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35 cm Liquid Hydrogen Target

Polarized Electron Beam

Collimator With Eight Openings
             θ = 9  2

Toroidal Magnet

Eight Fused Silica (quartz)
     Cerenkov Detectors

5 inch PMT on Each
  End of Quartz Bar

Elastically Scattered Electrons

325 cm

580 cm
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Fused Silica “Quartz” Bar
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1 M , 2 pFΩ

S20 Photocathode
UVT glass window

XP4593B PMT

relay switch
CZX3500 

AD7671
1 MHz
16 bit ADC

logic to
light
converter

HFBR−1412T
SN75451BD

quartz Cerenkov detector
50 photoelectrons/e−

Faraday cage mounted on end of detector

AD745

high voltage

controls (fiber)

current mode
output (fiber)

output
pulse mode
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µ

µ

3 m m

1 m m

1 m m

1 m m

50   m

µ

µ

µ250   m

150   m

50   m thick kapton

kapton

Rohacell

70% Ar 30% C O 2

charged particle or KeV photon

yposition xposition
H72 epoxy resin spacers every 4.5 cm

2 D readout board

15   m thick copper
Drift Cathode

is about 1/14 (mm/ns)
Drift velocity at 5kV/cm
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Kapton or G10 Insulator

Top View

Front View

Back plane segmented charge collector

Front Charge collector

GEM Readout Board Charge Collector
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Bushing

Beam Pipe
GEM Forward Tracker

Rails for In/Out motion

� �AN-.���� m � v �[� ��� ��" � � � � � "1� �-���-��� "(��� ���%"@��#

� !



