
���������� 	
 ������

������ ������� �	��

���� 	
 ����	�� ������ ��	
���

����� 	
 ������� ����� ������� ����� ���� �
	� �
��
����� �����

������� ������ � ��
����

���� ���� ������ �������� ����

���	
��
� 
� ������ ������� � ��� ��
����
�� � ������� �
����� � �� ��!��
�
���� � 
�� � ��
� ����
� ��� � ���� � ���� �!�� � 
�� ��  �
����" ��������
� ��
���
#� ��������  !� ��� ���$

��� �!��� �������� ��� ����  !��
���
� ��� ���� �
���� 
� ����
��
� �
��
��� � ��
��� 
� ��� ����
�" ��� �%�� � �� ����
� �����  ��
���" ��
���� ���
����
� �� ��� �!������
��  ��
� ������ 	�� ��  �
���� � �����
�� ��&
 ��!��� 
� ��� 	����
�� ��	 �������� �
��!� ��� �!���'�  �
� ��
����
 ��	
��
�$

������ ��	
���
��(&)��*� )�� ��$
+�	���" �,
������ �-� .�-

�����





���������� 	
 ������

����� ������	 �	�
� ���	 ���� ���������� ���	�

��

������ ������	�

� ����
� �!�	
���� � ��� /��!��� � 0���!��� ��!�
�� ��� 1������� 
�  ���
��
�!�#��	��� � ��� ��2!
��	���� �� ��� ������ � ������ 	
 � ��� �$

3� ���	��� � ����
��

+�	���" �������
/��� ����



���������� 	
 ������

�� ���� 	
 �������� ������� ��� ������ �

��� !�����
���� ����
�� ���� ���� ���� ����" ��� ���		��� � ��� /��!���
� 0���!��� ��!�
�� ��� 1������� �� ���� �����" � ����
� ���
���� ����!
������ ����� ���� ���� "	�� ���� � ����� �!�	
���� �� ������
��	
��� 
�  ���
�� �!�#��	��� � ��� ��2!
��	���� �� ��� ������ � ������
	
 � ��� �$

3�$ 4�� 5$ ��3���� 6�! ���
��7

3�$ 1��� ��� 6+%������7

3�$ 4�	�� �
����

3�$ ����� ���
�8

�����



� 9����
��"
����8&�! �� �!� �!  �� & : ��� �!



��������

��� ������� ����� ���� �
	� �
��
����� ����� 6����7 
� � ;
�� �����&

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

�!���	�����  � ���
�� � �
�� ������ ��	
� ����$ ��
��
����
�� �
� �����

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

� ���� ��2!
�
�
� �����	 ���� 
� �������� �� � �	 !��� 
� ��� ������	$

���  �
	��� �;���
�� � ��� ����  �;��� 
� � #�� �������
�� 
� ��� ���
���

�
	�� � �
� ������ ��� ����� �
������� ��� � #�� ��&����	 ���
��� �
	��


� ������ ���
�
�� �� � �
���� �
��$ ��
� ����
� ����
�� � ���
�� � ��	
� ���

 ���
��" � ����
��� �����
 �
� � ��� ���� �% ��
	���" ��� �� ����
�� �

��� ������
� �!�
��� ��� �����
2!�� ���� �
�� �� !���$



����	
���������

: �!�� �
8� � ����8 ������� 4�� 5$ ��3���� � ��� ��
����
�� �
������� �� �
� �!  ��" ���
��" 
��
���" ��� �%������� �!
����� �
��� 4��!���
� ���)$ <! ��� �� 
�� 
���
� � 	�$

5
��!� ��� ��8" 
����!
��" ���  ����������� � ��� �������
�� �� = ���
5�	 ���" ���� ��	�" ,
�� ,!��
�" 3��� ��
��" 4�� ����� 	��" 4�� �������"
��� ��� 5�� ��� ����  �;��� �!�� �� ��  ��
���$ �� ����8� � �������

� ��� �������
�� �� �� ��� ��8 ����'�� ��� ��� ��  !��
�� ! �
�� ���
	� 2!���
��$

����8&�! 3�$ 1
����� ��!8 �� ��� ��� ���� ��8 �!'��  !� 
�� ���
����  �;��� ��� ��� ��� ��� �! ���� �
��� 	�$

�� ����8� � 	� �! ���
��� �		
����� 3�$ 4�� 5$ ��3����" 3�$
4�	�� �
����" 3�$ ����� ���
�8" 3�$ 1��� ���

: �!�� ��� �
8� � �����
>� ��� ����8 ��� !��������!��� �!		�� ��!&
����� ���� ���
���� 	�= 4!��
� ����	�� ��� 3!� 0
��$

��� �!��
�� ��� �!  �� � ��� ��
����
�� � �������" :�1:�" :?@�&
����+" ��
��&0��
� �������� ��� 3�������" �
�� ��	���� ?����
>��
�
� ��� +��
����
�� :���
�!�� � ������" ��� �����+" ��� ��� ������!��� ��&
8��������$

/
�����" : �	 �
������� ������!� � 	� ��
����" ������!�� ��� ��	
�� ��
���
� ���
�� ��� �!  ��$



�	������

�$) :����!��
� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ )�
�$)$) ?�;���
��� � +% ��
	��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ )�
�$)$� ?�;���
��� � ����
� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ )�
�$)$* �!		��� � ��� ���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ )�

# "	��� ���� #
)$) ��	
� 1�� ,��
�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ )

)$)$) ��� +����� � ����!	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ *
)$)$� ��� �	 �
�
� � ����!	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ A
)$)$* � B!���
� � ?�
�
� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ )�

)$� +%����
�� �
� ������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ )�
)$�$) +�����	�����
� ������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ )�
)$�$� �����
� ������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ).
)$�$* ?���� ����� ����	��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ )�

)$* @�&1���	 ��	
� 1��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ )A
)$*$) ��	
� 1�� ,!���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ )(
)$*$� ��������� ��	
� 1��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ��

)$. ��	
� 1�� +% ��
	���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �.

$ ���� ������� $%
�$) ?����
�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �(
�$� ��� 3������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ **

�$�$) ��� ,
��� 3������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ **
�$�$� ��� ?��� 3������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ *�
�$�$* ��� � � � 3������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ *�

�$* 0���� ��
�
�
�� �����	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ *A
�$*$) �� ��� 0�� ��8C $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ *A
�$*$� 5��� ��� ���� � �
�� 0��C $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ .)

�$. ��� +������
�� ����� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ .�
�$.$) ��� �
��
����� ��!�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ..
�$.$� ��� �
	� ��� ��!�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ .�
�$.$* ��� ����� ��!�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ .(
�$.$. ��� ���
����
� ��!�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ .D
�$.$- ��� ��	 ����!�� ��!�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ .D
�$.$� �
�� E����� ����� ��!�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ -�
�$.$A ��� ����� �������� ��!�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ -�



�$- ��� ������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ -�

& ������ "�������	�� ��� �� ���������� '(
*$) 3� �
��� +����� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ -A
*$� ��
	��� +����� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �)
*$* 0���� �
	
�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �.
*$. ���� �
	
�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �.
*$- �������
��
�� 
� ���
��� ����� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ A)

) �������� ()
.$) 3��� ���!��!�� ��� ?����
>��
� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ A.
.$� ���
���� �����	� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ A-

.$�$) �
�� ���
����� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ A-

.$�$� ��� +����'� ���
���� �����	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ A(

.$�$* �����	
��� ���
���� �����	� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ (�

.$�$. ������
�� ���� �
	
�� � ��
>� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ (*

.$�$- ������
�� ��
>� � ������
�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ (�

.$�$� ������
�� ������
�� � 0�����
� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ (�
.$* ������
� 1!�
��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ (A

.$*$) �������
� 1!�
�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ (A

.$*$� ,!��� /
�� 1!�
�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ D)

.$*$* �8� �� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ D�

' "	� ����	� *&

� �������� "	�� *'
�$) ��� �!		��� 1!�
�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ D-
�$� ��� �������
� 1!�
�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ )��
�$* ��� ,!���#�� 1!�
�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ )�.

+���	���,�� *'

��	����� #-'



���� 	� ������

*$) 1��!�� � �
���� ����� ���� �� ���3���� �
�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ A�

.$) 5�� ���!��!�� � ���� �
���� ����$ 6) ��� F *� �
��7 $ $ $ A-

.$� ,��8 ���!��!�� � ���� �������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ A�

.$* 50�(.  ���	���� ���!�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ AD

.$. �!		��� � �����	
��� ���
���� �����	� $ $ $ $ $ $ $ $ $ (*



���� 	� �������

)$) �
	 �
#�� �
����	 � �� �
� ����� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �
)$� ��	
� ��� G!% �� � �!���
� �  �
	��� ������ 6����7H.I" ��	
�

��� G!%�+� �� � �!���
� � ������ � �	 ���
� 8��� ��� ��8��
6�
���7H.I$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ *

)$* ��	
� �
������ ,��8��!�� 6��,7 ���2!���� � ����!	 $ $ -
)$. �����!��
� ������ �  ���� 
� ��," ���
�� ��� 0J9 �
	
�

�� ��!� -� � �$ ��� ����� �
��� �� ������ ����� �
K����� 
�
�
��
�����
��� )���" )���" ��� )��� �E$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �

)$- ��� !����&�
�� ������ ��	
� ��� � ����!	 �� ���� �� ���
�0��� �% ��
	��� �� ��� )DDD :�1�$ ��� ����� �
�� 
� ���
G!%  ���
���� �
�� ��� 0J9 �
	
�$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ A

)$� ��� ��!������� � ��	
� ���� �	 ���� � ������
� ��!�&
������ 6��	��
>�� � )�� �� �
7 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ (

)$A �
	 �
#�� ����	��
� � �� ������	�����
� ����� $ $ $ $ $ $ $ )*
)$( �
	 �
#�� ����	��
� � � �����
� ����� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ )-
)$D ����	��
� � � ��
� �	 � �����8� ���
��
� $ $ $ $ $ $ $ )�
)$)� �� ����
��� ����� �����
�� ��������� ������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �)
)$)) /����
� � 0J ������ �� /� �!���
 �� � � )��� �E 
� ���
 �
�

���
����� �
�� ��� �
����
� � ��� �!� �� ��� ������ � ���  ��$ �*
)$)� ������ � � ��� ����++ 6����7 ��� �+01� 6�
���7 ���
�
�
�� �-
)$)* 3
����	 � � �
�� ������ ��	
� ��� ����� �� �
1�� $ $ $ $ $ $ ��

�$) ,��
� ����	��
� � ���� �����	 �	 ����� $ $ $ $ $ $ $ $ $ �D
�$� �� � ���� �
��� �!������� 
�  ����
� ��� !���� �����!��
� *�
�$* ����	��
� � �����	
�
�� ����� ���
��� �
����
� 
� � �
	���
�� *)
�$. ,��
� ����	��
� � �
��� ��������$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ *.
�$- 6�7 +	
��
� � ����� � ,
��� ,�&.�(  ����
� ��
��
����� ���

6�7 � ������ ����
�
�
�� � ��
�
 � L�����, ���$ $ $ $ $ $ $ $ *.
�$� +% ��
	����� ���! � ���� ��� �Æ�
���� � ,
��� �������� $ *-
�$A �� 
��� ���!��� � ��� �� ������� � �Æ�
���� �
��  �
�
� �

��� ,
��� �������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ *-
�$( 3
����	 � �� ?��� �������$ 3�����
� ���� 
� �$)� �2!���

	����� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ *�
�$D ��� � � ������ ����
�
�
�� � +�������!��� DD�� ��� $ $ $ $ *A
�$)� 3
����	 � � � � �������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ *A



�$)) 3����	
�
�� ����
� 
� �� �
	���
�� �
�� !������
� �
	
��
!�
�� 6�7 �� ������
��� 6�7 ����� ������
��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ .�

�$)� ����	��
� � 0�� �����	 �� �� ���� �
�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ .)
�$)* ������ � � ���� �������
�� ����� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ .*
�$). ����	��
� � ���� �������
�� ����� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ .*
�$)- ,��8 �
����	 � �
��
����� 	�!�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ..
�$)� ,��8 �
����	 � ���� �
	� ��� 	�!�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ .A
�$)A ,��8 �
����	 � ���� ����� 	�!�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ .(
�$)( ���� ������� 	�
� �
� ��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ -)

*$) � �� 
��� �:�  ��8 ��� �3�  �������$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ -(
*$� ����� � ���
��� � ��������  ���
���� ��	 )�� ����
��� ������ �)
*$* 3
������ ��	 ����� ��� ���� ����
�� ������� �$(  ���
����  ��

	� �� � �!���
� � ����� ������$ ��� �!��� �� ������� � #� �
� 2!�����
�$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �*

*$. �
	� �
���
�!�
� �  ���
���� ���
�
�� �� A�� 	 ������� ���
�!��
�
��
� ���!�!� � . 	 ��� - 	 ��	 ����� ���$ $ $ $ $ $ $ $ �-

*$- 3������ �
>� ���� 6�7 ���� ������� �� ������ 6�7 ���� �������
�� ����� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ��

*$� 3������ �
>� ���� ���!��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �A
*$A �  �� ���
�� ��� �� ������� � ������ � ��� �
	
�� � ���

��������� ������� �� *� 	E ��������$ ��� �
���� #� ��� � �� �
� �$�� �3� �!���  �� E��$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �(

*$( �
�����	� �	 ��
�� ��� �
	
�� � ��� ��������� ������� �� 
�

� �
����� ����&�!�� ��� ����&����$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �D

*$D � �� 
��� �
� ��� � � �3� ���
����
� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ A)
*$)� ��� � !������
��� 
� ���
�!�� ����� �� � �!���
� � ���
�!��

����� 6������ ��� ����  
���" ����� �!��� 
� #�7 $ $ $ $ $ $ $ A�
*$)) ���� � !������
��� 
� �>
	!�� ����� �� � �!���
� � �>
	!��

����� �� ����
�� �3� ���!�� 
� �������� �" )" ��� � $ $ $ $ $ A*

.$) ���
���� �����	 !��� � �����
�� ���  �
�
�� � ��� �����&
��� �� � �
�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ AA

.$� 50�(.  ���	���� ��#�
�
��$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ A(

.$* ��
>� ���
���� �����	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ()

.$. ������
�� ���
���� �����	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ (�

.$- 0�����
� ���
���� �����	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ (�

.$� �� ����
���"  �������� ���������" �
� ����� ������ $ $ $ $ $ $ (A

.$A ,!���#�� �!�
�� �!�� #�� � �!��� � - ������ ���
�� �� �� $ D�

.$( �� �%�	 �� � * �� ����
��� ������ �
� ����� �
�� �8� �� $ $ D�



���� 	� ����	��

��������

�3� ����� � 3
�
��� ��������
���� ������� ����� ���� �
	� �
��
����� �����
�/��� ������� /����
� �!��� ��
��� ��
����
+�� +%����
�� �
� �����
�E ������� E��
/:/? /
��� :� /
��� ?!� 	�	�� ���
��
/�0� /
��� �����	���� 0��� �����
0�� 0���� ��
�
�
�� �����	
�� �!� �����
�E �
�� E�����
:�1� :�������
��� ��	
� 1�� ���������
��� ���� �
������ �
	�
� � ���� �����
�� ������� �	 !���
1�� 1� ���� �2!���
��� �
	� � ����� ��������
�3� �
	� � 3
�
��� ��������
��� ��
������ ���
����� �
	�

���	�
�

� 1
��� ������
� ����� � ������
�� ���
�����
Æ 3���
���
� ����� � ������
�� ���
�����
� 0�����
� ���
�!�� � ������
� ���
�����
� 0�����
� ���
�!�� � ������
� ���
�����
� ���
�!�� ����� � ��
>� ���
�����
� �>
	!�� ����� � ��
>� ���
�����
� ���
�!�� � +����
�� 0������
� ���
�!�� � +����
�� 0���� �
� ���
�!�� � +����
� E���
��� 
��
����� ����� � ��������� ������ 6��� /
�!�� .$�7
� +% ����
�� �� � �  �
	��� ��	
� ��� ������ � ����!	



�� ������������

����� ������	
�� � �����	����

��� ������� ����� ���� �
	� �
��
����� ����� 6����7 ��� #��� ��&
��
��� �� 4
	 �
���� 
� ��� 	
� D�'�$ ��� ���� � 
� � ������ � � ����"
�!� ���� ����� ����" ��	
� ��� ������� � ��!�� �	� 
���
�!
��  � ���
��
� ��	
� ��� �
� ������ ���� ���� ���� �
���� ��" �!� ����� �!��� �% ����$
�� ���
�� �!�� �� �������
�� ������� ������ �� ������ �� ���� ����� �
�&
������ H.I H.I H.I" �� ���� �� ��&����	 ��� ����
� ���
�� 
� ��� ���
��� �
	��
� ������ H.I H.I H.I ��� �!������� !��% ��
���$ ���  �
	��� �;���
�� � ���
���� �% ��
	��� � ������ 	�� ���� � ��� !������ ����� 	�����
��$

���� ��� ��� �� 
������� 
�  �	�
�� !������ �� ��� �
�� ���� �����$
��� �% ��
	���'� ������
� �2!
 	��� 
� �!��� �� �
�� ����� ���!��!�
�������" �
�
�� �
�� ���� ��!����� ���   ��!�
�� � ������ ���  ���
�
&
 ��� 
� �!���	����� ��
���
#� ��������$ /� 	�� 
���	��
� � ��� !������
�� ���� � ���� �
�
� H.I$

���� 
�  ��� � � ������ �����8 � �% ��
	���� ������ @���� 6@���
�	��
��� ����� ���� �
	� �
��
����� �����7$ +��� �% ��
	��� 
� @����
��� �;���
��� �
	
��� � ����= �	�  ���
��  �
	��� 
������� 
� !������"
�����  ���
��  �
	��� 
������� 
� ��������" ���  ���
�
 ��
�� ���
���� 
� ���$
/� 	�� 
���	��
� � @���� �
�
� H.I$

����� ������	
�� � ����	�

��
� ����
� ��� � ��&��� �;���
��= ���  �
	��� ��� 
� � �% ��
� ��8
���� : ����  ���
�
 ���� 
� �� ��� ����  �;���" ��� �������� ��� 
� � ���
�� � �!
�� ��� 
���	��
� 	��!�� � ��� �
�� ���� �������� 
������ 
� ���
�% ��
	���$ � ��
� ��� ��� 	����
�� 
�  �������� �
�� ��� 
�����
� � ��
��
!������� �� �	��� �
�� � �
	
��� ���8��!�� 
�  ���
�� ��������" ��
��
��
�� �% ��
�� ��� �!���	����� ���� �� � ��	
� ��� ��������$ 3!� � ���
���!�� � ��� ��2!
��	���� � � ������� ����
�" ��
� ��8 �
�� ��!� � ���
��
���
#� �� ���� � ��� ����  �;���" �� ��� !������ �� ����$

