
In-Flight Calibration of ICA 
- Cross-Talk Between

Azimuth Sector Anodes

Laura Berčič

IRF Technical Report 056
 May 2017

ISSN 0284-1738

	 Institute för rymdfysik
	 Swedish Institute of Space Physics

	 Kiruna, Sweden





!"#$%&' ()&*%*+*# ,-. !/01# 2'3&%1&

!-40. !3&*#5 2'3&%1& 0)$ !/01# 6#1')-4-73

()894%7'* :04%;.0*%-) -, (:<

!"#$$%&'() *+,-++. /0123,4 5+6,#" /.#7+$

!"#$%&'
=0+.0 >#.?%?

(")*&+,-%&'
@*%#))# >#'0.

A03 BCD BEFG





/8$,"'6,

6'%& /0/#. ,-1+&#& -) *'# /'#)-5#)0 .#,#..#$ *- 0& 1.-&&8*04HD 0//#0.%)7 ;#8
*"##) *'# 0I%5+*' &#1*-.& -, *'# (-) :-5/-&%*%-) <)043I#. J(:<KD 0 /0.* -, *'# L-&#**0
240&50 :-)&-.*%+5M ()8,4%7'* 104%;.0*%-) "0& )##$#$ $+# *- %)1-5/4#*# $-1+5#)8
*0*%-) -, *'# -)87.-+)$ 104%;.0*%-) 0)$ %)&*.+5#)* 50)+,01*+.#M 6'# +)%$%.#1*%-)04
;#05 -, &-40. "%)$ /.-*-)& $+.%)7 0 40.7# /0.* -, *'# 5%&&%-) /.-N%$#& 104%;.0*%-)8
4%H# 1-)$%*%-)& ,-. 5-&* -, *'# 0I%5+*'04 1-N#.07# -, *'# %)&*.+5#)*M 6'%& 5#*'-$
%& *'+& ;0&#$ -) &1%#)*%,%1 $0*0M @5/%.%10443 $#*#.5%)#$ 1.-&&8*04H%)7 &#1*-. /0%.&
1-..-;-.0*# "%*' *'# .#*.%#N#$ (:< $-1+5#)*0*%-)M :-5;%)%)7 *'# %)8,4%7'* 104%;.0*%-)
.#&+4*& 0)$ .#*.%#N#$ .#/-.*& ,.-5 -)87.-+)$ 104%;.0*%-) 0 50*.%O -, 1.-&&8*04H%)7 /0%.&
%& /.-$+1#$ 0)$ 10) ;# 0//4%#$ *- *'# ,+44 (:< $0*0 &#*M

!#.,+.,$
9 :.,"#736,1#. ;
FMF ()&*.+5#)* PN#.N%#" M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M B
FMB <;-+* :.-&&8604H M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M Q

; <2=1"16'( /=="#'64 >
BMF R0*0 <)043&%& M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M C

BMFMF :.-&&8604H%)7 20%.& @O14+$%)7 !#1*-. E M M M M M M M M M M M M M M M S
BMFMB :.-&&8604H %) !#1*-. E M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M FC
BMFMQ :.-&&8604H PN#. 6%5# M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M FC

? :2=(+2+.,',1#. 9@

> &4+#"+,16'( /=="#'64 '.7 7#632+.,',1#. "+,"1+A'( ;9
CMF @4#1*.-)%1 :.-&&8604H M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M BF
CMB (:< P)8T.-+)$ :04%;.0*%-) L#/-.* M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M BF
CMQ (A< R-1+5#)*0*%-) M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M BB

B C3",4+" "+$+'"64 ;@

@ !#.6(3$1#. ;D

D /==+.71E ;F

F



9 :.,"#736,1#.

9G9 :.$,"32+., HA+"A1+-
6'# (-) :-5/-&%*%-) <)043I#. J(:<K %& 0 50&& &/#1*.-5#*#. /0.* -, *'# L-&#**0 240&50
:-)&-.*%+5D -) ;-0.$ *'# @+.-/#0) L-&#**0 &/01#1.0,*M (* %& $#&%7)#$ *- 5#0&+.# *'#
*'.##8$%5#)&%-)04 $%&*.%;+*%-) ,+)1*%-) -, /-&%*%N# %-)& %) -.$#. *- &*+$3 *'# %)*#.01*%-)
;#*"##) *'# &-40. "%)$ 0)$ 1-5#*0.3 /0.*%14#& %) *'# N%1%)%*3 -, 1-5#* :'+.3+5-N8
T#.0&%5#)H-JUG2KM 20.*%14#& #)*#. *'# %)&*.+5#)* *'.-+7' 0 360o "%$# 0/#.*+.# 1-N#.#$
"%*' 0 7.%$D 0& 50.H#$ -) 9%7+.# FM >#'%)$ *'# 7.%$ &*0)$& 0) #4#1*.-&*0*%1 011#/*0)1#
0)74# ,%4*#.D 0 $#,4#1*%-) &3&*#5 -)43 011#/*%)7 /0.*%14#& 1-5%)7 "%*' 0 #4#N0*%-) 0)74#
"%*'%) 0 .0)7# -, 90◦ &/0))%)7 ,.-5 −45◦ *- 45◦M 6'%& 0)7+40. .0)7# %& 1-N#.#$ "%*' FU
#4#N0*%-) &*#/&D 7%N%)7 FU #4#N0*%-) ;%)& "%*' *'# "%$*' -, 5oM

9%7+.# FV :.-&& &#1*%-) -, *'# (:< &#)&-. &'-"%)7 *'# 50%) 1-5/-)#)*& -, *'# %)&*.+8
5#)*D *0H#) ,.-5 WFXM

6'# 0I%5+*'04 %5/01* /-&%*%-) %& 5#0&+.#$ ;3 ./ -*0#%& 12%3*-D 7%N%)7 *'# 0I%5+*'04
.#&-4+*%-) -, 22.5oM !#1*-.& 10 *- 15 0)$ 0 0.# &'0$-"#$ ;3 *'# &/01#1.0,* ,-. #4#N0*%-)
;%)& ,.-5 0 *- 7 J9%7+.# QKM () *'# .#/-.*D *'# ,%#4$8-,8N%#" -, *'# %)&*.+5#)* "%44 ;#
/.#&#)*#$ 0& %) 9%7+.# CM
6'# %)8,4%7'* 104%;.0*%-) %& )##$#$D ;#10+&# *'# -)87.-+)$ 104%;.0*%-) 50$# ;3 <)$.#%

9#$-.-N %) :@!L J6-+4-+&#K &+,,#.#$ ,.-5 #O*.#5# *%5# 1-)&*.0%)*& 0)$ -)43 N#.3 4%**4#
$-1+5#)*0*%-) %& 4#,* -, %*M (),-.50*%-) .#70.$%)7 1.-&&8*04H%)7 &#1*-.& *'0* "# "#.#
0;4# *- .#*.%#N# 1-)*0%)& Q 1-4-+. 50/ /4-*& /.#&#)*#$ 40*#. -)M Y-"#N#.D &-5# 5-.#
$-1+5#)*0*%-) 0;-+* (-) A0& <)043I#. J(A<KD /0.* -, A0.& @O/.#&& 5%&&%-)D %& 0N0%40;4#
0)$ 10) ;# +&#$ &%)1# ;-*' (:< 0)$ (A< '0N# *'# &05# 05/4%,%#. ;-0.$ $#&%7)M