� � � GH
 �9����8  "�+ 
>��������� 
?�'
?��� 8&������8%�?
 � ���&��
%��8�� ��
 � 

���'�&���
V ���&�<;X��,!,*$A�`�(����1?2À"	�0%?;BC0���	�T���A$/$0CS�L$/1@"�%?� �),+6�.0�(��.!K0�:� ���)%);�1?29�����', V��&� ;W%?N'5!��� U9V �!���/�<K!.!� K01H�:�������1 ,*�����J��;X�/5!�M���!�tKS1 �:�/���A1'5�%?50,z,*�/���)"�� �A1'5z"�1H�(�A5!�]��1?2������W��"�%)��� �����),���$A�)"�����1'50��%'�����!�JO\��5*� ����� �!�;=%?N-5���� U�V �!�B"�1';qC!�/50%?� �A1'5�1?2����!�]�:�B,*��� �)"�� 1-�	��%?50,\���!� � ��N'�A1-5 � �H��� ����>s,*��� �)"�� 1-�	�`���A$A$iK!� 1?�@�&,@�M%?5%'"�"�.!�+%?� �[;X�)%'�:.!� ��;X��5@��1)2T� �!�[�+%?��N'���<�H�J�����J>B%?50,W��"J%?��� �����/5!NM%)5!N-$/� U4V �!��Ot"�%)5W%?$��:1MC0�[.0�(�),q��1M� � 6��)"���J�H��5*�+�����!��� ��� �!����"�%)�����J���),MK0%?� ����"�$A��1'���AN'�A50%)���)��2n� 1-; �:�]"�1-50,�%?��Ot��"J%?��� �����/5!N�%?�#1-5!�`1?2½���!��"�1-$/$A�/;W%?� 1-�	�C0���(�#����5������ � ��N'�A1'5 a %)50, y "F�Z%?;BCS�J�	� U � �A50%)$A$AO 6<���!�\� ��N-�/1-5 y "	�0%?;BC0���	�MK!��1)�@�&,*� %?5d%-"�"�.!�	%)���;t�)%-�(.!����;t��5*�M1)2����!�\��5@���+%?50"���%?5!N'$A���A5@��1Y� �!� , V��&� ;W%?N'5!��� U ¨ �!�J5·"�1';qC��A5!�),Y���/��� ���!�\��>@�A�%)5!N-$/�L,*��� ����;t�A50%)���A1'5�2n��1';§���!� � �JN-�A1'5 � ,@�����)"���1-�+�4%?50,X% , V��&� 	0��$�,�;=%?K76-� �!�L� "�%?� ����� �),�KZ%?��� �&"�$/�H¸¾�;t1-;X��5@��.�;�"�%)5\C0�B,*�����J��;X�/5!�), U�¨ �A� �\;X�)%'�:.!� ��;X��5@�	�41?2#���!�B� "�%?� ����� �),�K0%)������"�$A� ¸¾�<;X1';X��5@��.!; %?50,� "�%?� ����� �A5!N %?5!N'$A�H6i�<�t"�%?5�K!� 1-K0����$/OQ�+%?Ns��$&%'�:����"�%?$/$AO ��"�%)�����J���),\��$A�]"���� 1-50���/5Y������� �}|��§"J%?$A�/C!�	%)���/1-5K���1@"��)� � U¢ �/�H��5Y������,@�)�:�/���X� 1Q�0%��H�W�(.!C0�(�	%?5@����%?$`�(�!�A��$�,*�A5�N\%]2n� ���M�����£�+%?� N-���J6p� �!�)�:�s"	�0%?;BC0���	�L�(�!1-.!$�, C0�$/1@"�%?� �),z%-�M"�$/1H�(�X��1s���!�X�J5*� �	%?5Z"��X1?2`� �!� , V��1� ;W%)N-5!����%'��KS1 ���(�AC!$/� U�V �!�X���JN-�A1'5z�:��1-.!