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ù�õ$ì�õB÷�ì�ý�ö�ò�ô�ý � õBù~é5ó�ö:ý�ô�ë���ë	ì�ë���õ_ù�õ$÷Bö:õ7é�ò:õ!ý�
�é)��é�ê�é�ø�÷�ô�õYþ�é�ë)øAù�è�õ̀ ì�ýQé�þ�ë)ø�þuõ�1,õB÷�ì�ò

&



b6cedgf�cih�jkf)l]monqpqrtsumgrwv�xuy.zgmg{�s|{E})~�sumg{��orQ}�{'�gp����g{�s��2r=�u{'�osunq�gr�p��Uzo�u{E�g�g}er���~��o�M��~�nq���
s�~�n��gre�\l]ns|m0x��o��}enqr��*s|p���mgn��'m0�9�?~��*s|�g��r���}en�re�g}#�'f?n��0~��g�gns|n�{'��s|{�zo�u{'�gp�re��xwl]ns|m
�|~�surex]nq��r%�o}�rex�xI{���~���r�l��E����z2re�]zgn6�or�p=b�ci�ofc���j��

� mgr�~�}#s|�?~�pWzgmo{�s|{'���gr�sure}#s|{'�\}�{'�gx�nqx�sux�{�� �W~���~���~�s|xu�4���gps|n6�A~��g{E�gr�¡Wh�¢'£'£��A£'£��
¤ ci��~��g�¥¡Ih�¢'£'£��F£'¦�� ¤ d0zgmg{�su{'���gps|nqzopqnqr��Wsu�g�§r�x\¨ª© ¤	� x�«%�¬yF�Yl]m?~�s ��{'pqp�{il]xSs|mgr#�
~��ur �gr��g{�s|r����*� ¤ ci��~��g� ¤ dg� � mgr ¤ c)���re�ux�nq{'�Tm?~�x ci��zg~��gx�{��tdg�®h���do�¯h�����°
r)~�}�m±f¬l]n�sum/~²c�³i�Fx�s|~��'r�f¬��r�s|~�p�k��{'nqp_�����o{��gr�x��Ex�sure� b�ci´�j�� � mor ¤ dT�re�ux�nq{'�/mg~�x�d
z?~��gx]{���¢M��¢�����°]r)~�}�mafµ~��g�Yci£��o�E�g{E�grex�� � mgr¶�E�g~��*s|�g�·r#��}�nqr��g}��0{��¬sumgr ¤ ci�
zgmg{�su{�}e~�s|mo{��gr¸l]ns|m��2{'�u{'x�nqp�nq})~�s|rwl]n��g�g{il¹mg~�xQ~¶�o�u{*~���zgpq~�s|re~���nq��sumgr�l¸~)'r�pqr��g��s|m
�ur��'nq{'�4�2r�sFlwrere�¹¦'£'£Y�g�ºs|{²h�£'£Y�g� ~��g��~Y��~���n����g�»�~�p��gr�~��2{'�os�³�£*¼\� � mgr
¤ dYs|�g�2rex�m?~)'r	~Y½�¾¿s|�u~��gx�z?~��ur��*s�l]n��g�g{il¶ftl]mgnq}�m4xumon��Às|x�sumgr�pq{ilÁl¸~)'r�pqr��g��s|m
}e�os��F{�Â�s|{�~��§{��os]³'h�£��g��� � morS{�s|more��© ¤	� }�m?~��u~�}�sure��nqx�sunq}�xefox��g}�m�~�xwsumgrS��re�9�gnq��re�
})~�sumg{E�gr]mgnq�'m��{'p�s|~��'r ¨�ÃÄc)£'£'£S¾¶«%f*}e�g���ure�*s�~���zgpqnÅ?})~�sunq{'�0¨�ci£'Æu«#f*�?~��u��}��g�u��re�*sU¨�Ç
c¸�gÈS«#f�zg�gpqx�r���nqxurQs|n���rW¨�£��®´I�ox�«#f�s|�u~��gx�n�s�sunq��r=xuzg��r)~���¨ª£o�®¦��gx�«¬~��ur�~�pqx�{Ix|~�s|nqx��ª~�}�su{'���
b6c)´�jk�ÉyF�²sumgr�n��gn�sun:~�p¬xur#s�{���{����Xsumgr#�X�§r��g}�mÊ��r)~�x��g�ur���r��9sux0b�ci¢�j�fËsumgr�xunq�o�'pqr�zgmg{�su{'�
}e{'�o�9sunq�g��zg��{'z§r���sunqrexÉ{��Es|morQzomg{�s|{����gp�sunqzgp�nqr��§s|�o�§rtlwre�urQnq�*�rex�sunq�*~�s|re�±finq�¶z?~���s|nq}��gp:~��
s|mgrYr#��}�nqr��g}��¹��{��\xun��g�'pqrTzgmg{�su{'�Ì�gr�sure}�sunq{'�Í~�x\lwrep�pU~�x\s|mor3�g~�}��9�'�u{'�o�g�Í}�{'�g�*s
�|~�sur��µyXs�l¸~�xWrex�s�~��gp�nqx�mgre��s|m?~�s]sumgr�© ¤	� ~�p�pq{il]x���{'��~��'{E{E��x�nq�g��pqr¶zgmg{�su{�r�pqr�}�s|��{'�
�gr�sure}#s|nq{���r���}�nqre�o}���¨�~��2{i'rS¢�´*¼�«#f*l]n�sum�'r�����xu��~�pqp?}��u{'x�xws|~�pq��¨��§r�pq{ilÌ£oÎ®³'¼�«#f9pq{il
�?~�}��9�'��{'�g�g�Ê�u~�s|r	¨À��r�lÁ�W��z2re�¶}�m?~��g�orepkfËÏ�n��g�.d9«%fÉ~��g�Ê~�}e}er�zos�~��gpqr��g�gn��{'�u��n�sF�T~�x
xumg{il]�	nq��Ï�nq��xe�?h�~��g���	bÐ³�£�jk�

� mgr�© ¤	� x0m?~)�rTs|mgrT{'�os|r����gn���r��gxun�{'�Ñ{���³�´�Ò¹³�´²����°�l]ns|mÑ~��Ì~�}�sun��r�~���r)~
{���ci´TÒPci´3����°e� � mgr#�¹~��urTz2{'x�n�s|n�{'�gr���{'�Ñ~²¦'�TÒ�¦'�3����°��'�un��a� � {¥nq�g}��ur)~�xur
s|mgr����|~�}#s|n�{'�¥{��¸s|mgr�~�}�sun��r\~���r)~ofË~�sFlw{�p�re�gx��gre��~��'�gnÅ?})~�s|nq{��3x��Ex�s|r�� ¨�³�Ó�ci«Ul�~�x
�grex�nq�'�ore�af�~�xÉx�mg{il]��n���Ï¬nq�g�)� bÔ³�cej�� � mgrQpqr��gxur�xË~��urt��~��grt{��o½�¾ � z2re��xuz2r#��bÔ³'³�j'l]ns|m
mgnq��mMs|�u~��gxuzg~��ur��g}���{i�re�t��{'x�s�{��µs|mgr�l�~)'r�pqre�o��s|m��ur��'nq{'��l]mgre��r¸s|mgr�zgmo{�s|{E})~�sumg{E�gr
nqx�xur��gxuns|n'r�¨�Ï�n��g��´*«%� � mgr¥~��g�'�gpq~��0~�}�}er�zos�~��o}er²{���sumgr¥{�zos|n�})~�pSx��Ex�s|r�� nqx�~�pqx�{
x|~�sunqx��ª~�}�su{'���4~��o�¹nqx��g�gn��{'�u�º��{'��nq�o}enq�ore�*s\~��g�'pqr�x��2rep�{il¿~��2{'�os	c'ci£¥���|~��ÄbÔ³�¦�j��
� mgr0nq�o}e�ure~�xur�nq�²sumgr\zgmg{�s|{E�gr�sure}�su{'��~�}#s|n'r0~���r)~Tn�x�~�}�monqr��re�4~�s�s|mgr\r%��z§r��gxur�{��
nq�g}��ure~�xun��g��s|mgr zgn��r�pËx�nq��r¶����{'�Õsumgr�do�¯h���dg�®h�����°W© ¤	� z?~��Tx�nq��r¶su{�¢��	¢�����°
zgn��r�panq�\sumgr¶}ere�*su�|~�p.�gr#s|r�}�s|{�����re�'n�{'�a� � mgr¶�urex��gp�sunq�g��~��g�'�gpq~�����r)~�x��g�ur���r��*sWr��u��{'�
¨�£o�Ôd*�����|~��µ«Mx�pqn��'m*s|p��¥r#��}�rere�ox�s|mgr�x�zg�ure~��Ñ�g�or�su{¥�onqxuz2re��xun�{'�Í¨�£o�Ð¦'¦����u~��µ«%�tÏ?{'�
s|mgr�{'�osure�¶�gr#s|re}#s|{'� �ur��'nq{��af±l]n�sum¥p�{il�r�� su�|~�}����gr��gxuns|n�rex ~��g�3pq{ilwre�¶sF��zonq})~�p_s|�|~�}��
��{���r��9su�g��f�sumgr¸zgmg{�s|{'��Ö?�E��n�x_xu��~�pqp�re��f�~��g��s|mgr��urex�{'pq��s|nq{����ur��E�onq�ur���r��*s|x_p�{�{'x�re���
yF�0{'�u�ore��su{��ur��g�g}erSsumgrI�or�s|r�}�su{'��}e{'x�s)fEs|mgn�x��gr#s|re}#s|{'��z?~���s¸�gxur�x¸s|mgr ¤ d�'r��uxun�{'�0{��
s|mgrUsu�g�§rSl]ns|m0sFlw{�sunq��rex�pq~��u�'r��¸z?~��ox ¨�¢M��¢�����°|«#� � mgr¶xu~���rUp�re�gx]x���x�s|r��×s|m9�gx
�ur�xu�gps|x nq�Øci´\�Øci´���� ° zgn��rep�xUl]mgnq}�m¥}e{'���urex�z§{��g�¥su{	~��²~��o�'�gp:~��U��re~�xu�g��re��re�*s
re���u{'��{��_£o�Ð¢*³����u~��a�
yF�T{'���gre�]s|{��ur��g�g}er s|mgr }e{��9su�un��g�os|n�{'��{��txuzomgre��nq})~�p¬~��§r��u�|~�s|nq{���su{�sumgr�{i�re�|~�pqpÉ�ur�x��
{'pq��s|nq{���{��UsumgrÚÙv�r��ure�o��{iÌ~��g��pqr�fw~��¹{�zos|n���~�p]x��g���ª~�}�r�{��UsumgrÚÙv�re��re�g��{iÛzgmg{�su{'�
�gr�sure}#s|{'�¸l�~�x¸}e~�pq}��gp:~�sure�YbÔ³�dgf®³'h�j���ÜQ~�}�m�mg~�p��:�X�gr�sure}�su{'�U¨��gzgz2re��~��g�0pq{ilwre��«Q}e{'�gx�nqx�s|x
{��Ih	Öµ~�s�x��gz2re�u��{E�g�gpqr�x�zgpq~�}er��Øsu{Y~�zgzg��{)�on���~�s|r�sumgr0{'zosunq��~�p=xu�g���ª~�}er�f�l]mgn�}�m4n�x

