C^GHBg3XBg3X1!Gn;N2]Dx ?tM}J*<A2J3X8&5f2J=$;NO@J8 JLC <B83$K$*$1$k %8%’ %C%H%(%M%k%.!<B,Dj%"%k%4%j%:%‘$N8&5f @P_7 A1M: ( J*M}3X@l96 ) 2002 G/ 2 7n

C^GHBg3XBg3X1!Gn;N2]Dx ?tM}J*<A2J3X8&5f2J=$;NO@J8 JLC <B83$K$*$1$k %8%’ %C%H%(%M%k%.!<B,Dj%"%k%4%j%:%‘$N8&5f @P_7 A1M: ( J*M}3X@l96 ) <gG$;XF36541 J*M}3X7O <u@n ;KI’ 0u

35 MW %H%C%W %/%)!< %/ $N @: L) B, Dj , %R%C%0 %9 N3 ;R $N C5 :w 5Z $S I8 =‘ LO 7? $r 1[ $( $? J* M} $N C5 :w $r L\ E* $H $7 $? EE ;R!&M[ EE ;R >W FM 7? @~ 7A 2C B. 4o <B 83 $G $" $k Japan Linear Collider (JLC) 7W 2h $, ?J $a $i $l $F $$ $k !%Bh 1 4| 7W 2h $G $O =E ?4 7O %( %M %k %. !< $O 250 � 500 GeV, %S !< %‘ 51 EY $O 1 : 5 � 10 34 cm � 2 s � 1 $rL\;X$7 !$ N3;R >WFME@ $K$O JLC 8!=P4o$,CV $+$l$k !% $3$N JLC 8!=P4o $K@_CV $5$l $k 8!=P 4o $N 1 $D$K N3;R $N %(%M %k %.!< B,Dj $r 9T$& 8! =P4o $G $"$k %+ %m%j %a !<%? $,$" $j !$ JLC 8!=P4o%U%k%7 %_%e %l !<%? \JLCSIM" $rMQ$$$? JLC %5%s%W%j%s %07?%+ %m%j%a !<%? $N@-G=I> 2A5Z $S$= $l$r MQ$$ $?%8 %’ %C %H $N%( %M%k %.!< B,Dj $N8& 5f$r 9T $C $?!% JLC %+%m%j%a !< %? $O W � %\ %=%s $H Z 0 %\%= %s $r%8%’ %C%H$+$i :F 9=@. $5 $l$? <A NL J,I[ $r ;H$C$F 3 � $GJ, N% $9 $k$3$H$rL\I8$H$7$F$$$k!% 1?F0NL 1 � 250 GeV/ c $N EE;R!$ � � Cf4V;R$KBP$9$k %P%l%kIt5Z$S%(%s%I %-%c %C%WIt$G$N %+%m%j %a !< %?$N %( %M%k %. !< J,2r G= 5Z $S%+ %m %j %a!< %? 1~Ez $N @~ 7A@- $K 4X $7$F 0J 2< $N7k 2L $, F@ $i$l$?!% %+%m%j%a!<%? N3;R %(%M%k%.!<J,2rG= 1~Ez$N@~7A@-$+$i$N$:$l %P%l%k e � (16 : 3 � 0 : 07) % = p E � (0 : 53 � 0 : 02) % 0.06 % 0JFb � � (45 : 3 � 0 : 52) % = p E � (5 : 95 � 0 : 07) % 0.7 % 0JFb %(%s%I%-%c %C%W e � (16 : 6 � 0 : 07) % = p E � (0 : 55 � 0 : 02) % 0.04 % 0JFb � � (44 : 3 � 0 : 48) % = p E � (6 : 06 � 0 : 06) % 0.6 % 0JFb $3$3 $G!$ E $O GeV C10L$GB, Dj$7$?F~ <MN3;R$N %(%M%k%. !<$rI=$7$F $$$k!%$^$? !$%O%I%m%s %7%c%o !< $K BP $9 $k EE <’ %7%c%o !< $N 1~ Ez $N Hf ( e=� Hf ) $b $[ $\ 1 $K $J$C$? !%$3 $l $i $N 7k 2L $O 2f!9 $,MW 5a$9 $k %+%m %j%a !< %?$N @-G= $K 6a$$ $b$N $K$J $C $F $$$k !% %+ %m%j %a!< %? 1~Ez 5Z$S %( %M %k %. !< J, 2r G= $N N3 ;R F~ <M 0L CV 0M B8 @- $r D4 $Y $?7k 2L !$%P %l %k / %( %s %I %-%c %C%W%+ %m %j %a !< %? 6-3&$H %P%l%k%+%m%j%a !<%?Fb$N%?%o!< 6-3&$G%+%m%j%a !<%?1~Ez$, 4 % Dx EY2<$,$j , %(%M%k %. !< J,2r G= $b 1 % Dx EY0- $/ $J $k$3 $H $,$o $+$C$? !%%+ %m%j %a !< %?$+ $i O3 $l$k %O %I%m %s $N %( %M%k%. !< $O!$ F~<M 1? F0 NL 250 GeV/ c $N � � Cf4V;R $K BP$7 $F 3 % DxEY$G $"$j !$ %+ %m %j%a !< %? $O%O%I%m%s$N%(%M%k%.!<$r$[$H$s$IO3$i$5$:$KB,Dj$9$k$3$H$,$G$-$k!% $^ $? , JLCSIM $r MQ $$ $F e + e � ! W + W � ! q � q l � 2a Dx ( =E ?4 7O %( %M %k %. !< p s = 180 GeV) $+$i H/ @8$7 $?%8%’ %C%H$rHt@W 8! =P4o $H%+ %m %j%a !< %?$r MQ$$ $F :F9= @. $7!$ W � %\ %=%s $N <A NL 5Z $S <A NL J, 2r G= $r 5a $a $? . <ANL J, I[ $r %, %& %9 4X ?t $G %U %# %C %H $7 $? 7k 2L , <ANL $N Cf ?4CM $O 80 : 4 � 0 : 13 GeV/ c 2 $H$J $j <A NL J, 2r G= $O 9 : 14 � 0 : 17 % $H$J $C $? . <ANL J, 2r G= $K 4X $7 $F$O W � %\%=%s $H Z 0 %\%=%s$r J,N% $G$- $k$h $&$J CM$r F@$k $3$H $O$G $-$J $+ $C $? !% $3 $N86 0x $O %8%’ %C%HCf$NCf @- N3;R $N%( %M%k %.!< $r @5$7 $/:F 9=@. $G$- $F $$$J $$$3 $H$, 86 0x$G $"$j , $3 $l$r@5$7$/:F9=@.$9$k$3$H$,:#8e$N2]Bj$G$"$k .

L\ <! Bh 1 >O JLC 7W2h 6 1.1 Japan Linear Collider (JLC) 7W2h : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 1.2 JLC 8!=P4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 1.2.1 %P!<%F%C%/%9B,Dj4o (VTX) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 1.2.2 Cf1{Ht@WB,Dj4o (CDC) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 1.2.3 %+%m%j%a!<%? (CAL) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 1.2.4 %_%e!<N3;RB,Dj4o (MU) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 Bh 2 >O %+%m%j%a!<%? 14 2.1 %+%m%j%a!<%?$H%(%M%k%.!<B,Dj86M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 2.1.1 :G>.EEN%B;<:N3;R$HNW3&%(%M%k%.!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 2.1.2 EE<’%7%c%o!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.1.3 %O%I%m%s%7%c%o!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 2.1.4 %(%M%k%.!<B,Dj86M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 2.2 %5%s%W%j%s%0%+%m%j%a!<%?$HJd=~Hf e=h : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 2.3 %(%M%k%.!<J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 Bh 3 >O %+%m%j%a!<%?%F%9%H%b%8%e!<%k$H%S!<%‘%F%9%H 19 3.1 JLC $NJ*M}$+$iMW5a$5$l$k JLC %+%m%j%a!<%?$N@-G= : : : : : : : : : : : : 19 3.2 JLC %+%m%j%a!<%?%G%6%$%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 3.2.1 JLC %+%m%j%a!<%?$HJd=~Hf e=h : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 3.2.2 %+%m%j%a!<%?%?%o!<$N9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 3.3 %+%m%j%a!<%?%F%9%H%b%8%e!<%k$N@-G=I>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 Bh 4 >O JLCSIM $rMQ$$$? JLC %+%m%j%a!<%?$N@-G=I>2A 31 4.1 JLCSIM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 4.2 JLC %+%m%j%a!<%?$N@-G=I>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 4.3 %+%m%j%a!<%?1~Ez$NN3;RF~<M0LCV0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 4.4 %+%m%j%a!<%?$N8e$m$KO3$l$k%(%M%k%.!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 Bh 5 >O %8%’ %C%H$N%(%M%k%.!<B,Dj 46 5.1 L\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 5.2 %8%’ %C%H:F9=@.%"%k%4%j%:%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 5.3 %8%’ %C%H:F9=@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 5.3.1 %8%’ %C%H;v>] : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 1

5.3.2 %8%’ %C%H:F9=@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 Bh 6 >O $^$H$a 65 <U<- 67 2

?^ L\ <! 1.1 JLC 2CB.4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 1.2 JLC 8!=P4o$N304Q?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 1.3 JLC 8!=P4o$NCGLL?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 1.4 JLC 8!=P4o$N>WFME@<~JU$N3HBg?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 2.1 %O %I%m%s%7%c%o!< Cf$NEE<’ @.J,$H=c%O %I%m%s@.J, $,%+%m%j %a!<%?$KMn $H$9 %(%M%k%.!<J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 3.1 e + e � ! X $N@8@.CGLL@Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 3.2 %R%C%0%9N3;R@8@.$N%U%!%$%s%^%s?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 3.3 %R%C%0%9N3;R$NJx2uJ,4tHf : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 3.4 1t / %W%i%9%A%C%/%7%s%A%l!<%?$N8|$5$NHf$HJd=~Hf e=h $N4X78 ( M}O@CM ) : : 23 3.5 1t$N8|$5$NHf$H e=� Hf$N4X78 ( <B83CM ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 3.6 JLC %+%m%j%a!<%?$N%S!<%‘<4$K?bD>$JCGLL?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.7 %P%l%k%+%m%j%a!<%?%?%o!<$N9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.8 %S!<%‘%F%9%H$K$h$kEE<’%+%m%j%a!<%?%F%9%H%b%8%e!<%k$N%(%M%k%.!<J,2rG= 29 3.9 %S !<%‘%F%9%H $K$h$k%O %I%m%s%+%m %j%a!<%?%F %9%H%b%8%e!< %k$N%(%M%k %.!< J,2rG=$HJd=~Hf e=h . : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 3.10 %S!<%‘ %F%9%H$K$h $k%O%I%m %s%+%m%j%a !<%?%F%9%H %b%8%e!<%k$N @~7A@-$H@~ 7A@-$+$i$N$:$l : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 4.1 F~<M1?F0NL 50 GeV/ c $NEE;R$KBP$9$k%P%l%k%+%m%j%a!<%?1~EzJ,I[ : : : : : 33 4.2 F~<M1?F0NL 50 GeV/ c $N � � Cf4V;R$KBP$9$k%P%l%k%+%m%j%a!<%?1~EzJ,I[ : 33 4.3 %+%m%j%a!<%?1~Ez$N@~7A@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 4.4 %+%m%j%a!<%?1~Ez$N@~7A@-$+$i$N$:$l : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 4.5 EE;R , � � Cf4V;R$KBP$9$k%+%m%j%a!<%?$N%(%M%k%.!<J,2rG= : : : : : : : : : 35 4.6 %P%l%kIt5Z$S%(%s%I%-%c %C%WIt%+%m%j%a!<%?$N e=� Hf : : : : : : : : : : : : 35 4.7 EE;R$KBP$9$k%+%m%j%a!<%?1~Ez$NF~<M0LCV � 0MB8@- : : : : : : : : : : : : : 40 4.8 � � Cf4V;R$KBP$9$k%+%m%j%a!<%?1~Ez$NF~<M0LCV � 0MB8@- : : : : : : : : : : 40 4.9 EE;R$KBP$9 $k%+ %m%j%a !<%? 1~Ez $NF~<M 0LCV � 0MB8@- ( %P%l%k / %(%s%I%- %c %C %W%+%m%j%a!<%?6-3&IU6a ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 4.10 � � Cf 4V ;R $KBP $9 $k%+ %m %j%a !< %? 1~Ez $N F~<M 0L CV � 0MB8 @- ( %P%l %k / %( %s%I %-%c %C%W%+%m%j%a!<%?6-3&IU6a ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 4.11 EE;R$KBP$9$k%+%m%j%a!<%?1~Ez$NF~<M0LCV � 0MB8@- : : : : : : : : : : : : : 42 4.12 � � Cf4V;R$KBP$9$k%+%m%j%a!<%?1~Ez$NF~<M0LCV � 0MB8@- : : : : : : : : : : 42 3

4.13 F~<M 1? F0 NL 50 GeV/ c $N � � Cf4V ;R $K BP $9 $k 3F %; %/ %7 %g %s $N %+ %m %j %a !< %? 1~ Ez 43 4.14 F~<M1?F0NL 50 GeV/ c $N � � Cf4V;R$KBP$9$k S i $N%U%# %C%H$N7k2L : : : : : : 43 4.15 3FF~<M1?F0NL$KBP$9$k%O%I%m%s%7%c%o!<$N7A$r7h$a$k%Q%i%a!<%? : : : : : : 44 4.16 %+%m%j%a!<%?$+$iO3$l$k%(%M%k%.!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 5.1 e + e � ! W + W � ! q � q l � 2aDx$+$iH/@8$7$?%8%’ %C%H : : : : : : : : : : : : : 47 5.2 %+%m%j%a!<%?$@$1$r;H$C$F5a$a$? W � %\%=%s$N<ANL : : : : : : : : : : : : : 48 5.3 N3;R:F9=@.%"%k%4%j%:%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 5.4 %8%’ %C%H$N%(%M%k%.!<B,Dj$N35G0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 5.5 ALEPH 8!=P4o$GF@$i$l$? W � %\%=%s$N<ANLJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : 52 5.6 N3;R@8@.>pJs$+$iF@$i$l$?EE;R$NHt@W$HEE<’%/%i%9%?!<$N4V$N5wN% : : : : 55 5.7 N3 ;R@8@.>pJs $+$iF@$i$l $?EE;R$NHt @W$HEE<’%/ %i%9%?!<$N 4V$N%(%M%k %.!< $N$:$l : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 5.8 N3 ;R@8@.>pJs $+$iF@$i$l $?EE;RHt@W $HEE<’%/%i %9%?!<$N5w N%$H%(%M%k %.!< $N$:$l$N4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 5.9 EE<’%+%m%j%a!<%?$KMn$H$5$l$?%(%M%k%.!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 5.10 8!=P4o>pJs$+$iF@$i$l$?Ht@W$HEE<’%/%i%9%?!<$N5wN% : : : : : : : : : : : : 57 5.11 8!=P4o>pJs$+$iF@$i$l$?Ht@W$HEE<’%/%i%9%?!<$N%(%M%k%.!<$N$:$l : : : : 57 5.12 8!=P4o>pJs$+$iF@$i$l$?Ht@W$H%O%I%m%s%/%i%9%?!<$N%(%M%k%.!<$N$:$l : : 58 5.13 Cf@-N3;R$N;v>]Kh$N%(%M%k%.!<J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 5.14 2YEE ( Cf@- ) N3;R$N;v>]Kh$N%(%M%k%.!<OB$NHf : : : : : : : : : : : : : : : : 60 5.15 2YEEN3;R$HCf@-N3;R$N%(%M%k%.!<OB$N;v>]Kh$NHf : : : : : : : : : : : : : : 61 5.16 3FCf@-N3;RKh$N%(%M%k%.!<Hf : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 5.17 :F9=@.$5$l$? W � %\%=%s$N<ANLJ,I[$H%8%’ %C%H$N1?F0NL : : : : : : : : : : : 63 5.18 W � %\ %= %s$N <A NL $H:F 9= @. $5$l $? %8%’ %C%H$N %(%M %k %. !< 5Z$S :F 9= @.$5 $l $? Cf@-N3;R$N%(%M%k%.!<$N;v>]Kh$N4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 4

I= L\ <! 1.1 JLC 8!=P4o$r9=@.$9$k3FB,Dj4o$N%Q%i%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3.1 W � = Z 0 %\%=%s$NJx2u2aDx$HJx2uJ,4tHf : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 3.2 JLC %+%m%j%a!<%?$N%Q%i%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.3 3F%;%/%7%g%s$N$=$l$>$l$N%l%$%d!<$r9=@.$9$kJ*<A$N8|$5$H%l%$%d!<?t : : 28 3.4 %7%c%o !<%^%C%/%9B, Dj4o5Z$S %7%c%o!<%F!< %kB,Dj4o $N3F%l%$ %d!<$r9= @.$9 $kJ*<A$N8|$5$H%l%$%d!<?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 4.1 %+%m%j%a!<%?1~Ez$H1~Ez$NI}5Z$S%(%M%k%.!<J,2rG= ( %P%l%k%+%m%j%a!<%? ) : 36 4.2 %+%m %j %a !< %? 1~ Ez $H 1~ Ez $N I} 5Z $S %( %M %k %. !< J, 2r G= ( %(%s %I %- %c %C %W %+ %m %j %a!<%? ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 4.3 3FF~<M1?F0NL$N � � Cf4V;R%7%c%o!<$KBP$9$k%Q%i%a!<%?$NCM : : : : : : : : : 39 5.1 ALEPH 8!=P4o$GF@$i$l$? W � %\%=%s$N<ANL$HJx2uI} : : : : : : : : : : : : 53 5

