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Light Injection
Manifold
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PIN Diode

Pulser Box
(Upto 20 UV LEDs)

~70 Fibres in Cone

Scintillator Module

M16/ M64 PMT

~ 10 Wavelength Shifting Fibres
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Ç Pedestal

Multi PE contribution

Typical Low Light Level M16 Spectrum
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Light Level = 1.2 PEs

Gain = 65.0 ADC/PE

Simulated ADC Spectrum
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Example Linearity Curve
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Example Charge Injection Curve
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Example Linearity Curve (with Blue LED)
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Example Linearity Curve (with UV LED)
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Drift Point Response of Single PMT Channel (Over 6 Days)
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±$Þ µ ävè�é

â ± - µ ävè�é
± ^J_Ä` ´ µ

â14�5 ÙÄÙ76 4 Ý86 U á â;: ± - µ ävå�æ�9 â ±$Þ µ ävè�é
â : ± - µ ävè�é ê

± ^J_Ä` ÂJµ

¦M���3�&� â ± - µ5�p�<�G�<�p�@���-���������<�r�¨� �4�����:�4�U�����?�4�&���J�����J�������J�¥���<�p�<¢Õ�������<�J�p�>�(�Î�<���r¡v�<­ â ±$Þ µ
���5�����@���<���-�D�J�������J�/�����1���B���<�r�-�������3�J�&�¥�(�Õ�3����¡��-�4��¢ â : ± - µ����5�����;���<�r��� �4�������G�p�J� �����
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Linearity Curve Evolution with Drift Point
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�<����¡v�3� _Yf ���<�p�'¦C�J�	�4���>�����&�����4���M�4�J���:�����J���J�2¤D���(¦;�<�<���������&�<�3�J��¢¨�J��¢1�������p¢:�������3�J�&�¥�(�
�<����¡v�3�&­#¦M�������8���M�<�J���&�������3���5¦M�¥���¼¯����������3�����J���M���¨���<��� �3�&�3�����&�-���[���������<�r��¤D�<�J�É���4��� _
f ���M�<�J�p�&�3�����3¢6¢����r���&��¤��=�����4�U���Y�3�<�����p�<¢6�<���J�&�	����V<�3�&��¦M�>���6��¦M��¢=���[�J�E���3�&�R�����J� `3¸�_
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\^]L_ `baIc,d�e a!f `bagc,d�e hjilk�d�mnc,ioagdLf^p

º �����&�������������p���¨�3�J����¤��p�3�����J�[���	���3�<�3�&�&�4���¨�����<���&���p�	�����3�	�����2�&�<�p� �4���&�2�J�E�<�J���[�����&���¨���
������¢������<�����J�	�����������p�J�����������J�r�����<���<�A���J�p�&�����C�����p�J���J�1�����������&����� _Af ���������4���M���=���3�������J�
��� �r���<� �<�J��¤D�����&�<¢;���C�&�3����¡���¡��J�&���3�����J�����;�������p�<�&�D�J���p�	�J�=�����'�P§ f �¹�J��¢��<���<�����&�J�����3� _
e �W¦;��¡��<�&­������<�p�6�4�&�¨�&��¡v�<�p�J�Y�G�J�����J�&�C�����3�6�<�J� ���3�6¤ �¨�J�3�<�J�������<¢ �G�J�����&�����[�����¨�����J���
���=���<�������J�U�r�0�r���3�-­������<�p�������<����¢��3à

q À��3�������������B���J�A�����J���A� ���3��¢ _
q ¬��3�G�<�����A����¦C�W¡��<���<���3�����&�����£��������T�¤��p� _
q k �=�����3�J�9�<�J�����<�������J���Y�J��¢[�&�<�4¢��J�=���<�4¤����3� _

f �)�G�����¥�Î�����4�&�J�����<�p�rV3�1�����?�p�<�p� �J���&�¨�J�	�)�&�3�������������B���J���r���&����­A�<���<�&�B�½¢��3� �J�p�>�����G�&�J�
�����J�p�J�<¢½���J�������3���3�����p��¡��<�p�&�����U�����U�����p���{�5���r��¤ �6���&�3¢ _Çf ���U���J�������3���3�?���p�<¢½�G�J���������
�<�4����¤��&�B�����J�U�J�p�5�����J���p­#�J�P�������8�J�&�	�����M���J���1�&�3�J¢����>�8�J¤�����¢��J�������J�������3�����3�A�����A�����p�<�
§ b(h@k ÀÃ¢������<�����J�p� ± �G�&�J� �<�J�p�����-�&�W� �&µ2�J��¢Ã���W¡v�-�&��¡v�3�&�J�P���p�<�G���P�����J�p�J�����<�p���r�����<� _[k ���
�J�
�����Y���J���H�J¢=¡��J�����4�J�<�c���M���&�����5�����J�������9�����3���������[�4�&�Y�-�������5��� ���J���sV<�����5���J�������3���3�&­
���<�J�������5�����3�@�������¼¢��<�D�J�&�¥���?�p���������J�;�J���J�������J���<���3�&�3�¼���)�3�J���)�����J�����J�R�&�3�������������3���J�
�������:���p�W¡v�<�p�&� _

º �R����� + �J��¬����R�����<�p�A�J�&�������&�3�	�&�J���p�<�3���J�«�����J���pà'�<�J�p�����A�&�W�¨�����J���p­«¤ �3�J� �����J���
�J��¢\�PÀÕ�5���J��� _ f ���:�PÀ\�5���J�����J�&�:�����J�������p��¢����<�3¢ �G�p�J� �������3�&�J�������J���p­@����¡v�J�¥¡ �����
���p�3���J���-�G�p�J� �����¨��À �&�����J­@�<���J�&�����?�����¨�&�����8�p�<�p���>�������¼��� �����J� �<���3�&�3�¿�����J���������3�
¢��Ã���3�����&�W¡v�3�	¢��W¦M�Ã�����:¤ �3�J� ����� � _Ôf ���¨¤ �3�J� �5���J�����J�&�¨���B�[�&���¥���J¤����¨�G�J�����G�����
�<�4����¤��&�B�����J��­9�J�¹��������¢��-���3�M���������������3�����J���������2�����p�����@���������2¢������<�����J� _

§����J� º ¬ + �&�D�<�����&�Y�J�&�P���p�<¢A���Y�����J�&�4�����3�&�sV<�9�������&�3�&�D�J���p���J�������&�����E���	������¢������<�����J� _
f ���3�&�)�&�D�<�����p�Õ�J�&���G�4�&���<¢½���p�����U�������3���<�p�3�Z¢��<�D�J�&�¥���p­���� º ¬ + ­Y�J�������J���:���4�&�&�����
�����&�J���4�:�<�J���¨�&�3�������������B���J�	�r���&��� _	º �[��° �J������� º ¬ + �&�D�<�����&��� �G�&�J� �<�4�&�������p�W�������J���
���1�&���W¦M�\���¾ª¹���J���&� ^J_�I«`3_¼f ���:�J��� ���������p���:�p���J�D�?�J�#�����?¢��������&��¤��=�����J�Õ���1¢��������H�����
����¢��<�&�¥� ����� a �J��¢��4�-���3�����p�A�J� �����J�-�<���3�&�3�[¢��<�D�J�&�¥���P�J��¢��������P����¢��<�&�¥� �����5¢��������&��¤��=�����J�
�����<�J��¡v�4�>¡��<¢[¦M�¥�����:�#�J���p�&�J�Ã¢��������&��¤��=�����J�Ã¢����;���5�����������3�����<���<�����&�4�Ã�r���3�����r�����<�2�3�C�����
�P§ f �����3�����<�B������¢�� _ut �J�&���J���R����������¢��P�G�J�R�����J�p�J�����<�&�sV<�����	�����3�&�Y�&�D�<�����&�M�J�p�	¢����p�<���p�&�3¢
���wv ´ ÂBx��J��¢Õ���&�W¡ ��¢������?�����<�&�:�4�&�/�3���J���4� �r���3�����r�����<�;�����:���<�J�Õ�J�¹�����?�&�D�<�����p��� �����J�
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�J¢��.E
���3���M�<�r�������3���J�A�J�v�����M�����J�&�J�����3�&���������M�����J�����J�=�����=���J�«�����2�����&��� _
º �3�J���-�4���>�U���p�<¢5�����J�«�G�J���&�3¢����<�����;�����;�r���3�����r�����<�J� �<�&�p�J���4�M�����;���<�J��­0¢��������Y�����

���J�&�J�@õ@§UÀ?�G�&�J�����������J����­0���E���@���4¶4�������;���<�4�?�J�9�@���&�����3�3���3¢?¢��������&��¤��=�����J� _Af �������&���=©
�<�B���<¢U¢����r���p��¤��������J�)���Y�G�J�p�-�3¢�¤��8�J���¥�¼�����3����¢������5�����J�p�5�<�����&���<�C¤D�<���W¦ �M�����&�<�p���J��¢�­D�����
�����&�<�p���J��¢/�����(�0�����3�J���¥�[�&���C�B�R�����A÷ - ©WöJö3����� �3�&�<�3��������� _Yº �>�����J���4�2�����A�����B�����������<�4�v�<�&�p�J�P�J�
���������-�3�J�/����¢��<�<�p�<�J�p�<¢�­0���r�0�r���3�-�B�����C¢��<�D�<��¢��<���3�������������&��¢����3�<¢?�J�9����� a �J��¢��4�M¦M��¢=���
¡��J�&���<�R¦M�¥���������'¦M��¢=���[�J�����3���<�p���J�0����¦M�������H�����2�3���<�p�3�����@¢��3� �4�&�¥���<¢ _@f ���'���&�����3�3�����J�
�<�4�H�����3���������&��¢����3�1�?¤����J�������3�5¢��<�D�<��¢��C�J�H�����5�4���J�����J�;¢����r���&��¤��=�����4���J�R�5���J���;���&�<¢
¦M���3�/�G�J�p�-�����'�����	�5���J� º ¬ + �&�D�<�����&�bv¥ÂJöBx _'f �M�W¡��J��¢2�������R��� �r���<���3�����@�����3�<�����J�����(�������
���<�J���@�J�v�����M�����J� º ¬ + �&�D�<�����&�-�J�&�'���J¶4�3�6�J�¹�����2�<�J����¤��&�3�����J�[�<�4�������J����� _
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�J�3�<�J�����Y¦M���<�[�D�<�&�G�4�&�������H�������&�������H�r���p���[�<�J����¤��&�3�����4�[���&�����/�����J���p­E�����3����¢������4à

q �#�3���[���3���3���������&�J���J�6�3�J���[�&�<�������������3���J�@�r���p��� _
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q i ���3�&�3�Ã�J�v�����M�����J� _
q º �p���<�
���B�����J�U���1�����M�&�3�������������3���J�A����¢������ _

f ���[�&�3���3���>¡��6����� �4�����4���<�¨�J�R�����3�&�[�G�J�����J�&��¢��<�D�<��¢��-�J�)�����¨�����4���3�6�J�Y�5���J� �p�J������� _
Æ �3���{�3�J�&�����U�&�W�¿�����J���H�J��¢{�PÀ �5���J���/���W¡v�6¤ �3�<� ���&�3¢8���Ã� �3�&�G�J�p� �8�3�J����¤��p�3�����J�
�J��¢-�����1�����J�����<���J�<���J�����&�����5�����<�&�Y�(¦C�:�����J���p�J�������3���J�&��¢����&�<���&�&�3¢8���H�����5�G�J������¦M�����
�&�3�������J��� _

m�n���npo ~�|R��� u����½�1��� ��|�}��

+ �J�p�-���Y�&�W�:�����J�����J�&�������	���J�J���<�J�������J���3�@�4� �����J���&�J�������R�������p�@�G�J���<�J����¤��&�3�������M�����&�����
���H����� + �J��¬�����­#�J�@¤ �B���-����� h �<�4�;�J��¢6ª«�J�@¬������3�����4�&�Y�<�J��¤D�M�<�J����¤��&�3���<¢����p�����?�<�J�p�����
�&�W�������J��� _

� �%�����������>���u���Z�?�����������u���F���#�#�����%�u�

f ��� + �J��¬����6���-�&�¥�����3���3¢{�J�)�����¨�p���&�G�J�3�6�4������� i �J�r����¦M������� ���3�J¢������Ã�8�3�J�&�����6�p�W�
�&�D�<�����p��� ¦M�¥�����J�)�W¡v�3�&�J�J���3���<�p�3�Õ�J� ² ÅCd � t�_-f �����&­P�<�J�������3¢?¦M�>���:�������J���4�����4�C¢�����©
���p��¤��=�����J�)�J�������1�5���4���&­P�&�3�&���¥�������/�����;¡��4�������=���J�p�>�(�¾�J�R�5���J�������J�p�&�����1�����p�J���J�/�����
¢������<�����J�Y�J��¢¨���<�W¡ �����/�&���J���������&�J���J���A���p�J��¶
� _

f ���M���&�J��¶
�5�4�&�/�r���p�J���4���M¦M�¥���6¡��<���{���>�p�����/�5���>���������?�p�<�3�p���<�p�����J­'�&��������� �&���J����¢�­����
�����<�J�r�j­0¤D�;�3�J���-���Y���&�4��¶ _	e �W¦C��¡v�<�p­9�<�p�J�&�r���J��¶H���5�����;�P§ f �<�J���&�<�	���&�J¤����<���'�G�4�c���&�J��¶�©
����� _ �P§ f �<�p�J�&�r���J��¶����������J����­��J�������J�&�J�3­��G�p�J�É�J���H��§ f ���>° �3�����<�J¶
�������������U�4���3�����<�
���¥° �<���4�H�������P§ f ­#�p�<�1ª����J���&� ^4_r�D�4_Mf ���5���J�����<�J�����J���G�J�p� �J�¹�3�&�J�p�����4��¶[���@�J�=�����3�J�
�<�p�J�&�r���J��¶����1�J�H�J¢=���J�3�<���2���¥° �<� _	º ���<�J���:���¥° �<� ���������;�P§ f �����3�J�����3�����3¢1���5��¢���È �3�&�<���
�����&���U���-������¢������3�����J�&­������<�&���<�p�J�&�r���J��¶¨���>���@�����J¶?����¶=�5�<���<�&�B�Ã¢��<�D�J�&�¥���@�G�&�J�·�����p�����������3�
�����	�5���J��¢���¢����3�A���J�&�0�����&�J���J� _'º ����° �J�������Y�4�j�������R���R�p���W¦M�H���;�����	�3�J�&�����A�&�W�:��¡v�<���
¢����&�����W�:����ª¹���J���&� ^J_r�4l ­=�����'�����&�����R�����J�������J�����<¢����������&�����'�J�p�'���p�J�&�D�<�����¥¡v�A�<�p�J�&�r���J��¶5���¥��� _
f ���3�&�:���¥�����5���r�¨�<�¥�����3�5¤D�/�p�<���W¡v�<¢Õ¤D�<�G�4�&�M���&�J��¶
�����J­'�4�A�����/�����J�U���p�J��¶4�3�1�5�����:¤D�
�&�4¤��������3���J���J�[���3�A���-�����3����¢��A�����<�p���r���&�����A���������'���&�4��¶ _

f �2���J��¶
���@���������&�4¤����3� �J�¹�<�4���G���&���J�)¢����Y���H�<�p�J�&�r���J��¶6�4���J���M�����Y���p�J��¶
­��2���&�4��¶������
�J���J�J�p�>����� ¦C�4�@¢���¡v�3���J�D�<¢U�&�����H�����3�5�>�A¦;�J����¢����3�������<����¢��A�����3�&���&�����p���4���@�r���p����� _�f ���
�J���J�J�p�>�����Ð�J¢��4�=���	�J�[�¥���<�p�3���¥¡v�M�J�����&�J�J�������C���&�J��¶�T���¢������J­c���&�����������2�G�J������¦M�����-�����<���pà
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|�� �� ¢¡�£~¤�¥8¦�¦�§#î?¨^�8©8©  ¢ª�«/¡"¬L«M� ­�¨>­¯®�
ES/T\]�¡�­�ª�ª�«M¬�© °�¥u±�²¢£	¨�­�¨¢£YX³� ��£�©)­�¨´¬µ
#SHT¶� ª·�8©8©  ³¸µ� ¨³¬L«/£�¹
«/²¢£	¡�£º� ªIª�­¯¸I£5]�²³¬L¨ ]�£�«/²³¬L«?ª�­¯¸I£U­¯®�«/²¯£º©8� ��²B«Bð»­�¡C]�²³¬L¡���£�¬�®¼«/£	¡�¸, �© «M� X³©8�$]	¬L«M� ­�¨ ð�½[�8©8©�© £�¬L°^� ¨B«/­
­�¨¢£·­�¡}¸I­�¡�£·­¯®#«/²¢£[­�«/²¯£	¡M]¾²³¬L¨¢¨¯£�© ª.¥I@�¨b«/²¯£�¬L¿�­.À�£��8©8©  ¢ª�«/¡.¬L«M� ­�¨
«/²¯£;X��$]�«/ ¢¡�£�­�¨F«/²¢£�© £�®¼«/²³¬L¨�¹
ª.�8¹%£Iª�²¯­M½,ª[¬Áª.� ¨¯�¯© £g¡�£�¬�©B²³� «BðB­�¨�X³� �B£�©vÏ�ðv]�¡�£�¬L«M� ¨¢�µ«/²¯¡�£	£µ¬�¹¢¹¢� «M� ­�¨³¬�©«]�¡�­�ª�ª�«M¬�© °l²³� «/ª.¥RT�²¢£µ¸I­�ª�«
]�­¯¸µ¸I­�¨Â®¼­�¡"¸Ã­¯®�]�¡�­�ª�ª�«M¬�© °Ä� ªo­�X¢«M�$]	¬�©#]�¡�­�ª�ª�«M¬�© °�«/­�«/²¢£}¨¢£�� ��²�¿�­� ¢¡"� ¨¢�1X³� ��£�© ª<ðu¬Lªo½[� «/²[X³� ��£�© ª
¤µ¬L¨³¹���¬L¿�­.À�£�ð�¬�© «/²¢­� ¯��²U]¾²�¬L¡���£�]�¡�­�ª�ª�«M¬�© °�«/­>¬I¨¢­�¨¢Å¾¨¯£�� ��²�¿�­� ¢¡.� ¨¯�;X�� ��£�©#� ª�X�­�ª�ª.� ¿³© £�ðA¬LªR½�� «/²
X³� �B£�©9ÿ�Ï�¬L¿�­MÀ�£�¥1T�²¢£·¡.� ��²B«/²³¬L¨³¹lª.�8¹�£�ª�²¢­M½,ªg²¯­M½$«/²¢£	ª�£;X�� ��£�© ª~¬L¡�£-]�­�¨¢¨¢£�]�«/£�¹º«/­�ª3]	� ¨B«M�8©8©8¬L«/­�¡
ª�«/¡.� X¯ª}� ¨F«/²¢£CX³©8¬L¨¢£�ð�«/²¢£�¡�£�¬�©»²³� «µ� ¨Fª�«/¡"� XÃN5]�¡�£�¬L«/£	ªlÆ8®Ç¬L°�£�È�²³� «/ª}� ¨�ª�«/¡.� X¢ªMÑ�ðu��ð;¬L¨³¹:ÿ�Ï�½,²³�$]�²
«/²¢£�¸, ¯­�¨b¹¢�8¹U¨¢­�«EX�¬Lª�ª!«/²¯¡�­� ¢��²³¥¹T�²¢£	ª�£�¬�¹¢¹¢� «M� ­�¨�¬�©�ª�«/¡"� X~²³� «/ªg¸µ¬L°�£?«/¡.¬�]¾°A� ¨¢�·«/²¢£�X³¬L«/²~­¯®B«/²¯£
¸R ¢­�¨�«/²¢¡�­� ¯��²�«/²¢£}¹%£	«/£�]�«/­�¡�¸I­�¡�£~¹¯� ÉH]� ³© «M¥

��µ6¬��¥¡ ��¢��	�����2��¡��<�����������-�&�<�������J���Y�<�J�����J���������-�<�4�������4���J���Y���¥�5�����J���<�&­c���p�����H�-�J�J�¨�J�
�(¦;�-�����4���<�A�J�A�J�p�<�3���<�������p�<���J�p�3���	�����M�p�<�������J��� _

����µ k ���¥���3�p���3�-���Y���C���&�4��¶������2���J���J�3�����J�v�����3�&�M�&�3�������J��� _
������µ6ª«�J���<�J���6�����4���2�J�&���<�����B�����J�^T��M�H� i ¦;�<���J�����3¢U�����&�J���J�����������M���[�����J����©������&���6�p���J�3� _
�>¡ µU¬����&�3�J�&¢¨�J���Ã���¥�M�����&�����R�����3�M�4�&�2��¢����r���J���<�M�J�&�3�3���3�R�����J�ËÊA�G�&�J� �����µT=�&���<¢[������� _
¡ µUõY�<�D�<�B�-�����3���M������µ��4��¢��>¡ µ2���������R���¨���J�&�������&�����2�J�&��¢����p�<�J�p¢��<¢�­��J��¢:���������&�J��¶´T=�

�3�J��¡v�3�&�J�3� _
¡0��µ a ���J¶1�3�;�J���
�����Y���>�C�����&���������M�����;��¡v�<���2�4��¢?�����<����¢��P�����J�p�;�r���&�����#¦M�������?�4�&��¦M�¥�������

Ê	�J�«�����µT=�p���3¢6������� _
¡ ����µ + ���<��¶������B�-�����1�(¦C�¨���p�J��¶Õ� �4�������J�����W¡v�3�&���J�{�4��¢������������p�<��©W¢����-�3���&���J���4�Y�p�<�3�J�=©

�r���p�������<¢[� �J�p�>�����4�6�J�E�<�4���U���¥�����¹¦M�¥�������������2¤ �4����¢��A�J�«�����2¢������<�����J� _

f ���������J�p�J�����5�������<�p�J�&�r���J��¶?�����4�����<�0���	���p���J���>�)�&���J�����3�������J�:�����J�&�J�����1�������p�J���p�<�
�����J�����<� _2h ��¡��<�r�����3���3�&�&­R���-�����5�3�J�&���J���4�=�����<�J�c�3�&�J�p�����4��¶[�G�&�J�·�/����¦ �����J���1����¡��<���p�J���p�<�
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|�� �� ¢¡�£>¤�¥8¦�N�§Yî?¨
£	À�£	¨�«º¹¢� ª�X³©8¬��Ä®¼¡�­¯¸Ï«/²¢£Hï,¬�©$Q!£	«Uª�²¢­M½[� ¨¯�Ë¬�]�­�ª.¸µ�$]o¡.¬/�Ä¸R ¢­�¨³¥�È8Ð¢£�®¼«MÈ1¬L¨�¹
È8ÑR� ��²B«MÈA¡�£�®¼£	¡o«/­�«/²¢£µ£	¨³¹%ªg­¯®³«/²¢£�²¯­�¡.� Ò	­�¨�«M¬�©#ª�«/¡.� X¢ª<ðuÈ$T¯­�X³È;¬L¨³¹
È8Ó³­�«/«/­¯¸µÈ�«/­�«/²¢£�£	¨³¹�ªo­¯®#«/²¯£
À�£	¡�«M�$]	¬�©�ª�«/¡.� X¢ª"¥�T�²¢£�²³� «/ªo²�� ��²³©8� ��²�«/£�¹´� ¨¨X³� ¨¯°´¬L¡�£2X¯¡�­�ª�X�£�]�«M� À�£H]�¡�­�ª�ª�«M¬�© °F²³� «/ª.¥�T�²¯£	ª�£�È8®r¬L°�£�È
²³� «/ª[� ¨>«/²¢£}¹%£	«/£�]�«/­�¡�¸µ¬L°�£~¸R ¢­�¨�«/¡.¬�]�°�� ¨¯�b¸I­�¡�£l¹¢� ÉH]� ³© «M¥

���¥�	�����;�<�&�4�&�����J��¶?���¥�2�J��¢:�p�J���&�3�2���>���<�J�:¤D���J�c�&���������J�	�&�sV<��¢��������;�����C¢����&�3�&�����2���3�����&�
�J�E�����3�����3���3�����&�J�¨�<�4����������� _AÖ �p�������������������&�2���<���J����­9���¨�����3�����3���3�����&�J���p­����C¦;�<���J���Y�����
�����&�����&­������[�J���J�����U�J�;�3�&�J�p�����4��¶\�����<����¢��3¢Î���)���������&�J��¶Õ�3�J�{¤D�6���������-�sV<�3¢ _�f �����/���
�������������&�3���<¢H¤��:ª¹���4���&� ^J_s�JÅ ­4¦M���3�&�¹�����Y�r���p�����9���p�J��¶4�3¢/¤��������Y�4���J�4�&�¥����� �J�&�	�����J�������J�����<¢
���H�v�3�����W¦ _�º �C����ª¹���J���p� ^J_s�Jl �����1���p�J�&�D�<�����¥¡v���3�&�J�p�����4��¶[���¥���C�J�p�5�����J�������J�����<¢)���)������¶ _
f �����p�����4��������©������J�������4�����<¢������&���)���/��������¡��<���-���������1�p�<�p���>�-�4�R�����&�3���B���<¢����4���p�<­R�<�¥�����<�
�G�&�4�Ð�����W¦Á�3���<�p�3�Ã���3�=���p�J�6���1�����2¢������3�����4�@�J�	¢��J�&¶?���J���p�2���������2�����3���3����¤D� _

� �%����ÔZÕb����Ö¢���%���%�����u×����!ØZ�F�u�#�!�����b�Ë��×%�"���� u�!�"���#�u×

f ���¨�J�p���3�����3�����J�\�J�A�&�3�������������B���J���r���&�������3�1����� + �J��¬����¨�p�<�&���>���-���\�)���&�4¤����3� �G�J�1�r���p���
���H�����&�����<�J����¤��&�3�����4�����&�����?�3�J�&�����1�&�W�8�5���J���&­#���3�5���&�3�&�3�����G�J�P�����Y�(¦;�?�3�����<�@§ b(h;k À
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|�� �� ¢¡�£·¤�¥8¦&Í¯§0îÁ¨µ£	À�£	¨B«g¹¢� ª�X³©8¬���®Ù¡�­¯¸¶«/²¢£@ï,¬�©$Q!£	«uª�²¢­M½[� ¨¯�~¬Ú«/¡.¬�]�°�£�¹�]�­�ª"¸µ�$];¡.¬���¸, ¯­�¨³¥ÛÆ8Ð)£�®Ù«MÈ
¬L¨³¹�Æ8ÑÁ� ��²�«MÈ%¡�£�®¼£	¡1«/­g«/²¯£Ú£	¨³¹%ª;­¯®�«/²¢£Ú²¢­�¡.� Ò	­�¨B«M¬�©%ª�«/¡.� X¯ª3ð)Æ$T¢­�X�È)¬L¨³¹µÆ8Ó³­�«/«/­¯¸µÈ%«/­o«/²¯£Ú£	¨³¹%ª;­¯®�«/²¯£
À�£	¡�«M�$]	¬�©�ª�«/¡.� X¢ª.¥2T;²¢£[²�� «/ªg²³� ��²³©8� ��²B«/£�¹
� ¨���£�©8© ­M½Ü¬L¡�£�«/²¯­�ª�£·½,²³�$]¾²Ý¬L¡�£�� ¨0]	©  ³¹%£�¹�� ¨F«/²¢£�¸, ¯­�¨
«/¡.¬�]�°�ð�½,²��$]¾²n� ¨ ]	©  ³¹%£º¬�©8©¯­¯®A«/²¢£U²³� «/ªI«/²³¬L«�©8� £�¬�© ­�¨¢�º«/²¢£º© ­��¯�$]	¬�©�X�¬L«/²>­¯®�«/²¯£º¸R ¢­�¨³¥@T�²¢£U²�� «/ª
²³� ��²³©8� ��²B«/£�¹
� ¨:X³� ¨¯°^¬L¡�£CX¢¡�­�ª�X�£�]�«M� À�£-]�¡�­�ª�ª�«M¬�© °>²�� «/ª.¥MT�²¯£� ¯¨¢Å¾²³� ��²³©8� ��²B«/£�¹lª�«/¡.� XÄ� ªg«/²¢£�¡�£	ª� ³© «
­¯®»¡.¬L¨³¹%­¯¸Þ ¯¨¢¡�£�©8¬L«/£�¹�¨¯­¯� ª�£�ð#¸I­�ª�«U©8� °�£�© �Ë®Ù¡�­¯¸�¹¯¬L¡�°~¨¯­¯� ª�£~� ¨�«/²¢£	X¯²¢­�«/­�«/ ¢¿�£	ª.¥

¢������<�����J�p� _Ãº ������� + �4��¬����������/�p�<�������������3���J�������&�����5�3�>�����<���&���¾���J�&�J�����<� ± ���4�&�sV<�J�����4��µ��J�
�D�<�&�D�<��¢����3�����J� ± ¡��<�r�����<�J��µ@���-�����H�J�&�J����¢�­#¦M���3�&�3�J�1¤D�3���¾�4�&���<�����3�����4���1�J�'�r���p�����5���6�����
h �3�J�A�J��¢[ª«�J�'¬������<�����J�p�Y�4�&�2�3� Å ´¢ß ���C�����2���J�&�sV<�4�����J��­9�&�<�Mª¹���J���p� ^J_r� ´ _

¬����¹���Y�����Y�J�&���<�����B�����J�/�J�������Y�����&�����E������à����3�����&�J�sáv�J���4���3�����<�J�p���&�3¢?¤�������� + �J��¬����
�J�p�c�����c¡��<�r�����<�J���J��¢����J�&�sV<�4�����J�
�J���J���<� _'f ���3�&���4���J���<���4�&�P�G�J�&���3¢1¤��-���(¦;�3©�¢������<���p���4���J�
���p�=���<�������J�6�4�«�����'���&�4��¶/�������<�&���A�J�E�<�¥�����3�¹���������4�&�sV<�J�����4�9�J��¡v�3�������<�4�9�����p�����&­c�J�	�&����¦M�
��� ª¹���J���p� ^J_r� Â _gh �3���1�����3�������¨���4�&�sV<�J�����4�Y�r���p�����-�J�p�[���&�<¢��������<�J�p���&�������1¡��<�������3�J�
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b) Near and Far Detector Strip Orientation a) CalDet Strip Orientation

’V
’ V

iew
 S

tri
ps

’U’ View Strips

��� �� ¢¡�£
¤�¥8¦
��§��Ú«·«/²¢£��,¬�©��!£	«��/© £�®Ù«��R«/²¯£~ª��	� ¨B«M�8©8©8¬L«/­�¡}ª�«/¡.� �¢ª�¡� ¢¨Ë²¯­�¡.� Ò	­�¨�«M¬�©8© � ¬L¨³¹>À�£	¡�«M���	¬�©8© ��¥
��¨F«/²¢£��1£�¬L¡l¬L¨³¹��¢¬L¡��!£	«/£���«/­�¡�ª�«/²¢£�«�½ ­�­�¡.� £	¨B«M¬L«M� ­�¨¢ª� È�!?È;¬L¨³¹FÈ "·È� ;¬L¡�£�£�¬
�¾²�¬L«$#%� ß «/­�«/²¯£
²¢­�¡.� Ò	­�¨B«M¬�©8¥

&
')(+*,')-.'/&103254627*.(�&8-9(+4:&
;.2=<?>@4BA+2C>+*.A+DE<?>+4F>+GIHKJLJL2M&N4OHP'?*Q&
;.2=R5(+G6J�')R846>SHPJ�D.(+*,G6TU2�RM&N4BD.JLV
W ;.')GX>+*EA+D.<)>+4�>@GOHUJLJ�2Y&
4IHZGI&
2�J�GX-94B(+J[&N;.2P-9>@RM&\&
;.>�&]>+<)<^R5(+G6JL'?R_4B>SH`JXD.(@*.GX>+462\&N4B>Sacb
25<)<)'?*.APd.(S0e*
03>+46d.GBfg&
;.2�4B25-9(@4B2X>�&X>@*.A+<)25G3R�<?(@GB2Q&N(\a.254I&
')R5>+<)V W ;.2X;.(@4B')h5(+*N&
>@<F>@*.d�a.254O&N'?R�>+<
>+*.A@<?2�GBfK0e'/&
;i4B2�GBTj25RM&\&N(X&
;.2lkj25>+JL<)'?*E25fm>+462,T.<)(�&B&N25di-9(+4n>�G6>+JLT.<?2l(@-CR�(+GBJL')RLJXD.(+*EG�'?*
&
;E2Po$>+<)p�2M&]'?*rqs'?A@D.4B2_t+V � t+V W ;.2]JL>vuM(+46'w&xHy(+-8JXD.(+*EG,;.>Sa:2_>z<?>@4BA+2�a:2�4O&
')R5>@<8>+*.A@<?2�>+G
&
;E2MH]&N4B>Sa:2�4BGB2$&
;E2eo$>@<?p�2Y&
V$qg(+4$>LJXD.(@*L&N4B>Sa:2�<?<)'?*EA_d.(S0e*N03>+4Bd.G6f1*E25A+>�&N'wa.27aE>@<?D.2�G{(+-g&N;.2
a:2�4O&N'?R�>+<$>+*.A+<)2�')J�TE<wH|&N;.2}JXD.(@*~03>+Gn&
46>Sa:25<)<)'?*.A�')*~&N;.2�GB>@J�2}d.')4B2�RM&N'?(+*`>+G3&N;.2�kU2�>+JLf
>+*.d�Tj(+G6'w&N'wa.2=a�>+<?DE25G7')JLT.<wH_&
;.23(+T.Tj(+GB'/&
2�d.'?4625RY&
')(+*.V{�3<)GB(lG6;.(S0e*�'?*�qs')A+D.4623t+V � t,>@4B2C&N;.2
*.>�&ND.4B>@<�>+*.A+<)25GQ-9(+41&N;.25G62�J�D.(+*.GQ')-g&N;.2\o$>+<?p�2Y&eGO&N4B')T.G^0325462�(@-g&N;.2�GB>+JL2e(+4B')25*N&N>�&
')(+*}>+G
&
;E(+GB2\')*L&N;.2\�325>@4Q>@*.d�qg>+48p�2M&
2�RM&N(+4BG6V

�·Öc�����g�����.�u�)Öz�g���L�#×%�r���^���1�g���L�.�I�I�1���.�N�I�g���L�g�!×N�5�.���%×

W ;.2i25*E254BA�H�d.25Tj(+GB'/&
2�d�Tj254�TE<?>+*E2�kNH[���)�L�e2M� GO&
(@T.T.')*.Aykj25>@J JXDE(+*.GBfX'?*��3p�o$fn')G
T.<)(�&B&N25dy>+G_>�-9D.*.RY&
')(+*Z(@-3T.<)>+*.2�'?*yqs')A+D.4B2}t+V � �+f^0e'w&N;Z2Ya:25*Z>+*.d`(�d.dyT.<)>+*.25G�T.<)(�&B&N25d
GB2�T.>+46>�&
2�<wH+V W ;.2�JXD.(+*�'?G�2M�UTj25RY&
25d`&
(`d.25Tj(+GB'/&�<?2�GBG�2�*.2546A�H�Tj254�T.<?>@*.25fl>+G}'/&r<?(+G625G
25*E254BA�H T.>@GBGB')*.AP&N;.4B(+DEA+;�&
;E2Pd.2Y&
25RY&
(+46V�¡�(¢032Ma.2546fQ>�&�&N;.2]25*Ed|(+-1&N;.2�&
46>+R¢£]0e;.25*�&N;.2
JXDE(+*~'?G^&
46>¢a.25<)<?')*.A�G6<?(S0325GO&l'w&,<?2�>¢a.25G8&N;.2X<)>+4BA@25GO&,25*.2�4BA�Hrd.2�TU(@GB'/&
GBf¤>+G3'/&,G6TU2�*.d.Gn<)(+*.A@254



t+V � V¦¥ W$§�¨x© W$ª ¥ W$§�¨x© o$��« ¨x¬7§ � W$¨xª � �+���

­ ­
­ ­
­ ­
­ ­
­ ­
­ ­
­ ­
­ ­

®
®
®
®
®
®
®
®

¯ ¯
¯ ¯
¯ ¯
¯ ¯
¯ ¯
¯ ¯
¯ ¯
¯ ¯
¯ ¯
¯ ¯

°
°
°
°
°
°
°
°
°
°

±
±
±
±
±
±
±
±

²
²
²
²
²
²
²
²

³ ³
³ ³
³ ³
³ ³
³ ³
³ ³
³ ³
³ ³
³ ³
³ ³

´
´
´
´
´
´
´
´
´
´

µ
µ
µ
µ
µ
µ
µ
µ

¶
¶
¶
¶
¶
¶
¶
¶

· ·
· ·
· ·
· ·
· ·
· ·
· ·
· ·
· ·
· ·

¸
¸
¸
¸
¸
¸
¸
¸
¸
¸

¹ ¹
¹ ¹
¹ ¹
¹ ¹
¹ ¹
¹ ¹
¹ ¹
¹ ¹

º
º
º
º
º
º
º
º

» »
» »
» »
» »
» »
» »
» »
» »
» »
» »

¼
¼
¼
¼
¼
¼
¼
¼
¼
¼

½
½
½
½
½
½
½
½

¾
¾
¾
¾
¾
¾
¾
¾

¿ ¿
¿ ¿
¿ ¿
¿ ¿
¿ ¿
¿ ¿
¿ ¿
¿ ¿
¿ ¿
¿ ¿

À
À
À
À
À
À
À
À
À
À

Á
Á
Á
Á
Á
Á
Á
Á

Â
Â
Â
Â
Â
Â
Â
Â

Ã Ã
Ã Ã
Ã Ã
Ã Ã
Ã Ã
Ã Ã
Ã Ã
Ã Ã
Ã Ã
Ã Ã

Ä
Ä
Ä
Ä
Ä
Ä
Ä
Ä
Ä
Ä

Å Å
Å Å
Å Å
Å Å
Å Å
Å Å
Å Å
Å Å

Æ
Æ
Æ
Æ
Æ
Æ
Æ
Æ

Ç Ç
Ç Ç
Ç Ç
Ç Ç
Ç Ç
Ç Ç
Ç Ç
Ç Ç
Ç Ç
Ç Ç

È
È
È
È
È
È
È
È
È
È

É
É
É
É
É
É
É
É

Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê
Ê

Ë Ë
Ë Ë
Ë Ë
Ë Ë
Ë Ë
Ë Ë
Ë Ë
Ë Ë
Ë Ë
Ë Ë

Ì
Ì
Ì
Ì
Ì
Ì
Ì
Ì
Ì
Ì

Í Í
Í Í
Í Í
Í Í
Í Í
Í Í
Í Í
Í Í

Î
Î
Î
Î
Î
Î
Î
Î

Ï Ï
Ï Ï
Ï Ï
Ï Ï
Ï Ï
Ï Ï
Ï Ï
Ï Ï
Ï Ï
Ï Ï

Ð
Ð
Ð
Ð
Ð
Ð
Ð
Ð
Ð
Ð

Ñ Ñ
Ñ Ñ
Ñ Ñ
Ñ Ñ
Ñ Ñ
Ñ Ñ
Ñ Ñ
Ñ Ñ

Ò
Ò
Ò
Ò
Ò
Ò
Ò
Ò

Ó Ó
Ó Ó
Ó Ó
Ó Ó
Ó Ó
Ó Ó
Ó Ó
Ó Ó
Ó Ó
Ó Ó

Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô

Õ
Õ
Õ
Õ
Õ
Õ
Õ
Õ

Ö
Ö
Ö
Ö
Ö
Ö
Ö
Ö

× ×
× ×
× ×
× ×
× ×
× ×
× ×
× ×
× ×
× ×

Ø
Ø
Ø
Ø
Ø
Ø
Ø
Ø
Ø
Ø

Ù Ù
Ù Ù
Ù Ù
Ù Ù
Ù Ù
Ù Ù
Ù Ù
Ù Ù

Ú
Ú
Ú
Ú
Ú
Ú
Ú
Ú

Û Û
Û Û
Û Û
Û Û
Û Û
Û Û
Û Û
Û Û
Û Û
Û Û

Ü
Ü
Ü
Ü
Ü
Ü
Ü
Ü
Ü
Ü

Ý Ý
Ý Ý
Ý Ý
Ý Ý
Ý Ý
Ý Ý
Ý Ý
Ý Ý
Ý Ý
Ý Ý

Þ
Þ
Þ
Þ
Þ
Þ
Þ
Þ
Þ
Þ

ß ß
ß ß
ß ß
ß ß
ß ß
ß ß
ß ß
ß ß

à
à
à
à
à
à
à
à

á á
á á
á á
á á
á á
á á
á á
á á
á á
á á

â
â
â
â
â
â
â
â
â
â

ã
ã
ã
ã
ã
ã
ã
ã

ä
ä
ä
ä
ä
ä
ä
ä

å å
å å
å å
å å
å å
å å
å å
å å
å å
å å

æ
æ
æ
æ
æ
æ
æ
æ
æ
æ

ç ç
ç ç
ç ç
ç ç
ç ç
ç ç
ç ç
ç ç

è
è
è
è
è
è
è
è

é é
é é
é é
é é
é é
é é
é é
é é
é é
é é

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë
ë
ë
ë
ë
ë
ë
ë

ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

í í
í í
í í
í í
í í
í í
í í
í í
í í
í í

î
î
î
î
î
î
î
î
î
î

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ð
ð
ð
ð
ð
ð
ð
ð

ñ ñ
ñ ñ
ñ ñ
ñ ñ
ñ ñ
ñ ñ
ñ ñ
ñ ñ
ñ ñ
ñ ñ

ò
ò
ò
ò
ò
ò
ò
ò
ò
ò

ó ó
ó ó
ó ó
ó ó
ó ó
ó ó
ó ó
ó ó

ô
ô
ô
ô
ô
ô
ô
ô

õ õ
õ õ
õ õ
õ õ
õ õ
õ õ
õ õ
õ õ
õ õ
õ õ

ö
ö
ö
ö
ö
ö
ö
ö
ö
ö

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

ø
ø
ø
ø
ø
ø
ø
ø

ù ù
ù ù
ù ù
ù ù
ù ù
ù ù
ù ù
ù ù
ù ù
ù ù

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

û
û
û
û
û
û
û
û

ü
ü
ü
ü
ü
ü
ü
ü

ý ý
ý ý
ý ý
ý ý
ý ý
ý ý
ý ý
ý ý
ý ý
ý ý

þ
þ
þ
þ
þ
þ
þ
þ
þ
þ

ÿ ÿ
ÿ ÿ
ÿ ÿ
ÿ ÿ
ÿ ÿ
ÿ ÿ
ÿ ÿ
ÿ ÿ

��
��
��
��

� �� �
� �� �
� �� �
� �� �
� �� �

��
��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

� �� �
� �� �
� �� �
� �� �
� �� �

��
��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

	 		 	
	 		 	
