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Abstract

Stochastic precooling at the ESR storage ring of GSI will be used mainly for experiments with stored
radioactive fragment beams. They arrive from the fragment separator with momentum spreads and
emittances for which electron cooling is too slow. The installation of components at the ESR is now
complete and first commissioning experiments have been performed. Both longitudinal and transverse
stochastic cooling have been demonstrated. The paper gives a short account of the system architecture,
and of the response of quarter-wave plates and superelectrodes at intermediate energies. The preparation
of fragment beams suitable for subsequent electron cooling is discussed for the case that a mixture of
different ion species is present in the cooler ring. Results of commissioning and future prospects are
presented.

*) GSI, Darmstadt, **) CERN

Geneva, Switzerland

December 1999



���������	��
������������������������������ ��!

"$#&%('*),+.-�/10�2435#�67-�8:9*-<;>=&0?24"$#4@BADCFE�-<;GC�HI246J#4".;KAD/�8MLNAI9O0M2
6P#Q".;KAD/.L�9D- 0 2QRS#UTV-�/.W*-�C 0 2QX�#4Y�8?Z\[P]^/�/ 0 2QAD/�+_T`#�Y�=G-�8:9 0

acb&dfegdghihjelkgm:npolq<osrt?uwv kgmGx�d ufy{zF| d | o z}u elkgm t?|K~}��� h�n | kl��efq u n���d�� �*�����l���K� � � n u�� efq�nG�Fq �
b&d u�� n |<�

�(�s���Q� � � � �G�1b&d |��dg�}d �G�}��v x y q���d u h�n | �

�¡ D¢g£¥¤§¦M¨F£
©?ª�«:¬�M®F¯�ª�°±¬O²M³�´µ¬l«:«>¶±°±·�¸J®}ª¡ª��´O¹.©?º»¯�ª�«F³¼®}¸F´c³�°±·�¸J«F½�¾w©:¿�À4°±¶±¶ÂÁN´OÃM¯�´µÄÆÅÇ®F°±·M¶�ÈÉ½Ê«F³

´lË?²N´g³¼°±Å�´µ·Kª�¯ÌÀ4°�ª�Í¯�ª�«F³�´µÄ�³¼®FÄM°�«>®F¬lª�°�ÎF´Â½Ê³¼®}¸>Å�´µ·KªDÁN´µ®FÅÇ¯µÏ�ÐQ�´gÈÍ®}³�³¼°�ÎF´�½i³�«>ÅÑª��´Â½Ê³¼®}¸>Å�´µ·Kª
¯�´g²�®}³¼®}ª�«F³7À&°�ª��Å�«>Å�´µ·Kª�ÃMÅÒ¯�²M³¼´µ®FÄM¯Ó®F·MÄ�´µÅÇ°�ª�ª�®F·M¬l´µ¯Ó½Ê«F³7À&M°±¬�Ô´µ¶±´µ¬lª�³�«>·Õ¬l«K«>¶�°±·�¸ °±¯
ª�«:«Ö¯�¶�«¥À�Ï�ÐQ�´B°±·M¯�ª�®F¶�¶±®}ª�°�«>·S«F½Í¬l«>Å�²N«>·�´µ·Gª�¯Ó®}ª¡ª��´1¹Â©?º×°±¯¡·�«¥ÀØ¬l«>Å�²�¶�´gª�´B®F·<ÄSÙ<³�¯�ª
¬l«>ÅÇÅ	°±¯�¯�°�«>·<°±·�¸w´lË?²N´g³¼°±Å�´µ·Kª�¯�M®¥ÎF´UÁ�´g´µ·Ú²N´g³�½Ê«F³¼Å�´µÄÛÏ:Ü�«Fª�Ó¶�«>·M¸>°�ª�ÃMÄM°±·<®F¶M®F·MÄÚª�³¼®F·M¯�ÎF´g³¼¯�´
¯�ª�«?¬¼<®F¯�ª�°±¬w¬l«:«>¶±°±·�¸�M®¥ÎF´�ÁN´g´µ·7Ä�´µÅ�«>·<¯�ª�³¼®}ª�´µÄÛÏMÐQM´�²<®}²N´g³�¸>°�ÎF´µ¯Q®Ç¯�M«F³�ªQ®F¬g¬l«>ÃM·KªQ«F½Iª�M´
¯�È?¯�ª�´µÅÝ®}³¼¬¼M°±ª�´µ¬lª�Ã�³�´FÞ?®F·MÄ�«F½Ûª��´Q³¼´µ¯�²N«>·M¯�´Q«F½Ûß:ÃM®}³�ª�´g³�à�À.®µÎF´�²<¶±®}ª�´µ¯�®F·MÄ	¯�ÃM²�´g³¼´µ¶�´µ¬lª�³�«?Ä�´µ¯
®}ª*°±·Kª�´g³¼Å�´µÄM°±®}ª�´�´µ·�´g³�¸>°�´µ¯µÏ§ÐQM´�²M³�´g²<®}³�®}ª�°�«>·�«F½�½Ê³¼®}¸>Å�´µ·Kª*ÁN´µ®FÅÇ¯Ì¯�Ã<°�ª�®}Á<¶�´�½Ê«F³*¯�Ã�Á<¯�´µß:Ã�´µ·Kª
´µ¶�´µ¬lª�³¼«>·�¬l«:«>¶±°±·M¸(°±¯¡ÄM°±¯�¬gÃ<¯�¯�´µÄÖ½Ê«F³Óª��´c¬g®F¯�´1ª�M®}ªÓ®ÉÅÇ°�Ë?ª�Ã�³�´O«F½ÍÄM°�áN´g³�´µ·Gª¡°�«>·�¯�²N´µ¬g°�´µ¯
°±¯	²M³�´µ¯�´µ·KªÚ°�·Öª��´c¬l«:«>¶�´g³¡³¼°±·�¸�Ï�ºQ´µ¯�ÃM¶±ª�¯Ç«F½w¬l«>ÅÇÅÇ°�¯�¯�°�«>·M°�·�¸â®F·MÄS½{Ã�ª�Ã�³�´O²M³�«>¯�²N´µ¬lª�¯	®}³¼´
²M³¼´µ¯�´µ·Gª�´µÄsÏ