B



9%7+.# BV !1'#50*%1 4-10*%-) -, (:< -) *'# &/01#1.0,*M Z-*# *'0* &#1*-. )+5;#.%)7 %) *'#
,%7+.# 1-..#&/-)$& *- *'# N%#"%)7 $%.#1*%-)D )-* *'# /'3&%104 4-10*%-) -, *'# 1-..#&/-)$%)7
&#1*-. -) *'# $#*#1*-. 5%1.-81'0))#4 /40*# JA:2KD *0H#) ,.-5 WFXM

xICA

yICA

yICA

zICA

0

0

7
8

15

1

45

15

SPACECRAFT

SPACECRAFT

Elevation

9%7+.# QV 6'# )+5;#.%)7 -, *'# 0I%5+*' &#1*-.& 0)$ #4#N0*%-) ;%)& "%*' .#&/#1* *- *'#
%)&*.+5#)* /-&%*%-) -) *'# &/01#1.0,*M

9G; /8#3, !"#$$%&'()
6'%& &*+$3 ,-1+&#& -) -)# /.#1%&# /'#)-5#)-)D .#,#..#$ *- 0& #4#1*.-)%1 1.-&&8*04HM
(* 0//#0.& *'0* "'#) -)# 0)-$# -, *'# $#*#1*%-) 0&&#5;43 %& %44+5%)0*#$D &%7)04 04&-

Q



1 2 3 4 5 6 7 8 1210 11 149 13 15 0

1 Center of the anode

9%7+.# CV @5/*3 ,%#4$8-,8N%#" /4-* &'-"%)7 *'# &#1*-. )+5;#.%)7M 6'# $0.H 7.#3 0.#0&
.#/.#&#)* *'# &'0$-"& -, *'# &/01#1.0,* 0)$ *'# &-40. /0)#4M 63/%104 /-&%*%-)& -, ;-*'
*'# !+) J3#44-" $-*K 0)$ *'# 1-5#* )+14#+& J7.#3 $-*K 0.# 7%N#)D 0& *'#3 '0N# .#50%)#$
,0%.43 &*0*%1 %) (:< ,%#4$8-,8N%#" $+.%)7 *'# #)*%.# 5%&&%-)M

0.%&#& ,.-5 -*'#.D "2,44"5,21#*3 12%3*-M 6'%& %& 4%H#43 *- '0//#) "'#) *"- "%.#& 0.#
&%*+0*#$ *-- 14-&# *- #01' -*'#. -. )-* /.-/#.43 %&-40*#$D *'#.#,-.# *.0)&,#..%)7 0 /0.* -,
&%7)04 ,.-5 -)# *- 0)-*'#.M 6'# *#.5 *5,##*& %& +&#$ "'#) *'# &%7)04 -+*/+* -, *'# &#1*-.
0)-$# %& $+# *- *'# /.#&#)1# -, /0.*%14#& J*676 /'3&%104 &%7)04K 0)$ *'# *#.5 &*0*,+*&
&*0)$& ,-. &#1*-.& *'0* /.-N%$# &-5# &%7)04 #N#) "'#) )- /'3&%104 /0.*%14# %& $#*#1*#$M
6'# N04+# -, 1.-&&8*04H %& *'# /#.1#)*07# -, 1-+)*& %) *'# #5%**%)7 &#1*-. *'0* 0//#0.& %)
*'# .#1#%N%)7 &#1*-.M
6'# 0)043&%& %& ;0&#$ -) *'# #O/#1*0*%-) *'0* *'# &-40. "%)$ /.-*-)& "%44 #)*#. *'#

%)&*.+5#)* ,.-5 -)43 -)# $%.#1*%-) %) 0 &%)74# ;#05M 6'#.#,-.#D "'#) *"- &%7)04 /#0H&
-, 5#)*%-)#$ &/#1%#& 0.# -;&#.N#$D *'# "#0H#. &%7)04 %& )-* /'3&%104D ;+* *'# #,,#1* -,
1.-&&8*04H /'#)-5#)0M 6'# $#*#1*#$ /.-*-) ;#05 %& %) 5-&* 10&#& &/.#0$ -N#. 0* 4#0&*
*"- 0I%5+*' &#1*-.&D "'%1' /.#N#)*& +& *- &*+$3 *'# 1.-&&8*04H ;#*"##) *"- )#%7';-+.%)7
&#1*-.&M Y-"#N#.D *'%& %& )-* 0 ;%7 $.0";01H &%)1# *'# -)87.-+)$ 104%;.0*%-) .#/-.*&
&'-" *'0* *'# 50[-.%*3 -, 1.-&&8*04H /0%.& 1-)&%&*& -, #5%**#. 0)$ .#1#%N#. /-&%*%-)#$
.-+7'43 90o J∼C &#1*-.&K 0/0.*M

; <2=1"16'( /=="#'64

;G9 I',' /.'(J$1$
6'# &1%#)*%,%1 $0*0 +&#$ ,-. *'# ,-44-"%)7 0)043&%& "0& 1-44#1*#$ $+.%)7 *'# 01*%N# 5%&&%-)
;#*"##) !#/*#5;#. BEFC 0)$ !#/*#5;#. BEFUM 6'# L-&#**0 &/01#1.0,* 0..%N#$ *- *'#
1-5#* UG2 0* *'# '#4%-1#)*.%1 $%&*0)1# -, ∼ 3.6AU 0)$ 011-5/0)%#$ %* 04-)7 0) 0.1 -,
%*& #44%/*%1 -.;%* %)14+$%)7 /#.%'#4%-)M () *'# ;#7%))%)7 -, *'# 5%&&%-)D "'#) *'# 1-5#* %&
.#40*%N#43 ,0. ,.-5 *'# !+)D )+14#+& 01*%N%*3 %& 4-" 0)$ *'# 7.-"%)7 1-5#*0.3 0*5-&/'#.#
%& 3#* *-- *'%) *- %),4+#)1# *'# ,4-" -, *'# %)1-5%)7 &-40. "%)$M <& *'# 1-5#* 0//.-01'#&

C



*'# !+)D %*& 0*5-&/'#.# #N-4N#&D "'%1' .#&+4*& %) 0) %)1.#0&%)7 $#,4#1*%-) -, *'# &-8
40. "%)$ /.-*-)& 0)$ #N#)*+0443 *- 0 &%7)%,%10)* ;.-0$#)%)7 -, *'#%. N#4-1%*3 $%&*.%;+*%-)M
9+.*'#.5-.#D %) </.%4 BEF\D 0) #O/0)$%)7 &-40. "%)$ 10N%*3 "0& ,%.&* -;&#.N#$D 0& *'#
1-50 "0& 7.-"%)7 %) &%I# 0)$ $#)&%*3M 9.-5 </.%4 BEF\D *'.-+7' *'# 14-&#&* 0//.-01'
%) !#/*#5;#. BEF\ 0)$ +)*%4 ]0)+0.3 BEFUD "'#) *'# 1-5#* %& 070%) $%&*0)1#$ #)-+7'
,.-5 *'# !+)D *'# (:< %)&*.+5#)* "0& "%*'%) *'# &-40. "%)$ 10N%*3D "'%1' #O/40%)& *'#
0;&#)1# -, *'# &-40. "%)$ &%7)04 %) *'# (:< $0*0M
R+.%)7 0 7.#0* /0.* -, *'# 5%&&%-) "'#) *'# &-40. "%)$ /.-*-)& .#01' *'# %)&*.+5#)*D

