
����������

����� ����

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

�� �������
�������

�� ��	�
� �� �
�����

�� �� �����

��
�����	�


�� ����
�� 
����� ������

�� �
�	
������������

��	
��

�

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

 �
���
�� �
 ���
� �
�� �
 ���
� �(� ���������� 

� )' 

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

� ������� 
 ���
�	�� ����
����
 �� ��� ����*�
 

� ����*�% +�"�� ��� ���
����� ��� ��
��� �����
	 
���
���
 �� ����
 �� ��� 	�!*�
���� ��
��

��������

� ���
���� �����	 �

#�# ������
� ,	�"�� -��� 

� -������ �
���
�� ���� � � � � � � #
#�#�# .�! /
���� 0�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #
#�#�) ������ 

� ���� /
���� 0�
� � � � � � � � � � � � � � 1

#�) ������� �� ,	�"  
���
�� ��� 2�)./ � � � � � � � � � � � � � � � 3
#�1 /%��� �� 4����
 2
�
������ (
 ������
� ,	�" � � � � � � � � � ##



� ������ �����

��� ��

)�# �
���
 2��������
 4
�
 

� ��� 5� �(� � � � � � � � � � � #6
)�) ����	
���
� �� �
���
 2��������
 �
 ��� ��� �
����� � � � #6
)�1 �
����
�
���� �
 ��� ��� ������
� ������
 � � � � � � � � � � )#

)�1�# ����	��� ������
� ,	�" 2��������
� � � � � � � � � � � � )#
)�1�) ��
� 7 ,
� 8�	
���� 8
��� � � � � � � � � � � � � � � � � )9

)�3 :�
�	����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1#



.�! /
���� 0�
�
� � ; ��< � � 3= ��<

./ ./*��  
���
�� ./ ./*��  
���
��
�,.��� );#�# 1)9�3 )6�3> 391�6 91#�? 63�;>
��8� )@1�@ 16;�@ )6�9> 331�9 ;66�1 39�9>
0�2� )3#�; 1=1�9 )6�9> 1@;�6 69;�1 3?�#>
��./��/� )9;�6 139�6 )6�9> 3@@�@ 9)=�; 39�3>

�
�	� #A ���
 
�����
� ��
����*�����
� �
���
����
 �
��� 
� ��� �
� ��������
��� ��� .�! /
���� ��
� !��� 

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

� �������� �	�
��

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

��� 
%��� �� ��� �
���
�� ���� B#� )C �
 ��� 
�����
� +�"�� �
� ���
 �
	��*
	
��� ���
� 
 �/���*�
��� ����	
���
 �� ��� ��
�	�
�� ��� ����	
���

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

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

� 
 �������
�
���� ��
����
 �� ��� ������ ��������� ���
�
�
���� D�	� �
���� ��� ���
� ���� �
�	���� ��� ���
�� �%���� �� ��� ��
*
��
	� 	�
�� 

� �����
 !����� ����	
���
� �
�� ���
 �
�� ��� ��� 	�!*�
�����
������*�
����� 

� ����*�
���� ��
�� 
�����
� ��
���  
 ���� ������
� ���
+�"�� ��� ��� 	�!� ������� 

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


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

����� ���  ���!" #��$

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

� �
� �����*
���� ��� ��� 	�! �
���� ��
� !��� 

� !��� ��� ��� ����� �� ��� �
� ���������
��� +�" �
���
�� �

��� ���� )=> �� 6=> ��	�! ; ��< ����	��
� �
 

 ����
		
�
���
�� �
 ���
� �
�� �� )6> ��	�! ; ��<� ��� �
���
�� �
 ��� ���
� �
��
�
 ��� ���� �
���� �
�	 �� �����	� 96>� ��� ��
��
� ��� ����� �
���
��� 
��
��������� �
 ������
 #�)�

,����� ) ���! ��� �� �
��� 

� ��
����
� ��� ��� 	�!*�
���� ��
��� ���

������

	 ������
� �� ���
� �
���
��� ��� �� �����
�
� �� ��� ��
�� 0�	�!
; ��< �
 ��� 2�)./ ��
� ��� �
���
�� �� �����	� ���� =�@> �� #�6> �� ���



0

200

400

600

800

1000

1200

x 10 5

0 10 20 30
0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 10 20 30
0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 10 20 30

Near

ν µ 
C

C
 E

ve
nt

s/
kt

/y
r/

G
eV

PH2LE

PH2LE-HH

Far

PH2LE

PH2LE-HH

E
<6

 G
eV

P
H

2L
E

-H
H

 / 
P

H
2L

E

E (GeV)

E
<6

 G
eV

E (GeV)

,����� #A ��� �� ��
����*�����
� ���
� �
��� 
� ��� �
� 

� 
�
� ����������
0����� D����� ���! ��� �
��� �� ��� ����*�
 +�" E2�)./*��' �� ����*�%
+�" E2�)./'�



10
5

10
6

10
7

10
80

10
20

30
10

-2

10
-1

1 10 10
20

10
20

30

10
5

10
6

10
7

10
80

10
20

30
10

-2

10
-1

1 10 10
20

10
20

30

P
H

2LE
 N

E
A

R

ν
µ

ν
e +ν -e

CC Events/kt/yr/GeV

P
H

2LE
 F

A
R

P
H

2LE
-H

H
 N

E
A

R

E
 (G

eV
)

P
H

2LE
-H

H
 F

A
R

E
 (G

eV
)

10
-3

10
-2

10
-10

10
20

30
10

-3

10
-2

10
-10

10
20

30

10
-3

10
-2

10
-10

10
20

30
10

-3

10
-2

10
-10

10
20

30

P
H

2LE
 N

E
A

R

(νe+ν
-

e) / νµ

P
H

2LE
 F

A
R

P
H

2LE
-H

H
 N

E
A

R

E
 (G

eV
)

P
H

2LE
-H

H
 F

A
R

E
 (G

eV
)

,
���

��
)A

.
���A

�
�
�
�
�
�
���


�
��

�


�
�




�

�
�
�
��������

���
��

�
2
�

).
/




�

2
�

).
/
*�

�
�
�
�

	�

���

8
���

�A
�
�
�
�
�
��
����


�

�

��
�



�
�




�

�
�
�
��������

���
��

�
2
�

).
/




�

2
�

).
/
*�

�
�
�
�

	�

���

�
�

���

�
�
��


�
��

�
�
�

�
��������

�
�
���

;
�

�<
��

�
E�

� F
G�
� '��

�
��

���
��

	�
��

�
�
�

�
E
�

#�6>
'


	��
��

��
�	���

�	�
	�!

��
���

��
�

�
���*�


�
��
��




��

�
�
���*�%

�
���
�
�
�



�
�

�
�������

����



	
����
�


���
��
��

��
�
�
�

���
�
�


�

�

��




��
�

�
�
�
��������

�
�
��

��
��

�
�

�"
�
�����

��

��

��
�

�
�
�


�
!

�
���


��
��

�
���

���
��

��
�

�

��


��

��

��
��

���




�
��
��	

��
���

��
�
�!



��

�
�
��
�

�
��

�
�
�

��

�



���


�D
�



�
�


���
��
�


��
�

��	��




�	�
��

�
��


�
��

�
�

��
�



�
�

�
��������

�
�
�

�

���
��

��
����

���
��

	�
#*)>

�
���*�%

��
)*1>

�
���

�

�
�	�!

