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` CPa b�Ê)Ë(¥EÄ � ¾ X)Ì Á�ÍEÎ)Ï J+*²Ä �&§ ©c� 8:9>�Ç  � WI¾�Ð�Ñ � ±I³�Ò >�Ç ���2ÓIÔ \�Õ�\ Ð Ö ��×�Ø)k 8)9�>�Ç  ¾ X/Ù ± ³ \ 4)Ú � Æ � �±�³ \<Û �I� 4 Ú�Ù Kam-LAND 4�Ú�>2Ü)9 � Ø:k �P \(Ý L�M F�]�^�_ G�` C:a > �P ;Þ U L�Màß ¡ M á « â Ã �I�)��� � \@¿ À�Á�Â

[g ß cm−3] [nm] [n ã ]

ZnS(Ag)
¡ M 4.09 450 0.10 ä 0.15 200

NaI(Tl)
¡ M 3.67 413 0.10 250

CsI
¡ M 4.50 åçæ 0.06 550

KI
¡ M 3.13 410 0.02 250" _ #²è % _ L M ( ��! ) 1.25 440 0.03ä 0.05 250é�ê D G�` _ L M ( . ] ) 1.04 450 30∗ 3é�ê/ë@ì � # ��� _ L M ( . ] ) 1.04 450 80∗ 3

p-
a2CPí î ì � # �P� _ L M (

F ]
) 0.9 380 40∗ 3~

2.1: ï�J ^(_ G�` C:a \@f U ; ~ � \�ð�ñ�\ ���Ik)�P Ý/\ b)ò _�ó è/ô _ V 100 õ+® i�¾ ®Ç \�ö > �� . [1]p984



18 � 2 � F ]c^(_ G�` CPa
2.2 mon prq s t$uwvyx����F ]�^(_ G
` C�a b��	�	
�¥��� >�Ç ¾ �:�2��� C \���� Þ U ®KJ ���� ®²Ù�O \ �:�2��� CV ��� ������ U �  �� k ¯�° k)�� ;$= =@>:b O \�� ] ¤EJ� V"! ¬) ;
2.2.1 #�$�	� b��	�	
(¥%�� >�Ç ¾ �:�2��� C V � U$W >��'&�( � V*)�¾,+ ;�O Ý O Ý.- §�/'0 � × �1 Ø� �	�	
�¥ �	� e � V"2 e�3�4 +  ®�b �'5�6 J � ��O \ ¾ X ��� ��b2È�78�/� � U:9 \ ��2��� C ��� � ��¥   � =:® T � U \�; � D�<'= ó � \ â Ã?>�@A� ��� \CB,D D�<8= ó �:¥�J �=P®�¥%E�X 6 Ø� ; WE¾ F � \ Å�F Þ b�G�� µ 9
®YJ  =P®Y¥%H � \ >/¦	F « > �P =�® Ý.I�J> �: ;LK�MN��b�H � \ �	� ¥E� × � i@¾ �?��
 \ �:����� C V B�D i�¾�O�P >RQTS �U6 ; � + � i � i O \�; � \ â Ã�b ¼ � �2� ���	V�W?X >,Y�¯ +  =P®�b@· i � ���� ® i k b�Z�[�\�¥�H �^]:� Ø k ���_ ~ 2.2 � O Ø`6a��� \ È,b V�W�¾	c 2.1 �IO \�e �	de+V"fji@¾ _

2.2.2 #�g�	� ¥ ��� i@¾ �:������h V ���:������h	� ��i +  ( � V*)�¾L+ _C� U � b��:È � U Ù���j� U ®�k?l Ø� Ý&\ ¥ �Um �:È � U b<� � ] � W mn�	� ¥ � � ¾ �?��
 \ �:�2����h V � \ �:�����h	� ��i +  Ý<\�o ��j � U b�p \ � \ â Ã V ��i +  Ý/\Lo ���_ Zrq \ ~ 2.3 Ù c 2.2 ���È � U \ Ù ~ 2.4,
c ���Cj � U \@f U \ È�b
® e �?d e�V�s�t
i�¾ _ ~ \ � ��u � �)�j®@b 34�v�w � �: e � ¥&���Rx ; i k%y�z v�w � Ý:{ �| �`x �}6²� + Ý&\Lo �I� D u{® Ý �}~�_� 3	4 1 Ø:k,y�z v	w ���  e � ¥�Ù��Rx�¯ i k%�	� + �| �`x Pr, �`x ¯ 1�� � �r� + �|�Rx Pn ® +  ®�� ��u � �)���@b<Ù

� =
Pr

Pr + Pno ©�� 1 Ø��_



2.2. � ]c^(_�� ` h a�� d d 19

��� e � u �
	�� B%D� <'= ó � ()
; �  <'= ó �

(oC) � max � max � min�������
78.11 5.5 2550 2840 2780ó ��� � 92.13 -95 2620 2870 2840

o- ����� � 106.16 -25 2640 2890 2840

m- ����� � 106.16 -47.4 2660 2890 2880

p- ����� � 106.16 13 2750 2910 2840����� � =�!"�
120 -60.5 2690 2930 2900í�î ì ��� =$#&% �(' � 7 5.5 2600 2850 2820� � � �����
� 106.15 -94 2610 2860 2830ò ì � h/� 108.13 -37 2710 2960 2880! � � � � 120.19 -52.7 2650 2930 2900=�!"�
120 -96 2600 2840 2820~

2.2: ��)*� � � �"h"+C� ]P� Ø�-,/.	���
� f10 � � [2],[13]

c
2.1: 2 ���3� e �	d e � [2]
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��� e � u ��� � B%D� <'= ó � ; �  <�= ó � �I�

(oC) � max � max � min u � D �
TP 230.31 213 ä 215 2760 3440 3418 0.77

PPO 221.26 70 ä 73 3030 3640 3703 0.83

PBD 298.34 166 ä 169 3000 3630 3699 0.69

butyl-PBD 354.45 137 ä 139 — 3670 — 0.69

BIBUQ 675.05 160 ä 162 — 3850 — —

BBOT 430.57 201 ä 203 3730 4380 4395 0.61
� í +
� � 128.17 79 ä 81 — 3250 — 0.19~

2.3:
,/. ��)*� � � �"h"+C� ]P� Ø� ��È � 0 � [2],[13]

c
2.2: �:È � 0 � e �?d e � [2]



2.3.
; � ����� 21

� � e � u � � � B,D" <�= ó � ; �  <8= ó � ���
(oC) � max � max � min u � D �

POPOP 364.40 244 ä 246 3850 4180 4149 0.93

DMPOPOP 392.46 232 ä 238 3630 4290 4273 0.93� -NPO 271.32 104 ä 106 3300 4010 4040 0.94

bis-MSB 310.44 180 ä 181 3470 4120 4219 0.94

PBBO 347.41 198 ä 201— 4010 — —~
2.4:
,1. �1)
� � � �.h"+C� ]P� Ø� ��j � 0 � [13]

2.2.3 # $����?#�g��
	��
�$)*� � � �.h"+� ��� ����È � 0 x�� �Ik µ 65Ø� . ÈL7������È � 0 ����« xç¦ � +  ® ;�	u� V � + �� Æ�¥ �P ¥2Ù ��« x�� ¬��U5I ® ��«R= � � � ��� ¥ 4 Ç ; �?u� ¿ �_ i�¾¥ � k �$)*� � � � h +�x���� +  M:�! �� +�" Ç PPO

� u�<� ; ��u}x §�© i�¾�# ��$ © + % ®���&  ( ��'�� ) �

2.3 (*) x,+.-
��)*� � � �*h"+/�0�1 � � � �*h"+��@£ " k ; � . d ¥�243 o �P�� o�5�6�5 � $ �87�9 Ý: � k)���_ i � i l)l   p � ; � �8; �<:q �   ~ & Ý � o �P ® g �`6²Ø:k �(�_
1.
�	��= � ¥%���	
 � �)������hrx B,D i k 3	4 _

2.
�	��= � �U6?>
���	��= � 9 ®ç�)������h ����@:_

3.
3	4 i�¾ �	��= � �U6 � 0 = � 9 � �)������h ����@:_

4.
� 0 = � ¥ 3�4	v�w �R6a��� i ; � _

% �BA o ?p ���8; x�C���D�E�F!G �
� _

2.3.1 # $,�8H�I
��)*� � � �*h"+�J ��� 0 �B� «�K`6�L?�� ®NM�O�)4P�Q ¾ m ���	�8=�R
� Î  � 0 =8R
� Î®TS "  ®
UTV�W { ± ÇYX2Ù'p � ¾�Z �1)[J�� × � 1 Ø ¾ �	�	
]\_^B` � 0 =8R x 3	4 +�a |8bBcedgf�hYi �	�8=8R \ 3	4 1�j a %lk ��& a _ p ���	�8=8R �Z	[�\ o Q a %mk \,H�X_n Z�op4q 04�}x�r � G4X a _8s 78� o�p4q 08�Rx�r�t =�R vuxw R k4y w R xzr � G
X aB{ u|w R 



22 � 2 � ��)*� � � �"h"+
����� 08��\��,d
	��� o Q a�{�� w R x�r�t =8R Yf � w R xzr�n�&4XBw R � S " G ��� ������ � �����
\����BX���� "! ��#�$ �&%Ch�(' �")�* �(+�,-#�$ �.%0/ 132 eV 465&798B a K �(:<; X ��= f �" �!+", � 5?>YG )�* =�R*� uxw R�+�, f � w R�+", f�w�@ h�n4 � @ \ , % a � % � �� �! �?#A$
�&%?/CB W f )"* =8R B M, DFE65HG U ��I"J.= DLK"M.E�5HG UNK"M�O�P4fRQ =�+", O�P4f��.S�

X T =�U @<BWVCX k �� "!�Y #A$ �Z%0/ Y0[]\&� 5 a^)�*&Y9_6`0Y(a�b&c�d�eAY 5-f � V�g��j a �
a) 1M + W h 1M∗ 1 � w R DiK"M�O"P�4
b) 1M + W h 3M∗ 1 � w R UNK"M�O"P�4
c) 1M + W h u ∗ 1xu w R"+�, 4
d) 1M + W h M+ + e− 1 w�@�4
e) 1M + W h X+ + X− 1 U @�4
a�b

d)
=Hjlk n�w R 1 e−)

c �mS � a) n d)
Y^a�b B ,�o X�p�\�	Cq = Q<7 f o Y W K �-S �(rY�a"b 8�stS j a �

f) M+ + e− h 1M∗

g) M+ + e− h 3M∗

h) M+ + e− h u ∗
i) 1M + e− h M−

j) X+ + e− h X

a�b
c),e),h),j)

c"u-vWw�x / uZy�v j�z�{�| �?c(}�~-� 8 Y = Q�>(�Yf o j S Y^a�b #�$ �.%0/c(� k�� ���m� j n�7 f Q a X c��" �!?��� Bm8Bn�S�X]�
2.3.2 �.�����(�&�������6�C���Z�"���
o Y #�$ �&%?/��"� Y9�&��� t
X�� c��"� {�| YH� k #m  u�¡ /^¢ z YH� \m£ a ��"� {�| k c +�, )"*"¤"¥ k(¦ j �]§ `CX a©¨ +�, )�*"¤�¥ k«ª `�¬ 1 ��� 4 � � #A$ �Z%�/�® B«�tf {�| Y p = f?¯�°?@ {�| k 8�±�² j a � o Y g�³ c�dme�Y�´ = V�� j a �

M∗
1 + M2 h M1 + M∗

2

M∗
2 + M3 h M2 + M∗

3
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�
¤�¥�Y9�"��� E��"� c f �����
	�� X a��¤"¥�Y w ¥���� ª �8i�� � K � 7���� o Y w ¥�Y�����
�
���&� 5Z7 #A$ �Z%�/��"� ª ,�o a � o Y������ 5 a #A$ �Z%�/��"� c9¤�¥�Y��
�� �!&�Y = )�*ZY#"
$&%('
) k �*	�$ ª £�7 f "�$�Y c e+%+'�)ZY�,.- k4k 8 � #�$ �&%�/9�"� c ,�o
7 % X,d �ma �s0/C#A  uH¡ / �
1.c()?*?¤0¥�Y�(� =�jRk a #A  uH¡ / 1 +?,+2 �
3"4 Y ¢ z
4�U @ ��	 X65� = £�5(� #C  uH¡ /87 c+9(_.Y(¤0¥�:"� E��0�#;(<?O�P Y^¤0¥ s>= 7 +?, O�P Y^¤0¥�? = 7 ª 2
� � � = ; 5m8 Y =@4"+�, O�P � E��?� Y+A>B+C��ED�F XG5GHJI�3<B.��� 4(K�, HJI�3 1 excited

dimer) 7�8��0�
LM5�� �(����� B�E o � f�H = Y(¤�¥�c 2 � � 5?>9� ? 3N7 � >9� K", �EL 4(K, ª �
O�P � �QLM59� )"*ZY #-  u�¡ / Y ¢ z 7 U @ c�R�S�� jRkT4
U � �WV�Y(X�:A�EY6Z ��¯X�:�� #�$ �Z%0/ ª#[ °0@ � ���AXG5(� o Y #�$ �.%0/9��� c0\*]HY 5mf � V��LG5(�
M∗

1 + M2 h (M1 ^ M2)
∗ h M1 + M∗

2

M∗
2 + M3 h (M2 ^ M3)

∗ h M2 + M∗
3#C  u]¡ /d�,�Y H �Zc �+_
L68 )"*�¤"¥G:�Y #A$ �&%?/���� �>\ ���0`
a��QLcb�d
e � ;6fNg�8 Y = £

5�� )"* –
)�*G:�Y #�$ �Z%0/9�"� c 10−9 h dme�Y(X�: =.i � � 4(j 2 Y()�*"¤"¥ ª o L �
	Qk

XM5��

2.3.3 �-�����(�Ml��������C���Z�"���
)"*ZY K",.#A$ �&%?/ cQm�n  ��)
o�� �"�mXM5 ª o Y �#� )"*�Y�m�p K",
q�r ��S Y #�$ �
%?/��"� Y {�| 1 {"| A)

4 � S©G �Qs � K�,
q
r �<S Y {�| 1 {�| B)
ª
t�u SvL�59�

1M∗ +1 F h 1M +1 F ∗ 1 {"| A 4
1M∗∗ +1 F h 1M +1 F ∗∗ 1 {�| B 4

o"o(= c
M
c9)�*�¤�¥ 4

F
c9)�o�¤"¥ 4

**
c

* 5Z7 s � K", O"P�Bxw*y�X�59� {�| B
� Ecz�5

1M∗∗
YQ{(|

( n 10−15 h )
c {"|

A
Y

1M∗
Y�{(|

( n 10−9 h )
�Q}�Z �(� � 7
¯6� Y =.4 )(o ª p~
)ZY 7 ;]��c K�, )�*�¤?¥ 1M∗∗

c@�])
o�¤�¥ 7 �(�
��� B�X�5 d��.� 1M∗
� �*50� � £�5@�c ;
<�O�P �^}��"  �� �AXM5(� o Y 5mf � {�| A 7 {"| B

ª ,�o 5x�
� c()
o�~�)��E�
D X
5�� o L�S c9r&Y 5mf �� U �QL����&5#�



24 � 2 � �
3 u-v©w�x /��
F �An 10−3M � {"| A

ª�� r
F n 10−2M � {�| A,B

ª
	t� �
F ��n 10−1M � {"| B

ª�� r

o fx�C>@b��� – � o�:�Y���������� �"� Y9�.� 7 � � 4 2.3.2
Y ��� – ��� :�Y���������� �"�Y9�&�����6Z b.5-f ����� {�| YH� ª £&5�! CS �E��"$#%�&�%�'��� �"� Y g�³ �>\ �"�)( t�u

5 o 7 ª+*', 5�

1. -�.+/�021&3�4�5�6�798+:<;�=
�+� – �+� :�Y����%����� �"�!> �.� X�5(b�? �^��� {�| ª�t
u S L����c5 o 7 c@����Y 7A@B * £�5 ª 4 �+� – � o�:&� @��?�2( ��� {�| �DC 5 ���%����� �"� ª D
F XM5M7 �<f � ª £&5<�

2. E�F)G�5�6%7D8�:<;�=��"!#������'��� ��� c
H�I ��� ¤�¥ ª U � 7 � � �������+� >KJ V � bW7 , � 4 � o�¤"¥ª o Y������'��� > []\ � � U �L>MJ V XM5©g�³ * £�5����3 u.v^w�xM� � �.Y ���N( ?�O2� U
�$>MJ V X�5 ª o Y U �
I ¥�\�P�c�QKR � oZY ¦ L C B (Q� � BTS  #������� – � oM:"YE��")#%��%����� ���N7VU ��"$#����������"Y ��� cW2� � o
~�))��C�X �%Y�ZN ELG5 ª o Y+[ ����� Y
����\�]'^`_ � 7a� o�Y�[�\ \�])^b_ ��� ( �
D XG5��� o ª�c ?"� p
~
)�Y<d � cQ��"2#��&��D��� �"� ªe��fD* £�5 ª 4 s�~�))��� 5 � � b ª X �
U ��")#e��������� �"� ª  
!)#��]� 5�
� oZYg��(~
)+h�i j n 10−2M k * c+[ 7MlnmVU ��"2#%��������� ���$> � X%�

2.3.4 �Ml����(�Gl��Lo.�6�C���Z�"���
d&,��6Z � , be� o j � ? � o 4 Fp k �  .S �p [&q � 3 Y.��� >sr \ � o j �+t�� o 4 Fs k
>vu u b!w z ¤+x&Y ��3 u-v«w�xM� � * c 4 � o�� � o�:�Y����%����� ��� ª jlk 5<���+� – ��t
�+� :�Y�y
z!#%�&�%�'��� ���N( t�uL{ LM5 ª 4�o L c �+� � � oG:�Y {�| 7}|�~ � ���c5
�)�
b<� ? � o�~�) �

Fp � 7V��t+� o(~�) �
Fs � Y �
� c�� 3����n�A� | ) * £�5 Y * 4 ��� – ��t��oM:�Y������'��� ��� Y�+P�c ��� – � ? � oG:�Y
��P�Y ��M� | ) * £�5
��� o – � oG:�Y��&������ �"� * cQ��"2#0�ed � ª
t�un{ LA���65� �+"$#���������� �"� c � ? � o�Y U � �&������ ª ��t�� o)�0[�\  EL o L �DC�X �%��t�� o ª �(�-X�5 re-emission

Y g�³ * £�5�

2.3.5 �Ml�����o��)�
� o ª ����� {�� H�ID�&������� >%� \&� 5M7 4 ;�<��+� � � o�¤"¥�c<��¥�H�I q�r £�5>� c¦��<�+� q
r ��H�I  L65� ¦����� � o�¤?¥$� *&����� c^r'� � ? � 1) n 4)

��� � {�| 7 � B 4
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¦ L��#L � {�| ª���� � {�| � �
�2>  �!�� 5<��� 2.3
�©¤0¥ � ��������� q�r 7 ��¥�� � ��� ¥

>	� � b��

� 2.3:
¤?¥ � �&������� q�r 7 �"¥
� � [2]

1. 
�����
¤�¥ ª H�I ��� ��� 5�7 4 � � J V >	���(_ �Em�p�H�I q
r £�5@����;(<��+� �s�"¥(� � ª��� 5��bW7 u ² 4 S2 → S1

4
S1 → G £&5@��� T1 → G

� m � ��� ª I�� 5<� � � C��������+"#��� >� ¥ � ��!#"�$ 7&%#% 4 10−11 ' 10−12 h#(�) � {�| >	* � 5�

2. +-,�.0/
�21#3 � �21#354 �762� J V >�� � ��"2#���'��C�X�8 U 6 > � �:9 10−8 ' 10−9 h � H�I�{| >Kr \ ��;�<!� *&�0= ��>7?�@  BA 8 %DC&E 6 � ��FG8�H�I�H+I�J�KDL {NM�O ����P � ��Q�R� j
S1 → G)

