=$;NO@J8 Kam-LAND <B83$K$*$1$k1UBN%7%s%A%l!<%?$N H/8wFC@-$HN3;R<1JLG=NO$NI>2A ElKLBg3XBg3X1!M}3X8&5f2J J*M}3X@l96 4dK\ IR9, J?@. 9 G/

MW;] ?@2, 3,000 %H %s M[ ;R Jx 2u <B 83 AuCV $r 2~ NI $7!" AG N3 ;R $N :, 8; $N 2r L@ $H 1’ Ch 5/ 8; $N 2rL@ $r L\ ;X $7 $? %K%e!< %H%j%N2J3X<B83AuCV!" Kam-LAND(Kamiok a Liquid scintillator An ti-Neutrino Detector) $N7z@_$,%9 %?!<%H $7 $?!# Kam-LAND <B 83 $N L\ E* $O , 86 ;R NO H/ EE =j $+ $i Mh $k H? %K%e!< %H %j %N 8! =P $K $h $k %K%e!< %H %j %N?6F0 8= >] $N C5:w $d!" 1’ Ch =i 4| 5/8; H? %K%e!< %H %j %N8! =P $K $h $k 1’ Ch9= B$ 7A @. 5! 9=$N 2r L@!" CO 5e Fb It$+ $i $NH?%K%e!< %H %j %N 8! =P $K $h$k CO 5e Fb It %( %M %k %.!<@8 @. 5! 9= $N 2r L@!" B@ M[%K%e!< %H %j %N $N 8! =P $K $h$k B@ M[ %K%e!<%H%j %N 7g B; Ld Bj $N 5fL@!" 86 ;R 3K Fs =E %Y!< %? Jx2u 8! =P $K $h $k %K%e!< %H %j%N <A NL $N B, Dj 8& 5f $J$I $, $" $2$i$l$k!#$3$l$i$N%K%e!<%H%j%N$O$?$+$@$+?t MeV $HHs>o$KDc%(%M%k%.!<$G$"$k$?$a!"F1$8%(%M %k%.!< IUM?$K BP $7 $F!" ?@2, <B 83 $K Mx MQ $5$l $? ?e %A%’ %l %s%3 %U 8w $K Hf $Y $FH/ 8w NL $, B? $$1U BN %7 %s %A %l!< %?!<$r 8! =P4o$N Cf ?4 $K @_ CV$9 $k!# $^ $?!" %K%e!< %H %j %N;v >] $r @: EY $h $/ 8!=P $9 $k $? $a $K $O!";v >] ?t $, $G $- $k $@$1 B? $$I,MW $, $" $j!" 5e 7A $G 1,000 %H %s $H $J $k 0l BN 7? $N Bg MF NL 1U BN %7 %s %A %l!< %?!< $r MQ $$ $k!# $= $N 30 B& $r!" 4D 6-%P%C%/ %0 %i %& %s %I$N <W JC $N $? $a $K!" %$%= %Q %i %U%# %s Ae!" =c ?eAe $G J$ $&!# $3 $N 8!=P 4o $O Bg MF NL $N 0lBN 7? $N1UBN %7 %s %A %l!< %?!< $r MQ $$ $F $$ $k $? $a!" 8w 8! =P 4o $G $" $k 8w EE ;R A}G\ 4I $^ $G $N H> 7B $, 8m $H!" Hs >o $K 8w $NEAHB5w N% $,D9 $/ $J$C$F $$$k $? $a!"8w $NF) 2a N($r 8~ >e$5 $;$J $1 $l$P $J $i$J $$!# Kam-LAND <B83 $G $O!" 1UBN%7%s%A%l!<%?!<$r%$%=%Q%i%U%#%s$G4u<a$7$F;HMQ$9$k!# $3$NO@ J8 $G$O!" Kam-LAND <B 83$K MW 5a$5 $l$k @- G=$r K~ $?$9 $h$& $J 1UBN %7 %s%A %l!<%?!< $r 7hDj $9$k $? $a!"<o!9 $N 1U BN %7 %s %A %l!< %?!< $K $* $$ $F!" FC $K H/ 8w NL!" %7 %s %A %l!< %7%g %s 8w $N ;~ 4V FC @- $H!" =E N3 ;R !J � N3;R!"Cf@-;R!K$H7ZN3;R!J � @~!" @~!K $N<1JL!"$H$/ $K n/ <1JLG=$H!" � / <1JLG=$r B,Dj$7$?!#=‘ Hw$7 $?1UBN%7%s%A%l!<%?!<$O!"%P%$%/%m %s<R@=$N1UBN %7%s%A%l!<%?!<$,Fs <oN‘!J BC519 $H BC517H !K$H!"<+ J,C#$GD49g$7$?1U BN%7%s%A %l!<%?!< pseudo cumene+PPO+Bis-MSB $,0l<o N‘$N!"9g7W #3<oN‘$G $"$k!# 2f!9$O!"H/8wNL$, 30%Anthracene !" @~8!=P8zN( 90% $N>l9g$NN3;R<1JLG=$,!"Cf@-;R$N:.F~N($G 10% !" � N3;R:. F~N($, 5% !" D94|0BDj@- $,$h$$!"0B2A$K @=B$$G$-$k $3$H$J$I$rMW @A$9$k!#M=Hw <B83$H$J$k%F %9%H %Y%s%A$G$O!"$5$i$K0z2PE@$, 70 � C 0J>e$G$"$kI,MW$,$"$k!# K\8& 5f $K $h $j!" Pseudo cumene+PPO+Bis-MSB $K $* $$ $F!" %$ %= %Q %i %U%# %s $r 80% $^ $G :. $< $? >l 9g $K!"H/8w NL $, 53%Anthracene !"Cf@- ;R $N :. F~N( $, 1.67% !" � N3;R :. F~ N( $, 0.25% $H!" Hs >o $K $h$$ @- G= $rH/4x $9 $k 1U BN %7 %s %A %l!< %?!<$, F@ $i $l $?!# $^ $?!" $3 $N 1U BN %7%s %A %l!< %?!< $O <+ J, C# $G D4 9g $9$k $? $a!" 0B2A$KBg NL @8;: $, 2DG= $G $"$k!# $3 $N$? $a!"$3 $N 1UBN %7 %s%A %l!< %?!<$O!" Kam-LAND <B 83$K MQ $$$k 8u Jd $H$7$F5s$2$k$3$H$,$G$-$?!#$? $@$7!"$3$N1UBN%7 %s%A%l!<%?!<$G$O!" 0z2PE@$, 62 : 5 � C $H!"%F%9%H%Y%s %A $K;HMQ$G$-$k>r7o$OK~$?$5$J$+$C$?!# $=$3 $G!" BC519 1U BN %7%s %A %l!< %?!< $K %$ %= %Q %i %U%# %s$r 75% $^ $G :. $< $? 1U BN %7%s %A %l!< %?!< $G $O!" H/8wNL $, 30%Anthracene !"N3;R <1 JL G=$,!" @~8! =P 8z N( 90% $N>l 9g $K!" Cf@- ;R $N :.F~ N( $, 4.84% !" � N3;R :. F~ N( $, 0.37 % $H!" 2f!9 $N H/ 8w NL $H N3 ;R <1 JL G= $N MW 5a $r K~ $? $9 $3 $H $, $o $+$C $?!# $^ $?!" $3 $N 1U BN %7%s %A %l!< %?!< $O 0z 2P E@ $, 71 � C $G $" $j!" %a!< %+!< @= B$ $N $? $a D9 4| 0B Dj @- $N ?. Mj $, $* $1 $k!# 0J >e $N M} M3 $K$h $j!" :# G/ EY $K <B ;\ $9 $k %F %9 %H %Y %s %A $K ;H MQ $5 $l $k 1U BN %7 %s %A %l!< %?!< $O BC519 $, 25% $K P250 $, 75% $H7h$^$C$?!#

L\<! 1 =x>O 8 1.1 35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 1.2 J*M}E*GX7J : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 1.2.1 86;RO’H?%K%e!<%H%j%N : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 1.2.2 CO5eH?%K%e!<%H%j%N : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 1.2.3 1’Ch=i4|5/8;H?%K%e!<%H%j%N : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 1.2.4 B@M[%K%e!<%H%j%N : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 1.3 Kam-LAND <B83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 1.3.1 8!=P4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 1.3.2 H?%K%e!<%H%j%N8!=P86M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 1.3.3 86;RO’!"CO5eH?%K%e!<%H%j%N$N8!=P;v>]?t$N8+@Q$j : : : : : : : : : : : : : : : : 17 1.3.4 %P%C%/%0%i%&%s%I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 1.4 %F%9%H%Y%s%A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 1.4.1 8!=P4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 1.4.2 L\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 2 1UBN%7%s%A%l!<%?!<$NFC@- 28 2.1 1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N9=@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 2.1.1 MOG^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 2.1.2 MO<A!J7V8wBN!K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 2.1.3 1UBN%7%s%A%l!<%?!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 2.2 H/8w86M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 2.2.1 MOG^J,;R$NNe5/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 2.2.2 MOG^!<MOG^4V$N%(%M%k%.!<0\9T : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 2.2.3 MOG^!<MO<A4V$N%(%M%k%.!<0\9T : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 2.2.4 MO<A!<MO<A4V$N%(%M%k%.!<0\9T : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 2.2.5 MO<A$NH/8w : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 2.3 %/%(%s%A%s%0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 2.3.1 2=3X%/%(%s%A%s%0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 2.3.2 ?’%/%(%s%A%s%0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 2.3.3 ;@AG%/%(%s%A%s%0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 2.3.4 G;EY%/%(%s%A%s%0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 2.3.5 EEN%%/%(%s%A%s%0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 1

2 L\<! 2.4 %_%M%i%k%*%$%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 2.5 1UBN%7%s%A%l!<%?!<$X$NMW@A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 3 H/8wNLB,Dj 41 3.1 B,DjJ}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 3.2 I8=‘;nNA$K$h$k8wNL$N3S@5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 3.2.1 B,DjAuCV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 3.2.2 B,Dj7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 3.3 CbAG%P%V%j%s%08z2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 3.3.1 <B83$N=‘Hw : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 3.3.2 7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 3.4 <o!9$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$NH/8wNLB,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 3.4.1 B,DjAuCV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 3.4.2 B,Dj7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 3.5 $^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 4 <o!9$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N?.9fGH7A;~4VFC@- 56 4.1 B,DjAuCV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 4.2 B,Dj7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 4.3 9M;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 4.4 $^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61 5 N3;R<1JLG=B,Dj 62 5.1 =EN3;R / 7ZN3;RJ,N%$NI,MW@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 5.2 =EN3;R!"7ZN3;R$K$h$k1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N=PNOGH7A$N0c$$ : : : : : : : : : : : : : : : : 63 5.3 GH7AJ[JLK! (Pulse Shap e Discrimination Metho d) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 5.4 n/ N3;R<1JL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 5.4.1 <B83$NA0=‘Hw : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 5.4.2 B,Dj2sO) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 5.4.3 @~$N$_$N?.9f$H ( @~ + Cf@-;R ) ?.9f$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 5.4.4 ;THN$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N n/ N3;R<1JLG=B,Dj$N7k2L : : : : : : : : : : : : : : 69 5.4.5 ;n:n$7$?1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N n/ N3;R<1JLG=B,Dj$N7k2L : : : : : : : : : : : : : 75 5.4.6 @~8!=P8zN( ( e�ciency) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80 5.4.7 Cf@-;R:.F~N( (neutron contamination) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80 5.4.8 9M;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81 5.5 � / N3;R<1JL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82 5.5.1 <B83J}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82 5.5.2 � N3;R$N$_$N?.9f$H ( � N3;R + � N3;R ) ?.9f$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : 83 5.5.3 7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85 5.5.4 9M;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87 5.6 $^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88 6 7kO@ 89

L\<! 3 7 :#8e$N2]Bj 91 A %K%e!<%H%j%N?6F0 92 B 1UBN%7%s%A%l!<%?!<Fb$K:.F~$9$kJ|<M@-3K<o$K$h$k%P%C%/%0%i%&%s%I 94 B.1 accidental bac kground : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 94 B.1.1 U : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 94 B.1.2 Th : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95 B.1.3 K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95 B.1.4 Rn : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95 B.2 correlated background : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96 B.2.1 U $N<+H/3KJ,Nv : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96 B.2.2 Th $N<+H/3KJ,Nv : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96 B.2.3 238 U Jx2u7ONs$N correlated background : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96 B.2.4 232 Th Jx2u7ONs$N correlated background : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 97 C 1’Ch@~$K$h$k%P%C%/%0%i%&%s%I 99 C.1 correlated cosmic ray background : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 99 C.2 dead time $+$i$/$k8!=P8zN($N8:>/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 99 <U<- 103

?^0lMw 1.1 <o!9 $N 2C B. 4o $d 86 ;R O’ <B 83 %0 %k!< %W $K $h $k � e $ � � %K%e!< %H %j %N ?6 F0 %Q %i %a!< %?!< $N 90%C.L. GS=|NN0hC5:w7k2L!J G.Gratta,stanford-HEP-97-03 $K$h$k!K : : : : : : : : : : 10 1.2 I8=‘B@M[LO7?$NM=A[$9$kB@M[%K%e!<%H%j%N$N%(%M%k%.!<%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : 12 1.3 Kam-LAND $N8!=P4oK\BN : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 1.4 Kam-LAND 4QB,;\@_$NA4BN7W2h?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 1.5 CY1dF1;~7W?tK!$G<hF@$5$l$k?.9f$N35N,?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 1.6 F|K\9qFb$N86;RNOH/EE=j$NJ,I[?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 1.7 86;RO’H?%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 1.8 CO5eH?%K%e!<%H%j%N$N%(%M%k%.!<%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 1.9 1 G/4V$G$N Kam-LAND 8!=P4oFb$G5/$3$kH?%K%e!<%H%j%N;v>]?t : : : : : : : : : : : : : 23 1.10 10 G/4V$G$N Kam-LAND 8!=P4oFb$G5/$3$kH?%K%e!<%H%j%N;v>]?t : : : : : : : : : : : : : 24 1.11 %F%9%H%Y%s%A$N8!=P4o$N?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 2.1 MOG^$NJ,;R9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 2.2 Bh#1MO<A$NJ,;R9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 2.3 Bh#2MO<A$NJ,;R9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 2.4 J,;R$N%(%M%k%.!<=‘0L$HEE;RA+0\ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 2.5 %(%M%k%.!<0\9T2aDx$K$*$1$k%/%(%s%A%s%0$N@bL@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 2.6 %$%=%Q%i%U%#%s$NJ,;R9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 2.7 %$%=%Q%i%U%#%s$NF)2aN($NGHD90MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 3.1 60 Co $NJx2u?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 3.2 @~$HC:AG$H$NH?1~CGLL@Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 3.3 Compton 8z2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 3.4 %P%$%/%m%s<R@=MF4o$rMQ$$$?B,DjAuCV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 3.5 ADC %A%c%s%M%k?t$HF~NOEE2YNL$H$N4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 3.6 <o!9$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N Compton edge %9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 3.7 59 F e $N1UBN%7%s%A%l!<%7%g%s%9%Z%/%H%k$NNc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 3.8 %P%$%/%m%sMF4o$K$h$k8wNLB,Dj$N7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 3.9 CbAG%,%9%P%V%j%s%0$NJ}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 3.10 CbAG%P%V%j%s%0$N8z2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 3.11 8wNLB,Dj$KMQ$$$?<B83AuCV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 3.12 BC517H $N%3%s%W%H%s%(%C%8%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 3.13 BC519 $N%3%s%W%H%s%(%C%8%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 4

?^0lMw 5 3.14 BC519 !" BC517H $H!" PC+PPO+Bis-MSB $N8wNLJQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 4.1 ;~4VFC@-$NB,Dj2sO) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 4.2 BC517H 100% $NGH7A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 4.3 BC517H 50% $NGH7A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 4.4 BC517H 33% $NGH7A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 4.5 BC519 100% $NGH7A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 4.6 BC519 50% $NGH7A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 4.7 BC519 25% $NGH7A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 4.8 Pseudo cumene 50% $NGH7A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 4.9 Pseudo cumene 20% $NGH7A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 4.10 Pseudo cumene 15% $NGH7A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 4.11 Pseudo cumene 10% $NGH7A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 4.12 Pseudo cumene 0% $NGH7A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 4.13 <o!9$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N;~4VFC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 5.1 Cf@-;R$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<Cf$G$NH?1~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 5.2 Cf@-;R , %,%s%^@~$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<Cf$G$NE57?E*$JH/8wGH7A : : : : : : : : : : : : : : 63 5.3 � , � @~$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<Cf$G$NE57?E*$JH/8wGH7A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 5.4 %7%s%A%l!<%7%g%s%Q%k%9$H ADC $N%2!<%H$N timing $N4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : 65 5.5 252 Cf $NJx2u?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 5.6 252 Cf $+$iJ|=P$5$l$kCf@-;R!" @~$N%(%M%k%.!<%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : 66 5.7 B,Dj2sO)?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 5.8 60 Co @~8;F~<M$K$h$k @~$NA48wNL$H tail ItJ,$N8wNL$N#2<!85%W%m%C%H : : : : : : : : : : 67 5.9 A48wNL$KBP$9$k tail ItJ,$N8wNL$NHf$NJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 5.10 252 Cf @~8;F~<M$K$h$kCf@-;R$H @~F1;~$NA48wNL$H tail ItJ,$N8wNL$N#2<!85%W%m%C%H : : : 68 5.11 A48wNL$KBP$9$k tail ItJ,$N8wNL$NHf$NJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68 5.12 @~$N$_$H!" + Cf@-;R$N tail/total J,I[$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68 5.13 BC517H 100% $N n/ N3;R<1JLG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 5.14 BC517H 50% P250 50% $N n/ N3;R<1JLG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 5.15 BC517H 33% P250 67% $N n/ N3;R<1JLG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71 5.16 BC519 100% $N n/ N3;R<1JLG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 5.17 BC519 50% P250 50% $N n/ N3;R<1JLG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73 5.18 BC519 25% P250 75% $N n/ N3;R<1JLG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74 5.19 P .C.50% P250 50% PPO Bis-MSB $N n/ N3;R<1JLG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75 5.20 P .C.20% P250 80% PPO Bis-MSB $N n/ N3;R<1JLG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76 5.21 P .C.15% P250 85% PPO Bis-MSB $N n/ N3;R<1JLG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 5.22 P .C.10% P250 90% PPO Bis-MSB $N n/ N3;R<1JLG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78 5.23 P250 100% PPO Bis-MSB $N n/ N3;R<1JLG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 5.24 N3;R<1JL$N2DG=$J1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N3+H/$H2DG=$J%$%=%Q%i%U%#%s$N:GBgNL$N7hDj : : : 81 5.25 241 Am $NJx2u?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82 5.26 � / � N3;R<1JLG=B,DjAuCV?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82

6 ?^0lMw 5.27 P .C.20ml+P250 80ml+PPO 0.5g+Bis-MSB 0.01g 1UBN%7%s%A%l!<%?!<$K$*$1$k � N3;R 8!=P$N tail/total ratio 7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83 5.28 Pseudo cumene 20%+P250 80%+PPO 0.5g+Bis-MSB 0.01g $N1U BN%7%s%A %l!<%?!<$K $*$1$k � !" N3;R$X$N%,%&%9J,I[%U%#%C%F%#%s%07k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84 5.29 Pseudo cumene 20%+P250 80%+PPO 0.5g+Bis-MSB 0.01g $N1U BN%7%s%A %l!<%?!<$K $*$1$k � !" N3;RF~<M$N>l9g$H!" � N3;R$N$_F~<M$N>l9g$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : 84 5.30 BC519 25% + P250 75% $N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$K$*$1$k � / N3;R<1JL$N7k2L : : : : : : 85 5.31 Pseudo cumene 20%+P250 80%+PPO 0.5g+Bis-MSB 0.01g $N1U BN%7%s%A %l!<%?!<$K $*$1$k � / N3;R<1JL$N7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 86 B.1 238 U $N correlated decay chain : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96 B.2 238 U $N$b$&$R$H$D$N correlated decay chain : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 97 B.3 232 Th $N correlated decay chain : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98

I=0lMw 1.1 86;RO’%K%e!<%H%j%N?6F0<B83$N@-G=$N$^$H$a!#$"$H$N#2$D$OB,DjCf$^$?$O7W2h : : : : : : 11 1.2 3KJ,Nv$"$?$j2rJ|$5$l$k%(%M%k%.!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 1.3 F|K\9qFb$N86;RNOH/EE=j$NG.=PNO$H?@2,$^$G$N5wN% : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 1.4 CO5eI=LL$+$i 100km 0JFb$KB8:_$9$k<g$JJ|<M@-F10LBN$+$i$N%U%i%C%/%9 : : : : : : : : : 21 2.1 1UBN%7%s%A%l!<%?!<MQMOG^$NFC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 2.2 Bh 1 MO<A$NFC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 2.3 Bh 2 MO<A$NFC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 3.1 %P%$%/%m%s<R@=$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N=tFC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 3.2 2 %$%s%A8wEE;RA}G\4I H1161 $N;EMM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 3.3 <o!9$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$G$N!" Compton edge ADC %A%c%s%M%k?t : : : : : : : : : : : 47 6.1 BC519 1UBN%7%s%A%l!<%?!<$K%$%=%Q%i%U%#%s$r:.$<$?%7%s%A%l!<%?!<MO1U$N!"<o!9$NFC@- 90 6.2 BC517H 1U BN %7 %s %A %l!<%?!< $K %$ %= %Q %i %U%# %s $r :. $< $? %7 %s %A %l!< %?!< MO 1U $N!" <o!9 $N FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90 6.3 Pseudo cumene+PPO(5g/l)+Bis-MSB(0.1g/l) 1UBN%7%s%A%l!<%?!<$K%$%=%Q%i%U%#%s$r :.$<$?%7%s%A%l!<%?!<MO1U$N!"<o!9$NFC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90 7

Bh 1 >O =x>O 1.1 35MW AGN3 ;R J* M}3X 8& 5f $O!" Bg 7? 2C B.4o $r MQ $$ $? $h $j 9b%( %M %k %.!< $G $N D69b %( %M %k %.!< 8= >] $N2r L@ $H!" CO 2< $K@_CV $7 $? Bg 7?8! =P 4o $r MQ $$ $?!"$h $j Dc %( %M %k%.!< $G $N D6 Dc %( %M%k %.!< 8= >] $N 2rL@ $r 9T $J $&!" N> 6KC< $N %(%M%k%.!<%U%m%s%F%#%"J}8~$K?J$s$G$$$k!#6aG/$NAGN3;RJ*M}!"1’ChJ*M}$NN>J,Ln$N8&5f$K$h$j!"%K%e!< %H%j%N $, <A NL $r ;}$D $+ $I $& $+ $, =E MW$G $" $k $3 $H $, L@ $i$+ $K $J$C $F $- $?!# $3$N $? $a!" %K%e!< %H %j %N $N<A NL 8!=P8&5f$O!"8=:_3F9q$N8&5f<T$,AmNO$r>e$2$F<h$jAH$s$G$$$k=EMW$J8&5f2]Bj$H$J$C$F$$$k!# ?@2,M[;R Jx2u <B83$K $*$1 $k!"D6 ?7@1 1987A $+$i $N%K%e!<%H %j%N %P!<%9 %H$N8! =P@. 8y$d!"B@ M[%K%e!< %H %j%N$N 8! =P @. 8y$O!" AG N3 ;R J* M} 3X!"1’ Ch J* M} 3X $N8& 5f H/ E8 $K 9W 8%$7 $F $- $?!# $7 $+$7!" 8= :_ 2T F/ Cf $NCO 2< <B83$,8!=P$G$-$k%(%M%k%.!<NN0h$h$j$b$b$C$HDc$$!"?7$7$$Dc%(%M%k%.!<NN0h$N3+Bs$,I,MW$G$"$k!# 1996 G/$+$i %9!<%Q!< ?@2, <B83$, 2TF/ $7$O $8$a $?!#$3$l $O?@ 2,<B 83$N5; =Q$r 7Q>5 $7$D $D!"@-G= $rBg I}$K 8~>e$5$; $?8! =P4o $G$" $k!# 1983 G/$h $j B3$1 $i$l $F$- $??@ 2, <B83 $O!" 1997 G/ EY $K%G!< %?<} =8$r =*$( $k $3 $H$K$J$C $?!# $= $3 $G!" 6KDc %( %M %k %.!< $G 5/ $3$k 5) $J 8= >] $r 8! =P$9 $k @$ 3& $G :G $bBg MF NL $J 1U BN %7 %s%A %l!< %?!<8!=P4o$r?@2,<B83$N>l=j$K7z@_$9$k$3$H$,7h$^$C$?!#$3$N<B83$r Kam-LAND <B83$H8F$V!# 1UBN %7 %s %A %l!<%?!< 8w $O %A%’ %l %s %3 %U 8w$K Hf $Y $F!" F1 $8 %( %M %k %.!<IU M? $K BP $7 $F J| =P $5$l $k 8w EE ;R ?t $,B?$$!# $^ $?!" 1U BN %7 %s %A%l!< %?!< $O ?e $K Hf $Y $F J|<M @- IT =c J* $K $h $k %P%C%/ %0 %i %& %s %I $, >/ $J$$!# $= $N $?$a!" ?t 100keV NN 0h $^ $G $N Dc %( %M %k %.!< !JH?!K %K%e!< %H %j %N $r 8! =P $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k!# $3 $N %( %M %k%.!<NN 0h $K $O!"86 ;R O’ H? %K%e!<%H %j %N!" CO 5eH? %K%e!< %H %j %N!" 7 Be B@ M[%K%e!< %H %j %N $J $I!"B? $/ $N 6= L#?<$$%K%e!< %H %j%N $, B8:_ $7$F $$ $k!# Kam-LAND <B 83 $GMQ $$ $k8! =P4o $O!" @$3& $G :G$b BgMF NL $J1U BN %7 %s%A%l!<%?!<$G$"$j!"Hs>o$KDc%P%C%/%0%i%&%s%I4D6-$K$"$k$?$a!":G$b46EY$h$/?t<o$NDc%(%M%k%.!<%K%e!< %H%j%N J* M} $r E83+ $9 $k $3 $H $, $G$- $k $G $" $m $&!#FC $K!" 86 ;R O’ $d CO5e $+ $i $/ $k H?%K%e!< %H %j %N ;v >] $N<1 JL $K$O!"CY 1d F1 ;~ 2sO) $r MQ $$ $k!# $3 $N<j K! $K $h $j!" $5$i $K %P%C %/ %0 %i %&%s %I ;v >] $r 8:>/ $5 $; $k $3 $H $,2D G= $H$J$k!# K\O@ J8 $G $O!" =x >O$G J* M} E* $J 0U 5A $H Kam-LAND <B83 $K $D $$ $F =R $Y $k!# Bh 2 >O $G K\ <B 83 $KMQ $$ $k 1U BN %7%s%A%l!<%?!<$NH/8w86M}$H!"$=$l$KBP$9$kMW@A$r$^$H$a!"Bh 3 >O0J9_$G:#2s9T$J$C$?<B837k2L$r$^ $H$a $k!#Bh 3 >O $G $O!"1U BN%7 %s%A %l!<%?!< $NH/ 8w NLB, Dj$N 7k2L!" Bh 4 >O $G$O GH7A $N ;~4V FC@-!" Bh 5 >O $G$O N3;R <1JLG=NO$N7k2L$r=R$Y$k!#$=$7$F!"Bh 6 >O$G!"K\O@J8$N$^$H$a$r$7!"Bh 7 >O$G!":#8e$N2]Bj$r=R$Y$k!#

1.2. J*M}E*GX7J 9 1.2 J*M}E*GX7J 1.2.1 86;RO’H?%K%e!<%H%j%N 8= :_ AG N3 ;R J* M} 3X!" 1’ Ch O@ J, Ln$K $* $$ $F $O!" B@ M[ %K%e!< %H %j %N 7g B; Ld Bj $J$I!" %K%e!< %H %j %N ?6 F0 $r <( :6$9$k<B837k2L$,$$$/$D$+B8:_$7$F$$$k$?$a!"OCBj$r8F$s$G$$$k!# $7 $+ $7!" B@ M[ %K%e!< %H %j %N $N 8! =P ?t$, M= A[ $h $j $b >/ $J $$!" $H $$ $& B@ M[ %K%e!< %H%j %N Ld Bj $O!" I8 =‘ B@ M[ LO7? $K IT Dj @- $, $" $k$? $a!" B@ M[ $+ $i =P $kB@ M[ %K%e!< %H %j %N $NNL <+ ?H $K $b IT Dj @-$, $" $k!# $= $N $? $a!" B@M[ %K%e!< %H %j%N 7g B; $N Ld Bj $b!" B@ M[ %K%e!< %H %j %N <+ ?H $N@- <A $+ $i Mh $k %K%e!< %H %j %N ?6 F0 $K $h $k $b $N$+!" B@ M[LO7?$NITDj@-$+$i!"=P$F$/$k%K%e!<%H%j%N$N?t$,>/$J$$$N$+$,7hDj$G$-$:$K$$$k!# 86 ;R O’ Fb $G$O!" G3 NA $H $J $k %&%i %s!" %W %k %H %K%& %‘ $J $I $N 9= @.J* <A $N 3d 9g $, ;~4V $4 $H $K JQ $o$k!# $3 $N G3 NA9= @. $, F|!9 $4 $H $K7W ;; 2D G= $G $"$j!" $^ $? Am G. =P NO$r 86 ;R O’ $+ $i CN$k $3 $H $, 2D G=$G $" $k!# $3 $N $? $a!"?t % $N @: EY $G %K%e!< %H %j %N $N %U %i%C %/ %9 $, J, $+ $k [1] !# $= $3 $G!" %K%e!< %H %j %N $N %U %i%C %/ %9 $r ?t % $N @: EY $GCN $k $3 $H $N $G $-$k 86 ;R O’ $O %K%e!<%H %j %N ?6 F0 $r 5DO@ $9 $k $? $a $N %K%e!<%H %j %N 8; $H $7$F Hs >o $K E, $7 $F$$ $k$H$$$($k!#$^$?!"86;RO’$G$OCf@-;R2a>j3K$N%Y!<%?Jx 2u$+$i%K%e!<%H%j%N$,@8@.$9$k$?$a!"$[$\ 100% $NN($G � e $,J|=P$5$l$k!#$3$N7k2L!"86;RO’$OB>$N%U%l!<%P!<$N:.9g$N$J$$=cEY$N$h$$H?%K%e!<%H%j%N ( � e ) 8; $H$J $k!# $3 $N E@ $r @8 $+ $7!"86 ;R O’ $+ $i Mh $k %K%e!< %H%j %N $r 8! =P $7!" M= A[ CM$H Hf 3S $9 $k $3 $H $K $h$C$F 8! =PNL$,>/$J$/$J$$$+$r3N$+$a!"%K%e!<%H%j%N?6F0$N2DG=@-$r5DO@$9$k!# %K%e!<%H%j%N?6F0$O!"0J2<$N$h$&$K$7$F5/$3$j$&$k!#<e$$Aj8_:nMQ$N8GM->uBV$G$"$k#3$D$N%U%l!<%P!< %K%e!<%H %j %N !J � e ; � � ; � � !K $O!" <A NL 8GM- >u BV $N =E $M 9g$o $; $H 9M $( $i$l!" $= $l $> $l $N<A NL 8G M- >u BV$K <A NL :9 $,$" $k >l 9g!" ;~ 4V $K 1~ $8$F %K%e!< %H %j %N $N ?6 F0 $,$* $3 $k $H 9M $( $i $l $k!#$3 $3 $G $O!" 4J N, 2= $N $?$a!" #2 <o N‘ 4V$N %K%e!< %H %j %N ?6 F0 $K $D $$ $F 9M $( $k!# $3 $N$H $- %K%e!< %H %j %N ?6 F0 $O!" #2 $D $N %U %l!< %P!< 4V $N:. 9g $N6/ EY sin 2 2 � $H!" %K%e!< %H %j %N $N<A NL $N #2 >h :9 �m 2 (= m 2 � e � m 2 � � ) $G FC D’ $E $1 $i$l!" %K%e!< %H %j %N $N %U%l!<%P!<$NJQ$o$k3NN($O!" P( � e ! � � ) = sin 2 2 � sin 2 ( 1 : 27�m 2 (eV 2 )L(m) E(MeV) ) (1.1) $H I=$5 $l $k ( IU O? A ;2 >H ) !# $3 $3 $G!" L(m) $O %K%e!< %H %j %N $, @8 @. $5 $l $F$+ $i 8! =P $5 $l $k $^ $G $K Av 9T$7 $? 5wN%!" E(MeV) $O %K%e!<%H %j%N $N%( %M %k%.!< $G$" $k!#$3 $N 3NN( $K1~ $8$F!" %K%e!<%H %j %N$, Ht9T Cf$K B> $N %U%l!<%P!<$KJQ$o$C$F$7$^$C$?>l9g!";v>]?t$OM}O@M=A[$h$j$b>/$J$/$J$k!# ?^ 1.1 $K!"<o!9$N<B83%0%k!<%W$K$h$k � e $ � � %K%e!<%H%j%N?6F0%Q%i%a!<%?!<C5:wHO0O$N?^$r<($9!# 2#<4$,:.9g3Q � $r4^$‘ sin 2 2 � !"=D<4$O%K%e!<%H%j%N$N<ANL$N<+>h:9 �m 2 (= m 2 � e � m 2 � � ) $rI=$9!#?^Cf $N LAMPF $H LSND $J $I$O!" 800MeV M[ ;R2C B.4o $+$i =P$? M[;R $rI8 E*$K >WFM $5$;!" @8@. $7 $? � Cf4V ;R $,@E ;_ $7 $? 8e Jx 2u $7$F @8 @. $9 $k Dc %( %M%k %.!< ( ?t 10MeV) $N � e !" � � !" � � %K%e!< %H %j%N $N ?6 F0 8= >] $N8! =P$, L\ E*$G $"$k!# LSND $G $O!" � � ! � e $N ?6F0 8= >]$r C5 :w$7 $? 7k2L!" � e $N NL$, M=A[ $h $j$b A} $($F $$$? $?$a$K!" %K%e!<%H%j %N?6F0 $N5vMF%Q %i%a!<%?!< HO0O$r <($7$? [2] !#:G6a!" Ht9TCf $K � Cf4V ;R$,Jx 2u$7$F @8 @.$9 $k %K%e!< %H %j %N (60MeV 0J>e ) $N � � ! � e $N ?6 F0 8= >] $bC5 :w $7 $? 7k 2L!" 5vMF %Q %i %a!< %?!< HO0O $K 0l CW$9$k$3$H$r<($7$? [3] !#$3$NNN0h$K%K%e!<%H%j%N?6F02r$,B8:_$9$k$+$I$&$+$r!" KARMEN <B83%0%k!< %W $, 2 � 3 G/ $N $& $A $K 8! >Z $9 $k M= Dj $G $" $k [4] !# BNL E776 !" FNAL !" Minos $d k2k $J $I $O!" 2C B. 4o $+ $i@8$8 $?9b%( %M%k%.!< � � !" K � Cf4V;R $NHt9T Cf$NJx 2u$+$i @8$8$? 9b%(%M %k%.!< ( ?t GeV) $N%K%e!< %H%j %N$rMQ$$$k!#FC$K!" Minos[5] $d k2k[6] $O!"%K%e!<%H%j%N$NHt9T5wN%$, 700km !" 250km $HD95wN%$G$"$k $?$a!" long baseline <B83$H8F $P$l$k!# Minos $G $O!"%K%e!<%H%j%N$NJ?6Q%(%M%k%.!<$, 12GeV $H9b%( %M %k%.!< $G $" $j!" � N3 ;R$r @8 @. $9 $k $3$H $, 2D G= $H $J$k!# $= $N 7k 2L!" � � - � � ?6 F0 %A%c %s %M%k $r!" � N3 ;R $N 8! =P$K$h$j8!>Z$9$k$3$H$,=PMh$k$H$$$&FCD’$r$b$D!#

