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ABSTRACT

The physics goal of Daya Bay Reactor Neutrino Experiment is to measure sin2 2� 13

to 0:01 or better. The experiment was designed to measure the relative intensity of �� e


ux and spectrum with near and far sites to suppress the reactor related errors, with

multiple anti-neutrino detector modules per site to reduce the detector related errors.

The anti-neutrino detector is based on liquid scintillator and PMT with a three-zone

nested cylindrical structure and top and bottom re
ectors. The physics goal demands

that the background uncertainty should be less than 0.3% (near site) and 0.2% (far site),

the detector uncertainty per module should be less than 0:38% and the energy resolution

of each module should be better than 15%=
p

E.

In order to verify the design of the Daya Bay anti-neutrino detector and to study the

Gd-loaded liquid scintillator, we constructed a scaled down prototype of anti-neutrino

detector at IHEP which has a two-zone nested cylindrical structure with top and bottom

re
ectors. Through the prototype's construction, debugging and measurements, we got

the valuable experiences for the future Daya Bay experiment: improving the design

of electronics; studying the calibration methods and the response of the detector with

several radioactive sources. The measurements at several locations showed that the

energy resolution of the prototype is about 9%=
p

E with good uniformity of position

response (R or Z direction) to 
 . The simulation results based onGeant4 package

and the experiment measurements have good consistent with each other that shows the

detector response has been well understood.

The performance and stability of Gd-loaded liquid scintillator is one of the key

factors of the success of the Daya Bay Experiment. The targetof the prototype is the

Gd-loaded liquid scintillator as a preliminary product for the application in the Daya

Bay experiment. With PuC neutron source which give a possibility to calibrate the

detector with e+ e� annihilation, � 4:4MeV , 6:13MeV at the same time, we got the

captured neutron spectra and capture time spectra which allare consistent with the

simulation. We also calibrated the intensities of two 252Cf sources with the prototype

detector. The performance monitoring of the prototype detector during � 1 year shows
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that the optical property and Gd-loaded percentage have good stability and can reach

the requirements of the future Daya Bay detector.

We preliminarily studied the particle identi�cation of 
 and neutron with ROOT

TMVA package in order to reduce the background and to improvethe neutron e�ciency

at some energy threshold for the prototype or the future DayaBay detector.

Key words: reactor neutrino oscillation, prototype of anti-neutrino detector, detector

calibration, position response, neutron source ofPuC, the stability of liquid scintillator,

particle identi�cation
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¥ ‡ f � � ® ² � (@ § ù ¿ › X ¥ ‡ f k Ÿ þ …• 3 › � · Ü § 
 I O � . ý ó

¥ ‡ f ´ Ã Ÿ þ � â f § ù ´ 8 c ‡Ñ I O � . � • ˜˜ ‡ Pk ( = ¢ � y â � Ô n y

3



Æ¬ Ø © µ ¥ ‡ f & ÿ ì � . � ï Ä

– § ù ¦ � ¥ ‡ f Ô n ¤ • � c ï Ä ‡ � I O � .# Ô n � ˜ ‡ ­ ‡ + • "

1.2 ¥¥¥ ‡‡‡ fff ��� ��� ††† ¥¥¥ ‡‡‡ fff &&& ÿÿÿ

1.2.1 ¥¥¥ ‡‡‡ ff f ýýý ˜˜ ˜ �� � �� �

Ï ~ Œ± ^ ü « Ø Ó � Ý © O � d £ ã ¥ ‡ f µ ˜ « £ ã • ª • Ÿ þ � � � § † ¥

‡ f � Ÿ þ ƒ ' § z «¥ ‡ f é A ˜ ‡ ( ½� Ÿ þ ¶ , ˜ « £ ã • ª •› � � � � § †

¥ ‡ f � ƒ p Š ^ ƒ ' § = > f ¥ ‡ f ! � f ¥ ‡ f Ú � f ¥ ‡ f " ü « £ ã • ª Œ±

Ï L ( ½� · Ü � é X å 5 "

b � • 3 n “ ¥ ‡ f § I P § ‚ � Ÿ þ � � � • � 1; � 2 � 3¶ f ƒ p Š ^ � � � � =

¥ ‡ f � › � � � � • � e; � � � � " ¥ ‡ f � � § = ¥ ‡ f � f ƒ p Š ^ � � � Ø † �

� u § ‚ � Ÿ þ � � � § 
 ´ Ÿ þ � � � � ‚ 5 | Ü " £ ã ù « ‚ 5 | Ü � X ê Ý 
 ¡

• Maki � Nakagawa � Sakata � Pontecorvo(MNSP ) Ý 
 [9, 11]§ ^ • § L « • µ

j � � > =
X

i

U �
�i j � i > (1.1)

ª ¥ § � = e; �; � ´ ¥ ‡ f � › � þ f ê § i = 1 ; 2; 3 ´ ¥ ‡ f � Ÿ þþ f ê " �

j � i > ‘ ž m � ü z „ Å Shr •odinger • § " 3 � i · Ž � ‹ I X ¥ § �ž m • � i § é A

� ¥ ‡ f Ÿ þ • mi § �� ' X µ

j � i (� i ) > = e� im i � i j � i (0) > (1.2)

3 ¢ � ¿ ‹ I X ¥ § é A � ž m • t§ ¥ ‡ f $ Ä� å l • L§ Š â Lorentz ØC 5 §

k ± e ' X ¤ á µ

e� im i � i = e� i (E i t � Pi L ) (1.3)

ª ¥ § E i Ú Pi ´ • 3 ¢ � ¿ ‹ I X ¥ ‡ f � U þ Ú Ä þ " du ¥ ‡ f ´ 4 à ƒ é Ø â

f § ÷ v ' X µ t � L¶ ¥ ‡ f � � � )ž �Ä þ • P§ Œ± @• Ø Ó Ÿ þ � � � � ¥

‡ f þä k ù ‡ Ä þ Š ¶ , 	 § Œ± b � ¥ ‡ f � Ÿ þ ƒ é u § ‚ � U þ5 ` é � § K

e ¡ � ' X ¤ á µ

E i =
q

p2 + m2
i � P +

m2
i

2P
(1.4)
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1 ˜ Ù ¥ ‡ f

• § 1.2 3 ¢ � ¿ ‹ I X ¥ �é A / ª Ò C ¤ • :

j � i (� i ) > � e� i
m 2

i
2P L j � i (0) > (1.5)

E � P§ ½ Â • Ø Ó Ÿ þ � � � ¥ ‡ f � ² þ U þ § Œí � Ñ • § 1.6µ

j � � (L ) > �
X

�

X

i

U �
�i e� im 2

i
L

2E U �
�i j � � > (1.6)

ù ‡ • § £ ã 
 ² L å l L � ¥ ‡ f › � þ f ê � · Ü " Š â þ f Ô n Æ� Ä � �

n § j< � � j � � (L ) > j2 L « ² L å l L � § ¥ ‡ f � � C ¤ � � � A Ç § • § 1.7 � Ñ 


ù ‡ A Ç � ê ÆL ˆ ª [37]"

P(� � ! � � ) = � ��

� 4
X

i>j

Re(U �
�i U�i U�j U �

�j )sin 2
�
1:274 m2

ij

�
L
E

��

+2
X

i>j

Im (U �
�i U�i U�j U �

�j )sin
�
2:544 m2

ij

�
L
E

��
(1.7)

ª ¥ § 4 m2
ij � m2

i � m2
j § ü   ´ eV2§ L � ü   ´ km§ E � ü   ´ GeV§ ~ ê

/ 1.270 5 g u ü   › � † Ž § • •[ � í � „ ë • © z [40]"

X J CPT C † Å ð § K ¥ ‡ f � �� ± e ' X ¤ á µ

P(�� � ! �� � ) = P(� � ! � � ) (1.8)

, ˜ • ¡ § l • § 1.7 ¥ �� µ

P(� � ! � � ; U) = P(� � ! � � ; U � ) (1.9)

= X J CPT C † Å ð § n Ü • § 1.8 Ú • § 1.9 � § ¥ ‡ f � � ò „ Å C † ' X • §

1.10µ

P(�� � ! �� � ; U) = P(� � ! � � ; U � ) (1.10)

ù ‡ ' X ` ² § 3 · Ü Ý 
 U � Ù E � Ý � § ‡ ¥ ‡ f � � � A Ç † ¥ ‡ f � � � A

Ç ƒ � " X J · Ü Ý 
 U � Ý 
 � Ø ´¢ . � § • Ò ´ ` • § 1.7 ¥ � • � ˜ ‘ ò 3 �

E � Ý � k Ø Ó � Î Ò § � —‡ ¥ ‡ f Ú ¥ ‡ f � � � A Ç Ø ƒ � " † é { ` Ò ´ § X

J CPT C † Å ð § ± þ ù 
 � � A Ç � � O ò ¿ › X CP C † � Ø Å ð [37]"
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” f � · Ü Ý 
 £ MNSP Ý 
 ¤ Œ± ë ê z • X e / ª [38, 39]£ „ • § 1.11¤µ

U =

0

B
B
B
B
B
B
B
B
@

1 0 0

0 c23 s23

0 � s23 c23

1

C
C
C
C
C
C
C
C
A

0

B
B
B
B
B
B
B
B
@

c13 0 s13e� i�

0 1 0

� s13ei� 0 c13

1

C
C
C
C
C
C
C
C
A

0

B
B
B
B
B
B
B
B
@

c12 s12 0

� s12 c12 0

0 0 1

1

C
C
C
C
C
C
C
C
A

�

0

B
B
B
B
B
B
B
B
@

ei� 1 0 0

0 ei� 2 0

0 0 1

1

C
C
C
C
C
C
C
C
A

=

0

B
B
B
B
B
B
B
B
@

c12c13 s12c13 s13e� i�

� s12c23 � c12s23s13ei� c12c23 � s12s23s13ei� s23c13

s12s23 � c12c23s13ei� � c12s23 � s12c23s13ei� c23c13

1

C
C
C
C
C
C
C
C
A

0

B
B
B
B
B
B
B
B
@

ei� 1 0 0

0 ei� 2 0

0 0 1

1

C
C
C
C
C
C
C
C
A

(1.11)

ª ¥ § sij = sin � ij ; cij = cos � ij ; (i; j = 1 ; 2; 3)" U ì ë ê z� � ¥ ‡ f · Ü Ý 
 Œ±

�� X eƒ ' í Ø µ

1. CP » € � Ad Jarlskog ØC þ L « [41]" l U Ý 
 � o � 5 • § n « › � ¥ ‡

f � � � ª ¥ § • k ˜ ‡ Jarlskog ØC þ " U ì ± þ � ë ê z •{ § Jarlskog Ø

C þ � / ª A • µ

JCP = s12c12s23c23s13c2
13 sin � (1.12)

ù ‡ ' X L ² § ¥ ‡ f � � ¢ � ¥ � CP » € � A � ' u sin � £ • § 1.11¥ � �

´ CP » € ƒ � ¤§ Ï L ¥ ‡ f � � ¢ � Œ± ÿ ½ CP=T » € � Œ� ¶ � d ú ª

• ` ² § CP ƒ � Ú ¥ ‡ f · Ü � � Ó û ½ CP » € � Œ� § � —ÿ þ ( J • 3

ë ê { ¿ "
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2. ± + Ø � * : w § • § 1.11� c n ‘ ˆ ½ Â 
 ˜ ‡ = Ä � § © O é A n “ ¥ ‡ f

m � · Ü � " • § 1.7 � ¥ ‡ f Ÿ þ ² • � Ú • § 1.11 � ¥ ‡ f · Ü � † ¥ ‡ f

� � ¢ � � ÿ þþ ƒ m k X e é A ' X µ

� m2
21 = � m2

solar ;

� m2
32 = � m2

atom ;

� 12 = � solar ;

� 23 = � atom ;

� 13 = � reactor : (1.13)

ª ¥ � solar “ L � � ¥ ‡ f ¢ � § atom “ L Œí ¥ ‡ f ¢ � § reactor “ L ‡ A

æ¥ ‡ f ¢ � " ù 
 ë ê � ÿ þ § é n ) ¥ ‡ f � 5 Ÿ k š ~ ­ ‡ � Š ^ " � c

� � ¥ ‡ f ¢ � ÿ þ ° Ý • p � ( J 5 g KamLand Ú SNO ü ‡ ¢ � | [42, 43]§

• Z %C � ¢ � ( J X e µ

� m2
21 = 7 :59+0 :21

� 0:21 � 10� 5 eV2;

tan2(� 12) = 0 :47+0 :06
� 0:05 (1.14)

� c � Œí ¥ ‡ f ¢ � • ° ( � ÿ þ ( J 5 g MINOS Ú Super-K ü ‡ ¢ � |

[44, 45]§ • Z %C � ¢ � ( J X e µ

j � m2
32 j = (2 :43 � 0:13) � 10� 3 eV2 (68% Conf idence Level);

sin2(2� 23) > 0:90 (90%Conf idence Level) (1.15)

� c � ‡ A æ¥ ‡ f ¢ � ÿ þ ° Ý • p � ( J 5 g CHOOZ Ú Palo Verdeü ‡ ¢

� | [46, 47]§ • Z %C � ¢ � ( J X e µ

sin2(2� 13) < 0:13 (90%Conf idence Level) (1.16)

n “ ¥ ‡ f § ¿ › X X • § 1.17 � � å ^ ‡ ¤ á § • Ò ´ ` ¥ ‡ f � � ¢ S þ •

� 9 � 8 ‡ ë ê � m2
12; � m2

32; sin2(2� 12); sin2(2� 23); sin2(2� 13); � § ¿ …X • § 1.14§

• § 1.15 Ú • § 1.16¤ « § � c ¢ � ÿ þ ® ² ( ½ 
 Ù ¥ � n ‡ Œ � m2
12; j � m2

32 j

7
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; sin2(2� 12); sin2(2� 23)§ ÿ k ü ‡ Œë ê k – ÿ þ � m2
32 � Î Ò § sin2(2� 13) Ú � " n Ü

• § 1.14§ • § 1.15Ú • § 1.17Œ± O Ž �� • § 1.18§ • Ò ´ ` ¥ ‡ f � �� ü ‡

¥ ‡ f Ÿ þ ² • � ƒ � � ü ‡ ê þ ? "

� m2
21 + � m2

32 + � m2
13 = 0 (1.17)

� m2
12

j � m2
32 j

� 10� 2;

j � m2
32 j � j � m2

31 j (1.18)

� ¥ ‡ f ¢ � � ˜ ÷ v X • § 1.19¤ « � ' X ž § n “ ¥ ‡ f � �� • § 1.7 Œ±

C q { z • ü «¥ ‡ f › �� · Ü § ¿ …3 • § 1.11¤ « � MNSP Ý 
 ë ê z ^ ‡

e § Œ� ¤ X • § 1.20Ú • § 1.21¤ « � / ª § Ù ¥ • § 1.20£ ã � ´ ¥ ‡ f � � )

¢ � £ appearance¤§ • § 1.21£ ã � ´ ¥ ‡ f � ž ”¢ � £ disappearance¤§ § ‚

Ñ ´¢ � ¥ ² ~ ^ �� ü ‡ú ª "

� m2L
E

= o(1) (1.19)

� � 6= � ž §

P(� � ! � � ) = sin 2 2� sin2[1:27� m2L=E ] (1.20)

� � = � ž §

P(� � ! � � ) = 1 � sin2 2� sin2[1:27� m2L=E ] (1.21)

1.2.2 ¥¥¥ ‡‡‡ ff f �� � �� ��� � ÔÔÔ ŸŸŸ �� � AAA

3 ï Ä � � ¥ ‡ f � �� L § ¥ § 1978c § Wolfenstein u y ¥ ‡ f 3 Ô Ÿ¥ D Â

ž � � A Ç ¬ u ) C z ¶ 1984c Mikheev Ú Smirnov ? ˜ Ú u y 3 A ½ Ô Ÿ —Ý §

A ½ ¥ ‡ f � � ò ¬ O r ¿ Ñ y � � y– § Q ¥ ‡ f � �� Ô Ÿ � A , ù ˜ � A Ï d

Mikheyev! Smirnov Ú Wolfenstein � Ó u y § Ï d q � ¡ • / MSW 0 � A [23]"

Œõ ê œ¹ e £ ~ X ÷ v ª 1.19� ^ ‡ ¤§ / ª þn «¥ ‡ f � � � Œ± � { z •

ü ‡ � � ± Ï � O ü «¥ ‡ f � � [48]§ Ï d § 3ù p · ‚ ò = � é ü › ¥ ‡ f � � ?

8
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1 Ô Ÿ � A � ? Ø " { ü � ` § Ô Ÿ � Ad ¥ ‡ f 3 ë Y 0 Ÿ¥ � ƒ Z • c � 5 Ñ � Ú

å " � e Œ± † Ô Ÿ¥ �> f u ) ‘ > 6 Ú ¥ 5 6 � • c � 5 Ñ � § 
 � � † � � † Ô Ÿ¥

�> f • U u ) ¥ 5 6 • c � 5 Ñ � § ù ˜ � O � ) 
 ˜ ‡ / k � > f ¥ ‡ f ³ 0 µ

V CC
e � V =

p
2GF ne (1.22)

Ù ¥ GF ´ ¤ ’ ~ ê § ne ´ Ô Ÿ¥ �> f ê —Ý " d ³ U V ò � Ð � M —î þ H0 ? U

• H0 + V § ò � Ð � ¥ ‡ f Ÿ þ � � � � � Ú � � U • � �m Ú � �m § = Ô Ÿ¥ �> f U

C 
 ¥ ‡ f � � � 1 • " Ô Ÿ � A • { ü � ( Ø Ò ´ 0 Ÿ ¦ ¥ ‡ f � Ÿ þ � � � u ) ²

£ § � —¥ ‡ f 3 0 Ÿ¥ D Â ž � � � A Ç u ) C z µ

� � 6= � ž §

P(� � ! � � ) = (sin 2 2�=W 2) sin2(1:27W � m2L=E ); (1.23)

� � = � ž §

P(� � ! � � ) = 1 � (sin2 2�=W 2) sin2(1:27W � m2L=E ) (1.24)

Ù ¥ § W 2 = sin 2 2� + (
p

2GF ne(2E=� m2) � cos 2� )2"

� � = e; � = � œ¹ e ,• § 1:23 ü z • µ

P(� e ! � � ) = (sin 2 2�=W 2) sin2(1:27W � m2L=E ) (1.25)

• § 1:25 ` ² § X J Ô Ÿ¥ �> f ê —Ý · � § ¥ ‡ f � � � A Ç ò ŒŒO \ § Ñ y

/ � � 0" � � S Ü �> f ê —Ý 3 é Œ‰ŒS C z § � —¥ ‡ f 3 � � S Ü � Ô Ÿ �

A é E , : X J Ù > f ê —Ý é p � C z é …ú § @o ¥ ‡ f 3 � � S D Â ž § 3 , ˜

Ÿ þ � � � S ˆ‡ › � � � � � ' ~ ¬ u ) C z " ù ˜ A Ï � A 3 � � ¥ ‡ f ¢ � ¥ �

¡ • / Œ· Ü � MSW ) 0"

1.2.3 ¥¥¥ ‡‡‡ ff f �� � &&& ÿÿÿ

3 â f Ô n I O � . ¥ § ¥ ‡ f ´ · ŽŸ þ • " § > ¥ 5 § g ^ • 1=2§ • ë

† f ƒ p Š ^ � â f " ¥ ‡ f † Ô Ÿ m � ƒ p Š ^ § lD 4 f � � Ý wŒ ± © •

ü « µ � † Z 0 � ¥ 5 6 £ NC ¤ L § § � † W � � ‘ > 6 £ CC¤ L § ¶ l - E 5

9
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Ÿ w § Œ© • o « L § £ X ã 1.2¤µ � 5 Ñ � £ Elastic Scattering ¤ ! O � 5 Ñ �

£ Quasi � elasticscattering ¤ ! � 0 � ) £ single pion production ¤ Ú � Ý š � 5 Ñ �

£ DIS ¤ "

� �

n p

� �

e e

Elastic QuasiElastic

� �

n n

� �

n hadrons

Resonance

� 0

DIS

ã 1.2: ¥ ‡ f † Ô Ÿ � o « ƒ p Š ^ L § Þ ~ "

ã 1.3‰Ñ � ´ � c ¢ � ÿ þ ��� 1 � 100GeV U þ ‰ŒS ¥ ‡ f ‘ > 6 � ‡ A �

¡ [49]§ Ï L ùÜ ã Œ± w � § � U þ p u A ‡ GeV ± � § ‘ X U þ , p § ¤ k ‘ >

6 ‡ A þ Œu ) § d ž o � ‘ > 6 ‡ A � ¡ † U þ ¤ � ' " , 
 § ùÜ ã w « � • ­ ‡

& E ´ § = ¦ ¥ ‡ f U þ ® ² é p § § � o ‡ A � ¡ E, é � " 100GeV � � � † > f

Š ^ � � ¡ ´ � 10� 40cm2§ † Ø fŠ ^ � � ¡ ´ � 10� 36cm2§ ' r ƒ p Š ^ � � ¡ �


 › A ‡ þ ? ¶ ² þ g d § k � 3 � 109m§ ù ¿ › X ¥ ‡ f Œ± B L / ¥ 
 A � Ø u

) ? Û ƒ p Š ^ [53]"

‡ A � ¡ � ° ( ÿ þ ´ ° ( ÿ þ ¥ ‡ f Ù § 5 Ÿ � c J ^ ‡ § MiniBooNE

[50]! SciBooNE [51]Ú MINERvA [52] Ñ O y 3 ™5 A cS ? ˜ Ú J p 1 � 100GeV

U þ ‰ŒS � � ¡ ° Ý " † d Ó ž § ¥ ‡ f 4 � � ‡ A � ¡ ‡ ¦ ¥ ‡ f ¢ � 7 L ä k ·

� U þ ! v 
 ŒÏ þ � ¥ ‡ f 
 Ú Ÿ þ v 
 Œ� ¥ ‡ f & ÿ ì § ± B ¢ y ÿ þ 8 I "

¥¥¥ ‡‡‡ fff 




/ ¥ þ Œ* ÿ � ¥ ‡ f 
 Ì ‡ • ) µ � � ¥ ‡ f § Œí ¥ ‡ f § ‡ A æ ¥ ‡ f Ú

\ „ ì å 6 ¥ ‡ f " 3 MeV U þ ‰ŒS k ü ‡ � r � ¥ ‡ f 
 µ � � S Ø à C � )

� X � e ¥ ‡ f § ã 1.4 • � � ¥ ‡ f U Ì [17, 22, 54, 55]¶ ‡ A æ � C � ) � X �� e ¥

‡ f § • Ø - � Ó   ƒ � � P C § ã 1.5 • ‡ A æ ¥ ‡ f U Ì [56]§ U þ ¸ Š ˜ „ 3

3 � 7MeV " ‡ A æØ � ) � ‡ > f ¥ ‡ f 6 r † ‡ A æ9 õ Ç ¤ � ' § ´ ? 1 ¥ ‡ f

� � ÿ þ � • k � • ª ƒ ˜ § 8 c � 3 ï Ä Ó   ƒ � \ „ ì E â § ± B | ^ � å 6 � )
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ã 1.3: � � 3 1 � 100GeV ‰ŒS � ‘ > 6 ‡ A � ¡ "

X À � � e ½ �� e å 6 [58]"

8 c § � p U þ ¥ ‡ f ¢ � � ï Ä é – ´ Œí ½ \ „ ì å 6 ¥ ‡ f § Ì ‡ ´ 0 f P

C � � Ô " Œí ¥ ‡ f ´ ‰» � ‚ 3 B � Œí � ž ÷ B � ´ » u ) r f q � § q � ¥ �

0 f P C � ) � ¥ ‡ f ¶ 
 D Ú � \ „ ì ¥ ‡ f å 6 ´ Ï L Ÿ f ñ Â • q ½ %q � ) �

g ? 0 f P C ��� µ ‘ > 0 f 3 ˜ ‡ > ^ C ˜ £ horn¤ ¥   = à� § Ï L ^ | • • �

N ! À J 0 f �> Ö l 
 À J å 6 • ¥ ‡ f „ ´ ‡ ¥ ‡ f § ˜ „ ¢ � � å ‚ Ñ k ˜ ‡ •

� 0 f P C + � § …� ¡ ‹ k ¶ - C ˜ ½ & ÿ ì � Ø ¥ ‡ f 	 � Ù § â f "

Œí Ú \ „ ì ¥ ‡ f � U þ ‰Œ3 100MeV � 10GeV" Œí ¥ ‡ f � 6 r ‘ U þ

, p U • ê e ü § Ì ‡ 8 ¥ 3 1 � 10GeV ‰Œ" \ „ ì å 6 � U þ ŒN § • p Œ�

500GeV" • , l Ú O � � Ý 5 w § U þ � p ¥ ‡ f ‡ A � ¡ � Œ§ � 8 c \ „ ì ¥ ‡

f ¢ � À J � U þ ‰Œ3 1 � 10GeV" ù ´ Ï • d ‰ŒS ¯ ~ õ ­ Ý$ § Œ± ˜ Ù / •

O ” f " 1GeV å 6 � y ƒ p Š ^ ¯ ~ Ì ‡ ´ ‘ > 6 O � 5 Ñ � £ CCQE¤ Ú ü ‡ � 0

� ) " 8 � � ‡ r ¥ ‡ f 
 k " ^ ¥ ‡ f ó ‚ £ Neutrino Factory ¤ ¥ � � f P C ¼

� "
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ã 1.4: � � I O � . ý O � ¥ ‡ f Ï þ "

ã 1.5: ‡ A æ ¥ ‡ f U Ì [57]" J ‚ (ù Ú )• ‡ A æ ˜ Ñ � ‡ > f ¥ ‡ f U Ì § : y

‚ (7 Ú )• ‡ � P C � ‡ A � ¡ § ¢ ‚ (ç Ú )• ¥ ‡ f & ÿ ì * ÿ �� ‡ > f ¥

‡ f U Ì "
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;;; ... ¥¥¥ ‡‡‡ fff &&& ÿÿÿ ììì

8 c Ê H ¦ ^ � A «¥ ‡ f & ÿ ì a . k [53]µ ð c N& ÿ ì ! ê Õ …Å & ÿ ì !

ð c N -c þ U ì Ú ð c N » , & ÿ ì § ± 9 Homestake¢ � [15] ! GALLEX ¢ � [17]

Ú SAGE ¢ � [22]¤ ^ � Ë � z ÆE â & ÿ ì § § ‚ � � ÓA : Ä � þ Ñ ´ µ ŒŸ þ !

Œº € "

ð c N& ÿ ì ˜ „ ´ | ^ ‡ � P C & ÿ $ U ‡ > f ¥ ‡ f � ¢ � § ‡ � P C £ • §

1.26¤§ ¥ ‡ f 6 r ! ‡ A � ¡ 9 • ª ¢ � ÿ þ U Ì X ã 1.6 ¤ « § ‡ A � U þ K Š d

Ÿ f ! ¥ f Ú � > f � Ÿ þ � û ½ [59]µ

~� e + p ! e+ + n (1.26)

E thr
~� e

=
(M n + me)2 � M 2

p

2M p
= 1 :806MeV (1.27)

Œ* ÿ � U þ • µ

Evis � E~� e � 0:8MeV (1.28)

' X ReinesÚ Cowan � ¢ � | £ X ã 1.7¤ [4]! CHOOZ£ X ã 1.8¤ [60]! Palo Verde

ã 1.6: ‡ A æ¥ ‡ f 6 r ! ‡ A � ¡ 9 • ª � U Ì "

13



Æ¬ Ø © µ ¥ ‡ f & ÿ ì � . � ï Ä

[36]! KamLAND [22] ! LSND [32]! Borexino [61]Ú SNO+ [62] ¢ � § Ì ‡ d Œ¡ È

1 > � O + • ŒŒN È � —N ð c N � ¤ µ 1 > � O + E 3 ¶ Ô h ¥ ± ~ � l ‚ ¸ Ú

ã 1.7: ReinesÚ Cowan ¢ � & ÿ ì £ † ¤ Ú ‡ > f ¥ ‡ f & ÿ � n £ m ¤ "

veto

acrylic
vessel

neutrino
target

optical
barrier

low activity gravel shielding

containment
region

steel
tank

ã 1.8: CHOOZ ¢ � & ÿ ì � ( � { ã [60]"

1 > � O + À æu Ñ � U , ˜ � 5 � . ¶ —N ð c N ¥ � • � f Ø J ø ‡ ¥ ‡ fŠ ^ �

q Ø ¶ � > f � « ˜ Ñ � 
 1 f ¦ ð c N u 1 § ¡ • ¯ & Ò ¶ ¥ f ‘ � 3 Ÿ f þ Ð ¼ �

) 2.2MeV 
 1 f Ú å ð c N u 1 § ¡ • ú & Ò " ¯ ú & Ò U þ † ž m � n ­ Î Ü� ¤

‡ > f ¥ ‡ f � ¯ ~ " ð c N& ÿ ì ´ $ U > f ¥ ‡ f ÿ þ • k � ! í d � & ÿ ì "

ê Õ …Å & ÿ ì Ì ‡ ´ | ^ ¥ ‡ f † Ô Ÿ¥ �> f ½ � f Ø u ) Ñ � & ÿ ¥ ‡ f §

14



1 ˜ Ù ¥ ‡ f

Ì ‡ ¢ � • ) MiniBooNE £ X ã 1.9¤ [63]§ SuperK£ X ã 1.10¤ [64]§ SNO [65]Ú

AMANDA [66] " & ÿ ì q Ô Ÿ • ŒN È � X À0 Ÿ (X Y ! ¶ Ô h ! X � )§ ± Œ´ Œ1

> ¡ � 1 > � O + " & ÿ •{ ´¦ ^ 1 > � O + Â 8 ‘ > â f 3 q Ô Ÿ¥ � ) � ê Õ …

Å 1 " n «¥ ‡ f þ Œ± † > f u ) Ñ � § Ø L § � � Ú � � † > f Ñ � � � ¡ � u � e �

Ñ � � ¡ § § ‚ � ' X • µ � (� �;� e) � 0:16� (� ee)" ‘ > 6 ‡ A � e + d ! e� + p+ p§

ã 1.9: MiniBooNE & ÿ ì [63]"

ã 1.10: SuperK& ÿ ì [64]"

• · Ü > f ¥ ‡ f � & ÿ § d ‡ A ¥ > f U þ † > f ¥ ‡ f � U þ k é r ' é § Œ± °

( ‰Ñ > f ¥ ‡ f U Ì ¶ ¥ 5 6 ‡ A � x + d ! e� + p + n§ · Ü u ¤ k � ¥ ‡ f § U

þ K Š • 2.2MeV " Ó ž â f 3 0 Ÿ¥ u Ñ � ê Õ …Å 1 ‚ Ý K � 1 > � O + þ „ Œ±

15



Æ¬ Ø © µ ¥ ‡ f & ÿ ì � . � ï Ä

� ^ Š â f • O " ' X � e Ú � � � CCQE Š ^ � " � â f > f Ú � f µ > f du Ÿ þ

� ” § 3 0 Ÿ¥ u ) õ g Ñ � Ú > —Ë � § ù ¦ � 1 > � O + w ��> f � ê Õ …Å 1

‚ � > � é � 
 ¶ 
 � f Ÿ þ ­ �õ § ƒ p Š ^ g ê� § 3 1 > � O + þ � 1 ‚ > �K

k b ˜ ß �õ "

ð c N -c þ U ì Œ& ÿ 1GeV ½ •p U þ � � � ƒ p Š ^ ¯ ~ § ' X MINOS [67]

Ú NuTeV [68]¢ � " 3ù « & ÿ ì p § c ¬ Š • & ÿ ì � q § ð c NJ ø â f � U þ œ

È & E § ù � Ò Œ± ò ‘ > 6 Š ^ L § ¥ � � f » , Ú Q u ) 3 ‘ > 6 q u ) 3 ¥ 5 6

Š ^ L § ¥ � r f q � © m " X J ð c N � © • ¤ ^ ¬ G ½ ö � \ ¤ £ ¿ § & ÿ ì „ Œ

± ÿ þâ f � î Ä þ " î Ä þ � & E Œ? ˜ Ú © E > ^q � Ú r f q � " c ¬ � ^ z K

J ø ” f �   = • • & E ± • O \ � â f ´ ¥ ‡ f „ ´ ‡ ¥ ‡ f "

� ± þn « & ÿ ì Ñ Ø · Ü ­ ï k õ ­ Ý� ¯ ~ µ ð c N& ÿ ì ¥ Ø U & ÿ » , §

ê Õ …Å & ÿ ì ˜ „ • U ? nü ‡ õ ­ Ý § ð c N -c þ U ì du r f q � � ? n � 



 � f � » , & E " K2K ¢ � ¥ ^ � SciBar & ÿ ì • ^ ð c N^ § Ä K ð c N -c þ

U ì ¥ � c ¬ § ù � & ÿ ì Œ± w � ˜ ß �$ U » , § … CCQE Ú ü � 0 ¯ ~ Ñ U �

� ­ ï " SciBar & ÿ ì ƒ � � ^ Š FermiLab � SciBooNE¢ � � & ÿ ì " ò ð c N [

—© • � � O V g ‘ � é ¯ A^u Ù § ¢ � § X MINERvA § NOvA [69]� " • k u Ð

c µ � p © E » , ­ ï & ÿ E â´ —� ž m Ý K ¿ £ Time Projection Chamber§ { ¡

T PC¤ " T PC ^ ¤ £ ¿ ‹ l â f X Ú Y • • � » , Ú ž m § �� Z • • � & E " Ï

L —� u 1 ( ½ ¤ £ ž m � å ©ž • § Ï L » , • Ð A f ’ � dE=dX « © > f Ú = z

5 � 1 f § 8 c —� T PC �> ^q � © E Ç • 3%=
p

E"
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111 ��� ÙÙÙ ŒŒŒæææ ��� ‡‡‡ AAA æææ ¥¥¥ ‡‡‡ fff ¢¢¢ ��� 999 ÙÙÙ ¥¥¥

‡‡‡ fff &&& ÿÿÿ ììì

� Ù Ä k 0 � 
 ¥ ‡ f � � ë ê � 13 � ÿ þ ¢ � y G § ± 9 Œæ� ‡ A æ¥ ‡ f ¢

� � Ô n 8 I † ¢ � � O § ƒ � •[ 0 � 
 « ú ‡ A æ �� e ¯ ~ & ÿ ­ ‡ ? Ö � Œæ�

¢ � Ø %ü � µ ¥ ‡ f & ÿ ì § � ã 
 Œæ� ¢ � é ¥ ‡ f & ÿ ì � ‡ ¦ § 9 Ô n � O

� "

2.1 ŒŒŒæææ ��� ‡‡‡ AAA æææ ¥¥¥ ‡‡‡ fff ¢¢¢ ���

2.1.1 � 13 ÿÿÿ þþþ �� � ¿¿¿ÂÂÂ 999 yyy GGG

¥¥¥ ‡‡‡ fff ��� ��� ÿÿÿ þþþ ¢¢¢ ���

¥ ‡ f � � ¢ �˜ „ k ü « ÿ þ • ª § ˜ « ´ ÿ þ ¥ ‡ f 
 u Ñ � , « › � ¥ ‡ f

� ž ” £ disappearance§ X • § 1.21¤ « ¤§ , ˜ « ´ ÿ þ Ø Ó u ¥ ‡ f 
 � , ˜ «

› �� ¥ ‡ f � � ) £ appearance§ X • § 1.20¤ « ¤ "

b � ¥ ‡ f 
 ˜ Ñ � ¥ ‡ f › � • x§ @o / disappearance0 ¢ � ÿ þ � ´ � x U

Ì O ê � " ” Ú / G � C z " ù « ÿ þ � ª ‡ ¦ ¢ � ° ( Ý º ¤ ^ ¥ ‡ f 
 � U Ì &

E § 
 ù ˜ :   é J ‰� " ¤ ± y 3 � / disappearance0 ¢ �˜ „ Ñ æ^ C ! � :

& ÿ ì ƒ é ÿ þ � •{ µ C : & ÿ ì l ¥ ‡ f 
 v 
 C § ÿ þ ¥ ‡ f 
 � U Ì § ¿ ± d

ý O v k � � ž � : & ÿ ì & ÿ �� ¥ ‡ f U Ì ¶ , � ò � : & ÿ ì ÿ þ �� U Ì † C

: & ÿ ì � ý O U Ì ƒ ' � § = Œ�� ¥ ‡ f 
 u Ñ � ¥ ‡ f ´ Ä ž ” "

/ appearance0 ¢ � Ï é � � ! � � � = † § † � & ÿ � � ƒ p Š ^ ¯ ~ § P ¹ � � �
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Æ¬ Ø © µ ¥ ‡ f & ÿ ì � . � ï Ä

U Ì " 3ù « ¢ � � ª e § X J & ÿ �� � � U Ì † � � A Ç ú ª ‰Ñ � 5 Æ˜ —§ K

† � y ² 
 ¥ ‡ f � �� u ) "

Ã Ø = « ¢ � � ª e § ¢ � � ( ¯ Ý Ì ‡ d L=E Ú Ú O þ � Œ� û ½ § � X

Ú Ø � Ú � .Ñ ¬ E ¤ ¢ � ( ¯ Ý £ sensitivity ¤ � ü $ § Ï d ˜ „ Š â ê â [ Ü

‰Ñ • ª � ¢ � ( ¯ Ý Ú ë ê • › § Ì ‡ L § • µ 3 n Ø O Ž ¥ § H { � � ë ê

� � Š ˜ m § ' � n Ø Ï " Š † ¢ � ê â § �� Ï " Š † ¢ � ê â 3 90% ˜ & «

m Î Ü ž � ë ê Š « m " [ Ü •{ Ì ‡ k n « § ü > raster scan! global scan9

f requentist (Feldman � Cousins) [70] n « •{ "