�



Background rate/ch. (Hz)

N

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Background rate/ch. (Hz)

N

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ÝaÞ�ß*à9á*à�â�ÞãFäFå�Þ�æEç9äAÞ�è�éMèiê±äAë9ì�é�çEí�ægì�å=èiê.î¬ï�ðØñ�ë9òié9é*ì%ó6ãQô*ì�õgì%é9ô9Þ6é*ßIè�é�äAë9ì]æEòiñAö�ßiåAè�ç9éEô
å�ò)äFì_õgì�åañ�ë9òié9é9ì%ó�êqèiåÉï�÷%øUùqäFèiõgú2òiéEôSï�á¶ùqægèiäFäFè�í�ú§î¬ï�ð=ã�ûiòiãaíUì%òiãAç*åAì%ôSò)êqäFì�å.äAë*ì_äAç*ægì%ã
ü ì�åAì]öiì�õ9äwÞ6é�ò¶ó6Þ�ß�ë�ä_äAÞ�ß�ë�ä=ægè%ý�ê�èiå�÷%þ í¶Þ6é�ç*äFì%ã�à

ÿ��������	�
���
��������������������������
�������� �����"!��#����!������%$]ÿ'&(��!"�#���)�*,+.-gÿ/�0���1��)�)
���#2���3����4�
���"���0�����-#)�����56�'������)���ÿ�ÿ����(�/���gÿ7�8�9��):���#�<;= ��)����#>��@?A��#���
���#��BDCE�!qÿ/�F�����-#�"�F5��
!"�gÿ7!"�#�7�4�G���4�
�H�
�#�����I�G��-#����)�3:�.�#-#�����G���J���2��"�7�K56�7�"�LCNM�MLOH3:)����P*�Q���R��-#����)�3��.�(S
-#�"�7�T��)���)���ÿ7�
���#2�-#�"��)�M�*UMWVXO*ZY[3:\T56�^](��� ÿ����_�
��!"�!"�#2[��2�)�!��`3:���#�a�9)���3bM�3:3
�
�#!�ÿ/>1�����c�a!�)����W���#�7�7�
�a�������d����)e?������d3f��2��#�7��!qÿ����#!����"�0���#�03���-#�4�
!��#2g�e�
)�-gÿ7��-#)��
�9��)h�
�#��iJjkQl5������'Sm56����)��#�d���#�W���#�n��!"2��4� ÿ������"��ÿ7�
!����`��&.������3[*oQ��#�f�pCq�r�p&.�6�7�a���
�#�#������3a-#�U�
!��#�"!���)��sCq��)��E��)�)����#2��7����ÿeÿ7��)��#!��#2t�
�H�Eÿeÿ7-#�����oÿ7&	���#�	)���ÿ����#�e�
)�-gÿ7��!"����)��uS
v -#!")���3����4�
�	���d!"��#!qÿ����
�7�W!"�Wwo!"2*yx(*,z{������2��7���#��):M^Y4|�|gj1ML}riJjkQ��a���#��~����rjkY
iJjkQ��H��)����#�7���#�7�r�
��ÿ��L?��7)��
����#�'�
��ÿ7�
��)���-)�� ��ÿ7��B��
�_-#�{�����/���"!"�2f��}�|ML}�)������(Sp��-�

~



HV(V)

R
at

e 
(H

z)

Ser.No. 7A09L1

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

2250

2500

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

HV(V)

R
at

e 
(H

z)

Ser.No. 7E09G8
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

�P���4�P���6�G�4�T�.���^�p�u�L�[�/�_���L�u�{�9���L�������4���_�/��u�.�4�u�_�
�H�L�G�H�u�L���_���u���e�^�p�d�L�{���"�_�.�
�����@���L�
���4�h�.���@�f�L�@�����^�L�h�"�L�E�L���s�e�_�L�.�4�u�����L�y�a�e�/�_���u�p�u�����^�����L�� k¡u¢�£%�^¤#�'�L�7¥��L�.�� �¦[£"¤#�u���7§D¥
�.�_�L�p�@�{�_�������.�����/�o���4¤#�L�
¨/©�ª�«#«¬�"®7¯
°K±�²"³�±E´�³�´ ©#¬ ² «#® ´ ª�""ª ´
²�³ « ² « ´ ©#¬�µ© ³�´
³ «g¶#¬ ´ ¬�¨ ´
³�±R´ ¬7® ´ ® ³�· ª�" ´ ©¬a¸�¹�º4»�ª�¨�¼_½ ²"± ¬�¶
°J¾k¿ ®HÀ�Á@»�Â4¹ ¾ ÁLÃ(ÄÅ®Jª�«#¶nÆ�Ã4¸ ¾ Â#ÄZ®/ÇÉÈq¬ ± ¬RÊ:ª�¶#¬ ² « ´ ©¬{"ª�Ë ³�± ª ´�³�±�ÌnÍ ¸�Ã�ÎÏ¯�ÐÑ ¬ ± ¬7«#Ò ³LÓ
µ#© ³�´�³ «#®Hµ ±�³ ¶½#¨�¬7¶ ² «ÔªrÁ	¨�Ê ´ © ² ¨/Òk¼_½�ª ±�´�Õ È ² «#¶ ³ ÈÖË Ìr× µ�ª ±�´�² ¨7"¬�® ·9±�³ ÊØªnÙpÚ'Û ±
® ³ ½ ± ¨�¬EÈq¬ ± ¬R½#®�¬�¶nª�®qªh® ´ ª�Ë#�¬R ²"Ü © ´ ® ³ ½ ± ¨�¬ Í ¸�Æ@ÎÏ¯_Ý ³ ½ ±G°J¾k¿ ®JÈD¬ ± ¬ ´ ¬7® ´ ¬7¶f® ² Êa½# ´ ªIÞ
«#¬ ³ ½#®� Ì�ß�³�· ÈE© ² ¨/© ³ «#¬tÈDª�®R½#®�¬7¶gª�®{ª ± ¬ · ¬ ± ¬�«#¨7¬�¯�Ý ³�± ¬�ª�¨/©kµ© ³�´
³ Êa½# ´�² µ# ² ¬ ±J´ ½#Ë6¬ ß
´ ©#¬d® ³ ½ ± ¨�¬	ª�«#¶rË�ª�¨/Ò Ü�±�³ ½#«#¶ ± ª ´ ¬7®{Èq¬ ± ¬ ± ¬�¨ ³�± ¶#¬7¶Ôª�®tª · ½#«#¨ ´�²"³ « ³�· © ²"Ü © Ó�³  ´ ª Ü ¬
ª�«#¶ ´ © ± ¬�®�© ³ �¶`®�¬ ´�´
² « Ü ¯sàt« ´ ©#¬	Ë#ª�® ² ® ³�·G´ ©#¬7®�¬ ´ ¬7® ´ ® ßP´ ©#¬	µ© ³�´
³ Êa½# ´�² µ# ² ¬ ± ®�ÈD¬ ± ¬
Ü�±�³ ½#µ6¬7¶Ôª�¨�¨ ³�± ¶ ² « Ün´�³ ® ² Ê ² "ª ± © ²"Ü © Ó�³  ´ ª Ü ¬a¨/©�ª ± ª�¨ ´ ¬ ±�² ® ´�² ¨�® ß ª�� ³ È ² « Ü ª�� °J¾k¿ ®