Bh 1 >O JLC 7W2h 1.1 Japan Linear Collider (JLC) 7W2h 9b %( %M %k %. !< J* M} 3X $O <+ A3 $N 5f 6K $N 9= @. MW AG $H $= $l $i $N 4V $K F/ $/ NO $N K\ <A E* 2r L@ $r L\ E* $H $7 $F $$ $k . $3 $N L\ E* $K 8~ $+$C$F AG N3 ;R J* M} 3X $O 2a 5n 2 @$ 5* $N 4V $K L\ 3P $^ $7 $$ H/ E8 $r ?k$2 $?!% 1869 G/ , %a%s%G%l(!%( %U$K$h$C$F2=3X E*<jK!$G85 AG$N<~4|N’ $,H/8+$5$l , J*<A$N 9=@.MW AG$, 85 AG$G $" $k$3 $H$, $o $+ $C $?!% $3 $N <~4| N’$O 8e $KH/ 8+ $5$l $kL$ CN $N85 AG $NB8 :_ $r M= 8@ $7$F $$ $?!% 1897 G/ $K J.J. %H %‘ %=%s $K $h$C$F EE;R $, H/8+ $5 $l , 1911 G/ $K$O %i %6%U%)!< %I $K $h$C$F86 ;R 3K , 1932 G/$K $O J. %A%c%I%&%# %C%/$K $h$C$F Cf@- ;R $,$= $l $>$l H/ 8+ $5$l $? !% 1930 � 1950 G/ Be $K $O 1’Ch @~ <B 83 $K$h$C$F B? $/ $N%O %I %m %s $d%a %= %s $, H/8+ $5 $l $?!% M. %2 %k %^%s $H G. %D%P %$%/ $O$3 $l$i$N ?7N3 ;R$, 3 $D$N %/%)!<%/ ( %"%C%W !$%@%&%s !$%9%H %l%s %8 ) $NAH$_ 9g $o$; $+ $i9= @. $5$l $F $$$k $H $$$& 2> @b$r Ds 0F$7 $? !% $3 $N2> @b $OL$ CN N3;R $N B8:_ $r M= 8@$7 , � N3;R$N H/8+ $K $h$j $3 $N2> @b$N @5 $7$5 $, <B>Z $5$l $? !% 3 $D$N%/ %) !< %/ $N$& $A %" %C %W %/ %) !< %/ $H %@ %& %s %/ %) !< %/ $O 2 =E9‘ $r 9= @. $9 $k $, , %9 %H %l %s %8 %/ %) !< %/ $O $3 $N $^ $^ $G $O 2 =E 9‘$r9=@.$G$- $J$$!% $3 $l$O%A %c !<%‘%/ %)!< %/$NB8 :_$rM=8@ $7 , 1974 G/$K2CB.4o<B83$K $h$C $F J = N3;R $,H/ 8+$5 $l $=$N B8:_ $, 3NDj $7$? !% EE ;R$d � N3;R$b 2 =E9‘ $H$7 $F9M $( $i$l , $=$l $i$NN3 ;R$O $= $l$> $l$N %K %e !< %H%j %N ( � e ; � � ) $H 2 =E9‘ $r7A @. $9$k !% 1975 G/$N � N3;R$N H/ 8+ $K $h$jBh 3 @$Be $NN3 ;R$NB8 :_$,$o $+$j !$ 1977 G/$K $O � Cf 4V;R$N H/8+ $K$h$j %\%H %‘%/%)!< %/$N B8:_ $,3NG’ $5$?!%$= $7$F 1995 G/$K $O:G8e $N%/%)!<%/ $G$" $k%H%C%W%/%)!< %/$NB8 :_$, 3NG’$5$l$?!% 8=:_$NAGN3;R J*M}3X$OI8=‘ LO7?$H$$$& M}O@BN7O$NOH AH$_$NCf$G NI$/@bL@$5 $l$F$$$k . $7 $+$7 , $3$NI8=‘LO7?$N $b$C$H$b=EMW$J%a%+%K%:%‘$N0l $D$G$"$k<+H/E*BP>N@-$NGK$l $rC4$& %R%C%0 %9N3 ;R$O L$$@$K H/8+ $5$l $F$$ $J$$ . $^ $? , I8=‘ LO7? $OEE <eAj 8_:n MQ$N %(%M%k %.!< %9 %1!<%k$G@. N)$9$kM}O@$G$"$j , $=$l$h$jBg$-$J%(%M%k %.!<%9%1!<%k$G$b@.N)$9$k5f 6K$NAG N3 ;RM} O@$G$O $"$j F@$J $$ . $= $l$i $rC5 :w5Z $S<B >Z$7 , 8&5f $9$k $?$a $NJ} K!$H $7$F 2CB.4o <B 83$OM-8z$J<jCJ$G$"$k . $3$N$?$a8=:_@$3&Cf$GMM!9$J 2CB.4o$,2TF/$7 , $=$7$F7W2h$5$l$F $$$k . M[ ;R >W FM 7? 1_ 7A 2C B. 4o $O , M[ ;R $N <A NL ( m p = 938 MeV) $, EE ;R $N <A NL ( m e = 0 : 511 MeV) $HHf3S$9$k $HHs>o$K=E$$$?$a , @)F0mU<M$K$h$k%(%M%k %.!<B;<:$,>/$J$/EE;R$h$j9b $$%(%M %k %.!< $^$G 2CB.$9 $k$3 $H$, $G$- $k . 8=:_ , %h !<%m%C%Q $K$" $k2$ =#9g F1AG N3;R 86;R3K 8&5f 5! 9= (CERN) $G $O The Large Hadron Collider (LHC) $H8F $P $l $k =E ?4 7O %( %M %k %. !< 14 T eV, %S!<%‘51EY 1 : 0 � 10 34 cm � 2 s � 1 $NM[;R!&M[;R>WFM7?1_7A2CB.4o$N7z@_$,?J$a$i$l$F$$$k . EE;R>WFM7?1_7A2CB.4o$G$O , EE;R$N<A NL$,7Z$$$?$a6J@~It$G6J$2$i $l$?$H$-$K%7%s%/%m %H %m%s J|<M $,5/ $3$k . $3 $N%(%M %k%. !<B; <:$O <ANL $N 2 >h $KH? HfNc $7 , H>7B $N 4 >h $KH?Hf Nc $9$k . $3$N$? $a , =E?4 7O %( %M%k %. !< $, 9b$$ 2C B. 4o$r :n $k $? $a$K $O , 6JN( $r >. $5$/ $9 $k $? $a$K 6

9- Bg$J EZCO $,I,MW $K$J $k . 8=:_ , @$ 3&:G 9b%( %M%k %.!< $r5- O?$7 $F$$ $kEE ;R!&M[EE;R >WFM 7? 1_7A 2CB. 4o $O , CERN $K$" $C $? The Large Electron P ositron Collider (LEP) 1 $G$"$j , $= $N<~D9$O 26.6 km, =E?4 7O%(%M%k%.!<$OLs 200 GeV $G$"$C$? . @)F0mU<M$K$h$k%(%M%k%.!< B;<:$N7gE@ $rJd$&$?$a$K$O , 1_7A$G$O$J$/@~7A$N2CB. 4o$r;H$($PEE;R$r8zN($h$/2C B.$G$- $k . >WFM $KHq $d$5 $l$k %(%M%k %.!< $rM[ ;R>W FM7? 1_7A 2CB.4o $HF1 DxEY $K$G $-$k >e , ?7$7$$ J* M}8=>]$NC5 :w$K$*$$$F$OM[;R>WFM7?1_ 7A2CB.4o$h$j%P%C%/%0%i%s%I$,>/ $J$$$?$a , $h$j@: L)$JB,Dj$,2DG=$G$"$k . 1986 G/ , 9b%( %M %k%. !< J* M}3X 8& 5f=j ( 8= :_$N 9b %(%M %k %.!< 2C B. 4o8& 5f 5!9= ) $+ $i %R%C%0 %9N3;R $NH/ 8+$d %H %C %W%/ %) !< %/$N @: L)B, Dj!$ I8 =‘LO 7? $r1[ $($k J* M}$r 8&5f $9 $k$3 $H$r L\ E* $H $7 $? Japan Linear Collider (JLC) 7W2h $, Ds 0F$5 $l $? . $3 $N 2C B.4o $O 2 $D $N%@ %s %T %s%0 %j %s %0 $H Ls 30 km $N @~ 7A $N 2C B. 4o $+ $i 9= @. $5 $l , EE ;R $H M[ EE ;R $r 9b %( %M %k %. !< $^ $G 2C B. $7 >W FM $5 $; $k !%$= $N >W FM E@ $K $O JLC 8! =P 4o $, CV $+ $l , $= $3 $G 5/ $3 $k MM!9$J 8= >] $r Ja $i $( $k!% JLC 2CB. 4o $r?^ 1.1 $K , JLC 8!=P4o $N 304Q ?^ $r ?^ 1.2 $K<( $9 [1]. Bh0l4| 7W 2h (JLC - I) $G $O , %R%C%0 %9 N3 ;R $N H/8+ $d %H%C%W %/%)!< %/ $N @: L)B, Dj $r L\ I8 $H $7 , =E ?4 7O %(%M %k %. !< $O 250 � 500 GeV, %S!<%‘51EY$O 1 : 5 � 10 34 cm � 2 s � 1 $rL\;X$7$F$$$k . ?^ 1.1: JLC 2C B.4o . DR $O%@ %s%T %s%0 %j%s %0 , BC $O %P%s %A%3 %s%W %l%C%5!< , FFS $O:G =* %U%)!<%+%9%7%9%F%‘ , IP $O>WFME@$rI=$9 . >WFME@$K$O JLC 8!=P4o$,CV$+$l$k . 1.2 JLC 8!=P4o JLC 8!=P4o$O JLC 2CB.4o$N@-G= $r==J, $K0z$- =P$7 , L\E*$H$9 $k8=>] $rJa$i $( , 2r@O$9$k $?$a$K==J,$J@-G=$r;}$C $?HFMQ7?8!=P4o $G$"$k . EE;R!&M[ EE;R>WFM7?2CB.4o $G$OA4=E?47O %(%M%k%.!< $,$=$NH?1~2aDx$K;HMQ$5$l$k $?$a , =*>uBV $N<1JL$,MF0W$G$"$j3N<B$J?7 N3;RC5 :w $d@: L)<B 83 $,$G $-$k $H$$ $& FCD’ $,$" $k . $5 $i$K , JLC $N %(%M %k %.!< NN0h $G$O %8%’ %C%H$N %(%M%k%.!< =8Cf$,$^$9$^$982Cx$K$J$j , $^$?%+%m%j%a !<%?$N%(%M%k%.!<J,2rG=$bNI $/$J$k $N$G , %H%C %W%/ %) !< %/0J 30$N %/ %) !<%/ $,1T $$%8 %’ %C %H$H $7$F 4QB, $G$- , %2!<%8%\%= %s$d %H %C %W%/%) !<%/ Ey$K BP$7$F , %8%’ %C %H $+$i <ANL $r:F 9=@. $9$k $3$H $,2D G=$H $J$k ( %8%’ %C %H $+$i :F 9=@.$5 $l$?N3;R$N <ANL$r%8%’ %C%HITJQ<ANL$H8F$V ). $3$l$i$NFC D’$rJa$i$( $k$?$a$K$O , =* 1 LEP $N1?E> $O 2001 G/$r;} $C $F=* N;$7 , LEP $GMQ$$ $i$l $F$$ $?%S !<%‘ %H%s %M%k $rMxMQ $7$F LHC $,7z@_$5 $l $F$$$k . 7

?^ 1.2: JLC 8!=P4o$N304Q?^ . 8

>uBV$K @8 @.$5 $l $k%K %e !<%H %j %N$r =| $/$9 $Y $F$N N3 ;R $r@: EY NI$/ 8! =P$9 $k 9b@- G= $NB, Dj 4o $, I,MW$G$"$k . 0J>e$NMW5a$h$j , JLC 8!=P4o$NK~B-$9$Y$-4pK\@-G=$,0J2<$N$h$&$K@_Dj$5$l$? . (1) B,Dj2DG=NN0h$r j cos � j < 0 : 98 $H$9$k 2 . (2) <gMW Jx 2u %b !< %I$G $" $k %/ %) !< %/ %8 %’ %C %H $X $N Jx 2u$K $* $$ $F , W � %\%= %s $H Z 0 %\%= %s $, %8%’ %C%HITJQ<ANL$rMQ$$$F<1JL2DG=$G$"$k$3$H . (3) %A%c!<%‘ / %\%H%‘%/%)!<%/$N<oN‘$,<1JL$G$-$k . (1) $K $D $$ $F $O , 9b %( %M %k %. !< $K $J $l $P $J $k $[ $I ;0 BN 0J >e $N =* >u BV $N 2a Dx $, A} $9 $? $a , $G $- $k $@ $1 B? $/ $N N) BN 3Q $G >W FM E@ $r J$ $& $3 $H $, =E MW $G $" $k . $3 $l $O %K %e !< %H %j %N $J $I $N D> @\ 8! =P $G $- $J $$ N3 ;R $, ;} $D 1? F0 NL $N @: EY $N NI $$ B, Dj $r J] >Z $9 $k . (2) $K $D $$ $F $O , Z 0 %\ %= %s $O W � %\ %= %s $h $j $b 10 GeV/ c 2 Dx EY <A NL $, Bg $- $/ , N> %\ %= %s $N Jx 2u I} $O $= $l $> $l � W = 2 : 1 GeV/ c 2 , � Z = 2 : 5 GeV/ c 2 DxEY $G $" $k $N $G , W � = Z 0 %\%= %s $, %8 %’ %C %H IT JQ <A NL $G J, N% 2D G= $G $" $k $? $a$K $O , $=$N J, 2r G= $, $3 $l $i $N Jx 2u I} $H F1 Dx EY $G $J $1 $l $P $J $i $J $$ . $^$? !$ %A %c !< %‘ %/ %) !< %/$d%\ %H%‘ %/ %) !< %/ $N<1 JL$O %R %C %0%9 N3;R $d%H %C %W %/ %) !< %/ $N:F 9=@. $K$* $$ $F=E MW$J Lr 3d $r2L $? $9 $? $a $K (3) $,I, MW $H $5 $l $k . 0J>e $N MW 5a $r K~ $? $9 $h $& $K JLC 8! =P 4o $, 7W 2h $5 $l $? . JLC 8!=P4o$NCGLL?^ $r?^ 1.3 $K<($7!$>WFME@<~JU$N3HBg?^$r?^ 1.4 $K<($9 . $^$?!$ JLC 8! =P4o$r9=@.$9$k3FB,Dj4o$N%Q%i%a!<%?$rI= 1.1 $K<($9 3 . 0J2<$K3FB,Dj4o$N35N,$r<($9 . 1.2.1 %P!<%F%C%/%9B,Dj4o (VTX) %P!< %F%C%/ %9 B, Dj 4o (VTX) $O >WFM E@ $N 6a K5 $G2Y EE N3 ;R $N Ht@W $r @: L) $K B,Dj $7 , B Cf 4V ;R $d D Cf 4V ;R $N Jx 2uE@ $r B, Dj $7$F %\ %H %‘ %/%)!< %/$d %A%c!< %‘ %/%)!< %/$r F1 Dj $9 $k Lr3d $r 2L$? $9 . FC$K%\%H %‘%/%)!<%/$N F1Dj$O%R%C%0 %9N3;R$N C5:w$K$* $$$FHs>o $K=EMW$G $"$k . $^ $? , VTX $OHs>o$KNI$$ 0LCVJ, 2rG=$r;} $D$N$G , Cf1{Ht@W8!=P4o $HJ;MQ $9$k$3 $H$K$h $j1?F0 NLJ,2rG= $rLs 3 G\$K8~ >e$5 $;$k $3$H$, $G$- $k . JLC <B83$G$O H?1~ $N=E ?47O %(%M %k%. !<$, 9b $$$?$a , %8%’ %C%H Cf$NN3;R $,9-$,$i $:N3;R$N L)EY$,9b $$ . $3$N$?$a , %P!<%F%C %/%9 B,Dj4o$O N3;R $N 0L CV$r 2 <!85 E* $K FI $_ =P $;$k $3 $H $, MW 5a $5 $l $k . $3$N $3 $H $K $h $j , 2 <!85 FI $_ =P $7 $N 2DG=$J%T%/%;%k7?$N2YEE7k9gAG;R (CCD) $,MQ$$$i$l$k . 1.2.2 Cf1{Ht@WB,Dj4o (CDC) Cf 1{ Ht @W B, Dj 4o (CDC) $O <’ >l Cf $r 1? F0 $9 $k 2Y EE N3 ;R $N Ht @W $r :F 9= @. $7 , $=$N Ht @W $N 6J N( $+ $i N3 ;R $N 1? F0 NL $r 7h Dj $9 $k Lr 3d $r 2L $? $9 . %8 %’ %C %H Cf $N 2Y EE N3 ;R $K BP $7 $F 9b @: EY $J 1? F0 NL B, Dj $r <B 8= $9 $k $? $a $K $O , 2 mm Dx EY $^ $G NY @\ $9 $k Ht @W $r FH N) $K B, Dj $G $- $J $/ $F $O $J $i $J $$ . $= $N $? $a $K $O %9 %F %l %* %o %$ %d !< $r MQ $$ $? %S !< %‘ <4 J} 8~ $N 0L CV J, 2r G= $H $7 $F � z � 1 mm $, IT 2D7g $G $" $k . 0J>e $N MW 5a$h $j , >.7? %8 %’ %C %H %; %k 9= B$ $r ;} $C $? 1_ E{ 7? %I %j %U %H%A %’ %s %P !< $, MQ $$ $i $l $k . L\ I8 $H $9 $k 1? F0 NL J, 2r G= $O <’ >l $, 2 T esla $J $i $P � P t =P t = 1 � 10 � 4 P t + 0 : 1 %, 3 T esla $J$i$P � P t =P t = 3 � 10 � 4 P t + 0 : 1 % $G$"$k!% 2 JLC 8! =P4o $G$O%G %+%k %H:B I87O$r :NMQ $9$k!% $=$N 86E@ $r>WFM E@$H $7!$ EE;R$N 1?F0 J}8~$r z <4$H $9$k!% 3 <’ >l$N 6/$5$K 4X$7 $F$O 8=:_8! F$Cf $G$" $k$,!$ 2 T esla $^$? $O 3 T esla $K $J$k M=Dj$G $"$k !% 9

1.2.3 %+%m%j%a!<%? (CAL) %+ %m %j %a !< %? (CAL) $O>W FM $K $h $j H/ @8 $7 $? N3 ;R $N %( %M %k %. !< $r 5a $a $k Lr 3d $r 2L $? $9 . %O %I%m%s$KBP$9 $k%(%M%k %.!<J, 2rG=$r>e $2$k$?$a $K , JLC $G$OJd=~7?$H8F $P$l$k1t $H%W%i %9 %A %C %/%7 %s %A %l !<%? $+ $i $J $k%5 %s %W %j%s %0 7? %+ %m%j %a !< %? $rMQ $$ $k . $3$N %+ %m%j %a !< %? $O , %W%j%7 %c %o!< (PS), 0LCV8!=P It (SHmax, SHtail), EE<’%+ %m%j%a !<%? It (EMC), %O%I%m%s %+%m%j %a!<%?It (HCAL) $+$i9=@.$5 $l , EMC It$O 27 X 0 , HCAL It$O 6.1 � I $N8| $5$r;} $D . $3$3$G , X 0 $H � I $O$=$l$>$lJ|<MD9 , 86;R3KAj8_:nMQD9$G$"$k . 1.2.4 %_%e!<N3;RB,Dj4o (MU) %_%e!<N3;RB,Dj4o (MU) $O %+%m%j%a!<%?5Z$S%=%l%N %$%I$N30B&$K0LCV$7 , %_%e!<N3;R$N F1 Dj $r 9T $& . %_%e!< N3 ;R $O B? $/ $N >l 9g , ?7 N3 ;R C5 :w $K $* $$ $F =E MW $J ?. 9f $G $" $k $? $a , N) BN 3Q$r$G$-$k$@$19-$/J$$&$H$H$b$K , 7d4V$,L5$$$h$&$KG[CV$7$J$1$l$P$J$i$J$$ . $3$N$?$a , %_%e!< N3 ;R B, Dj 4o $O %7 %s %0 %k %; %k %I %j %U %H %A%’%s %P !< $N %9 !< %Q !< %l %$ %d !< 6 AX $H %W %i %9 %A%C%/%7%s%A%l!<%? 1 AX$+$i@.$k . $^$? , j cos � j < 0 : 99 $NItJ,$r7d4VL5$/J$$& . 10