;
�

�<
�
�
�
�

��
����

��

�
�

�

��

�
�
���

�

����

�
�	
��


	��
	
�����

�

���
��


�
����

�
#>

��
�

#�6>
�

�
��
��

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

�
��

�
	
���


�
��

��
�

�

�

��

��

�
���

�

��


	��
�
��


�

�

�
���

��
�

�
��

��
�




�

�
���

*�

����

�
�
�

��

D
��

�
���

��

�

�

	��
)




�

1




�
,
���

���
1

6
��

�
�


��H�
��

�
�

�
�




��

���

�

���

�

�
���
���

��
�

�
��

��
�




�

�
���

�

����

�
�
�

��
�
�
�

�
���

�
�
���

���
��

	�



)=>
�


���
��
�


��
�

�
��

��
�

�

����



��

���

�

�
��




�
�
��
�

�

�

��
�

��
�����

�
�

 

���
���

�

��

�
���


�
�
���

���
��

�
�
���

�

����

�
�
�


��
�


	�



��!
�
����


��
�

�!
�����

��
�

�
		�

�

��
��

��
��

�
��

�����
�

��
���


�D
�



�	�

	�����


�
��

�
�
��


�
��
�




�	��

��
��

�


�
�




�

�
�
�
�������



������ /
���� 0�
�
� � #3 ��< � � 3= ��<

�/ �/*��  
���
�� �/ �/*��  
���
��
�,.��� #=99 #)?# #?�?> #);@ #;96 1)�#>
��8� ##9@ #3#) #?�?> #1=? #;39 )6�@>
0�2� ??; ##?# #?�;> ##)9 #3#? )6�?>
��./��/� ?@3 ##@3 )=�1> ##;; #6#= )?�6>

�
�	� )A ���
 
�����
� ��
����*�����
� �
���
����
 �
��� 
� ��� �
� ��������
��� ��� ������ /
���� ��
� !��� 

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


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

�
��
���

��� �	�����
 
�����
� ���
� �
��� 
�� �	����� �
 ,������ 3 

� ;� ���
�	�����
 
�����
� ��
����
 �� �����	� ����	�� �
 ��� ������ �
���� ��
�
��	�! #= ��<� ����� #= ��< ��� �	�����
 
�����
� ��
����
 �� �����
��� ��

	���� 
 �
���� �!�� ��� �	�����
 
�����
� ��
����
� �
 ��� ���� �
���� ��
��
��		�! 
 ����	
� ���
�� 
� ���!
 �
 ,����� ;�

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

��� �
���
�� ���� �
� ��� ����
��
	 �� �
���
�� ��� 
�����
� +�" �
 ��� 	�!
�
���� ��
� �� �����	� )=*1=> �
 ��� �
�������
� �
���� �

�� �� =*; ��<�
��� +�" �
���
�� �

 �
 �
�� �� �
�������� �� �"
��
�
� ��� �����������
�
�� ��� ���
� ���
�� �� ���
� ��
� ������� 
�����
��� ,����� 9 ���!� ���
�
��
	 

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

 #3 ��< E!����
������� 
�����
�� �
 ��� �

�� �� =*; ��<' 
� ���� �
��� ��� ���
� �����
�����
	 �
	��� ��� ���
� �
 ���� �

�� 
�� � � 1= �� 

� �� � =�# ��<5�� ��
���� ����

�� ��� �
�
���� D�	� ���
��� �� ��� �
���
�� ���� �� ����
� �
����
�� �
����� ���
� �
 ������ 
���
� ��� !���� ,����� ? ���!� �����
	 ���
 ��
�$�
�
	��	
��� 
� � I 1= ��� � I #3 ��<5�� 

� �� I =�=� =�=)@� 

� =�=6; ��<5��
 
 �
�� �
�� ��� ���
 !
� �������� 
	�
� ��� �
��
	 ��������
 
!
� ���� ���
��
� 
"�� E��� !���� �
��'� ��� ���� D�	� �� 
�	� �� �
����� ����� ���
� ���
�� 
���� �� I =�=6 ��<5�� �	��� !��	� ��� ���
� !��� �� I =�=6; ��<5�

�� 
�� �
������ �
 ������� ����� ���� �� +���� �� �
���
��� �� �����	� 3=>



0

500

1000

1500

2000

2500

x 10 5

0 10 20 30
0

25
50
75

100
125
150
175
200
225
250

0 10 20 30

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 10 20 30
0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 10 20 30

Near

ν µ 
C

C
 E

ve
nt

s/
kt

/y
r/

G
eV

PH2ME

PH2ME-HH

Far

PH2ME

PH2ME-HH

E
<1

4 
G

eV

P
H

2M
E

-H
H

 / 
P

H
2M

E

E (GeV)

E
<1

4 
G

eV

E (GeV)

,����� 1A :���
����
 �� ��� ���
�� �
��� !��� 

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



10
5

10
6

10
7

10
8

10
90

10
20

30
10

-2

10
-1

1 10 10
2

10
30

10
20

30

10
5

10
6

10
7

10
8

10
90

10
20

30
10

-2

10
-1

1 10 10
2

10
30

10
20

30

P
H

2M
E

 N
E

A
R

ν
µ

ν
e +ν -e

CC Events/kt/yr/GeV
P

H
2M

E
 F

A
R

P
H

2M
E

-H
H

 N
E

A
R

E
 (G

eV
)

P
H

2M
E

-H
H

 F
A

R

E
 (G

eV
)

10
-3

10
-2

10
-10

10
20

30
10

-3

10
-2

10
-10

10
20

30

10
-3

10
-2

10
-10

10
20

30
10

-3

10
-2

10
-10

10
20

30

P
H

2M
E

 N
E

A
R

(νe+ν
-

e) / νµ

P
H

2M
E

 F
A

R

P
H

2M
E

-H
H

 N
E

A
R

E
 (G

eV
)

P
H

2M
E

-H
H

 F
A

R

E
 (G

eV
)

,
���

��
3A

/
	�����




��

���

�

���

�

�
���
���

��
�

�
��

��
�

�

����

�
�
�

!
���




�

!
���

��
�

��
�

�

�

��

��

�
����

�
���

/


����

0
�
�

�
�

1=
�

�<
�

�
3=

�
�<

�
/

�
/
*�

�
 


���
��
�

/
�

/
*�

�
 


���
��
�

,
.
�

�
�

);?3
)@9=

;�6>
)936

)?@1
@�9>

�
�

8
�

)6#1
)63)

#�)>
)66=

)6?@
#�?>

0
�

2
�

)31)
)6=#

)�@>
)3;@

)666
1�6>

�
�

.
/
�

�
/
�

)63=
)6?1

)�#>
)69@

);6?
1�#>

�

�

	�
1A

�
�
�




��

���

�

��

����

*��
���


�
�


���
����

�
���


�
��

�
�
�

�
�������

���
��

�
�

��
��

�
/


����

�
�
�

!
���




�

!
���

��
�

��
�

�

�

��

��

�
����

8
���

	��
�

���

�

�
�%

���

�

���
�
	
���


�
��

��
�

�

�

��

�
��

�
�
����



�
��

�
�
����


��
���

�

���

�



0

500

1000

1500

2000

2500

3000

x 10 5

0 10 20 30 40
0

50

100

150

200

250

300

0 10 20 30 40

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0 10 20 30 40
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0 10 20 30 40

