
��������� ����

��� ��� �����	
��� ������ ��� ���

�
�
� ��� ����� �� ���

�������� ���	���
 �� ��

	
 ��������� 	
 �� ������ �
 �
 �������� �
 ���������� �
 ���������� �
 ��������� �
 ����� �
 ������

�
  !!���� �
 ������� �
 ���""��� 	
 	
 ������#��� �
 �
 ���!������� �
 $��#%����� �
&'
 (������

�
 (��)���� �
 (��#����� *
 (#���� 	
 ������ *
 �������� �
 ��"������ �
 �������� �
 ���"#��"����

�
 ������� �
 +���,��� $
 +�"��!#����� $
 -������ .
 -������� (
 -)����� '
 ��))��� +
 �
 '%"�#����

�
 '����� �
 ������� '
 ��/����� �
 ���!����������� �
 ��!������� �
 �#)#���� (
 ����"�/���

	
 *��������� �
 *���"������ �
 *���"������ (
 *�"���#���� �
 *�"���#���

��0+�� +���"����"�� '#""��
�( (� �"#�#��� �����

�-"��� 1�����"��%� -"���� �����
�0+�+� 1�����"��% ��� ��#�� +����� �#�������� ��"�� 0��%

�0+�+ ��� 1�����"��% �2 ������ ������ 0��%
�0+�+ ��� 1�����"��% �2 ������� ������� 0��%

���0� 3��!��� �/��)�����
�1�����"��% �2 ���%�� ���%�� �����
�.�"��� 1�����"��%� ���%�� �����

�������������



�



��������

� ������� ��	�
�	��� 

4
4 �#���"%������� ����� 1��5�� �����% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 6

4
� ���������� /��� +�#����� -"�������" 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 44

� ���� ��� �����	 ��

�
4 ���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 47

�
� ���!�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 48

� ��� ����	��� ��	��	�� �

7
4 ������� �2 ��� �-�'	 "����������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 46

7
� ����&/� �#�������#����! ��!��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��

7
�
4 -������/ �2 ��� ��"�!� �2 ��� �-�'	 ��!��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��

7
�
� ���������� �2 ��� "#�������#����! ���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �4

7
�
7 �#����""��� �2 ��� "���% 5�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �7

7
�
9 ��������� ��"�!� �2 ��� �-�'	 ��!��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �6

7
�
: ����"������% �2 ��� ��!��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �6

7
7 ������� �%"��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �6

7
7
4 ���2� �������" ';� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 7�

7
7
� ������� '���!������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 78

7
7
7 ������� '�"�#����" 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 78

7
9 �����! ��#���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 9�

� ��� ���	�� ��	��	�� ��

9
4 ������ ��"�!� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 98

9
� ������ �������� ';� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 96

9
�
4 ��� ��!� ������%�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 96

9
�
� ����� ���� ��"� �� � '	� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 :�

9
�
7 �#��5������ "%"��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 <�

9
7 ���� ������ �������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 <=

9
7
4  >������ ���2������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 <=

9
7
� ���������� ������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 87

9
7
7 ��%�"��� ��"�!� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 87

� ����	������� ������� ��� ��� ��

:
4 ��/ ������ �%"��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 88

:
� $�!� 3���!� �%"��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 8=

7



9 ��������

:
7 ���!!�� ���� �"������" 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 86

:
7
4 ��� ���!!�� "%"��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 =�

:
9 �����&���  ��������" 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 =9

:
: ���� 	�?#�"����� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 =<

 !����	�
�	� ��� ���"���#�� $�

<
4 ���!�  ���� ���"������% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 =8

<
� ����!��#�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 =8

<
�
4 ������ ����!��#�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ==

<
�
� 	�������� ����!��#�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ==

� %����&���	���� %��	 ��� !����#�� �

8
4 ����������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 64

8
� ��"� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 64

8
7 �����#� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 64

� ��� ���	 �'(������	� �



�������� :

��!#�� 4@ ��������� ���/ �2 ��� ��������



< ��������



���������	��

.� �����"� �� "����� 2�� ��� �����&A����&�������! ����% �	 � �	� /��� � "��"������% �2 � :� 4����� ��

����������� �2 ���#� �/� ����� �2 ��!���#��" /��� ��"���� �� ��� ���"��� ��"� ���� "�� �% ��� � �	

�>�������� B4C


�#�������� �������" "#�� �" "#���"%������� #��5������ ������� B�C ���� �	 � �	� "��#� ���#� /���

� ����% ��������! ����� ����� ����� 2��� ��������� ����������"� "��#� �� ����� 4����
 ���" �>��������

��" �����2��� � ��� ������ �2 �����! � ��"�����%� /���� /�#� ������� ���% ���� �������� 2�� ��/ ��%"��"

��%��� ��� �������� ����


 ��� � ���&��"�������� �2 ��� ����% �� ��� 2���"��� ��� �2 "��"������% /�#� ���� � "����!��� ���"������

�� ���"� �������" ��� �� ��� !����� ���#�� �2 ��� ��/ ��%"��"� ��� /� ��#" �� �2 ��#��� ���������� ��

�������! �#� ��� 2#�#�� ��������� �2 ������� ��%"��"� ���#!� /��� ��� ������ �������� �2 ��#����� �"�������"

�������� �% ��� �#��� (��������� B7� 9C ��� �+- B:C �>��������" ��� ���������� �2 "#�� � "����� �"

!����% ��������


��� "��&"�/ �������"� B<C ���#��� �% "#�������% D4����4�����3E ��!��&������ !�#!� "��!��" D�
�
E

�" ���"������ �� �� � �����"��! ��������� �� ��� �>��������� �2 ��� ���!�� �2 ��� �>�����% "�� ��#�����

��""�"
 0� �" ������� �#� B8C ���� ��� �F&���!��� "����� ��""&�������"� ���#��� �% ��� "��� ��!��&������

"��!��"� /� "�!��5����% �������#�� �� ��� � � �� ��� � � �� ����% ����"
 .��� ��"����� ���� ���"

2����/���� ��� ������ ��"#�" �2 ��� "��� ��#����� �>��������" ������� � � �� ����" ���% ��"� �� ���

���"��� �>��������� ����
 ��� �	 � �	� ����% ��� �����2��� �� � #��?#� /�% �2 ��"�����! ��� �"�����

/��� �2 ��� ��!��&������ !�#!� "��!��"� ��"�#���� �� �>�"� �� #��� ��!� ����!��"


0� ��� 2����/��� �2 ��� �������" ��������� ������ �#� "��"������% �� �	 � �	� �����"����" B=C �� �

"��"������% �2 � 4���� �� ��� ��� ������"��� �����"" /��� �� �#���#� ���!��� "�!��% ����� ���� ���

�����"�� � �- �>�������� ���" �� ����� B6C


��� � � �>�������� /� �� ����#���� �� ��0� #"��! ��� � : ����� ��� ��"� �����"� �� �#�� ����

���"���% ������� �� ��� /���
 	 "�������� ���/ �2 ��� �������� �" "��/� �� ��!
 4
 ��� �#�� ���� �"

���#!�� �� "��� �� � ���� ���!�� �2��� ��""��! � "��!� �� /���� ��"� �2 ��� ������������! ��"�����" ���

���������
 ��������! �� ��� #������ ��"�#����" �2 ��� �������#� ������"� /� /� ����"� ��� ������

���� �����"��% �� ����� �� ���� ��� �/�"� ��������� ����!��#�� ����
 -#� ���� "�#���" ��� �� �������!

� �#�� "��� ���� �2 ��� ����� �2 4��G" �� � � ��: �� ����#" "���


��� ������#� ��� ��� ��������� �2 ��� ����!��! �	 ��� ���"#��� �����"�% �% � H�-�"����&������!&

'	��#" D�-�'	E "�����������I� �����"�� �2 � ?#�"�&"������� ��!����� 5��
 ���" 5�� �" "�����

"� ���� ������������� �	" 2��� ��� ���!�� 2��/ ���J�������" /��� ���"���� ���J����� ������! ����#"�

����������� �2 ��� ���""��� ��!� ���� � /��� ��!#�� ���!�
 ���" ��/" � ��5��� /����/ �� ��� ��"�#��

�	 ������#� �� �� "�� 2�� ��������� �% ��� ���2� ������� ��" ����� �� ��� �#�����"� ������ ������%

���#���! ��� ��������� ���&#� �2 ��� ����� �	 �#�� ���� �F������% ���� /��� �" ��""��� /��� �

"���� "������� ���5!#������ �" ���� ����%�� �% � �	
 ���" ��/ 2���#��� ��!����� /��� ��� "�����

�����!����� �2 ��� ���2� ������� ��"� ����" ��� ������� ����!������ "��#��� �!���"� ���&#�� ������#��%

8



= ��������

�� �#� ���� ����� /���� �" /� ���/ ��� ��"��������#" "��� ���� D��:�4��G"E � �	 ��������
 ���#�����

"��/" ��� �>������ �.$� ��"�#����" ���!� ���/��� ��8 ��� ��6K 2�� ��� ��"����� ������#� ��� 2���

6 �� 4� ���� 2�� ��� ��!�


	 ����"���� ����% �2 ��"��� "���������" �" ����� �� ���� "��� �2 ��� "����������� �� ���"#�� ���

������ ����� ��� ��� �����! �2 ��� �	 /��� ��"�#����" D�.$�E �2 � �� ��� ��4 �"� ��"�������%


.��� � �	 ��� ���5��� ��"��� ��� ��!���� ��� �&��%" ��������� ����#!� ��� ���� "#�������#����! ���

�2 ��� "����������� /��� � =�K ����"��""��� ���������%� ��� ��� �������� �% � �?#�� L���� "����������

�������� �2 � H����&(���������I �%��� /���� ���"�"�" �2 � ��= �� ��#�� �2 �?#�� L���� ���/�� 2���

� "���" �% ���#� =�� ������#������"
 .� #"� ��% ��� "���������� �!�� ��� �� ��� ������� �� �����

��� ����)������ ��#" �����! �#� ������ �������� "�����
 ��� "���������� �#"� 2��� ��� L� �" ���% 2�"�

��� ��" � "���� ���� ������% ������)��! ��� ���&#� ������� /���� ��� 2#����� �� ���#��� �% �F&���

���%"�" �2 ��� ���!�&������� ��� ��� �#"�&"����"


��"�" �� � ��!� "��� ������%�� �" /� �" � 2# "��#����� "��/ ���� ��� ��� �>���� �.$� ��"�#����"

�2 9K 2�� ��� ����!%� 4��: �� 2�� ��� ��"����� ��� ��4 �" 2�� ��� �����! ���"#������" 2�� :��= ��3 �&��%"


	 5�"� �����"� ���������! ��� �������#� ��"�������� �2 ��� �������#" /�" ���"����� �� ��0 �� 4666

�% ��� ���� �2 ��� ����������� B4�C
 �#�� �F��� ��" "���� ���� �#� ���� ������� ';� �� � ���

�>��������� ������"M ��� ��"#�" /� �� ��"������ �� ��� 2��/��! "������"


��� /���� ����������� "�!���! ���" ���#���� ������"� �� ��� ��"�" ��� "�#���" ���2������ ���� ���

�����"�� ��������" /� ��/ �� ����� � : � 4���� "��"������% D��� ���"�?#���% � � 4 � 4���� 6�K

�
�
 ���� �� ��"� �2 �� "�!�� ��"�����E �#� � 2#����� ����������� �" ��""��� ��� ��% ��������� �2 ���

�>��������� �������#" /� ����� �� #����"���� /��� ��� 5�� "��"������% /� ��




�� ����	�� ���	���	��

0� ��� �������� ����� ����� A���� ���"�������� D���E �" �#�� �� �% ���� /��� �""#��� ����"���!

��#����� ��""�"
 ��� ������#����� �2 ��#����� ��""�" ��� ��>��! ���� ��� �������� ���� �"� �������"

#����"#���% "�� ����� A���� �������� D��3E
 -� ��� ����� ����� 2#�������� �������" "#�� �"

�#���"%�����% D�1�*E !�������% ������� ��3 �� � ���"#���� ���
 ������&A����&�������! �����""�"

"#�� �" �	 � �	� ��� �����2��� ���% ���� D�
�
 ��� ������������ �% ��� ����!��#�� �2 ��� ��������

����E ��� �� ��� "��� ���� ���"��� � �����"��! ���� �� �#�� 2�� "�!��" �2 ���2�#�� ��/ ��%"��"


�����! ��� ��"� �2 ��� ������ D�� � �E ��"#�"
 ��"���� ��� ����������� �2 � 2����� �2 �/� �� ���

�>��������� #���������% B44C ��� ���"#��� ��#� ��" ���/��� 4�< � ��< � �������� ���� �����������

��������! �� ��� /�% ��� ���������� ��#� �" ����#���
 .� J#"� ���� ���� ���� � ��� ��"�������%

���/��� ��� ���"#��� ��� ��� �������� ���� ��������� �� � 4��� ��#� ���% �	 � �	� ����" ��"�

�� 4���� �� ��� 2����/��� �2 "#���"%������� �������" B4�C


0� ��� 2��/��! �/� "������" /� ����A% ��"�#"" ��� ��������� ����" 2�� ��� �	 � �	� ����% �� !����

#��5�� "#���"%������� �������" ��#"�� �% "����� ��>��! �#� �� ��������� ����������" ��� �% ��� ���#"���

�2 � "��N"�/�������"� 2�� ��� ��#����� ��""�"
 .� ��"���� ���� ���"� �/� "�#���" �2 ��3 ��� �����������

��� �/�%" ���"��� �� � "#���"%������� !���� #��5�� ����"


��3 ��" ������% ���� �>������ �"� �� ��� 2����/��� �2 �������" /��� �>��� "����� �����"���" D"��

2�� ��"����� B47CE
 '���" ����� 4���� ��� �!��� �>������ ��� ��� �>�������� �����"�� ���� /�#� �����2���

�� ��#��� ���� �� ��"���! ���"� ��/ ����"


��� ��	����������� ����� ������ ������

��3 �����""�" ��� �"�����% "��"����� �� ��� "#���"%������� �>���"���" �2 ��� �������� ����� �� ������&

#�� "#���"%������� !���� #��5�� �������" D�1�*&�1�E
 0� �1�*&�1�� 5���� "����� ��>��! ������"

����#!� ��������� ����������" �� ��� ��������)����� !��#� ���#���� 2��� ��� �1� �� ��� /��� ����!%

"���� ���� �2 ��� "����� ��"" �����> �" �""#��� �� �� ���!��� �� ��� ���� "��� B49C
 0� ��" ����

������� �#� ���� ��� "����� ��>��! ��#" !�������� ��� �� ���% ��!� �/��! �� ��� ����% ���&?#���

��"" B�C� ������% ��������! �	 � �	� ����% ����#!� ��� ��� ���!���" "��/� �� ��!
 4
4
 ��� ���������

��������! ����� �2 �	 � �	� �� �1�* �1D:E ����" B4:C �" "��/� �� ��!
 4
�
 0� ���!�" 2��� 4���� ��

4���� 2�� ��� "��!�� "�#�� ��"" 	��� �2 4�� �� 7�� ��3


'����� �������� ���%"�" �2 ��� 2�#� � � �>��������" ���� �>�#��� ��"� �2 ��� �1�* ���������

"���� /��� ���
 � 4� B4<C
 ��� ��������� � � �� ����" 2�� ��!��� ���
 ��#�" "��#� �� ���"#���� �%

��� �>�������� �����"�� ����


��� �-D4�E �1�*&�1� ����" ������� �� ���� ��!�� ���� ���� 2�� �1D:E D4���� �� 4����E �#� �� ��

����������� 2����� �2 D	�
��	

�
�E � 4�� B�C� ���#��� �% ��� ��� ���!���" /��"� ��!���#�� �" �����������

�� ��� ��#&����� ��""


6



4� ������	 
� ������ ��������

m�

�

�B�

��R �eR

�m�

�lR
��e

e

�

�a�

�

M�

�B�

��L ��R �eR

� h��� � �m�

�lR
��e

e

�

�b�

� ��R

�H�

�

�H�

�

� h� � �B�

�B�

�eRf�

�m�

�lR
��e

e

� M�

�

�c�

� ��R

� h� �

�eRf�

�m�

�lR
��e

e

�H�

�
�B�

�

�d�

��!#�� 4
4@ ���!���" �2 �	 � �	� �� �1D:E �1�* ����"


(GeV)
m

R
~e

B
r(

   
   

  e
   

)
µ

γ

Experimental bound

tan   =30β

tan   =10β

tan   =3β

10
-10

10
-12

10
-14

10
-18

10
-16

10
-20

µ >0 M  =50GeV1

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

f  (M)=2.4t

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

(GeV)

Experimental bound

tan   =30β

tan   =10β

tan   =3β

10
-10

10
-12

10
-14

10
-18

10
-16

10
-20

µ <0 M  =50GeV1f  (M)=2.4t

m
R

~e

(a) (b)

��!#�� 4
�@ ����������" �2 �	 � �	� ��������! ����� �� �1D:E �1�* ����" B49C





��� ��������� ��� ����	�� ���������� 44

log(tan  θ)

lo
g(
∆m

  /
eV

  )

2     

2 
   

   
2 

 

90% CL

95% CL

99% CL

99.73% CL

LMA

LOW

(b)

-12

-11

-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-4 -3 -2 -1 0 1

��!#�� 4
7@ ��""��� "�#����" 2�� "��� ��#����� �"�������" �� ��� ����  �" O	� ��������� "���� �2���

��� ������ �+- B:C ���"#������"