*'#3 /.#&#)* *'#5&#4N#& 0& 0 .0*'#. +)%$%.#1*%-)04 ;#05M () *'#&# 1-)$%*%-)&D 0 '%7' /.-8
*-) ,4+O %) 0 &/#1%,%1 $%.#1*%-) %& #O/#1*#$D "'#.#0& 044 -*'#. &5044#. /#0H& 0.# 0&&+5#$
)-* *- ;# 0 /'3&%104 5#0&+.#5#)* ;+* #4#1*.-)%1 1.-&&8*04HM 6'%& 044-"& +& *- +&# *'#
&-40. "%)$ /.-*-)& 0& 0 )0..-" 104%;.0*%-) ;#05M 6'# ;#05 )-.50443 &/.#0$& ;#*"##)
F *- S #4#N0*%-) &*#/& J"%*' *'# 0)7+40. .#&-4+*%-) -, 5oK 0)$ ;#*"##) F *- C 0I%5+*'
&#1*-.& J"%*' *'# 0)7+40. .#&-4+*%-) -, 22.5oKM !#4#1*#$ $0*0 &#*& '0$ 5-.# *'0) 80^ -,
*'# /.-*-) 1-+)*& %) -)# 0I%5+*' &#1*-. 0)$ 4#&& *'0) 10^ -, *'# 1-+)*& %) #01' -, %*&
)#%7';-+.& 0)$ *'# $%&*.%;+*%-) 04-)7 *'# #4#N0*%-) $%5#)&%-) "0& +&#$ *- 1-5/0.# *'#
*"- &#1*-.& %) 0 1.-&&8*04H%)7 /0%.M
<44 $0*0 &#*& '0N# 0) #_+04 %)*#7.0*%-) *%5# -, F`B &#1-)$& $+.%)7 "'%1' *'# "'-4#

&10) -, `U #)#.73 &*#/& 0)$ FU #4#N0*%-)& %& 50$#M P)43 $0*0 "%*' *'# '%7'#&* 0)7+40.
.#&-4+*%-) "#.# +&#$D "'%1' "'%1' 1-..#&/-)$& *- *'# -/#.0*%-) 5-$#& SD FU 0)$ BCM
6'# /.-*-)& "#.# 50)+0443 &#4#1*#$ ,.-5 *'# $0%43 #)#.73 50&& &/#1*.0M 9-44-"%)7
,%7+.#& &'-" &-5# #O05/4#& -, &+%*0;4# $0*0 &#*& ,-. $%,,#.#)* 1.-&&8*04H%)7 /0%.& %) *'#
,%#4$8-,8N%#" .#/.#&#)*0*%-)D "'#.# *'# )+5;#. -, /.-*-)& &+55#$ +/ -N#. &#4#1*#$
50&& .%)7& 0)$ #)#.73 ;%)& %& /.-/-.*%-)04 *- *'# &%I# -, *'# .#$ $-*M

9%7+.# \V 2'3&%104 5#0&+.#5#)* %) &#1*-. U 0)$ 1.-&&8*04H %) &#1*-. BM

\



9%7+.# UV 2'3&%104 5#0&+.#5#)* %) &#1*-. G 0)$ 1.-&&8*04H %) &#1*-. B 0)$ QM

9%7+.# GV 2'3&%104 5#0&+.#5#)* %) &#1*-. \ 0)$ 1.-&&8*04H %) &#1*-. FM

9%7+.# SV 2'3&%104 5#0&+.#5#)* %) &#1*-. S $-#& )-* 0,,#1* 0)3 -*'#. &#1*-.M

U



9%7+.# `V 2'3&%104 5#0&+.#5#)* %) &#1*-. ` 0)$ 1.-&&8*04H %) &#1*-. FM

9%7+.# FEV 2'3&%104 5#0&+.#5#)* %) &#1*-. FE 0)$ 1.-&&8*04H %) &#1*-. BM

=--H%)7 0* *'# ,%#4$8-,8N%#"& "# 10) #0&%43 &#/0.0*# ;#*"##) *'# /'3&%104 &%7)04
0)$ *'0* -, *'# 1.-&&8*04H -.%7%) 0)$ $#,%)# *'# 1.-&&8*04H%)7 /0%.&M !#1*-. E %& *.#0*#$
&#/0.0*#43D ;#10+&# %* &##5& *- /.#&#)* &-5# N04+# #N#.3 *%5# 0)3 -, *'# -*'#. 0I%5+*'
&#1*-.& %& %44+5%)0*#$M
6- 1-5/0.# #5%**%)7 0)$ .#1#%N%)7 &#1*-. %) *'# #4#N0*%-) $%5#)&%-)D *'# )+5;#. -,

1-+)*& %) #01' "0& /4-**#$ 070%)&* *'# #4#N0*%-) J9%7+.# FF 0)$ FBKM 6'# 7.##) 1+.N#
%) *'#&# *"- /4-*& .#/.#&#)*& *'# .0*%- ;#*"##) 1-+)*& %) .#1#%N#. 0)$ #5%**#.D "'0* "#
'0N# $#,%)#$ 0& *'# 1.-&&8*04H N04+#M 6'# *.#)$ -, *'# 1.-&&8*04H 1+.N# 1-..#&/-)$& *-
*'# -*'#. *"- %5/43%)7 *'0* *'# 1.-&&8*04H N04+# N0.%#& "%*' *'# )+5;#. -, 1-+)*& %) #01'
#4#N0*%-) &*#/M Z- -*'#. N0.%0;4#& J4%H# 50&& 0)-$# .%)7 -. #4#N0*%-) ;%)K "#.# ,-+)$ *-
7%N# 1-5/0.0;43 '%7' 1-..#40*%-) 1-#,,%1%#)*&M Y-"#N#.D %* $-#& %) &-5# 10&#& &'-" 0
&5044 7.-"*' -N#. *%5#M

G



9%7+.# FFV :-5/0.%&-) ;#*"##) &#1*-. U 0& #5%**#. 0)$ &#1*-. B 0& .#1#%N#. 0)$ *'#
N04+# -, 1.-&&8*04H ;#*"##) *'#5M 6'# 1-+)*& 0.# &+55#$ +/ -N#. F`B &#1-)$&D 0)$
&#4#1*#$ 50&& .%)7& 0)$ #)#.73 ;%)&M

9%7+.# FBV :-5/0.%&-) ;#*"##) &#1*-. G 0& #5%**#. 0)$ &#1*-. Q 0& .#1#%N#. 0)$ *'#
N04+# -, 1.-&&8*04H ;#*"##) *'#5M

;G9G9 !"#$$%&'()1.K L'1"$ <E6(371.K 5+6,#" M

6- ,+.*'#. 0)043&# *'# $#/#)$#)1# ;#*"##) *'# 1.-&&8*04H N04+# 0)$ *'# )+5;#. -,
$#*#1*#$ /.-*-)&D -)43 10.#,+443 1'-&#) $0*0 &#*& "#.# 1-)&%$#.#$D #M7MD -)43 '%7'43

S



1-..#40*#$ &#1*-. /0%.& "%*' 5-&* -, *'# /.-*-) 1-+)*& %) 0 &%)74# #5%**%)7 &#1*-.M :.-&&8
*04H "0& *'#) 1041+40*#$ &#/0.0*#43 ,-. #01' #)#.73 ;%) 8 #4#N0*%-) &*#/ /0%. 0)$ /4-**#$
"%*' .#&/#1* *- *'# )+5;#. -, 1-+)*& %) *'%& ;%) 8 &*#/ /0%.M 6'# 5#0&+.#5#)*& #O'%;%* 0
4-70.%*'5%1 *.#)$D /.#&#)*#$ 4%H#

CTreceiver = [a · ln(Nemitter) + b] ·Nemitter

"'#.#Nemitter %& *'# )+5;#. -, 1-+)*& %) #5%**%)7 &#1*-.D 0)$ a 0)$ b 0.# *'# ,+)1*%-)
/0.05#*#.& )-*#$ %) /4-*& ,-. #01' 1.-&&8*04H%)7 /0%. 0)$ 70*'#.#$ %) 0 60;4# FM