Near

ν µ 
C

C
 E

ve
nt

s/
kt

/y
r/

G
eV

PH2HE
PH2HE-HH

FarPH2HE
PH2HE-HH

E<30 GeV

P
H

2H
E

-H
H

 / 
P

H
2H

E

E (GeV)

E<30 GeV

E (GeV)

,����� 6A :���
����
 �� ��� ���
�� �
��� !��� 

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



10 5

10 6

10 7

10 8

10 9

0 10 20 30
10

-2

10
-1

1

10

10 2

10 3

0 10 20 30

10 5

10 6

10 7

10 8

10 9

0 10 20 30
10

-2

10
-1

1

10

10 2

10 3

0 10 20 30

PH2HE NEAR

νµ
νe+ν

-

e

C
C

 E
ve

nt
s/

kt
/y

r/
G

eV

PH2HE FAR

PH2HE-HH NEAR

E (GeV)

PH2HE-HH FAR

E (GeV)

10
-3

10
-2

10
-1

0 10 20 30
10

-3

10
-2

10
-1

0 10 20 30

10
-3

10
-2

10
-1

0 10 20 30
10

-3

10
-2

10
-1

0 10 20 30

PH2HE NEAR

(ν
e+

ν- e)
 / 

ν µ

PH2HE FAR

PH2HE-HH NEAR

E (GeV)

PH2HE-HH FAR

E (GeV)

,����� ;A /	�����
 
�����
� �
��� ��� ��� ���� �
���� ��
� !��� 

� !������
��� �
���
�� �����

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 2000 4000 6000 8000 10000

RRMS = 33.3 cm

R2 (cm2)

π+
/P

O
T

Pπ < 14 GeV

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Mean

RMS

 0.5021E-01

 0.7599E-01

PT (GeV/c)

π+
 / 

P
O

T

Pπ<14 GeV/c

,����� 9A .���A 8
��
	 �������
 �� ���
� �
����
� ��� ���
� ���� �
 ��� 	�!
�
���� ��
� ��
D���
���
� 8����A ��� ��

������ �����
�
� �� ����
���
�� ���
� 
� ��� �
��� ��� ���
� ����� 0��� D����� 
�� �	����� �
	� ��� ���
�
!��� ���
	 ����
��� 	��� ��

 #3 ��< !���� 
�� ��� ���
� !���� ��
�������
�� ��� 
�����
� +�" ���!��
 = 

� ; ��<�



0 25 50 75

100

0
5000

10000
15000

20000

Decay Pipe

P
H

2LE

P
H

2LE
-H

H

E
xtrapolation of P

H
2LE

R
2 (cm

)

νµ CC Events

10
-1

1 10

20000
40000

60000

P
H

2LE
-H

H

P
H

2LE

7 G
eV

 π Lifetim
e

Z
 (cm

)

νµ CC events

,
���

��
@A

.
���A

�
�
�

�
�
�
	

�
��
�

�
������


�
���

�
��


�
��


�
�
��

�
�
��

�
� �

�
�
�

�
��
�

�
��

�
!

		

��

�

�
�

I
#====

��
��

4
������

�
���


�
���

�
���

��
�

�
���*�


E2
�

).
/
*�

�
'




�

�
���*�%

E2
�

).
/
'

�
��

��

��
�!



�

8
���

�A
�
�
�
	

�
������


��
��

�
�
��
�

�
������


�
���

�
��


�
��


�
�
��

�
�
��

�
� �

,
��

������

���



��

���
���



9

�
�<

�
��


E
�

1
�

�<


��

���

�'

��

	��

��
�!



�

�
�
�

�
��


�
��
�

�
�

��

�
��


!
����

���
�
�

��
���

��

����

�
���


��
��

�
�
�

�
�������

���

�

�
���

,
���

��
?A

2
��


��
�$
�
�


��
�

�
�
�

 
�
��
�

�
��

�
���

�
I

#3
�

�<
5�




�
�
�
I

=�=
E	���'�

=�=)@
E��


���'�




�
=�=6;

E����
�'

�
�<

5�
�


����

�

��
�

�
��
�

�
��

�

�

�
I

1=
��

�
�

�
�

�
��
�

�
��

�
��

��
�!



!
���

���
�
������

	
��
	�&

��
��

#
�

�

�
�

��
�




�
;96

�
�


	�

���

�



0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0 2000 4000

R2 (cm2)

Mean

RMS

  1522.

  1119.

Rrms = 33 cm
π+

/P
O

T

P > 20 GeV/c

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

PT (GeV/c)

Mean

RMS

 0.2576

 0.1381

π+
 / 

P
O

T

,����� #=A ��� �
��
	 

� �� �����������
� �� ���
� �
����
� ��� ���
� �����
2��
� !���� ��
������� �� ��� ���� �
���� �
�	 E� 
 )= ��<5�' �
�� ���

��	������

���� 66= 
� !��� H��� ���� �����
� �� 9;= 
� !��� ��� ���� �����
� �
� ����

������

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

��� ���
� ���� !
		�� �
���
��
� ��� +�"� ���� �

 �� ���
 �� �"
��
�
� ���
�����������
 �� ���
� �������� �� ���
� !���� ������� 
�����
��� ��� ���
�
�����" �
��
	 �����������
� ��� ��� ����*�
 

� ����*�% �
��� 
�� ���!
 �

,����� @� ��� �
���
�� 
� ��
		 �
���� �

 �����	� �� 
����
��� ��� �� ���
�����
��� 
��
 �
��� ��� ����� ����
� ��� ���
� ���� !
		� ��� ������
� 
		
����	�� �
 ���� ���
 ���
�� 
� 	
��� 	 
� ���!
 �
 ,����� @� -��� ��� ����
�% ��� 
����� �� ���
� ���
�� �����
��� �
���� ��

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

	��������

��� +�" �
���
�� �
 ��� ���� �
���� �
�	 �� �"������ �� �� 	
���� ��


��� �
���
�� �
 ��� ��
$ �����
 �� ��� 
�����
� ������
� ,����� #= ���!� ���
�����������
 �� ���
� !���� ��
������� �� ��� ���� �
���� �
�	� �� ���!
 �

,����� ## ��� ���� �����
� ��
�� 3= ��< ����� ��
�$� �
�$ ��!
��� ��� 
"��
��� �� 
 �
���� �� 
���� 1= ��� ���� ��
��
� �
� �!� 
%���� �
 ��� 
�����
�
+�"� ,����� �� ��
��
� ��
�$� ��!
��� ��� ��
� 
"�� ���
 	����� �
 ��� ���
�
���� !
		� 
�� �������� ����
�� ���
��� ��� ����
��	��� ��� 
 ���
 ���
� ��



,����� ##A 2��
 ��
J�������� �
����
� ��� ���
� ���� 
� � I 1= ��� � I
3= ��<5� 

� �� I3= ��<5�E	���' 

� @= ��<5� E�����'�

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

	 ��

��

E# F ����'�
� E#'

!���� � �� ��� 

�	� ���!��
 ��� ���
 +���� ��������
 

� ��� 
�����
� �
��
�� ��� ��������� $����
� ���
� �	��� �� ��� ��
� 
"�� E��
		 ����
' �
���
���
��� �Æ���
�� ��� ���
� �� ������� 
�����
�� ��
��	�
� �
 ��� ��������
 �� ���
� �(� ����������

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

����� 
�� �����
	 �
����� !���� 
%��� ��� �"������ �
���
�� �
 +�" ��� ���
	�! �
���� ��
�� ��� ���� ���
���� ���!
�� �� ����� �� ��� ���� �����
��
��� �����
� �����
 �� �� ��
 ��� ���� 
� # $� !���� �� !���� ����	�� �
 

�
��	� �������
�	� !��� ������
����� ���� �����
� ���	� �� �
���
��� 
� ���
�"��
�� �� ���� �
����� ,����� #) ���!� ��� �
���
�� �
 ���
� �
��� �
 �����
�
���� �

��� E� � 1� 1 � � � ;� 

� � 
 ; ��<' ��� ��� 	�! �
����
��
�� ��� �
���
��
� ��� !��� �����
� �� #�6 $� �

 �
���
�� ��� ���
� �
��


 
������

	 �6> ��	�! ; ��<�  
���
��� �
 ��� ���� �
���� �
�	 
�� 	
����&
�����	� 1=>�



60

80

100

120

140

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

160

180

200

220

240

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

200

300

400

500

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

E<3 GeV

ν µ 
C

C
 E

ve
nt

s/
kt

/y
r

3<E<6 GeV

Current (kA)

E>6 GeV

0

20

40

60

80

100

120

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

E< 3 GeV

3<E<6 GeV

E> 6 GeV

P
er

ce
nt

 In
cr

ea
se

Current (kA)

,����� #)A ��� 	�!*�
���� ��
� ���
� �
��� 
� ��� �
� �������� 
� 
 ��
����

�� !��� �����
�� .���A ��� 
����� �� ���
�� �
 ��� ����� ��
� 
� 
 ��
����

�� !��� �����
�� 8����A ��� �����
� �
���
�� �
 ��� ��
 ��
��
� 
� 
 ��
����

�� !��� �����
��

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

E (GeV)

F
ar

 (
C

C
 E

ve
nt

s/
C

C
 E

ve
nt

s)

PH2LE-HH

,����� #1A ��� �����
�� �
 
�����
� +�" ��� �� ��� !��� ���
�
� ��
�$��� 
�

 ��
����
 �� �
���� ��� ��� 	�!*�
���� ��
��



-10

-5

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6 8 10
-10

-5

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6 8 10

Eν<3 GeV
3<Eν<6 GeV
Eν>6 GeV

σxyz (mm)

%
 ν

µ 
C

C
 E

ve
nt

s

Near Detector

Eν<3 GeV
3<Eν<6 GeV
Eν>6 GeV

σxyz (mm)

PH2MOD-LE with Hadronic Hose
Far Detector

,����� #3A �%��� �� �
���
�� ���� !��� 
	��
��
� �
 
�����
� +�" 
� ���

�
� 

� �
� ���������� ���
	��
��
�� �� 
 ��! �� ����	� �
 �����	� 
 #*)>
�����
�� �
 
�����
� +�" ��	�! ; ��<�

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

�
���
*��
�$�� �
����
	� ���� ����� �
���
��� ��
� ��� !��� �
����
	 ����	��
�
 �����	� 
 3> �����
�� �
 ��� 
�����
� +�" �
 ��� ��
$ �
���� �����
�
���� �
	��	
���
 !
� ����
��� �
�	���
� ��� !��� �
����
	 ��� 
��	����
� ���
���
�
� ��
�$�� �
����
	� 8���	�� 
�� �	����� �
 ,����� #1� ��� ���
�
�
��
�$��� 
	�
� ����	� �
 �����	� 
 =�;> �����
�� �
 ��� 
�����
� +�" �
 ���
��
$�

�� �
��� ��� 
������

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


��	������ ���� �
����
	 �� 	��� ��

 #= �� �
 �
��
	 �"��
� 

� ��������� ���

%��� �
 
�����
� +�" ���� �� ������ �� �
�
����� ��
		�� ��

 6> !����
!��	� ����	� ���� �����
��
� ��� ���
� ���� �
���� �� #= �� B1C�

-��� 
	��
��
� 
	�� 
%���� ��� �"������ 
�����
� +�"� ,����� #3 ���!�
��� ��

�� �
 ��� ���
� �
�� 
� ��� �
� �������� ��� �
����� 	���	� �� !���
���
	��
��
�� ��� �����
� �����
 $���� !��� �
� E
 ���� �� ���
	��
��
�'
�� �) ��� ���� �� �"������ �� ����	� �
 
 )> �����
�� �
 ��� ���
� �
��
��	�! ; ��< ���� ��� 
���

	 )6> �
���
�� ��	
���� �� ��� �
��	�
� 2�)./



100

102

104

106

108

110

48 50 52
90

95

100

105

110

48 50 52

190

200

210

220

48 50 52
90

95

100

105

110

48 50 52

300

350

400

450

48 50 52
90

95

100

105

110

48 50 52

Distance from horn 1 to 1st pulsed segment

E
ve

nt
s

E<3 GeV

z (m)

P
er

ce
nt

E<3 GeV

z (m)

E
ve

nt
s

3<E<6 GeV

z (m)

P
er

ce
nt

3<E<6 GeV

z (m)

E
ve

nt
s

6<E<40 GeV

z (m)

P
er

ce
nt

6<E<40 GeV

z (m)

,����� #6A :�

�� �
 ��� �
� �������� +�" 
� 
 ��
����
 �� ��� ����

�� ����
��� D��� ���
 �� ��� ��
�� �� ��� �
���
�� ���� !���� /��
� �
��� 
�� ���!
 �

��� 	��� ��� ����� �
���� ��
� E� � 1 ��<� 1 � � � ; ��<� ; � � � 3= ��<'�
:�

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

��
�	�
��
��� �
��
���
 �� 
�����
� +�" !��� ����

�� ���� ��� �
���� �� ��� D���

��	��� ���� �����
� �
� 
	�� ���
 �"
��
��� ,����� #6 ���!� ��� ��

�� �


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

�� ��� D��� ��	��� ���� �����
�� 2	
��
� ��� !��� ��� �	��� ����	�� �
 �����	�

 3> 	���� ��� �����
� �������
 �� ��� ���� !��� E	 I 6= �' 
���
�� �	��� ��
�����
	 
	������ ����
� �
�$ 

����� ����� �� �
�� 
��

�
����

� 
����� ����������

����
�
�� ���������
 �� ���
� 

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

�
�	
�	� �
�
 

� ��� ��	��

�� �� ��� ��� 	�!� ������� 

� ����*�
����
��
��� ��� �
����
�
���� �
 ��� 
���	��� ���������
 

� ��� ��	
���� ,
�*
��
� ������
 ��� �� �
����
�
���� �
 �
���
 ���������
 
�� 
	�� �����
���



/"������
�  
���
����
 
� ��
�������
 �� 
	� B3C 3== ��<5� �*0� =�#6 7 =�96 = 7 =�6 ��<5�
0
���
 �� 
	� B6C #== ��<5� �*��:��	 =�1 7 =�@@ =�1 7 =�6 ��<5�

�*:�����2�
�2K B;C 36= ��<5� �*0� =�= 7 =�1 =�= 7 =�; ��<5�

�
�	� 3A ����
�� �� �
���
 ���������
 �
�
�

��� ��� ����� 
�����
� ��
�� ��� ��� ����*�
 

� ����*�% �
����

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

��� ���������
 �� ����
�
�� ���������
 �
 ��� ��� �
���� �
� 	
��� �
*
����
�
���� ��� ����
��	� �� ��� 	
�$ �� 
�
�	
�	� �
�
 ��	��

� �� ��� ��� 
�
��� ��� ���� ��	��

� ��
������
�� 
�� ����
��H�� �
 �
�	� 3� ���� ��
��� 
�
�	
�	� �
�
 !
� �
$�
 ���
� 0���		��� �
����� 
� ���
�D�

�	� ����*
�� ����
�� ����
��� 

� �
 ������� �
����� ��

 !�		 �� ���� �� ��� �
���� ��L����� �"��
��	
���
 ���� 0� �� :� ���� 3== �� 36= ��<5� �� #)=
��<5� 

� ���� �
���� 	�
���� �� �����	� =�6 � �� #�= �� ����� �"��
��	
*
���
� �
������� �����	� #6*)=> �
����
�
���� �
 ��� ���������
� �� ����
�
��
���������
 �� �����
� �
 ��� ��� �
������

,������ #;� #9� 

� #@ ���! ��� � 

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

�
� 

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

� �� �����������
� 
�� ���
��
��
����� �� �"������
�� ���� ��
� !��	� ��� �
���� �����
 ��� ��� 	�! �
����
��
� �� ��
�$���� �� ��
������
�� ���� 8���B;C� ��
������
�� �
 ��� ����
�
���� �
�	 E� 
 )= ��<5�� �� � =�) 
�� ���
�D�

�	� ���� ��
���� ��� �����

������� �� ��� ������ 

� ���� �
���� ��
�� 	��� J��� ������� ��� �����
�
�������� �� 8�� B;C 

� �
 
 �����
 !���� ��
������
�� ���� B6C 

� B3C 
��
��
����

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


�� �����
�� ��� ���
�� �� �
����
�
���� �
 �
���
 ���������
 �
 ��� 7
� �(� ����	
���
� �� ��� ��� �
����� �
�� ���
 �
�� ���
� ��� �/���*
,.��� B9C E�,.��� ����
����' 

� ��8� B?C ����	
���
 ������ �������
*



Low Energy Beam π+

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100 120

Far Detector

νµ CC Events

Atherton
400 GeV/c p-Be

Barton et al.
100 GeV/c p-C

Spy
450 GeV/c p-Be

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100 120

Near Detector

P (GeV/c)

P
T
 (

G
eV

/c
)

,����� #;A ��� � 

� �� �

��� �� ����
�
���� ������� �� ��� ��� 	�!*
�
���� ��
�� 4
�
 ���� �
����� �
���
 ���������
 �"������
�� �
�� ���

�������������



Medium Energy Beam π+

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100 120

Far Detector

νµ CC Events

Atherton
400 GeV/c p-Be

Barton et al.
100 GeV/c p-C

Spy
450 GeV/c p-Be

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100 120

Near Detector

P (GeV/c)

P
T
 (

G
eV

/c
)

,����� #9A ��� � 

� �� �

��� �� ����
�
���� ������� �� ��� ��� ����*
�
���� ��
�� 4
�
 ���� �
����� �
���
 ���������
 �"������
�� �
�� ���

�������������



High Energy Beam π+

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100 120

Far Detector

νµ CC Events

Atherton
400 GeV/c p-Be

Barton et al.
100 GeV/c p-C

Spy
450 GeV/c p-Be

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100 120

Near Detector

P (GeV/c)

P
T
 (

G
eV

/c
)

,����� #@A ��� � 

� �� �

��� �� ����
�
���� ������� �� ��� ��� ������*
�
���� ��
�� 4
�
 ���� �
����� �
���
 ���������
 �"������
�� �
�� ���

�������������



0 25 50 75 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 25 50 75 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 25 50 75 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 25 50 75 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

P (GeV/c)

P
T
 (

G
eV

/c
)

GFLUKA

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

P (GeV/c)

P
T
 (

G
eV

/c
)

MARS

P (GeV/c)

P
T
 (

G
eV

/c
)

BMPT

P (GeV/c)

P
T
 (

G
eV

/c
)

MALENSEK

,����� #?A ������ �� ���
� �������� �
 ��� ��� 	�!*�
���� �
���� �
 �
���
�� M52(�5��<5=�) ��<5� 
� 
 ��
����
 �� ���
 ����
��� 

� ��

������
����
���� K��	�� ��� ��� �,.���� ��8�� 0�2�� 

� ��./��/�
����	� 
�� ���!
�


		�� ��� ��8� ���� !
� ����D�� �� ��� ��� ����
� 0�2� �
�
������H
���

�� ��� �2K 

� �������
 �
�
 B#=C� �������

		�� ����
����
� �� ��� �
�
�*
�����H
���
 �� �� ��� �������
 �
�
 ��� ����$ �
����� ��� �� �
	�
��$ B@C �
��
���
 �
��� ���� ��
� ��� �������
 �
�
 �
	� ��
���� ��!
 �� 
� �� =�#6�


� ��
�� ��� �
	�
��$ �
�
������H
���
 ����	� 
�� �� �"������ �� �"��
�*
�	
�� !�		 �� 	�! 
� ��� ����	� ��
�
�����H� ��� �
�
 ��
��

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

� �
�
�����*
�H
���
� 
� ���� N����	�O �� �
���
 ���������
� �,.���� ��8�� 0�2��


� ��./��/��

:���
����
� �� ��� ��������� ���	�� ���� ��� ��� �
���� ��� ����� ����
����	� 
�� ���!
 �
 ,����� #?� 4�%���
��� �
 ��� ����	� �� �����
		� #6*)=>



-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 0.25 0.5
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 0.25 0.5
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 0.25 0.5

(MARS-GFLUKA)/MARS

F
ra

ct
io

na
l D

iff
er

en
ce

(MARS-BMPT)/MARS

P (GeV/c)

xF=0.05 (6 GeV)
xF=0.10 (12 GeV)

xF=0.15 (18 GeV)
xF=0.30 (36 GeV)

xF=0.75 (90 GeV)
(MARS-MALENSEK)/MARS

,����� )=A :���
����
 �� ��� �
����� ����	
���
� �� ��� ��� 	�!*�
����
�
����� 
� 
 ��
����
 �� �� ��� �
����� �
	��� �� 
� �



0

200

400

600

800

1000

1200

x 10 5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0

200

400

600

800

1000

1200

x 10 5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

GFLUKA
BMPT
MARS
MALENSEK

NEAR PH2LE

GFLUKA
BMPT
MARS
MALENSEK

NEAR PH2LE-HH

E (GeV)

νµ
 C

C
 E

ve
nt

s/
kt

/y
ea

r/
G

eV

,����� )#A ��
� �������� ������
 ��� ��� 	�!*�
���� ��
� ����*�% E���' 

�
����*�
 E������' ��� �
����� ����	� �� �
���
 ���������
�

!���� 	
���� ������ �
 ��� �"������& �� I =� �� I =�9� 

� 	
��� 
� �

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

��&�� ��	���
� ���
���� ���� �����

���	

,������ )#� ))� 

� )1 ����
��� ��� ���������
� �� ��� 
���	��� �
��� 
�
��� 
�
� �������� ��� ��� 	�!� ������ 