ã äÚå�æ>ç�èÌé§ê èsëwì>í�êÔîIìFè\ïGí�ðÛé¥ì>ñ,ïâä	æ>ê�ï?èDèIòóñóô�õÕîDö\é�ìFê<÷

ø�ùNú�û�üNýfûÌþ?ÿfú�þ����fùNú�ÿ��lþ��gù��:ÿ	��
��ÍûNý�ú��þ�þ���
����Çÿ	��ÿ	�lú�������������lùNú �"!�ûIú�ý#
��Oú�$������%��lþ?ý'&���?ú)(*
����Öþ��,+-%�.-
iÿ/�lùNú)�§þ<þ���
���� þ�� ��ýfú�ÿfù��0�1
��32�ú����fú465Iú���cÿ7þ����üNû$��
����7�8���:ý#�:ú
ûNù��:ÿ�ú7ÿfû����§ú$ûNý#
iþ?ý �fþâÿfü�5�ÿfú9MüNú��$�Óú�iú�:�lýfþ��;�§þ<þ���
�����<�%�ü��gù85Iú���Oÿ,�:ý#
iÿfú=�>�<û�
��?��������:ÿ*�Mü���iú?�:ý@��ý������cú��$�@5Iú���Oÿ*��ý�þ��A�fùNú-+-%�.B��ý#�����Oú�$�wÿfú�û��:ý��3�lþ?ý�<C ÿ�þ��D�?E�E�EGF��Mü����Êú?�KýH��ý#�����Oú�$�*5Iú���OÿÍù��?I:ú=5Ìú§ú�(üNÿfú�4J��þ?ý %K�gùNþ��#��L$�JMJ�:ÿ�ÿN%<ûIú��:&�lý�þ��cú:�lý	�;�PO3�QFG5NüG�H�3�#�lú��cûK�lÿR�fþÓûIú�ý���þ?ý��S�Mü����Êú?�KýUÿfûÌú�:�lýfþ:ÿ#�§þ:ûT�1ú:!�ûIú�ý#
��cú��T�fÿ�ù��?I?ú
ÿfüGUIú§ý�ú4V��ý�þ��W
���ÿfüGXY�
iú�$�/�iü��Y
��Nþ?ÿ�
��>��< C �Z�fú§ý[�lùNú\+-%�.N
��$�lú��Nÿ#
0�>�SüNû��?ý#��4Nú�F]5Ìú?���
��$�lú��Nÿ#
0��
iú§ÿ�þ���ÿfþ��cú^�`_�acb�ùNú�?I��d
Êþ��Nÿ ��
�LKú-�iú?��4J�:ýfú	ú:!�ûÌú���fú4;��ýfþ��e�lùNúÚùNú?�?IT�f
iþ��
ÿ������gùNý�þ��lý�þ��V%K.	%�<hg�ýfþ32�ú����#
��Êúi&>�Nú�:ýj��ý#�����Oú�$�lÿN����k5Iú7û�ýfþ�4Nü��§ú�4;l*
��lùSú:X^��
Êú����
iú§ÿ
þ���üNû1�lþ1�`_TmTn`F.ÿfüG�gù6�fù����7ÿ�þ��cúJ�`_�op��ý������cú��T�/
Êþ��Nÿ/�:ýfú1úi!�ûIú����lú�4q��þ?ý¡ú?���gùq%K.	%
ÿfùNþ��?<�rÍþ`l4ú�I:ú§ýF���þ�þ���
����Éþ���û�ý#
��^�:ý	�V5Ìú?���Oÿ/l*
��fùs
��$�lú��Nÿ#
0��
Êú�ÿ7þ��ÍüNû1�lþs�`_�t$û��:ý'&��
���Êú�ÿu
iÿ^
��T�fú��4�ú4�F@�Kÿ^l4ú���Q< C ���þ?ý#4�
����V�fþV�lùNúf�v%K(w
��32�ú�:��
Êþ��x�����§ú§ûK�y������ú�FR�fùNú
z]{#|~}�{	���G���:�T�`�����>�c|:�Y�c�N�]�0��|����|�{v�K�	��|#���#| �N�T|~}��c|#�/�$|�{H�?�`�`�



�B%G( ÿ	�lþ��gù��:ÿ	��
����§þ<þ���
����$ÿ��<ÿ	�lú� ù��:ÿ*�lþ^�§þ?ûÌú-l*
0�lùJ�Oþ��Oú�$�lüG��4Nú�I�
��3��
Êþ��Nÿwþ���üNû�lþd�i���:�V�S�[_G������ ¡����4k�lý#���Nÿ	I?ú§ý�ÿfú1ú��^
0�#�������§ú�ÿ�þ��Uü�û7�lþ£¢K¤?¥ ¦§�SO�_�¨��Y�A�Oý���4©<
ø�ùNú þ?ûK��
��¡ü��ª�§þ<þ���
����Sú��ú§ý#���qlR�:ÿ\�gùNþ:ÿfú�x�fþV5ÌúJ«T¬�¬8¡M(ú�®=FR�§þ:ýfýfú�ÿfûÌþ���4�
�����lþf¯°�±_G�²¬��J����4s���Õú��Êú����lý�þ��³��þ�þ���
����´I?þ����y���?úBþ��jO�µ�O)L$®/<¶.>�Õþ:ý#4Nú�ý-�lþk���gù�
Êú:I?ú·:¸�·y¹:ºQ»�¼3½¾¹y¼`¼3¸�¿Z½�À ��
��cú�ÿ¡þ��*�lù�ú1þ?ý#4�ú§ý7þ��H� ÿ�ú�§þ���4�F"�fùNú\Á������v�cþ��cú��T�fü�� ÿfûNý�ú?��4���Z�lú�ý�ÿ��fþK�gù��Kÿ���
��,�§þ<þ���
����Óÿ�ùNþ?ü���4)5Ìú,5Ìú��#�fú§ýD�fù����)�i���:�u�Â��_K���Ã Äl*
��fùPú��^
0�#�������§ú�ÿ
þ��¶¢K¤?¥ ¦ �ÅO��²�3¨��^�Æ�cý#��4�<�Ç º>¼`¹yÈGÉ3Ê:ºQ¿Ë¹p¹y¼`¼3¸�¿Z½�À ��
��Oú§ÿwþ��"�lùNú	þ?ý#4�ú§ý�þ����$ÿfú��þ���4k�:ý�ú
ú:!�ûÌú���fú4J��þ:ý,�`_�twû��:ý	��
����Êú�ÿ��P���Q<
ø�ùNú§ÿ�ú^��þ�þ���
��G�^��
��cú�ÿ,�:ý�ú§���gù�
Êú:I���5��Êú/l*
0�lùk�âÿ��fþK�gù��:ÿ��#
��p�§þ<þ���
����^5�����4Gl*
�4G�lùÔþ��v���ú�l5ùMü���4�ýfú4^MJrHÌ�<Kø�ùNúR5�����4§_G<ÍEN+[r ÌiÎ���<²¬ +�rHÌvlR�:ÿ¶�gùNþ:ÿfú�Y�:ÿÏ
��]�?���p5Iúv�§þ`I?ú�ýfú4
üNÿ#
����-�	ÿ�
������iú@���?�?þ:üG����þ?ýÐ�lùNú�û�
��yL�&püNûu����4uLT
��yLKú§ýB4Nú�I�
��§ú§ÿ�<GÑÛüNý	�lùNú�ý#�Oþ?ýfú�FT��4�ú§ÿ#
������þ?ýÓÿ�ú�Y
��§þ���4Nü��:�lþ?ý)ÒQ+�� C ÿ	&'ÓÚûIþ`l4ú§ýY���Oû���
0ÁÛú§ý�ÿ¡ù���4q5Ìú§ú��64�ú�I?ú��Êþ?ûÌú4°�Ô«��D��þ?ý=�fùNú
ÿ����Oú,5����G4�<Ûø�ù�
Êÿ*4Nú�ÿ#
����d��þ?ü���4)5ÌúÇüNÿfú�4)l*
0�lùNþ:üG� ��4�4�
0��
Êþ������Õ4Nú�I:ú�Êþ:û��cú��$�j��þ?ÿ��fÿ<
Ö ×1ê<é§ç�èÌô�é§êÖèsëwä¡ñóï3ØÕÙgå�çÂé7ðÛô]ÚÜÛÉñóï3ØsêMæGéÓëpèsæ ¯7ÝÂ�
ø�ùNú$û�
��yL�&püNûV����47LT
��yL:ú§ý[4Nú�ÿ#
����7
iÿ,5��:ÿ�ú4Ôþ��k9<ü��:ý��fú§ý	&ËlD�?I:úBû������lú�ÿY�Í�3�Q<\ø�ùNú§�§þ��K&
ÿ��fýfü��:��
Êþ���þ��v�lùNú�ÿfú\4Nú:I�
��§ú�ÿ=
iÿ	û�ýfú§ÿ�ú�$�lú�4s
��Ôÿfþ��Oú^4�ú��y��
��Ð
��Þ�ß���Ë<h.~��lD�Kÿ=4Nú�ÿ#
����Nú4
üNÿ#
�����ú�ÿ���
��u�3�lú§ÿcþ��N�fùNú ÿfú��Nÿ#
0��
0IK
0�>�slwù�
��gù ù��`I:úÖþ?ý#
���
��������0�V5Ìú§ú��¾4Nú�I:ú�Êþ:ûIú�4x��þ?ý
ù�
��:ù����Éýfú������
0I�
Êÿ��#
��-5Iú���cÿ�<hrÍú�ýfú�F]�´�§þ?ý�ýfú�����
iþ��;��þ?ý,Á���
0�lúp¯Þl*
����¶5Ìú§4�
Êÿ��§üNÿ�ÿfú4©<Ï.~�ÒQ���[¯q�e�ÃÓ �fùNúp4Nú�I�
��§ú§
Êÿ�üNÿ�ú47�:ÿ��\�Êþ��G��
��fü�4�
�������ûG
��yL�&�üNû©F©�lùNú§
��T�fú§ý#�����#
Êþ��fl*
0�lù�lùNú�5Ìú?��������d5Ìú	ú§ÿ��#
��^���lú�4)�fþY����L:ú	û������§úÇþ����0�´���*�lù�úÚú���4Nÿ�þ��"�fùNúÚûG�����fú�<�.~�"�fùNú
ú�UIú�:��
�I:ú*
��$�lú�ý����:��
Êþ��/��
��OúD
iÿ¶I?ú§ý	�7ÿfù�þ?ý��B�§þ��cû��Kýfú4pl*
0�lù/�lù�úH�iú�����lù$þ����lùNú*4Nú:I�
��§ú�F
þ��Nú[�?ú:�lÿ@�>l�þ§I?ú�ý��Jÿ�ùNþ?ý���ûNüG�Êÿfú�ÿ@��þ?ý�ú?���gùd
��$�lú�ý����:��
iþ���à

