%K%e!<%H%j%N?6F0<B83$KMQ$$$k1t%,%i%9 8!=P4o$NFC@-B,Dj 7u;} HO ?73cBg3X<+A32J3X8&5f2J #1#9#9#7G/#37n#2#6F|

L\ <! 1 <B83$NL\E* 2 1.1 electron b eam : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 2 setup 2 2.1 lead glass $N set up : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 2.2 %V%m%C%/%@%$%d%0%i%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2.3 1t%,%i%9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 3 B,Dj 4 3.1 b eam Energy 0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 3.2 ADC %2!<%HI}0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 4 2r@O7k2L 5 4.1 �tting : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 4.2 b eam Energy 0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 4.3 resolution : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 5 9M;! 10 5.1 b eam Energy 50MeV $N>l9g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 5.2 %2!<%HI}0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 5.3 low Energy $N resolution : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 6 p edestal 13 7 low Energy $N scan 17 8 EE;R%S!<%‘F~<M0LCV0MB8@- 20 8.1 set up : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 8.2 B,Dj7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 9 EE;R%S!<%‘F~<M3Q0MB8@- 31 9.1 set up : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 9.2 2r@OJ}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 9.3 B,Dj7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 9.4 3QEY0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 10 9M;! 42 11 :#8e$NM=Dj 43 1

1 <B83$NL\E* E362( %m%s%0%Y!<%9%i%$%s neutrino ?6F0<B83!K$G$O � � %S!<%‘$r;HMQ$9$k$,!"$3 $N � � %S!< %‘ $K $OHy NL $N � e $, 4^ $^ $l$k!# $3 $N � e $N NL $r 8+@Q $b $k$? $a!" � e 2YEE %+ %l %s%HH? 1~$+$i$/ $kEE;R$N %(%M%k%.!< $rB,Dj$9$k $N$K1t%, %i%9$rMQ $$$k!#$=$3 $GMQ$$ $i$l$k1t%,%i%9$NFC@-$rK\<B83$G$OD4$Y$?!# 1.1 electron b eam El 5~ Bg 3X 86 ;R 3K 8& 5f =j $N 1.3GeV EE ;R %7 %s %/ %m %H %m %s $r $r Mx MQ $7 $F B, Dj $O 9T $J $o$l$?!# %j%s%0Fb $KA^F~$7 $?%i%G%#%(!< %?$+$i$N @)F0J|<M &C@~$r0z $-$@$7!"I8 E*$K $"$F!"$=$3$GBP@8@.$7$?EE;R$^$?$OM[EE;R$r<’@P$G1?F0NL$rA*Br$7$FMxMQ$7$? 2 setup 2.1 lead glass $N set up :#2s$N setup $O0J2<$N?^#1$N$H$*$j$G$"$k!# ?^ 1: %;%C%H%"%C%W 2

2.2 %V%m%C%/%@%$%d%0%i%‘ 1t%,%i%9$NB,Dj$N$?$a$N%V%m%C%/%@%$%d%0%i%‘$O?^#2$NDL$j$G$"$k!# ?^ 2: %V%m%C%/%@%$%d%0%i%‘ 2.3 1t%,%i%9 #98D$N1t%,%i%9$O?^#3$NMM$K set $7$?!# ?^ 3: 1t%,%i%9$N%;%C%H%"%C%W :#8e$O$=$l$>$l$NHV9f$N$U$i$l$F$$$k1t%,%i%9$r$=$l$>$l LG1,LG2,......LG9 $H 8F$V$3$H$K$9$k!# 3

3 B,Dj 3.1 b eam Energy 0MB8@- b eam Energy 0MB8 @- $O3F 1t %,%i %9 $NCf ?4$K b eam $rF~ <M 3QEY 0 !k $GBG $A 9~$s $@ >l9g$NB,Dj$r9T$J$C$?!# b eam $N F~<M%(%M%k%.!<$O 50MeV !A 1100MeV $N?tE@$G$"$k!# 3.2 ADC %2!<%HI}0MB8@- $^ $? TKO $N ADC %2!< %H $N %2!< %H I} $K $D $$ $F $O!" 120ns $H 1.5 � s $K $7 $? >l 9g $K$D$$$FB,Dj$r9T$J$$!"Hf3S$r9T$J$&$3$H$K$7$?!# 4

