
������ ��� �	��
�� �� 
���

������ ���� 	
���

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

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

������ ��� �� ������

� ������ ��� �!"#�	#� $#�%� &��'��#��"� �
"
��%�� $#�%�� �()�))�*� +����
� ,�

%!�'�� -���
��� .�

���
�" /,-.0� &��
�� -�1 �
�% 2234*� &��

� ��5! ����5" �		������
� ��#���	! $�5���6���
� /���0� �#7%7
�� 8
���5�� *)��)�)2� +����
� $#�%� ���	��
�9
  7��	���
� &��'��#��"� -�"�5�1�� $#�%� �4:���*)� +����

������ ����

������ ���� �;���� ��� 1�# ���<
� �� �
 #�7�" %�
��	 �7	��� 
" �!� ���=�5!� /��� �0
���	��
� >2? �� ������ �: 
�� ���� �� ����� �� :))� <
� �!� 
�� �� � 
< �: #!�<�#� 8� �����
��
� �
 �!� ��� ����" �7��
#�� #���	! <
� @ �����	��#>:? 1�# ��#
 	������ 
7� <
� 1!�	! ������
���
3 #!�<�# 1��� � ��
"��� ��	����" 1� !�'� �7
��#!�� 
7� ��#7��# <
� %�
��	 �7	��� �� � ������
������ �!� 	7����� #��7���
� 
< �!� %�
��	 �7	��� �# #
 �!
1 	!�
��	� �!� ��#7�� 
< �!� ����
#!
1# �!�� �!� A���7	��7# �
������� �# ���� ��
75! �
 �����6� %�
� 	
����#���
� �� �!� 	
�� 
<
��7��
� #���#� �� 
����'� �!�� 
7� ��#7�� �#  
#� �����
�� 	7������"� 8� �!� <
��
1��5 1� 
���="
��#	��
� �!� ���� �;���� ��� ��� ��# ��#7��� �
� �!� @������	�� #���	! 1� ���� � ������  
��
�� � �
 �;���	� ��#7���

�!"#�	#  
��'���
� 
< �!� ���� �;���� ����

8� !�# 
�	
 � ��	
5��6�� �!�� %�
� 	
����#���
�  �" ���" � #7
#������� �
�� �� �!� 	
��#

< ��7��
� #���# 1!��� A���7	��7# ������	��
� !�# �
 
� #��
�5�" �����	��'� >*� �?� �
1�'���
������ �# %�
1� 1��! ��5���# �
 �!� A���7	��7# ������	��
�� �;���#�'� ����"#�# 
< @���"# <�
 
�� ��
 # !�# ��'����� �!�� �!� ������	��
� �# #��
�5�" �����	��'� >�?� 8� <�	�� �!� �
�������
����!  �" 
� �# ���� �# �:)) ��B� 1!�	! #755�#�# �!� �
##�
����" 
< %�
� 	
����#���
� ��
��
7�� �!��� �� �# �
� �� �7	���� ���#��"� �
1�'��� � #!���
1 �
������� 
< ��
7�� ��) ��B
��#
 5�'� �C7���" 5

� ����
�7	��
� 
< �!� �;���� ����� ���� >�? 1!��� %�
� 	
����#���
� �#
������'���� ��	��� ������"#�# 	
�	�7��# �!�� �:)) ��B 5�'�# � 
����� D� �
 �!� ����>(?�
�!� ��
�7	��
� ���� 
< �� �� !��'" �
� ���	��
�# #755�#�# �� �����	��'� ������	��
� 
<

��
7�� ��) ��B ���!
75! ����'���
� ������# 
� �!� ���	��
�  �	!���# � �!�
����	�� 	��	7�
����
�# ���<�� �
�������# 
< ��) �
 ��) ��B� $� �!� 
�!�� !���� ���'� A� �7	��
� ������	��
�
<�
 E/2�)�0 �����	� ���� �
�������# 
< ��
7�� �:)) ��B�
�!� ����	� 

#��'���
� 
< %�
��	 �7	���� #����# #!
7�� 5�'� �� ��#1�� ��5�����5 �!� �
�

������� ����!� ��	����"� �
##�
�� ������D	���
� 
< �����" 

