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?TSVU�WGX4S
Y[Z \;]�^�_a`cbd\fe
g;\ih�jlk�m-no\fp�qr^�`c_fps\aetqc_a\RuwvRbxe
p�b6y-z�\K{x\i|�_a}
~ \a{x�t^�^�\a��\ae-q�|�Z z�eops��p'qc�a��\H|�\�|�_fga{d\fe
g���\a��\ae-q�|�\�p'qcbde�_��{�Z vtp'qc`s�te��R��bx\

γ �w� e�\K^
v�`sqsbx\�\fp�qrga�Re
pcvRga`s_f\�v�z�]�qs\�p'q�p�|�\y-z
v�{xbd��gav�qsbx�Re�|�\�g;\�ps��p'qc�a��\Rut\fe�^
v�`sqsb�g;z
{dbx\a`Np��tz
pL��vRbxpcg;\�v�z
v�z2�)����� � Y�v�^�`c�R��{x_a��vPqcbxy-z�\i|�\G{xv�gav�{xbx��`cv�qsbx�Re�\fe ~ �R{|�z2gavR{d�t`sbx���;qc`s\i\fp�q�v����t`c|�_a\RuL\;q�z�e�\���_;qc����|�\�z�qsbx{db�pcv�etq
|�\�p�_f{d\�g�qc`s�te
p�g;�tps��bxy-z�\�p�\fp�q�^
`s�t^��tps_a\ � Y*v�|�\f`se�bx�a`c\H^
v�`s}qcbd\�g;�te
g;\f`se�\�{xvK^���_ae��t��_ae��t{d�t Rbx\�|�\�{�v���vPqcbd�f`s\�e��tbd`c\�\fe
psz�^�\a`�p�����_;qc`sbx\ �	¡ e���`s\f^��R`sqs\�{xvig;`c_fvPqcbd�tel|�Z z�e�e
�Rz ~ \�v�zg;��|�\�|�\�p'qcbde�_��K¢;qc`s\�z�e��tz�qsbx{L^�z���{xb�gr^��Rz
`£{�vK R_fe�_a`�vPqcbd�te
|�\Vp�^�\fg;qs`c\fp%\;]���qcbxy-z�\�p%|�\6`cv¤�R�Re
p%g;�-p���b�ytz
\fpfu�\aer|�_fg;`cb ~ v�e-q{x\fp6|�bd¥�_f`s\fetq�p6vRps^�\fg;qcp£¦§\aeGg;�-p����R{x�R tbd\tut^��-��psbxy-z�\£|�\�pN^
v�`s}
qcbxgaz�{d\�pN\aq�vRp�qs`c�R^�����psb�ytz
\�¨�����v¤©�qs`cbxps\a`N^��tz�`6{ªZ _a{�v����t`cv�qsbx�Re
|�Z z�eiqs\f{	{d�t Rb�g;bx\a{ �
«H¬f« ­ :¯®KSN°*:V±�°*:VWK<³²µ´ ¶�·�¸
h�jlk�m-n�\�p'q�z�elps^�\fg;qs`c�R���;qc`s\�p�^�vPqsb�v�{%y-z�b%ps\a`�v�bde
p�q�v�{x{d_
psz�`�{�v¹p'q�vPqsbx�Re�p�^
v�qsb�v�{x\obde-qs\f`se
v�qsbx�Re
vR{d\ ��º {���\fpsz�`c\a`�v»{d\�p¼ z�]�|�\�`cv¤�R�Re�p�g;�-p���b�y-z�\fp�\aq

γ
v ~ \fgrz�e�\� t`cvRe
|�\�vRgfg;\a^�}q�v�e
g;\V|
v�e
pwz�e
\6 tvR���r\Vv�{x{xvRetq[|�\.½V¾�\�¿À�£y-z�\a{�y-z�\fpLÁ*\�¿ �Y�v�p'qc`cv�qs_f Rbx\.|�\�|�_aqs\fg;qsbx�Re�\fp�q�b�pspsz�\H|�\fpVqs\�gc��e
bxy-z�\�p�g;{�vRp�}

psbxy-z�\�pN|�\£{xv�^��-��psbxy-z�\£|�\�pN^
v�`sqsb�g;z
{d\�pau�v ~ \�g�|�\�e��t����`c\az�]ps�Rz
p�}Â|�_;qs\�g�qc\az�`�p[�R¥�`�v�e-q)z�e
\�ga\a`sqcv�bxe�\�`c\f|��Re
|�vRe
g;\ � h�bxe
psbªuh�jlk�mtn»ps\a`�v»g;�Re�p'qcbÃqcz�_o|	Z z�e�qc`cvPÄ'\fg;qs�t R`�v�^���\��Åp�bx{db�g;bxz��
\ae-qs�tz�`s_G|	Z z�e2v�bx��vRetq�p�z�^�`�vP}�g;�te
|�z
g;qs\fz�`r^��Rz�`�{�v�|�_aqs\f`�}
��bxe
vPqcbd�teo|�\�{�v�`sbx Rb�|�bdqs_Ru�|�\�|�\az�]�^�{xvRe
p�|�\�pcg;bxetqcbd{x{xv�qs\fz�`cp
^��Rz
`�{�v���\fpsz�`c\�|�z.qc\a��^
p%|�\ ~ �R{�u�|�Z z�e�|�_;qc\fg�qc\az�`w��`cv¤�R�te�}e�\f�r\fetq�|�\Kqs`�v�e
psbdqsbx�Re�^��tz�`r{�v�ps_a^
vR`cv�qsbx�Re

e±/p±
uL|	Z z�e

g;�t��^�qs\fz�`�Æ)\a`c\ae�ÇR� ~ ��bx��v� R\f`sbx\�vRe�e-z�{�vRbd`c\r¦§��\fpsz�`c\�|�\£{xvg��
v�`c R\¤¨�\;q�|�Z z�e+gfv�{x�R`cbd���;qc`s\l_a{x\fg;qs`c�R��v� te�_;qcbxy-z�\�¦���gavR{ªu
^��Rz
`�{�v¹p�_f^
v�`�vPqcbd�te

e/p
\;qi{ªZ _ae
\a`c Rbx\�¨ � Y�\fp� R`�v�e�|�\fp�gav�}^
vtg;bdqs_fpK|�Z b�|�\aetqcbd��gavPqcbx�Re�|�z�ps^�\fg;qs`c�R���;qc`s\lg;�te
|�z�b�p�\fetqi�

|�\�p£vtgag;\f^�qcvRe
g;\�p�bde
_f|�bdqs\�p£^��Rz�`£{d\�p��
vt|�`c�Re
pfu�^��tpsbdqs�Re�p�\;q
γ
¦§`c\fps^ � m �ÉÈ uRm � m È \;q)m � m È m2.sr

\ae ~ bx`s�te�¨NÊx½;Ë�ut\;q)�.{xv.^��tp�}psbd��bx{xbÃqc_�|�\H��\�p�z�`c\a`�{x\fp�bx�Re
pLÄ'z
pcytz�Z vRz�Ì
\H\aeops_a^�v�`�v�etq�{d\�p
b�p��Rqs�t^�\�p*Ä'z
pcy-z	Z �r{ªZ h�{ �
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®iSV®i9;S¯ÒHW�ÓÕÔGÑKÖ£°%ÖHÐKU
h�{�Z �t`sbx Rbxe�\Rua{x\)|�_fg;{x\ae�gc��\f��\aetqw|�\�{�Z vtgay-z�b�p�bdqsbx�ReH|�\�p�|��Re�}
e�_f\fp*|�\ ~ v�bdq%p�\[��v�bx`c\[z�e�b�y-z�\a��\fetqwv�zH^
vRpcpcv� R\[|�\)^
v�`sqsb�g;z�{x\fpg��
v�`c R_f\fp � h�bxe
p�b�u�p�\az
{xpHn�m�×T|�\�p£^�����qc�Re
p£^��Rz ~ v�bx\ae-q£¢;qc`s\|�_aqs\fg;qs_�pau ~ b�v¹z�e�\Åg;�Re ~ \a`�p�bx�ReÀ\ae ^
vRbd`c\ e+e− �V� e+p���p�}qc�a��\�|�\H|�_fg;{x\ae�gc��\f�r\fetq�bxe
|�_f^�\ae
|�vRetq�u
�
vtp�_.z�e�b�y-z�\a��\ae-q
psz�`�{x\�psbd te
v�{V|�z���gavR{ªu�v�_;qc_�|�_ ~ \a{x�R^�^�_�v�zØY*h�Ù[ÙÚvP�
e
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Û6Ü§Ý�Þ%½ � ½�ßi�)�tz�`s��\.|�Z \;à�gavtg;bdqs_.|	Z z�eGÙ)j