á



Rate/ch. (Hz)

N

0

20

40

60

80

100

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Rate/ch. (Hz)

N

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

âPã�ä4åÉæ�åyç�ã�èpépêeã�ë.ì4é�ã�í@îríLï�é�ð4ñfî�ì.òRë#ñ/êTíLïEóoô�õÖöeð_÷Lî.î4ñuø�èTù_ñ/úñuî.ù_ã�î4ä�í@î`é�ð4ñ�êe÷^épñfú#ñ/ê
ö�ð_÷Lî_î4ñuøPï"íLêEé�ð4ñhôkûuæ�ü"épíLúý�÷Lî_ù�ô�þ[ü"ë#íLépépí@ò�ý�óoô�õGè�÷^éRé�ð4ñHíLú_é�ã�ò�ì_òÿð_ã�ä@ð��Lí@ø�é�÷^äLñ �÷Lèqù4ñ/épñ/êeòhã�î_ñuù	ã�îaé�ð4ñ���ì_÷Lø�ã�é��d÷Lè�è�ñuè�è�òHñuî�éGépñuèpé�è/å

���
	�����������������	������! "���#��" $	��"%�	���	���'&��)(��'��
���+*���,-	.�)���0/1	��2�&3(����#��(���4"�
��'	���
�2�(5�6�"�7�)86���#%�"�6�"�%#�"�1	:9!;< .�=�0���",
&!>@?0A0BDC0EF��F���G&��,-	�&7���H	.�)�
��"%58I���J	���F���H	���(��),
����)��*��),
	.�0���K�)&:�3�G,�,��)&38I���L	��#�K���G,M�0	��
*��'N:OPE<&��G�&��-	��
*Q�-	SR��T�"���U "��(��=�)���"%V	���*0�),XW
��"&Y����Z*H�
%�"%[�1R\	���+(V�)�2�#8]�0 G	��#���"�G/^�)�%[���Q�Q%[�)�����G�"(��"�1	U�3�)&U8I����%_>`?)a0B�CbEF��
 "���#�2	c���0	��"&d�08	���3���G8I�G���G� "��OfeU�)�%+OhgZai���0	���(5�#,
	��
�,��
�"��&"/j���" "�)��%�G%k%����
��'	���
l �=�),��-	SRh�)&�&��"&�&�(��"�1	k	��G&�	�&5�)�%m�0,�&��P "���1	����2�=�),
,
R[(��j�)&�����G%n�08o	��G��	����	��"&p	�&"/q�3�G���
�&��G%P�
�r����%#�"�s	��k�)�#	.�)�
�t�)�t�"&p	���(��0	��i�)8q	���U,
����u	��"��(v&�	��)���,
�
	SR)CHEF��U G����1	!���0	��
%�" G���"�)&������r	S�3��R��"�)��&!�)8c�)���G���0	������r�
&! G���&���&�	��"�1	!���
	��t	��#��w2��Z���\%#�" j�jRt���0	��Y�)8
	���YxSy$zH�F&������ "�)C

{



18 mm x 18 mm

150 mm

Field lens, 35 mm x 35 mm
Condensor lens
diameter 32 mm

PMT active area
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kaon - kaon invariant mass (GeV/c2)

a.)

kaon - kaon invariant mass (GeV/c2)

b.)
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proton - pion invariant mass (GeV/c2)

a.)

proton - pion invariant mass (GeV/c2)

b.)
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