�TS � JVU� 7AWC����X =�Y 8%g�Z  &A[C&\�X[��E 6�] QG^�P � � , %)( ��* 9 �_�"2#��
S1 → G

R�� � �+PW`badc:� {feDg � { � %Th I�O[i0j}��Q >Gk7lTm#n�o�p�q�\5��E 6r�s � k � `-tuc 95vTw�x ��p�q�\�yWz�kf{�|�p�q�\ ` y c E 6 r�} Ub~�C�h
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H

2 � �������	��
���
3. ���	������ ����� " r � ��� 1#3���� 1�3�4 v-w ��� 1�3�� � 1#3�4�� � _� �!�R#� r#" 4�$&% = %� h ��� �'�'� " r	( � ~ � A�)	� R�� � ] Q+*-,�!�i �/.�0�� w2143�5 � a %�h Y L Y HGI-6Q&7 ( J�K = � 1#3�|�8�4��49�:4;=<-��% `?>A@ %'B�q i&C " %�$&% C?DFE�! ( � zHG�~ cJI C7h� �B;�K C 10−7 ' 10−8 L (#)=M � � C�h
4. NPORQ�.5/
� 1�3S� � 1�3S� _� �!&R�� T
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f�kpz +�]X^l© r w�� � t@��+ ∆m2 ��6 «? � %p' W*)<+�-)(�* � u «?�a�b �&�<f r2s �5¥Qf���o E/L
�5� � 6 . t �@� w t - t /5kO8�� 2c¡�¢5£Q¤ W + � � t�%�' W

)<+�- ����� ¥Gf r
s �<¥Gfi� _ z +$%:' W*),+- + ���"�'�<� +5�%  � x 6 . t �P� w t - t
/<kuN 3.1 �D��8�� + 8�� � +�k$m�n �5� +���  g %�' W7)�+D- + ∆m2 �� "¥{f �G� i � N¡. ] k

experiment neutrino target mass reactor distance ∆m2(ev2)

Bugey 1200kg 154km 2× 10−2

Chooz 4800kg 1025m 1× 10−3

Palo Verde 12ton 740km ¢ 10−3

KamLAND 1000ton ¢ 150km ¢ 10−5

N 3.1: / 6 8�� +k�m�n:%(' W*),+�- 8�� + ∆m2 +�a�£�c�d

N 3.1
+{r
s � KamLAND

8�� ��o k�m�n �a- + ��� ��  �,¤ 150km � _ z
e � ���"� gY¥
f %"' W;)�+�- +<¡�¢<£{¤ WX�@# MeV gu/ s e�g9�.- _ ∆m2 + ���P¥@¦ o 10−5 �5�'g _ �%8 ?
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KARMEN 2

CHORUS 98

B
ug

ey
 9

5

CCFR 96
NOMAD 00

LSND

BooNE
expected

MINOS 
νµ  → νe  expected

S
uperK

Solar
LMA

Solar SMA

Solar
LOW

Solar
VAC

sin2 2θ
10−4 10−3 0.01 0.1 1

10−8

10−9

10−10

10−5

10−6

10−7

0.01

0.1

1

10

100

10−3

10−4

10−11

∆m
2  

 (e
V2

)

K2K νµ→νe
expected

Palo Verde

KamLAND
reactor
neutrino

SuperK exclusion
    day-night asymmetry 

KamLAND day-night
asymmetry in 7Be

KamLAND seasonal
variation in 7Be

CHOOZ

e
3.3:

%&' W;)<+-)("* + 8������ g���� + 8�� + 0�1�� ~
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t / c�d �i� a�£ �_�Xflk�� ]�����%&' W*),+�-DC�E�� +Zs � � _ P���� � h:i	��+ }�/,H }�K� � +�c�d � � 6�f2eQgY�a-ie + ��
�� . s f �&i � 4 . ? /�fGg)/ s eQgY���Q�%f�k

3.2 � ��
KamLAND o���������������������6�f�� �"!#�$!&%('�),¤ ��*�*�* m

\ )��,+:�3�� ?�-
flk�!�����+:�Q��� ?�- fD�/.%o _p%(' WJ)<+�-=��0 T �@H�� t2143	5�6 ^"7 �98�g t f;:(<�=
ª ��m �58�� �Q�"�&>#?Q¥�fA@
�AB 4 �;CGf ]X^ �$D2f�k'e,� \ ) ��*#*�* m g - sFE �io�G�H
�;I�J¡. ?LK#M *#* m ��N � ��D"fIk�z�� � �%���D� �l�A>�?2¥
fQª �$m o \�O ��P�j�¤ 10−5 �t{«@?�- f�k

3.2.1 QSR2TVU#W(X
e

ref
����� � KamLAND

�����g� j ¥ik ���� o 3 Y#Z�[]\ t
«<?�-�? G#^#_{�9`ba#c�H��d «	e�f � �	g,Y$GQz��"h&_�� 1i3,jlk�m2n g £ Y
�"D 2 G��&o�p'� � � �	� 
 � m �5� d «�e1"£lm �I��D"qOk 1i3�jrksn g £ YGo#t�u � �st�v(��w�xG��y
�,� ? � 2 w �(�"h&_(��z'��z «? G 900 {(��H}|�~#��� m������ �pz,�r�,�	w �2�;o ��� 6�r
s ��+&�Q�D� ?�- q�x
���������
1�£�m �Oo�',~ 13m D 2 G���^,t�
 3,5 ���3� ?�- qA�����V\�. ?��	� �} - 2 �������$g$�
�$\@^�8 ���#t�� � � � � 
 � m ���"�A� d �,�}� EVOH

�Du�� . ?�- q��
���#��  ¡�¢r*�* nm £ }¤¦¥ 93% � U,Th,40K �A§�¨#©(¡AGlª	«���« 1.0× 10−10(g/g), 2.0 ×

10−10(g/g), 9.0 × 10−10(g/g) ¬")\�®r¯�¥	°r± - �/²,��±#³"£ dL´ ¥ - q������	��
� m ��¡�^
Y(� 143,jrk¦n g2µ9¶�·¹¸r³�£Aº �l»,¼ - ��½ 1 µ m ¾�¿�À �AÁiÂ�\�D -rÃ ´ ¥	Ä(£AÅ4ÆrÇ�\#¤
¥ - qA�/²�� e ¯#u j � ¾ v���È m$É µ"½rÊ ´ ¥�ËlÌ�¥ - q��
�/Í�Î�ÏÑÐ�Ò�Ó��
²�� 1i3,jlksn g2µ�Y » D$q�²"\A£l¶�·ÕÔ2����Ö ���$��× h¦p£�D$q;Ø »�Ù�Ú ³�£�Û�Ü�Ý,Þ$ßàâá�ã�ä ��³L`�å�q�æb= » Ô�ç Àéèr¾Ñê}ësm�ì Y Ã ½	í�³�±#î(¶"Ç�£2±rq��ïið jlksn g	µ�\�¤Ñ¥"¡�Ô�ç Àèl¾&ê}ëÑm"ì�ñ�ò�ó�ô ½"õ$qAöé÷ j�ø$¾&n g2µ »�ù � Â�«$¥�î
q��$²Ñ«$¡�ç À è"¾¦êiëúm�ì�ñAû Á £ÑürîAç Àéýsù Ç,²$þú½�ç À è�¾¦ê4ëúÿ�ì#ý ËrÌ�¥#î�� ï µ ÿ¾ £2³�³��¦Á�� ý����
	�� ¯�½"õ���
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�
3.4: KamLAND ��� ñ�� å
	�� À

����������
���¾�ë������ £#õ �����#Ö��� �!�¡�"�#r½ 1885 �%$rª ñ Ç�& 1295 � ¡ 17 ' ¾Ñê ½)( 590 �
¡ 20 ' ¾Ñê"ñ ���#Ö��� �!�½�õ��*$ ²;« � ¡,+ ê$ñ*-�. £�/10lÂ;«2()3�4�5(£�6�¯ ������4 ñ�78 ¡*9 32% ½�õ��,$²Ñ« �Ññ ����Ö��: �! ñ ©�Ö�;�  ¡,<>= 400nm

ñ �(£*?�¤Ñ¥)9 20% ½�õ�� 
@BADC Ò*E
F�G�H »)I ´ ¥�î �"² ñ*� £lÆJ����Ö:�: �! ¡�K10�Â&«"¥�L}·M( êON(ë	¾>P�Q � ýSR�T ¤;¥ �
åU	�Vr³ �XW �SY���Z#Ö [ ò £]\^Z#Ö�_ ñ,`�a £ ù�T Â�« �,$
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Anti electron neutrino

positron

neutron

gamma lay(0.5MeV)

gamma lay(0.5MeV)

Proton

Proton

deutron

gamma lay(2.2MeV)

thermalize

�
3.5: �� á������ £r¶ ���
	�� ÿ�����	ñ,� å����

3.2.2 ���������
KamLAND

�2ñ ç Àéè�¾Ñê�ësÿ"ì�� £ I ß}¤ � ��	 � ÿ!���� ¡ H#" �#Ö�$}þ&%(')��* ý,+ ²
¤Ñ¥D(
-��#Ö þ�. à Ö ý0/�1 �,$

¯2
e + p← n + e+

² ñ ��*(¡4345 » 1.8MeV ½"õ9· Ô² ñ�6 8 	�� ÿ78����ñ49;: µ=< ÿ ¶�· H>" �#Ö>$ ñ�? © »
¡ �	³$£�@BA,î � ¯"£ /�ó Â&« � -���Ö ñ�C>D�9>: µE< ÿ ¡��#*]¤ � 	�� ÿ78����ñ�9>: µ=< ÿ
³ � 1.8MeV

ýGF î � 5(£�± �*$H�I ª ñ -���Öé¡Aç À .	½ 9;: µJ< ÿ"ý�K î�± » �ML cm N>O}¤ � õéþÑ½D��Ö þ ?�P#Q ý,+ ²
¤;¥ 2 � ñ 0.5MeV

ñ æSR ýUT ¤Ñ¥VPlÌ��,$² ñ æSR4Æ P"¾8W7Ñ¾ ;>X × ����;>Xr½�ª ñ�9;: µ
< ÿ"ý,K Ç $9²"Ç#¤ ��Y#Z ½�ç Àéèr¾;ê�ë¦ÿ"ì .#£#¡

[ I ß�¤ � 	�� ÿ�����	ñ�9#: µ�< ÿ − 0.8MeV

ñ49�: µ�< ÿ	» Þéå$ÂÑ«��$²$þ;£	±���$�²¦« »"è"¾¦êiësÿ�èE[�¾ �}þÑ± ´ ¥ � å$Â;«��U$2±>L ² ñY�Z ¡ L \��0] ¬ � £�^#_/¤ (�õ þ�£U`SÜ0. à Öba Wlñ �G� þUc a ¤¦¥�d T ��� [ prompt signal)

þ2¶�e�½�î��,$
-*��Ö]þ á�� £ T�/ ¤ � . à Ö�¡ L 10KeV

ñ ��f 9�: µ=< ÿ$ý0g ´ ��Ã�Ã0/�ó ÂUh2ç À(èr¾Ñêë ÿ#ì���ñ �	Ö�$iþjiGk ýml ·)nporq�s=. à ÖGtuorq,(wv8x"½ 170 \ ]4y�z -�Ö z�{�| Â}h 2.2MeVñ æ~R ý å 	 $
n + p −→ d + æ

� ñ ��� ý Â#A ñ ��� þX? û Â��>q8� T ��� (delayed signal) þ,���2$
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� Ã�� H � ñ ¯2

e �#* z ? oUq8v�x 170 \ ]�� h ��� � ñ ��� ý��
	 m
Z���� h � ��* ã 0�������� ��� z�� �*$ � ñ�� Ç ��� � ñ ��� ýS� å 	 � � þÑ½#	�� ÿ78���U`�a ñ��$ñ ï�ð�� �

÷"! ¾�# ý @%$ z � � o,q ¯2
e

ý&�'�)(&*Ez*� å 	 �,$

3.3 +-, .0/21 3�46587:9<;>=
Kam-LAND ���@?�A�(��>� ý O�Ç �CB#z ç�D è@EÑêLë ÿ�ì8z ?uomqGF�H ñ"� Ç zJI�K@L õ�M � $
1. � ��N�O z�P o,q@ARQ �TS þCU�� ��N = � 10m@ V � 400nm þ 	 �*$
2.
T � W%XZY�[]\"^ E  ÷`_ E 1

�  � U�ab � � Ç z (�c%d�� 	�� ÿ ��8�  �fe !�÷ E ( �� !Cg eT� � e�h�ÿ � A
3.2MeV ( 2.2MeV ?�õ ��$ ��i%j h �V-D��k e�9;:Gl < ÿ A � h" � 0.8MeV

F�m�� U en  � -)� k e�h�ÿ � 9;:�l < ÿ A oVhqp8h 2.4MeV ( 1.4MeV þ � �*$ 5 r � h q 2
� e

h,ÿ � L c a�	 � z A�(
r E/E < 10 \ /
√

E(MeV )
Z���L�s�I þ � �,$qt � ����k��� :!L "&D e 32% (>���&k��: �! e 3�4q? e W�k�; O 20% þ#ovu't �@wqE�xzyÑÿ%{ .G?)�&W e

50%
ý,K Ç�þ 	 ��( � e þ4A s�I��8T �&W ý x þ 	 � þ (

x× 0.32 × 0.2 ×
1

2
= 100

ý}|�� 	%e A x X 3125 � k /MeV ~ 18.5% ^ Eb�� _ ERe þ8Af?&����$
3.
� �f���"� L���m $G� l�ÿ�E2� ? e 10cm

Z��qef� 0 ���"� ý]I�� 	 � ��B (D����k��� �!
t�? e���� ��� A 	 \��}] F&H�?@� � s�I%L � �U$@o e ��B>z A w%E�x�ysÿ"{`e ��N���L AL�\=�,] F@H L@e p&t�o m $

4. .���k e ��� ��� � ! E�# ýv��� 	 � ��B>z (�.���k z�+'��	 � w%E�x�ysÿ&w [RE �Vþ��~Rz�+�� 	 � wbE�xTy¦ÿ&w [�E � ý c a�i�Wb�"� hb� � �]� m $
5.
� e�� � G�� L Q ��m �&� ()=���� zR��� ? �&� �@��� ��� ? �&� �@� (` �� L Q ��m �"���¡JL�I���j h>q m �*$

¢ £ � z KamLAND
e ¤�B>z�¥8T�j h ¤R¦ D w�E�xZy}§"{ AR¨&© ��Q ª%EJ«%¬`l [ N12) ]®&De

80% ¯ T o±° ² ³ � o ¤ U e ?@�"��´ j%µ�z�¶ W·`¸@¹&� ¤�B z�º·E�»¼E¾½  g �%¿�À ¬Á# �Â E  20% Ã@Ä#q&�@��Å�Æ ¶�Ç � o,q A PPO  1.5g/L ¯ ÈBo,q m ��Å"o e � �`É�Ê A�Ë e�Ì8� ´
Í�Î@Ï

57% Anthracene

Ð�Ñ&Ò
10m ( ÓÔV = 400nm)

1 ÕJÖ�×ÙØÛÚRÖTÜ Anthrasene Ý}Þàß�á�âàã±äRå ÖçæCèêévëvì}íïî�ð�ñàò�ó¾ôvõàö�÷Jøúù}û âÛü±ý±þ�Þ ù 1.7 × 104 ýÿ��
MeV � û â���â���å ÖçæGèêé]ë â)ü±ý�þ�Þ�� ò
	��� ó�� â�����â����
� ø�������õ �
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�����
64◦C

� e	� Ç�
`� � ����� m �f´
� eR¦ D w%E}x�yJ§&{ 1200m3 L�����e � l%§�E������ M�� m ��´`�·����� «&¬`l������ Af�·�

�	� «%¬Gl"L 1800m3 � M�� m ��u � e �����	� «%¬Gl A N12
L

47% u P250
L

53% ?� "! j�#
� m �f´�� lb§'E$�Ge�«%¬Cl � ���%�&� «b¬Gl$�'��eG«%¬Gl )(ba+*,(.- 3000m3 e�/�0 ²�³·
¯&È12� m � �@� � 
b��´�43 m M ¤�5	6"e%7�8"9+5.:	;`|�¤bj�# ��<�=]� � e 3�> u$?"@"A ;CB ¨+D"!E ¤%F"ºb§$G"e¦�H¼wJI�xZy}§@{�e Æ ¶ W&¨$K"L+M�2N�<��f´
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�
4 � � � � � � � � 	 � 
 � �

����%;���� �� ¦+H���I����]§���B��� "!$#$%'&)('* 
 7,+$- 
�.0/21 # �2354'6'798�: ;�;2/0=<$>J; 6'7?4,@�AB/ /,CB%EDF-'G$% 4�6IH ;BJ /2KLHNM  "�,B2OQP 4SR)T�
 3VU � � J�#XW / %Y B[ZB\�0=] /[^.-�
I. � T`_'acb0deA�7 U� /B�)f"geABh ;&� H 7,+ / KamLAND
5+: 
�."b0i$j 9��k�( ;'J � ;?l ÈSm # 70n Ho�4I�p��q5�$�";'� Hsr)t 
"u Y b l Èwve7 � R9/9x'y B9z{ R}|wA�7 U

J � ; � / &;CB%Fw~�q$G /"n HS�JI2����qQ� /�N,( �)�� ��@"AQv{7 U F B�/"0'<B> �"� <r$� ��7'� ���'�J; = ;$OeP�% B 
  U$�X� � F5~�q$G /9n HS�JI2�p�0qQ� b�N+(Qv�7 � R�4 ;
= # h?r$� ��; r$t % /2�  �5.: b��J
 3�� R�4�����7�� W�; 657 U
�=� ; n Ho��I�����q5� R,�� PPO 
�.2/�Æ$� Ç ���'�����$q b��=�wve7 < Y R$2� lw�+# � 7�u Y B";?~�I�� I}&����'� I 
S.0/��$�B�{/ /,0$<B>';��Q� H��=  % / < n ; 6'7 U4� #CB�FR¢¡�( ��oT£¡�¤ W£¥   % 4�6w7 FB¦ R ; �'  % /�§5¨ �,¦4;�©Vª �[«$¬ ��  � 3 % Y 4�657 U� #W /[n H b0®�¯1)� FQ~�q$G /[n HS�JI��p�0q5� b)D�!  � 3 R+2�oT�° ª � W 
�7 < n4�D # 
  �=f�± ��; /"n H��JI�����qQ�,�+B 
 W 
  )² 0�'¢³ F'%B´ bwT ��/"0'<B> B'J /µ=¶ �J� � � B�F �2< �,v � R04 ; =)7 ²
J � ; ?"@"A ;CB%F �[<o· 3 7 /"0B<'> b�¸�`¹Xm W��'J�#pW 4�º «+F �9<�· 3 72»e¼�( � *b�½wv � R ;$; º «=¾ �=¿Xb < �,vcÀwR04 ; =)7�N$ÁSb0¸�Â[� ²À?/ &;CB ¹ B�Ã fwÄ F RÆÅ'Ç <'> / <'È Ä �� BÉ?Ê�Ë ¹ ��Ì Ä <B> /"ÍBÎÏR0Ð�72u Y b�¸ÏÂÉ N=Á�Â9�9Ñ'ÒSb Ê5Ë 7 ²
À[/ wÓBÔBÕ�Ö?;"×�~Qq�Ø /2nBÙ �QÚ�����qw� /QÀ5R"b WLS(Water Liquid Scintillator) R}ÛÂ É�Ü$Ê ve7 U

4.1 ÝßÞáàãâ<�· 7 (dessolve) R  Xä ÀQR9h Ö ¹,å���æ?Ùo657  wÖ[ç Ù�èBéo/"u Y 4�n'Ù�èBéo/"u Y R¢¡¤HêÁ  "«Bë è�Ä «=ì v{7�R}| äîí'ï Ä"¯  XW£ðwÉ �o�$4�¹$ñeò Ö n'Ù'èBéoÄ=657�u Y�ó"ô /[¡�¤HVÁ  / �wõ b�ö{f�7�÷{4 z{ ,² 8=ø�Ä © µB¶ Ówù /?u Y 4)¡X¤oHîÁ  ¹�8 � / ª (phase) b�ú7 í�ï b <'È (dissolution) R  B ¹=û'üQv{7 ª b < n (solution) R  XäV² 8 � / ªoÖ t'ø�Ä2ýQ8
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 ×5~Qq,Ø nBÙ ��Ú��p��q5� /��=Á

