J?@. 11 G/EY =$;N3X0LO@J8 %? %$ %k%U%! %$ %P !<7?%O %I %m %s %+ %m %j %a !<%? $N 9b %(%M %k %. !< NN0h $G$N 8&5f ?.=#Bg3X Bg3X1! 9)3X7O8&5f2J J*<A4pAC2J3X@l96 98SA211A 8E@n 7<B@O: J?@. 12 G/ 1 7n 31 F|

35MW %? %$ %k%U%! %$ %P!< 7?%+%m%j %a !<%? $N%F %9 %H %b%8%e !< %k$N @-G= $r B,Dj $7 $? !# %S !<%‘%( %M%k %. !< $O 10-200GeV $N NN0h $G EE;R !" %Q %$ %* %s $NF~<M $K BP $7 $F$N%(%M %k %. !<J,2rG= $O EE;R $K BP $7 $F � E = (31 : 86 � 0 : 20)% p E � (0 : 00 � 0 : 41)% $G $" $C$? !#Kt%O %I %m %s$K BP$9$k%(%M %k %. !<J,2rG= $O � E = (47 : 16 � 0 : 37)% p E � (0 : 83 � 0 : 20)% $G $" $C$? !# $3$N7k2L $O JLC $N MW5a$9$k%O %I %m %s$K BP $7 $F$N%(%M%k %. !<J,2rG= � E = 40% p E � 3% $r$[ $\ K~$? $7 $F$$ $k$b$N $G$" $C$? !# Jd=~7?$r<($9 e=� Hf $O e=� = 0 : 96 � 0 : 01 $G $"$j !" $[ $\ Jd=~7? $G$"$k$3$H$b <($5 $l$? !#

1 L\ <! Bh 1 >O =x>O 2 1.1 JLC 7W2h : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.2 JLC $G $N Higgs $N C5:w : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 1.3 JLC $G %+%m%j %a !<%? $K MW5a$5 $l $k@-G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 Bh 2 >O %+%m%j %a !<%?$NB,Dj86M} 5 2.1 %+%9%1!< %I %7 %c%o!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.1.1 EE<’ %7%c%o!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.1.2 %O %I %m %s%7 %c%o!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.1.3 MIP : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.2 %(%M%k %. !< J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.3 Jd=~7? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 Bh 3 >O 9b%(%M%k %.!<$G $N@-G=$rB,Dj$9$k<B83 9 3.1 <B83$NL\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.2 %F %9 %H %b%8%e!<%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.3 %S !< %‘%i %$ %s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3.4 B,Dj $7 $? %G !<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 Bh 4 >O %G !< %?2r@O 16 4.1 %7%s%0%k N3;R : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 4.2 %- %c %j %V%l !<%7%g %s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 4.3 N3;R<1JL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 4.4 %(%M%k %. !< J,2rG=$N7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 4.4.1 EE;R : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 4.4.2 %Q %$ %* %s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 4.4.3 %- %c %j %V%l !<%7%g %s $N 8m:9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 Bh 5 >O %7 %_ %l !<%7 %g %s 41 5.1 B,Dj4o4v2?3XE*7A>u : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 5.2 F~NO%Q%i %a !<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 5.3 GEANT %G !<%?$N 2r@O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 5.3.1 %- %c %j %V%l !<%7%g %s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 5.3.2 %7 %c%o!<$N 1L $l : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 5.3.3 %7 %_ %l !<%7%g %s$G $N @~7A@- $H%(%M%k %. !< J,2rG= : : : : : : : : : : : : : 45 Bh 6 >O $^$H$a$H5DO@ 50

2 Bh 1 >O =x>O 1.1 JLC 7W2h ?^ 1.1: JLC 2CB.4o$N35G0?^ $3 $l $^ $G$N <B83 $K$h$C$FMM !9 $JB&LL $+$i I8=‘M}O@$N@5 $7 $5 $, 8!>Z$5 $l$F $-$? !# $7 $+ $7 $3$N M}O@ $G M=8@$5 $l $k <+H/E*BP>]@- $NGK $l $r$K$J $& %R%C %0 %9N3;R $OL$ $@ H/8+$5 $l $F$$$J$$ !# $=$N0Y $K I8=‘M}O@$N$h$j@:L)$JB,Dj $, K>$^ $l$F $$ $k !# $= $3$G$3 $l$i$N H/8+ !" 8&5f $r 9T $&0Y $K !" $h$j %(%M %k %. !<$N9b$$2CB.4o$N7z@_ $, K>$^ $l$F $$$k !# 8=:_ 2TF/ $7 $F$$ $k:G$b9b$$=E?47O %(%M %k %. !<$r;}$D2CB.4o $O%" %a %j%+ $N %U%’%k %_9qN)8& 5f=j (FNAL) $NM[;R H? M[ ;R >W FM 7? 2C B.4o TEV A TR ON $G =E?4 7O %( %M %k %. !< $O 1.8T eV $G $"$k !# Kt8= :_?J 9TCf $N T eV NN0h $N2CB.4o $N7W2h $O %9 %$ %9 $N2$=#6&F1 AGN3;R 8&5f5! 9= (CERN) $N Bg7? M[;RM[;R >WFM7? 2CB.4o LHC(2005 G/40@. M=Dj ) $, M#0l$N J*$G$"$j $=$N=E?47O %(%M %k %. !< $O 14T eV $G$"$k !# $7 $+ $7 $3$l$i$O9=B$ $r;}$D%O %I %m %s $I $& $7 $r >WFM$5$;$kJ* $G$" $j!" H?1~ $K 4sM?$9$k%(%M %k %. !< $O %O %I %m %s $N ;}$D%(%M %k %. !<$N ?tJ,$N0l $K 2a $. $: !" B?NL $N%N %$ %:$r 4^ $‘!#@:L)B,Dj $r $9$k $K$O =E?47O%(%M %k %. !<$N A4$F $r H?1~ $K ;H$$%N %$ %:$b >/ $J$$ %l %W%H %s F1;N$r>WFM$5$;$k2CB.4o $, I,MW $H$J$C$F $/$k !# 8=:_ !" $3$NMM $JEE;RM[ EE;R >WFM 7?2C B.4o $O CERN $N Bg7?EE ;RM[ EE;R >WFM7? 2CB. 4o LEP-I I $, 2TF/Cf $G$"$k !# $3 $l$O =E?47O %(%M %k %. !<Ls 200GeV $G 1?E> $5 $l$F $*$j!" EE ;RM[EE ;R >WFM 7? 2CB. 4o $G$O:G9b $N=E?4 7O %( %M %k %. !< $r;} $D!# $7 $+ $7 LEP-I I $NMM $J1_

1.2. JLC $G $N Higgs $N C5:w 3 7A$N 2C B.4o$G$O%7%s %/%m %H %m%s J| <M $K $h $k%(%M%k%. !< B;<: $, Bg$- $$$N$G LEP-I I $r 1[ $( $k =E?47O%(%M %k %. !<$r;}$D2CB.4o$N7z@_ $O IT2DG= $K 6a $/ $J$C$F$$$k !# %7%s %/%m %H %m %s J|<M $, L5$$ !" N3;R $r D>@~E* $K 2CB.$9$k@~7A7? $N2CB.4o $H $7 $F JLC 7W2h $O F|K\9b %(%M %k %. !<2CB.4o8&5f 5!9= !J KEK !K $rCf?4 $H $7 $F ?J $a $i $l$F$$ $kEE;R M[EE;R>WFM7?@~7A2CB.4o $G$" $k !# 8=:_ $N<B837W 2h $K$h $l $P !" Ev =i=E ?47O %(%M %k %. !< 300-500GeV $G <B83 !J JLC-I !K $r9T $$ !" $=$N8e 1-1.5T eV $K 8~ $1$F%(%M%k %. !< A}6/ $r ?^$k7W2h !J JLC-I I) $G $" $k !# 1.2 JLC $G $N Higgs $N C5:w JLC $K $* $1$k:G $b=E MW $JL\E* $N0l $D $O%R %C %0 %9 N3 ;R $NC5 :w $G$"$k!# JLC-I $G$N%R %C %0 %9N3;R $NC5:w $K;H $o $l $kJx2u %b!< %I $O e + e � ! Z 0 H $G$" $k!# $3$N%b!< %I $N =*>uBV $O Z 0 $N Jx2u%b!< %I $K $h$j (1) � � � b � b (2) l + l � b � b (3) q � q b � b $, 9M $( $i $l $k !# (1) $N>l9g $O ;M851? F0NL 7gB; !" (2) $G$O Fs$D $N %l %W%H%s !" (3) $G$O#2$D $N b %8 %’ %C %H $N ITJQ<ANL $, Z 0 N3;R $N<ANL $H 0lCW$9$k $H$-$K;D$j$N#2$D $N %8%’ %C %H $N ITJQ<ANLJ,I[$N %T !<%/ $, %R %C %0 %9N3;R $H$J $k !# $3$N Jx2u%b!< %I $K BP$9$k<g$J%P%C%/ %0 %i%& %s %I $O (i) e + e � ! Z 0 Z 0 (ii) e + e � ! W + W � (iii) e + e � ! e� W $G$" $k $, !" (i),(ii) $O HyJ,CGLL @Q $, A0J} $K %T !<%/ $r;}$A !" (ii),(iii) $O%R%C %0 %9N3;R $NJx 2u2aDx$NFCD’ $G$" $k b %/%*!<%/ $r 4^ $s$G $$$J$$ !# $h$C $FCf?4It $K H/@8 $7 $? ;v>]$rA* $S !" $=$N ;v>]$K 2 $D$N b %/%*!< %/$N %8 %’ %C %H $r MW5a$9 $k$3$H$K $h$j 8z N($h$/%R%C %0 %9N3;R $N;v>]$rA*$V$3 $H $,$G $- $k !# %R %C %0 %9N3;R$O Z 0 N3 ;R $,%l%W%H %s BP $K Jx2u$9 $k%A%c %s %M%k (2 !K $K $*$$$F :G$b MF0W $K 8! =P$5 $l $k !# $7 $+ $7 $3 $N%A%c %s %M%k$O A4BN$N 7% DxEY $7 $+ $J$$ !# E}7W@:EY $, 9b$$ <B83$r 9T $&0Y $K$O A4BN$N 70% $N Jx2u Hf $r ;}$D Z 0 N3 ;R$N%/%*!< %/BP$X$N Jx2u (3) $r B,Dj$9$k$3 $H !" $=$J$o$A %8%’ %C %H $r @:EYNI $/B,Dj$9$k $3$H $, IT2D7g$G$"$k !#