|�\Å|�_�g;{x\ae
g���\a`opsz�`G{x\fpG^
����qc�Re
pGe��Re�g;�te ~ \f`�qcbxpi\aqov�bxe
psbv�z� t�r\fetqc\a`ip�bx Re�bd��gfvPqsb ~ \f�r\fetqK{�v¹p�\fe
p�bx��bx{dbdqc_�|�\�{ªZ bxe
p'qc`sz�}�r\fetq�vRz�]�^����Rqs�Re�p � �)�
vty-z�\�^
����qc�R��z�{dqsbx^�{xbxgfvPqc\az�`�¦�Ù�jl¨|�_a{xb ~ `c\�v�{x�R`�p.z�e¹psbd te
v�{���bxe
v�bx`c\�\feÅ^
{dz
pr|�\fp�psbd te
v�z�]»|�\{d\�g�qsz
`s\6|�z���gfv�{ � �)\6p�bx Re�v�{á¦§^
`s�t^��R`sqsbx�Re�e�\f{-vRz�|�_a^�âRqw{d��gav�{|�Z _fe�\a`c Rbx\�¨�ps\a`�v�z�qcbd{xb�p�_r\fel\fetqc`s_f\r|�\r{�Z vR{d t�R`cbÃqc����\�|�\�|�_;}
g;{x\ae
g���\a��\fetq£pfZ bx{w|�_a^
vtpsps\Hz�e�ps\az�bx{w|��Re�e�_ ��ã \az�]����¤�R\fe
p|�\�|�_fg;{x\ae�gc��\f`)psz�`�{x\fp

γ
ps�RetqNv�{x�R`�pw\a¥�\�g�qcbÃ��pN|�v�e�p[{�vHg;�Re���}

 Rz�`�vPqcbd�te»�
e
v�{x\K|�Z h�j�k�mtn�u%ps\a{x�Re¹y-z	Z bd{�prp�\Kga�Re ~ \a`sqsb�psps\ae-q�Rz¹e
�Re � hV��eØ|�\ ~ vR{db�|�\f`�{x\Gp���p�qs�f�r\tu%{x\i����|��a{x\i|	Z bxe� R_a}e�bd\f`sbx\�|�z¹gav�{x�R`cbx���;qs`c\�v�_aqs_�_fy-z�bx^�_K|�\l½fä�Ù�jå\;q�^
{xvtg;_
p��tz
p�qs\�p'q.��v�b�psga\fv�z�vRzÅ�)�����µÊÉn¤Ë � Y[Z �R��Ä'\fg;qsbd�N_;q�v�bdq.bxgab[|�\qs\fp�qc\a`�{�v�gfv�`sqs\�_a{x\fg�qc`s�te�bxy-z�\K¦§� º'æ ¨�g��
vR`s t_a\H|�z�qc`cvRe
p'�§\f`�q|�\fp%|��te�e�_a\�p)¦�vR^�^�{xbxgfvPqsbx�teH|�\fp%p�\az
bd{�pfuf{x\fg�qcz�`c\)|�\�p*psbd te
v�z�]�¨
\;q�|�\fp�g;�t�r��vRe
|�\fp�{d�t Rb�y-z�\fp�¦§ t\fp�qsbx�Re�|�z2psbx Re
vR{�|�\o|�_;}
g;{x\ae
g���\a��\fetq�¨ ��ã \�p£_f{d\�g�qs`c�Re
pfuá^�bx�Re
p£\;qH��z��Re
p£�tetqH|��te
g_;qs_o^�`s��Ä'\aqs_fp�psz�`�{x\���gfv�{�\aq�{xv»`c_a^��Re�p�\�|�\og��
vRy-z�\�Ù�j
v�_aqs_._;qsz�|�bd_f\£bxe
|�_f^�\ae
|�vR���r\fetq � Y�v ¼ z
g;qsz
v�qsbx�ReG|�\fp6^�bx_;}|�\fp�qcvRz�]�v._aqs_��r\�p�z�`c_a\�\;qNe	Z \a]�g;�f|�\�^
vtp�y-z�\f{xy-z�\�p)gav�e�v�z�]
|�Z h ã � � Y	\�p�|��Re�e�_f\fp�¦ 2.107

_ ~ _fe�\a��\fetqcp�¨L�tetq)_aqs_�_�gc�
vRe�}qsbx{d{x�Re
e�_a\fp�\fe�{x��q�p�|�\
5.104 � Ù%�tz�`Ngc�
vty-z�\�{d�Rqfut{�vHg;�te
p�bx te�\|�\�p�\fz�bx{�v�^�^�{xb�ytz
_a\V^��tz�`�g��
vRy-z�\�_ ~ _ae
\a��\aetq)\fp�q[{�v£��¢f�r\tu\;q�e
�Rz
p�v ~ �te
p�_;qcz
|�bx_�{x\fp�g;�tz�`s��\�p�|�Z \aà�gavRgabÃqc_�|�\�gc��vRy-z�\Ù�jC^��Rz�`�qc�Rz
p){d\�p�{x��q�p � �)\�p)g;�tz�`c��\fp�|	Z \aà�gfvRg;bdqc_�p��tetq)�t��}qs\ae�z�\fp.\ae���v�b�pcv�etq.{d\�`�v�^�^��t`�q.|�\fp.psbd te
v�z�]l^��Rz�`£{x\fpcy-z�\a{�p

{d\�Ù�jT�§�Rz�`ce�bdq[z�e�psbx Re
vR{�|�\�|�_fg;{x\ae�gc��\f�r\fetq�^��-p�bdqsbd����qs�Rz�p
{d\�p£psbd te
v�z�]obxe
|�_a^�\fe
|�v�����\ae-qH|�\�{d\fz�`.psbd te
v�{L|�\�|�_�g;{x\ae�}
gc��\f��\aetq � Y�v��
 tz�`s\�½ � ½����Re-qs`c\�z
e�\�qc\a{x{d\6g;�tz�`c��\tuf�t��qs\fe-z�\p�z�`�z�eHg;\a`sqcvRbde£{x��q*|�\�|��Re�e�_f\fp	\;q�{d\�p� t`cvRe
|�\fz�`cp�v�z�]�y-z�\f{d{x\fp
\a{x{d\H|��Re�e
\.vRgfg;��p �
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Order : applied threshold from DAC (mV)
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Y = 1.188528.X + (-3.824425)

C side - PMT number 4

Û6Ü§Ý�Þ%½ � n.ßKk�\fz�bx{	\;¥á\fg�qcbÃ�L\aeK�§�te
g�qcbd�teG|�z�p�\fz�bx{	vR^�^�{xbxy-z�_

