%e*+�B:e����������D
���&'�*+`&'(��`&��%�=&��L5^
� *+`3���e� d �� "L1����)"���}:<;&)�=B����)$*9=B�,*+%����&��=x*+[���R��&L$*+%���D���!"#ML1�&�&' l ��)" "!"#&����=&������?�I9K6*+%���`q�������_^3/ER
����)"����!"#~=B���� "��)w?�I9K6*+%!���9!"#����.TQ��)"=.��������YC����%�=B)$*+#cL f )"I f I9)1L1��I9��*+%�K9*+R�Rg��)QR���LX��������)

CsI
G�#�I+F

L"I9K9*+L1#�I0=&� 3<Ge*9=�*+�� 1%��� "�`4g*+%� �G�#�I9L"I9������=&��L"��KML"I9)W`3��L1)1����`q���_^UA�%� � ��L"��KML"I9)1'c*9 �TQ��)"=�)"�������� 
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CH4
l ��)1Tw����=&��L5u�=�*9 l I9R DC*9=B�,*+L"I9)1'c*9 
=B�&)"!"#x�����

CaF2

FH?����� 1L"��)�'(��L1)"���&�cL��� 1L5^
� ���@A��&[o*+#&%�=&��)
=&��L"��K0L1����)1L"���kGU#�I9L"I9����� f )"I b %���K0L1)"I9�kI0=&��)�G�I6 "��L1)"I9�

Ndet =
c1lrad

γ2
thr

N0

R���L
c1 =

2πα

hc
' 370

cmeV

3�rB^ ��4

`3�� 1L1��R�R�L
 1��!$#k*+�� QRg��#&)"��)"����O>)"h9�(��� �

• A
�� ~=&��) l I9� �
+/
�
−
=B�&)"!"#&%,*+�B:��������tD�*9=B�,*+L"I9)1'c*9 1%,�+�&'(�

lrad
u�=B��� l I9R�G�I9%,*+)1TQ���&K(��%

*+`&#��+�&'6LG3
40
!�R

< lrad < 71;
!�R!4�^

• A
�� @=&��R��X)"��!"#M�&�&'( 1����=&� d =&�� @D�*9=B�,*+L"I9)1'c*9 "�� �3
nC4F10

= 1.0014
�&��=N=�*+R���L

γthr =
18
4�^

• A
�� 
=&��)�I f L1�� "!"#����x�_)$*+�� 1R��� " "��I9�}=&�� � ��L"��KML"I9)]Fw�&��=�D�*9=B�,*+L"I9)1'c*9 "�� ��&��=�=&�� 
CaF2

F
?����� 1L"��)" ou�=&��)gD
� ����K0L1� l ��L$�+L�=&�� �- f ����'(��%� 5u�=&��) ����*+�ML"�������g[������&[k=&��)gG�#�I9L"I9K6*+L1#�IM=&�
�&��=�=&��) b �g[������&[�=&��) � )$*+#ML1K9*+R�Rg��)w:i;&)w�����&[5��%���� b %���K0L1)"I9�����_^ � ���� "��O>)"h9�(����Tw��)"=&���
���� 1'(�� $*+R�L�=B�&)"!$#

N0

*+�� "'(��=B)1;�!"K0L5^

A
�� �=&���t*+�&'(�� f )"IM!$#�������� Ge*9=& �TQ��)"= =�*+�&� R���L���������R A
%�'(I9)1��L1#&R��� 3< 1����#��NmP* f ��L"��%�8 4
l ��)" 1��!"#ML5u0=B���@�w#���)"���&K(I l )1���&'(�C[��W��=&���ML1����[�����)"�����&��=g��#&)"��R jk��L1L"��% f �&�&KML����������|���&K(��%����B:<I9)]F
R�*+L1��I9��[��&[��cTX���� "���_^q-0ISK(h9�&�����k 1���>R���LC- f �&)"��������=&���}j � �X l ��)1'6%���!"#����kTw��)"=&�����&��=}=B���
b %���KML1)"I9�BF�7+GnI6 1��L1)"I9�&��=&���ML1����K9*+L1��I9�xTQ��)"=~��)1Rgh9'6%���!"#cL5^&/E�~A
`&`_^BrB^ 8P�� "Lw�����~L X f �� "!"#���)QD
���&'�*+�B:
=&��)
G�#�I9L"I9K6*+L1#�IM=&������`q�����s=�*+)1'(�� 1L"��%�%�L5^
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