	 		 	
	 		 	
	 		 	

















� �� �
� �� �
� �� �
� �� �

��
��
��
��

Side View

Gravity

Beam Direction

Muon

Vertical Angle

Beam Direction

Muon

Horizontal

Angle Gravity

Bird’s Eye View

��� �� ¢¡�£
¤�¥8¦�
�§��! ¢£l«/­�«/²¢£l­�¡.� £	¨�«M¬L«M� ­�¨Ý­¯®�«/²¢£lª�«/¡.� �¢ª�¬L«�«/²¢£]�R¬�©��u£	«� 1«/²¢£l¨³¬L«/ ¢¡.¬�© ¬L¨¢�¯© £	ª�®Ù­�¡
«/²¢£oª�«/¡.� �¢ª�¬L¡�£o«/²¢£U²¯­�¡.� Ò	­�¨�«M¬�©³¬L¨³¹�À�£	¡�«M���	¬�©³¬L¨¢�¯© £	ª?ª�²¢­.½,¨³¥���²¢£	ª�£~¬L¨¯�¯© £	ª·¬L¡�£l®¼­�¡.¸g£�¹�¿@�l« ½!­�Å
¹¢�8¸I£	¨¯ª.� ­�¨³¬�©@�¢¡�­��Ç£���«M� ­�¨�­¯®¯«/²¢£g«/¡.¬
��°�� ¨�«/£	¡.¸gª,­¯®c��©8¬L¨¢£	ªU¬L¨³¹�ª�«/¡.� �¯ª.¥���²¢£I²¢­�¡.� Ò	­�¨B«M¬�©#¬L¨¢�¯© £l� ª
¸I£�¬Lª� ¯¡�£�¹· ¢ª.� ¨¯��«/²¢£gÀ�£	¡�«M���	¬�©¯ª�«/¡.� �¢ª[¬L¨�¹�À�����£[À�£	¡�ª.¬�¥

&
46>Sa:25<)<)'?*.A,&N;.4B(+DEA+;z25>@R¢;~T.<?>@*.2,>+*.d~R�>+D.G625G�JL(+4B2X'?(+*E'?h�>�&
')(+*.V,qg(+4X�5� �3�e2M� J�D.(+*.G=&N;.2
JL'?*E'?J�D.J ')(+*.')h5')*.A\TU(+')*N&QGB;.(@D.<?dLkj2$>+- &
2�4������\T.<?>@*.25G6V ¨ *L(+4Bd.2�4K&
(�A+>@D.A+21&N;.2$GBR�>�&B&N254m(+-
&
;E2Xd.')GO&N4B')k.Dv&
')(+*.fF>PGI&
46>+'?A@;
&X<)'?*.2e')G��v&6&
25d�kU2Y&x0n2�25*~T.<)>+*.2�Gl�\>+*.d����_>+*Ed�4B2�GB')d.D.>+<)Gn>+462
R5>@<?R�D.<?>�&
25dEV W ;.25G6284625GB')d.D.>@<?Gs>@4B2C>+<?G6(�G6;.(S0e*l'?*�qs')A+D.4B2^t+V � �+f%kj(�&
;�>+G1>Q-9D.*.RY&
')(+*,(+-�T.<)>+*.2
>+*.d_>+GC>�;.')GO&N(+A+46>+J¦0e'w&N;P>$0e'?d�&
;](+-��P� �� V W ;.25462�')G8*.(e(+kNaU'?(@D.G8>+GIHUJ�JL2Y&
4OH�kj2M&x03252�*
&
;E2e2Ya:2�*�>+*.d�(%d.d}T.<?>@*.25G6f:0e;E(+GB2e4B2�GB')d.D.>+<)G�>@4B2\GB;.(S0e*�'?*,&
;E2eG6;.>+d.2�d�;.')GO&N(+A+46>+JLGBV

¥v&
46'?T�&N(,GO&N4B')T�R5>+<)')k.4B>�&N'?(@*�R5(+*.GI&
>+*N&NG10n2�4B2�R�4B25>�&
25d�DEGB')*.A3&
;.23J�2�>+*�(+-E&N;.2n(+k.G6254Ia:25d
JXDE(+*r��p�o G6TU2�RM&N4BD.J ')*i25>+R¢;iGI&
4B')TvbS25*.d.V W (X&
2�GO&\&
;E2lTU2�4B-9(+46J�>@*.R52l(+- &
;E25GB2LR�>+<?')k.46>�b
&
')(+*iR5(@*.GO&N>+*N&
G7&
;.2YH�0325462�>@T.T.<)'?2�d}&N(X&
;.2lG6>+JLT.<?2L(+-��5� �n�e2M� GO&N(+T.T.')*.A}kj25>+J JXD.(+*EGBV



t+V � V¦¥ W$§�¨x© W$ª ¥ W$§�¨x© o$��« ¨x¬7§ � W$¨xª � �+�!�

Angle (Degrees)
-50 0 50 100

F
ra

ct
io

n

0

0.01

0.02

0.03

Horizontal Angle

Vertical Angle

Angular Distribution of Cosmic Ray Muons in CalDet

Angle (Degrees)
-50 0 50 100

F
ra

ct
io

n

0

0.005

0.01

’U’ View Angle
’V’ View Angle

Angular Distribution using Transformed Angles
"

��� �� ¢¡�£Ä¤�¥8¦�¤�§#�;²¢£´¬L¨¢�� �©8¬L¡F¹¯� ª�«/¡.� ¿¢ ¢«M� ­�¨Â­¯®{��­�ª"¸µ���µ¡"¬x�Þ¸R ¢­�¨¢ªF¬L«}�,¬�©��!£	«M¥$��²¢£>«/­
����© ­�«
ª�²¢­.½,ªo«/²¢£�¬L¨¯�� ³©8¬L¡~¹¢� ª�«/¡"� ¿¢ ¢«M� ­�¨Ý� ¨
«/£	¡.¸gªo­¯®#²¯­�¡.� Ò	­�¨�«M¬�©u¬L¨³¹lÀ�£	¡�«M���	¬�©u¬L¨¯�¯© £	ª� A½,²����¾² ¬L¡�£�«/²¯£
¨³¬L«/ ¢¡"¬�©u¬L¨¢�¯© £	ª�¸I£�¬Lª� ¢¡�£�¹� ¯ª.� ¨¢��«/²¯£P�,¬�©��!£	«·ª�«/¡.� �´­�¡.� £	¨B«M¬L«M� ­�¨¢ª.¥��Áª�¬�©8©#­¯®;«/²¢£P��­�ª.¸}���o¡.¬Y��ª
¬L¡�£[«/¡.¬/À�£�©8©8� ¨¢�F¹%­.½,¨�½g¬L¡.¹%ªÁ«/²¢£	¡�£~� ª�¬µ©8¬L¡���£�¬LªY�A¸µ¸I£	«/¡Y�º¿�£	«�½ £	£	¨b«/²¢£o²¢­�¡.� Ò	­�¨B«M¬�©�¬L¨³¹·À�£	¡�«M���	¬�©
¬L¨¢�¯© £	ª.¥Q�%­�¡µ¬}¹%­.½,¨�½g¬L¡.¹%ª?��­¯� ¨¢�F¸, ¯­�¨U )¨¢£	�¯¬L«M� À�£·À�£	¡�«M���	¬�©�¬L¨¢�¯© £	ªµ�8¸7��© �F¸R ¢­�¨¢ª?«/¡.¬�À�£�©8©8� ¨¢�
� ¨
«/²¢£lª.¬�¸I£
¹¢� ¡�£���«M� ­�¨ ¬Lª·«/²¢£l¿�£�¬�¸ ¬L¨³¹L��­�ª.� «M� À�£ºÀ)¬�©  ¢£	ª�«/²¢£l­
�c��­�ª.� «/£F¹¢� ¡�£���«M� ­�¨³¥%��²¯£}ªY�³� °�£	ª
� ¨Ë«/²¯£>¬L¨¢�� ³©8¬L¡�¹¢� ª�«/¡.� ¿¯ ¢«M� ­�¨ ¬L¡�£~«/²¢£µ¡�£	ª� �© «o­¯®�&¢¨³� «/£µ¡�£	ª�­¯©  ¢«M� ­�¨�� ¨^«/²¢£b¬L¨¯�¯© £b¸I£�¬Lª� ¯¡�£�¸I£	¨B«� 
¹% ¢£U«/­µ«/²¢£Q#('*)=�	¸Zª�«/¡"� ��½[�8¹%«/²³¥���²¢£o¿�­�«/«/­¯¸ �³© ­�«Rª�²¯­M½,ªÁ«/²¢£o¨³¬L«/ ¢¡"¬�©#¬L¨¢�¯© £	ª�®¼­�¡·È�!ÁÈ#¬L¨�¹�È "�È
ª�«/¡.� �Ë­�¡.� £	¨�«M¬L«M� ­�¨¯ª� !�8®�«/²¢£��,¬�©��!£	«��³©8¬L¨¢£	ªo½ £	¡�£�� ¨
«/²³� ªU­�¡.� £	¨�«M¬L«M� ­�¨´«/²¢£�« ½!­�¨�¬L«/ ¢¡.¬�©;¬L¨¢�� ³©8¬L¡
¹¢� ª�«/¡"� ¿¢ ¢«M� ­�¨¢ª,½ ­� ³©8¹·¿�£gª.�8¸}�8©8¬L¡.¥



t+V � V¦¥ W$§�¨x© W$ª ¥ W$§�¨x© o$��« ¨x¬7§ � W$¨xª � � � �

 / ndf 2χ+    8606 / 34

p0         2.159±  622.1 

p1        0.08666±, -1.783 

Plane

0
-

20
.

40
/

A
D

C

500
0

1000

 / ndf 2χ+    8606 / 34

p0         2.159±  622.1 

p1        0.08666±, -1.783 

Horizontal Strips

Vertical Strips

Total Energy Deposited per Plane

Plane
0
1

10
2

20
3

30
4-0.4

-0.2

0
1

0.2
1
0.4
1Fractional Residuals

Plane
0
1

10
2

20
3

30
4-0.4

-0.2

0
1

0.2
1
0.4
1

Entries  38

Mean   0.03168

RMS    0.1207

(Data-Fit)/Data
5-0.4 -0.2 0

1
0.2
1

0.4
10

1
2

4
6
6
7

Entries  38

Mean   0.03168

RMS    0.1207

Fractional Residuals
8

��� �� ¢¡�£Ë¤�¥8¦�9�§:��²¯£l«/­�«M¬�©;£	¨¢£	¡��
� ¹%£¢��­�ª.� «/£�¹P��£	¡�ª5�	� ¨�«M�8©8©8¬L«/­�¡X�³©8¬L¨¢£º¿@��¬lª.¬�¸7��© £�­¯®;)�'*9=<Ú£¢"
ª�«/­
�c��� ¨¢��¿�£�¬�¸ ¸R ¢­�¨¢ª� R� ¨����7�,¥�>AÀ�£	¨ ¬L¨�¹�­A¹¢¹_�³©8¬L¨¢£	ª5 �½,²³����² ��­�¨¯ª.� ª�«�­¯®;²¯­�¡.� Ò	­�¨�«M¬�©Ú¬L¨�¹
À�£	¡�«M���	¬�©³ª�«/¡.� �¯ªo¡�£	ªY��£���«M� À�£�© �� Ú¬L¡�£��³© ­�«/«/£�¹^� ¨Â¹¢� ?�£	¡�£	¨�«,��­¯© ­� ¢¡�ª.¥@��²¯£>¸, ¯­�¨¢ª~¬L¡�£~£BAv��£���«/£�¹�«/­
¹%£¢��­�ª.� «µ© £	ª�ªg£	¨¢£	¡��
����£	¡7�³©8¬L¨¢£�¬Lªg«/²¢£¢�´© ­�ª�£�£	¨¢£	¡��
��«/¡"¬/À�£	¡�ª.� ¨¯��«/²¢£�¹%£	«/£���«/­�¡� �¿�£�®Ù­�¡�£·ª.© ­M½[� ¨¯�
ª.� ��¨³� &K�	¬L¨�«M© ��¬L¨³¹�¹%£¢��­�ª.� «M� ¨¯�}¸I­�¡�£Ú£	¨¢£	¡��
��� ¨�«/²¢£U©8¬Lª�«R®Ù£	½i�³©8¬L¨¯£	ª;¿�£�®Ù­�¡�£Ûª�«/­
�c��� ¨¢�¯¥s�%¡.¬
��«M� ­�¨³¬�©
¡�£	ª.�8¹� ³¬�© ªµ¬L¡�£·ª�²¢­M½R¨b«/­Ë¬[ª�«/¡"¬�� ��²�«µ©8� ¨¢£C&¢«I¿�£	«�½ £	£	¨��³©8¬L¨¢£	ª�)º¬L¨³¹@D�E
 �¿�­�«/²C¬Lª}¬º®Ù ¢¨U��«M� ­�¨�­¯®
�³©8¬L¨¢£�¬L¨³¹ ¬Lª´¬�²�� ª�«/­���¡.¬�¸ ½�� «/² ¬�½[�8¹%«/² ­¯®CFG)�¦�H}¥I��²¢£Fª�²�¬�¹%£�¹ ¬L¡�£�¬Lª´� ¨ «/²¢£
¡�£	ª.�8¹� ³¬�©
²³� ª�«/­���¡"¬�¸ ��­�¡�¡�£	ªY��­�¨³¹�«/­´«/²¢£�£	À�£	¨Z¬L¨³¹F­A¹¢¹]�³©8¬L¨¯£	ª� ¿�£	«�½ £	£	¨ ½,²����¾²Ý«/²¯£	¡�£^� ªl¨¢­
­�¿BÀ�� ­� ¢ª
¬LªY�A¸µ¸I£	«/¡Y��¥

W ;.2l&
(�&N>+<72�*.2546A�H�d.25Tj(+G6'w&N25d Tj254LT.<)>+*.2}kNH &
;.2}kj25>+J JXD.(+*EGBfn')*i&N2546J�G�(+-�>+4Bk.'/&
46>+4OH
R5(@GBJL'?R�J�D.(+*�2�*.2546A�H~D.*E'w&NG�JLKNMPORQBf�')G7GB;E(¢0e*}')*�qs')A+D.4B2�t+V � �+V W ;.2�(Sa.254B>@<?<UGBR5>@<?2�(+-E&N;.2
KNMPO R�>+<?')k.46>�&
')(+*]')G8d.2Y&
2�4BJL'?*E25d}kNH_&N;.2SJID.*.£c*.(S0e*TQ$25*E254BA�Hzd.')GO&N4B')k.Dv&N'?(+*�(@-�R5(+G6JL'?Rn46>SH
JXDE(+*.G\D.GB2�d}&N(}R54B2�>�&
2n&N;.2lR5>+<)')k.4B>�&N'?(@*�R�(+*.GI&
>+*N&
G6f=>�4625<)>�&
'/a:2L2�*.2546A�H GBR�>+<)2�R�>+<)'?k.46>�&
')(+*
JXDEGO&XkU2eTU2�4B-9(+46JL25d�kU2�-9(+4B2eJL25>+G6D.4B2�J�2�*N&
G3R�>+*�kj2\R5(+JLT.>@4B25d�kU2Y&x0n2�25*zdE2M&
2�RM&N(+4BG6V W ;.2
R5>@<?')k.4B>�&
')(+*�4625JL(Sa:25G�>�<)>+46A+2_-946>+RM&N'?(@*r(+- &
;.2LG6R5>�&6&
254$aU'?G6'?kE<?2_'?*rqs'?A@D.4B2Lt+V � �+fC4B2�d.D.R5')*.A
&
;E2¤0e'?dv&N;L(+-+&
;.2$4625GB')d.D.>@<:d.'?GI&
46'?k.D�&
')(+*\&N(VU  V W ;.2{d.2Y&
2�RM&
(@4BGK03254B2{d.2�GB')A+*.2�d\&N(�>+R¢;.')2Ma:2



t+V � V¦¥ W$§�¨x© W$ª ¥ W$§�¨x© o$��« ¨x¬7§ � W$¨xª � � � �

>}4B2�<?>�&N'wa.2L25*.2�4BA�H`R�>+<?')k.46>�&
')(+*i(+- �� f^'?*i(+46d.2548&N(�>@R¢;.'?2Ya:2�&
;.')G\'w&�')G\d.25G6'?46>+k.<)2n&
(};.>Sa:2
25>@R¢;�T.<?>@*.23R�>+<?')k.46>�&
2�d�&
({&
;.')G8<)2Ma.25<�>+GC<)(¢0 2�*.2546A�H�2Ma:2�*N&
G$(+*.</H�d.25Tj(+G6'w&n25*.2�4BA�H�'?*P>X-92M0
T.<)>+*.2�GBV W ;.2�4B2�-9(+4B2�&N;.2WU  0e')dv&N;~(+-U&
;E2,4B2�GB')d.D.>+<1d.'?GI&
46'?k.D�&
')(+*~'?G�<?>@4BA+2�4C&
;E>+*z')G3d.2�GB')4Ob
>+k.<)25V��3<)GB(�&
;.2]R�>+<)'?k.46>�&
')(+*r'?*N&
46(�dED.R52�Gl>�k.')>+GXkj2M&x03252�* 2Ma:2�* >+*.d|(%d.drT.<?>@*.25G6f¤0e;.'?R¢;
R5(@*.GB')GO&\(@-�;.(+46'?h�(+*N&
>+<j>+*.d�a.254I&
')R5>+<UGO&
46'?TEG84B2�GBTj25RY&
'/a:25</H V W ;.')G7'?G=>Xd.')4B2�RM&nR5(+*.G62YXcD.2�*.R52\(+-
&
;E2eR�(+GBJL')R�J�D.(+*�>+*.A+DE<?>+4{>+GIHUJ�JL2Y&
4OH+V

 / ndf 2χZ    2134 / 34

p0        0.00494±  1.424 

p1        0.0002009±
[

 -0.003347 

Plane

0 20 40

C
o

sm
ic

 M
E

U

0.5

1

1.5

2

 / ndf 2χZ    2134 / 34

p0        0.00494±  1.424 

p1        0.0002009±
[

 -0.003347 

Horizontal Strips

Vertical Strips

Total Energy Deposited per Plane
\

Plane
0
]

10
^

20
_

30
`

40
a-0.1

-0.05

0
]

0.05
]

0.1
]Fractional Residuals

Entries  38

Mean   0.01271

RMS    0.04072

(Data-Fit)/Data
-0.1 -0.05 0

]
0.05
]

0.1
]0

]
1

2

3
`
4
a

Entries  38

Mean   0.01271

RMS    0.04072

Fractional Residuals

��� �� ¢¡�£F¤�¥8¦�E�§b��²¯£���£	¡.®Ù­�¡.¸µ¬L¨U��£~­¯®m��­�ª.¸µ���º¸R ¢­�¨ �	¬�©8� ¿¢¡.¬L«M� ­�¨`��­�¨¢ª�«M¬L¨B«/ª.¥N��²¢£~«/­�«M¬�©³£	¨¢£	¡��
�
¹%£¢��­�ª.� «/£�¹\��£	¡Áª��	� ¨B«M�8©8©8¬L«/­�¡$�³©8¬L¨¢£o¿@�Ë¬Iª.¬�¸7��© £U­¯®c)�'*9;<Ú£¢"$ª�«/­
�c�³� ¨¯�}¿�£�¬�¸�¸R ¢­�¨¢ª� �� ¨z��­�ª.¸}���
de>F!?¥f��²¢£?½[�8¹%«/²º­¯®)«/²¢£µ®Ù¡.¬
��«M� ­�¨³¬�©B¡�£	ª"�8¹% ³¬�©� �«/­�¬?ª�«/¡.¬�� ��²B«g©8� ¨¯£g&¢«!¿�£	« ½!£	£	¨L��©8¬L¨¢£	ªG)�¬L¨�¹WD�E
 