����� ������� � ��������

��� ��� ) 
� � ���
�� � ��	
� ���  ���
�� ��� 
���!��� � �����
 �
� �
��� �!����� !���������
�� � ��� ��	
� ��� � ����!	" ���  ��
��� �
�
�� �
��	
� ����" ��� � ��
�� !��
�� � ��� �!����� �% ��
	����� �
�!��
� � ��	
�
���  ���
��$ ���  ��
�
�
�� � ��������� ��� ��&����	 ��	
� ��� ������

� ��� �
��!����$

��� ��� � 
���!��� � �����
 �
� � ��� ���� �% ��
	���$ ��� �����	 ���

�� �	 ����� ��� !��
���$

��� ��� * ����
�� � �����
 �
� � ��� ���
����
�  ������� ��� ��� !�&
�����
��
�� 
������ 
� ��� ���� �����	$



:� ��� ��� . 
� ��� ���� ������
� �!�
��� ��� �����
���$ ��� ��� � ���
��� ��� 
���!��� ���  ������� � ��� �!�
���" ��
�� ��� �!��� ��� 
� ��
����

� �� �  ���
%$ ��� ���!��!�� ��� ����
>��
� � ��� ���� ���� 
� ���

���!��� 
� ��
� ��� ���$

��� ��� - ����
�� � ����!�
� �
�� �� ����
�� � ���� ��� ���� ���	&
 �
���� ��� ���� ��
�� ����� � �� ��� � �	 ���� ��� ���� �% ��
	���$



������� �

�	���� ����

���  !� �� � ��
� ��� ��� 
� � 
����!�� ��� ���
�  ���
�� � ��	
� ����"

�  ������ �	� � ��� 2!���
�� � 
������� � ��	
� ��� �����������" ��� �

!��
�� �	� � ��� �% ��
	����� ����	 �� �!������� ��
�� �  �
�� � ������

���� 2!���
��$

� ������ ��� ������

��	
� ���� ���� #��� �
������� �� E
��� ���� 
� )D)�" � �
������ ��
��

������ �
	 ��� )D*� @��� ��
>�$ :� � ����� G
��� ! � �� ���
�!�� �

-*-� 	" ���� �
������� ���� ���
��
� 
� ��� ��	� ���� 
�������� �
�� ���
&

�!��$ �� �% ��
��� ��
� �������
� 
� �
� )D)�  � ���

��� ������� �	 ��� 
������ ����������� ���� �� �� ���� ������� ���


������ �� ��� �����
���� ���� � ��������� �	 ��� ���� 
����������


���� ������ ��� �����
���� 	��� ����� ��� ����� 
������� �� ���

������ ������ � 
��� �	 ��� ���������� ������� �� ������ �������

& E
��� ����H.I

@��!�����" �
�� ��
� �
������ ����� ��	� 	��� 2!���
�� ��!� ��	
�

����$ 5��� ��� ����C 5���� � ���� �	� ��	C �� � ���� ��� ����C ��

	��� ��� �����C �� 	!�� ������ � ���� �����C @
���� ����� ����  �����

���" ��
�� 	!�� ��� ���� �������" �	� 
	 ����� 2!���
�� ��
�� ��	�
�$

� ���� � �� 8�� ��!� ��	
� ����C ��	
� ���� ��� �!���	
�  ���
&

���� ��	 � ��� ��������� �	����
�� ��� +����'� ��	� ����$ :� 
� ���
	����

)



���� �!���� D�M � ��	
� ���� ��� ������� �!���
 6 ����7 ��� ���
!	 �!&

���
" ��!� DM ����
�� �!���
" ��� ��� ��	�
�
�� )M ��� �������� ���  �
����

H.I$ ����
�
�����"  ���� ��� ��!��
�� ���� �� ���
����� � �� ��	
� ����

����!�� ���� � �� ����� ��� ������$ 5� 8�� ���� ����  ���� 6��� ����

��!��
��7 ���  ��!�� � ��	
� ���  ���	��� 8��� �� �� ��� ������ " �

���� 
	 �����  ���	��� 
� 	���� ��� ��	
� ��� ��������$

Atmosphere�

Primary�

Earth�

Cosmic Ray�

�Shower Front�

Secondary
Cosmic Rays

/
�!�� )$)� �
	 �
#�� �
����	 � �� �
� �����

/
�!�� )$) 
� �� �%�����
���
�� �
	 �
#�� �
����	 � � ��	
� ��� �
�

�����$ �
� ������ ��!� ���� � �
�� ������ ��	
� ��� ���
��� �
�� ��

��	� ���
� �!���!�$ ��� �
�� ������ �!���	
� ���
�
�  ��!��� ���
�
���

�
�� ������  ���
����" ��
�� ���� ���
�� �
�� ���� �!���
 
� ��� ��	� ����"

��� � �$ ��
�  ����� ��!��� � �������" � �����" �  ���
���� �����	
��

���!�� ��� ��	� ����$ ��� ��	
� ��� ���� 
�
�
���� ��� ����� 
� ��������

� �� ��� 
������ ��	
� ���" ��� ��� ����� �  ���
����  ��!��� ��� ������

��������� ��	
� ����" � �����������$ ��� �������
�� ��� ������ ���� ���� �

��� � ��� � �
���" � ��	�� ��� � ���	 ���� 
� � �!����  ����� ������ 	���� $

5��� �� �
� ����� 
� ����� ��!�� ���� ��� �������
�� ����� ��� ��!�� 
� 
�

������ �� �������� ��� ������ 6+��7$ +%����
�� �
� ������ �
�� �� �
��!����


� 	�� ����
� 
� ����
� )$�$

�



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

��	
� ����$ ��� #��� ����
�� �
�� ���� �
�� ��� ������ ��� �	 �
�
�

� �����" ��� ��� ������ ����
�� �
�� �
��!�� 2!���
�� ��!� ��� �
�
� � ��	
�

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

��� �
�
� 2!���
�$

����� ��� ������ ��������

��	
� ���� ���� � ���� �
�� ����� � �����
��$ ��� ����� ������ ��	
�

���� �  ��!�� �� �K��� 
� ��� +����'� ��	� ���� ��� ��!�� )�� �E$ ����

�������
�  ���
���� ��� ��G����� �� ��� ���� �
�� ��� ��� +����'� 	�����
�

#���$ ��� �
����� ������ ��	
� ���� ��� ������� ��� ��!�� )��� �E$

F
lu

x 
(m

  s
r 

s 
G

eV
)�

2�
-1

�

�

Energy (eV)�

Ankle

(1 particle per km -year)2�

Knee

(1 particle per m -year)2�

(1 particle per m -second)

Ankle�Knee�

/
�!�� )$�� ��	
� ��� G!% �� � �!���
� �  �
	��� ������ 6����7H.I" ��	
�
��� G!%�+� �� � �!���
� � ������ � �	 ���
� 8��� ��� ��8�� 6�
���7H.I$

/
�!�� )$� 
� �  �� � ��� 	���!��� ��	
� ��� ������ � ����!	$ ���

#���  ��� � ��� � ����!	" ���� �!���� )��� �E" 
� �����
���� ���� !�������

����!�� ��� G!% 
� �
�� ��!�� ���� �
��
#���� ����
��
�� ��� �� ���
���� ��

�
���� 	���!��	��� � ��� ��	
� ��� 
�����" ��� �� ��� �
� ����� ���� 
�

 ��!���$

��� ���� � ��� � ����!	 ���� �� �  �%
	����� �% ����
�� �� �������

� ��� ��	�
	


	�
F ����

*



��� ���!� � ��� �% ����
�� �� �" �" ��	�
�� ��	�� ������� ��� )� �����

� 	���
�!��$ ��� ����
� ������� )��� �E ��� )��� �E ���
�#�� � F �A" ��
��

��� ����
� ������� )��� �E ��� )��� �E ���
�#�� � F *)$ ��� ������ 
� ���

 ��� ��� �� )��� �E 
� ������ ��� '8���' � ��� � ����!	$ 5�� ��� � ����!	

������� �� )��� �E 
� �� ��� !�������$ ��� � ����!	 ���� G������ !�

��
����� � � � �* H.I �� �  �%
	����� )��� �E$ ��
� 8
�8 
� ������ ��� '��8��'

� ��� � ����!	$ :�� ��!�� 
� ��� !�8���$ �" �� ��� 
�� !� �
��!��
�

� ��	
� ����" �� ��� ������� ����� �
�� �	�  !>>�
��" ��� �!���	�����"

!��������� 2!���
��$

��� ���� 
� �����  ��� ��� ��8��C ?�� � ��� 	�� 
���
�!
�� 	�����
�� 
�

��	
� ���  ���
�� ���� 
� ��� 2!���
� � �����" � 
�" ��� � ����!	 �
�� ���$

��� 2!���
� ���	�� � ���� � ������
��� ������ 
� )D��" �!� �	 ��
��

�
�� ������ �% ��
	���� �
	 �� 	�8�� ���  ����	 	��  !>>�
�� ���� �����$

:� )D�� 9������ 0��
���  !��
���� �  � �� H.I �
���� ���� �� ��� ����������

�
������ ! �% ��
�
�� ���� �� ��!�� ������ � ���� ���� �!�&K � ���

� ����!	 �� ��!� -� )��� �E$ ��
� �% ����� �!�&K 
� ��� � ����!	 
� ��

������ ��� 0��
���&J���� 
�&9!>'	
� 6� 0J97 �
	
�$ ��� J���� 
�&9!>'	
�

 ��� � ��� ��	� �	�� ����!�� 0$�$ J���� 
� ��� E$�$ 9!>'	
�  !��
����

� �
	
���  � �� H.I �� ��� ��	� �
	� �� 0��
���$ �� ��� �
	� �  !��
���
� �

0��
���'�  � �� ����� ��� ���� �� �������
� � � ��	
� ��� �
�� �� ������

� )��)��� �E �� 4�� �
����� � ��� E���� 1���� �% ��
	��� H.I$ 0��
���

������ ��
� ����� N2!
�� ��	��8����O H.I" �!� � ��� ���� ��  ����
�
�� ��

��� ����!����� �� �!�� �
�� ������ ������$ �
��� ���� ����� ��� ���� ��


�������
���� ����� �!	��� � ���� ����  ������ ������$

5��� ��!��� ��� 0J9 �
	
�C :� )D�- ��� ���>
�� ��� 1���� 5
���

� ,��� ���� �
������� �� !��% ����� �!��� � 	
������ ������	�����
�

���
��
� �	
�� ��	 ��� �
����
��$ ��� ���
��
� ��� ���������
��
� � ���

�����8
�� ����8 ��� ���
��
� ���� �!�� �� �	
���� ��	 � �!��� �� �$A*

9" �� ���� 
� /
�!�� )$* H.I$ ��
� ���
��
� 
� �� ������ ��� ��	
� 	
&

������ ���8��!�� 6��,7" ��� ���	� �  ��	���� ��� � ���$ ��� ��, 
�

�� 
���� ����� � �� ��� ��	
� ���8��!�� ���
��
� 6�,17  ���
���� ��

��� �������� ,
� ,��� 	���$

.



/
�!�� )$*� ��	
� �
������ ,��8��!�� 6��,7 ���2!���� � ����!	

+%���	��� �
�� ������  ���� ��� �% ����� � ���
�� �
�� �� � �����

��,  ���� �!���� ��� ����� �� 	
��
� �����$ :� ���  ��� ��� 	�� ����

- � )��� �E" ���� � ���
�
� �
�� � ��,  ��� ��� ��!�� ������ � 	���

������ � �� ���� ��� �������� �� ��� �P � � �P � �����
�$ ��� �����
�

� ���  
� ��8�� ������ ���� ��	 ���  ���" ������
�� 
�� ������$ �" ���

��, ���!��� ��� �
������� ��� ��
��  ���� ��� ����� �����
�� ������� ����

-� )��� �E$ ��� ��� ���!�� 
� ����  ���� �
�� 	�� ���� -� )��� �E �����

������ 	�� ���� ��!� )�� 	
��
� �
��� ����� 6� -� � �7 ���!�� ��� ��,"

�
��!� ���
� ������ ��
�� �������� ���� -� )��� �E$ ,!�" 
� ���  ��� ���

���� ���� - � )��� �E ���� ��� ���
�
�� �
�� ��,  ���� ��� �����
�" ���

��� ��, 
� ������
���� 
��
�
���$ /
�!�� )$. 6��� ��� ��	 H.I7 
� �  �� �

��� ���!��
� ������ �  ���� �������
�� 
� ��� ��,$ @�
�� ���� ��� ������

� ���  ��� ���� - � )��� �E �
�� �� �������� �� ��� �
������ 
� �������


��������$

� ���� ��� ��� 0J9 �
	
� ���� !�C ,��
�����" 
� ���� ���� 
� �� ������

��	
� ���  ���� ���� -�)��� �E ���� ���� 	!�� ���� �	� ��	 � �!���

-



1� 10�
2�

10�
3�

10�

21�
10�

20�
10�

22�
10�

E
ne

rg
y 

(e
V

)

Distance (Mpc)

21�
10�

20�
10�

22�
10�

50 Mpc

/
�!�� )$.� �����!��
� ������ �  ���� 
� ��," ���
�� ��� 0J9 �
	
� ��
��!� -� � �$ ��� ����� �
��� �� ������ ����� �
K����� 
�
�
�� �����
��� )���"
)���" ��� )��� �E$

���� ���� -� � � �����$ �����
� �
�� ��� ��!���!	= ������ ���� - � )���

�E ���� ���� �������" �!� ����� ����'� ���	 � �� ��� ������ �����	
���

�;���� ���� �!�� ����������  ���
���� � �!�� � �
�� ������$

�� ��� ���� :�������
��� ��	
� 1�� ��������� 6:�1�7 � ���� � ).

������ ���� )��� �E ���� �� ���� H.I H.I$ ��� �� �
����� ������ ������

���� ������� �� ��� �8�� 0
��� �
� ����� ����� 6�0���7 
� 4� ��" ���

��� �
1�� �% ��
	��� 
� ����$ ���� ��� �����
�� � �� )��� �E ��� *� )���

�E" ��� ���
����$ /
�!�� )$- H.I ���� �  �� � ��� � ����!	 � �0���'� ����$

����� ��� ������	�	�� ��������

�� ��� ���
��
�� � ��
� ��� ��� : 	���
��� ���� �!���� D�M � ��	
�

���� ��� ���
���� � �� ������� ��� ���
!	 �!���
" ��!� DM ����
�� �!���
"

������� ���������� 	��
 �
� �� �� � ����������� �������� �� �
��� �� � �
���� �
�� � ������
����� ������ ��� ������ ��� ���� �
�� �� ��� ��� �� �� ���� ��������

�



8

2

10

5 3

2
10

10 10
19 20

10

10

10

23

24

25

26

J(
E

) 
E

   
[m

   
 s

ec
   

 s
r 

   
eV

   
]

3
−

2
−

1
−

1
2

Energy [eV]

AGASA

C

Uniform sources

/
�!�� )$-� ��� !����&�
�� ������ ��	
� ��� � ����!	 �� ���� �� ���
�0��� �% ��
	��� �� ��� )DDD :�1�$ ��� ����� �
�� 
� ��� G!%  ���
����
�
�� ��� 0J9 �
	
�$

��� ��� ��	�
�
�� )M ��� �������� ���  �
����$ �
��� ��� G!% � �� ������

��	
� ���� 
� � 	!�� ������� ���� ��� G!% � �
�� ������ ��	
� ����" ��
�

���
 
� �	
����� �� ��� �	 �
�
� � ��� �� ������ ��	
� ����$ �

�8 �� ��� �	 �
�
� 
� ��� �
���� ������ ���
��" �� ���� � �8 �� ���

� ����!	  
��� ��  
���$

,��� )��� �E ��� G!% � ��	
� ���� 
� ����� ��!�� ���� �% ��
	���� 
�

�
�� ���
�!�� ������" ��� � � ��� ��!�����" ��� ������ ��!�� ��	
� ���� �

��2!
�� �
��
#���� ����
��
��$ ����� �% ��
	���� ��� ������ �
���� 	���!��	���

�% ��
	���� ����!�� ���� ������ ��� ��	
� ���" �� ��� �
� �����  ��!���

�� ��� ��	
� ���$ ,���!�� ���� ��� 	���!�
�� ��� ��	
� ��� 
����� �
���� 	��&

�!��	��� �% ��
	���� ��� �����	
�� ��� �	 �
�
� � ���  ���
��� �����
����

���
��" ��� ��!� ���� ������� � ���� ����
��� �����
 �
� � ��� �	 �
�
� �

��� ��	
� ��� � ����!	 ���� )��� �E$ /
�!�� )$� H.I ���� ��� ��!������

� � ��
�� �!�� 
� ��	
� ���� �	 ���� � ��� ������ !�
������ ��!�������$

��� 	��  �	
���� �
K������ 
� ��� �� ��!�������  ��� 
� ��� ���&

A



/
�!�� )$�� ��� ��!������� � ��	
� ���� �	 ���� � ������
� ��!�������
6��	��
>�� � )�� �� �
7