1.3. JLC $G %+%m%j %a !< %? $K MW5a$5 $l $k@-G= 4 1.3 JLC $G %+%m %j %a !<%?$K MW5a $5 $l $k@-G= Z 0 N3;R $,%8%’ %C %H $X Jx2u$9$kH?1~ $KBP $7 $F$O !" Z 0 N3;RBP@8@. (i) $d W � N3;RBP@8 @. (ii) $, Bg$-$J%P %C %/ %0 %i %& %s %I $H$J $j $&$k!# W � N3 ;R$NBP @8@.$O b %/%)!<%/$rF1 Dj$9$k $3 $H $G 8zN( $h$/ =|5n $G$-$k $, !" Z 0 N3;R $NBP@8@. %A %c %s %M %k Z 0 ! b � b $NJx2u $O #2 %8 %’ %C %H $N ITJQ <ANLJ, I[ $K $h$C$F$N$_ H ! b � b $H 6hJL$9 $k$3$H $,$G $- $k !# $3$N$? $a$K #2 %8%’ %C %H $N ITJQ<ANLJ,I[$r9b@:EY$GB,Dj$G$-$k$3$H $, IT2D7g$G$"$k !# %+%m %j %a !<%? A4BN$O EE <’%+%m %j %a !<%? It !J #E#M !K !" %O %I %m %s %+%m %j %a !<%?It !J #H #A #D !K $+$i 9=@.$5 $l $k !# JLC $N 4p K\B,Dj 4o $O#E #M $, 29 #X 0 !" #H#A#D $, 5.6 � #I $N 8|$_$r ;}$D !# $3$3 $G X 0 $O mU<MD9 !" � #I $O Aj8_:nMQD9 $G$"$k !# 0J>e $K =R$Y$?MW5a $rK~$?$9$h $& $K %+%m %j %a !<%? $K 5a$a $i $l $k@-G= $O%(%M%k %. !<J,2rG= $, #E#M$G � E E = 15% p E � 1% #H#A#D$G � E E = 40% p E � 3% $G $" $k !# $3$3 $G$O � Fs>hOB$r$" $i$o $9!#

5 Bh 2 >O %+%m %j %a !<%?$N B,Dj86M} %+%m%j %a !<%? $H$O F~<MN3;R $K%7%c%o!<$r$*$3$5$; !" %7%c%o!< Cf$N2YEEN3;R $,%7%s%A %l !<%? $K $*$$ $F H/8w$5 $;$? 8w $rB,$k;v $K $h$C$FF~<MN3;R$N %(%M%k %. !<$rB,Dj$9$kAu CV $G$" $k !# 2.1 %+%9%1!< %I %7 %c%o !< 9b%(%M %k %. !< N3;R $, J*<ACf $K F~<M$9$k$H !" EE<’Aj8_:nMQ5Z $S 6/$$Aj8_:nMQ $K $h$j #2 <!N3 ;R $, :n$i$l $k !# 99 $K $=$N #2<! N3 ;R $, J*<A Cf$G Aj 8_:n MQ$r $7 #3<! N3 ;R$r :n$k !# $3$NMM $J2aDx $G=PMh $?#2<! !" #3<! � � � $N N3;R $r %7 %c %o!<N3 ;R $H8F$V!# %7%c %o !< $O !" $= $N Aj8_:nMQ$N;EJ} $K$h$j%O %I %m %s%7%c %o!< !" EE<’ %7%c%o!<$N Fs$D $K J, $1 $k;v $, =PMh $k !# 2.1.1 EE<’ %7%c%o !< 9b%(%M %k %. !<$N EE;R5Z $S 8w;R$NJ*<A$H$NEE<’Aj8_:nMQ $O <g $H $7 $F EE;R!]M[EE;RBP @8 @.$H !" @)F0 mU<M$N 2aDx $, ;Y G[E*$G $" $k !# $3$N Fs$D$N 2aDx $, 8r 8_ $K B3$$$F 5/$3 $j!" $=$N 7k2L %7%c%o!< $, H/C#$9$k !# $3$N2aDx $O 8D !9 $NN3;R$N;}$D %(%M%k %. !< $,$@$s$@$s >.$5$/$J$j!" 8D!9 $NN3;R$N;}$D%(%M %k %. !< $, EE;R$NEEN%:nMQ $K$h $k%(%M %k %. !<B;<: $H @)F0mU<M $K$h$k %(%M %k %. !<B;<: $, Ey $7 $/ $J$kNW3& %(%M %k %. !< E c $^ $G B3$/ !# $3$NNW 3&%(%M %k %. !< E c $O 6a;wE* $K E c = 580 M eV Z $G M? $( $i $l $k [1] !# $3$3 $G Z $O J*<A$N86;RHV 9f $G$"$k !# $3$NMM $JEE<’ %7%c %o!< $N6u4V E*@.D9$N<\EY $O !" mU<MD9 ( X 0 ) $K $h $C $FM? $($i $l $k !# $3$N X 0 $O 6a;wE* $K 0J2<$NMM $K M? $($i $l $F$$ $k !# X 0 = 7 : 164 g =cm 3 � A Z ( Z + 1) ln(287 = p Z ) $3$3 $G !" A $O J*<A $N#1 %b %k$N<ANL!" Z $O 86;RHV9f $G$"$k!# $3 $l $h$j!" <B 83 $G %7 %c %o !< :‘ $H $7 $F MQ$$$?1t$NmU<MD9 $O X 0 = 6 : 37 g =cm 3 (0 : 56 cm ) $G$" $k !#

2.2. %(%M%k %. !<J,2rG= 6 2.1.2 %O %I %m %s%7%c%o !< 6/$$Aj8_:nMQ $r$9$kN3;R ( %O %I %m %s ) $, J*<ACf $K F~$k $H !" $=$NJ*<ACf $N3K;R $H$NCF @-;6Mp $O$b$H$h$j!" Hs CF@- Aj8_ :nMQ $b5/ $3$k!# $3$NMM $JN3;R $N>WFM H? 1~ $K$*$$ $F $O !" %P %j %* %s , %a %= %s !" Cf @-;R $dM[;R Ey $+ $i$J$k?t8D $N#2<!N3 ;R $r:n$k!# :n $i $l$?#2<!N3 ;R $, !" 99 $K H?1~ $r5/ $3$9!# $3 $& $7 $F !" %O %I %m %s%7 %c %o!< $O H/C# $9 $k!# $3$N2a Dx $O !" $3 $l $i $N @8@.N3;R$N %(%M%k %. !< $, >.$5 $/ $J$jEEN%B;<: $G ;_$^$k $+ !" 3KH? 1~ $K $h$j5[<} $5 $l $F $7 $^ $& $+ $9$k$^ $G B3$/!# $3$NMM$J%O %I %m %s%7%c%o!<$N6u4VE*@.D9 $N<\EY $O !" 3K;R Aj8_:nMQ D9 ( � I ) $K $h$C $F M? $($i $l $k !# $3$N � I $O 0J2<$NMM $K M? $($i $l$F $$ $k [1] !# � I = A � i N 0 � $3$3$G !" A $O J*<A $N#1%b %k$N <ANL !" � i $O HsCF@-;6Mp$NCGLL@Q !" N 0 $O %" %\ %, %I %m ?t !" � $O J*<A$NL)EY $G$" $k !#1t $N3K;RAj8_:nMQD9 $O � I = 194 g =cm 3 (17 : 1 cm ) $G $" $k !# 2.1.3 MIP >e$NMM $J%7%c%o!<$r5/$3$5 $:$K !" N3;R $N%(%M %k %. !<$K 0M $i$: C10L5wN%?J$‘4V $K B; <:$9$k %(%M %k %. !< $, 0lDj $JCM $r ;}$DN3;R $r MIP(Minim um Ionizing Particle : :G>.EE N%N3;R ) $H $$ $& !# 9b %(%M%k %. !< %_ %e!<%* %s$,$[ $\ $= $l$K AjEv$9$k !# 2.2 %( %M %k %. !< J,2rG= %(%M%k %. !< E $r ;}$DN3;R $, %+%m%j %a !<%? $KF~<M $7 $?$H$-$N !" %+ %m%j %a !<%? $N%(%M %k %. !<J,2rG= $O 0J2<$NMM $K I=$5 $l $k !# � � E ( GeV ) = a q E ( GeV ) � b $3$3$G !" � $O J?6QCM � E $N%(%M %k %. !<J,I[$NI8=‘JP:9 $G$"$k !# Bh #19‘ $N a= p E $O %+%m %j %a !<%?$N5[<}:‘$X$N %(%M%k %. !<B;<:$NE}7WE*$U $i$D$-$+$i $/$kE}7W9‘ $G$"$k !# E} 7W9‘$X$N4sM? $O 0J2<$NJ* $, 9M $($i $l $k !# � 8wFI$_ $@ $7%G %P %$%9 Ey $G 8!=P$5 $l $k8wEE;R?t$NMI $i $. $K 5/0x$9$k !" � photo !# 8wFI$_ $@ $7%G %P %$%9 Ey $G 8!=P$5 $l $k8wEE;R?t$NMI $i $. $O !" � photo = q N p:e: $N MM $K I=$5 $l $k !# $3$3 $G N p:e: $O%G %P %$%9 $G 8!=P$5 $l $k8w;R$N?t $G$" $k !# � 5[ <}BN$H 8!=P BN$N @Q AX9= B$$r ;}$D%5%s %W %j %s%0 %+%m %j %a !<%?$r ;H MQ$9 $k$H$- $O 8!=PBN $r 2#@Z$kN3;R?t$NMI $i $. $K 5/0x$9$k !" � sampl e !#

2.3. Jd=~7? 7 8!=P BN $r2# @Z $k N3 ;R ?t $NMI $i $.$O%7 %c %o !< $NA4Ht @W D9 T $H 5[<} BN $N8| $5 d $h$j N = T ( A4Ht@WD9 ) d ( 5[<}BN$N8|$5 ) $NMM $KI=$5 $l $k !# Kt T $O E =E c $K HfNc $9$k!# => $C $F8!=P BN $r2#@Z$k N3;R $N?t $N MI $i $. $O � sample = s E E c d $N MM $K I=$5 $l $k !# $3$3 $G E c $O NW3& %(%M%k %. !<$G$"$k !# Bh#2 9‘ b $O %+%m %j %a !<%?$N 7OE}8m :9 $K $h $kDj ?t9‘$G$" $j!" 8!=PBN$NHs 0lMM@- !" %7%c %o !<$N1L $l Ey $K 5/0x$9$k !# 2.3 Jd=~7? 0lHLE* $K %O %I %m %s$, %+%m%j %a !<%? $K F~<M $7 $? ;~ $H EE;R $, F~<M $7 $? ;~ $G$O !" N><T $N F~<M%(%M %k %. !< $, F10l $G$"$C$?$H $7 $F$b %+%m%j %a !<%? $K M? $( $k %(%M%k %. !< $O %O %I %m %s $N J} $, >.$5$$ !# $3 $l$O %O %I %m %s$N%7%c%o !< $K $*$$$F $O !" 3KGK:UH?1~ $K$h$C$F3K$N 7k9g%(%M%k %. !<$N J, $@$1%(%M%k %. !< $, >CHq$5 $l $k$3$H$d Cf@-;R $, %(%M%k %. !<$r ;}$C $F F( $2 $F $$ $/;v$K $h $k !#%O %I %m%s%7 %c %o !<$K $*$$ $F � 0 N3 ;R $, @8 @.$5$l $k$H !" $3$N � 0 N3;R $, #2$D $N8w;R $KJx2u $7 !" $=$N8e !" EE<’ %7%c%o!< $N7A $G %+ %m %j %a !<%? $K%(%M %k %. !<$r M? $( $k !# $3$N 0Y $K %O %I %m %s%7 %c %o!<$N B,Dj � 0 N3;R $,%7%c %o !<$NAa$$ CJ3, $G @8@. $5 $l $k $H !" B, Dj %(%M %k %. !< $, Bg$-$/ $J$k !# => $C $F � 0 N3;R $N@8@. $K$h$kB,Dj %(%M %k %. !<$N$U $i$D$-$r >.$5$/$9 $?$a $K$O !" F1 $8 %(%M%k %. !<$N =c%O %I %m %s%7%c %o!<$HEE <’ %7%c%o!< $, F1 $8 %( %M%k %. !<$r%+%m %j %a !< %? $K M? $( $kMM $K$9 $k $3$H$G$U $i $D$-$r>. $5 $/=PMh$k !# $3$3 $G !" e=h � EE<’ %7%c%o !< $K$h $kB,Dj%(%M %k %. !< =c%O %I %m%s%7%c %o!< $K $h$kB,Dj%(%M %k %. !< $r Dj5A$9$k !# e=h = 1 $K :GE,2=$5 $l $? %+%m%j %a !<%? $r Jd=~7? $H$$ $& !# e=h $r#1$K 6a $E$1 $k $K$O 0J2<$NJ}K! $, 9M $($i $l $k !# � %7%c %o!<H/ @8 :‘ $K1tEy $N0BDj 85 AG $rMQ$$$k ;v $K$h$j!" 3KH? 1~ $G$N %(%M %k %. !<>C Hq $r 8: $i $9!# � B,Dj:‘ $K %W %i%C %A%/ %7 %s%A %l !<%?Ey $N?e AG 86;R $rB?NL $K4^$‘ :‘<A $rMQ$$$k ;v $K $h$j!" Cf @- ;R $H?eAGFb $NM[;R $N;6 Mp $rA} $d $7 !" Cf @-;R $N %(%M %k %. !< $rF($5 $J$$ $h $& $K $9$k !# � %7%c %o !<H/ @8:‘ $NHfN( $rA} $d $7 $F EE<’ %7 %c %o !< $, B,Dj :‘ $K M? $($k %(%M %k %. !<$r 8: $i$9!# $7 $+ $7 %7%c %o !<H/@8 :‘ $NHf N( $rA} $d$9 $HEE<’ %7 %c %o!< $N %(%M %k %. !<J, 2rG= $, 0-2= $9$k!# $= $3 $G%5 %s %W %j %s %0 $NIQEY $rB?$/ $9$k ;v $GEE<’ %7 %c %o!< $N %( %M%k %. !<J,2rG=$N0-2= $r KI $0 !#