10 Bh 1 >O =x>O ?^ 1.1: <o!9$N 2CB. 4o$d 86;RO’ <B83 %0%k!<%W $K$h $k � e $ � � %K%e!<%H %j%N?6 F0%Q %i%a!< %?!<$N 90%C.L. GS=|NN0hC5:w7k2L!J G.Gratta,stanford-HEP-97-03 $K$h$k!K

1.2. J*M}E*GX7J 11 Bugey[7] !" P alo v erde[8] !" Cho oz[9] !" Kam-LAND $J$I$,!"86;RO’<B83$G$"$k!# :.9g3Q sin 2 2 � $,M?$($i$l$k$H!"%K%e!<%H%j%N?6F0$O0J2<$N$H$-$K:GBg$K$J$k!# �m 2 = 1 1 : 27 � � 2 � E(MeV) L(m) (1.2) $=$N$?$a!" �m 2 $N8!=PG=$O%K%e!<%H%j%N $NHt9T5wN%$H%K%e!<%H%j%N$N%(%M%k%.!<$K$h$C$F@)8B $5$l$k!# $h$j>.$5$$ �m 2 $rC5:w$9$k$K$O E/L $r>.$5$/!"$D$^$j%(%M%k%.!<$N>.$5$$%K%e!<%H%j%N$r8!=P$9$k$+!" 8!=P4o$^$G$N5wN%$rD9$/!J long baseline $K!K$9$kI,MW$,$"$k!# 0J2<$NI= 1.1 $K!"86;RO’H?%K%e!<%H%j%N8!=P4o$N@-G=$r<($9!# neutrino reactor exp erimen t target mass distance �m 2 (eV 2 ) Bugey 1200kg 15,40,95m 2 � 10 � 2 Cho oz 4800kg 1025m 1 � 10 � 3 P alo V erde 12ton 740,850m � 10 � 3 Kam-LAND 1000ton � 150km � 10 � 5 I= 1.1: 86;RO’%K%e!<%H%j%N?6F0<B83$N@-G=$N$^$H$a!#$"$H$N#2$D$OB,DjCf$^$?$O7W2h 8=9T86;RO’<B83$G$O:G6a7k2L$r =P$7$? chooz <B83$,:G$b<ANL$N <+>h:9$N8!=PG=$,$h$/!" E= ?t MeV !" L=1,000m $G$"$k$?$a!" �m 2 $G 10 � 3 eV 2 $^$G$-$?!#$3$N7k2L$r?.MQ$9$k$H!"%+%_%*%+%s%G$NBg5$%K%e!< %H%j%N0[>o$r@bL@$9$k � e $ � � %K%e!<%H%j%N?6F0%Q%i%a!<%?!<$N5vMFHO0O$OH]Dj$5$l$?!# $=$l $KBP$7!"2f!9 Kam-LAND $G$O!"86 ;RO’$+$i8! =P4o$^$G$N 5wN%$,Ls 150km !"86;RO’%K%e!< %H%j%N $NJ? 6Q %(%M %k %.!<$, ?t MeV $G $"$k $3 $H$+ $i!" �m 2 8! =P G=$O 10 � 5 $^ $G$H!" $$ $^ $^$G $K $J$$ L$ CN$N NN 0h $rC5 :w $G $- $k 2D G= @-$, $" $k!# $^ $?!" B@ M[ %K%e!<%H %j %N 7g B; 2r $N$& $A!" Bg :. 9g 3Q 2r $N8! >Z $, =P Mh $k HO 0O$G $b$"$k!#FC $K$3$N #2E@$,!"2f!9 Kam-LAND <B 83$NFCD’ $G$"$m $&!#>\$7$$ Kam-LAND 8!=P 4o$G$N ;v>] ?t$J$I$O!"Bh 1.3.3 >O$G=R$Y$k!# 1.2.2 CO5eH?%K%e!<%H%j%N CO 5e$OI= LL$+ $i 40TW $N G.$r J|=P$7 $F$$ $k!#$=$N %(%M %k%.!<$N BgIt J,$,CO 5eFb It$NJ| <M@- 3K<o 40 K !" 232 Th !" 238 U $J $I$N Jx2u %(%M %k%.!< $KM3 Mh $7$F $$$k $H9M $($i $l$F $$$k $,!" L$$@ A4$F $NG. $N@8 @.5! 9=$O 2r 7h$5 $l $F $$ $J $$!# CO5e H? %K%e!< %H %j %N$O CO 5e $N Fb It 9=B$ $N >p Js $r D> @\1? $s $G $/ $k $?$a!" CO G. @8 @. 5! 9=$N 2r L@$J $I $N =E MW $J 80 $r 0.$C $F $$ $k!#$= $3 $G 2f!9 $O!" CO G. @8 @. 5! 9=$N 2r L@ $r L\ E* $H $7 $F!" CO 5e H?%K%e!< %H %j %N $N8! =P $r ;n $_ $k!# CO 5e Fb It $K B8 :_ $9 $k U !" Th $N $h $& $J J| <M @- J* <A NL $N B,Dj $+ $i!" CO 5e Fb It %( %M %k %.!<@8@.5!9=$N2r7h$K!"?7$7$$8&5f<jCJ$,Ds6!$5$l$k$G$"$m$& [10] !# H?%K%e!<%H%j%N � e $O!"CO5eFbIt$KB8:_$9$kJ|<M@-3K<o$N%Y!<%?Jx2u$+$i@8$8$k!# [A ; Z] ! [A ; Z + 1] + e � + � e (1.3) $3$3$G!" A !" Z $O$=$l$>$l86;RHV9f$H86;R3K$NEE2Y$r$"$i$o$9!# 8= :_ <B :] $K CO5e H? %K%e!< %H %j %N 8! =P$r Js 9p $7 $? <B 83$O B8 :_ $7 $F $$ $J $$!#$f $( $K!" $3 $N 8! =P $K@. 8y $9 $l $P=i $a $F $N ;n $_ $H$J $j!" CO 5e Fb It$N L$ CN $N E@ $, 2rL@ $5 $l $k @h 6n $1$H $J $k $@ $m $&!#86 ;R O’ %K%e!< %H %j %N$H F1MM$K!" Kam-LAND 8!=P4o$G$N>\$7$$;v>]?t$OBh 1.3.3 >O$G=R$Y$k!#

12 Bh 1 >O =x>O 1.2.3 1’Ch=i4|5/8;H?%K%e!<%H%j%N 100 2/ G/ A0 $+ $i 8= :_ $K $$ $? $k 4V $K $* $- $?!" D6 ?7 @1 Gz H/ ;D 3< EE ;R 7? H? %K%e!< %H %j %N $N 4Q B, $r L\ ;X $9!# 1’ Ch?J2= $N 3FCJ 3, $K $* $1$k D6 ?7 @1 GzH/ $N IQ EY $HGz H/ $7 $?@1 $N <A NL J,I[ $O!" 8= :_ $N1’ Ch Bg 9= B$7A @. 5! 9=$H $= $N?J2= 2a Dx$N 2r L@ $K =EBg $J 1F 6A $r$" $? $( $k!# 1’Ch =i 4| $N@1 $N J, I[ $+$i 8= :_ $N 1’Ch K" 9= B$ $,$G $- $k $^$G $N 7W;;5!%7%_%e%l!<%7%g%s$O!"B?$/$N2>Dj$rMQ$$$F5a$a$i$l$F$*$j!"K\<B83$K$h$j4QB,$K@.8y$7$?$J$i$P!" =i$a$F<B83$K4p$E$$$?M}O@9=C[$r2DG=$K$9$k!# 1.2.4 B@M[%K%e!<%H%j%N CO5e>e$G$OI8=‘B@M[LO7?$+$iM=A[$5$l$k%K%e!<%H%j%N$r4QB,$9$Y$/$$$/$D$+$N<B83$,9T$J$o$l$F$$$k!# Homestak e( 37 Cl) <B 83!" %9!< %Q!< ?@ 2, <B 83 ( ?e %A%’ %l %s %3 %U <B 83 ) !" SAGE $H GALLEX( 71 Ga <B 83 ) $J $I$G$"$k$,!"$$$:$l$bI8=‘B@M[LO7?$,M=A[$9$k4QB,CM$h$j$b>.$5$$4QB,7k2L$rF@$F$$$k!#$3$l$rB@M[ %K%e!<%H%j%NLdBj$H$$$&!#?^ 1.2 $K!"I8=‘ B@M[LO7?$+ $iM=A[$5 $l$k%K%e!<%H%j %N$N%(%M%k %.!<%9%Z%/ %H%k $r<($9 [11] !# ?^ 1.2: I8=‘B@M[LO7?$NM=A[$9$kB@M[%K%e!<%H%j%N$N%(%M%k%.!<%9%Z%/%H%k [11] !# %9!<%Q!< ?@ 2, <B 83$G $O B@ M[ %K%e!< %H %j %N $,?e Cf $G EE ;R $H CF @- ;6 Mp$7!" $= $N D7 $M Ht $P $5 $l$? EE ;R $N =P $9 %A%’%l%s %3 %U 8w $r 8! =P $9 $k $3$H $K $h $j!" B@ M[ %K%e!< %H %j %N $r 8!=P $9 $k!# 2r @O $K ;H $o $l $F $$ $k%G!< %? $O!" 8=:_ 5 � 6MeV 0J>e $G$"$k $?$a!" =c?h $K 8 B %K%e!<%H %j%N $@$1$r 4QB, $7$F $$$F!"I8 =‘B@ M[LO 7?$NM= A[$K BP $7$F 35% $H$$$&7k2L$r=P$7$F$$$k!# Homestak e <B83$O!" 615 %H%s$N C 2 Cl 4 $rMQ$$$F!" 37 Cl + � e ! e � + 37 Ar (1.4) H?1~$G@8 $8 $?J| <M@- $N 37 Ar %, %9 $r2s <}$7 $F >.$5 $JHf Nc 7W?t 4I$K $h $j!" 37 Ar $N Jx 2u?t $r%+ %& %s%H $7$F $$ $k!# 37 Cl $K $h $k %K%e!< %H %j %N Ja 3M H? 1~ $N $7 $- $$ CM $O!" 814k eV $G $" $k!# $3 $N $? $a!" Homestake <B 83 $G $O!" 8 B $H 7 Be $N ;v >] $, <g $H $J $k $,!" $= $N B> $N %K%e!< %H %j %N $b 4^ $^ $l $k!# $= $l $i A4 $F $N B@ M[ %K%e!< %H %j

1.3. KAM-LAND <B83 13 %N$N 8!=P?t $rB- $79g $o$; $?7k2L!" I8=‘ LO7? $N 29% $H $$$& 7k2L $r=P $7$F$$ $k!#C" $7!" 8 B $H 7 Be $J $I$N ;v >]$rFHN)$K2r@O$9$k$3$H$O$G$-$J$$!# 2f!9 Kam-LAND $G$O!"%P%C%/%0%i%&%s%I$,==J,>.$5$/!" threshold $, 0.25MeV DxEY$N%(%M%k%.!<$K @_ Dj $G $- $? $J $i $P!" 8 B $@ $1 $G $J $/ 7 Be $J $I $N %K%e!< %H %j %N $b 8! =P $G $- $k!# $= $N 7k 2L!" 8 B $H 7 Be $N %( %M%k %.!< %9 %Z %/ %H %k $rFH N) $K 2r @O $9 $k $3$H $K $h $j!" I8 =‘ B@M[ LO 7? $N ?. Mj @- $r3N $+ $a!" $3 $N B@ M[ %K%e!<%H %j%NLdBj$N2r7h$rL\;X$9!# 1.3 Kam-LAND <B83 1.3.1 8!=P4o %9!< %Q!< ?@ 2, <B 83 $O ?e %A%’ %l %s %3 %U 8! =P 4o $r Mx MQ $7!" 8! =P $G $- $k :G Dc %( %M %k %.!< $, 5 � 6MeV $K $J$C $F$$ $k!# ?e Cf $K $O%P%C %/ %0 %i %& %s%I $H $J $k J| <M@- J* <A $, $?$/ $5 $s B8 :_ $7$F $$ $k $? $a!" $3$N $7 $- $$ CM $,8= :_$N 8B 3& $H $J$C$F $$ $k!# 0l J}!"2f!9 Kam-LAND <B 83 $N I8E* $H $9 $k %K%e!<%H %j %N $O ?t 100keV Dx EY $^ $G $H!" Hs>o $K Dc %( %M %k %.!< ;v >]$K $J$C $F $$ $k!# $= $3 $G!" 2f!9$O J| <M @- IT =c J* $N :.F~ NL $N >/ $J $$ 1U BN %7%s %A %l!< %?!<$r MQ $$ $k!# 1U BN %7 %s %A %l!< %?!< $rMQ $$ $k $H!" 8! =P $9 $k :G Dc %(%M %k %.!< $r $5 $2 $k $3 $H $, 2D G=$H $J $k!# $^$?!" %7 %s %A %l!< %7%g %s 8w $O%A%’ %l %s %3 %U 8w $K Hf $Y$F F1 $8 %( %M %k %.!< IU M?$K BP $7 $F J| =P $5 $l $k8w ;R ?t$, B? $$ $? $a $K!" %( %M%k %.!< J, 2r G= $, $h $/$J $k $H $$ $& FC D’$b $" $k!# 2f!9 $O!" ;v >] ?t$r $G $- $k $@ $1 B? $/$9 $k$?$a$K!"$3$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<8!=P4o$N target mass $r 1,000 %H%s$K$9$k!# 0J2<$N?^ 1.3 $K!" Kam-LAND $NB,DjAuCV$N?^$r!"?^ 1.4 $K$=$N8!=P4oA4BN$N7W2h?^$r<($9!# D> 7B 13m $N 5e7A $N1U BN%7%s %A%l!< %?!<$N <~0O$K $O 1,300 K\$N8w EE;R A}G\ 4I$,<h $jIU $1$i$l $k!#$3 $N8w EE ;RA} G\ 4I $K $O!" ?@ 2, <B 83 $G MQ $$ $i $l $? 20 %$ %s %A 8w EE ;R A} G\ 4I $N 8w EE LL $N HO0O $r 8B Dj $7 $F <u 8w LL $r 17 %$%s %A $K 2~ NI$7 $? $b $N $, ;HMQ $5 $l $k M=Dj $G $" $k!# $3$N M} M3 $O!" 8wEE ;R $, F~ <M$9 $k 8w EE LL $N0L CV $K $h $k8w EE;R $, %@ %$ %N!<%I $K E~ C# $9 $k$^ $G $N Av 9T;~ 4V $N $U $i$D $- $r >/ $J$/ $7 $F!" ;~ 4VJ, 2r G= $N 8~ >e$r A@ $& $? $a$G $"$k!#$^$?!"%@%$%N!<%I$K%Y%M%A%"%s!&%V%i%$%s%I7?$rMQ$$$F$$$?$b$N$r!";~4V@-G=$NNI$$%i%$%s!&%U%)!< %+%97?$KJQ99$9$k!# 1U BN%7%s %A%l!< %?!<Ae$O %P%k!<%s MF4o $K0O$^ $l!"$= $N30B& $K$OD> 7B 17m $N%9%F %s%l %9Ae$, $"$j!"$3 $l $O%$ %= %Q %i %U%# %s$G K~ $? $5 $l $F$$ $k!# $3 $N Ae $O;v >] $N 8! =P$N $? $a $G $O $J$/!" <g $K 8w EE ;RA} G\ 4I Cf $N J|<M @-3K<o$+$i$N @~$d!"8!=P4o30It$N4dHW$+$i$NJ|<M@~$N<WJC$J$I$KMxMQ$5$l$k!# $5 $i $K $= $N 30B& $K $O D> 7B 19m !" 9b $5 19.05m $N 1_ E{7A $N D6 =c ?e Ae $,$" $k!# D6 =c ?e Ae $b!"%P%C %/ %0 %i %& %s %I=| 5n $N Lr 3d $r 2L $?$7 $F $$ $k!# %9 %F %s %l%9 Ae $N Fb B& $K $O 1,300 K\$N 8w EE ;R A} G\ 4I $, 5e>u $K @_ CV $5 $l $F $$$F!" $3 $3 $+ $i 1U BN%7 %s %A %l!< %?!< Fb$G H/ $; $i $l $? 8w?. 9f $r FI $_ $H $k!#1_ E{ 7A $N %? %s%/ $N B& LL $K 8w EE;R A}G\ 4I $r @_ CV$; $: 5e >u $K $7$? M} M3 $O!" 8!=P 4o $N BP >N@- $r J] $A!" HsBP >N @- $K $h$k Jd @5 $r >/ $J$/ $9 $k $3 $H$H 6&$K!"8w EE;RA}G\ 4I$NN) BN3Q$rA} 2C$5$; $k$?$a $G$"$k!# 1,300 K\$N 17 %$%s %A8wEE;R A}G\4I $N8+9~ $‘!"A4 BN$NI=LL@Q$KBP$9$k3d9g!J photon cov erage $H8F$P$l$k!K$O!"Ls 25% $H$J$k!# 30 ?e Ae $NFb B& $K $b 8w EE;R A} G\ 4I $,@_ CV $5 $l $F$$ $F!" $3 $l $O8! =P 4o 30 It$+ $i Mh $k 2Y EEN3 ;R $K $h $k;v >] $N <1JL $J $I $rL\ E* $K$7 $F $$ $k!#Bg It J,$O!" 1’ Ch @~ � N3 ;R ;v >]$G $" $k!#$3 $3 $G $O!"2Y EE N3 ;R$, G^ <ACf $N 8w B. 0J>e$GHt9T$7$?>l9g$KJ|=P$5$l$k%A%’%l%s%3%U8w$N8!=P$K$h$j!"1’Ch@~$NE~Mh$r8!=P$9$k!# 1U BN %7 %s %A %l!< %?!<Ae $H =c ?e Ae $+ $i $O 4I$, =P $F $$ $F!" $= $l $> $l $N=c 2= Au CV $^ $G $D $J $,$C$F $$ $k!# $3 $N =c2= Au CV $K $h $j!" 1U BN%7 %s %A %l!< %?!< $d =c ?eFb $K :. F~ $7 $? J|<M @- IT =c J* $r 6K NO<h $j =| $/!# $^ $?!" F1 ;~$K 1UBN%7%s%A%l!<%?!<Cf$KMO2r$7$F$$$k;@AG$b<h$j=|$/!#

14 Bh 1 >O =x>O ?^ 1.3: Kam-LAND $N8!=P4oK\BN

1.3. KAM-LAND <B83 15 ?^ 1.4: Kam-LAND 4QB,;\@_$NA4BN7W2h?^

16 Bh 1 >O =x>O 1.3.2 H?%K%e!<%H%j%N8!=P86M} K\<B 83 $N <g L\E* $G $" $k EE ;R 7? H? %K%e!<%H %j %N H? 1~ $O!" 1U BN %7 %s%A %l!< %?!< Fb $G 0J 2< $N $h$& $J 2a Dx $K $h $jCY1dF1;~?.9f$rH/@8$9$k!# ?^ 1.5: CY1dF1;~7W?tK!$G<hF@$5$l$k?.9f$N35N,?^ $^$:!"EE;R7?H?%K%e!<%H%j%N ( � e ) $H1UBN%7%s%A%l!<%?!<Cf$N?eAG86;R3K (p) $,>WFM$7!"M[EE;R ( e + ) $H Cf@-;R (n) $r@8$8 $k!#M[EE;R $N1?F0 %(%M%k%.!< $OEE;R7? H?%K%e!<%H %j%N$N%( %M%k%.!<$+ $i$7$-$$ CM$N 1.8 MeV $r0z $$$? $b$N $K$J$k!# M[EE ;R$O $=$N 1?F0%( %M%k %.!<$+ $i!"7V 8w$rH/ $7$J $,$i ?t cm Ht 9T$7!" :G8e $K 1UBN%7 %s%A %l!< %?!< Cf$N EE ;R $HBP >C LG$r 5/ $3 $7%( %M %k %.!< 0.5MeV $N #2 K\ $N%, %s %^ @~$r H/ @8$9 $k!# $3 $l $i$N%,%s%^@~$OH?BPJ} 8~$K$=$l $>$lJ?6Q 10cm DxEYHt 9T$7$?$"$H!" %3%s%W%H %s;6Mp$H8w EE8z2L$K$h $j 0.5 MeV $N %(%M %k%.!< $r J|=P $9$k!# $3 $l$i $N8= >] $O%K%e!< %H %j%N H?1~ $+ $i?t ns 0J Fb$K @8$8!" 9g 7W$G E � -0.8 MeV $N %( %M %k %.!< $, J| =P $5 $l $k!# $3 $N $h $& $K $7 $F H/ @8 $7 $? ?. 9f $r prompt signal $H 8F $V!# 0l J} Cf @- ;R $O?t 10keV Dx EY$N H?D7 %(%M %k%.!<$r ;}$A!" 1UBN %7%s %A%l!<%?!< Cf$N 86;R 3K$H >WFM$r 7+$j JV$7 G.Cf@- ;R2= $7!"J?6Q 170 � s 8eLs 30cm N%$l$?=j$GM[;R$K5[<}$5$l!" 2.2MeV $N%,%s%^@~$r=P$9!#$3$l$r delay ed sig- nal $H 8F $V!# $D $^ $j!" $R $H $D $N H? 1~ $K BP $7 $F J? 6Q 170 � s N% $l $? #2 $D $N ?. 9f $, =P $k $3 $H $K $J $k!# $3 $N CY 1d F1;~?.9f $,@8 $8$? $+ $I$& $+$O prompt signal $@ $1$G H=CG $9$k $3$H $O =PMh $:!" delay ed signal $, @8$: $k$^ $GBT$?$J $1$l $P$J $i $J$$!# 500 � sec $N 4V3+ $+$l $?%2!< %H $N$J $+$G!" dela y ed signal $, @8 $8$F CY1d F1;~ ?. 9f$G$"$C $? $H $N H=CG $, 2< $5 $l $? >l9g $K N> J} $N ?.9f $r FI $_ $@ $7!" EE;R 7? H? %K%e!< %H %j%N ?. 9f $N 8u Jd $H$7 $F :NMQ$9$k!# $5 $i$K!" $= $l$> $l%( %M %k%.!< $N%+%C %H $rF~ $l!" prompt signal $H dela y ed signal $NH? 1~ 0LCV $, 1m 0J>eN%$l$F$$$J$$!"$H$$$&>r7o$b2]$7$F!":G=*E*$J?.9f$rF1Dj$9$k!#

1.3. KAM-LAND <B83 17 1.3.3 86;RO’!"CO5eH?%K%e!<%H%j%N$N8!=P;v>]?t$N8+@Q$j $3 $N >O$G $O!" Kam-LAND 8! =P4o $N H? %K%e!<%H %j %N 8;$H $J $k!"86 ;R O’ H?%K%e!< %H %j %N$H CO 5eH? %K%e!< %H%j%N$N%U%i%C%/%9$H8!=P;v>]?t$N8+@Q$j$r9T$J$&!# 86;RO’H?%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9 86;RO’Fb$N<g$J3KJ,Nv$r5/$3$9J*<A$O 235 U $G$"$j!"$3$NF10LBN$NLs 3% $r@j$a$k!#86;RO’Fb$G$O<g$K!" 0J2< $N<0 (1.5) $N $h$& $K 235 U $,G. Cf@- ;R$r 5[<} $7$F 3KJ, Nv$r 5/$3 $7!"@8 $8 $?>n 3K$, %Y!<%? Jx2u $9$k :]$K H?%K%e!<%H%j%N$,@8@.$5$l$k!# 235 U + n ! A + B + 6 : 1 � � + 6 : 1 � e + 202MeV + xn (1.5) :G $b ;Y G[ E* $J <+ A3 %& %i %s F1 0L BN $G $" $k 238 U $O!" 0.8MeV 0J >e $N 9b B. Cf @- ;R $K BP $7 $F 3K J, Nv $r 5/ $3 $9 $3$H$,2DG=$G$"$k!#$^$? 238 U $O!"<0 (1.6) $N$h$&$KG.Cf@-;R$NJa3MH?1~$N8e%Y!<%?Jx2u$r 2 2s7+$jJV$7!" 3KJ,Nv@-3K<o 239 Pu $r@8$_=P$9!# n + 238 U ! 239 U ! 239 Np ! 239 Pu (T 1 = 2 = 24 ; 100year) (1.6) $3 $& $7 $F @8 @. $7 $? 239 Pu $O!" <0 (1.7) $N $h $& $K G. Cf @- ;R $K $h $j 3K J, Nv $r 5/ $3 $7!" 86 ;R O’ $N G3 NA $H $J $j F@$k!# 239 Pu + n ! X + Y + 5 : 6 � � + 5 : 6 � e + 210MeV + yn (1.7) $3$N $h $& $K $7 $F3K J, Nv 0l 8D$" $? $j J? 6Q Ls 6 8D $N H? %K%e!< %H%j %N $, @8 $8 $k!#3K J, Nv 0l 8D $"$? $j $K 2r J|$5 $l $k%(%M%k%.!<$OJ?6QLs 204MeV $G$"$k!# $^ $? 239 Pu $O!" 0J 2< $N <0 (1.8) $N $h $& $K G. Cf @- ;R $r O" B3 $7 $F 5[ <} $7!" 241 Pu $r @8 $_ =P $9 $3 $H $b 2D G= $G $"$k!# n + 239 Pu ! 240 Pu + n ! 241 Pu (T 1 = 2 = 14 : 4year) (1.8) 241 Pu $b $^ $?!" G. Cf @- ;R $K $h $j 3K J, Nv $r 5/ $3 $9 $3 $H $, =PMh $k!# $3 $N $h $& $K $7 $F!" 86 ;R O’ Fb $N G3 NA :. 9g Hf $O;~4V7P2a$K$h$C$FJQF0$9$k!#$3$N8z2L$r!" burn-up 8z2L$H8F$V!# I= 1.2 $K!" 4 <o $NF10LBN $K$D$$$F!" 3KJ,NvEv $?$j$K2r J|$5$l$k %(%M%k%.!< $r<($9 [12] !#?@ 2,$N8!=P 4o$K Isotop e Energy release [MeV/�ssion] 235 U 201.8 239 Pu 210.3 238 U 205.0 241 Pu 212.6 I= 1.2: 3KJ,Nv$"$?$j2rJ|$5$l$k%(%M%k%.!< , in MeV[12] E~C#$9$k H?%K%e!<%H%j%N $r@8$_$@ $986;RO’ $O!"Gp:j!"BgHS!" 9bIM!"IM2,!" FX2l$J$I B??t$"$k!# ?^ 1.6 $K!" $=$NF|K\9qFb$KB8:_$9$k86;RNOH/EE=j$NJ,I[?^$r<($9!# $^$?!"$=$l$i$N86;RO’$NG.=PNO$H?@2,$^$G$N5wN%$r$^$H$a$k$H!"I= 1.3 $N$h$&$K$J$k!#

18 Bh 1 >O =x>O ?^ 1.6: F|K\9qFb$N86;RNOH/EE=j$NJ,I[?^ reactor p ow er distance p ow er ux (GWth) (km) (GW/ cm 2 ) Gp:j 24.5 160 7 : 7 � 10 � 15 BgHS 13.7 190 2 : 9 � 10 � 15 9bIM 10.2 210 1 : 8 � 10 � 15 IM2, 10.6 210 1 : 9 � 10 � 15 FX2l 4.5 150 1 : 5 � 10 � 15 ;V2l 1.9 97 1 : 3 � 10 � 15 H~IM 4.9 165 1 : 4 � 10 � 15 J!EgBh0l 14.2 357 8 : 9 � 10 � 16 J!EgBhFs 13.2 351 8 : 5 � 10 � 16 El3$ 3.3 306 2 : 8 � 10 � 16 Eg:, 3.8 414 1 : 8 � 10 � 16 0KJ} 6.0 560 1 : 5 � 10 � 16 8<3$ 6.7 770 9 : 0 � 10 � 17 =w@n 4.1 442 1 : 7 � 10 � 16 Gq 3.3 804 4 : 1 � 10 � 17 @nFb 5.3 844 5 : 9 � 10 � 17 I= 1.3: F|K\9qFb$N86;RNOH/EE=j$NG.=PNO$H?@2,$^$G$N5wN%