á�â�ãÔä�å�æÔç]è�é a~ê�ë ç ê m$ì ací ç ÒZî�ÓB�Üï�Ò�ð�Ó��P�GÒZî�Ó"ñ1�KÒ�î¶ñ1O3î'ò�Ó>� Ò'�ÃÓrÍú�ýfú�F�ï�Ò�ð�Ó*4Nú§ÿ��§ý�
�5Ìú§ÿN�lù�ú=�?ú�þ��cú:�lý�
��	ÿfú��ÿ#
��#
�I�
��>�´��þ?ýj�cû��Ký���
���iú-
��d�lù�ú/�^
�4K&�ûG�����Nú5Iú:�>l�ú�ú�´�lùNú�üNûNûÌú§ý@���G4\�Êþ`l4ú§ýUû������lú�ÿF�
����fùNúN4Nú:IK
��§úN
iÿ�üNÿ�ú4)�:ÿ@�ÚùNþ?ý#
�Ì§þ��$�����IûG
��yL�&
üNû�ó�ð^
Êÿ¶�fùNúwùNþ?ý#
�Ì§þ��$������ûÌþ?ÿ#
0��
iþ��7ýfú������#
�I?úv�lþ,�lùNú*��ú�$�lú�ý&þ����fùNú*4Nú�I�
���ú�<$.>�§�lùNú@��
��Y
��¯xô �^���Ôú�Êú����fýfþ?ÿ	�y���#
��§�:ûNû�ýfþ?!K
��^����
iþ��J��þ?ý,�lù�úY�������ü����3��
Êþ�� þ��Uÿ�ú�Nÿ�
��#
�I�
��#
Êú§ÿj�?���5Iú	üNÿ�ú4�< C �lùNú�þ?ýfú:��
�����G2�üNÿ��#
�Á������
iþ��´�?���d5Iú[��þ?ü��G4d
��³�P�3�Q<�ÑÛþ?ýD�>l4þ\9Mü��:ý	�lú�ý	&~lR�?I?ú�Êþ<þ?ûNÿ@
��\�lùNúÇÿfüG���cþ�4Nú�þ��Nú[�?ú:�lÿ-�ßµ��Ëà

ï�Ò�ð�Ó�� O¨ �Ký#�������;õ ÿ�
��NùhÒZ¨�ö,��÷ÕÓ�§þ?ÿ�ù]Ò�¨�ð���÷�Ó3ø ÒQO�Ó
lwùNú§ý�ú\öÆ
Êÿ[�lùNúYl*
�4G�fù�þ���ú���gù�û������lú^����4s÷V�fùNú^I:ú§ý��#
�����v4G
Êÿ���������úu5Ìú��>l4ú§ú�³�fùNú
û����3�lú§ÿ�<�î'ò,
Êÿ[���Ôú�UIú�:��
0I?ú§�lý��?I:ú����
����\�#
��Oú/�lù��3�[4Nú§ûÌú��4�ÿ¡þ��k�lùNú§�iú�����fùVùÝþ��v�fùNú
û�
��yL�&püNû�FT�:ÿÐl4ú�����Kÿ&þ��Y�fùNúwû��:ý��#
����Êú*����4Oÿ#
��������K�lý����Nÿ#�Y
Êÿ�ÿ#
Êþ��/I?ú�iþK��
��#
Êú§ÿÐú å ����4Yú�û�à

î'òB� ù OÞü �ú å=ý �ú�û�þ Òc�$Ó
O



ø�ùNú[��ýfú9MüNú������Jý�ú§ÿ�ûIþ���ÿfú�
ÊÿD�lù�ú�J��
�I?ú��´5T�£�fùNú�ÑÛþ?üNý#
iú§ýR�fý�����ÿ���þ?ý���þ���ú9�<]Ò	�ÃÓiàÿá�â�ãÔä�å�æÔç]è�é a~ê�ë ç ê m$ì ací ç Ò��*ÓB�°O��Ëï�ÒZð�Ó�� m��	��
� ÿ�
���Ò��Rî'ò�Ó Ò�«TÓC �,�lùNú§�B%G( ÿ��fþK�gù��Kÿ���
��p�§þ<þ���
����Bÿ	�<ÿ��lú��cÿ,�fùNú7ÿ#
��������]��ýfþ��±�>l�þJÿ�ü�5Nÿfú�9MüNú�$�ÓûG
��yL�&
üNûNÿ 
ÊÿH�§þ?ùNú�ýfú��T�#���Pÿfü�ûIú�ýfûÌþ?ÿfú�4;���Z�lú�ý 
��Nÿfú�ý��#
����^�cÿ�ü�
�����5��Êú[4Nú����?�Jþ���� O3î'ò:<©%<ü��gù;�4Nú�I�
��§ú[
Êÿ�üNÿ�ü��������\������iú4)�7ÿfüNûÌú§ý�ú�iú���fýfþ�4Nú�<sø�ùNú��(ú�9�<"Ò'�ÃÓR�ÓüNÿ	�H5Iú�ý�ú§û������§ú�4d5$�

á�â�ãÔä�å�æÔç]â�é�åiç ê ç�æÔç�� ë�ê���� ç ÒZî�Ó�� ï�Ò�ð�Ó��ß�KÒ�î�Ó"ñ1�KÒ�î"ñsO3î'ò#Ó ý �KÒ�î¶ñV«�î'ò�Ó"ñs�KÒ�îÏñsµ�î'ò�Ó'�ÒQ��Ó
ø�ùNú�ÿ�ú�Nÿ�
��#
�I�
��>�[�$��
���
Êÿ��>l�þ���þ���4=���]�^
�4�5�����4uÒc
��Nÿ��fú?��4Úþ���� OH
0�NûÌþÃl4ú§ýÏ�§þ��=5�
����3��
Êþ��lD�Kÿ�üNÿ�ú4�ÓiFG5NüG�B�lù�új�Êú������fùBþ����fùNú�ÿ#
����������lý#��
��Y5Iú��§þ��Oú§ÿv�Êþ��G�?ú§ý�FT�:ÿvl4ú���ËFMýfú�4Nü��
�����lùNúÇú:UDú�����
0I?ú�5�����4Kl*
�4G�fù´l*
0�lù´�lùNú,��ý�ú9MüNú�G���Jýfú�ÿfûÌþ��Nÿ�úÿá�â�ãÔä�å�æÔç]â�é�åiç ê ç�æÔç�� ë�ê���� ç Ò��*Ó�� «��ËïÐÒ�ð�Ó�� m�������
 � ÿ�
��-Ò��Rî'ò#ÓG�§þ:ÿ]ÒËO��Rî'ò#Ó Òcµ$Ó
�Ü
��fùcû��Ký���
���iúDI?ú�iþK��
��#
Êú§ÿQÿ�ü�5Nÿ������$��
������0�/5Ìú�Êþ`l �ÃFT�-�Oþ?ý�ú�ý�ú?����
Êÿ	��
��R�cþ�4Nú��
iÿB�:ûNûNý�þ�&
ûNý#
����lúB�lù��3�"�y��L:ú§ÿÐ
��$�lþN����§þ:ü��$�¶Á���
0�lúD
��T�fú§ý#�����#
Êþ�����
��Oú§ÿÏ����ú���gù7ú�G47þ����lùNú�û������fú§ÿ�<C �Z�fú§ý¡ý�ú§û������
����´�lùNú^4Nú�0�y�)��üG�����#
Êþ��Nÿ-
��Ôú9�<@Ò'�ÃÓ,5T�V�)l4ú���0&~5Iú�ù��?I?ú47Á���
��fú^
��$�lú§ý'&�����#
Êþ��d�cþ�4Nú��"!¶Ò$#�ÓiFDþ��Nú-�?���flwý�
��fú-�lù�ú=�Nú:l ûNüG�ÊÿfúÚÿ��fýfü��:�lüNý�ú7üNÿ#
����\�§þ��TI:þ��ÊüK��
Êþ��NÿÒc4Nú��Nþ��fú4Þ5$�&%�Ó=l*
��fù6�fùNú)4Nú�0�y�f��ü����:��
Êþ��Nÿ<Qø�ùNú��q�lù�úd�Nú:le��ýfú�9MüNú���:� ýfú§ÿ�ûIþ��Nÿfú5Iú��§þ��Oú§ÿ-ÒZl*
��lù£�fùNú�Ñsþ:üNý#
iú§ýD�lý#���Nÿ	��þ?ý#� ÿ!Öþ��'!�Óià