102 103

Number of counts

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

C
ro

ss
-T

a
lk

a = 0.0154
b = -0.0222
avg(1000) = 8.43%

Sector 1 / Sector 5

9%7+.# FQV :.-&&8*04H 0//#0.%)7 %) &#1*-. F $+# *- &#1*-. \M

102 103

Number of counts

0.05

0.10

0.15

C
ro

ss
-T

a
lk

a = 0.0139
b = 0.0069
avg(1000) = 10.26%

Sector 2 / Sector 6

9%7+.# FCV :.-&&8*04H 0//#0.%)7 %) &#1*-. B $+# *- &#1*-. UM

`



102 103

Number of counts

0.02

0.04

0.06

0.08

C
ro

ss
-T

a
lk

a = 0.0051
b = 0.0102
avg(1000) = 4.52%

Sector 2 / Sector 7

9%7+.# F\V :.-&&8*04H 0//#0.%)7 %) &#1*-. B $+# *- &#1*-. GM

102 103

Number of counts

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

C
ro

ss
-T

a
lk

a = 0.0118
b = 0.0060
avg(1000) = 8.73%

Sector 3 / Sector 7

9%7+.# FUV :.-&&8*04H 0//#0.%)7 %) &#1*-. Q $+# *- &#1*-. GM

102 103

Number of counts

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

C
ro

ss
-T

a
lk

a = 0.0030
b = 0.0039
avg(1000) = 2.49%

Sector 1 / Sector 9

9%7+.# FGV :.-&&8*04H 0//#0.%)7 %) &#1*-. F $+# *- &#1*-. `M

FE



102 103

Number of counts

0.1

0.2

0.3

0.4

C
ro

ss
-T

a
lk

a = 0.0211
b = 0.1128
avg(1000) = 25.83%

Sector 2 / Sector 10

9%7+.# FSV :.-&&8*04H 0//#0.%)7 %) &#1*-. B $+# *- &#1*-. FEM

102 103

Number of counts

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

C
ro

ss
-T

a
lk

a = 0.0146
b = 0.1800
avg(1000) = 28.08%

Sector 2 / Sector 11

9%7+.# F`V :.-&&8*04H 0//#0.%)7 %) &#1*-. B $+# *- &#1*-. FFM

102 103

Number of counts

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

C
ro

ss
-T

a
lk

a = 0.0112
b = -0.0070
avg(1000) = 7.07%

Sector 4 / Sector 12

9%7+.# BEV :.-&&8*04H 0//#0.%)7 %) &#1*-. C $+# *- &#1*-. FBM

FF



102 103

Number of counts

0.05

0.10

0.15

0.20

C
ro

ss
-T

a
lk

a = 0.0136
b = 0.0247
avg(1000) = 11.87%

Sector 2 / Sector 14

9%7+.# BFV :.-&&8*04H 0//#0.%)7 %) &#1*-. B $+# *- &#1*-. FCM

102 103

Number of counts

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

C
ro

ss
-T

a
lk

a = 0.0138
b = -0.0141
avg(1000) = 8.09%

Sector 6 / Sector 14

9%7+.# BBV :.-&&8*04H 0//#0.%)7 %) &#1*-. U $+# *- &#1*-. FCM

102

Number of counts

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

C
ro

ss
-T

a
lk

a = 0.0181
b = 0.0659
avg(1000) = 19.10%

Sector 2 / Sector 15

9%7+.# BQV :.-&&8*04H 0//#0.%)7 %) &#1*-. B $+# *- &#1*-. F\M

FB



102

Number of counts

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12
C

ro
ss

-T
a
lk

a = 0.0125
b = -0.0077
avg(1000) = 7.83%

Sector 6 / Sector 15

9%7+.# BCV :.-&&8*04H 0//#0.%)7 %) &#1*-. U $+# *- &#1*-. F\M

60;4# FV 60;4# -, 1.-&&8*04H%)7 /0%.& 0&&+5%)7 4-70.%*'5%1 .#40*%-) ;#*"##) *'# N04+# -,
1.-&&8*04H 0)$ *'# )+5;#. -, /.-*-)& $#*#1*#$M

@5%**#. L#1#%N#. CTreceiver = [a · ln(Nemitter) + b] ·Nemitter

0 ;
\ F EMEF\C 8EMEBBB
U B EMEFQ` EMEEU`

G B EMEE\F EMEFEB
Q EMEFFS EMEEUE

S a
` F EMEEQE EMEEQE
FE B EMEBFF EMFFBS
FF B EMEFCU EMFSEE
FB C EMEFFB 8EMEEGE

FC B EMEFQU EMEBCG
U EMEFQS 8EMEFCF

F\ B EMEFSF EMEU\`
U EMEFB\ 8EMEEGG

FQ



;G9G; !"#$$%&'() 1. 5+6,#" M

!#1*-. E %& ;#4%#N#$ *- ;# 0,,#1*#$ ;3 044 -*'#. &#1*-.&M 6'#.#,-.# *'# ,+)1*%-) -, 1.-&&8
*04H 011+5+40*#$ %) &#1*-. E 1-)&%&*& -, 0 ,.01*%-) -, #01' &#1*-. %44+5%)0*#$ %) 0 $0*0
&#*V

CT (0) =
@5%**#.&∑

CTemitter(0),

b&+0443 #5%**#. 10+&#& 1.-&&8*04H -) &-5# &#1*-. -*'#. *'0) E 0)$ *'#) *'# .#1#%N#.
1-+4$ 1-)*.%;+*# *- *'# 1.-&&8*04H -) EM 9-. #O05/4#D "'#) -)43 &#1*-. \ %& %44+5%)0*#$D
.#1#%N%)7 &#1*-. F 5%7'* #5%* ,+.*'#. *- &#1*-. EV

CT (0) = CT5(0)

= [a5,0 · ln(N5) + b5,0] ·N5 + [a1,0 · ln(CT5(1)) + b1,0] · CT5(1)

CT5(1) = [a5,1 · ln(N5) + b5,1] ·N5

:-#,,%1%#)*& a5,0D b5,0D a1,0D 0)$ b1,0 10) )-* ;# $#*#.5%)#$ ;#10+&#D "# 1-+4$ )-* ;#
&+.# "'#*'#. *'# )+5;#. -, 1-+)*& -;&#.N#$ %) &#1*-. E .#/.#&#)*& 1.-&&8*04H -. *'# .#04
/'3&%104 5#0&+.#5#)*D 0& F 0)$ E 0.# )#%7';-+.%)7 &#1*-.&M Y-"#N#.D *'# 1-)*.%;+*%-)
,.-5 *'# ,%.&* .#1#%N#. *- &#1*-. E %& N#.3 &5044 0)$ /.-;0;43 "%*'%) *'# #..-. "# 50H# ;3
,%**%)7 *'# /4-*& %) *'# /.#N%-+& &#1*%-)M 6'#.#,-.#D *'# .#&+4*& %) 60;4# B .#/.#&#)* *'#
1.-&&8*04H 10+&#$ ;3 #5%**#.& *-7#*'#. "%*' 0&&-1%0*#$ .#1#%N#.&M
<44 0I%5+*' &#1*-.& #O1#/* *'# $#0$ &#1*-. FQ 0)$ *'# %55#$%0*# )#%7';-+.& -, &#18