1.3. KAM-LAND <B83 19 I= 1.3 Cf$N:G8e$NMs$O!"86;RO’$+$i$_$??@2,8!=P4o$NN)BN3Q$KG.=PNO$r$+$1$?$b$N$G!"5wN%$r L $H$9$k $H!" GW = (4 � L 2 ) $GI=$5$l$kNL$G$"$k!# 1995 G/EY$NA49q$N86;RO’1?E>8zN($N 77.21% $r9MN8$7$F!"?@2, $G$NA49q$N86;RO’$+$i$/$kA4G.=PNO%U%i%C%/%9$O 1 : 5 � 10 � 14 [GW = cm 2 ] $H$J$k!# =>$C$F!"?@2,$G$NA4%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$O!" neutrino ux = (n = �ssion) � (GW = cm 2 ) releaseE(MeV) = �ssion = 6 � 10 9 � 1 : 5 � 10 � 14 1 : 6 � 10 � 19 � 200 � 10 6 [n = cm 2 = s] = 2 : 9 � 10 6 [ = cm 2 = s] (1.9) $H$J$k!#$3$3$G!" W=J/s !" J=1/1 : 6 � 10 � 19 [eV] $G$"$k!#$3$N7k2L$r!"%(%M%k%.!< %9%Z%/%H%k$KD>$7 $? %0 %i %U $, ?^ 1.7 $G $" $k!# 3K J, Nv Ev $? $j!" C1 0L %( %M %k %.!< Ev $? $j$N %K%e!< %H %j %N $N %9 %Z %/ %H %k $O!" 235 U $K$D$$$F$O!"J88% [13] $r!" 239 Pu $K$D$$$F$OJ88% [14] $r;2>H$7$?!# $3 $N$H $-!"86;R O’Cf $NG3 NA$O!" 235 U $, 70% !" 239 Pu $, 30% $G $"$k$H 2>Dj $7$?!# 7W;; $5$l$? %K%e!<%H %j%N%9%Z%/%H%k$KBP$7%U%#%C%F%#%s%0$9$k$H [8] !" dN � dE � = exp(14 : 529 � 0 : 53124 � E � � 0 : 045672 � E 2 � ) (1.10) $H$J$C$?!#%(%M%k%.!<$NBg$-$$$H$3$m$GB?>/$:$l$F$$$k$,!" 1 � 3.5MeV $^$G$O 3% 0JFb!" 4 � 4.5,6.5MeV $G$O 6% DxEY!" 5,5.5MeV $G 10% !" 6.5MeV $G 17% !" 8MeV $G$O 97% $H$J$C$?!# 8MeV DxEY$N%(%M%k %.!<$G$O 1 G/4V$K?t;v>]$7$+8!=P$7$J$$!#$=$N$?$a!":#2s$O$3$N%(%i!<$r9MN8$7$J$$!#

20 Bh 1 >O =x>O ?^ 1.7: 86;RO’Cf $NG3NA$,!" 235 U 70% $H 239 Pu $, 30% $G$"$k $H2>Dj$7 $?>l9g$N!"A4 9q$N86;R O’$+$i?@ 2,8!=P4o$KE~C#$9$kH?%K%e!<%H%j%N$N%U%i%C%/%9$NAmOB

1.3. KAM-LAND <B83 21 CO5eH?%K%e!<%H%j%N%9%Z%/%H%k CO5eH?%K%e!<%H%j%N � $O!"CO5eFbIt$KB8:_$9$kJ|<M@-3K<o$N%Y!<%?Jx2u$+$i@8$8$k!# [A ; Z] ! [A ; Z + 1] + e � + � e (1.11) $3$3$G!" A !" Z $O$=$l$>$l86;RHV9f$H86;R3K$NEE2Y$r$"$i$o$9!#<g$K4sM?$9$kJ|<M@-3K<o$O0J2<$NI= 1.4 $K<( $9$h $&$K 4 $D$" $j!" 238 U $H 232 Th $N Cf$K $OJx 2u:? $b4^ $a$k [15] !# I= 1.4 $O!" CO5e I=LL $K6a $$$H $3$m $KB8:_$9$kJ|<M@-3K<o$4$H$N!"CO>e$KE~C#$9$kH?%K%e!<%H%j%N$N%U%i%C%/%9NL$r<($7$?$b$N$G$"$k!# Isotop e Integrated ux [/cm 2 = s] 40 K 1 : 1 � 10 7 87 Rb 4 : 6 � 10 6 232 Th 3 : 5 � 10 6 238 U 3 : 5 � 10 6 I= 1.4: CO5eI=LL$+$i 100km 0JFb$KB8:_$9$k<g$JJ|<M@-F10LBN$+$i$N%U%i%C%/%9 [15] $3 $l $r$b $H $K!"2f!9 Kam-LAND 8! =P4o $G 8!=P $G $-$k CO 5eH? %K%e!< %H%j %N $N%$ %Y %s%H ?t $r7W ;; $9$k!# 0J2<$N?^ 1.8 $K!" 40 K !" 232 Th !" 238 U $+$iMh$kH?%K%e!<%H%j%N$N%(%M%k%.!<%9%Z%/%H%k$r<($9!# ?^ 1.8: CO5eH?%K%e!<%H%j%N$N%(%M%k%.!<%9%Z%/%H%k

22 Bh 1 >O =x>O H?%K%e!<%H%j%N$N Kam-LAND 8!=P4o$G$N;v>]?t EE;R 7? H? %K%e!< %H %j %N $O!" 1U BN%7 %s %A %l!< %?!< Cf $N M[ ;R $H 5U %Y!< %? Jx 2u H?1~ $r 5/ $3 $7!" M[ EE ;R $H Cf @- ;R$r@8$8$k!# � e + P ! e + + n (1.12) $3$NH?1~$NCGLL@Q$O � = 9 : 548 � 10 � 44 � (E � � 1 : 3) q (E � � 1 : 3) 2 � m 2 e [cm 2 ] ( %(%M%k%.!<$NC10L$O MeV ) (1.13) $H$J$k!#H?1~$NIQEY$OH?%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9 F � !"8!=P4oFb$G$NM[;R$N?t N p $KHfNc$9$k!# N = � � F � � N p (1.14) $^$?!" N p $O!"1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N?eAG / C:AGHf!" r H = C $H<!$N4X78$,$"$k!# N p = w = 6 : 02 � 10 23 = (1 : 00794 + 12 : 011 = r H = C ) (1.15) w $O1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N=E$5$G$"$j!" r H = C =1.9 $N;~!" N p /w=4.1 � 10 31 /500t $K$J$k!#1UBN%7%s%A%l!< %?!<$NAm =ENL $O 1,000 %H %s $@$,!" M- 8zBN @Q $r 500 %H%s $H $9 $kM= Dj $G $"$k $? $a!" 500 %H%s Ev $? $j$N M[ ;R ?t $K5,3J 2= $9 $k!# $3 $l $+ $i!"<B :] $K 8! =P $5 $l $k 86;R O’ H? %K%e!< %H %j %N $H CO5e H? %K%e!< %H %j %N $r 9g $o$; $? %9 %Z%/%H%k$O?^ 1.9 $N$h$&$K$J$k!#$^$?!"4]0u$,86;RO’$HCO5eH?%K%e!<%H%j%N$r9g$o$;$? 500keV I}$K6h@Z$C $?%$%Y %s %H ?t $r I=$7!" ;M 3Q 0u $, 86 ;R O’$N $_ $N %$ %Y %s %H ?t$r I= $9!# 8m :9 $O!" E}7W 8m :9 $N $_ 5- $9!# $5$i $K!" 86;RO’ $N $_$N %9 %Z %/ %H%k $K $D $$ $F%K%e!< %H %j %N ?6F0 $,!" %Q %i %a!<%?!< sin 2 2 � =0.7 !" � m 2 =10 � 5 $H $7$F 5/$3$C$?>l9g$N%9%Z%/%H%k$r0lE@:?@~$G<($9!# $3$l$r @Q J,$9 $k $H!"#1 G/ 4V$K M- 8zBN @Q 500 %H%s Cf $N8! =P4o $G!" Ls 390 %$%Y %s %H / G/ $H $J$j!" 86 ;RO’ H? %K%e!<%H%j%N$O0lF|Ls #1%$%Y %s%H8!=P $5$l$k!#$5 $i$K!" 10 G/4V8! =P4o$r2T F/$9$k $H!"%(%i!<$O 0J2<$N?^ 1.10 $N$h$&$K$J$j!"$=$l$>$l$N;v>]$r2r@O$9$k$3$H$,2DG=$G$"$k!# C"$7!" $3 $N 7W ;; $K $O!" 1’ Ch @~ � N3 ;R ;v >] $K $h $k 3s $N dead time 8z 2L $r F~ $l $F $$ $J $$!# $b $7!" � ;v >] $N0LCV$rF1Dj $G$-$J $1$l$P!" IUO? C $K <($9$h $&$K!"8! =P4o$N M-8zBN @Q$O 50% $K$J $k!#$^$?!" 8!=P4o $N8z N($O 100% $H2>Dj$7$F$$$k!#

1.3. KAM-LAND <B83 23 ?^ 1.9: 86;RO’ H?%K%e!<%H%j %N$HCO5eH? %K%e!<%H%j%N$r 9g$o$;$??@ 2,8!=P4oFb $G5/$3$k#1 G/4V$N;v>] $N%( %M %k%.!< J, I[!# B@ $$ <B @~ $, CO 5e H? %K%e!<%H %j %N $H 86 ;R O’ H? %K%e!< %H %j%N $N ;v >] $r 9g $o $; $? J, I[ $G!"GK @~ $, CO 5e H?%K%e!< %H %j %N $r!" E@ @~ $, 86 ;R O’ H? %K%e!< %H %j %N $N ;v >] $r I= $9!# 0l E@ :? @~ $O!" %K%e!< %H%j %N ?6 F0 $, (sin 2 2 � ,� m 2 )=(0.7,10 � 5 ) $N%Q %i%a!< %?!<$K =>$C$F 5/$3$k >l9g $N%9 %Z%/ %H%k $r<( $9!#$^ $?!"4] 0u$O 86 ;RO’$HCO5eH?%K%e!<%H%j%N;v>]$r!" 500k eV $4$H$KB-$79g$o$;$F!"C10L MeV Ev$?$j$N;v>]?t$K5, 3J2=$7 $??t$rI=$7!";M3Q$O86;RO’$N$_$N;v>]$G$"$k!#$^$?!"8m:9$O!"E}7W8m:9$N$_5-$9!#

24 Bh 1 >O =x>O ?^ 1.10: 86;RO’H? %K%e!<%H%j%N$HCO5eH?%K%e!< %H%j%N$r9g$o$;$??@ 2,8!=P4oFb$G5/$3$k 10 G/4V$N ;v>]$N %(%M%k %.!< J, I[!# B@ $$ <B @~ $, CO5e H? %K%e!< %H %j %N $H 86 ;R O’ H? %K%e!<%H %j %N $N ;v >] $r 9g $o $; $? J,I[ $G!" GK @~$,CO 5e H? %K%e!< %H %j %N $r!" E@ @~ $, 86 ;R O’ H? %K%e!< %H %j %N $N ;v >] $r I= $9!# 0l E@ :?@~ $O!" %K%e!< %H %j %N ?6 F0$, (sin 2 2 � ,� m 2 )=(0.7,10 � 5 ) $N%Q %i%a!< %?!<$K =>$C$F 5/$3$k >l9g $N%9 %Z%/ %H%k $r<( $9!#$^ $?!"4] 0u$O 86;RO’$HCO5eH?%K%e!<%H%j%N;v>]$r!" 500k eV $4$H$KB-$79g$o$;$F!"C10L MeV Ev$?$j$N;v>]?t$K5,3J 2= $7$??t$rI=$7!";M3Q$O86;RO’$N$_$N;v>]$G$"$k!#$^$?!"8m:9$O!"E}7W8m:9$N$_5-$9!#

1.3. KAM-LAND <B83 25 1.3.4 %P%C%/%0%i%&%s%I Kam-LAND <B 83 $G $N H? %K%e!< %H %j %N ;v >] $N IQ EY $O!" 1 F| Ls 1 ;v >] $G $" $k!# H? %K%e!< %H %j %N 8; $r ;_ $a $k $3$H $O $G $- $J $$ $N $G!" %P%C%/ %0 %i %& %s %I ;v >] $N$_ $r B, Dj $9 $k $3 $H $OHs >o $K Fq $7 $$!# =>$C $F!" %P%C%/ %0 %i%&%s%I;v>]$O!"K\J*$N?.9f$KHf$Y$F==J,>/$J$$$3$H$,I,MW$G$"$k!# EE;R7?H?%K%e!<%H%j%N?.9f$H:.F1$7$F$7$^$&%P%C%/%0%i%&%s%I$N8;$O?t<oN‘$"$k!#1UBN%7%s%A%l!<%?!< Fb$K U !" Th !" K $J$I$, :.F~ $7$F$$ $k$H!" $=$l$i $NJx 2u:?$d 3KJ, Nv$+$i � @~!" � @~!" @~!"Cf @-;R$J $I $, C1H/ E* $K!" $b $7 $/ $O O" B3$7 $F J| =P $5 $l $k $? $a!"%P%C %/ %0 %i %& %s %I $H $J$k!# $3 $N $H $-!" 1U BN %7 %s%A %l!< %?!< Fb $N U !" Th NL $, 10 � 14 0J 2<!" K NL $, 10 � 11 0J 2< $G $" $l $P!" $3 $l $i $N %P%C %/ %0 %i %& %s %I $O #1 F| 0.1 ;v>]0J2<$^$G>.$5$/$J$k!J>\$7$/$O!"IUO? B $K5-$9!K!# $^$?!"Jx2u:?$+$i$N%i%I%s0J30$K!"6u5$Cf$K$b%i%I%s$OB8:_$9$k!#$=$N%i%I%s$,:.F~$7$J$$$?$a$K$b!" 8!=P 4o$O!" 40A4 $K L)JD $5$l $k!#$^ $?!" %i%I %s$O Hf3S E* C;$$ <wL? !JH>8: 4| T 1 = 2 =3.824da y !K$r ;}$D $?$a!" 7z@_ ;~ $K :. F~$7 $F $7 $^$C $? %i%I %s $O 8! =P4o $r L) Iu $7$F $+ $i ?t %+7n $G!" $= $N N3;R $N $[ $H $s $I$, Jx 2u $9 $k$G $"$m$&!JIUO? B ;2>H!K!# 8! =P 4o Fb $N %P%C %/ %0 %i %& %s %I $H $J $k 1’ Ch @~ � N3 ;R $O Kam-LAND 8! =P 4o $, CO 2< Ls 1,000m(=2,700m. w.e : meter water equiv arence: ?e49;; ?<EY ) $N0LCV $KB8 :_$9$k $?$a!"6/ EY$O COI=$N Ls 10 � 5 G\ $H$J$j!" 1/600[/s/m 2 ] $H$J $k!#$3$N$?$a!" Kam-LAND 8!=P 4o$K$h$k1’ Ch@~ � N3;R$N8!=P IQEY$OLs 0.47Hz $H$J $k!#1’ Ch@~ � $K $h $k 12 C $N 86;R 3KJ4 :U H?1~ $K $h$j!" Z=6 !" N=6 $^ $G $N86 ;R3K $, @8@. $5 $l$k 2DG= @- $,$" $k!#3K J4 :U$N CG LL @Q$O @5 3N$K CN $i $l$F $$ $J$/!" 1 7e Dx EY$N IT 3N$+ $5 $, $"$k!# $^ $?!" � $,8! =P 4oFb $G 86;R 3K$K Ja $i $( $i$l!" 3K H? 1~ $K $h$j ?7 $7 $$ 3K<o $r :n $j =P$9 $3 $H $b $"$k!# 0J >e $N $h$& $K $7 $F @8 @.$5 $l $? 3K <o$N Cf $G!"%Y!< %? Jx 2u $H $H $b $K!" Cf@- ;R $r J| =P $9 $k >l 9g$, $" $k!# $3 $l $O!" CY 1d F1;~ 7W ?t K! $K $+ $+ $k %P%C%/ %0 %i%& %s %I $K $J $k!#$3 $& $7 $? ;v >]$O!" � N3 ;R $N Ht@W $K 1h$C $F H> 7B 1m 0J Fb $N 6u 4V $r 3 IC 4V 2r @O %G!<%? $+ $i >J $/ $3 $H $K $h $j <h $j =| $/ !JIU O? C ;2 >H!K!# 4d HW $+ $i $N @~ $d Cf @- ;R $O!" 1m $N 8| $5 $N =c ?e AX!" 2m $N %$ %=%Q%i%U%#%sAe$K<WJC$5$l$k!#$5$i$KI,MW$H$"$i$P!" M-8zBN@Q (�ducial volume) $rDj5A$7!"1UBN%7%s%A %l!<%?!<Ae$NI=LL$+$i 1m $r<WJCMQ$H$7$F2r@O$+$i>J$/$3$H$K$h$j!"<h$j=|$/!#

26 Bh 1 >O =x>O 1.4 %F%9%H%Y%s%A 1.4.1 8!=P4o 8=:_!" Kam-LAND <B83$NM=Hw<B83$H$7$F!"ElKLBg3XFb$G>.7?$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<8!=P4o$r:n@.$7!" <o!9$N8!=P4o$N@-G=$rD4$Y$k7W2h$,$"$k!#0J2<$K!"$=$N%F%9%H%Y%s%A$N2#B&$+$i8+$?M=Dj?^$r<($9!# ?^ 1.11: %F%9%H%Y%s%A$N8!=P4o$N?^ 1UBN%7 %s %A%l!< %?!< $GK~ $? $9%" %/ %j%k Ae $O 1.5 m 3 $N N)J} BN 1 $G$" $j!" B&LL $K $O<g $K 8wNL B, Dj$N $? $a$N 20 %$ %s %A $N 8w EE ;RA} G\ 4I $r 4 K\ <h $j IU $1!" ;~ 4V >p Js$r F@ $k $? $a $K $5 $i $K 24 K\ $N 8 %$ %s %A 8w EE ;R A} G\ 4I $r$9$Y$F$NLL$K<h$jIU$1$k!# 1 1UBN%7%s%A%l!<%?!<$O0z2P @-1UBN!J>C KIK!$GDj$a $k4m81J*Bh #4N‘!K$G$"$j!" 0z2PE@$K$h $j$=$N;HMQ NL!J;XDj?t NL!K$,@)8B$5 $l$F$$ $k!# $9 $J $o$A #1 5$ 05 $G $N0z 2P E@ $, 21 � C 0J >e 70 � C L$ K~ $J $i Bh#2 @P L} N‘ $G 1,000 %j%C %H%k!" 70 � C 0J >e 200 � C L$ K~ $J $i Bh#3@P L}N‘ $G 2,000 %j%C %H %k$G $" $k!#;X Dj ?t NL0J >e $N<h $j 07 $$$O Cy B"=j!" @= B$ =j0J 30 $G$O 6X ;_ $5$l $F $$ $k!#:# 2s $O!" n/ J, N% $HH/8wNL$N5v$9HO0OFb $^$G%$%= %Q%i%U%#%s$r :.$<$?!"0z 2PE@ 70 � C $r1[ $($k1UBN%7 %s%A%l!<%?!< $rMQ$$$k$? $a$K!" 2,000 %j%C%H %k$^$G$O;HMQ$9$k$3$H$,=PMh$k!#

1.4. %F%9%H%Y%s%A 27 1.4.2 L\E* %F%9%H%Y%s%A$K$O!"0J2<$N$h$&$JL\E*$,$"$k!# 1. Kam-LAND <B83$G;HMQ$9$kM=Dj$NCY1dF1;~7W?tK!$G$N?.9f<hF@$,2DG=$+$rB,Dj$9$k!# Kam- LAND <B83 $G $O ?. 9f $H$7 $F $O EE ;R7? H? %K%e!< %H %j%N %$ %Y %s %H8! =P $r L\ E*$H $9 $k $,!" :#2s $N %F %9 %H %Y %s %A $O @~ 8; $H $7 $F 241 Am = Be $r MQ $$ $k!# $3$N @~ 8; $+ $i $O Cf @- ;R $H %,%s %^ @~ $, J| =P $5 $l!" Cf @- ;R $, 1UBN %7%s%A %l!<%?!< Cf$N?e AG86 ;R3K !J P !K$rCF $-$@ $7!"$^$: $OM[ ;R$, %7%s%A %l!<%7%g %s8w$r H/$9 $k!#$=$N $"$H!"G.Cf@-;R2=$7$? Cf@-;R$,M[;R$K5[<} $5$l$?$H$-$K!"%,%s%^ @~$,J|=P$5$l$k!#$=$N #2 $D$N?.9f$rCY1dF1;~7W?tK!$G8!=P$G$-$k$+$I$&$+$r3N$+$a$k!# 2. 1UBN%7%s%A%l!< %?!<$NFC@-$rD4$Y$k!# :#2s%F%9%H%Y%s%A$K ;HMQ$9$k1UBN%7%s %A%l!<%?!<$O!"%P%$%/ %m %s<R@= $N BC519 $r 25% !"%$%= %Q%i%U%# %s$H$7 $F><OB %7%’%k@P L}<R@=$N %Q%i%*!< %k 250 (P 250) $r 75% :. F~ $7$? $b $N$G $" $k!# $3$N 1U BN %7%s %A %l!< %?!<$,!" H/ 8w NL!"N3 ;R <1JL $J $I 4|BT $9 $k @-G= $r H/4x$7 $F$$$k$+$I$&$+$r<B 83$9$k!#$^$?!"N3;R<1JLG= $OBg7?$NMF4o$rMQ$$ $?>l9g$K$OJ,N%$,0-$/ $J $k$H$$$&7k2L$,B8:_$7$F$$$k$N$G!"$=$N$H$-$NJ,N%K!$b3NN)$9$k!# 3. =c 2= Au CV $N 3+ H/!" 6K Hy NL IT =c J* $N B, Dj $r $9 $k!# 2f!9 $N <B 83 $G $O!" 1U BN %7 %s %A %l!< %?!< Fb $N J| <M @- IT =cJ* $O$G$- $k$@ $1=|$+ $J$1 $l$P $J$i$J $$!#FC $K!" U !" Th $O 10 � 14 g/g 0J 2<!" K $O 10 � 11 g/g 0J 2<!"$H$$ $&L\I8$,$"$k!JIUO? B ;2>H!K!#:#2s$O=c2=AuCV$,<B :]$K$3$NMW5a$rK~$?$9$@ $1$N@-G=$,$" $k$+$I $&$+$r%A%’%C%/$7!"$^$?$3 $N<B83AuCV$G$3$l$i $NJ|<M@-IT=cJ*$N:. F~NL$rB,Dj$9$k<jK!$r 3N N)$9$k!#=c2= AuCV$N6qBNE*$JF/$-$r=R$Y$k$H!" U !" Th !" K $N=|5n$K$O1U!9Cj=PK!$r$b$A$$$k!# 6b B01v!"6b B0;@2=J*$N!"?e$H1U BN%7%s%A%l!<%?!<$KBP$9 $k2DMO@-$N0c$$$rMx MQ$9$k!#6bB01v$J$I$O 6K @-MOG^ $G$"$k?e$d%a%?%N!<%k $KNI$/MO$1$F!"Hs6K@- M-5!1UBN$K$OMO$1$K $/$$!#$3$N@-<A$rMxMQ $7!" 1UBN%7 %s%A%l!<%?!<$r=c?e$N Cf$KDL$7!"1UBN%7%s%A %l!<%?!<Fb$K:.F~$7$F$$ $k6bB01v$r?e$KMO$1 $5 $;$k$3 $H$K$h$j=c2=$9$k!# $^$?!"1UBN%7%s%A%l!<%?!< Cf$N;@AG$d%i%I%s%, %9$r<h$j=|$/$?$a!"Cb AG $G%P%V %j%s%0$9$k!#$3$N$h $&$K$7$F!"1UBN%7%s%A %l!<%?!<Fb$K:.F~$7$F$$ $kJ*<A$r2f!9$NMW5a$r K~ $?$9$^$G=c2=$G$-$k$+$I$&$+$rD4$Y$k!#

Bh 2 >O 1UBN%7%s%A%l!<%?!<$NFC@- 2f!9$O Kam-LAND <B 83$N 8! =P4o $H $7$F 1U BN%7 %s %A%l!< %?!< $rMQ $$ $k!#1U BN %7%s %A %l!<%?!< $O BgMF NL $K $9$k$3 $H $, MF0W $G $" $j!" $^ $?7A $, <+ :_ $K JQ$( $i $l $k $N $GHs >o $K JX Mx $G$" $k!# K\ O@ J8$N L\ E* $O!" 1U BN%7 %s %A%l!<%?!< $N Am 9g E* $J FC @-$r D4 $Y $k $3 $H $K $" $k!#$= $N $? $a!" $3 $N >O $G $O1U BN %7 %s %A %l!< %?!< $r 9=@. $9 $k J*<A$d!"H/ 8w 86M}!" %/%( %s %A%s %05! 9= $N86 M}$J $I $K$D $$$F =R $Y!":G =*E* $K Kam-LAND <B83 $G ;HMQ $5 $l $k1UBN%7%s%A%l!<%?!<$KBP$9$kMW@A$r$^$H$a$?!# 2.1 1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N9=@. 1UBN %7 %s %A%l!< %?!< MO 1U $N <g @. J,$O MO G^ $* $h $S MO <A$G $" $k!# 0J 2< $K!" $=$l $> $l $N Lr 3d $K $D$$ $F =R $Y $k [16][17] !# 2.1.1 MOG^ MOG^ $N <g $JLr 3d $O!" J| <M @~ %( %M%k %.!< $r 5[ <} $7 $F Ne5/ $7!" H/ 8w :^ $H $J$k MO <A $^ $G $= $N Ne5/ %( %M %k %.!< $rEAC# $9 $k $3 $H$G $" $k!# $= $N $? $a!"MO <A $X $N Ne 5/%( %M %k %.!< EA C# 8zN( $, $h $$ $3 $H!"7V 8w BN $N H/ 8w %9%Z %/ %H%k$N GH D9NN 0h $K MO G^$N 5[ <} %9 %Z%/ %H %k $, B8:_ $7 $J $$$3 $H!" IT =c J*:. F~ $K $h $k>C 8w :n MQ $rHr $1 $k $?$a 9b =cEYMO G^ $G $" $k$3 $H!" $J $I $, MW 5a$5 $l $k!# B? $/ $NMO G^ $O!" J| <M @~ %(%M %k %.!< $r 5[ <}$7 MO G^ <+ ?H $+ $i$b H/ 8w$9$k $,!" MO G^$N H/ 8w NL $OMO <A $N H/ 8wNL $h $j $b $+$J $j >. $5 $$!# BgIt J, $N K’ 9aB2 $, :G $b MOG^ $H $7 $F M-8z $G $"$k!# I= 2.1 $K!"MOG^$H$7$F;H$o$l$kJ*<A$NFC@-$r!"?^ 2.1 $K$=$NJ,;R9=B$$r<($9!# 2.1.2 MO<A!J7V8wBN!K J|<M @~ %( %M%k %.!< $r 8w %( %M %k %.!<$K JQ 49 $9 $k Lr 3d $r;} $D!# MO <A $O $= $N:n MQ $+ $i $7 $F Bh 0lMO <A!" Bh Fs MO <A$KJ,$1$i$l$k!#Bh0lMO<A$O<g@.J,$H$7$F$N7V8wBN$r0UL#$7!"BhFsMO<A$OGHD9JQ49BN$H$7$FF/$/!# MO<A$K$O!" 7V8wNL;R<}N( = 7V8wJ|=P$NJ,;R?t Ne5/>uBV$K$J$C$?J,;R?t (2.1) $GDj5A$5$l$k7V 8wNL;R<}N( $NBg$-$$$b $N$r;HMQ$9 $k!#I= 2.2 $K!"Bh 0lMO<A$K;H $o$l$kJ*<A $NFC@-$r!"?^ 2.2 $K!"$=$NJ,;R9=B$$r<($9!#$^ $?!"I= 2.3 $K!"Bh FsMO<A$K;H$o $l$kJ*<A$N FC@-$r!"?^ 2.3 $K!"$=$NJ,;R9= B$$r<($9!#

2.1. 1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N9=@. 29 6E8GE@ 5[<}%9%Z%/%H%k H/8w%9%Z%/%H%k AjBP 0lHLL> J,;RNL ( � C) ( � A) � max ( � A) � mean ( � A) %Q%k%9GH9b %Y%s%<%s 78.11 5.5 2550 2840 2780 0.85 %H%k%(%s 92.13 -95 2620 2870 2840 1.00 o- %-%7%l%s 106.16 -25 2640 2890 2840 0.98 m- %-%7%l%s 106.16 -47.4 2660 2890 2880 1.09 p- %-%7%l%s 106.16 13 2750 2910 2840 1.12 %W%=%$%I%/%a%s 120 -60.5 2690 2930 2900 || %U%’%K%k%7%/%m%X%-%5%s 7 5.5 2600 2850 2820 1.02 %(%A%k%Y%s%<%s 106.15 -94 2610 2860 2830 0.96 %"%K%=!<%k 108.13 -37 2710 2960 2880 0.83 %a%7%A%l%s 120.19 -52.7 2650 2930 2900 0.80 %/%a%s 120 -96 2600 2840 2820 0.80 I= 2.1: 1UBN%7%s%A%l!<%?!<MQMOG^$NFC@- ?^ 2.1: MOG^$NJ,;R9=B$

30 Bh 2 >O 1UBN%7%s%A%l!<%?!<$NFC@- Bh 1 MO<A MOM;E@ 5[<}%9%Z%/%H%k H/8w%9%Z%/%H%k 8:?j;~4V 7V8w ( N,9f ) J,;RNL ( � C) � max ( � A) � max ( � A) � mean ( � A) (n sec) NL;R<}N( TP 230.31 213 � 215 2760 3440 3418 1.2 0.77 PPO 221.26 70 � 73 3030 3640 3703 1.6 0.83 PBD 298.34 166 � 169 3000 3630 3699 1.2 0.69 but yl-PBD 354.45 137 � 139 || 3670 || 1.2 0.69 BIBUQ 675.05 160 � 162 || 3850 || 0.9 || BBOT 430.57 201 � 203 3730 4380 4395 1.2 0.61 %J%U%?%l%s 128.17 79 � 81 || 3250 || 110 0.19 I= 2.2: Bh 1 MO<A$NFC@- ?^ 2.2: Bh#1MO<A$NJ,;R9=B$

2.1. 1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N9=@. 31 Bh 2 MO<A MOM;E@ 5[<}%9%Z%/%H%k H/8w%9%Z%/%H%k 8:?j;~4V 7V8w ( N,9f ) J,;RNL ( � C) � max ( � A) � max ( � A) � mean ( � A) (n sec) NL;R<}N( POPOP 364.40 244 � 246 3850 4180 4149 1.5 0.93 DMPOPOP 392.46 232 � 238 3630 4290 4273 1.5 0.93 � -NPO 271.32 104 � 106 3300 4010 4040 2.0 0.94 bis-MSB 310.44 180 � 181 3470 4120 4219 1.3 0.94 PBBO 347.41 198 � 201 || 4010 || || || I= 2.3: Bh 2 MO<A$NFC@- ?^ 2.3: Bh#2MO<A$NJ,;R9=B$

32 Bh 2 >O 1UBN%7%s%A%l!<%?!<$NFC@- 2.1.3 1UBN%7%s%A%l!<%?!< MOG^$KMO<A$rMO2r$7$?MO1U!"$"$k$$$O$3$NMO1U$K2?$i$+$NE:2CJ*$r2C$($?$b$N$r1UBN%7%s%A%l!<%?!<!" $^$?$O %7 %s %A %l!< %?!<MO 1U $H 8F $s $G $$ $k!#MO G^ $K Bh 0l MO <A $r2C $( $F 1U BN %7 %s%A %l!< %?!< $r :n @. $9 $k$5 $$ $K!"Bh0l MO <A NL $K$h$C $F H/ 8w NL $, JQ2= $9 $k!# G; EY $r9b $/ $9 $l $P $9 $k$[ $I H/ 8w NL $OA} 2C $9 $k $N $G $"$k $,!" 9bG;EY$K$J$j2a$.$k$H 2.3.4 >O$K=R$Y$k$h$&$K!"G;EY%/%(%s%A%s%0$N$?$aH/8wNL$O8:>/$9$k!# 2.2 H/8w86M} 8=:_!" 1U BN %7%s %A %l!< %7%g %s B, Dj $K4X $9 $k B, Dj Au CV!" 1~MQ B, Dj $J $I $K 4X$7 $F $O <B MQ E* 2A CM$N $" $k L\ 3P $7$$H/ E8 $, 8+ $i$l $F $$ $k!# $7 $+ $7!"1U BN %7 %s %A %l!<%?!< $N H/ 8w 5! 9= $d%/ %( %s %A %s %0$J $I $N 4p AC J, Ln$K $* $$$F$O!" $3 $l $^$G ?t B? $/ $N 8&5f $, @Q $_ =E $M$i $l $F $- $? $,!"L$ 2r 7h $N Ld Bj$, B? $/ ;D $5$l $F $$ $k!# 7k >=%7 %s %A%l!<%?!< $N H/ 8w $N >l 9g $H $O 0[ $J $j!" 1U BN %7%s %A %l!< %?!< $G $O Ne 5/ %( %M %k %.!< 8; !JJ| <M @- J*<A!K $H 7V 8w BN$N$" $$ $@ $KMO G^ $, 2p :_$7 $F $$ $k $?$a $K H/ 8w 5!9= $, J# ;( 2= $7$F $$ $k!# J| <M@~ Ne 5/ $K $h$k 1U BN %7 %s%A %l!< %?!<$NH/8w8=>]$O<!$N2aDx$G@8$:$k!# 1. J|<M@~%(%M%k%.!<5[<}$K$h$kMOG^J,;R$NNe5/ 2. MOG^J,;R4V$N%(%M%k%.!<0\9T 3. Ne5/MOG^J,;R$+$iMO<AJ,;R$X$N%(%M%k%.!<0\9T 4. MO<AJ,;R$+$i$NH/8w 0J2<$K=g$rDI$C$F$=$l$>$l$N2aDx$K$D$$$F=R$Y$k!# 2.2.1 MOG^J,;R$NNe5/ 1UBN %7 %s %A%l!< %?!< Cf $G J| <M @~ %(%M %k %.!< $, D> @\ MO <AJ, ;R $K 5[ <} $5 $l$k 3N N( $O 6K $a $F Dc$$!# 1U BN %7 %s %A%l!<%?!< Cf $N MO G^ J, ;R ?t $O ;H MQ G; EY$K $* $1 $k MO <A J, ;R ?t $N Ls 1,000 G\Dx EY $G $" $k $? $a $K!" J| <M @~ %( %M %k%.!<$K$h$C$F$^$: MOG^J, ;R$,Ne 5/$5$l $k!#J|<M @~%(%M%k %.!<$ODL >oMOG^ $NNe5/ %(%M%k %.!<!J?t eV !K $h $j$b$O$k $+$K Bg $-$$ $N$G!" J|<M @~ Ne5/ $K$h$C $FMO G^ J,;R $N � EE ;RNe 5/!" � EE ;RNe 5/!" EEN% $^$? $O2r N% $, 5/$3$k!#0lHL $KITK0 OB7k 9g$r$J $7$F $$$kJ, ;R$O � EE;R$H � EE;R $r$b$C$F $$$k!# � EE;R$O Hs>o $K2D F0E*$G 7k9g$, <e$/!" � EE;R $r ;} $DJ, ;R $O$b $? $J$$ J, ;R $KHf $Y $F%$ %* %s2= %] %F %s%7%c %k $,>. $5 $$!#J| <M @~ %(%M %k %.!<$r W !" MO G^ J, ;R $r M !" #1 $* $h $S #3 $N E: ;z $G #1 =E 9‘ >u BV $* $h $S #3 =E 9‘ >u BV!" !v $G Ne 5/ >u BV!" $5 $i $K X � $G2rN%$rI=$9$H!"J|<M@~%(%M%k%.!<5[<}$K$h$kMOG^$N<o!9$NH?1~$O<!<0$G<($5$l$k!# a) 1 M + W � ! 1 M � !J � EE;R#1=E9‘>uBV!K b) 1 M + W � ! 3 M � !J � EE;R#3=E9‘>uBV!K c) 1 M + W � ! � � !J � EE;RNe5/!K d) 1 M + W � ! M + + e � !JEEN%!K e) 1 M + W � ! X + + X � !J2rN%!K H?1~ d) $G @8 $8 $? EE;R !J e � !K $O $5 $i $K a) � d) $N H? 1~ $r 5/ $3 $9$3 $H $, 2D G= $G $" $j!" $3 $N $[ $+!" $5$i $K <!

