
���������	��
����������������� �������  !�#"$�%�&�(')� �%*(���+
*-,

.0/21�354 687	9�:�;=<�>@?BA
C�/EDGFH/JIK:ML@N�OQPJN@NER

SUTWVYX[Z]\_^a`@bdc

e f+gihkjkl!m)n)oph�qrl$g
sutwvyx=z_{r|�}�~=~=��zJ{r��� ��{w�={w��x=����{w�Wv�|������������B��|�v!x���v���{)��|y{wtr����{)�+��� �K�@�
z�|y����t&��������|���vy��x ��{r���y��|y{r�${r�¡v�trx�������t¢v�{r�£zW¤avy��{�¥Q¦H§¨trx=���©��z_x=|y��v���x=�@ª¬«��{
��������x�z¯®�{rt¢v�����{r�%x��Gv������|y���!°±{w|y{�²

³µ´ �����ivy��{�x=��v����¶���J�$x=�${r�¡v����·x��Gv���{¸z_{[���·°p����t&������vy���º¹B{r�v���{u�»x=����x¼°p�����
twx=�����dv���x=���r²
½¬¾ ���=����¹Btr���¡v	«%s ´ �y{w�B��|��Yv���x��izJ{¢v¿°±{w{r�!v���{Àtrx=���ºv��dv���{w�Wvy�x���v���{uzJ{r���Á �_x=�y�dv�|yx����rÂ�����x=���%����������x=���&ÃÄª
½ ¦H��{r|y��¤8��{w�Jx��y��vy{r��z¡¤�����x���������vy��{¶v&��|y�={¢v�����twx=������|���z���{Å°p��v��Æv���{
{r��{w|y��¤!��{w�Jx��y��vy{r��z¡¤iv���{���{wt[�[¤!�_x=�y�dv�|yx����p�������(��x=���rª

½ «��{Ç���¡v�{w���y�dv¿¤Èx���v���{)zJ{r��� ���ix���v���{)x�|y��{w|�x���}�~kÉ�Ê�ËÌ°p��vy�È°±{w���
trx=����������vy{r�iz_{[����ª

³µÍ ����{w|y��v�������v���{uÎuÏ�Ðµ���J{wtwv�|y��x���v���{À����x=���rÂ��_x=����v�|�x=���±�������(��x����±���¶v���{v���|y��{wv%�����Ñ§À��Ò#tr����x=|����${wvy{r|rª
³ Ò¿�$����{r�${r�¡v�(�����$����{������=�dv���Ër{r|Q��¤¯�ºv�{r�Ó������|y{wtrx=���ºv�|���twvp�+�Ñ� �K�@��{¢�={w�Wvy�
�»|�x=�·vy��{���������v���Ër{w|#°±�K��{w�»x=|��Ó�����»x=|��¶�Yv���x��@ª

´ x=|v���{�¹B|���vu����|�v�x���vy��{�}�~�~¡�Å|����°#{��B�[��{(���y{w�)�¶�����$����{¸��{wv����@ª�ÒÔvÀtrx=���y���ºv�{w�x��ÕÑ��t¢v��d�={¶z_{[���Ö��{wvy{rtwvyx=|y�(���������y{¢v(x��	vy��|y{w{¶×W�B����|y���_x=��{$�����=��{¢v��rª�Î�twvy���={
z_{[���¨��{¢v�{wtwv�x�|y�Å��|�{iØ	~Ìtwx=���¡v�{w|rÂk��{w�=|�����{r|������8v&��|��={wvrªÌÎÀ���kv���|�{r{���|�{i��������vy��t