*-. ED &#1*-. F 0)$ F\D '0N# ;##) .#1-7)%&#$ 0& #5%**#.& *- &#1*-. EM

60;4# BV :.-&&8*04H 0//#0.%)7 %) &#1*-. EM

@5%**#. CT0 = [aemitter,0 · ln(Nemitter) + bemitter,0] ·Nemitter

0 ;
B EMEFC\ EMBQU\
Q EMEFCC EMBFSC
C EMEFBB EMBQES
\ EMEF`S EMECUG
U EMEFFU 8EMFFSS
G EMEQF\ EMESCE
S EMEQQU EMFFUU
` EMEB`U EME`QG
FE EMEB\S EMFQB\
FF 8EMEECG EMB`FF
FB EMEEQC EMCFB`
FC 8EMEEE\ EMBBFF

;G9G? !"#$$%&'() HA+" &12+

<& 5#)*%-)#$ ;#,-.#D 0 &5044 $#/#)$#)13 -, 1.-&&8*04H -N#. *'# "'-4# $+.0*%-) -, *'#
5%&&%-) "0& ,-+)$M 6'# ,%.&* ,%N# .-"& %) *'# 60;4# Q /.#&#)*%)7 ,%N# -, *'# 5-&* 1-55-)

FC



0)$ *.+&* "-.*'3 &#1*-. /0%.& 7%N# &%5%40. 1-)14+&%-)&M 6'0* %& *'# %)1.#0&# -, #4#1*.-)%1
1.-&&8*04H -, 0;-+* ∼ 11.6^ $+.%)7 *'# B 3#0.& -, 01*%N# 5%&&%-)M 9-. 1.-&&8*04H%)7 /0%.
"%*' U 0& 0) #5%**#. 0)$ B 0& 0 .#1#%N#. *'# *%5# $#/#)$#)1# 7%N#& 1.2^ /#. 5-)*'D
"'%1' ,-. 0 FEEE 1-+)*& %) #5%**#. 1'0)7#& *'# 1.-&&8*04H %) .#1#%N#. ,-. ∼ 1 1-+)*M 6'#
.0*# %& N#.3 &4-" 0)$ *'#.#,-.# )-* %)14+$#$ %) %5/4#5#)*0*%-)M

60;4# QV :.-&&8*04H $#/#)$#)1# -) *%5# ,-. #01' 1.-&&8*04H%)7 &#1*-. /0%.M =0&* *"-
1-4+5)& /.#&#)* *'# 1'0)7# -, *'# 0N#.07# N04+# -N#. *'# $+.0*%-) -, *'# "'-4# 01*%N#
5%&&%-)D B 3#0.&M

@5%**#. L#1#%N#. CTreceiver = a · t [days] + b ∆ -N#. GQE $03&
a · 10−6 ; 0;&-4+*# .#40*%N#J^K

\ F FMSGUG EMEC`` EMEFQG FUMQ
U B FM`SCU EMEGB\ EMEFC\ FCMF

G B EM\S`F EMEQ\B EMEECQ `MU
Q FMFUGQ EMEUQ` EMEES\ `MS

S a
` F EMBG\F EMEBEF EMEEBE SME
FE B 8FMS\`E EMBQBC 8EMEFQU 8\MQ
FF B 8\M`C`G EMB`EQ 8EMECQC 8F\MC
FB C BMGSFQ EMECSC EMEBEQ BSMU

FC B 8BMQUGC EME`GC 8EMEFGQ 8FCM\
U EM\UGB EME\BQ EMEECF \MF

F\ B FM\U\F EMFCGF EMEFFC UME
U 8EMCBUF EME\BS EMEEQF CME

Dec 2014 Mar 2015 Jun 2015 Sep 2015 Dec 2015 Mar 2016 Jun 2016 Sep 2016
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

C
ro

ss
-T

a
lk

Sector 2 / Sector 6

9%7+.# B\V @O05/4# -, *'# 1.-&&8*04H -N#. *'# *%5# -, *'#5%&&%-) /4-* ,-. *'# 1.-&&8*04H%)7
/0%. "%*' &#1*-. U 0& #5%**#. 0)$ B 0& .#1#%N#.M

F\



? :2=(+2+.,',1#.
6'# -;*0%)#$ /0.05#*#.& 0.# *#&*#$ ;3 &+;*.01*%)7 *'# #5/%.%10443 /.#$%1*#$ N04+#& -,
1.-&&8*04H ,.-5 *'# $0*0 &#*&V

CTreceiver =
:6 /0%.&∑ [

aemitter,receiver · ln(Nemitter) + bemitter,receiver

]
Nemitter,

"'#.# CTreceiver %& *'# /.#$%1*#$ )+5;#. -, 1-+)*& %) *'# .#1#%N#.D Nemitter %& *'# )+58
;#. -, 1-+)*& %) #5%**#.D 1-#,,%1%#)*& aemitter,receiver 0)$ bemitter,receiver 0.# *'# -)#&
,.-5 60;4# F 0)$ BD 0)$ *'# &+5 %& $-)# -N#. 044 1.-&&8*04H%)7 /0%.& ,-+)$M

F ,.-5 % . , / 3 M % 10 M $0*0c1 40&& %5/-. * d
B ,.-5 % . , / 3 M % 10 M 5-$+4#& %5/-. * d
Q

C (:<R0*0!#* e (:<R0*0 J $0*# D $0*020*'e$0*020*' D 5-$#!#4e5&/ a a F #Q D &"!#4e
5&/̂ F#Q a a FE D /011!#4e5&/^FED 14#0):6e904&# K

\

U &/#1 e )/ M )0)&+5J (:<R0*0!#* M %-)!/#1*.0!10) W V D V D V D #F V #B D5FV5BX D 0O %& eCK
f);!10) O FU # 4 O FU0I O #B−#F

G

S :6 e )/ M )0)c*-c)+5 J )/ M 4-0$ J g 1 . - && * 0 4 H M )/3 g K K
`

FE , - . . % ) W E D F D B D Q D C D U X V
FF W H D 4 D5X e )/ M "'#.# J &/#1 W V D V D . D V X he EK
FB &/#1 W H D 4 D . D5X −e )/ M&+5 J J:6WE D . D V X d )/ M 4-7 J &/#1 W H D 4 D V D5X M 1 4 % / JF#−FEK K

i :6WF D . D V X K d &/#1 W H D 4 D V D5X M 1 4 % / JF#−FEK D 0O %& eFK

6'# _+04%*3 -, *'# $0*0 14#0)%)7 %& /.#&#)*#$ "%*' 0 ,#" -, *'# ,%#4$8-,8N%#" 1-5/0.%8
&-) ,%7+.#& -, *'# $0*0 &#*& *'0* "#.# )-* +&#$ %) 1041+40*%-) -, *'# 1.-&&8*04H 1-#,,%1%#)*&M
6'#&# 0.# $0*0 &#*& "%*' *'# &-40. "%)$ /.-*-) ;#05 &/.#0$ -N#. 5-.# 0I%5+*' &#1*-.&M

FU



9%7+.# BUV P) *'# *-/ -.%7%)04 $0*0 &#* 0)$ -) *'# ;-**-5 $0*0 &#* 14#0)#$ ;3 0//43%)7
*'# .#&+4*& -, *'# #5/%.%104 0)043&%&M Z#70*%N# N04+#& *'0* 503 0//#0. "'#) &+;*.01*%)7
*'# /.#$%1*#$ N04+# -, 1.-&&8*04H 0.# /.#&#)*#$ 0& 0;&-4+*# N04+#&D *- 7%N# 0 ;#**#. %$#0
0;-+* *'# _+04%*3 -, .#&+4*&M