��!������ � �
" ,�" ��� , 
� ��� ��	
� ���   !���
�$ ��
� �����!������


� �������� � �� ��� �
,�,  ����	$ ��� 	��   !��� �% �����
� � ��
�

 ����	 
� �  ����� ������ � �����
�$ � �����
� ��!�� ���� � ����� �!���!�


�������� �
�� �  ��� ��� ����	���� 
�� �
����� �!���
$ ��� 
������� 
� ���

�!	��� � �
" ,�" ��� , �!���
 
� ��!��� �� ����� ��	
� ���� ����	���
��


�� �
����� �!���
 �
8� �
" ,�" ��� ,$ ��� ��	� ��� �� ���� � � ������ �%����


� ��� �!����� � ��
�� ;!�� ���� /�$

� ��� �	 �
�
� � ��	
� ���� 
� ��� �� ������ ���
� 
� ���������

���� !�������" �!� ���� ��!� �� �
���� �����
��C �� �����
�� �  ����

��� 8���" ��� G!% 
� � �� �� ����� ��� � ��� ����� �% ��
	���� � ���

�
��
#���� ����
��
��$ ��
� 
� ����� ��!�� ����� �% ��
	���� ���
� � ��8�

���$ 0�!�� ����� �% ��
	���� ���� � ��� �������
� � �	� �	 ���� �

��	
� ��� �
� ������$ ��� ������� �
���������� �� ��!�� ����� �% ��
	���


� ��� �
Æ�!��� � �����	
�
�� ��� �	 �
�
� � ���  �
	���$ �
��� � �� 
���

��	
� ��� ����� ������ ��!�� )� 8	 ! 
� ��� ��	� ����" ��� ��������� �

(



�����	
�
�� ��� �	 �
�
� � ���  �
	��� 
� �2!
������ � �����	
�
�� ���

	��� ��� ������ � � �!���!� )� 8	 ����$ ������ �����	
���
� 
� �!�������

��  ��
��� ��� 	��� �����	
���
� 
� ����
�� 	��� �� ������$ �" ���� ��

���8 ��!� �	 �
�
� 	���!��� �� ��!�� ����� �% ��
	���� �� �
�� �
��!��

������� ���  �
	��
�� ��� �
��� 6�
8�  ����7 � ����� 6�
8� /�7$

�� �����
�� �  ���� ��� 8���" �% ��
	���� �
8� 3:�+ 63!�� :	��
��

�����8� +% ��
	���7" ����&�:� 6��
��� �
� ����� ����� & �:��
���

	!� �����7" ��� 4��++ 64� �����&�	��
��� � ����
�� +	!��
� +% ��&


	���7 H.I ��� ���� ��� �	 �
�
� ���	� � ��
�� ��	 �
��� � �����$ ��
�

�������
� 
� ��
�� !���� ������ �
��� �
���� 	���!��	��� �% ��
	���� �
8�

4��++ ���� ���� ��� ����
��
�� 
� ��� ���
�" ��� ��!�� ����� �% ��
	����

�
8� ����&�:� ��� 3:�+ ���� ��� 	��� �� �������  ����	� �
��!����

����$

�� �����
�� ���� ��� 8��� ���  ����	 ���� ���� �
��� ��� G!% ���
�!��

� ��������= ��!�� ��� ��8�� 	������ ��� ���� ��
��" ����!�� ��� 	���� ���

;!�� �%��� ���
�� � ���� ������ 	����$ +��� �" �% ��
	���� �
8� �0���

H.I ��� �
1�� H.I 6����� �% ��
	���� ��� �
��!���� 
� ����
� )$.7 ���� ����

�	� 
��
���
�� ���� ��� �	 �
�
� ���	� � �� ����
�� �
����� �� �����
��

�  ���� ��� ��8��$ �
1�� ��� ���� ���� ���� ��� �	 �
�
� ���	� � ��

���
�!
�� � ��� �
����� ���� ��� ��8�� 
� ��� )��� �E � )��� �E ���
� H.I$

��� 2!���
� � �	 �
�
� 
� ���� 
	 ����� 
� ��� �
��!��
� � �
��

������ ��	
� ����$ ��� �	 �
�
� ���	� � ������ �� ��� ��� 8��� ���

��� ��8�� � ��� ������ � ����!	$ �� ��� 8���" �� � ���� ���" ��� �	 �
�
�

���� ����
��$ �� ��� ��8��" �� � G������" ��� �	 �
�
� ���	� � ��� �
�����$

:� ��� ������ 
� ��� �	 �
�
� � ����!	 ��� ��!�� � ��� ������ 
� ���

������ � ����!	C :� �" ���� ��!��� ��� ������ 
� ��� �	 �
�
� � ����!	C

�	 �
�
� 
� �2!���� 
	 ����� 
� ��� 2!���
� � ��	
� ����  ��� ���

0J9 �
	
�$ ����� ��� ����
�� ���� ��� 0J9 �
	
� ��� ���� ������� ��� ����

��� �
1�� ��� �0��� ������ ���� )��� �E ��� ��		� ���� H.I" ��  ����$

9��
�� ��� �	 �
�
� � �
�� ������ ��	
� ���� 
� �
8��� � �� 
	 �����


� ���
�� ��� 	!��
�!�� � ��	
� ��� 	�����
��$

D



����� � �����	�� � ��	�	�

��� �
�
�� � ��	
� ���� ���� ���� � 2!���
� � �� ������ �
��� ���
�

�
������$ 5���� � ��	
� ���� �	� ��	C � ��� ��
�� ������� ��� ��!�
�

�!�� ���	 �
	 ��� ���
� ���
��� �
����
� 	!��  
�� ���8 � ����� ���� �	�

��	$ ������" ��	
� ���� �  ��� ��	�� �	 ������ 
��� 
� 6�  ��������

�
����
�7 �� ��� ���
�� ������ � ����!	$ �" ��� 2!���
� � �
�
� ��� ��

���	 � ���� � �
	 �� ��!�
�$ 5��� ��� ��
�� ������� �
��'� ��8� 
��

���!�� ��� ��� ������
� ��� 
����������
� 	�����
� #����$ 5��� � �������

 ���
��� ������� ���!�� � 	�����
� #��� 
��  ��� 
� ���� �� ��� #���$ �"

��	
� ���� �	� � +���� �
� ���� �	 ��% ���;����
�� ����
�� ���  ����

������� �� ��� ������
� ��� 
����������
� 	�����
� #����$

� �� ��� �� ���� ����� ��	
� ���� �	� ��	C ,� 	���
�� ��� �%&

 �����  ���
�� � ��� �
�
�'� �����	 ��� �	 ��
�� ���  ���
��
�� �
�� ����&

���
��$ � �	 ���� 	��� �� ��� �
�
�� � ��	
� ���� 	!�� #� ��� �������

������ � ����!	" �	 �
�
� � ����!	" ��� 
��� � 
���	��
�= ��� ��8�


�� ���!��  ��!��
�" ���������
�" ���  � ����
� � ��� ��	
� ����$ @

 ������ ��� 	��� ��� ���2!����� �% ��
� ��� � ����� ��
��� �� ��� �����
��"

�� ��
���� ��� �
����� �����
��$

�� ��� �� ��� � ��� � ����!	" ������� )�� ��� )��� �E" /
�!�� )$� ����

�  �����! �� ��� ����� �����
��$ ��� �	!�� � G�����
�� 
� ��
�  ��� � ���

� ����!	 
� �� ������ � ���� ���
�
��$ 5��� ���� ���
�
�� 
� �
�� ��� G!%

� ��	
� ���� 
� ��
� ���
� ���������" ��� ���� ���� ���
�
�� 
� �� ��� G!%


��������$ ��
� 
	 �
�� ���� ��	
� ���� 
� ��
� ���
� �	� ��	 !��
�� ���

���
� ����" ����!�� 
�������� ���� ���
�
�� 	���� �� 
�������� 	�����
>��

���� �
�� ���� ���� � ��
��� !� ��� ������� ��	
� ����$ :� ��� ��	
� ����


� ��
� ���
� ���� �	
�� ��	 ��� �!� ���� ��� G!% �!�� 
������� �
��


������
�� ���� ���
�
�� H.I$ � ��
� 	��� ��� �� ��� !� ����� ����� ��	
�

���� �	� ��	" ������ 
� ����� !� ����� ���� ��'� �	� ��	" ���� ��'�

�	� ��	 !� ���� �����	$ 3����	
�
�� ����� ��	
� ���� � �	� ��	 
�

� �	 ��% 	�����$ ����� ��� � �� � �	 ��
�� ����
��" �!� �� ��!�� ����

�  ��� � �
� ��� 	��� � ���	$

)�



���� )��� �E ��� ���� ��� 8��� 6� )��� �E7 ��� 	�� �
���� ���� ���

����� � ���������
� 
� /��	
 ���������
� H.I 
� �! ����� ���8 �����$ /��	


���������
� 
������  ���
���� ��
�� ����������� �� ���� �!��� ���8 ��� ����

������� 	�
�� 	�����
� #����$ :� � 	�����
� #��� 
� ����� ��!��" � �����

��!��" 
� ��� ��� �� � 	�����
� 	
��� & �����
����� ��G���
�� �������  ���
&

����$ :� ��� ���	� � ��� 	
��� ��� ��	
� ��� ������ ������ �
�� ��� ��	�

������ �� 
� ������$ :� ��� ���	� � ��� 	
��� 
� ����� �
�� ��� ��� � �	�

������� ���� ��� ���	� � ��� ��	
� ��� �
�� ��� �� ����� �� 
� 
� ��G�����$

:�'� �
8�  ���
�� ���8�� ����$ 5��� ��� ���� �!���� K ��� ���� 
� 
� ��G�����

�� ��� ��	� � ��� ���� 
� �
� ��� ���� 6���!	
�� �� �����
� ���
�
�7$ 5��� ���

���� 
� �
� �� �  ����� ��� ���� 
� ��� ��G����� ��� � �� ! $ ��
� ���������
�

�� 	�����
� 	
���� ��8�� 	
��
�� � ����� � ���������� ��	
� ����$ /��	


���������
� 
� ��� 	�����
� 	
���� ��!��� �� � �! ����� ��� �% ��
� �����&

����
� ! � ��� 8���" ��� ����  ���
��� ��� �� � � ��� ������ � ����!	"

�!� ����� ���!�� �� ���������
��  ���
���� � ������� ���� )��� �E$

���� ��� 8��� 6� )��� �E7 /��	
 ���������
� 
� ��
�� �  ��
�
�
��" �!�

��� 	�����
� #���� 	�8
�� ! ��� 	
��� 	!�� �� �
���� 	!�� ������" � 	!��

�������" ���� ���� ���� � �! ����� ��� ������$ �!����� �!�� ���� �����

��!�� 	�����
� #���� � ���������� ��	
� ����  ��� )��� �E ��� ���� ! �

)��� �E H.I$ �  !���� 
� � �
���� 	�����
>�� ��!��� ���� �
�� � ���
!� �

�� 
����� ��!� )� 8	 ��� ����
�� �!���� � )��� �
	�� ���� � ��� �!�$ �����

���  !����� 
� !� �
�8� 5�� ����%�" � ��� ��	
� ���� ����������� ��  !�����

�!�� ��
� ��� 0J9 �
	
�$

5��� ��!� ���� ����
�� �% ��
�
�� �������
�� � ��	
� ����  ��� ���

0J9 �
	
�C ����� ��� ��� H.I ���� �������� �%�	
��� ��� �������
� �������

A ������ ���� )��� �E ��� )� 2!���� ��	�����$ B!����� ��� ���� ���
��

����%
��= 2!���� ��	����� ��� ���� 2!����� ����
�
�� �! ��&	���
�� ����8

����$ ����� �
������� � ���8 �������
� ������� ����� � ��� ������ ���

�	� � ��� 2!���� ��	�����$ ��� � ��� 2!���� ��	����� �	 ���� ����

�
��
� ��� )�� 	
��
� �
��� ���� �������� � ��� 0J9 �
	
�$ ������  ��
���

����� �������� ��&�%�	
��� �� /�� ������ 
� ���  ��
�
�
�� ���� !����&�
��

������ ��!��
�� ���
�
���� �
�� ���
� ���
&��!��
�� �����
�� J ����$ ���

))



J ���� �!�� ���� ����� � ���	
� ���
&���	
�  �
�� ��
�� ����  ��!��

������ � !����&�
�� ������  ���� ���  ���� H.I H.I$ 1��
� ���
&��!��
��

��� �  ���
���� ���!�� � ��� ,
� ,���" �
	
��� � ���  ��� ��,$ ���
8�

��� ��," ���
� ���
&��!��
�� ���� �� ��� ���� �������$ /� ��
� ����� �

 ���
�� ��� G!% � !����&�
�� ������  ���� �������" ��� G!% � �
�� ������

��!��
�� ����� � �� �� ���  ������ !  �� �
	
�$ /�� ��� ��� � ��  ������

�  ��
��� �!��� �� ��� G!% � �
�� ������ ��!��
��$

�� ��������� ��� �������

�� �
��!���� �� ��� ���
��
�� � ��
� ��� ��� �%����
�� �
� ������ 6+���7

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

� ����� ��� ��!��$ 5��� ��� �������
�� � ����� ��� ��!�� ��� ���� ���

����
�� � ��� ����� ���� ��� �
�� � �� ���
	��� � ��� ������ � ���  �
&

	���$ �
���� ������  �
	���  ���
���� �
��  ��!�� ������ ����" �
���� ����
��"

����� �����$ �
��� ��� �����
���
 
� �� � �
	 �� ��" ���� ���� �
	!&

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

����
�� �
���
�!�
�$

��� ��	 � �� +�� �� ���� ������� � ��� �� � �  �
	��� ��
�� �������


�$ ��� �� 	�
� �� �� � ������ ��� �����
� ������ ��� ������	�����
�

������$ �����
� ������ ��� 
�
�
���� �� ������ 6 ���� ��� �!���
7 ��
��

������	�����
� ������ ��� 
�
�
���� ��  ����$ :�  �
��
 ��" ������	�����
�

������ ��� ��� �� 
�
�
���� �� �������� ��� ��!��
��" �!� ��� G!% �  �
&

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

��	� ���� 
� �%���	��� �	���$ ��� ����
�� �� ����
�� �
�� !��
�� �	�

� ��� ���
� ����!��� � ������	�����
� ��� �����
� ������$

����� � �����������	� ���!���

��� �	
���� ������ ��� 	�����
�	 �� �
�� ������ 6�)� ��E7  ����

6�7 
�  �
�  ��!��
�$ ���  ����� �  �
�  ��!��
� 
� ��� ������
� �

�  ��� � �� �������& �
���  �
� 
� ���  ������� � � �!���!�" �!�� ��

�� ��	� ���
� �!���!�" � P � � �	 P ��$ ��� �!���!� 
� ��2!
��� 
� ���

)�




�������
� � ������� 		���!	= 
�  ��
��� ��� ����� � 
� ��� �2!��
�$

��� ������� ��� ���  �
��� ���� ��� ���� � ��� 
��
����  ���'� ������$

��� �	
���� ������ ��� 	�����
�	 �� �
�� ������ 6�)�� ��E7 ��������

���  �
���� 
� ,��	�������!�� ���
��
� ���$ :� � ,��	�������!�� ���" ���

�������" �  �
���" ���������
�� 
� ��� ������
� #��� � �� ��	
� �!���!� �

��� 	��
!	 6�
�7 �	
�� �  ���" �� � ��P �$ ��� �	
����  ��� �
�� ����

 �
�  ��!��" ���  ��!��� � ����  �
�  ��!��
� �
�� ���� ,��	�������!��"

��� � �" �����
�� � ������� � ��������"  �
����" ���  ���� �� ���� 
�

/
�!�� )$A$

Atmospheric �
Nucleus

Photon
Primary

/
�!�� )$A� �
	 �
#�� ����	��
� � �� ������	�����
� �����

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

�������� ������$ ��� ��
�
��� ������ 
� ��� ������ �� ��
�� ���
�
� �
�� ��	�

���
� � �� ��� �	
���� �!��� � ������ ���$ 5��� ��
� ��!�� ��� �!	���

�  ���
���� 
� ��� ����� �
�� �������� �� 
���" !��
� ��� ����� �����!����

�� �$

�	� 	!�� ��� ������� 
� ��� ������	�����
� ������$ ���� ��� �������

��	 ��� �	 P �� � �	 P �� 
�������
� ���� � �
�� ������  �
��� ��	

 �
�  ��!��
� 
�������� �
�� �� ������� � �� ��	� ���
� �!���!�$

)*



����� "�#���	� ���!���

������  ��!��� ��  ����" ��!����" ��� �!���
 ��� ������ �����
�

������$ 5��� � �
�� ������ �����
�  �
	��� 
�������� �
�� �� ��	� ���
�

�!���!� 
�  ��!��� � 	�� �	 ��% ����� ���� ��� ������	�����
� ����$

�����
� ������  ��!�� 	��� �� �� � �
�� ������  ���
���� 
���!�
���  
&

��"  ����" ��!����" 8���" ��� �!����� ����	����$ ��� ������  ���
����

� � � ���� 	�� �����
� 
�������
��" ��
�� ��� !�������  ���
���� �
����

����� � !����� 	�� �����
� 
�������
��$

��� 	�� �		� !�������  ���
����  ��!��� ��� 8��� ���  
��$ ���

	��� �
���
	� � � 8�� 
� �� F )� � )��� ���$ ���  �
��
 �� 8�� ������

 ��!�� �
����  
�� � 	!���

�� � �� P � 6�.M7

�� � �� P �� 6�)M7

��� �!	��� 
� ����8��� 
� ��� ������
�� ���
 � ��� �����$ �������  
��

����� 
�� 	!�� �)��M � ��� �
	��

�� � �� P �� 6� )��M7

��
�� ��!����  
��  ���	
������ ����� 
��  ����=

�� � � P � 6DDM7

�
�� ��� ����� ���� 2!
�8��" ��� F ��� )��� ��� ��� ��� F (.� )���� ���"

� ��
����  
�� �� 8��� ��� ������� 
� ������ ���� ��� �����$ ��� � ��
�

	���� ���� ��	�� ��� � ���  
�� ��� 8���  ��!��� 
� ��� ����� �
�� �����

� 	!�� ����� �����
�� ��� ��!��$

<! ��� ��� ���� �����
� ������ 	�8� ���� � 	!��$ 1����
�
��
� 	!��

��� �
�� ��� ��!�� � ����� ��� ��!��$ +��� ��!�� ������
�� ���!��

)� 8	 � ��	� ���� �� � ��2!
��� ** � )��� ��� 6����� ���� ���
� 	���

�
���
	� �� F �� � )��� ���7" �����
�
��
� �
	� �
���
� ����� ��� 	!�� �

�
�� ����� 
� ��� +����'� ���� ���	� ���� ���
� ��$ �!�� � �� 
�������

�
� ��� ����� ���� 6��� ���� ���� ���� � �!���!� �������7$ 5��� ����  ���

).