X 1 1.1 ! ¤ ã § � c ¥ ‡ f � �� 8 ‡ ë ê ¥ E k � m2
32 � Î Ò § sin2(2� 13) Ú �

I ‡ ? ˜ Úÿ þ § A O ´ CP » € ƒ � � k ŒU )û ‰»¥� ‡ Ô Ÿ � Ø é ¡ ƒ • " �

K þ § Œ± Ï L 0��� ¢ � ÿ þ CP » € ƒ � � § � Ù ¢ S � * ÿ þ † ¥ ‡ f Ÿ þ ! ·

Ü � � ; —ƒ ' § 
 ù 
 þ k � „ ™• § k � Ø � ƒ é „ � Œ§ ¢ y å 5 ƒ � ( J "

Dirac â f � CP » € ƒ � � „ k ŒU Ï L • Ä ‚ ¥ ‡ f � � ¢ � ÿ þ �� " ¢ �

Ô n Æ[O y ^ \ „ ì � ) � � Ú �� � å 6 ‰• Ä ‚ ¥ ‡ f � � ¢ � § Ï L ' � � � ! � e

Ú �� � ! �� e � � � A Ç ÿ þ CP » € " � ´ d ÿ þ •{ • • 3 ë ê o ¿ £ X • § 1.12¤

« ¤§ = • 
 l ÿ þ �� � � A Ç ¥ �� CP » € ƒ � § I ‡ k ( ½ ü ‡ ™• ë ê � 13

Ú � m2
32 � Î Ò " • , ¢ � Œ± Ï L ~ � Ä ‚ • Ý ~ � Ô Ÿ � A � K • =~ � � m2

32

Î Ò � K • § Ó ž Ï L N ! å 6 U þ5 � ± L=E ØC § l 
 � y ¢ � é � m2
32 � ( ¯

Ý ¶ � ´ %Ã { ž Ø � 13 � K • § ¿ … sin2 2� 13 � � § ¢ � � J �� � µ X J sin2 2� 13

3 90%˜ & « m S � u 0.01§ @o d a ¢ � Ò é 8 c � \ „ ì E â Ú & ÿ ì 5 U J Ñ


 •p ‡ ¦ § I ‡ ? ˜ Ú ï Ä "

d 	 † � � A Ç ƒ ' � ë ê „ k sin2 2� 23 Ú � m2
32§ é ÿ þ � 5 ù § ù ü ‡ ë ê �

ÿ þ Ø � • E, � Œ§ 8 c � \ „ ì ¢ � O y ^ of f � axis � å 6 E â ~ � ¢ � � . §

F " 3 J p CCQE ‡ A � ¡ ° Ý ! � . ° Ý Ú & ÿ ì U þ © E Ç � Ä : þ ? ˜ Ú ° (

( ½ sin2 2� 23 Ú � m2
32 � Š § • ? ˜ Ú CP » € � ÿ þ ‰O � "

� ´ Ã Ø X Û § Õ á ! ° ( � ÿ þ sin2 2� 13 Ñ ´ CP » € ÿ þ ¢ � �1 ˜ Ú § ù û

½ X ™5 ¥ ‡ f ¢ � � � O • • " X J sin2 2� 13 > 0:01§ • Ä ‚ � � ¥ ‡ f ¢ � � ° Ý

ŒU ÿ þ � � § Ä K § · ‚ I ‡ ^ • r ¥ ‡ f 
 Ú • $ � .� ¢ � X � å 6 Ú ¥ ‡ f ó

‚ 5 ÿ þ CP » € ƒ � [71]"
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1 � Ù Œæ� ‡ A æ¥ ‡ f ¢ � 9 Ù ¥ ‡ f & ÿ ì

� 13 êêê ŠŠŠ ©©© ÛÛÛ

CHOOZ ¢ � ‰Ñ 
 � c sin2 2� 13 • � þ • � • Ð ( J £ „ • § 1.16¤§ ù ‡ • ›

L ² § � 13 < � C � 13� § Ù ¥ § � C ´ §Ž › � · Ü � Cabibbo� " ¥ ‡ f › � · Ü � ·

Ü � � 12! � 23 Ñ ´ Œ� Ý § 
 � 13 é � § † §Ž · Ü Ý 
 ë ê • 3 é Œ� O "

3 n “ ¥ ‡ f � �� c J e § © z [72] Ú [73] Ï L é ® k ¢ � ê â © Û § ‰Ñ 


� 13 � • › £ „ ã 2.1¤§ Š ö � © Û • ¹ Ê ‡ ë ê £ � 12; � 23; � 13; � m2
21� m2

32¤§ ¿ b

� Œí ¥ ‡ f ¢ � ¥ � m2
21 � Š ^ Œ± � Ñ § 2 Ï L ² þ Š � •{ ? n � � ¥ ‡ f ¢ �

¥ � m2
23 � A § l 
 3 [ Ü ¥ � K CP ƒ � � K • " ¤ � ( Ø X e µ • � � � � 2 é A

� sin2 � 13 = 0 :009£ BGP ¤ ½ sin2 � 13 = 0 :006£ MST V ¤ " L ‚ 2.1‰Ñ 3 2� * 3� m

…§ • Z [ Ü ž ù Ê ‡ · Ü ë ê � Š " l BGP Ú MST V © Û ( J L ‚ Œ± w Ñ ü ö

( Ø Ä � ´ ˜ —� § � 13 � þ • 3 3� � I O e ´ � C" U ì BGP Ú MST V � • Z [ Ü

Š § • ŒU � � 13 � Š • 4� ½ 5� " • Ò ´ ` § sin2 2� 13 � (2 � 3)%§ ù L ² X J ¢ � �

( ¯ Ý Œ± ˆ � 1% � ê þ ? § Ò é ŒU Ï L ‡ A æ¥ ‡ f ¢ � • ˜ ÿ þ ( ½ � 13 [38]"

0

5
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0 0.02 0.04 0.06

Dc2     q13vs

All 2002
+ Mp-pNn-e A 1Y

D
c2

sin2q13
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0

5

10

15

20

D
c2

A
tm

 +
 K

2K
 +

 C
ho

oz

S
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D
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90% CL

ã 2.1: � � 2 ‘ sin2 � 13 � C z ­ ‚ § d BGP [72]£ † ¤ Ú MST V [73]£ m ¤ ‰Ñ "

l ± þ © Û • � 13 ŒU é � § 
 …CHOOZ ¢ � � ( ¯ Ý Ã { ÷ v § � ÿ þ ‡ ¦ "

\ „ ì ¥ ‡ f ¢ � Ú e ˜ “ � ‡ A æ¥ ‡ f ¢ � ò ä k •p � ( ¯ Ý § k " ‰Ñ � 13 �

° ( ÿ þ Š "
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Æ¬ Ø © µ ¥ ‡ f & ÿ ì � . � ï Ä

L 2.1: n “ ¥ ‡ f · Ü ^ ‡ e § 2� (95% C.L.) * 3� (99.7% C.L.)§ ¥ ‡ f � � ë ê �

• Z [ Ü Š [38]"

Parameter (BGP [72]) Best �t 2� interval 3� interval

� m2
21 (10� 5 eV2) 7.1 6.2{8.2 5.5{9.7

� m2
32 (10� 3 eV2) 2.6 1.8{3.3 1.4{3.7

tan2 � 12 0.42 0.34{0.54 0.30{0.63

tan2 � 23 1.0 0.61{1.7 0.45{2.3

sin2 � 13 (sin2 2� 13) 0.009 (0.036) � 0.036 � 0.053

Parameter (MST V [73]) Best �t 2� interval 3� interval

� m2
21 (10� 5 eV2) 6.9 6.0{8.4 5.4{9.5

� m2
31 (10� 3 eV2) 2.6 1.8{3.3 1.4{3.7

sin2 � 12 0.30 0.25{0.36 0.23{0.39

sin2 � 23 0.52 0.36{0.67 0.31{0.72

sin2 � 13 (sin2 2� 13) 0.006 (0.024) � 0.035 � 0.054

\ „ ì ÿ þ � 13 � ¢ � � O Ì ‡ ´ µ • ‚ & ÿ ì ÿ þ ˜ ½ å l � < ó � � å 6 ¥ � e

½ ö � � � � ) A Ç § • Ò ´ Ï L ¥ ‡ f � )¢ � ÿ þ �� � 13" 3 Ø • Ä Ô Ÿ � A Ú

CP ƒ � œ¹ e § ù 
 � ) A Ç Œ± C q L « • [74]µ

P(� � ! � � ) = sin 2 2� 23 cos4 � 13 sin2[1:27� m2
32L=E ]

P(� � ! � e) = sin 2 2� 13 sin2 � 12 sin2[1:27� m2
32L=E ] (2.1)

du � 13 é � § é u � � ! � � � ¥ ‡ f � )¢ � § Œ± ÿ þ � � «¥ ‡ f · Ü � � A ¶


 � � ! � e� � � L § Œ± ÿ þ � 13 Ú CP ƒ � § � � � � � A Ç • µ

P(� � ! � e) = sin 2 2� 13 sin2 � 23 sin2[1:27� m2
32L=E ]

+ sin 2 2� 13 cos2 � 23 sin2[1:27� m2
21L=E ]

� (+) J sin(� ) sin[1:27� m2
32L=E ]

+ J cos(� ) cos[1:27� m2
32L=E ] (2.2)

ª ¥ � J • Jarlskog ØC þ § é u ¥ ‡ f � � �1 n ‘ � K § é u ‡ ¥ ‡ f � � �1

n ‘ � � [74]"
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1 � Ù Œæ� ‡ A æ¥ ‡ f ¢ � 9 Ù ¥ ‡ f & ÿ ì

¦ + \ „ ì ¢ � � . › › ƒ é N ´ § Œ± ˆ � é p � ÿ þ ° Ý ¶ � ´ l ú ª 2.2 Œ

± w Ñ § \ „ ì ¥ ‡ f ¢ � ÿ þ � 13 ž § ¡ � � • Œ( J • , ´ ë ê � { ¿ ¯ K " d 3

� n « ë ê { ¿ ´ [75]: £ 1¤£ �; � 13¤ Ø ( ½ ¶£ 2¤ ¥ ‡ f Ÿ þ � ? Ø ( ½ £ � m2
32

� Î Ò Ø ( ½ ¤¶£ 3¤£ � 23; �= 2 � � 23¤ Ø ( ½ " ù 
 Ï ƒ � —d \ „ ì ¢ � † �

ÿ þ �� � CP Ú � 13 ´ é ( J � "

l 1953c – 8 § | ^ ‡ A æÿ þ ¥ ‡ f ˜ † ´ ¥ ‡ f ¢ � ÿ þ � Ì ‡ •{ ƒ ˜ "

‡ A æ¥ ‡ f ¢ � ò Ï L disappearnce� ª ÿ þ �� e � Ï þ Ú U Ì § é ¥ ‡ f � � Š Ñ

• › " ‡ A æ¥ ‡ f ¢ � ¥ ‡ > f ¥ ‡ f � � � A Ç L ˆ ª [74]• µ

P(�� e ! �� e) ' 1 � cos4 � 13 sin2 2� 12 sin2 � m2
21L

4E �
� sin2 2� 13 sin2 � m2

31L
4E �

(2.3)

� ¢ � : † ‡ A æm å l • L ž § ¥ ‡ f � • ¹ A Ç X • § 2.3 ¤ « § Š â d ú ª O Ž

��� ‡ A æ �� e ž ” A Ç ‘ Ä ‚ • Ý� C z ' X X ã 2.2 ¤ « " l • § 2.3 9 ã 2.2 Œ

± w Ñ § � À � Ü · � Ä ‚ • Ý £ & ÿ ì Ú ‡ A æ� å l L < 5km ¤ ž § • § 2.3¥ �

1 � ‘ Œ± � Ñ Ø O § ¿ { z • ü › ¥ ‡ f � � � � ª § = † � 13 Ú � m2
31 k ' " Ï

d § | ^ ‡ A æ˜ Ñ � ‡ > f ¥ ‡ f ÿ þ � 13 ò Ø • 3 ë ê { ¿ � ¯ K § • Ò ´ ` • ‡

¢ � ° Ý v 
 p § Ò Œ± † � ! • ˜ ( ½ � 13 � Š "

ã 2.2: ‡ A æ �� e ž ” A Ç ‘ Ä ‚ • Ý� C z ' X " ã ¥ ù ‚ † å 1 ˜ ‡ � � ¸ d 2.3

ª ¥ � 13 ‘ Ú å § 1 � ‡ � � ¸ d � 12 ‘ Ú å "
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® k � ‡ A æ ¥ ‡ f ¢ � Ä ‚ • Ý ª � 
 10 ’ � 100 ú p � þ ? (ã 2.1.1 [59,

76]¤§ � ´ ? 1 � � � ¢ � § ‡ A æ9 õ Ç † ¥ ‡ f & ÿ ì k � q Ÿ þ � È Ò � Œ"

� ´ § • 
 ? ˜ Ú J p ¢ � ° Ý § A O ´ • 
 � 13 Š � ÿ þ § ‡ A æ¥ ‡ f ¢ � E, I

‡ � O • Z � Ä ‚ • Ý Ú • Œk � q Ÿ þ � & ÿ ì § ¿ À J p 9 õ Ç � ‡ A æ"

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

 N
ob

s/N
ex

p

101 102 103 104 105

Distance to Reactor (m)
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ã 2.3: ® k ‡ A æ¥ ‡ f ¢ � � Ä ‚ • Ý © Ù µ ¥ ‡ f � � ë ê � m2 � ÿ þ ° Ý Ú ‡

A æ 9 õ Ç ! ¥ ‡ f & ÿ ì k � q Ÿ þ ± 9 ¢ � � Ä ‚ • Ý m ' X £ † ¤¶ Ä

‚ • Ý † ‡ > f ¥ ‡ f � � � £ m ¤ " m ã ¥ � Ò K Ü © L « ˜ & Y ² • 95%

ž § ¥ ‡ f Œ� Ý · Ü (LMA )� « m [77]¶ : ­ ‚ L « � ´ � � A Ç ‘ Ä ‚ • Ý

� C z ' X § Ñ l • § 1.21§ � � � ¥ ‡ f � � ( J • µ � m2 = 5 :5� 10� 5 eV2

Ú sin 22� = 0 :833¶ á J ‚ L « � ´ v k � �� œ/ " ã ¥ ‘ Ø � • �: “ L

ˆ‡ ‡ A æ¥ ‡ f ¢ � 3 ã ¥ ¤ ? �   ˜ [78]"

l ® k � ‡ A æ¥ ‡ f ¢ � © Û § ‡ A æ¥ ‡ f ¢ � � X Ú Ø � Ì ‡ 5 g u n ‡ Ø

Ó � • ¡ µ£ 1¤ ‡ A æƒ ' � X Ú Ø � § Ù Œ� • 2-3%§ • ) ‡ A æ� 9 õ Ç ! z g

� C � U þ � O � E ¤ � X Ú Ø � ¶£ 2¤ � . ƒ ' � X Ú Ø � § � • 3% ± S ¶£ 3¤

& ÿ ì ƒ ' � X Ú Ø � § � • 1-3%§ • ) ‡ � P C � ‡ A � ¡ ! o Ÿ f ê ! & ÿ � Ç
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� E ¤ � X Ú Ø � " ù 
 ( J ‰8 � � ‡ A æ¥ ‡ f ¢ � � O J ø 
 U ? � • • § Ó ž

• ` ² • k ? ˜ Ú ü $ ¢ � � X Ú Ø � § â U 
 ‰� • ° ( � sin2(2� 13) � ÿ þ "

2.1.2 ŒŒŒæææ�� � ‡‡‡ AAA æææ¥¥¥ ‡‡‡ ff f ¢¢¢ �� �

Œæ� Ø > Õ   u · I2 À Ž� e ½ N C � Œ+ Œ� § T ‡ A æ+ ‹ á u ° T § ¡

Š Œ° § � ­ p ì § ° o 707’ � Œ� • p ì ¸ å l Ø > Õ� 3 ú p " 8 c � 3$ 1 �

Œæ� Ú * e ü ? ˆ ü ‡ � 4 ‡ ‡ A æ§ o 9 õ Ç � 11.6GW § � 3 ï � ¥ � * e � Ï

Ø > Õ k ü ‡ ‡ A æ9 õ Ç • � 5.8GW § ý O � 2010c Ý \ $ 1 § 3 ž Œæ� Ø > Õ

ò ¤ • ­ . 1 � ŒØ > Õ ‡ A æ+ " Œæ� Ø > Õ � 9 õ Ç Ú ± Œ� ì N CX • ‡ A æ

¥ ‡ f ¢ � ÿ þ � 13 J ø 
 � U Õ þ � ^ ‡ "

Œæ � ‡ A æ ¥ ‡ f ¢ � [38, 56, 79]� Ì ‡ Ô n 8 I ´ ° ( ÿ þ sin2(2� 13)§ 3

90%� ˜ & « m S ÿ þ ° Ý ˆ � ½ Ð u 0.01§ Ì ‡ & ÿ • ª • Ï L �� e 3 —N ð c N ¥

� ‡ � P Cÿ þ �� e � Ï þ Ú U Ì "

Œæ� ¢ � � Ô n 8 I' ® k ¢ � ‰Ñ � ÿ þ þ • sin2 2� 13 < 0:13 � 
 ˜ ‡ þ ? §

ù ¿ › X Œæ� ¢ � � ° Ý •‡ p Ñ ˜ ‡ þ ? § Ø 
 | ^ Œæ� Ø > Õ 9 õ Ç ‘ 5 � Ú

O þ ` ³ Ú U , ñ œCX ¶ - ‰» ‚ Ø $ ‰» ‚ƒ ' � . ƒ 	 § ¢ � E I ‡ î ‚ › › X

Ú Ø � § â k ŒU ¢ y ý Ï Ô n 8 I " Ï dŒ æ� ¢ � ò æ^ � C ¢ � : ƒ é ÿ þ � •

Y § ± k � - ž ‡ A æ! & ÿ ì � ' é Ø � ± 9 � Ø ¥ ‡ f ‡ A � ¡ ‘ 5 � Ø � µ 3 å

l ‡ A æé C �/ •˜ ˜ & ÿ ì 5 i ÿ ‡ A æ¥ ‡ f � Ï þ Ú U Ì § 3 ¥ ‡ f � � A Ç

• Œ� � : N C ˜ ˜ † C : � � ƒ Ó � & ÿ ì § ÿ þ C � : = Ø Ó å l ? � ¥ ‡ f • ¹

A Ç " • Ä Œæ� ‡ A æ+ � A Ï Ù Û § ë ì C � : ƒ é ÿ þ � Ä � g Ž § ¢ � � ä N

� O Ì ‡ k X e A ‡ Õ AA : µ

1. æ^ ü ‡ C : § ˜ ‡ � : ƒ é ÿ þ � � O • Y § Ó ž 3 z ‡ ¢ � : ˜ ˜ õ ‡ � Ó

� ¥ ‡ f & ÿ ì § ¢ � Ù Û X ã 2.4 ¤ « § 4 Œü $ 
 ‡ A æ Ú & ÿ ì � ' é Ø

� § ± 9 ¥ ‡ f ‡ A � ¡ ‘ 5 � Ø � " Œæ� Ú * e C : © O ˜ ˜ ü ‡ ¥ ‡ f &

ÿ ì � ¬ § � : ˜ ˜ o ‡ ¥ ‡ f & ÿ ì � ¬ " õ � ¬ � O Œ± � Ð /é & ÿ ì X

Ú Ø � ? 1 õ ­ › › § ¿ …| u ˆ � ¬ ƒ m � ƒ p u � "
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�û �n $R�� �o
2 2.9 GW

�• �9 �� �o
2 2.9 GW

�• �9 �` �ó �� �o
(�ü �Î ) 

2 2.9 GW in 2010

�9 	·

ã 2.4: Œæ� ¢ � Ù Û µ Y ² ˜ � ë � � C : ¢ � e

2. n � Ó %� Î / ¥ ‡ f & ÿ ì � O § 3 k � ü $ U , ˜ � 5 � .� Ó ž § î ‚ ½

Â 
 q Ÿ þ 9A Û / G § Ó ž • ‚ 
 Ð ¼ � ! þ e ‡ � † k � J p 
 U þ © E

Ç !   ˜ • A þ ! 5 § ü $ 
 & ÿ ì ÿ þ Ø � "

3. / e ¢ � ¿ § v 
 � ì N CX Ú Y ¶ - " v 
þ � ì N CX � U 
 k � ~ � ‰»

‚ � f 6 r § v 
 � Y ¶ - � Œ± é Œ§ Ý/ ~ � ‚ ¸ ñ œ¥ � U , ˜ � 5 � .

Ú ‰» ‚ � f 3 ‚ ¸ ñ œ¥ � ) � ¥ f � . "

4. ¦ ^ õ � ! õ « ! Õ á � ‰» ‚ � f & ÿ ì p � Ç I P ‰» ‚ � f ¯ ~ " � O ‡

¦ � f ‡Î Ü & ÿ ì � o & ÿ � Ç I Ð u 99.5%" S 	 Y ³ 3 Š • Y ¶ - � � Ó

ž § „ � ¤ ü � Õ á � ê Õ ‰Å & ÿ ì § 2 \ þ Y ³ ºà� RPC í N& ÿ ì §

Œ± � y • Ð � � f & ÿ � Ç ¶ 
 …ˆ Õ á & ÿ ì X Ú m Œ? 1 ƒ p ÿ þ § u �

ˆ & ÿ ì � Ø ( ½ 5 "

Œæ� ¢ � � & ÿ ì Ì ‡ d ü Ü © � ¤ µ ˜ ´ & ÿ ‡ A æ‡ > f ¥ ‡ f ¯ ~ � ¥ ‡

f & ÿ ì § = / ¥ ‡ f & ÿ ì 0 § •[ S N ž ë „ 1 2.2 ! ¶ , ˜ ‡ ´ ‰» ‚ � f & ÿ

ì § = / ‡Î Ü & ÿ ì X Ú 0 § Ì ‡ k ü Ü © ! n ‡ Õ á & ÿ ì � ¤ § • ) d S 	 ‡ X
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YY ³ † 1 > � O +� ¤ � ü � £ ‡ ¤ ê Õ ‰Å & ÿ ì § ± 9 Y ³ º Ü � RPC í N&

ÿ ì "

Œæ� ¥ ‡ f ¢ � � � . Ì ‡ 5 
 u‰ » � ‚ � ) � � f § ~ � ù a � .� Ì ‡ •

{ ´ ò & ÿ ì ˜ ˜ 3 / e ¿ ¦ ŒU / O Œ& ÿ ì � ñ œCX þ Ý " , 
 § ¢ � e ± Œ�

ñ œº ˜ Ñ � Œþ 
 1 f § ± 9 � f B L ¢ � e ± Œ� ñ œE ¤ Ø � C � ) � ¥ f § Ñ

´ � .� ­ ‡ 5 
 " • d § Š â Œæ� ¢ � � � O § ¥ ‡ f & ÿ ì 	Œ I ‡ � ˜ v 
 �

Y ¶ - � £ passive shielding¤§ ¦ � ¥ ‡ f & ÿ ì � ¬ � � E � 3 Y ³ ¥ § ¿ 3 ˆ‡

• • þä k v 
 Y ¶ - þ Ý § þ Ý – � 3 2 ’ ± þ " ² L O Ž Œ• § U þ 3 1 � 2MeV

† m � 
 1 f B L 50cm � Y � § Ù 6 r P ~ � ƒ c � 1=20§ • Ò ´ ` § Œæ� 2:5m

þ � Y ¶ - � § Œ± ¦ ñ œ¥ º ˜ Ñ � 
 1 f 6 r P ~ • � 5 � n z � © ƒ ˜ "

‰» ‚ 3 Y ¥ � ) � ¯ ¥ f ' é & Ò Œ± / ¤ ¥ ‡ f – ¯ ~ § • ´¢ � Ì ‡ � d 3

� . ƒ ˜ " Ï d § Œæ � ¢ � Ø | ^ Y ¶ - � � Ä á Â Y ³ S ! 	 � ) � ¥ f ! 
 ƒ

	 § „ ò | ^ S 	 Y ³ � ï S 	 ü ‡ Õ á � Y ê Õ …Å & ÿ ì ± Ì Ä p � Ç I P � f §

Ó ž 3 Y ³ þ • À ^ { 5 † & ÿ ì £ RPC¤ Š • , ˜ « � f & ÿ ì é Ü & ÿ ! I P B

L Y ¶ - � � � f ¯ ~ § ± J p ç † • • � f � & ÿ � Ç " Š â I P �� � . ¯ ~ U Ì

Ú é Ü & ÿ X Ú � & ÿ � Ç § Œ± í Ž Ñ ™� é Ü & ÿ ì I P �� � . ¿ ò Ù ž Ø " d

	 § Y ¶ - � „ ò ¥ ‡ f & ÿ ì † ˜ í …ý m 5 § ü $ ˜ í ¥ � í ‘ 5 � � . § ¿ …“

Ž ˜ í ¥ � • ™? \ & ÿ ì 
 Ú \ U , ˜ � 5 � . "

Ï L ù « � Ä ! Ì Ä ƒ ( Ü � � f ¶ - • ª § Œ± k � ü $ ¥ ‡ f & ÿ ì � � . r

Ý ! Ø � § J p ¢ � ÿ þ ° Ý "

Œæ � ¢ � : • ª � O � Ì ‡ A : ´ µ C : Y ³ • O Ý / � l � Y ³ § º € ´

16m � 10m � 10m¶ � : Y ³ • O � • / � l � Y ³ § º € ´ 16m � 16m � 10m£ Œ

æ � � : ¢ � Œe � � N ( � X ã 2.5 ¤ « ¤§ ¥ ‡ f & ÿ ì � ¬ å ³ 9 � • � å l

• 2:5m " Y ¶ - � �Ø C gg e ( � þ � T yvek ‡ � � © …• S 	 Y ³ § …g e ( �

þ U ˜ m   ˜ þ ! S C 
 · � ê þ � 1 > � O + £ 1 > ¡ CX Ç 0:8%¤§ � ¤ 
 S !

	 ü � Õ á � Y ê Õ …Å & ÿ ì " Y ³ � 	 � Y þ þ 1m" S ! 	 ü � Y ê Õ …Å & ÿ

ì é Ü & ÿ B L Y ³ � � f " Š â SuperK Ú KamLAND ¢ � � ² �± 9 Geant4 � �

[ O Ž § z � � & ÿ � Ç Ñ Œˆ � 95%" Y ³ º Ü ˜ ˜ o � RPC & ÿ ì £   ˜ © E

� 25cm¤§ & ÿ � Ç Œˆ 95% ± þ § 
 … RPC & ÿ ì 3 ˆ‡ • • þ Ñ ' Y ³ õ • 	
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Fig. 1.14. Layout of the baseline design of the Daya Bay detector at the far site. Four

ã 2.5: Œæ� ¢ � e « ¿ ã £ � : ¢ � e ¤ " o ‡ ¥ ‡ f & ÿ ì � ¬ Ñ ˜ u Y ³ ¥ § þ

e † o ± þ �� 2.5m ± þ � Y • Œ± ¶ -� . " 3 Y ³ ¥ ˜ \ 1 > � O + ‰Y

ê Õ …Å & ÿ ì § Y ³ º Ü ´ RPC & ÿ ì " Y ê Õ …Å & ÿ ì Ú RPC & ÿ ì

� ¤ � � � ‡Î Ü X Ú "

ò � 1m ± ~ � Y ³ > � � ý • CX ˜ Y § Ó ž U 
 © Û � f † ± > ñ œƒ p Š ^ � )

� � . " ü � Y ê Õ …Å & ÿ ì † RPC & ÿ ì ? ¿ ü ‡ & ÿ ì | Ü § & ÿ ì � Ç Ñ Œ

ˆ � 99:5% ± þ § Ø � � u 0:25%" n « Õ á � ‡Î Ü & ÿ ì „ Œ± p ƒ u � § ( ½ ˆ

g � & ÿ � Ç " Œæ� ¢ � é � f ¶ - † ‡Î Ü & ÿ ì X Ú � ‡ ¦ X e L 2.2 ¤ « "

Œæ � ¢ � Ø 
 ¥ ‡ f & ÿ ì ! � f ‡Î Ü & ÿ ì ƒ 	 § „ Ì ‡ • ) c à> f Æ

£ FEE ¤ ! RPC c à> f Æ† £ FEC )! > u ! ê â ¼ � £ DAQ ¤ ! • Ý ! l ‚ © Û

^ ‡ � f X Ú § ± 9 Y Ì ‚ À z ! Ï º / ˜ N ! > å / S � ! � ä � 9 Ï X Ú " Ù ¥ > u

X Ú Ì ‡ ^u ¥ ‡ f & ÿ ì † � f ‡Î Ü & ÿ ì � ¯ ‡ > u " ¥ ‡ f & ÿ ì Ú Y ê Õ …

Å & ÿ ì � Ä � > u a . ´ õ ­ ê > u £ = ˜ ½ ž m I • S 1 > � O + � L K ‡ ê ¤§

Ù é A � U þ K Š ‡ ¦ ˆ � 0.7MeV ½ • $ § = † • Ä 3� U þ © E Ç � � > f U þ «

m ˜ —" d> u ^ ‡ � y 
 ¥ ‡ f ¯ ~ U þ Ì / � � � 9 ¢ � ÿ þ ( ¯ Ý " Ó ž Ø õ ­

ê > u 	 § ¥ ‡ f & ÿ ì „ J ø o U þ > u § Œ¢ ^u Õ á > u ½ Ø Ó > u• ª � ƒ p

u � § � y > u � Ç "

du ° ( Ì © Û ‡ ¦ > u � Ç † U þ Ã ' § Ï d § Œæ� > u X Ú � � O �K ´ 3

O ê Ç # N Ú Ø Ú \ k ž m � c J e § Ã Ø ´ P ¹ & Ò „ ´ � . § > u � Ç Ñ ¦ ŒU
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L 2.2: Œæ� ¢ � é ‡Î Ü X Ú � ‡ ¦

é ‰» � ‚ � f � é Ü & ÿ � Ç � 99:5%

é ‰» � ‚ � f � é Ü & ÿ � Ç � Ø ( ½Ý � � 0:25%

‘ Å Î Ü � k ž m � 25%§ ; • K •X Ú � Ú O ° Ý

‘ Å Î Ü � k ž m � Ø ( ½Ý � � 0:05%

˜ m © E Ç • 0.5-1m

Y ê Õ …Å Ú RPC& ÿ ì � ž m © E Ç © O • µ � 2ns§ 25ns

Y ¶ - � � þ Ý Ø � u 2m

p " Ø 
 ¥ ‡ f ¯ ~ � > u § ¥ ‡ f & ÿ ì > u X Ú „ I ‡ ¢ y • Ý Ú i ÿ � Ù § A «

a . > u µ

1. • Ý > u µ (a)u 1 � ? + (LED )ó À X Ú � ) � > u § i ÿ 1 > � O + O Ã †

ž m • A " (b)± Ï 5 / ò 1 
 x \ � & ÿ ì S § i ÿ & ÿ ì 1 P ~ † & ÿ ì • A � ˜

m A 5 " (c)˜ � 
 • Ý � ) � A ½ U þ † õ ­ ê > u § I ½ & ÿ ì � • A "

2. i ÿ ¥ ‡ f & ÿ ì 9 > f ÆX Ú ­ ½ 5 † ï Ä ‘ Å � .� ± Ï / ‘ Å > u "

3. ‡Î Ü & ÿ ì é ¥ ‡ f & ÿ ì � ¬ Ú å � ò ´ > u £ ¦ ^ � ° t � K Š ½ õ ­ ê

� ˜ ¤§ ü Õ � ) U þ > u ½ õ ­ ê > u " ^u ï Ä ‰» ‚ � f ¤ Ú u � � . ¯ ~ "

4. RPC & ÿ ì z ‡ � ¬ Ñ k o � Õ á � RPC§ z ‡ RPC � ¬ � > u• ª´ o À

� � Î Ü § d FEC ü Õ ¢ y "

Œæ� ¢ � C ! � ¢ � : Ä ‚ • Ý 9 & ÿ ì � ä N   ˜ ´ 3 n Ü • Ä ì N þ Ý ! (

¯ Ý� ˆ‡ • ¡ � § • ‚ ƒ ' � �[ Ú O Ž § Ï L � 2 © Û { • ª ` z ( ½� " 3 ¤ k

K • Ï ƒ ¥ § • ­ ‡ � ´ � � A Ç ‘ Ä ‚ • Ý� C z § Ù § „ • ) ä N ì / ƒ ' � ‰»

� ‚ � . r Ý ! ‡ A æ Ø � �- ž § Ý ! & ÿ ì Ø � 9 Ú O Ø � � " • ª § ` z� �

Œæ� C :   u å Œæ� ü ‡ ‡ A æ¥ % 363’ ? § ì N þ Ý • 98 ’ ¶ * e C :   u

å * e ü ‡ ‡ A æ ¥ % 481’ ? £ å * e � Ï ü ‡ ‡ A æ ¥ % 526 ’ ¤§ ì N þ Ý •

112’ ¶ � :   u å Œæ� ü ‡ ‡ A æ¥ % 1985’ ! å * e Ú * e � Ï o ‡ ‡ A æ¥ %

1615’ ? § ì N þ Ý � • 350’ " L 2.3 � Ñ 3 • ` z   ˜ e § Œæ� ¥ ‡ f ¢ � ˆ ¢

� :� Ä ‚ • Ý ! � . r Ý Ú ý O � ¥ ‡ f ¯ ~ Ç "
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L 2.3: ˆ ¢ � :� ¥ ‡ f & ÿ ì � ¬ � ¯ ~ ê Ú & D '

Œæ� C : * e C : � :

Ä ‚ • Ý 363m å * e ‡ A æ 481m å Œæ� ‡ A æ 1985m

å * e -II ‡ A æ 526m å * e ‡ A æ+ 1615m

ñ œCX (m) 98 112 350

U , ˜ � 5 (Hz ) < 50 < 50 < 50

� f O ê Ç (Hz ) 36 22 1.2

‡ ¥ ‡ f ¯ ~ ê (‡ / U ) 930 760 90

ó , Î Ü † ¥ ‡ f ¯ ~ � & D ' (%) < 0:2 < 0:2 < 0:1

¯ ¥ f � . † ¥ ‡ f ¯ ~ � & D ' (%) 0:1 0:1 0:1
8HeÚ 9Li � . † ¥ ‡ f ¯ ~ � & D ' (%) 0:3 0:2 0:2

L 2.4: Œæ� ¢ � � X Ú Ø � Ú Ú O Ø �

Ø � a . ‡ A æØ � & ÿ ì Ø � (/ � ¬ ) Ú O Ø �

Ø � Œ� 0:087%(4‡ æ) 0:38%(ý Ï ) 0:2%

0:13%(6‡ æ) 0:18%(• Z )

ò � ‡ ¢ � � O � Ú O Ø � Ú X Ú Ø � (L 2.4)“ \ � 2 � pull •{ ? 1 Ì © Û §

¿ U 8 ‡ ‡ A æ ! n c � êž m £ 2010-2013¤ Ú O þ O Ž § Œ± �� ¢ � � ÿ þ °

Ý 9 ( ¯ Ý ­ ‚ § X ã 2.6† Ú 2.6 m ¤ « § = Œæ � ¢ � sin2 2� 13 ÿ þ � ( ¯ Ý Œˆ

0.008§ …é � m2
31 Ø ¯ a "

2.2 ŒŒŒæææ ��� ¥¥¥ ‡‡‡ fff &&& ÿÿÿ ììì

2.2.1 ŒŒŒæææ�� � ¥¥¥ ‡‡‡ ff f &&& ÿÿÿ ìì ì �� � ÔÔÔ nnn �� � OOO

Œæ� ¢ � � Ô n 8 I ´ ° ( ÿ þ sin2 2� 13§ ÿ þ ( ¯ Ý ˆ � 0.01½ • Ð § ù é �

‡ ¢ � � Ú O Ø � ! X Ú Ø � 9 � . Ø � � › › J Ñ 
 é p ‡ ¦ § A O ´ � . Ø � I ‡

� k c ¢ � $ � ˜ ‡ ê þ ? § â U � y ¢ � ° Ý § X L 2.5 ¤ « § 1 2.1 ! ® ² l ¢ �

� O ! Ù Û � � Ýé d ? 1 
 ? Ø § � ! ò Ì ‡ � é ¥ ‡ f & ÿ ì £ AD ¤ � � ? 1 ƒ

' ? Ø "
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ã 2.6: 90%˜ & « m e § sin2 2� 13 � ( ¯ Ý Ï " Š 9 Ù ‘ � êž m � C z ' X µ † ã •

90%˜ & « m e § Œæ � ¢ � ÿ þ sin2 2� 13 � ( ¯ Ý Ï " Š (ç ‚ );ù ‚ ´ � c

CHOOZ ¢ � � ( ¯ Ý ­ ‚ ¶ m ã • � � m2
31 = 2 :5 � 10� 3eV2ž § Œæ � ¢ �

sin2 2� 13 ( ¯ Ý ‘ � êž m � C z ' X "

L 2.5: 3 90%� ˜ & « m S ˆ � sin2 2� 13 < 0:01 ( ¯ Ý� Ø � ‡ ¦

Ú O Ø � ‡ A æƒ ' Ø � & ÿ ì ƒ ' Ø � � . Ø �

C : 0:05% 0:13% 0:38%/ � ¬ 0:3%

� : 0:16% 0:13% 0:38%/ � ¬ 0:2%

Œæ � ¢ � ´ / Ï —N ð c N ¥ � ‡ � P C £ ª 1.26¤ ÿ þ �� e � § Ï L é Ü e+

¯ & Ò ! ¥ f Ð ¼ ú & Ò � U þ Ú ¥ f Ð ¼ ž m n ­ Î Ü A � Œk � ü Ø � . ( ½ ¥

‡ f ¯ ~ " 
 …§ 3 —N ð c N ¥ \ \ ˜ ½ þ Ð ¼ � ¡ � Œu • £ H ¤ � j £ Gd¤ �

ƒ § ¥ f Ð ¼� Œ± �� o U þ • � 8MeV � 
 1 f § � p u ŒU � ‚ ¸ ˜ � � . U

þ (< 3:5MeV )§ …Ð ¼ � A � ž m 'Ø Ø j ž   á ò C 7 � = • � 30�s § ¦ � d ž �

U þ Ú ž m A � Œ± • 4 Œ� ü $ ó , Î Ü � . § J p ¢ � ÿ þ ° Ý "