� ª�¡�£�¹% U��£�¹�«/­_#(H ®¼¡�­¯¸Ï«/²¢£@)�¦�H�ª�²¢­M½,¨Â� ¨���� �� ¢¡�£F¤�¥8¦�9�¥ihu­M½ £	À�£	¡� �«/²¢£]��­�ª.¸µ���X�	¬�©8� ¿¢¡.¬L«M� ­�¨
� ¨B«/¡�­�¹� U��£	ªÛ¬u¿³�8¬Lª�¿�£	«�½ £	£	¨·«/²¢£!£	À�£	¨�¬L¨³¹R­A¹¢¹m�³©8¬L¨¯£	ª� .½,²³���¾²L��­�¨¢ª"� ª�«³­¯®"²¯­�¡.� Ò	­�¨�«M¬�©)¬L¨�¹ÚÀ�£	¡�«M���	¬�©
ª�«/¡.� �¯ªÚ¡�£	ªY��£���«M� À�£�© �� D½,²¢­�ª�£?¡�£	ª.�8¹% ³¬�© ªo¬L¡�£$�³© ­�«/«/£�¹�ª�£¢�³¬L¡.¬L«/£�© �
� ¨º«/²¢£Iª�²³¬�¹%£�¹�²³� ª�«/­���¡.¬�¸Iª.¥���²�� ª
¿³�8¬Lª·� ª[¬µ¹¢� ¡�£���«3��­�¨¢ª�£kjM ¢£	¨U��£o­¯®¯«/²¢£~¬L¨¢�� �©8¬L¡[¬LªY�A¸µ¸I£	«/¡Y�ºÀA� ª.� ¿³© £~� ¨���� �� ¢¡�£~¤�¥8¦�¤�¥



t+V � V¦¥ W$§�¨x© W$ª ¥ W$§�¨x© o$��« ¨x¬7§ � W$¨xª � � �D�

�n�.�"�mlÁÖc�u�g�%�Z�l�F�����u�#� � � �I���5�O�I�I�.�N�g�

W ;.2�*cD.J�kU2�4Q(@-FTE;.(�&
(@*.G7T.46(�d.DER525d}kNH~>lJ�D.(+*}T.>+G6GB')*.An&
;.46(+D.A+;�>lTE'?2�R52\(+- GBR�'?*N&
')<)<?>�&N(+4
')GQ4625<)>�&
2�d,&
(n&
;.2\J�D.(+* á G{T.>�&
;}<)25*.A�&
;l&
;.46(+D.A+;,&
;E2�GBR5')*N&
')<?<)>�&N(+4{>+*.d,&
(L>n�.4BGI&e>+T.T.46(S�K'/b
JL>�&
')(+*_&N;.')Gn4B2�<?>�&N'?(@*.GB;.')T~')Gn<?')*.2�>+4BV�qj(@4�>]GI&
46'?TP&N(PGO&N4B')T~R5>+<)')k.4B>�&N'?(@*_&
(]kj2XTj2546-9(+4BJL2�d.f
&
;E23T.>�&N;]<)25*.A�&N;]d.')GO&N4B')k.Dv&
')(+*�J�D.GO&\kj2C&N;.23G6>+JL2n')*P25>@R¢;�GO&
46'?TP(+48>�R5(+464B25RY&
')(+*�JXDEGO&�kj2
>+T.TE<?')25dL&
(L>+R5R�(+D.*N&�-9(+4$>+*NH�d.'poU2�4B2�*.R52�GBV

¨ - &N;.2lo$>+<)p�2M&�GBR�'?*N&N'?<)<?>�&
(+4\GO&N4B')T.G$0n2�4B2L'?*q�.*.'/&
25</H~0e')d.2L>+*.di<?(@*.A,&
;.2l>Sa:2�4B>+A@2_T.>�&
;
<)25*.A�&N;L&N;.4B(@D.A+;�>�G6R5')*N&
')<?<)>�&
(@4�GI&
4B')T.f�rtsvuxwBf�03(+D.<)d�kU2\A+'/a:2�*�kNH

rtsvukw�y svu
svz�{ z�| JIt+V��}��Q

0e;.2�4B2CsvuB~=y$s���~���s��q~���svzY~n>+*.d { z�y_�jR�J '?G &
;.2m&
;.')R¢£c*.25G6G$(+-%&N;.2QGBR5')*N&
')<?<)>�&N(+48T.<)>+*.2�V
¡3(S0n2Ya:2�4Bf d.D.27&
(n&N;.2��.*.'/&
2\d.')J�2�*.GB')(+*.G�(+-:&
;.2\GBR�'?*N&N'?<)<?>�&
(+4{GO&N4B')T.Gs&
;.2\>Sa:2�4B>+A@2�T.>�&
;

<)25*.A�&N;i&N;.4B(@D.A+; >~GO&N4B')Ty')GlGBJL>+<)<?2�4n&
;.>+*z&N;.2}>+kU(Sa.2la�>+<)D.2�VmKzD.(+*EG�R�>+*z&
46>¢a.2546GB2l&x0n(
(+4�J�(@4B2,G6R5')*
&N'?<)<)>�&
(+43GO&
46'?TEGn'?*~>PT.<?>@*.25fs(@4 à R5(+46*.254nR�<?')T á f¤>+G3'?<)<?DEGO&
46>�&
2�d~'?*~q¤'?A+DE4B2Xt@V����@V
O3G6'?*EA�TED.4B2�<wH|A+25(+JL2Y&
4B')R5>@<sR5(+*EGB')d.2546>�&
')(+*.G7&
;E2l>¢a.2546>+A+2lT.>�&N;~<?2�*.A�&N;�-9(@43>:�v�U25di>+*EA+<?2�f
� fgR�>+*LkU2{R5>@<?R�D.<?>�&
25d��/t����)V8�3G6GBD.JL')*.AQ&N;.>�&m&N;.2{JXD.(+*�25*N&N4OH}Tj(+')*
&�>+R�4B(+G6G�&
;.2¤&N4B>+*.GIa:2�4BGB2
0e')dv&
;~(+-K&N;.2,GI&
4B')T.f��Uf¤')G3>�DE*.'?-9(@4BJ d.')GO&
46'?kEDv&
')(+*.fK&N;.2,>Sa:2�4B>+A+2XT.>�&
;~<)25*EA�&
;_&N;.4B(@D.A+;~>
GBR�'?*N&N'?<)<?>�&
(+4QGO&N4B')T�R�>+*�kj2\(+kv&N>+'?*E25d�k
H~'?*N&
2�A+4B>�&
')*.A_(Sa.254Q>+<?<KTU(+G6GB')k.<)2�2�*
&N4OH�Tj(+GB'/&
')(+*.G��

rtsvuxwPy ���Y���t�� svu(J���Q�s��
�c�!������ s�� JIt+V � ��Q

y svu
svz { z { �

{ �S� { z��p� ���� �
| JIt+V � �!Q

0e;.2�4B2�����')G¤&
;.2�JL>��U')JXD.J HzTU(@GB'/&
')(+*}-9(+410e;.')R¢;L&N;.2�JXDE(+*,0e'?<)<�GO&N'?<)<�T.>@GBGs&
;.46(+D.A+;X&N;.2
GO&N4B')T.f { �iy�U � �¤R�J ')Gm&N;.27&
46>+*.GOa.2546GB2XGI&
46'?Tl0e'?d�&
;�>@*.d � ���� y &
>+* � V

p�D.28&
(n&
;E2�<)>+4BA@2�>+GOHUJLJL2M&
4IHrkU2Y&x0n2�25*�&N;.2\;.(+46'?h�(+*N&
>+< >+*EdLa.254O&N'?R�>+< >+*.A+DE<?>+4$dE'?GI&
4B'/b
k.Dv&N'?(@*.GBf�&
;E2l>¢a.2546>+A+2LT.>�&N;�<)25*EA�&
;�'?*i;.(@4B')h5(+*N&
>@<s>+*.d]a:2�4O&N'?R�>+<mGO&N4B')T.G\'?G\*.(�&3&
;.2LGB>@J�2�V
W ;.2^a:254I&
')R5>+<j>+*.A@D.<?>@4=d.')GO&N4B')k.Dv&N'?(+*P'?G=TU2�>+£@2�d]>�&3;.'?A@;.254 a�>+<?DE25GF&N;.>+*\&
;.2�;.(+4B')h5(@*
&N>+<gd.')GOb
&
46'?kEDv&
')(+*_0e;.')R¢;~<)25>+d.GC&
(P>PGB;.(+4I&
2�43>Sa:2�4B>+A+2XT.>�&
;�<?2�*.A�&
;�'?*_&N;.2X;E(+4B')h5(+*N&N>+<1GI&
46'?T.G3d.D.2
&
(n&N;.2\'?*.R�4B2�>+GB2�dzR¢;.>+*.R�2�(@-1R�(+4B*.2�4{R5<)'?T.TE'?*.A�JXDE(+*.GBV

W ;.2�d.'poU2�4B25*N&�T.>�&
; <)25*.A�&N; d.')GO&
46'?kEDv&
')(+*.GL(+-$R�(+GBJL')R�46>SH J�D.(+*.Gl')*z&
;.2];E(+4B')h5(+*N&N>+<
>+*.dea:254I&
')R5>+<UGO&N4B')T.G7JL25>+*X&N;.>�&n>XT.>�&N;]<)25*.A�&N;�R5(+464B2�RM&
')(+*]J�D.GO&�kU2n>@T.T.<)'?2�d]kU2�-9(+4B2^&
;.2�GB2



t+V � V¦¥ W$§�¨x© W$ª ¥ W$§�¨x© o$��« ¨x¬7§ � W$¨xª � � � �

z

y

θ ds

ds

Vertical
Strips

Horizontal
Strips

∆z ∆z

∆y

yδ

ds

ds

ds

ds

Muons

��� �� ¢¡�£µ¤�¥*D���§��¶ª�°�£	«��¾²�ª�²¯­M½[� ¨¢��²¢­.½�«/²¯£·¬�À�£	¡.¬L��£{�³¬L«/²
© £	¨¢��«/²ºÀ)¬L¡.� £	ªÚ¿�£	«�½ £	£	¨�«/²¢£Á²¯­�¡.� Ò	­�¨�«M¬�©
¬L¨³¹�À�£	¡�«M���	¬�©¢ª�«/¡.� �¢ª"¥���²¢£}¬/À�£	¡"¬L��£Q�³¬L«/²^© £	¨¯��«/²^� ¨�«/²¢£g²¢­�¡.� Ò	­�¨B«M¬�©)ª�«/¡.� �¢ªU� ª,ª.¸}¬�©8© £	¡[¬Lª,«/²¢£	¡�£l� ª
¬�©8¬L¡���£	¡{�¾²³¬L¨U��£I«/²³¬L« «/²¢£�¸, ¯­�¨~½[�8©8©�«/¡.¬�À�£	¡�ª�£I«�½ ­[­�¡o¸I­�¡�£Áª��	� ¨B«M�8©8©8¬L«/­�¡Úª�«/¡.� �¯ª.¥K� ¨~«/²¢£Vd\�¢���=�
¹%£	«/£���«/­�¡�ª?«/²¢£$�³©8¬L¨¯£o«/²³���¾°B¨¢£	ª�ª5 � �¡� #� ª�)^�	¸�¬L¨³¹·«/²¯£g«/¡.¬L¨¢ª�À�£	¡�ª�£oª�«/¡.� ��½��8¹%«/²U f £¢: A� ªC#('*)^�	¸

JXDE(+*.G,R�>+*�kj2_DEGB25d�&N(�Tj2546-9(+4BJ >�GO&
46'?T�&
(�GO&
46'?T�R5>+<)'?kE4B>�&N'?(+*EV W ;E2PR5(@4B4B2�RM&N'?(+*Ef1&
>+£v25*
-94B(@J¤M;XcD.>�&
')(+*Zt+V � ��f�R5(+DE<?dy25'/&
;.2�4_kj2�>@T.T.<)'?2�d (+*`>+*Z2Ya:25*N&zk
H�2Ya:25*N&zk.>+GB')GP(@4�(@*Z>
;.'/&}kNH ;.'/&}k.>+G6'?G6V ¨ &�'?GlT.4625-92�4B>+k.<)2X&
(~>@T.T.</Hr&N;.2�R5(+464B2�RM&
')(+* (+* >~;.'/&}kNH�;E'w&}kE>+GB')Gl>+G
JXDE(+*.G3>@4B2eGBD.G6R525T�&
')k.<?23&N(_G6D.d.d.2�*~R¢;.>+*.A@25G3')*�dE'?4625RM&N'?(@*zd.D.2{&
(�JXD.</&
')T.<)2,GBR�>�&B&N254B')*.A_'?*
&
;E2nGO&N2525<KT.<?>@*.25G6VQ�¦<?(%R5>+<j>+*.A@<?2n>�&�25>@R¢;�TE<?>+*E25fKdE2M&
2�4BJL')*.25d�-94B(+J &N;.2=&
46>+R¢£PTj(+G6'w&N'?(+*P'?*
GBDE4B4B(@D.*.d.')*.A}T.<)>+*.25G6fs')GnD.GB2�d]&
(]R�>+<?R�D.<)>�&
2�&N;.2,T.>�&
;~<)25*.A�&N;~R5(+464B2�RM&
')(+*~(+*�>];.'/&LkNH|;.'/&
k.>+G6'?G6V W ;.2�*.(+46J�>@<?')h52�d�R5(@4B4B2�RM&N25d�>@*.d�DE*.R5(+464B2�RM&
2�dzJL25>+*��3p�o�>+G{>_-9D.*ERM&
')(+*�(+-¤T.>�&
;
<)25*.A�&N;,&
;.46(+D.A+;X&N;.2�GBR�'?*N&
')<)<?>�&N(+4$T.<)>+*.2�>+462�GB;.(S0e*}')*�q¤'?A+DE4B2nt+Vp�g��V ¬ 25-9(+462n>+T.T.</HU'?*EA�&N;.2
R5(@4B4B2�RM&N'?(+*EfUa�>+4B')>�&
')(+*.G�(+-������  >+4B2�GB2�25*~>+R�4B(+G6G=&
;.2X(+k.GB2�4Oa.25di4B>+*EA+2X(+-¤T.>�&
;~<)25*EA�&
;.G�¥
>+- &N254{R5(+464B2�RM&
')(+*l&
;.')G{d.25Tj25*Ed.25*.R�2X')G{4B25dED.R52�d�&
(b��¦  V

qj(@4325'/&
;E2547&
;.2l��25>+43(+4nqg>+4np�2Y&
25RY&
(+46G8&
;.')G\T.>�&N;~<?2�*.A�&
;iR�(+4B4625RM&N'?(@*�03(+D.<)d�kU2lG6D.- b



t+V � V¦¥ W$§�¨x© W$ª ¥ W$§�¨x© o$��« ¨x¬7§ � W$¨xª � � � U

dz
§ds
§1.5 2 2.5 3
¨

dz
§ds
§1.5 2 2.5 3
¨

N
o

rm
al

iz
ed

 <
A

D
C

>

0
©

0.5

1

1.5

2
ª

Uncorrected
Corrected

Pulse Height Dependence on Path Length through Scintillator Plane

��� �� ¢¡�£
¤�¥*D�)�§@��²¢£l¨¢­�¡.¸µ¬�©8� Ò	£�¹n¸g£�¬L¨~�n�7� ®¼¡�­¯¸ ��­�ª"¸µ����¡.¬x�Â¸, ¯­�¨´ªM��£���«/¡"¬
 ,¬Lª�¬�®¼ ¢¨K��«M� ­�¨
­¯®:��¬L«/²n© £	¨¯��«/²F«/²¢¡�­� ¢��²�«/²¢£·ª��	� ¨B«M�8©8©8¬L«/­�¡Q�³©8¬L¨¯£�¥�Ó�­�«/²F«/²¯£� ¯¨U��­�¡�¡�£���«/£�¹�¸I£�¬L¨����7�Þ¬L¨�¹}«/²¯£
¸I£�¬L¨C¬�®¼«/£	¡=�³¬L«/²^© £	¨¢��«/²z��­�¡�¡�£���«M� ­�¨n¬L¡�£oª�²¢­.½,¨³¥ÚÓ³£�®Ù­�¡�£X��­�¡�¡�£���«M� ­�¨>«/²¢£l¸I£�¬L¨L���8� � ¨U��¡�£�¬Lª�£	ª
¿@�«F=E���H ­.À�£	¡l«/²¯£�­�¿¢ª�£	¡�À)¬L¿³© £>¡.¬L¨¢��£�­¯®1�³¬L«/²'© £	¨¢��«/²¢ª� g¬�®Ù«/£	¡���­�¡�¡�£���«M� ­�¨Â«/²¢£	¡�£^� ª�¬L¨mF=
�H
¹%£���¡�£�¬Lª�£

�.R�'?2�*
&P>+G7&
;E2l>+*.A+D.<)>+4�d.')GO&N4B')k.Dv&N'?(+*r(+-CR5(+G6J�')R�4B>SH J�D.(+*.Ge'?G\G6'?JL')<?>+4\>+R�4B(+G6G\>+<?<¤GO&
46'?TEGBV
¡3(S032Ma.254Bf dED.28&
(�&N;.2n<)>+4BA@23>+GIHKJLJL2M&N4OHzkU2Y&x0n2�25*l&
;.2n;E(+4B')h5(+*N&N>+<K>+*Ed�a:2�4O&
')R5>@<�>+*.A+<)25G8>�&
o$>+<)p�2M&=&
;.')G7R5(@4B4B2�RM&N'?(+*�')G7*.(�&nG6DT¬LR5')25*N&
V W ;.')G$'?G='?<)<?DEGO&
46>�&
2�d�'?*�q¤'?A+DE4B23t@V�� � fc0e;.2�4B2=&N;.2
JL25>+*��3p�o kj25-9(+462�>@*.dz>+- &N254QR5(+464B25RY&
')(+*z')G�TE<?(�&6&
2�dzGB2�T.>+4B>�&
25</H�-9(+4s&
;.2�;.(+4B')h5(@*
&N>+< >+*.d
a:2�4O&N'?R�>+<^GO&
46'?TEGBV W ;.2LR5(+464B2�RM&
2�dr4625G6TU(+*EGB2�(+- &N;.2L;.(+46'?h�(+*N&
>+<s>@*.d}a.254I&
')R5>+<mGI&
4B')T.Ged.'poU2�4BG
kNH�D.Tl&
(b���  V

W ;.25462�>@4B2}>i*%DEJXkj254�(+-�-9>@RM&
(@4BG30e;.')R¢;ZR�(+*N&
4B')k.Dv&N2L&N(]&
;.2}(+k.G6254Ia:25dyd.'poU2�4B25*ER52�'?*
JXDE(+* 4B25G6TU(@*.GB2�f3>+- &N254,T.>�&
; <?2�*.A�&N;`R�(+4B4625RY&
')(+*.f{kU2Y&x0n2�25*i&
;.2�;.(@4B')h5(+*N&
>@<7>+*.d�a.254O&N'?R�>+<
GO&N4B')T.GBV W ;.2�GB2e-9>+RM&N(+4BG{')*.R5<)D.d.2!�
­?Öc���|��Ö¢� �g�!×N�5���u� �N�I�g� W ;.2PdE'�oj254625*.R�2]'?*rT.>�&N;�<)25*.A�&N;�d.')GO&N4B')k.Dv&N'?(+*EGBf7d.DE2e&
(L&
;.2�')*vb

R�4B25>@GB25d�<)')£@25<)');.(�(%d�(+-�R�(+4B*E2547R�<?')T.T.')*.AlJXDE(+*.G7')*�&
;E23;.(+46'?h�(+*N&
>+<jGO&N4B')T.GBfK<?2�>+d.GF&N(,>
d.'poj254B2�*N&,T.46(+k.>+kE'?<)'w&xH~(+-¤4625R5(@4Bd.')*.A�h52546(_TE;.(�&
(%25<)25RY&
46(+*.G{'?*l&
;E2 © K W G6V



t+V � V¦¥ W$§�¨x© W$ª ¥ W$§�¨x© o$��« ¨x¬7§ � W$¨xª � � � �

dz
§ds
§1.5 2 2.5 3

dz
§ds
§1.5 2 2.5 3

N
o

rm
al

iz
ed

 <
A

D
C

>

0
©

0.5

1

1.5

2

Vertical Strips (uncorrected)

Horizontal Strips (uncorrected)

Vertical Strips (corrected)
®
Horizontal Strips (corrected)

Horizontal - Vertical Strip Asymmetry in Muon Response

dz
§ds
§1.5

¯
2 2.5

ª
3

dz
§ds
§1.5

¯
2 2.5

ª
3

N
o

rm
al

iz
ed

 C
o

rr
ec

te
d

 <
A

D
C

>

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

Horizontal - Vertical Strip Asymmetry in Muon Response (Zoomed)