FG



9%7+.# BG

FS



9%7+.# BS

F`



9%7+.# B`

BE



> &4+#"+,16'( /=="#'64 '.7 7#632+.,',1#. "+,"1+A'(

>G9 <(+6,"#.16 !"#$$%&'()
:.-&&8*04H %& -)# -, *'# )-%&# &-+.1#& %) %)*#7.0*#$ 1%.1+%*&M 6'# .#0&-) ,-. %*& #O%&*#)1#
%& *'# 10/01%*%N# 1-+/4%)7 ;#*"##) *"- "%.#& *'0* 0.# &%*+0*#$ #%*'#. *-- 14-&#43 *-7#*'#.D
-. 0.# )-* /.-/#.43 %&-40*#$D -. ;-*'M () /.01*%1#D 0 /0.* -, *'# &%7)04 ,.-5 -)# -, *'#&# *"-
"%.#&D "%44 ;# *.0)&,#..#$ *'.-+7' *'# /0.0&%*%1 10/01%*-. *- *'# &#1-)$ -)#M 6.0)&5%**#$
&%7)04 %& &*.-)7#. "'#) 10/01%*0)1# %& '%7'#.D *'0* %& "'#) *'# "%.#& 0.# 14-&#. *-7#*'#.M
6'# /0.0&%*%1 10/01%*-. 503 0//#0. 14-&# *- 0) 05/4%,%#.D ,-.5%)7 0 ;-)$ ;#*"##) 0)
04.#0$3 05/4%,%#$ &%7)04 0)$ *'# &#1-)$ "%.# [+&* %) ,.-)* -, *'# 05/4%,%#.M 6'%& "%44 .#&+4*
%) 0) #N#) ;%77#. 1.-&&8*04HM
6- $#*#.5%)# *'# 1.-&&8*04H "%*' *'#-.#*%104 5-$#4 -, /0.0&%*%1 10/01%*0)1#D -)#"-+4$

)##$ 0 $#*0%4#$ #4#1*.-)%1 &*.+1*+.# .#/-.* %)14+$%)7 %),-.50*%-) 0;-+* *'# "%.#& &%I#D *'#
$%&*0)1# ;#*"##) *'#5D *'# /-&%*%-) -, 05/4%,%#.&D 0)$ '-" *'#3 0.# "%.#$ *- *'# AP8
:<R&M

<)-*'#. /-*#)*%04 &-+.1# -, 1.-&&8*04H 1-+4$ ;# *'# &%7)04 /.-1#&&%)7 4-7%1 *'0* *0H#&
/401# 0,*#. *'# &%7)04 .#01'#& *'# 92T<M 92T< 1-$%)7 %& )-* *'# &05# -) (:< 0)$ (A<
0)$ "# 1+..#)*43 '0N# )- %),-.50*%-) 0;-+* %*M

>G; :!/ H.%N"#3.7 !'(18"',1#. O+=#",
j'#) (:< "0& 104%;.0*#$ ;3 <)$.#% 9#$-.-N %) 6-+4-+&#D *'# ,-44-"%)7 /4-* J9%7+.# QEK
"0& /.-$+1#$ .#70.$%)7 *'# 104%;.0*%-) -, 0I%5+*' &#1*-.& 0)$ 50&& 0)-$# .%)7&M 6'#
#O/#.%5#)* "0& 1-)$+1*#$ ;3 1-))#1*%)7 -)# 0I%5+*' &#1*-. 0)$ .+))%)7 *'# /.-*-)
;#05 '-.%I-)*0443 -N#. 044 FU &#1*-.&M (*& /+./-&# "0& *- &## *'# .#&/-)&# -, *'# 1'-&#)
&#1*-. *- *'# %-) ;#05 /-&%*%-)M R+# *- *'# %-) ;#05 %)&*0;%4%*3D *'# '-.%I-)*04 /0**#.)&
-11+. -) *'# /4-*&M b),-.*+)0*#43D -)43 /4-*& -, *'# #O/#.%5#)* ,-. &#1*-.& ED BD 0)$ F\
0.# &*%44 0N0%40;4# 0)$ *'#.# %& )- %),-.50*%-) -) *'# N04+#& -, *'# 1-4-+. 50/ #%*'#.M
j'0* 10) ;# 1-)14+$#$ ,.-5 *'#&# /4-*& %& *'0*V

k &#1*-. E %& 0,,#1*#$ ;3 044 -*'#. &#1*-.&D

k &#1*-. B %& 0,,#1*#$ "'#) %-) ;#05 %44+5%)0*#& &#1*-.& UD GD FED FFD FCD 0)$ F\D

k &#1*-. F\ %& 0,,#1*#$ "'#) %-) ;#05 %44+5%)0*#& &#1*-.& BD QD 0)$ CM

6'# 1-4-+. 50/& *'0* 10) ;# 0,,%4%0*#$ "%*' *'# #5/%.%10443 -;*0%)#$ .#&+4*&D 0.# *'#
,%.&* *"- %) *'# &#1-)$ .-" -, 9%7+.# QEM 6'#&# 0.# *'# 1-),%7+.0*%-)& *'0* %)N#&*%70*#
*'# .#&/-)&# -, &#1*-. E 0)$ &#1*-. BM 6'# /4-*& 1-..-;-.0*# "'0* "0& #&*0;4%&'#$ ;3
*'# $0*0 0)043&%&V &#1*-.& UD GD FED FFD FC 0)$ F\ 10+&# 1.-&&8*04H %) &#1*-. BD 0)$ 044
&#1*-.& 10+&# 1.-&&8*04H %) &#1*-. EM
6'# *'%.$ /4-* %) *'# &#1-)$ .-" -, 9%7+.# QE $-#& )-* 1-)*0%) 5+1' %),-.50*%-) &%)1#

*'# ;-**-5 4#,* 1-.)#.D %5/43%)7 *'0* &#1*-. F\ %& .#1#%N%)7 &%7)04 ,.-5 &#1*-.& BD Q 0)$
CD %& 01*%N# %) 044 &%O /4-*& 0)$ 1-+4$ ;# 0 1-)&#_+#)1# -, )-%&# $+.%)7 *'# #O/#.%5#)*M

BF



9%7+.# QEV !#4#1*#$ L%)7a!#1*-. .#&/-)&# *- %-) ;#05 /-&%*%-)V 6-/ .-" &'-"& *'#
&/0*%04 $%&*.%;+*%-) -, 1-+)* .0*# -, &#4#1*#$ .%)7& 0)$ *'# ;-**-5 .-" -, *'# &#4#1*#$
&#1*-.&M WQX

>G? :P/ I#632+.,',1#.
(-) A0&& <)043&#. J(A<K %& 0 /0.* -, *'# *'# <!2@L<8Q J<)043&#. -, !/01# 240&50
0)$ @)#.7#*%1 <*-5&K %)&*.+5#)* -, A0.& @O/.#&&D $#&%7)#$ *- &*+$3 *'# &-40. "%)$
%)*#.01*%-) "%*' *'# A0.& 0*5-&/'#.# 0)$ *- 1'0.01*#.%&# *'# /40&50 0)$ )#+*.04 70&
#)N%.-)5#)* )#0. A0.&M 6'# /.#805/4%,3%)7 ;-0.$ ,-. (:< %& *'# #)7%)##.%)7 +)%* ,-.
(A<D 4#0$%)7 #N#.3-)# %)N-4N#$ %) %*& 50)+,01*+.# J*'0* "#.# &*%44 .#01'0;4#K *- ;#4%#N#
*'0* *'# #4#1*.-)%1 &*.+1*+.# -, (:< 0)$ (A< %& %$#)*%104M 6'# /.--, -, *'0* 0.# *'# /%1*+.#&
-, ;-*' ;-0.$&D /.#&#)*#$ %) 9%7+.# QB 0)$ QFM 6'# ;-0.$& "#.# $#&%7)#$ 0* (L9 l%.+)0D
;+* 40*#. /0&&#$ -) *- *'# !-+*' j#&* L#&#0.1' ()&*%*+*# J!0) <)*-)%-D 6#O0&KM