� ���� �
���� ��
�� ���
� ���
�,.���� ��8�� 0�2�� 

� ��./��/� ����	� �� ��� ��� �
������
,�� ��� 	�! �
���� ��
�� �
��
���
� �
 ��� 
���	��� �
��� 
�� �����	� #6>

� ���!
 �
 ,����� )3� <
��
���
� ��� ��� ������ 

� ����*�
���� ��
�� ��
���!
 �
 ,������ )6 

� );& �
��
���
� 
�� 
	�� �����	� #=*#6>�



0

500

1000

1500

2000

2500

x 10 5

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0

500

1000

1500

2000

2500

x 10 5

0 5 10 15 20 25 30 35 40

GFLUKA
BMPT
MARS
MALENSEK

NEAR PH2ME

GFLUKA
BMPT
MARS
MALENSEK

NEAR PH2ME-HH

E (GeV)

νµ
 C

C
 E

ve
nt

s/
kt

/y
ea

r/
G

eV

,����� ))A ��
� �������� ������
 ��� ��� ������*�
���� ��
� ����*�% E���'


� ����*�
 E������' ��� �
����� ����	� �� �
���
 ���������
�



0

500

1000

1500

2000

2500

x 10 5

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0

500

1000

1500

2000

2500

x 10 5

0 5 10 15 20 25 30 35 40

GFLUKA
BMPT
MARS
MALENSEK

NEAR PH2HE

GFLUKA
BMPT
MARS
MALENSEK

NEAR PH2HE-HH

E (GeV)

νµ
 C

C
 E

ve
nt

s/
kt

/y
ea

r/
G

eV

,����� )1A ��
� �������� ������
 ��� ��� ����*�
���� ��
� ����*�% E���' 

�
����*�
 E������' ��� �
����� ����	� �� �
���
 ���������
�



-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

0 5 10 15 20 25 30

-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

0 5 10 15 20 25 30

NEAR PH2LE
GFLUKA
BMPT
MARS
MALENSEK

NEAR PH2LE-HH
GFLUKA
BMPT
MARS
MALENSEK

E (GeV)

(F
lu

x-
A

ve
)/

A
ve

,����� )3A :���
����
� �� ��� ��������� 
���	��� 
�
� �������� ������
 ���
��� 	�!*�
���� ��
� ���
� �
����� �
���
 ���������
 ����	�� ��� ����*�%
E���' 

� ����*�
 E������' �
��� 
�� ���!
�



-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

NEAR PH2ME
GFLUKA
BMPT
MARS
MALENSEK

NEAR PH2ME-HH
GFLUKA
BMPT
MARS
MALENSEK

E (GeV)

(F
lu

x-
A

ve
)/

A
ve

,����� )6A :���
����
� �� ��� ��������� 
���	��� 
�
� �������� ������
 ���
��� ������*�
���� ��
� ���
� �
����� �
���
 ���������
 ����	�� ��� ����*
�% E���' 

� ����*�
 E������' �
��� 
�� ���!
�



-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

NEAR PH2HE
GFLUKA
BMPT
MARS
MALENSEK

NEAR PH2HE-HH
GFLUKA
BMPT
MARS
MALENSEK

E (GeV)

(F
lu

x-
A

ve
)/

A
ve

,����� );A :���
����
� �� ��� ��������� 
���	��� 
�
� �������� ������
 ���
��� ����*�
���� ��
� ���
� �
����� �
���
 ���������
 ����	�� ��� ����*�%
E���' 

� ����*�
 E������' �
��� 
�� ���!
�



��&�� ���� ' ��� (���
�)� (�
�	

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

� ��� ���������

��� �"��
��	
���
 �� ��� 
�
� �������� �� ��� �
� �������� �� 
�� ���*
�	�� ��� ����

�� �� ��� �
� �������� �� �����	� #=== ����� 	
���� ��

 ���
	�
��� �� ��� ��� ��
�	�
� E916 $� ��� =�9)6 $�'� ����� �� 
 ���� ����

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

�
� ��������� !���� �� 	��
��� 
� #�=3 $�� ���� 

 �"��
��� ������ �� 
�����*

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

 	�!
�
���� ���
� 

� ��
�� �
� �"����� ��� ,
�5��
� �
��� �� �� 	
���� 
� 	�!
�
������ ��

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

��� ���
� ���� ��

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

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

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

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

�
���� �
���
��� ��

 ���� ��� 

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

��� 

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

� ��� �
����� 

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

,����� 1= ���!� �����
��� �� ��� ,
�5��
� �
��� ���
� �
����� �
���

���������
 ����	� ��� ��� ����*�
 

� ����*�% �
���� -������ ��� �
���
��
����� ��� �
�5
�
� �
��� �"������ �����
	 ���
��
��� ��
������ ����� ��
�����
����	� ���� ��%���
� ��
J�������� �� ���
� ������� ��� �!� ���
 ������� ,��*
��� )9 �		����
��� D�� �
�������� �� ���
 ��
J��������� 2��
� �

 #' ��
��	
������� ��� 
��$ �� ���� ���
�� )' ��
��	 ������� ��� 
��$ �� ��� D��� ���



� �� ������� �� ��� ����
� ���
� 1' �� ������� �� ��� D��� ���
 

� ��
��	
������� ��� 
��$ �� ��� ����
� ���
� 3' �� ���� ������� �� ��� D��� ���



� ������� �� ��� ����
� ���
� 

� 6' �� �
��� ������� �� ��� D��� ���



� ������� �� ��� ����
�� ,����� )@ ���!� ��� 
�����
� ������
 ����	��
�
���� ����� D�� �	
���� �� ���
 ��
J��������� ��� �
�5
�
� �
���� ��� ��� D��
�
��� 
�� ���!
 �
 ,����� )?� �		 ������ �"����� ��� ��
��
	 ���
� ���
�&


� ������ �� ���
� �
����
� ��� ���
� ���� !�		 ������� ���� ���
�� 
� ���
������
� �
� �� ��� ���
� ���� E	
��� ����

�� �� ��� 
�
� ��������' ��

 
�
��� ��!
����
� �
� E��
		 ����

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

�����
� �������� �� ����
��	� ��� �� ����*������� ���
�� ��� ��
���� �
 ���



Horn 1 Neck → Horn 2 Neck

Horn 1 Neck → Horn 2 Focus
Horn 1 Focus → Horn 2 Neck

Horn 1 Over Focus → Horn 2 Focus

Horn 1 Under Focus → Horn 2 Focus

HORN 1 HORN 2

,����� )9A ��� ��%���
� �
�������� �� ��� 	�!*�
���� ��
� ���
 
�����

����

10 6

10 7

10 8

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Horn1-Neck → Horn2-Neck

Horn1-Neck → Horn2-Focus

Horn1 → Horn2-Neck

Horn1 Over-Focus → Horn2

Horn1 Under-Focus → Horn2

K+ Horn1-Neck → Horn2 Focus

K+ Horn1 → Horn2 Over Focus

Eν (GeV)

ν µ 
C

C
 E

ve
nt

s/
kt

/y
r/

G
eV

PH2LE - NEAR

10
-1

1

10

10 2

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Horn1-Neck → Horn2-Neck

Horn1-Neck → Horn2-Focus

Horn1 → Horn2-Neck

Horn1 Over-Focus → Horn2

Horn1 Under-Focus → Horn2

K+ Horn1-Neck → Horn2 Focus

K+ Horn1 → Horn2 Over Focus

Eν (GeV)