��� �� ¢¡�£º¤�¥*D�¦�§°�;²¢£o¨¢­�¡.¸}¬�©8� Ò	£�¹�¸I£�¬L¨P�n�7� ®¼¡�­¯¸ ��­�ª.¸µ���,¡.¬x�Ë¸R ¢­�¨�ªM��£���«/¡"¬
 #¬Lª·¬}®¼ ¢¨K��«M� ­�¨�­¯®
¸R ¢­�¨���¬L«/²Â© £	¨¢��«/²´«/²¢¡�­� ¯��²^«/²¢£~ª��	� ¨B«M�8©8©8¬L«/­�¡��³©8¬L¨¢£F� ª[ª�²¯­M½,¨^ª�£¢�³¬L¡.¬L«/£�© �Â®¼­�¡[²¢­�¡.� Ò	­�¨B«M¬�© ¬L¨�¹
À�£	¡�«M���	¬�©#ª�«/¡.� �¢ª~� ¨F«/²¯£�«/­
���³© ­�«M¥±��²¢£�¿�­�«/«/­¯¸ ��© ­�«~� ª~¬l�	© ­�ª�£µ %�F­¯®#«/²¢£���­�¡�¡�£���«/£�¹�¡�£	ªM��­�¨¯ª�£� 
ª�²¢­.½[� ¨¢�>¬VFQ��H�¹%£	ÀA�8¬L«M� ­�¨�¿�£	«�½ £	£	¨�«/²¯£o²¢­�¡.� Ò	­�¨B«M¬�©�¬L¨³¹�À�£	¡�«M���	¬�©¢ª�«/¡"� �¢ª.¥



t+V � V¦¥ W$§�¨x© W$ª ¥ W$§�¨x© o$��« ¨x¬7§ � W$¨xª � � � ¦

���N�%Öc���F�.�N�I�g� W ;E2`4625G6TU(+*EGB2 (+-�&
;.2 G6R5')*
&N'?<)<)>�&
(+4�GO&N4B')T aE>@4B')25Gi>+R546(+GBGi'/&
GP&N4B>+*.GIa:2�4BGB2
<)25*.A�&
;,d.DE2F&
(�>�&B&N25*cD.>�&N'?(@*,(+-v&N;.2=G6'?A@*.>+<%'?*�&N;.2 0n>Sa:2�<?2�*.A�&N;�G6;.')- &
')*.AC�.k.4628>+*Ed,>+<)GB(
d.DE2F&
(3A+25(+JL2Y&
4B')R5>@<�R�(+*.R52�4B*.G6V W ;.28dE'?GI&
4B')k.Dv&N'?(@*l(+-v&
46>+*.GIa:2546GB2$Tj(+GB'/&
')(+*,>@R54B(@GBGj&N;.2
GI&
4B')T~<)25*.A�&N;~'?G�d.'poU2�4B25*N&�kj2M&x03252�*�&N;.2,;.(@4B')h5(+*N&
>@<¤>+*.d�a:254I&
')R5>+<¤GO&
46'?TEGn>+G3JL(+GI&L(+-
&N;.2\JXD.(+*EG�2�*
&N254s&
;E2$&N(+T�(+-g&N;.2\d.2M&N25RY&
(+46V

�e���³²������I��´ �N�¶µ��(·#Öc��Öc�!�g�%�Z×%�F�I���N�I�u�«¸1�F��Ö W ;.2X4625GBTj(+*.G62,>+<)GB(�a�>+46'?2�G3>+R�4B(+G6GC&N4B>+*.GIb
a.254BG62\0e')dv&N;r(+- &
;E2�G6R5')*N&
')<?<)>�&
(@4eGI&
46'?T�d.D.23&N(l&N;.2L>+R5R�25Tv&N>+*.R�2_(+- &
;E230n>Sa:2�<?2�*.A�&N;
G6;.'?- &N'?*EA¹�Ek.4B2�V W ;.')G7a�>+4B')25G�kj2M&x03252�*}&N;.2lGO&N4B')T�(@4B')25*N&
>�&N'?(@*.G�d.D.23&N(X&
;.2ld.'poj254B')*.A
>+*EA+D.<)>+4$d.')GO&
46'?kEDv&
')(+*.G6V

º �uÖc����´ �I�#×%× �3G,&N;.2iJXD.(+* &
46>Sa:2546GB2�G�&
;E2~d.2M&N25RM&N(+4Bfl-946(+J &N(+T|&
( kj(�&B&N(+JLfX'/&�<?(+G625G
2�*.2546A�H f�-9(@48<)(¢0 2�*.2546A�H~J�D.(+*.G1&N;.')G$4B25G6D.</&
G$')*]d.'poU2�4B25*N&e2�*.2546A�H~d.2�TU(@GB'/&
G7kj2M&x03252�*
&N;.2�;E'?A+;E25GO&,>+*.d�<?(S0325GO&,GO&N4B')T.G3')*�&N;.2�dE2M&
2�RM&N(+4BV���(P2MaU')d.25*ER52,(+-j&
;.')G�2�*.2546A�Hr<?(@GBG
;.>@GQkj252�*�G6252�*�0e'/&
;�R5(+G6J�')Re4B>SHiJXDE(+*.GQ2M�U'w&N'?*EAe&
;E2edE2M&
2�RM&N(+4BV

�L����×"×N�N�.��� p�2�GBT.'/&
2 &
;.2C4B(@k.D.GO&N*.25G6G¤(+-�&
;.2CJXDE(+*Q&N4B>+R¢£v254j0e'/&
;�4B2�A+>+4BdEGg&N(�*.(�&8')*.R�<?D.dE'?*.A
R�4B(+G6GO&
>@<?£cfK&
;E254B2l>@4B2,>]R�254I&
>+')*iR5<)>+GBG�(+-mR�4B(+G6GO&N>+<?£�;.'/&
G8&
;E>�&L>+462,'?*ER5<)D.d.25dEV W ;.2�GB2
>+462¤&
;.2{R�4B(+G6GO&
>@<?£,;E'w&NG &N;.>�&Nf:d.D.2s&
(8&N;.2{T.'w�U2�<@&
(\GO&N4B')T�0e')4B')*.A+fg;.>@T.TU2�*\&N(�<?')2{>+<)(+*.A
&N;.2\T.>�&
;�(+-:&
;.2\J�D.(+*.V W ;.25G62�;E'w&NGQ>@4B27a:2�4OH�d.'p¬LR5D.</&�&N(L4B25JL(Sa:2�f1TE>+4O&N'?R�D.<?>@4B</Hi>+G
&N;.2MHiJL')A+;N&�R5(+*N&
>@'?*�R¢;.>+46A+2\kU(�&N;}-94B(+J[R54B(@GBGO&N>+<)£�>+*.d}>+<)GB(�-94B(+J[25*.2�4BA�HidE25Tj(+GB'/&
G
(+-:&
;E2eJ�D.(+*.V

­?Öc���|��Ö¢� �g�!×N�5���u� �N�I�g�

W (�4B2�d.D.R52_d.>�&N>�46>�&
2�G{&N(�>�JL>+*.>+A+2�>+k.<)2_<)2Ma.25< &
;.2nK ¨ � ª ¥|25<)25RY&
4B(@*.'?R�GX2�J�TE<?(SHy>+*
(+*.<)')*.2Ph�254B(�GBD.TET.4B2�GBGB')(+*.f8(+4�G6T.>+46GB'p�.R5>�&N'?(@*.V~¥.')A+*.>+<)G�kj25<)(S0 >�R�254I&
>+')*�&N;.4B2�GB;.(+<)d�a�>+<)D.2
>+462�d.')GBR�>+4BdE25d�')*e&
;E2325<)25RY&
46(+*.')R5G7>+*EdP*.(�&3GO&N(+4B2�d]')*e&
;E23d.>�&N>�GI&
4625>+JLV W ;.')G7JL25>+*EGF&
;E>�&
&
;E2�*cD.J�kU2�4\(+-=h�2546(�T.;E(�&
(%25<)25RY&
4B(@*.G\J�2�>+GBDE4B25d�kNH~&
;.2 © K W GeJXDEGO&_kU2L4625R5(@*.GO&N4BD.RY&
25d
(�»L')*.25V½¼ 2546(r4625R5(@*.GO&N4BD.RY&
')(+*Z')GL'?JLTj(+4O&N>+*N&�0e;E25*ZR�4B2�>�&
')*.A�GO&
46'?Ti&
(iGO&N4B')TyR�>+<)'?k.46>�&
')(+*
R5(@*.GO&N>+*N&
G¾¥l')-�(+*.2�d.(%25GP*E(�&~4625R5(@*.GO&N4BD.RY&ih52�4B(+G6fe(@4P')*.R5(+464B2�RM&
</H¦4B25R�(+*.GI&
4BDERM&
GX&N;.25JLf\>
k.')>+G�kj2M&x032525*r;.')A+;i>+*.di<?(S0 <?')A+;N&�(+Dv&NT.Dv&�GI&
4B')T.G\R5>@*�kj2,')*N&
4B(%d.D.R�25d.V W ;.'?G\k.')>+G\>+46'?G625G



t+V � V¦¥ W$§�¨x© W$ª ¥ W$§�¨x© o$��« ¨x¬7§ � W$¨xª � � � t

kj25R5>@D.GB2s&
;E27<?(S0¦<?')A+;N&{(+D�&
T.Dv&$GO&
46'?TEGmGB252$JL(+462$(�R�R5D.464B2�*.R52�GC(@-:h52546(\T.;.(�&N(�2�<?2�RM&
46(+*.GK&N;.>+*
&
;E2e;E'?A+;E254{<?')A+;N&�(+Dv&NT.Dv&�GO&N4B')T.GBV

¨ -E&
;.2nh�2546(+G7>+4623*.(�&n'?*ER5<)D.d.25d}')*X&
;.2�GBTj25RY&
4B>3&N;.2nJL25>@GBD.4625d}JL25>+*.G8>+4B2n;E'?A+;E2541&N;.>+*
&
;E2m&N4BD.2{JL25>@*.fc0e'/&
;�<)(¢03254C<)'?A+;N&�(+Dv&NT.Dv&QGI&
4B')T.GC>�oj25RM&N25d_J�(@4B2s&
;.>@*�;E'?A+;E254^<?')A+;N&�(+Dv&NT.Dv&
GO&N4B')T.GBV W ;.')G{'?G$')<?<)D.GI&
4B>�&
25d�'?*}qs')A+D.462�t+Vp���+f�>+G6GBD.JL')*.A�>�TED.4B2�<wH © (+')GBGB(@*.'?>@*�d.')GO&N4B')k.Dv&
')(+*
(+- T.;E(�&
(%25<)25RY&
4B(@*.G7-94B(@J &N;.23J�D.(+*�GBTj25RY&
46>+V W ;.2n-94B>@RM&
')(+*.>@<Ud.2YaU'?>�&N'?(@*�(+-E&
;.23J�2�>+GBDE4B25d
JL25>+*z0e'/&
;.(@Dv&�h52�4B(+Gl-946(+J &N;.2�&N4BD.2�JL25>@*`(@-¤&
;.2 © (+'?G6GB(+*`d.')GO&N4B')k.Dv&
')(+* ')GlT.<?(�&B&
2�d >+G
>�-9D.*.RM&N'?(@*Z(+-�<?')A+;N&�(+Dv&
TEDv&
fn(Sa.254�&
;.2�4B>+*EA+2}(+-3<)'?A@;
&�(+D�&
T.Dv&NG_G6252�* >�&�o$>+<)p�2M&
V W ;.2
-94B>@RM&
')(+*.>@<jdE2MaU'?>�&
')(+*�;.>+G=>+*P2Y�KTj(+*.2�*N&
')>+<Kd.2�TU2�*.d.2�*.R52�(+*P<?')A+;N&�<)2Ma.25<K46>+*.A+')*.A�-94B(+J �!�  
-9(+4:&
;.2C<)(¢0325GI&{<)'?A+;N&8(+Dv&NT.Dv&8GO&
46'?TEGj&
(�<?2�GBGg&
;.>+*]�  -9(+4:&
;.2C;.')A+;.2�GO&
V W ;.'?G1>+T.T.46(S�K')JL>�&
')(+*
')GeR�<?2�>+4B</H >+*i(Sa:2�4�G6'?JLT.<)'p�.R5>�&N'?(@*�(+-�&
;E2�J�D.(+*�GBTj25RY&
4B>@fCkEDv&_d.(�2�G�A+'/a:2�>+*i'?d.2�>}(+- &N;.2
JL>+A+*.'/&
DEd.2�(@-g&N;.2\2Yoj25RM&NV

True Light Output (PEs)
2 3

¨
4 5

¿
6
À

 M
ea

n
 (

N
o

 Z
er

o
s)

 / 
T

ru
e 

M
ea

n

1

1.05

1.1

1.15

1.2
¯Effect of Zero Reconstruction on Mean of Muon Spectra

��� �� ¢¡�£�¤�¥*D�D�§=�;²¢£º®Ù¡.¬
��«M� ­�¨³¬�©�¹%£	ÀA�8¬L«M� ­�¨Ý®Ù¡�­¯¸ «/¡� ¢«/²b­¯®�«/²¢£�¸I£�¬L¨�­¯®A«/²¢£�¸, ¯­�¨_���7��ªY��£���«/¡.¬
½,²¢£	¨�Ò	£	¡�­�ª}¬L¡�£�¨¯­�«�� ¨K�	©  ³¹%£�¹�� ¨�«/²¢£�¹%£	«/£	¡.¸µ� ¨³¬L«M� ­�¨F­¯®#«/²¢£�¸I£�¬L¨F­¯®A«/²¢£�¹¢� ª�«/¡.� ¿¢ ¢«M� ­�¨¢ª"¥��;²¢£
¸R ¢­�¨�ªY��£���«/¡.¬I½ £	¡�£~¬B�%�¢¡�­}AA�8¸µ¬L«/£�¹µ¿v�F¬7�¢ ¢¡�£�© �@Á»­¯� ª�ª�­�¨��8¬L¨´¹¢� ª�«/¡"� ¿¢ ¢«M� ­�¨U B«/­µ�¯¬L ¯��£U«/²¢£~¸}¬L��Å
¨³� «/ ³¹�£~­¯®1«/²¢£º£B?»£���«M¥Â��²¢£F¬L¿¢ª�£	¨U��£� 1­�¡��8¸$��£	¡"®¼£���«��8¸7�³© £�¸g£	¨�«M¬L«M� ­�¨U u­¯®�Ò	£	¡�­F¡�£���­�¨¢ª�«/¡� U��«M� ­�¨
¡�£	ª� �© «/ª[� ¨^¬I¿³�8¬LªÁ¿�£	«�½ £	£	¨�²³� ��²^¬L¨�¹�© ­M½Ã©8� ��²B«R­� ¯«x�¢ ¢«Úª�«/¡.� �¯ª.¥

p�D.4B')*.AC&N;.2746D.*.*.')*.A80e'/&
;lqg>+4Fp�2M&
2�RM&N(+4 © K W Gm>+*.dX25<)25RM&N4B(+*E'?R�Gm>�&¤&N;.27o$>+<)p�2M&Nf.kU(�&
;



t+VpÃ+V¦¥ W$§�¨x© W$ª ¥ W$§�¨x© o$��« ¨x¬7§ � W$¨xª � �!Ã+�

25*Ed.G,(+- &
;.2_GBR5')*N&
')<?<)>�&N(+4XGI&
4B')T.G{0n2�4B2]4625>+dr(+Dv&
V W ;E'?G�d.(+D.k.<)2P2�*.d.2�d 4B25>@d.(+Dv&PT.4B(SaU')d.25G
>�;.>+*.d.<)2�-9(+4Lh52546(r4625R�(+*.GO&N4BD.RY&
')(+*.VÅÄ�;E25*Z(@*.2}25*.dy(+-C&N;.2}GO&
46'?Ty;.>+GL>�GB')A+*.>+<{>+kj(Sa:2
&
;E4B25G6;.(+<)dr>@*.d]&
;.2l(�&N;.254�2�*.did.(%25G�*.(�&Nfm>�h52�4B(}'?G�>@d.d.25d]&N(l&N;.2lGBTj25RY&
46D.J (+-�&
;E2l25*.d
0e;.')R¢; d.'?d�*.(�&�4625>+d�(+Dv&
V#O3G6'?*EA_&
;.')G,JL2M&N;.(%d|(+-$h52�4B(z4625R�(+*.GO&N4BD.RY&
')(+*�&
;E2P(+*.</HZh52546(+G
*.(�&,4B2�R5(+*.GI&
46D.RM&N25d~>+462{&N;.(+GB2Q&
;.>�&X(%R5R5DE4C0e;.2�*zkU(�&
;�2�*.d.Gn(@-U&
;.2�GBR�'?*N&
')<)<?>�&N(+4nGI&
4B')Tz>+462
kj25<)(¢0 &N;.4B2�GB;.(@<?d.V ¨ -v&
;E2=J�D.(+*,G6TU2�RM&
46>C03254627GB')JLT.<?2 © (+')GBG6(+*,d.')GO&N4B')k.Dv&N'?(+*EGj&
;E25*,2Ya:25*X-9(+4
&
;E2X<)(¢0325GI&L<)'?A+;N&X(+Dv&NT.Dv&lGI&
46'?T.G6f1h�2546(]T.;.(�&N(�2�<?2�RM&N4B(+*.G�(+*�kj(�&N;�25*Ed.G3(+-j&
;.2�GO&
46'?T�0n(+DE<?d
(+*.</H�(%R5R�D.4,<)25G6G�&N;.>+*��  (+-s&
;E2�&
')JL25V`¡3(S0n2Ya:2�4BfC&N;.2]J�D.(+* GBTj25RY&
4B>i>+462]*.(�&�GB')J�TE<?2
© (@'?G6GB(+*~d.')GO&N4B')k.Dv&N'?(+*EGn>+*.d_&N;.2XTj2546R52�*
&N>+A+2�(+-sd.(+DEk.<?2X25*.d.2�dzh52�4B(+G3'?G�A+4B2�>�&
2�4^&N;.>+* �  
2Ma.25*~-9(+4QGB(@J�2�(+-U&N;.2X;.')A+;.2�GO&,<?')A+;N&l(+D�&
T.Dv&,GO&N4B')T.GBV�KzD.(@*zGBTj25RY&
4B>P>+4B2�R5(+*Na:(@<?Dv&N'?(@*.Gn(+-
JL>+*NH © (+'?G6GB(+*`d.')GO&N4B')k.Dv&
')(+*.G6VÆM�a:2�*y-9(@4,>~GB')*.A+<)2�>+*.A+<)2�(+-$')*.R5')d.2�*.R52l&
(P&N;.2]GO&N4B')T.f/&
;.2
JXDE(+*ZG6TU2�RM&
46D.J '?G�-9(+46J�2�dZ-946(+J JL>+*NH © (+')GBG6(+* d.')GO&N4B')k.Dv&
')(+*.G_R5(+464B2�GBTj(+*.d.')*.A�&N(}&N;.2
d.'poU2�4B2�*
&_T.>�&
;i<?2�*.A�&N;.G7&
;.46(+D.A+;]&
;E2�G6R5')*N&
')<?<)>�&
(@4e>@4B')GB')*.A}-94B(+J R5(+46*.254�R�<?')T.T.')*.A�JXD.(+*EGBV
W ;.2e(+k.G6254Oa.25dzJ�D.(+*�GBTj25RY&
4BDEJ ')G{JL>+d.2\D.T�(+-j&N;.2\R5(+J�k.'?*E>�&
')(+*�(@-1G6TU2�RM&
46>P-946(+J >+<)< (+-
&
;E28d.'poU2�4B2�*
&7>+*.A+<)25G6V8p�D.2 &
(m&
;.2=T.4B2�GB2�*.R527(@-va:2�4OHPGB;.(+4I&7TE>�&
;�<?2�*.A�&
;EGs'?*{&
;.2=GBR�'?*N&
')<)<?>�&N(+4
GO&N4B')T.GBf -946(+J R�(+4B*E254$R5<)')T.T.')*.ALJXD.(+*EGBf.&
;.2�-946>+RM&N'?(@*�(+- ;.'w&NGs0e'w&N;�h�2546(�TE;.(�&
(%25<)25RY&
46(+*.G{(+*
kj(�&
;z2�*.d.G�')Gn;.')A+;.2�4=&
;.>@*~(+*.2Q03(+D.<)di2M�UTj25RM&�-946(+J © (+')GBG6(+*iGO&N>�&
')GO&N'?R�G�D.GB')*.AX&
;E2,JL25>+*
<)'?A+;N&�(+Dv&NT.Dv&�(+-:&
;.2\GI&
4B')T.V