BB



9%7+.# QFV (A< 8 #4#1*.-)%1 ;-0.$M

BQ



9%7+.# QBV (:< 8 #4#1*.-)%1 ;-0.$M

BC



6'%& %& 0 7.#0* 0$N0)*07#D 044-"%)7 +& *- +&# (A< $-1+5#)*0*%-) *- %)N#&*%70*# 1.-&&8
*04H ;#*"##) *'# 0I%5+*' &#1*-. 0)-$#& -, (:<M 6'# -)87.-+)$ 104%;.0*%-) ,-. (A<D &05#
0& ,-. (:<D "0& 50$# %) 6-+4-+&# 0)$ *'# .#*.%#N#$ $-1+5#)* %)14+$#& *'# 1-4-+. 50/
/4-*& -, *'# 1.-&&8*04H ,-. &#4#1*#$ 50&& 0)-$# .%)7& 0)$ &#1*-.& J9%7+.# QQKM :-)14+8
&%-)& ,.-5 *'# *'.## /4-*& %) *'# &#1-)$ .-"D /.#&#)*%)7 0I%5+*' &#1*-. .#&/-)&#D 0.#V

k &#1*-. F %& 0,,#1*#$ "'#) %-) ;#05 %44+5%)0*#& &#1*-.& QD \ 0)$ `D

k &#1*-. \ %& )-* 0,,#1*#$ ;3 0)3 -*'#. &#1*-.D

k &#1*-. U %& 0,,#1*#$ "'#) %-) ;#05 %44+5%)0*#& &#1*-.& FC 0)$ F\M

9%7+.# QQV !#4#1*#$ L%)7a!#1*-. .#&/-)&# *- %-) ;#05 /-&%*%-)V 6-/ .-" &'-"& *'#
&/0*%04 $%&*.%;+*%-) -, 1-+)* .0*# -, &#4#1*#$ .%)7& 0)$ *'# ;-**-5 .-" -, *'# &#4#1*#$
&#1*-.&M Z-*# *'0* 0I%5+*' &#1*-.& 0.# .-*0*#$ 180o 14-1H"%&#M WCX

6'# ,%.&* 0)$ *'# *'%.$ /4-* %) *'# &#1-)$ .-" -, 9%7+.# QQD &'-"%)7 *'# .#&/-)&#
-, &#1*-. F 0)$ &#1*-. U 10) ;# .#40*#$ *- %)8,4%7'* 104%;.0*%-) .#&+4*&M R0*0 0)043&%&
'0& 1-),%.5#$ *'# 1-..#40*%-) ;#*"##) &#1*-.& \ 0)$ FD 0)$ ` 0)$ FD ;+* )-* *'# "#0H
1-..#40*%-) ;#*"##) &#1*-. Q 0)$ FM <4&- &#1*-. U '0& ;##) /.-N#$ *- ;# 0 .#1#%N#. ,-.
&#1*-.& FC 0)$ F\M
9+.*'#.5-.#D *'# 5%$$4# /4-* 1-)*0%)& 0 &%7)%,%10)* %),-.50*%-)V *'#.# %& )- 1.-&&8*04H

%) &#1*-. \M

B\



60;4# CV :.-&&8*04H%)7 /0%.& *'0* 0//#0. %) *'# -)87.-+)$ 104%;.0*%-) .#/-.*& ,-. (:< 0)$
(A<M

@5%**#. L#1%#N#.
Q F
\ F
U B
G B
` F
FE B
FF B

FC B
U

F\ B
U

044 E
)-)# \

<(+6,"#.16 $,"36,3"+

(* %& )-* /-&&%;4# *- 7#* *'# #4#1*.-)%1 &*.+1*+.# .#/-.* ,-. (:<D ;+* "# "#.# 0;4# *- .#*.%#N#
*'# #4#1*.-)%1& &1'#50*%1& ,-. (A<M (* %)14+$#& *'# %)*#.)04 *.01# -, *'# .%)7 403#.D &'-"%)7
'-" 50&& 0)-$# .%)7& 0)$ 0I%5+*' &#1*-.& 0.# 1-))#1*#$ *- *'# &%O AP:<R& J9%7+.#
QCKM
6'# &1'#50*%1& J9%7+.# QCK %5/4%#& *'0* *'# 7--$ 10)$%$0*#& ,-. 1.-&&8*04H%)7 /0%.&

J&#1*-. /0%.& *'0* 0.# 1-))#1*#$ *- *'# &05# AP:<R N#.3 14-&# *- #01' -*'#.K 0.#
&#1*-.&V E 0)$ FD B 0)$ QD U 0)$ GD S 0)$ `D FE 0)$ FFD 0)$ FC 0)$ F\M Z-)# -, *'%&
/0%.& '0N# ;##) ,-+)$ 0& 1.-&&8*04H%)7 ;3 #5/%.%104 0//.-01'D ;#10+&# *'# 0)043&%&
"0& 4%5%*#$ *- 0I%5+*' &#1*-.& &%*+0*#$ 0* 4#0&* -)# &#1*-. 0/0.* ,.-5 #01' -*'#.M 6'#
)#%7';-+.%)7 &#1*-.& %) &-5# 10&#& $- &'-" &%5%40. /.-/#.*%#&D 4%H# &#1*-.& U 0)$ G
;-*' #5%**%)7 *- &#1*-. BD 0)$ *'# &05# 7-#& ,-. &#1*-.& FE 0)$ FFD 0)$ FC 0)$ F\M
Y-"#N#.D *'#.# 0//#0.& *- ;# 0)-*'#. 5#1'0)%&5 10+&%)7 #4#1*.-)%1 1.-&&8*04H ;#8

*"##) &#1*-.& &%*+0*#$ 90o -. 5-.# 0/0.*M

B C3",4+" "+$+'"64
<2=1"16'( O+$+'"64

R+.%)7 53 .#&#0.1' ( '0N# 50$# 0 4%&* -, &/#1%04 $0*0 &#*& *'0* 5%7'* ;# ,+.*'#. 0)043&#$
0)$ 503;# .#N#04 5-.# 0;-+* *'# 1.-&&8*04H /'#)-5#)0M
Z#O* &*#/ "-+4$ ;# 0//43%)7 *'# .#&+4*%)7 1.-&&8*04H 50*.%O *- *'# ,+44 $0*0 ;0&# 0)$

1'#1H %, 0 40.7#. *%5# /#.%-$ 1-+4$ ;# 1-)&%$#.#$D ;0&#$ -) *'# &-40. "%)$ 1'0.01*#.%&*%1&
04-)7 *'# 5%&&%-)D 0) -N#.N%#" -, "'%1' J%)14+$%)7 N#4-1%*3 $%&*.%;+*%-)&K %& 7%N#) %) *'#
&+;5%**#$ /0/#. W\XM
<)-*'#. $%.#1*%-) "-+4$ ;# *- &*+$3 *'# &1%#)*%,%1 $0*0 ,.-5 (A< %)&*.+5#)* 0)$ 1'#1H

"'#*'#. %* &'-"& *'# &05# /.-/#.*%#& -, 1.-&&8*04HD &%)1# %* '0& *'# &05# 05/4%,3%)7

BU



9%7+.# QCV U1 8 U6 .#/.#&#)* *'# &%O AP:<R& +&#$ -) *'# (A<& 05/4%,%#. ;-0.$M R1 8
R32 0.# *'# QB50&& 0)-$# .%)7& 0)$ S1 8 S16 *'# FU 0I%5+*' &#1*-.&M JZ-*#V Z+5;#.%)7
-, &#1*-.& %) *'%& &1'#5# &*0.*& "%*' FD )-* "%*' E 0& %) /.#N%-+& $%&1+&&%-)MK