Ù



��tr���¡vy��������v�x�|y��x��_} �$��Â=� �$� ����� Ù � �$��v�����t � ��{r���k|y{w�y�_{rtwvy����{r��¤�ª «��{±�y{r����|���vy��x=�
z_{wv¿°#{r{w�Mv���{Æz���t � �]��tr{Çx��Uv���{�Ø±~������ vy��{)�»|yx=�¡v��]��tw{Çx���vy��{Ç��{r��|�����{w|�°	���
Õ¡� Ù � ��� ������vy��{)×W�B����|����_x=��{Ìvy|y������{wv�°	�������©��tw{r��z_{wv¿°#{r{r� v���{ÇØ±~-�����av���{
��{w�=|�����{r|wª�«��{�v&��|��={wv�°	��� Ù ~��$��z_{r��������v���{���{r�=|y����{w|rªÀÎ �y�����=��{Utr|º¤¯��v&����§À��Ò
tr����x=|����${wvy{r|p°	����������tr{w�)zJ{w�������Ìv���{(v���|y�={¢vU��vuvy��{������ºv&����tr{�x��±� Ù ~��$�������Æ��v
vy��{Å�����=��{(x����¡~��u°p��vy�)v���{�z_{[��� ��� ���rª�«��{$��trtw{r��v�����tw{���{¢¹B������� Ù ~����Óv�����t �
��������vy��t�Â�t[������{w�8trx����¡v�{r|	��ÂH�������©��tw{r�-�Yv(v���{��»|yx=�¡v(�]��tw{ix��vy��{�§À��ÒUtr����x�|y���${wvy{r|wª

 {[����{r|y��|y{¢�»{r|�|y{r� v�x��B���={w����� ����� Ù ~¡� x���vy��{�{� �J{w|y���${r�¡v���x��=zJx¯x � �»x=|iv���{
��{¢v&������{w�������»x=|y����vy��x=�$��z_x=��vQv���{���{wvy{rt¢v�x=|��	�y{w�B��|��Yv���x��i�����¶ÎuÏ�Ð���«pÏ�Ðµt&�B������{r�
�����y���=���${r�¡v[ª