¨ J�Tj2546-925RY&,h�254B(P4B25R�(+*.GI&
4BDERM&
')(+*zR�>+*�>@<?G6(P')*
&N4B(%d.D.R�2X>�k.'?>@G�kj2M&x03252�*~;.(+4B')h5(@*
&N>+< >+*.d
a:2�4O&N'?R�>+<1GI&
46'?T.G6V W ;.2�>¢a.2546>+A+2eT.>�&
;�<?2�*.A�&N;�')G�<)(S0n2�4�')*�&N;.2�;E(+4B')h5(+*N&N>+< GO&
46'?TEG3>+*.d�;.2�*.R52
&
;E2�-946>+RM&N'?(@*r(+-CGB;E(+4O&_T.>�&N;i<?2�*.A�&
;EGBf 0e;.'?R¢;rR5(+*N&N4B')k.Dv&
2�JL(+GO&_(+- &
;E2�dE(+D.k.<)2_2�*.d.2�drh�2Mb
4B(@GBfm')G�;.'?A@;.2546V W ;.2L-94B>@RM&
')(+*~(+-^h�254B(@Ge;E>+G�kU2�25*i25GI&
')JL>�&
2�drD.G6'?*EA�>�G6'?JLT.<)2LGB')JXD.<)>�&N'?(+*
(+- &
;.2�<?')A+;N&P(+Dv&
TEDv&_(+-F&N;.2_G6R5')*N&
')<?<)>�&
(@4XGO&N4B')T.GBf=>+*.d�GBD.kEGB2YXcD.2�*N&�T.;.(�&N(�b¢J�D.<w&N'?TE<?')R5>�&N'?(@*.V
W ;.2�G6'?J�D.<?>�&
')(+*yDEGB25dz&N;.2�o$>+<)p�2M&}GI&
4B')T A+2�(+JL2M&
4IH >+*.d�&N;.2]JL25>@GBD.4625d`JXD.(+* >+*EA+D.<)>+4
d.')GO&N4B')k.Dv&
')(+*.V$q¤'?A+DE4B2Qt+V���U�G6;.(S0eG1&
;.2QGB')JXDE<?>�&N25d]-946>+RM&N'?(@*P(+-Uh52546(+GC>+G=>�-9D.*.RY&
')(+*P(+-U<?')A+;N&
(+Dv&NT.Dv&n-9(+4 &N;.2C&x03(lGO&N4B')T](+46'?2�*
&N>�&
')(+*.G6fKR�(+JLT.>+4B2�d�0e'/&
;X&
;E23-94B>@RM&
')(+*_(+- h52�4B(+G=J�2�>+GBDE4B25d
D.G6'?*.A�G6'?*EA+<?2XGB')d.25d~;.'/&
G3'?*_&N;.2Xo$>@<?p�2Y&ld.>�&N>+V W ;E2,GB')JXD.<)>�&N'?(+*~TE4B25dE'?RY&
G�>PA@4B25>�&
254�-94B>+RYb
&
')(+*~(+-^h�254B(@G�-9(+4=&
;E2,;.(+46'?h�(+*N&
>+<sGI&
46'?T.G8&N;.>+*~-9(+4C&
;.2�a.254I&
')R5>+<mGI&
4B')T.G6V W ;.')G\'?G3*.(�&LG62525*
')*l&N;.2nd.>�&
>+f�>@G7GB')*.A+<)2�GB')d.25d�;.'/&
G$>+462n>lTj(�(+4=25GI&
')J�>�&
(+4$(+-.&N;.2n*cD.JXkj254{(+- h�254B(@G$GB252�*}'?*
&
;E2eR�(+GBJL')R\GBTj25RM&N4B>+V{qg(+41a.254IH�GB;.(+4I&eT.>�&N;�<)25*.A�&
;.Gs&
;E254B2�')G{>L;.'?A@;�R¢;E>+*.R52$&
;E>�&e*.25'/&
;E254



t+VpÃ+V¦¥ W$§�¨x© W$ª ¥ W$§�¨x© o$��« ¨x¬7§ � W$¨xª � �!Ã��

25*Ede0e')<?<:4625>+d_(+Dv&Q>+kj(Sa:2m&
;.4625GB;E(+<?d_>+*.d�'w&�')G=')JLTU(@GBGB')k.<)2^&N(�')*.R�<?D.dE2^&N;.25G623d.(+DEk.<?2{2�*.d.25d
h52�4B(+GQ')*L&N;.2\JXD.(+*�GBTj25RY&
4B>@V�¡�(¢032Ma.254^&
;.2\d.(+DEk.<?2e25*Ed.25d�h52546(+G{*.252�d�&N(_kj2\'?*.R�<?DEd.25d�'?*
&
;E2eG6TU2�RM&N4B>�-9(+4$>+*�>+R5R�D.4B>�&N2\d.2M&N254BJL')*.>�&N'?(+*�(+-:&
;.2\<)'?A+;N&�(+Dv&NT.Dv&�(+-:&
;.2\GI&
4B')T.V

Mean (PEs)
Ç4 6

È
8

F
ra

ct
io

n
 o

f 
Z

er
o

s

0
É

0.05

0.1

0.15
Even Planes (data)
Odd Planes (data)
Even Planes (simulation)
Odd Planes (simulation)

Comparison of Zero Fraction from Simulation and Data (Cosmics)

Ê�Ë Ì�ÍvÎ�Ï±Ð�Ñ*D¾Ò(Ó°ÔcÕvÏ�Ö×ÎYØ�Ù�Ú}Ë Û�ÜÝÛ(ÖqÞBÏBÎ�Û�ßvÕvÛ�ÚàÛ�Ïká ÏkÙ�ÚàÎ�Û�Üvâ°ßvÎ�ÏkãvË*Ù�ÚàÏkãÝÖ×ÎäÛ(åæØ£â!Ë*å;Í�á*Ø¾Ú}Ë Û�Ü@Û(Ö³ÚàÕvÏGâ!ÙBË Ü(ç
Ú}Ë*á*á*Ø¾ÚàÛ�Î�â�ÚàÎYË ßèá*Ë Ì�Õ�ÚCÛ�ÍvÚàßvÍvÚ}é�Ívâ!Ë Ü(ÌbÚàÕvÏ:êPØ�á*ëìÏBÚCâ�ÚàÎ!Ë ßNÌ�ÏBÛ(å£ÏBÚàÎ�íèØ¾Ü�ãîØ¾Ü(Ì�Í�á*Ø¾Î±ã(Ë â�ÚàÎ!Ë ïvÍvÚ}Ë Û�Ü�Û(Ö
Ù�Û�â!å�Ë*ÙRåPÍ(Û�Üvâ!éfË â�Ù�Û(ågß�Ø¾Î�ÏkãVÚàÛ�ÚàÕvÏ�ÖðÎ!Ø�Ù�Ú}Ë Û�ÜbÏBâ�Ú}Ë*å�Ø¾ÚàÏkãÝË ÜÝÚàÕvÏ�ãvØ¾Ú}Ø£Í(â!Ë ÜvÌVâ!Ë ÜvÌ(á Ï=ÏBÜ�ã�ÏkãCÕ�Ë ÚàâYÑ
Ô�ÕvÏ�â!Ë*å;Í�á*Ø¾Ú}Ë Û�ÜNßvÎ�ÏkãvË*Ù�ÚàâSØ�Ì�ÎäÏkØ¾ÚàÏBÎSÖðÎ!Ø�Ù�Ú}Ë Û�ÜNÛ(Ö�ÞBÏBÎ�Û�ânÖðÛ�ÎRÚàÕvÏWÕvÛ�Î!Ë ÞBÛ�Ü�Ú}Ø�áñâ�ÚàÎ!Ë ßvâ!éòã�Í(Ï�ÚàÛÝÚàÕ(Ï
â�ÕvÛ�ÎäÚàÏBÎìß�Ø¾ÚàÕ@á ÏBÜvÌ�ÚàÕvâgÖ×ÎäÛ(å½Ù�Û�Î�ÜvÏBÎgÙBá*Ë ßvß�Ë Ü(ÌWå;ÍvÛ�Üvâ!ÑòÔ�Õ�Ë â£Ë âóÜvÛ�Úìâ�ÏBÏBÜ:Ë Ü�ÚàÕvÏCãvØ¾Ú}ØPÍ(â!Ë ÜvÌGâ!Ë Ü(Ì(á Ï
ÏBÜ�ã�ÏkãgÕ�Ë ÚàâóÚàÛ�ã�ÏBÚàÏBÎ!å�Ë ÜvÏPÚàÕ(ÏRÖ×ÎYØ�Ù�Ú}Ë Û�Ü�Û(ÖôÞBÏBÎ�Û�â!é³Ø¾â°ÖðÛ�Îóõ�ÏBÎ�íCâ�Õ(Û�Î�Úcß�Ø¾ÚàÕeá ÏBÜ(Ì�ÚàÕvâóÚàÕvÏBÎäÏRË â°ØòÕ�Ë Ì�Õ
ÙöÕ�Ø¾Ü�Ù�Ï=ÚàÕ�Ø¾Ú;ÜvÏkË ÚàÕvÏBÎPÏBÜ�ãV÷RË*á*á�Î�ÏkØ�ãVÛ�Í(Ú=Ø¾ïqÛ!õ�Ï=ÚàÕvÎäÏBâ�ÕvÛ(á*ãvÑ

ø�ùbú�û×ü�ýYþ�ùTú!ü�ÿ��fý=ú����qþ���ú��	�Vü
���Yý!þ���þ¾ý
����ù�� ü�þ����äü�ÿ���ù �×¦���� ���¾ý�� ü��TýRý�����ý��äü�ý��@ù������ñýYþ����
�Yý!þ��������!ü��³ý!û�ý��äü�þ ��ù�� !"�qú��¾ý��#��ùSü
�Tý�ûpÿ%$���ü����ôü����ôü�ú�ù��&�Tú!ü��Tû�ý!ù�$!ü��#�Tÿ��Lü�þ¾ÿ����ôü�ÿ���ùîÿ�ùîýYú��	�
�Lü�þ¾ÿ���'#()�¾ÿpù�$bü��Tý*�¾ú��nýbú�þ�$+���nýYù�ü
��ú��,�Tý
� �Yþ�ÿ%�ñý
�èÿpù¹ü��Tý*�TýYþ�ÿ-�³ú!ü�ÿ%��ù.����/102�qú!ü�ÿ���ù.3+' Ã5476
ü
�qýbú8�TýYþ¾ú+$�ý*�Tþ����qú��Tÿpû�ÿ ü:9;���1���ôü�ú�ÿpùTÿ�ù�$&�!ýYþ �&�����!ü
�(ýYûpý
��ü�þ ��ù�� 6=<?>A@
B�6 �C��þCúEDF��ý��Âú�ù�$�û�ýSÿ��



3�' Ã 'HG�IKJ)L:MNIKOPG�IKJ)L:MRQgø)STL:UVJRøWIKL:O,X 4�Y�Z
$�ÿ��fý!ù#��9

<[>�@
BW\ ]_^�`�ab^@ ced�fhg�i8j ^�k?l�m
]_^�`�ab^@ l�m

n 3�' Ã�Ã�o

\ c d�f�p?qpsr ]_t u mwvyx g ^g t x u{z | }7~ pC�psr ~f�p[qpsr
4 v c d�f�p[qp[r ]_t

u m | x g ^g t x u�z �
n 3�' Ã+Y�o

� �Tý!þ¾ý;� ÿ��eü
�qý��nýYú�ù$ù�������ý!þ��+�w�����!ü��³ý!û�ý��äü�þ ��ù������kü�ú�ÿpùTý
���öþ ��� úR������ù��Tú+���¾ÿpù�$
ü
�qþ�����$+� 4 �
������� �Yÿpù�ü�ÿpû�ûpú!ü
��þ�'

� ��þCýYú��	���Tÿ ü�ü��Tú!übÿ������¾ý
�iü
�E�C��þ � ü
�qý{������ùÂø���QP� ��ý��äü�þ���� 6 ü
�Týnø���Q��³ú�û%�qýbÿ��
� ýYÿ�$���ü�ý
�&��9eü��Tý��Tþ��+�Tú��Tÿpû�ÿ ü:9��+�óù��!ü,���ôü�ú�ÿpùTÿ�ù�$w�YýYþ �*�����!ü��³ý!û�ý��äü�þ ��ù�� 614 v <?>�@eB 6 ú�ù��Wü��Tý
�Yý!þ��*�Tÿpù:ÿ%� � ýYÿ�$���ü�ý�����9Ýü
�Tý��Tþ ���Tú��qÿ�ûpÿ×ü:9����T�Tú8��ÿ�ù�$*�!ýYþ��*�����!ü
�(ýYûpý
��ü�þ���ù�� 6�<[>�@
B 'gø)� ü
�Tÿ��
�nýäü������Ýþ¾ý!û�ÿpý
����ù�ü��Tý=ù2�����ñýYþ��+�������}ü
�(ýYûpý
�äü�þ���ù��°ú!üPü
�qý)�����!ü
�2�Yú!ü����2�Tý 6 ü
�qý)$�ú�ÿ�ù{���(ü��Tý
M1��IK�=ú�ù��¹ýYûpý
�äü�þ���ùqÿ%���������Lü��Tú8�fý�ú�ûpþ¾ýYú+�F9��ñýYýYù��Týäü�ýYþ �bÿpùTý���'

Làù � ÿ�$��Tþ¾ý�3�' Y+� ü
�TýWù2�����ñýYþ����W�!ýYþ��+�Vÿ�ùeü��Tý��Tú!ü�ú 6 ý��Lü�ÿ%�nú!ü�ý
�����¾ÿpù�$Wü��Tÿ%� � ý!ÿ%$���ü�ÿ�ù�$
�nýäü������ 6 ÿ��,�
���*�Tú�þ¾ý
�:ü
�±ü��Týnù2�����ñýYþ������!ýYþ ���,�bý!ú����qþ¾ý
�����¾ÿpù�$Sü
�Tý*��ÿ%���Tû�ú}ü�ÿ���ù�'EIK�Tý
ú�$�þ�ýYý��bý!ù�ü���ý�ü � ý!ýYù¶ü��Tý#��ÿ%���Tû�ú}ü�ÿ���ù ú�ù���ü
�Tý��Tú!ü�úÂÿ%�������	�R�ñýäü�ü�ý!þ�ü
�qú�ùÆÿ���ü
�qý#�Yý!þ��
þ¾ý��
��ù��Lü�þ ���äü�ÿ%��ù�ÿ����ñýYþ �C��þ��ný�������ÿ�ù�$��¾ÿpù�$�ûpý�ýYù��qý
�#�qÿ×ü���'
�{�������¡ "¢���£s¤5�N£s�R¥�¦§£s�¡��£s¨s¨s¢���¤5©«ª�¤¡¬" �¨s�
G����ný����ìü
�qý������}ü
��ù����Tþ��2�����!ý
�­��9®������ù����Tú�� �¾ÿpù�$Ýü��Tþ�����$��îü
�qý����!ÿ�ù�ü�ÿ�ûpû�ú}ü
��þ��{�2���Tûpý
ú�þ�ý¹ú+������þ ��ý��®��9èü��Tý � ú8�TýYûpýYù�$!ü��N���qÿ%� ü�ÿ�ù�$�D��Tþ�ýiý
���ñý
���Tý
�Åÿ�ù%ü
�TýE� �Yÿpù�ü�ÿ�ûpûpú!ü
��þ{�Lü�þ¾ÿ����
ú�ù�� ú�þ�ýeü�þ�ú�ù����A��þ ü�ý
�¯���ôü����Gü��Tý��*�����Tû�ý�'°IK�Tý�ú��*���Tù�ü�����ûpÿ%$���ü��nýYú�� �Tþ¾ý��±��9mü��Tý
M1��IK�@ÿ����qý
�ñýYù��Tý!ù�ü���ù � �TýYþ�ý�ú�û���ù�$iü
�TýSü�þ�ú�ù��[�TýYþ �¾ýNûpýYù�$}ü
�²�+�;ü
�qý�� ü�þ¾ÿ��Âü��Tý�������ù
�Tú�� �¾ý�� 6 ú+�;ÿpûpû%��� ü�þ�ú!ü�ý��eÿpù � ÿ%$��qþ¾ý³3�' Y�´ �C��þ�ú,�¾ú��*�Tûpý)�+��� ü�þ¾ú�ÿ%$���ü)M1G�������ù�� 'KIK�Tý=ú	�TýYþ�ú�$�ý
ûpÿ%$���ü{���kü
���ôüSú��Vúµ�C�Tù���ü�ÿ���ù�����ü�þ¾ú�ù��[�TýYþ���ý*������ÿ×ü�ÿ%��ù#ú+�Yþ��+���°ü
�qýw�Lü�þ�ÿ%��ÿ����Tû��!ü¾ü�ý
���C��þ�ü��Tý
�C���TþK� ü�þ�ÿ%�&��þ¾ÿpýYù�ü�ú!ü�ÿ���ù�¶�þ�ýYú������ôü�D��Tþ�ý��������qÿ�ùTú}ü�ÿ���ù���'�IK�Tý,�Tÿ��Lü�þ¾ÿ����ôü�ÿ���ù��=ú�þ�ýVù��!ü����Tþ�ýYû�9
ý·���A��ùTý!ù�ü�ÿ�ú�û¸���TýRü��eûpú�þ�$�ýWýYù��%ý
¹ñý
�äü��Vú!ü�ü��TýWý���$�ý��=����ü
�qý����!ÿ�ù�ü�ÿpûpû�ú!ü���þ=�*�2���Tûpý
'�IK�Tý��¾ý
ýYù��mý
¹ñý
��ü
�@ú�þ�ý����TýÝü
�Âú¶ûpú��	º;���Cþ�ý
»Tý��äü�ÿ��fý�����ú!ü�ÿ�ù�$���ù#ü��Tý�ý!ù����«�+��ü
�Tý����!ÿ�ù�ü�ÿpûpû�ú!ü���þ
�*�����Tû�ý�¼gú���ÿ%$�ùTÿ%D��Yú�ù�üµ�öþ�ú��äü�ÿ%��ù.��� ü
�Týbû�ÿ�$���üeý·��ÿ×ü����öþ ��� ü
�qýÝý!ù������+�óü
�qý��Lü�þ¾ÿ�����ú�ù��¶ÿ��
ù��!ü�ú�������þ ��ý��#��9iü
�Tý � ú	�TýYûpýYù�$}ü
�����qÿ%� ü�ÿ�ù�$�D��Tþ�ý
'CøRû×ü�������$��Sü
�qý��8�fý!þ¾ú�ûpû ú!ü¾ü�ýYù��Tú!ü�ÿ%��ù#���
ü
�����¾ý��Lü�þ�ÿ%�¾½BýYù����òþ¾ý!ú����+�ôü � ÿ ü
��$�þ¾ý!ýYù�D��qþ¾ý°ÿ�� ûpú�þ $�ýYþfü
�Tú�ùRü
�Tý��YûpýYú�þ 6 ü��TýYþ�ý°ÿ�� ú�� �Tú�ûpû%� � ýYþ



3�'�¿�'HG�IKJ)L:MNIKOPG�IKJ)L:MRQgø)STL:UVJRøWIKL:O,X 4�Y54

Sparsified Mean (PEs)
À2 4

Á
6
Â

F
ra

ct
io

n
 o

f 
Z

er
o

s

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25
Even Planes (data)
Odd Planes (data)
Even Planes (simulation)
Odd Planes (simulation)

Comparison of Zero Fraction from Simulation and Data (Cosmics)
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 / ndf 2χÕ  91.4 / 90

p0        0.0133± 1.99 

p1        0.000579±Ö 0.252 

p2        9.58e-06±
Ö

 -0.019 

p3        1.18e-07±Ö 0.000798 

p4        1.38e-09±Ö -1.94e-05 

p5        1.56e-11± 2.56e-07 

p6        1.74e-13±Ö -1.29e-09 

p7        1.86e-15±Ö -7.97e-12 

p8        1.9e-17±
Ö

 1.27e-13 

p9        1.78e-19± -4.43e-16 

Transverse Position (cm)
×0

Ø
20
Ù

40
Ú

60
Û

80
Ü

100

A
ve

ra
g

e 
L

ig
h

t 
O

u
tp

u
t 

(P
E

s)

0
Ø
1

2
Ù
3
Ý

 / ndf 2χÕ  91.4 / 90

p0        0.0133± 1.99 

p1        0.000579±Ö 0.252 

p2        9.58e-06±
Ö

 -0.019 

p3        1.18e-07±Ö 0.000798 

p4        1.38e-09±Ö -1.94e-05 

p5        1.56e-11± 2.56e-07 

p6        1.74e-13±Ö -1.29e-09 

p7        1.86e-15±Ö -7.97e-12 

p8        1.9e-17±
Ö

 1.27e-13 

p9        1.78e-19± -4.43e-16 

Horizontal Strips --  Green Fibre
 / ndf 2χÕ  98 / 90

p0        0.0153± 2.25 

p1        0.000739±Ö 0.25 

p2        1.3e-05±
Ö

 -0.0141 

p3        1.63e-07±Ö 0.000289 

p4        1.91e-09±Ö 6.33e-06 

p5        2.18e-11± -4.71e-07 

p6        2.44e-13±Ö 1.08e-08 

p7        2.62e-15±Ö -1.26e-10 

p8        2.68e-17±
Ö

 7.47e-13 

p9        2.51e-19± -1.81e-15 

Transverse Position (cm)
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 / ndf 2χÕ  98 / 90

p0        0.0153± 2.25 

p1        0.000739±Ö 0.25 

p2        1.3e-05±
Ö

 -0.0141 

p3        1.63e-07±Ö 0.000289 

p4        1.91e-09±Ö 6.33e-06 

p5        2.18e-11± -4.71e-07 

p6        2.44e-13±Ö 1.08e-08 

p7        2.62e-15±Ö -1.26e-10 

p8        2.68e-17±
Ö

 7.47e-13 

p9        2.51e-19± -1.81e-15 

Horizontal Strips -- Clear Fibre

 / ndf 2χÕ  78.7 / 90

p0        0.124± 2.19 

p1        0.045±Ö 0.301 

p2        0.0054±
Ö

 -0.0245 

p3        0.000296± 0.00126 

p4        8.16e-06±Ö -4.24e-05 

p5        1.06e-07± 9.53e-07 

p6        2.11e-10±Ö -1.39e-08 

p7        1.08e-11±Ö 1.25e-10 

p8        1.15e-13±
Ö

 -6.29e-13 

p9        3.7e-16± 1.33e-15 

Transverse Position (cm)
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 / ndf 2χÕ  78.7 / 90

p0        0.124± 2.19 

p1        0.045±Ö 0.301 

p2        0.0054±
Ö

 -0.0245 

p3        0.000296± 0.00126 

p4        8.16e-06±Ö -4.24e-05 

p5        1.06e-07± 9.53e-07 

p6        2.11e-10±Ö -1.39e-08 

p7        1.08e-11±Ö 1.25e-10 

p8        1.15e-13±
Ö

 -6.29e-13 

p9        3.7e-16± 1.33e-15 

Vertical Strips -- Clear Fibre
Þ

 / ndf 2χÕ  94.2 / 90

p0        0.0212± 2.3 

p1        0.000829±Ö 0.208 

p2        1.4e-05±
Ö

 -0.0153 

p3        1.89e-07± 0.000758 

p4        2.32e-09±Ö -2.67e-05 

p5        2.75e-11± 6.37e-07 

p6        3.17e-13±Ö -9.71e-09 

p7        3.5e-15±Ö 8.93e-11 

p8        3.63e-17±
Ö

 -4.48e-13 

p9        3.39e-19± 9.37e-16 

Transverse Position (cm)
0
Ø

20
Ù

40
Ú

60
Û

80
Ü

100

A
ve

ra
g

e 
L

ig
h

t 
O

u
tp

u
t 

(P
E

s)