���!�� 	�����" ��� �	
���� 
�������
�� ��� ������	�����
� 
�������
��

�
�� ��������$ �
��� 	!�� ��� ��� �
	�� ����
�� ���� ��������" ��� �
�!��
�


� �
	
��� � ����
�� � �������� 
�� � �	 �!�� � �!�� G
��= ��� G
�� ��'�

� 	!�� � ��� ��� �������� ���$ �!�� ��� ����  �������
��" ���� �
��

 ��� ������� 8
�	����� 
�� ��� +���� �
��!� ���
�� ���� 	!��$ �!��

 ���	
������ ����� � �� ������� ��� �	� ��!��
��=

�� � �� P �	 P �� 6D(�M7

��� �������� ���  ����  ��!��� �� ��� ����� � 	!��"  
��" ���

8���" �
�� � � � ������ �	��� ������	�����
� �!�&������ �
��
� ��� �����
�

�����$ �
��� ���  ��!��� � �����
� 
�������
�� ��� 	!�� ����
�� ���� ���

������	�����
� �	 ����� � ��� �����" ����� �
�� �� � �����
� ��� 
� ���

������ � � �����
� ����� �
�� ������	�����
� �!�&������ � ����
�� !�

��	 ��� ���" �� ���� 
� /
�!�� )$($

Atmospheric

Hadronic

Hadronic�
Shower�
Core

o K+

+

-

-

o+

Nucleus

Primary

/
�!�� )$(� �
	 �
#�� ����	��
� � � �����
� �����

,� ��� �
	� ��� ����� ���� � ��!�� ����� ����� 
� !�!���� ���� �
����

�����
� 	����� ���� 
� ��� ����� �� 
� ��� ��� 
��������� �  ��!��  ����"

��������" ��� 	!��$ � ���� �
��
#���� �
K������ ������� �����
� ������

��� ������	�����
� ������ 
� ��� ���
 � 	!�� � ����  ���
����$ �����
�

������ ���� � 	!�� �
���� ���
 � 	!�� ���� ������	�����
� ������$ ��
�

)-



����
� �
�� �	� ! 
� ��� ��%� ����
� ���� �� ���8 ��!� ��&����	 ��	
�

���  ���	���$

����� ����� ���!�� $��������

� ��� ��	 ��� ��������  ���
���� � ��� �
� ����� 
�����" ����� ��� ��

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

������� �����8� ���
��
� ��� �
����� G!��������$

"����/	� �������	�

5��� �������  ���
����  ��� ���!�� � 	��
!	 ������ ���� ��� � ��� �

�
��� 
� ���� 	��
!	" �����8� ���
��
� 
�  ��!���$ �����8� ���
��
�


� ��� �
��� �2!
������ � � ��
� �	$ 5��� � ;�� G
�� ���!�� ��� �
� 
�

��!��� ��� �!��!��
�� �
� 	���!��� � ��
�����$ :� ��� ;�� 
� 	�
�� ������

���� ��� � ��� � �!�� 6��� � ��� ���� ���� ��
����
�� ���  � ����� 
�

�
�7 ���� ��� ��
����
�� �
�� �� ���� � �����!��
���� 
��������" ��!�
�� �!��

��
����
�� � ��� �
� 	���!���= � ��
� �	$ 5��� � �������  ���
���  �����

v < c/n v > c/n

Constructive Interference�
Wavefront

/
�!�� )$D� ����	��
� � � ��
� �	 � �����8� ���
��
�

���!�� � 	��
!	 
�  ���
>�� ��� ��	� �� 
�  ����� ���	$ ��� ��	 ����

2!
�8�� �� ���
>��"  ��!�
�� �� ������	�����
� ����$ :� ��� ��%� ��	 
�

���  ��� � ��� �������  ���
��� 
�  ���
>�� ��� �� ���
>�� ����� ��� ����

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

�� ���� � �����!��
���� 
��������$ �
��� ��� ������	�����
� ���� ������� ��

��� � ��� � �
��� 
� ��� 	��
!	 6���7" 
� ��� �������  ���
��� ������� ������

���� ��� ���� ��� ��%� ��	 �
�� ��  ���
>�� ��� �� ���
>�� ����� ���

)�



������	�����
� ���� ������� 
�$ ��� �����!��
�� 
�����������  ��!��� ��

��������� ������	�����
� ���� ��
�� 
� ��� �����8� ���
��
�" �� ���� 
�

/
�!�� )$D$

5��� �
�� ������ �������  ���
���� � � �����  ��� ���!�� ��� ��	&

� ���� ����  ��!�� �����8� ���
��
�$ ?�����
�� ��� �����8� ���
��
� 
�

�� ��� � ������
�� �
� ������= ���� 
� ��� ����� ��� �� ����� ��� ��!��"

��� �����8�  ���� 	
���$ �" �����8� ���
��
� 
� � �� ��� � ������

�
� ������ 
� ��� ���� ��� � ��� ������ � ����!	$

����	��� ���	��� �� �

5��� �� �������  ����� ���!�� � ��� 
� �%�
��� ��	� ���� ��� ���"

��
�� ���� ��&�%�
��" �	
��
��  ����$ ��
� 
� ���  ���	��� ���
�� ����&

�� ��� �!���" ��� �
���
��" ��� ��� �!��� ,����
��$ @
����� G!�������� 
�

��� ��	�  ���
���  �����$ :� ��� ����%� � ��	
� ��� �
� ������ 
� ��  ���

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

�%�
�
�� ��	� ���
� ��	� ��� 	���!��� ���� ��� ���$ �
��� �
����� 
� ���

	�� ��!����� ���	��� 
� ��� ��	� ����" ���  ���	��� 
� ������ �
�����

G!��������$

��� �	!�� � �
����� G!�������� 
�  � ��
��� � ��� �!	��� �

�������  ���
���� 
� ��� �
� �����$ :� �! ��� ������ ��� �	!�� � �
�����

G!�������� ���� ���  ��� � ��� ����� ���� �! ��� �����	
�� ����� ���

����� ������� 
�� 	�%
	!	 �!	��� � �������
��$ ��
� 
� !���!� ����!��

����
��  �
	��
��  �������� ��� �� 
�� ��� ��	� ���� ����� �����
�� ���
�

����� 	�%
	!	" � ��� 	��� � ���  �
	��� ��	
� ��� ��� �� ���
	����$

�� ��� ������ ������ ����

:� 
� ��������� ���
���� ���� ��	
� ���� ���
�� �� +���� ����	�� 
� �
	�$

������" ����� ���� ���� ������� �% ��
	���� ��
�� ��� ���� ����� �!�� ��

�	 ����� � ��� ��	
� ��� � ����!	 ���� ���� ��&����	 ���
��� �
	��$

��
� ������ �������� �� ������� 	
�� ����� 	��� ��������� ����� �
� ������
���� �
��
���� ���� �������� �� �
� ������ ������� �� 
��
 ��������� ��� �������� �������� ����� ���
�� ���� �� �
� ��������� ��������� ���� �����
 ���� �
� �������
����

)A



������� �
K�����  ������� ���� ���� �������" �!� ��� ���� ���� ���
�����

��!�� � ���� ��� ��#�
�
�� ����!�
�� ��!� ���
� ��!��$ ��� ����
��

����
�� �����
�� �� �
K�����" �!�  ��
��� �������" ��&����	  ���	���

���� ���� ���� �������$

����� ����	� %�� &�����

3!�
�� ��� ������
� � � �����8� ������ � �% ��
	��� 
� )D(� ,��� ��� ���

H.I �!�� �� ������ �%���� � ������ �
�� �
	� �� ����
�� � .� �$ � �
�����	

� ��� �
	� �
K������ ������� ��2!���
�� ������ ��2!
��� �� �% ����
��

�!���
�� � #�= �� ��" �� �% �����$ ?�� �% ��
	���" ,��
� ��� ��� H.I"

�!�� � �
	
��� �%����" ��
�� �� ���� �% ��
	����" �	
�� ��� ��� H.I ���

/���� ��� ��� H.I" �!�� �� ������ ��� �!�� �%���� � ������ � .� � � ��� 
�

��� ������ �
� ����� ���
��� �
	� � ����!	$

:� )D(* /���� ��� �	
�� ����  !��
����  � ��� �����
�� � ��
����� �
�&

������  ���	���$ ���� ��� ������� ���� ���	 
�������� 
� ��� ���� �

��� ��	
� ��� G!%= ��	
� ��� �!����$ �	
�� H.I ������� � �!��� ��
�� �&

�!���� � 4��!��� ��" )D() �� ��� ���
��� �
� ����� �����$ ��� ����� ���

�	 ��� � ����� ) 	� ��
��
����� �������� 
� � ��
����� �
�� )� 	 �
���$

��� �����  ������ ��	 ?����� )D(� !��
� � �
� )D(�" �����
�� � ���� �

�!���� )-� ��� ������ �
�� �� ���
	���� 	��� ������ � *� )��� �E$ ���

������� �!�� ���� ��
�� ��!� �$� ������Q	
�$ ,��
��
�� �� )A��- 6���� �
��&

���� �
	�7 � 4��!��� �� � ���
�� � *� ������ ���� �������� 
� � - 	
�!��


�������$ 5
�� �� ������� ����� ���� � �$. ������Q	
� 6����'� ��� *� �
	��

��� ������� �!�� ����7 ��� �!��� ��� � ����
��
���  ����
�
�� � �  �%
	�����

)����$ ��
� ��� ��� ��� �!��� ������� 
� ��� �
���
	� � ��� �% ��
	���$

��� /���� H.I �!���  !��
���� 
� )D(*" ������� � /���!��� �- )DA-" ���

������� �� �� ����
�� �
	!�����!���$ ��� �� ����
�� ���� �-� 8	 � ���

6
� 3!��
� ��� ��8 :������7 ��� ��� �����
�� �
	
�� ���!���� � ) 	�$ +���

����
� ���
���� � �!� ) 	� ��
��
����
� �!�����"  �
�
��� �  ��!�� �

���� �
	
� � ����� ������ � )��
 �E$ ��� �����	 ���  ����
��� ��	

4��!��� )DA- !��
� 3���	��� )DAA" � ���� � (�A ����$ ��� ����� � /���!���

�- ������ �� ������$ ����� ��� � )$A&��� 
������� 
� ��� ���� ��� ��� ��

)(



�����  ��
�$ :� ��� ��� ��� ����� � 
�� 8
�� ������� 
� ��� (�A ���� �

 ����
� ��� ��� � ����!�����  ����
�
�� � �A� )��� � ��
�� � ����
��
���

G!��!��
�$

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

��
�� 
�
�
���� �� ���� �
�� ������  ���� 
� � �&��� �!��� 601,7$ ������"

����� 
� � ��#�
�
�� ��
����� ���� 01,� ����
�  ���� �
�� ��!�� ������

� ������ �� ������	�����
� �%����
�� �
� �����$ 01,� ��� �!���� � ��		�&

���� ����
�� �������� ��	 	
��
������ � ���� � 	
�!���$ ��� �!���� �

01,� ��� �� ��� 8���" �� ���
� ���
��� �
����
�� ���	 � �� �	 ������


��� 
�$ /� � ���
�� �  ������ 01, 8������� ��� H.I$

��� �
�����  
��� � ��
����� ������
��
�� ��� 01, �� ����
� ��� ����

��� E��� ������
�� �����	 �
� �� ������ � 01, �� ��� �
	� � �
���� �!���$

��� E��� ������
�� �����	 ��� � �$�$ 	
�
���� ���������
� � . ������
��� !���

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

�!����� ����
�� ��� ���
�
�� ��!�� ��� ����$ @��� 8��� ���� 01,� �%&


���� ���� ��� 	
��
���� ��!����� ��� ���������
�$ ���� �
������� ���� ��� .

������
��� �!�� �
	!�����!��� ������ �&���� �� � �  ����� �����$ ��� E���

������
�� �����	 ��� ���
�������� �
������� 01,�$ 5�
�� ��� E��� ������
���

���� ��� �� ���� � ������
�� ��		�&���� ! � )$- ��E" �� �!�� �% ���

� �
�� ������ ��		�&��� �!��� � �� ���	 ��
�� �� � �� ������ ��
�$

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

�� 01,� ��	� 
� )DD( ��	 ��� �
��!
��
 �
� ����� �����" 9������ �� ��

H.I$ ��� �
��!
��
 �
� ����� ����� 
� �� ����� � )� )	� ��
��
����
� �����&

��� ��� �� !������!�� 	!� ������� ������ ���� �
���!
��
" 4� ��$ ���

	!� ������� ��� �!� ������ �  � ��
��� ���	����" � 	!� �
����
�

��� �� �����	
���$ ��� ����� ����� �  �%
	����� ���� 	� ��� ��� ����


�  ����
� �
��� )D�)$ *$� 	
��
� ������ �
�� ���
	���� 	��� ������ �

)) � )��� �E ���� �������� ��	 4��!��� )D(D � ?����� )DD� ��� ����

�%�	
��� ��  ��
�� � �������� �!�� �����$ /
�� �!��  ��
�� ���� �!��

�
��  ����
�
�
�� ���� ���� -� )���$ ��� ������
� 
� �!�� ���� ��!���� ��

�
K����� ������� � �
	�" ������� �� 	
�!��� ��� .� �!��" �� ����  ��
�$

��� ��
����� ���
��� ��� ����� ���� 01,� ��!��� ����� �!���� 
� ���� �����

)D



��� � �������� 
� ��� 	!� �	 ���� � ��� �!��� ������" ���� �	 ����

� ��� '��
����' ������$ �� �
��!���� 
� ����
� )$� � �
��
#���� �������� 
�

��� ����
�� � 	!�� 
� �% ����� �� ������  ��!��� ��  ����$

1�������" ��� ���� 6����� ���� �
� �����7 ��! 
� 4� �� ��������

��� ���
��� �
����
� � �!���� ) 	
��
� �!�����
�� �
� ������ H.I H.I$ ����

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

�
����
�� ��������� � ��� ������
�  ����$ :� ����� 
� � �������
�  
��
�� �

��� ������
�  ����" ���� �!�� 	��� ���� ���  �
	��
�� ��!�
�� ��� �!�����
��

�
� ������ �!�� �� ���� ��� ������$ :� ���� ���� �������" ���
�  ���� �!��

���� ���� ��G����� �� ��� ������
� 	�����
� #���$

��� ��!�� � ����� ������ ������� ��	
� ��� �!���� 
� ��
�� !�8���$ +���

��� 2!���
� � ���
� �%
������ ��	�
�� �������$ ���� ��� �������
�� ����

�
	 �� ����	 ������C 5
�� ��� ��  ����
�
�� � ��� /���� ����� ��� ���

���� ��  ����
�
�� � ��� �	
�� �����" 
� ���	� ���� !��
8��� ���� ��� ������

��� ����	 ������$ ������" ��� ��� ��� � #�� !� �� �!�� 
� �  ����	

���
�
��� �������
�� !�
�� �� 	��� �% ��
	���� ��� �����
2!�� ��  ��
���$

����� ����� ���# ����	� %���

������ ��&����	  ���	��� 
� 2!���
� 
� ��������� ��	
� ��� �
�

������$ ��� ������ �� ��������� ��	
� ��� ������ 
� ���  �
	��� �;���
��

� ��� ���� �% ��
	���$ � ��������� �
� ����� ����� �!�� �� ������� ��

��� ��	�  ������� ����  ��
�� ��&����	 ������" �  ��
��� � ��	
� ���


�������
� ���� ��!���� ��� !��
�� ��� +����'� ��	� ���� ���  ��!��� �

����� �  ���
���� �
��
�� ��� ��	� ����" �� ���� 
� /
�!�� )$)�$

5�'�� ������� ���� ��  ��
��� �%�	 �� � �  �
� � ��������� ������ & ���

�!��� ������� �� /���� �� �� H.I ��� ������� �� �� ����
�� �
	!�����!���"

�-� 8	 � ���$ �����!������" ��� /���� ��� ��� �% ��
	��� �
� �� ���� ���

�
����
��� 
���	��
� � �����	
�� 
� ��� ������ ���� ���
�
�� ��	 ��� ��	�

�
����
�$ ��� ��� �
����
��� 
���	��
� ���� ��� ��� ��� #��� � �
�� �

��� �������� �� ��� �
	� � ��� �����$

:� )DD. ������ ��� ����
� H.I  !��
���� �� �������
� � ������  ��
���

��������� ��	
� ��� �����$ ������ ��� ����
�'� ������� ���
���� � �!�

��



Interaction creating �
correlated primaries

/
�!�� )$)�� �� ����
��� ����� �����
�� ��������� ������

�
���" ������� -� ��� )(� 8	 � ���" �
�� * !�
�� � * ����8�� ��
��
������ ��

���� �
��$ ����� ��� � )� �	 ����� � ���� ������� �� � ��� ��
��
������

� �
��
��!
�� ������� 	!� ��� ������� ������$ ���  ����
���� ���������

����� ��!���� ������� 3���	��� )-�� ��� 3���	��� ���� )DD)" ��� ��&

�
���� � � .$(� �%���� � 2!���! �� ������� �
�� ��� ��� �% ����� ����	

�
��
������$ � 2!���! �� ������� �
� ��� ��#��� �� � �
���� 
� ��� �!� �
���


� ��� ������� �	 ���� � ��� �������� �
��
� �$�� 	� 6�$�� 	� 
� ��� �
���

������ �
	� �� )(� 8	7$ ��� ����� ��� �� ������� 
� ��� 	!� �	 ����

� ��� ��������$ ��
� 
	 �
�� ���� 
� ��� 	�� �
8��� ��!��� �� �  ���

 �
	���$ ���  ����
�
�� � ��
� �%���� ��
�� � ����
��
��� G!��!��
� ��� ���&

�!����� � �� ���� ���� )��
$ ��� ������ ��� ����
� ������� ��� �� ���� �

�����	
�� ��� �
����
� � � ����� 
��
���� � � �
��$ ��
� 
���	��
� �!��

����  ��
��� ���!���� 
��
��� 
�� ��� ���!�� � ��� ������� �%����" ���

�!�� ���� ���� 
����!	����� 
� �����	
�
�� 
� ��� ������ �� ��� �
K�����

�
��� ���� ���!���� ���������$

:�� 
��� �� ��� ������ ��� ����
� �������
�" ��� ���� ��! ��������

. ����� � ���� ��  ��
��� ��������� ������ H.I$ ?� ��� �$� 	
��
� ������

�������� ��  �
� � ������  ��!��� �  ��
��� �������
�$ ��� �� ������

�)



��� � �
	� �
K������ � ��� )D- �� ��� ��!���� 
� ����
�� )-* 8	 � ���$

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

������$ ��� ������  ����
�
�� � ��
� ����� ��� �$)�$ ,���!�� ��� ����

@��!�� ��� �
��
� ��� ���!��� ���!���� � ��� ������" ��� ���� ��! ��&

 ����
>�� ���� ��� ����� ��� ��!��� �� !����&�
�� ������ ��		�&���� ��	

��� ����$ ?����  ���
���  ������� ���� �!�� ������ ��������� ������ 
�&

��!�� ��� �
�
�������
� � ��	
� �!�� ���
�� ��� �  ����� 8��� �� ��� 0J

�K���$

�0 12� �

��� 0J �K��� ��� #���  � ��� �� 0����
	�� ��� J���� 
� H.I" H.I 
�

��� )D-�'�$ ��� �K��� ��� ��&�%�	
��� 
� �  � �� �� �$�$ 5���� ��� 0$�$

���
��&���� 
� )DDD H.I$ ��� 0J �K��� 
� ���  ����� � � ����� ��	
� ���

�!���!� ���
�
�� �
�� � ����  ��� ��� ����	���
��" �  ���
��
�����
��"

�������  ��!�
�� ����	���� ���� �!�� 
�
�
��� �%����
�� �
� ������ � +����$

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

�!���!�$ ��� ����	���� �!�� �� �� ������ �� ��� 
���� �������� 	�����
�

#��� �!� � ���
� �
K������ 
� ������ ��� 	���$ :� ��� ����	���� �
� ���

+����" ��� �
� ������ �!�� �� ��������� 
� �
	� ��� ���
��� �����$ /
�!��

)$)) H.I ���� �	� � ��� ���!��� � ��� 5���� ��� ���
��&���� ��8$ :�

��� #�!�� ��� ���!� �
��� ��� ��� ����
��	 � ��� 	��
�� �� ����
� � ���

�
� ������ � +���� 6
� 8	7" ��� ������ ���
�� ��� ��� ���
 � 0J ������

� !� ���!���� ��	
� ��� G!% � /� �!���
 �� � � )��� �E" ��� ���  �� ��

��� ���	 ���� � ����&����
� � ��� ������ ���
�� �
�� �F� ��
�� ���

�
����
� � ��� �!�$

:� 
� ����� ��	 ��� #�!�� ���� ��� �
����� G!% � 0J ������ �	� ��	

��� �
����
� � ��� �!� �
�� � G!% ���
 � )���
�$ �����!������" ����� ���

��� ��� 	�� �
���� � ���� ������ �
�� � 	��
�� �� ����
� � ��!�� )���

8	$ � 	��
�� �� ����
� � ��!� )�� 8	 
� �!�� � ��� �
��� �
�� � ���

+����" �!� ���� ��� G!% ���
 ��� ��� ��� � )��

�$ � 	�8� �� ���
	���

� ��� G!% � 0J ������ 5���� ��� ���
��&���� !��� �� 
��
���� /� G!% �

*(� )����	���������$ /�!% ���
� � )���
� ��� )��

� �!��  ��!�� G!%��

��



/
�!�� )$))� /����
� � 0J ������ �� /� �!���
 �� � � )��� �E 
� ���
 �
�
���
����� �
�� ��� �
����
� � ��� �!� �� ��� ������ � ���  ��$

� �  �%
	����� )-�� ��� .� 0J ������  �� ���� � )�� ���$ ����� ���	

�
8� 	���!����� G!%��" �!� ��	�	���" � ������ � 0J ����� ��� �% ��
	���

	!�� ������ ��� ������ ���� ��� ��!�� )�� � )��� 8	 � ���$

������ �	 �
���
� 
� ��� ������
� � ��� ������ 
� ��� �����
�� �����

�
>�$ ��� 	��  ������  ��!��� �  ���
�
�������
� ��� � �
���� �!����

��� � �!���!� �
�� ��� ��	�
�
�� �!�����$ �" 
� � ��)��� �E /� �!���!� ����

�  ���
�
�������� 
�� �� ����	����" ��� ���!��
�� ������ �!�� 	��

�
8��� ����� )Q-� ��� --Q-� � ��� �
�
��� ������" �
�� ��� �	����� �����

��
�� � ��� ���� � )� )��� �E$ /� �� ����� �
8� ��� �
���� �!��� ��;���

6��� ����
� )$.7" �
�� �� ���� � *��� ��� ��� � ������� � ��
�� � )$- 8	"

��� �	����� ����� �!��  ������ �� ���� �� �������� �� � �����" �
��� 
�

�!�� �� �� ����� ��!�� � �
� 	�� ���� �� � ��� ��������$

���� ����� ������������	�

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

�
�
����� � ��� ������� �
� ������$ +��� ������ ��!�
�� ��� ���� ����� 
�

� �	���  ��
�
�
�� ���� ��� ������� ������ ���� )��� ��� �����
�
��
� �!��

���
�� H.I$ ,���>
��8
� H.I ����� ���� �� �����
�
��
� �!�� ���
��  � �����

�*



���!�� ��� ��, ��� ����  ��� #���� ���� ��
� ������ �� �������� ���

���
  �� ��	 ���
� �!�����$ ��� �!�� ���
� �
�� �����!���� �
�
�������� �!�

� ��� ����� ����������
� ����� ��!��� �� ��� �!
��&! � ������$ 3!�� ���
��

�
�� �����> ������ ������� ���� *� �
�
�������� N�� ��
���� �K���
����O H.I

� ����  ���� �
��
� ��� ���� �����	$ :� � �����
�
��
� �!�� ���
� ���� �

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

���
�� ���� �!�� �� ��� �
�
���� � ��������� ��	
� ��� �
� ������$

�! ������ ��� ��"��������

:� ��� ����!�� ����  ���
�
��� ���� ���� ���
�� � !������ ��� ��	
� ���

	������ ���� ���� ���
��� 	��� �
K����� �����
2!�� � ������ ��	
� ����$

���  !� �� � ��
� ����
� 
� � �����
�� ��� ���
� �����
2!�� ���� ��� !���

���� ���  ������ �	� � ��� �% ��
	���� �!������� �	 ��
�� ����� ����&

�
2!��$

����� ��� �� ���
� �� �� � �% ��
	����= �
���� ������
� �% ��
	����

��� ��!�� ����� �% ��
	����$ 3
���� ������
� �% ��
	���� ��� �
�� ���
�!��

����� ��� � ��� ����� �% ��
	���� ���� �� ��� � ���  �
	��� ��	
� ���


�������
�� �
������ �
�� ���
� �������$ ����� �% ��
	���� ��� �����	
�� ���

������ ��� �	 �
�
� � ���  �
	��� ��	
� ��� �
�� �
�� ���!����$ ���

�
���������� � ����� �% ��
	���� 
� ���
� �
>� �
	
� 6���� ���� � #� � � � ���

��!���� � �
�� ���
�!�� �����7$ �
��� ��� G!% �� � �% ����
���� �
��


������
�� ������" ��
� �	��� �
>� 6��� 	���7  ������� ���	 ��	 ������
��

� �
��
#���� �!	��� � �
�� ������ ��	
� ����$ ,���� �% ��
	���� �
8�

4��++ ��� �% ��
�� ��	
� ���� �
�� �����
�� ! � )��� �E H.I$

0�!�� ����� �% ��
	����� � �� �
������ ������ ���  �
	��� ��	
� ���"

���� ������ �	� �	 ���� � ��� �
� ����� ���� ��� 
�
�
���� �� ���  �
&

	���$ ��� ����� 	�;� �	 ����� �!������� �% �
��� ���= �����8� ���
�&

�
�" �
����� G!��������" ��� ��� ��������  ���
���� � ��� �
� ����� 6���

����
� )$� �� 	�� ��!� �����  �������7$

� ��� �
� ���� !������ �����! ������� �� ���� ��� ���������� 	
��� ��������� �� �������
���� �
� ������� �� �
� "���
� �
�� ����� �� ����������� �� �����	�����

�.



3������� ���� !�� �����8� ���
��
� ��� ������ �����8� ������ �� ���

�����8� ������$ ����++ H.I 6���� ���� ��	� ���
� �����8� +K���

+% ��
	���7 
� � �����8� ����� ���� !��� � ����  ��� ����
�� ���
�
�� 
�

@�� ��%
�$ ��� ����  ��� ���
�
�� 
� �� ����� � 	
���� ��
�� ��� ��

�������� � ��!� � �  
�� � � � � ����� ���� ������$ � �����8�

������ � �
8� �+01� H.I 6�
�� +����� 0�		�&1�� �����	�7 
	���� ���

�����8� �
��� 
� � �
��� ������
�� �
��$ �
��!��� � ��� �% ��
	���� ���

���� 
� /
�!�� )$)�$

/
�!�� )$)�� ������ � � ��� ����++ 6����7 ��� �+01� 6�
���7 ���
�
�
��

?� ����� 	����� �
���� �����8� �������� ���  
�� ����� �!���� �


������� ��� ������ 
���	��
� ��!� ��� ��	
� ���� ����  ��!��$ �����8�

�������� �%��� �� ������
��  ���  �
	��
�� 
� ��� 0�E ��� ��E ������

�����$

+% ��
	���� �
8� �
1�� 6��� 8��� �� /��'� +��7 �8 �� �����8� � �
&

����� G!�������� 
� ��� �
��� �8�$ ��� �
1�� ������� 
� ���
����� �  �
�

� ��	
� ���
��� ���!��!��� ������ �
�� 	
���� ����  
�� !�����" � ���

�8�$ +��� 	
��� 
� 	�
���� �� ������� ����$ ��� �� '����' � ��� �
1��

������� ���� ��  �
�
� ����!�
� � ��� �����" �� ���� 
� #�!�� )$)*$

��� �
����� ���������� � � ������� �
8� �
1�� 
� ��� �!�� ���� 	�
����

��� ��� ��
�
�� �  ��!�� �  �� � ��� ���
�!�
��� ����� 	��� 6�!	���

�  ���
���� 
� ����� �� � �!���
� � �� �� 
� ��	� ����7$ �  �� � ���

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

�-



shower axis

nitrogen fluorescence

HiRes "Eye" #1 HiRes "Eye" #2

/
�!�� )$)*� 3
����	 � � �
�� ������ ��	
� ��� ����� �� �
1��

 ���
��� ����!�� ����
��  ���
���� ����� ��� �� 
� ��� ��	� ����$ /��'� +��

���� ���
	 � ��� �
����� ������ ��	
� ��� ���� ������� �� *� )��� �E H.I$

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

 ���
���� 
� ��� �
� ����� � �%��� ����  �
	���  ���
��� 
���	��
�$ :�

�������" ��� ������ ��� ���� ������ �� ��� �� �
�� � ��� ����� ����" ���

������ ��� ������ � ���  �
	���$ ,�  !��
��  ���
��� �������� 
� ����� ������

� ��� !���� ��� ��!�� ��� �
>� ��� ����
�� �
���
�!�
� � � ����� ���� ���

�� 	���!���$ 5
�� ��������  ����� !������!��" � !���� ��
�8 ���� ��
����"

��� �����
� � 	!�� 
� ��� �
� ����� ��� �� �����	
���$ ��� 	!� �����
�


���	��
� ��� �
��
��!
�� ������	�����
� ������ ��	 �����
� ������$

�0��� 6�8�� 0
��� �
� ����� �����7 
� �!������� ��� ������� �
� �����

�����$ ��� ����� ����� �� ���� � )�� 8	� �
�� ))) ��
��
����� ������	��&

���
� �������� ��� �A ��
����� ��
��
����� 	!� ��������$ ?� 3���	��� *"

)DD* ���� ������� ��� ����� �
����� ������ ��	
� ��� ���� ������� ��

�� )��� �E H.I$

��� ��%� �������
� 
� ��� ���!�
� � ��� ��!�� ����� ��	
� ��� ��&

����� 
� � ����
� ������� ������ ��� �!���  �;��� H.I$ ��� �% ��
	��� 
�

��	�� 
� ��!� � �
���� �!��� �� �
������� �%����
�� �
� ������ ���8


� )D*D H.I$ ��� �!���  �;��� �
�� ���� �� �
���" �� 
� ��� ������� ��	
&

� ���� 6����7 ��� �� 
� ��� �!����� ��	
� ���� 6������
��7$ +��� �
�� �
��

���� �� ���� � *��� 8	� ��� ����
� �� ����� � )��� �����8� ����� ���8�

��� � �
����� G!�������� �������$ ��� �
�� 
� ������
�� 
� �!������� !����

��



�����!��
�$

� ��	
� ��� �% ��
	��� ���� 
� ���
���� ������
�� �� ��������� ��	
�

���� ��� ��&����	 ���
��� �
	� ���
�� 
� ��� ����� ���� �
� ����� 6����7

��! 
� 4� �� H.I$ ��� ���� ��! ���
��� � D ����
�� � ��
��
����� ������$

��� ����
�� ����  �
	��
�� 
� ��� �!	��� � ��
��
����
� ��������" �!� 	��

����
�� ���� ��!� - ��������" 6-��-��- �	�7 ����$ ��� ���
	���� 	���

������ � ������� �
� ������ 
� 6*&-7�)��
 �E$ ��� ����
�� ��� �!����

)�� & ��� 8	 � ��� ��� �2!
  �� �
�� 0�� �� �����
�� �
	
��$

�� ��� ���) :�1� E
������� ��� ��� H.I  �������� �  ��� �� �� 
������&

�
��� ��������
� � ��	
� ��� �������� � ������ �� �
	� �������
�� ���

01,� 
� ��	
� ��� �
� ������ � �� 
�������
��� �����$ ���  ��� 
���!���

��� ���������� 6,�
�
�7" ���� �� @���� 6��%
�7" �!��� 6������
��7" ���

�
���� 6���7 �
� ����� ������$ ��� ���� �� @���� ��� �!��� ������ ���

��
�� !���� �����!��
�" ��
�� ��� ���������� ��� �
���� ������ ��� �!�������


�  ����
�$

5�
�� ��� ���� ��! '� �;���
��� ��� �
	
��� � ��� ����  �;���" ��
�

���  � ���'� �;���
��� ��� �	 �
	������ � ��� �;���
��� � ��� @����

6@��� �	��
��� ����� ���� �
	� �
��
����� �����7 H.I ��������
�$ ���

@���� ��������
� 
� � ��! � ����&�� � �% ��
	���� � ���� ���!��&

!� @��� �	��
��$ ��� @���� ��������
� �!������� 
���!���� ���� 6��&

�����" ������7" ��:�?� 6���
���
�" ���7" �1?� 6@�����8�" ���7" �����

6�����" ���7" ��� 5���� 65���
����" ���7$ ����
�� 
� ��� �����&

 	��� ���  ����
�� ������ 
���!��� ,��� 6���7" ��%
� �
�� 6��%
�7"

������� 6������7" ����
� 6��%
�7" ?����� 6������7" �!���� 6��%
�7"

E���!��� 6������7$

�A



������� �

���� �������

���  !� �� � ��
� ��� ��� 
� � �
��!�� ��� �  ����!� � ��� ���� �%&

 ��
	���$ ����
� �$) ����
�� �� ����
�� � ��� �����	 ��� 
�� �	 �����"

��� ��� ��	�
���� � ��� ��� ��� ����
�� ����
�� � ���� �	 �����$

�� #�������

��� ��� � ���� 
� � �8 �� �������
�� ��� ��&����	 �
	� ���
��


� ��	
� ��� �
� ������$ � ���	 �
�� ��
� ���� ��� ��� �% ��
	��� 	!��

�� G�%
��� ��� ��� �����$ ��� ���� �% ��
	��� 
� �	 ��� � 	��� ����&

����
��� �
���" � ���� ���!��!� �������$ +��� �
�� ����
�� ����� ��
��
���&

�
� ��������  ����� 
� ��� ������ � �� �2!
������� ��
����� � )� 	  �� �
��"

�� �������
�� ����� � �����	
�� �
��
������ ��� ������ ��� 
���	��
�" �

0�� ������� ��� ����
���" ��� � �� �
�� � �������  ����	 �  ����� ���

�������
�� ��� ��	 ���
�� ���� ���� ��	 ���� �
��$ /
�!�� �$) 
� � ���
�

����	��
� � ��� �	 ����� � �� ���� �
��$ �!�� � ����'� G�%
�
�
��

�	�� ��	 ��� ���� ���� ���� �
��  ������ 
��� ��������$

����� ���  �������� �  ����
��� �
���$ /
�!�� �$� 
� � 	� � ��� �
���


�  ����
� ��� ���� �!������� !���� �����!��
�$ ��� �
��� ��� �������� �

�� ���
� ��	� ���Q� �
�� �!	���" ��� � ��
�� ��� �
���� 
� ��� ������ �

/
�!�� �$�$

+��� �
�� 
� �� ���� � ������
�� �� +%����
�� �
� ����� 6+��7 �
�� �

	
�
	!	 ������ � ��!� )��
 �E"  
��
�� � ��� ���
��� �
����
� � ����

����� �
��
� �!���� �-Æ" ��� �
	
�� ��� ����� �����
�� � ���� ���� �
���

�(



ALTA�

Site Building

Detectors GPS

Electronics

PC

10 m

/
�!�� �$)� ,��
� ����	��
� � ���� �����	 �	 �����

�
��
� ��!� )� �� 6��� ��� ��� * �� 	�� ����
�� � ��� ������" �����" ���

�
	� ����!�
�7$ +����� ��	 ���� �
�� ��� ������� � ��� ���� �
�� �� !��
�

���� ��� ��������" ����� �
���" � ��� ������� �������� �� ��� ��
����
��

� �������$ +��� ����� ����
�� ��� 
���	��
� ��������� � �����	
�� ����

��� ����� ��!����" ��� ���
��� ����� � ��� �����" ��� � �!�� ���
	��� � ���

����
�� � ��� ����� ����$

�D



In Operation

In Planning
Under ConstuctionEdmonton

Drayton Valley

Grande Prairie

Holy Trinty

U of A

MacDonald

O'Leary

O'Brien

1. O'Leary�
2. O'Brien�
3. Trinty�
4. MacDonald�
5. Drayton Valley�
6. Thorhild�
7. Grande Praire�
8. U of A

SITE LEGEND

scale 1:300 000

0 3 6 9
km

Thorhild

Red Deer

Calgary

Fort McMurray

Odysseum

M.E. LaZerte

W.P.  Wagner

Ross Sheppard

Harry Ainlay

/
�!�� �$�� �� � ���� �
��� �!������� 
�  ����
� ��� !���� �����!��
�

*�



��� ��	�
���� � ��
� ����
� ����
�� � ��� �
� � �� ��� �����	 ����
��

��� ��
� 
���	��
� ��!� �� �
� �����$ � �
	 �
�� ��� �% �����
� � ��

��� ���
��� �
����
� � ��� ����� 
� �����	
��� 
� * �
	���
��" :'�� !�� � �&

�
	���
��� �%�	 ��$ ��� �&�
	���
��� ���� 
� ���� 
� /
�!�� �$*$ :� �� �
�

Shower Front�

d�

c�
t�

Detector 1� Detector 2�

/
�!�� �$*� ����	��
� � �����	
�
�� ����� ���
��� �
����
� 
� � �
	���
��

����� �
�� � ������� R� ������ ����� �
��
�� � ������� 	 	����� ����" ����

��� ���
��� ����� ��� �� ����!����� �
	 �� �
�� ��� ��#�
�
� � ��� ��
��$

���� F
�R�

	

��
� ��2!
��� ����� ���!	 �
���

)$ ��� ����� ���� 
�  �����

�$ ��� ����� ���� 
� ������
�� �� �

*$ ��� ����� ���� 
�  �� ���
�!��� � ��� ����� �%
�

��� �������
�� ����� �����	
��� ��� �����
�� ���
��� �
	� � ��� ����� ����

��� ��� ����
� � ��� �������� �����
�� � ���� ���� 
� ���
�� 	���!���$ :�

* �
	���
�� ���  ����� 
� ������ �������������" ��� * �������� ��� ��2!
���$

��� ����
�� � ��� ��
���!���
� ����!���
� ��� ��
����� 	�� �	 ��% ���� ���

�&�
	���
��� ���� ��� ��� �% ��
��� 
� ����
� .$�$.$

*)



