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Abstract

Neutrino physics is the frontier of particle physics, astrophysics and cosmology. The
neutrino mixing angle θ13 is one of the fundamental parameters of the neutrino physics. The
magnitude of θ13 will decide the future direction of the neutrino physics. The Daya Bay neutrino
experiment is proposed to measure the parameter sin2(2θ13) precisely using the reactor cores
at Daya Bay, in Shenzhen, Guangdong Province. To reach the sensitivity of 0.01, one has to
study the backgrounds of the experiment in details, to optimize the design of the detector, and
improve detect efficiency.

Two independent veto detectors are utilized in the experiment, the water Cerenkov de-
tector and RPC detectors, to give muon veto signals and suppress backgrounds. This thesis
mainly describes RPC detector’s design, measurement, calculation and simulation. It includes
the design of modular unit, mechanical strength test, such as deformation and vibration capa-
bilities. In terms of simulation, the RPC system efficiency will be larger than 96% if the bare
RPC’s efficiency reach 95%, this can meet Daya Bay requirements. The lay direction of RPC
modules has been also optimized, this can enhance 0.5% overall efficiency in each hall.

In terms of module test, the performance RPC module has been studied in detail, and the
working point of the module, the production quality control standards, the statistics also have
been given out. Meanwhile, we also do some research on gas sytem and electronics in module
testing system, make sure all parts can working well together. This work provide us valuable
experience for the Daya Bay RPC detector commission.

We propose adding two telescope RPC modules in each experimental hall, and have given
the design in detail, and also have done simulation and research in detail. Two telescope RPC
modules can fulfil the requirements of many additional researches, such as accurate measure-
ment of underground muon angle distributions, neutron backgrounds, monitoring the water
quality and so on. The more important is the telescope RPC modules provide an efficient
method to measure the rock neutron backgrounds, which are difficult to estimate without mea-
surements and induce large systematic uncertainties, this the modules would contribute a lot
to the measurement of θ13.

Key words: neutrino; Daya Bay neutrino experiment; RPC; RPC module; module efficiency;

telescope RPC; background simulation
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1.1 ÚÚÚóóó

CCC������­­­VVV±±±555§§§<<<���ééé¥¥¥���fff²²²{{{


llluuuyyy§§§���ÅÅÅììì


)))§§§���yyy333���°°°(((ÿÿÿ

þþþ���ããã"""¥¥¥���fff´́́ÔÔÔ���­­­...���ÄÄÄ���âââfff§§§ÙÙÙ¥¥¥555!!!ÃÃÃ���555!!!···ÜÜÜ555������XXX������AAA:::

ÚÚÚäääkkkIIIOOO���...éééJJJ)))ººº���������§§§¦¦¦ÙÙÙ¤¤¤���âââfffÔÔÔnnnÆÆÆ���¹¹¹���ÚÚÚ���õõõ������+++������

���"""AAAOOO´́́¥¥¥���fff���������uuuyyy§§§���«««


¥¥¥���fff������"""���þþþÚÚÚ���···ÜÜÜ���555���§§§CCC���õõõ

ccc555§§§¥¥¥���fff®®®²²²¤¤¤���ÔÔÔnnnÆÆÆnnnØØØÚÚÚ¢¢¢������999���ïïïÄÄÄ+++��� [1]§§§¿¿¿333âââfffÔÔÔnnn¥¥¥ÅÅÅììì

///¤¤¤


;;;������ïïïÄÄÄ©©©|||——¥¥¥���fffÔÔÔnnn£££Neutrino physics¤¤¤"""

������­­­VVVÐÐÐÏÏÏÿÿÿ½½½������UUUÌÌÌ���ïïïÄÄÄ���UUUyyy¢¢¢ αÚÚÚ γ ���������UUUÌÌÌÓÓÓ���fff111ÌÌÌ���

���¥¥¥���GGG©©©ÙÙÙ§§§1914ccc===III���ÆÆÆ[[[������%%%���£££J. Chadwick¤¤¤^̂̂OOOêêêìììÚÚÚ>>>lll¿¿¿***ÿÿÿ

��� β���������UUUÌÌÌ§§§ÑÑÑ<<<ýýý���///uuuyyyÙÙÙ¥¥¥ëëëYYY©©©ÙÙÙ [2]"""333������������AAAcccppp§§§<<<���éééëëë

YYYÌÌÌ���


««««««)))ººº§§§±±±���uuu///UUUþþþÚÚÚÄÄÄþþþÅÅÅððð000ÑÑÑ���¡¡¡���îîî���]]]ÔÔÔ"""���


///���ÍÍÍ000

UUUÄÄÄþþþÅÅÅððð§§§1930ccc���|||£££W. Pauli¤¤¤JJJÑÑÑ������bbb`̀̀§§§@@@��� βPPPCCCººº���ÑÑÑ���«««aaaqqquuu

///¥¥¥fff000���âââfff"""ùùù«««âââfffggg^̂̂��� 1/2§§§���þþþééé���§§§���ppp���^̂̂éééfff§§§éééJJJ���¢¢¢���***

ÿÿÿ��� [3]"""���555¤¤¤���£££E. Fermi¤¤¤···¶¶¶§§§���¥¥¥���fff£££neutrino¤¤¤¿¿¿���ÑÑÑ§§§���UUU´́́vvvkkk���

þþþ��� [4]"""¥¥¥IIIÔÔÔnnnÆÆÆ[[[���ÿÿÿ���333 1942ccc111������JJJÑÑÑ^̂̂���ØØØ���K������>>>fffÐÐÐ¼¼¼������

ªªª555&&&ÿÿÿ¥¥¥���fff [5]§§§���555���JJJÆÆÆ¦¦¦^̂̂­­­ØØØ���CCC������ªªª555&&&ÿÿÿ [6]"""

1956ccc444ÏÏÏddd£££F. Reines¤¤¤ÚÚÚ������£££C. Cowan¤¤¤���<<<111������¦¦¦^̂̂���AAAæææ¥¥¥���fff

¢¢¢���&&&ÿÿÿ���¥¥¥���fff&&&ÒÒÒ [7]"""ùùùÒÒÒ´́́···������555������������>>>fff¥¥¥���fff£££1995cccììì������

øøø¤¤¤"""ÓÓÓccc§§§


���wwwÚÚÚooo������JJJÑÑÑfff���ppp���^̂̂���¡¡¡ØØØÅÅÅððð [8]§§§¿¿¿���¢¢¢���¤¤¤yyy¢¢¢ [9]"""

ùùù¤¤¤���������ïïïááá���fff���ppp���^̂̂��� V-AnnnØØØ [10] ÚÚÚ£££ããã¥¥¥���fff���©©©þþþ [11] ���ÄÄÄ:::"""

¥¥¥���fff������©©©þþþnnnØØØ@@@���¥¥¥���fff´́́ÃÃÃ���þþþ������©©©þþþ^̂̂þþþâââfff§§§äääkkkÃÃÃ���555"""1962

ccc444���ùùù£££L.M. Lederman¤¤¤!!!ddd���[[[£££M. Schwartz¤¤¤ÚÚÚddd"""ËËË���£££J. Steinberger¤¤¤

uuuyyy


 µ¥¥¥���fff [12]£££1988cccììì������øøø¤¤¤"""������IIIOOO���...ÅÅÅìììïïïááá [13–15]§§§òòòâââfff

©©©���nnn���§§§¿¿¿UUUéééÐÐÐ���òòò���«««âââfffÚÚÚ���ååå555§§§


���UUU���¢¢¢���¤¤¤yyy¢¢¢ [16]"""111nnn���

��� τ ¥¥¥���fff���IIIOOO���...nnnØØØýýýóóó§§§���ªªª333 2001ccc���¤¤¤���¢¢¢���¿¿¿��� DONUTÜÜÜ���|||

1



2 111 1ÙÙÙ ¥¥¥���fff999ÙÙÙ¢¢¢���VVV¹¹¹

ééé��� [17]"""333nnn���¤¤¤���fff���IIIOOO���...¥¥¥§§§¥¥¥���fff������þþþEEE,,,���"""§§§���äääkkk���ÃÃÃ¥¥¥���

fff§§§333���ppp���^̂̂¥¥¥���fffêêêÅÅÅððð§§§¥¥¥���fffØØØ¬¬¬lll���«««aaa...CCC¤¤¤,,,���«««aaa..."""

���´́́���XXX¥¥¥���fff������···ÜÜÜVVVggg���JJJÑÑÑ [18]ÚÚÚnnnØØØ���uuuÐÐÐ [19]§§§AAAOOO 1998ccc Super-

K¢¢¢���±±±(((===���yyyâââ***ÿÿÿ���


¥¥¥���fff������ [20]§§§¿¿¿JJJøøø


°°°(((������ííí¥¥¥���fff������

���ëëëêêê§§§���IIIOOO���...���ýýýóóóâââ111���ggglll¢¢¢���êêêâââþþþ���yyy¿¿¿---<<<&&&ÑÑÑ"""���������ÄÄÄ���

\\\���ììì K2K¢¢¢��� [21]ÚÚÚMINOS¢¢¢��� [22]°°°(((���yyy


ùùù���������ëëëêêê"""AAAOOO´́́ 2002ccc

���SNO¢¢¢��� [23]���ÑÑÑ


������¥¥¥���ffflll νe��� νµÚÚÚ(½½½) ντ ===zzz���yyyâââ§§§���yyy


���������III

OOO���... [24]������(((555"""������§§§KamLAND¢¢¢��� [25]¦¦¦^̂̂���AAAæææ???���ÚÚÚyyy¢¢¢


 SNO���

������ëëëêêê"""���ddd§§§���@@@���Kamiokande [26]!!!IMB [27]���¢¢¢������///���ííí¥¥¥���fff���~~~000ÚÚÚ

Homestake [28] ���///������¥¥¥���fff���lll������000®®®²²²333¥¥¥���fff���������µµµeeeeee������


÷÷÷¿¿¿���

)))���"""ùùù���¥¥¥���fffØØØÓÓÓ���������������mmm������ppp===���§§§®®®²²²������ííí¥¥¥���fff¢¢¢���!!!������¥¥¥

���fff¢¢¢���!!!���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���!!!\\\���ììì¥¥¥���fff¢¢¢���¤¤¤yyy¢¢¢§§§¢¢¢���(((JJJ333nnn���¥¥¥���fff

���������nnnØØØµµµeeeeee������


éééÐÐÐ���)))ººº [29]"""

¥¥¥���fff���������uuu)))§§§===¿¿¿���XXX¥¥¥���fff···������þþþØØØ222���"""§§§ýýý«««XXX���333���ÑÑÑIIIOOO

���...���###ÔÔÔnnn"""���,,,<<<���ééé¥¥¥���fff������kkk


���ÐÐÐ���nnn)))§§§���´́́¥¥¥���fff������···ÜÜÜ���ééé

õõõëëëêêê���ØØØ


°°°(((!!!ýýýééé���þþþ���ØØØ������"""���


ÿÿÿþþþ¥¥¥���fff���ÄÄÄ���ëëëêêê§§§���ccckkkéééõõõ

¥¥¥���fff¢¢¢������333���OOO!!!ïïïEEE!!!$$$111¥¥¥"""ùùùkkkÏÏÏuuu···���&&&¢¢¢���ÑÑÑIIIOOO���...���			���###ÔÔÔ

nnn!!!)))ººº���»»»������¤¤¤!!!ÔÔÔ���������ÔÔÔ������ØØØééé¡¡¡555���"""

���æææ���¢¢¢��� [30] ÒÒÒ´́́������°°°(((ÿÿÿþþþ¥¥¥���fff���···ÜÜÜ��� θ13���¢¢¢���""" θ13������´́́���555

¥¥¥���fff###ÔÔÔnnnããã���������¢¢¢"""sin22θ13���������òòò������ûûû½½½)))ººº������ÔÔÔ���ØØØééé¡¡¡555���CP»»»

������������ÿÿÿþþþ���ªªª§§§´́́¥¥¥���fff¢¢¢���???§§§���===òòò:::§§§¤¤¤±±±ééé θ13 ���ÿÿÿþþþ¿¿¿ÂÂÂ­­­���"""




333¥¥¥III§§§���æææ���¢¢¢���´́́111������???111¥¥¥���fffÿÿÿþþþ���IIISSS���¢¢¢���§§§ÙÙÙòòòmmm888¥¥¥III???111¥¥¥

���fff°°°(((ÿÿÿþþþ���###VVV��� [31]"""

1.2 ¥¥¥���fff������

bbb������333nnn���¥¥¥���fff§§§IIIPPPÙÙÙ���þþþ������������ν1, ν2, ν3§§§������������������νe, νµ, ντ"""

¥¥¥���fff���fff���ppp���^̂̂������������´́́���þþþ���������������555|||ÜÜÜ§§§===µµµ

| να > =
∑

i

U∗

αi | νi > (1.1)

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

���ÝÝÝ


 U ´́́���fff���···ÜÜÜÝÝÝ


Maki-Nakagawa-Sakata(MNS) [32,33]"""

���| νi >������mmm���üüüzzz���ÅÅÅ Shrödinger���§§§"""333 νi···���������IIIXXX¥¥¥§§§������mmm���
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τi§§§éééAAA���¥¥¥���fff���þþþ���mi§§§������'''XXXµµµ

| νi(τi) > = e−imiτi | νi(0) > (1.2)

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

555§§§kkk±±±eee'''XXX¤¤¤áááµµµ

e−imiτi = e−i(Eit−PiL) (1.3)

ªªª¥¥¥§§§EiÚÚÚ Pi ´́́���333¢¢¢���¿¿¿���IIIXXX¥¥¥¥¥¥���fff���UUUþþþÚÚÚÄÄÄþþþ"""ddduuu¥¥¥���fff´́́444ààà���

éééØØØ555âââfff§§§÷÷÷vvv'''XXXµµµt ≈ L"""¥¥¥���fff να���)))������ÄÄÄþþþ��� P§§§���±±±@@@���ØØØÓÓÓ���þþþ

������������¥¥¥���fffþþþäääkkkùùù���ÄÄÄþþþ���¶¶¶,,,			§§§���±±±bbb���¥¥¥���fff������þþþ���éééuuu§§§������UUU

þþþ555`̀̀ééé���§§§eee¡¡¡���'''XXX¤¤¤áááµµµ

Ei =
√

p2 + m2
i ≈ P +

m2
i

2P
(1.4)

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

| νi(τi) > ≈ e−i
m2

i
2P

L | νi(0) > (1.5)

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

| να(L) > ≈
∑

β

∑

ı

U∗

αie
−im2

i
L
2E U∗

βi | νβ > (1.6)

ùùù������§§§£££ããã


²²²LLLååålll L���¥¥¥���fff������þþþfffêêê���···ÜÜÜ"""���âââþþþfffÔÔÔnnnÆÆÆ���ÄÄÄ������

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




ùùù���AAAÇÇÇ���êêêÆÆÆLLL���ªªª [34]"""

P (να → νβ) = δαβ

−4
∑

i>j

Re(U∗

αiUβiUαjU
∗

βj)sin
2

[

1.27 △ m2
ij

(

L

E

)]

+2
∑

i>j

Im(U∗

αiUβiUαjU
∗

βj)sin

[

2.54 △ m2
ij

(

L

E

)]

(1.7)

ªªª¥¥¥§§§△m2
ij ≡ m2

i −m2
j§§§üüü   ´́́ eV 2§§§L���üüü   ´́́ km§§§E���üüü   ´́́GeV§§§~~~êêê 1.27

555ggguuuüüü   ������������"""������[[[���ííí������ëëë���©©©ÙÙÙ [35]"""XXXJJJ CPTCCC���ÅÅÅððð§§§éééuuu¥¥¥

���fff������§§§���333±±±eee'''XXXµµµ

P (ν̄α → ν̄β) = P (νβ → να) (1.8)

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

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



4 111 1ÙÙÙ ¥¥¥���fff999ÙÙÙ¢¢¢���VVV¹¹¹

XXXJJJ CPTCCC���ÅÅÅððð§§§¥¥¥���fff������òòò���ÅÅÅCCC���'''XXX 1.10"""

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

ùùù���'''XXX`̀̀²²²§§§333···ÜÜÜÝÝÝ


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

AAAÇÇÇ������"""XXXJJJ···ÜÜÜÝÝÝ


 U���ÝÝÝ


���ØØØ´́́¢¢¢...���§§§úúúªªª 1.7¥¥¥���������������òòò333���EEE

���ÝÝÝ���kkkØØØÓÓÓ���ÎÎÎÒÒÒ§§§���¥¥¥���fffÚÚÚ¥¥¥���fff���������AAAÇÇÇØØØ������"""dddddd§§§XXXJJJCPTCCC���

ÅÅÅððð§§§±±±þþþùùù


������AAAÇÇÇmmm������OOOòòò¿¿¿���XXXCPCCC������ØØØÅÅÅððð [34]"""

���fff���···ÜÜÜÝÝÝ


£££MNSPÝÝÝ


¤¤¤���±±±ëëëêêêzzz���XXXeee///ªªª [36, 37]§§§������§§§ 1.11µµµ

U =







1 0 0

0 c23 s23

0 −s23 c23













c13 0 s13e
−iδ

0 1 0

−s13e
iδ 0 c13













c12 s12 0

−s12 c12 0

0 0 1







×







eiφ1 0 0

0 eiφ2 0

0 0 1






(1.11)

=







c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ c23c13













eiφ1 0 0

0 eiφ2 0

0 0 1







(1.12)

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




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

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


"""dddúúúªªª 1.7wwwÑÑÑ§§§ùùù������ØØØ¬¬¬KKK���¥¥¥���

fff������AAAÇÇÇ§§§333¥¥¥���fff������¢¢¢���¥¥¥ØØØUUUÿÿÿþþþÑÑÑ φ1, φ2������"""lllÔÔÔnnn¿¿¿ÂÂÂ555www§§§

ëëëêêê φ1, φ2£££ãããMajorana¥¥¥���fff£££½½½ÂÂÂµµµ¥¥¥���fffÚÚÚ§§§������âââfff´́́ÓÓÓ���«««âââfff���

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

CCC£££neutrinoless double beta decay¤¤¤¥¥¥***ÿÿÿ���"""

2. CP »»»������AAAddd Jarlskog ØØØCCCþþþLLL««« [38]"""lll U ÝÝÝ


���ooo���555������§§§333nnn«««

������¥¥¥���fff���������ªªª¥¥¥§§§���kkk������ Jarlskog ØØØCCCþþþ"""UUUììì±±±þþþ���ëëëêêêzzz���

{{{§§§JarlskogØØØCCCþþþ½½½ÂÂÂ���µµµ

JCP = s12c12s23c23s13c
2
13 sin δ (1.13)
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ùùù���'''XXXLLL²²²§§§¥¥¥���fff������¢¢¢���¥¥¥���CP»»»������AAA���'''uuu sin δ§§§úúúªªª 1.11¥¥¥���

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

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

²²²���333ëëëêêê{{{¿¿¿���æææ���"""

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


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

fffmmm���···ÜÜÜ���"""���§§§ 1.11¥¥¥���¥¥¥���fff···ÜÜÜ���ÚÚÚúúúªªª 1.7¥¥¥���¥¥¥���fff���þþþ²²²������

éééAAA¥¥¥���fff������¢¢¢������ÿÿÿþþþþþþkkkXXXeee'''XXXµµµ

∆m2
21 = ∆m2

solar,

∆m2
32 = ∆m2

atom,

θ12 = θsolar,

θ23 = θatom,

θ13 = θreactor. (1.14)

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

AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���"""���ccc���������¥¥¥���fff¢¢¢���ÿÿÿþþþ°°°ÝÝÝ���ppp���(((JJJ555gggKamLAND

ÚÚÚ SNOüüü���¢¢¢���||| [39, 40]§§§%%%CCC������ZZZ¢¢¢���(((JJJXXXeeeµµµ

∆m2
21 = 7.59+0.20

−0.21 × 10−5 eV 2,

θ12 = 34.06+1.16
−0.84ÝÝÝ (1.15)

���ccc������ííí¥¥¥���fff¢¢¢������°°°(((���ÿÿÿþþþ(((JJJ555gggMINOS [41]µµµ

| ∆m2
32 | = (2.43 ± 0.13) × 10−3 eV 2 (68%���&&&«««mmm),

sin2(2θ23) > 0.90 (90%���&&&«««mmm) (1.16)

ÙÙÙ333 90%���&&&«««mmm��� Super-K [42]!!!K2Küüü���¢¢¢���||| [43] ���(((JJJ���ÎÎÎÜÜÜ"""

���ccc������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���ÿÿÿþþþ°°°ÝÝÝ���ppp���(((JJJ555gggCHOOZ¢¢¢��� [44]µµµ

333 | ∆m2
31 | = 2.4 × 10−3 eV 2eee,

sin2(2θ13) < 0.15 (90%���&&&«««mmm) (1.17)

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

∆m2
21 + ∆m2

32 + ∆m2
31 = 0 (1.18)

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

∆m2
21, ∆m2

32, sin2(θ12), sin2(θ23), sin2(θ13), δ (1.19)
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���ccc���¢¢¢���®®®²²²(((½½½


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

32 |, sin2(θ12), sin2(θ23)"""

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

| ∆m2
32 | ���ÎÎÎÒÒÒ, sin2(θ13), δ (1.20)

lll(((JJJ 1.15!!!1.16¥¥¥www���§§§
∆m2

12

| ∆m2
32 |

∼ 10−2 (1.21)

nnnÜÜÜ���§§§ 1.18������µµµ

| ∆m2
32 | ≈ | ∆m2

31 | (1.22)

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

???"""(((ÜÜÜúúúªªª 1.7§§§���¥¥¥���fff������¢¢¢������ L/E÷÷÷vvv'''XXXµµµ

∆m2L

E
= o(1) (1.23)

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

ÝÝÝ


ëëëêêêzzz^̂̂���eee§§§úúúªªª 1.7 CCCqqqCCC¤¤¤XXXeee///ªªªµµµ

P (να → νβ) = sin2 2θ sin2[1.27∆m2L/E] (α 6= β) (1.24)

ÚÚÚ

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

���§§§ 1.24 £££ããã¥¥¥���fff������)))£££appearance¤¤¤AAAÇÇÇ§§§���§§§ 1.25 £££ããã¥¥¥���fff���������

£££disappearance¤¤¤AAAÇÇÇ§§§§§§���´́́¢¢¢���¥¥¥²²²~~~^̂̂������üüü���úúúªªª"""

1.3 sin2 2θ13 ���ÿÿÿþþþ

ééé θ13������������ÿÿÿþþþ´́́¦¦¦^̂̂���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���ÿÿÿþþþ���>>>fff¥¥¥���fff���¿¿¿���§§§ÙÙÙ������

úúúªªª���±±±ddd���§§§ 1.11ëëëêêêzzz��������� [45]µµµ

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

− sin2 2θ13 sin2[1.27∆m2
32L/E] (1.26)

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

������±±±���ÑÑÑØØØOOO§§§úúúªªª 1.26{{{zzz���úúúªªª 1.25§§§===CCC¤¤¤���«««¥¥¥���fff���������///ªªª"""ddd���

AAAæææ¥¥¥���fff������úúúªªªwwwÑÑÑ§§§úúúªªª¥¥¥ØØØ���333 δ������§§§¤¤¤±±±¦¦¦^̂̂���AAAæææuuuÑÑÑ������>>>fff¥¥¥

���fff&&&ÿÿÿ¥¥¥���fff���������AAAØØØ���333ëëëêêê{{{¿¿¿���¯̄̄KKK§§§������¢¢¢���°°°ÝÝÝvvv


ppp§§§���ÑÑÑ���>>>

fff¥¥¥���fff������{{{AAAÇÇÇ§§§ÒÒÒ���±±±(((½½½ θ13������"""
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CHOOZ¢¢¢������ÑÑÑ


���ccc sin2 2θ13���������þþþ���������ÐÐÐ(((JJJ£££������§§§ 1.17¤¤¤"""XXXJJJ

θ13���uuu"""§§§lll���§§§ 1.13¥¥¥www���§§§¥¥¥���fff��������� JarlskogØØØCCCþþþ���uuu"""§§§ùùùLLL²²²¥¥¥���

fff������¢¢¢���ÿÿÿþþþØØØ������fff��� CP»»»���"""���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���XXXJJJ���±±±ÿÿÿ½½½ sin2 2θ13 ���

������ØØØ���"""§§§ÒÒÒ���±±±(((½½½888������¥¥¥���fff������¢¢¢���kkk"""ÿÿÿþþþ���fff���CP»»»���"""

\\\���ììì¢¢¢���������±±±ÿÿÿþþþ θ13 ������§§§���´́́äääkkk���½½½���"""���"""\\\���ììì¢¢¢���¦¦¦^̂̂<<<

óóó νµååå666§§§²²²LLL���½½½���ååålll���^̂̂&&&ÿÿÿìììÿÿÿþþþ νe½½½ööö ντ ������)))AAAÇÇÇ"""ØØØ���ÄÄÄÔÔÔ������

AAAÚÚÚ CP���������¹¹¹eee§§§ùùù


���)))AAAÇÇÇCCCqqqLLL«««��� [45]µµµ

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

P (νµ → νe) = sin2 2θ13 sin2 θ12 sin2[1.27∆m2
32L/E] (1.28)

ddduuu θ13ééé���§§§éééuuu νµ → ντ ���¥¥¥���fff���)))¢¢¢���§§§���±±±ÿÿÿþþþ������«««¥¥¥���fff···ÜÜÜ������

AAA"""


 νµ → νe���������LLL§§§���±±±ÿÿÿþþþ θ13ÚÚÚ CP������§§§���������������AAAÇÇÇ���µµµ

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

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

−(+)J sin(δ) sin[1.27∆m2
32L/E]

+J cos(δ) cos[1.27∆m2
32L/E] (1.29)

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

111nnn��������� [45]"""¦¦¦+++\\\���ììì¢¢¢���ddduuu¢¢¢���LLL§§§§§§���...������ååå555NNN´́́§§§¢¢¢���þþþ���±±±

������éééppp���°°°ÝÝÝ§§§���´́́lllúúúªªª 1.29¥¥¥wwwÑÑÑ§§§\\\���ììì¥¥¥���fff¢¢¢���ÿÿÿþþþ θ13���§§§¡¡¡������

���������������(((JJJ´́́ëëëêêê���{{{¿¿¿¯̄̄KKK"""ddd333���nnn«««ëëëêêê{{{¿¿¿´́́ [46]: £££i¤¤¤£££δ, θ13¤¤¤ØØØ

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

π
2
− θ23¤¤¤

ØØØ(((½½½"""ùùù


ÑÑÑ������íííäää δCP ÚÚÚ θ13 ´́́ééé(((JJJ���"""

ééé'''ªªª 1.29ÚÚÚªªª 1.26������§§§XXXJJJÏÏÏLLL���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢��������� sin22θ13���uuu 0.01§§§

@@@ooo\\\���ììì¢¢¢���£££ªªª 1.29¤¤¤ÒÒÒ���UUUÿÿÿþþþ���'''XXX CP»»»������������ δ"""XXXJJJ sin22θ13 333

90%���&&&«««mmmSSS���uuu 0.01§§§@@@ooo������¢¢¢���ÒÒÒééé888ccc���\\\���ìììEEEâââÚÚÚ&&&ÿÿÿììì555UUUJJJÑÑÑ

���ppp������¦¦¦§§§III���^̂̂���rrr¥¥¥���fff


ÚÚÚ���$$$���...���¢¢¢���XXX β ååå666ÚÚÚ¥¥¥���fffóóó���555ÿÿÿ

þþþCP»»»��������� [47]"""¤¤¤±±± sin22θ13���������ééé888������\\\���ììì¥¥¥���fff¢¢¢���òòò¬¬¬kkk­­­������

������¿¿¿ÂÂÂ"""

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

ÚÚÚ���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���§§§���±±±���ââânnn���¥¥¥���fff���···ÜÜÜ���nnnØØØ§§§���±±±nnnÜÜÜ©©©ÛÛÛÑÑÑ������ θ13

���������������§§§���###���¢¢¢������OOOJJJøøø������"""ëëë���©©©ÙÙÙ [48]¥¥¥éééyyykkk���¢¢¢���êêêâââ���


©©©

ÛÛÛ§§§���ÑÑÑ


 θ13���������������§§§XXXããã 1.1"""333 90%ÚÚÚ (3σ) ���&&&«««mmm���ÑÑÑ������¢¢¢���êêêâââ���

���ZZZ���µµµ
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sin2θ13 ≤











0.053 (0.078) (solar + KamLAND)

0.033 (0.061) (CHOOZ + atm + K2K + MINOS)

0.034 (0.053) (global data)

(1.30)

0 0.05 0.1

sin
2
θ

13

0

5

10

15

20
∆

χ
2

3σ

90% CL

MINOS app

solar+KL
atm+LBL+CHOOZ
global

ããã 1.1: ∆χ2 ��� sin2 θ13 ���CCCzzz­­­���"""êêêâââ555ggg MINOS νe ��� appearance§§§������¥¥¥���fff +
KamLAND§§§���ííí¥¥¥���fff + CHOOZ + K2K + MINOS£££���))) νe ��� appearance ÚÚÚ
disappearance¤¤¤"""

ùùù���©©©ÙÙÙ���©©©ÛÛÛ������ÑÑÑ


ÊÊÊ���ëëëêêê£££θ12, θ23, θ13, ∆m2
21, ∆m2

32¤¤¤������ZZZ[[[ÜÜÜ

���§§§���LLL 1.1"""������§§§888ccc���ªªª��� sin2 2θ13������ZZZ[[[ÜÜÜ��������� 0.05"""

Parameter Best fit 2σ 3σ

∆m2
21 (10−5 eV2) 7.59+0.23

−0.18 7.22 - 8.03 7.03õõõ8.27

| ∆m2
31 | (10−3 eV2) 2.40+0.12

−0.11 2.18õõõ2.64 2.07õõõ2.75

sin2 θ12 0.318+0.019
−0.016 0.29õõõ0.36 0.27õõõ0.38

sin2 θ23 0.50+0.07
−0.06 0.39õõõ0.63 0.36õõõ0.67

sin2 θ13 0.013+0.013
−0.009 ≤ 0.039 ≤ 0.053

LLL 1.1: nnn���¥¥¥���fff···ÜÜÜ^̂̂���eee§§§���ZZZ[[[ÜÜÜ���£££Best fit¤¤¤��� 1σ���ØØØ���ÚÚÚ 2σ!!!3σ mmm���eee¥¥¥���fff���
���ëëëêêê������ZZZ[[[ÜÜÜ���"""



1.4. ���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢��� 9

1.4 ���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���

1.4.1 ���AAAæææ¥¥¥���fff���&&&ÿÿÿ���nnn

���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���|||^̂̂ØØØ���AAA���)))������>>>fff¥¥¥���fff������fff������ β PPPCCC£££���§§§ªªª

1.31¤¤¤§§§ÿÿÿþþþ"""��� e+ÚÚÚ n&&&ÒÒÒ999ÙÙÙ���mmm'''ééé555íííÿÿÿ���{{{���>>>fff¥¥¥���fffêêê888"""

ν̃e + p → e+ + n (1.31)

��� βPPPCCC���UUUþþþKKK������ [49]µµµ

Ethr
ν̃e

=
(Mn + me)

2 − M2
p

2Mp

= 1.806 MeV (1.32)

���***ÿÿÿ������UUUþþþ���µµµ

Evis ≈ Eν̃e
− 0.8 MeV (1.33)

ReinesÚÚÚ Cowan���¢¢¢���||| [50]§§§CHOOZ¢¢¢���!!!Palo Verde¢¢¢���ÚÚÚ���æææ���¢¢¢���ÑÑÑ´́́

|||^̂̂ùùù������nnn"""

1.4.2 ���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���???ÐÐÐ

���CCCØØØ���AAAæææÏÏÏLLL β PPPCCC���)))���þþþ������ÓÓÓ555���¥¥¥���fff§§§²²²þþþzzzgggØØØ���CCC���)))���

200 MeVUUUþþþ§§§ººº���ÑÑÑ 6������>>>fff¥¥¥���fff [49]""" ���AAAæææ¥¥¥���fff���UUUþþþ©©©ÙÙÙ§§§���AAAUUU

ããã 1.2: ���AAAæææ¥¥¥���fff���UUUÌÌÌÚÚÚ��� β PPPCCC������AAA���¡¡¡ [49]

þþþ������¥¥¥��� β PPPCCC������AAA���¡¡¡±±±999333±±±��� β PPPCCC���&&&ÿÿÿ���nnn���&&&ÿÿÿììì¥¥¥&&&ÿÿÿ���������

>>>fff¥¥¥���fffUUUÌÌÌXXXããã 1.2¤¤¤«««"""ããã¥¥¥­­­���(a)ÚÚÚ(b)���ppp���III������éééAAAkkk���qqq���þþþ��� 12

ëëë���&&&ÿÿÿììì333ååålll 12 GW999õõõÇÇÇ������AAAæææ 800���???&&&ÿÿÿììì������AAA"""ããã¥¥¥www«««§§§���AAA
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æææ¥¥¥���fff���UUUþþþ���kkkAAA���MeV"""

(a)

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

 N
o
b
s/

N
ex

p
10

1
10

2
10

3
10

4
10

5

Distance to Reactor (m)

 ILL 
 Savannah River 
 Bugey
 Rovno
 Goesgen
 Krasnoyarsk
 Palo Verde
 Chooz

KamLAND

(b)

ããã 1.3: LLL���������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���ooo(((

lll 1953ccc [50] ���888§§§|||^̂̂���AAAæææÿÿÿþþþ¥¥¥���fff������´́́¥¥¥���fff¢¢¢���ÿÿÿþþþ���ÌÌÌ������{{{

������"""ããã 1.3ooo(((


LLL���������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���"""ããã 1.3(a) [49] LLL«««���´́́¥¥¥���fff������ëëë

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

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

���???111������������mmm���¿¿¿���ÑÑÑ"""

333ããã 1.3(b) [51]¥¥¥§§§îîî���III´́́���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢������²²²þþþÄÄÄ������ÝÝÝ§§§ppp���III´́́���

>>>fff¥¥¥���fff���ÿÿÿþþþ���ÚÚÚÏÏÏ"""������'''���"""ããã¥¥¥���ÒÒÒKKKÜÜÜ©©©LLL«««���&&&YYY²²²��� 95%���¥¥¥

���fff������ÝÝÝ···ÜÜÜ£££LMA¤¤¤���«««mmm [52]§§§:::­­­���LLL«««���´́́������AAAÇÇÇ���ÄÄÄ������ÝÝÝ���CCC

zzz'''XXX§§§§§§ÑÑÑlllúúúªªª 1.25§§§���������¥¥¥���fff������(((JJJ���µµµ∆m2 = 5.5 × 10−5 eV2 ÚÚÚ

sin22θ = 0.833§§§áááJJJ���LLL«««���´́́vvvkkk������������///"""ããã¥¥¥���ØØØ���������:::���LLL{{{ccc555

���������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���333ããã¥¥¥¤¤¤???���   ���"""ããã¥¥¥¤¤¤���999������¥¥¥���fff¢¢¢������������ëëë���

©©©ÙÙÙ [53]"""

±±±þþþüüü���ããã¥¥¥ Savannah River ´́́ F. Reinesuuu 1995ccc¼¼¼��� Nobeløøø���¥¥¥���fff¢¢¢��� [7]

¦¦¦^̂̂���ØØØ>>>ÕÕÕ¶¶¶¡¡¡"""ããã¥¥¥���&&&EEELLL²²²§§§ùùù


¥¥¥���fff¢¢¢������ÄÄÄ������ÝÝÝlll 10���þþþ???���

100úúúpppþþþ???§§§���´́́???111���������¢¢¢���§§§���AAAæææ999õõõÇÇÇ���¥¥¥���fff&&&ÿÿÿìììkkk���qqq���þþþ���

ÈÈÈÒÒÒ������"""���


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

���&&&ÿÿÿìììkkk���qqq���þþþ§§§¿¿¿ÀÀÀJJJppp999õõõÇÇÇ������AAAæææ"""
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lllLLL������¢¢¢���©©©ÛÛÛ§§§���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢������XXXÚÚÚØØØ���ÌÌÌ���555ggguuunnn���ØØØÓÓÓ������

¡¡¡µµµ1¤¤¤���AAAæææ���'''���XXXÚÚÚØØØ���§§§ÙÙÙ��������� 2-3%§§§���)))���AAAæææ���999õõõÇÇÇ!!!zzzggg���CCC

���UUUþþþ���OOO���EEE¤¤¤���XXXÚÚÚØØØ���¶¶¶2¤¤¤���...���'''���XXXÚÚÚØØØ���§§§������ 3%���SSS¶¶¶3¤¤¤&&&ÿÿÿ

ììì���'''���XXXÚÚÚØØØ���§§§������ 1-3%§§§���)))��� β PPPCCC������AAA���¡¡¡!!!ooo���fffêêê!!!&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ

���EEE¤¤¤���XXXÚÚÚØØØ���"""ùùù


(((JJJ���888���������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���JJJøøø


UUU???¢¢¢������OOO���ååå

»»»§§§ÓÓÓ������`̀̀²²²���kkk???���ÚÚÚüüü$$$¢¢¢������XXXÚÚÚØØØ���§§§âââUUU


���������°°°(((��� sin2(2θ13)���

ÿÿÿþþþ"""

1.5 ØØØ©©©ÀÀÀKKK���888���ÚÚÚ(((���

1.5.1 ØØØ©©©ÀÀÀKKK���888���

¥¥¥���fff···ÜÜÜ��� θ13 ´́́¥¥¥���fffÔÔÔnnn���ÄÄÄ���ëëëêêê������§§§ÙÙÙêêê������������òòòûûû½½½���555¥¥¥���

fffÔÔÔnnn���uuuÐÐÐ������"""éééÙÙÙ���ÿÿÿþþþ´́́���cccIIISSS¿¿¿������999:::"""|||^̂̂���AAAæææÿÿÿþþþ θ13ØØØ���

333ëëëêêê{{{¿¿¿§§§¢¢¢���ÝÝÝ\\\���§§§´́́888cccÿÿÿþþþ θ13 ������kkk���������{{{"""���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢���|||

^̂̂���æææ���ØØØ>>>ÕÕÕ������õõõÇÇÇ§§§±±±������UUUÕÕÕþþþ���ìììNNNCCCXXX§§§555ÿÿÿþþþ θ13������§§§���OOO888III

'''888ccc���ÐÐÐ��� CHOOZ(((JJJppp������þþþ???§§§������ sin2(2θ13) 0.01���888III"""ùùùééé¢¢¢������...

¶¶¶---ÚÚÚ&&&ÿÿÿ���¦¦¦���ppp"""���¦¦¦VVV­­­���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿìììéééÜÜÜééé µfff���)))¥¥¥fff���...���kkk���&&&ÿÿÿ

���ÇÇÇ������ 99.5%"""RPC&&&ÿÿÿììì���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ������ 90-95%"""������ØØØ©©©´́́���ééé¢¢¢���¥¥¥VVV­­­

���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì¥¥¥��� RPC&&&ÿÿÿììì???111`̀̀zzz���OOO!!!ÿÿÿþþþÚÚÚïïïÄÄÄ"""

1.5.2 ØØØ©©©ÀÀÀKKK���(((���

���ØØØ©©©ééé���æææ������ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì¥¥¥���RPC&&&ÿÿÿììì������OOOÚÚÚ`̀̀zzz§§§±±±999555UUU������[[[

???111


���[[[���???ØØØ"""ééé RPC���¬¬¬&&&ÿÿÿììì???111


[[[������ÿÿÿþþþÚÚÚïïïÄÄÄ§§§???111îîî���������þþþ

������"""ééé���ïïï������¬¬¬ÿÿÿþþþ���������XXXÚÚÚ???111


���[[[���ïïïÄÄÄ§§§ééé���æææ������ RPC&&&ÿÿÿ���

$$$111äääkkk///���¿¿¿ÂÂÂ§§§���´́́���æææ������ RPC&&&ÿÿÿììì^̂̂|||$$$111������yyy"""JJJÑÑÑOOO\\\"""���ººº

RPC§§§éééñññ���¥¥¥fff���...���ÿÿÿþþþäääkkk­­­���¿¿¿ÂÂÂ"""

UUUìììÙÙÙ!!!©©©§§§ØØØ©©©���(((���XXXeeeµµµ

111���ÙÙÙ§§§000���¥¥¥���fffÔÔÔnnn999¥¥¥���fff¢¢¢������VVV¹¹¹ÚÚÚ???ÐÐÐ"""

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

111nnnÙÙÙ§§§000������æææ���RPC&&&ÿÿÿììì������OOOÚÚÚ������"""

111oooÙÙÙ§§§£££ãããééé RPC&&&ÿÿÿììì555UUU???111���������¡¡¡ÿÿÿþþþ§§§999���þþþ���������"""

111ÊÊÊÙÙÙ§§§£££ãããéééRPC&&&ÿÿÿ555UUU������[[[ïïïÄÄÄ"""���)))���¬¬¬üüü������ïïïÄÄÄÚÚÚ///###ªªª


���

���ïïïÄÄÄ���"""
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111888ÙÙÙ§§§000���"""���ººº RPC999ÙÙÙééé���...ÿÿÿþþþ���ïïïÄÄÄ"""���)))"""���ººº RPC���{{{������

OOO§§§ééé µfff���©©©ÙÙÙ!!!¥¥¥fff���...!!!ñññ���¥¥¥fff���...���ÿÿÿþþþ������¡¡¡������[[["""

111ÔÔÔÙÙÙ§§§ooo(((���ÐÐÐ""""""



111 2ÙÙÙ ���æææ������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���

2004ccc���III���ÆÆÆ[[[éééÜÜÜuuuLLL


¦¦¦^̂̂���AAAæææÿÿÿþþþ θ13���xxx���ÖÖÖ [54]"""^̂̂���AAAæææ°°°(((

ÿÿÿþþþ θ13®®®²²²¤¤¤���IIISSSâââfffÔÔÔnnn¢¢¢������999:::"""ddduuuÙÙÙ���ÆÆÆ¿¿¿ÂÂÂ­­­���§§§ÔÔÔ���III[[[kkk���

JJJÑÑÑ


lll���¢¢¢���ïïïÆÆÆ§§§888ccc���333UUUYYYííí???���kkknnn���"""ddduuu���UUUÕÕÕþþþ���///nnn`̀̀³³³ÚÚÚ°°°

������&&&ÿÿÿììì���OOO§§§���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢���´́́EEE333ííí???¥¥¥������OOO°°°ÝÝÝ���ppp���¢¢¢���"""���¦¦¦

sin22θ13ÿÿÿþþþ���(((¯̄̄§§§ÝÝÝ������ 0.01±±±eee"""

2.1 ¢¢¢���{{{000

���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢���   uuulll���eeeAAA���úúúppp������æææ���"""���æææ���888ccc���kkk 4���ØØØ���AAA

æææ§§§©©©������æææ���ÚÚÚ***eeeüüü???§§§zzz???���üüü������AAAæææ§§§���ååå 1ZZZ���§§§ÀÀÀHHH¡¡¡���°°°§§§ÜÜÜ

���¡¡¡���ììì§§§ììì������ppp???���°°°ooo 700���"""üüü���ØØØ>>>ÕÕÕ���kkküüü���999õõõÇÇÇ��� 2.9 GW������

AAAæææ§§§��� 11.6 GW§§§\\\þþþêêêþþþ$$$111���***eee���ÏÏÏóóó§§§���üüü������AAAæææ§§§oooõõõÇÇÇ������ 17.4

GW"""���æææ���ØØØ>>>ÕÕÕ���¢¢¢µµµããã¡¡¡XXXããã 2.1¤¤¤«««§§§

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

13
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lll¢¢¢���ÀÀÀ���***:::555www§§§NNNCCC���ìììkkkvvv


���ñññ���CCCXXX§§§������æææ������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢

���JJJøøø


kkk|||���^̂̂���§§§


���ØØØ>>>ÕÕÕ���999õõõÇÇÇ���§§§���ÏÏÏïïï¤¤¤������òòò¤¤¤���­­­...111������õõõ

ÇÇÇØØØ>>>ÕÕÕ"""

���æææ������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢������ÌÌÌ���888���´́́°°°(((ÿÿÿþþþ θ13§§§°°°ÝÝÝ'''���ccc���¢¢¢���ppp������

þþþ???§§§333 90%������&&&«««mmmSSS sin22θ13 ������ 0.01"""���æææ������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢������¢¢¢������

OOO������'''SSSNNN555ggg���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢������EEEâââ���OOOÖÖÖ [55]"""

2.2 ¢¢¢������OOO

���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢���������OOO���¦¦¦ÿÿÿþþþ sin2(2θ13)���°°°ÝÝÝ������ 1%§§§''' CHOOZ¢¢¢������

ÑÑÑ��� 0.15 [44]���ppp������þþþ???"""ùùùÒÒÒ���¦¦¦`̀̀zzz&&&ÿÿÿììì§§§ØØØ$$$���...§§§������XXXÚÚÚØØØ���"""äää

NNNLLLyyy333XXXeeeAAA������¡¡¡ [55]µµµ

1. &&&ÿÿÿìììÀÀÀ���þþþooo���ÄÄÄ���`̀̀zzz���ñññ���CCCXXXþþþÝÝÝ"""ddduuu���»»»���!!!UUU,,,������555���ééé$$$

UUUþþþ!!!$$$¯̄̄~~~ÇÇÇ���¥¥¥���fff¢¢¢���EEE¤¤¤������...���~~~EEE,,,§§§ééé���...������OOO������"""yyykkk

������ÃÃÃããã"""vvv


���ñññ���CCCXXX������///~~~���


���»»»������...���KKK���§§§JJJppp


¢¢¢������°°°

ÝÝÝ���������§§§ÝÝÝ"""888cccIIISSSþþþ'''555���ÙÙÙ§§§���UUU^̂̂555������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢������ØØØ>>>���

NNNCCCÑÑÑvvvkkkvvv


���ñññ���CCCXXX"""ùùù´́́���æææ������������­­­������`̀̀³³³"""

2. |||^̂̂���???ÚÚÚCCC???üüü���&&&ÿÿÿììì������éééÿÿÿþþþ"""ØØØ


333���`̀̀zzzÄÄÄ���???���������ààà&&&ÿÿÿììì

			§§§333lll���AAAæææ���CCC���///������������������ÓÓÓ���CCC&&&ÿÿÿììì§§§^̂̂±±±ÿÿÿþþþ���AAAæææCCCàààÚÚÚ

���àààØØØÓÓÓååålll???���¥¥¥���fff������ééé���¹¹¹AAAÇÇÇ£££������AAAÇÇÇ¤¤¤"""&&&ÿÿÿìììIII������OOO¤¤¤���

ÓÓÓ���§§§±±±---���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ!!!kkk���NNNÈÈÈÚÚÚUUUþþþÿÿÿþþþ������¡¡¡���XXXÚÚÚØØØ���"""¢¢¢���ÙÙÙÛÛÛXXX

ããã 2.2"""

3. &&&ÿÿÿìììæææ^̂̂nnn���(((���"""���ppp���´́́���jjj������NNNðððcccNNN£££���ððð¤¤¤������¥¥¥���fff���

qqq"""òòòqqq���333���ppp���§§§qqqááá������oooþþþ���±±±½½½ÂÂÂ���éééÐÐÐ§§§ùùù���ØØØIII���^̂̂ ¯̄̄~~~

ººº:::555������ÀÀÀ"""XXXJJJ^̂̂[[[ÜÜÜ


555���¯̄̄~~~ººº:::555���ÀÀÀ¯̄̄~~~§§§���ÀÀÀ���ÇÇÇJJJ±±±°°°(((

���OOO§§§CHOOZ��� KamLAND���²²²���yyy²²²ùùùòòò���555���������ØØØ���"""¥¥¥mmm���´́́888UUU

���§§§dddÊÊÊÏÏÏ���ððð���¤¤¤§§§^̂̂555ÂÂÂ888³³³êêê111fff���UUUþþþ���ÈÈÈ"""888UUU������±±±������~~~���UUU

þþþ���¿¿¿���§§§üüü$$$���ÀÀÀØØØ���§§§ÓÓÓ���JJJppp���ÀÀÀ���ÇÇÇ"""���			������¶¶¶ÔÔÔhhh���������ooo���"""

¶¶¶ÔÔÔhhh^̂̂555~~~���555gggááá������UUU,,,������555���...§§§AAAOOO´́́555ggg111>>>���OOO+++ÀÀÀæææ���UUU

,,,������555���...§§§���±±±rrr&&&ÿÿÿììì������$$$UUUþþþKKK���üüü������>>>fffÌÌÌ���KKK���±±±eee§§§¦¦¦���

>>>fff���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇØØØ���üüü$$$���������ÑÑÑ"""

4. &&&ÿÿÿììì���OOO¤¤¤���£££ÄÄÄ���"""333òòò555kkk���UUU���^̂̂���eee§§§���±±±òòò���CCC&&&ÿÿÿììì???111������

£££swap¤¤¤§§§|||^̂̂&&&ÿÿÿììì���mmm������ééé���ÝÝÝ§§§���±±±kkk���///���ØØØddd&&&ÿÿÿììì������������ÉÉÉ
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ããã 2.2: ���æææ������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢������¢¢¢���:::������ÚÚÚ���AAAæææ   ���«««¿¿¿ããã"""ããã¥¥¥III«««ÑÑÑ


nnn???���
AAAæææ���   ���§§§üüü���CCC:::���üüü���ÎÎÎ///&&&ÿÿÿììì§§§���:::kkkooo������ÎÎÎ///&&&ÿÿÿììì§§§lll���&&&ÿÿÿììì

���������ÓÓÓ"""nnn���¢¢¢���:::ddd���������ëëë£££ããã¥¥¥oooççç���¤¤¤"""

���)))���ØØØ���§§§¿¿¿kkk|||uuu���...���°°°(((~~~ØØØ"""

5. ¦¦¦^̂̂vvv


������oooüüü$$$���..."""¦¦¦^̂̂{{{555���£££RPC¤¤¤ÚÚÚYYYêêêÕÕÕ���ÅÅÅ&&&ÿÿÿìììüüü«««ÕÕÕ

ááá��� µfff���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì§§§¦¦¦ééé���»»»������&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ������ 99.5%±±±þþþ"""ÓÓÓ���òòò 2.5

���þþþ���XXXYYY���ooo������333RPCSSS±±±kkk������ýýý333ñññ���¥¥¥���)))���¥¥¥fff±±±999UUU,,,������

555"""���»»»���333YYY¥¥¥½½½&&&ÿÿÿììì¥¥¥���)))���¥¥¥fffKKKddduuu µfff���IIIPPP§§§���±±±ÏÏÏLLL���mmm'''

ééé���ØØØ"""dddpppUUUÔÔÔnnn¤¤¤gggÌÌÌïïïuuu���{{{555���&&&ÿÿÿììì333###������������®®®ÌÌÌÆÆÆBESIIIþþþ

���������þþþ¦¦¦^̂̂§§§555UUU������§§§¤¤¤������$$$§§§���±±±333���æææ���¢¢¢���¥¥¥���¡¡¡ÈÈÈ¦¦¦^̂̂"""

6. æææ^̂̂õõõ���¬¬¬&&&ÿÿÿììì"""333zzz���¢¢¢���¿¿¿¥¥¥æææ^̂̂õõõ���ÕÕÕáááÿÿÿþþþ���&&&ÿÿÿììì���¬¬¬¦¦¦&&&ÿÿÿììì

������'''éééXXXÚÚÚØØØ���ÚÚÚOOO///üüü$$$§§§ÓÓÓ���ÓÓÓ���¢¢¢���¿¿¿������¬¬¬���mmm���±±±���ppp���yyy§§§999

@@@uuuyyy¯̄̄KKK§§§JJJppp¢¢¢������������555"""

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


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


���:::���

CCC sin2(2θ13)������444������???§§§���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢������999���nnn������AAAæææ+++§§§nnn���¢¢¢���:::

������ZZZ   ���������´́́¢¢¢���¤¤¤õõõ������ýýýÏÏÏÿÿÿþþþ°°°ÝÝÝ���777III§§§¢¢¢������ªªªÀÀÀJJJ


ããã 2.2þþþwww

«««���nnn���¢¢¢���:::"""���æææ���CCC:::&&&ÿÿÿììì������`̀̀zzz   ���ååålll���æææ���üüü������AAAæææ¥¥¥%%% 363

���§§§ddd???���ìììNNNþþþÝÝÝ������ 98���"""***eeeCCC:::&&&ÿÿÿììì������`̀̀zzz   ���ååålll***eeeüüü������AAAæææ

¥¥¥%%% 481���§§§ååålll***eee���ÏÏÏüüü������AAAæææ¥¥¥%%% 526���§§§ddd???���ìììNNNþþþÝÝÝ������ 112���"""���
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:::&&&ÿÿÿìììååålll���æææ���üüü������AAAæææ¥¥¥%%% 1905���§§§ååålll***eee999***eee���ÏÏÏooo������AAAæææ¥¥¥%%%

1535���§§§ddd???���ìììNNNþþþÝÝÝ������ 350���"""

2.2.1 &&&ÿÿÿììì���OOO

���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���&&&ÿÿÿìììddd���¥¥¥���fff&&&ÿÿÿìììÚÚÚ µfff&&&ÿÿÿììì|||¤¤¤""" ããã 2.3 ´́́���æææ

ããã 2.3: ���¥¥¥���fff¢¢¢���eee���NNN(((���«««¿¿¿ããã

���¥¥¥���fff¢¢¢������eeeîîî���¡¡¡ããã"""üüü������ÎÎÎ///(((���������¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì������¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì§§§

���CCCYYY³³³���¥¥¥%%%§§§CCC:::��� 2���&&&ÿÿÿììì���¬¬¬§§§���:::��� 4���&&&ÿÿÿììì���¬¬¬§§§¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì			

���´́́ 2.5������YYY���ooo���oooYYYêêêÕÕÕ���ÅÅÅ µfff&&&ÿÿÿììì§§§YYY³³³���þþþ���´́́ RPC µfff&&&ÿÿÿììì§§§

���eeeºººÜÜÜkkkåååLLLCCC���§§§^̂̂uuu&&&ÿÿÿììì���SSSCCCÚÚÚ£££ÄÄÄ"""

2.2.2 ¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì

���CCC::: 8������¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬£££AD§§§Anti-neutrino Detector¤¤¤§§§zzz������»»»ÚÚÚppp

ÑÑÑ´́́ 5 m���ØØØCCCggg---§§§XXXããã 2.4¤¤¤«««"""

ADSSSÜÜÜ���©©©���nnn���§§§dddSSS���			���ggg´́́µµµ���jjj���ððð���£££GdLS¤¤¤!!!ÊÊÊÏÏÏ���ððð���

£££LS¤¤¤!!!¶¶¶ÔÔÔhhh���£££MO¤¤¤"""ùùùnnnÜÜÜ©©©���iii@@@������»»»ÚÚÚpppÑÑÑ��� 3 m!!! 4 m���üüükkkÅÅÅÀÀÀ

æææ---©©©mmm"""ÂÂÂ888&&&ÒÒÒ���111>>>���OOO+++£££PMT¤¤¤���àààüüü���333¶¶¶ÔÔÔhhh���¥¥¥§§§zzz���AD¥¥¥kkk

192��� PMTs§§§===þþþeee 8���§§§zzz��� 24���§§§111ÒÒÒ444kkk���CCCXXXÇÇÇ��� 12%"""¶¶¶ÔÔÔhhh���¥¥¥;;;bbb

4 mkkkÅÅÅÀÀÀæææ---þþþeeeLLL¡¡¡���´́́���������§§§������111&&&ÒÒÒ§§§OOO\\\ÂÂÂ888���ÇÇÇ"""333þþþeeeüüüàààbbb
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PMT

.

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

���������


ØØØ��� PMT���±±±!!!������þþþ���]]]777§§§������±±±JJJpppUUUþþþ°°°ÝÝÝ§§§~~~���UUUþþþ���ÀÀÀ���

555���ØØØ���"""

3 m---¥¥¥��� 20ëëë���jjj���ððð§§§´́́&&&ÿÿÿ¥¥¥���fff���kkk���qqq���þþþ§§§jjjßßßÝÝÝ��� 0.1%"""¹¹¹jjj

������ððð'''ÊÊÊÏÏÏ���ðððkkk±±±eeeüüü���ÐÐÐ???µµµ

1. ���âââ CHOOZ���ÙÙÙ§§§¢¢¢������²²²���§§§¦¦¦^̂̂ 0.1%������jjj���ððð���¦¦¦¥¥¥fffÐÐÐ¼¼¼���mmm~~~

êêêdddØØØ¹¹¹jjj���ððð£££ÊÊÊÏÏÏ���ððð¤¤¤��� 210 µs~~~������ 28 µs§§§ùùù���������   ááá


¥¥¥���fffüüü���fff

¯̄̄~~~������mmmmmm���§§§kkk|||uuu~~~������...ÚÚÚJJJppp¥¥¥fffÐÐÐ¼¼¼���ÇÇÇ"""

2. jjjÐÐÐ¼¼¼¥¥¥fff§§§òòò���ÑÑÑ 3-4���oooUUUþþþ��� 8 MeV��� γ111fff§§§ùùù���UUUþþþ���pppuuuÃÃÃXXXUUU

,,,������555���...������...&&&ÒÒÒ���UUUþþþ§§§ùùù������±±±������~~~������...���¯̄̄~~~ÇÇÇ§§§OOO\\\&&&DDD'''"""

20ëëëÊÊÊÏÏÏ���ððð���������^̂̂´́́999ÏÏÏÂÂÂ888���jjj���ððð���¥¥¥¥¥¥fffÐÐÐ¼¼¼uuuÑÑÑ111fff���UUUþþþ§§§���

yyydddSSSkkkÅÅÅÀÀÀæææ---½½½ÂÂÂ������jjj���ðððÒÒÒ´́́���>>>fff¥¥¥���fff&&&ÿÿÿ���qqq§§§ÐÐÐ???´́́ØØØIII���   ���

­­­ïïï555(((½½½¥¥¥���fffqqq���kkk���NNNÈÈÈ£££fiducial volume¤¤¤§§§¥¥¥���fffqqq���þþþEEE¤¤¤���XXXÚÚÚØØØ���

���ûûû½½½uuu���þþþÿÿÿþþþ���°°°ÝÝÝ"""

40ëëë���¶¶¶ÔÔÔhhh���§§§¶¶¶ÔÔÔhhh������^̂̂´́́¶¶¶---ddduuu111>>>���OOO+++ÀÀÀæææ½½½öööÙÙÙ§§§|||¤¤¤ááá���

±±±999ØØØCCCggg			---¥¥¥���UUU���UUU,,,������555���..."""
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ããã¥¥¥������±±±wwwÑÑÑ333ºººÜÜÜkkkgggÄÄÄ���ÝÝÝCCC���ÚÚÚÄÄÄ666---"""gggÄÄÄ���ÝÝÝCCC������&&&ÿÿÿìììIII½½½

XXXÚÚÚ������ÜÜÜ©©©§§§ÄÄÄ666---���������§§§ÝÝÝCCCzzz


ÚÚÚååå&&&ÿÿÿìììSSS���ðððÄÄÄÑÑÑ���CCC���"""

���jjj���ððð&&&ÿÿÿ¥¥¥���fff&&&ÒÒÒ������AAA���§§§ªªª��� 2.1£££ããã 2.5¤¤¤µµµ

ν̃e + p → e+ + n

n + Gd → Gd′ + nγ (2.1)

ããã 2.5: ¥¥¥���fff&&&ÒÒÒ���)))«««¿¿¿ããã

���>>>fff¥¥¥���fff������fffÐÐÐ¼¼¼���§§§���ÑÑÑ���������>>>fffÚÚÚ������¥¥¥fff"""���>>>fff333���ððð¥¥¥���

ÈÈÈUUUþþþ¿¿¿uuu)))���«««§§§���ÑÑÑ���ééé 511 KeV��� γ 111fff§§§ùùù���LLL§§§444¯̄̄§§§���mmmIIIÝÝÝ��� 10

ns§§§ddd���AAAæææ¥¥¥���fffUUUÌÌÌííí���ÑÑÑ555������>>>fff333&&&ÿÿÿììì¥¥¥���UUUþþþ���AAA´́́1-8 MeV¶¶¶¥¥¥fff

333&&&ÿÿÿììì¥¥¥²²²LLL���XXX������ÑÑÑ���LLL§§§������§§§úúúzzz���999¥¥¥fff§§§���ªªª���jjjØØØÐÐÐ¼¼¼§§§���ÑÑÑ²²²

þþþ 3-4��� γ111fff§§§oooUUUþþþ������8 MeV§§§���mmmIIIÝÝÝ���AAA������¦¦¦§§§������jjj���ßßßÝÝÝkkk'''XXX"""

ccc¡¡¡������>>>fff���«««ÚÚÚ���¡¡¡���¥¥¥fff��� GdÐÐÐ¼¼¼§§§¦¦¦���¥¥¥���fff&&&ÒÒÒäääkkkccc������'''ééé555"""

���æææ���¢¢¢���ÒÒÒ´́́ÏÏÏéééùùù«««ccc���'''ééé���AAA���&&&ÒÒÒ¢¢¢yyyééé¥¥¥���fff���&&&ÿÿÿ"""

2.2.3 ���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì

ééé���AAAæææ¥¥¥���fffùùù«««$$$UUU$$$¯̄̄~~~ÇÇÇ���¢¢¢���555`̀̀§§§���������������ppp���°°°ÝÝÝ§§§777LLLòòò

¢¢¢������...ØØØ$$$������AAA���°°°ÝÝÝ§§§¤¤¤±±±ùùù«««¢¢¢���AAATTT333���������///eee½½½ööökkk���þþþ���ìììNNNCCC

XXX§§§���´́́ùùùØØØUUU���������ØØØ���...§§§¢¢¢���eeeEEE¬¬¬kkkéééõõõ������»»»���£££ÌÌÌ���´́́ µfff¤¤¤���...§§§

¿¿¿\\\þþþUUU,,,������555���...§§§ùùùÑÑÑ¬¬¬///¤¤¤bbb¥¥¥���fff&&&ÒÒÒ"""

������333¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì			¡¡¡���\\\¶¶¶---���555¶¶¶---UUU,,,������555���...ÚÚÚ���»»»������±±±������ñññ

������^̂̂���)))���ÑÑÑ���¥¥¥fff���"""ÏÏÏ���¶¶¶---���ØØØUUU������¶¶¶---���...§§§²²²LLL¶¶¶---������§§§���¥¥¥���

fff¯̄̄~~~555'''§§§EEEkkk���þþþ������...§§§¤¤¤±±±���III���OOO\\\���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì§§§555IIIPPP���»»»���µfff

���...§§§ÏÏÏLLL���mmmIII���������ÎÎÎÜÜÜ555���KKK���..."""
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2.2.3.1 ���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì���ÀÀÀ...

'''uuu µfff���&&&ÿÿÿììì§§§333���ööö������eee���ÖÖÖ [59]111������âââfff&&&ÿÿÿììì¥¥¥kkk���[[[������

ããã§§§������222���ØØØ©©© [60]111nnnÙÙÙ£££3.2!!!¤¤¤§§§ééé���««« µfff&&&ÿÿÿììì§§§???111


{{{üüüooo((("""¦¦¦

^̂̂���NNN&&&ÿÿÿÌÌÌ���´́́^̂̂YYY½½½ööö���ððð���///ªªª§§§���NNNÚÚÚíííNNN&&&ÿÿÿìììKKKkkkõõõ«««§§§IIISSSþþþØØØÓÓÓ

���¢¢¢������âââgggCCC���III¦¦¦???111


ØØØÓÓÓ���ÀÀÀJJJ"""

���ééé���AAAæææ���¥¥¥���fff¢¢¢���§§§���ccc���kkk Palo Verde!!!CHOOZÚÚÚ KamLAND���§§§yyy

333°°°(((ÿÿÿþþþ θ13������AAAæææ¢¢¢������)))


ÚÚÚ���æææ������333¿¿¿���'''XXX���{{{III���Double ChOOZ

ÚÚÚ¸̧̧III��� RENO§§§���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì���OOO���LLL 2.1"""

¢¢¢��� ååålll(m) CCCXXX(mwe) ���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì

Palo Verde 800 32 ���ððð

CHOOZ 1000 300 80cmþþþ���ððð

KamLAND 180,000 2700 ���XXXYYY

DayaBay 1905/481/363 910/291/255 2.5mþþþ���XXXYYY + RPC

Double CHOOZ 1050/400 300/115 0.5mþþþ���ððð +������ðððcccNNN

RENO 1380/292 450/110(m) 1.5mþþþ���XXXYYY

LLL 2.1: AAA������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���������ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì������OOO

ééé'''ùùù


¢¢¢������±±±wwwÑÑÑ±±±ccc¢¢¢���������ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì������ÀÀÀ^̂̂üüü���������ððð½½½öööYYY===

QQQ������¶¶¶---NNNqqq������êêêÕÕÕ���ÅÅÅ&&&ÿÿÿììì555IIIPPP���»»»��� µfff"""Palo Verde¢¢¢���ÚÚÚ CHOOZ

¢¢¢���ÑÑÑ¦¦¦^̂̂���ððð555IIIPPP µfff¶¶¶KamLAND¢¢¢���§§§&&&ÿÿÿììì������§§§ìììNNNCCCXXX���þþþ§§§ µfff

OOOêêêÇÇÇ���~~~���$$$§§§¦¦¦^̂̂


PPP~~~���ÝÝÝ���������YYYêêêÕÕÕ���ÅÅÅ���������ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ"""���æææ���¢¢¢���

''' Palo VerdeÚÚÚ CHOOZ¢¢¢������ìììNNNCCCXXXÑÑÑ���þþþ§§§���»»»������...'''¦¦¦������$$$AAA���þþþ???§§§

���´́́���æææ���¢¢¢���������OOO���


������ÿÿÿþþþ°°°ÝÝÝ333­­­...þþþ���ÐÐÐ§§§���kkk///nnn   ������`̀̀³³³���ØØØ

111§§§������333&&&ÿÿÿììì������������¡¡¡???111`̀̀zzz§§§333���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì���¡¡¡§§§æææ^̂̂


 2.5 mþþþ���

���XXXYYY������¶¶¶---NNN§§§§§§UUUòòò 1-2 MeV��� γ111fffØØØ$$$6���þþþ???§§§���òòòñññ���¥¥¥fff���...ØØØ$$$

������AAA��� [62]§§§ùùù'''ÓÓÓ���¿¿¿������ÙÙÙ¦¦¦üüü���¢¢¢������¶¶¶---NNNÑÑÑ���þþþ¶¶¶���XXXYYYÓÓÓ������±±±^̂̂

555&&&ÿÿÿ µfff"""

���æææ���ééé µfff���kkk���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ���¦¦¦������ 99.5% ± 0.25%±±±þþþ"""ùùùoooppp���&&&ÿÿÿ���

ÇÇÇ§§§XXXJJJ���¦¦¦^̂̂���«««���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿìììºººxxx������§§§III���OOO\\\,,,			������ÕÕÕááá������ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿ

ììì"""ùùù������ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿìììÒÒÒäääkkk


���½½½���PPP{{{ÝÝÝ§§§XXXJJJ������&&&ÿÿÿìììÑÑÑyyy���ÇÇÇ���üüü$$$§§§

,,,������&&&ÿÿÿììì���UUU999���������ÖÖÖ¿¿¿"""

ÏÏÏ������æææ���¢¢¢���¡¡¡ÈÈÈ'''������§§§111nnn���¢¢¢���:::���YYY³³³þþþLLL¡¡¡ÈÈÈÒÒÒ������ 672 m2§§§¤¤¤

±±±���			���������ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿìììIII���EEEddd$$$ííí§§§´́́uuu���¡¡¡ÈÈÈ���EEE"""���NNN&&&ÿÿÿììì���ðððcccNNN&&&
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ÿÿÿìììÚÚÚ������NNN&&&ÿÿÿìììÑÑÑddduuuEEEddd���ppp§§§


ØØØ���ÀÀÀ^̂̂"""333íííNNN&&&ÿÿÿììì���¡¡¡§§§���ÄÄÄ���æææ

���ééé���»»»��� µfff���ppp&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ§§§$$$   ���©©©EEE������¦¦¦999¤¤¤���§§§RPC&&&ÿÿÿìììÄÄÄ���ÙÙÙÀÀÀ"""

ÄÄÄuuu¢¢¢���óóó§§§���EEEdddÚÚÚ RPC������������YYYEEEâââ¯̄̄KKK§§§RPC&&&ÿÿÿììì������333YYY³³³ooo±±±½½½

������YYY¥¥¥ÑÑÑØØØ������111§§§������···���ÀÀÀJJJ���CCCXXX333YYY³³³þþþ���"""RPCCCCXXX333þþþ���UUU


&&&ÿÿÿ

������ 70%���BBBLLLYYY³³³��� µfff"""

���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢���������ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ¦¦¦^̂̂ RPC������111������ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿìììØØØ===UUU


¢¢¢yyy

���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ������ÇÇÇ888III§§§���äääkkkXXXeee`̀̀³³³ÚÚÚMMM###µµµ

1. ÿÿÿþþþ���)))ñññ���¥¥¥fff���...��� µfff"""���


OOO\\\ÙÙÙééé���)))ñññ���¥¥¥fff��� µfff���&&&ÿÿÿUUU

ååå§§§333YYY³³³���ooo±±±>>>þþþ���			òòò��� 1���§§§===CCCXXX>>>������ 1 mñññ���"""���âââ���[[[ [61]§§§

��� RPCCCCXXX±±±��� 1 mñññ������ÿÿÿ§§§RPCéééñññ���¥¥¥fff���&&&ÿÿÿUUUååå������ 40%§§§ùùù´́́YYY

³³³¤¤¤ØØØUUUäääkkk���UUUååå"""

2. ÿÿÿþþþYYY³³³>>>������ µfff"""333YYY³³³>>>���þþþ§§§BBBLLLYYY��� µfff»»»,,,'''���áááØØØNNN´́́���&&&ÿÿÿ

���§§§333���½½½§§§ÝÝÝþþþ RPC���±±±III���ùùù


 µfff"""

3. VVV&&&ÿÿÿìììÕÕÕáááÿÿÿþþþ���...���±±±???111���ppp check"""XXXJJJ���kkkYYY³³³���üüü���ÿÿÿþþþ§§§êêêâââ

���UUUÚÚÚ���[[[ééé'''§§§


yyy333333���[[[ppp���»»»���ÑÑÑ���£££spallation¤¤¤���)))���������ÔÔÔ������

AAA���¡¡¡���ØØØ´́́������ÙÙÙ§§§kkk


RPC&&&ÿÿÿììì§§§···������±±±'''���ØØØÓÓÓ���&&&ÿÿÿììì���ÿÿÿþþþ

êêêâââ§§§���ppp���yyy§§§999@@@���uuuyyy¯̄̄KKK§§§JJJppp������555"""

4. ���ÐÐÐ��� µfffººº:::©©©EEE"""RPCÿÿÿþþþ µfff���   ������������dddêêêâââ������§§§ØØØ���666uuu???ÛÛÛ

���{{{"""���æææ��� RPC���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂°°°ÝÝÝ��� 26 cm§§§æææ^̂̂ X§§§Y������ÖÖÖÑÑÑ§§§zzz������������

©©©EEE������ 7.5 cm§§§


YYY³³³­­­ïïï���ØØØ���ùùù���°°°((("""¤¤¤±±± RPCØØØ===���±±±uuu���YYY³³³ººº

:::­­­ïïï���ÐÐÐ���§§§���UUUéééÜÜÜYYY³³³JJJppp­­­ïïï���°°°ÝÝÝ§§§������...���©©©ÛÛÛ������zzz"""

5. RPC&&&ÿÿÿìììòòò´́́111���ggg¦¦¦^̂̂���///eee���AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���þþþ"""

2.2.3.2 ���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì���000���

• YYYêêêÕÕÕ���ÅÅÅ&&&ÿÿÿììì
ããã 2.6www«««���´́́���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì«««¿¿¿ããã"""���>>>fff¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬EEEvvv333YYY³³³¥¥¥"""

YYY³³³���Tyvek���©©©���¤¤¤SSS			üüü���YYYêêêÕÕÕ���ÅÅÅ&&&ÿÿÿììì§§§···������SSSYYY³³³ÚÚÚ			YYY³³³"""SSS			

YYY³³³���ýýý¡¡¡ÚÚÚ...ÜÜÜÑÑÑSSSCCCkkk PMT"""PMTÚÚÚ TyvekdddØØØCCCggg|||   eee|||   """SSSYYY³³³>>>

������ AD>>>���������CCCååålll��� 1.5 m§§§			YYY³³³þþþÝÝÝ��� 1 m"""���:::YYY³³³������°°°ppp555������

16m × 16m × 10m§§§üüü���CCC:::������§§§555������ 16m × 10m × 10m§§§���


|||uuuYYYÌÌÌ���§§§���

KKK


YYY³³³ooo������§§§YYY³³³CCC���lll���///§§§ÓÓÓ���UUU


���yyyYYY³³³>>>���ååålllAD���CCCååålllEEE���

2.5 m"""���æææ������¦¦¦YYY³³³SSS111���PPP~~~���ÝÝÝ��� 30���§§§III���YYY³³³ 5UUUÌÌÌ���������NNNÈÈÈ"""
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ããã 2.6: &&&ÿÿÿììì���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚCCC:::«««¿¿¿ããã"""YYY³³³fff¥¥¥���������>>>fff¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬§§§üüü���YYYêêêÕÕÕ���
ÅÅÅ&&&ÿÿÿììì§§§þþþ���´́́ RPC&&&ÿÿÿììì"""ùùùnnn���&&&ÿÿÿììì���������»»»��� µfff������ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì"""

• RPC&&&ÿÿÿììì

RPC&&&ÿÿÿìììCCCXXXYYY³³³���þþþ���§§§333ããã 2.6¥¥¥kkkwww«««"""ããã 2.7 ´́́ RPC&&&ÿÿÿììì���¬¬¬zzz���

äääNNN���{{{������ªªª"""

 

ããã 2.7: RPC���¬¬¬{{{���(((���«««¿¿¿ããã"""

RPC&&&ÿÿÿìììCCCXXX333YYY³³³þþþ��������� 75 cm???§§§���OOO���¡¡¡ÈÈÈ'''YYY³³³���°°°������ 1 m§§§¤¤¤

±±±���:::���¡¡¡ÈÈÈ���18 × 18 m2§§§üüü���CCC:::¡¡¡ÈÈÈ������§§§��� 18 × 12 m2"""���:::¤¤¤ 9 × 9������¬¬¬




���§§§CCC:::¤¤¤ 9 × 6���


���"""zzz������¬¬¬���555���´́́ 2.2 m × 2.17 m × 8 cm"""���¬¬¬mmmUUUìììããã

2.7­­­UUU������§§§���yyy���¬¬¬YYY²²²mmmååå��� 2 m"""íííNNN(((¯̄̄«««­­­UUU��� 8 cm§§§���[[[������ùùù«««���

¹¹¹eee RPCXXXÚÚÚééé µfff���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ���uuu 96%"""���¬¬¬SSSÜÜÜ���OOO¤¤¤ 4������ RPCààà¿¿¿555???111

õõõ­­­ÎÎÎÜÜÜ§§§JJJppp���ÇÇÇ§§§ØØØ$$$DDDÑÑÑ"""éééuuu���[[[������OOO§§§ëëëwwweee���ÙÙÙ"""

üüü���YYYêêêÕÕÕ���ÅÅÅ&&&ÿÿÿììì���RPC&&&ÿÿÿììì|||ÜÜÜ§§§ùùù������OOOâââÑÑÑ���`̀̀³³³333uuu§§§333¥¥¥%%%

&&&ÿÿÿììì±±±������???ÛÛÛ���???§§§ÑÑÑkkküüü���ÕÕÕááá������ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ§§§���©©©OOOééé µfff???111ÕÕÕááá&&&
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ÿÿÿ§§§ùùù������±±±���������������yyyééé µfff���&&&ÿÿÿ"""ÓÓÓ���§§§&&&ÿÿÿìììþþþ¡¡¡���kkkØØØÓÓÓuuuYYY³³³���ÎÎÎ

ÜÜÜ���nnn��� RPC&&&ÿÿÿììì§§§ùùù������±±±������ØØØÓÓÓÕÕÕááá���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ���ppp���yyy"""

2.3 ���æææ���¢¢¢������...ØØØ���ÚÚÚýýýÏÏÏ888III

|||^̂̂���AAAæææÿÿÿþþþ sin2(2θ13) ´́́���������~~~°°°������¢¢¢���§§§¢¢¢���������þþþ���������ûûûuuu���...

ÚÚÚXXXÚÚÚØØØ������������"""���æææ���¢¢¢���lllÀÀÀ:::§§§&&&ÿÿÿììì���OOO������¡¡¡???111`̀̀zzz§§§±±±üüü$$$¢¢¢���

ØØØ���"""LLL 2.2���ÑÑÑ


���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢���ééé¯̄̄~~~ÇÇÇÚÚÚ���...������¦¦¦"""

CCC::: ***eee::: ���:::

ÄÄÄ������ÝÝÝ 363m ååålll***eeeæææ481m ååå���æææ���æææ1985m

ååå***eee-IIæææ526m ååå***eeeæææ1615m

ñññ���CCCXXX(m) 98 112 350

UUU,,,������555(Hz) <50 <50 <50

µfffOOOêêêÇÇÇ(Hz) 36 22 1.2

���¥¥¥���fff¯̄̄~~~êêê(���/UUU) 930 760 90

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

¯̄̄¥¥¥fff���.../¥¥¥���fff¯̄̄~~~(%) 0.1 0.1 0.1

8HeÚÚÚ9Li���.../¥¥¥���fff¯̄̄~~~(%) 0.3 0.2 0.2

LLL 2.2: ���¢¢¢���:::���¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì���¬¬¬���¯̄̄~~~êêêÚÚÚDDDÑÑÑ'''ÇÇÇ
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ããã 2.8: ���æææ���¢¢¢������êêê 3ccc¤¤¤UUU���������333 90%���&&&«««mmm���(((¯̄̄ÝÝÝ
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ããã 2.8 ´́́���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢���$$$111nnnccc¤¤¤UUU���������ýýýÏÏÏ(((¯̄̄ÝÝÝ£££sensitivity¤¤¤"""ùùù���

ããã���ÄÄÄ


±±±þþþJJJ���������«««���...!!!ØØØ���ÚÚÚOOOÚÚÚXXXÚÚÚØØØ���������������ýýýÏÏÏ(((JJJ"""ããã¥¥¥¢¢¢ççç

���£££������ýýý¤¤¤´́́���æææ������ªªª���ýýýÏÏÏ(((¯̄̄ÝÝÝ­­­���"""mmmýýý­­­���KKK´́́888cccCHOOZ¢¢¢������ÑÑÑ

������ÐÐÐ(((JJJ���þþþ���"""���GGG£££ÉÉÉÚÚÚ¤¤¤«««���IIIÑÑÑ


dddÙÙÙ§§§aaa...¥¥¥���fff¢¢¢���(((½½½������&&&ÝÝÝ

��� 90%���∆m2«««���§§§¥¥¥%%%������ 2.5 ×10−3 eV2"""���æææ���¥¥¥���fff���¢¢¢���888III´́́333���GGG«««

���SSS§§§sin2(2θ13)���(((¯̄̄ÝÝÝ������ 0.01"""



24 111 2ÙÙÙ ���æææ������AAAæææ¥¥¥���fff¢¢¢���



111 3ÙÙÙ ���æææ��� RPC&&&ÿÿÿììì���������

333{{{555���¿¿¿£££ RPC¤¤¤&&&ÿÿÿìììuuu²²²ÑÑÑ555���ùùù 30cccppp§§§ÙÙÙ555UUUØØØäää���UUU???§§§¿¿¿$$$

^̂̂uuuNNNõõõâââfffÔÔÔnnn½½½UUUNNNÔÔÔnnn¢¢¢���¥¥¥"""���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢���¦¦¦^̂̂���{{{555���¿¿¿���IIISSSggg

ÌÌÌïïïuuu§§§¿¿¿///������®®®ÌÌÌ¤¤¤BESIII���²²²������OOO���EEE��� [56–58]"""


���§§§���âââgggCCC¢¢¢������

AAA:::§§§òòò���æææ��� RPC&&&ÿÿÿììì���OOO��� 4��� RPC­­­UUU???111ÿÿÿþþþ������¬¬¬zzz£££RPC���¬¬¬¤¤¤

///###ªªª


���"""&&&ÿÿÿììì������OOOÚÚÚ���EEE´́́&&&ÿÿÿììì���'''���"""���ÙÙÙòòò{{{���000���RPCààà¿¿¿������

���§§§­­­:::000��� RPC&&&ÿÿÿììì���¬¬¬������OOOÚÚÚ������"""

3.1 RPC&&&ÿÿÿììì000���

RPC£££Resistive Plate Chamber¤¤¤´́́ 19­­­VVV 80ccc���ÐÐÐddd R. Santonico���<<<333jjj¿¿¿���

ÄÄÄ:::þþþmmmuuuÑÑÑ555���������«««íííNNN&&&ÿÿÿììì [73]"""ggg RPCuuu²²²±±±555§§§®®®²²²AAA^̂̂333NNNõõõÔÔÔ

nnn¢¢¢���¥¥¥§§§���III			���BaBar [63]!!!BELLE [64]!!!OPERA [65]!!!LHCppp��� CMSÚÚÚ ATLAS

¢¢¢��� [66–68]§§§333¥¥¥III������®®®ÌÌÌ¤¤¤ BESIIIþþþ���kkk���¡¡¡ÈÈÈ���¦¦¦^̂̂ [58]§§§???111���»»»���***ÿÿÿ

������lll³³³¢¢¢���ÕÕÕ¦¦¦^̂̂ RPC���¡¡¡ÈÈÈ������ 6700 m2 [69–71]§§§���´́́111���gggòòò RPC���¡¡¡ÈÈÈAAA

^̂̂uuu���»»»������***ÿÿÿ¢¢¢���¥¥¥"""

RPCààà¿¿¿´́́dddüüü¬¬¬ppp{{{ááá������¤¤¤���²²²111���YYYUUUAAAÎÎÎ������íííYYY���¤¤¤"""ppp{{{ááá���			

¡¡¡ÆÆÆ±±±���>>>���$$$���§§§±±±BBB\\\pppØØØÚÚÚ���///"""���$$$���			¡¡¡CCCXXXððð...���£££Mylar¤¤¤§§§^̂̂555ýýý

���"""���			¡¡¡kkk777áááaaaAAA^̂̂§§§���±±±¢¢¢yyyX§§§Y������ÖÖÖÑÑÑ"""ppp{{{ááá���������¦¦¦^̂̂ÀÀÀæææ£££´́́

���¤¤¤½½½ööö¦¦¦���äää������§§§>>>{{{ÇÇÇ���1010 ∼ 1013 Ω·cm§§§¿¿¿333SSSLLL¡¡¡æææhhh§§§555üüü$$$DDDÑÑÑ§§§
JJJppp555UUU"""íííYYY������´́́ 2 mmþþþÝÝÝ§§§ÏÏÏ\\\óóó���íííNNN"""óóó���íííNNN������ddd���ííí£££Ar¤¤¤ÚÚÚ

ååå{{{«««���^̂̂���íííNNN£££¶¶¶���¤¤¤···ÜÜÜ


¤¤¤"""ããã 3.1 ´́́ RPC&&&ÿÿÿììì���������(((���«««¿¿¿ããã"""

• RPCóóó������ÄÄÄ������nnn

RPCóóó������ÄÄÄ������nnn´́́ïïïááá333âââfff���000���---EEEÚÚÚlllfff333íííNNN¥¥¥$$$ÄÄÄ���ÅÅÅ������

þþþ [59]§§§���ÙÙÙ¦¦¦���íííNNN&&&ÿÿÿìììóóó������nnnaaaqqq"""������>>>âââfffBBBLLL RPC���íííYYY������§§§���

íííNNN©©©fff¥¥¥���;;;���>>>fffuuu)))¥¥¥ÕÕÕ���ppp���^̂̂§§§¦¦¦íííNNN©©©fff¼¼¼���UUUþþþlll


---uuu½½½>>>lll"""

���>>>âââfffKKKÏÏÏddd������UUUþþþ§§§¡¡¡���>>>lllUUU���"""ddduuupppØØØ>>>|||������333§§§���ÐÐÐ>>>lll¥¥¥���ÜÜÜ

25
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ããã 3.1: RPC(((���«««¿¿¿ããã [59]"""

©©©>>>fff���UUU333---EEELLL§§§¥¥¥¼¼¼���pppuuu>>>lll>>>   ���UUUþþþ§§§lll


???���ÚÚÚÚÚÚåååÙÙÙ§§§íííNNN©©©fff

���>>>lll§§§¡¡¡���ggg???>>>lll"""���>>>|||rrrÝÝÝ������ kV/cm±±±þþþ���§§§>>>fff333---EEELLL§§§¥¥¥¼¼¼���vvv




���UUUþþþ���)))���«««---uuuÚÚÚ>>>lll"""dddLLL§§§ØØØäääuuuÐÐÐ§§§ÑÑÑyyyíííNNN&&&ÿÿÿììì¥¥¥­­­������ÈÈÈ������

OOOLLL§§§"""

ÈÈÈ���???���ÚÚÚuuuÐÐÐÒÒÒ¬¬¬///¤¤¤666111LLL§§§§§§���///¤¤¤666111III���÷÷÷vvv���


ÄÄÄ������^̂̂���"""

1)kkkvvv


������ppp>>>|||«««£££RRR���uuu>>>444LLL¡¡¡������kkkÎÎÎ���þþþ???������ÝÝÝ¤¤¤

2)óóó444fffàààÞÞÞÜÜÜ���mmm>>>ÖÖÖ			���ÐÐÐ???ÈÈÈ���>>>|||���ÚÚÚ			>>>|||rrrÝÝÝ���'''[[[½½½öööÑÑÑ���

���§§§ÒÒÒ������


÷÷÷vvvggg???ÈÈÈ������Meek ^̂̂���µµµ

E = KEr = K
4εαeαx

3r
, K ≈ 1 (3.1)

ÙÙÙ¥¥¥§§§α ´́́111���)))000ÜÜÜXXXêêê§§§ε ´́́>>>fff>>>ÖÖÖ§§§x���ÈÈÈ���OOO������ååålll§§§r���ÈÈÈ������mmm>>>

ÖÖÖ¥¥¥���»»»"""ÄÄÄKKK###ÈÈÈ������)))���>>>fffÒÒÒ¬¬¬£££ááá������lllfff���mmm>>>ÖÖÖÞÞÞÜÜÜ


���¥¥¥ÚÚÚKKK§§§³³³

���ggg???ÈÈÈ������uuuÐÐÐ"""������XXX666111���uuuÐÐÐ§§§ròòòOOO���§§§lll


¦¦¦Er CCC���§§§666111������³³³

���"""

3)ÐÐÐ???ÈÈÈ���777LLL���)))UUUþþþvvv


ppp���111fff§§§¿¿¿���111fff���gggddd§§§ØØØ���uuuÈÈÈ���ººº���"""

ùùùÒÒÒ���¦¦¦���ÜÜÜ©©©111fff333ÐÐÐ???ÈÈÈ���ÞÞÞNNNCCC���áááÂÂÂ¿¿¿���)))>>>fff§§§lll


���±±±666111���±±±YYYÚÚÚ

***ÐÐÐ§§§=== Loeb ^̂̂���µµµ
4

3
K2rαfeαδ = 1 (3.2)

ªªª¥¥¥K = (Ω/4π)exp(−µx)§§§Ω���///���%%%000óóó444fffÞÞÞÜÜÜ111fffÑÑÑ������áááNNN���������§§§µ

���111fff���áááÂÂÂXXXêêê§§§α���111���Townsend XXXêêê§§§δ���ÈÈÈ���ÞÞÞÜÜÜ������444���ååålll"""XXXJJJ111
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fffgggddd§§§ééé���§§§÷÷÷»»»������666111òòòØØØUUU±±±YYY"""XXXJJJIII���¦¦¦^̂̂666111���ªªª§§§KKK���ÀÀÀJJJddd«««

555rrr���íííNNN½½½\\\���ddd«««íííNNN¤¤¤©©©±±±¦¦¦111fff���gggddd§§§~~~���"""

4)>>>444mmmååålll777LLLvvv


���¦¦¦���666111ÞÞÞ333lllÒÒÒ444���½½½ååålll���������³³³���§§§ÄÄÄKKKòòò///

¤¤¤»»»sss���>>>"""¤¤¤±±±333RPCóóó���íííNNN¥¥¥      VVV\\\|||«««555íííNNNXXXÉÉÉ¶¶¶���,ÍÍÍzzzÔÔÔ���"""

• RPC&&&ÿÿÿììì���AAA:::

RPC&&&ÿÿÿììì���AAA:::LLLyyyXXXeeeµµµ

1)333ÈÈÈ������ªªªeee���äääkkk���ppp���OOOêêêUUUååå§§§���±±±������þþþZZZâââ[[[§§§¤¤¤±±±óóó���333ÈÈÈ���

���ªªªeee RPC��� CMSÚÚÚ ATLASÀÀÀ^̂̂������ µfff&&&ÿÿÿììì"""ØØØLLLÈÈÈ������ªªªeee&&&ÒÒÒÌÌÌÝÝÝ���

���§§§III���cccààà>>>fffÆÆÆ������"""


333666111���ªªªeee���§§§äääkkk���������&&&ÒÒÒÌÌÌÝÝÝ§§§���±±±������ÖÖÖ

ÑÑÑ§§§ÃÃÃIII>>>fffÆÆÆ������ØØØLLL¡¡¡EEE���úúú§§§···ÜÜÜ$$$OOOêêêÇÇÇ£££<100 Hz/cm2¤¤¤���^̂̂���eeeóóó���¶¶¶

���mmm©©©EEE≤1.5 ns¶¶¶&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ������ 98%"""

2) RPC���&&&ÿÿÿ¡¡¡ÈÈÈ���±±±ééé���"""üüü��� RPC¿¿¿���¡¡¡ÈÈÈ���±±±������AAA²²²������"""ùùù���AAA:::

¦¦¦ RPC333yyy333&&&ÿÿÿììì555������555���������pppUUUÔÔÔnnn¢¢¢���¥¥¥ÅÅÅìììuuu���­­­������^̂̂"""333¥¥¥III§§§

ÜÜÜõõõ���lll³³³���»»»������***ÿÿÿÕÕÕkkk���¡¡¡ÈÈÈ���RPC***ÿÿÿ


���§§§���®®®ÌÌÌ¤¤¤���àààXXXÚÚÚ×××ÜÜÜ���kkk

AAAzzz²²²��������� RPC¿¿¿¶¶¶333III			NNNõõõ¢¢¢������ÑÑÑÀÀÀ^̂̂ RPC������rrrfff/µfff���&&&ÿÿÿ������"""

3) RPCEEEddd$$$ííí"""¦¦¦^̂̂���{{{555���ááá������NNN´́́ïïï���§§§


���������LLL§§§���óóó²²²���ééé{{{

üüü§§§'''���NNN´́́???111111þþþ)))���ÚÚÚ|||CCC"""ùùù���´́́§§§'''ÙÙÙ¦¦¦&&&ÿÿÿìììÉÉÉ���ààà���///���§§§���´́́§§§

¯̄̄���333­­­...������¢¢¢���AAA^̂̂������ÏÏÏ"""

4) RPC&&&ÒÒÒ���ÖÖÖÑÑÑ(((¹¹¹§§§���±±±òòòÖÖÖÑÑÑ^̂̂���OOO¤¤¤ØØØÓÓÓ���AAAÛÛÛ///GGG"""RPCÖÖÖÑÑÑ^̂̂���

���´́́333777áááCCC���þþþ¦¦¦^̂̂���½½½ööö¡¡¡óóó²²²§§§���������>>>´́́������???111���¡¡¡"""ØØØLLLddduuu¡¡¡���¤¤¤

������ppp§§§���������´́́¦¦¦^̂̂���555������gggCCC���OOO���///GGG"""

���æææ���¢¢¢���333ìììNNNeee¡¡¡§§§ µfffÏÏÏþþþ������£££CCC:::¤¤¤���kkk 10−4Hz/cm2§§§������$$$uuu

RPC333666111���ªªªeee¤¤¤UUU«««111���OOOêêêUUUååå§§§¤¤¤±±±���������±±±|||^̂̂666111���ªªª¦¦¦&&&ÿÿÿììì������

ppp&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ"""ddduuu&&&ÒÒÒÖÖÖÑÑÑ(((¹¹¹���AAA:::§§§���±±±���âââ���¦¦¦���   ���©©©EEEÚÚÚ>>>fffÆÆÆ���êêê���

OOOÜÜÜ···���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂°°°ÝÝÝ"""ÏÏÏ���EEEddd$$$§§§������±±±õõõ���&&&ÿÿÿììì­­­UUU������§§§ØØØ$$$DDDÑÑÑ§§§¿¿¿¢¢¢

yyy������ÖÖÖÑÑÑ"""¤¤¤±±± RPC������···ÜÜÜ^̂̂uuu���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢���"""

3.2 ���æææ��� RPC&&&ÿÿÿììì������OOO

���æææ��� RPC&&&ÿÿÿììì´́́dddõõõ��� RPC���¬¬¬îîî���UUU���|||¤¤¤���AAAzzz²²²���������///###ªªª




���"""zzz������¬¬¬ddd 4��� RPCþþþeee­­­UUU|||¤¤¤§§§���°°°������ 2���§§§ppp��� 8fff���"""

���æææ��� RPCààà¿¿¿´́́333 BESIII���ÄÄÄ:::þþþuuuÐÐÐ


555 [56–58]§§§ÙÙÙ���OOO333ØØØ©©© [72]¥¥¥kkk

¤¤¤���ããã§§§ùùùpppØØØ222[[[ããã"""
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���æææ���¦¦¦^̂̂ RPC���¬¬¬������CCCXXX333YYY³³³þþþ���§§§���¬¬¬���������¡¡¡���555UUU���OOO§§§òòò������

KKK������òòò555 RPCXXXÚÚÚééé µfff���ÿÿÿþþþ§§§±±±999 RPCXXXÚÚÚ������¡¡¡���$$$111���"""���¬¬¬üüü������

������!!!���¬¬¬üüü���SSSÜÜÜ������OOO���SSSNNNòòò´́́���!!!ïïïÄÄÄÚÚÚ???ØØØ���¯̄̄KKK"""

3.2.1 ���¬¬¬üüü���������ÚÚÚ���êêê������OOO

���âââààà¿¿¿���ÿÿÿþþþ(((JJJ§§§ààà¿¿¿���²²²þþþ���ÇÇÇ���96.05% [75]"""���wwwùùù���(((JJJ§§§¦¦¦^̂̂������

RPCààà¿¿¿ÐÐÐ������UUU÷÷÷vvvRPCXXXÚÚÚ���ÇÇÇ������ 90-95%������OOO���¦¦¦ [30]"""ØØØLLL RPC&&&ÿÿÿ

ìììDDDÑÑÑ���§§§;;;...������ 1 KHz/m2§§§���������uuu���æææ���CCC:::��� µfffOOOêêêÇÇÇ£££1.27 Hz/m2¤¤¤

ÚÚÚ���:::��� µfffOOOêêêÇÇÇ£££0.048 Hz/m2¤¤¤§§§µfff&&&ÒÒÒòòò���...ìììvvv333DDDÑÑÑ���¥¥¥§§§¿¿¿������ÎÎÎ

ÜÜÜ£££veto¤¤¤LLL���§§§òòòvvvkkkÿÿÿþþþ¥¥¥���fff���¹¹¹���mmm"""¤¤¤±±±777LLL���ÄÄÄõõõ���ÎÎÎÜÜÜ555üüü$$$DDD

ÑÑÑ§§§===ÔÔÔnnn¢¢¢���¥¥¥²²²~~~¦¦¦^̂̂���ÎÎÎÜÜÜÿÿÿþþþ������{{{"""ùùùÒÒÒIII������ÄÄÄ���¬¬¬������êêêÚÚÚ���������

���OOO∗

• ���¬¬¬������êêê���OOO
ÄÄÄkkk���ÄÄÄ���´́́���êêê���¯̄̄KKK"""ÏÏÏLLLõõõ���ÎÎÎÜÜÜ§§§���±±±JJJppp���ÇÇÇÚÚÚ&&&DDD'''§§§���´́́���ÄÄÄ

���¤¤¤���¯̄̄KKK§§§���êêê���ØØØUUULLLõõõ"""ÙÙÙggg´́́���ÄÄÄ���¬¬¬���������§§§������KKKDDDÑÑÑ���õõõ¶¶¶������KKK

DDDÑÑÑ���$$$§§§���´́́­­­UUUååå555'''���LLL¤¤¤§§§>>>fffÆÆÆþþþqqq¬¬¬OOO\\\¤¤¤���"""

éééuuu���ÇÇÇ���OOO���···������±±±^̂̂úúúªªª 3.3555������"""

ǫm/n =

n
∑

i=m

Ci
nf i(1 − f)n−i. (3.3)

ÙÙÙ¥¥¥ Ci
4 = 4!/(i!(4 − i)!) ´́́������©©©ÙÙÙXXXêêê§§§f ���üüü��� RPC������ÇÇÇ§§§n��� RPC���­­­

UUU���êêê§§§m���ÎÎÎÜÜÜÿÿÿþþþÀÀÀJJJ���êêê§§§ǫm/nKKKLLL««« nÀÀÀ m������ÇÇÇ§§§ùùù«««ÀÀÀJJJ���ªªª{{{¡¡¡���

m/n>>>uuu���ªªª"""bbb���zzz���RPC������ÇÇÇ��� 95%§§§KKK333ØØØÓÓÓ���êêê§§§ØØØÓÓÓÀÀÀJJJ���ªªªeee���¬¬¬

���ooo���ÇÇÇ���±±±���LLL 3.1"""

'''uuuDDDÑÑÑ���OOO���···������âââóóó,,,ÎÎÎÜÜÜ���OOO���úúúªªª [76]§§§������ooo���óóó,,,ÎÎÎÜÜÜOOOêêêÇÇÇ

���µµµ

R =
1

τ

n
∑

i=m

iCi
n(kAτ)i(1 − kAτ)n−i (3.4)

ÙÙÙ¥¥¥§§§τ ���ÎÎÎÜÜÜ���mmmIII���§§§m���ÎÎÎÜÜÜêêê§§§n���ooo���êêê§§§k ��� RPC���üüüOOOêêêÇÇÇ§§§A

������¬¬¬¡¡¡ÈÈÈ"""kÀÀÀ���;;;...��� 1 kHz/m2§§§τ ��� 100 ns§§§ddd��� RPC&&&ÒÒÒ���²²²þþþ°°°ÝÝÝ"""A

��� 4 m2§§§===���¬¬¬���(((¯̄̄«««��� 2 m×2 m"""���\\\OOO���¬¬¬������ØØØÓÓÓ���êêêÚÚÚÎÎÎÜÜÜ>>>uuu���ªªª

eee§§§RPC���DDDÑÑÑYYY²²²§§§���LLL 3.1"""ÙÙÙ¥¥¥§§§ µfffkkk���>>>uuuÇÇÇ���ýýý¢¢¢��� µfff&&&ÒÒÒOOOêêêÇÇÇ

333CCC:::æææ^̂̂ 1.27 Hz/m2§§§���:::æææ^̂̂ 0.048 Hz/m2 [77]���§§§ µfffýýý¢¢¢>>>uuu&&&ÒÒÒÓÓÓooo&&&ÒÒÒ

∗���ÐÐÐ���OOO���dddÜÜÜ���¬¬¬���¤¤¤"""
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���'''ÇÇÇ"""kkk���mmmÓÓÓ^̂̂zzz©©©'''´́́UUUììì>>>uuu���DDDÑÑÑ��� µfff&&&ÒÒÒ������mmm 200 µs��� veto���mmm

III���������"""

>>>uuu���ªªª 2/2 2/3 3/3 2/4 3/4 4/4

���ÇÇÇ(%) 90.25 99.27 85.74 99.95 98.60 81.45

DDDÑÑÑ(Hz/m2) 0.80 2.40 4.8×10−4 4.80 0.0019 2.56×10−7

CCC::: µfffkkk���>>>uuuÇÇÇ(%) 61.35 34.61 99.96 20.93 99.85 100

���::: µfffkkk���>>>uuuÇÇÇ(%) 5.66 1.96 99.00 0.99 96.15 100

CCC:::kkk���mmm(%) 3.46 10.37 2.1×10−3 20.73 0.0083 1.11 ×10−6

���:::kkk���mmm(%) 5.18 15.55 3.1×10−3 31.09 0.012 1.66×10−6

LLL 3.1: ØØØÓÓÓ>>>uuu���ªªªeee��� RPCDDDÑÑÑYYY²²²!!! µfffkkk���>>>uuuÇÇÇÚÚÚdddDDDÑÑÑÚÚÚååå���kkk���mmm

���±±±wwwÑÑÑ§§§���kkk333 2/2!!!2/3!!!2/4!!!3/4>>>uuu���ªªª������ÿÿÿ§§§���¬¬¬������ÇÇÇâââUUUpppuuu

90%"""DDDÑÑÑ$$$§§§ µfffkkk���>>>uuuÇÇÇppp���´́́¦¦¦^̂̂ 3/3!!!3/4!!!4/4>>>uuu���ªªª"""


ééé���æææ���¥¥¥

���fff������êêê¹¹¹���mmmKKK������������´́́ 3/3!!!3/4!!!4/4>>>uuu���ªªª"""���uuuddd§§§AAATTTæææ^̂̂3/4>>>

uuu���ªªª"""333ùùù«««���ªªªeee���ÇÇÇppp£££98.6%¤¤¤§§§DDDÑÑÑ$$$!!!µfffkkk���>>>uuuÇÇÇppp§§§ÏÏÏDDD(((ÚÚÚååå

���kkk���mmm���±±±���ÑÑÑØØØOOO"""¤¤¤±±±���¬¬¬æææ^̂̂ 4ÀÀÀ 3���>>>uuu���ªªª'''���ÐÐÐ§§§===æææ^̂̂ooo��� RPC

ààà¿¿¿UUU���������OOO���YYY"""

ÀÀÀ^̂̂ooo��� RPCààà¿¿¿UUU������,,,���������ÏÏÏ´́́äääkkk���ppp���XXXÚÚÚPPP{{{ÝÝÝ"""~~~XXX§§§$$$111���

���,,,���������KKK§§§


ÙÙÙ¦¦¦nnn������UUU���~~~óóó������§§§���¬¬¬������±±±ÀÀÀJJJ 2/3!!!3/3>>>uuu���ªªª"""

333 2/3>>>uuu���ªªªeee���ÇÇÇppp§§§$$$������LLL 3/4>>>uuu���ªªªeee������ÇÇÇ§§§���´́́ùùù«««���ªªªeee§§§DDD

ÑÑÑ������ppp§§§���555���kkk���mmm������§§§¤¤¤±±±���¬¬¬���^̂̂ 2/3óóó������ªªªggg,,,ØØØ111"""���RPC&&&ÿÿÿ

ììì���õõõ���¬¬¬���OOO¦¦¦������������¬¬¬óóó���333 2/3eee´́́���±±±���§§§~~~XXX���æææ���CCC:::¦¦¦^̂̂ 54���

���¬¬¬§§§bbb������������¬¬¬���KKK������§§§KKKddd���¬¬¬ÀÀÀ^̂̂ 2/3óóó������ªªª���§§§���ÇÇÇ���kkk¤¤¤JJJppp§§§

���´́́DDDÑÑÑOOO\\\§§§¦¦¦ooo���kkk���mmmOOO\\\


 10.37/54 ≈ 0.2%§§§���éééuuu¹¹¹���mmm������¦¦¦£££CCC:::

75%§§§���::: 99% [78]¤¤¤´́́���±±±���ÉÉÉ���"""XXXJJJ¦¦¦^̂̂ 3/3>>>uuu���ªªª§§§���ÇÇÇ���,,,üüü$$$


§§§���

´́́DDDÑÑÑ!!! µfffkkk���>>>uuuÇÇÇ!!!kkk���mmm���


''' 3/4>>>uuu���ªªªeee���ÐÐÐ"""XXXJJJ���LLL���½½½êêêþþþ

������¬¬¬���KKK������§§§


���YYY³³³���ÇÇÇ���ppp£££98.8%±±±þþþ¤¤¤������±±±���ÄÄÄ¦¦¦^̂̂ 3/3>>>uuu���ªªª"""

XXXJJJ���������¬¬¬���,,,üüü���ÓÓÓ������KKK§§§���UUU¦¦¦^̂̂ 2/2>>>uuu���ªªª"""ùùù«««���ªªªeee§§§���ÇÇÇ

������ 90.25%§§§DDDÑÑÑÚÚÚååå���kkk���mmmOOO\\\������ØØØõõõ§§§¤¤¤±±±���������¬¬¬���üüü������KKK���ØØØ777êêê

þþþÊÊÊ������êêê���������¬¬¬"""¤¤¤±±±���������¬¬¬���,,,������½½½öööüüü������KKK§§§���±±±UUUYYY���êêê������ÜÜÜ

···������mmm§§§???111���???������ÿÿÿ222???"""

���,,,XXXJJJ 3���±±±þþþ���KKK§§§���âââ>>>fffÆÆÆ���OOO§§§���¬¬¬òòòØØØ¬¬¬kkk>>>uuu&&&ÒÒÒ§§§RPC&&&ÿÿÿ

ììì������NNN&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ¬¬¬üüü$$$��� 2%§§§lllÛÛÛÜÜÜwww§§§ÒÒÒ���YYY³³³þþþ���kkk���çççÉÉÉ§§§¤¤¤±±±AAATTT999
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������������¬¬¬"""

���,,,���¬¬¬|||CCC������êêê���õõõ§§§UUU


ÎÎÎÜÜÜ������êêê���õõõ§§§DDDÑÑÑÒÒÒ¬¬¬���$$$§§§XXXÚÚÚPPP{{{ÝÝÝ

���ppp"""ÏÏÏLLL&&&ÿÿÿììì555UUUÚÚÚ¤¤¤���þþþ���nnnÜÜÜ���ÄÄÄ§§§���OOO¤¤¤ 4������ÜÜÜ···"""

• ���¬¬¬������������OOO
éééuuu������������OOO§§§���±±±���½½½���êêê��� 4§§§ïïïÄÄÄDDD(((ÚÚÚ���ÇÇÇ������¬¬¬¡¡¡ÈÈÈ���CCCzzz"""333

���ÇÇÇ���¡¡¡§§§XXXJJJØØØ���ÄÄÄ���¬¬¬>>>���kkk«««���555���KKK���§§§���¬¬¬������ÇÇÇ���������ÃÃÃ'''§§§¤¤¤±±±eee

¡¡¡���ïïïÄÄÄDDDÑÑÑ���CCCzzz"""

ÏÏÏLLLúúúªªª 3.4OOO���§§§���½½½���êêê��� 4§§§ÙÙÙ¦¦¦ÑÑÑ\\\���þþþ���!!!������"""ÏÏÏ������æææ���üüüCCCeee

RPCCCCXXX¡¡¡ÈÈÈ������ 12×18m2§§§���eeeCCCXXX 18×18m2"""���¦¦¦)))���ÚÚÚSSSCCC{{{üüü´́́111§§§���ÐÐÐ

¦¦¦^̂̂ÚÚÚ���555���������¬¬¬"""¤¤¤±±±RPC���¬¬¬������OOO������°°°555���´́́ 2!!!3!!!6������|||ÜÜÜ½½½ööö´́́

ÙÙÙ¥¥¥������ÚÚÚ 9������|||ÜÜÜ§§§¤¤¤±±±��� 9«««|||ÜÜÜ���ªªª"""LLL 3.2���ÑÑÑ333CCC:::¢¢¢���eee 2/4ÚÚÚ 3/4

>>>uuu���ªªªeee333ØØØÓÓÓ¡¡¡ÈÈÈ£££9«««¥¥¥���AAA«««¤¤¤eeeDDDÑÑÑ���¯̄̄~~~ÇÇÇ"""

���¬¬¬¡¡¡ÈÈÈ(m2) 2×2 3×3 3×6 6×6 6×9

2/4DDDÑÑÑ>>>uuuÇÇÇ(Hz/m2) 4.80 10.79 21.56 43.04 64.45

3/4DDDÑÑÑ>>>uuuÇÇÇ(Hz/m2) 0.0019 0.0097 0.039 0.16 0.35

2/4 µfffkkk���>>>uuuÇÇÇ(%) 20.93 10.53 5.56 2.87 1.93

3/4 µfffkkk���>>>uuuÇÇÇ(%) 99.85 99.24 97.03 89.11 78.46

LLL 3.2: ØØØÓÓÓ���¬¬¬¡¡¡ÈÈÈeee��� RPCDDDÑÑÑYYY²²²ÚÚÚCCCeee µfffkkk���>>>uuuÇÇÇ

µkkk���>>>uuuÇÇÇ������ÑÑÑ


CCCeee���(((JJJ§§§���eeeÏÏÏ µ ¯̄̄~~~ÇÇÇ~~~$$$


kkk���>>>uuuÇÇÇ������~~~

$$$"""ØØØLLL333���¬¬¬¡¡¡ÈÈÈCCCzzzLLL§§§¥¥¥§§§CCCzzzªªª³³³´́́���������"""ÏÏÏLLLLLL������±±±wwwÑÑÑ§§§������¬¬¬

���¡¡¡ÈÈÈ~~~���������ÿÿÿ§§§���¬¬¬���DDDÑÑÑYYY²²²333üüü$$$§§§ÓÓÓ���µfffkkk���>>>uuuÇÇÇ333,,,ppp"""¤¤¤±±±���

¬¬¬555������ÀÀÀ���������§§§2/4§§§3/4DDDÑÑÑ>>>uuuÇÇÇ���$$$§§§���AAA��� µfffkkk���>>>uuuÇÇÇ���ppp"""

���¬¬¬������ØØØ���>>>fffÆÆÆ���êêê���¦¦¦OOO\\\§§§


������¬¬¬������¬¬¬���mmm{{{���­­­UUU���ooo¡¡¡ÈÈÈOOO

\\\§§§OOO\\\


ááá������LLL¤¤¤ÚÚÚ­­­UUU���555���kkk«««¶¶¶���¬¬¬������ØØØ���DDDÑÑÑ,,,ppp���¬¬¬���$$$ÑÑÑÚÚÚCCC

������EEE¤¤¤(((JJJ"""²²²LLLõõõ���¡¡¡���ÄÄÄ§§§ÀÀÀ���


üüü������°°°555���������¬¬¬"""

3.2.2 ���¬¬¬üüü���SSSÜÜÜ������OOOïïïÄÄÄ

þþþ���!!!ïïïÄÄÄ���¬¬¬���������ÚÚÚ���êêê������ÿÿÿ���´́́???111


{{{üüü������§§§¦¦¦���UUU


÷÷÷vvv���æææ

������ÔÔÔnnn���¦¦¦"""���¬¬¬333���111&&&ÿÿÿ???ÖÖÖ���´́́������kkkÅÅÅ���NNN§§§ØØØ===���)))4���RPC§§§������

))) RPC���{{{������OOO!!!ÖÖÖÑÑÑ���¡¡¡������OOO!!!íííNNNëëë���!!!���¬¬¬SSSÜÜÜ���mmm���|||^̂̂!!!|||   (((

���!!!¾¾¾ÝÝÝ������������¡¡¡������OOO"""üüü������¬¬¬´́́������RPCXXXÚÚÚ���ÄÄÄ���üüü���§§§���OOO���ÐÐÐ���§§§
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���òòòKKK��� RPCXXXÚÚÚ���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ!!!555UUU!!!$$$111ÚÚÚ���ooo���"""

3.2.2.1 ààà¿¿¿���{{{���

ccc¡¡¡���ÑÑÑ���¬¬¬üüü���������°°°��� 2 m���VVVggg§§§


¢¢¢SSSþþþ���


~~~���üüü���¬¬¬üüü���mmm���kkk

«««§§§���¬¬¬üüü���mmmIII���­­­UUU{{{���§§§


������


���¬¬¬SSSÜÜÜrrr���������mmm���III���§§§���¬¬¬üüü������

������OOO¤¤¤


 2.17×2.2 m2§§§SSSÜÜÜzzz��� RPC��������� 2.1×2.1 m2"""¢¢¢SSSþþþ§§§{{{555������ááá���

���°°°��� 1.2×2.4 m2§§§ààà}}}LLL���¡¡¡ÈÈÈ¬¬¬������§§§¤¤¤±±±���¬¬¬üüü��� 4��� RPCzzz���������III���üüü

��� RPC¿¿¿555©©©���"""

ààà¿¿¿ooo±±±kkk 1 cm°°°������µµµ^̂̂555(((���ààà¿¿¿���ííí���555§§§óóó������ùùù¡¡¡«««���vvvkkkpppØØØ���

vvvkkkíííNNNÏÏÏLLL§§§ µfffBBBLLL���&&&ÿÿÿììì´́́&&&ÿÿÿØØØ���&&&ÒÒÒ���§§§áááuuuààà¿¿¿���kkk«««"""zzz���RPC

���UUUdddüüü���ààà¿¿¿©©©¤¤¤§§§333©©©���???¬¬¬///¤¤¤ 2 cm°°°!!!2.1 m������kkk«««"""···������������»»»���

¥¥¥ µfffRRR���\\\���������õõõ§§§XXXJJJþþþeee 4������éééUUU���§§§���RRR��� µ\\\���²²²LLLùùù¡¡¡«««������§§§4

���ààà¿¿¿ÑÑÑaaaAAAØØØ���&&&ÒÒÒ§§§ùùù��� µfffÒÒÒ¬¬¬¿¿¿KKK"""

���òòòooo������kkk«««zzz���ÑÑÑ���mmm���


§§§¦¦¦ µfff������UUUBBBLLL������ààà¿¿¿���íííNNN(((¯̄̄«««

£££active/sensitive area¤¤¤§§§ùùù��� µfff¿¿¿������AAAÇÇÇ¬¬¬���


"""ÄÄÄuuuùùù«««���{{{���±±±òòòààà¿¿¿

)))���ØØØÓÓÓ���555���§§§þþþeee���������UUU���§§§ùùù���ÒÒÒ¬¬¬¢¢¢yyyþþþ¡¡¡������{{{"""���ÄÄÄ���)))������EEE

,,,555§§§���)))���üüü«««555������ÒÒÒ





§§§���¬¬¬)))������������


§§§,,,���¬¬¬)))������������


"""ããã

3.2 ´́́ààà¿¿¿333���¬¬¬¥¥¥ooo«««ØØØÓÓÓ���{{{������ªªª"""111���«««£££Type I¤¤¤´́́ccc¡¡¡???ØØØ���NNN´́́¿¿¿

��� µfff������¹¹¹§§§===)))���üüü«««������555������RPCààà¿¿¿§§§1.05×1.05 m2§§§zzz���ààà¿¿¿ÑÑÑUUUììì

������������UUU���§§§kkk«««þþþeee���ÐÐÐ­­­UUU"""111���«««£££Type II¤¤¤´́́)))���üüü«««ØØØÓÓÓ°°°ÝÝÝ���ààà

¿¿¿§§§333ØØØÓÓÓ������mmmUUU���§§§ùùù��� 1!!!3���kkk«««þþþeee���ééé§§§2!!!4���kkk«««þþþeee���ééé§§§������

���kkk«««���mmm"""111nnn«««£££Type III¤¤¤EEE´́́ÓÓÓ���555������üüü«««ààà¿¿¿§§§���´́́ 1!!!3���kkk«««������

ÚÚÚ 2!!!4kkk«««������RRR���§§§���������kkk«««������������©©©mmm"""111ooo«««£££Type IV¤¤¤´́́)))���üüü«««

555������ààà¿¿¿§§§zzz������{{{������ªªªÑÑÑØØØÓÓÓ§§§¦¦¦ooo���kkk«««���������mmm"""

L1

L2

L3

L4

Type I Type II Type III Type IV

ããã 3.2: RPCààà¿¿¿333���¬¬¬SSSÜÜÜ��� 4«««ØØØÓÓÓ{{{������ªªª
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ÏÏÏLLL���[[[OOO������±±±'''���ooo«««���¹¹¹===«««���¹¹¹���ÐÐÐ§§§üüü«««ààà¿¿¿)))���õõõ���'''���ÐÐÐ"""bbb

���ààà¿¿¿(((¯̄̄«««������ÇÇÇ��� 95%§§§½½½ÂÂÂ offsetCCCþþþ£££���   ååålll¤¤¤´́́©©©���kkk«««¥¥¥%%%��� RPC

¥¥¥%%%���ååålll"""ããã 3.3 ´́́ããã 3.2������nnn«««���¹¹¹333ØØØÓÓÓ���ÀÀÀJJJ���ªªªÚÚÚ offsetååållleee���¬¬¬���

���ÇÇÇ���'''���"""ããã 3.3(a)éééAAAããã 3.2���Type II¶¶¶ããã 3.3(b)éééAAAããã 3.2���Type III¶¶¶ããã 3.3(c)

éééAAAããã 3.2��� Type IV¶¶¶


ããã 3.3(a)¥¥¥ offset = 0���ÿÿÿ§§§KKKéééAAAããã 3.2��� Type I"""

Offset(mm)
0 20 40 60 80 100

E
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 2/4 eff
 (1||4)&&(2||3) eff
 (1||3)&&(2||4) eff
 3/4 eff

(a)

Offset(mm)
0 20 40 60 80 100

E
ffi
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 2/4 eff
 (1||4)&&(2||3) eff
 (1||3)&&(2||4) eff
 3/4 eff

(b)

Offset(mm)
0 20 40 60 80 100

E
ffi

ci
en

cy
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)

95

96
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98

99

100

 2/4 eff
 (1||4)&&(2||3) eff
 (1||3)&&(2||4) eff
 3/4 eff

(c)

ããã 3.3: ���¬¬¬SSSÜÜÜààà¿¿¿ØØØÓÓÓUUU������ªªªééé���ÇÇÇ���KKK���

Offset(mm)
0 20 40 60 80 100

E
ffi

ci
en

cy
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)
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96
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98

99

100
 type II
 type III
 type IV

ããã 3.4: ØØØÓÓÓUUU������ªªª333 3/4���ªªªeee������ÇÇÇ'''���

éééuuuããã 3.3(a)§§§���±±±wwwÑÑÑ333 offset = 0���===111���«««{{{������ªªª§§§���¬¬¬ 2/4>>>uuu���ªªª

eee������ÇÇÇ£££2/4���ÇÇÇ¤¤¤��� 99.5%§§§3/4���ÇÇÇ��� 97.2%§§§���XXX offset���ååålllOOO���§§§���ÇÇÇkkk

¤¤¤,,,ppp"""ùùù«««UUU������¹¹¹eee§§§ÀÀÀ��� offset��� 5 cm§§§®®®²²²vvv


§§§===)))������«««°°°��� 2.1/2 +

0.05 = 1.1 m§§§���«««°°°��� 2.1/2 - 0.05 = 1 m���ààà¿¿¿ÒÒÒ���±±±


"""¥¥¥mmmüüü^̂̂���´́́ÙÙÙ¦¦¦üüü«««>>>

uuu���ªªªeee§§§���¬¬¬������ÇÇÇ"""ÏÏÏ������¬¬¬æææ^̂̂üüü���X������§§§üüü��� Y���������������ÖÖÖÑÑÑ§§§555

(((½½½ µfff���ÂÂÂ¥¥¥£££hit¤¤¤   ���§§§(((½½½������ µfff��� hit§§§������III���������XÚÚÚ������ Y§§§¤¤¤±±±

(1||4)&&(2||3)LLL«««ÖÖÖÑÑÑ^̂̂ÀÀÀ��� 1!!!4��� XÖÖÖÑÑÑ§§§2!!!3��� YÖÖÖÑÑÑ���§§§(((½½½������ µfff hit

   ���������ÇÇÇ§§§(1||3)&&(2||4)LLL«««ÖÖÖÑÑÑ^̂̂ÀÀÀ��� 1!!!3��� XÖÖÖÑÑÑ§§§2!!!4��� YÖÖÖÑÑÑ���§§§(((

½½½������ µfffhit   ���������ÇÇÇ"""ùùùüüü«««���ªªª´́́áááuuu 2/4>>>uuu���ªªª¥¥¥���üüü«««§§§òòò555���æææ���

RPC333������êêêæææ^̂̂ 2/4���ªªª§§§¤¤¤±±±������)))ùùùüüü«««AAA~~~"""dddddd������±±±wwwÑÑÑXXXJJJ���¬¬¬æææ

^̂̂ Type II���¹¹¹§§§ÖÖÖÑÑÑ^̂̂ÀÀÀ��� 1!!!4��� X������ÖÖÖÑÑÑ§§§2!!!3��� Y���ÖÖÖÑÑÑ¬¬¬'''���ÐÐÐ"""
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éééuuuããã 3.3(b)§§§333ØØØÓÓÓ��� offseteee§§§���ggg>>>uuu���ªªªeee������ÇÇÇvvvkkkCCCzzz§§§¤¤¤±±±###ØØØ

XXX)))������«««555������ààà¿¿¿ 2.1/2 = 1.05 m§§§=== offset = 0���������¹¹¹§§§���¬¬¬������ÇÇÇ333 2/4eee

��� 99.9%§§§3/4eee��� 97.6%"""���,,, Type I333ØØØÓÓÓ��� offseteee���ÑÑÑ������§§§���´́́���´́́'''Type

III���ÇÇÇ$$$���


"""

éééuuuããã 3.3(c)§§§���¬¬¬ 2/4!!!3/4���ÇÇÇ333mmm©©©ÒÒÒ��� offsetOOO\\\


OOO\\\§§§ 2∼3���fff������

���ÑÑÑþþþ¯̄̄§§§¤¤¤±±±ùùù«««{{{������¹¹¹eee§§§ÀÀÀ��� 5 cm offsetÒÒÒvvv


"""

ùùùooo«««aaa...��� 3/4���ªªª���333������ããã¥¥¥www«««���ããã 3.4§§§offset = 0éééAAA Type I"""���±±±

wwwÑÑÑÓÓÓ333 3/4>>>uuu���ªªªeee§§§Type IUUU���aaa...���ÇÇÇ���$$$§§§Type IV���ÇÇÇ���ppp"""Type IIÚÚÚ

Type III333 offset���uuu 4 cm������ÇÇÇÄÄÄ���������"""ùùùnnn«««���¹¹¹��� offset��� 5 cm���ÇÇÇÑÑÑUUUþþþ

¯̄̄"""¤¤¤±±±nnnØØØþþþ111ooo«««UUU���aaa...'''���ÐÐÐ"""

���´́́ÏÏÏ���ààà¿¿¿üüüÞÞÞÑÑÑkkkpppØØØÚÚÚííí���§§§XXXJJJÀÀÀ���111ooo«««aaa...§§§���¬¬¬���ooo±±±ÑÑÑ¬¬¬©©©

ÙÙÙpppØØØÚÚÚííí���ééérrr���ØØØ|||§§§


���ooo±±±III������oooÚÚÚOOO������½½½§§§ùùù���óóó§§§þþþ���¬¬¬CCC������

555æææ���"""222���:::´́́lllpppUUU¤¤¤²²²LLLüüüZZZõõõúúúppp$$$������æææ���§§§ààà¿¿¿���mmm���ÐÐÐØØØ���kkk@@@

ØØØ§§§���¬¬¬222XXX������þþþeee RPCààà¿¿¿���mmmkkk@@@ØØØ§§§eeeáááXXX§§§111ooo«««���ªªª���¬¬¬---���þþþeee

���üüü���ààà¿¿¿@@@ØØØ������¹¹¹"""Type III���¬¬¬kkkaaaqqq������¹¹¹"""


111���«««UUU������ªªª§§§pppØØØÚÚÚ

ííí+++���©©©ÙÙÙ333���¬¬¬���üüüýýý§§§???nnnååå555'''���NNN´́́"""$$$ÑÑÑ���æææ������¬¬¬UUUìììààà¿¿¿���ÝÝÝ������

ÕÕÕááá������§§§ààà¿¿¿mmmòòòvvvkkk­­­ååå���@@@ØØØ§§§ºººxxxXXXêêê¬¬¬üüü$$$"""¤¤¤±±±���¬¬¬CCC���ÀÀÀ���


 Type

II���UUU������ªªª§§§offsetÀÀÀ���


 5 cm§§§===)))���üüü«««555������ààà¿¿¿§§§���««« 1.1×2.1 m2§§§���«««

1.0×2.1 m2"""TypeII...''' TypeI...���ÇÇÇJJJppp


 0.4%"""

3.2.2.2 &&&ÒÒÒ���ÖÖÖÑÑÑ���OOO∗

• ÖÖÖÑÑÑ^̂̂°°°ÝÝÝïïïÄÄÄ
RPC���ÖÖÖÑÑÑ´́́���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂555aaaAAA&&&ÒÒÒ���"""JJJ���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂§§§lllØØØmmm���°°°///GGGÚÚÚ������>>>

{{{������OOO"""���OOO������°°°´́́���âââ¢¢¢������III���nnnÜÜÜ���ÄÄÄ���"""{{{555���&&&ÿÿÿììì������¦¦¦^̂̂���¡¡¡

ÈÈÈ§§§���ÄÄÄ!!!���>>>fffÆÆÆÖÖÖÑÑÑ���êêê���III���§§§333ééé���mmm©©©EEE���¦¦¦ØØØ´́́���ppp������¹¹¹eee§§§ÀÀÀ^̂̂

���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂¶¶¶ééé���mmm   ���©©©EEE���¦¦¦ØØØppp������¹¹¹eee§§§������¦¦¦^̂̂°°°ÖÖÖÑÑÑ^̂̂"""XXXJJJ���mmm°°°ÝÝÝ

���¦¦¦ØØØppp§§§


   ���©©©EEE���¦¦¦ppp§§§������¦¦¦^̂̂������ÖÖÖÑÑÑ§§§���OPERA¢¢¢��� [79]ÒÒÒ´́́¦¦¦^̂̂

��� 8 m��� 2∼3 cm°°°���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂"""

���æææ���¢¢¢��� RPCééé µfff���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ���¦¦¦ppp§§§���´́́ééé���mmmÚÚÚ���mmm   ���©©©EEE���¦¦¦ØØØ

´́́���ppp§§§¤¤¤±±±���±±±���ÄÄÄ¦¦¦^̂̂���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂§§§333���æææ������OOO���ÐÐÐééé���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂???111


���[[[���

ïïïÄÄÄ [80, 81]§§§���´́́ÏÏÏLLL���¬¬¬������������OOO···���������§§§¦¦¦^̂̂ 2 m×2 m������¬¬¬§§§ùùùÒÒÒûûû½½½




ØØØUUU¦¦¦^̂̂���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂"""ÚÚÚ���¬¬¬������������ 2 mÖÖÖÑÑÑ^̂̂´́́���ÐÐÐ���ÀÀÀJJJ§§§


���¦¦¦^̂̂ 2 mÖÖÖ

ÑÑÑ^̂̂333CCC���ÚÚÚ$$$ÑÑÑ���¬¬¬���¡¡¡���'''������BBB"""

∗ddd!!!ÜÜÜ©©©óóó���´́́'''������ÚÚÚÜÜÜ���¬¬¬���¤¤¤
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333°°°ÝÝÝþþþ£££ããã 3.5¤¤¤§§§���ÓÓÓ������>>>{{{eee§§§ÖÖÖÑÑÑ^̂̂���°°°§§§&&&ÒÒÒ���ÌÌÌÝÝÝ������§§§°°°ÝÝÝ���

������"""&&&ÒÒÒÌÌÌÝÝÝ���§§§���ÇÇÇÒÒÒ¬¬¬üüü$$$§§§&&&ÒÒÒ°°°ÝÝÝ���§§§óóó,,,ÎÎÎÜÜÜÒÒÒ¬¬¬OOO\\\§§§¤¤¤±±±ÖÖÖÑÑÑ^̂̂

ØØØUUU���°°°"""

���æææ���;;;������OOO


///Z000///£££^̂̂ÖÖÖÑÑÑ^̂̂£££ããã 3.6§§§¢¢¢���ïïïÄÄÄ¦¦¦^̂̂���´́́ 25 cm×2 m§§§

���ªªª���OOO��� 26 cm×2.1 m¤¤¤§§§lll&&&ÒÒÒ���DDDÑÑÑLLL§§§www§§§dddÖÖÖÑÑÑ^̂̂������uuu 6 cm°°° 8 m���

���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂§§§333���ÓÓÓKKK���^̂̂���£££30 mV¤¤¤§§§������ 22 Ω���§§§&&&ÒÒÒÌÌÌÝÝÝ 75 mV§§§���°°°��� 27

ns§§§''' 25 cm×2 mÖÖÖÑÑÑ^̂̂&&&ÒÒÒÌÌÌÝÝÝ���§§§°°°ÝÝÝÄÄÄ£££ããã 3.5¤¤¤§§§���6 cm×2 m���(((JJJ������§§§

ùùù���������uuu������&&&ÒÒÒÄÄÄ§§§ÌÌÌÝÝÝ���§§§333ØØØÓÓÓ���???111������ÝÝÝÖÖÖÑÑÑ§§§!!!���


>>>fffÆÆÆ���êêê"""




 26 cm°°°���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂   ���©©©EEE��������� 26 cm/
√

12 ∼ 7.5 cm§§§ùùù'''YYY³³³��� µfff   ���­­­ïïï

°°°ÝÝÝÐÐÐéééõõõ§§§¤¤¤±±±������±±±���ÏÏÏYYY³³³???111   ���­­­ïïï"""
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(b)

ããã 3.5: ØØØÓÓÓ������>>>{{{ééé&&&ÒÒÒ���KKK���

210 cm

2
6
 c

m

ããã 3.6: £££^̂̂ÖÖÖÑÑÑ^̂̂

• ÖÖÖÑÑÑ^̂̂������>>>{{{���ïïïÄÄÄ
lllããã 3.6¥¥¥������±±±wwwÑÑÑ§§§������>>>{{{ééé&&&ÒÒÒ���kkkKKK���§§§������>>>{{{������§§§&&&ÒÒÒ���ÌÌÌÝÝÝ

������§§§ÓÓÓ���°°°ÝÝÝ���������"""éééuuu£££^̂̂^̂̂§§§ééé������>>>{{{���´́́¯̄̄aaa§§§������ØØØÐÐÐÒÒÒ¬¬¬///¤¤¤���

���£££ããã 3.7¤¤¤§§§ ÚÚÚåååÅÅÅ///ÆÆÆCCC§§§KKK���{{{555���&&&ÿÿÿììì������mmm©©©EEEÇÇÇ$$$���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ"""

©©©zzz [85]���ÑÑÑ


ÖÖÖÑÑÑ^̂̂°°°ÝÝÝÚÚÚAAA555{{{|||���'''XXXªªª§§§���^̂̂uuu{{{555���&&&ÿÿÿìììÖÖÖÑÑÑ^̂̂

������{{{|||���OOO���"""¢¢¢SSSööö���¥¥¥§§§���III������âââÖÖÖÑÑÑ^̂̂���AAA:::§§§???111������>>>{{{���NNN!!!§§§

¦¦¦&&&ÒÒÒ������ÃÃÃ������§§§°°°ÝÝÝÄÄÄ§§§ÌÌÌÝÝÝ���������ZZZGGG���"""
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10 22 51

ããã 3.7: £££^̂̂^̂̂eeeØØØÓÓÓ������>>>{{{������&&&ÒÒÒ

���æææ������ªªª¦¦¦^̂̂���>>>{{{´́́VVVààà������ 27 Ω£££ããã 3.13¤¤¤§§§ÖÖÖÑÑÑ^̂̂´́́ 26 cm×2.1 m���£££

^̂̂^̂̂§§§333ØØØÓÓÓ���???111������ÖÖÖÑÑÑ"""

• RPC���¬¬¬���ÖÖÖÑÑÑ���ªªª

RPCààà¿¿¿���DDDÑÑÑ'''������§§§���êêê������ÿÿÿeee���ÜÜÜ���???555§§§CCC:::DDDÑÑÑÚÚÚååå������êêêÇÇÇòòò

������ 216 KHz§§§���:::òòò������ 324 KHz""">>>fffÆÆÆÚÚÚêêêâââ¼¼¼���XXXÚÚÚóóó���òòò¬¬¬���ÚÚÚ§§§|||±±±ØØØ




ùùùooo���������êêêÇÇÇ"""¤¤¤±±±���¦¦¦^̂̂ÜÜÜ···���ÎÎÎÜÜÜ���ªªª���KKK���ÜÜÜ©©©DDDÑÑÑ222���êêê"""

ccc¡¡¡???ØØØ


æææ^̂̂ 3/4>>>uuu���ªªª���ÎÎÎÜÜÜÔÔÔnnn���¡¡¡������¦¦¦§§§333������êêê������ÿÿÿ������±±±

æææ^̂̂ùùù«««���ªªª§§§���´́́������¬¬¬¥¥¥������ØØØóóó������ÿÿÿ§§§333������êêêòòò���UUU´́́ 3/3>>>uuu���ªªª§§§

,,,������¡¡¡XXXJJJ333���æææ^̂̂������nnn���XXX»»»���>>>uuu§§§ÒÒÒ¿¿¿KKK


 2���>>>uuu���ÜÜÜ666§§§lll���©©©ÛÛÛ

êêêâââ���ÿÿÿéééØØØ��� 2/3ÚÚÚ 2/2���>>>uuu���ªªª§§§===¿¿¿KKK


···������^̂̂���ÔÔÔnnn&&&EEE"""eee���êêê���

���ÿÿÿ¦¦¦^̂̂ 2/4>>>uuu���ªªª§§§DDDÑÑÑÚÚÚ µfffCCC:::������êêêÇÇÇ���kkk 3 kHz§§§���:::���kkk 4 KHz§§§>>>

fffÆÆÆ���êêê������¦¦¦UUU÷÷÷vvv§§§lll���������±±±ééé£££ 3/4���¯̄̄~~~§§§ÔÔÔnnn&&&EEEUUU������zzz������"""

RPC���êêê¦¦¦^̂̂333��� 2/4���>>>uuu���ªªª§§§


lll���êêêâââ???nnnÀÀÀJJJ 3/4>>>uuu���ªªª"""

3.2.2.3 ííí´́́ÚÚÚpppØØØ

���������¬¬¬kkk 4��� RPC§§§zzz���kkküüü���ààà¿¿¿|||¤¤¤§§§zzz���ààà¿¿¿kkk���???���ÑÑÑüüü���ííí���"""

XXXJJJzzz¬¬¬ààà¿¿¿üüüÕÕÕøøøííí���������¬¬¬ÒÒÒkkk 8??? 8ÑÑÑ§§§��� 16 ´́́íííNNN"""������CCCeeeÒÒÒIII���

54×16 = 864 ´́́íííNNN§§§���eeeIII��� 81×16 = 1296 ´́́íííNNN§§§


���zzz´́́íííNNNkkk>>>fffiiiÿÿÿ���

ííí������ÇÇÇ���ííí���´́́£££bubbler¤¤¤§§§���ÄÄÄüüü$$$¤¤¤������III���§§§���±±±333���¬¬¬SSSòòòààà¿¿¿···���GGG

ééé§§§üüü$$$´́́êêê"""

···���òòòzzz������üüü���ààà¿¿¿GGGééé§§§1!!!2������GGGééé§§§3!!!4������GGGééé§§§zzz������¬¬¬æææ���üüü

???üüüÑÑÑ£££ããã 3.8¤¤¤§§§íííNNNXXXÚÚÚ´́́êêêüüü$$$


 8���§§§üüü���CCCeeezzz���III��� 108 ´́́§§§���eeeIII���

162 ´́́§§§¤¤¤���������üüü$$$§§§


���óóó§§§þþþNNN´́́ööö���"""���¬¬¬SSSvvvkkk 8¬¬¬ààà¿¿¿���ÜÜÜGGGééé´́́ÏÏÏ

���XXXJJJ���´́́ÑÑÑyyy¯̄̄KKK§§§���������¬¬¬òòòØØØUUUóóó���§§§���¬¬¬¤¤¤333���¡¡¡ÈÈÈ«««���ééé µfff���&&&ÿÿÿ���

ÇÇÇâââüüü���""""""eeeæææ���üüü???üüüÑÑÑ§§§XXXJJJ���´́́ííí���KKK§§§���������´́́íííNNN���±±±óóó���§§§===���kkk
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üüü���333óóó���§§§···������±±±ÀÀÀ��� 2/2���>>>uuu���ªªª£££LLL 3.1¤¤¤§§§ééé µfff���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇEEE,,,���

��� 90%±±±þþþ§§§


���ééé µfff���&&&ÿÿÿ���������UUU&&&ÿÿÿ������´́́XÚÚÚ���´́́ Y§§§ µfff���   ���©©©EEE

EEE,,,���±±±������ 8 cm"""333���¬¬¬			¡¡¡§§§zzz���333kkk���???���ÑÑÑ§§§��� 8������"""XXXJJJ´́́ààà¿¿¿���¯̄̄

KKK§§§333©©©ÛÛÛêêêâââ���ÿÿÿ������±±±uuuyyy���...´́́===������KKK§§§ùùù���������±±±999���òòò@@@������ááá´́́

KKK§§§444���eeennn���óóó���§§§¤¤¤±±±������±±±¦¦¦^̂̂ 3���óóó������>>>uuuÀÀÀJJJ���ªªª§§§???���ÚÚÚJJJppp&&&ÿÿÿ

ììì���ÇÇÇ"""

To L2

L1

In

L2

Out

To L4

L3

In

L4

Out

ããã 3.8: ���¬¬¬SSSÜÜÜíííNNN���666ÏÏÏ´́́���"""L1!!!L2!!!L3!!!L4���LLL1!!!2!!!3!!!4���"""

333pppØØØ���¡¡¡§§§zzz¬¬¬RPCààà¿¿¿kkk���������KKKüüü���pppØØØ§§§¤¤¤±±±���íííNNN������§§§zzz������¬¬¬

kkk 8 ´́́���!!!8 ´́́KKK��� 16 ´́́pppØØØ§§§···���æææ���zzz���ÕÕÕáááóóó���������ªªª§§§===zzz������¬¬¬���zzz���

pppØØØÕÕÕáááóóó���"""XXXJJJ���´́́pppØØØ���KKK§§§ØØØKKK���,,,			���nnn���§§§ùùù���EEE���±±±333 3���óóó������

>>>uuu���ªªªeeeóóó���"""���´́́���½½½KKKpppØØØøøøAAAÓÓÓ������üüü���ààà¿¿¿§§§ùùù´́́333���¬¬¬���			>>>���pppØØØ

©©©���ÝÝÝ£££RPCIs¤¤¤ppp???111ööö������§§§ÙÙÙ¢¢¢XXXJJJ´́́ààà¿¿¿���������¯̄̄KKK§§§���ààà¿¿¿pppØØØäää´́́§§§

KKKÓÓÓ������,,,			���¬¬¬���¬¬¬EEEUUU���~~~óóó���"""

3.2.2.4 ///CCCÿÿÿÁÁÁ

¾¾¾ááá���ddd���BBB���MMMÝÝÝvvvkkkggg���ppp§§§���´́́¾¾¾ááá������`̀̀:::´́́ØØØ¬¬¬)))CCC"""���æææ���¥¥¥���

fff¢¢¢������êêê 3ccc§§§$$$111 5ccc"""RPC���¬¬¬			���XXXJJJ¦¦¦^̂̂gggááá���§§§333HHH���������������¸̧̧¥¥¥

���UUU���)))CCC"""XXXJJJ¦¦¦^̂̂¾¾¾ááá���ÒÒÒ������ÑÑÑ¾¾¾ááá������///CCC§§§¦¦¦���ØØØ¬¬¬ééé&&&ÿÿÿììì555UUU���)))

KKK���"""

���éééùùù���¯̄̄KKK§§§ÒÒÒ���¬¬¬???111


���XXX���///CCCÿÿÿÁÁÁ¢¢¢���§§§���yyyÚÚÚUUU???&&&ÿÿÿììì���OOO"""

¢¢¢���ccc���OOO���µµµòòòRPC���¬¬¬������¾¾¾ÝÝÝ£££°°° 2.5 cmÝÝÝ///���+++¾¾¾µµµ+...��� 1.5 mm¾¾¾

���¤¤¤���������¬¬¬���|||   eee£££ùùù°°° 1.2 m¤¤¤þþþ...ÜÜÜ¾¾¾���CCC///îîî­­­§§§uuu´́́^̂̂CCC»»»���òòò...���¾¾¾

���ÚÚÚ 15 mm···¶¶¶���ÊÊÊ(((������¬¬¬§§§þþþ¡¡¡ØØØ­­­ÔÔÔ§§§24���������222ÿÿÿ"""

¢¢¢������OOO£££ããã 3.9¤¤¤µµµ333���¬¬¬...ÜÜÜ¥¥¥%%%bbb������������ººº§§§¦¦¦^̂̂���½½½ØØØÄÄÄ���---111)))ììì

���ºººfffþþþ§§§ºººfffòòò111���������ççç���¡¡¡���þþþ"""������¬¬¬¥¥¥%%%eee���������ÿÿÿ§§§111´́́ÒÒÒ¬¬¬£££ÄÄÄ§§§
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333¡¡¡���þþþOOO���ÑÑÑCCCzzz������"""

ããã 3.9: ���¬¬¬///CCCÿÿÿÁÁÁ¢¢¢���

ÿÿÿÁÁÁ1µµµ���111þþþ<<<ÿÿÿÁÁÁ"""òòò���¬¬¬������ÝÝÝ£££ooo±±±���¾¾¾µµµ+...��� 1.5 mm¾¾¾��� +ÊÊÊ(((

���···¶¶¶���¤¤¤���������|||   eeeþþþ§§§^̂̂SSSúúúwwwØØØÑÑÑ///CCC§§§þþþ<<<£££∼85 kg¤¤¤ÕÕÕuuu¥¥¥


§§§���¬¬¬

¥¥¥%%%eee£££ 15 mm"""dddùùù���­­­{{{ÿÿÿþþþ


¼¼¼���þþþ���úúúªªª [82]������···¶¶¶������


¼¼¼���þþþ���

E =
mgl3

4λδ3b
=

850 N × 1.23 m3

4 × 15 mm × 1.53 cm3 × 2.1 m
≈ 345 GPa

ÙÙÙ¥¥¥ E ���


¼¼¼���þþþ§§§m ´́́¥¥¥mmm­­­ÔÔÔ������þþþ§§§l ´́́üüü���|||   :::���°°°ÝÝÝ§§§λ ´́́eeeRRRååå

lll§§§δ ´́́···¶¶¶���þþþÝÝÝ§§§b ´́́���ÿÿÿÔÔÔ���°°°ÝÝÝ"""������···¶¶¶������


¼¼¼���þþþ'''ggg���£££190-210

GPa¤¤¤������§§§���±±±���ÐÐÐ���ååå���|||   ���^̂̂"""···¶¶¶������ÝÝÝ'''ggg������éééõõõ§§§¦¦¦^̂̂ååå555'''���

���BBB"""<<<eee������������ 5©©©¨̈̈EEE���§§§`̀̀²²²···¶¶¶���äääkkk���ÐÐÐ���fff555"""

ÿÿÿÁÁÁ2µµµ���¬¬¬///CCC333���|||   ���þþþ§§§���111���ÄÄÄ���vvvkkk///CCC§§§bbb������111���///CCC��� 0§§§

���æææ���������¬¬¬&&&ÿÿÿììì���ÌÌÌ���ÜÜÜ©©©ooo���ààà¿¿¿ÚÚÚ���111���CCC\\\¾¾¾ÝÝÝ|||CCCÐÐÐ���§§§���¬¬¬¥¥¥%%%eee

£££ 6 mm£££ããã 3.10¤¤¤"""

bbb������­­­¤¤¤���///§§§ÏÏÏLLLAAAÛÛÛ���{{{���±±±¦¦¦���dddãããllléééAAA���������»»»R������ 30 m§§§lll

ÝÝÝ ϕ������ 0.04"""{{{555������­­­¥¥¥%%%������ÝÝÝØØØ¬¬¬CCC§§§


{{{555���SSSLLL¡¡¡£££ååå¥¥¥%%%��� 1 mm¤¤¤

ÏÏÏ���­­­���������������ÇÇÇ���µµµ

∆l

l
=

ϕ × 1 mm

1.2 m
≈ 3.3 × 10−5 (3.5)



38 111 3ÙÙÙ ���æææ��� RPC&&&ÿÿÿììì���������

6mm

1.2m

6mm

ããã 3.10: RPCààà¿¿¿///CCC«««¿¿¿ããã




 RPCààà¿¿¿¥¥¥mmm===¡¡¡;;;bbb{{{555������SSSLLL¡¡¡§§§===¡¡¡���>>>¡¡¡���������ÇÇÇ���´́́ùùù���êêê

���"""===¡¡¡���


¼¼¼���þþþE������ 2 GPa [83]§§§¡¡¡ÈÈÈ S��� 0.5 cm2§§§���^̂̂333===¡¡¡LLL¡¡¡���ååå���

F = E
∆l

l
S ≈ 2 GPa × 3.3 × 10−5 × 0.5 cm2 ≈ 3.4 N (3.6)

���������������333ÊÊÊ��� 24������ÿÿÿ���UUU«««ÉÉÉ���rrrÝÝÝ��� 28-34 kg/cm2 [84]§§§===¡¡¡¤¤¤UUU«««ÉÉÉ

���������ååå���

Fmax = 34 kg/cm2 × 0.5 cm2 = 170 N ≫ 3.4 N

¤¤¤±±±���¬¬¬yyykkk������OOO���555���///CCCØØØ¬¬¬���ààà¿¿¿���ÊÊÊ���===¡¡¡EEE¤¤¤mmm���§§§===ØØØ¬¬¬éééSSSÜÜÜ���

ààà¿¿¿EEE¤¤¤������"""

ÿÿÿÁÁÁ3µµµ���¬¬¬þþþ<<<ÿÿÿÁÁÁ

<<<­­­��� 85 kg§§§ÕÕÕ333¥¥¥


§§§���¬¬¬¥¥¥%%%eeeüüü∼11.5 mm"""<<<eee������EEEÎÎÎuuu)))///CCC∼1.8

mm§§§������ 10õõõ©©©¨̈̈§§§���¬¬¬EEEØØØUUU999���EEE���"""���,,,OOO���������¬¬¬///CCC���)))���åååEEEØØØUUU

òòò===¡¡¡mmm���§§§���´́́///CCCØØØUUU¡¡¡EEE§§§���UUUééé&&&ÿÿÿìììÙÙÙ¦¦¦���EEEEEE¤¤¤KKK���§§§ïïïÆÆÆ���¬¬¬þþþ���

ÐÐÐØØØ���þþþ<<<§§§XXXJJJ777LLLþþþ<<<������ÿÿÿ"""ïïïÆÆÆ333���¬¬¬þþþ���===���¬¬¬MMM���§§§òòò���¬¬¬ÉÉÉååå¡¡¡ÈÈÈ

\\\���"""

333dddÄÄÄ:::þþþ§§§···������???111


ooo���|||   ���///CCCÿÿÿÁÁÁÚÚÚLLLäää���¡¡¡���OOO���ÿÿÿÁÁÁ"""ooo���

|||   ¬¬¬ééé���¬¬¬���555���������///CCC§§§ïïïÆÆÆØØØ���ooo���|||   ¶¶¶LLL������¡¡¡���ÅÅÅ������OOO���ÐÐÐ¶¶¶>>>

µµµ¾¾¾���+++äääkkkûûûÐÐÐ���|||   555UUU§§§ééé 210 kg������¬¬¬555`̀̀¾¾¾+++ÄÄÄ���vvvkkk///CCC"""

3.2.3 üüü���¬¬¬���NNN000���

ccc¡¡¡AAA!!!©©©OOOïïïÄÄÄ


���¬¬¬���������ÜÜÜ©©©������OOOVVVggg§§§333���OOO���ÄÄÄ:::þþþ������kkk???

UUU§§§������···���������


äääNNN���RPC&&&ÿÿÿììì���¬¬¬"""eee¡¡¡???111���¬¬¬üüü���������NNN000���"""

���æææ��� RPC���¬¬¬			���CCC´́́������¾¾¾ÝÝÝfff§§§������ 2.17×2.20 m2§§§þþþÝÝÝ´́́ 8 cm§§§ppp¡¡¡

CCCkkk 4��� RPC§§§3������111���§§§1���···¶¶¶���§§§4���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂§§§3���///§§§ÚÚÚ¦¦¦ÖÖÖÑÑÑ^̂̂&&&ÒÒÒ���

~~~������lll������£££ããã 3.11¤¤¤"""
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Polycarbonate plate

Polycarbonate plate

Polycarbonate plate

ããã 3.11: ���¬¬¬SSSÜÜÜ(((������[[[«««¿¿¿ããã

4��� RPC¥¥¥zzz���ddd 2«««���������ààà¿¿¿|||¤¤¤§§§©©©OOO´́́ 1.1×2.1 m2§§§1.0×2.1 m2§§§þþþÝÝÝ

´́́ 6 mm"""ØØØÓÓÓ������mmmààà¿¿¿������UUU���£££ããã 3.12¤¤¤§§§ùùù���´́́���


~~~���kkk«««§§§JJJppp RPC

���555UUU"""

4��� RPC¥¥¥§§§ddd¥¥¥mmm���¶¶¶---///©©©¤¤¤þþþeeeééé¡¡¡���üüü���ÜÜÜ©©©"""þþþ¡¡¡üüü���¥¥¥mmmYYYXXX���

������^̂̂���&&&ÒÒÒ///§§§			ýýý;;;bbb���ggg���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂§§§ùùù���zzz���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂���mmm���yyykkk///������§§§±±±

���GGG666"""zzz��� RPCkkk 8���ÖÖÖÑÑÑ§§§zzz���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂´́́������ 26 cm°°°"""ooo������ÖÖÖÑÑÑ^̂̂���������

^̂̂SSS��� XYYX £££½½½ÂÂÂ X���������������¬¬¬cccààà¡¡¡���¤¤¤§§§���¬¬¬������uuu���©©©¤¤¤


 8×8 = 64���

���¬¬¬£££patch¤¤¤"""ùùù���333 26 cm������SSSUUU(((½½½ µfffÂÂÂ¥¥¥&&&EEE§§§   ���©©©EEE������ 7.5 cm"""

���æææ���ééé���»»»������...���   ���©©©EEE���¦¦¦ØØØppp§§§ÌÌÌ���´́́���ÑÑÑ µfffIIIPPP§§§ÏÏÏLLL���mmm cut555

���ØØØ���»»»���������...§§§lll


������XXXÀÀÀ���¥¥¥���fff&&&ÒÒÒ§§§7.5 cm���   ���©©©EEE§§§éééÔÔÔnnn888III

ÄÄÄ���vvvkkkKKK���"""ÖÖÖÑÑÑ^̂̂æææ^̂̂///Z000iii///£££^̂̂^̂̂���///ªªª§§§===rrr 26 cmqqq������ooo���°°°§§§zzz

°°° 6 cm°°°§§§���zzz°°°vvvkkk���������äää§§§ÄÄÄ���������§§§ÖÖÖÑÑÑ^̂̂ÙÙÙ¢¢¢������uuu 6 cm°°° 8.4 m���"""

zzz^̂̂ÖÖÖÑÑÑ^̂̂kkküüü��� 27 Ω���>>>{{{ëëë���¶¶¶---///£££ããã 3.13¤¤¤"""

333���¬¬¬...ÜÜÜ´́́ 2 cm þþþ���···¶¶¶���£££FR-Honeycomb plate¤¤¤"""···¶¶¶���QQQkkkýýý������

^̂̂§§§qqqkkk|||   ���^̂̂"""þþþeee;;;bbb¥¥¥mmm¶¶¶---///���´́́üüü��� 1 cmþþþ������111���£££Polycarbonate

plate¤¤¤"""���111���ååå���ýýý������^̂̂"""���þþþ������ RPCþþþ¡¡¡���´́́ÓÓÓ���þþþÝÝÝ������111���§§§���···¶¶¶

���������§§§���´́́ååå������lll���^̂̂"""

���¬¬¬¥¥¥���íííNNNpppØØØÚÚÚ&&&ÒÒÒ���������ÏÏÏLLLccc¡¡¡���ëëë���ÑÑÑ���"""ccc¡¡¡���þþþ¥¥¥mmm´́́ 32 ´́́&&&

ÒÒÒ���§§§���cccààà>>>fffÆÆÆ���£££FEC§§§ddd¥¥¥III���EEE���ÆÆÆKKKIII¤¤¤"""222   üüü>>>´́́ 8 ´́́���½½½���¾¾¾
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ÝÝÝþþþ���ííí+++ëëë���ÞÞÞ§§§SSSÜÜÜ®®®²²²ëëë���ÐÐÐ§§§			ÜÜÜëëë��� φ6���ííí+++ÏÏÏ   íííNNNXXXÚÚÚ£££ddd{{{III

ÊÊÊ���dddîîî���ÆÆÆKKKIII¤¤¤"""222   			´́́pppØØØÑÑÑ���§§§16 ´́́pppØØØ���lllùùùpppÑÑÑ555§§§ëëë���pppØØØ©©©���

ÝÝÝ£££RPCIs§§§ddd{{{III666333ZZZææænnnóóóKKKIII¤¤¤"""

FEC HV

2
2
0
cm

Small

chamber

Big

chamber

Dead Area

110cm100cm

(a)

HV

8
cm

Honeycomb plate

Polycarbonate plate

Polycarbonate plate

Big chamber

Small chamber

217cm
muon

Dead Area Aluminum box

4th layer

6mm

3rd layer

2nd layer

1st layer

(b)

ããã 3.12: ���¬¬¬SSSÜÜÜ(((���{{{zzz«««¿¿¿ããã"""(a)���:::ÀÀÀããã§§§(b)���îîî���¡¡¡ããã

Cable

One Readout Strip

Signal Ground
R

R

210cm

26cm

ROM-

USB
PC

FEC

ããã 3.13: RPC>>>fffÆÆÆÖÖÖÑÑÑ«««¿¿¿ããã

3.3 ���æææ��� RPCààà¿¿¿���������

ààà¿¿¿´́́ RPC���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿXXXÚÚÚ������&&&ÿÿÿ������§§§ààà¿¿¿���ÐÐÐ���������ûûû½½½XXX±±±���RPCXXX

ÚÚÚ������»»»���ÿÿÿþþþ���`̀̀���§§§¤¤¤±±±ààà¿¿¿���)))���ÚÚÚÿÿÿÁÁÁ´́́���þþþ������¥¥¥���­­­������!!!∗

���æææ��� RPCààà¿¿¿£££{{{¡¡¡ààà¿¿¿¤¤¤kkküüü«««555���§§§���«««´́́ 1.1×2.1 m2§§§���«««´́́ 1.0×2.1

m2§§§þþþÝÝÝÑÑÑ´́́ 6 mm"""zzz���ààà¿¿¿´́́dddþþþeee��� 2 mm���{{{555���£££¦¦¦���äää������¤¤¤YYYååå555§§§

¥¥¥mmm333 2 mm���íííYYY§§§ooo±±±^̂̂���µµµlll555���µµµ§§§333üüüàààééé���???���333������ííí���555???íííÚÚÚ

ÑÑÑííí"""íííYYYSSSÜÜÜzzz��� 10 cm���kkk 2 mmppp������===¡¡¡£££spacer¤¤¤555|||   þþþeee{{{555���§§§±±±

∗���[[[SSSNNN���ëëëìììêêê���uuuÆÆÆ¬¬¬ØØØ©©© [72]"""
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���yyy 2 mmíííYYY���þþþ!!!555"""

���æææ������III��� 200×8 = 1600���ààà¿¿¿§§§OOO���)))��� 2000���§§§ÙÙÙ¥¥¥������´́́���¿¿¿§§§���

���´́́���¿¿¿""")))���úúúiii´́́���®®®pppUUU���&&&úúúiii£££GNKD¤¤¤"""TTTúúúiiiäää���


¤¤¤ÙÙÙ���)))���

EEEâââ§§§BESIII¦¦¦^̂̂��� RPC���´́́TTTúúúiii)))���§§§555UUU`̀̀ûûû"""ààà¿¿¿���)))���ÿÿÿÁÁÁ666§§§���ããã

3.14µµµ

GNKD

Training

IHEP

IHEP

ããã 3.14: ààà¿¿¿)))���666§§§

1))))���¦¦¦���äää������£££{{{555���¤¤¤"""{{{555���£££bakelite¤¤¤´́́ddd���¦¦¦!!!`̀̀���ÚÚÚ���ÄÄÄ\\\···

þþþ���KKKÜÜÜJJJÚÚÚ���MMMJJJ���)))���ÑÑÑ555���"""{{{555������°°°��� 2.3 m×1.2 m���mmm§§§þþþÝÝÝ������333

2.0±0.02 mm"""

2)NNN>>>{{{ÿÿÿÁÁÁ""")))���ÑÑÑ555���{{{555���§§§$$$   pppUUU¤¤¤§§§333pppUUU¤¤¤ÿÿÿÁÁÁÙÙÙNNN>>>{{{§§§ÀÀÀ

JJJ^̂̂���´́́333 20◦C���§§§ 9���ÿÿÿÁÁÁ:::���NNN>>>{{{ÇÇÇ���777LLL333 0.5-2.5 ×1012 Ω*cm���mmm§§§ÄÄÄKKK

ïïï���ØØØ^̂̂"""

3)òòòÜÜÜ������{{{555���$$$£££pppUUU���&&&£££GNKD¤¤¤úúúiii§§§???111RPC���������"""

1©ààà���"""òòò{{{555���ààà}}}¤¤¤üüü«««555���§§§±±±)))���üüü«««���������ààà¿¿¿"""ààà���ººº���ØØØ������
���333 0.1%±±±SSS"""

2©���$$$���æææ"""���$$$������ RPC���>>>444§§§���æææùùù���'''���ÐÐÐ���§§§���������KKK������ RPC

���555UUU"""dddÙÙÙööö���EEEâââóóó<<<¦¦¦^̂̂���lllÃÃÃóóó���¤¤¤"""������������333���ííí¥¥¥���³³³ 24������§§§¦¦¦

MMMJJJ¿¿¿©©©���uuu§§§222???111¡¡¡>>>{{{���ÿÿÿþþþ§§§ÿÿÿþþþ���¦¦¦²²²þþþ���333 400-1000 kΩ/2"""

3©CCC���"""¦¦¦^̂̂CCC���ÅÅÅrrr 100 µmþþþ��� PET���CCCXXX333���$$$			���"""PET���SSSLLL¡¡¡kkk

999LLL���§§§CCC���������ÿÿÿ§§§333CCC���ÅÅÅ���\\\999\\\ØØØeee¦¦¦���������$$$���OOOOOOÊÊÊ;;;"""

4©���µµµ"""333OOO���ÐÐÐ{{{555������§§§£££\\\'''ÀÀÀmmm§§§???111ààà¿¿¿���ÜÜÜ¤¤¤"""333{{{555���þþþ¦¦¦^̂̂
���������òòòzzz��� 10 cm���===¡¡¡§§§ooo±±±>>>þþþ������µµµ^̂̂§§§üüüÞÞÞ���ííí���ÚÚÚ���>>>ÔÔÔ���������½½½§§§

þþþ¡¡¡���æææþþþ���§§§,,,���òòò,,,			���¬¬¬{{{555������þþþ"""ùùù������������������RPCÒÒÒÐÐÐÚÚÚ���¤¤¤


"""

333{{{555���������æææ���cccÚÚÚ{{{555���£££\\\'''ÀÀÀmmm���ccc������¦¦¦^̂̂ËËË°°°ÞÞÞWWWLLL¡¡¡§§§±±±���������ÀÀÀ

///"""������LLL§§§zzz������!!!ÑÑÑ������±±±���'''"""
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5©���zzzSSSÜÜÜ���������"""æææ^̂̂­­­ÔÔÔ!!!ggg������\\\ØØØÚÚÚSSSÜÜÜÄÄÄýýý���üüü«««���ªªª������ 48���

���"""

6©uuu¦¦¦"""¦¦¦^̂̂ U...+++���ààà������ààà¿¿¿������§§§333,,,			���ààà���ííí§§§ØØØååå��� 30 cm���¡¡¡

���§§§������ 30©©©¨̈̈§§§���¡¡¡���üüü$$$333 2 mm���SSS§§§KKK@@@���ÜÜÜ���§§§ÄÄÄKKK­­­###uuu���������"""

4)pppØØØ���������ÅÅÅ���"""ÜÜÜ������ààà¿¿¿bbbþþþIII\\\§§§$$$£££pppUUU¤¤¤§§§???111pppØØØ���������ÅÅÅ

���"""���âââààà¿¿¿333���¬¬¬ppp���ØØØÓÓÓ   ���§§§������III������üüü«««������§§§���«««´́́���ííí������������

���§§§���«««´́́������""",,,���¦¦¦^̂̂999LLL���òòòÙÙÙ���µµµ§§§���333������ÞÞÞ333			"""

5) Training£££qqq���PPPzzz½½½öööPPPõõõ¤¤¤"""ÅÅÅ���ÐÐÐ���������ààà¿¿¿§§§������������ 24������§§§������

¿¿¿©©©���zzz���===���???111ààà¿¿¿���Training"""òòòààà¿¿¿������Trainingeeeþþþ§§§ÏÏÏ\\\XXX���ííí£££Ar¤¤¤

\\\ 10000 V£££��� 4000 V§§§KKK 6000 V¤¤¤pppØØØ§§§???111ààà¿¿¿SSSÜÜÜ���pppØØØ���»»»§§§òòòSSSLLL¡¡¡������

���½½½fffeee���ZZZÀÀÀ§§§üüü$$$VVV>>>666ÚÚÚüüüOOOêêêÇÇÇ§§§training��������� 48������"""

3.4 ���¬¬¬���������

&&&ÿÿÿìììdddüüü���ÜÜÜ���|||CCC


¤¤¤"""|||CCC���ÐÐÐ§§§&&&ÿÿÿìììÒÒÒUUU������§§§ÝÝÝþþþuuu���ÙÙÙ555UUU¶¶¶

|||CCC���ØØØÐÐÐ§§§&&&ÿÿÿììì���555UUUÒÒÒ¬¬¬������òòò���§§§ÆÆÆ···���¬¬¬üüü$$$"""RPC ¿¿¿kkk>>>ØØØ§§§ppp

��� 8000ÏÏÏ§§§$$$���&&&ÒÒÒÑÑÑÑÑÑ��� 100 mV§§§


���üüüöööEEE���'''���CCC§§§§§§������'''XXX333CCC������

ÿÿÿ777LLL???nnnÐÐÐ"""���¹¹¹���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂���777LLLîîî���rrr'''§§§������������ÖÖÖÑÑÑ���VVVOOOêêê£££double

counting¤¤¤"""���¬¬¬III���lll���®®®$$$   2000úúúppp			������eee§§§CCC���LLL§§§¥¥¥777LLLîîî������������

���ÜÜÜ���ëëë������OOO���555���"""¤¤¤±±±RPC���¬¬¬���CCC���óóó²²²333���¬¬¬���555UUUuuu���¥¥¥���ååå���ÞÞÞvvv

���­­­������^̂̂∗"""

3.4.1 ÖÖÖÑÑÑ^̂̂������¹¹¹

���æææ��� RPCÖÖÖÑÑÑ^̂̂ááá���´́́þþþ 35 µmÔÔÔÊÊÊ���������ÀÀÀææænnn���ÄÄÄ������\\\ØØØ¤¤¤...���CCCÔÔÔ

���"""CCCÔÔÔ���þþþÝÝÝ��� 250-300 µm§§§���°°°��� 2.1×1.1 m2§§§333���¹¹¹������III���kkkòòòÖÖÖÑÑÑ^̂̂ààà���

¤¤¤��������� 2.1×1.05 m2"""zzz¬¬¬CCCÔÔÔ���333���ÝÝÝ������þþþ���ooo^̂̂ÖÖÖÑÑÑ^̂̂§§§üüü¬¬¬CCCÔÔÔ���©©©������

¬¬¬|||¤¤¤���¬¬¬¥¥¥���������ÖÖÖÑÑÑ"""

ééé RPCÖÖÖÑÑÑ^̂̂������¹¹¹§§§;;;���������


������ÅÅÅììì£££ããã 3.15¤¤¤§§§¢¢¢yyyÅÅÅììì���¹¹¹§§§ùùù´́́

111���ggg333 RPC���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂���¹¹¹þþþ¢¢¢yyyÅÅÅ���zzz"""ÖÖÖÑÑÑ^̂̂���¹¹¹ÅÅÅ´́́333>>>´́́������¹¹¹²²²���þþþ§§§

òòò���¹¹¹:::������§§§ÓÓÓ������yyy���¹¹¹���rrr���°°°ÝÝÝ§§§òòò���¹¹¹������¤¤¤���£££ÄÄÄ���ÄÄÄºººXXXÚÚÚ���ppp°°°

ÝÝÝ���¡¡¡"""���éééCCCÔÔÔ���ááá���§§§æææ^̂̂AAA^̂̂���


ÞÞÞ§§§¿¿¿���ééé���æææ������ÖÖÖÑÑÑ^̂̂rrr���ÚÚÚ���¹¹¹���

AAA:::§§§¦¦¦^̂̂;;;^̂̂§§§SSS???111������"""

uuu���CCCÔÔÔ���LLL¡¡¡²²²������'''!!!ÃÃÃâââååå!!!]]]���!!!ÃÃÃyyyèèè§§§ÃÃÃÃÃÃ<<<!!!hhhhhh���ÀÀÀÔÔÔ§§§,,,

∗dddÜÜÜ©©©SSSNNNdddpppUUU���&&&úúúiii!!!pppUUU¤¤¤���PPP���ÚÚÚÓÓÓ;;;���ÓÓÓ���¤¤¤
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ããã 3.15: ÖÖÖÑÑÑ^̂̂���¹¹¹ÅÅÅ"""���ããã´́́���mmm§§§mmmããã´́́���¹¹¹ÞÞÞ���[[[!!!www«««

���òòòCCCÔÔÔ������������¹¹¹���þþþ§§§°°°(((½½½   §§§¦¦¦^̂̂������ÊÊÊ444üüüÞÞÞ§§§¿¿¿òòòÄÄÄºººXXXÚÚÚ���mmm§§§¦¦¦

ÖÖÖÑÑÑ^̂̂;;;���bbb������¹¹¹���þþþ"""333>>>MMMþþþòòò;;;^̂̂������§§§SSS���mmm§§§���½½½ÐÐÐëëëêêê§§§���¹¹¹ÅÅÅòòò

gggÄÄÄ���¹¹¹§§§���¹¹¹���������£££ÄÄÄ���¡¡¡§§§UUUYYYeee������������¹¹¹"""���������¤¤¤���§§§uuu���´́́ÄÄÄÚÚÚããã

������¦¦¦������§§§XXXJJJÜÜÜ���§§§222������UUUããã���555���ààà}}}¤¤¤ 2.1×1.05 m2"""ààà������§§§^̂̂²²²ºººÿÿÿ

þþþ¥¥¥%%%���´́́ÄÄÄÚÚÚããã���������§§§¿¿¿^̂̂[[[ßßß���������>>>÷÷÷§§§ØØØUUUkkkfffeee"""

3.4.2 |||CCCccc|||������OOO���

1) ààà¿¿¿uuu������CCC

a)uuu���¦¦¦íííµµµ���ààà¿¿¿SSS555\\\���ííí§§§íííØØØ������ 40 cmYYYÎÎÎ§§§���µµµ 5©©©¨̈̈���mmm§§§uuu���

íííØØØCCCzzz���¹¹¹"""���¦¦¦YYYÎÎÎeeeüüü���uuu 2 mm"""uuu���LLL§§§¥¥¥kkk���½½½êêêþþþ���ààà¿¿¿kkk¦¦¦íííyyy

���§§§ÌÌÌ������ÏÏÏ´́́ààà¿¿¿>>>���mmm���!!!ííí���äää���§§§


uuu���$$$LLL§§§¥¥¥UUUØØØ���ÄÄÄ§§§éééuuuùùù«««ààà

¿¿¿­­­###µµµ���uuu���"""

b) Mylar���ýýý������oooµµµ333ààà¿¿¿üüü¡¡¡222\\\������Mylar���§§§ÌÌÌ���888���´́́���������cccSSSCCC

���Mylar���ÏÏÏ\\\óóó���$$$���UUU///¤¤¤���������§§§EEE¤¤¤\\\pppØØØ������$$$������ÖÖÖÑÑÑ^̂̂���mmm���>>>"""

c) pppØØØ���ÚÚÚÑÑÑ���oooµµµpppØØØ���æææ^̂̂FFFØØØ������ÏÏÏ���àààoooÍÍÍ¯̄̄LLL���"""333ííí+++NNNCCCkkkppp

ØØØ���ÚÚÚÑÑÑÞÞÞ§§§������pppØØØÚÚÚ���§§§^̂̂VVV¡¡¡���\\\bbb������Mylar���ýýý���"""

d) >>>���÷÷÷>>>���oooµµµ¦¦¦^̂̂;;;^̂̂���SSSpppØØØ������òòòààà¿¿¿ooo±±±��� 1 cm>>>kkk«««���ååå555§§§ÌÌÌ

���888���´́́������pppØØØlll���$$$���>>>���÷÷÷ 1 cmkkk«««÷÷÷>>>���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂"""

2) ÖÖÖÑÑÑ^̂̂!!!///���ëëë���

òòòüüü¡¡¡������������ÐÐÐ���CCCÔÔÔ���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂¦¦¦^̂̂°°° 4.5 cm���������üüü¡¡¡ÊÊÊ���¤¤¤ 2.1×2.1 m2"""

ÊÊÊ������¦¦¦���yyy���¿¿¿þþþ!!!§§§¿¿¿üüüýýý���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂ØØØUUUkkkëëë���"""

RPC���&&&ÒÒÒ///¦¦¦^̂̂ÓÓÓ������CCCÔÔÔ���"""òòòüüü¬¬¬CCCÔÔÔ���©©©���§§§333üüüÞÞÞ???¦¦¦^̂̂���ÔÔÔ¡¡¡ëëë

���§§§¿¿¿òòò���ÔÔÔ¡¡¡ÚÚÚüüüCCCÔÔÔ���¦¦¦^̂̂âââÅÅÅ���OOO���"""
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3) &&&ÒÒÒ���OOO���

OOO���VVV���AAA²²²>>>CCC§§§UUUìììÖÖÖÑÑÑ^̂̂ååålllÚÚÚÑÑÑ   ���������CCC§§§ééé&&&ÒÒÒ���???111������!!!ààà

���§§§¦¦¦zzzééé&&&ÒÒÒ������ÝÝÝéééAAA���ggg���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂§§§¤¤¤kkk���333ÅÅÅ:::���333ÑÑÑ���½½½{{{þþþ§§§±±±���æææ

ÅÅÅ:::ØØØÉÉÉ>>>CCCVVVÚÚÚ"""���������¦¦¦^̂̂;;;^̂̂������bbb§§§ØØØ���úúú999&&&ÒÒÒ���"""333VVV���AAA²²²>>>CCC			

©©©ããã^̂̂999   @@@+++999   ¤¤¤...§§§������¡¡¡���ooo&&&ÒÒÒ���§§§������¡¡¡~~~���&&&ÒÒÒ���NNNÈÈÈ§§§±±±���yyy333

kkk������rrr���øøøSSS§§§���BBBSSS���///������&&&ÒÒÒ���"""SSSCCCccc^̂̂���^̂̂LLLÿÿÿþþþzzz������ÖÖÖÑÑÑ^̂̂������

���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂´́́ÄÄÄááá´́́"""333������!!!ÖÖÖÑÑÑ^̂̂ÅÅÅ���:::þþþUUUóóó²²²���¦¦¦ÛÛÛâââ§§§ÅÅÅ:::kkkîîî������ººº���

ÚÚÚ			///!!!LLL¡¡¡111'''ÝÝÝ���¦¦¦§§§zzz���:::ÅÅÅ������mmmØØØ���uuuüüü¦¦¦"""

4)···¶¶¶������øøø

���ààà��� 8���pppØØØ���III���777¾¾¾ÝÝÝýýý¡¡¡���>>>���lllCCCàààccc¡¡¡���£££ããã 3.12(a) ¥¥¥ FECààà¡¡¡

������CCCààà§§§���ééé���¡¡¡������ààà§§§ÙÙÙ¦¦¦���ýýý¡¡¡¤¤¤rrrÑÑÑ"""¾¾¾ÝÝÝ���ýýý¡¡¡���mmmddd���§§§���


¿¿¿©©©

|||^̂̂���mmm§§§òòò...������···¶¶¶���>>>���mmm���[[[øøø"""pppØØØ���rrr[[[øøø§§§!!!���


���mmm§§§


���;;;���




���ÖÖÖÑÑÑ&&&ÒÒÒ���GGG666"""

3.4.3 ���¬¬¬|||CCC

1)òòò¾¾¾ÝÝÝ���������²²²���þþþ§§§¿¿¿^̂̂ááá���ìììáááKKK¾¾¾ÝÝÝSSSÜÜÜ¿¿¿YYY±±±999···¶¶¶���þþþ������"""!!!

������§§§^̂̂ËËË°°°ccc[[[���'''������¾¾¾ÝÝÝ"""

2)ÙÙÙ������àààpppØØØ���µµµ8���KKKpppØØØ���rrr···¶¶¶���>>>���rrr���øøø§§§333$$$���???¦¦¦^̂̂������ÚÚÚ^̂̂

+++@@@444555���ooo§§§333ccc¡¡¡���rrr¾¾¾���+++SSSÜÜÜ§§§333???\\\���+++���$$$���???@@@999   +++§§§¿¿¿^̂̂>>>CCC

���½½½������½½½"""

3)ÙÙÙ���ííí+++ÚÚÚ&&&ÒÒÒ���"""ííí+++ÚÚÚýýý¡¡¡���nnn���&&&ÒÒÒ���333ccc¡¡¡���þþþrrr���+++SSSÜÜÜ§§§,,,���

ííí+++ëëë���ÑÑÑííí���ÞÞÞ§§§&&&ÒÒÒ���lll¥¥¥mmm���ÚÚÚÑÑÑ£££ããã 3.16¤¤¤"""üüü���ýýý¡¡¡SSSÜÜÜÓÓÓ���bbbþþþððð...

���§§§������&&&ÒÒÒ���¾¾¾ÝÝÝááá´́́"""

ããã 3.16: ííí+++&&&ÒÒÒ���333ccc¡¡¡���rrr���

4)333¾¾¾ÝÝÝSSS������111������ÖÖÖÑÑÑ^̂̂���&&&ÒÒÒ���§§§ÖÖÖÑÑÑ^̂̂���������ccc¡¡¡���§§§===��� X������ÚÚÚ
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ÑÑÑ"""ÖÖÖÑÑÑ^̂̂���···¶¶¶������mmm^̂̂VVV¡¡¡���ÊÊÊ���""",,,���ÅÅÅ������������&&&ÒÒÒ���±±±999������>>>{{{"""

5)���þþþ111������ RPCààà¿¿¿"""���ýýý������¿¿¿§§§mmmýýý������¿¿¿£££111nnn��� RPC���������{{{���ddd

ÓÓÓ¤¤¤"""ààà¿¿¿{{{������CCC¾¾¾ÝÝÝ������þþþ���£££lllããã 3.12(a)wwwþþþ���¤¤¤§§§888���´́́���


mmm>>>333ÑÑÑ���

YYY555rrr���"""333ooo±±±¦¦¦^̂̂···ÜÜÜ°°°ÝÝÝ���������¬¬¬lll;;;���½½½"""ëëë������¬¬¬RPCéééAAA���pppØØØ���ÚÚÚ

ííí+++§§§ccc[[[uuu���pppØØØ���ëëë������rrrÝÝÝÚÚÚOOO���§§§ÝÝÝ§§§XXXkkkåååÝÝÝØØØrrr������ÞÞÞ§§§ááá===������"""

ííí+++\\\���������PPP������???\\\ííí+++���§§§îîî���uuu)))ííí+++{{{lll"""

6)ÁÁÁÖÖÖÑÑÑ^̂̂///���§§§   ������&&&ÒÒÒ���éééààà§§§kkkÅÅÅ:::���üüü>>>���ÑÑÑRPC��� 1 cm"""333ccc¡¡¡

���ÅÅÅ���111���RPC���������&&&ÒÒÒ>>>CCC///���999������>>>{{{"""333ýýý¡¡¡Y������ÅÅÅ���111������&&&ÒÒÒ>>>

CCC///���999������>>>{{{"""333ccc¡¡¡���???ÅÅÅ���ÚÚÚÑÑÑ///���§§§¿¿¿333ÅÅÅ:::þþþ\\\ýýý������ooo"""ÿÿÿþþþ(((@@@

zzz���ÖÖÖÑÑÑ&&&ÒÒÒ������ééé///>>>{{{��� 14.5???0.5 Ω§§§üüü���&&&ÒÒÒ������mmm���>>>{{{��� 28.5???0.5 Ω"""

7)���111������ RPCààà¿¿¿"""���ýýý������¿¿¿§§§mmmýýý������¿¿¿£££111ooo��� RPC���������{{{���ddd

ÓÓÓ¤¤¤UUUìììccc¡¡¡1115ÚÚÚ������{{{���½½½¿¿¿���þþþpppØØØ���ÚÚÚííí+++"""

8)ÁÁÁ111������ RPC���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂&&&ÒÒÒ���"""ÖÖÖÑÑÑ^̂̂��� RPC ^̂̂VVV¡¡¡���ÊÊÊ���"""ÅÅÅ���111���������

������&&&ÒÒÒ444������>>>{{{§§§UUUìììccc¡¡¡111 6ÚÚÚÿÿÿþþþuuu���(((@@@ÅÅÅ������¹¹¹"""

9)ÁÁÁ���111���"""ooo±±±¿¿¿YYYlllþþþ������^̂̂���½½½"""ÁÁÁ¶¶¶---///§§§¿¿¿333ccc¡¡¡���NNNCCCÅÅÅ���ÚÚÚÑÑÑ

///���"""ÁÁÁ111���������111���"""

10)UUUììì���!!!������������{{{SSSCCC111nnnooo���RPC999ÖÖÖÑÑÑ^̂̂"""111nnn������ÖÖÖÑÑÑ^̂̂UUUìììY���

���§§§111ooo������UUUìììX������"""

11)uuu���(((@@@"""uuu���SSSCCC!!!ÅÅÅ���!!!ÙÙÙ������������óóóSSSÃÃÃØØØ"""éééuuupppØØØ\\\111���½½½������

���µµµ

18eee[[[¿¿¿§§§[[[28eee§§§\\\111 8000 V>>>666[[[300 µA

28eee[[[¿¿¿§§§[[[35eee§§§\\\111 8000 V>>>666[[[500 µA

���ÑÑÑùùù������������ØØØÜÜÜ���"""pppØØØþþþ,,,LLL§§§¥¥¥III555¿¿¿>>>666���CCCzzz§§§þþþ,,,LLL§§§¥¥¥���>>>

666¬¬¬���LLLpppØØØ­­­½½½������>>>666§§§ùùù��� RPC¿¿¿>>>§§§áááuuu���~~~���¹¹¹§§§pppØØØ333 4000 V­­­½½½

���§§§zzzééé���KKKpppØØØ���>>>666���AAAÄÄÄ���������"""^̂̂ U///+++uuu���zzz��� RPC���ííí������¹¹¹§§§���

{{{ÓÓÓààà¿¿¿uuu¦¦¦"""

12)\\\XXX���½½½"""þþþ¾¾¾ÝÝÝXXXSSSýýýkkk���������111���§§§���111|||   ���333ÖÖÖÑÑÑ¡¡¡��������������� 1

cm§§§���yyy|||   ���ØØØØØØ333>>>{{{þþþ"""XXXþþþ¾¾¾ÝÝÝXXX§§§ØØØþþþooo>>>ÚÚÚjjj"""

3.4.4 óóó²²²���¦¦¦

1) SSSCCCccc(((��� RPC...ÒÒÒ���(((§§§			***ûûûÐÐÐÃÃÃ»»»���§§§pppØØØ������ØØØtttÄÄÄ"""

2) ¤¤¤kkk&&&ÒÒÒ>>>CCC§§§ííí+++§§§pppØØØ������¦¦¦���ÝÝÝ···¨̈̈§§§ëëë���???���kkkLLL{{{;;;���������ÉÉÉ

ååå"""&&&ÒÒÒ>>>CCCÚÚÚpppØØØ���^̂̂������ÚÚÚááá���½½½   ¡¡¡���¾¾¾ÝÝÝ���½½½"""rrr������;;;������···¶¶¶���!!!���
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111������kkkbbb>>>���>>>"""���¬¬¬SSS���kkkbbb>>>!!!���þþþLLL^̂̂���^̂̂���ÙÙÙ���KKK±±±������úúú>>>CCC"""¤¤¤kkk

ÚÚÚÑÑÑ���&&&ÒÒÒ>>>CCCÚÚÚpppØØØ������¦¦¦ØØØUUU���´́́ÉÉÉåååøøøááá½½½ääämmm"""ddduuupppØØØ!!!ííí+++!!!///���333

ÓÓÓ������ÚÚÚ���øøøSSSÚÚÚÑÑÑ§§§SSSCCC���|||^̂̂ííí+++���¦¦¦pppØØØÚÚÚ///���������lll§§§;;;���pppØØØ������///���

bbb333���ååå"""

3) ííí+++ëëë���;;;���§§§ØØØ###NNN¦¦¦ííí§§§���RPCííí���ëëë���???LLLæææ���§§§XXX­­­������ÄÄÄ���×××ííí

+++"""

4) ���ÅÅÅ:::111www���ddd§§§������···¨̈̈§§§ØØØ###NNNJJJÅÅÅ"""zzz���ÖÖÖÑÑÑþþþLLL^̂̂���^̂̂LLLuuu���´́́ÄÄÄ

���~~~"""

5) ������ÖÖÖÑÑÑ^̂̂þþþIII��������� RPC!!!···¶¶¶���!!!���111���^̂̂VVV¡¡¡���ÊÊÊ������½½½§§§ØØØUUUwww

ÄÄÄ"""������ RPC!!!���111������¾¾¾ÝÝÝ>>>������¿¿¿YYY777LLL^̂̂������^̂̂îîî������½½½§§§���yyyØØØUUU£££ÄÄÄ"""

6) RPC>>>���ýýý���FFFØØØ���±±±999þþþeeeLLL¡¡¡ððð...���LLL������ÃÃÃ»»»���§§§ííí���pppØØØÞÞÞëëëþþþppp

ØØØ������^̂̂ððð...���\\\pppØØØ������������KKK;;;���¦¦¦>>>"""

7) ¤¤¤kkk������>>>{{{			ÜÜÜ@@@999   +++���ooo"""¤¤¤kkk&&&ÒÒÒ>>>CCC§§§pppØØØ���§§§ííí+++777LLLbbbIII\\\

«««©©©"""

8) zzz������óóóSSSÑÑÑööö���<<<


uuu���			§§§777LLLkkk111���<<<uuu���(((@@@ÃÃÃØØØ���222mmm©©©eee������

óóóSSS"""

3.5 ���ÙÙÙooo(((

���ÙÙÙ{{{���000���


 RPCíííNNN&&&ÿÿÿììì���ÄÄÄ������£££999óóó������nnn"""

���[[[000���


���æææ��� RPC���¬¬¬������OOOÚÚÚïïïÄÄÄ"""���)))���¬¬¬üüü������������ÚÚÚ���êêê������

OOO§§§ØØØÓÓÓ>>>uuu���ªªª���ïïïÄÄÄ"""000���


���¬¬¬��������� 2 m×2 m§§§SSSÜÜÜ 4���ÎÎÎÜÜÜ������OOOVVV

ggg§§§òòò555333������êêêæææ^̂̂ 2/4���>>>uuu���ªªª§§§lll���©©©ÛÛÛæææ^̂̂ 3/4���>>>uuu���ªªª§§§333,,,


������

RPCààà¿¿¿������������¹¹¹eee���±±±¦¦¦^̂̂ 2/3½½½ööö 2/2>>>uuu���ªªª"""{{{���000���


ÖÖÖÑÑÑ^̂̂°°°ÝÝÝ999

������>>>{{{���ïïïÄÄÄ§§§(((½½½���¬¬¬ÖÖÖÑÑÑ^̂̂��� 2 m��� 26 cm°°°£££^̂̂^̂̂§§§������>>>{{{���VVVààà 27 Ω"""

���âââ±±±ccc²²²���§§§ééépppØØØÚÚÚííí´́́���OOO¤¤¤zzz���ÕÕÕáááøøøííí���VVVggg"""ééé���OOO���üüü������¬¬¬���




///CCCÿÿÿÁÁÁ§§§���¬¬¬333���OOO��� 1.2 mªªªÝÝÝ���|||   (((���þþþ///CCC 6 mm§§§ØØØ¬¬¬KKK���òòò555���ÔÔÔnnn

ÿÿÿþþþ"""

000���


 RPCààà¿¿¿���)))���������666§§§"""���[[[000���


���¬¬¬���������!!!CCC���666§§§ÚÚÚCCC���óóó

²²²"""æææ���������¡¡¡���������ooopppØØØ¦¦¦>>>§§§|||^̂̂¾¾¾ÝÝÝSSSddd������mmm§§§ÜÜÜnnnÙÙÙ���rrr���§§§òòò&&&ÿÿÿ

ììì������ÜÜÜ©©©kkk^̂̂ØØØ®®®���CCC���¤¤¤������kkkÅÅÅ���NNN"""
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333 RPC&&&ÿÿÿììì���OOOÚÚÚ)))���ÑÑÑ555������§§§777LLL???111&&&ÿÿÿììì���������¡¡¡���ÿÿÿÁÁÁ§§§???111uuu

���ÚÚÚ���ÀÀÀ§§§ùùù´́́&&&ÿÿÿìììUUU


kkk���óóó���������yyy"""������¦¦¦^̂̂���»»»���µfff???111 RPC&&&ÿÿÿììì

���ÿÿÿÁÁÁ"""���æææ��� RPC&&&ÿÿÿììì���ÿÿÿÁÁÁ©©©���ààà¿¿¿���ÿÿÿÁÁÁÚÚÚ���¬¬¬���ÿÿÿÁÁÁüüüÜÜÜ©©©"""éééuuuààà¿¿¿

���ÿÿÿþþþØØØ©©© [72]¥¥¥???111


���[[[���ØØØããã§§§ùùùppp���???111{{{üüü���000���"""���ÙÙÙòòò­­­:::000������

¬¬¬������»»»���ÿÿÿÁÁÁ¢¢¢���!!!©©©ÛÛÛÚÚÚ(((JJJ"""

4.1 RPCààà¿¿¿���ÿÿÿþþþ

)))���ÑÑÑ555���ààà¿¿¿III���???111���»»»���������ÇÇÇÿÿÿþþþ§§§555���ªªª���äääààà¿¿¿555UUU���ÐÐÐ���§§§���

´́́éééààà¿¿¿lllÔÔÔnnn���¡¡¡???111���þþþuuu������­­­������!!!"""

ààà¿¿¿ÿÿÿþþþ¦¦¦^̂̂ooo­­­ÎÎÎÜÜÜ������ªªª"""þþþeeennn���ðððcccNNN������"""���ººº£££þþþ¡¡¡������§§§eee¡¡¡

üüü���¤¤¤§§§¥¥¥mmm���������ÿÿÿRPCààà¿¿¿"""ããã 4.1 ´́́ÿÿÿÁÁÁ«««¿¿¿ããã [72]"""

 

ããã 4.1: RPCààà¿¿¿������»»»���ÿÿÿÁÁÁXXXÚÚÚ«««¿¿¿ããã

ðððcccNNN���°°°���´́́ 1 m555���§§§���uuuààà¿¿¿���¡¡¡ÈÈÈ§§§���±±±���yyyBBBLLLnnn���ðððcccNNN������

47
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»»»��� µfff777BBBLLL RPC&&&ÿÿÿììì§§§���ÐÐÐ���±±±^̂̂555ÿÿÿþþþþþþeee���ééé��� 1 m2 «««������ààà¿¿¿���

ÇÇÇ"""rrrùùù 1 m2 ������ÇÇÇ������´́́���¬¬¬ààà¿¿¿������ÇÇÇ"""¥¥¥mmm���ÿÿÿààà¿¿¿���õõõ������ 6���§§§===UUU

ÓÓÓ���ÿÿÿþþþ 6¬¬¬ RPCààà¿¿¿"""ÿÿÿþþþ¦¦¦^̂̂���óóó���íííNNN´́́���ííí£££Ar¤¤¤!!!oooÍÍÍ¯̄̄���£££C2H2F4

½½½ R134a¤¤¤!!!ÉÉÉ¶¶¶���£££i-C4H8 ½½½ Isobutane¤¤¤nnnööö���···ÜÜÜíííNNN§§§æææ^̂̂���íííNNN'''©©©���

Ar/R134a/Isobutane = 53/43/4"""íííNNN666þþþ���������dddMKS������þþþ666555������"""ðððcccNNN¦¦¦

^̂̂���111>>>���OOO+++���pppØØØ��� 2050 V§§§333������ÿÿÿþþþLLL§§§¥¥¥ØØØCCC¶¶¶ààà¿¿¿pppØØØddd������^̂̂���lll

6000 V��� 9000 VCCCzzz§§§zzz 100 Vÿÿÿþþþ������:::§§§zzzggg´́́ 100 s���mmm§§§×××£££ 5ggg§§§������ÚÚÚ

OOOþþþ���zzz���::: 10000���OOOêêê§§§¤¤¤±±±���ÇÇÇØØØ���333 0.2%���mmm"""ÿÿÿ���mmm§§§ÝÝÝ������������333 20

±2◦C""">>>fffÆÆÆ¦¦¦^̂̂ NIM������§§§ààà¿¿¿���þþþOOO��������� 50 mV§§§"""���ººº������ 15 mV"""zzz���

ààà¿¿¿ÑÑÑkkk 4 ^̂̂aaaAAA^̂̂§§§===kkk 4���ÖÖÖÑÑÑ§§§ 4���???111>>>fffÆÆÆ///½½½000§§§,,,������nnn���"""���ººº

???111///���000§§§������OOOêêê������©©©fff¶¶¶nnn���"""���ººº������///���000���������OOOêêê������©©©111§§§===

������ààà¿¿¿������ÇÇÇ"""zzzUUUÿÿÿþþþüüüÅÅÅ§§§zzz±±±UUUììì 5���óóó���FFFOOO���§§§ÿÿÿÁÁÁ���ÝÝÝ���¯̄̄���zzz±±±

60¬¬¬ààà¿¿¿"""

������888ccc������§§§ÿÿÿþþþ


������ 1600¬¬¬ààà¿¿¿§§§���ÇÇÇ!!!üüüOOOêêêÚÚÚVVV>>>666���ÚÚÚOOO(((JJJ���

ããã 4.2"""

  

ããã 4.2: 333ÿÿÿþþþ���¸̧̧eeeààà¿¿¿3338000VpppØØØ������ÇÇÇ!!!üüüOOOêêêÚÚÚVVV>>>666���ÚÚÚOOO©©©ÙÙÙ

���±±±wwwÑÑÑ333óóó���::: 8000 V���¹¹¹eee§§§ààà¿¿¿²²²þþþ���ÇÇÇ������ 95.34%§§§©©©ÙÙÙ���´́́���ééé'''

���888¥¥¥"""ÏÏÏLLLÀÀÀJJJIIIOOO£££ààà¿¿¿���ÇÇÇ������ 95%±±±þþþ¤¤¤ÀÀÀJJJ±±±���§§§ààà¿¿¿���²²²þþþ���ÇÇÇppp

uuu 96%"""ààà¿¿¿üüüOOOêêê���²²²þþþ���333 0.15 Hz/cm2§§§ÿÿÿþþþ¥¥¥rrrüüüOOOêêê���LLL 0.8 Hz/cm2���@@@

���ØØØÜÜÜ���"""VVV>>>666���²²²þþþ������ 2.55 µA/m2§§§ÿÿÿþþþ¥¥¥rrrVVV>>>666pppuuu 10 µA/m2���@@@���ØØØ

ÜÜÜ���"""

4.2 RPC���¬¬¬���ÿÿÿþþþ

RPC&&&ÿÿÿììì���¬¬¬���OOO|||CCC���¤¤¤���§§§ÙÙÙÔÔÔnnn���¡¡¡���&&&ÿÿÿUUUååå§§§CCC������þþþ§§§III���ÏÏÏ

LLL���¬¬¬ÿÿÿþþþ555???111ïïïÄÄÄÚÚÚ���ªªª���ÜÜÜ������ÀÀÀ"""&&&ÿÿÿììì���íííNNN!!!pppØØØ!!!>>>fffÆÆÆ������ÜÜÜ©©©
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���kkkÅÅÅ���ÜÜÜ���III���333ÿÿÿþþþ���ããã???111ïïïÄÄÄ§§§���òòò555333���æææ���///eee���$$$111JJJøøø²²²���"""¤¤¤

±±±���¬¬¬���ÿÿÿþþþ´́́yyy|||¢¢¢���ccc&&&ÿÿÿììì���������¡¡¡oooNNNuuu���§§§´́́777ØØØ���������­­­������!!!"""

4.2.1 RPC���¬¬¬ÿÿÿÁÁÁXXXÚÚÚ���000���

ÿÿÿþþþXXXÚÚÚdddÿÿÿÁÁÁeee!!!,,,üüüÅÅÅ!!!���íííXXXÚÚÚ!!!pppØØØXXXÚÚÚÚÚÚ���êêêXXXÚÚÚ|||¤¤¤"""ÿÿÿÁÁÁeee

£££��� 2 mppp§§§ããã 4.3���¤¤¤þþþ������ggg������888������ÿÿÿ&&&ÿÿÿììì���¬¬¬£££¢¢¢SSSÿÿÿþþþ¦¦¦^̂̂���´́́ 5

���¤¤¤§§§dddÿÿÿÁÁÁeee¥¥¥mmm888������kkkEEEÓÓÓ���fff555ÅÅÅ���(((���JJJøøø|||   """,,,üüüÅÅÅ^̂̂555òòò&&&ÿÿÿììì

���¬¬¬JJJ,,,���···ÜÜÜ���pppÝÝÝ§§§±±±BBBííí???ùùù888���¥¥¥���???¿¿¿������"""���»»»���"""���ºººXXXÚÚÚddd   uuu

ÿÿÿÁÁÁeee���...���???���üüü���&&&ÿÿÿììì���¬¬¬ÚÚÚ���ººº������������&&&ÿÿÿììì���¬¬¬|||¤¤¤§§§ùùùnnn���&&&ÿÿÿììì

���¬¬¬���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÒÒÒ���������»»»��� µfff���>>>uuu&&&ÒÒÒ§§§^̂̂555ÿÿÿþþþ¥¥¥mmm������&&&ÿÿÿììì���¬¬¬������

ÇÇÇ"""
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ããã 4.3: ���¬¬¬ÿÿÿÁÁÁXXXÚÚÚ

4.2.1.1 íííNNNXXXÚÚÚ£££ããã 4.3mmmeee¤¤¤∗

RPCóóó���íííNNN¦¦¦^̂̂···ÜÜÜíííNNN///ªªª§§§ooo«««íííNNN���'''©©©������ííí: oooÍÍÍ¯̄̄���: ÉÉÉ¶¶¶���:

888ÍÍÍzzz111£££SF6¤¤¤ = 65.5%: 30%: 4%: 0.5%"""���¬¬¬���íííLLL§§§¥¥¥ooo666þþþ´́́ 800 sccm§§§���ííí

5���NNNÈÈÈ§§§ÿÿÿÁÁÁLLL§§§��� 200 sccm§§§��� 1���NNNÈÈÈzzzUUU§§§������æææ���¢¢¢������¦¦¦^̂̂������ííí���ÇÇÇ

���ÓÓÓ"""íííNNNdddííí´́́ÑÑÑ555§§§???\\\···ííí¡¡¡���§§§¦¦¦^̂̂ MKSúúúiii������þþþ666£££MFC¤¤¤������§§§

,,,���333ííí+++SSSéééíííNNN···ÜÜÜ§§§,,,���²²²íííNNN©©©���¡¡¡���§§§©©©��� 16 ´́́§§§øøøAAA 8������¬¬¬"""zzzüüü

´́́���������������¬¬¬§§§zzz´́́���������¬¬¬¥¥¥���üüü��� RPC§§§===������ 4���ààà¿¿¿"""òòò555���æææ������´́́

ùùù«««øøøííí���ªªª"""íííNNN²²²LLL���¬¬¬ÑÑÑ555§§§²²²LLL������´́́§§§������ddd¢¢¢ííí+++üüüÑÑÑ£££ããã 4.4¤¤¤"""

∗dddÊÊÊ���dddîîî���ÆÆÆJJJøøø
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Cylinder MFM
Regulator

MFC

MFM
Distr. pipe

Mixing in pipe

8 RPC 

modules

C
o
n
tro

l

digital bubbler monitor

16 chs.

16 chs.
Exhaust

ããã 4.4: íííNNN666ÏÏÏ«««¿¿¿ããã"""

4 ´́́���þþþ666dddMKS 247DÅÅÅ���555������§§§ÏÏÏLLLNNN!!! 247D§§§���±±±NNN!!!íííNNN'''©©©ÚÚÚÏÏÏííí

���ÇÇÇ"""···ííí¡¡¡���þþþØØØ


 4 ´́́ MKS���þþþ666������			§§§���kkk 4 ´́́���þþþ666£££MFM¤¤¤555???111

zzz���iii���§§§ooo´́́íííNNN···ÜÜÜ���¤¤¤������kkk������MFM???111ooo���666þþþiii���"""···ííí¡¡¡���£££ããã

4.5¤¤¤þþþØØØ


kkk���þþþ666������'''©©©±±±			§§§333���þþþ666���ccc���kkk������íííÄÄÄzzz���´́́���ooo´́́íííNNN

ÓÓÓ���mmm'''¦¦¦^̂̂"""���~~~$$$111������ÿÿÿíííÄÄÄzzz~~~mmm§§§íííØØØ������´́́ 5������íííØØØ§§§òòò 4ííí´́́���

mmm"""XXXJJJ���«««íííNNN¯̄̄¦¦¦^̂̂���§§§ííí´́́¥¥¥íííØØØüüü$$$§§§���íííØØØ$$$���íííØØØiii������¬¬¬���½½½���KKK

���������ÿÿÿ§§§ÒÒÒ¬¬¬���íííÄÄÄzzz������&&&ÒÒÒ§§§444íííNNNººº���§§§ooo´́́íííÒÒÒÓÓÓ���'''444§§§���yyy&&&ÿÿÿììì

¥¥¥íííNNN'''©©©ØØØCCC§§§ÓÓÓ������´́́XXXÚÚÚ���ÑÑÑ´́́���"""

íííNNN���©©©���¡¡¡���£££ããã 4.6¤¤¤´́́333zzz���ííí´́́¥¥¥¦¦¦^̂̂ííí{{{£££gas resistor§§§���¡¡¡fff[[[

+++¤¤¤GGGééé333ííí´́́¥¥¥§§§ÀÀÀ������ 16 ´́́fff[[[+++ííí{{{���ÄÄÄ������ÓÓÓ"""������ííí´́́���ííí{{{���fff[[[+++

ííí{{{\\\þþþ���¬¬¬ííí{{{���kkkííí´́́þþþ 6 mm���»»»ííí+++���ííí{{{§§§fff[[[+++ííí{{{'''������§§§¤¤¤±±±���

¬¬¬ÚÚÚííí+++���ííí{{{���±±±���ÑÑÑ§§§¤¤¤±±±���´́́íííNNNííí{{{ÄÄÄ������ÓÓÓ§§§666þþþ���AAA���������ÓÓÓ"""

333???ííí���²²²LLLfff[[[+++���§§§���¿¿¿ééé


���������ooo´́́£££ããã 4.7¤¤¤"""eee���¬¬¬ííí{{{������§§§½½½

ööö���¬¬¬×××lll§§§ííí+++ppp���íííØØØ¬¬¬,,,ppp§§§¬¬¬»»»������¬¬¬§§§EEE¤¤¤���¿¿¿§§§\\\\\\���oooííí´́́���§§§XXX

JJJ���¬¬¬���ííí{{{������§§§íííNNN¬¬¬²²²LLL���ooo´́́kkk���������üüü���¢¢¢íííppp§§§///¤¤¤ééé���¬¬¬������ooo"""

���


iiiÿÿÿ���¬¬¬´́́ÄÄÄkkk¦¦¦ííí§§§999������ÑÑÑííí���ÝÝÝ§§§333ÑÑÑííí���kkk������´́́£££bubbler¤¤¤iii

���£££ããã 4.6���þþþ¤¤¤"""ÑÑÑííí������\\\hhh¥¥¥§§§333ÑÑÑííí������ÿÿÿkkk���§§§333ííí������üüüýýýkkk������111>>>

¡¡¡§§§ííí���ÏÏÏLLL111>>>¡¡¡¬¬¬���PPP¹¹¹§§§²²²LLLPPP¹¹¹ííí������ÇÇÇ§§§===���������666���õõõ���§§§,,,���ddd>>>

MMM½½½���www«««£££ããã 4.8¤¤¤§§§ùùù���iii���òòò���ÜÜÜ������æææ������úúú������XXXÚÚÚppp"""

���æææ���yyy|||��� RPC&&&ÿÿÿìììíííNNNXXXÚÚÚ���333pppUUU¤¤¤¦¦¦^̂̂��� RPC���¬¬¬íííNNNXXXÚÚÚ333ÌÌÌ

���ÜÜÜ���þþþ´́́���������"""
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ããã 4.5: íííNNN···ÜÜÜ¡¡¡���"""

Bubbler

ããã 4.6: íííNNN©©©���¡¡¡���"""���ããã���ccc¡¡¡wwwíííNNN©©©���¡¡¡���ÚÚÚ bubbler§§§mmmãããLLL«««lllþþþ¡¡¡wwwppp¡¡¡���ííí{{{   
���

ããã 4.7: íííNNN���ooo´́́"""���ããã��� 16 ´́́���íííNNN���ooo´́́¡¡¡���§§§mmmããã���ÙÙÙ¥¥¥���������«««¿¿¿ããã
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ããã 4.8: zzz���íííNNN666���ããã"""

4.2.1.2 >>>fffÆÆÆXXXÚÚÚ∗

RPC >>>fffÆÆÆXXXÚÚÚ������ ^̂̂ ´́́ÂÂÂ888 RPC ���¬¬¬ÑÑÑ555���&&&ÒÒÒ§§§¿¿¿UUUììì���½½½������¦¦¦

???111???nnnÚÚÚ===���§§§���ªªªxxx���êêêâââ¼¼¼���£££DAQ¤¤¤XXXÚÚÚ"""���æææ��� RPC>>>fffÆÆÆXXXÚÚÚÌÌÌ

���ddd 4ÜÜÜ©©©���¤¤¤µµµcccààà>>>fffÆÆÆ���£££Front-End-Card§§§FEC¤¤¤!!!ÖÖÖÑÑÑÂÂÂuuuììì£££Readout

Transceiver§§§ROT¤¤¤§§§>>>uuu���¬¬¬£££RPC Trigger Module§§§RTM¤¤¤ÚÚÚÖÖÖÑÑÑ���¬¬¬£££ReadOut

Module§§§ROM¤¤¤£££ããã 4.9¤¤¤"""zzz��� RPC���¬¬¬���)))��� 32 ´́́aaaAAA&&&ÒÒÒddd FECÖÖÖÑÑÑ"""FEC

òòò 32���&&&ÒÒÒ???111þþþOOO===���¤¤¤êêêiii&&&ÒÒÒ§§§,,,���UUUììì���///>>>uuuÜÜÜ666���ÑÑÑ���AAA���>>>uuu&&&

ÒÒÒ""">>>uuu&&&ÒÒÒ²²²LLL RTM???nnn������xxx£££ FEC±±±ûûû½½½´́́ÄÄÄ���333¿¿¿DDDÑÑÑTTT¯̄̄~~~���êêêâââ"""

���DDDÑÑÑ���êêêâââ²²²LLL ROM§§§ÏÏÏLLL VMEooo���xxx��� DAQ���???���ÚÚÚ���???nnn"""

zzz��� FECëëë��������� RPC���¬¬¬§§§¤¤¤±±±���æææ��� 3���eee���III��� FECêêêþþþ��� 54 + 54 +

81 = 189���"""������ ROT ������ 15½½½ööö 12��� FEC§§§III¦¦¦oooþþþ��� 4 + 4 + 6 = 14���"""ROM

ÚÚÚ RTM ´́́zzz���eee������§§§¤¤¤±±±���gggIII��� 3���"""

ããã 4.9: RPC>>>fffÆÆÆXXXÚÚÚ«««¿¿¿ããã"""

∗ddd¥¥¥III���EEE���ÆÆÆJJJøøø
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333���ÙÙÙ���ùùùããã������¬¬¬ÿÿÿþþþXXXÚÚÚppp§§§¦¦¦^̂̂���ØØØ���´́́���æææ���¢¢¢������^̂̂���ùùù 4ÜÜÜ©©©§§§

¥¥¥III���EEE���ÆÆÆ£££USTC¤¤¤;;;���������¬¬¬ÿÿÿÁÁÁ���


������ÿÿÿþþþXXXÚÚÚ [92]£££ããã 4.10¤¤¤§§§���´́́¦¦¦

���ééé���æææ��� RPC¢¢¢���???111>>>fffÆÆÆïïïÄÄÄ������...£££prototype¤¤¤"""���¬¬¬ÿÿÿÁÁÁ¦¦¦^̂̂���FEC���

���æææ���òòò555¢¢¢���´́́���������������§§§���þþþ   ÅÅÅ´́́ USB-ROM§§§


ØØØ´́́yyy|||¦¦¦^̂̂���111nnnDDD

ÑÑÑ��� ROM!!!RTM§§§���ÜÜÜ666���¡¡¡´́́aaaqqq���§§§ùùù���������æææ������>>>fffÆÆÆ$$$111JJJøøø


²²²���"""

ããã 4.10: >>>fffÆÆÆÿÿÿþþþXXXÚÚÚ���...

• FEC

FEC������^̂̂´́́ééé RPC&&&ÿÿÿìììÑÑÑ555������[[[&&&ÒÒÒ???111þþþOOOKKKçççÀÀÀ§§§rrr���[[[&&&ÒÒÒ===���

���êêêiiiÜÜÜ666&&&ÒÒÒ§§§¿¿¿¦¦¦^̂̂ FPGA333SSSÜÜÜ???111ÜÜÜ666>>>uuu���ÀÀÀ§§§ûûû½½½êêêâââ���������"""

32���&&&ÒÒÒ333 FECþþþ???111þþþOOO===���¤¤¤êêêiii&&&ÒÒÒ§§§ÙÙÙ°°°ÝÝÝæææ^̂̂���������ªªª"""éééuuu°°°ÝÝÝ

���uuuXXXÚÚÚ 40 M���¨̈̈������������mmm±±±ÏÏÏ���&&&ÒÒÒ§§§KKKæææ^̂̂VVV D>>>uuuììì§§§òòò&&&ÒÒÒÐÐÐ°°°¤¤¤ 3-4

���±±±ÏÏÏ���êêêiii&&&ÒÒÒ§§§,,,������\\\666YYY������ÀÀÀììì"""ÓÓÓ���???111���///���ÜÜÜ666>>>uuu???nnn§§§eeeÎÎÎ

ÜÜÜ 4ÀÀÀ 2§§§KKK������������///>>>uuu&&&ÒÒÒ£££local trigger¤¤¤§§§,,,���òòòÙÙÙÐÐÐ°°°��� 16±±±ÏÏÏ§§§xxx���

RTM"""ÓÓÓ��� FEC������ÉÉÉ RTM���555���>>>uuu···---§§§???111 16ÀÀÀ 5£££ëëëYYY 16���±±±ÏÏÏ¥¥¥kkk 5

���ëëëYYYppp>>>²²²¤¤¤���äää"""eee���äää���ýýý§§§KKK???111êêêâââ���������§§§òòòêêêâââ���\\\������§§§,,,���²²²

dddêêêâââ¿¿¿===GGGþþþDDD"""ùùù


õõõUUUÑÑÑ´́́333FPGA¥¥¥¢¢¢yyy���"""

���æææ��� RPC>>>fffÆÆÆ FEC���ØØØ%%%´́́ FPGA§§§¿¿¿æææ^̂̂���ààà������eee111FPGA ������������

ªªª§§§���ÒÒÒ´́́`̀̀¤¤¤kkk FEC���������´́́���±±±333������###���"""ÏÏÏLLLUSB-ROMÿÿÿÁÁÁ���½½½ ROT���

uuuÑÑÑ������ÄÄÄGGG111������···---§§§FEC���±±±¢¢¢yyy333XXXÚÚÚ¥¥¥ØØØIII


���������§§§������"""

• ROT

ddduuu���æææ��� FEC���êêêâââÚÚÚ VMEååålll������§§§���


JJJpppêêêâââ���������555ÚÚÚ|||ZZZ666UUU

ååå§§§ÀÀÀ^̂̂111nnnDDDÑÑÑ"""ROTÒÒÒ´́́òòò FECÏÏÏLLLVVV������DDDÑÑÑLLL555���êêêâââÚÚÚGGG���&&&ÒÒÒ���>>>

&&&ÒÒÒÏÏÏLLL===������111&&&ÒÒÒ§§§,,,���ÏÏÏLLL111nnnòòòêêêâââDDD���VME���ÖÖÖÑÑÑ������ ROMÚÚÚ RTM"""

©©©ÙÙÙ [93]���ÑÑÑ


���æææ���XXXÚÚÚ¥¥¥¦¦¦^̂̂111nnn???111DDDÑÑÑ���������555"""

• USB-ROM
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3-4

ããã 4.11: FECóóó���666§§§ããã

���æææ��� ROM ´́́&&&ÒÒÒDDDxxx��� DAQ XXXÚÚÚ���ccc���ÕÕÕ§§§���¹¹¹


 6���111ÆÆÆfff���¬¬¬§§§©©©

OOOÂÂÂ888ÚÚÚ???nnn 6���555ggg ROT ���111&&&ÒÒÒ§§§õõõUUU´́́òòò 6���ROT ���111&&&ÒÒÒ???111)))èèè¿¿¿???

111üüüSSS§§§222���þþþ���mmmIII\\\������ÜÜÜ¤¤¤������êêêâââGGG§§§òòòêêêâââuuuxxxÑÑÑ���"""


USB-ROM lll

(((���ÚÚÚSSSÜÜÜ???nnn���{{{þþþ��� ROM���qqq§§§«««OOO333uuu ROM���þþþ   ÅÅÅ��� VMEooo���§§§




USB-ROM���þþþ   ÅÅÅ´́́ USB§§§


���ØØØÏÏÏLLL ROT???111111nnnDDDÑÑÑ [94]"""USB-ROM���¬¬¬¥¥¥

���>>>uuuÀÀÀJJJÚÚÚ???nnn���¬¬¬äääkkk���æææ���RTM���õõõUUU§§§êêêâââ???nnn���¬¬¬äääkkk���æææ���ROM���

õõõUUU"""

ããã 4.12 ´́́ USB-ROM��� FPGA???nnn���ÜÜÜ666µµµããã"""���òòò���XXX���ddd>>>MMMDDDÑÑÑLLL555������

���···---DDDÑÑÑ��� FEC§§§???111������"""333���ÉÉÉ FECDDDÑÑÑLLL555��� 2/4ÚÚÚ 3/4&&&ÒÒÒ���§§§ddd>>>uuu

ÀÀÀÏÏÏ���¬¬¬???111���äää´́́===¬¬¬ FECDDDÑÑÑLLL555���"""^̂̂rrr���±±±���âââ������555ÀÀÀÏÏÏAAA½½½ÏÏÏ������>>>

uuu&&&ÒÒÒ½½½ööö¶¶¶---TTTÏÏÏ������>>>uuu&&&ÒÒÒ"""²²²LLLÀÀÀÏÏÏ���&&&ÒÒÒ������>>>uuu???nnn���¬¬¬§§§¢¢¢yyy···���

III������>>>uuuÜÜÜ666"""ÓÓÓ���>>>uuu???nnn���¬¬¬������òòò&&&ÒÒÒ???111òòò´́́ÐÐÐ°°°���ööö���§§§,,,���òòò���---

���£££ FEC"""êêêâââ???nnn���¬¬¬333���ÂÂÂ��� FECxxx555���êêêâââ���§§§???111GGG¿¿¿===���§§§²²²LLL���äää

ÚÚÚ������§§§xxx\\\������§§§,,,������þþþ   ÅÅÅÂÂÂuuu������¦¦¦"""���¬¬¬ÿÿÿþþþ´́́^̂̂��� ROM-USB§§§���±±±

ÓÓÓ��������� 9������¬¬¬��� FEC���ÂÂÂuuuêêêâââ"""

4.2.1.3 pppØØØXXXÚÚÚ

���¬¬¬ÿÿÿÁÁÁXXXÚÚÚ���pppØØØ¦¦¦^̂̂ SY127pppØØØ������ÅÅÅ���§§§¦¦¦^̂̂ CEANpppØØØ������§§§ÚÚÚÑÑÑ���
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ããã 4.12: USB-ROM FPGAÜÜÜ666µµµããã

KKK���þþþeeennn´́́§§§���þþþ¡¡¡������´́́øøø���þþþ¡¡¡ 3������¬¬¬§§§���)))ºººÜÜÜ������������ trigger��� RPC

���¬¬¬ÚÚÚüüü������ÿÿÿ RPC���¬¬¬§§§¥¥¥mmm´́́øøø���¥¥¥mmm 3������ÿÿÿ RPC���¬¬¬§§§eee¡¡¡���´́́øøø���...

ÜÜÜ��� 2������ trigger��� RPC���¬¬¬"""zzz´́́���øøø���¥¥¥§§§ÑÑÑkkkpppØØØ©©©���ÝÝÝGGGééé§§§zzz���©©©���ÝÝÝ

¥¥¥kkk 8 ´́́§§§øøøAAA���������¬¬¬��� 8 ´́́���½½½KKKpppØØØ"""©©©���ÝÝÝ¦¦¦^̂̂ÈÈÈÅÅÅ>>>´́́£££ããã 4.13¤¤¤òòòppp

ªªª&&&ÒÒÒLLLÈÈÈ§§§>>>NNN������ 1 nF§§§>>>{{{��� 10 MΩ"""pppØØØÅÅÅ���þþþkkk>>>666www«««§§§���zzz´́́pppØØØ

���¦¦¦>>>666���§§§���ÒÒÒ´́́zzz´́́éééAAA���AAA������¬¬¬���ooo¦¦¦>>>666"""ÏÏÏLLL���¬¬¬���cccÏÏÏïïïÄÄÄ§§§pppØØØ

ÀÀÀ��� 7600ÏÏÏ"""

RPC

R

R

C

C

GND

GND

+ HV
- HV

R
C

GND

R
C

GND

ããã 4.13: ©©©���ÝÝÝÈÈÈÅÅÅ>>>´́́«««¿¿¿ããã"""ããã¥¥¥www«««���´́́üüü���©©©���ÝÝÝ¥¥¥������´́́���>>>´́́"""üüü´́́øøøAAA������ààà
¿¿¿"""

���æææ���yyy|||��� RPC&&&ÿÿÿìììXXXÚÚÚ���pppØØØ���´́́¦¦¦^̂̂ÈÈÈÅÅÅ>>>´́́ÚÚÚaaaqqq���©©©���ÝÝÝòòòpppØØØ

©©©���������������¬¬¬"""

4.2.2 ���¬¬¬ÿÿÿþþþ���ÚÚÚ½½½ÚÚÚ���þþþ������

���


555��� RPC&&&ÿÿÿììì���¬¬¬���ÿÿÿþþþ§§§···���������


���¬¬¬���ÿÿÿþþþÚÚÚ½½½!!!¢¢¢���¥¥¥III���PPP

¹¹¹���êêêâââÚÚÚ???111���þþþ���������IIIOOO"""
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•ÿÿÿþþþ���äääNNNÚÚÚ½½½
1)òòò���ÿÿÿþþþ������¬¬¬LLLCCC���,,,üüüÅÅÅ���|||   ¡¡¡§§§NNN������¬¬¬���···���pppÝÝÝ§§§òòòTTT���¬¬¬ííí

???ÿÿÿÁÁÁeeeþþþ���ÿÿÿÁÁÁ���"""­­­EEE888ggg§§§������CCC÷÷÷ÿÿÿÁÁÁeee"""

2) ¦¦¦^̂̂YYYRRR������ëëë���§§§NNN���ÿÿÿÁÁÁeeeþþþ���&&&ÿÿÿììì���¬¬¬���YYY²²²   ���§§§���yyy¤¤¤kkk���&&&

ÿÿÿììì���¬¬¬ýýý>>>333ççç���������éééààà"""

3) ëëë������&&&ÿÿÿììì���¬¬¬���ííí´́́!!!pppØØØ���ÚÚÚFECÑÑÑ\\\&&&ÒÒÒ���§§§(((���¤¤¤kkkëëë���kkk���"""

4) ���mmm���ííí¤¤¤ccc¡¡¡������zzz������&&&ÿÿÿììì���¬¬¬ÏÏÏííí"""���½½½666������ 800 sccm§§§ëëëYYYÏÏÏ

ííí 24������£££���ííí���uuu 5���NNNÈÈÈ¤¤¤"""ddd���NNN���666������ 200 sccm £££éééAAA���íííÇÇÇ���zzzUUU

∼1���NNNÈÈÈ¤¤¤"""

5)���&&&ÿÿÿììì���¬¬¬\\\pppØØØ"""

6) ���mmm FECÚÚÚ USB-NIM>>>


§§§éééÄÄÄ���êêê§§§SSS¼¼¼���ÿÿÿþþþêêêâââ"""

7)mmm���AAA���������§§§PPP¹¹¹¦¦¦>>>666���§§§ííí§§§!!!íííØØØ!!!���ÝÝÝ���¸̧̧ëëëêêê§§§zzzUUU������nnn

ggg"""

8) ©©©ÛÛÛêêêâââ§§§������ÿÿÿþþþ(((JJJ

•���þþþ������
���âââ���[[[OOO���§§§999(((ÜÜÜààà¿¿¿ÿÿÿþþþ��� 95%������ÇÇÇIIIOOO§§§ RPC&&&ÿÿÿììì���¬¬¬���555UUUÿÿÿ

þþþ���¦¦¦333XXXeee���¡¡¡���yyy���¬¬¬���þþþµµµ

1)&&&ÿÿÿììì���¬¬¬UUU\\\þþþpppØØØ 7600ÏÏÏ£££+3800ÏÏÏ§§§-3800ÏÏÏ¤¤¤§§§


������KKKpppØØØ¦¦¦>>>666

   ���333 30%±±±SSS"""±±±ddd���yyy&&&ÿÿÿììì���¬¬¬SSS���RPCààà¿¿¿pppØØØëëë������~~~"""

2)&&&ÿÿÿììì���¬¬¬���øøøííí���			ÜÜÜÑÑÑííí���������´́́kkk���§§§www«««&&&ÿÿÿììì���¬¬¬SSSÜÜÜííí´́́���

~~~"""

3)&&&ÿÿÿììì���¬¬¬���>>>fffÆÆÆXXXÚÚÚÿÿÿþþþ§§§���¦¦¦333ÀÀÀ½½½���£££ddd���½½½êêêþþþ&&&ÿÿÿììì���¬¬¬���ÿÿÿ

þþþ(((JJJûûû½½½¤¤¤óóó���pppØØØ!!!íííNNN'''°°°���^̂̂���eee������XXXeee555UUUIIIOOOµµµ

a)üüü��� RPCààà¿¿¿���ÇÇÇpppuuu 95%§§§±±±ddd���yyyzzz��� RPCààà¿¿¿���´́́+++´́́þþþëëë������~~~¶¶¶

b) &&&ÿÿÿììì���¬¬¬kkk���&&&ÿÿÿ¡¡¡ÈÈÈ��� xÚÚÚ y���������aaaAAA^̂̂©©©��� 8×8 = 64������«««���§§§���

¦¦¦ØØØ���ddduuu RPCààà¿¿¿>>>µµµEEE¤¤¤���kkk«««			���¤¤¤kkk«««���oooÀÀÀnnnÜÜÜ666eee���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇpppuuu

95%¶¶¶333kkkkkk«««���¬¬¬«««������ÇÇÇLLLpppuuu 92%"""

XXXJJJuuuyyykkk&&&ÿÿÿììì���¬¬¬���ÿÿÿþþþ(((JJJØØØÎÎÎÜÜÜ±±±þþþ???ÛÛÛ���^̂̂§§§TTT���¬¬¬���¦¦¦���xxx���CCC

������|||???111uuu???"""

4.2.3 &&&ÒÒÒÿÿÿþþþ

���¬¬¬333CCC���ÐÐÐ���§§§ÄÄÄkkk´́́���¦¦¦^̂̂«««ÅÅÅììì***www&&&ÒÒÒ§§§¿¿¿???111&&&ÒÒÒ������¡¡¡���ïïïÄÄÄ"""
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óóó���^̂̂���ÚÚÚ���¸̧̧ ´́́µµµpppØØØ 8000 V£££���¬¬¬ÿÿÿþþþ���cccééé���¬¬¬???111ïïïÄÄÄ������ÿÿÿ\\\���ppp

ØØØ��� 8000 V§§§���ªªªÿÿÿþþþ¦¦¦^̂̂���´́́ 7600 V¤¤¤§§§§§§ÝÝÝ 23???1eee§§§���ÝÝÝ 50%-70%§§§íííØØØ333

1000-1012 hPa§§§íííNNN'''©©©´́́ Ar: R134a: C4H10: SF6 = 65.5%: 30%: 4%: 0.5%§§§KKK���ÀÀÀ 30

mV"""

¦¦¦^̂̂«««ÅÅÅììì������;;;...���¬¬¬���&&&ÒÒÒÅÅÅ///{{{���ããã£££ããã 4.14¤¤¤"""

ããã 4.14: ���¬¬¬&&&ÒÒÒ

4.2.3.1 ���¬¬¬ÖÖÖÑÑÑ������üüüOOOêêê

éééuuu333þþþãããÿÿÿÁÁÁ^̂̂���eee§§§òòòzzz´́́&&&ÒÒÒÚÚÚÑÑÑ��� CEAN N431A ¯̄̄���þþþOOOìììþþþ§§§þþþOOO

ìììmmm 160 ns°°°III���§§§,,,���ddd½½½IIIììì£££scalar¤¤¤555???111OOOêêê"""zzz���PPPêêê���©©©¨̈̈§§§������

AAA������LLL���>>>uuuêêê§§§������¤¤¤zzz������üüüOOOêêêÇÇÇ£££single counting rate, SCR¤¤¤§§§������ããã

4.15"""���ããã´́́ 4���???ÒÒÒ��� 027!!!042!!!046!!!047������¬¬¬ 1!!!4������ÏÏÏ������üüüOOOêêê§§§mmmããã

´́́ 4������¬¬¬ 2!!!3������ÏÏÏ������üüüOOOêêê"""
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ããã 4.15: ØØØÓÓÓÖÖÖÑÑÑ^̂̂���üüüOOOêêê

���¬¬¬²²²þþþzzz������üüüOOOêêê333 1 KHz���mmm§§§ÓÓÓ������������mmmkkkåååÏÏÏCCCzzz"""333���¬¬¬���



58 111 4ÙÙÙ RPC&&&ÿÿÿììì���ÿÿÿþþþ

1!!!4������üüüOOOêêê333���������mmmkkk���ÉÉÉ§§§���´́́LLLyyyÑÑÑ���ÓÓÓ���åååÏÏÏCCCzzz§§§===üüüOOOêêê333

1!!!4!!!5!!!8���'''���ppp§§§ÙÙÙ¦¦¦���'''���$$$"""333 2!!!3������������üüüOOOêêê���kkkÚÚÚ������CCCzzz555

ÆÆÆ§§§===333 1!!!8���'''���ppp§§§333ÙÙÙ¦¦¦������$$$"""ùùù´́́ddduuu RPC{{{555������>>>������AAAÚÚÚååå"""

lllããã 4.16���±±±������§§§333ooo���¥¥¥ 1!!!8���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂©©©ÙÙÙ333>>>���¶¶¶1!!!4������111 4!!!5������ÖÖÖ

ÑÑÑ^̂̂���÷÷÷XXX RPCààà¿¿¿���>>>���¶¶¶2!!!3������111 4!!!5���ÓÓÓÙÙÙ¦¦¦���������������§§§vvvkkk÷÷÷XXX>>>

���§§§üüüOOOêêêvvvkkkOOO\\\"""¤¤¤±±±���±±±���ÑÑÑ§§§RPC���>>>���ééé&&&ÿÿÿìììkkk���½½½���ÀÀÀ///§§§¬¬¬OOO\\\

ÏÏÏ������üüüOOOêêê"""

1 4 2 3

1    2      3      4 5      6       7       8 1
2

3
4

5
6

7
8

RPC

ããã 4.16: ÖÖÖÑÑÑ^̂̂ÚÚÚ RPC¿¿¿���   ���'''XXX

ããã 4.15������±±±wwwÑÑÑ§§§333 1!!!4������111 1������OOOêêê���'''111 8������ppp"""���555 8���ÖÖÖÑÑÑ

^̂̂¡¡¡ÈÈÈ���zzz��� RPC¡¡¡ÈÈÈ������§§§���´́́333 RPC���¬¬¬SSSÜÜÜCCC���������ÿÿÿ§§§���


`̀̀zzz���mmm§§§

ààà¿¿¿bbb¾¾¾ÝÝÝ������>>>£££ããã 3.12¤¤¤§§§ÏÏÏ���ààà¿¿¿>>>þþþkkk 1 cm���kkk«««§§§ÖÖÖÑÑÑ^̂̂CCCXXXþþþ������aaa

AAAØØØ���&&&ÒÒÒ§§§


 2§§§3���mmm>>>���ÐÐÐIII���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂���ÑÑÑ RPC���ÜÜÜ©©©§§§±±±���BBBÅÅÅ���>>>{{{§§§

ÓÓÓ���âââååå���ÅÅÅ:::���ØØØ¬¬¬rrrààà¿¿¿���ððð...������»»»§§§���UUU���yyy���¬¬¬���þþþÝÝÝØØØ¬¬¬\\\þþþ§§§¤¤¤±±±

ÒÒÒòòòzzz���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂ÑÑÑ   mmm���ÑÑÑ 1 cm§§§���´́́���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂´́́þþþ!!!��� 26 cm°°°§§§ÙÙÙ¦¦¦���ÑÑÑCCCXXX

333 RPCþþþ¡¡¡§§§���kkk111 8���õõõÑÑÑ 1 cm§§§vvvkkkCCCXXX RPCààà¿¿¿§§§¤¤¤±±±111 8���aaaAAA&&&ÒÒÒ���AAA

���ÒÒÒ���


"""ÓÓÓnnn333 1§§§4������´́́ùùù���ÖÖÖÑÑÑ§§§III���¤¤¤kkkÖÖÖÑÑÑ^̂̂ÑÑÑ   eee������ÑÑÑ 1 cm"""oooNNN

������uuu   mmmeee������ÑÑÑ 1 cm§§§ùùù«««���ééé¡¡¡���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂{{{���§§§ÒÒÒEEE¤¤¤


333111 1!!!4������111 8

���OOOêêê���ééé'''111 1���OOOêêê   $$$§§§2§§§3������ 1���OOOêêê���ééé''' 8���OOOêêê   $$$"""ØØØLLLùùù«««

OOOêêêÇÇÇ���CCCzzzØØØ¬¬¬KKK���òòò555���ÿÿÿþþþ&&&ÒÒÒ"""òòò555���ÿÿÿþþþ¦¦¦^̂̂���´́́ 4ÀÀÀ 3���&&&ÒÒÒ§§§DDDÑÑÑ

���ÎÎÎÜÜÜ���±±±���ÑÑÑ"""

4.2.3.2 ÖÖÖÑÑÑ������ Cross Talk

���»»»���âââfff333{{{555���óóó���íííNNNppp>>>lll§§§333ÖÖÖÑÑÑ^̂̂þþþ���)))aaaAAA&&&ÒÒÒ"""óóó���333666

111£££streamer¤¤¤���ªªªeee���{{{555���§§§333ØØØÓÓÓ���óóó���^̂̂���eee§§§streamer���¡¡¡ÈÈÈ������¬¬¬ØØØ

ÓÓÓ"""XXXJJJ&&&ÒÒÒ���)))333üüüÖÖÖÑÑÑ^̂̂¥¥¥mmm§§§KKKkkk���UUU333üüü���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂þþþÑÑÑkkkaaaAAA&&&ÒÒÒ"""ÓÓÓ���

streamer���111fff���kkk���½½½���AAAÇÇÇ������'''������§§§¦¦¦íííNNN>>>lll���)))111>>>fff§§§333������������
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ÖÖÖÑÑÑ^̂̂þþþaaaAAAÑÑÑ&&&ÒÒÒ¶¶¶,,,������¡¡¡���»»»������kkk���½½½��� showerAAAÇÇÇ§§§shower���ÑÑÑ���âââfff

������UUU333ØØØÓÓÓ^̂̂þþþÓÓÓ������)))&&&ÒÒÒ¶¶¶8 ^̂̂ÖÖÖÑÑÑ^̂̂���^̂̂������///§§§XXXJJJ///���ØØØ­­­������UUU¬¬¬

EEE¤¤¤���ppp���GGG666"""

•������������ Cross Talk

½½½ÂÂÂ Cross talk'''ÇÇÇ£££Rct§§§������{{{¡¡¡ talk'''ÇÇÇ¤¤¤���µµµ

Rct =
C1&2

(C1 + C2)/2
(4.1)

ÙÙÙ¥¥¥C1ÚÚÚC2©©©OOO´́́üüü������OOOêêê§§§©©©fff´́́üüü������///���000���OOOêêê§§§©©©111´́́üüü���OOOêêê

���²²²þþþ"""

¢¢¢���¦¦¦^̂̂ CEAN N413A���þþþOOO§§§������������ 30 mV§§§CEAN N405���ÜÜÜ666������§§§III

���mmm 160 ns"""ããã 4.17 ´́́ÿÿÿþþþ���¬¬¬ 027!!!047��������������� talk'''ÇÇÇ"""îîî���III��� 1���:::���111

1!!!2������ talk'''ÇÇÇ¶¶¶îîî���III��� 2���:::���111 2!!!3������ talk'''ÇÇÇ¶¶¶±±±dddaaaííí"""

Channel No.
1 2 3 4 5 6 7

C
ro

ss
 ta

lk
 r

at
io

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14  M027_L1

 M027_L4

 M047_L1

 M047_L4

(a)

Channel No.
1 2 3 4 5 6 7

C
ro

ss
 ta

lk
 r

at
io

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

 M027_L2

 M027_L3

 M047_L2

 M047_L3

(b)

ããã 4.17: ������������ talk'''ÇÇÇ"""(a)������¬¬¬ 027!!!047��� 1!!!4��������������� talk'''ÇÇÇ¶¶¶(b)���üüü���¬¬¬ 2!!!3
��������������� talk'''ÇÇÇ"""

lllããã¥¥¥������§§§333>>>uuuÇÇÇÑÑÑ'''���ppp���1!!!4������111 4!!!111 5��� talk'''ÇÇÇ���'''ÙÙÙ¦¦¦������

������>>>uuuÇÇÇppp"""


>>>���1!!!8������ÙÙÙ������������ talk'''ÇÇÇvvvkkkOOO\\\"""333���æææ������íííNNN'''

©©©eee§§§ÖÖÖÑÑÑ^̂̂ 26 cm°°°§§§������������ talk'''ÇÇÇ²²²þþþ��������� 3%"""���lll³³³£££Argo-YBJ¤¤¤���

´́́ 10%"""ùùù������OOOÌÌÌ���´́́ÏÏÏ���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂°°°ÝÝÝØØØÓÓÓ§§§���lll³³³���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂°°°ÝÝÝ´́́ ∼6 cm§§§���

æææ������´́́ 26 cm§§§´́́¦¦¦������ 4���°°°§§§¤¤¤±±±���æææ���������ÖÖÖÑÑÑ^̂̂��� talkÇÇÇAAATTT'''Argo-YBJ

��������� 4���""",,,			§§§333íííNNN'''©©©!!!pppØØØ!!!°°°ooo������¡¡¡���ØØØÓÓÓ���¬¬¬���555���


KKK���"""

•��������������� Cross Talk

ããã 4.18ÿÿÿþþþ���´́́���¬¬¬ 047��� 1!!!4���333ÓÓÓ������¢¢¢���^̂̂��������������������� talk'''ÇÇÇ"""
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îîî���III   ������ 1���:::´́́ÿÿÿþþþ��� 1!!!3������ talk'''ÇÇÇ¶¶¶��� 2���:::´́́ 2!!!4������ talk'''ÇÇÇ¶¶¶

±±±dddaaaííí"""

Channel No.
1 2 3 4 5 6

C
ro

ss
 ta

lk
 r

at
io

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

 M047_L1

 M047_L4

ããã 4.18: ��������������� Cross talk

���±±±wwwÑÑÑ§§§���,,,���������������Cross talk���kkkCCCzzz§§§���´́́ talk'''ÇÇÇ���êêê���®®®²²²���~~~

���§§§'''���������������������þþþ???±±±þþþ"""���lll³³³���RPCùùù«««���¹¹¹eee���´́́���


������þþþ???"""

4.2.4 Trigger���¬¬¬999>>>fffÆÆÆ������yyy

ÿÿÿþþþ RPC���¬¬¬¦¦¦^̂̂���´́́þþþeee"""���ºººÎÎÎÜÜÜÿÿÿþþþ������ªªª"""éééuuu RPC���¬¬¬ 2������°°°

¡¡¡ÈÈÈ555`̀̀§§§������vvvkkkùùùooo������ðððcccNNN���&&&ÿÿÿììì������"""���ººº555ÿÿÿþþþ��� RPC���¬¬¬���>>>

���"""���æææ��� RPC&&&ÿÿÿìììòòò555¦¦¦^̂̂ 26 cm������¬¬¬§§§������ µfff���>>>uuu½½½   §§§III���òòòzzz

������¬¬¬ 8×8������¬¬¬


���ÿÿÿÁÁÁ���   """


éééuuu RPC&&&ÿÿÿììì555`̀̀§§§ÙÙÙ������������±±±������"""

���ººº§§§zzz���¡¡¡ÈÈÈ���¬¬¬������§§§������������ÐÐÐ§§§������±±±^̂̂uuu���¬¬¬ÎÎÎÜÜÜÿÿÿþþþ§§§������ÀÀÀ������

½½½���>>>uuu&&&ÒÒÒÒÒÒ���±±±"""���´́́8������¬¬¬´́́ÏÏÏLLL 8¬¬¬ FEC§§§���ÓÓÓddd USB-NIM£££ÒÒÒ´́́þþþ!!!

¤¤¤`̀̀���USB-ROM¤¤¤555ÚÚÚ���������"""ùùù������¬¬¬ÏÏÏLLL>>>fffÆÆÆ���UUU¬¬¬kkk'''ééé"""


>>>fffÆÆÆ���

prototype���ccc���´́́???111¢¢¢���¿¿¿���ýýý���[[[§§§333���æææ���RPC���¬¬¬þþþ???111¢¢¢///ÿÿÿþþþ���´́́111

���ggg§§§777LLL¦¦¦^̂̂,,,			���«««���{{{���yyyÙÙÙ������555"""···���¦¦¦^̂̂


ðððcccNNNÎÎÎÜÜÜÿÿÿþþþÚÚÚ>>>fffÆÆÆ

			>>>uuuüüü«««���ªªª555���yyy"""

4.2.4.1 ðððcccNNNÎÎÎÜÜÜÿÿÿþþþ

ðððcccNNNÎÎÎÜÜÜÿÿÿþþþ£££ããã 4.19¤¤¤´́́¦¦¦^̂̂þþþeeennn���������ðððcccNNN S1!!!S2!!!S3???111ÜÜÜ666

///���000§§§������ µfff>>>uuu&&&ÒÒÒ N1§§§,,,���222������ÿÿÿ���¬¬¬¥¥¥���,,,üüü���///���000������&&&ÒÒÒ

N2"""���ÿÿÿ���¬¬¬¥¥¥���üüü���´́́���¬¬¬ÓÓÓ������¥¥¥���������üüü��� XÖÖÖÑÑÑ^̂̂§§§´́́ðððcccNNNþþþeee���ééé���
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   ������üüü���"""lll


������¦¦¦^̂̂ðððcccNNNÚÚÚÜÜÜ666���������ÑÑÑ������ÇÇÇµµµ

eff =
N2

N1
(4.2)

¦¦¦^̂̂ºººÜÜÜ���������¬¬¬ÚÚÚ...ÜÜÜüüü������¬¬¬������"""���ººº§§§???111nnn­­­ÎÎÎÜÜÜ������>>>uuu&&&ÒÒÒ§§§

ÿÿÿþþþ¥¥¥mmm���ÿÿÿ���¬¬¬§§§···������ggg>>>uuu"""¦¦¦^̂̂���¬¬¬ggg>>>uuu©©©ÛÛÛêêêâââKKK´́́ÀÀÀJJJ���ðððcccNNN¡¡¡

ÈÈÈkkk­­­ÜÜÜ������¬¬¬£££ããã 4.20¤¤¤§§§===¦¦¦^̂̂���°°°´́́ 2×4������¬¬¬������"""���ººº���>>>uuu"""ðððcccNNN

þþþeee­­­UUU¡¡¡ÈÈÈ��� 23 cm×1 m§§§ggg>>>uuu���¡¡¡ÈÈÈ��� 52 cm×1.04 m"""

S1

S2

S3

N842 30mV

N405

S1

Disc

Disc

S2

S3

Strip1

Strip2

Disc

Disc
N2

N1

Disc

ããã 4.19: ðððcccNNNÎÎÎÜÜÜÿÿÿþþþ¢¢¢���"""���ããã´́́¢¢¢���ããã§§§mmmããã´́́ÜÜÜ666'''XXXããã

ããã 4.20: ���¬¬¬ggg>>>uuu¡¡¡ÈÈÈ���ÀÀÀ���

LLL 4.1¥¥¥���ÑÑÑ���������¬¬¬��� 1!!!4���������mmmüüü���   ������ðððcccNNN>>>uuu���ÇÇÇÚÚÚggg>>>uuu���

ÇÇÇ"""ÿÿÿÁÁÁ´́́333���½½½���pppØØØ!!!§§§ÝÝÝ!!!666ííí���ÝÝÝeee???111���"""ðððcccNNN>>>uuu���ÚÚÚOOOþþþ´́́ 14 k

¯̄̄~~~êêê§§§ØØØ���������´́́ 0.39%§§§ggg>>>uuu´́́ 120 k ¯̄̄~~~êêê§§§ØØØ���������´́́ 0.28%"""������333ØØØ

���������SSS§§§ÎÎÎÜÜÜ������~~~ÐÐÐ"""���±±±¦¦¦^̂̂������JJJøøø���>>>fffÆÆÆXXXÚÚÚ???111���ÇÇÇ���ÿÿÿþþþ"""
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   ��� ðððcccNNN ggg>>>uuu

4���������ÇÇÇ(%) 96.4 96.4

4���mmm���ÇÇÇ(%) 94.6 94.3

1���������ÇÇÇ(%) 97.2 97.2

1���mmm���ÇÇÇ(%) 97.4 97.1

LLL 4.1: ðððcccNNNÿÿÿþþþÚÚÚggg>>>uuuééé'''

4.2.4.2 			>>>uuuÿÿÿþþþ

���555333>>>fffÆÆÆ���þþþOOO\\\


			>>>uuu���������§§§������±±±¦¦¦^̂̂			>>>uuu555���yyy���¬¬¬"""¦¦¦^̂̂

nnn­­­ÎÎÎÜÜÜ���ðððcccNNN������			>>>uuu&&&ÒÒÒ§§§ÑÑÑ\\\���USB-NIM>>>fffÆÆÆ���þþþ§§§???111rrr���>>>uuu§§§

ÂÂÂ888cccààà>>>fffÆÆÆ��� FEC���êêêâââ§§§ÏÏÏLLL©©©ÛÛÛ������			>>>uuu���ÇÇÇ"""ggg>>>uuu´́́¦¦¦^̂̂nnn������¬¬¬

������"""���ººº§§§ÿÿÿþþþ¥¥¥mmm���ÿÿÿ���¬¬¬"""

¢¢¢���¥¥¥ÿÿÿþþþ


???ÒÒÒ 005ÚÚÚ 018���üüü������¬¬¬"""©©©ÛÛÛêêêâââ§§§������LLL 4.2"""���±±±wwwÑÑÑggg

>>>uuuÚÚÚ			>>>uuu���êêêâââÄÄÄ������ÎÎÎ§§§`̀̀²²²¦¦¦^̂̂���¬¬¬������"""���ºººggg>>>uuu��������� trigger&&&ÒÒÒ

ÄÄÄ���´́́���»»»��� µ&&&ÒÒÒ§§§


ØØØ´́́>>>fffÆÆÆ½½½öööÙÙÙ¦¦¦ÏÏÏ���ÚÚÚååå���"""LLL¥¥¥êêêâââ������OOO555


kkk

ÚÚÚOOOØØØ���ÚÚÚ���¬¬¬«««���555���555���ØØØ���"""ðððcccNNN'''������§§§þþþeeeÎÎÎÜÜÜOOOêêêÇÇÇ'''���$$$"""			>>>

uuu������������ÇÇÇ���ðððcccNNN   ���ÚÚÚ¡¡¡ÈÈÈkkk'''XXX§§§¢¢¢���¥¥¥òòòðððcccNNN������333vvvkkkààà¿¿¿>>>���kkk

«««KKK������«««���§§§


���÷÷÷XXX���¬¬¬SSSÜÜÜÖÖÖÑÑÑ^̂̂���������"""���ccc���!!!ðððcccNNNÎÎÎÜÜÜÿÿÿþþþ������§§§

���ééé¡¡¡ÈÈÈ´́́ 23 cm×1 m§§§ggg>>>uuuÀÀÀJJJ«««���´́́¥¥¥mmm 2×4������¬¬¬"""

���¬¬¬ ���¬¬¬005 ���¬¬¬018

>>>uuu���ªªª 4ÀÀÀ2 4ÀÀÀ3 4ÀÀÀ2 4ÀÀÀ3

ggg>>>uuu 0.9981 0.9801 0.9986 0.9800

			>>>uuu 0.9963 0.9941 0.9969 0.9716

LLL 4.2: ggg>>>uuuÚÚÚ			>>>uuu���ééé'''

ðððcccNNNÎÎÎÜÜÜÿÿÿþþþÚÚÚ			>>>uuuÿÿÿþþþüüü«««���{{{yyy²²²


>>>fffÆÆÆXXXÚÚÚÚÚÚ���¬¬¬������"""���ººº´́́

vvvkkk¯̄̄KKK���"""

,,,			§§§lllããã 4.11 FEC���óóó������nnn¥¥¥������§§§FECÂÂÂ888���êêêâââ���333������ 32    8000±±±

ÏÏÏ���������£££buffer¤¤¤ppp"""ÓÓÓ���§§§&&&ÒÒÒeeeÎÎÎÜÜÜ 2/4KKKÏÏÏLLL 16ÀÀÀ 5���///ªªª£££Local trigger 16

shot¤¤¤uuuxxx���---��� USB-NIM§§§,,,������£££���---£££cross trigger¤¤¤§§§������FEC���ééé buffer¥¥¥

   ���16���±±±ÏÏÏ���êêêâââæææ���///½½½000ööö���£££Data 16 shot¤¤¤§§§,,,���???111������þþþDDD"""buffer
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��� 8000���±±±ÏÏÏ§§§


 cross triggerLLL§§§���III������½½½���>>>fffÆÆÆ???nnn���mmm§§§ùùù��� USB-NIM

333���£££���ÿÿÿ§§§777LLL???111>>>uuuòòò´́́§§§âââUUUééé������ÐÐÐ��� 2/4&&&ÒÒÒ333buffer¥¥¥���   ���"""ùùù���

>>>uuuòòò´́́���±±±ÏÏÏLLL>>>fffÆÆÆ���???nnn���mmm???111������§§§���ÏÏÏLLL¢¢¢���UUUCCCØØØÓÓÓ���òòò���???111���

ÇÇÇÿÿÿþþþ���±±±���ÑÑÑ���ZZZòòò���"""

ããã 4.21 ´́́ÿÿÿÁÁÁLLL§§§¥¥¥���UUU>>>fffÆÆÆ���USB-NIM���>>>uuuòòò���£££firmwareëëëêêê¤¤¤§§§���

��� RPC���¬¬¬������ÇÇÇCCCzzz"""���±±±wwwÑÑÑ§§§ppp���ÇÇÇ���òòò���������333 16���±±±ÏÏÏSSS§§§¤¤¤±±±���±±±

���yyy>>>fffÆÆÆ´́́æææ^̂̂��� 16 shotêêêâââ???nnnÜÜÜ666"""æææ���ÜÜÜ···���>>>uuuòòò���§§§´́́���ÇÇÇ������yyy"""

¢¢¢���¥¥¥÷÷÷^̂̂������������(((JJJ§§§æææ^̂̂ 7990§§§ØØØLLLòòò��� 7995���±±±ÏÏÏ´́́���nnn������GGG���"""

ããã 4.22LLL«««���´́́333ØØØÓÓÓ��� Data shoteee���ÇÇÇ���CCCzzz"""ØØØÓÓÓ��� Data shot���¬¬¬KKK������

ÇÇÇ§§§333$$$ shoteee§§§���ÇÇÇ$$$


§§§333ppp shoteee§§§���ÇÇÇ���ppp§§§333���ppp��� shoteee���ÇÇÇ���ØØØ¬¬¬

222OOO\\\"""`̀̀²²² Data shot���mmmIII���ØØØUUUmmm������§§§������NNN´́́¿¿¿êêê"""ÏÏÏ���333 RPC������mmm

���ÄÄÄppp§§§ÖÖÖÑÑÑ^̂̂������´́́ 8.4 m���¬¬¬EEE¤¤¤ 50 ns������mmm���ÄÄÄ§§§


>>>fffÆÆÆ������±±±ÏÏÏ���¬¬¬EEE

¤¤¤ 50ns������mmm���ÄÄÄ§§§\\\ååå555®®®kkk 100 ns������mmm���ÄÄÄ§§§¤¤¤±±±êêêâââ���ÏÏÏééé���mmmIII���ØØØUUU

���ááá§§§���ááá


¬¬¬¿¿¿&&&EEE§§§���ØØØUUU������§§§������


§§§DDDÑÑÑ���¬¬¬???555"""¢¢¢���¥¥¥ÀÀÀ��� 16 shot

��� Data???nnnÜÜÜ666"""

ããã 4.21: >>>uuuòòò���ÚÚÚ RPC���ÇÇÇéééAAA���'''XXX

ããã 4.22: ØØØÓÓÓ���êêêâââ???nnnÜÜÜ666eee���ÇÇÇ���CCCzzz
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4.2.5 ���ÄÄÄÿÿÿÁÁÁ

���¬¬¬CCC���ÐÐÐ!!!ÿÿÿþþþÏÏÏLLL���§§§ddd���®®®$$$   2000úúúppp			������æææ���§§§ddduuu´́́ååå������§§§

ccc´́́$$$ÑÑÑØØØ���¡¡¡§§§ÀÀÀJJJ¦¦¦^̂̂ððð���$$$ÑÑÑ"""ððð���$$$ÑÑÑ���,,,���BBB���´́́������""":::´́́´́́þþþ\\\
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ááá������ööö���§§§���£££¢¢¢���¿¿¿���­­­###ÿÿÿþþþ���¬¬¬���555UUU"""

ããã 4.24: ���ÄÄÄnnn������������\\\���ÝÝÝ
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ããã 4.25: ���¬¬¬���ÄÄÄccc���3/4���ÇÇÇ���'''���

4.2.6 ÏÏÏíííÿÿÿÁÁÁ

���ÄÄÄ������¬¬¬ÿÿÿÁÁÁ���mmm'''���;;;ÜÜÜ§§§zzzgggÏÏÏíííIII������������ 1-2UUU���mmm£££5-6���NNNÈÈÈ¤¤¤

âââUUUÿÿÿþþþ"""···���éééÏÏÏííí???111
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Module025 RPC gas flow process
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RPC gas flow process

ããã 4.26: ���¬¬¬025ØØØÓÓÓÏÏÏíííeee���ÇÇÇCCCzzz

lllããã¥¥¥���±±±wwwÑÑÑ§§§ØØØ+++´́́ 300 sccmÚÚÚ 800 sccm§§§333��� 2���NNNÈÈÈ���§§§���ÇÇÇÒÒÒ¬¬¬þþþ



66 111 4ÙÙÙ RPC&&&ÿÿÿììì���ÿÿÿþþþ
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32������ hitêêêâââ"""ÓÓÓ���¯̄̄~~~333þþþDDD 8������¬¬¬êêêâââ������ÿÿÿkkkþþþDDD===���´́́���ÅÅÅ���"""333???
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4.2.7.1 ¯̄̄~~~ÀÀÀJJJ������ÀÀÀ£££cut¤¤¤^̂̂���

···������888���´́́ÀÀÀÑÑÑÐÐÐ¯̄̄~~~"""¤¤¤¢¢¢ÐÐÐ¯̄̄~~~ÒÒÒ´́́¯̄̄~~~������III���   ���~~~¿¿¿���ÎÎÎÜÜÜ···���
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ùùù���ddd"""���ºººÒÒÒÀÀÀJJJ


������ZZZÀÀÀ���µfff¯̄̄~~~"""���ddd������§§§ÒÒÒ@@@���´́́������ÐÐÐ¯̄̄~~~"""

6)���ÀÀÀ���ÿÿÿ���¬¬¬&&&ÒÒÒ"""���ccc��� cut ^̂̂���®®®²²²ééé¯̄̄~~~]]]������~~~ZZZÀÀÀ§§§333���¬¬¬���êêêXXX
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???111���¬¬¬ÿÿÿþþþÄÄÄkkk���½½½���ÒÒÒ´́́óóó���:::§§§===���¬¬¬óóó���pppØØØÚÚÚ&&&ÒÒÒKKK���"""óóó���:::���
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lllããã¥¥¥���±±±wwwÑÑÑ§§§���¬¬¬���ÇÇÇ���¤¤¤555ÆÆÆ555���åååÏÏÏ"""���òòòùùù«««±±±ÏÏÏ555���åååÏÏÏ©©©��� 8

|||"""ùùù 8|||©©©OOOéééAAA���¬¬¬��� 8������¬¬¬"""333 2/4eee§§§���±±±wwwÑÑÑ111 1!!!4!!!5!!!8������ÇÇÇ���

NNN���ÇÇÇ$$$


 0.1%"""ùùù´́́ddduuuùùù


���333>>>������������"""ÖÖÖÑÑÑ^̂̂°°°ÝÝÝ´́́ 26 cm§§§ÏÏÏ���&&&ÒÒÒ

333666111���ªªªeee§§§666111'''������§§§ÙÙÙ¢¢¢UUUaaaAAA���&&&ÒÒÒ¡¡¡ÈÈÈ°°°ÝÝÝØØØ��� 26 cm"""333¥¥¥mmm���ÖÖÖ

ÑÑÑ^̂̂§§§üüüýýýUUUOOO\\\aaaAAA&&&ÒÒÒ���¡¡¡ÈÈÈ§§§333>>>������ÖÖÖÑÑÑ^̂̂§§§���UUU���ýýýOOO\\\aaaAAA¡¡¡ÈÈÈ§§§¤¤¤

±±±aaaAAA¡¡¡ÈÈÈ���������


���:::§§§���ÇÇÇkkk:::üüü$$$"""

������±±±uuuyyy§§§333111 8���������¬¬¬���ÇÇÇ'''111 1������������$$$


���:::"""ùùù´́́ddduuuccc¡¡¡ééé

ÖÖÖÑÑÑ^̂̂üüüOOOêêêïïïÄÄÄ������ÿÿÿ§§§???ØØØ���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂{{{���   


 1 cmEEE¤¤¤���KKK���"""ØØØLLLùùù


���ÇÇÇ

���ÅÅÅÄÄÄ���~~~������§§§ØØØ¬¬¬KKK������æææ���ooo���¢¢¢���(((JJJ"""

ééé���¬¬¬���¬¬¬���©©©ÛÛÛ§§§���±±±ííí���������&&&ÿÿÿììì���¬¬¬���CCC���GGG���§§§���´́́&&&ÿÿÿììì)))���ÿÿÿ

ÁÁÁLLL§§§¥¥¥���þþþ������������yyy"""

•���¬¬¬���ÇÇÇÚÚÚOOO
���888ccc������§§§���ÿÿÿþþþÜÜÜ���������¬¬¬kkk 143���§§§���¬¬¬êêêþþþ��� 64×143 = 9152 ���§§§ÙÙÙ

2/4!!!3/4���ÇÇÇÚÚÚOOOXXXããã 4.30"""

���±±±wwwÑÑÑ 2/4������ÇÇÇ��� 99.8%§§§RMS���uuu 0.2%§§§©©©ÙÙÙ'''���888¥¥¥"""���¬¬¬ 3/4���ÇÇÇ

²²²þþþ��� 98.0%§§§ÚÚÚOOOããã333 94%NNNCCCkkk���æææÈÈÈ§§§ùùù´́́ddd���¬¬¬SSSÜÜÜ­­­UUUkkk«««EEE¤¤¤���"""ØØØ




$$$���ÇÇÇ???���æææÈÈÈ§§§333ppp���ÇÇÇ???���ÇÇÇ²²²þþþ������ 99.3%§§§RMS���0.3%§§§©©©ÙÙÙ���'''���888

¥¥¥"""

4.2.8 ���¬¬¬���ÇÇÇÚÚÚOOO

ããã 4.31www«««���´́́ 143������¬¬¬������ÇÇÇÚÚÚOOO§§§2/4ÚÚÚOOO���ÇÇÇ��� 99.8%§§§RMS������0.05%¶¶¶3/4
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ããã 4.30: ���¬¬¬ 2/4!!!3/4���ÇÇÇ���ÚÚÚOOO"""���ããã������¬¬¬ 2/4���ÇÇÇ§§§mmmããã������¬¬¬ 3/4���ÇÇÇ

ÚÚÚOOO���ÇÇÇ��� 97.9%§§§RMS������ 0.24%"""

eff
Entries  143
Mean   0.9982
RMS    0.0004786
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Entries  143
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ããã 4.31: ���¬¬¬ 2/4!!!3/4���ÇÇÇ���ÚÚÚOOO"""���ããã������¬¬¬ 2/4���ÇÇÇ§§§mmmããã������¬¬¬ 3/4���ÇÇÇ

4.2.9 zzz������OOOêêêÚÚÚOOO

333���¬¬¬ÿÿÿÁÁÁLLL§§§¥¥¥ØØØ


���ÇÇÇ���ÄÄÄ���'''555:::			§§§���¬¬¬��������� µfffOOOêêê£££Hit map¤¤¤

þþþ!!!555���������µµµ������¬¬¬ÜÜÜ������������IIIOOO"""êêêâââ©©©ÛÛÛ¥¥¥���±±±ÚÚÚOOO���¬¬¬SSSÜÜÜ 32������zzz���

OOOêêê������§§§òòò 32 ���¥¥¥������������������OOOêêêPPP���///1000§§§ÙÙÙ{{{������ùùù���555'''"""555½½½���¬¬¬

¥¥¥ 32 ���¥¥¥§§§ØØØUUUkkkÖÖÖÑÑÑ^̂̂OOOêêê���uuu������OOOêêê��� 60%"""

ùùù���555½½½������888���´́́������VVVOOOêêê£££Double Counting¤¤¤"""XXXJJJÑÑÑyyyüüü���ÖÖÖÑÑÑëëë������

���¬¬¬§§§KKKùùùüüü������OOOêêê´́́ÙÙÙ¦¦¦���OOOêêê��� 2���§§§ùùùüüü������ 1§§§ÙÙÙ¦¦¦������CCC 0.5""",,,			���

������ÏÏÏ´́́§§§XXXJJJÑÑÑyyyîîî­­­���pppØØØ���»»»§§§KKK���¬¬¬ÑÑÑyyy���OOO���OOOêêêÇÇÇ���ppp§§§������ÙÙÙ¦¦¦���

���OOOêêê���éééCCC$$$"""

ããã 4.32 ´́́ 143 ���ÜÜÜ���������¬¬¬¥¥¥§§§zzz������¬¬¬��� 32 ���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂��� Hit mapÚÚÚOOO"""¤¤¤±±±

��� 143×32 = 4576 ���:::""" 32���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂333���¬¬¬¥¥¥���éééAAA'''XXX´́́µµµ0-7ÖÖÖÑÑÑ^̂̂éééAAA111���
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���§§§8-15ÖÖÖÑÑÑ^̂̂éééAAA111������§§§±±±dddaaaííí"""zzz������^̂̂SSS´́́ÚÚÚããã 4.16 ���������"""

Channel ID
-5 0 5 10 15 20 25 30 35

H
it 

ra
tio

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Entries  4576
Mean x   15.75
Mean y  0.9251

Entries  4576
Mean x   15.75
Mean y  0.9251

ããã 4.32: ���¬¬¬���ÏÏÏ���OOOêêêééé'''

lllããã¥¥¥���±±±wwwÑÑÑ§§§ããã¥¥¥kkkooo���²²²www������ 7!!!8!!!16!!!31 OOOêêêooo´́́'''���$$$§§§ùùù´́́ÏÏÏ

���ccc¡¡¡???ØØØLLL���CCC������ooo���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂   mmmeee���    1 cm���(((JJJ"""zzz���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂���°°°ÝÝÝ´́́ 26

cm§§§>>>þþþÖÖÖÑÑÑ^̂̂���éééíííNNN(((¯̄̄«««°°°ÝÝÝ´́́ 25 cm§§§XXXJJJòòòÖÖÖÑÑÑ^̂̂²²²£££ 1 cm§§§KKK²²²£££���

���þþþ���ÖÖÖÑÑÑ^̂̂¤¤¤éééAAA���°°°ÝÝÝ´́́ 24 cm§§§"""���


 2 cm ���¡¡¡ÈÈÈ"""¤¤¤±±±OOOêêêÒÒÒ���


 2/26 ≈
8%"""===ddd���555���²²²þþþ 0.92 üüü��� 0.84 ���mmm"""

������±±±wwwÑÑÑ 1!!!4���£££0-7§§§24-31¤¤¤���OOOêêê������´́́���������§§§2!!!3���£££8-15§§§16-23¤¤¤

���OOOêêê���ÄÄÄ���������"""4���ØØØ


>>>þþþ   £££��� 4���§§§,,,			>>>þþþ 4��� 0!!!15!!!23!!!24 µfffOOO

êêê���kkk:::$$$§§§ùùù´́́ÏÏÏ���>>>þþþkkk���¡¡¡ÈÈÈ���������ÏÏÏ""",,,			333111 1 ������111 4 ���ÚÚÚ111 4 ������

111 5 ���OOOêêê���kkkeeeüüü§§§ùùù´́́¥¥¥mmm¿¿¿���kkk«««EEE¤¤¤���"""111 1������>>>´́́���¿¿¿§§§mmm>>>´́́���¿¿¿

£££ëëë���ããã 3.12¤¤¤§§§¥¥¥mmm¿¿¿������§§§���333111 4���þþþ"""111 4 ������>>>´́́���¿¿¿§§§mmm>>>´́́���¿¿¿§§§

¥¥¥mmm¿¿¿���mmm§§§���kkk«««333111 5���þþþ"""

4.2.10 ¢¢¢������¸̧̧ëëëêêê���iiiÿÿÿ

¢¢¢���¥¥¥¦¦¦^̂̂���NNN������§§§ÝÝÝ"""333¢¢¢���¿¿¿üüü���:::uuuÿÿÿ���¸̧̧ëëëêêê§§§������:::333|||   eee���

���ýýýóóóäääeeeþþþ§§§���������eee���:::���   ���§§§,,,			������:::´́́333|||   eee���þþþ������¬¬¬HHHýýý"""ããã

4.33!!!4.34!!!4.35 ´́́ÿÿÿþþþ���ÿÿÿ���§§§ÝÝÝ!!!���ÝÝÝÚÚÚ���íííØØØëëëêêêÚÚÚOOO"""���ããã´́́ÿÿÿþþþ���ÿÿÿ������

������¸̧̧ëëëêêêÚÚÚ���������¸̧̧ëëëêêê���������©©©ÙÙÙããã§§§mmmããã´́́òòò������~~~���������§§§WWW???������ããã���

������(((JJJ"""

���±±±wwwÑÑÑ§§§ÿÿÿþþþ������$$$²²²þþþ§§§ÝÝÝ333 20ÝÝÝ§§§���ppp§§§ÝÝÝ²²²þþþ333 23ÝÝÝ���mmm§§§¤¤¤±±±²²²þþþ

§§§ÝÝÝ333 21.5ÝÝÝ"""ÏÏÏ������???111���cccÿÿÿþþþ§§§���,,,kkk���NNN���§§§§§§���´́́ÁÁÁGGGÚÚÚgggGGG§§§ÝÝÝ���ØØØ
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ããã 4.33: §§§ÝÝÝëëëêêêÚÚÚOOO
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ããã 4.34: ���ÝÝÝëëëêêêÚÚÚOOO
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ããã 4.35: ���íííØØØëëëêêêÚÚÚOOO
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���������§§§§§§ÝÝÝ������ØØØ


üüüÅÅÅ'''���   ���:::§§§������~~~������§§§���²²²þþþ333 2.5ÝÝÝ���mmm"""

333���ÝÝÝ���¡¡¡§§§���pppÚÚÚ���$$$���ÝÝÝÄÄÄ���¤¤¤������'''§§§===���ppp���ÝÝÝppp������ÿÿÿ§§§���$$$���ÝÝÝ

���ppp§§§���ööö���������²²²þþþ������ 8"""²²²þþþ���ÝÝÝ��� 30% ���mmm"""

333ØØØrrr���¡¡¡§§§���±±±wwwÑÑÑØØØrrr������pppÚÚÚ���$$$©©©ÙÙÙ���¤¤¤������'''"""²²²þþþØØØrrr333 1025 hpa

���mmm§§§���ööö���������²²²þþþ���333 5.7 ���mmm§§§©©©ÙÙÙ'''���888¥¥¥"""

ooo���`̀̀555§§§ÿÿÿþþþLLL§§§¥¥¥²²²LLL���NNN���§§§���������¸̧̧ëëëêêêCCCzzzØØØ´́́������"""

4.2.11 µfff»»»,,,���ÝÝÝ������ÇÇÇ���'''XXX

333���¬¬¬ÿÿÿþþþ���¢¢¢���¥¥¥§§§8������¬¬¬������&&&ÿÿÿììì¢¢¢SSSþþþ´́́���ddd���§§§���´́́333¢¢¢���¥¥¥uuu

yyy¦¦¦^̂̂������þþþeee���������¬¬¬������>>>uuu&&&ÒÒÒ������������ÇÇÇ§§§'''¦¦¦^̂̂���þþþÚÚÚ���eee������¬¬¬���>>>

uuu������������ÇÇÇ���ppp"""

���


ááá���ÙÙÙùùù���yyy���§§§333êêêâââ©©©ÛÛÛ¥¥¥ÀÀÀ���,,,������ÿÿÿ���¬¬¬¥¥¥mmm���üüü¬¬¬«««������±±±ØØØ

ÄÄÄ§§§,,,���ÀÀÀ���þþþeee>>>uuu������¬¬¬§§§���yyy µfff333���½½½������ÝÝÝ������SSSÓÓÓ���BBBLLLþþþeee 4­­­ÎÎÎ

ÜÜÜ������¬¬¬���«««���"""ÏÏÏLLLùùù������{{{������ µfff333íííYYY¥¥¥BBBLLL���»»»,,,£££Track length¤¤¤ÚÚÚ���

ÇÇÇ���'''XXXããã£££ããã 4.36¤¤¤"""»»»,,,´́́ 2 mm������ÿÿÿ§§§´́́ÀÀÀ������þþþeee���ééé������¬¬¬���yyy µfff

RRR���\\\���§§§ÓÓÓ���ÀÀÀ������þþþ������������¬¬¬ÚÚÚ���eee���üüü������¬¬¬������>>>uuu§§§±±±¦¦¦\\\������ÝÝÝ���

������½½½333������������SSS"""RRR��� µfff'''���õõõ§§§¤¤¤±±±���ÇÇÇÚÚÚOOOØØØ���'''������"""333���������ÀÀÀ���

LLL§§§¥¥¥§§§���


UUU������'''���������»»»,,,§§§333���yyyµfff\\\������ÿÿÿ���¬¬¬ØØØCCC���ÓÓÓ���§§§���>>>uuu

£££Trigger¤¤¤������¬¬¬���þþþeee���CCCÀÀÀ���§§§ÓÓÓ��� µfff���ÝÝÝØØØ���ÒÒÒ'''������"""������ µfffêêê888'''

������§§§ µfff������ÇÇÇÚÚÚOOOØØØ������'''������"""

Track length in gas(mm)
2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

E
ffi

ci
en

cy

0.940

0.945

0.950

0.955

0.960

0.965

0.970

ããã 4.36: óóó���íííNNNeee§§§ RPC���ÇÇÇ��� µfff»»»,,,���ÝÝÝ���'''XXX"""

lllããã¥¥¥���±±±������§§§333RRR��� µfff\\\���������ÿÿÿ§§§===»»»,,,��� 2 mm§§§���ÇÇÇ'''���$$$§§§

=== µfffXXX»»»AAAÇÇÇ'''������"""������ µfffBBBLLL������ÿÿÿ§§§=== µfff»»»,,,333íííNNN¿¿¿YYY¥¥¥'''���������

���ÿÿÿ§§§���ÇÇÇ'''������§§§=== µfffXXX»»»AAAÇÇÇ'''���ppp"""ùùùÒÒÒ)))ººº


ÀÀÀ������CCC>>>uuu������ooo���ÇÇÇ
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¬¬¬'''���ppp"""¢¢¢���¥¥¥OOO���ééé µfff���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ§§§···���¦¦¦^̂̂���´́́���CCC>>>uuu������ªªª"""===zzzggg

ÀÀÀ������ÿÿÿ���¬¬¬���þþþ¡¡¡���������CCC���¬¬¬ÚÚÚeee¡¡¡üüü������CCC������¬¬¬������"""���ººº"""

4.2.12 ���¬¬¬333yyy|||���uuu���ÿÿÿþþþ

888ccc®®®²²²òòòÿÿÿþþþÜÜÜ������ 16 µµµ��� 128 ������¬¬¬$$$   ���æææ���"""ããã 4.37¥¥¥���>>>´́́333pppUUU

¤¤¤CCC���ÑÑÑuuu���ÿÿÿ������µµµ§§§mmmããã���---������æææ������GGG¹¹¹"""

ããã 4.37: ���¬¬¬$$$   ���æææ���

������±±±���§§§III���333///¡¡¡CCC������eee£££surface assemble building§§§SAB¤¤¤???111uuu������¬¬¬

¥¥¥���+++������ëëë���§§§���yyyÜÜÜ������âââUUU???\\\///eee¥¥¥���fff¢¢¢������eeeSSSCCC"""

ddduuu///¡¡¡CCC������eeevvvkkk���������ÿÿÿÁÁÁ^̂̂���§§§


���{{{555���&&&ÿÿÿììì´́́²²²LLL������óóóSSSuuu

������ÜÜÜ���������¬¬¬§§§XXXJJJvvvkkk¦¦¦íííÚÚÚpppØØØ���æææ§§§&&&ÿÿÿììì555UUUÒÒÒØØØ¬¬¬CCC§§§¤¤¤±±±vvvkkk777���

222???111///¡¡¡���eee������»»»���ÿÿÿÁÁÁ§§§ééé���µµµ555!!!pppØØØ!!!>>>{{{nnn������¡¡¡���ÿÿÿÁÁÁ®®®²²²vvv


"""

•ííí���555ÿÿÿÁÁÁ
ííí���555ÿÿÿÁÁÁ¦¦¦^̂̂ U ///ÿÿÿØØØOOO£££manometer¤¤¤ÿÿÿÁÁÁ���¬¬¬ííí´́́���¦¦¦ííí���¹¹¹"""¦¦¦^̂̂���^̂̂

���ííí¥¥¥   zzz���ààà¿¿¿¥¥¥���ííí§§§íííØØØ\\\��� 10 cmYYYÎÎÎ��������� 3-5©©©¨̈̈§§§���¡¡¡­­­½½½


§§§PPP¹¹¹

ddd������¡¡¡��� h1§§§������������£££���mmm t¤¤¤���222PPP¹¹¹���ggg���¡¡¡��� h2"""���âââüüüggg���¡¡¡������CCC

zzz§§§���±±±���ÑÑÑ���¬¬¬���¦¦¦íííÇÇÇ£££Lr¤¤¤§§§���úúúªªª 4.4"""

Lr = (h1-h2)/t/100 (4.4)

ããã 4.38 ´́́²²²LLLOOO��������� 128������¬¬¬zzz������¬¬¬���¦¦¦íííÇÇÇ£££NNNÈÈÈ/UUU¤¤¤"""���±±±wwwÑÑÑkkk

üüü������¬¬¬¦¦¦íííÇÇÇ���LLL 5% áááuuu¦¦¦ííí§§§kkk 3������¬¬¬¦¦¦íííÇÇÇ´́́���uuu 2% áááuuu���¦¦¦"""ÏÏÏ��� U

///+++������ÝÝÝ���°°°ÝÝÝ��� 1 mm§§§ddduuuÖÖÖêêêØØØ���EEE¤¤¤���¦¦¦íííÇÇÇ��� 2%§§§¤¤¤±±±���½½½���uuu 2 ���

���¦¦¦ííí"""ÿÿÿÁÁÁ���´́́òòò���¬¬¬¥¥¥ 8 ���ààà¿¿¿GGGééé§§§ÿÿÿ������¬¬¬¦¦¦ííí§§§²²²uuu���¢¢¢SSSþþþ´́́ÙÙÙ¥¥¥���

������ààà¿¿¿¦¦¦ííí§§§\\\þþþ���¦¦¦���§§§{{{555������¦¦¦ííí���������������ÇÇÇ��� 5/(128×8) ≈ 0.5%"""
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ããã 4.38: ���¬¬¬¦¦¦íííÇÇÇÚÚÚOOO

•&&&ÒÒÒ���ëëë���ÿÿÿÁÁÁ
UUUììì RPC&&&ÿÿÿììì���(((���§§§zzz���ddd������ 20 ������AAA²²²VVV���>>>CCCÚÚÚÑÑÑ&&&ÒÒÒ"""¥¥¥mmm��� 8

ééé&&&ÒÒÒ���ëëë������ 8 ���&&&ÒÒÒÖÖÖÑÑÑ^̂̂ÚÚÚéééAAA���&&&ÒÒÒ///£££ÖÖÖÑÑÑ^̂̂ÚÚÚ&&&ÒÒÒ///���mmm¦¦¦^̂̂üüü��� 27

îîî���>>>{{{������¤¤¤§§§üüüààà���������ééé&&&ÒÒÒ���þþþëëë������&&&ÒÒÒ///§§§^̂̂555OOOrrrAAA²²²VVV���>>>CCCDDD

ÑÑÑ&&&ÒÒÒ���|||ZZZ666UUUååå"""

dddddd§§§333 20 ������AAA²²²VVV���>>>CCCÑÑÑÑÑÑààà§§§¥¥¥mmmlllééé&&&ÒÒÒ���ééé///mmm>>>{{{��� 14.5îîî§§§

������///���&&&ÒÒÒ���mmm���>>>{{{���"""§§§������¬¬¬CCC���LLL§§§¥¥¥uuu������{{{������"""

���âââùùù���IIIOOO§§§¦¦¦^̂̂êêêiii���^̂̂>>>LLL���îîî000���ÿÿÿþþþ&&&ÒÒÒÑÑÑÑÑÑàààzzz������mmm���>>>{{{ÒÒÒ

���±±±(((½½½&&&ÒÒÒ���ëëë���´́́ÄÄÄ���((("""

128������¬¬¬��� 10240���>>>{{{+++���ÿÿÿþþþ§§§(((JJJ���4���>>>{{{������///äää���§§§2���>>>{{{ÿÿÿ

þþþ���~~~���"""ØØØLLL���///äää


ØØØKKK���&&&ÒÒÒ���êêê§§§ÏÏÏ���>>>{{{üüüààà���ëëë��� FEC������êêê>>>

´́́§§§FEC������kkk���///"""$$$ÑÑÑééé>>>{{{+++������������ÇÇÇ��� 6/10240 ≈ 0.06%"""

• pppØØØ���ëëë���ÿÿÿÁÁÁ
ÑÑÑuuuSSS������ÄÄÄ§§§SAB ���eeeØØØ###NNN¦¦¦^̂̂���æææ��� RPC&&&ÿÿÿìììIIIOOOooo|||°°°���óóó���ííí

NNN§§§���


kkk���///uuuÿÿÿ RPC&&&ÿÿÿììì���pppØØØ���ëëë���§§§···������ RPCÏÏÏ\\\XXX���ííí������������

óóó���íííNNN"""333���ííí���333eee§§§��� RPCààà¿¿¿���\\\���½½½���ppp>>>ØØØÒÒÒ���±±±ÑÑÑÑÑÑ���������¦¦¦>>>

666"""ÏÏÏLLLÿÿÿþþþ������ RPCààà¿¿¿���¦¦¦>>>666���§§§���±±±(((½½½���´́́pppØØØ������ëëë������¹¹¹"""¿¿¿���§§§

ddduuu333ppp>>>ØØØ���¹¹¹eee§§§ RPCíííYYY¥¥¥������ííí???333¿¿¿©©©���>>>���ÏÏÏ���GGG���§§§���±±±CCCqqq@@@���

ùùù���íííYYY������>>>{{{���"""§§§@@@oooddd¦¦¦>>>666ÚÚÚ>>>ØØØ���(((½½½������666>>>{{{���ÒÒÒ´́́RPC{{{555���

���>>>{{{"""dddddd���±±±OOO������{{{555������NNN>>>{{{ÇÇÇ���OOO���"""

ããã 4.40���1024���ààà¿¿¿���¦¦¦>>>666���©©©ÙÙÙ"""dddddd������¤¤¤kkkààà¿¿¿���pppØØØ���ëëë���þþþ���

~~~"""ddd¦¦¦>>>666���OOO������ RPC{{{555���NNN>>>{{{ÇÇÇ©©©ÙÙÙ���ããã 4.40"""������NNN>>>{{{²²²þþþ´́́
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ããã 4.39: XXX���!!!8000ÏÏÏpppØØØeeeààà¿¿¿���¦¦¦>>>666ÚÚÚOOO"""

1.1×1012 Ω∗cm§§§333{{{555���ÿÿÿþþþ���çççÀÀÀ������ 0.5-2.5×1012 Ω∗cm���SSS§§§���{{{555���ÿÿÿþþþ���
(((JJJ [72]������"""

ããã 4.40: XXX���!!!8000ÏÏÏpppØØØeeeààà¿¿¿���NNN>>>{{{ÚÚÚOOO"""

• XXX���&&&ÒÒÒ
������§§§···���^̂̂«««ÅÅÅììì���www


ÏÏÏXXX������¹¹¹eeeRPC���¬¬¬���ÑÑÑÑÑÑ&&&ÒÒÒ"""ããã 4.41´́́üüü���

&&&ÒÒÒ������&&&ÒÒÒ///GGG"""XXX���&&&ÒÒÒ´́́���AAA���¦¦¦°°°���;;;...&&&ÒÒÒ§§§vvvkkkuuuyyyÉÉÉ~~~"""

4.3 ���ÙÙÙooo(((

���ÙÙÙ000���


���æææ���RPC&&&ÿÿÿììì���ÿÿÿþþþLLL§§§!!!êêêâââ©©©ÛÛÛÚÚÚÿÿÿþþþ(((JJJ"""{{{ããã


333ppp

UUU¤¤¤���ïïï������¬¬¬ÿÿÿþþþXXXÚÚÚ"""ÿÿÿþþþXXXÚÚÚòòòRPC&&&ÿÿÿììì���pppØØØ!!!íííNNN!!!>>>fffÆÆÆ999&&&ÿÿÿììì

������������¡¡¡ëëë¤¤¤������kkkÅÅÅ���NNN§§§UUU


???111���~~~���óóó���§§§AAAOOO´́́333>>>fffÆÆÆ���¡¡¡§§§???111




���[[[������yyy"""

ééé���¬¬¬������¡¡¡???111


&&&ÿÿÿììì555UUU���ÿÿÿþþþïïïÄÄÄ§§§XXX���ÄÄÄÿÿÿÁÁÁ§§§&&&ÒÒÒüüüOOOêêêÿÿÿÁÁÁ§§§



4.3. ���ÙÙÙooo((( 77

ããã 4.41: XXX���!!!8000ÏÏÏpppØØØeee&&&ÒÒÒÅÅÅ///"""

������������ corss talk§§§���¬¬¬���¬¬¬������ÇÇÇ§§§¦¦¦ééé&&&ÿÿÿìììkkk������¡¡¡���


)))"""���ÄÄÄÿÿÿÁÁÁ���yyy




kkk���$$$ÑÑÑ������111555"""���¬¬¬¥¥¥§§§ààà¿¿¿>>>���DDDÑÑÑOOOêêêÇÇÇ'''���ppp§§§���ÇÇÇ���ééé$$$


���:::"""

������������ cross talk ´́́ 3%§§§��������������� cross talk���üüü$$$������þþþ???±±±þþþ"""���¬¬¬¥¥¥mmm���

kkk«««������¬¬¬������ÇÇÇ'''ØØØ���kkk«««������¬¬¬���ÇÇÇ$$$ 5%���mmm"""ÙÙÙ¦¦¦���¬¬¬������ÇÇÇ'''���ppp§§§���

´́́���kkk���½½½555ÆÆÆ���ÅÅÅÄÄÄ"""

ïïïÄÄÄ&&&ÿÿÿììì������ÇÇÇ­­­���ÚÚÚ¯̄̄­­­���§§§���ÑÑÑ&&&ÿÿÿìììóóó���:::§§§���ÑÑÑÔÔÔnnn���¡¡¡���¬¬¬���

þþþ������IIIOOO§§§ééé���¬¬¬???111çççÀÀÀ§§§888ccc���������ÿÿÿþþþ


 143 ���ÜÜÜ���������¬¬¬§§§ééé���¬¬¬

2/4!!!3/4���ÇÇÇ???111


���[[[ÿÿÿþþþÚÚÚÚÚÚOOO§§§���¬¬¬333 3/4���ªªªeee²²²þþþ���ÇÇÇ��� 98%§§§¿¿¿©©©ÛÛÛ




���¬¬¬zzz������OOOêêê������ÉÉÉ555"""128������¬¬¬®®®²²²$$$   ���æææ���§§§333yyy|||???111


ííí���555!!!

>>>{{{+++���!!!pppØØØÚÚÚ&&&ÒÒÒ���ÿÿÿÁÁÁ§§§(((JJJûûûÐÐÐ"""
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111 5ÙÙÙ RPC&&&ÿÿÿììì555UUU������[[[ïïïÄÄÄ

���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢���òòò¦¦¦^̂̂ RPC���¬¬¬{{{���¤¤¤///###ªªª


���CCCXXX333YYY³³³þþþ���§§§���¬¬¬

���������¡¡¡���555UUU���OOO§§§òòò������KKK������òòò555 RPCXXXÚÚÚééé µfff���ÿÿÿþþþ§§§±±±999 RPCXXXÚÚÚ

������¡¡¡���$$$111���"""ÏÏÏddd���¬¬¬üüü���ÚÚÚ���¬¬¬üüü���mmm���­­­UUU{{{������¬¬¬������KKK��� RPCXXXÚÚÚ

ééé µfff���...���ÿÿÿþþþ���ÇÇÇ"""���ÙÙÙòòòééé���¬¬¬üüü���ÚÚÚddd���¬¬¬üüü���|||¤¤¤���///###ªªª


���???111���

[[[���¡¡¡���ïïïÄÄÄ§§§lll


���OOO���æææ���RPC&&&ÿÿÿìììééé���...���&&&ÿÿÿUUUååå§§§���¡¡¡nnn)))ÚÚÚrrrººº���

æææ���¢¢¢������ RPC&&&ÿÿÿììì"""

5.1 RPC���[[[²²²���

RPC &&&ÿÿÿììì������[[[ ´́́ÄÄÄuuu���æææ���gggCCCmmmuuu������[[[ ^̂̂��� G4dyb [95, 96] ???111

���"""G4dyb ´́́ÄÄÄuuu Geant4 ïïïááá���···ÜÜÜ���æææ���������[[[²²²���§§§���±±±���NNN´́́���LLL���ÑÑÑ

&&&ÿÿÿììì���AAAÛÛÛ///GGG§§§cccÙÙÙ´́́éééuuuEEE,,,���&&&ÿÿÿììì"""���«««ÔÔÔnnnLLL§§§ÑÑÑkkk§§§¦¦¦^̂̂ååå555���BBB

¯̄̄$$$"""���´́́888ccc���������vvvkkkîîî������nnnØØØ555£££ãããRPC666111���ªªªeee���óóó������nnn"""Geant4

¥¥¥ééé RPC������[[[´́́������RPCpppkkk���½½½���íííNNN¿¿¿���½½½���(((¯̄̄«««§§§µfffBBBLLL���ÒÒÒ¬¬¬333kkk

hit&&&EEE§§§


¢¢¢SSSÿÿÿþþþ¥¥¥§§§ØØØÓÓÓ���íííNNN'''©©© µfff���)))&&&ÒÒÒ���AAAÇÇÇØØØÓÓÓ§§§üüüööö���mmmØØØUUU

������LLL���§§§¤¤¤±±±333���[[[���ÿÿÿ§§§ÑÑÑ\\\&&&ÿÿÿìììAAAÛÛÛ���ÑÑÑ hit&&&EEE������§§§222\\\þþþRPCààà¿¿¿

������ÇÇÇ§§§������ïïïÄÄÄ���¬¬¬���NNN���555UUU"""

333///¡¡¡???111&&&ÿÿÿììì���[[[������ÿÿÿ£££RPC���¬¬¬üüü���¤¤¤§§§···���¦¦¦^̂̂???UUU������Gaisserúúú

ªªª [85]������///¡¡¡ µfff������"""???���������úúúªªª333$$$UUUààà���Gaisserúúúªªª���'''kkk


ØØØ$$$§§§




������ÄÄÄ


///¥¥¥���///���KKK���§§§���®®®kkk¢¢¢������êêêâââééé''' [97–101] LLL²²²333ØØØÓÓÓ������ÝÝÝeee§§§

ØØØÓÓÓ���UUUþþþeeeÑÑÑÎÎÎÜÜÜ���'''���ÐÐÐ§§§


���333$$$UUU���¹¹¹eee���UUU


ÑÑÑlllcos2(θ) [102]©©©ÙÙÙ£££ããã

5.1¤¤¤"""���±±±wwwÑÑÑ???UUU������µfff������úúúªªª������±±±���ÐÐÐ///LLL«««$$$UUU���///¡¡¡ µfff©©©ÙÙÙ§§§¤¤¤

±±±???���úúúªªª333LLL���///LLL µfff666rrr���¡¡¡äääkkkwwwÍÍÍ���UUU???"""

333???111���æææ���///eee µfff���[[[������ÿÿÿ£££RPC///###ªªª&&&ÿÿÿììì


���¤¤¤§§§III���¦¦¦^̂̂///eee

��� µfff������§§§���))) µfff���ÏÏÏþþþ!!!���©©©ÙÙÙÚÚÚ���KKK'''ÇÇÇ""" µfff���������ÑÑÑ\\\���°°°ÝÝÝ¬¬¬������

KKK���ééé���...���[[[©©©ÛÛÛ���(((JJJ���°°°ÝÝÝ"""

79



80 111 5ÙÙÙ RPC&&&ÿÿÿììì555UUU������[[[ïïïÄÄÄ

Grdmuon
Entries  100000

Mean     0.58

RMS     0.277

(rad)θ
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
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Entries  100000

Mean     0.58

RMS     0.277

f1 = Kcos(x)*cos(x)*cos(x)*sin(x)

ããã 5.1: ???UUU������GaisserúúúªªªÚÚÚ$$$UUU///¡¡¡ µfff���©©©ÙÙÙééé'''"""������ããã���???UUU������GaisserúúúªªªUUUììì²²²
¡¡¡&&&ÿÿÿìììAAAÛÛÛÄÄÄÑÑÑ���������§§§­­­���´́́ÑÑÑlll cos2(θ)���///¡¡¡ µfffUUUììì²²²¡¡¡&&&ÿÿÿìììAAAÛÛÛ���������nnn

ØØØ­­­���"""

5.2 ///eeeppp°°°ÝÝÝ µfff������

���æææ���ÐÐÐÏÏÏ���[[[ïïïÄÄÄ¦¦¦^̂̂���///eee µfff������ [85, 103]´́́¦¦¦^̂̂$$$°°°ÝÝÝ///ããã���������"""���

!!!ïïïÄÄÄ���)))¦¦¦^̂̂


ppp°°°ÝÝÝ///ããã§§§***¿¿¿ µfff���ÝÝÝ§§§\\\\\\¢¢¢������eee���KKK������§§§­­­###???111

ììì///��� µfff���[[[§§§������


���ppp°°°ÝÝÝ���///eeeµfffUUUþþþÚÚÚ���©©©ÙÙÙ"""

5.2.1 °°°(((���[[[///eee µfff���©©©ÙÙÙ

5.2.1.1 $$$°°°ÝÝÝ µ���)))fff

333���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢���ÐÐÐÚÚÚ���OOO���www¥¥¥§§§¦¦¦^̂̂���///eee��� µfff������´́́'''������???������

���///LLL µfffGaisserúúúªªª [85]ÚÚÚ���æææ���ÊÊÊûûû///ããã£££PPP///ããã¤¤¤���\\\MUSIC���[[[^̂̂���§§§���

������(((JJJ"""

PPP///ããã´́́±±±ccc���ÊÊÊûûû///ããã§§§°°°ÝÝÝ$$$§§§°°°ooopppÝÝÝØØØOOO(((§§§���UUUÛÛÛ­­­CCC///���§§§


���

PPP///ããã¡¡¡ÈÈÈØØØ´́́������§§§���kkk 3 × 4 km2§§§333OOO��������� µfff������ÿÿÿØØØ


°°°(((§§§333���æææ���

cccÏÏÏ���OOO���¥¥¥§§§ µfff��������� θ������������ 75ÝÝÝ§§§333������kkk"""���"""¦¦¦^̂̂ MUSIC ^̂̂���ÑÑÑ

$$$���������§§§333 µfffUUUþþþ���uuuüüünnnzzzMeV������ÿÿÿ???111


 cut§§§ééé$$$UUU��� µfffkkk"""���"""

������vvvkkk���ÄÄÄ///eee���¢¢¢������eee���KKK���§§§@@@���´́́������:::§§§���vvvkkk���ÄÄÄ¢¢¢������eeeýýý¢¢¢���

°°°oooKKK���§§§������¦¦¦^̂̂���´́́°°°²²²¡¡¡"""µfff���������êêê��� 105���§§§ØØØ


õõõ"""

nnnÜÜÜ������¡¡¡���ÄÄÄ§§§···���III���������°°°(((���///eee µfff������§§§±±±¦¦¦���æææ������///eee���[[[

���\\\OOO((("""

5.2.1.2 ¦¦¦^̂̂ppp°°°ÝÝÝ///ããã������///eee µfff���©©©ÙÙÙ

• ppp$$$°°°ÝÝÝ///ãããÜÜÜ¿¿¿
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���æææ���¢¢¢���|||¢¢¢///???111


ÿÿÿþþþ§§§������


������°°°(((���ììì//////ããã"""���´́́<<<óóóÿÿÿþþþ���

¡¡¡ÈÈÈ'''������§§§���´́́CCCXXX333���eee���þþþ���§§§¦¦¦^̂̂���ÿÿÿIII���òòò###PPP///ãããééé'''???111ÜÜÜ¿¿¿"""ããã

5.2 ´́́òòò###///ããã£££xxxÚÚÚ«««���¤¤¤   PPP///ããã������ÜÜÜ©©©þþþUUU���«««¿¿¿ããã"""

ããã 5.2: ppp$$$°°°ÝÝÝ///ãããÜÜÜ¿¿¿

333ÜÜÜ¿¿¿���LLL§§§¥¥¥§§§ppp$$$°°°ÝÝÝ///ããã£££###PPP///ããã¤¤¤uuuyyyØØØNNN´́́���­­­UUUþþþ"""uuu´́́333###

PPP///ããã���©©©ÜÜÜ¥¥¥æææ���


XXXeeeÀÀÀJJJIIIOOOµµµ

1¤¤¤###///ããã���������(((§§§£££ÄÄÄPPP///ããã"""

2¤¤¤ììì¸̧̧ÚÚÚììì���������ppp���rrr���ØØØ¬¬¬£££ÄÄÄ§§§ØØØ+++´́́333===���///ãããppp¡¡¡"""

3¤¤¤���CCCCCC:::���üüü���ØØØ���AAAæææ���   ���333PPP///ãããppp´́́ÚÚÚ###///ããã­­­ÜÜÜ���"""

���âââþþþ¡¡¡���IIIOOO§§§333###PPP///ããã���©©©ÜÜÜLLL§§§¥¥¥§§§¦¦¦^̂̂üüü���ØØØ���AAAæææ���mmm���¥¥¥%%%���

���­­­ÜÜÜ:::"""???111PPP///ããã���   ���§§§^̂̂===���ööö���§§§¦¦¦������ììì¸̧̧ÚÚÚÌÌÌ���ÜÜÜ   ÑÑÑUUU­­­ÜÜÜ"""

(((JJJòòòPPP///ããã___������^̂̂===


 0.9184ÝÝÝ§§§������


 1.0097���§§§���NNNòòòPPP///ãããüüü$$$




10 m"""üüü$$$ 10 m���ÏÏÏ´́́§§§333���õõõêêê���;;;...:::þþþ§§§###///ãããÑÑÑ'''PPP///ãããLLL 10 m���mmm£££LLL

5.1¤¤¤"""333üüü$$$ììì///������ÿÿÿ§§§÷÷÷°°°���///���kkk���OOO:::���ÿÿÿ¬¬¬´́́KKK���§§§XXXJJJÑÑÑyyyKKK���§§§KKK

@@@���°°°ooo´́́ 0���"""

333���æææ������ÀÀÀÜÜÜ÷÷÷°°°���   LAØØØ>>>ÕÕÕ���´́́���ÉÉÉ'''������§§§���UUU´́́���555òòòìììmmmæææ§§§

mmmuuuÑÑÑ555���´́́§§§@@@���<<<���ÏÏÏ���'''������"""ØØØLLL���)))nnn���¢¢¢������eeeþþþ���333SSS������¡¡¡ÈÈÈ���

ìììÑÑÑ´́́������ 10������mmm"""

• \\\\\\¢¢¢������eee���KKK���



82 111 5ÙÙÙ RPC&&&ÿÿÿììì555UUU������[[[ïïïÄÄÄ

   ���::: Far::: DYB::: LA::: Peak1 Peak2 Peak3 ÀÀÀ���ÜÜÜ ÜÜÜ���ÜÜÜ

PPP-###(m) ∼9 ∼10 ∼10 9 11 10 10 11

   ���::: HHHæææ���||| ÜÜÜæææ���||| ÀÀÀYYY©©©��� HHHYYY©©©��� ���úúú¿¿¿���    ,,, DYB´́́ LA´́́

PPP-###(m) ∼10 10 15 10 7 2 ∼10 44

LLL 5.1: ###PPP///ããã;;;...:::ppp§§§���ÉÉÉLLL

¢¢¢������eee£££Experimental hall¤¤¤´́́���ííí§§§���ñññ���������ÝÝÝ������$$$���§§§���AAA���ppp���¢¢¢

������eee���KKK������ØØØUUU���ÀÀÀ"""ããã 5.3 ´́́òòòýýý¢¢¢���¢¢¢������eee???111


{{{zzz§§§���\\\���[[[ppp���

ééé'''«««¿¿¿ããã"""nnn������eee���aaaqqq���{{{zzz"""

Experimental

hall

Water

pool

ããã 5.3: ¢¢¢������eee"""���ããã´́́ýýý¢¢¢������eee [104]§§§mmmããã´́́���[[[ÑÑÑ\\\���{{{zzzããã

���âââóóó§§§ããã������§§§���æææ���nnn���¢¢¢���eeeýýý¢¢¢���°°°ooo§§§ØØØ´́́333YYY²²²¡¡¡þþþ§§§������:::©©©

OOO´́́§§§CCC::: -20 m§§§***eee::: -16.62 m§§§���::: -15.15 m [104]"""ùùù���ýýý¢¢¢���°°°ooo���III������\\\

���[[[¥¥¥"""

• òòò///ããã***¿¿¿
PPP///ããã���������´́́ 3 km × 4 km§§§lllããã 5.4¥¥¥���±±±wwwÑÑÑ§§§eeeòòò µfff��� θ���OOO������ 75ÝÝÝ

±±±þþþ§§§ÒÒÒ777LLLOOO\\\���???üüüßßßììì���///ããã§§§ØØØ,,,(((JJJÒÒÒØØØOOO((("""

ÀÀÀ^̂̂


{{{IIIÊÊÊUUU���ÅÅÅXXX���&&&ÿÿÿ£££SRTM, Space Shuttle Radar Topography Mission¤¤¤

���$$$°°°ÝÝÝ///ãããêêêâââOOO\\\			���§§§UUUYYYòòò///ããã***ÐÐÐ""" SRTM°°°ÝÝÝ������ 3���¦¦¦§§§333»»»���

������uuu 90 m"""dddêêêâââ¦¦¦^̂̂���WGS84YYY²²²���IIIXXXÚÚÚ EGM96RRR���ppp§§§���IIIXXX [105]"""




googleEarth���¦¦¦^̂̂���WGS84���IIIXXX§§§¤¤¤±±±���±±±ééé������æææ������CCC:::���AAAæææ§§§ÏÏÏLLLCCC:::

���AAAæææ���­­­ÜÜÜòòò SRTMêêêâââÚÚÚ���æææ������###PPP///ãããêêêâââéééååå555"""ããã 5.5 ´́́ SRTMêêêâââ

ÚÚÚPPP///ããã���ììì///ééé'''§§§þþþ¡¡¡üüüããã´́́PPP///ããã������������ììì///§§§eee¡¡¡üüüããã´́́ SRTMêêêâââ���

������ììì///"""���±±±wwwÑÑÑ���,,,{{{III SRTMêêêâââ°°°ÝÝÝ'''���$$$§§§ØØØLLL333ììì///���¡¡¡���PPP///ããã´́́

���������§§§���yyy


ÙÙÙêêêâââ���������555ÚÚÚ���^̂̂555"""
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Near site ~9 degFar site ~15deg

New digital  mapOld Map

ããã 5.4: ***¿¿¿///ããã

ããã 5.5: SRTMêêêâââÚÚÚPPP///ããã���ììì///ééé'''

• ���ÄÄÄýýý���///¥¥¥PPP///ããã¦¦¦^̂̂������[[[´́́bbb���¢¢¢���:::333°°°²²²¡¡¡þþþ§§§êêêâââ«««���'''���
���"""yyy333XXXJJJòòò¢¢¢���:::���\\\///eee§§§qqq������ÄÄÄ���CCCYYY²²²\\\������ µfff���{{{§§§///¥¥¥������///

���AAAØØØ���ØØØ���ÄÄÄ"""


WGS84���IIIXXX¥¥¥¦¦¦^̂̂���///¥¥¥///GGG���ýýý¥¥¥NNN§§§���ááá���¶¶¶������ 22

km§§§333///¥¥¥���»»»þþþ§§§XXXJJJUUUììì���OOO���§§§zzz 1 km���ýýý��������� 3 m§§§¤¤¤±±±333���ÄÄÄ���¡¡¡ÈÈÈ

//////������ÿÿÿ§§§¦¦¦^̂̂ýýý���'''���°°°((("""

···���bbb���///¥¥¥´́́ýýý���¥¥¥NNN§§§òòòCCC:::ØØØ���AAAæææ���mmmååålll���¥¥¥%%%½½½������III���:::§§§¦¦¦

^̂̂²²²£££ÝÝÝ


ÚÚÚUUUìììýýý���LLL¡¡¡^̂̂===���ÝÝÝ


òòò///ãããêêêâââØØØÓÓÓ:::ppp§§§CCC���������AAAØØØÓÓÓLLL¡¡¡

���ppp§§§"""ããã 5.6 ���¥¥¥������´́́^̂̂===������(((JJJ"""mmmããã´́́���ªªª���


 10 km���������������ììì///(((

JJJ§§§���´́́���ªªª���[[[¦¦¦^̂̂���///ããã"""çççÚÚÚ'''���888¥¥¥���«««���´́́ppp°°°ÝÝÝ���///ããã§§§222   			´́́$$$
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°°°ÝÝÝ///ããã§§§���			¡¡¡´́́ SRTM���$$$°°°ÝÝÝ���///ããã"""

ããã 5.6: ØØØÓÓÓ///ãããêêêâââÜÜÜ¿¿¿������(((JJJ"""���ããã´́́���ÄÄÄ///¥¥¥òòò SRTMêêêâââ^̂̂===������GGG���¶¶¶mmmããã´́́ÜÜÜ¿¿¿
������


���»»» 10 km������///ããã

ÀÀÀ���


���»»» 5 km���������ÏÏÏ´́́§§§333CCCeee°°°ooo -20 m§§§µfffXXXJJJYYY²²²BBBßßß///¥¥¥§§§���

���¢¢¢������eeeIII���333///eeeDDDÑÑÑ 16 km£££ããã 5.7¤¤¤§§§eeeØØØ���ÄÄÄ///¥¥¥���KKK���§§§KKKùùù 16 kmÒÒÒ

ÑÑÑ���""""""XXXJJJ µfff���ÝÝÝ´́́ 89.79ÝÝÝ§§§���III��� 5 km���»»»���������ìììNNNÒÒÒ





""" 5 km®®®²²²

������°°°>>>§§§°°°YYY������ÝÝÝ���ñññ������ØØØ������§§§���OOO���CCC 3���§§§XXXJJJ222***¿¿¿§§§���III������ÄÄÄ

°°°YYY���KKK���§§§{{{üüüååå���§§§ÒÒÒ���¦¦¦^̂̂


 5 km���»»»���������//////§§§òòò µfff���ÝÝÝ������ 89.79

ÝÝÝ§§§222���ÙÙÙ¢¢¢¦¦¦^̂̂???���������Gaisserúúúªªª���[[[���ØØØOOO((("""

20m
2m

16km

5km

89.79deg Near Site 

earth

ããã 5.7: ýýý���///¥¥¥���KKK���

• ������///eee µfff������

nnnÜÜÜþþþ¡¡¡õõõ���¡¡¡������ÄÄÄ§§§������ÑÑÑ\\\ MUSIC���[[[���^̂̂���´́́µµµ���»»» 10 km���������

ÜÜÜ¿¿¿///ããã£££SRTM +PPP///ããã +###///ããã¤¤¤¶¶¶ µfffUUUþþþ***¿¿¿§§§$$$UUUÄÄÄUUU��� 0§§§pppUUU��� 10

TeV¶¶¶ θ������������ 89.79ÝÝÝ¶¶¶333¢¢¢������eee���///¡¡¡���))) µfff������"""

ÏÏÏLLLMUSIC���[[[ÑÑÑ555���(((JJJ���LLL 5.2§§§ ÙÙÙ¥¥¥ OldMap ´́́���æææ���ÐÐÐÏÏÏ¦¦¦^̂̂$$$°°°ÝÝÝ///

ããã���[[[���(((JJJ [85]§§§MergeAll ´́́###(((JJJ"""###(((JJJ²²²þþþUUUþþþkkk¤¤¤üüü$$$§§§���´́́ µfffÏÏÏþþþ333

���:::OOO\\\


 ∼ 17% §§§333***eee:::OOO\\\


∼ 35%§§§333CCC:::OOO\\\


 ∼ 6% """���æææ���±±±ccc���

[[[OOO���������...������OOO\\\������ùùù���'''~~~"""���)))


100������ µfff������§§§®®®²²²333���æææ������[[[
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Site Far LA DYB

Flux(Hz/m2) E(GeV) Flux(Hz/m2) E(GeV) Flux(Hz/m2) E(GeV)

OldMap 0.041 140.3 0.7 61.4 1.2 55.3

MergeAll 0.048 142.2 0.94 57.7 1.27 56.9

LLL 5.2: µfff���[[[(((JJJ

������¥¥¥¦¦¦^̂̂"""

ppp°°°ÝÝÝ������������©©©ÙÙÙXXXããã 5.8"""���$$$°°°ÝÝÝ///ããã���������(((JJJ555''' [85]§§§333 φ���ÄÄÄ���

������§§§333 θ������¡¡¡§§§$$$°°°ÝÝÝ///ãããòòò θ��� cut333 75ÝÝÝ£££ããã 5.9¤¤¤"""


ppp°°°ÝÝÝ///ããã������òòò

���������CCC 90ÝÝÝ£££ããã 5.8¤¤¤"""

ããã 5.8: µfff θ!!!φ���©©©ÙÙÙ  ! ! "  # $ ! % &

' ( ) * + , - . " / 0 1 2# $ % & 3

) of underground muonθ1+cos(
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

co
u
n
ts

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

@ far site

@ midle site

@ DaYa near site

@ LingAo near site

' ( ) * + , - . " / ' ( ) *+ , 0 4 5 3
- . 6 7 / 8  9 : 0 1 ; < 6 = > ? 8 ! @ A B 8 ? 6 2 C
D 3 4 E F G 5 6 6 7 8 9 H ? 6 : ; I J K E F < ! @ 8 ! @ < L M 3 => ? " = > N 6 O @ M H # A P Q E F R # S = T B 6 B U C : ; I 6 D E V M H
W = F N X 8 B U G H Y I J K L 8 M N Z L 6 B O < K P 7 Q : H 8 F R S A P Q

< : ; I [ T A U 8 ? 6 2 C V W D \ ] X R B U 6 2 Y Y ^ Z 6 H

' ( ) * + , - . " / ' ( ) * ) [ , 4 5 3

\ \ \ ] ] ] ^ ^ ^ _ _ _ ` ` ` \ \ \ a a a b b b _ _ _ c c c d d d

R ? D e f g 8 < ] h ^ i j k R D 1 l > m n 6 o h ^ p q H R ? r o R s ?
i j k 6 t u i j k v w x y 6 o z { _ T i j R s ? 6 o | D } y 6 R ? x y

6 o z ~ � 8 R ? ` � Y r [ � � R s ? � a { _ 6 R s ? � a 6 � � ` � H �

ããã 5.9: ±±±ccc��� µfff θ���©©©ÙÙÙ [85]

ããã 5.10 ´́́lll XÚÚÚ Yüüü������ÝÝÝwww§§§###///ããã��������� µfff������ÚÚÚPPP///ããã��������� µfff���
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������ééé'''"""���±±±wwwÑÑÑzzzÜÜÜãããpppüüü���������ãããÄÄÄ���­­­ÜÜÜ§§§���æææ���nnn���¢¢¢���:::þþþ������ììì

///§§§###PPP///ããã555'''§§§///GGGÄÄÄ���vvvkkkCCCzzz"""

ããã 5.10: ���:::###PPP///ããã µfff������ééé'''"""

5.2.2 µfff���KKK'''£££Charge Ratio§§§µ+/µ−¤¤¤

333���æææ���///eee µfff���KKK'''���ÑÑÑ\\\���¡¡¡§§§ÐÐÐÏÏÏ¦¦¦^̂̂���´́́ CAPRICE97¢¢¢��� [106]���

(((JJJ"""ùùùãããêêêâââ��� µfffUUUþþþ©©©ÙÙÙ������´́́ 200 MeV - 120 GeV§§§CCCXXX���ØØØ���§§§


������[[[

���ÿÿÿ§§§333���ÑÑÑùùù������������$$$UUUÚÚÚpppUUU µfff������KKK'''{{{üüü���ÑÑÑ\\\


 1.4"""CAPRICE97

¢¢¢������ÑÑÑ333 µfff 200 MeV������ÿÿÿ§§§���KKK'''��� ∼ 1.1§§§XXXJJJ$$$uuu 200 MeV§§§���KKK'''¦¦¦

^̂̂ 1.4§§§@@@oooùùù���âââ,,,���aaaCCC§§§¬¬¬KKK���;;;���ééé$$$UUU µfff???111���ïïïÄÄÄ§§§~~~XXXéééÊÊÊ���

£££stop¤¤¤ µfff���ïïïÄÄÄ"""

5.2.2.1 µfff���KKK'''���ÀÀÀ���

ééé µfff���KKK'''???111


���\\\222������NNNïïï"""ÏÏÏLLLééé''' CAPRICE94!!! CAPRICE97!!!

CAPRICE98!!! MINOS!!! L3C!!! Iran!!! MUTRON ������gggééé µ fff���KKK'''ÿÿÿþþþ���¢¢¢���

[106–113]§§§çççÀÀÀ···ÜÜÜ���æææ���¦¦¦ ^̂̂��� µ fffêêêâââ§§§333 µ fffØØØÓÓÓ���UUUãããæææ ^̂̂


ØØØÓÓÓ¢¢¢

���êêêâââ"""0.2∼30 GeV������SSSÀÀÀ���


 CAPRICE94 [106] ���êêêâââ§§§ÏÏÏ��� CAPRICE97���

êêêâââ¢¢¢SSSþþþØØØ´́́°°°²²²¡¡¡���§§§´́́ 1270���ppp������êêêâââ"""333 30 GeV/c ∼ 5 TeV/cÀÀÀ^̂̂




MINOS���êêêâââ [107]"""333UUUþþþ 0.112 ∼ 0.2 GeV«««���ÀÀÀ���


���KKK���������¢¢¢��� [108]"""333 0.2

GeV§§§ µfff������KKK'''��� 1.21§§§ùùù��� CAPRICE94êêêâââ333 0.2 GeV���ÐÐÐUUU


qqq���þþþ"""¦¦¦
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^̂̂ùùùnnn���¢¢¢������êêêâââ:::§§§,,,���¦¦¦^̂̂ MINOS��� πk���...???111[[[ÜÜÜ£££ããã 5.11¤¤¤"""������[[[

ÜÜÜëëëêêê��������� fπ = 0.5505§§§fk = 0.6745"""

ããã 5.11: πk���..."""mmmããã´́́ πk���...§§§���ããã´́́[[[ÜÜÜ���(((JJJ"""

[[[ÜÜÜ���ÑÑÑ333$$$UUUààà§§§ µfff���KKK'''��� 1.24"""ùùù������ Iran���¢¢¢���'''���ÎÎÎÜÜÜ"""���XXXUUU

þþþ���,,,ppp§§§ µfff���KKK'''���úúúúúú,,,ppp§§§333 7 TeV±±±þþþ µfff���KKK'''âââ������ 1.4"""¤¤¤±±±���æææ

���cccÏÏÏ������[[[ØØØUUUoooÑÑÑ���òòò���KKK'''333ppp$$$UUUþþþ������ÚÚÚ���½½½��� 1.4"""ùùù���[[[ÜÜÜ���(((JJJ���

®®®²²²AAA^̂̂������æææ���������[[[¥¥¥"""

5.2.2.2 ÿÿÿþþþ µfff���KKK'''������������{{{

þþþ������!!!···���������§§§IIISSSþþþNNNõõõ¢¢¢���ÿÿÿþþþ


ØØØÓÓÓUUU«««��������� µfff>>>ÖÖÖ���KKK'''"""

���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢���|||^̂̂��� Gd���ððð���������¥¥¥���fff&&&ÿÿÿììì£££AD¤¤¤555&&&ÿÿÿ¥¥¥���fff���AAA���

¥¥¥fffÚÚÚ>>>fff&&&ÒÒÒ§§§¤¤¤±±± AD333&&&ÿÿÿ>>>fff!!!¥¥¥fff���¡¡¡´́́���������~~~(((¯̄̄���&&&ÿÿÿììì"""stop

µfff���)))������KKK>>>fffÚÚÚ¥¥¥fff§§§ ADÓÓÓ������UUU


���(((¯̄̄���&&&ÿÿÿ���"""ÄÄÄuuuùùù���ÑÑÑuuu:::§§§

¿¿¿���âââ���KKK µfff stop���LLLyyyÑÑÑ555���111���ØØØÓÓÓ£££eee¡¡¡���[[[ùùù)))¤¤¤§§§JJJÑÑÑ


333���æææ������

���ÿÿÿþþþ µfff>>>ÖÖÖ���KKK'''������{{{"""

333���æææ���¢¢¢���¥¥¥§§§David���<<<���JJJÑÑÑ


¦¦¦^̂̂©©©ÙÙÙ [114]���������ÏÏÏLLLÿÿÿþþþ µfff���²²²

þþþÆÆÆ···ÿÿÿþþþ���KKK'''������������{{{ [115]"""���,,, µ+!!!µ−���ÆÆÆ···333 CÚÚÚ GdþþþØØØÓÓÓ§§§���´́́

������ØØØ���§§§���´́́ØØØNNN´́́«««©©©§§§���������[[[ÜÜÜ555���ÑÑÑ(((JJJ§§§ÿÿÿþþþ'''���(((JJJ"""···���������{{{

´́́������333 ADpppêêê¥¥¥fff������êêê§§§¿¿¿|||^̂̂ÙÙÙ¦¦¦¢¢¢���þþþ���ÑÑÑ���µ−333ØØØÓÓÓ���fffØØØþþþ���ÐÐÐ¼¼¼

AAAÇÇÇ��� [116]§§§ØØØ���333 3%"""���âââ���æææ������ððð'''©©©£££°°°ÝÝÝ��� 0.1%¤¤¤§§§���ÑÑÑ333���æææ������

ððð¥¥¥ µ−���¥¥¥fff���AAAÇÇÇ§§§lll


���ÑÑÑooo��� µ−���êêê§§§ÏÏÏLLL���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ������ooo��� stop µfff

���êêê§§§������ÒÒÒ���±±±���ÑÑÑ µfff���KKK'''"""

•���æææ��� stop µfffUUUþþþ���������

µfffstop333 ADppp§§§UUU���&&&ÿÿÿ���&&&ÒÒÒ���������´́́���»»» 4 m���			kkkÅÅÅÀÀÀæææ---£££OAV§§§
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outer acrylic vessel¤¤¤±±±SSS§§§@@@oooååålllYYY³³³LLL¡¡¡���ååålll´́́ 2.5 mYYY + 0.5 mhhh = 3 m"""¤¤¤

±±±RRR��� µfff���eee��� stop���ååålll������´́́ 3-7 m"""XXXJJJ��������� µfff���eee���§§§stop333 OAV

SSS��� µfffIII������UUUþþþÒÒÒ������"""bbb��� µfff���UUU���´́́ ∼ 2 MeV/cm§§§@@@oooÒÒÒIII���333���eee���

ÐÐÐ©©©UUUþþþ333 1-2 GeV���������SSS"""ããã 5.12������´́́���[[[���������333 ADppp stop µfff���ÐÐÐ©©©UUU

þþþ©©©ÙÙÙ§§§²²²þþþUUUþþþ333 1.4 GeV"""

stopMuonE

Entries  2909

Mean     1440

RMS     391.3

Muon energy(GeV)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

0

50
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350 stopMuonE

Entries  2909

Mean     1440

RMS     391.3

ããã 5.12: stop µfff333���eee���ÐÐÐ©©©UUUþþþ

• µfff���KKK'''���ÿÿÿþþþ

µ+ stop ���PPPCCC¤¤¤���>>>fff£££���§§§ 5.1¤¤¤""" µ− stop ���������fffØØØÐÐÐ¼¼¼§§§,,,���ééé¯̄̄ÏÏÏ

LLLuuu��� Auger>>>fff£££���§§§ 5.2¤¤¤§§§òòò---£££cascade¤¤¤��� 1S������§§§��� Auger���AAA"""���KKK>>>

fff���UUUÌÌÌ������§§§¢¢¢���¥¥¥ØØØUUU«««©©©mmm§§§···���ÑÑÑ���ÙÙÙ���PPPCCC>>>fff"""µ−���UUUòòò���fffØØØ���¥¥¥

fffHHHÑÑÑ£££kick out¤¤¤½½½òòò���fffØØØeee���§§§���]]]���©©©���£££prompt fission¤¤¤ [117]"""��� µ−������

fffØØØÐÐÐ¼¼¼���ÿÿÿ§§§ØØØÓÓÓ������fffØØØkkkØØØÓÓÓ���uuu���¥¥¥fff���AAAÇÇÇ"""ùùùppp���ÑÑÑ µ−���ÐÐÐ¼¼¼���)))

¥¥¥fff���úúúªªª 5.3"""¥¥¥fff���)))ÑÑÑ555���§§§������Gd���ðððÐÐÐ¼¼¼§§§���ÑÑÑ γ§§§���UUU���&&&ÿÿÿììì&&&ÿÿÿ

���"""

µ+ → e+ + νe + ν̃µ (5.1)

µ− → e− + ν̃e + νµ (5.2)

µ− + N → N
′

+ n + νµ

n + Gd → Gd′ + nγ (5.3)

LLL 5.3 ´́́ µ−ÐÐÐ¼¼¼���uuu���¥¥¥fff���AAAÇÇÇ§§§555gggëëë���©©©zzz [117]"""Geant4���Monte Carlo

���[[[���´́́ëëë���ùùù���©©©zzz§§§ùùù���êêêâââ555ggg [118]"""
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nucleus C O H Fe

Capture rate 7.7% 18% 10−5 91%

LLL 5.3: µ− 333ØØØÓÓÓØØØþþþÐÐÐ¼¼¼���)))¥¥¥fff���AAAÇÇÇ

neutronC12KinE

Entries  1143

Mean     4.07

RMS     3.453

Neutron energy(MeV)
0 5 10 15 20 25 30 35

1

10

210

neutronC12KinE

Entries  1143

Mean     4.07

RMS     3.453

ããã 5.13: µ− 333 C12 þþþ���ÐÐÐ¼¼¼uuu������¥¥¥fffÌÌÌ

ããã 5.14 ´́́lll Geant4.8¥¥¥��������� µ−333 12Cþþþ���ÐÐÐ¼¼¼uuu������¥¥¥fffUUUÌÌÌ"""

ÏÏÏ������æææ���������ðððÚÚÚ���Gd���ðððSSS��� C!!!H!!!O!!!Gd���°°°(((���þþþzzz©©©'''´́́������

���§§§C: H: N: O: Gd= 0.8535: 0.1288: 0.003: 0.0164: 0.001§§§òòò555���ØØØ������ 0.1%"""(((ÜÜÜLLL

5.3���ÑÑÑ555������ÒÒÒUUU������333���ððð¥¥¥ µ− stop���)))¥¥¥fffÓÓÓ µ− stopoooêêê���zzz©©©'''"""²²²OOO

���§§§ùùù��������� 0.061"""

LLL 5.4 ´́́���[[[���ÑÑÑ���§§§ooo��� µfffstop���êêêþþþ���"""ÏÏÏ��� µ−333 HþþþÐÐÐ¼¼¼���AAAÇÇÇ'''���

���§§§GdÓÓÓ���'''©©©���'''������§§§ùùùpppvvvkkk���ÑÑÑ"""òòò555¢¢¢������±±±ÏÏÏLLL���mmm cutÿÿÿþþþººº���

¥¥¥fff���êêêþþþ§§§������ººº���¥¥¥fff��� µ−êêêþþþ§§§aaaqqquuu���[[[ÑÑÑÑÑÑ��� 431+12 = 443���"""222���

âââccc<<<¢¢¢���êêêâââÚÚÚ���ððð'''©©©��������� µ−333���æææ������ððð¥¥¥���ÐÐÐ¼¼¼''' 0.061§§§���ííí������ooo

��� µ−êêêþþþ��� (431+12)/0.061 ≈ 7426"""

ooo µ stopêêê µ− stopêêê µ−333 CþþþÐÐÐ¼¼¼êêê µ−333 OþþþÐÐÐ¼¼¼êêê

16957 7459 431 12

LLL 5.4: ���[[[������ µ���ÐÐÐ¼¼¼êêêþþþ

���âââ���ÎÎÎÜÜÜÿÿÿ������ooo��� stop µfffêêêþþþ£££ùùùpppbbb���ÒÒÒ´́́���[[[���ÑÑÑ\\\ 16957¤¤¤§§§ÒÒÒ���

±±±���ÑÑÑ µfff������KKK'''£££������§§§ 5.4¤¤¤"""
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Rµ+/µ− =
Ntotal−N

µ−

N
µ−

(5.4)

= 16957−7426
7426

= 1.28




���[[[¢¢¢SSSÑÑÑ\\\��� 1.24"""���[[[(((JJJÎÎÎÜÜÜÑÑÑ\\\§§§���´́́ddduuuÚÚÚOOOþþþØØØ


§§§ØØØ���'''���

���"""òòò555¢¢¢���333ÚÚÚOOOþþþ���¡¡¡§§§zzz���ADzzzccc���ÐÐÐ¼¼¼ µ−¿¿¿���¥¥¥fff���êêêþþþ���∼ 105-106§§§

üüü��� ADoooêêêþþþ¬¬¬\\\���§§§¤¤¤±±±ÚÚÚOOO���¡¡¡ØØØ¤¤¤¯̄̄KKK"""

333úúúªªª 5.4¥¥¥§§§ooo��� stop µfffêêêþþþIII���������"""ooo stopêêê���±±±dddüüü«««���{{{������§§§

���«««´́́ÏÏÏLLLYYY³³³ÚÚÚ RPC���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚÿÿÿþþþ������"""��� µfff stop333 AD���ÿÿÿ§§§ µfff���»»»,,,

���333 ADþþþ���kkk»»»,,,§§§eee���vvvkkk»»»,,,§§§333YYY³³³pppBBBLLL���»»»,,,������ 2.5 m§§§ùùùooo������»»»

,,,§§§YYY³³³éééÙÙÙ���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇAAA���´́́ 100%"""ÏÏÏLLL���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚ���±±±���ÑÑÑÚÚÚOOO""",,,			���«««���

{{{´́́ÏÏÏLLL µ−ÚÚÚ µ+���PPPCCC>>>fff£££decay electron¤¤¤������"""ããã 5.14(b)´́́¦¦¦^̂̂���æææ���������

[[[···ÜÜÜêêêâââééé µÌÌÌ&&&ÒÒÒ������ cut 1-10 us���������PPPCCC>>>fffÌÌÌ§§§���ããã 5.14(a) super-Kÿÿÿþþþ

���>>>fffUUUÌÌÌ������§§§���±±±wwwÑÑÑPPPCCC>>>fff���UUUþþþ²²²þþþ���AAA���MeV§§§���uuu¥¥¥fff333 GdþþþÐÐÐ

¼¼¼���&&&ÒÒÒ§§§¢¢¢���þþþ¬¬¬'''���NNN´́́ÿÿÿþþþ"""���æææ���¢¢¢���������±±±ÿÿÿþþþPPPCCC>>>fffÌÌÌ"""PPPCCC>>>fff

���êêêþþþÒÒÒ´́́ stop���)))>>>fff��� µ+ÚÚÚ µ−���êêêþþþ§§§222\\\þþþ���ccc��������� µ−���ÐÐÐ¼¼¼���)))¥¥¥

fff���êêêþþþ§§§ÒÒÒ´́́oooêêêþþþ"""üüü«««���{{{���������êêêþþþ������±±±���ppp check"""

(a) (b)

ããã 5.14: PPPCCC>>>fffÌÌÌ"""(a)´́́ Super-Kÿÿÿþþþ���PPPCCC>>>fffÌÌÌ§§§(b)´́́333���æææ������[[[···ÜÜÜêêêâââ¥¥¥ééé µ&&&

ÒÒÒ������ cut 1-10 us���������PPPCCC>>>fffÌÌÌ"""

333pppUUU¤¤¤������YYY������...¢¢¢���¥¥¥���±±±���ßßß���www���PPPCCC>>>fffÅÅÅ///§§§XXXããã 5.15���"""mmm

ããã´́́[[[ÜÜÜ���PPPCCC>>>fffååålllÌÌÌ&&&ÒÒÒµfff������mmm§§§[[[ÜÜÜÑÑÑ555∼ 2.1 us§§§´́́ µfff���ÆÆÆ···"""
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ããã 5.15: PPPCCC>>>fff&&&ÒÒÒ"""���ããã´́́333YYY���¢¢¢���¥¥¥www������PPPCCC>>>fff&&&ÒÒÒ§§§mmmããã´́́333���[[[���������PPPCCC>>>
fff���mmmååålllÌÌÌ&&&ÒÒÒ���mmm

• pppUUU���ÝÝÝ



···���������±±±¦¦¦^̂̂stop µfff���ÔÔÔnnn���¡¡¡���ïïïÄÄÄ§§§���µ− stop���ÔÔÔnnnLLL§§§ïïïÄÄÄ§§§Geant4

������[[[ëëëêêê§§§¥¥¥fff������)))ÚÚÚÐÐÐ¼¼¼LLL§§§§§§PPPCCC>>>fff���"""stop µfff���)))���>>>fffÌÌÌ´́́���½½½

���§§§������±±±¦¦¦^̂̂§§§���UUUþþþ���ÝÝÝ"""���æææ������kkk$$$UUU������ÝÝÝ


§§§���¥¥¥fff


§§§$$$UUU>>>fff




"""333pppUUU���¡¡¡vvvkkk���ÝÝÝ


§§§


PPPCCC>>>fffÌÌÌ���²²²þþþUUUþþþ333AAA���MeV§§§���ÐÐÐ������uuu���

���pppUUU������ÝÝÝ


§§§333pppUUUþþþ���¡¡¡???111���ÝÝÝ§§§ïïïÄÄÄØØØ


¥¥¥���fffUUUþþþ���������			���pppUUUÔÔÔ

nnn¯̄̄~~~"""

5.3 üüü������¬¬¬������[[[OOO���

���!!!¦¦¦^̂̂///LLL µfff���)))fff§§§ééé���¬¬¬???111���[[[ïïïÄÄÄ§§§ÚÚÚþþþ���ÙÙÙÿÿÿþþþ���êêêâââééé'''§§§

±±±���ÐÐÐ���nnn)))&&&ÿÿÿììì���¬¬¬���555UUU"""

333���¬¬¬������OOO���ÿÿÿ§§§{{{üüüOOO���


���¬¬¬SSSÜÜÜØØØÓÓÓ���RPC������UUU���������¬¬¬������ÇÇÇ"""

yyy333333ÖÖÖÑÑÑ^̂̂(((½½½¦¦¦^̂̂ 26 cm°°°§§§���¬¬¬¦¦¦^̂̂������ÖÖÖÑÑÑ±±±���§§§zzz������¬¬¬ÒÒÒ������������©©©

���


 8×8 = 64������¬¬¬£££patch/pixel¤¤¤"""òòò555���æææ���¢¢¢���III���¦¦¦^̂̂ RPC���¬¬¬������¬¬¬555

(((½½½ µfffÂÂÂ¥¥¥   ���§§§¤¤¤±±±ÏÏÏLLL���[[[���¬¬¬¥¥¥ 64 ������¬¬¬???111


[[[������ïïïÄÄÄ"""

���¬¬¬SSSÜÜÜààà¿¿¿������UUU���£££ããã 3.12¤¤¤§§§888���´́́555~~~���kkk«««ééé���������¬¬¬���KKK���§§§

���´́́kkk«««���KKK���ØØØ���UUU������;;;���"""333���¬¬¬ 64������¬¬¬���ÇÇÇ���ééé'''¥¥¥¬¬¬���\\\²²²www£££ããã

4.28¤¤¤"""ààà¿¿¿���������­­­UUU§§§64������¬¬¬UUUììì 26×26 cm2���¡¡¡ÈÈÈüüü���£££ããã 4.29¤¤¤§§§���kkk«««

������¬¬¬���ÐÐÐááá333111ooo���ÚÚÚ111ÊÊÊ���ppp"""···������±±±ÏÏÏLLL���[[[555wwwkkk«««éééùùù


���¬¬¬���KKK

���"""

RPC���¬¬¬���AAAÛÛÛÑÑÑ\\\���[[[§§§SSS§§§¦¦¦���UUUUUUìììýýý¢¢¢AAAÛÛÛ���ººº���ÑÑÑ\\\§§§íííNNN(((¯̄̄«««

UUUìììÖÖÖÑÑÑ^̂̂������ÑÑÑ\\\§§§???111 107��� µfff���[[[OOO���"""

ÏÏÏ���kkk«««333���������¬¬¬£££111 4!!!5üüü���¤¤¤¥¥¥´́́���������§§§¤¤¤±±±���kkk«««������������¬¬¬������
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ÇÇÇÑÑÑ������"""LLL 5.5 ´́́���[[[OOO���������ØØØÓÓÓààà¿¿¿���ÇÇÇeee§§§���kkk«««������������¬¬¬������ÇÇÇ"""���

ààà¿¿¿���ÇÇÇ��� 96%���§§§���¬¬¬ 2/4���ÇÇÇ��� 99.57%§§§3/4���ÇÇÇ��� 93.44%"""


333vvvkkkkkk«««���nnn

���GGG���eee§§§¦¦¦^̂̂úúúªªª 3.3������ 2/4���ÇÇÇ��� 99.97%§§§3/4���ÇÇÇ��� 99.09%"""nnn���GGG������±±±

www���´́́ØØØ���kkk«««������¬¬¬§§§���±±±wwwÑÑÑ§§§333 2/4���ÇÇÇeee§§§���OOO������§§§


333 3/4���ÇÇÇeee���

���������§§§kkkkkk«««������¬¬¬���'''vvvkkkkkk«««������¬¬¬���ÇÇÇ$$$∼5%"""¤¤¤±±±���¬¬¬ 64������¬¬¬¥¥¥§§§

¥¥¥mmm111ooo!!!ÊÊÊ������ 16������¬¬¬������ÇÇÇ'''ÙÙÙ¦¦¦$$$∼5%"""ùùù���ccc¡¡¡���¬¬¬¢¢¢���ÿÿÿþþþ���(((JJJ

£££ããã 4.28¤¤¤ÎÎÎÜÜÜ"""

Chamber eff.(%) 92 94 95 96 98 100

���¬¬¬2/4 eff.(%) 98.93 99.28 99.43 99.57 99.80 100.00

���¬¬¬3/4 eff.(%) 90.21 91.97 92.75 93.44 94.58 95.38

LLL 5.5: ØØØÓÓÓààà¿¿¿���ÇÇÇeee���kkk«««������¬¬¬������ÇÇÇ

ÓÓÓ���������±±±���������¬¬¬������ÇÇÇ"""LLL 5.6LLL«««333ØØØÓÓÓààà¿¿¿���ÇÇÇeee§§§���¬¬¬üüü���������

ÇÇÇ"""���±±±wwwÑÑÑ333ààà¿¿¿���ÇÇÇ��� 96%���ÿÿÿ§§§���¬¬¬üüü������ 2/4���ÇÇÇ��� 99.89%§§§3/4���ÇÇÇ���

97.79%"""

Chamber eff.(%) 92 94 95 96 98 100

Module 2/4 eff.(%) 99.61 99.77 99.83 99.89 99.95 100.00

Module 3/4 eff.(%) 95.11 96.66 97.25 97.79 98.57 98.93

LLL 5.6: ØØØÓÓÓààà¿¿¿���ÇÇÇ���¬¬¬üüü���������ÇÇÇ

���âââccc¡¡¡������¬¬¬ÿÿÿþþþÚÚÚOOO(((JJJ§§§2/4ÚÚÚOOO���ÇÇÇ��� 99.8%§§§3/4ÚÚÚOOO���ÇÇÇ��� 97.9%§§§

ùùù������¹¹¹eeeààà¿¿¿���²²²þþþ���ÇÇÇAAATTT333 96%±±±þþþ"""


ééé���æææ���RPC���NNN���ÇÇÇ���[[[���������

üüü���ààà¿¿¿������ÇÇÇ333 96%������ÿÿÿ§§§���¬¬¬������NNN���ÇÇÇ������ 97%±±±þþþ§§§ÎÎÎÜÜÜ���æææ��� 90-95%

������NNN���ÇÇÇ������¦¦¦ [30]"""���ÇÇÇ$$$������¬¬¬���ÇÇÇ���333ùùù���ÚÚÚOOO���������SSS§§§¤¤¤±±±���,,,kkk$$$

���¬¬¬���ÇÇÇ������333§§§���EEE,,,UUU


÷÷÷vvv���æææ���������¦¦¦"""

ddd			���ééé���¬¬¬ØØØÓÓÓ������ØØØÓÓÓ���ÇÇÇ???111


���[[[§§§ïïïÄÄÄØØØÓÓÓ���ÇÇÇ���ààà¿¿¿CCC������ÓÓÓ���

������¬¬¬ppp§§§¤¤¤UUU���������NNN���JJJ"""ùùù���ïïïÄÄÄ���±±±AAA^̂̂uuu���¬¬¬CCC���LLL§§§¥¥¥òòò���ÇÇÇ������$$$

���::: RPC¿¿¿£££UUUìììààà¿¿¿ÿÿÿþþþ555½½½���ØØØÜÜÜ���¤¤¤���ÜÜÜppp���ÇÇÇ��� RPC¿¿¿???111CCC���§§§������

äääkkk���ÓÓÓ���¦¦¦���ÓÓÓ���!!!���]]]777���888���"""

LLL 5.7���ÑÑÑ333ØØØÓÓÓ���ØØØÓÓÓ���ÇÇÇeee§§§���¬¬¬¥¥¥mmmkkkkkk«««ÚÚÚÃÃÃkkk«««��� 3/4���ÇÇÇ"""¥¥¥mmmÃÃÃ

kkk«««���ÇÇÇ������¬¬¬¥¥¥mmmbbb���vvvkkk©©©���kkk«««������ÿÿÿ������������ÇÇÇ§§§ùùù´́́nnn���GGG¹¹¹§§§���nnnØØØ

OOO���(((JJJ���ÎÎÎÜÜÜ"""¥¥¥mmm 2.4 cmkkk«««���bbb������¬¬¬¥¥¥mmmkkk 2.4 cm©©©���kkk«««§§§¢¢¢SSSüüü¬¬¬ààà
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���������[[[ÚÚÚ555UUU���ïïïÄÄÄ 93

1111���(%) 1112���(%) 1113���(%) 1114���(%) ¥¥¥mmmÃÃÃkkk«««(%) ¥¥¥mmm2.4cmkkk«««(%)

95 95 95 95 98.58 97.25

95 95 96 94 98.58 97.26

95 96 96 93 98.61 97.28

95 97 94 94 98.61 97.27

96 96 94 94 98.59 97.26

95.9 95.9 95.9 95.9 99.02 97.76

97.0 96.8 96.8 93.0 99.09 97.81

LLL 5.7: ppp$$$���ÇÇÇààà¿¿¿|||ÜÜÜ���������¬¬¬üüü���������ÇÇÇ

¿¿¿zzz¬¬¬>>>���kkk∼1 cm kkk«««§§§\\\þþþ>>>���pppØØØýýý���������CCC§§§²²²LLLÿÿÿþþþ¥¥¥mmm��������� 2.4 cm

kkk«««"""���±±±wwwÑÑÑòòòppp$$$���ÇÇÇ���ààà¿¿¿|||ÜÜÜ333���ååå������������¬¬¬���ÇÇÇ§§§���111���|||���´́́ 95%

���(((JJJÄÄÄ���������§§§¤¤¤±±±���±±±òòò$$$���ÇÇÇ£££$$$���$$$��� 93%¤¤¤���ààà¿¿¿���ÜÜÜCCC���ÓÓÓ���������¬¬¬

¥¥¥""",,,			§§§lllLLL���������üüü������ééé'''������§§§¥¥¥mmmkkk«««¬¬¬òòò���¬¬¬���ÇÇÇüüü$$$��� 1.3%"""

5.4 RPC///###ªªª


���������[[[ÚÚÚ555UUU���ïïïÄÄÄ

ÏÏÏ~~~`̀̀������æææ���RPC&&&ÿÿÿììì������ÇÇÇ§§§ØØØ´́́���üüü���ààà¿¿¿������ÇÇÇ§§§���ØØØ´́́���üüü������

¬¬¬������ÇÇÇ§§§


´́́õõõ������¬¬¬333������¢¢¢���:::|||¤¤¤ RPC///###ªªª


������������¢¢¢���:::��� RPC

XXXÚÚÚ������NNN���ÇÇÇ"""���¬¬¬mmm���­­­UUU���,,,���±±±������¬¬¬SSSÜÜÜ������§§§ÏÏÏLLL­­­UUU555üüü$$$kkk«««���

555���������ÇÇÇ£££inefficiency¤¤¤"""���´́́kkk«««���KKK���ØØØUUU���������ØØØ§§§333­­­UUU 10 cm������¬¬¬���

���NNN���ÇÇÇ'''üüü������¬¬¬���ÇÇÇ$$$


õõõ���ººº333���oooYYY²²²ººº$$$


±±±������UUUØØØUUU÷÷÷vvvRPCXXXÚÚÚ

���ÇÇÇ 90-95%������ÐÐÐ���¦¦¦ºººNNNooo<<<yyykkk������¬¬¬üüü���555`̀̀zzz§§§JJJppp���NNN���ÇÇÇºººùùù


òòò´́́

���!!!???ØØØ���¯̄̄KKK"""

5.4.1 ���¬¬¬mmm���­­­UUU

���


~~~������¬¬¬{{{������ÿÿÿ���kkk«««KKK���§§§���JJJÑÑÑ


nnn«««ØØØÓÓÓ������¬¬¬{{{������ªªª£££ããã

5.16¤¤¤"""éééuuu CC���ªªª£££CC-mode¤¤¤§§§���¤¤¤���¬¬¬²²²¡¡¡������{{{���§§§¥¥¥mmmzzz������¬¬¬ÑÑÑ���ooo

±±±���­­­UUU§§§III������pppÝÝÝ´́́ 4������¬¬¬���pppÝÝÝ"""éééuuu LD���ªªª§§§III��� 5������¬¬¬���pppÝÝÝ"""���

���XXXJJJ¢¢¢yyyzzz������¬¬¬ooo±±±ÑÑÑkkk­­­UUU§§§pppÝÝÝ���ppp§§§���555���kkk«««������"""éééuuu ST���ªªª§§§

¢¢¢yyy


­­­UUU§§§ÓÓÓ���pppÝÝÝ���$$$"""ùùù«««������������ªªª���'''���NNN´́́ööö���"""���©©©éééùùù«««���ªªªeee

���555��� µfff&&&ÿÿÿ���JJJ???111


XXXÚÚÚ������[[["""
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X

Y

Z

H beamladder

Slanting

Module overlap modes 

Concavo-convex

LD-mode

CC-mode

ST-mode

ããã 5.16: nnn«««���¬¬¬{{{���(((���«««¿¿¿ããã

ããã 5.17: ���¬¬¬���VVV���������{{{������ªªª«««¿¿¿ããã

5.4.2 RPC///###ªªª


���������[[[

•���[[[ÑÑÑ\\\
òòò RPC���¬¬¬���SSSÜÜÜüüü«««ààà¿¿¿������UUU������ªªª���AAAÛÛÛ£££ããã 3.12¤¤¤ÚÚÚ���¬¬¬mmmVVV������

���UUU������ªªª£££ããã 5.17¤¤¤���\\\ G4dyb���[[[^̂̂���§§§���������:::���¬¬¬333^̂̂���¥¥¥���µµµeeeããã£££ããã

5.18¤¤¤§§§CCC:::���¬¬¬���´́́���êêêCCC���


§§§���´́́©©©ÛÛÛ���{{{aaaÓÓÓ§§§���������(((JJJ���aaaqqq"""333���

AAAÛÛÛ���§§§ØØØ+++¾¾¾ÝÝÝ			µµµ������ááá§§§���������yyy���¬¬¬pppRPC������­­­UUU´́́ 10 cm ØØØCCC§§§���[[[

(((JJJØØØ¬¬¬CCCzzz"""���[[[ppp������¾¾¾ÝÝÝ´́́���°°° 2.16×2.16 m2§§§���555���¬¬¬���


rrr������III���§§§

¾¾¾ÝÝÝµµµCCC��� 2.2×2.17 m2"""���,,,ÚÚÚýýý¢¢¢���AAAÛÛÛkkk���ÑÑÑ\\\§§§���´́́������þþþvvvkkkCCC"""XXXJJJ���

¬¬¬���OOO���°°°ÑÑÑ��� 2.16 m§§§lll���¬¬¬���			LLLwww555§§§333���°°°������AAATTT­­­UUU 16 cm"""XXXJJJ���¬¬¬

��� 2.2×2.17 m2§§§333���°°°������AAATTT©©©OOO­­­UUU 20 cm ÚÚÚ 17 cm"""

éééuuu���æææ������:::§§§���¬¬¬|||¤¤¤������ 18 m×18 m ���¡¡¡ÈÈÈ«««���§§§���´́́ÏÏÏ������¬¬¬mmm���´́́

������{{{���§§§kkküüü���>>>´́́ççç¸̧̧///GGG���§§§éééuuuççç¸̧̧///GGG���«««���£££ããã 5.18(a)¤¤¤§§§333OOO������

ÇÇÇ���ÿÿÿ§§§XXXJJJkkk���¬¬¬CCCXXXKKK������(((¯̄̄«««§§§vvvkkk���¬¬¬CCCXXX§§§KKKØØØ���OOO���"""zzz������¬¬¬
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¥¥¥§§§lll���¬¬¬			>>>µµµ���íííNNN(((¯̄̄«««���kkk 4 cm������(((¯̄̄«««§§§333|||¤¤¤ 18���			>>>������///���

ØØØ������kkk«««§§§ÙÙÙ{{{333 18 m			>>>���±±±ppp���«««���@@@���´́́kkk«««§§§BBBLLL��� µfff333OOO������¬¬¬

������ÇÇÇ������@@@������������ÇÇÇOOO������©©©111"""XXXJJJkkküüü���999±±±þþþXXX»»»§§§@@@���´́́������ 2/4 ¯̄̄

~~~§§§XXXJJJkkk 3���999±±±þþþXXX»»»§§§@@@���´́́������ 3/4 ¯̄̄~~~§§§������©©©fff§§§���ÑÑÑXXXÚÚÚ������ÇÇÇ"""

(a)

Junction detail

Overlap10cm

(b)

ããã 5.18: ���:::���¬¬¬333���[[[^̂̂���¥¥¥���AAAÛÛÛ(a)§§§ooo������¬¬¬ëëë���???���[[[!!!(b)"""

16cm

Foam

Bare RPC

ããã 5.19: ���¬¬¬���������UUU���«««¿¿¿ããã

• ���[[[(((JJJ
LLL 5.8���[[[


���¬¬¬mmmkkkØØØÓÓÓ������¿¿¿YYY������ÿÿÿ333ØØØÓÓÓÀÀÀJJJ���ªªªeee RPC///###ªªª


���

������NNN���ÇÇÇ"""0 cm Gap LLL«««���¬¬¬mmm;;;bbbXXXXXXUUU���£££���üüü¤¤¤"""���ààà¿¿¿������ÇÇÇ��� 95%

���§§§ RPC


������ooo���ÇÇÇ333���üüü������¹¹¹eee§§§���CCC 97%§§§333���¬¬¬kkk 4 cm������YYY���ÿÿÿüüü���

96.2%§§§���EEE,,,ØØØ¬¬¬$$$uuu 96%§§§ÎÎÎÜÜÜ���æææ���������ÐÐÐ���OOO888IIIµµµYYY³³³			§§§,,,			���«««���ÎÎÎ

ÜÜÜXXXÚÚÚ��� µ&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ333 90-95%"""¤¤¤±±±������ RPCààà¿¿¿������ÇÇÇ333 95%±±±þþþ§§§ùùù«««VVV���

���������������üüü������ªªª§§§333­­­UUU 10cm ààà¿¿¿������¹¹¹eee§§§ÒÒÒUUU������888III"""ùùùppp���ÑÑÑ§§§­­­

UUU 10 cmààà¿¿¿§§§îîî���555`̀̀AAATTT´́́ 8 cmíííNNN(((¯̄̄«««§§§ÏÏÏ���ààà¿¿¿±±±���kkk 1 cm���kkk«««"""

333���������SSSzzzOOO\\\ 2 cm ������YYY§§§XXXÚÚÚ������ÇÇÇ¬¬¬üüü$$$��� 0.3%§§§���AAA���������ÇÇÇ
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£££inefficiency¤¤¤OOO\\\ 0.3%£££������ÇÇÇ= 1 - ���ÇÇÇ¤¤¤"""333���ÐÐÐ���OOO���¬¬¬������ÿÿÿ§§§���¬¬¬			LLL

´́́���ggg999���\\\///¿¿¿������000���ªªª������+++|||   (((������///ªªª£££ããã 5.20¤¤¤§§§���¬¬¬mmm­­­UUUIII���

���ÄÄÄ���+++pppÝÝÝ���555������¬¬¬mmmYYY"""���555���OOO¤¤¤


ØØØ´́́)))CCC���¾¾¾ÝÝÝfff§§§			LLLvvvkkk|||   (((

���§§§ÒÒÒ;;;���


ùùù������¹¹¹"""

ØØØLLL333���OOO���¬¬¬rrr���������ÿÿÿ§§§pppØØØ���!!!ííí+++!!!&&&ÒÒÒ���lllzzz������¬¬¬ÑÑÑ555§§§XXXJJJrrr

���¬¬¬���þþþLLL¡¡¡òòò555������,,,������¬¬¬���§§§III���¦¦¦^̂̂UUU���LLLCCC§§§¬¬¬kkk���			XXX§§§ØØØNNN´́́ööö���

¿¿¿NNN´́́--->>>���´́́"""���¬¬¬eee¡¡¡kkk    RPC���¬¬¬������nnn���fff���ppp��� Hùùù§§§XXXJJJùùù


���rrr

���¬¬¬eee¡¡¡ Hùùù���¿¿¿YYYppp§§§KKK���¬¬¬������������???ööö���CCC������BBB§§§


���lllóóó²²²������ÝÝÝwww§§§

������ RPCXXXÚÚÚÒÒÒØØØ¬¬¬ÏÏÏ���>>>CCC���CCCXXX


www���,,,ÏÏÏ"""

üüü«««{{{������ªªª§§§ààà¿¿¿2.1×1.1m2!!!2.1×1.0m2

���¬¬¬mmmYYY 0cm 2cm 4cm

XXXÚÚÚ���ÇÇÇ ������ÇÇÇ(%) ���ÇÇÇ(%) ������ÇÇÇ(%) ���ÇÇÇ(%) ������ÇÇÇ(%) ���ÇÇÇ(%)

4ÀÀÀ1 0.01 99.99 0.06 99.94 0.18 99.82

4ÀÀÀ2 0.28 99.72 0.41 99.59 0.62 99.38

4ÀÀÀ3 3.16 96.84 3.48 96.52 3.81 96.19

LLL 5.8: ØØØÓÓÓ���¬¬¬{{{���mmmYYYeee���::: RPCXXXÚÚÚ������NNN���ÇÇÇ

ããã 5.20: ���ÐÐÐ������¬¬¬���OOO

Luis Barrera [86]������LLL{{{üüü���RPCXXXÚÚÚ���ÇÇÇ������[[[§§§������ÑÑÑ


 2/4���ªªªeee���ÇÇÇ§§§

(((JJJ������©©©���aaaqqq"""¦¦¦���[[[���AAAÛÛÛ¥¥¥RPCààà¿¿¿333���¬¬¬SSSþþþ!!!©©©ÙÙÙ§§§���¬¬¬���zzz���www���

������ RPC¿¿¿§§§"""���


 RPCààà¿¿¿���������­­­UUU������¹¹¹§§§���ýýý¢¢¢���kkk������ØØØÓÓÓ§§§ùùù¬¬¬KKK

���ééékkk«««���ïïïÄÄÄ§§§qqqÏÏÏ������¬¬¬333 2/4>>>uuu���ªªªeee������������ÇÇÇ¬¬¬éééppp§§§===¦¦¦AAAÛÛÛþþþkkk




ØØØÓÓÓ���wwwØØØÑÑÑ������������ÉÉÉ§§§���´́́333 3/4>>>uuueee§§§���ÇÇÇÒÒÒ¬¬¬kkk���������ØØØÓÓÓ"""

ccc¡¡¡bbb½½½ààà¿¿¿������ÇÇÇ´́́ 95%§§§´́́333ýýýïïï���ããã������ààà¿¿¿���ÇÇÇ���������ÏÏÏ^̂̂������§§§¢¢¢
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SSSAAATTTUUUìììààà¿¿¿���ÇÇÇ��� 96%555OOO���§§§ùùù��� RPCXXXÚÚÚ������NNN���ÇÇÇ¬¬¬������ 97%"""

• ééé(((JJJ���©©©ÛÛÛ——¿¿¿��� µfff���ïïïÄÄÄ

UUUìììnnnØØØOOO��� 3.3§§§XXXJJJzzz���������ÇÇÇ��� 95%§§§���¬¬¬��� 3/4���ÇÇÇ��� 98.6%§§§���ÄÄÄ���¬¬¬

SSSÜÜÜ¥¥¥mmmÜÜÜ©©©§§§ddduuu>>>������AAAÚÚÚååå���kkk«««§§§���¬¬¬������ÇÇÇ���AAATTT��� 97.25%£££LLL 5.6¤¤¤"""




yyy333333���ÐÐÐ���{{{���eee§§§���¬¬¬­­­UUU


 16 cm§§§===(((¯̄̄������­­­UUU


 8 cm���´́́���ØØØ���üüü

������¬¬¬������ÇÇÇ§§§¤¤¤±±±333���üüüeee§§§���kkk µfffBBBLLL RPC���¬¬¬§§§���vvvkkkBBBLLL RPCíííNNN(((

¯̄̄«««"""

kkk���������æææ������­­­:::'''555ééé��� 2/4>>>uuu!!!3/4>>>uuu§§§555'''555���eee 1/4>>>uuu"""1/4>>>

uuu���ªªª´́́������������XXX»»»ÒÒÒÑÑÑÑÑÑ&&&ÒÒÒ"""òòò RPC���ÇÇÇ���½½½��� 100%§§§===������ µfff---���ííí

NNN(((¯̄̄«««§§§ÒÒÒÑÑÑÑÑÑ&&&ÒÒÒ"""XXXJJJ���NNN���ÇÇÇ������ØØØ��� 100%§§§ÒÒÒ´́́ RPC���EEE,,,vvvkkkCCCXXX

���������///���"""

ããã 5.21(a)LLL«««���üüü������¬¬¬333 1/4>>>uuu���ªªªeee���êêê§§§¿¿¿bbb���ààà¿¿¿íííNNN(((¯̄̄«««���ÇÇÇ

��� 100%������¹¹¹eee���¿¿¿��� µfff���������   ���©©©ÙÙÙ§§§ëëë���²²²¡¡¡ Z²²²¡¡¡ÀÀÀ������´́́ RPC������

...ÜÜÜ���ggg|||   eee���²²²¡¡¡"""���±±±wwwÑÑÑ¿¿¿������ µfff©©©ÙÙÙ'''������ààà§§§´́́lll���¬¬¬���>>>���BBBLLL

������§§§éééAAAXXXããã 5.19��� I«««"""ÏÏÏ������¬¬¬���üüü£££0cm gap¤¤¤§§§üüü������¬¬¬���CCC���íííNNN(((¯̄̄

«««ååålll´́́ 2.4 cm£££üüü��� 1 cm���···¶¶¶���ÚÚÚýýý���������¤¤¤§§§üüü������¬¬¬íííNNN(((¯̄̄«««­­­UUU 8 cm

°°°""" µfffXXXJJJBBBLLLùùùppp§§§qqqØØØ---���íííNNN(((¯̄̄«««§§§ÙÙÙ θ������������uuu atan(8/2.4) ∼ 73◦"""

£££���555������OOO§§§���¬¬¬...���···¶¶¶���þþþ��� 2 cm§§§(((¯̄̄«««ååålllOOO\\\ 1 cm§§§���uuu 67 ÝÝÝ±±±þþþ

��� µfffÒÒÒUUUÏÏÏLLL


������ØØØ���&&&ÿÿÿ���"""¤¤¤������±±±wwwÑÑÑ§§§:::GGG©©©ÙÙÙ'''���õõõ§§§


������ÜÜÜ©©©

333���¬¬¬���ooo���???"""���


ááá���ÙÙÙùùù���¯̄̄KKK§§§···���òòò µ���ÝÝÝ������§§§���uuu70ÝÝÝ§§§uuuyyy µfff

EEEÎÎÎkkk¿¿¿���£££ããã 5.21(b)¤¤¤§§§


���©©©ÙÙÙ���\\\���ààà§§§ÑÑÑooo������¬¬¬���������???£££ããã 5.19 II

«««¤¤¤"""���¬¬¬mmm���­­­UUU´́́���ccc������mmm��������� 4������¬¬¬­­­UUU 16 cm§§§ccc[[[ïïïÄÄÄuuuyyy§§§���

¬¬¬���4���þþþ���cccàààüüü������¬¬¬kkk­­­UUU§§§333���ààà���������...���üüü������¬¬¬���´́́;;;EEEXXX§§§wwwýýý

¡¡¡ããã 5.18(b)������JJJ"""ùùù���;;;EEEXXX���üüü������¬¬¬pppíííNNN(((¯̄̄«««���mmm´́́���kkk 8 cm°°°���kkk

«««���§§§


ÙÙÙþþþ���ÚÚÚeee���������¬¬¬���CCCààà¿¿¿���ååå��� 10 cm§§§===ùùù��������� θ������uuu 39ÝÝÝ

��� µfffÒÒÒ���±±±ÏÏÏLLL§§§¤¤¤±±±333ããã 5.21(b)¥¥¥www«««¿¿¿������©©©ÙÙÙ   ���333���¬¬¬ooo���������!!!:::

???"""ØØØLLLÏÏÏ���ùùù


������???���¡¡¡ÈÈÈ'''������§§§dddgggÚÚÚuuu���µfff¿¿¿���êêêþþþ������"""

lllããã 5.21!!!5.22(a) ¥¥¥ X ������UUUwww��� 9 üüü���¬¬¬���ÓÓÓ+++§§§333 Y������������UUUwww��� 5

üüü µfff¿¿¿������ÓÓÓ+++���""" µfff���©©©ÙÙÙ333///¡¡¡þþþ´́́þþþ!!!���§§§���´́́���eeeþþþ������ìììNNNØØØ´́́ééé

¡¡¡���§§§ µfff333²²²LLL


ìììNNN������fff±±±���§§§333 φ���©©©ÙÙÙþþþ���ØØØééé¡¡¡"""9üüü���¬¬¬ÛÛÛêêê���333

eeeóóóêêê���333þþþ§§§ µfffÏÏÏLLL���üüü­­­UUU«««������kkk«««������ÿÿÿ§§§333óóóêêêüüü���üüüýýý§§§ µfff φ���

���������ÐÐÐ������£££ããã 5.23¤¤¤"""ùùùÒÒÒ������


ããã 5.21!!!5.22(a)¥¥¥ Y������ØØØÓÓÓ   ���kkk������ÓÓÓ

+++������"""���"""���ÓÓÓ������^̂̂���eee§§§XXXJJJ µ���)))fff333ÑÑÑ\\\���ÿÿÿ φ���^̂̂===���½½½���ÝÝÝ§§§ µfff

¿¿¿������©©©ÙÙÙÒÒÒ¬¬¬XXXããã 5.22(b)@@@������333Y������©©©ÙÙÙ'''���!!!¡¡¡"""������///eee µfff φ������ØØØ
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(b)

ããã 5.21: RPC XXXÚÚÚ¿¿¿������ µ fff   ���©©©ÙÙÙ"""^̂̂���µµµ���¬¬¬333vvvkkkmmmYYY§§§1/4>>>uuu���ªªª§§§ààà¿¿¿���ÇÇÇ
100%§§§(a) ¤¤¤kkk666��� µfff���ÝÝÝ§§§(b) θ < 70◦

þþþ!!!©©©ÙÙÙééé µfff¿¿¿������©©©ÙÙÙkkk���½½½���KKK���"""

éééuuu I«««§§§������¬¬¬mmmååålllOOO\\\§§§���õõõ��� µfffòòòBBBLLLùùùppp


ØØØ¬¬¬XXX»»»§§§\\\þþþààà¿¿¿

������ÇÇÇØØØ´́́ 100%§§§������kkk������vvvkkkXXX»»»§§§ µfffÒÒÒ���NNN´́́²²²LLL I«««BBBLLL���§§§éééAAA���´́́

ããã 5.22¥¥¥ µfff¿¿¿������õõõ���:::|||¤¤¤������^̂̂^̂̂���ççç���«««���"""
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(c)

ããã 5.22: RPCXXXÚÚÚ¿¿¿��� µfff���   ���©©©ÙÙÙ"""^̂̂���µµµ2 cm���¬¬¬mmmååå!!! 95%ààà¿¿¿���ÇÇÇ§§§(a)(b) ´́́ 2/4
>>>uuu���ªªª§§§(b) ^̂̂===


���½½½���ÝÝÝ§§§(c) ´́́ 3/4>>>uuu���ªªª"""

muonmuon

ããã 5.23: µfffBBBLLL���¬¬¬kkk««««««¿¿¿ããã

ããã 5.24(a)!!! 5.24(b)!!! 5.24(c) ´́́ RPCXXXÚÚÚ333ØØØÓÓÓ���>>>uuuÀÀÀJJJ^̂̂���eee¿¿¿������ µfff���

θ���©©©ÙÙÙ"""���±±±wwwÑÑÑ333���¬¬¬ 1/4���>>>uuu^̂̂���eee£££bbb���ààà¿¿¿���ÇÇÇ 95%¤¤¤§§§¿¿¿���������´́́���
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��� µfff§§§���XXX>>>uuuÀÀÀJJJ^̂̂������CCCzzz§§§������ µfff���¿¿¿������333ÅÅÅìììOOO\\\§§§¿¿¿���333 3/4>>>

uuu���ªªª���ÿÿÿ§§§������ µfff¿¿¿������êêêþþþ���LLL


������ µfff"""���ÒÒÒ´́́ 3/4>>>uuu���ªªªeee§§§XXX{{{

ddd&&&ÿÿÿìììAAAÛÛÛ{{{���EEE¤¤¤��� µfff¿¿¿���ÓÓÓâââ���êêê§§§ddd&&&ÿÿÿììì���ÇÇÇEEE¤¤¤���µfff¿¿¿���ÓÓÓâââõõõ

êêê§§§¤¤¤±±±333 3/4>>>uuu���ªªªeee§§§lllJJJpppààà¿¿¿������������ÇÇÇ\\\ÃÃÃ§§§XXXÚÚÚ���ÇÇÇJJJppp¬¬¬'''���www

ÍÍÍ"""���´́́&&&ÿÿÿììì������������ÇÇÇ®®®²²²������


���ppp���YYY²²²§§§222JJJppp���'''���(((JJJ"""

ããã 5.24(d)!!!5.24(e)!!!5.24(f) ´́́LLL«««333ØØØÓÓÓ>>>uuuÀÀÀJJJ!!!ØØØÓÓÓ���ÝÝÝ¿¿¿��� µfff������ééé

���zzz"""���ééé���zzz���½½½ÂÂÂµµµ

���ééé���zzz =
zzz���bin¥¥¥¿¿¿������ µfffêêê

���©©© µfff333���AAAbin¥¥¥���êêê888
(5.5)

���±±±wwwÑÑÑ§§§¦¦¦^̂̂ØØØÓÓÓ���>>>uuu���ªªª§§§������ µfff���¿¿¿���������ééé���zzz������´́́���õõõ���"""

¤¤¤±±± RPC���¬¬¬ééé������ µfff&&&ÿÿÿUUUååå���ééé���fff"""������ µfff333���»»»���¥¥¥������§§§333 RPC

&&&ÿÿÿìììBBBLLL���§§§lll¥¥¥%%%&&&ÿÿÿììì£££AD¤¤¤���'''������§§§���ééé555`̀̀���)))���¥¥¥fffééé���...������zzz

������§§§¤¤¤±±±���,,,vvvkkk&&&ÿÿÿ���§§§���´́́ÙÙÙééé¥¥¥���fff���&&&ÿÿÿØØØ¬¬¬���555������KKK���"""
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ããã 5.24: RPCXXXÚÚÚ¿¿¿������ µfff���©©©ÙÙÙ"""(a)!!!(b)!!!(c)©©©OOOéééAAA 1/4!!!2/4!!!3/4>>>uuu���ªªªeee��� µfff
���©©©ÙÙÙ"""(d)!!!(e)!!!(f) ´́́���ggg���©©©ÙÙÙ������ééé���zzz"""

5.4.3 üüü«««ààà¿¿¿ÚÚÚ���«««ààà¿¿¿���XXXÚÚÚ���ÇÇÇééé'''

���[[[¥¥¥���ÑÑÑ\\\


���«««ààà¿¿¿£££2.1×1.05 m2¤¤¤§§§zzz���EEE´́́üüü���ààà¿¿¿|||¤¤¤§§§���´́́©©©���

///������kkk«««þþþeee­­­UUU§§§===ccc¡¡¡JJJ������ typeI...(((���£££ããã3.2¤¤¤"""���«««ààà¿¿¿ÚÚÚüüü«««ààà¿¿¿
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333���ÓÓÓ^̂̂���eee£££ààà¿¿¿���ÇÇÇ 100%¤¤¤������[[[(((JJJ���LLL 5.9"""���[[[


 10��� µfff§§§¤¤¤±±±ÚÚÚOOO

ØØØ���'''������§§§���ÇÇÇØØØ��������� 0.05%"""lllLLL���±±±wwwÑÑÑ§§§üüü«««{{{���§§§333ÓÓÓ���������¬¬¬mmmYYY

eee§§§2/4���ÇÇÇ���OOO��� 0.4%§§§3/4���ÇÇÇ���OOO��� ∼0.5%"""ùùù���ããã 3.3(a)¥¥¥ typeI£££offset = 0

cm¤¤¤ÚÚÚ typeII£££offset = 5 cm¤¤¤üüü«««���¹¹¹���ÇÇÇ������OOO������§§§===üüü«««ààà¿¿¿������{{{���UUU¦¦¦

üüü���¬¬¬���ÇÇÇJJJppp∼0.4%§§§ÓÓÓ������UUU¦¦¦XXXÚÚÚ���ÇÇÇJJJppp 0.4%"""ÏÏÏ���ààà¿¿¿������UUU{{{������kkk

«««333���¬¬¬¥¥¥mmm§§§ééé������¬¬¬���mmmÚÚÚååå���������ÇÇÇØØØ¬¬¬KKK���§§§¤¤¤±±±���öööÄÄÄ���������"""

���«««ààà¿¿¿ üüü«««ààà¿¿¿

2.1×1.05m2 2.1×1.1m2!!!2.1×1.0m2

���¬¬¬mmmYYY 0cm 2cm 4cm 0cm 2cm 4cm

1/4������ÇÇÇ(%) 0.35 0.43 0.55 0.07 0.12 0.27

2/4������ÇÇÇ(%) 0.53 0.63 0.86 0.18 0.24 0.50

3/4������ÇÇÇ(%) 2.14 2.38 2.89 1.68 1.84 2.29

LLL 5.9: XXXÚÚÚ������ÇÇÇ333ààà¿¿¿üüü«««{{{���eee���ééé'''

5.4.4 ===¡¡¡£££spacer¤¤¤���KKK���

RPC¿¿¿¥¥¥zzz������½½½ååålll¬¬¬kkk������ spacer555���yyyííí¿¿¿���þþþÝÝÝ [56]§§§���æææ��� RPCààà

¿¿¿¥¥¥zzz��� 10 cm���kkk���¡¡¡ spacer [72]"""kkk spacer���///���¬¬¬///¤¤¤kkk«««"""{{{üüüUUUììì spacer

���þþþLLL¡¡¡ÈÈÈOOO���§§§ÙÙÙ333ààà¿¿¿¥¥¥���ooo¡¡¡ÈÈÈ���ÓÓÓààà¿¿¿¡¡¡ÈÈÈ��� 0.5%"""333ØØØÓÓÓ>>>uuuÀÀÀJJJ

eee§§§spaceréééXXXÚÚÚ������ÇÇÇ���KKK���§§§ÝÝÝ���±±±ÏÏÏLLL���[[[OOO���"""

ããã 5.25´́́���[[[���ÿÿÿÑÑÑ\\\��� spacer"""���[[[(((JJJXXXLLL 5.10§§§ééé'''LLL 5.8���±±±���ÑÑÑ\\\\\\

spacer������§§§ØØØ+++���¬¬¬mmmYYYõõõ���§§§XXXÚÚÚ���������ÇÇÇooo´́́333 2/4���ªªªeeeOOO\\\∼0.1%§§§3/4

���ªªªeeeOOO\\\∼0.34%"""

8mm

12mm

Bare RPC

spacer

ããã 5.25: ���¬¬¬¥¥¥���===¡¡¡£££spacer¤¤¤
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2.1×1.1m2!!!2.1×1.0m2

���¬¬¬mmmYYY 0cm 2cm 4cm

1/4������ÇÇÇ(%) 0.02 0.07 0.19

2/4������ÇÇÇ(%) 0.35 0.50 0.68

3/4������ÇÇÇ(%) 3.52 3.82 4.15

LLL 5.10: ���ÄÄÄ spacer������§§§ØØØÓÓÓ���¬¬¬{{{���mmmYYYeee���::: RPCXXXÚÚÚ������NNN���ÇÇÇ

¤¤¤±±±···���ééé spacer������ÄÄÄ


òòòØØØÓÓÓ������ spacerþþþeee���mmm 2 cm§§§555üüü$$$������ÇÇÇ£££ããã

5.26∗¤¤¤"""

(a) (b)

ããã 5.26: ���¬¬¬SSSÜÜÜ spacer   ���"""(a)1!!!3���§§§(b)2!!!4���

ùùùppp´́́;;;���ééé spacerKKK���???111ïïïÄÄÄ���§§§III���òòò spacer���\\\���[[[AAAÛÛÛ§§§wwwÙÙÙKKK���

kkkõõõ���"""333���[[[���§§§ààà¿¿¿������ÇÇÇ´́́���[[[���ÃÃÃÄÄÄ\\\þþþ���§§§������\\\\\\���´́́ÿÿÿþþþ���ààà¿¿¿���

ÇÇÇ§§§���´́́333ÿÿÿþþþ������ÿÿÿ���������ààà¿¿¿���ÇÇÇ´́́®®®²²²���¹¹¹


 spacer���KKK���§§§¤¤¤±±±���[[[������

ÿÿÿ§§§333ÃÃÃÄÄÄ\\\ààà¿¿¿���ÇÇÇùùù���ÚÚÚ®®®²²²������uuu���¹¹¹


 spacer������zzz§§§������[[[RPCXXXÚÚÚ���

ÇÇÇ������ÿÿÿ���KKKþþþ´́́ØØØAAATTT\\\ spacerAAAÛÛÛ���"""eee222\\\\\\ spacerAAAÛÛÛ§§§KKKÑÑÑ\\\���ààà¿¿¿ÿÿÿ

þþþ���ÇÇÇÒÒÒ������uuuXXX(((¯̄̄íííNNN������ÇÇÇ���§§§���������¬¬¬������ÇÇÇ¬¬¬'''ýýý¢¢¢������ÇÇÇ$$$���


§§§���

0.3%§§§=== spacer���KKK���"""XXXJJJÑÑÑ\\\���´́́¹¹¹kkk spacer������ÇÇÇ§§§KKK333���[[[pppØØØIII���\\\ÙÙÙ

AAAÛÛÛ§§§ùùù���������uuuòòò spacerEEE¤¤¤���������ÇÇÇþþþ!!!ggg333(((¯̄̄íííNNN«««���"""ÏÏÏ��� spacerEEE¤¤¤

������ÇÇÇeeeüüü'''������§§§¤¤¤±±±ùùù���CCCqqqééé���NNN���ÇÇÇ���KKK������±±±���ÑÑÑ"""

∗dddãããddd������222���OOO
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5.4.5 RPC������������

���æææ������:::¢¢¢������eeeþþþ������ììì///������ééé¡¡¡§§§���������¢¢¢������eee��� µfff φ���©©©ÙÙÙ���

´́́���ééé¡¡¡£££ããã 5.27¤¤¤§§§qqqRPC333|||   (((���þþþ{{{���kkk���½½½������������§§§333���������������ØØØ

ÓÓÓ���ÿÿÿ§§§BBBLLLkkk«««��� µfffêêêþþþØØØÓÓÓ§§§ÒÒÒ���ããã 5.22LLL«««���������§§§��� µfff���©©©ÙÙÙ^̂̂===���

½½½������ÝÝÝ���ÙÙÙ¿¿¿������   ���©©©ÙÙÙÒÒÒ¬¬¬ØØØÓÓÓ§§§¤¤¤±±±���RPC���¬¬¬������������ØØØÓÓÓ���������ÿÿÿ§§§

ÙÙÙ&&&ÿÿÿ µfffUUUååå������������òòòØØØÓÓÓ"""
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ããã 5.27: ���æææ������::: µfff φ���©©©ÙÙÙ

���¬¬¬������333|||   eeeþþþ§§§½½½ÂÂÂÙÙÙ���������������YYY²²²¡¡¡���YYY���������������"""���������mmm���

���������������¬¬¬���������£££ããã 5.28¤¤¤"""éééuuu���///���|||   eee555`̀̀§§§���¬¬¬������������õõõkkkooo

«««§§§===���¬¬¬���������÷÷÷|||   ùùù���üüü���������ÚÚÚRRR���|||   ùùù���üüü���������"""

18m

2m

ããã 5.28: ���¬¬¬���������

ééé 4«««������©©©OOO���


���[[[§§§LLL 5.11ÚÚÚ 5.12©©©OOO´́́333���[[[¥¥¥���¬¬¬===ÄÄÄ 0!!!180ÚÚÚ

90!!!270ÝÝÝ���eee RPCXXXÚÚÚ��� 2/4ÚÚÚ 3/4���ÇÇÇ"""333���:::§§§���¬¬¬^̂̂=== 180ÝÝÝ���ÿÿÿ§§§XXXÚÚÚ���

���������ÇÇÇ���ppp§§§ddd��� RPC���¬¬¬������������éééíííNNNmmm£££���


333///eee������***���LLL«««���¬¬¬

���������§§§···���±±±íííNNNmmm���ëëëìììÔÔÔ¤¤¤"""333CCC:::§§§RPC���¬¬¬^̂̂=== 0ÝÝÝ������ÿÿÿ§§§XXXÚÚÚ������

ÇÇÇ���ppp§§§ddd��� RPC���¬¬¬���������AAA������íííNNNmmm"""333***eee:::§§§RPC���¬¬¬^̂̂=== 270ÝÝÝ������
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ÿÿÿ§§§XXXÚÚÚ������ÇÇÇ���ppp§§§ùùù������¬¬¬������RRR���|||   eee§§§���óóó§§§þþþ¢¢¢���kkk


(((JJJ§§§XXX333üüü

���|||   ùùù


mmmÚÚÚééé���������ÿÿÿ§§§���UUUUUU¬¬¬>>>--->>>CCC���"""eee���KKK^̂̂=== 90ÝÝÝ!!!270ÝÝÝùùùüüü

���§§§KKK333^̂̂=== 180ÝÝÝ������ÿÿÿXXXÚÚÚ������ÇÇÇ���ppp§§§ÙÙÙ¢¢¢���^̂̂=== 270ÝÝÝ333 3/4���ÇÇÇþþþ���OOOØØØ

���§§§ddd������¬¬¬������íííNNNmmm"""^̂̂ããã 5.29���±±±{{{üüü²²²


���LLL«««"""

¢¢¢���::: ���::: CCC::: ***eee:::

���¬¬¬^̂̂===ÝÝÝêêê 0 180 0 180 0 180

íííNNNmmm ������ ���ééé ������ ���ééé ���ééé ������

2/4���ÇÇÇ(%) 99.41 99.55 99.42 99.35 99.40 99.51

3/4���ÇÇÇ(%) 95.87 96.43 96.12 95.80 95.92 96.37

LLL 5.11: 0!!!180ÝÝÝ^̂̂===������ RPCXXXÚÚÚ���ÇÇÇ

¢¢¢���::: ���::: CCC::: ***eee:::

���¬¬¬^̂̂===ÝÝÝêêê 90 270 90 270 90 270

2/4���ÇÇÇ(%) 99.42 99.55 99.37 99.44 99.41 99.54

3/4���ÇÇÇ(%) 95.88 96.38 95.82 96.06 95.90 96.42

LLL 5.12: 90!!!270ÝÝÝ^̂̂===������ RPCXXXÚÚÚ���ÇÇÇ

Gas
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Room

Far Site DYB & LA 
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ããã 5.29: nnn���¢¢¢���:::���¬¬¬`̀̀zzz������������

ééé���:::ÚÚÚ***eee:::��� RPC&&&ÿÿÿììì��� 180ÝÝÝ���^̂̂===���vvvkkk^̂̂===ééé''' 3/4���ÇÇÇJJJppp

��� 0.5%"""ùùù���333MMM���vvvkkk???ÛÛÛOOO\\\���^̂̂���eee§§§���´́́òòò&&&ÿÿÿììì���{{{���������CCC������

eee§§§RPCXXXÚÚÚ���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇÒÒÒ���±±±JJJppp��� 0.5%"""���~~~��� 2 cm���¬¬¬mmmYYY���555XXXÚÚÚ 0.3%

���ÇÇÇ���,,,ppp555'''§§§ÜÜÜ···���{{{���������KKK������´́́'''���������"""

5.4.6 ÙÙÙ¦¦¦���>>>uuu���ªªª

���ccc���ïïïÄÄÄ´́́ÄÄÄuuuzzz������¬¬¬ÕÕÕááá>>>uuuóóó������^̂̂���eee???111���©©©ÛÛÛ"""���æææ���RPC333

���êêê������ÿÿÿ���


UUU���333���õõõ���ÔÔÔnnn&&&EEE§§§JJJÑÑÑ���������¬¬¬XXXJJJkkk������ 2/4>>>uuu§§§ØØØ===
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ÑÑÑÑÑÑddd���¬¬¬���&&&EEE§§§±±±��� 4¬¬¬���&&&EEE������ÑÑÑÑÑÑ"""ùùù���333©©©ÛÛÛêêêâââ������ÿÿÿ§§§���UUU¬¬¬ééé

ÑÑÑ���õõõ���ÔÔÔnnn"""eee¡¡¡©©©ÛÛÛddd«««���êêê���ªªªUUUÄÄÄ���ÏÏÏRPCXXXÚÚÚOOO\\\&&&ÿÿÿ µfff���UUUååå"""

XXXJJJ���������¬¬¬kkküüü���XXX»»»§§§±±±���������¬¬¬¥¥¥kkküüü���½½½ööö������XXX»»»§§§éééÜÜÜååå

555������±±±������kkk 4 ���½½½ 3 ��� RPC ¿¿¿XXX»»»���&&&ÒÒÒ"""···���rrrùùùüüü«««���¹¹¹���>>>uuu���

��� O2/4&O2/4!!!O2/4&O1/4"""O2/4���±±±ccc��� 2/4kkk¤¤¤«««OOO§§§ùùùppp´́́���kkküüü���XXX»»»���

¿¿¿ggg£££Only two layers fire¤¤¤"""ùùùüüü«««ÜÜÜ666���±±±��� 3/4©©©ÛÛÛêêêâââ���æææ^̂̂"""

¦¦¦^̂̂þþþ���!!!������¢¢¢���:::���ÐÐÐ���{{{���������§§§bbb���ààà¿¿¿������ÇÇÇ��� 95%§§§¦¦¦^̂̂ G4dyb

���[[[ 106��� µfff§§§555©©©ÛÛÛüüü«««êêêâââ���ªªª���555���XXXÚÚÚ&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ���OOO\\\"""

¢¢¢���::: ���::: CCC::: ***eee:::

O2/4&O2/4���ÇÇÇ���OOO\\\(%) 0.16 0.15 0.14

O2/4&O1/4���ÇÇÇ���OOO\\\(%) 0.09 0.11 0.10

LLL 5.13: ���¬¬¬mmm���>>>uuu���ªªªéééXXXÚÚÚ���ÇÇÇ���OOO\\\

lllLLL 5.13¥¥¥���±±±wwwÑÑÑ§§§OOO\\\ O2/4&O2/4>>>uuu©©©ÛÛÛ���±±±¦¦¦ RPCXXXÚÚÚ���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ

OOO\\\��� 0.15%§§§OOO\\\ O2/4&O1/4>>>uuu©©©ÛÛÛ���±±±¦¦¦&&&ÿÿÿ���ÇÇÇOOO\\\ 0.1%§§§éééÜÜÜååå555���

0.25%"""

���¬¬¬mmm­­­UUU¡¡¡ÈÈÈÓÓÓ���¬¬¬��� 15%§§§


ùùùüüü«««���¹¹¹ééé µfff&&&ÿÿÿUUUååå���OOO\\\'''������

���"""bbb���ààà¿¿¿���ÇÇÇ´́́ 95%§§§nnnØØØOOO������ÐÐÐüüü���XXX»»»���VVVÇÇÇ��� 1.4%§§§\\\þþþ¦¦¦,,,			������

���¬¬¬���´́́���ÐÐÐüüü���XXX»»»§§§ùùù«««���zzzkkk 1.4% × 1.4%"""

���´́́333���¬¬¬­­­UUU���>>>���???§§§���������������¬¬¬üüü���XXX»»»§§§ µfffBBBLLL,,,			���������¬¬¬

��������� θ���333 37��� 57ÝÝÝ���������SSS£££ããã 5.31¤¤¤§§§ÒÒÒ¬¬¬kkk 90%���AAAÇÇÇüüü���XXX»»»"""37���

57��������� µfff���ÓÓÓõõõêêê§§§¤¤¤±±±ùùù«««���¹¹¹������zzzÓÓÓ���õõõêêê"""���±±±������ùùù«««������zzz´́́

1.4%×15% × 0.9× 0.9 ∼ 0.17%"""ããã 5.30(a)LLL«««���´́́���ÐÐÐÂÂÂ¥¥¥kkk­­­UUU���üüü������¬¬¬������

gggüüü������ µfff������©©©ÙÙÙ"""���±±±wwwÑÑÑ 37��� 57ÝÝÝ������SSS§§§ µfff���¿¿¿���ÓÓÓ


ýýý���õõõêêê§§§

���ÐÐÐ���yyy


fffâââ���©©©ÛÛÛ"""ããã 5.30(b) ´́́ÂÂÂ¥¥¥���ùùù


 µfff���   ���©©©ÙÙÙ"""���±±±wwwÑÑÑ§§§ùùù
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ããã 6.4: µfff���©©©ÙÙÙ"""���ããã´́́ θ���©©©ÙÙÙ§§§mmmããã´́́ φ���©©©ÙÙÙ"""

ããã 6.5¥¥¥§§§���ããã´́́ θ���©©©ÙÙÙ©©©EEE§§§mmmããã´́́ φ���©©©ÙÙÙ©©©EEE""" θ���©©©EEE∼2ÝÝÝ§§§ φ���©©©

EEE´́́∼4.6ÝÝÝ"""

���´́́RRR���BBBLLL"""���ººº��� µfff£££ θ���������������¹¹¹¤¤¤§§§WWW������ããã���UUUììì���ÝÝÝþþþ!!!©©©

binØØØ´́́���ÐÐÐ§§§ÏÏÏ���333"""���ººº���eee���éééXXX��� 26 cm���¬¬¬§§§ÚÚÚ���???   lll"""���ººº RPC���

26 cm���¬¬¬¤¤¤UUUÿÿÿþþþ������ÝÝÝ������ØØØ������"""���eee���������¬¬¬ÿÿÿþþþ������ÝÝÝ������´́́ 7ÝÝÝ§§§


YYY

²²²ååålll"""���ººº 5������???������¬¬¬���"""���ºººéééÜÜÜÿÿÿþþþ������ÝÝÝ���������kkk 1ÝÝÝ"""°°°ÝÝÝ���ppp"""

¤¤¤±±±333ÓÓÓ������©©© bin ^̂̂���eee§§§ θ���'''���������©©©EEE������§§§ θ���������§§§©©©EEE���ÐÐÐ"""uuu´́́

333������ããã��� bin���???nnnþþþ¦¦¦^̂̂


CCC bin���???nnn���{{{(ããã 6.6���)§§§��� L������½½½���ÝÝÝ§§§������

��� θ��� LØØØÓÓÓ   ���


CCCzzz"""
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ããã 6.5: µfff���©©©ÙÙÙ���©©©EEE"""���ããã´́́ θ���©©©ÙÙÙ©©©EEE§§§mmmããã´́́ φ���©©©ÙÙÙ©©©EEE"""

���RRR��� µfff§§§BBBLLL333"""���ººº���¬¬¬999ÙÙÙ���eee���������¬¬¬§§§ µfff��� φ���ÙÙÙ¢¢¢´́́ØØØOOO

���§§§AAAOOO´́́��� µfff��� θ������CCC 0ÝÝÝ������ÿÿÿ§§§ φ���lll 0ÝÝÝ��� 360ÝÝÝ´́́ÿÿÿØØØOOO���"""333???nnn

êêêâââ������ÿÿÿæææ���


§§§XXXJJJ������ µfffLLL555§§§ÂÂÂ¥¥¥


 RPC������¬¬¬§§§ØØØ���ùùù������¬¬¬���¥¥¥%%%

   ������ hit:::§§§´́́���\\\������þþþ!!!©©©ÙÙÙ§§§òòò µfff333���¬¬¬¥¥¥mmm��� 26 cm���������þþþþþþ!!!������

£££ããã 6.6mmm¤¤¤§§§ùùù������������(((JJJÒÒÒÎÎÎÜÜÜ���'''���ÐÐÐ£££ããã 6.4mmm¤¤¤"""
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ããã 6.6: CCC bin???nnn���{{{"""���ããã´́́ θCCC bin���???nnn���{{{§§§mmmããã´́́ φ������???nnn���{{{"""

6.4 éééYYY³³³���iiiÿÿÿ

���[[[ÑÑÑ\\\ÏÏÏLLL"""���ººº RPC��� µfff§§§������ùùù


 µfff333YYY¥¥¥���»»»,,,£££track¤¤¤���ÝÝÝ

©©©ÙÙÙÚÚÚêêêÕÕÕ���ÅÅÅ111"""ããã 6.7 ´́́ÏÏÏLLL"""���ººº RPC��� µfff333333YYY³³³¥¥¥��� track���ÝÝÝ©©©ÙÙÙ

£££ããã(a)¤¤¤§§§ããã(b)´́́ µfffBBBLLLYYY³³³��� total PE£££photo electon¤¤¤©©©ÙÙÙ"""ããã(c)´́́üüü   ���ÝÝÝ

��� PE©©©ÙÙÙ"""���±±±wwwÑÑÑüüü   ���ÝÝÝ������111>>>fffêêêkkk��������� 100���¸̧̧���"""

������ µfffBBBLLLþþþeee RPC£££"""���ººº999///###ªªª


��� RPC¤¤¤ÏÏÏLLLAAAÛÛÛOOO���ÒÒÒUUU������333

YYY¥¥¥ýýý������»»»,,,���ÝÝÝ§§§ÏÏÏLLLYYY³³³ PMTÂÂÂ888���111>>>fffêêêØØØ±±±ùùù���»»»,,,���ÝÝÝÒÒÒ´́́üüü   

���ÝÝÝ���111>>>fffêêê"""XXXJJJYYY³³³kkkCCCzzz§§§'''XXXYYY���CCC���§§§üüü   »»»,,,���ÝÝÝ���111>>>fffêêêÒÒÒ¬¬¬

~~~���§§§¸̧̧���¬¬¬   ���£££§§§¤¤¤±±±ÏÏÏLLLüüü   ���ÝÝÝ���111>>>fffêêê���±±±iiiÿÿÿYYY³³³���­­­½½½555"""������

±±±ÀÀÀJJJ���ÏÏÏLLL>>>������ µfff§§§ïïïÄÄÄ���>>>������YYYÌÌÌ���GGG���"""
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Track length(m)

(a)

Number of total PE

(b)

PE number per meter

(c)

ããã 6.7: éééYYY³³³���iiiÿÿÿ"""(a)´́́ µ fff333YYY³³³¥¥¥���track���ÝÝÝ§§§(b)´́́ µ fffBBBLLLYYY³³³��� total PE(photo
electon)©©©ÙÙÙ"""(c)´́́üüü   ���ÝÝÝ��� PE©©©ÙÙÙ

6.5 ééé¥¥¥fff���...���&&&ÿÿÿ

"""���ººº RPC���������~~~­­­���������^̂̂ ´́́ééé¥¥¥fff���...���&&&ÿÿÿ"""þþþeee RPCéééÜÜÜ§§§���

òòò µfff»»»,,,°°°(((���½½½   ÑÑÑ555§§§lll


���±±±ïïïÄÄÄ µfff»»»,,,��� AD¥¥¥%%%���ØØØÓÓÓååålllééé AD

���...������zzz������§§§lll


ééé���æææ���¥¥¥fff���...§§§AAAOOO´́́éééñññ���¥¥¥fff���...§§§���ÑÑÑ���������ÐÐÐ

���µµµ���§§§���kkk|||uuu������°°°(((ÿÿÿþþþ θ13���ÔÔÔnnn888III"""

6.5.1 ¥¥¥fff���...

ÏÏÏ���UUU333 AD¥¥¥���ÐÐÐ¼¼¼���¥¥¥fff���éééuuu µfff���êêê888'''������§§§������¦¦¦^̂̂ µfffééé¥¥¥fff

���...???111???111���[[['''���ÑÑÑ���§§§¤¤¤±±±333ééé¥¥¥fff���...������[[[¥¥¥©©©¤¤¤üüüÚÚÚ§§§111���ÚÚÚ¦¦¦^̂̂ppp

°°°ÝÝÝ µ���)))fffÑÑÑ\\\ G4dyb ^̂̂���§§§kkk???111 µfff���[[[§§§���)))���¥¥¥fff���������)))fff222õõõgggÄÄÄ

���§§§???111¥¥¥fff���[[["""ããã 6.8LLL«««���´́́BBBLLL"""���ººº RPC��� µfff���)))¥¥¥fff���   ���©©©ÙÙÙ"""

¥¥¥fff���ÜÜÜ©©©���)))333ooo±±±!!!ºººÜÜÜ!!!YYYÚÚÚ...ÜÜÜ���ñññ���§§§333"""���ººº���eee���ÏÏÏ���vvvkkkñññ���§§§

���kkk���ííí§§§���)))���¥¥¥fff'''������"""333"""���ºººþþþ���NNNCCC���ñññ���£££ýýý¡¡¡¤¤¤���)))���¥¥¥fff���

õõõ"""

333"""���ººº RPCUUU


ÿÿÿþþþ��� µfff���)))���¥¥¥fff333 AD¥¥¥kkkUUUþþþ���ÈÈÈ£££Edep§§§energy

deposit¤¤¤ÚÚÚ������ððð½½½ööö��� Gd���ðððÐÐÐ¼¼¼£££Capture¤¤¤ùùù������¥¥¥fff¯̄̄~~~¥¥¥§§§¥¥¥fff���©©©���

)))���   ���'''~~~XXXLLL 6.1£££���:::���[[[���(((JJJ¤¤¤"""www±±±wwwÑÑÑ333���:::§§§uuu)))¥¥¥fffÐÐÐ¼¼¼���¯̄̄~~~

¥¥¥§§§ñññ���¥¥¥fff���ÓÓÓ 0.3%§§§������CCC AD¥¥¥%%%§§§UUU


uuu)))ÐÐÐ¼¼¼���ÒÒÒ���õõõ"""¥¥¥fff333 AD¥¥¥

kkkUUUþþþ���ÈÈÈ���¯̄̄~~~¥¥¥§§§ñññ���ÓÓÓ 0.5%§§§YYYÚÚÚxxxhhh���éééÓÓÓ���'''~~~CCC���§§§���ðððÚÚÚ���jjj���ððð

'''~~~���éééCCC���§§§���¥¥¥fffêêêþþþ������õõõ"""

dddþþþeee RPCÎÎÎÜÜÜ(((½½½»»»,,,��� µfff§§§eee���)))���¥¥¥fff333ADpppkkkUUUþþþ���AAA§§§KKKÒÒÒkkk

���UUU///¤¤¤¥¥¥���fff���..."""ããã 6.9���ããã´́́���)))ùùù«««aaa...���¥¥¥fff��� µfff���»»»,,,��� AD¥¥¥%%%���
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(a) (b)

(c)

ããã 6.8: BBBLLL"""���ººº RPC ��� µ fff���)))���¥¥¥fff   ���©©©ÙÙÙ"""(a)´́́ XZ    ���©©©ÙÙÙ§§§(b)´́́ YZ    ���©©©
ÙÙÙ§§§(c)´́́ XY   ���©©©ÙÙÙ"""

ooo¥¥¥fffêêê ñññ��� YYY xxxhhh ���ððð ���jjj���ððð

Capture 1 0.3% 7% 9% 36% 42%

Edep 1 0.5% 16% 18% 24% 24%

LLL 6.1: ¥¥¥fff333 AD¥¥¥kkkUUUþþþ���AAAÚÚÚ���ÐÐÐ¼¼¼������©©©   ���êêêþþþ'''"""������ÑÑÑ


AAA���ÌÌÌ���ÔÔÔ���§§§ÙÙÙ¦¦¦vvv
kkk���ÑÑÑ"""

ååålll©©©ÙÙÙããã§§§mmmããã´́́¤¤¤kkkBBBLLLYYY³³³��� µfffååålll AD¥¥¥%%%���ååålll©©©ÙÙÙããã§§§¦¦¦^̂̂üüüããã���

ØØØ������§§§ µfffØØØÓÓÓååålll������)))���¥¥¥ffféééAD���...������ééé���zzz£££ããã 6.10¤¤¤"""

ÙÙÙÔÔÔnnn¿¿¿ÂÂÂ´́́²²²þþþzzz��� µfff§§§333ØØØÓÓÓååålll���)))¥¥¥fff¿¿¿UUUéééADkkk���...���zzz���AAA

ÇÇÇ"""������ååålll AD¥¥¥%%%���������zzz���...���UUUååå���fff§§§¤¤¤���êêêeeeüüü"""¦¦¦^̂̂���êêê���[[[ÜÜÜ§§§

���ÑÑÑ���zzzAAAÇÇÇ���ååålll���PPP~~~§§§···���½½½ÂÂÂ���kkk������PPP~~~���ÝÝÝ§§§1/1.82≈ 0.55 m"""òòò555���

±±±|||^̂̂"""���ºººþþþeeeÎÎÎÜÜÜïïïÄÄÄ µfff333YYY³³³¥¥¥���)))¥¥¥fffééé���...������zzz§§§lll


���±±±���yyy

Geant4ééé¥¥¥fff���[[[���OOO(((555"""
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ããã 6.9: µfffååålll AD¥¥¥%%%ØØØÓÓÓååålll���©©©ÙÙÙ"""���ããã´́́333 AD¥¥¥kkkUUUþþþ���AAA���¥¥¥fff��� µfffååålll AD¥¥¥
%%%���ååålll©©©ÙÙÙããã§§§mmmããã´́́¤¤¤kkkBBBLLLYYY³³³��� µfffååålll AD¥¥¥%%%���ååålll©©©ÙÙÙããã"""

ããã 6.10: µfffååå AD¥¥¥%%%ØØØÓÓÓååålll������ééé���zzz

6.5.2 ñññ���¥¥¥fff���...

ñññ���¥¥¥fff���...´́́���æææ���¥¥¥���fff¢¢¢������...¥¥¥������­­­���������...555


"""���æææ���¢¢¢������

¦¦¦òòò���...ØØØ������~~~$$$���YYY²²²£££∼ 0.2%¤¤¤§§§ÒÒÒ���¦¦¦µµµ

1¤¤¤���ÎÎÎÜÜÜXXXÚÚÚkkk���~~~ppp���&&&ÿÿÿ���ÇÇÇ"""

2¤¤¤ñññ���¥¥¥fff���...kkk������OOO(((���µµµ���"""

éééuuu111���:::···������OOO


õõõ­­­���ÎÎÎÜÜÜ&&&ÿÿÿììì£££YYY³³³ + RPC¤¤¤555)))ûûû"""éééuuu111���

:::���vvvkkk���~~~kkk������)))ûûû���{{{§§§���UUUòòò555ÏÏÏLLL���[[[£££Monte Carlo¤¤¤µµµ���ñññ���¥¥¥fff���

..."""

ããã 6.11LLL«««§§§333 2.5 mþþþ���YYY������¹¹¹eee§§§ñññ���¥¥¥fff���555������...ÚÚÚ���ÎÎÎÜÜÜ���{{{555

'''§§§ñññ���¥¥¥fffÓÓÓ������±±±þþþ"""���±±±wwwÑÑÑñññ���¥¥¥fff���...333¥¥¥fff���...pppÓÓÓ


���������'''~~~§§§




���[[[¥¥¥ééé¥¥¥fff���ÑÑÑ$$$LLL§§§���ØØØ´́́���������ÙÙÙ§§§���666uuu���[[[ëëëêêê§§§���XXXJJJkkk


"""���ººº

RPC���...ÜÜÜ RPC���éééÜÜÜÒÒÒ���±±±���������ÜÜÜ©©©BBBLLLñññ������ µfff»»»,,,ååå AD¥¥¥%%%���ååålll999
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ØØØÓÓÓååålllééé���...������zzz������"""

ããã 6.11: ØØØÓÓÓXXXÚÚÚééé¥¥¥fff���...������zzz [61]

LLL 6.2���ÑÑÑ"""���ººº RPCUUU


ÿÿÿþþþ¥¥¥fff���...¯̄̄~~~ÇÇÇ���ÚÚÚOOO"""���±±±������§§§ÏÏÏLLL"""���

ººº RPC��� µfff������zzz��� µfff333���:::���))) 0.5���¥¥¥fff§§§333CCC:::���))) 0.3���¥¥¥fff§§§ùùù������

OOO´́́dddCCC::: µfff���²²²þþþUUUþþþ$$$EEE¤¤¤���"""uuu)))¥¥¥fffÐÐÐ¼¼¼£££neutron capture¤¤¤��� µfff¯̄̄~~~

333���:::zzzUUUUUUÿÿÿ��� 30���§§§CCC:::zzzUUUUUUÿÿÿ��� 500���"""nnnccc���ÚÚÚOOOþþþ���:::��� 3���§§§CCCeee

��� 50���§§§333ñññ���¥¥¥fff���¡¡¡§§§"""���ºººzzzUUUUUUÿÿÿ������:::���ñññ���¥¥¥fff333AD¥¥¥ capture���êêê

þþþ´́́ 0.56���§§§CCC:::´́́ 2���§§§ÚÚÚOOOþþþ'''������"""ÏÏÏ���"""���ººº���¡¡¡ÈÈÈ'''������§§§zzz������eeeüüü

���"""���ººº���8²²²���§§§������uuuCCCeeeYYY³³³LLL¡¡¡ÈÈÈ��� 5%§§§���eeeYYY³³³LLL¡¡¡ÈÈÈ��� 3%§§§


qqqééé

uuu���æææ���ppp°°°ÝÝÝ���¢¢¢���555`̀̀§§§þþþeeeBBBLLL"""���ººº��� µfff222333ñññ���¥¥¥���)))¥¥¥fff§§§¿¿¿UUU333

AD¥¥¥///¤¤¤���...&&&ÒÒÒ���¯̄̄~~~���555ÒÒÒAAATTT������qqq���"""ØØØLLL333CCC:::nnnccc���kkküüü���¯̄̄~~~§§§

ÚÚÚOOOþþþ���®®®²²²vvv


"""

Option Far Near

Neutrons/µ ∼ 0.5 ∼ 0.3

µ rate [119](Hz/m2) 0.048 1.27

µ counts(neutron capture/day) ∼30 ∼500

Rock neutrons(capture)/day ∼0.56 ∼2

LLL 6.2: """���ººº RPCÿÿÿþþþ¥¥¥fff���...333���CCC:::���ÚÚÚOOOþþþ

ããã 6.12 LLL«««���´́́���eeeUUU333AD¥¥¥kkk���AAA���ñññ���¥¥¥fff���)))���   ���©©©ÙÙÙ§§§���ããã���XY

   ���©©©ÙÙÙ§§§mmmããã��� ZY   ���©©©ÙÙÙ"""���±±±wwwÑÑÑ"""���ºººÿÿÿ������UUU333AD¥¥¥///¤¤¤���...���ñññ���

¥¥¥fff���ÜÜÜ©©©©©©ÙÙÙ333"""���ººº���NNNCCC§§§===ýýý¡¡¡���ñññ���"""ºººÜÜÜÚÚÚYYY³³³...ÜÜÜ���ñññ���¥¥¥fff���...

'''������"""

ããã 6.13´́́CCCeee��� 100UUU���mmmpppkkk 70��� µfff���)))���ñññ���¥¥¥fff333AD1¥¥¥���ÐÐÐ¼¼¼§§§ùùù

70��� µfff���»»»,,,ååålllAD1¥¥¥%%%���ååålll©©©ÙÙÙããã"""¢¢¢���´́́ýýý¢¢¢���µfffååålll§§§JJJ���´́́²²²LLL

þþþeee RPCÎÎÎÜÜÜ���[[[ÿÿÿþþþÑÑÑ555���»»»,,,§§§���±±±wwwÑÑÑ§§§¢¢¢���ÚÚÚJJJ���ÎÎÎÜÜÜ���'''���ÐÐÐ"""mmmããã´́́

ýýý¢¢¢���ååålll~~~���ÿÿÿþþþ���ååålll©©©ÙÙÙããã§§§���,,,êêêþþþ'''������§§§EEEÎÎÎ���pppddd©©©ÙÙÙ§§§ØØØ���������
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ããã 6.12: ñññ���¥¥¥fff���   ���©©©ÙÙÙ"""���ããã��� XY   ���©©©ÙÙÙ§§§mmmããã��� ZY   ���©©©ÙÙÙ"""

��� 8.5 cm"""���±±±wwwÑÑÑ`̀̀²²²¦¦¦^̂̂"""���ºººRPC������������)))ñññ���¥¥¥fff���...��� µfff»»»,,,°°°ÝÝÝ

���'''���ppp"""
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Entries  70

Mean    6.995
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Measurement

distanceError
Entries  70

Mean   -0.01294

RMS    0.2419

Constant  5.14± 24.32 

Mean      0.012728± -0.002433 

Sigma     0.01353± 0.08495 
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Entries  70

Mean   -0.01294

RMS    0.2419

Constant  5.14± 24.32 

Mean      0.012728± -0.002433 

Sigma     0.01353± 0.08495 

ããã 6.13: µfffååålll AD¥¥¥%%%ØØØÓÓÓååålll������zzz"""

ããã 6.14´́́¦¦¦^̂̂þþþ������!!!���ÓÓÓ���������{{{���������ñññ���¥¥¥fff������ééé���zzz"""���±±±wwwÑÑÑååå

lll AD���������ñññ���§§§���zzz¥¥¥���êêêPPP~~~"""[[[ÜÜÜ������kkk������PPP~~~���ÝÝÝ���∼ 1 m"""

ããã 6.14: µfffååålll AD¥¥¥%%%ØØØÓÓÓååålll������zzz"""���ããã´́́ AD1§§§mmmããã´́́ AD2"""
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6.6 ���ÙÙÙooo(((

���ÙÙÙJJJÑÑÑ
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