0
Ø
1

2

3
Ý
4  / ndf 2χÕ  94.2 / 90

p0        0.0212± 2.3 

p1        0.000829±Ö 0.208 

p2        1.4e-05±
Ö

 -0.0153 

p3        1.89e-07± 0.000758 

p4        2.32e-09±Ö -2.67e-05 

p5        2.75e-11± 6.37e-07 

p6        3.17e-13±Ö -9.71e-09 

p7        3.5e-15±Ö 8.93e-11 

p8        3.63e-17±
Ö

 -4.48e-13 

p9        3.39e-19± 9.37e-16 

Vertical Strips -- Green Fibre
Þ
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 / ndf 2χæ   90.19 / 34

p0        0.01026±ç  2.461 

p1        0.0004239± -0.001444 
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 / ndf 2χæ   90.19 / 34

p0        0.01026±ç  2.461 

p1        0.0004239± -0.001444 

Horizontal Strips

Vertical Strips

Total Energy Deposited per Plane
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RMS    0.02134
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lhm n�o�pXqAr�t ³ ò u^�h��q±�Up���� z m � v �Y�h�yqypX�±����� z �RqH� qH� z pX� v �[m z ~²�Q~B�^�·o v � z m � v �Y����m n�� z � qyx�qH�:�U��pB���
��o�� v ~It:�h�Yq'pXqy~*o[� z ~O�UpX�Y� z ��q�~Im���o[��� z m � v[� o�~�m v n z �Yqg���¬��o�� v � v n�o[���Qp | m ~ z pIm µ�o z m � v[� ��p*q | m�� z
� qy~X~��yqypX��~ z �[� v �QpXqM��µ�~*qypXx�q | � �R�
àSm v ng� z ~Im v nY� q\q v[| q | �[m z ~im v�z ��q | � z ��t�Ì v µ<� z � z ��q�~�m��co[��� z m � v
� v[|gz �Yq | � z � z ��q v o[��µ<qyp:�Y�Y�yqyp*��~Wm v qyx�q v � v[| � |�| �[��� v qy~��Qn�p*qyqHt
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Total Energy Deposited per Plane by PS Muons

lhm n�o�pXqOr�t ³2ú�ui�h��q z � z ����q v qypXn�� | qy�K��~�m z q | �<qyp��[��� v q � m vgz qypI��~h�Y���¸��~��]m��W÷�ø�ù � �·��p:���g�co�� v ~It
�h��qyp*q`m ~°�W~�� ���Kq | oYq z � z �YqWq v qypXn��f� ��~*~N�Y� z ��qB��o�� v ~°�Q~ z �Yqy� z pI�Xx�qypX~Xq z ��q | q z qH� z ��p7�Up*�Y�
�·pX� v{zwz �°µ����CàStP�h��q�~I� ���<q¬m�������m qy~%�O~Im n v m â[�y� vRz �Up���� z m � v �Y� z �Yq¬�M�4��o�� v ~%�QpXqPµ<qH� �
��ý õ q	ö
�c��q v7z ��qy�°q v{z qyp z ��q | q z qH� z ��p � �Qµ<�
x�q z �[m ~:q v qypXn�� z ��q�~I� ���<q | o�q z �%q v qyp*n���� ��~X~Pm ~ v qynY��m nYm µ[� qHt
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lhm n�o�pXq>r�t ³2Ã�u±�h�Yqb�<qypI�·��pI�]� v �¸q7�Y�'�M�f�coY� v �y����m µ�pI� z m � v �¸� v ~ z � v{z ~4m v�z ��qA�cr�ts�h�Yq z � z ���
q v qypXn�� | qy�K��~�m z q | �<qypc~I�ym vRz m������ z ��pN�[��� v q�µ{�>�O~I�����[� qP�Y� ò
óÄô�õ q	ö¿~ z �����[m v nbµ<qH���ß��o�� v ~ � m v
�M��÷�ø"ù � m ~w~X���I� v tW��o�q z � z ��qWx�qypX�²~�m��]m����Qp�����pIm �y� vRz ����� v�| x�qyp z m��y���à� v n�o[���Qp | m ~ z pIm µ�o z m � v
�Y�����b��o�� v ~ �Hz ��m ~N�y����m µYpI� z m � v}| �Rqy~ v � z m vRz pX� | o[�¸q]� v � z m��¸qH�Qµ[� qOqyx�q v�á � |�| �Q~X�S�]��q z pX�4m v¬z �Yq
pXqy~Im | o[���L�[� � z ~It:�à��q z � z ���{��m |Lz �]�Y� z �Yq�pXqy~Im | o[���L�[m ~ z ��n�p����Æm ~N� qy~X~ z �[� v ú
û � �¸�Y���[�Qp*q |Nz � z �Yq
ò ú
û¢�Wm |Lz �B�Y� z ��qOpXqy~Im | o[��� ~�m v pI�X��o v �y����m µYpI� z q |�ñ ���fo v m z ~It
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Summed Corrected ADC from 1 GeV Electrons
9

 / ndf 2χ3  16.383 / 15
Constant   4.532±4 143.364 
Mean       0.198±

4
 29.153 

Sigma    
5

  0.258±4  6.216 
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 / ndf 2χ3  16.383 / 15

Constant   4.532±4 143.364 
Mean       0.198±

4
 29.153 

Sigma    
5

  0.258±4  6.216 
 / ndf 2
2

χ3  17.522 / 17
Constant   4.384±

4
 143.628 

Mean       0.200± 29.017 
Sigma    
5

  0.264±  6.738 

 / ndf 2
2

χ3  17.522 / 17
Constant   4.384±

4
 143.628 

Mean       0.200± 29.017 
Sigma    
5

  0.264±  6.738 

Summed MEU from 1 GeV Electrons
9
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 / ndf 2χD  21.565 / 18

Constant 
E

  3.913±F 78.332 

Mean       2.747±F 257.746 

Sigma    
G

  1.875±F 62.630 
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Even Planes -- Green Cables
 / ndf 2χD  23.466 / 24

Constant 
E

  3.497±F 65.083 

Mean       3.111±F 337.782 

Sigma    
G

  2.699±F 75.108 
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Even Planes -- Clear Cables

 / ndf 2χD  37.183 / 22

Constant 
E

  3.247±
F

 66.555 

Mean       3.119± 336.590 

Sigma    
G

  2.292±F 77.115 
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Sigma    
G

  2.292±F 77.115 

Odd Planes -- Clear Cables
 / ndf 2χD  27.862 / 23

Constant 
E

  3.509±
F

 68.719 

Mean       3.138± 278.533 

Sigma    
G

  2.676±F 76.151 
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Odd Planes -- Green Cables
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 / ndf 2
É

χo  57.314 / 27
Constant   7.548± 589.320 
Mean      17.116± 6541.096 
Sigma     17.211±

p
 1539.439 
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 / ndf 2
É

χo  87.669 / 32
Constant   6.444± 504.914 
Mean      19.995±

p
 7419.786 

Sigma     19.763±p 1791.049 

 / ndf 2
É

χo  87.669 / 32
Constant   6.444± 504.914 
Mean      19.995±

p
 7419.786 

Sigma     19.763±p 1791.049 

Clear Fibre
q
Green Fibre
r

Total ADC for 1GeV Electrons

 / ndf 2χs  48.930 / 26
Constant 
t

  7.911±u 623.295 
Mean     
v

  0.056±
u

 22.426 
Sigma    
9

  0.055±  5.119 
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9
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 / ndf 2
É

χo  82.162 / 25
Constant   8.046± 624.668 
Mean       0.057±

p
 22.484 

Sigma      0.059±  5.100 

 / ndf 2
É

χo  82.162 / 25
Constant   8.046± 624.668 
Mean       0.057±

p
 22.484 

Sigma      0.059±  5.100 

Clear Fibre
q

Green Fibre
r

Total MEU for 1GeV Electrons
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MEU
y0 50 100 1500

z

0.01
z

0.02
z

0.03
z

 / ndf 2χ{  31.616 / 31
Constant   0.000±  0.033 
Mean       0.139±| 44.533 
Sigma    
}   0.187±  9.602 

 / ndf 2χ{  51.416 / 45
Constant   0.000±

|
  0.024 

Mean       0.199±
|

 58.920 
Sigma    
}

  0.258± 13.254 
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Total MEU for 1GeV Electrons
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z  / ndf 2

~
χ{  26.054 / 34
Constant   0.000±  0.031 
Mean       0.071±

|
 23.765 

Sigma    
}

  0.094±
|

  5.094 
 / ndf 2
~

χ{  44.620 / 36
Constant   0.000±  0.030 
Mean       0.076±

|
 23.498 

Sigma    
}

  0.097±  5.239 

T7
T11

Total MEU for 1GeV Electrons
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Far Detector
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Effect of Timing Cuts
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>r�G>A[?<�J,VE[3Dds�9�XzBE@S>aIGL?PRB�@KO	'ZYEVEM [GY�U�IGV�[GJ(P�Md<?F�B�LtV�JKMT<�MT��>`JKD VELw>"<�V�<�FG>�<?MNUQ>aYE@SBEOGM >A[?<
M [�<?FG>ó©�LGD BE[G>QBE[3O�[3V�V�e��tM VEIGJ�UQMNJS@K>AH�VE[GJ_<�@KI3Hr<�M VE[ t {6FG>Q>f��Lw>AHf<�>�O�[pIGU�ew>A@�VE;8>r�G>A[?<�J
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Transverse vs Z view
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p0         3.124± -32.875 
p1         0.331±  6.826 
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Y vs Z view Timing Info:
²

/ ndf:  1.39
³2χ´ 1.24     ±

µ
y-t slope:  23.57 ®

/ ndf:  1.67
³2χ´ 0.33     ±

µ
z-t slope:  6.83 ±

:  -1.02-1β
Momentum Info:

 0.15 GeV±:  -5.34 fitp

Track Info:
²

:  0.22θ
¶

cos ·
vertex: (3.99, -0.88, 6.59)¸

Key: 

U-View Hit > 2 PE

U-View Hit < 2 PE

U-View Track Hit

U-View Shower Hit

V-View Hit > 2 PE

V-View Hit < 2 PE

V-View Track Hit

V-View Shower Hit

¹»º ¼�½p¾f¿`À�Á�����Â^Ã(Ä
¿���¿�Ä�Å,Æpº ÇfÈtÉ�Êf�`ÇfËpÌ{��º Äp¼W½}È	�6ÊK¾�Æ?Ím¼�Ì}º Äp¼�Îk½pÌ�Äyº Ä�Å.Ëp¿aÏ,Ð�Ñ���Ò
¹pÊK¾,Óg¿�Å.¿�Ô�Å.Ì�¾�Á
Õ Ëp¿gÅ.Ì�ÈR¾�º ¼�Ë	Å.Ë�ÊKÄtÆ�ÈtÉ Ì�ÅtÇrËpÌ{�8Ç�Ê�É�É�Ì}Ö?Å.Ëp¿bËtº Å.Ç8º Ä"Å.Ë}¿g¿���¿�Ä�Å8º Ä�Å.¿�¾AÎoÇtÌ}Ö�Å.¾�ÊKÄpÇf��¿�¾fÇr¿oÊKÄtÆRÉ Ì�Äp¼}º Å.½}Í
Æpº ÄtÊ�É×ÈGÌ�Ç�º Å{º Ì�Ä�ÊKÇ6Îo¿�ÊKÇf½p¾r¿�Æ�Æpº ¾f¿�Ô�Å{É ���	�RÅ.Ëp¿RÉ ÌGÔ�ÊKÅ{º Ì�ÄaÌ}Ö�Å.Ëp¿�Ç�Ô�º Ä	Å{º�É�É�ÊKÅ.Ì�¾�ÇrÅ.¾�º ÈpÇ�Á Õ Ëp¿"Î�ÊAØNÌ�¾�º Å��
Ì}ÖEÅ.Ëp¿,É�ÊK¾f¼�¿,�Ù¼�¾f¿�ÊKÅ.¿�¾�Å.Ë�ÊKÄ�Å��gÌ5È}ËpÌ�Å.Ì	¿�É ¿�Ô�Å.¾rÌ�ÄpÇ��tËtº Å.ÇCÉ�º ¿,Ê�É Ì�Äp¼RÅ.Ëp¿�È�ÊKÅ.Ë�Ì}Ö�Å.Ëp¿�¾r¿�Ô�Ì�ÄpÇfÅ.¾f½tÔ�Å.¿�Æ
Å.¾�Ê�Ô_ÚG
�Å.Ëp¿�Ç�Î,Ê�É�É ¿�¾gËtº Å.Ç�Å.ËtÊKÅ�Çr½p¾f¾fÌ�½pÄ�ÆkÅ.Ë}¿�Å.¾�Ê�ÔmÚ\ÊK¾f¿�È}¾f¿�Æ?Ì}Î,º ÄtÊKÄ�Å{É ��Å.Ëp¿�¾f¿�Çf½tÉ Å�Ì}ÖGÔ�¾fÌ�ÇrÇfÅ{Ê�É ÚQº Ä
Å.Ëp¿,Ï�����ÛgÏ Õ Ç�Á Õ Ëp¿5Î,º�ÆpÆpÉ ¿(Åv�bÌ5ÈtÉ Ì�Å.Ç�ÇfË}Ì{��Å.Ëp¿oÅ.Ëp¾f¿�¿5Æpº�Îo¿�ÄpÇAº Ì�ÄtÊ�É	¾f¿�Ô�Ì�ÄpÇfÅ.¾f½�Ô�Å.¿�Æ�ÈGÌ�Ç�º Å{º Ì�Ä
Ì}Ö�Å.Ë}¿6Å.¾�Ê�ÔmÚ�¿�Æ,Ëtº Å.Ç�º ÄaÅ.¿�¾�ÎoÇ�Ì}Ö}Ü5Ý
ÞzÊKÄtÆ"Þ"Ý/ß6Èp¾fÌ�ØÙ¿�Ô�Å{º Ì�ÄpÇ�
��"º Å.Ë`Å.Ëp¿o¿�Æ?¼�¿�ÇkÌ}Ö�Å.Ëp¿,Æ?¿�Å.¿�Ô�Å.Ì�¾
ÊKÄtÆ,Å.Ëp¿CàtÆ?½�Ô�º�Ê�ÉE��Ì}É ½tÎo¿"ÇfËpÌ{�kÄQÌ�Ä\Å.Ëp¿�ÜaÝzÞaÈp¾rÌ�ØN¿�Ô�Å{º Ì�ÄtÁ Õ Ë}¿6Åv�bÌzÉ ¿�ÖáÅ{ÎoÌ�ÇfÅ�ÈtÉ Ì�Å.ÇkÇfË}Ì{�âÅ.Ë}¿
Ç�É Ì�ÈG¿RÌ}Ö�Å.Ëp¿RÅ{º�Îo¿5¼�¾AÊ�Æpº ¿�Ä	Å6��º Å.Ë�¾f¿�ÇfÈG¿�Ô�Å�Å.Ì`Å.Ë}¿�ÞyÊKÄtÆzß�ÈGÌ�Ç�º Å{º Ì�ÄpÇ�ÁWã�Ì�Ì�ÚGº Äp¼�ÊKÅ6Å.Ëp¿RÅ{º�Î,º Ä}¼
Æpº ÇfÅ.¾Aº �p½pÅ{º Ì�ÄpÇ8ÊKÄtÆ�¿���¿�Ä�Å�Å.Ì�È3Ì}É Ì�¼��"Å.Ëtº Ç�¿���¿�Ä�Åkº Ç�Ô�É ¿�ÊK¾AÉ �aº�Æ?¿�Ä�Å{º àtÊK�tÉ ¿CÊKÇkÊKÄR½pÈ��oÊK¾AÆ?Ím¼�Ì}º Äp¼,Î8½}Ì�Ä
�8Ëtº�Ô_Ë`¿�Ä	Å.¿�¾rÇ8Å.Ëp¿,Æ?¿�Å.¿�Ô�Å.Ì�¾8Å.Ëp¾rÌ�½p¼�Ë`Å.Ëp¿o¾�º ¼�Ë�Å.ËtÊKÄtÆ�Ç�º�Æ?¿,ÊKÇ�Æpº ÇrÈtÉ�Ê.��¿�ÆQº Ä`Å.Ë}¿(Ü�Ý\Þ�È}¾fÌ�ØN¿�Ô�Å{º Ì�Ä
Á
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Transverse vs Z view
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 / ndf 2χ¯  92.928 / 49
p0         1.526±  6.014 
p1         0.826±  8.900 
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Y vs Z view Timing Info:
/ ndf:  1.92
³2χ´ 0.57     ±y-t slope:  6.15 ®
/ ndf:  1.90
³2χ´ 0.83     ±

µ
z-t slope:  8.90 ±

:  -1.15-1β
Momentum Info:

 4.25 GeV±:  37.61 fitp

Track Info:
²

:  0.82θ
¶

cos ·
vertex: (1.37, -0.29, 0.11)¸

Key: 

U-View Hit > 2 PE

U-View Hit < 2 PE

U-View Track Hit

U-View Shower Hit

V-View Hit > 2 PE

V-View Hit < 2 PE

V-View Track Hit

V-View Shower Hit

¹»º ¼�½p¾f¿RÀ�Á���æ�Â»Ã�ÄW¿���¿�Ä	Å6Æpº ÇfÈ�É�Ê.�5Ì}Ö	Ì�Äp¿kÌ}Ö�Å.Ë}¿���ç�½}È	è6ÊK¾�Æ?Ím¼�Ì}º Äp¼aÎ8½}Ì�Ä�¿�é�¿�Ä�Å.Ç6º�Æ�¿�Ä	Å{º àp¿�Æ�º Ä�Å.Ë}¿
Ç�Ê�ÎoÈ�É ¿�Á6ê�ÄtÉ�º Ú�¿"Å.Ëp¿�È}¾f¿�éGº Ì�½}Çk¿�é�¿�Ä�Å{ë}ÇrËpÌ{è8Äyº Än¹»º ¼�½p¾f¿aÀ�Á�ì�ì�ë~Å.Ëtº Çk¿�é�¿�Ä�ÅRÔ�Ì�Ä�Å{Ê�º ÄpÇ,Ê6¾r¿�É�ÊKÅ{º é�¿�É í
Ëtº ¼�ËR¿�Äp¿�¾f¼�í�Î8½pÌ�ÄRè8Ë�º�ÔmË`Æ?Ì	¿�Ç»ÄpÌ�Å�ÇfÅ.Ì�ÈQº ÄRÅ.Ëp¿6Æ?¿�Å.¿�Ô�Å.Ì�¾�Á�Óg½p¿bÅ.Ì(Å.Ë}¿oÉ�ÊK¾f¼�¿�¾8ÎoÌ}Î6¿�Ä	Å.½tÎ�Ì}Ö?Å.Ë}¿
Îk½pÌ�ÄaÅ.Ëp¿�Å.¾AÊ�ÔmÚ�Ì�Ä�É í
Ô�½p¾fé�¿�ÇbÇ�É�º ¼�Ë�Å{É ízº Ä�Å.Ëp¿5Î,ÊK¼�Äp¿�Å{º�Ôgàp¿�É�ÆpÁ Õ Ë}¿kÅ.¾�Ê�Ô_Ú�º ÇCº ÄtÔ�É�º Äp¿�ÆaÊKÅ6Ê�Îk½tÔ_Ë
ÇfÅ.¿�¿�ÈG¿�¾�ÊKÄ}¼}É ¿CÅ.Ì�Å.Ëp¿�ËpÌ�¾�º î�Ì�Ä�Å{Ê�É�Å.ËtÊKÄQÅ.Ë}¿CÈp¾f¿�é�º Ì�½pÇ8¿�é�¿�Ä�Å{Á�¹�¾fÌ}ÎuÅ.Ëp¿�Å{º�Î,º Äp¼
Æpº ÇrÅ.¾�º ïp½pÅ{º Ì�ÄpÇ�º Å
º Ç6Ô�É ¿�ÊK¾bÅ.Ë�ÊKÅlÅ.Ëp¿RÎ8½pÌ�ÄW¿�Ä	Å.¿�¾r¿�ÆCÅ.Ëp¿RÆ?¿�Å.¿�Ô�Å.Ì�¾^Å.Ëp¾fÌ�½p¼�Ëzº Å.ÇoÖá¾fÌ�Ä�Å(ÖÙÊ�Ô�¿�ÊKÄtÆWÉ ¿�ÖdÅbÅ.Ëp¾fÌ�½}¼�Ë�Å.Ëp¿8Å.Ì�È
Ì}Ö~Å.Ëp¿�Æ?¿�Å.¿�Ô�Å.Ì�¾�Á

UQ>ABEJSIG@K>�OnBE[3O/LG@S>AOGM Hr<?>AO/[}I3U�ew>A@KJ"BE@K>5M [�BEYE@K>�>AUQ>A[?< ©
#ðYEV}V}O\<�>�Jv<QV�;t<�FG>C<�M UQMN[GY�@K>AJSVED I	<�M VE[�VE;t<?FG>�O3>r<�>�Hr<?VE@RM Jk<�V�HABED HAIGD B�<?>"<�FG>C��>�DNV}HAMT<.s