@�%�" � �����	
�� ��� ����!�� ���
��� �
	� � �� ����� ��� 0�� ����
���

��� ������� ��� !���$ ��� 0�� �����	 
� ��� !��� � �����	
�� ���  �
�
��

� ��� ���� �
��� �����
�� � ���� ����$ 3���
�� � ��� 0�� �����	 ���

�
��!���� 
� ����
� �$*$

<! 	�� ���� ��
��� ���� ����� ��� �� �
	� ������ 
� ��
� �% ��
	���=

��� �����
�� �
	� � ���
��� � ��� ����� ���� � ��� ������� ��
�����" ���

��� ����!�� �
	� ��������� !��� � �	 ��� �
��� � ���� ����$ � 8�� �����

�����" ��� ���	 ����� ������ �
�� �� !��� ���� ������
�� � ��� �����
�� �
	
��


� ��� ������� ��
�����" ��� ������ ������ ���� ������
�� � ��� 0�� �
	
��

������� �
K����� �
���$

��� ���� 	�;�  
��� � 
���	��
� 
� ��� ������ � ��� �����$ � �����&

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

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

��� ����� �%
�$ � ��� �� ���
	��� � �� 	���  ���
����  ����� ���!��

��� ������� 6��� ����� �� ���
	��� � ���  ���
��� ����
��7 ��� ���� ����&

���
�� ����� �����	
��� ��� ������ �� �
��� 
� ��� ��
��
����
� �������� 6���

����
� *$)7$ ,!� ����� ��� ��� ����� �������� �� ���� �
��$ ��
� ���
!���

�
	
�� ��� ��	 �� ���� �� �����	
�
�� ��� �����'� ����
�� �
���
�!�
� ���

	���� ���� ��� �� ��� � 
�  !� � ���� �
	
� � ��� �����'� ������$ ���

���� �
	
� � ��� ����� ������ 
� �����	
��� �� #��
�� ��� �	������ ������

���� �!�� ��������� #�� ��� ����� �������� 
� ��� )� 	 �2!
������� ��
�����

!�
�� �	 !��� �
	!���
��$ ��� ������ �
	
� �� �� ���� ������� 
� ����

� �� )��
 �E 
� ����
� *$�$ �������
�� ������� �
��� �� ������
� � ���

0�� ����� �
	�� �!�� 
��
���� � 	!�� �
���� 	
�
	!	 ������ � �  ���
���

 ����� ���� ��������� ��������� �
� ������$

�" 
� �!		���" ��� ���� �% ��
	��� 
� �	 ��� � 	��� 
��� ������

��	
� ��� �
� ����� ��������" ���� �� ���� � �����	
�
�� ��� �����'�

���
��� �
	� ��� �
����
�$ ��� ���� �
�� �� �������� 
� �� �K�� � #�� ��&

����	  ���	��� 
� ��� ���
��� � ��	
� ���� �� �
K����� �
���$ ��� ����

� ��
� ��� ��� ����
�� ��� ����
�� � ���� � ��� �	 ����� 	�8
�� ! ��

���� �
��$

*�



��� $�� %��������

��� � ��� ���� �������� ��� �	 ��� �  ����
� ��
��
����� �
���� �� �

 ��	!��
 �
�� �!�� 6���7$ � ��
��
����� �	
�� � �	��� G��� � �
��� ���� �

�������� ��	
� ���  ����� ���!�� 
� ��� ��� ��� �!��� ���� G��� � �
���


�� �� ������
��� �
����$ ��� ��� �
���� 
� ���� ���� � ��� �������
�� �����$

��� ��
��
����� ��� ��� ��� ��� ����
�
�� � ���
� �%������ ���
��	��� �

���� ���� � �� �������& ���� ��  ����
� � ��� �� � � �!
��
��$ �

�������& �� ��� �������� �� ������ ���	 
� �����&�
���" 
��!����� ����

�%�� ���� �� ���� '���!���'$ :��
�� ���� ���!�� ����� 
� � ��	 ����!��

�����" � ��	 ����!�� ��������" ��� � ���
 � ������ �� �$ ��� ����� �!���

��� ������ �� � � ���� ��� ��	 ����!�� 
��
�� ��� ���!�� �� � ���� �Æ�$

��� �� � 
� �!���� K ���� ��� ��	 ����!�� �
��� ���� )�Æ�$ ��
�  �������

��� ��	 ����!�� 
� ��� ���!�� ��	 �
�� ���� �  �%
	����� &)�Æ�$

��� �������� ��� ��� �2!
  �� �
�� �� �+3 6�
��� +	
��
�� 3
��7 �

	�8� �!�� ���� ��� ���� ��� ��
�� ��8
��  � ����$ ��� �+3 
� ��!�� 
��

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

��� !��� �
� ��� ���
����
� 	�!�� 
� ��� �������
�� �����$

?� ��� ����� � 	��  ������ ��� ��	
� ��� �������� ���� 
� � ��
��� ��

��� �% ��
	���$ 5� ���� ����#���� ������� ��	 ��� ������
�� � �	 ��
��

��� ���� �% ��
	����$ ��
� ��� ���!���� 
� ����� �
K����� �� �� � �������$

��� � ��� �������� 
�������� ��!� ���" �%�� � ��� �� � ��� ��
����
�� �

������� ��	 !�" ��� ,
��� ,�&.�(  ����
� ��
��
�����$ ��� ?��� �% ��
	���

6�� �+1@7 ��� ��� ������ A( ��
��
����� �
��� ��� .(  ��	!��
 �
�� �!���

���� �
�� �� !��� ���� ��� � ��� ,�&.�( ��
��
����� ��� ���� !���$ +��� �

����� �������� �
�� �� �
��!���� 
� ��� ����
�� ����
��$

����� ��� &	���� '��������

��� ���� �������� 	��� ��	 ��� ,
��� ����
� ��� ������ �  ����
�

��
��
����� ���� ��� �� �	 � �� �	 � ) �	 6������
� ���� F �$*� 	�7$ /
�!��

�$. 
� � �
����	 � �� � ��� ,
��� ��������$

,
���'� ,�&.�(  ����
� ��
��
����� 
� ���
���� �� ���� �!��
��" ����� ����

**



Acrylic�
Light Guide

Phillips XP2262B�
PMT & Base

60 cm

60 cm

BC-408�
Scintillator

50 cm

/
�!�� �$.� ,��
� ����	��
� � �
��� ��������$

��������$ 5
�� � �
���� �
�� �
	� � �$D ��" ��� �� �����!��
� ������ � �$)

	 H.I" ��� ,�&.�( ��� �
	
�� ��� �����!��
� ���������
��
�� �!
����� �� ���

�% ��
	���$ ��� ��
��
������ ��� �������� � �O ��
�
 � L�����,  ��	!�&

�
 �
�� �!��� 6���7 �
� � ��
���!��� �����
� �
��� �!
��$ ��� L�����, �!���

��� )� ����� �!��� �
�� � �!������� 	�%
	!	  ����
�� ������ � �-�� E$

��� �!��� ���  ������ ������� )D�� ��� �)�� E" � ��
� � ��!� )��$

��� �	
��
� � ����� � ��� ��
��
����� ��� ��� � ������ ����
�
�
��  �� �

��� ��
�
 � ��� ��� ���� 
� /
�!�� �$- H.I H.I$ <! ��� ��� ��� �	
��
�

� ����� 	�%
	� 	������ ��� � ������ ����
�
�
�� 	�%
	� �� ��!� .�- �	" ���

��!�  ��� � ��� � ����!	$

/
�!�� �$-� 6�7 +	
��
� � ����� � ,
��� ,�&.�(  ����
� ��
��
����� ��� 6�7
� ������ ����
�
�
�� � ��
�
 � L�����, ���$

��� �Æ�
���� � ��� ,
��� �������� ��� �%�	
��� �
�� ��� ���! ����


� /
�!�� �$�$ ��� ��
���� �������� !��� ���� 	��� � ) �	 � - �	 � - �	

 
���� � ,�&.�( ��
��
����� �! ��� ��  �
��� ������ � ��� ���� � � ��
�
 �

*.



Triples�
Counter

Doubles�
CounterTrigger�

Detectors

/
�!�� �$�� +% ��
	����� ���! � ���� ��� �Æ�
���� � ,
��� ��������

L�����, ���$ ��� �Æ�
���� � ��� ���� ������� ��� �����	
��� �� ��2!
�&


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

��� 
� � ��
 �� �
��
����� ��� ��� �������$ ��� �!	��� � ��
 ��� �������


� ��� �
	� ���� )�� �!���� ��� ������� 
� ��� �Æ�
���� ���� 
� ���� 
�

/
�!�� �$A$

97-98

95-96

90-95

99-100

Light �
Guide

Percent�
Efficiency

/
�!�� �$A� �� 
��� ���!��� � ��� �� ������� � �Æ�
���� �
��  �
�
� � ���
,
��� ��������

��� ,
��� �������� ��� �!������� 
�������� �� ?'�����" ���3����" 3���&

�� E�����" ��� ��
�
��" ��� ?',�
�� �
�� �����$ ,
��� �������� ���

 ������ �� 
��������
� �� �
�� ����� 
� 0���� ���
�
�" ��� ����
��$

*-



����� ��� �$�( '��������

��� ?��� �������� ��� �	 ��� �  ����
� ��
��
������ �
�� �	������

����&��
��
�� #����$ ? �
��� #���� ��� !��� � �! �� ��� ����&��
��
�� #����

� ��� ���$ /
�!�� �$( 
� � �
����	 � �� ?��� ��
��
�����$

93 cm

22
 cm

�

11
 cm

�

Scintillator

Wavelength Shifting FiberOptical Fiber Coupling

Electontubes 9902�
PMT

/
�!�� �$(� 3
����	 � �� ?��� �������$ 3�����
� ���� 
� �$)� �2!���
	�����

���� �
�� ��� ��
��
����� �
��� ��� ?��� �% ��
	��� ��� ������ -�

+�������!��� DD�� ����$ ��� DD�� ���
�� ���� ��� )� ����� �!��� �
��

� 	�%
	!	 )(�� E ���		�����  ����
�� ������$ ���� ��� �	����� ����

���� !��� �
�� ��� ,
��� ��������" �
�� � )$-O �
�	���� �
���$ ��� ?���

���� ���� ����� �� ��� ?��� ��������
� � 	���� ��� �
��� !� !�

� ��� ����&��
��
��  �
��� #����$ ��� #���� �	
� 
� ��� �����  ��� � ���

�
�
��� � ����!	 ��� ��� DD�� ���
�� ���� ���  ��!��� �� ����� ����
�
�
��$

/
�!�� �$D H.I ���� �  �� � ��� 2!���!	 �Æ�
���� � ��� ��� �� � �!���
�

� ����������$ 5�
�� �! ��� ��� ���  ��8 
� �� 
� ��� �����  ��� � ���

� ����!	" ��� 2!���!	 �Æ�
���� 
� ��
�� ��!�� )-&��M �� -�� �	$

��� ?��� �������� ���� �!���� ���� ��� ������
� ���� 6�$)� 	�7 �

��� ,
��� ��������" � �� ?��� �������� �
�� �� �! ��� � �� ���$

+Æ�
���� ����� �� ��� ?��� �������� ���� �� ��� ���� �	 �����$

����� ��� ) � � '��������

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

@��
��� 1������� �!��
�$ /
�!�� �$)� 
� � �
����	 � ��� � � � ��������$

��� � � � ��
��
������ ��� �!���� )�� �	 � )�� �	 � � �	$ ���� ���

�
K!�
�� ��
��
������ �
�� �
��� �����!����  ����� � � � ���	$ ��� 
��
��

*�



100 300 500 700 900
0

10

20

30

q
u

a
n

tu
m

e
ff

ic
ie

n
c

y
%

wavelength nm

/
�!�� �$D� ��� � � ������ ����
�
�
�� � +�������!��� DD�� ���

Scintillator

Light Tight Box

5" RCA PMT

/
�!�� �$)�� 3
����	 � � � � ��������

� ��� �% 
�  �
���� �
�� ��G���
��  �
��$ 5� � ��� � ������ �!�� ���� ���

������ ������ ��� ����!�
� �� ��� � � � �
�� �!� � ��� ������ �
>� � ���

�������$

��� &
�	�
 '���������( ������

���  !� �� � ��
� ����
� 
� � ���
�� ��� ���
�� � �� ��� 0���� �&

�
�
�
�� �����	 60��7" ����
� �$*$)" ��8� ��� � �����
�� �� ��� ����

 �;��� !��� 0��" ����
� �$*$�$

����� "�! #��� *$� !��+,

0�� 
� � �		� ��!�� �������� ���� ��	�� ������� 8��� 
�� ���
�

 !� �� & � ���� �! ����� �! ��� � ��� +����$ �	���
�� ���� 	���  � ��

��'� 8�� ��!� 0�� 
� ���� 
� ��� ��� �
�� �! �
	
��  ���
�
� � ��� ����

� �
��
���� � � �����S :� ����� ��
� ��� � �
	
��  ���
�
� � �����	
��

*A



 �
�
� ���!������$

0�� 
� �	 ��� � � ���������
� � �. ������
���" - ��!�� ����
��" ���

	
��
�� � 0�� ����
����$ ��� ������
��� ��� ��!�� ����
�� ���  ������

�� ��� ��
��� ������ 3� ���	��� � 3������ 6337" ��
�� ��� ����
���� ���

 ������ �� ������ ����� �  !������ ��$ ��� ������
��� ��
� ��� +���� ���

����� )) �!�� -( 	
�!��� �� �� ���
�!�� � ��"��� 8	 6���� ���� ��� +����'�

��	� ����7 
� �  ������ �!�� ���� ����� ��� ������ �� ����� #�� ������
���

�
�
��� ��	 �����  
�� � +����$ +��� ������
�� ��� �� ��	
� ���8 � ����

� ���� 
� ��� 	�
���
� ���� ���!���� �
	
��$ �� � ��� ������
���" ��!��

����
��" ��� ����
���� ��8 ������� � ���� �! �!� ����
� � ��� +����

��� ���� �
	� 
� 
�C

��� ���
�  ��	
�� � 0�� 
� ��
���!���
� & ��� ��	� ���� � �� ����'�

���
��� ����� ����!���
�" ;!�� �  �
�� � �
���� �
K�������$ :� �! 8�� ����

��� �
������ ��	 �! � �� � ��� 0�� ������
��� ��� ��"��� 8	" �! �!��

8�� ���� �!�  �
�
� ��� �	������ � ��� �!����� � ��� � ���� � ���
!�

��"��� 8	 ���� ��� �������� � ��� 0�� ������
��$ :� �! ��� 8�� ���� �!

��� �."��� 8	 ���� ��	 � �
K����� ������
��" �! �!�� ���� � �� � ����

� ���� �$ :� ���� �� �! � �� � ��� �!����� � ��� � ����� � �����

�! �!�� ���� � �� �	������ � ��� �
���� ���� ��#��� ��� 
��������
� �

���� �� � �����$ @�" 
� �! 8�� ��� �
������ � ;!�� �� 	�� ������
�� �!

�!�� ����� �!�  �
�
� ��� � ;!�� ��  
��� � ���� �
����$ 0��������"

�� � �����  
��� �
�� �	������ �" � ����" ��� +����'� �!����� ��� ���

���� �
�� �	������ ���� ��� ���� ��	 ��� +����'� �!�����$ ���!	�� 0��

�����	� ���!	� ���� �! ��� ���� ��� +����'� �!�����" � �! �� 8�� �!�

 �
�
�$ ��
� 
� ��� ����� � 8��
�� ��� �
������ ��	 �! � �� � ���

0�� ������
���$ �� ��� 0�� #�!�� ���� !�C

/� ��" ���'� ���!	� ���� ���
 �
����� ������ ������ �� � F �DD AD� .-(	Q�$

���� 
� �! �!�� �����	
�� ��� �
	� 
� �8 �� � �
���� � ������ ��	 ���

������
�� � �!�  �
�
�" �! �!�� 8�� ��� �
������ ������� ��� ������
��

��� �!�  �
�
�$ � �����	
�� ��� ������ �
	� � ��� ���
 �
���� ��� 0��

������
��� �����	
� �	���
�� ������ �  ��!�&����	 �
����$ � �% ��
� ��

��
� ��8� :'	 �
�� � !�� �� ������ ��	 � ���� �� 0�� ����
�� H.I$ ���

*(



��� ������
�� ��� ����
��� ��� ������� �
��
�� ��� N?� ������O �� �%����� ���

��	� �
	�$ 5��� ��� ����
��� ���� ��� ������
��'� �����	 
� �
�� �� ��
�����

������� ����!�� 
� ��� � ������ ��	 ��� ������
�� � ��� ����
���$ ��� �	!��

� ����� �
�� �� ��� ������ �
	� ��	 ��� ������
�� � ��� ����
���$

:� ��� ������" N?� ������O  ���� ���  ��� � ���  ��!�&����	 �
����$

��� �
���� 
� ������  ��!�&����	 ����!�� 
� 
� ���� ���� � ��
�� ����	"

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

��� ��� ����
���$ �" ��� ����
��� ;!�� #�!��� !� �� 	!�� ����� ����� 
�

������� 
��  ��!�&����	 �
���� ��� ��� ������
��'�  ��!�&����	 �
����"

��� ,:@0? �!'�� �� ��� ������ �
	� ��	 ������
�� � ����
���$ ��� � ��
�

�
���� � ��� ���� ���� ��� ����
���'� �
���� ������ �� ��� ��	� �
	� �� ���

������
��'� �
����$

� ���!�� ���� ��� ����
��� ��� ������
�� ��� �������
>�� 0�� �
	 �� ��&

2!
��� �� �%��� ������
��$ � �% ��
� �� 
� ��8� :'	 �
�� � !�� � �
	��&

�
��" 
������ � *" � 	�8� ��� �% �����
� ���
�� � �����$ :� �!� ����
���

����� �! ���� �! ��� - ������ ���� ��	 ������
�� � ��� A ������ ���� ��	

������
�� ," �� ���� 
� /
�!�� �$))" �! �!�� ��
�8 ���� �! ���� ��  
��

34$ :� ��� #�!�� ��� ���� �
��� ��� �!� ���!�� �
������ ��	 ��� ������
��"

��
�� ��� ����8 �
��� ��� ��� �
������� ���� �!� ����
��� ����!����� ����� ��&

����
��$ ,!� ���� 
� �!� ����
��� ��� ) ����� ����C ���� �!�� 	��� ����

�! ��� ���!���� ��� . ������ ��	 ������
�� � ��� � ������ ��	 ������
��

," ��  
�� 3$ 5
�� � ��
�� ������
��" ������
�� �" �!� ����
��� ��� #�!�� !�

�� ��� !� � ���� 
� 
�$ :� �!� ����
��� ����� �! ���� �! ��� D ������ ����

��	 ������
�� �" ���� �!��  !� �! �� �����  ����� �� ���� 34" �4" ��� 54

& �� � ���� �
8��� ������
$ ��� ���� �
��� ��� !� ���!�� �
������� ��	 ���

������
���" ��
�� ��� ;
� �� ��  
��$ �
��� ��� ��� ������
��� ��� 
� ���� 6�
��

���
� � ���� ��	
� ���8�7" ����� 
� ��� �� �
	
�� ����� �!� ����
���'�$

���� 	���� ���� ����� 	!�� ��� �� ;!�� �� �
	
�� ������
� ���� �
�� 	�8�

��� ����� �
����� 
�������� �� ��  �
�
�"  
�� 3$ ��� ����
��� ����!����� ��
�

������
� ��� �  �
�� 
� � ��� 	���!��	����"  !��
�� �! #����� ����� �!