2.2. H/8w86M} 33 $NH?1~$b9M$($i$l$k!# f ) M + + e � � ! 1 M � g) M + + e � � ! 3 M � h) M + + e � � ! � � i) 1 M + e � � ! M � j) X + + e � � ! X H?1~ c) !" e) !" h) !" j) $O%7%s%A%l!<%7%g%s@8@.2aDx$K$OL51W$J$b$N$G$"$C$F!"$3$l$i$NH?1~%(%M%k%.!< $OG.$H$7$F<:$o$l$?$j!"$"$k$$$OJ|<M@~B;=}$r$b$?$i$9!# 2.2.2 MOG^!<MOG^4V$N%(%M%k%.!<0\9T $3$N%(%M%k%.!<0\9T$K$D$$$F$O>WFM2aDx$N@b$H%(%-%7%^!<7A@.$N@b$,$"$k!# >W FM 2a Dx $H$O Ne 5/ MO G^ J, ;R$H $= $l $K NY @\$9 $k L$ Ne 5/ MO G^J, ;R $H $, @\ ?( !J>WFM!K $7 $F %( %M %k%.!< <x <u $r 9T$J$&2aDx$G!"C;5wN%2aDx$H$b8F$P$l$k!#$9$J$o$A$3$N8=>]$O<!<0$GI=$5$l$k!# M � 1 + M 2 � ! M 1 + M � 2 M � 2 + M 3 � ! M 2 + M � 3 . . . J,;R $N >W FM $K$* $$ $F $O!" >W FM$K 4X 78 $9 $kN> J, ;R $N EE;R 50 F; $, $o$: $+ $K =E $J$j 9g $$!" $3 $N EE;R $N 8r 49 Aj8_ :nMQ $K $h $j %( %M%k %.!< 0\ 9T $, 5/$3 $k!# $3 $N 5! 9=$K $h $k %( %M%k %.!< 0\ 9T $O J,;R $N 3H ;6 ;Y G[$J $N $G MO G^ $NG4 @-$d29EY$HAj4X@-$,$"$j!"G4@-$NDc2<$d29EY$N>e>:$H$H$b$K%(%M%k%.!<0\9T$O5/$3$j$d$9$/$J$k!# 0l J}!" %( %- %7 %^!< M} O@ $OMO G^ J, ;R $N 3H ;6 $G @8 $8 $k %(%- %7 %^!< !JNe 5/ 2q 9g BN!K $N 7A @.!" 2rN% $K 4X $9 $k @b $G$" $k!# %( %- %7%^!< $H $O F1 <o $NJ, ;R 4V $K $*$$ $F 4p Dl >uBV $N J, ;R #18D $H Ne 5/ >uBV $N J, ;R #1 8D$H $, 2q 9g $7$F $G $- $? $b $N $G!" Ne 5/ >u BV $K $* $$ $F $N $_ 0B Dj $K B8 :_ $9 $k #2 NL BN $r $$ $$!" Ne 5/ #2 NL BN !J excited dimer !K $H $b$$ $o $l $k!# Aj 8_ :nMQ $r 9T $J $& #28D $N J, ;R $O 2q 9g$K $h$C $F 0l BN $H $J$C$F Ne 5/ $5 $l!" Ne5/ $, Hs 6I =j 2= $5$l $k!#MO G^ $N %( %- %7 %^!<$N 7A @. $H 2r N%$O IQ HK $K @8 $8!" 7V8w J| =P $N ;~ 4V $KHf $Y $F C; ;~ 4VFb $K %( %M %k %.!< $,D9 5wN%$K0\9T$9$k!#$9$J$o$A!"$3$N%(%M%k%.!<0\9T$O M � 1 + M 2 ! (M 1 � M 2 ) � ! M 1 + M � 2 M � 2 + M 3 ! (M 2 � M 3 ) � ! M 2 + M � 3 %(%-%7%^!< . . . $K$h$C$FI=$5$l$k!# 0J >e $N #2 @b$O $$ $: $l $b MOG^ J, ;R 4V $N%( %M %k %.!< 0\ 9T$K $D $$ $F 4Q B,$5 $l $? 7k 2L $K4p $E $/ $b $N $G$" $k!# MO G^!<MOG^4V$N%(%M%k%.!<0\9T$O 10 � 9 sec 0J2<$N;~4VFb$K?J9T$7!"B??t$NMOG^J,;R$,$3$l$K4XM?$9$k!# 2.2.3 MOG^!<MO<A4V$N%(%M%k%.!<0\9T MOG^$NNe5/%(%M%k%.!<$O:G=*E*$K$OMO<A$K0\9T$9$k$,!"$3$N$5$$MOG^$N:GDcNe5/=‘0L$+$i$N%(%M%k%.!< 0\9T$N2aDx!J2aDx A !K!"$J$i$S$K9b$$Ne5/=‘0L$+$i$N2aDx!J2aDx B !K$,9M$($i$l$k!#

34 Bh 2 >O 1UBN%7%s%A%l!<%?!<$NFC@- 1 M � + 1 F � ! 1 M + 1 F � !J2aDx A !K 1 M � + 1 F � ! 1 M + 1 F � !J2aDx B !K $3$3 $G M $O MO G^J, ;R!" F $O MO <A J, ;R!" ** $O * $h $j 9b $$ Ne 5/ >u BV $r0U L# $9 $k!# 2a Dx B $K $* $1 $k 1 M � $N<wL?!J � 10 � 15 sec !K$O 1 M � $N<wL? !J � 10 � 9 sec !K $KHf$Y$F $+$J$j C;$$$N $G!"MO<A $,DcG; EY$N$H $-$K$O Ne5/MOG^ J,;R 1 M � $,MO <AJ, ;R$H Aj 8_:n MQ$r $9 $k0J A0$K 1 M � $K0\ $k $+!"$" $k$$ $O 4pDl >uBV $KL5 mU <ME* $K A+0\$9$k!#$3$N$h$&$K2aDx A $H2aDx B $,5/$3$k3d9g$OMO<AG;EY$K0MB8$9$k!#$9$J$o$A!" F < � 10 � 3 M : 2aDx A $,M%0L F � 10 � 2 M : 2aDx A !" B $,Ey$7$$ F > � 10 � 1 M : 2aDx B $,M%0L MOG^!< MO <A 4V $N%( %M %k %.!< 0\ 9T $r @b L@$9 $k $? $a $K!" MO G^!< MO G^ 4V$N %( %M %k %.!< 0\ 9T $N $5$$ $K =R $Y $? $h $&$J>WFM2aDx$N@b$,$"$k!#$5$i$KmU<ME*%(%M%k%.!<0\9T$N8=>]$K$D$$$F$b9M$($k$3$H$,$G$-$k!# 1. >WFM2aDx$K$h$k%(%M%k%.!<0\9T MOG^!<MOG^ 4V$N%(%M%k%.!<0\9T$r @bL@$9$k$?$a$K>WFM2a Dx$,9M$($i$l$F$$$k $3$H$O4{=R$N$4$H$/$G $"$k$,!"MOG^!<MO<A4V$K$*$$$F$b>WFM2aDx$K$h$k%(%M%k%.!<0\9T$,B8:_$9$k$H$$$&@b$,$"$k!# 2. mU<ME*%(%M%k%.!<0\9T mU<ME*%( %M%k%.!<0\9T$ONe5/MO G^J,;R$,7V8w$H$7$F %(%M%k%.!<$rJ|=P$7$? $H$-$K!"MO<AJ,;R$,$3$N %(%M%k%.!< $r5[<}$7$F7V8w$rJ| =P$9$k8=>]$G$"$k!#1U BN%7%s%A%l!<%?!<MQ$NMO G^$b0lHL$K7V8w$rJ| =P$9$k$,!" $3$N7V8wNL;R<}N($O EvA3MO<A$N$=$l$h$j $b$+$J$j>.$5$$!#MOG^!< MO<A4V$NmU<ME*%(%M%k %.!<0\9T$H HsmU<ME*%(%M%k%.!<0\ 9T$N3d9g$O<g$KMO<A G;EY$K$h$C$F:81&$5$l $k$,!"$3$N$[$+MOG^$N H/8w%9%Z %/%H%k$HMO<A$N5[<}%9 %Z%/%H%k$N4X78$K$b 0MB8$9$k!#MO<A$,6K$a$F DcG;EY$N>l9g$OmU<ME* %(%M%k%.!< 0\9T$,M%@*$G$"$k$,!" 9bG;EY$K$J$k$K$7$? $,$C$FHsmU<ME*%(%M%k %.!<0\9T$,;YG[E*$K$J $k!#MO<A$N;HMQG;EYIU6a!J � 10 � 2 M !K$G$O$[$H$s$IHsmU<ME*%(%M%k%.!<0\9T$r$J$9!# 2.2.4 MO<A!<MO<A4V$N%(%M%k%.!<0\9T 0J>e=R$Y$F$-$?MO<A!JBh0lMO<A!" F p !K$K$5$i$KGHD9JQ49BN$N:nMQ$r;}$DMO<A!JBhFsMO<A!" F s !K$r2C$( $?#3@. J, 7O $N 1U BN %7 %s %A %l!<%?!< $G $O!" MO <A!< MO <A 4V $N %( %M %k%.!< 0\ 9T $, @8 $: $k!# MO G^!< Bh Fs MO<A 4V $N D>@\E* %( %M %k %.!< 0\9T $b 9M $( $i $l $k $,!"$3 $l $O MO G^!< Bh 0l MO<A 4V $N 2a Dx $H N‘;w $7 $F $$ $k!# $^ $?!" Bh0l MO <AG; EY [F p ] $H Bh Fs MO <A G; EY [F s ] $N 3d 9g $O Bg BN 10:1 Dx EY $G $" $k $N $G!" MO G^!< Bh Fs MO <A 4V $N %( %M %k %.!< 0\ 9T$N3NN($OMO G^!<Bh0l MO<A 4V$N3N N($N 10% DxEY $G$"$k!# MO<A!<MO <A4V$N %(%M %k%.!<0\ 9T$G$O mU<ME* $J>l 9g$,9M $( $i $l $F$$ $k!# mU <M E* %( %M%k %.!< 0\ 9T $O Bh0l MO <A $N 7V 8w %(%M %k %.!< $, Bh FsMO <A $K 5[ <} $5 $l!"$3 $l $K$h$C$FBhFsMO<A$,H/8w$9$k re-emission $N8=>]$G$"$k!# 2.2.5 MO<A$NH/8w MO<A $, MOG^ $N Ne 5/ %( %M%k %.!< $r 5[ <} $9$k $H!" 4p Dl >u BV$N MO <A J, ;R$O EE ;R Ne 5/ =‘0L $" $k $$ $O $=$N ?6 F0 =‘ 0L$KNe5/ $5$l $k!# $=$N 8e$N MO<A J, ;RFb $G$N 5s F0$O $D$. $K<( $9 1) � 4) $N6% 9g 2aDx $H$J $j!"$= $l $>$l $N<w L? $,3F 6% 9g 2a Dx $N 3d 9g $r ;Y G[ $9 $k!# ?^ 2.4 $K J, ;R $N %( %M %k %.!< =‘ 0L $H EE ;R A+ 0\ $N MM ;R $r $" $o $i $7 $? ?^ $r <( $9!#

2.2. H/8w86M} 35 ?^ 2.4: J,;R$N%(%M%k%.!<=‘0L$HEE;RA+0\ [16] 1. FbItE>49 J, ;R $, Ne 5/ >u BV $K $J $k $H!" 8w $N J| =P $r H< $o $: $K :G Dc Ne 5/ =‘ 0L $" $k $$ $O 4p Dl >u BV $K EE ;R A+ 0\ $, @8 $: $k!#$? $H$($P!" S 2 ! S 1 !" S 1 ! G $"$k$$ $O T 1 ! G $J$I$NA+ 0\$,5/$3 $k!#$3$N$h $&$JL5mU<M E* A+0\$rJ,;R$NFbItE>49$H$$$$!" 10 � 11 � 10 � 12 sec DxEY$N<wL?$rM-$9$k!# 2. 7V8wJ|=P #1=E 9‘!<#1=E9‘ 4V$N8w$N J|=P$rH<$& mU<ME*A+ 0\$K$h$C$F 7V8w$r@8$8!" 10 � 8 � 10 � 9 sec $NNe 5/<wL? $r;}$D!# 8=:_$^$G$N$H$3$m!"4Q B,$5$l$F$$$k7V8w$O$9 $Y$FBh0lEE;RNe5/=‘ 0L$+$i4pDl>uBV$X$NEE ;R A+ 0\!J S 1 ! G !K $N:] $K J|=P $5$l $k!#MO <A$H $7$F ;HMQ $5 $l$k J*<A $O7V 8wNL ;R<} N( $NBg $-$$ $b$N $G!" L5 mU <M E* $J S 1 ! G A+ 0\ $N 3N N( $, Dc $/ $J $i $J $1 $l $P $J $i $J $$!# 0l HL $K!" � EE ;R $r $b $D IT K0 OB 2= 9g J*$O7V8w$r=P$9$b$N$,B?$/!"$^$?:?>u2=9gJ*$h$j$b4D>u2=9gJ*$,$h$/7V8w$rJ|=P$9$k!# 3. 7O4V8r:9 %9%T%s $NH?E>$rH<$&#1=E9‘!< #3=E9‘4V$^$?$O#3=E 9‘!<#1=E9‘4V$NL5mU<M E*A+0\$r7O4V8r:9$H$$ $&!# %9%T%s $NH?E>$r5/$3$9$3$l $i$NA+0\$ONL;RNO3XE* $K$O6X@)$N$?$a3NN( $ODc$$!#$7$+$7!"Bh0lEE;R Ne 5/=‘0L $H#3=E9‘>uBV4V$N%( %M%k%.!<:9$,>.$5$$>l9g $K$O7O4V8r:9$OHf3S E*5/$3$j$d$9$/$J$k!#$3 $N 8=>]$O 10 � 7 � 10 � 8 sec DxEY$G@8$:$k!# 4. $j$s8wJ|=P #3 =E 9‘!< #1 =E 9‘ 4V $N mU <M E* A+ 0\ !J T 1 ! G !K $N $5 $$ $K $j $s 8w $, J| =P $5 $l $k!# T 1 ! G $N A+ 0\ $b %9 %T %s$NH? E>$r H<$&6X @)A+0\ $J$N $G3NN( $ODc $$!#D9$$ 4V T 1 $N>uBV $K$H $I$^$C$F $$$k $?$a$K!" $j$s8w

36 Bh 2 >O 1UBN%7%s%A%l!<%?!<$NFC@- $N <wL? $O 10 � 4 sec 0J>e $G Hs>o $KD9 $$!# $J$*!" T 1 =‘ 0L$O S 1 =‘0L $h $j$b Dc$$ $N $G!"$j $s 8wGH D9$O 7V 8wGHD9$h$j$bD9$$!# 0J>e$N=t 2aDx $N$&$A 1UBN %7%s%A %l!<%7%g %sB,Dj $G$O!" 2) $N 2aDx$, :G$b =EMW$G $"$C$F!" $3$N$5 $$H/ @8$9 $k7V8w$r?.9f$H$7$F<h$j=P$9!#9b$$Ne5/>uBV$NMOG^J,;R 1 M � $J$I$K5/0x$9$k%7%s%A%l!<%7%g%s$O?t nsec 0JFb$G @8 $8!" $3 $l $O %7 %s%A %l!< %7%g %s $N B. $$ @. J,$r $J $9!# 0l J}!" #3 =E 9‘ $O#1 =E 9‘ $h $j $b D9 <w L?$J $N $G!" #3=E9‘!<#3=E9‘$NMOG^J,;R$K$h$k$D$.$N2aDx$,@8$:$k$H?t � sec D9<wL?$N%7%s%A%l!<%7%g%s$,H/@8$9$k!# 3 M � + 3 M � � ! 1 M � + 1 M $3$N >l 9g $K$O!" %7 %s %A %l!< %7%g %s $NCY $$ @. J, $r 7A @. $9$k!# B. $$ @. J, $H CY$$ @. J, $N Aj BP E* 6/EY $O J| <M @~ $NEEN% G= $K $h$C$F ;Y G[ $5 $l$k!# $3 $N FC @-$O J| <M @~ $N<o N‘ $r 6h JL $9$k %Q %k %9 GH7A J[ JL K! $N4p AC $r $J $7$F $$ $k!# 2.3 %/%(%s%A%s%0 J|<M @~ %( %M %k %.!< $,1U BN %7 %s %A %l!< %?!< Fb $G!" 8w %( %M%k %.!< $K JQ $o $i $: $K >C $( $F$7 $^ $& %( %M %k %.!< $, $"$k!#$= $N :n MQ $r%/ %( %s %A %s %0 $H$$ $&!# %( %M %k %.!<0\ 9T 2a Dx $K $* $$$F!" 3F <o $N %/ %(%s %A %s %0 $, @8 $:$k >u BV$r?^ 2.5 $K<($9!# ?^ 2.5: %(%M%k%.!<0\9T2aDx$K$*$1$k%/%(%s%A%s%0$N@bL@ 0J2<$K!"$=$l$>$l$N%/%(%s%A%s%0$,5/$3$k86M}$r$^$H$a$k!# 2.3.1 2=3X%/%(%s%A%s%0 J|<M @~ %( %M%k %.!< $K $h$C $F MO G^ $,Ne 5/ $7!" $5 $i $K MO G^$N Ne 5/ %( %M %k %.!<$, MO <A $K 0\ 9T $9 $k$^ $G $N 2a Dx $K$*$$ $F @8 $:$k %/ %( %s %A %s%0 $r 2= 3X %/ %(%s %A %s %0 $H $$$&!# $3 $N :]!" MO G^!<MO <A 4V $N %/%( %s %A %s %0 $N$[ $& $,!"J|<M @~!< MO G^4V $N %/ %( %s %A%s %0 $h $j $b $O$k $+ $K 3N N( $,Bg $- $$!# 2= 3X %/%( %s %A %s %0$O MO <A $N H/ 8w0J A0 $K5/$3$k8=>]$G!"<g$KJ*<A$N2=3X@-$K$h$C$FDj$^$k!# 2.3.2 ?’%/%(%s%A%s%0 MO<A $N H/8w %9 %Z %/ %H %k$K =E J# $9 $k $h$& $J 5[ <} %9 %Z%/ %H %k $r $b$D J* <A $, 1U BN%7 %s %A %l!< %?!< Cf$K B8 :_ $9 $k$H!"@8 $8 $? 7V8w $N 0l It J, $,5[ <} $5 $l $F ?’%/ %( %s %A %s %0$, 5/ $3 $k!# $9 $J$o $A!" ?’ %/ %(%s %A %s %0 $O 2=3X %/ %(%s%A%s%0$H$O0[$J$j!"MO<A$NH/8w0J8e$K5/$3$k8=>]$G$"$k!#

2.4. %_%M%i%k%*%$%k 37 2.3.3 ;@AG%/%(%s%A%s%0 %7 %s %A %l!< %?!<MO 1U Cf $K B8 :_ $9$k MO B8 ;@ AG $K5/ 0x $9 $k %/ %( %s%A %s %0 $, ;@ AG %/%( %s %A %s %0 $G$" $k!# MO B8 ;@AG $H $O 1U AjCf $K MO 2r $7 $F$$ $k J, ;R >u;@ AG $r $$ $&!#;@ AG %/ %( %s%A %s %0 $O %(%M %k %.!< 0\ 9T $N4Q E@ $+ $i $9$k $H2= 3X %/ %( %s%A %s %0 $H F1 0l$G $" $k $,!" 2=3X %/ %( %s %A%s %0 $H $O JL8D $K 5D O@ $9$k!# ;@ AG J, ;R $O6/ $$ EE ;R <uMF @-$r ;} $D $? $a $K!"J| <M @~ %( %M %k%.!< $G Ne 5/ $5 $l$? Ne 5/ #1 =E9‘ >u BV $N MO G^J, ;R $H %( %- %7%W %l%C %/ %9 $r 7A@. $7$d $9 $$!# $3 $3 $G%( %- %7 %W %l%C %/%9 $H $O!" 4p Dl >uBV $N J, ;R $HNe 5/ >u BV $N J,;R $, 0[ $J $k #2J, ;R $K $h $j 2q9g $7$F =P Mh $? #2 NL BN$N $3 $H $r $$ $&!#$R $H $? $S %( %- %7%W %l%C %/ %9 $, @8 $8$k $H!"!" <! $N $h $&$K %/ %( %s %A %s %0$, 5/$3$k!# 1 M � + 3 O 2 ! (M + � O � 2 ) � ! 1 M + 3 O 2 (2.2) %(%-%7%W%l%C%/%9 $3$3$G!" 1 M $H 3 O 2 $O$=$l$>$l#1=E9‘>uBV$NMOG^J,;R$H#3=E9‘>uBV$N;@AGJ,;R$G$"$k!# $3 $N $? $a!" %7 %s %A%l!< %?!< Cf $N ;@ AG $r <h $j=| $/ $? $a $K Cb AG %, %9 $d%" %k %4 %s %, %9 $r 1U BN%7 %s %A %l!< %?!< $N$J $+ $G %P %V %j%s %0 $7 $? $j $9$k $3 $H $, $" $k!#2f!9 $N B, Dj $K$* $$ $F $b!" Cb AG%, %9 %P %V %j %s%0 $r B, Dj A0 $K<B ;\$7!";@AG$r$G$-$k$@$1=|$$$?>uBV$GB,Dj$r9T$J$&!# 2.3.4 G;EY%/%(%s%A%s%0 %7 %s %A %l!< %?!<MO 1U $N H/ 8w NL $OMO <A G; EY $K 0MB8 $9 $k!# Dc G; EY $G$O MO <A G; EY $, 9b$/ $J $k $[ $I MO<A $X $N %( %M%k %.!< 0\ 9T 3N N( $, A}$9 $? $a!" H/ 8w NL $, A}Bg $9 $k!# $5 $i $K G;EY $r $" $2 $k $H!" H/ 8wNL $O :G Bg CM $K C# $7!"$= $l0J>e$NG;EY$G$O5U$K8:>/$9$k!#$3$N860x$O<+8J5[<}$N8=>]$,9M$($i$l$k!# MO<A$N<+8J5[<}$OMO<A$NH/8w%9%Z%/%H%k$H5[<}%9%Z%/%H%k$H$,=E$J$kItJ,$K$*$$$F@8$:$k8w%(%M%k%.!< $NB;<:$G$"$k!# 2.3.5 EEN%%/%(%s%A%s%0 EE N%G= dE/dx $NBg$- $JN3;R$, %7%s%A %l!<%?!<$rDL 2a$9$k $H$-!"$= $NF;$9$8 $K$OEE N%!"Ne5/J, ;R$NL) EY $NHs >o $KG; $$ $H$3 $m $,$G $-!" $=$N $? $a$K 7V 8w8z N( $,Dc 2< $9$k $3$H $r EEN% %/ %(%s %A %s%0 [18] $H $$ $&!#$3 $N 8=>]$N5/$3$kM}M3$O!" 1. 2YEEN3 ;R$,DL2a$7 $?$H$-0l ;~E*$K!J 10 � 9 s Dx EY$N;~4V$@ $1!KEEN%!"Ne 5/J,;R$,%/ %(%s%A%s %0NN0h$K $J$k 2. 6a$/$K$"$k!"EEN%$"$k$$$ONe5/J,;R$H$NAj8_:nMQ$K$h$k%/%(%s%A%s%0 3. 0l;~E*!J 10 � 10 s $h$jC;$$!K$K2YEEN3;R$NDL2a$7$?>l=j$N29EY$,>e>:$9$k$3$H$K$h$k $J$I$,9M$($i$l$F$$$k ( Bh 5.2 >O;2>H ) !# 2.4 %_%M%i%k%*%$%k Kam-LAND <B 83$G $O!" Bg 7? $N 1U BN %7 %s %A %l!< %?!< $, MQ $$$i $l $k $? $a!" <B :] $K 8w EE ;R A} G\ 4I$J $I $N 8! =P4o $K E~ C# $9 $k $^ $G$N 4V $N 8w $N 8: ?j $N1F 6A $, Bg $- $$!# $^$?!" 1U BN %7 %s %A %l!< %?!<$O 9b 2A $G $" $k!# $= $N$?

38 Bh 2 >O 1UBN%7%s%A%l!<%?!<$NFC@- $a!"1UBN %7 %s %A %l!<%?!< $r Bg NL $K ;H MQ$9 $k >l 9g $K $O!"0B 2A $G 8w $N F) 2aN( $N NI $$ %_ %M%i %k %* %$ %k $r :.$< $k $H$$$& <j CJ $,MQ $$ $i $l $k!# %_%M %i %k %* %$ %k$O $5 $i $K!" 8w EE;R A} G\ 4I $+ $i$N J| <M @~ %P%C%/ %0 %i %& %s %I$r <W JC$9$k$?$a$N Bu�er Liquid Ae$K$b;HMQ$5 $l$k!#8=:_!"1UBN%7%s%A%l!<%?!<$K :.9g$7$?$j Bu�er Liquid $K;HMQ$7$?$j$9$k1UBN$N8uJd$O!"%$%=%Q%i%U%#%s (C n H 2n+2 ,n � 10) $G$"$j!"0J2<$N$h$&$J9=B$$r;}$D!# ?^ 2.6: %$%=%Q%i%U%#%s$NJ,;R9=B$ FCD’$H$7$F$O!" 300nm $NC;GH D9B&$^$GF) L@$G$"$k!" 2=3XE*$K0B Dj!"L5FG@-!"L5 32!">xN1$r 7+$jJV$7@= B$$9$k$?$aHs>o$K=cEY$,9b$$!"G4@-N($,Dc$/07$$$d$9$$!" � =300nm $^$GF)2aEY$,$h$$!"9b$$0z2PE@ (92 � C) !" n=1.44 !" � = 0 : 787g = cm 3 !"$= $7$F Hf3SE* 0B$$!" 2,000 %H%s $b$N NL$r0l G/0J Fb$K6! 5k$9 $k$3$H $,$G $-$k!"$J $I $, $" $k!#$^ $?!" 0l HL E* $K ;H$o $l $k %_ %M %i%k %* %$ %k $N Be $o$j $K <g MO G^ $H$7 $F MQ $$ $? >l 9g$G $b!" H/8wNL $K 0c $$ $,$J $/!" B? $/ $N MO G^$K $b $h $/ MO 2r$9 $k!# 8= :_ %$ %= %Q%i %U%# %s $N 8u Jd$K >< OB %7%’ %k @P L}$N %Q %i%*!<%k 250 !J P250 !K $r 9M $( $F $$ $k!#$3 $N %$ %= %Q %i %U%# %s $NF) 2a N( $O!" 0J 2< $N ?^ 2.7 $N $h $& $K $J$C $F $$ $k!#2#<4$, F~<M 8w $N GHD9 $G C1 0L$O nm !" =D<4 $O!" 8w $, 1cm F) 2a $7 $?$H $- $N!" 6u$N MF 4o $+$i $N =P NO$K BP $9 ?^ 2.7: %$%=%Q %i%U%#%s$N F)2aN($NGH D90MB8@-!#2# <4$O!"F~<M8w ;R$NGHD9!"=D <4$O!"Hf3S $KMQ$$$?6u 5$$K BP$7$FF)2a$7$?8w;R$N3d9g!# $k;nNA$N=PNO$N3d9g$rI=$9!#$3$N?^$+$i!"3N$+$K 300nm $NC;GHD9B&$^$G$[$\F)L@$G$"$k$3$H$,J,$+$k!#

2.5. 1UBN%7%s%A%l!<%?!<$X$NMW@A 39 2.5 1UBN%7%s%A%l!<%?!<$X$NMW@A Kam-LAND <B83$G$O0J2<$N$h$&$J1UBN%7%s%A%l!<%?!<$KBP$9$kMW@A$,$"$k!# 1. H/8wNL > 30% %"%s%H%i%;%s 1 2. 8w8:?jD9 >> 12m at � � 400nm ?^ 1.9 $+$iJ,$+$k$h$&$K!"CO5eH?%K%e!<%H%j%N$+$i$N%&%i%s!"%H%j%&%‘$N#2$D$N%T!<%/$O 3.2MeV !" 2.2MeV $G $"$k!# 8! =P $5 $l $k M[ EE ;R $N %( %M%k %.!< $O!" Bh 1.3.2 >O$K <( $7 $? $h $& $K H? %K%e!< %H %j%N $N %( %M%k%.!< $+$i 0.8MeV $r0z$$ $?CM $G$"$k!# $=$N7k 2L!"M[EE ;R$N%T!< %/%(%M %k%.!<$O $=$l$> $l 2.4 MeV !" 1.4MeV $K $J $k!# $= $3 $G!" 8m :9 HO 0O $K $* $$ $F $* $* $h $= 3 � N% $l $F $$ $k $H $- $K!" $3 $N #2 $D $N %T!<%/$, 6hJL$G$-$k$H9M$($k $H!"CO5eH?%K%e!<%H%j%N8!=P $N$?$a%(%M%k%.!<J,2r G=$K$O!" � E /E < 10%/ p E(MeV) DxEY$,I,MW$H$J$k!# $5 $i $K!" 8w EE ;R A} G\ 4I $N I= LL @Q =25% !" NL ;R 8z N( =20% $H $7!" 8w 8: ?j D9 $, == J, D9 $/ ( :G Dc $G 12m $H9M$($k ) !"$5$i$K%P%k!<%sKl$G 20% $N8w$r<:$&$H$9$k$H!"I,MW$JH/8wNL x $O!" x � 0 : 25 � 0 : 2 � exp( � 8 12 ) � 0 : 8 = 100 (2.3) $H$J$k!#$3$l$r2r$/$H!" x=4886 8w;R /MeV(=29% %"%s%H%i%;%s ) 0J>e$H$J$k!# %7%s%A%l!<%?!<%P%k!<%s$NH>7B$, 6.5m $"$k$?$a!"8w$N8:?j$,$G$-$k$@$1>/$J$$1UBN%7%s%A%l!<%?!< $,I,MW $G$"$k!#$?$@$7!"F)2aN( $rNI$/$9$k$?$a$K%$ %=%Q%i%U%#%sNL$rA}$d $9$H!"5U$KH/8wNL$,8: >/ $7$F$7 $^$&!#%$%=%Q%i%U%#%sNL $O!"F)2aN($HH/8wNL$N $=$l$>$l$NMW5a$rK~ $?$9:GE,$J$H$3$m$rC5 $5 $J$1$l$P$J$i$J$$!# $3 $N #2 $D $N MW 5a $r N> J} $H $b K~ $? $9 $H!" :G =* E* $K F@ $k 8w EE ;R ?t $O > 100 8D /MeV $H $J $j!" I, MW $J %( %M%k%.!<J,2rG=$,F@$i$l$k!# 3. GH7A$K$h$kN3;R<1JL!J=EN3;R!"7ZN3;R$N6hJL!K$,2DG=$G$"$k$3$H E > #1 MeV $K$*$$$F $N e�ciency $, 90% $N$H$-!" n $NO3$l9~$_$, 10% 0J2<$G$"$k!#$^$?!" E > #1 MeV $K$*$$$F $N e�ciency $, 90% $N$H$-!" � $NO3$l9~$_$, 5% 0J2<$G$"$k!#$3$NCM$O!"8=CJ 3,$G$OL\0B$G$"$jJ*M}E*$JMW@A$G$O$J$$$,!"$"$H$G=R$Y$k$h$&$K!"%P%C%/%0%i%&%s%I$G$O$J$$%K%e!< %H%j%N;v>]$N@5Ev@-$rJ]>Z$9$k$?$a$K$O7g$+$;$J$$MW@A$G$"$k!# 4. ;~4VJ,2rG=$,$h$$ 10cm DxEY$N 0LCVJ, 2rG=$, M_$7$$ $?$a!"8w EE;RA} G\4I$^ $G$NE~C# ;~4V$N J,2rG= $O 1ns 0J2<$G $"$kI, MW$,$"$k!#$=$N$?$a$K$O!"%7%s%A%l!<%?!<$N8:?jDj?t$O?t ns 0J2<$,K>$^$7$$!# 5. 8w$N:FH/8w$,>/$J$$ 6. IT=cJ*$,>/$J$$ U !" Th $N NL $O 10 � 14 g/g 0J 2< $G!" K $O 10 � 11 g/g 0J 2< $G $" $k $3$H!# $3 $N G; EY0J 2< $G $" $k $H!" U !" Th $+$i $NJx 2u:? $d3K J,Nv $J$I $+$i $NCY1d F1;~ 7W?t $K$+ $+$C$F $7$^ $&6v A3F1 ;~7W ?t$d!" I,$: O"B3 $7 1 EA E} E* $K %7 %s %A %l!< %?!< $N H/ 8w NL $O!" %" %s %H %i %; %s $r 4p =‘ $K $7!" %" %s %H %i %; %s $N H/ 8w NL $K BP$9 $k 3d 9g !J % !K $G I= $9!# %" %s %H %i %; %s $N H/ 8w NL $N @d BP CM $O 1.7 � 10 4 8w ;R ?t /MeV $G $" $k!# $A $J $_ $K!" 30% %" %s %H %i %; %s $H $$ $( $P!" 0.3 � 1.7 � 10 4 8w ;R ?t /MeV=5,100 8w;R?t /MeV $H$J$k!#

40 Bh 2 >O 1UBN%7%s%A%l!<%?!<$NFC@- $F;v >]$,H/@8 $7!"F1;~7W?t ?.9f$r:n$C $F$7$^$& $h$&$J%P%C %/%0%i%&%s %I$O0lF| $K 0.1 ;v >]0J2<$K $J $k!JIUO? B ;2>H!K!# 7. D94|0BDj@- ;~4V$,7P$C$F$b!J � 10 G/!K<o!9$N@-G=$,JQ2=$7$J$$$3$H!# 8. 0B2A 9. FG@-$,>/$J$$ 10. IT3h@-$G$"$k$3$H B,Dj4o $K;H$o$l$F$$$k<o!9$N J*<A$rHH$5$J$$!#FC$K!" 1UBN%7%s%A%l!<%?!<$O %P%k!<%sMF4o$KF~$l$i $l$kM= Dj$J$N$G!"%P%k!<%s$N:‘ <A$r?/$5$J$$$3$H!#8= :_%P%k!<%s$N:‘<A$N 8uJd$K$O!"%J%$%m%s!"%] %j%(%A%l%s$H EV OH 2 $NB?=EAX$N%U%#%k%‘$,5s$2$i$l$F$$$k!# 11. 0z2PE@$,9b$$$3$H 1UBN%7%s %A%l!<%?!<$O0z2P@-1U BN$G$"$k$?$a!"$G$-$k $@$10z2PE@$N9b$$1U BN%7%s%A%l!<%?!<$rMQ$$ $k$3$H$, 0BA4$N$?$a$K$b=E MW$H$J$k!#$=$N$?$a!"1U BN%7%s%A%l!<%?!<$K$O%$ %=%Q%i%U%#%s$r:.$<$k $J$I$7$F $G$-$k$@$10z2PE@$r 9b$/$9$k$3$H$,I,MW$G $"$k!#C"$7!"8=:_$O8!=P 4o$N<~JU$N0BA4AuCV$r =<<B$5$l $k$3$H$K$h$j!"4m81J* Bh#4N‘Bh#2@PL}N‘$K B0$9$k1UBN%7%s%A%l!< %?!<$G$b;HMQ$G$-$k2DG= @-$,$"$k!#C"$7!"%F%9%H%Y%s%A$K$*$$$F$O0z2PE@$, 70 � C 0J>e$,I,MW$G$"$k!# 12. L)EY$H6~@^N($,%$%=%Q%i%U%#%sAe$K;HMQ$5$l$k%$%=%Q%i%U%#%s$N$=$l!J � = 0 : 787g = cm 3 !" n=1.44 41 !K$K6a$$$3$H 1UBN%7%s %A%l!<%?!<Ae$H%$%=%Q %i%U%#%sAe$G!"6~@^N($, Cx$7$/0[$J$k$H!"$=$N 6-3&LL$G8w$,H?<M$7 $F$7$^$$!" 8wEE;RA}G\4I$G$N =88wN($,0-$/$J$C$F$7 $^$&!#$^$?!"L)EY$,0[$J $k$H%P%k!<%s$KBg$-$J NO$,$+$+$j!"4m81$G$"$k!# 13. � N3 ;R $, F~ <M $7 $? $H $- $N %( %M %k %.!< IU M? $K BP $9 $k H/ 8w NL $H!" � N3 ;R $, F~ <M $7 $? $H $- $N %( %M %k %.!< IUM?$KBP$9$kH/8wNL$NHf$,Bg$-$$$3$H (quenc hing NL$,Bg$-$$$3$H ) FC$K!" U !" Th $NJx2u:?Cf$N correlated background $r=|$/$?$a$K$O$3$l$,I,?\$G$"$k ( IUO? B.2.3 ;2>H ) !# $3$l $i $9 $Y$F $N >r 7o $r K~$? $9 $h $& $J 1U BN%7 %s %A %l!< %?!< $r:n @. $9 $k $3 $H $,:G =* L\ I8 $G $"$k!# $= $N J} ?K $H$7$F $O!" >& MQ $N 1UBN %7 %s %A %l!< %?!< $r $=$N $^ $^ ;H MQ $9 $k $N$G $O $" $^ $j $K $b9b 2A $G $" $k!# $^ $?!" H/8w NL $O$=$l $[ $I B? $$ I, MW $O$J $$!# %$ %= %Q %i %U%# %s $r<g MO G^ $K $7 $? 1U BN %7%s %A %l!< %?!< $, :n $l $l $P!"H/ 8w NL!" N3;R<1JLG=!" ;~4V FC@-!"8w $N:F H/8w $dD94| 0BDj @-0J 30$NMW 5a$O K~$? $5$l$k $H9M $($F $h$/!" LSND $N7k 2L $+$i!" %$ %= %Q %i %U%# %s %Y!< %9 $N 1U BN %7 %s %A %l!< %?!< $O ;~ 4V FC @- $, NI $$!" $H $$ $& $3 $H $b 4| BT $G $- $k [25] !# $=$N$? $a!" K\ 8& 5f $G $O >&MQ $N 1U BN %7 %s %A %l!< %?!<$H!" 0l HL $K 1U BN %7 %s %A%l!< %?!< MQ $N MO G^ $H $7 $F;H MQ $5 $l$k Pseudo cumene $KH/ 8w:^ $r:.$< $?1UBN %7%s %A%l!<%?!< $r=‘Hw $7!"%$ %=%Q%i %U%#%s G;EY$r JQ$($? >l9g $NH/8wNL $H ;~4V FC @-!"N3 ;R <1JL G= $K9J$C $F<B 83 $r9T $J$C $?!#$3 $l $i$N B,Dj $K $h$j!" Kam-LAND <B 83 $K ;HMQ2D G= $J 1U BN %7 %s %A%l!< %?!< $N C5 :w $H!" %F %9 %H%Y %s %A $K MQ $$ $k 1U BN%7 %s %A %l!< %?!< $N 7h Dj $r;n $_ $k!# 0J2<$N>O$+$i!"K\8&5f$N<B837k2L$rJs9p$9$k!# 2 � (CH 2 CH 2 ) n � (CH 2 CHOH) m �

Bh 3 >O H/8wNLB,Dj $3 $N>O $G $O!" <o!9 $N 1U BN %7 %s %A %l!< %?!<$N H/ 8w NL B, Dj $K $D $$ $F =R$Y $k!# B, Dj $7 $? 1U BN %7 %s %A %l!<%?!< $O %P%$ %/%m %s<R @=$N BC519 !" BC517H $H!"<+ J,C# $G=‘ Hw$7 $? Pseudo cumene $H$$ $&MO G^ $KBh 0lMO <A$H $7 $F PPO !" BhFs MO <A$H $7 $F Bis-MSB $r :. $<$? $b $N$G $"$k!# #3 <oN‘ $N 1UBN %7 %s%A %l!< %?!<A4 $F$K $D $$$F!" %$%= %Q%i %U%# %s$r :.$< $F $$$C$? $H$- $N H/8w NL JQ2= $rD4 $Y!" Kam-LAND <B83 $N MW5a $rK~ $? $9$h $&$J 1U BN %7%s %A %l!< %?!< $r 7h Dj $9$k :‘ NA $K $9 $k!# %$ %=%Q %i %U%# %s NL $r B?$/ $9 $k $3 $H $O!" 8w $NF) 2a N( $r NI $/ $9 $k$? $a$@$1$G$J$/!"0B2A$K1UBN%7%s%A%l!<%?!<$r@=:n$9$k$3$H$,$G$-$k$?$a$K$b=EMW$H$J$C$F$/$k!# 3.1 B,DjJ}K! I= 3.1 $K!":#2sMQ$$$k%P%$%/%m%s<R@=$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<?t<o$K$D$$$F$N%+%?%m%0CM$r<($9!# W a v elength of Light output maximum Decay Flash p oint Scintillator % Anthracene emission,nm constan t,ns H/C ratio Densit y � C BC505 80 425 2.5 1.331 0.877 47 BC517H 52 425 2 1.89 0.86 81 BC519 60 425 4 1.73 0.875 74 BC525 56 424 3.8 1.57 0.88 64 I= 3.1: %P%$%/%m%s<R@=$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N=tFC@- $3 $N$& $A BC505 $H BC525 $O!" %P %$%/ %m%s <R$, @=:n $7$F L) IuMF 4o$K 5M$a $?$b $N$G $" $k$? $a!"M= $aH/ 8w NL $, J, $+$C $F $$ $k $b $N $H $7 $F H/ 8w NL $N 4p =‘ $K MQ $$ $k!# H/ 8w NL $N Hf 3S $N $? $a $K!" :# 2s $O 60 Co $+ $i =P $k @~$N%3%s%W%H%s%(%C%8$r:NMQ$9$k!#?^ 3.1 $K<($9$h$&$K!" 60 Co $+$i$O 1.17MeV $H 1.33MeV $N @~$,J| =P$5$l$k!# @~$O!"J*<A$H<!$N#3$D$NAj8_:nMQ$r$9$k$3$H$,CN$i$l$F$$$k!# 1. 8wEE8z2L 2. %3%s%W%H%s8z2L 3. EE;RM[EE;RBP@8@.

42 Bh 3 >O H/8wNLB,Dj ?^ 3.1: 60 Co $NJx2u?^ [26] :#2s$O!" 1U BN %7 %s %A %l!< %?!< $H 8w;R $N Aj 8_ :n MQ $, Ld Bj $G $" $k$? $a!" 8w ;R $H!" 1U BN %7 %s %A %l!< %?!<$N <g @. J,$G$"$kC:AG$NAj8_:nMQ$NH?1~CGLL@Q$N%0%i%U$r?^ 3.2 $K<($9!# ?^ 3.2 $+$i!" $= $N 1.17MeV $H 1.33MeV $N #2 K\ $N @~ $N %( %M %k %.!< NN 0h $G $O!" C: AG$H $N Aj 8_ :n MQ $O %3 %s%W%H%s8z2L$,;YG[E*$G$"$k$3$H$,$o$+$k!# $3$3$G%3%s%W%H %s8z2L$H$O!"?^ 3.3 $N$h$&$J!" 8w;R$HEE;R $,>WFM$78w ;R$,;6Mp$5 $l$k8=>]$N $3$H$r<($7 $F$$$k!#H?D7EE;R$N%(%M%k%.!< E c $O!" E c = E � (1 � cos � ) 1 + � (1 � cos � ) [MeV] ; � � E m 0 c 2 (3.1) $GI=$o$5$l$k!# $3$3 $G!" m 0 c 2 $O EE;R$N @E;_<A NL$G 0 : 511MeV $G$"$k!# E c $O � = 180 � $N$H $-:GBg $H$J $k!# E c (max) = E 1 + m 0 c 2 2 E [MeV ] (3.2) $3$N%( %M %k %.!< E c (max) $N CM $r!" %3 %s %W%H %s %(%C %8 $H $$ $&!# 1UBN %7 %s %A %l!< %?!< $N J,2r G= $O $3 $N #2 K\ $N @~ $r J, N% $9 $k $[ $I $h $/ $J $$ $N $G!" #2 K\ $N J? 6Q $N %( %M %k %.!< 1.25MeV $K $D $$ $F %3 %s %W %H %s %(%C %8 $r 7W;;$9$k$H!" 1.038MeV $H$J$k!#$3$N%T!<%/$rH/8wNL$NHf3S$KMQ$$$k!#

3.1. B,DjJ}K! 43 ?^ 3.2: @~ $H C:AG $H $N H? 1~ CG LL@Q!# 2# <4 $, @~ $N %( %M %k %.!<!"=D <4 $, H? 1~ CGLL @Q $r <( $9!# $^ $?!" � p : e : $O 86 ;R $N 8w EE 8z 2L !JEE ;R $N J| =P!" 5[ <} $r 4^ $‘!K!" � coherent $O %l %$ %j!< ;6 Mp !J86 ;R $O Ne 5/ $b %$ %* %s 2= $b $5 $l$J $$!K!" � incoherent $O%3 %s %W %H %s ;6 Mp!" � n $O 86 ;R 3K$N >l $G $N BP @8 @.!" � e $O EE ;R$N >l $G $N BP @8 @.!" � nuc $O86;R3K$K$h$k8w;R$N5[<}$r<($7$F$$$k [27] !# ?^ 3.3: Compton 8z2L

44 Bh 3 >O H/8wNLB,Dj 3.2 I8=‘;nNA$K$h$k8wNL$N3S@5 3.2.1 B,DjAuCV ?^ 3.4 $K!" %P %$ %/ %m %s <R @= $N MF 4o $r MQ $$ $? 8w NL B, Dj MQ $N <B 83 Au CV $r <( $9!#1U BN %7 %s %A %l!< %?!< $O D> 7B ?^ 3.4: %P%$%/%m%s<R@=MF4o$rMQ$$$?B,DjAuCV 5cm !"9b$5 6cm $N%P%$%/%m%s<R@= $N1_Cl7AMF4o$KF~ $l$i$l$k!#MFNL$O!"Ls 100ml $G$"$k!# MF4o$ODlLL0J 30$OGr $$ H? <M :^ $G%3!< %F%# %s %0 $5 $l $F $$$F!" Dl LL $N 8w 3X Ak $+$i 8w EE ;R A} G\ 4I$G %7 %s %A %l!< %7%g %s 8w$, =8 $a$i$l$k!#:#2sMQ$$$?8wEE;RA}G\4I$OIM>>%U%)%H%K%/%9<R@=$N 2 %$%s%A%X%C%I%*%s7?8wEE;RA}G\4I H1161 $G$"$k!# I= 3.2 $K!" H1161 8w EE ;R A} G\ 4I $N ;E MM$r <( $9!# 8w 3X Ak $H 8w EE;R A} G\ 4I $O!" %* %W %F%# %+%k %0 %j!< %9$G@\ 9g $5 $; $k!# 8w EE ;R A} G\4I $N M[ 6K $+ $i #2 $D $N ?. 9f $r<h $j =P $7!" 0l J} $r %G%# %9 %/ %j %_%M!< %?!<!" %2!< %H%8%’ %M %l!< %?!< $r DL $7 $F!" ADC 1 $N %2!< %H $K F~ NO $9 $k!# $b $& 0l J} $K %G%# %l %$ $r $+ $1 $F!" ADC $N ?. 9f $XF~NO$9$k!# 60 Co @~8;$OMF4o$N2#$+$i>H<M$7$?!#B,Dj$r;O$a$kA0$K!" N 2 Bubbling $r 20 J,;\$7$?!# BC505 $H BC 525 $O 9XF~ $7 $? ;~E@ $G L) Iu $5$l $F $$ $k$? $a!" 8w NL$N 4p =‘ $KMQ $$ $k!# 6u$N %P %$ %/%m %s <R @= MF4o $K BC517H $H BC519 1UBN%7%s%A%l!<%?!<$r5M$a$F!"%+%?%m%0DL$j$NH/8wNL$,F@$i$l$k$+$I$&$+D4$Y$k!# :#2s ;H MQ $7 $? 12 %S%C %H ADC $N!" F~ NO EE 2YNL $H %A%c %s %M %k ?t $H$N 4X 78 $r ?^ 3.5 $K <( $9!# %+ %? %m %0CM $O 0.24pC/ !J%A%c%s%M%k?t!K $G$"$C$?$N$KBP$7!"<B B,CM$O 0.28pC/ ( %A%c%s%M %k?t ) $H$J$j!" F~NOEE2YNL$H %A%c%s%M%k?t$N4X78$OHs>o$K$h$$HfNc4X78$K$"$k$3$H$,J,$+$C$?!# 1 analogue to digital conv erter

3.2. I8=‘;nNA$K$h$k8wNL$N3S@5 45 8wEELL$N<oN‘ %P%$%"%k%+%j Ak:‘<A bobk;@%,%i%9 %@%$%N!<%I$N<oN‘ %i%$%s%U%)!<%+%97? %@%$%N!<%I$N?t 12 CJ :GBg0u2CEE05 -2700 V EEN.A}G\N( 3 : 0 � 10 6 N)$A>e$,$j;~4V 2.7ns EE;RAv9T;~4V 40ns T.T.S 2 1.1ns GHD9HO0O 300 � 650nm :G9b46EYGHD9 420nm NL;R8zN( (@420nm) 26% I= 3.2: 2 %$%s%A8wEE;RA}G\4I H1161 $N;EMM ?^ 3.5: ADC %A%c%s%M%k?t$HF~NOEE2YNL$H$N4X78 2 transit time spread $NN,$G!"EE;RAv9T;~4V$N$U$i$D$-

46 Bh 3 >O H/8wNLB,Dj 3.2.2 B,Dj7k2L ?^ 3.6 $K!"%P %$%/ %m%s <R@= MF 4o$K 5M$a $i$l $?#4 <o $N1U BN%7 %s%A %l!<%?!< $N!" 60 Co @~8; $K$h $k %3%s %W%H %s%(%C%8%9%Z%/%H%k$r<($9!# HV $N0u2=EE05$O!" -1,500V !# ?^ 3.6: <o!9$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N Compton edge %9%Z%/%H%k ?^ 3.6 $+$i%3%s%W%H%s%(%C%8$rFI$_$H$k!#2<$N?^ 3.7 $O!"$"$k1UBN%7%s%A%l!<%?!<$G 59 F e @~8;$+$i$/$k J|<M@~$rB,Dj$7$?7k2L$G$"$k!#2#<4$O ADC $N%A%c%s%M%kHV9f$G!"%(%M%k%.!<$NBg$-$5$KBP1~$7$F$$$k!# $3$N%A%c%s %M %k$N >.$5 $$ $H$3 $m$,!" � @~$+ $i$N 4s M?$G $"$j!" Bg $-$/ $J$k $K =>$$!" @~ $N 3d9g $,A} $( $F$/ $k!#$=$7 $F!" $" $k E@ $G!" J, 2rG= Dx EY $N $J $a $i $+$5 $G 7W ?t CM $, 0 $H $J $k!#?^ $K <( $7 $? $h $& $K!"%(%C %8 $N 6/ EY$G$A$g$&$IH>J,$K$J$kE@$N%(%M%k%.!<$OJQ $o$i$J$$!#$3$l$rMxMQ $7$F 60 Co $N%3 %s%W%H%s%(%C%8%9%Z%/ %H%k$r!"6/EY$NH>J,$K$J$kE@!J?^ 3.7 $K=q$$$F$"$k=j!K$GDj5A$9$k!#

3.2. I8=‘;nNA$K$h$k8wNL$N3S@5 47 ?^ 3.7: 59 F e $N 1U BN %7 %s %A %l!< %7%g %s %9 %Z %/ %H %k $N Nc!# 15ml Dx EY $N MF 4o $G B, Dj $7 $F $" $k $? $a!" 8w EE 8z 2L$O$[$H$s$IL5;k$5$l$k!#2#<4$N>.$5$$ItJ,$+$i!" � @~!" � + @~$N4sM?$,$"$j!"?^$N$h$&$K%3%s%W%H%s %(%C%8$rDj5A$9$k!#J88% [16] $+$i0zMQ!# I= 3.3 $,<o!9$N 1UBN%7 %s%A%l!< %?!<$K$D $$$F!"%3 %s%W%H %s%(%C%8 $rFI$_ $H$C$? ADC %A%c%s%M %k?t$G $" $k!# ADC channels of Scin tillator Compton edge sp ectrum BC505 1668 BC525 907 BC517H 1040 BC519 950 I= 3.3: <o!9$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$G$N!" Compton edge ADC %A%c%s%M%k?t $3$N 7k2L$r%0 %i%U$K$9$k $H!"?^ 3.8 $N$h $&$K$J$k!#2# <4$K$O!"%+ %?%m%0$K$" $kH/8wNL$r $H$C$?!#C10L $O %"%s%H%i%;%s7k>=$NH/8wNL$KBP$9$kAjBPE*$JH/8wNL$NHf$r$H$k!#

48 Bh 3 >O H/8wNLB,Dj ?^ 3.8: %P%$%/%m%sMF4o$K$h$k8wNLB,Dj$N7k2L ?^ 3.8 $G 0z $+ $l $F $$ $k D> @~ $O!" BC505 $H BC525 $N #2 E@ $+ $i 5a $a $? 3S @5 D> @~ $G $" $j!" <! $N $h $& $K $J$C $?!# y = 18 : 52 x (3.3) $3$N#2$D$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$OM=$aH/8wNL$,J,$+$C$F$$$k$?$a!"$3$l$+$iB,Dj$9$k1UBN%7%s%A%l!<%?!< $NAjBPE* H/8w NL$N 4p=‘ $K$9 $k!#3F E@$O $3$N 3S@5 D>@~ $+$i � 15% Dx EY$N $P$i $D$- $,$" $k$? $a!"$3 $l0J 8e$3 $N3S@5D>@~$+$i5a$a$kH/8wNL$K$b � 15% DxEY$N8m:9$,$"$k$b$N$H;W$o$l$k!#

3.3. CbAG%P%V%j%s%08z2L 49 3.3 CbAG%P%V%j%s%08z2L 2.3.3 >O $G =R$Y $?$h $& $K!"1U BN %7%s %A %l!<%?!< Cf $K;@ AG $,MO $1$3 $‘ $H!";@ AG %/%( %s %A%s %0 $K$h $jH/ 8w NL $,8: >/$9 $k!# $3$l $r Hr$1 $k$? $a Kam-LAND <B 83$G $O!"1U BN %7%s %A %l!<%?!< $KCb AG %,%9 $r Aw$j 9~$‘ $3 $H $K$h$C $F MO B8 ;@ AG $r=| $$ $? >u BV $G<B 83 $r 9T $J $&!# $=$N $? $a!" $3 $N >O $G$O!" Cb AG %P %V %j%s %0 $N 8z 2L $r 3NG’ $9$k!# 3.3.1 <B83$N=‘Hw CbAG%,%9$N%P%V%j%s%0$O!"0J2<$N?^ 3.9 $N$h$&$K9T$J$&!# ?^ 3.9: CbAG%,%9%P%V%j%s%0$NJ}K! $^ $:!" 1U BN %7 %s %A %l!< %?!<$r %P %$ %/ %m %s MF 4o $K F~ $l!" %,%9 %\ %s %Y $+ $i $/ $k %S %K!< %k %[!<%9 $r MF 4o $N Fb B& $KF~ $l $k!# $= $7 $F!" Cb AG %,%9 %\ %s %Y $N @r $r $R $M$C$F 1U BN %7 %s %A %l!< %?!< $NCf $G!" Cb AG %, %9 $r K" N)$? $; $k!# 15ml $N 1U BN %7 %s %A %l!< %?!< $K BP $7 $F $O 3 J, Dx EY $N %P %V %j %s %0 $G $[ $\ 1U BN %7 %s %A %l!< %?!< Fb $N ;@ AG $O<h$j=|$/$3$H$,$G$-$k$?$a [16] !"$3$N 100ml MF4o$KBP$7$F$O 20 J,9T$J$&!# Cb AG %P %V %j %s %0 $N 8z 2L $O!" H/ 8w NL $, $I $N $h $& $K JQ F0 $7 $? $+ $G D4 $Y $k!# $= $N $? $a!" <B 83 Au CV $O 3.2 >O $N ?^ 3.4 $G MQ$$ $?$b $N$H F1MM $K$9 $k!#@~ 8;$K $O 60 Co $r MQ$$!" H/8w NL$N Hf3S $K$O %3%s %W %H%s %(%C%8 $r:N MQ$9 $k!# 3.3.2 7k2L CbAG%P%V%j%s%0$N8z2L$rD4$Y$k$?$a$K!" 3 $D$NB,Dj$r$7$?!# 1. CbAG%P%V%j%s%0$r9T$J$C$?D>8e$NH/8wNL 2. CbAG%P%V%j%s%08e 335 J,7P$C$?$H$-$NH/8wNL 3. 2. $NB,Dj$,=*$o$C$?8e!":F$SCbAG%P%V%j%s%0$r9T$J$C$?D>8e$NH/8wNL

50 Bh 3 >O H/8wNLB,Dj $=$N7k2L$r?^ 3.10 $K<($9!# ?^ 3.10: Cb AG %P %V %j %s %0 $N 8z 2L!# Gr H4 $- $N %R %9 %H %0 %i %‘ $O 1. Cb AG %P %V %j %s %0 $r 9T $J$C $? D> 8e $N H/ 8w NL $r!"<P @~ It J, $N %R %9 %H %0 %i %‘ $O 2. Cb AG %P %V %j %s %0 8e 335 J, 7P$C $? $H $- $N H/ 8w NL $r!" + 0u $G <( $7 $? E@ $O 3.2. $NB,Dj$,=*$o$C$?8e!":F$SCbAG%P%V%j%s%0$r9T$J$C$?D>8e$NH/8wNL$r<($9!# GrH4$- $N%R %9 %H%0 %i%‘ $,!" B,Dj 1. $K BP1~ $7!"<P @~It J, $,B, Dj 2. $G$" $k!# + 0u$N E@$O B, Dj 3. $G $" $k!# ?^ 3.10 $N 7k 2L $+ $i!" %P %$ %/ %m %s MF 4o $G $O Cb AG %P %V %k 8e 335 J, 7P 2a $9 $k $H H/ 8w NL $, 65% $K $J $k $3 $H $, J, $+$C$?!#$^$?!"H/8w NL$, 35% 2<$,$C $?$"$H $KCb AG%P%V %j%s%0 $r$7 $?7k2L!" H/8wNL $O$b $H$KLa $k$3$H $,3N G’$5$l$?!#

3.4. <o!9$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$NH/8wNLB,Dj 51 3.4 <o!9$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$NH/8wNLB,Dj $3 $3 $G $O!" <o!9 $N 1U BN %7 %s %A %l!< %?!< $K %$ %= %Q %i %U%# %s $H $7 $F P250 $r :. $< $F $$$C $? >l 9g $N H/ 8w NL JQ 2=$rD4$Y$?!# B?$/$N<o N‘$N1UBN%7 %s%A%l!<%?!<$N H/8wNL$r <!!9$KB,Dj$9 $k$?$a$K!" 3.2 >O$G;H$C$?F~ 8}$N >. $5$$ %P %$ %/ %m %s <R @= $NMF 4o $N Be $o $j $K %7%c!< %l$r ;H $& $3 $H $K $9 $k!# %7%c!<%l $O 8} $, Bg $- $$ $? $a!"@v >t $d1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N=P$7F~$l$,$7$d$9$$$N$GJXMx$G$"$k!# 3.4.1 B,DjAuCV MQ $$ $?%7%c!< %l $N LN<0 ?^ $r ?^ 3.11 $K <( $9!#:# 2s $O!" %P%$ %/ %m %s<R @= $NMF 4o $K $h$k B, Dj $H!"$G $- $k $@$1 F1>r 7o$K $7 $?$+$C $?$? $a!" %7%c!<%l $NCf $K5M $a $k1U BN%7 %s %A%l!< %?!<$N MF NL$O 100ml $H $9$k!# MF4o $N B& LL$H $U $? $N It J, $K%" %k %_ %K %& %‘Gs $r $O $j!" %* %W %F%#%+ %k %0 %j!< %9 $G 8wEE ;R A} G\ 4I $K@\ 9g $9 $k!# 1U BN %7%s %A%l!< %?!<$OCb AG%P %V%j %s%0 $7 $?$" $H!"$9 $0$K %7%c!<%l $KF~$l $i$l!" $U$? $r$7 $F%F!< %W$G L)Iu$9 $k!#$= $N<~$j$r0EKk$GJ$$$!"B,Dj$9$k!#@~8;$O!" 3.2 >O$HF1$8$/ 60 Co $rMQ$$$k!# ?^ 3.11: 8wNLB,Dj$KMQ$$$?<B83AuCV 3.4.2 B,Dj7k2L BC517H !" BC519 $K $D $$ $F $N %3 %s %W %H %s %(%C %8 %9 %Z %/ %H %k $N B, Dj 7k 2L $r <( $9!# B, Dj $7 $? 1U BN %7 %s %A %l!<%?!<G;EY$O!" BC517H $, 100% !" 50% !" 33% !" 20% !" 10% $G!" BC519 $,!" 100% !" 50% !" 25% !" 20% !" 10% $G$"$k$,!"$=$NE57?E*$J#4Nc$r:\$;$k!# ?^ 3.12 $H 3.13 $r$^$H$a$F!"$5$i$K Pseudo cumene+PPO 5g/l+Bis-MSB 0.1g/l $H$$$&1UBN%7%s%A%l!< %?!<$NH/8wNLB,Dj7k2L$H9g$o$;$k$H!"?^ 3.14 $K$J$k!#