ν µ 
C

C
 E

ve
nt

s/
kt

/y
r/

G
eV

PH2LE - FAR

,����� )@A ���
 
�����
� ������
 ���� ���
� 

� �
�
� �
���
� �������
��%���
� �

��� �� ��� 	�!*�
���� ��
� ���
 
�����

����



0

0.5

x 10
-5

0 5 10 15 20
0

0.5

x 10
-5

0 5 10 15 20

0

0.5

x 10
-5

0 5 10 15 20
0

0.5

x 10
-5

0 5 10 15 20

0

0.5

x 10
-5

0 5 10 15 20

Neck1-Neck2 Neck1-Horn2

Horn1-Neck2

F
ar

/N
ea

r

Horn1 Over Focus

E (GeV)Horn 1 Under Focus

E (GeV)

,����� )?A ��� �
�5
�
� �
��� ��� ��� D�� �	
���� �� ���
 ��
J�������� ��
*
�������
� �� ��� 	�!*�
���� 
�����
� ������
�



0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

x 10
-5

0 5 10 15 20 25 30

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

x 10
-5

0 5 10 15 20 25 30

GFLUKA
BMPT
MARS
MALENSEK

PH2LE

GFLUKA
BMPT
MARS
MALENSEK

PH2LE-HH

E (GeV)

F
ar

/N
ea

r 0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

0 5 10 15 20 25 30

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

0 5 10 15 20 25 30

GFLUKA
BMPT
MARS
MALENSEK

PH2LE

GFLUKA
BMPT
MARS
MALENSEK

PH2LE-HH

E (GeV)

(F
ar

/N
ea

r)
 / 

(F
ar

/N
ea

r)

,����� 1=A .���A ��� ,
�5��
� �
��� ��� ��� 	�!*�
���� ��
� �
	��	
���
���
� ���� ����	� �� �
���
 ���������
 �
 ��� ��� �
����� 8���	�� ��� ���
����*�% E���' 

� ����*�
 E������' �
��� 
�� ���!
� 8����A :���
����
 ��
��� ,
�5��
� �
��� ��� ��� �
����� �
���
 ���������
 ����	� ��	
���� �� ���
,
�5��
� ���������
 ���� ��� �,.��� ����	 ��� ��� ������*�
���� ��
��
8���	�� 
�� ���!
 ��� ���� ��� ����*�% E���' 

� ����*�
 E������' �
����



�
�5
�
� �
��� 
� 3*6 ��< �

 �� 
��������� �� ���
� !���� 
�� ����*�������
�� ��� D��� ���
� ��� ���� �
 ��� �
�5
�
� �
��� 
����
���
� #= ��< ����	��
���� ���
� !���� �
	� ��� ������
� ���� ���
 �!�& ����� ���
� ��
������� ���
���� 
�����
�� �� ��� ������
 �
 ��� �

�� ���� 6*9 ��<� ��
���
� 
���
�
@ ��< ��� 
�����
� �������� �� ����

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

� 
��
���� �"�����	� ��
������ �� �
��
���
� �
 ��� �
���
 ���������
 ����	�� 
�
���
 �
 ,����� 1=�

��� 
������

	 ������
� �� ��� �
���
�� ���� 
		�!� ���� ���
� �� ���
�
������ ���� �
���
�� ���
��
� ��� �
�5
�
� ������ ���!
 �
 ,����� 1= �	���� ��
��� ����	� ���������
 �
��� �
 ��� ���
 	������� 

� �������� ��� ��� J����
�
 ��� ����*�% �
�� �
���� �� ��� ������ ���!��
 ��� ��%���
� �

��� �� ���
���
 
�����

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

� �
���� ��� ���
� 

�	�� �� ��� 
�
� 

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

� �
� �������� +�"�� 
�� 	
���	� 
���
���
���� ���� ����	
���
 �� ��� ���
� 

�	�� �� ��� 
�
� 

� �
� ��������� 
	��
������� ��� ����	 ����
��
�� �� ��� �
�5
�
� ���������
 
� ��
����� �
 ���
�
�5
�
� �
��� �
�������� ���� �
��
���
� �� ��� ���������
 ����	 �
����
��
����

��& '	����
�	�

��� �
���
�� ���� �
� ��� ����
��
	 �� �
���
�� ��� 
�����
� +�" �
 ���� ���
	�!*�
���� ��
� E)6>' 

� ������*�
���� ��
�� E)=>'� ����� �
���
���

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

� �
�	��� 	����� ��� �� ��� ���� !��� �
����
	� ���*
	��
��
�� ��
��� ��
��
	 ���� !��� �� ) �� E��� �� �
�� ��� �"
��	�' 
�� �����
��� ��
����	� �
 �����	� 
 )> �����
�� �
 ���
� �
���� �������

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

 #>�

�
����
�
���� �
 ��� �
�5
�
� �
��� ��� �� �
����
�
���� �
 ���������
 ��
����
�
���� �
 ��� ��� �
���� �

�� ���� �����	� # 7 3> �
 ��� ��
$ ��
��� 	�!*�
���� ��
� �� 6 7 #=> �
 ��� ���� �
���� �
�	� ��� 
������
 �� ���
�
���
�� ���� �� ��� ��� ���
� ���� ������� ����� �
����
�
���� �� �����	�

 �
���� �� ) �� 1� �
 ��� 	�! �
���� ��
�� ����	
� ��������
� �
 ��� �
�5
�
�
���������
 
�� ���
�
�� ��� ��� ������ 

� ����*�
���� ��
���



0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

x 10
-5

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

x 10
-5

0 5 10 15 20 25 30 35 40

GFLUKA
BMPT
MARS
MALENSEK

PH2ME

GFLUKA
BMPT
MARS
MALENSEK

PH2ME-HH

E (GeV)

F
ar

/N
ea

r 0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

0 5 10 15 20 25 30

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

0 5 10 15 20 25 30

GFLUKA
BMPT
MARS
MALENSEK

PH2ME

GFLUKA
BMPT
MARS
MALENSEK

PH2ME-HH

E (GeV)

(F
ar

/N
ea

r)
 / 

(F
ar

/N
ea

r)

,����� 1#A .���A ��� ,
�5��
� �
��� ��� ��� ������ �
���� ��
� �
	��	
���
���
� ���� ����	� �� �
���
 ���������
 �
 ��� ��� �
����� 8���	�� ��� ���
����*�% E���' 

� ����*�
 E������' �
��� 
�� ���!
� 8����A :���
����
 ��
��� ,
�5��
� �
��� ��� ��� �
����� �
���
 ���������
 ����	� ��	
���� �� ���
,
�5��
� ���������
 ���� ��� �,.��� ����	 ��� ��� ������*�
���� ��
��
8���	�� 
�� ���!
 ��� ���� ��� ����*�% E���' 

� ����*�
 E������' �
����



0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

x 10
-5

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

x 10
-5

0 5 10 15 20 25 30 35 40

GFLUKA
BMPT
MARS
MALENSEK

PH2HE

GFLUKA
BMPT
MARS
MALENSEK

PH2HE-HH

E (GeV)

F
ar

/N
ea

r 0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40

GFLUKA
BMPT
MARS
MALENSEK

PH2HE

GFLUKA
BMPT
MARS
MALENSEK

PH2HE-HH

E (GeV)