� � �Àh��Ìl!m ��g)m ������n��¢h��
«��{i¹�|y��v�v&��� � °±���(v�xÌ�${[���y��|�{¶v���{�«%s ´ z_{wv¿°#{r{w��vy��{�Ø	~)������v���{i��{r�=|y����{r|twx=���¡v�{w|y�Ñ�»x�|������J{r|y{w�¡vÑ����|�vy��tr��{r���������»x=|�v���{Æ����|���x=���!z_{[��� �$x=�${r�¡v&� ª·«��{
����������|º¤ix��Gv�������y{r��|yt&�Ñ������������ºv�|y��v�{w�����i¹B��ª Ù ª
ÒÔv ��� tw��{r��|Gvy�B��v������¡v���|y{r{#v¿¤ �_{r�kx��B�B��|ºv���tw��{w� t[���(zJ{Q°±{w��� �y{r����|���vy{r��zB���y{r��x���v���{w��|
«%s ´ ª=«��{�y{r����|���vy��x=�EÂ¡�B��v���|�������¤=Â�����tw|y{r���y{w�H�»x�| v���{��xK°±{w|k��x=�${r�¡v��uz���vH�yx���x¯{r�vy��{����¡v�{r���y��v¿¤Åx��Ev���{�����x=�ÅzJ{r����ª�Î	vHv������#�_x=���¡vkvy��{���x=�����B�����$x=�${r�¡v���� �»x=|kv���{
|������������$°±����t&��x=�y{w�Ìv�x�zJ{ �=��!Ñ{#"$��t�ª%Ò¿��������dv���x=��vyx$vy��{�«%s ´ �y{r����|���vy��x=��°±{tr���������ytw|y�������B��v�{±�B��|�vy��tw��{r�kz����y{w�ix=�Åv���{p{r��{r|y��¤Å��{r�_x=�y�dv�{w�¶����vy��{���{r�=|y����{r|Q�����
�B��|�v��������d¤Æ���-v���{�v���|y�={¢v[ª «��{!trx�|y|y{w�y�_x=���������Æ�����ºv�|y��z���vy��x=�����»x=|�v���{%�=��!Ñ{#"$��t
z_{[��� �$x=��{w�¡v���� ��|�{¶�y��x¼°p� ����¹B��ªÆ}¯ª«��{�z_x�vyvyx=�¨����x�v�x��¹���ªÇ}�����y�����K¤¯�
����x=��z���{'&��¯�����(&���Çv���{i����x=�Æ{r��{w|y��¤�������v�|���z�� v���x��@ª�«��{�v���|y��{wv�ÎuÏ�Ð ����x=��|
{���_{r|����${r�¡v	°±����(��|�x=�$��v	ÎÀÏ�ÐÀÂ��5ª {�ªdÂ��dv	���Wvy{r�=|y��v�{w�¶v���{u�y���=�B���2°p��vy�������*)U��~����
�¡�Yv�{%���$��{w���©��vy{r�d¤��»x=����xK°p�����¸vy��{À���,+¿�ºv�x=�$�y���=�B��� Á ��trx=����tr����{r��tw{�z_{wv¿°#{r{w��Ø	~������
vy��{���{r�=|y����{r|�trx=���Wvy{r|�Ã¢ª!«�W���rÂ�¹B|���v-&=�W���$�(&twx=|y|�{r�y�_x=������v�x�Ñ����x=���ºv�x=���������
���v���{Uv&��|��={wvÀ°p������{Uvy��{(�y{wtrx=���Ç�»{r��v���|y{(���u�¶����� x��kvy��{(x=|����=���B��������x=�)�����v���{
��{wt[�[¤)�(��x=�Ç���Q��v¸��{rt[�[¤�{r��°p�dv������Ìv���{�ÎÀÏ�Ð ������xK°#{r�)�¡�Yv�{�ª���|yxK�¯����{w�Æ�%)U}.�����
����x=�Ç���d�»{(v����${�°#{¶��{r{Åv��B��vU���¼®�x=|���v¿¤Ìx��±v���{$����x=�����B�[��{¶��{wt[�[¤={w�@ªiÒÔv�������x�vy{r�����
���vy�B��vpv���{��(��x=�Ñ�����=�����@����vy��{Uv���|y��{wvp���px��Gv���{�twx=���y����{r|y��z���{¸�y��Ëw{¸v�x$zJ{�����tr{r�d¤
������vy�����=�����y��{r���»|yx=��v���{�����x=�!�y���=�B���@���iv���{¸v���|y�={¢v[ª
Î%� v�{r|uvy��{r��{������$����{�v�{r�ºv��¸v���{$��{wvy����°±�����y�����=�¡v��d¤�$x¯����¹B{w�)z¡¤)���¡v�|�x ����tr�����iv���{
§���ÒHtr|�¤¯�ºv&���Evyx(v���{¸�º¤¯��v�{w��������z¡¤¶|y{r���©��tw�����(x���|	�y��������{�v���|y��{wvz¡¤����]����v�{w|	x=��{
z�������v#����v���{ Í ���0/E��|��J����x=�@ªk«��{¸«%s ´ ��{r�B��|���vy��x=��|�{r��������{w�i����t&�������={w�Ñ���±°±{w�������v���{�{r��{w|y��¤��{r�_x=�y�dv���x=���À���v���{���{w�=|�����{r|rª¸«�����u���Àz_{r��vu����������vy|���vy{r�Ñ���¹B��ª1��ª
§%x�v���tr{uv�����vp����{¸v�x�vy��{�|y{r����v��d�={w��¤��©��|��={u�y������|y{w�y����x=�Ñx���vy��{�����x����trx=�$�B��|�{r��v�x

}



Relative TOF (ns)

N
um

be
r o

f E
ve

nt
s π+

µ+
e+

pbeam=78.8 MeV/c

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Relative TOF (ns)

N
um

be
r o

f E
ve

nt
s

π+µ+e+
pbeam=75.0 MeV/c

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27.5

Relative TOF (ns)