$�,�C0�q2n� ����J5!1-.!N'�X1?2½;W%?N'5!��� �&" 	0��$�,����0%)�<�/�4,*1H�)�45!1-�#%]Â3�)"��<�����`��"�%)�����J���A5�N�%)5!N-$/�[,@������� ;X�A5Z%?���/1-576'%?5Z,X�:1����0%)�p�/�,@1H�)�:57¸ ��"�1';XK!� 1-;X���:�4���!�`K0���:2n1'��;W%)50"��#1?2i�����`"F�0%);qC0���+� U � �4�:��1?��5t�A5 � �/N-.!� � m'm 6*� �!� 	0��$�,�.�K0�:� ���)%);1)27� �!��;W%?N'5!���i�&�T,@1?��5M� 1 ��¢ %?.0� �<%?�9���!�`,*�]�:�A� �),�$/1@"�%?� �A1'576H���!�&"	�M�&� y ~"! "�;r.!K0�(��� �)%?; 1?27� �!� , V��1�;=%?N-5����`"���5@����� U¨ �B�<1-.�$&,Q$/�AEH��� 1�C0�t%?C!$/�q� 1\,*��� ����;t�A5!�L�����X%)5!N-$/�X���!� 1-.!N'�Y�����)�:�t"F�Z%?;BCS�J�	�����/����%=K����)"����:�/1-51)2�%?C01-.!� ! U Ã ;X�	%', U`� 5s���!� �:K0%'"��M�<���0%��H�L�<�M"J%?5\;W%)EH�L%X�:�J$ 2&GI"�1-5@�	%)�A5!�),W.!5!�/�����/�����(�#1X"	�0%?;BC0���	��(��K0%)�	%?� �),\C*O ! U ~ ; U[V �!�����A;tK!$A�/�)�p� �0%?��% y !%! � ;¼�:K0%)���&%)$T���]�:1-$/.!���/1-5\����5!�)"��]����%)��O U[¨ �B%?$��:1W,@�)�:�/���%z�(;W%?$/$`%?;X1'.!5*�t1?2�;W%?� ������%?$�� 1 � �),*.0"���;B.!$A� �AK!$/�W��"�%)��� �����/5!N U V �!�\��1'.!N-�d%?� �)%Q5!�J�),*�), 2n1'�X���!�]�:�"	�0%);qC0���+�����X%?C01-.�� ~%! "�; > ~"! "�; UlV ���)�:�\� �)��.��A���J;X��5@�	��%)50, ,*�A;X�J50�:�/1-50�B%?� �Q�H��� O��:�A;t�A$&%)�M��1� �!1H�(�q1)2`"	�0%?;BC0���	�p2n� 1-; 1'���!������>*K0��� �A;X�J5*�+�<���0%)���Z%]�H��1-K0���+%?���],�� ��$A��%?C!$/O=2n1'�LOH�)%?�+��1?2#��.�5!5!�A5�N UM� 5KZ%?��� �&"�.�$&%?�J6������M� ¿L� © ¿ � 2n� 1-5@�L"	�0%?;BC0���	�L¥ a�y ¦ %?5Z,�� �!�M�[%)$A$4� �!� � ,*����2n�L"F�Z%?;BCS�J�	��%?� �M��>�%?;XK!$/�)�� �0%?���#�[K0%)�����J��5W1-.!�`,@�)�:�/N-5s%]2n� ��� U9� 1-���W1)2T� �!�)�:�}�:���+�<1?29"	�0%?;BC0���	�T�0%��H�[C0����5W1'KS�J�	%?� �A5!N�2n1'�`�:���H�J�	%?$OH�]%?�	�<���/���W�(O*K��&"�%)$����]�:1-$/.!���/1-50��1?2 y !"! � ; U
� 1'��� �!� � ��N-�/1-5 y "	�0%?;BC0���	��6S�#�MK!��1'K01H�:�B��1tC!.!�A$�,��(�<1W�(���	��1)2 y "	�0%);qC0���+� �)%'"F���(��K0%)�	%?� �),�C@O