á � ç ë0ë ç ê Ò�î�Ó�� á�â�ãÔä�å#æÔç Ò�î�Ó(%)!¶Ò�î�Ó+*-, ÿá � ç ë�ë ç ê Ò��*Ó�� ÿá�â�ãÔä�å�æÔç Ò��*Ó ÿ!¶Ò��*Ó ÒQ¬�Ó
ø�ùNúSú�UIú�:��
�I:ú;
��$�lú�ý����:��
iþ��x��
��cúd4Nú§ûÌú��4�ÿd�^��
��G���5þ��¾�lù�úÖú�UIú���#
�I:úkÁNú��4¾�iú�����lù���Y�lùNúPû�
��yL�&püNû�<'��úPú§ÿ	��
��^���fú)�fùNúd4�üNý����#
Êþ�� þ��N�fùNúJ
��$�lú§ý#�����#
Êþ��1��ý�þ��ª�lùNú)l�ú�����&LT�Nþ`l*� �Í¬3�4ú�iú�:�lý#
��^ÁÛú���4Æþ��H�d��ýfú�úBû��Ký���
���iúYl*
0�lù7I:ú�iþK��
��>�8¯(�3<�ø�ùNúuÁNú��4V�§þ��OûIþ3&�Nú�$�J
��¾�lùNú8����5Iþ?ý#���lþ:ý��Þ��ý#���Oú+.0/ÐÒZî�ÓJûÌú§ý�ûIú���4�
���ü����Ký\�lþq�fùNú84�
Êý�ú���#
Êþ�� þ��=�cþ3&��
iþ�� ���k�x4G
Êÿ���������ú21 ���� 5Iú³lwý�
����lú� �Kÿ3.4/ÐÒZî�ÓÞ� . b65 � ý Ò�î���7pî å#é�æÔâ�ç Ó98;: m��=< 8 <ø�ùNú;4NüNý#����
iþ�� þ��[�lùG
Êÿ1ûNüG�Êÿfú;
iÿ1þ��[�lù�úÖþ?ý#4Nú�ý>7/î å�é�æÔâ�ç � 1K�GÒc¯@?��Ói<4ø�ùNú8ÑÛþ?üNý�
Êú�ý�lý#���Nÿ���þ:ý#�Òþ��A.4/¶Ò�î�ÓN�?���85ÌúOúi!�ûNýfú�ÿfÿfú�4ÕüNÿ#
����´�lùNú§�OþK4�
0ÁÛú4CB�ú�ÿfÿ�ú����ü������#
Êþ��CD a àÿ.4/¶Ò��*Ó��ÂO�. b �7Ò�7/î å�é�æÔâ�ç Ó 8 D a Ò��)7pî å#é�æÔâ�ç Ó:<$.>�§�lù�új�:ÿ	���cûG�fþ���
��@��
��^
0�"¯kô �*�lùNúwýfúi&
ÿfûÌþ��Nÿ�ú@5Iú��§þ��Oú§ÿ"��ý�ú9MüNú������$&>
���4Nú�ûIú���4Nú�$�à ÿ.0/E� O�. b 7pî å#é�æÔâ�ç <:ø�ùG
Êÿ¶��þ?ýfý�ú§ÿfûÌþ���4�ÿ¶�lþ�`&Ë��ü����:��
Êþ��Nÿj
��J�lùNú-��
��Oú=4�þ��u��
���<sø�ùNú�ýfú���þ:ýfú ÿ.0/ÐÒ��*Ó*�F!¶Ò��*ÓG��
��HGJI a ÿ.4/¶Ò��*ÓHl*
0�lù�lùNú,Á��G
��lúi&�ú��Nú§ý����£�§þ:ýfýfú����#
Êþ��ÿ!¶Ò��*Ó��K�)7pî å#é�æÔâ�ç D a Ò��)7/î å�é#æÔâ�ç Ó Ò�L$Ó
ø�ù�
Êÿ�ýfú�ÿfü��0�*��þ?ýH�§��ý�ú§ú	û��:ý��#
����Êú,�?���Éÿfú�ý�I:ú/�:ÿ �§ÁNýfÿ��Íú§ÿ	��
��u���fúÇþ��"�fùNúÚú��Êú����lý�
��,ÁÛú���4
��Nÿ�
�4NúÉþ?üNýâû�
��yL$&püNû�<D.>�Ü�lù�ú;�?�:ÿ�úÔþ����fùNúSû�
��yL�&püNûNÿ£
���ÿ��y�����Êú�4¾
��Nÿ�
�4NúJ9<ü���4Nýfü�ûIþ��iú�u�����Nú��fÿ\
��q�lùNúk�B%G([F)11
Êÿ´O��V�^� ���\ð � _GFR�iú?��4G
����V�fþs�V�^�3!K
��Óü�� I����iüNú
þ��M7/î å�é�æÔâ�ç �NL��:ûNÿu���§�lùNúd�Êþ`l4ú§ÿ��YI?ú��Êþ��
0�>�s¯Ä� _K�²¬K��<�ø�ù�
ÊÿY�Mü��/5Ìú§ýBÿ�ùNþ?ü���4q5Ìú�§þ��Oû��:ý�ú4£�lþuO3î'ò:FG�lù�ú	û�ü��Êÿ�ú�4G
Êÿ���������ú	þ��Ï�fùNú[9<ü��:ý��fú§ý@lD�?I:ú¡û������lú�ÿ< C ÿ4�Rî'òv�¾¨]��O��� �^
�4�5�����4©F�l�ú/�:ú��NO3î'ò@� ��L$�GûNÿFÌþ?ý47pî å#é�æÔâ�ç ��ÒQO3î'ò�ÓA� _G��OK<ÕrÍú����§ú-�lùNúÚÿfú��ÿ#
��#
�I�
��>�
ÿfùNþ:ü���475IúY4Nú�:ý���4Nú�4³
��8�§þ��cû��Ký#
Êÿ�þ��k�lþd�fùNúBúi!��lýfú��cú����Sý�ú���3��
�I�
iÿ���
��p�?�:ÿ�ú�< C �-�fùNú