� e�\�^�`c\a��bx�a`c\ ~ vR{db�|�vPqcbx�Re»|�zÅps��p'qc�a��\�\fp�qH�t��qs\ae�z�\�\feg;�te
p�qcvPq�v�e-qHy-z�\�ytz
\a{�ytz
\�p��tbÃqH{x\�ps\az
bd{)v�^�^
{db�y-z�_Ru	qs�Rz�p.{d\�p
Ù�j ^�`c_fps\ae-qs\ae-q�z�e2p�\fz�bd{�\;¥á\fg;qsbd�.p�bx��bd{�v�bx`c\ � ��e�\;¥á\;q�{d\�pg;�tetqc`cvRbde-qs\fpr|�zØps^
vPqcbxvR{N\aetqc`cvP©�e
\aetq�y-z	Z z�e�ps\az
{ ã h��A\fp�qz�qcbd{xb�p�_�^��tz�`)g;�R����v�e�|�\a`[{x\fp�ps\az
bd{�p�|�\ � Ù�j � Y�Z _aqsz
|�\�|�\�pg;�tz�`c��\fp£|�Z \;à�gfvRg;bdqs_����tetqs`c\�y-z�\�{x\fp.ps\az�bx{�p£\;¥á\fg�qcbÃ��p�p��tetq
psz�^�_a`cbd\fz�`�p�|�\rn�m�× v�z�]�ps\az�bx{�p�v�^�^�{xb�ytz
_fpfu�\;q�ga\�|�\H��v��;�te
qc`s�fp����t���R R�fe�\ � Y*v6�
 tz�`c\�½ � n6���Re-qs`c\[{�v�{dbxe�_fvR`sbdqs_��R��qc\ae�z�\^��Rz
`Vz�eGga\a`sqcvRbdeiÙ�j �ÙwvR`�vRbd{x{x\az�`�pauR{d\���`sz
bÃq)�r\�p�z
`s_�\fp�q[qs`c�fpL��v�bx��{x\Ru-|�\�{�Z �R`�|�`s\
|�\�½._ ~ _ae
\a��\ae-q�^��Rz�`���bd{x{d\�|�_fg;{x\ae�gc��_Hps�Rz�p6{d\Hps\az�bx{�u�{ªZ \;� }��gfvRg;bdqs_�vRz�}Â|�\fpcp�z
pl|�z$ps\az�bx{�\fp�qlqc�RzPÄ'�tz�`cp�p�z
^�_a`cbd\fz�`s\¹�
��� �ÉÈ ×�\;q*\fp�q*vPq�qc\abxetqc\Lqc`s��p�`�v�^�b�|�\f�r\fetq*v�^�`c�fp�{x\�ps\az�bx{R\;¥á\fg;}qcbÃ�N¦���gavRe
v�z�]�|�Z h ã �2\aeK�r�P�R\ae
e�\�¨ � Y�Z \fe
ps\a����{x\�|�\fpN�r\a}psz�`s\�pN_ ~ ��y-z�_a\�p6g;bd}Â|�\�pspsz
pN^�\f`s��\aq�qs\fetq�|�\ ~ v�{xb�|�\a`V{xv�gavR`�qc\� º'æ�� Y	\�pHv�{x R�t`sbdqs����\�p���b�p.\aeÅ^�{xvtg;\�^��Rz�`�g;\aq�qc\�vRe
v�{x��p�\ps�Retq6z�qcbd{xb�p�_�p6v�zPÄ'�tz�`�|�Z ��z�bá^��Rz�`6{xv ~ vR{db�|�v�qsbx�Re�\aeips_a`cbd\�|�\�pgavR`�qc\fp�� º'æ�� Y*v�^�`c��g��
v�bxe�\�_;q�v�^�\�\;q£{xvK|�\f`se�bx�a`c\�v ~ v�e-q�{x\{�v�e
ga\a��\ae-q�ps\a`�vK{x\�qc\fp�q�ps�Rz
p£��v�b�psga\fv�zÅ|�z»����|��f{d\�|�\ ~ �R{|�z»��gfv�{[_fy-z�bx^�_�|�\�{�Z _f{d\�g�qs`c�Re�b�y-z�\r�
e
v�{x\Ru	^��Rz�`.z
e�\�gfv�{xbd}
��`�vPqcbd�te � �)\�qs\�p'q�|�\ ~ `�v�bdq.^
`s\fe
|�`c\�^�{�vRga\�v�z¹�)�����³k�Ù)k\aeon�mtm�� �
«H¬	� 
 Ò�Ï;9��i<%Ò£°%9;ÖHÐ :VÐ�
HÖHÏ�®iW��À±NÒHÏ

� e�\¹�§�Rb�pl\ae �t`s�
bÃqc\Ru�p�\fz�{�{x\¹`cv¤�R�Re
e�\a��\ae-q�g;�-p���b�y-z�\^��Rz
`s`�v�bdq�¢aqs`c\�z�qsbx{db�ps_K^��Rz�`r{�vlgfv�{xbd��`�vPqcbx�Re�|�z���gavR{ �L� e�\_;qcz
|�\ivo_;qs_K��\ae�_f\Kpsz�`�|�\fp�|��te�e�_f\fp�j��Re-qs\a}'�NvR`s{x�
u*vP�
e
|�Z _;qcz
|�bx\a`�{�v���vRbxpcv��
bd{xbdqs_�|�\�g;\;qsqs\�gfv�{xbd��`�vPqcbd�terv ~ \fg6{x\fpL_f{d\�g�}qc`s�te
p�g;�-p���b�y-z�\fp � ���tz
p)p�z�^
^��-p�\f`s�te
pLb�g;b�y-z�\�{x\���gfv�{�vRz�`cv_;qc_�^
`s_�v�{�v���{x\a��\ae-q�bxetqc\a`s}Âgfv�{xbd�
`s_�v ~ \fg�|�\fp)^�`s�Rqs�te
p�v�z���bd}e�bx��z�� |�Z bx�Re
bxpcvPqcbd�te�^��Rz�`�|�_ ~ \a{x�R^�^�\f`�z�e�\���_;qc����|�\�|�\gavR{dbx��`�vPqcbd�te�v��
ps�R{xz�\ � �)\a{x{x\;}�g;b�ps\��
vtp�\�psz�`){�vH��\fpsz�`c\�|�\�{xv`cbd tbx|�bÃqc_�|�\fp�_a{x\fg�qc`s�te
pH|�v�e�p.{x\�qs`�vPÄ'\fg;qs�t R`�v�^���\ ��� eÅ_f{d\�g�}qc`s�te.bx|�\fetqcbÃ�
_N|��tetq*{�v�`sbx Rb�|�bdqs_[\�p'q*��\�p�z�`c_a\)|�_a^��tps\[\feH\;¥á\;q
z�e�\)ga\a`sqcv�bxe�\�y-z
v�e-qsbdqs_)|�Z _fe�\a`c Rbx\[|
v�e
p	{x\[�)gav�{ � �)\;qsqs\�_ae
\a`s} Rbx\�^�\az�q�¢;qc`s\�|�_f|�z
bÃqc\�|�\�{xv�`cbd tbx|�bÃqc_H\;q�{ªZ �Relps\�ps\a`sq�vRbde
psb
|�\£{�v�`c\f|��te
|�vRe
g;\£|�\fp6��\fpsz�`c\fp6|�vRe
p6h�jlk�m-n�^��Rz�`V{xv�gav�}
{xbd�
`cv�qsbx�Re�|�z»gfv�{x�R`cbd���aqs`c\ � Y[Z _;qcz
|�\�^�`c_fps\ae-qs_a\�bxgab�p�\���vRps\psz�`�z�e�\Å^
`s��|�z
g�qsbx�te+j��tetqc\;}��Nv�`c{d��uN{�v�|�_f��v�`�gc��\Åv¤�tv�e-q
g;�te
psbxp�qs_[\ae.{x\�|�_ ~ \f{d�t^�^�\a��\ae-q*|�\�ps_a{x\fg;qsbx�Re
p�p�z�` � m � mtmRm e−
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Evénements déclenchés par le niveau 1

Sélection

Û6Ü Ý)Þ
½ � �6ß.h�^�^�{xbxgfvPqsbx�Rer|�\fpwg;�tz�^�z�`c\fp%��z�erp�^�\�g�qc`s\N|�Z _a{x\fg;}qs`c�Re
pVg;�-p���b�y-z�\��
|�b�p�qs`cbd�
z�qsbx�ReG|�\
E/p

^��Rz�`.½NÄ'�Rz
`se�_f\

|�Z _fe�\a`c Rbx\fp��
]�_f\fp.\ae-qs`c\�½�\aq È m�¾�\�¿�u*v ~ v�etq�|�Z v�^�^�{xb�ytz
\a`{d\�p�g;�tz�^�z�`c\fp��R��qs\ae�z�\fp�p�z
`�z�e ¼ z�]Øg;�tetqcbde�zØ`c_fvR{db�p'qc\i\ae
{d�tb�|�\.^�z�b�pspcv�e�g;\ ��º {�v�^
^
v�`�v¤©�qVy-z�\.{�vr^�`cbxe
g;bx^
v�{x\.|�bÃà�g;z
{Ãqc_~ bd\fetqV|�zK`�v��R�te�e�\a��\ae-q6|�\��§`c\abxe
vR R\�|�\fp6_a{x\fg�qc`s�te
pN|�vRe
pN{d\gc�
vR��^£��v� te�_;qcbxy-z�\ � Ùw�Rz�`*g;\aq�qs\�`cvRbxps�Re	u;z�e�\�g;\f`�q�v�bxe�\w�§`�vRg�}qsbx�ReK¦ª|�\ È m���� È ×r¨�|�\�p*_f{d\�g�qs`c�Re
p%|�_a^��-p�\fetqw^�{dz�p*�tz��r�tbde�p|�Z _fe�\a`c Rbx\[|�v�e
p	{x\L��gfv�{ty-z�\[{xv ~ v�{x\az
`	|�_�|�z�bdqs\)|�\[{xvV`sbx Rb�|�bdqs_y-z�b
{x\az�`�\fp�q)vRpcp���g;bx_a\6^
vR`[{d\Vqc`�v¤Ä'\�g�qc�R R`�v�^���\.¦�{xvH|�bd¥á_a`c\ae
g;\
\fp�qr\f��^��R`sqs_a\K^
vR`r{x\K^��
��qs�te¹`�v��R�te�e�_�¨ � Y	\�Ä'\azØg;�te
psbxp�qs\|��Re
g��H|�_aqs\f`s��bxe�\a`)|�\�p�ps_a{x\fg�qcbx�Re
p�y-z�b
`c\ae�|�\aetq){x\�`�v�^�^��R`sq
Ecalo.

ptraject.