;-0.$ 0& (:<M

&4+#"+,16'( O+$+'"64

9-. 0 ;#**#. +)$#.&*0)$%)7 -, 1.-&&8*04H "-)$#. %) *'%& %)&*.+5#)* -)# "-+4$ '0N# *-
$- ,+.*'#. $-1+5#)*0*%-) 0.1'0#-4-73D %) -.$#. *- ,%)$ $#*0%4#$ %),-.50*%-) 0;-+* *'#
%)&*.+5#)*g& #4#1*.-)%1 &*.+1*+.# 0)$ 92T< 1-$%)7M
() *'# .#/-.* %* "0& ,-+)$ *'0* 1.-&&8*04H %& $#/#)$0)* -) *'# )+5;#. -, /.-*-)&

$#*#1*#$M (* "-+4$ ;# %)*#.#&*%)7 *- *.3 *- 5-$#4 *'# 1%.1+5&*0)1#& *'0* "-+4$ /.-$+1#
*'# 4-70.%*'5%1 *.#)$ *'0* '0& ;##) -;&#.N#$ "%*' $0*0 0)043&%&M P)# 04.#0$3 /.-/-&#$
#O/40)0*%-) %& *'# -)#8 -. *"-81-+)* .#$+1*%-) -/#.0*#$ -)8;-0.$ *'# &/01#1.0,*D 0)$ %*&
#,,#1* -) &5044 &%7)04&M

@ !#.6(3$1#.
6'# #5/%.%104 0//.-01' *- *'# /.-;4#5 -, *'# 1.-&&8*04H ;#*"##) 0I%5+*' &#1*-.& -)
(-) :-5/-&%*%-) <)043I#. /.-N#$ -+* *- ;# &+11#&&,+4M R+# *- *'# +)%,-.5%*3 -, *'#
&-40. "%)$ /.-*-) ;#05 $+.%)7 0 4-)7 /#.%-$ -, *'# 5%&&%-)D "# "#.# 0;4# *- 011+.0*#43

BG



$#*#.5%)# 1.-&&8*04H /.-/#.*%#& ,-. 5-&* -, *'# 0I%5+*' &#1*-.&M 6'# 1.-&&8*04H /0%.&
-;*0%)#$ ;3 $0*0 0)043&%& 07.## "%*' *'# /4-*& ,.-5 *'# -)87.-+)$ 104%;.0*%-) .#/-.* -,
(:< 0)$ (A<M 6'# N04%$0*#$ .#*.%#N#$ $-1+5#)*0*%-) '0& /.-N%$#$ +& "%*' *'# /-*#)*%04
1.-&&8*04H%)7 &#1*-. /0%.& *'0* 0.# &*%44 *- ;# #O05%)#$ "%*' $%,,#.#)* &*0*%&*%104 0)043&%&
0//.-01'#& 04&- %)14+$%)7 '#0N%#. %-)&M
6'# *"- 1-5/4#5#)*%)7 0//.-01'#& 70N# .#4%0;4# .#&+4*& *'0* *01H4# -)# -, *'# 5-&*

1.%//4%)7 0&/#1* -, *'%& ,.#&' $0*0 ;0&#M 9+.*'#. 5-.#D *'#&# ,%)$%)7& 5%7'* ;# 0//4%10;4#
*- *'# (-) A0&& <)043I#.D *'# %)&*.+5#)* "%*' %$#)*%104 05/4%,3%)7 ;-0.$ *- (:<D ;+* 0 /0.*
-, *'# A0.& @O/.#&& 5%&&%-)M

60;4# \V 6'# .#&+4*%)7 FU *%5#& FU &#1*-. 50*.%O &'-"%)7 *'# 1.-&&8*04H /#.1#)*07#
0N#.07#$ ,-. Nemitter = 1000M =%)#& .#/.#&#)* .#1#%N#.& 0)$ 1-4+5)& #5%**#.&M

E F B Q C \ U G S ` FE FF FB FQ FC F\
E E QQMG QFMS QFM\ FSMQ F`M` QEMB QUMB B`MS QFMF B\M` CQMG BFMS
F E E E E E SMC E E E BM\ E E E E E E
B E E E E E E FEMQ CM\ E E B\MS BSMF E E FFM` F`MF
Q E E E SMG E E E E E E E
C E E E E E E E E GMF E E
\ E E E E E E E E E E E E E E E E
U E E E E E E E E E E E E E E SMF GMS
G E E E E E E E E E E E
S E E E E E E E E E E E
` E E E E E E E E E E E
FE E E E E E E E E E E E
FF E E E E E E E E E E E
FB E E E E E E E E E E E
FQ E E E E E E E E E E E E
FC E E E E E E E E E E
F\ E E E E E E E E E E E E E E E E

BS



O+Q+"+.6+$
WFX YMZ%4&&-)V 89:;<:!' =$* <%2 :%5)%-,#,%2 !214>?*& %@ #$* 8%-*##1 941-51 :%2;

-%&#,"5D BEEG

WBX (:ABC!=<:D <EF C!(( !F!GHIB8D !-+*'"#&* L#&#0.1' ()&*%*+*#D !0) <)*-)%-D
6#O0&

WQX <)$.#% 9#$-.-NV <:! J8E(B==!K 014,L&1#,%2 &*)%&#D :@!L8:ZL!D 6-+4-+&#D
9.0)1#

WCX <)$.#% 9#$-.-NV <C! 014,L&1#,%2 &*)%&#D :@!L8:ZL!D 6-+4-+&#D 9.0)1#

W\X >#'0. #* 04V =$* L,&#$ 123 7&%M#$ %@ 1 -%41& M,23 01+,#> 1&%"23 1 0%5*# ; 8%-*##1
%L-*&+1#,%2-D AZL<! BEFG J&+;5%**#$K

D /==+.71E
FM :.-&&8*04H /4-*& ,-. &#1*-. E

BM 6'# :6 50*.%O g1.-&&*04HM)/3gI

B`



/==+.71E 9 % !"#$$%,'() =(#,$ Q#" $+6,#" M

102 103

Number of counts

0.05

0.10

0.15

0.20

C
ro

ss
-t

a
lk

a = 0.0178
b = 0.0030

Sector 0 / Sector 5

102 103

Number of counts

0.05

0.10

0.15

0.20

C
ro

ss
-t

a
lk

a = 0.0267
b = -0.0463

Sector 0 / Sector 6

102 103

Number of counts

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

C
ro

ss
-t

a
lk

a = 0.0187
b = 0.1037

Sector 0 / Sector 7

102 103

Number of counts

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

C
ro

ss
-t

a
lk

a = 0.0196

b = 0.1669

Sector 0 / Sector 8

102 103

Number of counts

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

C
ro

ss
-t

a
lk

a = 0.0192
b = 0.0852

Sector 0 / Sector 9

102 103

Number of counts

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

C
ro

ss
-t

a
lk

a = 0.0112

b = 0.1844

Sector 0 / Sector 10

QE



102 103

Number of counts

0.3

0.4

0.5

0.6

C
ro

ss
-t

a
lk

a = 0.0297

b = 0.1873

Sector 0 / Sector 11

QF



/==+.71E ; % &4+ !& 2',"1ER S6"#$$,'()G.=JS

QB





Swedish Institute of Space Physics
Box 812, SE­ 981 28 Kiruna, SWEDEN

tel. +46­980­790 00, fax +46­980­790 50, e­post: irf@irf.se

www.irf.se