ÐeT?/ Õ 6IH�¹ J /��=ü=u Y Ö��,ë è{6�7  �Ö2«$ë è�Ä ª�� Ä�¡I¤eHêÁ � ÉB 7wT"/ Õ ¹�Â��,4 �É�<BÈ�Ö[«=ë èB¡BÁ�/ í'ï R0¼BÐ,vSÀ5R9Ä,ÐQ7 ²Ð�	�
��o/ ª Ä� ð ¹ ª 4���Ðw7{R Ö ¹ J /���� Õ�% Y 4������{Ä����Â É= 7�À�R Õ 6cH ¹��
���)Ð�����/�����4w6w70k'Á Õ 6 � É T08 � / ª R \! m ðwÉB 7 ²À?/�" Õ5Ö ¹=ÅBÇ <'> ÐI. <BÈ$# Ä % Y 4%� W Ð  u Y / <BÈ /�&B:ÏRÆ¹ × R�' ��()q�� /"¡Á�/B6XHê:cb ÊQË 7 ²
4.1.1 )+*-,�.0/ 21Æ� �5/"u Y b �� Ä <'È m43���5w/[è'éoÄ Ö?;$l ¯Â[�[u Y /[t$6 � � Ö 8�6e4w¨)§ Ú ÄÐQ70k�Á R ;$< Y 4'¨,§ Ú Ä È=¬ 3 ¥,«Bë è Õ�7 � v�7�k'ÁÏR ;$«$ëQ& ¨)§ Ú 4�8�Á�Â É' 7�kÁeÐc.2/  21¢� �w/ µ=¶ 4w6w7 ²À=À Õ ¹ J?ðXW b�u Y /4����b:9 � Ð  k=ÁpRÆ¹9u Y /��!�Sb:9 ä k=Á�Ä « ¶ Â É�; Aw7�Rs¹%<=0> g RBÂ É�z?1 > ÅBÇ <'> >A@ ä Ð?��B È Y ª�� > <BÈ �wõ 4Q6�H ¹ # = R=Â É B È Y > <�È4'6w7 ² å!C Õ T"6�7 @ ä Ä WLS

>�D ¾ Ä,6�E � É 8�F!G�H�Â�E > Ö ¹ × RîÅ=Ç <=> > ¡=Á Õ 67 ;��AI H ¾ �B¿Xb <BÈ v�7 <B> > ú'ü Õ 657 ² À > " ÕwÖ u Y > ���IbJ9 � Ð�K�¹ × R¢Å'Ç <> > <BÈ ��õ Ä � K É?ÊQË 7 ²
4.1.2 )+*ML�NPORQTS+UWV
XZY%XZY «Bë ��[ > ��� >�\ K�] È Ä$^�Â ÉwÖ"«Bë >�_a`�b�c «Bëed?ª�� úw¯gf%h�iTj�E�k$lm ä Â Ö @ 1 ] ÈonApeq K äsr�t$u �)ÐwvZx%vWfgy p[² ÀBÀ ÕwÖ�zBë > èBé+f%] È Ä @ j É �$�Â�Ð�KWE!{�¹ @A|~}$� Õ \$�$� Ð�èBéR� q���ä�q:nAp%�SÚP���g� x�� _e>�� ÒZf%] È >��$�W� Õ

y p���$� Õ > ] È >�� ú Ö���� � �$��qJ;��$É @ K � À > q `o� ¾ �)Ð��$� ÖW���)Ø >0��� �W� v� x (∆G) f��!� nAp �+¡ Ä n�n�¢w� X > ∆G
Ö��

∆H � ��Ú%£ v � x4�!�W¤ ∆S � ��Ú��s�W� x
��� q¥nApAq ¤

∆G = ∆H − T∆S (4.1)Õ y | � Â�E!fAj É � ¾ �)Ð��$�g¤�¦ I | À >�§ Á�] È�Ö ∆H f�� p4�A¡�� ∆S f�� �Zp��e¡ Ä¨ ¢��
Å'Ç$]$© q K ä«ª B È l > ] È$¬ � �J$� n0p!®9ëoÖ���¯$zBëeÕ y p�°%±$zBë{Õ y p%°Rq K+j
E z=ë >�² è c ��³+´=Ú4µ vR¶�x%v Ø �$c ×�· ÑBÁ q K+j%E z=ë0d�¸�� ú�¹ Õ y p��wz'ë >�² èÖ�º-q Â É$�SÚP���g� xo� i Â Éw��zBë0d�¸�� úW¹ Ö�ºMq Â É��SÚ�£ v � xo� iÏÂ É ] È�¬ � Ä»�¼ � ½ �op��z=ë0d�¸�� ú�¹of � �$� Õ >�¾$¿��e> �$� v � xg��À � Ð$K § Á ��z=ë > èBé Ö�Á Ág< q ñ�l
�=Ä ó Ã�q Â Ð n À q f Õ ` p�� ñeò�] È ¾ Ö X ðgÃ m ¯?1 Ð�K � Â ° ÂsÀ � E § Á 1 Ä Ö�� k�l

1 ÄÆÅÈÇ$ÉËÊ�ÌÎÍsÏÆÐ�ÌÒÑÆÓ~Ô�Õ«ÖÆ× 900cal/mol ØÆÙ Ê�ÚÜÛ«ÌÆÝßÞ%àâáäãsåÆæsçsèäéÆêsæsçJ×ëè 5 ∼ 10kcal/mol ìí«î�ïäð�ñ Ûßò
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m ä���� > 8��+f
	�� | � 8�P��	�� � E�k$l���8���� q���� ]������ 7��gnep � q ��� p�� �> ���P� 8��$]�� (associated solution)
q����%�

��� � K 1 ¦ ° >���� �! #" ����$ 1ë�%�& z�'Ad �!( ·*) � �,+*-�) � �,. ( ) �#� m >Z@0/ �21�35476WK ) � � f��E58 ` �:9«z*'
y p K�� X2;�<�= > z�' f ) � ����� 1�354?> u�@ >Z@ KBA���� � ²�C nZp � qÜ� > u�@ >¯ K z�'�D ��k >4²�C�c ³Z´�EGFËµ v F ¶�x%v�H � � @ p7I > u ��A�� q ��J!K nAp��

L*M�N ]���� � ]!l z,'5O,P ��Q�R E f
1
3�476�S � � ]�© z�' qT) � nZp ��U ��) � � q��V���
( ·*) � c +�-�) �W� m f�y p���X*Y ��� ) � nep ]$© z�'�Z7[ � Xw�#� ����S �#\ 4.1

\
4.1: ] @$z*'5Z ]$©�^ Z`_�ab\

c N ( ·�) � @�Z`d � � (P�J]�© q¥nApAq ` Z ]�©�^
e�f�gih�j z,' c,k '#Z�[ f [�lo° 8 [*m�l�n*oWZ!p�q � D,r�s ��t�uBH £ xwv cluster x qy�*���X Z`z�{ ��y58y| n}!µ v �
~������G� r���p*� � m � �7�g{�8 ; ��S Y Z�Z�� k ' c z�' f ±�z*'�� | � _a` S�� '�q����z*����� S p?z�{�� XB;i��; Z0��� QG��� '�Z��7� �G�����
��� nm

n*oW��d ��� � |~²�Cb ; P Y Z � d � ��� Q���� m q����%�
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 �
���� ����� @�� � m Z���� © @ k!lP��(b�4] °�naqs� y p���o <�= ��� (�� ���b� �� � ��!

� ¡#"
�Bd � n+p�� � ; �%$�&wv q S / � i�' Z ���#� @��)( 1
3 4 ±���o � ¦	* p $�&�v
� �*[�m+° 8 [%+#Z�z�')(��7��[�m nm

Z-,�z �!A O%.B� S�/ �
0�1�2)354�687�9 �;:=<`S / � ���5�*������� '>(#�!� Q���� '@? /2S���A ; �)BDCFE ��� ' :����G*� � 7 zIH ��J�< Z��� :T( H Á%K���L ;�M X%N 4*�POFQ=RS��T EPHVU C J)/ (=W JX � 9ZY � GF[��?����O /]\
1 �%^�_ 0�1�2)354�6 �F�F� @F��Z-`�.2P (Fa�����b�c Z� dHVe a e5f�g />: W � (B��hif ; �j)k (�l>.`� kFm / \ � ; H Q�Q t�n�O�QPRS��T E :?S /Z\ Q�Q t�n�O�QPR>�IT E ��OFQ�R

�dT EBZ � ')(po S f * � .
P < Z :�S / �qB � W $�&PR (�r>s��7P < Z*�t? / \

4.1.3 u@vxw�y@z
G�' : G�'S(�dt{;|}W a�� �=~ d#{ ��: |������ Jq/ � / ���>/q:�a#� Z��#�>(=��� �*� .B�
*�/ \ X�Y �F� s#G*')�#OdB a�� G�'�� / |}W a�� G�'�� / | ~ d�{ Jq/�� {q� a#� o)(po S f
* W���s�G�'p�WO�B a#� - a#�)��~ d#{ Jq/�� {q� aF� op(�Ei� * �p/ \ ( W)� R �=� R ZW� / �� a�� z�{ ~ G�'�d#{)(
�F� �-��� .7� Sp/�a�� ��W��#� ��a����U H�� JI��: ( b#S \ dt{)(
a��b��� m /���� ��W OH,NH2

W
COOH

W
CO � �!ZF �¡ � H < � � {��F� ���p/ \

4.1.4 ¢xwF£I¤¥�¦ Z�§�¨���© ¦tª>«�¦�¬ 1t�®q¯�°±*³²t� f ;#´ S#µ�S�¶ ¥#¦q¬P· S ´ ��G�'S( «�¦ :-¸I:¹ ��l |�8Vµ�S#¸ �»º ¬ µ�8 ¹ ~ Y�¼#½#¾IHV¿Io µ (iÀ]Á�Â#Ã;| ´ S�/-¶ � Z : ��Z ¥�¦ Z-§F¨�-Ä * Z�Å#Æ#Ç : ��È m µ�S (�É�l : ÈI. ´�ÊSËtÌ �>Í ¬-Î#Ï�Ð µ §F¨ ~@<�µ�Ñ�¶��#Ò#Ó Ì §�¨��ÉPÔ ¬�Õ@Ö §�¨5HV¿>��×#G
( Ø�Ù�Ú)Û � )

(�Ü Ò | ¶>A Ì Ø�Ù�Ú>Û ��Ý ¬ Ó#Þ Ê {	| µFÑ�Ó GFß(�à Ò |áÉtâ 4.2
Ìpã Í ¬ µ . ´ Ñ�/>:�ä m À}å ´ Ñ%/�¶)� Ì §�¨)æ�ç�è�é Ì a ¥ Ì�ê Ó éIHìë kí Ji:�ä m À}å ´ Ñp/�¶ [5], [6],[7].

4.1.5 î@ï@¢@ðxw%ñS¢qò
Ó � Ó#Þ Ê {Fé aF�xó | ´ ç#ô ¬ °öõD÷%ø åqù�ú �p~�û ù ¶I� å ¬ OH

W
NH2 µ � Ì è#é Ì ûù�ü Ó é�ýÿþ���`��Sù ó a�� ù�æ�É � å>� � Ì ó � ÓtÞ Ê {#é Ì�� {#W ÑPø	� ù Ó	
 æ � � ´ Ñù Ö�� ~%û ù \��Ö���� O�������� ��� � R Ì)ã Í µ�Ó#a é Ì���� ß Ó�a ¥ ~� #� Ì Ó	
 §�¨��U	!5f�åFÉ%lF��" Ì §F¨)æ�ç#ô ¬�#%$ |&�Sù ¶d� Ì Ö�� � å	À Ì ú � � ¬ Ó ¬ °öõPó'� ù \( ��ü Ó é#ý>æ µ�Ñ*)�+#ÓtÞ Wp� -, èFé Ì µ#Ñ É  | õ � ó ´  '.�Ñ ê Ó é#ú � � Ó ¬ ¸Ió¹ � a��0/�1 Y ¬ � l�å ´02 õ \ � å>��l�� ´ Ó � ß ó3)	+#Ó#Þ Ì%4 ¬ µ ¬ ld|%À Ì�5 #76 æp�Ö À õ Ö�� ~�û ù ó l=W ÓS��8 Ì Y�¼t½#¾ Ì O	9PR;: � ó>õ À  ´ Ó - )%+#Ó�Þ Ì Y�¼t½#¾ Ì O�9

R<: ��l*=if õ W<" Ì�Ê�> a�� ¬ ó? �µ Í&@ �PÛ�A-B ��C +�D-E H FHG�ó�µ<I ´ |  Í Ö%� a���Sù��<J ¬ C + æ*K  µ�Ñ Ö�� ó�ä m À}å Ö�L
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â
4.2: Ó Ì §F¨ ó�ØFÙ�Ú)Û ��É����%�-Ô Ì §�¨��	��
 ¦ Ì Ó�Þ Ê {#§�¨5þ ó*I ´ Ñ ù ¶

|�lI|��� ¬ ã ù ó��#��� Ì ∆H
� ¸@ó ¹ � G ¬�� õ D @ ��� n�B ��C + ∆S � G ¬ µ;I ´ Ñù �tó æ ø l I Ö�L �q� ê Ó é Ì'� ß ó»Ó æ����7�)ù ó � D�Ó Ì é � æ�C + | D�Ó#Þ Ê { ¬ ã ù����� §�¨ Ì�� { ¦ þ�½��@Í ó �qù�§F¨#é Ì 6 æ� + f-åSù L � åp�=É Ó � ß �*8 æ"!�! �qù Ø�Ù

Ú)Û � 4tÌ�#�4 ¬ �#� � ßSæ���$ �qù"% ¬P· � ù �&�xó | ´('*)�+ åqù ¶ ��$x| Ö �#� � ß@� Ó
Þ Ê { 6 þ�¿ Ö µ�Ñ Ö�� É<" Ì ��� Ì ��,�¬.- Ò �qù Ó � ß0/ Ó#Þ Ê21 þ�¿�354 Ì Ó � ß ¬�6879;: À}åqù ¶ " Ì�Ê	> D�)�+�Ó#Þ�< Ì  ø ,>= Ó � ß?/ )#Þ�<8@ ÀBApåPÔ2C�§F¨ ( D å@þ iceberg

ó�Ñ Í )
þ�!�!FE ã Í ó �Sù L D Ì ó 7 @ ���>G�B�H Ì.I2J æ"K 7 ù L " D =	L #@Ð C +�ó E�M DNPO Ú5QRH � þ�Å õ � Ö%�&S Ó / )	+�ÓtÞ S2S�RT �SÍ ó :�U 1�V S � @ åqù L â 4.3 D åtæ )

+�ÓtÞ%D 3 -, Ñ�ø	� ùXW>æ Ó S � ��Y#Ñ[Z	\ = û ù L Y�]?D Ì ó 7 Ì�ê Ó é � ß Ì � õ S û ù
Ó � ß Ì C�^ÿþ ê Ó é Ó%
�ó�Ñ Í L [3],[5],[6],[7],[8].

_
4.3: `�a�b2c�d , e�f�a�g�h&i A,B f�j(k(lXm2n�a�o
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4.1.6 ��������������������� �Sò
D ÌSã Í S Ó S ê Ó é Ì �!� þ ��" �qù Dpó /$# E Ñ&%	D Í Ñ<I Ö('�Ð Ì % S Ó þ*@ Û�)�H0A*(+ Û!)5H0A%D N&, ��� D	-�.0/�1H� Y32�ó � 1 E �!4�ó E�M6587 3 ����9 S �qù D�ó æ ã õ 2

ø åSù L
Ó;: N A � H�A � 1 ��� S�< û ù>=!? + 1 údþA@�B Ö$C 1 S / < �D� E S - Ò �qù N A � H0AF L�G ��1 � æH=�? + 1 ú F$I�J þAK , J�L�M C2^ ó�Y ù %	D å@þON!P3Q �!4	
xó 73R %�D F�S> < Ó þAT õVU L�M �!4�9 = û ù S  @2@�øXW U Ó / ê Ó é F �!� S û  , �2�FE Y 7 D�ó S Yù ó�ä B W å)ù %�D F Ö%� 3 ����9 = / ��� F VDY2��"�Z æ�[�æpù óVä B W å2M�7�ù 2. \>ä�]�^S ã å�_ D F � F Ó8Y;2 F ÓD` ý�é ��4 F N�P#éR/�acb S�d �)ù  F æ û ù ó 7;R % [5] % [6] %�Ö Ó S T!e F @ Û!)�H*A þ �2$ �qù ó < " F e S ã I M&/ ÓtÞ S 1 6 æ I , Ó F$f�g é)æ��æ ,h<��Öji0S Ó�Þ S 1 6 æ�k0B Ó F�fcg épæ�[�æ)ù Dpó0 ml�n + å�M!7pù % [5]

D F ã R S$o0SDp ��=�? �!4 þAq � �!" �qù Dpó /$# E>7 % " D =�r �!s0/ o?S N A � H0A þ
��@ E �Dt�ó �Sù�u�vÿþ ó�I6wx% [xy F0z R Y o ó N A � H0A S z ù �!4 F ú�{0/$|!}0~�� W��M!7 Y 7 D�ó? T07 % " F w �&�!�2= F r �!s F 
�1 S / û ùA� Z Fx� 2!��� ~x����� Y��j%

4.2 ������������� ����� �;����� � ¡
KamLAND ¢ s =�£ 5 + � M!7 �>�D�¤�8¥A¦¨§�H�© /$ª6«D¬ ¢ s�5 S� E�®°¯x±³² ��w0´ F =µ �x¶ WLS · ¯H±�¸ �$¹ ? FHº 3�/ < z(» «�¬ F&¼8½ H�¾H¿j)A¢ s!À¤Á · ¯H±�¸ � D � = µ � <Â D = KamLAND ¢ s F ���(��¥>¦�§�H�© F�Ã 3�{�Ä ·>ÅHÆ!ÇDÈ ��E wx¶ Â FDÉ @ ��Ê F8z R Yu�v = ¯�± ·AË8Y0Ì6wx%

4.2.1 ÍOÎÏ�HÐ�ÑD�¤Ò¤Ó Ôo ·�� HcÕ S E wj�!�	�0¥�¦¨§�H�©!·>Ö�× ¸ � [ =c<co F U =!e�Ø�Ù�Ú S$Û B W���� ÛDÜ �>7R°Ý8ÞHß!Ø Y 7 % o U =ce�~�T07	� �D� Ø�àDá³âmãåä WLS
�Dä�M £ 5�ß0æ Y ® Y�� < º u µ!ç »è Y 7 o à�e8ß�Ø <&o · £ 5�¸ �>é�ê ~ è Y 7 %

Â8ë ß <Ho U =�e ·!·Oì %
� [ S ¸ �xí 'ïî	ð ¸ �Híxñ0ò��$% KamLAND

ß £ 5XäAó�7 � =�?ô 4 F e¤Ø 3000m3 ß µ ��% £ 5�¸ � =!? ô 4 F$õ e · ë F � Z ð�ö Bc÷!÷ º6ø ¾>¥6ù�ú�Õ F ��(�8¥A¦¨§üû�©�·OÖ � ë � ·�ý B � � <xþ�ÿ F 70 � 80%
~ o à ð�� � �c�0~ µ ��� ä í ä � ~ Wo ·��8û&Õ ð ä w�� ÿ	� ¥>¦¨§Oû�© Ø þ ®  ä>7 ��
 ß <������������� ß�Ø�� � ��� � ´ � ~Ö!× ß(æ �6í���� · ÷8Þ � ë �O~��� � í(Ì�w�� Â0ë ß"!�#%$'& %

��� ·)(�* ¸ � �,+.- ë � ·/10 ð ä32 ¶
22 46587:9;46<3=>46?A@CBED1FHGCI14J<�=LK�MON8P;4J5:Q;R8SUTHV>W6X�=LY[Z\4J51]U^`_�a`bEY1ZJ4c58]:^H=dK�M

N8P;4J5UQ`R6S1T,VLWJX�=>Yce64656]H^�fhg"ikj\l6m3nL4656],oCY8Zc4c5,^p_\Yce14c5:^�fcqC9>r�sEt8g[V,fdu6v"wOx
t1gUVpQc_JYce14J5,^Jy[bCl6m�nL4J51],bEz1{,o;|�}�~U�,�Ct1g8�6g\j
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����� Ø
	����� û ����� ·>Ë � Ý � +�2 ò���� ±���� ·���� 2 ò ð Ø � � » � 20 � 50%
��!