4 2r@O7k2L 4.1 �tting ?^#4$KB,Dj7k2L$NNc$r<($7$?!#2#<4$O TK O $N ADC count $G!"=D<4$O ev en t ?t $G$"$k!#3FB,Dj7k2L$O gauss J,I[$G �tting $r9T$J$C$?!#$=$l$>$l$K3F%Q%i%a!<%?$, =q$+$l$F$$$k!# $^$?!"3FB,Dj7k2L$+$i$O p edestal $NCM$O0z$$$F$"$k!# ?^ 4: B,Dj7k2L$NNc (Gauss �t $7$?$b$N ) 5

4.2 b eam Energy 0MB8@- 3F1t%,%i%9 $K$D$$$F!" b eam Energy 0MB8@-$O ?^#5$K<($7$?!#2#<4$O b eam En- ergy !"=D<4$O gauss �t $K$h$C$F5a$a$?!# ADC $N mean v alue $G$"$k!# ADC $N %2!<%H$O 120ns,1.5 � s $N>l 9g$K$D$$$F!" $=$l$>$l b eam Energy 0MB8 @-$rD4 $Y$?!#3F?^$O adc mean = ( P 1) + ( P 2) � E e $H$7$F!"@~7A:G>.Fs>hK!$G �tting $7$?!# $3$3 $G!" E e $O electron b eam Energy $G!" P1,P2 $O $O �tting $N%Q %i%a!<%?!< $G$" $k!# ?^ 5: b eam Energy vs adc mean $NNc (LG5 120ns) 6

ADC %2!<%HI} 120ns $N:]$N3F LG $K$D$$$F!"%Q%i%a!<%?$O0J2<$NI=#1$K<($7$?!# C"$78m:9$O �tting $N8m:9$G$"$k!# I= 1: ADC mean vs. Energy $N �tting parameter(120ns) %2!<%HI}!’ 120ns P1 P2 LG1 -0.318 � 0.778 0.206 � 0.001 LG2 -1.349 � 0.638 0.196 � 0.001 LG3 -0.887 � 0.640 0.207 � 0.001 LG4 0.115 � 0.782 0.183 � 0.001 LG5 -1.257 � 0.562 0.194 � 0.001 LG6 -1.457 � 0.641 0.225 � 0.001 LG7 -1.638 � 0.777 0.199 � 0.001 LG8 -0.766 � 0.532 0.205 � 0.001 LG9 -0.600 � 0.523 0.199 � 0.001 ADC %2!<%HI} 1.5 � s $N:]$N3F LG $K$D$$$F!"%Q%i%a!<%?$O0J2<$NI=#2$K<($7$?!# C"$78m:9$O �tting $N8m:9$G$"$k!# I= 2: ADC mean vs. Energy $N �tting parameter(1.5 &L s) %2!<%HI}!’ 1.5 � s P1 P2 LG1 -3.398 � 0.779 0.285 � 0.001 LG2 -4.885 � 0.637 0.274 � 0.001 LG3 -7.680 � 0.640 0.276 � 0.001 LG4 -8.660 � 0.616 0.267 � 0.001 LG5 -4.692 � 0.563 0.274 � 0.001 LG6 -4.361 � 0.518 0.309 � 0.001 LG7 -4.078 � 0.776 0.290 � 0.001 LG8 -3.043 � 0.648 0.292 � 0.001 LG9 -3.523 � 0.380 0.290 � 0.001 :# 8e$N 2r @O$O >e$G 5a $a$i $l $?%Q %i%a!< %? $r;H$C $F!" adc mean $N CM$h $j energy $NCM$r5a$a!" b eam F~<M0LCV0MB8@-$J$I$rD4$Y$k!# 7

4.3 resolution 3FB,Dj7k2L$N resolution $O!" gauss �t $N:]$N%Q%i%a!<%?!<$K$h$j resolution=sigma/mean $H$7$F!"5a$a$k$3$H$,=PMh$k!# ?^#6$O3F LG $K$D$$$F b eam Energy $H resolution $N4X78!J%2!<%HI} 120ns,1.5 � s !K $r<($7$?$b$N$G$"$k!# 2#<4$, b eam Energy $G=D<4$, resolution(sigma/mean) $G$"$k!#N><4$H$b$K Log plot $K$7$F$"$k!# ?^ 6: b eam Energy vs resolution(sigma/mean) $NNc (LG5 120ns) 8

$3$3$G!" b eam Energy $H resolution $N4V$K$O0J2<$N4X78$,$"$k$3$H$,CN$i$l$F $$$k!# r esol ution = k p E e k $ODj?t!#$h$C$F!"?^#6$O$=$l$>$l>e<0$K$h$C$F �tting $r9T$J$C$?!# 3F �tting %Q %i %a!< %? $O 0J 2< $N I= #3 $N MM $K $J$C $?!# C" $7 8m :9 $O �tting $N 8m :9 $G $"$k!# I= 3: b eam Energy vs resolution $N%Q%i%a!<%?!< k( %2!<%HI} 120ms) k( %2!<%HI} 1.5 &L s) LG1 0.0844 � 0.0006 0.0968 � 0.0008 LG2 0.0860 � 0.0008 0.0986 � 0.0013 LG3 0.0929 � 0.0008 0.0984 � 0.0011 LG4 0.0850 � 0.0007 0.0932 � 0.0009 LG5 0.1022 � 0.0007 0.1171 � 0.0009 LG6 0.0809 � 0.0007 0.0918 � 0.0010 LG7 0.0934 � 0.0008 0.1162 � 0.0002 LG8 0.0956 � 0.0007 0.1101 � 0.0009 LG9 0.0940 � 0.0010 0.1067 � 0.0012 9

5 9M;! 5.1 b eam Energy 50MeV $N>l9g ?^ #7 $K F~ <M %( %M %k %.!< 50MeV $N B, Dj 7k 2L $r <( $7 $?!# L@ $i $+ $K p edestal $N Cf $K p eak $,Kd$b$l$F$$$k$N$,$o$+$k!#$h$C$FF~<M%(%M%k%.!< 50MeV $N%G!<%?!<$O>J$$ $F $" $k!# lo w energy $G $N LG $N HV $r JQ $( $? >l 9g $K $D $$ $F $O!" :# 8e 2~ $a $F 5D O@ $7 $?$$!# ?^ 7: F~<M%(%M%k%.!< 50MeV(LG5 120ns) 10

5.2 %2!<%HI}0MB8@- TKO $N ADC %2!<%H I}$r 120ns $H 1.5 � s $K$7$?>l 9g!"?^#8$N$h$& $J0c$$$,$_$i $l$?!# ?^ 8: %2!<%HI}0MB8@- (LG5) 11

$3 $N $h $& $K!" %2!< %H I} 120ns $N ;~ $N J} $, 1.5 � s $N $H $- $h $j ADC count $, >. $5 $$ $N $, $o $+ $k!# $3 $l $O!" LG $N %7 %0 %J %k $H GA TE $r %* %7 %m %9 %3!< %W $G $_ $? $H $3 $m !J?^#9!K$K$h$k$H LG $+$i$N signal $, tale $r0z$$$F$$$F!" ADC $N%2!<%H$K40A4$K F~$j$-$C$F$J$$$H$$$&$3$H$,9M$($i$l$?!# ?^ 9: %7%0%J%k$H ADC %2!<%H$N%9%1%C%A 5.3 lo w Energy $N resolution ?^#6$N$h$&$K!" b eam $N Energy $NDc$$$H$3$m (70MeV !A 100MeV) $G$O!" resolution=k/ p E e $N �tting $+$i$O$:$l$F$$$k$h $&$K$*$b$o$l$k!#$3$l $O!"B>$N1t %,%i%9 $K$*$$$F $bF1$8$h $&$J798~ $,$_$i$l$k!# 8m:9$N5D O@$r$7$F $_$J$$$3 $H$K$O!" $O$C$-$j $H$O$o$+$i $J$$$,!" b eam $N Energy $N Dc$$$H$3$m$G $O!" p edestal $N4sM? $,Bg$-$/!"@53N$J mean !" sigma $,5a$a$i$l$F$$$J$$$h$&$K$*$b$o$l$k!# 12

6 p edestal p edestal $K$D$$$F$N2r@O$r$7$F$*$/!# ?^ 10: p edestal(lg5) >e?^$O lg5 $N p edestal $NJ,I[$G$"$k!# p edestal $N2r@O$O lg5 $K$D$$$F$N$_9T$J$C $?!# 3F 2r @O $O p edestal $N CM $r 0z $$ $F $" $k $,!" $= $N p edestal $O B, Dj $K =P Mh $k $@ $1 @_ Dj$N6a$$$b$N$r0z$$$F$"$k!#$7$+$7!" lg $X$N HV $d Energy $O1F6A$7$J$$$b$N$H$7 $F$$$k $?$a!"$=$l $r3N$+$a $F$*$/I, MW$,$"$k!#F1 MM$K;~4V 0MB8@-Ey $K$D$$$F $bD4$Y $F$*$/!# 13 p edestal $N LG $X$N HV 0MB8@-$O0J2<$N$H$*$j$G$"$k!# ?^ 11: p edestal $N LG $X$N HV 0MB8@- p edestal $N LG $X$NF~<M%(%M%k%.!<0MB8@-$O0J2<$N$H$*$j$G$"$k!# ?^ 12: p edestal $N lg $X$NF~<M%(%M%k%.!<0MB8@- 0J>e$N7k2L$h$j HV $*$h$SF~<M%(%M%k%.!<$O1F6A$7$J$$$3$H$,3NG’$5$l$?!# 14

0J2<$K p edestal $N gate I}0MB8@-$r<($9!# ?^ 13: p edestal $N gate I}0MB8@- 0J2<$K sigma !JI}!K$N%2!<%HI}0MB8@-$r<($9!# ?^ 14: sigma !JI}!K$N%2!<%HI}0MB8@- sigma !JI}!K$K$D$$$F$O!"$"$kDxEY$N798~$O8+$($k$,$"$^$jBg$-$J:9$O$J$$!# 15

;~4V0MB8@-$K$D$$$F p edestal $N;~4V0MB8@-$K$D$$$F0J2<$K<($9!# ?^ 15: p edestal $N;~4V0MB8@- sigma !JI}!K$N;~4V0MB8@-$K$D$$$F0J2<$K<($9!# ?^ 16: sigma !JI}!K$N;~4V0MB8@- p edestal $N CM$K $D $$ $F$O FC $K ;~4V 0M B8 @-$O $_ $i $l$J $$!# sigma !JI}!K $K $D$$ $F $b!" 0.9 $H $$ $& CM$O ADC $N 2 coun t $0 $i$$ $G $" $^ $j Bg$- $5 $O $J $$ $H$$$C $F $h $$!# 16 sigma !JI}!K$,;~4V$K$h$C$FIT0BDj$J$N$O b eam $N intensit y $,1F6A$7$F$$$k$H$*$b $o$l $k!#$3 $N$3 $H$K $D$$ $F$b$C $H5D O@$9 $k$? $a$K $O!"J, 2rG= $NNI $$ ADC $r;H$& I, MW$,$"$k!# 7 lo w Energy $N scan :G=i!" 2r@O$r9T $J$C$?$h$& $K!"F~<M Energy 50MeV $N$H$-!" %7%0%J%k $r$_$k$3 $H $O$G $- $J$C $?!#$= $3 $G!" low Energy $K $D $$$F!" LG $X $N HV $r 9b$/ $9 $k$3 $H $K $h$C$F%7%0%J%k$r$_$k$3$H$,$G$-$k$+$I$&$+!"3N$+$a$k$3$H$K$7$?!# M=Dj$G$O lg5 $G9T$J$&$3$H$K$J$C$F$$$? $,!"0lHV gain $NDc$$ lg5 $G$O:GBgDj3JEE05 $r $+ $1 $F $b signal $, 8+ $( $J $+$C $? $? $a!" $b$C $H $b gain $N 9b $$ lg6 $r MQ $$ $k $3 $H $K $J$C$?!# B,Dj$O b eam Energy $, 50MeV $+$i 200MeV $N?tE@!# lg6 !# HV=1340V( DL>o 1140V) !# TKO $X$N gate width $O 120ns,1.5 � s $N#2$D$K$D$$$F!# gate width 120ns $N7k2L$O0J2<$N$h$&$K$J$C$?!# ?^ 17: low Energy scan(lg6,120ns) 17

Energy $K$D$$$F!"D>@~@-$,$_ $($k!#$3$l$K$h$j LG $X$N0u2C EE05$r9b$/$9$k$3 $H$K $h$C$F!" low Energy $K$* $$$F $b signal $,$_ $($k $b$N $b$" $k$H $$$& $3$H $,$o $+ $k!# HV=1140V $H$NHf3S$O0J2<$NMM$K$J$C$?!# ?^ 18: low Energy scan(HV $K$h$k0c$$ ,120ns) HV $N CM $r 9b $/ $9 $k $3 $H $K $h$C $F signal $N ADC $N CM $, A} $( $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k!#$3$l$K$h$j!" ADC p eak $O signal $G$"$k$3$H$,3NG’$G$-$k!# 18

F1MM$K!" gate width 1.5 � s $N7k2L$O0J2<$N$h$&$K$J$C$?!# ?^ 19: lo w Energy scan(lg6,1.5 � s) ?^ 20: low Energy scan(HV=1140V $H$NHf3S ,1.5 � s) 19

8 EE;R%S!<%‘F~<M0LCV0MB8@- 8.1 set up EE;R %S!<%‘$NF~ <M0LCV 0MB8@-$O!" lg $N x %F!< %V%k5Z$S y %F!< %V%k$r 0\F0$9$k $3 $H$K$h$C$FB,Dj$r9T$J$C$?!# :B I8 $O ?? Cf $K CV $$ $F$" $k LG5 $N Cf ?4 $r (0,0) 7h $a!" ?^ #2 #1 $N $h $& $K +x J} 8~!" +y J}8~$H$7$?!# ?^ 21: F~<M0LCV0MB8@-$N set up 3F LG $N ADC $NCM$O!" Energy vs ADC coun t $G5a$a$i$l$?%Q%i%a!<%?!<!JI= #1!K$K$h$j even t by even t $G Energy $NCM$K49;;$7$FB-$79g$o$;$?!# $=$N7k2L$rF~<M$7$?%S!<%‘$N%(%M%k%.!<$HHf3S$r9T$J$C$?!# B,Dj$O%2!<%HI} 120ns !" x = -100mm !A 100mm !" y = 0,40,60mm F~<M%(%M%k%.!< 100MeV,200MeV,500MeV,800MeV,1000MeV $G9T$J$C$?!# 20

8.2 B,Dj7k2L 3F LG $N Energy 49;;$7$?$b$N$O0J2<$N$h$&$K$J$C$?!# 0J2<$N?^#2#2$O!" x !a 60mm,y=60mm, F~<M%S!<%‘ 800MeV $N>l9g$G$"$k!# ?^ 22: 3F LG $N Energy x !a 60mm,y=60mm $O!"#4$D$N LG $N6-3&E@$N0LCV$KEv$k!#$=$N$?$a!"#4$D$N LG $=$l$>$l$K signal $,8+$($F$$$?$3$H$,>e$N?^$h$j$o$+$k!# 21

@h $[ $I (x=60mm,y=60mm,800MeV) $N 3F LG !J#1 !A #9!K $N %( %M %k %.!< $r B- $7 9g$o$;$?$b$N$,?^#2#3$G$"$k!# ?^ 23: Energy 49;;$7$FB-$79g$o$;$?$b$N >e $N ?^ $r gauss �t $9 $k$3 $H $K $h$C $F mean $N CM $r $b$H $a $F Energy $N :F 9= @. $r 9T $J$C $?!#$= $N 7k 2L >e$N ?^ $h $j :F9= @. $5 $l $? Energy $O 787 : 1 � 2 : 9( M eV ) $G $" $k $3$H$,$o$+$k!# (x=60mm,y=60mm,800MeV) 22

0J2<$K p osition dep endence $N7k2L$r<($9!# 800MeV !" y=0,40,60mm ?^ 24: p osition vs Energy(y=0,800MeV) ?^ 25: p osition vs Energy(y=40,800MeV) 23

?^ 26: p osition vs Energy(y=60,800MeV) 200MeV !" y=0,40,60mm ?^ 27: p osition vs Energy(y=0,200MeV) 24

?^ 28: p osition vs Energy(y=40,200MeV) ?^ 29: p osition vs Energy(y=60,200MeV) 25 y=0 !" 100,500,1000MeV ?^ 30: p osition vs Energy(y=0,100MeV) ?^ 31: p osition vs Energy(y=0,500MeV) 26

?^ 32: p osition vs Energy(y=0,1000MeV) $$ $: $l $b!" $@ $$ $? $$ $O F~ <M Energy $r :F 9= @. $7 $F $$ $k $,!" 3F LG $N 6- 3& $N It J, $GJQ2=$,8+$i$l$k$3$H$,$o$+$k!# 27 gauss J,I[$N sigma $O0J2<$N$h$&$K$J$C$?!# ?^ 33: p osition vs sigma(y=60,800MeV) 8m:9$O �tting $N8m:9$G$"$k!# 28 y=0,800MeV $N>l9g$K$D$$$F!"3F LG $N%(%M%k%.!<$NJQ2=$r0J2<$K<($7$?!# $3$3$G!"3F LG $NCM$O%(%M%k%.!<$NJ?6QCM$rMQ$$$?!# ?^ 34: 3F LG $N p osition 0MB8@- (y=0,800MeV) Cf ?4 It J, $G $O<g $K LG5 $G %( %M %k %.!< $r 8!=P $7!" + J} 8~ $K 0\ F0 $9 $k $K$D $l LG2 $NCM$,A}2C$7!" - J}8~$G$O LG8 $,A}2C$7$F$$$k!#$^$?$=$l$>$l$G!" lg5 $NCM$,8:>/ $7$F$$$k$3$H$,$o$+$k!# $=$l$>$l$N8rE@$, LG $N6-3&@~$N0LCV$G$"$k$3$H$,$o$+$k!# 29

F1 MM $K $7 $F!" y=60,800MeV $N >l 9g $K $D $$ $F!" 3F LG $N %( %M %k %.!< $N JQ 2= $r 0J 2<$K<($7$?!# ?^ 35: 3F LG $N p osition 0MB8@- (y=60,800MeV) $3$l$O!"B?>/J#;($G$O$"$k$,!"@h$[$I$HF1$8$h$&$J$3$H$,$$$($k!# 30

9 EE;R%S!<%‘F~<M3Q0MB8@- 9.1 set up %S!<%‘F~<M3Q0MB8@-$O?^#3#6$N$h$&$K$7$F9T$J$C$?!# ?^ 36: F~<M3Q0MB8@-$N set up ?^ 36 $O LG $r>e$+$i8+$?$H$3$m$G$"$k!# lead glass $r electron $N%S!<%‘<4$KBP $7$F!" 15 !k ,30 !k ,45 !k$K79$1$F CV$-!"0LCV0MB8 @-F1MM$K x %F!<%V %k$r0\F0$9$k $3$H $K$h$jB,Dj$r9T$J$C$?!# (y=0, %2!<%HI} 120ns) 2r@O$bF1MM$K!"3F LG $N ADC $NCM$r even t by even t $G Energy $NCM$K49;;$7$FB- $79g$o$;$?!# 31

9.2 2r@OJ}K! p osition dep endence $HF1MM$G$"$k!#?^#3#7$O angle45 !k!"F~<M%S!<%‘%(%M%k%.!< 800MeV !":BI8 (10,0) $N>l9g$N3F LG $N Energy $NCM$G$"$k!# ?^ 37: F~<M3QEY 45 !k ,800MeV, :BI8 (10,0) p osition dep endence F1 MM$K!">e $N3F LG $G 5a$a$i $l$? Energy $rB- $79g $o$;!" energy $N:F9=@.$r9T$J$C$?$b$N$,0J2<$N?^#3#8$G$"$k!# ?^ 38: A4%(%M%k%.!< ( F~<M3QEY 45 !k ,800MeV) 32

