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3$� -�����! *�!��� �� ���!!�� �$�� �$� ������������ *�!��� ������� � ����
����� ����������� ���� �� 9�!! ��������� 9��$�� �$� �������� �� �� ���1�! �� �$�
/$"���� ���!"���� 3����( �$� /$"���� ��/$���� �� �� �!������ �������� �//����
���� �*����� ������ �$� �$������������ *�!��� �1 �� ����������� �� � �"!����� �1
����� 7 ��!���� ����� =� ��7�> ��� ����� �� ���������� !��(�$� ���/ =��7 �>�
3$� �*���� �$��!� ��� ����� �!���� �$��� ��"� ��7 � 1��� �$� ��(� �1 �$� �������
������ *�!���� �� ������ �$�� �$�" ���(����� 1��� � ������! /�����!�� +����
�$� �����! ��/�$ �1 �$� -�����! *�!��� �� !��� �$�� �$�� �1 �$� ������������
*�!��� �" =��7 W ��7>Q� E ��7 �� 9$�!� �$� �����! $��($� ��� 9���$ ��� ���!!��
�" ��7 �� 3$��� �A���� ���� �� �������� 9��$ �$� $�($�*�!��(� �A��� �1 ��7 ��
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9$��$ �� �!!�������� �� &�(� ;�
&�� � ���/!��( ��!��������� 9$��$ �� �?/����� �� �� ���($!" �<���� �� �����

�������� ��� ���!� /������ 9��$ � ���/!�� ��(������ &�� � ���/!��( ���������
��� (�����!!" ������� �$�� � ����� �� ��<����� ���9��� �$� ��(� �1 �$� ��������
��� �$� ����������� *����?� #������� -��� �$� !��� 1��� � ��� �� �$� �����*����
/������� �1 �$� *����?M1�� � ������ �������� 9$��$ $�� � ������� ����� ��������
��� �� �!����" !����( =58T> �1 �$� �*���� 1��� � �����*���� *����? /������� ����
9$�!� 1�� � ���� ��� ������������� ��������� �$� ���� �� ��� ������ � !��� �1
��!" ��T !���� ��9 �������� �$� ��� �� �$� !��(�������! /������� �1 �$� *����?F
1�� �$�� ���� ���� ��� ��������� �� ������ �� ����! ������ �$� �������� 9��!�
$�*� �� �� ����� 77� !��( =�������( � ������" �1 �>� �� ����� �7� ���������
!��(�$� =�������( 9����>� 3� ������� ���� �1 �� �!�������(����� �$�9��� �!!
����/��� �*���� 9��!� $�*� �� ����� ���� ����� ��������� !��(�$� �/������ �1

�8



�$� ��9������� ��� �1 �$� ��������� 9$��$ 9��!� �(��� ����� ����� � ����5T
!��� �� -�����! ����/������ #!���!" �� �/����2����� 1�� 9���$ ��� $��($� 1��
���$ �������� �������! �� ��<������ ��� 1�� ��" �������� ���$��!�(" ���������� ��
�$��!� �� ��/� �� ���� �$�� �� ������� �!! �$� $������� �� 9�!! �� �!�������(�����
�$�9���� ��� 9��!� $�*� �� ���� ����������!" !��(�� -�����! �����
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&�(��� :F ;�T ���-����� !�*�! !���� ��� ���!� ��$��*� �� �$� ������� �1 � ��(��! �� � 1�������
�1 �������� ����� 1�� ��A����� �������� �����/������ 3$� ��/ /!�� ������� � ����(�����
����������" �1 ��T ��� �$� ������ /!�� ������� � ����(����� ����������" �1 7T� 9$��� �$�
������ /!�� �� ��!�*��� �� �$� �*��� �1 � /����� ���*�� �/(����� 9$��� �$� /����� ��������"
9��!� �� ��������� �" � 1����� �1 7 ���*� ������!�
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����( �$� �/����� 1�� � !��(� �������� ��������� � !�<��� ��(�� ���� /��L������
�$����� =3�#> H5�I /��*���� �$� (������� ������ �1 ��1��������� �� �$� 1���
�1 -���(���� �������( �� 9�!! �� ����!������/���� ��!�������"� *�� � *��" ���/!�
���$�����! ��������� 9$��$ �� �$���1��� *��" ������A����*� 9$�� ��/!�������
�� � !��(� ���!��

3$� /�9�� �1 � !�<��� ��(�� �������� �� ��/����!!" ����9���$" 1�� ���������
�1 �$��(���������� �!��������������� ������������ �1 ��� 	�C� 9$��� �����!��
�������( /��*���� �?��!!��� ��L������ �(����� ������!�������� ������������� ���
���������� 9��$ � -��!������ �
� +����� �� �� �$� ���� �A����*� �������� /�� ����
���� 1�� �� � �� �//������� ������������ =�1 ���

� ����� �$� ��(� �1 D�
�
��� #�

*��!������ ���>
� !�<��� ��(�� �������� �� � ����! �����/���� ��!�������� 9��$ �����/��L������

������� *�� �$� ��(��! �1 ���1���( �!������� ��!!����� �� ������� /!���� �1 9�����
3$� �A����*� /�?�! ��2� �� ����� 7�7�� ���� ���/���� �� �$� ��������� !��(�$
�1 �6 �� ��� ���!��� ����������� !��(�$ �1 77 ��� �� � ���1� -�!� �����(�$ �1
7�� CQ��� �$� ���1� *�!����" �� ����� � ��Q��� �� �$� ���1� ���� �*��� ��"� 7
� 9��!� �� 7 ��� 
*�� �1 �/������ �� �$� 
���$K� ���1��� 9��$ �� �$��!���(�
� !�<��� ��(�� 3�# $�� ��!" ����� � =!���!�2��> ���������" ����� /�� �� �1
$���2����! ���1��� /�� ���1� ����� �� �*���� �//��� *��" �!����

� !�<��� ��(�� �������� �1 ��� ����� �� ���� �!�� $�� ���/�����*� ��/���!��"
1�� ���!��� ����" �����$�� H55I� /������!��!" ������� �� $�� $�($ �Æ�����" 1�� �$�
����" $� %�B�� �$�� �� 1�*���� �� ���" )
=��> )�)0 ����!� H56I� �� 9�!! �� 1��
�����/$����� ��!�� ��� ��/����*� �������� /$"����� +�9�*��� /������ �1 �$���
���������! /$"���� ��/��� 9�!! !���!" ��<���� �$� �������� �� �� ����� �����(������
�� ����������!� ���������! �?/����� +���� 9� ��/$���2� � �������� �� �$� ���1���
1�� ��� �� � /�!��� �������� �����

3$� ��!����!��" ��� �����!��" �1 �$��� �!�������� ������� $�� !�� �� �$� ��� �1
!�<��� ��(�� ��!��������� �� �������� �!������ ��� $����� ���� �?/��������
�*�� �$� /��� �� "����� � !�<��� ��(�� 3�# ��A��� 1��� �$��� ���/!��( ��!������
���� �� $�*��( � !��( =��7 � � ��7 ����> ���1� !��(�$� &�� ����!� �/������� �*��
� !��( ���1� /��$ �$� �?"(�� ������� �1 �$� !�<��� ��(�� ���� �� !��� �$�� ���
//� H57I� 9$��$ ��� �� ���������� �" ���������� -!������� �1 �$� ��(�� =���$ ��
!�<��� /$��� ��� �� �$� ���!�AQ�������������� /$���> ����( ���������! 
?�����
�������(�� H58I�

3� ������ ��������� �1 ���!�� � !��(� !�<��� ��(�� �������� �$��!� �� ���
/!������� �� � ���(!� ��"������ ���$ �� �$��� ������!" ���� �� �$� !�<��-��
������! (�� �������"� #�"�(���� *�!���� �1 �/ �� ������� �� =E ��� ���� �1
!�<��� ��(��> ��� ��9 �� ���� �� �����$�� �� &�(��� ���

�� �*���!! �����/� �1 � !��(� !�<��� ��(�� �������� �� �$�9� �� &�(��� ���
3$� �������� �1 � !��(� !�<��� ��(�� �������� 9�!! �� (������ �$�� =�9���> �$�
��?���� ���1� �������� =� 7 � �� !������ �" �?"(�� ��/�������>� �� �$� �������
���� ������� �1 � ��� �1 /���!!�! ����� ��� ���$��� /!���� �$�� �����*��� �$�
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&�(��� ��F �$���(��/$ �1 ��"�(���� �����(� ���� �1 *�!���� � ���� ��� ���

��������� �� �$�9� �� &�(�� �� ��� ��� 3$��� �$� ������ �1 ������� �$����!�
���!�� �� �$� ���1��� ���� �1 �$� ���������

3$� ���� ��<�������� 1�� � !�<������(�� 3�# ��� �/����� �� � /�/�!�����
��������!��� ����� 9��$ 2������//������� H5;I� 3$�� ���!� /����� 1�!!" !�*� �/�
������� �� �$� 
���$K� ���1��� 1�� ���!��� ����" �������� �� �������� �� ���((����
���� ��!!������ �1 �������� ������������ 1��� � /�!��� ����!������ ����� 3$�
���� ���� 9��!�� �1 ������� �� <���� $�($ �� �$�� ����� �� ��" �����$�!��� ��
!��� ����!" �� ��/!����� � $�($ ���� �������<�������� �"���� �$�� �� ������ �$�
�����((���� ���� ���� �" �����( �$� �������� ���/ �����(������

.������ #$����! #����
3$� ������������ *�!��� �1 � !�<��� ��(�� ���� /��L������ �$����� �� ���

(���2�� ���� � ��� �1 ��!!� �1 ��/�$ 5�7 � �!��( �$� ��������� �1 �$� �!������ -�!�
=� 7�� CQ��>� �� �!!�������� �� &�(��� �� 1�� � :������ ���������

�� � �"/���! (���/$��� 3�#� �$� ����2����� �!������� ���1� �� �� ������9���
/!��� �� 9$��$ 3�9����� ��/!�-������ ������� ��� �$� ������� �� ����� �� ����
��(���2����� �1 �$� ������� ��(��! ��2� �� /��� �� � �����" ���$��� /!����

�� � !�<��� ��(�� 3�# �� ��/!�-������ �1 �$� ����2����� �!������� �� ��<������
�� � ������� ����2��( /�����!� ������� ����� 7����� �!���������� /���� /�� ���
+�9�*��� �$� ��� �1 � /�� ������� /!��� 9��!� !��� �� � /��$�����*�!" !��(�
�$����! ������ �������� �$� ��(��!� ��� �������� �� �9� =�� �$���> ������� 9���
/!���� =/�� ��!!>� 3$� ����2����� �!������� /��� �" �$� -��� =��� ������ �1 � ����!
�1 �$���> �1 �$��� /!����� �������( ��(��!� �� �$� 9����� ��� ��� �$�� ��!!�����
�� �$� ������ =�� �$���> /!���� 3$� ��� �1 �$��� ������� /!����� &�'�(� �!!�9�
��/����� ��L������ �1 R($���S ���(�� �� ���� �1 ��!��/!� R$���S 9��$�� � (�*��
���� �!����

&�� �/������� �1 � !��(� �������� �� �$� 
���$K� ���1���� �� ��" �� /��1����!�
�� $�*� �$��� ������� /!���� �� /��*��� (������ ��/������� �1 �������� �*����
1��� R���������!S ���������" �*�����
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3$� �#�.�) �������� ���� �$��� ������� /!����� 9��$ � 9��� �/����( �1 5
�� �� ���$ /!���� 3$� ��������/!��( 1��<����" �1 ��7 �+2 ������/���� ��
���/!��( �*�� ��8 �� �!��( �$� ���1� ���������� 3$��� �$� �A����*� /�?�! ��2� �1
�$� �#�.�) ������� �� 5� 5� ��8 ����

3$� ��?���� 9��� !��(�$ �� �$� /������ �#�.�) �������� �� ����� ; ��
�� �� /��/���� �$�� !��(�� 9���� �� ���� �� � !��(�� ��������� �� �$�� �!! 9���
����������� ��� �� ���� ���� �$� ����� ���1��� �1 �$� ���������  ��(�� 9����
$�*� !��(�� ��/�������� =/��/�������! �� �$��� !��(�$>� ��� $���� � (�*�� �$��(�
!���� �� � ���!!�� *�!��(� ��(��!� �� �$� /������ �#�.�) �������� �/������
���� �$� !���� �1 ����/���!� ��(��!Q������ ���� �$��(� 9�!! $�*� �� �� ���� 1��
�������1�! �/������� 9��$ !��(�� 9�����

� ���/!� ��!����� �� �� �������� �$� 9��� �/����( 1��� 5 �� �" �$� 1�����

�;� 9$��� 
 �� �$� 9��� !��(�$� 3$�� ��������� �$� ��(��! �� �$� ���� ������ 9$�!�
�$� ��/�������� ��������� �" 
�=; !�=
�;>>� ��� �$� ��(��!Q����� ����� �����!!"
��/��*�� �" !�=
�;>�


1 ������� �$�� ��!����� ��������� �$� �A����*� /�?�! ��2� �� �$� �9� ������
*���� ����������� =��� ��� �!��( �$� ���1� ���������� 9$��� �$� ���� ���/!��(
1��<����" ���������� �$� /�?�! ��2�>� ���������! ����" �� ��<����� �� ���������
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nue signal qr/qt

Charge in ring / total (single ring e-like)

Mean
RMS
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RMS
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Mean
RMS

 0.5412
 0.4643E-01

NC qr/qt

Mean
RMS

 0.5145
 0.5504E-01

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0
0.025
0.05

0.075
0.1

0.125
0.15

0.175
0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

&�(��� ��F .���� �1 ��3 �$��(� �� -���� ���( �� ����! �*��� �$��(��
�$�9� 1�� �!��������������� ��(��! �*����� ���� �!��������������� ����(�����
�*����� ���� ������������� ����(����� �*����� ��� ������!�������� �����
(����� �*�����

3$�� ��!������ ������� ���($!" ���7�T �1 �$� �!������ �������� ��(��!� 9$�!�
��L�����( ���($!" �; ��� �1 �*��" �� ������!�������� ����(����� �*����� �1�
��� �*��� ��!������� ������������� ����(������ ��� �?�����!" ���!!� 3$� -��!
1�������� �1 ��(��! ��� ����(����� �*���� ��!����� �" �$�� ���!"��� ��� �$�9�
�� &�(��� ��� 3$� -(��� �!�� �$�9� �� �?��/!� �1 �$� �������� �/������ �$��
����!�� 1��� �$�� ���!"��� 1�� �$� ���� �1 ��

�� E ���� ��� D�� E ����5 �C��
G$�!� �$� ��(��! �?�������� 1�� �*���� �� �$� ����(" ���(� �1 � 	�C ���!� ��

��/��*�� 9��$ ���� ����"� �$�� ���!"��� ������������ �$� �$�!!��(�� �1 �/�����
��( � !��(� 9���� #$������* �������� �� ����(��� �1 � 	�C� #�������� �������$
���� �/����2������ �1 �$� 9���� #$������* ���$��!�(" 1�� $�($�� ����(" �*����
��" �!�� !��� �� ��/��*������� &�� �?��/!�� 1����� /$�������������� �� ����
/!��� ��3 9�*�1��� ������� ��" $�!/ ����!*� �$� ��A������ �� �$� ���*������
/����� 1�� �$� �9� �K� /������� �� � �
 ����" $�!/��( �� ������ �$�� ����(������

56



nue signal Θbeam

Θbeam (single ring e-like)

nue beam Θbeam

numu Θbeam NC Θ

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 25 50 75 100
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 25 50 75 100

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 25 50 75 100
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 25 50 75 100

&�(��� �;F 3$� ��(!� ���9��� �*��� ��������� ��� ���� ��������� �� ���
(����� 1�� �!��������������� ��(��! �*����� ���� �!��������������� ����(�����
�*����� ���� ������������� ����(����� �*����� ��� ������!�������� �����
(����� �*�����

57



nue signal inv m

π0 fit inv m lklhood (single ring e-like)

nue beam inv m

numu inv m NC inv m

0
0.005

0.01
0.015

0.02
0.025

0.03
0.035

0.04

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0
0.005

0.01
0.015

0.02
0.025

0.03
0.035

0.04
0.045

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

&�(��� ��F 3$� ��*������ ���� �1 �
 -�� 1�� �!��������������� ��(��! �*����� ����
�!��������������� ����(����� �*����� ���� ������������� ����(����� �*�����
��� ������!�������� ����(����� �*�����

58



0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Final likelihood distributions

L(signal) - L(numu)

E
ve

nt
s

nue signal

numu background

L(nue signal) - L(numu)

S/
N

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Final likelihood distributions

L(nue signal) - L(NC)

E
ve

nt
s

nue signal

NC background

L(nue signal) - L(NC)

S/
N

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

&�(��� ��F  �1�F 3$� -��! !�( !���!�$��� ��A������ 1�� �!��������������� ��(��!
�*���� ��� ������������� �*����� 3�/ �$�9� ��9 �������������� ������ �$�9�
����� �1 �$� �!��������������� ��(��! �� �$� ������������� ����(������ 
*����
�� �$� ��($� �1 2��� ��� ����/��� ���� �$� -��! ���/!�� .�($�F &���! !�( !���!�$���
��A������ 1�� �!��������������� ��(��! �*���� ��� ������!�������� �*����� 
*����
�� �$� ��($� �1 ��� ��� ����/��� ���� �$� -��! ���/!��

5:



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 2 4 6 8 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 2 4 6 8 10

0
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009

0.01

0 2 4 6 8 10

Final efficiencies

Evis (GeV) nue signal

Fr
ac

tio
n

Evis (GeV) nue background

Fr
ac

tio
n

Evis (GeV) numu background

Fr
ac

tio
n

Evis (GeV) NC background

Fr
ac

tio
n

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0.1
0.12
0.14

0 2 4 6 8 10

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Final spectra (∆m2=0.003,sin22θ=1.0, Ue32=0.01)

Evis (GeV)

pr
op

 to
 e

ve
nt

s

signal+all backgrounds

background

Evis (GeV)

si
gn

al
/b

ac
kg

ro
un

d

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

&�(��� ��F  �1�F 3$� -��! 1�������� �1 �*���� ����/��� �� ��(��! �*���� �1��� ����
�$� !�( !���!�$��� ��A�������� .�($�F 3$� -��! �/����� �1 ��(��! ��� ����(�����
�������( �� 
 �� 9��$ D�

� E ����5 �C�� ���� �� E ��� ��� ��
�� E �����

5�



��� $���� ��"' ���������

3$� ��� �1 � 9���� .�#+ �������� 1�� �������� /$"���� 9�� -��� /��/���� �" 3��
0/��!����� ��� ��!!��������� �� �;;;H7�I� 3$� �<��.�#+ =�� �J���.�#+>
�?/������� �� /��/���� 9�� � ��7 � ��������� �/$�����! �������� ���������(
� �� �1 9����� 3$� �������� 9�� �� �� ����� �������� �� � ������! /�� �����
� 7� � 9���� �$��!�� )/$�����! ��U�����( ������� 9��� �� 1���� �$� #$������*
!�($� 9$��$ 9�� �������� ����( $"���� /$���������� �<��.�#+ 9�� ���������
�" 0/��!����� �� R� )�/���,��������� 9��$ �/�����!���S

�" ����( �$� .�#+ ���$��<��� /�����!� *�!������� ��� �� ������� 1��� �$�
���( ������ 9$�!� �$� ���( ������ ���������� ����� ��������� 9��$ *�� ��� *��
� 8 ����� 3���� �������������� �� /�����!� ����( �$� ������*�!����� �1 /$����
��������� ����������� 9$��$ 9�!! ��<���� ���� ����!����� �� �$� ����� �1 � ��H7�I�
3$� ����� !��(�$ �� /��/�������! �� �$� ������ �1 �������� /$������ 3$� ��9
��/��� �1 �<��.�#+ �� �$� ���!��" �� ������� /�����!� �������� ����( �$�
�������� �$��(� �� �$� #$������* ��(!� 1��� /�����!� ���L�����" ��U�������
��� �� ��!��/!� ���������(H7�I� � 	
��3 ����!����� 9�� ���� �� �?�����
��*���! �!(����$�� 1�� /��1�����( �$�� ����������� ���� 1�� /��$!��(�$� �1 6 ��
�������� ����!������ �1 ��T =6 	�CQ�> �� ��T =�6 	�CQ�> 9��� 1���� 1��
�����H75I�  ��(�� ������ 9��� 1���� �� $�*� ��/��*�� �������"� �/ �� 6T
����!����� 1�� �� 	�CQ� ������

3$� �/$�����! (������" �1 �$� �<��.�#+ /��/���! �!!�9� 1�� �$� ������
���� �1 �����/$���� ��������� �� 9�!! �� ��/����*� ��������� ��� /����� ����"
������������� 3$� ���(���! �<��.�#+ 9�� ����(��� �� (� �� 	��� )���� ��
� �������� 1�� � !��(�����!��� �������� �?/�������� 3$� 9���� 9�� $����� ��
� � !��(� ������(�!�� ��? 9��$ �$� ���*�� ������ �� ��� ���� � /�����"/�
�<��.�#+ �������� 9��$ 5 ������ �1 9���� 9�� ���!� �� #
.� ��� �� �$�9� ��
&�(��� 8�6�

�� �� �$�� (������" 9$��$ ����� ���� ��!�*��� 1�� �$� ���� �A��?�� ���������
'��� �� � -��� !��� �� �$� ��� �1 ���$ � �������� 1�� ���� �A��?��� �$� (������"
�� �$�9� �� &�(� �6 9�� ���� �� � 	
��3 ����!�����H76I� �� �A��� 9�� ����
�� �$�� ������! ���(� �� ����!��� � ���!����� /$������������ �"����� 
1 /������!��
�������� 9�� $�9 �!�9 �
K� !����� �� �$� ��������� 3� �$�� ��� 
��
�� 9�� ���
�� ������ �$� �������� ������������ �1 �
K� /������� �� �������� �������������
)��� ����!�� ��� �$�9� �� &�(��� 8� 3$� ������������ �1 #$������* /$�����
1��� �!������� ��� ����� 9�� �!�� ��������

3$� ����!����� 9�� /��1����� ����( ���(!� /�����!�� ���������� �!��( �$�
������! �?�� �1 �$� ��������� 3$� ����!���� ���(� 1�� � � 	�CQ����� ��� �!������
�� 9�!! �� � 7�� ��CQ� �
 ��� � �7� ��CQ� �
 ��� �$�9� �� &�(���� �7� �8�
�:� ��� ��� ���/����*�!"�

��� � # � ���
�� ��� ��"' 	��������

3$� ��" ����� 1�� �<��.�#+ . @ % �� �$� /������ �� ���/�9��� � -��� ���/
9��!� �!���!" �� �� ���� �$� /�����"/� ��� /�� �� �� � ���� ����9$��� �� ����
�$� *����!��" �1 �$� (������" ���� �� /������!��� �$� �������� ��������������

5;



&�(��� �5F 3$� 5 ��� /�����"/� �<��.�#+ �������� �� #
.��

���$��<���� 
�� ���!� �!�� ���� *������ $"���� /$�������� ����(��� �� �� 1�� ���
���!" �� /��*��� ��" ���� �1 ���!����� ���� �������� �� ��$���!��

6�



&�(��� �6F 3$� (������" �1 �$� �<��.�#+ ���� �� 	
��3 1�� 
A��?�� ��������

6�



&�(��� �7F ������� �1 #$������* /$����� �� �$� �������� /!��� ��� �� � � 	�CQ�
�����

&�(��� �8F ������� �1 #$������* /$����� �� �$� �������� /!��� ��� �� � � 	�CQ�
�!�������

6�



&�(��� �:F ������� �1 #$������* /$����� �� �$� �������� /!��� ��� �� � 7��
��CQ� �
�

&�(��� ��F ������� �1 #$������* /$����� �� �$� �������� /!��� ��� �� � �7�
��CQ� �
�

65



* ������
+ ���������

)��/!��( ��������� $�*� !��( ���� ���� �� �������� �?/�������� �� ���������!!"
���!� ��������� 9$��$ ��*���$�!��� $�*� ���<���� �*��� ��1�������� �� ������1"
� �������� ����������� ��� ��!����������!!" ������� �$� �$� ����! ����(" !�1� �"
�$� ��������� 3� ��� � ���/!��( �������� 1�� � �� �//������� ������������
��� ����� ��*����(� �1 �$� 1��� �$�� �$� ��������� !��(�$ �1 �������!� �� ����!!"
� 1����� �1 5 �� �� ���!!�� �$�� �$� ����������� !��(�$� ��� �$���1��� �$� -��!
����� �!������ /������� � *��" �$��/ ����� �1 ����(" *��" �!��� �$� �*��� *����?�
� �"/���! ���!"��� ����( � -���(������ ��!�������� ��� �� 1���� �� H��I� ��� �$�
���� ��/������ 1������� ��� ���� �� �$� !��(�������! ����(" /��-!� �1 �$� �*����
��� �$� ����� ���9��� �$� �!�������(����� ����(" ��� �$� ����! *����!� ����(" �1
�$� �*���� ������� �$� ��(��������� ������� �� �� (���� �$� ����(" ����!�����
�1 �$� /��/���� ��������� �� �� 1��� �!�($�!" ������ �$�� �$� 9���$ �1 �$� /��� �1
�$� �A��?�� ���� ����!1� ��� ������� �$�� �$� (���� ���!�2�� �� /�����/!� �" (���(
�A �?�� ��� �� ��$��*�� �� /�������� �� �$� 1�!!�9��( �9� �������� 9� �������
�������� ������ ��� ������� �/����� ��/�����!"� 1�� �$� ���� /���� +�9�*��� �� ��
�!��� �$�� �!������!" �$��� 9�!! �� ���� ������ �1 ���/!��( ���9��� �$� �$����
��� ����� �� ���$ ����(��"�

(�� �)���)�� ���
��

C������ ����*� �������� ���$��!�(��� $�*� ���� /��/���� 1�� -�� (���� ��!������
��� �/����� 1�� /$��� � =���� �� ����> ���������� � ������ �1 �$��� ����� �//���
1�����!� 1�� ������( �$� ��<����� ����(����� ��L������ ��� ����(" ����!����� ���
9��$ *��"��( ��(���� �1 �A������!��"�

3$� 7�6 ���� ���
) &�� %�������� 9$��$ �� �*�� �9���$���� ���/!��� =
����
��� ����>� �� �$� !��(��� ���/!��( ��!�������� �*�� ���!� ��� /��*���� �� ������
�����( ����! 1�� ������������( -���(������ ��������� ��� �������� 1����������
������� 3$� ����(� �1 � ��9 -���(������ �������� ������ 9��$ � ���
)�!���
��*���� G� �������� �$� ������ �1 ���/!�� �" ���($!" � 1����� �1 1���� 9$�!�
����!�������!" �������( �$� ������� /���$ �" � 1����� �1 �9� ��� 9� ��������
�$� ���� �" ���($!" � 1����� �1 1���� G$�!� �$� ���� �1 ����*� �������� �!������
��� �$��� ������� �"����� �� � ��(��-���� ������ �$� ��������� ���/!��( ��<�����
1�� �$��� ��������� �!�� /!���� ��*��� ��<��������� �� �$� ��������K� �������!
������ ���������! ����(�� 1����������� ��� �!����� �����!!������

3$� ����! ��������� �� ���
) ��� �!�� �$� ���������! �!������ ���� 1��
��//��� �1 �$� ����*� �������� ���$��!�("� .��($!" 57T �1 �$� 1�� ��������K�
���(�� 9�� �*��!" ��*���� ���9��� �����!!����� ���/�9�� ��� �������� �����
���!�� ���
) 9�� ��!� �� /���$��� !�9 ���� ��������� �" �//����$��( �$� ����!
�������" ��� ����/���( ��L����� (����� �1 �����/������� ����! =��(� ����! ���
�����!� �� �� ���� 1�� ����/��( ���� ���" /���!�> ��� �" ����( !�9���!������
���������! /�������� =�$� ��(�� �1 �$� /!���� ��� ��9 ������(�� ��� /!���� ����>
�� ��$��*� ��(��-���� ��*��(�� %�� �� ���/���� �1 �������� $�($�*�!��� ������
����! /��������� �$� ���� �1 �$� ���� /!���� �� ��������� �" �$� ��!� ���� �1 �$�
�������!��

66



����� � �$��� �1 �$� !���� ����� 1�� ���
) �����!!����� ��� ���������� 9��$
�� ����( ���/ �����(����� ��� ��(����2��� ����$�� �1 �$��� �� � ��<��������
1�� � ��9 ���� �A��?�� �������� 3$� ��������( !���� ����� ��� ���($!" �/!��
���9���F

� �����!!����� ��� ���!��( �1 �$� �������� ���/������

� .����*��(� ���(��( �������� ���/������� ��� ��((��(

�� �A��?�� -���(������ ��!�������� 9�!! $�*� ���" ���� ����*� ���������
���/������ ��� �������� !�"��� =�� ���$ �� � 1����� �1 �9���" ���� 1�� ����
�/�����> ��� ��!" � 1����� �1 1��� ���� ����� 3� ��$��*� �� �A�����!� ��������
����1�! ��������� ����� �� �� /��� �� �������!� ������ +�9�*��� �� �*�� (������
!�*�! �1 *�(�!���� ����� �� �� �//!��� �� �$� 1���������� ���$��� ��� ����(���
���� �� �*��� $�*��( �$� �������� ��� �$� �������� �����!!����� �������� �$�
��������K� �����

3$� !������ 1��� �?���/�!����( ���
) ���!���F

� 3�" �� ��� �����/������� �������� ���������! �������!��

� 3�" �� ��� �������� ��������� 1���������� /�������� ��*�!�/�� 1�� ��!�
���������! �//!���������

� ��" �/������� ���� ���" ���� �� �?/����*� �� �Æ�����"� ������*��" ��
����(�� ��� ���������! ���������� ��� ������! 1�� � ���� �A����*� ��������
�������������

�� ��������� �� �$� ������������ �� �$�� �������� /$"���� �������������� ���
U����� �$� �$���� 1�� /��1����� �������� �������!��  �9�N �������!� �!!�9 ����
���� 1�� �$� ���� ���/!��( /���$ ��� $���� �������� �$� ������ �1 ����������
������ �� �$� �������� �� �������� ����� 3$�� ���*�� ��� �� �������� �$�� �$�
1������������ 1�� � ���/!��( ����(�� 
� �$� ��$�� $��� �$� ��!���*�!" !�9 �����
�*��!���!��"� ��� ���������! /��/������ �1 ����! ���� �� ��������*� �� ���/ �� �
���������� �/�����

������ ��� ������ �1 1��� ����� �!����� �1 �������� �������!� 9�!! �� ���!����
�� �$�� �������F

� ����

�  �9 N ��!���

�  �9 N (����!�� �����

�  �9 N !�<����

3$� -��� �9� $�*� �$� ��*����(� �1 ��������( �$� 1������� �1 �������� 9��$
���������! ��//���� 3$� (����!�� ����� ���!� ���$�� �� !���� ��� $�!� �� �
��������� �� ��!��� ���� � ��!��� &���!!"� � !�<���� ���$ �� 9���� 9��!� ����

67



*����!� �� ������� �$� !�<��� ��� �$��� *����!� ���!� �!�� �� /��� �1 �$� ��������K�
���������! ����(�������
���� 3$� �*��!���!��" ��� ���������! /��/������ �1 ����! ���� �� ��������*��

� ��������!� ���/!��( ��/�$ �� � ����! �������� 9��!� �� ��7 ��� �� 9��!� ��
1���!" �����($�1��9��� �� ����(� � ��!�������� ����( !��(�� �$��� ���/����� ����!
/!���� �$�� �!�� ��//��� �$� ����*� �������� �!������� 3$� ����! /!���� 9��!�
�� ��!!��� /!���� ���� ��� /!���� /���$�� �� �$� ��<����� �$�/��� %�������
�!������ 9��!� �� ������ �� �$� �$���� 9��$ 9�!��� ��� �$� ������!" $��( 1���
��//��� ������� �*�� �$� ��������� )���� �$�� �������� 9��!� ��� �� ��(����2���
�$� ����! ���� ��� ��<���� � !�������� ����(� �� 9�� ���� 1�� ���
)� +����� �$�
9�!���( ��� ��((��( /�������� 9��!� �� ��(��-����!" ���� �Æ����� �$�� �$���
���� �� ���
)�

� -���(������ ����! �������� 9��!� �� � 1���!" �����($�1��9��� �?���/�!�����
1��� ���
) ��� �$� ����(� �� ��� /������!��!" �((�����*� ���������!!"� 3$�
��!� ���� �1 ���� �� $�($�� �$�� ���� �1 �$� !�9 N �������!� ��������� !���� ���
$�� �$� ��*����(� �1 ����( 9�!! ���������� ���������!!"�

)���� �� �� 9�!! ���������� $�9 �� ��*�!�/ � �����!�� ����(� 1�� � ����!
��!�������� ��� �� �� ��� 1�*���� ����� �� ��� ��/!�������� 1�� ����*� ��������
������ �� ��(��-���� ��������� �$��!� �� �?/����� �� 1���$�� �� ���������� ���
��(� ��!��� ���/����!" ���� �A����*� ���������! ��!������ ������ �� /�������!!"
��$��*�� �� �$� !�9 N �/������
5�2 7 ������ 	�� 8�	���	� ����	

 �9����� !�9�N �������!� ���!��� ���"�!�� /!������ /�!/ /�������� ��� �(���
��!����! /�������H77I� 3$�" ���!� ���$�� �� ��!��� !��� ��!��� /!������� �������!�
��?�� 9��$ � �����( �(��� !��� /�����!������� �� !���� �������!� �� /!����� ����
�������� 3$�� �� �� ���� �$�� ��<����� 1���$�� ��*����(����� �� � ������ �1 1������

#����� ��!��� /!������ $�*� ���� ��*����(���� ��� 9$�!� 1�����!� �//����
�� ��� �� ���� �A����*� H78I� 3$� ��9 �������!� �//��� �� �� ���� �A����*� ���
� /����(��( �����/� ������� �� �� ��*�!�/��� .��"�!�� /!������ $�*� �!�� ����
��*����(����� 
�� ��L�� ������� �� �*��!���!��" ��� ���1�����" �1 �$� �������!�
�� ��Æ����� <��������� H7:I� &���!!"� ��� �1 �(����!����! �������!� ���$ ����
�"/������� =���� �� ���" /�����( �������!�> �� ���� �A����*� ��� $�� � ������
�1 ������ H7:I�

��" �1 �$��� ���������� ���!� �!�� �� �!�9� �� !���� �������! ���� � *����!�
3$� ���$����! ������ 1���� �" �$�� �/���� ��� ����!�� �� �$��� ��������� �� �$�
1�!!�9��( ������� �� !�<��� �����������

���" �1 �$� (����!�� �������!� ���!� �!�� �� (!��� ���� � ���������! ��!���
3� �� /������� ��" 1�����( /������ 9��!� ��<���� ������-������ �1 ���������!
���!� 1���!����� ���� /�����!"� �� .@% /��(��� 9��$ �� ���������! /������ �� ��
���������!� 
�� �1 �$� ���� ����������( �?�����( /������� �� /�����!������� �
������ ������������ �������! �� �$� �)� �� �� !�9 ����� ��� ��� �� 1����� ����
� *�����" �1 /!���� (���������� �� ��������� �!��9$��� �� �$�� ��������� �$�
/��/������ �1 /�����!������ 9��!� �!!�9 ��� �� ���� �� �$� ���������! �!�����
�� �$� ���������

.@% ��!���� �� ����(������ ����� �� � /�����!������ �������� 9��!� ��
��<����� ��� �$��!� �� /�������

68



9	
��

G���� �� ���?/����*� ��� $�� ���$ ��������!� N ��� !�9 ������"� � 1�����!�
����(� $�� ���� /��/���� ����( �?������ �C# ���������� 9��$ � �����? �1
�������! 9�!!� ��� ��� ���!� �� ������� �$� !�<���� 3$��� *����!� 9��!� �� �$�//��
��/�"� �����!!��� ��� -!!�� �� ����� 3$�� $�� �$� ��������*� 1������ �$�� �$�
���/������ ��� !�($� 9$�!� ����( ��((�� ��� ������!��� G��� ��!���� �� �$��
�"/� �1 ��������� 9�� ������� ��� �� �$� ����(� /$��� �1 ��� �1 �$� /��/����
���
) ����*� �������� ���$��!�(��� H7�I� 3$� ��� ���! ���$��!�(" 9�� ��*�!�/��
����( �������� �C# ���!��( �������!� ��� �� ��L������ ��!��� ��/� 3$� ����� �1
�$� �?�������� ��� ��/� ��� ��� /��$�����*� ��� �$� ��������� !���� ����� �//���
�� �� ��������!� H8�I� 3$�� �� �� ���� 9���$ ��������� ��*����(����� ��!���� ��
���$����! /��������� ��� ����(� 1������� 1�� ���� �� ����(������ ��� 1�����������

(�
 �#� �� �)���)�� ���
��

�� �*�����$��( �$��� 1�� ��" -���(������ ��!�������� ����(� �� �������( �$�
����� �� �������!�� 1����������� ��� �����!!����� !����� 3� /������ � *��" ����
��*� ��� -�� (������ �������� 9�!! ��<���� �$�� �������� 1����������� ��������
����(������� ��� �����!!����� �����/�� �� (�*�� ��(��-���� ��������� ���!" �� �$�
�����/���! ����(� /������� ������ ���!��� � �������� ����(������ ����(� 9��$
�/���-� ����*� ���������� ����� 1�� �?���/�!����� �� ���������! ���!� /����������
����(������ 9��$ � ���������! ����(�� ��� �A����*� �����/�� 1�� ��������� �1 �$�
�������� �����!!����� !���� ��<����������

)/���-� ���������������F

� � *��" ������ �����/���! ����(� /��(��� ����� �� ����! ��������� ���!�
��$��*� � 1�����!� ����(� �� ��!���*�!" ������ �A��� ��� 9�!! ����������
������(� )��$ � ������( ���!� �� ���� ����( �$� *������ �������!" �����(
���
) ���/������� ��K� ���� /��/���� $�9�*��� 9��!� �� �� � ����
����$���� 1�� ���/����( ���$��!�(����

� 3$��� �$��!� �� 1���$�� ��*����(����� ���� �� ����(����� /�����!������ ���
��(� 9��$ ���������! �������� ���$��!�(��� �� 9�!! �� ���� �A����*� ��������
����(������Q������!" ��$�����

� 3$��� �$��!� �� 1���$�� ��*����(����� �1 (����!�� ����� �� �����$ �1 �!����
����*� ��!������ �� /�����!������ 9��$ ��������� U�?���!��" ��� ���� �A���
��*� ���������� 1�� !���� ������

� #�������� .@% 1�� 9���� ����� ��������� �$��!� �� /������ 9�����(
��9���� �� ����(����� ����(� ��� /��*�� 1�����������

� � -��! ���� 1�� 1���$�� ��������� �� ����(������ �1 �$��� �������� �����/��
9��$ �$� �?/��������! 1���!��"K� �����/���! ����(� ��� ����(������� ���
���-����(�

6:



(�� *���	 *����������� ���������

)�!�� ������!!���� ���$��!�(" $�� � !��( ��� �������1�! ��������� �� /�����!� /$"����
�?/��������� ���!����( ��*���! /��L���� �� &�� � 3$��� ���������� ��*�!*� /���
��� ������� !���! .@% ��� ������������ �A����� ���(��( 1��� ���
)� �$���($
#%& ��� %� �� #�)� �� 9�!! �� ����(�� �1 �$� �������� ����!!����� /��L��� ��8�
��� �$� )3�. �?/�������� �!! �$��� /��L���� ���((���� � !�� �1 .@% ����*��"
�� �$� /��������� �1 $�($ <��!��" � !�9�� ���� �?������ ������!!���� �� &����!���
3$� �������� �!����� �������� �1 � ��!�� �������! 9��$ ������!!����( /��/�������
� G ) -���� � !�($� (���� ��� ��(��! ��/!�-��� � ���*�����( �$��(�� /�����!�
!���� ����(" �� �$� ������!!����� � /��� �1 �� �$��������2�� �" �$� <������" ��!!��
������!!����� �Æ�����"� + � 5T� �� ��/������ �� 1��� �1 !�($�� ���� �1 �$�� !�($��
��-��� �" �$� -��� ��/���� �Æ�����" , � 7T� �� �����/����� �$���($ �$� !�($�
(���� ��� ��/!�-�� �" � <������" \ ����( � /������ �1 �$� J������ 
Æ�����"
��� �$� (���� �$� !����� ����( �"/���!!" �1 �$� ����� �1 7���� 1�� ��!��������
��������� ��� �/9���� �1 ��� 1�� ��3�� 3$� J������ 
Æ�����" �1 �"/���!
/$�����!��/!����� ���� ��(� �� ���
)� �� �1 �$� ����� �1 �5T�

(�� �#� ���
�� ��� *���	 *����������� ���������

� ���/!��� ���$���� 1���!��" �� &����!�� ���!���� � )�����!!���� %������� %�*�!�
�/����  ��������"� � 3$���&�!� 1���!��"� #�# ������( ��� ���$��� ��*�!�/�
����� 3$� /��������� �1 �?������ ������!!���� ��" ����" /������ �� � ���� 1���
����� $�($�� �$�� �$�� 1�� ���
)� ������ <��!��" ��� ���� ���� ��������� �*��
���
) ��� �!�� �?/������ 9��$ ����� 1�!!��( /�����!" ��!�9 P7 /�� �(�


�$��� /��$�/� ���� �$�!!��(��(� .@% ������ ��*�!*� �$� -��� ��� /$������
������� .������ �/����2����� �� � ��L�� ���/����� �$�� !��(�!" ��-��� �$�
�*���!! ���� �1 �$� ��������� 	�*�� � 7 ����� $�($�� !��(�������! ��� � �����
$�($�� �����*���� ��(��������� �$�� 1�� �$� ���
) 1�� ��������� �� 9�!! �� � 6
����� (������ �������� ����� � !����� �?���/�!����� �1 �$� ������/�����( ���
)
����� 9��!� !��� �� ������/���!" !��(� �������� 
�������! ���� ��������� ��� ��
�������� �" �//!"��( �������!" �*��!��!� ��9 ���$��!�(��� 9$��$ $�*� �//�����
����� �$� ���� �1 �$� ���
) 1�� �������� ����(�� 
��� /$"���� ����!������ $�*�
�/���-�� -�����! *�!���� ��!! ��2�� ��� ���/!��( 1�������� �/����2����� �1 � �����
��!!���� ����� �������� �� �!���� ������!" ���*�� �" �$� /$�����!������ "��!� �1
�$� ����� ��!! �� ������� ����2��( /�����!��� � ��(��! ��Æ����� �� �� �Æ�����
�������( �� �����!!" �$� ��!� ���������� 
/����2����� �1 �$� ��!! (������"� 9�*��
!��(�$ �$�1���( =G )> -���� ���/!��( �1 �$� ������!!���� �� �$� G ) -���� ���
�$� ��!������ �1 �� �//��/����� /$����������� 9�!! ��������� �$� /$�����!������
"��!� ��� �$� -��! �������� ����� )���� �$� ���� �1 �$� G ) -��� (��� !���
�$� ��������������! ���� �1 �$� -��� �� ���� �$� /$����������� ����� �������( �$�
������� -��� �������� $�� � ���������� ��/��� �� �$� �������� ����� .�/!����(
�$� �������� ���
) ��3 ������� �" � C �# ����� ��� !��� �� �� �������� �1
�$� J������ 
Æ�����" 1��� �5T �� �����7T� 3$�� �$��!� ����!� � ���������
�1 �$� ���(���! ���
) -��� �������� �1 ��� �� �� ��6 �� 9$�!� ���/��( � ����
�!�� �*���!! �������� /��1�������� G� $�*� ������� �$� "��!� 1��� ���������"

6�



����� ���*�����( ���
) ������!!���� �?�������� �$�� ��� ������� 9��$ ���*���
�����! G ) -��� �1 *��"��( ��������� ���/!�� �� C����!�  �($� �$���� #�������
=C �#�>� ���!������" ���� 1�� ��� ��� ��7 �� -��� �� �$�9� �� -(���� :�6 ���
:�6� �� �$�� /���� 9� ��� �$�� �$� /$�����!������ "��!� ����( ��7 �� -��� ���
C �#� �� $�($�� �$�� �$� ������! "��!� �� ���
) =9$��$ ���� ��� �� G )
-���>�

&�(��� �;F �$�����!������ "��!�� 1��� � ���
) 6 �� 9��� �?������� ��������
�" ����( � � �� �$��� G ) -��� ��� C �# �������� %��� 9��� ��������� �"
� 1����� =�����;87>� �� ������� 1�� �$� 1��� �$�� �$� C �# �������� ���� ��;87
�� -����

�!�$��($ �� /������ ��!�*��� ���� �?��� ��!" 1�� �$� ���
) 6 �� 9���
�?��������� �� �� �?/����� �$�� (���( �� � � �� �?�������� �� /��/���� 1�� ����

A��?��� ��" ��!" ����9$�� ��/��*� �$� ����!��� 3$�� �/��� �$� /������!��"
�1 �� �� !���� ����1�!� ���� ��������� ���/���� �� �$� ������� �������� 1���
���*� ���
)������ �?���/�!������� ���������! ����� 9��$ ��A����� �?��������
��� �$� !����� C �# �"/� ��� ��� �� ������ �*��!��!� �$���!"� 
� �$� ��$��
$���� ��6 �� �� ��!��*�� �� �� ���� �� �$� �������! -��� �������� ��!�9 9$��$
����������� �A���� ������ ������/���!" !��(� ��� �$�� ����� �$� ������!��� �1
� /�����!� ���� ��������� �" (���( �� �$����� -����

3$� ���� ���� 1��� �$� ���
) �?������� ������� �������� � !�($� ��������
���� !��(�$ �!��( �$� -��� �1 �7 ������ 1�� � ���(!� ����� �������� ��������(!"�

6;



&�(��� 5�F �$�����!������ "��!�� 1��� � ���
) 6 �� 9��� �?������� �������� �"
����( � ��7 �� �$��� G ) -��� ��� C �# �������� 3$�� �� 9�!! �� �$� /��*����
/!��� �������� �$�� �$��� �� ���!! �����$��( 9���( =��� -���� ����������� ����O>�
����� �$� ���*�� ��� ��� !�1����($� �"�������� � ������ /!�� �$��!� ������
�*��!��!� 1��� �!�� ����� 1�� �$� -��! ���������

����!� ����� ������� 9�� �$���� 1�� ���
) �� ������ � ������ !�($� "��!� ��
�!! /��������� 3$� /���� �� � �9��1�!� �������� �� �$� ������ �1 ������� �$���
��!�� �� � !��(�� �������� =� �������� �� ������ ������ �� ���������� �� �$�
����!�������!!���� ����(�>� �$� ����� �� "�� ���� ��/������� �� $�� ���� /��/����
�� �*������ �$�� /���!�� �" �//!"��( �$� ���$��<�� �1 ��������( �1 �$� 1�� ���
!�($�� 3���� �1 �$� %� -��� ������� �������� �$�� �� �A����*� ����������� !��(�$
�1 �� ���$ �� �8 ������ �� �������� 9��$ � ���(!� ����� ������� ��� 1�� ���
��������(� 3$�� ������� � ���(!� ����� ������� ���/!���!" ��Æ����� 1�� � �� ���
���� !��(� ��������� G��$ �!! �$� ���*� ����-�������� �$� �������� !�($� "��!�
��� �� �?/����� �� �� �<��! �� �� !��(�� �$�� �$�� �1 �$� ���
) �������� ��
��" /�������� ��9 ������������ ��� /!����� 9��$ ���$ 6 �� ��� � �� 9���
�?�������� ��� 9��$ ���� ��� ��� ��7 �� G ) -����� ���$ ����!� ����� ���
���(!� ����� 9��$ � ������ �� �$� 1�� ����

� ����1�!� ���� ��������� �1 �$� -��� �� 1�!!�9�� �" � ����!�� ���� ���������
�1 �$� /$������������ � 7��� �!����� ����" 9��$ � ��6 �� -��� 9��!� ���� �$�
���� �� !��� �$�� � ��6 �!����� ����" 9��$ � � �� -��� ���� �� %� =�����
P�6�>� �!�$��($ � �� ����� $�($�� ������" ��<����� ��!� ��� �!���������� �$��

7�



���$��!�(" $�� ���� �������1�!!" �//!��� �� �$� /��� �" �����(� .@% 9��� ��
�$� ��?� (��������� C �#� �� �������!" ����� 9�" �� �$�  �9����� )�������
������ .������$  ��������" = ). >� 9$��$ $�� ��!!�������� 9��$ �����(� $��
���� /��*����!" �9����� � /$��� � .@% (���� ��� ������!" � ��9 /$��� �� (����
1�� �$�� /��/���� 3$��� �������$ ���� �� /�������( $�($ ������" C �# ����"�
��� ������������( �� ����� �1 ��(������ ���� ��������� ���/���� �� %��

&��� �!! �$� /������!" ���9� ��/��� �$� ����! ���� �1 � �� ���� ����!�������!!����
�������� $�� ���� ������!" ��������� �� ����� P��� �� 3$� ��(���( �?�����*�
.@% ����*��" �� �$� -�!� ��� �� �?/����� �� ������ �$�� �������

7�



(�� ���
�	 *�����������

��
�����
���  �<��� ������!!���� �� � /��*�� ���$��!�(" �$�� $�� ���� ���� ��
!��(� <��������� �� ��������� �*�� !��( /������ �1 ����� �� (�*�� (��� ����("
����!����� ��� �$��(�� /�����!� �������( �Æ�����"� #!���!" !�<��� ������!!����
$�� /��/������ ����!�� �� �$��� �1 ��!�� ������!!����� ��� /�����" ��*����(� ��
��� !�9 ���� 1�� � (�*�� /$���� "��!��  �<��� ������!!���� �!!�9� 1�� � U�?��!�
(������" ��� ��(���������� ������� �� �� � !�<���� �� ��� �� ����� �� �$�
�������� �1��� �� �� ������!�� �� ������2� ������!" ����� �� ��� �*�� �� ����*��
�1 ��/��� �� ��������" �� �1 �$� �������� ����� �� �� ���������!�� ��� ��*���
������ �A��$���$�!1 /$������� ��� �� ���� �� ������� �$� �������� �� �$��
���������! �!��������� �� ������!� )�����!!���� ��(������ ���� ��!!� ��� ���� ���
9��$ 9�*�!��(�$ �$�1���( -��� (�*�� ���$ /�!�� $��($� ��� /������� ��1���������
�� �������� ������!!���� $�� � 1��� ���/���� ��� � ��(!�(��!� ���� ����� )����
�$�� �"/� �1 �������� 9�� ��*����(���� �� � ��������� 1�� ���
) H7�I *��" !���!�
���������! .@% ��� ��(�������( �� ��<����� �� ��������� � *��" !��(� ��������
1��� �$�� ���$��!�("�
�
���
��� �� � �/���-� �?��/!�� 9� /������ �� &�(���� 5� ��� 5� � ����

��/���! ����(� ����� �� � ������! ��! ����� !�<��� ������!!���� ������/����� ���
�9��� /!���� �1 ��������� G���� ����� !�<��� ������!!����� �� �?��� ��� 9��!�
�� !��� �?/����*� 9��$ � $�($�� !�($� "��!�� +�9�*��� �$�" ��� ���� ������*�
�$�� ������! ��! ����� ������!!���� ��� 9��!� ��<���� 1���$�� ����" �� ���������
�$��� !��(����� �A���� �� �$� -���� 3$� !�<��� ������!!���� 9��!� �� ���������
�� ����!�� ���������( �1 !��( ��!!� �1 �?������ �C# /!����� ��!���� �" �����
���� ���?��� 1�� (��� ��U�������  �($� �$�� ��(��!� � �$��(�� /�����!�� /����(�
�$���($ �$� ������!!���� �� ��/����� �" � 9�*�!��(�$ �$�1���( -��� ������( �$�
!��(�$ �1 ���$ ��!!� �!�$��($ �$�� �� � �����/���! ����(�� ��� ��������� $�� ����
��*����(���� /��*����!" ��� �$��� ��*����(������ ���������� �� �9� ������� �$��
���Q�������F�������� 3$� ����(� 9� �������� $��� �� ����� �� ����!�� 9��$ �$�
���������� �1 ���$ ��!! 5�5 �� ? 5�5 �� ? �� � !��(� 3$� ����� 9�!!� ��� �
�� �$��� 9$�!� �$� ����� 9�����( �1 �$� �?������� �� ��7 �� �$���� �!�$��($
�$� ��!! ��2�� ��� �$���� $��� 1�� ���� �1 ��!��!����� ��� 9��!� �� �/����2�� �"
����� #��!� ������� �1 �������� �*���� ��(��$�� 9��$ ���������! ������� �1 �$�
/!������ �$�" ��� �!��� �� �$��� ��<����� 1�� � -��! �������� ��� ��� ���������!!"
������ &�� ���$ ����!�� �$� ��!!� ��� ���!�� �� ��� ��� �" � ���(!� /!�( �1 �C#
(!��� �� /!���� 3$�� ������������ $�� ���� ������ �� �� ��!���!� 9��$ �� !����
�� � /������� �1 �*�� 8�7 �����/$����� �!������� /!���� �1 ������!!���� ����!��
9��!� $�*� /��/������!�� ��!!� �� (�*� �� ] 0 ��������
��)�	�

 �($� ���!� �� ��!!����� ����( � � �� �������� 9�*�!��(�$ �$�1���( -���
����!�� �� �$�� ���� �� ���
)� 3$� !�($� ���/�� �1 ���$ ��!! ��/���� �� �$�
������������� �1 U����� �$� �$������� �1 �$� ��!!� �$� 9���$ �1 �$� ��!!� �$� ���
������ �1 �$� -���� ��� �$� !��(�$ �1 �$� -���� ���*���� ������� $�*� �$�9�
�$�� �$� ������ �1 !�($� ��!!����� �" �$� -��� �� ��� �������*� �� �$� /������� �1
�$� -��� �� �$� ��!!� 3$� ��� �1 �$� -��� 9�!! ��//�� �� 9$��� /���� ��� �$��
�� �/�?" �� /��*��� 5�T ��U����*��" �� �$� ���� 3���� $�*� �$�9� � �������

7�



WLS 
fiber 

Particle trajectory 

&�(��� 5�F )�������� �1 !�<��� ������!!���� �������� ������!�� �1 �7 � !��( �!����
�1 �C# �?�������� ��� -!!�� �� /!���� 
?�������� ��� ��!1 ��//�����( �� � ��!*���
��*���� 9��$ � ���1 ��//�����( ��*���! ������ �1 ���� ��� �����

����2��( /�����!� �$�� (������" 9��$ �#7�: ������!!���� 9�!! (�*� 6� /$�����
1��� �$� ��� �1 � ���7 � -���� 3$� -���� 1��� ����!� 9��!� �� (��$���� ��
� ����1�!� �� �� �/����! ��������� ����!�� �� ����(� �� �$�� �1 ���
)� 3$�
����(� �1 �$� �C# ����1�!� 9��!� �!�� ���!��� -����(� �� -!! ���� �1 ��������"
��/�" �$� ��!!� �1 ������!!����� #$�����! ����*��" ����� �$�9 �$��� �� �� �������
��!� �A��� �1 �#7�: ������!!���� �� ���$�� �$� -��� �� �$� �C# �?������� �*��
�$� !�1����� �1 �$� �?/�������� �� &�(��� 55 9� �$�9 �$� �������� �/������
�1 �#7�: ������!!����� ��� �� &�(��� 56 �� �$� �������� /�!�� $��($� �/������
1��� � ���� �1 � :�7 � !��( �?��������
��!!��
 3$� ������������ �1 �$� �������� �� ���/!�-�� ������� �$� !�($�

/!����� �?�������� 9��!� �� ������� �� 1��� �$� �������� ��1��� �$� !�<��� 9��
������ �������( �$� /!����� �?�������� 9��$ �!��������( /!���� �� 67� �� �$�
$���2����! ��� 67� �� �$� *������! 9��!� �!!�9 �$� �������� �� �� ���� ��� ���
-!!�� 1��� �$� ��/� � /�����!� �������( ��������� 9��!� �� � C �$�/�� �����$�
3$� �!�/��( 9�!!� ���!� �� ��//����� �" ����$ �� � ������ ����!�� �� ��!*��� 9�!!
������������� 3$� !��(�������! ��������� �$� �����$ 9��!� �� �!�/�� �� ����� ��

1�� ���� �1 ������������ ��� �� �!!�9 ������(� 1�� 9���� ���/�(� 1��� �$� (������
3$� ������� �?�������� 9��!� �� ��//����� /������!" �" �$� ����� �1 �$� �����$
��� �� �$� ���� �1 �$� �����$ �" � ������� ���������� ���� �1 �$� 9��($� �1 �$�
�������� �� ��//����� �" ���/������� �� �$� U��� �1 �$� �����$ ������� �" �$�
������ !��(�$ �1 �$� �?�������� �� �$�� ���-(�������� �!! ���$�����! �������� ���

75



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

350 400 450 500 550

Wavelength (nm)

R
ef

le
ct

iv
ity

Emission spectrum of 
BC517 scintillator

&�(��� 5�F � �$��(�� /�����!� ���*����� ��� ��!! �1 � ��!����!!�� �C# �?�������
$�!���( !�<��� ������!!����� �1��� ��U������ �" �$� ����� �1 �$� �?�������� !�($�
������� �" �$� ������!!���� �� ��!!����� �" � 9�*�!��(�$ �$�1���( �/����! -����

76



0

50

100

150

200

250

0 20 40 60 80

Relative pulse height

N
um

be
r 

of
 m

uo
ns

0 pe

1 pe

2 pe

3 pe

4 pe

&�(��� 55F 3$� �������� ��U����*��" �1 �#C ��!���� 9��$ �������� ���?��� ���
�$� !�($� �������� �/������ �1 !�<��� ������!!����� 3$� ��U����*��" �� ��;87 �� 6�7
���

9�!! ��!�9 �$� ������ �����(�$ �1 �$� �?������ ���������� G� ��*����� �$�� �$�
�������� 9��!� �� ��*���� 9��$ � ���1� /�����!" �1 J������ $�� ����(�� 9$��$
9��!� �$�� �� ��*���� �" ����� 5 ������ �1 ����$� 3$�� 9��!� ������ � ����!�
�/������( ���/������� 1�� �$� �������� ��� �!������� �$� ��1� ���/����� �1 �$�
������ ��" U�?� ��	���
 ���(� �������-��� /��*��� � !�9 ���� ������� 9�!!
����$�� �� �$� ����� �1 ������ ��"� �$���($ �$� ��������� .�����( ��� -���� ����
� �������� �7 �� ���(� �������-�� 9�!! ��<���� ��� ���(� �������-�� 1�� �*��"
/!��� �1 �$� ��������� )������� ���(� �������-��� $�*� � <������ �Æ�����" �1
������ �$�� ��T �� �$� (���� ��� � (��� �1 �� !���� ��7� �� ���(� �������-��
9��!� �� ���� ��� �" � *���� ������� 3$� ##% �� � ������ �A��$���$�!1 *����
������ ��� �� (���� �� $�*� �� �?/����� �1 �� !���!� �� �� ������������ ��� ���
�� ���� ��� �� 5� +2� &�� �� �?/����� (��� �1 �� ������������ 1�� � ��������
�� �$� ���1���� �$� ����/���" ���� �1 � ���(!� ��!! 9��!� �$�� �� ����� �T� 3$�
58� ��!!� �1 ���$ /!��� �1 �$� �������� ���!� �� ���� ��� �" � �������� ���(!�
���(� �������-�� ��� *���� ������� )������� -��9��� ������� 9��!� (� ����
/�������� 1�� ���$ ������� �$� /��������� 9��!� �� �/����-�� ��� ���� ���� �
�#� �1 ��������"� ��*���! �#� 9��!� �!������� �/�!!� �� ������ ���<���� �������
����� %��
 ��
��	
� ��9 9� �������� �$� ����� �1 �����������( �$� ��������
��������� ���*�� 3$��� ����� ��� ����� �� <����� ��� ��(�������( ��������� �1
�$� !�<��� ������!!����� �������� /��/���� 1�� ���
) ��� �����!�� �� .�1������
H7�I ��� �� �$� �9� ��(�������( �$���� ��1����� �� ���*��

G��$ �$� �"/� �1 ������������ ���!���� ���*�� 9� �������� �$�� � �� ����
!�<��� ������!!���� �������� ����( 9���� �� �������� /!���� ���!� �� ���!� 1�� !���

77



15 m 15 m 

Extruded PVC blocks 

Cell structure of extrusions 
to hold liquid scintillator .  

Cell structure of 
extrusions to hold water .  

&�(��� 56F 3$� �������� /�!�� $��($� 1��� �$� 1�� ��� �1 � :�7 � !��( �?�������
9��$ ����� ��������! ���� ��� �� �$��� ? ��� �� 9��� 9��$ ����( ������� ����2��(
/�����!�� =������ ��" �����>� 3$�� (�*�� �� �?/����� "��!� �1 6� /$����� �� �$�
��� �1 � �7 � !�<��� ������!!���� =�#7�: > �C# �?������� 9��$ ��!!� 5 �� �<�����
�/����! ��U����*��"� ��� ��U����*� -��� �����

78



������! ��!F P��:7Q(�!!��

&!����F P���;Q(�!!�� ������!!����

�C# �?�������� P��7Q!�

���(� �������-�� �7 �� �������� P�� ���$

C���� ������� ��� �/���� 1�� ���$ ���(� �������-�� P��

G�*�!��(�$ �$�1���( -��� ��� �������� P��7Q�

�$�� P7��� ���������! ���� ��*��( ��($� �� ��$��*�� �" ����( � 9���� ��!*���
������� �1 ������! ��! ��� ����( $�($�� /$���� "��!� U���� �� �$�� �$� -��� ���!�
$�*� � ���!!�� ���������

(�� �#� ���
�� ��� ���
�	 *�����������

+��� ��� ��� ���� ��� �1 �$� �?�����*� .@ % �$�� 9�� �!����" ���� 1�� �$� ���
�
) �?/�������� ��� ��� ���������( ����� 9��!� �� �$� ��A����� ��<���������
��� �� � ���� -���(������ �����*���� ��(���������� ��������!" �$� �$��(�
�1 �������� �������! 1��� � ��!�� =����!> �� � !�<��� =9����> 9��!� ���� ����
��������� ������ !��� ���/!������� ����� ��� ���!� -!! �$� �������� ��� �������
�?�������� ����!�������!"� #������!" � ���� 9��!� �� ��<����� �� ������ �$��
�$� �?�������� ���� 9��!� ��� !���� 9$��� �$� �?�������� ���� �� �$� 1�!! ��2�
�?/����� �� �� ����������� �� �$� �?/��������

7:



(�( *������� �
)�� ��	 !������� +���	

",",
 %��
�

�� ��" �������� �$�� !��(�� �$� �������� ���� �� ���?/����*�� �� �������� 9��$
��Æ����� �����(�$ �� ��//��� ��� �9� =��� ����*�> 9��($� 9��$��� ���������!
��������� 9�!! �� �$� ���� ���� �A����*�� ������!������ !�������� ���� �!����
9��$ �!��� 1�� ��������� �� �� ��������*� �������� ��������� �$�� ��" �����1" �!!
�1 �$��� ��<���������� �� /������!��� /�����!������ /���� �� !��(� <��������� ��
!��� �$�� P���5Q!��

������2��( �$� ���� �1 �$� ����*� �!������ ��� ���������� �!��������� �� �$�
��L�� �$�!!��(�� 3$� /�� �$����! ����� �1 �$� �!��������� =��������"� ���!��� ����
�������� ������� ������ ������� /�9�� ��//!���� ������!" !���� ��� ������(> 9�!!
�� � ��L�� ���� ���*��� � �������� ���$��!�(" ��/��!� �1 ������� �� ����/� �����
5 �� 9��� ��� ��� !��( ��<����� �//��?�����!" 7 ���� �!��������� �$����!��
�1 �$����� ����/ !��(�$� ���� �� ����� �$� ����� 9�!! �������� ���������!!"� &��
�?��/!�� �1 ������� ����/� ��� �� ��� !��( �� ?� ��� ��� �� ���$�����! ����
�������� ��!" �� !��( �� �$� "� �$� ���� ��!��/!��� �� 7X � (���������! 1�����
���$ �� �$�� 9�!! !���!" �������� �$� -��! �!��������� ����� � ���$��!�(" �$��
��<����� ��/!�-��� ������( � 1��������! �������� �� �$� ���� /�!�� �� ���/������
9��$ � ����!��( �1 �$� ������ �1 �$����!�� 3$�� ���� �������������� 9�!! !���!"
/��$ �$� �������� ��!����� �� �$� ��������� �1 �$� !��(��� /�����!� =�� �> �������
����/� �� ���$ �����������

",",� ��	���
 8����
��

3$� ��<����� ����/ !��(�$ ��� �� �������� ����( 1�!!�!��(�$ ���������� �� �"
����( ������������� �� /��� ��(��!� =��� /��$�/� (��> ���9��� �$����� ����������
������������� 9�!! �� ��Æ��!� �� ��(������ ��� 1�� � ���(!� �������� /����(�
/��1�����( ? ��� " ������� �*�� � ���������� ����� ������������� ��� ��<�����
�� �9� ����������� 3� �!!�������� � �������� /����(� 9��$ ���������� � � � 7
�� ��$��*�� � ����/�� �� � !��(� �*�� � ��� � ��� /!��� ����( ��� �!�������!
�������������� ���� �!�������! ����������� ��" $�!/ ������ �$� ���� �1 �$���
�������������� ��� �$� ����� �1 ��(��! ������������� ��� 1�� ��� ���� �$�� ��
���!�����

�� ���� ���$��!�(���� �� ���������! ����� ��� �������� �� �����������( ��/��
���� �������� /����(�� 1�� ? ��� " ��������� 3$�� �!!�9� �$� ���/!��( 1��<����"
�� �� ��������� �" �/ �� 1����� �1 �� �*�� ��������� �$�� 1������ �9������������!
�������� ��������� ���/!��( �$��!� ��/��*� �$� ����������� ����(" ��� *����?
2 ����!�������

����� �� �$��� �����*������� �� ��$��*� �$� !�9��� ���� 9� ��((��� �$�� �$�
1�!!�9��( (����!���� �� ���� �� �$�����( � �������� ���$��!�("�

�� 3� ������2� �$� ������ �1 �������������� ���(!� �������� /����(�� �$��!�
�� ����������� 9��$ �$� !��(��� /�����!� =��(�� �� �> ������� ����/��

�� 3� ������ �������� ����!����"� ���/!�1" ������!" ��� ������������ ����
���2� �$� ������ �1 ������� �$����!�� ��� �/����2� ����!������� ��������

7�



/����(�� �$��!� ������� ��!" � ���(!� ����������

",",� $��4
 ��(� :��!��
���

%��1� ����� ��� � (��� �$���� 1�� $�($ <��!��" �������( �*�� !��(� ������ �$��($
�1��� �� � $�($ ����� �� � !��(�����!��� 1�����/�!! �������� �?/�������� $�9�*���
�$� !�9 =������> ���� ��*�������� ��� ����� /������� ����!����� ��<����������
�!!�9 � ��!�?����� �1 ���� ����������� �$�� ���� ���1� ���� ������������ ��Æ��!�
��� ����!"�

&�� �?��/!�� �$� �!������ -�!� ���-(������� ��� �/������( (�� ���� ��� ����!�
�� � 1��� ��������� ���1� *�!����" 9��$ � !����� ���������������� ��!������$�/� ���
�� � ���$�����! ������������ 9��$ $�($ /������� �������" ��� /�������� �*�� !��(
��������� ��������"� ������� �$� ����!����� (��!� �1 �$� �������� �?/������� ���
�� ��� �� �� ����/���!� �� $�*� ��/������ !������� �1 �$� ����� 9���� �� �$� �����
��� �$� ����� 9��$ ���/��� �� ���$ ��$���

����� �1 � �� �8 ������ ��� !��( ��� �� /������� ����( �� ���?/����*� �$��
9�!!�� /!����� �?�������� ���A ����($ �� �� �������� ���� �$� ��������� � ��/
����$ �?������( ���/��" $�� (�*�� �� � <���� 1�� �$� ������ �?�������� �� ��
9���� �1 P���7Q!����� 1�� 3$�� ���*���� �� � ��9 �������!� ���� �1 ����� P��Q�<�
����� �1 ����*� ��������� 
�$�� �������� ���$��!�(��� $�*� �������!� ����� 7 �
�� ����� !��(��� G��� ��//���� 9�!! �� ������ �*�� �$� ��� !��(�$ �1 �����
3$� ��//���� 9��$ � �!�($� ������� �� �$� ���� 9�!!� =�� /��$�/� �!�������>� ���
�����$�� �� �$� ����� 9��� �� �$��� =�� ����> �/��� �!��( � ���� ��� /�!!��
�$���($ �$� ���� �����( �$� 9����(� 3���� �1 ����!" ��" �$�/� ��� ����/���!�
��� ���" (���� ��� �� �����������

%��1� ����� ��� �� ��� �� ���$�� �$� /��/�������! �� !������ �������� �����
�� �$� !������ ��(��!� ��� !��(� ����($ �$�� ��/!�-��� ��� ����������"� 3$�
!�9 ������ $�9�*��� ��/!" �$�� �$� /��/�������! ���� ���!� ��� � !�9 �����
!��(� ����(������ ���� =�!�9>� ��� � $�($ ��(��! �� ����� ����� ��/!�-��� 3$�
/��/�������! ���� ����� ���!�( ��1�������� =/�!�� $��($� �� 9���$> �*��!��!�
�$�� ��($� �!!�9 ����� ����� �������( 1�� ��/��*�� ��!�������" �� ����(�����
��L������� G��$ �$� ��/!�-��� ��������� ���*�� ��(��! ��������� �*�� ��� �$��!�
��� �� ��Æ��!��

",",� ��
�)�	
��� �4  (���(�� 	�� $��4
 ��(� ��
�������

#������( � $���(������ �����!��*��( �1 �������� ��� ����*� �!������ �� � ����
��� /���!�� �� ��!�������� ������������� 3$� �3 �) 3�!���! $����� ��!������
��� �� ����������� 9��$ �!��������( �������� =������!!����( ��!�> �!��� ��� �/����
=��������> ����/� �����$�� �� ���$�� ���� �1 � ������! �������� /!���� 9��$ �/���
��� �A��� �� �$�� ��������� �� ��� !�"�� !�� �*�� �/����� �� �$� ��?� !�"��� 3$��
�� �9� �!���!" �/���� !�"��� ��� $�� ���T ��*���(� �1 �$� ����� � ��6 � �
;�8 � �������� ����!� $�*��( ��? !��( �!��� �� 9$��$ �� ������ ��������� ��� ��
����������� �� � ����!�� 9�"� �� �!!�������� �� &�(��� 57�

� ���� ���1��� ��*���(� �� �������� 9��$ � �$�� ������! /!���� �$��� ���
/!����� ��� � �/���� ����$��( �$� �?������� �$������� =$��� ��7 ��>� �� �$�9�
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spacer strip
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extrusion slot

 960 

240

&�(��� 57F �������� /!���� ��/������ �" �/���� ����/��  ��( �������� �?��������
��� �������� �� �$� �!��� 1����� ���9��� �/������ �!! ��� �$�9� 9��$ �<��!
�$������� ��� ��� �� ���!�� %��������� ��� �� ���

�� &�(��� 58
� ;�8 � � ;�8 � /!��� �� 1����� ����( 1��� ����!�� =$���2����! 9����>

������� *������!!" ��(� �� ��(�� � ������ /!��� �1 1��� ����!��� ������ ;�
��(���� =*������! 9����>� �� (!��� =��(�� 9��$ ��9�!�> �� �$� -��� /!���� �$��
1�����( �� ]�0 /���� �� �� �$���� �� �$�9� �� &�(��� 5:� 3$� /��� �� ��//�����
�� �$� ������ 9��$ *������! 9���� ������� 1��� ��!�9� '�����( 5� �1 �$��� /����
1��� �� 1��� ������� � ����!� /!��1���� ��6 � !��(� �� 9$��$ �� ����� �$� �//��
<�������� �������( ��Æ����� �/��� �� �*��!��!�� � ���1� ���� �?������� ��� ��
����*�� ��� ��/!���� �� ��" ���� �����( �$� ������!"�

(�, �#� ���
�� ��� *������� �
)��

� ��!������� �?������� �1 ������ !����� /!����� =$�($ �������*��"> !���� !��� �
*���!� ���$�� �� /������ � �������� ���$��� /�������! �$�� 9�!! ��� ��//���
� !��(� �/��� �� �$��� ������� �������� G� $�*� ���������� �$�� �� �?�������
9��$ � ��7 �� 9��� ��!!� ��� 9��$ � 9�!! �$������� �1 ����� � �� =6� � 7� ��!�>
�� /�������!� ��� ��� �� �$� ����� ��(�!�� �/���� �1 ��������" ������ !���� ��
��!" � ���!!� � �T� ����� ���Æ�����"� 3���� ��� ���� ��" �$�/� �$�� $�� �
�������� 9�!! �$�������� ���$ �� �$� �?��/!�� 9��$ � U�� �?������ 9�!! �$�9� ��
&�(��� 5�� �1 !������ �� �� �?������� 9���$ �1 � =��7 ��> ��!!�� �9� �?��������
9��!� �� L����� �� 1��� �8 ��L����� ���1� ���� ��!!��

#$�����( �$� (����� ��� $�($ *�!��(� =+C> �!������ �1 �$� ���1� ���� �� �
�������! ���/ �� �$� ����(� /������� �!����( �$� ���$��� �?������� �� ��(���*�
+C ��� �$� 9��� �� (����� /�������! �!!�9� �!��������� �� �� %# ���/!�� ��
�$� ����� 9���� 3$� �?�������� $�9�*��� ���� �$�� �� 9�!! ����!���� 1��� ��"
�?�����! ����������� !��� �$��� �$�� /��*��� �$� �������!� ��(��! ������������ !���

8�



16 x 2.5 cm

2.5 cm

spacer strips  
(2.5 cm)

center plate
(1.0 cm)

drift tube plastic extrusion 
(length =  960 cm)

end plates
(4.0 cm)

&�(��� 58F %����! �1 �������� /!����� �/������ ��� �?�������� 3���! �$������� ��
�6 ���

960

960
X-Y pair 
Total Mass = 22,000 kg

&�(��� 5:F � <������� �1 �$� 1�!! �������� ����� �������� 9��$ ���$ ] ��� 0
������� /!����� 3$� /��� $�� � ����! �$������� �1 �� ��� ��� � ���� �1 ������
�(�

8�



Type - O

W
 C

B

B Type - S

    A   

&�(��� 5�F 
?��/!�� �1 �$�� 9�!!�� �?��������� �$�/�� �� 1��� ���1� ������

/��/������� G��$ �$� ���$��� �?������� �� (����� /�������! ����!���� �?�����!
���������� ��� ����!" �����$��� 3$� ����� 9���� $�9�*��� �� �� /�����*� +C ���
� �!�����( ��/������ �� ��<����� �� ������/!� �$� +C 1��� �$� �!����������

�!��� �$��� ��� ���-(�������� 9$��� �$� �?�����! ��������� �� ��(������
���� ����/� 9$��$ ��� ������� ������� �1 =�� �� �������� ��> �$� ����� 9����

��$ �1 �$��� ���-(�������� $�� ��*����(�� ��� �����*����(�� �$�� ���� ��
�*�!����� ��1��� �$�����( �$� �//��/����� ��� 1�� �$� �������� �?/�������� ��
�$� 1�!!�9��( ����(� �����$ 9� 9�!! ������ �$�� ����� 9��� �� �� W+C� 9��$
�$� �������*� �?������� ��� ����� ���������� ���������( ���1��� �� =%#> (�����
/�������!�

3$� ��*�!�/���� �1 � /��������� �?������� ��� �" � ��/�����$ ���/��"
9�!! ��*�!*� � !��(� �/ 1���� ����� ��������� �� P7������� � /���/��������� ���
������!� 1�� .@% ������� ��($� �� ��*�!�/�� 1�� !���� ��� �$��!� ��� �� �������
���

%��1� ���� �����/� ���� ��/!����� �$� 1�!!�9��( 1��������F

�� ����� 9��� !�������� (�� ���!� ��� ������� ��//����

�� ���� (�� ���!� ��!�� ��� ���!�� (�� ����������� ��� ����1�!���

5� +C ������������ =1�� ����> ��� =��(��! ����> ��/������ ������/!��(�

6� ������������ ��� ������������� �1 �$� ����� ��(��!�

����(������ �1 �$��� 1�������� ���� � ��!���!�� !���� ��� ���� ��*��( /������ ��
� /�����" ���� �� ���1� ���� �������� ����(�� G��$ ������� �?������� ���� ��
��/� ��� �� 9�!! ���� �$� ���(� �� 9$��$ /!����� ��L������ ��!���( ������� ����
�A����*�� 3$� �����/ ��(��� �� �$�9� �� &�(��� 5;

.@% 9�!! �� ��������" �� ������2� �$� ���� �1 �$� ���1� ���� ������� �!���
�������� )�(��! ��!!������ 1��� 9���!" �/���� ���1� ����� ��� �� � ������ �1

8�



insulating layer

conducting layer

extruded tubes 
and anode wires

����������
����������

endcap

&�(��� 5;F #����/���! ����(� 1�� �� �?������ ���1� ���� �����/� 1�������( � (��
����1�!�� 9��� ������� ��//���� ��(��! ����������� ��� ��������������

�����!����� ����� ��!� �� ����!" ��/!�-�� ����!!������� ����������( �$��� ���
9�!!��$��!��� ������������ !���� 1��� �$� ����� 9��� �� �$� ��/!�-�� �� ��� 9�"
�� �*��� �$��� /���!���� �!����( � ��A�������! ���/�� ��/!�-�� ������!" �� �$�
9��� ����������� �� ����$�� ��!������ %�A�������! ���/��� �!!�9 ��(��!� �� ��
��1�!" ��������� ���� ���!�� ��� ����������� �� �$� =��A�������! ��/��> ����
������������ �!��� �� ��" �� �������!� �� ���*��� !��(� !������ �������� ����
��(��!� �� � ��A�������! 1���� ��1��� ������������( ��(��!� ���� ��!�����������
���!���

3$� �������������� ��� ����������!!" ���� �������� ��� ��<���� � ����!" ���
�!� ��� �1 ����� 6�� 9���� �� ���$ <������� !�"��� ����( �?������� �������
�������������� ��� ������� 1�����( ��������"� ��!" 9���� ���������( �$� 9���
������� ��� ���� =�� �+2 �?/������� �!���> �1 � $�� ���� �� ����� 1��� �
�$������ 3$� 9���� ��� �� ��A���� ��� ����������� �� � /���!!�! =��(�� 5�
!����> ��� 1�� ����� � 1����� �1 �� ��������� �� ���!� ����� �� �� � �����! 1��$���
=��(�� ��$�����> 1�� ����� � 1����� �1 ��� ��������� �� ���!� ������ +�� 9��� ���
������� ��� ����� 9��!� �$�� �� ��!!����� �� �����" ��*���� !������ ������ �$�
�������� 1�� ������*�! �" ���!"��� ���$�����

� �� �+2 �!��� /������� $�� ���� ������������ �� ��� �� ���������� �$��
�����!����� 9��$ � �!�9 ���1� ����� ���� � /������� ����!����� �1 � 1�9 �� 1��
�!������ �������(� #����� ����� �$��!� �� L��� � 1�9 +2 /�� ����� ��� !��� �$��
� �+2 1�� ���(!� �� � /!���� 9$��$ �$��!� �!!�9 ���$�� �$� /���!!�! �� �����!
������� ��$���� ��������� ���*��

",*,
 �+$ %��
�

3� ��*�!�/ �� �?������ ���1� ���� ���$��!�(" 9�!! ���� � ����������!� �A���
��*�!*��( � 1�!!����� �� � $�!1����� /�������� �� ��(����� $�!1������ � ������
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���$������ ���� ��� � ������ �1 (������� ��� �����(������� ��������� �����
��( �//��?�����!" P�7��Q"��� 1�� ��� "����� ������!������� �?������� ���� 9���
��//���� ��� �����/ ��*�!�/���� 9�!! ���� P����� ����!" �� �$� �?������� ���
1����������� ���/�������! =9��$ ��/!�-��> ��� �������� ���� ������ 9�!! ����
����$�� P�7�� ���$�(�� )���� �� ���������� �� /������( �$�� /��(��� �1 .@%�
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(�- �������&� !���� ".��)���

.������*� �!��� #$������ ��� �� ��������*� /������!��" 1�� �� ����*� /!���� /���
�1 � �����*� �������� �������� ������� �1 �$��� ���/!����" ��� ���?/����*� ����
/������� �� ��" �� �$� !���� �?/����*� �$���� /�� ���� ����� ��� ���!! (�*�
�?��!!��� �����( 1�� ����(����� ��L������ ��� ���<���� �Æ�����"�

� �����$ �1 � (������ .������*� �!��� #$����� �� �$�9� �� &�(��� 6�� 39�
/���!!�! /!���� �1 $�($ �������*��"� - E ���
 �� ���� ^�� (������� � ���1����
������� �!������ -�!�� ����� 6�CQ��� �� � �"/���!!" � �� 9��� (�� (�/� 3$�
/!���� ��� ������� �� �$� �?�����! ������ 9��$ �$�� (��/$��� !�"��� ��������� ��
$�($ *�!��(� ��� (������ ���/����*�!"� %�� �� �$��� $�($ ���1��� �������*��" �1
����� ��� �^���� �$��� (��/$��� �!�������� ��� �����/����� �� �$� ���������� �1
�!�������! ����$��(�� (�������� �� �$� (��� #�/�����*� ��(��! ������� �� �$���1���
/�����!� �$���($ /��� 9$��$ ��� ����!���� 1��� �$� (��/$��� ����"��( �$� $�($
*�!��(� �" � !�"�� �1 �"!���

&�(��� 6�F )�$������ �1 � �������*� /!��� �$�����

3$� ���/!����" �1 �$� �����/� �1 �$��� �$������ �!!�9� 1�� � !��(� *�����" �1
����(� �$������ 39� �"/�� �1 �������*� /!���� $�*� ���� ���� 1�� �$� ������������
�1 ���� �$������F (!��� ��� ����!���� 3$� ��*����(� �1 ����!��� �� ��� ����9$��
1����� ���$��(��( ��/���!��"V $�9�*�� �$� �/����! /��1������� ��<����� �$� �/�
/!������� �1 � ���� �1 !������ ��! �� �$� ����� ���1��� �1 �$� /!���� � � ����9$��
��!����� �/�������� #$������ $�*� ���� ���!� 9��$ ��� ���(!� (�/� ���� �� 9���
�� � ��� �� ��!��/!� ��� ���!!�� (�/� 1�� ������ �����( ����!����� �� �����/���
����� ��(��! �Æ�����"� 3$� �$������� �1 �$� (!��� /!����� �"/���!!" � ��� ��� ��
*�����V $�9�*�� �$����� /!���� 9�!! �� ��������� �" �$� 1����� ����!���( 1��� �$�
$�($ �!������ -�!� ���9��� �$� /!����� 3$� �������*��" �1 �$� (��/$��� !�"�� ���
�� *����� ��� 9�!! �A��� ���$ �$� ���� /��1������� ��� �$� ������ �1 ��������!�
���9��� ��L����� ������� /���� &���!!"� �$� �$������ ��� �� �/������ ���$��

87



�� �$� �*�!���$� ���� =�� � !�9�� $�($ *�!��(� ������(> �� �� �������� �����
3$� ��!!����� �$��(� �� �$� �������� ���� �� �//��?�����!" � 1����� �1 7� !��(��
�$�� �� �$� �*�!���$� ����� %�A����� (�� ��?����� $�*� ���� �?/!����� ����
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