52 Bh 3 >O H/8wNLB,Dj ?^ 3.12: BC517H $N%3%s%W%H%s%(%C%8%9%Z%/%H%k

3.4. <o!9$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$NH/8wNLB,Dj 53 ?^ 3.13: BC519 $N%3%s%W%H%s%(%C%8%9%Z%/%H%k

54 Bh 3 >O H/8wNLB,Dj ?^ 3.14: BC519 !" BC517H $H!" PC+PPO+Bis-MSB $N8wNLJQ2=

3.5. $^$H$a 55 3.5 $^$H$a ?^ 3.14 $+$i!" $= $l $>$l H/ 8w NL$N 4Q E@ $N$_ $+ $i 9M $($k $H!" 1U BN%7 %s %A %l!<%?!< $K BP $9$k MW @A $, 30%An- thracene $G$"$C $?$N$G!" $3$N>r 7o$rK~$? $9%$%= %Q%i%U%# %s$NNL $rCN$k$3 $H$,$G $-$k!#$= $N7k2L BC517H $G$O%$%=%Q %i%U%#%sG;EY $, 60% DxEY0J2<!" BC519 $G$O 75% DxEY0J 2<!" Pseudo cumene $G$O 95% DxEY 0J 2<$, 5v MF HO 0O $G $" $k $H $$$( $k!# 0J >e $+ $i H/ 8w NL $NE@ $+ $i $_ $? 1U BN %7 %s %A%l!< %?!< $G $O!" :G $b Pseudo- cumene+PPO5g/l+Bis-MSB0.1g/l $,%$%=%Q%i%U%#%s$r:.$<$k$3$H$,$G$-$k!#$=$N$?$a!"0B2A$K@=B$$9 $k$3$H$,$G$-!"8w$NF)2aN($bNI$/$J$j!" Bu�er Liquid Ae$N6~@^N(!"L)EY$K6a$$1UBN%7%s%A%l!<%?!<$H$J $k!#

Bh 4 >O <o!9$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N?.9fGH7A;~4VFC@- $3$N>O $G $O!" %$ %= %Q %i %U%#%s G; EY $r JQ $( $? <o!9 $N1U BN %7 %s %A %l!< %?!< $K $D$$ $F!" ?. 9f GH 7A $N ;~ 4VFC @- $r D4$Y$?!# $^ $?!" <B :] $K%$ %= %Q %i %U%# %s G; EY$K $h $j!" ?. 9f GH 7A $,0[ $J $k $3 $H $r 3N$+ $a $?!# $3 $l $O <! $N>O $G =R$Y$k$h$&$K!"N3;R<1JL$N@-G=$K$b4X78$7$F$/$k=EMW$J8=>]$G$"$k!# 4.1 B,DjAuCV B,DjAuCV $N2s O)?^$r ?^ 4.1 $K <($9!#@~ 8;$K $O 60 Co $rMQ $$$F!"$= $3$+ $iJ|=P $5$l $k @~$N ?.9f GH7A$r 5- O?$7$?!#$^$?!"8w EE;RA} G\4I$K $O 2 %$%s%A H1161 8wEE ;RA}G\ 4I$rMQ $$$F!"1U BN%7 %s%A%l!< %?!<$OB, DjA0 $KCbAG%P%V%j%s%0$r;\$7$?!# ?^ 4.1: ;~4VFC@-$NB,Dj2sO) $^$:!"8wEE;RA} G\4I$+ $iMh$k?. 9f$N$&$A!" 0l7OE}$r fanin !" fanout $GFs7OE} $KJ,3d $7!"$=$l$> $l dis- criminator $KDL$9!#$=$l$>$l$N discriminator $N$7$-$$CM$r high level !" lo w level $H=q$$$F$"$k$,!"$3 $N$7$-$$CM$N4V$K$/$k?.9f$N$_<h$j=P$9$?$a!" high lev el threshold $r1[$($??.9f$O veto $K!" low lev el threshold $r1[$($??.9f$O signal $H$7$F gate generator $KF~NO$9$k!#$3$N%b%8%e!<%k$+$i$G$??.9f$NGH 7A$r%H %j %,!< $K $7!"8w EE ;R A} G\ 4I $+$i =P $F $- $? $b$& 0l $D $N ?. 9f $NGH 7A $r %* %7 %m%9 %3!< %W $G 5- 21 $9$k!# :# 2s$O!"%*%7%m%9%3!<%W$NGH7A%3%T!<5!G=$r$$$+$7$F!"?.9fGH7A$N;~4V>pJs$r7W;;5!$GFI$_9~$s$@!#

4.2. B,Dj7k2L 57 4.2 B,Dj7k2L Bh 3 >O$GB,Dj$7$?!"#3$D$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$4$H$K%$ %=%Q%i%U%#%sG;EY$rJQ$($?1UBN%7%s%A%l!<%?!< MO1U$K$D$$$F!"?.9fGH7A$r5-O?$7$?!#7k2L$NGH7A$O0J2<$NDL$j!# Figure 4.2: BC517H 100% $NGH7A Figure 4.3: BC517H 50% $NGH7A Figure 4.4: BC517H 33% $NGH7A Figure 4.5: BC519 100% $NGH7A

58 Bh 4 >O <o!9$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N?.9fGH7A;~4VFC@- Figure 4.6: BC519 50% $NGH7A Figure 4.7: BC519 25% $NGH7A Figure 4.8: Pseudo cumene 50% $NGH7A Figure 4.9: Pseudo cumene 20% $NGH7A

4.2. B,Dj7k2L 59 Figure 4.10: Pseudo cumene 15% $NGH7A Figure 4.11: Pseudo cumene 10% $NGH7A Figure 4.12: Pseudo cumene 0% $NGH7A

60 Bh 4 >O <o!9$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N?.9fGH7A;~4VFC@- 4.3 9M;! <o!9$N 1U BN %7 %s %A %l!< %?!< $N ;~ 4V FC @- $N I> 2A $O H> GH 9b A4 I} CM !J0J 2<!" FWHM 1 $H N, $9!K $r MQ $$ $F Hf 3S$9$k!# 7k2L $O ?^ 4.13 $N DL $j!#2# <4 $K $O!"$$ $^ $^$G $H F1 MM$K %$ %= %Q%i %U%# %sG; EY $r $H$j!" =D <4 $KGH 7A $N FWHM !JC10L$O ns !K$r$H$k!# ?^ 4.13: <o!9$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N;~4VFC@- 1 F ull Width at Half Maximum

4.4. $^$H$a 61 $3$l$h$j!"$=$l$>$l$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$K$*$$$F!"%$%=%Q%i%U%#%sG;EY$rA}$d$9$H?.9fGH7A$N FWHM $NCM $, Bg $- $/ $J$k!" $D $^ $j ?. 9fGH 7A $N ;~ 4V FC@- $O 0- $/ $J$k $H $$ $& 7k 2L$, F@ $i $l $?!# FC$K!" %P %$ %/ %m %s<R @= $N 1U BN %7 %s %A %l!< %?!< BC517H $H BC519 $K $* $$ $F $3 $N 79 8~ $, 82 Cx $K 8+ $i $l $?!# BC519 $G $O %$ %= %Q %i%U%#%sG;EY$, 75% $N$H$-!"=c?h$J BC519 $N FWHM $NCM$KBP$7$FLs 2 G\!" BC517H $G$O%$%=%Q%i%U%# %sG; EY $, 67% $N$H $-!" =c ?h $J BC517H $K BP $7 $FLs 1.5 G\ $H $J$C$?!# $= $l $K BP$7!" Pseudo cumene $K H/ 8w:^$r :.$<$? 1UBN%7 %s%A%l!< %?!<$G$O!" %_%M %i%k%* %$%kG; EY$, 50% $+$i 100% $^$G $NJQ2= $N>l9g $K!"Ls 1.4 G\$K$J$C$?!#$^$?!" 3 <oN‘$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N?.9f$NGH7A;~4VFC@-$rHf3S$9$k$H!" Pseudo cumene %Y!<%9$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$,:G$b FWHM $NCM$,>.$5$/!" 10ns A08e$G$"$k$N$KBP$7!" BC517H $G$O!" %$%=%Q%i%U%#%sG;EY$, 67% $N$H$-$K 17ns DxEY!" BC519 $K$$$?$C$F$O 75% $N$H$-$K 32ns $H$J$C$?!# 4.4 $^$H$a ?^ 4.13 $+$i!" <o!9 $N 1UBN %7 %s %A %l!<%?!< $4 $H $KGH 7A $N ;~4V FC @- $O0[ $J $j!" $^ $?%$ %= %Q %i%U%# %s G; EY$K $h$C$F $b 0[ $J $k $3 $H $,J, $+$C $?!# 8= :_ $N ;~ E@$G GH 7A $N ;~ 4V FC@- $, NI $$ $N $O!" %$ %=%Q %i %U%# %s G; EY $r JQ$( $F$b$"$^$j FWHM $NCM$NJQ$o$i$:!"$^$? FWHM $NCM$,>.$5$$ Pseudo cumene %Y!<%9$N1UBN%7%s%A%l!< %?!<$G$"$k!# :# 8e!" @5 3N $K 1UBN %7 %s %A %l!< %?!< $N H/8w GH 7A $N ;~ 4V FC@- $r B, Dj $9 $k $? $a$K $O!" 8w EE ;R A} G\ 4I<+ ?H $N ;~ 4V FC @-$b 9M N8 $K $$ $l $k I, MW $, $" $k!# $^ $?!" F~ <M =EN3 ;R!" 7Z N3 ;R $K $h $j GH 7A $b 0[ $J $k $? $a $K!"Cf @- ;R!" � N3;R $J$I $N ?.9f GH7A $b I,MW $G$" $k!#$3 $l $i$N GH7A $r @53N $KB, Dj $9$k $3$H $O!" Kam-LAND <B83 $G$N <B :] $N;v>]$r%7%_%e%l!<%7%g%s$9$k$?$a$K$bI,MW$H$J$j!"IT2D7g$JB,Dj$G$"$k!#

Bh 5 >O N3;R<1JLG=B,Dj $3$N>O$G$O!":#2s$N<gBj$N$&$A$N0l$D$G$"$kN3;R <1JLFC@-$K$D$$$F!"FC$K!JCf @-;R!& � @~!K$H!"!J !& � @~!K$NJ, N%$K $D $$$F =R $Y$k!# $^$:!" 5.1 >O $GN3 ;R <1JL $N I,MW @-!" 5.2 >O $G N3;R $K $h$k 1U BN%7 %s %A%l!< %?!< $NGH7A$N0c$$$N86 M}!" 5.3 >O$G N3;R<1JL $NJ}K!$K $D$$$F=R $Y$k!#$= $N$"$H!" 5.4 >O $G n= N3;R <1JL$N7k 2L $r!" 5.5 >O$G!" � = N3;R<1 JL$N7k2L$r<($9!#B,Dj$7$?1UBN%7%s%A%l!<%?!<$OBh 3 >O$G;HMQ$7$?$b $N$HA4$/ F1$8J* $G $" $k!# H/8w NL $N >l 9g $H F1$8 $/!" %$ %= %Q %i%U%# %s $r :. $< $F $$$C$? $H $- $K N3 ;R<1 JL FC @- $, $I $&$J $k $+$rD4 $Y!" $I $N 1U BN%7 %s %A %l!< %?!< $, %$ %=%Q %i %U%# %s $r :G Bg $K:. $< $i $l!" $= $N >eN3 ;R <1 JL G= $, NI $$$+ $r 7hDj$9$k!# 5.1 =EN3;R / 7ZN3;RJ,N%$NI,MW@- K\8&5f $G $O=E N3;R $H 7ZN3 ;R $NJ, N%$, Hs >o$K =E MW$H $J$k!# Kam-LAND <B 83 $G$O EE;R 7? H?%K%e!< %H%j %N 8!=P$, <g $J L\E* $G $" $k $,!" 9bB. Cf @- ;R $K 5/0x $9 $k %$ %Y %s%H $O EE ;R 7? H?%K%e!< %H %j %N $H:. F1 $9 $k 2D G=@- $, $"$k$+$i$G$"$k!# ?^ 5.1: Cf@-;R$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<Cf$G$NH?1~ 10MeV DxEY $N 9bB. Cf @-;R !J n !K $,1U BN %7%s %A %l!< %?!<$K F~ <M$9 $k $H1U BN %7%s %A %l!< %?!<Cf $N ?eAG 86 ;R 3K!J p !K$HCF@-;6Mp$7!"H?D7?eAG86;R3K$,%7%s%A%l!<%7%g%s8w$rH/$9$k!#$3$l$, prompt signal $H$J$k!#

5.2. =EN3;R!"7ZN3;R$K$h$k1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N=PNOGH7A$N0c$$ 63 ;6Mp$5$l $?Cf@-;R$O M[;R$HCF @-;6Mp$r7+ $jJV$7!":G 8e$KM[;R $K5[<}$5$l $F=EM[;R !J d !K$K$J$j!"$= $N$H$- $K 2.2MeV $N %,%s%^@~ $rJ|=P$9$k!# $3$l$, dela y ed signal $r@8 @.$9$k!#$3 $N$?$a!"Cf@- ;R$K5/0x$9 $k%7 %s %A%l!< %7%g %s 8w $H %, %s %^ @~ $K 5/ 0x$9 $k %7 %s %A %l!< %7%g %s 8w $r 6hJL =P Mh $J $1 $l $P!" EE ;R 7? H? %K%e!<%H %j %N%$%Y%s%H$rF1Dj$G$-$J$$!# 3,000 %H %s 8! =P 4o $r 9= @. $9 $k <B 83 << 6u F6!" =c ?e!" 1U BN %7 %s %A %l!< %?!< Cf $K $O %& %i %s ( 238 U) !" %H %j %& %‘ ( 232 Th) !" %i%8 %&%‘ ( 226 Ra) !" %i%I%s ( 222 Rn) $J $IJx 2u7O Ns$K B0$9$k $b$N $d%+ %j%& %‘ ( 40 K) $J $I7O Ns$K B0 $5 $J$$ J| <M @- 85 AG $J $I $, 4^ $^ $l $F $$ $F!" J|<M @- 85 AG $N Jx 2u $+ $i � !" � !" @~!" <+H/ 3K J, Nv $+ $i Cf @- ;R $J $I$,J|=P$5$l$k!# $3 $l $i $N %P%C %/%0 %i %& %s %I %$ %Y %s%H $O!" CY 1d F1 ;~ 7W?t 2s O) $K $h$C $F <h $j=| $+ $l $k $O $: $G $"$k $,!" I, $: 6vH/ %P%C %/ %0 %i%& %s %I 7W ?t N($O 5/ $3 $k!# =EN3 ;R $K 5/ 0x$7 $? >l 9g $NF1 ;~ 7W ?t $r<1 JL $9 $k $3 $H$, 2D G= $G $"$l $P!"$3$l$i6vH/%P%C%/%0%i%&%s%I7W?tN($O3JCJ$K2<$,$k$O$:$G$"$k!# 0J>e=R$Y$?$h$&$K=EN3;R$H7ZN3;R$NJ[JLG=$O!"%P%C%/%0%i%&%s%I$r<h$j=|$$$F Kam-LAND <B83$N%G!< %?$N@5Ev@-$r>ZL@$9$k$?$a$K$O7g$/$3$H$N=PMh$J$$=EMW$JMWAG$H$J$k!# 5.2 =EN3;R!"7ZN3;R$K$h$k1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N=PNOGH7A$N0c$$ 2.2.5 >O$G=R$Y$? $h$&$KJ|<M @~$N<oN‘$K $h$jB.$$@. J,$HCY$$@. J,$NAjBPE* 6/EY$,0[$J $k!#$3$N@-<A $rMx MQ$7 $F =E N3 ;R$H 7Z N3 ;R $N 6hJL $r $7!" %P%C %/%0 %i %& %s %I$H $J $k =E N3;R $K 5/ 0x $9$k %$ %Y %s %H $r<h $j =| $/ $3$H $r9M$($k!# ?^ 5.2: Cf@-;R , %,%s%^@~$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<Cf$G$NE57?E*$JH/8wGH7A [19] ?^ 5.2 $O NE213 $H $$ $& Nuclear Enterprise <R @= B$ $N 1UBN %7 %s %A%l!< %?!< Cf $G$N Cf @- ;R$H %, %s %^@~ $N H/ 8wGH 7A $N Nc $G $" $k [19] !# Hf 3S $N $? $a!" Cf @- ;R $H %, %s%^ @~ $N GH 7A $O N) $A >e $, $j $N %T!<%/ 0L CV $G 5, 3J 2= $7 $F$"$k!#?^$r $_$l$PL@$i $+$J$h$&$K!" Cf@-;R$H%, %s%^@~$NGH 7A$K$O8:?j ;~4V$K:9$, $"$k!#$5$i$K!" ?^ 5.3 [20] $O!" Borexino $N C.T.F. 1 $G MQ $$ $i $l $? 1U BN %7 %s %A %l!< %?!< $K $* $1 $k � N3 ;R $H � N3 ;R $N GH 7A $r I= $7 $F$$$k!#$3$A$i$b!" � N3;R$H � N3;R$NGH7A$r%T!<%/0LCV $G5,3J2=$7$F$$$k!#$3$N � N3 ;R$H � N3;R$NGH7A $G $b!" F1 MM $N 0c $$ $, $_ $i $l $F $$ $k [21] !#$3 $l $O!" 0J 2< $N $h $& $K 9M $( $i $l $F $$ $k!# $^ $:!" 1U BN %7 %s %A %l!< %?!<$N 8: ?j ;~ 4V $K $OMM!9 $J 8: ?j Dj ?t$r ;} $D MW AG $, $"$k!# $= $N $& $A!" Aa $$@. J, $N H/ 8w NL$O F~ <M $9 $k N3 ;R$N %(%M %k %.!< B; <: !J dE/dx !K $KHs >o $K 4X 78 $, $"$j!" %( %M %k %.!< B;<: $N NL $, Bg $- $$N3 ;R $, F~$C $F $/ $k$[ $I H/ 1 the Coun ting T est F acilit y

64 Bh 5 >O N3;R<1JLG=B,Dj ?^ 5.3: � , � @~$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<Cf$G$NE57?E*$JH/8wGH7A [20] 8wNL$O Mn $A$k!# 0l HL $K!" H/8w NL $r L !" F~ <M $9$k N3 ;R $N %(%M %k %.!< $r E $H$9 $k $H!" 1UBN %7 %s %A %l!<%?!< $N C10L%(%M%k%.!<Ev$?$j$NH/8wNL$O!" dL = dE = S = (1 + kBdE = dx) (5.1) $GI=$5$l$k$3$H$,CN$i$l$F$$$k [22] !#$3$3$G!" S $O%7%s%A%l!<%7%g%s8zN(!" kB $O!" Birks’ Dj?t$G$"$k!# >e<0$r$_$k$H!"C1 0L%(%M%k %.!<Ev$? $j$NH/8w NL$,!" dE/dx $,Bg$- $/$J$k $[$I>.$5 $/$J$k!" $H$$$&$3 $H$, FI$_$H $l $k!# $3 $3$G!" Aa $$ @. J, $N $_$3 $N <0 $K 4X $o$j!" CY $$ @. J, $O %(%M %k %.!< B; <: $NNL $K 4X $o $i $: 0lDj $@ $H$9$k $H!" =E N3;R $N CY $$ @.J, $, 7Z N3 ;R$K Hf $Y $F Bg$- $$ $H $$ $& 8=>] $, M} 2r $G$- $k!# 8= :_ Aa$$ @. J, $N H/8w NL $, dE/dx $N Bg $- $$ J* <A $G >/ $J$/ $J $k $3 $H $O!" EE N% %/ %(%s %A %s %0 :n MQ $+ $i M} 2r $5$l $F $$ $k !JBh 2.3.5 >O ;2 >H!K!# 5.3 GH7AJ[JLK! (Pulse Shap e Discrimination Metho d) 2f!9$O!"=EN3;R!"7ZN3;R$r6hJL$9$k$?$a$K!"GH7AJ[JLK! (Pulse Shap e Discrimination K! )[17][19][23] $H$$$&$b $N $rMQ $$$k!# $3 $l$O!" A4EE 2Y NL$H!" tail $NIt J,$N EE 2YNL $r$= $l $>$l $NGH 7A $GB, Dj$7!" $= $NHf $r F~<MN3;R$K1~$8$FD>@\Hf3S$9$k$b$N$G$"$k!#$3$N<B83$G$O!"H?D7M[;R5Z$SEE;R$+$i$N8w%Q%k%9$N$J$+$G!" A48wNL$H tail ItJ,$N8wNL$rB,Dj$9$k!#?^ 5.4 $K!"%7%s%A%l!<%7%g%s%Q%k%9$H!" ADC(Analogue to Degi- tal Conv erter) $N %2!<%H$N ;~4V E*$J4X 78$N Nc$r <($9!#$3 $N?^ $N$h$& $K$7 $F!"A48w NL$H tail $N8w NL$r B,Dj $9$k!# initial dela y $H$$$&$N$O tail $NIt J,$r!"GH7A$N N)$A>e$,$j $+$i?t$($F$I $N%?%$%_%s %0$GDj5A$9 $k $+!"$H$$$& ;~4V $NCY $l$r I=$7 $F$$ $k!# initial dela y CM$O!" <B:] $KB, Dj$7 $F!"N3 ;R<1 JLG= $N:G $bNI $/$J $k CM$,:NMQ$5$l$k!#Bh 4 >O$+$i$o$+$k$h $&$K!"%7%s%A%l!<%?!<$N<oN‘!"%$%=%Q%i%U%#%s$NG;EY$,0[$J $k$H!" GH7A$N;~4VFC@-$,JQ$o$k!#$=$N$?$a!"%7%s%A%l!<%?!<$N<oN‘!"%$%=%Q%i%U%#%sG;EY$,JQ$o$k$?$S$K!" ini- tial dela y $N:GE,CM$bJQ$o$k!#

5.4. N/ N3;R<1JL 65 ?^ 5.4: %7%s%A%l!<%7%g%s%Q%k%9$H ADC $N%2!<%H$N timing $N4X78 5.4 n/ N3;R<1JL 5.4.1 <B83$NA0=‘Hw @~ 8; $K $O 252 Cf $r MQ $$ $k!# $3 $N @~ 8; $+ $i $O <+ H/ 3K J, Nv $K $h $j!" Cf @- ;R $H @~ $, J| =P $5 $l $k!# ?^ 5.5 $K 252 Cf $NJx2u?^ $r!"?^ 5.6 $K!" 252 Cf !" 241 Am = Be $+$iJ|=P $5$l$kCf @-;R!" @~$N %(%M%k%.!< %9%Z%/ %H%k $r<($9!# ?^ 5.5: 252 Cf $NJx2u?^ [26] %7%s%A %l!<%?!<$O BC517H !" BC519 $H!" Pseudo cumene+PPO+Bis-MSB $K$=$l $>$l%$%=%Q%i%U%# %s$r :. 9g $7 $? $b $N$G $" $k!# $3 $N 1UBN %7 %s %A %l!< %?!< $r8w NL B, Dj $N >l 9g$H F1 $8 $/!" 30 B&$r %" %k %_ %K %& %‘Gs $GJ$$C$?%, %i%9@= $N%7%c!<%l$K F~$l$F!" B,Dj$9$k!# B,Dj3+ ;OA0$K$O!" CbAG%P%V %j%s%0 $r 30 J, <B;\$7!" 1U BN%7%s %A%l!<%?!< Fb$N;@ AG$r<h $j=|$/!# 8wEE;R A}G\4I $O H1161 IM>>%U%) %H%K%/ %9<R@= $N 2 %$ %s%A8w EE;R A}G\4I$rMQ$$$k!# 5.4.2 B,Dj2sO) B,Dj2sO)$N?^$O?^ 5.7 $K<($9!# 8w EE;R A} G\4I $+$i $N ?.9f $O fan-in !" fan-out $GJ, 3d$5 $l!" A48w NLB, Dj$N $[ $&$O $5$i $K %2!<%H Fb$K ?. 9f $,<} $^ $k $h $&!" delay $K $+ $1 $i $l!" ADC $N ?. 9f It J,$K F~ NO $5 $l$k!# 8w EE ;R A} G\4I $+ $i <h $j=P $5 $l $? $b

66 Bh 5 >O N3;R<1JLG=B,Dj ?^ 5.6: 252 Cf $+$iJ|=P$5$l$kCf@-;R!" @~$N%(%M%k%.!<%9%Z%/%H%k [24] ?^ 5.7: B,Dj2sO)?^

5.4. N/ N3;R<1JL 67 $&0l$D$N?.9f$O!" discriminator !" gate generator $rDL2a$7$F!" ADC $N%2!<%H$H$7$FF~NO$5$l$k!# 5.4.3 @~$N$_$N?.9f$H ( @~ + Cf@-;R ) ?.9f$NHf3S $3 $N >O $G $O!" @~ 8; $K 60 Co $r MQ $$ $F @~ $@ $1 $N ?. 9f $r B, Dj $7 $? >l 9g $H!" 252 Cf $r MQ $$ $F @~ $H Cf @- ;R $N:. $8$C $? ?. 9f $rB, Dj $9 $k!# $= $N$H $-!" A4 8w NL $KBP $9 $k tail $N It J,$N 8w NL $N Hf$r $H$C $? 7k 2L $N%0 %i %U $r MxMQ $7 $F!" @~ $N$_ $N7k 2L $HHf 3S $7$F @~$H Cf@- ;R $N:. $8$C $??. 9f $N$J $+ $K!"@5 3N$K Cf @-;R $N ?.9f $, A} $($F$$$k$+$I$&$+$r8!>Z$r$9$k!# $^ $:!"?^ 5.8 $,!" @~8;$K 60 Co $rMQ $$$? >l9g$N @~?.9f $NA48w NL$H tail ItJ,$N 8wNL $N#2<! 85%W%m%C %H$G $"$k!#$3$N7k2L$N (tail ItJ, )/( A48wNL ) $r7W;;$7$F#1<!85%R%9%H%0%i%‘$KD>$7$?$N$,?^ 5.9 $G$"$k!# Figure 5.8: 60 Co @~8;F~<M$K$h$k @~$NA48wNL $H tail ItJ,$N8wNL$N#2<!85%W%m%C%H Figure 5.9: A48wNL$KBP$9$k tail ItJ,$N8wNL$N Hf$NJ,I[ <! $K!" 252 Cf @~ 8; $rMQ $$ $F Cf@- ;R $H @~ $r F1;~ $K F~ <M$5 $; $?>l 9g $N A48w NL $H tail ItJ, $N 8w NL$N #2 <! 85 %W%m%C%H$r?^ 5.10 $K!"$=$NHf$NJ,I[$r?^ 5.11 $K<($9!# ?^ 5.9 $H ?^ 5.11 $r F1 $8 %0 %i %U >e $K JB $Y $k $3 $H $K $h $j!" Cf @- ;R $, 8! =P $G $- $F $$ $k $+ $I $& $+ 8! >Z $9 $k $3 $H $,$G$- $k!#?^ 5.12 $K$=$N 7k2L $r<( $9!#%R%9 %H%0 %i%‘$O ?^ 5.11 $N 7k2L$G $"$j!" Cf@-;R $H @~ $,:.$8$C $F$$ $k!# + 0u$G<($7$?E@$,?^ 5.9 $N @~$N$_$N7k2L$G$"$k!# ?^ 5.12 $N7k 2L$+ $i!" $N $_$N 7k 2L$H Hf$Y $F A}$( $F$$ $k$H $3 $m$O 3N$+ $K Cf@- ;R$G $"$k $H 7kO@ =PMh $k!#$3 $N<B 83$K $h $j!"Cf @-;R $r8! =P $7$F $$$k $3$H $O 3N>Z $5$l $? $?$a!" 0J2< $N>O $G n/ N3 ;R<1 JL G=$N B,Dj $r 9T$J $&!#

68 Bh 5 >O N3;R<1JLG=B,Dj Figure 5.10: 252 Cf @~8;F~<M$K$h$kCf@-;R$H @~F1;~$NA48wNL$H tail ItJ,$N8wNL$N#2<!85%W %m%C%H Figure 5.11: A48wNL$KBP$9$k tail ItJ,$N8wNL$N Hf$NJ,I[ ?^ 5.12: @~$N$_$H!" + Cf@-;R$N tail/total J,I[$NHf3S

5.4. N/ N3;R<1JL 69 5.4.4 ;THN$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N n/ N3;R<1JLG=B,Dj$N7k2L $3$N>O$G$O!"%P%$%/%m%s<R@=$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$K%$%=%Q%i%U%#%s$r:.$<$?%7%s%A%l!<%?!<$N!" n/ <1 JL G= $N 7k 2L $N ?^ $r <( $9!# ?^ 5.13 � 5.15 $^ $G $, BC517H $r %Y!< %9 $K!" ?^ 5.16 � 5.18 $^ $G $, BC519 %Y!< %9$N 1UBN %7 %s%A %l!<%?!< $K!" %$%= %Q %i%U%# %sG; EY $rJQ $($? $H $-$N $=$l $> $l$N n/ N3;R <1JL G= $N7k 2L$r <( $9!#$=$l $>$l $N?^ $G!">e $N%0%i %U$O 2#<4 $KA48w NL!"=D <4$K tail It J,$N 8wNL $r$H$C$F #2<! 85%W %m%C%H $7$? $b$N $G $"$k!# 2< $N %0%i %U $O!">e $N %0%i %U $+ $i$= $l $>$l $N E@$G ratio = tail c harge / total charge $r 7W ;;$7!" ratio $r#1<!85$N%R%9%H%0%i%‘$K$7$?$b$N$G$"$k!#$3$N$H$-!"A4$F$N%0%i%U$K$D$$$F!"Hf3S2DG=$J $?$a$K!" 1 � 2.4MeV $^$G$N%G!< %?$rA*Br$7$F $$$k!#$^$?!" n/ N3;R<1JLG=$N 7k2L$N%0%i %U$OA4$F!" ini- tial delay $NCM$r:GE,2=$7$F$$$k!#%a!< %+!<@=B$$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$NMxE@$O!"D94|0BDj@-$,$$$$$J$I ?.Mj@-$,$*$1$kE@$G$"$k!# ?^ 5.13: BC517H 100% $N n/ N3;R<1JLG=

70 Bh 5 >O N3;R<1JLG=B,Dj ?^ 5.14: BC517H 50% P250 50% $N n/ N3;R<1JLG=

5.4. N/ N3;R<1JL 71 ?^ 5.15: BC517H 33% P250 67% $N n/ N3;R<1JLG=

72 Bh 5 >O N3;R<1JLG=B,Dj ?^ 5.16: BC519 100% $N n/ N3;R<1JLG=

5.4. N/ N3;R<1JL 73 ?^ 5.17: BC519 50% P250 50% $N n/ N3;R<1JLG=

74 Bh 5 >O N3;R<1JLG=B,Dj ?^ 5.18: BC519 25% P250 75% $N n/ N3;R<1JLG=

5.4. N/ N3;R<1JL 75 5.4.5 ;n:n$7$?1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N n/ N3;R<1JLG=B,Dj$N7k2L $3 $N >O $G $O!" <+ J, C# $G 1U BN%7 %s %A %l!< %?!< $N 9= @. J* <A $r 9X F~ $7!" D49g $7 $? 1U BN %7 %s %A %l!< %?!< $N n/ N3;R<1JLG=$N7k2L$r<($9!#?^ 5.19 � 5.23 $, Pseudo cumene %Y!<%9$N1UBN%7%s%A%l!< %?!<$K$*$1$k n/ N3 ;R<1 JL G= $N 7k 2L $G$" $k!# <+ J, C# $GD4 9g $9 $k Mx E@ $O$J $K $h $j $b!" 0B 2A$G ET 9g $N $h $$1U BN %7 %s %A %l!< %?!<$, @=:n$G$-$k$3$H$K$"$k!# ?^ 5.19: P .C.50% P250 50% PPO Bis-MSB $N n/ N3;R<1JLG=