2.3. Jd=~7? 8 2f !9 $O !" EE;R $NB,Dj %(%M %k %. !< $H ( e ) %Q %$ %* %s $NB,Dj%(%M %k %. !< ( � ) $h$j!" e=� $r B, Dj$9$k$3 $H$G !" 2f!9 $N%O %I %m %s %+%m %j %a !<%? $, Jd=~7?$NMW5a$rK~$?$9 $+ D4$Y$k !#

9 Bh 3 >O 9b %( %M %k %. !< $G $N @-G= $r B,Dj $9 $k<B83 $3 $3 $G $O !" FNAL(F ermi National Accelerator Lab oratory) $G 9T$C$? %? %$ %k %U%! %$ %P !<7?$N9=B$ $r ;}$D%+%m%j %a !<%? $N9b%(%M %k %. !<NN0h $G$N @-G= $r B,$k<B83 $K $D$$$F =R$Y$k !# 3.1 <B83 $N L\E* 2f!9 $N %0%k !< %W $G 0JA0 $K 9T $o $l$?<B83 $K$*$$ $F !" 1 � 4 GeV $N Dc %(%M %k %. !<NN0h $G $O %(%M%k %. !<J,2rG= $O � � E = (38 : 38 � 2 : 01)% p E � (5 : 47 � 0 : 17)% $G $"$j !" e=� Hf $O e=� = 1 : 067 � 0 : 012 $G $" $C$? !# [6] !# $7 $+$7 <B :]$N <B83$K $*$1 $k%(%M%k%. !< NN 0h $O ?t I4 GeV $H 9b%(%M%k %. !< $G$" $k !# $= $l$f$($K 2f !9 $O :#$^ $G$h$j 9b%(%M %k %. !< NN0h $G$N %+%m%j %a !<%? $N%( %M%k %. !<J,2rG=5Z $S e=� Hf $rD4$Y$kI,MW $,$"$C$?!# $= $3 $G 2f!9 $O 10 � 200 GeV $N%( %M%k %. !<NN0h $K $*$$$F0J2<$N;v$rD4$Y$k0Y $K B,Dj$r$*$3$J$C$? !# � %(%M%k %. !<J,2rG= $O 9b%(%M %k %. !<NN0h $G$b NI$$ $+ !# � e=� Hf $O $I $& $J $k$N $+ !# 3.2 %F %9 %H %b %8 %e!<%k :#2s!" %F%9 %H$K MQ $$ $? %F%9 %H%b %8 %e !< %k $O !" %7 %c %o !<H/ @8 :‘ $N1t $HFI $_ $@ $7 MQ $N %7 %s %A %l !<%?$r 8r8_ $K 1|9T$-J}8~$XD_2< $2 $F JB$Y !" %+ %m%j %a !<%? $r9=@.$9$k ( ?^ 3.1) !# 0lKg$N%7%s%A %l !<%?$O =D2# 1 � 1 m 2 $G 8|$5 $, 2 mm $G $" $j !" 1t $O =D2# 1 � 1 m 2 $G 8| $5 $, 8 mm $G 9=@.BN@QHf $O 8 : 2 $G $" $k !# %7 %s%A %l !<%7%g %s 8w$NFI$_ $@ $7 $O 3F %7 %s %A %l !<%?%? %$ %k$+$i 8w%U%!!<%P!< $G FI$_ $@ $9!# %F %9 %H %b%8%e !< %k$N A4BN$NBg$-$5 $O =D 2# 1 � 1 m 2 $G !" 1|9T $-J}8~ $O Ls 1.8m $G !" mU<MD9 X 0 , 3K;RAj8_:nMQD9 � I $O $= $l $>$l

3.2. %F %9 %H %b%8%e !< %k 10 ?^ 3.1: %F %9 %H %b%8%e !< %k X 0 = 179 ; � I = 5 : 9 $G $" $k !# =D2# 20 � 20 cm 2 8|$5 2mm $N%A %s %A %l !<%? %? %$ %k 5 � 5 Kg $r 1 � 1 m 2 $G 8|$5 2mm $N%"%/%j %kHD $K 8GDj $7 1 � 1 m 2 $N %7 %s%A %l !<%? $r9=@. $9$k ( ?^ 3.2) !# #1 $D $N%? %o!< $O 1|9T$- J}8~ $K #4%; %/ %7%g %s $" $j!" #1%; %/ %7%g %s$O%7%s %A %l !<%? 20 Kg !" 1t 20 Kg $G 9= @.$5 $l$F$$$k !# $3 $l$r !" #1$D $NC10L $H $7 $F 8wEE;R A} G\4I (PMT) $G FI$_=P $9 !# %? %o!< $O %S !<%‘>eN. $+$i 8+$F:8 $+$i 1&$X#1 !$#2!$#3 . . . !" #2 #5$H8F$V$h $& $K HV9fIU $7 $? !# ?^ 3.2: %?%o!<9=B$$HFI$_=P $7

3.2. %F %9 %H %b%8%e !< %k 11 3F%7 %s %A %l !< %?%? %$ %k$O ?^ (3.3) $N MM $K %? %$ %k%( %C %8$K 1h$C$F 1 : 4 mm� $N 80 7?$N 9B $r D&$j!" $3$N 9B $K FI$_ $@ $7 MQ$N8w%U %! %$ %P!<$rDL$9!# FI $_ $@ $7 MQ$N8w%U %! %$ %P!< $O 1m D9$N W a v e Length Shifter(WLS) %U%! %$ %P!< $H %/%j %"%U %! %$ %P!<$r$D $J $2 $F =PMh $F$$$k !# WLS %U%! %$ %P!< $O %7 %s%A %l !<%? $+$i =P$k;g30@~ NN0h $NGHD9 $N8w $r PMT $, :G$b8zN($NNI$$GHD9NN0h $K JQ49$9$kLr3d$rC4$C$F$$$k !# ?^ 3.3: %7%s %A %l !<%?%? %$ %k 3F %7 %s%A %l !<%?%? %$ %k$O =88wN( $r >e $2 $k$?$a $K PET( %] %j %(%A %l%s %F %l %U %?%i!< %H ) $G Jq$^ $l %" %/ %j %k HD$K%M%8 ;_$a $5 $l $F $$ $k !#%? %$ %k%( %C %8$K $O !X Odecoat !Y $H $$ $& Gr$$%Z %s %-$r EI$C$F !" %7 %s%A %l !<%?$+$i$N H/8w $r 1 Kg$N%? %$ %k Fb $K 6KNOJD $8 9~$a $F $" $k !# :#2s $O8eJ} $X $N %7 %c %o !< $N1L $l$rKI $0 $?$a $K !" %P %C %/ %" %C %W MQ $N%+ %m%j%a !< %? (Bcal)

3.3. %S !<%‘%i %$ %s 12 $r#1 #0 AX@_ CV $7 $? !# Bcal $O #1 AX$"$?$j#5 AH$N%7%s %A %l !<%?$H 1t $G 9= @.$5 $l$F $$ $k !# C" $7 #1#0 AXL\ $O%7%c%o!<$N8eJ}$X$N1L $l$r Ja $( $k0Y $K !" %7 %s%A %l !<%?#5Kg$N$_ $G 9= @.$5 $l $F$$ $k !# Bcal MQ$N %7 %s %A %l !<%? ( ?^ 3.4) $O =D 2# 1 � 1 m 2 8|$5#2 mm $N%7 %s%A %l !<%?$K 6 K\$N 9B$rD&$j!" 8w %U%! %$ %P!<$r 9B $K DL $7 N>B& $+$i FI$_=P$9 !# ?^ 3.4: Bcal MQ %7 %s %A %l !<%? 3.3 %S !<%‘%i %$ %s <B83 $O FNAL $N Fixed T arget MT #6 %S !<%‘%i %$ %s$K$*$$ $F9T $J $o $l$? !# F~<M %S !< %‘$N%(%M %k %. !< $O 10,25,50,75,100,150,200GeV $G !" N3;R $O e � ; � � ; � � $G $" $k !# <B83$r9T$J$C$? %S !<%‘%i %$ %s $N A4BNA|$r?^ (3.6) $K !" LO<0?^ $r ?^ (3.5) <($9!# ?^ 3.5: %S !<%‘%i %$ %s$N LO<0?^

3.3. %S !<%‘%i %$ %s 13 ?^ 3.6: MT6 Beam line T4 !" T5 $O 3 � 3 cm 2 %7%s%A %l !< %7%g %s %+ %& %s %?!< $G$"$j !" :#2s %* %s%i %$ %s$G %S !< %‘ %H %j %, !<$H $7 $F MQ $$ $? !# Muon counter $O %+%m%j%a !< %? $N8eJ} $K@_CV $7 $? 21 � 43 cm 2 $N%7 %s %A %l !< %7%g %s %+%& %s %?!< $G %_%e!<%* %s N3;R$N<1JL $K ;HMQ$9$k !# SWDC $O%7 %s %0%k%o %$ %d !< %A %’ %s%P !< $G3F%$ %Y %s %H $NN3 ;R $N0L CV $rB, Dj $9 $k!# Bend- ing Magnet $H SWDC $r MQ$$$F3F %$ %Y %s %H $N N3;R$N1?F0NL$r5a$a$k;v $, =PMh$k !# Hcal !" Bcal $O A4 BN$r 2D F0 Bf$K >h$; !" %S !< %‘$r A4$F T o w er $N Cf ?4$K F~ <M =P Mh $k MM$K