��� ���������� ���� ������� ����

������

��� ���������� �2 ��#����� �"�������" /���� ��" ���� �"����"��� �% �>��������� ��"�������� �2 ��&

��"������ B7� 48� 4=C ��� "��� B9� :� 46� ��� �4� ��� �7C ��#�����" �����" ���� ���&)��� ��#����� ��""�"

��� ��3
 0� �1�* ����"� ��#����� ��>��! �" �>������ �� ������� ��� ���� �2 ��3 �����""�" "#�� �"

�	 � �	� B8� �9� �:C


	 ��""��� �������#���� �� ��� "����� ��>��! ���/��� P� ��� P� �" 2��� ��� D���/��� �� ��� ��E�

�����"������! �� ��� ��>��! ������ �� �>���� ��� "��� ��#����� ��5���
 ��� ������ �+- "��� ��#�����

��"��������" B:C� /��� �������� /��� � ��� ������#" ���"#������"� ���5�� ��� ��>��! ���������" ��

�/� ��/�� ��!���"� ����% ��� ��. ��!� ��>��! ��!� "�#���� D��	E ��� ��� ��. ��!� ��!�N�/

O	� D�-.E "�#����� �" "��/� �� ��!
 4
7
 ��� ��� �� ��!
 4
9 "��/" ��� ����������" 2�� �	 � �	� ����%

�����"������! �� ��� �/� "�#����" �" � 2#������ �2 ��� ��"" �2 ��� ��!��&������ !�#!� "��!�� �
�

 ���

���##� "�#����" �" �"� "��/� 2�� ���������"" ���#!� �� �" �>�#��� �% ��� �+- ���%"�"


��� /���� �2 ��� ��������� ����" �" �""������� /��� ��� ��""��� ���
 ��������� ��#�"
 .� ��"����

�!��� D"�� ��� ������#" "������E ���� ��� �/�"� ���
 ��#�"� �����"������! �� �/�� � � �� ����"� ���

��!�% ��"2������ �% ��� ������ ���%"�" �2 ��� � � ���� B4<C


0� ����#"���� ��� �	 � �	� ��������! ������ /��� �������� /��� O	� ��� ��>��! ��!� ���"#��&

����" �% "��� ��#����� �>��������"� /� ��������� �� "�����% ���"����� ��� ��"" "��� �2 ��� ��!��&������

!�#!� "��!��� ��"�#���� �� �>�"� �� #��� ��!� ����!��" D4��� � 4��� ��3E




4� ������	 
� ������ ��������

Experimental
bound

M
SW

 L
M

A 

µ
e
γ

νR2

)
B

r(

M (GeV)

10

10

10

10

10

10

10

10

10 10 10

-8

-9

-10

-11

-12

-13

-14

-15

12 13 14

M
SW

 L
OW

Vac
uum

��!#�� 4
9@ � � �� ��������! �����" �" � 2#������ �2 ��� ��"" �2 ��� ��!��&������ !�#!� "��!�� �
�
2��

��� ��F����� D��	 ��� �-.E "�#����" ��/�� �% ��� "��� ��#����� �>��������"
 ��� ���##� "�#����

��"� �" "��/� 2�� ���������"" ���#!� �>�#��� �% ��� �+- �>�������� D2��� ��2
 B8CE




�� ���
 ��� ������

���  ���

��� � : ������ B�<C �>�����" �/&����!% ���� ��� �#�� ����" 2��� ��� ����� ����#����� ���!�� �� ��

��!� �2 48:Æ /��� ��"���� �� ��� ������% ������ ����
 ��� ���� ����������"���" �2 ��� ���� ��� �"���

�� ���� �
4
 ��� ���" �>�������� ��� ���� ������ /� �� �#��� �� � �= ��3G� �� ����� "#�2��� �#��"

D�#��" �����! 2��� ��� ����% �� ��"� �2 ����" �� ��� ����#����� ���!�� "#�2���E
 ���"#������" ��������

���� /� ��� �>���� � ���� �����"��% #� �� D=�4�E�4���	G" 2�� ��� ������% ������ �#����� �2 4�: �	 B�<C


"��� ��!� ���������� 4:� �"�

������#� ���!� ��� 4�� ��3G�

��!�� 4��9 �

������#� ���� D�.$�E 4�K

������#� ��"�#���� D�.$�E �K

����)���� ��������� 4:�7 ������

������� ��������� 7�< ������

"��� "�)� 9� 9 ���

���� �
4@ ���� ���������" �2 � :


0� ����� �� �� ��� �� ����� ��� ��"� "��"������% �� ��� � � �� ����% �� �" ����""��% �� ���� � /�

#����"���� ���� ����"���� "%"��� ��������! � ��!� �����"��% "#�2��� �#�� ���� D#� �� 4���4�� �	G"E

/��� � �����#� "���&"�)� ��� � "�� ������#� "������ ���� �#"� �� "������ �� � ���� ���!��� /��� �

�����#� �2 ����������� �������" D��"�����"E �������! ��� ��������"


��"����� ������������� ��� �� ���#��� 4E ������ �% #"��! � ��"" "������� ������ D.��� 5���E ��

�E /��� � ����������� �2 �� ����!% ��!����� ��� � ��!����� "�������


0� ��� � : ������� �/� "������� �������" ��� ���"���� � H1I&������ 2�����! ��� � :�&���� ��� �

HQI&������ 2�����! ��� � :4&���� D��!#�� �
4E


-����� �E 2�� ���#���! ��� �#���� �2 �	 /�" #"�� �� ������#" ���"#������" �� ��� HQI&������ B�8C�

"��/��! ���� � "#����� �#���� �2 �#��"� /��� � �/ ��"����� �������������� ��#� �� "������ �� � 5��

2��#" /��� ��� ��� �2 � ��!� �����#��� =�: � ��! "������� ��!��� D���&��!���E


	 ����������� "�#�% �� ��� H1I&������ /�" "������ /��� � ���� ��"� B�=C� �#���! ���4� /���� ��/�����

/�" ������#��% ����� �% � �������� ������ �� ��� ������% ����&������ "%"��� �2 ��� � : ���� ���


���" "�#�% �2 ��� H1I&������ �" ���"���% ����! ������#��


���� �
� !���" �� �������/ �2 ��� ����������� ���� ?#�������" �������� 2��� ��� �"� H1I&������ ���

������#" HQI&������ ���"#������"� #"��! � ��!����� �� ���� ��"�" 2�� "��������� ��� ����������
 	

47



49 ������	 �� ���� ��� ��	���

��!#�� �
4@ � : ���� ��� ��� �>��������� ���� "��/��! ��� �/� �������"� H1I �����! �� ��� � :�&)���

��� HQI �����! �� ��� � :4&)���
 0� �" "��/� �� �>��������� �%�#� ��% 2�� ��� HQI ���"���


?#���� ��"#�"� #��"" �����/�"� "������ ��� ������)�� �� � 4=�� �	 �2 ���� �#����� �� � < �� ��!

 N���!�� ��� � ������#� ���� �2 <�9K �.$�


��� ���"��� ��"#�" 2��� ��� H1I&������ ���"#������" !��� �� #���������� ���� �""
 ��� "�#����

�� ���" ������ �" ����! ������ �� � ���� ��"� �#�����% !���!N�� �� ��0� �� /���� ���"#������" #"��! �

.���&5��� ��� ����! ���2�����
 	 4 � ��! "������ �" �"� #"�� �� ����� �� "��#��� ��� 5�� �>���������

"��&#�
 	 "��#����� �2 ��� ���"��� ���� �����"� �" !���� �% �'	+��-'� B�6C �" "��/� �� ��!#�� �
�


0� ��� "������ ����� �" ��� ������������ 2��#" 2�� � ��!������ 2��/�� �% ��� 5�� 2��#" /���� ��� "���

���!�� /� �� �����
 	 "��#����� �2 ��� "��&#� #"��! ��� ��N����� ��% ������! ���!����� �1'�� B�6C

"��/�� D��!#�� �
7E B:4C ���� /� �>���� ��8 � 4�� �	G" �� ��� 5�� 2��#"� /����#� ��% ��!����� �� ���

"������


��� �"������� ���"� "���� �2 ��� ���� �� ���" ������ ����� 2��� �1'�� � !���" �� ��" ��2&/����

��������� HQI&������ H1I&������

+� ��!������ ����"������ �� Q��� 7�< � 4�� �	G" 7�: � 4�� �	G"

<�� � 4�� �	G" 4�< � 4�� �	G"

��!������ �� ���� ���#" ��� � 4�� �	G" 7�� � 4�� �	G"

�G� ����� �� �#�� ���� 6 4<�:

���� �
�@ �������"�� �2 H1I& ��� HQI&�������" 2�� �����#" ���������"



��
� ���� 4:

��!#�� �
�@ � : �'	+��-'� ���� �������" D"��� /���� ���"E 2�� ��� �����"�� .���&5��� "��&#� ��

��� H1I&������
 ��� ������� �������" ��� "��/� �� ��� #����&��2 �2 ��� 5!#�� ��� ��� ����)���� ��

��� �/��&��2
 ��� ��"��� ��� "��/" ��� ������#� ��"���"��� ���J�����% 2�� � 4K ��!��� ������#�


��� ���� ������" ��� ����� �����#��" ��� "��/� �� ��� ��� �#�
 ��� ����)���� �>�" �" �� 4 � �������"

���! ��� ������ ���J�����% �2 ��� ���� ���� /�����" ��� ������� "��� �" "��/� �� : �� ����"���"




4< ������	 �� ���� ��� ��	���

��!#�� �
7@ � : �1'�� ��&����� ���#����� �#��#� 2�� ��� �����"�� .���&5��� "��&#� �� ��� H1I&

������
 ��� ����� ��"��!���" "��/ ��� ���� ���"� "���� : �� �2��� ��� �>�� �2 ��� "������
 ��� ���&�2�

"��/" ��� D� � ��E ���"� "���� �� �������� 2��/�� ���"��#����% �% ��� D� � ��E ��� 5��% ��� ����

"��� "�)� D� � �E �� ��
 ��� "��#����� �" 2�� � ���� �2 �� ��� �������" ������� ����#!� ��� "��&#�M

�����>�����% 48K �2 ��� �#��" ���� �� �� ��� 5�� 2��#"� /��� ���� ���� 8�K ����! �"� #� �� ���

���#���! ��� ������#� "��"




���� ��	��� 48

�2 ��� ����)���� ��� ������� ���5�" �2 �� R : ��� �� R < ��� /��� �����!����" �� ��� ����)���� ���

������� ����" �2 �� R 4�< ���� ��� �� R 4<< ����� ��"�������%
 .� #"�� ���"� ��#�" �� �#� �����

���� "��#�����"


���������! ��� HQI&������� /���� � "#����� �#���� �2 "#�2��� �#��" �" /� �" � ���"����� ����

��"����� "��������� ��#� �� �������� ���"� "���� /�" ��� ���"#��� �#� ������ ����"�� ����#!� ���&

������
 0� �" ������ �� #�������� ���"�N"���� ���"#������" �� ��� HQI&������ �� +������� ����� "#��

���� � ��� ��"#�" ����""��% 2�� � ����"��� �" �� /���� ������ /� �����#�% �� #"��� ��� �� ��������

�% ��� ��� �2 ����


��� ���!��

��� ���!�� /� �� ����� �� � "��� ��!� �2 ��Æ D�����"������! �� � "��� ����� �2 4 @ ��:E �� � $�&!�" 5��

��!���
 	 ��""��� "������! ���!�� ��#� �� ���� �2 �%��� 4�� �� �����
 ���" �" ��� "�#���� /� ���"�

2�� �#� ����� ���� "��#�����" ��� �� �#� 5�"� ��"�"
 ��� ���� ���"�� �%�� /�" #"�� /�" ���� �� /�"

�����% ���������� 2�� ��� ���� /����/" ��� ���������� �������""�" /��� �����% �������
 $�/�����

2�� � ��� ���"#������� ��� ��"� ��""��� ������� �#"� �� ���"��


	""#���! � ������ ���� ������#� �2 �= ��3G�� /��� � ������#� ���� �2 <�9K �.$�� � ����&

��� "��#����� /�" ���� #"��! ��� � 	+� B7�C ����
 ����� ���!��G��!����� �������" /��� ����� ��@

��%���%��� D�$�E�� �%�� D��$�-�E� ��� (����� D���$��+�-�E�
 ��� ���� ���!� /�" 2�#�� �� ��

� 44�� �� �� ��� ��"� �2 �$� ��� � =8� �� 2�� ���� ��� ����� �������"� /��� ��� ���!� "���!!��!

���%��! ���/��� 8�=K ��� =��K ��"�������%
 	""#���! �� �?#������ 4�� �� �%�� �������"" �2 ���

���!��� � �$� ���!�� /��� � ���"��% �2 ��6: !G��
�� /�#� ���� �� �� 4:� �� ������ �2 ����� �� ��� "���

"��� ��!�
 ���" /�#� ���% � ��"��#� ������� �������"" �2 8�� �� �2 ��%���%��� �" � ��!�����
 0�

��� ��"� �2 �%�� ��� ��"������� �������""�" ��� 4�� �� 2�� ��� ���!�� ��� <�� �� 2�� ��� ��!�����
 ���"

�����" ���#� 4<K �"" �#���� "��������! 2�� ���� �#��" ��� ��!��� ����!% ��"�����" �� ��� ��!����� 2��

��� ��"� �2 ��%���%��� �" /� �" ��K �"" �?#������ ������� 2�� ��� ��!�����
 ��� ��������� ��!�� ��

�� ��� ��"� �2 ��%���%��� �" �"� ���#� 4�K ��!�� ���� ���� �2 �%��� !����! � ���� �2 7�K �"" ��S" ��

��� ��"� �2 � �$� ��!�����


-����� �� "���" ���� ��%���%��� �" ��� ��"� ������� 2��� ���� � ����!��#�� "#����""��� ��� � ����

?#���% ����� �2 ���/
 $�/����� ?#�"����" "#�� �" ��� �������)����� ����������"���" �2 ���"� �������" ���

����! ������� ��� � "����#" ��� ���� ��� ��������� "#�������% 2�� ���"��#����! � )���&�������"� ��5����

�����"��� ���!�� "#"���"��� "%"��� �" "������!
 ��� �>�������� ��� ���/��!� �������� �% ��� ������#"

�>��������"� ����% � �	 ��� ��� ��%"�� ��> �����������"� ���������! ��� ���!�� ?#�"����" ��� ���

#"� �2 "����� ���������� ���!��" ��" ���� �#�% ����� ��� /� �"� �� ����� ���� ����#��




4= ������	 �� ���� ��� ��	���



 � ��� ���	���� !�������

��� ��"����� ��������� "���������% "��/� �� ��!
 7
4� ���"�"�" �2 � ��!��� "�����% ��"�!��� �� 2���

� !������� 5��� � ���2� ������� "%"��� �� ���"#�� ��� ��"����� ������#� ��� "���������� ��#����" ��

���"#�� ��� ��"����� �����!


Drift ChamberSuperconducting
Solenoid

e+ e+

1m

Timing Counter

Stopping Target

Drift Chamber

Muon Beam

��!#�� 7
4@ ��������� ���/ �2 ��� ��"����� "�����������


"�� �����	� �# ��� �� �$ �	����������

	 "������� ��!����� 5�� �� !����� ��" ��� ����� �2 ���5���! �/ ������#� �����" /����� � �������

����#" "� ���� �� ��� ��"� �2 �#�� ����% � ��!� 2������� �2 ����� ��"�����" �� ��� ����� ��� �����&

��������" ������ �� ��!� �����
 $�/����� �" "��/� �� ��!
 7
�D�E� �� � "���� #��2��� "������� 5��

"#�� �" ��� ��� ������� �� ��� � �	 �>��������� ��"�����" ������� ��"� �� 6�Æ ���� ���% �#��" �� ���

�������! �������� ������% ��#"��! ������" �� ������� ����!������ �� ���� �����! � "���� ��������� �2

��� �������" ��Æ�#�
 	"�� ��� ������! ����#" �2 ��"�����" �2 � !���� ��"�#�� ������#� ������" ��

��� ����#����� ��!�� /���� ����" �� ��Æ�#� �� "���� ��!� ������#� �����"� �" "��/� �� ��!
 7
�D�E


0� ����� �� ����� ���"� ������"� /� ���� ������� � "������ /��� � !������� 5��� /���� �������" ���

������ 5�� �2 4��: ��"� �� � R � ��� "�/% ������"��! 5�� �" ��� ������"�"
 	" "��/� �� ��!
 7
7D�E�

��� ��"�����" ������� ��"� �� 6�Æ ��� "/��� �/�% �% ���" !������� 5�� �#�� ���� ?#���% ���� �� ���

46



�� ������	 �� ��� ����	�� �������	

��"� �2 ��� #��2��� ��!����� 5��


��� !������� 5�� �" �����!�� "#�� ���� ������������� ��"�����" 2��� ��� ���!�� 2��/ ���J�������"

/��� � ���"���� ���J����� ������! ����#" ����������� �2 ��� ���""��� ��!�� �" "��/� �� ��!
 7
7D�E@

��� ������! ����#" �" ���������� �% ��� ��"�#�� ������#� ��� ��� �% ��" ����"���"� ���������
 ���"

��/" #" �� ��5�� ��� ��"�#�� ������#� /����/ �2 ��"�����" �� �� �������� �% ��� ���2� ������� ��"


D�E D�E

��!#�� 7
�@ ������" /��� � #��2��� "������� ��!����� 5��@

D�E � � � ���/ �2 ��� "������ "��/� /��� ��� ���J�����% �2 � ������� ������� �� ==Æ �����! ���% �#��"