� = B X d § ¥ ‡ f & ÿ ì � ( � E, 7 L ? 1 7 ‡ U ? ! Õ A � O â U � y Œæ

� ¢ � Ô n 8 I � ¢ y § Œæ� ¢ � é ¥ ‡ f & ÿ ì 5 U � ƒ ' ‡ ¦ • „ L 2.6 [56]"

· ‚ r Œæ� ¥ ‡ f & ÿ ì � O � Ì ‡ A : { 0 X e µ

1. Œæ� ¥ ‡ f & ÿ ì £ Anti � neutrinoDetector § AD ¤ ò æ^ n � Ó %� Î ( �

£ X ã 2.7¤§ n � ƒ m ^ ß b � k Å À æ - © …" • S � ^ � j —N ð c N Š
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• & ÿ ì � q Ô Ÿ § � j —N ð c N � N È = ¯ ~ u ) � k � N È " • Œq Ô Ÿ

� ¥ m � • Ø � j � Ê Ï —N ð c N § ^ 5 œÈ l q Ô Ÿ¥ < º Ñ 5 � 
 1 f �

U þ " • 	 � ´ ¶ Ô h § ¶ - 5 g 1 > � O + À æÚ & ÿ ì 	 Ü � U , ˜ � 5 �

. " � Î / & ÿ ì § ï E J Ý � § E d ƒ é$ í § 3 ƒ Ó ê 8 1 > � O + � ^ ‡

e § 5 U † ¥ / & ÿ ì ƒ C § 3 � ‡ & ÿ ì N È S ä k û Ð � þ ! 5 " Ó ž § k

Å À æ- k � ½ Â ¿ © …
 q « § ; • 
 • 6 u º: ­ ï � ‡ > f ¥ ‡ f ¯ ~ �

ç À " • 	 � � ¶ Ô h ¶ - � § ^ 5 ¶ - 	 Ü U , ˜ � 5 � . ? \ & ÿ ì � k �

N È S § k � / ü $ 
 & ÿ ì ü O ê Ç § # N & ÿ ì U þ K Š $ u 1:0MeV , ¿ …

Œ± ü $ > � � A ! O r 1 > � O +1 Â 8 ! & ÿ ì • A � þ ! 5 "

ã 2.7: Œæ� ¥ ‡ f & ÿ ì � O ¿ ¡ ã

2. † 1 > � O + � CX � & ÿ ì� ˜ ƒ ' § 3 � ± A � ƒ Ó 1 Ò 4 CX ¡ È � œ¹

e § þ e ‡ � † � A^ ! Ž 
 C ˜ Œ� 1 > � O + Ï � ê ¶ = 3 1 > � O + ‡ ê

˜ ½� ^ ‡ e § þ e ‡ � † ¦ � & ÿ ì S 1 f Â 8 � Ç • Œz § J p 
 U þ © E

Ç § ~ � 
 > � � A ! U õ 
 & ÿ ì   ˜ • A � þ ! 5 "

3. Š â ÿ þ sin2 2� 13 é Ú O Ø � � ‡ ¦ § Œæ � � : ¢ � e o q Ÿ þ Ø �$ u

80õ 100 ë § â U � y 3 c $ 1 ž m S �� e ¯ ~ ê Ú O Ø � ˆ � � O ‡ ¦ § � u
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0.2%" 3 ` z & ÿ ì � O æ^ õ � ¬ ÿ þ § ¿ • Ä ¢ � ˜ � î � ¡ º € † E d �

� ' ' X � § z ‡ ¥ ‡ f & ÿ ì � ¬ � º € • ª À J X e µ q Ô Ÿ Œ» 1:55m§

p 3:1m§ � 20 ë � j —N ð c N ¶ 
 Ó ¼ � þ 0:425m§ � 20 ë Ê Ï —N ð c

N ¶ ¶ - � þ 0:488m§ � 40 ë ¶ Ô h ¶ N B � ‡ & ÿ ì Ô Ÿ � Ø C g - • † »

5m§ p 5m" & ÿ ì o ­ 100ë "

4. 3� C ¢ � : þ ¤ é ˜ ˜¥ ‡ f & ÿ ì § ± B & ÿ ì m � � u � § ~ � & ÿ ì ‘

5 � ' é Ø � µ Œæ� ¢ � � : ˜ ˜ o ‡ � Ó � ¥ ‡ f & ÿ ì § z ‡ C : ˆ ˜ ˜

ü ‡ ¥ ‡ f & ÿ ì "

5. ° (( ½ & ÿ ì q Ÿ þ ! Ÿ f ê ± 9 C=H ' § ¿ ( � � C : ˆ ¥ ‡ f & ÿ ì —ð

| © ˜ —§ ¿ 3 S C ž � y z ˜ é ¥ ‡ f & ÿ ì S � Ê Ï —N ð c N Ú1 > � O

+ A 5 ˜ —…© Ù þ ! § ¿ † � j —N ð c N � 5 U ƒ š� § ~ � & ÿ ì ‘ 5 �

' é Ø � "

6. © E ¥ ‡ f ¯ ~ u )ž m Ú B u � . ï Ä § I ‡ ¥ ‡ f & ÿ ì > u � ž m © E Ç

� u 25ns"

7. • 
 ~ � U þ ÿ þ ƒ ' � X Ú Ø � § ' X ü $ ¥ f Ð ¼ & Ò 6MeV U þ � ä ‘ 5

� Ø � § I & ÿ ì k v 
Ð � U þ © E Ç ¶ ï Ä ¥ ‡ f � � Ú å � U Ì ÆC • I

‡ k Ð � U þ © E Ç " ï Ä L ² § ¥ ‡ f & ÿ ì � U þ © E Ç I� u 15%=
p

E 9

û Ð �   ˜ • A þ ! 5 "

8. ¶ Ô h ¶ - � ‡ k � / ~ � ‘ Å D ( � . § ¦ & Ò > u K Œ� ˜ 3 1MeV ± e §

� y e+ ¯ & Ò � & ÿ ì � Ç Œˆ � 100%"

Œæ� ¥ ‡ f & ÿ ì � ¬ � • ª � O æ^ 8 � � 192• 1 > � O + § 3 þ ! e ‡ �

† � Š ^ e o k � 1 > ¡ CX Ç ˆ � 12%" �[ ( J w « § ¥ ‡ f & ÿ ì � U þ • A •

� 105p:e:=MeV§ ¥ f � Gd Ð ¼� º ˜ � � 8MeV o U þ � U þ © E Ç • � 6:9%§

­ ï ( J • � 5:7%¶ 3 & ÿ ì q Ô Ÿ¥ þ ! � ) � � > f ¯ ~ ­ ï ��� U þ © E Ç

• 11:6%=
p

E" d 	 § 8MeV > f• Œq , { ­ ï ���   ˜ © E Ç • 12cm"

Œæ � ¥ ‡ f & ÿ ì X Ú Ì ‡ • ) —N ð c N ! 1 > � O + ! ‡ � † ! • Ý ! i

ÿ ! p Ø ! > f Æ! ê â ¼ � (DAQ )! l ‚ © Û � Ô n ƒ ' � f X Ú § k Å - ! g - !
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L 2.6: Œæ� ¥ ‡ f & ÿ ì � Ô n 5 U ‡ ¦

• I 5 U ‡ ¦

q Ÿ þ / � ¬ � 20T

q Ÿ þ ° Ý � 0:2% …° ( ¼ • C=H '

U þ © E Ç 15%=
p

E

& ÿ � Ç Ø � < 0:2%

U þ K Š � 1MeV § CX ¤ k U þ ‰Œ e+ & Ò

˜ � 5 � . O ê Ç � 100Hz

ž m © E Ç � 25ns

| e ! Ä 6 - ! > C ! L C ì ä � 9 Ï f X Ú § ± 9 S C 6 § ! Ÿ þ › › � ó § �

O § ù p · ‚ ò = � é X e S N ? 1 •[ 0 � µ£ 1¤ —N ð c N ¶£ 2¤ > f ÆX Ú ¶

£ 3¤ 1 > � O + ¶£ 4¤ ê â ¼ � X Ú "

2.2.2 ———NNN ððð ccc NNN

� j —N ð c N £ GdLS¤ ´ & ÿ ‡ � P C £ IBD ¤ ¯ ~n Ž � ‡ > f ¥ ‡ f q §

´ Œæ� ¥ ‡ f & ÿ ì � ' …| ¤ Ü © " CHOOZ [60] Ú Palo Verde [36]Q ² A^ 0.1%

j ¹ þ £ Ÿ þ © ê ¤ � —N ð c N ¦ � ¥ f Ð ¼ ž m   á – � 28� s"

• 
 p ° Ý ÿ þ ‡ A æ¥ ‡ f § � j —N ð c N I ÷ v X e A : µ (1)P ~ • Ý v 


• § ˆ � ê ’ þ ? ¶ (2)1 � � v 
 p ¶ (3)4 $� , Ÿ ¹ þ § A O ´ U , ˜ � 5 ¤ © ~

X f £ U¤ ,o £ T h¤ ,Y £ Ra¤ ,a £ K ¤ Ú � £ Rn¤¶ (4)• ž m � z Æ­ ½ 5 § ê c

S Ã ² w C z § ; • ? Û z Æ© ) ! Y ) § � N v à ½ ö (¬ § Ä K ò � —ð c NA 5

‘ ž m � ) C z § K • ¢ � ÿ þ ° Ý " • d § Œæ� ¢ � é � j —N ð c NJ Ñ 
 X L

2.7 ¤ « � 5 U ‡ ¦ .

{ I Ù ° Ž ° © I [ ¢ � ¿ £ BNL ¤§ ¥ I � p U Ô n ï Ä ¤ £ IHEP ¤ ± 9 �

Û d Ú Å B é ÜØ f ï Ä ¤ £ JINR ¤ ® ²? 1 
 • Ï � � j —N ð c N ï Ä ï › ó

Š § ä k ´ L ² � § � c � 3 Ü Š ï › Œæ� ¥ ‡ f & ÿ ì ð c N "

� j —N ð c N � ï › ó Š ˜ „ X ­ ± e A ‡ • ¡ µ£ 1¤ À J Ü · � k Å ð c N

Š • � j —N ð c N � 1 N ¶ u Ð Ñ Œ‚ � z Æó ² Ü ¤ j � z Ü Ô ± B 3 —N ð c N
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L 2.7: Œæ� ¥ ‡ f & ÿ ì —ð 5 U ‡ ¦ [38, 56, 79]"

‘ 8 ‡ ¦ � 5

z Æ­ ½ 5 > 5 years ê â ¼ � Ï m Ã ² w U C

oil !LS Ú GdLS P ~ • Ý > 10m ( � û Ð1 ÆÂ 8 5 U

± 9 U þ © E

—ð 1 � � > 100p:e:=MeV ÷ v U þ © E Ç

˜ � 5 ¹ þ < 10#12 g=g ~ � ó , Î Ü � .

LS ¥ Gd � M ) � y Gd M ) � þ ! 5 � ± & ÿ � Ç

C=H' ° Ý < 0.1%

Œ1 þ ) � —ð 1 g ‡ ¦ z 1 (LS; Gd � LS; oil )Ã � É z 1 g ¤ é / C ¥ ‡ f & ÿ ì

± � y & ÿ ì 5 Ÿ Ã � É

1 N ¥ M ) ¿� ± ­ ½ 5 " N õ ¥• x z Ü Ô Ñ Œ± ^ 5 › Š —N ð c N § ' X   n

` � (PC)� Ê H � A^u Ù ¦ ¥ ‡ f ¢ � § � § � " : ´ ð :   $ £ 48� C¤¶ � Ä‚

C � (PCH )'   n ` � ä k • $/ ‡ N K U § � ´ 1 � � '   n ` � $ ˜ Œ¶ Double

Chooz [81]À ^ � � É Z Ä È (DIN )Ú 1-� Ä -1-� ` � Ä ¯ � (PXE )§ � ´ § k � c ·

‚ � X z E â Ã { ü Ø � ˜ ‡ 450nm ± e b 	 Å ã á Â ‘ ¶ † ó � Ä � (LAB ) [82] ´

˜ « 4 Ð � —N ð c N M J § § d N X 3 � ‚ þ � � 10.13‡ � C � f ó | ¤ § ä k  

n ` � ƒ q � 1 � � § ± 9 p ð : £ 130� C¤§ A^ 2 • ! d ‚ � $ ¶ ¶ Ô h £ MO ¤

Ú › � � (DD )3 b 	 Å ãÑ ä k š ~ Ð � 1 Æß ² 5 § Ø I ‡ X z § � ´ k � � ` ¶

Ô h Ú   n ` � � · Ü Ô ¬ � —k Å À æ› € " PC Ú LAB § PC Ú DD ± 9 LAB Ú

PC Ñ ´ Œæ� ¢ � � ÿ À é – " £ 2¤ X z � j —N ð c N ˆ | © § ± ü $ U , ˜ �

5 � . § J p 1 Æ5 U ¶£ 3¤ u Ð Ñ Ü · � © Û •{ 5 i ÿ � j —N ð c N ' …5 U

‘ ž m � C z µ —N ð c N � • Ï ­ ½ 5 ´ Ï L Ÿ þ › › £ qualitycontrol § QC¤ ½ Ï

ÿ þ Ù P ~ • Ý Ú1 � � i ÿ � " p U Ô n ï Ä ¤ ® ² u Ð Ñ ˜ @—N ð c N • Ï ­ ½

5 Ÿ þ › › ÿ Á X Ú [83]§ 1 ’ � ÿ þ 1 § Œ± ° ( ÿ þ P ~ • Ý • • – 20m (� 1m)"
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2.2.3 >>> ff f ÆÆÆXXX ÚÚÚ

Œæ� ¥ ‡ f ¢ � �> f ÆX Ú Ì ‡ • ) ¥ ‡ f & ÿ ì † Y ³ Y ê Õ ‰Å & ÿ ì �

c àÖ Ñ > f Æ£ FEE ¤ ! RPC c à> f Æ£ FEC ¤ ! ž ¨ X Ú ± 9 > u X Ú £ �

/ > u † LT B § õ « • é Ü > u † MT B ¤§ Ô n � O µ ã X ã 2.8 ¤ « [38, 56, 79]"

23

Readout 
Board 16

(VME)

Energy sum
Readout 
Board 1
(VME)

Trigger Board
(VME)

Energy sum

Clock, 
Trigger

Fast hit info

Fast hit info

1:16 
Fan-out 

Clock,
Trigger

Clock, 
Trigger

GPS
Receiver

Buffer-full,Rdrqst 

TPD0, TPD1, 
Check

PMT1

PMT16

PMT256

Buffer-full,Rdrqst 

Flash ADC 
Boards

PMT241

ã 2.8: Œæ� ¢ � > f ÆX Ú µ ã

c à> f ÆÖ Ñ X Ú £ FEE ¤ � � O ^ 5 ; € ? n 1 > � O + � Ñ Ñ & Ò § Ì ‡

õ U • ) µ£ 1¤ • > u X ÚJ ø ¯ & E § • ) µ Â ¥ ê £ NHIT ¤ Ú � C 16 Ï � 1

> � O + � �[ ¦ Ú & Ò £ ASUM ¤¶£ 2¤ é z ˜ ´ 1 > � O + � Ñ Ñ ó À ‰> Ö È

© ! � ê = † ¿ Ï L Ï ¸ ‰Ñ > Ö Š ¶£ 3¤ Ó ˜ ‡ > u e § ° ( � ‰Ñ 1 > � O + �

ƒ é Â ¥ ž m "

„ A k Û £ MC ¤ �[ w « Œæ� ¥ ‡ f & ÿ ì S ‡ > f ¥ ‡ f ¯ ~ 3 z ‡ 1 > �

O + þ � U þ œÈ � • 0� 50 1 > f £ p:e:¤§ 2 n Ü • Ä ˆ « Ï ƒ � ò T ‰Œ� O •

0� 200p:e:¶ ƒ A � § ‰» ‚ � f 3 ¥ ‡ f & ÿ ì S z ‡ 1 > � O + þ � U þ œÈ ‰Œ

� • 0� 1000p:e:" Ï d c à> f Æ> Ö ÿ þ 7 L ¢ y V Ä � ‰Œÿ þ § ± � y $ U ¥
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L 2.8: Œæ� ¢ � é FEE > f Æ† � ˆ ‘ 5 U ‡ ¦

‘ 8 ‡ ¦ � 5

> Ö ‚ 5 ‰Œ 0� 200p:e: ° ( ÿ þ ‡ � ¯ ~

> Ö ÷ þ § 0� 1000p:e: ‰» ‚ � f ÿ þ

> Ö ÿ þ ° Ý < 0:1p:e:@ 1p:e: Ã ÆCÿ þ ü 1 > f Ì

D ( Y ² < 10% @ 1p:e: > f ÆD ( é ÿ þ Ã K •

Â ¥ ž m ÿ þ ‰Œ 0� 500ns ÷ v > u ò ´ 9 1 f D Â I ¦

Â ¥ ž m ÿ þ ° Ý < 1ns ¯ ~ º: ­ ï

� � ž ¨ ª Ç � 40MHz ° ( „ � PMT ó À / G

ADC   ê / Ï � � 12 ( � 1 ‡ AD ˜ ‡ V ME Å ‡

V ME I O V ME 64xp � 340mm DAQ µ e I ‡

‡ f & Ò � © E Ç ± 9 Œ� U þ Ä � ‰Œï Ä ‰» ‚ƒ ' � � . "

� ü 1 > f Ñ Ñ ž § 1 > � O + � S 3 © E Ç � • 30%� 40%¶ du V D ( O ê

� • › § 1 > � O + ü � K Š ˜ „ • 1=3õ 1=4p:e:§ ù • Òû ½ 
 c à> f ÆÚ \ �>

f ÆD ( ‡ $ u ù ‡ Y ² § Ø K • > Ö ÿ þ � © E Ç " Ï d § ‡ ¦c à> f ÆD ( �

RMS Š � u 0:1p:e:§ © E Ç `u 20% @ 1p:e:"

• u ü 1 > f Ñ Ñ ž § 1 > � O + �Þ � ž m ! þ ,ž m Ú þ O ì � ž m ¤ £ § �

—Ñ Ñ & Ò o � ž m ™Ä � • 1 � 2ns§ Ï d > f ÆÏ � ÿ þ ‰Ñ � 1 > � O + ƒ é Â

¥ ž m ° Ý L `u 1:0ns§ ÿ þ �Ä � ‰Œ7 L CX > u ò ´ ž m ± 9 • @! • � Â ¥

ž mm …§ • Ò ´ ‡ ¦ Â ¥ ž m ÿ þ �Ä � ‰Œ� • 0 � 500ns" Œæ� ¢ � ¢ � é c

à> f Æ† � ˆ ‘ ‡ ¦ž • „ L 2.8"

c àÖ Ñ > f Æ† � Ü ó Š 3 9U V ME Å ‡ þ § z ¬ c à> f Æ† ŒJ ø 16´ Ñ

\ Ï � ¿ ¢ y > Ö † Â ¥ ž m ÿ þ § Ó ž r z ¬ c à> f Æ† þ L K Ï � ê † 16 ´ �

[ ¦ Ú & Ò = o > Ö Š ‡ " ‰� / > u † £ LTB ¤ " > u † ò Š â ë ê� ˜ ¢ž � )

> u & Ò ¿ ©u ‰z ¬ c à> f Æ† Š • > Ö Ï ¸ m © & Ò § 9 z ‡ T DC Ï � Š • O

ž Ê Ž & Ò § Ó ž > u c à> f Æ† Ö � ADC Ú T DC ê â? \ …À « "

c à> f Æ† > ´ � O X ã 2.9 ¤ « § Ñ \ � 1 > � O + & Ò ² L Ì Ý   ˜ § �

¢ž � A^u n « ÿ þ > ´ µ > Ö ¦ Ú > ´ £ �[ ¦ Ú § x ‰� / > u † ^u U þ

> u ¤§ ó À È © ¤ / ! > Ö ÿ þ > ´ £ ã 2.10 † ¤ Ú Â ¥ ž m ÿ þ > ´ £ ã 2.10
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ã 2.9: FEE > f Æ† > ´ � O µ ã

m ¤§ ù • ´ Œæ� c àÖ Ñ > f Æ� O � Ä � � n † ÿ þ ( � "

> Ö ÿ þ > ´ ¥ � CR � (RC)4 Š • ó À & Ò ¤ / > ´ § J ø 
 � • ² w �> Ö

È © Å / § • ª �> Ö È © Å / o ° Ý � 325ns" > Ö ÿ þ � Ï ¸ � O X ã 2.11 ¤

« § ˜ „ 1 > � O + > Ö È © Å / Ñ y 3 Ï � Â ¥ ž • � 200ns ± � § 
¸ Š Ñ y 3

300ns N C § ù ‡ ž m ò ´ Ì ‡ dM ‡ > ´ � È © ¤ / ž m Ú å " È © ¤ / � � Å / d

12� bit DAC ¢ y � ê = † § ƒ � d Ï ¸ § S � ¤ & Ò > Ö þ � z � " Ï ¸ m ©ž • d

� Â �� � / > u † £ LT B ¤ > u & Ò û ½ § ˜ „ 3 Ï � Â ¥ ž • 200ns † m m © "

Œæ� ¢ � •   á ÿ þ k ž m ! J p õ 1 f ë Y Â ¥ � • O U å § Ï ¸ ž m I •° Ý •

325ns" > Ö Ï ¸ ° Ý ‡ ¦ Å / � � ž ¨ Ø � � u 40MHz " Ï � Â ¥ ž m T DC O ž ¤

^ � O êž ¨ • 320MHz § bin ° • 1:563ns§ RMS Š • 0:5ns§ O ž m © & Ò d ü Õ

� Ì Ý þ O ì › › § 14   DAC � ˜ K Š "

c à> f Æ† Ï L I O V ME A 24 : D32 � • † V ME Å ‡ ¢ y Ï & ¿ Ï L V ME

� † Ö Ñ ¢ � ê â § Œæ� ¢ � � O æ^ MV ME 5500"
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�É
�É

PMT1

CR-(RC)^4
Shaping

ADC

10 bit /40M

High speed
Ampifier

Peak Value ~ PMT output charge

FPGA threshold

Disc.

~20 ns width

Amp.

PMT 1

¼ p.e.

TDC

high performance 
FPGA

hit

L1 trigger

start

stop

delay line (640 MHz )  

ã 2.10: FEE > Ö † Â ¥ ž m ÿ þ µ ã µ † ã • > Ö ÿ þ £ d • � . † � O

ã § 10bits ADC § ü Ä � ‰Œÿ þ ¤§ m ã • Â ¥ ž m ÿ þ "

2000 250 t(ns)

ADC Pipeline 
latency 8 CLK cycle 

Sampled Signal

PMT hit

Peak Finding 
Time Window

Signal 
Peak

200

325

tr=100

300 350 400 500

ã 2.11: FEE Ï ¸ ž S � O
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Œæ � ¥ ‡ f ¢ � � � / > u X Ú £ LT B ¤£ ( � X ã 2.12¤ « ¤ � Ì ‡ Š ^ ´

Ï L · � > u ^ ‡ • & ÿ ì X ÚA O ´ ¥ ‡ f & ÿ ì J øˆ « ¯ ~ > u £ ¥ ‡ f ¯ ú !

� . ! ‰» ‚ � f ¤ " Œæ� ¢ � ¥ ‡ f & ÿ ì � Ä � > u � ª • õ ­ ê > u § Ó ž J

ø o U þ > u• ª § Ï L g � Ø Ó > u• ª � ƒ p u � § � y¥ ‡ f & ÿ ì � U þ >

u K Š $ u 0:7MeV § ( � ¥ ‡ f ¯ ~ ¯ & Ò � > u � Ç ˆ � 100%" Ø Ä � > u• ª

AD Crate #4
AD Crate #3

AD Crate #2
AD Crate #1

FEEs

PMT
Input

Multiplicity

Energy Sum

Local
Trigger
Module

Multiplicity
Energy Sum
Correlation

Triggers

MVME
5500Readout

Timing Info

Trigger Info/Type

Outer Water Shield Crate
Inner Water Shield Crate

FEEs

PMT
Input

Multiplicity

Energy Sum

Local
Trigger
Module

Multiplicity
Energy Sum

Triggers

MVME
5500Readout

Timing Info

Trigger Info/Type

FECs

2/4 or 3/4
Self Trigger

RPC
Input

Timing Info

to ReadOut Module

ROT Triggers

ReadOut
Transceiver
(ROT)

Self Trigger + Data

Timing Info

RPC System

Master Trigger Board

Look Back Trigger
Cross Trigger
Random Trigger
Calibration Trigger

Trigger Info/Type

Calibration Trigger

ã 2.12: Œæ� ¢ � ¥ ‡ f & ÿ ì > u X Ú � O

	 § Œæ� > u X Ú , 	 „ k A « > u• ª ^ 5 ? 1 & ÿ ì • Ý † i ÿ § ' X LED >

u ¶ ˜ � 
 > u ¶ ± Ï 5 > u � " ¢ � é > u X Ú � Ä � ‡ ¦ž • „ L 2.9" Ù ¥ § U

þ K Š † > u � Ç � � O 8 I ´ � y ¯ & Ò £ • � U þ 1.02 MeV ¤ � & ÿ � Ç ¶ p °

Ý Ì © Û ‡ ¦ 3 � ‡ & Ò U þ « m £ 0:7MeV � 12MeV ¤ ä k U þ Ã ' � > u � Ç "

¢ � @Ï 3 ¯ ~ Ç ! k ž m # N � ^ ‡ e § é & Ò † � . ò æ^ p � Ç > u § 3 �� °
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L 2.9: Œæ� > u X Ú � ˆ ‘ 5 U ‡ ¦

‘ 8 ‡ ¦ � 5

> u � Ç > 99% p � Ç ~ � X Ú Ø �

> u ž m 13ns ÿ þ ¥ f Ð ¼ ž m

U þ K Š � 0.7MeV p � Ç & ÿ ¯ & Ò

· A 5 Ä � Ž { ˆ « ^ ‡ � ¼ ê | Ü

Œ­ E 5 ê ns AD & ÿ ì m ˜ —

X Ú { þ Œu 1« Ž { Œ± ÿ þ > u � Ç

( � . ÿ þ ƒ � § Œ± N � > u � Ç ± B ü Ø � . � ± ¥ ‡ f ¯ ~ � p � Ç "

> u ž m ´ Ô n © Û � ' …ë ê ƒ ˜ " du ¥ ‡ f ¯ ~ ´ Ï L l ‚ © Û ¯ ú & Ò ƒ

m � U þ ! ž m ' é 2 � ï ��� § Ï d • z ‡ Ö Ñ Å ‡ ! z ‡ > u V \ ˜ —…O ( �

ž ¨ I \ ò ´ É ~ ­ ‡ � § ù ò Ï L GPS X Ú ! > u X Ú ! c à> f ÆX Ú � ƒ p �

Ü � ± ¢ y £ X ã 2.13¤ « ¤ " Ó ž § > u X Ú 7 L U 
 | ^ ƒ Ó � > u † � O ¢ y

{ ü � ˆ « > u Å › � A^ § ' X Ø Ó � > u K Š § # N Ø Ó a . > u � ª ? 1 Ü 6

/ ½ 0 $ Ž ± B � � u � ½ � � • Ý Ø Ó > u � ª § �� p � > u � Ç " , 	 § du Œ

æ� ¢ � � z ‡ f & ÿ ì � > u Ú ê â ¼ � Ñ ´ Õ á � f X Ú § ù « � O • Y e § Ø Ó

> u ê â 6 � Ó Ú • Ò C � É ~ ­ ‡ § A O ´ • 
 I P † n ) ‰» ‚ � f ƒ ' � � . "

Ï d § Œæ� ¢ � � ž m X Ú 7 L J ø ˜ ‡ � ‡ ¢ � Ú ˜ � ž m I \ ‰ˆ‡ f X Ú& ÿ

ì X Ú § • ) ˆ ¢ � e > u ! ê â ¼ � ! c à> f Æ† § 
 …§ Ø Ó ¢ � : X J ä k Ó

Ú ž ¨ „ Œ± 4 · ‚ • O , 
 Ô n y– ~ X ‡ #( � u ! ‰» ‚ ˜ í q � � " Œæ� ž

m X Ú £ X ã 2.13¤ Ì ‡ • ) GPS§ ¥ 
 ž ¨ � ) ì § � / ž ¨ ÷ Ñ � "

2.2.4 111 >>> �� � OOO +++

E v 3 ¶ Ô h ¥ � 192• 1 > � O + £ PMT ¤ ´ ¥ ‡ f & ÿ ì S � ð c 1 ( ¯ &

ÿ ì § � l � l þ � e © Ù 3 ¥ ‡ f & ÿ ì � k Å - ± Œ§ z � 24 • � ² þ Ù ˜ 3 ˜

‡ Y ² |   ‚ þ § 1 Ò 4 Š • & ÿ ì ¥¶ ‚ " ‡ > f ¥ ‡ f ¯ ~ Ï L ù ‡ 1 > � O + 


� â � ± & ÿ¿ ­ ï § Ï 
 1 > � O + � 5 U é � ‡ ¥ ‡ f & ÿ ì � 5 U å X † � � û

½ 5 Š ^ " ‡ > f ¥ ‡ f ¢ � ä k $ Ï þ § $ U þ & Ò � A : § n Ü • Ä ¥ ‡ f & ÿ ì
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Daya Bay
Near Hall

Ling Ao
Near Hall

Far Hall

Control Room

2 km

2 km

2 km

Clock
Distribution

GPS

Rubidium
Oscillator
(40 MHz)

Central Clock
Generator

PPS
IRIG

GPS Driver

Clock
Fanout
Board

Front
End
Electronics

Clock
Fanout
Board

Front
End
Electronics

Clock
Fanout
Board

Front
End
Electronics

ã 2.13: Œæ� ž ¨ X Ú � O

S 1 > � O + � 1 > ¡ CX Ç § 1 > � O + � Ï � ê § d ‚ 9 � .� Ï ƒ � § Œæ� ¢

� • ª À ^ † » 800� Hamamastu R 5912PMT Š • • ª 1 & ÿ ì [38, 56, 79]"

• 
 ¢ y Œæ � ¢ � � Ô n 8 I § I ‡ é ¢ � ^ 1 > � O + ˆ • ¡ � 5 U ‰Ñ •

› § e ¡ ò © O ƒ ± ? Ø £ • ª ë ê ‡ ¦ „ L 2.10¤µ

1. 1 > ¡ � ¡ È : > 330cm2¶ \ � I À æ 9 Ù § Ü © o � ˜ � 5 µ 40K �

2.7Bq/ PMT § 232T h � 0.5Bq/ PMT § 238U � 0.7Bq/ PMT ¶

2. þ f � Ç µ Ï L � > f ¯ & ÒÚ ¥ f Ð ¼ ú & Ò 3 ž m þ � Î Ü · ‚ � ± & ÿ !

£ O ‡ > f ¥ ‡ f ¯ ~ , • 
 • Œz ¢ � ( ¯ Ý ,I ‡ p � Ç & ÿ ¯ & Ò § = ¯

& Ò � & ÿ K Š I $ u 1MeV § 
 é u ‰½ 1 > � O +1 Ò 4 CX ¡ È � & ÿ

ì § • ` z � 1 > � O + þ f � Ç â U ‰Ñ • p � � Ç " é —N ð c N& ÿ ì 5

ù § Ò ´ ‡ ¦ 1 > � O +1 Ò 4 � Ç ­ ‚ † —ð � u � 1 Ì ƒ š� " Ï d Š â Œ

æ � —N ð c N � u � 1 Ì A 5 ‡ ¦ ¢ � ^ 1 > � O + � þ f � Ç µ > 25% @

420nm§ > 1% @ 600nm§ > 12% @ 320nm§ > 8% @ 300nm¶ 1 > ¡ þ ˆ : þ

f � Ç C z < 15%¶
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3. O Ã µ é Œæ � ¥ ‡ f & ÿ ì ¥ � ¯ ú & Ò 5 ` § Œõ ê X » 1 > � O + = U

� Â � ˜ ‡ ½ A ‡ ü 1 > f (s:p:e:)§ Ï d • � y ü 1 > f & Ò � � Ç § 1 > � O

+ I ‡ ó Š 3 � p � p Ø G �J ø � p O Ã " ‡ ¦ PMT O Ã U 
 ˆ � � 3� 107 @

2000V § ˜ „ ; . ó Š O Ã 1� 107¶ ä k û Ð � ü 1 > f © E � Ç § � Œ¸ � ' §

ü 1 > f • A ¸ � ' > 2.5 @ 1� 107 O Ã " Ó ž § ‡ ¦ 450mG î • ^ | Š ^ e §

� Ç ü $ Ø Œu 15%"

4. U þ © E Ç µ ¥ ‡ f � �� U Ì © Û ‡ ¦ ¥ ‡ f & ÿ ì ¯ & Ò ÿ þ ä k û Ð � U

þ © E Ç " § • 6 u & ÿ ì � � O § •• 6 u 1 > � O + � 1 Ò 4 CX Ç Ú 5

U § Ù ¥ 1 > f � Ú O Þ á ´ K • U þ © E � Ì ‡Ï ƒ § Ï d ‡ ¦ 1 Ò 4 Ø Ó  

˜ � � Ç � É I� u 15%¶ / ^ | K •e C z � u 15%"

5. 1 > � O + • A ä k û Ð ‚ 5 µ ÿ þ �� o U þ � ' u o 1 > f ê § Ï d 1 > �

O + � û Ð ‚ 5 k | u � y U þ ÿ þ ° Ý " Ñ Ñ > Ö 0 - 1nC Ä � ‰ŒS š ‚ 5�

u 5%¶ 1� 107 O Ã ^ ‡ e § � 4 > 6ó À ¸ Š 0 - 60mA ‰ŒS § š ‚ 5 < 2% §

� 4 > 6ó À ¸ Š 0 - 80mA ‰ŒS § š ‚ 5 < 5%"

6. c ó À ! � ó À ± 9 V D ( Ñ ¬ ü $ & ÿ ì � U þ © E Ç µ ‡ ¦ 1� 107 O Ã e §

� \ � ó À r Ý� � 50 1 > f ž £ Ì & Ò È © ž m 80ns¤ ‡ ¦c ó À < 5%§ (È

© ž m µ Ì & Ò c 100ns)§ � ó À < 5%§ (È © ž m µ Ì & Ò � 0.1-20�s )"

7. ž m A 5 µ 1� 107 O Ã ^ ‡ e § þ ,ž m � 5ns§ e ü ž m � 10ns§ Þ � ž

m � typ � 5ns < � < � typ +5ns§ Þ � ž m Ð ° � 3ns (ü 1 > f & Ò § 1/4 1 > f K

Š )"

8. V D ( ª Ç µ 8001 > � O + ó Š 3 0.3-3� 107 O Ã § ¿ § § 1/3 1 > f K Š ž §

V D ( ª Ç < 10KHz "

9. ^ | ( ¯ Ý µ � 	 Ü î • ^ | l 0 O \ � 450mG ž § ü 1 > f • A � C z Ø Œu

20%¶ Þ � ž m Ð ° Ø Œu 15%"

10. U , ˜ � 5 µ • u & ÿ ì ¥ 1 > � O + † —ð ƒ m � å l š ~ C § Ï d 1 > � O

+ g � ¤ � ‘ � U , ˜ � 5 , Ÿ ( 40K § 232T h Ú 238U) � ¹ þ 7 L é � § 7 L ¦

^ $ ˜ � 5 À æ§ • ª � ü O ê Ç � 10Hz/ PMT "

41



Æ¬ Ø © µ ¥ ‡ f & ÿ ì � . � ï Ä

11. • Ï ­ ½ 5 µ 1� 107 O Ã e § ˜ ± S O Ã ¤ £ < 5%§ ˜ cS O Ã ¤ £ < 10%§ 1

> � O + > 6ó À Ñ Ñ ‘ § Ý C z � 1%/ � C" ˆ ¥ ‡ f & ÿ ì � ¬ ¤ ^ 1 > � O

+ 5 U v k ² w � É "

12. û Ð � Å � r Ý § ± ; • $ Ñ ! ? n Ú S C L § ¥ Ï \ „ Ý ½ É å 
 ‘ 5 � ›

€ " 
 …¥ ‡ f & ÿ ì ! Y ê Õ ‰Å & ÿ ì ¥ 1 > � O + Ñ ¬ « É ˜ ½� Ø å §

Ï d ‡ ¦ 1 > � O +1 Ò 4 À æ– � U 
 « É 300kPa � · � Ø å " A T ¦ þ ~

� À æ¥ � í� "

L 2.10: Œæ� ¥ ‡ f & ÿ ì PMT 5 U ‡ ¦ [38, 56, 79]"

‘ 8 ‡ ¦ & � 5

Ì ( ¯ Ý PMT þ f � Ç ¸ Š I Œu :

25%@420nm, 8%@300nm, 12%@320nm, 1%@600nm

O Ã � 107(; ^ base)

PMT O Ã 7 L ˆ � 3 � 107 @HV [ 2kV :

ü 1 > f © E Ç ¸ � ' � 2.5@ 107O Ã

^ | ( ¯ Ý ü 1 > f • A (O Ã ,© E Ç ,ž m )C z � 20%,

� 4 � Ç C z � 15% @î • ^ | r Ý 450mG

1 Ò 4   ˜ þ ! 5 1 Ò 4 Ø Ó   ˜ • Œ� O � 15%

Ñ Ñ ‚ 5 � 4 ó À ‚ 5 `u 5%

@ 0� 1nCÄ � ‰Œ @O Ã 107

V D (¯ ~ Ç 25Hz/cm2 @20� C

1:0 � 107 ! 3:0 � 107 V D ( O \ ' ~ � 30%§

� 0:3 � 107 ! 1:0 � 107 � ¯ ~ Ç O \

c ! � ó À � 4 & Ò � c � ó À ' ~ � 1.5%

O Ã ­ ½ 5 ¤ £ � 5%/± § � 10%/c ,§ Ý • 6 5 � 1%/ � C

þ , ! e ü ž m þ ,ž m � 6.5ns,e ü ž m � 10ns@ü 1 > f

Ý � ž m (T T S)(FW HM ) � * 3ns @ 107@ü 1 > f

U , ˜ � 5 z ‡ ' À æPMT ˜ � 5 � µ
40K : 2.7Bq¶ 232T h: 0.5Bq; 238U: 0.7Bq

Å � r Ý Œ« É Ø å 300kPa

Œ« É 1.34mm Ì Ý 15Hz � u � � 30s(2G \ „ Ý )
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2.2.5 êêê âââ ¼¼¼ �� � XXX ÚÚÚ

Œæ� ¢ � ê â ¼ � X Ú £ DAQ § [38, 56, 79]¤ � Ì ‡ ? Ö ´ J ø ^ r † & ÿ ì �

� p . ¡ ¿ P ¹ ¥ ‡ f & ÿ ì � ‡ ¥ ‡ f ÿ À ¯ ~ § ± 9 • n ) � . ¤ P ¹ � Ù ¦ a .