VE;t<?FG>�UWIGVE[�IGJSMN[3YW<�FG>C<�M UQ>�YE@SBEOGM >A[?<`BE[3O
<�FG>WOGM Jv<�B�[GHA>"<?@KBZ��>�DND >AO�<?FG@KV�IGYEF
<?FG>�OG>f<�>�Hr'
<�V�@ © ¬6F3>òñó OGM Jv<�@SMNe3I	<�M VE[G]gP�F3>A@K>,ôöõø÷ù	]kMNJWLGD V�<K<?>AO�M [�1^MNY�IG@K> �E© 9�� © ¬6F3>
OGVZP�[?P�BE@KOGJ
YEVEM [GYzH�VEJKUQM HQ@KBZs�UWIGVE[GJ5B�@K>�M [�<�F3>aDNB�@KYE>aLw>AB�h/H�>A[?<�@S>AO�B�</9�]c<�FG>��3B�DNIG>`>f�tLt>�Hr<�>�O�;mVE@
@K>�DNB{<�MT��M Jv<?MNH/LGBE@_<�M HAD >AJ © ¬6FG>`<�M UQMN[GY�@K>�JKVED I	<?MNVE[úHABE[âew>�M [G;m>�@K@K>�O2;m@SVEUû<�F3>�9�9�¢ûP�M O	<�F
VE;g<?FG>\OGMNJ_<�@SMNeGI�<�M VE[ © #�D JKVQ��M JKM eGD >zM JC<?FG>�JSU\B�DND8Lw>ABEh�B�<�'�9�P�FGM H�F�HAVE@S@K>�JKLwVE[GOGJ"<?VQ<?FG>
IGL?P�BE@KO	'ZYEVEM [GY\U�IGVE[3J ©

¬6FG>"J_<�BE[3OGBE@KO,PRBZs�M [�P�FGM H�FzUWIGVE[GJ�MN[GO3IGHA>�Oz;m@KVEU«B�<�UQVEJSLGFG>A@SMNH�[G>�I	<�@SMN[GV�J(BE@S>�I3JK>AO
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Downwards Muons

Upwards Muons

Velocity Distribution

¹»º ¼�½p¾f¿QÀ�Á�ì���Â Õ Ëp¿�é�¿�É ÌGÔ�º Å�í�Æpº ÇfÅ.¾�º ïp½}Å{º Ì�Ä�Ì}ÖgÎ8½}Ì�ÄpÇ,º Ä�Å.Ëp¿a¹}ÊK¾WÓg¿�Å.¿�Ô�Å.Ì�¾�ëlº ÄzÅ.¿�¾�ÎoÇ6Ì}Ö���� ÷ ù Á
Õ Ëp¿R¿�é�¿�Ä�Å.ÇWº ÄzÅ.Ëp¿QÉ�ÊK¾f¼�¿5ïtÉ ½p¿RÈG¿�ÊKÚ/ÊK¾f¿\Æ�Ì{è8Ä�èoÊK¾AÆ?Ço¼�Ì}º Äp¼�Î8½}Ì�ÄpÇ�ë�ÊKÇ6Ì�Äp¿RèbÌ�½tÉ�ÆW¿	�	ÈG¿�Ô�Å�ÖáÌ�¾
¾f¿�É�ÊKÅ{º é�º ÇfÅ{º�Ô�ÈtÊK¾fÅ{º�Ô�É ¿�Ç�Å.Ëp¿QÈG¿�ÊKÚ�º ÇzÔ�¿�Ä	Å.¾r¿�Æ�ÊKÅ
ì�Á Õ Ëp¿�ì�ì�
 è�º�Æ?Å.Ë�Ì}ÖgÅ.Ëp¿/Æpº ÇrÅ.¾�º ïp½pÅ{º Ì�Äúº Ç�Ê
Îo¿�ÊKÇf½}¾f¿QÌ}ÖbÅ.Ëp¿QÅ{º�Î�º Äp¼�¾f¿�ÇrÌ}É ½pÅ{º Ì�Ä�Ì}ÖbÅ.Ë}¿/Æ?¿�Å.¿�Ô�Å.Ì�¾�Á Õ Ë}¿QÇ�Î,Ê�É�É�¾f¿�Æ�ÈG¿�ÊKÚ$ÊKÅ�Írì/º Ç�Æ?½p¿\Å.Ì
½pÈ�èoÊK¾AÆ?Ím¼�Ì}º Äp¼
Îk½pÌ�ÄpÇ�Á

<�V�UQ>ABEJSIG@K>�<�F3>�V�JKHAM D DNB�<?MNV�[
LGB�@KBEUQ>r<?>A@SJ�M J�<?FG@KV�IGYEFQ>r�tBEUQM [GMN[3Y�<�F3>"¦GI���BEJ8BW;mI3[GHr<?MNVE[\VE;
��>�@v<?MNH�BED3BE[3YEDN> © ¬6FGM JbM JbB"LtVZP�>A@S;mIGD×<?V~V�D�BEJw<?FG>�B�U\V�IG[?<6VE;GUQB�<?>A@SMNBED ]3B�[GO�FG>�[GHA>l<�FG>keGBEJS>r'
D MN[G>\M [�<?FG>QVEJKH�MND DNB{<�M VE[�>��pIGB�<�M VE[G]kH�FGBE[3YE>AJ6P�Md<?F�<?FG>R��>A@_<�M HABED8BE[3YEDN> © inIGVE[GJo<�@SBZ��>AD D MN[GY
��>�@v<?MNH�BEDNDTs�<?FG@KV�IGYEF�<?FG>(O3>r<�>�Hr<?VE@^UQVEJv<oDNM h�>�Dds�HAV�U\>(;m@KVEUö[G>�I	<�@SMN[3VEJtP�FGM H�F`FGBZ��>g<?@KBZ��>�DND >AO
BEH�@KVEJSJ"BED UQVEJv<C<?FG>,>A[?<�M @K>�OGM BEUQ>r<�>�@"V�;w<�F3>�08BE@_<�FG]3P�F3MND Jv<�<�FGV�JK>6<�@KBZ�G>AD DNM [GY�B�DNUQVEJ_<�F3VE@KMT'
¥AV�[�<?BED Dds�FGBZ�G>C<?@KBZ��>�DND >AO
<?FG@KV�IGYEF�U�IGH�F/DN>�JKJ�U\B{<�>A@SMNB�D © ¬6FGM J8�~BE@SMNB�<?MNV�[�V�;beGBEJS>AD MN[3>CP�MT<�F
BE[GY�DN>6M J�MND D IGJv<?@KB�<?>AO\MN[Q1^M YEIG@S>6� © ü�]�P�Md<?F\@S>AYEB�@KOGJ�<?V6<?FG>6äGIGLw>A@_'	�,BEUQM VEh×BE[GOG>6>f��Lw>A@SMNUQ>�[�<
BE[GO�MT<�J,B�<�UQVEJSLGFG>�@KM H
[G>�I	<�@SMN[3VnUQ>ABEJSIG@K>�UQ>A[?<�J © ¬6FG>A@S>A;mVE@S>,<?FG>Q¦GI	�âVE;k[G>�I	<�@SMN[GV�JCP�MT<�F
BE[GO5P�MT<�FGVEI�<�VEJKH�MND DNB{<�M VE[GJ�P�MND D��~BE@vszBEJ8B�;mI3[GHr<?MNVE[\VE;���>�@v<�M HAB�D�BE[GYED > ©g§ MT<�F\JKV,;m>fPö>r�G>A[?<�J
MT<,MNJ�[GV�<,LwVEJSJKM eGDN>k<�VaUQBEh	>5BaUQ>ABEJSIG@K>�U\>�[?<�V�;3<�FG>R[3>AI	<?@KM [GV`¦GI	�nBEJoBa;mI3[GHr<?MNVE[�V�;»BE[GYED >
<�V�<?>AJ_<�V�JKHAM D DNB�<?MNV�[�F?stLwV�<�FG>�JK>�J © ­�VZP�>r�G>A@�;mVE@RHAV�U\L3DN>f<�>A[3>AJKJC<�FG>`¦3I	��VE;8IGL?P�BE@KO�'�YEVEM [GY
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Angular Distribution of Upwards Going Muons
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Momentum Distribution of Upwards Going Muons
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 ¾c��� � �2� ��� �&�<�p��Ý�Þ�ß0àâá Ö h���BcBcã × � � � ¤ ���ÇÕÇ;,D�D�� » í ç|ç � Æ ^Sk Ö ^ �L�L� × �

¼ ÆLÃ ¾cÕ!� ÕÇ�<�<�6¦��p�S�p�Ç@��I� � � � � ¤ ��� � ����� ��ä<�I�<� � � ØwÚ � ^ ü�ü Ö 
L³L³ ^ × �

¼ ÆLÆ ¾ � � � �PD���;U��Ý�Þ�ß0àâá Ö @�Bc� ��V × �[@��I� � � � � ¤ ��� » çOÚ2Ú � Ã Ö 
&³L³ ^ × �

¼ Æ k ¾ch�� � D��<�&�<�L���=�L�2�L� � �L�tÝ�Þ�ß0àâá Ö Õ�ä<@ V × � � � ¤ ��� � ;M¦"�ÇÕÇ;,D=D	� ëOÚ � ^ üEü Æ Ö ^ �L� Ó&× �

¼ Æ ½L¾��#� ab;U�G�G;U§J;KÝ�Þ�ß0àâáÐ� @��I� � �q>A�I�PD	�[�­;,D���� �gÙ|ë|Ø � ÆL�L³ Ö ^ �L�L³ × �

¼ Æ üL¾ � � B�� » �&�U�L�=§&� ÖP» ���L@�; ×bÖ ^ �&�L� × ��ðRûEò��*û��Rô�
�
�
�$�
�
����

¼ Æ Ó ¾c��� @��L§ì�L���<��� Ö � 
 � × � @��<� � � � � ¤ ��� � ����� �»ä<�I�<� � � ØOÚ � 
L³LÃ Ö 
L³L³ ^ × �

¼ ÆL� ¾c�����#� � �<��Ý�Þ$ß0àâá Ö � 
 � × � � � ¤ ��� � ;,¦��[ÕÇ;,D=D	� Ø|Û � ³LÆ ^ Ó ³ ^ Ö 
L³L³&Ã × �

¼ k ³ ¾ V � V �<�	�<;S���<;S�L� Ö B � d �`� ×�Ö 
&³L³L
 × �|ð�û�ò��*û���ô	
�%�
�
�
�&�%��

¼ k|^ ¾c���'���L�&�n ��L���­Ý�Þ�ß0àâáÐ� � � ¤ �=�p�S� � � ;,¦���;,  VÑç|ç � ³ ^ ³L³&³ ^�( Ö 
L³L³&
 × �
� � Õ�ð*ñ*ñ*ò`ó=ô*ôEò*ü�)!ö������mö*)�+�,��

¼ k 
 ¾�-9�<;c�?>A@�B,ä�h9� �p� �L¡2�L���HD����L�<�/.10322Ý54/6�798:02Ý<;�2>=@?A;	ß0à�BGÝ�C<?ED	=�Fsß =�G>H<I	I J	�LK Ö ^ �L�L� × �

¼ k Ã ¾�-9�<;W�?>A@�B,ä}h9� �p� �L¡2�L���HD����L�<�M.10322ÝN7O8�4QPSRT02Ý<;�2>=@?A;	ß0à"BGÝ�C<?ED	=VU�ÝXW"I YJÞZ�[KL�Y@��<�?> X
@�B�-9d X ÃLÃ ü Ö ^ �L�L� × �

¼ k Æ ¾�-9�<;c�?> �i� h9� ��� �L¡2�L�=�SD����L�<�
� � Õ�ð*ñ*ñ*ò`ó=ô*ôEò*ò�ü!ö*\*ø�ú��rö*)�+�,Rô*û��*ò�û	]Rù�^�ûìø*ñ�÷*ôlû�
�
�_ ô*û�
�
`_!öTðlñ�^��

¼ kLk ¾ � � � �<�L�G���&�<� � � � �L���L�i�L�I�]é>�a-9�<�L�G�L���N.cb�Ý�Yed I YgfÅß =�;	ÝhIAdGß?àâÝ	ß C(ÞZijClk�6Rß YSÝ�CmH	ß C(Ý<G
fn6'I =oYUÝ<;<I =@C(ÞpYg6';�Þp?AI =hW3Y�I	;	Ý<G 6`YSÝ�d I Y�7O8�4QPSR@�LK&� @��<�­> X	@�B�-9d X ³ k Ã ½1�



» > » ÕÇ>ABca ����� � � ^ � Ó

¼ k ½L¾ch���ä<�G�nDE�<� � ��� V �ID��<;S�������!���<�N¦�;S�����PD ¤ h9� ��� ;S�L;bÕq�&�<�<�L� Ö 
&³L³L
 × �

¼ k üL¾cé>�mh9�L¡<¡<�N.cq ÞPÝ�C(Þ'd I Yr4sÝ�6 ÞpYg?E=�IsPSCl;�?,à�àâß0ÞZ?AI =@Cut'C<?E=@D¨Þp22ÝQv�=qÝ�YcD	w9Bx?EC(ÞpYg?AH�6 Þp?AI =@C:IAd
4/6�fn6zya22ß YAD�Ý<Ghya6`YgYSÝ�=qÞ!v�{�Ý�=qÞpC<�LK&�[@��<�?> X6@�B�-9d X ³ ^ ³ ½1�

¼ k Ó ¾ V � � ;MD ¤ D�� � ��� V �IDE�<;U�=�p�=�!���<�N¦�;S�����PD ¤ �LFqB9º�F��L�=� Ö ^ �L� Ó&× �

¼ k � ¾ V � � ;MD ¤ D��
� � Õ�ð*ñ*ñ*ò`ó=ô*ôEõ�û	�*ý�÷*û�]R÷röTò*ð�|R÷*ù��*÷röPý�^*ø!ö6ûEü*ý�ô0þ�ò�ûìñ�|*ñ�ô`���*ô��`
 
�_ 
���ô}�

¼ ½ ³ ¾ � � � �<�L�G���L��Ý�Þ�ß0àâáÐ� @��<� � �Ç>A�<�TD��=�<�r�[�?;,DE��� î í Ø|Ù � ÃL
 k Ö 
L³L³L
 × �

¼ ½ ^ ¾Yµn� � ¡<�=�L�G�6¦ÑÝ�Þ�ß0àâáÐ�M.cRqÞp6'G wVIAd~fÅß D	=qÝ�Þp?A;5�$Ý�àpG�?E=���6RÝ�=�;	Ý9I =V22ß>G Y�I =�;	ß0àpI Yg?EfÅÝ�Þ Ý�Y
YSÝ�C�W"I =@C(Ý��LKL��>Ae�µ.d X � ½SX � ^ �

¼ ½ 
 ¾,ä��sdi� � ;S�PDE�jÝ�ÞWß0àâáÐ�V.jv���Ý<;�ÞpC�IAd�7�ß D	=qÝ�Þp?A;s�a?,Ý�àpG C�I =�Fsß fÅß fÅß0ÞZC<6�UQ�>�>� i��>� ij7z�>�
b�7�03C<�[KL� @��<�?> X	@�B�-9d[X ³ k ½ Ó �

¼ ½ Ã ¾c��� » �L��§J;U��Ý�Þ:ß0àâáÐ�h.cv'��Ý<;�ÞZC�IAdN7�ß D	=qÝ�Þp?A;���?,Ý�àpG CoI =�Fsß fÅß fÅß0ÞpC<6�UQ�>�>�>� i��>� ij7z� �
b�7�03C<�[KL� @��<�?> X	@�B�-9d[X ³ ½ ³L
 �

¼ ½ Æ ¾c��� » �L��§J;U�QÝ�Þ!ß0àâáÐ�~.cq�7zI YSÝ~U�?ED�I Y�I 6`C�BGÝ�Cl;�Yg?�WwÞp?AI =�IAdGÞZ22Ý�8�=��a6 Ý�=�;	ÝMIAd�7�ß D	=qÝ�ÞZ?A;
��?,Ý�àpG CQI =9Fsß fÅß fÅß0ÞZC<6m7z� �hb�23I0ÞXI fn6 àâÞp?�Wwà ?,Ý�YgC#?E=OU�Ý�àâß0ÞZ?AI =¬Þ�I°ÞZ22Ý�798�4NPSR9v���WRÝ�Ygi
?EfÅÝ�=qÞZ�[KL� @��<�?> X6@�B�-9d X ³ ½ k ³ �

¼ ½ k ¾ � � � �I�L�G���L� Ý�Þzß0àâáÐ��.cb�23I0ÞXI�Ý�àâÝ<;�ÞZY�I =�y�I 6�=qÞZ?E=@D H�w¡RqÝ�{�Ý�YSß0à57�Ý�Þp23I	G C<�LKL�z@��<�?> X
@�B�-9d X ³ ½&½ ^ �

¼ ½L½L¾��#� �c���G�[�<���N¦l�SD�;c�U�&�Q���<�<���U�SDE�p�&���

¼ ½EüL¾cé>�ÇÕq����Ý�ÞYß0àâáÐ�x.cRqÞp6"G wuIAd/D�ß ?E=¢=�I =@ij6�=@?�d I Ygfn?,ÞZw�IAdx7z�>�Nb�23I0Þ�I 7O6 àâÞp?�Wwà ?,Ý�Yg�LK&�O@��<�?> X
@�B�-9d X ³ ü � ü1�

¼ ½ Ó ¾ � �����L���=�p�bÝ�Þoß0àâáÐ�lD��G¡2;b�I�<¡ � �p�=�<;U���

¼ ½ � ¾ch��täI�Q�ND��K�&�<� � �2@��p�	�I� � �5.cb�ß0ÞZ2>ij£OÝ�=@D�Þp2�y�I YgYSÝ<;�ÞZ?AI =@C�ß =�G�¤�Ý�Y�I�U�Ý<;<I =@C(ÞpY�6";�Þp?AI =9?E=
ÞZ22Ý#7O8�4QPSR�BGÝ�ÞPÝ<;�ÞXI Y�C<�[KL� @��<�?> X6@�B�-9d X ³L� ü ^ �



» > » ÕÇ>ABca ����� � � ^ �L�

¼ ü ³ ¾ � �GÕÇ;U;«�L�<� ä��
ä<;S�<�<��.�y9ß0à ?AH�YSß0ÞZ?AI =�IAd¢7O8�4QPSR¥G0Ý�ÞPÝ<;�Þ�I YgC�6�C<?E=@D�y�I C<fn?A;¦U�ß w
796"I =@C<�[KL� @��I�?> X	@�B�-9d X ³ ½ �LÆ �

¼ ü ^ ¾,ä����f�JÌ,�p�	§*���Ç�<���N¦l�SD�;:�S�L�G�s�<�<���U�HD����L���

¼ ü 
 ¾ � � µ`�L� � ;­Ý�Þ�ß0àâáÐ�n.cv�àâÝ<;�ÞZY�I fÅß D	=qÝ�Þp?A;~8�=qÞPÝ�YSß>;�ÞZ?AI =@Cn?E=¹Þp22ÝN798�4NPSR�y9ß0à ?AH�YSß0Þp?AI =§BGÝ�i
Þ Ý<;�ÞXI Yg�LK&�[@��<�?> X6@�B�-9d X ³L�&Æ k �

¼ ü Ã ¾cé>�a-9�<�&�Q�&��� � � � �&���L�r�&�<� V �a-q�6¦�;U;S�Q.10322Ý�b�Yg?E=�;�?�WwàâÝ�ChIAd�7O6'I =ÊÞZYSß>;�J	?E=@D�?E=z7O8�i
4NPSR@�[KL� @��<�?> X6@�B�-9d X ³LÃL³ ^ �

¼ ü Æ ¾ � �`ÕÇ;U;S�u.cq¨B.Ý�Cl;�Y�?�WwÞp?AI =�IAd�ÞZ22Ým798�4NPSR�U�Ý<;<I =@C(ÞZYg6";�ÞZ?AI =��3YUß fÅÝ�©5I YgJ	�[KL��@��<�?> X
@�B�-9d X ³L� ^ ½1�

¼ ü k ¾ V � V ;U�­�JD���Ý�Þoß0àâá Ö 
&³L³LÃ × �|ð�û�ò��*û���ô	
���
���
"ª�$��

¼ üL½L¾ » � � ;S¡�; � ��.1t�W3©`ß Y G i�«�I ?E=@D�7O6"I =�q�=qß0à wlC<?ECs©¬?,Þp2ÈÞp22Ý�798�4NPSR��wß YuBGÝ�Þ Ý<;�ÞXI Yg�LK&�
� �G;U�=�p�S�L� � � ¤ �����U� � ä<���U��;,D ¤ �­;U;,DE�p�I� Ö 
L³L³LÃ × �

¼ üEüL¾ � �RÕq;S;U�#.1t�W�«�I ?E=@Dn7O6'I =@C<�[KL� >A�ED�;S���<� � �­>A@�B,äGDE� � §��

¼ ü Ó ¾ V � h9�L�=��;S���#.cR@?Efn6Ràâß0ÞZ?AI =�IAd56­W3©`ß Y�G ijD�I ?E=@DQfn6"I =@C<�[K Ö ^ �L� Ó&× �


