98 G/EYD9Eg8&FCJL8&5f #2 <!1’Ch@~ � $N CO>eIU6a $K $* $1 $k3QEYJ,I[ $N B,Dj 3a;3 M59a ED;R?9 9( >>ED Ao J?@. 11 G/ 7 7n 19 F|

Abstract 2f !9 $O !" %W %i %9%A%C%/ %7%s%A %l !<%?!<$rMQ$$$F !" CO>eIU6a $G Ls 800MeV $H ?t== MeV $N%(%M%k %. !<$r ;}$D � $K $D$$$F !" %U%i%C%/%9$NE7D:3QJ,I[ $rB,Dj $7 $? !# %W %i %9%A%C%/ %7%s%A %l !<%?!<$rDL 2a$9$k$H$-$N%(%M %k %. !<B;<: !" <wL? $+$i 8!=P $7 $? N3;R $O � $G $" $k $H 8@ $( $k !# 7k2L $H $7 $F !" � $N%U %i%C %/%9 $O E7D:3Q � $K Bg$- $/0MB8 $7 !" $3$N;~ cos 2 � $K 0MB8$9$k$H $7 $F$b L7 =b $7 $J$$$3$H !" $=$N0MB8@- $O � $N ;}$D%(%M %k %. !<$K$O 0MB8 $7 $J$$$3$H$r 3NG’ $7 $? !#

L\ <! 1 %$ %s %H %m %@ %/ %7 %g %s 4 1.1 F05!!&L\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 1.2 GX7J : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2 <B83AuCV$N%;%C %H %" %C %W !&%m %8 %C%/ 5 2.1 8!=P4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.2 8!=P4o$N%;%C %H%" %C %W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.3 %m %8 %C %/ $H %H %j %, !< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 3 3S@5 10 3.1 PMT : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 3.2 ADC : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 3.3 TDC : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 4 %b %s %F %+%k%m %7 %_%e %l !< %7 %g %s 18 4.1 %7 %_ %e %l !<%7%g %s $N J}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 4.2 %7 %_ %e %l !<%7%g %s $N <j=g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 4.3 %7 %_ %e %l !<%7%g %s $N <B9T : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 5 %G !< %?2r@O 32 5.1 %G !<%?$N 2r@OJ}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 5.2 %G !<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 5.3 %(%M%k %. !< J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 5.4 � $N <wL? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 5.5 3QEYJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 6 7kO@ 46 <U<- 48 1

?^ L\ <! 2.1 8!=P4o$NLO<0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.2 8!=P4o$N%;%C %H%" %C %W !’ >e8~$- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.3 8!=P4o$N%;%C %H%" %C %W !’ 2#8~$- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.4 FM$-H4 $1 � $N%m %8 %C %/?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.5 %9 %H %C %W � $N%m %8 %C %/?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.1 %W %i %H !< 6J@~$NNc !J $@ $$$@$$ !K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 3.2 ADC $N 3S@5 ( ?^ $O far $N B,Dj ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3.3 ADC $N 3S@5$N %R %9 %H%0 %i%‘$N Nc ( $b$b$$$m !" $. $s ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 3.4 TDC 3S@5$N%m %8 %C %/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 3.5 TDC $N 3S@5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 4.1 N3;R$NH/@8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 4.2 %$ %Y %s%H H=Dj $K$h$k I=LL@Q$N7W;; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 4.3 I=LL@Q$N %R %9 %H %0 %i %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 4.4 3F %$ %Y %s%H%3 !< %9 $K$h$k N3;R$N3QEYJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 4.5 %7 %_ %e %l !<%7%g %s$K $h$k FM$-H4 $1 � ux $N E7D:3QJ,I[$N%U %# %C %F %# %s %0 : : : : : 26 4.6 %7 %_ %e %l !<%7%g %s$K $h$k FM$-H4 $1 � ux $N E7D:3QJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : 27 4.7 %_%C %7%’%k!& %9%Z%/ %H %i %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 4.8 %7 %_ %e %l !<%7%g %s$K $h$k %9 %H %C %W � ux $N E7D:3QJ,I[$N%U %# %C %F %# %s %0 : : : : : 30 4.9 %7 %_ %e %l !<%7%g %s$K $h$k %9 %H %C %W � ux $N E7D:3QJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : 31 5.1 3F %7 %s%A %l !<%?!< $G ADC %+%& %s %H $NJ,I[ !J %9 %H %C %W � 1 !< 3 %3 !<%9$NNc !" %?%$ %H %k 2#$N?t;z $O AX$NHV9f !K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 5.2 � $, 3F %W %i %9%A%C%/%7 %s %A %l !<%?!<$K Mn$H$9%(%M%k %. !< (1-3 %3 !< %9$NNc !" � $O %9 %H %C %W !" + $OFM$-H4 $1 ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 5.3 � $N <wL? ( 1tD>J}8~ !" %S%s I} $O 500ns) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 5.4 � $N <wL? ( ?eJ?J}8~ !" %S%s I} $O 500ns) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 5.5 � $N <wL? ( ?eJ?J}8~ ) $N likelihoo d 4X?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 5.6 FM$-H4 $1 � $N 3QEYJ,I[$N %U %# %C%F %# %s%0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 5.7 %9 %H %C %W � $N 3QEYJ,I[$N %U %# %C%F %# %s%0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 5.8 FM$-H4 $1 � $N 3QEYJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 5.9 %9 %H %C %W � $N 3QEYJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 2

I= L\ <! 2.1 ;HMQ $7 $?$b$N : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.2 B,Dj $G$-$k 3QEYHO0O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.3 FM$-H4 $1 � $H %9 %H %C %W � $N %H %j %, !<>r7o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 3.1 3F PMT $N 0u2CEE05 !" %7 %s %0 %k %l !< %H!" 8!=P8zN( : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 3.2 C;$$ %7 %s %A %l !<%?!<$N ADC $N 3S@5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 3.3 D9$$ %7%s%A %l !<%? !<$N ADC $N 3S@5 ( F1 $8 %7%s %A %l !<%?!< Fb $O >e$+$i far !" cen ter !" near) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 3.4 3F PMT $N G[CV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 4.1 J?6QI=LL@Q$N7W;; $K$*$1$k H/@8N3;R$N>r7o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 4.2 J?6QI=LL@Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 4.3 N)BN3Q$N7W;; $K$*$1$k H/@8N3;R$N>r7o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 4.4 %$ %Y %s%H%3 !< %9 $K$h$k N3;R$NJ?6Q3QEY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 4.5 N)BN3Q$N7W;;7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 4.6 %" %/%; %W %? %s %9 $K$*$1$k H/@8N3;R$N>r7o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 4.7 %" %/%; %W %? %s %9$N7W;; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 4.8 FM$-H4 $1 � ux $N 7W;;7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 4.9 %9 %H %C %W � $N ux 7W;; $K $* $1 $kH/@8N3;R$N>r7o : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 4.10 %9 %H %C %W � ux $N 7W;;7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 5.1 3FB,Dj$NB,Dj;~4V !"%$ %Y %s%H ?t $J $I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 5.2 FM$-H4 $1 � $, %7%s%A %l !<%?!<$K Mn $H $7 $?%( %M%k %. !< ( 1tD>J}8~ !" C10L $O MeV) : : 34 5.3 %9 %H %C %W � $, %7%s%A %l !<%?!<$K Mn $H $7 $?%( %M%k %. !< ( 1tD>J}8~ !" C10L $O MeV) : : 34 5.4 FM$-H4 $1 � $, %7%s%A %l !<%?!<$K Mn $H $7 $?%( %M%k %. !< ( ?eJ?J}8~ !" C10L $O MeV) : : 34 5.5 3F %3!< %9$N<BB,;~4V !"%$ %Y %s%H ?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 5.6 3F %3!< %9 $4 $H $N � $N%U%i%C %/%9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 3

Chapter 1 %$ %s %H %m %@ %/ %7 %g %s 1.1 F05!!&L\E* CO>e$K 9_$j Cm $0 1’ Ch@~$N E7D:3Q J,I[$O !" E7D:3Q � $N M>89 cos � $N QQ>h$K HfNc$9 $k$3$H$, CN$i$l $F$$$k [1] !# :#2s !" 2f!9 $N<B83 $G $O !" 8! =P4o $r$D $-H4 $1$k � $H !" 8!=P 4oFb $GJx2u $9$k � $N3QEYJ, I[ $rB,Dj $7 !" 3QEYJ,I[$N3NG’!&3QEYJ,I[$N%(%M %k %. !<0MB8$N3NG’$r9T$J $& $3$H$rL\E*$H$9$k !# 1.2 GX7J $" $k N3 ;R$N ux $O !" C10LN) BN 3Q $+$i F~ <M $7 !" C10LLL @Q$r C10L ;~ 4V$K DL 2a$9 $k N3 ;R ?t$N$3 $H$G $"$k !# 1’Ch@~$N=t@.J,$NE7D:3Q � $K BP$9$k ux $O j � ’ j � =0 cos n � $H6a;w$5 $l $k !# CO>eIU6a $K$*$1 $k � � @.J, $K BP $7 $F$O n � 2 $G$" $k$3$H $, CN $i$l$F$$ $k !# 4

Chapter 2 <B83AuCV $N %;%C %H %" %C %W !&%m %8 %C%/ $3 $N>O$G $O !" <B83 $G ;HMQ $7 $? 8!=P4o !& CAMA C %b%8%e!< %k !" $* $h $S %m %8%C %/ $K $D$$$F$N@bL@ $r $9$k !# 2.1 8!=P4o Figure 2.1: 8!=P4o$NLO<0?^ >e?^ Figure2.1 $, !" <B83 $G;HMQ $7 $? 8!=P4o$NLO<0?^ $G$" $k !# 8!=P4o $O !" 8wEE;RA}G\4I !J PMT !K !& %i %$ %H%, %$ %I !& %W %i %9 %A%C%/ %7 %s%A %l !<%?!<$N !" #3 ItJ, $+$i 9=@. $5 $l$F $$$k !# C; $$8!=P4o (a) $O !" N3;R$N0LCV 8!=PMQ $K MQ$$$k$?$a$K !" D9 $$ (b) $r #3EyJ,$9$k$3$H$K$h$j F@$? !# $=$N :] !" @ZCG !&$d$9 $j $,$1 Ey $G !" D9 $5 $, ?^5-$NDL$j $K$J $k$h $& $K D4@a $7 $? !#;HMQ $7 $? 8D?t$r !" 0J2< $NI= $K 5-$9!# 100 � 33 � 1[cm 3 ] %W %i %9%A%C%/ %7 %s %A %l !<%?!< 33 � 33 � 1[cm 3 ] 3F#5Kg %i %$ %H%, %$ %I #1#0 8D 8wEE;RA}G\4I !J PMT !K #1#0 K\ T able 2.1: ;HMQ $7 $?$b$N 5

2.2 8!=P4o$N %;%C %H %"%C %W 8!=P4o$N%;%C %H %"%C %W $N :] $K !" 2f!9 $, 9MN8 $7 $? E@ $O !" <! $NDL$j $G$" $k !# � 8!=P4o$NG[CV $K$D$$$F$O !" 0lEY $NB,Dj $G$G$- $&$k $+ $. $j !" B?$/ $N3QEYNN0h $r B,Dj $7 $?$$ � 8!=P 4oA4 BN$N Bg$-$5$O !" 2DG= $J 8B$j 9-$$ 3Q EYJ, I[$r B,Dj$9 $k$3$H$H !" 8&5f<< Fb$N !" <B83%9 %Z!< %9Fb $K <}$^$kBg$-$5 $K$9$k $N#2E@ $G$" $k !# $3 $l$r F’$^ $($F !" 0J2< $NMM $K !" 8!=P4o $rG[CV$9$k$3$H $K $7 $? !# Figure 2.2: 8!=P4o$N%;%C %H %" %C %W !’ >e8~$- Figure 2.3: 8!=P4o$N%;%C %H %" %C %W !’ 2#8~$- 6

$3$N %; %C %H%" %C %W$GB, Dj $G $- $k 3Q EY $O !" N3 ;R $, %7 %s%A %l!< %? !< $rDL 2a $9 $k %3 !< %9 $H $7$F !" Figure2.2 $G 1 � 3 � 2 � 5 !" 1 � 4 � 2 � 4 !" 1 � 5 � 2 � 3 $N#3E@ $H !" Figure2.3 $O A4 %3!<%96&DL $G#1E@ !" 7W #4E@ $G $"$j!" $=$N3QEY $r !" <!I= $K 5-$9!# N3;R$N %3!< %9 1-3 2-5 1-4 2-4 1-5 2-3 2#J}8~ 3QEYHO0O [ de gr e e ] 180 � 165 : 8 180 � 153 153 � 143 T able 2.2: B,Dj $G$- $k3QEYHO0O Figure2.2 $G$O !" B,Dj $G$-$kHO0O $r I= $7 $F$$$k $, !" <B83 $G$O:Y$d $+$J3QEY $O !" B, Dj $G$-$J$$!# 3F %3!<%9 $4 $H$N N3;R$NJ?6Q3QEY $O !" c hapter $G%7 %_ %e %l !< %7%g %s$r 9T$J$C $F !" 7hDj $9$k $3$H$H $7 $? !# 2.3 %m %8 %C%/$H %H %j %, !< %H %j%, !< <B83 $G B,Dj$9$k$N$O !" � $N 3QEYJ,I[ $G$" $k !# $=$N$?$a $K !" 4QB, $7 $J$1$l $P $J$i$J $$$3$H$O !" FM $-H4 $1 � $N >l9g !" $I $N%7%s%A %l !< %?!<$K%R%C %H$7 $?$N$+ !" $G$"$j !" %9 %H %C %W � $N >l9g !" � � e Jx 2u$r8+$k$3$H$bI,MW$H$J$j!" FM$-H4 $1 � $N >l9g $K 2C $($F !" � $,%7%s %A %l !<%?!<Fb$G ;_$^$C $F$+$i Jx2u$9$k$^ $G$N ;~4V$r !" B,Dj$9$kI,MW $, $" $k !# %7%s%A %l !<%?!< $, 8w$j!" PMT $G EE5$?. 9f $KJQ49$5 $l !" $= $N?.9f $, !" <B83 $G@_Dj $5 $l$?ogCM$h $j $b !" Bg $-$JCM$r;}$C$F$$$k$H$- !" 0l $D$N %H %j %, !<$H $7 $F G’<1$9$k !# $"$k%3!<%9$N %H %j %, !< $O !" $= $N%3!<%9$N8!=P4o$9$Y$F$N %H %j %, !< $, !" $+$+ $k$3$H $G$" $k !# Figure2.2 !& 2.3 $r MQ$$ $F @bL@$9$k $H !" FM $-H4 $1 � $N >l9g � 8!=P4o 1 $^$? $O 2 $N !" $I $A $i$+$K %H %j %, !< $,$+$+ $j !" � 8!=P4o 3 $^$? $O 4 $^$?$O 5 $N !" $$ $: $l$+$K %H %j %, !< $,$+$+ $j!" � 8!=P4o 6 � 7 � 8 � 9 � 10 $N !" $9$Y $F$K %H %j %, !< $,$+$+ $k $3$H $, !" >r7o $H$J$k !# %9 %H %C %W � $N >l9g � 8!=P4o 1 $^$? $O 2 $N !" $I $A $i$+$K %H %j %, !< $,$+$+ $j !" � 8!=P4o 3 $^$? $O 4 $^$?$O 5 $N !" $$ $: $l$+$K %H %j %, !< $,$+$+ $j!" � 8!=P4o 6 � 7 � 8 $N !" $9 $Y$F $K %H %j %, !< $,$+$+ $j!" � 8!=P4o 9 � 10 !" $H$b $K %H %j %, !< $,$+$+$i$J$$ $3$H $, !" >r7o $H$J$k !# $5 $i$K %9 %H %C %W � $N >l9g $O !" Jx2u8e $NEE;R$N>pJs$bI,MW $G � %9 %H %C %W � $N %H %j %, !< 8e !" 8!=P4o 8 $+ $D !" 9 $^$?$O 10 $N !" $I $A$i$+$K %H %j %, !< $,$+$+ $k $3$H $, !" I,MW $G$" $k !# 0J>e $r !" ?t3XE* $K I=<( $7 $?$b$N$r !" 0J2< $K 5-$9!# 7

FM$-H4 $1 � (P1 [ P2) \ ( P1 \ P2) \ (P3 [ P4 [ P5) [ ( P3 [ P4 [ P5) [ P6 [ P7 [ P8 [ P9 [ P10 %9 %H %C %W � (P1 [ P2) \ ( P1 \ P2) \ (P3 [ P4 [ P5) [ ( P3 [ P4 [ P5) [ P6 [ P7 [ P8 [ ( P9 \ P10) T able 2.3: FM$-H4 $1 � $H %9 %H %C %W � $N %H %j %, !< >r7o %m %8 %C%/ Figure2.4 $H Figure2.5 $K !" <B83 $NB,Dj $G MQ$$$?%m %8 %C %/?^ $r <($9 !# Figure2.4 $O !" FM $-H4 $1 � $N%m %8%C%/?^ $G$"$k!# %3 %$ %s%7 %G%s %9 $r $H$k%b %8%e!< %k $G$O !" 3F!9 $N ?.9f $, @53N $K=E $J$k $h$& $K !" %1!< %V%k$GD4@a $7 $F%? %$ %_ %s %0$r9g $o$; $?!# %H %j %, !<?.9f $, F~$j!" %+ %^%C%/%b %8%e !< %k$G$N B,Dj $, ;O$^$k$H !" B,Dj=*N;$^ $G$K ?7$?$J?.9f $, F~ $i$J$$$h $& $K !"%$ %s %?!< %i %W%H%l %8 %9%?!< $G@)8f$r 9T $J$C$? !#FM $-H4 $1 � $G$O !"%$ %Y %s %H A*JL$N$?$a$K ADC $N B,Dj$N$_ $r9T$J$C$? !# Figure2.5 $O !" %9 %H%C %W � $N%m %8%C%/?^ $G$"$k!# FM $-H4 $1 � $K 2C $($F !" � � e Jx2uB, Dj $N$? $a $K !" TDC %b%8%e !<%k$r 2C $($F$$ $k !# %H %j %, !<?. 9f $K$h$j !" TDC $N B,Dj $, ;O$^$C$?$"$H !" � Jx2u $K $h $kEE;R $N?.9f $, F~ $i$J$$ $H$- $O !" %2!< %H%8%’%M %l !<%?!< $K$h$C $F %H %j %, !<?.9f $r 20 � sec CY $i$;$? ?.9f$r !" %9 %H %C %W %A%c%s%M%k$K F~ $l $k !# 20 � sec $h$j$"$H$K Jx 2u$9$k � $O !" E}7WE* $K 99% 0J>e$N 3NN( $G 4~5Q$5 $l $k$N $G !" $3$N@_Dj $K $7 $F$b :9 $7 ;Y $($O$J$$ !# Figure 2.4: FM$-H4 $1 � $N%m%8 %C%/?^ 8

Figure 2.5: %9 %H %C %W � $N%m%8 %C%/?^ 9

Chapter 3 3S@5 3.1 PMT 0u2CEE057hDj � $,%W %i %9%A%C%/ %7%s%A %l !<%?!< Fb$rDL2a$9$k$H !" J,;R $rNe5/ $7 $F 8w $r H/@8$5$;$k !# $3$N 8w$r PMT $K $h$C $FEE5$E*%Q %k%9 $KJQ49 !& A}I} $7 $F � $N 8!=P $r9T $J $& !# PMT $K$+$1 $kEE05 $, ==J, $G$J $$$HEE;R$N A}I} $, ==J,9T$J$o $l$: !" $^ $? EE05 $r$+$1 $9 $. $k$H FbIt $G J|EE $, $*$3$j !" $I $A$i$N >l9g $bN3 ;R$N8! =P$r @5 $7 $/9T$J $&$3$H $,$G $-$J$$ !#$=$N$?$a !" PMT $K E, $7 $? EE05 !J $3 $N EE 05HO0O$r %W %i %H !<$H$$ $& !K $r $+$1$F$d $k$3$H $, I,MW $G$" $k !# $3$N %W %i %H !<NN0h $O 3F PMT $K $h$C $F0[$J$k $?$a !" :#2s $N<B83 $G;HMQ$9$k 10 8D$N PMT $K $D$$ $F$= $l$>$l %W %i %H !<NN0h$r B,Dj $7 $? !#B,DjJ}K! $O !" 3 Kg$N F1 $8 Bg$-$5$N %W %i %9%A%C%/ %7%s%A %l !< %?!<$r=E$M !" >e2< $N PMT $K $+$1 $kEE05 $O %W %i %H !<NN0hFb$G 0lDj $K J]$A !" ?? $s Cf$N PMT $K $+$1 $kEE05$r 1600V $+$i 2400V $^ $G =y !9 $K JQ2=$5$; $F$$ $/ $H$$ $& $b$N $G$" $k !# $=$N 0l Nc$r Figure3.1 $K <( $7 $? !# $J$* !" %G %#%9%/%j%_%M !<%? !<$N $7 $-$$ CM $O >e2<$+$i $N %Q%k %9 23mV !" ?? $s Cf $+$i$N%Q%k %9 50mV $K @_Dj $7 $? !# $=$N8e !" 3F PMT $K$D$$ $F !" %W %i %H !<NN0hFb $N2?E@ $+$NEE05 $G ADC $N B,Dj $r9T $J$$ !" %2 %$ %s$, B7 $& $h $& $K :G=*E* $K PMT $N0u2CEE05 $r7hDj $7 $? !# 3F PMT $N 0u2CEE05 $O T able3.1 $NDL$j $G$"$k !# PMT 0u2CEE05 (V) %7%s %0 %k %l !< %H (Hz) 8!=P8zN( (%) C;$$ %7 %s %A %l !<%?!< $"$+ 1650 104.68 99.1 $_ $I $j 2000 37.83 99.6 $_$:$$$m 2260 60.95 99.6 $@ $$ $@ $$ 2200 95.28 97.4 $. $s 2300 69.99 98.9 D9$$ %7 %s %A %l !<%?!< $b$b$$$m 2300 649.23 98.9 $-$_ $I $j 2200 393.43 98.6 $-$$ $m 2040 285.57 98.9 $‘ $i$5$- 2300 3878.34 99.0 $O$@ $$$m 2300 1908.26 99.2 T able 3.1: 3F PMT $N 0u2CEE05 !" %7 %s %0 %k %l !< %H!" 8!=P8zN( 10

Figure 3.1: %W %i %H !<6J@~$NNc !J $@ $$ $@ $$ !K 8!=P8zN( <! $K !" @h $K F@ $i $l $? 0u 2CEE05$r$+$1$? PMT $N%7%s%0%k%l !< %H!" 8!=P8zN($rB, Dj $7 $? !#8!=P8z N( $O !" 4 Kg$NF1 $8 Bg$-$5$N %7 %s %A %l !<%?!<$r=E $M !" 8!=P8zN( (%) = 4 $D$N P M T $N%3 %$ %s%7%G%s %9 B,Dj$9$k P M T $r $N $> $$$? 3 $D$N P M T $N%3 %$ %s%7 %G%s %9 � 100 $G F@ $i$l $k !#3F PMT $N%7 %s%0%k%l !< %H!" 8!=P8zN( $O T able3.1 $NDL$j $G$"$k !# 3.2 ADC ADC $O !" � $, 8!=P4o $rDL2a$9$k ;~ $K !" 3F %W %i %9 %A%C%/ %7 %s%A %l !<%?!< $KMn $H$9%(%M %k %. !<$rB, Dj$9$k$N$K MQ$$$k !# $=$N$?$a !" 10 8D$N PMT $= $l$>$l$K !" ADC $N%A%c%s %M%k$r $"$F $, $$ !" 8DJL $K 3S@5$r9T$J $& $3$H $, I,MW$H$J$k !# J}K! 3S@5 $K$O !" FM $-H4 $1 � $r MQ$$$k !#2a5n $NB4 O@ [2] $K $h $j!" � $, 1cm $N 8|$5$N %W %i %9 %A%C %/ %7 %s %A %l !<%?!< $K Mn$H$9%(%M %k %. !< $O 1.83MeV $H 7W;;$5 $l $F $*$j!" :#2s $O$= $l$r MQ$$$k !# Figure3.2 $K <($9$h $& $K !" 3 Kg$N C;$$%7%s%A%l !<%? !<$G 3 Kg$N D9$$%7%s%A%l !<%? !<$r$O $5$_ !" 6 $D$9 $Y$F$N %3 %$ %s%7 %G%s %9 $r $H$k$3$H $G !" � $N DL2a0LCV $r@)8B $7 $? !# PMT $+$i 1s$$ $H$3$m (far) !" ?? $s Cf (center) !" 6a $$$H$3$m (near) $N 3 2s $K$o$1$F ADC $N %+%& %s%H $N J,I[$rB,Dj $7 $? !#J,I[ $O Figure3.3 $N$h $& $K%i%s %@ %& J,I[$H$J$k$N $G !" �tting $5$;$F %T !<%/CM$H$J$k%+%& %s%H $r 5a$a$? !# 11

Figure 3.2: ADC $N 3S@5 ( ?^ $O far $N B,Dj ) $^$? !" $3$N 3S@5 $K @hN)$A !" 3F ADC $N%Z %G %9%? %k$b B,Dj $7 $? !# C; $$ %7%s%A %l !<%?!< C;$$%7%s %A%l !< %? !<$K $D $$$F $O (Figure3.3 $N !X$. $s !Y ) !" 3 2s$N B, Dj$r DL $7 $F%T !< %/%+ %&%s%H !J %R %9 %H %0 %i %‘Cf $N P1) $O$[ $\ F1 $8 $G $"$k !# $D$^ $j $3 $l $, !" 1.83MeV $K BP1~$9$k %+ %& %s %H$G$" $k!# PMT $+ $i $N � $N F~<M 0LCV$N 0c$$ $O 8m :9$H $7 $F 07$$ !" � $N Mn$H $7 $?%(%M%k%. !<$H %T !< %/%+%& %s %H $+$i%Z %G %9%? %k$r 0z$$$?$b$N $O HfNc4X78 $K$" $k$H $7 $F !" E = a(n � b) (3 : 1) E: � $, %7%s%A %l !<%?!< $K Mn $H $7 $?%(%M%k %. !< (MeV) n:ADC $N %+%& %s %H b: %Z %G %9%? %k $r;H$$ !" 78?t a $r 5a$a$? !# C; $$ %7%s%A %l !<%?!<$N %T !< %/%+ %& %s %H!" %Z %G %9%? %k !" <0 3.1 $G$N78?t a $O T able3.2 $NDL$j $G$" $k !# D9 $$ %7%s%A %l !<%?!< Figure3.3 $N !X $b$b$$$m !Y $NNc $r8+$F$o $+ $k$h $& $K !" D9 $$ %7 %s%A %l !<%?!<$N ADC J,I[ $O !" B,Dj HO0O $K $h$C$F$=$N %T !< %/%+%& %s %H$, HyL/ $K$:$l$F $$ $k !# $3 $l$O !" � $, %7%s %A %l !<%?!<$r DL2a$9$k $3$H $K$h$j H/@8 $7 $? 8w $,%7%s %A %l !<%?!<Fb $G 8:?j$9$k$?$a $G$" $k !# 12

Figure 3.3: ADC $N 3S@5$N %R %9 %H%0 %i%‘$N Nc ( $b$b$$$m !" $. $s ) 13

PMT %T !<%/%+%& %s%H$+$i %Z %G %9%? %k$r$R$$$?$b$N (n-b) %Z %G %9%? %k b ADC #1 %+%& %s%H $"$?$j$N%(%M%k %. !< ( 78?t a) $"$+ 141.8 � 20.2 18 0.01291 � 0.00184 $_ $I $j 97.76 � 26.71 3 0.01872 � 0.00511 $_$:$$$m 83.80 � 21.41 9 0.02184 � 0.00558 $@ $$$@$$ 157.0 � 45.1 11 0.001166 � 0.00335 $. $s 136.9 � 43.5 13 0.01336 � 0.00424 T able 3.2: C;$$ %7 %s %A %l !<%?!<$N ADC $N 3S@5 0lHL $K !" 8w $NJ*<ACf $G$N 8:?j $O I = A exp ( � Bx) (3 : 2) I: 8w$N6/EY x: J*<AFb$rDL2a $7 $? 5wN% (cm) $G$"$k $3$H $, CN $i $l$F$$$k [3] !# $3$3 $G !" I $K ADC $N %+ %& %s %H$+$i%Z %G %9%? %k$r $R$$$?$b $N !" x $K %W %i %9 %A%C%/ %7 %s%A %l !<%?!<Fb $rDL2a $7 $? 5wN% (near;16.5cm,center;49.5cm,far;82.5cm) $r BeF~ $7 $F$d $l $P !" $= $l $>$l $N ADC $K $D$$$F$N 78?t A !" B $r 5a$a$k $3$H $,$G $- $k !# (T able3.3) :#2s$N<B83$G$O !" C; $$ %7%s%A %l !<%?!<$K$h $C$F !" � $, D9$$ %7%s%A %l !<%?!<$N $I $N NN 0h $r DL2a $7 $? $+ !" $* $*$^ $+ $KGD0. $9$k $3 $H $,2DG= $G$"$k!# $h $C $F !" D9 $$ %7 %s%A %l !<%?!< $rDL2a $7 $? NN0h $K$h$C $F$=$N3S@5CM$rJQ $( $k$3$H $K $9$k !# $b$b$$$m$r Nc $K$H $k !# table3.3 $h$j!" <0 $O n � b = 181 : 3 exp ( � 0 : 8202 � 10 � 2 x) (3 : 3) $H$J $k !# far NN0h$r DL 2a$9$k � (1-5 !" 2-5 %3 !< %9$r DL$k � ) $N >l9g$O x=82.5cm $r <0 3.3 $K BeF~ $7 !" F@ $i$l $? n-b=158.3 $, 1.83MeV $K Aj Ev$9$k$3$H$K$J $k !# $3$3$+$i$O !" C;$$ %7%s%A %l !<%?!<$N >l 9g$H F1 $8 $h $& $K $7 $F !" <0 3.1 $G$N 78?t a $r F@$k$3$H$,$G $- $k !# cen ter(1-4 !" 2-4 %3 !< %9 $r DL$k � ) !" near(1-3 !" 2-3 %3 !< %9 $r DL$k � ) $N$H$- $bBe F~$9$kCM $, 0[$J$k $@$1$G J}K!$O F1 $8 $G $" $k !# $3$N$h $& $K $7 $F F@ $i$l$? a $N CM $O T able3.3 $N DL$j $G$" $k !# PMT $N G[CV$N7hDj 3.1 @a !" 3.2 @a $G 8+$?3F PMT $N 8!=P8zN( !" ADC $N %T !<%/$N1T$5 !" 3F8!=P 4o $N7ABV$J $I $r Am9gE* $K H=CG $7 !" 3F PMT $r <B:] $K $I $N 0LCV $K G[CV$9$k $+$r 7hDj $7 $? !#G[CV $O Figure3.4 $NDL$j $G$" $k !# 3.3 TDC TDC $O stop- � $N <wL?B,Dj $K MQ$$$k !#:#2s $NB,Dj $G $O !" >e8~ $- $K Jx2u $7 $? � $H 2<8~$- $K Jx2u $7 $? � $N$= $l$>$l$K #1%A%c %s %M%k$:$D ;HMQ$9$k !# TDC $N 3S@5$N%m %8 %C %/ $r Figure3.4 $K <($9!# %/ %m%C%/ %8%’%M %l !<%?!<$+$i =P$5 $l$? ?.9f$r 2 $D $K$o$1 !" 0lJ} $O TDC $N %9%?!< %H ?.9f !" $b $&0lJ} $O%2 !< %H%8 %’%M %l !<%?!<$G %G %# %l %$ $r$+$1$? 8e 14

PMT %T !<%/%+%& %s%H$+$i %Z %G %9%? %k$r$R$$$?$b$N (n-b) %Z %G %9%? %k b ADC #1 %+%& %s%H $"$?$j$N%(%M%k %. !< ( 78?t a) 92.16 � 12.47 0.01986 � 0.00269 $b$b$$$m 120.8 � 16.3 33 0.01515 � 0.00205 158.4 � 21.4 0.01156 � 0.00156 83.21 � 17.85 0.02199 � 0.00472 $-$_ $I $j 127.8 � 27.4 15 0.01431 � 0.00307 196.2 � 42.1 0.009327 � 0.002001 98.42 � 0.27 0.01859 � 0.00005 $-$$$m 98.96 � 0.27 21 0.01849 � 0.00005 99.51 � 0.27 0.01839 � 0.00005 86.93 � 21.47 0.02105 � 0.00520 $‘ $i$5$- 142.5 � 35.2 23 0.01284 � 0.00317 233.4 � 57.7 0.007837 � 0.001936 133.2 � 25.1 0.01374 � 0.00259 $O$@ $$$m 193.9 � 36.5 23 0.009437 � 0.001779 282.8 � 53.2 0.006471 � 0.001218 T able 3.3: D9 $$ %7 %s%A %l !<%? !< $N ADC $N3S@5 ( F1 $8%7%s%A %l !<%? !< Fb $O>e $+$i far !" cen ter !" near) G[CVHV9f ( HV9f $O Figure2.2 ;2>H ) PMT $N L>>N 1 $"$+ 2 $_ $I $j 3 $_$: $$$m 4 $@ $$ $@ $$ 5 $. $s 6 $b$b$$$m 7 $-$_ $I $j 8 $-$$ $m 9 $‘ $i$5$- 10 $O$@ $$$m T able 3.4: 3F PMT $N G[CV 15

TDC $N %9 %H %C %W ?. 9f $K MQ$$ $k !# $3$N %G %# %l %$ $r 0.2 � s $+$i 20 � s $X$H =y !9 $K JQ$($F $$ $/$3$H$G !" TDC $N %+%& %s%H $H ;~4V$H$N4X78$rD4$Y$? !# :#2s$O TDC $N%A%c%s %M%k #2$D (t0 !" t1) $K $D$$$F 3S @5$r9T$J $C$? !# t0 $N 3S@5$O Figure3.5 $NDL $j $G$" $k !# 1 <!4X?t $G%U %# %C %F %# %s %0 $7 $? 7k2L !" t0 $G $N %+%& %s %H $H ;~4V$N4X78 $O !" t = (2 : 02 � 0 : 65) � 10 � 2 n � (1 : 46 � 10 � 3 � 15 : 22) (3 : 4) t; ;~4V ( � s) n;TDC $N %+%& %s %H $H$J$C$? !# t1 $b F1MM $K $7 $F t = (2 : 01 � 0 : 95) � 10 � 2 n � (4 : 75 � 0 : 95) � 10 � 3 (3 : 5) $rF@$? !# 16

Figure 3.4: TDC 3S@5$N%m %8%C %/ Figure 3.5: TDC $N 3S@5 17

Chapter 4 %b %s %F %+ %k%m %7 %_%e %l !< %7 %g %s 2f!9 $N<B83 $G$O !" 3Q EYJ,I[ $r3NG’$9$k$? $a $K I,MW $J ux $r B,Dj$9$k $?$a $K !" CN $C $F$* $+$J$/$F $O$J$i$J$$ N)BN3Q $, !" B,Dj $G$-$J$$ !# $5 $i$K !"%$ %Y %s %H $H$J $kN3;R0l$D0l$D$N8!=P4o$NDL2a0LCV $N@:L)B,Dj $, IT2DG=$J$?$a !" E7D:3Q $rE}7WE* $K CN$k$3$H $,$G $-$J$$ !# $=$3 $G !" <B83 $N %; %C %H%"%C %W$H F1 $8 >r7o 2< $G%b %s%F%+ %k%m %7 %_ %e %l !< %7%g %s$r9T $J $& $3 $H $K$h$C $F !" I, MW $JN)BN 3Q $r5a$a !" %$ %Y %s %H$H$J$kN3;R $NE7D:3Q $r5a $a$k $3 $H $K$9$k!# $^ $? !" ux $, cos 2 � J,I[ $K => $& $H$- $K !" @h $K 5a$a$?N)BN3Q$rMQ$$$F:F8=$5 $l $k $+ !" $N3NG’$r9T$J $& !# 4.1 %7 %_%e %l !< %7 %g %s $N J}K! N3;R$NH/@8 N3;R $r H/@8 $O !" 0J2< $N$h $& $K 9T $J $C$? !# $^ $: !" 2f!9 $N8!=P4o$N%;%C %H %" %C %W $H F1 $8 $b$N$r %W %m %0 %i %‘>e$K :n$j!" $=$N8!=P4oA4BN$r Jq$_ 9~ $‘H>7B R $N 5e>e $+$i Mp?t $K$h $C$F#2E@ $r A*$V !# $=$N#2E@ $r 7k $s$@ @~J, $r N3;R$N50@W $H$9 $k !# <! $K !" $= $N@~J, $HBh#3<4 $H$N$J$93Q � $r E7D:3Q � $H $7 !J Figure4.2 ;2>H !K !" N3 ;R !J ux !K $, cos 2 � J,I[ $K => $& $h $& $K !" Mp?t $K$h $C$F=E$_$r $+$1 $k !# $3 $N%7 %_%e %l !<%7%g %s$G$O R = 90 [cm] $G 9T$J$C$? !# Figure 4.1: N3;R$NH/@8 18

4.2 %7 %_%e %l !< %7 %g %s $N <j=g A0%Z!< %8$N J}K! $K 4p $E$- !" 0J2< $N %7 %_%e %l !<%7%g %s$r 9T $J $C$? !# 3F %$ %Y %s %H %3 !<%9 $K$h $kN3;R$NJ?6QI=LL@Q!’ N3;R$N DL 2a0LCV $, <B 83 $G$O B,Dj$G$-$J $$$N $G !"%$ %Y %s%H$H $J $kN3;RKh$N !" 8!=P4o $N$_$3$_$NJ?6QI=LL@Q $r 5a$a$k !# N)BN3Q !J !K !’ <B83 $G$O !" 3FN3;R $K BP$9$k8!=P4o$NN)BN3Q $r B,Dj $G$-$J$$$N$G !" >e5- $N$_ $3$_$N I=LL@Q $r MQ$$$F !" N)BN3Q $r 5a$a$k !# %"%/%; %W %? %s %9 !J Accep. !K !’ @h $K5a $a$?N)BN3Q $rMQ $$ $F !" 8! =P4o $KBP$9$kN3 ;R $N %"%/ %; %W %? %s %9 $r 5a$a$k !# 3F %$ %Y %s %H %3 !<%9 $K$h $kN3;R$NJ?6Q3QEYJ,I[!’ <B 83 $G$O !" $"$k NN0h$N 3QEY $, F1 $8 %3 !< %9 $N %$%Y %s%H $H $J $k !# $=$3$G !" %3 !< %9 Kh$N %$ %Y%s%H $H $J $k N3 ;R$N J? 6Q 3Q EY J, I[$r 5a $a $k !# >e5- $G F@ $i $l $? CM $r MQ$$ $F !" N3;R $N ux $r 5a$a !" 3QEYJ,I[ $N3NG’$r9T$J $& $3$H$H$9$k !# 4.3 %7 %_%e %l !< %7 %g %s $N <B9T 4.2 3F %$ %Y%s %H %3!<%9$K$h $kN3;R$NJ?6QI=LL@Q$N7W;; %7 %_%e %l !< %7 %g %s $^ $: 0J2<$N>r7o $G !" 8!=P4o $r FM$-H4 $1 $kN3;R $r H/@8$5$;$k !# %( %M%k %. !<J,I[ FM$-H4 $1 $kN3;R$N$?$a !" 9MN8 $;$: J}0L3QJ,I[ 0lMM 6K3QJ,I[ cos 2 � H/@8L)EY C10LLL@Q$"$?$j $K 0lMM T able 4.1: J?6QI=LL@Q$N7W;;$K$*$1$kH/@8N3;R$N>r7o <! $K !" T able4.1 $N>r7o $GH/@8$5 $;$?N3;R $, !" 8! =P4o $rFM$-H4 $1 $k %$ %Y %s %H $H$J$k $+$rH=Dj$9$k!# %$ %Y %s%H$H$J$l $P !" $= $NN3;R$NH/@8E@ !" $*$h $S N3;R$N50@W $r x <4!& y <4J}8~ $K#1 mm $: $D !" 8!=P 4o$r==J, $K $*$* $& $0 $i $$ 0\F0$5$; !" :F $S %$ %Y %s %H $H$J $k $+$r H=Dj $7 $? !J Figure4.2 !K !# 19

Figure 4.2: %$ %Y %s %H H=Dj$K$h$kI=LL@Q$N7W;; $=$NAm?t $K cos � $r$+$1$?CM $, !" $"$k %$ %Y %s %H$H$J$C $?N3;R $K BP$9$k!" 8! =P4o $N$_ $3$_$NI= LL@Q $G$" $k !# :#2s $O !"%$ %Y %s%H $4 $H $N I=LL@Q$NAmOB $r !"%$ %Y %s%H ?t $G 3d$k $3$H$G !" %3!< %9 $4 $H $N J?6QI=LL@Q $r7W;; $7 $? !# 7k2L %7 %_%e %l !<%7%g %s$K $h $k<B9T7k2L$N %0 %i%U!" $*$h $S $($i$l$? J?6QI=LL@Q$r !" <! $K5-$9!# %$ %Y %s %H %3 !<%9 J?6QI=LL@Q [cm 2 ] 1-3 2-5 497 : 0 � 325 : 0 1-4 2-4 472 : 0 � 310 : 0 1-5 2-3 405 : 6 � 280 : 0 T able 4.2: J?6QI=LL@Q 20

Figure 4.3: I=LL@Q$N%R%9 %H%0 %i %‘ 21

N)BN3Q 2f !9 $N<B83 $G$O !" D>@\#1N3;R $4 $H$K $=$N N)BN3Q$r5a$a $k $3$H$O !" IT2DG= $G$" $k !# $=$3$G%7 %_ %e %l !< %7%g%s$r$b$H$K !" 6a;wE* $K 5a$a$k$3$H $K $9$k !# %7 %_%e %l !< %7 %g %s N3;R $r H/@8$5 $;$kH>7B R = 90[cm] $N 5e$r !" $=$N$^$^0l$D$N8!=P4o $H$_$J$9$H !" $=$NN)BN3Q o $O o = 4 � $H$J$j!" $^ $? !" $_ $3$_$N I=LL@Q S o $O S o = � R 2 $H$J$k !# $3$3$G !" 2f!9 $N<B83 $GMQ$$$?8!=P 4o $NN)BN3Q !& $_ $3$_$NI=LL@Q $r even t !& S even t $H $9$k!# H/@8 $5 $;$?N3;R?t $r N o !" 8!=P4o $N %H %j %, !< $K$+$+$C$?N3;R?t $r N even t $H $9$k $H !" 0J2< $N<0 $, @.$jN)$D!# N even t N o = S even t !& even t S o !& o = S even t !& even t � R 2 !& 4 � = ) even t = 4 � 2 R 2 S even t !& N even t N o (4.1) :# !" N3;R $O 5eLL>e $+$i 0lMM $K H/@8$5$;$F$$$k !#<B:] $K$O !" 8!=P $7 $?$$ N3;R $, 9_$C$F$/$k$N $O !" E7 D:J} 8~ $+$i $N$_$G !" COLL $+$i 9_$C$F $/$kN3 ;R $O 9M N8$9$kI, MW $, $J $$ !# $=$3$G !" <0 4.1 $K 1 2 $r$+ $1 $kI,MW $, $" $k !# H/@8$5$;$?N3;R$N>r7o $r !" 0J2< $NI= $K 5-$9!# %( %M%k %. !<J,I[ FM$-H4 $1 � $N$?$a !" 9MN8 $; $: J}0L3QJ,I[ 0lMM 6K3QJ,I[ 0lMM H/@8L)EY C10LLL@Q$"$?$j $K 0lMM T able 4.3: N)BN3Q$N7W;; $K $* $1 $kH/@8N3;R$N>r7o 7k2L 10 8 8D$NN3;R $r H/@8$5$; !" %7 %_%e %l !<%7%g %s$r 9T$J$C$? !#7k2L $r T able4.5 $K 5-$9!# 22

3F %$ %Y%s %H %3!<%9$K$h $kN3;R$N3QEYJ,I[ %$ %Y %s%H $H $J $kN3 ;R$N 3Q EY $O !" 8!=P4o$N 4v2? 3XE* 2r@O$+$i$G $O !" $"$^ $j$K$b 0-$$ 6a;w$H$J $k !# $=$3$G !" N3;R $, cos 2 � J,I[$K => $& $H $7 $F !" %7 %_ %e %l !<%7%g %s$K $h$j!" N3;R$N %$ %Y %s %H %3 !< %9 $4 $H $NJ?6Q3QEYJ,I[$r7W;;$9$k$3$H $K $9$k !# %7 %_%e %l !< %7 %g %s H/@8N3;R$N>r7o $O !" T able4.1 $HF1 $8 $G $"$j !" H/@8N3;R?t $O 10 7 8D $G$" $k !# 7k2L %7 %_%e %l !<%7%g %s $N 7k2L$N %0 %i%U$H !" $= $3$+$i 5a$a$?J?6Q3QEY $r !" 0J2< $K 5-$9!# Figure 4.4: 3F %$ %Y %s%H %3!< %9 $K$h $kN3;R$N3QEYJ,I[ 23

� [rad] cos � 1-3 2-5 3 : 02 +0 : 08 � 0 : 10 � 0 : 99 +0 : 01 � 0 : 00 1-4 2-4 2 : 88 +0 : 10 +0 : 12 � 0 : 97 +0 : 03 � 0 : 02 1-5 2-3 2 : 66 +0 : 09 � 0 : 08 � 0 : 89 � 0 : 04 2# 1 : 75 � 0 : 03 � 0 : 18 � 0 : 03 T able 4.4: %$ %Y %s %H %3 !< %9 $K $h$kN3;R$NJ?6Q3QEY %$ %Y %s %H ?t S even t even t S even t [cm 2 ] even t [ Sr ] 1-3 2-5 43912 � 210 70 : 17 � 0 : 36 497 : 0 � 325 : 0 0 : 1412 � 0 : 0923 1-4 2-4 38322 � 196 61 : 68 � 0 : 31 472 : 0 � 310 : 0 0 : 1307 � 0 : 0858 1-5 2-3 25489 � 160 40 : 81 � 0 : 25 405 : 6 � 280 : 0 0 : 1006 � 0 : 0697 T able 4.5: N)BN3Q$N7W;;7k2L 24

%"%/%; %W %? %s %9 $^ $: !" %" %/%; %W %? %s %9 Accep. $r 0J2<$N$h $& $K Dj5A$9$k !# Accep : = ??$N %$ %Y %s %H $H$J $kN3;R?t H/@8$5$;$?N3;R?t !& 1 %H %j %, !< $O section2 : 3 $H F1 $8 $G $" $k !# FM$-H4 $1 � 0J2<$N>r7o $G !" FM $-H4 $1 � $r H/@8$5$;$k !# %( %M%k %. !<J,I[ FM$-H4 $1 � $N$?$a !" 9MN8 $; $: J}0L3QJ,I[ 0lMM 6K3QJ,I[ cos 2 � H/@8L)EY C10LLL@Q$"$?$j $K 0lMM T able 4.6: %" %/ %; %W %? %s %9 $K $* $1 $kH/@8N3;R$N>r7o 3F %$ %Y %s%H%3 !< %9 $K$*$1 $k%"%/%; %W %? %s %9 $O !" <!I= $N$h $& $K$J $C$? !# %$ %Y %s%H %3!< %9 %" %/ %; %W %? %s %9 1-3 2-5 (0 : 43912 � 0 : 00210) � 10 � 3 1-4 2-4 (0 : 38322 � 0 : 00196) � 10 � 3 1-5 2-3 (0 : 25489 � 0 : 00160) � 10 � 3 T able 4.7: %" %/ %; %W %? %s %9 $N7W;; FM $- H4 $1 � $N f l ux $N 7W;; $3$3$G$O !" #2<!1’Ch@~ � $, cos 2 � J,I[ $K =>$C $F$$$k ux $G$" $k $H $7 $F N3;R $rH/@8$5$; !" :#$^ $G $K%7 %_%e %l !< %7%g%s$K$h$j 5a$a$F$-$?=tNL$rMQ$$ !" 8!=P4o $G 8!=P$5 $l$?%7 %_%e %l !< %7%g%s$N %$ %Y %s %H$, cos 2 � J,I[$r:F8=$9$k$3$H$r3NG’$9$k !# f l ux $N Dj5A N3;R$N ux : f $r !" 0J2< $N$h $& $K Dj5A$9$k !# f = n S !& (4.2) n : %$ %Y %s%H ?t S : 8!=P4o$NI=LL@Q [cm 2 ] : 8!=P4o$NN)BN3Q [ Sr ] 25

K\Mh$N ux $N Dj5A$G$O !" ;~4V t $, <0 (4 : 2) $N J, ;R $K$" $k $, !" :# %7 %_%e %l !<%7%g%s$G$O !" H/@8N3 ;R?t $K$h $C$F5,3J2=$5 $l$F$$ $k$N $G !" $=$N4sM? $O >J$$$F$$$k !# %7 %_%e %l !< %7 %g %s $H 7k2L N3;R $O 10 8 8DH/ @8$5$;$? !#N3;R$NH/@8>r 7o $O !" T able4.1 $H F1 $8 $G $" $k !# %7 %_%e %l !< %7 %g %s$N 7k 2L$r !" 0J2< $NI= $K 5-$9!# cos � %$ %Y %s %H ?t ux [cm � 2 ][ Sr � 1 ] 1-3 2-5 � 0 : 99 +0 : 01 � 0 : 00 42855 � 207 610 : 7 � 4 : 2 1-4 2-4 � 0 : 97 +0 : 03 � 0 : 02 35473 � 188 575 : 1 � 4 : 2 1-5 2-3 � 0 : 89 � 0 : 04 19862 � 141 487 : 6 � 4 : 6 2# � 0 : 18 � 0 : 03 18 : 0 � 0 : 6 T able 4.8: FM$-H4 $1 � ux $N 7W;;7k2L $3 $N ux $r MQ$$$F !" cos 2 � $G %U %# %C %H $r 9T$J $& $H !" <! %0 %i%U$N$h $& $K$J $C$? !# Figure 4.5: %7 %_%e %l !< %7 %g %s$K$h $kFM$-H4 $1 � ux $N E7D:3QJ,I[$N%U %# %C %F %# %s%0 26

Figure 4.6: %7 %_%e %l !< %7 %g %s$K $h$kFM$-H4 $1 � ux $N E7D:3QJ,I[ $3$N7k2L !" %7%_ %e %l !< %7%g %s$G5a$a $?8!=P 4o $NN) BN 3Q !& N3 ;R $NF~ <M 3QEY $rMQ $$ $F !" N3;R $NE7D: 3Q J,I[ $, cos 2 � $K =>$C$F$$$k$H$- !" :F8= $7 $? ux $b !" $d $O$j cos 2 � J,I[ $K => $& $3 $H $, 3NG’ $G$-$? !# 27

%9 %H %C %W � $N ux $N 7W;; FM$-H4 $1 � $H F1MM $NJ}K! $G !" $3$3 $G $O %9 %H %C %W � $N ux $N7W;; $r%7%_ %e %l !<%7%g %s$K$h$C $F9T $J $& !# %7 %_%e %l !< %7 %g %s %9 %H %C %W � $N%b %s %F %+ %k%m%7 %_ %e %l !<%7%g %s$O !" 0J2< $N<j=g $G 9T $J$C$? !# � $^ $: !" 0J2< $N>r7o $G !" � $H $_$J$9 N3;R $r H/@8$5$;$k !# %(%M%k %. !< J,I[ 75 !A 100[Mev] $K 0lMM J}0L3QJ,I[ 0lMM 6K3QJ,I[ cos 2 � H/@8L)EY C10LLL@Q$"$?$j $K 0lMM T able 4.9: %9 %H %C %W � $N ux 7W;; $K $* $1 $kH/@8N3;R$N>r7o � $N%(%M %k %. !<J,I[ $,$" $k %(%M %k %. !<HO0O $K$"$k $N $O !" %9 %H %C %W � $N %H %j %, !< $r !" $G$- $& $k 8B$jA}$d $7 !" %7 %_ %e %l !<%7%g %s $N 8zN( $r NI$/$9$k$?$a $G$"$k !# � $3$N%7 %_%e %l !< %7%g%s$G M_ $7 $$ � %$ %Y %s %H$O !" 5 AXL\ $G !" ;_$^$k %$ %Y %s %H $J$N$G !" ;~4V � t 8e $N � $N !" ?J $s$@5wN% �x !& $= $l$K H< $& %7 %s%A %l !<%?!<Fb $G$N%(%M %k %. !<B;<: dE = dx !& %(%M %k %. !< B;<:8e$NB.EY � ( v = c ) $r 3F !9 5a $a$k !# � 5 AXL\ $G;_$^$k � $O !" $9 $Y $F EE;R !& %K%e!< %H %j%N $K Jx2u$9$k$b$N $H $7 !" EE;R $O %_%C %7%’%k!& %9 %Z%/ %H %i%‘ $K => $C $?1?F0 NL $H !" � $N ?J9TJ}8~ $rBh 3 <4 $H $7 $? :BI87O $+ $i <! $N<0 $K=> $& J}8~ $K J|=P$5 $l $k [4][5] !# dN dx / x 2 [1 � x + 1 2 ( 4 x 3 � 1)] $3$3$G x = 2 p e m � p e : Jx2u $G J|=P$5 $l$? EE;R$N1?F0NL m � : %_%e!<%* %s$N <ANL 106[MeV ] $G $"$k !#6J@~ $O �gure4.7 $N %0 %i%U$K$J$k !# <! $K !" J}8~J,I[7hDj $9$k<0 $r <($9 !# dN d � = 1 � 1 3 cos � � 28

Figure 4.7: %_%C %7%’%k!& %9 %Z%/ %H %i %‘ � EE;R !" $r � $N :BI87O $+$i 85$N:BI87O $K La$9!# $3 $l$O <!$NJQ49<0 $r MQ$$$k !# e unit = 0 B @ cos � � sin � 0 sin � cos � 0 0 0 1 1 C A 0 B @ cos ’ 0 sin ’ 0 1 0 � sin ’ 0 cos ’ 1 C A 0 B @ cos ’ � sin � � sin ’ � sin � � cos � � 1 C A � EE;R $K$D$$$F$b !" %H %j %, !<>r7o $rK~$?$9$h$& $K � $H F1 $8 $/ �t $: $DAv $i$;$F !" $= $NETEY !" =t NL$N7W;; $r 9T $J $& !# 4 AXL\ !" $^ $?$O 6 AXL\ $K C# $7 $? EE;R $, !" >r7o $rK~$?$9$b$N$G$"$k !# 7k2L 0J>e$N>r7o$N$b $H !" N3;R $r 10 7 8DH/@8$5$;$? !# %7 %_ %e %l !<%7%g %s $N 7k2L $r !" <! $K I=$9 !# 29 cos � %$ %Y %s %H ?t ux [cm � 2 ][ Sr � 1 ] 1-3 2-5 � 0 : 99 +0 : 01 � 0 : 00 8470 � 92 60 : 4 � 0 : 7 1-4 2-4 � 0 : 97 +0 : 03 � 0 : 02 7239 � 85 61 : 7 � 0 : 3 1-5 2-3 � 0 : 89 � 0 : 04 4163 � 65 51 : 0 � 0 : 9 2# � 0 : 18 � 0 : 03 0 : 275 � 0 : 029 T able 4.10: %9 %H %C %W � ux $N 7W;;7k2L $3 $N ux $G %U %# %C %H $r 9T$J$C$?$N $, !" <! $N %0 %i%U$N$G$"$k !# Figure 4.8: %7 %_%e %l !< %7 %g %s$K$h $k %9 %H %C %W � ux $N E7D:3QJ,I[$N%U %# %C %F %# %s%0 30

Figure 4.9: %7 %_%e %l !< %7 %g %s$K $h$k %9 %H %C %W � ux $N E7D:3QJ,I[ 31

Chapter 5 %G !< %? 2r@O 5.1 %G !< %?$N 2r@OJ}K! Chapter2 $G=R$Y$?$h$& $K !" <B:] $NB,Dj $G $O T able2.3 $N %H %j %, !<>r7o $G !" N3;R $N8!=P $, 9T$J $o $l $k !# $7 $+ $7 !" $= $l$@$1$G$O 6vA37WB,$J $I $, $"$j %$ %Y %s %H $H$_$J $9 $K$O IT==J, $G$" $k !#$^ $? !" <B:] $K $I $N%3!<%9 $rDL2a $7 $? � $G$"$k $+$rCN$k $K $O !" $5 $i$K %G !<%? $r>\ $7 $/8+$k I,MW $,$"$k !# $= $3 $G !" B,Dj$N8e $K !" F@ $i$l$? %G !<%? $+$i %$ %Y %s %H $N A*JL$r0J2<$NDL$j9T$J$C$? !# FM$-H4 $1 � $N >r7o � Bh 1 AXL\$N PMT(Figure3.4 $N 1 !" 2) $N $I $A $i$+ $N ADC $N %+%& %s %H$, %Z %G %9%? %k$N CM$h$j Bg$-$/!" $b$&0lJ} $O%Z %G %9%? %k0J2<$G$"$k !# � Bh 2 AXL\ $N PMT(Figure3.4 $N 3 !" 4 !" 5) $N $I $l$+ 0l$D $N ADC $N %+%& %s %H$, %Z %G %9%? %k$NCM $h$j Bg$-$/!" $N$3$jFs$D$O%Z %G %9%? %k0J2<$G$"$k !# � Bh 3 � 7 AXL\ (Figure3.4 $N 6 � 10) $N$9$Y $F$N ADC $N%+%& %s %H$,%Z %G %9%? %k$NCM$h $jBg $- $$!# $3$l$i $9$Y$F$r$_$? $9$b$N$r !" FM$-H4 $1 � %$ %Y %s%H$H 7hDj $7 $? !#$^ $? !" $I $N ADC $N %+%& %s%H $, %Z %G %9%? %k$h$j Bg$- $+ $C$? $+$K$h $C$F !" $= $l $>$l $N%3 !<%9 $K J,JL $7 $? !# %9 %H %C %W � $N >r7o � Bh 1 AXL\$N PMT(Figure3.4 $N 1 !" 2) $N $I $A $i$+ $N ADC $N %+%& %s %H$, %Z %G %9%? %k$N CM$h$j Bg$-$/!" $b$&0lJ} $O%Z %G %9%? %k0J2<$G$"$k !# � Bh 2 AXL\$N PMT(Figure3.4 $N 3 !" 4 !" 5) $N $I $l $+ 0l$D$N ADC $N %+%& %s %H$,%Z %G %9%? %k$NCM $h$j Bg$-$/!" $N$3$jFs$D$O%Z %G %9%? %k0J2<$G$"$k !# � Bh 3 � 5 AXL\ (Figure3.4 $N 6 � 8) $N $9$Y$F$N ADC $N %+%& %s %H$, %Z %G %9%? %k$N CM$h$jBg $-$$ !# � Bh 6 !" 7 AXL\$N PMT(Figure3.4 $N 9 !" 10) $N N>J}$N ADC $N %+%& %s%H$, %Z %G %9%? %k$N CM$h$j >.$5$$ !# � TDC $N %A%c %s %M%k t0 !" t1 $N $I $A$i$+$N %+%& %s%H$, %Z %G %9%? %k $h$j Bg$- $/ %2 !< %H I} (20 � s) $h$j$b >.$5$$ !# $b $&0lJ} $O%Z %G %9%? %k$h$j >.$5$$ $+ %2 !< %H I}$h$jBg$-$$ !# 32

$3$l$i $9$Y$F$r$_$? $9$b$N$r !" %9 %H %C %W � %$ %Y %s%H$H 7hDj $7 $? !#$^ $? !" $I $N ADC $N %+%& %s%H $, %Z %G %9%? %k $h$j Bg$- $+ $C$?$+$K$h $C$F !" $= $l $>$l $N%3 !< %9 $K J,JL $7 !" $I $A $i $N TDC $N %+%& %s %H$, %Z %G %9%? %k$h$j Bg$-$/ %2 !< %H I}$h$j>.$5$$ $+$K$h $C$F !" >e8~ $- $K Jx2u $7 $?$+ 2<8~$- $K Jx2u $7 $? $+ J,JL $7 $? !# 5.2 %G !< %? :#2s$N B,Dj$G$O !" $^ $: 8!=P 4o$r Figure2.2 $N$h $& $K @_CV $7 $F$+$i 1tD> J}8~$K F~<M $7 $F $/$k � $K $D$$ $F !" FM $-H4 $1 � !" %9 %H%C %W � $r B,Dj $7 $? !# $= $N8e8!=P4o $r Figure2.3 $N $h $& $K@_CV $7 !" ?eJ? J} 8~ $K F~<M $7 $F $/$k � $K $D$$$F !" FM $-H4 $1 � !" %9 %H %C %W � $r B,Dj $7 $? !# $= $l$>$l $N B,Dj4D6- $O 0J2<$NDL$j $G$" $k !# G[CV 1tD>J}8~ (Figure2.2) ?eJ?J}8~ (Figure2.3) B,Dj $7 $? � FM$-H4 $1 %9 %H %C %W FM$-H4$1 %9 %H %C %W B,Dj;~4V [s] 85000 1460790 57600 2161756 IT46;~4V [s] 3325 7924 7 851 <BF/;~4V [s] 81675 1452866 57593 2160905 %H %j %, !< ?t 194367 106590 7377 25540 %$ %Y %s%H ?t 153088 1237 5721 45 %H %j %, !< %l !< %H [Hz] 2.4 7.3 � 10 � 2 1.2 � 10 � 1 1.2 � 10 � 1 %$ %Y %s%H%l !< %H [Hz] 1.9 8.5 � 10 � 4 9.9 � 10 � 2 2.1 � 10 � 5 T able 5.1: 3FB,Dj$NB,Dj;~4V !"%$ %Y %s %H ?t$J $I 5.3 %( %M %k %. !< J,I[ 3.2 @a$+$i F@$i$l $? ADC $N 3S @5$r$b $A$$$F !" $= $l$>$l $N B, Dj$G � $,%W %i %9%A%C %/%7%s %A %l !< %?!<$K Mn$H $9%(%M%k%. !<$r !" ADC %+%&%s%H $N CM $+$i ;; =P $7 $? !#;;=PJ}K!$O !" $= $l$>$l DL 2a $7 $? %3!< %9 $K$h$j 3S@5$N CM $, 0[$J$k$?$a !" %3!< %9 $4 $H$K 3F %7%s%A %l !<%? !< $G$N ADC %+%& %s%H $N J, I[ $r%R %9 %H%0 %i%‘$K $7 !" $= $l$r %i%s %@ %& J,I[$K%U %# %C %H $5$;$F %T !< %/CM$r =P $7 !" $= $l$r %(%M%k %. !< $K 49 ;;$9 $k$H$$ $&$b$N$G$" $k !# (Figure5.1 ;2>H ) $J $* !" ?eJ?J} 8~$N %9 %H %C %W � $N%( %M%k %. !< J,I[ $O !" ?t $, >/$J$$$?$a%i %s %@ %& J,I[$G%U %# %C %H $5$; $k$3$H $,$G $-$J$+ $C$? !#$^ $? %9 %H %C %W � $G$O #5 AXL\ $GDd;_$9$k $N $G 6 !" 7 AXL\ $O%(%M%k %. !<J,I[ $r;;=P $G$-$J $+$C$?!# 5 AXL\ $b $P $i $D$- $, Bg$-$/ %i %s %@ %& J,I[ $G%U %# %C %H $9$k$3$H $O $7 $J$+ $C$? !#7k2L $O T able5.2 !" 5.3 !" 5.4 $NDL$j$G$"$k !# � $, 3F %W %i %9%A%C%/ %7 %s %A %l !<%?!< $K Mn $H$9%(%M%k %. !<$r %W %m%C %H $7 $F$_ $k $H !" Figure5.2 $N$h $& $K $J$k !# FM $-H4 $1 � $N$[ $& $O 1.83MeV IU6a $G$[ $\ 0lDj $J $N $K$?$$ $7 $F !" %9 %H%C %W � $N$[ $& $O %7 %s%A %l !<%? !<$rDL 2a$9$k$? $S $K $=$N Mn$H$9%(%M%k %. !<$O A}2C $7 $F $$ $k !# $3 $l$O !" Bethe-Bloch $N <0 [6] $+$i @bL@ $G$- $k !# 33

1-3 %3 !< %9 1-4 %3!< %9 1-5 %3 !< %9 2-3 %3 !<%9 2-4 %3 !< %9 2-5 %3 !< %9 Bh 1 AXL\ 1.06 � 0.15 1.08 � 0.15 1.15 � 0.16 1.81 � 0.49 1.68 � 0.46 1.65 � 0.45 Bh 2 AXL\ 1.66 � 0.42 1.88 � 0.54 1.82 � 0.58 1.87 � 0.48 1.88 � 0.54 1.63 � 0.52 Bh 3 AXL\ 2.27 � 0.31 1.89 � 0.26 1.95 � 0.26 2.43 � 0.33 1.84 � 0.25 1.72 � 0.23 Bh 4 AXL\ 1.82 � 0.39 1.69 � 0.37 2.19 � 0.47 1.99 � 0.43 1.68 � 0.36 1.92 � 0.41 Bh 5 AXL\ 2.81 � 0.01 2.29 � 0.01 2.26 � 0.01 3.13 � 0.01 2.27 � 0.01 2.00 � 0.01 Bh 6 AXL\ 1.85 � 0.46 1.76 � 0.43 2.24 � 0.55 2.07 � 0.51 1.76 � 0.43 1.95 � 0.48 Bh 7 AXL\ 1.20 � 0.23 1.16 � 0.22 1.43 � 0.27 1.35 � 0.26 1.17 � 0.22 1.27 � 0.24 T able 5.2: FM$-H4 $1 � $, %7%s%A %l !<%?!<$K Mn $H $7 $?%( %M%k %. !< ( 1tD>J}8~ !" C10L $O MeV) 1-3 %3 !< %9 1-4 %3!< %9 1-5 %3 !< %9 2-3 %3 !<%9 2-4 %3 !< %9 2-5 %3 !< %9 Bh 1 AXL\ 1.83 � 0.26 1.93 � 0.27 1.96 � 0.28 3.16 � 0.86 2.86 � 0.78 2.98 � 0.81 Bh 2 AXL\ 3.79 � 0.97 4.28 � 1.23 3.64 � 1.16 4.04 � 1.03 4.27 � 1.23 3.46 � 1.10 Bh 3 AXL\ 6.00 � 0.81 5.28 � 0.71 4.92 � 0.67 6.00 � 0.81 5.75 � 0.85 4.69 � 0.64 Bh 4 AXL\ 6.11 � 1.31 5.88 � 1.26 6.92 � 1.49 6.09 � 1.31 5.84 � 1.25 6.65 � 1.43 T able 5.3: %9 %H %C %W � $, %7%s%A %l !<%?!<$K Mn $H $7 $?%( %M%k %. !< ( 1tD>J}8~ !" C10L $O MeV) 1-3 %3 !< %9 1-4 %3!< %9 1-5 %3 !< %9 2-3 %3 !<%9 2-4 %3 !< %9 2-5 %3 !< %9 Bh 1 AXL\ 1.06 � 0.15 1.09 � 0.16 1.09 � 0.16 1.59 � 0.43 1.57 � 0.43 1.49 � 0.41 Bh 2 AXL\ 1.87 � 0.48 2.25 � 0.65 2.24 � 0.71 2.14 � 0.55 2.23 � 0.64 1.99 � 0.63 Bh 3 AXL\ 2.62 � 0.35 2.23 � 0.30 2.25 � 0.30 2.92 � 0.39 2.23 � 0.30 2.03 � 0.27 Bh 4 AXL\ 2.14 � 0.46 1.97 � 0.42 2.57 � 0.55 2.31 � 0.49 1.91 � 0.41 2.25 � 0.48 Bh 5 AXL\ 3.14 � 0.02 2.64 � 0.01 2.57 � 0.01 3.64 � 0.02 2.62 � 0.01 2.32 � 0.01 Bh 6 AXL\ 2.13 � 0.53 2.10 � 0.52 2.62 � 0.65 2.44 � 0.60 2.08 � 0.51 2.33 � 0.58 Bh 7 AXL\ 1.26 � 0.24 1.32 � 0.25 1.69 � 0.32 1.54 � 0.29 1.35 � 0.26 1.49 � 0.28 T able 5.4: FM$-H4 $1 � $, %7%s%A %l !<%?!<$K Mn $H $7 $?%( %M%k %. !< ( ?eJ?J}8~ !" C10L $O MeV) 34

Figure 5.1: 3F %7 %s%A %l !<%?!< $G ADC %+%& %s %H $N J,I[ !J %9 %H %C %W � 1 !< 3 %3 !< %9 $NNc !" %? %$ %H%k 2#$N?t;z $O AX$NHV9f !K 35

Figure 5.2: � $, 3F %W %i %9 %A%C %/ %7 %s%A %l !<%?!< $K Mn $H$9 %(%M %k %. !< (1-3 %3!< %9 $NNc !" � $O %9 %H %C %W !" + $O FM$-H4 $1 ) 36

� dE dx = 2 � N a r 2 e m e c 2 � Z A z 2 � 2 [ln( 2 m e 2 v 2 W max I 2 ) � 2 � 2 � � � 2 C Z ] (5 : 1) $3$3$G !" 2 � N a r 2 e m e c 2 = 0 : 1535 M eV cm 2 =g r e : 8EE5EE;RH>7B (=2.817 � 10 � 13 cm ) m e : EE;R<ANL N a : %" %\ %, %I %m ?t (=6.022 � 10 23 mol � 1 ) I : J?6QNe5/ %]%F%s%7%c%k Z : 5[<}J*<A$N86;RHV9f A : 5[<}J*<A$N86;RNL � : 5[<}J*<A$NL)EY z : F~<MN3;R$NEE2Y !J C10L e !K � = v =c =1 = p 1 � � 2 � : L)EY$NJd@59‘ C : 3L$NJd@59‘ W max : C1>WFM$G$N:GBg%(%M%k %. !<A+0\ <0 5.1 $O !" B.EY $NCY$$Dc%(%M%k %. !<$G$O B.EY$H$H$b$K � � 2 $K =>$C$F 8:>/ $7 !" E � 3 M c 2 ( � $N >l9g $O Ls 200MeV) $G :G>. $H$J $C$?8e !" 2 $NBP?t$K=>$C$FA}2C$9$k !# :#2s $NB,Dj $G2f !9 $, B,Dj $7 $? � $N%(%M%k %. !<NN0h $O !" FM $-H4 $1 � $, Ls 800MeV !" %9 %H %C %W � $, ?t== MeV $G$" $k [1] !# FM $-H4 $1 � $N >l9g $O %W %i%9 %A%C%/ %7 %s%A %l !<%?!< 1cm $r DL2a$9$k ;~ $N %(%M %k %. !<B;<: $O 2a5n $NB4O@ [2] $h$j 1.83MeV $H 7W;;$5 $l$F$$ $k $, !" %9 %H %C %W � $N >l9g $O%(%M%k %. !< NN0h $, FM$-H4 $1 � $h$j$bDc $/!" %(%M %k %. !<B;<: $O 1.83MeV $h$jBg $-$/ $J$k $3$H $, M=A[ $5 $l $k!# $3 $l$O Figure5.2 $K$b I= $l $F$$ $k !# $^$? !" F1;~ $K F~<M3Q $K$h$C$F %W %i %9 %A%C%/ %7 %s %A %l !<%?!<Fb$N � $N DL2aD9 $, 0c $& $?$a !" %3!< %9 $K$h $C$F%(%M %k %. !<B;<:$NBg>. $, $" $k$H9M $($i$l $k $, !" :#2s $NB,Dj $G$O$O $C$-$j $7 $? 7k2L $O F@ $i $l$J$+ $C$? !# 37

5.4 � $N <wL? M=A[CM %W %i %9%A%C%/ %7%s%A%l !<%?!< Fb$G$N � $N <w L? $O !" � � $, 5[ <}$5 $l $k$3$H$K$h $j$_$+$1 $N <wL? $, C;$/$J $k !# � + $N$_$+$1 $N <wL? $O J* <AFb $G $b JQ $o$i$: 2 : 197 � 0 : 000 �s $G $" $k $, !" � � $O $*$b$K C: AG 86 ;R 3K$K 5[ <}$5$l $= $N $_$+ $1 $N <w L?$O 2 : 026 � 0 : 002 �s $G $" $k [7] !# $3 $3$G � + $H � � $N Hf$O � + : � � = 1 : 25 : 1 $h $j � A4BN $G$N$_$+$1$N <wL? $O 2 : 121 � 0 : 001 �s $H$J $k !# B,DjCM � $N<wL? $O !" <! $N$h$& $K $7 $F$b$H$a$?!# $^ $:!" F@ $i $l$? %G !<%? $O TDC $N %+ %& %s %H $NCM $K$J$C $F $$$k $? $a !" $3 $l$r 3.3 @a $N3S@5 $K$J $i$C $F;~4V $K$J$* $7 $? !# $= $7 $F F@ $i $l$? ;~4V $N %G !<%? $r %R %9 %H %0 %i %‘ $K $7 $F !" N = p 1 exp( � p 2 t) + p 3 (5 : 2) N: N3;R?t t: ;~4V $K%U %# %C %H $5$;$k !# $=$N$H$- � = 1 =p 2 $, � $N <wL?$G$"$k !# FM$-H4$1 � $H %9 %H %C %W � $K $D$$$F $= $l$>$l !" %R %9 %H%0 %i %‘$r:n @. $7 !" <0 5.2 $G%U %# %C %H $5$; $? (Figure5.3 !" 5.4) !# $J$* !" TDC $O %Z%G %9%?%k 0J2<$NCM$r$H$i$J$$ $N$G !" 0 � 200 ns $N CM$O$H$j$N $> $$$F%U %# %C %H $5$;$? !# $=$N7k2L !" � $N <wL? $O � = 1 : 98 � 0 : 06[ �s ]( 1tD>J}8~ ) � = 1 : 16 � 0 : 44[ �s ]( ?eJ?J}8~ ) $H$J$C$? !#1tD>J}8~ $O M=A[CM $K 6a$$CM $, =P$? $, !" ?eJ?J}8~ $O$+$J$j$:$l$F$$ $k !# $3 $l$O %G !<%??t $, 1tD>J}8~ $O 1237 $G $" $k$N $K $/ $i$Y$F !" ?eJ?J}8~ $O 45 $H$+$J$j >/$J$$ $3$H $, MW0x$N0l$D $K$" $2 $i$l $k !# $h $C $F !" %G !<%? ?t$N>/$J$$ ?eJ? J}8~$N � $K $D$$$F !" 2a5n$NB4O@ [8] $K $J$i $$ !" >/?tE}7W $K M- 8z $J:GL‘K!$r$b$A$$$k [9] !# lik elihoo d 4X?t L $O !" L = even t Y i =1 P i ( � ) (5 : 3) P i = � � 1 exp( � t i � ) exp( � t min � ) � exp( � t max � ) (5 : 4) even t: %$ %Y %s%H ?t t min : B,Dj $G$- $k:G>.CM t max : B,Dj $G$- $k:GBgCM $G M? $( $i $l $k !# :#2s $NB,Dj $N>l9g $O !" ev en t=45 $r BeF~ $7 !" B,Dj $G$-$k:G>.CM $K$OF@ $i $l$? %G !<%? $N:G>. CM t min =179ns !" :GBg CM $K$O %2 !< %H I} $N t max = 2 : 0 � 10 4 ns $r BeF~ $7 $? !# $3$N;~ !" L ( � ) $, :G Bg $K$J $k � $, :G$bE, $7 $? � $N <wL? $G$"$k !#$h$C $F !" L ( � ) $N BP?t$r$H$C$FHyJ, $7 $? CM $, 0 $K $J $k !" d d� ln L ( � ) = 45 X i =1 ln d L d� = 0 (5 : 5) 38

Figure 5.3: � $N <wL? ( 1tD>J}8~ !" %S%s I} $O 500ns) Figure 5.4: � $N <wL? ( ?eJ?J}8~ !" %S%s I} $O 500ns) 39

Figure 5.5: � $N <wL? ( ?eJ?J}8~ ) $N likelihoo d 4X?t $r2r$/$3$H $K$h$j !" � $N <wL? $, F@ $i $l $k !# $3 $& $7 $F :GL‘K! $G ;;=P $7 $? ?eJ?J}8~$N � $N <wL? $O � = 2 : 09 +0 : 42 � 0 : 33 [ �s ] $G$"$k!# $3 $l$O8m:9 $NHO0O $GM=A[ CM $H0l CW $7$F$$$k!# Figure5.5 $K<( $7 $?$N $O5,3J 2= $7$? lik eliho o d 4X?t L ( � ) $G $" $k !# 0J>e$N$3$H$+$i !" :#2s $NB,Dj$G8! =P$5 $l $? N3;R$N<w L? $O 1tD>J}8~ !" ?eJ?J}8~ $H$b M=A[$5 $l $k � $N<wL? $K$[ $\ 0lCW $7 $F $*$j!" 5.3 @a $H$b$"$o$;$F !" 8!=P $5 $l $? N3;R $O !" � $G $" $k $H$$$( $k !# 40

5.5 3QEYJ,I[ Chapter4 $G F@ $i $l$? 3F %3!< %9 $4 $H $N3QEY !" I=LL@Q !" N)BN3Q $r$D $+ $C $F:#2s$N8&5f $NL\E* $G$"$k � $N%U%i %C %/%9 $N3QEY J, I[ $r;;=P $7 $? !# $= $l $> $l$N%3!<%9 $4 $H$N<BF/ ;~ 4V !" %$ %Y %s %H ?t $O T able5.5 $NDL$j $G$" $k !# G[CV 1tD>J}8~ (Figure2.2) ?eJ?J}8~ (Figure2.3) B,Dj $7 $? � FM$-H4 $1 %9 %H %C %W FM$-H4 $1 %9 %H %C %W <BF/;~4V [s] 81675 1452866 57593 2160905 1-3 2-5 67335 510 2279 11 %$ %Y %s %H ?t 1-4 2-4 53600 462 2151 20 1-5 2-3 32153 265 1291 14 T able 5.5: 3F%3!<%9$N<BB,;~4V !"%$ %Y %s%H ?t %U%i%C %/ %9 f $H$O !" C10L;~4V $K C10LLL@Q !" C10LN)BN3Q $r DL2a$9$kN3 ;R$N8D?t$G$" $k !#<0 $GDj 5A $9$k$H !" f = n S � t � Sr (5 : 6) n: N3;R?t S: 8!=P4o$NI=LL@Q t: B,Dj;~4V Sr: 8!=P4o$NN)BN3Q $H $J$k !# $3$N<0 5.6 $r$b$A $$ $F !" FM $-H4 $1 � !" %9 %H %C %W � $N 3F %3!<%9 $4 $H$N%U%i %C%/%9 $r7W;; $9$k $H !" T able5.6 $N$h $& $K$J $C$? !# %3 !< %9 cos � FM$-H4 $1 � $N%U %i%C %/%9 [ cm � 2 s � 1 S r � 1 ] %9 %H %C %W � $N%U%i%C %/%9 [ cm � 2 s � 1 S r � 1 ] 1-3 2-5 � 0 : 99 +0 : 01 � 0 : 00 (5 : 87 � 0 : 02) � 10 � 3 (2 : 50 � 0 : 11) � 10 � 6 1tD>J}8~ 1-4 2-4 � 0 : 97 +0 : 03 � 0 : 02 (5 : 32 � 0 : 02) � 10 � 3 (2 : 58 � 0 : 12) � 10 � 6 1-5 2-3 � 0 : 89 � 0 : 04 (4 : 82 � 0 : 03) � 10 � 3 (2 : 24 � 0 : 14) � 10 � 6 ?eJ?J}8~ � 0 : 18 � 0 : 03 (1 : 43 � 0 : 04) � 10 � 4 (1 : 27 � 0 : 20) � 10 � 7 T able 5.6: 3F%3!< %9 $4 $H$N � $N%U%i%C %/%9 CO>eIU6a $N � $N%U%i%C%/%9 $O !" cos 2 � $G 6a;w$5 $l $k$H0lHL $K CN $i $l$F$$$k [1] !# $3 $l$, :#2s$NB, Dj $K$"$F$O $^$k $+ $I $& $+ !" f = C 1 cos 2 � + C 2 $H$*$$$F%U %# %C %H $5$;$? !J Figure5.6 !" 5.7 !K !# 41

$=$N 7k2L !" f = (5 : 93 � 0 : 02) � 10 � 3 cos 2 � � (4 : 74 � 0 : 81) � 10 � 5 [cm � 2 s � 1 Sr � 1 ] ( FM$-H4$1 � ) f = (2 : 62 � 0 : 08) � 10 � 6 cos 2 � + (4 : 26 � 2 : 05) � 10 � 8 [cm � 2 s � 1 Sr � 1 ] ( %9 %H %C %W � ) $rF@$? !# Figure5.8 !" 5.9 $K$=$N 7k2L$r<( $7 $? !#?^Cf $N6J@~ $O%U %# %C %H $5$;$?4X?t$G$"$k !# :#2s$NB,Dj $G$O !" E7D:3Q $r 4 E@ $7 $+$H$i$J$+ $C$?$?$a !" cos n � $H $7 $F n $r 5a $a$k$K$O==J,$G$J $/!" cos 2 � $G 6a;w $5 $l $k$3 $H$rA0Ds $H $7 $F%U %# %C %H$r 9T$J$C $? !# $h$C $F !" :#2s B,Dj $7 $? 4 E@ $K$D$$ $F $O cos 2 � $G 6a;w$5 $l $k$H $7 $F$b L7=b $7 $J$$$H$$ $& $3$H$O$o $+ $C $? $, !" K\Ev $K � $NCO>eIU6a$N%U %i%C%/%9 $, cos 2 � $G 6a;w $G$-$k$H$OCG8@$G$-$J$$ !# $7 $+ $7 !" >/ $J$/ $H$b$3$N%U%i%C %/%9 $, E7D:3Q � $K Bg$-$/0MB8$9$k$3$H $O 3NG’$G$-$? !# $^$? !" :#2s $NB,Dj $G$O FM$-H4 $1 � !" %9 %H %C %W � $NN>J}$K$D$$$F3QEYJ,I[$rD4$Y$? !#$= $7 $F $I $A $i$b F1MM$N3QEYJ,I[$r<($9$3$H $+$i !" � $N%U%i%C %/%9$N3QEY0MB8@- $O � $N ;}$D%(%M %k %. !<$K$h$i $J$$$3$H $, $o$+ $C$? !# $5$i$K 5D O@$r $R $m $2 $k $K$O !" 8!=P4o $r 2~NI $7 $F !" $5$^ $6 $^$J E7D:3Q$G B,Dj $7 !" $=$N>e$G cos 2 � $G 6a;w$5 $l $k $+ $I $& $+$r 3N $+$a $k$3$H $, I,MW $G$" $k !# 42

Figure 5.6: FM$-H4 $1 � $N 3QEYJ,I[$N%U %# %C %F %# %s %0 Figure 5.7: %9 %H %C %W � $N 3QEYJ,I[$N%U %# %C %F %# %s %0 43

Figure 5.8: FM$-H4 $1 � $N 3QEYJ,I[ 44

Figure 5.9: %9 %H %C %W � $N 3QEYJ,I[ 45

Chapter 6 7kO@ 2f !9 $O !" %W %i %9 %A%C%/ %7 %s%A %l !<%?!<Fb $G Jx2u$9$k � $H %W %i %9%A%C%/ %7%s%A %l !<%?!<$rDL2a$9 $k � $K $D$$$F !" %U%i%C%/%9$NE7D:3QJ,I[ $r B,Dj $7 $? !# 7k2L $H $7 $F !" � � $N%U %i %C %/%9 $OE7D:3Q � $K Bg $-$/ 0M B8 $9 $k!# $3 $N;~ cos 2 � $K 0MB8 $9$k $H $7 $F$bL7=b $7 $J$$!# � $=$N 0MB8@- $O � $N ;}$D%(%M %k %. !<$K 0MB8 $7 $J $$ !# $3$H $, 3NG’$5 $l$? !# %W %i %9%A%C%/ %7%s%A %l !<%?!<$rDL2a$9$k$H$-$N%(%M %k %. !<B;<: !" <wL? $+$i 8! =P $7 $? N3;R $O � $G $" $k $H 8@ $( $k !# :#2s $NB,Dj $G $OE7D: 3Q $r 4 E@ $7$+$H$i$J $+$C $? $?$a !" cos 2 � $G 6a;w $5 $l$k$3 $H $rA0Ds $H $7 $F %G !< %?$N2r@O$r9T$J$C$? !# $=$N$?$a !" � $N CO >eIU6a$N%U%i%C%/ %9 $, K\Ev$K cos 2 � $G 6a;w$G$-$k$H$O CG 8@ $G$-$J$$ !# $h$j5DO@ $r?<$a$k$?$a $K$O !" 8!=P4o $r2~NI $7 $F $5$^ $6 $^$JE7D:3Q $G$N � $N%U%i%C %/ %9$rB,Dj$9$k$3$H !" � $N F~<M3Q$r $7$\ $k$3$H$J $I $, I,MW $G$" $k !# 46

Bibliograph y [1] >.EDL- !V J*M}3XA*=q#5 1’Ch@~ 2~D{HG !W >X2ZK< [2] #1#9#8#9G/EYD9Eg8&5f<<#4G/@8B46H<B83 [3] #1#9#9#0G/EYD9Eg8&5f<<#4G/@8B46H<B83 [4] Rob ert N.Cahn and Gerson Goldhab er, The Exp erimen tal F oundations of Particle Physics [5] Donald H.P erkins, Introduction to High Energy Physics [6] W.R.Leo, T ec hniques for Nuclear and Particle Physics Exp eriments [7] T.Suzuki and F.Measda y , Phys.Rev.,C35.6,2212(1987) [8] #1#9#9#7G/EYD9Eg8&5f<<#4G/@8B46H<B83 [9] Philip R.Bevington and D.Keith Robinson, Data Reduction and Error Analysys for the Physical Sciences 47

<U<- $^ $: :G=i $K !" 2f!9 $K !" $3$N J,Ln$N$_ $J$i$: J*M}A4HL $K$o$? $C $F 6=L#?<$$CN<1$d !" :#2s $N<B83 $r 9T$J $&5!2q $rM? $($F $/ $@$5 $C$?D9Eg=g@6@h@8 $K 8|$/$*Ni?= $7 >e $2 $^$9!# BmED@5?M@h@8 $K$O !" LkCY$/$^ $G%f%K!< %/ $J 4QE@ $+$i%" %I %P %$%9 $d650iE*;XF3 $r$$$?$@$- !" BgJQ JY6/ $K$J$j $^ $7 $? !# $"$j $, $H $& $4 $6 $$ $^ $7 $? !# ;3CfBn@h@8 $H 1)@!>;;K@h@8 $K$O !" B?K; $NCf !" 2f!9 $NCU@[ $J <B83 $K BP $7 $F @h $K$D$J $, $k8f;XE& $r $$$? $@$- $^ $7 $? !# $"$j $, $H $& $4 $6 $$ $^ $7 $? !# NkLZ0l O: $5 $s$H Karim T rabersi $5 $s$K $O !" @^ $j $K?( $l 5.=E $J %" %I %P %$ %9 $r$$ $? $@$- !" $"$j $,$H $& $4 $6 $$ $^ $7 $? !# Hk=q$NB3LZ:4CN;R$5 $s$K$O !" ;vL34X78 $G BgJQ$*@$OC $7 $F $$$?$@$- !" ;~ $K$O OC $7 Aj<j $K$b$J $C $F $$$? $@$- !" 8&5f@83h $r3Z $7 $/ $7 $F$$$?$@$- $^ $7 $? !# $"$j $, $H $& $4 $6 $$ $^ $7 $? !# D9Eg8&5f<<$NGn;N2]Dx $K :_3XCf$N !" @n:j $5 $s !" 2V3@ $5 $s !" DgK\ $5 $s !" @iBe $5 $s !" =;_7 $5 $s !" F| 9b$5 $s !" 5HED $5 $s !" Lx9, $5 $s !" =$;N2]Dx $K :_3XCf$N9HNS$5 $s !" 2P8} $5 $s !" KL[j $5 $s !" ?9 $5 $s !" ;3 ED$5 $s !" ?7ED $5 $s !" 86 $5 $s !" ??Fi $5 $s !" ;0Bp $5 $s$K$O !" $" $i$f $kLL $K$o$? $C$F2f !9 $N$h$-AjCLAj <j !" OCAj<j $H$J$C$F$$$? $@$- K\Ev $K $*@$OC $K$J$j $^ $7 $? !#1}!9 $K $7 $F !" @hGZJ} $N;E;v$N<j$r;_$a $F $7 $^$C$?$j!" LkCY$/$^ $G2f !9 $K $D$-$"$o$;$F $7 $^ $& $3$H$b$"$j$^ $7 $?$, !" $I $s $J ;~ $G$b 2w$/65 $($F D:$-$^ $7 $? !#K\Ev $K$"$j $, $H $& $4 $6 $$ $^ $7 $? !# :G8e $K !" 86N4@k@h@8 $K$O !" :#2s $N<B83 $K$*$$$F !" B?K; $K$b$+$+$o$i$: 2f !9 $K <B83$N4pAC $+$i%3 %s %T %e !<%?!<$N$3$H$^ $G MM !9 $JE@$^ $G 8f;XF3 $7 $F$$$?$@$- !" K\Ev $K$"$j $, $H $& $4 $6 $$ $^ $7 $? !# 48