3.3. %S !<%‘%i %$ %s 14 $J $C$F$$$k !# muon-matrix $O PMT $N Jd @5MQ $K 3F%?%o !<$N Cf?4$r N3;R $, DL2a $7 $? %$ %Y %s%H $r Ja $( $k0Y $K 4 � 130 cm 2 $G 8|$5 5 mm $N%7%s%A %l !<%?$r ?^ (3.7) $N MM $K @_CV $7 $? !# ?^ 3.7: m uon matrix %G !<%?$r <h$k$? $a$N %H %j %, !<>r7o$r3F %H %j %, !<%+%& %s %?!<$N AH9g$; $G$D $/$k !# ;H MQ $7 $?%* %s%i %$ %s %H %j %, !< $OEE ;R %S !<%‘ %A %e !< %s !" %Q %$ %* %s %S !<%‘ %A %e !< %sMQ $N %S !< %‘ %H %j %, !<$H Jd@5MQ$N%_ %e!<%* %s %^ %H %j%C%/%9 %H %j %, !<$G$" $k !#0J 2< $K 3F %H %j %, !< >r7o$r<($9!# %S !<%‘ %H %j %, !< : T4.AND.T5 %_ %e !< %* %s%^ %H%j %C %/ %9 %H %j %,!< : OR >eN. X :AN D : O R >eN. Y :AN D : O R 2<N. X :AN D : O R 2<N. Y $3$3$G O R >eN. X $O %_ %e!<%* %s %^ %H %j%C%/%9$N>e N. X #5 K\$N PMT $N OR $G $" $k !#B( $A%_ %e !< %* %s %^ %H %j %C%/%9 %H %j %, !< $O %_ %e!< %* %s %^ %H %j %C %/%9 $N>eN. X !" Y 2<N. X !" Y $, 3F !9 #1K\0J>e$N hit $, $" $k;v $, >r7o $H$J $C$F$$$k !# A4$F$N %S !<%‘ %H %j %, !< %$ %Y %s%H $O PMT $N ?.9f$H $7 $F =P NO$5 $l $k !# $3$N EE5$ ?.9f $O LeCroy 2280 15 bit ADC $G $=$N@QJ,EE 2Y $r B,Dj $7 !" %3 %s %T%e!<%? $K J]B8 $5 $l $k !#

3.4. B,Dj $7 $? %G !<%? 15 3.4 B,Dj $7 $? %G !< %? :#2s$N<B83 $G B,Dj $7 $? %G !<%? $O !" %O %I %m %s %+%m%j %a !<%?$NEE<’ %7%c%o!<$N%(%M %k %. !<J, 2r G=!" %O %I %m %s %7 %c %o !< $N %( %M %k %. !<J, 2r G=!" e=� Hf $rD4 $Y $k 0Y $K !" 10-200GeV $N%( %M %k %. !<HO0O $G #7E@EE ;R %S !<%‘ %A %e !< %s !" %Q %$ %* %s %S !<%‘ %A %e !< %s$rCf ?4 %? %o !< ( %?%o!< !t #1#3 ) F~<M $G B,Dj $7 $? !# %(%M%k %. !< (GeV) EE;R %S !<%‘ ( %$ %Y %s %H ?t ) %Q %$ %* %s %S !<%‘ ( %$ %Y %s%H ?t ) #1#0 136 K 35 K #2#5 25 K 77 K #5#0 50 K 210 K #7#5 45 K 100 K #1#0#0 79 K 120 K #1#5#0 192 K 110 K #2#0#0 41 K 140 K Kt PMT $N Jd@5$r$9$k 0Y $K%Q %$ %* %s %S !< %‘%A%e!< %s$r 3F%?%o!<$N Cf?4 F~<M %$ %Y %s%H $H $7 $F 3F%?%o!< $K IU$$$F 20-40K %$ %Y %s%H$r B,Dj $7 $? !#

16 Bh 4 >O %G !< %? 2r@O 4.1 %7%s%0 %k N3;R :#2s$N<B83 $K$*$$$F N3;R $, %S !<%‘%i %$ %s >eN. $G%7%c!<%o$r 5/ $3 $7 $F $$$k %$ %Y %s %H $, $" $jLd Bj $H$J $C$? !# $=$3 $G !" $= $l$i $N %$ %Y %s%H $r <h$j=| $/0Y $K%7 %s%0%k N3;R %+%C %H $r MQ $$$? !# Hcal $K F~<M$9$kA0 $K%7%c%o!< $r5/ $3 $7 $F$$$k$N $G%7 %s%A %l !<%7%g %s %+ %& %s%?!< T4 !" T5 !" TPSD $K $*$$ $F %S !<%‘N3;R $, 1 N3;R $N %$ %Y %s %H$r A*Br $9$k!# %+ %C %H %] %$ %s %H $O $= $l$>$l ?^ (4.1 !K $K <($9!# Fs $DLp0u$N 4V $K F~$k %$ %Y %s %H $@$1 $r%7%s %0 %k N3;R $r$_$J $7 $? !# T4 $N ADC $, Ls 450 counts $K %T !<%/ $r;}$D %$ %Y %s %H$O%7 %s %0%k N3;R$G$O L5$/ >eN.$G%7%c%o !<$r 5/$3 $7 #2 N3;R $, T4 $N%7%s %A %l !<%7 %g %s %+%& %s %?!< $r DL2a $7 $?$H 9M $($i $l $k !# ?^ 4.1: T4 !" T5 !" TPSD ADC J,I[$N%+%C %H%] %$ %s%H

4.1. %7%s%0%k N3;R 17 <! $K !" 3F %(%M %k %. !< $G$N %S !<%‘Cf $K 4^$^ $l $k %7 %s %0%k N3;R $N3d9g $r?^ (4.2 !K $K <($9 !# ?^ 4.2: %S !<%‘ Cf $K 4^$^ $l $k%7 %s %0 %k N3;R$N3d9g $3 $l$r 8+$k $HEE;R %S !<%‘%A %e !< %s$G$OLs 30% 0J2< $7 $+%7 %s %0%k N3;R $, L5 $$ $3$H $, J, $k !#Kt � %S !< %‘%A%e!< %s$G$O Ls 40% $N%7 %s %0 %k N3;R $G$" $C$? !#

4.2. %- %c %j %V%l !< %7%g %s 18 4.2 %-%c%j %V%l !< %7 %g %s <B 83$K $*$$ $F FI$_$@$7 $K MQ $$$? PMT $O Hcal $@ $1 $G $b 100 K\$K $J $k !" $3 $l $i $N PMT $O 3F !9 $N 1~ Ez $, PMT $N%2 %$ %s $K $h$C$F 0[$J $k 0Y$K !" Nc $( N3 ;R $, F1 $8 %( %M%k %. !< $r Mn $7 $?$H $7 $F $b B,Dj %(%M%k %. !< $, 0[$J$k !# $= $l$G$O !" @53N $J%(%M%k %. !<$rB, $k;v $, =PMh $J$$ !# $= $3$G !" $3 $l$i$N PMT $N 1~Ez $r$=$m $( $k0Y $K MIP $K 0M$k1~Ez $r 5a$a !" 3F%? %o!< $K MIP $, DL2a $7 $?$H$-$K PMT $N 1~Ez $, #1$H$J$kMM $K$=$m $($? !# $D $^$j3F%?%o!< $K MIP $, DL2a $7 $?$H$-$N GH9bJ,I[$NJ?6QCM $r 5a $a !" $= $NCM$G3F PMT $N CM $r3d$k;v $G 3F%?%o!< $K MIP $, DL2a $7 $?$H$-$K PMT $N 1~Ez $, J?6Q#1 $H$9$k;v $, =PMh$k !# $3$NMM $J Jd@5 $r$9$k $3$H$r %-%c%j %V%l !< %7%g %s$H 8F $V !# :#2s $O !" MIP $H $7 $F %_%e!<%* %s $r MQ$$$? !# %_%e!<%* %s$, DL2a $7 $? <1JL$N0Y $K 0J2<$N>r7o$rIU $1$? !# ( J}K! #1 ) !c MIP cut !d 1. %7%s%0%k N3;R $G$" $k !# 2. %_%e!<%* %s %+%& %s %? !< $K hit $, $" $k !# 3. F~<M $7 $? %?%o!<$N%; %/ %7%g %s 1-4 $N OB $, %+%m %j %a !<%?A4 BN $K Mn $7 $?%(%M%k %. !< $N 90% 0J>e $G$" $k !# $3$3$G !" hit $H$O $=$N%A%c %s %M%k$N ADC J,I[ $N Pedestal $K $h$kJ?6QCM mean $H I8=‘ JP:9 � $r ;H$C $F mean + 3 � � $h$j$b ADC %+%& %s %H$, Bg$-$$;v $H $9$k !#>r7o (2) $O B,Dj4o $rDL $jH4 $1$? %$ %Y %s %H$r A*Br $9$k!# >r 7o (3) $O N3;R $,%7 %c %o !< $r$* $3$5 $J $+$C $? %$ %Y %s %H$r A*Br$9$k!# 3F %?%o!<Cf?4 $KF~<M $7 $? %G !<%? $rMQ$$ $F !" 3F %?%o!< $K MIP DL2a $7 $? %$ %Y %s%H $r A*Br $7 $F%-%c %j %V%l !< %7%g %s $r 9T$J $& !# %- %c %j %V%l !< %7%g %s $N <j=g $O <!$NDL$j $G$" $k !# 1. >e$N MIP >r7o $r K~$?$9 %$ %Y %s %H $N ADC J,I[5a$a !" $=$NJ, I[$NJ?6QCM mean $r 5a$a$k !# (1 <! %-%c %j %V%l !<%7%g %s Dj?t ) 2. %(%M%k %. !<$NOB$r>e$G 5a $a$? 1 <! %-%c %j %V%l !< %7%g %s Dj?t$rMQ$$$F 0J2<$NMM $K 5a$a$k !# sum = 25 X j =1 4 X i =1 AD C ( j; i ) C C ( j; i ) $3 $3$G AD C ( j; i ) $O %?%o !< j %; %/ %7 %g %s i $N ADC $N CM !" C C ( j; i ) $O %?%o j %; %/ %7%g %s i $N 1 <!%-%c %j %V%l !< %7%g %s Dj?t$NCM $G$" $k !# 3. :F $S !" %_ %e!<%* %s DL2a$N >r 7o$r K~$?$9 %$ %Y %s%H $N ADC J,I[$r 5a$a !" $=$N J,I[ $N J?6QCM $r%-%c%j %V%l !< %7%g %s Dj?t $H $7 $? !# C" $7 !" $3$N $H$- MIP >r7o (3) $G $N %(%M%k %. !<$N OB $O >e $G 5a$a$? sum $r ;H $& !#

4.2. %- %c %j %V%l !< %7%g %s 19 ?^ (4.3) $O T o w er13 $r%_ %e !< %* %sDL 2a $N >r 7o $r K~ $? $7$? %$ %Y %s %H$N T o w er13-Section1 $N GH9bJ,I[ $G$" $k !# ?^ 4.3: section1-to w er13 $r � $, MIP $G DL2a $7 $? ;~$NGH9bJ,I[ $3$N ADC J,I[ $r %, %& %9J,I[ $G%U %# %C %H $7 !" $= $NJ?6QCM mean $r%-%c%j %V%l !<%7%g %s Dj?t $H $9$k !# 0J>e $NMM $K5a$a $?%- %c%j %V%l !< %7%g %s Dj?t $r ?^ (4.4) $K <($9 !# <! $K%- %c%j %V%l !< %7%g %s Dj?t $, A4BN $G $I $N $/ $i$$$U $i$D$$ $F$$ $? $+$r?^ (4.5) $K <( $7 !" $3 $l$r8+$k $HA4BN $G Ls 20% $N $U$i $D$- $, $" $k !#Kt T o w er13 $N Section1 5Z $S Section2 $O 200GeV EE;R$r F~<M $7 $? ;~$G$b ADC %+%& %s%H$, %* !<%P!<%U %m!< $7 $J $$$h $& $K%2 %$ %s$, M^ $($i$l $F $$ $k !#

4.2. %- %c %j %V%l !< %7%g %s 20 ?^ 4.4: %-%c %j %V%l !<%7%g %s%3%s %9%? %s %H ?^ 4.5: %-%c %j %V%l !<%7%g %s%3%s %9%? %s %H $N $U $i$D$- %O %I %m %s %+%m%j %a !<%?A4BN $N%(%M %k %. !<OB$r%-%c%j %V%l !<%7%g %s Dj?t $K $h$kJd@5 $r$9 $kA08e $NJQ2=$r8+$k$?$a $K !" 100GeV %Q %$ %* %s$N%(%M%k %. !< OB$NJ,I[ $r?^ (4.6)

4.2. %- %c %j %V%l !< %7%g %s 21 $K <($9!# %-%c %j %V%l !<%7%g %s A08e $G$N%(%M%k %. !< OB $O sum = 25 X j =1 4 X i =1 AD C ( j; i ) : %-%c %j %V%l !< %7 %g %s A0 sum = 25 X j =1 4 X i =1 AD C ( j; i ) C C ( j; i ) : %-%c %j %V%l !<%7%g %s 8e $G $" $k !# $3$N JQ2= $r 8+$k $H L@ $i$+$K !" %-%c %j %V%l !< %7%g %s$r 9T $J $C $? 8e $O !" B,Dj4o $N%(%M %k %. !<J,2rG= RM S= M ean $O 27.1 $+$i 7.5 $K 8~>e $7 $F$$ $k !# ?^ 4.6: %-%c %j %V%l !< %7 %g %s$N A08e (100GeV pion)

4.3. N3;R<1JL 22 4.3 N3;R<1JL %(%M%k %. !< J,2rG= $d e=� Hf$r@53N $K 5a$a$k0Y $K$O EE;R !" %Q %$ %* %s !" %_ %e!<%* %s$N N3;R<1JL $r@53N $K $7 $J$1 $l $P $J$i$J$$ !# � %S !<%‘%A %e!< %s$O<g $K%Q %$ %* %s$G$"$k $, !" EE;R !" %_ %e!<%* %s$, 4^$^ $l $k !#F1MM $K EE;R %S !<%‘%A%e!< %s$O <g $K EE;R $G$"$k $, !" %Q %$ %* %s !" %_ %e!< %* %s$, 4^$^ $l $k!# $3 $l$i$N %$ %Y %s %H $r <h$j=|$/ 0Y $K EE;R !" %Q %$ %* %s !" %_%e!<%* %s $N N3;R<1JL$r$9$k !# ?^ (4.7) $K EE;R %S !<%‘ %A %e!< %s !" � %S !<%‘%A %e !< %s$N%7 %s %0%k N3;R$N%+ %m%j %a !<%?A4 BN $N ADC J,I[ $r<( $9 !# >e ?^ $, EE;R %S !<%‘ %A %e !< %s !" 2< ?^ $, � %S !<%‘ %A %e !< %s$N ADC J,I[ $G$" $k !# ?^ 4.7: 50GeV EE;R %S !<%‘%A %e!< %s !" � %S !<%‘%A %e!< %s $N%7 %s %0%k N3;R$N ADC J,I[

4.3. N3;R<1JL 23 $3$N?^ $NLs#6IU 6a $K %T !< %/ $r;}$D %$ %Y %s %H$O MIP N3;R $G$"$k $H9M $( $i $l $k !# $= $3 $G $3$N %$ %Y %s %H $r <h$j =|$/0Y $K � %+%C %H $H $7 $F %_ %e!<%* %s %+%& %s %?!<$K hit $, L5$$;v $r MW5a $7 $? !# <! $K EE;R %S !<%‘%A%e!< %s Cf$N%Q %$ %* %s$H � %S !< %‘ %A%e!< %s Cf$NEE;R $r <h$j=|$/0Y $K%7 %c%o!<$N @-<A$N0c$$ !" EE<’ %7%c%o !< $O%7%c%o!<$N 9- $, $j $, >.$5$/ #1$D$N%?%o!< $@$1$G <}B+ $7 !" %O %I %m %s%7%c %o!< $O%7%c%o!<$N 9- $, $j $, Bg$-$/#1$D $N%?%o!< $@$1$G $O G<$^ $i$J$$ !" $H8@ $& @- <A $r;H$C $F !" Hcal !\ Bcal $N%(%M %k %. !<J,I[ $N9g7W $K BP $7 $F $N T o w er 13 Section 1 $N%(%M%k %. !< $, @j$a$k3d9g $G %+%C %H$r$+$1 $k !# $=$3 $G T o w er 13 Section 1 $N%(%M %k %. !< $, @j$a$k3d9g $r?^ (4.8) $K $7 $a $9!# $3$N?^ $h $j T o w er 13 Section 1 $N%(%M%k %. !< $, @j$a$k 3d9g $, 90% 0J>e$"$k %$ %Y %s %H $r EE ;R !" 90% 0J2< $G$" $k %$ %Y %s%H $r%Q %$ %* %s$H $7 $? !# ?^ 4.8: A4BN $K BP$9$k T o w er 13 Section 1 $N%(%M%k %. !< $, @j$a$k3d9g

4.3. N3;R<1JL 24 0J>e$h$j:#2s $O EE;R $K BP $7 $F$O 0J2<$NMM$J>r7o $r M? $($? !# !c e-cut !d 1. %7%s%0%k N3;R $G$" $k !# ( %7 %s%0%k %+%C %H ) 2. %$ %Y %s%H $N Cf $+$i MIP $r <h$j =|$/ 0Y $K !" %_ %e!<%*%s %+%& %s %? !<$K hit $, L5$$ !# (MIP %+%C %H ) 3. %$ %Y %s %H$NCf $+ $i%Q %$ %* %s$r<h $j =|$/ 0Y $K !" T o w er 13 Section 1 $N%(%M %k %. !<B; <: $N9g7W $, Hcal !\ Bcal $N%(%M %k %. !<B;<: $N9g 7W $N 90% 0J>e $G$"$k!# ( � %+ %C %H ) 0J>e$N%+%C %H$r MQ$$$?EE;R$N %$ %Y %s%H $N Nc $r ?^ (4.9) $K <($9!# ?^ 4.9: 50GeV EE;R %$ %Y %s %H $N Nc ?^ (4.9) $O Hcal $N $I $N %?%o!<$K $I $l $@$1 $N ?.9f $, $" $C$? $+$r <( $7 $F$$ $k !##4Kg $N?^ $O $= $l $>$l $N%;%/ %7%g %s$r I= $7 !" CM $$ $O MIP $, DL2a $7 $?$H$- $K#1 $H$J$k$h$& $K5,3J 2= $7 $F$$ $k !# 0J2< $K 50GeV EE;R %S !<%‘%A %e !< %s$N %$ %Y %s %H $N3F%+ %C %H$G =| $+ $l $k %$ %Y %s %H ?t$N 3d9g $H A4$F$N%+%C %H $r$+$1$? ;~ $K =| $+ $l $k %$ %Y %s%H ?t$r<($9!#

4.3. N3;R<1JL 25 %+%C %H >r7o reject even ts %7%s%0%k %+%C %H 91% MIP %+%C %H 2% � %+%C %H 34% TOT AL %+%C %H 94% EE;R %S !< %‘%A%e!< %s $N %$ %Y %s %H $N Cf$G !c � -cut !d $K $h $j%Q %$ %* %s$H <1JL$5 $l $?$N %$ %Y %s%H$O 1.7% $G $" $C$? !# %Q %$ %* %s$K BP $7 $F$O !" !c � -cut !d 1. %7%s%0%k N3;R $G$" $k !# ( %7 %s%0%k %+%C %H ) 2. %$ %Y %s%H $N Cf $+$i MIP $r <h$j =|$/ 0Y $K !" %_ %e!<%*%s %+%& %s %? !<$K hit $, L5$$ !# (MIP %+%C %H ) 3. %$ %Y %s %H$NCf $+ $iEE;R $r<h $j =|$/ 0Y $K !" T o w er 13 Section 1 $N%( %M %k %. !<B; <: $N 9g7W $, Hcal !\ Bcal $N%(%M%k %. !< B;<:$N9g7W$N 90% 0J2< $G$" $k !# ( EE;R%+ %C %H ) <! $K !" %Q %$ %* %s $N %$ %Y %s%H $N Nc$r?^ (4.10) $K <($9!# ?^ 4.10: 50GeV %Q %$ %* %s %$ %Y %s %H $N Nc

4.3. N3;R<1JL 26 F1MM $K 50GeV � %S !<%‘%A %e!< %s $N %$ %Y %s %H $N 3F%+%C %H $G =| $+ $l $k %$ %Y %s %H ?t$HA4$F $N %+%C %H $r$+$1$? ;~ $K =| $+ $l $k %$ %Y %s%H ?t$r<($9!# %+%C %H >r7o reject even ts %7%s%0%k %+%C %H 57% MIP %+%C %H 16% EE;R%+%C %H 4% TOT AL 64% � %S !<%‘ %A %e!< %s$N %$ %Y %s %H $N Cf $G !c e-cut !d$K$h$jEE;R $H<1JL$5 $l$?$N %$ %Y %s %H$O 0.2% $G $" $C$? !# <! $K !" 3F %( %M %k %. !< $G$N %7 %s %0%k N3;R Cf $K4^ $^ $l$kEE ;R !" %Q%$ %* %s$N3d9g $r?^ (4.11 !K $K <($9!# ?^ 4.11: %7%s %0 %k N3;RCf $K 4^$^ $l $kEE;R !" � N3;R$N3d9g

4.4. %(%M%k %. !<J,2rG=$N7k2L 27 %7 %s %0%kN3;R Cf $G $O � %S !<%‘ %A %e !< %s$G $O 60% 0J>e $,%Q %$ %* %s$G$"$k $3 $H $, J,$k!# EE;R %S !<%‘ %A %e!< %s$G$O 100GeV 0J2< $G$" $l $P Ls 50% $0 $i $$ $, EE;R $G$"$k !# $7 $+ $7 9b%(%M %k %. !<NN0h $G$O EE;R $,$[$H$s $I $$$J$$ ;v $, J,$C$? !# 4.4 %( %M %k %. !< J,2rG= $N 7k2L 4.4.1 EE;R $3 $l $^ $G$N EE;R$NN3;R<1JL $rMQ$$$F3F%(%M %k %. !<$N %+%m%j %a !<%? $K Mn $7 $?%(%M%k %. !<J,I[$r5a$a !" %, %& %94X?t f ( E ) = 1 p 2 � � E exp( � ( E � � E ) 2 2 � 2 E ) $G%U %# %C %H $9$k !# $3$NJ,I[ $h $jJ?6Q CM � E $H%(%M %k %. !<J,2rG= � E $r 5a $a$k !# ?^ (4.12 !K $O %S !<%‘%(%M %k %. !< 50GeV !" 100GeV $N %W %m %C %H$G $" $k !# ?^ 4.12: %S !< %‘%(%M %k %. !< 50 !" 100 GeV $N EE;R =D<4 $O %$ %Y %s %H ?t !" 2#<4 $O MIP $, DL2a $7 $? ;~$K DL2a $7 $? >l=j $K BP1~$9$k PMT $, 1 $H $J $kMM $K 5,3J2=$5 $l $? CM !#