^�`c��g���\r|�\
1
\ae�_f{dbx��bde
vRetq£{x\fp�_ ~ _fe�\a��\fetqcp�^��tz�`{d\�psy-z�\f{xp.z�eÅ^����Rqs�te�\�p'q�_a��b�p.\aq�y-z�b[��v�z�psps\ae-qH{�vG�r\�p�z�`c\

|�\�{�v�`sbx tbx|�bdqs_ � Ù%�tz�`�g;\f{xv
u*|�\fp�g;�tz�^�z�`c\fpH�Retq�_;qc_�`c\fg���\a`s}gc��_f\fp�\;q��R^�qsbx�rb�ps_a\fp � �)\f{d{x\fp�}ÂgabVg;�te
g;\a`ce�\fetq�^
v�`�\a]�\a��^�{x\{d\�p�`cbd tbx|�bÃqc_fp�|�_aqs\a`c��bde
_a\fp�|�v�e�p�{x\fp�|�\a��bÃ}�qs`�vPÄ'\fg;qs�R t`cv�^
��\Ru
{xvry-z
v�{xbdqs_£|�\�p6vPÄ'z
p'qc\a��\ae-qcpV|�\�� �te
g�qcbd�te
p6v�e�v�{x�-qsb�ytz
\fpNpsz�`
{d\�pL^��tbde-qcp�|�\�{�v�qs`�vPÄ'\fg�qc�Rbx`s\H¦�|�vRe
p[{d\�p[|�\fz�]�gfvRpL^��Rz�`�`s\�Ä�\a}
qs\a`�z�e�g��
v�e
 R\a��\fetq�|�\�ga�Rz�`c��z�`c\H^��tz ~ vRetq�psbd te�\a`�{�Z \f�rb�p�}p�bx�Re�|�Z z�e�^����Rqs�te�¨ �Rã Z vRz�qs`c\fp[g;�Rz
^�z�`s\�pLp��tetqL�t��qs\fe-z�\fp[psz�`{d\�pw\;]�qc`cvR^��R{�vPqcbd�Re�p%|�\fpwqs`�vRga\fpw|
v�e
pw{x\6�)gav�{�u�{d\V^��Rbxetq�|�Z \ae�}
qs`c_a\�|�v�e�pHga\a{xz�bÃ}�g;b�u�{x\�e��R���
`s\�|�\�^�{�v�e�|�\Kk�bx{xbxgabdz�� qs�Rz�}
gc��_�p[�tz�{x\�e
�R����`c\�|�\� t\a`c��\fp[|�vRe
p[{x\���gfv�{ � �)\�p�g;�tz�^�z�`c\fp|�_a^�\fe
|�\ae-q.|�\�{�Z _ae�\f`s tbd\�\;q.�Retq£_;qc_�|�_;qc\a`c��bde�_f\fp£��^
vR`�qcbd`
|�\fp�{d�Rqcp�|�Z _ae
\a`c Rbx\fp£��]�_f\fpfu*|�\fp�vPÄ'z
p�qs\a��\ae-qcp�|�\�p ~ v�{x\az�`�p|�\�ga�Rz�^�z�`c\��Retq�_;qs_��R��qc\ae�z
p�^��Rz
`�y-z	Z \a{x{x\fp�^�z�b�pcp�\ae-q�¢aqs`c\
v�^�^�{xb�y-z�_a\fp��»z�e ¼ z�]Øg;�tetqcbde�z �[º {�v�^�^
vR`cvP©�q�ytz
\G{x\G��gfv�{e�\�^�\fz�q�ps_a^
vR`s\f`H{x\fp� t\a`c��\fp�|�\�{�Z _f{d\�g�qc`s�teÅ\;q�|�Z z�e¹_ ~ \fe�}qsz�\f{*^����Rqs�te�`cv¤�R�Re�e
_Hytz�Z \feo|�\��a��|�\�½ È ¾�\�¿³¦ªv�zo|�\a{���{d\`cv¤�R�Re�e
\a��\ae-qw\fp�qwqc`s�t^rg;�t{x{dbx��_�¨ � Y	\�pLg;�tz�^�z�`c\fpwvRbxe
p�b��t��qs\a}e-z�\�pN�Re-q6\ae
psz�bdqs\£_;qc_£v�^�^
{db�y-z�_a\�pN��z�e ¼ z�]�`s_�v�{xbxp�qs\�\aei{d�tb
|�\.^�z�b�pcpsvRe
g;\ � Y	\.`c_fpsz�{Ãq�vPqV\�p'q����tetqs`c_��� Rz�`c\�½ � ��u����i{�Z �te~ �Rbdq�{x\�`�v�^�^��t`�q E/p ^��Rz�`Hqc�Rz
p�{d\�pH_ ~ _ae�\f�r\fetq�p�|�_�g;{x\ae�}gc�
vRetq�{�Z vRgay-z�b�psbÃqcbd�teG\aq�^��Rz
`�{�v�ps_a{x\fg�qcbx�Re�¦ ~ v�{x\az�`�p�^��Rz�`�½Ä'�Rz�`�\aq�z�e ¼ z�]�|�Z _a{x\fg�qc`s�te
p�g;�R`c`c\fps^���e�|�v�etq�v�z�]i�R��p�\a` ~ v�}qsbx�Re
p�¨ � �)\;qsqs\�_;qsz�|�\�vH���Re-qs`c_�y-z�\�{�v�gav�{xbx��`cv�qsbx�Re�|�z���gfv�{p�\f`cv�^��-pspsbd�
{d\�v ~ \fg�|�\fp�_a{x\fg�qc`c�Re
p�\aetqc`s\���\;qr½fmK¾�\�¿ � �[e\;¥á\;q��tmRm�_a{x\fg�qc`s�te
p�^
v�`
Ä'�tz�`%^�`s_�p�\fetqs\f`s�tetq*z�e����Re�`�v�^�^��R`sq
E/p
u	g;\�y-z�bL^�\a`c��\;qH|�\�gfv�{xbx��`s\f`�{d\���gavR{L�ipcvK`s_�p��t{dz�qsbx�Re

e��R��bxe
v�{x\�¦§\fe ~ bd`c�Re È × |�v�e�pVg;\aq�qs\. -v�����\�¨ �
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«H¬�� � SVÐiS6<%Ò£°%:VW�< ®i: U�Ô�:V±[°�<w:VU>Ô�Ö�W�<
ÏaÒå<%:V±wÑi:6<w±wÑK: 9;Ði®K9;<%:V±�°*: ®i: X4Ò��
°%9;Î6<%:>ÐKÖH9;<%:¯:VÐ U*W�Ô�:6<wU	Í�X4SN°�<w9;:

�[e ^�{xz
p"|�Z _aqs\fe
|�`s\A{d\ j���|��f{d\ k-q�v�e
|
v�`�| ¦�j�k�¨ \;q
|�Z \aeÅ`s_�p��tz
|�`s\�g;\f`�q�v�bxe�\fp£bxe
psz�à�psvRe
g;\�pau	{xv�psz�^�\a`�ps�-��_aqs`cbd\
¦�k�z
p���¨�^�\az�q��§�Rz�`ce�bd`�z�e
\i\a]�^
{db�gav�qsbx�Re¹e�vPqsz
`s\f{d{x\Gv�z�^�`s�R}
��{x�a��\�|�\i{�v���vPqsbx�a`c\ie��Rbx`s\ie��Re��
vR`s�R�te�b�ytz
\lÊ �PË � �[eØ\a� }�§\;q�u�{�v�ga�R����bxe
v�b�ps�Re.|�\fp*|�bd¥á_a`c\aetqc\fp*ps�Re�|�\fp*g;�tps���R{x�R Rb�y-z�\fp
g;�te
|�z�bdq���{�vl|�\ae�p�bdqs_i|�\���v�qsbx�a`c\�|�vRe
p�{�Z � e�b ~ \a`�p Ωm =
0.27±0.04

\;qw��{xv�|�\fe
psbÃqc_)|�\��
vR`s�R�te
p
Ωb = 0.044±0.004 �

ã v�e
p){d\�gfvR|�`c\� R_fe�_a`�v�{�|�zKj���|��f{d\�k-q�v�e
|�vR`c|�k�z�^�\a`�ps�-��_a}qc`sb�y-z�\Gj�bxe�bx��v�{H¦ªjlk�k�jl¨;u[{�v�|�bd¥�_f`s\fe
g;\G\ae-qs`c\Gga\fp�|�\az�]
e��t����`s\�p�^�\fz�qH¢;qc`s\�\a]�^�{db�y-z�_a\�^
v�`.{xvi^
`s_�p�\fe
g;\�|�\�^
vR`�qcbd}
g;z
{d\�pik�z�p��2p�qcvR��{d\�pauNe�\az�qc`s\�pauN��vRpcp�b ~ \fp�\;qibxetqs\f`cvR Rb�pspcv�etq��v�bx��{x\a��\ae-q ��{x\fpoe�\fz�qs`�v�{xbxe��tp�{x\fpo^�{xz
po{x_a t\a`�pauV�§\f`s��bx�Re
p
|�\�jlvPÄ'�R`�v�e
vi^
vR`�qc\ae
vRbd`c\fp.|�\fpH���tps�Re�p.|�\.Ä�v�z� t\�|�z¹jlk ��)\fp�e�\fz�qs`�v�{xbde
�tpo¦

χ
¨�v�z
`cvRbd\fetq ~ z2{x\az�`K|�\ae
psbdqs_lps\� R\f{d\f`|�vRe
pr{�Z � e�b ~ \a`cp�^�`sbx���R`�|�b�v�{ �[paZ vRe�e�bd�
bd{�v�e-q�{x\fprz�e
\fp�v ~ \�g{x\fpKvRz�qs`c\fpK|�vRe
p�z�e�^�`c\a��bd\f`�qs\a��^
pK\aqGp�\�|�bd{xz
v�e-qGv ~ \�g{�Z \a]�^
v�e
psbx�Re	u�{d\fz�`6q�v�z�]i|�\.`s\fe
g;�tetqs`c\�\�p'q�p�z�^
^�`sbx��_£\a]�^��R}

e�\fetqsbx\a{x{x\a��\ae-q��rz�e
\.ga\a`sqcvRbde�\�qs\f��^�_a`cv�qsz�`c\ �Y	\�{x�R tbxgabd\f{����
	���
��
�������£^�\f`s��\;q�|�\£gfv�{�g;z�{x\a`6{xvr|�\fe
p�bdqc_
`c\a{xbxy-z�\�|�\�e�\az�qs`�v�{xbde
�tpK|
v�e
pK{x\»jlk�k�j vP��e |�Z \ae+|�_a`cbÃ}
~ \a`V|�\�p6ga�Retqc`cvRbxetqs\�pNga�tps�r�t{d�t Rb�ytz�\�p)p�z
`6{xv�k�z�p��oÊ �PË � Ù%�tz�`g;\»��vRbd`c\Ru�bd{�`s_�p��tz�q�{x\fp�_fy-z
v�qsbx�Re
p�|�\ æ �R{dq��a��vRe�e+`s_f Rb�p'}pcv�etq�{d\�po^���_fe��R���fe�\fp�|�_fga`sbdqcplgabÃ}�|�\fpcpsz
pau�^��tz ~ vRetqo��v�bx`c\bxetqc\a` ~ \ae�bx`»qs�tz�qs\�p»{x\fp�ps\fg;qsbx�Re
p»\aà�gfvRga\fpÅ|�Z v�e�e�bx��bx{�vPqsbx�Re
χχ→ particules du MS � Y�Z �t��Ä'\�g�qsbd�*|�z�qs`�v ~ v�bx{
^�`s_�p�\fetqc_b�g;bt\�p'qw|�\)g;�te
p�qs`cz�bd`c\[z�eH t_ae�_f`cv�qs\az
`�|�Z _ ~ _ae
\a��\ae-qcp*^��tz�`*{xv`c\fg���\a`�gc�
\£bxe
|�bx`c\fg�qc\�|�\H��vPqcbd�f`s\He��Rbx`c\�Ê È Ë �
º {%v�^��tz�`���vRps\���
	���
��
���
���V\;q�ps\a`�v�^�z
��{db�g�uR��¥á`cvRetq[v�{x�R`�p*z�e�\�v�{dqs\f`se�vPqsb ~ \v�z�{x�R Rb�g;bx\a{������������ ��!�Ê �PË � Y�v.p�z�bdqs\�|�\�g;\aq�qs\�e���qc\�|�_fga`sbdq[{xv��_;qc����|�\rz�qcbx{db�p�_f\r\;q.�r�tetqc`s\�y-z�\a{�y-z�\fp�`s_�p�z
{Ãq�vPq�p��R��qc\ae�z
p
v ~ \fg�{xv ~ \f`cpsbx�ReK\aeGga�Rz�`�p6|�\.|�_ ~ \a{x�R^�^�\f�r\fetq �Y�vÅ`c\fgc�
\a`�gc��\obde
|�bd`c\fg;qs\l|�\o��vPqcbd�f`s\oe��tbd`c\o`s\a^��-p�\opsz�`
{�Z b�|�_f\iy-z�\K{x\fpr tvR{xv�]�bx\fp�p�\ips�Re-q��§�R`c��_a\�p�|�vRe
pr|�\�p��
vR{d�-p
|�\G��vPqcbd�f`s\ie��tbx`s\ie��ReØ�
v�`c�R�Re�b�y-z�\ � h�bxe
psbVe���qc`s\G tv�{�vP]�bx\ps\a`�v�bdq�v�zÀg;\fetqc`s\l|	Z z�e�\�ps^����f`s\lg;�te
p�qsbdqsz�_f\l|�Z z�e2 -v��o|�\
��vPqcbd�f`s\He��Rbx`c\Ru�|�\H`�v¤�R�ReG\ae ~ bx`s�te»½fmr�§�tbxp�^�{xz
p� R`�v�e
|Gy-z�\g;\f{dz
bá|�zK|�b�pcytz
\ ~ bxpsbd�
{d\ � Y[Z v�e�e
bd��bx{�vPqsbx�te�|�\�p)^
vR`�qcbxgaz�{d\�p)|�\��vPqcbd�f`s\He��Rbx`c\�¦

χ
|�vRe
p�e���qc`s\�gavtpc¨6`c\a^�`c\ae
|�`�v�bdq�v�{x�R`�pVvRz�]

\ae�|�`s�tbÃq�p�����\a{x{d\�p.p�\f`cvRbd\fetq£^
v�`sqsb�g;z
{dbx�a`c\a��\ae-q.g;�te
g;\fetqc`s_a\�p
¦ªg;\ae-qs`c\r|�\�{�v� tv�{�vP]�bx\Ru� R`cz���\fv�z�]�¨ � Y	\�p�^
v�`sqsb�g;z
{d\�p�b�pspsz�\fp|�\�pLvRe�e�bx��bd{�v�qsbx�Re
pLg;�te
p�qsbdqsz�\fetq[z�e�\�ga�Retqc`sbx��z�qcbd�ter\;]���qcb�ytz
\
��{xv�^�`c��|�z
g;qsbx�Rer|�\6`�v��R�te
p%g;�-p���b�y-z�\fpfu¤�te�`c\fg���\a`�gc�
\6v�{x�R`�p
|�\�p�|�_ ~ b�vPqsbx�Re�p[v�z�]�psbd te
v�z�]rp�qcvRe
|�vR`c|�p � �)\a{x{d\�p'}�g;b�p��tetq�`s\a}g���\a`�gc�
_a\fp%|�vRe
p*{x\fp ¼ z�]�|�Z v�e-qsbx��v�qsbx�a`c\�¦§^��tz�`%��bde
bd��b�p�\f`%{x\
�§�Re�|�\;qL{�Z bde�g;\a`sqsbdqsz�|�\Vpsz�`L{xv£|�_;qc\a`c��bde
v�qsbx�Re�|�z ¼ z�]#";p�qcvRe�}
|�vR`c|$"f¨�\;q�|�\�`�v¤�R�Re
p

