CeF 3 7k>= $K $* $1 $kH/8w;~Dj?t$*$h $S &A / &CHf $N B,Dj CfB< F‘DE;R !v 5~ETBg3XBg3X1!M}3X8&5f2JJ*M}3XBhFs65<< 9b %(%M%k %. !< 8&5f<< 1 F eb. 2000

Abstract CeF 3 %7%s%A %l !<%?!< $O !" $5$^ $6 $^ $JNI$$@-<A $r;}$A !" CmL\ $5 $l$F$$$k!# 6a G/0B Dj $7 $?6!5k $, 2DG= $K$J$C $F $-$?$3$N7k>=$NH/8wNL !" 5Z $S H/8w;~4V%9%Z%/ %H%k $N B,Dj$r !" FC $K &AN3;R$H&C@~ $K BP$9$kH?1~$N0c$$ $K CmL\ $7 $F 9T$J $C$? !#<B83 $N 7k2L !" C10L %(%M%k %. !< Ev$?$j$NH/ 8wNL$N&A / &C Hf $O 0.13 � 0.01 $H 5a$^$C$? !# $^$? !" ;~Dj ?t $O � f ( &C )=3.4 � 0.5 ns, � f ( &A )=2.1 � 0.4 ns, � s ( &C )=31 � 5 ns, � s ( &A )=24 � 5 ns $G $"$j !" &A@~ $K BP $7 $F$O &C@~ $K BP$9$kH?1~ $K Hf$Y$F !" H/8w $K @j$a$k fast @.J,$NHfN( $, 9b$/$J$k$3$H $,$o$+ $C$? !#

L\ <! 1 =x>O 2 2 %U%C 2=%;%j%&%‘7k>= 3 2.1 %U%C 2=%;%j%&%‘$N@-<A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2.2 H/8w5!9= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2.3 CeF 3 7k>=$N2]Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 3 <B83 7 3.1 <B83AuCV5Z $S J}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 3.1.1 7k>=%5 %s %W %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 3.1.2 %; %C %H %" %C %W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 3.1.3 2sO) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 3.1.4 B,Dj4o6q5Z $S J|<M@~8; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.2 7k>=F)2a%9%Z%/ %H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 3.3 H/8wNL$NB,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 3.4 ;~Dj?t$NB,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.4.1 BaF 2 ;~Dj?t$NB,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 3.4.2 CeF 3 ;~Dj?t$NB,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 3.5 GHD9J,2r : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.5.1 H/8w;~Dj?t$NGHD90MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.5.2 &A / &CHf$NGHD90MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.5.3 H/8w;~Dj?t5Z $S H/8wNL@.J,Hf$N$^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 4 7k2L$H9M;! 29 4.1 7k2L$N$^ $H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 4.1.1 H/8wNL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 4.1.2 H/8w;~Dj?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 4.1.3 GHD9J,2r : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 4.2 9M;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 4.2.1 Quehching 5!9= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 4.2.2 H/8wNL$HH/8w5!9= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 4.2.3 Cf@-;RJ[JL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 4.3 $^$H$a$H >-Mh$X$NE8K> : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 1

1 =x>O EEN%@-J|<M@~$NDL2a $K$h$j H/8w$9$kJ*<A !" $9 $J$o$A %7%s%A %l !<%?$rMQ$$$FJ|<M@~$r7WB,$9$k$3$H $O !" $9 $G$KI4G/6a $$Nr;K $r;}$DI8=‘E* $J<jCJ $G$"$k!# $"$k<o $N %7 %s%A %l !<%? $O !" F~<M N3;R $NA4 %( %M %k %. !<$r ns $N %*!< %@ !<$G8w$KJQ49$9$k$3$H $, 2DG= $G$"$j !" 9bB. %(%M %k %. !<B,Dj4o$H $7 $F $bM- MQ $G$" $k !# %7%s%A %l !<%? $O BgJL $7 $F L55! %7 %s%A %l !<%? $HM-5! %7 %s%A %l !<%? $KJ,N‘=PMh$k!# $3$N$&$A L55! %7 %s%A %l !<%? $O X @~$d @~ $K $b46EY $, 9b$$$N $G !" AGN3;R !&86;R3K<B83 !" 1’Ch@~4QB, !" 0eNEMQEyMM!9 $JJ,Ln $G 1~MQHO0O $, 9- $, $C$F$$$k !# $3 $& $7 $? J,Ln $K $* $1 $kMM !9 $J5;=Q?JJb$H$H$b $K !" 6aG/L55! %7%s%A %l !<%? $K BP$9$k@-G=MW5a$b0lCJ$H9b$/ $J$C$F$-$? !#Nc $( $P 0eNEJ,Ln $K$*$$$F$O !" X @~;#A|MQ$KH/8wNL $, B?$/ $+ $DH/8w;~4V$NC;$$9b@-G=L55! %7%s %A %l !<%?$N3+H/ $, MW5a$5 $l$F$$ $k !#$^ $?$3 $l$+$i$N AGN3;R<B83 $K $*$$$F$b !" $3$N<o$NN3;R@~8!=P4o$r7g $+ $9$3$H $O$G$-$J $$ !#B,Dj$9$Y$-N3;R@~$N%(%M %k %. !< $, Bg$-$/$J$j!" $+$D;v>]IQEY $, A}Bg$9$k$3$H $, M=A[$5 $l $kCf $G !" stopping p ow er $, Bg$-$/!" H/8w $, B.$/!" 0BDj $7 $? @-<A $r ;}$D0B2A $J%+%m%j %a !<%? $N3+H/ $O !" $3 $NJ,Ln$N=EMW$J2]Bj $G$" $k !#$^ $?N3;RJ[JL$J $I $N$h$j 5!G= $, 9b$$ %7%s%A %l !<%?$N3+H/$b6[5^$N2]Bj$H$$$( $h $& !# 2?8N $J$i $P %O %I %m %s 2CB.4o $K$h $k<!@$Be<B83$G $O !" 9b$$Cf@-;R %P%C %/ %0 %i %s %I 4D6- $, M=A[$5 $l !" $= $& $7 $? 4D6-2< $K $*$$$F$b8w;R8!=P4o$H $7 $F 0BDj $7 $F 1?MQ $G$- $k$3$H $, 5a$a $i$l $k $+$i$G$" $k !# $h$j6qBNE* $K8@$( $P !" K L $N rare decay <B83 ( K L ! � 0 � � � ) $K $*$$ $F $O %S !]%‘Cf $NCf@-;R $K$h$k %P%C%/ %0 %i %s %I $, LdBj $H $J$k $, !" gamma/neutron J[JL $,2DG= $J8w;R8! =P4o $rMQ$$ $l $P !" $3$N $h$& $J56 $N %7 %0%J%k$rDc8:$9 $k $3 $H $, 2DG=$H$J $k !#$^$? !" K + $N rare decay <B83 ( K + ! � + � � � ) $K $* $1 $k$h $& $K %S !]%‘ Cf$N%O %I %m%s !J <g$K !" %Q %$ %* %s $d Cf@- ;R !K $K$h $k ov er v eto $K $h$C$F B,Dj4o$N%" %/%; %W %? %s %9 $, Dc 2<$9$k>l9g$O !" $3 $l$r 2~A1$9 $k$3$H$b2DG= $H$J$k !#0J>e $NNc $+$i$b J, $+$k$h $& $K !" %7%s%A %l !]%?$NH/8wFC@- $K $h$C$F @~ $+$i$N ?.9f $H Cf@-;R $+$i$N ?.9f$rJ,N%=PMh $l $P !" $h$j?.Mj@-$N9b$$<B83 $, 2DG=$H$J$k $G$" $m $& !# $3$N O@J8 $G$O !" >e5- $N>r7o$rK~$?$9M}A[E*$JL55! %7%s%A %l !<%?$H $7 $F 4|BT$r=8$a$F$$$k%U%C2=%;%j%&%‘ 7k>= (CeF 3 ) $N H/8wFC@- $K$D$$$F8&5f $r 9T$C $?!# CeF 3 $O FC $K &C@~%+ %m%j %a !<%? $H $7 $F$N 4X?4 $, 9b$$$3$H $+ $i !" $3 $l $^ $G$b &C@~ $K BP$9$kH/8wNL !" H/8w;~4V $O$5 $^ $6 $^ $K B,Dj$5 $l$F$-$?$, !" B> $NN3;R@~ $K BP$9$kH?1~ $O 8&5f $, ?J $s$G$$ $J$$!# $3$N8&5f $K$* $1$k<g $?$kF05! $O !" CeF 3 7k>= $NCf@- ;R $KBP$9$k1~Ez $O &C@~ $KBP$9$k 1~Ez$H:90[ $, B8:_$9$k $+ !" $b $7 0[$J$k$J $i $P $=$l$r MxMQ $7 $F N3;RJ[JL $, 2DG= $+ !" $H$$ $&E@ $K$" $k !# $7 $+ $7 $J $,$i <B:]$N<B83$K$*$$$F$OCf@-;R$N BX $o$j$K 241 Am $+$i$N &A@~$rMQ$$$? !#M}M3 $O 0J2<$N $H$*$j$G$" $k !# Cf@-;R !" FC $K Dc%(%M %k %. !<$NCf@-;R $O M[;R$d&A$rJ|=P$9$k$3$H $K$h$j H/8w$9$k !#9b %(%M %k %. !< $K$J$l $P %Q %$N3;R $N@8@.$J $I B>$N2aDx$bH/8w $K 4XM?$9$k !#=>$C $FJ#;($J2aDx$rJ,@O$9$kA0 $K AG2aDx $G$" $kM[;R$d&A@~ $K BP$9$k1~ Ez $r M}2r$9$k$3$H $, =EMW $G$" $k !# $3$N$3$H$K$h$j CeF 3 7k>=$N H/8wAG2aDx$KBP$9 $kCN8+$r$b?< $a$k;v $, =PMh$k$H9M$( $i$l $k !#Cf@-;R8; !" FC $K C1?’Cf@-;R8; $, <j6a $K L5$$$3$H$b&A@~%=!<%9$rMxMQ $7 $?#1 $D$N M}M3$G$" $k !#B,DjJ*M} NL$H $7 $F$O !" :G$b4pK\ E*$J NL $G$" $kH/ 8wNL$H H/8w ;~4V %9%Z %/ %H %k$K Cm L\ $7 $? !# $3 $l$i$N B,DjNL$r 22 Na $+$i $N &C@~ $K BP$9$kH?1~ $H Hf3S $7 $? !# K\O@J8 $N9=@. $O0J2<$NDL $j $G$"$k !# $^ $:Bh 2 >O $G $O :#F|$^ $G$KCN $i$l$F$$$k !" CeF 3 7k>=$NH/8wFC @- !" H/ 8w2aDxEy $rB>$NL55! %7 %s%A %l !<%? $H$bHf3S $7 $J$,$i @bL@$9$k!# Bh 3 >O $G$O <B83J}K! $H$=$N7k2L $r>\=R$9$k!# Bh 4 >O $G$O <B837k2L$r=R$Y !" $=$N7k2L $K BP $7 $F 5DO@$r9T $& !# 2

Density [g/cm 3 ] 6.16 Radiation length [cm] 1.68 Moli� ere radius [cm] 2.63 Emission p eak [nm] 286,300,340 Melting temp erature [ !n ] 1443 I= 1: General prop erties of CeF 3 density hygroscopic � max index photons deca y time (g/cm 3 ) (nm) refr. /MeV (ns) NaI(Tl) 3.67 yes 415 1.85 38,000 230 BaF 2 4.89 no 195,220 1.49 1,800 0.8 310 10,000 630 BGO 7.13 no 480 2.15 700 60 480 2.15 7,500 300 CsI(Tl) 4.51 no 540 1.80 59,000 800 5,400 6,000 CsI(pure) 4.51 no 315 1.80 2,300 16 CeF 3 6.16 no 340 1.62 4,200 � 27 � 300 200 � 3 � *sample $K $h$C$F$3$H$J$k !# I= 2: %7%s %A %l !<%?$NFC@- 2 %U %C 2= %;%j %&%‘ 7k>= 2.1 %U %C 2=%; %j%&%‘$N @-<A $3$l$+$i$N%+%m%j %a !<%? $H $7 $F MW5a$5 $l $kFC@- $O !" %5 %$ %:$rM^ $( $k$? $a$KL)EY $, 9b$$ $3$H ( !d 5g/cm 3 ) !" D9$$7k>= $G$N 8wNL$N0lMM@-$N$?$a $K F)2aN( $, NI$$$3$H !" ==J,9b $$%(%M %k %. !<J,2rG= $, F@ $i$l $k$?$a $K 8wNL $, B?$$ $3$H !" 9b $$H?1~ %l !< %H$K BP1~$9$k$?$aH/8w;~4V $, C;$$ $3$H !" 1 Mrad/yr 6a$$J|<M@~ $KBQ$($kBQJ|<M @~6/EY !" $= $7 $F 0B2A $G$" $k$3$H $G$" $k !# 1989 G/ !" Anderson[3] $d Derenzo and Moses[4] $, FH N) $K ?t cm 3 $N >.$5$J%5%s %W %k 7k>=$G CeF 3 $N H/8w $, B.$$ $3$H $rH/8+ $7 $? !# Ev;~ $OI= 1 $K<( $7 $?$h $& $J0lHLE*FC @-0J30 $O !" CeF 3 $K $D$$ $F$[$H $s $I CN $i $l$F$$ $J $+ $C$? !# 1990 G/ !" Crystal Clear Collab oration(CCC)[2] $, CeF 3 $NFC@-I>2A 8&5f $KCe<j $7 !" &C @~%+ %m%j %a !< %? $H $7 $F K>$^ $7 $$ <o!9 $N@-<A $r;}$D $3$H$rL@ $i $+$K $7 $? !# NaI !" BaF 2 $J $I $N !" NI$/MxMQ $5 $l $kL55! %7 %s%A %l !< %?$H$N Hf3S$rI= 2 $K <($9!# $^ $? !" Inagaki [12] $K $h$k H/8wGH D9%9%Z%/ %H%k $r ?^ 1 $K <($9!# CeF 3 $O &C@~8! =P 4o$H $7 $F <!$N$h $& $J@-<A$r;}$D!’ � L)EY $O 6.16 g/cm 3 $G $"$j!" Hs>o $KBg$-$/ $= $l$f$( J|<MD9 $, 1.68 cm $H C;$$!# >o MQ $5 $l $kL55! %7 %s%A %l !<%?$G$O BGO $r =|$$$F:G$b=E$$$b$N $G$" $k !# � H/8w$NCY$$@.J, $G$b !A 30ns $N ;~Dj?t $r ;}$A !" H/8w $, B.$$ !# BaF 2 !J B.$$@.J, !K $r=|$1 $P :GB.$NL55! 3