4.4. %(%M%k %. !<J,2rG=$N7k2L 28 @~7A@- %5 %s %W %j %s %0 7?$N%+%m%j %a !<%? $O F~<M%(%M %k %. !<$N0lItJ, $r B,Dj$9$k !" =>$C $FF~ <M%(%M %k %. !<$K BP $7 $F !" %+%m%j %a !<%? $NB,Dj%(%M %k %. !< $, HfNc $7 $F $$$k;v $, =EMW $K $J $C$F$/$k !# $3 $l $N Hf$r @~7A@- $K$H $j !" $^ $? @~7A@- $+$i $N$:$l$r ?^ (4.13 !K $K <($9!# $3 $l$r8+$k $H !" EE ;R $KBP $7 $F$N@~7A@- $+$i$N $: $l$O :GBgLs 2 : 2%(25GeV) $G$" $k $3 $H $, J,$k !# ?^ 4.13: EE;R$N@~7A@- =D<4 $O >eIt $O mean !" 2<It $O mean/energy 2#<4 $O SWDC $H Bending Magnet $+$i 5a $a$? %S !<%‘%(%M %k %. !< $G$" $k !#

4.4. %(%M%k %. !<J,2rG=$N7k2L 29 %( %M%k %. !< J,2rG= <! $K !" EE;R $N%(%M %k %. !<J,2rG= $r ?^ (4.14 !K $K <($9!# ?^ 4.14: EE;R$N%(%M %k %. !<J,2rG= 2# <4$K F~ <M%( %M%k %. !< $N J? J} :,$N 5U ?t !" =D<4 $K %, %& %9J, I[$N I8=‘ JP :9 � e $r J? 6Q CM mean e $G 3d$C$?CM$G$"$k !# $3$N plot $r � e mean e = a p E � b $G %U %# %C %H $9$k;v $K $h$j78?t a; b $r $b$H$a$k !# a = (31 : 86 � 0 : 20)% and b = (0 : 00 � 0 : 41)%

4.4. %(%M%k %. !<J,2rG=$N7k2L 30 4.4.2 %Q %$ %* %s %7 %c%o !<$N 1L $l %Q %$ %* %s $O%7 %c %o !< $, 9- $, $k0Y$K B,Dj 4o 30 $K%7 %c%o !<$, 1L $l $F $7 $^ $&;v $, $" $k !# $=$3 $G !" $^ $:2#J}8~ $X $N %7%c %o!< $N1L $l$r D4 $Y$k $?$a $K%+%m%j %a !< %? $r?^ (4.15 !K $N MM $K#3$D $N%Q!< %H$K J,3d $7 !" $= $l $>$l$N%Q!< %H Kh $NB,Dj %(%M %k %. !<$r?^ (4.16 !K $K<( $9!# ?^ 4.15: ?^ 4.16: 3F %Q !< %H$NB,Dj %( %M %k %. !<A4 BN $KBP $9 $k 3d 9g $NF~ <M %( %M %k %. !< $K$h $k 0M B8 @-

4.4. %(%M%k %. !<J,2rG=$N7k2L 31 ?^ (4.16 !K $h$j2#J} 8~ $X $N %7%c %o!< $N1L $l$O F~<M %(%M %k %. !< $K 0MB8 $; $: !" 0lDj $G$"$k $3$H $, J,$k!# %? %o!< 7,8,9,17,19 F~<M $N %$ %Y %s %H$+$i%7%c %o !< $N1L $l$O !" ?^ (4.17 !K $N MM $G $"$C$? !# $3 $l $h$j%7%c%o !<$N 2#J}8~$X$N B,Dj 4o30$X$N 1L $l$O A4BN $G Ls 2% $G $" $k$3 $H $, $o$+ $k !# ?^ 4.17: 2#J}8~$X$N %7%c%o !<$N9- $, $j

4.4. %(%M%k %. !<J,2rG=$N7k2L 32 <! $K 1|9T$-J} 8~$X$N%7%c%o!<$N B, Dj4o30$X$N 1L $l$O Bcal 10 AXL\$N%Q%k %9%O %$ %H $, MIP 0J2< $N %$ %Y %s %H$@$1$r MQ$$$k;v $K$h$j!" %7 %c%o !< $NB,Dj4o8e J} $X $N1L $l $, L5 $$ %$ %Y %s%H $r A*Br$9$k !# ( ?^ (4.18 !K ) ?^ 4.18: 1|9T$-J}8~ $X$N%7%c%o!<$N 1L $l$N %+%C %H %] %$ %s %H 2#<4 $O ADC %+ %& %s %H!" =D <4 $O %$ %Y %s %H ?t !" >e2< #2Kg $O Bcal10 AXL\ $N:8 (a) 1& (b) $N PMT $r I=$9 !# $I $A $i$N PMT $K BP $7 $F $b%+%C %H%] %$ %s %H 0J2< $N %$ %Y %s %H $r%7%c %o!< $N 1L $l $N L5$$ %$ %Y %s %H $H $7 $? !#%+ %C %H %] %$ %s %H $O MIP $, DL2a $7 $? ;~$N3F !9 $N PMT $N J?6QCM (mean) $N CM $H $7 $? !# ?^ (4.19 !K $K Bcal 10 AXL\$N%+%C %H $G A4BN$N %$ %Y %s %H ?t $KBP $7 $F 1L $l$, L5$$ %$ %Y %s %H ?t$N3d9g$r<($9!# $3 $l$r 8+$k $H Dc%(%M %k %. !<$G$O$[$H$s $I 1L $l$O L5$$ $, !" 9b %(%M %k %. !< $K$J $k $H 70% 6a$/$N %$ %Y %s%H$G%7 %c%o !<$N1L $l$, $" $k;v $, J,$k !#

4.4. %(%M%k %. !<J,2rG=$N7k2L 33 ?^ 4.19: 1|9T$-8~$X$N %7%c %o!< $, 1L $l $k3d9g Bcal 10 AXL\ $G%+ %C %H $7 $? %7 %c %o!< $N1L $l$NL5$$ %Q %$ %* %s %$ %Y %s %H $N3F %(%M %k %. !< $NGH9bJ,I[ $r %, %& %9J, I[ $G%U%# %C %H $7 J?6QCM ( mean � ) 5Z $S %(%M %k %. !<J,2r G= � � $r 5a $a $k !# ?^ (4.20 !K $K %S !<%‘%(%M %k %. !< 75GeV !" 100GeV $N Bcal 10 AXL\ $G%7%c%o!< $N1L $l$, $" $k %$ %Y %s%H $r %+%C %H $7 $? ;~$N%+%m %j %a !<%? $NGH9bJ,I[$r<($9!#

4.4. %(%M%k %. !<J,2rG=$N7k2L 34 ?^ 4.20: %S !< %‘ %(%M%k %. !< 75GeV !" 100GeV %Q %$ %* %s @~7A@-$H e=� Hf %Q %$ %* %s $KBP $7$F$N %+ %m %j%a !< %? $N H? 1~ $N@~ 7A @- $H @~ 7A @- $+ $i$N $: $l$r?^ (4.21 !K $K <($9 !# =D <4 $O>eIt $O mean !" 2< It $O mean/energy !" 2# <4 $O SWDC $H Bending Magnet $+$i 5a $a$? %S !<%‘ %(%M %k %. !< $G$"$k!# ?^ (4.21 !K $h$j %Q %$ %* %s$N@~7A@- $+ $i$N$: $l$O :GBgLs 1 : 8%(10GeV) $G $" $k$3 $H $, J,$k !# EE;R $H%Q %$ %* %s$NB,Dj %( %M %k %. !<$NHf $O:#2s SWDC $G 5a $a $?<B:] $N %S !<%‘ %( %M %k %. !< $, EE;R $H%Q %$ %* %s$G$O 0[ $J$k !# $=$3 $G !" @~7A@- $+$i$N$: $l $N >.$5$$%Q %$ %* %s$N @~7A @- mean = 2 : 86 � E � 1 : 89 $+ $i EE;R$r B,Dj $7 $? %S !<%‘%(%M%k %. !< ( E e ) $K BP1~ $9$k%Q %$ %* %s$N J?6QCM ( mean � ) $r 5a $a$? !# $3$N5a $a$?%Q %$ %* %s $NJ?6QCM $HB,Dj $7 $? EE;R$N J?6QCM $+$i e=� Hf $r 5a$a$k !#?^ (4.22 !K $K e=� Hf$r <($9!# ?^ (4.22 !K $h$j:#2s B,Dj $7 $? %G !<%? $K$h$k e=� Hf $O A4 %(%M %k %. !<NN0h $G e=� = 0 : 962 � 0 : 011 $G$"$C $? !#

4.4. %(%M%k %. !<J,2rG=$N7k2L 35 ?^ 4.21: %Q %$ %* %s $N @~7A@- ?^ 4.22: e=� Hf %( %M%k %. !< J,2rG= <! $K%( %M %k %. !<J,2r G= $r?^ (4.23 !K $K<( $9!# 2# <4 $KF~<M %(%M %k %. !< $NJ? J} :, $N5U ?t !" =D<4 $K %, %& %9J,I[ $K$h$k%U %# %C %H $NI8=‘JP:9 � � $r J?6QCM mean � $G 3d$C $?CM $G$"$k !#

4.4. %(%M%k %. !<J,2rG=$N7k2L 36 ?^ 4.23: %Q %$ %* %s $N%(%M%k %. !<J,2rG= $3$N plot $r � � mean � = a p E � b $G %U %# %C %H $9$k;v $K $h$j78?t a; b $r $b$H$a$k !#A4 $F$N%Q %$ %* %s %$ %Y %s %H $K BP $7 $F a = (49 : 34 � 0 : 37)% and b = (1 : 58 � 0 : 13)% %7 %c%o !<$N8eJ}$X$N1L $l$, L5$$ %$ %Y %s%H$K BP $7 $F a = (47 : 17 � 0 : 37)% and b = (0 : 83 � 0 : 20)% $3 $l$r 8+$k $H%7%c%o!<$N8eJ}$X$N1L $l$, L5$$ %$ %Y %s %H $O%( %M%k %. !<J,2rG=$NDj?t 9‘ (b) $, >.$5$/$J$C$? !# $3 $l$O %7%c %o!<$N 8e J}$X$N 1L $l$K $h$k Dj?t9‘$X$N 4s M? $, >. $5 $/$J$C $? 0Y $G$" $k !#

4.4. %(%M%k %. !<J,2rG=$N7k2L 37 4.4.3 %-%c%j %V%l !< %7 %g %s $N 8m:9 %-%c%j %V %l !< %7 %g %s$N 8m:9 $r8+@Q $b$k 0Y $K x 4-2 $NJ}K! $N MIP <1JL $H $O0[ $J$k !" JL $N <1JLJ}K!$rMQ$$$F %-%c %j %V%l !< %7%g %s Dj?t$r5a$a$? ( J}K!#2 ) !# � %+%m%j%a !< %? $N>eN. 2<N. $K@_CV $7 $? � � matr ixcounter $K 3F%? %o!< $K BP1~ $7 $? #4$D$N PMT $N$_$K hit $, $"$k %$ %Y %s %H $r A*Br $7 $F !" %-%c %j %V%l !< %7%g %s $r 9T $J $C$? !# $3 $N <1 JL$r K~$? $9 %$ %Y %s %H $N ADC J,I[$N J? 6Q CM mean $r 5a$a $k !# $3 $l $i $N #2 $D$N %- %c %j %V%l !< %7%g %s Dj?t$rHf3S$9$k !# ( ?^ (4.24)) ?^ 4.24: %-%c %j %V%l !< %7 %g %s Dj?t$NHf