! U ~ ;X��� ���	� U�V ����"	�0%);qC0���+�À���/$A$3CS�L$/1@"�%?� �),W%?C01-.!� m U ?)~ ;X��� ���	�4,*1)��50�(�����]%?;�1)2T� �!�$� � � � 8 f �	%)��N'���`%?�%��+%-,*��%?$½,*�&�(�	%?5Z"��[1?29%)C01-.!� ?�! "�;l2n� 1-;�� �!�`CS�]%?;º"��J5*� ����$/�A5!� U � 2n1H1-� K!���/5*�<2n1'�<�����L,*��� �)"���1'�p2n�+%?;X��1)2� �!�`,*1)��50�(�����]%?;§"	�0%);qC0���7���T�:�!1)��5M�/5 � �AN'.!��� mH~ U4V ���`"�1-50�(���+%?�A5@�	�9%?����� �0%?�9���!�`,*�J���)"�� 1-�i�0%��H��%'"����/�H�%)���)%X1)�H���`���!��2n.�$A$9��"�%)�����J���),W��$A�)"�����1'5���5@�H��$/1-K0�M,*��	05!�),�C@OW���!�B"�1'$A$/�A;W%)��1-�<2n1'�[1-5��q1@"��+%?5@� U�� ��;B.0�:��(�	%�OB1-.!�#1?2i�����L��"�%)��� �����),M��$/�)"���� 1-5B��5@�H��$A1'KS�`1?2i� �!�`5!���AN'�*C01'���A5�N�1@"��+%?5@�	� =!� �!�&�4"�1'50�:� �	%)�A5@��,*� 	Z5!�)�p� �!�� �	%)KS�J��1-��,!%?$#�:�Z%?K0� UMV �!�B,@��� 2n�}"F�0%);qC0�������/���)�`���A$A$iC0�X�(��� .!5!Ns�:1X� �0%?�L� �!�M��$A�]"���� 1-5!��"}� �)%-,@1-.!��"�%)�	,!�"J%?5\%)$A$3CS��;X1-.�5*� �),q1-5W� �!�L��1-Ks1?24� �!��,*����2n��"	�0%?;BC0���p2n�+%?;X� U�V ���&���&��,*�)�(�A�+%?C!$/�[��1BEH����KX� �!��;º%'�p2�%?�%���%]O�2n� 1-;����!�B�!�AN'�\�	%',*�&%)���A1'5Q5��)%?�L�����qC0�)%); "���5@���J��$A�/5!�M%'�[KS1 ���(�AC!$/� UMV �!���}���[�!1)�l�����B� ¿L� © ¿��2n� 1-5@�["	�0%);qC0���+�À�#������"�1'50�:� ��.0"����),9=��:��� � �/N-.!� � m Ã U

� a



� �AN-.���� m'm v�� � �-� � ��!�� � �)�M����"S�+� � � ���	� � �-�p� � �)� � � �&�-�S������� 	 � � �B� � � �-��� ��"1��!�� � � � � ��� �A� ��� ��������� �:#
� � ��� �:���)��� � �7�A�#�-� ��� � ���
	 � � � � ��� �	� ��� ��!L� � � � � ��� �A� ��!�� � � �M��� "S�	��� � ���	�[� � � �M����"S�	��� � ���	� � ������ ���H� � � ��� ���:#

� y



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

readout cards

� �AN-.���� m ~ v � � ��� � ���4�F� � � ��� �t� � � � � �-�¯�(���F� � �+�A� � ��� ��" ��" �?�	� � �0� � � � "S� � � ��� � � � � � �M��� � � �-�A� � �M�-������-� �
	 	 � � � ��� "���� �	� ��� ��!�� � ������� �@�	��#�� " ���H�n� � "S�5��!�� � ��� � � �����)� �5� ��� !�� � � ��������� � �	�(� � � ��� !7�����q� ���
� � ��� "�#N� � �M�	�A� � ��� ��"�� � �	� � � ����� � ��� � �L��" ��� �����/��� � �A�A� ��� � ���%"@�:� � ��"*� � ��"£� � �L� � �
��!L� � � !7�����q��#