7�� %�
��	 �7	���� #����# �� �!�
���5� 
< 
�����5 ����5��# �� �2))�:)) ��B !�'� 
��� ���
���� >�� 3� 2)� 22� 2:?� �!� ��<�
>2)� 22? ����	��� � �
������� ����! 
< �:)) ��B� �# #755�#��� 
" @���" ����� $�!�� �;�����
 ����� ��#7��# >�� 3� 2:? #755�#�  7	! ������ �
�������# 
< �*)) �
 �()) ��B 1!�	! �# ���!��
7��		����
�� ��� 
�!�� �;�������
�# 7�������� �
 �����" 

7�� #����# !�'� 
��� ��
�
#��
>2*?�
8� �!� ���� �;���� ��� 1� #�7���� �!� ���=�5!� ��9/��� �0 ���	��
� �
 	����<" �!� #��7��

��
�� �!� ���7�� 
< �!� ���	��
�  �	!���# �# 	����� ��� �!� 	�
## #�	��
�# �
 ��
�7	� %�
��	
�7	���� #����# !�'� 
��� �����	���� >4?� �� 	�� 

#��'� %�
��	 �7	���� #����# �< �!� �
�������
�# ���� ��� ��# � �5����" ���� �# # ���� �'�� �!
75! �!� ���% #��7	�7�� �# �
� �'������ �7�



�
 � ���5� � �5����" ����� �!� #��	��7 #!��� ��
'���# ��<
� ���
� 	
�	�����5 �!� �
�������
����!� �!� 5�
7�� #����# 
< %�
��	 �7	��� ��� �;��	��� �
 
�	
 � �
1�� �� ����5" <
� !��'���
�7	��� >4?F 1� �!7# #�7���� ��9 ��� ��$ ���5���

�;���� ����� 	
�����
�

�!� �;���� ��� 1�# 	������ 
7� �� �!� �: 
�� ���� 
< �!� 2: G�B ��
�
� #"�	!�
��
�

< ��� /������0� ������# 
< �!� �;���� ��� 	�� 
� <
7�� �� � ��
�
#�� >2?� ���7�� ���
��
>2�?� ��� ��	��� �7
��	���
�# >?� �� ��	����� ��  
 ���7 
< 2 G�BH	 1�# 	!
#�� #
 �#
�
  �;� �6� �!� ��
�7	� 
< �!� �/��� �0 A� ���	��
� 	�
## #�	��
� ��� �!� 
�� �����#��"
>2?� �!� 
�� �����#��" 1�# �"��	���" 2)�H#���� <
� :� 2)�� ��
�
�#H#����� � #���� 	
�#�#��� 
<
2�4 #�	 
< 	
����7
7# 
�� �'��" � #�	� �!� 
�� ����� #��	��
 ����  ��#7��� �!� ��	�����
��  
 ���7 � �!�  
 ���7 
< �!� 
7�5
��5 ��
�
� 1�#  ��#7��� 
" �!� �&����
#��	��
 ����� 1!�	! !�# �  
 ���7 ��#
�7��
� 
< 2� ��BH	/����0� �!� #	!� ���	 '��1

< �!� �&���� #��	��
 ���� �# #!
1� �� D57�� 2�

1m

magnet
KURAMA

end guardend guard

CH
DC1DC0

target

Decay Counter

FAC

beam axis

DC2 DC3 FTOFYH

��57�� 2I �	!� ���	 '��1 
< �&���� #��	��
 �����

-�7��
�# <�
 �!� ��9/��� �0 ���	��
� 1���  ��#7��� 
" � ��7��
� ����	�
� #�� �� 3��  
�
1�#���� 
< �!� ���5��� 8� 	
�#�#�# 
< � ��C7�� #	��������
� ��� ���#��	 #	��������
�#� �!� ��C7��
#	��������
� !�# � �!�	%��## 
< :) 	 ��� 	
'��# �� ���� 
< 2��� 2��  �� �!� ��C7�� #	��������
�
��	���#�� ����	��
� �Æ	���	" 	
#� �J�	��'��"� �!� �1
 ��"��# 
< ��	! ���#��	 #	��������
� 1��!
� �!�	%��## 
< � 	 	
'�� �!� #� � ����� �!�  
 ���� 
< �!� ��7��
�# <�
 �!� ���	��
�
1��� ����
;� ����" 2�: G�BH	� �� 1!�	!  
 ���7 ��5�
�� ��
�
�# <�
 �!� �/�� �0� ���	��
�
���  
#��" � ����� �� �!� <
�1��� ����	��
�� �� ��C7��� �!�� �!� �1
 	