��"��� ��� ��������


D�E ���J�������" �2 ������������� �������" ������� �� �����#" ��!�"
 ��� ������! ����#" ������" ��

��� ���""��� ��!�


��!
 7
9 "��/" ��� ���� �2 ����� ��"�����" ��� ��� ��� "����� �" � 2#������ �2 ����#" 2�� � �#��

����% ���� �2 4� 4��G"
 �% �����! ��� ������� �� � ����#" ��!�� ���� �� �� ��� ��#����! ���� ��� ��

��������� �� � ��� ���/ ��� ���� �2 "���� ������� ���������
 +��� ���� ��� ����" �� ��� �#�����"�

����� ��� �"�����% �/


"�� ����%��

 ��	�����������! &�!���

����� �������	 
� �� ������ 
� �� ����� ������

��� "�������� ���/ �2 ��� �-�'	 ��!��� �" "��/� �� ��!
 7
: ���! /��� ����� �������� ���������"


��!
 7
< "��/" ��� �%�#� �2 ��� ���" �� ��� ��!��� /��� ����� �����"���"
 ��� �-�'	 ��!��� ���"�"�"

�2 � ���� "#�������#����! ��!��� ��� � ���� �2 ������"����� ���" /���� �" ������� �� ���#�� ��� "���%

��!����� 5�� ���#�� ��� ������ ��������
 ��� "#�������#����! ��!��� ���"�"�" �2 5�� ���" /��� �����

��F����� �����M ��� ������ ���� �/� !������� ���"� ��� �/� ��� ���"
 	 ��"�"���� D�
�
 ��� "#�������#����!E

���� /� �� #"�� 2�� ��� ������"����� ���




���� �������� ����	��������� ������ �4

D�E D�E

��!#�� 7
7@ 	������!�" �2 � !������� ��!����� 5��@

D�E � � � ���/ �2 ��� �-�'	 "����������� "��/� /��� ��� ���J�����% �2 � ������� ������� �� ==Æ
 ���

������� �" "/��� �/�% �#�� ���� ?#���% ���� �� ��!
 7
�D�E


D�E ���J�������" �2 ������������� �������" ������� �� �����#" ��!�"
 ��� ������! ����#" �" �����������

�2 ��� ���""��� ��!�


��� ��!��� �" ��"�!��� �� 2��� � !������� ��!����� 5�� "� �" �� ������� ��� !��� 2���#��" �2 ���

��"����� "����������� "#�� �" ��� ���"���� ������! ����#" �2 ��� ��"�����" ��� ��� ?#��� "/��� �2 ���

��"�����"


��� ���������" �2 ��� �-�'	 ��!��� ��� �"��� �� ���� 7
4� /�����" ��!
 7
8� "��/" ��� �����#�

��� �2 ��� ��!����� 5�� ��"����#���� ����#��� �% ��� �-�'	 ��!���
 ��� 5�� �����"��% ���! ���

��!��� �>�" �" "��/� �� ��!
 7
8�
 ��� ���2������� �2 ��� "����������� ��� ��� "���% 5�� ���#�� ���

������ �������� /��� ������)�� �% ��J#"���! ��� ��������� ��!��� ��� �#����� ���"��% �2 ��� ���"
 ���

5�� "#�������#����! ���" ��� ��������� �� "����" ��� ��� �#����� ���"��% �2 ��� ��� �" �������� �%

����!��! ��� ���"��% �2 ��� ���� /�����! ��� ��������! �#������ �" "#�����)�� �� ���� 7
4
 	 �������

��"�������� �2 ��� �-�'	 ��!��� ��� �� 2�#�� �� B74C


����� �����
����� 
� �� ������
�������� �����

	 ��!�&"����!�� �#���#�&"�����)�� "#�������#����! ���� /�" �������� 2�� ��� �-�'	 ��!���


��!
 7
=� "��/" ��� ���""&"������� ���/ �2 ��� ����
 ��� ���� ���"�"�" �2 +��� �#��&5����� ��������

�� � ������ �����> ��� �� �#���#�&"�����)��
 ��� �#���#�&"�����)�� �" ���������% ����2����� �%

H�����&��%��!I �������!%
 ��� �#���#�&"�����)�� ��� �� ����2����� �% �����! "�� ���#��" �2 ����"

"#�� �" ������ ��!��"�#�� ��� ������ /��� ������! ��� �������� ��"�"�����% �" �/ �" ��""��� B7�C
 ����

:��� ��� �2 +���� ��� ����� �� ��� �#���#�&"�����)�� �� ��� "#�������#����! ���� 2�� ��� �-�'	

��!���


��� ���2������� �2 ��� "#�������#����! ���� /�" ���"#��� ���#�� 9 (
 ��� ���������" �2 ���

"#�������#���� ��� "#�����)�� �� ���� 7
�
 	� ����� %��� "����!�� �2 ��� ���� /�" 2�#�� �� �� �����



�� ������	 �� ��� ����	�� �������	

��!#�� 7
9@ '��� �2 ����� ��"�����" ��� ��� ��� "����� �" � 2#������ �2 ����#" �""#���! � �#�� ����%

���� �2 4� 4��G"




���� �������� ����	��������� ������ �7

��!#�� 7
:@ ��������� ���/ �2 ��� � � �������� /��� ��� �-�'	 ��!��� ��� ��� ������"����� ���"


��� ��� �� 9�� ( /��� ������! ��� '�"��#� '�"�"�����% '���� D'''E� ����� �=�
 ��� ����������"���" �2

"#�������#������% /��� �"� ���"#���
 ��!
 7
=� "��/" ��� ���"#��� ������� �#����� �" � 2#������ �2 ���

������ ��!����� 5��
 ��� ��������! �#����� /� �� 7<� 	 ��� ��� ���� ��#� �2 ��� ��!����� 5�� �"

4�8 � �� ��� ������ ���
 ��� ��� ��� �2 ��� �-�'	 ��!��� /��� ��� ��������! ����� �" �"� "��/� ��

��!
 7
=�
 ����� ��� ��������! ��������#�� �2 ��� ��� �" �"������� �� �� ���#� : (� ���" 5!#�� ��������"

���� ��� ���2������� �2 ��� ���� ��" � "�2��% ���!�� �2 ���#� 7�K �������� �� ��� ��������! ���������

�2 ��� �-�'	 ��!���


����� ���������
� 
� �� �����  ���

��� "���% 5�� 2��� ��� "#�������#����! ��!��� ��#� ��!���� ��� ���2������� �2 ��� �?#�� L����

������ �������� ����#"� ��� ��� !��� �����% ����" �" ��� "����!�� �2 ��� ������ ��!����� 5�� ������"�"


��!
 7
6 "��/" ��� ������� �#��#� �2 ��� ��� 2���"��� �� �� #"�� �� ��� �?#�� L���� ������ ��������

�	
��� � ��� ���� ����������� 
� ���� ������
���� �� ��� ����
� ���������� ����������� 
� � �



�9 ������	 �� ��� ����	�� �������	

��!#�� 7
<@ ��%�#� �2 ��� �-�'	 ��!��� /��� ��� ������"����� ���"


��� ������ �������� 0���� ��� -#��� ��� ������"�����

����#������% �#��� �#��� �#��� �#��� '�"�"����

0���� ���
 D��E 8�� =4� 6�� 6�� ��4�

-#��� ���
 D��E 84��9 =���< 6�6�: 6�6�: �:6�

���!�� D��E �9��7 44��9 4=6�6 896�� �<:

��%��" 9 9 7 7 49

.�����! ��!�&/�"�
��!�&/�"� D4"�E

A��&/�"� D���&9��E
A��&/�"� A��&/�"� ��#�� �������

0��#������D$E 4�<9 ��<� ��7: ���6 ��:9

���D	E 7<� 7<� 7<� 7<� 7<�

 ���!% � D��E 4�< 9� �7 49= 7:

.��!�� � D�!E 6 9 8 �= 4<��

��� D��G�!E 44�= 4��� 7�7 :�7 ����

���� 7
4@ ���������" �2 ��� �-�'	 ��!���




���� �������� ����	��������� ������ �:

Compensation coil

Liquid xenon
Central coil

Gradient coil
End coil

[Tesla]

Center of magnet

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Distance along axis [ m]

B
z 

[  
T

 ]

D�E D�E

��!#�� 7
8@ D�E �����#� ��� �2 ��� ��!����� 5�� ����#��� �% ��� �-�'	 ��!���M D�E ��!����� 5��

�����"��% ���! ��� ��!��� �>�"


1.2

1.1

0.
8

0.
9

0.59φ  
Insulator

High-strength aluminum

NbTi/Cu

R0.15

B[T]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

C
ri

ti
ca

l c
u

rr
en

t[
A

]

0

200

400

600

800

1000

1200

Load line of superconductor

Operating point

4.2K
5.0K

6.0K

7.0K

D�E D�E

��!#�� 7
=@ D�E ���""&"������� ���/ �2 ��� ��!�&"����!�� �#���#�&"�����)�� "#�������#����! ���� ��&

������ 2�� ��� �-�'	 ��!���
 D�E ���"#��� ������� �#����� �" � 2#������ �2 ��� ������ ��!����� 5��


��� ��� ��� ��� ��������! ����� 2�� ��� �-�'	 ��!��� ��� �"� "��/�




�< ������	 �� ��� ����	�� �������	

����#���� ������� +���G�#

+���G�# �������� ��:6 ��

+���G�# �# ����� ��=�

0�"#���� (����� ��%����� ����

-���� ���"" "������ ��=� 4�4 ���

-���� ���"" "������ /��� ��"#���� ��6� 4�����

������� �#����� ���"��% :98< 	G��� �� 9�� �� ����

������� �#�����
=:4 	 �� 9�� (� ��� �

<<< 	 �� :�� (� ��� �

''' �# ::�6 	 �=�

���K %��� "����!�� D����#����E :6= ��� �� 9�� (

���K %��� "����!�� D	 "�����)��E 4�: ��� �� 9�� (

���K %��� "����!�� D�����E ��4 ��� �� 9�� (

���� 7
�@ ���������" �2 ��� "#�������#����! ���� �������� 2�� ��� �-�'	 ��!���


D$	�	�	��1 '<�94TE �" � 2#������ �2 ��� ��!����� 5�� B77C /���� ��� �&�>�" �" ��5��� �" ��� ���

�>�"
 ��� �������� �� ��� ��!����� 5�� �2 ��� ��� "����!% ������" �� ��� ��������� �2 ��� ������

��!����� 5�� �������� �� ��� �#�� �>�"
 ����� �" � "����! ���������� ���� �� ��� ��������� �� ���

�����&������� ���� �#� �� ��� "��#��#�� �2 ��� �%����"
 ��� ��>��#� ��/�� "����!� �2 ��� ��!�����

5�� �" 4:� ��#"" ��� :� ��#"" ��"�������% 2�� ��� ���������#�� ��� ����� ���������" �� ��� �#�� �>�"


��� ��>��#� ��/�� "����!�� �" ��5��� �" ��� 5�� "����!�� /���� ���#��" ��� ������� !��� �2 ��� ���

�% :�K
 �����2���� ��� "���% 5�� "��#� �� ���#��� ��/� �� ��� :� ��#"" ��� �� ��� �������% �2 ���

������ ��������


	� �� ���% "��!� �2 ��� ��"�!� /��� �� ��� �-�'	 ��!��� /� ��� ����"��!���� ��� "������! �2 ���

"���% 5�� �% #"��! �� ���� ���#�� %���
 0� /�" ���� ��/����� ��""��� �� "#����"" ��� "���% 5�� ���/

��� ��������� ��� ����% �#� �� ��� ��� ����!� 5�� �����! 2��� ��� "��� "��#��#�� �2 ��� ��!���


	������ ������� �2 ��� ���#�� %��� �" ���� � ��!� ���#�� �2 ���� �" ����""��% "� ���� ��� ��������!�����

2����" ���/��� ��� �-�'	 ��!���� ���� ����"���� ��!���� ��� %��� ���� �� �� ����2#% ����!��


.� �#�����% ����� �� ������ "������! �2 ��� "���% 5�� �% #"��! � ���� �2 ������"����� ���" �"

��"������ �� ������� 7
�
4
 ��� ��������� �2 ��� ��������! �#����� 2�� ��� ������"����� ��� �" ��� "��� �"

���� 2�� ��� ���� ��!���
 ��� ��!����� 5�� ���#�� ��� ������ �������� ��� �� ������� �F������% �%

��� ������"����� ���"
 ��!
 7
4� "��/" ��� �����#� ��� �2 ��� ��!����� 5�� ����#��� �% ��� �-�'	

��!��� /��� ��� ������"����� ���"
 ��� ��"��#� 5�� �" "�� ���� ��� /��� ������ �������� ��!���


��!
 7
44 "��/" ��� ���5� �2 ��� ��!����� 5�� �� ��� ��� ��"�����
 ��� ��������� �2 ��� ��!�����

5�� ����� ��� ���������#�� �� ��� ��� �>�" ��� "�������% "��/�
 +��� ���� ��� ���" �� ��� "���

/� �2 ��� ���������� ��� �����!�� "� ���� ��� �>�" �" ����� �� ��� ��!��� �>�"
 ��� ��>��#� ��/��

"����!�� 2�� ���� ��������� �" �"� "��/� �% ��"��� ���"
 0� ��� �� "��� ���� ��� 5�� "����!�� �� ���

��� ��"����� �" /� ���/ ��� ��������� ���




���� �������� ����	��������� ������ �8

X

Y
Z

0

20

40

60

80

100

120

140

-300 -200 -100 0 100 200 300
Magnetic flux density [ Gauss]

Re
la

tiv
e 

ou
tp

ut
 [ 
%

]
x-axis

y-axis

z-axis

��!#�� 7
6@ '������ �#��#� �2 ��� ��� �� �� #"�� �� ��� ������ �������� �" � 2#������ �2 ��� ������

��!����� 5�� B77C
 ��� �&�>�" �" ��5��� �" ��� ��� �>�" ����


Compensation coil

Liquid xenon

Central coil
Gradient coil

End coil

[Tesla]

Center of magnet

��!#�� 7
4�@ �����#� ��� �2 ��� ��"��#� ��!����� 5��
 	 ��> �� ��� ������ �������� ��!��� "��/" ���

��#����% /���� ��� ���" ��� �����!��
 +��� ���� ��� �����#� ������� �" ��� �����




�= ������	 �� ��� ����	�� �������	

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

 B//

 ( m ) 

 (
 T

 )
 Inner Side Outer

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

B⊥

   ( m )  

 (
 T

 )
 

LXe

PMT

��!#�� 7
44@ ��!����� 5�� �����"��% ���! ��� ��#����% ���� �2 ��� �?#�� L���� ������ �������� /����

��� ���" ��� �����!��
 ��� ��� D������E 5!#�� �" ��� ���5� �2 ��� ��������� ����� D���������#��E

�� ��� �#�� �>�"
 ��� ��>��#� ��/�� ���" ��� �"� ���/� /��� ��"��� ���"
 ��� ����)���� �>�"

"��/" ��� ��!�� 2��� ��� ����� �2 � R � �� ��� � R <� �� ���! ��� ��#����% ���� D�" "��/� �� ���

��"��E ��!�� �#�"��� ��� ��� ����% /� �� ��� ����)���� ���� ���#���! ��� ��!��� �>�"
 0� �" ���"#���

#� �� ��� ����� �2 � R � �� ��� � R 4�= ��




���� ������	 ������ �6

	>�� 2���� D���E $��� "���"" D���E

������ ��� 47�4 <<

�������� ��� 9�� :7

 �� ��� 4:�7 9<

���� 7
7@  �������!����� 2���� �����! �� ��� ���


����! "�������� ������ 
� �� ����� ������

��!
 7
4� "��/" ��� ���"� ��� "#����� "�� �2 ��� ���" ��� ��� ��%�"���
 ���" ��"�!� /�" ������)�� �%

������� ��������� ���#�����" ��� ������ �>��������� ��"�" /���� /� �� ��"������ ����


���� 7
7 "��/" ��� ���#���� ��������!����� 2���� �����! �� ���� ���
 ��� "���"" �#� �� ��� ���&

�����!����� 2���� �" ��>���)�� ���#�� ���� ��!�" �2 ��� "#����� "�� �2 ��� ������ ���
 0� ����� ��

���#�� ��� "���"" ���#�� ���� ��!���� � ���� "#����� �%����� �" ����� ���� ��� ������ ��� D�%��""��!

"#�����E �" "��/� �� ��!
 7
4�
 ��� "���� ��� �������"" �2 ��� "#����� "�� ��� �%��""��! "#����� /���

������)�� �� ���� ��� ��������� "���"" ��������� 2�� ��� �������" #"�� �� ��� ��!���
 ��!
 7
47 "��/"

��� ���#���� "���"" ��"����#���� ���#�� ��� ������ ��� ��� �%��""��! "#�����
 ��� ��"#� ��������" ����

��� ��>��#� "���"" �" 89 ��� �� ��� ��!� �2 ��� "#����� "�� 2�� ��� ������ ��� /���� �" /� ���/ ���

��>��#� ��/�� "���""� 4�� ��� �� 9 ( 2�� ��� �#���#� D	:�=7�E �� �� #"�� 2�� ��� "#����� "��


3����#" ��������� ��"�" 2�� "��� �""����� ����" �� ��� ��!��� ��� ����! ���2����� �� ����2% ���

������% �2 ��� �#����� ��"�!� �2 ��� ��!��� B74C


����# $����������� 
� �� ������

�#� �� ��� ��� ��!�&"����!�� "#�������#���� �������� 2�� ��� �-�'	 ��!���� /� ��� ������)� ���

�������"" �2 ��� "#����� "��#��#�� ��?#���� 2�� � !���� ��������!����� 2���� �����! �� ��� ���"
 ���

���������" #"�� �� ��� ��� ��� ��%�"��� �2 ��� ��!��� /����� ��� ���������� �2 ��� ������ ��������

��� �"��� ��!����� /��� ����� �������""�" �� ���� 7
9
 0� ����� �� ������)� ��� ��������! �#����� ���

"#�������#����! ���� /�" /�#�� �� ��� H��!�&/�"�I /�% �� ��� ������ ��� ��"���� �2 ��� #"#� HA��&/�"�I

/�%
 ���"� �/� ����" �2 /�%" �� /��� ��� ���� ��� �#"������ �� ��!
 7
49
 	 "����!�� ������ 5�� ���

�� �������� /��� � �/�� ��������! �#����� #"��! �� ��!�&/�"� /�����! �� ��� ��"� �2 � "�!�� ������"� ��

�������"" D��<� 4�����E


"�" ����'�� ������

��"����� �����" ��� ���"#��� /��� 48 ���2� ������� "�����" ��!��� �����% �� 4�Æ �������" �� �)��#���

��!�
  ��� "����� ���"�"�" �2 �/� "��!!���� ����%" �2 ���2� ��"� �" "��/� �� ��!
 7
4:
 ��� "��"����� ����

�2 ��� ������� �>����" 2��� � ����#" �2 46�7 �� �� �8�� ��
 0� ��� � ��������� ��� ������ ��!��� �>����"

#� �� � R 	:� �� �� ��� �������"� ����#" ��� � R 	�4�6 �� �� ��� �#�����"�
 ��"�����" �2 :��= ��3G�

������� 2��� ��� ���!�� /��� � ��" � � ��7: ��� �<�Æ � � � <�Æ ��� ������� �% ���" !������%


���" "��!!����&�� ���5!#������ ��/" #" �� ���"#�� ��� �&���������� ��� ��� ��"�#�� ���� �2 ���

����� "��#�����#"%
 ��� ��F������ ���/��� ��� ���2� ����" D�� � ��E �� ��� ��J����� ��" !���" ��� �&



7� ������	 �� ��� ����	�� �������	

��!#�� 7
4�@ ��"�!� �2 ��� ��� ��� ��%�"��� �2 ��� ��!���




���� ������	 ������ 74

��!#�� 7
47@ ����"" ��"����#���� ���#�� ��� ������ ��� �2 ��� ��!���


���������	 	
����� ������� �����	��� 	
����� ����

����

������	�� ���� ����� ������

������	�� � !"����� ��#$# ����$$

%����	��� �&'��(�)*�''� ���$+ ������

�'�(,*���� ����# �����

-�''��	 �,������ ��+�� ����+$

.��� �� 	��' ���$# �����

-�!	�	�� ����� �����

��������

/�	�� ������ 
��� ����� �����

�����	��� 
���� ���$� �����

%���� ������ 
��� ����� �����

-�'�� �����	��� ����� �����

-�!	�	�� ���+� ����#

"�	�� ��#� ���+�

���� 7
9@ ����"������% �2 ��� �-�'	 ��!���




7� ������	 �� ��� ����	�� �������	

Edge−wise

Support cylinder
Superconducting cable

Flat−wise High purity Al strip

R
ad

ia
l d

ire
ct

io
n

��!#�� 7
49@ ���&/�"� ��� ��!�&/�"� /�����!


���������� �2 ��� ����� /��� 4��� ��� �� ���#���%� /��� ��� ���� ���� D�� U ��E�� !���" ��� ��"�#��

���� �2 ��� ����� /��� � : �" ���#���%
 ���" �>����� �����! ��"�#���� �" ��������� 2�� ��� �������

����!������


�% ��� ����� �2 ����!�" ��"����� �� ���� ���" �2 � "��"� /��� ��� �&���������� ���! ��� /��� ���

�� ������% ������ /��� �� ���#���% �2 � 4 ��
 ��� ������� /�" ��� ���� �2 ���� ��"��� 2��"
 	

���� �%�� �2 �#���#� ����"�� �� ��� 2�#� ������� 2��" �" "����� �� ���� � 3������ ������� �" "��/� ��

��!
 7
4= D�����E
 �% � �������"�� �2 ��� ����!�" ���#��� �� ��� �/� "��" �2 3������ ���" �2 ���� ��

D"�� �"� ������� 7
7
4E �� �" ��""��� �� ��������� ��� � ��"����� /��� �� ���#���% �2 ���#� 7�� �� B79C


.� ��� �� ���� ���� �2 ��� "��"� /���" ��� ��� 3������ ���" /��� � 4�� �$) ��!���)�� D"�� ������� :
9E


��� ������� "�����" ��� ��� ��#��" ���/��� ���� ��� 5�� /��� :�K $� N :�K ��$� !�" ��>�#��

�� 4 ���
 �#�� � ��>�#�� �" ���"�� �� ���� "#Æ����� ����)����� �"" �� ��� !�" D� <: ����� 2�� �����#�

����)��! �������"E �" /� �" �� ������)� �#���� ��#��� "��������! �2 �����" D�� � <:� �E
 ���"

��>�#�� ��" ������ �� /��� /� �� "����� �>�"���! �>��������" ��� � �� B7:C ��� ����� B7<C
 ���

���2� ������% "��#����" �� ��#!�% 9 ��G�" 2�� � �������% �/ ������� 5�� D� 4�: �3G��E B78C
 -����

!�" ���������" ��� ��/���� ����! ����"��!����


������#� ��� ��!#�� ��"�#����" ��� �������% ������ �% �#���� "��������! �� ��� !�" ��� �������

�������"
 ��� ��"����� ��"�#���� �2 ��� �������" ���" ��� �������#�� �#�� �" ��! �" �� �" �"" ����

7�� ��


��!
 7
4< "��/" ��� "��#��#�� �2 � ������� "�����
 0� ��� ���"��� ��"�!� � 2�� �2 (������ 4� �� ������

�" "�������� ���/��� �/� ���&����"� /���� ��!�� �� ����%&���� "��#��#��" ���� �2 ���� ����" �2 ��"���"

��� �4�
 	� ����% �2 "��"� ��� �������� /���" ��� �"� "��#�! ���/��� ��� ���&����"
  ��� ���&����

�" 5>�� �� �� �#���#� ���� �2 � �����/ �%������� "����� /���� �" ���� 5>�� �� ��� ����� /� �2 ���

��!��� ��%�"���


����� ����� ������� �%�

�� ������ ��2�������� ���#� ��� ���2������� �2 ��� �����"�� �������"� �/� ��"� ������%��" /��� �#��




���� ������	 ������ 77

  wire
sense 

t

t

1

2

10mm

Particle trajectory

V
er

ni
er

 P
ad

s

�� ������ ��������	

��!#�� 7
4:@ ���""&"������� ���/ �2 � ���� �2 � ������� "�����
 0� ���"�"�" �2 �/� �%��" �2 ���2� ��"

"��!!���� �% ��2&��


��� 5�"� ��� �� ���%� B7=C� � ��""��� "?#���&2����� ���"��#������ /���� �����"������ ���� ��� ��&

?#���� �����"��� �"� �� ��������� �������� #"��! 
&�������" 2��� � ���� "�#��� D���� 7
:E
 ���"� ���"#��&

'�"�#���� ������ ���%� ������%��

�� ���2� ���� ���"#������ 4��� 4:� ��

�� 3������ ������� ���"#������ 9�: ��

�� ����!� ����"��� ���"#������ � ��

�� ���2� ������% ��� ���2� ���� 9� 4� �"

���� 7
:@ 3����#" ��"�#����" �������� �� ��� ���%� ��"� �2 ��� ���2� ������� ������%��M 2�� ��� ���&

"#������ ���������" "�� B7=C


����" �"� ������ ���� ��� ����""��% !�" !��� ��#� �� �������� 2�� � ������% �2 ��������� !�" ��>�#��"


��� ����� ������%��� �#�� �� ��0 B76C D= �� �� ��!�� 2�� ��� ��!�� ��"���E ��" ��"��� ��� ���������

"�#���� �2 �� ����&2����� ������� D/����#� � 2���� �� ��� ���!�� "���E ��� ���5���� ��� ���� ��"#�"

�2 ��� ���%� ���"#������"
 ��� ��"����� ��"�#���� �� ��� ����� ��������� �������� ���� � �������

���2�&�� �" "��/� �� ��!#�� 7
48� ��"#���! �� 4�� �� �� ��� ������� 2�� � ��!� ����!� �2 46�� 3 ���

D:� @ :�E �% ��#�� $��#�& ����� !�" ��>�#��
 ��� �����"������! ���� ��"�#���� /�" 2�#�� �� ���%

���/��� : ��� 4� �" ���� ��� ���2�&��


���" ������%�� ������� /�" "#���""2#% �������� �� � 4 ��"� ��!����� 5�� #"��! ���� �������"

D������"� ����" ��� �#��"E �� � ��"� �� ��� ��4 ���� �� ��0


��� 2��/��! "������" ��"����� ��/ ��� ���������" �2 ��� 5�� ������� /� �� ������)�� #"��!



79 ������	 �� ��� ����	�� �������	

��!#�� 7
4<@ 	 "����� �2 ��� ���2� ������� "��� 2��� ��� "���
 ��� ���&����" "��������! /���" ��� 2��"

��� "���������% "��/�




���� ������	 ������ 7:

��!#�� 7
48@ ��"����� D���2�E ��"�#���� �� �� ���"#��� ����"" � ���2�&�� �2 ��� ��0 ����&������%��

�������� #"��! � ���� "�#��� ��� � "��������� ���"����� �" /� �" � ��#�� �������� "%"���
 	

D:� @ :�E �� ��#�� $��#�& ����� !�" ��>�#��� �� � ��!� ����!� �2 46�� 3� /�" #"��


�/� �%��" �2 ��"� �������" �#�����% #���� ���"��#�����
 ��� 5�"�� ��� "�&���� H��#�� �������I ��"�

������� ��� ��� "������ ��� H����!� ����"���I ��"� �������� /���� /� �� #"�� �� ������)� ��� ��"�����

��"�#���� ���! ��� /���
 0� �" �"� ��"������ ��/ � 4 @ 4 ���"��� �2 ��� ������� "��#��#�� /� �� �#�� ��

������)� ��� 3������ !������% ��� �� ����� ��� ���"��#����� �2 ��� ��"� ������� ���� �2 ��� ���2� �������


�
���� ���
�� $��� ������

0�����% B4�C � "��#��#�� /��� � �����&"����" 3������ ������� ����"���� �� ��� �/� �>����� 2��" �2 ����

������� �%�� ��� � ������ ������� �� ��� ����� /�" ����"�!��
 ���" "�#���� �" ��/���� ��� ����!�&

��#" �� ��"����� "��"������%
 	 ����� ���� "��#����� D��!#�� 7
4=E "��/�� ���� � ���������� �2 ���

����� ������ ������� �% �/� "�������� ��#��&"���� �������" 2�� ���� ������� �%��� ��% ������%

�F���" ��� ������#� ��"�#���� ��� ��� �Æ�����%
 ���" "�#���� /� �����2��� ��/ ��� #"� �2 ��� "���

��#��&"���� 3������ ������� D��!#�� 7
4=E 2�� ���� �2 ��� ����"� "��2��� �% � ?#����� �2 ��� 3������ ������

������� �� ���� �����@ ���" /�% ��� ��2&������ ����!#��% ��� �� ��"���� ��� ��� ����!�����% �2 ��� ��&

"����� "��"������% �" ��"�����
 	 ������� ';� ���!����� /� "��� "���� /��� 2�#� "�� "?#��� �������"

D���� �2 ������ < �� ��!� ��"E �?#����� /��� �������" �" ��"������ �����
 ���" "���� "��#��#�� ����"

�� ��"% �� ��"� ��F����� ������� "��#��#��" D����#��� �" �����" �� � 4�� �� ������ 2��E
 ��� "�)� �2 ���"�

�������" �" "�� ���#!� �� 5� ���� � ����� ��!��� 2�� ���"#������ �� 4 ��"�
 ��� �#���� �2 �������"

��/" �� �#��&���������� �2 ��� ��"����� ��"�#����� #"��! ������ ��"��� �#��" /����#� � ��!����� 5��

�� ���� �������" �� � ���"���� 5��
 ���" "��&#� /� ����� ��� �������#� ��� !�" ���������" �� ���

��!����� 5�� �� �� "�#���� ��� ��� ������)����� �2 � �#���� �2 ������� ���������" "#�� �" ��� ��"�����

���/��� ��� �/� ����� �������" D�" � ��!� �������% ��!�� ���#�� ���""&��� ���/��� ������� 2��" ��#"

�F�����! ��� ����&�#�E ��� ��� ������ ������ �2 ��� 3������ "��#��#��� /��� ��� ���" �� ��� ��"����� ���



7< ������	 �� ��� ����	�� �������	

�����! ��"����#����" /� �� ���"#��� �" � 2#������ �2 �Æ�����% ��� ����


��!#�� 7
4=@ '�"#�" �2 � ����� ���� "��#����� �2 ��� 3������ ������� �������
 .��� ��� "���� �2

��� ��#��&"���� �������� �" "��/� �� ��� ����� ����#��� ��� 2�#� ���#��� ����!� ����������" "��/� ��

��� #���� ����#�� ��� ��������
 ��� �/�� 5!#�� "��/" � �������"�� �2 ��� ��"����� ��"�#���� 2�� ���

�/� ��#��&"���� �������" D������ ���E /��� ���� �2 �/� ���"���" �2 ��� �����&"���� �������@ D"��� ���

��"��� ���E
 ��� ����)���� �>�" "��/" ��� ��"����� ���! ��� /��� D��E� /��� ��� ������� �>�" "��/"

��� ��"�#���� �� ��������% #���"


3����#" �������" ��� ������?#�" �� "�� ��� �������" �>�����% /��� !#� D�
!
 �$'  �-+�� 47:�E

���� ���� "�#����M "#�� "�#����"� /���� /�#� ���������% "����2% ��� ���"��#����� �2 ��� �������"

��� "�!��5����% ���#�� ��� ��"�"� /� �� ��"��� �� ��� "�� �������"


����� ������
� $��� ������

	 4 � ��!� ������!#�� ������� /��� ����� ����� /���"� �?#����� /��� ��� "��� �����" ��� ���������"

�" ��� H��#�� �������I ��"� ������� �" ���"� ����% ��� /� �� #"�� �� ������)� ��� ����� ���� �#�


0� /� �"� ��/ ��� �������"�� �2 ��F����� /��� �������" D�
!
 ����� 4��� VG� ��"�"�����%� �#�!"����

77� VG� ���
E
 ��� "���� �2 ��� ������� �� ��� ����&2���� "��� ��" �"� �� �� "�#����
 0� /�" 2�#�� ����

� ��!������! �2 ��� �������� ��/���" ��� ���!��� �% �����! � �#��% ��� "����5�" ��� ���"��#�����



���� ������	 ������ 78

��� ��"#��" � ���&��"������ ������� 5�� ���5!#������ �� ��� ������ ��#��
 	" 2�� �" ��""���� ��� #"�

�2 "#����� "��#��#��"� /���� /�#� ������"� �#���� "��������! ��� ������ ���� ��!���"� /� �� �������


�� !�� ��� ����""��% "����!��� ��� 4� �� ����� ������� 2�� /� �� ���&���"����� ��� ������!���#"%

��2�����
 ���" ��2�������� �#"� �� ���"#��� ���� �2 ����""��%� ������ ������� "��#��#��" /���� ��� ���

#��2��� �� ����� ���!��� 2��� "���� �#� #��2��� ���� ��#����
 ��� ���" ���"�� ��� ��!��"� �������% /� ��

����� �� �����! � �������� 5�� ��"�!� �2 ��� ������� ��#����! ���" ��� �2 ��� ������� "#�������!

2����" D����E� /��� ��� !�� �2 �������! ���"� ����" ��2��� ��� ��������! ����" �2 ��� 5�"� 4 @ 4 ������%��


����� &������ ���
�����
�

��!
 7
46 ��� 7
�� "��/ �>����" �2 "��#���� �	 � �	� �����" /��� ���������% ���������! �����

����%" ���#����! �� �� �����!� �2 4� 4��G"


.��� �#� ���"����&����#" "����������� ��"� �2 ��� �/ ����!% ����� ��"�����" �#� #� /��� "��

������! ����� ��� �� ��� ��#�� ��� ���2� ������� ��"
 $�� ����" �� �#��� ���2� ��" ��� ������#��% �/�

�" "��/� �� ��!
 7
9
 $�!��"� ������#� ��"�����" ����� ��� �#��� ���2� ��"� /���� ��� ��������� �2

��� ���J�������" �" ���"� ���������#�� �� ��� ���2� ���������
 	 "���� "#� �2 ��� ���2� ����" D�� U ��E

���"#��� �% ��� "��!!���� ��" ���� ���������" ��� ��"�#�� ��"����� �����! /��� � : �" ���#���% D"��

������� 7
7E


	 "�����!% �2 ��� �W��� �����"��#����� �2 �����" ��� �� ��� 2��/��!@ /� "���� 2��� ��� ���" �� �#���

��" �% ������! #� ����" �2 ���" �� ��J����� "��!!���� ��" /��� ��� "#� �2 ��� ���2� ����" ��"� �� ���

��>��#� ���2� ����
 ��"� �2 ���" ����#��� �% ��������� �����" ��� �F �����! ��� ��#" /� 2�� �� "���"2%

���" ���������


��� ���" "#���#���� �% �����" �� ��� 5!#��" ��� ���"� "���"2%��! ���" �����! ���������
 0� �" 2�#�� ����

��� :��= ��3G� ����� �2 ��� ��"����� 2��� �	 � �	� �/�%" ��"#�" �� ����� �� 2�#� "�����" �����! � ����

�2 ���" "���"2%��! ��� ���������� /��� �� �" ����% ��� ��"� 2�� ��������� �����"
 .� "���� 2��� ���"� ���"

��� �>�������� ��� ����� ��/��� "���� �����


0� ��� �>���������� �����"" "��� ���" �� ����� ����� ��!�� �� #�#"��� �% ������ �2 ��������� ���"


���#����� "�#���" ���� "��/� ���� ���� ���� 6�K �2 �����" ���� ��% )��� �� ��� ��� �"� �% ��� ������

�����"


��� ���������% �2 ������! #� /���! ���" �� ����� ����� �" 2�#�� �� �� "��� "���� ���� ���&����� ������"

��� 7&�����"���� ��2�������� /���� �" �"�����% ���#���� �� ��� � ���������� ����% � 7�� �� ��������

/��� ��� 4 � "��� �2 ��� "��"� /���
 ��/�� 5!#��" �2 ��!#�� 7
46 ��� 7
�� "��/ ��� �����" �� � � �

���/� �
�
 "��� 2��� ��� ��� �2 ��� ��������
 0� �" ������� ���� �������#� �����" ��� �� ������5�� /��� ���

7&�����"���� ��2��������


��� ���"��� ��"�!� �2 ��� ������� �%�#� ��� ��� ������� ����!������ ������#�� /� ��/ #" ��

����� ���#� 4�K �2 ��� ��!��"� ������#� /����/
 ���" "��#� �� ���#!� �� ��������� ��� ������#�

��"�#���� 2#������ 2��� ��� ��� ����


����� $���'�� ���
����
��

������#� ��� ��!#�� ��"�#����" �2 ��� "����������� ��� ������ �% �#���� "��������!" �� ��� !�" ���

��� ������� �������
 	" ��������� �� ������� �
�� ��� ������ ��!��� ��"��� ��� ��!��� �" 5�� /���

�#�� ���#� D��!#�� 7
�4E �� ����� �� ������)� ��� ���#�� �2 ������� �� 2���� �2 ��� �������! �������"




7= ������	 �� ��� ����	�� �������	

��!#�� 7
46@ ��� � � � ���/ D#���� 5!#��E ��� ��� ��� D� � �E D�/�� 5!#��E �2 � �%���� "��#����

�	 � �	� ����� /��� ��������� ���&#� �2 ����� ��"�����"
 ��� ��"����� 2��� ��� �	 � �	� ����% �"

"��� �" ��� ����� /��� � ��!� ����#" �� ��� ������ �2 ��� � � � ���/
 �����" /����� � ����� ��� � ���� �2

���" �� ��J����� "��!!���� ��" /���� "���"2% ��� �����! ���������� �" �>������ �� ��� ��>�� ��� ��� #"��

�" � "������! ����� �2 ������� ����!������




���� ������	 ������ 76

��!#�� 7
��@ ��� � � � ���/ D#���� 5!#��E ��� ��� ��� D� � �E ���/ D�/�� 5!#��E �2 � "��#���� �	 �

�	� ����� /��� ��������� ���&#� �2 ����� ��"�����"
 0������#� �����" ��� �� ����% ������5�� /��� ���

7&�����"���� ��2�������� ������� �% ���� ���&�����




9� ������	 �� ��� ����	�� �������	

��� �>������ ��"�#����" �2 ��� "����������� ���� ���� "�#���� /��� � 	+� "��#�����" �% �����&

�������! ������� ������� ��"����#����"
 ��"�����" �2 :��= ��3G� /��� !�������� ��� ����� ���J�������"

/��� �����"��#���� �% #"��! "����� ������"
 ��������! �� ��� ��F����� ������ #"�� ��� ������#�

��"�#���� �������� ���!�" 2��� ��8K �� ��6K D�� �.$�E ��� ��� ��!#�� ��� 2��� 6 �� 4� ���� D��

�.$�E
 ��� ������#� ��"�#���� �" ��������� /��� ��� � �	 ��"�!� ��#�� /�����" ��� ��"�����

���!�� �� ��� ���!�� ��� �� �����"��#���� /��� � ��"�#���� ���!��! 2��� ��4 �� ��: ��


"�( �����! �������

���" �������� �" ��"�!��� �� ���"#�� ��� ��"����� �����! /��� � ��"�#���� �2 4�� �" �.$� ��� �� ��

#"�� �� ��� ���!!�� 2�� "������! �����" ���������! � ��"����� ���������� �� ���� ��� ������� �� ���������

/��� � ������ ������5�� �� ��� ��������!����� ����������


$���"���� ����%" �2 ��"��� "���������" ��� ����� �� ���� "���" �2 ��� ��"����� "����������� ��

������� ��� ��"����� �����! ��� ���!!�� "�!��


Stopping Target

N 2 gas

He  gas

1m

Tim ing Counter
Drift Cham berSuperconducting

Solenoid

Plastic film s

��!#�� 7
�4@ ��� ���"��� �%�#� �2 ��"����� �����! ��#����"

��!#�� 7
�4 "��/" ��� ���"��� ��"�!� �2 ��� �%�#�
 ��� �����! ��#���� ����%" ��� ����� �� � ����#"

�2 �6�: ��� �������! 49:Æ �� � ��� �: � ��� � 6: ��
 ��� �	 � �	� ��"�����" ������� �� ��� ��!#��

���!� ���= � � ��" � � ��7: ��� �������� �� ��� �����! ��#���� �2��� ��������! � 4�: �#��" �� ��� � � �

����


��� �#���� "��������! �F��� �� ��� ��"����� �����! /�" ����"��!���� �% #"��! ��� ����� ����

"��#�����
 ��� "�!�� �2 ��� ���� "����� ������#��� �% ��� �#���� "��������! �" ���#� �� �"� ��!�!���

/��� �������� �� ��� �������� ��"�#����




���� ���� ������	 94

��!#�� 7
�� "��/" ��� ���5!#������ �2 ��� �����! ��#����"� /���� ���"�"� �2 �/� �%��" �2 "���������

����"����" D�����"�� �2 � : �� /��� "��������� ���"E �����!���% ����� ���! ��� � ��� � ���������"�

��"�������%
 ��� �#��� �%�� /� �� #"�� 2�� �����! ���"#������ /��� ��� ����� ��� /� "���� ����%

2�� ���!!����! �#���"�"
 ��� "���������" /���� �����"� ���� �%�� ��� ���� � "��� "����� "� ���� �

��"����� �������� �� ��� ����"���� ���""�" �/� �� ����� ��J����� "���������"
 ��� �#"�&���!�� �����"

����! ���"� ��J����� "���������" /� ������� �� ��2�������� �� ��� ������ ����� /��� ���#���% ������

���� 	4 �� �� � ��� 	7 �� �� � ���������"
  ��� "��������� �" ���/�� �� ���� "��� �% ������#������"

D��� ��� "���E� /���� ���"#�� ��� �#"� ���!��" �" /� �" ��� ������ ����" �2 ��� "���������� �!�� D��

��� �	E �� ���� ���"
 ��� ���� ��F������ �� � �	 �������" ������� ���"#������ �2 ��� ������ �����

���! ��� "��������� D� 2�� ��� ����� ��� � 2�� �#��� "���������"E� /��� ��� ���� ���� D�� U �	E�� !���"

��� ��"�#�� ������ ����
 .� ��#" ���� ���#����� ��� ����������� ���"#������" ���� 2�� ��� �����!

��� 2�� ���� ���������� �2 ��� ������ �����


-���� "�#����"� ���#���! ������ 5���"� 2�� ��� ����� D�#����E �%�� �2 "���������" ��� ����! ���"������

�" ��� �!�� ����"��""��� �Æ�����% 2�� ��� ���"��� !��������� ���5!#������ ��!�� ��� �� "#Æ����� ����

2�� ���!!����! �#���"�"


0� ����� �� �"������ ��� ��������� ��� ���� �2 ��� "���������"� ����� ����% ��"�����" /��� !��������

��� 2��/�� �� ��� �����! ��#����" �% � � 	+� "��#������ /���� "��/�� ���� �K �2 ����� ����%" ���

�������� �� ��� �����! ��#����" ����� �� ���� ��� �2 ��� "�����������
 ���" �����"����" �� �� �����!�

��#����! ���� ��� "��������� ��� �2 ��4 �$)� ��"#���! �� �� ���#����% �2 4��� 2�� � ���� /����/ �2

4� �"


������#������" ���� � ������ �2� ���� �� ��� ���#� !�"
 	" "��/� �� ��!#�� 7
�4� ��� ���� "#�&

��#����! ��� �����! ��#����" /� �� "�������� �% �/� �%��" �2 ����&������ ��"��� 5�" 2��� ��� ������

��!��� /���� �" 5�� /��� ���#� !�"
 +� !�" /� A�/ �� ���/��� ��� ��"��� 5�" ��������! ��� �����!

��#����"
 �#�� � "%"��� �" ���/� �� �""#�� � ��!&���#!� �2� ���� �2 ��� ���"


���"� ���� ��"�" �2 ���" �������� ������%��" /��� ���� �� ( ( �� 4666 B9�C ��� �������� �� ��"� ��

���4 B94C #"��! ��"��� ��% �#��"


������ �����! ��#���� ������%��" /��� �#�� ��� ��"���@ ���� �2 4 � ��! ��9�9 "��������� ���"

D���"" "������ : �� �4 ��E� /������ /��� :� �� �2 �#����)�� �%�� ��� ��#��� �� ���" ����#!� �!��

!#���" �� ��� �/� ����"��� ���"


.� #"�� �����" L����� 1' D����� 98� �" ����"�� ���� "�����E �� $������"# ':69< 5�� ��"� D4�:����

"��� �
�
"
 �" ��� �����" ���"E ���" ��� ��"��� �!�� !#���" �2 ��F����� "����"


��� �����! ���������" �2 ���"� ��������" /��� "�#���� �% ����" �2 ��"��� ��% �#��"
 ����� ��� ����

�2 ���"� �#��" �" �������% �/ ��� �� �" ����""��% �� ������� 2�� ��"����� ��������� �F���"� /� "��N#� �

���"���� ���� �2 ��!�� ����� ����� ��" �������" B9�C� 2�#� �2 /���� ��� "����" �� � "�� ��!� D:�8ÆE /���

��"���� �� ��� ����� 2�#�� 2�� "����� �����"��#����� �2 ��� �#�� �����" D"�� ��!#�� 7
�7E
 ��� �����"���"

�2 ���� ������� ��� 4� �� � 4� ��
 ��� ������ ����� �2 ��� �#�� ���! ��� ��#���� ������%�� /�"

�����"��#���� /��� � ��"�#���� ������ ���� 4 ��


��� �#�� �����! D������� �� � ��2������ ��#����E �" �����������% ���"#��� �% ���� �2 ��� �/� ���"

�2 ��� ��#����� �2��� ���������! 2�� H���� /��I �F���"
 	" "��/� �� ��!
 7
�9� ��� /��!���� �����!� �2

��� �/� ���"#������" /�" � <� �"� ����������� �2 ��� ��"����� ���! ��� ��#����
 ���"#������" /���

�"� ���2����� �% �����! ��� ��#���� �� ������"� ��� �#�� ���� ��� ����!% ����"��
 .� ������� ���� ���

�����! ��"�#���� �������" �" ��� "?#��� ���� �2 ��� ���� �#���� �2 �����&�������"




9� ������	 �� ��� ����	�� �������	

z

ϕ

(t  )z L

ϕ(t  ) R

L(t  )ϕ
Rz(t  )

e+

e+

e+

Impact Point

80 cm

��!#�� 7
��@ ��� �����! ��#���� ���5!#������


.� #"�� � ����� ���� "��#����� �� ���� ���� ����#�� ��� ��"�����" ���J�������" �� ��� 5�� �>��������

�� ����� �� "���� ��� ������� ��"����� ��� ��� �������"" �2 ��� �/� �%��" �2 "���������


	 9� �" �����! ��"�#���� DO����� � 4�� �"E ��?#���" � �����#� �2 : ��3 ����!% ����"�� �� ���

"���������
 	 !��� �������� ���5!#������ �" �������� �% #"��! � ��: �� ����� �%�� D2�� ���!!����!

�#���"�"E ��� � � �� �#��� �%�� D��� ��� 2�� ��� �����! ���"#������E
 .� ���#��� � � 69 K ��"�����

�Æ�����% 2�� "#�� � �������� ���5!#������ ��� � �����#� : ��3 ����"�� �� ��� �%�� #"�� 2�� ��� �����!

���"#������


��� ���� �� ��� �����! ��#���� �#� �� ����� ��"�����" /� �� ���#� � �$) ��� "��#� ��� ���"���#��

� ������ 2�� ��� ��������� �2 ���" ������
 .� �#"� �����#"% ���� ���� ���� ����� "�#���" �2 ����!��#��

�� ��� "�!��5����% ������"� ��� ���#����% �2 ���" ��������


��� ��!�������! "�#�% �2 ��� �����! ��#���� ��" ���� "������
 	 7� ��������� ���/��! �2 ��� ��������

�" "��/� �� ��!#�� 7
�:
 ��� �>�" �2 ��� �#��� �%�� ���" ��� �� ���� ���/ 4�Æ ������� �� ��� ���������

�2 ��� ��!����� 5�� ���"


.� ��� �� "�#�% ��� �����! ��"�#���� �2 ��� ':69< ���" �� � ��!� ��!����� 5�� ����������� ���#!�

"����� "�#���" 2�� "����� ���" /��� �����% ���� �% ����� �����������" B97C %�����! �� ��"��"������%

�2 ��� ��� �����! ��"���"� �� ��!����� 5��" ���! ��� ��� �>�" #� �� 4�< �




���� ���� ������	 97

��!#�� 7
�7@ 0�,��	 �1 	
� 2-)� 	������� ,	�� 1�� "����� ����	�� 	����3



99 ������	 �� ��� ����	�� �������	

��!#�� 7
�9@ "����� �����	��� ����� 	
� ����	��3



���� ���� ������	 9:

��!#�� 7
�:@ .���������, �4 ���
������ ���5��� �1 	
� "����� ����	��3



9< ������	 �� ��� ����	�� �������	



"� ��� ������ !�������

(�� ������
 ����!�

.� #"� ��% ��� "���������� �!�� 2��� �?#�� L����� ��� �� ��� ������� �� ����� ��� ����)�����
 ��?#��

L���� "��������� ��" � ��!� �!�� %��� D��������� �� +�0D�EE ��� 2�"� "�!��" /���� ��� ��� ��"�

�""����� ��!�������" 2�� ��� �����"� ����!% ��� �����! ��"�#����" ��?#���� 2�� ���" �>��������
 0�" "����

����%&���� �" ����"���"��� �� ������)� ��� ���&#� �2 ��!� ���� �&��%"
 ��?#�� L���� �" �"� 2��� 2���

������" �2 ���&#��2�����%� /���� ���� ��� ����!% ��"�#����" �2 "���������! ��%"��"


��� �?#�� L���� ���������" ��� "#�����)�� �� ���� 9
4
 �/� ��"����� �F���" ��������� ��� ������

���������" �2 �?#�� L����@ ��F#"��� D�"� ��2����� �� �" '�%��!� "��������!E ��� ��"�������M ��� �����

�����% �F���" ��� �����&"����"���" /��� ��� 2����� ���" ���


���"��% ��6: !G���

�����! ��� �����! �����" 4<: (� 4<4 (

 ���!% ����"����� ��� "���������� ������ �9 �3 B99C

'�������� ��!�� ��88 ��

����%&���� 9�� �"� �� �"

9: �" B9:C

���� ���""��� /�����!�� 48: ��

����������� ��"������� ��!�� � 4�� ��

	����#����� ��!�� D'�%��!� "��������!E � 9� ��

'�2������� ����> 4�:< B9<C

���� 9
4@ ���������" �2 �?#�� L����

	 ��"�!� �2 ��� �?#�� L���� ������ �������� �" "��/� �� ��!
 9
4
 .� ����� ���� � "���� H����&

(���������I "����� B98C� �
�
"���" �% ���#� =�� ������#������ �#��"� /��� �� �F������ ������������

������!� �" ��!� �" � 7:K �� ��� 2���� 2���
 ��� �#��#�" �2 ���"� =�� ���" ������� � ������� ���!�

�2 ��� "���������� �!�� ������ �� ���"#�� ��� ��"����� �2 ��� ������&������"��� ��� �� ������2% ���&#�

�&��%"
  ���% ��� /� �� ���� �% � 2�"� D� �$)E /���2��� ��!���)�� ��/��! #" �� ������� �>�����

�����! ��� ����!% ��"�#����" ��� !����! ��� ��""�����% �� ����!��)� ��� ���&#� �2 ��������� �&��%"


��� �������� �" ������ �#�"��� ��� ��!���
 ��� "#�2��� �2 ��� �?#�� L���� �" �� <: �� 2��� ��� ���!��

������ ��� ��" ����� �" 98 ��
 ��� 5�#��� ��#�� �2 ��� �������� �����" � "��� ��!� �2 OV�9� � 4�K

D� ��" � � ��7: ��� 4��Æ �� �E


��� ��������#�� �2 �?#�� L���� �" �4��Æ�� �
�
 �#�� ��!��� ���� ����Æ� �2 �?#�� +�
 ��� ������

��"#����� ��� ��� �����! �" ��#" "����� ��� ��"��� �� �������


��� ��%�"��� 2�� ��� �?#�� L���� �������� ���"�"�" �2 ��� L���� ��""� ��� � ���##� ��""� 2��

98



9= ������	 �� ��� ������ �������	

Liq. Xe

H.V.

Vacuum
for thermal insulation

Al Honeycomb
window

PMT

Refrigerator

Cooling pipe

Signals

fillerPlastic

0 100 cm50

MEG

��!#�� 9
4@ 	 �#� ���/ �2 ��� �?#�� L���� ��������




���� ������ �������	 	�� 96

������ ��"#�����
 0�" 2���� 2��� �" � ����%���� "��#��#�� ���� �2 �#���#� #"�� �� ���#�� �������"

2�� �������� ������"
 	 �� �� ����� ����%���� ���� �" "���/����� ���/��� �/� 4 �� ����"� /��� ���

���##� D�#���E ��""� �" ���� �2 �
: �� "�����"" "���
 ��� /��� ��%�"��� �" ���� �2 "�����"" "���
 	"

� �����! "%"��� �2 �?#�� L����� � ������&�����! ��2��!������ /����#� ������ /� �� #"��


�#����" �2 ���� ����" 2�� "�!�� ��� $3 ��� ����� �#� ����#!� "����� 2�������#!�" �������� 2��

��� 	��	� �>�������� B9=C
 ��� "��#��#�� �� "#����� ��� ����%" �2 ���" �" ��"���� ����#!� ��� "���

A��!�
 ��� "���� ���/��� ��� ���" �" 5�� /��� � ��"��� 5�� �������� �� ��� "#����� "��#��#�� ��

������� �?#�� L���� 2��� "�����! ��


L���� �" �#��5�� ��2��� ����! �?#�5�� �% A#"���! �� ����#!� ->�"��� �������!�" B96C� ������ !�"

!����� �#��5��" ��� ����#�� "����"
 �#���! ��������� L���� !�"� ���������� 2��� �?#�� L����� /� ��

������#���� ����#!� ��� �#��5������ "%"���
 ��� �#���% �2 ��� �?#�� /� �� ��������� �% �����! �� ���

�!�� 2��� ���� ���������� "�#���" ��"��� ��� �������� ��� �% ����" �2 ����)����� �������"


(�� ������ �������� �)*

��� ';� /��� �� ��� ������ �������� ���"����� ���� ��" ���� ���2����� #"��! /��� /� �� ��� H��!�

������%��I
 ���"� ';� /��� /�" ���2����� B4�� :�C #"��! � "���� D� � ����" ������ ��#��E �������#"

"��� �% 7� ���"
 ��� ���!� ������%�� ��" ���� ����"��!���� #"��! � 9� ��3 !���� ����� ��"���

��%"� ��� ���� "�#���"
 .��� ���2�����! ���"� ��"�"� �� /�" 2�#�� ���� ��� ��"������� ��!�� D����E �2

"���������� �!�� �� �?#�� L���� �� �#� �������� /�" "������ ���� 4� �� �#� �� �������" �2 /���� �2 ���

����� �2 ���
 ����#"� �2 ���" ������������� �� ��"#Æ����� ���#�� �2 "���������� �!�� /�" ��������
 0�

����� �� ������ ��� ����������� /� ������#��� � �#��5������ "����� ���� ��� !�" "%"��� ��� "#�������

�� ��������! � ���� �2 � 4�� �� �% ����#����! L���� ����#!� � �#��5��


!���� $� ����� ��
�
����

	 "�������� ���/ �2 ��� ��!� ������%�� �" "��/� �� ��!#�� 9
�@ � ������!#�� ��> ���� /���� ��= ���"

��� �""����� �" ��"���� ���� � ������� /��� � ������ ��"#����� ���##� �%��
 ��� ������ ��#�� �2 ���

�������� �" <8 ����"
 .� #"� �I 13&"��"����� ���" D'<�94TE /��"� ���� ����������"���" ��� "#�����)��

�� ���� 9
�
4


��� "�)� :8 �� �

�����&������� ������� '�&�"&��

 F������ ���� 9< �� �

T
 
 �� 4<: ( �:K DX 48: ��E

�%���� �%�� ���� ������

+#���� �2 "��!�" 4�

�%���� $
3
 4��� 3

�#����� ����5������ � 4��

���� 9
�@ ���������" �2 '<�94T




:� ������	 �� ��� ������ �������	

��� ����������� �" �#�����% !���! �� �� ����������� /��� $������"# ��������" /��� ��� ��� �2

��������! ����� ���2������� B:4C


	 �#"�&�#�� ��2��!������ �" ��"���� �� ��� ��� �2 ��� ������� �� ������"� L����
 	 �?#�� �����!��

�����! ���� �" �"� ������������ �� ��� ��� ��2��!������ /��� ���� �����! ��/�� �" ��?#���� "#�� �" ��

��� ��"� �2 �?#�2������
 1"#�% /� #"� 4�� ����" �2 �?#�� L���� 2�� �������� ���������
 ����� ��� 2�#�
���	� ���� "�#���" ��� ��!�� �#� � �" ����� �� ��� /� �2 ��� ����� 2�� ��� ����������
 ��������

��������� ��" ���� ��"��� 2�� ���� ���� 4�� ��%" �� ����


0 cm

100 cm

Feedthrough

PMT holder

Vacuum / Xenon

Liquid xenon

2-inch PMT Capacitance level meter

Liquid nitrogen

(x 264)

Holding rail

Al spacer

Refrigerator

pump
Vacuum

SignalH.V.

window
Thin Al

window
Al honeycomb

beam

for thermal insulation
Vacuum

G-10 spacer

����

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

���
���
���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���
���
���

��������
��������
��������
��������

��������
��������
��������
��������

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

γ

Dragon Sawada

��!#�� 9
�@ ��������� ���/ �2 ��� ��!� ������%��


!���� (���� ���� ���� �� $)���

	 � ���� ��"� /�" ������� �#� �� ����#��% ���� �� 	0��� �"#�#�� �� �����
 ��� ������� "����!� ���!

D� '	�E /�" �������� �� ��� ��>��#� ������� �#����� �2 ��� �	 ���#�� ��� ������ ���� ����!% �2

8<� ��3
 ��"�� �!�� �2 �<< �� /�" 2�� �� ��� ����&�� ���"��� ����� �� ���#�� �����"�&������� "��������!

2�� ��������! ������" �2 ����!% #� �� 9� ��3
 ����� /��� �/� ��������" ���/��� ��� ���"��� �����

��� L���� �������� 2�� ��5���! ��� "��� "�)� �� ��� �������� 2��� ��� �������! �/ ����!% ����!��#��


��� "�������� ���/ �2 ��� � ���� ��� �" "��/� �� ��!#�� 9
7
 ��� �������� /�" ����� /��� ��"����

�� ��� ���� �������� ��"����� 2�� "�#�%��! ��� ��"����� ���������� �2 ��� �������� ���2�������
 ���

���!!����! ��"��� ��% �����"� 7 ����" �2 "���������� ��#����" D��4� ���� ��� ��7E /��� ����� �" "��/�

�� ��!#�� 9
9


��!#�� 9
: "��/" � ���#���� � ���� ����!% "�����#� /���� ���#��" � ���������" �2 ��� �"��

"%"���� ������� "����!� ���!� ��� !������% �2 ��������"
 ��� ������� ��!� �� 9� ��3 ��� �� #"��



���� ������ �������	 	�� :4

Pb collimator 1

Concrete wall

Pb collimator 2
(2mmφ )(2.8mmφ )

Laser

γ  beam

Detector

6205 5204720

150 200

TERAS

��!#�� 9
7@ ��%�#� �2 � '	�

0 cm

100 cm

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

x

y

Liquid Xenon

2 inch PMT

PMT holder

(x 228)

TC1 TC2 TC3

TC3TC2TC1

trigger counters

trigger counters z

y

��!#�� 9
9@  >��������� "��&#� 2�� ��"��� ��% ���"#������" /��� ��� ���!� ������%��
 ��� ���!!��

��#����" 2�� ��"��� ��% ���!!�� ��� �"� "��/�




:� ������	 �� ��� ������ �������	

(MeV)

(A
ri

bi
tr

ar
y 

U
ni

t)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

25 27.5 30 32.5 35 37.5 40 42.5 45 47.5 50

Eγ

��!#�� 9
:@ ���#���� � ���� ����!% "�����#� �� � '	�


2�� ���#����! ��� ����!% ��"�#���� �2 ��� ��������


L���� �?#�2������ /�" ���� ����� �� ��� ���� ����
 ��� �������� /�" ����#���� �� ����4��� �� ���

���� !�" L���� /�" 5�� �� ��� ������� #� �� ��� ���
 ��� ������� ��� ��� �������� /��� ���&�����

�% ����" �2 ��� ��2��!������ ��� ��� �?#�� �����!�� �����! ���� ��/� �� ���#�� 4<: (
 ��" L���� /�"

���#�#���� �� ��� ������� ��� �?#�5�� ��� ��� �����! "%"���
 	2��� �?#�2������ ��� �?#�� L���� /�"

���� �� � "���� ��������#�� D4<7 (E ��� ���""#�� D4�� ���E /��� ��� ��2��!������
 �#���! ��� ��������

��������� �2 49 ��%"� ��� ��������#�� /�" "�����)�� �� /����� 	��4 ( ��� ��� ���""#�� ���2� /�" ���� ��

�"" ���� 4K


&"$� ���������
�

����� ��� ��!�� �#� � �" ��#���� �� ��� ����� 2�� ��� !��� ����������"
 ��� � �" /��� �#"��

�� 4�� $) 2��?#���% �% �� � � ������ /��� ������#�#"% ��J#"���� ������! ����!�
 ��� ���!!�� "�!��

/�" "#����� �% ��� "��� ���� !�������� #"�� 2�� ��� � � ������
 �/� �#� �2 ��!�� � �" /��� �#"��

"��#�����#"% 2�� "������� !��� ���������� ��� ��� ����� �����������" /��� #"�� 2�� ��� �"�������� �2

��� ���������� "%"������� �����
 :���� �����" /��� 5�� ��F����� � � �����#��" /��� �������� �� ���

���������� �����""
 ��� "������� ��������� �2 ��� 	�� "�����#� D�
��E ������" �� ��� �#���� �2

������������" D��E ��"����� �% ��� ���@

��
�� R �
�
� U

� !
�

��

D9
4E

/���� � ! �" ��� ���� ��#� �2 ��� 	�� "�����#� ��� �� �" � �������� "������� ���������� ���#���!

��� ��"������% �2 � � ����!�� ���� ��������� �2 ��� ����"��� ���
 ��� ������� �� �" �>���""�� �� ����"



���� ������ �������	 	�� :7

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
(ADC ch)

(E
nt

ri
es

/1
0c

h)

��!#�� 9
<@ 	�� "�����#� �2 � �%���� ��� �#���! ��� � � ����������


�2 ��� ��� !��� " �"@

�� R
� ! � !

��"
D9
�E

/���� ! �" ��� ��"� ��#�� �2 ��� 	��� ��� 2�� ��� � �" ��� ������� ����!� �2 �� �������
 ���� ���"� �/�

�?#�����" ��
�� ��� �� /������ �"@

��
�� R �
�
� U

��"

!
�� ! D9
7E

��� �������� ��
�� �" ����������� �� � ! ��� ��� !��� �2 ��� ��� ��� �� ���#���� 2��� ��� "���

���������
 ��!#�� 9
< "��/" �� 	�� "�����#� 2�� � �%���� ��� ��� �� ��!#�� 9
8 �� �>���� �2 ���

������� ���/��� ��
�� ��� � ! �" "��/�
 �% 5����! ���" ������� /��� � ����� 2#������ ��� ��� !���

/�" ���#���� ��� ��J#"��� �� 4�� �� ��� "���� �2 �������� ����������
 ���������� ���� /��� ����� �����

����" � ��% �#���! ���������


��� ������#������% �2 ��� ���������� /�" �"������� �� �� � 4K
 	" "%"������� "�#�% #"��! ��F�����

�����������" �2 � �" "��/��� ��� !��� ��J#"����� ���#���% ���!�" 2��� 4K �� 9K� /��� �K �� �����!�


�����" �2 ��� !��� ���������� ��� ��"������ �� B:�C


0� ����� �� ���� ���� ����#�� ��� ��F����� ?#���#� �Æ�������" �2 ��� ���"� ���������� ���� /���

����� 2�� ���� �����" �� �/ ��������#�� !�" L����
 ����� ��� �F���" �2 ��"������� ��� "��������!

��� �>������ �� �� ��!�!��% "�� �� !�"� �!�� ����"��""��� ��� �� ��"�% "��#���� ���"������! ���

!��������� ���5!#������
 ��� ��� �#��#� "������ /��� 5���� /��� � �����#���� �2 ��� ���""�� 2#������

��� � ��#""��� ��� ���� �������� /��� ��� ����� ���� ����������" �� ����� �� ���#��� ��� ?#���#�

������������� �� ����� 
�� ���
���� �� ���������� � ���� 
�����
��� !��� ��� "��� ������ 
����"�
���� 
�� ��� ������

������������� ����������� #�� ��������� � ����� � ���� ������� ������ ����"�
����� � ��� 
���� �$�������� !����% ��!����%


�� ��� �
�� �� 
�� ��� &'#� !����� ��� ������ 
�� �� ��� 
 ��� ��� ����
���� � ��� �
��
���� #�� � ������ 
������� �
��

�� ���
���� ����� ���������
�� ��� ���� �
��� �� ()*% ��� ������ ��� ��������� 
�� ������ ������
���� �� ��� ���
���� �
���



:9 ������	 �� ��� ������ �������	

��!#�� 9
8@  >���� �2 ��� �������"��� ���/��� ��
�� ��� � ! �� � � ����������


�Æ�����% �2 ���� ���
 ��� ��"����#���� �2 ��� �������� ?#���#� �Æ�������" �" "��/� �� ��!#�� 9
=


�����" �2 ��� ���%"�" ��� ��"������ �� B:7C


)����� ���
����
� �
� !* "�+ �����

��� "���% !�����! ��2�������� �� ��� ����� ����� D��� �&���������� �2 ��� 5�"� ������"��� �����E � �������

�" ������#��� ���� ��� ���%"�" /���� �" ���� ���� ��
 ��� ��5������ �2 ���" ������� �"

�� R

�
#�D$E�D$E

� U #�D$E�D$E
��

#�D$E
�

��
#�D$E�D$E U #�D$E�D$E�

#�D$E

��
D9
9E

/���� #�D$E �" ��� ��"����� �#���� �2 ������������" �� ���� ��� �� ��� 2���� /�� �D$E ��� �D$E ��� ���

2���� 2��� ��� ��"�����"
 ���" ������� �>���""�" ��� /���� �2 ��� ����� "���� ��"����� �% ��� 2���� 2���

���"� /���� �" ������ �� ��� ����� �2 ��� ������ ������"��� �" ��������� �% ��� ����� ���� "��#������

�" "��/� �� ��!#�� 9
6


��!#�� 9
4� "��/" ��� ���������� ���/��� �� ��� �
� D�2�E ��� � "�����#� D��!��E �2 ��� ���� �#����

�2 ������������" �� ��� ��!��� �2 :� 
 �� 
 ::� 2�� �����" �����"������! �� ������" �������� �� ��� ������

�2 ��� ��������
 0� ��� �� ����% "��� ���� ����� �" � "����! ���������� ���/��� ���"� �/� �������"
 ���"

"#!!�"�" ���� ��� ��"������� �2 ��� "���������� �!�� �� �?#�� L���� �" ��!�� ���� �>������
 ��� �.$�

�2 ��� �� "�����#�� ���#���� �� �� 7:K� �����������" #���� ���" ��������� �#� �� "�� ������������

"����"���" ��� ��� "����! ����������


��� #����"������! /��� �����������" ��� ��"�#����� � ����� ���� "��#����� /�" ���� /��� �����#"

���#� ���������"
 '�"#�" /��� "����� ���� ��#�" ��� "#�����)�� �� ���� 9
7
 ��� �������#����



���� ������ �������	 	�� ::

��!#�� 9
=@ ��"����#���� �2 ?#���#� �Æ�������" ���#���� #"��! !�" L���� ����


��!#�� 9
6@ ���������� ���/��� ��� ����� �2 ��� 5�"� ������"��� ����� ��� �� ��������� �% ��� �����

���� "��#�����




:< ������	 �� ��� ������ �������	

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Total Number of Photoelectrons

σ2

E
n

tr
ie

s

5000

300

250

200

150

100

50

0
Total Number of Photoelectrons

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

��!#�� 9
4�@ ���������� ���/��� �� ��� �
� D�2�E ��� �� "�����#� �� ��� ��!��� �2 :� 
 �� 
 :: 2��

9� ��3 ����&"�������� �" D��!��E


	�"������� ��!�� D����E �.$�

8 �� 7<K

4� �� ��K

:� �� 9 K

4�� �� � K

���� 9
7@ 0��#� ���������" �2 ���� ��� ��� �>������ �.$�" 2�� ���� ��#�
 ��� �.$�" /��� �"�������

#"��! 9� ��3 ������������� �"


�2 ��� ������"�� ����&"�������� ������ ����!% "����� �" �"������� �� �� <�4K D�.$�E �� ��"� �2 ��

"���������� �!�� ��"������� D"�� ��!#�� 9
:E
 ��� �F��� �2 ��� ��� ���������� ���#���% �" �"��������

��"� ���"��������%� �� �� �"" ���� 7K D�.$�E
 ��� �������� �.$� ��� �� �>������ /��� � "����

���� ���#�� 8 �� ��� ��� ����� �F���" ��� ��!�!��% "�� #���� ���"� ���������"
 ��!#�� 9
44 "��/" ���

����� ���� ���������� 2�� ��� ���������� ���/��� �� ��� �
�
 0� �""#��" � '�%��!� "��������! ��!��

D�
��E �2 7� �� ��� � ���� �2 8 �� D��� �2�E� 4�� �� D��� ��!��E ��� :�� �� D������E
 ��� ����������

"��/� �� ��!#�� 9
4� �" ������#��� 2���% /�


���
����
� ����� ������ �� � ���� ����

.� �"������� ���� �% #"��! ��"��� ��% ��� ���� �����" ������� �#���! ��� � ���� ��"�
 �����" �2

��� ���%"�" ��� "#�����)�� �� B:7C
 ��!#�� 9
4� "��/" ��� �#���� �2 ������������" ��"����� �� ���

2���� D�� ����E 2��� ���" �" � 2#������ �2 �����"��#���� �&���������� �2 ��"��� ��%" D���� ���"E
 ���

�����"��#����� /�" ���� �% #"��! ��� �� ��2�������� 2��� ���" ����!��! �� ��� ��F����� �������� 2���"




���� ������ �������	 	�� :8

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Total Number of Photoelectrons

σ2

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Total Number of Photoelectrons

σ2

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Total Number of Photoelectrons

σ2

��!#�� 9
44@ ����� ���� ����������" 2�� ��� ���������� ���/��� �� ��� �
�
 �
�� R 7� �� ��� ���� R

8 �� D��� �2�E� 4�� �� D��� ��!��E� ��� :�� �� D������E ��� �""#��� �� ��� "��#�����




:= ������	 �� ��� ������ �������	

��!#�� 9
4�@ +#���� �2 ������������" ��"����� �% ��� ���" �� ��� ���� ��� 2���� 2���" 2�� ��"���

�����" D���� ���"R����� ���R4�� ��� !����R:� ��� �#�R4� ��� ��!����R: �� ��"������� ��!��E


����� ���� "��#����� ����������" /��� ��F����� ��"������� ��!��" D: ��� 4� ��� :� ��� ��� 4�� ��E

��� "#�������"��
 0� ��� ����� ���� "��#�����" �
�� /�" ����� �" 7� �� B:9C
 ����� �" � ��"�������% ��

"���� ���/��� ��� ���� ��� ��� ����� ���� "��#�����@ ��� ���� ��"����#���� �" "������ ���� ��� 2��� ���

2�" ���� !���#�% 2�� ��!� �
 ���" ��"�������% ��� �� �>������ �% ������#���! � /�����!��&���������

��"������� �F��� �#� �� "��� ���#�����" "#�� �" /����� /���� �>����� � ��!� ��"������� �� ��� "����������

/�����!�� D��!#�� 9
47E@ "��� �!�� �" �����% �>���!#�"��� �2��� � 2�/ ��� /��� � "#������! ���������

D� 2�/ �������E �>�����" � ��!�� D�2 ��� ����� �2 ��� �����E ����
 	 ���5������� �2 ���" �%�����"�"

���� 2��� � ��"" "����������� ���%"�" "#�"�?#���% ��"������ �� ������� 9
�
7
 	��� �����" /��� �"�

���%)�� �� �"������ ����
 ��!#�� 9
49 D�2�E "��/" ��� ����� �2 ��"����� �#���� �2 ������������ ��

��� ����� ���� ���������� /��� ���#� ���������" �2 ���� R � ��� �
�� R 7� �� �" � 2#������ �2 ���

��"����� 2��� ��� ���� "�#���" �� ��� ���"
 0� ��!#�� 9
49 D��!��E ��� "��� ��"����#���� �" "��/� �#�

/��� ��F����� ���#� ���������" �2 ���� R 8 �� ��� �
�� R 7� ��
 0� ��� �� "��� ���� ��� ����� �"

���"�"���� /��� 4 �� ��� "���� ��"����� ��!���� /��� ���" ������ �� ���� ���� 7� �� �/�% 2��� ���

"�#��� "��� �� ������� ���� �!�� ���� ���������
 ���" �" ��� "��� 2���#�� "��� �� ��� ��"��� ��% �����"

���%"�"� /���� ��� �� ���"����% �>������ �% � /�����!��&��������� ��"������� �#� �� ���#�����"


0� ����#"��� �� �" ������� ���� ����� /��� ���#�����" ���"��� �#���! ��� � ���� ��"� /���� �F�����

��� �������� ���������
 ��"��� ��%� ���� ��� ������ ���� �������� � "���� ����� �"" ���� 4� ��� �� ���

�?#�� L���� �2 ���" ��"�


&
����
� ���
����
� �������

��� ����������! ��� � �������� ��"����� �� �" ��������� �� ��5�� ��� "�)� �2 �� ����� "� ���� ��� �����&

"��#����� "��#� �� �F����� �" ���� �" ��""��� �% "��/�� A#��#�����"
 ��� ���" ���"�� ��� � ��������



���� ������ �������	 	�� :6

��!#�� 9
47@ ���#����� �2 ��� �!�� ��"������� �% /���� ��� -� 2�� ��F����� ���" �2 �������������


��!#�� 9
49@ '���� �2 �� 2�� ���� �����" �� ����� ���� ���������� �" � 2#������ �2 ��� ��"����� ���/���

��� ���� "�#���" ��� ��� ���"




<� ������	 �� ��� ������ �������	

��"����� �" �����"��#���� �� �/� "���" �" ��"������ ���/
 ��� 5�"� "��� �" �� 5�� � ���� ��"����� �2

��� �!�� ��"����#����M ��� "����� ��� �" �� ��������� ���� �����"�% ��� �������� ��"����� �% �� ���������

�����""
 	 ��!��� �" "������ ���#�� ��� ���&���������� ���� ��� ��� /��!���� ���� �2 ��� ��"����#���� �"

���#����� /���� ��� ��!��� "�)� �" ������)�� �% ����" �2 ��� ����� ���� "��#����� "� ���� /� ��� !��

��� ��"� ��"����� ��"�#����
 ��� ���� ��#� �" "�� �" ��� ��/ ���� ��"����� ��#� ��� ��� ������#�� �"

�������� #��� ��� ���� ��"����� ������!�"
 ��"����� �����"��#����� 2�� �� ��� ������������" /��� ����

�����������% #"��! ��� "��� �!������
 ��� �!������ #"�" ��2�������� ��% 2��� ��� 2���� 2��� ���"

�����!�� �� � <� < �����>


��!#�� 9
4: "��/" ��� ��"����#����" �2 �����"��#���� ����"�����" 2�� 9� ��3 ������" �������� �� 2�#�

��F����� ��"�����"�
 ����� ���� "��#����� ����������" ��� "��/� �� ��!#�� 9
4<
 0� ��� �� "��� ����

��� ���� ��� "�!��% /��"� ���� ��� ����� ���� ����������" �� /���� � ���� �2 4� �� /�" #"��
 ���

�����"��#���� ������������ ��" � "����� ��"����#����
 +��� ���� �� ���" ���%"�" ��� �F��� �2 ��� ����

"����� �" ��� "#�������� "���� �� �" �>������ �� �� "��


��!#�� 9
4= "��/" � �������"�� ���/��� ���� ��� ����� ���� "��#�����" /��� ��F����� ����S"
 ���

����)���� �>�" "��/" ��� ��"����� ���/��� ��� � �������� ��"����� ��� ��� �����"� ��� ������
 0� ��� ��

"��� ���� ��� �������� ��"�#���� ��� �� �>������ �% ������#���! � ���� ���#�� 8 �� �� ��� "��#�����

��� ���� /� ��� ������� ��� ��"����� ��"�#���� �2 /� ������� � "#Æ�����% ��! ���� �2 ��� ����� �2

4�� ��


!���� &��� ����
� ������

"��� ������
����� ��������

	2��� ��� ���� ��"�� ��� �������� /�" ����� 2��� 	0�� �� ( ( 2�� "�#�%��! ���� ����2#% ��� ���#���%

������
 	 ?#���#��� ��"" "����������� /�" ������#��� �" � ��"��#� !�" ���%"�" D'�	E ������ ��

����"��!��� /��� ���� �2 �������" �>�"� �� ��� ������� ����� �� 5��! L����
 ��� ������� /�" �!���

����#���� �� ( (� � ���� �2 ��� ��"��#� !�" �� ��� ������� /�" "����� �� ��� ���%)��! "������


��!#�� 9
46 "��/" ��� ��"" "�����#� �2 ��� ��������! !�"
 ������ ����" �����"������! �� $� D� R 9E�

$�- D� R 4=E� +� ��� �- D� R �=E� -� D� R 7�E ��� �-� D� R 99E ��� �� "���
 ��� ���� �>�"���!

���#�� ��� ��"" �#���� �2 � � <: �����"����" �� ��#�% ����)�� L�����
 ���� ���"� ����" �� �" ����%

"��� ���� /���� ������������� �" ��� ��!�"� �������#���� ��� ��������" ��� #������ ���##� ���


&��� ����
� ������ ���������
�

��� �������! /���� ������������� �� ��������� !�" "%"��� /�" #"�� 2�� ����#����! ��� �#��2%��! L����

�#���! �������� ���������� /��� � ������ !�" !����� �#��5��
 ���" �#��5�� ����%" ���� !����� �������!%

��"�� �� )������#� ����" ���� 2��� �������"��� ������� ����" �� ������ � �>���� ������� ��� �������

���#�����" ��/� �� � ��� ���
 ��� �#��5�� ��� ����� !�" A�/ ����" #� �� 7� ����"G���#��
 	 ����

5��� �" �"� ����%�� �� ���" �#��5�� �� ������ �#"� �������" ���� ��#� ��"��� 13 �!��
 ��!#�� 9
��

"��/" ��� ����#����� "%"��� "���������%
 L���� ���������" 2��� ��� �?#�� "#�2��� ��� �" ����"2�����

�� ��� �#��5�� ����#!� � �������!� ����#����� �#��
 ���� ���"� � ����" �2 ���#�����" �� L����

��� ������� �% ��� �#��5��
 ��� �#��5�� !�" �" "#�"�?#���% ���#���� ��� �?#�5�� �� ��� �������


�#�� � �������� ��������� 
�� �$��
���� �� ������ ���+
�,����-������ .���� !
� �������� 
� 
� 
��� !��� �
� � .���� �
�� ������ �� / �����



���� ������ �������	 	�� <4

(a)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

-20 0 20

  154.0    /    40
Constant   724.2
Mean   1.474
Sigma   4.968

residual(mm)

E
nt

ri
es

(b)

0

100

200

300

400

500

600

700

-20 0 20

  117.2    /    24
Constant   619.1
Mean -0.2125
Sigma   3.318

residual(mm)

E
nt

ri
es

(c)

0

100

200

300

400

500

-20 0 20

  78.62    /    36
Constant   407.9
Mean  0.5452
Sigma   4.164

residual(mm)

E
nt

ri
es

(d)

0

100

200

300

400

500

600

-20 0 20

  102.1    /    22
Constant   471.1
Mean  0.2872
Sigma   3.061

residual(mm)

E
nt

ri
es

��!#�� 9
4:@ '����"��#���� ��"����� ��"����#����" 2�� 9� ��3 ����&"�������� �" 2�� 2�#� �������� ��"�����"


��� �S" �������� ��"�����" D2��� D�E �� D�EE ��� �>������ �� ��!#�� 9
48




<� ������	 �� ��� ������ �������	

(a)

0

50

100

150

200

250

-20 0 20

  34.78    /    36
Constant   230.1
Mean -0.1471
Sigma   4.553

residual(mm)

E
nt

ri
es

(b)

0

100

200

300

400

500

-20 0 20

  93.28    /    22
Constant   405.2
Mean  0.2707
Sigma   3.068

residual(mm)

E
nt

ri
es

(c)

0

50

100

150

200

250

-20 0 20

  13.50    /    26
Constant   219.8
Mean -0.4871E-01
Sigma   3.563

residual(mm)

E
nt

ri
es

(d)

0

100

200

300

400

500

-20 0 20

  149.5    /    20
Constant   388.5
Mean -0.1480
Sigma   2.533

residual(mm)

E
nt

ri
es

��!#�� 9
4<@ ����� ���� ����������" �2 �����"��#���� ��"����� ��"����#���� 2�� 2�#� ��F������ �������� �

��"�����"
 ��� � �������� ��"�����" D2��� D�E �� D�EE ��� �>������ �� ��!#�� 9
48




���� ������ �������	 	�� <7

(a)

62mm Detector Center

(d)

(c)

Detector Center

(b)

��!#�� 9
48@ ����� �������� ��"�����" �� ��� 2���� 2��� ���" 2�� ��"����� ��"�#���� "�#�%


1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

0 10 20 30 40 50

distance from the center of PMT (mm)

po
si

ti
on

 r
es

ol
ut

io
n 

(m
m

)

��!#�� 9
4=@ �������"�� �2 ��"����� �����"��#����� ��"�#���� D�� �E ���/��� ���� ��� ����� ����

"��#����� #"��! "����� ��#�" �2 ���� �" ���#� ���������"




<9 ������	 �� ��� ������ �������	

��!#�� 9
46@ ��"" "�����#� �2 ��� ��������! !�"


��� ����#����� ���� �" � < ���G���#�� �� �?#��� ������ �% ��� ��/�� �2 ��� ����#����� �#��
 ����

�����! ��/�� �" ��?#���� �#���! ����#����� 2�� �?#�2%��! ���#���� L���� !�" �� �������� �� ��� ��/�� 2��

��������"����� �2 ����������! L���� �� ��� �������
 ��� ��?#���� ��������� �����! ��/�� �" ���#����

�� �� :: . 2�� ���" A�/ ����� /���� �" �� ������� 2�� ��� ��2��!������ �#�����% #"��
 ��� ���" ���"�� ���

�������� ��������! ��������� �#���! ����#����� �" ��F����� 2��� ���� �2 ��� "���� ��2��!������ ���������


��� ���""#�� �� ��� ������� ����!�" 2��� ��47 ��� �� ��47: ��� ��������! �� ��� �?#�� �����!�� A�/�

���#!� ���" ���" ��� ��#"� ��% ������ 2�� ��� "���������� �!�� ���"#������


&���
������ 
� �� ���� ����
�

���� 4�� ����" �2 L���� /��� �?#�5�� ��� � "���� �������� ��������! ��������� /�" �"����"���
 ���

�#��5������ �%�� /�" ���� "������ ��� ��� �!�� %��� ���������% "������ �� ������"� ���� 2�� ��"��� ��%

��� ���� �����"
 0� ��!#�� 9
�4 D�2�E �" "��/� ��� �!�� %��� 2�� ���� �����" �2 ���" ������ �� 8�< ��

��� 44�< �� �/�% 2��� ���� "�#���"
 0� �" �"� "��/� �� ��!#�� 9
�4 D��!��E ��/ �� ������"�" 2�� ��"���

��% �����" �" � 2#������ �2 ����


��� �#��5������ �%�� ��� �� ������ �" 2��/"@ ��� ��������� �2 ��� ������������� ��� "��#� ��

����������� �� ��� ���#���% ���"��% �� ���� ���� �2 ����� �" �� 2#����� �#�!�""��! �� �/ ��������#��


�����2��� ��� ���#���% ���"��% �� ��� ������� ��� �� �>���""�� �" � 2#������ �2 ����@

!D�E R !� �>�

�
�
�

�

�
D9
:E

/���� �� �" ��� ������ ��#� �2 ��� ���#���% ���"��% �� ��� ������� ��� � �" ��� ���� ���"���� �2 ��� �#&

��5������ �%��� /���� �" ���������� �% ��� �#��5������ "���� ��� �Æ�����%
 ���"�?#���%� ��� ��"�������

��!�� ��#"�� �% ���" ���#���% �" /������ /��� ��� "��� ���� ���"���� �"@

�D�E R �� �>�

�
�

�

�
D9
<E

/���� �� ����" ��� ������ ��#� �2 ��� ��"������� ��!��
 �����2��� ��� �#���� �2 ������������" ��"�����



���� ������ �������	 	�� <:

Circulation Pump

Xe TankGetterOxisorb

Heater Hot Xe gas circulation

Purification

��!#�� 9
��@ ���!��� �2 ��� ����#����� "%"���
 ��� !�" A�/ �" ��������� /��� ����/"
 �/� ����" �2 !�"

����#����� ���� /��� ��������� ��� 2�� �#��5������ ��� ��� ����� 2�� ��� !�" ����#����� �� /��� #� ���

��������
 $�� !�" ����#����� �" #���� ����"��!����� �� ������ ���#���% ������������� �F������% ��2���

"������! �?#�2������


time [hours]
0 50 100 150 200 250 300

re
la

ti
ve

 p
ea

k

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

d = 11.6 cm

d = 7.6 cm

time [hours]
0 50 100 150 200 250 300

re
la

ti
ve

 la
nd

au
 p

ea
k 

po
si

ti
on

1

1.5

2

2.5

3

��!#�� 9
�4@ ��!�� %��� ����������� 2�� ���� �����" ��"����� �% ���" ������ �� 8�< �� ��� 44�< ��

�/�% 2��� ���� "�#���" D�2�E
 ��� �!�� %��� 2�� ��"��� ��% �����" �" �"� "��/� D��!��E




<< ������	 �� ��� ������ �������	

number of photoelectrons
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

0

5

10

15

20

25

30

35  / ndf 2χ  27.81 / 30

Constant  15.62± 151.4 

MPV       281.1± 2.059e+04 

Sigma     154.7±  1789 

 / ndf 2χ  27.81 / 30

Constant  15.62± 151.4 

MPV       281.1± 2.059e+04 

Sigma     154.7±  1789 

number of photoelectrons
0 500 1000 1500 2000 2500

2x100

5

10

15

20

25

30

35

40
 / ndf 2χ  48.92 / 38

Constant  15.79± 173.1 

MPV       732.1± 8.347e+04 

Sigma     474.4±  5829 

 / ndf 2χ  48.92 / 38

Constant  15.79± 173.1 

MPV       732.1± 8.347e+04 

Sigma     474.4±  5829 

��!#�� 9
��@ ��"����#���� �2 �� 2�� ��"��� ��% �����" ���!!���� �% ��� ����� "�� �2 ���!!�� ��#����"


��2��� �#��5������ D�2�E ��� �2��� <�� ��#�" �#��5������ D��!��E
 +��� ���� ��� ��"��""� �� ��� ��!��&����

"��� ��� �" �#������ �% � 2����� 4��


�% ���" �� �� �F������ ��"����� � 2��� ��� �!�� ���""��� ����� ��� �� /������ �"@

�D�% �E R �� �>�

�
�
�

��
�>�

�
�
�

�

��
% D9
8E

/������ �" ��� �!�� ��"����� 2�� ���2���% ����"������ �?#�� L����
 ��� �!�� %��� 2�� ��"��� ��% �����"

"��/� �� ��!#�� 9
�4 �" 5���� /��� ���" 2#������
 ��� �������� ���� ���"���� D�E �" 7<�	4� ��#�"
 	 "�����

���%"�" /�" ���� 2�� ���� �����" ��� /� �������� � ���"�"���� ���� ���"����� ����% � 7:� ��#�"


.� ����#���� ��� �#��5�� L���� ������#�#"% 2�� ���� ���� :� ��%"
 .� ���� �����#" ��"�" �#���!

���" ���� �� #����"���� ��� �#��5������ �����""� �% "������! �#��5������� "������! ����#������ ������"��!

��� A�/ ���� ��� "� ��
 ��!#�� 9
�� "��/" ��� ��"����#���� �2 �� �2��� <�� ��#�" �2 �#��5������
 ��� �!��

%��� 2�� ��"��� ��% �����" ������"�� �% ���� ���� � 2����� �2 9 �������� �� ��� %��� �� ��� ��!�����! �2

�#��5������


���
����
� ����� ����� ���� ����
�

��� ��"������� ��!�� /�" �"������� �2��� "������! ��� �#��5������ �% #"��! ��� ������" ��"������ �����


��!#�� 9
�7 "��/" ��� ����� �2 ���� ���� �� �?#�� L���� �� ��� ����� ���� "��#����� D�2�E ��� ��

���� ���� �� ��� !�" D��!��E�
 ����� ��F����� ���� "��" ��� "��/�@ ��2��� �#��5������ D�����"E� �2��� �/�

/���" �2 �#��5������ D"?#���"E� ��� �2��� ��� ����� �2 �#��5������ D"���"E


0� ��� ����� ���� "��#����� ����%�� ���� /� #"�� �
�� R 9: ��� /���� �" ���#���� �% #"��! �#�

������ ���� �2��� �#��5������� ��"���� �2 7� ��
 ��� ���#����� /�" ���� �% ��������! ��� �#���� �2

������������" ��"����� �% ���" �� ��� "��� "#�2��� �" ��� ���� "�#��� �� ��� ����� ���� ����������"


��� ��#� �2 �
�� R 9: �� �" �� �!������� /��� ������ ���#�����" B::C
 ��� 5!#�� "��/" �� ������"� �2

��� ��"������� ��!�� �#� �� ��� �#��5������
 $�/����� �� �" �������� ���� ��� �� ��� 7� ���� �����" ���

"%"��������% �/�� ���� ��� ����� �����"
 ��� ���" �����"������! �� ���"� �����" ��� ������ �� ���

�0���� 
��������� 
�� �� ����� �� �
����� .���� ��1����� ����� ��
������ ���� ��
� �� ��-��� .����% ��� �
� �
�
 �
� ��

�
��� 
� 
 ���������



���� ������ �������	 	�� <8

��!#�� 9
�7@ �������"�� �2 ���� ���� �� �?#�� L���� �� ����� ���� "��#����� D�2�E ��� �� ���� ����

�� ��� !�"��#" L���� D��!��E 2�� ����� ��F����� �#�"@ ��2��� ��� �#��5������ D�����"E� �2��� �/� /���" �2

�#��5������ D"?#���"E� ��� �2��� ��� ����� �2 �#��5������ D"���"E


2���� 2��� ��� "�� ��� ���� "�#���" #���� ��!� ��!�"
 0� �������� ����� "�!��" ��� ���� �% ���"��#����

���������" ������"M 2#����� ����"��!����� �" ��?#���� 2�� � ������� #����"������! �2 ��� ����


0� ����� �� �"������ ��� #������ ����� ��� ��"� ������ ���� D"���" �� ��!#�� 9
�7E /��� ��&��"��!�����

��� 5���� /��� �>�������� 2#������"
 ��� �� ��� 7� �����" �� ��!#�� 9
�7 /��� �>�#��� �� 5����!
 ���

��"#�" ��� "��/� �� ��!#�� 9
�9
 ���� ��� �������"�� /��� ��� !�" ����� /� ��� ���#��� �� �F������ ����

�2 =� ��� /���� ��/���� ���#��" ��� �F��� �2 ��F#"��� ��% �� ��� �?#�� ���� ��� �����2��� �����"���" �

�/�� ���� �� ��� ����
 ��� �>�������� 5� �� ��� �������"�� /��� ��� ����� ���� "��#������ /����

���#��" ��� �F��� �2 '�%��!� "��������! D�
�� R 9: ��E� ���" ��� "��/ � "�!��5���� "���
 .� ���

�����2��� #"� ���" ��"#� �� �"����"� � �/�� ���� �2 4�� �� �� 68�:K ���5����� ��� 2�� ����


.� �"� �������� ��� ��"��� ��% ���� �� ��� ����� ���� ����������" #"��! ��� ��"����� �#���� �2

������������"
 0� ���" ��"� ��� �������"�� �" ���� ��������� �� ��� ����� ���� ���������" D"#�� �"

��� ��?#���� ����!% 2�� �������! ��� "���������� ������E ��� �� ��� ������! D2�� ��"����� ��� �!��

��A������ �� ��� ��� /����/"EM ��/����� /� ��� ����#�� ���� ��� ��"����� �!�� %��� �!���" /��� �#�

"��#����� /��� � ���� �2 4�� ��� ��� /� ��� ���5���� ���� ��� ���2�������" ��������� �% �#� �����

���� "��#����� /��� ���� R 4�� �� ��� ���������


,����� ��
�����

�#����� ������)����� "�#���" �2 ��� �#��5������ �����"" ��� �#�����% #���� /�%
 0� �" ��������� �� "�#�%

��/ /� ��� ������"� ��� �#��5������ "����
 0� ���" "�#�% ��� 2��/��!" ���� �� �� ����"��!����@

4
 "�#���" �� ��� �������" #"�� �� ��� ������%��M



<= ������	 �� ��� ������ �������	

��!#�� 9
�9@ 	�"������� ��!�� ������������� 2��� ��� �������"�� �� ��� ����� ���� "��#�����D�2�E

��� �� ��� ��� !�" ����D��!��E


�
 ��""��� ������ �2 �����! ��� ������� �#���! ����#�����M

7
 ������"��! ��� �#��5������ A�/ ����


.� ��� ���"������! /������ �� ������ ��% ��"��� ������� �� ��� ������� /��� ���� �� ��A�� �� �����

�� ���#�� ��� ���#�� �2 ��������! /���� �" �#�� �" ��""��� ��2��� "������! �?#�2������
 .� �"� ��� ��

���"� ��� ��������#�� �2 ��� �������� �#���! ����#����� "� ���� ��"��#� /���� ����#�" ��� ���� ��"�%

�"���� 2��� ��� ������� "#�2���
 $�/����� "���� ��� ���" "��#� ��� �� ������ ����� <���� ���� �#"�

�� ������ /��� /�����! ��� ��������� ��� �� ������ ��!� ��������#�� !�������" �� ��� �������
 ��� ���"

�#���"� /� ��� �� ����#��� ��� +� !�" �2��� � 5�"� ��#!� ����#�����
 ��� ������� /� �� ����#����

�!��� �2��� �����!�� ����#����� #��� � "#Æ����� ���##� ��� /� �� �������
 0�����"��! ��� A�/ ���� �2

��� �#��5������ �" �"� �� ��������� �""#�
 02 /� ��� ����� � ��!��� A�/ ����� /� ��� ���#�� ��� ���� ��

�� ����"��� 2�� L���� �#��5������


(�" ����
 	����� ��������

!���� )-������ &���
������

0� ���" "������ ��� �>������ ���2������� �2 ��� 5�� ������ �������� �" ���#���� #"��! �#� ����� ����

"��#�����" ��"�� �� ��� ���"��� ���/��!� �������� 2��� ��� "�#���" /��� ��� ��!� ������%�� ��������


�����" �� ��� ������ �������� "��#����� ��� �� 2�#�� �� B:<C


	" �� �" ���� 2��� ��� ���������! "������"� ��� �������� ���2������� ��!�% ������" �� ��� L����



���� ���� ������ �������	 <6

�#���%� /���� �F���" ��� ��"������� ��!�� �2 ��� "���������� �!��
 $���� /� ���"��������% �""#�� ��

��"������� ��!�� �2 4�� �� ���� /� ���� "� 2�� �������� /��� ��� ������%��� ����#!� /� ��� �� ����)��!

� ��!�� ��"������� ��!�� �� ��� 5�� ��������


�#� �� ��� �&"���� �2 ��� 5�� ��������� ��� ��� �����!����� �" ������� ��������� 2����� /����

���������" ��� ���2�������
 �� ������ �� �Æ����� ��� #��2��� ��"���"� �� �������� �&��%"� �����#"

�����!�����" ��� �#�����% ����! "�#����


.� #"� ���� � "����� ����"���� �#� "�� ��� ������)��� �����!����� �2 ���" 2�� �� ���#����� �2 ���

�������� ���2�������� /���� ��#� �� �������� �% ����� �����!�����" �� ��� 2#�#��
 0� ��� ���5!#������

"�#���� ����� ��� ���" ��� ����� �" ���"� �" ��""��� �� ��� 2���� D��������E /�� J#"� ��� �� ��� ���&

���%��� /��� �9 ���" ���! � ��� 47 ���" ���! ��� �#�� ���� ��������� D�E� /��� ��� ����� /�"

���� �"" ���"� ��� ������!� D��� ���� /�@ �8D�E� =D�E� ��� #�&G��/�&"����� /�"@ �9D�E� :D�E� ���

��� ���G������ /�"@ =D�E� :D�EE
 ��� ��"#���! ���� ���" �#���� �� ���" ���5!#������ �" =9=


������
� ���
����
��

	 :��= ��3 �&��% �������! ��� �?#�� L���� �"�" ��"� �2 ��" ����!% ���� ��� ����% ������ �%����% /�����

�� 4� �� 2��� ��� "#�2��� D��!
 9
�:E


��� ��"����#���� �2 ��� ��� �#��#�" �� ��� �������� �������� 2��� ������" ������� /��� ��� �&��%

������"��� ���#�" ������ ��"��� ��� L���� ��#��
 1"��! ��� /���� �2 ��� ��"����#����� ��� ����� �2 ���

�&��% ������"��� ����� D��E ��� �� ���������� /��� � ��"�#���� �2 49 �� D�.$�E D��!
 9
�<E


��� ���#���% �2 ��� ������"��� ����� ������������� �" ����"���� ���� � �����! ��"�#���� �2 =: �"
 ���

2�"� ��"� ���� ��� ��� ��!� "���������� �!�� "����"���" �������� �% �?#�� L���� ��� �����2��� "#Æ�����

�� �������� 2�� ��� 2���� ���" �� ������� � �����! ������������� /��� � ��"�#���� �2 4�� �" D�.$�E


���"� ���2�������" /� ��/���� ���� �� �� ����5�� �>���������% /��� ��/ ���"#������" #"��! ���

��!� ������%��


	" ��"������ �� ������� 9
�
4� ��� ��"����� �2 ��� �������� �&��%" ��� �� ���#����% ���������� �% #"��!

��� ���" �����"� �� ��� �������� ��"�����
 �����2���� ��� ��"����� ��"�#����" �� ��� 5�� �������� ���

���� �� �"" ��� "��� �" ��� ������%�� ���"� �" ��! �" ��� ��� ���"��% �� ��� 2���� /� �" "�����


��� ��"�#����" �������� 2��� ��� �&��% ���� ��"� �!��� /� /��� ���"� �2 ��� ����� ���� "��#�����"

�""#���! � :�4� �� ��"������� ��!��
 .��� � 4�� �� ��"������� ��!��� ��� "��#����� "�#�% ��������"

���� ��� "��� �����"��#����� �!������ #"�� 2�� ��� ������%�� %���" �� �����!� 6 �� ��"�#���� D�.$�E


	������ �!������� !����! � ���� #��2��� ��"���"�� �������" � ��"�#���� �2 4��< �� D�.$�E
 -#� "�#�%

�"� "��/" ���� ��� ��"�#����" "�!��% ������� /��� ��!��� �����&������� "����"���" 2�� � ��!�� ��"�������

��!��


��� /��� �������" ����!% ���"#������" /� ����"��!���� ����� ��F����� /�%" �2 �����"��#����! ���

����!% �2 � :� ��3 ������" �" � 2#������ �2 ��� �!�� ��"������� ��!�� #"�� �� �#� ����� ����

"��#�����@

4
 	 "���� "#� �2 ��� ����!�" "��� �% � ��� ���" D&��� E �����! ���� ����#�� ��� ��F����� ���

���"����" �� ��� �����#" "#�2���"M

�
 � ������)����� ������#�� ��"�� �� ��� �""#������ ���� ��� �!�� �� ������� �� �/� ��F����� �����"

���! ��� ������ ��������� D����� 5�EM



8� ������	 �� ��� ������ �������	

��!#�� 9
�:@ 	� �����!� ����!% ����"�� �" � 2#������ �2 ��� ��"����� 2��� ��� �?#�� L���� "#�2��� 2�� �

:��= ��3 �&��%


��!#�� 9
�<@ '�"�#���� �2 ��� � ������"��� ����� �� 


7
 �� �!������ ������� �% ��� "�N���� H�������� ��������� ���%"�"I B:8C /���� �>����" ��� ��2��&

������ "��� �% ��� �������#� ���" D����� 5�E


��� ��"�#����" �������� �% ��� ����� ��F����� ������" ��� "��/� �� ��!#�� 9
�8 �" � 2#������ �2 ���

��"������� ��!�� #"�� �� ��� ����� ���� "��#�����
 ��� "�� ��"������� ��!��" ��� ��"� ��"�#����"

��� �������� �% ��� H����� 5�I ������ /��� �� ��� ���� �2 ��!� ��"������� ��!��" ��� ����� ������"



���� ���� ������ �������	 84

���� �� !��� �?#������ ��"#�"


��!#�� 9
�8@ '�"�#����" �������� �% ��� ����� ��F����� ������" #"�� 2�� ��� ����!% �����"��#����� �2

� :� ��3 ������" �" � 2#������ �2 ��� ��"������� ��!�� #"�� �� ��� ����� ���� "��#�����

0� ��� ����� 5� ��"�� ��� �&��% ����!% �" /������ �� � ����� �����>������� �" � /��!���� "#� �2 ���

����!�" &� "��� �% ���� ���@

�� R �U
�
�

��&� D9
=E

��� ���Æ�����" �� ��� ��� ���"���� � ��� ���������� �" 2��/"@ � "���� �2 � D� 4��E ����� ����

�����" �" #"�� �� ������� ��� ������)�� ��#� �2 ��� ����!%� ��� /��� ��� ��#� ����"���� ����!%� ��M � '
�

�>���""��� ��� �� 2�����@

'� R

��
�� ������

D�� ���E
�

D9
6E

��� ��� ���Æ�����" ��� �������� ��?#����! ���� ���" '� �" � �����#�
 ��� ������)����� ������#�� �"



8� ������	 �� ��� ������ �������	

���%���� ��� %���" ��� 2��/��! ��"#�"@

� R ��� �

��
�

��&�

�
D9
4�E

�� R
���

� � 4

�
��

�� ������

��&�

�
�
4

�

��
�� ������

��

��
�� ������

&� D9
44E

/���� ��� �����!�" ��� ���#���� ���� ��� ����� "���� ���� �" ��� ���������� �����> D����#��� #"��!

��� ����� ���� "��#���� �����"E@

��� �
�	
&� � �&�


	
&� � �&�


�
D9
4�E

	""#���! � 4�� �� ��"������� ��!��� ���" ������ %���" �� �����!� �2 :K D�.$�E ��"�#����

D��!
 9
�=E 2�� �&��%" #��2���% �������! ��� �������� /��� ����!% �2 :��= ��3
 ���" ��"�#���� ��� ��

2#����� �������� �% �>������! ��� ���/��!� �2 ��� ������ ������"��� �����@ �2 /� ������� ��F����� "��"

�2 ��� ���Æ�����" �� 2�� ��F����� �������� ��"�����" �� :� : ��
� ���"� �� �������" �� 9K D�.$�E


 FWHM 2.54 MeV

 Fractional FWHM 4.81 %
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