¯ ~ § • ) ‰» ‚ � f § $ U U , ˜ � 5 � .� " Ó ž Š â > f ÆX Ú? Ø � S N § ê

â ¼ � X Ú I ‡ ° ( / P ¹ ž m & E § ± � l ‚ © Û A^ "

Œæ� ê â ¼ � X Ú � Ì ‡ Š ^ ´ µ Ö � c à> f Æ� ê â ¶ � ¤ c à> f Æê â

� ¯ ~ |C ¶ 5 K •; ¢ � ê â ¶ $ 1 › › 9 G � i ÿ " Ï d § Œæ� ¢ � é ê â ¼ �

X Ú � Ì ‡‡ ¦ • ) µ

£ 1¤ › › I ¦ § z ˜ f & ÿ ì X Ú £ � § AD ¤ Pk g C Õ á � DAQ X Ú § ± ~

� Ø Ó& ÿ ì m � ' é § � # N � Û ½ Û • › › $ 1 " Ó ž ´ u � ˜ > f Æ! DAQ �

$ 1 ë ê "

£ 2¤ ¯ ~ Ç § Œæ� � : ¥ ‡ f & ÿ ì � ¯ ~ Ç Ì ‡ ´ U , ˜ � 5 � . E ¤ � §


 ü ‡ C : Ø 
 U , ˜ � 5 � . ƒ 	 „ k‰ » ‚ � � z " n Ü ˆ « Ï ƒ ƒ � ˆ ¢ � : z

‡ ¥ ‡ f & ÿ ì � ¯ ~ Ç 3 100Hz † m § n ‡ � f & ÿ ì Ü 6 / ½ 0 � o ¯ ~ Ç • Œ

1kHz † m § Ï dŒ æ � DAQ X Ú � � O • z ‡ ¢ � : ¯ ~ Ç ? n U å • 1kHz£ „

L 2.11¤§ ê â þ � 1.5MB=s¶ � • 
 > u ƒ ' � ¥ ‡ f ! ¯ ¥ f & Ò § I ‡ U 
 «

© ž mm … � 300ns � > u ¯ ~ "

£ 3¤ ‘ ° § ê â ¼ � X Ú � ‘ ° † ¯ ~ Ç ! ¯ ~ � ¤ Ú ¯ ~ Œ� ƒ ' " Š â Œæ

� � ©ê â ‚ ª �½ Â § z ‡ ¢ � :� ê â þ � • 1.5MB=s @ 1kHz§ Ó ž X Ú I ‡ J

ø v 
 � ‘ ° { þ § n ‡ ¢ � :� o ê â ‘ ° � • 3MB=s§ � ù ‡ Š ò ‘ X � Å / ê

i z Ö Ñ ½ ö N \ > u � O \ 
 O \ "

£ 4¤ k ž m § Ï DAQ X Ú Ú \ � X Ú k ž m Œ� Ñ £ < 0.5%¤ "

Œæ� ê â ¼ � X Ú ´ 3 BESIII DAQ Ú AT LAS T DAQ ^ ‡ � µ e ( � Ä :

þ u Ð 
 5 � § Ì ‡ © • ü Ü © µ ê â 6 ^ ‡ Ú 3 ‚ ^ ‡ § c ö � Ì ‡ ó Š ´ K I � Â

& ÿ ì ê â ¿ D Ñ � ° þ •; � � " � öK � 9 � ¢ � Ú DAQ � •• ¡¡ § K I ê â

¼ � ! ÿ Á ! • Ý Ï m � › › " Œæ� ê â ¼ � X Ú ƒ A � • Ì ‡ d ü Ü © | ¤ § c à

Ú þ   Å ^ ‡ " c à ^ ‡ ´ Ä u V ME o ‚ � Æ� ¢ž ö Š X Ú § ´ þ   Å ^ ‡ † c

à> f Æ! > u † � � p � • § Ù Ì ‡ ? Ö ´ c à> f Æ† ë ê � ˜ ! ê â Ö Ñ ! Å

‡ S ¯ ~ |C Ú p é � ê â D Ñ ¶ M ‡ 1 N • V ME Å ‡ › › ì £ i \ ª ü ¡ Å ¤§
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L 2.11: Œæ� ¢ � ¯ ~ Ç ! ê â þ � O (NNear ,C : ;FFar § � : )

¯ ~ Ç (Hz) ê â þ

& ÿ ì ¯ ~a . DB LA Far ' ~ Ï � ê (kB=s)

�� e& ÿ ì ‰» ‚ � f 36@2 22@2 1.2@4 100% 192 1408

˜ � 5 � . 50@2 50@2 50@4

S Y ³ ˜ � 5 � . † D Ñ 50 50 50 10% 123(N) 31

‰» ‚ � f 250 160 15 70% 169(F) 526

	 Y ³ ˜ � 5 � . † D Ñ 50 50 50 10% 168(N) 41

‰» ‚ � f 250 160 15 30% 212(F) 309

RPC ˜ � 5 � . † D Ñ 2000 2000 3000 10% 32/ � ¬ 217

‰» ‚ � f 186 117 11 11

o ê â þ kB=s 1042 788 714 2544

^ 5 Â 8 ! ? n Ú D Ñê â § . Ò À ½ • Ä u 1GHz PowerPC CPU MPC7455 Ú

UniverseII � ¡ | � MV ME 5500§ • Œê â Ï þ • 80MB=s/ Å ‡ " c à ¢ž ^ ‡ X

Ú À ½ • û ’ ‡ i \ ª¢ž Linux § S Ø ‡ � Ò • 2.6.9" Ó ˜ ¢ � e � ¤ k DAQ Ö Ñ

Å ‡ Ï L ¯ É Ú ± � � ó � � � / Ó ˜ � ¯ ~ |C > M " Ï L ¯ ~ |C ( � ˆ & ÿ ì m

M ‡ ½ ^ ‡ � ƒ p Õ á § ¿ ü Õ •; z ‡ & ÿ ì � ê â 6 " ¯ ~ |C � � ê â ò Ï L ¯

1 n ë � D Ñ � � / ^ � 
 � § ù ‡ ^ � 
 � � Š ^ ´ � § ê â � Y � …• ì ± 9 Š •

3 ‚ ê â ? n � ¯ „ …• § z U � ê â þ � • 0.3T B" DAQ � ˜ ê â ¥ K • ^ ‡ $ 1

J øˆ « ë ê � ˜ § Ñ Ñ Ú � • ˆ « $ 1 ë ê § • ) ^ M ‡ | ¤ § $ 1 � ª � "
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111 nnn ÙÙÙ ¥¥¥ ‡‡‡ fff &&& ÿÿÿ ììì ��� ... ��� ��� OOO ÚÚÚ ïïï EEE

• 
 ¢ y sin2(2� 13) � 1% � ÿ þ ° Ý § 7 L › › ¢ � o � X Ú Ø � � u 0.5%§ 


& ÿ ì � � O † ï E ò ´ ¤ õ � ' …" p U Ô n ¤ ï › ï E � Œæ� ¥ ‡ f & ÿ ì � .

• Œæ� ¢ � ŒN È —N ð c N& ÿ ì � ï E ! © Û J ø 
 1 ˜ Ã ² � † ê â " � . ¢

� � Ì ‡ Š ^ • ) µ£ 1¤ � y Œæ� ¥ ‡ f & ÿ ì � Ô n � O § U þ • A ! © E Ç !

‡ � † � Š ^ !   ˜ • A � ¶£ 2¤ • —N ð c N ½ � j —N ð c N � ï › Ú Œ5 � )

� J ø ² � ¶£ 3¤ È \ Œ5 � —N ð c N& ÿ ì S 1 > � O + A^ � ² � ¶£ 4¤ J ø

Œ. —N ð c N& ÿ ì ï E � ² � ¶£ 5¤ ÿ Á Œæ� > f ÆX Ú § ¿ • & ÿ ì X Ú N

Á È \ ² � ¶£ 6¤ & ÿ ì � 5 U • Ý † i ÿ •{ ï Ä µ 
 ! ¥ f • A § ž m A 5 � ¶

£ 7¤ N Á Geant4 �[ § S ! 1 Æë ê "

� Ù Ì ‡ ´ � é p U Ô n ï Ä ¤ ¥ ‡ f & ÿ ì � . � � O9ï E L § ‰•[ � ?

Ø "

3.1 ¥¥¥ ‡‡‡ fff &&& ÿÿÿ ììì ��� ... ��� ÔÔÔ nnn ��� OOO ††† XXX ÚÚÚ ��� ¤¤¤

Œæ� ¢ � ¥ ‡ f & ÿ ì « O u Ù ¦ ® k ¥ ‡ f ¢ � & ÿ ì � Ì ‡ A 5 ´ µ£ 1¤

n � Ó %Ó ¶ � Î / � O ¶£ 2¤ þ e ‡ � † “ O 1 > � O + 4� á N � CX " p U ¤ ¥

‡ f & ÿ ì � . � Ä ‡ ? Ö ´ � y Œæ � ¥ ‡ f & ÿ ì Ô n � O � Œ15 " � . & ÿ

ì Ì ‡ • ) � . & ÿ ì � N ! ‰» ‚ V etoX Ú ! p Ø > 
 X Ú ! > f ÆÚ ê â ¼ � X

Ú § ± 9 & ÿ ì i ÿ • Ý X Ú § e ¡ ò © O ƒ ± ? Ø "
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3.1.1 �� � .. . &&& ÿÿÿ ìì ì �� � NNN

� . & ÿ ì ´ Œæ � ¥ ‡ f & ÿ ì � O � { z / ª § • ü � Ó % Ó ¶ � � Î /

( � £ X ã 3.1 ¤ « ¤µ S � • ð c N q Ô Ÿ § 	 � • ¶ Ô h ¶ - � ¶ • 	 � • S

ã 3.1: ¥ ‡ f & ÿ ì � . � ( � « ¿ ã

p 208:5cm! S » 198:0cm � Ø C g - £ X ã 3.2¤¶ S 	 ü � d 	 p 98:5cm! S »

93cm � ß b k Å À æ- © …§ k Å - .à å Ø C g - . ¡ 50:0cm§ ¿ d þ 10mm! p

50:0cm � k Å À æ� ‚ . Œ|   ¶ þ ! e ‡ � † © O þ 5mm§ † » 130cm§ …e ‡ �

† ; b Ø C g - �. ¡ § þ ‡ � † � e L ¡ å k Å À æ - þ à L ¡ 45:0cm§ • Ò ´ `

þ e ‡ � † ƒ é k Å À æ- ¥ %3 ç † • • þ • 3 5cm � Ø é ¡ " Ó ž § 3 k Å À æ

- þ L ¡ k ü ‡ ç † � k Å À æ+ • þ ò � � Ø C g - �º X § ¿ † º X �é A m• ƒ

Ï § Š • —N ð c N � 5 \ Ï � ½ ˜ � 
 � • Ý Ï � § © O ¡ • ¥ %Ú > � • Ý + " ¥

%• Ý + †k Å À æ- Ó ¶ § > � • Ý + ¥ %å k Å À æ- ¥ % 42:5cm"

Ø C g - º X � m• ò S C ˜ � 
 • Ý C ˜ £ X ã 3.3¤§ ^u ½   † › › ˜ � 


3 & ÿ ì S �   ˜ " • Ý C ˜ � 	 - ´ Y ¶ - � § ^u ˜ � 5 “ o ¶ ‘ • Ý� = � § ±

• • 40cm§ ^u ½   ˜ � 
   ˜ ¶ ˜ � 
 † = � Ï L � 7 u = � þ � Z 9 ‚ ë � ¶ •

ª ˜ � 
 ò ² w Ó X Ú ÷ • Ý + x \ & ÿ ì "
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ã 3.2: ¥ ‡ f & ÿ ì � . � Ø C g - Å � ã "

ã 3.3: ¥ ‡ f & ÿ ì � . ¦ ^ � • Ý C ˜
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k Å À æ× S � —N ð c N • â f & ÿ ¯ a « • § \ � â f U þ d —N ð c N = z

• F 1 § ² 1 ÆD Â � � & ÿ ì � 1 ¯ a � ‡ 1 > � O + Â 8 ¿ = z • 1 > f / ¤ > &

Ò Ñ Ñ § 2 ² d ƒ ' > f ÆÚ ê â ¼ � X Ú ¼ � � ©ê â " 1 > � O + ! > f Æ> Ö Ñ

Ñ �Ä � ‰Œ� O • 0 � 200p:e:§ � ‡ X Ú � U þ ÿ þ Ä � ‰Œ• 0 � 10MeV "

� . & ÿ ì 8 c � ? 1 
 ü ‡ � ã� ¢ � µ 1 ˜ � ã� q Ô Ÿ • Ø � j � Ê Ï —N

ð c N § M J • 30%� þ n ` � Ú 70% � ¶ Ô h § M Ÿ • 5g=L � PPO Ú 10mg=L �

bisMSB " 1 � � ã� q Ô Ÿ ´ 0.1%� j —N ð c N § M J • ‚ 5 � Ä � LAB § M Ÿ

• 3g=L � PPO Ú 10mg=L � bisMSB "

3.1.2 111 >>> �� � OOO +++ || |      (( ( �� �

� . & ÿ ì ¦ ^ 45 ‡ 5 g MACRO ¢ � � 8" EMI 93501 > � O + Š • 1 & ÿ ì

‡ Â 8 ð c N F 1 " ¤ k 1 > � O +1 > ¡ þ Š • & ÿ ì ¥¶ ‚ …� S C 3 Ø C g -

S L ¡ ¿ E v 3 ¶ Ô h ¥ § z › Ê ‡ Œ¤ ˜ � § ¿ ÷ ‚ ¡ � ± þ ! © Ù (X ã 3.4 † ã

¤ « )" • � O 1 > � O + c à� 1 Ò 4 ¥ ¡ ºà †k Å À æ- � å l • 22:5cm§ ¥ m

� 1 > � O + �   ˜ †k Å À æ - � ¥ % Ó p § …ƒ � ü � 1 > � O + ƒ m � å l •
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Î Ü & Ò Š • ¥ m � � ¬ � > u & Ò § ÿ Á ¥ m � � � f & ÿ � Ç § € °

100ns"

� � ½ I O ´ µ 1 > � O + ó Š 3# N p Ø ‰ŒS § 3 ý � K Š £ ˜ „ • 20mV ¤ e §

� y ð c O ê ì ó Š 3 p Ø V s: � Ç ¯ ­ ‚ � ¯ « § ¿ …Ñ Ñ > Ö Ì ¥ § V D ( † � f

U Ì � « ² w ¶ þ O K � � ½ I O • µ 3 À ½ ð c N 1 > � O + ó Š > Ø e § K Š A �

½ 3 Ñ Ñ > Ö Ì V D ( † � f U Ì � : § X ã 3.21© O • ‡Î Ü & ÿ ì o ± ! º Ü ð
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1 n Ù ¥ ‡ f & ÿ ì � . � � O Ú ï E

c N ÿ þ ��; . > Ö Ì " du o ± ð c N þ Ý � § ƒ Ó^ ‡ e & Ò Ñ Ñ Ì Ý � � § •

ª ó Š > Ø -2100V � -2500V § K Š � ½ • -20mV § � Ç 3 95.7%; º Ü ð c N ó Š >

Ø • -1850� -2400V § K Š � ½ • -40mV § ² þ � Ç • 96.4%"

ã 3.21: � . ¢ � ‡Î Ü & ÿ ì ð c N � ¬ ÿ þ �� � f U Ì £ X ¶ • ADC � ê § Y

¶ • O ê ¤µ † ã • o ± L3 + C ð c N Ñ Ñ ¶ m ã • BESIII T OF ð c N

Ñ Ñ "

� . ‰» ‚ ‡Î Ü & ÿ ì ð c N � Ü S C � ¤ � £ X ã 3.22¤§ z ¬ ð c N � Ñ Ñ

& Ò ² þ O ì þ O � 2 Ï L Ü 6 / ½ 0 $ Ž § ‰Ñ ‡Î Ü & ÿ ì • ª � ‰» ‚ � f > u

& Ò § o � & ÿ � Ç p u 95%§ o � ¯ ~ Ç 72kHz£ � ~ ¿ S ì ² § 1 ¶ - j Z � —

Ù ¥ � � 10%¯ ~ Ç ¤ ,X J † � Š • ‡Î Ü � � f > u & Ò § 3 ‡Î Ü € ° • 1us �

^ ‡ e § ò ‰� . � N& ÿ ì X Ú Ú \ � � 7%� k ž m "

3.2.6 ppp ØØØ !! ! >>> ff f ÆÆÆ!! ! êêê âââ ¼¼¼ �� � XXX ÚÚÚ SSS CCC

� . ¢ � 1 > � O + Ï � ê � 77 ´ § d CAEN ú i � ü � SY127p Ø Å ‡ | ¤

� Ú s ó p Ø X ÚJ øó Š p Ø " Ù ¦ › › 9 X Ú p é • ª [95] Œ± O \ X Ú � ¢ž

1 ! ­ ½ 5 ! S � 5 ¶ � ´ Û • uM ‡ § • ª � . ¢ � Ï L G 1 R232� • � terminal

± 9 LEMO ÞÓ ¶ & Ò > C | ¤ � CAENnet � ä ¢ y p Ø X Ú � › › † i ÿ " ¢ y

� Ì ‡ õ U • ) µ 1 > � O + p Ø � g Ä \ 1 § Ì ‡ 5 U ë êÃ Ä i ÿ " p Ø X Ú � Ì

‡ i ÿë þ • ) µ > Ø § V > 6 ¶ ´ � & Ò Ì ‡ • ) µ L 6 ä> g � o "
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ã 3.22: � . ¢ � ‡Î Ü & ÿ ì 	 * µ † ã • & ÿ ì S Ü ¶ m ã • & ÿ ì 	 Ü § † ý •

� . � N " g e m• ˜ ý ò # N ‡Î Ü & ÿ ì £ Ä   ˜ ¿ ò � . � N CX § ƒ

� 2 ò " • ¡ „ � = •� � ‡Î Ü & ÿ ì

� . & ÿ ì �> f ÆX Ú Ì ‡ • ) � . � N > f Æ± 9 ‰» ‚ ‡Î Ü ‰» ‚ � ‡Î

Ü X Ú " Ù ¥ § ‰» ‚ ‡Î Ü > f ÆX Ú ´ Ï L I O NIM þ O ì ! Ü 6 / † 0/ ½ 0

� ‡ � ¤ � § ¢ y � õ U ´ µ Š â � ½ K Š g Ä þ O ‡Î Ü & ÿ ì z ‡ � ¬ � Ñ Ñ § ¿

r ¤ k � ¬ � Ü 6 Ñ Ñ Š Ü 6 / ½ 0 $ Ž § Š • • ª � ‡Î Ü & ÿ ì ‰Ñ � ‰» ‚ >

u " ‡Î Ü & ÿ ì > f ÆX Ú � Ü 6 ' X X ã 3.23¤ « "

Š • Œæ� > f ÆX Ú � . † � � . > f ÆX Ú • ) µ n ¬ c à> f Æ† § ˜ ¬ >

u † § ÷\÷ Ñ� ‡ § ˜ ¬ LV DS † NIM > ² = € � ‡ † § þ • 9U V ME I O "

� . � N k þ ¥ e n� � 45 ´ 1 > � O + Ï � § 
 z ¬ c à> f Æ† k 16 ´ § ·

‚ æ� z � 1 > � O + Ó ^ ˜ ¬ c à> f Æ† �> Cë � • ª § ± B u c à> f Æ† Ï

�� ? Ò ± 9 ê â n ) " z ¬ c à> f Æ† Ø 
 15 ´ 1 > � O + & Ò Ú \ ƒ 	 § „ •

) > u † Ñ \ � £ 1¤ ˜ ´ ž ¨ & Ò ! £ 2¤ ˜ ´ > u & Ò § ± 9 £ 3¤ Ñ Ñ � > u † ^

u U þ > u � ˜ ´ 16 ´ £ 1 16 ´ ] ˜ ¤ 1 > � O + & Ò † � ¦ Ú � �[ & Ò " > u †

¡ † � & Ò Ñ \ Ñ Ñ • ) µ 16 ´ ü † ¦ Ú �[ & Ò Ñ \ £ � . † = ¦ ^ Ù ¥ 3´ ¤ ^ 5

J ø U þ K Š > u § ˜ ´ > u & Ò Ñ Ñ § ˜ ´ ž ¨ & Ò Ñ Ñ " > u † � Ñ Ñ & Ò þ² L

˜ ¬ ÷\÷ Ñ > ´ � ©u 2 � 3 ¬ c à> f Æ† £ X ã 2.8¤ "

, 	 § • 
 ‰Ñ X À ‰» ‚ � f ¯ ~ > u & Ò § Ó ž ü $ ‰» ‚ � f ‡Î Ü � ‰X

Ú ‘ 5 � k ž m § · ‚ I ‡ ? ˜ Ú ç À ‰» ‚ ‡Î Ü & ÿ ì ‰Ñ � � f > u & Ò § •{

´ µ ò ‡Î Ü & ÿ ì † � . � N � > u & Ò ‰Ü 6 / † 0 ö Š § = Ó ž 3 ‡Î Ü & ÿ
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12CÃ

ã 3.23: � . ‰» ‚ ‡Î Ü & ÿ ì > f ÆÜ 6 ã

ì ! � . � N ¥ k Â ¥ � ¯ ~ â @• ´ ‰» ‚ � f > u § ± B � Ø ü Õ ‰» ‚ & ÿ ì �

ŒÜ © D ( § ƒ � 2 x \ � . � N > f ÆX Ú § ? 1 � f ‡Î Ü ö Š ½ ö � f ¯ ~ � >

u " • ª � f � > u ¯ ~ Ç � 1kHz§ � Üö Š � ò ‰� . � N � > u & Ò ‘ 5 � 70ns

� ž m ò ´ § �é> Ö ÿ þ ° Ý v kK • " > Cë � ! S C � Ü � ¤ � �> f ÆX Ú X

ã 3.24¤ « "

� . ¢ � � ê â ¼ � X Ú • ) µ c à V xW orks ^ ‡ § þ   Å ^ ‡ " � . ¢ � S C

� • � ˜ Ú Ò ´ � ¤ DAQ X Ú � M ‡ ë � ! ^ ‡ S C " � . ¢ � �> f ÆX Ú ó Š 3

V ME Å ‡ þ § VME › › ì • Motorola MV ME 5100 £ PowerPC 750 CPU¤§

Ä k I ‡ • V ME › › ì ! $ 1 þ   Å ^ ‡ � þ   Å ë Ï � ä § ¿ � ˜ V ME � ó

Š � ª • g Ä \ 1 � ª § m Ï þ   Å � f tp Ñ Ö ¿ # N Ã � � ssh � ¹ " V ME ›

› ì Œ± Ï L ü « • ª † þ   Å � p µ R232G • ! ± � � " V ME � é Ä 6 § •

[96, 97, 98]µ V ME Å ‡ \ > X Ú g u Ï L � § Š â ý k � ½� þ   Å £ Ñ Ö ì ¤ IP /

Œ! ^ r ¶ § Ï L � ä d SSH g Ä� ¹ � þ   Å � FT P Ñ Ö ì § ¿ e 1 S Ø ! A^

§ S � V ME � / Å " \ 1 ¤ õ � § V ME Å ‡ Ò Œ± ó Š 
 " � ‡ L § Œ± Ï L † þ

  Å ƒ ë � R232G • ? 1 i › ! Z ý § $ – Ã Ä ‰1 ^ r § S " þ   Å ^ ‡ � S C ‚

¸ • Scientif ic Linux CERN § ý k ˜ ˜ V ME S Ø †A^ § S " þ   Å 3 ‚ ^ ‡ †

V ME ¢ž X Ú $ 1 å 5 ƒ � § V ME ò æ ^ � Î • ª £ 60Hz=s¤ � Î > f Æ…À «
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ã 3.24: � Ü S C � ¤ � � � . > f ÆX Ú µ • e à • p Ø Å ‡ § ¥ m • ‘ > f Æ† !

> C � V ME Å ‡ § • þ à • NIM Å ‡ 9 � ‡ "

™Ö ¯ ~ ê § X J ÷ v ê â Ö � ‡ ¦ § K ? 1 ê â Ö � ! ‹ • § ¿ Ï L � ä þ D ‰þ  

Å Ñ Ö ì ^ � ? 1 ê â •; " 
 X Ú � $ 1 › › ! ´ w ! † Ø & E D 4Ñ ´ Ï L þ   Å

� 3 ‚ ^ ‡ � ¤ � § S C � ¤ � X ã 3.7"

� 8 c • Ž § · ‚ ® ² Ð Ú ‡ ï 
 � ‡ ¥ ‡ f & ÿ ì � . ¢ � X Ú § ¿ …Ï L S C

L § ¥ � 4 g u ÿ § ‰» ‚ ‡Î Ü & ÿ ì � ÿ Á § � y 
 � ‡ & ÿ ì X Ú � � ~ ! k �

ó Š § • & ÿ ì X Ú � ? ˜ Ú N Á ! ÿ þ ‹ e 
 j ¢ Ä : "
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111 ooo ÙÙÙ ��� ... &&& ÿÿÿ ììì XXX ÚÚÚ ���NNN ÁÁÁ ††† ÿÿÿ þþþ

k X ö Š X Ú ! A^ ^ ‡ ´ O Ž Å � ( µ ˜� § ˜ ‡ = S C Ò   ! ™² N Á � & ÿ

ì X Ú § Ò ” • ” • • � ´ < § ò Ã { ¢ y ý ½ ÿ þ 8 I " Ï d § & ÿ ì ï E � ¤ ƒ �

• ½ ƒ � ó Š Ò ´ X Ú N Á ¶ � & ÿ ì N Á� 9 & ÿ ì • A ! > f Æ± 9 DAQ § S �

ˆ‡ f X Ú § ´ ˜ ‘ 4 Ù E , ! 
 Œ� X Ú 5 ó Š § N õ & ÿ ì � O ! ý Ž ƒ 	 � G ¹

Ñ ŒU ¬ Ñ y 3ù p § � —§   ¤ • & ÿ ì ï E L § ¥ • O « å Ï ! • - Ä < %� ó

Š ¶ Ó ž § & ÿ ì X Ú �N Á „ k é r � ž m ; ½ 5 § ± B 3 • á� ž m S l & ÿ ì �

� Ô n ê â † ( J " & ÿ ì X Ú N Á � ¤ õ § ´ & ÿ ì Œ‚ ó Š � � y § ´ � Y Ô n ©

Û � j ¢ Ä : § ´¢ y ° ( ÿ þ ! # u y ! # Ô n � ­ ‡ Ú 7 ‡ ‚ ! "

� Ù � Ì ‡ S N Ò ´ •[ ? Ø ¥ ‡ f & ÿ ì � . ¢ � X Ú �N Á § ± 9 ˆ « ¯ K �

)û • Y § •™ 5 Œæ� & ÿ ì X Ú �N Á J ø � B ² � "

4.1 >>> fff ÆÆÆ††† ÿÿÿ ÁÁÁ

> f Æ† Õ á � ÿ Á ó Š I ‡ 3 & ÿ ì S C ï E c Ï � ¤ § � Š • Œæ� ¢ � � �

. † § · ‚ 3 & ÿ ì N Á � ã E é Ù ? 1 
 Ü © N Á ! ÿ Á ó Š § ± B ¿ © ÿ Á c à>

f Æ† FEE Ú � / > u † LT B � ˆ ‘ 5 U § � õ � O § Ó ž • ò 5 Œæ� ¢ � J ø

¢ S ² � " > f ÆX Ú �N Á ! ÿ Á S N Ì ‡ • ) µ M • ì õ U / Ü 6 ÿ Á ! c à> f

Æ† � 1 > � O + Ï � ‡ © / È ©š ‚ 5 ± 9 • ª > Ö È © ADC bin ° ÿ Á § > Ö ÿ þ

© E Ç ÿ Á § ž m ƒ ' ÿ Á § & ÿ ì ¯ ~ Ç ÿ þ � " e ¡ ò Å ‘ ƒ ± ? Ø "
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4.1.1 MMM •• • ìì ì õõõ UUU ÿÿÿ ÁÁÁ

M • ì õ U ÿ Á� 9 � M • ì Ì ‡ ´ & ÿ ì ÿ Á ƒ ' � � ˜ M • ì § • ) LT B †

o U þ > u K Š M • ì ! T rigger Ñ Ñ ó À � latency! ° Ý ! B Ž ž m � ˜ M • ì §

c à> f Æ† Â ¥ ž m K Š M • ì § ˆ « > u Ü 6 ! † m Ï & ¶ 8 I µ M • ì é ˆ « �

˜ ^ ‡ � ~ • A § � ~ Ñ Ñ § † ‡ Ï & § > u Ü 6 � ~ "

� / > u † o U þ > u K Š M • ì • 12   DAC £ 0 � 4095¤§ é A �> Ø Ì Ý ‰

Œ• µ 0 � 2.5V § ÿ Á L § • ‰M • ì � ½ ˜ X � � ½ Š § u � Ù † � Ñ Ñ Ì Ý ´ Ä �

( § ¿ Š ‚ 5 ÿ þ § ÿ Á ( J X ã 4.1 ¤ « § K Š � ˜ DAC bin ° • � 0.6mV=bin¶

Ó ž Ï L Ø Ó Ì Ý> Ö ó À § u ÿ Ì Ý ' � > ´ ‰Ñ � > u Ñ Ñ ´ Ä † Ñ \ ˜˜ é A §

¿ …Ã Å / ÆC ! , Å � —� Ø > u " c à> f Æ† Â ¥ ž m K Š M • ì † � / > u †

o U þ > u K Š M • ì � ÿ Á •{ ƒ q "

ã 4.1: � . ¢ � LT B † o U þ > u K Š M • ì bin ° ÿ þ

LT B † � T rigger Ñ Ñ 5 K X ã 4.2 ¤ « [99], T rigger Ñ Ñ • 3 ˜ ‡ ò ´ � ˜

£ latency¤§ ^ 5 � Ü FEE † � Ï ¸ ž m ò ´ ¶ d ó À ° Ý M • ì › › T rigger Ñ Ñ

� FEE † � ó À ° Ý ¶ Ó ž 3 z ‡ > u ó À ƒ � ò Ï L k ž mM • ì < • Ú \ k ž m

• Ý £ = T rigger B Ž ž m ¤§ Š ^ ´ { Ž d ž m ã S � > u ó À Ñ Ñ X ã 4.2 ¥ ù Ú

J ‚ � ¥ � > u ò � { Ž Ñ Ñ � FEE § � Ï ´ FEE † È Å ¤ / ! Ï ¸ > ´ ƒ é u z

g T rigger > u ò k ˜ ½� k ž m £ � . FEE †‡ � ˜ µ 1us¶ ‡ � � µ 325ns¤§ ±
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9 ŒÌ Ý & Ò ŒU ‘ 5 � – > u "

�ÊE³
�‘�z

!O�ÊKÈ

�õ�³
Eg�9

LTB
?º	¥

�ÊE³

Eg�Î
�� FEE

ã 4.2: ¥ ‡ f & ÿ ì � . LT B † trigger Ñ Ñ 5 K

Ó ž § · ‚ I ‡ u ÿ LT B † U þ > u > ´ é Ø Ó FEE † � • A Ã � O § ÿ Á •

ª • µ © O ‰z ¬ FEE Ñ \ ƒ Ó Ì Ý & Ò § u ÿ LT B � Ñ Ñ ´ Ä ˜ —"

Ï L > f ÆX Ú > ´ ! M • ì ! Ü 6 õ U � u � § · ‚ ? ˜ Ú � õ 
 > f Æ† � �

O § u � 
 > f Æ� ‡ � � ~ ó ŠG � § • ? ˜ Úÿ Á J ø 
 � y "

4.1.2 ccc ààà>> > ff f ÆÆÆ††† 555 UUU ÿÿÿ ÁÁÁ

FEE Ö Ñ † > ´ � 5 U • I Ì ‡ • ) µ > f ÆD ( Y ² § ‡ © / È ©š ‚ 5 § >

Ö ÿ þ © E Ç § ± 9 ADC bin ° £ = ADC Œÿ þ > Ö �Ä � ‰Œ¤ " ù 
5 U � ÿ

Á Œ± Ï L † • ã ÿ Á { ! � u ­ ‚ [ Ü { �õ « •{ 5 ¢ y [100, 101, 102, 103, 104,

105, 106]" � u ÿ Á { Œ± Š • l ‚ ÿ þ ÿ Á � •{ § � Ø · Ü Š • 3 ‚X Ú g Ä g u

� & Ò 
 " 
 …� u ­ ‚ ÿ Á { I ‡ I O � � u & Ò Š • Ñ \ § ÿ Á ( J • é Œ§ Ý þ

• 6 u & Ò 
 � Ÿ þ " Ï d § � . ˜ Ï > f Æ† æ^ � u & Ò Š • F lashADC ‡ ©š

‚ 5 ÿ Á � & Ò 
 § æ^ Ý / • Å & Ò Š • FEE Ï �> Ö ÿ Á � & Ò 
 " � . � Ï �

> f Æ† § ¢ y 
 FEE Ï �> Ö ! Â ¥ ž m � 3 ‚ g • Ý "
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DDD ((( !!! >>> ÖÖÖ ©©© EEE ÇÇÇ ÿÿÿ þþþ

> f ÆX Ú • 3 † 6   £ Ú > f ÆD ( § L y • > Ö ÿ þ ž ‘ Å > u ���> Ö Ì

£ ¡ • � � ¤ �   ˜ 9 © Ù ° Ý § ¥ %Š L � 
 X Ú � † 6   £ þ § © Ù ° Ý L � 
 >

f ÆD ( Y ² " • 
 ; • Ï † 6   £ þ L � § � —� � • ADC K • • £ Ä L õ § —¦

> Ö Ì $à � � ä § E ¤ � Œÿ þ Ø � ¶ ½ ö Ï † 6   £ þ L Œ§ � —� � ¥ %Š L p

� — ADC k � Ï � ê ~ � ü $ ADC Ä � ÿ þ ‰Œ� œ¹ u ) § 3 FEE † � z ‡ 1

> � O + Ï � þ � ˜ k Ä ‚ † 6 > ² N ! C ˜ § ˜ „ FEE z ‡ Ï �� � �   ˜ N ! Ä

� ˜ —"

> f ÆD Ñ ò † � K • PMT > Ö ÿ þ � ° Ý § Ï d 3 > f Æ� O ¦ þ � Ú \ > f

ÆD ( � Ó ž § I ‡ 3 ‚ ÿ þ • ª �> f ÆD ( Y ² " � FEE † 1 > � O + Ñ \ à ]

˜ ž § � � � © Ù ° Ý = • > f ÆX Ú � � � D ( Y ² " � . ˜ Ï FEE > f Æ† D (

ÿ Á ( J X ã 4.3 ¤ « § � � © Ù � RMS • 0.8 ADC bin § ƒ � u 0.15p:e:@ 200p:e:

Ä � ‰Œ£ 10� bit ADC ¤§ Ä � ÷ v � O ‡ ¦ "

Charge

C
ou

nt

ã 4.3: � . > f Æ FEE † > f ÆD ( Ì

> Ö � ÿ þ ° Ý ´ FEE † � ' …E â • I § ò † � K • & ÿ ì U þ ÿ þ � ©

E Ç " Ù ÿ þ •{ • µ ‰ FEE Ñ \ Ø Ó Ì Ý� I O Ý / • Å § 3 � Ñ Ñ \ > Ö ™

Ä� ^ ‡ e ÿ þ ��� & Ò © Ù ° Ý = • > Ö ÿ þ ° Ý " X ã 4.4 ¤ « • ¢ � ÿ þ
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� � � FEE Ï � ; . �> Ö ÿ þ ° Ý § ÿ þ � � � Ñ \ > Ö © Ù RMSY • Ñ \

& Ò > Ö Ì Ý £ X ¤ � ¼ ê µ Y = 0 :0124X + 0 :83£ X § Y ü  • ADC bin ¤ ½

ö Y = 0 :0024X + 0 :16£ X § Y ü  • p:e:@ 200p:e:@ 1024ADC bin ¤ " n Ü Ä ‚

D ( ÿ þ ( J Œ• § > Ö ÿ þ ° Ý Ì ‡ É Ä ‚ D ( Y ² � K • § 
 > Ö ÿ þ � � � ° Ý

p u 0.5%§ Œ� Ñ "

ã 4.4: � . > f Æ FEE † > Ö ÿ þ ° Ý ‘ & Ò Ì Ý� C z

Ï L > f ÆD ( ! > Ö ÿ þ ° Ý� ÿ Á Œ• § � . & ÿ ì > f Æ FEE � . † Ä �

ˆ � � O ‡ ¦ § • ? ˜ Ú ¢ � ÿ Á ! ÿ þ J ø 
 � æ"

‡‡‡ ©©© !!! ÈÈÈ ©©©ššš ‚‚‚ 555 999 ADC bin °°° ÿÿÿ þþþ

n Ø þ ` § � ê = † ì ‡ ADC Ñ Ñ � ? ¿ ü ‡ ƒ � • Ý ¤ é A � �[ þ � Š

Ñ ´ ƒ Ó � " � ¢ S þ § ƒ � ü • Ý� m å • 3 � O § � É � • ŒŠ ¡ •‡ ©š ‚

5 (dif ferential nonlinearity , DNL )§ ˜ „ ± ADC • � Ñ Ñ bin ° • ü   £ LSB ¤

L � ¶ 
 ADC ¢ S � = † ( J † n Ž ( J ƒ m � • Œ  � § ¡ • È ©š ‚ 5 (integral

nonlinearity , INL )§ Q DNL È © � • ŒŠ " DNL ! INL ´ � ê = † ì ‡ ADC

� ­ ‡ 5 U ë ê § ´ = † ° Ý ! Ø � � 4 • " ' X AD 9222§ Ù DNL I ¡ Š •
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� � 0.3LSB,INL � � 0.4LSB ,= ��� � ê = † ( J • Œò k 0.4LSB � Ø � " F lash

ADC ´ FEE > Ö ÿ þ > ´ � Ø %� ‡ ƒ ˜ § ° ( ÿ þ DNL 9 INL é FEE �> Ö

ÿ þ ° Ý k X ­ ‡¿Â "

ù p § · ‚ ò æ ^ � u Ñ \ { l ‚ ÿ þ FEE ADC � DNL [100, 101, 102, 103,

104, 105, 106]§ ä N •{ ´ µ æ ^ � u & Ò Š • Ñ \ x \ FEE Ñ \ à § † � Ñ Ñ

ADC � æ� : £ Ø Ï ¸ ¤§ Ï L ' � Ñ Ñ Ì / © Ù † n Ø © Ù � � O § �� DNL §

2 ? ˜ Ú O Ž ¼ � INL ¶ ‡ ¦ µ � u ª Ç † ADC æ� ª Ç Ã ' ¶ � u & Ò ª Ç � $ u

1MHz £ ± Ï � Œu FEE È © ¤ / � ž m ~ ê § � . ˜ Ï • 1us¤¶ � u & Ò Ì Ý �

CX ADC Ä � ‰Œ" K ADC ò ‘ Å æ� � u Ñ \ & Ò " n Ž œ¹ e ADC � Ñ Ñ &

Ò Ì Ý © Ù I ÷ v ª 4.1§ Ù ¥ A • Ñ \ � u & Ò � Ì Ý § ù p � � � � ADC Ñ Ñ ‰

Œ¶ i • ADC�1 i ‡ bin¶ P(i )• ADC Ñ Ñ Š 3 1 i ‡ Ï �� © Ù A Ç " 
 ¢ S ÿ �

� ADC Ñ Ñ Š © Ù † n Ž O Ž ( J • 3 � É § n Ž O Ž ( J † ¢ S ÿ þ ( J é A bin

S © Ù A Ç � ' Š £ ¢ ÿ Š / n Ž Š -1¤ = • z ‡ Ï �� DNL Š " O Ž † ÿ þ ���

ADC Ñ Ñ Ì 9 • ª z ‡ Ï � DNL ÿ þ Š Ì ž „ ã 4.5" ¢ � ÿ þ ��� ADC DNL

• � � 0.6LSB (þ Š � � 0.3LSB )§ 
 INL • � � 1.5LSB "

P(i ) =
arcsin(2� i

A � 1) � arcsin(2� (i � 1)
A � 1)

�
(4.1)

ã 4.5: FEE † ADC DNL ÿ Á ( J µ † ã • ¢ � ÿ þ ± 9O Ž ��� ADC Ñ Ñ Ì ©

Ù § m ã • O Ž ��� ADC � DNL "
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• , DNL ! INL ´ ADC g � � � k á 5 Ø ‘ ž m U C § ˜ g ÿ þ � § Ø I ‡ 3

‚ ¢ž i ÿ § � ´ � u ÿ þ { E, Ø · Ü Œ5 � 1 þ ÿ Á " • d § · ‚ U ? � k FEE

† � O § O \ 
 g Ä • Ý X Ú µ 3 ÿ þ ADC ‚ 5 ! bin ° � Ó ž �� § � INL 5 Š

• ADC Ï �� DNL ! INL L � " ä N ¢ y •{ X e µ 3 z ¬ FEE † �> ´ � O ¥

O \ Ý / • Å � ) > ´ § ª Ç ! Ì Ý ! ° Ý Œ› § ¿ …ò � ) � • Å & Ò ² ^ ‡ Œ›

� Ï ´ x � z ‡ ADC Ï � § ÿ þ ž ‹ m • Å � ) ì ± 9 Ï � m ' § Ñ \ ˜ X �ó À >

Ö Š £ ~ X • Å Ì Ý ¤§ ÿ þ ADC �é A Ñ Ñ § U Ñ \ Ñ Ñ [ Ü �� ADC � • A ‚

5 § ADC �> Ö = † bin ° ! > Ö ÿ þ ° Ý £ � Ñ Ñ \ ó À �> Ö ™Ä ¤¶ Ó ž Š â

ÿ þ : † [ Ü † ‚ m � • Œ� O Š • INL C q Š £ ˜ „ Œu ý ¢ Š ¤ " ã 4.6 ´ � .

FEE †‡ � ˜ Ã Ä ÿ þ ��� ‚ 5 ! bin ° ( J £ © E Ç � © Û „ c ! ¤ " d ADC Ï

�� bin ° � • 7.99pc=bin§ INL • � 4LSB £ � Ñ [ Ü Ø � ¤ " INL ÿ þ Š � k c

ü Õ � u & Ò � ) ì ��� ( J � Œ§ Ì ‡ ´ Ý / • Å † FEE È © ¤ / > ´ � ž m A

5 � É ! • Å > Ö ™Ä� —� " þ ã ÿ þ ( J ` ² § 3 10 bits ADC ÿ þ Ä � ‰Œ 0�

200p:e:£ � 5bin=p:e:¤§ 1 > � O + ó Š O Ã 3 3 � 107� œ¹ e § FEE > ´ I é 1

> � O + Ñ Ñ & Ò ˜ Œ � (5bin � 7:99pc/bin) =(3 � 107 � 1:6 � 10� 19c) � 8 � § ù é

FEE > ´ D ( › › J Ñ 
 •p ‡ ¦ § Ï d � . ¢ � ‰ FEE † J Ñ � U ? ¿ „ ƒ ˜ Ò

´ ò 10 bits ADC U • 12 bits ADC § Ó ž ü $ FEE > ´ � ˜ Œ� ê § ù � § 3 Ø U

C X Ú > Ö ÿ þ Ä � ‰Œ� ^ ‡ e ŒŒü $ 
 DNL ! INL ‘ 5 � ÿ þ Ø � § ü $ 
 é

1 > � O + O Ã± 9 FEE ˜ Œ> ´ D ( � ‡ ¦ "

4.2 >>> fff ÆÆÆ††† êêê âââ ¼¼¼ ��� XXX ÚÚÚ ééé ÜÜÜ ÿÿÿ ÁÁÁ

> f ÆX Ú õ U ÿ Á � ¤ ƒ � § > f Æ† ê â ¼ � X Ú £ DAQ ¤ � é N ´ & ÿ ì

X Ú N Á ó Š � • � ˜ Ú § ´ c Ï ˆ ‘ N Á ó Š � o ( † , u "

4.2.1 ¯¯ ¯ ~~~ êêê âââ ‚‚ ‚ ªª ª

• , � . ¢ � • • ) ˜ ‡ � . � N& ÿ ì ! ˜ ‡ V ME Å ‡ � ê â § � ´ � ©ê â

‚ ª £ � ? › ¤ E, U « 
 AT LAS [107]§ BESIII [108]� ê â ‚ ª § æ ^ © ? © ã

� ¯ ~ µ C / ª " X ã 4.7 † ¤ « § ê â ‚ ª æ^ 
 ¯ ~ Þ † & ÿ ì Þ « © � • ª £ Ø
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ã 4.6: � . > f Æ FEE † ADC > Ö ÿ þ ‚ 5

© ‡ Þ ! —ƒ 	 § z ‡ ¯ ~ ä k g C � ¯ ~ Þ ! —¶ z ‡ ¯ ~ z ‡ & ÿ ì k g C � ê â

Þ ! —¤§ k � o N † | „ 
 Ø Ó a . & ÿ ì � ê â I ¦ ¶ ã 4.7m • Ï ^ ¯ ~ Þ ½ ö

& ÿ ì Þ � ‚ ª § • ê â Ö � J ø 
 é Œ• B "

� . ¢ � > f Æ†‡ � ˜ = k ˜ « � ½ • Ý� ê â ‚ ª § z ‡ Ï � z ‡ ¯ ~ • Ý

• 32 bits § • ) µ ¯ ~ ? Ò £ 5 bits¤ ! ƒ é Â ¥ ž m £ 9 bits¤ Ú > Ö ÿ þ Š £ 10

bits¤§ Ù { • ˜ ¶ 
 > u † � > u ž m k 22   k �   § � Ù •; ˜ m ´ Ï L z ¬

FEE † �1 16 ‡ 1 > � O + Ï � ¢ y � § v k ü Õ ê â •; ˜ m ¶ Ï dd ž DAQ ¤

¼ �� ê â ‚ ª ¥ Ø FEE ê â 	 Ù ¦ Ü © þ • ˜ " 
 � . > f Æ‡ � � ƒ é u ‡ � ˜

Ì ‡ • 3 ± e ü ‡ � O µ£ 1¤ • P ¹ FEE Ï � Ó ˜ ‡ ¯ ~ �õ g Â ¥ & E æ^ C •

� ê â ‚ ª § ‰z ‡ ¯ ~ z ‡ Ï �� ê â O \ Þ Ú —¶£ 2¤ • z ‡ ¯ ~ O \ > u † ê

â « § Ï L & ÿ ì Þ « © "

& ÿ ì � ©ê â) Û ¿ O \ 1 > � O + O Ã • Ý � � � � ¢ � ê â æ^ 
 cern root

� T T ree ‚ ª [109]§ ¿ r © ‡ $ 1& E ! & ÿ ì� ˜ & E Ú ¯ ~ ê â & E Š • ü Õ

TTree •; § 
 ¯ ~ S z Ï �> Ö ! Â ¥ ž m § ± 9 trigger ž m K © O Š • ¯ ~ ê â

& E T ree � © | "
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�D�B
+�û�ã
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���Y�• 1
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�D�B��

�D�B

�_�_ 1

�_�_ n

�$�v#��< 1��

�D�B��

�D�B

�$�v#��< n��

ã 4.7: � . ¢ � ê â ‚ ª µ † ã •© ‡ S ê â ‚ ª ¶ m ã • ê â Þ Ä � ‚ ª "

4.2.2 ¯¯ ¯ ~~~ || |CC C

� . & ÿ ì ê â Ö � � 9 � ˜ ¬ LT B † ! n ¬ FEE † � 45 ´ PMT & Ò Ï ��

ž m ! > Ö & E § z g ¯ ~ > u � § LT B † � ¤ > u ¯ ~ ê O ê ! > u ž mO ê ¿ ˜

\ LT B …• ì § Ó ž ò ©u > u & Ò � ˆ‡ FEE † § d FEE � ¤ 1 > � O + Â ¥

ž mO ê ! > Ö Ï ¸ § ¿ |C � ˜ \ FEE � …• « � – DAQ X Ú – ¯ ¿ Ö � ê â !

� • � þ   Å " � . ¢ � LT B ! FEE † Ï L 6 Y ‚ E â • õ Œ…• 128‡ > u ¯ ~

£ � � O • 256‡ ¤ " � . ¢ � DAQ �> f ÆX Ú ê â Ö � • ª • � Î • ª § = z¦

¨ S ½ ž � Î > f ÆX Ú � ™Ö ¯ ~ ê § X J ÷ v ^ ‡ K Å ‡ Ö � ê â § � Î ª Ç •

60Hz§ Œ• X Ú • p Œ« É � ¯ ~ Ç • 128� 60Hz � 7.68kHz§ � ´ du X Ú ‘ ° ! ¯

~ Œ� ! Ö � „ Ý� Ï ƒ � K • § ˜ „ X Ú ÿ þ � � N ¯ ~ Ç $ u d 4 • Š " 
 …§ >

f Æˆ Ï � ƒ m ! DAQ † > f Æƒ m ! Ô n ¯ ~ � � � ž m ‘ Å A 5 § „ k ŒU � —

> f Æ! DAQ X Ú ó Š Ü 6 � Ü � ˆ « † Ø § K • ê â ¼ � § Ù ¥ ¯ ~ |C † Ø Ò ´

• ~ „ • ´ • ' …� † Ø ƒ ˜ "

¯ ~ |C † Ø ´ • du ˆ « � Ï � —� Ó ˜ ‡ Ô n ¯ ~ ¥ � Ü © Ï � ê â ¿ ” ½ ö

† Ø " � . ¢ � Ñ y ¯ ~ |C † Ø � Ì ‡ � Ï • ) µ ©u ‰ FEE † � > u & Ò Ü © ¿

” ! ½ ö ò ´ § FEE † ê â � …À « L § � ž m ò ´ ½ ö ê â ¿ ” � § • � � g � Ï

• ) D Ñ Z 6 ! > f Æž S � O � § � ´ ˜ „ † � � Ï � Ï é š ~ ( J " ù ‡ ¯ K 3 é

• ˜ ã ž m S ( 6 
 � . ¢ � � ? Ð "
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• ª § Ï LÜ n ` z > u † ó Š � ž S Ü 6 ! DAQ ê â Ö � Ü 6 ¤ õ ž Ø ½ ö ~

� 
 ¯ ~ |C † Ø Ñ y � A Ç , ã 4.8 ´ � . ¢ � ` z� � DAQ ê â Ö � Ü 6 6 § ã "

• “ Ž ¯ ~ |C † Ø ¤ æ� � Ì ‡ „ – • ) µ£ 1¤ ê â Ö � c § B Ž LT B > u ¿ u �

ˆ > f Æ† £ LT B § FEE ¤ ™Ö ¯ ~ ê´ Ä ˜ —§ X J Ø ˜ —K @• Ñ † § � ž dg

Ö � ¿ ˜ ˜ …À « ­ # m © > u " £ 2¤ z ‡ ¯ ~ z Ï �� ¯ ~ ? Ò � ˜ —5 u � § X

J Ø ˜ —K @• Ñ † § ˜ ï � Y ™Ö ¯ ~ �Ö � ¿ ˜ ˜ …À « ­ # m © > u " Ù ¥ z g

Ö � ê â c � > u B Ž ö Š � 8 � ´ µ£ 1¤ “ Ž Ï DAQ – ¯ > f Æ† ƒ é u Ô n ¯

~ � u ) 3 ž m þ � ‘ Å 5 ! > f Æ† m ž m � É � —�> f Æ†† m ¯ ~ ê Ø ˜ —¶

£ 2¤ B u u � ˆ > f Æ† ™Ö ¯ ~ ê´ Ä ˜ —§ X J Ø ˜ —K ` ² , ¬ † f Ñ y ¯ ~

¿ ” ½ ö Ø > u ¶ Ï > u B Ž 9 Ñ † X Ú ­˜ 
 ‘ 5 � X Ú k ž m ± 9 ê â › ” � •

60Hz� 100us� < 3%"

?º	¥/U!6

LTB 
` FEE�þAÏ�_�_�DAÏ	ª�Ä
	Ø+	�$�:�S�Ô7È�Û

��

	ú

�Ý�_�_AÏ	ª LTB
` FEE�D�B�È
�þAÏ�_�_�D =�þAÏ�_�_�D -1�×

��AŒ?º	¥

�”�¹�_�_�� FEE�S,X�_�_4ê	Ë��	ú�Ô
7È�×�Ô7È�Û

/U!6?º	¥ ;
#Ù0N�JG¡5B2Ï4³:

��AŒ?º	¥;

��

�þAÏ�_�_�D >0

	ú

��

	ú

!8 õ�D�BAÏ
	ª�`�ä�×

	ú

�D�BAÏ	ª

ã 4.8: � . ¢ � ê â ¼ � Ü 6 6 § ã

• ª ÿ Á ‰Ñ � ê â w « § DAQ X Ú • ŒŒ« É > u ¯ ~ Ç � • 4kHz" � ˜ „ &

ÿ ì U , ˜ � 5 � . ! ˜ � 
 U þ � Ì � > u Ç Ñ � p u ù ‡ Š § Ï d • 
 3 � $ U þ

K Š e ÿ þ U Ì § · ‚ • ª æ � 
 ‘ Å ž m I • ‘ Å À J Ü © > u Š • > f Æ! DAQ
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� k � > u � • ª § ¢ y ° U Ì ÿ þ � 8 � § � n µ ã X ã 4.9 ¤ « § Ù ¥ ‡ ¦ µ

£ 1¤ ¤ À J � ‘ Å ž m I • ª Ç † > u & Ò Ã ' £ d & Ò � ‘ Å 5 � y )¶

£ 2¤ ¥ f Ð ¼ ž m ÿ þ ‡ ¦ � ž m I • ü ó À• Ý � 500us§ � ü ž m I • • Ý S

O ê Ø � Œu bu�er � Ý Q ‡ ¦ � 128Hz=20kHz � 6ms£ b � X Ú • p � © > u Ç •

20kHz¤¶

£ 3¤ I • • Ý � I • ª Ç � 128� 60Hz" Ï d · ‚ ˜ „ À J ž m I • • Ý • 1ms

† m § 2 Š â Ð © > u ¯ ~ Ç · �N ! ž m I • ª Ç ¦ � • ª k � > u ¯ ~ Ç � u

4kHz"

é Ê Ï ü â f ˜ � 
 ÿ þ § d Ü 6 Ø K • ÿ þ ( J " � ´ é u ž m ' é 5 Ÿ � ˜ �


 (X PuC 
 )òü $ k � ' é ¯ ~ ê O \ � . & Ò ' ~ § � ´ Ø K • ' é ¯ ~ � Ô n

A � § Ó ž Œ± Ï L O \ ž m I • • Ý ~ � ù ‡ � A § 3 1ms ž m I • � ^ ‡ e § �

—� � . O \ Ó ÿ þ � k � ¯ ~ ê � ' ~ � 10%"

	s�ŸLc��?º
	¥

F�Ee“�â ”


<�ó�û�Ã�Î
�n�‘�zK¼

�Ý��?º	¥

ã 4.9: � . ¢ � k � > u • › Ü 6

4.2.3 >>> ff f ÆÆÆ††† êêê âââ ¼¼¼ �� � XXX ÚÚÚ ééé ÜÜÜ 555 UUU ÿÿÿ þþþ

& ÿ ì X Ú N Á ( J � Ð Ú u ÿ •{ • Ü © ® • Ô n ë þ � ÿ þ † © Û § ' X u 1

� 4 + £ LED ¤ & Ò ! U , ˜ � 5 � . ! ˜ � 
 � " � ! > f Æ† DAQ ó Š 5 U Ð Ú

� u ÿ •{ æ^ LED & Ò u � 1 > � O + Ï � ƒ é Â ¥ ž m ! trigger ž m ¶ æ^ U ,

˜ � 5 � . Š • LT B † Ä � > u A 5 � u ÿ "
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ccc ààà>>> fff ÆÆÆÏÏÏ ��� ÂÂÂ ¥¥¥ žžž mmm ††† trigger žžž mmm ÿÿÿ þþþ

· ‚ 3 � . � N& ÿ ì ¥ S C 
 6 ‡   ˜ � ½� LED ^ 5 ? 1 ƒ ' ÿ þ § ù p ·

‚ ò Š â LED ê â é FEE Ï � Â ¥ ž m † LT B trigger ž m ? 1 ÿ þ "

d & Ò � ) ì � ) 710Hz � ± Ï & Ò ° Ä LED u 1 § Ï L DAQ Ö � ê â § u ÿ

ƒ � trigger ž m � § O Ž �� LED u 1 ª Ç • 709.3Hz§ ÿ þ ( J † � ˜ ˜ —§ ©

Ù ° Ý � • 100ns£ X ã 4.10¤¶ Ó ž Š â ê â u ÿ FEE † ˆ 1 > � O + Ï �� ƒ é

Â ¥ ž m X ã 4.11§ † � ÿ Á ( J £ X ã 4.11† ã ¤ w « Ï � Â ¥ ž m k � 78ns � ™

Ä § � ´ d trigger ÿ Á ( J • & Ò � ) ì � ž m ™Ä Œ± ˆ � � 100ns§ Ï d � ž Ø

& Ò � ) ì E ¤ � ž m ™Ä � £ X ã 4.11m ã ¤ w « FEE Ï � Â ¥ ž m k � 2ns �

ž m ™Ä ½ ö © E Ç § 
 …Ù ¥ E, • ¹ 
 LED u 1 ! 1 > � O + � ž m ™Ä " Ï d

� . � Ï > f Æ† 3 ? 1 Ï � Â ¥ ž m ° Ý ÿ þ ž § æ ^ g • Ý ó À Ñ \ { § ± � K

LED ! 1 > � O + � K • " ÿ Á ( J w « FEE Ï � Â ¥ ž m ° Ý Œˆ � � 0.78ns§ e

˜ Ú ¢ � ò Ï L B ¦ ? LED X Ú 3 ‚ � y ( Ø "

ã 4.10: � . ¢ � LT B > u ž m ÿ þ ° Ý ÿ Á ( J "
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ã 4.11: � . ¢ � FEE Ï � Â ¥ ž m LED ÿ Á µ † ã • ü Ï � � © ÿ Á ( J ¶ m ã

• 1 > � O + Ï � ƒ é Â ¥ ž m "

&&& ÿÿÿ ììì ��� ... ÿÿÿ þþþ

Š • & ÿ ì N Á � Ä �ÿ þ S N § · ‚ � é U , ˜ � 5 � . ¯ ~ ‰
 Ð Úÿ þ " X

ã 4.12† ã ¤ « • U , ˜ � 5 � . > u ¯ ~ Ç ‘ LT B † > u K Š C z ' X § Ä � ‘ •

ê 5 ÆC z § Ù ¥ Esum > ´ ¥ Ï > f Æ† g � D ( Ú \ � D ( > Ø Ì Ý � u 5mV ¶

ã 4.12m ã • ± ADC bin • ü   ÿ þ ��� U , ˜ � 5 � .� U Ì § ‘ U þ O Œ¯ ~

Ç : „ ü $ § ¿ ¥ y Ü ©¸ ( � , †ý O Ì / ƒ q "

ã 4.12: � . ¢ � N Á � . ÿ þ µ † ã • Ø Ó > u K Š e � .� ¯ ~ Ç ¶ m ã • , K Š

e ÿ þ ��� ± ADC bin • ü   � � . U Ì "
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4.3 111 >>> ��� OOO +++ 333 ‚‚‚ ••• ÝÝÝ

Ã Ø ´ Chooz§ „ ´ Œæ� ¢ �± 9 · ‚ � ¥ ‡ f & ÿ ì � . ¢ � § â f U þ � ­

ï ° ÝÑ • 6 u 1 > � O + � • Ý ° Ý § 
 …§ ‘ X ‚ ¸ ! ž m � Ø Ó § 1 > � O + �

ó ŠG � ŒU u ) C z § Ï d 1 > � O + ó ŠG � � 3 ‚ • Ý † i ÿ ´ & ÿ ì $ 1 ! Ô

n © Û L § ¥ É ~ ­ ‡ � ó Š S N ƒ ˜ " � ! · ‚ ò = ? Ø † & ÿ ì N Á —ƒ ƒ ' � 1

> � O + O Ã � 3 ‚ • Ý "

& ÿ ì ï E c § I Ï L ÿ Á Ä � À ½ 1 > � O + � ó Š p Ø / ó Š O Ã § ± � y &

ÿ ì ? u û Ð � ó ŠG � § 9 ˆ 1 > � O + Ï � m û Ð � ˜ —5 " � du ¢ � ^ ‡ � C

z § Ã X p Ø ¤ £ ! ‚ ¸ § —Ý� C z ! ó Š P z � § 1 > � O + � ó ŠG � • ¬ � )

C z ¶ > f ÆÄ ‚ • ŒU � ) ¤ £ £ � � ¤§ ¤ ± ¢ � L § ¥ 7 L Ø ä i ÿ ! I ½ 1 >

� O + � O Ã ! X Ú Ä ‚ § ± B � � X Ú C z ! ¢ y ° ( ÿ þ " Ó ž 1 > � O + O Ã �

± Y • Ý • ´ i ÿ & ÿ ì ­ ½ 5 � ­ ‡ Ã ã " Ä � þ § � . ¢ � z g ˜ � 
 ÿ þ c Ñ ‡

• Ý 1 > � O + � O Ã § ÿ þ > f ÆÖ Ñ & Ò � " : (> f Æ� � § 3 ê â) Û ¥ I ž

Ø ¤ "

du É ADC ‡ ©š ‚ 5 � 9 Ä � ‰Œ� K • § † � ² þ { ÿ þ O Ž ��� 1 > �

O + O Ã Ø � � Œˆ � 15%§ Ï d § � . ¢ � æ ^ LED ì � ^ ‡ e ÿ þ � ü 1 > f

Ì 5 I ½ 1 > � O + � O Ã § Ù ÿ þ •{ ´ µ Ï L ó À� ) ì � ) Ý / ó À ° Ä LED

u 1 § ¿ N ! / P ~ 1 r � y 1 > � O + = U � Â � A ‡ 1 f þ ? £ ü $ LED u 1 r

Ý ½ öO \ 1 P ~ ¤§ Ó ž ÿ þ 1 > � O + Ñ Ñ & Ò �> Ö È © Ì § 2 Ï L é Ì � )

Û �� ˜ ‡ 1 > f é A �> f ÆÑ Ñ �> Ö � ê [90, 110]§ ÿ þ Ü 6 X ã 4.13¤ « "

ó À u ) ì J ø LED � ó À ° Ä> 
 § Ó ž Ó Ú ‰Ñ ˜ ‡ � > u & Ò � LT B † § Š

• LT B � 	 > u & Ò " l ž m ' X 5 w § 3 	 > u m € ž £ € ° 1 ‡ ¦ § ˜ Ï FEE

† ¤§ V ME ADC � Ñ Ñ • 1 > � O + é LED u 1 � • A § = Œÿ þ �� ü 1 > f

Ì ¢ y 3 ‚ I ½ 1 > � O + O Ã � 8 � " ¤ ^ Ì [ Ü ú ª X ª 4.2"

SER(x) =
Nm axX

n=0

P(n; � )
O

Gn (x)
O

B (x)

=
Nm axX

n=0

� n e� �

n!
[(1 � w)Gn (x � Q0) + wI Gn

N
E Gn (x � Q0)] (4.2)
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?º	¥K¼

�D�BB�

ã 4.13: � . ¢ � PMT O Ã 3 ‚ • Ý Ü 6 ã "

Ù ¥ SER(x) • ¢ � ÿ þ ��� 1 > � O + > Ö Ì ¶ P(n; � ) • Ñ t © Ù ¶ Gn(x) • 1

n ‡ 1 > f � p d © Ù ¶ B (x) • 1 > � O + ! > f ÆD Ñ � • ê Ì § X ª 4.3¶ � 7

‡ [ Ü ë þ § © O • ü 1 > f � O Ã 9 ° Ý £ Q1; � 1¤¶ � � £ Ä ‚ ¤ �   ˜ 9 ° Ý

£ Q0; � 0¤¶ D ( Ó o > u Ç � ' ~ w¶ > f Æ• ê D ( � P ~ X ê � "

Gn (x) =
1

� 1
p

2n�
e

� ( x � nQ 1 ) 2

2n� 2
1

B (x) =
1 � w

� 0
p

2�
e

� ( x � Q 0 ) 2

2� 2
0 + w� e � � (x � Q0 ) (4.3)

� ´ § X c ¤ ã § � . & ÿ ì � ü Ï � ÿ þ Ä � ‰Œ• µ 0 � 200p.e. @ 10-bit ADC

(˜ Ï > f Æ† § AD 9215)§ � —ü 1 > f Ñ Ñ Ì Ý = k 5 ADC bin § ü 1 > f Ì © Ù

é Ä = k é � � C þ ê Œø [ Ü ¦ ^ § ü $ 
 [ Ü ° Ý " A O ´ ADC � � 0.6LSB �

‡ ©š ‚ 5 § ò † � � —ü 1 > f ¸   ˜   £ � � 0.8LSB § ƒ � u � 16%�   � " ;

. 1 > � O + ü 1 > f � ©ê â Ì X ã 4.14¤ « § Ø 
 ² w § [ Ü ��� � 2 Š ' �

Œ§ Ì ‡ d � � Ü © Ú å § Ï d Œ± � ˜ cut � K � � Ü © 2 [ Ü ± B �� � Ð � 2, �

´ ü ö ( J � � O é � 3 Ø � Ø � ‰ŒS § Ï d ù p • { ü z § E� � � Ì Š • [ Ü é

– " õ g ÿ þ ! † � [ Ü ��� O Ã Ø � 10%"

• ? ˜ Ú J p 1 > � O + 3 ‚ • Ý ° Ý § Œæ� > f Æ† ADC U ? • 12-bit§ 3

Ó � ÿ þ Ä � ‰Œ� ^ ‡ e § O Œ
 ü 1 > f é A � ADC Ñ Ñ Š 4� § • A � ò 1 >
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ã 4.14: � . ¢ � PMT � © ü 1 > f Ì ê â [ Ü "

� O + O Ã • Ý� Ø � † � ü $ 
 4 � " � • ? ˜ Ú J p � c � . ¢ � † 10-bit ADC

^ ‡ e 1 > � O + O Ã • Ý� ° Ý § · ‚ æ^ 
 ADC ‡ ©š ‚ 5? � � •{ µ£ 1¤

Ï L > f Æÿ Á �� FEE z ‡ Ï �� ADC ‡ ©š ‚ 5 ë ê £ X ã 4.5 m ã ¤§ ƒ �

Ï L DNL ? � �� ? � � � 1 > � O + ü 1 > f Ì 2 � [ Ü ƒ ' ë ê §£ 2¤ 3 [ Ü

� . · ^ ‰ŒS § ¦ þ O Œ1 r ± O Œ¢ � Ì � ² þ 1 > f ê " X ã 4.15¤ « § • 1

> � O + • Ý Ì ? � � � [ Ü ( J § � 2 k 
 � ŒU õ § Ó ž ü 1 > f � © E Ç • • �

C Camac X Ú ÿ þ Š " · ‚ ò õ 1 r ÿ þ � ( J Ú O ² þ � �� 1 > � O + � O Ã "

Š • � . & ÿ ì X Ú N Á G ¹ � u � § A O ´ 1 > � O + O Ã • Ý •{ � u � §

· ‚ é 'ÿ þ 
 Ó ˜ ‡ 1 > � O + © O 3 Camac Ú V ME X Ú e O Ã ‘ p Ø C z ­ ‚

£ X ã 4.16¤ « ¤§ Œ± w � c ö é Au ü 1 > f � ADC Ñ Ñ � ê© ª ´ � ö � � 6

� † m § ü ö ä k û Ð � ˜ —5 "

• ª � � . ¢ � V ME X Ú 1 > � O + O Ã • Ý 6 § o ( X ã 4.17¤ « § O Ã •

Ý ° Ý ˆ � � 5%"
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ã 4.15: � . ¢ � PMT � © ü 1 > f Ì ê â [ Ü "

logHV
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logHV

lo
gA

D
C

VME

ã 4.16: � . ¢ � V ME X Ú † I O Camac X Ú PMT • Ý� ' � µ † ã • Camac ÿ

Á ( J § X ê • 10.69¶ m ã • V ME ÿ Á ( J § X ê • 11.46" ü ö é A �

ADC Ñ Ñ � Ï f • 1=10(10:69 � 11:46) � 6 � "
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ã 4.17: � . ¢ � PMT O Ã • Ý 6 § "

4.4 ˜˜˜ ��� 


 êêê âââ ÿÿÿ þþþ

˜ � 
 I ½ ´ & ÿ ì U þ • A !   ˜ • A � ˆ « ë ê ÿ þ � k � Ã ã § 3 � Yï Ä

¥ · ‚ ò Ì ‡ Ï L ÿ þ � . & ÿ ì é Ø Ó ˜ � 
 � • A ï Ä & ÿ ì 5 U ! • Ý •{ ± 9

N Á �[ ^ ‡ § � 9 � ˜ � 
 Ì ‡ • ) 133Ba! 137Cs! 60Co Ú 22Na" ˜ � 
 ÿ þ • ´

� y & ÿ ì N Á ! ó ŠG � � k å ó ä "

6ÑG£
`?º	¥
�µ	Ë

�[�m4“�­
�$?º	¥ 6Ý�†�)�‘ F�Ee“ �â ”

�ÊE³ F�EeE¤1k

 �$ 	¡0ú	Ü
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�D�B9‹	ª
?º	¥

ã 4.18: � . ¢ � ˜ � 
 ê â ¼ � > u 6 § "

• ; • ˜ � 
 • Ý X Ú é & ÿ ì E ¤ À / § · ‚ � O ¿ ¦ ^ ‚ � ä • � µ C ! Z 9

‚ L C � ˜ � 
 • Ý X Ú £ „ 1 3 Ù ¤ " , 	 Š â ¢ � I ‡ § � . ¢ � � ˜ � 
 r Ý •
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1 o Ù � . & ÿ ì X Ú �N Á † ÿ þ

k 0.5 ‡ Ø † m £ < � 18kHz¤§ ¹ Ý é $ " ˜ � 
 ÿ þ � Ä �Ú ½ • µ£ 1¤ • Ý 1 >

� O + O Ã ¶£ 2¤ ˜ ˜ ˜ � 
 u & ÿ ì S · �   ˜ ? 1 ÿ þ § ˜ „   u & ÿ ì ¥ %"

£ 3¤ | ^ 1 > � O + O Ã ? n � © ÿ þ ê â § �� ý ¢ � & ÿ ì • A Ì / ½ ö ž m ©

Ù " ã 4.18w « 
 � . ¢ � ˜ � 
 ê â ÿ þ ž X Ú > u Ü 6 "

ã 4.19: � . ¢ � ÿ þ ��� 137Cs U þ • A 1 > f Ì � ê â [ Ü "

ã 4.19´ � . ¢ � ÿ þ �� 137Cs£ 0.662MeV
 ¤   u � . & ÿ ì ¥ %ž � U Ì "

U Ì ¥ ˜ ß � Ñ y 
 137Cs 0.662MeV
 � � U þ œÈ ¸ § ± 9 Ü © 
 U þ < º � E ¤

� U Ì c À § † n Ø © Û� � ˜ —§ ˜ ß � y 
 & ÿ ì � � ~ ó ŠG � "
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ã 4.20: � . ˜ Ï ¢ � ÿ þ ��� & ÿ ì £ ¥ %¤ U þ • A ­ ‚ £ † ¤ ± 9 U þ © E Ç

­ ‚ £ m ¤ "
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ã 4.20´ � . ˜ Ï ¢ � 3 & ÿ ì ¥ %ÿ þ ���é � . & ÿ ì é Ø Ó U þ 
 U þ •

A ­ ‚ § ² þ U þ • A � • � 286p:e:=MeV, U þ © E Ç � 9.2%/
p

EMeV "

( Ü1 > � O + • Ý ê â · ‚ �� U , ˜ � 5 � .� p:e: Ì § X ã 4.21† ã ¤ « §

2 Š â & ÿ ì U þ • A • Ý ( J Œ• § � . Ì ü ‡ ¸   © O é A U þ � • 1.3MeV Ú

2.4MeV § † Chooz¢ � � . ÿ þ ( J £ ã 4.21m ã ¤ ' � Œ• © O • 40K Ú 208T l P

C X § c ö Ì ‡ 5 g u 1 > � O + À æ§ � ö Ì ‡ 5 
 u U , ˜ � 5 P C ó § † © Û (

J ˜ —"

 ! "#$$%&'()*
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ã 4.21: PMT • Ý � � � . ¢ � U , ˜ � 5 � . Ì § ü ‡ U ¸© O é A 40K Ú 208T lµ

† ã • � . ¢ � ÿ þ ��� U , ˜ � 5 � . Ì £ 1 > f ¤¶ m ã • Chooz ¢ �

| ^ NaI ¬ N ÿ þ �� U , ˜ � 5 � . Ì [46]"

� Ù Ì ‡ ? Ø
 � . & ÿ ì X Ú �N Á L § § Ï L > f Æ! DAQ � ˜ X � N Á §

1 > � O + � • Ý ! U , ˜ � 5 � . Ì � ÿ þ § ± 9 ˜ � 
 ê â � ÿ þ † © Û § N Á ¿

� y 
 & ÿ ì � � ~ ó ŠG � ! û Ð � U þ • A " • Œæ� ¢ � & ÿ ì � O ! X Ú N Á

‹ e 
 j ¢ Ä : "
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111 ÊÊÊ ÙÙÙ ��� ... &&& ÿÿÿ ììì 555 UUU ïïï ÄÄÄ

¥ ‡ f & ÿ ì � . ¢ � J ø 
 Œ. —N ð c N& ÿ ì � ý ¢ • A ê â § Ï L ¢ � ÿ

þ † �[ O Ž � ' � § �� Ü n � 1 Æ� . Ú Œ‚ � 1 Æë ê ¿ $ ^u Œæ� ¥ ‡ f &

ÿ ì � �[ § ý O & ÿ ì 5 U " � Ù Ä k £ � 
 � . ¢ �® k � Ô n © Û ( J § ƒ � ò

X ­ 0 � # � ? Ð † ¤ J § • ) � . & ÿ ì �   ˜ • A © Û § ¥ f 
 ï Ä § ¥ f Ð ¼ ž

m Ì ï Ä § 
 Ú ¥ f � © E � "

5.1 ®®® kkk ïïï ÄÄÄ((( JJJ

� 8 c • Ž § Œæ � ¥ ‡ f & ÿ ì � . ¢ � � ? 1 
 ü Ï µ 1 ˜ Ï § 2005c 1 �

� 2007c 1 � § & ÿ ì ï E 9 Ê Ï —N ð c N ¶ 1 � Ï § 2007c 2 � � 2008c 2 � §

� j £ Gd¤ —N ð c N " Ï L ¢ � ¿ ˆ   P “ ! Ó Æ� � Ó ã å § ® ² � � 
 ´ a ¤

J [53, 111, 112]§ Ì ‡ • ) ± e A ‡ • ¡ µ

£ 1¤ & ÿ ì ˜ Ï ! � Ï ¥ %: U þ • A ÿ þ µ ˜ Ï ( J ž ë „ ã 4.20; � Ï ( J ž

ë „ ã 5.1; ü Ï ¢ � þ ` ² & ÿ ì U þ • A ä k û Ð ‚ 5 § ¿ …� . � Ï � U þ • A �

˜ Ï k � 9%� J , "

£ 2¤ ÿ þ 
 � . & ÿ ì ƒ ' ˆ « 1 Æë ê § ' X —N ð c N 1 � � Ú P ~ • Ý�

ÿ þ [83]§ —N ð c N P ~ ž m � ÿ þ [113]§ —N ð c N ¥ f • A � | « Ï f 9 kB ~

ê � ÿ þ [122, 53]§ —N ð c N u � 1 Ì ! P ~ • Ý Ì ! ò � Ç ÿ þ § k Å - ò � Ç ÿ

þ § ‡ � � £ ¾ � ! T yveK! ESR ¤ ‡ � Ç ÿ þ § 1 > � O + � Ý • A ! O Ã ! V >

6 ! ‚ 5 ! ƒ é þ f � Ç Ì ÿ þ [91] � ¶ Ï L ù 
 ë ê § ¦ � · ‚ é � . & ÿ ì 9ò 5

Œæ� & ÿ ì � A 5 k 
 � • 
 ) § ¿ k � • Ï 
 Monte Carlo & ÿ ì • A �[ ^ ‡
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ã 5.1: � . � Ï ¢ � ÿ þ ��� & ÿ ì £ ¥ %¤ U þ • A ­ ‚ £ † ¤ ± 9 U þ © E Ç ­

‚ £ m ¤ "

� m u ! � õ "

£ 3¤ Ï L ï Ä � . & ÿ ì é 
 
 � • A § u Ð Ú ï á 
 Ä u Geant4 ^ ‡ • [114]

� � . & ÿ ì 9 Œæ � & ÿ ì � �[ ^ ‡ G4dyb§ ¿ …Ï L † Geant3! FLUKA Ú

MCNPX � ^ ‡ ( J � ' � u � 
 § S “ è Ú ƒ ' Ô n L § § ( y 
 �[ § S � � (

5 " Œæ� ¢ � ´­ . þ �ê A ‡ ^ Geant4 ^ ‡ ó ä é � ‡ ¢ � • ) & ÿ ì A Û ! â

f † & ÿ ì Ô Ÿ ƒ p Š ^ 9 ¯ ~ Ñ Ñ � ? 1 � � �[ � ¥ ‡ f ¢ � ƒ ˜ " · �N ! ˆ «

ë ê � § �[ ( J † ¢ � ê âä k éÐ � ˜ —5 " ' X µ ˜ � 
 Š � Ô Ÿ � A ‘ 5 � U

Ì ÆC 3 · ‚ � �[ ¥ � ± ˜ ß wy § ¿ …† ¢ � ( J k éÐ Î Ü 5.2; & ÿ ì ¥ %: §

ã 5.2: ‡ � 
 Š � Ô Ÿ � A 60Co   u & ÿ ì ¥ %µ † ã § Ø • ¹ ˜ � 
 Š � �[ ( J

† ê â Ì • 3 � Œ� O ¶ m ã § • ¹ ˜ � 
 Š � �[ ( J † ¢ � ê â éÐ Î Ü "
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Ø Ó U þ 
 ˜ � 
 � U þ • A ¢ � ÿ þ † �[ ê âä k ' � Ð � Î Ü £ X ã 5.3¤ "

 

ã 5.3: & ÿ ì ¥ %: § 
 
 �[ † ¢ � ê â � ' � µ † ã 133Ba¶ ¥ ã • 137Cs¶ m ã

• 22Na"

� ´ ÷ & ÿ ì ¥¶ ‚ = Z • •• A � Ø é ¡ 5 § ± 9 R • •• A ê â † �[ ( J

� � É „ v k é � Ü n � ) º "

£ 4¤ � é Œæ� ¢ � � �� e ¯ ~ § A O ´ ¥ f Ð ¼ & Ò § · ‚ ± 252Cf Ú PuC 


Š • • Ý 
 é � . & ÿ ì � • A A 5 ? 1 
 ï Ä § ( J w « �[ † ê â Ä � Î Ü " PuC


 ÿ Á � Ì ‡ 8 � ´ | ^ Ù 6.13MeV � ü U 
 † ¥ f Ð ¼ � ' é & Ò �[ �� e ¯ ~ § Ó

ž d ü 
 J ø õ ‡ U þ • Ý: "

X ã 5.4 • PuC 
 ¯ & Ò �[ † ¢ � ÿ þ � ' � ã § � > f ! Ÿ f ‡ À U « ã §

� > f Ü ©Î Ü ' � Ð § � Ÿ f ‡ À Ü ©   l � Œ¶ 12C - u º ˜ � � 4.4MeV 
 ¸ Ú

16O ò - º ˜ � 6.13MeV 
 ¸ þ k � Ð Î Ü " � 4.4MeV 
 £ U \ Ü © Ÿ f ‡ À & Ò ¤

U ¸ ´ 12C � p U ¥ f £ PuC 
 " � P C � ¤ - u � ò - º ˜ � § † �[ ( J ˜ —"

ã 5.5• PuC 
 ú & Ò ê â † �[ ( J � ' � § � 1.7MeV ± þ ü ö Ä � Î Ü § 


� 1.7MeV ± e Ï ¢ � ÿ þ � L p � .� —ü ö   l § � ù Ø K • · ‚ é ò 5 Œæ� ¥

‡ f & ÿ ì • A � n ) µ Ä k Œæ� ¥ ‡ f & ÿ ì ò r � Ø $ � . § � � u � . & ÿ ì

¢ � � � . Y ² ¶ Ù gŒ æ� ¢ � • 
 ü $ ¢ � Ø � J p ° Ý § • ' 5 ¥ f Ð ¼ & Ò A

O ´ 8MeV N C � Gd Ð ¼ § 
 8 c d Ü © � �[ ( J † ¢ � ÿ þ ä k éÐ � Î Ü Ý "

ã 5.6 • Š â PuC 
 ¢ � ÿ þ ê â † �[ ê â © O O Ž ��� � . & ÿ ì ¥ %: ¥

f Ð ¼ ¯ ~ 3 Ø Ó U þ K Š e � & ÿ � Ç ­ ‚ § Ù ¥ † ã 7 ‚ • ¢ � ÿ þ ¥ f Ð ¼ Ì ?

˜ Ú ž Ø � . � O Ž ��� & ÿ � Ç " l ( J Œ• § ¢ � ÿ þ † �[ ê â O Ž ��� ¥

f & ÿ � Ç £ Ã Ø ¢ � ê â ´ Ä ž Ø � . ¤ Ø � � • � 8%"

252Cf • ~ ^ � C . ¥ f 
 § z g � C ƒ Š ‘ � � Ô • ) µ o U þ 3 5MeV † m �
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ã 5.4: PuC 
 ¯ & Ò ê â † �[ � ' � µ † ã • ¯ & Ò ¥� > f ! Ÿ f ‡ À U Ì «

ã § Œ„ � > f Ü ©Î Ü ' � Ð § � ´ Ÿ f ‡ À Ü ©   l � Œ¶ m ã • 12C -

u º ˜ � 4.4MeV 
 ¸ Ú 6.13MeV 
 "

ã 5.5: PuC 
 ú & Ò ! ¥ f Ð ¼ ž m ê â † �[ � ' � µ † ã • ú & Ò Ì § 3 �

1.7MeV ± þ Î Ü ' � Ð § du $ u ù ‡ U þ � ¢ � ê â � . ¹ þ L p § � —Î

Ü Ý C � ¶ m ã • ¥ f Ð ¼ ž m Ì § ê â † �[ ' � ˜ —"
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1 Ê Ù � . & ÿ ì 5 U ï Ä

ã 5.6: � . & ÿ ì ¥ % : d PuC 
 ��� ¥ f & ÿ � Ç µ þ ã • ¢ � ê â � O Ž (

J § ù Ú • • ¹ � . D Ñ � ( J § 7 Ú • ž Ø � . D Ñ � � ( J ¶ e ã • �[ O

Ž ( J "

õ ‡ 
 ;± 9 ² þ 3.7 ‡ ¥ f " 252Cf ¯ & Ò U Ì ! ¥ f Ð ¼ ž m Ì � ¢ � ÿ þ † �[ ê

â � ' � ã ž „ ã 5.7, d ã Œ„ 3 � . U « ± þ U þ ã § 252Cf ¯ & Ò � ¢ � ê â † �

[U Ì Î Ü � Ð § Ð ¼ ž m Ì • ' � ˜ —" X J == ´ ü ¥ f Ð ¼ U Ì § 252Cf † PuC


 � U Ì ˜ —§ � ´ du 252Cf z g � C ² þ ˜ Ñ 3.7 ‡ ¥ f § 3 � j —N ð c N ¥ f

Ð ¼ ž m ~ ê � 30us§ > f ÆÈ © ¤ / ž m ~ ê 1us � œ¹ e § u ) õ ¥ f Ó ž � Ð

¼ � A Ç � • £ ; � ¯ & Ò ¤ 8%§ � —252Cf p U « ¯ ~ O õ § ¢ � ÿ þ ��� ¥ f

Ð ¼ Ì / ò † PuC 
 ( J Ñ y[ ‡ � O "

ã 5.8 w « 
 252Cf œ¹ e § ¢ � ÿ þ ��� ¥ f Ð ¼ ž m ± 9 ¥ f & ÿ � Ç ‘ X

Ú k ž m � C z ' X " � X Ú k ž m • 1us/ ¯ ~ ž § 252Cf ¥ f & ÿ � Ç • � 95%" �

´ † PuC
 � ¢ � ��� ü ¥ f & ÿ � Ç £ X ã 5.6¤ � O Œ� Ñ £ ƒ é u† �[ � �

É 10%¤§ Ï d e ¡ · ‚ ò ± ü ¥ f � & ÿ � Ç O “ 252Cf � ¥ f & ÿ � Ç § ± B ^u

� Y � 252Cf ¹ Ý • Ý "

£ 5¤ X ã 5.9 ¤ « § Gd! H � f Ó —ð o � f ê � ' ~ ò � —¥ f Ð ¼ ž m � C

z " • Ò ´ ` · ‚ Œ± Ï L i ÿ ¥ f Ð ¼ ž mi ÿ Gd! H � f ' ~ � C z § ( ¯ Ý ©

O • µ 0.01%Gd ¹ þ � C z � —¥ f Ð ¼ ž m ~ ê C z � 2.43us¶ 1% H ¹ þ � C z
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ã 5.7: 252Cf 
 ¯ & Ò U Ì ! ¥ f Ð ¼ ž m Ì ê â † �[ � ' �

ã 5.8: 252Cf 
 �[ ê â ��� � . & ÿ ì ¥ %: ¥ f & ÿ � Ç † X Ú k ž m ' X µ †

ã • 252Cf [ Ü ��� ¥ f Ð ¼ ž m ~ ê ‘k ž m C z ­ ‚ ¶ m ã • 252Cf ¥ f

& ÿ � Ç ‘k ž m � C z "

� —¥ f Ð ¼ ž m ~ ê C z � 0.28us"

5.2 
 


 ••• ÝÝÝ

� c § 3 � . ¢ � � . © Û [111]! & ÿ ì ¥ %: ¢ � ê â † �[ � ' � ! ˆ 1 Æë

þ £ 1 � � ! P ~ • Ý ! ‡ � † ‡ � Ç � ¤ é & ÿ ì U þ • A � K • [53] ��� ï Ä

¥ § é 
 
 � U þ • A ® ² k 
 ' � Ð � n ) " � ´ 3 k ' & ÿ ì   ˜ • A � n ) ¥ §

�[ † ¢ � ê â %© ª • 3 � Œ� É § • ) ÷ & ÿ ì ¥¶ ‚ Z • •• A ± 9 R • ••

A " Ï L � Ø © � ó Š § · ‚ • ª ' � Ð � n ) 
 � . & ÿ ì �   ˜ • A A : "
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ã 5.9: ¥ f Ð ¼ ž m ~ ê † Gd! H � f � f ' ~ � ' X µ † ã • Gd ' ~ † ¥ f Ð ¼

ž m ~ ê ¶ m ã • H � f ' ~ † ¥ f Ð ¼ ž m ~ ê ¶

5.2.1 Z •• • •• ••• • AAA �� � ØØØ ééé ¡¡ ¡ 555

• u � . & ÿ ì A : § 9 ˜ � 
 üg P C º ˜ � 
 ‡ ê § • { ü å „ § · ‚ æ ^

137Cs 
 £ ü 
 § U þ 0.662MeV ¤ Š • ; . • Ý 
 ï Ä ! ? Ø � . & ÿ ì � Z• ••

A A : § ± e ¢ � ÿ þ ! �[ ê â � ? Ø þ ´ ± 137Cs Š • %@˜ � 
 ? 1 � "

� . & ÿ ì Z • •• A � ¢ � ÿ þ •{ ´ µ l k Å À æ - . Ü m © ÷ & ÿ ì ¥

¶ ‚• þ £ Ä ˜ � 
 § z … 15cm ‰˜ g ÿ þ § ¿ …P ˜ � 
   ˜ 3 & ÿ ì ¥ % ž

• 0cm" Œ�� l e  þ � ÿ þ : • g • µ -48cm! -33cm! -18cm! 0cm! 12cm!

27cm! 42cm! 50cm � 8 ‡ : " �[ ê â � ¼ � • ª • 3 & ÿ ì ¥ %= 0cm :� 137Cs

�[U Ì † ¢ � U Ì Î Ü � § � ± & ÿ ì ¤ k � ˜ ë ê ØC § �[ Ù § :� U Ì (�

. & ÿ ì �[ § S � E � & ÿ ì A Û X ã 5.10¤ « )" ˆ :� U Ì ¸   Š X ã 5.11¤

« £ Ù ¥ ù • ¬ • ê â § 7 n � • �[ ( J § þ ! ¥ ! e n� 1 > � O + ‡ ê © O

• 14! 11! 15¶¤ " ê â( J w « § � . & ÿ ì 3 ç † • • é ˜ � 
 � U þ • A ´ Ø é

¡ � § þ Ü � 1 > f Ñ Ñ õ u e Ü § 
 …¢ � ÿ þ † �[ O Ž ( J • 3 � Œ� O "

• ,þ ‡ � † å l & ÿ ì ¥ %' e ‡ � † C 5cm§ � �[ w « ‡ � † X d § Ý� Ø

é ¡ ¿Ø U � —& ÿ ì Z • •• A � Ø é ¡ ¶ 
 …¢ � ê â 3 þ� 1 > � O + ‡ ê '

e � � � œ¹ e § 1 > f Ñ Ñ % õ u e Ü • ´ J ± n ) � " • d § 3 k c � �[ ï Ä

¥ Q • Ä
 A « š n Ž œ¹ � & ÿ ì Á ã 5 ) º & ÿ ì ç † • • � Ø é ¡ 5 § ' X µ

£ 1¤ —N ð c N • Ï · ˜ � § X J , Ÿ œÈ 3 k Å - . Ü { N 
 1 Æ1 f 3 . Ü � D
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ã 5.10: � . & ÿ ì �[ § S � E � & ÿ ì A Û
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-50 0 50

P
.E

. N
um

be
r

130

140

150

160

170
simulation 
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ã 5.11: � . ¢ � Z • •• A � Ø é ¡ 5 † ® k � �[ ( J

Â § K ŒU Ú å & ÿ ì e Ü 1 Ñ Ñ � ~ � § • Ò E ¤ 1 > f � ~ � " £ 2¤ g - . Ü ¶

Ô h � , Ÿ œÈ § ¦ . � ¶ Ô h � ß ² Ý ü $ ½ . Ü ‡ � † � ‡ � Ç ü $ § Ú å 1 Ñ Ñ

~ � " £ 3¤ g - › E ° Ý Ø � § n� 1 > � O + � | em å Ø � ! ½ ¥ m � 1 > � O

+ � | e ¥ %†k Å - � ¥ %Ø ­ Ü § • 3 • þ �   � § • ŒU E ¤ & ÿ ì þ Ü 1 > f

Ñ Ñ õ u e Ü " • ª �[ ( J – • u µ ~ � . Ü ‡ � † � ‡ � Ç ! ½ ö n� 1 > � O +

  ˜ þ £ 6cm ½ ö k Å - . Ü —N ð c N k , Ÿ œÈ (�[ ž� ˜ k Å - . ¡ þ � 1mm

þ � —N ð c N P ~ • Ý • 1mm) n « œ¹ ¥ � ˜ « Š • Ø é ¡ 5 � ) º § þ U ¦ �[
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† ¢ � � Ø é ¡ ª ³ Œ—Î Ü (X ã 5.12)" � ´ § ù n « ŒU 5 þ Ø U y ² Ù Ü n 5 §

Z direction ( cm )
-50 0 50

P
.E
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um
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r
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MC 

ã 5.12: � . & ÿ ì Z • •   ˜ • A �[ † ¢ � � ' � µ † ã ´ n� PMT þ £ 6cmž

�[ † ¢ � � ' � ¶ m ã ´ k Å À æ- . Ü —N ð c N k , Ÿ œÈ ž �[ † ¢

� � ' � " )

' X e ‡ � † ‡ � Ç ü $ 50%½ ö 1 > � O + ¥ %• þ   % 6cm£ & ÿ ì A Û ë ê �

ÿ þ ° Ý � � 1cm¤§ & ÿ ì . Ü ¶ Ô h P ~ • Ý� ÿ þ • ü Ø 
 1 n « ŒU 5 "

• 
 ° ( ! ½ þ ' � & ÿ ì Z • •• A �[ † ¢ � ( J � � O § · ‚ ½ Â 
 ˜ ‡

� 2 þ § X ª 5.1§ Ù ¥ i • ÷ & ÿ ì ¥¶ ‚ Z • • �1 i ‡ ¢ � ÿ þ : § � 8 ‡ : =

7 ‡ g d Ý ¶ D i !MC i © O • 1 i ‡ ¢ � ÿ þ   ˜ ¢ � ÿ þ ! �[ O Ž ��� U þ • A

Š ¶ � i • 1 i ‡ ÿ þ   ˜ ? ¢ � U þ • A ¸ Š   ˜ � Ø � § ˜ „ � • ƒ A   ˜ U þ • A

Š � 1.5%"

� 2 =
X

i

�
D i � MC i

� i

� 2

(5.1)

• 
 Ï é Z • • Ø é ¡ • A � ý � � Ï § · ‚ Ä k ­ E 
 ã 5.11 � �[ ( J (X ã

5.13¤ « )§ c � ü g �[ O Ž ��� ( J Ä � ˜ —§ �[ § S � Ä �ë ê � ˜ • µ ¥

m � 1 > � O + |   ‚ ¥ %†k Å - ¥ %­ Ü £ X ã 5.10• � . & ÿ ì �[ § S � E

� A Û ¤¶ 1 Æë ê • I O %@ë ê ¶ �[ ê â ¦ ^ • � Ð � ê i z •{ £ � . �[ ^

‡ �[ ( J ¥ 1 > � O + Ñ Ñ 1 > f ê • � ê § • ý ¢ z �[ ( J ± B † ¢ � ê â '

� § 7 L k ² L �[ ê â � ê i z L § ¤ " d ž �[ † ê â � O � � 2 � 34.8 @ 7‡ g

d Ý "

� � ­ E k c & ÿ ì Z • •• A � �[ ( J � § • u • � Ð �[ ê â � ê i z L §

• 3 ˜ ½� ¯ K § Ï d § · ‚ Ä k æ ^ ? � � � ê i z •{ é �[ ê â ­ # ? 1 
 ?
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ã 5.13: é � . & ÿ ì Z • •• A Ø é ¡ 5 k c �[ ( J � � y

n § ¿ 3 d Ä : þ Ð m � Y ? Ø " ? � � � ê i z •{ • µ � PMT Ñ Ñ 1 > f ê • "

ž § = é 1 > � O + � ü 1 > f Ì (ª 4.13) ¥ � � . Ì Ä �˜ g ¶ � 1 > � O + Ñ Ñ 1

> f ê • n ž § Ø é � . Ì Ä �˜ g § „ ò é ü 1 > f Ì ¥ � X & Ò p d Ì Ä � n g §

ü ö ¦ Ú � 2 Š • • ª � 1 > � O + & Ò Ñ Ñ " ù ‡ Ä � •{ � c J ´ J ø z ‡ 1 > �

O + � ü 1 > f Ì ± B �� Ù � . Ì Ú & Ò Ì £ •{ „ ª 4.13§ [53, 90, 110]¤ " ­ #

ê i z ? n � � �[ O Ž † ¢ � ê â Z • •• A ­ ‚ X ã 5.14¤ « § † k c ® k � �[

( J £ ã 5.13¤ ƒ ' § ¢ � † �[ � � O ² w   � § � ´ & ÿ ì �[ O Ž ( J � þ e à

• A E Ä � é ¡ † ¢ � ÿ þ ( J Ø ˜ —§ � —�[ ( J ¥ & ÿ ì e à • A ² w p u ¢

� § 
 þ à ² w $ u ¢ � " d ž �[ † ê â � O � � 2 � 14.6 @ 7‡ g d Ý "

Š â & ÿ ì A Û � O ! ï E ° Ý 9 ® k � �[ ( J © Û Œ• § ŒU E ¤ & ÿ ì • A

þ Ü p ! e Ü $� Ø é ¡ 5 � � Ï ŒU ´ µ n� 1 > � O + | e � N ½ Ü © • þ   l k

Å - ¥ %£ k Å - ¥ %Ó ž • ´ �[ ^ ‡ � E & ÿ ì A Û � ‹ I � : ¤¶ þ ‡ � † ƒ é

e ‡ � † ‡ � Ç k O Œ¶ þ ‡ � †   ˜ � � O   ˜ • & ÿ ì ¥ %£ Ä ½ ö Ï ­ å � —C

/ ¶ � " y ² ( n d L ² ¶ Ô h ½ ö —ð 1 Æ5 Ÿ Ø þ ! 5 § ½ ö þ ¥ e n� 1 > � O

+ • A • 3 ² w � O § Ï d 6 Ø • Ä § ‚ � ŒU 5 "

X c ¤ ã § ® • 1 > � O + |   ‚ m R † å l ° Ý • � 0.5cm§ Ï d • ü Ø n� 1

> � O + | e ü Õ , ˜ � • þ   l k Å - ¥ %� ŒU 5 " • ï Ä n� 1 > � O + | e �

N   l k Å - ¥ %¤ ‘ 5 � K • § · ‚ 3 � . & ÿ ì �[ ^ ‡ %@A Û ! 1 Æë ê � ˜
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1 Ê Ù � . & ÿ ì 5 U ï Ä

ã 5.14: ê i z •{ ? � � � � . & ÿ ì Z • •• A

e £ n� 1 > � O + |   ‚ ¥ %ƒ m � ç † å l • 40cm§ ¥ m � |   ‚ ¥ %†k Å -

¥ %­ Ü ¤§ ü Õ U C n� 1 > � O + ¥ %3 ç † • • �   ˜ § � ± Ù ¦ � ˜ ØC § ï

Ä Ù K • " ã 5.15´ ¥ m � 1 > � O + |   ‚ ¥ %ƒ é uk Å - ¥ %• þ £ K ¤ ½ •

e £ � ¤ £ Ä ž § �[ O Ž ��� & ÿ ì Z • •• A � C z £ † ã ¤ ± 9 �[ † ¢ �

ê â Z • •• A Î Ü Ý � 2 @ 20‡ g d Ý� C z ª ³ £ m ã ¤ " é ' ( J w « § � ¥ m

� 1 > � O + |   ‚ ¥ %• þ £ Ä � 2cm ž § �[ † ¢ � � Z • •• A Î Ü Ý • Z "

ã 5.15: � . & ÿ ì ¥ m � PMT |   ‚ ¥ %ƒ é uk Å - ¥ %£ Äé Z • •• A � K

• µ † ã • �[ ( J Z • •• A � C z £ X ¶ � 0cm   ˜ • k Å - ¥ % • þ

1.5cm¤¶ m ã • † ã é A � � 2 @ 20‡ g d Ý� C z £ X ¶ � 0cm   ˜ • k

Å - ¥ %¤¶ �[ † ¢ � • Z � Î Ü   ˜ • -2cm"
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­ # c [ O Ž & ÿ ì ¢ SA Û� E ë ê � u y § ¢ S & ÿ ì ¥ m � 1 > � O + |

  ‚ ¥ % †k Å - ¥ % ¿Ø ­ Ü § 
 ´ • þ   l � 1.5 � 0.5cm£ � 2 � 3 @ 7‡ g d

Ý ¤§ � k O Ž � Ñ
 ‡ � † ! g - .� þ Ý " ù • Ò ´ ` § �[ O Ž † ¢ � ÿ þ þ |

± ¢ S & ÿ ì ¥ m � 1 > � O + |   ‚ ¥ %†k Å - ¥ %Ø ­ Ü � ¯¢ " 
 …& ÿ ì ù

‡ � ˜ ë ê � C z ¤ ‘ 5 � & ÿ ì • A C z v ± � � ) º k c �[ † ¢ � ê â � Z •

•• A Ø é ¡ � ¯ K " Ó ž § • u § u ¢ � ÿ þ � �K § · ‚ • ª À J ¥ m � 1 > � O

+ |   ‚ ¥ %• þ £ Ä 1.5cm Š • ¢ S & ÿ ì � A Û � ˜ ë ê é �[ ^ ‡A Û ? 1 
 �

˜ § = �[ ^ ‡ � A Û � ˜ C • • µ k Å - ¥ %E • �[ ^ ‡ & ÿ ì A Û � ‹ I � : §

� ´ 1 > � O + |   ‚ Z • • � ¥ %ƒ é uk Å - ¥ %• þ £ Ä 1.5cm" ã 5.16w «


 ë ê C • � § �[ † ¢ � ��� � . & ÿ ì ¥¶ ‚ Z • •   ˜ • A ­ ‚ £ † ¤ � '

� § ± 9 z : ƒ A � U þ © E Ç ¶ ã 5.17• z ‡ ÿ þ : U þ • A �[ † ¢ � Ì / � '

� § �[ † ¢ � ä k 
 û Ð � ˜ —5 " • Ò ´ ` § � . & ÿ ì 1 > � O + |   ‚ ƒ é

uk Å - ¥ %3 Z • • � � 1.5cm �   ˜   � Ì ‡ � —
 & ÿ ì Z • •• A � Ø é ¡

5 "

ã 5.16: �[ † ¢ � Ä � Î Ü ž � Z • • U þ • A† © E Ç µ † ã ¥ m � PMT |   ‚

¥ %ƒ é uk Å - ¥ %• þ £ Ä 1.5cm � § � . ¢ � Z • • U þ • A ¶ m ã •

† ã é A :� U þ © E Ç "

¢ � ÿ þ ( J ¥ -48cm Ú 50cm ÿ þ   ˜ A � é ¡ § � ´ Ì / %• 3 � Œ� É � �

Ï ´ 50cm   ˜ ž § ˜ � 
 ¢ S þ ® ²? \ k Å À æ- � • Ý + " , 	 § ã 5.17� ê â

† �[ ( J Ñ w « � ˜ � 
   u & ÿ ì —N ð c N k � N È > � ž § 
 • 3 U þ � ³ §
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ã 5.17: � . & ÿ ì �[ † ¢ � Z • •• A Ì / � ' � µ k Å - ¥ %• X ¶ 0cm"

= Ü © U þ ò < º Ñ & ÿ ì 
 Ø U �ÿ þ � § • Ò � —ã 5.16 ¥ & ÿ ì > � ÿ þ ��

� U þ • A ! © E Ç $ u ¥ %« " Œæ� ¢ � � O ‡ ¦ & ÿ ì ä k û Ð �   ˜ • A þ !

5 § Ï d • 
 ; • 3 ¥ ‡ f & ÿ ì q « Ñ y � . ¢ � a q � > � � A § · ‚ ò 3 ¥ %q

« 	 O \ ˜ ‡ 
 Ð ¼ � § ^ 5 Ó P l ¥ % q « < º � 
 U þ " Ï L �[ O Ž • £ X ã

5.18¤ [79]§ � Œæ� ¥ ‡ f & ÿ ì 
 Ð ¼ � � þ Ý Œu 40cm ž § ¥ f Ð ¼ � Ç O • …

ú § Ï dŒ æ� ¥ ‡ f & ÿ ì Ð ¼ � þ Ý • ª À ½ • 42.5cm§ d ž ¥ ‡ f & ÿ ì ¥ %

q « ? ¿   ˜ � U þ • A ò † � . & ÿ ì ¥ %: Ä � ˜ —§ ŒŒš f 
   ˜ • A � Ø þ

! 5 "

Ó ž § Ä u† u � 1 > � O + |   ‚ ¥ %  £ þ ƒ a q � •{ § = � ± & ÿ ìÙ ¦

� ˜ ë ê ØC § ü Õ U C , ˜ ‡ � ˜ ë ê § • 	 Ù é & ÿ ì Z • •• A � K • § · ‚

• Œ± é & ÿ ìÙ ¦ 1 Æ� ! A Û � � ˜ ë ê ‰• 	 § ± u � Ù K • ½ ë ê ° Ý " X ã

5.19• � . & ÿ ì þ ‡ � † ‡ � Ç C z é � . & ÿ ì Z • •• A � K • § þ ‡ � † ‡

� Ç C z Ø é & ÿ ì o � U þ • A Ñ Ñ� ) K • 	 § „ ò Ì ‡ K • & ÿ ì Z • •• A

­ ‚ � / G § A O ´ & ÿ ì þ Ü � U þ • A " • ª ' �( J w « � . & ÿ ì � �[ † ¢

� ê â ˆ � • Z Î Ü ž § þ ‡ � † ‡ � Ç • 85%§ † ¾ � � %@‡ � Ç ƒ ˜ —"

ã 5.20• � . & ÿ ì e ‡ � † ‡ � Ç C z é � . & ÿ ì Z • •• A � K • § † þ

‡ � † ‡ � Ç C z � —� � A a q § 3 � —� ‡ & ÿ ì U þ • A Ñ Ñ C z � Ó ž § „ Ì

‡ K • & ÿ ì Z • •• A ­ ‚ � / G § � e ‡ � † A O K • & ÿ ì e Ü � U þ • A "
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ã 5.18: Œæ � ¥ % & ÿ ì 
 Ð ¼ � þ Ý † ¥ f Ð ¼ � Ç [79]µ ¥ f Ð ¼ U þ cut 3

6MeV ¶ Œæ� ¥ %& ÿ ì 
 Ð ¼ � þ Ý ò � ½ 3 42.5cm"

• ª ' �( J • w « � . & ÿ ì � �[ † ¢ � ê â ˆ � k • Z Î Ü Ý ž § e ‡ � † ‡ �

Ç • 82%† m § = �C u ¾ � � %@‡ � Ç § � ´ ' þ ‡ � † • Z ‡ � Ç   $ § � Ï

ŒU ´ & ÿ ì e à ¶ Ô h ! —ð ! |   ‚ �� Ø é ¡ 5 E ¤ � " d d • Œ„ d « u � •

{ é þ e ‡ � † ‡ � Ç � C z ´ ƒ � ( ¯ � "

� . & ÿ ì þ ‡ � †   ˜ � C z £ � 5cm ± S ¤§ Ø Ì ‡ K • & ÿ ì � o U þ Ñ Ñ

	 § é & ÿ ì Z • •• A ­ ‚ / G � K • Ø ŒX ã 5.21¤ « § Ù ¥ ã 5.21† C z w Í

� ü ^ ‚ ´ du þ ‡ � † �   ˜ ® ² ‡Ñ ¶ Ô h þ —¡ § ? \ ˜ í l 
 � ) � w Í C

z " , 	 § 1 > � O + |   ‚ Œ» � C z • = Ì ‡ K • & ÿ ì � o U þ Ñ Ñ § A � Ø K

• & ÿ ì Z • •• A ­ ‚ / G , X ã 5.22¤ « "

d d Œ„ § 1 > � O + |   ‚ ƒ é uk Å - ¥ %3 Z • • �   ˜   � ! þ e ‡ � †

‡ � Ç § þ ¬ é � . & ÿ ì � Z • •• A � ) w Í K • § ¿ …� . ¢ � Z • •• A é

1 > � O + |   ‚ Z • •   ˜   � � ( ¯ Ý Œ± ˆ � 1cm þ ? § þ e ‡ � † ‡ � Ç �

( ¯ Ý Œ± ˆ � 5% † m " d d í 2 � ò 5 � Œæ� ¥ ‡ f & ÿ ì § · ‚ • Œ± Ï L '

� �[ † ¢ � ÿ þ � & ÿ ì Z • • U þ • A ­ ‚ 3 ‚ i ÿ Œæ� ¥ ‡ f & ÿ ì � Ü ©

ë ê § ' X 1 > � O + |   ‚   ˜   � ! þ ‡ � † ½ e ‡ � † ‡ � Ç � C z � "

5.2.2 R •• • •• ••• • AAA

& ÿ ì U þ !   ˜ • A � � � • Ý § = k ¥ %• Ý + � ¥¶ ‚ Z • • � ÿ þ ´ Ø 
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1 Ê Ù � . & ÿ ì 5 U ï Ä

ã 5.19: � . & ÿ ì þ ‡ � † ‡ � Ç é Z • •• A � K • µ † ã • Z • •• A ‘ ‡ � Ç

C z � ' X ¶ m ã • ‡ � Ç C z ž § �[ † ¢ � Î Ü Ý � 2 @ 20‡ g d Ý� C

z ¶ �[ † ¢ � ê â � • Z Î Ü   ˜ ´ ¾ � � %@‡ � Ç 85%"

ã 5.20: � . & ÿ ì e ‡ � † ‡ � Ç é Z • •• A � K • µ † ã • Z• •• A ‘ ‡ � Ç

C z � ' X ¶ m ã • ‡ � Ç C z ž § �[ † ¢ � Î Ü Ý � 2 @ 20‡ g d Ý� C

z ¶ �[ † ¢ � ê â � • Z Î Ü   ˜ 82%§ �C u ¾ � � %@‡ � Ç 85%"
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ã 5.21: � . & ÿ ì þ ‡ � †   ˜ é Z • •• A � K • µ † ã • Z • •• A ‘ þ ‡ � †

  ˜ C z � ' X ¶ m ã • þ ‡ � †   ˜ C z ž § �[ † ¢ � Î Ü Ý � 2 @ 20‡

g d Ý� C z ¶ ‡ � †   ˜ é Z • •• A v k ² w K • § † ã C z ² w � ü ^

‚ ´ du þ ‡ � †   ˜ ‡Ñ ¶ Ô h � þ —¡ ? \ ˜ í � ¤ � —� "

ã 5.22: � . & ÿ ì PMT |   ‚ Œ» C z é Z • •• A � K •
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� § 
 …é u � Î / & ÿ ì § • I ‡ 
 ) & ÿ ì R • •• A � A 5 "

& ÿ ì � R • • § ò Ø 2 ä k ¥¶ ‚ ? � � ± é ¡ 5 " ‘ X â fŠ ^ º: † 1 > �

O + ƒ m å l � ~ � § 1 > � O + � ‡ N � É £ þ f � Ç ! Â 8 � Ç ¤ ò Å ì ¤ • & ÿ

ì • A � Ì � 5 Ï ƒ § ò ¦ � & ÿ ì R • • � • A ƒ é u Z • • ä k • Œ� E , 5 "

¢ � ¥ § · ‚ ò ± ˜ � 
 ÷ > � • Ý + £ R = 42:5cm¤ $ Ä ž � . & ÿ ì � U þ • A ±

9 �[ O Ž 5 ï Ä & ÿ ì R • • � • A µ X J �[ O Ž † ¢ � ÿ þ 3 & ÿ ì ¥ %• Ý

+Ú > � • Ý + þ U � Ð � Î Ü § @o · ‚ é & ÿ ì R • • � • A • Ò k 
 ' � Ð �

n ) "

Ä u � . & ÿ ì �[ ^ ‡ � I O � ˜ ë ê £ ˆ 1 > � O + � þ f � Ç ! Â 8 � Ç ƒ

Ó ¤§ · ‚ é ˜ � 
 ÷ > � • Ý + £ R = 42:5cm¤ $ Ä ž � . & ÿ ì � U þ • A Š 
 �

[ O Ž § ¿ † ¢ � ÿ þ ? 1 
 ' � £ ¢ � ÿ þ •{ † ¥ %• Ý + ÿ þ •{ ƒ Ó ¤§ ( J

X ã 5.23¤ « § �[ † ¢ � ( J � O é Œµ �[ O Ž ��� U þ • A � Œu ¢ � ÿ þ

Š £ • Œ � 10p:e:§ † ã ¤¶ ü ö Ì / Ã {Î Ü £ m ã ¤ "

ã 5.23: � . & ÿ ì > � • Ý + U þ • A �[ † ê â � ' � µ † ã • Ø • ) PMT þ f

� Ç ! Â 8 � Ç � �[ ( J † ê â � ' � § � 2=95.84 @ 7‡ g d Ý ; m ã • †

ã ˜ � 
   u 0cm   ˜ ž � �[ † ¢ � U Ì ' � "

& ÿ ì � E ! ½ ö Ù ¦ Ø � Ñ k Œ U E ¤ & ÿ ì > � • Ý + • A � [ O Ž

† ¢ � ÿ þ � ( J Ñ y ã Œ� O § ~ X ¢ � † � [ § S ˜ � 
 �   ˜ � O ‰�

[ ( J ‘ 5 � Ø � µ£ 1¤ duk Å - † 1 > � O + ƒ é   ˜ � Ø � § � —˜ �


3 R � ± £ � • • ¤ þ �   ˜ Ø � � 1cm¶£ 2¤ � O > � • Ý + ˜ � 
   u

£ x = 0cm; y = 42:5cm; z = 0cm¤ : § � ´ duk Å - £ ˜ � 
   ˜ ± k Å - ¥ %•
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Ä O ¤ ƒ é u g -   ˜ � Ø � � —˜ � 
3 y • • £ R • • ¤ • 3 Ø � § Ù Œ� • �

1cm" e ¡ · ‚ © O � é ù ü « ŒU ? 1 
 �[ O Ž "

� . & ÿ ì �[ ^ ‡ � I O ë ê � ˜ e £ ˆ 1 > � O + � þ f � Ç ! Â 8 � Ç ƒ

Ó ¤§ ‘ X ˜ � 
   ˜ † 1 > � O + m å l �   á § â fŠ ^ º: ƒ é u Ü © 1 > � O

+ � á N � ò Å ì O Œ£ - žƒ é u Ù ¦ 1 > � O + � á N � ~ � ƒ � ¤§ ò � —& ÿ

ì � o U þ • A Ñ Ñ O Œ§ X ã 5.24¤ « µ � ˜ � 
3 ² ¡ £ x = 0cm; z = 0cm¤ ÷ †

‚ l & ÿ ì ¥ %£ y = 0cm§ ¥ %• Ý + ¤ • & ÿ ì > � £ y = 42:5cm§ > � • Ý + ¤

£ Ä ž § ‘ X ˜ � 
 º: Å ì ‚ C & ÿ ì > � ! �C 1 > � O + § & ÿ ì � U þ • A Ñ

Ñ O Œ� õ " ù ` ² § 3 Ø • Ä 1 > � O + þ f � Ç ! Â 8 � Ç � É � ^ ‡ e § & ÿ ì

R • •• A 3 ˜ � 
 ½  Ø � � 1cm‰ŒS § U þ • A Ñ Ñ � Ø � = k � 2p:e:§ � Ø

U é �[ O Ž † ¢ � ÿ þ � ã Œ� O � ) ² w K • " Ó ž § • ` ² Ì ‡ ´ 1 > � O + �

á N � � A † � � —
 8 c � . & ÿ ì ÷ > � • Ý + U þ • A � �[ O Ž † ¢ � ( J �

Œ� O "

ã 5.24: I O ë ê � ˜ e � . & ÿ ì R • •• A (Z = 0cm; X = 0cm)µ Ø • Ä ˆ 1 > �

O + m � � Ç � O "

& ÿ ì � • • ï E Ø � £ Ï L U C ˜ � 
 ƒ é u & ÿ ì � • • �   ˜ § R ØC ¤ é

> � • Ý + U þ • AK • � �[ ( J X ã 5.25¤ « § 3 � • • Ø � � 1cm ‰ŒS § U

þ • A C z < � 1p:e:" • Ò ´ ` & ÿ ì ï E Ø � ! ½ ö ¢ � ÿ þ Ø � Ñ Ø v ± ‘ Ö �

c > � • Ý + �[ † ¢ � ê â ƒ m � ã Œ� O "
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ã 5.25: I O ë ê � ˜ e � . & ÿ ì > � • Ý + ? � • •• A (R = 42:5cm)µ Ø • Ä ˆ

PMT m � � Ç � O "

ã 5.23§ 5.24§ 5.25 þ ´ 3 n Ž ^ ‡ e �[ O Ž ��� & ÿ ì • A § ¿ v k • Ä 1

> � O + þ f � Ç ! Â 8 � Ç � É " � ¢ S þ § ˆ 1 > � O + � þ f � Ç ! Â 8 � Ç •

3 � É § = B · ‚ � Ñ þ f � Ç � ‘ Å © Ù Ú Â 8 � Ç ‘ 1 > � O + ó Š p Ø � C z §

E k / ^ | � Ï ƒ ¬ é ¢ S & ÿ ì ¥ 1 > � O + � Â 8 � Ç � ) K • § ¿ k ŒU K • �

& ÿ ì R • • � • A A 5 "

ý ¢ � & ÿ ì ¥ § du / ^ | � Š ^ ò � —1 > � O + � k � Â 8 � Ç � u ) C

z § ~ X ã 5.26 [79, 115, 116]¤ « § ‘ 1 > � O + ‹ < ? † / ^ | • • Y � � Ø Ó §

. Ò • ET 9354KB � 1 > � O + é Ó Ì Ý Ñ \ & Ò > Ö • A Ñ Ñ � • ŒC z Œ± ˆ �

80%§ 
 …Ø Ó + f � ^ | � A � É é Œ¶ 
 Hamamatsu R 5912. 1 > � O + �/

^ | � A � —�> Ö • A Ñ Ñ � • ŒC z k 30%§ � ¤ ÿ + f ƒ m � � É é � " ŒŽ 


• § � . & ÿ ì S 1 > � O + 3 / ^ | � K •e § � Ç • ò k ƒ �� C z " 
 …§ � .

& ÿ ì S � n � 1 > � O + § z ˜ � � 15 • 1 > � O + 3 360Ý S þ ! © Ù § • Ò ´

` � . S z � 1 > � O + �1 ˜ ‹ < ? • • † / ^ | • • � Y � • ´ 3 360Ý S þ ! ©

Ù � £ ¤ k 1 > � O + 1 ˜ ‹ < ? † ç † ‚ � ¤ � Y � ƒ Ó ¤§ ù ò � —z � 1 > � O

+ ¢ S Â 8 � Ç � © Ù † ã 5.26¤ « © Ù Ä � ƒ Ó £ � Ç � • Œ! • � Š ¤ 180Ý ¤ "

1 > � O + ¢ S Â 8 � Ç � C z ò � —& ÿ ì R • •• A � C z § A O ´ � . & ÿ ì §

A Û º Ý � § 1 > � O + k � Â 8 � Ç C z Ú å � & ÿ ì • A C z ŒU • î ­ "
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ã 5.26: / ^ | K •e PMT Â 8 � Ç � C z [79, 115, 116]µ † ã • PMT ET 9354KB

� C z ­ ‚ ¶ m ã • PMT Hamamatsu R 5912� C z ­ ‚ "

˜ „ · ‚ Œ± 3 1 > � O + S C c O ( ÿ þ § � þ f � Ç ! Â 8 � Ç § � ´ § du

¢ S & ÿ ì ‚ ¸ ! 1 > � O + S C   ˜ � ‘ Å 5 § � —ù « l ‚ ÿ þ •{ ��� 1 > �

O + Â 8 � Ç é n ) ý ¢ & ÿ ì • A å �� Š ^ • U ´ k • � " · ‚ 7 L 3 & ÿ ì � O

¥ ~ f 1 > � O + � ^ | � A ½ ö3 ‚ • Ý ˆ 1 > � O + � k � Â 8 � Ç " � . ¢ � ·

‚ • ' %ˆ 1 > � O + ƒ m � ƒ é Â 8 � Ç "

� . & ÿ ì 1 > � O + ƒ é Â 8 � Ç 3 ‚ • Ý� g Ž ´ µ£ 1¤ Ä k ˜ ˜ þ ! 1 


u & ÿ ì ¥ % ½ ö , ˜ � 1 > � O + � ¥ % § n Ø þ Ó � 1 > � O + � Â �� 1 r ƒ

Ó § ¢ S ÿ þ ��� Ó � ˆ 1 > � O + m Ñ Ñ� O § Ò N y 
 Ù k � � Â 8 � Ç ¶ � ÿ

þ ��� 1 > � O + ƒ é Â 8 � Ç • 3 ˜ ‡ 8 ˜ z Ï f § ¿ † z � ÿ þ ƒ ' é " £ 2¤

Ï L þ ! 1 
 � 1 r © Ù O Ž �� z � 1 > � O + � Â �� 1 r Ý © Ù 9 > Ö Ñ Ñ ©

Ù § Ï L † ¢ � ÿ þ ( J � ' � �� ˆ � ƒ m � 8 ˜ z Ï f " • � · ‚ ò �� � ‡ & ÿ

ì ˆ‡ 1 > � O + � ƒ é Â 8 � Ç § ± 9 ˜ ‡ 8 ˜ z Ï f £ ý é Â 8 � Ç § † —ð 1 �

� ! P ~ • Ý ! 1 > � O + þ f � Ç � ƒ ' é ¤ " þ ã¢ � � ' …ƒ ˜ 3 u µ þ ! 1


 § ŒÀ ^ 1 r þ ! ¥ £ dif fuser ball ¤§ ½ ö | ^ —N ð c N F 1 � þ ! 5 Ï L ˜ �


 ! b 	 LED - u � ) ó À 1 ¶ c « •{ � Ì ‡ ( J ´ þ ! ¥ � › � ± 9 á ó À 1 �

� ) ± B � Ø ‡ � 1 � , Ñ 1 § 
 � ö � Ì ‡ ( J 3 u ˜ � 
 
 � g d § ò � ——N ð

c N ¢ S u 1 º:� ‘ Ñ § ? ˜ Ú Ú å 1 > � O + Â 8 � Ç � O Ž ( J Ñ y   � § 
 …

‘ X 1 r O Œ£ ˜ � 
 U þ J p ¤ ‘ Ñ � A � ² w ¶ ' …ƒ � £ Ú ½ � ¤ � Ì ‡ J : 3

u ÿ þ ¥ 7 L � � Ø & ÿ ì S � , Ñ 1 § Ì ‡ ´ ˆ « ‡ � 1 § ± ü $ ÿ þ   � § I ‡ &
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ÿ ì ä k û Ð � ž m ÿ þ A 5 "

· ‚ • ª À J   u & ÿ ì ¥ %� 137Cs 
 Š • � . ¢ � 1 > � O + � ƒ é Â 8 � Ç

• Ý ÿ þ þ ! 1 
 � - y 
 § ¿ Š â ÿ þ ê â © Û �� 
 ˆ 1 > � O + � ƒ é Â 8 �

Ç § X ã 5.27¤ « "

ã 5.27: 137Cs 
3 ‚ • Ý��� � . & ÿ ì ˆ PMT � ƒ é Â 8 � Ç µ > � • Ý +  

u 1 8! 9 Ï � ƒ m "

| ^ O \ 1 > � O + ƒ é Â 8 � Ç � � � . & ÿ ì �[ ^ ‡ £ Ø K • & ÿ ì ¥¶ ‚

Z • • ® k � �[ ( J ¤§ · ‚ ­ # �[ O Ž �� 
 � . & ÿ ì > � • Ý + • • � R

• • † � • • U þ • A § ( J X ã 5.28¤ « § Ï L † ã 5.24§ 5.25 ( J � ' � Œ± u

y § d ž ‘ ˜ � 
 ÷ R • • � 	 £ § & ÿ ì U þ • A Ñ Ñ m © ~ � § > � • Ý + ? �

& ÿ ì ¥ %� U þ • A ü $ � 5p:e:£ ã 5.28† ¤¶ ˜ � 
 � • • � £ Ä • , é & ÿ ì

U þ • A Ñ Ñ K • Ø Œ£ ã 5.28m ¤ "

ã 5.29• O \ 1 > � O + k � ƒ é Â 8 � Ç � § � . & ÿ ì > � • Ý + Z • • �

[ † ¢ � ÿ þ � & ÿ ì U þ • A � ' � § ü ö Î Ü Ý� � 2 � 15 @ 7‡ g d Ý § � �[

O Ž † ¢ � ÿ þ E • 3 ˜ ½   � § • d · ‚ I ‡ 2 g u � ˜ � 
 R • • �   ˜ Ø � é

& ÿ ì U þ • A � K • "

d ã 5.28¥ † ã � �[ ( J Œ± í ÿ § � ˜ � 
3 R • • þ U Y ‚ C 1 > � O +

ž § ò � —& ÿ ì � o U þ • A Ñ Ñ ? ˜ Ú ü $ § ¿ † ¢ � ÿ þ ( J • \ �C " � ´ §

Ï L ? ˜ Ú �[ O Ž ( J � © Û u y § ˜ � 
 ? ˜ Ú 	 £ � R = 43:5cm ? ž § �[U
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ã 5.28: O \ PMT k � ƒ é Â 8 � Ç � � . R • • † � • • U þ • A � �[ µ † ã •

R • •• A ¶ m ã • � • •• A "

ã 5.29: O \ PMT k � þ f � Ç � � . & ÿ ì > � • Ý + ? Z • •• A �[ † ¢ � ÿ

þ ( J � ' � "
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Ì † ¢ � ÿ þ ��� U Ì Î Ü Ý C � £ X ã 5.30¤ « ¤§ • Ò ´ ` ¢ � ( J Ø | ± §

˜ � 
   ˜ � ? ˜ Ú 	 £ § = R = 42:5cm ´ > � • Ý + ˜ � 
   ˜ � • ` ) "

ã 5.30: O \ PMT k � Â 8 � Ç � ˜ � 
 R • •   ˜ � � [ u � £ x = 0cm; z =

0cm¤µ † ã R = 42:5cm;m ã R = 43:5cm"

� . & ÿ ì ÷ > � • Ý + Z • • U þ • A �[ O Ž • ª ( J † ¢ � ÿ þ � ' � X ã

5.29¤ « § ˜ � 
 Ø Ó ÿ þ   ˜ ? & ÿ ì Ñ Ñ � U þ Ì / � ' � „ ã 5.31§ �[ † ¢ �

( J �� 
 � Ð � Î Ü § y ² · ‚ Ä � n ) 
 � . & ÿ ì 3 R • • � • A A 5 "

Z=-48cm Z=-33cm Z=-18cm

Z=42cm Z=27cm Z=12cm

ã 5.31: O \ PMT k � þ f � Ç � � . & ÿ ì > � • Ý + Z • • �[ † ¢ � Ì / � '

� £ x = 0cm; y = 42:5cm¤ "

• 
 ? ˜ Ú u � · ‚ é � . & ÿ ì R • • U þ • A A 5 � n ) § Ó ž ° ( ÿ þ � .
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& ÿ ì ¥ z ‡ 1 > � O + � Â 8 � Ç § · ‚ ; € � O 
 ˜ ‡ � . & ÿ ì 1 > � O + � Ç

� 3 ‚ ÿ þ X Ú £ X ã 5.32¤ « ¤§ Ù Ä � � O � n ´ | ^ ü Ú ¤ � ) ü Ú 1 ¿ Ï L

1 n Ú \ & ÿ ì § ² ‡ . 1 O † X Ú é 1 n Ñ � 1 ? ˜ Ú O † � § 2 Ï L Ø Ó ‡ � � �

‡ � º ‡ � � • ½� 1 > � O + þ § ? 1 ˆ « ÿ þ ¢ � " T X Ú Œ± ¢ y ü Ú 11 € ü

Õ ì � , ˜ ‡ 1 > � O + § ¿ é & ÿ ì ? 1 Z • • ! � • • Ú � • • � × £ ÿ þ § ÿ þ

ë þ • ) µ 1 > � O + � k � • A � Ç ! ‡ � † ‡ � A 5 ! g - ‡ � A 5 � "

ã 5.32: � . & ÿ ì PMT k � • A � Ç ÿ þ 1 ÆX Ú � O "

Œæ� ¥ ‡ f & ÿ ì � A Û º € ´ � . & ÿ ì � 3 � § q « > � ¯ ~ ƒ é u 1 > �

O + � á N � ' � . & ÿ ì ~ � 
 C 10� § ù ¦ � 1 > � O + • A � Ç é & ÿ ì R •

•• A � K • ~ � é õ § � E ŒU é 
 Ð ¼ � ¯ ~ � ) � ŒK • § K • & ÿ ì �   ˜ •

A þ ! 5 " • d · ‚ © O �[ 
 Œæ� AD �   ˜ • A A 5 ‘ 1 > � O + þ f � Ç � Â

8 � Ç £ ± e ¡ • A � Ç ¤ C z � C z § Ì ‡ © • ü ‡ • ¡ µ£ 1¤ ‘ Å © Ù � 1 > �

O + • A � Ç � K • ¶£ 2¤ / ^ | Ú å � 1 > � O + • A � Ç C z � K • " ã 5.33w

« 
 137Cs 
3 ² ¡ £ x = 0cm; z = 0cm¤ † ‚ y = � 200cm/ y = 200cm þ Ø Ó   ˜

ž § & ÿ ì • A � C z œ¹ " † ã • AD S 1 > � O + � • A � Ç ‘ Å © Ù¿ Ñ l p d

© Ù Gauss(1,0.1)ž & ÿ ì 3 , R • • � • A A 5 § † Ø • Ä 1 > � O + � • A � Ç C

z � � © �[ ( J � O [ ‡ £ üg �[ ( J ¤¶ m ã • AD S 1 > � O + � • A � Ç É

/ ^ | K • ¤ 0.1� sin(r) © Ù ž § & ÿ ì 3 , R • • � • A A 5 § † Ø • Ä 1 > � O
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+ � • A � Ç C z � � © �[ ( J Ñ y 
 é Œ� O � 10%§ 
 …ù ‡ � O ò ‘ X / ^ |

é 1 > � O + • A � Ç K • Ì Ý� O Œ
 O Œ"

ã 5.33: PMT k � Â 8 � Ç £ CE¤ � C z é Œæ � AD S R • •• A A 5 � K •

£ x = 0cm; z = 0cm¤µ † ã • PMT k � CE ¤ p d‘ Å © Ù ž � & ÿ ì R

• •• A ¶ m ã • PMT k � CE É / ^ | K • ž � & ÿ ì R • •• A "

• 
 ; • Œæ� ¥ ‡ f & ÿ ì Ï / ^ | K • 
 � —> �   ˜ • A Ñ y � Œ� � É !

Ø þ ! § · ‚ I ‡ é AD & ÿ ì S � 1 > � O + O \ / ^ ¶ - C ˜ ± ž Ø ½ ~ f & ÿ ì

� R • • U þ • A � É " Œæ� & ÿ ì ÿ À �/ ^ ¶ -á � Ì ‡ k µ � 7 á [117]§ � 7

á j � [118]Ú š ¬ á � [119, 120, 121]" · ‚ ï Ä 
 Ø Ó á � é 1 > � O + �/ ^ ¶ -

� J § X ã 5.34 [121]¤ « § ( J w « � 7 á § š ¬ á � þ U ò / ^ � • ŒK • d � 5

� 15%ü $� 3% † m § � ´ š ¬7 á á � Î Ü N £ F inemet ¤ � ¶ - � J • Ð ˜ 
 §

Œ± ˆ � 2% † m "

Œæ� ¥ ‡ f & ÿ ì � ¢ � � O • ª æ^ 
 š ¬7 á Š • & ÿ ì 1 > � O + �/ ^

¶ - Ä á § � ‡ / ^ ¶ -á � � ( � 9 ¤ ° X ã 5.35 [121]¤ « § Ì ‡ ( � • © O 3 š

¬7 á ‘ á ü ý � Ê ! 9 Ø FET � � ¤ � š ¬7 á á � Î Ü N £ F inemet ¤§ á � �

o þ Ý � • 0.12mm † m "

AD S 1 > � O + ^ ¶ - � ( � � O [119, 120, 121]X ã 5.36¤ « § ò š ¬7 á á

� Î Ü N £ F inemet ¤ \ ó ¤ ÷ / ‚ ¿ 3 ü à à }\ ó ¤ g £ ž ( � § Œ¤ � IG † �

‚ 7 3 1 > � O + ‹ < ? ± Œ£ p Ý ± CX 1 > � O + À æ � ‡ � ¡ ! ‹ < ? Ü © •

O ¤ = Œ§ ¿� S C 3 1 > � O + � Å � � ½ ( � S § � N ( � { ü § 
 � • B "

O \ š ¬7 á á � Î Ü N £ F inemet ¤ �/ ^ ¶ - � § PMT R59123 / ^ | ¥ �
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ã 5.34: PMT • A w « � Ø Ó á � �/ ^ ¶ - � J "

• A � Ç X ã 5.37¤ « § d ( J Œ„ § ® ò � k � ^ | é 1 > � O + • A � Ç K • �

• ŒŠ d � 5 � � 15%§ ü $� 3% ± S § ù ò ŒŒü $ Ï / ^ | Š ^ � —� Œæ� ¥

‡ f & ÿ ì   ˜ • A 3 & ÿ ì > � • 3 � Ø þ ! 5 "

5.2.3 ‡‡‡ �� � ††† �� � ŠŠŠ ^^^

Œæ� ¥ ‡ f & ÿ ì �Õ A � O ƒ ˜ ´ 3� Î / & ÿ ì � þ e ü à © O ¦ ^ 
 ‡ �

† § ± � “ 1 > � O + � 4� á N � CX § 3 1 > � O + ‡ ê ƒ Ó � ^ ‡ e § ˆ � & ÿ

ì • A ! þ ! 5 � • Œz " u � þ e ‡ � † � Š ^ g , • ´ � . & ÿ ì ¢ � � ­ ‡ ¢ �

8 � ƒ ˜ "

� . & ÿ ì 3 & ÿ ì � þ e ü à © O ¦ ^ 
 ˜ ¬ ‡ � † § † » • 130cm§ e ‡ � ¡

å k Å À æ- e . å l • 50cm§ þ ‡ � ¡ å k Å À æ- þ . å l • 45cm§ Ù Ì ‡ Š ^

´ O \ & ÿ ì � 1 Â 8 � Ç § ~ � & ÿ ì � > � � A O r & ÿ ì   ˜ • A � þ ! 5 " •

u � . & ÿ ì � � � ˜ e § & ÿ ì � U þ • A†   ˜ • A � �[ O Ž † ¢ � ÿ þ ( J ä

k 
 � Ð � ˜ —5 § • Ò ´ ` · ‚ Ä � n ) 
 & ÿ ì � • A A 5 • ) ‡ � † Š ^ � œ¹

e § · ‚ Ï L ï Ä k ! Ã þ e ‡ � † � � . & ÿ ì 3 Z • • � U þ • A A : § 5 L �
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ã 5.35: š ¬7 á á � Î Ü N £ F inemet ¤ � ( �

ã 5.36: AD S PMT ^ ¶ - � ( � � O "
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ã 5.37: Œæ� ¢ � AD S ^ ¶ - ‰ PMT • A Ñ Ñ ‘ 5 � K • "

‡ � † é u & ÿ ì • A � Š ^ "

ã 5.38´ Ï L � . & ÿ ì �[ ^ ‡O Ž ��� � . & ÿ ì k ! Ã þ e ‡ � † ž � U

þ • A Ñ Ñ ! ± 9 U þ © E Ç " l ( J Œ• µ k ü ¬ ‡ � † � � . & ÿ ì ƒ é u v k ‡

� † � œ¹ e § Ø Ó   ˜ � U þ • A Ñ Ñ © O O \ 
 15%� 26%Ø � § U þ © E Ç © O

J p 
 10%� 30%Ø � ¶ 
 …3 k ü ¬ ‡ � † � œ¹ e § & ÿ ì Ø Ó   ˜ ? � U þ •

A § A O ´ > � § † & ÿ ì ¥ %:� � É ~ � £ � 3%¤ " ù • Ò ´ ` § þ e ‡ � † ¢

y 
 ý Ï � O Œ& ÿ ì U þ • A Ñ Ñ ! J p   ˜ • A þ ! 5 � 8 � "

5.3 ¥¥¥ fff 


 ••• ÝÝÝ

Œæ� ¢ � � ‡ > f ¥ ‡ f ¯ ~ • ) � > f ¯ & Ò ! ¥ f Ð ¼ ú & Ò ! ± 9 ¯ ú &

Ò' é � ¥ f Ð ¼ ž m § ù 
 ' …& Ò ¥ k ü ‡ ´ Œ± Ï L ¥ f 
 5 † � • Ý� § ù v

± ` ² ¥ f • Ý ï Ä é Œæ� ¢ � � ­ ‡ 5 ¶ 
 …� j —N ð c N � ï › ï Ä • ´ l Ø

m ¥ f • Ý " Ï d § ¿ © 
 ) ¥ f 3 —N ð c N ¥ � Ô n L § Ú U þ • A § é Œæ� ¢
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ã 5.38: � . & ÿ ì ‡ � † � Š ^ � J "

� ü Ø � . ! J p ÿ þ ° Ý ä k ­ ‡¿Â " ¥ ‡ f & ÿ ì � . ¢ � � Ï § Ù Ì ‡ ? Ö Ò

• ) ï Ä � j —N ð c N § 9 & ÿ ì é ¥ f � • A ± 9 ¥ f • Ý •{ § ± B • Ð ! • �

¡ � ý ÿ Œæ� & ÿ ì � 5 U § ¿ …Ï L ï Ä ˜ � 
 � � ‰Œæ� ¢ � ˜ � 
 � À J J

ø • â " � . ¢ � ÿ Á � ¥ f 
 • ) 252Cf ± 9 PuC 
 § Œ± CX Œæ� ¢ � ƒ ' ¥

f � U « "

5.3.1 �� � .. . ˜˜ ˜ !! ! �� � ÏÏ Ï ———ððð �� � .. .�� � '' ' �� �

—N ð c N � � Ú \ � U , ˜ � 5 � . ´ Œæ� ¢ � � d 3 ˆ x § A O ´ � j —N

ð c N ¥ Gdä Ü Ô � U , ˜ � 5 " Ï d § · ‚ ÿ Á ¿' � 
 � . � Ï � j —N ð c N

† ˜ ÏÊ Ï —N ð c NU , ˜ � 5 � . § Ï L Ù � Oÿ Á � j —N ð c N k Ã Ú \ • õ

� ˜ � 5 � . ¶ Ó ž u � � . ˜ ! � Ï ¢ � Ì ÿ þ � ˜ —5 " X ã 5.39¤ « § � . ¢

�˜ ! � Ï & ÿ ì � . ÿ þ � Ì � O < 2%§ Ó ž � . ¢ �˜ ! � Ï & ÿ ì 3 ƒ Ó U þ

K Š e & ÿ ì > u ¯ ~ � Î Ü Ý • � • � 2%§ þ 3 & ÿ ì ÿ þ � Ø � ‰ŒS § = � Ï

—N ð c N ƒ ' u ˜ Ï —N ð c N ¿ v k Ú \ � 	 � U , ˜ � 5 � . § ¤ ^ j £ Gd¤

ä Ü Ô � X À "

5.3.2 P uC 

 
 ïï ï ÄÄÄ

X c ¤ ã § Œæ� ¥ ‡ f ¢ � 3 / e ¢ � ¿ ü $ ‰» ‚ 6 r ! O r & ÿ ì � O Ø $
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p.e.

C
ou

nt

ã 5.39: � . ¢ �˜ ! � Ï & ÿ ì � . Ì ÿ þ � ˜ —5 "

U , ˜ � 5 � Ä : þ § Ì ‡• ‚ ‡ � P C � ¯ ! ú & Ò ž m ' é ± 9 U þ cut ü $ �

. § ü $ ÿ þ Ø � ¢ y Ô n 8 I " ù é & ÿ ì • Ý § A O ´ ¥ f Ð ¼ U Ì ! ¥ f Ð ¼ ž

m Ì � • Ý ° Ý J Ñ 
 é p ‡ ¦ " � . ¢ � • Œæ� ¥ ‡ f & ÿ ì ¥ f Ð ¼ U þ Ì ! ž

m Ì J ø 
 ÿ þ † ï Ä � ² � " PuC 
 Š • #. ¥ f • Ý 
 ƒ ˜ § Œ± J ø ¯ ! ú ž

m ' é � ¯ ~ § Ù ¥ ¯ & Ò • ü 
 U þ 6.13MeV § ú & Ò • ¥ f Ð ¼ § Œ± ¿ © �[

™5 ¥ ‡ f ¯ ~ � • A A 5 § ¿ …Ï L ¯ & Ò U þ cut Ø $ • Ý ê â ¥ � U , ˜ � 5 �

. § ¼ � � X À ¥ f Ð ¼ U Ì § Ó ž J ø 
 ü 
 U þ • Ý "

Š â V Ç Ú OO Ž § ž m ƒ ' é ¯ ~ � ÿ þ § L • › o ¯ ~ Ç ± ü $ ‘ Å Î Ü �

. " ' X � ž m ' é ~ ê � � 30us ž § X J ‡ ¦ ‘ Å Î Ü � . V Ç � u 20%ž § L ›

› o ¯ ~ Ç $ u � 10kHz" , ˜ • ¡ § ˜ „ ¥ f ˜ � 
 † ¥ f ƒ Š ‘ � 
 � ¯ ~ Ç †

¥ f ¯ ~ Ç ¤ � ' § 
 …� p u ¥ f � ¯ ~ Ç § ù 
& Ò Ñ U 
 � � . & ÿ ì & ÿ § •

Ò ´ ` § ¥ f ˜ � 
 ¬ � —& ÿ ì ¯ ~ Ç ¤ � O • § • › & ÿ ì o � ¯ ~ Ç § Ä k 7 L

^ � $ r Ý� ¥ f ˜ � 
 " , 	 § � $ r Ý� ¥ f 
 • k | u Œæ� ¢ � � ¶ - § ü $

Ï ˜ � 
E ¤ � ¢ � � . " ¤ ± · ‚ F " ¢ � ^ ˜ � 
 � ¯ ~ Ç � $ £ z â [ Y ² ¤ "

Ó ž § • u � . & ÿ ì � U , ˜ � 5 ! ‰» ‚ E ¤ � � . > u Ç � 4kHz£ � 0.3MeVK

Š ¤§ · ‚ • ª À ^ 
 ¯ ~ Ç • 100Hz - 300Hz � PuC 
 Š • • Ý 
 § o k � > u ¯

~ Ç • ª � • � 10kHz£ & ÿ ì ¥ %§ U þ K Š � 0.3MeV § trigger k ž m 1us¤ "
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X ã 5.40• ¢ � † � ÿ þ ��� PuC 
 o U Ì " du � . & ÿ ì � p � � . ¯ ~

Ç § ± 9 ˜ � 
 ¥¥ f ƒ Š ‘ � � . & Ò § = ¦ · ‚ À J 
 Ü · r Ý� PuC 
 Š • •

Ý 
 § X À ¯ ! ú & Ò � ] À ± 9 ¥ f Ð ¼ ž m Ì � ¼ � E, I ‡ O \ N õ� • › ^

‡ " • 
 �� � • X À � ¯ ! ú & Ò U Ì ± 9 ¥ f Ð ¼ ž m Ì § · ‚ © O é ¯ ú & Ò U

þ ! ¥ f Ð ¼ ž m ! ± 9 ¯ & Ò c ˜ x ž m ‰Ñ 
 î ‚ • › § § ‚ ƒ m � Ü 6 ' X X ã

5.41¤ « µ

£ 1¤ ¯ & Ò c ˜ x ž m • › § ^u ü $ ‘ Å Î Ü � . Ñ y � A Ç § Ó ž ; • ¯ ~

� ­ E O ê § ˜ „ ò Œu ¥ f Ð ¼ ž m I • "

£ 2¤ ¥ f Ð ¼ ž m • › § © O� ^u ç À ¯ ú & Ò ¶ �� ÿ þ ¥ f Ð ¼ ž m ž §

Ã • › "

£ 3¤ ¯ & Ò U þ • › § © O ^u ¼ � ÷ & Ò U Ì ± 9 ¥ f Ð ¼ ž m Ì ¶ �� ¼ �

¯ & Ò U Ì ž Ã • › "

£ 4¤ ú & Ò U þ • › § © O ^u ¼ � ¯ & Ò U Ì ± 9 ¥ f Ð ¼ ž m Ì ¶ �� ¼ �

ú & Ò U Ì ž Ã • › "

ã 5.40: � . ¢ � PuC 
 ÿ þ � � © o U Ì "

Ï L ã 5.40( J � ý © Û· ‚ Ä � 
 ) ¯ & Ò ¥ 2.2MeV ! 6.13MeV 
 U ¸ �  

˜ § 8MeV ¥ f Ð ¼ U ¸ �   ˜ ± 9 ¥ f Ð ¼ ž m ~ ê � • 30us§ Ï d Ï L • › ^

‡ £ Ì ‡ • Äú & Ò � U þ • › � p u � . U Ì ¤µ ú & Ò U þ • › [2000,2600]p:e:�

[6.49,8.43]MeV ¶ ¥ f Ð ¼ ž m • › [4,200]us¶ ¯ & Ò c ˜ x ž m • › > 80us¶ · ‚ •

ª Œ± �� PuC 
 � ¯ & Ò U Ì X ã 5.42† ¤ « ¶ Ï L • › ^ ‡ £ Ì ‡ • Ä ¯ & Ò U
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�¿ �µ 	Ë �6 �µ 	Ë

�� �$ �¬ 9‹ �ÊKÈ�¿ �µ 	Ë�! 0N,Q�ÊKÈ

ã 5.41: � . ¢ � PuC 
 & Ò ˆ « cut � Ü 6 ' X ã "

þ • › ± 9 ¥ f Ð ¼ ž m • › ¤µ ¯ & Ò U þ • › [1750,2000]p:e: � [5.68,6.49]MeV ¶

¥ f Ð ¼ ž m • › [4,20]us¶ ¯ & Ò c ˜ x ž m • › > 80us¶ · ‚ • ª �� 
 PuC 


� ú & Ò U Ì X ã 5.42m ¤ « " d ¤ � ( J · ‚ Œ± ˜ ß � w � Ÿ f ! Gd � ¥ f Ð ¼

U ¸ § ¿ © ` ² —N ð c N � û Ð ó ŠG � ¶ ± 9 6.13MeV � 
 U ¸ § ¿ © ` ² · ‚

Ä � � y 
 PuC 
 Š • ¥ ‡ f ž m ' é & Ò • Ý 
 � Œ15 "

1399 P.E. 1890 P.E. ~6.13MeV

656.6 P.E. 2347 P.E.

ã 5.42: ² L • › ^ ‡ � ��� PuC 
 ¯ ú & Ò U Ì µ † ã ¯ & Ò U Ì ¶ m ã ú & Ò

U Ì "

Š â ã 5.42 � © Û ( J § · ‚ Œ± © O � � 2.2MeV ! 4.4MeV ! 6.13MeV !

8MeV � A ‡ ƒ ' U ¸ � ° (   ˜ " � ´ § b X · ‚ æ^ ¯ & Ò U Ì ¥ 6.13MeV 
 U

¸ Š • ù 
 U þ • A � 8 ˜ z Ï f § @o ˆ ¯ ú & Ò U ¸ ƒ m • 3 ˜ ½� U þ • A š ‚

5 § X L ‚ 5.1 ¤ « " Ù � ) � Ï • ) —N ð c N é> f / 
 • A � | « � A § Ñ l Ì
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‡ ë ê • kB � Birks ½ Æ [123]; ± 9 —N ð c N � á Â ­ u � � A† ê Õ …Å 1 � �

Ó Š ^ � "

H Ð ¼ ¥ f 12C- u + Ÿ f ‡ À 6.13MeV 
 Gd Ð ¼ ¥ f

n Ø U þ £ MeV ¤ 2.2 4.439+? 6.13 8

¸   £ p:e:¤ 656.6 1399 1890 2347

• Ý U þ £ MeV ¤ 2.13 4.54 6.13 7.62

L 5.1: � . ¢ � ÿ þ ��� PuC 
 U Ì ˆ ¸   � š ‚ 5 µ ± 6.13MeV 
 • A Š 8 ˜

z "

X À ¥ f Ð ¼ ž m Ì ´ Ï L ± e• › ^ ‡ ��� µ ¯ & Ò U þ • › [1750,2000]p:e:

� [5.68,6.49]MeV ¶ ú & Ò U þ • › [2000,2600]p:e: � [6.49,8.43]MeV ¶ ¯ & Ò c ˜ x

ž m • › > 80us¶ ��� PuC 
 ÿ þ � ¥ f Ð ¼ ž m Ì ,X ã 5.43¤ « § d ( J Œ±

w � ¥ f Ð ¼ ž m Ì 3 8us N C • 3 ˜ ‡ ¸ Š § ¸ Šƒ � � Ì / ± • ê © Ù P ~ § ž m

~ ê � • � 26us" 
 …† 252Cf Ø Ó § PuC 
 • ü ¥ f 
 § Ø • 3 õ ¥ f Ð ¼ ž m �

Í Ü § ÿ þ ��� ¯ ! ú & Ò ž mm …Ì = • ý ¢ � ¥ f Ð ¼ ž m Ì £ � Ñ ¥ f ú z ž

m ¤ "

ã 5.43: � . ¢ � PuC 
 ÿ þ ��� ¥ f Ð ¼ ž m Ì "
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? ˜ Ú' � PuC 
 † 252Cf 
 © Oÿ þ ��� ¯ & Ò U Ì § (@ Ï L PuC 
 � ÿ

þ ŒÓ ž ¼ � � > f � « � ) � 0.511MeV 
 £ X ã 5.44¤ « § • PuC 
 † 252Cf 


¯ & Ò $ U à U Ì � ' � ¤ " ˜ � 
 � • C Š � —� > f � � J ± < º Ñ ˜ � 
 § 
 Ï

Ù � « ¤ � ) � ü ‡ 0.511MeV 
 ò k Ü © › ” 3 ˜ � 
 S Ü ½ ö < º Ñ & ÿ ì § Ï d

· ‚ � ¢ � ÿ þ ( J ¥ • 3 0.511MeV † 1.02MeV � ü ‡ U ¸ § ¿ …Ï & ÿ ì 
 • A

� U þ š ‚ 5 ± 9 Ÿ f ‡ À & Ò ¦ � ü ‡ U ¸ �   ˜ • 3 ˜ ½   � "

PuC

252Cf

ã 5.44: � . ¢ � PuC 
 † 252Cf 
 ¯ & Ò U Ì ' � µ � > f "

X ã 5.45¤ « PuC 
 � � > f 5 
 u 16O �1 ˜ - u � � ò - u § ¿ † ƒ ' ¥ f

Ð ¼ ú & Ò ƒ ' é § d ‡ A � © | ' �Ó PuC 
 o ¥ f ¯ ~ Ç � 13%§ p u 6.13MeV


 ! ¥ f ' é & Ò � 4%§ Ù ¦ � 83%• p U ü ¥ f § ò † Ÿ f ‡ À � ¤ ¯ ú ' é &

Ò § ù ® ² Ï L n Ø © Û ! ¢ � ÿ þ ! �[ O Ž �� ¿ © y ² [112]"

, 	 § X c ¤ ã § � [ O Ž � PuC 
 ¯ & Ò U Ì † � . ¢ � � ÿ þ ( J 3

Ÿ f ‡ À Ü © £ X ã 5.4 ¤ « ¤ E k ˜ ½ � O " Ï d § · ‚ | ^ ¢ � • # ÿ þ

� � . ¢ � � j —N ð c N ¥ f £ Ÿ f ‡ À ¤ • A � kB ~ ê Ï f £ # µ kB �

124
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6.049MeV

6.13MeV

6.917MeV
13C

+�¢

17O
0MeV

n0

n1

n2

0+

0+

3-

16O

�¤ e+e-

ã 5.45: PuC 
 � � - n ‡ A � n ã

6:489(� 1:058) � 10� 3g=cm2=MeV¶ Î µ kB � 12:5 � 10� 3g=cm2=MeV¤ [122, 53]§

­ # �[ O Ž 
 PuC 
 ¯ & Ò Ÿ f ‡ À Ü © � U Ì £ X ã 5.46¤ « ¤§ ¢ � ÿ þ † �

[ O Ž �� 
 � Ð � Î Ü § ` ² · ‚ é � . —N ð c N � ¥ f • A ! Ÿ f ‡ À L § Ñ k


 ' � � � � n ) "

Data
MC all
MC e+

MC neuron

ã 5.46: � . ¢ � PuC 
 ¯ & Ò Ÿ f ‡ À U Ì ê â † �[ • # � ( J � ' � µ
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5.3.3 ¥¥¥ ff f ÐÐÐ ¼¼¼ žžž mmm ÌÌ Ì

PuC 
 ÿ þ ��� ¥ f Ð ¼ ž m Ì X ã 5.43¤ « § • 
 ë ê z ¿ ¼ � ¥ f Ð ¼ ž

m ~ ê · ‚ I ‡ | ^ • ê [ Ü ¥ f Ð ¼ ž m Ì § � ´ 8us N C � ¸ Š � —Ø Ó [ Ü «

m § ¤ � ž m ~ ê • 3 § • Œ� O Œ± ˆ � 1 - 2us£ X ã 5.47¤ « ¤ " • 
 ~ � [ Ü

« m À J � ‘ Å 5 ‰L � � j —N ð c N ¥ f Ð ¼ 5 U � ž m ~ ê [ Ú ‘ 5 �   � § ·

‚ I ‡ • ° ( � ï Ä ¥ f Ð ¼ ž m Ì "

ã 5.47: � . ¢ � PuC 
 ¥ f Ð ¼ ž m Ì • ê [ Ü « m Ø Ó � —� ž m ~ ê � O µ †

ã [ Ü « m • [13§ 80]us§ ž m ~ ê • 24.1us¶ ¥ ã [ Ü « m • [13§ 100]us§

ž m ~ ê • 24.4us¶ m ã [ Ü « m • [13§ 200]us§ ž m ~ ê • 26.1us"

Ä k § · ‚ b � ¥ f � Ð ¼ � L § Ì ‡ • 3 ü ‡ L § µ£ 1¤ ¥ f ú z § = ¥ f U

þ ü $� L § £ • ê © Ù § • ) 9 ¥ f § ž m ~ ê � � : fast � 4us¤¶£ 2¤ 9 ¥ f �

Ð ¼ L § £ • ê © Ù § ž m ~ ê � Œ: slow � 20us¤¶ ² L ü ‡ L § � Í Ü Š ^ £ V Ç

© Ù ¼ ê ƒ ò È ¤ ƒ � � ¤ ä k ¸ Š � ¥ f Ð ¼ ž m Ì " Ï L �[ O Ž L § ¥ « © ¥ f

ú z † ¥ f Ð ¼ � L § £ 9 ¥ f U þ cut • � MeV ¤§ Œ�� ¥ f ú z � U þ 0.1eV

‰Œž § é A � ž m © Ù £ X ã 5.48 ¤ « ¤ � ž m ~ ê † b � Ä � ˜ —" ª 5.2 • Ø •

3 & Ò � . œ¹ e � • ª [ Ü ú ª ¶ ª 5.3 • 3 & Ò � . œ¹ e � • ª [ Ü ú ª " e ¡

· ‚ ò Ï L ª 5.2 ½ ª 5.3 “ O ü • ê ¼ ê [ Ü ¥ f Ð ¼ ž m � Ì § �� ƒ A � ž m ~

ê "

y = a1 � e
� t

� slow � a2 � e
� t

� fast (5.2)

y = a1 � e
� t

� slow � a2 � e
� t

� fast + a3 � e
� t

� bkg (5.3)
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h2
Entries  10000
Mean    7.846
RMS     3.859

 / ndf 2c  80.38 / 28
Constant  0.043± 6.682 
Slope     0.005± -0.195 

Time / us
4 6 8 10 12 14 16 18

C
ou

nt

50

100

150

200

250

300

350

400

450 h2
Entries  10000
Mean    7.846
RMS     3.859

 / ndf 2c  80.38 / 28
Constant  0.043± 6.682 
Slope     0.005± -0.195 

ã 5.48: � . ¢ � PuC 
 �[ ¥ f Ð ¼ ž m Ì ¯ ¤ © [ Ü ( J µ ¥ f U þ cut 0:1eV§

[ Ü ž m ~ ê fast � 5:04us"

PuC 
 � ÿ þ ê â § Ï L î ‚ � ¯ ú & Ò U þ • › § Ä � þ Œ± ü Ø ¤ k � . § �

� � • X À � ¥ f Ð ¼ ž m Ì " Ï d · ‚ ò À ^ ª 5.2 é PuC 
 ý ü ��� ¥ f Ð ¼

ž m Ì ? 1 ë ê [ Ü § ( J X ã 5.49¤ « " Ó ž § õ g ÿ þ Ì � © Û w « § [ Ú ( J

þä k � Ð � ˜ —5 £ X L 5.2 ¤ « ¤ " • õ © Û w « [ Ü ��� ¥ f Ð ¼ ž m ~ ê Ø

� µ fast � 0:15us¶ slow � 0:5us"

L 5.2: � . ¢ � õ g ÿ þ � PuC 
 ¥ f ž m • A Ì [ Ü ( J ' �
run4894 run4902 run5709 ² þ Š

Fast 5.286 4.925 5.04 5.08

Slow 22.11 22 22.06 22.06

Ï L 252Cf 
 ¯ & Ò � 200us ž m I • S ¤ k ÷ v ¥ f U þ ^ ‡ (> 6MeV )� ¯ ~

� ž m © Û· ‚ Œ± �� 252Cf 
 ÿ þ ��� ¥ f Ð ¼ ž m Ì § � 8 c 3ù ‡ � . Ì ¥

3 � r � � . ¤ © § Ã { Ï L ˆ « • › ^ ‡ ü Ø § Ï d · ^ ª 5.3 Š • § � [ Ü¼ ê §

[ Ü ( J X ã 5.50¤ « § ¿ a q u PuC 
 éõ g ÿ þ [ Ú ( J ? 1 
 ' � X L 5.3 ¤

« § • ä k ' � Ð � ˜ —5 "

� ´ § PuC 
 † 252Cf 
 [ Ü ��� ž m ~ ê • 3 � Œ� O ,® ² � Œu [ Ü °

Ý " E ¤ d � O � Ì ‡ � Ï ´ > f ÆX Ú k ž m é 252Cf 
 ÿ þ ��� ¥ f Ð ¼ ž m �
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ã 5.49: � . ¢ � PuC 
 ¥ f Ð ¼ ž m Ì V • ê [ Ü ( J µ fast � Eb �

5:04us,slow � Es � 22:06us"

ã 5.50: � . ¢ � 252Cf 
 ¥ f Ð ¼ ž m Ì V • ê [ Ü ( J µ fast � Es2 �

5:28us,slow � Es � 24:52us"
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L 5.3: � . ¢ � õ g ÿ þ � 252Cf 
 ¥ f ž m • A Ì [ Ü ( J ' �
run4792 run5455 run5642 run5711 ² þ Š

Fast 5.254 5.415 5.28 5.386 5.33

Slow 24.56 24.14 24.52 24.23 24.36

K • " ã 5.51´ Ø Ó X Ú k ž m ^ ‡ e § Š â ¢ � ÿ þ ��� 252Cf ¥ f Ð ¼ ž m Ì

[ Ü � ž m ~ ê § Œ± w � 3 ˜ ½ k ž m ‰ŒS § [ Ú ( J ‘ X Ú k ž m ¤ ‚ 5 C z "

ù • ‰· ‚ í Ž Ã X Ú k ž m ^ ‡ e 252Cf • Ý��� n Ž ¥ f Ð ¼ ž m ~ ê • ² 


• • " Ï L [ Ü k ž m † 252Cf • Ý� ¥ f Ð ¼ ž m ~ ê § ¿ ? ˜ Ú í 2 � Ã X Ú k

ž m ž 252Cf • Ý� ¥ f Ð ¼ ž m ~ ê � • µ fast � 5.92us¶ slow � 22.74us§ † PuC


 � ÿ þ ( J Ä � ˜ —"

ã 5.51: k ž m é 252Cf 
 ÿ þ ��� ¥ f Ð ¼ ž m Ì � K • "

5.3.4 252Cf 

 
 ¹¹ ¹ ÝÝÝ II I ½½½

� . & ÿ ì ´ ¥ f ( ¯ . & ÿ ì § é ¥ f U Ì � & ÿ � Ç £ X ã 5.6 ¤ « ¤ �C u

100%§ 
 …� . ž m ' é ¯ ~ � ÿ þ A 5 Œ± k � ü Ø � . § l 
 ˆ � ° ( ÿ þ ¥ f

¯ ~ Ç � 8 � § = � . & ÿ ì Œ± ^ 5 k � I ½ ¥ f 
 � ¥ f ¹ Ý " | ^ � . & ÿ ì O

( I ½ ¥ f 
 ¥ f ¹ Ý� c J^ ‡ • ) µ

£ 1¤ O ( 
 ) & ÿ ì ¥ f Ð ¼ ¯ ~ � U Ì & ÿ � Ç ¶
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£ 2¤ † ¥ f ž m ' é & Ò � U Ì & ÿ � Ç ± 9 O ( ' é ž m Ì � © Ù ¶

£ 3¤ ° ( O Ž‘ Å Î Ü ¯ ~ E ¤ � � . ¯ ~ Ç "

� . ¢ � � c Ï ÿ þ ® ² �� ¯ ú & Ò � U Ì & ÿ � Ç X ã 5.52¤ « £ du 252Cf

z g � C k ² þ 3.7 ‡ ¥ f º Ñ § Ï d 252Cf ¥ f / � C � & ÿ � Ç ¢ S þ I ‡ • Ä õ

‡ ¥ f § 
š ü ¥ f ¤§ 252Cf 
 & Ò U þ ÿ þ � Ç � ° Ý © O • µ ¯ & Ò � 5%¶ ú

& Ò � 10%" [1§ 200]us ž m I • S ¥ f � Ð ¼ � A Ç > 99%" = 3 [1§ 200]us ž m I

• S § Ï L U þ cut ç À � 252Cf ' é ¯ ~ � � Ç ° Ý • � � 12%"

Prompt signal

Delay signal
Single neutron

ã 5.52: � . & ÿ ì é 252Cf 
 ¯ ú & Ò � � Ç µ þ ã • 252Cf ¯ & Ò � & ÿ � Ç ,5 


u ¢ � ÿ þ Ì � [ Ü ( J § ° Ý � 5%¶ e ã • � . & ÿ ì é ü ¥ f ¯ ~ � U

Ì ÿ þ ° Ý § ° Ý � 10%"

U ì ü Ø � . ¯ ~ � •{ Œ± r ¥ f ¹ Ý • Ý •{© • ü « µ •{ ˜ § Ï L Ø $ �

. ¯ ~ Ç Y ² ˆ � ü $ ‘ Å Î Ü � . J p & D ' ¢ y ¥ f ¹ Ý ÿ þ � 8 � § ' X J p

U þ K Š Ø $ � . ¯ ~ Ç § ‡ ¦ J c ÿ þ �� ¯ ú & Ò � U Ì § ¿ � Ñ � . † ˜ � 


¯ ~ ƒ m E ¤ � ‘ Å Î Ü � . § � Ñ � . ¥ � ' é ¯ ~ " d •{ · ^u ˜ � 
 ¹ Ý �

p u � . Î Ü ¯ ~ Ç � œ¹ § ÿ þ ° Ý Ì ‡ É ¯ ú & Ò � U Ì � Ç û ½ " ã 5.53´ Ï

L J p U þ K ŠÅ ì Ø $ � . ¯ ~ Ç § Ø $ ‘ Å Î Ü � . ¯ ~ Ç � ƒ A ( J £ ž m I

• [1§ 200]us¤ " d ( J Œ„ ‘ X U þ K Š J p § � . ¯ ~ E ¤ � ‘ Å Î Ü � . Y ² ×

„ ü $ § ¿ …' é & Ò † ‘ Å Î Ü � .� ¯ ~ � & D ' Å ì J p " 2 Ï L ' � Ø Ó U þ
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K Š e ‘ Å Î Ü � . † 252Cf ' é ¯ ~ � ¯ ~ Ç § • ª Œ± �� , 252Cf 
 � � C ¯ ~

Ç " X ã 5.54¤ « § ‘ X U þ K Š J p § ž Ø ‘ Å Î Ü � . ± � � 252Cf ' é ¯ ~ ¯

~ Ç ­ ½ ª u � 250Hz§ ° Ý • � 12%"
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ã 5.53: � . & ÿ ì � . † 252Cf 3 Ø Ó U þ K Š e � ¯ ~ Ç µ þ † ! þ m © O • Ø Ó

U þ K Š e � . ! 252Cf � ¯ ~ Ç ¶ e † ! e m © O • Ø Ó U þ K Š e � . ‘

Å Î Ü † 252Cf ' é ¯ ~ � ¯ ~ Ç £ ž m I • [1§ 200]us§ ¯ ú & Ò U þ K Š

ƒ Ó ¤ "

•{� § 3 � . ¯ ~ Ç ˜ ½� Ä : þ § Ï L ° ( ÿ þ ! O Ž‘ Å Î Ü � .� ¯ ~

Ç § ¿ ^ ƒ Ó •{ �� – ÿ 
 � ' é ¯ ~ ¯ ~ Ç § ü ö � O þ † ˜ � � k � ¹ Ý † �

ƒ ' " d •{ · Ü u 4 $ r Ý ¥ f 
 ¹ Ý ÿ þ § ° Ý • 6 u ¯ ~ Ç ÿ þ ° Ý 9 & ÿ �

Ç Ø � " � ½ & ÿ ì U þ K Š � § ÿ þ & ÿ ì � . Ì § ¿ Ï L ÿ þ ��� ¯ ~ m …ž

m Ì � • ê © Ù ž m Œ± ° ( O Ž � . ¯ ~ Ç " � . & ÿ ì � 1.8MeV U þ K Š e §
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ã 5.54: Ø Ó U þ K Š e | ^ •{ ˜ d � . & ÿ ì ÿ þ �� , 252Cf � ¯ ~ Ç µ Ø Ó U

þ K Š e ( J ª u ˜ —§ 252Cf z¦ � C � ¯ ~ Ç � 250Hz"

ÿ þ ��� � . ¯ ~ ž mm …~ ê • 1.362us£ [ Ú « m [160us,2ms]¤§ O Ž �� ƒ A

¯ ~ Ç � • 734.2Hz¶ Ó ž Š â ¯ ~ m …ž m 3 [160us,2ms]« m � ¯ ~ ê Ó � Ü ¯ ~ O

ê ' ~ Œ± O Ž �� o � � . ¯ ~ Ç � • � 745.5Hz£ X ã 5.55¤ « ¤§ † ¢ S ÿ þ Š

� 740Hz ˜ —" 252Cf ' é ¯ ~ 3 cut ^ ‡ µ ¥ f Ð ¼ ž m I • [10,100]us§ ¯ ú & Ò

U þ I • [1.8,13.5]MeV e § d ã 5.52Œ• d ž 252Cf ' é ¯ ~ � ÿ þ � Ç � • 35%�

12%" Š â � . ê â Œ± �� Î Ü 252Cf ' é ¯ ~ cut ^ ‡ � ¯ ~ m …ž m Ì X ã 5.56

¤ « § 2 • â ¤ À ¯ ~ Ó o � . ¯ ~ � ' ~ Œ± O Ž �� � . ¥ ÷ v 252Cf cut ^ ‡ �

‘ Å Î Ü ¯ ~ Ç • 24.21Hz£ ° Ý 2%¤ "

Ó n § � ò , 252Cf ˜ \ & ÿ ì § Ï L ÿ þ 9 O Ž Œ ± � � Ù o ¯ ~ Ç •

762.7Hz§ ÷ v 252Cf cut ^ ‡ � ' é ¯ ~ Ç � • 26.39Hz£ ° Ý 2%¤ " • Ò ´ `

Ï 252Cf 
 ¢ S Ú \ � ' é ¯ ~ Ç � • 26.39Hz-24.21Hz=2.18Hz§ 2 • Ä 252Cf '

é ¯ ~ � cut � Ç Œ• § d 252Cf 
 � � C ¯ ~ Ç Ø Œu 2.18Hz/35%£ � Ç ¤ �

6.14Hz£ ° Ý � 12%¤ "
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ã 5.55: � . ÿ þ ž¯ ~ m …ž m © Ù Ì µ • ê © Ù ž m ~ ê � • 1.362us"

ã 5.56: • â 252Cf cut ^ ‡ © Û ��� � . ÿ þ � ¯ ~ ž mm …Ì "
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5.4 
 !!! ¥¥¥ fff ••• OOO

¥ ‡ f ¢ � � Ê H A : ´¯ ~ Ç $ § � . K • r � § = B ´ Ï L ‡ � P C � ¯ ! ú

& Ò U þ ! ' é ž m � n ­ Î Ü ü Ø ¢ � � ý Œõ ê � . § $ – 2 Ï L —N ð c N � j

ò ¥ f Ð ¼ ž m   á � 7� § • Ò ´ ò ‘ Å Î Ü � .� A Ç ü $ � 7� ƒ � § � . ¯ ~

Ç ƒ é u ¢ � ÿ þ ��� 8 I ¥ ‡ f ¯ ~ Ç E, ´ � Œ§ � —¢ � ÿ þ ° Ý ü $ § ¦ �

ˆ‡ ¥ ‡ f ¢ � Ø � Øæ � ˆ « • ª J p � .� ü Ø � Ç § ± J p ¢ � ÿ þ ° Ý "

Œæ� ¥ ‡ f ¢ � • 
 Ø $ � . ! J p ¢ � ÿ þ ° Ý § ¢ y sin2 2� 13 ÿ þ ° Ý `u

1% � Ô n 8 I § Õ A � O 
 & ÿ ì ( � ! ` z 
 ¢ � Ù Û § � ´ E, ‡ • › ‡ � P

C ú & Ò � U þ 3 [6§ 10]MeV « m ‰ŒS § ± � y¥ f Ð ¼ ¯ ~5 
 u ¥ %q « � j

£ Gd¤ Ð ¼ § ? ˜ Ú Ø $ ¢ � � . " Ø L § ù « | ^ ‡ � P C ú & Ò U þ cut � • ª

3 � y � . ü Ø � Ç � Ó ž § • � —¥ ‡ f ¯ ~ & ÿ � Ç � ü $ " [6§ 10]MeV ú & Ò

U þ cut e § Œæ� ¥ ‡ f & ÿ ì é ¥ f Ð ¼ � U Ì & ÿ � Ç • k � 78%§ ùE ¤ 
 k

� ¯ ~ Ç � › ” " X J · ‚ U | ^ , « © Û •{ 3 � y � . ü Ø � Ç � c J^ ‡ e § ?

˜ Ú J p ¥ f Ð ¼ � & ÿ � Ç § ò • ¢ � ÿ þ ° Ý� J p å � È 4 Š ^ " k � � © Û

•{ ƒ ˜ Ò ´ Ï L â f • O £ O & ÿ ì ¥ � ¥ f Ð ¼ ¯ ~ † Ù § � . £ ù p Ì ‡ • Ä


 ¤§ ˆ � ü $ ¥ f U þ cut K Š § J p ¥ f Ð ¼ � & ÿ � Ç � 8 � "

 ² � ä £ ANN ¤ •{ Œ± n Ü | ^ & ÿ ì � ˆ « ÿ þ & E § ´ â f • O � k �

Ã ã § • d · ‚ ¦ ^ ROOT T MV A ^ ‡ • £ ROOT V ersion 5:22=00¤ © O é � .

& ÿ ì � PuC 
 ¢ � ê â ± 9 Œæ � ¥ ‡ f & ÿ ì � ‡ � P C £ IBD ¤ ¯ ~ ? 1 


ÿ Á ï Ä " X c ¤ ã § PuC 
 Œ± J ø ¯ ú U þ ! ž m ' é � & Ò Š • ý ¢ ¥ ‡ f

£ IBD ¤ ¯ ~ � �[ ¯ ~ § A O ´ ¥ f Ð ¼ ú & Ò ! ¯ ú & Ò ž m ' é & E † ™5 �

IBD ¯ ~ � � ˜ —£ X ã 5.42m ã Ú ã 5.43¤ « ¤¶ ü ö � • Œ� O ´ ¯ & Ò � ¤ ©

9 U Ì µ PuC 
 ¯ & Ò Ì ‡ d � > f � « £ ˜ � 
 Š Š ^ � —Ù Ä U �C u " ¤ ! Ÿ

f ‡ À ! � 4.4MeV ½ 6.13MeV ü U 
 � ¤ § U Ì ¸ Š 3 1MeV N C § ¯ ~ Ì ‡ 8 ¥

3 3MeV ± e § � 3 4.4MeV ½ 6.13MeV N C • 3 ¸ Š £ X L 5.4 9 ã 5.46¤ « ¤¶


 IBD ¯ ~ � ¯ & Ò Ì ‡ • ˜ ½Ä U � � K > f é � « / ¤ � & Ò § U Ì ¤ ü ¸ (

� § U ¸   u 3MeV N C § ¯ ~ Ä � þ   u 8MeV ± e " 3 · ‚ � c � â f • O ï Ä

¥ § Ì ‡ 8 � ´ ± PuC 
 ¯ & Ò �[ � . & Ò £ 
 ¤ ½ ö ± IBD ¯ ~ � ¯ & Ò �[ �
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. & Ò £ 
 ¤ 5 • O ¥ f Ð ¼ & Ò § Ï d § PuC 
 � . £ 
 ¤ † & Ò £ ¥ f Ð ¼ ¤ � •

O ò ' IBD ¯ ~ � . £ � K > f é � « ¤ † & Ò £ ¥ f Ð ¼ ¤ ä k • Œ� E , 5 † J

Ý ¶ Ó ž • ­ ‡ � § du � c ¤ À ^ � & Ò † � . ¿Ø U 
 ¿ © L � ™5 Œæ� ¢ � &

Ò † � .� A � § ¤ ± · ‚ � c � â f • O ï Ä Ì ‡ ´ 5 ­ u •{ þ � Œ15ï Ä "

Ä k • 
 ��� X À PuC 
 ¯ ! ú & Ò ¯ ~ £ o ¯ ~ Ç � 10kHz¤§ · ‚ Ï L ¯

& Ò c ˜ x ž m • › > 80us ü $ ‘ Å Î Ü � � . ' ~ £ � . A Ç < � 40%¤§ \ r ¥

f Ð ¼ ž m cut • [5§ 50]us • › ž m Î Ü I • • Ý Ø $ � . £ � . A Ç < � 34%¤§

9 ú & Ò U þ cut • [6.49§ 8.43]MeV • › ú & Ò 5 
 u ¥ f � Gd Ð ¼ Ø $ ú & Ò ¥

� U , ˜ � 5 � Ù ¦ � . £ � . A Ç < � 10%¤§ ± d ��� ¯ & Ò ¯ ~ D Ñ � ' ~

< 40% � 34% � 10% � 1%§ • Ò ´ `¤ À J � ¯ & Ò � X À Ý > � 99%¶ À J ¯

& Ò c ˜ x ž m • › > 80us £ � . A Ç < � 40%¤§ ¥ f Ð ¼ ž m cut [5,20]us £ � .

A Ç < � 15%¤ ± 9 ¯ & Ò U þ cut [5.68,6.49]MeV£ � . A Ç < � 40%¤§ Ó ž ‡ ¦

ú & Ò U þ p u 2MeV ± ü Ø U , ˜ � 5 � .� � z £ � . A Ç < � 10%¤§ ���

ú & Ò ¥ D Ñ ' ~ < 20% � 24% � 45% � 10% � 0:3%§ = ¤ À J � ú & Ò � X À

Ý > 99%"

Š â � . & ÿ ì é PuC 
 ¯ ! ú & Ò � & ÿ � Ç § · ‚ Œ± �� { ü U þ cut

ž § � . & ÿ ì é ¥ f Ð ¼ & Ò � & ÿ � Ç ± 9 é � .� ü Ø � Ç µ£ 1¤ ¥ f Ð ¼ &

Ò U þ cut[4; 8]MeV ž § o U Ì � Ç � 78%; £ 2¤ d cut ^ ‡ e § ò k � 30%� ¯ &

Ò £ � . ¤ ÷ v ¥ f Ð ¼ & Ò � cut ^ ‡ § ŒU � Ø � • ¥ f Ð ¼ & Ò £ X ã 5.57¤

« ¤¶ • , · ‚ Œ± Ï L ¯ ! ú & Ò ƒ m � ž m ' é5 ? ˜ Ú Ø $ � Ø � • ¥ f Ð ¼ &

Ò � ¯ & Ò £ � . ¤ ' ~ § � ´ Ã Ø X Û § 4 Š • 30%� � . Ø � Ç § Ñ ® ² ‰¥ f

Ð ¼ ¯ ~ ! ' é ¯ ~ � ] À O \ 
 � . ‘ Å Î Ü � º x " ¤ ± † � Ø $ 30%� Ø � Ç

4 Š ò ´ J p ¥ f Ð ¼ ¯ ~ ! ' é ¯ ~ • O � Ç � • † � ! • k � � å » "

· ‚ é � . & ÿ ì ¥ %:� PuC 
 ¢ � ê â? 1 
 ¥ f Ð ¼ ¯ ~ þ O ! � . ü Ø

� Ç �  ² � ä Ž { ÿ Á µ ò ¥ f Ð ¼ & Ò Š •  ² � ä � & Ò § † Ù ' é � ¯ & Ò Š

• � . § Ù ¥ PuC 
 ¯ ! ú & Ò � ¤ © X L ‚ 5.4 ¤ « " n Ü ˆ « Ï ƒ � § • ª · ‚

À J ± e Ê ‡ C þ Š •  ² � ä � Ñ \ � µ

(1)¯ ~ ­ ï � � U þ ¶

(2)likelihood º: ­ ï Ž { ��� likelihood Š ¶
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ã 5.57: � . & ÿ ì é PuC
 ¯ ú & Ò � & ÿ � Ç "

L 5.4: PuC 
 ¯ ! ú & Ò � ¤ © 9 © Ù U «
¯ & Ò ¤ © ü U 
 4.4½ 6.13MeV [0.3, 8]MeV

Ÿ f ‡ À ± 9 � K > f é � «

ú & Ò ¤ © Ÿ f Ð ¼ ¥ f 
 2.2MeV [0, 10]MeV

Ú Gd Ð ¼ ¥ f 3,4‡ 
 o U þ 8MeV

(3)• â (2)­ ï º: O Ž � 1 > � O + > Ö chisquare Š ¶

(4)• â (2)­ ï º: O Ž � 1 > � O + Â ¥ ž m chisquare Š ¶

(5)¯ ~ 1 ˜ Â ¥ 10ns S § 1 > � O + Â ¥ ê "

� . & ÿ ì PuC 
 ¯ ! ú & Ò � Ñ \ C þ © Ù 9 § ‚ * d ƒ m � ‚ 5 ' é X ê X

ã 5.58Ú ã 5.59¤ « § & Ò † � .� Ê ‡ C þ � O þ ' � ² w "

 ² � ä é � . & ÿ ì PuC 
 ¯ ! ú & Ò • ª � • O � Ç ë X ã 5.60§ d ( J Œ

• µ � ¥ f Ð ¼ & Ò • O � Ç ˆ � 90%ž £ ¢ S ¥ f & ÿ � o k �� Ç • 81.5%§ ' †

� U þ cut � ¥ f & ÿ � Ç p 3%¤§ Ó ž é ¯ & Ò � ü Ø U å Œ± ˆ � 92%§ ' † �

U þ cut � ü Ø � Ç p � 7%" = Ó ž J p 
 ¥ f � & ÿ � Ç † � .� ü Ø � Ç § é ¢

y · ‚ � Ô n 8 I å � 
 È 4 � Š ^ " • d · ‚ ? ˜ Ú é Œæ� ¥ ‡ f & ÿ ì � ¥ ‡

f ¯ ! ú & Ò ? 1 
  ² � ä ÿ Á "

Œæ� AD & ÿ ì � IBD ¯ ~ ¯ ! ú & Ò� ¤ ë „ L ‚ 5.5" é u & ÿ ì ¥ %q «
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:±8F�Ö�µ 	Ë

4v8F�Ö�� �i

ã 5.58: � . & ÿ ì PuC 
 ANN � Ñ \ C þ © Ù "

ã 5.59: � . & ÿ ì PuC 
 ANN � Ñ \ C þ ƒ m � ‚ 5 ' é X ê "
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ã 5.60: � . & ÿ ì PuC 
 ¯ ú & Ò ANN � • O � Ç "

‘ Å º: � ) � IBD �[ ¯ ~ § æ ^ † � U þ cut � & ÿ � Ç • µ£ 1¤ ¥ f Ð ¼ ú

& Ò ,U þ cut [6§ 10]MeV ,� Ç 78%¶£ 2¤ ò k 5.5%� ¯ & Ò ÷ v ú & Ò U þ cut ^

‡ § ŒU � Ø � • ú & Ò £ „ ã 5.61¤ « ¤§ = ŒU ‘ 5 ‘ Å Î Ü � . O \ � º x "

L 5.5: Œæ� AD & ÿ ì IBD ¯ ~ � ¯ ú & Ò ¤ © 9 U « "
& Ò ¤ © U þ A 5

¯ & Ò e+ U þ œÈ ! Ÿ f ‡ À � 8 ¥ u $ U à ,¸ Š 3MeV ,$ u 8MeV

ú & Ò H=Gd ¥ f Ð ¼ � ü 
 /3-4‡ 
 2.2MeV (H )/8 MeV (Gd)

Œæ� ¥ ‡ f & ÿ ì ¥ ‡ f ¯ ~â f • O �  ² � ä ÿ Á´ ò IBD ¯ ~ � ¥ f Ð

¼ ú & Ò Š • & Ò § � K > f é � « � ¯ & Ò Š • � . § æ^† � . & ÿ ì PuC 
  

² � ä • O � � ƒ Ó � C þ Š • Ñ \ � £ & Ò C � © Ù X ã 5.62¤ « ¤µ � . £ ¯ &

Ò ¤ U Ì U þ « m § [0.3§ 10]MeV ¶ & Ò £ ú & Ò ¤ U Ì U þ « m § [4§ 15]MeV "

Œæ � ¥ ‡ f & ÿ ì ¥ ‡ f ¯ ~  ² � ä � â f • O ( J X ã 5.63¤ « § ( J `

² µ � & Ò £ ¥ f Ð ¼ ú & Ò ¤ • O � Ç ˆ � 94.1%ž £ ' { ü U þ cut � � Ç 93%p

� 1%¤§ é � . £ ¯ & Ò ¤ � ü Ø � Ç Œ± ˆ � 97%± þ § p u { ü U þ cut � � Ç

138



1 Ê Ù � . & ÿ ì 5 U ï Ä

SumPE
—— �¿ �µ 	Ë
—— �6 �µ 	Ë

PE Cut �� )[
—— �¿ �µ 	Ë
—— �6 �µ 	Ë

ã 5.61: AD ¥ IBD ¯ ~ � ¯ ú & Ò U Ì 9{ ü U þ cut � Ç ã µ † ã • U Ì ¶ m ã •

Ø Ó U þ cut e � & ÿ � Ç "

:±8F�Ö�µ 	Ë

4v8F�Ö�� �i

ã 5.62: AD ¥ IBD ¯ ~ ANN � Ñ \ C þ © Ù "
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� 2%¶ • Ò ´ ` § Ï L  ² � ä � •{ § · ‚ Œ± 3 Q O \ ¥ f & ÿ � Ç � c J e

£ O \ 1%¤§ Ó ž J p � . £ ¯ & Ò ¤ � Ø � • & Ò £ ¥ f Ð ¼ ú & Ò ¤ � ü Ø A Ç

£ ü Ø � Ç J p 2%¤ "

ã 5.63: AD ¥ IBD ¯ ~ ¯ ú & Ò ANN � • O � Ç "

 ² � ä ^u Œæ� ¥ ‡ f & ÿ ì ? 1 
 ! ¥ f Ð ¼ • O � ` : ´ µ  ² � ä Œ±

O \ ¥ f Ð ¼ ¯ ~ � £ O � Ç § 3 © Û ¥ ü $ U þ K Š J p ¥ f � & ÿ � Ç § Ø $ �

. & Ò � Ø � • ¥ f Ð ¼ & Ò � ' ~ ; O \ º: & E Š • Ñ \ C � � § ò Œ± k � ü Ø

U , ˜ � 5 � . ¯ ~ ; � Ù " : Ì ‡ ´ µ � c ¤ À ^ �  ² � ä Ñ \ C þ • 6 u º: ­

ï § ù † Œæ� ¥ ‡ f & ÿ ì ; • ¦ ^ º: ­ ï � Ð © ƒ � § Ø | u ü $ Ø � J p ¢ �

° Ý "

5.5 ��� jjj ———NNN ððð ccc NNN ��� ­­­ ½½½ 555

X c © ¤ ã § • ˆ � ¢ � � ý Ï 8 I § ý O Œæ� ¢ � � � êž m • n c § Ï d �

j —N ð c N � 1 � � 9 Ù ¦ 1 Æ5 U � • Ï ­ ½ 5 é u � y ¢ � ° Ý 5 ` Òä k › ©
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­ ‡ � ¿Â " ¤ ± § � . ¢ � � , ˜ ‡ ­ ‡ 8 � Ò ´ ï Ä ï › � j —N ð c N § ¿ Ï L

� . & ÿ ì • Ï i ÿ ŒN È � j —N ð c N � ž m ­ ½ 5 § • ) 1 Æ5 U ! � j z © '

� ­ ½ 5 "

—ð � • Ï ­ ½ 5 ´ ¥ ‡ f & ÿ ì � ' …A 5 § • ´ Œæ � ¢ � 4 Ù ' 5 � ' …

A 5 ƒ ˜ " k c � ¥ ‡ f ¢ � Q ² Ï • � j —N ð c N £ GdLS¤ ­ ½ 5 ‘ � 
 î ­ �

¯ K µ Chooz � j —N 3 é ^ � ê � S m © C ‘ (C € ' Ç 0.4%/U § X ã 5.64¤ « )Ø

� Ø ' 4 [84, 85, 86]§ PaloV erde� ð c N (1 ˜ c C € ' Ç 12% /c ¶ 1 � c C € '

Ç 3% /c § X ã 5.65¤ « )• , Œ± � ~ ó Š § � ´ & Ò • 3 Ø ä P ~ £ P ~ • Ý C

€ 0.03%/U ¤ [86]" • , Palo V erde� ² �• ` ² § —ð ß ² Ý� ü $ Ø A T � † �

L ã • 1 � � � ü $ § � ´ ¿Ø ” N —ð 5 U � • ž m ­ ½ 5 � ­ ‡ 5 "

ã 5.64: Chooz¢ � GdLS P ~ • Ý P z µ P ~ • Ý C € ' Ç 0.4%/U

� . ¢ � Ì ‡ Ï L ü « •{ i ÿ � j —N ð c N � ­ ½ 5 µ

£ 1¤ Ï L b 	 © 11 Ý O ½ Ï i ÿ A ½ Å • e ð c N � á 1 Ý ‘ ž m � C z œ

¹ § Ì ‡ ^ 5 i ÿ � ¬ P ~ • Ý� C z œ¹ § � . ¢ � � j ð c N � • ž mi ÿ ( J X

ã 5.66¤ « [124]§ 600U 430nm ? á 1 Ý� i ÿ ( J = k � ‡ þ , § w « � . ¢ � ^

� j —N ð c N ä k û Ð � 1 Æ­ ½ 5 ¶
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ã 5.65: Palo V erda ¢ � GdLS P ~ • Ý P z µ 1 ˜ c C € ' Ç 12% /c £ 0.03%

/ U ¤¶ 1 � c C € ' Ç 3% /c ¶ º Ü ã • , ‡ ; . ü � ç † • • Ø Ó   ˜ ?

228T h Compton > �   ˜ ¶ . ã • 66‡ ü � � k � P ~ • Ý "

IHEP prototype Gd-LS
TU-1901, 10cm Quzrtz cell, cyclohexane vs cyclohexane to correct baseline
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£ 2¤ Ï L ½ Ï ÿ þ � . & ÿ ì = � j —N ð c N é 
 
 � U þ • A ! ¥ f 
 ¥
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