�



-4.E-3 -3.E-3 -2.E-3 -1.E-3 0.E+0 1.E-3 2.E-3 3.E-3 4.E-3

δ(βγ)/(βγ)
Φ

|| [
ar

b.
 u

ni
ts

]

r=0
r=0.1%
r=0.2%

O °�¸�ÏAP}ÏRQ.«K«>¶±°�·�¸TSD«Fª�´µ·Gª�°�®F¶±¯Ó®}ªÓÄ<°�á�´g³¼´µ·GªÚÎ§®F¶±ÃM´µ¯Ç«F½wª��´B³�´µ¶±®}ª�°±ÎF´c³¼°±¸>°±ÄM°�ª,ÈÉÄM°�á�´g³�´µ·<¬l´VU
Ä�´g³�°�ÎF´µÄÓ½i³¼«>Å�´µß<ÏXW�PZY\[�Ï
üNûNûÌú§ý&ú��4J��<²¬-+�rHÌÍþ��©�lù�úÍüNÿ�ú���ü����B%G(Ü5�����4�F$�fù�
Êÿ��Êú��4Nÿ��lþH�)7pî å#é�æÔâ�ç � _G�]L�LG<Mø�ùNú��ü����:��
Êþ��^!`_�Ò�a�ÓN�ba�D a Ò�a�Ó,4�ú�§ý�ú?�:ÿ�ú§ÿ-�cþ���þ��lþ��G
��?��������FsÿfùNþ`l*
��G�J���8�:û�ûNýfþ?!K
��^���lú������
��Nú?�:ýR5Iú�ù��?IK
iþ?üNý*
��´�lù�ú�
��$�lú§ý	I����\þ��Ï
��$�lú�ýfú§ÿ	�N_K���dcKaec _G�ÍEGF�l*
��fùf!`_�Ò�a�Óg� ���Í_$�Nñ_G�P«T��aGF3l*
��lù§�N�^�3!K
��¡ü���ú§ý�ýfþ?ý.þ��©_K<�_�_�«N
��=�fù�
Êÿ"
��$�lú�ý�I����ËFÃlwù�
��gùp
Êÿ.ûNý�þ�5���5G����5Iú:�#�fú§ý�lù����Y�fùNúwûNù$��ÿ�
�����Õ�����üNý����:�Oþ����fùNú�ü���4Nú�ý#����
����,��ýfú§úwû��Ký���
���iúDÁÛú��4u�:û�ûNýfþ?!K
��^����
iþ���<
ø�ùNú´I����ÊüNúE!h_ZÒQ_G�]L�L$Óe� _G�Íµ$� ÿfùNþ`lwÿY�lù����§��þ?ýp�fùNú£l�þ?ý�ÿ��^�?�:ÿ�ú³Ò����:ý��?ú£4�
iÿ��y�����§úE1�F�Êþ`l4ú§ÿ��H¯�FNù�
��?ùNú�ÿ��@��ýfú�9MüNú���:�GÓH�7ýfú�4Nü��:��
Êþ��Pþ��]�fùNúÇÿfú��Nÿ#
0��
�I�
0�>�\5$�´��5Ìþ?üG�wþ���ú:&~�fù�
Êý�4�u�?�u5IúÇýfú����
iÿ��#
���<
i ä�ðNò,÷�êMækjÚè*èÌò,ñóô�õÔèsëml\æ>ðNõÌ÷�ê<ôIìen_ñ�oDì>å�æ>ê<é