4.4. %(%M%k %. !<J,2rG=$N7k2L 38 ?^ (4.24) $r 8+ $k $H%-%c %j %V%l !<%7 %g %s $N 8m:9 $O Ls 2% $G $" $k$H 8+@Q$b $l $k !#$^ $? N><T $O NI$$0lCW$r<( $7 $F $*$j!" %-%c %j %V%l !<%7%g %s$, BEEv@- $, <($5 $l$? !# <! $K$3$N %-%c%j %V%l !< %7%g %s Dj?t$NLs#2 % $N 8m:9 $, %+%m%j %a !<%? $N@~7A@- !" %(%M %k %. !<J,2r G=!" e=� Hf $K $I$l$@$1$N1F6A $rM? $($k $+$rD4 $Y$k!# $= $N$? $a $K8N0U $K %- %c%j %V%l !< %7%g %s%3 %s %9%? %s %H$K @55,Mp?t $GI8=‘JP:9#2 % $N$U $i$D$-$r;} $?$;$? !# $=$N $H $-$N 50GeV EE;R !" %Q %$ %* %s $N GH9b J,I[$NJ?6QCM$N$U $i $D$- 4 ( mean ) $r ?^ (4.25) $K $7 $a $7 !" 3F %(%M %k %. !< $G$N $U $i$D$-$r $^ $H$a $k !# ?^ 4.25: mean $N $U $i $D$- (50GeV)

4.4. %(%M%k %. !<J,2rG=$N7k2L 39 3F%(%M %k %. !< $K$D$$$F $^ $H$a $k $H 0J2<$N $H $*$j $G$" $k !# N3;R 10 GeV 25 GeV 50 GeV 75 GeV 100 GeV 150 GeV 200 GeV EE;R 1.7% 1.7% 1.7% 1.8% 1.8% 1.8% 2.2% %Q %$ %* %s 0.7% 0.7% 0.7% 0.8% 0.8% 0.8% 0.8% I= 4.1: J?6QCM (mean) $N $U $i $D$- J?6QCM$N$U $i$D$-$O%7%c%o!<$NBgH> $, T o w er 13 Section 1 $K $" $kEE;R $G$O%-%c %j %V %l !< %7%g %s $N $U $i$D$- $, $=$N$^$^J?6QCM$N$U $i $D$- $K 8= $o $l !" %7%c%o!< $, Bg$- $/9- $, $k%Q %$ %* %s$G$O Ls 0 : 8% $G $" $C$? !# <! $K e=� Hf$N$U $i$D$- 4 ( mean e =mean � ) $r ?^ (4.26) $K $7 $a $9!# ?^ 4.26: e=� Hf $N$U$i$D$- ?^ (4.26) $K $h $k$H e=� Hf$N%-%c %j %V%l !<%7%g %s $N 8m :9 $K $h $k$U$i $D$-$O Ls 1 : 6% $G

4.4. %(%M%k %. !<J,2rG=$N7k2L 40 $" $k !# <! $K%(%M%k %. !<J,2rG=$N$U $i$D$- 4 ( � =mean ) $r ?^ (4.27) $K $7 $a $9!# ?^ 4.27: %(%M%k %. !<J,2rG=$N$U $i $D$- ?^ (4.27) $h$j EE;R $N>l9g%-%c %j %V%l !<%7%g %s$N $U $i $D$- $K$h $k%(%M %k %. !< J,2rG= $N $U $i$D$-$O Ls 0.5% $G $"$j !" %Q %$ %* %s $N >l9g $O Ls 1.3% $G $"$C$? !# 0J >e$h$j !" %-%c %j %V%l !<%7 %g %s $N 8m:9$O Ls 2% $G $" $j !" %-%c %j %V%l !<%7%g %s $N 8m :9$K$h $k e=� Hf$N $U$i $D$-$O 1 : 6% $G $" $j !" %(%M%k %. !< J, 2rG=$N $U$i $D$-$O EE ;R $G 0 : 5% !" %Q %$ %* %s$G 1 : 3% $G $" $C$? !#

41 Bh 5 >O %7 %_ %l !< %7 %g %s $3$3$G$O !" %b %s%F %+ %k%m $K $h$k %7 %_ %l !< %7%g %s$r 9T $J$$%F %9 %H %b %8%e !<%k$NI>2A$r 9T$J $& !# %7 %_ %l !<%7%g %s$K$O CERNLib $N GEANT3 $r ;HMQ $7 $? !# 5.1 B,Dj4o4v2?3XE*7A>u :#2s !" <B83 $K ;HMQ $7 $?%F %9 %H %b%8%e !< %k$O MM !9 $J J*<A $G 9=@.$5 $l$F $$$k !" $7 $+ $7 $3 $l$i$r :YIt $K$o$? $C $F :F8=$9$k;v $O Fq $7 $$ !# $= $3$G :#2s%F%9 %H %b %8%e !< %k$N <g$J 9=@.J* <A $G$" $k1t !" %7 %s %A %l !<%? !" %" %/%j %k HD$N$_$G :F8= $r 9T$J$C$? !#<B83 $G ;HMQ $7 $? 8mm 8|$N1t $O 4mm 8|$N1t#2Kg $G 9= @.$5 $l $F$$ $k !#Kt 4mm 8|$N1t$N<BB, CM $O 3 : 91 � 0 : 08 mm $G$" $C$? !# $=$3 $G%7 %_ %l !<%7%g %s$G ;HMQ$9$k 1t$N8|$5$r 3.91mm $H $7 $? !# Kt 2mm 8| $N %7 %s%A %l !<%? $O 2mm 8|$N %" %/%j %kHD $K 8GDj$5 $l$F $$$k !# $3$N1t #2 Kg$H%7%s %A %l !< %?$r 8r8_$K 80 AX JB$Y$? ;~$N <BB, CM $O 1301mm $G $" $C$? !#=>$C $F 1t - 1t4V !" 1t - %7 %s%A %l !<%?4V !" %"%/%j %k HD - 1t4V $K 7d4V $,$" $C$? !# $=$N7d4V$N<BB,CM $O 1 : 61 � 0 : 26 mm $G$" $C$? !# $=$3 $G%7 %_ %l !<%7%g %s$G ;HMQ$9$k7d4V $O 1.61mm $H $7 $? !#0J2< $K ;HMQ $7 $? J*<A$N0lMw$r<($9!# J*<AL> L)EY ( g =cm 3 ) Bg$-$5 ( cm 3 ) ?t 1t 11.35 100 � 100 � 0 : 391 160+90 Kg %7%s %A %l !<%?%? %$ %k 1.032 20 � 20 � 0 : 2 25 � 80 Kg Bcal MQ %7 %s%A %l !<%? 1.032 100 � 100 � 0 : 2 50 Kg %" %/%j %k HD 1.180 100 � 100 � 0 : 2 80 Kg I= 5.1: %7 %_ %l !<%7%g %s$K ;HMQ $7 $? B,DjItIJ 5.2 F~NO %Q%i %a !<%? ;HMQ $7 $?N3;R $O 10,25,50,75,100,150,200GeV $N EE;R !" %Q %$ %* %s$H 50GeV $N %_ %e!< %* %s $G $" $k!# GEANT3 $K $O%O %I %m %s$N Aj 8_ :n MQ $r 7W ;; $9 $k %k !< %A %s $H $7$F !" GEISHA $H FLUKA $N Fs$D $, B8:_ $9$k $, !" :#2s $O GEISHA $r ;HMQ $7 $? !# 0J 2< $K:#2s;H MQ $7 $? N3;R$r %H %i %C%- %s%0 $9$k:] $K I,MW$J%+%C %H %*%U%( %M%k %. !<$r <($9 !# %+%C %H %*%U%(%M

5.3. GEANT %G !<%?$N2r@O 42 %k%. !<$H$O GEANT3 $K $*$$$F N3 ;R1? F0%(%M%k %. !< $, $3 $N%( %M%k %. !<0J 2< $K$J $C$? $H $-$K %H %i %C %- %s%0 $r Cf;_$9$k%Q%i %a !<%? $G$" $k !# N3;R %+%C %H %*%U %(%M%k %. !< 8w;R 10 k eV EE;R 10 k eV Cf@-%O %I %m %s 10 k eV 2YEE%O %I %m %s 10 k eV � N3;R 10 k eV I= 5.2: %+%C %H %*%U%(%M%k %. !< 5.3 GEANT %G !< %?$N 2r@O 5.3.1 %-%c%j %V%l !< %7 %g %s <B83 $G $O%F %9 %H %b %8%e!< %k$N3F %?%o !< $rDL2a $7 $? 50GeV $N %_ %e!< %* %s$G%- %c%j %V %l !<%7%g %s$r 9T$J$C $? !# $= $3$G GEANT $N %G !<%?$bF1MM $K 07$$ %-%c%j %V%l !< %7%g %s $r 9T$J $C$? !# $3 $l$K $h$C$F <B83$N CM$b GEANT $N CM$b C10L $, (/MIP/PMT) $H $J $j D>@\Hf 3S $9$k $3 $H $, =PMh $k!# ?^ (5.1) $K 100GeV %Q %$ %* %s$N %+ %m%j %a !< %?A4BN $NGH9b J,I[$r<($9!# ?^ 5.1: %-%c %j %V%l !<%7%g %s A08e$N 100GeV %Q %$ %* %s

5.3. GEANT %G !<%?$N2r@O 43 5.3.2 %7 %c%o !<$N 1L $l 2#J}8~$X$N %7%c%o !<$N 1L $l 2#J}8~$X$N %7%c%o!<$N1L $l$r D4$Y$k$?$a $K <B83 $H F1 $8 $h $& $K %+%m%j %a !<%? $r#3$D $N ItJ, ( ?^ (4.15 !K ;2>H ) $K J, 3d $7 $F 3F ItJ, $K $I $l $@$1 $N%( %M%k %. !< $, B, Dj$5 $l $k $+ $r D4$Y$k !# ?^ (5.2) $O 3FItJ, $GB,Dj $5 $l$?%(%M %k %. !<$NA4 BN $N%( %M %k %. !< $K BP $9$k 3d9g $r<( $7 $? $b$N$G$" $k !# ?^ 5.2: 3FItJ, $G B,Dj$5 $l$?%( %M%k %. !<$N 3d9g 2#<4 $O%(%M%k %. !< !" =D<4 $O A4BN $K BP$9$k3F%Q!< %H $N%(%M%k %. !<$N3d9g $G$" $k !# ?^ (5.2) $+$i%7 %_ %l !< %7%g %s$O Cf?4It (E1) $G >/ $7 3d9g $, >.$5$/!" <~JUIt (E3) $G 3d9g $, Bg$-$$ !#

5.3. GEANT %G !<%?$N2r@O 44 1|9T$-J}8~$X$N %7%c%o !<$N 1L $l 1|9T$-J}8~$N %7%c%o!<$N1L $l$O <B83$HF1 $8 $h $& $K%7 %s%A %l !<%?!<#5Kg$N$_ $G =PMh $F $$$k Bcal #1#0 AXL\$NGH 9bJ,I[$G %+%C %H $r$+$1 $k !#%+%C %H $O Bcal #1#0 AX L\ $K $*$$ $F MIP GH9bJ,I[0J2<$N %$ %Y %s%H$r%7 %c%o !<$N1L $l $N L5$$ %$ %Y %s%H$H $7 $F A*Br $7 $? !# A4BN $N %Q %$ %* %s %$ %Y %s %H$K BP $7 $F %7 %c %o!< $N1L $l$NL5$$ %$ %Y %s %H $N3d9g $r?^ (5.3) $K <($9!# ?^ 5.3: A4BN $K BP$9$k %7%c%o!<$N 1L $l $N L5$$ %$ %Y %s %H $N ?t 2#J} 8~ $N %7 %c %o !< $N1L $l !" 1| 9T $-J} 8~ $N %7 %c %o !< $N1L $l$rD4 $Y $?0J >e $N7k2L $h $j!" %7 %_ %l !< %7 %g %s$O <B83 $h$j $b %7%c %o !< $N9- $,$j $, Bg $-$/!" 40A4 $K$O<B83 $H0lCW $7 $J$$ !#