� �:.!;X;=%?��O�1?2i� �!�L,*���+%?�/$&�p1)2i���!�}"F�0%);qC0���4K!� 1-K0��� ���A�]�p�&�#�:�!1)��5W�A5 V %?C!$/� a m U<V �!�},*����2n��"���$/$3�:�A�J����/$A$iC0� a "�; U[¿ %-"	��"	�0%?;BC0�������/$A$i�0%��H��� k � � k # k # � k  k  �0K!$�%?5!�]� U�V �!�B�:�)"�1-50,�K!$�%?5!�M1)2`"��J$A$&�<�/5\�)%-"	�"J%-�:�`���A$/$*C0�`1?Â½�:�J�pC@O a 0 y "���$A$@��1L�!�J$AKM���]�:1-$/�H��$A��2n�(G�� �AN'�*�9%?;BC!�AN'.!�A� �A�)� UiV �!�`�:� ������1 #B%?50,! �K�$&%?5��)�T���A$A$C0�B%)�[%)5�%?5!N'$A��1)2 � y-y $ ~ & U�V ���&������%B"�1-5@�H��5!�/��5@��%?5�N-$A�MN'�A�H��5W� �!�M,*��	05!�A5�NqN'��1-;X�J����Ot1?2#���!��1@"��	%)5*� U¿ %'"F��"	�0%?;BC0���L���A$A$4�0%��H�W%)5�%-"�� �A�H�t%?���]%�1?2}%?K!K!� 1)>*�/;W%?� ��$AO ~'� "�; > m ��"�; UsV �!��� �W���A$A$4C0� y > ~-�
�\���A� �)��6 y > Ã ? #Q���A� �)��69%?50, y > Ã ?  ����A� �)� UWV �@.0��6i�<�B���A$/$p5����), ��?�m �J$A�)"�� ��1'5!�&"M"	�0%?5�5!��$&� 0)"	�0%?;BC0���2n1'�L%X��1'�	%?$91?2 a m � Ã �J$A�)"�� ��1'5!�&"L"	�0%?5!5���$&�<2n1-�[� �!��2n1-.��L"F�Z%?;BCS�J�	� U�V �!�B"�%)���!1@,*��2n1'�A$��[%?50,\%)5!1@,*�t%?50,
	Z��$&,X�(�0%?K��A5!NB���A� �)�p���/$A$0C0���(.!K!K01-� ���),XC@O ¢ a ! 2n�+%?;X�)�4%)50,X���!�L���!1'$A�L�(����.Z"���.!� �[���A$/$�C0�[;X1'.!5@���),M��1� �!�&"	EH����1'.!�����}%?$A.�;X�A5@.!; 2n�+%?;X�)� U[V �!�B%)5!1@,*�B���A� �)�����A$/$�C0�B%)���	%'"F���),£� 1�%);XK!$/� 	0���`%)50,\,*����"�� �A;W%)��1-�"J%?�	,�� ;X1'.!5@���),q� 1M���!�L� 1-K�1)24������"	�0%);qC0���T2n�	%);X�)� UV ���)�:�t"F�Z%?;BCS�J�	�����A$A$9CS�B;X1'.!5*� �),£�/5Y%W�(�A;X�/$&%?� 
 C!.!��%?K�K!��1'K!����%?���J$AO���"J%?$A�],\,*1)��5 � 2n����� �&�����!�J��$� 1-�+%?���/5!NW�*.�C\�:� ��.0"���.!� �M$A�AEH�����0%)��.Z�:�),W��1X;X1'.!5@��� �!��� ��N-�/1-5 � ,*� � 2n��"F�Z%?;BCS�J�	� U`V �!�B"	�0%);qC0���+�<���A$A$�Z%]�H���:�#1MK!�A5�5!�),XK01H�:�/���/1-50�pG����/5WCS�]%?;��[2n1-��������"J%?$A�/C!�	%)���/1-5X� .!50�`%?50,���KZ%?��EH�], �����!��� ��� �!��OB���A$/$7�:�/����/���s���!��K!��1'���)"�� �A1'5�1?2À���!���:���A��$�,*�A5!Nt,*.!� �A5!NB������K���1@,*.0"����A1'5\��.!5�5!�A5!N U`V �!�&�`�:�/;XK!$A�`K!�/5!5!�),s��"	�!��;X����/$A$3;W%?EH�L%)$A�/N-5!;X�J5*�4;X1'���[� ��$A��%?C!$/�L%?50,W����K���1@,*.0"��AC!$/� UV ���<�	%)���)���/5L���!�)�(�#"F�0%);qC0���+� 
 KS�J�7�A50"���,*��5@�0CS�]%?; "�.!� ����5@� � %?���4��>@K0�)"�� �),[��1�C0��%)CS1'.!� m U y E����(0�5 �1)2 a-a Ã ! © ��¤§��$&%'�:� �&"�%)$A$AO ��"�%)��� �����),���$A�)"�����1'50��6i%)50,z%?C01-.!� ! U m y © ���(0J5 � 1?2`$A1)�§��5�����N'O 
 %?C01'.!� m+!© �J¤ � ©\ª $A$A�J���J$A�)"�� ��1'50� UsV �!�W��>@KS�]"����),\�	%',*�&%)$�,*���:� ���AC�.!���/1-5Y1)2[� �!�)�:�t�:�#1\"�$�%-� �:�)�L1?2����H��5@�	�[�A5Y� �!�"	�0%);qC0���+���&�4�:��1?��5t�A5 � �AN'.!��� m�? U � �4,*�&� "�.0���(�),M�)%?� $A�A�J��6-� 1M,*�)%)$0���A���B�������!�/N-�X�+%?� ��1)2 ©\ª $/$A���9���H��5@�	��6