ø�ù�
ÊÿQÿ�ü�5�2�ú�:�Uù��Kÿv5Ìú§ú��u4�
iÿ#�§ü�ÿfÿfú�4\
��d�pL��Q<TrÍú§ý�úHl4új4G
Êÿ#��üNÿfÿvg"�����Oú§ýÐ�§þ<þ���
�����þ�����ý����3&�cú��$�Ð�^
�!��lüNý�ú§ÿ"
��=�lù�úUûNýfú�ÿfú����§úwþ��sü��G4Nú§ÿ�
Êýfú�4§�^
�!G
�����<3ÑÛþ?ýÏ�fùNúD�Oþ��Oú�$�lü�� 4Nú�ûIú��K&4Nú�G�§ú	þ��ÐgÏ�����Oú§ý@��þ�þ���
����GFKl4ú=�:ÿ�ÿfü��Oú��Y��
��Nú�:ýUû�
��yL�&�üNû(ýfú§ÿ�ûIþ��Nÿfú-����4d�Y��þ��Nÿ	�y���$�LT
��yL:ú�ýÍý�ú§ÿ�ûIþ���ÿfú�<�.~�¶���´
Êþ��âÿ�ûIú��
iú§ÿ@l*
��fùd�7ý�
���
�4�
��>�^4�
�UIú§ý�ú����úMq[� �KÒ�r)��s�Ó#�GÒ�r)��s�Ó
ýfú������#
�I?ú��lþj��ýfú:��ú§ý�ú����úUÿfûÌú��
Êú§ÿ"
Êÿ�ûNýfú�ÿfú�$�F��lùNú4û�
��yL�&püNûÓÿ#
��������$l*
����$5Ìú�ûNý�þ?ûIþ:ý���
iþ�������lþ[�KÒc¯@?©Ó#��Ò�¯@?�Ó ý q�<Fø�ùNú�ÿ������gùNý�þ���
�Ì?���#
Êþ��7ú�ýfýfþ:ý¶4NüNúR�fþ�ü���4Nú�ÿ#
iýfú4§�Y
0!K
��G�j5Ìú��>l4ú§ú�û�
��yL�&püNûJ����4dLT
��yL:ú§ý*
iÿ@4NüNú[�lþY�/��
��Y
��G�Óú§ý�ýfþ?ýwýfú������#
�I:új�lþ§�lùNúÇý�ú���ú§ý�ú����úÚû��:ý��#
���iú�JttvuwI)x �Åñ0y �KÒc¯@?©Ó¯@? ý{z u|q ÒcE$Ó

«



l*
��fù-�lù�úD�cþ��cú��T�fü�� �§þ��cû�������
iþ�� z u*���G4-�lù�úv��ýfú�9MüNú���:�Óÿ���
Êû��c�����fþ?ý(y§�K? m 8 ñ z uT<ø�ùNú��Êþ�����
��lüG4�
�������4Ný�
��Z��Ò�þ?ý�ýfþ:ü��?ù��0��F���þ�þ���
����-��þ?ý#��ú`ÓRl*
����Dÿ#����Êú��:ÿ
}�~"� ü �GÒ�¯�?©Ó¯@? ý q þ������ ! � � 8Õ��þ?ÿ õ r-� b t�u�I)x ü y �GÒ�¯@?�Ó¯�? ñ z uJq þ"ø Ò	�?_$Ó


��Õ�lùNú�ÿ��<ÿ	�lú� 
iÿ��fü��Nú�4^�lþ[�lù�úÍý�ú���ú§ý�ú����ú�û��Ký���
���iú�<?ø�ùNú�ÿfüG�Æ
iÿ�þ`I?ú§ýB�lùNú�ù��:ý��cþ���
���ÿ
þ��@�lù�úâýfú�I:þ��ÊüK��
Êþ��7��ýfú�9MüNú���:�^� b ��O3¨ þ��@�lùNú1ý�ú���ú�ýfú�G�§úJû��:ý	��
����Êú§lwù�
��gùs�Kýfú\
��Nÿ#
�4Nú�lùNúPüNÿ�ú���ü�� 5�����4Gl*
�4G�lù©<&ø�ù�ú�! � ����L:úd
��$�lþ7�����§þ?ü��$�^�lùNú)��ýfú9MüNú������ ýfú�ÿfûÌþ��Nÿ�úÉþ��
û�
��yL�&püNûNÿ§����41LT
��yL:ú§ý�ÿplwù�
��gù6�:ý�ú´�:ÿfÿ�ü��cú�41�lþ;5Ìú1ú9Mü����Q<¶ÑÛþ?ý=�fùNú£�B%G(S��:ÿfú\�fùNú
ýfú�ÿfûÌþ��Nÿfú(þ���ÿ�üNûÌú§ýfú��Êú����lý�þK4�ú§ÿJÒóú9�< ÒQµ�Ó/l*
0�lùs�lùNú)�§þ:ýfýfú����#
Êþ�� ú9�< Ò�L$Ó�Ó/�?���65Iú)
���&
ÿfú�ý��lú�4�<h.~�v�fùNú$ü���4Nú�ÿ#
iýfú47�^
�!K
����\
iÿ,�Nþ��Çþ�5�ÿ��lý�ü����#
�I:úfÒ�
Ë< ú�<�
0�B�fùNú$ÿfü��¡
��Sú9�<BÒ	�?_$Ó
ù��:ÿ��lùNúcý#
��:ùT�Úÿ#
�����ÓiF]��þ�þ���
��G�´l*
�����ûNý�þK��ú§ú�4³�lþ`lD�Ký#4Nÿ=����ú9Mü�
���
�5Ný#
iü��¡�Oþ��Oú�$�lü���GÒ�¯@?�Ó���Òc¯@?©Ó¶� ñ0q�<v�jU�&~I:ú�Êþ��
0��
iú§ÿÐlwùNú§ý�ú�ÿ�ü�5Nÿfú�9MüNú�$�wú�iú�:�lýfþ��u�§þ<þ���
����[
ÊÿÐ�fþ�þÚÿ#�Êþ`l
ÿfùNþ:ü���4-�?ú�Nú�ý��������j5Iúv�?I?þ�
�4Nú4�< C ýfú�ÿ��lý�
��:��
Êþ����fþÍÿ�
��Óü��0�y����ú§þ?üNÿh��þ�þ���
����wþ��K��ý������cú��T�fÿl*
��fù � q � c �?_�m��wÿfùNþ?üG��4´�lùNú�ýfú���þ:ýfú[5IúÇý�ú�§þ��^�Oú��4�ú4�<
� ��4�ú§ÿ#
iýfú�48�Y
0!K
����u����Öÿ#
�����
�Á��?���$���0�d��UDú����N�fùNúp4Nú�ûG�lùSþ��Ð�fùNúp�§þ?ý�ýfú�ÿfûÌþ���4�
����âûIþ3&�lú��T�#
�����l4ú���Ë<�ø�ù�
iÿv
iÿv
����Êü�ÿ��lý#���lú�4§
��§Á���<�Ò	�ÃÓ¶lwùNú�ýfú �fùNú�ûIþ��fú�$��
����Êÿg�4~Ð4�ú§ý#
0I?ú�4u��ýfþ���lùNú[��þ?ý��§ú§ÿH�����§þ?ý�4�
��G�Y�fþcú�9Õ<ÏÒ'�`_$ÓD�:ý�ú�4G
ÊÿfûG���?�?ú�4d��þ?ý*4�
0UDú�ýfú�$�*I����Êü�ú§ÿwþ��"q�<�ÑÛþ?ý@
���&�§ý�ú?�:ÿ�
�����qKFT�lùNúÍûIþ��lú�$�#
�����l4ú����5Ìú��þ��cú�ÿR�Oþ?ýfú ����4u�cþ?ý�úwÿfù������Êþ`l¾
��^�lù�új4�
iýfú�:��
iþ��
þ��Ï���:ý��?ú,�Nú������
0I?ú,�Oþ��cú��$�y�G<
� jÚèÌ÷�÷�ñóé}é}ñ�èÌô�ñóô�õSèsë�ì>í�ê+jÚèI÷ÆçÂò�ê�ìFê�Ú{��ô�é�ì}ðÛò,ò�ð�ì>ñ�èÌô
ø�ùNúJ
��Nÿ�������������
iþ���þ���û�
��yL�&püNûx���G4ÞLT
��yLKú§ýBÿ	�y���#
Êþ���ÿY
iÿ^��þ��Oû��Êú:�lú�<���þ��^�Y
Êÿ�ÿ#
Êþ���
����lD�Kÿ	ûÌú§ý	��þ?ý#�Oú4;l*
0�lù;5Ìú?���Oÿ[������EG�pAM(ú:®/F���þ?ýfý�ú§ÿfûÌþ���4G
����£�lþ£¯q� _G��¬K��F��Kÿ,
��
ûNýfú:I�
Êþ?üNÿ*��þ��^�Y
Êÿ�ÿ#
iþ���
��G�¡ýfüG�Nÿ/�ß���Q<%K
��¡ü��������Nú§þ:üNÿHg"�����cú�ý@�§þ<þ���
����$þ��Ð�Y5Iú�����§þ��$����
���
����$û��:ý	��
����Êú�ÿ �3� 5Ìþ��fùÉú:!��fýfú�Oú�cþ��cú��T�fü��ª4Nú:I�
����#
Êþ��NÿY�y�Õ�:� � ��_G�Í�$��  �§þ?ü���4q5Ìú)4Nú�Oþ��Nÿ	�lý��3�lú4©<B.>� þ?ý#4�ú§ý§�lþ���gù�
iú�I?ú,�fù�
ÊÿD�:þ$���ËFK�?��5G�Êú§ÿ�þ��Ï4G
�UIú§ýfú��$�*�Êú�G���lùNÿ�����©�?���´5Ìú�ÿ�l*
��#�gùNú4Pü���4�ú§ýwýfú��cþ��fú�§þ��$�fýfþ��Q< C lR���fú§ý��c�����H4�
����:ý���� þ��Çÿ�ü��gù �³�§þ<þ���
����8������iúf
ÊÿcÿfùNþ`l*�Ü
��ÞÁ���<DO�<D�"&��þ���4G
������§þ<þ���
����[��
��Oú§ÿ4þ��]��5Ìþ?üG�AL¡ÿfú��§þ���4�ÿ*���@EG�����f�`_��Uû��Ký���
���iú§ÿ�l�ú�ýfú,�Oú?�:ÿ�üNýfú�4�<C �Z�fú§ý§��iþ?ÿ#
����f�lùNú´��þ�þ���
����J�Êþ<þ?û³��þ?ý§�;�Êþ��G�k�#
��Oú�FÏ5Iú���ª�Êþ:ÿfÿp4NüNú£�fþÔù�þ?ý#
�Ì§þ��$�y���5Iú:�y���fýfþ��£5G�Êþ`lD&�üNû´
iÿUþ�5Nÿ�ú§ý�I:ú4�<Ûø�ùG
ÊÿDlR�:ÿwú:!�ûIú����fú4)5Iú��?�:üNÿ�úÇþ��h�lùNú,4�
iÿfûÌú§ý�ÿ#
Êþ��´����lùNú[�iþK�����
iþ��1þ��]�lùNú[�iþ�����
0�lü�4�
������ÕLT
��yL:ú�ý<®Qú§ý	��
�����H5Iú:�y���fýfþ��x��þ�þ���
��G�Æù��Kÿ\5Iú�ú�¾4Nú��cþ��Nÿ��fý����fú4 üNÿ�
����V�fùNú ÿ#���cúd��
��Nú�<&ø�ùNú
ú�UIú�:�âþ��[�§þ<þ���
����klD�Kÿ\
��G��ú�ýfý�ú4Þ��ý�þ�� �lùNú ý�ú4NüG����
iþ�� þ��ÇûÌþ`l�ú�ý\
��6�lùNú;%K�gùNþ�����L$�
ÿ#
�4Nú5�����4Nÿ]���Z�lú�ý�Á����������Íÿ�l*
��#�gù�
��G��þ�Up�§þ<þ���
�����< C 9<ü����$��
�������
0I?úB���������<ÿ#
iÿ*ù��:ÿh�Nþ��h�:ú��5Iú�ú�(ûIú�ý���þ?ý��cú�4�<h��þ������ÊüNÿ�
�I?ú	ú�I�
�4Nú����ú-��þ?ýwùNþ:ý#
�Ì�þ��$�y����5Ìú������lý�þ��)�§þ<þ���
����7ù��:ÿ ���Êÿ�þ5Iú�ú�8���gù�
iú�I:ú4�<\ø�ùNú§5Ìú?���w�Êþ:ÿfÿ,�Oú�$��
iþ��Nú4k��5Iþ`I?ú/I����G
Êÿfù�ú§ÿNl*
��fùf�lùNú7ù�þ?ý#
�Ì§þ��$�y���
ÿ��<ÿ��fú���lü�ý#�Nú�4(þ��©<

�



-5.E-3 -4.E-3 -3.E-3 -2.E-3 -1.E-3 0.E+0 1.E-3 2.E-3 3.E-3 4.E-3 5.E-3

δp/p

one Spectrum every 0.5 sec 9.5*107 particles 
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