76 Bh 5 >O N3;R<1JLG=B,Dj ?^ 5.20: P .C.20% P250 80% PPO Bis-MSB $N n/ N3;R<1JLG=

5.4. N/ N3;R<1JL 77 ?^ 5.21: P .C.15% P250 85% PPO Bis-MSB $N n/ N3;R<1JLG=

78 Bh 5 >O N3;R<1JLG=B,Dj ?^ 5.22: P .C.10% P250 90% PPO Bis-MSB $N n/ N3;R<1JLG=

5.4. N/ N3;R<1JL 79 ?^ 5.23: P250 100% PPO Bis-MSB $N n/ N3;R<1JLG=

80 Bh 5 >O N3;R<1JLG=B,Dj 5.4.6 @~8!=P8zN( ( e�ciency) ?^ 5.13 � 5.23 $N 7k 2L $r MQ $$ $F!" $= $l $> $l $N 1U BN %7 %s %A %l!< %?!< <+ ?H $N N3 ;R <1 JL G= $N I> 2A!" 2D G= $J %$ %= %Q%i%U%# %sG; EY $N:G Bg CM$r 5a $a $k!#$^ $:!" $=$l $> $l$N ?^ $N 2<$N J} $KAj Ev $9$k ratio $N %R%9 %H %0%i %‘ $r Fs $D$N%,%&%9J,I[ G !" G n $NOB$N4X?t G s $G%U%#%C%F%#%s%0$9$k!# G s = G + G n (5.2) G = p(1) � exp (x � p(2)) 2 2 � p(3) 2 (5.3) G n = p(4) � exp (x � p(5)) 2 2 � p(6) 2 (5.4) p ( i )( i = 1 ; � � � ; 6) $O Dj?t!" $^$?!" p (2) < p (5) $H$9$k!# $3$N $&$A!" @~ $K5/ 0x$9$k H?D7EE ;R$N ?.9f$O tail charge $,>.$5$/!"Cf@-;R$K5/0x$9$kH?D7M[;R$N?.9f$O tail charge $,Bg$-$$$?$a!"$=$l$>$l G $,H? D7EE;R!" G n $,H?D7M[;R$KBP$9$k%,%&%9J,I[$rI=$7$F$$$k!#$3$N!" G !" G n $N%,%&%9J,I[$r?^ 5.13 � 5.23 $N$=$l $> $l2< $N ?^ $K <($7 $F $" $k!#$3 $N ?^ $rMQ $$ $F Cf @-;R!" @~$r <1 JL $9 $k!#2f!9 $O!" CY 1dF1 ;~ 7W ?t K!$r MQ$$$k >l 9g!" L\E* $H $9 $k ;v >]$O @h H/ ?. 9f $bCY 1d ?. 9f $b $H$b $K 7Z N3 ;R $K$h $k ?. 9f $G$" $k!# $= $N $? $a!"7Z N3 ;R$H=E N3 ;R $N?. 9f $, :. $8$C$F $$ $k >l 9g$K $O!" $= $N Cf$+ $i 7Z N3 ;R $K5/ 0x $9 $k ;v>] $@ $1 $r <h$j =P $9 I, MW$, $" $k!#$=$3 $G!" @~ $N ?.9f $r :N MQ$7!" Cf @- ;R$+ $i $N ?.9f $r <h $j=| $/ <1 JL E@$r 7h Dj $9$k J} K! $r=R $Y $k!# :#2s $O!"A4$F$N @~?.9f$N$&$A!" $=$N 90% $r4^ $‘$h$&$J<1JLE@$r cut $HDj5A$7!"$= $NCM0J>e$N?.9f$OCf@-;R $G$" $k $H $7 $F =| 5n $9 $k!# $= $N cut $N CM $O!" %, %& %9 J, I[ G $N Am LL @Q $K BP $9 $k LL @Q Hf $, 90% $H $J $k x <4 !J tail/total ratio !K$NCM$GDj5A$5$l!" G e� = Z cut 0 G dx = Z 1 0 G dx = 0 : 9 (5.5) $H$J $k!# $3 $N cut 0J >e $N E@ $r =| 5n $7 $? >l 9g $K!" =| 5n $5 $l $? ?. 9f $N $J $+ $K $b @~ $, F~$C $F $$ $k 3d 9g $O 10% $" $k!# $3 $N $H $- 0l HL E* $K!" @~ $r <1 JL $G $- $? 3d 9g $, 90% $G $" $k!" $H $$ $& 0U L# $G!" @~ $N 8! =P 8z N( (e�ciency) $, 90% $G$" $k!" $H $$ $&!#$3 $N x <4 $NE@!" cut $N CM$r Cf @- ;R!" @~ $r J,$1 $k $7 $-$$ $K $9 $k!# $3$NCM $O!" ?^ $N>e B& $N %0 %i %U$G $O D> @~ $N 79$- $K Aj Ev $9 $k$? $a!" $7 $- $$ CM$K Aj Ev $9 $kD> @~ $r %W %m%C %H$7 $F $"$k!# 5.4.7 Cf@-;R:.F~N( (neutron con tamination) @~ $r <1 JL $7A* $S =P $9 $7 $- $$$r 7h $a $? >l 9g $K!" $=$N A* $P $l $? @~ $N $J $+ $K $OI, $: Cf @- ;R $, :.F~ $7 $F $$ $k!#$=$N:.F~$7$?Cf@-;R$N!"A4BN$NCf@-;R$KBP$9$k3d9g$rCf@-;R:.F~N( (neutron contamination) $H$7!" 0J2<$N<0$GDj5A$9$k!# N contami = Z cut 0 G n dx = Z 1 0 G n dx (5.6) K\Mh$NCf @- ;R:. F~ N($H $$ $&Dj 5A$O!" A* Br$5 $l $? @~ $NCf $K F~$C$F $/$k Cf @-;R $N!" $9$Y $F $N @~ $N?t $KBP $9$k3d 9g $G Dj 5A$5 $l $k $,!" :# 2s $O1U BN %7 %s %A %l!<%?!< $N @- G= $r Hf 3S$9 $k $H $$ $& L\E* $N $? $a!" $3 $N $h$& $K Cf@-;R :. F~ N($r Dj 5A $7 $?!#Ev A3 $G $" $k$,!" $3 $N Cf @-;R :. F~ N( $N CM$, >. $5 $$ J}$, N3 ;R <1 JLG= $N $h $$ 1UBN %7 %s%A%l!<%?!<$G$"$j!":#2s5a$a$k1UBN%7%s%A%l!<%?!<$H$J$k!#

5.4. N/ N3;R<1JL 81 5.4.8 9M;! <o!9 $N 1UBN %7%s %A %l!<%?!< $N n/ N3 ;R <1JL G= $O!"A0 >O$G @b L@$7 $? Cf@- ;R :.F~ N( $NCM $GI> 2A $7$?!# 7k 2L $O?^ 5.13 � 5.23 $N2<$N%R%9%H%0%i%‘>e$K<($7$F$"$k!# G e� : $, @~8!=P8zN(!" N contami : $,Cf@-;R:.F~N(!" cut $,Cf@-;R!" @~$N<1JLE@$rI=$7$F$$$k!#$=$N$^$H$a$r?^ 5.24 $K<($9!# ?^ 5.24: N3;R<1JL$N2DG=$J1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N3+H/$H2DG=$J%$%=%Q%i%U%#%s$N:GBgNL$N7hDj 2# <4$K $O1U BN%7%s %A%l!< %?!<$K :.$< $?%$ %=%Q %i%U%# %sG;EY $N3d 9g$r % $G <($7!" =D<4$K $O>e =R$N Cf@- ;R :.F~N($NCM$r<($9!# Kam-LAND 8!=P4o$NMW@A$OCf@-;R:.F~N($NCM$, 10% $G$"$k!# Kam-LAND 8!=P4o$O1UBN%7%s%A%l!< %?!< Ae $, 1,000 %H %s $G $" $k $? $a!" N3 ;R <1 JL @- G= $O 0- $/ $J $k $3 $H $, M= A[ $5 $l $k [23] !# $= $3 $G :# 2s $O!" Cf @- ;R:.F~N($NCM$, 5% 0J2<$rL\I8$K$9$k!#?^$K<($7$? 5% $N2#<4$ND>@~$h$j$b2<$K$/$k1UBN%7%s%A%l!<%?!< $,!"<B:]$K;HMQ$9$k1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N8uJd$K5s$2$i$l$k!#

82 Bh 5 >O N3;R<1JLG=B,Dj 5.5 � / N3;R<1JL $3$N>O$G$O!" � / N3;R<1JLG=$NB,Dj$r$7$?!#2r@OJ}K!$J$I$O!" n/ N3;R<1JL$N>l9g$HN‘;w$7$F$$$k!# 5.5.1 <B83J}K! � @~8;$H$7$F!" 241 Am $rMQ$$$k!#Jx2u?^$O0J2<$NDL$j$G!"$3$N@~8;$+$i$O 5.49MeV $N � @~$, 85.2% !" 5.44MeV $, 13.1% J|=P$5$l$k!# ?^ 5.25: 241 Am $NJx2u?^ [26] $5$i$K!" � @~8;$H$7$F!"A0=R$N 60 Co $rMQ$$$k!# <B83 Au CV $O 0J 2< $N ?^ 5.26 $N $h $& $K!" 241 Am @~ 8; $r 30 � m $N 8| $5 $N %] %j %( %A %l %s $N B^ $K F~ $l!" 1U BN %7 %s%A%l!<%?!<$NCf$KD@$a$k!# 60 Co @~8;$OMF4o$N30B&$+$i>H<M$9$k!# ?^ 5.26: � / � N3;R<1JLG=B,DjAuCV?^ B,Dj2sO)$O!" n/ <1JL$N$H$-$N?^ 5.7 $HF1MM$G$"$k!# B,Dj$9 $k1UBN %7%s %A%l!< %?!<$O 2 <o N‘$H $9$k!# 1 <oN‘ $O BC519 25% $K P250 75% $r :.$<$? $b$N $G$" $k!#$3$l$O!"%F%9%H%Y%s%A$G;HMQ$9$kM=Dj$G$"$k$?$a$KA*Br$7$?!#$^$?!"$b$& 1 <oN‘$O Pseudo- cumene 20% !" P250 80% $K!"H/8w:^$H$7$F PPO 0.5g $H Bis-MSB 0.01g $r:.$<$?$b$N$rA*$s$@!#$3$N 1UBN%7%s %A %l!<%?!< $O!" <B:] $N Kam-LAND <B83 $K;H MQ $5$l $k 2DG= @-$, :G $b9b $$ $?$a $KB, Dj $9$k!# B, Dj A0$K!"CbAG%P%V%j%s%0$r;\$7$?!# initial dela y $N:GE,CM$O BC519 %Y!<%9$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N>l9g$, 150ns $G!" Pseudo cumene %Y!<%9$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$, 25ns $H$J$C$?!#

5.5. � / N3;R<1JL 83 5.5.2 � N3;R$N$_$N?.9f$H ( � N3;R + � N3;R ) ?.9f$NHf3S $3 $N>O$G$O!" <B83Au CV$, � / N3 ;R<1JL G=$NB,Dj $KE,$7 $F$$$k $+$I$&$+ $rD4$Y $k!#6qBN E*$K$O!" � N3;R $H � N3;R$r@5 $7$/8!=P$7 $F$$$k$+!" tail/total ratio $N %R%9%H%0%i%‘ $,%,%&%9J, I[$G%U%#%C%H2D G=$+$I$& $+$N #2E@ $K9J$C $FB, Dj$9 $k!#$^ $:!"?^ 5.26 $N 8!=P AuCV $G!" 60 Co @~8; $rMQ $$$: 241 Am @~ 8;$@ $1$r 1UBN %7 %s%A%l!<%?!<$KF~<M$5$;$k!#$=$N$H$-$N!" tail/total ratio $N%0%i%U$r?^ 5.27 $K<($9!# ?^ 5.27: P .C.20ml+P250 80ml+PPO 0.5g+Bis-MSB 0.01g 1U BN%7 %s%A %l!<%?!< $K$*$1 $k � N3;R 8!=P $N tail/total ratio 7k2L ?^>e$N6J@~$O!"%,%&%9J,I[$N%U%#%C%H$rI=$9!#$3$N?^$r$_$k$H!" � N3;R$O$-$l$$$K%,%&%9J,I[>e$K$N$C $F$$$k!# $D$.$K!" 60 Co @~8;$H 241 Am @~8; $NN>J}$H$b1UBN%7%s%A %l!<%?!<$KF~<M$9$k!#$=$N tail/total ratio $N 7k2L $r ?^ 5.28 $K <( $9!#$3 $N 7k2L $K $O!" #2$D $N %, %& %9J, I[ $N OB $N4X ?t $G %U%#%C%F%# %s %0 $9 $k!#$^ $?!" $= $l $>$l#2$D$N%U%#%C%F%#%s%04X?t$N7k2L$b%0%i%U>e$K5-$7$?!# :G 8e$K>e #2$D$N 7k2L$r$^ $H$a$F!" � N3 ;R!" � N3;R $r4V0c $($:$K G’<1$7 $F$$$k$+ $rD4$Y $k!#?^ 5.28 $HF1 MM$K!" tail/total ratio $N%R%9%H%0%i%‘$,!"@~8;$H$7$F#2$D@_CV$7$?>l9g$N%0%i%U$G$"$k!#$5$i$K!" + 0u $G<($7 $?E@$O!"?^ 5.27 $N!" � N3;R$N $_F~<M $5$;$?>l 9g$N%9 %Z%/%H %k$G$"$k!#$3 $l$r$_ $k$H!" � N3;R $N$_ $N>l9g$N J,I[$O!" � N3 ;R$H � N3;R $rF1;~ $KF~<M$5 $;$?>l 9g$N � N3;R$N J,I[$HHs >o$K0l CW$7$F$$ $?!#$=$N $?$a!"2f!9$O � N3;R!" � N3;R$r@5$7$/8!=P$7$F$$$k$H7kO@$9$k!#

84 Bh 5 >O N3;R<1JLG=B,Dj ?^ 5.28: Pseudo cumene 20%+P250 80%+PPO 0.5g+Bis-MSB 0.01g $N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$K$*$1$k � !" N3;R$X$N%,%&%9J,I[%U%#%C%F%#%s%07k2L ?^ 5.29: Pseudo cumene 20%+P250 80%+PPO 0.5g+Bis-MSB 0.01g $N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$K$*$1$k � !" N3;RF~<M$N>l9g$H!" � N3;R$N$_F~<M$N>l9g$NHf3S

5.5. � / N3;R<1JL 85 5.5.3 7k2L BC519 %Y!<%9 $N1U BN%7 %s %A%l!< %?!<$N � / N3;R <1JL $N B,Dj 7k2L $r?^ 5.30 $K!" Pseudo cumene %Y!<%9 $N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N7k2L$r?^ 5.31 $K<($9!# n/ N3 ;R<1JL $N;~ $HF1 $8$/!">e B&$K tail charge $H total charge $N#2<! 85%W %m%C%H $r$H$j!" 2<$N ?^$O $=$N tail c harge $H total charge $NHf $N#1<! 85%R%9 %H%0%i %‘$r<( $9!#?^ 5.30 $N #2<!85 %W%m%C%H $G!"2#<4 $N ADC channel ?t$O 1824 $, 1MeV $KAj Ev$7!" ?^ 5.31 $G $O ADC c hannel ?t$O 993 $, 1MeV $KAj Ev$9 $k!# ?^ 5.30: BC519 25% + P250 75% $N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$K$*$1$k � / N3;R<1JL$N7k2L

86 Bh 5 >O N3;R<1JLG=B,Dj ?^ 5.31: Pseudo cumene 20%+P250 80%+PPO 0.5g+Bis-MSB 0.01g $N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$K$*$1$k � / N3;R<1JL$N7k2L

5.5. � / N3;R<1JL 87 5.5.4 9M;! n= N3;R<1JL$N>l9g$HF1MM$K!"#1<!85%R%9%H%0%i%‘$N?^$K � N3;R$H N3;R$NJ,I[$r%,%&%9J,I[$G%U%#%C %H$9$k!#$=$N7k2L$O BC519 %Y!<%9$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$K$D$$$F!" G � (BC519) = 388 : 65 � exp( � (x � 0 : 284847) 2 = 0 : 0124127) (5.7) G (CB519) = 499 : 9 � exp( � (x � 0 : 05469) 2 = 0 : 00048672) (5.8) $H$J$j!" Pseudo cumene %Y!<%9$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$K$D$$$F$O!" G � (P : C : ) = 380 : 6 � exp( � (x � 0 : 301511) 2 = 0 : 00916114) (5.9) G (P : C : ) = 434 : 5 � exp( � (x � 0 : 08398) 2 = 0 : 000942579) (5.10) $H$J$C$?!# <0 (5.7) � (5.10) $+$i!" G e� = Z cut 0 G dx = Z 1 0 G dx = 0 : 9 (5.11) $rK~ $? $9 cut $N CM$O BC519 %Y!< %9 $K $D$$ $F 0.0747 !" Pseudo cumene %Y!< %9 $K $D$$ $F $O 0.1119 $H$J$C $?!#$3 $l $i $N E@ $,!" @~ 8! =P 8z N( $, 90% $H $J $k � / N3;R <1 JL $N <1 JL E@ $H$J $k!# $3 $N $H $-!" � N3 ;R:. F~ N( A contami $O!" A contami (BC519) = Z 0 : 0747 0 G � dx = Z 1 0 G � dx = 0 : 0037 (5.12) A contami (P : C : ) = Z 0 : 1119 0 G � dx = Z 1 0 G � dx = 0 : 0025 (5.13) $H $J$j!" BC519 %Y!<%9$N1U BN%7%s %A%l!<%?!<$N � / N3;R<1 JLG=$O 0.37% !" Pseudo cumene %Y!<%9$N >l9g$O 0.25% $H5a$^$C$?!# C" $7!" � $N %( %M %k %.!< $, >. $5 $/ quench NL $, Bg $- $$ $N $G!" $3 $3 $G $O E > 0MeV $N %G!< %? $r ;H MQ $7 $?!# $J$*!"$3$N%G!<%?$+$i!" quench NL$O BC519 %Y!<%9$, 1/30 !" Pseudo cumene %Y!<%9$, 1/17 $G!"4|BT$5 $l$k 1/10 $h$jM-0U$K>.$5$/$J$C$?$,!"B,DjJ}K!$KLdBj$,$"$k2DG=@-$,$"$j!":#8e$N2]Bj$G$"$k!#

88 Bh 5 >O N3;R<1JLG=B,Dj 5.6 $^$H$a ?^ 5.24 $+$i!" %$ %= %Q%i %U%# %s G;EY $, F1 DxEY $N 1U BN %7%s %A %l!< %?!<$N Cf $G Hf3S $9 $k $H!"2f!9 $, D4 9g $7$? Pseudocumene %Y!< %9$N1U BN%7 %s%A%l!< %?!<$,!" :G$b n/ N3 ;R<1JL @-G= $N$h$$ 1UBN %7%s%A %l!<%?!< $G$" $k$3$H$,$o$+$C$?!# $5$i $K!" <o!9 $N 1U BN %7%s %A %l!< %?!< $= $l $> $l $K BP $7 $F!":. $< $i $l $k :G Bg $N %$ %= %Q%i %U%# %s NL $r 7h Dj $9 $k$3 $H $, $G $- $?!# $= $l $> $l!" BC517H %Y!< %9 $N 1U BN %7 %s %A %l!< %?!< $G $O %$ %= %Q %i %U%# %s G; EY $, 55% Dx EY!" BC519 $G$O!" 75% DxEY!" Pseudo cumene %Y!<%9$G$O 85% DxEY$G$"$k!#0J>e$+$i!"8=:_$G$O Pseu- documene %Y!< %9 $N 1U BN %7 %s %A %l!< %?!< $, N3 ;R <1 JL G= $N E@ $+ $i :G $b M% $l $? 1U BN %7 %s %A %l!< %?!< $G $" $k!" $H7kO@$G$-$k!#$^$?!"$3$N Pseudo cumene $K PPO !" Bis-MSB $r:.$<$?1UBN%7%s%A%l!<%?!<$O!"%$%=%Q %i%U%#%s G; EY$r 80% $K $7 $F 0z2P E@ $r %5 %sJ, @O %; %s %?!<$H $$ $& 2q <R$K B, Dj $7$F $b $i$C $? 7k2L!" 62.5 � C $H $J$C$?!# Kam-LAND <B 83$G $O!" 0z2P E@$O $G $-$k $@ $19b $$ $[$& $, 9%$^ $7$$ $,!" 8=:_ $N ;~E@ $G $O!"4m 81 J* Bh#4N‘ Bh #2 @P L}N‘ $G $b ;H MQ $G $-$k 2D G= @- $, $"$k $? $a!" K\ HV MQ $N1U BN %7 %s %A %l!<%?!< $N 8u Jd $H $7 $F5s $,$C $F$$$k!# ?^ 5.30 $H 5.31 $N 7k 2L $O!" n/ N3 ;R <1 JL $K Hf $Y $F � = N3 ;R <1 JL G= $O NI $$!" $H $$ $& $3 $H $r <( $7 $F $$ $k!# <B:]!" BC519 $, 25% !" P250 $, 75% $N1UBN %7%s%A%l!< %?!<$K$* $$$F!" n= N3 ;R<1JL G=$NCf@- ;R:.F~ N( $O 4.84% $G $" $k $N $KBP $7!" �= N3 ;R<1 JL G= $N � N3 ;R:. F~ N( $O 0.37% $H 3JCJ $K <1 JL G=$, NI $$!# F1 MM $K!" Pseudocumene $, 20% !" P250 $, 80% $K H/ 8w :^ $, F~$C $? 1U BN %7 %s %A %l!< %?!< $K $* $$ $F $O!" n= $N Cf @- ;R:.F~ N( $, 1.67% $K BP$7 $F � / $N � N3 ;R:. F~ N( $, 0.25% $G $" $k!#$3 $l $O!" 1U BN %7%s %A %l!< %?!< $N N3 ;R <1JLG= $, N3;R $N EE N% G=$K ;Y G[ $5 $l$F $$ $k $H9M $( $? >l 9g$N 7k O@ $H 0lCW $7 $F $$$k!# � N3 ;R $N EE 2Y$O +2 $G $" $k$N $K BP $7!" Cf @- ;R $K ;6 Mp $5 $l $? H? D7 M[ ;R $N EE 2Y $O +1 $G $" $k!# $^ $?!" <A NL $, 4 G\ $G $" $k $? $a F1 $8 %( %M %k%.!<$GHf 3S $7$? >l 9gB. EY $,CY $/ $J$k!# $= $N 2 $D$N M} M3$+ $i!"EE N% G=$O � N3 ;R $N$[ $& $,9b $/ $J$k!# $= $N $?$a!"%/ %(%s %A NL$, � N3 ;R $N$[ $& $,Bg $- $/$J $j!" $=$N 7k 2L!"GH 7A $bAj BP E*$K $h $jCY $$ @.J, $N Bg$- $/ $J$C $?$b$N$K$J$k$H9M$($i$l$k!# H/8wNLB,Dj$N7k2L$H$3$N>O$NN3;R<1JLG=$NB,Dj$+$i%F%9%H%Y%s%A$K;HMQ$9$k1UBN%7%s%A%l!<%?!<$O BC 519 $H$J$j!"%$%=%Q%i%U%#%sG;EY$O 75% $K7h$^$C$?!#$3$NG;EY$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$OH/8wNL$,Ls 30% !" N3;R <1 JL G= $, n/ $K $* $$ $F 4.84% !" �= $K $* $$ $F 0.37% $H!" 2f!9 $N MW 5a $r K~ $? $7 $F $$ $k!# $5 $i $K %a!< %+!<@=B$ $N $? $a!" D9 4|0B Dj @- $J $I $K ?. Mj$, $* $1!" $5 $i $K 0z 2PE@ $b %5 %s J, @O %;%s %?!< $G B, Dj $7 $F $b$i$C $? 7k2L!" 71 � C $H $J $j!" 5a $a $k Bh #4 N‘ Bh #3 @P L} N‘ $N 1U BN $H $J$C $? $? $a $G $" $k!# :# 8e $O!" %F %9 %H %Y %s %A $G $3 $N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$NAm9gE*$JFC@-$rI>2A$9$k$3$H$,Bg@Z$G$"$k!#

Bh 6 >O 7kO@ K\O@J8$G $O!"1UBN %7%s%A%l!< %?!<$NFC @-$rAm9g E*$KI> 2A$7$?!#$^ $:!"Bh 3 >O $GH/8wNL $r!"Bh 4 >O $G;~4V FC @- $r!" $= $7 $F!" Bh 5 $G N3 ;R <1 JL G= $r D4 $Y $?!# $= $N 7k 2L $r $= $l $> $l $N 1U BN %7 %s %A %l!< %?!< $K $D $$ $F $^ $H $a $k!# BC519 1UBN%7%s%A%l!<%?!<$K$D$$$F$O!"I= 6.1 $K!" BC517H $K$D$$$F$OI= 6.2 !" Pseudo cumene + PPO + Bis-MSB $K$D$$$F$OI= 6.3 $K<($9!# 0J>e$K$h$j!"<!$N#2E@$,K\8&5f$N7kO@$G$"$k!# 1. Kam-LAND <B83$K;HMQ2DG=$J1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N@=:n Pseudo cumene 20% !" P250 80% !" PPO 5g/l !" Bis-MSB $, 0.1g/l F~$C$?1UBN%7%s%A%l!<%?!<$, Hs>o$KNI$$@-G=$rH/4x$9$k$3$H$,$o$+$C$?!#H/8wNL$, 53% %"%s%H%i%;%s!" n/ N3;R<1JL$, 1.67% !" � / N3;R<1JL$, 0.25% $H!"%F%9%H%Y%s%A$KMQ$$$k1UBN%7%s%A%l!<%?!<$h$j$bNI$$7k2L$,F@$i$l$?!# $^ $?!"$3 $N1U BN%7 %s%A %l!<%?!<$O!" ;~4V FC@- $bB> $N1U BN%7 %s%A %l!<%?!< $, 10ns 0J >e$N FWHM $r $b$C$F $$$k$N$K BP$7$F 10ns A08e$H!"GH 7A$N8:?j ;~4V$,C;$$!# $3$N$3$H $O!"<B:]$N Kam-LAND <B 83 $r 9T$J $& $H$- $N vertex resolution $r 7hDj $9 $k;~ $J $I$K Hs >o$K M- Mx$K F/$/ $? $a!"I, MW $J>r 7o $G$" $k!# $?$@ $7!"$3$N G;EY $N1U BN%7%s %A%l!< %?!<$O!" 0z2PE@ $, 62.5 � C $H!" Bh#4 N‘Bh#3 @PL} N‘$K B0$5$J $+$C$?!#$D$^$j!"%F%9%H%Y%s%A$K;HMQ$9$kM=Dj$G$"$k 1500 %j%C%H%k$NMFNL$O!"$3$N1UBN%7%s%A%l!< %?!< $G $O 07 $& $3 $H $, =P Mh $J $+$C $?!# $^ $?!" <+ J, C# $G D4 9g $7 $? $? $a $K D9 4| 0B Dj @- $J $I $O %G!< %? $, $J $/!" 8= :_ <B 83 Cf $G $" $k!# Kam-LAND <B 83 $G $O!" 0B A4 LL $r 6/ 2= $9 $k $3 $H $K $h $j!" 0z 2P E@ $, 70 � L$ K~$G $b;HMQ2DG=$H$J$C$F$$ $k!#$^$?!"<+J,C#$GD4 9g$9$k$H!"%a!<%+!<@=B$ $N1UBN%7%s%A%l!<%?!< $r %Y!<%9$K $9$k$h$j$b0B2A$K BgNL@8;:$,2DG=$K$J $k!#$=$N$?$a8=CJ3,$G $O!"$3$N1UBN%7%s%A%l!< %?!< !J Pseudo cumene 20%+P250 80%+PPO 5g/l+Bis-MSB 0.1g/l !K $,!"K\HV $G;H MQ$9$k 2DG= @-$N :G$b9b$$1UBN%7%s%A%l!<%?!<$G$"$k!# 2. %F%9%H%Y%s%A$K;HMQ$9$k1UBN%7%s%A%l!<%?!<$N7hDj BC519 $K P250 $r 75% :. $< $? 1U BN %7 %s %A %l!< %?!< $G $O!" H/ 8w NL $, Ls 30% %" %s %H %i %; %s!" N3 ;R <1 JL$O!" n/ N3;R<1JL$, 4.84% !" � / N3;R<1JL$, 0.37% $H$J$j!"2f!9$NMW5a$rK~$?$92DG=@-$,$"$k!# $5$i$K!"0z2PE@$O4k6H$KB,Dj$7$F$b$i$C$?7k2L 71 � C $H$J$C$?!# BC519 $H$$$&1UBN%7%s%A%l!<%?!< $O!"%P%$ %/%m%s<R$,@=B$$7$F $$$k$?$a$K!"D94|0BDj @-$J$I?.Mj$G$-$k$? $a!":#2s$O%F%9%H%Y%s%A $K $3$NG;EY!J BC519 $, 25% !" P250 $, 75% !K$N1UBN%7%s%A%l!<%?!<$rMQ$$$k$3$H$,7h$^$C$?!#

90 Bh 6 >O 7kO@ BC519 $NG;EY H/8wNL ;~4VFC@- N3;R<1JL (%) (% Anthracene) (FWHM,ns) N contami (%) 100 60.0 16.3 0.00054 50 49.2 22.8 0.073 25 29.4 32.6 4.84 20 28.8 10 14.7 I= 6.1: BC519 1UBN%7%s%A%l!<%?!<$K%$%=%Q%i%U%#%s$r:.$<$?%7%s%A%l!<%?!<MO1U$N!"<o!9$NFC@- BC517H $NG;EY H/8wNL ;~4VFC@- N3;R<1JL (%) (%Anthracene) (FWHM,ns) N contami (%) 100 52.0 10.9 0.014 50 36.1 12.5 1.91 33 25.2 17.4 31.45 20 23.0 10 14.8 I= 6.2: BC517H 1UBN%7%s%A%l!<%?!<$K%$%=%Q%i%U%#%s$r:.$<$?%7%s%A%l!<%?!<MO1U$N!"<o!9$NFC@- Pseudo cumene $NG;EY H/8wNL ;~4VFC@- N3;R<1JL (%) (%Anthracene) (FWHM,ns) N contami (%) 100 70.1 50 61.2 7.7 0.0042 20 53.0 9.2 1.67 15 9.2 1.44 10 40.5 10.0 9.67 0 24.9 10.7 100 I= 6.3: Pseudo cumene+PPO(5g/l)+Bis-MSB(0.1g/l) 1UBN %7%s%A%l!< %?!<$K%$ %=%Q%i %U%#%s$r :.$<$? %7%s%A%l!<%?!<MO1U$N!"<o!9$NFC@-

Bh 7 >O :#8e$N2]Bj K\8& 5f$K $h $j!" Kam-LAND <B83 $K;H MQ $9$k 8u Jd$N 1UBN %7 %s%A %l!< %?!<$H!" %F%9 %H %Y%s %A <B83 $K;H MQ $9 $k1UBN%7%s%A%l!<%?!<$,7h$^$C$?!#1UBN%7%s%A%l!<%?!<$K4X$9$k:#8e$N2]Bj$O!" 1. BgMFNL1UBN%7%s%A%l!<%?!<$K$*$1$kN3;R<1JLG=NO$N8&5f 2. =EN3;R$K$h$k%7%s%A%l!<%?!<$NGH7A$N<hF@ 3. � N3;R$N � N3;R$KBP$9$kH/8wNL$NHf!J � quenching NL$NB,Dj!K 4. 1UBN%7%s%A%l!<%?!<$NF)2aN($NB,Dj 5. ?7$7$$1UBN%7%s%A%l!<%?!<$NC5:w 6. D94|0BDj@-$N;n83 $J $I$, 5s$2 $i$l $k!#FC $K 9‘L\ 1 $O!" %F %9%H %Y%s %A<B 83$G ;n83 $9$k M=Dj $G $"$k!# 9‘L\ 2 $O!"Bh 4 >O $G$b =R $Y$?$h$&$K!"8wEE;RA}G\4I$N;~4VFC@-$b9MN8$KF~$l$?B,Dj$r $9$kI,MW$,$"$k!#8=:_!"%U%i%C%7%e � %"%J%m %0 � %G %8%?%k � %3%s%P!<%?!<!J F ADC !K$H$$$&%b%8%e!<%k$r=‘ Hw$7!"GH7A$r 1ns 4V3V$G<h F@$9$kM=Dj$G $" $k!#