5.3. GEANT %G !<%?$N2r@O 45 5.3.3 %7 %_ %l !< %7 %g %s$G $N @~7A@-$H%(%M %k %. !< J,2rG= @~7A@- EE;R$N@~7A@- $r?^ (5.4) $K <($9!# $3 $l $r 8+$k $H @~7A@- $+$i$N$:$l$O Ls 0 : 5% $H NI$$ @~7A @- $, $" $k !# $7 $+ $7 J?6Q CM mean $O %(%M%k %. !< $, Bg$- $/$J$k $K $D $l $F <B 83 $+$i N% $l $F 9T$/798~ $K$" $k !# ?^ 5.4: EE;R$N@~7A@-

5.3. GEANT %G !<%?$N2r@O 46 <! $K !" %Q %$ %* %s $N @~ 7A@-$r?^ (5.5) $K <($9 !# %Q %$ %* %s $N @~ 7A@- $+$i$N$:$l$O 2 : 3% $G $" $C$? !# ?^ 5.5: %Q %$ %* %s $N @~7A@-

5.3. GEANT %G !<%?$N2r@O 47 <!$K e=� Hf$r ?^ (5.6) $K <($9!# %7 %_ %l !<%7%g %s $O EE ;R !" %Q %$ %* %s 6& $K F1 $8 %( %M%k %. !< $G 9T $J $C$?0Y $K !" $=$N$^$^Hf3S$9$k$3 $H $, =PMh$k !#9b %(%M%k %. !<$G $O EE;R$NB, DjCM $, >. $5$/ $J $C $F$$$k 0Y $K e=� Hf $, >.$5$/ $J $C $F$$ $k!# A4 %(%M %k %. !<NN 0h $G$N e=� Hf$NJ?6QCM $O e=� = 0 : 93 � 0 : 031 $G $"$C$? !# ?^ 5.6: e=� Hf

5.3. GEANT %G !<%?$N2r@O 48 %( %M%k %. !< J,2rG= EE;R$N%(%M %k %. !<J,2rG= $r ?^ (5.7) $K <($9!# ?^ 5.7: EE;R$N%(%M %k %. !<J,2rG= %7 %_ %l !< %7%g %s $N%(%M%k %. !<J,2rG= $O � mean = (20 : 13 � 0 : 43)% p E � (0 : 44 � 0 : 19)% $G $" $k !#EE;R $N%(%M %k %. !<J,2rG= $O <B83 $H Bg$-$/0[$J$C$F$$$k !#

5.3. GEANT %G !<%?$N2r@O 49 %Q %$ %* %s $N%(%M%k %. !<J,2rG= $r ?^ (5.8) $K <($9!# ?^ 5.8: %Q %$ %* %s$N%( %M %k %. !<J,2rG= %Q %$ %* %s $N%7 %_ %l !< %7%g %s$K $h $k%(%M %k %. !<J,2rG= $O � mean = (53 : 96 � 1 : 10)% p E � (3 : 92 � 0 : 29)% $G $" $k !# %7 %_ %l !< %7 %g %s$G$O %Q %$ %* %s$N%7%c %o!<$N9- $, $j $, <B83 $H 0[$j!" 9- $, $j $, Bg$-$+ $C$? !#8eJ}$X$N %7%c %o!<$N 1L $l$O Bcal 10 AX L\ $G %+%C %H $9 $k$3$H$K$h $j B,Dj 4o30$X$N %7%c%o!<$N 1L $l$N L5$$ %$ %Y %s %H $r A*Br $G$-$? $, !" 2#J}8~ $X$NB,Dj4o30$X$N %7 %c %o!< $N1L $l$O%+ %C %H $7 $F$$ $J $$!# $= $N0Y $K %7 %c %o!< $N1L $l$K1F6A $9 $k %( %M %k %. !< J,2rG=$NDj?t9‘ $, <B83$h$jBg$-$$ !#

50 Bh 6 >O $^ $H$a$H 5DO@ :#2s $O%? %$ %k%U%! %$ %P!<7?%O %I %m %s %+%m %j %a !< %?$N%F%9 %H %b %8%e !<%k$r %S !<%‘%(%M %k %. !< 10-200GeV $N EE;R !" %Q %$ %* %s %S !<%‘ $G$N 1~Ez $r B,Dj $7 $? !# @~7A@- EE;R$G$O 10-200GeV $G :GBg 2 : 2%(25GeV) 0J 2<$NHO 0O $G J]$? $l $F $$$? !# %Q %$ %* %s $G$O 10-200GeV $G :GBg 1 : 8%(10GeV) 0J2<$NHO0O $G J]$? $l $F$$$? !# Dc%(%M %k %. !<$G$O%7 %s %0 %k N3;R0J30 $K %S !<%‘%i %$ %s >eN. $G%7%c%o!<$r 5/ $3 $7 $? !" N3 ;R $, :. $6 $C $F !" Dc %(%M%k %. !< B& $K%F !<%k$r 0z$$$k !# $=$N$?$a$K J?6Q CM mean $, >.$5 $$ J} $K%7%U %H$7 $F $$$k !# $3$N$3$H $, Dc%(%M %k %. !< NN0h $G @~7A@- $+$i$N$: $l$, Bg$-$/ $J $C$?860x $G$" $k $H ;W$o $l $k !# e=� Hf e=� Hf $O <B83 $G$O e=� = 0 : 96 � 0 : 01 $G $" $C$? !# %O %I %m %s%7 %c %o!< $, 2#J}8~ $KA4BN $NLs 2% $N%(%M %k %. !< $N1L $l$,$"$j!" %O %I %m %s%7 %c %o !<$NJ?6QCM$r>.$5$$J} $K JQ2=$5$;$F$$$k !# %7 %_ %l !< %7%g %s$G$O e=� Hf $O e=� = 0 : 93 � 0 : 03 $G $" $C$? !# 0JA0$N<B83%(%M %k %. !<NN0h 1-4GeV $N e=� Hf e=� = 1 : 06 � 0 : 01 $+$i 8+$k$H>.$5$a$NCM$$$G$" $C $? !# $7 $+ $7 1 $+$i $N$:$l$r 9M$($k$H$[ $\ Jd=~7? $r K~ $? $7 $F$$ $k !#

51 %( %M %k %. !< J,2rG= %(%M%k %. !<J,2rG= $O EE;R $K BP $7 $F � mean = (31 : 86 � 0 : 20)% p E � (0 : 00 � 0 : 41)% : <B83 � mean = (20 : 13 � 0 : 43)% p E � (0 : 44 � 0 : 19)% : %7 %_ %l !< %7%g %s %Q %$ %* %s$K BP $7 $F � mean = (47 : 16 � 0 : 37)% p E � (0 : 83 � 0 : 20)% : <B83 � mean = (53 : 96 � 1 : 10)% p E � (3 : 92 � 0 : 29)% : %7 %_ %l !< %7%g %s $G $" $C$? !# JLC $G MW5a$5 $l $k%(%M %k %. !<J,2rG= $O %O %I %m %s$K BP $7 $F � E E = 40% p E � 3% $G $" $k !# $7 $+ $7 :#2s $N<B83$G $O$3$N MW5a$r40A4 $K K~$? $7 $F $$ $k $H$O 8@ $($J $, !" $[ $\ K~$? $7 $F$$ $k $H 8@ $( $k7k2L $K$J$C$? !#KtEE;R $K BP $7 $F $N%(%M%k %. !< J,2rG=$b0JA0 $K 9T$J$C$?Dc %(%M%k %. !<$G$N<B83$H$b0lCW $7 $F$$$J$$ !# $3 $l$O :#2s $O J?6QCM $rMQ$$$? %S !<%‘ %(%M %k %. !< $N %$ %Y %s %H Kh $N$U $i$D$- ( Ls 2%) $d !" %S !<%‘ %i%$ %s >eN. $G%7 %c %o!< $r 5/$3 $7 $? %$ %Y %s%H $N =|5n $, 40A4 $G L5 $+ $C$?$N $, 860x $+$b CN $l $J$$ !# %7 %_ %l !< %7 %g %s$K4X $7 $F !" GEANT3 $G$O 0JA0 $+ $i%O %I %m %s$NAj8_:nMQ $r40A4 $K :F 8=$9 $k$3$H$O =P Mh$J$$ ;v $O CN $i$l $F $$$? !# $=$3$G :G6a %j%j!< %9$5 $l $? GEANT4 $K $h $k%O %I %m %s%7 %_ %l !< %7%g %s $r 9T$J$$$=$N7k2L $H$b Hf3S$9$kI,MW $, $" $k !#

52 <U<- K\8&5f$r$^$H$a$k $K$"$? $j!" 8f;XF3 $r D:$$$?;XF36541 $G$" $k?.=#Bg3XC]2<E0@h@8 $K ?<$/46<U$r?= $7 $" $2 $^$9!# <B83Ey $G B?$/$N;XF3 !" =u8@ $r2<$5$C$?9b%(%M %k %. !<2CB. 4o8&5f 5!9= F#0fK’L@ @h @8 !" ?@A0 =c0l @h @8 !" ?@ 8M Bg3X IpEDW"@h @8 !" Ln:j 8w ><@h @8 !" @n 1[@6 0J@h@8 !" 9CFnBg3X 3aLn J85A@h @8 !" C^GHBg3X 6b?. 9@@h@8 !" 86OBI’@h@8 !" Bg@PN5 B@O:@h@8 !" T exas A&M A]It 515!@h@8 $K ?<$/46<UCW $7 $^$9 !# $^ $? !" $H$b $K<B83 $* $h $S 2r@O $r9T $J $C $?5{ =; @;;a!" B@ ED C$ O:;a!" ?y K\ 2B G7;a!" C] Fb >4 ;a !" Cf@n FX;R;a $r;O$a $H$9$k JLC %+%m%j %a !<%? %0 %k !< %W $N3’MM $K?<$/46<U $7 $^$9 !#

53 4XO"?^=q [1] K, %/%i %$ %s %/%M %R %H : N3;R@~8!=P4o - J|<M@~7WB,$N4pAC $H 1~MQ -: G]Iw4[ :1987 [2] Ric hard Wigmans: Preformance and Limitations of Hadron Calorimeters: CERN-PPE/91-205: 1991 [3] E.Bernardi : P erformance of a Comp ensating Lead-Scintillator Hadronic Calorimeter Nucl. Instrum. Metho ds Res. A262(1987)229-242 [4] Beam tests of comp osite calorimeter con�gurations from recon�gurable-stack calorimeter: Nucl. Instrum. Metho ds Res. A329(1993)50-61 [5] 8M ;^ Ip L@ : JLC Jd=~ 7? %O %I %m %s %+ %m%j%a !< %? $N %F%9 %H%b %8 %e !< %k$N 8& 5f : Master Thesis:1998 [6] 2C 2l ;V Jf 2B : JLC %? %$ %k%U%! %$ %P !< 7? %O %I %m%s %+%m %j %a !<%?$N 8& 5f : Master Thesis:1999 [7] @P:j CR;R : JLC %O %I %m %s %+%m%j %a !<%?;n:n4o$N@-G=I>2A Master Thesis:1999