9.3 B,Dj7k2L 0J2<$K2r@O$N7k2L$r<($9!#2#<4$O p osition(mm) !"=D<4$O:F9=@.$5$l$? Energy(MeV) $G$"$k!#F~<M3QEY 15 !k!" Energy=100,200,500,800,1000MeV ?^ 39: F~<M3QEY 15 !k ,100MeV ?^ 40: F~<M3QEY 15 !k ,200MeV 33

?^ 41: F~<M3QEY 15 !k ,500MeV ?^ 42: F~<M3QEY 15 !k ,800MeV 34

?^ 43: F~<M3QEY 15 !k ,1000MeV F~<M3QEY 30 !k!" Energy=100,200,500,800,1000MeV ?^ 44: F~<M3QEY 30 !k ,100MeV 35

?^ 45: F~<M3QEY 30 !k ,200MeV ?^ 46: F~<M3QEY 30 !k ,500MeV 36

?^ 47: F~<M3QEY 30 !k ,800MeV ?^ 48: F~<M3QEY 30 !k ,1000MeV 37

F~<M3QEY 45 !k!" Energy=100,200,500,800,1000MeV ?^ 49: F~<M3QEY 45 !k ,100MeV ?^ 50: F~<M3QEY 45 !k ,200MeV 38

?^ 51: F~<M3QEY 45 !k ,500MeV ?^ 52: F~<M3QEY 45 !k ,800MeV 39

?^ 53: F~<M3QEY 45 !k ,1000MeV 40

9.4 3QEY0MB8@- 0J2<$N?^ 54 $OF~<M%(%M%k%.!< 800MeV $N;~$N3QEY0MB8@-$K$D$$$FI=$7$?$b$N!# 2#<4 $,3Q EY!"=D <4$O %(%M%k %.!<$H $7$F $"$k!# x=0 $N >l9g$H x=60(mm) $N >l9g $K$D $$$F!" plot $7$F$"$k!# ?^ 54: F~<M3QEY 45 !k ,1000MeV x=0(mm) >l9g!" 3Q EY0M B8@- $O $"$^ $j 8+$i $l $J$$ $,!" x=60(mm) $N>l 9g 3QEY 0M B8@-$,Hs>o$KBg$-$$$H$$$&$3$H$,J,$+$k!# 41

10 9M;! 3Q EY 0M B8 @- $N 2r @O $r 9T $J$C $F $$ $k $& $A $K!" $$ $/ $D $+ double p eak( ?^ #5 #5 ) $, 8+ $i$l$k$H$$$&$3$H$,J,$+$C$?!#$=$l$O!"0J2<$N>l9g$G$"$k!# � angle 15 !k , 100MeV x=-60 !A 20 � angle 30 !k , 100MeV x=-40 !A 30 � angle 45 !k , 100MeV x=-60 !A 0 ?^ 55: t w o p eak double p eak $,8+$i$l$?$N$O$$$:$l$b b eam Energy $, 100MeV $N>l9g$G$"$k$3 $H$h$j!"0J2<$N$3$H$,9M$($i$l$k!# � ADC count $+$i Energy $X$NJQ49$r9T$J$&>l9g!" lo w Energy $H High Energy $H $G $O JL!9 $K 9T $J $& I, MW $, $" $k $+ $b $7 $l $J $$!# lo w Energy $K $D $$ $F $b $& >/ $75DO@$,I,MW$G$"$k!# � $D$-H4$1$?N3;R$H;6Mp$7$?N3;R$N0c$$ 42

11 :#8e$NM=Dj � 8m:9$N5DO@$r9T$J$&!# � 3F LEAD GLASS $K $D $$ $F HV 0M B8 @- $r D4 $Y!" 0J 2< $N ( 4{ $K 9T $J $o $l $? ) B, Dj$,E,Ev$J HV $GB,Dj$5$l$F$$$?$3$H$r3NG’$7$F$*$/!# 43