�#�	7��'� ���#��	
#	��������
�# D�� �� �!� 
�� ����	��
� ��� �!�� �!��� �7�#� !��5!�# 
� 	
�#�#���� 1��! �!�
��H�@ 
< � ��
�
� �� ��
7�� 2�: G�BH	� �!� �� � ��#
�7��
� 
< �!� ���#��	 #	��������
� �#
����
;� ����" 2)) �#� �!�  �##��5  �## ��#
�7��
� 
< �!� /��� �0 ���	��
� �# 2) ��BH	/	0 ��
��
7�� �� K ) ��5�
� ��	�7���5 ��� �;���� ����� 	
�����
�#� �!� 
�	%5�
7�� <�
 	!��5��
�����	��# 1�# <
7�� �
 
� ��5��5�
��� ��57�� : #!
1# ��7��
� 	
7���� #	!� ���	���"�
�����	��# ��	�"��5 <�
 %�
��	 �7	���� #����# 1���  ��#7��� 
" � ��	�" 	
7���� #7��
7���

��5 �!� ���5��� �!� ���5�� !�� �� ��#�
�# 
< : � 2) � :) 	 �� �
�"��!"���� /9��0� 5���!���
/90 ��� 1���� /��$0 1��� 7#�� �# ���5��#� �!� ���5�� 1�# #���1�	!�� 
" D'� 2 	 �!�	%
���#��	 #	��������
� !
�
#	
��# 1��! � 	 5���7�����" �� �!� 
 /
�� 0 ����	��
�� �1
 #��# 
<



Liquid Scinti.

1500mmY
X (1500x100x50mm)

Plastic Scinti.

Neutron Detector

pn
(1500x1500x250mm)

Z

Y

��57�� :I �	!� ���	 '��1 ��7��
� ����	�
�� .�<� #��� �# �!� <�
�� '��1 ��� ��5!� #��� �# �!�
#��� '��1�

:� -�8 ����	�
�# 1��� ���	�� 
��
1 ��� �

'� �!� ���5�� �
  ��#7�� �
��� ����5" 
< 	!��5��
�����	��#� ��	! -�8 !�# �� ��#�
�# 
< (��� (��� *) 	 �� 8� <�
�� 
< �!�#� -�8 ����	�
�#� 2 	 
�!�	% ���#��	 #	��������
�# 1��� ���	�� �
 ������<" 	!��5�� �����	��#� 8� 
���� �
 ���7	� �7 
��

< 
�	%5�
7�� �'���#�  
�� �!�� 
�� 	!��5�� �����	�� !�� �� �!� ��	�" 	
7���� 1�# ��C7����� 8�
�����	7���� �� ��
�7	�� �� �!� ���5�� 
" �!� /�

�� A��0 ���	��
� 1�# #7����##�� �
 � ��5��5�
��
��'���

��#7��#

��	����" 1� !�'� �7
��#!�� 
7� ��#7�� 
� �!� 	��

� ���5�� >2�?� �� D�#� ����� ��.
���!
75! 1� ��	
7������ #��
�5 

L�	��
�� 8� D����" �������� �� ���� �� 
���=" ��#	��
� �!�
��#7�� 
�#�� 
� �!� �7
��	���
�� �!�  �##��5  �## #��	��7 
< �!� ��9/��� �0 ��� ��9/��� �0
���	��
�# 1��! �!� 5���!��� ���5�� ��� #!
1� �� ��5� *� ����� �!� !
��6
���� �;�# 	
���#�
��# �

�!�  �## 
< %�
��	 �7	������ � �����#����� 
" �!� 
�����5 ����5" 
< �

� �
 �!� ��#��7�� �7	���
/�0� 1!�	! ��� ���!�� ��9 
� ��,� �!�# 
�����5 ����5" �# 5�'�� 
" ��� K����/��M���0�
�!� 

#��'�� #��	��� 1��� D���� �
 �!�
����	���" 	��	7����� 
��#� �� 7#�� �!� G���� <7�	��
�
 ��!
�� >24? 1!�	! 5�'�# � 	
�#�#���� ��#	�����
� 
< �!� #��	��7 #!��� <�
 

7�� �
 7�

7��
��5�
�#� 8� !�# 
��� ���'�
7#�" ������� �
 �!� /��� �0 ���	��
� ��� ������# 
< �!� 	��	7����
�
	�� 
� <
7�� �� ��<� >�?�
$�� 	�� #�� �� �����	��
�� #����5�! �� �!� 

7�� ��5�
� �� ��5� * 1!�	! ����	���# #��
�5�"

�����	��'� ������	��
�� �	�7���"� � �
������� ����! 
< ��/B0K�23) ��B 1�# <
7�� �
 5�'� �!�

�#� '��7� �� <
� �!� ��9/��� �0 ���	��
�� � #!���
1 �
������� 
< �() ��B� <
� ��#���	�� <�
 
	!���� 7�����"  
��� >�? �
�# �
� ����
�7	� �!� 

#��'�� #��	���� �# #!
1� �� ��5� *� �!�
#����#��	�� ���
�# �� �!� D����5 ��� ����
;� ����" 3 ��B <
� ��/B0 ��� 2� ��B <
� 8 /B0�

9
�	�7#�
� 
� �!� #�7�" 
< %�
��	 �7	����

�� !�'� #�7���� �
������� �!� ����! 
< �!� A���7	��7# �
�������� $7� ���� 	�����" #7��
��
�!� ���� �
������� 
< ��
7�� �:)) ��B� �!���
1 �
�������# 
< ��) ��B 
� ��## 	���
� ���
��
�7	� 
7� ����� �!� ���� �����	��'� �
������� 

#��'�� !��� 
���# �!� �
##�
����" 
< %�
�



��57�� *I ��##��5  �## #��	��� 
< �!� ��9/��� �0 ���	��
� /7����0 ��� ��9/��� �0 ���	�
��
� /�
1��0� �!� #
��� 	7�'�# �����#��� �!� 	��	7����� 
�#� D� #��	��� <
� �
�������# 1��!
��/B0K�23) ��B ��� 8 /B0K��) ��B /7����0 ��� ��/B0K�2() ��B 8 /B0K��) ��B
/�
1��0� �!� �
���� 	7�'�# �����#��� �!� 	��	7����� #��	��� <
� ��/B0K�() ��B ���
8 /B0K�() ��B� �!� �
����#!�� 	7�'�# �����#��� � 
�	%5�
7�� ��
	�## /#��  ��� ��;�0�

	
����#���
� 
� ��7��
� #���# �� ��
7�� :�* �� �# �
� �� �7	���� ���#��"�
8� !�# �
 
� �
��� �!�� 
7� �;���� ��� �# 
�#�� 
� �!� ���	��
� 1!�	! �# 1��� 7����#�

��

�!� 

#��'�� 	�
## #�	��
� �# 	
�#�#���� 1��! �!�
����	�� 	��	7����
� 1��! �;���� ������" %�
1�
��� �����" 	�
## #�	��
�#� �!�
����	���" 	��	7����� #��	��� 1��! �!� 
�#� �
������� ����! 	��
5�'� ���#
��
�" 5

� D� �
 �!� �;���� ����� ����� �7��!�� 
�� �!� 
�#� D� �
������� ����! �#
	
�#�#���� 1��! 
�� 
< �1
 #755�#��� 
" �!� #�7�" 
< %�
��	 @���" �����

@ �����	�� #���	!