� �



V %?C!$/� a m v �0��"*���-� ���?� � � � �0���	���¯��� ��!L� � � �[� ��� ��"�� � ��� !�� � � ��������� �:#
�����:�	%)50"��[2n��1';��	%)��N'��� m U ~ 6 ~ U ! ;� "�� �A�H��%?� �)% v �!1-� �A��1'5*�+%?$ ~-� "�;� "�� �A�H��%?� �)% v �H����� �&"�%)$ m �B"�;�4��$/$7,*�)�(�AN'5 �!1'���A�J1-5@�	%?$i,@��� 2n��4��$/$7�:�/��� a "�;� 5!1@,@�����/���L;W%)����� �&%?$ ¢ 1-$�,�G�K�$&%?� �),X��.!5�NH�:� ��5� 5!1@,@�����/����,*��%?;X��� ��� y ! � ;
� �/��$&,X�(�0%?K��A5!NB���A� �)� ¢ 1-$�,�G�K�$&%?� �),W%?$/.!;X�A5@.!;
� �/��$&,X�(�0%?K��A5!NB���A� ��,@�&%?;t������� ?)~ � ;�#%?� �!1@,*��;W%?� ������%?$ � $/.!;X�A5��A���J,�;BO@$&%?��#%?� �!1@,*��;W%?� ������%?$�� �!�&"	E@5!�)��� Ã U m � ;# k  B�:���J����1B%)5!N-$/� � y-y U ~ &¨ �A� �)�<�A5W�)%'"F� �qK!$&%)5!� ~-�¨ �A� �)�<�A5W�)%'"F� # k  qK!$&%)5!� Ã ?"�1'5%	0N-.��	%?� �A1'5 � k � � k # k # � k  k  �� %-,*��%?���/1-5W$A�J5!N-� �£K0����"	�0%?;BC0��� ! U !�?]~ �V 1-�	%)$��J$A�)"�� ��1'5!�&"`"F�Z%?5!5!�J$&� a m � Ã