(F
ar

/N
ea

r)
 / 

(F
ar

/N
ea

r)

,����� 1)A 8����A ��� ,
�5��
� �
��� ��� ��� ���� �
���� ��
� �
	��	
���
���
� ���� ����	� �� �
���
 ���������
 �
 ��� ��� �
����� 8���	�� ��� ���
����*�% E���' 

� ����*�
 E������' �
��� 
�� ���!
� .���A :���
����
 ��
��� ,
�5��
� �
��� ��� ��� �
����� �
���
 ���������
 ����	� ��	
���� �� ���
,
�5��
� ���������
 ���� ��� �,.��� ����	 ��� ��� ����*�
���� ��
��
8���	�� 
�� ���!
 ��� ���� ��� ����*�% E���' 

� ����*�
 E������' �
����



� E��<' ��
�� /���� ,5� E>'
E#= $�*��' ./ ./*�� ./5./*��

= 7 =�6 #==> ;�=> 3�1> #�3
=�6 7 # )6> )�@> #�@> #�;
#= 7 #�6 ##> #�)> #�#> #�#
#�6 7 ) @> #�@> #�@> #�=
) 7 )�6 ;> #�#> =�;> #�@
)�6 7 1 6> =�@> =�)> 1�#
1 7 1�6 6> =�)> =�9> =�1
1�6 7 3 6> =�6> =�?> =�;
3 7 3�6 6> =�?> =�?> #�#
3�6 7 6 9> )�)> #�3> #�;
6 7 6�6 ?> 3�9> )�6> #�?
6�6 7 ; #=> 3�#> 1�9> #�#
; 7 9 @> 3�)> )�?> #�6
9 7 @ @> 6�@> )�3> )�3
@ 7 ? @> 6�9> #�9> 1�1
? 7 #= ?> 3�@> )�1> )�#
#= 7 #) 9> @�1> )�6> 1�1
#) 7 #3 9> )�;> #�#> )�3
#3 7 #; @> @�1> )�=> 3�#
#; 7 #@ @> ##> #�1> @�;
#@ 7 )= @> #)�6> 1�=> 3�#
)= 7 )6 ;> ;�#> #�#> 6�3
)6 7 1= @> 1)> )�)> #6
1= 7 3= @> 33> #1> 1�6

�
�	� 6A ����
�� �� ��� ��
$*��*��
$ ����
� �
 ��� ���������
 �� ���
,
�5��
� �
��� ��� ��� ���� ����	� �� �
���
 ���������
 ��
������� 
� 

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

� ����*�
 �
����



� E��<' ��
�� /���� ����� /����
E#= $�*��' �/ �/*�� �/5�/*��

= 7 # 1;> #�6> =�@> #�@
# 7 ) ##> =�9> =�1> )�#
) 7 1 6> =�@> =�;> #�3
1 7 3 1> #�1> =�3> 1�6
3 7 6 1> #�6> =�#> #9
6 7 ; 1> =�3> =�)> )�@
; 7 9 )> =�9> =�)> 1�3
9 7 @ )> )�;> =�9> 1�3
@ 7 ? 1> 1�;> #�1> )�@
? 7 #= 3> @�3> #�3> ;�#
#= 7 ## 6> ?�@> )�6> 3�=
## 7 #) ;> 3�;> )�@> #�9
#) 7 #1 9> 1�3> 1�@> =�?
#1 7 #3 9> ;�3> 1�?> #�;
#3 7 #6 @> ;�9> )�@> )�3
#6 7 #; @> 6�6> )�#> )�9
#; 7 #9 @> 3�=> )�#> #�?
#9 7 #@ 1> 3)> 1�1> #1
#@ 7 #? @> #1> #�1> ?�?
#? 7 )= #=> )3> #�?> #1
)= 7 )) ;> ##> )�=> 6�1
)) 7 )3 @> ;)> )�@> ))
)3 7 ); ?> #3> #�#> #1
); 7 )@ ##> #)> 1�;> 1�)
)@ 7 1= ?> #3> ?�)> #�6
1= 7 16 @> )�6> )�)> #�#
16 7 3= ?> )?> #9> #�9

�
�	� ;A ����
�� �� ��� ��
$*��*��
$ ����
� �
 ��� ���������
 �� ���
,
�5��
� �
��� ��� ��� ���� ����	� �� �
���
 ���������
 ��
������� 
� 

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

� ����*�
 �
����



� E��<' ��
�� /���� E>' ����� /����
E#= $�*��' �/ �/*�� �/5�/*��

= 7 # 36> #�9> #�#> #�6
# 7 # )#> #�;> #�=> #�;
) 7 1 #)> #�=> #�)> =�@
1 7 3 9> =�3> =�1> #�)
3 7 6 6> #�9> =�?> #�@
6 7 ; 3> #�=> =�9> #�3
; 7 9 1> =�;> =�3> #�6
9 7 @ 1> #�@> =�3> 3�;
@ 7 ? )> 1�)> =�)> #6
? 7 #= )> 3�=> =�1> #1
#= 7 ## )> 1�3> =�9> 3�@
## 7 #) )> )�;> =�6> 6�)
#) 7 #1 )> )�3> =�@> )�?
#1 7 #3 )> )�?> =�9> 3�1
#3 7 #6 )> 3�#> #�)> 1�6
#6 7 #; )> )�9> #�?> #�3
#; 7 #9 )> 3�#> )�1> =�;
#9 7 #@ )> #�9> #�1> #�1
#@ 7 #? 1> #�3> 3�)> =�1
#? 7 )= 1> 1�;> #�@> )�=
)= 7 )) 1> 3�9> #�9> )�9
)) 7 )3 3> ;3> )�#> 1#
)3 7 ); ;> #@> 1�?> 3�;
); 7 )@ 9> )3> 3�?> 3�?
)@ 7 1= 9> 3;> #=> 3�6
1= 7 16 ;> )3> )�3> #=
16 7 3= 9> 6�9> #1> =�6

�
�	� 9A ����
�� �� ��� ��
$*��*��
$ ����
� �
 ��� ���������
 �� ���
,
�5��
� �
��� ��� ��� ���� ����	� �� �
���
 ���������
 ��
������� 
� 

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

� ����*�
 �
����



����������

B#C �� ��	�
 �� �	�� N2�����
	 ��  
�	��� �
���
�� ���� �
 ��� ��� 0�
�
.�
�O� ��� *0*63)� (������ #)� #???�

B)C �� ��	�
 �� �	�� N��� �
���
�� ���� ����
��
	 4����
 8�����O� ��� *
0*;#=� ����	 #=� #???�

B1C ��� ��� ����
��
	 4����
 8������ �� )*)@�

B3C �������
 �� �	�� * (� +,�,-� E#?@='�

B6C 0
���
 �� �	�� 2���� 8��� �- E#?@1' )6@=�

B;C ��� �2K :�		
���
���
� /��� 2���� �� *�, E#???' ;=6�

B9C �/���� :/8� 2����
� .���
�� .�
� -������ -6=#1 E#??6'�

B@C ���� �
	�
��$� ,����	
�*,� 13#� E#?@#'�

B?C ��<� ��$��� 

� �� � �����

��� N����	 ��� 2��
 2��������
  
 2����
*
���	���  
���
����
O� � 2 :�
�� 2���� �&. E#??9' 631�

B#=C �	����� �
�����

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