"$# ±�� %8ß µ � PPO
ç ß�& '�(�®)	��*+� û�· � � ä � Þ*,.- ��/U� + � Â � 2 ò ðA� �10 ®2 ® ���3¥43 ¥65³· Ã ÷ ! " · ô í ¸ ë87 # ß(æ � ��� ·:9 ¸ ë.7 ·:;�< ð ä)2 �

� =?>�@�� � ¥>¦å§Oû�©?A8ù*B  7 ä>ó�C�D0ß(æ ��´ ����EDð Øxª�F ��G ß � � #?H ô � ´ �´ µ ��� ä í ä Â ,!ß ´ ô �;·�I à�JLK � çDç ß � à · 10% M8N ð ¸ � ë.7 Ø�O�ä,+ 7QP - ë$7ß µ ��¶ ë � ë$7 ð ÷ +Dó 4.5
ðSR 0 2 � ä�2 # Ì ó ë ����� Ø 50% M$N � �3·�T+U8V�� ÿ�� ¥¦¨§Oû�© � ¯H± 7 äOó�W ò ó � ´ � ß µ �3�

4.2.2 XZY;Ô\[�]_^�`±����	Ø
KamLAND a�b ð�= Þ �)� ÿ	��c4d�e û8f # 57% g c ¾ ú�h cHðS� ä>ó�+ � ë$7 í/ ë �1ikj / î(ð�l � ë.7�7 ä�2*m
J�n�'Zo*prq�s$t 10m u � j / î 7 ä)2�m

4.2.3 vrwx[�v�yz � � ß�o
KamLAND a�b ß�{�Ý�,�ó + � PPO

jüô " 7 äüó?{�|³ä32�m
PPO

o 2 t � � ÿ��c4d}e û.f ð {�|�~4,�ó =�� ��a�� #�� � 2 ò ß � �3� ç 2 � ÿ��$c4d�e û8f ð�= Þ � ô�� 7 o1p
PPO

� � ��� � ! " ð4�����r��/:� 	��*�� û j:� �$l � ! " �+� 7:� � � # z a�b o � j ��û� ðZ� 2 �rcSd�e û$f � ��� ��� � � � � � � ÿk�cð o 	.��Z� û ���	ð o���� �)� + � ÿ�����8l � m�� � � z�� � o�� � j��L� � 2 ò p M�� ô��kj4���8l � ! " j4 .¡ p  
¢ 76£ ��¤}��j¥�¦ � m  �¡ §�� o�¨  �1§��r©+ªk� 	.�����« ��� ��! " ��� 7�7 l � m   ¢�§�� o  .¡
§��j �_¬ §r�
l 2 ¦ ¬S�® l � ! " j�¯8lk� 7 ¬ l � m � «�� 7 � ���L¬ o1°�± � j {�| l ���

4.2.4 ²�³$v�wµ´�¶�·
¸ ��ª �

WLS
# ���¹�:���+º 2S»k¼ 7 ��½ o M.¾ �+¿ -:À � 7 #�Á�Â / , ���

1. � o ����� ��Ã�Ä 	.�?Z�
« j:� � ��Å À +
m
2.
¡ Æ ¬ � ��% � o�Ç 2.2

�+¿ - ¬?È c 3 c 5 #�É�Ê�ËrÌ �.Í ~4, 21Î�Ï G �1Ð�Ñ�! " � � �2 ¦ �L¬ Ò 7 U � §L� À�+�m
3.
� ��% j:§+�
l
§���� q*Ó � »�¼ � �Z¬�Ò 7 U � 7 � À +
Ô

� -H+ º 2�Õ�Ö j�×�Ø.l � 2 ¦ ¬�M�¾ �SÙ�Ú ¬ � À - §���j � 7 � �.l � � 7 ¬ � 2�Ô

1.
����� � 	.�?Z�
« j:���8l � � 7 # �_Å �*È c 3 c 5 ÛÝÜßÞ�à p¹á Þ�à�â j�ãr©�! " Ô

2. �L¬4I £ §L� � � 7 # �_Å � m
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4 � �8È «
������� c4d}e « f �����
�	� 
 G�� £ à � �� §�� �

( �Z¬�� �½
)

��� �
��������������«?

C6H11OH 100.16 25.15◦C 3.6%(20◦C) 68◦C� � ��� c
(CH2)4O2 88.10 11.80◦C

� /�! �#" � �§$� 12.2◦C

%$& ��«?
C6H5OH 94.11 40.90◦C 65.3◦C M�N � o� /�! �#" � �§#� Ô��1, M ¾ �o

2 '_¬ £�(
79.4◦C

o-
� e�) «*

C5H4CH3OH 108.13 30.94◦C 2.2%(25◦C) 81.1◦C

È c �  g �*�«? C6H5 − CH2OH 108.14 −15.3◦C 3.8%(20◦C) 100.6◦C% f,+  g �*�«? C6H4(CH2OH)2 − 1, 2 – – – –-
4.1:

 �¡
§��/.�0�1

3.
��2�3�j�§r� l54�6 �ZÅ#7 m

Ð�Ñ�§���658 ¬ §Z� 7#9 ¦ ¬ o�Ï G$: j:ã+©L�<;=65>�? � � 7 Ô$À � � �=8@;BA$C/.�¿ tED 9
OH : oS»�F�G � � 7 Ô Ð�Ñ §�� o É�H t � �.l 7 6��JILKM.SÙ�Ú ¬ON@P ��. o	Q KBI�½�R 7 Ô §3TS cVUBWYX �
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�
4.4:

` ] Á����	�Lo ]�
����� �	���5§ ` ���� � 9 ¶

4.3.1 �����������! ��#"%$&�-
4.1
. P�_ � ÀZo Á `fi�`(' § ` � ] ÀVo	),o+* �¨��, °.- � ]0/ U � � 
 ` : �21�, 9 ¹ ]8 ® � 723�w ��4�± � � 7�  ; º K ¯�°#± ��; �6587.9;: ;6<>=�KBI 7 ¶ �Mº���?A@;BDC¨P ® ] Ào�Á `fi�`(' § ` � 8 ® ±(E 7 6.F�� º 3.8%

� � 7 ¶   B�± � v�w ��G w�H>I A�6 � 7	9 ¹ ]�J»�¼ � � 3.5% B 8 ±K ��,ML�NJ· B�±OK ®�P �A55±�E�P 7 PPO
�O�&Q 9 ;  SR�TOU �

0.35g/`

: ¿ 9 ¶V�W���X!Y�I 7 C<P ® · B8Z�[ � B�² 2\p�O�V¿ 9 6^]>_ B�` w 6 ¬ 6aN ]cb#9 F$� º ® g,Rd�e `�f §B�² 2Y6 � 7f  ; � F º ¿ 9 6��;g a o '>h 2 ®�i I 5�j N ]^k � ²>l \Z�J�$� } 7® �	m KM¾ º ¿ 9�9 ¹�VSWY� � · B ¬ Q B.n X � 9 ¶

4.3.2 ���o(prq>sut%vxw�$&�

O�S��� �	�po���7>y�K�z 
 o � a § h ; �65 �O�0YOI 5�j N ] d�e `;f §8{S|�B	}~D����� ¶· BS� ¹�� ® 4$± ¾ 
�S�	� �A�c��§ ` � ¯$°	± ���S�a� �25��D�O: ¶ »$¼ � � ] @ 4.1 B&C<P ®� ®	P¨} �O±� w � 3. 6%

� � ¿ �>� ¹ 3.5%
� ±�K �Jª�« ��5 »$¼ �A� ¶   B>�B PPO ±�� w� 0.4g/`

� � ¿ � ¶
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W � À<§#©�K�z 
 o � a § h B � N

· Bc±>K;Bc²>l \ � 4.3.1
� ?��.C¨P ® F�� º ® gYR de `�f §�B�²Sl���� ¿ �^� �Dg a o 'Sh

l ®	i I 5>j N ]^k � ® ²Sl \��O��� } � ® ��m KJ¾ º ¿ � ¶

4.3.3 � ���� t&v �
Á��;���Lo ��7y>Kz 
 o � a § h ® �O�rY�I 5 R � ¶ b ����� »�¼ � ��5<Á��;���Lo8B A$C�M��Q � �  ^R�] Á8�&�A�poc� � ® C L ±cE ]�b �$Á8�D�A�po ® PPO � ��� C L^� ES� (10g/`

b� � �$� ) � ¹ ¯T°	± �a� �65 �>� ®��
	 � ¶�
50% � ¬ BTÁ^���8�po � ±�K ® PPO

� ±fºZ�8� �  .R�]� � � � PPO
� ±fº Y�¾ º ¿ � ¶

(0.025g/` ��� )
¶ Á��D�8�Zo � � ����� } � � PPO

� ±�º Y ¾!L ¾ � � � º ¿ � ¶

4.3.4 � ���
� ¬ B���~<º������ �A���! ,�#" �%$��61V¿ 5�&�5 � ® 4�± � �%����� · B�±���'!(,��) Y�L �* � ¾ ²>l \V�,+ � ® �-&O�.� ¾ º ¿ � ¶
� ± ���f� ��7>} ¾ ´�� �f��²�/ ��0�¾ º ¿ � ¶

4.4 1�¢¤£¦¥
2-3 BDC4 ® � ® ¯T°	± � B.n � ±fº��5�76$²>l \V�,+ �   � ��8#9 ¾ º ¿ ��� ¹ � 4.1.4

�7:
Q ��C4 ®%;=<(' § < ¾�> � � ® C L ±� �5��?�@�ACBO±��@��48�2Kz�B � ® ��D ¯�°�±�EcB�±
��F!G�B � ¿ � ¶  B 3 ��H bJI ¯-K$±�EcB ��� BML �5� V ® ¯T°#±%E��#²�l!N ���#� ® � ® �%� �.OQP�B�±K® ¾ ��ºRBTS Q � ¶

4.4.1 UWV�XRY[Z�\.]
¯-K$±�E�B�^�_ ®#`�a Y#b �Tc� �!d 5��
1.
� ® ±cEO��e � ��f 0 � ¶

2. 7�y�±�E ( ?�@�A )
® ±�E���e � �%f 0 � ¶

3. ²>l�N�BJ±fº-g.e � ��f 0 � ¶
��h 	 � b ���We�B�i%jf�±!N�kClWmonqp � º�� @ 4.2 B�C�4 ¾ �% .B2��r d � ¶s��� B�¯T°#±% �B´%��t � Y � ® �#���%�ud � ¶ d�vxw l�y{z ' § <�| y
z~}xz=l H �
���
�	§ <%| d ��	§ < � � ?!@%A�BO±fº!g��� Rf H�¾ &�� / m � � 
 < $ BM��� 1W�	� ® 4$±
h%�
B�f�� ��d � ¶
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_�� X c�� ��� \ �	� ±>��( 
�� �

(
� ®AP d 5 )

����� < CH3OH 32.04 −97.49◦C ��� U 16.0◦Cd ��� < CH3CH2OH 46.07 −114.5◦C ��� U 16◦C

1- � ��� �� < CH3CH2CH2OH 60.09 −126.2◦C ��� U 27◦C

2- � ��� �� < (CH3)2CHOH 60.09 −89.5◦C ��� U 11.7◦C

2- n���� < CH3CH2OHCHCH3 74.12 −114.7◦C 12.5%(20◦C) 24.4◦C

tert- n v <[;<'  <
(CH3)3COH 74.12 25.55◦C ��� U 8.9◦C

tert- � l v < ;<c'  <
(CH3)2OHCCH2CH3 88.15 −11.9◦C 17.7%(30◦C) 21◦C

d v w l y z'  <
HOCH2CH2OH 62.07 −12.6◦C ��� ® ��� 111.1◦C

y�z~} z�l HOCH2CHOHCH2OH 92.09 18.18◦C ���cB�� � f ��� 177◦C; }��Ml CH3COCH3 58.08 −94.7◦C ��� U −17.8◦C; }�� ���Jz < CH3CN 41.05 −43.83◦C ��� U 5.6◦C

DMSO (CH3)2SO 78.13 18.54◦C – 95◦C

@ 4.2: ¯-K�±%E;B �>�
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W � À  � K�z 
 l vxw �� BJS �

e8B{4 � ; } � � �7z < � DMSO
H�� c&�J6R&B�f »��¨® H���� dO¾ º ¿ � ¶ b �$Á����	�ClH ���	�=c�
 � cD�76�º ¿ ��B�:.��K�z 
 l vxw  �Jf ��F%b 5�&%� »� ��h%� ¶

4.4.2 ��� �����
¯�°�±�E ��d 5��%r d ��Kz H � F I º�f�h ¿ 5�
 � ® ±��g��#�! Rf�h%� ¶ ¯!K$±%E H ¯T°±�E�B ��� B�±�� \ B�� | g&� ¹ ® ��D �T�� f�h%� ¶°�� ® e�B;C 4 ¾ � �% � B ´���t f H � KOz�?��cB�P��±�%( H � = � ¶, b N �We�B 3 f»$¼ B ½�¾ 4	� ±�E � f H � ±�E � C N 
=¯�°#±!EcBc±K��Oz � Bc±� \
H � = � e � ® ¾ � ¶
��� ® :DQ �M^
_B ´���t f H ,

� � 50% � ¬! 0b b ��e � BMi%j ® d �� ¹ ��" L B$# � f
K�z H&% c�B�h��2Kz;BJP �('% ccB Kz;BJP;B ��) d �!*�+ d 5���) t I �-, �/. ��t f�h ¿
50
21�KD��354 d 5 d b &�678��!9R&�
�B;:�<%� e � ��"�=�> ��?
1!N@:A=g��/BDC f :%Q � b 5%&&��� “ 1�� g�� ”

� &�4FEDG H �H1>�;IKJ&1L�J�6;7M8@: H!NO dQP &M<%&�# � �!"R&�* d � ��> P���R  � J&L�z@Sl v�w ���: aKT � b �J�VU ��) d/P &;<
&Re �XW �YUZ6M78D��[	��f�h]\�e �XW �D:_^%& P%H L`.B�ab d�P =��dc^�cD^!e�= T \�e�f5g!h` :�<�\&*

4.4.3 Uji XRYlk�UWV�XY[ZMmonqpr
4.1 f r 4.2 B�st d/u�v0w J�. �%t J���xKJ#��y	=W�o�z 4.3 :/{.B 50% |]};: d�u #~�f��

=M^H�Dc�1�E	g 15% |]}!1�� u 
!J�B��f T u *

�;c�1!E �-K;1�E s {���f]J��Dc�1�E�J$��6�'%(
{ 50% { 60% { 70% { 80%R l_� <R;7<@�  < ; } �,l 20% 12% 7% 4%� ��� < 23% 15% 9% 5%

�����$� l 20% 10% 9% 5%

2- �]� � �� < 17% 9% 8% 5%

S;��&���&�@�  < � ��� < 20% - - -

���K�$�Cl � ��� < 20% - - -

2- �]� � �� < 30% - - -

r
4.3: { 50% f=M^H�Dc�1�E	g 15% |�}�10� u .~ t

e b �/J����B,/ | g�&��o:���g u T :$�M�Rf_s�� b \ � �� ;�0J�PM�;1;�WB�h����%g ����
J;zHg�h]\�J�f , + b :��D�p � d5� z 4.7, z 4.8, z 4.9, z 4.10 :�� t	u *
�������_J ���KJ �RH!� �d^]J��! KJ�SM~�J �M~WB5� dQP &�\$*;z 4.5 :_ �& P_� hD\ � B2¡K¢PH£�¤ :�¥�¦�\H��§ H!��¤�¨ f�©��0> u�� (A) f�+MJ ¨ g r gHª«�J��;~WB���g_*
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z 4.5: z�J��	�
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100%0%

100%
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 �
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�

z 4.6: ��c]<!.M~ t f ��)g�\�.M~ t

� u	��� : � +�J � =����@:$¥�¦�\H��§���� ¨ f$J$© � (B) f�� ¨ J&ª;«�J��D~�� ��£ }]:$¥
¦�\H��§�� £�¨ f$J�© � (C) f £�¨ J&ª;«�J��;~��5� d/P ¢�\&*���> PH� A + B + C = 100% f
<�> P ¢�\$*
e�J;z: , { 50% �Q� g�§�g�hD\�* 4.2.1 f���� u {��� 50% |]}-f�¢! /J"�Re�J&§$#&%'�KJ�()&*,+ \�* �-� :�.0/{"1M�0J 80% 243�¢ P5+ \&*6��> P�7 I!8:9��QJDz5�;�@\=<5�&{ 50% #�%

�">�J-( ) :-?@.BA PDC	E �GF T \�*
z 4.6

*���H"I :-3K=	9 u	J §���a;bKA u-L LKg � �	c�<NMPO0:M<	\!=D1"QRA P$S O@:M<�\_=
�T1�� P ¢�\-U J §V#&%d}�gWMXO f�<�\Y( )��;¤ g S O fQ<�\Y( )�*,+ \ZU�z 4.7 f�z 4.8 �Y�B[
��\	fX�6\ L"] : ��^ �D_�`��5so> P ¢�\YaM~b� , c ^ �D_�`��5so> P ¢�\Ga;~!#b% J §�JBd_g�9
¢6U ��� :]���K���!e;f 2 _,g;��ho�D_=`�J L � J §0J5d"� �R eH��`bi�` � _j`�#�% 9�k�<	>P ¢�\-U

l

m,nDo�p:qrbsZt qu q&v�p:q

0% 100%

0%

100%0%

100%

wyx

z x

l
50% {5|V}

z 4.7: { � �&^ �D_j` �;R e!�-`bi�` � _=`H� * J�O�~ L �B�
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�
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50% ��� s

z 4.8: { � c ^ �6_�` �;R e!��`&i�` � _j`�� * J-O	~ L �"�
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z 4.9: { � �!�	����e �;R e!��`&i�` � _j`�� * J-O	~ L �"�
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z 4.10: { � 2- g;�-h0�6_�` �R e���`�ij` � _�`�� * JZO	~ L �"�
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������� {B1M���	� f�
 � ^"9 P �;c L	] g L ��
�\���g��� P ¢�� u U
SD�M�������o�D_=`�f����K���!e6�/�]c L"]�� 
�\��;~�� ��� A P � ����� A P ¢	\y8�f�g_e� *������ � uMu T! 9M|!"]J���~��$x � � ��� � u U
� u��  J$#&% � �('�«�g*) P ¢]\	f,+D��9	\ � c ^ �j_�`jf � ^ �j_�` �  A P 1- g�Zh��j_

`jf 2- g;�-ho�=_=`�� � c �6`�-�J/.yf�0�1�g32 � \ u T� 954=9�6�798-�	g R e���`&ij` � _
`��,#�k L:� A u U

4.4.4 PPO ;!<>=
? �98�#, � ��~�� *jL ��6 � 16QKA �&� � uZL�@�*5+ �/A�2 �  8 � PPO � L�� 
�f �!S O� 1"QRA�A�A_�� CB�DMg=� �49 u U�838of �FE�G&*jL>� A u PPO � � 0.2g/`( H$eH��`&ij` � _