?^ 1: CeF 3 $N H/8wGHD9 %9 %Z%/ %H %k !# 137 Cs $N &C@~ $K $h$kNe5/$NH/8w !# %7%s %A %l !<%?$N#1$D$H$$ $C$FNI$$ !# � H/8wGHD9 $, &K!A 300nm $G$" $j!" @P1Q$^ $? $O UV %, %i %9 !& %& %# %s %I %&$N PMT $K BP $7 $F M% $l $?NL;R8z N( $, 4|BT $G$- $k !# � 2C9) $7 $d $9$/$F3d $l$K $/$$ !# � Moli� ere radius $, >.$5$$ !# � D,2r@- $,$J$$ !# � 8wNL $, 29EY$K$" $^$j0MB8 $7 $J $$ !# -200 !n!A 100 !n$N HO0O$G !" 8wNL $NJQ 2= $O 0.14 !s /deg $H $$ $& $[ $\ 0lDj$NDc$$CM $H$J $k !# � F)L@EY $, 9b$$ !# � H?<M78?t $, >.$5$$$N $G J#?t$N7k>=$r$D$J$$ $G ;H$($k !# 2.2 H/8w5!9= CeF 3 $N%(%M %k %. !<%P %s %I 9=B$ $r?^ 2 $K <($9 !# Core level $h$j>e$N50F; $K$O !" 2P(F) $K H,$D !" 4f(Ce) $K 0l $D$NEE;R $,$" $k !# CeF 3 $N H/8w $O !" Ce 3+ $N 5d level $N Ne5/>uBV $+$i 4f level $N 4pDl>uBV$X$N A+0\ $K $h$C$F5/$3 $k ( ?^ 2 $N a.) !# DL>o $N%;%j%&%‘ $O 286 nm $H 305 nm $N emission band $K 4sM? $7 !" @] F0>uBV $N %;%j%&%‘ $O 340 nm IU 6a$K9- $, $C$? emission band $K 4sM?$9 $k !#@]F0>uBV $O 3J;R7g 4Y ( <g$H $7 $F F $N B8:_ $7 $J $$ 3J;R ) $d IT=cJ* ( ;@AGEy ) $K $h $C$F$*$3$k$N $G !" 7k>= $N<A $, H/8w%9%Z%/ %H%k $r 7h$a$k$H$$$($k !# 5d $H 4f $N A+ 0\$O 8w ( DL >o$N Ce 3+ $K BP $7 $F $O 250nm !" @]F0 >u BV$N Ce 3+ $K BP $7 $F $O 286nm) $K $h $j D>@\E* $K Ne5/$9$k$3$H $, 2DG= $G !" $3$NJ}K!$rMQ$$H/8w2aDx$N>\:Y$rD4$Y$k$3$H $,$G$- $k !#@]F0>uBV $+$i$N H/8w $, >/$J$$ 7k>=$K$*$$$F$O !" DL>o $N Ce 3+ $H @]F0 >uBV$N Ce 3+ $N D>@\Ne 5/ $K $h$k H/8w;~ 4V%9%Z %/ %H%k $O 4

?^ 2: CeF 3 $N%(%M%k %. !<9=B$!# a. $O H/8w$N5/ $3$kA+0\ !# b. $O%U %CAG$NNe5/!# c. $O b. $G 2P(F) $K @8 $8 $? @59&$NJa3M !# exp onential $G$"$j !" DL>o $N Ce 3+ $K BP $7 $F$O 20 ns !" @] F0>u BV $N Ce 3+ $K BP $7 $F$O 30 ns $N;~Dj?t $r;}$D!# @]F0>uBV $N Ce 3+ $r 250 nm $G D>@\Ne5/$9$k $H !" DL >o>uBV $N Ce 3+ $+$i @]F0>uBV $N Ce 3+ $X$N%(%M %k %. !<0\ 9T$K$" $k;~4V $, I,MW$G !" $3$l$K BP 1~ $7 $F L5 ;k $G$-$J $$ N)$A>e $, $j ;~4V $, @8 $8 $k !# 340 nm $K 6/$$H/8w BS$N $"$k7k>= $G$O !" DL>o $N Ce 3+ $N D>@\Ne5/ $KBP$9$kJx2u6J @~ $O non-exp onential $G !" J?6Q Jx2u;~ 4V $O ?t ns $G $"$j29EY$K 6/$/0MB8$9$k !# $3$l$O DL>o>u BV $+$i @]F0>uBV$N Ce 3+ $X$N J|<M$rH<$o$J$$%( %M%k %. !< 0\9T $K $h $k$b$N $G$"$j!" %$ %* %s$N dip ole-dip ole Aj8_:nMQ $K$h$C $F5/ $3$k !# @]F0>u BV $N Ce 3+ $r Ne5/$9$k $H Jx2u6J@~ $O <c43 non-exp onential $G !" $= $NJ?6QJx 2u;~ 4V $O!A 30 ns $G $"$k !# exponential $+$i$: $l $k $N $O !" @]F0 >uBV $N Ce 3+ $NL)EY $, 9b$$$3$H$K$h$k quenching $N$?$a$G$" $k [6] !#?^ 3 $K$3$l$i$N H/8w2aDx$r$^$H$a$? !# 0lHL$NJ|<M @~ ( &C@~$d 9b%(%M %k %. !<2Y EEN3;R ) $K $h$k H/8w $O !" D>@\Ne5/ $K$h $kH/8w$H 0[ $J $kFCD’$r;}$D !# $9$J$o $A !" 286nm $N 8w$O 7k>=Fb$G 5[<}$5$l $k$N$G 4QB,$5 $l $J $$ !#$^$? !" 340nm $N 8w$O D>@\Ne 5/ $K Hf3S $7 $FBgI} $K 8:>/$9$k !# $3 $l$O 7k>=I=LL ( 3J;R7g4Y $, B?$$ ) $N 1F6A $, >/$J$$$?$a $G$" $k !# :G6a$N IT=c J*G;EY$N 6K$a$F Dc$$ 7k>=$K$*$$$F !" M}O@ $N M=B,$G$O H/8w$r H<$o$J$$ C& Ne5/ [5] $r 9MN8 $7 $F$b 25,000 photons/MeV $N 8wNL $, $" $k$O$:$G $" $C$? $, !" <BB,CM$O I= 2 $K $" $k$h $& $K$: $C$H >/$J$$ !#9M $($i $l $k<g $JM}M3 $O Fs$D$"$k!# 0l $DL\ $O !" 6a$/ $K$" $kFs$D $NNe5/ $7 $? Ce 3+ F1;N$N dip ole-dip ole Aj8_:nMQ $K$h$k quenching $G $" $k !#Fs$D$NNe5/ $7 $? Ce 3+ $, N% $l$F $$$l $P !" $= $l$>$l$, C&Ne5/$K :] $7 $F H/8w$9 $k$N$G#2$D $N8w;R $, =P$k ( ?^ 2 $N a.) !# $7 $+ $7 6a$/ $K$" $k$H (Ce 3+ ) � + (Ce 3+ ) � ! Ce 3+ + Ce 4+ + e � $H$$$&!" 8w ;R $r $R$H$D$b=P $5 $J$$Aj8_ :nMQ $r$9$k!# $3 $NH?1~ $G@8 $8 $? !J EAF3BS $K$" $,$C $? !K EE;R $, Ce 4+ $N @59&$H:F7k9g$9$k3NN( $O Hs>o $K Dc$$ [9] !# 5

?^ 3: Ce 3+ $NH/8w 2aDx!# DL >o $N Ce 3+ $N 4f $+$i 5d $N Ne5/ $O !" 250nm $N&C@~ $K$h$j5/ $3$k!# $3 $l $O 286nm $N%(%M%k %. !<$r =P $7 $F C&Ne5/ ( !A 20ns) $9 $k $, !" $= $l$H 6%9g $7 $F dip ole-dip ole Aj8_:nMQ ( ?t ns !#29EY $K 6/ $/0MB8$9 $k ) $K $h$j @]F0>uBV$N Ce 4+ !\ e $K 0\9T$9 $k2aDx $, $" $k !#@]F0>uBV$N Ce 3+ $N 4f $+$i 5d $N Ne5/ $O !" 286nm $N &C@~ $K$h$j 5/$3$k !# $3 $l$O 340nm $N%(%M%k %. !<$r =P $7 $F C&Ne5/ ( !A 30ns) $9$k 8wNL $, >/$J$/$J$kM}M3$NFs$DL\$O !" Ce $N 4f level $, F $N 2P level $h$j 4 !A 5 eV $[ $I $b 9b$/$F !" $3$N Fs$D $N4V $NA+0\ ( ?^ 2 $N c.) $, 5/$3$k8z N( $,0-$$ $3$H $K$h$k!# CeF 3 $NEE;R $,$D$^$C $F$$$k state $N :G$b9b $$ $b$N $O !" Ce $N 4f 50 F; $H F $N 2P 50F;$G$"$k !#A0<T $K$O EE;R $,$R $H$D !" 8e<T $K$O H,$D$D$^$C$F$$$k$N$G !" 9b%(%M %k %. !<EE;R$NHsCF@-;6 Mp $K$h$k%(%M %k %. !<0\9T $O !" 90 !A 95 !s$N3NN( $G%U%CAG $rNe5/ $7 ( ?^ 2 $N b.) !" 5 !A 10 !s$N 3NN( $G%; %j%&%‘$rNe5/$9$k (5 !A 9 eV $N Dc$$%(%M%k %. !<$N EE;R $G$O !" Ce 3+ $N Ne5/ $7 $+ 5/ $3$; $J$$$N $G 0c$C$?MMAj $r Dh$9$k!# ) 0lJ} CeF 3 $N H/8w$O !" Ce 3+ $N 5d level $+$i Ce 3+ $N 4f level $X $NA+0\$K $h$C $F5/$3$k $+$i !" %U%CAG$N 2P EE;R $, Ne5/ $7 $? >l9g $K$O$3$3$K;D$5 $l$? @59& $K Ce 3+ $N 4f EE;R $, C&Ne5/ ( ?^ 2 $N c.) $7 $F$3$J$1$l$P H/8w$O5/$3$i$J $$ !# $7 $+$7 $3 $N Fs$D$N lev el $N %(%M%k %. !< :9 $, Bg$-$$$N$G !" $= $N$h $& $JA+0\ $, 5/$3$k3NN( $O Dc$$$N $G$" $k !# 2.3 CeF 3 7k>=$N2]Bj CeF 3 7k>= $K$D$$ $F $O8=:_ $N $H$3$m<! $N$h$& $J2]Bj $,B8:_$9$k!# $= $N0l $D $O !" Bg $- $J7k>= $r0B2A $K@=B$ $9 $k$3$H$G$" $k !#@#K! $H $7 $F$O 3.3cm !_ 3.3cm !_ ?t== cm $N $b$N$, @= B$2DG=$G$" $k $, !" 10cm 0J >e$ND9$5 $N7k>= $K @.D9$9$k3NN( $O 30 !s$[ $I$7 $+ $J$$ [12] !# B>$N0l $D $O8wNL $G$"$k!# 8= :_F@ $i $l $k8wNL $O 100MeV 0J>eDx EY $rBP>] $H$9$k9b %(%M %k %. !<J*M}3XJ, Ln $K $*$$$F $O =<J, $G$" $k !# $7 $+ $7 $b $C$HDc$$%(%M %k %. !<$rBP>]$H$9$k1’ChJ*M}$d0eNE1~MQJ,Ln $G$O A}8w $, K>$^ $7 $$ !# $3$NE@ $G$O 2~NI$NM>CO $,$" $k !# Bh;0 $N2]Bj $O&C@~ 0J30 $NN3 ;R $KBP $9$k 1~ Ez $rL@3N $K$9 $k $3 $H $G $"$k!# $3 $N2]Bj $K$D$$ $F $O8=:_ $N $H $3$m $[ $H $s $I 8&5f $5 $l$F$$$J$$ !# K\O@ J8 $NL\E* $O !" $3 $& $7 $? 2]Bj $K BP $7 $F ItJ,E* $K$;$h2sEz $rM? $($k$3 $H$G$"$k!# 6