� m



� �AN-.���� m Ã v � � ��� ���M�-��� � ��!�� � ��� � � � � � !7� ��"*� ��� ��������� ��� � � !7�����q� �n� ���p���M� ��" � �)� �-� � "(� !7� ���q�
� � ���0����� � �¯� � ���}� � �-� �M� � � � � � �0����"S�7# � � � �F� ��� ��" � � � ��������� � � �A�/� � ���?��� � � �L���F��"*� � � � �0��
 � �H�<� � � �
� �A�A� � �)� �7� � �A�����)�q� ��� ��"�� � �-� � ��"
����� � � ��� ��"��(� ��� "���� �!���B��" � �M�-�(�����&�-� � ��" � � �)�L� � � � ��" � ���0����! � ����� "(��-�/�p�+�A� � ��� ��"�� � �F� � � ���H�4�-�<� � �L��� �*��!L� � � ��� ����������#
�#�����/$A$0�A5Z�:�	%)$A$3%��(�<���JK!�A5!NL;W%)N-5!�J� 
 ;X�A5�� G���1-� .0� � ��1M�(�<���JKX%���%�OM� �!�[$A1)����5!��� N-O ©\ª $/$A���4C0%'"FE@N-� 1-.!5Z, U� �X,*�&� "�.0� �:�),DK!� ���@�A1-.Z�:$AOz�#�\%?� �\��>@K!$A1'���A5�NQ� �!�\K01H���(�AC!�/$A�/�:O�1?2 %Y;X�A5!��G�� 1-� .0��$A1@"�%)���),DC0���(�#����5D� �!�
� ��N'�A1-5 a %?50, � �JN-�A1'5 y ,*� � 2n�`"	�0%?;BC0���	� U
� ��� GH
 �9����8 6 "�+ 
>��������� 
?�'
?� �$�%�?�&-�� -���8%
 ��
?� 
>��� �*���
V ����CZ%-�:�J$A�A5���,@�)�:�/N-5X2n1-��� �!� � ��N'�A1'5 � 2n1@"�%)$7K!$&%)5!��"F�0%);qC0���+�4"�%?$/$�2n1-��.0�(��1)2T�H�J������"�%?$½,*����2n��"	�0%?;BC0���	�
 ¤)���#� � U � ,*���+%?�A$0� ��K01-����1)2T� �!�L�[%)$A$ � ¤)����,*�]�:�AN'576!���!��"F�X���<�(�A;X�/$&%?�9�A5W�(�A���L%)50,XN-��1';X��� ��OM��1M� �!�
� ��N'�A1-5 � "	�0%);qC0���+��67"�%)5QC0�M2n1-.!5Z,Q�A5����!�t�[%)$A$ � �[� © %?��� �&"�$/�@¥ a ��¦ U5� �AN'.!��� m 2 �:�!1)�`��%£� "F����;W%?� �&"1)2#���!� ;-$&%?C �[%?$/$ � ¤)�L�#� U[V �#1W�:�J�	��1?2 � ¤ "F�Z%?;BCS�J�	��%?� ��.0�(�),���1BK!� 1?�@�&,@����>�"���$/$A��5@�4KS1 �:�/���A1'5�%?50,%)5!N-$/�L���)"�1'50�:� ��.0"����A1'5 U � �/N-.!� � m �M�(�!1)�`��% ¢ %)��	0�J$&,W�:�/;q.!$�%?� �A1-5B1?2i� �!�L��$A�]"���� �&" 	0��$�,qK01-� ��5*� �&%)$S2n1-��� �!�CZ%-�:�J$A�A5���,*�)�(�AN'5 UTV �!�#K0%?� ����"�$A�4���+%�6��)"�� 1-� O[�&�i,*� 	05��),�C@O�%��(����1)2 m ���J��1?GI"�� 1H���(�A5!N�KS1'�A5@�	��6-1-5!�#K0����K�$&%?5��H62n1'�L%M�:�#1X"	�0%);qC0�����:O��:���J;º�:��KZ%?�	%)���),�C@O �"! "�; U#¨ �LK!$�%?5\��1B;W%)�A5@�	%?�/5X��>@�&�(���A5�NB"���$A$i,@�A;X��5Z�:�A1'50��6��:1� �0%?���<�B"�%)5z%-� �:.!;t�B�:�A;t�A$&%)�[,@��� 2n�����A;t�)�[%?5Z,�� �)�:1'$A.!� �A1-5�K!� 1-K0����� �A�)��2n1'��� �!�t��%?;t�M�!�AN'�Q�H1'$A�	%)N-�)�[1)2� �!�B"�.!� ����5@��"F�0%);qC0���+��6!C!.��[K!$&%)5�� 1£� �),*.0"�����������$/�)"���� 1-5!��"���"�1 �:�L�(.!C0�:�+%?5@����%?$A$/OWC*Os;q.!$/���/K!$A��>*�/5!N�� �!�� �)%-,@1-.!� U � �/N-.!� � ~%! �:��1?�`���!1)�r%�K0%)��� �&"�$/�L"���1 ���(�A5!Nt%�¤)����K!$&%)5!��%?�`%M5!1-;t�A50%)$7%?5�N-$A�L1)2 m ~ ,*�JN-���J�)��#1-.!$�,Q�(O*K��&"�%)$A$AO �:� ���AEH� ~ "���$A$�� U � "���$A$À�:K0%'"��A5!N\1)2 ! U ~ "�; �#1-.!$�,QC0�X;W%?�/5*�+%?�/5!�),�67N-�/�*�/5!NW���!�=��%?;t��/5*� ���/50�:��"�K01H�:�/���/1-5�� �)�:1'$A.!� �A1'5�1?29�����M� ��� "F�0%);qC0���+�p1)24%)CS1'.!� a !%! 5!; U © �)%-�(.!����;t��5*�41)2#,*����2n�����/;X�)����[.0�:�),�� 1s,*�����J��;X�/5!�L���!�B����� 1?GI"���1 ���:�/5!NWK01-�A5@�L1?2#�����qN'��1@,*�)�(�&"�� U � 5!$/�AEH����1-���/��1-5@�	%)$4,*� � 2n�L"	�0%?;BC0���	�
 �+���#� � ���!��� �<���],*.!50,!%)50"�O�%?5Z,����!��� ��C@O[�!�AN'��� �="��/��50"�O`�&�71-C!�+%?�/5!�),�C@O[�0%��*�/5!N`;q.!$/���/K!$A�i���A� �<K!$�%?5!�)��6� �!�B�!�AN'�Q5@.!;BCS�J��1?2����/���)�[�!�/�[K0���LK!$&%)5!�MN-�/�H�)��� �!�X� %?;X�����)�(.!$A���A5����!�M¤)�L�r,*�)�(�AN'5 UMV �!����2n.����������� �),*.0"��)�<���!��"�1 �:��%?50,W"�1';XK!$/��>*�/�(O�1?2À���!��"	�0%?;BC0���	� U