����	! <
� @ �����	�� 1�# 	������ 
7� �# � ����#��� �;���� ���� �!� �;���� ��� 1�#  
���
'���� 
" �!� ����� C7��%� �!��� 1�# #755�#��
� �!�� ��  �" 
� �7� �
 

7�� #���� 
< %�
��
��
� ��� �7	��
�� 8� 
���� �
  �%� �� ������"� 
�� ����# �
 !�'� #��
�5�" �����	��'� ������	��
�

��1��� %�
� ��� ��
�� 8�  �" 
� �
##�
�� �!�� �!� #��
�5 �����	��'� ������	��
�  �%� �!�


7�� #���� 1!�	! 1� 	��� @ �����	��� �� #���	!�� <
� �!� 
 � ���� ��
	�## 1!��� 
 �#
��
�7	�� 
" �!� �� ���7	�� ���	��
�� �!� �;���� ����� #��7� 1�# �� 
#� �!� #� � �# �!��
<
� %�
��	 �7	���� ��J����	� �# �!�� �� 
�� 1�# 7#�� ��#���� 
< �� ��� �!� ��7��
� ����	�
�
1�# �
� 7#��� �!� 
���< ��#	�����
� 
< @ �����	�� #���	! 	�� 
� <
7�� �� ��< >2�� 2� 2(? ���
�!� ������# ��� ��#
 5�'�� 
" �� ���
 �N# ��#��� �!�#�#>23?� �� ���� <7��!�� �� � �
 �;���	�
��#7��# <�
 �!� �;���� ����

�7
��	���
�#



�7
��	���
�# ������� �
 �!� ���#��� ��#���	! ��� �# <
��
1#�
��<� >4? �# �!�  
��'���
� 
< �!� ���#��� �;���� ����
��<� >2)� 22? ���
�� 
7� ����" #�7�" 
�#�� 
� ,-. ��#� �;����� �� ��� ���������
� <
� �!�
���� �;���� ����
��<� >2�? ���
��# �!� ���#��� ��#7���
�� ��� ��������5 ����� �
 ���
�� 1!
�� ��#7��# 
7� <�
 

�! ��9 ��� �� ���5��#�

�!�#�#�
�� ��"�%�1�� �
	�
� �!�#�#� $#�%� &��'��#��" /:))40
�� ���
 �� ��#��� �!�#�#� $#�%� &��'#�#��" /:))�0

�	�	�	��	�

>2? �� ��#!� 
�
 �� ��� ������ ��
�
#�� ����� /:))�0
>:? �� ��#!� 
�
 ��� �� ���
� ��
5� �!�
� �!"#� ��� /:))(0� :�2�
>*? �� ,� ������ ��� �� �� -��#
�� �!"#� .���� , ��� /23�(0� �4�
>�? G� �� ,�
1�� -7	�� �!"#� � ��� /233�0�:24�
G� �� ,�
1� ��� �� �!
� �!"#� ���� ��� /233(0� ***�
9� �� .��� �!"#� ���� ��� /233(0� :���

>�? 9�+� ,���"� �� ����� �� ��� �� G��� �!"#� ���� �	� /23340� *�� ��� ��<����	�# �!������
>(? +� ����#� �� ����� �� ��� �� G��� �!"#� .���� , �
� /:))�0� :3�F -7	�� �!"#� � ��


/:))(0� ���
>4? �� ��#!� 
�
� �!"#� ��'� .���� 	� /23330� �4)2�
>�? �� �767%� �� ��� �!"#� .���� , ��� /:))�0� :(*�
>3? �� �767%� �� ��� -7	�� �!"#� � ��� /:))�0� *4�	�
>2)? �� ��#!� 
�
 �� ��� ��
5� �!�
� �!"#� ��� /:))*0� :(��
>22? �� ��#!� 
�
 �� ��� -7	�� �!"#� � ��� /:))�0� *�*	�
>2:? �� �5����
� �� ��� �!"#� ��'� .���� �� /:))�0� :2:*)*�
>2*? �� $#�� ��� �� �
%�� �!"#� ��'� 9 �� /:))(0� )2�:)4�
>2�? �� ��"�%�1� �� ���� $&.-� ���7�� ���
�� /:))*0�
>2�? �� ��"�%�1� �� ���� $&.-� ���7�� ���
�� /:))�0�
>2(? �� ��#!� 
�
 �� ���� ������ ��
�
#�� ���� /��C7�#� <
� �;���#�
�0� /:))�0�
>24? $� �
�� ��#7 ��� �� ��6�%�� -7	�� �!"#� � ��� /23��0� 4:4F �
��� /23��0� �3*�
>2�? �� ��#!� 
�
 �� ��� ��
5� �!�
� �!"#� ��	 /:))40� 2�2�
>23? �� ���
 �� ��#��� �!�#�#� $#�%� &��'�� /:))�0�


