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Abstract

Neutrino physics is the frontier of particle physics, astrophysics and cosmology. The
neutrino mixing angle θ13 is one of the fundamental parameters of the neutrino physics. The
magnitude of θ13 will decide the future direction of the neutrino physics. The Daya Bay neutrino
experiment is proposed to measure the parameter θ13 precisely using the reactor power plant
group at Daya Bay, which is located in Shenzhen, Guangdong Province. To reach the sensitivity
of 0.01, one has to study the backgrounds of the experiment in details, to optimize the design
of the detector, to manufacture the prototype of the detector, and to test its performance. This
thesis is a part of prophase studies for this experiment.

The background of the Daya Bay neutrino experimnet is studied. According to the detector
design, background simulation has been done to show that the background from the vicinity
radioactivity and the cosmic-ray induced neutrons contributes about 0.1% of the background-
to-signal ratio. We had simple simulated the major background in the experiment which are
from the cosmic-ray induced isotopes.

The performance of the prototype for the antineutrino detector has been constructed
and tested. The measurement with radioactive sources shows that the prototype gives 295pe
(photon electrons) of the energy response and 8.4% of energy resolution for 1MeV gamma ray
when the gamma ray source is at the center of the detector. The full detector Monte Carlo
simulation is in a good agreement with the experiment data.

Key words: neutrino; Daya Bay reactor neutrino experiment; background simulation; neu-

tron source; energy response; energy resolution.
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1.1 ÄÄÄ���âââfffÚÚÚÄÄÄ������ppp���^̂̂

âââfffÔÔÔnnnÆÆÆ§§§���ÒÒÒ´́́pppUUUÔÔÔnnnÆÆÆ§§§´́́ïïïÄÄÄ���***âââfffSSSÜÜÜ(((���999ÙÙÙ���ppp���^̂̂555ÆÆÆ

������ÆÆÆ"""���âââfffÔÔÔnnnÆÆÆJJJøøø777������¢¢¢���ÃÃÃãããÚÚÚ©©©ÛÛÛ���{{{´́́âââfffÔÔÔnnn¢¢¢������{{{������

ÆÆÆ"""���ââââââfffÔÔÔnnnÆÆÆ���IIIOOO���...§§§|||¤¤¤ÔÔÔ������ÄÄÄ���âââfff´́́nnn���§§§���!!!nnn������fff¶¶¶ggg

,,,...¥¥¥���kkkooo«««ÄÄÄ������ppp���^̂̂µµµrrr���ppp���^̂̂!!!>>>^̂̂���ppp���^̂̂!!!fff���ppp���^̂̂ÚÚÚÚÚÚååå���

ppp���^̂̂"""���ppp���^̂̂���DDD444fff§§§yyy333®®®²²²uuuyyy������kkkooo«««§§§§§§���´́́µµµrrr���ppp���^̂̂���DDD

444fff���fff§§§>>>^̂̂¨̈̈fff���ppp���^̂̂���DDD444fff111fff!!!Z0!!!W""" XXXããã1.1¤¤¤«««§§§nnn���§§§���´́́

ððð§§§���!!!ßßß§§§���!!!ÞÞÞ§§§���!!!îîî§§§���!!!ïïï§§§���!!!ÝÝÝ§§§���§§§nnn������fff´́́>>>fff!!!>>>fff¥¥¥���

fff!!!µfff!!!µ¥¥¥���fff!!!τfff!!!τ¥¥¥���fff"""ùùù������«««ÄÄÄ���âââfff®®®²²²���UUU���¢¢¢���uuuyyy§§§IIIOOO

���...���nnnØØØ������


¢¢¢������îîî���uuu���§§§���¤¤¤kkk®®®���¢¢¢���(((JJJ������§§§°°°ÝÝÝ������10−5 [5]"""

¥¥¥���fff´́́zzz������âââfff¥¥¥���������âââfff§§§���������ëëë���fff���ppp���^̂̂"""
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ããã 1.1: ÄÄÄ���âââfff"""

1.2 ¥¥¥���fff������···ÜÜÜÚÚÚ¥¥¥���fff������

1.2.1 ¥¥¥���fff{{{¤¤¤ÚÚÚ555���

1930ccc§§§W.Pauli���


)))ººº���fffØØØPPPCCC���UUUþþþqqq���ØØØÅÅÅððð���¯̄̄KKK§§§JJJÑÑÑ


������ßßß

���§§§@@@���´́́���«««ØØØ���&&&ÿÿÿ���¥¥¥555âââfff���rrr


UUUþþþ"""ùùù«««âââfff���������E.Fermi������”¥¥¥

���fff”§§§±±±«««OOOuuu¥¥¥fff"""

1950ccc���§§§F.ReinesÚÚÚC.CowanÁÁÁããã ^̂̂���fff���PPPCCC555������&&&ÿÿÿ¥¥¥���fff"""¦¦¦���æææ

^̂̂


������fffÑÑÑyyyØØØÈÈÈ������AAAæææ������¥¥¥���fff


"""1956ccc§§§¦¦¦������©©©���ÙÙÙ///������

&&&ÿÿÿ���


¥¥¥���fff§§§F.ReinesÏÏÏddd¼¼¼1995cccììì������øøø"""ddd���¥¥¥���fff¢¢¢���ïïïÄÄÄ������

ééé���uuuÐÐÐ"""1960ccc���ÐÐÐ§§§J.Steinberger���uuuyyy���333üüü«««¥¥¥���fffµµµ>>>fff¥¥¥���fffÚÚÚµ¥¥¥

���fff§§§J.SteinbergerÏÏÏddd¼¼¼���1988cccììì������øøø"""2000ccc§§§τ¥¥¥���fff���DONUT¢¢¢���|||uuu

yyy""">>>fff¥¥¥���fff!!!µ¥¥¥���fffÚÚÚτ¥¥¥���fff©©©OOOéééAAAe!!!µfffÚÚÚτfff"""

1950ccc���ÐÐÐ§§§


���www���JJJÑÑÑ


fff���ppp���^̂̂¥¥¥���V¨̈̈AnnnØØØ§§§bbb���¥¥¥���fff���þþþ���

""""""V¨̈̈AnnnØØØ���������>>>fffÚÚÚ���nnnØØØ¤¤¤UUU«««§§§¤¤¤���âââfffÔÔÔnnnIIIOOO���...������ÜÜÜ©©©"""¥¥¥���

fff���þþþ´́́ÄÄÄýýýééé���"""���'''­­­���§§§§§§¬¬¬KKK������fffêêêÅÅÅððð!!!���fffPPPCCC!!!���»»»¥¥¥���999VVVÔÔÔ

���±±±999���»»»(((������§§§ÏÏÏddd§§§¥¥¥���fff���þþþ¯̄̄KKK������´́́âââfffÔÔÔnnnÆÆÆ[[[���UUUNNNÔÔÔnnnÆÆÆ[[[���

ÓÓÓ'''%%%���999:::¯̄̄KKK"""���ddduuu¥¥¥���fffAAA���ØØØ���???ÛÛÛÔÔÔ���uuu)))���^̂̂§§§éééJJJ���&&&ÿÿÿ���§§§ÙÙÙ

���þþþÒÒÒ���JJJÿÿÿþþþ


"""���888ccc������§§§ÿÿÿþþþ¥¥¥���fff���þþþ������ÐÐÐ(((JJJ´́́ddd���IIIùùùÏÏÏ[[[���ÆÆÆ

������������|||§§§ÏÏÏLLLÿÿÿþþþ������PPPCCCUUUÌÌÌ���������ààà:::


���������"""¦¦¦���ÿÿÿ���§§§33395%������

&&&ÝÝÝeee¥¥¥���fff���þþþ���²²²������uuu2.2"""

1960ccc���ÐÐÐ§§§¿¿¿���|||ÔÔÔnnnÆÆÆ[[[B.PontecorvoJJJÑÑÑ§§§XXXJJJ¥¥¥���fffkkk���þþþ���ÙÙÙ���þþþ���

���������fff���^̂̂���������ØØØ{{{¿¿¿§§§dddþþþfffåååÆÆÆÅÅÅ¼¼¼êêê���UUU\\\���ííí���§§§ØØØÓÓÓ���¥¥¥���fff���mmm



1.2. ¥¥¥���fff������···ÜÜÜÚÚÚ¥¥¥���fff������ 3

���uuu)))������§§§===���«««¥¥¥���fff333���111LLL§§§¥¥¥CCC���,,,���«««¥¥¥���fff"""éééuuunnn���¥¥¥���fff§§§

ÙÙÙ������VVVÇÇÇ������¤¤¤ÝÝÝ


///ªªª§§§¡¡¡���MNS(Maki-Nakagawa-Sakata)ÝÝÝ


§§§ùùùaaaqqquuu§§§���

¥¥¥���CKMÝÝÝ


"""¥¥¥���fff������×××���ÚÚÚååå<<<������,,,���´́́ÏÏÏ���§§§JJJøøø


���«««yyy²²²¥¥¥���fff

���þþþØØØ���"""������{{{"""ùùù'''cccãããddd������PPPCCCÿÿÿþþþ¥¥¥���fffýýýééé���þþþ������{{{(((¯̄̄ÝÝÝppp




ÐÐÐAAA���êêêþþþ???§§§���,,,§§§���UUU������ØØØÓÓÓ¥¥¥���fff���þþþ������"""ØØØddd���			§§§���CKMÝÝÝ


aaa

qqq§§§MNSÝÝÝ


¥¥¥������333������CP»»»"""���"""888ccc<<<���®®®���ùùù«««CP»»»"""���ÔÔÔ���-���ÔÔÔ���ØØØ

ééé¡¡¡kkk'''§§§


CKMÝÝÝ


¥¥¥���CP»»»"""���������§§§ØØØvvv±±±)))ººº���»»»¥¥¥������oooØØØ���333������

���ÔÔÔ���­­­...§§§ÏÏÏ���”������¿¿¿”���»»»ÆÆÆ���������ggg,,,(((JJJÒÒÒ´́́���»»»¥¥¥AAA���333���ÓÓÓêêêþþþ���ÔÔÔ

���������ÔÔÔ���"""MNSÝÝÝ


¥¥¥���CP���qqq������±±±)))ûûûùùù���JJJKKK§§§ùùù´́́¥¥¥���fff������ÚÚÚååå<<<

���,,,������,,,������­­­������ÏÏÏ"""1960ccc���ÐÐÐ§§§J.BahcallJJJÑÑÑ


������������������������...§§§½½½

þþþOOO���ÑÑÑ������þþþuuu)))������«««àààCCC���AAA¤¤¤ËËË���ÑÑÑ555���UUUþþþ(���)))¥¥¥���fff���������UUUþþþ)"""

���


���yyyJ.BahcallJJJÑÑÑ������������...§§§{{{IIIzzzÆÆÆ[[[R.Davis+++���


���������|||555ÿÿÿþþþ������

ØØØàààCCC¥¥¥���)))���¥¥¥���fff"""R.Davisuuu1968cccÄÄÄggguuuLLL


---<<<¯̄̄¯̄̄���¢¢¢���(((JJJ§§§===***

ÿÿÿ������������¥¥¥���fff���kkkJ.Bahcallýýýóóó���nnnØØØ������1/3§§§ùùùÒÒÒ´́́kkk¶¶¶���”������¥¥¥���fff¿¿¿

���”������"""333���������30ccc¥¥¥§§§R.Davis���&&&ÿÿÿ������2000���������¥¥¥���fff§§§(((ØØØEEE,,,vvvCCC"""

������ééédddkkkõõõ«««)))ººº§§§������¥¥¥���fffuuu)))������§§§===ddd>>>fff¥¥¥���fffCCC¤¤¤µ¥¥¥���fff½½½τ¥¥¥

���fff§§§´́́ÙÙÙ¥¥¥������«««)))ººº"""������NNNõõõaaaqqq���¢¢¢���þþþyyy¢¢¢


R.Davis���(((ØØØ§§§XXX¿¿¿���

|||���Gallex¢¢¢���ÚÚÚ���ééé���Sage¢¢¢���"""dddFFF������ÆÆÆ[[[���������ddd+++������   eee¢¢¢���3331980ccc

���¥¥¥ÏÏÏïïïEEE


������aaaqqquuu{{{IIIIMB¢¢¢���¿¿¿���YYYÄÄÄêêêÔÔÔ���ÅÅÅ¤¤¤���&&&ÿÿÿììì§§§���***ÿÿÿ���

aaaqqq(((JJJ§§§¿¿¿uuu1987ccc���IMB���åååÄÄÄggg***ÿÿÿ������###(((���uuu���)))���¥¥¥���fff"""���´́́ùùù




¢¢¢������UUUyyy²²²&&&ÿÿÿ������������¥¥¥���fff'''nnnØØØýýýóóó������§§§


ØØØUUU(((½½½���...´́́ddduuu¥¥¥���

fff���������´́́���������...ÑÑÑ


¯̄̄KKKÚÚÚååå���"""������¥¥¥���fff¯̄̄KKK���ýýý���âââ»»»ÑÑÑyyy3332001ccc

���2002ccc"""\\\<<<������SNO¢¢¢���ÓÓÓ���ÿÿÿþþþnnn«««¥¥¥���fff§§§¼¼¼���


>>>fff¥¥¥���fff������999µ¥¥¥

���fffÚÚÚτ¥¥¥���fffÑÑÑyyy���yyyâââ§§§���nnn«««¥¥¥���fffêêê���ÚÚÚ���J.Bahcall���IIIOOO���������...ýýýóóó���

���[2]"""

¥¥¥���fff���������111������¢¢¢���yyyâââ===¤¤¤¢¢¢”���ííí¥¥¥���fff���~~~”"""ÌÌÌ���dddµfffPPPCCC


555���

���ííí¥¥¥���fffAAA÷÷÷vvvµ¥¥¥���fff/τ¥¥¥���fff���'''������2"""ggg1970ccc���±±±555§§§NNNõõõ¢¢¢���þþþuuuyyy

ùùù���'''~~~���CCCuuu1(ØØØ���ééé���)"""ddd���������ddd+++������   eee¢¢¢������uuuyyy


aaaqqq(((JJJ(ØØØ���

������)§§§���qqqïïï


������'''���555���&&&ÿÿÿììì���10���������???   eee(Super-Kamiokande)&&&ÿÿÿììì"""

3331998ccc§§§yyy¢¢¢


ùùù���'''������CCC1´́́ÏÏÏ���µ¥¥¥���fff������


§§§���ÙÙÙ���������zzz©©©'''���UUUþþþ

������111ååålll���'''XXX���nnnØØØýýýóóóÄÄÄ������ÎÎÎ[3]"""

���ÐÐÐ¤¤¤kkk¥¥¥���fff���������¢¢¢���yyyâââþþþ555


uuu���ggg,,,§§§ÏÏÏddd¥¥¥���fff������333,,,«««§§§ÝÝÝ

þþþ���666uuu<<<���ééé���ggg,,,���nnn)))§§§XXX���������...!!!���»»»���333���ííí¥¥¥���qqq���LLL§§§���"""¤¤¤

±±±lll<<<óóó¥¥¥���fff


¥¥¥&&&ÿÿÿ���¥¥¥���fff������âââ´́́§§§������ªªªyyy²²²"""ÿÿÿÀÀÀ���<<<óóó¥¥¥���fff




kkküüüaaa§§§���´́́\\\���ììì§§§���´́́���AAAæææ"""1990ccc"""ÏÏÏ§§§FFF������KEK¢¢¢���¿¿¿^̂̂���fff���qqq���
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)))¥¥¥���fff§§§¿¿¿ddd���???   eee&&&ÿÿÿììì&&&ÿÿÿ"""2003cccK2K\\\���ììì¥¥¥���fff������¢¢¢���yyy¢¢¢


���

ííí¥¥¥���fff������"""���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���ggg1980ccc���ÐÐÐmmm©©©§§§®®®???111


ÐÐÐAAA���"""gggILL¢¢¢

���mmm©©©§§§uuuÐÐÐ���ChoozÚÚÚPalo Verde¢¢¢���"""¢¢¢���������{{{´́́***ÿÿÿ���AAAæææddd���CCCLLL§§§¤¤¤���

)))������ve���êêê888§§§¿¿¿���ýýýÏÏÏ���¥¥¥���fffêêê'''���§§§XXXJJJuuuyyy¥¥¥���fff������yyy���§§§KKK`̀̀²²²���

AAAæææ���)))������veuuu)))������§§§CCC¤¤¤


,,,���«««¥¥¥���fff


vvvkkk���&&&ÿÿÿ���"""ggg1997cccmmm©©©ïïï

EEE§§§KamLAND&&&ÿÿÿìììuuu2001ccc���¡¡¡ïïï¤¤¤"""3332002ccc���www


­­­���(((JJJµµµ���40%������AAA

æææ¥¥¥���fff������


§§§½½½ööö`̀̀���������,,,���«««¥¥¥���fff


vvvkkk���&&&ÿÿÿ���"""ddduuu¥¥¥���fff´́́���AAA

æææ������������������ÓÓÓ���ÀÀÀÜÜÜ§§§ÏÏÏddd¥¥¥���fff������yyy������UUU^̂̂¥¥¥���fff���������555���555)))ººº"""

¿¿¿���§§§������¥¥¥���fff���������”������ÝÝÝ···ÜÜÜ)))”���±±±½½½þþþ)))ººº¤¤¤kkk***ÿÿÿ������êêêâââ"""ÏÏÏddd���

±±±���½½½///`̀̀§§§������¥¥¥���fffuuu)))


������§§§J.Bahcall���IIIOOO���������...´́́���(((���§§§¥¥¥���fff

´́́kkk���þþþ���"""���ddd¥¥¥���fff���������������ªªª���(((@@@"""

1.2.2 ¥¥¥���fff������

¥¥¥���fff���kkknnn���§§§ùùù���(((ØØØ333IIIOOO���...���µµµeee���SSS������


¢¢¢������îîî���uuu���"""

¦¦¦^̂̂LEPþþþ���ooo���¢¢¢��� [8] L3, DELPHI, OPAL, ALEPH���¢¢¢���êêêâââ§§§���������¥¥¥���

fff���êêêNν���nnnÜÜÜ(((JJJ´́́Nν = 2.984 ± 0.008(stat) [9] [10]"""lllùùù


¢¢¢������(((JJJ555www§§§

XXXJJJ���333111ooo«««¥¥¥���fff§§§@@@ooo§§§���UUU���~~~­­­£££���uuuZ0���þþþ���������¤¤¤§§§½½½öööØØØëëë���

IIIOOO���...¥¥¥¤¤¤½½½ÂÂÂ���fff���ppp���^̂̂§§§ÏÏÏ~~~���¡¡¡���sterile¥¥¥���fff [13]"""ùùù���(((JJJ3332007ccc

���MINOS\\\���ììì¢¢¢���ÄÄÄûûû


§§§888ccc������333nnn���¥¥¥���fff"""

bbb������333nnn���¥¥¥���fff§§§IIIPPP¥¥¥���fff������þþþ������������ν1, ν2, ν3§§§¥¥¥���fff������������

���������νe, νµ, ντ"""¥¥¥���fff���fff���ppp���^̂̂���������´́́���þþþ���������������555|||ÜÜÜ"""£££ãããùùù«««

���555|||ÜÜÜ���XXXêêêÝÝÝ


¡¡¡���Maki-Nakagawa-Sakata-Pontecorvo (MNSP)ÝÝÝ


 [11] [12]"""^̂̂���

§§§LLL«««���µµµ

| να > =
∑

i

U∗
αi | νi > ( 1.1)

ªªª¥¥¥§§§α = e, µ, τ ´́́¥¥¥���fff���������þþþfffêêê§§§i = 1, 2, 3´́́¥¥¥���fff������þþþþþþfffêêê"""

���| νi >������mmm���üüüzzz���ÅÅÅShrödinger���§§§"""333νi···���������IIIXXX¥¥¥§§§������mmm���τi§§§ééé

AAA���¥¥¥���fff���þþþ���mi§§§������'''XXXµµµ

| νi(τi) > = e−imiτi | νi(0) > ( 1.2)

333¢¢¢���¿¿¿���IIIXXX¥¥¥§§§éééAAA������mmm���t§§§¥¥¥���fff$$$ÄÄÄ���ååålll���L§§§���âââLorentzØØØCCC555§§§

kkk±±±eee'''XXX¤¤¤áááµµµ

e−imiτi = e−i(Eit−PiL) ( 1.3)

ªªª¥¥¥§§§EiÚÚÚPi´́́���333¢¢¢���¿¿¿���IIIXXX¥¥¥¥¥¥���fff���UUUþþþÚÚÚÄÄÄþþþ"""ddduuu¥¥¥���fff´́́444ààà���ééé

ØØØ555âââfff§§§÷÷÷vvv'''XXXµµµt ≈ L"""¥¥¥���fffνα���)))������ÄÄÄþþþ���P§§§���±±±@@@���ØØØÓÓÓ���þþþ���
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���������¥¥¥���fffþþþäääkkkùùù���ÄÄÄþþþ���¶¶¶,,,			§§§���±±±bbb���¥¥¥���fff������þþþ���éééuuu§§§������UUUþþþ

555`̀̀ééé���§§§eee¡¡¡���'''XXX¤¤¤áááµµµ

Ei =
√

p2 + m2
i ≈ P +

m2
i

2P
( 1.4)

���§§§1.2333¢¢¢���¿¿¿���IIIXXX¥¥¥���éééAAA///ªªªÒÒÒCCC¤¤¤���:

| νi(τi) > ≈ e−i
m2

i
2P

L | νi(0) > ( 1.5)

E ≈ P§§§½½½ÂÂÂ���ØØØÓÓÓ���þþþ���������¥¥¥���fff���²²²þþþUUUþþþ§§§ííí���ÑÑÑ���§§§1.6

| να(L) > ≈
∑

β

∑

ı

U∗
αie

−im2
i

L
2E U∗

βi | νβ > ( 1.6)

ùùù������§§§£££ããã


²²²LLLååålllL���¥¥¥���fff������þþþfffêêê���···ÜÜÜ"""���âââþþþfffÔÔÔnnnÆÆÆ���ÄÄÄ������

nnn§§§|< νβ | να(L) >|2 LLL«««²²²LLLååålllL���§§§¥¥¥���fffναCCC¤¤¤νβ���AAAÇÇÇ§§§���§§§1.7���ÑÑÑ


ùùù

���AAAÇÇÇ���êêêÆÆÆLLL���ªªª [13]"""

P (να → νβ) = δαβ

−4
∑

i>j

Re(U∗
αiUβiUαjU

∗
βj)sin

2

[

1.27 △ m2
ij

(

L

E

)]

+2
∑

i>j

Im(U∗
αiUβiUαjU

∗
βj)sin

[

2.54 △ m2
ij

(

L

E

)]

( 1.7)

ªªª¥¥¥§§§△m2
ij ≡ m2

i − m2
j§§§üüü   ´́́eV 2§§§L���üüü   ´́́km§§§E���üüü   ´́́GeV§§§~~~êêê1.27555

ggguuuüüü   ������������"""������[[[���ííí������ëëë���©©©ÙÙÙ [14]"""XXXJJJCPTCCC���ÅÅÅððð§§§éééuuu¥¥¥���

fff������§§§���333±±±eee'''XXXµµµ

P (ν̄α → ν̄β) = P (νβ → να) ( 1.8)

,,,������¡¡¡§§§lll���§§§1.7¥¥¥������µµµ

P (νβ → να, U) = P (να → νβ , U∗) ( 1.9)

XXXJJJCPTCCC���ÅÅÅððð§§§¥¥¥���fff������òòò���ÅÅÅCCC���'''XXX1.10"""

P (ν̄α → ν̄β, U) = P (να → νβ , U∗) ( 1.10)

ùùù���'''XXX`̀̀²²²§§§333···ÜÜÜÝÝÝ


U���ÙÙÙEEE���ÝÝÝ���§§§���¥¥¥���fff���������AAAÇÇÇ���¥¥¥���fff���������

AAAÇÇÇ������"""XXXJJJ···ÜÜÜÝÝÝ


U���ÝÝÝ


���ØØØ´́́¢¢¢...���§§§úúúªªª1.7¥¥¥���������������òòò333���EEE���

ÝÝÝ���kkkØØØÓÓÓ���ÎÎÎÒÒÒ§§§���¥¥¥���fffÚÚÚ¥¥¥���fff���������AAAÇÇÇØØØ������"""dddddd§§§XXXJJJCPTCCC���ÅÅÅ
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ððð§§§±±±þþþùùù


������AAAÇÇÇmmm������OOOòòò¿¿¿���XXXCPCCC������ØØØÅÅÅððð [13]"""

���fff���···ÜÜÜÝÝÝ


£££MNSPÝÝÝ


¤¤¤���±±±ëëëêêêzzz���XXXeee///ªªª [15] [16]§§§������§§§1.11µµµ

U =







1 0 0

0 c23 s23

0 −s23 c23













c13 0 s13e
−iδ

0 1 0

−s13e
iδ 0 c13













c12 s12 0

−s12 c12 0

0 0 1







×







eiφ1 0 0

0 eiφ2 0

0 0 1






( 1.11)

=







c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ c23c13













eiφ1 0 0

0 eiφ2 0

0 0 1







( 1.12)

ªªª¥¥¥§§§sij = sin θij , cij = cos θij , (i, j = 1, 2, 3)"""UUUìììùùù«««ëëëêêêzzz������¥¥¥���fff···ÜÜÜÝÝÝ




���±±±���***///���ÑÑÑéééõõõÔÔÔnnnyyy������)))ººº"""

1. ���§§§1.11���������������´́́������ééé���ÝÝÝ


"""dddúúúªªª1.7wwwÑÑÑ§§§ùùù������ØØØ¬¬¬KKK���¥¥¥���

fff������AAAÇÇÇ§§§333¥¥¥���fff������¢¢¢���¥¥¥ØØØUUUÿÿÿþþþÑÑÑφ1, φ2������"""lllÔÔÔnnn¿¿¿ÂÂÂ555www§§§

ëëëêêêφ1, φ2£££ãããMajorana¥¥¥���fff£££½½½ÂÂÂµµµ¥¥¥���fffÚÚÚ§§§������âââfff´́́ÓÓÓ���«««âââfff���

¥¥¥���fff¡¡¡���Majorana¥¥¥���fff¤¤¤§§§§§§������)))������AAA���±±±333ÃÃÃ¥¥¥���fffuuu������VVVβPPP

CCC(neutrinoless double beta decay)¥¥¥***ÿÿÿ���"""

2. CP»»»������AAAdddJarlskogØØØCCCþþþLLL««« [17]"""lllUÝÝÝ


���ooo���555������§§§333nnn«««������¥¥¥

���fff���������ªªª¥¥¥§§§���kkk������JarlskogØØØCCCþþþ"""UUUììì±±±þþþ���ëëëêêêzzz���{{{§§§JarlskogØØØ

CCCþþþ½½½ÂÂÂ���µµµ

JCP = s12c12s23c23s13c
2
13 sin δ ( 1.13)

ùùù���'''XXXLLL²²²§§§¥¥¥���fff������¢¢¢���¥¥¥���CP»»»������AAA���'''uuusin δ§§§���§§§1.11¥¥¥

���δ´́́CP������"""ÏÏÏLLL¥¥¥���fff������¢¢¢���§§§���±±±ÿÿÿ½½½CP/T»»»������������"""lllþþþ¡¡¡���úúú

ªªª������±±±wwwÑÑÑµµµCP������ÚÚÚ¥¥¥���fff···ÜÜÜ������ÓÓÓûûû½½½CP»»»������������§§§ùùù���(((ØØØLLL

²²²(((½½½δ���333ëëëêêê{{{¿¿¿���æææ���"""

3. lll+++ØØØ���***:::www§§§���§§§1.11���cccnnn������½½½ÂÂÂ


������===ÄÄÄ���§§§§§§���éééAAAnnn���¥¥¥���

fffmmm���···ÜÜÜ���"""���§§§1.11¥¥¥���¥¥¥���fff···ÜÜÜ���ÚÚÚúúúªªª1.7¥¥¥���¥¥¥���fff���þþþ²²²������ééé
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AAA¥¥¥���fff������¢¢¢������ÿÿÿþþþþþþkkkXXXeee'''XXXµµµ

∆m2
21 = ∆m2

solar,

∆m2
32 = ∆m2

atom,

θ12 = θsolar,

θ23 = θatom,

θ13 = θreactor. ( 1.14)

ªªª¥¥¥���solar���LLL������¥¥¥���fff¢¢¢���§§§atom���LLL���ííí¥¥¥���fff¢¢¢���§§§reactor���LLL���AAA

æææ¥¥¥���fff¢¢¢���"""���ccc���������¥¥¥���fff¢¢¢���ÿÿÿþþþ°°°ÝÝÝ���ppp���(((JJJ555gggKamLandÚÚÚSNOüüü

���¢¢¢���||| [18] [19]§§§%%%CCC������ZZZ¢¢¢���(((JJJXXXeeeµµµ

∆m2
21 = 8.0+0.4

−0.3 × 10−5 eV 2,

sin2(2θ12) = 0.86+0.03
−0.04 ( 1.15)

���ccc������ííí¥¥¥���fff¢¢¢������°°°(((���ÿÿÿþþþ(((JJJ555gggK2KÚÚÚSuper-Küüü���¢¢¢���||| [18]

[20]§§§%%%CCC������ZZZ¢¢¢���(((JJJXXXeeeµµµ

| ∆m2
32 | = (1.9 − 3.0) × 10−3 eV 2,

sin2(2θ23) > 0.92 (90% Confidence Level) ( 1.16)

���ccc������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���ÿÿÿþþþ°°°ÝÝÝ���ppp���(((JJJ555gggCHOOZÚÚÚPalo Verdeüüü���¢¢¢

���||| [18] [21]§§§%%%CCC������ZZZ¢¢¢���(((JJJXXXeeeµµµ

sin2(2θ13) < 0.13 (90% Confidence Level) ( 1.17)

ddduuu¥¥¥���fff���nnn���§§§kkk���ååå^̂̂���1.18¤¤¤ááá"""

∆m2
21 + ∆m2

32 + ∆m2
13 = 0 ( 1.18)

���999���¥¥¥���fff������¢¢¢������ëëëêêê���kkk888���§§§§§§���´́́µµµ

∆m2
12, ∆m2

32, sin2(θ12), sin2(θ23), sin2(θ13), δ ( 1.19)

���ccc���¢¢¢���®®®²²²(((½½½


±±±þþþ888���ëëëêêê¥¥¥���nnn������µµµ∆m2
12, | ∆m2

32 |, sin2(θ12), sin2(θ23)"""

���kkküüü������ëëëêêêkkk���ÿÿÿþþþ§§§§§§���´́́µµµ

sign of | ∆m2
32 |, sin2(θ13), δ ( 1.20)
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lll(((JJJ1.15 1.16¥¥¥www���§§§
∆m2

12

| ∆m2
32 |

∼ 10−2 ( 1.21)

nnnÜÜÜ���§§§1.18������µµµ

| ∆m2
32 | ≈ | ∆m2

31 | ( 1.22)

lllùùù���'''XXXwwwÑÑÑ§§§£££ããã¥¥¥���fff���������üüü���¥¥¥���fff���þþþ²²²������ëëëêêê���������üüü���êêêþþþ

???"""(((ÜÜÜúúúªªª1.7§§§���¥¥¥���fff������¢¢¢������L/E÷÷÷vvv'''XXXµµµ

∆m2L

E
= o(1) ( 1.23)

���§§§nnn���¥¥¥���fff������CCCqqqCCC¤¤¤üüü«««¥¥¥���fffmmm���������···ÜÜÜ"""333���§§§1.11¤¤¤«««���MNSPÝÝÝ




ëëëêêêzzz^̂̂���eee§§§úúúªªª1.7CCCqqqCCC¤¤¤XXXeee///ªªªµµµ

P (να → νβ) = sin2 2θ sin2[1.27∆m2L/E] ( 1.24)

���β 6= α���§§§ÚÚÚ

P (να → να) = 1 − sin2 2θ sin2[1.27∆m2L/E] ( 1.25)

���§§§1.24£££ããã¥¥¥���fff������)))(appearance)¢¢¢���§§§���§§§1.25£££ããã¥¥¥���fff���������(disappearance)

¢¢¢���§§§§§§���´́́¢¢¢���¥¥¥²²²~~~^̂̂������üüü���úúúªªª"""

1.3 sin2 2θ13���ÐÐÐ[[[ÜÜÜ

CHOOZ¢¢¢������ÑÑÑ


���cccsin2 2θ13���������þþþ���������ÐÐÐ(((JJJ£££������§§§1.17¤¤¤"""ùùù���

������LLL²²²§§§θ13 < θC ≈ 13◦§§§ÙÙÙ¥¥¥§§§θC´́́§§§���������···ÜÜÜ���Cabibbo���"""¥¥¥���fff������···

ÜÜÜ���···ÜÜÜ���θ12!!!θ23ÑÑÑ´́́������ÝÝÝ§§§


θ13ééé���§§§¢¢¢���(((JJJwww«««¥¥¥���fff������···ÜÜÜÚÚÚ§§§���

���������···ÜÜÜkkkØØØÓÓÓ���ÔÔÔnnn���µµµ"""XXXJJJθ13���uuu"""§§§lll���§§§1.13¥¥¥www���§§§¥¥¥���fff������

���JarlskogØØØCCCþþþ���uuu"""§§§ùùùLLL²²²¥¥¥���fff������¢¢¢���ÿÿÿþþþØØØ������fff���CP»»»���"""lllùùù���

:::555`̀̀§§§###������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���XXXJJJ���±±±ÿÿÿ½½½sin2 2θ13���������ØØØ���"""§§§ÒÒÒ���±±±(((½½½888

������¥¥¥���fff������¢¢¢���kkk"""ÿÿÿþþþ���fff���CP»»»���"""

lll888ccc®®®kkk���¥¥¥���fff������¢¢¢���(((JJJ§§§���)))������¥¥¥���fff¢¢¢���!!!���ííí¥¥¥���fff¢¢¢���!!!

ÚÚÚ���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���§§§���±±±nnnÜÜÜ©©©ÛÛÛÑÑÑ������θ13���������������§§§���###���¢¢¢������OOOJJJøøø���

���"""ØØØLLLùùù


���OOOÑÑÑ½½½õõõ½½½���ÄÄÄuuu���


nnnØØØþþþ���bbb��� [22]"""333nnn���¥¥¥���fff���������ccc

JJJeee§§§ëëë���©©©ÙÙÙ [23]ÚÚÚ [24]¥¥¥éééyyykkk���¢¢¢���êêêâââ���


©©©ÛÛÛ§§§���ÑÑÑ


θ13���������������"""

©©©ÛÛÛ(((JJJ���ããã1.2¤¤¤«««"""
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ããã 1.2: ∆χ2���sin2 θ13���CCCzzz­­­���§§§dddBGP [23]£££���¤¤¤ÚÚÚMSTV [24]£££mmm¤¤¤���ÑÑÑ"""

333ùùùüüü���©©©ÙÙÙ¥¥¥§§§���öööbbb���333©©©ÛÛÛ���ííí¥¥¥���fffêêêâââ���∆m2
12���±±±���ÑÑÑ§§§©©©

ÛÛÛ������¥¥¥���fffêêêâââ���§§§ ^̂̂²²²þþþ������{{{???nnn∆m2
23���KKK���§§§ÏÏÏdddCP������������AAA

���±±±lll[[[ÜÜÜ¥¥¥���KKK"""§§§������©©©ÛÛÛ���¹¹¹ÊÊÊ���ëëëêêê£££θ12, θ23, θ13, ∆m2
21, ∆m2

32¤¤¤���

KKK���"""lll(((JJJ©©©ÛÛÛ������XXXeee(((ØØØµµµ���������∆χ2 éééAAA���sin2 θ13 = 0.009 £££BGP¤¤¤

½½½sin2 θ13 = 0.006 £££MSTV¤¤¤"""LLL���1.1���ÑÑÑ3332σ***3σmmm���§§§���ZZZ[[[ÜÜÜ���ùùùÊÊÊ���···

ÜÜÜëëëêêê������"""lllBGPÚÚÚMSTV©©©ÛÛÛLLL���¥¥¥���±±±wwwÑÑÑ(((JJJÄÄÄ���´́́���������§§§θ13���þþþ���

3333σ���IIIOOOeee´́́θC"""UUUìììBGPÚÚÚMSTV������ZZZ[[[ÜÜÜ���§§§������UUU���θ13���4◦½½½5◦"""���ÒÒÒ

´́́`̀̀§§§sin2 2θ13 ∼ (2 − 3)%§§§ùùùLLL²²²XXXJJJ¢¢¢������(((¯̄̄ÝÝÝ���±±±������1%���êêêþþþ???§§§ÒÒÒééé

���UUUÏÏÏLLL���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���(((½½½θ13 [15]"""

lll±±±þþþ©©©ÛÛÛwwwθ13���UUUééé���§§§CHOOZ¢¢¢������°°°ÝÝÝ���UUUÃÃÃ{{{÷÷÷vvvÿÿÿþþþ���ùùù���þþþ"""\\\

���ììì¥¥¥���fff¢¢¢���ÚÚÚeee������������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���þþþ���±±±^̂̂555°°°(((ÿÿÿþþþθ13"""

\\\���ììì¢¢¢���¦¦¦^̂̂<<<óóóνµååå666§§§²²²LLL���½½½���ååålll���¦¦¦^̂̂&&&ÿÿÿìììÿÿÿþþþνe½½½öööντ������

)))AAAÇÇÇ"""ØØØ���ÄÄÄÔÔÔ������AAAÚÚÚCP���������¹¹¹eee§§§ùùù


���)))AAAÇÇÇCCCqqqLLL«««��� [18]µµµ

P (νµ → ντ ) = sin2 2θ23 cos4 θ13 sin2[1.27∆m2
32L/E] ( 1.26)

P (νµ → νe) = sin2 2θ13 sin2 θ12 sin2[1.27∆m2
32L/E] ( 1.27)

ddduuuθ13ééé���§§§éééuuuνµ → ντ���¥¥¥���fff���)))¢¢¢���§§§���±±±ÿÿÿþþþ������«««¥¥¥���fff···ÜÜÜ������

AAA"""


νµ → νe���������LLL§§§���±±±ÿÿÿþþþθ13ÚÚÚCP������§§§���������������AAAÇÇÇ���µµµ

P (νµ → νe) = sin2 2θ13 sin2 θ23 sin2[1.27∆m2
32L/E]

+ sin2 2θ13 cos2 θ23 sin2[1.27∆m2
21L/E]

−(+)J sin(δ) sin[1.27∆m2
32L/E]
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Parameter (BGP [23]) Best fit 2σ interval 3σ 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 θ12 0.42 0.34–0.54 0.30–0.63

tan2 θ23 1.0 0.61–1.7 0.45–2.3

sin2 θ13 (sin2 2θ13) 0.009 (0.036) ≤ 0.036 ≤ 0.053

Parameter (MSTV [24]) Best fit 2σ interval 3σ 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 θ12 0.30 0.25–0.36 0.23–0.39

sin2 θ23 0.52 0.36–0.67 0.31–0.72

sin2 θ13 (sin2 2θ13) 0.006 (0.024) ≤ 0.035 ≤ 0.054

LLL 1.1: nnn���¥¥¥���fff···ÜÜÜ^̂̂���eee§§§2σ (95% C.L.) ***3σ (99.7% C.L.)§§§¥¥¥���fff������ëëëêêê������ZZZ[[[ÜÜÜ
��� [15]"""

+J cos(δ) cos[1.27∆m2
32L/E] ( 1.28)

ªªª¥¥¥���J���JarlskogØØØCCCþþþ§§§éééuuu¥¥¥���fff���������111nnn������KKK§§§éééuuu���¥¥¥���fff���������111

nnn��������� [18]"""¦¦¦+++\\\���ììì¢¢¢���ddduuu¢¢¢���LLL§§§§§§���...������ååå555NNN´́́§§§¢¢¢���þþþ���±±±

������éééppp���°°°ÝÝÝ¶¶¶���´́́lllúúúªªª1.28¥¥¥wwwÑÑÑ§§§\\\���ììì¥¥¥���fff¢¢¢���ÿÿÿþþþθ13���§§§¡¡¡���������

������������(((JJJ´́́ëëëêêê���{{{¿¿¿¯̄̄KKK"""ddd333���nnn«««ëëëêêê{{{¿¿¿´́́ [25]: £££i¤¤¤£££δ, θ13¤¤¤ØØØ(((

½½½§§§£££ii¤¤¤¥¥¥���fff���þþþ���???ØØØ(((½½½£££∆m2
32���ÎÎÎÒÒÒØØØ(((½½½¤¤¤§§§£££iii¤¤¤£££θ23,

π
2
− θ23¤¤¤ØØØ

(((½½½"""ùùù


ÑÑÑ������íííäääδCP ÚÚÚθ13 ´́́ééé(((JJJ���"""

���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���¥¥¥§§§���>>>fff¥¥¥���fff���������AAAÇÇÇLLL���ªªª [18]���µµµ

P (ν̃e → ν̃e) = 1 − cos4 θ13 sin2 2θ12 sin2[1.27∆m2
21L/E]

− sin2 2θ13 sin2[1.27∆m2
32L/E] ( 1.29)

���ÀÀÀ���ÜÜÜ···���ÄÄÄ������ÝÝÝ£££&&&ÿÿÿìììÚÚÚ���AAAæææ���ååålllL < 5km¤¤¤���§§§þþþªªª¥¥¥���111���������

±±±���ÑÑÑØØØOOO§§§úúúªªª1.29{{{zzz���úúúªªª1.25§§§===CCC¤¤¤���«««¥¥¥���fff���������///ªªª"""ddd���AAAæææ¥¥¥

���fff������úúúªªªwwwÑÑÑ§§§¦¦¦^̂̂���AAAæææuuuÑÑÑ������>>>fff¥¥¥���fff&&&ÿÿÿ¥¥¥���fff���������AAAØØØ���333ëëë

êêê{{{¿¿¿���¯̄̄KKK§§§������¢¢¢���°°°ÝÝÝvvv


ppp§§§ÒÒÒ���±±±(((½½½θ13������"""lllúúúªªª1.28ÚÚÚúúúªªª1.29���

ééé'''§§§���±±±uuuyyy§§§XXXJJJ���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���ÿÿÿþþþÑÑÑ


θ13§§§@@@oooééé888������\\\���ììì¥¥¥���fff

¢¢¢���òòò¬¬¬kkk­­­������������¿¿¿ÂÂÂ"""
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1.4 ���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���

1.4.1 ¥¥¥���fff���¢¢¢���&&&ÿÿÿ���nnnÚÚÚ���{{{

{{{¤¤¤þþþ���¥¥¥���fff¢¢¢���§§§¤¤¤¦¦¦^̂̂���&&&ÿÿÿ���{{{���ØØØÓÓÓ���&&&ÿÿÿ���nnn


ØØØÓÓÓ"""UUUììì&&&ÿÿÿ

���nnn§§§���ØØØ©©©kkk'''���ÌÌÌ���kkk±±±eeeùùùAAA«««µµµ

1. ¥¥¥���fff������fff������βPPPCCC

¥¥¥���fff���fff������βPPPCCC§§§���AAA���§§§ªªª1.30www«««


ùùù���LLL§§§"""

ν̃e + p → e+ + n ( 1.30)

���βPPPCCC���UUUþþþKKK������ [28]µµµ

Ethr
ν̃e

=
(Mn + me)

2 − M2
p

2Mp
= 1.806MeV ( 1.31)

���***ÿÿÿ������UUUþþþ���µµµ

Evis ≈ Eν̃e − 0.8MeV ( 1.32)

&&&ÿÿÿ"""���e+ÚÚÚn&&&ÒÒÒ999ÙÙÙ���mmm'''ééé´́́ùùù������nnn���¢¢¢yyyLLL§§§"""ReinesÚÚÚCowan���¢¢¢���

||| [29]§§§±±±999CHOOZ¢¢¢���!!!Palo Verde¢¢¢���ÚÚÚ���æææ���¢¢¢���ÑÑÑ´́́|||^̂̂ùùù������nnn���{{{"""

2. ¥¥¥���fff���ÔÔÔ������ÑÑÑ���

¥¥¥���fff���ÔÔÔ���¥¥¥���>>>fff!!!ØØØfffuuu)))ÑÑÑ���§§§���AAA���nnn���±±±^̂̂±±±eee���AAA���§§§ªªªLLL

««« [31]µµµ

νx + e− → νx + e− ( 1.33)

νe + d → e− + p + p ( 1.34)

νx + d → e− + p + n ( 1.35)

Super-KÚÚÚSNO¢¢¢���&&&ÿÿÿ¥¥¥���fff������nnn´́́���AAA1.33§§§���AAA1.34���¡¡¡������>>>666���AAA§§§���···

ÜÜÜ>>>fff¥¥¥���fff���&&&ÿÿÿ§§§���AAA1.35´́́¥¥¥555666���AAA§§§···ÜÜÜuuu¤¤¤kkk���¥¥¥���fffµµµx = e, µ, τ"""

���>>>666���AAA¥¥¥>>>fff���UUUþþþ���>>>fff¥¥¥���fff���UUUþþþkkkééérrr���'''ééé§§§���±±±���ÑÑÑ°°°(((���>>>fff

¥¥¥���fffUUUÌÌÌ"""¥¥¥555666���AAA���UUUþþþKKK������2.2MeV"""333­­­YYY¥¥¥§§§¥¥¥555666���AAA&&&ÒÒÒ´́́¥¥¥fff

333���þþþ���ÐÐÐ¼¼¼���)))6.25MeV���³³³ççç111fff&&&ÒÒÒ"""

3. ËËË���zzzÆÆÆEEEâââ

ËËË���zzzÆÆÆEEEâââ&&&ÿÿÿ>>>fff¥¥¥���fff������nnn���±±±¦¦¦^̂̂eee¡¡¡üüü������AAALLL§§§555LLL«««µµµ

νe + 37Cl → e− + 37Ar (threshold 814KeV ) ( 1.36)

νe + 71Ga → e− + 71Ge (threshold 233KeV ) ( 1.37)
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ÄÄÄuuu±±±þþþüüü������AAA���§§§ªªª���¢¢¢������±±±ÿÿÿþþþ������¥¥¥���fff"""¢¢¢���¥¥¥¦¦¦^̂̂¹¹¹kkk37Cl���ÔÔÔ���

£££Homestake¢¢¢��� [26]¤¤¤½½½ööö71Ar���ÔÔÔ���£££GALLEX¢¢¢��� [32]ÚÚÚSAGE¢¢¢��� [33]¤¤¤������&&&

ÿÿÿ¥¥¥���fff���qqq§§§ÏÏÏLLLËËË���zzzÆÆÆEEEâââÿÿÿþþþ���AAA)))¤¤¤���,,,���«««���������fff���¹¹¹þþþ§§§ÒÒÒ���

±±±(((½½½uuu)))���AAA���¥¥¥���fff���êêê"""ccc���������AAA���UUUþþþKKK���0.8MeV§§§ëëë���©©©ÙÙÙ [26]¥¥¥���

ÑÑÑ37CléééUUUþþþ���uuu5.8MeV���>>>fff¥¥¥���fff¯̄̄aaa¶¶¶


������������AAA���UUUþþþKKK´́́0.2MeV§§§���

±±±&&&ÿÿÿ���$$$UUUþþþ���������¥¥¥���fff"""

1.4.2 ���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���???ÐÐÐ

���CCCØØØ���AAAæææÏÏÏLLLβPPPCCC���)))���þþþ������ÓÓÓ555���¥¥¥���fff§§§²²²þþþzzzgggØØØ���CCC���)))

���200MeVUUUþþþ§§§ººº���ÑÑÑ6������>>>fff¥¥¥���fff [28]""" ���AAAæææ¥¥¥���fff���UUUþþþ©©©ÙÙÙ§§§���AAAUUU

ããã 1.3: ���AAAæææ¥¥¥���fff���UUUÌÌÌÚÚÚ���βPPPCCC������AAA���¡¡¡ [28]"""

þþþ������¥¥¥���βPPPCCC������AAA���¡¡¡±±±999333±±±���βPPPCCC���&&&ÿÿÿ���nnn���&&&ÿÿÿììì¥¥¥&&&ÿÿÿ���������>>>

fff¥¥¥���fffUUUÌÌÌXXXããã1.3¤¤¤«««"""ããã¥¥¥­­­���(a)ÚÚÚ(b)���ppp���III������éééAAAkkk���qqq���þþþ���12ëëë���

&&&ÿÿÿììì333ååålll12GW999õõõÇÇÇ������AAAæææ800���???&&&ÿÿÿììì������AAA"""ããã¥¥¥www«««§§§���AAAæææ¥¥¥���

fff���UUUþþþ���kkkAAA���MeV"""

lll1953ccc [29]���888§§§|||^̂̂���AAAæææÿÿÿþþþ¥¥¥���fff������´́́¥¥¥���fff¢¢¢���ÿÿÿþþþ���ÌÌÌ������{{{���

���"""ããã1.4 ÚÚÚããã1.5¥¥¥ooo(((


LLL���������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���"""ããã1.4LLL«««���´́́¥¥¥���fff������ëëë

êêê∆m2���ÿÿÿþþþ°°°ÝÝÝÚÚÚ���AAAæææ999õõõÇÇÇ!!!¥¥¥���fff&&&ÿÿÿìììkkk���qqq���þþþ±±±999¢¢¢������ÄÄÄ������ÝÝÝ

mmm���'''XXX"""ããã¥¥¥������:::LLL«««���������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���333ãããþþþ���   ���§§§¢¢¢���¶¶¶¡¡¡ÚÚÚ¢¢¢���

???111������������mmm���¿¿¿���ÑÑÑ"""

333ããã1.5¥¥¥§§§îîî���III´́́���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢������²²²þþþÄÄÄ������ÝÝÝ§§§ppp���III´́́���>>>fff¥¥¥���

fff���ÿÿÿþþþ���ÚÚÚÏÏÏ"""������'''���""" ããã¥¥¥���ÒÒÒKKKÜÜÜ©©©LLL«««���&&&YYY²²²���95%���¥¥¥���fff������ÝÝÝ
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ããã 1.4: LLL���������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���ooo(((£££���¤¤¤ [28]"""

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

 N
o
b
s/

N
ex

p

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

Distance to Reactor (m)

 ILL 
 Savannah River 
 Bugey
 Rovno
 Goesgen
 Krasnoyarsk
 Palo Verde
 Chooz

KamLAND

ããã 1.5: LLL���������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���ooo(((£££���¤¤¤ [34]"""

···ÜÜÜ(LMA)���«««mmm [35]§§§:::­­­���LLL«««���´́́������AAAÇÇÇ���ÄÄÄ������ÝÝÝ���CCCzzz'''XXX§§§§§§ÑÑÑlllúúú

ªªª1.25§§§���������¥¥¥���fff������(((JJJ���µµµ∆m2 = 5.5 × 10−5 eV 2ÚÚÚsin22θ = 0.833§§§áááJJJ

���LLL«««���´́́vvvkkk������������///"""ããã¥¥¥���ØØØ���������:::���LLL{{{ccc555���������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���

333ããã¥¥¥¤¤¤???���   ���"""ããã¥¥¥¤¤¤���999������¥¥¥���fff¢¢¢������������ëëë���©©©ÙÙÙ [36]"""

±±±þþþüüü���ããã¥¥¥Savannah River´́́F. Reinesuuu1995ccc¼¼¼���Nobeløøø���¥¥¥���fff¢¢¢���¦¦¦^̂̂���

ØØØ>>>ÕÕÕ¶¶¶¡¡¡ [37]"""ããã¥¥¥���&&&EEELLL²²²§§§ùùù


¥¥¥���fff¢¢¢������ÄÄÄ������ÝÝÝlll10���þþþ???���100úúú

pppþþþ???§§§���´́́???111���������¢¢¢���§§§���AAAæææ999õõõÇÇÇ���¥¥¥���fff&&&ÿÿÿìììkkk���qqq���þþþ���ÈÈÈÒÒÒ���

���"""���


JJJppp¢¢¢���°°°ÝÝÝ§§§���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���III������OOO���ZZZ���ÄÄÄ������ÝÝÝÚÚÚ���������&&&ÿÿÿ

ìììkkk���qqq���þþþ§§§¿¿¿ÀÀÀJJJppp999õõõÇÇÇ������AAAæææ"""
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���CCCAAAccc§§§���XXXIIISSSþþþ���555���­­­ÀÀÀ���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���sin2(2θ13)���ÿÿÿþþþ§§§¥¥¥III!!!

{{{III!!!���ÛÛÛddd���AAA���III[[[ÚÚÚ///«««§§§���OOOAAA������ÜÜÜ���üüü   ���LLL200<<<OOO���333¥¥¥III���æææ���

ØØØ>>>ÕÕÕNNNCCCïïïááá���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���¿¿¿§§§ÿÿÿþþþsin2(2θ13)���������"""

2.1 ���æææ���¢¢¢���ÙÙÙÛÛÛ

���æææ���ØØØ>>>ÕÕÕ���***eeeØØØ>>>ÕÕÕ   uuulll���eee50úúúppp������æææ���"""���æææ���888ccc���kkk4���ØØØ

���AAAæææ§§§©©©������æææ���ÚÚÚ***eeeüüü???§§§zzz???���üüü������AAAæææ§§§���ååå1ZZZ���§§§ÀÀÀHHH¡¡¡���°°°§§§

ÜÜÜ���¡¡¡���ììì§§§ììì������ppp???���°°°ooo700���"""üüü���ØØØ>>>ÕÕÕ���kkküüü���999õõõÇÇÇ���2.9GW������AAA

æææ§§§���11.6 §§§���2010ccc���mmm***eee���ÏÏÏóóó§§§���óóó���òòòOOO\\\üüü������AAAæææ§§§������5.8 GW"""

���æææ���ØØØ>>>ÕÕÕ���¢¢¢µµµããã¡¡¡XXXããã2.1¤¤¤«««§§§lll¢¢¢���ÀÀÀ���***:::555www§§§���æææ���ØØØ>>>ÕÕÕkkkééé

ããã 2.1: ���æææ���ØØØ>>>ÕÕÕ���¢¢¢µµµããã¡¡¡"""

ppp���999õõõÇÇÇ§§§NNNCCC���ìììJJJøøøéééÐÐÐ���ìììNNNCCCXXX§§§ùùù


������æææ������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���JJJøøø




ééékkk|||���^̂̂���"""���


~~~������»»»������...§§§&&&ÿÿÿììì777LLLkkkvvv


���ñññ���CCCXXX§§§ÏÏÏdddnnn���

15
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&&&ÿÿÿìììÑÑÑ777LLL������333ìììJJJSSS"""¢¢¢���III���mmm������^̂̂������lll///¡¡¡???\\\ìììJJJ§§§ëëë���nnn������

���&&&ÿÿÿììì���///eee¢¢¢���¿¿¿"""

���æææ������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢������ÌÌÌ���888���´́́ÿÿÿþþþθ13§§§ÿÿÿþþþ°°°ÝÝÝ±±±sin2(2θ13)ïïïþþþ������

���1%"""���'''���ccc���¢¢¢���§§§°°°ÝÝÝJJJppp


������êêêþþþ???���mmm"""���ÙÙÙÌÌÌ���000������æææ������AAAæææ

¥¥¥���fff¢¢¢������¢¢¢������OOOÚÚÚ������ØØØ©©©���ÌÌÌ���óóó���"""���æææ������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢������¢¢¢������

OOO������'''SSSNNN555ggg���ccc���������æææ���¥¥¥���fff¢¢¢���ïïïÆÆÆÖÖÖ [15]ÚÚÚ2007ccc������æææ���¥¥¥���fff

¢¢¢������VVVggg���OOOÖÖÖ [41]ùùùüüü���ëëë���]]]���"""

2.2 ���æææ������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢������¢¢¢������OOO

ÿÿÿþþþsin2(2θ13)���°°°ÝÝÝ������1%§§§III���ØØØÓÓÓuuuLLL���������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢������¢¢¢������

OOO"""���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢������¢¢¢������OOO§§§���)))&&&ÿÿÿììì���OOOÚÚÚ���...������§§§äääNNNNNNyyy333XXXeee

AAA������¡¡¡ [41]µµµ

1. ¦¦¦^̂̂���ÓÓÓ���CCC:::ÚÚÚ���:::&&&ÿÿÿììì"""������õõõ���¢¢¢���:::ÚÚÚ���ÓÓÓ���&&&ÿÿÿììì���OOOUUU


���ØØØ

£££���kkk���������AAAæææ���¤¤¤½½½öööÜÜÜ©©©���ØØØ£££���333õõõ������AAAæææ���¤¤¤���AAAæææ���'''���XXXÚÚÚ

ØØØ���"""

2. õõõ���¬¬¬zzz������¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì"""333ØØØÓÓÓ¢¢¢���:::¦¦¦^̂̂���ÓÓÓ������¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬§§§

¢¢¢yyy������&&&ÿÿÿììì���¬¬¬������pppuuu���§§§¿¿¿���±±±uuu���&&&ÿÿÿììì���XXXÚÚÚØØØ���"""

3. vvv


���ìììNNNCCCXXXÚÚÚ&&&ÿÿÿììì¶¶¶---"""vvv


þþþ���ìììNNNCCCXXX���UUU


~~~������»»»��� µfff���666

rrr§§§vvv


���&&&ÿÿÿììì¶¶¶---������±±±ééé���§§§ÝÝÝ///~~~������¸̧̧ñññ���¥¥¥���UUU,,,������555���...ÚÚÚ

���»»»��� µfff333���¸̧̧ñññ���¥¥¥���)))���¥¥¥fff���..."""

4. ¦¦¦^̂̂õõõ«««ÕÕÕááá������»»»��� µfff&&&ÿÿÿììì""" µfff���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿìììXXXÚÚÚ���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇIII���ÐÐÐ

uuu99.5%"""üüü«««ÕÕÕááá��� µfff&&&ÿÿÿìììUUU


���������ÐÐÐ���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ§§§


���ØØØÓÓÓ&&&ÿÿÿìììXXX

ÚÚÚmmm���±±±���pppuuu���§§§ÿÿÿþþþØØØ(((½½½555"""

5. ���±±±£££ÄÄÄ���&&&ÿÿÿììì���¬¬¬"""���¬¬¬zzz������¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���OOO¦¦¦���üüü������¥¥¥���fff&&&ÿÿÿ

ìììäääkkk���������NNNÈÈÈÚÚÚ���þþþ§§§lll


���BBB£££ÄÄÄ"""&&&ÿÿÿììì���¬¬¬333���:::ÚÚÚCCC:::���mmm������

���§§§���±±±---���ÜÜÜ©©©&&&ÿÿÿììì���'''���XXXÚÚÚØØØ���"""

ÀÀÀ���`̀̀zzz������KKK´́́§§§333CCCXXX���vvv


���^̂̂���eee§§§CCC:::¦¦¦þþþ���CCC���AAAæææ§§§


���:::¦¦¦

þþþ���CCCããã1.4ÚÚÚããã1.5www«««������������������???§§§���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢������999���nnn������AAAæææ+++§§§

nnn���¢¢¢���:::§§§���ZZZ���¢¢¢���:::   ���������´́́¢¢¢���¤¤¤õõõ������ýýýÏÏÏÿÿÿþþþ°°°ÝÝÝ���777III"""���ªªªÀÀÀ

JJJ


ãããþþþwww«««���nnn���¢¢¢���:::§§§���æææ���CCC:::&&&ÿÿÿììì������`̀̀zzz   ���ååålll���æææ���üüü������

AAAæææ¥¥¥%%%363���§§§ddd???���ìììNNNþþþÝÝÝ������98���"""***eeeCCC:::&&&ÿÿÿììì������`̀̀zzz   ���ååålll***
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ããã 2.2: ���æææ������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢������¢¢¢���:::������ÚÚÚ���AAAæææ   ���«««¿¿¿ããã"""ããã¥¥¥III«««ÑÑÑ


nnn???���AAAæææ
���   ���"""ÙÙÙ¥¥¥¤¤¤kkk���&&&ÿÿÿììì���������ÓÓÓ§§§"""

eeeüüü������AAAæææ¥¥¥%%%481���§§§ååålll***eee���ÏÏÏüüü������AAAæææ¥¥¥%%%526���§§§ddd???���ìììNNNþþþÝÝÝ���

���112���"""���:::&&&ÿÿÿìììååålll���æææ���üüü������AAAæææ¥¥¥%%%1985���§§§ååålll***eee999***eee���ÏÏÏooo���

���AAAæææ¥¥¥%%%1615���§§§ddd???���ìììNNNþþþÝÝÝ������350���"""

2.2.1 &&&ÿÿÿììì���OOO

���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���&&&ÿÿÿìììddd���¥¥¥���fff&&&ÿÿÿìììÚÚÚ µfff&&&ÿÿÿììì|||¤¤¤""" ããã2.3´́́���æææ���

¥¥¥���fff¢¢¢������eee(((���ããã§§§���¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì������¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì§§§   uuuYYY³³³���¥¥¥%%%§§§CCC:::

���2���&&&ÿÿÿììì���¬¬¬§§§���:::���4���&&&ÿÿÿììì���¬¬¬§§§¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì			���´́́2.5������YYY���ooo���oooYYY

êêêÕÕÕ���ÅÅÅ µfff&&&ÿÿÿììì§§§YYY³³³���þþþ���´́́RPC µfff&&&ÿÿÿììì§§§���eeeºººÜÜÜlllYYY¡¡¡16.65���§§§ººº

ÜÜÜ���åååLLLCCC���§§§^̂̂uuu&&&ÿÿÿììì���SSSCCCÚÚÚ£££ÄÄÄ"""

2.2.2 ¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì

���¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���(((���XXXããã2.4¤¤¤«««"""&&&ÿÿÿììì������©©©���nnn���§§§dddSSS���			���ggg´́́µµµ

���jjj���ððð���!!!ÊÊÊÏÏÏ���ððð���!!!¶¶¶ÔÔÔhhh���§§§ÙÙÙmmm���kkknnn���---GGG���NNNììì©©©���ÚÚÚ|||   ùùùnnn���

���NNNµµµ���SSS���ÚÚÚgggSSS���´́́kkkÅÅÅÀÀÀæææ���¤¤¤���NNNììì§§§���			���´́́ØØØCCCggg������			---§§§¶¶¶ÔÔÔhhh

���¥¥¥===bbbkkkÅÅÅÀÀÀæææ---þþþeeeLLL¡¡¡���´́́���������"""
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ããã 2.3: ���¥¥¥���fff¢¢¢���eee���NNN(((���«««¿¿¿ããã"""

ããã 2.4: ���¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬SSSÜÜÜ(((���«««¿¿¿ããã"""¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬���©©©���nnn���(((���§§§dddSSS���			©©©
OOO´́́���jjj���ððð���!!!ÊÊÊÏÏÏ���ððð���!!!¶¶¶ÔÔÔhhh���"""

I«««���¹¹¹Gd���NNNðððcccNNN20ëëë§§§´́́&&&ÿÿÿ¥¥¥���fff���kkk���qqq���þþþ"""

II«««´́́ÊÊÊÏÏÏ���ððð���§§§ÙÙÙ���^̂̂´́́999ÏÏÏÂÂÂ888���jjj���ððð���¥¥¥¥¥¥fffÐÐÐ¼¼¼uuuÑÑÑ111fff���UUU

þþþ§§§���yyydddSSSkkkÅÅÅÀÀÀæææ---½½½ÂÂÂ������jjj���ðððÒÒÒ´́́���>>>fff¥¥¥���fff&&&ÿÿÿ���qqq§§§ÐÐÐ???´́́ØØØ
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III���   ���­­­ïïï555(((½½½¥¥¥���fffqqq���kkk���NNNÈÈÈ(fiducial volume)§§§¥¥¥���fffqqq���þþþEEE¤¤¤���

XXXÚÚÚØØØ������ûûû½½½uuu���þþþÿÿÿþþþ���°°°ÝÝÝ""" ããã2.5���ÑÑÑ


333���æææ���¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì¥¥¥¥¥¥fff���

ããã 2.5: ØØØÓÓÓ���ððð������þþþÝÝÝÚÚÚ¥¥¥fff&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ���CCCzzz§§§UUUþþþKKK���3336MeV

&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ���UUUþþþ���ÈÈÈ���þþþÝÝÝ���CCCzzz§§§nnnÜÜÜ���ÄÄÄ&&&ÿÿÿ���ÇÇÇÚÚÚ¤¤¤���§§§ùùù���������þþþÝÝÝÀÀÀ

���42.5cm§§§lllùùù±±±���§§§���þþþÝÝÝ���OOO\\\§§§¥¥¥fff���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇOOO\\\������~~~kkk���§§§ddd���¥¥¥fff

kkk���LLL90%���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ"""

III«««´́́¶¶¶ÔÔÔhhh���§§§¶¶¶ÔÔÔhhh������^̂̂´́́¶¶¶---ddduuu111>>>���OOO+++ÀÀÀæææ½½½öööÙÙÙ§§§|||¤¤¤ááá���

±±±999ØØØCCCggg			---¥¥¥���UUU���UUU,,,������555���...§§§OOO\\\&&&ÿÿÿìììééé���>>>fff¥¥¥���fffAAA���&&&ÒÒÒ¥¥¥

¯̄̄&&&ÒÒÒ���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ"""

zzz���&&&ÿÿÿìììkkk200���111>>>���OOO+++SSSCCC333¶¶¶ÔÔÔhhh���¥¥¥©©©���8���   uuu&&&ÿÿÿììì���ýýý999

þþþ§§§111>>>���OOO+++111>>>¡¡¡������¥¥¥%%%���ððð"""111ÒÒÒ444kkk���CCCXXXÇÇÇ���12%"""^̂̂uuu���ÂÂÂ555ggg(((

¯̄̄&&&ÿÿÿ«««555���111&&&ÒÒÒ"""

������������888���´́́~~~���111>>>���OOO+++£££¤¤¤���¤¤¤���cccJJJeee§§§OOO\\\111���kkk���ÂÂÂ888§§§���yyy

ééé(((¯̄̄&&&ÿÿÿ«««kkkvvv


���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ"""

LLL2.1���ÑÑÑ


���ÄÄÄÔÔÔnnnIII¦¦¦!!!ÅÅÅ������OOOJJJÝÝÝÚÚÚ¤¤¤���§§§���æææ���¢¢¢���¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì���ªªª

���OOO���ººº���"""
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¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì ¹¹¹Gd���ððð ���ððð xxxhhh

���»»»(mm) 3100 3970 4976

ppp(mm) 3100 3970 4976

­­­þþþ(ëëë) 20 20 40

LLL 2.1: ¥¥¥%%%&&&ÿÿÿìììäääNNNººº���

ããã 2.6: &&&ÿÿÿììì���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚCCC:::«««¿¿¿ããã"""YYY³³³fff¥¥¥���������>>>fff¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬§§§üüü���YYYêêêÕÕÕ���
ÅÅÅ&&&ÿÿÿììì§§§þþþ���´́́RPC&&&ÿÿÿììì"""ùùùnnn���&&&ÿÿÿììì���������»»»��� µfff������ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì"""

2.2.3 ���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì

µfff&&&ÿÿÿììì   uuu���¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���			���§§§ÙÙÙ���^̂̂´́́IIIPPP???\\\&&&ÿÿÿììì¥¥¥������»»»

��� µfff"""���âââ���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢���������OOOggg���§§§���¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���			���III���������vvv




���¶¶¶---���(passive shielding)"""¢¢¢SSS���&&&ÿÿÿììì���OOO¦¦¦^̂̂þþþÝÝÝ2.5������YYY������¶¶¶---���"""

ããã2.6www«««���´́́���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì«««¿¿¿ããã"""���>>>fff¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬EEE���333YYY³³³fff¥¥¥"""

������¶¶¶---������YYY���^̂̂555���ïïïüüü���YYYêêêÕÕÕ���ÅÅÅ&&&ÿÿÿììì§§§&&&ÿÿÿ���»»»��� µfff§§§SSSÜÜÜ���1.5���

111���@@@ µfff&&&ÿÿÿììì"""ããã¥¥¥���CCCYYY³³³fff999���¤¤¤1���YYY³³³fff¥¥¥���111���@@@ µfff&&&ÿÿÿììì¶¶¶333
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YYY³³³fff���þþþ���ÀÀÀ^̂̂{{{555���&&&ÿÿÿììì(RPC)������ µfff&&&ÿÿÿììì§§§���¤¤¤���ccc���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢

��� µfff&&&ÿÿÿììì���ÄÄÄ������OOO"""���'''���


óóó§§§���ccc���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢������ µfff&&&ÿÿÿìììÄÄÄ���

���OOO¤¤¤ÀÀÀ^̂̂���&&&ÿÿÿìììäääkkk¤¤¤������$$$���AAA���"""UUUììì���cccYYY³³³fff���ÄÄÄ������OOO���YYY§§§���:::

???���YYY³³³fff������������16���!!!°°°16���!!!ppp10���§§§RPC���18���!!!°°°18���§§§ååålllYYY¡¡¡75fff���

���mmm"""CCC:::???���YYY³³³fff������������16���!!!°°°10���!!!ppp10���§§§RPC���18���!!!°°°12���§§§ååålll

YYY¡¡¡EEE���75fff���"""UUUìììùùù���ººº���������§§§���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢���YYY³³³fffþþþ��� µfff&&&ÿÿÿììì���

ooo¡¡¡ÈÈÈ���������800²²²������£££UUUüüü���CCCXXXOOO���¤¤¤§§§YYY³³³fff¥¥¥���µfff&&&ÿÿÿììì���ooo¡¡¡ÈÈÈ������

´́́2000²²²������£££UUUüüü���CCCXXXOOO���¤¤¤§§§éééuuuXXXddd���¡¡¡ÈÈÈ¦¦¦^̂̂ µfff&&&ÿÿÿììì���¢¢¢���


óóó§§§

ÀÀÀJJJooo���$$$¤¤¤���ÚÚÚppp555UUU���&&&ÿÿÿìììüüü���kkkÏÏÏuuu������¢¢¢������ooo¤¤¤���"""

ùùù������OOOâââÑÑÑ���`̀̀³³³333uuu§§§333¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì±±±������???ÛÛÛ���???§§§ÑÑÑkkküüü���ÕÕÕááá������

ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ§§§���©©©OOOééé µfff???111ÕÕÕááá&&&ÿÿÿ§§§ùùù������±±±���������������yyyééé µfff���&&&ÿÿÿ"""ÓÓÓ

���§§§&&&ÿÿÿìììþþþ¡¡¡���kkkØØØÓÓÓ���nnn���RPC&&&ÿÿÿììì§§§ùùù������±±±������ØØØÓÓÓÕÕÕááá���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ���

pppuuuÿÿÿ&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ§§§±±±BBB(((@@@���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ´́́ÄÄÄóóó������~~~"""

2.3 ���æææ������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢������...ÚÚÚØØØ���

|||^̂̂���AAAæææÿÿÿþþþsin2(2θ13)´́́���������~~~°°°������¢¢¢���§§§¢¢¢���������þþþ���������ûûûuuu���...

ÚÚÚXXXÚÚÚØØØ������������"""éééuuu���...§§§´́́���ØØØ©©©���ÌÌÌ���SSSNNN§§§òòò333���¡¡¡���ÙÙÙ!!!���[[[QQQããã§§§

ùùùpppÌÌÌ���ééé���æææ���¢¢¢���ØØØ���???111���OOO"""

888ccc���ÐÐÐ���ÿÿÿþþþ(((JJJ555gggCHOOZ§§§���sin2(2θ13)< 0.13 """CHOOZ¢¢¢������XXXÚÚÚØØØ���

���2.7%§§§ÚÚÚOOOØØØ������2.8%"""bbb½½½nnn���¥¥¥���fff������ÝÝÝ···ÜÜÜnnnØØØ¤¤¤ááá§§§ÏÏÏLLLéééÙÙÙ§§§¥¥¥���

fff¢¢¢���êêêâââ���©©©ÛÛÛ§§§íííÿÿÿ���������UUU3330.03���mmm"""���


33390%±±±þþþ������&&&YYY²²²eee(((@@@���

���������333(===sin2(2θ13)> 0)§§§ùùù���¦¦¦¢¢¢������ooo���ØØØ������uuu0.01"""

ÚÚÚOOOØØØ���ÌÌÌ���555


&&&ÿÿÿ¥¥¥���fff¯̄̄~~~���õõõ���§§§ùùù���±±±ÏÏÏLLLÀÀÀJJJÜÜÜ···���&&&ÿÿÿ¹¹¹���mmm

ÚÚÚ&&&ÿÿÿqqq���þþþ555üüü$$$ÚÚÚOOOØØØ���§§§OOO���LLL²²²§§§333���:::ÀÀÀJJJ80ëëë&&&ÿÿÿqqq���þþþÚÚÚ$$$111nnnccc

������mmmÄÄÄ������±±±������10000���kkk������¥¥¥���fff¯̄̄~~~§§§������vvv


���ÚÚÚOOOþþþ"""

¢¢¢���'''���(((JJJ���´́́éééXXXÚÚÚØØØ������������§§§���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���ÌÌÌ���kkknnn���XXXÚÚÚØØØ���

555


µµµ555ggg���AAAæææ���§§§555ggg&&&ÿÿÿììì���§§§±±±999555ggguuu���...���ØØØ���"""������AAAæææÚÚÚ&&&ÿÿÿììì

���'''���ØØØ���qqq©©©���'''éééØØØ���ÚÚÚ���'''éééØØØ���"""���âââ±±±   ���¢¢¢���§§§������AAAæææ���'''���ØØØ���

������3%§§§���&&&ÿÿÿììì���'''���ØØØ���������2%§§§���...ØØØ���KKK���ûûûuuu¢¢¢���������ooo§§§ØØØÓÓÓ¢¢¢������

���ééé���"""¢¢¢���¤¤¤õõõ���'''���333uuuXXXÛÛÛkkk���///~~~���$$$������ØØØùùù


ØØØ���"""

���±±±ccc���nnn������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���CHOOZ!!!Palo Verde±±±999KamLAND���'''§§§���YYY

þþþ���ÌÌÌ���UUU???���)))µµµ

1. |||^̂̂���CCC&&&ÿÿÿììì������éééÿÿÿþþþ"""ØØØ


333���`̀̀zzzÄÄÄ���???���������:::&&&ÿÿÿììì			§§§333lll
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���AAAæææéééCCC���///������������������ÓÓÓ���CCC&&&ÿÿÿììì§§§|||^̂̂���CCC&&&ÿÿÿììì���ØØØ���������§§§nnnØØØþþþ

���±±±���ØØØ555ggg���AAAæææÚÚÚ&&&ÿÿÿììì���¤¤¤kkk���'''éééØØØ���§§§±±±999ýýý���ÜÜÜ©©©555ggg���AAAæææ������'''

éééØØØ���"""¢¢¢SSSþþþ���---���§§§ÝÝÝ���ûûûuuu���CCC&&&ÿÿÿììì������qqq§§§ÝÝÝ"""

2. &&&ÿÿÿìììæææ^̂̂nnn���(((���"""���ppp���´́́���jjj������ððð������¥¥¥���fff���qqq§§§¥¥¥mmm���´́́ÊÊÊÏÏÏ

���ððð§§§^̂̂555NNNBBB³³³ççç111fff���UUUþþþ���ÈÈÈ§§§���			���´́́¶¶¶ÔÔÔhhh���������ooo���"""òòòqqq���333���ppp

���§§§ùùù���ØØØIII���ééé¯̄̄~~~ººº:::������ÀÀÀ"""ddduuu¯̄̄~~~���ººº:::555ggg[[[ÜÜÜ§§§���ÀÀÀ���ÇÇÇéééJJJÏÏÏLLL

���[[[555���OOO§§§CHOOZ���KamLAND���²²²���yyy²²²ùùùòòò���555���������ØØØ���"""ÓÓÓ���qqqááá���¹¹¹

���ooo���fffêêê½½½ÂÂÂ���éééÐÐÐ"""¥¥¥mmm������±±±~~~���UUUþþþ���¿¿¿���§§§üüü$$$���ÀÀÀØØØ���§§§ÓÓÓ���JJJppp���

ÀÀÀ���ÇÇÇ"""¶¶¶ÔÔÔhhh^̂̂555~~~���555gggááá������UUU,,,������555���...§§§���±±±rrr&&&ÿÿÿììì������$$$UUUþþþKKK

���üüü������>>>fffÌÌÌ���KKK���±±±eee§§§òòò���>>>fff���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇØØØ���üüü$$$���������ÑÑÑ"""

3. &&&ÿÿÿììì���OOO¤¤¤���£££ÄÄÄ���§§§©©©OOO333CCCàààÚÚÚ���ààà???111ÿÿÿþþþ§§§|||^̂̂&&&ÿÿÿììì���mmmÞÞÞ---

ÞÞÞ������ééé���ÝÝÝ§§§���±±±kkk���///���ØØØddd���CCC&&&ÿÿÿììì������������ÉÉÉ���)))���ØØØ���§§§¿¿¿kkk|||uuu���

...���°°°(((~~~ØØØ"""ddduuu&&&ÿÿÿìììNNNÈÈÈ


���


���°°°���§§§ÝÝÝppp§§§ùùù������YYYUUUÄÄÄ¢¢¢���      ���ûûû

uuu¢¢¢���|||///"""

4. ���yyy¤¤¤kkk&&&ÿÿÿìììkkk¿¿¿vvv���ñññ���CCCXXX§§§~~~������»»»��� µfffÚÚÚååå������...333···������±±±

���������YYY²²²§§§±±±BBB···������±±±ÿÿÿþþþ���...ÚÚÚ~~~���ÿÿÿþþþØØØ���"""

æææ^̂̂ùùù


���������§§§nnn������&&&ÿÿÿììì���'''éééXXXÚÚÚØØØ���kkk���UUU���uuu0.5%"""���ÄÄÄ������

CCC&&&ÿÿÿìììddduuuóóó²²²���������ØØØ���UUU���������ÓÓÓ§§§{{{III!!!{{{IIIÚÚÚFFF������ÓÓÓaaa���YYYþþþ���OOO

���0.6%""" LLL2.2���ÑÑÑ


±±±   ¢¢¢���CHOOZ!!!PaloVerde!!!KamLAND±±±999���UUUÚÚÚ···���¿¿¿���

% Palo Verde KamLAND CHOOZ D-CHOOZ ���æææ���

��� ���AAAæææõõõÇÇÇ 0.7 2.05 0.7 0 0.14

AAA ØØØ---���¤¤¤©©© 2.0 2.7 2.0 0

æææ ���AAA���¡¡¡ 0.2 0.2 0.3 0 0

%%%���''' 0.8 1.7 0.8 0.1 0.2

ooo���þþþ - 2.1 0.3 0.2 0.2

���>>>fffUUUþþþ 3.6 0.26 0.8 0.1 0.05

&&&    ���'''ééé 3.6 3.5 0.32 0.0 0.0

ÿÿÿ ���mmm'''ééé 3.6 0 0.4 0.2 0.2

ììì ¥¥¥fffUUUþþþ 3.6 - 0.4 0.2 0.2

¥¥¥fffÐÐÐ¼¼¼ 3.6 - 1.0 0.2 0.1

¥¥¥fffõõõ­­­ÝÝÝ 3.6 - 0.5 0.0 <0.1

kkk���mmm 0.2 0.2 - 0.25 0.03

LLL 2.2: ������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢������ØØØ���'''���
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���Double CHOOZ¢¢¢���������æææ������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���'''uuuXXXÚÚÚØØØ������'''���"""

ããã 2.7: ���æææ���¢¢¢���ýýýÏÏÏ(((¯̄̄ÝÝÝ

ããã2.7¤¤¤«««§§§´́́���æææ���¢¢¢���$$$111nnnccc(((¯̄̄ÝÝÝýýýÏÏÏ©©©ÛÛÛ§§§ùùù���ããã���ÄÄÄ


±±±þþþJJJ������

���«««���...!!!ÚÚÚOOOØØØ���ÚÚÚXXXÚÚÚØØØ������������ýýýÏÏÏ(((JJJ"""ããã¥¥¥¢¢¢ççç���£££������ýýý¤¤¤´́́���æææ���

���ªªªýýýÏÏÏ(((¯̄̄ÝÝÝ­­­���§§§JJJ���KKK´́́XXXJJJ���UUU§§§|||^̂̂¢¢¢���¥¥¥eee���mmmþþþ���±±±JJJccc���������ýýý

ÏÏÏ(((JJJ§§§������ýýýKKK´́́888cccCHOOZ¢¢¢������ÑÑÑ������ÐÐÐ(((JJJ���þþþ���"""

2.4 ØØØ©©©ÀÀÀKKK���888���ÚÚÚØØØ©©©���(((���

2.4.1 ØØØ©©©ÀÀÀKKK���888���

¥¥¥���fffÔÔÔnnn´́́���888âââfffÔÔÔnnn!!!UUUNNNÔÔÔnnn������»»»ÆÆÆ������������¢¢¢���ïïïÄÄÄ���999:::"""

3331998ccc±±±(((===���yyyâââuuuyyy¥¥¥���fff���������§§§<<<���@@@£££���ùùù´́́uuuyyy������IIIOOO���...���###
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ÔÔÔnnn���âââ»»»���"""¥¥¥���fff������������»»»¥¥¥ÔÔÔ���������ÔÔÔ������ØØØééé¡¡¡!!!���»»»���ååå


���üüüzzzkkk

'''"""ÓÓÓ���§§§¥¥¥���fff������¢¢¢���JJJøøø


���«««���###���ïïïÄÄÄÃÃÃããã§§§333UUU©©©***ÿÿÿ!!!$$$���VVVUUUþþþ

���AAA���ïïïÄÄÄþþþòòòååå���­­­������^̂̂"""¥¥¥���fff···ÜÜÜ���θ13´́́¥¥¥���fffÔÔÔnnn���ÄÄÄ���ëëëêêê������§§§

ÙÙÙêêê������������òòòûûû½½½���555¥¥¥���fffÔÔÔnnn���uuuÐÐÐ������"""^̂̂���AAAæææÿÿÿþþþθ13ØØØ���333ëëëêêê{{{

¿¿¿§§§¢¢¢���ÝÝÝ\\\���§§§´́́888cccÿÿÿþþþθ13���kkk���������{{{§§§���´́́888cccIIISSS¿¿¿������999:::"""���æææ���

¥¥¥���fff¢¢¢���[[[333···III���eee���æææ���ØØØ>>>ÕÕÕ±±±���ÿÿÿþþþ¥¥¥���fff���···ÜÜÜëëëêêêθ13§§§ÿÿÿþþþ°°°ÝÝÝ

±±±sin2(2θ13) OOO������������1%§§§'''���ccc¢¢¢������°°°ÝÝÝ������ppp������êêêþþþ???"""������ØØØ©©©óóó���

´́́ùùù������¢¢¢������cccÏÏÏïïïÄÄÄ������ÜÜÜ©©©"""

2.4.2 ØØØ©©©���(((���

������ØØØ©©©ééé���æææ���///«««���ìììNNNCCCXXX���¹¹¹999������éééAAA��� µfff���[[[ÚÚÚ���...¯̄̄KKK���ÑÑÑ

���[[[???ØØØ"""&&&ÿÿÿììì���III½½½kkkÏÏÏuuu~~~���&&&ÿÿÿììì���'''���XXXÚÚÚØØØ���§§§´́́���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���

ØØØ���"""������¢¢¢���LLL§§§"""ØØØ©©©ÏÏÏLLL���[[[ØØØãããÄÄÄuuu&&&ÿÿÿììì���...���������


¢¢¢���555???ØØØaaaqqq

&&&ÿÿÿììì���III½½½"""ddd			§§§ØØØ©©©���ØØØyyy


���«««ÀÀÀæææ{{{555���&&&ÿÿÿììì���...333���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢

���¥¥¥���AAA^̂̂"""

UUUìììäääNNN���ÙÙÙ!!!©©©§§§ØØØ©©©���(((���XXXeeeµµµ

111���ÙÙÙ§§§000���¥¥¥���fffÔÔÔnnn999¥¥¥���fff������¢¢¢���"""

111���ÙÙÙ§§§000������æææ������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢������¢¢¢������OOO"""

111nnnÙÙÙ§§§000������æææ������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���������...§§§999���«««���...������[[[���{{{ÚÚÚ(((

JJJ"""

111oooÙÙÙ§§§000������¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���...������'''���¹¹¹§§§������


¢¢¢���´́́888������æææ������AAA

æææ¥¥¥���fff¢¢¢������UUUþþþIII½½½���{{{������«««¢¢¢���"""

111ÊÊÊÙÙÙ§§§ooo(((���ÐÐÐ""""""

NNN¹¹¹§§§000���������ØØØ©©©¥¥¥^̂̂������&&&ÿÿÿììì���[[[^̂̂���"""
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���æææ������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���&&&ÒÒÒOOOêêêÇÇÇééé$$$§§§CCC:::zzzUUU���900���¯̄̄~~~§§§


���:::zzzUUU

âââ90���¯̄̄~~~"""¥¥¥���fff&&&ÒÒÒ���UUUþþþ������lll1 MeV���8MeV§§§¢¢¢������¸̧̧¥¥¥uuu)))������¥¥¥���fff

ÔÔÔnnnLLL§§§���...éééNNN´́́EEE¤¤¤ÚÚÚ¥¥¥���fff&&&ÒÒÒ���qqq���&&&ÿÿÿììì���AAA§§§ùùù���ÒÒÒ¬¬¬������ÿÿÿþþþ¥¥¥���

fffUUUÌÌÌÚÚÚOOOêêê���ØØØOOO(((§§§???


ÛÛÛ­­­¥¥¥���fff&&&ÒÒÒ���ÿÿÿþþþ§§§¤¤¤±±±§§§���...ééé¢¢¢������555ééé­­­

������KKK���"""���æææ������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���ÿÿÿþþþsin2(2θ13)���°°°ÝÝÝ���¦¦¦������1%"""éééuuu¢¢¢������

...������������¦¦¦´́́'''���ccc������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���$$$������êêêþþþ???§§§&&&ÒÒÒDDD((('''������0.5%���

êêêþþþ??? [41]"""ÏÏÏddd///ÏÏÏ���«««^̂̂���§§§îîî������������...§§§XXXÀÀÀJJJ���kkk|||���¢¢¢���///:::!!!UUU???

&&&ÿÿÿììì���OOO���§§§ÏÏÏ"""���������ÐÐÐ���&&&DDD'''"""///���333ddd���cccnnnØØØÚÚÚ¢¢¢���ééé///eee$$$���...¢¢¢

������...���ïïïÄÄÄ(((JJJ§§§ÏÏÏLLL���[[[&&&ÿÿÿììì������AAA§§§���±±±������333���ccc&&&ÿÿÿììì���OOO^̂̂���eee§§§

���«««���...���������§§§ïïïÄÄÄ���UUUUUU???&&&ÿÿÿììì���OOO���ååå»»»"""

3.1 ���æææ������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���������...999ÙÙÙ©©©aaa

���æææ������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���&&&ÿÿÿìììÿÿÿþþþ���>>>fff¥¥¥���fff���qqqÔÔÔ���uuu)))������ βPPP

CCC3.1������AAALLL§§§"""���>>>fff¥¥¥���fff������fffÐÐÐ¼¼¼���§§§���ÑÑÑ���������>>>fffÚÚÚ������¥¥¥fff"""���

>>>fff333���ððð¥¥¥���ÈÈÈUUUþþþ¿¿¿uuu)))���«««§§§���ÑÑÑ���ééé511keV ���γ111fff§§§ùùù���LLL§§§444¯̄̄§§§���

mmmIIIÝÝÝ������10BBB¦¦¦§§§ddd���AAAæææ¥¥¥���fff���UUUÌÌÌííí���ÑÑÑ������>>>fff333&&&ÿÿÿììì¥¥¥���UUUþþþ���AAA

���1-8MeV¶¶¶¥¥¥fff333&&&ÿÿÿììì¥¥¥²²²LLL���XXX������ÑÑÑ���LLL§§§���§§§úúúzzz���999¥¥¥fff§§§���ªªª������ððð

¥¥¥���jjjØØØÐÐÐ¼¼¼§§§²²²þþþ���ÑÑÑ3-4���γ111fff§§§oooUUUþþþ���8MeV§§§���mmmIIIÝÝÝ������AAA������¦¦¦§§§���

���ððð¥¥¥jjj���ßßßÝÝÝkkk'''"""ddduuu���������LLL§§§���éééccc������LLL§§§kkk���������mmmòòò´́́§§§¤¤¤±±±¦¦¦���

������¥¥¥���fff&&&ÒÒÒdddccc������UUU���üüü���'''ééé&&&ÒÒÒ|||¤¤¤§§§ÏÏÏ~~~§§§���>>>fff&&&ÒÒÒ���¡¡¡���¯̄̄&&&

ÒÒÒ§§§¥¥¥fffÐÐÐ¼¼¼uuuÑÑÑ���γ111fff&&&ÒÒÒ´́́òòò´́́&&&ÒÒÒ"""

ν̃e + p → e+ + n

n + Gd → Gd′ + nγ ( 3.1)

���)))���¥¥¥���fff333&&&ÿÿÿììì¥¥¥���&&&ÒÒÒAAA������···   ������...kkküüüaaa [42] [28]µµµ

25
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���aaa ´́́���'''ééé���...§§§555ggguuu��� ¸̧̧UUU,,,������555§§§���»»»��� µfff999ÙÙÙggg???âââfff

ÚÚÚPMTÚÚÚ>>>fffÆÆÆ���DDD(((§§§XXXJJJ333&&&ÿÿÿììì¥¥¥������AAA���UUUþþþ������AAA���MeV§§§¿¿¿���ccc

���üüü���&&&ÒÒÒÏÏÏLLLóóó,,,ÎÎÎÜÜÜ������ªªªááá333¥¥¥���fff&&&ÒÒÒ������mmmIIIpppÒÒÒ¬¬¬///¤¤¤���..."""������;;;

...������ªªª´́́333¥¥¥���fff���mmmIIISSS§§§kkkuuu)))


���uuu1MeV���UUU,,,������555γ������¯̄̄~~~§§§,,,���

´́́ µfff���)))���üüü¥¥¥fff¯̄̄~~~§§§ÒÒÒ///¤¤¤


óóó,,,ÎÎÎÜÜÜ���..."""ããã3.1¥¥¥¤¤¤«««§§§ddd µfff���)))���¥¥¥

ããã 3.1: üüüaaaüüü¥¥¥fff¯̄̄~~~«««¿¿¿ããã"""

fff///¤¤¤üüü¥¥¥fff���«««¿¿¿ããã§§§111������´́́���UUUþþþ$$$���¥¥¥fff���ÐÐÐ¼¼¼���)))���§§§


111������KKK´́́¥¥¥

fff333(((¯̄̄&&&ÿÿÿ«««SSSÚÚÚ���fff���ÀÀÀ���<<<ÑÑÑ&&&ÿÿÿììì(((¯̄̄«««"""

,,,���aaa´́́'''ééé���...§§§ùùùÜÜÜ©©©���...ÌÌÌ���ddd���»»»��� µfff)))¤¤¤���ggg???¥¥¥fffÚÚÚ������555ÓÓÓ

   ���EEE¤¤¤���§§§ÙÙÙ¥¥¥���­­­���������aaa´́́¯̄̄¥¥¥fff§§§,,,���aaa´́́���»»»������ÓÓÓ   ���8He!!!9Li"""

'''ééé���...������ÒÒÒ���±±±���)))aaaqqq¥¥¥���fff&&&ÒÒÒ���¯̄̄úúúüüü���


���äääkkk���mmm'''ééé���&&&ÒÒÒ"""

ããã 3.2: ¯̄̄¥¥¥fff���...«««¿¿¿ããã"""

éééuuu¯̄̄¥¥¥fff���...§§§ããã3.2LLL«««���´́́������¯̄̄¥¥¥fff���...������UUULLL§§§§§§���������ððð¥¥¥���äää

kkk3-20MeV���¥¥¥fff������¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬ÔÔÔ���¥¥¥������fff---EEE§§§���ÀÀÀ���fff333���¥¥¥���fff

&&&ÿÿÿììì���¬¬¬���âââfff&&&ÿÿÿ¯̄̄aaaNNNÈÈÈ¥¥¥���ÈÈÈUUUþþþ§§§ÄÄÄUUU���ÈÈÈ���mmmIIIÝÝÝ���������uuu100ns§§§333

¥¥¥���fffUUU«««§§§UUUÌÌÌ;;;...���������²²²"""ÌÌÌ§§§ùùù´́́¯̄̄&&&ÒÒÒ§§§,,,���¥¥¥fff���úúúzzz§§§���GdÐÐÐ¼¼¼���

mmmIIIÝÝÝ���AAA������¦¦¦§§§���ÑÑÑoooUUUþþþ���8MeV���AAA���γ§§§ùùù´́́úúú&&&ÒÒÒ"""������ÀÀÀ���fffÚÚÚ¥¥¥fff

���ÐÐÐ¼¼¼ÑÑÑuuu)))333���¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬���âââfff&&&ÿÿÿ¯̄̄aaaNNNÈÈÈ¥¥¥§§§ùùùüüü���LLL§§§���UUUþþþÚÚÚ

���mmm'''XXX���UUUÎÎÎÜÜÜ¥¥¥���fff¯̄̄~~~���&&&ÒÒÒAAA���§§§ÒÒÒ///¤¤¤���������...&&&ÒÒÒ"""




���»»»������ÓÓÓ   ���8He!!!9LiPPPCCCXXXããã3.3§§§ dddããã¥¥¥���ÑÑÑ���PPPCCC���������§§§ÓÓÓ���¬¬¬���
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ããã 3.3: 8He!!!9LiPPPCCC¯̄̄UUUÌÌÌãããÚÚÚÌÌÌ���PPPCCC���ªªª [50]

ÑÑÑ���������AAA���MeV���>>>fffÚÚÚ¥¥¥fff§§§>>>fffÚÚÚ¥¥¥fff���ÄÄÄUUU���ÈÈÈUUUþþþ���mmmEEE���uuu100ns§§§ùùù

´́́¯̄̄&&&ÒÒÒ§§§ÓÓÓ¯̄̄¥¥¥fffLLL§§§������§§§¥¥¥fff���ÐÐÐ¼¼¼´́́������úúú&&&ÒÒÒ"""ùùùüüüaaaLLL§§§þþþ���±±±333&&&

ÿÿÿììì¥¥¥���)))���mmmþþþkkk���'''ééé���&&&ÒÒÒ§§§���UUUþþþ������ÎÎÎÜÜÜ¥¥¥���fff&&&ÒÒÒAAA������§§§ÒÒÒ///¤¤¤���

..."""

���ÙÙÙ���­­­:::´́́ïïïÄÄÄ'''ééé���...§§§���äääNNN���`̀̀§§§´́́ïïïÄÄÄ'''ééé���...¥¥¥���¯̄̄¥¥¥fff���...§§§

ÏÏÏ������»»»������ÓÓÓ   ���8He!!!9Li§§§´́́­­­ØØØâââfff§§§lll   ���þþþ555`̀̀§§§ïïïÄÄÄååå555���ééé{{{üüü§§§

���kkk���»»»��� µfffBBBLLL¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì999ÙÙÙNNNCCC§§§¿¿¿���333¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì¥¥¥���)))���âââ¬¬¬���)))���

...¶¶¶


¯̄̄¥¥¥fff���...���éééEEE,,,���


§§§���»»»��� µfffÃÃÃØØØ333===ppp§§§AAAOOO´́́333ñññ���¥¥¥���)))���

¯̄̄¥¥¥fff§§§EEE,,,UUU


???\\\¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì


///¤¤¤���..."""

3.2 ���...���ØØØ���ÔÔÔnnn���ÄÄÄ

���


���������æææ���¢¢¢������888���§§§LLL3.1¥¥¥���ÑÑÑ���æææ���¢¢¢���������...���¦¦¦µµµÙÙÙ¥¥¥óóó,,,ÎÎÎ

ÜÜÜáááuuu���'''ééé���...§§§ÙÙÙÌÌÌ���555


´́́UUU,,,������555���...¶¶¶


¯̄̄¥¥¥fffÚÚÚÓÓÓ   ������...KKKáááuuu

'''ééé���..."""
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���æææ���CCC::: ***eeeCCC::: ���æææ������:::

ÄÄÄ���(m) 363 ååå***eee481 ååå���æææ���1985

ååå***eeeII 526 ååå***eee1615

UUU,,,������555(Hz) <50 <50 <50

µfff¯̄̄~~~ÇÇÇ(Hz) 36 22 1.2

¥¥¥���fff¯̄̄~~~ÇÇÇ(UUU) 930 760 90

óóó,,,ÎÎÎÜÜÜ/¥¥¥���fff(%) <0.2 <0.2 <0.1

¯̄̄¥¥¥fff/¥¥¥���fff(%) 0.1 0.1 0.1

8He +9 Li/¥¥¥���fff(%) 0.3 0.2 0.2

LLL 3.1: ���æææ���¢¢¢������«««���...ÔÔÔnnn���¦¦¦

3.2.1 ���'''ééé���...

���'''ééé���...555


222���§§§kkk���ÔÔÔnnn555


ÚÚÚÔÔÔnnn555


µµµ

���ÔÔÔnnn555


ÌÌÌ���´́́>>>fffÆÆÆ!!!111>>>���OOO+++���DDD(((§§§ùùù«««���...���±±±ÏÏÏLLLîîî���������þþþ

ÀÀÀJJJÚÚÚ555UUUÿÿÿþþþ±±±999···������UUUþþþKKK���555������¶¶¶···���ÌÌÌ���'''555ÔÔÔnnn555


"""

ÔÔÔnnn555


ÌÌÌ���´́́UUU,,,������555γ���...ÚÚÚµfffÚÚÚååå���üüü¥¥¥fff���..."""éééuuu���ððð���������UUU

,,,������555���...§§§ÌÌÌ���555ggg������¹¹¹Gd���ððð¥¥¥���Gd���ØØØXXX§§§���±±±ÏÏÏLLLéééGd���JJJXXX������

������ [49]"""ÙÙÙ§§§���UUU,,,������555555


������´́́111>>>���OOO+++���ÀÀÀæææÚÚÚ,,,������´́́¢¢¢������eee���

ñññ���§§§ùùùüüü���555


ÏÏÏLLL���½½½���xxxhhh���ooo���ÚÚÚYYY���ooo���555üüü$$$¯̄̄~~~ÇÇÇ§§§oooOOOêêêÇÇÇ���¦¦¦

���uuu50Hz§§§ddduuu¥¥¥���fff¯̄̄~~~üüü���fff¯̄̄~~~���mmmmmm���������200us§§§KKK���êêê���mmm������99%"""

ùùù


&&&ÒÒÒ������AAAaaaqqquuu¥¥¥���fff&&&ÒÒÒ���¯̄̄&&&ÒÒÒ¶¶¶


 µfffÚÚÚååå���üüü¥¥¥fffKKK´́́,,,���aaa���'''

ééé���...§§§ùùù«««üüü¥¥¥fffòòò���UUU���¤¤¤¥¥¥���fff&&&ÒÒÒ���úúú&&&ÒÒÒ§§§���ùùù


���'''ééé���...TTTÐÐÐ333���

������mmmIIISSS���§§§ÒÒÒ���¤¤¤


¥¥¥���fff���..."""üüü¥¥¥fff���...������ µfff���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇkkk'''§§§ddduuu

���CCC&&&ÿÿÿììì���¦¦¦ µfff&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ99.5%§§§ùùù«««���...zzzUUUCCC:::ØØØLLLAAA������§§§���:::AAA���§§§÷÷÷

vvv���æææ���¢¢¢���������¦¦¦"""ùùù«««óóó,,,ÎÎÎÜÜÜäääkkk������������ÅÅÅ555§§§������������{{{üüü$$$���ÅÅÅ&&&ÒÒÒ

���OOOêêêÇÇÇÒÒÒ���±±±üüü$$$���..."""III���kkk���þþþ������ÅÅÅ&&&ÒÒÒâââUUUÎÎÎÜÜÜÑÑÑ���½½½������..."""

3.2.2 '''ééé���...

���'''������'''ééé���...§§§'''ééé���...ddduuu������äääkkk¯̄̄úúú&&&ÒÒÒ������mmm'''ééé555§§§ÏÏÏddd§§§ùùù

«««���...'''���'''ééé���...www���������­­­���"""

'''ééé���...333���æææ���¢¢¢���������´́́¯̄̄¥¥¥fffÚÚÚ8He+9Liüüü«««§§§¦¦¦���ÑÑÑ555ggg���»»»���µfff§§§

'''ééé���...������ØØØÒÒÒ´́́ééé µfff������ÎÎÎÜÜÜ"""
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���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì   uuu������¥¥¥���fff&&&ÿÿÿìììXXXÚÚÚ������			���§§§CCCXXX4πáááNNN���������"""���æææ

���¥¥¥���fff¢¢¢���dddSSS			üüü���YYYêêêÕÕÕ���ÅÅÅ&&&ÿÿÿìììÚÚÚYYY³³³þþþ¡¡¡RPC&&&ÿÿÿììì���¤¤¤"""333���OOO

���ÎÎÎÜÜÜÜÜÜ666���§§§III������ÄÄÄ���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÒÒÒ������äää^̂̂���"""ddduuunnn������ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì´́́���±±±

���pppÕÕÕááá$$$111���§§§���ÎÎÎÜÜÜÒÒÒ´́́nnn���&&&ÿÿÿìììééé µfff���&&&ÿÿÿ"""333 µfff&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ���YYYêêêÕÕÕ

���ÅÅÅ���[[[¥¥¥ [48]§§§XXXJJJ µfff333YYY¥¥¥���»»»,,,���ÝÝÝ���uuu0.5���§§§ µfff���½½½UUU


���&&&ÿÿÿ"""\\\

þþþRPC§§§ooo���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ������99.5%§§§,,,			§§§���kkkéééõõõ µfff������BBBLLL¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì���ðððÜÜÜ

©©©§§§ùùùòòò333&&&ÿÿÿììì¥¥¥333eeerrr������&&&ÒÒÒ§§§���±±±100%&&&ÿÿÿ���"""

���···���===���������ÎÎÎÜÜÜ���ÇÇÇ§§§éééuuu���...������ÎÎÎÜÜÜ´́́ØØØ


���§§§···������777LLL������///¤¤¤

���...âââfff������mmmAAA555§§§æææ���ÜÜÜ···������ÎÎÎÜÜÜ���mmm"""

ããã 3.4: CHOOZ¢¢¢���¥¥¥fffÐÐÐ¼¼¼���mmm [51]"""

kkkwww¥¥¥fff������mmmAAA555§§§ããã3.4´́́CHOOZ���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���¹¹¹0.1%Gd���ððð���¥¥¥fffÐÐÐ

¼¼¼���mmm§§§ÙÙÙ���mmm~~~êêê���30.5us"""���âââùùù������mmm~~~êêê§§§���æææ���æææ���200us���ÎÎÎÜÜÜ���mmm§§§

···���UUU


{{{üüüOOO���¥¥¥fffÐÐÐ¼¼¼VVVÇÇÇ99.864%§§§XXXJJJùùù


¥¥¥fff´́́ddd µfffÚÚÚååå���§§§KKKÄÄÄ���þþþ

���±±±üüüØØØ µfff���)))���¥¥¥fff���KKK���"""���{{{���0.12%���������ÎÎÎÜÜÜKKK���¥¥¥fff§§§===´́́���


üüü¥¥¥

fff¯̄̄~~~§§§vvvkkk¯̄̄&&&ÒÒÒ������éééAAA§§§���888������'''ééé���...���aaa"""

éééuuu8He,PPPCCC���mmm���120ms§§§


9LiPPPCCC���mmm~~~êêê���178ms [84]ããã3.5§§§ ùùù´́́���~~~���

���§§§XXXJJJ������200us���ÎÎÎÜÜÜ���mmm§§§ØØØ���UUUòòòùùùüüü«««ÓÓÓ   ������...���ÎÎÎÜÜÜKKK§§§���ùùùüüü«««ÓÓÓ
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ããã 3.5: 8He +9 LiPPPCCC���mmm"""

   ���ÑÑÑ´́́­­­ÖÖÖ§§§===333���ððð¥¥¥���)))���âââ���UUU///¤¤¤���...§§§ØØØÓÓÓuuu¥¥¥fff§§§ØØØ���UUUlll&&&ÿÿÿììì

			¡¡¡???\\\���ððð§§§ÏÏÏddd§§§éééuuuBBBLLL���ððð��� µfff���������������ÎÎÎÜÜÜ���mmm0.5s§§§OOO���������ÎÎÎÜÜÜ

������{{{8He +9 Li���6%"""

ÏÏÏddd§§§kkk±±±eeennnaaa��� µfff���ØØØÓÓÓ������ÎÎÎÜÜÜµµµ

1444 µfffBBBLLL¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì���ðððÜÜÜ©©©§§§���ÎÎÎÜÜÜ���ÇÇÇ100%§§§���ÎÎÎÜÜÜ���mmm0.5s¶¶¶

2444 µfffvvvkkkBBBLLL���ððð§§§���BBBLLL���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ§§§���ÎÎÎÜÜÜ���ÇÇÇ99.5%§§§���ÎÎÎÜÜÜ���

mmm200us¶¶¶

3444 µfff���BBBLLLñññ���§§§���ÎÎÎÜÜÜ���ÇÇÇ���0§§§���vvvkkk���ÎÎÎÜÜÜ���mmm"""���ùùùlll&&&ÿÿÿììì(((¯̄̄

«««ééé���§§§���UUU������ooo���555üüü$$$���..."""

ddduuu¥¥¥fffØØØ���>>>ÖÖÖ§§§���±±±lll���)))   ���§§§DDDÂÂÂ���ééé���§§§$$$���UUU������������¥¥¥%%%&&&ÿÿÿ

ììì§§§ããã3.6¥¥¥www«««


¥¥¥���fff!!!���CCC¥¥¥fffÚÚÚÐÐÐ¼¼¼¥¥¥fff333Palo Verde¥¥¥���fff¢¢¢���&&&ÿÿÿììì¥¥¥���

���AAALLL§§§"""

���æææ���¢¢¢���¥¥¥���¬¬¬uuu)))���qqq������///"""lllããã¥¥¥wwwÑÑÑµµµuuu)))333///eee¢¢¢���¿¿¿ppp999þþþ

��� µfff���ÑÑÑ���LLL§§§���)))���¥¥¥fff§§§ddduuuÙÙÙ111âââfffÃÃÃ{{{������ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì&&&ÿÿÿ���§§§ùùùÜÜÜ©©©

¥¥¥fff���UUU������¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬±±±������YYY¶¶¶---���555¶¶¶---"""���


IIIPPP���)))¥¥¥fff���111âââ
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ããã 3.6: Palo Verde¢¢¢���&&&ÿÿÿììì¥¥¥üüüaaa¥¥¥fff���...ÚÚÚ���AAAæææ¥¥¥���fff«««¿¿¿ããã [28]"""

fff µfff§§§���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿìììIII���SSSCCC333YYY¶¶¶---������			§§§


ØØØUUUòòò���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿìììééé���YYY¶¶¶

---������ppp¡¡¡§§§¦¦¦+++ùùù«««���OOOUUU


!!!������ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì���ooo¡¡¡ÈÈÈ"""

dddþþþ¡¡¡���nnnããã§§§8He +9 LiïïïÄÄÄÚÚÚ���[[[���éééNNN´́́§§§���IIIïïïÄÄÄ���ððð¥¥¥���)))���§§§���¥¥¥

fff���...ÉÉÉ&&&ÿÿÿììì������OOOAAAÛÛÛKKK���òòò´́́���~~~ããã������§§§ÏÏÏddd���©©©ÌÌÌ���ééé¥¥¥fff���...999���'''

&&&ÿÿÿììì???111���[[["""

3.3 '''ééé���...������[[[

µfff333BBBLLL&&&ÿÿÿììì999ÙÙÙ±±±���NNNCCC���YYY§§§ñññ������ÔÔÔ������§§§¬¬¬ÚÚÚùùù


ÔÔÔ������ppp���

^̂̂§§§���)))���«««���������ggg???âââfff§§§ÙÙÙ¥¥¥ééé���æææ���¢¢¢���kkk­­­���KKK������´́́¥¥¥fffÚÚÚäääkkk>>>fff

¥¥¥fff'''ééé���������555ÓÓÓ   ���§§§ÏÏÏ���ùùù


âââfff������¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���&&&ÿÿÿìììÔÔÔ���uuu)))������

AAAaaaqqquuu¥¥¥���fff������ βPPPCCC���)))���¥¥¥fffuuu)))������AAALLL§§§"""ùùùppp§§§···���ÄÄÄkkk555'''555¥¥¥

fff���...§§§AAAOOO´́́ µfff333ñññ���ppp���)))���¥¥¥fff§§§§§§���ØØØ���>>>ÖÖÖ§§§333���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì¥¥¥ØØØ¬¬¬

333eeekkk���������ÎÎÎÜÜÜ&&&ÒÒÒ§§§¥¥¥fff���...´́́������æææ���¥¥¥���fff¢¢¢���aaaqqq���¥¥¥���fff¢¢¢������ÌÌÌ���

���... [70]"""���»»»��� µfff���)))���¥¥¥fffUUU���)))§§§������ µfff333¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì¥¥¥111������ØØØÓÓÓ§§§

���±±±©©©¤¤¤üüüaaa"""���aaa´́́ µfff333$$$ÄÄÄLLL§§§¥¥¥���)))���§§§,,,���aaa´́́ µfff���&&&ÿÿÿìììÔÔÔ���������

fffØØØÐÐÐ¼¼¼���)))���"""���ééé¥¥¥fff���...???111���[[[ÚÚÚïïïÄÄÄ§§§···������ÄÄÄkkk���������æææ���¢¢¢��� µfff

������¹¹¹"""

3.3.1 ¢¢¢���:::���»»»��� µfff

���


���[[[���æææ���&&&ÿÿÿììì���¥¥¥fff���...§§§···���ÄÄÄkkkIII������������æææ���������¢¢¢���::: µfff

666rrr§§§UUUÌÌÌ���ÝÝÝ©©©ÙÙÙ������'''&&&EEE"""ùùùÜÜÜ©©©���[[[óóó���®®®²²²���¤¤¤ [43]§§§ùùùppp���������{{{���

000���§§§333���æææ���¢¢¢������zzz���¢¢¢���:::ìììNNNLLL¡¡¡ µfffbbb½½½���°°°²²²¡¡¡��� µfff§§§===IIIOOO©©©ÙÙÙ

úúúªªª(Gaisser’s formula)§§§¿¿¿ééédddúúúªªª???111


���


777������???���§§§,,,���ééé¢¢¢SSS//////???111êêê

iiizzz"""333dddÄÄÄ:::þþþ§§§¦¦¦^̂̂MUSIC µfff���[[[§§§SSS���[[[ µfffBBBLLLñññ������$$$ÄÄÄ§§§������������
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������¢¢¢���:::��� µfff666rrr©©©ÙÙÙ"""

ùùùpppkkk���:::III���`̀̀²²²§§§yyy333���æææ������ªªª������OOO���YYY¥¥¥§§§���kkküüü���CCC:::ÚÚÚ���������

:::§§§ØØØ���333¥¥¥:::


§§§������


QQQããã���BBB§§§···���EEE,,,���þþþ¥¥¥:::ÚÚÚ���`̀̀²²²"""

ÄÄÄkkk§§§������¢¢¢���:::��� µfffÏÏÏþþþÚÚÚUUUþþþ���ÚÚÚOOO&&&EEEµµµ LLL3.2¥¥¥���[[[���ÑÑÑ


������¢¢¢���

°°°ooopppÝÝÝ(m) µfff666rrr(Hz/m2) ²²²þþþUUUþþþ(GeV)

���æææ���CCC::: 98 1.2 55.3

***eeeCCC::: 112 0.70 61.4

¥¥¥::: 208 0.17 98.3

���::: 356 0.041 140.3

LLL 3.2: ooo���¢¢¢���:::??? µfff������[[[(((JJJ

:::??? µfff������[[[(((JJJ"""

eee¡¡¡´́́ØØØÓÓÓ¢¢¢���:::���UUUÌÌÌµµµ

underground muon energy ( GeV )
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 @ far site 
 @ midle site
 @ DaYa near site
 @ LingAo near site

ããã 3.7: ooo���¢¢¢���:::???///eee µfff���UUUþþþ-666
rrr'''XXX"""

)  of underground muon θ1+cos(
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 @ far site 
 @ midle site
 @ DaYa near site
 @ LingAo near site

ããã 3.8: ooo���¢¢¢���:::???///eee µfff\\\���������444

������©©©ÙÙÙ"""

ããã3.7www«««


���æææ���CCC:::!!!***eeeCCC:::!!!¥¥¥:::ÚÚÚ���:::???///eee µfff���UUUþþþ©©©ÙÙÙ"""���æææ

���CCC:::???§§§nnnÜÜÜìììNNNCCCXXX������§§§ µfff666rrr���ppp§§§ããã3.8www«««���´́́ùùùooo���¢¢¢���:::???///

eee µfff���444���©©©ÙÙÙ§§§ddduuu333���[[[LLL§§§¥¥¥������[[[


444������uuu75ÝÝÝ��� µfff§§§ããã¥¥¥mmmeeeÜÜÜ

������äää´́́dddùùù������ÏÏÏEEE¤¤¤���"""ccc¡¡¡JJJ���LLL§§§MUSIC´́́nnn������[[[§§§SSS§§§UUU


���[[[ µfff

333ñññ���¥¥¥DDDÂÂÂ���ddduuuÑÑÑ���///¤¤¤���»»»,,,���   ===§§§ùùù¦¦¦���EEE¬¬¬���333θ > 75◦���///eee µfff§§§

ããã¥¥¥θ > 75◦ÝÝÝ???§§§ µfff���OOOêêêØØØ���"""www«««���´́́ùùùÜÜÜ©©© µfff���[[[(((JJJ""" µfff������   ���

©©©ÙÙÙwww«««333ããã3.9¥¥¥§§§ããã¥¥¥���IIIXXX���x¶¶¶���ÀÀÀ!!!z¶¶¶���þþþ���mmmÃÃÃXXX"""ooo^̂̂­­­���www«««ÑÑÑooo

���///:::???���ììì///������   ������CCCzzz'''XXX"""lll///ãããþþþwww§§§ììì///rrr���´́́HHH$$$���ppp§§§NNNCCC���

ppp���ììì¸̧̧333���>>>   ÜÜÜ������§§§ããã¥¥¥ooo^̂̂­­­���333���   ������uuu250ÝÝÝ���§§§ µfff���OOOêêê���NNNCCC
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azimuthal angle of underground muon 
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 @ far site 
 @ midle site
 @ DaYa near site
 @ LingAo near site

ããã 3.9: ooo���¢¢¢���:::???///eee µfff\\\������������   ���©©©ÙÙÙ"""

������NNNÑÑÑììì///���OOO���´́́ÜÜÜnnn���"""

3.3.2 µfff���)))ggg???¥¥¥fff���ÔÔÔnnnLLL§§§ÚÚÚ���[[[§§§SSS���èèè

3.3.2.1 µfff���)))ggg???¥¥¥fff���ÔÔÔnnnLLL§§§

���»»»��� µfffÌÌÌ���ÏÏÏLLL±±±eeeAAA���LLL§§§���)))ggg???¥¥¥fff [71]µµµ

1. µfffÏÏÏLLL������JJJ111fff������ppp���^̂̂LLL§§§¦¦¦ÔÔÔ���¥¥¥������fffØØØ)))NNN§§§ùùù���LLL§§§ÏÏÏ~~~���

¡¡¡���µµµ µfff���ÑÑÑ���(muon spallation)¶¶¶

2. µfff���åååPPP333���fffØØØSSS���¥¥¥fffuuu)))���555ÑÑÑ���¶¶¶

3. ������ µfff���)))���111ØØØ���^̂̂(photonuclear reaction)LLL§§§¶¶¶

4. ������±±±þþþLLL§§§���)))ggg???¥¥¥fff���LLL§§§¶¶¶

5. µfff������fffØØØÐÐÐ¼¼¼������)))ggg???¥¥¥fff���LLL§§§"""

nnnØØØþþþéééLLL§§§2ÚÚÚ3���


)))'''������ÙÙÙ"""éééuuuLLL§§§1ÚÚÚ4§§§nnnØØØþþþ���nnn)))���333ééé���

���ØØØ(((½½½555"""ùùùooo«««LLL§§§      uuu)))333 µfff$$$ÄÄÄLLL§§§¥¥¥§§§OOO���111���aaa¥¥¥fff(neutron

generated by through-going muon)"""éééuuuùùùaaa¥¥¥fff§§§¦¦¦^̂̂²²²���úúúªªª [71] 555???111���OOO"""

Nn = 4.14E0.74
µ × 10−6 (muon · g/cm2) ( 3.2)

dN

dEn
= A

(

e−7En

En
+ (0.52 − 0.58e−0.0099Eµ)e−2En

)

( 3.3)
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dN

d cos θ
=

A

(1 − cos θ)0.6 + 0.699E−0.136
µ

( 3.4)

úúúªªª3.2^̂̂555OOO��� µfffBBBLLLüüü   ÔÔÔ���þþþÝÝÝ���ÔÔÔ���LLL§§§¥¥¥���)))���ggg???¥¥¥fff���êêê"""¥¥¥

fffêêê888���ÔÔÔ������ÝÝÝ§§§ µfffUUUþþþ§§§ÚÚÚ µfff»»»,,,���ÝÝÝnnn���ÏÏÏ���kkk'''¶¶¶úúúªªª3.3LLL«««UUUþþþ

���Eµ��� µfff���)))���ggg???¥¥¥fffUUUþþþ©©©ÙÙÙ¶¶¶úúúªªª3.4LLL������´́́ùùù


ggg???¥¥¥fff������©©©ÙÙÙ§§§���

��� µfffUUUþþþkkk'''"""

uuu)))LLL§§§5��� µfff333&&&ÿÿÿììì¥¥¥ÊÊÊ���eee555§§§¤¤¤���ÊÊÊ��� µfff§§§XXXJJJ���ªªª���&&&ÿÿÿìììÔÔÔ���

¥¥¥������fffØØØÐÐÐ¼¼¼§§§ùùù������¥¥¥fffOOO���111���aaa¥¥¥fff(neutron generated by stopped muon)"""

$$$UUUþþþ��� µfff333ÔÔÔ���¥¥¥ÊÊÊ���$$$ÄÄÄ���§§§������>>>ÖÖÖÚÚÚ���KKK>>>ÖÖÖ���µfffuuu)))ØØØÓÓÓ������AAA

LLL§§§"""������>>>ÖÖÖ��� µfff���UUUuuu)))PPPCCC���AAA)))¤¤¤���>>>fffÚÚÚ���AAA���¥¥¥���fff¶¶¶


���KKK>>>ÖÖÖ

��� µfff§§§���AAAkkküüü«««���UUUµµµ���ÜÜÜ©©© µfffuuu)))PPPCCC���AAA)))¤¤¤>>>fffÚÚÚ���AAA���¥¥¥���fff§§§,,,

���ÜÜÜ©©© µfff������fffØØØÐÐÐ¼¼¼///¤¤¤ µfff���fff(muonic atom) [72]"""ddduuuùùù������ÏÏÏ§§§���KKK>>>ÖÖÖ

��� µfffÚÚÚ������>>>ÖÖÖ��� µfff333ÔÔÔ���¥¥¥���ÆÆÆ···ØØØ222���ÓÓÓ£££333ýýý���¥¥¥§§§���KKK µfffäääkkk���ÓÓÓ

���ÆÆÆ···, τµ+/τµ− = 1.00002 ± 0.00008 [73]¤¤¤"""���KKK>>>ÖÖÖ��� µfff���ÆÆÆ···���áááuuu������>>>ÖÖÖ

��� µfff§§§


���§§§333ØØØÓÓÓ���ÔÔÔ���¥¥¥ùùù������OOOkkkééé������ØØØÓÓÓ§§§ëëë���]]]��� [74]¥¥¥���ÑÑÑ


���

KKK>>>ÖÖÖ��� µfff333NNNõõõ«««ØØØÓÓÓ���������fff¥¥¥���ÆÆÆ···"""

éééuuu���KKK>>>ÖÖÖ��� µfff§§§ ^̂̂ΛcaptureLLL«««333ÔÔÔ���¥¥¥uuu)))ØØØÐÐÐ¼¼¼LLL§§§������AAAÇÇÇ§§§

^̂̂ΛdecayLLL«««333ÔÔÔ���¥¥¥uuu)))PPPCCCLLL§§§������AAAÇÇÇ§§§Λtotal´́́���KKK>>>ÖÖÖ��� µfff333ÔÔÔ���¥¥¥uuu)))

���fffÐÐÐ¼¼¼LLL§§§������AAAÇÇÇ"""���333±±±eee���'''XXX [72] [74]µµµ

Λtotal = Λcapture + Λdecay ( 3.5)

Λdecay = Qτ−1
µ+ ( 3.6)

Λ−1
total = τµ− < τµ+ = 2.19703µs ( 3.7)

ªªª¥¥¥§§§Q ≤ 1´́́¿¿¿ÅÅÅXXXêêê [75](Huff factor)"""¿¿¿ÅÅÅXXXêêê£££ãããXXXeee���AAAµµµKKK µfffåååPPP333���

fff;;;���þþþ§§§EEE¤¤¤ µfffPPPCCCÇÇÇÑÑÑ$$$uuu333ýýý���¥¥¥������"""

���AAA3.8LLL«««���fffØØØÐÐÐ¼¼¼KKK µfffuuu)))���fff���ppp���^̂̂LLL§§§"""���AAA3.9LLL«««%%%ØØØÐÐÐ¼¼¼

KKK µfff���uuu)))������AAAµµµ

µ− + p → νµ + n ( 3.8)

µ− +12 C → νµ +12 B∗ ( 3.9)

þþþ¡¡¡���AAA���§§§ªªª¥¥¥§§§12B∗´́́'''���---uuu���"""KKK µfff333���fffØØØ¥¥¥uuu)))ØØØÐÐÐ¼¼¼���AAA���²²²

þþþ---uuuUUUþþþ [76]������´́́15-20MeV§§§ùùù���UUUþþþ������uuuØØØfff���øøø���fffØØØåååPPP���UUUþþþKKK

���""" µfffÐÐÐ¼¼¼���AAA���������ggg???���AAA¥¥¥§§§¥¥¥fffuuu���LLL§§§���AAAÇÇÇ´́́éééppp���"""KKK µfffØØØÐÐÐ

¼¼¼LLL§§§äääNNNuuuÑÑÑõõõ������¥¥¥fff§§§ØØØÓÓÓ������fffØØØkkkØØØÓÓÓ������"""
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LLL3.3¥¥¥���ÑÑÑ


¥¥¥���fff&&&ÿÿÿìììÔÔÔ���¥¥¥§§§���'''���������fff���KKK µfffØØØÐÐÐ¼¼¼ëëëêêê"""lllLLL

¥¥¥www���§§§333···������&&&ÿÿÿììì¥¥¥§§§KKK µfff333���ØØØþþþ���ÐÐÐ¼¼¼ÇÇÇééé$$$¶¶¶ÌÌÌ������ØØØÐÐÐ¼¼¼LLL§§§uuu

)))333%%%ØØØ!!!���ØØØÚÚÚcccØØØþþþ"""

������ µ−ÆÆÆ···(ns) ØØØÐÐÐ¼¼¼ÇÇÇ(s−1) ØØØÐÐÐ¼¼¼LLL§§§AAAÇÇÇ(%) ²²²þþþ¥¥¥fff���êêê(/���AAA)

C 2026.3 0.388 × 105 7.85 1

H 2194.9 0.420 × 103 0.11 1

O 1795.4 1.026 × 105 18.43 0.98

Fe 201 45.30 × 105 91.08 1.12

LLL 3.3: ¥¥¥���fff&&&ÿÿÿìììÔÔÔ���¥¥¥§§§���'''���������fff���KKK µfffØØØÐÐÐ¼¼¼ëëëêêê [74] [76] [77]"""

¥¥¥fff���...kkküüüaaa§§§'''uuu111���aaa¥¥¥fff���...§§§333±±±ccc���ÄÄÄuuugeant3óóó���¥¥¥ [43]§§§®®®²²²

���ÑÑÑ111���aaa¥¥¥fff���...���ééé111���aaa¥¥¥fff���...���~~~���§§§���[[[¥¥¥===���ÑÑÑ


þþþ���§§§333¥¥¥fffooo

������...���zzz¥¥¥���±±±���ÑÑÑ"""ÏÏÏddd333···���������[[[¥¥¥ØØØ222���ÄÄÄ111���aaa¥¥¥fff���...���KKK���"""

3.3.2.2 ¥¥¥fff���...���[[[���èèè

333���[[[LLL§§§¥¥¥§§§ÄÄÄuuuüüü«««ÕÕÕááá������èèè???111���[[[§§§===üüü«««ÕÕÕááá������{{{???111���[[[µµµ

���«««´́́ÄÄÄuuufortran���óóó���geant3+Gcalor§§§¥¥¥fff���������§§§êêê888§§§UUUÌÌÌ§§§555


uuuëëëêêê

zzz���²²²���úúúªªª§§§,,,������\\\&&&ÿÿÿìììAAAÛÛÛ¥¥¥§§§|||^̂̂geant3+Gcalor???111���[[[§§§ùùù«««���{{{���

`̀̀:::´́́§§§¥¥¥fff������'''&&&EEE333¤¤¤ÚÚÚ^̂̂���©©©ÙÙÙ¥¥¥§§§ÚÚÚ¢¢¢���êêêâââééé'''LLL§§§���yyy²²²���(((¿¿¿���

������"""geant3+Gcalor���èèè���333LLL���AAA���ccc222���^̂̂uuuNNNõõõ���...¢¢¢���"""ùùù«««���{{{OOO(((ÝÝÝ

������zzz©©©���������"""ùùù«««���{{{���[[[���ÝÝÝ¯̄̄§§§AAAOOO´́́···^̂̂¥¥¥fff���...���[[[ùùù«««III������~~~���

ÚÚÚOOOþþþ§§§


������~~~III���CPU]]]


���óóó���"""

,,,			���«««���{{{KKK´́́ÄÄÄuuu���CCCAAAcccuuuÐÐÐååå555���ÄÄÄuuuC++���èèèmmmuuu���geant4§§§§§§

'''geant3kkk������������ÔÔÔnnnLLL§§§ÚÚÚOOO(((ÝÝÝ§§§


���ööö���ååå555���(((¹¹¹"""lll µfff���)))���¥¥¥fff§§§

¥¥¥fffDDDÑÑÑ§§§&&&ÿÿÿììì������AAAÑÑÑ���±±±ÚÚÚ������¤¤¤§§§ØØØ^̂̂///ÏÏÏuuuÙÙÙ§§§���ëëëêêêúúúªªªÚÚÚ���[[[^̂̂

���""",,,^̂̂geant4���[[[���´́́ÄÄÄuuu���æææ���¢¢¢������èèè������������¦¦¦§§§ÏÏÏ���ÙÙÙ§§§������[[[���ÜÜÜÄÄÄ

uuugeant4���[[[���"""���ùùù«««���{{{���'''111���«««���{{{úúúéééõõõ"""¤¤¤±±±333¢¢¢SSS���[[[LLL§§§¥¥¥§§§���

[[[���ªªª¯̄̄¥¥¥fff���...§§§III���������������ÚÚÚOOOþþþ���§§§^̂̂


111���«««���{{{§§§


333���æææ���¢¢¢������

OOOLLL§§§¥¥¥§§§~~~XXX&&&ÿÿÿìììUUU???���ÙÙÙ§§§III���������


���ééé���...���[[[���§§§$$$^̂̂geant4���[[["""

òòò555&&&ÿÿÿììì���YYY���ªªª(((½½½§§§III���^̂̂geant4���[[[���ªªª���..."""

333ÙÙÙ§§§���@@@���©©©zzz¥¥¥ [52]§§§®®®kkk<<<333@@@ÏÏÏ���������geant4¥¥¥���[[[¥¥¥fff???111


���yyy§§§

yyy333§§§geant4®®®kkkééé������uuuÐÐÐ§§§���uuu¥¥¥fff���...ééé···���¢¢¢������­­­���555§§§···���kkk777���ééé

###���������geant4���[[[¥¥¥fff222ggg���yyy§§§,,,			§§§üüü«««���{{{������[[[(((JJJ´́́ÄÄÄ������§§§���´́́···



36 111 3ÙÙÙ ���æææ������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���������...���[[[

���'''%%%������ÆÆÆ§§§���ªªªAAA^̂̂���···���������[[[§§§SSS¥¥¥���"""

LVD¢¢¢��� [45]ÿÿÿþþþ


///eee¢¢¢���¿¿¿ ^̂̂���eee²²²þþþUUUþþþ���280GeV��� µfff���)))¥¥¥fff§§§

UUUÌÌÌ���&&&EEE§§§¦¦¦��� ^̂̂���&&&ÿÿÿ000��� ´́́���NNNðððcccNNN§§§���


{{{BBBååå���§§§ããã3.10´́́···���

½½½ÂÂÂ


20m*20m*20m������NNNðððcccNNN"""���NNNðððcccNNN���ddd85%%%%ÚÚÚ15%������|||¤¤¤§§§���

ÝÝÝ0.85g/cm3 ,444KKK µfffBBBLLL§§§,,,���PPP¹¹¹���)))���¥¥¥fffÚÚÚÔÔÔnnnLLL§§§§§§éééuuu���µÚÚÚKKK µ§§§ØØØ




444$$$UUUþþþ���ÔÔÔ���ÐÐÐ¼¼¼½½½PPPCCC���)))���ÔÔÔ���ØØØ������§§§


ÙÙÙ§§§���ÃÃÃXXXrrrfff���ppp���^̂̂LLL§§§

���)))���ÑÑÑ���ggg???âââfffAAA���vvvkkk���OOO"""UUUìììëëë���©©©zzz [52]¥¥¥000���§§§333···������ÔÔÔnnnLLL§§§

ããã 3.10: ���NNNðððcccNNNááá���NNN§§§KKK µfffBBBLLL§§§���C���ppp���^̂̂§§§òòò¬¬¬���)))¥¥¥fff"""

¥¥¥···���\\\\\\


XXXeee���ÔÔÔnnnLLL§§§µµµ

µfffUUUþþþ���uuu1GeV���§§§UUUuuu)))ÑÑÑ���LLL§§§ÚÚÚååå���¥¥¥fff§§§ ^̂̂ µfffÑÑÑ���LLL§§§ÔÔÔ

nnn(muneuclear),���ªªª���ddd������ëëëêêêzzz���ÔÔÔnnn���...ûûû½½½¶¶¶éééuuu111fff������ÑÑÑ���LLL§§§§§§

���ÒÒÒ ´́́111ØØØ��� ^̂̂§§§$$$uuu3GeV^̂̂������555


uuugeant3���������mmmØØØCCCþþþ������...§§§


ppp

uuu3GeV§§§KKK^̂̂������nnnØØØ���§§§������fffuuu���...¶¶¶éééuuu���kion000fff§§§pion000fff���ÙÙÙ§§§âââfff

ÚÚÚØØØ������ppp���^̂̂§§§KKKpppuuu6GeV^̂̂§§§������fffuuu���...§§§$$$uuu6GeV§§§���uuu70MeV§§§KKK^̂̂

���������ØØØSSSüüü???ééé���...§§§$$$uuu70MeV§§§^̂̂������²²²ïïïòòò---uuu���ÔÔÔnnn������...§§§ùùù���LLL

§§§pppkkk111fff���uuu§§§ØØØ���CCC§§§¤¤¤���������ÚÚÚ???nnn---uuu������¡¡¡���ÔÔÔnnnLLL§§§¶¶¶¥¥¥fffUUUþþþ$$$

uuu19MeV���§§§^̂̂���������ppp°°°ÝÝÝ���...���ÔÔÔnnnaaa§§§ÌÌÌ���555


uuu¢¢¢���êêêâââ"""±±±þþþ���LLL§§§´́́

rrrfffLLL§§§§§§


éééuuu>>>^̂̂LLL§§§§§§KKK{{{üüü���


§§§������ÀÀÀ^̂̂geant4¥¥¥���$$$UUU>>>^̂̂LLL§§§ÒÒÒ���

±±±


"""������rrr>>>fffUUUþþþKKK������3331MeV"""

1. ¥¥¥fff������

333ùùùppp§§§···���ÌÌÌ���'''%%% µ333���ððð(ÌÌÌ���´́́%%%)þþþ���)))¥¥¥fff���õõõ���§§§@@@oookkküüü���¯̄̄KKK

III���555¿¿¿µµµ

(1) >>>������AAA

µ333BBBLLL���ðððÚÚÚÙÙÙ§§§ÔÔÔ������...���§§§¢¢¢���þþþ´́́éééJJJ«««©©©¥¥¥fff´́́555


uuuÙÙÙ§§§ÔÔÔ������
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´́́���ððð§§§333���[[[¥¥¥§§§ µBBBLLL>>>...¬¬¬kkkØØØÓÓÓ���>>>...^̂̂���KKK���ÔÔÔnnnLLL§§§§§§EEE¤¤¤¥¥¥fffOOOêêê

���ØØØOOO(((§§§,,,			§§§���âââÙÙÙ¦¦¦���¢¢¢���§§§~~~XXXsps [84]¢¢¢������²²²���§§§ µÚÚÚÔÔÔ���uuu)))ÑÑÑ���qqq

������§§§������qqq������uuuÐÐÐIII������2mñññ���§§§������qqq���uuu)))���ÔÔÔ������ÝÝÝ¤¤¤���'''§§§¤¤¤±±±333

���ððð¥¥¥qqq���kkk���5-6mÒÒÒ���±±±


"""ÏÏÏddd§§§333���[[[���§§§···���OOO���¥¥¥fffêêê������OOO���¥¥¥mmm

���10m���ððð���)))���¥¥¥fffêêê§§§���ÒÒÒ´́́ããã3.10¥¥¥z���IIIlll5m���-5mSSS¥¥¥fffêêê"""

(2) ­­­EEEOOOêêê¯̄̄KKK

333���[[[LLL§§§¥¥¥§§§���uuu)))¥¥¥fff������---EEE���§§§¥¥¥fff������¿¿¿ØØØ������§§§¬¬¬222���gggÑÑÑyyy

333ggg???âââfff���¥¥¥§§§���§§§ØØØ´́́###���)))���âââfff§§§···���333OOOêêê���AAATTTrrrùùù���¥¥¥fffüüüØØØ"""

ããã 3.11: ¥¥¥fff­­­EEEOOOêêê«««¿¿¿ããã"""

ããã3.11´́́������;;;...���¥¥¥fff­­­EEEOOOêêê���«««¿¿¿ããã, µ���)))���pppUUUγ������,uuu)))γ������ÑÑÑ���,���)))

nnn���¥¥¥fff,ÙÙÙ¥¥¥������¥¥¥fffëëëYYYuuu)))üüüggg������,fffâââfff¥¥¥���¥¥¥fff���´́́§§§������,


,,,			������

¥¥¥fff,333������������ÑÑÑ������,kkk###¥¥¥fff������))),333ùùù������fff¯̄̄~~~¥¥¥,···���ÀÀÀJJJUUUþþþ������������

���111âââfff������;ããã¥¥¥���///µµµSSS������###���)))���¥¥¥fff,


ýýý���///µµµSSS���¥¥¥fff333uuu)))ÔÔÔnnnLLL

§§§¥¥¥ØØØ´́́###���)))���,333OOO���¥¥¥fff���AAATTTüüüØØØKKK.

���ÄÄÄ


±±±þþþüüü���ÏÏÏ���§§§···���ÒÒÒ���±±±���[[[¥¥¥fff���������


§§§ããã3.12´́́ µ333AAA���ØØØÓÓÓUUU

þþþ:::eee,333���ððð¥¥¥���¥¥¥fff������""" 333ããã¥¥¥§§§¢¢¢���êêêâââ:::///eee¢¢¢���¿¿¿LVD¢¢¢���ÿÿÿþþþ���333

���ððð¥¥¥¥¥¥fff���������êêêâââ§§§ùùù������fluka���[[[���(((JJJ§§§


777���KKK���geant4���[[[���(((JJJ"""

333���[[[LLL§§§¥¥¥§§§������


10GeV!!!28GeV!!!100GeV!!!280GeVÚÚÚ1TeVÊÊÊ���üüüUUU µ���[[[§§§lll

���[[[(((JJJþþþwww§§§geant4ØØØ


333���~~~pppUUUþþþ��� µ fffeee(1TeV)§§§kkkééé²²²www���������üüü$$$§§§

333���uuu280GeV���eee§§§ÚÚÚfluka���(((JJJÄÄÄ���������§§§ÑÑÑ'''êêêâââ$$$���


"""���333���æææ���¢¢¢���

¥¥¥§§§ddd µfffUUUÌÌÌããã3.7���±±±wwwÑÑÑ§§§pppUUU µfff¤¤¤ÓÓÓ���'''~~~´́́���~~~������§§§���:::���²²²þþþUUU

þþþ���138GeV§§§


CCC:::âââ60GeV§§§¤¤¤±±±geant4ééé���æææ���¥¥¥fff������������[[[°°°ÝÝÝAAATTT���±±±

33320%±±±SSS§§§ùùùÚÚÚgeant3���[[[¥¥¥���ëëëêêêúúúªªª°°°ÝÝÝÄÄÄ���������"""

2. ¥¥¥fffUUUÌÌÌ

ããã3.13´́́���[[[ÚÚÚêêêâââéééììì���UUUÌÌÌ§§§333pppUUUààà���[[[åååÏÏÏ'''������§§§ÌÌÌ���´́́ÚÚÚOOOþþþØØØ




§§§���pppUUU¥¥¥fffÓÓÓooo¥¥¥fffêêê´́́���~~~kkk������"""
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ããã 3.12: ¥¥¥fff������

ããã 3.13: ¥¥¥fff������

3. ¥¥¥fff���)))ÅÅÅ���

333geant4ÔÔÔnnn���¥¥¥§§§ÔÔÔnnnLLL§§§ÄÄÄ���þþþ´́́ýýý¢¢¢���ÔÔÔnnnLLL§§§���[[[§§§éééuuu¥¥¥fff§§§���´́́ýýý

¢¢¢ÔÔÔnnnLLL§§§������[[[���)))���§§§ØØØ222���geant3ppp@@@������õõõ������666ëëëêêê���§§§§§§ddduuuâââfff333

���ÔÔÔ���uuu)))???éééqqq���LLL§§§���ýýý¢¢¢���ppp���^̂̂LLL§§§¥¥¥§§§kkk���~~~õõõ���������)))���ªªª§§§ããã3.14

���ÑÑÑ


���)))¥¥¥fff���ÔÔÔnnnLLL§§§§§§���±±±wwwÑÑÑ§§§������555ggg µfff���¥¥¥fff(muNeuclear)´́́���~~~���

���§§§


���ÜÜÜ©©©¥¥¥fffÑÑÑ´́́ µfff���)))���ggg???âââfff222���)))¥¥¥fff���§§§���õõõ���LLL§§§555


uuu111ØØØ

���^̂̂§§§===γÚÚÚ%%%ØØØ������ppp���^̂̂§§§,,,���´́́¥¥¥fff������������ppp���^̂̂���§§§ÙÙÙ§§§¥¥¥ÌÌÌ������¹¹¹���

)))¥¥¥fff'''���������âââfff§§§XXXκ000fff���§§§888ccc§§§geant4AAA������±±±���)))®®®���������«««âââfff§§§AAA

���zzz«««âââfffÑÑÑ���±±±ÚÚÚ%%%ØØØ���ppp���^̂̂���)))¥¥¥fff§§§ùùù´́́���±±±nnn)))���§§§ÏÏÏ���???ÛÛÛpppUUUâââfff

ÑÑÑ���UUUrrrC������fffØØØ������������§§§ùùù���ÒÒÒ¬¬¬kkkéééõõõ¥¥¥fff������lll���fffØØØ���ÑÑÑ"""

4. ¥¥¥fffååålll µfff���îîî���ååålll
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ããã 3.14: ¥¥¥fff������

333geant4¥¥¥§§§'''ëëëêêêzzz������{{{���ýýý¢¢¢���NNN¢¢¢SSSLLL§§§§§§ddduuu µfffggg???âââfff´́́ÌÌÌ������

)))¥¥¥fff���âââfff§§§


ùùù


âââffféééõõõ®®®²²²���lll µfff���555���»»»,,,������§§§ÏÏÏddd���


¥¥¥fff������

)))½½½:::���ØØØ222   uuu µfff���»»»,,,þþþ§§§ddd���¥¥¥fff������)))½½½:::ååålll µfff���ååålllÒÒÒ´́́îîî���ååå

lllããã3.15"""

ããã 3.15: ¥¥¥fffîîî���©©©ÙÙÙ���[[[���êêêâââ"""

ùùù������[[[ÚÚÚêêêâââ¥¥¥fff333 µfff»»»,,,NNNCCC���´́́kkk���


���OOO§§§���333'''���������///������[[[

ÚÚÚêêêâââÎÎÎÜÜÜ������´́́éééÐÐÐ"""õõõêêê¥¥¥fff���´́́333µfff»»»,,,"""

3.3.2.3 üüü«««���{{{���'''���

���[[[¥¥¥QQQ^̂̂���


geant3+ëëëêêêzzz������{{{§§§qqq^̂̂���geant4������{{{§§§yyy333'''������eeeüüü

ööökkkõõõ������ØØØÓÓÓ [46]§§§ ããã3.16´́́üüü«««���{{{���UUUÌÌÌ'''���§§§���±±±wwwÑÑÑ§§§333AAA���ØØØÓÓÓ µfffUUU
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ããã 3.16: ëëëêêêzzz���{{{ÚÚÚgeant4���[[[���AAA���ØØØÓÓÓUUUÌÌÌ'''���§§§ããã¥¥¥���^̂̂���ëëëêêêzzzUUUÌÌÌ§§§


������ããã
´́́geant4���[[[���(((JJJ"""

þþþeee§§§üüüööö���(((JJJÄÄÄ���þþþ´́́���������""" ããã3.17´́́üüü«««���{{{��� µfffuuu���¥¥¥fff���ééé µfff���

���©©©ÙÙÙ'''���§§§ùùùooo���UUUþþþeee§§§üüüööö���(((JJJÄÄÄ���þþþ´́́���������"""

ÏÏÏdddéééuuu µfffÚÚÚååå���¥¥¥fff§§§üüü«««���[[[���{{{���£££ããã´́́ÄÄÄ������������§§§···���^̂̂===���«««

���{{{���[[[§§§���������ÔÔÔnnn(((JJJòòò´́́���������"""

3.3.3 111���aaa¥¥¥fff���...������[[[

@@@ÏÏÏ���¥¥¥fff���...���®®®²²²ÄÄÄuuugeant3OOO���LLL [43]§§§���yyy333���¢¢¢������eee���OOO§§§���ÎÎÎÜÜÜ

���YYY���OOO±±±999&&&ÿÿÿììì���(((���®®®²²²������ØØØ������


§§§ÌÌÌ���������OOO´́́µµµ

1. ���ÎÎÎÜÜÜ���YYY®®®²²²ddd///¡¡¡þþþ���YYY���fff���YYYUUU¤¤¤yyy333���YYY³³³���YYY§§§ùùù������YYY®®®²²²

333111���ÙÙÙ000������ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì������ÿÿÿ000���


¶¶¶

2. 111������­­­������OOO´́́ììì///ØØØ222´́́{{{üüü���777iii©©©///GGG§§§


´́́ýýý¢¢¢êêêiiizzz���ììì///

ããã3.18§§§,,,���???111 µfff ���[[[,333¢¢¢���:::���������éééýýý¢¢¢��� µfffêêêâââ"""ùùù


UUUCCCIII���···���

ééé###^̂̂���eee���¢¢¢������...???111ïïïÄÄÄÚÚÚ���[[["""

���


���¯̄̄������[[[¥¥¥fff���...§§§···���ÄÄÄkkk^̂̂geant3+Gcalor������{{{§§§===ÄÄÄuuu���)))ÇÇÇ!!!

UUUþþþ©©©ÙÙÙÚÚÚ���©©©ÙÙÙ���²²²���úúúªªª§§§111���aaa¥¥¥fff333¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì¥¥¥���)))������...æææ

^̂̂GEANT3���[[[^̂̂���£££���'''`̀̀²²²���NNN¹¹¹¤¤¤555���[[[§§§ùùùÜÜÜ©©©¥¥¥fff���[[[óóó���mmmÐÐÐ������
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ããã 3.17: ëëëêêêzzz���{{{ÚÚÚgeant4���[[[���AAA���ØØØÓÓÓuuu���¥¥¥fff���©©©ÙÙÙ'''���§§§ããã¥¥¥���^̂̂���ëëëêêêzzzUUUÌÌÌ§§§



������ããã´́́geant4���[[[���(((JJJ"""

ããã 3.18: ���æææ���ØØØ>>>ÕÕÕNNNCCCìììNNN���nnn���ããã"""

@@@"""

���[[[���{{{£££ãããXXXeeeµµµÄÄÄkkk���)))���½½½êêêþþþ///eee¢¢¢���¿¿¿???���µfff������§§§���âââ µfff������
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���EEE///eee¢¢¢���¿¿¿???��� µfff¯̄̄~~~§§§ddd µfff¯̄̄~~~���UUUþþþÚÚÚ���ÝÝÝ&&&EEE���âââ²²²���úúúªªªÄÄÄ������

)))ggg???¥¥¥fff§§§òòòggg???¥¥¥fff���&&&EEEÚÚÚ\\\���GEANT3 [79]&&&ÿÿÿììì���[[[^̂̂���¥¥¥§§§������¥¥¥fff���

���)))fff§§§^̂̂¥¥¥fff���)))fff���)))���¥¥¥fff���[[[���¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬¥¥¥PPP¹¹¹������¥¥¥fff���...¯̄̄

~~~"""

3.3.3.1 &&&ÿÿÿììì���AAAÛÛÛ������

ããã3.19www«««���´́́///eee¢¢¢������eee���ýýýÀÀÀãããÚÚÚ:::ÀÀÀããã""" dddããã´́́���:::¢¢¢���eee���§§§éééuuu

ããã 3.19: ///eee¢¢¢������eee���ýýýÀÀÀããã"""ããã¥¥¥www«««


UUU


������ÎÎÎÜÜÜ���ÚÚÚØØØUUU������ÎÎÎÜÜÜ���¥¥¥fff���...���AAAÛÛÛ
���¹¹¹"""

CCC:::¢¢¢���eee§§§YYY³³³¥¥¥


���üüü���&&&ÿÿÿììì""",,,			§§§���ÄÄÄ���AAATTTéééØØØÓÓÓ������ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ???

111`̀̀zzz���OOO§§§III���YYY³³³¥¥¥���YYY���þþþÝÝÝ���UUUØØØÓÓÓ§§§···���æææ^̂̂


2���ÚÚÚ2.5���üüü«««ëëëêêê���

���"""���ÄÄÄ���ÄÄÄ���¥¥¥fff���)))fff���§§§III���ÃÃÃÄÄÄccc[[[OOO���OOO��� µfff333ØØØÓÓÓÔÔÔ������»»»,,,���

ÝÝÝ§§§ÏÏÏddd���


���ééé555������������///¢¢¢������eee""",,,			§§§¥¥¥fff���...���)))���­­­���ÔÔÔ������ñññ

���§§§éééuuuÀÀÀJJJõõõþþþ���ñññ���§§§±±±������kkk���[[[ØØØããã§§§···���ÀÀÀJJJ2���þþþ���ñññ���´́́���ÜÜÜnnn���

���"""���[[[���AAAÛÛÛëëëêêê´́́µµµYYY³³³(((���ÚÚÚ¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì(((������[[[`̀̀²²²���111���ÙÙÙ§§§ããã¥¥¥YYY¶¶¶

YYYþþþëëëêêê 200(cm) 250(cm)

�̈�×°°× ppp(cm)

CCC::: 1900 × 1300 × 2800 2000 × 1400 × 2900

���::: 1900 × 1900 × 2800 2000 × 2000 × 2900

LLL 3.4: ¥¥¥���fff¢¢¢���eeeëëëêêê

---���			ýýýooo¢¢¢���LLL«««���´́́���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì���   ���"""���[[[¥¥¥§§§���


\\\¯̄̄���ÝÝÝ±±±¼¼¼���vvv




���ÚÚÚOOOþþþ§§§���ééé���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì���   ������AAAÛÛÛþþþ������äää§§§


vvvkkkrrrýýý¢¢¢������ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿ

ììì���\\\������[[[^̂̂���¥¥¥������[[["""òòò µfff���»»»,,,������ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿìììAAAÛÛÛ   ���������������ÄÄÄ���
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������äääùùù��� µfffUUUÄÄÄ������ÎÎÎÜÜÜ������âââ§§§���ìììùùù«««???nnn���{{{§§§ããã3.19¥¥¥www«««


UUU


������

ÎÎÎÜÜÜ���ÚÚÚØØØUUU������ÎÎÎÜÜÜ��� µfff999ÙÙÙ���)))���ggg???¥¥¥fff���AAAÛÛÛ���¹¹¹"""

ããã 3.20: ¯̄̄¥¥¥fff���...���YYY¶¶¶---���þþþÝÝÝ���'''XXX§§§ããã¥¥¥ppp������III¤¤¤«««���êêê���´́́éééAAA¹¹¹kkk20ëëëqqq���þþþ���
���¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬���¯̄̄¥¥¥fff���...���[[[��� [15]"""

ããã3.20www«««


���»»»��� µfff���)))���¯̄̄¥¥¥fff���...���YYY¶¶¶---���þþþÝÝÝ���'''XXX [15]"""Palo

Verde¢¢¢���¦¦¦^̂̂


þþþÝÝÝ���1������YYY������¶¶¶---���"""ããã¥¥¥(((JJJLLL²²²§§§þþþÝÝÝ���2������YYYééé¯̄̄

¥¥¥fff���¶¶¶---UUUååå´́́þþþÝÝÝ���1������YYY���CCCnnn���"""���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢���OOOyyy¦¦¦^̂̂þþþÝÝÝØØØ���

uuu2.5������YYY������¶¶¶---���§§§UUU


kkk���///~~~������»»»��� µfff���)))���¥¥¥fff���...ÚÚÚ444���///ØØØ$$$

///eee¢¢¢���¿¿¿ñññ���¥¥¥���UUU,,,������555333���¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬¥¥¥���)))���&&&ÒÒÒOOOêêê"""

3.3.3.2 µfff���)))fff

���âââ¥¥¥fff���[[[������{{{§§§···���^̂̂������´́́ããã3.7ÚÚÚããã3.8333///eee¢¢¢���¿¿¿??? µfff���������"""

���ÄÄÄ���¢¢¢������eee���///GGG���������NNN§§§ÏÏÏ��� µfff\\\���������´́́kkk���©©©ÙÙÙ���§§§ÏÏÏddd÷÷÷ØØØÓÓÓ���

���\\\������¢¢¢������eee��� µfff666������¡¡¡ÈÈÈ���XXX������NNN÷÷÷ µfff666\\\������������ÝÝÝKKK¡¡¡ÈÈÈ������

���CCCzzz


CCCzzz"""···���^̂̂Sx, Sy, SzLLL«««¢¢¢������eeeppp999200fff���þþþñññ������			>>>���������NNN

���nnn������������LLL¡¡¡���¡¡¡ÈÈÈ§§§XXXããã3.19¤¤¤«««"""

,,,���···���rrr µfff333ùùùnnn���LLL¡¡¡???111ÝÝÝKKKããã3.21§§§zzz���ÜÜÜ©©©ÝÝÝKKK¡¡¡ÈÈÈOOO���XXXeeeµµµ

Sx
⊥ = Sx| sin θ cos φ | ( 3.10)

Sy
⊥ = Sy| sin θ sin φ | ( 3.11)
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ããã 3.21: ������NNN÷÷÷,,,������������ÝÝÝKKK¡¡¡ÈÈÈ���©©©)))«««¿¿¿ããã"""

Sz
⊥ = Sz| cos θ | ( 3.12)

Sx
⊥ Sy

⊥ Sz
⊥ ´́́������NNN÷÷÷���������IIIXXXnnn������III¶¶¶������ÝÝÝKKK¡¡¡ÈÈÈ���������§§§ÚÚÚäääNNN���AAAÛÛÛ

ººº���kkk'''§§§ùùù���¡¡¡ÈÈÈ���LLL«««


 µfff333nnn���¡¡¡þþþ\\\���������ééé������§§§ÏÏÏLLLÄÄÄ���§§§���±±±���

��� µfffÄÄÄ¾¾¾ááá333===���\\\���¡¡¡"""������(((½½½


 µfff���\\\���¡¡¡§§§222333ùùù���¡¡¡þþþþþþ!!!ÄÄÄ������

:::������ µfff���\\\���   ���"""

3.3.3.3 ¥¥¥fff���[[[ÚÚÚ¥¥¥fff���...���OOO���

ããã 3.22: ¥¥¥fff333���æææ���ñññ���ÚÚÚYYY¥¥¥���PPP~~~���ÝÝÝ"""
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ùùùppp���999���������¯̄̄KKK§§§ÒÒÒ´́́ÀÀÀJJJñññ���þþþÝÝÝ���¯̄̄KKK¶¶¶���æææ���¢¢¢���¥¥¥§§§ÃÃÃXXXYYY³³³���

���§§§YYYþþþõõõ���§§§¥¥¥%%%&&&ÿÿÿìììzzz������õõõ���§§§ÑÑÑ®®®²²²���OOO���...§§§���[[[LLL§§§¥¥¥AAAÛÛÛþþþÑÑÑ´́́

(((½½½���§§§���kkk���			������ñññ���AAATTTÀÀÀJJJõõõþþþâââÜÜÜ···§§§III������ÑÑÑÜÜÜnnn���ÀÀÀJJJ"""ããã3.22¥¥¥

���ýýý´́́ÙÙÙ§§§¢¢¢���êêêâââÿÿÿþþþ���¥¥¥fff333ñññ���¥¥¥���PPP~~~­­­��� [47]§§§ùùùppp������)))


AAA«««���

èèèéééùùù���êêêâââ������[[[���¹¹¹§§§geant4������èèè���333ÙÙÙ¥¥¥§§§···���888ccc^̂̂���§§§SSSÒÒÒ´́́ããã¥¥¥III

kkkG4dyb������§§§SSS§§§ÄÄÄ������¢¢¢������ÎÎÎÜÜÜ"""mmmýýýKKK´́́ØØØÓÓÓUUUþþþ���¥¥¥fff333���æææ���¢¢¢���

^̂̂���eeeñññ���ÚÚÚYYY¥¥¥���PPP~~~���ÝÝÝ§§§¥¥¥fffUUUþþþ���uuu500MeVùùù���UUU«««®®®²²²���¹¹¹


ýýý���õõõ

êêê��� µfff���)))���¥¥¥fff§§§dddddd§§§···���������§§§¥¥¥fff333ñññ���¥¥¥���ØØØõõõ30cm���mmm���PPP~~~���

ÝÝÝ§§§ÏÏÏddd§§§···������1���2������ñññ���vvv





§§§,,,������¡¡¡§§§���æææ��� µfff333���:::���²²²þþþUUU

þþþ���140GeV§§§���ÄÄÄ µfffÑÑÑ���£££shower)III������½½½���þþþÝÝÝ���ñññ���§§§ùùù���UUUþþþeeeñññ���þþþÝÝÝ

���2���ÒÒÒ���±±±


§§§3332���±±±			���)))���¥¥¥fffUUU


ßßßLLLñññ���???\\\&&&ÿÿÿììì���AAAÇÇÇ���§§§333yyykkk

OOO���°°°ÝÝÝeee§§§···���333���[[[¥¥¥ÀÀÀ���ñññ������þþþÝÝÝ���2���"""

¥¥¥fff���...ÌÌÌ���ddd µfffBBBLLL///eee¢¢¢������eeeppp999���ñññ���½½½öööYYY¶¶¶---���������)))"""UUUììì

²²²���úúúªªª3.2§§§ µfff333ÔÔÔ���¥¥¥���)))���ggg???¥¥¥fffêêê888���'''uuu µfffUUUþþþ���0.74ggg���§§§���'''

uuu µfffBBBLLL���ÔÔÔ���þþþÝÝÝ"""¥¥¥fff���[[[���bbb��� µfff»»»,,,���������§§§ggg???¥¥¥fff���)))uuu µ fff»»»

,,,þþþ"""

���âââ µfff������þþþ!!!ÄÄÄ��� µfff¯̄̄~~~"""ddd µfff���\\\���������§§§(((½½½ µffflll������///¢¢¢���

���eee���===nnn���£££ µffflllþþþ���¥¥¥¡¡¡\\\���§§§������ÓÓÓ��������� µfff���õõõÏÏÏLLL������NNNAAAÛÛÛ(((���

���nnn���LLL¡¡¡???\\\������NNN���SSSÜÜÜ"""¤¤¤			LLL¡¡¡���\\\§§§ µfff���ººº:::UUUìììùùùnnn���¡¡¡÷÷÷ µfff

\\\������������ÝÝÝKKK¡¡¡ÈÈÈ������§§§þþþ!!!���)))333ñññ���������			LLL¡¡¡þþþ£££XXXããã3.19¥¥¥���			���ÜÜÜ©©©

���ñññ������¤¤¤"""���½½½


ººº:::ÚÚÚ������ÒÒÒ(((½½½


������\\\������ µfff¯̄̄���§§§���âââXXX{{{AAAÛÛÛOOO

���§§§������ µfff333ñññ���½½½öööYYY¥¥¥���»»»,,,���ÝÝÝ§§§222���âââ²²²���úúúªªª3.2OOO���ÑÑÑ333ñññ���¥¥¥ÚÚÚ

YYY¥¥¥���)))���ggg???¥¥¥fff���²²²þþþêêê888§§§ùùù���êêê888ééé���§§§���[[[§§§SSS¥¥¥^̂̂������ÑÑÑttt©©©ÙÙÙ���

ÑÑÑäääNNNùùù��� µfff»»»,,,þþþ���)))���ggg???¥¥¥fff���êêê"""333ñññ���¥¥¥ÚÚÚYYY¥¥¥©©©OOO÷÷÷ µfff»»»,,,þþþ!!!

���½½½ggg???¥¥¥fff���ººº:::¶¶¶UUUìììúúúªªª3.3ÄÄÄ���������ggg???¥¥¥fff���UUUþþþ§§§ggg???¥¥¥fffUUUþþþ������

´́́1MeV < En < 2GeV¶¶¶UUUìììúúúªªª3.4ÄÄÄ���������ggg???¥¥¥fff$$$ÄÄÄ���������444���¶¶¶���   ���UUU

þþþ!!!©©©ÙÙÙÄÄÄ���"""������§§§���½½½ººº:::   ���!!!UUUþþþÚÚÚÄÄÄþþþ���������¥¥¥fff������ÚÚÚ\\\GEANT3¥¥¥

���&&&ÿÿÿììì���[[["""

,,,������¡¡¡§§§···������±±±^̂̂geant4���[[[¥¥¥fff������)))§§§ããã3.23

´́́ µfff333���æææ���333���:::���)))���¥¥¥fffUUUÌÌÌ"""ããã3.24

´́́ µfff���)))¥¥¥fff���õõõ­­­���§§§lllããã¥¥¥���±±±wwwÑÑÑ§§§333···������AAAÛÛÛeee§§§²²²þþþzzz���µfffUUU

���)))0.33���¥¥¥fff"""ããã3.25 ùùù


¥¥¥fff���\\\���æææ���¢¢¢���000���¥¥¥???111DDDÑÑÑ§§§333¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì

¥¥¥PPP¹¹¹���������¯̄̄~~~���&&&EEE§§§,,,���???111êêêâââ©©©ÛÛÛ"""

���»»»��� µfff���)))���ggg???¥¥¥fff333&&&ÿÿÿììì¥¥¥���)))üüüaaa���...¯̄̄~~~§§§§§§���´́́µµµüüü¥¥¥fff¯̄̄
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ããã 3.23: µfff333���æææ���333���:::���)))���¥¥¥fffUUUÌÌÌ"""

ããã 3.24: µfff333���æææ���333���:::���)))���¥¥¥fffõõõ­­­���"""

ããã 3.25: µfff333���æææ���333���:::���)))���¥¥¥fff���ééé µfff���������
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~~~ÚÚÚ¯̄̄¥¥¥fff���..."""üüü¥¥¥fff¯̄̄~~~ÚÚÚ&&&ÿÿÿììì¥¥¥���ÂÂÂ���������¸̧̧UUU,,,������555���AAA¯̄̄~~~���óóó,,,

ÎÎÎÜÜÜ§§§���±±±///¤¤¤óóó,,,ÎÎÎÜÜÜ���..."""

333GEANT???111&&&ÿÿÿììì���[[[���§§§âââfff$$$ÄÄÄzzz���ÚÚÚ���UUUþþþ������ÚÚÚ���mmm&&&EEEÑÑÑ������333

êêêâââ©©©���¥¥¥"""¥¥¥fff���...���&&&EEElllùùù


êêêâââ©©©���¥¥¥©©©ÛÛÛÑÑÑ555"""���


������ÚÚÚýýý¢¢¢¢¢¢������

qqq������...ÀÀÀJJJ^̂̂���§§§ééé¥¥¥fff���[[[êêêâââ���©©©ÛÛÛ£££ãããXXXeeeµµµ

1. òòò¥¥¥fff¯̄̄~~~���[[[LLL§§§���zzz���ÚÚÚUUUììì���mmmkkk���üüüSSS§§§������������êêê|||¶¶¶

2. ±±±50BBB¦¦¦������mmm°°°ÝÝÝ§§§òòòþþþ���ÚÚÚ���������êêê|||���������������êêê|||������gggÜÜÜ¿¿¿§§§������

������###���êêê|||§§§PPP¹¹¹zzz������êêê|||���¥¥¥ååå©©©ÚÚÚÚÚÚªªª���ÚÚÚ������mmm¶¶¶

3. ÄÄÄuuuþþþ���ÚÚÚ���������êêê|||§§§òòò������üüü������mmm°°°ÝÝÝ¥¥¥§§§������������UUUþþþ���������

uuu0.5MeV§§§���mmmååå:::ÚÚÚccc������������mmmªªª:::mmm������mmmmmm������uuu5BBB¦¦¦§§§÷÷÷vvvùùù���

^̂̂������������êêê|||���ÜÜÜ¿¿¿ååå555¶¶¶

4. éééÑÑÑ���ÈÈÈUUUþþþEsub���uuu1MeV���êêê|||���§§§éééAAA���¥¥¥fff¯̄̄~~~���������fff¯̄̄~~~"""

ÄÄÄuuu±±±þþþ���???nnn���{{{§§§üüü«««¥¥¥fff���...������ÀÀÀ^̂̂���½½½ÂÂÂXXXeeeµµµ���kkk������fff¯̄̄~~~§§§

UUUþþþ���ÈÈÈ÷÷÷vvv6MeV < Esub < 12MeV���¥¥¥fff¯̄̄~~~���üüü¥¥¥fff¯̄̄~~~¶¶¶���kkküüü���fff¯̄̄~~~§§§

ccc������fff¯̄̄~~~���UUUþþþ���ÈÈÈ÷÷÷vvv1MeV < Esub < 10MeV§§§���������fff¯̄̄~~~���UUUþþþ���ÈÈÈ÷÷÷

vvv6MeV < Esub < 12MeV§§§üüü���fff¯̄̄~~~���mmm������mmmmmm���000uuu1���¦¦¦���200���¦¦¦���mmm���

¥¥¥fff¯̄̄~~~���¯̄̄¥¥¥fff¯̄̄~~~"""ããã3.26www«««���´́́üüü¥¥¥fff¯̄̄~~~¥¥¥§§§fff¯̄̄~~~333&&&ÿÿÿììì¥¥¥���UUUþþþ

neutron singlet visible energy (MeV)
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Nent = 117908 
Mean  =  8.082

ããã 3.26: üüü¥¥¥fff¯̄̄~~~¥¥¥§§§fff¯̄̄~~~333&&&ÿÿÿììì¥¥¥���ÈÈÈ���UUUþþþ©©©ÙÙÙ"""ùùùÜÜÜããã¦¦¦^̂̂���´́́CCC:::???������[[[êêê
âââ"""

���ÈÈÈ���©©©ÙÙÙ"""lllããã¥¥¥wwwÑÑÑ§§§���õõõêêê���UUUþþþ���ÈÈÈááá333¥¥¥fff-jjjÐÐÐ¼¼¼���ÑÑÑ���AAA���γ������UUU

þþþ���???§§§LLL²²²üüü¥¥¥fff¯̄̄~~~���ÜÜÜ©©©555ggguuu¥¥¥fff333jjjþþþÐÐÐ¼¼¼���LLL§§§"""ããã3.27www«««���´́́���

kkküüü���fff¯̄̄~~~���¥¥¥fff¯̄̄~~~¥¥¥§§§ccc���fff¯̄̄~~~���mmm������mmmmmm���©©©ÙÙÙ"""üüü���êêê[[[ÜÜÜ(((JJJ���

���31���¦¦¦������mmm~~~êêê§§§éééAAA¥¥¥fff333jjjØØØÚÚÚ���ØØØþþþ���ÐÐÐ¼¼¼LLL§§§òòò´́́���mmm���nnnÜÜÜ���JJJ"""
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s)µTime interval (
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Nent = 32850
Mean  =  34.66
Chi2 / ndf = 562.6 / 386

 5.685 ±p0       = 568.3 
 0.2058 ±p1       = 31.04 

Nent = 32850
Mean  =  34.66
Chi2 / ndf = 562.6 / 386

 5.685 ±p0       = 568.3 
 0.2058 ±p1       = 31.04 

ããã 3.27: ���kkküüü���fff¯̄̄~~~���¥¥¥fff¯̄̄~~~¥¥¥§§§ccc���fff¯̄̄~~~���mmm������mmmmmm���©©©ÙÙÙ"""ããã¥¥¥^̂̂üüü���êêê¼¼¼êêêééé
ùùù������mmm©©©ÙÙÙ???111


[[[ÜÜÜ"""

ããã3.28www«««���´́́¯̄̄¥¥¥fff¯̄̄~~~¥¥¥§§§ccc������fff¯̄̄~~~333&&&ÿÿÿììì¥¥¥���ÈÈÈ���UUUþþþ©©©ÙÙÙ"""���ããã¥¥¥

www«««§§§1MeV���10MeV������SSSUUUþþþCCCqqqþþþ!!!©©©ÙÙÙ"""

visible prompt energy (MeV)
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Nent = 4967
Mean  =  5.547

Nent = 19765
Mean  =  21.41

ããã 3.28: ¯̄̄¥¥¥fff ¯̄̄~~~¥¥¥§§§ccc������fff ¯̄̄~~~333&&&ÿÿÿììì¥¥¥���ÈÈÈ���UUUþþþ©©©ÙÙÙ"""���ããã¥¥¥www«««���
´́́1MeV���10MeV���mmm���UUUþþþ©©©ÙÙÙ"""ùùùÜÜÜããã¦¦¦^̂̂���´́́CCC:::???������[[[êêêâââ"""

���ÎÎÎÜÜÜ���ÇÇÇ 99.5%

YYYþþþ(cm) 200 250

¥¥¥���fff¯̄̄~~~ÇÇÇ 800 800

���... Rate B/S Rate B/S

üüü¥¥¥fff 23.24 2.9% 13.13 1.64%

¯̄̄¥¥¥fff 0.758 0.10% 0.696 0.087%

LLL 3.5: CCC:::¥¥¥fff���...���[[[(((JJJ"""

¥¥¥fff���...������[[[III������êêêâââþþþééé���§§§���ccc������[[[333CCC:::���¯̄̄~~~êêê���2.8× 108§§§

���:::???������[[[¯̄̄~~~êêê´́́2.1 × 108"""CCC:::���[[[������[[[(((JJJ���333LLL3.5¥¥¥"""2.5������YYYþþþ���

''''''2���YYYþþþ§§§¯̄̄¥¥¥fffUUU~~~������15%���mmm§§§


üüü¥¥¥fff%%%UUU


~~~���40%"""
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ÓÓÓ������§§§éééuuu���:::§§§···���æææ^̂̂���ÓÓÓ���???nnnêêêâââÚÚÚOOO������...������{{{���������:::������

...LLL3.6 éééuuuüüü¥¥¥fff���...ÚÚÚ¯̄̄¥¥¥fff���...§§§¢¢¢SSSþþþ···������III^̂̂2������YYY������ooo���ÒÒÒ���±±±

���ÎÎÎÜÜÜ���ÇÇÇ 99.5%

YYYþþþ(cm) 200 250

¥¥¥���fff¯̄̄~~~ÇÇÇ 80 80

���... Rate B/S Rate B/S

üüü¥¥¥fff 1.88 2.35% 1.07 1.3%

¯̄̄¥¥¥fff 0.078 0.098% 0.04 0.043%

LLL 3.6: ���:::¥¥¥fff���...���[[[(((JJJ"""

÷÷÷vvv¢¢¢���������¦¦¦


§§§���888cccæææ^̂̂���´́́2.5���þþþYYY���������OOO´́́ÄÄÄuuuüüü���YYYêêêÕÕÕ���ÅÅÅ&&&

ÿÿÿììì������¦¦¦§§§���yyyzzz���YYYêêêÕÕÕ���ÅÅÅ&&&ÿÿÿììì��� µfffBBBLLL���§§§UUU


���)))vvv


���êêêÕÕÕ���ÅÅÅ

111fff§§§÷÷÷vvv µfff���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ§§§ÏÏÏ��� µfff///&&&ÿÿÿ���ÇÇÇééé���...���üüüØØØÓÓÓ���­­­���"""yyy333æææ

^̂̂2.5���þþþ���YYY���§§§'''2���YYYþþþ~~~������������������...§§§ùùù���éééuuu������¢¢¢���888IIIkkk


������

���������æææ"""

3.3.4 ØØØÓÓÓ   ���¥¥¥fffééé���...������zzzÇÇÇ

���


`̀̀zzz&&&ÿÿÿììì(((���§§§���±±±ÏÏÏLLLïïïÄÄÄ¥¥¥fff���...���   ���555~~~������...µµµ

3.3.4.1 ¥¥¥fff���...OOOêêê©©©ÙÙÙ

1. µfff���)))���¥¥¥fff������&&&ÿÿÿììì���AAAÇÇÇ

333ùùù������[[[¥¥¥§§§¥¥¥fff���ººº:::ÑÑÑ333µfff���»»»,,,þþþ§§§ µffflll&&&ÿÿÿììì���ååålllØØØÓÓÓ§§§���ÒÒÒ

´́́¥¥¥fffååålll&&&ÿÿÿììì���ååålllØØØÓÓÓééé���...������zzzÇÇÇ���½½½´́́ØØØÓÓÓ���"""ããã3.29���ÑÑÑ


���...¥¥¥

fffÚÚÚ§§§���111âââfff µfff���mmm���'''XXX§§§���


LLLãããùùù���'''XXX§§§···���ÄÄÄkkk½½½ÂÂÂ������ååålll§§§{{{

üüüååå���§§§···���½½½ÂÂÂ&&&ÿÿÿììì���¥¥¥%%%��� µfff������áááååålll555LLLãããùùù��� µfffééé���...������zzz"""

ùùù���ååålll333ããã¥¥¥���ýýýLLLãããÑÑÑ555§§§,,,���XXXJJJkkk¥¥¥fff������&&&ÿÿÿììì(((¯̄̄«««§§§···���ÒÒÒPPP¹¹¹ùùù

���ååålll§§§ããã¥¥¥mmmýýýÒÒÒ���ÑÑÑ


 µfffééé���...���zzzÇÇÇ���������§§§lll&&&ÿÿÿììì���CCC§§§KKKééé���...���

zzzÒÒÒ������"""

2. ñññ���¥¥¥fff

þþþ¡¡¡ãããÌÌÌ���´́́UUU


BBBLLL���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ��� µfff���¹¹¹§§§UUUììì···���������OOO���¦¦¦§§§···������

���ÎÎÎÜÜÜ���ÇÇÇ���������99.5%§§§   uuu���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿìììÿÿÿþþþ«««���±±±			���¥¥¥fffddduuulll¥¥¥���fff&&&ÿÿÿ

ììì������§§§ÏÏÏddd���...���zzz���������"""

yyy333§§§···���222555wwwwwwñññ���¥¥¥fff������¹¹¹§§§ ããã3.30§§§���ÑÑÑ


ñññ���ñññ���¥¥¥fff���AAA������
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ããã 3.29: µfffééé¥¥¥fff���...���zzzÇÇÇ������éééCCCzzz"""

ããã 3.30: µfffééé¥¥¥fff���...���zzzÇÇÇ������éééCCCzzz"""

¹¹¹"""ããã¥¥¥ççç������ýýý���ÜÜÜ©©©´́́ µfff333YYY³³³±±±������ñññ���þþþ���)))���¥¥¥fff§§§ÏÏÏ


ååålll&&&ÿÿÿììì

���¥¥¥%%%'''���CCC§§§���ççç���mmmýýý���ÜÜÜ©©©§§§KKK´́́ µfffBBBLLL¢¢¢���eeeºººÜÜÜÚÚÚ���CCCºººÜÜÜ���ýýý999ñññ

������)))���¥¥¥fff������&&&ÿÿÿììì§§§ùùùÜÜÜ©©©¥¥¥fff¢¢¢SSSþþþ´́́ddduuu���BBBLLL¢¢¢���eee���AAA������vvvkkk{{{

			���^̂̂������ííí¤¤¤±±±www���´́́»»»���~~~���"""qqqÏÏÏ��� µfff���)))���¥¥¥fffäääkkk���½½½���������555§§§




¢¢¢������eeeqqq'''������§§§ÏÏÏddd§§§555gggºººÜÜÜ µfff���)))������...���zzz������uuuYYY³³³ýýý999���)))���¥¥¥

fff���...§§§���ÓÓÓ60%���mmm"""

3. ���...OOO���
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LLL¥¥¥òòò¥¥¥fff���...UUUììì���)))§§§��� µfff»»»,,,´́́ÄÄÄBBBLLLYYY¶¶¶---���			���������ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì

©©©¤¤¤üüüaaaµµµ´́́���111âââfff µfff���»»»,,,BBBLLL���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì§§§ùùùÜÜÜ©©©���...UUU


���IIIPPP¶¶¶,,,

			´́́���111âââfff µfff���»»»,,,������ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿìììvvvkkk������§§§ùùùÜÜÜ©©©���...ÃÃÃ{{{���IIIPPP§§§���ÒÒÒ

´́́ µfff���BBBLLL&&&ÿÿÿìììNNNCCC���ñññ���§§§333ñññ���¥¥¥���)))���¥¥¥fffkkk���UUU???\\\¥¥¥%%%&&&ÿÿÿìììlll




///¤¤¤���..."""ddduuu���ÎÎÎÜÜÜ���ÇÇÇØØØ���UUU������100%§§§UUU


���IIIPPP���···���^̂̂99.5%������ÎÎÎÜÜÜ

���ÇÇÇ���ØØØ§§§���eee���ÒÒÒ´́́���...§§§


ØØØUUU���IIIPPP���KKK���ÜÜÜ´́́���...§§§ùùùüüüÜÜÜ©©©���\\\§§§ÒÒÒ���

������ªªª���üüü¥¥¥fffÚÚÚ¯̄̄¥¥¥fff������..."""333ùùù«««^̂̂���eee§§§vvvkkkÿÿÿ������¥¥¥fff���...®®®²²²������½½½

���LLL


ddduuu&&&ÿÿÿììì���¦¦¦OOO


���)))���¥¥¥fff���..."""eeeLLL���ÑÑÑ


ùùùüüüÜÜÜ©©©���'''~~~LLL3.7

YYYþþþ(cm) 200 250

Rate ���ÎÎÎÜÜÜ���{{{ ñññ���¥¥¥fff ���ÎÎÎÜÜÜ���{{{ ñññ���¥¥¥fff

üüü¥¥¥fff 0.447 1.429 0.446 0.627

¯̄̄¥¥¥fff 0.02 0.058 0.0198 0.024

LLL 3.7: ØØØÓÓÓXXXÚÚÚééé¥¥¥fff���...������zzz"""

lllùùù���LLL¥¥¥§§§···������±±±���ÑÑÑµµµ1444éééuuu���...§§§ñññ���¥¥¥fff������zzz������LLL���ñññ���¥¥¥fff

������zzz§§§33399.5%������ÇÇÇeee§§§���±±±������70% ���mmm§§§������UUU���LLL50%¶¶¶2444111���§§§OOO\\\YYY

���ooo������þþþÝÝÝ§§§���UUU~~~���ñññ���¥¥¥fff������...§§§


ØØØUUU~~~��� µfff&&&ÿÿÿ���ÃÃÃ���555¤¤¤���555���

������..."""===0.5%ííí{{{������...´́́ØØØ¬¬¬���OOO\\\YYY���ooo


~~~���"""rrrÓÓÓ���YYYþþþÝÝÝeee§§§���ÎÎÎÜÜÜ

���{{{ÚÚÚñññ���¥¥¥fff���...���\\\§§§ÒÒÒ������


LLL3.6¥¥¥���ooo������..."""

4. xxxhhh������zzz

ØØØ���ÄÄÄñññ���¥¥¥fff���zzz���^̂̂���eee§§§dddããã3.29···���������§§§������CCC¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì(((¯̄̄«««

���§§§ééé���...������zzzÒÒÒ������§§§xxxhhh´́́lll���ððð���CCC���������§§§¦¦¦+++§§§���NNNÈÈÈ'''YYY������õõõ§§§

���ééé���...������zzzØØØ���½½½���"""LLL3.8���ÑÑÑ


ùùù���(((JJJ���������"""

xxxhhh vvvkkk kkk

¯̄̄~~~êêê rate ¯̄̄~~~êêê rate

üüü¥¥¥fff 2679 69.4 4829 125.1

¯̄̄¥¥¥fff 128 3.3 278 7.2

LLL 3.8: xxxhhhééé¥¥¥fff���...������zzz"""

ùùùpppüüü¥¥¥fffÚÚÚ¯̄̄¥¥¥fff´́́���oooêêê§§§vvvkkk���ÎÎÎÜÜÜKKK


///¤¤¤���..."""���±±±wwwÑÑÑ§§§xxxhhh���

���zzzAAA���kkkÓÓÓ


������§§§


���dddããã3.29xxxhhh������zzz���������ØØØ´́́þþþ!!!���§§§������CCC���ððð���

zzz������"""
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ùùù���OOO������kkk���:::III���`̀̀²²²§§§xxxhhh´́́¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì���¶¶¶---���§§§ùùùppp¤¤¤`̀̀���xxxhhh´́́

��� µfffØØØBBBLLL���NNNðððcccNNN���ÜÜÜ©©©§§§§§§ØØØáááuuu���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ§§§������ÎÎÎÜÜÜ���ÇÇÇ���±±±CCCqqq���

ÓÓÓuuu���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì§§§ÏÏÏ��� µfffBBBLLLxxxhhh§§§���½½½BBBLLL������½½½õõõ������ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì§§§,,,

			§§§§§§������������±±±uuu���êêêÕÕÕ���ÅÅÅ111§§§UUU


���¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì&&&ÿÿÿ���§§§ÏÏÏddd§§§���±±±CCCqqqrrr

���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì***ÐÐÐ���xxxhhhÜÜÜ©©©"""

3.3.4.2 ¥¥¥fff���...���ººº:::©©©ÙÙÙ

1. ¥¥¥fffººº:::©©©ÙÙÙAAA��� ããã3.31´́́¢¢¢������eee¥¥¥§§§������&&&ÿÿÿììì¥¥¥fff���...ººº:::���©©©ÙÙÙ

ããã 3.31: ñññ���¥¥¥fff���...���©©©ÙÙÙããã"""

ããã§§§lllùùù���ããã§§§···������±±±www���§§§���������­­­������AAA���ÒÒÒ´́́¥¥¥fff©©©ÙÙÙØØØ´́́þþþ!!!���§§§lll¢¢¢

������eee���ñññ���LLL¡¡¡���			§§§¥¥¥fffêêê888:::ììì~~~���§§§AAAOOO´́́3332���ñññ���???§§§¥¥¥fffêêê���ÝÝÝ®®®

²²²CCC���ééé$$$"""ùùùÎÎÎÜÜÜ···���333ÀÀÀJJJñññ���þþþÝÝÝ¥¥¥¤¤¤���ÑÑÑ���(((ØØØ§§§2���±±±			���ñññ���===¦¦¦���

)))¥¥¥fff§§§���éééJJJ���)))¥¥¥fff���...¶¶¶,,,������AAA���ÒÒÒ´́́���CCC&&&ÿÿÿììì...ÜÜÜ§§§¥¥¥fff���...���´́́ééé

������§§§ùùùÌÌÌ���´́́ddduuu µfff´́́���eee$$$ÄÄÄEEE¤¤¤���"""

2. ¢¢¢������eee���UUUCCCÚÚÚ¥¥¥fff���...���©©©ÙÙÙ���???ØØØ
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yyy333���æææ���¢¢¢���VVVggg���OOO®®®²²²���¤¤¤§§§???\\\EEEâââ���OOO���ããã§§§ÏÏÏddd���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ!!!¥¥¥

%%%&&&ÿÿÿììì!!!±±±999¢¢¢������eee���ªªª���OOOÑÑÑ®®®²²²���¤¤¤§§§ddduuu¢¢¢������eee���¢¢¢SSSzzz§§§ùùù'''LLL���

���[[[���¢¢¢������eee���������õõõ§§§


ccc¡¡¡������[[[www«««§§§ñññ���¥¥¥fffÓÓÓ¥¥¥fff���...���ýýý���õõõêêê§§§

@@@ooo¢¢¢������eee���OOO\\\§§§´́́ÄÄÄ¬¬¬¦¦¦���...OOO\\\éééõõõ§§§ùùùpppkkk���������ÐÐÐÚÚÚ������[[[§§§òòò555���

���¤¤¤������[[[///���[[["""¢¢¢SSSþþþ§§§¢¢¢������eee���OOO\\\§§§333pppÝÝÝþþþvvvkkkOOO\\\kkk���§§§


���ÝÝÝþþþ

OOO\\\���~~~õõõ§§§ããã3.32´́́###���AAAÛÛÛeeeñññ���¥¥¥fff���...������¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì���«««¿¿¿ããã§§§���III²²²

ããã 3.32: ###AAAÛÛÛñññ���¥¥¥fff���...���©©©ÙÙÙããã"""

¡¡¡´́́������������¡¡¡§§§������;;;EEEXXX¢¢¢������eee§§§ùùù¦¦¦���¢¢¢������eee÷÷÷������îîî������ÝÝÝ'''���555���

���[[[AAA���***ÐÐÐ


AAA���������§§§���lllããã¥¥¥···������www���§§§333������NNNCCC���ñññ���§§§AAA���vvvkkk¥¥¥

fffUUU


������&&&ÿÿÿììì§§§'''YYY³³³NNNCCC���������¥¥¥%%%&&&ÿÿÿ���¥¥¥fff������éééõõõ"""������¡¡¡´́́ÏÏÏ���§§§

¥¥¥fff���ééé&&&ÿÿÿììì���áááNNN������éééõõõ§§§,,,������¡¡¡§§§YYY³³³ýýý999���CCC���������ñññ���¬¬¬PPP~~~¥¥¥

fff"""ÏÏÏddd§§§¢¢¢������eee���OOO\\\§§§¿¿¿ØØØ¬¬¬ÏÏÏddd


���)))���õõõ������..."""

3. ���ñññ���¥¥¥fff���...���©©©ÙÙÙããã3.33´́́ µfff®®®²²²BBBLLL���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ���)))¥¥¥fff������&&&ÿÿÿ

ìììººº:::©©©ÙÙÙããã§§§ùùù´́́������»»»������¡¡¡ããã§§§ùùùppp®®®²²²���ØØØ


333&&&ÿÿÿììì¥¥¥%%%���ððð«««������)))

���¥¥¥fff§§§ããã¥¥¥²²²www���4������§§§´́́&&&ÿÿÿììì���ððð���>>>...§§§������SSSEEE,,,kkkººº:::§§§ùùù


¥¥¥fff

¿¿¿ØØØ´́́333���ððð¥¥¥���)))���§§§


´́́333���ðððþþþ¡¡¡½½½eee¡¡¡���xxxhhhÚÚÚYYY¥¥¥���)))���"""²²²www���©©©ÙÙÙ

555ÆÆÆÒÒÒ´́́������CCC���ððð§§§¥¥¥fff���...êêê���ppp"""

þþþ¡¡¡���(((JJJ´́́333yyykkk������OOOeee§§§···���bbb���&&&ÿÿÿ¥¥¥fff������ÇÇÇ100%§§§¢¢¢SSSþþþ§§§���±±±
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ããã 3.33: ���ñññ���¥¥¥fff���...���©©©ÙÙÙããã"""

ÏÏÏLLLùùù���ããã···���UUU���kkk������æææ���&&&ÿÿÿììì������OOOÚÚÚ¦¦¦^̂̂§§§'''XXXrrr���kkk������­­­½½½���&&&ÿÿÿ

ììì¦¦¦þþþ���333¥¥¥%%%&&&ÿÿÿìììNNNCCC§§§±±±���yyyBBBLLL&&&ÿÿÿìììNNNCCC���µfffkkk���ppp���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ"""

3.3.5 ¥¥¥fff���...���&&&ÿÿÿìììÙÙÙÛÛÛ   ������ïïïÄÄÄ

ùùù���ÜÜÜ©©©ÌÌÌ���´́́ÏÏÏLLL���...ÚÚÚ���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì���'''XXX§§§ïïïÄÄÄ���ÎÎÎÜÜÜ������ÇÇÇÚÚÚ&&&ÿÿÿììì

������'''UUU???���§§§¤¤¤±±±§§§···���vvvkkk777������CCC:::ÑÑÑ���[[[§§§===±±±���:::������~~~fff555`̀̀²²²ùùù




¯̄̄KKK§§§ÓÓÓ������©©©ÛÛÛ!!!���nnn!!!ÚÚÚ���{{{���¬¬¬···^̂̂uuuCCC:::"""

3.3.5.1 RPCééé���...���KKK���

1. RPC���CCCXXX¡¡¡ÈÈÈééé¥¥¥fff���...&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ���KKK���

���æææ������ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿìììYYYêêêÕÕÕ���ÅÅÅ&&&ÿÿÿìììþþþ¡¡¡´́́RPC&&&ÿÿÿììì§§§kkk555wwwYYY³³³������

ÎÎÎÜÜÜ���ÇÇÇ"""ããã3.34 dddããã���§§§ µfff»»»,,,���ÝÝÝ���LLL50cm§§§���[[[www««« µfff&&&ÿÿÿ���ÇÇÇòòò���
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ããã 3.34: µfff»»»,,,���ÝÝÝÚÚÚ&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ���mmm���'''XXX"""

���100%§§§ÏÏÏ���ddd���§§§ µfffòòò���)))vvv


���êêêÕÕÕ���ÅÅÅ111���YYYêêêÕÕÕ���ÅÅÅ&&&ÿÿÿììì&&&ÿÿÿ���"""UUU

ìììyyykkk������OOO§§§���[[[(((JJJ���ÑÑÑYYYêêêÕÕÕ���ÅÅÅ&&&ÿÿÿììì���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ������98.5%§§§¢¢¢SSSþþþ§§§

vvvkkk&&&ÿÿÿ������AAA���ÑÑÑ´́́ µfffBBBLLLYYYêêêÕÕÕ���ÅÅÅ&&&ÿÿÿìììYYY³³³���>>>���§§§ÙÙÙ¢¢¢lll¥¥¥%%%&&&ÿÿÿ

ìììééé���"""ããã3.35 www«««


���)))���...»»»,,,���ÝÝÝéééááá��� µfffBBBLLLRPCXXX»»»:::���©©©ÙÙÙ£££kkkbbb

���RPC²²²¡¡¡ééé���¤¤¤§§§ããã¥¥¥www«««§§§ùùùaaa µfffBBBLLLRPC&&&ÿÿÿììì���XXX»»»:::���©©©ÙÙÙ333YYY³³³>>>

���NNNCCC���«««���§§§333YYY³³³���þþþ¡¡¡BBBLLL��� µfff���½½½���������»»»,,,���ÝÝÝ"""ÏÏÏddd§§§vvvkkk777���

333YYY³³³���þþþ������þþþRPC&&&ÿÿÿììì§§§ÏÏÏ���YYYêêêÕÕÕ���ÅÅÅvvv���±±±���ÎÎÎÜÜÜKKK¤¤¤kkkBBBLLLTTTÜÜÜ©©©

��� µfff§§§���õõõ���AAATTTrrr&&&ÿÿÿ­­­:::���333YYY³³³>>>SSS1m���mmmÒÒÒ���±±±


§§§


YYY³³³ýýý999ñññ���

þþþ(((¢¢¢kkk���~~~õõõ���)))���...��� µfff§§§ùùù


ÑÑÑØØØUUU���YYYêêêÕÕÕ���ÅÅÅ&&&ÿÿÿììì&&&ÿÿÿ���"""dddccc

¡¡¡������...���[[[������§§§ñññ���¥¥¥fff���)))������...ÓÓÓooo���...���ýýý���ÜÜÜ©©©§§§ÏÏÏddd§§§···������±±±

rrrRPC···���������ñññ���������òòò���§§§lll


���±±±&&&ÿÿÿ������õõõ������..."""LLL3.9���ÑÑÑ


rrrRPCòòò

���1mÚÚÚ2������§§§RPCUUU


õõõ&&&ÿÿÿ���ñññ���¥¥¥fff���'''~~~"""

»»»,,,���ÝÝÝ£££cm¤¤¤ 0.1 0.1-15 15-30 30-45 &&&ÿÿÿ���ÇÇÇ

ooo���¯̄̄~~~ 1541 17 32 36

RPC(1m) 349 5 11 13 23%

RPC(2m) 571 11 16 19 38%

LLL 3.9: RPC���			òòò���������ÝÝÝ���&&&ÿÿÿñññ���¥¥¥fffÚÚÚ µfffááá»»»,,,���ÝÝÝ¥¥¥fff���'''~~~"""
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ããã 3.35: ���)))���...»»»,,,���ÝÝÝ���ááá(<45cm)��� µfff333RPC²²²¡¡¡XXX»»»:::���©©©ÙÙÙ"""ããã¥¥¥RPC���>>>���´́́���
ªªªûûû½½½RPC���			òòò������������>>>���

ùùù���LLL���´́́NNNyyyRPC���^̂̂���§§§ÏÏÏdddùùùppp���ÑÑÑ���¥¥¥fffÑÑÑ´́́YYYêêêÕÕÕ���ÅÅÅ&&&ÿÿÿìììØØØUUU

&&&ÿÿÿ���¥¥¥fff§§§ µfff»»»,,,���ÝÝÝ���uuu0.1cm§§§¿¿¿���XXX µfff���BBBLLLñññ���§§§���)))���¥¥¥fff´́́ýýý���

���ñññ���¥¥¥fff¶¶¶ µfff»»»,,,���ÝÝÝlll0.1cm���45cm´́́ µfffBBBLLLYYYêêêÕÕÕ���ÅÅÅ&&&ÿÿÿììì���>>>���§§§ØØØ

vvv±±±���)))vvv


���êêêÕÕÕ���ÅÅÅ111


���������ÎÎÎÜÜÜKKK"""

���´́́���ÄÄÄ���333���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢������¥¥¥§§§���...¯̄̄~~~������ØØØ´́́XXXddd­­­���§§§===¦¦¦´́́

,,,������&&&ÿÿÿììì������ÇÇÇ������üüü$$$���


§§§ééé¢¢¢���������...KKK���òòò���~~~���§§§ÏÏÏddd§§§üüü@@@

���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ¤¤¤���777���^̂̂���§§§ÏÏÏdddYYY³³³þþþ���ØØØ���UUUvvvkkkRPC&&&ÿÿÿììì¶¶¶333ùùù���OOO������

¥¥¥§§§RPC¿¿¿vvvkkkýýý������\\\���[[[§§§SSS���¥¥¥§§§µBBBLLLRPC´́́���âââ µ���»»»,,,OOO������������§§§���

���ÑÑÑ���mmm���OOO���òòò333±±±���???111"""ÓÓÓ���§§§þþþ¡¡¡���(((JJJ´́́bbb���


RPC&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ���100%���

������"""ùùù���©©©ÛÛÛ���ÏÏÏ···������&&&ÿÿÿ���õõõ���¥¥¥fff���...JJJøøø


������§§§yyy333������OOOÒÒÒ´́́

rrrRPC���			¡¡¡ñññ���òòò���


1m§§§333geant4������[[[¥¥¥§§§���ÓÓÓ������{{{¬¬¬kkk���������ppp���&&&ÿÿÿ

ñññ���¥¥¥fff������ÇÇÇ§§§������40%§§§���ÄÄÄ������			òòò���§§§RPC¡¡¡ÈÈÈ¬¬¬OOO\\\���ééé¯̄̄§§§ùùù���EEEddd

ÒÒÒ¬¬¬���ppp§§§ÏÏÏdddRPCvvvkkk���õõõ���òòò���"""
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2. RPCâââYYY¡¡¡pppÝÝÝééé¥¥¥fff���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ���KKK���

888ccc§§§RPCååålllYYY¡¡¡���pppÝÝÝ���vvvkkk(((½½½§§§RPCååålllYYY¡¡¡YYY¡¡¡���ppp§§§&&&ÿÿÿ¥¥¥fff���

���ÇÇÇÒÒÒ������§§§���ddduuuóóó§§§������ÏÏÏ§§§qqqØØØUUU¦¦¦RPC���~~~bbbCCCYYY¡¡¡"""ããã3.36´́́RPCååålll

ããã 3.36: RPCØØØÓÓÓpppÝÝÝééé¥¥¥fff���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ���KKK���"""

YYY¡¡¡ØØØÓÓÓpppÝÝÝ���§§§RPCééé¥¥¥fff���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ���CCCzzz"""���þþþããã������ððð¥¥¥fff§§§mmmþþþããã���YYY

ÚÚÚxxxhhh¥¥¥fff���eee¡¡¡���KKK���ñññ���¥¥¥fff§§§ùùùpppéééñññ���1¥¥¥fff§§§kkk������ééé������ØØØ���§§§ùùù´́́

���[[[ÚÚÚOOOþþþ���ØØØ


EEE¤¤¤���§§§���III���1���¥¥¥fff´́́ µfff»»»,,,BBBLLLØØØÓÓÓÔÔÔ������)))���£££���UUU¥¥¥

fffØØØ´́́333TTTÔÔÔ���¥¥¥���)))¤¤¤§§§���III���2KKK´́́¥¥¥fffººº:::333ØØØÓÓÓÔÔÔ���ppp"""

3.3.5.2 ¥¥¥fff���...ÚÚÚ¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì���   ���

¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì   uuuYYY³³³������¥¥¥%%%§§§ùùù´́́444¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì±±±���kkk���ÓÓÓ������ooo���§§§������

���ÐÐÐ������ooo���...������^̂̂§§§ùùù«««ggg,,,


,,,������{{{§§§¢¢¢SSSþþþ´́́ÄÄÄuuu&&&ÿÿÿììì������������������

...´́́���������"""éééuuuUUU,,,������555���...§§§(((¢¢¢´́́ùùù���§§§���éééuuu µfffÚÚÚååå���¥¥¥fff���...§§§¿¿¿

ØØØ´́́ééé¡¡¡���§§§ccc¡¡¡ããã3.31®®®²²²©©©ÛÛÛLLL§§§555ggg&&&ÿÿÿìììþþþ¡¡¡������...���ééé���õõõ"""


555ggg&&&

ÿÿÿììì...ÜÜÜ���¥¥¥fff������&&&ÿÿÿììì


ØØØ���&&&ÿÿÿ���´́́���~~~������§§§,,,������¡¡¡§§§···���������§§§ µfff

¦¦¦+++kkk���������ÝÝÝ§§§���oooNNN´́́���eee���§§§


 µfff���)))¥¥¥fff���,,,ÚÚÚ µfff������kkk���½½½���YYY

���§§§������´́́kkkéééppp���������555"""ÏÏÏddd§§§333&&&ÿÿÿììì...ÜÜÜ§§§===¦¦¦kkk¥¥¥fff���)))§§§���éééJJJ������
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���???\\\&&&ÿÿÿììì"""ÏÏÏdddééé&&&ÿÿÿìììþþþ¡¡¡������ooo������­­­���"""ããã3.37´́́���GdÐÐÐ¼¼¼���¥¥¥fff���)))

ººº:::���   ���©©©ÙÙÙããã"""lllùùù���ããã···������UUU���ÙÙÙ///www������GdÐÐÐ¼¼¼���¥¥¥fff÷÷÷&&&ÿÿÿììì¶¶¶���

ããã 3.37: ¥¥¥fff���GdÐÐÐ¼¼¼÷÷÷&&&ÿÿÿììì¶¶¶���©©©ÙÙÙ«««¿¿¿ããã"""

ØØØ´́́þþþ!!!���§§§������CCC&&&ÿÿÿììì...ÜÜÜÒÒÒ������§§§ÏÏÏddd§§§···���···������\\\���&&&ÿÿÿìììþþþ¡¡¡������ooo

ééé���...~~~���´́́kkk777������"""éééuuuyyykkk&&&ÿÿÿììì���`̀̀zzz§§§···������±±±rrr&&&ÿÿÿììì���NNN···���üüü$$$

���


§§§ùùù������)))���¥¥¥fff���...���éééééé���§§§YYY³³³eeeÜÜÜ���ooo������


§§§AAA���ØØØ¬¬¬kkk���õõõ������

...???\\\§§§ÓÓÓ������±±±~~~���þþþ¡¡¡���¥¥¥fff���..."""������ØØØAAA~~~������õõõ§§§ÏÏÏ������ooo���������§§§¦¦¦

+++fffÚÚÚååå���¥¥¥fff���...oooNNN¬¬¬~~~���§§§���UUU,,,������555���...¬¬¬OOO\\\éééõõõ"""¢¢¢SSSþþþ§§§@@@kkk

������[[[www«««§§§���æææ���ñññ������UUU,,,������555ÙÙÙ¢¢¢kkk2mYYY������oooÒÒÒvvv





§§§���¡¡¡òòò¬¬¬JJJ

���§§§2.5mYYY§§§555gggñññ������UUU,,,������555���...���'''&&&ÿÿÿìììSSSÙÙÙ§§§������555���...$$$þþþþþþ???���

���OOO§§§AAA������±±±���ÑÑÑ"""

ºººÜÜÜYYYþþþ ���... ���...~~~���

2.5m 2768 0%

3m 1938 30.1%

3.5m 1495 45.9%

LLL 3.10: RPC���			òòò���������ÝÝÝ���&&&ÿÿÿñññ���¥¥¥fffÚÚÚ µfffááá»»»,,,���ÝÝÝ¥¥¥fff���'''~~~"""

LLL3.10ÏÏÏddd���±±±rrr&&&ÿÿÿììì333¥¥¥%%%   ������eee£££ÄÄÄ0.5m½½½1m§§§ùùù������±±±~~~���30%½½½45.9%���
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¥¥¥fff���..."""ÓÓÓ���§§§ùùù������kkkÏÏÏuuu~~~���¢¢¢������eeeÙÙÙ§§§ÀÀÀ///ÔÔÔ½½½������555íííNNN£££'''

XXX222Rn)ÚÚÚååå���...���KKK���"""±±±999ØØØUUU&&&ÿÿÿ������ µfff333ñññ���¥¥¥ÚÚÚååå���ÙÙÙ§§§������555ÓÓÓ   

���ÚÚÚpppUUUâââfff���KKK���"""ÏÏÏ���§§§���AAATTTÓÓÓ¥¥¥fffaaaqqq§§§555ggg¢¢¢���eeeþþþ¡¡¡���������õõõ"""���ddd

uuu&&&ÿÿÿììì333YYYppp������§§§ÉÉÉ������YYYØØØ������§§§cccÙÙÙ´́́òòò555ÃÃÃÄÄÄ���ÝÝÝXXXÚÚÚkkk���UUU������ÑÑÑYYY

¡¡¡§§§ùùù���²²²LLLÅÅÅ���OOO���§§§���������&&&ÿÿÿììì´́́ØØØSSS������§§§ÏÏÏddd§§§888ccc&&&ÿÿÿìììEEE,,,333YYY³³³

¥¥¥%%%"""���ÃÃÃØØØXXXÛÛÛ§§§���...���ùùù«««÷÷÷¶¶¶���©©©ÙÙÙ555ÆÆÆAAATTTØØØ¬¬¬CCC§§§���������òòò555&&&ÿÿÿ���...

������������¡¡¡"""

3.3.5.3 lll���YYY³³³

ããã3.38´́́���æææ������ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚYYYêêêÕÕÕ���ÅÅÅ&&&ÿÿÿìììYYY³³³���üüüzzz§§§ddd���///ÅÅÅìììUUU���lll���

...���YYY³³³(((���§§§UUU¤¤¤ùùù���(((���kkkéééõõõ`̀̀³³³µµµ���±±±~~~���YYY³³³NNNÈÈÈ§§§~~~������óóóþþþ§§§~~~���

^̂̂uuu���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ���111>>>���OOO+++§§§!!!���]]]777¶¶¶������­­­������´́́lll���...���(((���§§§vvvkkk


���

///YYY³³³���ooo���������kkk���§§§¦¦¦���òòò555YYY333YYY³³³¥¥¥ÌÌÌ���CCC������~~~kkk|||§§§BBBuuuXXXÀÀÀYYY���JJJ

XXX""" ���´́́ùùù���UUU���������§§§ÒÒÒ¬¬¬uuuyyy���uuu~~~���


���5553334���������YYY���ooo§§§ùùùÄÄÄ¾¾¾UUUééé

ããã 3.38: YYY³³³XXXÚÚÚ���üüüzzz"""

���...���555õõõ���KKK���§§§III���···���������ÄÄÄ§§§eeeLLL���ÑÑÑùùù���UUUCCC������§§§¥¥¥fff���...���OOO\\\���

¹¹¹"""ÄÄÄkkk§§§LLL3.11

���///YYY³³³ lll���YYY³³³ OOO\\\þþþ

ooo¥¥¥fffêêê 4460000 4520000 60000

ñññ���¥¥¥fff 970000 1020000 50000

LLL 3.11: üüü«««YYY³³³(((������)))¥¥¥fffêêê���CCCzzz"""
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ùùù���LLL`̀̀²²²


333···���YYY³³³(((���¥¥¥§§§���///���ooo������CCC¤¤¤ñññ������§§§333ùùù���ÜÜÜ©©©NNNÈÈÈ

SSS§§§ µfffUUUõõõ���)))���50000���¥¥¥fff"""···���222555ÏÏÏLLL������¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì���¥¥¥fffêêêééé'''üüü«««

YYY³³³(((������¥¥¥fff���...���¹¹¹"""LLL3.12���ÑÑÑ


ùùù���(((JJJµµµ

���///YYY³³³ lll���YYY³³³ OOO\\\þþþ

¥¥¥fffêêê 5529 6757 15%

µfffêêê 5239 5816 12%

LLL 3.12: üüü«««YYY³³³(((������)))¥¥¥fff���...���CCCzzz"""

YYY³³³���UUUCCCòòòOOO\\\¥¥¥fff���...===15%���mmm§§§dddccc¡¡¡������[[[������§§§2.5mYYY������ooo���¥¥¥

fff���...���������uuu¢¢¢���ýýýÏÏÏ§§§ùùùpppOOO\\\15%ØØØ¬¬¬éééòòò555���¢¢¢���(((JJJ���555­­­������KKK���"""

ùùù´́́������±±±���ÉÉÉ���(((JJJ§§§���lll���...YYY³³³���555������õõõ!!!���ÚÚÚBBB|||"""ùùù


(((JJJ§§§´́́���

[[[


20UUU���mmm§§§���1···��� µfff���������§§§,,,			§§§lll���...YYY³³³���¬¬¬OOO\\\���


UUU,,,������555���

...§§§ùùù���¯̄̄KKKòòò333���¡¡¡kkk���


{{{üüü���������"""������(((JJJ222gggLLL²²²§§§lll���...YYY³³³´́́���±±±

���ÉÉÉ���"""

3.3.5.4 ¯̄̄¥¥¥fff���ÿÿÿþþþÚÚÚ���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ

¯̄̄¥¥¥fff���...´́́���æææ���¢¢¢������­­­���������...������§§§¢¢¢SSSþþþ§§§···���UUU


ÏÏÏLLL���ÎÎÎÜÜÜXXX

ÚÚÚÚÚÚ¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì���(((ÜÜÜ555ÿÿÿþþþ µfff333���ððð!!!xxxhhh!!!YYY���&&&ÿÿÿììì¥¥¥ØØØÓÓÓÜÜÜ©©©!!!ØØØÓÓÓÔÔÔ

������)))¥¥¥fff���&&&EEE§§§ùùùéééuuu···������ÐÐÐ���ïïïÄÄÄ¥¥¥fffòòòééékkk���ÏÏÏ§§§···������UUUÏÏÏddd������ØØØ

ÓÓÓ���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚééé¥¥¥fff���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ§§§ùùù´́́­­­������§§§ÏÏÏLLL���[[[§§§···���ýýýÿÿÿùùù


(((JJJ§§§���

òòò555¯̄̄¥¥¥fff���ïïïÄÄÄJJJøøø���ÏÏÏ"""

···���rrr¥¥¥fffUUUììì±±±eee555KKK©©©¤¤¤üüüaaaµµµ1444���âââ µfff²²²LLL���ÔÔÔ���555©©©aaa¶¶¶2444���âââ

¥¥¥fff���)))���ººº:::555«««©©©"""333···���¢¢¢���¥¥¥§§§ÌÌÌ������ÔÔÔ���kkk���ððð!!!xxxhhh!!!YYYÚÚÚñññ���"""zzz

«««ÔÔÔ���ÑÑÑ���±±±©©©���þþþ¡¡¡���üüüaaa"""

1. ���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚééé¥¥¥fff���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇLLL3.13§§§ùùù���LLLppp���¥¥¥fffUUUþþþ���������3MeV-

20MeV§§§ÏÏÏ���ÙÙÙ§§§UUUþþþ���¥¥¥fff333&&&ÿÿÿììì¥¥¥ØØØ¬¬¬������kkk������&&&ÒÒÒ"""===ØØØ���UUU///¤¤¤���

..."""

2. ¯̄̄¥¥¥fffUUUÌÌÌÚÚÚõõõ­­­���

éééuuu¯̄̄¥¥¥fff§§§òòò555���æææ���¢¢¢���´́́���������ÿÿÿþþþ���ÔÔÔnnnþþþ§§§ÌÌÌ���LLLyyy333¯̄̄¥¥¥fff���UUU

ÌÌÌÚÚÚõõõ­­­���þþþ§§§ããã3.39§§§���ððð¥¥¥fffÌÌÌ���´́́¥¥¥fff������333���ððð¥¥¥���)))���¥¥¥fff§§§¿¿¿���������

333&&&ÿÿÿììì¥¥¥���&&&ÿÿÿ���§§§ÙÙÙ²²²þþþUUUþþþ���$$$§§§���êêêþþþ���õõõ"""

ããã3.40´́́YYYÚÚÚxxxhhh¥¥¥fff���UUUÌÌÌÚÚÚõõõ­­­���§§§rrrùùùüüü«««¥¥¥fff���333���ååå§§§´́́ÏÏÏ���¦¦¦���ÑÑÑ

ØØØUUU������ððð������&&&ÿÿÿ���§§§


´́́������ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ&&&ÿÿÿ���§§§���ÎÎÎÜÜÜ���mmm���200us"""ùùù«««¥¥¥fff
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¥¥¥fff ¯̄̄~~~ÇÇÇ &&&ÿÿÿ���ÇÇÇ%

aaa... /UUU/���¬¬¬ 			���ÎÎÎÜÜÜ SSS���ÎÎÎÜÜÜ RPC ===RPC ooo���ÇÇÇ

���ððð1 730.9 99.5 100 77.8 0 100

xxxhhh1 49.74 99.75 100 76.74 0 100

YYY1 17.1 99.75 99.35 76.17 0 99.75

ñññ���1 2.1 0 0 40.3 40.3 40.3

���ððð2 989.2 99.15 99.76 77.85 0.16 99.92

xxxhhh2 89.3 99.47 99.57 76.22 0.05 99.62

YYY2 3.5 98.94 98.40 68.09 0.53 99.47

ñññ���2 0.002 70.4 53.5 40.1 2.0 72.4

LLL 3.13: ¯̄̄¥¥¥fff���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ"""¯̄̄¥¥¥fff333���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ¥¥¥LLLyyy���éééÙÙÙ111âââfff µfff���&&&ÿÿÿ§§§


333���ððð¥¥¥

LLLyyy���������ééé¥¥¥fff���&&&ÿÿÿ"""

ããã 3.39: ���ððð¥¥¥fff���UUUÌÌÌÚÚÚõõõ­­­���"""

ddduuu���²²²LLL���ãããååålllâââUUUDDDÑÑÑ���¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì§§§ÙÙÙ$$$UUU¥¥¥fffòòòééé¯̄̄PPP~~~KKK§§§ÏÏÏ


333¥¥¥

%%%&&&ÿÿÿììì555www§§§õõõ­­­���~~~���§§§¿¿¿���UUUÌÌÌ���pppUUUààà£££ÄÄÄ"""

3.3.5.5 ñññ���¥¥¥fff���&&&ÿÿÿ

ccc¡¡¡JJJ���§§§RPC���òòò������±±±���ÏÏÏ&&&ÿÿÿ1/3���mmm���ñññ���¥¥¥fff§§§


RPCØØØ���UUUòòò���



62 111 3ÙÙÙ ���æææ������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���������...���[[[

ããã 3.40: xxxhhhÚÚÚYYY¥¥¥fff���UUUÌÌÌÚÚÚõõõ­­­���"""

���������¶¶¶,,,			���������{{{ÒÒÒ´́́§§§ µfff333ÚÚÚñññ������ppp���^̂̂LLL§§§¥¥¥§§§UUU


uuu)))���þþþ���ÑÑÑ

���(shower)LLL§§§§§§ùùù´́́���)))¥¥¥fff���...���ÌÌÌ���555


§§§333uuu)))ùùù


LLL§§§���§§§ÓÓÓ������¬¬¬���

)))���þþþ���ggg???âââfff§§§¦¦¦+++ µfff������ØØØBBBLLL���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì§§§������


ggg???âââfff���NNNUUU




BBBLLL���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì§§§333&&&ÿÿÿììì¥¥¥333eeevvv


���&&&ÒÒÒ§§§DDD���uuuUUU


&&&ÿÿÿ��� µfff"""���

···������������æææ���������ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ§§§ÃÃÃØØØRPC���´́́YYYêêêÕÕÕ���ÅÅÅ&&&ÿÿÿììì§§§ÑÑÑ���ééé���>>>âââ

fff¯̄̄aaa""" ããã3.41´́́ µfff������vvvkkkBBBLLL���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ§§§ggg???���>>>âââfff333YYY³³³¥¥¥333eee»»»

ããã 3.41: ñññ��� µfff���ggg???���>>>âââfff333YYY³³³¥¥¥333eee»»»,,,���ÝÝÝ©©©ÙÙÙããã
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,,,���ÝÝÝ©©©ÙÙÙããã§§§���±±±wwwÑÑÑ§§§ýýý���ÜÜÜ©©©¯̄̄~~~»»»,,,���ÝÝÝ���0§§§333844���ÑÑÑ��� µfff¯̄̄~~~¥¥¥§§§

kkk23���¯̄̄~~~»»»,,,���ÝÝÝ���LLL0.5���§§§ùùù


AAATTTUUU


���YYYêêêÕÕÕ���ÅÅÅ&&&ÿÿÿììì&&&ÿÿÿ���"""&&&ÿÿÿ���

ÇÇÇ���2.73%"""

,,,			§§§333ùùù


¯̄̄~~~¥¥¥§§§���kkk50���¯̄̄~~~���>>>ggg???âââfffÂÂÂ¥¥¥RPC&&&ÿÿÿììì§§§KKK&&&ÿÿÿ���

ÇÇÇ���5.92%"""

ÏÏÏddd§§§ÒÒÒ888ccc&&&ÿÿÿììì���¹¹¹§§§���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚUUU


õõõ&&&ÿÿÿ���ñññ���¥¥¥fff���...6%���9%���ñññ

���¥¥¥fff���..."""

3.3.6 ���»»»������)))���ÓÓÓ   ������...

KamLAND¢¢¢���uuuyyy������85%���������555ÓÓÓ   ���´́́dddpppUUUþþþ��� µfff���&&&ÿÿÿìììÔÔÔ���mmm

���������555ÑÑÑ���LLL§§§¥¥¥���)))��� [83]"""ããã3.42¥¥¥���ÑÑÑ


 µfffBBBLLL���NNNðððcccNNN������)))������

���555ÓÓÓ   ���""" µfffÓÓÓ���NNNðððcccNNN¥¥¥���%%%���fffØØØuuu)))���^̂̂§§§)))¤¤¤���XXX������������555ÓÓÓ

��
�
��� ���� ���� �����

�� �� !"!� � �#"$ ����
�� � �#"%! � ��"& ����
��'	 !"!( � �!"% ����
('	 !"�% � �#") ����
%'	 !"%$ � �)"! ����
%*� !"�� � �!") ����
)*� !"%� � #"& ����

��+ ,� ��� �!"#% �	� !"() ����
�!� �("#! � �"( ���� �-!".�

��� �+ (%"&#/�
(� !"�# � �)"! ����
% !".. � �#". ����
. � &#"# � !"$.% ��+ �!/�

ããã 3.42: µfffBBBLLL���NNNðððcccNNN£££���12C���ppp��� ^̂̂¤¤¤������)))���������555ÓÓÓ   ������LLL"""éééuuuÓÓÓ   

���8He, 9Li, 11Li§§§§§§���uuu))) βPPPCCC���§§§ooo������XXX¥¥¥fff���???éééuuu��� [84]"""

   ���§§§§§§���������PPPÏÏÏlllAAA������ÎÎÎ¦¦¦���AAA���UUUØØØ���§§§uuu)))PPPCCC������ªªª���õõõ������KKK βPPP

CCC"""III���AAAOOO555¿¿¿���´́́ÓÓÓ   ���8He, 9Li, 11Li§§§§§§���������ÓÓÓ:::´́́µµµuuu))) βPPPCCC���§§§���

���¥¥¥fff���???éééuuu���(β − neutron cascade)"""ùùùAAA«««������555ÓÓÓ   ���333���ððð¥¥¥���PPPCCCUUU




���)))���mmmþþþ���ppp'''ééé���kkk���üüü���&&&ÒÒÒ§§§ÙÙÙ¥¥¥¯̄̄&&&ÒÒÒ´́́ βPPPCCC&&&ÒÒÒ§§§úúú&&&ÒÒÒ´́́???éééuuu

������¥¥¥fff333úúúzzz������jjj½½½ööö���ØØØÐÐÐ¼¼¼���ÑÑÑ���γ������&&&ÒÒÒ"""ùùù���LLL§§§���)))���&&&ÒÒÒ���¥¥¥

���fff&&&ÿÿÿ���&&&ÒÒÒAAA������ÓÓÓ§§§


���ùùùAAA«««������555ÓÓÓ   ���������PPPÏÏÏ������§§§333���¥¥¥���fff&&&

ÿÿÿììì���¬¬¬¥¥¥���PPPCCC111���ÚÚÚ���)))§§§������111âââfff µfff���mmm������mmm'''XXX¦¦¦���§§§���ØØØUUUÏÏÏLLL

���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿ������{{{555üüüØØØ§§§´́́���«««éééJJJ???nnn������..."""



64 111 3ÙÙÙ ���æææ������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���������...���[[[

���ccc���¢¢¢���ÚÚÚnnnØØØééé���)))ùùùAAA«««������555���������ÔÔÔnnnLLL§§§���ïïïÄÄÄ���333éééõõõØØØ

(((½½½555"""333 µfffUUUþþþ���190GeV���§§§±±±���ððð���qqq§§§|||^̂̂CERN���\\\���ììì§§§ëëë���©©©ÙÙÙ

[84]¥¥¥www«««


ÿÿÿþþþ������8He, 9Li������)))���¡¡¡"""ÏÏÏ���ùùùüüü«««ÓÓÓ   ���������PPPÏÏÏ������ØØØ

õõõ§§§¢¢¢���ÿÿÿ������´́́§§§���ooo������)))���¡¡¡§§§ÙÙÙ������µµµσ(190GeV ) = (2.12 ± 0.35)µb"""

ëëë���©©©ÙÙÙ [84]���ÿÿÿþþþ(((JJJLLL²²²§§§ùùù


ÓÓÓ   ������)))������¡¡¡��� µfff���UUUþþþ������÷÷÷vvv'''

XXXµµµσtot(Eµ) ∝ E0.73
µ §§§ùùù���'''XXX¤¤¤������OOOùùùaaaLLL§§§333&&&ÿÿÿììì¥¥¥���)))������...������«««'''

������&&&������{{{"""UUUìììùùùaaaÓÓÓ   ������555


§§§§§§���333���¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬¥¥¥������)))ÇÇÇÚÚÚ

///eee µfff���666rrr!!!UUUþþþkkk'''§§§���ÚÚÚ���¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬¥¥¥^̂̂uuu¥¥¥���fff&&&ÿÿÿ���qqqÔÔÔ���

���þþþkkk'''XXX"""���§§§3.13���±±±^̂̂uuu���OOOùùùaaaÓÓÓ   ������...���êêê��� [84]"""

Risotope = 0.87 × N12Cσ(190GeV )

(

< Eµ >

190GeV

)0.73

Iµ ( 3.13)

þþþªªª¥¥¥§§§Risotope´́́���»»»��� µfff���)))ÓÓÓ   ������...���������§§§N12C´́́&&&ÿÿÿìììqqqÔÔÔ���¥¥¥
12C���

fff������êêê§§§< Eµ > ´́́///eee¢¢¢���¿¿¿???���»»»��� µfff���²²²þþþUUUþþþ§§§Iµ´́́���»»»��� µfff���666

rrr§§§XXXêêê0.87´́́������???���ÏÏÏfff"""éééuuu���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢���§§§zzz������¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬

¥¥¥¥¥¥���fff&&&ÿÿÿ���qqq´́́20ëëë¹¹¹jjj���ððð§§§XXXJJJ���ððð���|||¤¤¤UUUìììKamLand¢¢¢���������ððð555���

���µµµ80%���ÉÉÉóóó���ggg£££Isoparaffin¤¤¤ÚÚÚ20%���   nnn`̀̀���£££Pseudocumene¤¤¤"""20ëëë¹¹¹jjj���

ðððéééAAAN12C������êêê���8.62 × 1029"""///eee¢¢¢���¿¿¿¥¥¥������»»»��� µfff���²²²þþþUUUþþþÚÚÚ666rrrUUU

LLL3.2¥¥¥���êêêâââOOO���"""���ÄÄÄ������16%���8HeÚÚÚ���49.5% ���9LiPPPCCC���uuu)))β-¥¥¥fff???éééPPP

CCC [41]§§§UUUììì9Li���β-¥¥¥fff???éééPPPCCC©©©|||'''���OOO§§§333���æææ���CCC:::???zzz������¥¥¥���fff���

¬¬¬¥¥¥���»»»��� µfff���)))���ÓÓÓ   ������...���3.3/UUU§§§éééAAA333���:::???���������0.22/UUU"""ëëë���©©©

ÙÙÙ [85] ¥¥¥000���


���«««¦¦¦^̂̂&&&ÒÒÒ������mmmÌÌÌ555OOO���¥¥¥���fff¢¢¢���¥¥¥ µfff���)))���ÓÓÓ   ������...

������{{{§§§ùùùéééuuu¢¢¢������êêêâââ©©©ÛÛÛééékkk���ÏÏÏ"""

3.3.6.1 ÓÓÓ   ������...������[[[

1. ØØØ


±±±þþþ������ÚÚÚOOO���������555ÓÓÓ   ������			§§§···���������±±±ééé������555ÓÓÓ   ���???111���




���[[["""888ccc333geant4¥¥¥§§§®®®²²²kkk


���


???nnnÓÓÓ   ������'''������èèè§§§···���kkk555wwwwwwùùù




���èèè333ééé8He, 9LiOOO(((ÝÝÝjjj"""···������±±±^̂̂���[[[���èèè555¢¢¢yyySPS¢¢¢��� [84]§§§ããã3.43

���[[[ÚÚÚ¢¢¢���������§§§^̂̂190GeV���KKK µfffkkkBBBLLL2.4������···vvvèèè§§§,,,���2m���YYY§§§,,,

���???\\\���NNNðððcccNNN§§§���


OOO���ÚÚÚOOOþþþ§§§���ééé¢¢¢���CCC���§§§ùùùppp???UUU


���NNNðððcccNNN

���NNNÈÈÈ§§§CCC¤¤¤1ááá������������""",,,���PPP¹¹¹333���ðððþþþ)))¤¤¤8He, 9Li§§§������OOO������AAA���

¡¡¡"""������[[[


3600������190GeV���KKK µfff§§§333���ðððþþþ���������138���8He + 9Li§§§ùùù���···

���UUUOOO������[[[¥¥¥8He, 9Li������AAA���¡¡¡���µµµ1.0453ub§§§ùùù'''¢¢¢���ÿÿÿþþþ���������2.12ub§§§

AAA������


������§§§���NNNòòò555������èèè���UUU???���±±±UUUõõõùùù«««���¹¹¹"""ÙÙÙ¥¥¥8He���15���§§§

ÓÓÓ10.9%§§§9Likkk123���§§§ÓÓÓ89.1%§§§ùùù���ÚÚÚKamLand���¢¢¢���ÿÿÿþþþ���������"""···���222555www
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ããã 3.43: ÿÿÿþþþ µfffBBBLLL���NNNðððcccNNNÚÚÚC���ppp���^̂̂���)))ÓÓÓ   ������¢¢¢���CCC���ããã"""

www8He + 9Liuuu)))���ÔÔÔnnnLLL§§§ããã3.44 dddããã¥¥¥···���UUUwww���§§§8He, 9LiÌÌÌ���555ggg µfff���)))

ããã 3.44: ���[[[¥¥¥8He, 9Li���)))���ÔÔÔnnnLLL§§§"""

���γ!!!π!!!¥¥¥fffÚÚÚ���fffÚÚÚ12C������ppp���^̂̂§§§ÙÙÙ¥¥¥§§§���fff!!!γ ÚÚÚπpppUUUþþþ���������rrr12C���

���,,,���UUUììì���½½½������AAA���¡¡¡


)))¤¤¤8He, 9Li¶¶¶


¥¥¥fff���)))8He, 9Li���éééEEE,,,���


§§§²²²

~~~´́́ µfff½½½ÙÙÙ§§§fffâââfffrrr12C������fffØØØ���ÑÑÑ)))¤¤¤���AAA���¡¡¡'''���ppp���HeÚÚÚLi������«««���fff

ØØØ½½½ÓÓÓ   ���§§§ÓÓÓ������¬¬¬kkkéééõõõ¥¥¥fff������333§§§ùùù


HeÚÚÚLi���ÓÓÓ   ���¬¬¬ëëëYYYÐÐÐ¼¼¼¥¥¥fff




)))¤¤¤8He, 9Li"""

2. &&&ÿÿÿììì���[[[

¦¦¦+++���[[[¥¥¥ooo������AAA���¡¡¡'''¢¢¢������������§§§���éééuuuÓÓÓ   ������[[[§§§ÚÚÚ···���ééé¢¢¢������

���¦¦¦§§§ùùù���(((JJJØØØ������§§§···������±±±«««@@@ùùù���ÄÄÄ:::§§§???111���¹¹¹&&&ÿÿÿìììKKK���������[[["""
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ddd8He, 9Li���)))���ÔÔÔnnnLLL§§§§§§···���������§§§§§§���������)))¢¢¢SSSþþþÒÒÒ´́́γ!!!π!!!¥¥¥fffÚÚÚ���fff

ÚÚÚ12Cuuu)))������ÑÑÑ������)))���"""···���^̂̂���[[[¥¥¥fff���AAAÛÛÛ===���æææ��� µfff???111���[[[§§§EEE,,,

���[[[���:::&&&ÿÿÿììì"""������[[[4900��� µfff¯̄̄~~~§§§���������140���8He + 9Li§§§333ùùù


���¥¥¥§§§

���ÜÜÜ©©©´́́ µfff������BBBLLL���ððð���)))���§§§���ÜÜÜ©©©KKK µfff���BBBLLL���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ§§§���


 µfff¯̄̄

~~~$$$���···���ØØØUUU&&&ÿÿÿ���"""ÏÏÏddd§§§···���UUUììì���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ������ÎÎÎÜÜÜ���{{{???111©©©aaa§§§eee

LLL3.14ÒÒÒ´́́©©©aaa������(((JJJ""" 8He, 9Li ���PPPCCC���mmm���: 8He���120us§§§9Li���178us§§§dddddd

µfff²²²LLL ñññ��� YYY³³³ ���ððð

oooêêê'''~~~% 0.1 8.3 91.6

���ÎÎÎÜÜÜ���mmm 0 200us 0.5s

���ÎÎÎÜÜÜ��� 0.1 8.3 5.5

LLL 3.14: 8He, 9Li���)))���AAAÛÛÛ555


ÚÚÚ���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ"""

���±±±������§§§ µfff���BBBLLLñññ���ÚÚÚ���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ§§§���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚééé8He, 9LiAAA���vvvkkk???ÛÛÛ���

^̂̂§§§���kkk µfffBBBLLLLS���§§§ddd���������ÎÎÎÜÜÜ���mmm0.5s§§§âââ���UUU~~~���8He, 9Li"""dddLLL���`̀̀

²²²§§§ÃÃÃØØØÛÛÛ���§§§ µfff���BBBLLLñññ���ééé8He, 9Li���...AAA���vvvkkk���ooo���zzz"""ùùùÚÚÚñññ���¥¥¥fff

���~~~ØØØÓÓÓ§§§ñññ���¥¥¥fff���¤¤¤¥¥¥fff���...���ýýý���ÜÜÜ©©©"""éééuuu���)))���UUU


������¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì

���8He, 9Li§§§¥¥¥%%%&&&ÿÿÿìììppp���)))���ÓÓÓýýý���ÜÜÜ©©©§§§������ÄÄÄ¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì������ÎÎÎÜÜÜ§§§éééuuu

���...������zzzBBBLLL���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ���ÚÚÚBBBLLL���ððð���ØØØ222���OOO���õõõ"""555¿¿¿§§§ùùùpppBBBLLL���ððð���

���ÎÎÎÜÜÜ´́́���«««���~~~nnn������^̂̂���eee���ØØØ8He, 9Li���..."""

222555OOO������eee���[[[���������...§§§���[[[ooo���������140���8He, 9Li§§§ùùù���¢¢¢SSSþþþ´́́0.357���/UUU/���

¬¬¬§§§ùùùppp···������ÄÄÄ


���ðððÚÚÚ¹¹¹Gd���ððð���oooÜÜÜ§§§XXXJJJ������ÄÄÄ¹¹¹Gd���ððð§§§KKK0.178���/UUU/���

¬¬¬§§§¢¢¢SSSþþþ§§§···���®®®²²²���yyyLLL§§§���[[[8He, 9Li������¡¡¡'''ÿÿÿþþþ���������§§§ùùù���§§§XXXJJJ

···���rrrùùù���ÏÏÏfff���ÄÄÄ???555§§§···���������8He, 9Li���)))0.357���/UUU/���¬¬¬"""ùùùÚÚÚccc¡¡¡|||

^̂̂úúúªªª���������ÄÄÄ���������···���222���ÄÄÄLLL¥¥¥������ÎÎÎÜÜÜ���mmm§§§���ªªª������8He, 9Li������...

���0.054���/UUU/���¬¬¬§§§&&&DDD'''0.06%§§§ùùù������'''ýýýOOO������ÐÐÐ���õõõ§§§´́́ÏÏÏ���¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì

¥¥¥æææ^̂̂


0.5s������ÎÎÎÜÜÜ���mmm"""���,,,§§§¢¢¢SSSþþþ���UUUØØØ¬¬¬kkkùùùooonnn���������¹¹¹§§§������������

¹¹¹§§§'''XXX§§§vvvkkk���ÎÎÎÜÜÜ���mmm0.5s§§§ùùù���···������������...(((JJJÒÒÒ´́́������!!!���mmm©©©���������

(((JJJ"""

3.4 ���'''ééé���...

���'''ééé���...ÔÔÔnnn555


ÌÌÌ���´́́UUU,,,������555���...§§§,,,			555


ÒÒÒ´́́ µfff���)))���üüü¥¥¥fff

¯̄̄~~~§§§ùùù���333¯̄̄¥¥¥fff���[[[������ÿÿÿ®®®²²²JJJ���§§§ÏÏÏ���üüüööö���´́́???nnn���{{{���ØØØÓÓÓ"""kkk555www

ÌÌÌ������UUU,,,������555���..."""���¸̧̧���UUU,,,������555333&&&ÿÿÿììì¥¥¥������AAA���±±±���)))aaaqqq¥¥¥���fff
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&&&ÒÒÒ¥¥¥¯̄̄&&&ÒÒÒ������...¯̄̄~~~¶¶¶

3.4.1 ���¸̧̧UUU,,,������555

ããã 3.45: pppXXX÷÷÷&&&ÿÿÿìììÿÿÿþþþ���lllccc������ñññ������UUU,,,������555ÌÌÌ"""

ããã3.45www«««���pppXXX÷÷÷&&&ÿÿÿìììÿÿÿþþþ���lllccc������ñññ������UUU,,,������555ÌÌÌ§§§���lllccc������lll

���æææ���¢¢¢���:::===55úúúppp§§§ùùùppp���ñññ������~~~���CCC���æææ���¢¢¢���:::���ñññ���"""lllùùù���ÌÌÌ¥¥¥���

±±±www���§§§ÌÌÌ���´́́fff238!!!ooo232!!!aaa40ùùù


UUU,,,������555ÓÓÓ   ���ÚÚÚ§§§������PPPCCC���ÔÔÔ���)))

���������555âââfffÚÚÚååå���"""

ÏÏÏLLLééé���æææ���///«««ñññ������������555ÿÿÿþþþ§§§···���������������'''������555ÔÔÔ���¹¹¹þþþ���µµµ

fff238���´́́ÝÝÝ´́́8.8ppm!!!ooo232���´́́ÝÝÝ´́́28.7ppm!!!aaa40���´́́ÝÝÝ´́́4.5ppm"""²²²LLL���[[[§§§

éééuuu20ëëë¹¹¹jjj���ððð������¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬���OOO§§§2.5���YYY¶¶¶---���§§§¢¢¢������eeeppp999þþþ���

ñññ���¥¥¥���UUU,,,������555333���¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬¥¥¥EEE¤¤¤���&&&ÒÒÒOOOêêê(((JJJ���333LLL3.15¥¥¥"""

lllLLL¥¥¥������[[[(((JJJwwwÑÑÑ§§§ñññ���¥¥¥���UUU,,,������555¦¦¦������¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬&&&ÿÿÿ������aaa

qqq¥¥¥���fff&&&ÒÒÒ¥¥¥¯̄̄&&&ÒÒÒ���OOOêêêÇÇÇOOO\\\���4Hz"""���YYY³³³(((JJJddd���///CCC¤¤¤lll���...���§§§UUU

������555������´́́ÝÝÝ ���...OOOêêêÇÇÇ

fff238 8.8ppm 0.65Hz

ooo232 28.7ppm 2.6Hz

aaa40 4.5ppm 0.26Hz

LLL 3.15: ñññ���¥¥¥���UUU,,,������555333���¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬¥¥¥���)))���&&&ÒÒÒOOOêêêÇÇÇ������[[[(((JJJ"""LLL¥¥¥www«««
���(((JJJ´́́UUUþþþ���ÈÈÈ���uuu1MeV¯̄̄~~~���OOOêêêÇÇÇ"""LLL¥¥¥���ppm���zzz���©©©������������þþþ¹¹¹þþþ"""
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,,,������555���OOO\\\���±±±���XXXeeeCCCqqqOOO���µµµããã3.46¤¤¤«««éééuuuUUU,,,������555§§§ddduuuuuu���������

ããã 3.46: UUU,,,������555���...���������dddããã""" [80]"""

´́́���������ÅÅÅ���LLL§§§§§§···���UUUUUUìììÚÚÚ©©©¥¥¥������{{{§§§rrr¢¢¢������eeeþþþ¡¡¡EEE,,,���������ñññ���LLL

¡¡¡§§§���ddduuu������ñññ���²²²¡¡¡§§§===ããã¥¥¥���ýýý���AAAÛÛÛ������uuummmýýý���AAAÛÛÛ"""ÏÏÏddd§§§þþþ¡¡¡���[[[

���UUU,,,������555ÄÄÄ���������uuu555ggg6���ñññ���LLL¡¡¡ééé¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì������zzz§§§ddduuuzzz���LLL¡¡¡ååå

lll&&&ÿÿÿììì���ååålll´́́���������§§§


������ooo������´́́������þþþ§§§ÏÏÏddd§§§���±±±CCCqqq@@@���ùùù6���¡¡¡

������zzz´́́������������¶¶¶3334���ýýý¡¡¡������zzz¥¥¥§§§ÙÙÙ¢¢¢ÌÌÌ������zzzAAA555gggppp&&&ÿÿÿììì���CCC���ÜÜÜ

©©©§§§ÏÏÏ������///YYY³³³���4������ÜÜÜ©©©§§§YYYþþþ���'''ýýý¡¡¡¥¥¥%%%ÜÜÜ©©©õõõéééõõõ"""yyy333§§§ddd���///YYY

³³³CCC¤¤¤lll���...§§§ÒÒÒ������uuu&&&ÿÿÿììì���±±±���qqqõõõ


4���###¡¡¡§§§===ddd¯̄̄���UUU,,,������555���...

AAATTTCCCqqq10���¡¡¡������zzz"""eeeLLL3.16���ÑÑÑ


###������OOO���"""ùùù���555gggñññ������UUU,,,������555

������555������´́́ÝÝÝ ���...OOOêêêÇÇÇ

fff238 8.8ppm 1.09Hz

ooo232 28.7ppm 4.35Hz

aaa40 4.5ppm 0.44Hz

LLL 3.16: ñññ���¥¥¥���UUU,,,������555333���¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬¥¥¥���)))���&&&ÒÒÒOOOêêêÇÇÇ������[[[(((JJJ"""LLL¥¥¥www«««
���(((JJJ´́́UUUþþþ���ÈÈÈ���uuu1MeV¯̄̄~~~���OOOêêêÇÇÇ"""LLL¥¥¥���ppm���zzz���©©©������������þþþ¹¹¹þþþ"""

������...oooêêê������5.88§§§ùùù���êêê���������uuu¢¢¢������OOO���¦¦¦���50Hz"""

ØØØ


ñññ���¥¥¥���UUU,,,������555			§§§���¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬SSSÜÜÜÔÔÔ���¥¥¥���UUU,,,������555ÓÓÓ

���´́́ØØØUUU���ÀÀÀ���"""333���¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬SSSÜÜÜ§§§111>>>+++���OOO+++SSSCCC���   ������CCC���¥¥¥

���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬¥¥¥������NNNðððcccNNN§§§¦¦¦^̂̂¶¶¶ÔÔÔhhh������111>>>+++���OOO+++������^̂̂ÒÒÒ´́́���




~~~���ùùùÜÜÜ©©©������555ééé&&&ÿÿÿììì���KKK���"""ÚÚÚñññ���¥¥¥���UUU,,,������555������[[[���qqq§§§LLL3.17���

ÑÑÑ


ùùùÜÜÜ©©©������555333���¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬¥¥¥���)))���&&&ÒÒÒOOOêêêÇÇÇ"""���[[[���������¥¥¥���

fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬¥¥¥���111>>>���OOO+++���CCCXXX¡¡¡ÈÈÈ���10%§§§zzz���111>>>���OOO+++¥¥¥§§§ÀÀÀæææ������þþþ

���500���§§§������555������¹¹¹þþþ´́́���âââ���«««���UUUAAA^̂̂������æææ���¢¢¢������$$$���...ÀÀÀæææ���¢¢¢SSSÿÿÿ

þþþ������ÑÑÑ���"""���[[[(((JJJwww«««§§§111>>>+++���OOO+++ÀÀÀæææþþþ���UUU,,,������555¦¦¦������¥¥¥���fff&&&ÿÿÿ



3.4. ���'''ééé���... 69

ììì���¬¬¬&&&ÿÿÿ������aaaqqq¥¥¥���fff&&&ÒÒÒ¥¥¥¯̄̄&&&ÒÒÒ���OOOêêêÇÇÇOOO\\\���6Hz"""

������555������´́́ÝÝÝ ���...OOOêêêÇÇÇ

fff238 50ppb 2.87Hz

ooo232 50ppb 1.05Hz

aaa40 10ppb 1.95Hz

LLL 3.17: 111>>>+++���OOO+++ÀÀÀæææ¥¥¥���UUU,,,������555333���¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬���¬¬¬¥¥¥���)))���&&&ÒÒÒOOOêêêÇÇÇ������
[[[(((JJJ"""LLL¥¥¥www«««���(((JJJ´́́UUUþþþ���ÈÈÈ���uuu1MeV¯̄̄~~~���OOOêêêÇÇÇ"""LLL¥¥¥���ppb������···©©©������
������þþþ¹¹¹þþþ"""

¿¿¿÷÷÷uuuìììÉÉÉ���ííí¥¥¥������íííäääkkkUUU,,,������555"""���ííí´́́fff238PPPCCC���ÔÔÔ������«««§§§¤¤¤±±±

///eeeìììÉÉÉ¥¥¥���ííí���¹¹¹þþþ������'''///¡¡¡���ppp"""ddduuuíííNNN���666ÄÄÄ555§§§ùùùÜÜÜ©©©UUU,,,������555���

±±±ÏÏÏLLLééé///eee¢¢¢���¿¿¿???111���ííí555������"""éééuuu@@@kkk���YYY���fff&&&ÿÿÿììì���OOO§§§���íííUUU


���

���777LLLYYY¶¶¶---������������¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬���±±±���§§§���


~~~���ùùùaaa���...OOOêêê§§§ééé���ííí

ÇÇÇkkk���ppp������¦¦¦"""UUUìììëëë���©©©zzz [82]¥¥¥���OOO���§§§zzzUUU���ííí10ggg§§§���±±±òòò���ííí���ßßßÝÝÝ

������33350Bq/m3(∼ 24atoms/m3)���������SSS§§§éééAAA333���¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬¥¥¥EEE¤¤¤���&&&

ÒÒÒOOOêêêÇÇÇ���40-80Hz"""���ccc���YYY³³³fff&&&ÿÿÿììì���OOO���YYY¥¥¥§§§���¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬EEEvvvuuu

YYY¥¥¥§§§���ííí���������555���YYY¶¶¶---§§§333¢¢¢���¿¿¿���~~~���ííí£££������¢¢¢���<<<


���óóó������¸̧̧���

¦¦¦¤¤¤���^̂̂���eee§§§ùùùÜÜÜ©©©UUU,,,������555EEE¤¤¤���KKK���ééé$$$"""ëëë���©©©ÙÙÙ [82]¥¥¥���***:::@@@���333

���¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬¥¥¥ÚÚÚååå���&&&ÒÒÒOOOêêêÇÇÇ���kkkAAAâââ[[["""

���¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬¥¥¥¦¦¦^̂̂���ÔÔÔ������������555XXXÀÀÀÝÝÝIII���<<<���������"""ÀÀÀJJJ$$$���...

���ááá������±±±¼¼¼������$$$���������555333&&&ÿÿÿììì¥¥¥������AAA§§§kkk|||uuu¢¢¢���ééé¥¥¥���fff&&&ÿÿÿ(((¯̄̄ÝÝÝ

���JJJppp"""

3.4.2 üüü¥¥¥fff���...

dddccc¡¡¡���???ØØØ������§§§���æææ���¢¢¢���¥¥¥§§§ééé µfff������ÎÎÎÜÜÜkkknnnaaa§§§ÙÙÙ¥¥¥333¯̄̄¥¥¥fff���

[[[¥¥¥���ÑÑÑ���üüü¥¥¥fff´́́áááuuuvvvkkk������ÎÎÎÜÜÜKKK��� µfff���)))���§§§¢¢¢SSSþþþ§§§333������ÎÎÎÜÜÜKKK���

üüü¥¥¥fff¯̄̄~~~¥¥¥§§§ddduuu���ÎÎÎÜÜÜ���mmm¿¿¿ØØØ´́́ÃÃÃ¡¡¡§§§ÏÏÏddd§§§oookkk���


¥¥¥fffÐÐÐ¼¼¼uuu)))333���ÎÎÎ

ÜÜÜ���mmm������§§§ùùù


¯̄̄~~~���¬¬¬���555üüü¥¥¥fff���..."""

ããã3.47´́́¥¥¥fff3330.1%Gd������ððð¥¥¥���[[[���ÐÐÐ¼¼¼���mmm§§§���±±±wwwÑÑÑ§§§333ÐÐÐ¼¼¼���mmm���mmm

©©©���9usLLL§§§¥¥¥§§§ÐÐÐ¼¼¼���mmm¿¿¿ØØØÑÑÑlll���êêêCCCzzz555ÆÆÆ§§§lll9us±±±���âââÑÑÑlll���êêêCCCzzz���555

ÆÆÆ§§§^̂̂���������êêê[[[ÜÜÜ������ÐÐÐ¼¼¼���mmm~~~êêê���28.6us§§§ùùùØØØÓÓÓuuuCHOOZÿÿÿþþþ���30us§§§ÌÌÌ���

´́́���ððð���CÚÚÚH���¹¹¹þþþØØØÓÓÓ���������"""yyy333555OOO������eee���LLL���ÎÎÎÜÜÜ���mmmííí{{{¥¥¥fff���'''

~~~§§§ùùù


¥¥¥fffòòò¤¤¤���üüü¥¥¥fff¯̄̄~~~"""
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ããã 3.47: ¥¥¥fff3330.1%Gd������ððð¥¥¥���[[[���ÐÐÐ¼¼¼���mmm§§§SSSããã���0-50us«««mmm"""

µfffBBBLLL¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì§§§���ÎÎÎÜÜÜ���mmm���0.5¦¦¦§§§ùùù������mmm���������uuu¥¥¥fff3330.1%¹¹¹Gd���

ððð���ÐÐÐ¼¼¼���mmm~~~êêê28.6us���mmm§§§���LLLùùù������mmmâââ¬¬¬���ÐÐÐ¼¼¼���¥¥¥fffAAAÇÇÇ���0§§§ùùù������ÎÎÎ

ÜÜÜ���mmmØØØ¬¬¬���)))üüü¥¥¥fff"""

µfffBBBLLL���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ½½½öööxxxhhh§§§���ÎÎÎÜÜÜ���mmm���200us§§§���[[[¥¥¥¥¥¥fff333���ððð¥¥¥���

ÐÐÐ¼¼¼���LLL200us���AAAÇÇÇ���1%§§§ùùù������������uuu������UUUììì���������mmm~~~êêê28.6us¤¤¤OOO������

LLL200us¤¤¤���{{{¥¥¥fff���AAAÇÇÇ0.11%§§§���pppÑÑÑ9������mmm§§§ùùù������AAATTT������ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿìììÎÎÎÜÜÜ

KKK���üüü¥¥¥fffÚÚÚ¯̄̄¥¥¥fff§§§òòòkkk1%���mmmCCC¤¤¤üüü¥¥¥fff¯̄̄~~~"""ddd������üüü¥¥¥fffòòòØØØ���±±±222������

ÑÑÑKKK"""

µfff ===BBBLLLñññ��� BBBLLL���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ

555


 ñññ��� ������ÎÎÎÜÜÜ(0.5%) ���ÎÎÎÜÜÜ(99.5%) oooêêê

CCC:::üüü¥¥¥fff 8.55 4.76 4.96 18.27

���:::üüü¥¥¥fff 0.624 0.446 0.466 1.536

LLL 3.18: CCC:::ÚÚÚ���:::üüü¥¥¥fff���AAA���555


"""

LLL3.18���ÑÑÑ


CCC:::ÚÚÚ���:::555


uuu µfff¤¤¤kkküüü¥¥¥fff���555


"""éééAAA���###���¢¢¢���ÀÀÀ���§§§

���AAAæææ¥¥¥���fff333¢¢¢���CCC:::£££������æææ���CCC:::¤¤¤&&&ÿÿÿììì���¬¬¬ÚÚÚ¢¢¢������:::&&&ÿÿÿììì���¬¬¬¥¥¥���

OOOêêêÇÇÇ©©©OOO���zzzUUU930���ÚÚÚzzzUUU90��� [41]"""óóó,,,ÎÎÎÜÜÜ���...555ggguuuUUU,,,������555333&&&ÿÿÿììì

¥¥¥���)))���&&&ÒÒÒÚÚÚüüü¥¥¥fff&&&ÒÒÒ������'''éééóóó,,,ÎÎÎÜÜÜ§§§UUU,,,������555333&&&ÿÿÿììì¥¥¥���UUUþþþ���ÈÈÈ

÷÷÷vvv¥¥¥���fff¯̄̄~~~���¯̄̄&&&ÒÒÒUUUþþþÀÀÀJJJ������1MeV < Esub < 10MeV"""éééuuuùùùaaa&&&ÒÒÒ///¤¤¤
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������...§§§ddd±±±eeeúúúªªª555���OOO:

Nbkg = R1R2τ ( 3.14)

ªªª¥¥¥§§§τ ´́́&&&ÒÒÒÖÖÖÑÑÑ>>>´́́������°°°§§§333ùùùppp´́́���¯̄̄úúú&&&ÒÒÒÎÎÎÜÜÜ���mmmIII200us§§§R1, R2´́́

óóó,,,ÎÎÎÜÜÜ���üüü«««&&&ÒÒÒ���ggg���OOOêêêÇÇÇ"""dddccc¡¡¡���OOO���§§§UUU,,,������555���555���&&&ÒÒÒOOOêêêÇÇÇ

���������20Hz§§§üüü¥¥¥fff&&&ÒÒÒOOOêêêÇÇÇ333LLL3.18¥¥¥®®®²²²OOO���ÑÑÑ555"""���������óóó,,,ÎÎÎÜÜÜ���...���

OOOêêêÇÇÇ���µµµCCC:::???zzzUUU0.073���§§§���:::???zzzUUU0.0061���"""

3.5 ���...���[[[���(((JJJ©©©ÛÛÛ

������ooo(((§§§���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢������nnn«««ÌÌÌ���������...(((JJJ���uuuLLL3.19¥¥¥µµµ ùùù���LLL

CCC:::(zzzUUUzzz���¬¬¬) ���:::(zzzUUUzzz���¬¬¬)

¥¥¥���fff¯̄̄~~~ÇÇÇ 930 90

���...aaa... OOOêêêÇÇÇ B/S OOOêêêÇÇÇ B/S

óóó,,,ÎÎÎÜÜÜ���... 0.07 0.008% 0.006 0.007%

¯̄̄¥¥¥fff���... 0.696 0.087% 0.04 0.043%

µfff���)))���ÓÓÓ   ������... 3.3 0.3% 0.22 0.2%

LLL 3.19: ���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢������nnn«««ÌÌÌ������...������OOO"""

¥¥¥§§§ddduuuÙÙÙ§§§���(((½½½ÏÏÏ���§§§ÓÓÓ   ������...������vvvkkk���ÎÎÎÜÜÜKKK������¹¹¹"""±±±þþþ(((JJJLLL²²²§§§

ÌÌÌ���������...555ggguuu µfff���)))���ÓÓÓ   ���§§§


���ùùùaaa���...äääkkk���������ØØØ(((½½½555"""éééuuu¥¥¥

���fff¢¢¢���555`̀̀§§§���ÙÙÙrrrººº µfff���)))ÓÓÓ   ������ÔÔÔnnnLLL§§§§§§ÒÒÒkkk���UUU~~~���¢¢¢������XXXÚÚÚØØØ

���§§§lll


���555���ppp���¢¢¢���ÿÿÿþþþ°°°ÝÝÝ"""333CCC:::ÚÚÚ���:::???§§§ùùùpppOOO���������´́́óóó,,,ÎÎÎÜÜÜ���

...������ÄÄÄ���555


§§§±±±þþþLLL¥¥¥ooo(((���óóó,,,ÎÎÎÜÜÜ���...vvv


���§§§AAA������±±±���ÑÑÑ¶¶¶���´́́éééuuu

ýýý¢¢¢���¢¢¢������///


óóó§§§¬¬¬���333ÙÙÙ§§§���óóó,,,ÎÎÎÜÜÜ���...§§§XXXµµµkkk'''������555þþþLLL¥¥¥������ÄÄÄ




555ggguuuUUU,,,���������555������§§§vvvkkkOOO������»»»���µfff���)))���������555ÓÓÓ   ������KKK���"""
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111 4ÙÙÙ ���æææ������AAAæææ¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���...���ïïïÄÄÄ

���


������1%���sin2(2θ13)ÿÿÿþþþ°°°ÝÝÝ§§§III���������¢¢¢������XXXÚÚÚØØØ������uuu0.5%"""¥¥¥���fff

&&&ÿÿÿììì���¬¬¬���UUUþþþIII½½½ÚÚÚ&&&ÿÿÿììì555UUUiiiÿÿÿ´́́üüü$$$&&&ÿÿÿììì���'''XXXÚÚÚØØØ������kkk���ååå»»»"""

&&&ÿÿÿììì���...¢¢¢������±±±ïïïÄÄÄùùùaaa&&&ÿÿÿììì���UUUþþþIII½½½ÚÚÚ555UUUiiiÿÿÿ������¡¡¡���¯̄̄KKK"""&&&ÿÿÿììì

���...¢¢¢������ÌÌÌ���888���´́́ÿÿÿÁÁÁ&&&ÿÿÿììì���UUUþþþ���AAAÚÚÚ©©©EEEÇÇÇ§§§���������ééé&&&ÿÿÿììì555UUU���KKK

���§§§���NNNðððcccNNN���555UUUÚÚÚ­­­½½½555ÿÿÿþþþ������


'''���¯̄̄KKK±±±999ÄÄÄ���âââfff333&&&ÿÿÿììì¥¥¥���UUU

þþþ���AAA���¯̄̄KKK"""������������ÁÁÁ���²²²���§§§&&&ÿÿÿììì���...¢¢¢������±±±���ÑÑÑ���NNNÈÈÈ���NNNðððcccNNN&&&

ÿÿÿììì���111���ÃÃÃ]]]���"""kkk|||uuu


)))&&&ÿÿÿììì¥¥¥uuu)))���ÔÔÔnnnLLL§§§§§§¿¿¿ééé���ððð-111>>>���OOO+++���

���&&&ÿÿÿóóóäää���¢¢¢���&&&ÿÿÿÃÃÃããã999ÙÙÙêêêâââ¼¼¼���������\\\ïïïÄÄÄ"""¢¢¢���êêêâââ©©©ÛÛÛÚÚÚ���[[[§§§���±±±

���888���������¢¢¢���JJJøøø���æææ^̂̂������'''ëëëêêê���������§§§XXXµµµ���ðððééé���ÈÈÈUUUþþþ���|||«««���AAA§§§

ØØØÓÓÓááá������LLL¡¡¡ééé������111111fff������^̂̂555ÆÆÆ§§§¥¥¥fff333¹¹¹jjj���ððð¥¥¥���ÐÐÐ¼¼¼���¹¹¹������"""���

,,,§§§éééuuu¢¢¢���ÔÔÔnnn555`̀̀§§§ÏÏÏLLL&&&ÿÿÿììì���...���ïïïEEE!!!SSSCCCÚÚÚ$$$111������LLL§§§§§§���±±±¼¼¼���

éééõõõ¢¢¢���²²²���"""ÏÏÏLLL������...���¢¢¢���(((JJJ���±±±uuu���yyykkk���OOOeee&&&ÿÿÿììì���ÄÄÄ���555UUU"""

���ÙÙÙýýý­­­uuu^̂̂uuu¥¥¥���fff¢¢¢���¤¤¤^̂̂¥¥¥fff


333������...ppp������[[[ÚÚÚ©©©ÛÛÛ§§§ééé&&&ÿÿÿììì¥¥¥

¤¤¤uuu)))���ÔÔÔnnnLLL§§§���???���ÚÚÚïïïÄÄÄ§§§lll





)))AAA���MeV���ÄÄÄ���âââfff§§§AAAOOO´́́¥¥¥fff333���

...���ððð���ÒÒÒ´́́���æææ���¢¢¢������ððð¥¥¥������AAA"""

4.1 &&&ÿÿÿììì���...���(((���

&&&ÿÿÿììì���...dddüüüÜÜÜ©©©|||¤¤¤§§§===µµµ���...&&&ÿÿÿìììÜÜÜ©©©ÚÚÚ			������ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿìììüüüÜÜÜ©©©"""

4.1.1 ���...&&&ÿÿÿììì(((���

ããã4.1´́́���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢������¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬���{{{zzz///ªªª§§§´́́^̂̂autoCADxxxÑÑÑ

������...&&&ÿÿÿìììýýý¢¢¢'''~~~(((���ããã"""ddd���			���ØØØCCCggg---ÚÚÚSSSÜÜÜkkkÅÅÅÀÀÀæææ×××|||¤¤¤"""ØØØCCCggg

---SSSppp208.5fff���!!!SSS���»»»198.0fff���§§§ØØØCCCggg---SSSLLL¡¡¡ææækkk������çççÚÚÚ���ÖÖÖ§§§������������

ÔÔÔnnn888III´́́§§§éééuuu\\\������ØØØCCCggg---SSS999���������111������áááÂÂÂ"""ØØØCCCggg---SSSÜÜÜkkk������kkk

ÅÅÅÀÀÀæææááá������¤¤¤���|||eee|||   kkkÅÅÅÀÀÀæææ×××"""kkkÅÅÅÀÀÀæææ×××þþþ10ÎÎÎ���§§§ùùùüüü������mmmSSSCCCkkk

73



74 111 4ÙÙÙ ���æææ������AAAæææ¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���...���ïïïÄÄÄ

ããã 4.1: ���...&&&ÿÿÿììì���ýýý¢¢¢'''~~~(((���ããã"""ããã¥¥¥���kkk������


ddduuu������vvvkkkUUU'''~~~xxxÑÑÑ"""

111>>>���OOO+++XXXÚÚÚÚÚÚ���������CCC���"""kkkÅÅÅÀÀÀæææ×××			ppp100fff���!!!SSS���»»»98fff���§§§åååØØØCCCggg

---eee...¡¡¡50.0fff���§§§ÙÙÙ¥¥¥%%%   uuuØØØCCCggg---���¥¥¥¶¶¶���þþþ"""üüü¬¬¬���������þþþÝÝÝþþþ���5ÎÎÎ���§§§

���»»»130ÎÎÎ���§§§eee¡¡¡���@@@¬¬¬;;;bbbØØØCCCggg---���...¡¡¡§§§þþþ¡¡¡���@@@¬¬¬���eeeLLL¡¡¡åååkkkÅÅÅÀÀÀæææ

×××þþþLLL¡¡¡45.0fff���§§§þþþeee���������333ççç���������þþþ���ééékkkÅÅÅÀÀÀæææ×××   ������3335fff������ØØØééé

¡¡¡"""kkkÅÅÅÀÀÀæææ×××þþþLLL¡¡¡ëëë���üüü���ççç������kkkÅÅÅÀÀÀæææ+++§§§������òòò������ØØØCCCggg---���ºººààà§§§

¿¿¿���ØØØCCCggg---þþþXXX���éééAAAmmm������ÏÏÏ§§§���������NNN???ÑÑÑÏÏÏ���ÚÚÚ���ÝÝÝ+++"""���...&&&ÿÿÿìììSSS���

¿¿¿WWW¹¹¹jjj������ððð§§§			���¿¿¿WWW¶¶¶ÔÔÔhhh������¶¶¶---���"""kkkÅÅÅÀÀÀæææ×××SSS������NNNðððcccNNN|||¤¤¤&&&

ÿÿÿììì���âââfff&&&ÿÿÿ¯̄̄aaaÜÜÜ©©©§§§���ððð¥¥¥���ÈÈÈ���UUUþþþÏÏÏLLLðððcccNNN===zzz���111fff§§§²²²LLL&&&ÿÿÿììì

SSSÜÜÜ���DDDÂÂÂLLL§§§���ªªª���111>>>���OOO+++===zzz§§§///¤¤¤>>>&&&ÒÒÒ"""

���...&&&ÿÿÿììì���¦¦¦^̂̂45���111>>>¡¡¡���»»»20fff������111>>>���OOO+++������111&&&ÒÒÒ���ÖÖÖÑÑÑCCC

���§§§ùùù


111>>>���OOO+++555ggguuuMACRO¢¢¢���"""§§§���������©©©¤¤¤nnnÜÜÜ©©©§§§zzz���ÊÊÊ���111>>>���

OOO+++111ÒÒÒ444���SSS���¤¤¤������§§§÷÷÷���ÎÎÎGGGkkkÅÅÅÀÀÀæææSSS×××¶¶¶������ååålllþþþ!!!������"""¢¢¢���AAAOOO

\\\óóó


111>>>���OOO+++���|||   (((���"""ggg���������GGG(((���þþþþþþ!!!SSSCCC���ÊÊÊ|||ddd[[[ggg555���¤¤¤���

������������üüü���÷÷÷���§§§éééAAA111>>>���OOO+++ÀÀÀæææ111ÒÒÒ444������ÜÜÜ©©©ÚÚÚ[[[¶¶¶���àààÜÜÜ©©©üüü???���½½½
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SSSCCC:::"""���


������ÀÀÀæææ111ÒÒÒ444������ÜÜÜ©©©ÚÚÚggg÷÷÷���������������>>>§§§àààoooÍÍÍ¯̄̄LLL\\\óóó¤¤¤���

���ÀÀÀ���������uuuùùùüüüööö���mmm¶¶¶ÓÓÓ���ùùù���àààoooÍÍÍ¯̄̄LLL(((���UUU


���½½½444111>>>���OOO+++§§§¦¦¦ÙÙÙ

ØØØ¬¬¬÷÷÷¶¶¶���£££ÄÄÄ§§§EEE¤¤¤wwwøøø"""¤¤¤kkk���ggg(((���ÜÜÜ©©©þþþæææ¤¤¤


çççÚÚÚ§§§ÔÔÔnnnIII¦¦¦���ØØØCCCggg

			---SSSLLL¡¡¡������"""

nnn���111>>>���OOO+++���ååå40fff���§§§¥¥¥mmm������pppÝÝÝ���kkkÅÅÅÀÀÀæææ×××���¥¥¥%%%���ÓÓÓ"""���...

&&&ÿÿÿììì¤¤¤^̂̂���111>>>���OOO+++���EMI���8===���£££20fff���¤¤¤+++fff"""ùùù«««111>>>���OOO+++���255ÎÎÎ

���§§§���ooo???���»»»200ÎÎÎ���§§§cccàààÀÀÀæææÜÜÜ©©©������»»»110ÎÎÎ������¥¥¥¡¡¡§§§111ÒÒÒ444   uuuùùù���ÀÀÀ

æææ���SSSLLL¡¡¡"""111>>>���OOO+++cccàààÀÀÀæææ¥¥¥¡¡¡åååkkkÅÅÅÀÀÀæææ×××������CCCååålll���225ÎÎÎ���"""

������


���ÝÝÝCCC���SSSCCC333ØØØCCCggg			---ºººààà���mmm���þþþ§§§XXXããã4.2¤¤¤«««"""^̂̂uuu������������




333���ððð¥¥¥÷÷÷ççç������������   ���"""���ÝÝÝCCC���CCCkkk������ÝÝÝ���===���§§§������éééAAA40fff���±±±

���¶¶¶===���þþþ���777ZZZ999���§§§ZZZ999���������ààà���½½½333===���þþþ§§§,,,���ààà���½½½������


§§§²²²LLLwww

ÓÓÓXXXÚÚÚ§§§ÏÏÏLLLkkkÅÅÅÀÀÀæææ+++???\\\kkkÅÅÅÀÀÀæææ×××¥¥¥"""¢¢¢���¥¥¥ddd===���PPP¹¹¹ZZZ999������777������ÝÝÝ

ííí���������


£££���   £££"""���ÝÝÝCCC������			999´́́777áááYYY���¤¤¤���§§§���¤¤¤������¶¶¶------§§§^̂̂uuu���

���555���ooo"""

ããã 4.2: ���...¢¢¢���¥¥¥¦¦¦^̂̂������ÝÝÝCCC���{{{ããã"""

4.1.2 ���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì(((���

			������ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿìììeee���333������3������������ááá���NNNggg|||eeeþþþ"""|||eee���ooo±±±dddL3+C¢¢¢

���¦¦¦^̂̂LLL���ðððcccNNN&&&ÿÿÿììì���¬¬¬ [111]������"""kkk���¡¡¡ÈÈÈ1× 1m2¶¶¶ááá���NNNggg|||eee���ºººàààCCC

XXXXXX20¬¬¬kkk������ÝÝÝ2.8���§§§°°°15fff���§§§þþþ5fff������¬¬¬GGG������ðððcccNNN&&&ÿÿÿììì§§§XXXããã4.4¤¤¤

«««"""



76 111 4ÙÙÙ ���æææ������AAAæææ¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���...���ïïïÄÄÄ

ããã 4.3: ���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿìììSSSÜÜÜ«««¿¿¿ããã"""

ããã 4.4: ���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿìììºººÜÜÜ«««¿¿¿ããã"""

4.2 &&&ÿÿÿììì���...¢¢¢���

4.2.1 ���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì¢¢¢���

&&&ÿÿÿììì���...¢¢¢���333///¡¡¡þþþ???111"""���âââëëë���]]]��� [53]���êêêâââ§§§333///¡¡¡§§§���»»»������)))

���UUUþþþpppuuu1GeV���µfff���666rrr������zzz²²²���fff���zzz¦¦¦1���§§§¤¤¤kkk///¡¡¡???µfff���²²²þþþUUUþþþ

������4GeV"""oooÑÑÑ���������LLL²²²§§§BBBLLL&&&ÿÿÿììì���...¥¥¥%%%���ðððÜÜÜ©©©UUUþþþpppuuu1GeV��� µfff���

OOOêêêÇÇÇ������400Hz§§§ùùùÜÜÜ©©© µfff333���ððð¥¥¥²²²þþþzzzBBBLLL���fff���������������2MeVUUUþþþ [64]"""

ïïïÄÄÄ¥¥¥���fff¢¢¢������&&&ÿÿÿììì���...���UUUþþþÿÿÿþþþ������´́́���uuu10MeV§§§ùùù


���»»»��� µfffBBBLLL

òòò¦¦¦������...&&&ÿÿÿììì���ÚÚÚ"""���


~~~������»»»������)))��� µfffééé&&&ÿÿÿììì���...���KKK���§§§III���???

111���ééé���»»»��� µfff������ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿ"""

ddduuu¢¢¢SSS{{{���ooo���kkkkkk«««������333§§§ÏÏÏddd������ÿÿÿþþþ������ýýý¡¡¡ðððcccOOOêêêìììééé µfff&&&
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ÿÿÿ������ÇÇÇ���95.6% """

4.2.2 ¢¢¢���>>>fffÆÆÆ{{{000

yyy���ããã&&&ÒÒÒ>>>uuuÜÜÜ666���{{{üüü"""ddd���...&&&ÿÿÿììì			������ðððcccNNNOOOêêêììì&&&ÒÒÒ���///½½½000

ÜÜÜ666���ÑÑÑooo������ÎÎÎÜÜÜ&&&ÒÒÒ§§§ÙÙÙ���^̂̂´́́üüüØØØddd���»»»������)))��� µfff333���...&&&ÿÿÿììì¥¥¥���)))

���&&&ÒÒÒ¶¶¶>>>fffÆÆÆ���´́́���������...&&&ÿÿÿììì¤¤¤kkk111>>>���OOO+++ÑÑÑÑÑÑ&&&ÒÒÒ���>>>ÖÖÖÈÈÈ©©©ÚÚÚ§§§^̂̂���

������±±±NNN!!!���>>>²²²555ÀÀÀJJJ���LLLUUUþþþKKK������¯̄̄~~~§§§±±±ØØØ$$$ddduuu111>>>���OOO+++ggg���DDD(((

���555���$$$UUUþþþÜÜÜ©©©���pppOOOêêêÇÇÇ¶¶¶������§§§÷÷÷vvvþþþãããüüü���^̂̂������¯̄̄~~~���PPP¹¹¹eee555"""¢¢¢

���¦¦¦^̂̂NIMXXXÚÚÚ555¢¢¢yyy32´́́ðððcccOOOêêêììì&&&ÒÒÒ���ÜÜÜ666///½½½000§§§¿¿¿ÑÑÑÑÑÑ���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÒÒÒ¶¶¶¦¦¦

^̂̂VMEXXXÚÚÚ555òòò���...&&&ÿÿÿììì111>>>���OOO+++ÑÑÑÑÑÑ������[[[&&&ÒÒÒ===������êêêiii&&&ÒÒÒ§§§¿¿¿???111êêê

âââDDDxxx"""���������...&&&ÿÿÿììì���kkk45´́́ÑÑÑÑÑÑ&&&ÒÒÒ§§§dddnnn¬¬¬ÖÖÖÑÑÑ���555¢¢¢yyy���êêê===���§§§zzz¬¬¬

ÖÖÖÑÑÑ���JJJøøø16´́́ÏÏÏ���§§§¢¢¢���¥¥¥���¦¦¦^̂̂zzz¬¬¬������ccc15���ÏÏÏ���"""¢¢¢���¥¥¥§§§ddduuu>>>fffÆÆÆ¤¤¤
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éééOÚÚÚNééé¥¥¥fffÐÐÐ¼¼¼������zzz"""333���ÏÏÏ������...���ððð¥¥¥§§§ÌÌÌ���888���´́́^̂̂555&&&ÿÿÿ¥¥¥fff§§§^̂̂

���´́́¹¹¹Gd������ððð§§§¦¦¦+++ùùù«««������333���ððð¥¥¥===kkk0.115%§§§���������Gdééé¥¥¥fff���ÐÐÐ¼¼¼���

¡¡¡���~~~���§§§'''H���ÐÐÐ¼¼¼���¡¡¡������17���������mmm"""jjj333ggg,,,...¥¥¥kkkÔÔÔ«««ÓÓÓ   ���µµµjjj152!!!
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ããã 4.9: ¥¥¥fffHÚÚÚ12Cooo���£££1¤¤¤!!!���555£££2¤¤¤ÚÚÚ������£££3¤¤¤ÑÑÑ������¡¡¡«««¿¿¿ããã"""

jjj154!!!jjj155!!!jjj156!!!jjj157!!!jjj158ÚÚÚjjj160§§§ÙÙÙ¥¥¥±±±jjj158¹¹¹þþþ���ppp"""ããã4.10´́́ùùùAAA

«««ÓÓÓ   ���ÐÐÐ¼¼¼¥¥¥fff������©©©���¡¡¡ããã§§§ùùù


êêêâââ555


uuuCIAE§§§


ããã4.11´́́jjj������«««ÓÓÓ   

������UUU,,,´́́ÝÝÝ§§§ÚÚÚ¥¥¥fff���ÐÐÐ¼¼¼���¡¡¡���&&&EEE [123]"""

ããã 4.10: GdÓÓÓ   ���´́́ÝÝÝÚÚÚÐÐÐ¼¼¼¥¥¥fff���©©©���¡¡¡"""

dddùùù���LLLUUU


www���§§§555ggguuuüüü���¢¢¢������(((JJJENDFÚÚÚRPIÑÑÑ`̀̀²²²§§§éééuuu¥¥¥fffÐÐÐ

¼¼¼���zzz���������´́́157Gd§§§���ÓÓÓ80%§§§ÙÙÙggg155Gd§§§������zzz20%§§§


ÙÙÙ§§§���ÓÓÓ   ������zzz���

~~~kkk���§§§ooo������ØØØ¬¬¬���LLL1%§§§ÄÄÄ���þþþ���±±±���ÑÑÑ§§§,,,			§§§155GdÐÐÐ¼¼¼¥¥¥fff������AAA���¡¡¡
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ããã 4.11: GdÓÓÓ   ���´́́ÝÝÝÚÚÚÐÐÐ¼¼¼¥¥¥fff���¡¡¡"""

���61000b§§§


157GdÐÐÐ¼¼¼¥¥¥fff������AAA���¡¡¡2.55 × 105b [124]"""ùùù���333���...���ððð¥¥¥§§§���±±±

oooÑÑÑOOO���������¥¥¥fff���ªªª���ÐÐÐ¼¼¼������������'''~~~���§§§GdÐÐÐ¼¼¼¥¥¥fffÓÓÓ85%���mmm§§§HÐÐÐ¼¼¼¥¥¥

fffÓÓÓ15%���mmm§§§12CÚÚÚÙÙÙ§§§������oooÐÐÐ¼¼¼���uuu0.1%§§§ÏÏÏddd333¥¥¥fffÐÐÐ¼¼¼ùùù���LLL§§§555www§§§���

III���ÄÄÄGdÚÚÚHüüü«««������===���"""

4.3.3.3 ¥¥¥fff


333���ððð¥¥¥���)))γ������

1. ������ÑÑÑ������'''���γ

dddccc¡¡¡������§§§333���...���ððð¥¥¥§§§¯̄̄¥¥¥fffÌÌÌ���ÚÚÚH!!!12Cuuu)))���ppp���^̂̂§§§ÚÚÚHÌÌÌ���

´́́���555---EEE§§§///¤¤¤���fff������§§§vvvkkkγ���������ÑÑÑ§§§¥¥¥fffÚÚÚ12C���555ÑÑÑ���vvvkkkγ������§§§

������uuu)))������ÑÑÑ������§§§XXXJJJ¥¥¥fffUUUþþþ���uuu12CØØØ���111���---uuu���£££4.438MeV )���§§§

111���---uuu������%%%ØØØ���[[[���ÄÄÄ������§§§òòò���ÑÑÑ4.438MeV���üüüUUUγ������§§§XXXJJJ¥¥¥fffUUUþþþ

������12C ���111���---uuu���§§§���òòò���UUUrrr12CØØØ---uuu���111���---uuu���§§§111���---uuu������

UUU???���7.654MeV,UUU???���[[[���kkk���[[[���111���---uuu���§§§,,,���222���[[[���ÄÄÄ���§§§ùùù���¬¬¬

���ÑÑÑüüü���γµµµ3.215MeVÚÚÚ4.438MeV§§§éééuuu���ppp���UUU???§§§ddduuu¢¢¢SSS¦¦¦ ^̂̂���¹¹¹§§§ééé

uuuPuC


§§§������UUUþþþ���7.5MeV§§§ØØØ���UUU������12C���111���---uuu���§§§éééuuu252Cf ,99%���¥¥¥

fff���uuu10MeV§§§222(((ÜÜÜ���AAA���¡¡¡§§§kkk���~~~������AAAÇÇÇ���������ppp���---uuu���"""ÏÏÏdddØØØ222???

ØØØ���ppppppUUU???���"""

n + 12C → n + 12C∗ ( 4.1)

12C∗ → 12C + γ (4.438MeV ) ££+ γ (3.215MeV )¤¤ ( 4.2)

���§§§4.1���12CÚÚÚ¥¥¥fff���������ÑÑÑ������§§§§§§ùùù������§§§¥¥¥���¡¡¡)))ÒÒÒSSS´́́���666uuu12CØØØ���---uuu

���§§§���kkk12C ���---uuu���111���UUU???âââ���±±±ÑÑÑyyy"""

2. ¥¥¥fffÐÐÐ¼¼¼���ÑÑÑ���γ

úúú¥¥¥fffÚÚÚ999¥¥¥fffÌÌÌ���´́́���������ÐÐÐ¼¼¼


)))¤¤¤���������ÓÓÓ   ������---uuu���§§§---uuu������òòò
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---uuu


���ÑÑÑγ������"""���HÐÐÐ¼¼¼'''���{{{üüü§§§���kkk������üüüUUU2.2MeV���γ���������ÑÑÑ§§§ùùù´́́¥¥¥

fffÚÚÚH���(((ÜÜÜ¤¤¤D���(((ÜÜÜUUU"""ÙÙÙ���AAALLL§§§���µµµ

n +1 H → 2D + γ (2.225MeV ) ( 4.3)

ùùù���UUUþþþòòòkkk���15%���AAAÇÇÇÑÑÑyyy§§§ÏÏÏddd333���...&&&ÿÿÿììì¥¥¥òòò´́́���~~~²²²www���&&&ÒÒÒ"""

¥¥¥fff���UUU���12CÐÐÐ¼¼¼§§§CCC¤¤¤13C§§§lll


���ÑÑÑ4.95MeV���γ������4.4"""

n +12 C → 13C + γ (4.95MeV ) ( 4.4)

���ccc¡¡¡®®®²²²���²²²§§§ùùù���LLL§§§���'''������AAAzzz���§§§ÏÏÏddd§§§ØØØ���AAAOOO������{{{&&&ÿÿÿùùù���UUU

þþþ§§§¢¢¢SSSþþþ§§§333���&&&ÿÿÿììì¥¥¥§§§´́́ØØØ���UUUwww������"""

¥¥¥fff���GdÐÐÐ¼¼¼'''���EEE,,,§§§ÙÙÙÌÌÌ������üüü������AAA���§§§ªªª���4.5ÚÚÚ4.6µµµ

n +155 Gd → 156Gd∗

156Gd∗ → 156Gd + n + nγ ( 8.5MeV (total)) ( 4.5)

n +157 Gd → 158Gd∗

158Gd∗ → 158Gd + n + nγ ( 7.96MeV (total)) ( 4.6)

ééé­­­������������fffØØØUUU???555`̀̀§§§���'''���������������fffØØØUUU???EEE,,,���õõõ§§§ããã4.12´́́Gd156UUU

???ÚÚÚ���[[[������1/20���������ÜÜÜ©©© [123]

dddccc¡¡¡���©©©ÛÛÛ���±±±wwwÑÑÑ§§§555ggg156GdÚÚÚ158Gd���ÑÑÑγ������´́́������EEE,,,���§§§AAA���kkkþþþ

ZZZ���UUU???ÚÚÚ���[[[���ÑÑÑAAA������ØØØÓÓÓUUUþþþ���γ������§§§ØØØ���UUUááá���ÙÙÙzzz������γ���������UUUþþþ"""

���III���ÚÚÚOOO¿¿¿ÂÂÂþþþ������555gggùùù


γ���UUUÌÌÌÒÒÒ���±±±


""" ããã4.13´́́555ggg156GdÚÚÚ158Gd���[[[

���ÑÑÑ���γ���éééÌÌÌ..."""

4.3.4 γ������333000���¥¥¥���UUUþþþ���ÈÈÈ

γ������ÚÚÚ000���������^̂̂LLL§§§ÌÌÌ���kkk [112]µµµ111>>>���AAA!!!111fff->>>fffÑÑÑ���ÚÚÚ>>>fffééé���

)))"""

$$$UUU111fff���000���¥¥¥������fffáááÂÂÂ


���)))111>>>fff§§§ÒÒÒ´́́111>>>���AAA"""���âââOOOÏÏÏddd"""���

111>>>���AAAnnnØØØ§§§111fffUUUþþþ���uuu>>>fff333���fff¥¥¥���åååPPPUUU���§§§���±±±uuu)))111>>>���AAA§§§;;;���

>>>fffuuu���¤¤¤���111>>>fff§§§111>>>fff���UUUþþþ���111fffUUUþþþ���>>>fffåååPPPUUU������"""���fffuuu���111>>>

fff���§§§			���;;;���>>>fff���[[[���$$$UUU???§§§


uuuÑÑÑggg???X������"""ÏÏÏ~~~111>>>fffÚÚÚggg???X���������

UUUþþþÑÑÑ���ÈÈÈ333000���SSS§§§ùùù������ÐÐÐ\\\���111fff���UUUþþþÒÒÒ���������000���áááÂÂÂ"""
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ããã 4.12: 156Gd���ÜÜÜ©©©UUU???ÚÚÚ���[[["""ùùùppp���������


���ÜÜÜUUU???���1/20���mmm

ããã 4.13: 155GdÚÚÚ157GdÐÐÐ¼¼¼¥¥¥fff���ÑÑÑγ���éééUUUÌÌÌ"""

γ111fffÚÚÚ000���¥¥¥���>>>fff���mmm������555ÑÑÑ���ÏÏÏ~~~¡¡¡���xxxÊÊÊîîîÑÑÑ���"""uuu)))xxxÊÊÊîîîÑÑÑ���

���§§§>>>fff���cccÑÑÑ������¼¼¼������������UUUþþþ���:

Eemax =
2E2

γ

mec2 + 2Eγ
( 4.7)

pppUUU111fffÚÚÚ000������ÌÌÌ������^̂̂���ªªª´́́���)))���KKK>>>fffééé§§§ëëë���©©©ÙÙÙ [115]PPP¹¹¹


uuuyyy



4.3. ���...&&&ÿÿÿììì999¥¥¥fff&&&ÿÿÿ 87

ùùù���LLL§§§���@@@���ÿÿÿþþþ¢¢¢���"""ùùù���LLL§§§´́́���pppUUU111fff333kkk			|||���333���^̂̂���eee§§§���)))

���ééé���KKK>>>fff§§§���KKK>>>fffUUUþþþ���ÚÚÚ���uuu\\\���111fff���UUUþþþ"""���âââNIST£££{{{III¤¤¤���êêê

ããã 4.14: γ111fff333zzzÜÜÜÔÔÔC14H30¥¥¥������AAA���¡¡¡«««¿¿¿ããã [116]"""

âââ [116]§§§ããã4.14www«««


γ111fff333zzzÜÜÜÔÔÔC14H30 ¥¥¥uuu)))���AAA«««ÔÔÔnnnLLL§§§������AAA���¡¡¡«««

¿¿¿ããã"""ddduuu���...¦¦¦^̂̂������ððð���©©©fff|||¤¤¤ÚÚÚùùù«««zzzÜÜÜÔÔÔéééaaaqqq§§§ãããþþþwww«««���555ÆÆÆ���

LLLγ111fff������ððð000���������ppp���^̂̂���¹¹¹"""

������


uuuÑÑÑ���γ111fffÚÚÚ000���������ppp���^̂̂���)))$$$UUUþþþ���>>>fff""">>>fffBBBLLL000������uuu)))

>>>^̂̂���ppp���^̂̂§§§ÌÌÌ���kkk>>>lllLLL§§§!!!>>>fff���000���mmm���õõõgggÑÑÑ���LLL§§§!!!ÜÜÜ���ËËË���LLL§§§"""

ddd			§§§���ÝÝÝ���LLL000���¥¥¥111������>>>fff333ßßß²²²000���¥¥¥������±±±���)))êêêÕÕÕ���ÅÅÅËËË���"""

4.3.5 ���ððð���uuu111ÅÅÅ���

���ÏÏÏ���...���ðððddd100%������óóó���ÄÄÄ���������MMM���§§§3g L���PPOÚÚÚ15mg L���bis-MSB���

���ÌÌÌ������ÅÅÅ���   £££JJJ"""������>>>âââfffBBBLLL���ððð000������§§§���)))>>>lllUUUþþþ������§§§���ððð���

õõõUUUÒÒÒ´́́òòòùùù


>>>lllUUU���===zzz���ðððccc111 [117]§§§lll


������âââfff&&&ÿÿÿ���888���"""¹¹¹kkk���

������111���MMM���´́́���ððð¥¥¥���ÌÌÌ���uuu111ÔÔÔ���"""������ððð¥¥¥uuu)))>>>lll���§§§MMM���©©©fff(solute

molecule)���---uuu§§§¹¹¹kkk���������©©©fffUUU


òòòùùù


---uuuUUU===������ðððccc111fff"""ÏÏÏ~~~ùùù


111
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fffÅÅÅ���éééááá§§§ddduuu���333îîî­­­���gggáááÂÂÂ§§§ùùùÜÜÜ©©©111fff���uuu������ÇÇÇééé$$$"""���ððð¥¥¥���uuu111

ÔÔÔ���ÚÚÚÅÅÅ���   £££JJJrrráááÅÅÅ���111fff===£££������ÅÅÅ"""ddd---uuuUUU���)))���áááÅÅÅ���ðððccc111fff���ÅÅÅ

���   £££JJJ©©©fffáááÂÂÂ§§§???


���ÑÑÑÅÅÅ������������FFF111111fff§§§¤¤¤���FFF111uuu111¥¥¥%%%(fluor)"""ùùù

���LLL§§§QQQ~~~���


222áááÂÂÂ§§§qqq���±±±ÏÏÏLLLØØØÓÓÓ«««ÅÅÅ���   £££JJJ���NNN!!!���^̂̂§§§������ÚÚÚ¢¢¢���¥¥¥

¦¦¦^̂̂���111>>>���OOO+++111ÒÒÒ444���þþþfff���ÇÇÇ������������uuu111111ÌÌÌ"""ããã4.15¥¥¥///���///www«««


ùùù

���LLL§§§"""

ããã 4.15: ���ððð���uuu111LLL§§§{{{ããã"""

ããã 4.16: kkkÅÅÅðððcccNNNóóóéééuuu>>>fff!!!���fff!!!���lllfff!!! αâââfff���UUUþþþ���ÈÈÈ������AAA [119]"""

���ððð¥¥¥���---uuuUUUkkk���ÜÜÜ©©©¬¬¬CCC¤¤¤©©©fff������ÄÄÄUUU!!!©©©fff���===ÄÄÄUUU!!!½½½ööö©©©fffmmm���
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---EEEUUU


���ªªª===zzz���999UUU���///ªªªÑÑÑÑÑÑKKK§§§ùùù������LLL§§§���¡¡¡���|||«««LLL§§§ [112]"""ùùù���LLL

§§§������333¦¦¦������ððð���uuu111���333���ððð¥¥¥���>>>lllUUU���mmm���'''XXXÑÑÑyyy������555"""üüü   ���ÝÝÝ���

ååålllþþþUUUþþþ���������õõõ§§§���ÓÓÓUUUþþþ������éééAAAuuuÑÑÑ���111ÒÒÒ������"""ùùù���555ÆÆÆÏÏÏ~~~���¡¡¡���ËËË

���½½½nnn(birks’ law) [119]µµµ

dS

dr
=

AdE
dr

1 + kB dE
dr

( 4.8)

���§§§¥¥¥§§§SLLL���uuu111þþþ§§§r������ÝÝÝ§§§E������>>>âââfff���UUUþþþ§§§AÚÚÚkBþþþ���~~~êêê"""ããã4.16´́́

ùùù���ëëë���©©©ÙÙÙ¥¥¥ÏÏÏLLLOOO������������kkkÅÅÅðððcccNNNóóóéééuuu>>>fff!!!���fff!!!���lllfff!!! αâââfff���

UUUþþþ���ÈÈÈ������AAA"""ddduuu333uuu111LLL§§§¥¥¥���|||«««yyy���éééuuu���ðððÚÚÚóóó¥¥¥kkk���qqq���555ÆÆÆ§§§lll

ùùùÜÜÜããã¥¥¥���±±±www���ðððcccNNNéééUUUþþþ���AAA���������555���XXX\\\������>>>âââfff���>>>ÖÖÖêêêOOO\\\


CCC

���"""

4.3.6 111ÆÆÆ111fff333&&&ÿÿÿììì¥¥¥���DDDÂÂÂ

111ÆÆÆ111fff333&&&ÿÿÿììì¥¥¥���000���������ppp���^̂̂ÌÌÌ���kkknnn«««µµµ���555ÑÑÑ���LLL§§§!!!áááÂÂÂLLL§§§

ÚÚÚ000���...¡¡¡���AAA"""111ÆÆÆ111fff������555ÑÑÑ���ÒÒÒ´́́aaa|||ÑÑÑ���LLL§§§"""aaa|||ÑÑÑ���ØØØUUUCCC111ÆÆÆ111

fff���ÅÅÅ���§§§���´́́UUUCCCÙÙÙDDDÂÂÂ������ÚÚÚ444zzz������"""áááÂÂÂLLL§§§ûûû½½½


ßßß²²²000���¥¥¥UUUDDDÂÂÂ

���111ÅÅÅ���������ÅÅÅ���§§§ÏÏÏ~~~ÅÅÅ������ááá§§§áááÂÂÂ���AAA���rrr"""���âââ [121]¥¥¥éééddd���������111XXX

êêê(extinction coefficient) ÿÿÿþþþ(((JJJOOO������������PPP~~~���ÝÝÝÚÚÚddd���555ÑÑÑ���ÿÿÿþþþ���������PPP~~~

���ÝÝÝ(((JJJ���ééé'''§§§���ÑÑÑ���(((ØØØ´́́µµµ111ÆÆÆ111fff���ÅÅÅ������������§§§���������111XXXêêêÿÿÿþþþ������

���111PPP~~~���ÝÝÝ���uuu���555ÑÑÑ������PPP~~~���ÝÝÝ"""ùùù���(((ØØØ`̀̀²²²§§§���ÅÅÅ������111ÆÆÆ111fff���uuu)))

���555ÑÑÑ���LLL§§§¶¶¶


áááÅÅÅ������111fff���uuu)))áááÂÂÂLLL§§§"""

333���ððð¥¥¥§§§áááÂÂÂLLL§§§ÏÏÏ~~~������­­­uuu���LLL§§§ÑÑÑyyy"""lll���ððð¥¥¥uuuÑÑÑ���111ÆÆÆ111fff§§§���

ÙÙÙÅÅÅ���éééAAA���áááÂÂÂAAAÇÇÇéééppp���§§§¬¬¬������ðððáááÂÂÂ§§§������UUUììì���½½½���AAAÇÇÇUUUìììÓÓÓ������uuu

���ÌÌÌuuu���ÑÑÑ,,,			������111ÆÆÆ111fff§§§///¤¤¤áááÂÂÂ-222uuu���yyy���"""ddduuu���ððð¥¥¥111ÆÆÆ111fff���áááÂÂÂ

AAAÇÇÇ���ÅÅÅ���OOO\\\


ééé¯̄̄~~~���!!!���ÅÅÅ���~~~���


ééé¯̄̄OOO\\\§§§XXXJJJ­­­uuu������111ÆÆÆ111ffféééAAA

���áááÂÂÂAAAÇÇÇ���´́́éééppp§§§áááÂÂÂ-222uuu���LLL§§§ÒÒÒ¬¬¬������???111§§§������111ÆÆÆ111fff���ÅÅÅ���CCC���vvv




���§§§���,,,§§§���õõõêêê���áááÂÂÂ-222uuu���LLL§§§uuu)))333ååålll���ÐÐÐuuu111   ���éééCCC���///���"""

���������ØØØÓÓÓ000������>>>...���§§§111ÆÆÆ111fff���111���¬¬¬���XXX>>>...???üüü«««ááá������111ÆÆÆAAA555

���ØØØÓÓÓ


ØØØÓÓÓ§§§uuu)))ØØØÓÓÓ���LLL§§§"""ÌÌÌ������LLL§§§kkkòòò���!!!������ÚÚÚ...¡¡¡???���áááÂÂÂ"""

4.3.7 111>>>���OOO+++&&&ÒÒÒ������)))

'''uuu111>>>���OOO+++éééuuu111&&&ÒÒÒ���AAA���½½½þþþ£££ããã§§§ùùùpppÚÚÚ^̂̂1994cccNIMþþþ������©©©ÙÙÙ¥¥¥

���111>>>���OOO+++���... [134]"""

lllóóó������nnnþþþ§§§���±±±rrr111>>>���OOO+++¥¥¥uuu)))���LLL§§§©©©���üüüÜÜÜ©©©§§§===111>>>fff���)))LLL



90 111 4ÙÙÙ ���æææ������AAAæææ¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���...���ïïïÄÄÄ

§§§ÚÚÚ>>>fff���OOOLLL§§§"""���\\\������111>>>���OOO+++111ÒÒÒ444���111éééfff���§§§111������<<<444ÂÂÂ888������

111>>>fffêêê888nÑÑÑlllÑÑÑttt©©©ÙÙÙµµµ

P (n, µ) =
µne−µ

n!
( 4.9)

ªªª¥¥¥µ = mq§§§m´́́\\\������111ÒÒÒ444þþþ���²²²þþþ111fffêêê§§§q´́́���¹¹¹111ÒÒÒ444uuu���ÚÚÚ111������<<<

444ÂÂÂ888111>>>fffüüü���LLL§§§���nnnÜÜÜþþþfff���ÇÇÇ§§§ùùù���µÒÒÒ´́́111������<<<444ÂÂÂ888������111>>>fff���

²²²þþþêêê888"""

������111>>>fff���������±±±333111������<<<444þþþ���ÑÑÑ²²²þþþ���10������ggg>>>fff§§§²²²���YYY���<<<444

���������§§§333���444þþþÂÂÂ888������>>>fffêêê888´́́���éééããã������þþþ"""���±±±CCCqqq///@@@���§§§111>>>���OOO

+++éééüüü���111>>>fff������AAA´́́������pppddd©©©ÙÙÙ§§§n���111>>>fff333111>>>���OOO+++���444þþþ���)))������

AAAÒÒÒ´́́üüü���111>>>fff���AAA���òòòÈÈÈµµµ

Gn(x, Q1, σ1) =
1

σ1

√
2πn

e
−

(x−nQ1)2

2nσ2
1 ( 4.10)

ªªª¥¥¥§§§Q1´́́üüü111>>>fff���AAA���§§§111>>>���OOO+++���444þþþ���²²²þþþ>>>ÖÖÖÑÑÑÑÑÑ§§§σ1´́́IIIOOO   

���§§§x´́́���444���ÑÑÑÑÑÑ>>>ÖÖÖ"""���n → 0���§§§ùùù���©©©ÙÙÙªªªCCCuuu������δ¼¼¼êêê"""ùùù���§§§vvvkkkDDD

ÑÑÑ���nnn���GGG���eee111>>>���OOO+++���ÑÑÑÑÑÑ&&&ÒÒÒ���±±±LLL������µµµ

Sideal(x, µ, Q1, σ1) = P (n, µ)
⊗

Gn(x, Q1, σ1) ( 4.11)

���ÄÄÄ111>>>���OOO+++ÑÑÑÑÑÑ&&&ÒÒÒ���§§§III���©©©ÛÛÛùùù«««ììì������DDDÑÑÑ"""UUUììì&&&ÒÒÒÌÌÌ©©©ÙÙÙAAA:::���ØØØ

ÓÓÓ§§§111>>>���OOO+++���DDDÑÑÑ���±±±©©©¤¤¤üüüaaa"""���aaa´́́ddd¦¦¦>>>666������ÏÏÏEEE¤¤¤���§§§´́́ëëëYYY���LLL

§§§§§§���vvvkkk111>>>fff���)))���§§§EEE¤¤¤���&&&ÒÒÒÌÌÌ©©©ÙÙÙ´́́pppddd...���§§§ùùù«««DDD(((ÏÏÏ~~~ÚÚÚ>>>fffÆÆÆ

XXXÚÚÚ���DDD(((ÜÜÜ333���ååå§§§///¤¤¤ÑÑÑÑÑÑ>>>ÖÖÖÌÌÌ¥¥¥���������""",,,���aaa´́́ddd©©©áááLLL§§§ÚÚÚååå���§§§���

���111>>>fff&&&ÒÒÒ���ååå���)))§§§XXXµµµ111ÒÒÒ444ÚÚÚ���<<<???þþþ���999>>>fffuuu���LLL§§§!!!ddd���¸̧̧½½½öööSSS

ÜÜÜËËË������)))���>>>fffuuu���§§§ùùùaaaLLL§§§EEE¤¤¤���&&&ÒÒÒÌÌÌ������êêê...���"""^̂̂êêêÆÆÆ555£££ããã111>>>���

OOO+++���DDDÑÑÑÌÌÌÒÒÒ´́́©©©ÙÙÙ���§§§4.12µµµ

B(x, w, σ0, α) =
1 − w

σ0

√
2π

e
− x2

2σ2
0 + wθ(x)α e−αx ( 4.12)

ªªª¥¥¥§§§θ(x)���������¼¼¼êêê§§§

θ(x) = {0 x<0
1 x≥0 ( 4.13)

w���üüüaaaDDD(((¥¥¥���êêê...©©©ÙÙÙDDD(((¤¤¤ÓÓÓ���'''~~~§§§σ0´́́ÑÑÑÑÑÑ>>>ÖÖÖÌÌÌ¥¥¥������ÜÜÜ©©©���IIIOOO   

���§§§α´́́���êêê©©©ÙÙÙ���©©©ÙÙÙXXXêêê"""nnnÜÜÜ���ÄÄÄDDD(((ÚÚÚnnn���&&&ÒÒÒ§§§lllêêêÆÆÆþþþ`̀̀§§§ÑÑÑÑÑÑ&&&ÒÒÒ

ÒÒÒ´́́���ööö���òòòÈÈÈ"""

Sreal(x) = Sideal(x, µ, Q1, σ1)
⊗

B(x, w, σ0, α) ( 4.14)
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ããã 4.17: LEDfff111ììì���eee111>>>���OOO+++���UUUÌÌÌÚÚÚ)))ÌÌÌ���[[[ÜÜÜ [135]§§§ããã¥¥¥ph.e.���üüü111>>>ffféééAAA������
êêê"""ããã¥¥¥xxxÑÑÑ


÷÷÷vvvÿÿÿþþþ&&&ÒÒÒÌÌÌ���111>>>���OOO+++ÑÑÑÑÑÑ¤¤¤���¹¹¹���üüü111>>>fff!!!VVV111>>>fff!!!nnn111

>>>fffÚÚÚDDDÑÑÑ���ÌÌÌ"""

±±±þþþ???ØØØ���111>>>���OOO+++���...���±±±^̂̂555���111>>>���OOO+++OOOÃÃÃ���ýýýéééIII½½½"""ÙÙÙäääNNN���

{{{´́́§§§^̂̂���			>>>uuu���LEDfff111>>>uuu111>>>���OOO+++������ÑÑÑÑÑÑ&&&ÒÒÒÌÌÌ§§§^̂̂©©©ÙÙÙúúúªªª4.14[[[

ÜÜÜùùù���&&&ÒÒÒÌÌÌ§§§±±±¼¼¼���üüü111>>>ffféééAAA������êêê"""éééuuuØØØÓÓÓ���111>>>���OOO+++555`̀̀§§§ddduuuOOO

ÃÃÃ���ØØØÓÓÓ§§§���pppmmm���&&&ÒÒÒØØØUUU���������\\\§§§


111>>>ffféééAAA���ÓÓÓ���ÔÔÔnnn¢¢¢���"""ØØØÓÓÓ���111

>>>���OOO+++ÑÑÑÑÑÑ&&&ÒÒÒ333±±±111>>>fff���PPPêêêüüü   ���§§§&&&ÒÒÒ���±±±���\\\"""111>>>���OOO+++III½½½¢¢¢���

���������UUUÌÌÌXXXããã4.17¤¤¤«««§§§ããã¥¥¥$$$^̂̂±±±þþþ¤¤¤£££ããã���111>>>���OOO+++���...���


[[[ÜÜÜ§§§������




ùùù���111>>>���OOO+++OOOÃÃÃ���ýýýéééIII½½½���1p.e.= 5.7channels"""

4.4 ¥¥¥fff������


¢¢¢������êêêâââ©©©ÛÛÛÚÚÚUUUþþþ���AAA���������555¯̄̄KKK

4.4.1 γ


{{{üüü000���

γ������


133Ba!!!137Cs!!!60CoÚÚÚ22Na 333���ÏÏÏ���...���ððð¥¥¥®®®²²²���ccc[[[���ïïïÄÄÄ§§§zzz���




���ÄÄÄ���AAA555ÚÚÚUUUÌÌÌÑÑÑ®®®²²²���~~~���ÙÙÙ§§§888ccc§§§���ÏÏÏ���...¹¹¹Gd���ððð§§§888���ÌÌÌ���ïïïÄÄÄ

¥¥¥fff


������'''ÔÔÔnnn§§§ÓÓÓ���333&&&ÿÿÿììì¥¥¥%%%   ������ÿÿÿþþþ


ùùùAAA���γ


§§§ÏÏÏLLLùùùAAA���®®®���

���γ


§§§���±±±éééÐÐÐ���ïïïÄÄÄ���ÏÏÏ���ðððØØØÓÓÓγUUUþþþ������AAA§§§###������ððð������...���¹¹¹§§§¿¿¿ééénnn

)))¥¥¥fff


UUUÌÌÌ������777���������ÏÏÏ"""yyy333{{{üüü£££������eeeùùùAAA���γ


"""

���137������PPPÏÏÏ���30ccc§§§ÌÌÌ������PPPCCC���ªªª´́́kkkÏÏÏLLLβ−PPPCCCCCC������137���������---

uuu���§§§,,,���òòò---uuu���ÄÄÄ���¿¿¿���ÑÑÑ������UUUþþþ���0.662MeV���γ111fff"""���60������PPPÏÏÏ

���5.27ccc§§§ÌÌÌ������PPPCCC���ªªª´́́kkkÏÏÏβ−PPPCCCCCC���qqq60���������---uuu���§§§,,,���²²²üüü���uuu

���γ���������???éééLLL§§§£££���ÄÄÄ���§§§ùùùüüü���γ111fff���UUUþþþ���1.173MeVÚÚÚ1.333MeV"""???22���



92 111 4ÙÙÙ ���æææ������AAAæææ¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���...���ïïïÄÄÄ

���PPPÏÏÏ���2.6ccc§§§ÙÙÙPPPCCCLLL§§§´́́µµµkkkÏÏÏLLLβ+PPPCCCLLL§§§(90%VVVÇÇÇ)½½½ööö;;;���>>>fffÐÐÐ¼¼¼LLL

§§§EC(10%VVVÇÇÇ)CCC���CCC22���������---uuu���§§§,,,���ÏÏÏLLLuuu���������1.275MeV���γ111fffòòò---uuu

���ÄÄÄ���"""133BaPPPCCCLLL§§§¥¥¥ÌÌÌ���������������0.396MeV���γÌÌÌ"""ùùùéééuuuïïïÄÄÄ���ððð���°°°���UUU

þþþ���AAA������´́́���~~~kkk^̂̂���"""

ùùùAAA���~~~^̂̂���������


¥¥¥uuu)))���ÌÌÌ���PPPCCCLLL§§§���AAA���§§§XXXeeeµµµ

β− decay : n → p + e− + ν̃e ( 4.15)

β+ decay : p → n + e+ + νe ( 4.16)

EC : p + e− → n + νe ( 4.17)

4.4.2 ¥¥¥fff




4.4.2.1 ¥¥¥fff


{{{üüü©©©aaa

¥¥¥fff


333FFF~~~¢¢¢���¥¥¥¬¬¬²²²~~~������§§§UUUììì¥¥¥fff���)))���ªªªÚÚÚ¥¥¥fff


(((���§§§������rrr

¥¥¥fff


©©©���5aaaµµµ1444������555ÓÓÓ   ���¥¥¥fff


¶¶¶2444\\\���ììì¥¥¥fff


¶¶¶3444���CCC���AAAæææ¥¥¥fff




¶¶¶4444���>>>âââfffååå¥¥¥fff


¶¶¶5444���lllfffNNN¥¥¥fff


 [122]"""888ccc¢¢¢���¥¥¥���^̂̂���üüü���¥¥¥fff




§§§������´́́PuC


§§§,,,������252Cf§§§ùùùüüü���ÑÑÑáááuuu������555ÓÓÓ   ���¥¥¥fff


"""������555ÓÓÓ   

���¥¥¥fff


´́́|||^̂̂������555ÓÓÓ   ���ØØØPPPCCC¤¤¤���ÑÑÑ���äääkkk���½½½UUUþþþ���������½½½âââfff���ñññÂÂÂ

,,,


qqqÔÔÔ���§§§lll


¢¢¢yyyuuu���¥¥¥fff���ØØØ���AAA"""ÙÙÙ¥¥¥PuC


qqq���±±±������(α, n)ÓÓÓ   ���¥¥¥fff




§§§252Cf ´́́ggguuu���CCC¥¥¥fff


"""eee¡¡¡§§§222���[[[000������eeeùùùüüü���������


"""

4.4.2.2 252Cfggguuu���CCC¥¥¥fff




252Cf ´́́ggguuu���CCC¥¥¥fff


§§§äääkkkNNNÈÈÈ���§§§¥¥¥fff������ÇÇÇppp���AAA:::"""���222������AAA^̂̂���

���«««���������¢¢¢���¥¥¥"""ããã4.18 ´́́252Cf���ÄÄÄ���&&&EEE""" [122]

dddùùù���LLL¥¥¥§§§UUUwww���§§§252Cfkkk96.9%���αPPPCCC©©©|||'''"""���ùùùééé´́́vvvkkk^̂̂���§§§


���

���ØØØ¬¬¬kkk���oooKKK���§§§ÏÏÏ���§§§αâââfff���§§§���~~~ááá§§§������BBBØØØßßß������


������CCC""",,,������

´́́ÓÓÓ3.9%���ggguuu���CCC§§§ùùù´́́ÌÌÌ������ÑÑÑ¥¥¥fffÚÚÚγ���LLL§§§§§§òòò©©©OOO???ØØØ"""252Cfggguuu���CCC

´́́���������~~~EEE,,,���LLL§§§"""���±±±���CCCfff���¡¡¡������fffSSSêêêlll���AAAÒÒÒ���������ÊÊÊ���AAAÒÒÒ���

���§§§zzz���«««������qqqÑÑÑ���±±±���ÑÑÑAAA���$$$���AAA������ØØØÓÓÓUUUþþþ���γÚÚÚ¥¥¥fff§§§ÏÏÏddd§§§���UUUlll

ÚÚÚOOO¿¿¿ÂÂÂþþþ������zzzggg���CCCγÚÚÚ¥¥¥fff���UUUÌÌÌÚÚÚêêê888"""

1. ¥¥¥fffÌÌÌ

XXXccc¤¤¤ããã§§§éééuuu252Cf������CCC§§§®®®²²²kkk���~~~õõõ���¢¢¢���ÿÿÿþþþ


¥¥¥fff���õõõ­­­êêêÚÚÚUUU

ÌÌÌ§§§ããã4.19www«««���ÒÒÒ´́́555ggg¢¢¢���252Cf���õõõ­­­êêê [127]ÚÚÚUUUÌÌÌ [128]
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ããã 4.18: 252CfÄÄÄ���555UUU���LLL

ããã 4.19: 252Cf¥¥¥fffõõõ­­­êêêÚÚÚUUUÌÌÌ���¢¢¢������

¢¢¢SSSþþþ§§§kkkõõõ���¢¢¢���|||ÑÑÑÿÿÿþþþLLL¥¥¥fffUUUÌÌÌ§§§ÙÙÙ²²²þþþUUUþþþ���������2.1MeV���2.3MeV���

mmm"""252Cf ´́́;;;...������CCCÌÌÌ§§§ÎÎÎÜÜÜ���������������CCC555ÆÆÆ§§§éééuuu���CCC¥¥¥fffÌÌÌ���£££ããã§§§���

���]]]���þþþkkküüü«««²²²���úúúªªª555£££ãããµµµ

ððð���ddd���ÌÌÌµµµ4.18

N££E¤¤ = exp−(E/1.42) ×
√

(E); ( 4.18)



94 111 4ÙÙÙ ���æææ������AAAæææ¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���...���ïïïÄÄÄ

���AAAÌÌÌµµµ4.19

N££E¤¤ = c exp−(E/a) ×sinh
√

(bE); ( 4.19)

éééuuu252Cf a = 1.05; b = 2.926; c = 2 expab/4 /a
√

3.15159ab"""üüü«««ÌÌÌ������OOO���������

uuu8% [129]"""ùùùpppæææ^̂̂���AAAÌÌÌ555£££ããã¥¥¥fffUUUÌÌÌ"""

2. γÌÌÌ

ÓÓÓ¥¥¥fff���???nnn���{{{���qqq§§§EEE,,,555^̂̂õõõ­­­êêêÚÚÚUUUÌÌÌ555£££ããã252Cf���CCC���)))���γ���

���"""

ããã 4.20: 252Cfγ������õõõ­­­êêêÚÚÚUUUÌÌÌ¢¢¢������

ããã4.20´́́γ���õõõ­­­êêê [132]ÚÚÚUUUÌÌÌ¢¢¢���ÿÿÿþþþ��� [131]""" 555ggg252Cfγ������´́́���������ééé'''

ããã 4.21: 252Cfγ������ØØØÓÓÓ¢¢¢���ÚÚÚOOOãããLLL""" [132]

���JJJÿÿÿþþþ���§§§ØØØÓÓÓ���¢¢¢���kkk���½½½���   ���§§§


���������zzz���¢¢¢������äääNNN^̂̂���!!!������


¹¹¹
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ÝÝÝ±±±999UUUþþþKKK���kkk'''"""ããã4.21���ÑÑÑ


AAA���ØØØÓÓÓ¢¢¢���ÿÿÿþþþ���(((JJJ§§§���������ÑÑÑ


^̂̂uuu���

...���ððð���[[[���&&&EEEÚÚÚOOO"""

4.4.2.3 PuC




PuC


���CCC���


ccc���)))������«««###...���������


§§§¢¢¢SSSþþþ´́́���«««α − n������


§§§´́́

rrr238PuÚÚÚ13C���¤¤¤®®®"""GGG§§§óóóZZZ§§§¿¿¿©©©···ÜÜÜ���;;;���ØØØ   333���ååå


¤¤¤���������


§§§ÙÙÙ���

nnn´́́238PuëëëYYY������ÑÑÑαâââfff§§§ùùù


αâââfff���\\\13CØØØSSS


///¤¤¤17O§§§


17O���16OPPPCCC

ÒÒÒ¬¬¬���ÑÑÑ������¥¥¥fff§§§lll


///¤¤¤¥¥¥fff


"""ùùù«««¥¥¥fff


���`̀̀:::ÒÒÒ´́́���±±±������NNNÈÈÈ���§§§888

ccc^̂̂���PuC


\\\þþþnnn���			���CCC===1cm3,ÙÙÙ������


ÜÜÜ©©©===8mm3§§§ùùù«««


���kkk`̀̀³³³���///

���333uuu§§§���uuu5MeV���7.5MeV���mmm¥¥¥fffÓÓÓééé������'''~~~§§§lll


UUU


333���ððð¥¥¥www���¥¥¥fff

ÚÚÚC���������ÑÑÑ���¸̧̧4.438MeV���γ������§§§���kkkddd17O���16OPPPCCCLLL§§§¥¥¥§§§¬¬¬kkk���½½½���'''~~~

���)))6.13MeV���γ������§§§ùùùüüü^̂̂üüüUUUγ���������'''~~~������U!!!th!!!k!!!Rn���)))���UUU,,,������

555���...UUUþþþpppéééõõõ§§§ÏÏÏdddéééNNN´́́ÚÚÚ���...«««©©©mmm§§§ùùù���ééé���ððð���UUUþþþ���ÝÝÝ���~~~kkk^̂̂§§§

������±±±¦¦¦������ðððUUUþþþ������555���AAA«««mmm������


ééé������***ÐÐÐ"""

1. 238Pu���PPPCCC

238Pu´́́���«««������555ÓÓÓ   ���§§§AAA���100%���αPPPCCC§§§===kkk10−7AAAÇÇÇuuu)))���CCC§§§ÏÏÏddd

���±±±���ÑÑÑ���CCC������zzz§§§ããã4.22´́́238PuÌÌÌ������UUU???PPPCCC [126]§§§ ���±±±wwwÑÑÑ§§§PPPCCC������

ããã 4.22: 238PuÌÌÌ���PPPCCCUUU???ÚÚÚ©©©|||'''±±±999éééAAAγ������[[[

$$$���üüü���UUU???���©©©|||'''ÓÓÓ���


99.89%§§§XXXJJJ222\\\þþþ������UUU???§§§KKK������


99.991%§§§

¤¤¤±±±������ÄÄÄùùùAAA���UUU???ÒÒÒvvv





§§§ùùùAAA���UUU???éééAAAUUU???���[[[���ÑÑÑ���γooo���©©©|||'''

���LLL4.1¥¥¥µµµ vvvkkkγ���PPPCCCÓÓÓ���70.91%§§§kkk������γ���PPPCCC���uuu100keV���===ÓÓÓ0.009%§§§ùùù
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UUUþþþ ©©©|||'''%

99.9 1.1

43.5 29.09

ÙÙÙ§§§ 0.009

LLL 4.1: PuCαPPPCCC������γ���©©©|||'''"""

éééPuC


´́́���~~~kkk|||���"""ùùù���AAA���ØØØ¬¬¬kkkéééPuC


EEE¤¤¤���...���555ggg238Pu������������

zzz"""

2. α���13C������AAA

ããã4.23´́́238Pu���PPPCCC���αUUUþþþ���'''~~~§§§dddããã���±±±������§§§AAA���¤¤¤kkk���αUUUþþþÑÑÑ888

¥¥¥3335.48MeV ���mmm§§§mmmããã´́́αÚÚÚ13C���)))¤¤¤16O������UUU???���AAA���¡¡¡§§§ùùù


]]]���ÑÑÑ555

gggJENDLêêêâââ¥¥¥"""ùùù������AAA������§§§ªªª���µµµ4.20"""

ããã 4.23: 238Pu���ÑÑÑα���UUUþþþ'''ÇÇÇ±±±999α���13C���AAA���¡¡¡

13C + α = 16O + n + 2.215MeV ; ( 4.20)

ØØØÓÓÓuuu252Cf§§§ùùù������AAAzzzggg���AAA���)))¤¤¤������¥¥¥fff"""

3. UUU???���[[[

αÚÚÚ13C���AAA���16OIII���αØØØÓÓÓ���KKK���§§§ããã4.24���>>>���ÑÑÑ


éééAAA���LLL���§§§5.48MeV���α===

pppuuu16O���111���ÚÚÚ111���üüü���UUU???���α���KKK���§§§LLL������������������§§§KKK´́́éééAAA)))¤¤¤¥¥¥fff���

UUUþþþnnnØØØ���"""mmmýýýKKKxxxÑÑÑ


éééAAA���UUU???ÚÚÚ���UUU������[[[ÚÚÚ���ÔÔÔ"""ÏÏÏdddPuC


kkknnn������

AAA���§§§���´́́¦¦¦������©©©|||'''ØØØÓÓÓ���]]]���kkkééé���������OOO§§§ùùùpppÌÌÌ���ÏÏÏLLL���...¢¢¢���ÿÿÿþþþÚÚÚ

���[[[555ûûû½½½µµµ
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ããã 4.24: α���13C���AAAKKK���999)))¤¤¤16O���UUU???ÚÚÚ���UUU���[[[«««¿¿¿ããã

£££1¤¤¤���������[[[���ÄÄÄ���§§§ùùù���===kkk¥¥¥fff���)))§§§ddd���¥¥¥fff���UUUþþþ������������7.6MeV§§§

������©©©|||'''������LLL70%¶¶¶

£££2¤¤¤���[[[���111���---uuu���§§§ddd���¥¥¥fff������UUUþþþ´́́α���UUUþþþ���ØØØ���AAAKKK���¶¶¶���ddd

ÓÓÓ���§§§16O���111���---uuu������ÄÄÄ������[[[§§§ddduuu���[[[BBBRRR§§§ØØØUUU���������ÑÑÑ6.049���üüüUUUγ���

���"""


´́́���ÑÑÑ���ééé���KKK>>>fffééé"""ùùù���������©©©|||'''ØØØÓÓÓ���]]]������ÑÑÑ������OOO������§§§ØØØ

LLL§§§lll¢¢¢���êêêâââþþþééé0.511MeV���������§§§ùùù���©©©|||'''���20%���mmm¶¶¶

£££3¤¤¤���[[[���111���---uuu���§§§ddduuukkk---uuu���������333§§§¥¥¥fffEEE,,, ´́́������$$$UUU¥¥¥

fff§§§16O---uuu������[[[���ÄÄÄ������§§§���±±±���������ÑÑÑ������üüüUUU6.13MeV���γ������§§§ùùù���©©©|||

'''������4.4%§§§¦¦¦+++©©©|||'''ééé���§§§���ùùù���UUU«««NNNCCC§§§vvvkkkÙÙÙ§§§���ÈÈÈUUUþþþ¸̧̧������333§§§ÏÏÏ

ddd§§§UUU


333UUUÌÌÌþþþwww���"""

4. ¥¥¥fffUUUÌÌÌ

nnn������AAA���ÑÑÑkkk¥¥¥fff������ÑÑÑ§§§������üüü������AAA���¥¥¥fffUUUþþþ'''���$$$§§§dddËËË���½½½ÆÆÆ���

���§§§¦¦¦���333���ððð¥¥¥���ÄÄÄUUU���ÈÈÈUUUþþþ���±±±���ÑÑÑ§§§yyy333555wwwÄÄÄ���¥¥¥fff���UUUÌÌÌããã4.25'''uuu

ÄÄÄ���¥¥¥fffUUUþþþ§§§888cccvvvkkkéééÐÐÐ���¢¢¢���ÿÿÿþþþ���§§§ÏÏÏddd���UUU���âââ���


nnnØØØ555ííí���ÄÄÄ���¥¥¥

fff���UUUÌÌÌ"""éééuuuaaaqqquuuT££α , n¤¤FñññÂÂÂ111���)))���¥¥¥fffUUUþþþ§§§���


]]]���þþþ®®®²²²���ÑÑÑ


���

[[[���ííí���LLL§§§ [122]"""éééuuu???¿¿¿^̂̂���eee§§§¥¥¥fffUUUþþþ÷÷÷vvv4.21"""

√

En(
√

En − B cos(θ)) = A ( 4.21)

ÙÙÙ¥¥¥ B = 2
√

MαMn

√
Eα/(MF + Mn),

A = (MF − Mα)Eα/(MF + Mn) + MF Q/(MF + Mn)

Eα!!!Mα´́́���\\\���âââfff,EF!!!MF���III���b���������´́́���ªªª���ÔÔÔ§§§Mn!!!En���¥¥¥fff§§§ùùù´́́

éééT££α , n¤¤F


ÊÊÊ···���Q������§§§"""éééuuuaaaqqqPuC


���Q������������������


§§§þþþããã���§§§���)))
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ããã 4.25: PuC


���¥¥¥fffOOO���UUUÌÌÌÚÚÚpppUUUààà¢¢¢���ÿÿÿþþþ

´́́���üüü���¼¼¼êêê���)))"""lll


������###������§§§���4.22"""

En = E∗
n +

MαMn

(MT + Mα)2
Eα +

2MnMα

MT + Mα
(

EαE∗
n

MαMn
)1/2cos(θ) ( 4.22)

E∗
n = MF

MF +Mn
( MT

MT +Mα
Eα+Q)´́́���%%%XXX¥¥¥fff���UUUþþþ§§§MT���qqq���þþþ"""lllùùù���úúúªªª������§§§

éééuuuAAA½½½���������


§§§KKK���¥¥¥fffUUUþþþ���kkküüü���ÏÏÏ���§§§αâââfffUUUþþþÚÚÚ¥¥¥fff���uuu������θ"""

éééuuuäääNNN���PuC


§§§¦¦¦+++555


uuu238Pu���αâââfffUUUþþþ���5.48MeV§§§���αâââfff333ÚÚÚ13C���AAA

ccc§§§éééõõõ®®®²²²���~~~���§§§ÏÏÏdddαâââfffòòò´́́������ëëëYYY���UUUþþþ§§§ùùù���UUUÌÌÌddduuu���EEEóóó²²²ÚÚÚ

,,,������ØØØÓÓÓ


ØØØÓÓÓ§§§´́́���~~~JJJ±±±(((½½½���§§§,,,			§§§¥¥¥fffuuu������333���


]]]���¥¥¥®®®²²²���ÑÑÑ




���


αâââfffUUUþþþuuu������ [125]¶¶¶ÏÏÏddd666������éééJJJ(((½½½ÄÄÄ���¥¥¥fffUUUÌÌÌ§§§���¥¥¥fff���UUUþþþ

���������´́́UUU


���������µµµ

(1) ������UUUþþþ

���θ=0§§§Eα=5.48MeV���§§§¥¥¥fffUUUþþþ���������������§§§En,max=7.5MeV"""ÙÙÙ¢¢¢éééuuu���

���T£££α ,n ¤¤¤F���������


§§§���±±±dddþþþªªª{{{zzzÑÑÑ���������¢¢¢^̂̂������������²²²���úúúªªªµµµ

En,max = 0.95Eα + Q ( 4.23)

(2) ������UUUþþþ

���θ=180ÝÝÝ§§§Eα=0MeV���§§§¥¥¥fffUUUþþþ���������������§§§ddduuu���En,min=2MeV"""¢¢¢SSS

þþþ§§§EαUUUþþþ���$$$���§§§dddccc¡¡¡������AAA���¡¡¡������§§§AAA������AAA´́́ØØØ���UUU???111���"""

ããã¥¥¥���ÑÑÑ���´́́555gggKamLandOOO������ùùù������AAA���UUUÌÌÌ§§§EαUUUþþþ555ggg���[[[OOO���§§§888

ccc'''uuuùùù������AAA���������


���vvvkkk������éééÐÐÐ���ýýý¢¢¢¥¥¥fffUUUÌÌÌÿÿÿþþþêêêâââ"""'''uuuùùùüüü������
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���


������õõõ[[[!!!§§§òòò333eee¡¡¡���[[[LLL§§§¥¥¥ÅÅÅÚÚÚ(((½½½���)))fff������ÿÿÿ���[[[QQQããã§§§ÏÏÏ���¥¥¥fff




���999���LLL§§§'''γ


EEE,,,���õõõ§§§ØØØ´́́^̂̂AAA���üüüUUU������ÒÒÒ���±±±LLL«««���"""

4.4.3 ���...???nnn���{{{

¢¢¢���¥¥¥§§§ÿÿÿþþþ¥¥¥fff������


ÌÌÌ���   uuu���...&&&ÿÿÿììì¥¥¥%%%   ���þþþ§§§ÿÿÿþþþ���������







���§§§zzzgggþþþ���òòò������


���£££������ÝÝÝCCC������¶¶¶------¥¥¥§§§ÿÿÿþþþ���ccc¢¢¢���^̂̂���eee������..."""

333ùùù«««^̂̂���eee§§§¢¢¢������...���±±±éééÐÐÐ///(((½½½"""rrr¤¤¤kkkØØØ´́́ddd������


���555���&&&ÒÒÒÑÑÑ888uuu

¢¢¢������...¥¥¥§§§~~~XXXµµµvvvkkk������ÎÎÎÜÜÜKKK������»»»��� µfff&&&ÒÒÒ!!!&&&ÿÿÿììì¥¥¥¤¤¤^̂̂ááá���¥¥¥¹¹¹kkk

���������555ÔÔÔ������555���&&&ÒÒÒ!!!111>>>���OOO+++���DDDÑÑÑ���"""

¢¢¢���ÿÿÿþþþ������������...ÌÌÌXXXããã4.26¤¤¤«««§§§ããã¥¥¥òòòüüügggÿÿÿþþþ!!!éééAAAüüüggg111>>>���OOO+++III

½½½999���AAA>>>fffÆÆÆ������������ØØØ���������������...ÌÌÌ???111


ééé'''"""îîî���III������������¤¤¤������111

>>>fff���êêê§§§^̂̂ùùù���þþþ���±±±ééé¤¤¤kkk111>>>���OOO+++���ÑÑÑÑÑÑ¦¦¦ÚÚÚ"""lllãããþþþ���±±±wwwÑÑÑ���ÓÓÓÔÔÔnnn

SSSNNN���üüügggÿÿÿþþþUUU


éééÐÐÐ///ÎÎÎÜÜÜ"""

photon electrons
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ar
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 Cs run background measurement 

 Co run background measurement 

ããã 4.26: ���ÚÚÚ���üüü���ØØØÓÓÓÿÿÿþþþLLL§§§������������...ÌÌÌ���'''���"""

���


lll¹¹¹kkk���...&&&ÒÒÒ���������


¢¢¢���ÌÌÌ¥¥¥©©©lllÑÑÑddd������


���555������zzz§§§777LLL���KKK

���...ÌÌÌ"""¤¤¤æææ^̂̂������{{{´́́µµµééé���������ÜÜÜ···���¼¼¼êêê555[[[ÜÜÜ���...ÌÌÌ§§§,,,������½½½ùùù���¼¼¼êêê

���¤¤¤kkkAAA���ëëëêêê§§§òòòùùù���¼¼¼êêê\\\\\\���������


&&&ÒÒÒÌÌÌ���[[[ÜÜÜ¥¥¥���"""lll���...ÌÌÌ���AAA���555

www§§§ddd$$$UUUààà���pppUUUààà���...OOOêêê������ééé¯̄̄eeeüüü§§§���´́́333400������mmmÚÚÚ700������mmm���kkk

üüü���¸̧̧"""ccc������AAA������±±±^̂̂õõõ���êêê¼¼¼êêê555£££ããã§§§���������AAA������UUU´́́ddduuu���...&&&ÿÿÿììì

¥¥¥¤¤¤¹¹¹kkk���UUU,,,������555ÚÚÚååå���§§§^̂̂üüü���pppddd¼¼¼êêê555£££ããã§§§nnnÜÜÜååå555III���^̂̂������ëëëêêê

555[[[ÜÜÜùùù������...ÌÌÌ"""���§§§4.24���ÑÑÑ


[[[ÜÜÜ¼¼¼êêê���LLL���ªªªµµµ

Bkg(x) = c1e
− x

λ1 + c2e
− x

λ2 + a1Gaus(x, x1, δ1) + a2Gaus(x, x2, δ2) ( 4.24)
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ªªª¥¥¥§§§c1, c2, a1, a2LLL«««������|||¤¤¤¼¼¼êêê���XXXêêê§§§λ1, λ2´́́���êêê¼¼¼êêê���~~~êêê§§§x1, x2´́́ppp

ddd¼¼¼êêê���²²²þþþ���§§§δ1, δ2´́́pppddd¼¼¼êêê���IIIOOO   ���"""XXXJJJIIIPPPx0ÚÚÚδ ©©©OOO���²²²þþþ���ÚÚÚIII

OOO   ���§§§ªªª4.24¥¥¥¤¤¤¦¦¦^̂̂���pppddd¼¼¼êêê���LLL���ªªª������§§§4.25"""[[[ÜÜÜ(((JJJëëë���ããã4.27"""

Gaus(x, x0, δ) =
1√
2πδ

e−
(x−x0)2

2δ2 ( 4.25)

Total photon electrons detected
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Cs run background fitting

Total photon electrons detected
210

co
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c2          584.0
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Co run background fitting

ããã 4.27: ���...ÌÌÌ���[[[ÜÜÜ(((JJJ"""���>>>������


ÿÿÿþþþ���������������...ÌÌÌ§§§mmm>>>������


ÿÿÿþþþ���������������...
ÌÌÌ"""ããã¥¥¥nnn^̂̂­­­���©©©OOO���LLLüüü���pppddd¼¼¼êêêUUU\\\���ÌÌÌ!!!üüü������êêê¼¼¼êêêUUU\\\���ÌÌÌÚÚÚooo������...
¼¼¼êêêÌÌÌ"""

ããã¥¥¥©©©���µµµ¥¥¥III«««���ëëëêêê¶¶¶ÚÚÚ���§§§4.24¥¥¥¤¤¤æææ^̂̂���������§§§¿¿¿äääkkk���ÓÓÓ���¿¿¿ÂÂÂ§§§

lllããã¥¥¥���±±±www���§§§üüü���ÌÌÌþþþ[[[ÜÜÜ���éééÐÐÐ"""ããã¥¥¥3331.4MeVÚÚÚ2.6MeVNNNCCCkkk²²²wwwâââÑÑÑ(((

���§§§ùùù´́́555ggg���...&&&ÿÿÿììì���¸̧̧���...¥¥¥���UUU,,,������55540KÚÚÚ232Th"""

===333???nnnêêêâââ���LLL§§§¥¥¥§§§ÏÏÏLLL���qqq������{{{���ØØØ���¸̧̧���...ÌÌÌ§§§���������éééZZZÀÀÀ���êêê

âââÌÌÌ"""

4.4.4 ¥¥¥fff


êêêâââÌÌÌ

888cccÿÿÿþþþ


üüü���¥¥¥fff


§§§252CfÚÚÚPuC


§§§ããã4.28 ´́́PuC


������pppUUUKKK���������

ÌÌÌ§§§���¹¹¹


 ¯̄̄&&&ÒÒÒÚÚÚúúú&&&ÒÒÒ§§§���±±±wwwÑÑÑ§§§ùùù���UUUÌÌÌ ´́́������EEE,,,���§§§������ããã

¥¥¥4^̂̂������///���ÑÑÑ ´́́kkk(((������§§§


���§§§ddduuu���


γ���³³³���KKK���§§§ØØØ


'''���²²²www

���2.2MeVÚÚÚ8MeVüüü������ééé(((½½½���¸̧̧���			§§§ÙÙÙ§§§���ÑÑÑIII���ccc[[[©©©ÛÛÛ"""ÏÏÏddd§§§éééuuu

¥¥¥fff


§§§777LLLrrr���ÌÌÌ©©©)))§§§âââUUU���ÐÐÐ���nnn)))ÙÙÙ¥¥¥���¤¤¤©©©"""¥¥¥fff


ééé²²²www���������AAA

���§§§ÑÑÑ���±±±©©©���¯̄̄úúú&&&ÒÒÒüüüÜÜÜ©©©"""

4.4.4.1 úúú&&&ÒÒÒ

úúú&&&ÒÒÒ´́́¥¥¥fff²²²LLL���mmm~~~êêê���25.6us������ÐÐÐ¼¼¼������ÑÑÑ���UUUÌÌÌ§§§ùùù������mmm///¤¤¤���

UUUÌÌÌØØØ222ÉÉÉ������


������uuu���âââfffÚÚÚ¥¥¥fffÄÄÄUUU���KKK���§§§{{{üüü���`̀̀§§§ùùù���LLL§§§ØØØ


¥¥¥
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ããã 4.28: PuC


���ÌÌÌ"""

fffÐÐÐ¼¼¼LLL§§§§§§¥¥¥fff���'''������


���???ÛÛÛ&&&EEEÑÑÑØØØ���333


§§§ÏÏÏddd§§§333���...AAA½½½������ððð

¥¥¥§§§252CfÚÚÚPuC§§§±±±999ÙÙÙ§§§???ÛÛÛ¥¥¥fff


¤¤¤///¤¤¤���úúú&&&ÒÒÒÑÑÑ´́́���������"""ããã4.29 ´́́¥¥¥

Total photon electrons detected
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ããã 4.29: ¥¥¥fff


úúú&&&ÒÒÒÌÌÌ"""

fff


///¤¤¤���úúú&&&ÒÒÒ§§§ùùù���ããã¥¥¥®®®²²²UUUìììccc¡¡¡������{{{���ØØØ


UUU,,,������555���...§§§���EEE

,,,kkk���


ØØØ(((½½½���...���333"""ÏÏÏddd§§§III���éééoooUUUþþþÌÌÌ???111[[[ÜÜÜ§§§������ØØØÓÓÓγ������UUU

þþþéééAAA���...&&&ÿÿÿììì¥¥¥���111>>>fffêêê���AAAÚÚÚUUUþþþ©©©EEEÇÇÇ§§§kkk½½½555���©©©ÛÛÛ���eee§§§ùùù���ããã

¥¥¥§§§²²²www������333üüü���UUUþþþ¸̧̧§§§ùùù´́́���ððð¥¥¥¥¥¥fff���HÐÐÐ¼¼¼���ÑÑÑ2.225MeV���UUUþþþ¸̧̧§§§ÚÚÚ

���GdÐÐÐ¼¼¼���ÑÑÑ���oooÚÚÚ���8MeV���UUUþþþ¸̧̧§§§2.225MeV���ÐÐÐ¼¼¼¸̧̧���ccc���ÌÌÌ���´́́111>>>���OOO
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+++±±±999ÙÙÙ§§§���UUU,,,������555ÚÚÚ���&&&ÒÒÒ///¤¤¤������...§§§ddduuu������...���ðððØØØ´́́vvv


������§§§

éééõõõγ���������UUUþþþØØØUUU


���������ÈÈÈ333���ððð¥¥¥§§§oookkk���


γ������<<<ºººÑÑÑ(((¯̄̄«««§§§ùùù´́́

3332MeVÚÚÚ8MeV���mmm���ÜÜÜ©©©"""���


���[[[©©©ÛÛÛÙÙÙ¸̧̧   ÚÚÚÌÌÌ...§§§777LLL���ééé���ÌÌÌ[[[ÜÜÜ"""

1. 2.2MeV±±±eee^̂̂���������êêê���...555£££ãããµµµ

fitdelay−bkg(x) = α × e−0.0032x ( 4.26)

2. 2.225MeV ^̂̂������pppddd¼¼¼êêê555£££ããã

fitdelay−2.225MeV (x) = aG2 × Gaus(x, x2, δ2) ( 4.27)

ùùùppp���^̂̂������pppddd¼¼¼êêê555LLL«««2.225MeV§§§¢¢¢SSSþþþ2.225MeVγ¬¬¬kkk���


<<<ºººyyy���ÑÑÑyyy

���§§§���333êêêâââÌÌÌ¥¥¥§§§ùùù


<<<ºººNNNyyy������~~~ØØØ²²²www§§§ÏÏÏggg[[[ÜÜÜ������ÑÑÑùùù���ÜÜÜ©©©§§§½½½ööö

rrr§§§���888���1¥¥¥������..."""

3. 8MeVkkknnn���¤¤¤©©©

fitdelay−8MeV (x) = aL1×Ilandau(x, MPV, σ)+aG1×Gaus(x, x1, δ1)+aG3×Gaus(x, x3, δ3)

( 4.28)

4. [[[ÜÜÜùùù���UUUÌÌÌ^̂̂±±±þþþ3���úúúªªª���ÚÚÚ

fitdelay(x) = fitdelay−bkg(x) + fitdelay−2.225MeV (x) + fitdelay−8MeV (x) ( 4.29)
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&&&ÿÿÿììì"""���������ÜÜÜ©©©§§§���ÒÒÒ´́́���III���3���ÜÜÜ©©©§§§���´́́������pppddd¼¼¼êêê§§§ùùùÜÜÜ©©©���´́́£££
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´́́²²²þþþ���3-4���γ���ÚÚÚ§§§ÏÏÏdddoookkk���




γ§§§������)))ÑÑÑ555ÒÒÒ���������������ððð			¡¡¡§§§���eee���AAA���γ���ÜÜÜ½½½ÜÜÜ©©©���ÈÈÈ333���ððð¥¥¥EEE

¤¤¤���ùùù���¸̧̧§§§ùùù���¸̧̧´́́���²²²þþþ���§§§ÙÙÙ¢¢¢���eeeγ���ÚÚÚlll0-8MeVÑÑÑ���±±±ÑÑÑyyy§§§ÏÏÏddd´́́���

������~~~°°°���pppddd(((���§§§XXXJJJUUUììì²²²þþþnnn���γ������§§§���{{{γ���²²²þþþ¸̧̧   AAATTT3335MeV���

mmm§§§���¢¢¢SSSþþþ§§§[[[ÜÜÜÑÑÑ555���������'''ùùù���$$$§§§ùùù´́́NNN´́́nnn)))���§§§���pppUUUþþþ���γ���NNN´́́
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lll[[[ÜÜÜ������þþþþþþwww§§§ùùù���[[[ÜÜÜ���x2/ndf = 1.064§§§[[[ÜÜÜ������~~~ØØØ���"""ùùù���[[[

ÜÜÜ���(((JJJ§§§www���3332.225MeV���§§§¸̧̧   656.4PE§§§������295PE/MeV¶¶¶


8MeV���§§§¸̧̧   

���2353PE§§§������294.1PE/MeV§§§'''���������§§§���ÒÒÒ´́́ `̀̀§§§ùùùüüü���¸̧̧   ���mmmAAA���vvv���
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ooo������555"""lll'''~~~þþþwww§§§HÐÐÐ¼¼¼¥¥¥fff���OOOêêêÇÇÇ���±±±���www���III���2���pppddd¼¼¼êêê���ÜÜÜ

©©©§§§
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õõõ���§§§ØØØ������ÑÑÑ���"""lllêêêâââ¥¥¥¦¦¦���HÐÐÐ¼¼¼¥¥¥fff���'''~~~���13.7%§§§GdÐÐÐ¼¼¼¥¥¥fff���'''~~~

���86.3%§§§ùùùÚÚÚýýý������´́́���������"""

úúú&&&ÒÒÒ���kkk���:::III���rrrNNN���§§§333������ððð¥¥¥ØØØÓÓÓUUUþþþ���AAAØØØ´́́���555���§§§ÏÏÏddd§§§III

���ÀÀÀJJJ������UUUþþþIIIÝÝÝ������ÄÄÄOOO§§§úúú&&&ÒÒÒ¥¥¥2.225MeV´́́���nnn������������ÄÄÄOOO"""§§§´́́¥¥¥fff
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���ÒÒÒ´́́������üüüUUUγ§§§ØØØÓÓÓuuu8MeVÐÐÐ¼¼¼¸̧̧ÓÓÓ���kkkAAA���γ���ØØØ(((½½½555"""

4.4.4.2 ¯̄̄&&&ÒÒÒ

¯̄̄&&&ÒÒÒ���XXX������


���������&&&EEE§§§ÏÏÏdddØØØÓÓÓ���������


§§§¯̄̄&&&ÒÒÒ´́́ØØØ���������"""©©©OOO

555www252Cf ¯̄̄&&&ÒÒÒÚÚÚPuC


���¯̄̄&&&ÒÒÒµµµ

1. 252Cf ¯̄̄&&&ÒÒÒÌÌÌ���ããã4.30 ùùù��� ¯̄̄&&&ÒÒÒ���ééé{{{üüü§§§$$$UUU������...&&&ÒÒÒ ^̂̂ccc¡¡¡

ããã 4.30: 252Cf&&&ÒÒÒÌÌÌ"""

���BKGÌÌÌ[[[ÜÜÜ§§§üüü���pppddd���...©©©OOO´́́555ggg40K���1.4MeVÚÚÚ232Th���2.6MeV"""���{{{���

���¹¹¹���½½½������fff���ÀÀÀ§§§


ýýý���ÜÜÜ©©©§§§ÓÓÓÌÌÌNNN&&&ÒÒÒ���ÜÜÜ©©©KKK´́́252Cfzzzggg���CCC���ÑÑÑ

���γÌÌÌ§§§ÙÙÙ²²²þþþUUUþþþ���5.66MeV§§§ùùù���¯̄̄&&&ÒÒÒÌÌÌ������[[[���[[[ÜÜÜÚÚÚÔÔÔnnn©©©ÛÛÛòòò333���[[[���

êêêâââ���ééé'''¥¥¥QQQããã"""

2. PuC


���¯̄̄&&&ÒÒÒ¤¤¤©©©

¥¥¥fff���ÐÐÐ¼¼¼���úúú&&&ÒÒÒkkk8MeV���ÐÐÐ¼¼¼¸̧̧§§§|||^̂̂ùùù���ÐÐÐ¼¼¼¸̧̧555(((½½½¥¥¥fff���¯̄̄&&&ÒÒÒ§§§

ùùù���UUU���������������éééZZZÀÀÀ���¥¥¥fff¯̄̄&&&ÒÒÒÌÌÌ"""ããã4.31´́́PuC


¯̄̄&&&ÒÒÒ���$$$UUUÜÜÜ©©©§§§ùùù

���ÌÌÌ���kkknnn«««¤¤¤©©©§§§ÄÄÄkkk§§§¦¦¦+++æææ���


'''���îîî������UUUþþþKKK���§§§������´́́kkk���ÜÜÜ©©©555

ggg40K���1.4MeV������...§§§111���ÜÜÜ©©©ÒÒÒ´́́0.511ÚÚÚ1.022üüü���γ¸̧̧§§§´́́ÓÓÓ������555


§§§ÑÑÑ´́́555
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ããã 4.31: PuC


¯̄̄&&&ÒÒÒÌÌÌ���$$$UUUÜÜÜ©©©"""

gggPuC


111���---uuu���������>>>fff§§§0.511MeVÚÚÚ1.022MeV©©©OOO´́́������½½½üüü���γ������<<<ÑÑÑ���
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///¤¤¤§§§������������¤¤¤©©©ÒÒÒ´́́555gggPuC


ÄÄÄ���¥¥¥fffÄÄÄUUU������ÈÈÈ"""ØØØ
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���éééJJJéééÐÐÐ���rrrùùùAAA«««¤¤¤©©©©©©)))ÐÐÐ"""���UUUÏÏÏLLL���[[[���ÑÑÑ���


JJJ«««"""ããã4.32´́́PuC




¯̄̄&&&ÒÒÒ���pppUUUÜÜÜ©©©""" ùùù���ÜÜÜ©©©nnn)))ååå555���éééNNN´́́§§§������ààà���ÜÜÜ©©©´́́���fff���ÀÀÀ§§§111

ããã 4.32: PuC


¯̄̄&&&ÒÒÒÌÌÌ���pppUUUÜÜÜ©©©"""

������pppddd¸̧̧´́́555ggg¥¥¥fffÚÚÚ12C���ppp���^̂̂���111���---uuu���///¤¤¤���§§§ùùù���üüüUUUγýýý¢¢¢UUUþþþ

���4.438MeV§§§¢¢¢���ÿÿÿ������4.74MeV§§§äääNNN���ÏÏÏØØØUUUÏÏÏLLL[[[ÜÜÜ���ÑÑÑ§§§¬¬¬333eee¡¡¡���[[[ÚÚÚ¢¢¢

���êêêâââ���ééé'''¥¥¥©©©)))���ÑÑÑ"""111������pppddd¸̧̧´́́555gggPuC


111���---uuu���üüüUUUγ6.13MeV///

¤¤¤���§§§¢¢¢���ÿÿÿþþþ������6.41MeV§§§ùùù���������dddUUUþþþ���������555���±±±������)))ººº"""
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4.4.5 ���ðððUUUþþþ���AAA������555

4.4.5.1 &&&ÿÿÿìììUUUþþþ���AAA���555ÚÚÚUUUþþþ©©©EEEÇÇÇ

òòò¢¢¢���êêêâââ²²²LLL���ØØØ���...���§§§������zzz���


¤¤¤éééAAA���&&&ÿÿÿììì���AAAUUUÌÌÌ§§§,,,���ÏÏÏLLL

[[[ÜÜÜ������������


���ÑÑÑγ���������UUUþþþ¸̧̧   ¤¤¤éééAAA���¢¢¢������§§§òòòýýý¢¢¢UUUþþþÚÚÚ���AAAUUUþþþxxx

ÑÑÑ§§§¿¿¿���UUUþþþ���555©©©ÛÛÛ999UUUþþþ©©©EEEÇÇÇ���γ������UUUþþþCCCzzz���©©©ÛÛÛ"""ããã4.33LLL«««���âââ¢¢¢

ããã 4.33: &&&ÿÿÿìììUUUþþþ���555'''XXX"""

���êêêâââ���������&&&ÿÿÿìììUUUþþþ���AAA���555'''XXX§§§eee¡¡¡���LLLÒÒÒ´́́ýýý¢¢¢UUUþþþÚÚÚ¢¢¢���������êêêâââ"""

ããã4.34´́́���âââ¢¢¢���êêêâââ���������&&&ÿÿÿìììUUUþþþ©©©EEEÇÇÇ'''XXX"""dddùùù


êêêâââ���±±±íííäää§§§&&&ÿÿÿ

ììì���...éééuuu1MeV���γ111fffäääkkk298���111>>>fff���UUUþþþ���AAAÚÚÚ8.4%���UUUþþþ©©©EEEÇÇÇ"""

calibration gamma energy ( MeV )
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 / ndf 2χ  2.644 / 1
α  0.001622± 0.07703 
β  0.001529± 0.00791 

(MeV)γE

α + β = σ

ããã 4.34: &&&ÿÿÿìììUUUþþþ©©©EEEÇÇÇ'''XXX"""

4.4.5.2 UUUþþþ���AAA���������555

¢¢¢SSSþþþ§§§���ØØØ


¢¢¢���ØØØ���§§§ØØØÓÓÓUUUþþþ���\\\���âââfff§§§333���ððð¥¥¥���UUUþþþ���AAA¿¿¿ØØØ´́́

���555���§§§


´́́������555���§§§òòòããã4.33���¤¤¤���ééé������UUUþþþ���ÒÒÒ'''���²²²www


ããã4.35"""

���ããã´́́555ggguuuKamLand¢¢¢������êêêâââ§§§


mmmãããKKK´́́���...¢¢¢������ØØØÓÓÓUUUþþþγ������������
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ããã 4.35: &&&ÿÿÿìììUUUþþþ������555'''XXX"""

���555���AAA§§§ééé������UUUþþþ������


���ééé888���zzz§§§UUUþþþ���$$$§§§������555���îîî­­­§§§¿¿¿^̂̂


������

­­­���[[[ÜÜÜ555LLL«««���ðððUUUþþþ������555���CCCzzzªªª³³³"""üüüÌÌÌãããÑÑÑwww«««


���NNNðððcccNNN333$$$UUUkkk

ééérrr���������555"""������§§§γ������333&&&ÿÿÿìììppp���UUUþþþ���ÈÈÈÙÙÙ¢¢¢ÒÒÒ´́́>>>fff333&&&ÿÿÿìììppp���UUU

þþþ���ÈÈÈ"""


���>>>âââfff333���ððð¥¥¥���UUUþþþ���ÈÈÈ§§§'''uuu$$$UUU���������555���AAA§§§LLL���������ÄÄÄ���

)))ºººÒÒÒ´́́|||«««���AAA§§§������CCC���ïïïÄÄÄwww«««§§§ùùù«««������555���AAATTTkkkÙÙÙ§§§���555


§§§AAA���===

���|||«««���AAA´́́ØØØ���UUU)))ûûûããã4.35ppp¤¤¤«««���γÚÚÚ>>>fff���UUUþþþ������555���"""888ccc���[[[ÄÄÄ���@@@

ÓÓÓ,,,���������AAAÌÌÌ���555gggêêêÕÕÕ���ÅÅÅ111������zzz"""

1. |||«««���AAA

ùùù���ÜÜÜ©©©(((ÜÜÜ���[[[!!!¢¢¢���êêêâââ!!!ÚÚÚÙÙÙ§§§������«««]]]���555???111???ØØØ"""333���ððð���|||«««

���AAA������¤¤¤kkk������ÈÈÈUUUþþþ���~~~���555???nnn"""===µµµéééAAAzzz���ÚÚÚ������[[[LLL§§§???111���ÈÈÈUUUþþþ

���???���"""UUUìììGEANT3 ���`̀̀²²² [79]§§§UUUþþþ???���¤¤¤¦¦¦^̂̂���²²²���úúúªªª���4.30§§§§§§ÚÚÚccc¡¡¡JJJ

������úúúªªª4.8������§§§ÑÑÑ´́́ËËË���½½½nnn���êêêÆÆÆ£££ããã"""

△Eeff =
△E

1 + c1
1
ρ

dE
dx

+ c2

(

1
ρ

dE
dx

)2 ( 4.30)

ªªª¥¥¥§§§△Eeff ´́́zzz���ÚÚÚ���kkk���UUUþþþ���ÈÈÈ§§§���±±±www¤¤¤´́́éééUUUþþþ���ÈÈÈ△E���???���§§§ρ´́́ððð

cccNNNááá���������ÝÝÝ§§§~~~êêêc1 = 0.013gMeV −1cm−2ÚÚÚc2 = 9.6 × 10−06g2MeV −2cm−4���±±±

···^̂̂uuuõõõ«««kkkÅÅÅÔÔÔðððcccNNN [139]"""���,,,§§§UUUìììccc¡¡¡���©©©ÛÛÛ§§§|||«««���AAA���ÚÚÚ\\\���âââfff���

>>>ÖÖÖkkk'''§§§GEANT3¥¥¥ééédddkkk���AAA���???nnn§§§ùùùpppØØØ���[[[???ØØØ"""333���...¢¢¢���¥¥¥ddduuuvvv

kkk¢¢¢SSSÿÿÿþþþùùùüüü���þþþ§§§666���¦¦¦^̂̂GEANT3¥¥¥%%%@@@������"""ããã4.36´́́���[[[§§§SSSééé???uuu&&&
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total deposited energy in LS volume ( MeV )
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1MeV gamma simulated using GEANT3

ããã 4.36: GEANT3¥¥¥%%%@@@ëëëêêê���|||«««���AAAéééUUUþþþ���ÈÈÈ���KKK���"""

ÿÿÿììì¥¥¥%%%???1MeVγ111fff���UUUþþþ���ÈÈÈ������[[[(((JJJ§§§ããã¥¥¥www«««


���ÄÄÄ|||«««���AAAÚÚÚØØØ���ÄÄÄ

|||«««���AAA���¹¹¹eee&&&ÿÿÿììì¥¥¥���ðððNNNÈÈÈSSS���ÈÈÈ���oooUUUþþþ©©©ÙÙÙ���¹¹¹"""UUUìììGEANT3���%%%@@@

ëëëêêê���???nnn|||«««���AAA���§§§oooUUUþþþ���ÈÈÈ���©©©ÙÙÙÐÐÐ°°°


§§§������AAAUUUþþþ���ÈÈÈ~~~���
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222wwwkamLandAAA���êêêâââ:::UUUìììBirk½½½ÆÆÆ���[[[���êêêâââ������OOOããã4.37

ããã 4.37: ������ÄÄÄ|||«««���^̂̂���§§§���[[[ÚÚÚγêêêâââ������OOO"""

ddddddããã§§§ËËË���½½½ÆÆÆ���ÑÑÑ������ððð������555������������ØØØ���¢¢¢���êêêâââ������OOO"""¢¢¢SSSþþþ§§§

333���[[[LLL§§§¥¥¥§§§���NNN���
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���~~~êêê¬¬¬kkk���


���OOO§§§���ØØØAAATTT���������õõõ§§§ÏÏÏddd§§§UUUíííäääËËË���½½½ÆÆÆØØØvvv±±±)))ººº���ððð

���������555§§§���)))KamLandÚÚÚ���...������ððð§§§���½½½���kkkÙÙÙ§§§���ÅÅÅ���"""

2. êêêÕÕÕ���ÅÅÅ111���AAA������zzz
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ùùù���ÜÜÜ©©©§§§���ïïïÄÄÄffffffåååÚÚÚ§§§


���III���ÿÿÿþþþ���þþþéééõõõ§§§///^̂̂KamLand���&&&EEE)))

ºººùùù���yyy���"""eeeããã4.38

ããã 4.38: êêêÕÕÕ���ÅÅÅ111éééUUUþþþ���AAA������555������zzz"""

)))ººº


êêêÕÕÕ���ÅÅÅ111éééUUUþþþ���AAA������555������zzz"""TTTããã¥¥¥111���ÌÌÌ´́́KamLand���ððð���

lll118nm���800nm���òòò���ÇÇÇ§§§������>>>âââfff333���ððð¥¥¥$$$ÄÄÄ���§§§ÒÒÒ���±±±UUUìììþþþ¡¡¡���@@@���úúú

ªªªOOO������)))���êêêÕÕÕ���ÅÅÅ111§§§âââfff777LLL������uuu§§§333000���¥¥¥���111���§§§ddduuu333áááÅÅÅ������§§§

���ððð���òòò���ÇÇÇ'''������§§§���>>>âââfff���ÄÄÄUUUééé���ÒÒÒ���±±±÷÷÷vvv"""'''XXX>>>fff§§§333150nm���mmm

���§§§>>>fff���III���0.09MeVÒÒÒ���±±±���)))êêêÕÕÕ���ÅÅÅ111§§§���,,,ùùù������)))���êêêÕÕÕ���ÅÅÅ111���ÅÅÅ

������'''���ááá§§§ØØØ333111>>>���OOO+++���������������§§§������ðððäääkkkáááÂÂÂ­­­uuu���������^̂̂§§§111���ÌÌÌ

ÒÒÒ´́́���ðððáááÂÂÂ­­­uuu������VVVÇÇÇ§§§$$$ÅÅÅ������111UUU


���===£££���111>>>���OOO+++���ÂÂÂ���������§§§ããã

nnnÒÒÒ´́́kkkáááÂÂÂ­­­uuu���ÚÚÚvvvkkkáááÂÂÂ­­­uuu���111>>>���OOO+++���ÂÂÂ111fff���ééé'''§§§���±±±www���§§§kkk




áááÂÂÂ­­­uuu���§§§²²²wwwOOOrrr


111>>>���OOO+++���ÂÂÂ������êêêÕÕÕ���ÅÅÅ111"""���������ÌÌÌãããKKKOOO���




ØØØÓÓÓUUUþþþ���>>>fff���)))���êêêÕÕÕ���ÅÅÅ111ÚÚÚååå���������555���������"""3331MeV������ÿÿÿ���VVVUUU���

)))5%���������555"""���ÒÒÒ´́́`̀̀§§§���>>>âââfff333lll$$$UUU���pppUUULLL§§§¥¥¥§§§êêêÕÕÕ���ÅÅÅ111���OOO\\\§§§

mmm©©©´́́������555���§§§������âââfffUUUþþþ'''���������§§§êêêÕÕÕ���ÅÅÅ111ÄÄÄ���þþþ���XXXâââfffUUUþþþOOO\\\




OOO\\\§§§´́́���555���§§§ddd���éééUUUþþþ���������555���zzz���


CCC���"""

eeeããã4.39´́́KamLand������ÄÄÄ


|||«««���AAAÚÚÚêêêÕÕÕ���ÅÅÅ������zzzééé>>>fffÚÚÚγ������555������

[[[§§§���±±±wwwÑÑÑ§§§���[[[ÚÚÚêêêâââÎÎÎÜÜÜ���´́́���~~~nnn������"""
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ããã 4.39: KamLand>>>fffÚÚÚγ���[[[ÚÚÚêêêâââ���ééé'''"""

3. ééé���...���ððð���ééé«««

���ðððUUUþþþ���AAA���������555´́́���~~~­­­������§§§������KKK���UUUþþþ���ÝÝÝ���OOO(((555§§§???


EEE¤¤¤

ééé¢¢¢���ÔÔÔnnnnnn)))������ÉÉÉ§§§ÏÏÏddd§§§777LLL¿¿¿©©©


)))gggCCC¢¢¢������ððð������AAA"""éééuuu���...���ððð

���UUUþþþ���AAA§§§ccc¡¡¡®®®²²²���...&&&ÿÿÿììì¥¥¥ØØØÓÓÓUUUþþþγ���UUUþþþ������555���AAA"""���éééuuu���...���

ððð§§§888ccc���vvvkkkÿÿÿþþþ���ððð���$$$ÅÅÅ������òòò���ÇÇÇ§§§áááÂÂÂ­­­uuu���§§§±±±999>>>fff333���ððð¥¥¥���ýýý

¢¢¢���AAA"""ÏÏÏddd§§§���ccc������[[[���èèè¿¿¿ØØØUUUýýý¢¢¢���NNNUUUþþþ������555������AAA§§§������[[[EEE,,,kkk

ééé���¿¿¿ÂÂÂ§§§¿¿¿ØØØKKK���éééÙÙÙ§§§ÔÔÔnnn������[[[ÚÚÚnnn)))"""ÏÏÏ������±±±ÏÏÏLLL���ðððγ������AAAlllOOO���

���þþþ������§§§���§§§±±±���ÏÏÏéééÔÔÔnnn¯̄̄KKK���nnn)))"""

4.5 ���...&&&ÿÿÿììì������AAAkkkÛÛÛ���[[[ÚÚÚ©©©ÛÛÛ

���


���ÐÐÐ///nnn)))���...&&&ÿÿÿììì¥¥¥uuu)))���ÔÔÔnnnLLL§§§§§§III���ééé���...&&&ÿÿÿììì������[[[������

AAAkkkÛÛÛ���[[["""���...&&&ÿÿÿììì������[[[kkkÏÏÏuuunnn)))ÿÿÿþþþ���������¢¢¢���êêêâââ¶¶¶©©©ÛÛÛêêêâââ������{{{

���III���lll���[[[(((JJJ¥¥¥���ÑÑÑyyy²²²"""

333ùùù���!!!¥¥¥§§§òòò000������...&&&ÿÿÿììì¥¥¥uuu)))���ÔÔÔnnnLLL§§§������[[[���{{{"""333GEANT4���

[[[¥¥¥§§§���âââ���...���ððð555UUUÿÿÿþþþ§§§\\\\\\


���«««������ÔÔÔnnnÚÚÚ111ÆÆÆëëëêêê§§§¢¢¢yyy


ÄÄÄ

uuuGEANT4������ððð&&&ÿÿÿììì������[[["""

4.5.1 ÏÏÏ^̂̂���[[[���{{{ÚÚÚLLL§§§

���[[[¥¥¥uuu)))���ÔÔÔnnnLLL§§§§§§ccc¡¡¡®®®kkkQQQããã§§§&&&ÿÿÿììì������[[[óóó���ïïïááá333GEANT4ùùù

@@@²²²;;;���âââfffÔÔÔnnn&&&ÿÿÿììì���[[[^̂̂���þþþ"""éééuuuGEANT4 


ÔÔÔnnnLLL§§§������[[[���???nnn���

{{{§§§333ùùù���!!!¥¥¥òòò������������[[[���`̀̀²²²"""

1. γ!!!>>>fffÚÚÚ���>>>fff���>>>^̂̂���ppp���^̂̂
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ùùùÜÜÜ©©©������[[[óóó���¦¦¦^̂̂GEANT4������'''§§§SSS���555���¤¤¤"""ddduuuùùù������[[[¥¥¥§§§���ÜÜÜ

âââfffÄÄÄUUUÑÑÑ���uuu10���MeV§§§ÏÏÏddd§§§éééuuu>>>^̂̂���ppp���^̂̂§§§¦¦¦^̂̂$$$UUU>>>^̂̂���§§§���$$$UUUþþþ

���±±±���[[[���250eV§§§���«««���ppp���^̂̂@@@®®®²²²LLL���«««������¢¢¢���uuu���§§§vvv


°°°(((¶¶¶���ccc���

[[[¥¥¥���������>>>^̂̂���^̂̂UUUþþþKKK������100um§§§kkk%%%@@@���>>>âââfff���êêêÕÕÕ���ÅÅÅ���AAA"""���ùùù���

���ØØØ


þþþ¡¡¡!!!������������555¤¤¤III������êêêÕÕÕ���ÅÅÅ111"""ùùù���ÜÜÜ©©©���èèè§§§ØØØ


������555¯̄̄KKK

			§§§���~~~���õõõ"""

2. ¥¥¥fff���'''���ÔÔÔnnnLLL§§§���[[[

ØØØ


¥¥¥fffÙÙÙ§§§���rrrfff£££~~~XXX���fff¤¤¤LLL§§§������ééé���õõõ§§§���IIIrrr���«««âââfff���éééAAA���

ÔÔÔnnnLLL§§§NNN\\\ÒÒÒ111


"""rrrfffÔÔÔnnnÌÌÌ���´́́¥¥¥fffÜÜÜ©©©§§§ÌÌÌ���^̂̂������������¥¥¥fffppp°°°ÝÝÝ���

...���ÔÔÔnnn^̂̂"""¥¥¥fff������«««ÔÔÔ������---EEE���¡¡¡ÑÑÑ´́́���±±±���������###���"""���kkk'''uuu���GdÐÐÐ

¼¼¼���ÜÜÜ©©©´́́ÃÃÃÄÄÄ\\\\\\���""" ããã4.40´́́���[[[¥¥¥GdÐÐÐ¼¼¼¥¥¥fff���ÑÑÑγUUUÌÌÌ"""���\\\���GdÐÐÐ¼¼¼���
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ããã 4.40: ���[[[¥¥¥GdÐÐÐ¼¼¼¥¥¥fff���ÑÑÑ���γUUUÌÌÌ"""

���¡¡¡§§§ÐÐÐ¼¼¼¥¥¥fff���§§§���ÑÑÑ���γUUUÌÌÌ´́́���âââýýý¢¢¢¢¢¢���ÿÿÿ���������þþþÚÚÚOOO���������(((JJJ§§§

ùùùppp���


���½½½���{{{zzz§§§vvvkkk222«««©©©156GdÚÚÚ���´́́156Gd���UUUÌÌÌ§§§���ddduuu155GdÚÚÚ157Gd

ÐÐÐ¼¼¼���¥¥¥fff������ÑÑÑoooUUUþþþ´́́ØØØÓÓÓ���§§§¤¤¤±±±AAAÇÇÇþþþ���´́́���


«««©©©���§§§===kkk18.536%���

ÑÑÑoooUUUþþþ���8.54MeV���AAA���γ§§§kkk81.5%���ÅÅÅ¬¬¬���ÑÑÑoooUUUþþþ���7.937MeV���AAA���γ"""���

¤¤¤kkk���γÑÑÑ555


ÓÓÓ������UUUÌÌÌXXXããã4.40???111ÄÄÄ���§§§¢¢¢SSSþþþ§§§ùùù���UUUÌÌÌÒÒÒ´́́ccc¡¡¡JJJ���

���155GdÚÚÚ157GdÐÐÐ¼¼¼���¥¥¥fff���ÑÑÑUUUÌÌÌ���UUU\\\"""

,,,			§§§ÃÃÃØØØ¥¥¥fff���155GdÐÐÐ¼¼¼ÚÚÚ157GdÐÐÐ¼¼¼���ÑÑÑγØØØ´́́üüü���§§§zzzgggÐÐÐ¼¼¼²²²þþþ���3-

4���§§§ùùù


γoooUUUþþþ´́́ØØØCCC���§§§888ccc���vvvkkkγõõõ­­­êêê¢¢¢���|||±±±§§§ããã4.41´́́���[[[¥¥¥GdÐÐÐ¼¼¼

¥¥¥fff���ÑÑÑ���γõõõ­­­êêê"""

���[[[LLL§§§???nnn���{{{µµµkkkUUUìììVVVÇÇÇÄÄÄ���¥¥¥fff´́́���155Gd(18.5%)ÐÐÐ¼¼¼���´́́���157Gd(81.5%)¶¶¶

XXXJJJ´́́cccööö§§§KKK���½½½���ÑÑÑγ���oooUUUþþþ���8.54MeV§§§ÄÄÄKKK§§§���½½½oooUUUþþþ���7.937MeV¶¶¶'''

XXXÄÄÄ���������ööö§§§UUUìììUUUÌÌÌãããkkkÄÄÄ���������γ§§§XXXJJJùùù���γ���uuu7.937MeV§§§KKK(((ååå§§§õõõ­­­
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ããã 4.41: ���[[[¥¥¥GdÐÐÐ¼¼¼¥¥¥fff���ÑÑÑ���γõõõ­­­êêê"""

êêê���1§§§ÄÄÄKKK§§§UUUYYYUUUìììUUUÌÌÌÄÄÄ���111������γ§§§XXXJJJùùùüüü���γoooUUUþþþ���uuu½½½���uuu7.937§§§

KKK(((åååÄÄÄ���§§§������������γ���UUUþþþCCC���7.937MeV~~~���111������γ���UUUþþþ¶¶¶ÄÄÄKKKUUUYYYÄÄÄ���111

nnn���γ§§§���dddaaaííí§§§oooUUU������ooo���γUUUþþþ���7.937MeV§§§ddd���γ���êêê888ÒÒÒ´́́õõõ­­­êêê"""ÄÄÄ

���,,,���������AAA���8.54MeVæææ���ÓÓÓ���������{{{"""ùùù���ÒÒÒ������


γ���õõõ­­­êêê"""

3. UUUþþþ���ÈÈÈLLL§§§

âââfff333&&&ÿÿÿììì¥¥¥$$$ÄÄÄ§§§ÌÌÌ���ÏÏÏLLL���>>>âââfff333���ððð¥¥¥���ÈÈÈUUUþþþ§§§���[[[¥¥¥§§§���ÈÈÈ���

???���ÌÌÌ������ÄÄÄ


|||«««���AAA§§§===^̂̂ccc¡¡¡QQQããã���ËËË���½½½ÆÆÆzzz���ÚÚÚÑÑÑ???111???���§§§������âââfff

<<<ÑÑÑkkk���&&&ÿÿÿ«««"""

4. 111ÆÆÆ111fff333&&&ÿÿÿììì¥¥¥DDDÂÂÂ������[[[))))))111ÆÆÆ���...���ïïïááá

111ÆÆÆ���...333ùùùppp´́́���ÚÚÚ111ÆÆÆ111fff���'''���ÔÔÔnnnLLL§§§������[[[���{{{§§§���)))µµµ111ÆÆÆ111fff

������)))!!!111ÆÆÆ111fff���DDDÂÂÂÚÚÚ111>>>���OOO+++������ÂÂÂùùù


LLL§§§"""lll���[[[������ÝÝÝ555www§§§���´́́

JJJlll111ÆÆÆ111fff������)))!!!DDDÂÂÂ������������§§§´́́éééÜÜÜnnn������{{{


���´́́´́́uuu^̂̂§§§SSS¢¢¢yyy���"""

���âââ¢¢¢���ÿÿÿþþþ§§§���éééuuuóóó¬¬¬NNN§§§&&&ÿÿÿììì���...¥¥¥¤¤¤ ^̂̂������ððð���uuu111111������

���53%§§§ÙÙÙýýýééé���������33310000111fff/MeV§§§(((���������ccc���ÃÃÃ{{{(((½½½"""ããã4.42¥¥¥¢¢¢%%%

���:::LLL«««���´́́¦¦¦^̂̂bbb			uuu111111ÌÌÌ¤¤¤ÿÿÿþþþ���������&&&ÿÿÿììì���...¥¥¥¤¤¤¦¦¦^̂̂������ððð���uuu���111

ÌÌÌ§§§ddduuu\\\\\\


üüü«««ÅÅÅ���   £££JJJPPOÚÚÚbis-MSB§§§lllããã¥¥¥���±±±www���ÌÌÌ///¥¥¥kkküüü���¸̧̧"""

lllGEANT4������[[[¥¥¥���±±±������âââfff333&&&ÿÿÿììì¥¥¥zzz���ÚÚÚ���UUUþþþ���ÈÈÈ§§§���ÄÄÄ|||«««���

AAA???������§§§ùùùÜÜÜ©©©UUUþþþÒÒÒòòò���ÜÜÜ===zzz���ðððcccNNNuuu111"""���[[[���§§§���âââzzz���ÚÚÚ���ÈÈÈ���UUU

þþþUUUììì���ððð���uuu111111������OOO���ÑÑÑâââfff111???���ùùù���ÚÚÚSSS���±±±���)))���ooo111fffêêê§§§±±±ùùù���

111fffêêê������²²²þþþ���§§§UUUìììÑÑÑttt©©©ÙÙÙÄÄÄ������)))ùùù���ÚÚÚ¥¥¥¢¢¢SSS)))¤¤¤���111ÆÆÆ111fffêêê888§§§¿¿¿

òòò���cccùùù���ÚÚÚ¤¤¤333&&&ÿÿÿììì¥¥¥���   ���������ùùù


111fff���ººº:::§§§ééézzz���111fff333&&&ÿÿÿììì¥¥¥���

111���???111JJJlll§§§������§§§������"""&&&ÿÿÿììì���...¥¥¥§§§���kkk���ðððUUUòòò>>>lllUUUþþþ���ÈÈÈ===������111

ÆÆÆ111fff§§§���111fff)))¤¤¤���LLL§§§���333���ððð���¥¥¥âââkkk§§§���[[[���GEANT4¥¥¥���±±±gggÄÄÄ���lllzzz
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ããã 4.42: ���ððð���uuu���111ÌÌÌÚÚÚ111>>>���OOO+++���þþþfff���ÇÇÇ [141]"""

������111fff���$$$ÄÄÄ"""

111ÆÆÆ111fff���ÅÅÅ���UUUììì���ððð���uuu���ÌÌÌããã4.42???111ÄÄÄ���"""���ccc���111ÆÆÆLLL§§§���[[[���999���

���ÅÅÅ���������´́́200nm-800nm§§§ùùù���������vvv
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LLL§§§geant4���±±±gggÄÄÄ???nnn"""

wavelength ( nm )
300 350 400 450 500 550

wavelength ( nm )
300 350 400 450 500 550

at
te

nu
at

io
n 

le
ng

th
 (

 c
m

 )

-310

-210

-110

1

10

210

310

410

510

wavelength ( nm )
300 350 400 450 500 550

wavelength ( nm )
300 350 400 450 500 550

at
te

nu
at

io
n 

le
ng

th
 (

 c
m

 )

10

210

310

410

ããã 4.43: ���ððð£££���ããã¤¤¤ÚÚÚ¶¶¶ÔÔÔhhh£££mmmããã¤¤¤���PPP~~~���ÝÝÝ���111fffÅÅÅ������'''XXX [121]"""

PPP~~~���ÝÝÝ���OOO���ddd���NNN���������PPP~~~���ÝÝÝ£££ÿÿÿþþþ���{{{��� [140]¤¤¤���ÅÅÅ������'''XXX­­­

���555(((½½½"""ããã4.43¥¥¥www«««���´́́ëëë���©©©ÙÙÙ [121]¥¥¥���êêêâââ"""ddduuu���cccvvvkkk¢¢¢SSSÿÿÿþþþ������

^̂̂§§§���[[[���¦¦¦^̂̂ùùù���|||êêêâââ"""���>>>ããã���±±±���¤¤¤´́́���ððð���������PPP~~~���ÝÝÝ­­­���§§§mmm>>>ããã

���±±±���¤¤¤´́́¶¶¶ÔÔÔhhh���������PPP~~~���ÝÝÝ­­­���§§§ùùùüüü^̂̂­­­������rrr³³³ÎÎÎÜÜÜccc���!!!éééÔÔÔnnnLLL§§§

���???ØØØ"""ùùùüüü^̂̂­­­���¥¥¥www«««���PPP~~~���ÝÝÝ333430nm���ÐÐÐuuu¢¢¢SSSÿÿÿþþþ���������&&&ÿÿÿììì���...
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¤¤¤^̂̂������ððð£££8.5���¤¤¤ÚÚÚ¶¶¶ÔÔÔhhh£££12���¤¤¤���PPP~~~���ÝÝÝ"""���´́́§§§ddduuu&&&ÿÿÿììì���...������ÝÝÝ

���éééùùù


PPP~~~���ÝÝÝ���555`̀̀vvv


���§§§¤¤¤±±±ééé���������&&&ÿÿÿììì���[[[(((JJJ���KKK���ØØØ���"""

���111fffuuu)))áááÂÂÂLLL§§§§§§���������­­­uuu���LLL§§§������AAA§§§­­­uuu���LLL§§§¥¥¥���)))���111fffUUU

������þþþ!!!���©©©ÙÙÙÄÄÄ���§§§­­­uuu���ÌÌÌCCCqqq¦¦¦^̂̂���ÐÐÐ���ððð���uuu���111ÌÌÌ"""ããã4.44´́́&&&ÿÿÿììì���

distance from re-emission position to original scintillation place ( cm  )
0 2 4 6 8 10

Entries  310233
Mean    2.229

distance from re-emission position to original scintillation place ( cm  )
0 2 4 6 8 10

co
un

ts

210

310

410

510 Entries  310233
Mean    2.229

ããã 4.44: ���ððð¥¥¥áááÂÂÂ-­­­uuu���LLL§§§uuu)))   ���ååå���ÐÐÐuuu111   ������ååålll©©©ÙÙÙ"""

[[[������������ððð¥¥¥áááÂÂÂ-­­­uuu���LLL§§§uuu)))   ���ååå���ÐÐÐuuu111   ���ååålll���©©©ÙÙÙ­­­���"""dddããã¥¥¥

���±±±www���§§§áááÂÂÂ-­­­uuu���LLL§§§ýýý���ÜÜÜ©©©uuu)))333���ÐÐÐ111ÆÆÆ111fff���)))   ������NNNCCCAAA���fff���

���SSS���///���"""���±±±@@@���DDDÂÂÂ���¶¶¶ÔÔÔhhh¥¥¥���111fffÄÄÄ���þþþ´́́ÅÅÅ������������111ÆÆÆ111fff"""���[[[

¶¶¶ÔÔÔhhh¥¥¥���111fffDDDÂÂÂ���������


���555ÑÑÑ���§§§UUUììì¶¶¶ÔÔÔhhh���PPP~~~���ÝÝÝ-ÅÅÅ���'''XXX���[[["""

���


111fff²²²LLL±±±þþþ111ÆÆÆLLL§§§���������½½½ööö������111>>>���OOO+++���(((¯̄̄«««"""������(((¯̄̄«««

���111fffUUUììì¢¢¢SSS111>>>���OOO+++ÿÿÿþþþ���DDDÑÑÑÌÌÌÚÚÚPEÌÌÌ???111êêêiiizzz���§§§ÒÒÒ������


���[[[§§§SSS

¥¥¥���&&&ÒÒÒÌÌÌ"""

5. AAAÛÛÛëëëêêê

ÚÚÚ\\\GEANT4¥¥¥���&&&ÿÿÿììì���AAAÛÛÛ(((���XXXããã4.45¤¤¤«««"""ddd			���SSS���ggg���ØØØCCCggg			

---!!!¶¶¶ÔÔÔhhh���!!!kkkÅÅÅÀÀÀæææ×××!!!���ððð���§§§¥¥¥%%%´́́ÎÎÎGGG���������


ÚÚÚ���^̂̂GGG���ØØØCCCgggLLL

LLL"""������


ÚÚÚLLLLLLéééuuuØØØÓÓÓ������


���¢¢¢���kkkØØØÓÓÓ���AAAÛÛÛººº���§§§LLL4.2���ÑÑÑ


äääNNN���"""

^̂̂uuuµµµCCC������


���ááá������������������§§§¢¢¢���¥¥¥qqqæææ


������������äää���"""333&&&ÿÿÿììì���[[[

¥¥¥§§§ùùùÜÜÜ©©©NNNÈÈÈ^̂̂���ÝÝÝ������ØØØ������kkkÅÅÅÀÀÀæææááá���555���OOO"""

éééuuuPuC


§§§III������´́́pppUUUγÚÚÚ¥¥¥fff§§§éééuuu444$$$UUUγÚÚÚ>>>fff§§§���>>>fff���ÄÄÄUUU§§§´́́

ØØØFFF"""§§§���333���ððð¥¥¥���333§§§ÏÏÏdddéééPuC


������CCC���


���


AAAÏÏÏ???nnn§§§���kkknnn���(((

���§§§zzz������ÑÑÑ´́́���»»»ÚÚÚppp���������ÓÓÓ%%%���ÎÎÎ(((���§§§���			���1mmþþþ���ggg§§§,,,���2mmþþþ���

¾¾¾§§§,,,���´́́1mmþþþ���¾¾¾§§§���¥¥¥%%%´́́ϕ2× 2���������


ÜÜÜ©©©"""
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ããã 4.45: &&&ÿÿÿììì���[[[������\\\GEANT4¥¥¥���&&&ÿÿÿìììAAAÛÛÛ(((���"""

���


 ���


 ???


 ���


 ���


 uuu%%%




������


µµµCCC ���»»» 2.1 2.4 1.7 1.2 2 1

£££fff���¤¤¤ ppp 0.6 1.4 0.9 0.7 3 1

LLLLLL ���»»» 0.6 0.8 1.0 1 1 1

£££fff���¤¤¤ ppp 5.0 5.0 5.0 1 1 1

LLL 4.2: ������


999LLLLLL���äääNNNººº���

4.5.2 ¥¥¥fff333&&&ÿÿÿììì���ððð¥¥¥���ÄÄÄ������[[[

ùùù���ÜÜÜ©©©´́́AAA���MeV���¥¥¥fff333���...&&&ÿÿÿììì���ððð¥¥¥���ÄÄÄ���111���§§§¿¿¿ØØØÏÏÏ���ØØØÓÓÓ¥¥¥

fff





UUUCCC¶¶¶ÌÌÌ���´́́���¥¥¥fff���ÐÐÐ¼¼¼LLL§§§"""

1. ÐÐÐ¼¼¼���[[[

���...���ððð���ÔÔÔ���´́́���½½½���§§§LLL4.3´́́¥¥¥fff333���ððð¥¥¥���ØØØÓÓÓ������ÐÐÐ¼¼¼¤¤¤���������'''~~~

ooo¥¥¥fffêêê 100%

Gd 86.7%

H 13.2%

C 0.08%

ÙÙÙ§§§ 0.02%

LLL 4.3: ØØØÓÓÓÔÔÔ���ÐÐÐ¼¼¼¥¥¥fff���'''~~~

ùùùÚÚÚccc¡¡¡���������´́́���������§§§333eee¡¡¡������[[[LLL§§§ÚÚÚêêêâââ©©©ÛÛÛ¥¥¥§§§���±±±���ÑÑÑCÚÚÚÙÙÙ§§§ÔÔÔ

���ÐÐÐ¼¼¼¥¥¥fff������zzz"""

2. ÐÐÐ¼¼¼¥¥¥fff���ÑÑÑγ���������UUUÌÌÌÚÚÚõõõ­­­êêê
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ããã4.46¥¥¥mmmããã ´́́¥¥¥fff���ÐÐÐ¼¼¼���ÑÑÑγ���UUUÌÌÌããã§§§ ÙÙÙ¥¥¥3332.225MeV������ÑÑÑ ´́́¥¥¥fff

ããã 4.46: ���...&&&ÿÿÿììì¥¥¥¥¥¥fff���ÐÐÐ¼¼¼���ÑÑÑ���γUUUÌÌÌÚÚÚõõõ­­­êêê

���HÐÐÐ¼¼¼§§§


ÙÙÙ§§§���ÜÜÜ©©©KKK´́́¥¥¥fff���GdÐÐÐ¼¼¼"""HÐÐÐ¼¼¼¥¥¥fff���kkk������2.225MeV���γ���

���§§§���GdÐÐÐ¼¼¼ccc¡¡¡®®®²²²���ÑÑÑ²²²þþþ���3.4���§§§���333���ððð¥¥¥´́́ùùùüüü���ÐÐÐ¼¼¼'''~~~���UUU\\\§§§

ããã4.46���>>>���ÒÒÒ´́́ooo���γõõõ­­­êêê"""

3. ¥¥¥fffÐÐÐ¼¼¼���mmm

���ðððééé¥¥¥fff���ÐÐÐ¼¼¼���mmm§§§´́́���ððð¥¥¥���«««������ééé¥¥¥fffÐÐÐ¼¼¼���mmm���UUU\\\§§§ddd���ððð���

|||¤¤¤¤¤¤©©©ÚÚÚccc¡¡¡ÔÔÔnnnLLL§§§???ØØØ������§§§¥¥¥fff���ÐÐÐ¼¼¼���mmm´́́������HÚÚÚGdééé¥¥¥fff���ÐÐÐ¼¼¼���

mmm���UUU\\\§§§ddduuuzzz���«««������ééé¥¥¥fff���ÐÐÐ¼¼¼���mmmÑÑÑCCCqqqÑÑÑlll���êêê©©©ÙÙÙ§§§���±±±^̂̂���������

êêê©©©ÙÙÙ555£££ããã§§§ããã4.68888ccc§§§���...���ððð¹¹¹H���11.8%§§§¹¹¹Gd0.115%§§§ddd���§§§ÐÐÐ¼¼¼���mmm

ããã 4.47: PuC


���¥¥¥fff333���...���ððð¥¥¥���ÐÐÐ¼¼¼���mmm

´́́25.6us"""

4. òòò´́́&&&ÒÒÒ���[[[���êêêâââ���ééé'''

òòò ´́́&&&ÒÒÒ���kkk¥¥¥fffÐÐÐ¼¼¼���ÑÑÑ���γÌÌÌ§§§eeeããã4.48´́́òòò ´́́&&&ÒÒÒ���UUUÌÌÌ���[[[ÚÚÚêêê

âââ���ééé'''§§§333���uuu1.7MeV±±±þþþ§§§ ÎÎÎÜÜÜ���'''���ÐÐÐ§§§111������ ¸̧̧   ���2.225MeV´́́555



116 111 4ÙÙÙ ���æææ������AAAæææ¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���...���ïïïÄÄÄ

ããã 4.48: úúú&&&ÒÒÒ������...©©©ÛÛÛÚÚÚ���[[[ÚÚÚêêêâââ���ééé'''

ggg¥¥¥fff���HÐÐÐ¼¼¼���ÑÑÑ���γ������§§§111������ ¸̧̧555ggg8MeV���mmm§§§ ´́́¥¥¥fff���GdÐÐÐ¼¼¼���ÑÑÑ

���7.937MeVÚÚÚ8.54MeV���···ÜÜÜ"""

8MeV������¤¤¤±±±UUUggg,,,ééé���'''���ÐÐÐ§§§���ÒÒÒ´́́8MeVÚÚÚ2.225MeVØØØ���333ccc¡¡¡������555ppp

JJJ���������555¯̄̄KKK§§§ùùù´́́ÏÏÏ���´́́ÏÏÏ���������¥¥¥fff���GdÐÐÐ¼¼¼§§§²²²þþþ���ÑÑÑ3.4���γ§§§zzz���γ���

UUUþþþ²²²þþþØØØ���2.353MeV§§§ddd������555­­­���www���§§§2.225MeVÚÚÚ2.353MeV ������555AAA������

���§§§ùùù���lllccc¡¡¡���êêêâââ[[[ÜÜÜ���üüü���¸̧̧   ���������kkk������`̀̀²²²"""ùùù���ØØØ������'''¢¢¢������ÝÝÝ

������555���ØØØ������������¢¢¢SSSþþþ§§§êêêâââÚÚÚ���[[[ééé'''2MeVÚÚÚ8MeV������555������uuu2%"""

5. üüü<<<ººº¸̧̧

222555www������­­­������¯̄̄KKK§§§3332.2MeVÚÚÚ8MeVüüü���UUUþþþ ¸̧̧���mmmÌÌÌ��� ´́́8MeV¥¥¥���




UUUþþþ<<<ºººEEE¤¤¤���§§§UUUììì���~~~555ùùù§§§AAATTT²²²������<<<ººº­­­���§§§���¢¢¢SSSþþþ§§§333���

���4.7MeVõõõ���///���§§§kkk������UUUþþþ¸̧̧§§§333ccc¡¡¡êêêâââ©©©ÛÛÛ¥¥¥§§§^̂̂


������pppddd¼¼¼êêê£££ããã




ùùù���UUUþþþ¸̧̧§§§ddduuu´́́555ggg¥¥¥fff���úúú&&&ÒÒÒ§§§¦¦¦+++ÚÚÚ4.438MeVUUUþþþ¸̧̧'''������CCC§§§���AAATTT

üüüööövvvkkk???ÛÛÛ'''XXX§§§ÒÒÒ´́́ddduuuXXX{{{���AAAÛÛÛEEE¤¤¤���§§§yyy333444lll���[[[þþþyyy²²²ùùù���íííØØØ¶¶¶

���


���yyyùùù������{{{§§§333���[[[¥¥¥§§§333¥¥¥fff���GdÐÐÐ¼¼¼���ÑÑÑAAA���γ���§§§���éééXXXJJJùùùAAA

���γ���¥¥¥kkk������½½½öööõõõ���333���ððð¥¥¥���ÈÈÈUUUþþþ���uuu1keV§§§���ÒÒÒ´́́ùùù���γ������<<<ºººÑÑÑ&&&ÿÿÿ

ììì(((¯̄̄«««§§§KKKØØØPPP¹¹¹ùùù���¯̄̄~~~§§§ããã4.49 KKK´́́333úúú&&&ÒÒÒ¥¥¥���ØØØüüüγ���<<<ººº¯̄̄~~~������UUU

ÌÌÌããã"""

ùùù���ããã���ããã4.48ééé'''§§§���~~~²²²www���ÒÒÒ´́́8MeV���<<<ººº´́́²²²www���§§§3334.7MeVNNNCCC§§§

ØØØ222kkkâââÑÑÑ(((���"""ùùùÒÒÒyyy²²²


���ÐÐÐ������{{{""" ããã4.50KKK´́́üüü<<<ººº(���)))õõõ���γ������<<<

ººº)���{{{ÜÜÜ©©©���UUUÌÌÌ§§§$$$UUUÜÜÜ©©©���   õõõ§§§^̂̂������pppddd¼¼¼êêêLLL«««§§§¿¿¿ØØØ´́́���©©©nnn���"""lll

���[[[¥¥¥OOO������§§§333���...&&&ÿÿÿìììAAAÛÛÛººº���eee§§§19.4%���¥¥¥fff���������UUUÌÌÌ¬¬¬���333üüü<<<ººº¯̄̄
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ããã 4.49: úúú&&&ÒÒÒ¥¥¥���ØØØüüü<<<ººº������UUUÌÌÌUUUÌÌÌ

ããã 4.50: úúú&&&ÒÒÒ¥¥¥kkk������<<<ººº���¯̄̄~~~UUUÌÌÌ

~~~§§§1.32%���VVVγ������<<<ººº"""ddduuu���{{{���������UUUÌÌÌ$$$UUU   õõõ§§§¤¤¤±±±���[[[���������üüü<<<ººº

���UUUÌÌÌ²²²þþþUUUþþþ'''dddêêêâââ[[[ÜÜÜ������������$$$���0.5MeV���mmm"""

4.5.3 252Cf���)))fff������[[[

333������


000������§§§252Cfggguuu���CCC´́́���������~~~EEE,,,���LLL§§§"""ÏÏÏddd§§§���UUUlllÚÚÚOOO¿¿¿

ÂÂÂþþþ������zzzggg���CCCγÚÚÚ¥¥¥fff���UUUÌÌÌÚÚÚêêê888"""ÏÏÏddd§§§333���[[[¥¥¥���^̂̂ÓÓÓ���������{{{¶¶¶

4.5.3.1 ���)))fff

1. ¥¥¥fff
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üüü«««£££ãããããã4.51���úúúªªª§§§������@@@������AAAÌÌÌ���éééOOO(((���


§§§ùùùpppæææ^̂̂���AAAÌÌÌ555£££ããã

¥¥¥fffUUUÌÌÌ"""ããã4.51´́́���[[[���)))���¥¥¥fffõõõ­­­êêêÚÚÚ¥¥¥fffUUUÌÌÌ"""'''uuu¥¥¥fff���õõõ­­­êêê§§§ddduuu

ããã 4.51: 252Cf¥¥¥fffõõõ­­­êêêÚÚÚUUUÌÌÌ������[[[���)))fff

²²²þþþ������3.75§§§333���[[[???nnn¥¥¥§§§���±±±^̂̂������pppddd¼¼¼êêê555£££ããã§§§


vvvkkk^̂̂ÑÑÑttt¼¼¼êêê"""

ùùù���������555©©©zzz¤¤¤^̂̂������{{{������"""

2. γ

ÓÓÓ¥¥¥fff���???nnn���{{{���qqq§§§EEE,,,555^̂̂õõõ­­­êêêÚÚÚUUUÌÌÌ555£££ããã252Cf���CCC���)))���γ���

���"""���âââããã4.20rrrùùù


¢¢¢���(((JJJëëëêêêzzz������[[[¥¥¥§§§lllããã¥¥¥ÖÖÖ������555���UUUÌÌÌ���������)))

fff���UUUÌÌÌ§§§���uuuõõõ­­­êêê§§§ddduuuγ���õõõ­­­êêêpppàààkkk���������nnn§§§^̂̂������pppddd¼¼¼êêê\\\þþþ���

������êêê������{{{CCCqqq£££ããã§§§γ���UUUÌÌÌKKK222ëëëìììÙÙÙ§§§pppUUUγ���ÿÿÿþþþ [133] ������êêêâââzzz������

)))fff���¥¥¥§§§eeeããã4.52ÒÒÒ´́́252Cfγ������[[[���)))fff

ããã 4.52: 252Cfγ������õõõ­­­êêêÚÚÚUUUÌÌÌ���[[[ÌÌÌ

ùùù������)))fff���±±±©©©OOOÕÕÕááá���[[[γ!!!¥¥¥fff§§§������±±±UUUìììýýý¢¢¢zzzggg���CCC���ÑÑÑγÚÚÚ¥¥¥fff

���ååå555���[[["""
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4.5.3.2 ���[[[oooUUUÌÌÌ���AAAÚÚÚ¥¥¥fffÐÐÐ¼¼¼���mmm���AAA���êêêâââ���éééììì

¥¥¥fff


���éééγ


§§§���EEE,,,���


§§§252Cf���ggg���CCC���§§§ÓÓÓ���¬¬¬kkk���«««���������âââfffÑÑÑ

yyy§§§���ddduuukkk������


			���������333§§§���������kkkγÚÚÚ¥¥¥fffUUU


BBBßßß§§§¿¿¿���333���ððð¥¥¥���ÈÈÈ

UUUþþþ§§§éééuuuγ&&&ÒÒÒ§§§������333AAA���BBB¦¦¦§§§���õõõ���AAA���BBB¦¦¦ÒÒÒ¬¬¬333&&&ÿÿÿììì¥¥¥���������ÈÈÈUUU

þþþ


������ÏÏÏddd§§§���kkk������&&&ÒÒÒ«««mmm¶¶¶���éééuuu¥¥¥fff§§§§§§���ÄÄÄUUU���¬¬¬333���ÐÐÐ���100nsSSS~~~

������1kev ±±±eee§§§���´́́¥¥¥fff¬¬¬333���ððð¥¥¥UUUYYYúúúzzzÚÚÚ999$$$ÄÄÄ§§§���������ÐÐÐ¼¼¼���ÑÑÑγ������§§§

������ùùù���LLL§§§²²²þþþ���mmm���26���¦¦¦§§§XXXJJJkkkõõõ���¥¥¥fff§§§ÒÒÒ¬¬¬kkkõõõ���úúú&&&ÒÒÒ������)))§§§ddd

ccc¡¡¡������'''>>>fffÆÆÆ���???ØØØ������§§§���������&&&ÒÒÒ���°°°ÝÝÝ���0.3us 1us§§§ÏÏÏddd§§§´́́UUU


www���

õõõ���úúú&&&ÒÒÒ���"""


éééuuu¥¥¥fff���ÄÄÄUUU���)))���¯̄̄&&&ÒÒÒ§§§ÚÚÚγ���UUUþþþ���ÈÈÈ§§§333ùùù������mmmIII

SSS´́́ØØØ���«««©©©���"""ÏÏÏddd§§§252Cf���¯̄̄&&&ÒÒÒdddγ���ÈÈÈ���UUUþþþÚÚÚ¥¥¥fffÄÄÄUUU333���ðððppp���AAA|||

¤¤¤§§§úúú&&&ÒÒÒ���´́́ddduuu¥¥¥fff���ÐÐÐ¼¼¼���ÑÑÑγ���¤¤¤���"""

rrr252Cf���ooo������)))fffÑÑÑ\\\������...&&&ÿÿÿììì������[[[���èèè¥¥¥§§§555'''���ÚÚÚïïïÄÄÄ252Cf333

���ððð¥¥¥���ÔÔÔnnnLLL§§§ÚÚÚ111���"""

1. ¯̄̄&&&ÒÒÒééé'''

ÄÄÄkkk§§§kkk555wwwwww¯̄̄&&&ÒÒÒ���ééé'''"""ããã4.53

ããã 4.53: 252Cf ¯̄̄&&&ÒÒÒ������...©©©ÛÛÛÚÚÚ���[[[ÚÚÚêêêâââ���ééé'''

���¡¡¡���êêêâââ[[[ÜÜÜ������ggg���111>>>���OOO+++ÚÚÚ>>>fffÆÆÆ���´́́999DDD(((!!!±±±���������555���...§§§

������pppddd[[[ÜÜÜÑÑÑ555���´́́555ggg232Th���2.6MeV���γ ������§§§ÓÓÓÌÌÌ���ÜÜÜ©©©���ÒÒÒ´́́555ggg°°°pppddd

���§§§¿¿¿���UUUþþþ'''���ppp���´́́555ggg252Cf���¯̄̄&&&ÒÒÒ"""dddddd§§§���±±±wwwÑÑÑ§§§���...ééé252Cf���ÌÌÌ

���&&&ÒÒÒÜÜÜ©©©KKK���ØØØ���"""mmmãããÒÒÒ´́́���[[[ÚÚÚêêêâââ���ééé'''§§§���±±±wwwÑÑÑ§§§pppUUUàààÅÅÅìììkkk


���

ÑÑÑ§§§���oooNNN���UUUÎÎÎÜÜÜ���éééÐÐÐ"""

ããã4.53¥¥¥¯̄̄&&&ÒÒÒ¢¢¢SSSþþþ���¹¹¹


¥¥¥fffÄÄÄUUU������AAAÚÚÚγ���AAAüüüÜÜÜ©©©§§§êêêâââþþþÃÃÃ{{{rrr§§§

���«««OOOmmm555§§§���UUUlll���[[[þþþwww���wwwùùùüüüÜÜÜ©©©������zzz"""

ããã4.54´́́252Cf ¯̄̄&&&ÒÒÒ������[[[§§§ÙÙÙ¥¥¥γÌÌÌ���[[[���(((JJJ���


²²²þþþ10%���²²²£££§§§ùùù
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ããã 4.54: 252Cf ¯̄̄&&&ÒÒÒ������[[["""

´́́'''���NNN´́́nnn)))���§§§252Cf���ÑÑÑ���γ������ýýý���õõõêêê3330.3MeV 1MeV���mmm§§§êêêâââ¥¥¥²²²

þþþ5.5MeV´́́���7.7���γæææÈÈÈ


¤¤¤���§§§


���...���ððð������555þþþ§§§333ùùù���«««mmm§§§������555���üüü

$$$8%-15%���mmm"""

ÏÏÏ���¦¦¦+++¯̄̄&&&ÒÒÒ���¸̧̧   3335.5MeV���mmm§§§���ddd¢¢¢���êêêâââÚÚÚ���)))fff������§§§

2. òòò´́́&&&ÒÒÒ���[[[���êêêâââ���ééé'''

ããã4.48´́́òòò´́́&&&ÒÒÒ���UUUÌÌÌ���[[[ÚÚÚêêêâââ���ééé'''§§§ccc¡¡¡©©©ÛÛÛ���®®®²²²ééé���[[[


"""

3. ¥¥¥fffÐÐÐ¼¼¼���AAA���mmm���'''���ããã4.55´́́252CfÐÐÐ¼¼¼���mmm���[[[ÚÚÚêêêâââ���ééé'''§§§���±±±www

ããã 4.55: 252CfÐÐÐ¼¼¼���mmm���[[[ÚÚÚêêêâââ���ééé'''

ÑÑÑ§§§���[[[ÚÚÚêêêâââééé���´́́���~~~���ÐÐÐ"""333¢¢¢���êêêâââ���êêê���§§§���ÄÄÄ���>>>fffÆÆÆ¤¤¤...!!!òòò���±±±
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999õõõ���111>>>���OOO+++ÏÏÏ���������ÏÏÏ���


ÓÓÓÚÚÚ���§§§���������&&&ÒÒÒ������°°°���1us§§§252Cf ������ggg

���CCC§§§���gggÓÓÓ���UUU


���ÑÑÑAAA���¥¥¥fff§§§XXXJJJ333ccc������¥¥¥fffÐÐÐ¼¼¼���êêê���mmmIIISSS§§§,,,������

¥¥¥fff���uuu)))ÐÐÐ¼¼¼§§§@@@oooùùùüüü���¥¥¥fff´́́ØØØUUU«««©©©���§§§===���...&&&ÿÿÿììì���kkk���mmm���1us"""

4. kkk���mmm���KKK���

333kkk���mmmSSS§§§ddduuu���YYY¥¥¥fff���¿¿¿���§§§777,,,������¥¥¥fffÐÐÐ¼¼¼���mmmüüüSSS���ØØØÓÓÓ§§§===KKK

���ÐÐÐ¼¼¼���mmm~~~êêê§§§ÓÓÓ������³³³777¬¬¬KKK���¥¥¥fff���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇããã4.56������[[[kkk���mmm���ØØØÓÓÓééé

ÐÐÐ¼¼¼���mmmÚÚÚ¥¥¥fff&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ���KKK���"""

ããã 4.56: 252Cfkkk���mmméééÐÐÐ¼¼¼���mmmÚÚÚ���ÇÇÇ���KKK���

4.5.4 PuC


êêêâââ���[[[ÚÚÚ©©©ÛÛÛ

4.5.4.1 ���)))fff

ããã4.25´́́ccc¡¡¡JJJ������PuC


���PPPCCCUUU???ããã§§§ùùù���ããã���ýýý´́́555gggnnn������¥¥¥fffOOO���UUU

þþþ,þþþ¡¡¡���´́́ÄÄÄ���¥¥¥fff,eee¡¡¡���KKK´́́üüü���---uuu������¥¥¥fff.333���[[[LLL§§§¥¥¥,555ggg111���!!!111nnn

���¥¥¥fff^̂̂nnnØØØOOO������§§§éééuuuÄÄÄ���¥¥¥fffÌÌÌ§§§888ccc���vvvkkkéééÐÐÐ���êêêâââÌÌÌ§§§¦¦¦+++ããã4.25���

ÑÑÑ


������555gggCIAE ���êêêâââÌÌÌ§§§���ùùù���ÌÌÌ¥¥¥¿¿¿vvvkkkéééÐÐÐ������ØØØÙÙÙ§§§���...§§§������¥¥¥fff

²²²þþþUUUþþþ���$$$§§§���[[[ÚÚÚêêêâââ������������§§§ÏÏÏddd§§§���[[[¥¥¥···���EEE,,,^̂̂nnnØØØOOO������UUUÌÌÌ"""

111���---uuu���555ggg6.049MeV������KKK>>>fffééé§§§333���[[[¥¥¥ÙÙÙÄÄÄUUUæææ^̂̂3330-0.5MeV���ÅÅÅ©©©

ÙÙÙ§§§¢¢¢SSSþþþÃÃÃØØØ���>>>fff���´́́KKK>>>fff§§§333ùùù���UUUþþþ������SSSØØØUUU���ÑÑÑ������


������CCC§§§���

kkk���>>>fff������«««���ÑÑÑ���ééé0.511MeV���γkkk���UUU???\\\���ððð"""111nnn---uuu������'''���{{{üüü§§§

���ÑÑÑ������6.13MeV���¥¥¥fff���ÓÓÓ���§§§���kkk������$$$UUU¥¥¥fff""" rrrùùù


&&&EEE���\\\···ooo���[[[§§§

SSS¥¥¥ããã4.57§§§������PuC


���)))fff§§§ããã¥¥¥ÄÄÄ���©©©|||'''83%§§§111���---uuu���ÓÓÓÄÄÄ������4.4%§§§

���{{{���13.5%���111���---uuu���"""
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ããã 4.57: PuC


���)))fff

4.5.4.2 PuC


êêêâââ���[[[ÚÚÚ©©©ÛÛÛ

1. úúú&&&ÒÒÒ

¢¢¢SSS´́́���kkk¥¥¥fff���ÐÐÐ¼¼¼LLL§§§§§§ùùù333ccc¡¡¡������[[[ÚÚÚ©©©ÛÛÛ¥¥¥®®®²²²JJJLLL§§§ùùùpppÚÚÚccc¡¡¡

úúú&&&ÒÒÒvvvkkk???ÛÛÛØØØÓÓÓ"""

2. ¯̄̄&&&ÒÒÒ���&&&ÒÒÒ©©©ÛÛÛ������[[[

¯̄̄&&&ÒÒÒ���éééEEE,,,§§§ÄÄÄkkkkkk555www������


ØØØ´́́555gggα − n���AAA���KKK���"""238PuÌÌÌ���

´́́αPPPCCC§§§���ÓÓÓ������¬¬¬kkk���½½½���γ���)))§§§±±±eee´́́ÌÌÌ������γ������13.6kev!!!43.5kev!!!99.9kev"""

ããã4.58´́́���[[[333������


AAAÛÛÛ¥¥¥ØØØÓÓÓ UUUþþþγ������UUU


ÜÜÜ©©©½½½���ÜÜÜ<<<ÑÑÑ&&&ÿÿÿììì���'''ÇÇÇ§§§

ããã 4.58: ØØØÓÓÓUUUþþþγUUU


ÜÜÜ©©©ÚÚÚ���ÜÜÜ<<<ÑÑÑ������


���CCC���AAAÇÇÇ

$$$uuu0.15MeV���γ������§§§¤¤¤kkkÑÑÑØØØ¬¬¬<<<ÑÑÑ������


���AAAÛÛÛ§§§¤¤¤±±±§§§éééuuuPuC


ÌÌÌ������AAA
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���γ������§§§ùùù


UUUþþþØØØ���UUUBBBßßß������


���			���CCC"""yyy333222555wwwPuC


������¯̄̄&&&ÒÒÒ������

zzzµµµ

nnn������AAA������pppÕÕÕááá§§§zzz���ÜÜÜ©©©ÑÑÑØØØÉÉÉÙÙÙ§§§���AAA������KKK���§§§ùùùpppÌÌÌ���555www¯̄̄

&&&ÒÒÒ���ÜÜÜ©©©µµµ(1)555ggg111���---uuu���������kkk¥¥¥fff§§§¤¤¤±±±¯̄̄&&&ÒÒÒkkk¥¥¥fffÄÄÄUUU333���ððð¥¥¥

������ÈÈÈ"""XXXJJJ¥¥¥fffUUUþþþ���LLL12C���111���---uuu���§§§���kkk���UUU���)))4.438MeV���������ÑÑÑ���

¸̧̧¶¶¶(2)555ggg111���---uuu������¥¥¥fffÄÄÄUUUééé$$$§§§ééé¯̄̄&&&ÒÒÒvvv���ooo���zzz§§§,,,���ÜÜÜ©©©KKK´́́���KKK

>>>fff������«««���)))üüü���0.511������zzz"""(3)555ggg111nnn---uuu������kkk���zzz������kkk6.13MeV���γ���

���"""

1444¯̄̄&&&ÒÒÒpppUUUàààÜÜÜ©©©

EEE,,,±±±úúú&&&ÒÒÒ¥¥¥¥¥¥fff���HÐÐÐ¼¼¼���ÑÑÑüüüUUUγ���������ÄÄÄOOO§§§dddccc¡¡¡���[[[ÜÜÜÌÌÌwww

���§§§PuC


¯̄̄&&&ÒÒÒpppUUUàààÜÜÜ©©©§§§¢¢¢SSSþþþÒÒÒ´́́üüü���üüüUUUγ¸̧̧§§§éééuuu6.13MeV§§§¢¢¢���ÿÿÿ

þþþ���6.41MeV§§§ccc¡¡¡®®®²²²©©©ÛÛÛLLL§§§ùùù���PuC


���AAA���AAA���vvvkkkÙÙÙ§§§¤¤¤©©©���KKK���§§§���±±±

888(((���§§§UUUþþþ������555������AAA"""


éééuuu4.438MeVUUUþþþ¸̧̧§§§¢¢¢���ÿÿÿ���������4.74MeV§§§ùùù���

²²²www���   lllÙÙÙ§§§AAA���UUUþþþ:::���������555­­­���§§§������ÜÜÜnnn���)))ºººÒÒÒ´́́¥¥¥fff333ÚÚÚ12C������

555---EEE���§§§EEE,,,¬¬¬kkk���������ÄÄÄUUU§§§ùùù���ÄÄÄUUU������ÈÈÈÚÚÚ4.438MeV������ÈÈÈ333���mmmþþþ´́́ØØØ

���«««©©©���§§§ÏÏÏddd¬¬¬UUU\\\������åååEEE¤¤¤4.438MeV������pppUUUààà   £££¶¶¶===kkk4.438MeV���γ333���

���555­­­���þþþ������AAA���4.59MeV§§§@@@ooo���AAA���¥¥¥fffÄÄÄUUU���ÈÈÈ���0.15MeV§§§eee¡¡¡§§§ÏÏÏLLL���

[[[wwwwwwùùù���(((JJJ´́́ÄÄÄ¤¤¤ááá"""

¥¥¥fffÑÑÑ\\\ÌÌÌÒÒÒ´́́ããã4.25¥¥¥���UUUÌÌÌ§§§333���...���ððð¥¥¥§§§¥¥¥fffÚÚÚ12Cuuu)))������555���AAA

ÇÇÇ���2.7%���mmm"""���¥¥¥fffÚÚÚ12Cuuu)))ùùù«««���ppp���^̂̂���§§§PPP¹¹¹ddd������¥¥¥fffUUUÌÌÌããã4.59 ¥¥¥

ããã 4.59: PuC¥¥¥fff333���...���ððð¥¥¥ÚÚÚ12Cuuu)))������ÑÑÑ������¥¥¥fffÄÄÄUUU

fffÚÚÚ12C���^̂̂���§§§���{{{²²²þþþUUUþþþ���1.64MeV§§§,,,���222555wwwwwwùùù


¥¥¥fff333���ððð¥¥¥���ÈÈÈ

ããã4.60
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ããã 4.60: PuC¥¥¥fff333���...���ððð¥¥¥ÚÚÚ12Cuuu)))������ÑÑÑ������¥¥¥fffÄÄÄUUU������ÈÈÈ"""

���±±±wwwÑÑÑ§§§¦¦¦+++ØØØ´́́������éééÐÐÐ���pppddd¼¼¼êêê§§§ùùù���¥¥¥fffÄÄÄUUU������AAA���4.438MeV´́́

������éééAAA���§§§ÏÏÏddd§§§���ªªªÿÿÿ���������½½½´́́ùùùüüü���UUUþþþ���ÚÚÚ§§§¦¦¦+++¥¥¥fffÄÄÄUUU���²²²þþþ

���0.17MeV§§§������ppp???%%%3330.1MeVNNNCCC§§§¢¢¢SSSUUU\\\���JJJAAATTT3330.1ÚÚÚ0.17���mmm§§§ùùù®®®²²²

´́́ÚÚÚ¤¤¤III������UUU\\\0.15MeV'''������CCC§§§ùùù���ÒÒÒ)))ººº


éééuuuùùù���������ÿÿÿþþþ���4.74MeVNNN

CCC


""" ããã4.61´́́¥¥¥fffÚÚÚ12Cuuu)))������ÑÑÑ������§§§���{{{ÄÄÄUUUUUU\\\3334.438γ������ééé¸̧̧   ���KKK

ããã 4.61: PuC¥¥¥fff333���...���ððð¥¥¥ÚÚÚ12Cuuu)))������555���¥¥¥fffÄÄÄUUUÚÚÚ4.438MeV¢¢¢SSS���[[[UUU\\\���(((JJJ"""

���§§§ùùù���KKK������(((JJJ���0.11MeV§§§ùùù���ÚÚÚêêêâââ���ØØØ���===1%"""ùùù������[[[vvvkkkæææ^̂̂111ÆÆÆ

���[[[ÚÚÚêêêiiizzz§§§ããã¥¥¥www«««������´́́UUUþþþ���ÈÈÈ"""ùùù���§§§333������555­­­���¥¥¥'''uuu4.438MeV���

???���§§§ÒÒÒæææ^̂̂


0.11MeV���???���"""

���ddd§§§���±±±rrrùùùÜÜÜ©©©���[[[ÚÚÚêêêâââééé'''XXXããã4.62 ���±±±wwwÑÑÑ§§§���ÄÄÄ±±±þþþÏÏÏ���§§§������




���ééé   ���ÚÚÚêêêâââ'''������������4.438MeVÚÚÚ6.13MeVüüü���¯̄̄&&&ÒÒÒ���¸̧̧   """
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ããã 4.62: PuC


¯̄̄&&&ÒÒÒ���[[[���êêêâââ���'''���§§§���[[[ÚÚÚOOOþþþ���ééé������"""

2444PuC


¯̄̄&&&ÒÒÒ$$$UUUÜÜÜ©©©

ùùùÜÜÜ©©©ddduuu���������&&&EEE���ééé������§§§888ccc���ØØØUUUrrr���[[[ÚÚÚêêêâââééé���éééÐÐÐ"""���­­­���

������ØØØ������ýýý¢¢¢���PuC


ÄÄÄ���¥¥¥fffÌÌÌ§§§���ØØØ������§§§333���...���ððð¥¥¥¥¥¥fffÄÄÄUUU���ýýý¢¢¢���

AAA"""���ÏÏÏLLL���[[[���´́́UUU(((½½½���


¯̄̄������"""kkkwww���[[[���êêêâââ���ééé'''"""

555gggPuC


111���---uuu���¥¥¥fffÄÄÄUUU���uuu0.4MeV§§§6.13MeV¬¬¬kkk���ÜÜÜ©©©���³³³§§§���333$$$

UUUÜÜÜ©©©ddduuu¯̄̄~~~ÇÇÇ���$$$§§§���UUU���ÑÑÑÙÙÙ���zzz"""ÏÏÏdddéééùùù���UUU«««¯̄̄&&&ÒÒÒkkk���zzz���´́́111���

---uuu���������>>>fff&&&ÒÒÒÚÚÚÄÄÄ���pppUUU¥¥¥fff������ÀÀÀ&&&ÒÒÒ"""ùùù���ÜÜÜ©©©§§§���²²²www���AAA���ÒÒÒ´́́

kkk0.511ÚÚÚ1.022MeV���VVV¸̧̧(((���§§§ùùùÌÌÌ���´́́ddduuu������


���			���CCCEEE¤¤¤���ããã4.63 ããã¥¥¥ççç

ããã 4.63: ������


			���CCCéééPuC


���>>>fff¯̄̄&&&ÒÒÒ���KKK���

���1ÜÜÜ©©©´́́���>>>fff333&&&ÿÿÿììì¥¥¥%%%vvvkkk			���CCC������[[[§§§���±±±wwwÑÑÑ§§§ÄÄÄ���þþþvvvkkk0.511γüüü

<<<ººº���&&&ÿÿÿììì			¡¡¡///¤¤¤���0.511MeV���UUUþþþ¸̧̧§§§¦¦¦+++pppddd¸̧̧$$$UUUààà���kkk���:::ÜÜÜ©©©<<<
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ººº"""���\\\þþþPuC


���			���CCC§§§���>>>fff���&&&ÒÒÒÒÒÒCCC¤¤¤


¢¢¢���2������fff§§§���kkk12%���mmm���

���vvvkkk<<<ÑÑÑ&&&ÿÿÿ���			���CCC§§§���50%üüüγ<<<ººº???\\\���ðððÜÜÜ©©©§§§


���38%���mmm���üüü���γÑÑÑ???

\\\&&&ÿÿÿììì"""ùùù���ÒÒÒ///¤¤¤


���>>>fff&&&ÒÒÒ���VVV¸̧̧(((���"""222\\\þþþ¥¥¥fffÄÄÄUUU������fff������ÒÒÒ´́́

888ccc®®®���¯̄̄&&&ÒÒÒ���¤¤¤©©©���ããã4.64ùùù���ããã¥¥¥§§§ÄÄÄ���UUU


­­­yyyêêêâââ¥¥¥������>>>fff���VVV¸̧̧(((

ããã 4.64: PuC


¯̄̄&&&ÒÒÒ$$$UUUÜÜÜ©©©���[[[���êêêâââ���'''���

���§§§������fff���ÀÀÀÜÜÜ©©©ÚÚÚêêêâââ���kkk���


���OOO"""���dddddd���±±±���������eeeAAA���¯̄̄¢¢¢ÚÚÚíííØØØµµµ

(1)dddccc¡¡¡êêêâââ���[[[ÜÜÜ0.511MeV¸̧̧   3330.44MeV???§§§���555   lll������0.86§§§ùùùÎÎÎÜÜÜ���

555'''XXX­­­���þþþ���555ÆÆÆ§§§ùùù`̀̀333���>>>fff���«««&&&ÒÒÒ���§§§AAA���vvvkkkÙÙÙ§§§���ÈÈÈUUUþþþUUU\\\

333���>>>fff���þþþ§§§½½½öööÙÙÙ§§§ZZZ666&&&ÒÒÒ���±±±���ÑÑÑØØØOOO"""ùùù´́́���~~~­­­������§§§dddddd���±±±ííí

äää238PuPPPCCCα mmm©©©§§§AAA���vvvkkk­­­���KKK���������âââfffÑÑÑyyy¶¶¶,,,������íííäääÒÒÒ´́́333���[[[¥¥¥§§§

���±±±bbb���PuC


333111���---uuu���������>>>âââfffÄÄÄUUUééé���"""

(2)���[[[¥¥¥���\\\������###ÿÿÿþþþ���|||«««ÏÏÏfff0.006/cm2/MeV¥¥¥fffÄÄÄUUU������ÈÈÈ���[[[���ééé

êêêâââkkk���ÜÜÜ©©©"""���§§§888ccc���ØØØ���������ðððéééüüüUUU¥¥¥fff���OOO(((���AAA¶¶¶,,,���������UUU������ÏÏÏ
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