N
um

be
r o

f E
ve

nt
s

π+µ+

e+ pbeam=72.5 MeV/c

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30
Relative TOF (ns)

N
um

be
r o

f E
ve

nt
s

π+

µ+
e+

pbeam=70.0 MeV/c

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30

Relative TOF (ns)

N
um

be
r o

f E
ve

nt
s

π+

µ+

e+ pbeam=67.5 MeV/c

0

5000

10000

15000

20000

25000

10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30 32.5

´ ���=��|�{ Ù ²±«%s ´ ��� �E{w|y{w��tr{U�»x=|�z_{[�����Jx=����vy|yx=���wÂ2�(��x=���À�����Ñ����x=���%�»x=|p��� �E{w|y{w�Wv
z_{[��� ��x=�${r�¡v���ª

Õ



TOF (ns) Degarader ADC

π+ µ+

e+

pbeam=75.0 MeV/c

1012.51517.52022.52527.5
0

200
400

600
800

1000
1200

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000

Degarader A
DC

Target ADC

e+

µ+

pbeam=75.0 MeV/c

π++µ+

0
200

400
600

800
1000

1200
0 100 200 300 400 500

0
2000
4000

6000
8000

10000

12000

´ ���=��|�{u} ²�¦H��{r|y��¤i��{w�Jx=����vy{r�i���¶v���{���{r��|�����{w|±�¯�rªH«%s ´ Á vyx=�i�B����{r�©Ã#������{w��{r|���¤���!vy��{���{r��|�����{w|� �wªH{r��{w|y��¤!��{w�Jx��y��vy{r�!����vy��{¸v&��|��={wv Á z_x�v�v�x=�·�B����{w� Ã¢ª

�



µ+
e+

π+

Target Energy ADC
0

200

400

600

800

1000

0 200 400 600 800 1000

´ ���=��|�{(Õ�²À¦H��{r|y��¤)��{r�_x=����v�{w�)���Ìvy��{(v&��|��={wvÀ�»x=|Àv���{��y{wvy���)°p��vy� Í ��� /E��|y�Gv&��|��={wv�����Ñ§���Ò±tw|�¤¯��v����+���$����{w��{w�¡v�{r�Eª

vy��{��Jx��y��vy|yx=����v������������ºv�x=��|����¨������x�v���|y�K°p� v�x)��t[����{�ÂH�5ª {�ªdÂkv���{���{r�����Wvy��x��pv���{
�_{[� � �%��|�{���|yz��dv�|���|y���d¤$��x=|y��������Ër{w�@ª
«��{���{#�¯v���vy{r�8°±����vyx���B����¤¯Ëw{$vy��{�{w��{r|���¤Æ��{r�_x=����v���x=�������Æv���{$��{¢° v&��|��={wv��»x=|
��� �E{w|y{w�WvU�B��|�v���tr��{r�¸zB����{r�Æx=�Çv���{Å«%s ´ �����Ç{r��{w|y��¤Ç��{w�Jx��y��vy{r�Æ���)v���{$��{r�=|y����{r|�����»x=|y����vy��x=�@ª�Î����������dv���x��B���ptr��vi���¶������{Ñx=�Èv���{Ì|y{w�©��vy���={�v�����{w�¶x��¸vy��{v¿°#x
Ø	~�¥ !Ñ«�wÂ���{r�=|y����{r| +Ôv���|y�={¢v¸«pÏ�Ð0�y�����B�����u�����)trx����¡v�{r|	��+ §���Ò%�y�����B�����wÂ@�5ª {�ªdÂ@�dv¸���
|�{r×W����|�{r�¸v�����v�v���{k«pÏ�Ð)���dv������uvy��{r��{H�B����|��+��|y{ktwx=|y|�{r����v�{w�@ª+«������tw��vG�y��������¹Btr���¡v��d¤
��������|�{r�y��{r����|�x=�$��v$zB��t � �=|yx������������µ��trtw����{w�¡v&���ptrx�����tw����{w��tr{w�rª�«��{|�{r������v����
����xK°p�)���!¹B��ª%Õ�ª%§�x�vy��tw{������=���d¹Bt[���Wv��y������|y{w�y����x=�)x�� v���{�zJ{r���Ó�Jx=����vy|yx=��{w��{r�¡v��wª
ÒÔvQ���H��t&����{¢�={r��z¡¤Å|y{r×W����|y�����U�¸����������«pÏ�Ð ����vH���Åvy��{%§À��Ò�t[����x=|y����{¢v�{w| °p����t&�$x=���d¤
� {r{r����{¢�={r�¡vy��°p��vy�Ñ����|y��{u�ytr��vyvy{r|y�����$�����=��{r�p���ivy��{¸v&��|��={wvrª
Î��������_x=|�v����¡vÀ�»{r��v���|�{Åx��#vy��{Å����x�v¸���)¹B��ªÅÕ!���uvy�B��v-�=��!�{ "$�Yt$�_x=����v�|�x=���¸�B�[��{
��{r|�¤U��x=���p��������{w��{r|���¤�v&�����=°p����t&����������t[��vy{r�G����{#� �J{wtwvy{r�(z_{r�B�[�¯��x�|�x�� v���{H�Ì� {[�
�_x=�y�dv�|�x=���rªH«��{U��x=��z���{$&=�W���$�(&$����v���{U����x=�!�y�����B��������ºv������E�¯������z���{¸{w��{r�vy��x=���=�
vy��{��������Wv	x=��v�����vpx�� vy��{���{w°Mv&��|��={wvp�����x�v����p��vy|yx=����ª
«��{�����x=��v���|y�={¢vÅ{r��{w|y��¤8|y{w×¯����|y{w�$��� �������dv���x=�B���Q�y��x�|�vÅ�����ytr���y�y��x=�@ª�ÎÀ����v�°	���
�${r�¡v���x=��{w�${r��|y����{w|rÂ�v���|y�={¢vHÎuÏ�Ð �¡��v�{���Q����|yx=�$��vH�y���=�B�������$��{w���©��vy{r�d¤¸�»x=����x¼°p�����
vy��{Ñ��� +¿�ºv�x=� �����=�B���5ª�«��{Ñ��{r����v���x��Àvy��{ÑÎÀÏ�Ð·�¡��vy{!���')¨��~����Å°p����t&�µ���y����|y{w�

�



-140

-120

-100

0

500

1000

0

2000

4000

-100

-80

-60

0

500

1000

0

1000

2000

π+

µ+

e+

-120

-150

-190

-230

TOF TDCDegarader ADC

-200

-150

0

500

1000

0

20000

40000

60000

80000

´ ���=��|�{%��²Ç¦k��{w|y��¤ ��{w�Jx=����vy{r�È��� v���{Ì��{r��|�����{w|��¯�rª£«%s ´ �»x=|$vy��{Ì��{wv����È°p��v��
Í ���0/E��|��Ev&��|y�={¢v%������§À��Ò#tr|º¤ �ºv&���+��������{r�${r�¡v�{w�@ª

�



vy�B��vÀvy��{�����x=�Ì�y���=�B���G���À����°±�[¤¯�¸���¡v�{w�=|���vy{r�)z¡¤�v���{�ÎÀÏ�ÐÀªE«��{(��{rt[�[¤)��|yx¯����twvy�rÂ
��xK°#{w��{r|rÂ �����=�¡vH��x�vQz_{%���¡v�{r��|���vy{r�$zW¤�v���{%ÎuÏ�Ð ���_v���{p��{wt[�[¤$x twtr��|�|y{r����� vy{r|kv���{
{w����x��Jvy��{ÎuÏ�Ð �¡��v�{�ª ÒÔ�_°±{p°±���¡vQvyx�{#�¯v�|y��twvHv���{%{w��{r|���¤�x��_v���{��{rtr�K¤Å�_x=����v�|�x=���
x=|��(��x=����°±{��y��x=�����Æx=����¤Çtwx=��������{w|�{r��|y�d¤)��{rtr�[¤ �U°p��{r|�{�vy�����U�����»x�|y����v���x=�Ìt[���
z_{(|y{wtrxK�={w|y{w�Æ�»|�x=��vy��{�v���|y�={¢v¸{r��{r|y��¤=ª ´ x�|�v���{(�©��vy{r|u��{rt[�[¤¯�uv&��|y�={¢v¸ÎuÏ�Ð�x=���d¤twx=�¡v&�������%vy��{U��v�x����������¶����x=�Ñ{w��{r|���¤Ñ�����Ñ��x {w�À��x�vÀ�����)���¡¤Wv��������Åv�x�vy��{�xK��{r|������
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 {r×W����|y{���xK° {r��{r|y��¤���{w�Jx=����vy��x=���U����trx=���Wvy{r|	�)��������xK°p������¹B��ª ��ª�«�����
��������vy��x=�������d¤p�y������|y{r���y{w��v���{Q��{[�[�¯��{r|+��|�x ����twvy�Gx��¯vy��{H����x�� +¿�W��tw��{r������|yx=�$��v
���¡v�{r|y��twvy��x=���rª
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 {r×W����|y{��x¼°�{w��{r|���¤(v���|y{r����x=���$x��(v���{p§���Ò�{w��{r|���¤(vyxU��������|�{r���#z_{[��� �ytr��v +
vy{r|�{r���_x=�y�dv�|yx����±��������twtr����{r�¡v&���JzB��t � �=|�x=�����!�����¶v�x��»��|�v���{r|	��������|�{r�y���xK°
{w��{r|���¤i�Ì� � � {Ut&�������!��{wt[�[¤¯�rª
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°#{¸t[���¶tr��{r��|y�d¤$�����ºv������=�������¶�� {[�i�Jx=����vy|yx=�i�_{[� � �»|�x=� v���{utwx=�¡v����¯��x=��� !Ñ��t&��{r�
���J{wtwv�|�����ª�su�v���{�������{r|�v�v���{�|y{r�)������{U�y��x¼°p�¸twx=|y|�{r����v���x=�Ñx��kv���{�v���|y��{wvu{w��{r|���¤
����� §���ÒU{r��{w|y��¤�ª-«��{!�y��x��J{�x��pvy������������{i��� + ~�ª Ù �Ç�������dv��y{w|���{r�����$�Ì|y{r����v��d�={
��x�|y��������Ë[��vy��x=��x���vy��{U§À��Ò#�����!v&��|y�={¢vpÎuÏ�Ð±�rª
«����{��y�_{rtwvy|��)trx�|y|y{w�y�_x=���������Ìv�xÌvy��{������=�-����� ��x¼°�§���ÒU{r��{w|y�=��{r� Á ��{r��x�v�{r�����
|�{r�=��x=�!Ò±�����ÑÒ�Ò±x=�!v���{������y{w|�v%x��Gv���{¸¹B��ª �¡Ã	��|y{��y��xK°p�Ñ����¹B��ª Ù ~�ªkÎ���{� �J{wtwv�{w�
vy��{(¹B|y�ºv�����x�v¸���������©�[¤¯�����Ç{#� �_x=��{w�Wvy�©��� tr��|º�={�°p��vy�Æ����x=�)�����»{wvy���${�ª ¾ {wtrx=��������x�v���p����|�{[����¤��]���$��������|Ht&�B�����Ñ��{wt[�[¤!�y�_{rt¢v�|����Ñª

�+����vy��¤�ÂW°#{%t[����������tr�����Qvy��{���������{r�${r�¡v���v���x=�(x��Jv���{p°	�[��{w�»x=|��������=�dv���Ëw{r|wª�«��{
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