γ
p��tz
p��§�t`s��\�|�Z _fgfv�`sqcp.vRz�]l{x�Rb�p.|�\

^�z�b�pcpsvRe
g;\H�Rzo|�\�`cvRbx\fpV���Re��R}�_fe�\a`c R_;qcb�ytz
\fp � Ù%�tz�`�^�`c_f|�bx`c\{x\ ¼ z�]�|�\�`cv¤�R�Re�pLg;�-p���b�y-z�\fpLb�pcp�z
p�|�Z v�e
e�bd�
bd{�vPqcbd�te�|�\�e�\az�}
qc`cvR{dbxe��tpfuwbx{6��vRz�q�|��Re
gG|�_aqs\f`s��bxe�\a`�{x\fp�ps\fg;qsbx�Re
p�\;à�gavtg;\�p
|�Z v�e�e
bd��bx{�vPqcbd�te	u[{xvÅ|�\ae�p�bdqs_o|�\���vPqsbx�a`c\Ge��tbd`c\G\ae2g��
vRy-z�\
^��Rbxetq�|�zi�
v�{x�r\;qV`c_fps�Rz�|�`s\�{x\fp6_fy-z
v�qsbx�Re
pV|�\£^�`s�t^
v� -vPqsbx�Re
^��Rz
`*{d\�p*^
v�`sqsb�g;z�{x\fp*g��
vR`s t_a\fp�y-z�b ~ �tetqw|�bÃ¥áz
ps\a`w|�vRe
p�{�v� -vP}{�vP]�bx\�vR^�`c�fp�{x\az
`�^�`c��|�z
g;qsbx�Re � h qcbdqs`c\r|�Z \;]�\f�r^
{d\tuá{ªZ _fy-z
v�}qcbd�te ½ � ½�|��Re�e�\G{x\ ¼ z�]�|�\�`cv¤�R�Re�p γ \aeØ^�`c� ~ \fe
v�e�g;\i|�zg;\fetqc`s\.|�\£{�vr tvR{xv�]�bx\ �

φSusyγ .∆Ω =
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¦'½ � ½¤¨�)\aq�qc\H\a]�^
`s\�pspsbd�teK��v�bdq�v�^�^
vR`cvP©xqc`s\ ��g;{�vtpsps\fp�|�\.qc\a`c��\fpfu
|�_fga`sbdqcplg;br|�\fpcp��tz
p � h> -v�z
g���\Ru�z�e�\�p��t�r��\¹|�\Åqc\a`c�r\�p|��Re�e
\l{x\fpiga�Retqc`sbx��z�qcbd�te
pK|�\�gc�
vty-z�\�gavRe
v�{�vRz ¼ z�]À|�bd� }
�§_a`c\aetqcbd\f{w|�\r^�����qc�Re
p ��º {wg;�t`s`c\fps^��Re
|�v�zle��t����`s\r|�\�^����R}qs�te
p%vPqsqs\fe
|�z
pwpsz�`%z�e�bde-qs\a` ~ vR{d{x\)|	Z _fe�\a`c Rbx\ dE \feH�§�te
g�qcbd�te|�\H{�Z _ae�\f`s tbd\ � �)\aq�qc\.�§�te
g�qcbd�te�\fp�q�gfv�{�g;z�{x_a\�v ~ \fg.{d\�{x�R Rb�g;bx\a{%�&
'�(*) ��Ê,+�Ë�uRy-z�b�\fp�qLbxetqs\f`���vtg;_6\;q[bxe
g;{xz
pL|
v�e
p-���
	���
��
���
��� �Y�vH^
vR`�qcbd\�k�z
ps��|�\�g;\;qsqs\�\;]�^�`c\fpcpsbd�te�\�p'q6g;�Re-qs\fe-z�\�|�v�e
p){d\
qs\a`c��\

Bi < σv > /m2
χ

u6y-z�b���v�bdqKbxetqc\a` ~ \ae�bx`K{d\�pK|�bd¥�_a}`s\fetqcp�`cvR^�^��R`sqcp�|�\K��`�v�e
g���\f�r\fetq�u*{�vlps\fg�qcbx�Re�\;à�gavtg;\�qs�R}
qcvR{d\�|�Z vRz�qs�R}ÂvRe�e�bx��bx{xv�qsbx�Rel|�z�e�\fz�qs`�v�{xbxe��K\;q.pcv���vRpcp�\ � Y�v��vtpsps\�|�z

χ
¦�\;q�{d\�pivRz�qs`c\fpK��vtpsps\fp�¨�p��tetqi�§�Rz�`ce�bx\fpi^
v�`

{ªZ bxetqs\f`���vtg;\�v ~ \fg.{d\�{d�t Rb�g;bx\a{%k�z�k�^�\�g�qfÊ ä�Ë�u�y-z�b%gavR{xgaz�{d\H{�Z _ ~ ��}{dz�qcbx�ReG|�\fpV�R�
ps\a` ~ vR��{d\�p)|�\a^�z�b�pV{ªZ _fg���\a{x{x\H¾ � Á$¦ª��{�vtytz
\a{x{d\{d\�p�����|��a{x\fprk�z
p��Åps�Re-qrps^�_fgabÃ�
_�pc¨VÄ'z
pcy-z	Z �o{�Z _�gc�
\a{x{d\K_a{x\fg;}
qs`c����v�bx��{x\ � Y�\fp�|�\az�]»^�`c\a��bx\a`�p£qc\a`c�r\�p�p��tetq�gfv�{�g;z�{x_fp���{�vqs\a��^�_f`cv�qsz�`c\6|�zr�
v�{x��^
v�`-���
	��.
��
��������u�{x\fpw_;q�vPqcp%�
e
vRz�]��
{ªZ v�`c��`c\�_;qcvRetqN{x\fp)^
v�bx`s\�pL�§\f`s��bx�Re
p)vRetqsbd}��§\a`c�rbx�Re�p[\aq)qs�Rz�qs\fp
{d\�p�ga�R����bxe
v�b�ps�Re
pi^�\f`s��b�p�\�p�|�\Å���tps�Re
p�|�\GÄ�v�z� t\»\;ql|�\
/�bx R -p � h³z�e�\K���Rz�g;{x\�{x\fprgavRe
v�z�] γγ, γZ0, gg

ps�Retqr^�\a`s}
�rb�p£\aqHp��tetq.bde
ga{dz
pH|�v�e
p£{d\�ga��|�\iÊ � Ë � Y	\fp.|�\az�]l^�`c\a��bd\f`cpp��tetq%^
vR`�qcbxgaz�{dbx�a`c\a��\fetq%bde-qs_a`c\fpcpcv�etq�p*gavR`*bx{xp%^�`s��|�z�b�p�\fetqw|�\fp
`cv¤�R�Re
p

γ
���te���}Â_ae�\f`s t_;qsb�y-z�\fp£v�z�qc�Rz�`H|�\

mχ

y-z�bL�§�Rz�`ce�bd}
`cvRbd\fetqVz�eGp�bx te
v�{�pcv�e
pVg;�te��§z
p�bx�Rei^��tpcp�bx��{x\£v ~ \fg�z�e�\._ ~ \fe�}qsz�\f{d{x\�^�`s��|�z
g�qcbd�te�vRp�qs`c�R^
�-��p�b�y-z�\rp�qcvRe
|�v�`�| � Y*vi|�\a`ce�bd�f`s\^
v�`sqsbx\�|�\�{ªZ _fy-z
v�qsbx�ReØ½ � ½�\fp�qH\ae���vRbÃq�{ªZ bxetqs_f R`�v�{x\�|�z�q�v�z�]|�Z vRe�e�bx��bx{xv�qsbx�Re�¦ª|�\ae�p�bdqs_.|�\

χ
v�zigav�`c`c_�¨L{x\�{x�Re� r|�\�qs�Rz�qs\fp

{d\�p£{xbd te�\fp.|�\ ~ bxps_a\��i{ªZ bde-qs_f`sbx\az�`�|�\ ∆Ω
\aeÅ|�bx`s\fg;qsbx�Re»|�z

g;\ae-qs`c\K -v�{�vRg�qcbxy-z�\ � �)\aq�qs\i t`cvRe
|�\fz�`r|�_a^�\fe
|�|�z¹q���^�\G|�\{xvi����|�_f{db�psv�qsbx�Re�y-z�\�{�Z �Re���v�bdqH|�z»�
v�{x�G|�\���vPqcbd�f`s\�e��Rbx`s\
|�\6e��Rqs`c\N tvR{xv�]�bx\ � Ù[{dz�p�bx\az�`�pw^
v�`�v���_aqs`cbxpcvPqsbx�Re
p%g;�te
|�z�b�ps\aetqv�z�] ��¢f�r\�p»^�`c_f|�bxg;qsbx�Re
pÅvRp�qs`c�R^
�-��p�b�y-z�\fp�\aq¹p��tetq�|��te
g
�R�
ps\a` ~ v�qsbx�Re�e�\a{x{x\a��\ae-qr|�_a t_ae�_a`c_a\�p � Y	\iga��|�\Kbde�g;{xz�q�|��te
gqs�tz�qs\fpw{x\fpw^
v�`�v���_aqs`cbxpcvPqsbx�Re
p*^��tpcp�bx��{x\fpfu¤{d\NqcvR��{x\fv�zrpsz�b ~ v�e-q|��Re�e
\K|�\fp ~ vR{d\fz�`�p�|�\ Jmoyen ^��tz�`r|�bd¥á_a`c\aetq�p�q'��^�\fpr|�\�
v�{x�G\;q�vRe� R{x\fp.ps�R{xb�|�\fp�¦�{xv ~ vR`sb�v��
{d\ lψ |�\�{�Z \�ytz�vPqsbx�ReØ½ � ng;�Rz
`�q6{d\�{x�Re� �|�Z z
e�\�{xbx Re�\£|�\ ~ b�p�_f\���v�b�pcv�etq6{�Z vRe� R{x\ ψ v ~ \fg{d\Hg;\fetqs`c\£ -v�{�vRg�qcbxy-z�\¤¨ �

Jmoyen =
1

r�ρ2
�

1

∆Ω

∫

dΩ

∫ ∞

0

ρ2
χ(r(lψ))dlψ

¦'½ � nt¨

h�e� t{d\Hp��t{db�|�\
∆Ω = 10−3sr ∆Ω = 10−5sr

º p��Rqs��\a`c��\ 2.621 101 2.624 101��Ì10
1.291 103 1.346 104j����t`s\
1.947 105 1.562 107

�)\fp�g���bd¥�`c\fp�p��tetq��t��qs\fe-z
p�\ae�e
�R`c��vR{db�pcv�etq���{�v�|�\ae
psbdqs_
{d��gfv�{x\6|�\V��v�qsbx�a`c\6e��tbd`c\

ρ� = 0.3 GeV.cm−3
\aq[\ae�g;�te
psbÃ}

|�_a`�v�e-q�{xvK|�b�p�qcvRe
g;\rvRz�g;\ae-qs`c\� tvR{xvtg�qcbxy-z�\
r� = 8 kpc � hqsbdqs`c\�|�Z bd{x{xz
p'qc`cv�qsbx�Re	u
{�v��
 Rz�`c\�½ � �����tetqs`c\H{d\ ¼ z�]�|�\H^����R}qs�te
p6b�pcp�z
p�|�Z vRe�e�bx��bx{xv�qsbx�Re
p

χχ
\ae�|�bx`s\�g�qsbx�ReG|�zog;\ae-qs`c\.|�\

{xv� tvR{xv�]�bd\ � Ùw�Rz�`�ga\;q�\a]�\a��^�{x\Ru�{x\.����|��f{d\�k�z
ps�Kga�Re
psb�|�_a`c_\fp�q�|�z�q'��^�\�psz�^�\a`c R`�v ~ bdqs_.\aq�{�v���vtpsps\�|�zle�\az�qc`cvR{dbxe���\�p'q½ È ½G¾�\�¿µ\;q�{�v�p�\�g�qsbx�Re�\;à�gavtg;\Kqs�RqcvR{d\G|�vRe
pr{d\G�
v�{x��\�p'q
< σv >= 6.96 10−28cm3.s−1 ��¡ e���|�bxp�qsbxe� tz�\�{d\�p�ga�Re-qs`cbÃ}
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Û6Ü§Ý)Þ.½ � �Åß�Ì*{xz�] k�z
p��2|�\ γ \feÀ^�`c� ~ \ae
vRe
g;\l|�z g;\fetqs`c\ tvR{�vRg�qcbxy-z�\�¦
∆Ω = 10−5sr

u���v�{x����Ì�0�¨

��z�qcbd�te
p*|�\fp*gfv�e
v�z�]
bb̄
u
τ+τ−

u
γγ
\;q
γZ0
uf\;q*{�vV`c_fps�R{xz�qsbx�Re

\aeG_ae
\a`c Rbx\�\fp�q�ga\a{x{d\H|�Z h�jlki\aei����|�\£��gfv�{ ��ã v�e�pVga\.pcg;_;}e
vR`sbx�
u�{x\fp%`cvRbd\�p
γ
ps�Re-q*qc`s��p ~ b�p�bx��{x\fp%��vRbxp%{�v�e��t`s��v�{xb�psv�qsbx�Re|�z ¼ z�]�\�p'q���v�bx��{x\ � �)\rp�bx Re
vR{*\fp'q£��vPÄ'�Rz�qs\a`�vRz��§�Re
|o\;q£�g;�t��^
v�`c\a`Vv�z�]ivRgaga\a^�q�v�e
ga\fp6\;]�^�_a`cbd��\ae-qcvR{d\�p �

Ù%�tz�`�{d\�p�gavRe
v�z�]�gc�
vR`s t_fpfu�bx{���vRz�q�bde
ga{dz
`s\�{�v�����|�_f{db�pcvP}
qcbd�te�|�\�{xv»^�`c�R^
vR tvPqcbd�ReØ|�vRe
p�{xv» tvR{xv�]�bx\G|�\�p�^
v�`sqsb�g;z�{x\fp
g��
v�`c R_f\fp�p'q�v���{x\fp)|�\�{�Z _aqcvPq)�
e
vR{ � Y	\�p)psbd te
v�z�]�^���qc\ae-qsbx\a{x{d\a}��\ae-qVbxetqc_a`c\fpcpsvRetqcpN^��tz�`Vh�jlk�mtnrp��tetqV{d\�p ¼ z�]i|�\

p̄
u
D̄
\;q

e+ � k�\az�{�p�{d\�p�|�\f`se
bd\f`cp�p��tetq�\aetqcbd�f`s\f�r\fetq�^�`cb�p�\ae�g;�R��^�qc\|�vRe
pH{�v ~ \a`�p�bx�ReÅ|�z¹g;��|�\�^�`c_fps\ae-qs_a\�b�g;b � Y�v���_;qs�
��|�\�|�\`c_fps�R{xz�qsbx�ReÀ|�\�p�_fy-z
v�qsbx�Re�p�|�\�|�bd¥�z
psbx�ReÀ^��tz�`K{d\�p
e+
bxe�}

g;{xz
ps\�|�v�e
p����
	��.
�����������\�p'q)|�_ ~ \a{x�R^
^�_a\V^�v�`)k�v�{�vPqsb et al. �Y	\�pH^��-p�bdqs�te
pHps�Re-q�|�Z z�e�bxetqc_a`s¢aq�qs�Rz�q�^�v�`sqsb�g;z�{xbd\f`H\feÅ`�v�bd}
ps�Re�|�\�{xv.��\fpsz�`s\�^
v�`�{xvHg;�t{x{xvR���R`�v¤qcbd�te /���hLÁ2|�Z z�e�\a]�g;�fp
v�z�qs�Rz
`�|�\�ä¹¾�\�¿ �Nã v�e
p�z�eÀpcg;_fe
v�`cbx��k�z
ps�Ø|�bÃqih�jlk æ¦ªh�e��t��vR{d�-}�j�\f|�b�vPqc\f|¹k�z
ps� æ `c\fv�Ç�bxe� �u[Êx½fm¤Ë§¨�uw|
v�e
p�{x\fy-z�\f{{x\He
\az�qs`�v�{xbxe���\fp�q�z
e�_aqcv�q�^
z�`�^�v�`sqs\ae�v�bx`s\H|�zo���tps�Re

W 3
u

g;\aq£\;]�ga�fp�^�\fz�q.¢;qs`c\r`s\f^�`s��|�z�bdq �áã v�e�p£g;\�gavt|�`s\tu�{�Z _aqcvPq£��}e
vR{%\�p'q.y-z
vtp�bx��\aetq£\;]�ga{dz
psb ~ \a��\ae-q W+W−
\aq£{xvip�\�g�qcbd�te

\;à�gfvRg;\�qs��q�v�{x\�\�p'q�_f{d\ ~ _a\ � h�bde�p�b�u�{�v��
 Rz�`c\�½ �ÉÈ ���Re-qs`c\�{x\�§�Re�|Hv�q�qc\ae
|�zK¦ª|�Z vR^�`c�fp æ v�{dq�� et al. ¨�u¤{d\�p�^��tbde-qcp%|�\)��\fpsz�`s\|�\ /��)hLÁ�\aqV{d\.p�bx Re�v�{ábxpcpszi|�\£{ªZ v�e�e
bd��bx{�vPqsbx�teK|�\fp
χ
vR^�`c�fp

^�`c�R^
vR tvPqcbd�Re�|�\fp
e+
|�vRe
pN{xv�¿L�Rbx\�Y�vtg�qc_a\ � Ù%�tz�`6{d\)Ä'\azi|�\^
vR`cvR�r�aqs`c\fpVz�qcbd{xb�p�_�b�g;b�u�{�v�ps\fg;qsbx�Re�\aà�gavRga\�|�Z v�e�e�bx��bx{�vPqsbx�Re

|�vRe
p�{d\H��v�{x��\fp�q
< σv >= 1.93 10−24cm3.s−1 � Y�\�p�bx Re
vR{\fp�qK��z�{Ãqcbd^
{dbx_l^
vR`�z�e���vtg�qc\az�`K|�Z vR�r^�{xbd��gav�qsbx�Re ¦�psz�^�^��-p�_

¢;qc`s\�{xbx_�v�z�]�p��tz
p'}�p�qs`cz
g�qcz�`s\�p�|�z»�
v�{x�-¨�|�\
3.8 �	� e»v ~ vRe�}q�v� R\N|�zrpcg;_ae
vR`sbx��h�jlk æ \fp�qw{xv�^�\aqsbdqs\�psps\N|�\6ga\)e��t����`c\�\feg;�t��^
v�`�v�b�p��Re�v�z�]�����|��f{d\�pw|�\Vpsz�^�\a`c R`�v ~ bdqs_)^��Rz�`L{d\�psy-z�\f{xpbx{	^�\az�q ~ v�`cbd\f`6|�\�½fm��r^�{xz
p�|�\�½�mRmtm �

Y	\fp[v�z�qc`s\�pLgav�e�v�z�]�g��
v�`c R_�pwp��tetqL\fe�ga�Rz�`�pw|	Z bx��^�{d_f��\ae�}
q�vPqsbx�Re�u%{x\fp�qc\a`c�r\�prps�Rz
`cg;\�p�^��tz�`

p̄
\;q
D̄
ps�Retq�|�Z �R`c\fp�\;q

|�_�Ä��Å|�bxps^��Re
bd��{x\fpo¦�|
v�e
p�{x\ogavt|�`s\�|�z2�r��|��a{x\�|�\og;�-v�{x\fp�}
g;\fe
g;\.^��Rz�`V{x\fp�p�\�g;�Re
|
pc¨ �
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Û6Ü Ý)Þ
½ �ÉÈ ß.Y�Z \a]�ga�fp%|�\N^��tpsbÃqc�Re
p%|�\ /��)hLÁ�\;qw{�Z vPÄ'z
p'qc\a��\ae-q|�Z z
e�p�bx Re
vR{	k�z
p��K|�vRe
p6z�eG����|��a{x\.h�jlk æ
«H¬�� 
 ÖHÐi±)ÏaWKU*9;ÖHÐ
Y�Z _f{d\�g�qs`c�Re
bxy-z�\�|�z ps��p'qc�a��\�|�\�|�_fg;{x\ae�gc��\f��\aetq�bxe
|�_;}
^�\ae
|�vRetq�|�zo��gavR{%|�_f|�bx_���{xv��r\�p�z�`c\�|�\�p

γ
v�_;qc_ ~ v�{xb�|�_a\{d�t`cp�|�zoqs\�p'q���vRbxpcg;\�v�zlv�z��)�����$|�\rnRmRm�� � Y	\fp���_;qs�
��|�\fp|�_ ~ \f{d�t^�^�_a\�p£^��tz�`�g;\;qsqs\�v�e
vR{d��ps\�p��tetqHz�qcbd{xb�p�_f\fpHvtg�qcz�\a{x{d\a}�r\fetq�^��tz�`.{x\fp£qs\fp�qcpH|�\�^�`c��|�z
g;qsbx�Re ��� e�\��§�Rb�p.\ae ~ �R{�u�{d\gav�{x�R`cbx���;qs`c\�|�Z h�jlk�mtn�^��Rz�`c`cvH¢aqs`c\�gavR{dbx��`c_�v ~ \fg�|�\fpN_a{x\fg;}qs`c�Re
p�|�zl`�v¤�R�Re�e�\f��\aetq£g;�tps��bxy-z�\ � �)\aq�qc\rv�à�`c��vPqcbd�te�\�p'qÄ'z
p'qcbÃ��_a\�^�v�`�z�e�\�_aqsz
|�\�j��Re-qs\a}'�NvR`s{x��y-z�bwv�|�_a���tetqs`c_H{�v

��v�b�psvR��bd{xbdqs_G|�\i{xv��r_aqs����|�\i�rb�ps\K\fe�^�{xvtg;\ � �[eØ^�`c_ ~ bxpsbx�Re|�\�{�Z vRe
v�{x��p�\�|�\fpN|��te�e�_a\�pau-z�e� t_ae�_f`cv�qs\az
`)|�\�ps^�\fg�qc`s\�p)p�z�}
^�\a`�p�����_;qc`sb�y-z�\fp*\�p'q[|�_ ~ \a{x�R^�^�_ ��ã \fpw\;]�\f�r^
{d\�pw|�\Vpsbd te
v�z�]p�bx Re
vRetq6pcv�e
pNv�����bx Rz���qc_�{�v�^�`c_fps\ae
g;\�|�\�e�\az�qc`cvR{dbxe��-p)|�v�e�p
e���qc`s\. -v�{�vP]�bx\��tetq�_;qc_H�r�tetqc`s_fp�\ae

γ
\aq
e+ ��� e�\.�§�tbxp���bxpv�z�^��Rbxetq�ut{d\�g;��|�\�ps\a`�v£`s\fe
|�z�^�z
��{db�g�\;q)^�\f`s��\;qsqs`�v£{�v.^�`c_;}

|�bxg;qsbx�Re�|�\�psbx Re
vRz�]r|�Z v�e�e�bx��bx{xv�qsbx�Re�|�\���vPqsbx�a`c\Ve��tbd`c\�|�v�e�p
qs�tz
p6{x\fpVgfv�e
vRz�] �

γ
u
p̄
u
e+
u
D̄
\aq
ν �

?³S��PS6<w:VÐK±N:VU
Êd½aËHh�{�gav�`�v��tu�� � u et al u�nRmRmtn�u�� � º�� j � hHu ��+Pä�uá½t½ � �Ê nPË æ `cz�e	u�Ù � u��V�tpsbx\a`s}ÂY	\f\fpfu�k � u
h�jlkKe���qc\Hn�mtm È }�½�n�}�m�½Ê ��Ë æ \f`�qc�Re�\tu�¾ � u et al. u�nRmRm È u�Ù[�-��p � �V\a^ � u �tm È u�n
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