���!���� ���" ��  
�� 3$ :� ��� �&�
	���
��� ���� �! ������ ����� ������
���

� ��� �
	
�� ���  �
�
�" � 
� *&�
	���
�� �! �
�� ���� �!� ������
��� �

*D



x'

x

x

y'

x'

z'

(a) (b)

A

A

B

B

C

/
�!�� �$))� 3����	
�
�� ����
� 
� �� �
	���
�� �
�� !������
� �
	
��
!�
�� 6�7 �� ������
��� 6�7 ����� ������
���

� ��� ��	� ��
��$

� ����'� ��� ���
�� � �� 0�� ��8�$ �����!������" �� ���� 	��� �	�


������� ���!	 �
�� ���� �
	 �
�� ��� 	����� 2!
�� ���
�������$ ��� 	��

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

��	 ��� ������
�� � ��� ����
���" 
� 	!��  ��� ���!�� ��� ��	� ����$ ��
�


� ������  � ����
� !������
���$ ��� 	�� �
��
#���� �!���� �  � ����
�

!������
��� ��� ��� 
�� ���� ��� ��� �� � ����$ ��� 
�� ���� 
� � �����

� 
�
>�� ��� -� 8	 � -�� 8	 ���� ��� +����$ ��� 
�� ����� ���  ��� ���

 � ����
� � ��� � ��� ������	�����
� �
����$ ��� �� � ���� 
� �����

	�� � !� ������� �	�� ��	" ��� � ��� ����
�� ��� 	
��!�� ������ � ���

�
� ������� �
��
#������ �
�� �
	�$ ������� 
� ����
�� ��� 	
��!�� ������

�
�� ������ ��� 
���% � �������
� � ��� ��	� ����$ ,�� ��� 
�� ����

��� �� � ���� ��� 	�
���� ��� 	����� � ����!���� ����� �K���� ��� ����

������
�� ��� 	��� 
� ��� �
����� �
� �		!�
���
� ������� ��� - ��!��

����
�� ��� ��� ������
���$ ��� ���!���� � ��� 	���
�� 
� ��� �
	
�
�� �����


� ��� ������
��$

������ �!��� � ���� 
� ��� �
����  � ����
� 
� 	!��
 ��� ����$ �!�&

�
 ��� ���� 
� ��!��� �� � 0�� �
���� ��G���
�� K � �	� ���!��!�� � ���

.�



+����'� �!�����" �
8� � �!
��
�� � � 	!���
�$ ��
� �!�� 	�8� ��� ������

�
	� � ��� �
���� �� �2!�� � ��� �������  ��� ������ ��	 ��� ������
�� � ���

����
���$ :� ��� ���� �% ��
	��� 	!��
 ��� ����� ��� 	
�
	
>�� �� 
������
��

��� � !� �������� � ��� ��� � �!
��
���$

����� ��� 	��� 	�� �!���� � !������
���" ���� ����
�� 
� 	���
�!��

��� �	 ��%
��" �	� ��
�� ���
�� � #% ���� �����$ /� 	�� 
���	��
�

: �
�� ����� ��� �!�
!� ������ � H.I" ��� �� 
�������
��  � �� �% ��
�
�� ���

���� � ���!�� �� ��� � ��
�� ��� ������� �����
�
�� 
� 0�� �������� H.I$

����� -��� #��� �(�� #� !	�� *$�,

���� !��� 0�� � �����	
�� ���� �
��'� ���
�!��" ���
�!��" ��� ���
�!��"

��� � �����	
�� ���� �����'� ���
��� �
	�" � ���� ���$ �
��� ��� �
	� ���


� ��������� 
� ��� �������
�� ����� 
� �
�� �� �
��!���� 
� ����
� �$.$ ��
�

����
� ����
�� �� !��
�� � ���� ��� 0�� �����	 ����� � ���� 
� ���� ��

��� �������
�� ����� � �������� ��� �
	� ���$ /
�!�� �$)� 
� � ����	��
� �

��� 0�� �����	 �� �� ���� �
��$

GPS Antenna
(mounted on site roof)

Coaxial Cable
(Max. 60 ft)

GPS
Receiver

Power
Supply

1 PPS

Data Link (to serial port)

PC

to Time Tag Module

/
�!�� �$)�� ����	��
� � 0�� �����	 �� �� ���� �
��

��� �������� ��� �
�� !��� 6�� � �
�
�
� � ������ �� $7 	����

)D*�� ��� ��.�@5$ ��� � ��� �
��� �!������� 
�  ����
� ���� 	��� )D*��

��������" ��
�� ��� ��� �
��� �
�� ���� 	��� ��.�@5 ��������$ ��� ������


� �������� 	��� ��� ����� �� ���8 � �!  ��$ ��� ����
���� ��� ��� �����

��P ?���� ����
����$

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

.)



�������
�� �����$ ��
�  !���" ������ ��� ��� 6 !���  �� �����7  !���" 
� ��

� ���  
���� � 
���	��
� !��� � �
	� ��� �� �����$

��� ����
��� ��� �		!�
����� �
�� ��� �	 !��� �
� � �
&�
����
���

���� �
�8 � ��� ���
��  ��$ ��� �	 !��� ��� �!� �� � ��  ����	�

� �		!�
���� �
�� ��� ����
���= ��� ����  ����	" � �  ����	 ������

���*� 6������ ���!���� ���8"  ��!��� �� �@� �����	� :��$ H.I7$

���*� 
� !���  �
	��
�� � 
�
�
��
>� ��� ��������� ����
� � ��� �������$

���*� 
�  ������ 
� ��������� 	�� �� �� �%������  ��
� � �
	� 6�

��� ���� � ����7 � �����	
�� ��� ����
� � ��� ���� �
��$ ��� ���*�

 ����	 
� ��� !��� � 
�
�
��
>� �	� ����
���  ���	����� ��� � �
�����

�!� �����  ����	� 
� ��� 0�� �����	$

����� ��� ���*�  ����	 ��� ���� ��  �� ��� ����  ����	 ��� 
�
&

�
��
>� ��� ����
��� � �!� 
� 
�������� ������ 	��$ :�  ���
�
� �
	
�� 	��

��� � ��� ������
��� ��� !��� � 	�%
	
>� �
	
�� ���!����$ @ ������
��� ���

'������' �  �
�
� 	���!��	����" �
��� ���  �
�
� 
� ������� 8���$ ���

����  ����	 ���� ����� ��� ����" �
	�" ��� �	���
�� ������ ��� ��������

���������� ��	 ��� ����
��� ��� ����� �����$ ��� ������ ������
� 
�

� �
	
�� ������
� �� ��� ���  !���$ ��� ������ ������
� ������ ��	

&-� �� � P-� �� �
��� ��� ����
��� ����� ��� ��� � ��� ���� � �� 
�������

��
����� ���� 
� �� �������
>�� �
�� ��� ������
���$

3!�
�� ��� �!		�� � ���) 0�� ����� ���� �	 ����� � �����	
�� ���

����!�
� � ��� 0�� �
	
�� �����	$ � ����!�
� � )� �� 
� ���
���� ����

�	 ��
�� �� �
��� ���� ��� �����
�� ��� ��	� ������
��� 6�� ����� �.7$ ��
�
��	� ������
�� �  �%
	��
� 
� ���
� �� �
��� ! � ��!� ���� 8	 � ���$

����� ����� ��� �
��!���� 
� ����
� 
� H.I$

��! $�� �
��������� �����

��
� ����
� ����
�� � �����
 �
� � ��� 	�;� �	 ����� ��� �!���
��

� ��� ���� �������
�� �����$ ��� �������
�� ����� ����
�� ����� 	�!���"

 �!� �
�� ��� �� ������  ��� �!  �
��$ +��� 	�!�� ��� � � ��
#� �!���
�

���� �
�� �� �
��!���� 
� ����
� 
� ��
� ��� ���$ ��� ��� 	�!��� ���� ���
����

.�



��� �����!���� 
� ���  ���
�� �������
�� �� �� ��� � � �$ ��� ����� �!�
��


� � �� +!������ 6�� ������ � ��� ��
��� � ��� �����7$ /
�!�� �$)* 
� �  
��!��

� �� ���� �������
�� �����$ /
�!�� �$). 
� � ����	��
� � ��� ����� ��� 
��

�	 �����$

/
�!�� �$)*� ������ � � ���� �������
�� �����

HV to�
PMTs

PC

to LEDs
from PMTs

GPS 1 PPS
Temp.�
Sensor�
�

Coincidence

backplane

A
nalog�

M
odule�

C
oincidence�

M
odule�

C
alibration�

M
odule�

C
rate�

C
ontroller�

Tem
perature�

M
odule�

T
im

e Tag�
M

odule�

H
igh V

oltage�
C

ontroller�

H
igh V

oltage �
P

ow
er S

upplies�

/
�!�� �$).� ����	��
� � ���� �������
�� �����

��� �!���
� � ���� � ��� 	�!��� 
� !��
��� 
� ��� ����
�� ����
��$

��� �
��
�����" �����" ��� �
	� ��� 	�!��� ��� �% ��
��� #���" �
��� ����

��� �!���	����� � !���������
�� ���� ��� �������
�� ����� ���$

.*



��.�� ��� ��	��	#���� /�#� �

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

� �!���� �" ��� ����� ���� #�� �
��
� )�� ��" ������ ��� �
��
����� �
���$

��� �����  ��� � ��� �
��
����� 	�!��'� ;� 
� � �����	
�� ��� �
	�

�
K������� ������� ��� �
��
���� ��� �
�����$ ��
� 
� ��� ����� ������$ ���

�
��
����� 	�!�� ��� �!� 
� ����� �
K����� 	����

������� �	�� � �
���� ��	 ��� ) ��� �
�� ������ �� �����$

�	���� �	�� � �
���� ��	 ��� � ���� �
��
� ��� �
��
����� �
��� 
�

��2!
��� � ������ �� �����$

���,��� �	�� � �
���� ��	 ��� * ���� 
� ��2!
��� �
��
� ��� �
��
�����

�
��� � ������ �� �����$

��� !� !� �
����� ��	 ��� * ���� ��� ��� �
������ 
�� ��� �
��
�����

	�!��$ ��� ��� �
����� ��� ���� �	
�� 
�� ��� �
��
����� 	�!�� �

��� ���� ���� �
�� � /
�!�� �$)-$ ��
� �
����	 ���� ��� �
��!
� �� ��� ��

� ��� ����� ��������" �
��� ��� ���� �� �
��!
�� ��� 
����
���$

DATA

PMT 0

CFPHT 0
Threshold�
(from PC)

100 ns
delay

Coin.

Network
CFPHT 1

CFPHT 2

T
D
C
 
0start

stop

to analog i/p

to analog trig.

to time tag
event tigger

/
�!�� �$)-� ,��8 �
����	 � �
��
����� 	�!��

���  ����
��� �	 �
#��� 6����� ��
���!��� ��	���7 ��� �� �	 �
#��� �


������� ��� �	 �
�!�� � �
����� ��� �� �!K��� � �������
����� �� ����� ��

�
K����� ����
�� � �
��!
���$ �����  ���
�� ���!�� ���  �	 ��� �
����


� ������ !� � ��  �����$ ?�� �
���� ��� �
������ � ��� ����� 	�!��

..



6��
�� �
�� �� �
��!���� 
� ����
� �$.$*7 ��� ��� ���� ��� � ��� �������

�����
�  !��� ��
��� ��
���� 6�/���7$

��� �/��� 
� � �
���
	
���� ��
�� ��
����� � � ������� �����
� �

��� 
� !� �
����'� �	 �
�!�� H.I$ ���� ��� �		��� !��� �� ���!���� �
	
��

�  �
���
��$ :� � �/��� ��� 
� !� 
� ������ !� � ����� �
������= �� �
����

6���� 
� �
���� �7 
� �����!���� �� ��� ���
��� �����
� � 
� !� �
���� �	 �
�!��"

��� ����� �
���� 6,7 
� 
������� ��� ��
����� �������" ��� ��� ��
�� �
���� 6�7


� ���� � � �	 �����$ �
����� � ��� , ��� �!		�� ���  �������� � ���


� !� � � >��&����
�� �
���
	
����$ ��
�� �  �
�
�� �/��� 
� !� �
���� ��

�� �%�	 ��= �� �
���� � �	�� 
�� ��� >��&����
�� �
���
	
���� ��� �
����

��� ��
�����  �
�
��" �!� ���� �
���� , ���
��� ��� �
���� 
� ���� �����
�� ���

������ >�� �
�� � ���� �� �$ ��� �
���� ������  ����� >�� �� ��� ��	�

�����
� � ��� 
� !� �
����'� �	 �
�!�� ����!�� �
���� , ��� �����!���� ��

���� �����
�$ �
���� �" ��
�� ��� ���� � ��� �	 �����" 
� !��� � �����	
��


� ���  !��� �	 �
�!�� ��� ���� ��������$ ��� �������� � ��� �/��� 
�

��#��� �� ��� !��� �
�� ��� ���� �������$ 5��� �  !��� ���� �������� 
�


� !� � ��� �/��� � )�� �� �
��  !��� 
�  ��!��� �� ��� �/���$

��� !� !� � ��� �/��� 
� ������ !� 
�� �� �
�����$ ?�� �
���� ���

� � )�� ��  ���
�� �����$ ��� ����� �
���� ��� � ��� �
��
����� �����8

���� ���� �� �� �@3 ���� �� ��� ����� �/��� !� !��$ �
��
������ ! 

� )�� �� ���  ����� �� ��� �
��
����� �����8" � ��� �
��
����� �
���


� ��
� � �� )�� ��$ ��� !��� ����� ��;!�� ��� �
��� � ��
� �
��
�����

�
���$ ��� �
��
����� �����8  ��!��� �� !� !� �
���� ���� ��� ����

�/��� �
���� ���
���$ ��� !� !� � ��� �
��
����� �����8 
� ������ )��

��  !���$

��� !� !� � ��� �
��
����� �����8 
� ��� � ��� T�����' 
� !� � ����

�������'� �3� 6�
	� � 3
�
��� ��������7�$ 5��� ��� �3� ����
��� ��� �����

�
���� ��	 ��� �
��
����� �����8 
� ���
�� ������
�� ������$ ��� �3� �� �

��
� ������� �� �
� �#�$� ��� ��� �
�	� �� �
� %����
��
� ����������� ���	��� �� �
� ���� ��������� �
�	� �� #����� &�'� �
�� �� ������

�� ��� �
��� �
������� ��� �(��� ��
�� ��������� �
�	� 
�� ��� ��� ���
 �
�����
��
� �)� �� �������� * ���� +���� �� ������ ���(������, 	
��
 ��� ����������� �� �

������ '& ��� �)� +������ �� )������ ���(�����

.-



������
�� ������ ���� ��� ������� �/��� �
���� ���
��� 6��	�	��� ���� ���

!� !� � ��� �/��� ��� ������ !�" ��� �� �
���� ���� ���!�� � )�� ��

�����7$ ��� �3� ���� ������� ��� ������ 
�� � �
�
��� ���!�  � ��
��� �

��� �	!�� � ������$

��
� 	���� ���� ��� �!�� ���!� 
� ��� �3� 
�  � ��
��� � )�� ��

	
�!� ��� �
	� �
K������" R�!��" ������� ��� ���� �
���� � ���
�� ��� ���

�
���� � ��
������ ������� ��� �3� 
� 
�=

" #$ � )�����R�!��

� �� �!�� ��
� 
� ����� :'	 �
�� � !�� �� �%�	 ��$ ���'� ��� � �����

 ����� ���!�� ��� ����� ��������" #��� �
��
�� ������� �" ���� �� �� �����

�
�� ������� )" ����" �� �� ����� �
��
�� �" 
� �
�� ������� �$ 5��� ��� ����

�
���� ���
��� 6��	 ������� �7 ��� �
��
����� �����8 �����	
��� ���� �����

��� � �
��
����� ��� ����� � ����� �
���� � ��� �3�$ �3� ������� � ���� �

�� �
���� .� �� ����� 6)��� �� F .�7" �3� ������� ) ���� � �� �
���� (�

�� ����� 6)�� � �� F (�7" ��� �3� ������� � ���� � �� �
���� )�� �� �����

6)��� � F )��7$ � ��� ���� �
���� � ���
�� �
�� ������ ���
���� 
� ��� �3�

�
� �� ������
�� )�� ��$ ��� �3�� 
� ��� ���� �
��
����� 	�!��� ����

���� ���
������ � ���� ) �3� �
� 
� �2!
������ � �-  �$

:� ��� � 
�
� � �
	 �
�
�� : ���� ��������� � �
���� ����� ��!��� �� ���

�
��
����� �����8$ :� ���!���� ��8�� ��!� ( �� �� ��� �����8 � �����	
��


� � �
��
����� ��!����" � ��� !� !� � ��� �
��
����� ���!���� �	�� ��!�

( �� ����� ��� ���
��� � ��� ���� �
����$ ��
� 	���� ���� ��� ����� 
� �K���
����

��� D� ��" �� )�� ��" ��� � ��� �
��
����� �
��� 
� ���!���� ��� D� ��$

��.�� ��� �	�� ��� /�#� �

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

����� 
� 0�� �
	�" ��� ������ ������$ �� ���� � ��� ���� �
�� � /
�!�� �$)�

��� �
	� ��� 	�!�� ��2!
��� �� 
� !��" ��� ����� ��
���� ��	 ��� �
��
�����

	�!�� ��� ��� 0�� )  !���  �� ����� 6���7$

��� �
	� ��� 	�!�� ����
�� � )�� ��> ��
����� 6��:&�
��
��� ���
��

.�



100 MHz

Oscillator

30 bit

Counter

FIFO

A

Latch

Latch

B
DATA

DATA

Interupt

Event �
Trigger

1 PPS

/
�!�� �$)�� ,��8 �
����	 � ���� �
	� ��� 	�!��

?�L? �)�7 ��
�� ������ � *� �
� �!����$ 5��� � 0�� ��� 
� ����
���


� 
� �
��� �� N� �����O ���!�$ ��� � ����� ���!� 
� �
	 �� ��� ���!� � ���

*� �
� �!���� �� ��� �
	� ��� ��� 
� ����
���$ ��� ��� 
� ��� ���� � ���

�	 !��� �� �� 
�����! �" � 	������ ����
�� ��� �	 !��� � ���� ��� ����

��	 ��� �����$ ��������" ���� ��	 ��� ����� ���� ���� �� ��� �	 !��� ���

����� �����$

��� ����� ��
���� ��� ���!�� � �
	
���  �����$ 5��� ��� ����� ��
����


� ����
��� 
� 
� �
��� � N, �����O ���!�$ ��� , ����� 
� ;!�� ��� ���!� � ���

�!���� ���� ��� ����� ��
���� ��� ����
���$ �
��� ����� ��� �� 	�� ���� ��

, ����� ���!� 
� � ����� ��� ���� 	!�� �� ����� ��	 ���
�� 
� ��� 	�!��$

��� ���� 
� ����� 
� � /:/? 6/
��� :� /
��� ?!�7 	�	�� ���
�� !��
� ���

�	 !��� ����
��� ��� 
�����! � ��� ����� ��� ����$ ��� /:/? ��� ��� .�

������$

,� �8
�� �� ��
�� ����� �� ����� ��	 ��� /:/? 
� ���� !� �� ��� ����

��� ���
��� �
	� � ��� ����� ���!������ � �� �����$ � ��� 	�� ���!����

�
	
�� �� ��� �8 �� ��� �����
�� ���!�� � ��� � ��� , �������$ ��
� ��8�

����!�� ���� ��� ��� ���� ��	 ��� ��	� �!����$ �
��� ��� 
�����! � 
�

�������
>�� � ��� � �����" ��� ���� ���� !� ����� ����� �
�� �� ��� �

����� ���!� �� ���� ����� ��� ��� , ����� ���!�� �� ��� 
������ �����$

/� �%�	 ��" 
� ��� 0�� ����� � �� ����� 
� .* ��� ����� ���!���� ��  ����

�	� �
	� 
� ��� .��� ����� 6
�$ .�$*(A$$$ ������7$

��� �2!��
� � �����	
�� ��� �
	� � ���
��� � �� ����� ��	 ��� � �����"