` �/I A�A5� 12g/l � * ) UD| ¤H� z 4.4
�  8/J;y �&A�K�
�U

�;c L	] �	\ LB] L {"1� * 8*M5N5i�`0�O8QP�R
50% 60% 70% 80%

H e_�-`bi�` � _=` i&SUT;e PPO �QV�W PPO �QV�W PPO ��V�W PPO �/V�W�b^ �6_�` 23% 15% 2 O � 1	Q 2 O � 1	Q
�!�	����e 20% 2 O � 1�Q 2 O � 1	Q 2 O � 1	Q

2- gD�Zh@�=_=` 17% 2 O � 1�Q 2 O � 1	Q 2 O � 1	QX ��&�K�$�o�=_=` �b^ �6_�` 20% - - -

���K�$�Ve �b^ �6_�` 20% - - -

2- gD�Zh@�=_=` 30% - - -

Y
4.4: z 4.3

�
PPO �M�QZ5[&\�8/J�] ��L�^ [:a!_b�Q.�`�8!a�a

i3SbTGe=�dc���[:a�_!e PPO f�M�N5i-`�g � V&W Ahe�i�jdkml L�^O�&� ��[�[&K���_ �:f!K![�U��n iOSbTTe 100 o *,+ 9:p PPO � L9^!q U
a&[3e�r�s L"]�� H�e�t�`bij`�uD_j` �vcw�*A L�@ �vx�y AQ[Za!_ � e  8OH�e�t�`&ij`�uD_

`:8$z"��f 10% {�| *5+�q j PPO ��}�Z:[�\ �;L�@ f 2 O �$~ 9!A A�a��*[�UQ����- �52Q[ ���
PPO f @9�D* f&��%�����'�8 +!q H e�t-`bi�`muj_j`�jCJ��&� � [�[�K�jC+�� q U

4.4.5 ���&�
��� �&� e @�� X e � �4_ ^ j6A	A*c:�   � ��_�� �*e$r�s L�]�� H e�tZ`�i-`�u�_�`��	cK 
��_��:8&�!���3[jU  8Q��_�� * e3�5f 50% �B��8 L�@ � � kC� � x q 8�j	f:�v��[jU  8 * x
y A/[ @�� X e � �T_ ^ �*� 8j[����v� �  v[�K � eO� ��8 ����� 8���� *!� e Y 8��:f 50% 8
<!8���_��58 L�@������ c� $A/[jU9a&[*r�s L"] 8���¡58 L�¢���� � f�
£j ��¤ r	\ L"] 8Q¥5¦�	§ � 2�8�8 ������� e  8 L�¢ 8/J�] PPO

�GL:��¨/� k ��qd©�ª 2 + �3[�e�8�8$«9¬ �	�¢ 

9:p3e�r�\ LB] 8Q®�¯!°!2F�>� q ��± ¤ U
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4.5 ���������� ¥ © f OH,NH2,COOH
� l/8Q����- ��§ �=a!_
	�sD1�� ��� ����- j,����->f� q M���e

� (HLB,hydrophilic lyophilic balance) ����a�9 q j�	  8Z1�� � 	O� - ����	O� - � j � ��[��
�� ���! �¨ 9�	"� �
# ' (sueface active)
�%$ 8�
'&�8Y9)(�8 ©�ª 8Q� L�@ � �  8Qz	�:fj1��B1* 8,+
-�.:{0/ ���:q jC.�1:{�/�8-1���f'2�'4351 �%59��6 2�'�351 � g � D ^ A87�_KA9	;:$S

` (micelle)
�=< y�
 q &>:vS6` �	§ � L�@�� 1��"1 * 8/P�R ���&��� f!?A@"�"B�� �!C ��7�_ C* 8QP�R �  q j � � q 3 U�D�8�EA:�S6`:8�gF3 � ����'�8 C � �YL:� 
�D�jdf4� �Oq U  D���D

8$� jHG�I���J �!K O ��C9^�q D�j � k }�_L� �&q ' ª��=M  )NdA�	 WLS 8�O�x �%P �![8&�[��NQG�I��
J5f3��� C4*�R �>f&s&��S5N4T�{�/ �&�5q jQ	;U �,V � qW< � @��m���,X
Y 
 q0Z5¤/��)[ 	4\^]4_ q e>D�` �0a�b A8c ¢ 84d!�e�� q j�f^g�_ q D�jihjN/['k
4.5.1 l)m4npo'qsrjtAu^vewx�� XLy�z|{=}^~"} h �,�����F�!� _>f'� Y£¨ `�ee�jN%��c!  ¨ `�� �:q k�� �4�4� � P�� cx hi����_ q � ^ ��e8_���hi�&�:f��e� q*� ��� q X^y=z�{�}�~�}��0�i��� j �m¤8a!� f� q k �
_ �8��� f'� ^ e"�
c�� P
�j� � � (��O�
c�� P�� h a hi�� e 4¡Oe�¢�£�¤�h a c� 0�A� qW¥ ¦�5f� q kDW`;( �8� _5f���c
�e�� q j �Lb � a s�¦AhQ� � � �4§ f8¨ � i�l�� �
©
§9� |�f b �sN3a� l � � C � ��� � aFª�¨ ` q � ^ � ���|� e�l ��« yWz|{%}0~�} h a ��¬ �!j®�� �
� ��� f q kD�Di� �i¯�°�±"��« y%z){%}�~��0�!��� j�N=��²,³4´ � Scintisol EX-H j Scintisol 500

� c b�&e"µ
¶|Ni ,·�¸ �=¹^º�q k
4.5.2 Scintisol EX-H

Scintisol EX-H
� e�»;¼ ��½ �0¾ ys¿ . aFÀ��ÂÁ � P4��� 2
Ã ��Ä�Å�Æ��>Ç�È�Éj� �L�,�4� ��4Ê,Ë�� 2 À {QÌ4� �iÄ
Å�Æ�a%È�Í�Î�Ï�� ���L����Ð �L�,�4��Ñ N=��Ò��
`
� � Ð!kD � �0�,�"� � � �LÓ 10-20%

�����>ÔÕx h C4Ö NF�×N!Ø8Ù'	*���0Ó�Ú ¥ ¦0h � Ði&0Ø"  20%
�ÛeÜ Ð Ñ'Ý�� I|N%�×N8Ø�Ù È ?�Þ § Ó8ß�N �áà��Q�;[ ¢�£4¤�h � �s��â � Ù a'�4ãLb  �k

4.5.3 Scintisol 500« y�zjÝ"}��
500
�8È�ä�å Ù8�
æ
ç4è �%� _jÐ �L�!�4� � È�é�êjë�ì �^��í h,î^_�Ð �8ï>y�zy"½=ð�ñ Ó'òó� �ôÈ���õ
ö�÷ E �4ø8ù
ú�¥eû
�'ü4ý Ñ � Ð%þ�ÿLÓ���Ð��D � ���i��� ø��!È��	� _LÐ%æ0Ó 20% 
�� ���õ
È	�
b � [ Ñ NW  2 �eh� Ö NW ,k�Ø�  30% 
� h'_�Ð Ñ È�a���� � Ö�� � 1 �jh � Ð ��ø ��Ð�Ó"k�� � ���eÓ���� ± h������=���'Ø b  �� �

3 �! #"%$'&�(%)+*�,.-0/01320435�"76!8�9%638;:<97=?>0@�A0>0@B-DCFE'6'8!-#G'HBIKJL6'8	:0MONP6!8�"PQ3R�:0M
NBS�TVU+W3*?X+Y+:Z@B[?>0\
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·�¸ È�� Þ § �iÀ �Q� Ð" 4¡ WLS
Ñ �%� � Ò�� ø � � Ù"k

4.5.4 �����	�
j� æ�c
� ��« y%z|{=}^~ �'È æ�%c � _� Ñ ��ø �� �Ó�������� Ñ �%��Ù^Ð�� � æ�� ø��
WLS

Ñ �=� � Ò�� �"ø � �4�Lb  'k�� ��������� ����� �=Ò b � È Ìsy� !� ì �"!'}'� �=c � ���#� �Ó�Ù"�
` a 10% $ Î h � Ð Ñ �+� �3� Ö �W��Ù b  'k0Ù&%4` a�' �Ah �����)( ��+*&, � ,c x.-4� !�/�0 ¿ � ò�� �9�21 _�3 È�x�- h�465>h#�67 �%��Ù98�` �;�9�21;:=< �,  �
ã Ñ?>â6@�Ð,k

4.6 ACBED
�F� È&G �,  �®�ø ��È æ�� ��� ÒH�  x6I>« y�z|{=}^~ �+J>Ð ��ø�È&KML&N�O �QP���� NL�R  �¡ �
ì ��!TS�� � Ò�� �)UL�;�^��� H' WVÌXT 8� ì ��!�S�� � K�L&N�O Ñ �i  Ñ ��Y ��Z ÐM� Ñ �;��Ô �"Y�â � @^ \[ õ � �)] Ù�V�^_ Ù�H' �` X�a\b �+c>Ð Ñ Ô �"Y'âMd&@L \e��.f _)g ø"È æLÓ Ì=S&hóÑQi Ð�� Ñ È Ì9XT �b ì b!�S�b Ó Ì=S&hóÑQi Ð�� ø�È&K&j�N�O � ^6f"k g 8lY N�m �Qn�Ù�o�V�^�@ �\KML�N�O Ñ æeÓ LMp
f#�"�QJ 1qK&j6N6O Ó�r�f#���QJ�Ð Ñ Ù _ � Ñ � i Ù�d98 Ñ Ù Ü Ð . s g�t\u s �l^ _ Ù=H�o)[ õ� ÓTv6w R @yx K�j6N�O �\z&{ i Ù�V
� _ Ù�H�o6f � Ö f�|=Y ì b"!�S�b Ó�k g 8lY N�m R Ð�d Ñ Ù _~}6� ��ì b�!�S�b f)�6�"Y)�

v �Qn
Ù�o�V�&K�j6N&O���� æE��� X\ lb ì b�!�S\b fFk g 8QY N&m �+o�d=�\#��y�?VQ� 4.5 f�� _ Y i H)o\V
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4 � æ�� S�h e I�� X���� S�� f
	 õ

�� ����� � � b� ���
��� �
f��

100%���
fN6m��

� � �\o��õ>ì b
!�S�b �N�m �\o
�

�
50% f�!

fy� X� �bì b !=S�b
" ò N6m �

� ��#�STb CH3 −OH 1 $&%8ò �
15%ï&��#�STb

CH3CH2 −OH 2 $&%8ò �
20%

2-
a�/(')#�S�b

CH3CH2 −OH 3 $&%8ò � X� Tbì b!�S
b

17%

CH3/

1-
a�/(')#�S�b

CH3CH2CH2 −OH 3 $&%8ò � X� Tbì b!�S
b

-

2- * ��#�S�b CH3CH2CHCH3 4 12.5% � X� Tbì b!�S
b

-

tert- CH3* ��b ì b�!TSTb CH3C −OH 4 $&%8ò � X� Tbì b!�S
b

-

CH3

� 4.5:

� � � X� �b ì b.!�S�b �Lì b"!�STb,+ N6O�-Lø f �Aì b"!�STb f�. � } f �
õ0/
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� f � _ Y � �\f�� X� \b ì b"!�STb � ï0� #�S�b � � � / _ + N6O -eø f ì b�!�STb f�. �} � � n ��� ï0��#�S�b � � 2-
aM/(' #�S�b f��E� 1 � �&b �M��� � � � ��� i	� @=x�.

� } f �] � @Mx�

� } f }6� ���� i �����M��� �+o\V&^y� ø �)f�����d8 � � X\ )b��)bF!�S\b f N�mY�� � n ��� ��#�S�b ����� � � /�K�j�N�Oeø �M� �"!�d 1 � 
 < f$#�%��'& ù f�|�Y)(�� �loTV

* 8�Yy� /�K&j�N6O ��� n �T� ��f � � #�STb � 2-
aM/(')#�S�b f�+�f(.

� } ����� R�, � �
���&f ø � i / d9� > H�o�V ��d � � ��#�STb �-� � #�S�b � / H�o�� ��b � f � �&L�p�.�p�/0 R � � 1 S�2 ø �4365 R � , � � i / V�^y� ø�K�j6N�O ��7 R�8-9 � �+n � � ��b � ��:<; /= � b � f)['> � ��7 R �=� ��z�{eø ���F� > !6@yo�o�� � :<; / = � b � �&^�@�?T@�@BA � +
A s p�� ����X�C 1 !�S�b � C 1EDF1 X � G �)oTV � d � � ��@28�G�� X� \bH��b�!�STb � � �u k N d * .�I /4J'K G�L i dFH�oTV� _ / H�o }�� G�� ��b � ��:<; / = � b � f ����M �y�
��N-O8 @��\V9�+@E8&�QPFo � �Qd � � �&b � ��:R; / = � b � f �=�$S i ��TFf , � �U(�� R
@=x s&Hy��� /�K�j6N�O Y i �UVXW } �	Y �\V
�6G
�
� �Tb�!�S�b�i k[Z�\�> R �	]=��L ��^ ��L N d<_)Y  dFH�o)`'a N�O Z��Qd R ]�� �

LHb���VXW } sc�	d * @�n / � ( e�f�g�h ) V ^ji)G * i d=H�o ��� Scintisol500 f=� _ Y
� N } f

e I � X ��� S � Z ��� ��#TS�b � L�k Y
�
Y N dl_ n�J�m R � N e�s � WLS Y i ��V�W } �-Y

����n'O<ocpF�lV
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�
5 � � � � � �

��� ���
	�� L	G ���� _)o��������.f�� p'������� 	�� ����n4#�%�� ���� _ #�%�!�� ��� ]
f�!Mf#"#$ �%����� 	 5 o'& � #�% * p �)( _+n#*�+ �-, ��.�/'0 � � G �&�1� �,�
	���� �2�
n S)3 ��4l]657.8/90 � �RZ�#�%�: �<;�=�4

3.3 5 KamLAND L4(�> * p �@?�A ��� ���<	�� 5�B�5 �8C � � ] ���#�1� 	-D�E W ZGF%H��I �4#�%�:HGKJ /�LNM � / 4O �jL'G-� . WLS
� D ��P . �@Q�R ! �-]�� Z8SUT � 	�> Z<V 3 � I 4 ( _<W ( 5 J�K /�YXd�5KZ�?<Z
[ I 4 ]65-\HL	G ( p I O \HL�]9� I ?�A�5$#�%�:<Z
+�^ _ I J�K Z`_�a�b�4�(7>�_I 5�G O \jLG]�m�_ I 2 Z�c -�d 3 Z�c - 5 WLS e dKf \jL�>#g _ I ( p o@5-?�Ahe@5 ��� > �Z�?�L Y b-4

]65-\HL	G d � . (�>�_ I +�^�i)j�ZU�8!64#k � %�: ��l Z@V 3 � I CUO�L�V 3 � I�m ?�AN5
%�:�+�^�5 J'K _�a I 4
5.1 nporqts
]�m _ I ?�A15-u�v�:lZ
w7a1b I2x 5-y�zhe�_<W 60Co {K| X~}�� 5�� �K� 0 �
���-� Z@�#�%!b	]%e � _ I 4�

5.1 d<o���d�b��8C � d 60Co { 60Ni
�@��� !1b6� � d 1.17MeV e 1.33MeV 5 2 �2��5 }��{G|����Up)b-4 LS 5-u�vN5����he�_<W7� }�� {G?N��5���� Z@���F_ d D �<Z6�2� ��� �
P�b-4 (5-����{K�� �¡N5K¢�£�¤�¥�¦lZ �� !1b)e�n�§ ocp)b�4l]�p o@5 �7�6�)� 	 5 }�� e D ��5�¨�©]7>1� d � 5.2 dRoG� �G� 0 �«ª�¬ {K7®N¯#° Y b1e`��d1b-4( 58� �G� 0 �«ª�¬ ��v��±eU���){G²�³�_@WK����{K´�µ'�)p1b@¶�·�°7¸%b-4 (

�
5.3)� �6� 0 � ´�µ � ���KW d�( 5#���������){K� X����#�1� 	 Ec � d

Ec = E ¹ º (1− cosθ)

1 + º (1− cosθ)

d º ≡ E ¹
m0c2

°G»¼��p1bK4½�½ ° m0c
2 �-���N5-¾�¿�À�:�° ,0.511MeV °%¸7bK4

Ec � d θ = 180◦ 5Ne�b ��Á�ÂN� 3 b ½ e<{���d�b�4 ( 5Ãe�b Ec � d
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�
5.1: 60Co 5 ��� �

Ec(max) =
E ¹

1 + m0c2

2E �e 3 b�4 ½ 5������ �K� 0 �
���
� e`;�=64��8����?�A	� ��
� 	�� � d F�5 2
f 5 ���G��� 	

�����1° b�b LÃM D�E�� {N��� 3�� 52° d ½ 5 2
f 5 } � { L��������� °�! b2b ½ eQdRo 2

f
5#"%$�� 1.25MeV ��� �G� 0 �@����� e%&@W('±C 4�!�b1e d F�5 Ec(max) � 1.038MeV e 3 bK4)�* 5�+�^�°�� ½ 5,+ 	.- {6]�b7� �6� 0 ���~�K� �<u�v�:N5K��� � > � b-4
+�^~��p I0/21 0�3%4#5&d76K� �K� 0 �@�1�@� �98.:Ãe-bK�75 D�E�� 52;%<��>=�?�b I#x � d �

5.4 5)�%C � + 	�- 5 1
2 �9@1§�b 
BA%�����DC ��E~b ½ e � & I 4

5.1.1 FBG�HJI�
5.5
� d v�:�+�^�>15��LK�i1j�5�M�N � �POJ& I 4('7>& I v�����QLR�S)� 2inch °�¸7b�4Kv����QLRLS�5�v��%T ��U%V � �DW IYX ��Z � ��� �#[�\#]6� 3	^ 	 1 °Y_�¦~�<P)b-4 ½ W 6��Y` 	1 °(a � v1{cb W�3�� �8C � !)b�4v����dQ�R�S�5�eDf dg6�h X 5Yi�jk��l &�m�&Pn�yo�(p \ 1 - ^�q � 	��2	 ��rs&�W ADC 5t 	 0vu.w dox Cyn2y�z��Dp \�� �0�({.?#W CAMAC 5 ADC 5���3Y|L}Du.wD~����)bY�

60Co �D`.� 1.� u�T�zL��^�& }U� �9����& I �
5.1.2 �o�g�����
� ^�&��-» 5.1 z ,

X � -%���y��� ����� � Wd��� b2����� � 
�� � � � ] �L� 32���9O.���� & � � ½ {k6�[	�Dp.� � � � 5.6 e � 5.7 z�O.���
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�
5.2:

} � e���� � ������T��.�
	�
 u�v�� Á�Â u�v��� ��� �����

% Z ��� 4�� � nm ◦C

BC519 60 425 0.875 74

BC517H 52 425 0.86 81

» 5.1:
X � -��.�>�L� � ����� � 
�� � � � ] �%� 3��

incident
photon

E�

compton
electron

atomic
electron

�

compton
scattered
photon

�

�
5.3: � � � ��� ª�¬ �
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�
5.4: � � � �9� �~�K� ��� :6y

PMT
optical gleese

cover

discriminator
delay

gate

signal

ADC

60
Co� �

�
5.5:

�����	�
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5.6: BC519
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5.7: BC517
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��� � ADC

� 
�A ��� }7°�� � � ]�� � � C °�¸
	#� � 5.6 � � 5.7 {6K� � � ��� ���K� �
8�:��	Y�

	 
 u�v � 80:����D� ADC

BA ��� }

BC519 60 2710

BC517H 52 1910

» 5.2:
X � -%���y� �L��� � 
�� � � ° � � � � �9� �~�K� � 8�:���� ¥ ¬

�������c� ½ W ��3L4����L& � � 5.8 z ��� �c�

Light Output( % Anthracene)
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�
5.8:

X � -L�0� � � ����� � 
�� � � � v���� ADC

	A ��� } �����

�
5.8 z�������� � �! � �c� � � NN��"

ADCchannel = LightOutput× 41.4

°�¸�	�� )�* � ��� � u�v �N� ½ W � x ��z#%$.��	Y����m�& � W'&�W � �N�%� � {k6 12% �
�'( Wd�d� 	 .