7k>= (ID No.) 7A>u Bg$-$5 CeF 3 (8,9) 1_Cl 9b$5 1", D9$5 1" CeF 3 (20) D>J}BN 1cm � 2cm � 4cm BaF 2 1_Cl 9b$5 1", D9$5 1" NaI 1_Cl 9b$5 1", D9$5 1" I= 3: :#2s$NB,Dj $G MQ$$$?7k>=!# 3 <B83 $$ $/$D$+$N CeF 3 7k>=%5 %s %W %k$K $D$$$F !" $=$NH/8wNL5Z $S H/8w$N ;~4V%9%Z%/ %H %k$r &A@~ $H &C@~ $K BP $7 $F B,Dj $7 $? !#B,Dj $K @h $@ $C $F !" ;HMQ $7 $? PMT $N 9;@5$r LED $G 9T$J$C$? !#$^ $? !" &A@~8; $NIJ<A $O BaF 2 $r MQ$$$F3NG’ $7 $? !#$^ $? !" H/ 8w;~4V%9 %Z%/ %H%k $N B,Dj $O single photo-electron K!$K$h$j9T$J$C$? !# &A@~ $K BP $7 $F$bB,Dj$r2DG= $H$9$k$?$a $K 0l$D $N7k>= $K %H %j %, !<MQ PMT $H B,DjMQ PMT $r F1;~ $K%^%& %s %H $9$kJ}K! $r:NMQ $7 $? !# 3.1 <B83AuCV5Z $S J}K! 3.1.1 7k>=%5 %s %W %k CeF 3 $O !" Inagaki $i [12] $N3+H/ $7 $? 7k>= @.D9 K! $K$h$j!" 1~MQ 8w 8&9) 6H3t <0 2q<R $,@=:n $7 $?$b $N $rMQ$$ $?!# 1cm !_ 2cm !_ 4cm $ND>J}BN $N $b$N ( @=B$;~4| 1998 G/=) ) $*$h $S 1 inch D>7B !" 1 inch 9b$5 $N1_Cl $N $b$N ( @= B$;~4| 1999 G/=) ) $U$?$D $r;HMQ $7 !" $= $l $>$l$K ID No. $r $D $1$? !# D>J}BN $N $b$N $, 20 !" 1_Cl $N$b $N $, 8 $H 9 $G $" $k !# BaF 2 $O 1~MQ8w8&9)6H3t<02q<R@=$N 1 inch D>7B !" 1 inch 9b$5$N1_Cl$N$b$N $r MQ$$$? !# NaI $O HORIBA <R@=$N 1 inc h D>7B !" 1 inch 9b$5$N1_Cl$N$b$N $r MQ$$$? ( @=B$;~4| 1988 G/ 10 7n !# ) 3F7k>=$N;EMM$r !" I= 3 $K $^$H$a$? !# 3.1.2 %;%C %H %" %C %W <B83$N%;%C %H %" %C %W $r ?^ 4 $K <($9!# ?^ $K$" $k$h$& $K !" &C@~ $r>H<M $7 $F B,Dj$9$k;~ $O !" %=!<%9 $+$i=P$F$-$?&C@~ $, D>@\ PMT $N 8wEELL $K F~<M $9$k$3$H$N$J $$$h $& $K 5cm 8|$5$N 1t %V %m%C %/ $G <WJC $7 $? !#7k>= $O PMT(T) $K D>@\%^%&%s %H $5 $l$F $$$F !" PMT(T) $G 4QB,$5 $l $kH/8w$N %W %m%s %W%H $G%H %j %, !<$,$+$+ $k !# H/8w;~4V%9 %Z%/ %H%k $N B,Dj $K$*$$$F $O 7k>= $r $O$5$s$G PMT(T) $N 8~ $+$$ $K$" $k PMT(S) $N A0 $K$OCf1{ $K$" $J$r $"$1$? ;f$r$*$- !" PMT(S) $G 4Q B,$5 $l $k8w NL $, single photo-electron lev el $K $J $k$h $& $K $7 $F$" $k !# $3$N$?$a PMT(S) $+$i $N%7 %0 %J%k$O !" %H %j %, !<$K BP $7 $F H/8w%9%Z%/ %H%k$K 1h$C$?;~4VJ,I[ $r <($9!# GHD9J,2rB,Dj$K$*$$$F !" PMT(S) $N A0 $K$*$+$l$? BPF $O %P%s %I %Q %9 %U %# %k%?!<$r$"$i$o$9!# 3.1.4 @a $G =R$Y$k$h$& $K !" %U %# %k%?!< $O 79$- $N$"$kF~<M8w $KBP $7 $F F)2aN( $, JQ2=$9$k $N $G !" 79 $-$N@589 $, 1/4 0JFb $H $J$k$h $& $K !" 7k>= $NA0$H%U %# %k %?!<$NA0 $K$=$l $>$l D>7B $, 5mm !" 20mm $N$"$J$N$"$$$? ;f$r$*$$$? !# 3.1.3 2sO) <B83 $KMQ $$ $?2s O) $r?^ 5 $K<( $9 !# PMT(T,S) $O8wEE ;R A} G\ 4I $N %7 %0%J %k $r $" $i $o$9 !# CFD,ZCD,G.G.,ELR $O$= $l $>$l constant fraction discriminator,zero cross discriminator, gate generator,even t lam register $G 7 a.) H/8wNLB,Dj b.) ;~Dj?tB,Dj c.) GHD9B,Dj ?^ 4: <B83 $N%;%C %H %"%C %W!# >e !’ H/8wNLB, Dj $N%;%C %H %"%C %W!# :8 $O&C@~ !" 1& $O&A@~ $K BP$9$k$b $N !# Cf !’;~Dj ?tB, Dj$N%;%C %H %" %C %W!# :8 $O &C@~ !" 1& $O &A@~$K BP$9$k$b$N !#2< !’GHD9 J,2rB,Dj$N%; %C %H %" %C %W!# @~8;$NG[ CV $O ?^ $G$O >J$$$F$"$k $, !" B> $HF1MM $G$" $k !# 8

?^ 5: 2sO)?^ $"$k !#H/8wNL !" ;~Dj?t$* $h $S GHD9J,2r $7 $? ;~4V%9%Z%/ %H%k $N B,Dj $K $*$$$F $[ $\ 6&DL$N2sO)$rMQ$$$? !# %5%s %W %k 7k>=$r PMT(T) $K%7 %j%3 %s %0 %j!<%9 $K$h $C$F%^%& %s %H $7 !" J|<M@~8; $r6a@\$5$;$FH/8w$5$;$? !# PMT(T) $N%7 %0%J%k$r divider $G$o$1!" JRJ} $r ADC $K F~ $l$F8wNL $NB,Dj $r9T $J$C $?!# $3 $N %7 %0 %J%k $KBP $7 $F !" ADC $N GA TE $O B>$N2sO)$rDL$C$?J,CY $l$F $/$k$N $G !" E,Ev $J Delay $K $h$C$F%? %$%_ %s %0$r 9g $o$; $? !#$^$? %7 %0 %J%k $N 6/EY$r ADC $N B, Dj8B3&Fb$K <}$a$k$?$a Atten uator $r ;H$C$? !# divider $G J, $1$i$l $? $b $&0lJ} $N %7 %0 %J%k$O Discriminator $K $h$C$F NIM %7 %0 %J%k$K JQ49$5 $l !" Gate generator $r 2p $7 $F DA Q $N %H %j %, !< !" TDC $N ST AR T $*$h $S ADC $N GA TE $K ;H $o $l $? !# PMT(T) $H F1;~ $K PMT(S) $G$b%7 %s%A %l !<%7%g %s 8w $r4QB, $7 $? !# $? $@ $7 PMT(S) $NA0 $K$O7j$r$" $1$? ;f$r$*$- !" 4QB, $5 $l $k8wNL $, single photo-electron %l %Y%k$K$J $k$h $& $K $7 $? !# $3$N%7 %0 %J%k$O !" H/8wNL $N B,Dj$K $*$$$F$O IT;H MQ $@$, !" ;~Dj?t$*$h $S GH D9J,2r $7 $? ;~4V %9%Z %/ %H%k $N B, Dj$G$O divider $G $U$?$D$K J, $1 !" ADC $H TDC $K $=$l $>$l F~ $l$? !# 3.1.4 B,Dj4o6q5Z $S J|<M@~8; 8wEE;RA}G\4I IM>>%[ %H %K %/%93t<0 2q<R@=$N R2256-02 $r MQ$$$? !# $3 $l$O 2 inch %X%C %I %*%s 7?$N R329-02 $N @P1Q%? %$ %W$G$"$k !# H3177-51 $b;HMQ $7 $F$_$? $, !" $3 $l$@$HH/8w;~4V%9 %Z%/ %H%k$N B,Dj $K:] $7 $F %W %m %s %W%H$+$i 8+ $F !A 15ns 8e $K >.$5 $J %T!< %/ $, @8 $8 $? !# $3 $l$OBh0l %@ %$%N !< %I $G @8 $8 $? Fs<!EE ;R $, FbB& $+$i8wEELL $rC!$/ $3$H $G H/@8$9$k%"%U%?!<%Q %k %9 $i $7 $/!" $3$N%Q %k %9$NCY1d;~4V $O PMT $N FbIt9=B$ $K$h $C$F0[ $J $k !# PMT $N9;@5 $O !" 3.1.3 @a $N2sO) $rAH$_7k>= $r%^%& %s %H $7 $J$$ >uBV $GH/8w %@ %$ %*!< %I $r >H<M $7 $F 9T $J$C $? !# H/8w %@ %$ %*!< %I $O Pulser EE8;$G8w $i$; !" %H %j %, !<$O PMT(T) $N%7 %0 %J%k$N Be $o$j$K$3$N Pulser EE8;$N=P NO$rMQ$$$? !# $3$N;~ ADC $N%A%c %s %M%k ?t $O%]%"%C%= %s J,I[$9$k !# JQ?t r $, J?6Q n $N%]%"%C%=%s J,I[$r$9$k$H$- !" $=$NJ,I[ $O P ( r ) = n r e � n r ! (1) 9

PMT(S) PMT(T) Gain [ch/1p.e.] 35.6 22.4 I= 4: PMT $N%2 %$ %s : 1 photo-electron $"$?$j$N ADC channel ?t !# ?^ 6: ADC %j%K %" %j%F %#B,Dj2sO) $G$"$i$o$5$l $k$N $G !" r=0 $H$J $k3NN( $O !" P (0) = e � n (2) $G$" $k !# 0lJ} PMT $N single photo-electron lev el $^$G 8wNL$r9J$C$?H/ 8w$r PMT $G 4Q B, $7 !" F@ $i $l $? ADC $N %R%9 %H %0 %i %‘$N%Z %G %9 %? %k$N %$ %Y %s %H ?t$rA4 %$ %Y %s %H ?t $G 3d $l $P $=$l $, photo-electron ?t $,%<%m$G$"$k3N N( $G$" $k !# $h $C$F$3$N;~$N photo-electron ?t$NJ?6Q n $O e � n = A B (3) $K$h$j 5a$^$k!# $3$3$G A $O%Z %G %9%? %k$N %$ %Y %s %H ?t !" B $O A4 %$ %Y %s %H ?t $G$"$k !# 0lJ} !" ADC %9%Z%/ %H%k $N=E?4$O n � ( %2 %$ %s )+( %Z %G %9%? %k ) $H I=$5 $l $k !#=>$C $F<0 3 $G F@$i $l $? n $r ;H $& $H ADC J,I[$h$j %2 %$ %s$, 5a$^$k !# :#2s$N 8&5f$G MQ$$$? 2 K\$N PMT(S),PMT(T) $K $D $$$F !" -2,500V $N EE05$N$b$H$G 0J>e$NJ} K! $K $h$j 9; @5$r9T$J$C$? !#7k2L !" $= $l $>$l $N%2 %$ %s$, I= 4 $N$h $& $K 5a$^$C$? !# ADC 3t<02q<RK-?-@= $N 16c h 12bit $N$b$N$rMQ$$$? !# $3 $l$K 4X $7 $F$O ?^ 6 $N2sO) $rAH $s$G %j%K%"%j %F %# $rB,Dj $7 $? !# Clock Generator $*$h $S Pulser $G EE5$%Q%k %9 $rH/@8$5$; !" $= $l$r ADC $G B,Dj $7 $? !# ADC $N A0 $K Atten uator $K DL $7 !" $3$N Atten uator $N @_Dj$rJQ2=$5$; $k$3$H$G ADC F~NOEE5$%Q%k %9$N%Q %k %99b $rJQ$( $F$$$- !" $= $l $>$l $N%Q%k%99b $G ADC $N%R%9 %H%0%i %‘ $r4QB, $7 $? !# 7k2L $O?^ 7 $N$h $& $K$J$j!" MQ $$ $? ADC $, F~NO $K BP $7 $F $9$Y$F$NHO0O $K $*$$$F6K$a$F%j%K%" $K H?1~$9$k$3$H $,$o$+ $C$? !# TDC,Discriminators 10

?^ 7: ADC %j %K %" %j %F%# B,Dj7k 2L!# =D<4 !’ ADC F~NO%Q %k %9EE05 [V] !# 2#<4 !’ ADC %R %9 %H%0 %i%‘ %T !<%/CM!# TDC $O REPIC <R@=$N RPC-061 $r MQ$$ $? !# $3 $l$O 4pHW>e$N%9 %$ %C %A $K$h$C$F%U %k %9%1!< %k$rJQ$($k$3 $H $, 2DG= $G !" :#2s $NB,Dj $G$O !" %U %k %9%1!< %k 500ns/4096ch( J,2rG= 120ps) $G ;HMQ $7 $? !# Discriminator $O !" 9b%(%M%k%. !< 2C B.4o 8& 5f 5! 9= 5, 3J$N constant fraction discriminator(CFD) $*$h$S zero cross discriminator(ZCD) $r MQ$$$? !# leading edge discriminator(LED) $H 8F $P$l $k C1=c$J discriminator $G$O !" %7 %0 %J%k EE 05 $, threshold $r 1[$($?;~E@$r4p=‘ $K %G%8 %? %k ?.9f $, =PNO$5 $l $k !# $3$N;~ %7 %0 %J%k$N GH9b $K$h $C$F=PNO$N%? %$%_ %s %0$,$:$l $k !# $3 $l$r walk $H $$$$ !" CFD,ZCD $H $b$K walk $r$J $/$99)IW $,$5$l$? discriminator $G $" $k !# ZCD $G$O !" F~<M $9$k %7 %0 %J%k$O (delay line shaping $J $I $N J}K! $G ) Fs6K%Q %k %9 $KJQ49$5 $l !" $=$N%Q %k%9 $, zero cross $9 $k%? %$%_ %s %0 $G%H %j %, !<$, =P$k !#F~<M%Q %k %9$NGH 7A$d rise time $, F1 $8 $J$i$P !" %H %j %, !< $N%? %$%_ %s %0$O GH9b $K$h$i$: 0lCW$9$k !# CFD $G$O !" F~<M %Q%k %9 (V a ) $O $^$:Fs$D$K J, $1$i$l $k !# $=$N $&$A $N0l$D$O !" constan t fraction(kV a ) $+ $i %T !< %/ $K C#$9 $k$^$G$N ;~4V$@$1 CY1d$5$; $k (V d ) !# $b $&0l$D $O F1 $8 fraction(k) $@ $1 attenuate $7 N"JV$9 (V c = -kV a ) !# $3$N Fs$D$r=E$M$? Fs6K%Q%k %9 $, zero cross $9$k%? %$%_ %s %0 $G %H %j %, !<$, =P$k !#F~<M%Q %k %9 $N rise time $, F1 $8 $J$i $P !"GH7A!"GH9b $K$h$i$: %H %j %, !<$N%? %$%_ %s%0$O 0lDj $G$"$k !# LED $G$O :G9b$N J,2rG= $, 0.4ns $/$i$$$H$J $k$?$a $K$O !" F~<M%Q %k %9$NEE05$N9- $, $j $O !" 1:1.2 $^$G$K $7 $J$$$H$$$1$J$$ !# $7 $+$7 !" ZCD $G$O !" 1:10 $N 9- $, $j$K BP $7 $F !" 0.6ns $[ $I $N J,2rG= $, F@$i $l !" CFD $G$O 1:100 $G $b 20ps $[ $I $G $"$k !# Gate Generator ADC $N GA TE $r :n$k$J $I $N L\E* $G !" 9b %(%M %k %. !< 2CB.4o8&5f5!9=5,3J$N$b$N$rMQ$$$? !# ADC GA TE $O !" ADC(0) $G$O 300ns !" ADC(1) $G$O 2 � s $N I} $K $7 $? !# 7k>=$H PMT $N 8w3XE*@\?(!"B>$NLL$N=hCV 7k>= $O %H %j %, !< MQ$N PMT( PMT(T) ) $K !" El<G@= $N %7 %j %3 %s %0 %j!<%9 $G%^%& %s%H $7 $? !# PMT $K @\ $7 $J $$LL $K$D$$ $F $O !" H/8w NL $NB,Dj $G$OA4LL $rH?<MMQ $N%F %U%m %s%F!< %W $G J$$C $? !# B> $NB,Dj $G$O PMT(S) $K 8~ $/LL0J30$r%F%U%m %s%F !< %W$G J$$C$? !# 11

BP-300 BP-320 BP-340 T max [ !s ] 15.7 17.8 23.6 � max [nm] 299.9 318.2 342.2 � � 1 = 2 [nm] 19.8 19.8 17.0 I= 5: %P%s %I %Q %9%U %# %k%?!<$N FC@- !#%9 %Z%C%/ %7!< %H $h$j!# ?^ 8: BP-300 F)2aN( !#=D<4!’F)2aN( [ !s ] !" 2#<4 !’F)2a 8w$NGHD9 [nm] !# 2nm 9o$_$GB, Dj !#<B@~ $O?b D>$JF~ <M8w !#GK@~ $O ?bD><4 $K BP $7 $F � = arctan(1 = 4) $N 79$- $G F~<M $7 $? >l9g !#E@@~ $O � = arctan(1 = 2) $N >l9g !# %P%s %I %Q %9%U %# %k%?!< FCDjGH D9 $N $_$N8w $rF)2a $5 $;$k43 >D %U%# %k%?!< $G !" :# 2s $NB,Dj $G $O%1 %s%3!<3t<0 2q<R @= $N BP-UV 50mm 3Q$rMQ$$$? !# ;HMQ $7 $? 3 Kg$N%U %# %k%?!<$K$D$$$F !" ?bD> $J F~<M8w $K4X $7 $F $N %T !< %/F)2aN( !" $= $N;~$NGHD9 !" F)2aN( $, %T !<%/ $NH> J, $K$J$k GH D9 $NI} $r !" I= 5 $K !" 79 $- $N $"$k F~ <M 8w $KBP $9$k F) 2a N( $NB, Dj 7k 2L $r !" Nc $H $7 $F BP-300 $K $D $$$F ?^ 8 $K <($9!#B>$N%U %# %k %? !<$K $D $$$F $b F1 MM$G$" $j!" 3F!9?bD>$J F~<M 8w$N >l 9g$N%T !< %/$+$i $N !" � = arctan(1 = 4) $N 79$-$G F~<M $7 $? 8w$NF)2a N( %T !< %/$N $:$l$O !" 5nm L$K~$G$" $C$? !#$^ $? !" 3F %U %# %k %?!< $K$D$$$F 200nm !A 800nm $N HO0O$NF)2a8w $K BP $7 !" %5 %$ %I %P%s %I $, $J $$$3$H$r 3NG’ $7 $? !# P A W CERN $N Olivier Couet ;a:n$NJ*M} %G !<%?2r@OMQ %3 %s%T%e !<%?%=%U %H!# Ph ysics Analysis W orkstation !# %G !<%?$NI=<( !" 2C9) $NB> !" =‘ %K %e!< %H%s K! (v ariable metric metho d)[11] $r MQ$$$?%U%# %C %F%# %s%0$J $I $, 9T $J$($k !# 12

@~8; :#2s $NB, Dj $G $O !" &C @~8; $H $7 $F $O 22 Na L)Iu @~8; $rMQ $$ !" &A @~8; $H $7$F$O !" 1 inc h D>7B $N6b B0 HD $K 241 Am $, >xCe$5 $l$? @~NL 555 Bq $N$b$N$r MQ$$$?!# Particle Data Group $K $h$k $H !" 22 Na $O H>8:4| 2.603 G/ $G &B + Jx2u $HEE;RJa 3M $, $* $3$k!# $=$N:] J|=P $5 $l $k&C@~ $O !" 1.275MeV $N$b$N$H !" BP>CLG $K$h$k 0.511MeV $N$b$N $, $" $k !# $^$? !" 241 Am $O H>8:4| 432.7 G/ $G &AJx2u$9$k !#J|=P $5 $l $k&A@~$N%(%M %k %. !< $O 13 !s$, 5.443MeV $G $"$j !" 85 !s $, 5.486MeV $G$" $k !# 3.2 7k>=F)2a%9%Z %/ %H %k <B83$K @h N)$C $F !" 3 $D$N CeF 3 7k >= $K $D$$$F J,8w8w EY7W ( 3t<0 2q<R F|N)@= :n=j U-2000 7? %@%V %k %S !< %‘ J,8w8wEY7W ) $K $h$jF)2a%9 %Z%/ %H%k$r B,Dj $7 $? ( ?^ 9) !# L\E* $OIT=cJ*Ey $NB8:_ $r3NG’$9$k $3$H !" 5Z $S !" 5[<} 78?t$h $j7k>= $NIJ<A $r3NG’$9$k $3 $H$K$"$k!# ?^ $+$i !" IT =cJ*Ey $NB8:_ $K$h$k5[<}=‘0L $OB8:_ $7 $J$$ !" Kt $O !" $"$k$H $7 $F$b Hs>o $K HyNL $G$" $k$3$H $,$o$+ $C$? !# 5[<}78?t (absorption co e�cient) � $O 0J2<$N<0 $G Dj5A$5 $l $k!’ � = 1 L ln T 0 T (4) $3 $3$G L $O 7k>= $ND9$5 [m] !" T 0 $O M}O@>e $NF)2aN( !" T $O <B:] $NF)2aN( $G$"$k !# :#2s $NB,Dj $G$O !" T 0 $H $7 $F &K =310nm $h$jD9$$GHD9 $K$*$1$kB,DjCM T $r :NMQ $7 $? !# $3$NGHD9BS $G$O7k>=I=LL $K$* $1$kH?<M $, F)2aN( $r ;YG[$9$k$H9M$($FNI$$ !#7W;; $N7k2L$r?^ 10 $K <($9!# CCC %0 %k !< %W $G$O !" � = 10m � 1 $N 5[<}78?t $KBP1~$9$k GHD9 � 0 $r$b$C $F !" 7k>= $NIJ<A $N0l$D $N;XI8 $K $7 $F$$$k!# $3$NGHD9 $, C;$$ $[ $I =cEY $N9b$$NI$$7k>= $G$"$k !#2f!9 $, ;HMQ $7 $? 7k>= $O !" ?^ 10 $+$i$o$+$k$h$& $K � 0 =292 !A 293nm $K BP1~$9$k!# CCC %0 %k !< %W $N ;HMQ $7 $? 7k>= $G $O � 0 =293 !A 294nm $G$" $k$N $G !" :#2s ;H MQ $7 $? 7k>= $O CCC %0 %k !< %W $N$b$N$H Hf3S $7 $F$b B=?’$N$J$$$b$N$H7kO@ $G$- $k !# 3.3 H/8wNL$NB,Dj CeF 3 $r MQ$$$? B,Dj $K @h N)$A !" BaF 2 $r MQ$$$F &A / &CHf$N B,Dj$r9T$J$C$? !#L\E* $O%7 %9%F%‘A4BN$N F0:n3N G’ $G$"$k $, !" FC $K &A@~8; $K$D$$ $F $O &A@~8; $N substate $K $h$k %(%M %k %. !<B;<: $, Bg $-$/ $J$$ $3$H$r3NG’ $9$k $?$a $G$" $k !# B,Dj $N7k2L!" ?^ 11 $N$h$& $J %T !< %/ $, 4QB,$5 $l$? !# ?^ 11 $N:8 $, Na $N 0.511MeV $N&C@~ $K$h$k %T !<%/ !" 1& $, Am $N 5.48MeV $N&A@~ $K$h$k %T !<%/ $G$"$k !# P A W $K $h$k%U%# %C %F %# %s %0$+$i !" $= $l $>$l$N %T !<%/0LCV $O 764 !" 2406 $H$b$H$^ $j!" %Z %G %9%? %k (88.9) $r 0z $$ $FF~<MN3 ;R $N %(%M %k %. !< $G3d$k $H$= $l $>$l$N %2 %$ %s$O !" &C@~ $KBP $7 $F$O 1 : 49 � 10 3 ch/MeV !" &A@~ $K BP $7 $F$O 4 : 39 � 10 2 ch/MeV $H$J$C$?!# $3 $l$h$j&A / &C =0.29 $G$"$j !" Murak ami[10] $i $N B,Dj7k2L (0.33 DxEY ) $H 0lCW $7 !" @5 $7 $/5!G= $7 $F $$$k$H H=CG $7 $? !# <! $K !" CeF 3 (ID No.8) $H NaI $r MQ$$$F &C@~ $K BP$9$kH/8wNL$rB,Dj $7 $? !#B,Dj7k2L $r ?^ 12 $K <($9!# ?^ 12 $N:8 $, NaI !" 1& $, CeF 3 $N 0.511MeV $N &C@~ $K$h$k %T !< %/ $G$"$k !# ;HMQ $7 $?2sO) $O 6&DL $G$"$k $, !" 8wNL $N 0c$$$+$i Atten uator $N @_Dj$O 0[$J$j!" NaI $N >l9g $, 40dB !" CeF 3 $N >l9g $, 10dB $G $" $k !# P A W $K $h $k %U %# %C %F %# %s%0$+$i !" $= $l $>$l $N %T !<%/0LCV $O 751 !" 1401 $H $b$H$^$j!" %Z %G %9%? %k (82.5 !" 105.1) $r 0z$$ $F %(%M %k %. !< (0.511MeV) $G 3d$k $H$= $l $>$l$N &C@~ $KBP $7 $F$N %2 %$ %s$O !" NaI $G$O 1 : 31 � 10 3 ch/MeV(10bB $K49;; $9$k $H 4 : 14 � 10 4 ch/MeV) !" CeF 3 $G$O 2 : 54 � 10 3 ch/MeV $H$J$C $?!# $3 $l$i$NB, Dj CM $h $jH/ 8w NL $N Hf $r5a$a$k $K$O !" Fs $D $N7k>= $KBP$9$k (1) =88w8zN( $N:9 !" 5Z $S !" (2) H/8wGHD9 $N0c$$ $K5/0x$9$k8w EE;R A}G\ 4I $NNL;R 8z N( $r9MN8 $7$J$1 $l $P$J$i$J$$!# $3$N$& $A A0<T $K4X $7 $F $O !" 7k >= $N7A $HBg $- $5 $,Ey $7 $/H/ 8w0L CV $b B7 $($?$N $G=88w8z N( $OF1 $8 $G$"$k !" $H8+$J $;$k!# => $C $F !" NL ;R8z N( $rL5;k $7 $?H/8wNL $NHf $O CeF 3 /NaI(Tl) = 6.1 !s $G$" $k !# $5$F !" PMT(R2256-02) $N NL;R 8zN( $O !" NaI $N H/8w ( !A 415nm) $K BP $7 $F$O Ls 25 !s$G$" 13

?^ 9: ;HMQ $7$?3F%5 %s %W%k7k>= $NF) 2a N(!# =D <4 !’ F)2a N( [ !s ] !# 2# <4 !’ F) 2a8w $NGH D9 [nm] !# 2nm $- $6 $_ $GB,Dj!# >e $+$i ID=8,9,20 $N$b$N !# ID=8,9 $O !" 1_Cl 7? %5 %s %W%k $ND9$5 (1 inch = 2.54cm) J}8~ $NF)2aN( $G !" ID=20 $K$D$$$F$O !" 1cm 8|$N8|$_J}8~$NF)2aN( !# 14

?^ 10: ;HMQ $7 $?3F%5 %s %W%k$N absorption co e�cient !# =D<4 !’ coe�cient � [m � 1 ] !" 2# <4 !’ F)2a 8w $NGH D9 [nm] !# <B@~ $O ID No.8 !" GK @~ $O ID No.9 !" E@@~ $O ID No.20 $N$b$N !# $3$3 $G !" 8 $H 9 $O %0 %i%U $, 6a@\ $7 $F$$$F !" $[ $\ =E$J$C$F$$$k !# ?^ 11: &C @~ ( :8?^ ) !" &A@~ ( 1&?^ ) $r >H<M $7 $? ;~$N BaF 2 $NH/8w !#=D<4!’ %$ %Y %s%H ?t !"2#<4 !’ ADC %A%c %s %M %k ?t !# $I $A $i$b%Z %G %9%? %k$O 88.9 $G $" $C$? !# %U %# %C%F %# %s%0 4X?t $K$O %, %&%7%" %s$r MQ$$$? !# 15

?^ 12: &C@~ $r NaI( :8?^ ) !" CeF 3 ( 1&?^ ) $K >H<M $7 $? ;~$NH/8w!#=D<4 !’%$ %Y %s %H ?t !" 2#<4 !’ ADC %A%c %s%M%k ?t !# A tten uator $N @_Dj $O !" NaI $N >l9g $, 40dB !" CeF 3 $N>l9g $, 10dB $G $" $k !# %Z %G %9%? %k $O NaI $NJ} $, 82.5 !" CeF 3 $N J} $, 105.1 $G$" $C$? !# %U %# %C%F %# %s%0 4X?t$K$O %, %&%7%" %s$r MQ$$$? !# ID No. 8 9 20 Gain [ch/MeV] for &C 2 : 30 � 10 3 2 : 42 � 10 3 1 : 75 � 10 3 Gain [ch/MeV] for &A 2 : 95 � 10 2 3 : 20 � 10 2 2 : 41 � 10 2 &A / &C ratio 0.128 0.132 0.138 I= 6: CeF 3 $N 3F%5 %s %W %k$K $*$1$k H/8wNL$N&A / &CHf !# $j CeF 3 $N H/8w ( !A 300nm) $K BP $7 $F$O Ls 20 !s$G$"$k !# $h$C $FNL;R8zN(Jd@58e $N CeF 3 $N NaI $K BP$9$kH/ 8wNL $O !" 7.6 !s $H 5a$^$k !# <! $K &A@~ $KBP$9$kH/8wNL $rB,Dj $7 $? !# D>J}BN $N CeF 3 ID No.20 $K BP $7 $F$O ?^ 4 $K<( $7 $?$h $& $K&C$H&A $G H/8w0LCV $, F1 $8$K $J $k$h $& $K $7 $?$, !" ID No.8 !" 9 $G$O$=$N 7A>u $+$i?^ 4 $K <( $7 $?$h $& $J%=!<%9$H$N@\?( $, :$Fq $@$C$? $?$a $K !" %=!<%9 $O7k>=$N PMT $HH?BP$NJ? $i$JLL $K L)Ce $5$; !" A4BN $r%F%U%m %s%F!< %W$G J$$C $? !# B,Dj7k 2L $r?^ 13 $K<($9 !# P A W $K $h$k %U %# %C %F%# %s %0$G %T !<%/0LCV $r=P $7 !" %Z %G %9%? %k$r0z$$ $F %(%M %k %. !< $G 3d$k $3$H$K$h$j7W;; $7 $? %2 %$ %s$H$=$N &A / &CHf $O I= 6 $N$h $& $K 5a$^$j!" &A / &CHf $O%5 %s %W %k$K $h $i$: 0.13 � 0.01 $G 0lDj $G$"$k $3$H $,$o$+$C$?!# 8m :9 $K 4X $7 $F$O BaF 2 $K $*$1$k7k2L !" 5Z $S 8DBN:9 $r9MN8 $7 $F I>2A $7 $? !# $3$NI=$K$*$$$F ID No.20 $, !" B> $NFs$D$K Hf$Y$F %2 %$ %s$, 0-$$ $, !" $= $l$O 7A>u$N0c$$$+$i Mh$k=88w8z N($N0c$$ $K$h $k$H;W$o $l $k !#$^ $? !" $3$N7k>= $K$D$$$F$O F1 $8 M}M3 $+$i NaI $H $N 8wNL$NHf3S $O$G$-$J$$ !# ID No.9 $K $D$$$F $O !" $=$N %2 %$ %s $, ID No.8 $N Ls 1.1 G\$HFI$_ $H $l $k$+$i !" NaI $K BP$9$kH/8wNL$NHf $O Ls 7 !A 8 !s$H 35;; $G$- $k !# 3.4 ;~Dj?t$NB,Dj H/8w;~ Dj?t $O?^ 4(b.) $K <($5 $l $k%; %C %H%"%C %W$r MQ$$ $FB,Dj $5 $l$? !# K\8& 5f $K$* $1$kFCD’ $O !" &A@~ $h $j $N ;~Dj?t$rB,Dj2DG= $K $9$k$?$a !" HoB,DjBP>] $H$J$k %7%s%A %l !<%?<+?H$r %H %j %, !< $K MQ$$$?$3$H $G$" $k !# 16

?^ 13: CeF 3 $N 3F !9 $N%5 %s %W %k $NH/ 8wNL$N&A / &CHf !#>eCJ $, 0.511MeV &C !" 2<CJ $, 5.48MeV &A !#:8 $, ID No.8 !" Cf1{ $, ID No.9 !" 1& $, ID No.20 $N$b$N !# %Z %G %9%? %k$O ID No.8 !" 9 $K $D$$$F $O 43.5 !" ID No.20 $G $O 102 $G $" $C$? !# %U %# %C%F %# %s%0 4X?t $K$O %, %&%7%" %s$r MQ$$$? !# 3.4.1 BaF 2 ;~Dj?t$NB,Dj CeF 3 $K $h $kB,Dj$K @hN)$A !" B,DjJ}K!<+?H$r%A%’ %C%/$9$k$?$a$K BaF 2 $K BP$9$k H/8w;~4V %9 %Z %/ %H%k $r !" 22 Na %= !< %9 $rMQ$$$FB,Dj $7 $? !#7k2L $r?^ 14 $K <($9!# ?^Cf $N;v>] $K$O 0J2<$N%+%C %H$, ;\$5 $l$F$$ $k!’ � %H %j %, !<MQ PMT $N ?.9f (ADC(1)) $O 0.511MeV $N 8wEE %T !< %/ $KBP1~$9$k$3$H !# � single photo-electron MQ PMT $N ?.9f (ADC(0)) $O !" 1.9 photo-electron level 0J2< $G$" $k $3$H !# $3 $l$i$N %+%C %H $N 0U5A $K$D$$$F$O CeF 3 $N 9‘$G5-=R$9$k !# ?^ 14 $h$jH/8w;~Dj ?t $rF@$k $?$a !" P A W $K $h$k%U%# %C %F %# %s %0 $r9T$J$C $?!# %U%# %C %F %# %s %0$K$O 0J2<$N4X ?t$rMQ$$$? !# f ( x ) = b + A f exp(( x � x 0 ) i f g ) + A s exp(( x � x 0 ) i s g ) (5) $3 $3 $G !" g = � 500 = 4096 $O ;~4V [ns] $H TDC $N%A %c %s%M %k?t $NHfNc 78 ?t $G$"$j!" b; A f ; x 0 ; i f ; A s ; i s $O%U%# %C %F %# %s %0 %Q%i %a !< %?!< $G$"$k !# x 0 $O TDC STOP $, TDC ST AR T $h$j3N<B $KCY $l$F $/$k $h $& $KA^F~ $7 $? Delay $K 0MB8$9$k %9%Z%/ %H %k$N %*%U%;%C %H$G $" $k !# b $O%P %C %/ %0 %i%&%s %I %l %Y%k$G $" $k !# A f ; A s $O $= $l$> $l B.$$ @.J,$H CY$$ @. J,$N 4sM?$K BP$9 $k =E$_$G$" $k !# i f ; i s $O $=$l$>$l B.$$ @.J,$H CY$$ @. J,$N ;~Dj ?t$N 5U?t $G$"$j !" $3 $l$r 5a$a$k$N $,$3$N%U %# %C %F %# %s %0 $N L\E* $G$"$k !# %U %# %C%F %# %s %0 $N HO0O $O ?^ 14 $K$*$$$F 1170 !A 3000ch $G$" $k !# $3$N 7k2L !" ;~Dj?t $O � f = 0 : 83 � 0 : 02 ns 5Z $S � s = 0 : 60 � 0 : 02 � s $H 5a$^$C$? !# $3 $l$O Particle Data Group $N :NMQ$9$kI8=‘CM � f = 0 : 7 ns 5Z $S � s = 0 : 62 � s $K $h $/0lCW $7 $F$$$k !#C" $7 B.$$@.J, $K 4X $7 $F$O?^ 14 $+$i$b$o $+ $k$h$& $K !" $[ $\ :81&BP>N $J %, %& %97? $G$"$j!" <B83Au CV $N;~4V J,2rG= $b9MN8 $9$Y $-$3$H$r<(:6 $7 $F$$ $k !# $3$N7k2L$h$j!" B,Dj<jK! $O @5 $7 $/;~4VJ,2rG=$b=<J,9b$$ ( !c 1ns) $H H=CG $7 $? !# 17

?^ 14: BaF 2 $N &C@~ $KBP$9$kH/8w;~4V%9 %Z%/ %H%k B,Dj7k2L!# =D<4 !’%$ %Y %s %H ?t !" 2#<4 !’ TDC %A%c %s %M%k?t (500ns/4096ch !# ) 18

?^ 15: H/8w;~4V%9%Z%/ %H%k $N B,Dj $K $* $1 $k ADC(1) %R %9 %H%0 %i %‘ !#:8 $, &C !" 1& $, &A$KBP$9$k$b$N !#=D<4!’ %$ %Y %s %H ?t !" 2#<4 !’ ADC %A%c%s%M%k ?t !# 3.4.2 CeF 3 ;~Dj?t$NB,Dj <! $K CeF 3 $K BP$9$kH/8w;~4V %9 %Z%/ %H %k$r B,Dj $7 $? !#MQ$$ $?7k>=$O ID No.20 $G$" $k !#?^ 15 $O %H %j %, !< MQ PMT $G F@ $i$l$? GH9bJ,I[ $G$"$k !#F~<MN3;R $, 3F!9&A@~5Z $S &C@~ $G$"$k$3$H$rJ]>Z$9$k$?$a $K ADC(1) $KBP $7 $F%+ %C %H$r ;\ $7 $? !# 6q BN E* $K $O&A@~ $KBP $7 $F$O 600c h !c ADC(1) !c 1100ch !" &C@~ $KBP $7 $F $O 950ch !c ADC(1) !c 1300ch $G $" $k$3 $H$r MW5a $7 $? !# ?^ 16 $O TDC $G F@$i $l$? H/8w;~4V%9 %Z%/ %H%k$G$" $k !# ?^Cf<B@~ $O&A@~$r !" GK@~ $O&C@~$r$" $i$o$9!# ?^ $+ $i$o$+ $k$h $& $K &A$N>l9g$NJ} $,$O $k $+$K B.$$@.J,$NHfN( $, 9b$$ !# <! $K single photo-electron MQ PMT $N GH9bJ,I[ (ADC(0)) $r ?^ 17 $K <($9!# ?^Cf !" :8 $O &C$KBP$9$k$b$N !" 1& $O&A $KBP $9$k $b $N $G !" 9- $/ 9b $$ %T!<%/ $O single photo-electron $N %T!<%/ $KBP1~ $9 $k!# $= $N:8B& $K$"$k 69 $$ %T !< %/ $O%Z %G %9%? %k $G$"$j!" ADC(0) $N GA TE 0J30$N timing( Aa$/!" $^ $? $O CY$/ ) $G E~Ce $7 $?;v>] $G$"$k !# ;~4V%9%Z%/ %H%k B,Dj $K$*$$$F$O single photo-electron $G$" $k$3$H !" 5Z $S !" %i %s %@ %‘ $J ;(2; %$ %Y %s%H (noise even t) $, B8:_ $7 $J$$$3$H $rJ]>Z $7 $J$1 $l $P $J$i$J$$ !# A0<T $KBP $7 $F$O ADC(0) $K BP $7 $F %+ %C %H $r ;\$9 $3 $H $K$h$j!" m ulti photo-electron ;v>] $r=|5n $9$k $3 $H $,$G$-$k!# 6qBNE* $J%+ %C %H 0LCV !" 5Z $S $=$N0BDj@- $K$D$$ $F $O 8e$K=R$Y$k !#8e<T $K 4X $7 $F$O%U %# %C %H $N :]$N constan t bac kground $H $7 $F$=$N 1F6A$r:N$jF~ $l $? !# $3 $N constant background $N 9‘$O TDC J,I[$N <g %T !< %/$h$j Aa$$ ;~4VNN 0h $K J? C3$JJ, I[$H $7 $F $"$i$o$l $k !# 2f !9 $O$3$N J?C3$JItJ,$rJ?6Q $7 $F !" <0 5 $K <h$j9~ $s$@ !# ADC(0) %+%C %H . ADC(0) $K 4X $7 $F$O !" 6qBNE* $K$O <!$N;0$D$N%+%C %H $r 9T$J$$ !" $=$N7k2L$rHf3S $7 $?!’ a.) %+%C %H $J $7 b.) ADC(0) !c 350( $3 $l$O 1.9 photo-electron $K BP1~$9$k !# ) c.) 290 !c ADC(0) !c 350 $3 $l$i $N ;v>] $K BP $7 $F <0 5 $rMQ$$$?%U %# %C %F %# %s %0 $r 9T $J $C$? !#;~4V%9 %Z %/ %H%k $N MM;R$r ?^ 18 $K !" 7k2L$N CM $rI= 7 $K <($9 !# $3$l$+$i$b $o$+$k$h$& $K !" %+ %C %H (a.) $O multi-photo-electron $N 1F6A $G<wL? � s 5Z $S � f $H$b $K 4vJ,0[$J$k CM$r<( $7 $F$$ $k !#%+%C %H (c.) $O %+%C %H (b.) $N 7k2L$H0lCW $7 !" M=A[DL $j%Z %G %9%? %k;v >] $O C1 $K ADC(0) GA TE $N 30B& $K$"$k;v>] $G7k2L $K1F6A $7 $J$$ !# $3$N7k2L $+ $i !" (b.) $N%+%C %H$N 0LCV $r:NMQ 19

?^ 16: H/8w;~4V%9%Z%/ %H%k$N B,Dj7k2L !#=D <4 !’@8 $N %G !<%?$N %$ %Y %s %H ?t!#%N!<%^ %i %$ %:$O $7 $F $$$J$$ !" 2# <4!’ TDC %A%c%s%M%k ?t (500ns/4096ch) !#<B@~ $O &A !" GK@~ $O &C $K BP$9$kH?1~ !# ?^ 17: H/8w;~4V%9 %Z%/ %H%k B,Dj;~$N ADC(0) $N%R %9 %H%0 %i%‘ !# :8 $, &C !" 1& $, &A $KBP$9$k$b $N !# =D<4 !’%$ %Y %s %H ?t !" 2#<4 !’ ADC %A%c%s%M%k ?t !# TDC $, %*!<%P!<%U%m!< $7 $J$$ %$ %Y %s %H $N$_ %W %m%C %H $7 $? !# 20

?^ 18: H/8w %9 %Z %/ %H%k$K BP$9$k%U %# %C %F %# %s %0 !# =D<4 !’ %$ %Y %s %H ?t !" 2#<4!’ TDC %A%c %s %M%k ?t !#:8 $, &C !" 1& $, &A $K BP$9$k%9%Z%/ %H%k !#>eCJ $O %+%C %H $N$J$$ TDC !" CfCJ $O ADC(0) !c 350 $N TDC !" 2<CJ $O$5$i$K ADC(0) $N%Z %G %9%? %k %$ %Y %s %H $r =|$$$? TDC !# 21

� f � s A f = A s � 2 =n &C (a.) 3.57 � 0.40 31.0 � 0.2 0.574 � 0.047 0.988 &C (b.) 2.95 � 0.57 30.8 � 0.9 0.463 � 0.072 1.45 &C (c.) 3.37 � 0.05 31.2 � 0.7 0.446 � 0.050 1.45 &A (a.) 2.91 � 0.05 27.1 � 0.2 2.95 � 0.06 1.76 &A (b.) 2.40 � 0.08 24.0 � 0.3 2.43 � 0.07 1.46 &A (c.) 2.41 � 0.08 24.0 � 0.3 2.42 � 0.08 1.45 I= 7: %U %# %C %F%# %s %0 %Q%i %a !<%? $N7W;;7k2L $H !" ;~ Dj?t [ns] !# a. $O %+%C %H $N$J$$ TDC %R %9 %H %0 %i %‘ !" b. $O ADC(0) !c 350 $N %$ %Y %s %H $N $_ @Z$j=P $7 $? TDC %R %9 %H%0 %i %‘ !" c. $O b. $N $&$A !" $5 $i$K ADC(0) $, %Z %G %9%? %k$G$J$$ %$ %Y %s %H $N$_ @Z$j=P $7 $? TDC %R %9 %H%0 %i %‘ $K BP$9$k%U %# %C%F %# %s%0$+$i F@ $i $l $? CM !# ?^ 19: H/8w%9%Z %/ %H%k $N %W %m %s %W%H ItJ, !#=D<4!’ %$ %Y %s %H ?t !" 2#<4 !’ TDC %A%c%s %M%k ?t !#:8 $, &C !" 1& $, &A $K BP$9$k%9%Z%/ %H%k !# $9$k$3$H $K $7 $? !# $3 $l$i$N%U %# %C %H$K $*$$$F $O a.) 1160ch !c TDC !c 4000ch b.) 1160ch !c TDC !c 2000ch c.) 1160ch !c TDC !c 2000ch $r%U %# %C %F %# %s %0 HO0O$H $7 $? !# %U %# %C%F %# %s %0 HO0O$NJQ2=$K$h$k0BDj@- . %U %# %C %F %# %s %0 $N HO0O$rJQ2=$5$;$k$H !" 5a $a$k7k2L$O JQ2=$9$k !#I= 8 $O%U %# %C%F %# %s %0 HO0O$N $&$A:8B& ( Aa $$;~9o ) $N %j%_%C %H $r JQ2=$5 $;$?;~$N � f ; � s !" 5Z $S !" A f ; A s $NJQ2=$r<( $7 $F $$$k !# %U %# %C %F %# %s %0 $N HO0O $r Dj$a$kL@3N$J4p=‘ $r 7h$a$k$N $O:$Fq$G$"$k $, !" ?^ 19 $+$i 9M $($FI= 8 $K<($9NN0h0J30$G $O L@ $i$+$K E,@Z $G$O $J$$ !#NN0h$r$5$i$K :8B&$K3H Bg$9$k$H !" N)$A>e $, $j ItJ,$^$G%U %# %C %H$K Jq 4^$9$k$h $& $K$J $k !#$^$? !" NN0h $r$5 $i$K 1&B& $K 0\F0$9$k$HB.$$@.J,$r@Z$jMn$H$9$3$H $K$J $k !# $3$NI=Cf $G$N JQ2= $O 7OE}8m:9 $G$" $k$H$_$J $7 $? !# %U %# %C %H $N HO0O $O 1157 !c TDC !c 2000 $r I8=‘$H $7 $? !# 22

� f � s A f = A s � 2 =n &C (1155 !A ) 2.84 � 0.15 31.0 � 0.6 0.532 � 0.047 1.46 &C (1157 !A ) 3.37 � 0.42 31.3 � 0.6 0.464 � 0.053 1.45 &C (1160 !A ) 2.95 � 0.57 30.8 � 0.9 0.463 � 0.072 1.45 &A (1155 !A ) 1.96 � 0.05 23.2 � 0.3 2.89 � 0.07 1.52 &A (1157 !A ) 2.11 � 0.07 23.5 � 0.3 2.71 � 0.08 1.50 &A (1160 !A ) 2.40 � 0.08 24.0 � 0.3 2.43 � 0.07 1.46 I= 8: %U %# %C %F %# %s %0 %Q%i %a !<%? $N7W;;7k2L $H !" ;~Dj?t [ns] !# ADC(0) !c 350 $N %$ %Y %s%H$r @Z$j=P $7 $? ;~$N TDC %R %9 %H%0 %i %‘ $K BP$9$k %U %# %C %F %# %s %0 $N 7k2L $H !" $=$3 $+$i7W;; $7 $? ;~Dj?t!#3g8LFb $O%U %# %C %F %# %s %0 $NHO0O !# 3.5 GHD9J,2r ?^ 4 $N c. $N%; %C %H %"%C %W $r MQ$$$F%7%s %A %l !<%7 %g %s 8w$N GHD9 J,2r B,Dj$r 9T$J $C$? !#MQ$$$?%5%s%W %k$O CeF 3 ID No.20 $G $" $k !#F@ $i $l $? %G !<%?$r Fs$D$N;kE@$h$j2r@O $7 $?!’ (1) H/8w;~Dj?t !" 5Z $S @.J,Hf ( B.$$@.J, $H CY$$@.J,$NHf ) $K GHD90MB8@- $O$" $k$N $+!) (2) &A / &CH/8wHf $K GHD90MB8@- $O$" $k$N $+!) 0J2< $K !" 3F!9 $K$D$$$F 2r@O$NJ}K!$H7k2L $K$D$$$F =R$Y$k !# 3.5.1 H/8w;~Dj?t$NGHD90MB8@- ?^ 20 $O !" 3FGHD9 $K$*$1$k;~4V %9%Z%/ %H%k$G $" $k !#C" $7 !" ADC %+%C %H$K BP $7 $F$O A0@a$GF@$i $l$? I8=‘CM $r:NMQ $7 $F$$ $k !# B($A !" ADC(0) !c 1.9 photo-electron level !" 650 !c ADC(1) !c 1000(0.511MeV for &C ) !" 5Z $S !" 1000 !c ADC(1) !c 1500(5.48MeV for &A ) $G $"$k ( ?^ 21 ;2>H ) !# $3$l$i$K BP $7 $F A0@a $H F1 $8 %U %# %C %F %# %s %0 $r ;n$_$? !# $3$N:];~Dj?t � f 5Z $S � s $O !" GHD90MB8@- $NM-L5$r 3NG’$9$k$? $a$K<+M3%Q%i %a !<%? $H $7 $? !# BP-340(340 nm) $K 4X $7 $F$O !" ?^ 20 $+$i$b$o$+$k$h $& $K !" ;~4V%9 %Z%/ %H%k$O non-exp onential $G $"$j!" <0 5 $K$h$k4X?t $G $O%U %# %C %H $7 $J$+$C$?!# $= $3$GCY$$J} $NH/8w@.J, $K %]%s %W %" %C %W ( ;~Dj?t � p ) $N 5!9= $,$" $k$HA[Dj $7 $F !" f ( x ) = b + A f exp(( x � x 0 ) i f g ) + (1 � exp(( x � x 0 ) i p g )) A s exp(( x � x 0 ) i s g ) (6) $G$N%U %# %C %F %# %s %0$r ;n$_ $?!# $3 $3$G i p $O � p $N5U?t $G$"$j!" B> $N%Q %i %a !<%? $OA0@a $HF1 $8 $G$"$k !# $3 $& $7 $FF@ $i$l$?%Q%i %a !<%? $NCM$rI= 9 $K <($9!# I= 9 $h$j!" <! $N$h $& $J7kO@$rF3$/$3$H $,$G$- $k !# 340 nm $N %9%Z%/ %H%k$K 4X $7 $F$O !" %] %s %W %" %C %W $N 5!9= $K$h$j%U %# %C %H$O 2~A1$5 $l $k!# $7$+ $7 !" F@ $i $l$? CM � p = 149 � 23 (for &C ) !" 5Z $S !" � p = 20 : 6 � 1 : 1(for &A ) $O &A$H&C$GBg$- $/0[$J$j!" J*M}E* $K 9M $($F <+A3 $H $O$$$($J$$ !#=>$C $F !V 2? $i$+$N 5!9= $G non-exp onential $G $" $k !# !W $H 7kO@$9$k$N $, BEEv $G$" $k !# 300 nm 5Z $S 320 nm $N GH D9 $K 4X $7 $F$O !" @.J, ( � f or � s ) $d N3 ;R ( &A or &C ) $K 78$o$i$: 320 nm $N J} $, $d$dBg$-$$;~Dj?t $r<($9!# FC $K � s $K$3$N 798~ $, 82Cx $G$"$k !# $7 $+ $7 %U %# %C %H$K $* $1 $k7OE}8m:9$^ $G4^$a$k $H !" $3$N8&5f$N$_ $G 7kO@ $E$1 $k$N $O :$Fq $G$" $k !# @.J,$NBg$-$5$NHf A f = A s $K 4X $7 $F$O !" � &A $H&C$rHf $Y$k $H !" 300 nm !" 320 nm 6& $K&A$NJ} $, Bg$- $$ !# B($A &A $NJ} $, B.$$@.J, $NHfN( $, Bg$-$$!# $3$l$O ?^ 16 $+$i$b 0lL\NFA3 $G$" $k !# 23

?^ 20: GHD9J,2r $7 $? H/8w;~4V%9%Z%/ %H%k$K BP$9$k%U %# %C %F %# %s %0 $N MM;R!#=D<4 !’ %$ %Y %s %H ?t !" 2#<4 !’ TDC %A %c %s%M%k?t (500ns/4096ch) !# :8 $, &C !" 1& $, &A $KBP$9$k%9 %Z%/ %H%k !# >eCJ $O BP-300 !" CfCJ $O BP-320 !" 2< CJ $O BP-340 $K BP$9$k%9%Z%/ %H%k !# 24

?^ 21: GHD9J,2rH/8w;~4V%9 %Z%/ %H%k $N B,Dj $K$* $1 $k ADC %R %9 %H%0 %i%‘ !#=D <4 !’%$ %Y %s %H ?t !" 2#<4 !’ ADC %A %c %s%M%k?t !# >eCJ !’ ADC(0) !" 2< CJ !’ ADC(1) !# :8 $, &C $N 0.511MeV $N %T !<%/ !" 1& $, &A $N 5.48MeV $N %T !< %/ !# ADC(0) $K$D$$$F $O !" $$ $: $l$b%Z %G %9%? %k$N %T !<%/ $+$i>e 70ch $^ $G$r@Z$j=P $7 !" $5 $i$K ADC(1) $K $D $$$F 650 !A 1000c h(for &C ) !" 1000 !A 1500ch(for &A ) $N %$ %Y %s %H $r @Z$j=P $7 $? !# Nc $H $7 $F BP-300 $G $N B,Dj $K :] $7 $F F@ $i$l$?$b$N$r$" $2 $?$, !" B> $b $[ $\ F1 $8 $G $" $C$? !# � f � p � s A f = A s � 2 =n &C (BP-300) 3.83 � 0.16 23.1 � 0.4 1.08 � 0.0359 1.47 &C (BP-320) 4.07 � 0.24 30.4 � 0.8 1.07 � 0.0493 1.43 &C (BP-340) 7.88 � 1.05 149 � 23 21.8 � 0.4 0.0678 � 0.0109 1.49 &A (BP-300) 2.32 � 0.07 21.8 � 0.5 3.11 � 0.14 1.62 &A (BP-320) 2.64 � 0.12 26.3 � 0.6 2.54 � 0.13 1.50 &A (BP-340) 9.13 � 0.65 20.6 � 1.1 34.3 � 0.5 0.613 � 0.023 1.81 I= 9: H/8w;~4V%9%Z%/ %H%k $N GHD9J,2rB,Dj $K BP$9$k%U %# %C%F %# %s%0 %Q%i %a !<%?$N7W;;7k2L $H !" ;~Dj?t [ns] !# 25

GHD9 [nm] 300 320 340 &A / &C 0.081 0.13 0.13 I= 10: &A / &CHf$NGHD90MB8 !# � 340 nm $G$O &A5Z $S &C6& $K >.$5$$ !#C" $7 %U %# %C %H$K%]%s %W %" %C %W 9‘$rDI2C $7 $?$N$G !" $3$NE@$N9MN8 $, I,MW $G$" $k !# � &A $K $*$$$F $O 300 nm $N J} $, 320 nm $h $j<c43Bg$-$$CM$G$"$k !# $3 $l$i$N7k 2L $+$i9M $($F !" &A $K4X $7 $F$O ionization CJ3, $GH/ 8w $7 $J$$6% 9g2a Dx $,@8$^ $l !" C1 0L %(%M %k %. !< Ev$?$j$N8wNL $, 8:>/ $7 !" $+$D ;~Dj?t $, C;$/$J$C$?$H9M$( $i$l $k !# 3.5.2 &A / &CHf$NGHD90MB8@- F1 $8 ?t$NF~ <M N3 ;R $KBP $7 $F$N %R%9 %H %0 %i%‘ $rF@$k L\ E* $G !" ;~ 4V%9 %Z%/ %H%k$KBP $7 $F0J2< $NJ} K! $G%N !<%^ %i %$ %:$r9T $J$C $?!# $^ $: !" ADC(1) $K %+ %C %H$r F~ $l$F$= $l $>$l F~<MN3;R $N %(%M %k %. !< $, E( &C ) !A 0.511MeV !" E( &A ) !A 5.48MeV $N %T !<%/ $r@Z$j=P $7 $? !# $3$N %$ %Y %s %H ?t $r A( &C !" &A ) $H $9$k!# $3$& $d$C $FCj=P $7 $? %G !< %?$N$&$A !" ADC(0) $, single photo-electron level $N HO0O $K$"$k$b$N $r<h$j=P $7 $? !# $D$^ $j!" ADC(0) $N%Z %G %9 %? %k %$ %Y %s %H$d%A %c %s%M%k?t $,Bg$- $$ $H$3$m $K$"$k%$ %Y %s %H$r=|5n $7$? !# $3 $N %$ %Y %s %H ?t $r B( &C !" &A ) $H$9$k$H !" B ( ; � ) = k � n ( E ; ( ; � )) � A ( E ( ; � )) (7) $G $" $k !# $3$3$G k $O !" 1 8D$N 8w;R$K $D$$$F $=$l$, PMT(S) $K F~ <M $7 !" ADC(0) $, single photo-electron level $N HO0O $KF~$k3NN( $G$"$j!" :# 2s $NB,Dj $G$OH/8w0LCV $r$=$m $($F$"$k $N $G !" %(%M %k %. !<$K$bF~<MN3;R $K $b$h$i$J$$$H $7 $? !#$^ $? n(E,( &C , &A )) $O%( %M%k %. !< E $N N3;R $, F~<M $7 $? ;~ $K 7k>=Fb$G$G$- $k8w;R?t$NJ? 6Q $G$" $k !# r( &C , &A ) $r C10L%(%M %k %. !<Ev$?$j$NH/8w8zN( photons/MeV $H $9 $k $H !" n=r !_ E $@$+$i !" B ( ) = k � r ( ) � 0 : 511 � A ( E ( ) � 0 : 511) (8) B ( � ) = k � r ( � ) � 5 : 48 � A ( E ( � ) � 5 : 48) (9) $H$J$k !#H/8wNL $N&A / &CHf $O r ( � ) =r ( ) = B ( � ) = 5 : 48 = A ( E � 5 : 48) B ( ) = 0 : 511 = A ( E � 0 : 511) (10) $J$N $G !" TDC $H ADC $N %+%C %H$r$$ $l$? TDC %R %9 %H%0 %i%‘$r B/E/A $G %N!<%^ %i %$ %:$9 $l $P !" $=$NLL@Q $NHf $, H/8wNL $N&A / &CHf $H$J$k !# $? $@ $7 %P %s %I %Q %9 %U %# %k%?!< $NF)2aN( $,%U %# %k%?!<Kh $K0[$J$k $N $G !" $5 $i $K%U %# %k %?!<$NF)2aN( $G 3d$C$F %N!<%^ %i %$ %: $7 $? !#%N!<%^ %i %$ %: $7 $? 7k2L$r?^ 22 $K <($9!# %N!<%^%i %$ %:8e$N TDC %R %9 %H%0 %i %‘$NLL@Q $O !" GHD9 [nm] 300 320 340 &C 10.7 5.87 2.60 &A 0.871 0.758 0.335 $H$J$C $? !#GH D9 $4 $H$N H/8wNL$NHf $O$= $l$f$( !" I= 10 $N $h $& $K 7W;;$5 $l$? !#&A / &C Hf $O 300 nm $G <c43>.$5 $$CM$r<( $7 $F$$ $k !# $7 $+ $7 $J$,$i !" 8=;~E@ $N7kO@ $O &A / &CHf$NGHD90MB8@- $O Nc $( B8:_$9$k $H $7 $F $b>.$5$$ !# $3 $l$K$D$$$F$O 99 $K >\:Y$J8&5f $, I,MW $G$" $k !" $H9M$($k !# 26

?^ 22: GH D9J,2r $7 $? H/8w;~4V %9 %Z %/ %H%k !#>e !’&C !" 2< !’&A !#=D<4!’ %$ %Y %s %H ?t ( H/8wNL$N Hf3S $,$G $-$k$h $& $K %N !<%^ %i %$ %: ) !" 2#<4 !’ TDC %A%c %s%M%k?t (500ns/4096ch) !# <B@~ $O BP-300 !" GK@~ $O BP-320 !" E@@~ $O BP-340 $K BP$9$k%9%Z%/ %H%k !# 27

&C@~ B.$$@.J,$N;~Dj?t � f = 3.4 � 0.5 CY$$@.J,$N;~Dj?t � s = 31 � 5 B.$$@.J,$HCY$$@.J,$NH/8wNL$NHf A f � f = A s � s = 0.050 � 0.02 &A@~ B.$$@.J,$N;~Dj?t � f = 2.1 � 0.4 CY$$@.J,$N;~Dj?t � s = 24 � 5 B.$$@.J,$HCY$$@.J,$NH/8wNL$NHf A f � f = A s � s = 0.24 � 0.02 I= 11: H/8w;~4V%9%Z%/ %H%k$+$i F@ $i $l $? ;~Dj?t5Z $S H/8wNL$NHf!# 3.5.3 H/8w;~Dj?t5Z $S H/8wNL@.J,Hf$N$^ $H$a GHD9J,2r $7 $J$$>l9g $NH/8w;~ Dj?t 5Z $S H/8wNL @.J, Hf $OI= 7 5Z $S I= 8 $K<( $7 $? !# $^ $?GHD9 J,2r $7 $? >l9g $OI= 9 $K$=$N 7k2L$r<( $7 $? !# $3$3$G$O $= $l$i $N 7k2L$r 9MN8 $7 $F !" E}0lE*$J7k2L$rI= 11 $K $^$H$a $k !#;~Dj?t $K 4X $7 $F$O GHD9 $K0MB8 $7$F$$$J$$ ( $b $7 $/ $O0MB8 $7 $F$$$k $H $7 $F$bK\8&5f $N@:EY $rD6 $($F$$$k !K $H9M $( !" GH D9J, 2r $7 $J$$ >l9g$NH/8w;~Dj?t$r:NMQ $7 $? !#C" $7 8m:9 $K 4X $7 $F$O !" E}7W $K 5/0x$9$k$b$N$h$j$bMM !9 $J>r7o $K $* $1 $k7k2L$N $P$i $D$- ( 7OE}8m:9 !K $, 05E]E* $K Bg$-$$$N $G$=$l$r 9MN8 $7 $? !# $5$F <wL? � $r ;}$C$?@.J, $, ?6I} A $G 5-=R$5 $l $k$H$- !" $=$NA48w NL $O !" A exp( � t=� ) $r @QJ, $7 $F !" A� $H $" $i$o$5$l $k !#I=Cf $N3FCJBh 3 9T $O B.$$@.J, $H CY$$@.J,$NH/8wNLHf $rI= $7 $F $$$k !# $3 $l$+$i J,$+$k$h $& $K &A@~$H&C@~$NH/8w@.J,Hf $O Cx $7 $$ 0c$$ $,$" $k !#&A@~ $O &C@~ $K Hf3S $7 $F $*$h$= 5 G\ $[ $I B.$$@.J, $, B?$$ !# 28

4 7k2L $H 9M;! A0>O $G F@ $i$l$? B,Dj7k2L$r$^$H$a !" $= $l$r 9M;!$9$k !# 4.1 7k2L$N$^$H$a 4.1.1 H/8wNL CeF 3 $N H/8w NL$N NaI $K BP$9$k Hf $O 7.6 !s ( AjBP8m :9 !! 10 !s !K $G$" $k !# !J $b $7 NL ;R8zN($N 0c$$$rJd @5 $7 $J $1$l $P !" $3$NHf $O 6.1 !s$G$"$k !# !K C" $7 $3$N CM $O 22 Na $+$i $N 0.511 MeV &C@~$K$h$jF@ $i $l $? !# CeF 3 $N &A$H&C $K BP$9$kC10L%(%M %k %. !<Ev$j$N8wNLHf $O 0.13 � 0.01 $H Hs>o $K >.$5$$ !# 4.1.2 H/8w;~Dj?t CeF 3 $K$O:GDc 2 $D$N0[ $J$kH/8w @.J, $, B8:_$9 $k!# $3 $l$i$OH/8w;~Dj?t $, 0[ $J$j!" CY $$@.J, $HB.$$@. J, $K J,N‘$G$-$k !#&C@~ $r>H<M $7 $?$H$-$N H/ 8w;~Dj?t $O !" 3F!9 !" � f =3.4 � 0.5 ns 5Z $S � s =31 � 5 ns $G $" $C$? !# $^$?&A@~ $r>H<M $7 $?$H$-$NH/8w;~Dj?t $O !" 3F!9!" � f =2.1 � 0.4 ns 5Z $S � s =24 � 5 ns $H 5a$^$C$?!#&A@~ $H &C@~ $G$O H/8w;~Dj?t $K :9 $,$" $k$h $& $K 8+$($k $, !" K\8&5f $NHO0O $G CGDj$9$k;v $O 2DG= $G$O$J$$ !#CY $$@.J,$N Hf$H B.$$ @. J,$N 8wNL Hf$O !" &C@~ $K BP $7 � f A f =� s A s =0.05 � 0.02 $G $" $j!" &A@~$K BP $7 � f A f =� s A s =0.24 � 0.02 $G $" $k !#L@ $i$+$K &A@~ $K $*$$$F $O B.$$@.J,$NAjBPE*4sM? $, Bg$-$$ !# 4.1.3 GHD9J,2r CeF 3 $N%7 %s%A %l !< %7%g %s 8w$rGHD9J,2r $7 $? 7k2L $O !" ?^ ?? $K <( $7 $?$h $& $K !" B. $$H/8w (300nm,320nm) $H CY$$H/8w (340nm) $K L@3N $K$o $+ $l$? !# 300nm $H 320nm $N H/8w;~ Dj?t 5Z $S @.J,Hf $K82Cx $J:9 $O8+ $i $l$J$$!# 340nm $N H/8w $O non-exp onetial $G $"$j !" B> $NGHD9NN0h $HBg$$ $K 0[ $J$k !#I= 10 $h$j!" &A / &CHf $NGHD90MB8@- $O >.$5$$ !# 4.2 9M;! 4.2.1 Quehc hing 5!9= &A @~$K BP $9 $k H/ 8w$O &C @~$K BP $9 $k H/ 8w$K Hf$Y $F 13 !s $[ $I $N 8w NL$G $" $j !" 6K$a $F Dc $$ !# $3 $N 86 0x$O !" ionization CJ 3,$K $*$1 $k quenching $G $" $k2D G= @- $, 9b$$ !# $3$N quenching 5!9=$H $7 $F$O <!$N $h $& $J %W %m %; %9 $, 9M$( F@$k !# ionization $K $h $k EE;R%(%M%k %. !< J, I[ $, !" 2? $i$+$N M}M3$G &A@~$H &C@~$G$O 0[$J$j !" &C $, Ce 3+ $NNe5/ $r5/ $3 $7 $d$9$/!" &A $G $O F � $NNe5/ $r5/ $3 $7 $d$9$? $a $G$"$k $H$9$k!# 8e<T $N2aDx $O H/8w $9$k2a Dx $K 7k $S IU$- $K $/$$ !# :#0l$D$N 9M$(J}$O ionization density $K CmL\$9 $kN)>l$G$" $k !#NI$/CN $i$l$F $$ $k$h $& $K 9M;! $7 $F $$ $k%( %M %k %. !<NN0h $G$O&C@~ $K Hf $Y$F&A@~ $N ionization density $O Hs>o $KBg$-$$ !# $3 $l$K$h$j dip ole-dip ole Aj8_ :nMQ$K $h $kH/ 8w$K 4sM? $7 $J $$ 2aDx$, A} 2C $7 !" 286 nm $N 8w $K $h $k !" @]F0>u BV Ce 3+ $N Ne 5/2a Dx $, M^ @)$5$l $k !# $3 $& $7 $F AjBPE* $KB.$$@.J, $, Bg$-$/ $J$k$H9M $($i $l $k !# $3$N9M$( $G$O ;~Dj?t$bJQ2=$9$k ( >.$5$/ $J$k !K $HM=A[$5 $l $k $, %G !<%?!= $O$3$N 798~$r;Y;} $7 $F$$$$ $k !# K\8&5f $NHO0OFb $G$O&A / &CHf $, >.$5 $$860x $d !" quenc hing $r 5/ $3$96%9g2aDx $rFCDj$9$k $N $O:$Fq $G !" 99 $J $k8&5f $, I,MW $G$" $k !# 29

4.2.2 H/8wNL $H H/8w5!9= NaI $N light yield $O I= 2 $K $h$j !" $*$h$= 38,000 photons/MeV $G $" $k$+$i !" $3$N CeF 3 $G$O 2.3 � 10 3 photons/MeV $@$H9M $( $i $l$k!# $3 $3 $G !" ID No.8 $N5[ <} C< (absorption co e�cien t � $, 10 m � 1 $H$J$k GH D9 ) $O?^ 10 $h$j!" � � 292 nm $G$"$k!# Au�ra y[1] $i$NF@ $?3F <o %5 %s %W%k$KBP $9$k ligh t yield(L[photons/MeV]) $H5[<}C< (k[nm]) $N 4X78 $O$$$:$l$b !" L = � 45 k + 14600 (11) $ND>@~IU6a $K$" $k$h $& $@ $C$? $, !" :#2s $NB,Dj $G F@$?7k2L $G$O$O $k $+$K 8wNL $, B? $+ $C$? !# $3$l$K 4X $7 $F$O <!$N$h $& $J 2 $D$N 2DG=@- $,$" $k!’ (a) $I $A $i$+$N %0%k !< %W $N B,Dj $, 8m$C$F$$$k !" $^ $? $O B,Dj>r7o $, 0[$J$k !# (b) :#2s$N7k>=$O2?$i$+$NM}M3$G5[<}78?t $, F1 $8 $G $"$k$K$b78$o$i$:8wNL $, Bg$-$$ !# K\8&5f $G$O 1 8D$N NaI 7k>= $7 $+ MQ0U$G$-$J$+$C$? !#J#?t $N%5 %s %W %k$G :F%A%’ %C%/ $, K>$^ $7 $$ !# $h$j6=L# ?<$$$N$O (b) $N 2DG=@-$G$"$k !#?7 $7 $$ @=B$J}K! $, 8wNL$K 1F6A $r M?$($F$$$k$+H]$+$O$<$R 3NG’$9$Y$-:#8e$N 2]Bj $G$" $k !# 4.2.3 Cf@-;RJ[JL &A@~$NB.$$@.J,$NHfN( $O &C@~ $K Hf$Y$FHs>o $K Bg$-$$ !# $3$N;v<B$rMxMQ$9$k$HN3;RJ[JL $O 86M}E* $K$O 2DG= $G$" $k !#Cf@-;R $NJ[JL $K 4X $7 $F$O <!$N$h $& $J;vJA$r9MN8$9$kI,MW $,$" $k !#<B:] $NCf@-;R$NF~<M $G$O &A0J30 $K M[;R$d&C@~$bH/8w $K 4sM?$9$k !# $7 $+ $b Cf@-;R%(%M %k %. !< $K 0MB8 $7 $F N3;R$N<oN‘$d%(%M %k %. !<J,I[$bJ#;( $K JQ 2=$9$k !#=>$C $FCf@- ;R<+?H ( =PMh $l $P C1?’$N !K $r;H$C$? <B:]E*$J%F %9 %H$, I, MWIT2D 7g$G$" $k !#$^ $? B. $$@.J, $O?t nsec $HHs>o $KB.$/!" $3 $l$@$1$r<h$j=P $9 $K $O 2sO)>e $N9)IW $, I,MW $G$"$m $& !# $$ $o$f$k !V Double Gate !W K! $G$O$J $/ !V W a v eform Digitizer !W $r;H $&;v $, K>$^ $7 $$ !# 4.3 $^$H$a$H >-Mh$X$NE8K> Bh 2 >O $K $*$$$F !" CeF 3 7k>=$K4X $7 $F$O 3 $DDxEY$N2]Bj $,$" $k$H=R$Y$? : (1) 7k>=@=B$$NLdBj !J Bg$-$JJ* $r 0B2A $K @=B$$9$k !K !# (2) H/8wNL$NLdBj !J <B:]$NH/8wNL $H M}O@M=A[ $, ?)$$0c $& !# !K (3) 2YEEN3;R $K BP$9$k1~Ez !J &C@~0J30 $K 8&5f $, $J$5 $l $F$$$J$$ !# !K K\8&5f $G$O&A@~ $rMQ$$ $F CeF 3 7k>= $NH/8wNL $H;~Dj?t $rB,Dj $7 $? !# $=$N7k2L (2) $H (3) $N2]Bj $K4X$9$k0l Dj$NCN8+$rDs6! $7 $? !# :#8e$N8&5fJ}?K$OMM !9 $J ;kE@ $, 9M $($i$l $k !#9b %(%M%k %. !<AGN3 ;R<B83$NN)>l $+$i$O (1) $N2] Bj $, :G$b=E MW $G$" $k !#Dc %(%M %k %. !< $G$N 1~MQ $K $*$$$F $O (2) $H (3) $, =EMW$H$J$m $& !# (2) $K $D$$$F 8@ $( $P Ce 3+ $NNe5/ $rB>$N %$ %* %s$K 0\$9;v $K$h$j%(%M %k %. !<$N M-8zMxMQ ( H/8wNL$NA}2C !K $rL\O@ $‘;v $, 9M $($i $l$F$$ $k !# !J <B:] La $r CmF~$9 $k;n$_$b$J $5 $l $F$$ $k $, @.8y $7 $?$H$O 8@$($J$$ !# !K $3$N 4QE@ $+$i $b H/8w5! 9=$d quench 5!9=$r M}2r$9$k;v $, I,MW $G$O$J$$$@ $m $& $+!)$=$N$?$a$K$b 8w $K$h $kNe5/$H6& $K 2YEEN3;R $K$h $k8&5f$bHs>o $K M-8z $G$" $k !# CeF 3 7k>= $O Hs>o $K M-K>$JL55!%7 %s%A %l !<%?!<$G$"$k $,$h $j0lAX$N8&5f $, BT$? $l $k !# 30

;29MJ88% [1] E.Au�ra y et al., \Extencive studies on CeF 3 crystals, a go o d candidate for electromagnetic calorime- try at future accelerators," Nucl.Instr.and Meth.in Phys.Res.A383(1996)367-390. [2] Crystal Clear Collab oration,CERN/DRDC P27/91-15(1991). [3] D.F.Anderson,IEEE T rans.Nucl.Sci.NS-36(1989)137. [4] W.W.Moses and S.E.Derenzo,Nucl.Instr.and Meth.A 299(1990)51. [5] M.Nikl et al.,J.Phys.Cond.Matter 7(1995)6355. [6] M.Nikl and C.P� edrini,Sol.State Comm. 90(1994)155. [7] C.P � edrini,B.Moine,J.C.Gacon and B.Jacquier, J.Phys.Cond.Matter 4(1992)5461. [8] C.P � edrini,B.Moine,D.Boutet and P .Martin, Heavy scintillators for Scienti�c and Industrial Ap- plications, eds.F.De Notaristefani,P .Lecoq and M.Schneegans (Editions F ron ti � eres,1993)p.187. J.Phys.Cond.Matter 4(1992)5461. [9] A.J.W o jtowicz,M.Balcerrzyc k,E.Bennan and A.Lempicki, Phys.Rev.B49(1994)14880. [10] T.Murak ami,J.Kasagi,H.T ac hibanaki,K.Y oshida and Y.Shibata, \Prop erties of BaF2 Scin tillatos in Charged Particle Detection," Nucl.Inst.and Metho ds in Phys.Researc h A253(1986)163-165. [11] Fletcher.R.,"A New Approach to V ariable Metric Algorithms," Computer Journal, V ol. 13, pp.317- 322, 1970. [12] T.Inagaki and Y.Y oshim ura,"Dev elopmen t of CeF 3 Crystal for High-Energy Electromagnetic Calorimetry ," KEK Preprin t 98-191(1998)H. 31