, �����" 0�� �
	�" ��� ������ ������
� 6��� ����
� �$*$�7 
��

.A



�%��� " !�� F &' ( (����	P
6)�*��+� ,�*��+7

-��!��*��. 
 .�/0���1
P

(*2����+ $�..���!��

)��

��.�� ��� ��� �� /�#� �

���  !� �� � ��� ����� 	�!�� 
� � �����	
�� ��� �
>� � ��� ���

 !����$ :� 
� 
	 ����� � !��������� ���� ��� �
>� � ��� ���  !���� 
�

 � ��
��� � ��
���� ��� ������ � ��� ��	
� ��� ����� �� ��� ������ �

���  ���
��� ��
��  ����� ���!�� ��� ��
��
����
� �������$ ��� �
>� � ���

 !��� 
�  � ��
��� � ��� ������ ���� ��� 
��
����  ���
���6�7 �� �
��� 
�

��� �������$ ��
� � 
� 
� �
��!���� 
� 	�� ����
� 
� ����
� *$)$

��� ����� � ��� ����� 	�!�� 
� ��� 
�������� Q �
���
	
���� ��
  �
�"

������ �� ��� ��
����
�� � ���� �����" ���
���� �� �!��!�� @�!��
� ?�&

�������� 6�@?7$ ��� ���
� �!���
� � ��� 
�������� 
� � ��8� ��� 
� !�

���  !��� ��	 ��� �
��
����� 	�!�� ��� �����	
�� ��� ���� ������ 6���


�������7 � ���  !��� �  !����$ ��
� 
� � 	���!�� � ��� �
>� � ���  !���$ ���

���8 �
����	 �� ��� ����� 	�!�� 
� ���� 
� /
�!�� �$)A$

i/p 0
SNO�

delay�

trig. 0�

shaper�

Integrator�

SNO�
Discriminator�

sample switch ADC& hold

D
A
T
A

trig. 1�
trig. 2�

i/p 1�
i/p 2�

/
�!�� �$)A� ,��8 �
����	 � ���� ����� 	�!��

��� '
Q ' 6
� !�7 ��� '��
�$' 6��
����7 
� !�� � ��� ���� �
�� � ��� #�!��

�	� ��	 ��� �
��
����� 	�!��$ ��� 
Q  !��� 
� #��� ������� �� )�- ��

��� ���� '��� ��' � ���!�� �
�� 
� ��� �
����$ ��� ��
����  !��� 
� ��� �

��� 
� !� � ��� �@? �
���
	
����$ ��� �@? �
���
	
���� ����� � '�����'

�
���� � ��� ��� �@? 
�������� ��� ��� ��	 �� U ��� ���� 
� ����
��� �

��
���� ��	 ��� �
��
����� 	�!��$ ��� 
�������� ���
�� �!
��
�� ! ������

.(



 � ��
��� � ��� ������ � ��� 
Q 
� !� ���� 
� ����
��� ��� '�����' ��	

��� �
���
	
����$ ����'� ��� ��� 
Q �
���� ��� ������� & ��� 
�������� 	!��

�� ��� � '����� 
�������
��' ����� ���  !��� ���
��� �� 
�� 
� !�$ ��� ��	 ��

U ��� ����� ��� !� !� � ��� 
�������� �� ��� �� ����� ����
�
�� ��� '�����'

��	 ��� �
���
	
����$ ����� ��� �� ��� ������ ��	 ��� ��	 �� U ��� 
�

���� � � 	!��
 ��%
�� ��
��� ��� ���� � � �
���� �3� 6����� � 3
�
���

��������7
$ ��� �3� ���!� 
� ���� �
��� � � /:/? �
��!
� 
� ��� /�0�"

����� 
� 
� ����� !��
� ���� !� 
�� ��� ����$ ��� �3�� ��� ���
������ �

���� ) �3� �
� ����� ��� � ��!� �$.  � � ������$

��.�. ��� �� 	����	�� /�#� �

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

��� �������
��$ ��� 	�!�� ��� ������ ��� ��!�� �+3� ���� ��� 	!����


� ��� ��
��
������$ ��� �+3� ��� #��� ��� ����� ����� �� � ���� � ���!��

��� �������� ���  ����
���$

��.�0 ��� ����������� /�#� �

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

��	 ����!�� ��������� 
� ��� ���!���$ �� �
��!���� �����" ��� 	
�
	!	

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

���� ��� ��	 ����!�� 
� ���� �	� ���
����� ���!�$ ��� ��	 ����!�� 	�&

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

�����	
�� 
�  ����	� �
�� �������
�� ��� �!� � �������
��$

��� ��	 ����!�� ������ !��� 
� ��� ���!��� ��� 3����� ��	
���!���

3�)��) �
�
��� ����		�����$ ��� ������ ��� ���� !� ��2!���
���� 
� ����

�
�� ��� 0�� ) �����  !���" � ��� ��	 ����!�� � ���� ������� 
� ���� �����

. ������$

��
� �	���
 �� ���� �� �
�� ���� ��� �)� �� ���������� ��� �
���
����� 	�� �
���� �� ����
 �������� �������(��� �� ���

.D



��.�1 "	�� 2� ���� ������ /�#� �

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

����$ :� ������� !��� 
� !� �� ��� �� ��	 � �
�
��� �
���� � �� �����

������ ���� ������ ���  ��� �!  �
��$ ��� 	�!�� ��� ����� ��� �
��

������ ��� �
� ���� ��� ���!� �� ��� !���$

��.�3 ��� ����� ������  �� /�#� �

��� ����� �������� 
� ��� �		!�
���
� �
�8 ������� ��� ����� ��� ���

��$ ��� �������� �		!�
����� �
�� ��� ����� �
� � A ��� ���8 ����$ ���

�!����� 	��� � ��� ����� �������� !��� � )� �
�  ������� ������
� � �	&

	!�
���� �
�� ��� �	 !���$ :� 
� �
8��� ���� ��� ������
� �
�� �� ��
�����

� � ��, ������
� 
� ��� �!�!��" �
��� ��
� �
��  ��
�� 	�� ����
�� ���
�����

�������� ��� ���� � � �
���� ���� ����$

��) $�� ��*�����

��
� ����
� 
� � N��&�O �!
�� �� ��� ���� ���� ��2!
�
�
� ��� �����

�������$ :� 
� �� 	���� � �% ��
� ��� ��� !��� � ������ ���  ����	$ ���

������� ��� ��
���� �� ,
�� ,!��
� 
� �
����� �V � ��8 
� 5
���� ����

��� L� ���
��	����$ /
�!�� �$)( 
� � ������ ��� � ��� 	�
� �
� ��� ������$

��� 
	 ����� ����!��� � ��� ���� ������� ��� �!	����� 
� /
�!�� �$)($

+��� ����!�� 
� �% ��
��� 
� ��� �
�� ����$

)$ 1���� ������� ��� ����� ����!� �
��� �
�� G��� ����� �������� �����


� � T��' �����" ��� ���� ����� 
� � T���' �����" ��� �
�� ���� ����8

���� ����� 
� � �����$ � T��' ����� 
� �� ���� ��� ����� �3� ���

����� �3� ���!�� �� ���� ,&�����$ � T���' ����� 
� �� ��
�� �������

� �
��
����� �!� �	��� ��� � >�� 
� �� � 	�� � ��� �3� ���

�3� ���!��$

�$ �6� ����7����� ��
� 
� ��� 0�� ���� ��� �
	�$ 0�� �
	� 
� ��
&

������ ���
����� �
	� 6���7$ ��� 
� �  �%
	����� ��� ��	� ��

-�



1�

2�

3�

4�

5�

6�

7�

8�

9�

10�

/
�!�� �$)(� ���� ������� 	�
� �
� ���

0�����
�� ���� �
	�$ ��� 0�� �
	� �
�� ��� �� ! ����� � ���

������ ���� ���  ����	 
� �!��
��$

*$ ���7��	,7"����� �����
�� N1!�O �
�� ����� ���  ����	 �!��
�� 6
�$

������
�� ����7$ 5��� �!  ���� ��� N1!�O �!��� 
� �
�� �
��  ��� ���

� N�� O �!��� �
�� �  ���$ ��� N�����O �!��� �
�� ����� ��� � ���

���� ��	 ��� �
�����	� � ��� ������$ :� �
���� ��� N�����O � N�� O

�!���� ���  ������ � ��� ���� #�� 
� ��
����$

.$ ���,�������� ��
� �
� ���� ��� ��	 ����!�� � ���!��� �" )" � ���

��� �������
�� ����� & 
� ���� ����$

-$ ���,��� �	��� ��� N3
� ��� ���O �% ����� �! � ���� ��
��

���� �! �
�� � �
� ��� � ��� ������$ +��� ������
� 
� �����
��� ����$

��" 8����9 ��� �3� 	�� �
� ���� ��� ���!� � ��� �
	� � 3
�
���

�������� �� ���� �������$ ��
� �
��� ��� �����
�� �
	� � ���
��� �

��� ����� �
����� 
� !�
�� � �3� �
��$ � ������ � ���!�� �
	�=

-)



�� �
� �2!��� �-  �" � ����� ��� .� �
��  �� ��$ ��� ���� �
���� �

���
�� 
� ������  !� 
� ��� ���� �
�" �!���� �
� �!	��� *A-�" ���

���  ���
!� �
����� ���  !� 
� ����� ��
�� ���� �
��$

��2 �� ��" ��
� 	�� �
� ���� ��� �
	� �
K������� ������� ��� �����

�������� 
� !�
�� � �3� �
��$ ��� ����� �
�����	� ��� �� ���

�����  ��
��� �	�
���
�� � �
	� �
K������� ����&#���" 	
����&

#���" ����&	
����$

��" 81�����9 �� ��
� 	�� �
� ���� ��� ���!� � ��� �� 0�
�

�3� �� ���� � ��� ����� ��������" � ��� ��
>���� �%
� 
� ������


� !�
�� � �3� �
�$ ��� ������ ���� 
� ��� ������ ���� ��� ��&

 �
��� 
� ��� �������" �� ��� ������ � ��� 
��
����  ���
��� � ���

������ � ��� �����$ ��� ������
� � ��
� �
�����	 � ���!��

!�
�� � ������ �� ���� � ��� ��
� � ��� ��� 
� ���� �������" �


� �
K��� �� ����� �
��$

��" 81�����9 �� 5� � ����� ���� � �
�� 0�
� �3�" � 
� �
��

�� ��8�� !� � ��� ������� ���� ��� ��%� ����
� 
� ��������$

�6� ��
� 	�� �
��� 
���	��
� ��!� ���  ����	���� � ��� 0��

�����	$ ��� ����� �
�����	� ���� � ����� ���!�" � ����� ���!�

�
�� ������ ������
�" � ����� 	
�!� , ����� ���!�$

�$ ���� ����� �����
�� ��� N/
�� ����O �!��� �
�� 	�8� ���  ����	

����!���� ��� 	��� ���!� � ��
������ �
�����	� ��� �!������� �
� �����$

A$ ���� ���,���� :� ��� N3��� 3
� ���O  !�� ��� �! ���� � ��
�� �

N@�	��O � N/
������O$ N@�	��O �
�� �
� ��� ��� N��O ��� N���O

������" ��
�� N/
������O �
�� ��� �
� ��� N��O ������$

($ ��� ����	������ ����� ��� ����� �
�����	�" �� �� ���� �������

�" )" ��� �" 
� ���� ��	 � � ���	 � ��� �
� ���$ ��� ��
>����

�%
� 
� ��#��� �� �!� ��
�� � N3
� ��� ���O" ��� ��� ����
��� �%
�


� ������ ��� �!	��� � �!��� 
� ��� � ��
#�� �
�$

D$ :��� "	���	�� ����� ���� �
�����	 
� � ��� ���� ����� �! � �����

-�



��� �
�� � ��� �
�����	 ��� 
�����
���� ����
��
�� � �
K�����  ���� �

��� �
�����	$

"���	� ��� N�!���O �% ����� �! �  ���� � �!��� 
� ��� �
� ���

����� ��� �!	��� � �!��� 
� ���� �
�$

0		� ��� NJ	O �!��� ����� �! � ������ ��� ��
>���� >	

� ��� �
�����	$ 5��� �����
�� ��� >	 ��� �
�����	 �
��

�!�	��
����� ������ � ���  ��8 ���!� � ��� �
�����	$

"����� ��
� ����� �! � 	��!���� ���� ���  �
�
� � ��� ������ �

��� �
�����	" 
� ���� ����" 
� ������ �! ����� ��� �
�����	$

:��� � ��� ��
� ���� ��� ����
��� �����$ 5��� ��� N�!�O ������
�


� ����8��" ��� �
�����	 �
�� ����� � ��� ��	� �
>� �� ���  ��8

���!� 
� ��� �
�����	$ � 	��!���� ������ ��� ����� ;!�� �� � 
�

��� �!	��� � �!��� �! �!�� �
8� � ����� �� ��� � � ���

�
�����	 �%$

�������� � +	3 ��� ��%� �% ��� �� !��� � ��� ��� !��� �����	
��

����
��
�� ��!� ��� �
�����	$ ��� N���� ���8��O ��� N1
���

���8��O ���� ���� �! � � ��
�� ��
��  ��� � ��� �
�����	 �!

�!�� �
8� ����
��
�� 
�$ ��� ����
�� ����� �%�� ��� ��� ����
�&

�
�� �� ��� �
�� ������� ��� 	��8���$ N1��O �
��� ��� �� 	���

�2!���� ���
��
� 6� �������� ���
��
�7 � ��� �
��" !" �������

��� �!�����

34( F

�����
�
�

6��5
�

� 7�
)

6
6
�
�

��5�7
�

6

����� � 
� ��� 	��� ���!� � ��� �
� 6�2!�� � ��� �
� �!	��� �� ���

� ��� ���� �
�����	�7" 5 
� ��� �!	��� � �!��� 
� ��� �
�" ���

6 
� ��� ���� �!	��� � �!��� ������� ��� �!����$ ��� N����O

�
��� ��� 	��� ���!� ������� ��� �!����" ��� N�!���O �
��� ���

���� �!	��� � �!��� ������� ��� �!����$

6��/ ��
� �% �
� ���� ��� �!	��� � �!��� 
� ��� �
� �
�� ��� �������

�!	��� � �!��� 6���  ��87$

-*



"	���� ��
� �% �
��� ��� ���� �!	��� � �!��� 
� ��� �
�����	$

)�$ ���� +��� ��� 	��! ��� 
� ��� ���� ������� �!������� ��� �!�

	��!�= N/
��O" N���! O" N����O" ��� N��� O$ ��� N/
��O 	��! ��&

��
�� ��� �		���� N ��O" N����O" N�����O" ��� N�%
�O$ ��� N ��O

�		��� ����� �! �  �� �  ���
!� $���� #��" ��� N����O �		���

����� �! � ���� ��� �
�����	 ���� �� � ��%� #��" ��� N�����O �		���

 ������ ��� ��� ��	� �� ��� N�����O �!���" ��� ��� N�%
�O �		���

����� ��� ����  ����	$ ��� N����O 
� !��� �� ��� ��	�� 
����&

���� �  �
���
�" ��� ��� N��� O 	��! �!������� ����
�� ���
��$ ���

N���! O 	��! ����
�� ������� �		���� ���� ���� ��� !��� � ������

��
��� �
8� ��� ������ � ��� ����" ��� �������� � ��� �/����" ���

��� �
��
����� 	��$ : �
�� �
��!�� ���� � �����  �
�� 
��
�
�!����

����$

��� N���! O 	��! ����
�� (  �
��" �
�
��� 
�� �� ��! �$ ��� #���

��! ����
�� ���  �
�� N/�0�O" N:�
�
��
>� ��������O" ��� N1����� ���&

�
��� /
���O$ ��� N/�0�O �		��� ��
��� ! �   &! �
��� 6�� ����7

���� ����� �! � ��� ��� �����  ����	� 
�� ��� /�0�� 6/
��� ��&

���		���� 0��� ������7 
� ��� �����$ <! ��� � ���	 ��� �� ��� � ������

���	 
��
�
�!����$ ��� /�0�� 	!�� �� ����� ����� �
	� ���  ��� � ���

����� 
� �!���� �$ ��� /�0�� ��� �
8� ��� ���
�� � ���� 	�!��" �!� ����

���� � ����
�� 	�	�� � ���� ��'� '��	�	���' �����
�� ����� ��
��  �����

K$ ��� N:�
�
��
>� ��������O �		���  !�� ��� �������� 6��� ������" �&


��
����� 	��" ���$7 ���8 � ��� ���� ���!�� ���$ ��� N1����� ����
��� /
��O

�� ����� ��� ����
��� #��� �
�� ��� 
� ��� ��Q����Q����
��� �
������$ ��
� ���

�� ��� ������ � ��	����$

��� ����� ��! �  �
�� ����
��= N�
��
�����O" N�
�� E�����O"

N��	 ����!��O" N�����O" ��� N���
����
�O$ ����� ��� ���  �
�� ����

�
�� �� 	�� ���� !��� ���� 	�
��
�� ��� ���� �����	" ��� ��� �
��!����


� ��� /
�!��� ����$

-.



The analog pop-up allows you to 
chose which channels of the analog 
module that you would like to 
enable.  Normal operating mode is 
in Low Gain enabled with channels 
0, 1, and 2 checked.  Since the 
High Gain channel has been 
permenently disabled the "Enable 
High Gain" check box does nothing.  
This will be taken out in the next 
version of the software.  The check 
boxes for Channel 3 do nothing.

�
�

The calibration pop-up is used for 
debugging the system.  It will not be 
used in regular operation very 
often.  There have been some 
changes to the hardware that will 
change the options available in this 
window when the next version of 
the software is complete.
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The High Voltage pop-up allows you to 
change the high voltage of the PMTs.  In 
the "PMT High Voltage" box, typing the 
desired voltage (in Volts) into the "Set" text 
boxes and pressing "Send" will set the 
voltage of the PMT.  The text boxes are 
ordered detector 0, 1, 2, from top to 
bottom.  The "Read Back" boxes display 
what value was sent to the power 
supplies.  Pressing "Read" in the "ADC" 
box will read the voltage from the PMTs.    
The "Cal DACs" button allows you to 
calibrate the digital to analog converters 
which control the voltage on the PMT.

The Temperature pop-up allows you to 
control the high and low limits of when the 
heat tape is turned on and off.  It also 
allows you to manually read the 
temperatures.  In the "Temperature" box 
the temperatures of detector 0, 1, 2, and 
the crate are listed from top to bottom, 
respectively.  In the "Low Set Point" box 
you can input the value that you would like 
the heat tape to turn on in the "Set" box.  
Pressing "Send" will apply the change.  
The "High Set Point" box works the same 
way, except that it is the temperature at 
which the heat tape will turn off.
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