½ W �8� � � �2� �~�K� � 8�:��'�*) ��+%, z1�-	 x � { Â/. � �108� W 	 � °2�3 � C ��z x#�4 �+%, ��5�§���? W'6 �76!� � �
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5.2
����� ���	� 
���������������

� � � ¥���{6 "%'�����	���n������ � � � },Zc}Ã�D��},z"! � &Y�c� ½ �$# À � �&%D�&% �' ¦ � °)(������"�L� �+*-, �7� � � &Y�(�
5.2.1 .�/103254568756�9;:&6
� � �=<=> z+?	z%�Y_��0{�� ½ �A@�° . 	���n �-� ��& � ")� �1B },Z#}�C��c}�" B$DFE+G� "
� -��"HIE"GKJ �c}��ALIM.mc� � & � � W 6#�N?��PO)QJ&Y�"R�S=T;U "�� �1B },Zc}KC���} �$V-%�+HFE+GWJ �(}&U�" X�(�{dz+?	zN�-Y[Z*";\D�1X%(d{�z PPO ]A�.{�Z��#�-^ ( W�x *_, �WU+`
�8a " C-b ] c(�0z)U�^��Kd �%{��(�(�We)e+T�U�"_� �fB },ZY}�C��(}�?)�%��z PPO ]g�)YhZ��
��� �"*), � � � � R�SK]ji;k�	��
l

4.1
�I<&> zm� �mB }BZ(}KCD�c} � ?0w � ��Y���U 3.8% T;n 	#� � e+T 3.5% � �1B },Zc}

Cc�#}m?-�%�K]"(ha �po5q 4 ( � ' Q � T PMT {�d � i�j�] ��� Zsr t[Z��#���)uIZ*"=e � � ��_v z"w�dyx,� PMT {8d �$z�{ @ � i �$|�} � � T;U1r�t�~d�=T . ��^;���g��{������)� " l
?? z_n
	 <&> zj�K��z-���j� � ��]y��~hZ � z_{ ]y�=��Z ��� Z��#�"�-�=T�U�"Ie � 5.3.1 u-� �� � T;n 	#� � � 3 " ����� �_� > 	���� �$*), @ w�dyx�	 <=> � � � ";����� � �F��Z���� z{ @ ADC �&� � �1� ��djn ��x 	 <&> � ���c� � 5.3.2 o-�-T�U"We"�����A� � ��U��hZ � n 	� 

PMT
optical gleese

sample

cover

discriminator

gate

signal

ADC

60
Co¡£¢

delay preamp.

l
5.9:

� � � �
( ���N� � ��]N¤�� )
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PPO @ 0.35g/` ��� �y^ > ��U�"_e+�N�%� � ~��'	��	��
 �5T-n�	N *# � )	�)Um^�(�x� 100 �5 
1. 3.5% � �fBf� � � C�� � ?)��� + PPO �KZ + �����
��Zg 
2. 3.5% � �fBf� � � C�� � ?)��� + 0.35g/` ��� PPO + ��������Z  
3. 3.5% � �fBf� � � C�� � ?)��� + PPO �KZ +60Co.

4. 3.5% � �fBf� � � C�� � ?)��� + 0.35g/` ��� PPO + 60Co.

l
5.10 U�"������ �������g�fr t&T5n
	+  | � U 2 ! " � � U 1 !=T�n
	"  PPO @#" ��$ 2 !

�&%=@�X�(-�)T5U_n
	1@ PPO �%�)^ 1 ! < � z_{ �('��=@"�F��))^�	��m@�X���	+ +*�� , , U.-
d;a PPO ��dN��V � �0/1��V�� � , u � 0&X)x�	+ 
l

5.11 U�" 3 ! � 4 !I�"r t&T�n 	�  |�� U 4 !
" � � U 3 !=T�n 	� m^ (_x5� *_,  5.10 �Pr
k 	�� *), 2 � z_{ �&'��=@$� Z1)-^'	�e �A@�X��'	+ �eNx;U 60Co @43 � � < �.)#5�e�Z.$m�76
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5.2.3 +,)�%0#
-�# .�"0# � PPO

r�� Z j	�Ko�b�p�`�f()	c �E�$� � �5� � � ����� Z 	@X7`��0y�x_$1 7*�� Z �&� Z \:j�c ��"� � ��� � � ��xF����� e [��7X:$ ��c �T�"� � ��� � � � ~!f>) PPO ��D e���� m<
�a Z b� f�jQ*1x
	mx;��Z�x�� 60Co
� ~@�7X � � 2�e d e!f.$1 �� PPO 
&a<\:j �� � ��� _ i  
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2.60g/` 7.00g/` 12.0g/` -

h 5.3: d e!f&$ PPO 
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�
5.14,5.15,5.16

� X�Y e hE�1 
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g `��K$1 
g $�j��$�<h=��� j PPO 
&a ��� ��X�� � 2 � \�H n e�� Y:$1  �
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SJP M E �XgJh ��Qdc 4.4.4

T _Qi c�� S R � 9+j�kl � � 2- m4n>o � S R J <  f U LLp _ Yq 2 Qf<��r � �LsutvS�w P';�=8e Y A O � i w � S R P6x I �zy'{VQ6f U y'{TQ6f & �@GAY�|
P�}�~ O �'=J�/G 50% F�<�� U PPO G a � p�� 2.6g/`

2 Q>f U

1. , � 9+R : R :GS R 20%+
i w � S R

30%+ = 50

2. , � 9+R : R :GS R 23%+
i w � S R

27%+ = 50%

3. , � 9+R : R :GS R 20%+
9+j�kl �

30%+ = 50%

4. , � 9+R : R :GS R 17%+ m�n6o � S R 33%+ = 50%

�"�-��� R Y � � 5.22
2L� Q>f U
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� P :�� m � � i�� 9 � ;�=8e Y � 5.6

2�� �dO4f U
��� i w � S R

30%+ = 50%+

, � 9�R : R:AS R
20%

i w � S R
27%+ = 50%+

, � 9�R : R:AS R
23%

9 j k l �
30%+ = 50%+

, � 9�R : R:AS R
20%

2- m n o � S R
33%+ = 50%+ ,� 98R : R :�S R
17%:�� m � � i�� 9 225 235 239 220

;	=8e 5.43 5.68 5.77 5.31

	
5.6:

� 9+&�D�2 , � 9+R : R :GS R � � 1�&�D�2 � p
	 p i w � S R � 9Xj0kl � � 2- m8no� S R Y��  f'��r-P';�=8e
 ��, � 9XR : R :AS R Y!M S &�T Q6f � 1�&�D G i w � S R��  f U ;�=8e/G��8r76 2 < �O���� G�� T�� f U � 1�&�D�� Qdc i w � S R 30% P��%P O 2 ,

9Xj�kl �
30%

Y�� 3NQ6f>x I
F%G';�=�e J ,6.26% � S�� � f U LLpG 9+j�kl � � r 2 � 9�!�D�� Qvc�P�"
# J <��'f"O �%$
P�p�� U Q T Q 9Xj�kl � G'&)( J � T�� f8f'O 2+*-,/. G � 1�!�D�� Qdc i w � S R Y10 3NQ *D _ 2 (�] Y3254 f U

5.2.6 6	�87 �����:9��<;���� ��=?>������ � PPO

F"H-P�@ I Z%F!G * � 1�!�D�2 i w � S R YA0 3 Qf � [ J * � ��� �B� a � 9C!�D P !8C eY QLO7Qf U
L�L'F%G * = �1D �-E R : RGF S R � i w � S R P ! H P+I�J-�+@ I Z%F�P';�=4e 2 ` a cIA

B Qf U
K e � Qdc"Y�|4P�@ I Z Y�� 3RQf U!a � p�� PPO2.6g/` F�<4� U

1.
D �8E R : RGF S R

15%
i w � S R

25% = 60%

2.
D �8E R : RGF S R

20%
i w � S R

30% = 50%

3.
D �8E R : RGF S R

23%
i w � S R

27% = 50%

4.
D �8E R : RGF S R

30%
i w � S R

30% = 40%

5.
D �8E R : RGF S R

32%
i w � S R

28% = 40%

6.
D �8E R : RGF S R

40%
i w � S R

30% = 30%

L�L-F%G *ML�N)O 5.23
* P M E � �J���#� R YAP f U



5.2. � �Ls#tvS ��� � =�P';�=8e�A�B 87

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

200

400

600

800

1000
15% Benzyl Alcohol,25% Ethanol,60% Water

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

200

400

600

800

1000
20% Benzyl Alcohol,30% Ethanol,50% Water

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

200

400

600

800

1000
23% Benzyl Alcohol,27% Ethanol,50% Water

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

200

400

600

800

1000
30% Benzyl Alcohol,30% Ethanol,40% Water

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

200

400

600

800

1000
32% Benzyl Alcohol,28% Ethanol,40% Water

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

200

400

600

800

1000
40% Benzyl Alcohol,30% Ethanol,30% Water

�
5.23: = � D �8E R : RGF S R � i w � S R P C !�D�E F4P<;	=4e



88
�

5 � ;�=8e-P'A�B
L�N)O

5.23
T _ P � p�	Xp�P F � m � � i � E�Y ��� � O * ;	=�e Y �/� O�f U 	 5.7

U
� f 	 5.7 PV"W ��* 	 5.5

Y q 2 LCN)O Y ` S � f U � 5.24
U���� G D �8E R : R/F S R�� �

F�<�� .�
5.20 P � [ �
	 I 2',�. P+VJW3F-� D �8E R : RMF S R�� ��2 y�� Qdc�;	=4e J��� c a �

L � J P T � U � f= Y�� � � a 2 I J 9 I 2 ;�=�e J WXS�= Y���� x I G * � P�� M �������� P';�=8e Y QLO7Qf U LLpG6= 2 M � � i �Ls�� L P+VJW � $ PJp-� U
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�-� = 60% +
D ��E R : R

F S R
15% +

i w � S
R

25%

= 50% +
D ��E R : R

F S R
20% +

i w � S
R

30%

= 50% +
D ��E R : R

F S R
23% +

i w � S
R

27%F � m � � i/�E 205 220 235

;�=�e (%
:0�

� N � �
)

4.95 5.43 5.68

�-� = 40% +
D ��E R : R

F S R
32% +

i w � S
R

28%

= 40% +
D ��E R : R

F S R
30% +

i w � S
R

30%

= 30% +
D ��E R : R

F S R
40% +

i w � S
R

30%F � m � � i/�E 340 355 480

;�=�e (%
:0�

� N � �
)

8.21 8.57 11.6
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5.2.7 ���
, .���� Q6f'@ I Z�P�� T F , �	��
 2�� O 2� Q6f * =�P ��� e J 50% Y�Z � a%E [4\ Y��
f/Qdc a �AP�G�� 2�� a f���� ��� � ��� ��P *

= 60% +
D � E R : RMF S R

15% +
i w � S R

25% =⇒ �	��e 4.95%
:B� � N � �

= 50% +
D � E R : RMF S R

20% +
i w � S R

30% =⇒ �	��e 5.43%
:B� � N � �

= 50% +
D � E R : RMF S R

23% +
i w � S R

27% =⇒ �	��e 5.68%
:B� � N � �

� a�E L �62 � � f U D �-E R : RGF S R Y D S � 2 Q6f ! H F!G * = � P� I H Y ��!�N ��#"
20%
J 9 `�P%$'& 2 ��� U

5.3 (*),+
D �8E R : R F S R�- �	��
/. K Qf�� T . * � 9�!�0<� QLc  � P��	�8e Y � Q6f U � p213�4 P�5	6'~ O P D � 7	�98 Y;:=< *GT `>J=C(-P@?BAan k � RDC%E �d`�\	]F.��GfAOG.4<8� U �

5.23 P+y��=H�I E J �LKNM *PO P'\	]�P WLS Q�P !JC e - WLS P��R��e E �TS=UWVYX�N � U P_ p�f��G�JeZ1 * yA{ b�[ �Y\ f KamLAND
�	� P H r � �ds�tQS�w P]�G��e 2 y 4D^ a - *�D�8E R : RMF S R �'_ P]`8=)( TNa N p@b]c a U *dO pJY�Z8P �Fe �RfhgZ1 J2i O)�	jG.�<�k E U

\QTB\B*@O P>[�\ E � f NL� "RlP1Gm T�2 �6<8� U ,�. � 3�. S � T � f - * D �+E R : R/F SR�- 9 ` \dT : f��	j CH2OH
CTE 1 ` : ` O w=n R : RMF S R 1 *�D � E R : R F S RBo M;1!�C�p - �Pj O
� - 5�6 D p�� U \ f - � c O p E ��q�N p@b o M��PjL�	�8e E � f a N .�rFks U � PtZu0�'v�w�P�l	xZ1Gj U ` T r�� U

y P�z2{�( �Y\ c *L| 1dM}>	~�(@.�r4� NH2
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H r�� �>s#t
	�w E ���� ������� . ��q�� ���Fu * �������%1����/����� � ����� 	� �R�"!E \$# � � �&%('
	*) .�r ��+�, * ������� - �.-"/@b���0�1 �2"3 u5476 ��! -98 - M *":*;<>= 	�? �A@ u$B�C E&DFE ��G a .Fr.6�� 4.4.2 .9HAIAJ o s u9K WLS
�L�MF �"N/.OKQP � \J GSR s G u9T�j + 1UKAVQWG.9X�Y \ JL�[Z  �\K ?O]�^"_ u�P � \ J5` M�^"a r.b +�,dc"e Pf 5g p,\5h j a"i K�P�jAk>lnm \&+B\Uo s O�p k�r*b�Jh�qP � �r�s>iAt�	�u�	Ov�RxwSy�vUz{ a�|Av s J # K�VQW a X�Y aF} 6Gm R� lnm a r*6 p K�Z9/F~
� q�� J�� ��r�s�a*i���i m p� R ��� a�}Uv jY�

eQ� u9K2r�6&` M*^�a �F� v P�jS~
��� � J�r p a K c�e P f ~�- _"G u���� � 6 p K�Z9//u��� � + lnm�k9�  6*� p k�rAb�JL��Z�� G���yA� u c�e P f ~��>� + j(� px�S� u.lnm  N pk���� v b +�� b9JD�\P"j  l�m � 6�� �$v � ~ ?�� 6 c�e P f 5g p k i b }���?�G��
v � J# � WLS
5L�M u i K �> ���"!Zu�� � + Q U¡ k9¢��%u v 6��ZA� a K�� $£�a"i KAZ�/ � ��� � J WLS

 �����S~
¤�¥ � JL�
6.1 ¦¨§ª©¬«
¤�¥F i�?����"®�¯ ~���° � Jh�¤�¥F�±�JAb + i KO²�³�°  1cm ´ < p¶µO· °  10cm ´ < ~�´S¸�¹ � �Q¤�¥�º p �»�¼�½
¾'�	 �7¿UÀ�~ |Av b�JL��T�Á ��+9µ�· ~&Â�Ã  ´ < &Ä�Å �d¯ ¤ � J�Æ
eQ� *Ç�È 	�É� ´ < �² � +  4�Ê �F � ® ~ I0, Ë�Ì y /�6 �F � ® ~ E

p � 6 p K xcm5Í�ÎF5Ï 9K E
i K

E(x) = Ae−
xÐ
I0p v 65Æ���� aÑ

:
Í�Î�Ò Æ

A: Ó*Ô9Õ 5Ö�× ��.ØQ6�B�C�Æa ±�6�Æ � JOk�b + K 1cm
 ´ <�Ù a�Í�Î�� J �� � ® p 10cm ´ <�Ù a�Í�ÎÚ� J �F � ®FiZ9/AÛ9/�K
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E(1cm) = Ae−
1cmÐ I0p

E(10cm) = Ae−
10cmÐ I0p v 65Æ7� �� ~ p 6 p

E(10cm)

E(1cm)
= e−

9cmÐ
p v 65Æ
�  E(10cm)

E(1cm)

p&����� kOK 200nm � 600nm
���ÒF�� �² � + ����� p � + ¯ ¤ y />6�Æ� 6 p K ¯ ¤ y /.J������S~
�Sb + K Í�Î�Ò
	xi K

	
= −

9cm

loge
E(10cm)
E(1cm)p v 65Æ

6.2 ¦¨§���
¤�¥ i����" 9 ����$² � + |Av b9J9Æ
1. �
2.
: )��\	 <

3. �7À�� <��U<�� 	 <
4. � 50% +

: ) ��	 <
45% + �7À�� <!��<"� 	 < 5%

5. � 50% +
: ) ��	 <

40% + �7À�� <!��<"� 	 < 10%

6. � 50% +
: ) ��	 <

35% + �7À�� <!��<"� 	 < 15%

7. � 50% +
: ) ��	 <

30% + �7À�� <!��<"� 	 < 20%

8. � 40% +
: ) ��	 <

30% + �7À�� <!��<"� 	 < 30%

9. � 30% +
: ) ��	 <

30% + �7À�� <!��<"� 	 < 40%c$# £F&%
2.3 '�Ø �  PPO ')( ����Ò�i ,360 � 370nm

a ±"6$Æ o J+*�, i ��° � +�� v � kË�Ì+-���~O±�."6�J #  c�# P0/ p � + POPOP
vSR ' c1# P /�~&� � � p k.±.6ªÆ7��'�20/i K�( � �OÒ ~ 420nm 3 �n�4 5 ¹76�698 } k"±�6 (
c1# £

) ÆF��' ��Ò 3 � a"i K � 0�11: 2�3
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370nm 420nmµ ·
( � � ��� i

Ethanol(%)
BenzylAlcohol(%)

a��
H )

����	
%
Í�Î�Ò

(cm)
����	

%
ÍOÎ�Ò

(cm)

� 100 
���� 99.9 9000:� ��� <
98.3 526 99.5 1796

��À�� <!��<"� � < 96.5 253 98.5 596

45/5 96.5 253 97.8 405

40/10 95.3 187 96.9 286

35/15 94.4 156 96.6 260

30/20 78.4 37.2 85.6 58.1

30/30 85.1 55.9 92.0 108

30/40 94.0 145 95.9 215

%
6.1:

Í�Î�Ò ' e��
'5Ë�Ì9- 	 k�Ø � J���04�À���� �  ��� '��. c1# P f iF���F��� �"° y�� � Æ�ZA� a ��� �k 370nm '�! p 420nm '�!0' ����	 ~#"�$�K ÍOÎ�Ò &%�' 6 � p)( 'AØ �  v b\JUÆ* � ' � i K p#+ ,.-�� �/��	 ~ � � � J9Æ 370nm

a*i�Í�Î�Ò k0
����F v b +�� � k>� �*i¤�¥/1�20'�3 ® AØ � J�� a ± � Æ54 � '�6  �7��8 K:9 � ' �7À�� 8 � 8 � �;8 p=<  ���/	k0>@? +�� � '\k�A G�� Æ��'�� p G���B�CFi �SÀ�� 8 � 8 � ��8Og�® k;D �/E R ���/	 i�F�G 6 � p=HJI � J9Æ �#KS�r�s(� J�6�I + '�P�j ' �/��	 i K0��À�� 8 � 8 � �08ML�N ' �/��	 Ø � D K b9J�Æ
6.3 OQP
%

6.1 ~ ,*p �R�~�T(� � p K�R 6.1 'AØ �  v b\JUÆS  � � � J�½¶Õ ¹ 'AØ � UK �&K5T K�U KWV � i K�6�I + ��~ 50%
p � J�!0'�` M�^"a ± �

�7À�� 8 � 8 � ��8\g�® 'YX�Z (5% � 20%) �² � + ' Í�Î�Ò '�X�Z7~#[ � � p k aF}7� ÆV K�\ KW] � i K�6�I + 6  �7�08 30%
p � J�! '5` M�^"a/^`_ � ��À�� 8 � 8 � �;8 ' g�®