� ~



� �AN-.���� m�? v � � � ��� � �&�-� � ����� ����� �H� � ��"*��!M�	��������� � �-�A� � � � �-�n�:���	� � �	�A� � � � ��"
� � ���������F� � ���q� � � ��� � �&�-� � ����� ��� �
������� ��" ��! ���@�/�A���X�	�A� � ��� ��"��t�-�[� ��� ����������� � � �-��� ��" ���
	 � � � � �����F� ��� ��! � � ���<� � � �M����"S�+� � ��"*�(����#
� � � � � �-�/� � � ����� ����� �H� � ��"�� � � ��� � � � �F�	� �-� ���?� � ���4"*� ���-�(� �0�����4"��A�M���	� �Q���=� !��4" � ��� ��" ��!=� � � � � � �&�-�� ��������" � � !7� ��� � � � ��� ��� � ��"*�(���F� � "S��#

V ���M¤)���r,@�����)"���1-���:�/����� �)�H.!�A� ��;X��5@�	�p2n1'��� � � � 8 f %)���t%?$/;X1H�(����,*��5@���&"J%?$7��1W� �0%?�[1)2�� �!����>@�&�(���/5!N� � � ,*��� �)"�� 1-� U#V �!� "F�0%);qC0���+�p���/$A$�C0��;X1-.!5@���],q1-5 % � ��� ���&� ¨ ������$�6@1?2 � ;X��� ���	�4�	%',*�A.0��6S�����&"	��"J%?5C0�X� 1-�+%?���],Y%?C01-.��M���!�XC0�)%); $/�A5!�B%)>*����� 1�K!� 1?�@�&,@�X"�1)�H���+%?N'��2n1'��%)$A$#1@"��	%)5*�+� UsV �<1\�(���	�L1?2�"�1'.!5@�����(GCZ%?$&%)50"��/5!NW"	�0%?;BC0���	�<���/$A$7C0�M%)���	%'"F���),���1B���!� ¨ ������$i%-���:�!1)��5\�A5 � �AN'.!��� �-~ U � ��5�1-���],£K!� ���*�/1-.0�($AOH6�(�)�H.!��5@���&%)$L��%);XK!$/�A5!NY1)2M1'K!K01H�:�/5!NDKZ%?�A�+�X1?2M1@"��	%?5@�	�W�&�qK�$&%?5�5!�), U V �!����5@���A� ��%-� �:��;BC!$AOz�#1-.!$�, C0�K�$&%-"��),��A;X;t��,*��%?� ��$�O�C0��2n1'���������&���� � 8 f ��4��� ��5!EH1)��,*��� �)"���1'�	��6H%?$/1-5!N[���/���B� "��A5@���/$A$&%)��1'��� ���AN'N-���9"�1'.!5*� ���	� U� 5!N-.!$�%?�`���)�(1-$/.!���/1-5�1)2#%B�:����1)24�(�<1 � ¤r"	�0%?;BC0���	�4�<1-.�$&,£C0� %?C01-.!� a G y ;X�+%-,�60�(.��W"��A��5@�<� 1q;W%)KW1-.!�� �!�L%)50%?$/1-NM���]�:K01-50�(�[1?2i� �!� ��4��� ��5!EH1)�M,@�����)"���1-�+� U9V �!�L"	�0%?;BC0���	�T"J%?5XC0�[;X1)�H�),�� 1M%��H1-��,q,@�A���]"��T�@�A���1)2L�����£C0�)%); C*Oz�($A��,*�A5!N\� �!��; %)$A1'5!NQ� �!� � ��� ���������!���J$`%?>@�&����1�%��H1-��, ,�%?;W%)N-�W�A5��!�AN'� $/.!;X�/5!1H�(�A�(OK���1@,*.0"����A1'5D;X1@,@� U <0�AEH�W���!� � ��N'�A1'5 y ,*�)�(�AN'576T���!�J���W�<1'.!$&,YC0�W�:�#1�K01H�(�A� �A1-5Z� � �A5 ��%?50, � 1-.!� ��1)2,@�A���]"��<�@�A��� 1?29�������J$&%-�(����"�%?$/$AOB��"J%?��� �����],=�J$A�)"�� ��1'50� U4� � �!��� 
 ;X�A5!1'� � ;X1@,*� 	S"�%?� �A1-5Z�p�A5Z"�$A.0,@�[�	%',*�&%)���A1'5*G�Z%?�	,@��5!�A5�Nq� �!��,*�)�:�/N-5s%?5Z,£K!� 1?�@�&,@�A5!NB%M�!�AN'�!����N %-�<»01)� �+%?���L2n1-�`�H.!�&"	Et"�O!"�$A�A5�N�1?2À"	�0%?;BC0���<N %-�:�]� U
� �AN-.���� ~ a �:�!1)�`�4���!�<2n� 1-5@�p�J50,��J$A�)"�� ��1'5!�&"��7.0�(�),��/5M���!���[%)$A$ � ,*�]�:�AN'576H���!�&"	�M�<�`�A5@���J50,�� 1M"�1'K*O UV ���)�:�L"�1-50�(�&�:�#1?29%LK!���)%);XKt%?50,W,*����"�� �A;X�/50%?� 1-�72n1-���)%'"F�t�:��5Z�:�[���/����%?50,X%)���[;t1-.!5@���),B,*�/���)"�� $AO���1�� �!�"	�0%);qC0���+� 1'5���� � 1 %?�	,�� U�V �!� � � � � 8 f ,@�)�:�/N-5��#1-.!$�,\,*� Â3�����A5��Z%]�@�A5�NX���H��� O 2 � �Q���/����;B.!$/���AK�$A��>H�),36���/��� m ! ���A� �)� K0���},*��$&%�OW$A�/5!� U � ���:.�;X�A5!N y 5Z�[,*��$�%]OWK0���`���A� �H6S� �!�&�`�<1-.�$&,�%',!, 2 ! 50�[��1X� �!��� �)%-,@1-.!�� �A;X� U<� 1'�����J50,!��1?2#���!� ,*��$�%]Ot$A�A5���%)�������)%',£1-.���6�� �)��.��A���/5!N � y "F�0%)5!5!��$�� 1)2 V ��� 
 a ¤ © ¿ ;X1@,@.!$A� �K0����"	�0%?;BC0��� U#V �!��� �A;X�},*� Â3��� ��50"��[C0���(�#����5W���!���(�<1B��50,!��1?24� �!��� �)%-,@1-.!�L"J%?5�C0� ,*�)"�1@,*�],£��1BO@�A��$�,� �!�M���A� ��5@.!;BCS�J��60%?5Z,����!�����A;t���(.!;ºK!��1)�@�&,*�]� � �!�B,*����2n��� �A;X�}�:K0�)"�� �	% ULV ���MK!���/;W%?� OW,*�&� %-,*�'%)5*�+%?N-�1)2`,*�J$&%�OW$A�A5������]%-,*1'.!�	�[�&�`�A50"�� �)%-�(�),\,*�)%',�� �A;X� 6!C!.!�L%)� m ! �����£���!1'$A�B"	�0%?;BC0���`���H��5@���	%?� �)��67� �!�&�����

� Ã



45o

45o

45o

nominal 45o particle trajectory

Upper Chamber

Lower Chamber

nominal 45o particle trajectory

U1

V1

U2

V2

SIDE VIEW

Lower Chamber

Upper Chamber

TOP VIEW
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