IUO? A %K%e!<%H%j%N?6F0 %K%e!<%H%j %N $, <A NL $N 8G M- >u BV$H %U %l!< %P!< $N 8G M- >u BV $H $, Ey$7 $/ $J $$ >l 9g!" $= $l $> $l $N %U%l!< %P!< $N 8GM->uBV � e ; � ; � $O <ANL $N 8GM- >uBV $N=E $M 9g$o $;$H $J$k!# $b $7%K%e!< %H%j %N<A NL$, %< %m$G $J$1 $l$P!" ;~ 4V $N7P2a$K$D$l$F$"$k%K%e!<%H%j%N$,JL$N%K%e!<%H%j%N$KJQ2=!J?6F0!K$9$k!# %U%l!<%P!<$N8GM->uBV � l $O!"<ANL$N8GM->uBV$H<!$N4X78<0$rK~$?$9!# � l = N X i =1 U li � i (A.1) $3$3$G!" � l (l = e ; �; � ; : : : N) $O<e$$Aj8_:nMQ$K4X$o$k N 8D$N%U%l!<%P!<8GM->uBV$G$"$j!" � i (i = 1 ; 2 ; 3 ; : : : N) $O<ANL8GM->uBV!" U li $O:.9g9TNs$G$"$k!# <ANL8GM->uBV$N;~4VH/E8$O!" j � i (t) > = e � iE i t j � i (0) > (A.2) $HI=$5$l$k!# ;~9o t=0 $G<e$$Aj8_:nMQ$K$h$j@8@.$5$l$? � l $O;~9o t $G!" j � l (t) > = X i U li j � i (t) > (A.3) = X i U li e � iE i t j � i (0) > (A.4) $H$J$j!"%U%l!<%P!<8GM->uBV$N;~4VH/E8$rI=$9<0$O!" j � l (t) > = U li e � iE i t U y il j � l (0) > (A.5) $H$J$k!# $3$3 $G!" 4J N, 2= $N $? $a 2 <o N‘ $N %U %l!<%P!< %K%e!< %H %j %N 4V $G $N %K%e!< %H %j %N ?6 F0 $K $D $$ $F =R $Y $k!# $9 $k$H!":.9g9TNs U $O U = cos � sin � � sin � cos � ! (A.6) $G$"$k!# ;~9o t $G$N%U%l!<%P!<$,!":G=i$N;~9o t=0 $N%U%l!<%P!<$HEy$7$$3NN($O P( � e ! � e ) = j < � e (0) j � e (t) > j 2 (A.7)

93 $HI=$5$l$k$?$a!"$3$l$K<0 (A.5) !" (A.6) $rBeF~$7$F7W;;$9$k$H!" P( � e ! � e ) = � � � � � � 1 0 � cos � sin � � sin � cos � ! e � iE 1 t 0 0 e � iE 2 t ! cos � � sin � sin � cos � ! 1 0 ! � � � � � 2 (A.8) = j e � iE 1 t cos 2 � + e � iE 2 t sin 2 � j 2 (A.9) $H$J$k!#$3$3$G!"%K%e!<%H%j%N$N<ANL$,Hs>o$KHy>.$G$"$k$H$9$k$H!" E i = (p 2 + m 2 i ) 1 = 2 (A.10) � p + m 2 i 2p (A.11) $,@.N)$9$k!#$3$N$3$H$rMxMQ$7$F<0 (A.9) $r$5$i$K7W;;$9$k$H P( � e ! � e ) = 1 � sin 2 2 � sin 2 m 2 1 � m 2 2 4p t (A.12) � 1 � sin 2 2 � sin 2 1 : 27 �m 2 (eV 2 )L(m) E(MeV) (A.13) $,F@$i$l$k!# 7k 6I %K%e!< %H %j %N?6 F0 $H $O <A NL $N 8GM- >u BV $, 0[ $J$C $?B. EY $G EA GE $9 $k $?$a!" 3F >u BV $N 0L Aj $,$: $l $F Mh $k!#=>$C$F!"EAGE$9$k$K$D$l$F85$H$O0[$J$C$?%U%l!<%P!<$NItJ,$,=P8=$9$k$3$H$G$"$k!#

IUO? B 1UBN%7%s%A%l!<%?!<Fb$K:.F~$9$kJ|<M@-3K<o$K$h$k%P%C%/%0%i%& %s%I 1UBN%7%s%A%l!<%?!<Fb$K:.F~$7$F$$$k U !" Th !" K !" Rn $+$i$N%P%C%/%0%i%&%s%I%$%Y%s%H?t$r7W;;$9$k!# B.1 acciden tal bac kground @hH/?.9f$N8!=P4oA4BN$N single rate $r n a !"CYH/?.9f$N$r n b $H$9$k$H!"6vA3F1;~7W?tN($O!" n acci = n a 1 ; 200 4 � n b 1 ; 200 4 � gatewidth � 1 ; 200 4 = n a � n b � 1 : 6 � 10 � 6 [ = s] = 0 : 13 � n a � n b [ = day] (B.1) $H$J$k!# >e<0 (B.1) $G!" gatewidth $O 8=:_ 500 � sec $G 9M $($F $$ $k!# $3$l $+ $i!"$= $l $> $l$N 86 ;R$4 $H $K!" M=A[$5$l$k%P%C%/%0%i%&%s%IN($r7W;;$9$k!# B.1.1 U 238 U $+$i$N single even t $,;YG[E*$G$"$k$H$9$k$H!" 238 U $NH>8:4|$O 4 : 5 � 10 9 y ear $G$"$j!" 1g $N 238 U $NJx2uN($O!" 1 238 � 6 : 02 � 10 23 � ln2 4 : 5 � 10 9 1 365 : 25 � 86 ; 400 [ = s] = 1 : 2 � 10 4 [Bq] (B.2) $H$J$k!# U $N decay c hain $NCf$K$O@hH/?.9f$N>r7o$rK~$?$92D G=@-$N$"$k$b$N$O � N3;R$, 4 $D!" � N3 ;R$, 4 $D $" $k!# � $N >l 9g!" N3 ;R <1 JL G= $+ $i � rejection $, 90% 0J >e $N 3N N( $G $" $k $O $: $G $" $k $N $G =E $_ $r 0.1 !" � N3 ;R $N>l 9g $O O"B3 %9 %Z %/ %H%k $G $" $k$N $G 2MeV 0J >e $N 2 even t $K $O =E$_ $r 1 !" 1MeV Dx EY $N 2ev en t $K$O =E$_$r 0.5 $+ $1$k!#$=$&$9$k$H!" 238 U $NJx2u 1 $D$"$?$j!"@hH/?.9f$, 3.4 8DDxEY@8$8$k $3$H $K$J $k!# F1 MM $K!" CY H/ ?. 9f $N >r 7o $r K~ $? $9 2D G= @- $N $" $k even t $O!" � N3 ;R $G 2 $D $" $k $? $a!" =E $_ $r 0.5 $H$7$FLs 1even t @8$8$k!#:#!"1UBN%7%s%A%l!<%?!<$NCf$K!" 238 U $, 10 � 14 g/g F~$C$F$$$k$H$9$k$H!"8!=P 4oA4BN$G 10 � 14 g/g � 10 9 g=0.01mg :.F~$7$F$$$k$3$H$K$J$k!# 238 U1g $G 1 : 2 � 10 4 Bq $"$k$?$a!" 0.01mg $N:.F~$+$i@hH/?.9f$O 1 : 2 � 10 4 Bq � 0.01 � 10 � 3 g � 3.4=0.4/s $H$J$k!#CYH/?.9f$O 0.12/s $H$J$j!"<0 (B.1) $+$iA4BN$G$N6vA3F1;~7W?t$O!" 0 : 4 � 0 : 12 � 0 : 13 [ = day] = 0 : 006 [ = day] (B.3) $H$J$j!"??$N even t $, 1even t/da y $G$"$k$N$KBP$7$F>.$5$$!#

B.1. ACCIDENT AL BACK GR OUND 95 B.1.2 Th 232 Th $, dominant $G$"$k>l9g$r7W;;$9$k!# 232 Th $NH>8:4|$O 1 : 4 � 10 10 y ear $G$"$k$N$G!" 1g $N 232 Th $NJx2uN($O!" 1 232 � 6 : 02 � 10 23 � ln2 1 : 4 � 10 10 1 365 : 25 � 86 ; 400 [ = s] = 4 : 1 � 10 3 [Bq] (B.4) $H $J $k!# U $H F1 MM $K $7 $F!" decay chain $N Cf $K!" n a $r $_ $? $9 $b $N $O 2.5 8D!" n b $r K~ $? $9 $b $N $O 1.2 8D$H$J$k!#$3$N>l9g!"1UBN%7%s%A%l!<%?!<Cf$K 232 Th $, 10 � 14 g/g :.F~$7$F$$$k$H!" n a $, 0.1/s !" n b $, 0.05/s $H$J$j!"A4BN$G$N6vA3F1;~7W?t$O 0 : 1 � 0 : 05 � 0 : 13 [ = da y] = 0 : 00065 [ = day] (B.5) $H$J$k!# B.1.3 K <+A33&$KB8:_$9$k K $O 0.0117% $N 40 K $r4^$‘!# 40 K $NH>8:4|$O 1.277 � 10 9 year $G!"%Y!<%?Jx2u (89.3%, Q=1.31MeV) $H EC(10.7%,Q=1.50MeV) $r5/$3$9!# 1g $N K $O!" 1 39 : 1 � 6 : 02 � 10 23 � 1 : 17 � 10 � 4 � ln2 1 : 277 � 10 9 1 365 : 25 � 86 ; 400 [ = s] = 73 : 5 [Bq] (B.6) $NJx2uN($r$b$C$F$$$k!#%Y!<%?Jx2u!" EC $H$b$K!"@hH/?.9f$N>r7o$rK~$?$9$H$9$k$H!":.F~N($r 10 � 11 g/g $H$7 $?>l9g!" 73.5Bq � 0.01=0.735/s $H$J $k!#$3$N$H $-!"B>$N J|<M@-3K <o$+$i CYH/?. 9f$, 0.5/s $GMh $F$$$?>l9g$K$b!" 0 : 735 � 0 : 5 � 0 : 13 [ = day] = 0 : 05 [ = day] (B.7) $H$J$k!# B.1.4 Rn 222 Rn $, ;Y G[ E* $G $" $k >l 9g $r 7W ;; $9 $k!# 222 Rn $N H> 8: 4| $O 3.82day $G $" $k $+ $i!" 1g $N 222 Rn $N Jx 2u N($O 1 222 � 6 : 02 � 10 23 � ln2 3 : 82 � 1 86 ; 400 = 5 : 7 � 10 15 [Bq] (B.8) $G$"$k!# 222 Rn $N decay chain Ev$?$j@hH/?.9f$K$+$+$k?t$O 2.4 8D!"CYH/?.9f$O 0.5 8D$H$J$k$?$a!" 0.79 Bq 0J2<$G$"$k>l9g!" 222 Rn $+$i$NF1;~7W?t$O 0 : 79 � 2 : 4 � 0 : 79 � 0 : 5 � 0 : 13 [ = day] = 0 : 1 [ = day] (B.9) $H $J $k!# $3 $N MW @A $O 0.79Bq/1,200m 3 =0.66mBq/m 3 $K Aj Ev $9 $k!# $A $J $_ $K!" ?@ 2, <B 83 $N ?e Cf $N 222 Rn $N NL $O 0.5Bq/m 3 $G $"$C $? $3 $H $r 9M$( $k $H!" 1,000 G\ $N 2~ A1 $, I, MW $H $J $k!# C" $7!" %9!< %Q!< ?@ 2, <B 83 $G $O!"?eCf$N 222 Rn NL$O 0.5mBq/m 3 $G$"$k$?$a!"%9!<%Q!<?@2,<B83$N@.2L$HF1$8%l%Y%k$rMW@A$9$k!# ?@ 2,8! =P 4oIU 6a $N6u 5$ Cf$N 222 Rn $N NL $O!" 2,400Bq/m 3 Dx EY $G$" $k!# $3$N L) EYDx EY$N Rn $, 1UBN %7 %s %A%l!<%?!<$K:.F~$9$k$H!"2f!9$NMW@A 0.66mBq/m 3 $N%l%Y%k$K$J$k$^$G$K T F|$+$+$k$H$9$k$H!" 0 : 66 � 10 � 3 2 : 4 � 10 3 = exp( � ln2 � T 3 : 82 ) (B.10) $H$$$&<0$,@.$jN)$D!#$3$l$r2r$/$H!" T=83 F|$H$J$k!#

96 IUO? B 1UBN%7%s%A%l!<%?!<Fb$K:.F~$9$kJ|<M@-3K<o$K$h$k%P%C%/%0%i%&%s%I B.2 correlated background $3$N>O$G$O!"CY1dF1;~7W?tK!$N@hH/?.9f$HCYH/?.9f$rO"B3$7$F@8@.$9$k$h$&$J%P%C%/%0%i%&%s%I!J cor- related bac kground $H8F$P$l$k!K$r7W;;$9$k!# B.2.1 U $N<+H/3KJ,Nv <+H/3K J, Nv$, @8 $8$k $H!" J?6Q 200MeV $N %(%M %k %.!<$, 2r J|$5 $l!"Cf @- ;R$, Ls 2.5 8DJ| =P $5$l $k!# $3$N >l9g$N%(%M %k%.!<2r J|$K $h$k?. 9f$,!" 0.7 � 7MeV $K8+ $($? $J$i$P!" $3$N <+H/3K J,Nv $O correlated back- ground $K$J$j$&$k!# $3$3$G:G0-$N>l 9g$r9M$(!"@8$8$? 3KJ,Nv$,$9$Y$F correlated background $K$J$k$H $9$k!# 238 U $N3KJ,Nv$N3NN($O!" 5.45 � 10 � 7 $G$"$k$+$i!" 1g $N 238 U $NJx2uN($O!" 12 ; 000 � 5 : 45 � 10 � 7 = 6 : 5 � 10 � 3 [Bq] (B.11) $H$J$k!#:#!"1UBN%7%s%A%l!<%?!<Cf$N 238 U $N:.F~NL$, 10 � 14 g/g $G$"$k$H$9$k$H!" correlated bac kgro- und $O!" 10 � 14 � 10 9 � 6 : 5 � 10 � 3 � 86 ; 400 = 0 : 005616 [ = day] (B.12) $H$J$j!" accidental background $H$[$\F1DxEY$G$"$k!# B.2.2 Th $N<+H/3KJ,Nv 232 Th $N3KJ,Nv$N3NN($O!" 1.8 � 10 � 11 0J2<!#$f$($K!"Jx2uN($,!" 4 ; 100 � 1 : 8 � 10 � 11 = 7 : 38 � 10 � 8 [Bq] (B.13) $G!"1UBN%7%s%A%l!<%?!<Cf$N 232 Th $N:.F~NL$, 10 � 14 g/g $G$"$k$H$-$N 1 F|$N correlated bac kground ;v >]$O!" 10 � 14 � 10 9 � 7 : 38 � 10 � 8 � 86 ; 400 = 6 : 38 � 10 � 8 [ = day] (B.14) $H!" 238 U $KHf$Y$FLs 10 � 5 G\$G$"$k!# B.2.3 238 U Jx2u7ONs$N correlated bac kground ?^ B.1: 238 U $N correlated decay chain ?^ B.1 $O!" 238 U Jx2u:?$+$i$N correlated background $r<($9!#$3$N 2 $D$N%Y!<%?@~$, 500 � sec 0JFb$K @8$8$k $H correlated background $K $J $k!#@8 $8 $k3N N( $O!" 500 � 10 � 6 s = (20 � 60s = ln2)=2 : 9 � 10 � 7 !# $5$i $K!" 1.03MeV $N %Y!< %? @~ $, @h H/ ?. 9f $K $+ $+ $k 3d 9g $r 0.5 !" 3.26MeV $N %Y!< %? @~ $, CY H/ ?. 9f $K $+ $+ $k3d9g$r 0.5 $H$9$k!# 222 Rn $N<w L?$O 214 Pb $KHf$Y$F ==J,D9$$ $?$a!" 222 Rn $NJx2u?t$, 214 Pb ;v>]$N ?t

B.2. CORRELA TED BACK GR OUND 97 $KEy $7$$$H $9$k!# :#!" B.1.4 >O $NMW@A $+$i $-$? Rn NL 0.79Bq $,B8 :_$7 $F$$ $k$H$9 $k$H!" 1 F| $K$3$N cor- related background $,@8$8$k?t$O!" 0 : 79 � 2 : 9 � 10 � 7 � 0 : 5 � 0 : 5 � 86 ; 400 = 0 : 0049 [ = day] (B.15) $H$J$k!#$3$l$O!" accidental background $NNL$h$j$b>/$J$$!# ?^ B.2: 238 U $N$b$&$R$H$D$N correlated deca y c hain ?^ B.2 $N $h $& $J correlated background $b $" $k!# @h H/ ?. 9f $N %Y!< %? @~ $O $[ $H $s $I %( %M %k %.!< %+%C %H $N >r7o$r$_$?$9!# � N3;R$N 6.9MeV $H @~$N 0.8MeV $O!"9g$o$;$F 1.7MeV DxEY$K8+$($k!#$^$?!" � N3;R $H @~ $N%( %M%k %.!<$, $[ $\F1 DxEY $G$" $k$? $a!" � N3 ;R<1 JL$b $+$J $j Fq$7 $$!#$3 $NJx 2u :?$N %P%C%/ %0%i %& %s%I$O!":#2s$b 222 Rn $G9M$($k$HMW@A$G$"$k 0.79Bq $KBP$7$F!" 1 F|$NJx2u?t$O!" 0 : 79 [Bq] � 10 � 4 � 86 ; 400 [s] = 6 : 8 [ = day] (B.16) $H$J$k!#$3$l$O??$NH?%K%e!<%H%j%N;v>]$h$j$bB?$$!# 7.68MeV $N � N3;R$N>l9g$O!" quench $K$h$j 1MeV DxEY$K8+$($k!#@hH/?.9f$N$7$-$$CM$O 1.7MeV $G $"$k$?$a!" 7 � N%$l$F$$$k!#$^$?!" � N3;R<1JL$G!"$5$i$K 1/10 $K$J$k!# B.2.4 232 Th Jx2u7ONs$N correlated background 232 Th 7ONs$NJx2u:?$K$b correlated decay chain $K$J$j$&$k$b$N$,$"$k!#0J2<$N?^ B.3 $K!"$=$NNc$r<( $9!#$?$@$7!"7W?tN($O 238 U 7ONs$KHf$Y$F>/$J$$!#

98 IUO? B 1UBN%7%s%A%l!<%?!<Fb$K:.F~$9$kJ|<M@-3K<o$K$h$k%P%C%/%0%i%&%s%I ?^ B.3: 232 Th $N correlated decay chain

IUO? C 1’Ch@~$K$h$k%P%C%/%0%i%&%s%I C.1 correlated cosmic ra y background 1’ Ch@~ � N3 ;R $K$h $k 12 C $N 86;R 3K J4:U H? 1~$K $h$j!" Z=6 !" N=6 $^$G $N86 ;R 3K$, @8 @.$5 $l$k 2D G=@- $, $"$k!#3KJ4:U$NH?1~CGLL@Q$O@53N$K$OCN$i$l$F$*$i$:!" 1 7eDxEY$NIT3N$+$5$,$"$k!#$$$^$^$G$K!" 12 C( , n) 11 C H?1~$G$O!"H?1~CGLL@Q � =4,500 � b !" 12 C( ; � ) 7 Be H?1~$G$O!" � =500 � b $J$I$N%G!<%?$,CN$i$l$F $$ $k!# � =4,500 � b $N >l 9g!" � $K $h $k 11 C $N @8 @. N( $O 1U BN %7 %s %A %l!< %?!< $N L) EY $r 2> $K 1g/cm 3 $H $7!" ?eAG$HC:AG$N:.F~Hf r H = C $r 1.7 $H$9$k$H!" 4 ; 500 � 10 � 6 � 10 � 24 [cm 2 ] � 6 : 02 � 10 23 � 1 [g = cm 3 ] 1 : 00794 � 1 : 7 + 12 : 011 [g] = 0 : 019 [ = m] (C.1) $H$J$k!#0lJ}!" 7 Be $N@8@.N($O 0.002/m $G$"$k!#$3$l$h$j!"3F85AG$N@8@.N($O 0.02/m $H$7$F7W;;$9$k!# Kam-LAND 8! =P 4o $G $O!" 1/600[/s/m 2 ] $N %U %i%C %/ %9 $G 1’ Ch @~ � N3 ;R $, $/ $k $? $a!" 86 ;R 3K J4 :U H? 1~ $K$h$j@8@.$5$l$k85AG$N?t$O 1 F|$G!" 0 : 02 [ = m] � 1 600 [ = s = m 2 ] � 1 ; 000 [m 3 ] � 86 ; 400 [s = day] = 2 ; 880 [ = day] (C.2) $H $J $k!# 0J >e$N $h $& $K @8 @. $5$l $? 3K <o $N $J$+ $K!" %Y!< %? Jx 2u $H$H $b $K Cf @- ;R $rJ| =P $9 $k 3K <o$, B8 :_ $9 $k!#$3 $l$O!" correlated ev en t $H $J$j!" CY1d F1 ;~7W ?tK! $N %P%C%/ %0%i %&%s %I $K@. $jF@ $k!#$= $N 3K<o $O!" 8 He $H 9 Li $G$"$j!"$=$l$>$l branc h $, 12% !" 35% $N3NN($GCf@-;R$rJ|=P$9$k!#$^$?!"H>8:4|$O 0.12s !" 0.178s $G$"$k!#$3$l$r!" � DL2a8e!" 3s $N dead time $r@_$1$k$3$H$K$h$j<h$j=|$/$3$H$r9M$($?>l9g!" 1 F|$K5/$3$k%P%C%/%0%i%&%s%I;v>]$O!" 3 ; 000 � 0 : 12 � 2 � 3 0 : 12 + 3 ; 000 � 0 : 35 � 2 � 3 0 : 178 = 0 : 00886 [ = day] (C.3) $H$J$j!"??$N?.9f$KBP$7$F 1/100 DxEY$K$J$k!# C.2 dead time $+$i$/$k8!=P8zN($N8:>/ <! $K!" � N3 ;R DL 2a 8e!" 3s $N dead time $r @_ $1 $k $3 $H $K $h $k 8! =P 8z N( $N 8: >/ $r 9M $( $k!# � DL 2a 8e!" 3 IC4V � $NHt@W$K1h$C$F!"H>7B 1m $N dead v olume $r@_$1$k$H$-!"8!=P4o$r0lJU 10m $NN)J}BN$H9M$($F!" � � 1 2 � 10 [m 3 ] 1 ; 000 [m 3 ] � 10 2 [m 2 ] � 1 600 [ = s = m 2 ] � 3 [s] = 0 : 0157 (C.4) $H $J $j!" M- 8zBN @Q $N 1.57% $r <:$& $3 $H $K $J $k!#2> $K!" � $N Ht 9T0L CV $r B, Dj $G$- $J $$ >l 9g!" dead v ol- ume $O

100 IUO? C 1’Ch@~$K$h$k%P%C%/%0%i%&%s%I 1 600 [ = s = m 2 ] � 100 [m 2 ] � 3 [s] = 0 : 5 (C.5) $H$J$j!" 50% $NM-8zBN@Q$r<:$C$F$7$^$&!#$=$N$?$a!" � $NDL2a0LCV$rCN$k$3$H$,=EMW$K$J$k!#

;29MJ88% [1] B.Achk ar et al., Nucl.Ph ys.B374(1996)243 [2] C.Athanassopoulos et al., Ph ys.P ev.Lett.75(1995)2650 [3] C.Athanassopoulos et al., n ucl-ex/9709006(1997) [4] K.Eitel, hep-ex/9706023(1997) [5] E.Ables et al., P-875:A Long-baseline Neutrino Oscillation Exp eriment at F ermilab, F eb(1995) [6] K.Nishik a w a, Nucl.Phys.B(Proc.Suppl.)59(1997)289 [7] B.Achk ar et al., Nucl.Ph ys.B434(1995)503 [8] Brian M. Co ok (Cal T ec h), Ph.D.Thesis. Developmen t and T esting of a Detector to Study Neutrino Oscillations at P alo V erde (Scin tillator,P ositrons), (1996) [9] M.Ap ollonic et al. , hep-ex/9711002(1997) [10] C.Rothschild et.al, Antineutrino Geophysics with Liquid Scin tillator Detectors, nucl- ex/9710001 15 Oct(1997) [11] John N.Bahcall , Neutrino Astrophysics, Cambridge Univ.Press(1989) [12] Y.Declais et al., Phys.Lett.B338(1994)383 [13] K.Schrec k en bac h et al., Phys.Lett.160B(1985)325 [14] A.A.Hahn et al., Phys.Lett.B218(1989)365 [15] L.M.Krauss, S.L.Glashow & D.N.Sc hramm, Nature310(1984)191 [16] @P2O42>< : 1UBN%7%s%A%l!<%7%g%sB,DjK! ( Fn;3F2 ) [17] F.D.Bro oks, Nucl.Instr.Meth.162(1979)477 [18] ;3:jJ8CK !’ <B83J*M}3X9V:B#2#6 J|<M@~!J6&N)=PHG!K [19] N.Matsufuji et.al., Digital W a v e Pro cessing for Studying Characteristics of the Pulse Shap e Discrimination of Liquid Scin tillation Detectors, J|<M@~ V ol.19, No.2(1993) [20] F.Elisei et al., Nucl.Instr.Meth.A400(1997)53 [21] Gioacchino Ranucci et al., Nucl.Inst.Meth.A350(1994)338

102 ;29MJ88% [22] W.R.Leo, T ec hniques for Nuclear and Particle Physics Exp eriments, A how to approach [23] M. Moszynski, Nucl.Instr.Meth.A350(1994)226 [24] Amersham international pic.,T ec hnical bulletin,76/7 [25] R.A.Reeder et al., Nucl.Instr.Meth.A334(1993)353 [26] B<>eM*5*M:$[$+!’J|<M@~%G!<%?%V%C%/!JCO?M=q4[!K [27] Particle Data Group, Phys.Rev.D50(1994)1173

<U<- K\O@ J8 $r $^ $H$a $k $K $" $?$j!" ;d $, B0$7 $F $$ $? ElKL Bg 3X K" H"<L ?? 2r @O ;\@_ $N =t @h@8 J} $K $O >oF| :" Bg JQ $*@$ OC$K$J$j$^$7$?$3$H$r?<$/46<UCW$7$^$9!# $^ $: ;XF3 6541 $G $"$k Nk LZ8| ?M @h@8 $K $O!"?@ 2,<B 83 %0%k!< %W!" Kam-LAND <B83 %0 %k!<%W $K ;22C $9 $k5! 2q$r!" $= $7 $F K\ 8&5f Fb MF $r M? $($F D: $-!" 46 <U $7$F $$ $^ $9!# $3$N <B 83 $r DL $8$F $$ $m $s $J ;v$r 3X $V $3 $H $,=P Mh$^$7$?!#$^$?E,595.=E$J%"%I%P%$%9$rD:$-$^$7$?!# $^ $?!" =$ ;N #2G/ ;~ $+ $i $O Kv JqJ8 I’ @h @8 $K <B83 A4 HL $K $o $? $jE, @Z $J ;X F3 $r D:$- $^ $7 $?!# FC $K!"1U BN %7 %s %A%l!<%?!<$d!" Kam-LAND <B83$N%P%C%/%0%i%&%s%I$J$I$K$D$$$F$N$$$m$s$J5DO@!"$^$?8f;XF3$rD:$-!" $"$j$,$H$&$4$6$$$^$7$?!# Gr 0f =_ J? @h@8 $K $b =$ ;N #2 G/;~ $+ $i $* @$ OC$K $J $j $^ $7 $?!# F|:" $N <B 83!" %F %9 %H%Y %s %A $K $D $$$F $J $I!" $$ $m$$$m65$($FD:$-$^$7$?!# D9C+@nBv:H@h@8$K$OJ*M}$NOC$7$+$i<o!9$N<B83%0%k!<%W$NOC$7$J$IB?4t$K$o$?$j65$o$j$^$7$?!#$^$?!" K\O@ J8 $N 4V 0c $$$d J* M} E* $J FbMF $K $D $$ $F >\:Y $K %A%’%C %/ $7$F D: $-!" $3 $& $7$F O@ J8 $r $^ $H$a $k $3 $H $, $G$- $^$7$?!# 8E2l$5$s$K $OJ*M}$NOC$7$+$i PMT !"%3%s%T%e!< %?!<$N;H$$J}$J$I=iJb$+$i$$$m$s$J$3$H$r 65$o$j$^$7 $?!#H+ ;3 $5 $s $K$O %= %U %H LL $G$$ $m $$ $m 65$o $j $^ $7 $?!#F# ED $5 $s $K$O J* M} $N $3$H $J $I $o $+ $j$d $9 $/ 65 $($F D:$- $^ $7 $?!# $^ $?!"1R F# $5 $s $K $O?@ 2, $K BZ :_ $7$F $$ $k $H $-$J $I :$$C $? $H $-$K $O $$ $D $b =u$1 $F D: $$ $? $j$H BgJQ$*@$OC$K$J$j$^$7$?!#$I$&$b$"$j$,$H$&$4$6$$$^$7$?!# F1 4| $N >. @n7/!" DE Eg 7/!" D9 C+ @n7/ $K $O $$ $m $s$J LL $G 3Z $7 $^ $;$F $b $i $$ $^ $7 $?!#$* $+ $2 $G 3Z $7$$ 8& 5f @8 3h$,Aw$l$?$3$H$r46<U$7$^$9!# $^ $?!" KL 3@ @h @8!" Er ED @h @8!" ;3 8} @h @8!" 0$ It @h @8!" D9 Nf @h @8!" NS Ln @h @8!" 8E Ln $5 $s!" 6L 9> $5 $s!" 9b ;3 $5 $s!" 2V ED$5 $s!" Cf Eg N4 $5 $s!" Cf Eg Ui $5 $s!" Bg 3X $5 $s!" Cv 8T ED $5 $s!" 4I 0f $5 $s!" K* C+ $5 $s!"3A >B $5 $s!" ED 8} $5 $s!"M- <B $5 $s!" :, ;T $5 $s!" >> K\ $5 $s!" @. ED $5 $s!" H, Eg $5 $s!" O! ;R $5 $s!" 4] ;3 $5 $s!" 0lLn @% $5 $s!" 2C 2l $5 $s!" 5O ^< $5 $s!" @F Ev $5 $s!" =P :j $5 $s!" Fq GH$5 $s!" ;3 </ 7/!" ;3 ED 7/!" 9b LZ 7/!" 1] K\ 7/!" 2- 7/!" 2O >e $5$s!"A};R7/$K$O!"$$$m$$$m$JLL$G=u$1$FD:$-$^$7$?!#BgJQ46<U$7$F$*$j$^$9!# %9!< %Q!< ?@ 2, <B 83 %0%k!< %W $N 3’ MM $K $O!" %7 %U%H $N $H $- $J $I Bg JQ $* @$OC $K $J $j $^ $7 $?!# $I $&$b $" $j $, $H $&$4$6$$$^$7$?!# El 5~ Bg 3X 1’ Ch@~ 8& 5f =j $N 8M DM MNFs @h @8!" Nk LZ MN 0lO: @h @8!" 3a ED N4 >O @h@8!" Cf H* 2m 9T @h @8 $K$O!" $? $/ $5 $s$N5.=E$J0U8+$rD:$-$^$7$?!# $^ $?!" El 5~ Bg 3X 1’ Ch @~ 8& 5f =j $N0K F# @h @8!" 0f >e @h @8!" >. <. @h @8!" 1v Bt @h @8!"C] Fb @h @8!" J! ED @h @8!" ;0 1:@h@8!" K.Marten $5$s!"Aa@n$5$s!"=UF|$5$s!"@PLn$5$s!"@P86$5$s!"1|B<$5$s!";T86$5$s!"B@ED$5$s!" 23ED$5$s!"55ED7/!"]/0f7/!"Bg:eBg3X$N;38}$5$s!"ApLn$5$s!"5HED7/!"?73cBg3X$N@PDM$5$s!"2,_7$5$s!" 9b 4z$5 $s!" 8E 2l $5 $s!" KL 8} $5$s!" El 3$ Bg 3X $N :, K\ $5$s!" El 5~ 9) 6H Bg 3X $N Aa8M $5 $s!" 6b C+ 7/ $K $O!" $$$m $$ $m$JLL$G=u$1$FD:$-$^$7$?!#BgJQ46<U$7$F$*$j$^$9!# B> $N K" H" <L?? 2r @O ;\ @_!" ?@ 2,<B 83 %0 %k!< %W $N3’ $5 $s $K $b Bg JQ$* @$ OC $K $J $j $^$7 $?!# $I $& $b $"$j $, $H $& $4$6$$$^$7$?!# $=$7$F:G8e$K!">o$K;d$r$5$5$($F$/$@$5$C$?N>?F!";P$K?4$+$i46<U$7$^$9!#