'�X�Z (20% � 40%) $² � + ' ÍOÎ�Ò 'YX�ZS~a[ � � p kAÌ�b � Æo _0c � � �dV � 'YX�ZS~;$ � Æ���À�� 8 � 8 � ��8 ' g�® k�:>� � p Í�Î�ÒFi�Íe��f F �±� � p k�g�� � Æ ( eV � �d] � 'YX�ZS~�$ � p �SÀ�� 8 � 8 � ��8 ' g�® k�:�� � p Í�Î�Ò�i
:�� +�� � Æh7i '�Ø �  ���/	 i ��À�� 8 � 8 � ��8\g�® �j�k � +�� � p&���lI �Qa"i�v � Ø � a ± � Æc7m £ '.l m p A ].a ionop Ø �  c WLS '�q M !" i A ]�^�_ p;, l m*k�r�� �ts�u k0v � Ær.Z � �wq u '�!0x aFt;��u/��vey ' w�yUv9z { a*i�c�z7{�a�|�}Ú� p p i�~ Y � +�, c I _oK.lnmAk;� o b +�� � p   � �l��� Æ
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R 6.1: � i 420nm �² 6 � ����	 '����
� }Uv9z { a;|/} ' r"s ~ 6 ����~��(��� 6 � k cWy ��� b p���� a lnm 6 � ' K ~�� } 6 ��;c ����	 ' -�� WLS ~
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#0q  # 8*r l,�`� � r m0o q3s � � !�q ���(K � =�+ i�n ��[

7.1 tvu w(xzy|{~}|� Kam-LAND ���#.q  # 8 c3\7] ^ #D��� � p WLS �M�,��O�o���R���� [ $�%�&������D�<O0TM_��I�9���@� ij��h� � KamLAND
i"j�� � q ��� ��J d�K3�7�<� p ���7�*�9� [

7.1.1 �<�(���n�S��3���, S¡�¢ ��£M¤ ���I�¦¥ \ K 8 16
q $�%*§�¨�©�ª�!7«"� [@#A¬F ��® 7.1 K�¯ �I°��"«*� [® 7.1

q
Max.Flux � 8D± !0¬�²D¬�q $�%�& !�³�´Z��§ q �,E # ± �S���,�<O0TA_ q�µ :0¶ ; �

! 1.8Mev ·7¸ q7¹ `*º.»�¼ qB#*½�¾ «7� [@#�¬ K�¿,� ½ ¥ \�À@Á�q $�%�&BÂ   BÃ�¢ KAÄ�ÅB�S��S���)�ÆO0TM_ q*¹ `BºD»�¼ 8 1.3× 106[cm−2s−1]
¾ «"� [Z#0q¦ÇMÈ�q 80%

q �S���)�ÆO�T._ 8 @Ã Â  140km Â  210Km
q�É�Ê K�«*�A$�%7&SÂ  ¨�ËÆ��� = � [Ì

7.1 K 1997 Í q $�%�& q ��§"Â �Î Â ¬ �M�B������ODTM_ ¹ `@º0»D¼ q)µ :,¶ ; ��¼�H9»FO¶Z�S�A°¦�MÏ [
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7
 �

2
r lD����� r m0o

$�%�& É�Ê
(km) ���(�0§ (GW) Max.Flux(105 �

e/cm2/s)�	�
160.0 24.6 4.25´�
 179.5 13.7 1.90��
190.6 10.2 1.24hÃ
214.0 10.6 1.03���
138.6 4.49 1.03���
80.57 1.50 1.08��
145.4 4.93 1.03���D
 � 344.0 14.2 0.53���D
��
344.0 13.2 0.49���
294.6 3.29 0.17���
414.0 3.82 0.10���
430.2 4.09 0.10� s
561.2 5.96 0.08 ��
755.4 6.72 0.05!
783.5 3.30 0.02�#"
824.1 5.32 0.03

® 7.1: ¥ \Zq $�%7& ½-É�Ê ± �¦��§ ± �S����ODTM_ q"¹ `Sº,»�¼
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7.1:
 @Ã ����gD$�%�&��BÂ   hÃ K3Ä�ÅS�@� ½ /"1 5¬ �,�B����O�T._ q�¹ `hº0»D¼

7.1.2 ����� �
	���
� K , ��N �AÏ��,�vO�o q �9���hKIÄ�Å*�S� ½ $�%�&�C�� q �B�"�0��O�TA_ q������ �������,� [
¯! ± ��" q��
��� N # ± ��$�%D��O.T3_ ¹ `�º.».¼ F, �Z��� " q'&
(@q*),+�� Np, - ¿!.0/

3.1 Â  $�%��ÆO0T3_ q!1�2@q,3 � ¹ �I�,4h��5*687 �9�:,;
<>= �>?0� ±
N = @ (E A )× F A (E A )×Np ×

(

1− sin22θsin2

(

1.27∆m2(eV 2)L(m)

E(MeV )

))

(7.1)½�9 � [
/ 7.1 £ q @ (E A ) # ± ��"CB*D�� ¾ «*� [FE�+8G ¿hdIH�JLK.Ï0��$�%��NMPO�_ #RQ�S r o'T
���CU " qF)�+ ½WVYX[Z
\�=�]_^ � q�¾ «���5 ± ^Dq'VYX`Z�\(q ��"�B�D�� # ±�a q ¿ Ç!b ®_c¬ �Rd

@ (E A ) =
2 e 2

m5
ef f n

peEe (7.2)
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2
r l�%���� r m0o

= 9.5 × 10−44pe(MeV )Ee(MeV )[cm2] (7.3)

= 9.5 × 10−44(E A (MeV )− 1.3)
√

(E A (MeV )− 1.3)2 −m2
e[cm

2] (7.4)

^
^3¾ ±
E A #���� K.Ï�$ %�� M,O�� q�µ�� ¶
	�� ± f n # £�� +Zq��� ± pe,Ee #�� ¬@²D¬�)© +¦q��82��Æ½Iµ�� ¶�	�� ¾ «��Pdh¯�Ï ± )P+e½ £�� +Zq�������= ∆M(= 1.3MeV )

½ -�� ½ ±
Ee = E A −∆Mc2

¾ «"�,d
¯�Ï���� � / 7.1 £ � ± &"! ��¼ Q
S�#%$ T ��� U�£ � &�( � ),+�� Np

=�&�' � .��("�h� WLS
b�) KI� ± ®�� ½ -+* ¾ «��!d

,.- / + / 0�1�2 % 2 3&
H2O 50% 1.00µ U��)�D¶ C2H6O 27% 0.789! $54 ¶
60¶�7,�D¶ C7H9O 23% 1.04

® 7.2: WLS 8�®
® 7.2 Â  ± ^ �.��("�h� WLS ��9�: � ��3 � 2 = �D� ½ ±

;
0.53 3 � %

<>=�?A@CB
0.22 3 � %

DFE5G B
HIB�J5@CB
0.25 3 � %½ 9 �Rd ^�^ Â LK M $ «�Ï * � � ¬B²0¬ ��: � � ),+ � � = 1�M��h� ½ 6.5× 1028/WLS1ton½�9 �Rd K � M $ � WLS

= � Ç�½ ��� KMÏ�� ¾�^ � � Â ON�P ±
Np = 6.5 × 1032 (7.5)½�9 �Rd 9 - KamLAND

¾ ��( c ¬ � Q�SF#>$ T ���8U ¾ # ± )P+ � � # 8.2× 1028/LS1ton9 � ¾ ± K � M $ � WLS
b # 7900 M $ � KamLAND Q�SF#%$ T �I�CU b�Q�R �9� � � )�+ 5S�T �h� ½�:�' �Rd

7.1.3 U%V+W�X�Y[Z \+]>^`_�acb�dCe
/ 7.1

b ± / 7.3
±

7.4
± - ¿P. Ì 7.1 ��f�g =ih�' ± Â�jCk�lnm < 5 100%

¾ « ?)Ï ½io�p d ^
� ½CqrK Í bC^ �.� s�k�l'� ¾ ktl8c ¬up $8%5v MRO��Iw ! $ M # Ì 7.2 �@¿ Ç�b�9"p d Ì ¾�x�y
# $8%5v M,On� b'1
2 5 ]zq!9�:�{ 1 ±�| y # ]}qCpi{ 1 ¾ « p d ^�^A¾ ± $8%5vLM,O�� 1�2 ��~� ½ Kr� # : ��1�2�� � K j ¾ ´�0�1�� � ��� � b � p sin22θ = 0.7,∆m2 = 1× 10−5 � ½CqF= ±� yS¾ # sin22θ = 0.7,∆m2 = 7× 10−5

± K |�� y@¾ # ± sin22θ = 0.7,∆m2 = 1× 10−4
½ K3Ï�d
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7.2: ��s�k�l�� ¾AK Í	� b�
�� c ¬
p $ %.v M,O��.w ! $ M � � µ�� ¶u	Av /� d x�y # 1�2

5 9
:�{ 1 ± | y # 182 5�« p { 1 ± � ��~ � # sin22θ = 0.7,∆m2 = 1× 10−5
½ K.ÏPdZ¯)Ï �yS¾ # ± sin22θ = 0.7,∆m2 = 7× 10−5

± K |�� y@¾ # ± sin22θ = 0.7,∆m2 = 1× 10−4
½ K3Ï�d

7.2 ����������� ���������Ì
7.2 �h¿ Ç!b ± $ %Av MPO�� 1�2 5 ]_^.pn{ 1 ± � � sin22θ

½
∆m2 ��! 5 ±#" �@¿ Ç 9 !¾ « p Â b ¿�?�� 
�� c ¬�p $ %.vNM,O��C� µ�� ¶
	Av�¼%$Z» M ¶ #�& 9 ?�� � p d

' ?�� x)(@¾*
)� c ¬�p�E
+�G�+ $�%Av M�O��A� µ�� ¶u	�v�¼ $Z»_M ¶ ½ �F� µ�� ¶u	�v�¼�$»_M ¶ =-,"o sin22Θ
½

∆M2 �/. =0,2123 ± � ¬ 5�$ % v M,O�� 182 � �<½�9"p d
KIÂ>K 
�� c ¬up $�%Av M�O��C� µ�� ¶u	�v�¼ $Z»_M ¶ b #54 M�6 � 5 S�T o
p d ^ �7Ï�° x( b ¿�?��5798�c ¬�p�182���b # ± ;�< b;: S K3Ï%<�5 ¾tqAp d � 8)=?> =A@ q � o�p Â B � 8C � =0D � o�E23 4 M 6 � #/F�G K � � N�H BJI *LK ;�9,1�2�� 5*MON E
p dPMON E
p � �Q< # BR%S � � � �5! b � : S o�p d
T9U�V � #�� %XW v #��I$/Y # B[Z�N-\ �^] : � j9\�� { 1 b - : �
$�%.v M�O�� 1�2�� =A_

8 Kn� -�� d � K�� � E[`QE � { 1 b - : ��$C%Av MPO�� 182 5 ]_^.p	a.q�b B x9( =?> b;b9co
p EF+
G�+ $�%5v M,On�C�Qd �*e 	.v%fP$�g�M eha M%i Ki� - � d ^^E N a B 
�� c E S $�%5v
MPO��.�%d �Pe 	�vPf�$?g M eja 2 k o�p8^2a Y B 1�2�� �*l	m)n.vCU = 7�8 o
p d
o SXp 9 �)� #Pq9r �[I[s Y Z p dPt &5uwv [11]
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1.
@�1�2�� ����� Y B[Z p l m�n v8U = � �/! a _ 8 o�p d

2. / 7.1
=���: B � �5! Y 1�2�3 b;
)� c Eup�E�+�G�+ $ %Av M�O��C�%d �Qe 	�vPf%$	g M e= M%i oup d

3.
x�� � 
���b #�4 M�6 � 59Z p S ]PB 2 � d �*e 	Av f%$	g M e \ Nn�����C5 ]�^Ap d � ^
Y�	�
 f /) =�� (_K� a �/!w\hN/m $���� b�� N 1up d ^-E�= �*?�� 
�� c E
p^_ s2d �e 	 v%f $	g_M e = #���� WivNM o�p d

4. �����A����� 9 | b�� K��%B ^;E N = 2�k"(
�����)lXm�n�vCU aiotp S ] b 2,
a ���t�5�

� Y d �Qe 	 v%f $	g_M e = M i o�p d
5. � 2

= a ��Iws b 8 � K B 3 B��Qd �*e 	AvPf $?g_M eha 4 B � E2`*E �Pd �*e 	AvPf $?g_Me = ( : �%B 4 B%� � E[`*E � | Y � χ2
= M i oup d

� 2(∆m2, sin22Θ) =
∑

i = 1
(Nsimulated(Ei)−N(Ei,∆m2, sin22Θ))

Nsimulated(Ei)

6. 5 B�� N H = 1 B Y _ 8 K S | � R 7 * b"!$#&% M o%p d ^ � a5q('")"*,+Oa,- � 68.3% �/.
� a B 95.4% �&. �10 � E�` E,243�5 �"6 y Y ,%o87

q�9 �?I[s�: - �
l�; S/< :=&>�� 68.3%
a

95.4% � '�) Y qAp .��"?A2 k p :�@�> {&A B,B> {�A ? Y qAp�7�C^E ? � 8�=?>���D$E�0 ,F- �$> p�7
G � vFH�I�JLK��$� ��M < 3.3 : Z p Iws�:�B Small Angle,Large Angle,LOW,Vacuum

a
4 NO K�P�Q�R�?�S N E ��> p�7LT$U Y M SNO,SuperKamiokande K N�H \ N M G � vFH�IVJ����WK�Oa"- � Small Angle K�P1QLR M�XZY\[1] �/> p�71^QE N G � v_H�I�J`�/��K � KXs�a Y B T$b

Y M B < 3.3 Y Solr LMA
adc�,�eAEupA@$f"g"h$i a�j)3*Elk�m n <

7.3 : B i K5l m�nLo�p�?�qr�s k?a"- S t K*B _$u$v$w =?>�K�x$E�0 y�z � W�oFH s k�7

7.3 {}|
WLS 0 ��~�- S _$u"�W�V� K�� g/78�"� K��o/p�� � Y�� K��$E�l	m�nLo�p"0�� k&C�a ? YW�k \�0 y�z � W�o�H - S 7 l m�n,o�p M�@$f$g$h"m$n Y Z k�7
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7.5: KamLAND 
���.���	���+�9� �&�;�&�"! #�$&%3' ) !,��-�/	0�2 45� 61� 8;: <�>	@ A

7.4 ������ � > WLS !�"$#&%.�('() 
 KamLAND * +7-�,.-�/$021 8�:�<3! �;��
�4 �('&)�5�687 /9�:$9�;�< ' >$=�> ��? �$=A@)9
8B�" # <C9 WLS >ED�F�G�5IH�J 0LKM'()�! � N <O9P:CQ R >
WLS 
8B�D�F$GS5PH J.
8B�TU1�=�)EV�? �8=W@�)YX�!9� N 
�4IT KIZS[]\S5&^�� :
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8 � � � � � �

���
	��� g������ k
WLS ���
���������
����� �
!#"
$�%'&I�$	�y �O
)(�o p+* �E��,&~ �� k.-�/1032547698;:�k.< � 	 y ��
=(`o1p#>@?#A7& ,/~ s k � g �B$1%1C�DBEGF � � � t�H &5�C+D3IKJL&#�BM � H &.N�q s kPO *.&RQ k5<9OS: &BT �E� $�U��.$�%1V�W9IR&X�R���ZY1[ 2X\1]�.^ * � � O * >5_1` <�-�/ &O��	 y �O
a(�o&p#>cb �ed�f &#� ��gBY#h 1 �.$1%#V
W��Bi1j�k�l��m k�O * 2XnLo :�k5<+oZ^.p+q � Q � �.r
sut m k.<

� 	4y �E
=(�o&p1>Kb �edvf U�&S$1%#w 2 � 	4y ��
a(�o�p�*yx
z s�{ * �|fXO *�t m � ` { <oR^ x
z OX}'� Q=F�*�t�$	4y �E
~(c�P�R�.��[1�|>�t.� ^Z6 [1� �B^ y ��
~(c�P�
>X�X��� {� : t m�{ ^#6 �Z��	P��� -�/ >5_�` :3�S��0 �5� � � 27�5��<
O �.� � �����
� �B^ WLS �1gBY1h'&�� ��� �P� { <

8.1 �~����Z� � � �
� �S^ WLS ���R�1� 50% k�l��5�1� ��m�{ <'oZ^ 20% EGF��1� �@ �� {5¡|¢X£ ¤¥ ¤7¦ � ¤ �1gSY#h�� 100.6◦C
��m
{ <'�@§¨�ª©¬« ����#®X� ¤ �#gBYZh+� 14.0◦C

��m
{ ^R6 &i1j � g5Y�� {°¯3± 0 t m�{ <�}3O �P².³ ^ ´ ¢Xµ ¤ >@¶
·
�1¸
�
¹�º ¢ ����&B» « gBY
h7�5¼½ > �.^ < ¼ ½#¾#¿ �.À3Á ÂZÃ
Ä#ÅR%1Æ+� ” ºP�cÇ�È ¿ gBYZh#¼ ½ C3D
� � { g.Y#h#¼ ½ Å#% ”
�m�{ <

2ÉZÊ �°Ë 8.1 *cQ�Ì ^X<R��Í1: � ´ ¢Xµ.¤ t } :�Î5: �S�#�#A �BÏ ?�� ¡¨¢X£.¤ ¥ ¤7¦ � ¤RÐZÑ�5Ò1Ó ��m�{ < �9> ,�Ô=�@ �� { � � g5Y
h7�.Õ
jPk�lXÖ Ñ �5×1Ø �° 
��^R2��RÍ
: t;Ù�Ú1Û¨&g.Y#h 2 � § Ì ^5< 2 � 6 � ´ ¢ µ5¤ �.�1� �.^ Q § � � WLS ÜZÝ~* �c 1��^ Ò#Ó ��m�{ 2 g.Yh7� 35◦C *Þi#j�*cß � {°à�á & m Ì ^X< 3 � 6 � ´ ¢�µB¤�� �5�#� 2 80%
mP{ 2 gBY1h7� 50◦C>�â�ãPÌ ^X<9O.:a8 �1g5Y
h � �Bi
j � ?
A'& ,vf *°Q { *.g.YP� {°¯3± 0�2 �   F { < t#ÌP*gBY1h7�.ä � Â#å|> �#æ1ç
è * �c  ��é { �Lê ë Ì ^ � § t �ì: Q �R<

1 íeîÞï�ðòñeóKôÞõ÷öÞøKùeúÞû.ü�ýþïÞî�ÿ��Sð������	��
��ìõ�����������@õ��Þû�� ö��������� ��!#"$@õ÷ö�%��& ��')(�õ*%��+��,Rÿ��÷öÞøSñ÷î û���-/.�!@ð í÷îRÿ0��1Rÿ32+4 !�56(�õ�%�°ñ*7�8�9��	:�;=<�>?��	@A��B��DC/��5
2 (þõ ” E�FDG H ” ý;ñ�I�J�K6�DLM�N)O*P õ;ü��*Q .AR+SSÿUT)VA��W�XZÿ#Y�Z\[]ISô°ÿDY�^�8.õ�%��_���`�a�L�bc �ed	f�g�!òó)(/h ÿ#Y�LM@õ�i û��ªí÷î���!#"�$Sõ�%���� j�@�Y íeîªïRð ÿ#Yk !*'+(eõ�R�S G õ�l��Am�n G õ*7�8ù o�!*5
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8 � gBY1h����������	��

´ ¢Xµ5¤ � ã� æ ã� �	� ���#Ý����� 30%��1®�� ¤ 30% 36.0◦C 36.0◦C 36.0◦C 35.7◦C¡9¢X£5¤ ¥ ¤¨¦ � ¤ 40%� 50%��1®�� ¤ 30% 35.0◦C 35.0◦C 35.0◦C 34.8◦C¡9¢X£5¤ ¥ ¤¨¦ � ¤ 20%� 80%��1®�� ¤ 15% 43.5◦C 43.5◦C 43.5◦ 43.9◦C¡L¢�£B¤ ¥ ¤L¦ � ¤ 5%

Ë 8.1: �������B¼ ½1É1Ê
 �! �"�#� ( Ç+È )��1®�� ¤ 14.0◦C¡9¢X£5¤ ¥ ¤¨¦ � ¤ 100.6◦C

Ë 8.2: $&% Î %'�������
8.2 (*)
¼ ½�+-, Â1å.��������/ 35◦C 0 43◦C 132PÌ ,5476 �"8 Ñ 19/#�"�9:�; ¯3± 
=<923; 4 $ 6 1>�? �"�':.;.��@3ACB=; §ED	F�G +-, WLS

? �IH"J�K D @���L'A ? �M�':�; § HON�P +�,Q4�RS � ,�T ? KamLAND �.�#�.U ¢WVYX �M���OZE[1��H]\ G :�; µ=^O_a`�bEc�¢ ?9d ��H"J3KONEP+-,&4

8.2.1 e.f�gihj
8.1 �kL9A ? +   �iH"J'K ,&4�l�m 
���n�oQp ? 10cc Ö Ñ Å#qiHCr9% D $ 6 ? ��� Ô ? 6 L« HMs +-,Q4 Å#q.�B�1�=<Qtku ,k6 L « �-v�w ? �7H"J=KM; 4 :�;�� D 6 � 6 L « <=x'y ^	b �z ��{�|7H Ê.,.+ ���':�; 476 ��� ê �"���	J ê ¾ ���k} ¾ HCN�P +-,Q4 Å�q./&~�âM� æ J 4 B� 6 �E�M����8�/ 12◦C

D�� ÅEqa� d 6 �-8 Ñ �C��}  5� o 4
1. � 50% =�
®Q� ¤ 30%

¡9¢X£5¤ ¥ ¤¨¦ � ¤ 20%

2.
µ=^�_�`�b#cP¢

( �5� c5VZ¤
¡9¢O�¨¢ ) C6H3(CH3)3

1 �#�"�#�./ 35◦C,2 / 50◦C 1M29; 4
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j
8.1: WLS � µ=^�_�`�b#cP¢ �����

8.2.2 ���µ=^�_ `�b�c3¢ ���
Ó D 6 L « ? ���':�;k�����./M$#� 6 L « <&��� + D $��"�Mp ?
	 Ì   o;°� ? �=<�� « D ����
� §���� H�2����&��} ,&4 $#��� ? ����� /-Z��k������<�� � +�,54! " D
WLS �
�
Ók/ D 6 L$# ? ��� +O, ë KQ13/ 6 L$# /��#� + B � Ì , D&% ,
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F�c ,���?;=�Z �#B � 19/ D i��	��
 B %k;�O ?;Y�Z$[;ZP\ � Z � f���g	� Z H�ku�� B�� ,-'9 U ?WV X �'� (cf � 5.2.7)
? J3o����"P=:�; D

9.1 �������� �=L9A ? D���� � ��!'1M/ D o � ? _�o-�#"���H%$3: WLS H F#G :k; � �Co�A&L�# d o� ? D#&(' + B#o*),+ + B�o PPO - ' H.��3:�; � <0/21�132 c , ���� �43 -657� + ��869 +�, O ?4Y-Z>[;Z \;:;Z / D f4< Z*=�:�> : I�^ � + �4/�1kB�o d �? c , � 6 %.H�@'J=K ,�A / G6B <92 c , � + � + % ? % ? - 'DC (�E2-6F�GIH4@�o#��J;K.HFLNM�O�P }(QSR �#T -(5DU A�V �0W % ?2X�Y E�Z�[IH0\ O � V � V,] J�K*^6_2H M#` ? �a� V � ]b�c Z#d �fehg�i�j(k Z;d El�6� � ^6_Dm O �on P1"Ip�q ^�r Ots �H(QSu�vf�
9.2 wyx{z |*}y~�����4� E�� B*��� ];�N�0� Qf�4� V v WLS E��6"N�SW#� 5% Anthracene Qt\ c v#� s KIW
KamLAND ��!�Ul�Nn � K Oo�#� kN� c�� :4� E �#"(��E ]�� 9% Q6\ O ����v �#�#� E � BN����(��� W�� 50cm( �7� =400nm) Q0\ c v ] s KtW KamLAND ��!SE ��� kt� c�� :4� E 10m(@� =400nm) U��0�f �n;�
��"4�*W4¡ 5.23 U�\ O�¢�P U�£h�;¤�¥*¦�¥�§ : ¥(¨0G©�0�#RfU2ª6« M�O�s �oH�¬ �$c v6E�Q ]�® E ¢tP U�.��DU(¯ Vo° _ � U �6� ^±I²�KN³���"��SE p�´ E2µt¶ q HN\ O ���� �6� V v�- � Q0E2·�¸6¹DW2º V°�» & �lW;kt¼(½6n#�IJfKtW�.���E�¾�¿6Q�·6¸6¹DU2À V�°Á6Â ^ÃSÄ ° n6½�n4v�²�QN\ O �Å_ � U �6� ^ÆSÄ Of´ QNWl·6¸�¹h^�Ç�È V ½�H � .���^ M�M ²° nÊÉ�H�Ë�ÌÅU;½ O �

9.3 ÍÏÎÑÐ�#Ò(� E ¢NP U ] ��� ��� V v WLS E(ÓlÔ A W » & _�nÅ� W-k4¼�½ �&c v�� s K4W2Õ�� V v �T -�5�E�f � g : ¥IE(Ó2Ô A H 14.0◦C ��Ö�n0v�²(Q0\ O � s E4����Q0W WLS � V° E�×(��Õ6�W2Ø�Ù�Q4\ O �
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.���E��4U ��T -(5SU ] ÓlÔ A H���n6¦�¥D§ : ¥ � R V É W��SE ” .#� ” Q	�N�tv ¢NP U b�c ¥d �;ehg i�j6k�¥ d E��6� ��
 ½ O��� ^Õ4� M*O4s �Q s E(/�1h^ ��� M*ONs �H�QSu O µI¶q H4\ O �
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10.1 ��� ���
	 �� ���
��� V v WLS W ��"�H�@ � K4v�� V � V 3�� U�� s��;P O���� � c ���fUlÀ Vo° E Ç(È�U(W6�v��t½�� ° n�½�n� WLS E ��� � c ���;E"!6FÅ^$#I² O4s&% Q*_ � U �In��#"���^0R�' �(� ^o���Q*u O µt¶ q HN\ O  

10.2 wyx z(*) �0� V v WLS W;�,+NÀ&- % V v KamLAND .0/ÅE �6� k*� c7� :�� E���1N� 57%An-

thracene E 10% Q6\�� v2 o��1(��W�3�Ç&4�E � <�¥ =;:�5 F4¶0U7698Å^;:&'0vf² �In�<4H2=tn> (? _ � Ul�,10�Å^ �I² O�@BA ^7C M Ë�Ì�H0\ O  
10.3 DFEHG
��� V v WLS I2·(¸(¹DW » 5 Q4W�½ � �;vJ WLS W @BA I��tU"K�� �  I 5 �a^$LI¼0v�M AN�OBP ^JQSR�v"M A ]UTWV MIO q YX \ O  s I2Z*U"[B\�^7]In @,A ^$��½ P Ë�Ì X \ O  
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A � � � � � � � 	

A.1 
 �� ������������������� p9q"! rOtQu `  $#&%('�)+*-,/.10+24365"798;:<8 ��=9> SuperKamiokande
� >?�@ >��BAC` #�%B'C)+*D,+8E5�F `  +G<HJI+0K)+*� ML >�p�q�! r4tOu;N�O 'QP+RS.E0QTCUB�K V >�p8q&! r4tQuWN�OYXMZ 3$[Y\^]�_a`�b ! � >6c+dae"fag+haA ,^* A ?C@Si"GKjE7D\+\$�� V>
p�q�! r�tOu;N�O eMk *+26lBmnj67

A.1.1 o<prq�sDtnuwv�xzyC{M|&}Y~�B� !r�/�$� '&�&#�% >��/�+��� ,J�K*/�+�C�C� >��/����� '/�r8B��)�*<,;��*"�+����� >+��+�+� ( � e, ��� , ��� )  E#�% >+�$����� ( � 1, � 2, � 3) > vB�Q�(I f ,�)BjE7g 5 �B� !w�"�E�&e #�%n'�GKjW�C� e  Q� �C�a> FC�  �� :�H �(� !w�"�$� '�¦ > �(� !��/���eE�+� ]nj(\�,W'+*��Kj67v(�M�KI f X���  2"¡&¢ > �K*6�+�+��� >+�$����� � l

 "��£ >��(A1e1¤ .104j$7
� l =

∑

i=1

Uli � i (A.1)\&\E� � l(l = e, ¥ , ¦ ) , � i(i = 1, 2, 3),
��GD§¨�

Uli

 $©&��ª�«(��G�j17n\�\1�6#+% �$�&�+�n>F��  +�  /�
| � i(t)〉 = e−iEit| � i(0)〉 (A.2)��G�j$7M¬K��F/

0
���C*"�&���C� e��   2/® « .10(5 � l(0)

 Q�
(A.1) � §JF$ t

�&�
| � l(t)〉 =

∑

i

Uli| � i(t)〉 (A.3),W)(j"'M�<.(H e (A.2) � §
| � l(t)〉 =

∑

i

Ulie
−iEit | � i(0)〉 (A.4)\+\E:�H¯�a° �W!6±4!�>+�$�����a> FC�  ��4>$²  

| � l(t)〉 = Ulie
−iEitU †

il| � i(0)〉 (A.5)
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�B� !r�/�E� NCO,W)(j$7

��� > 5�� e 2 �4> �(� !�"�1��> �&� NCO '�[-\   5E��� eQk *�2 > m4j$7\ > ,Q3;©+�+ª+«9 "�
U =

(

cosθ sinθ

−sinθ cosθ

)

(A.6)��G�j$7F6
0
�/® g 0(5 � e

'�� NCO >
	�� ��F6 t e )   5&F�(��� >�> ° ��!/±n! ,���� e )(j���a "�
P ( � e → � e) = |〈 � e(0)| � e(t)〉|

2 (A.7)��G�j":�H �<\ >E²-e � (A.5)(A.6)
X���� ]9jn,¯£ >��KAEe )BjE7

P ( � e → � e) =

∣

∣

∣

∣

( 1 0 )

(

cosθ sinθ

−sinθ cosθ

)(

e−iE1t 0

0 e−iE2t

)(

cosθ −sinθ

sinθ cosθ

)(

1

0

)∣

∣

∣

∣

2

(A.8)

= |e−iE1tcos2θ + e−iE2tsin2θ|2 (A.9)\+\E� �B� !r�/�E�M> #+%9 �����2! �.6*9\K,;'!"$#S.^09j > �M�&£ >��KA ) =&% X^� A 7
Ei = (p2 + m2

i )
1

2 (A.10)

≈ p +
m2

i

2p
(A.11)]4j4,

(A.9)
 Q�

P ( � e → � e) = 1− sin22θsin2m2
1 −m2

2

4p
(A.12)

≈ 1− sin22θsin21.27
δm2(eV 2)L(m)

E(MeV )
(A.13),W)(j$7<\^0C' 	$' NCO >E² ,W)(j$7NCO ' �n� !w�6�$�Q>�(&)+*�,&! E

,��
2 �$-9> �B� !r�/�E�M> � > #�%�.(� V 0 , ® « .E05
/�B:�H P+R$ g � >10�2 L e�3�4 8^2+*Bj > '�I�:(j67
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B

� � � � � � � � � 	 
 �
��

[16] ���4e������ �� ������ 	 ����������������� V 8;2! "�"#&�����+�K)%$ >�&�' �E������C')("* e :<H,++G   2-�.�`)/10 !3254�*(>�6�7"8�9 X;:�< 8;2�*(jB,;���YH�0+2�*�j�=��n > £$�1?M) )A@4�;B/! . X � V 8;2DC *�EQ!1*  �F � >�)1@4�,B$! . X V 0G/0"�YjIHKJ&'�G�j�=�r,"bL0 �&!!*4>��nAEe�M )(j3N �a>)�PO X ©+�r865E���D� V >)&L' $ A 8W� > � ! � , ( 0��!+*4!�( 0 ��!+* ,
� !�( 0 ��! *B>-QP&"' �/�����K�B' M )Bj�5�� e �Q��#3?�)Q©��w,1 +)HJL"�M©�� ���3��e  SR�T � )S� V 01GM0 > < & � 8 < .109jP.�`U/10 !-8"9 ' :L< .109j)=4b0 ��!�*LV�( 0 �M!+*  )�r,�¡�¢ >!W �n�Q©+�(]4jQ'&� &"'X2Y4�* �K -R�T � )K.+`U/10 !!8�9XI:L< 8�2C*Kj!=KC *ZEM!�*(>![�\ X,] V ]S,"3 e ��� e C *%EQ!�*�&�'"^ ' ] �Kj�_L`M�+)�� �C *3E"!+*�&�' ,a� &"'Ye��   2 :P< .104jP.+`S/A0 !)8�9-e$�+� 'KGCj(\K,W' =Lb->!cLd ��I:   293$2+*Bj�=b"0 �"!1*K> ���K�� �� ["\ 'fe5g-h \jilk�m4> b"0 �Un1* X � e�o ��p i-q ���1rP.�`-/s0 n

8�9 V rniSr e�t)uvq-w/���Zt�w � �9bD0 ��n!*�&�'Zt �L� 	 � X1xzyP{ j�� &"'|i�}1qI~ I4j
�KAWe xIy � ��e�&"� x,y"{ j il� I��4j�=+b"0 �Sn1*U[�\ X;] o xzy1�� g)h \ji,w j i �������rs.&`U/10 n)8"9%t!��� x �ab�0 ��n+*�&"'|i � &�'1���� � ^L�Dg  -yU�"� w .+`S/A0 n��:L<v� �njK\ iEe�w j!= �K� ez��[�\ rCbL0 ��n�* 60

grE©+� �"�K�Pt �KbP0 ��n�*�&�' rZ����+� �-� +Q�Kb"0 �Un�*U&"' $"� x ���-� ]Bj ��� � � � y � � w  �y�{ j�\ iI���L� j!�L� B.1

��� �-��r 8�9�����t �ab�0 ��n+*L��� rLC *%E�n+*   ( 0 ��n+* �¢¡Y£�¤P¥�¦ ��n!*�§ji �r�¨ < & ©+�L© �Zª,« � ���Ap i �D¬"���3£�C *%E�n!* ©�� �L�%���®P¯1��°L±�²L³µ´Io�¶ p i
qUS·K¸ � � $�r � � !� ` ¯U�1´�«3¯�i �"¹ ²��3�"�®¯�ºL°�±L²L³»´zoA¶ p!¼ ²%"tU·��L�
�"�4"½s¾A¯ C *%E�n!* r%����� ² ."¿U/A0 n��¸ � ´�ÀPÁ1�ÂÄÃ;Å + ·�º"°L±�²L³ r!ÆAÇ tL�
iIÈ $�C *%EUn!*K ��É y ÂXÃ ÇÊ)�p)Ë"Ì izw¯ =ZÍ�� ´,ÎLÏ ? �"Ð"ÑÒiIÓ�Ô =%ÍSr�#�Õ � � ·� ´�ÖØ×ÚÙ1È _ �LÐ © �D®¯"Kª!���"� �ÜÛ ·�ºP°L³ Õ ´z�1�"¾��LÐ © i xzy r °KÝP�SÞPß1��q
¯ 1 i5�s� � ¯ =

1 àlálâ5ãlä;åçæ5èêélëlìaíêîlïlðlñ5ò,óYôöõÜ÷çøúùüûzýÿþ�����������	�
���êø���	�
���� ø 1- ����� 
��� ø DMSO ø���������� �! ,å�"$#!%$& ï!'�å�(!)�*+	��-,!.0/ ø21�3 õ;å�4Yï65 þ!�����87 50vol 9!:<; å-=$>!?8@ ølþ$�$���%!ACB�D�E�7FÜïGEIH0(�)�*+	���JIK�#GEML$N21PO2Q�J�RTSPE-UVTOçõ+/ ø5û87 50vol 9!:�W�X!Y E ø0Z�U ø�R+[8\ W]�^ ó-R+_2`�&aï<���Ta ó�b$1!Hc5ÿø5þ!�$�!��å�d+e�f27cg�( � ó�K<#ih õ$H�12`�O+Q-J�jkE ø�l�m þ!�<�!�$'nQ�EIHå�o8p�qiJrj2stErHiE�H�18`V ùrQ å+O+QI@2u2`-V
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�
B.1: � £��"0	� n�
�·�� £�s0	� n�
�·�� £ 1-

¤�¥�¦�� n�
�Q ¹ ²��	��� r���¿���� n�8"9r����%������� t��	��� r! #"�$	% '&)(s¯�*�
,+�n�
 "�$#%�r�- ²  .*/
,+�n�
 r10 
 "�2 § �
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	�����������������SÊ���������� ! Ê�"�Ê
#%$'&
��(�)�* ¶�+�,�-/. ��0 ¾21
3�24�56�7������8�9�:<;�=�>�?A@%B���C�;�����DFE���? +!½<GK¾�-  �����$'& ´ �FH ( :�I ÖØ×��$'& + :<IJ(%K�L + # Ã ÊJ��� 1 Í"Í +NMØ×PO�Q ���F�)Ê ¾21
Ê Û =�>�?A@%B��7C<;�����DRE)��?���DFE���?TS ·�U�V�W�X�Y�ZR+ � 3 �T;�[�\2]���^�_ +�M
×P`�- 0�a�bdce:<f<��g KamLAND

�'Bh?�i
?�<�j� ·23 � ½�G �N� 3 k�l�+NmXÃ :<fFn<o<p�q�r@�7�<# È � -2s�t�u�v�w<v � . �F��7� Ydx ������yJz�{��T� 1}| � | T��~���	��F����#� Û
��� � 3 �T�Aj# -�| <��J�J{�� 1
3 �T��� Y�� 0�a -���� ����� Y�ZF+ ��~���	��F���<�'{20��d{���� 3F+2� ������:�#2�<���
t ����yJz
{��N����(�����0������ -�| h��0�z�{�� 1 a����}�c
��"%�/{��N� 1� ��¡�¢�� Y�ZF+ � � �r£2�T����� +�¤}t�¥�¦ ������y�z7��§��7�%��g�$�¨���©�ª +T« ���J¬�#��/® t ���<yr£ | h��0�zN� , �P¯�J#2°<± t � -!| ��<0�z
{��N� 1��²%³�´�� Y�ZF+ ��µ�¶�; +<· zj¸�ce¹A<�7����{���µ�¶���g t�º #'c + a�� ¦ ���/� s/+ ���» x ���6£h� s � s/+ �7����g¼�7���¼£h� s ���c |  +T« ���2� +
½�¾ ?�@ s�¿
À<Á #<» x
tjY�x ������y!z�{J��� 1
{��2Â�Ã  2Ä ��Å<Æ  2Ä ��Ç�È  2Ä ��É/Ê  2Ä �<Å�Ë  2Ä ��Ì/�  2Ä �<Í V¼ 2Ä � Steven  

Ä ,Ludwig  TÄ ,Jesse  NÄ/+ ��n�o�p�q�Î�@ t Ï<Ð�Ñ 02Ò s �2Ó<� thÔ �j�
�/{��T~���	
�d�����
t�º #}cj²�0��R&�#��!® t ����y!z�{J��� 1 a}�Õ�'�c
��"%�/{��N� 1
Ö � �<��#  �Ä/+ �2��×<Ø�0/��Ó���#}Ù + Ù�cj� ¦ ��Ú<Û x 0%Ü�Ý�� s2Þ�ßF+Nà�á a - �<�!®
t ���<y�â�{���� 1 ( s!ã! {�02ä�å<0/��æç��£èÓ�� t � -/| j��0�z�{��T� 1 �<� 3 � º #�cé<ê + j� .hë�ì�¿ ��J�J{�� 1 a����}�c��<"��!{��T� 1
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