?^ 1.3: JLC 8!=P4o$NCGLL?^ . (a) %S!<%‘<4$KJ?9T$JCGLL?^ , (b) %S!<%‘<4$K?bD>$JCGLL?^ . 11

I= 1.1: JLC 8!=P4o$r9=@.$9$k3FB,Dj4o$N%Q%i%a!<%? . 12

?^ 1.4: JLC 8!=P4o$N>WFME@<~JU$N3HBg?^ . 13

Bh 2 >O %+%m%j%a!<%? %+%m%j%a!<%?$ON3;R$N %(%M%k%.!< $rJ*<A$H$NAj 8_:nMQ$rDL $8$FB,Dj$9$k $b$N$G$"$k . %+%m %j%a!<%?$OBg$-$/J,$1$FA45[<}7?$H%5%s%W%j%s%07?$KJ,$1$i$l$k . A45[<}7? %+%m%j %a!<%?$O , NaI, BGO Ey$NL)EY $,0lMM$+ $D9b$$ L55!7k>= %7%s%A %l!<%?$+ $i 9= @.$5 $l , N3 ;R$, %+ %m %j%a !< %? $KMn $H $9 A4%( %M %k %.!< $r 8w $KJQ 49 $7 8! =P$G $- $k $N$G , %( %M %k%. !<B;<: $,>/ $J$/ %(%M %k%. !<J, 2rG=$O Hs>o $KM% $l$F $$$k . $7$+ $7 , Bg$- $J7k >=$,F@ $K $/$$ , 9b2A$G$"$kEy$N7gE@$,$"$j , <g$KEE<’%+%m%j%a!<%?$K;HMQ$5$l$k . %5%s %W%j%s %07? %+%m %j%a !<%? $O , 5[<} AX$H 8!=P AX$NAH 9g$o $;$G 9=@. $5$l $k . %+%m%j %a!< %?$KF~$C$?N3;R$O E4$d1tEy$r;H MQ$7$?5[<}AX$H Aj8_:nMQ$7$F %7%c%o!< $r5/$3$9 . $3$N$h$& $K$7 $F H/ @8 $7 $? %7 %c %o !< $r 9= @. $9 $k N3 ;R $r 8! =P AX ( %7%s %A %l !< %?Ey ) $G8! =P $9 $k . %5%s %W %j %s%07?%+%m %j%a!<%?$N%(%M%k%.!<J,2rG= $O , 5[<}AX$G %(%M%k%.!<$rB,Dj$G$-$J$$$? $aA45[ <} 7?$K Hf $Y$F 0- $/$J $k . $7 $+$7 , 1t Ey$N 86 ;R3K Aj 8_:n MQD9 (In teraction Length) $, >.$5 $$ J*<A$r;HMQ$G$-$k$N$G , 8!=P4o$r>.$5$/$G$-$k , Hf3SE*0B2A$G$"$k$J$I$NMxE@$,$"$k . 2.1 %+%m%j%a!<%?$H%(%M%k%.!<B,Dj86M} 2.1.1 :G>.EEN%B;<:N3;R$HNW3&%(%M%k%.!< EE;R$,J*<ACf$KF~<M$7$? $H$- , EEN% $K$h$k%(%M%k%.!<B;<:$K$h$C$F J*<A$KMn$H$9%(%M%k %.!<$O Bethe-Blo c h $N<0$GI=$5$l$k . � dE dx = 4 � N 0 Z A r 2 e m e c 2 z 2 1 � 2 ln 2 m e 2 � 2 I ! � � 2 � � 2 ! : (2.1) $3$3$G , N 0 $O%"%\%, %I%m?t , Z $H A $O J*<A$N86;RHV9f$H <ANL?t , r e $H m e $O$= $l$>$lEE;R $N8E E5H>7B , @E;_<A NL , c $O8w B.EY , I $O<B 8zEEN% %]%F%s %7%c%k , z $O 1 : 6 � 10 � 19 C $rC10L $H$7$?F~<MN3;R$NEE2Y$G$"$k . $3$N<0 $O � = 4 IU6a$G :G>.$K $J$j , � > 4 $G $b$o$: $+$KA} 2C$9$k $@$1$G $"$k . $3$l$h $j � > 4 $N N3;R $O$[ $\0lDj $N%( %M%k %.!<$r EEN% $K$h$C$F <:$& $H8+$J $9$3 $H$, $G$- $k . $3 $NMM $J%(%M%k%.!< NN0h$K$"$k N3;R$r:G>. EEN%B;<:N3 ;R (Minim um Ionizing P article) $H$$ $& . 1 MeV $r ==J,$K1[ $($k%(%M %k%.!< $r;}$D9b B.$NEE;R $KBP$9$k EEN%B;<: $O , � ’ 1 $H$9 $k$H<!$N7A$GM?$($i$l$k . � � dE dx � ion = 4 � N 0 Z A r 2 e m e c 2 ln 2 m 2 e 2 I ! � 1 ! : (2.2) EE ;R $O <ANL $, >. $5$$ $? $a , 9b %(%M %k %. !< $K$J$C$? >l 9g $O $3$N EE N% 2a Dx$@ $1 $G $J $/ , 86 ;R 3K $N<~ $j $N %/ !< %m %s >l $K $h $j 8: B. $5 $l $k $3 $H $K $h $C $F 8w ;R $r J| <M $7 $F %( %M %k %. !< $r J| =P $9 $k . 14

$3$N$h $&$J 2aDx $r@) F0mU <M (Bremsstrahlung) $H8F$V . 8|$5 dx $NG^<A AX$r DL2a $9$k >l 9g$N @)F0mU<M$K$h$kJ?6QE*$J%(%M%k%.!<B;<:$O � � dE dx � B r em = 4 �N 0 Z 2 A r 2 e E ln � 183 Z 1 3 � = E X 0 ; (2.3) $H$J$k . $3$3$G , � $OHy:Y9=B$Dj?t , X 0 $OJ|<MD9 (Radiation Length) $G$"$k . J|<MD9$H $O F~<M$7$?EE ;R$N%(%M%k%.!<$,@)F0mU<M$K $h$j8:>/$9$k$N$KMW$9$kJ?6Q $ND9$5$G$"$j , <!<0 $GI=$5$l$k . X 0 = 716 : 4 � A Z ( Z + 1)287 p Z g = cm 2 : (2.4) D6 Aj BP O@ E* 6K 8B $G $O , EE N% B; <: $O L5 ;k $G $- %( %M %k %. !< B; <: $O J| <M D9 $N $_ $G I= $9 $3 $H $, $G $- $k . dE E = � dx X 0 : (2.5) $3$l$h $j , :G=i$K%( %M %k%. !< E 0 $r;} $C $?F~ <MEE ;R $,8| $5 x $rDL 2a$7 $? $H$- , $=$NJ? 6Q $N%( %M%k%.!< < E > $O < E > = E 0 e � x X 0 ; (2.6) $H $J $k . $3 $l $K BP $7 $F EE ;R $N B. EY $, CY $$ $H $3 $m $G $O EE N% B; <: $, ;Y G[ E* $G $" $j , EE N% $H @) F0 mU <M $K $h $k %( %M %k %. !< B; <: $, Ey $7 $/ $J $k $h $& $J %( %M %k %. !< $r NW 3& %( %M %k %. !< (Critical Energy) E c $H8F$V . EE;R$KBP$9$k E c $O6a;wE*$K<!<0$GI=$5$l$k . E c = 800 ( Z + 1 : 2) MeV : (2.7) Nc$($P1t ( Z = 82) $N>l9g$O E c ’ 9 : 6 MeV $H$J$k . 2.1.2 EE<’%7%c%o!< EE;R$d8w;R$, 10 MeV $r1[$($k%(%M%k%.!<$r;}$C$FJ*<A$KF~<M$7$?>l9g , J*<A$H$NAj8_ :n MQ$O <g$K EE<’Aj 8_:n MQ$K $h$k EE;R!&M[ EE;R BP@8 @. , @)F0 mU<M $,;Y G[E* $G$" $k . J* <ACf $K F~$C$?EE;R$O@) F0mU<M$r5/$3$7 , $3$N;~EE;R$+$iJ| =P$5$l$?8w;R$,EE;R!&M[EE;RBP $r@8@. $7 , $=$l$i $, $^ $?@) F0 mU <M$r 5/ $3 $9 , $H$$ $C $? $h$& $K ;X ?t4X ?t E* $KN3 ;R $rA} 2C $5 $;$k . $3$N 8=>]$rEE<’%7%c%o!< $H8F$V . EE<’%7%c%o!<$O%7%c %o!<$r9=@. $9$k3FEE;R5Z$S 8w;R$N%(%M%k %. !< $, E c $h $j >. $5 $/ $J $k $^ $G B3 $/ . E c 0J 2< $N %( %M %k %. !< $G $O EE N% B; <: $, ;Y G[ E* $J $? $a , EE;R$OEEN% B;<:$K$h$C$F5^B.$K%(%M%k%.!< $r<:$$ , EE<’%7%c%o!<$N9=@.N3;R$O;X?t 4X?tE* $K8:>/$9$k . EE<’%7%c%o!<$K$D$$$F$O<!$N@-<A$,$o$+$C$F$$$k . (1) F~<MN3;R$N%(%M%k%.!<$O%7%c%o!<Cf$NN3;R?t$KHfNc$9$k!% (2) %7%c%o!<:GBg$,5/$-$k1|9T$-J}8~$N?<$5 X max $OBP?tE*$KA}2C$7 , X max X 0 = ln � E 0 E c � � t; (2.8) $GM?$($i$l$k . $3$3$G t $OEE;R$KBP$7$F$O 1.1, 8w;R$KBP$7$F$O 0.3 $H$J$C$F$$$k . 15

EE<’%7%c%o!<$N1|9T$-J}8~$N%7%c%o!<H/C#$O<!<0$G5-=R$5$l$k . 1 E 0 � dE dt � = f � � � � t � � 1 � e � � t � ( � ) : (2.9) $3 $3 $G t $O X 0 $N C1 0L $G B,$C$? DL2a J* <A $N ?< $5 , dE $O 8| $5 dt $N J*<A Cf $K Mn $H $7$? %( %M %k %. !< , E 0 $O F~<M N3;R $N%(%M %k%. !< , f $O5, 3J2=Dj ?t$G $"$j , � , � $O %7%c%o!< $N7A $r7hDj $9 $k%Q%i%a!<%?$G$"$k . 2.1.3 %O%I%m%s%7%c%o!< � � Cf4V ;R Ey $N %O %I %m %s $, $" $k %( %M %k %. !< $r ;} $C $F J* <A $K F~ <M $7 $? >l 9g , J*<A Cf $N 3K ;R $H $N CF@- ;6 Mp$@ $1 $G $J$/ , Hs CF @-;6 Mp $b5/ $3 $k . $3 $N $h$& $J N3;R $H $N>W FM H?1~ $K $*$$ $F $O � 5Z$S K Cf4V;R , M[;R$^$?$OCf@- ;REy$+$i$J $k?t8D$N 2 <!N3;R$,H?1~ $N7k2LJ|=P $5$l$k . F~ <M N3;R $N%( %M %k%. !<$O It J,E* $K$3 $l$i $N 2 <!N3 ;R $KJ, G[$5 $l , 2 <! N3;R $H$7 $F$N %O %I%m %s $,$^$?<!$NHsCF@-;6Mp$r0z$-5/ $3$9 . $5$i$K 3 <!N3;R$H$7$F$NB??t$N%O%I %m%s@8@.$b5/$3 $k . $3$N$h $&$K$7$F ;X?t4X?t E*$KN3;R ?t$rA}2C $5$;$k . $3$N8= >]$r%O%I %m%s%7%c%o!< $H8F $V . %O %I%m %s%7%c%o !<$O @8@. %O%I %m%s $N%( %M%k %.!< $,>. $5$/ $J$j , EE N%B; <:$K $h$C$F;_ $^ $k $+ , 3K H? 1~ $K $h $j 5[ <} $5 $l $F $7 $^ $& $^ $G B3 $- , ;X ?t 4X ?t E* $KN3 ;R ?t $r 8: >/ $5 $; $k . @8 @. N3;R$, � 0 Cf4V;R$d � Cf4V;R$N>l9g , $3$l$i$NN3;R$O 2 $D$N8w;R$KJx 2u$7 , EE<’%7%c%o !<$K $h$C$FJ* <A$K%(%M %k%.!<$r Mn$H$9 . $3$l $i$O%O%I %m%s%7%c%o!< $NEE<’@. J,$H8F$P $l$k . $3 $l$KBP$7$FEE<’@.J,$r=|$$$?%O%I%m%s%7%c%o!<$N@.J,$r=c%O%I%m%s%7%c%o!<$H8F$V . 2.1.4 %(%M%k%.!<B,Dj86M} EE<’%7 %c %o!<$r 9=@. $9$k N3;R $O$= $N$[ $H$s $I$, E c 0J>e$N %(%M %k%.!< $r;} $C $F$$$k $N$G , $= $l $>$l $N N3 ;R$O MIP $H $7$F ?6 $kIq $$ 8! =PAX $K $[ $\0l Dj $N%( %M %k %.!< $r Mn $H$9 . F1MM $K %O %I%m%s %7%c%o!< $r9=@. $9$k N3;R $b$=$l $>$l $NN3;R $O MIP $H$7 $F?6 $kIq$$ 8!=P AX$K$[ $\ 0lDj$N%(%M%k%.!<$rMn $H$9 . F~<MN3;R$N%(%M %k%.!<$H%7 %c%o!<$r 9=@.$9$kN3;R ?t$OHfNc$9 $k$?$a , $3$N8!=PAX$rDL 2a$7$?N3;R?t$r?t$(>e$2$k$3 $H$GF~<MN3;R$N%(%M%k%.!<$r B,Dj$9 $k$3$H$,$G$-$k . 2.2 %5%s%W%j%s%0%+%m%j%a!<%?$HJd=~Hf e=h F1$8%(%M%k%.!<$r;}$DEE;R $H%O%I%m%s$r%+%m%j%a!<%?$K F~<M$7$?>l9g$r9M$($k$H , 0lHL $K %+ %m %j %a !< %? $G B, Dj $5 $l $k %( %M %k %. !< $O %O %I %m %s $N J} $, >. $5 $$ . $3 $l $O %O %I %m %s %7%c %o!<$r 9= @.$9 $k N3;R $N Cf$K Cf @-;R $d %K %e !< %H%j %N Ey $N%( %M %k%. !< B,Dj $, Fq$7 $$ N3;R $, 4^ $^ $l$F$$$k$+ $i$G$"$k . $^$? , � 0 Cf4V;REy$,@8@.$5$l$k$H , $3$l$i$OEE <’%7%c%o!<$r5/$3$9 . ?^ 2.1 $K%O%I%m%s%7 %c%o!< Cf$NEE<’@. J,$H=c%O %I%m%s@. J,$,%+%m%j %a!<%?$K Mn$H$9%(%M %k %. !< J, I[ $r <( $9 . � 0 Cf 4V ;R $J $I $, 5/ $3 $9 EE <’ %7%c%o !< $O >e $K =q $$ $? $h $& $J %( %M %k %. !< B; <:$r5/$3$5 $:$K8!=PAX$K$=$N%(%M%k%.!< $N0lIt$rMn$H$9$?$a , %O%I%m%s$,%+%m%j%a !<%?$K F~<M $7$? $H$- , � 0 Cf4V ;R$,B? $/@8@. $5$l$k >l9g $O � 0 Cf 4V;R$, >/$J $$>l9g $KHf$Y $F%+%m %j 16

%a!<%?$KMn$H$9%(%M%k%.!<$OBg$-$$ . $D$^$j , � 0 Cf4V;R$N@8@.?t$K$h$C$F%+%m%j%a!<%?1~ Ez $,MI $i$0$3 $H$K $J$k . $3$N %+%m %j%a !<%? 1~Ez $NMI $i$.$r >.$5 $/$9 $k$? $a$K , %+ %m%j%a !< %?$N%O%I%m%s%7%c %o!<$KBP$9$k 1~Ez$HEE<’%7 %c%o!<$K BP$9$k1~Ez$rEy $7$/$9$k . $3$l$r<B 8=$9$k$?$a$K$O0J2<$NJ}K!$,9M$($i$l$k . (1) 5[<}AX$N8|$5$rA}2C$5$; , EE;R!&8w;R$KBP$9$k1~Ez$r2<$2$k . (2) ?eAG$OCf@-;R$H3K H?1~$7$d$9$$$?$a , 8!=PAX$K?eAG$rB? $/4^$‘J*<A$rMQ$$$k$3$H$K$h $jCf@-;R$KBP$9$k1~Ez$N4sM?$rA}2C$5$;$k . (3) 5[<}AX$K1t$J$I$N 86;RHV9f$NBg$-$$J*<A$rMQ $$$k$3$H$K$h$j , 3KH?1~$r5/$3$7$d$9$/ $9$k . $3$NMM$K$7 $F , %O%I%m%s $HEE;R$KBP$7$FF1$81~Ez$r<( $9$h$&$K$7$?%+%m%j%a!<%?$r Jd=~7? %+%m%j%a!< %?$H$$$$ , %+%m%j%a!<%?$N=c%O%I%m %s%7%c%o!<$KBP$9$kEE<’%7%c%o!<$N 1~EzHf $rJd=~Hf e=h $H$$$& . $9$J$o$A , e h = EE<’%7%c%o!<$KBP$9$k1~Ez =c%O%I%m%s%7%c%o!<$KBP$9$k1~Ez ; (2.10) $G $"$k . $3$NJd =~Hf e=h $, 1 $K6a $$$[$I , %O%I %m%s%7%c%o !<$K BP$9$k %+%m%j %a!< %?1~Ez $N MI$i$.$,>.$5$/$J$k . ?^ 2.1: %O %I%m %s%7%c%o !<Cf$N EE<’ @.J, $H=c %O%I %m%s @.J,$, %+%m %j%a !<%? $KMn $H$9 %(%M%k %.!<J, I[ . (a) e=h > 1 $N>l 9g , (b) e=h = 1 $N>l9g . (b) $NJ}$, %+ %m %j%a !< %?1~ Ez $N MI$i $. $O >.$5$/$J$k . 17

2.3 %(%M%k%.!<J,2rG= %( %M %k %. !< E $r;} $C $? N3 ;R $, %5 %s %W %j %s %0 7? %+ %m %j %a !< %? $K F~ <M $7 $? $H $- $N %( %M %k %. !< J,2rG=$O7P83E*$K0J2<$N<0$GI=$5$l$k . � E = � stochastic p E � � constant : (2.11) $3$3 $G , A � B = p A 2 + B 2 $rI= $9 . >e<0 1& JU Bh 0l 9‘ $O E} 7W 9‘ (sto c hastic term) $H8F $P $l , 3F <o $NE} 7W E* $JMI $i $. , Nc$( $P , 8!=P AX $G 8! =P$K $+ $+ $kN3 ;R ?t $NE} 7W E* MI$i $. Ey $,$3 $l $K 4sM?$9$k . 1&JUBhFs9‘$ODj?t9‘ (constan t term) $H8F$P$l , 8!=P4o$N7OE}E*$J8m:9 , $9$J$o $A%7%c %o!<$N 9-$, $j$NHs BP>N@- $d1~Ez $N@~7A @- , %7%c %o!<$N O3$l$J $I$,$3 $l$K4s M?$9$k . 18

Bh 3 >O %+%m%j%a!<%?%F%9%H%b%8%e!<%k$H%S!< %‘%F%9%H 3.1 JLC $NJ*M}$+$iMW5a$5$l$k JLC %+%m%j%a!<%?$N@-G= JLC <B 83 $G 8& 5f $5 $l $k J* M} $N L\ I8 $N 0l $D $K %R%C%0 %9 N3 ;R $N H/ 8+ 5Z $S $= $N N3 ;R $K 4X $9 $k @: L)B, Dj$, $"$k . ?^ 3.1 $K=E ?47O %(%M %k%. !<$N 4X?t $H$7 $F , e + e � ! X $N@8 @.CG LL@Q $r<( $9 . JLC <B83 $G $O%R%C%0 %9N3 ;R $O<g $K Z 0 N3 ;R$r H<$C$F @8@. $5$l $k . $= $N@8 @. 2aDx $N%U%! %$ %s %^ %s ?^ $r ?^ 3.2 $K <( $9 . $3 $N %R%C%0 %9 N3 ;R $N Jx 2u 2a Dx $O $= $N <A NL m H $K $h $j 0[ $J $k !% m H $N 4X ?t $H $7 $F , %R%C%0 %9 N3 ;R $N Jx 2u J, 4t Hf $r ?^ 3.3 $K <( $9 . %R%C%0 %9 N3 ;R $N Jx 2u 2a Dx $O , %R%C%0 %9N3;R $,7Z$$>l 9g ( m H < 130 GeV/ c 2 ) $O<g $K b � b %/%)!<%/BP $KJx2u $7 , =E$$>l 9g ( m H > 130 GeV/ c 2 ) $O W + W � %\ %> %s BP $^ $? $O Z 0 Z 0 %\ %> %s BP $G $" $k . $^ $? %H%C%W %/%)!<%/$N<g $JJx2u2aDx$O t ! W + b ( � t ! W � � b ) $G$"$k . I= 3.1 $K W � = Z 0 %\%=%s$NJx 2u J,4tHf$r<($9 . W � = Z 0 %\%>%s$O<g$K%/%)!< %/ !& H?%/%) !<%/BP$KJx2u $7 , %/%)!<%/$O%8%’ %C %H$H$7 $F4Q B, $5$l $k . $7$?$, $C $F , %R%C %0%9 N3 ;R$d %H %C %W %/ %) !<%/ $N <g$J Jx2u 2a Dx$O %8 %’ %C %H$r 4^ $‘ 3N N( $, 9b $$ . %R %C %0 %9 N3 ;R $d %H %C %W %/ %) !< %/ $N <A NL $r B, Dj $9 $k $? $a $K $O $3 $N %8 %’ %C %H$N%(%M%k%. !<$r@5 3N$KB,Dj $9$kI, MW$,$" $k . %R%C %0%9N3 ;R@8@. ;v>]$K 4X$7$F W + W � %\ %=%s BP@8 @. ;v >] $O %P %C %/ %0 %i%& %s %I $K $J $k $? $a , W � %\%= %s $H Z 0 %\%= %s $r %8 %’ %C %H IT JQ <A NL$r;H $C $F J, N% $G $-$J $1 $l $P $J$i $J $$ . W � %\%= %s $H Z 0 %\%= %s $r 3 � $G==J, $K J, N% $9$k $? $a$K$O , 40 % = p E DxEY$N%(%M%k%.!<J,2rG=$,I,MW$G$"$k$3$H$,$o$+$C$F$$$k [1, 2]. $3$NMW5a$+$i2f!9$O JLC %+%m%j%a!<%?$KBP$7$F , � E = 8 < : 15 % p E � 1 % ( EE<’%+%m%j%a!<%? ) ; 40 % p E � 2 % ( %O%I%m%s%+%m%j%a!<%? ) ; (3.1) $N%(%M%k%.!<J,2rG=$rMW5a$9$k . $?$@$7 , E $O GeV C10L$GB,Dj$7$?%(%M%k%.!<$G$"$k . 19

?^ 3.1: e + e � ! X $N@8@.CGLL@Q . 20

Jx2u2aDx Jx2uJ,4tHf (%) W � l � � 10 : 56 � 0 : 14 e � � 10 : 66 � 0 : 20 � � � 10 : 49 � 0 : 29 � � � 10 : 4 � 0 : 4 hadrons 68 : 5 � 0 : 6 Z � l + l � 3 : 3688 � 0 : 0026 e + e � 3 : 367 � 0 : 005 � + � � 3 : 367 � 0 : 008 � + � � 3 : 371 � 0 : 009 in visible 20 : 02 � 0 : 06 hadrons 69 : 89 � 0 : 07 I= 3.1: W � = Z 0 %\%=%s$NJx2u2aDx$HJx2uJ,4tHf . 3.2 JLC %+%m%j%a!<%?%G%6%$%s 3.2.1 JLC %+%m%j%a!<%?$HJd=~Hf e=h JLC %+%m %j %a !< %? $O =E 6b B0 $H %W %i %9 %A %C %/ %7 %s %A %l !< %? $G 9= @. $5 $l $k %5 %s %W %j %s %0 7? %+ %m%j%a!<%?$G$" $k!% JLC %+%m%j%a!<%?$, L\;X$7$F $$$k%(%M %k%.!<J, 2rG=$O , Jd=~7?%+%m %j %a!<%? $GC# @. 2DG= $G$" $j !$ $= $N Jd=~ Hf e=h $r 1 $K$9$k $3$H $G%O %I %m%s $KBP $7 $F9b $$%( %M %k %.!< J,2rG=$r F@$i$l$k $h$&$K$7$F $$$k . ?^ 3.4 $KM}O@7W ;;$K$h$k 1t$H%W%i %9%A%C%/%7%s%A %l!<%? $N8|$5$NHf Rd $HJd=~Hf e=h $N4X78$r <($9 [2]. $^$? , %S!<%‘%F %9%H$K$h$jB, Dj$5$l $?1t $N 8| $5 $H e=� Hf 1 $N4X 78 $r ?^ 3.5 $K<( $9 [3]. $3 $N <B 83 $G $O , %W%i %9 %A %C %/ %7 %s %A %l !< %? $N8|$5$O 2 mm $G8GDj$5$l$F$$$k . $3$l$i$N7k2L$h$j !$Jd=~$rC#@.$9$k ( Jd=~Hf e=h = 1) $?$a$K$O1t$H%7%s%A%l!<%?$N8|$5$NHf$r 4 : 1 $K$9$l$P$h$$$3$H$,$o$+$k . 0J>e$h$j , JLC %+ %m%j %a!< %?$G $O1t $H%W %i%9 %A%C%/%7 %s%A %l!< %?$N 8|$5 $NHf $, 4 : 1 $NJd =~7? %+%m %j%a !< %?$r:NMQ$9$k . 3.2.2 %+%m%j%a!<%?%?%o!<$N9=B$ JLC %+%m%j%a!<%?$N%S!<%‘<4 $K?bD>$JCGLL ?^$r?^ 3.6 $K , JLC %+%m%j%a!<%?$N9=B$$K 4X $9 $k %Q %i %a !< %? $r I= 3.2 $K <( $9 [4]. JLC %+ %m %j %a !< %? $O %P %l %k %+ %m %j %a !< %? $H %( %s %I %- %c %C %W%+%m%j%a !<%?$+$i$J$j , $3$l$i$N%+%m%j%a!<%?$O B?$/$N%?%o!<$+$i9=@.$5$l$F $$$k!%%P %l%k %+%m%j%a !<%?%?%o!< $N9=B$$r ?^ 3.7 $K<($9 . #1$D$N%? %o!<$OEE<’ %+%m%j%a !<%?$H%O%I %m%s %+ %m %j %a !< %? 5Z $S 0L CV B, Dj 4o $+ $i $J $j !$ EE <’ %+ %m %j %a !< %? ( %O%I %m %s %+ %m %j %a !< %? ) $O 1|9T$-J}8~$K 3 (4) %;%/%7%g%s$KJ,$+$l$F$$$k !%EE<’%+%m%j%a!<%?$O>WFME@$K6a$$J}$+$i 1 <B 83 $G $O Jd =~ Hf e=h $r B, Dj $9 $k $3 $H $O Fq $7 $$ $? $a , e=h Hf $N 6a ;w $H $7 $F e=� Hf $r MQ $$ $F $$ $k . e=h Hf $H e=� Hf$N 7P83<0 $O [11, 12] $r;2 >H . 21

?^ 3.2: %R%C%0%9N3;R@8@.$N%U%!%$%s%^%s?^ . ?^ 3.3: %R%C%0%9N3;R$NJx2uJ,4tHf . 22

?^ 3.4: 1t / %W%i%9%A%C%/%7%s%A%l!<%?$N8|$5$NHf$HJd=~Hf e=h $N4X78 ( M}O@CM ). 23

?^ 3.5: 1t$N8|$5$NHf$H e=� Hf$N4X78 ( <B83CM ). 24

%W%j%7%c%o!< (PS) 2 , EM1, EM2, %O%I%m%s%+%m %j%a!<%?$O HAD1 � 4 $HL>A0$,IU$1$i$l!$ 3F%;%/ %7 %g %s Kh $K?. 9f $N FI $_=P $7 $, 9T$o $l $k . EE<’ %+ %m%j %a !< %? $N%? %o !< 2# J}8~ $N D9 $5 $O , 3 T esla $N >l 9g >W FM E@ $K :G $b 6a $$ $H $3 $m $G 4 cm $G $" $j %O %I %m %s %+ %m %j %a !< %? $G $O 15 cm $G$"$k . $^$? , EE<’%+ %m %j%a !< %?$N 8| $5 $O 27 : 1 X 0 $G$"$j , %O%I%m %s %+%m %j %a !<%? $N 8|$5 $O 6 : 09 � I $G$"$k 3 . $3$3$G , X 0 , � I $O$=$l$>$lJ| <MD9 , 86;R3KAj 8_:nMQ D9$G$" $j , 1t$KBP$7$F $O$= $l$>$l X P b 0 = 0 : 56 cm, � P b I = 17 : 09 cm $G$"$k . EE<’ / %O%I%m %s%+%m %j%a!<%? 6&$K5[ <} AX $K $O1t , 8! =P AX $K$O %W %i %9%A%C%/ %7 %s %A %l!< %? $r :N MQ$7 , %" %/ %j %kHD $, %7 %s %A%l !< %? $N Jd6/ :‘$H $7$F F~$l$i $l$F $$$k . 1t HD , %7%s %A%l !<%? HD5Z $S%" %/%j %kHD $r 1 AH $H$7 $F 1 %l %$ %d !< $H $9 $k . 3F %; %/ %7%g%s $K $* $1 $k 1t HD , %7 %s %A %l !< %? HD , %" %/ %j %k HD $N $= $l $> $l $N 8| $55Z $S$= $N%;%/ %7%g%s$r9= @.$7$F $$$k%l %$%d!< ?t$rI= 3.3 $K <($9 . $5$i $K , PS $H EM1 5Z $S EM1 $H EM2 $N 4V , $= $l$> $l 2 : 89 X 0 $H 11 : 43 X 0 $N0L CV$K 0LCV B, Dj4o $G$" $k%7%c%o !< %^%C%/%9B,Dj4o$H%7 %c%o!<%F !<%kB,Dj4o$,F~ $l$i$l$F$$$k . $3$l$i$NB,Dj4o$O%9%H %j%C%W >u$N %W%i%9%A%C%/ %7%s%A%l !<%?5Z$S%" %/%j%kHD $+$i9=@. $5$l$F$$ $k . I= 3.4 $K $3$l$i$NB, Dj4o$N%7%s%A%l!<%?$H %"%/%j%k$N $=$l$>$l$N8| $55Z$S%l%$ %d!<?t$r<($9 . $3$l$i$NB,Dj4o $O , EE <’ %7%c%o !< $N 2# J} 8~ $N 9- $, $j $r @: EY NI $/ B, Dj $7 ( I= 1.1 ;2 >H ), EE ;R 5Z $S 8w ;R $, %+ %m %j%a !<%?$KF~<M $7$?$H$- , $=$l$i$NF~ <M0LCV$rFC Dj$9$kLr3d $r2L$?$9 . $^ $? , PS $G5/$-$? %7%c%o!<$N9-$,$j$NMM;R$+$iEE;R$d8w;R$H%O%I%m%s$r6hJL$9$k$3$H$b$G$-$k . %(%s%I%- %c %C %W%+%m %j%a!<%?$O EE<’%+%m %j%a!<%? (1 %;%/%7%g %s ) $H%O%I%m%s%+ %m%j%a!< %? (1 %;%/%7%g%s ) $+$i $J$k!%%+ %m%j%a !<%?$r 9=@.$9 $kJ*<A $N8|$5 $OEE<’ / %O %I%m%s %+%m%j %a!< %? 6& $K %P %l %k %+ %m %j %a !< %? $H Ey $7 $/ !$ %+ %m %j %a !< %? $N 1| 9T $- J} 8~ $N ?< $5 $b $[ $\ Ey $7 $$ !% %(%s %I %- %c %C %W %+ %m %j %a !<%? %? %o !< $N 9= B$ $O%P %l %k %+ %m %j %a !< %?%? %o !< $N 9= B$ $H $O 0[$J $j !$ %?%o!< $NN> C< $K?. 9f$r FI $_=P $9$? $a $N%i %$%H %, %$%I $,<h $j $D$1 $i $l$F $$$k !% $^ $?!$ %( %s %I %-%c %C%W%+%m%j%a!<%?$K$O0LCVB,Dj4o$OF~$l$i$l$F$$$J$$!% 3.3 %+%m%j%a!<%?%F%9%H%b%8%e!<%k$N@-G=I>2A JLC %+%m%j%a!<%? %0%k!< %W$G$O , %(%M%k%. !<J,2rG= $NL\I8 CM$rC#@. $9$k$? $a$K2a5n $K4v $D $+$N %+ %m %j%a !< %?%F %9 %H%b %8%e!< %k$r @= :n$7 , 9b %( %M%k %. !< J*M} 3X 8&5f =j (KEK) 5Z $S %" %a%j %+ $N%U%’%k %_9q N) 2CB. 4o8& 5f =j (FNAL) $G %S!< %‘%F %9 %H$r 9T$C$F$- $? [1, 2, 3, 5]. KEK (T411 <B 83 ) $G $O Dc %( %M %k %. !< (1 � 4 GeV), FNAL (T912 <B 83 ) $G $O 9b %( %M %k %.!< (10 � 200 GeV) $NEE ;R 5Z $S � � Cf 4V ;R $r $= $l $> $l %+ %m %j %a !< %? $K F~ <M $7 , %+%m %j %a !< %?%F %9%H%b%8%e!< %k$N@-G= I>2A$r9T$C$? . $3 $N%F%9%H %b%8%e!<%k$O Bh 3.2 @a$K<( $7$?%+%m %j%a!<%?9=B$$H$[$\F1$8$G$"$k . $3$N %S !<%‘ %F %9%H $G F@$i $l $? EE;R $K BP$9 $k EE<’ %+ %m %j%a !< %?%F %9 %H %b%8 %e !<%k $N %(%M %k %.!<J,2rG=$r?^ 3.8 $K<($9 [1]. EE;R$KBP$9$k%(%M%k%.!<J,2rG=$O � E = 15 : 4 % p E � 0 : 2 % ; (3.2) $H$J $C $? . EE ;R $H � � Cf 4V ;R $K BP $9 $k %O %I %m %s %+ %m %j %a !< %? %F %9 %H %b %8 %e !< %k $N %( %M %k %. !< 2 PS $O EE;R $"$k$$ $O8w ;R$H � � Cf4V ;R$r J,N%$9 $kLr 3d$r 2L$?$9 . 3 %+ %m%j %a!<%? A4BN $N8| $5$O 6 : 97 � I $G $"$k . 25

?^ 3.6: JLC %+ %m %j %a !< %? $N %S !< %‘ <4 $K ?b D> $J CG LL ?^ . EE <’ %+ %m %j %a !< %? 3 %; %/ %7 %g %s (PS, EM1 � 2) $H%O%I%m%s%+%m%j%a!< %? 4 %;%/%7%g %s (HAD1 � 4) $+$i$J$k . PS $H EM1 5Z$S EM1 $H EM2 $N4V$K0LCVB,Dj4o (SHmax, SHtail) $,F~$l$i$l$k!% ?^ 3.7: %P%l%k%+%m %j%a!< %?%?%o!< $N9=B$ . 3F%l%$%d!< $O1tHD , %W%i%9%A%C %/%7%s %A%l!< %? HD5Z $S %" %/ %j %k HD $+ $i 9= @. $5 $l $F $$ $k . 1tHD $H %7 %s %A %l !< %? HD $N 8| $5 $N Hf $, 4 : 1 $NJd =~ 7? %+%m%j%a!<%?$G$"$k . 26

2 T esla Case 3 T esla Case Barrel Inner Radius 250 cm 160 cm Barrel Outer Radius 400 cm 340 cm Endcap Inner Radius 50 cm 50 cm Endcap F ace Z-lo cation 290 cm 190 cm Angular Co v erage F ull Thic kness j cos � j < 0 : 985 j cos � j < 0 : 966 P artial Thic kness j cos � j < 0 : 994 j cos � j < 0 : 991 SHmax Detector Scin tillator Strip Scin tillator Strip Option=Si-P ad (1 cm-wide) (1 cm-wide) (1 cm � 1 cm) Thic kness PreSH 2 : 8 X 0 2 : 8 X 0 EMC 24 X 0 24 X 0 HCAL 6 : 1 � I 6 : 1 � I Gran ulalit y PS/EMC transv erse 6 cm � 6 cm 4 cm � 4 cm (24 mrad) (24 mrad) longitudinal 3 sections 3 sections 4+12+22 la y ers HCAL transv erse 21 cm � 21 cm 15 cm � 15 cm (72 mrad) (72 mrad) longitudinal 4 sections 4 sections 25+30+35+40 la y ers I= 3.2: JLC %+%m%j%a!<%?$N%Q%i%a!<%? . 27

T yp e Section Pb (mm) Scin tillator (mm) Acryl (mm) # of la y ers EM Presho w er 4 1 1 4 EM1 4 1 1 12 EM2 4 1 1 22 HAD HAD1 8 2 2 25 HAD2 8 2 2 30 HAD3 8 2 2 35 HAD4 8 2 2 40 I= 3.3: 3F %; %/%7%g%s $N $= $l$> $l $N%l %$ %d !<$r 9= @. $9$k J* <A $N8| $5 $H %l%$ %d !< ?t . EE <’ %+ %m%j%a!<%?$O%O%I%m%s%+%m%j%a!<%?$h$j:Y$+$$%5%s%W%j%s%0$,9T$o$l$k . Detector Scin tillator (mm) Acryl (mm) # of la y ers Sho w er max 5 2 2 Sho w er tail 4 2 2 I= 3.4: %7%c%o!< %^%C%/%9 B,Dj 4o5Z $S%7%c%o !<%F !<%k B,Dj 4o$N 3F%l %$%d !<$r 9=@. $9$k J*<A $N8|$5$H%l%$%d!<?t . J,2rG=$r?^ 3.9 (a) $K<($9 [2, 5]. $=$N%(%M%k%.!<J,2rG=$O � E = 8 < : (23 : 9 � 0 : 3) % p E � (0 : 8 � 0 : 3) % ( EE;R ) ; (46 : 7 � 0 : 6) % p E � (0 : 9 � 0 : 9) % ( � � Cf4V;R ) ; (3.3) $H$J$C $? . $^$? , F@$i$l$? e=� Hf$r?^ 3.9 (b) $K<($9 . $=$NJ?6Q$N e=� Hf$ODc%(%M%k%. !<$G 1 : 04 � 0 : 01, 9b%( %M%k %.!< $G 0 : 99 � 0 : 1 $H$J$C$F $*$j !$$3$N%F%9 %H%b%8%e!< %k$O $[$\ Jd=~ $7$F$$ $k $3$H $, $o$+ $k . ?^ 3.10 (a) $K%+%m %j %a!< %? 1~Ez $N @~7A @- , (b) $K%+ %m%j %a !<%? 1~ Ez $N@~7A@- $+ $i$N $:$l $r<( $9 . %F%9%H%b %8 %e !< %k$O 5 % 0JFb$G%+ %m%j %a!< %?1~ Ez$N @~7A @- $, @.$j N) $C $F $$ $k . $3$N 7k 2L$h $j , 2f !9 $O Bh 3.1 >O$G =R $Y $? MW 5a $r $[ $\ K~ $? $9 %+ %m %j %a !< %? $r :n$k$3$H$,$G$-$k . 28

?^ 3.8: %S!<%‘%F%9%H$K$h$kEE<’%+%m%j%a!<%?%F%9%H%b%8%e!<%k$N%(%M%k%.!<J,2rG= . ?^ 3.9: %S !<%‘ %F%9 %H $K$h $k%O %I %m%s %+%m %j%a !< %?%F %9%H %b %8%e!<%k $N (a) %( %M%k %. !<J, 2rG=$H (b) e=� Hf . 29

?^ 3.10: %S!<%‘%F %9%H$K$h$k%O%I %m%s%+%m%j%a !<%?%F%9%H%b%8%e!< %k$N (a) @~7A@- $H (b) %+%m%j%a!<%?1~Ez$N@~7A@-$+$i$N$:$l . 30

Bh 4 >O JLCSIM $rMQ$$$? JLC %+%m%j%a!<%? $N@-G=I>2A JLC 8!=P 4o A4 BN$N @- G= I>2A $N $? $a$K 8! =P 4o%7 %_ %e %l !<%7 %g %s $O IT2D 7g $G $"$k . 2f!9 $O JLC 8! =P 4o $N @- G= I> 2A 5Z $S $= $l $r ;H $C $? J* M} 2r @O $r 9T $& $? $a , JLC 8! =P 4o $N %U %k %7 %_ %e %l !< %7 %g %s%W%m%0%i%‘%Q%C%1!<%8 \JLCSIM" $r3+H/$7$? . 4.1 JLCSIM JLCSIM $O8! =P 4o %7 %_ %e %l !< %7 %g %s %D !< %k "GEANT3.2.1"[6] $r4p $K 3+ H/ $7 $? JLC 8!=P 4o$N%U%k %7%_ %e %l !<%7 %g %s %W%m %0%i %‘%Q %C %1 !<%8 $G$" $k . JLC 8!=P4o $r9= @.$7 $F$$ $k3F B, Dj4o$OBh 1.2 @a5Z$S Bh 3.2 @a$G=R $Y$? $b$N $,<B 8=$5 $l$F$* $j !$ ?.9f $NFI$_ =P$7 $b JLC <B83 $GM= Dj $5 $l $F $$ $k ?. 9f FI $_ =P $7 $H F1 $8 FI $_ =P $7 $, <B 8= $5 $l $F $$ $k !% 2f !9 $O $3 $N JLCSIM $G %+ %C %H %* %U %( %M %k %. !< $r EE <’ N3 ;R 5Z $S %O %I %m %s $K BP $7 $F $= $l $> $l 500 k eV !" <’ >l $r 3 T esla $K@_Dj$7$F%+%m%j%a!<%?$N@-G=I>2A$r9T$C$? . 4.2 JLC %+%m%j%a!<%?$N@-G=I>2A JLCSIM $G <B 8= $5 $l $F $$ $k JLC %+ %m %j %a !< %? $N @- G= I> 2A $r 9T $& $? $a $K , 1? F0 NL 1 � 250 GeV/ c $NEE;R5Z$S � � Cf4V;R$r$=$l$>$l%+%m%j%a!<%?$KF~<M$7$? . F~<MN3;R$O%+%m%j %a!< %? $ND> A0 $+ $i H/ @8 $5 $;!$ � = 90 � J}8~$K $" $k %? %o !< Cf?4 $K N3 ;R $r F~ <M $7$? !% ?^ 4.1, ?^ 4.2 $K %P%l%k%+%m%j%a !<%?$KF~<M$7$? 1?F0NL 50 GeV/ c $NEE;R , � � Cf4V ;R$KBP$9$k%+ %m%j %a!<%?1~EzJ,I[$r$=$l$> $l<($9 . $?$@$7!$2#<4$O 3F%7%s%A%l!<%? $KMn$H$5$l$? %(%M%k%.!< $N OB$r I=$7 $F $$$k !%$3$N %+%m %j %a!< %?1~ EzJ, I[ $r%, %&%9 4X?t $G %U%# %C%H$7 , $=$N %T !<%/ CM $r%+%m%j%a!<%?1~Ez$H$7 , � $r%+%m%j%a!<%?1~Ez$NI}$H$7$? . I= 4.1, I= 4.2 $K %P %l %k / %(%s %I %-%c %C%W%+ %m %j %a !< %?$N 3F 1? F0 NL $N N3;R $K BP $9 $k %+%m %j %a!< %?1~Ez , 1~ Ez$NI} , %(%M%k%. !<J,2r G=$r$= $l$>$l <($9 . $^$? , ?^ 4.3 $K %+%m%j %a!<%? 1~ Ez $N @~ 7A @- $r <( $9 . ?^ Cf $N D> @~ $O %+ %m %j %a !< %? 1~ Ez $r y = ax ( a $O %Q %i %a !< %? ) $G %U%# %C %H $7$? 7k2L $rI= $9 . $3 $ND> @~ $+$i $N$: $l$r ?^ 4.4 $K <($9 . %+%m %j%a !< %?1~ Ez$N @~7A @-$O %P %l%k / %(%s%I%-%c %C%W%+%m %j%a!<%?6&$K EE;R$KBP$7$F $O 0.06 % 0JFb , � � Cf4V;R$KBP$7$F$O 0.7 % 0JFb$G@.$jN)$C$F$*$j , Hs>o$KNI$$@~7A@-$r<($7$F$$$k . ?^ 4.5 $KF~<M1?F0NL$KBP$9 $k%+%m%j%a!<%?$N%(%M %k%.!<J,2r G=$r<($9 . 3FF~<M1?F0NL$GF@$i$l $?%(%M%k%. !<J,2rG=$r f ( E ) = s � 2 stochastic E � � 2 constant ; (4.1) 31

$G%U%# %C%H$7$?7k2L , %P%l%k%+%m%j%a!<%?$G$O � E = 8 < : (16 : 30 � 0 : 069) % p E � (0 : 533 � 0 : 022) % ( EE;R ) ; (45 : 29 � 0 : 522) % p E � (5 : 954 � 0 : 068) % ( � � Cf4V;R ) ; (4.2) $N%(%M%k%.!<J,2rG=$,F@$i$l$? . %(%s%I%-%c %C%W%+%m%j%a!<%?$G$O � E = 8 < : (16 : 58 � 0 : 070) % p E � (0 : 545 � 0 : 021) % ( EE;R ) ; (44 : 33 � 0 : 481) % p E � (6 : 057 � 0 : 062) % ( � � Cf4V;R ) ; (4.3) $H $J $j , %P %l %k / %( %s %I %- %c %C %W %+ %m %j %a !< %? 6& $K $[ $\ L\ I8 CM $r K~ $? $7 $F $$ $k . � � Cf 4V ;R $K BP $9$k %( %M %k %. !< J, 2r G= $N Dj ?t 9‘ $, %S !< %‘ %F %9 %H $N 7k 2L ( <0 (3.3)) $HBg $- $/ 0[ $J $k $, , $3$l $O GEANT $KAH $_ 9~ $^ $l $F $$ $k %O %I %m %s $H J* <A $H $N Aj 8_ :n MQ $r %7 %_ %e %l !< %H $9 $k GHEISHA $, %O%I%m %s%7%c%o !<$r:F 8=$G $-$F$$ $J$$ $?$a$H 9M$( $i$l$k . ?^ 4.6 $K e=� Hf$r<( $9 . $3$l $h$j , JLC %+%m%j%a!<%?$O$[$\Jd=~$7$F$$$k$3$H$,$o$+$k . 0J>e$N7k2L$+$i , JLC %+%m%j%a!<%?$OL\I8CM$r$[$\K~B-$9$k$H8@$&$3$H$,$G$-$k . 4.3 %+%m%j%a!<%?1~Ez$NN3;RF~<M0LCV0MB8@- JLC %+%m %j%a!<%?$O ?^ 1.3 $K<($7$? $h$&$K , $=$N%?%o!< $N0LCV$K$h $j � J}8~ $N%?%o!< $N 79$- $, 0[ $J $k . $^ $? , Cf @- N3 ;R $r 3N <B $K %+ %m %j %a !< %? $G B* $( $k $? $a $K , � J} 8~ $b %? %o !< $, 3 � 79$$$F$$$k . $3$N$?$a%+%m%j%a!<%?$K F~<M$9$kN3;R$N 0LCV ( � ; � ) $K0MB8$7$F%+%m%j%a !<%? 1~ Ez$O 0[$J$k . $3 $N%+ %m%j%a !<%? 1~Ez $NN3 ;RF~ <M0L CV0MB8 @-$r D4$Y $k$? $a$K , F~ <M1?F0 NL 5 GeV/ c $N EE ;R 5Z $S � � Cf 4V ;R $r >W FM E@$+ $i $= $l $> $lH/ @8 $5 $; $F %+%m %j %a !< %? $KF~ <M $7 !$ N3;R$,%+ %m%j%a!<%?$KF~<M$7 $?0LCV ( � ; � ) $H $=$NF~<M0LCV$K$*$1 $k%+%m%j%a!<%?1~Ez , 1~ Ez$NI}5Z$S%(%M%k%.!<J,2rG=$r5a$a$? . F~<M0LCV � $N4X?t$H$7 $FEE;R , � � Cf4V;R$KBP$9$k%+ %m%j%a!< %?1~Ez , 1~Ez$NI}5Z$S %(%M %k%. !< J, 2r G= $r ?^ 4.7, ?^ 4.8 $K$= $l $> $l <( $9 . � J}8~ $O %( %s %I %- %c %C %W %+ %m %j %a !< %? $N %S !< %‘%Q%$ %W IU6a ( � = 11 � ) $+$i � = 90 � $^$G$N HO 0O$r D4 $Y $?!% � J}8~ $O%? %o !< Cf?4 $K N3;R $, F~<M $9$k $h $& $K 8GDj $5 $l $F $$ $k . %P%l %k / %(%s %I %- %c %C %W %+ %m %j %a!< %? $N 6- 3& ( � = 40 � ) $G EE ;R$N 1~Ez $, %(%s %I%-%c %C%W%+ %m%j %a!< %? 1~Ez $KHf $Y $F 4 % Dx EY>. $5$/ $J$j , %( %M%k %.!< J, 2rG=$b 1 % Dx EY0- $/$J$k $3$H $,$o$+ $k!% � � Cf 4V;R $KBP$7 $F$O !$%O%I%m %s%7%c%o !<$,9- $, $k$? $a F1MM $N 798~ $O 8+$i $l $J$$ !%EE ;R / � � Cf 4V ;R6& $K � = 11 � $G%+ %m %j%a !< %?1~ Ez $O >.$5 $/ $J $j !$ %( %M %k %. !< J, 2r G= $b 0- $/ $J $C $F $$ $k !% $3 $l $O %S !< %‘ %Q %$ %W $, $" $k $? $a $G $" $k !% $^ $? !$ � = 88 � $G EE ;R $N %+ %m %j %a !< %? 1~ Ez $N I} $, 9- $,$C$F $$ $k $, !$$3 $l $O %P %l %k %+ %m %j %a!<%?Fb$N%?%o!<4V$KEE;R$,F~<M$7$?$?$a$G$"$k!#$^$? , EE;R / � � Cf4V;R6&$K%P%l%k%+%m %j%a !<%?$K Hf$Y$F %(%s%I %-%c %C%W%+%m%j %a!<%? $N1~Ez $,Ls 3 % Dc $/$J$C$F$$ $k . $3 $l$O%( %s%I%-%c %C%W%+%m%j %a!<%?$K%i%$%H%,%$%I $,$"$j !$ $=$3$,IT46NN0h$H$J$k $?$a$G$"$k!% $3 $N%+%m %j %a !<%? 1~ Ez$N 0c $$ $O%+ %m %j %a!< %? 1~ Ez$r F~ <MN3 ;R $N %(%M %k %. !<$K 3S @5 $9$k $H $- $K D>$9$3$H$, $G$-$k . ?^ 4.9, ?^ 4.10 $K%P%l%k / %(%s%I %- %c %C %W %+%m%j %a!<%? 6-3&IU 6a$NEE ;R , � � Cf4V;R $KBP $9$k %+%m %j%a !< %?1~ Ez , 1~Ez $NI} 5Z$S %(%M %k%. !< J,2r G=$r $=$l $>$l <( $9 . EE ;R $N %+ %m %j %a !< %? 1~ Ez $O%P %l %k / %( %s %I %-%c %C%W%+%m %j %a !< %? 6- 3& 5Z $S %P %l %k EE <’ %+ %m %j 32

?^ 4.1: F~<M1? F0 NL 50 GeV/ c $NEE;R $K BP$9 $k %P %l%k %+ %m %j%a !< %? 1~Ez J, I[ . $?$@ $7!$ 2# <4 $O3F%7 %s %A %l!< %? $K Mn$H $5 $l $?%( %M %k %.!< $N OB $G$" $k !% $=$N I} $O � � Cf4V ;R$K Hf $Y $F69 $$ . ?^ 4.2: F~<M 1? F0 NL 50 GeV/ c $N � � Cf4V ;R $K BP $9 $k %P %l %k %+ %m %j %a !< %? 1~ Ez J, I[ . $?$@ $7 !$ 2#<4$O3F%7%s%A%l!<%?$KMn$H$5$l$?%(%M%k%.!<$NOB$G$"$k . $=$NI}$OEE;R$KHf$Y$F9-$$ . 33

?^ 4.3: %+ %m%j %a !< %?1~ Ez $N@~ 7A @- . $? $@ $7 !$=D<4 $O 3F%7 %s %A %l!< %? $K Mn$H $5 $l $?%( %M %k %.!<$N OB $G$" $k . D>@~$O %+ %m%j %a !<%? 1~ Ez$r y = ax ( a $O%Q%i %a!< %? ) $G%U %# %C %H $7 $?7k 2L $rI=$9 . (a) EE;R$r%P%l %k%+ %m%j %a!<%? $KF~ <M$7 $?>l9g , (b) � � Cf4V;R$r%P %l%k %+%m%j %a!< %? $KF~<M $7$? >l9g , (c) EE;R$r %(%s %I%-%c %C%W%+%m%j%a !<%? $KF~<M $7$? >l9g , (d) � � Cf 4V;R $r%(%s%I%-%c %C%W%+%m%j%a!<%?$KF~<M$7$?>l9g . ?^ 4.4: %+%m%j%a!<%?1~Ez$N@~7A@-$+$i $N$:$l . (a) EE;R$r%P%l%k%+%m%j%a!<%?$K F~<M$7$? >l9g , (b) � � Cf4V;R $r%P%l%k%+%m %j%a!<%?$KF~ <M$7$?>l9g , (c) EE;R$r%( %s%I%-%c %C%W%+%m %j%a!<%?$KF~<M$7$?>l9g , (d) � � Cf4V;R$r%(%s%I%-%c %C%W%+%m%j%a!<%?$KF~<M$7$?>l9g . 34

?^ 4.5: EE;R , � � Cf4V;R $KBP $9$k %+%m %j%a !<%? $N%( %M%k %.!< J,2r G= . (a) EE;R$r%P %l%k %+%m %j%a!<%?$KF~<M$7$?>l9g , (b) � � Cf4V;R$r%P%l%k%+%m%j%a!<%?$KF~<M$7$?>l9g , (c) EE;R$r %(%s %I%- %c %C %W %+ %m%j %a !< %? $K F~ <M$7 $? >l 9g , (d) � � Cf4V ;R $r %(%s %I %- %c %C %W%+ %m %j %a !< %? $KF~<M$7$?>l9g . ?^ 4.6: %P %l %k It 5Z $S %( %s %I %-%c %C%WIt %+ %m %j %a !< %? $N e=� Hf . (a) %P %l %k %+ %m %j %a !< %? , (b) %(%s%I%-%c %C%W%+%m%j%a!<%? . 35

1?F0NL %+%m%j%a!<%? %+%m%j%a!<%? %(%M%k%.!< N3;R (GeV/ c ) 1~Ez (GeV) 1~Ez$NI} (GeV) J,2rG= (%) e � 1 0 : 030 � 0 : 000 0 : 005 � 0 : 000 15 : 66 � 0 : 173 3 0 : 090 � 0 : 000 0 : 008 � 0 : 000 9 : 490 � 0 : 108 5 0 : 150 � 0 : 000 0 : 011 � 0 : 000 7 : 381 � 0 : 076 7 0 : 210 � 0 : 000 0 : 013 � 0 : 000 5 : 947 � 0 : 058 10 0 : 301 � 0 : 000 0 : 016 � 0 : 000 5 : 192 � 0 : 057 25 0 : 753 � 0 : 000 0 : 026 � 0 : 000 3 : 393 � 0 : 036 50 1 : 509 � 0 : 001 0 : 037 � 0 : 000 2 : 431 � 0 : 028 75 2 : 265 � 0 : 001 0 : 045 � 0 : 000 2 : 001 � 0 : 020 100 3 : 020 � 0 : 001 0 : 054 � 0 : 001 1 : 786 � 0 : 020 150 4 : 531 � 0 : 001 0 : 064 � 0 : 001 1 : 421 � 0 : 015 200 6 : 042 � 0 : 001 0 : 076 � 0 : 001 1 : 265 � 0 : 013 250 7 : 556 � 0 : 001 0 : 086 � 0 : 001 1 : 136 � 0 : 012 � � 1 0 : 024 � 0 : 000 0 : 010 � 0 : 000 39 : 31 � 0 : 965 3 0 : 085 � 0 : 001 0 : 024 � 0 : 001 27 : 79 � 0 : 752 5 0 : 144 � 0 : 001 0 : 032 � 0 : 001 22 : 44 � 0 : 572 7 0 : 199 � 0 : 001 0 : 039 � 0 : 001 19 : 46 � 0 : 481 10 0 : 281 � 0 : 001 0 : 046 � 0 : 001 16 : 41 � 0 : 390 25 0 : 733 � 0 : 002 0 : 076 � 0 : 002 10 : 30 � 0 : 269 50 1 : 572 � 0 : 002 0 : 141 � 0 : 002 8 : 993 � 0 : 115 75 2 : 373 � 0 : 003 0 : 190 � 0 : 002 8 : 011 � 0 : 104 100 3 : 161 � 0 : 004 0 : 233 � 0 : 003 7 : 372 � 0 : 108 150 4 : 744 � 0 : 005 0 : 328 � 0 : 005 6 : 923 � 0 : 114 200 6 : 317 � 0 : 007 0 : 428 � 0 : 007 6 : 774 � 0 : 118 250 7 : 897 � 0 : 008 0 : 514 � 0 : 009 6 : 507 � 0 : 109 I= 4.1: %+ %m%j %a!< %?1~ Ez$H 1~Ez $NI} 5Z$S%( %M%k %.!< J,2r G= ( %P %l%k %+%m %j%a !<%? ). $?$@ $7!$%+%m%j%a!<%?1~Ez$O3F%7%s%A%l!<%?$KMn$H$5$l$?%(%M%k%.!<$NOB$rI=$9 . 36

1?F0NL %+%m%j%a!<%? %+%m%j%a!<%? %(%M%k%.!< N3;R (GeV/ c ) 1~Ez (GeV) 1~Ez$NI} (GeV) J,2rG= (%) e � 1 0 : 025 � 0 : 000 0 : 004 � 0 : 000 15 : 56 � 0 : 179 3 0 : 086 � 0 : 000 0 : 008 � 0 : 000 9 : 481 � 0 : 100 5 0 : 145 � 0 : 000 0 : 011 � 0 : 000 7 : 373 � 0 : 079 7 0 : 203 � 0 : 000 0 : 013 � 0 : 000 6 : 193 � 0 : 062 10 0 : 290 � 0 : 000 0 : 015 � 0 : 000 5 : 309 � 0 : 057 25 0 : 725 � 0 : 000 0 : 025 � 0 : 000 3 : 462 � 0 : 038 50 1 : 451 � 0 : 001 0 : 036 � 0 : 000 2 : 482 � 0 : 026 75 2 : 177 � 0 : 001 0 : 045 � 0 : 000 2 : 051 � 0 : 021 100 2 : 903 � 0 : 001 0 : 053 � 0 : 001 1 : 827 � 0 : 019 150 4 : 353 � 0 : 001 0 : 064 � 0 : 001 1 : 472 � 0 : 015 200 5 : 806 � 0 : 001 0 : 075 � 0 : 001 1 : 287 � 0 : 014 250 7 : 259 � 0 : 001 0 : 083 � 0 : 001 1 : 140 � 0 : 012 � � 1 0 : 025 � 0 : 000 0 : 010 � 0 : 000 38 : 61 � 0 : 970 3 0 : 088 � 0 : 001 0 : 001 � 0 : 000 26 : 22 � 0 : 520 5 0 : 142 � 0 : 001 0 : 032 � 0 : 001 22 : 66 � 0 : 557 7 0 : 196 � 0 : 001 0 : 038 � 0 : 001 19 : 55 � 0 : 512 10 0 : 271 � 0 : 001 0 : 040 � 0 : 001 14 : 77 � 0 : 349 25 0 : 709 � 0 : 002 0 : 079 � 0 : 002 11 : 08 � 0 : 284 50 1 : 537 � 0 : 002 0 : 136 � 0 : 002 8 : 847 � 0 : 105 75 2 : 309 � 0 : 003 0 : 186 � 0 : 002 8 : 033 � 0 : 099 100 3 : 077 � 0 : 004 0 : 241 � 0 : 003 7 : 823 � 0 : 113 150 4 : 623 � 0 : 005 0 : 324 � 0 : 005 6 : 998 � 0 : 104 200 6 : 155 � 0 : 007 0 : 410 � 0 : 007 6 : 661 � 0 : 106 250 7 : 708 � 0 : 008 0 : 497 � 0 : 007 6 : 452 � 0 : 094 I= 4.2: %+ %m %j %a !< %? 1~ Ez $H 1~ Ez $N I} 5Z $S %( %M %k %. !< J, 2r G= ( %( %s %I %-%c %C%W%+ %m %j %a !< %? ). $?$@$7!$%+%m%j%a!<%?1~Ez$O3F%7%s%A%l!<%?$KMn$H$5$l$?%(%M%k%.!<$NOB$rI=$9 . 37

%a!<%?6-3& ( � = 42 � 5Z$S 44 � ) $G 4 % DxEYDc$/$J$k$3$H$,$o$+$k . � � Cf 4V;R$KBP$7$F$O F1MM$N � 0MB8@-$O8+$i$l$J$+$C$? . <! $K � $N 4X ?t $H $7 $F EE ;R , � � Cf 4V ;R $K BP $9 $k %+ %m %j %a !< %? 1~ Ez , 1~ Ez $N I} 5Z $S %( %M %k %.!<J,2rG= $r?^ 4.11, ?^ 4.12 $K$=$l$>$l <($9 . � J} 8~$O>WFME@$+$iN3;R$rH/ @8$5$;!$%O%I %m%s %+ %m %j %a !< %? $N 1 %?%o !< $, == J, F~ $k HO 0O � = 8 � � 52 � ( %O %I %m %s %+ %m %j %a !< %? %? %o !< 10 %?%o !<J,$KAjEv$9$k ) $KN3 ;R$rF~<M$5$;$?!% � J}8~$O � = 90 � $K8GDj$5$l$F$$ $k . 3F%? %o!< $NCf?4$K EE;R$,F~ <M$9$k$H , 1 % Dx EY%+%m%j%a !<%?1~Ez $,9b$/$J $k$, , � � Cf4V ;R$G$O $=$N79 8~$O 8+ $i$l $J $+ $C $? . $^$?%( %M%k %. !<J, 2r G=$O EE ;R , � � Cf4V;R6& $K � 0MB8@- $O8+ $i $l$J$+$C$? . 4.4 %+%m%j%a!<%?$N8e$m$KO3$l$k%(%M%k%.!< %O%I %m%s $, %+%m %j %a!< %? $KF~ <M $7$F %O %I%m %s %7 %c %o!< $r 5/$3 $9 $H$- %O %I%m %s %7 %c %o!< $O 6u4VE*$K9- $,$k$?$a , %O%I%m%s%7%c%o!<$,%+%m%j%a!< %?Fb$K<}$^$i$J$$2DG=@-$, $"$k!%%O %I%m %s %7 %c %o !< $N 1| 9T $- J} 8~ $N H/ C# $O , EE<’ %7 %c %o !< $N 1| 9T $- J} 8~ $N H/ C# <0 (2.9) $G 5- =R $G $-$k$?$a [2, 3], $3$N<0$rMQ$$$F%O%I%m%s%7 %c%o!<$N 1|9T$-J}8~$N H/C#$rD4$Y , %+%m%j%a!< %?$+ $i O3 $l $k %O %I %m %s %7 %c %o !< $N %( %M %k %. !< $r D4 $Y $? . %7 %c %o !< %( %M %k %. !< $N O3 $l $O Bh 2.3 @a$G=R$Y$?$h$&$K , %(%M%k%.!<J,2rG=$NDj?t9‘$rBg$-$/$7 , %(%M%k%.!<J,2rG=$r0-$/$9$k . ?^ 4.13 $K1?F0NL 50 GeV/ c $N � � Cf4V;R$KBP$9$k3F%;%/%7%g%s$NGH9bJ,I[$r<($9 . $3$3 $G =D <4 $O ;v >] ?t $G $" $j , 2# <4 $O 3F %; %/ %7%g%s $N 1~ Ez E i ( i $O %; %/ %7%g%s $r I= $9 ) $r %+ %m %j %a!< %? 1~ Ez E 0 $G5, 3J 2= $7 $? $b $N $G $" $k . JLCSIM $GF@ $i $l $k 3F %; %/ %7 %g %s Kh $N 1~ Ez $O , 3F %;%/%7%g%s$K$*$1$k%7%s%A%l!<%?1~Ez$NOB$G$"$k . 0lJ} , %O%I%m%s%7%c%o!<$NH/C#<0 g ( t ) � 1 E 0 ( dE dt ) = f � � ( � t ) � � 1 e � � t �( � ) ; (4.4) $OHyJ,7A$G$"$j , %O%I%m%s%7%c%o!<$,?<$5 t ( � I ) $N0LCV$G5[<}AX$KMn$H$9%(%M%k%.!<$r7W ;;$9$k$3$H $O$G$-$k$, , $"$k8|$5$r;}$C$?5[<}AX$KBP $7$FMn$H$9%(%M%k%.!<$r7W;; $9$k$3 $H$O $G $-$J $$ . $=$3$G %+ %m %j %a !< %? 1~Ez $H <0 (4.4) $rHf 3S $9$k $? $a $K , 3F%;%/ %7 %g %s Kh $K <! $NCM S i $r5a$a$? . S i � t f X t = t s g ( t ) : (4.5) $3$3$G , t s ( � I ) $O$=$N%; %/%7 %g %s$N:G =i$NAX $^$G$N 8|$5$G $"$j , t f ( � I ) $O$=$N%;%/%7 %g %s $N:G=* AX$^ $G$N 8|$5 $G $"$k . t $r3F %;%/ %7 %g %s $N 5[<} AX 1 KgJ,$N 8|$5 4V 3V$G F0$+ $7 , 3F%;%/ %7%g %s$N OB S i $r$H$C $? . $3$N$h$& $K$7 $F5a$a $? S i $NCM$H JLCSIM $GF@$i$l $?CM$r Hf3S $7 $F , <!$NCM$,:G>.$K$J$k$H$-$N%Q%i%a!<%? f ; � ; � $r5a$a$? . � 2 = 7 X i =1 ( R i = � L � S i = � L ) 2 ( � i = � L ) 2 : (4.6) $3$3 $G , R i $O%;%/ %7%g%s i $G$N E i =E 0 J, I[$N;; =QJ?6Q , � i $O E i =E 0 J,I[ $NE}7W 8m:9 , � L $O 3F %; %/ %7%g%s $K $* $1 $k 8! =P AX 1 Kg Ev $? $j $N 8| $5 ( � I ) $G $" $k . 1? F0 NL 50 GeV/ c $N � � Cf 4V ;R $K BP $9 $k S i $N CM $H $= $N %U%# %C%H$N 7k 2L $r ?^ 4.14 $K <( $9 . $3 $3 $G =D <4 $O E i =E 0 = 38 p � 1 ( dE =dt )(� t= � L ) (� t $O 3F %; %/ %7%g%s $N 5[ <} AX $N 8| $5 ), 2# <4 $O %+ %m %j %a !< %? $N ?< $5 t ( � I ), 4]$N E@ , ;M3Q $NE@$= $l$> $l JLCSIM $G F@$i $l$?CM , S i $r<($9 . $?$@ $7 , 3F E@$O3F %; %/%7%g%s$N1~Ez$NOB$J$N$G2#<4$O$=$N%;%/%7%g%s$NCf1{$N0LCV$K%W%m%C%H$7$? . 3FF~ <M1? F0 NL$K BP $9$k %Q %i%a !< %? f ; �; � $NCM $r?^ 4.15 $K<($7 , I= 4.3 $K$= $l$i $N CM$r $^ $H$a$? . 5,3J2=Dj ?t f $O%+%m%j %a!<%? $N@~7A @-$, J]$?$l $F$$$l $P8m:9 $NHO0O Fb$GEy $7$/$J $k$O$: $G $" $k $, , ?^ 4.15 (a) $+$i$o $+ $k $h$& $K 1? F0 NL$K 0M B8 $7$F $$ $k . $3$N $: $lJ} $O ?^ 4.4 $K <($7 $? 1~Ez $N@~ 7A @-$N $:$l $H 0lCW $7 $F$$ $k . $^ $? , � $NCM $, 9b%( %M%k %. !<B& $G%S !< %‘%F %9%H$N7k 2L$H $:$l $F$$ $k $, , $3$l$O GHEISHA $,%O%I %m%s %7 %c %o !<$r :F8= $G$- $F$$ $J$$ $? $a$H9M$($i$l$k . $3 $3 $G5a $a $i $l $? %Q %i %a !< %? f ; � ; � $r MQ $$ $F %+ %m %j %a !< %? $+ $i O3 $l $k%( %M %k %. !< $r 7W ;; $7$? . %+%m %j%a !<%?$N 8e$m $KO3 $l$k %(%M %k%.!< $r?^ 4.16 (a) $K , F~<M 1?F0 NL$K BP$9 $k%+ %m%j%a!<%?$N8e$m$KO3$l$k%(%M%k%.!<$N3d9g$r?^ 4.16 (b) $K<($9 . ?^Cf$N4]$$E@$O%7%_%e %l!< %7 %g %s $N %Q %i %a !< %? $H %+ %m %j %a !< %? $N 1| 9T $- J} 8~ $N ?< $5 (6.97 � I ) $rMQ $$ $? >l 9g , ;M3Q $NE@ $O%S!< %‘%F%9 %H$N%Q %i%a!<%? $H%+%m %j%a!< %?$N1| 9T$-J} 8~$N?<$5 (5.85 � I ) $r MQ$$$? >l9g , ;03Q$NE@$O%S !<%‘%F%9%H$N%Q%i%a!<%?$H %7%_%e%l!<%7%g%s$N%+%m%j%a!<%?$N 1|9T$- J}8~$N?<$5$rMQ$$$?>l 9g$G$"$k . $3$N7k2L$+$i%+%m%j %a!<%?$+$iO3 $l$k%(%M%k %.!<$OF~<M 1?F0NL 250 GeV/ c $N � � Cf4V;R$KBP$7$F 3 % 0JFb$G$"$j , %O%I%m%s%7%c%o !<$O%+%m%j%a!< %?$+ $i$[$H$s$I O3$l$F$$$J $$$3$H$,$o $+$k . $D$^$j , JLC %+%m %j%a!<%?$O%O %I%m%s$N%( %M %k%.!<$r$[$H$s$IO3$i$5$:$KB,Dj$9$k$3$H$,$G$-$k . 1?F0NL (GeV/ c ) f � � (1 =� I ) 1 0 : 862 � 0 : 006 1 : 030 � 0 : 006 2 : 043 � 0 : 005 2 1 : 002 � 0 : 007 1 : 239 � 0 : 007 1 : 238 � 0 : 005 3 1 : 030 � 0 : 007 1 : 229 � 0 : 007 0 : 932 � 0 : 005 4 1 : 015 � 0 : 007 1 : 231 � 0 : 007 0 : 830 � 0 : 005 5 1 : 039 � 0 : 007 1 : 286 � 0 : 007 0 : 874 � 0 : 005 10 1 : 017 � 0 : 007 1 : 503 � 0 : 007 0 : 891 � 0 : 005 25 1 : 020 � 0 : 007 1 : 627 � 0 : 007 0 : 847 � 0 : 005 50 1 : 036 � 0 : 006 1 : 745 � 0 : 007 0 : 782 � 0 : 005 75 1 : 044 � 0 : 006 1 : 821 � 0 : 007 0 : 762 � 0 : 005 100 1 : 049 � 0 : 006 1 : 847 � 0 : 007 0 : 733 � 0 : 005 125 1 : 047 � 0 : 006 1 : 879 � 0 : 007 0 : 737 � 0 : 005 150 1 : 047 � 0 : 006 1 : 937 � 0 : 007 0 : 741 � 0 : 006 175 1 : 046 � 0 : 006 1 : 965 � 0 : 007 0 : 754 � 0 : 006 200 1 : 049 � 0 : 006 1 : 952 � 0 : 007 0 : 737 � 0 : 006 225 1 : 046 � 0 : 006 1 : 943 � 0 : 007 0 : 727 � 0 : 006 250 1 : 045 � 0 : 006 1 : 993 � 0 : 007 0 : 741 � 0 : 006 I= 4.3: 3FF~<M1?F0NL$N � � Cf4V;R$KBP$9$k f ; � ; � $NCM . 39

?^ 4.7: EE;R $KBP $9$k %+%m %j %a!< %?1~ Ez $NF~ <M0L CV � 0MB8@- . (a) %+%m %j%a !<%? 1~ Ez , (b) 1~ Ez$N I} , (c) %(%M %k%. !<J,2r G= . (a) $N=D <4$O3F %7%s%A %l!<%? $KMn$H $5$l $?%(%M %k%.!< $NOB $rI=$9 . ?^ 4.8: � � Cf4V;R $KBP$9$k%+ %m%j%a!<%? 1~Ez$NF~<M0L CV � 0MB8 @- . (a) %+%m%j %a!<%?1~Ez , (b) 1~Ez$N I} , (c) %(%M %k %. !<J, 2r G= . (a) $N=D <4 $O3F %7 %s %A %l !<%? $K Mn $H $5 $l$? %( %M %k %. !< $NOB$rI=$9 !% 40

?^ 4.9: EE ;R$KBP $9$k%+ %m%j %a!<%? 1~Ez $NF~<M 0LCV � 0MB8@- ( %P %l%k / %( %s%I%-%c %C%W%+%m %j%a !<%?6- 3&IU6a ). (a) %+%m %j%a!< %?1~Ez , (b) 1~Ez $NI} , (c) %(%M %k%.!< J,2rG= . (a) $N=D <4$O3F%7%s%A%l!<%?$KMn$H$5$l$?%(%M%k%.!<$NOB$rI=$9 !% ?^ 4.10: � � Cf4V ;R$K BP$9 $k%+ %m%j %a!< %?1~ Ez$N F~<M0L CV � 0MB8 @- ( %P %l%k / %( %s%I %-%c %C %W%+ %m %j %a !< %? 6- 3& IU 6a ). (a) %+%m %j %a !< %? 1~ Ez , (b) 1~Ez $N I} , (c) %(%M %k %. !< J, 2r G= . (a) $N=D<4$O3F%7%s%A%l!<%?$KMn$H$5$l$?%(%M%k%.!<$NOB$rI=$9 !% 41

?^ 4.11: EE;R$K BP$9 $k%+ %m%j%a !<%? 1~Ez$N F~<M 0LCV � 0M B8@- . (a) %+ %m%j%a !<%? 1~Ez , (b) 1~Ez $NI} , (c) %( %M%k %.!<J, 2rG= . (a) $N =D<4$O 3F%7%s %A%l!< %?$KMn $H$5 $l$?%( %M%k%. !<$N OB$rI=$9 !% ?^ 4.12: � � Cf4V ;R $K BP $9 $k %+ %m %j %a !< %? 1~ Ez $N F~ <M 0L CV � 0MB8 @- . (a) %+%m %j %a !< %? 1~ Ez , (b) 1~Ez$N I} , (c) %(%M %k %. !<J, 2r G= . (a) $N=D <4 $O3F %7 %s %A %l !<%? $K Mn $H $5 $l$? %( %M %k %. !< $NOB$rI=$9 !% 42

?^ 4.13: F~<M1?F0NL 50 GeV/ c $N � � Cf4V;R$KBP$9$k3F%;%/%7%g%s$N%+%m%j%a!<%?1~Ez . ?^ 4.14: F~<M1?F0NL 50 GeV/ c $N � � Cf4V;R$KBP$9$k S i $N%U%# %C%H$N7k2L . 43

?^ 4.15: 3F F~ <M 1? F0 NL $K BP $9 $k %O %I %m %s %7%c%o !< $N 7A $r 7h $a $k %Q %i %a !< %? . (a) f , (b) � , (c) � 44

?^ 4.16: %+ %m%j %a !<%? $+$i O3 $l$k %(%M %k %.!< . (a) %+ %m %j%a !<%? $+ $iO3 $l$k %( %M%k %.!< $H (b) F~<M 1? F0 NL $K BP $9 $k O3 $l $N 3d 9g . 4] $$ E@ $O %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N %Q %i %a !< %? $H %+ %m %j %a !< %?$N1|9T$- J}8~$N?<$5$rMQ$$$?>l9g , ;M3Q$NE@$O%S!< %‘%F%9%H$N%Q%i%a!<%?$H%+%m %j%a!< %?$N1|9T$- J}8~$N?<$5$rMQ$$$?>l9g , ;03Q$NE@$O %S!<%‘%F%9%H$N%Q%i%a!<%?$H %7%_%e%l!< %7%g%s$N%+%m%j%a!<%?$N1|9T$-J}8~$N?<$5$r5a$a$?>l9g$G$"$k . 45

Bh 5 >O %8%’ %C%H$N%(%M%k%.!<B,Dj 5.1 L\E* JLC <B83 $N%( %M%k %. !<NN 0h$G $O , %R%C%0%9 N3;R $d%H%C%W %/%)!< %/$O <g$K 8!=P 4o$G %8%’ %C %H$H$7$F4QB,$5$l$k . =>$C$F!$%R%C %0%9N3;R$NC5:w $d%H%C%W%/ %)!<%/$N@: L)B,Dj$r9T$&$? $a$K$O , $3$N%8 %’ %C %H $N%( %M%k %.!< $r@5 3N $KB, Dj$9 $kI, MW$, $"$k . %8 %’ %C %H$O 2YEE N3;R $H Cf @-N3 ;R $+ $i 9= @. $5 $l $F $* $j , $3$l $i $N N3 ;R $N $[ $H $s $I $O Ht @W 8! =P 4o $r DL 2a $7 $F , %+ %m %j %a !< %?$KF~<M$9$k . %+%m%j%a!<%?$K F~<M$7$?N3;R $O$=$3$G%7 %c%o!<$r 5/$3$7%(%M%k %.!<%/%i%9 %?!< $r:n$k . EE ;R!&M[EE;R>W FM7?2C B.4o$G%8%’ %C%H$N%(%M%k%. !<$rB, Dj$9$k:G $b4JC1$J J} K!$O , N3;R <1JL ( EE <’N3;R / %O %I%m%s ) $r9T$o$: $K%+%m %j%a!<%? %?%o!<$K Mn$H$5$l $?$9$Y$F $N %(%M %k%.!< $rB, Dj$7 , B- $79g $o$;$k $3$H $G$" $k . ?^ 5.1 $K=E ?47O %(%M%k %.!< $, 180 GeV $GH/@8$7$? %8 %’ %C %H;v>] ( e + e � ! W + W � ! q � q l � ) $r<($9 . $3$N;v>]$G H/@8$7 $? W + W � %\%=%sBP$N$&$A , %8%’ %C%H$rH/@8$5$;$? W � %\%=%s$N<ANL$r%+%m%j%a!<%?$@$1$rMQ$$$F:F 9= @.$7$? $H$-$N J,I[ $r?^ 5.2 $K<( $9 !%%8%’ %C%H$r9=@. $9$k2Y EEN3;R $O$= $N$[$H $s$I $,%O%I %m%s$G $" $j , $^$?%8 %’ %C %H Cf$N 3F N3 ;R$, ;} $C $F $$ $k 1?F0 NL $O>. $5 $$ $?$a , 3FN3 ;R $KBP $9 $k %+ %m%j %a !< %? $N %( %M %k %. !< J, 2r G= $O 0- $$ . $3$N $? $a , %8 %’ %C %H $N %( %M %k %. !< $r %+ %m %j %a !< %? $@ $1 $GB, Dj$7 $?>l 9g , %+%m %j%a !<%? $N%( %M %k%. !<J, 2rG= 0J >e$N @:EY $G%8%’ %C%H$N%( %M %k%. !< $rB,Dj$9$k$3 $H$O$G $-$J$$ . $3$N@)8B$r 1[$($F %8%’ %C %H$N %(%M%k%. !<$rB, Dj$9$k $?$a$K $O , Ht@W8!=P4o$r;H$&J}K! $,M-8z$G$" $k . Ht@W8!=P4o$H%+ %m%j%a!<%?$G $OHt@W8!=P 4o$NJ}$,0L CV5Z $S 1? F0 NL $N B, Dj $K 4X $7 $F@: EY $, NI $$ . $h $C $F , %8 %’ %C %H $N %( %M %k %. !< $r @: EY NI $/ B, Dj $9 $k$?$a$K2Y EEN3;R$K4X$7$F$OHt@W8!=P4o $GB,Dj$5$l$?1?F0NL$rMQ$$ , Cf@-N3;R$K4X $7$F$O %+%m%j%a!<%?$GB,Dj$5 $l$?%(%M%k %.!<$rMQ$$$k . $3$N$H$-2YEEN3;R $,%+%m%j%a !<%?$KMn$H $7$?%(%M%k %.!<$r=|$/$?$a$K , 2YEEN3;R$,%+%m%j %a!<%?$K:n$C$?%(%M%k%.!<%/%i%9 %?!<$H Ht @W$N BP1~ IU$1$, I,MW $K$J $k . $3$N BP1~ IU$1 $r$9 $k$3 $H$K $h$C$F , Cf@- N3;R $,%+%m %j%a !< %?$K:n$C$?%(%M%k%.!<%/%i%9%?!<$r8+$D$1$k$3$H$,$G$-$k . $3$N >O$G $O , %8%’ %C%HCf$N 2YEE N3 ;R$H Cf@- N3 ;R$, ;}$C$F$$ $k 4 85 1?F0 NL $r7h Dj$9 $k $?$a $N %"%k %4%j%: %‘$r Ds0F $9$k . $=$7 $F , $3$N %"%k %4%j %:%‘$, @5$7 $/F0 $/$3 $H$r 3NG’ $9$k$? $a $K !$ JLCSIM $G :n$i $l$?%G !<%? $r$=$N %"%k %4%j%: %‘$r;H$C$F %8%’ %C%H$r:F9=@. $7 , W � %\ %=%s$N<ANLJ,2rG=$r5a$a$k!% 5.2 %8%’ %C%H:F9=@.%"%k%4%j%:%‘ 2YEE N3;R $N1? F0 NL$r MQ$$ $?%8%’ %C%H$N%(%M %k%. !< B,Dj $G=E MW$J $3 $H$O , 2YEE N3;R $, %+%m %j%a!<%?$K :n$C$?%(%M%k%.!<%/%i%9%?!<$r =|$- , Cf @-N3;R$,:n$C$?%(%M%k%.!<%/%i %9%?!< $r8+ $D $1 $k $3 $H $G $" $k . FC$K %8 %’ %C %H Cf $K B8 :_ $9 $k Cf @- N3 ;R ?t $O 8w ;R $, :G $b B? $$ $? $a , $3$N 46

?^ 5.1: e + e � ! W + W � ! q � q l � 2a Dx $+ $i H/ @8 $7 $? %8%’ %C%H ( =E ?4 7O %( %M %k %. !< p s = 180 GeV). @V$$@~$O2YEEN3;R , @D$$@~$O8w;R , NP$N@~$O � N3;R , 9u$$@~$OCf@-N3;R ( 8w;R0J 30 ) $rI=$9 . 47

?^ 5.2: %+%m%j%a!<%?$@$1$r;H$C$F5a$a$? W � %\%=%s$N<ANL . 8w;R$r@:EYNI$/:F9=@.$9 $k$3$H$,=EMW $G$"$k . EE<’%7%c%o!<$H%O%I%m %s%7%c%o !<$N9-$,$j $rHf$Y$?$H $- , EE<’ %7%c%o!<$NJ}$,%O%I%m%s%7%c%o!< $KHf$Y$F9-$,$i$:%7%c%o!<$N @-<A$b NI$/$o$+$C$F$$$k . $=$N$?$a!$:G =i$KHt@W$HEE <’%+%m%j%a!<%? $KMn$H$5$l$? %(%M%k%.!<$r 07$$!$ EE ;R$r F1 Dj$9 $k!% $= $N 8e%O %I %m%s %+%m %j %a!< %?$K Mn $H$5 $l$? %( %M%k %.!< $b 9MN8 $K $$ $l$F%+ %m%j %a !<%? $KMn $H $5$l $?%( %M %k%. !<$r 07 $$!$ 2Y EE %O%I %m%s $r F1Dj $9$k !% :G 8e$K 8w ;R 5Z$SCf@-%O%I%m%s$rF1Dj$9$k!% ?^ 5.3 $K%8%’ %C %HCf$NN3;R $r:F9=@.$9$k%" %k%4%j%:%‘$r <($7 , ?^ 5.4 $K%8%’ %C%H$N%( %M%k %. !<B, Dj$N 35 G0?^ $r<( $9 . $^$: , EE;R $N F1Dj $r9T $& !%%(%M %k%. !<$, Mn$H $5 $l$? %+%m %j%a !< %?%? %o !< ( $3$l $r %R %C %H %? %o !< $H $9 $k ) $r%( %M %k %. !< $, Bg $- $$ =g $K JB $Y $k !% $3 $l $i $N %R %C %H %?%o!<$N $&$A !$ 0.1 GeV 0J>e$N %(%M %k%. !<$, Mn$H $5$l $F$$ $k%R %C %H%? %o!< $K4X $7$F $O!$ $= $N%?%o!<$H$=$N<~$j$K$" $k%R%C%H %?%o!<$rMQ$$$F 3 � 3 %R%C%H%?%o!<$G EE<’%/%i%9%? !<$r :n$k !% $= $7 $F , Ht@W $K BP $7 $F :G $b 5w N% $, 6a $$ EE <’ %/ %i %9 %? !< $r C5 $7 , Ht@W $H EE <’ %/ %i %9 %? !< $N AH 9g $o $; $r :n $k . EE ;R $N 5w N% >r 7o $rK~ $? $9 AH $_ 9g $o $; $N $& $A E E M 1 > E E M 2 $r K~ $?$9 AH$_9g$o$;$K4X$7$F$O , Ht@W$N1?F0NL$HEE<’%/%i%9%?!<$N%(%M%k%.!<$rHf3S$9$k . $?$@$7 , E E M 1 $H E E M 2 $O $=$l $>$l EE <’%+ %m %j%a !< %? EM1 $H EM2 $KMn $H $5$l $? %(%M %k%. !< $rI= $9 . %( %M%k %.!<$N Hf3S $O0J 2<$N 4p=‘ $K=>$C$F 9T$$ , Ht @W$H EE<’ %/%i %9%? !<$N $=$l$> $l$N AH $_9g$o$;$K$D$$$FEE<’%/%i%9%?!<$r:n$C$?N3;R$K4X$7$FJ,N‘$r9T$& . (1) p tr ack < E cl uster $N>l9g . 48

$3 $N EE <’ %/ %i %9 %? !< $O EE ;R $H 8w ;R $K $h$C$F :n $i $l $? $b $N $H 2> Dj $9 $k . $3 $N $H $- \ EE ;R " $N %( %M %k %. !< $O , E char g e = p tr ack $r MQ $$ , \ 8w ;R " $N %( %M %k %. !< $O E neutr al = E cl uster � p tr ack $H$9$k . (2) p tr ack = E cl uster $N>l9g . $3$N EE <’ %/ %i %9 %? !< $O EE ;R $N $_ $K $h $C $F :n $i $l $? $b $N $H 2> Dj $9 $k . $3$N $H $- \ EE;R " $N %(%M%k%.!<$O E char g e = p tr ack $H$9$k . (3) p tr ack > E cl uster $N>l9g . $3$NEE<’%/%i%9%?!<$O2YEE%O%I%m%s$K$h$C$F:n$i$l$?$b$N$H2>Dj$7 , \ 2YEE%O%I%m%s " $rF1Dj$9$k$H$-$KMQ$$$k . $3$3 $G , p tr ack ; E cluster ; E char g e ; E neutr al $O$= $l $> $l Ht @W $+ $i 5a $a $i $l $? 2Y EE N3 ;R $N 1? F0 NL , %/%i%9%? !<$N %(%M %k%. !< , \ 2YEEN3;R " $N%(%M %k%. !< , \ Cf@-N3 ;R " $N%(%M%k %.!< $rI= $7!$ <! @a$G %(%M%k %.!<Hf3S $N@:EY$r >\$7$/ =R$Y$k!%$^ $? ,\ N3;R " $O%"%k%4 %j%:%‘ $rMQ$$$F :F9=@. $5$l $? N3 ;R $r I= $9 !% \ EE ;R " $KJ, N‘ $5 $l $J $+ $C $? Ht @W $H EE <’ %/ %i %9 %? !< $N AH $_ 9g $o $; $O $= $l $>$l2YEE%O %I%m%s$,:n$C$?$b$N$H$7 , $=$NEE<’%/%i%9 %?!<$H$=$N8e$m$K$"$k%O%I%m %s%+%m %j%a !<%?$N%R%C%H %?%o!<$r 3 � 3 %? %o!<J,AH $_9g$o$; $F%O%I%m %s%/%i%9 %?!<$r:n $k . $? $@ $7 , \ EE;R " $,:n$C$?EE<’%/ %i%9%?!<$N8e$m$K$"$k 3 � 3 %O%I%m%s%+%m%j%a!<%?%?%o!<$O%O %I%m%s %/ %i%9 %? !<$N :n @.$K $O MQ$$ $J $$!% $3$N Ht @W$H %O %I%m %s %/%i %9 %?!< $N AH9g $o $;$r Ht @W $N1?F0NL$H%O%I%m%s%/%i%9%?!<$N%(%M%k%.!<$rMQ$$$F0J2<$N$h$&$KJ,N‘$9$k . (1) p tr ack < E cl uster $N>l9g . $3 $N %O %I %m %s %/ %i %9 %? !< 2Y $O 2Y EE %O %I %m %s $H Cf @- %O %I %m %s $+ $i :n $i $l $? $b $N $H 2> Dj $7 , \ 2YEE %O %I %m %s " $N%( %M %k %. !< $O E char g e = p tr ack , \ Cf@- %O %I %m %s " $N%( %M %k %. !< $O E neutr al = E cluster � p tr ack $H$9$k . (2) p tr ack � E cl uster $N>l9g . $3$N %O %I %m %s %/ %i %9 %? !< $O 2Y EE %O %I %m %s $N $_ $K $h $C $F :n $i $l $? $b $N $H 2> Dj $7 , \ 2YEE %O %I%m%s " $N%(%M%k%.!<$O E char g e = p tr ack $H$9$k . <!$K8w;R5Z$SCf@-%O%I %m%s$rF1Dj$9 $k . $^$@;H$o$l$F$$$J $$%R%C %H%?%o!<$r$= $l$>$l$N%+ %m%j%a!< %?$G %/%i %9%? !<2= $7 , \ 8w;R " $"$k$$ $O \ Cf@-%O%I %m%s " $H$7$F 07$& . $3$l$i \ Cf@- N3;R " $N%(%M%k%.!<$O!$%/%i%9%?!<$N%(%M%k%.!<$rMQ$$$F E neutr al = E cl uster $H$9$k . %8%’ %C%H$NF1 Dj5Z$S $=$N %(%M%k %.!< $O JADE %"%k%4 %j%: %‘$rMQ $$$F 5a$a$k [10]. JADE %"%k%4%j%:%‘$r0J2<$K<($9 . (1) $9$Y$F$NN3;R$KBP$7$F y ij = 2 E i E j (1 � cos� ij ) s ( i 6 = j ) ; (5.1) $r7W;;$7$F , y ij $,:G>.$H$J$kN3;R$NAH$_9g$o$; ( i; j ) $r8+$D$1$k . $3$3$G , i 5Z$S j $O N3;R , p s $O=E?47O%(%M%k%.!< , � $ON3;R i $H j $N4V$N3QEY$rI=$9 . (2) ( i; j ) $r#1$D$NN3;R$H8+$J$7 , $=$N%(%M%k%.!<$r E = E i + E j $H$9$k . (3) y ij $,$"$kogCM y cut $h$jBg$-$/$J$k$^$G , (1), (2) $NA‘:n$r7+$jJV$7!$N3;R$r$^$H$a$F $$$/ !% (4) 0J>e$G$^$H$a$i$l$?N3;R$N%0%k!<%W$r%8%’ %C%H$H$9$k!% 49

?^ 5.3: N3;R:F9=@.%"%k%4%j%:%‘ . 50

?^ 5.4: %8%’ %C%H$N%(%M%k%.!<B,Dj$N 35G0?^ . $3$3$G , E j et $O%8%’ %C%H$N%(%M%k%.!< , p tr ack $O Ht@W 8! =P4o $G B,Dj $5 $l$? 2Y EEN3 ;R $N1? F0 NL , E neutr al $O %+%m %j %a!< %? $GB, Dj $5$l $? Cf@- N3;R$N%(%M%k%.!<$rI=$9 . 5.3 %8%’ %C%H:F9=@. 5.3.1 %8%’ %C%H;v>] e + e � >W FM 7? 2C B. 4o $GHt @W 8! =P 4o $H %+ %m%j %a !< %? $r MQ $$$? %8%’ %C%H$N%( %M %k %. !< B, Dj$N 2r@O$O , 2a5n$K CERN $K$"$C$? LEP $G9T$o$l$F$$$k . LEP $K@_CV$5$l$? ALEPH 8!=P4o $G $O , =E ?47O %( %M%k %.!< p s = 91 GeV $GH/ @8$7 $? Z 0 %\ %=%s $N$& $A Jx2u 2aDx $, Z 0 ! q � q $G $" $k ;v >] $r MQ $$ $F Z 0 $N <A NL $r 5a $a $F $$ $k [7]. Z 0 %\ %= %s $N <A NL J, I[ $r %, %& %9 4X ?t $G %U %# %C %H $7 $? 7k2L , $=$N %T !< %/ $N CM$O 90.7 GeV/ c 2 !$ $= $N I} $O 6.5 GeV/ c 2 $H$J $C $? !% $^ $? , p s = 188 : 6 GeV $K $* $1 $k ALEPH 8! =P 4o $G F@ $i $l $? W � %\ %= %s $N <A NL J, I[ $r ?^ 5.5 $K <( $9 [8]. $3$N<A NLJ, I[$r %U %# %C %H$7 $F F@$i $l$? W � %\%=%s $N<A NL$H $= $NJx 2uI} $r I= 5.1 $K<($9 . Bh 3.1 >O $G =R $Y $? $h $& $K , %R %C %0 %9 N3 ;R C5 :w $K $* $$ $F W + W � %\ %= %s BP $O %P %C %/ %0 %i %& %s %I $N 1 $D$G$"$k . $^$? , %R%C %0%9N3 ;R$N <ANL $, m H > 130 GeV/ c 2 $N$H$- , %R %C %0%9 N3;R $O<g $K W + W � %\%= %sBP $K Jx 2u $9 $k . $3$N $?$a %R %C %0 %9 N3 ;R $r 4QB, $9 $k $? $a $K$O W � %\%= %s $r @:EY NI $/ B, Dj $G $- $J $1 $l $P $J $i $J $$ . $h $C $F , $3$N 2r @O $G MQ $$ $? %G !< %? $O =E ?4 7O %( %M %k %. !< p s = 180 GeV $GH/@8$7$? W + W � %\%=%sBP$G , $=$NJx2u2aDx$, W + W � ! q � q l � ( l = e � $^ $? $O � � ) $G H/ @8 $7 $? %8 %’ %C %H $r MQ $$ $k . ;v >] $N @8 @. $K 4X $7 $F $O PYTHIA[9] 5Z $S JLCSIM $r MQ $$ $? !%%+ %m %j%a !< %? 1~ Ez $O , ?^ 4.3 5Z $S ?^ 4.4 $h $j @~ 7A @-$, 0B Dj $7 ;O $a $k F~ <M1? F0 NL 50 GeV/ c $N E@ $G F~ <M N3 ;R $N %( %M %k %. !< $H Ey $7 $/ $J $k $h $& $K %+ %m %j %a !< %? 1~ Ez $N 3S @5 $r 9T $C $?!%2r@O$N$?$a$K@8@.$7$?;v>]?t$O 5000 ;v>]$G$"$k . 51

?^ 5.5: ALEPH 8! =P 4o $G F@ $i $l $? W � %\ %= %s $N <A NL J, I[ . (a) W + W � ! q � q q � q , (b) W + W � ! q � q e� , (c) W + W � ! q � q � . 52

Jx2u2aDx <ANL (GeV/ c 2 ) Jx2uI} (GeV/ c 2 ) W + W � ! q � q q � q 80 : 551 � 0 : 108 (stat : ) � 0 : 037 (syst : ) 2 : 34 � 0 : 28 (stat : ) � 0 : 17 (syst : ) W + W � ! q � q e� 80 : 319 � 0 : 154 (stat : ) � 0 : 061 (syst : ) 2 : 47 � 0 : 46 (stat : ) � 0 : 12 (syst : ) W + W � ! q � q � 80 : 272 � 0 : 141 (stat : ) � 0 : 046 (syst : ) 2 : 17 � 0 : 28 (stat : ) � 0 : 10 (syst : ) I= 5.1: ALEPH 8!=P4o$GF@$i$l$? W � %\%=%s$N<ANL$HJx2uI} . 5.3.2 %8%’ %C%H:F9=@. W � %\%= %s $N <A NL $r 5a $a $k $? $a $K , %8 %’ %C %H Cf $N 2Y EE N3 ;R $H Cf @- N3 ;R $r F1 Dj $7 $= $N 4 851? F0NL $r 5a $a $k . $^$: , \ EE ;R " $r5a $a $k $? $a $K A* JL >r 7o $r Dj 5A $9 $k . ?^ 5.6 $K%+ %m %j %a !< %? $K F~<M$7$?%8 %’ %C %HCf $NEE;R$N 0LCV$H$= $l$K:G$b 6a$$0LCV $K$"$k EE<’%/%i %9%?!<$H $N5wN% R $r<( $9 . %8 %’ %C %H Cf $N EE ;R $O N3 ;R @8 @. >p Js $r MQ $$ $F A* $s$G $$ $k . $3$N 7k 2L $h $j , R < 4 : 0 cm 0J 2<$J $i$PEE ;R$H EE<’ %/%i %9%? !<$N 0LCV$, 0lCW $7$F $$$k $HDj 5A$9 $k . $^ $? , EE;R $N1?F0 NL $HEE<’%/%i%9%?!<$N%(%M%k%.!<$N$:$l$r E D � E cl uster � p tr ack � C AL ; (5.2) $GDj5A $9$k . $3$3$G , � C AL $O%+%m%j%a!<%?$N %(%M%k%.!<J,2r G=$G$"$k . ?^ 5.7 $K$3$N%(%M %k%.!<$N$: $l E D $r<($7$? . $3$N7k2L $h$j , \ EE;R " $HEE<’%/ %i%9%? !<$N 4X78$r 0J2<$N $h$& $KDj5A$9$k . (1) E D > 4 : 0 \ EE;R " $H \ 8w;R " $,:n$C$?EE<’%/%i%9%?!< , (2) � 4 : 0 < E D < 4 : 0 \ EE;R " $N$_$,:n$C$?EE<’%/%i%9%?!< , (3) E D < � 4 : 0 \ 2YEE%O%I%m%s " $,:n$C$?EE<’%/%i%9%?!< . ?^ 5.8 $K 2# <4 $r R , =D <4 $r E D $K $H$C$? J, I[ $r <( $9 . NP ?’ $N ;M 3Q $N OH Fb $, \ EE ;R " $H $7 $F 8+$J $5$l$kHt @W$HEE<’%/ %i%9%?!< $NAH$_9g$o $;$NNN0h $G$"$k . ?^ 5.9 $KEE<’%+ %m%j%a!<%? EM1 $H EM2 $KMn $H $5 $l $? %( %M%k %. !< 5Z $S EM1 $KBP$9 $k EM2 $N%( %M %k%. !< Hf $r <( $9 . $3 $l$h$j , EE;R$, :n $C $? EE<’ %/%i %9%? !<$J $i$P EM1 $KMn$H$5 $l$k %(%M %k%. !<$N J}$, EM2 $K Mn$H$5 $l $k %( %M%k %. !< $K Hf$Y $F Bg $- $$$3 $H $, $o $+$k . \ EE;R " $NA* JL >r7o $r 8! =P 4o>p Js $K BP $7$F MQ$$$?$H$- $NHt@W$HEE <’%/%i%9%? !<$N5wN%$r ?^ 5.10 $K <($9 . $3$N \ EE;R " $N5w N%A*JL >r7o $rK~ $? $7 $? AH9g $o $; $N $& $A!$ E E M 1 > E E M 2 $rK~ $? $7$? AH 9g $o $; $N%( %M %k %. !<$N $: $l E D $r ?^ 5.11 $K <( $9 . $3$N 7k 2L $+ $i \ EE ;R " $KJ, N‘ $5 $l $? N3 ;R $O EE ;R $N ?t $K Hf $Y $F A} $( $F $$ $k$N$G , 2YEE%O%I%m%s$, \ EE;R " $N$h$&$K07$o$l$?$b$N$,B?$/4^$^$l$F$$$k$3$H$,$o$+$k!% \ 2YEE%O %I %m%s " $NA*JL >r7o $O , %+%m%j%a !<%? $N%( %M%k %.!< J,2r G=$+ $i E}7W E*$K 4|BT $5$l $k E D $NCM$rMQ$$$F0J2<$N$h$&$KDj5A$7$? . (1) E D > 3 : 0 \ 2YEE%O%I%m%s " $H \ Cf@-%O%I%m%s " $,:n$C$?%O%I%m%s%/%i%9%?!< , 53

(2) E D � 3 : 0 \ 2YEE%O%I%m%s " $N$_$,:n$C$?%O%I%m%s%/%i%9%?!< . \ 2Y EE%O %I%m %s " $NA* JL>r 7o$r 8!=P 4o>p Js$K BP$7 $FMQ $$$? $H$- $N%( %M%k %.!< $N$: $l E D $r ?^ 5.12 $K <( $9 . $? $@ $7 , \ EE;R " $H $7$F J, N‘$5 $l $?Ht @W $HEE <’ %/%i %9 %?!< $O =|$+ $l $F$$ $k . %O%I%m%s%/%i%9%?!<$N$[$H$s$I$,Ht@W$N$_$+$i:n$i$l$F$$$k$3$H$,$o$+$k . 0J>e$G 5a $a$? A*JL >r7o $HBh 5.2 @a$G=R$Y $?%" %k%4 %j %:%‘ $rMQ $$$F , %8%’ %C %HCf $NN3 ;R$N 4 851? F0 NL $r 5a $a , %8 %’ %C %H $r :F 9= @. $7 $? . ?^ 5.13 $KCf @- N3 ;R $N %( %M %k %. !< J, I[ $r <( $9 . $3$N 7k2L$+$i $^$? ,\ Cf@-N3;R " $,@:EY NI$/:F9=@.$5$l$F$$$J $$$3$H$,$o$+$k . ?^ 5.14 $KN3;R@8 @.>p Js$+$iF@ $i$l$? 2YEE ( Cf @- ) N3;R $N;v>]Kh $N%(%M %k%.!<OB $H:F9=@. $5$l$?2Y EE ( Cf@- ) N3;R$N ;v>] Kh$N %( %M%k %.!< OB$N Hf $r<( $7 , ?^ 5.15 $K2YEE N3;R $H Cf@- N3;R $N%( %M %k%. !<OB $N ;v>] Kh$N Hf $r <( $9 . $^$? !$ ?^ 5.16 $K3F Cf @- N3 ;RKh $N %( %M %k %.!< Hf $r <( $9 . \ 2YEE N3 ;R " $ONI $/:F9=@.$5$l$F$$$k$, , \ Cf@-N3;R " $O@:EYNI$/:F9=@.$5$l$F$$$J$$$3$H$,$o$+$k . ?^ 5.17 $K W � %\%= %s $N <A NL J, I[5Z $S %8 %’ %C %H $N 1?F0 NL J, I[ $r <( $9 . <ANL J, I[$r %, %& %9 4X ?t$G%U %# %C %H$7 $? 7k2L , W � %\%=%s $N <ANL M W $O M W = 80 : 4 � 0 : 13 GeV/ c 2 $K$J $j , $=$N I} $O � M W = 7 : 23 � 0 : 13 GeV/ c 2 $K $J$C$? . $^$? !$<ANL J,2r G=$O 9 : 14 � 0 : 17 % $K$J$C$? . $3 $N <A NL J,2r G= $O %+ %m %j%a !< %? $+ $i 5a $a$i $l $? <A NL J, 2rG= (10 : 34 � 0 : 16 %) $h $j $O NI $$ $, !$N3 ;R@8 @. >pJs $+ $i 5a$a $i $l $?<A NL J,2r G= (2 : 02 � 0 : 03 %) $K Hf$Y $F $+ $J$j 0- $/ !$ W � %\%= %s $N <A NL $, @: EY NI $/ 5a $a $i $l $F $$ $J $$ $3 $H $, $o $+ $k . $^$? , %8 %’ %C %H $N 1? F0 NL $b @: EY NI $/5a$a $i$l $F $$$J $$ . ?^ 5.18 $K W � %\%=%s $N <ANL $H %8 %’ %C %H $N%( %M %k%. !< , \ Cf@-N3 ;R " $N %(%M%k %. !< $N;v >] Kh $N4X 78 $r<( $9 . %8 %’ %C %H $N %(%M %k %. !<$H \ Cf@-N3 ;R " $N%(%M %k %.!< $, Bg $- $$$[ $I , W � %\%= %s $N<A NL$b Bg$- $$$3 $H$, $o$+ $k . $^ $? , \ Cf @-N3 ;R " $N %(%M %k%. !<$, Bg $-$$$[ $I %8 %’ %C %H $N %(%M %k %.!< $b Bg$- $/ $J $C $F $$$k . $3$l$O \ Cf@- N3;R " $N%(%M %k %.!< $, @: EYNI$/ 5a $a$i $l $F$$ $J $$$? $a $G$" $k !% %+ %m%j %a !<%? 2# J}8~ $N Bg$- $5 $r$h $j :Y$+ $/ $9$k $3 $H $G , %7%c%o !< $N=E $J $j $, 8: >/$9 $k $? $a $K , 2~A1 $, 4| BT $5$l $k !%:# 8e $O%+ %m %j %a !<%? 2# J} 8~ $NBg$-$5$r:Y$+$/$7$F%(%M%k%.!<J,2rG=$r5a$a$k!% 54

?^ 5.6: N3;R@8@.>pJs$+$iF@$i$l$?EE;R$NHt@W$HEE<’%/%i%9%?!<$N4V$N5wN% . ?^ 5.7: N3;R@8@.>pJs$+$iF@$i$l$?EE;R$NHt@W$HEE<’%/%i %9%?!<$N4V$N%(%M%k%.!< $N$:$l . 55

?^ 5.8: N3;R @8@. >pJs $+$iF@ $i$l $?EE ;R$N Ht@W$H EE<’ %/%i %9%? !<$N5w N%$H %(%M %k%. !<$N$: $l$N4X78 . ?^ 5.9: EE <’ %+ %m %j %a !< %? $K Mn $H $5 $l $? %( %M %k %. !< . (a)EM1 $K Mn $H $5 $l $? %( %M %k %. !< , (b)EM2 $KMn$H$5$l$?%(%M%k%.!< , (c)EM1 $H EM2 $N%(%M%k%.!<Hf . 56

?^ 5.10: 8!=P4o>pJs$+$iF@$i$l$?Ht@W$HEE<’%/%i%9%?!<$N5wN% . ?^ 5.11: 8!=P4o>pJs$+$iF@$i$l$?Ht@W$HEE<’%/%i%9%?!<$N%(%M%k%.!<$N$:$l . 57

?^ 5.12: 8!=P4o>pJs$+$iF@$i$l$?Ht@W$H%O%I%m%s%/%i%9%?!<$N%(%M%k%.!<$N$:$l . 58

?^ 5.13: Cf@-N3;R$N;v>]Kh$N%(%M%k%.!<J,I[ . 9u$$@~$ON3;R@8@.>pJs$+$iF@$i$l$?Cf@-N3 ;R$N%( %M%k %. !<$r I= $7 , @D$$@~ $O:F 9= @.$5 $l $?Cf @- N3;R $N %(%M %k %.!< $r I=$9 . (a) 8w;R , (b) Cf@-%O%I%m%s . 59

?^ 5.14: 2Y EE ( Cf @- ) N3 ;R $N;v >] Kh $N %( %M %k %. !< OB $NHf . %( %M %k %. !< Hf Ratio $O Ratio = E R econstr uction =E Gener ator $G $" $k . $3 $3 $G , E R econstr uction $O :F 9= @. $5 $l $? N3 ;R $N %( %M %k %. !< , E Gener ator $O N3 ;R @8 @. >p Js $+ $i 5a $a $i $l $? N3 ;R $N %( %M %k %. !< $r I= $9 . (a) 2Y EE N3 ;R , (b) 8w;R , (c) Cf@-%O%I%m%s . 60

?^ 5.15: 2Y EE N3 ;R $H Cf @- N3 ;R $N %( %M %k %. !< OB $N ;v >] Kh $N Hf . %( %M %k %. !< Hf Ratio $O Ratio = E R econstr uction =E Gener ator $G $" $k . $3 $3 $G , E R econstr uction $O :F 9= @. $5 $l $? N3 ;R $N %( %M %k %. !< , E Gener ator $O N3 ;R @8 @. >p Js $+ $i 5a $a $i $l $? N3 ;R $N %( %M %k %. !< $r I= $9 . (a) Ht @W + 8w ;R , (b) Ht@W + Cf@-%O%I%m%s , (c) Ht@W + 8w;R + Cf@-%O%I%m%s . 61

?^ 5.16: Cf@-N3;RKh$N%(%M%k%.!<Hf . (a) 8w;R , (b) Cf@-%O%I%m%s . 62

?^ 5.17: :F 9= @.$5 $l$? W � %\%= %s$N <ANL J, I[$H %8%’ %C%H$N1?F0 NL . (a) N3 ;R@8 @.>p Js $+$i 5a$a $i $l $? <A NL J,I[ , (b) :F9= @. $5 $l $? <A NL J,I[ , (c) %8 %’ %C %H $N 1? F0 NL J, I[ , (d) %8 %’ %C %H $N 1?F0NLHf . 63

?^ 5.18: W � %\ %=%s$N <ANL M W $H:F9= @.$5 $l$?%8%’ %C%H$N%( %M%k%. !< E j et 5Z$S:F 9=@. $5 $l$?Cf @-N3 ;R $N%( %M %k%. !< E neutr al $N4X78 . (a) M W $H � E j et $N4X78 , (b) M W $H � E neutr al $N4X78 , (c)� E j et $H � E neutr al $N4X78 . $3$3$G , � $O;v>]Kh$KOB$r$H$k$3$H$r0UL#$9$k . 64

Bh 6 >O $^$H$a JLC 8! =P 4o $K @_ CV M= Dj $N %5 %s %W %j %s %0 7? %+ %m %j %a !< %? $K $D $$ $F , JLC %U %k %7 %_%e%l !< %? \JLCSIM" $rMQ$$ $F$= $N@- G= I>2A $r9T $C $? . 1?F0NL 1 � 250 GeV/ c $NEE;R $H � � Cf4V;R $K BP$9$k%(%M%k%.!<J,2rG=$O , %P%l%k%+%m%j%a!<%?$K$D$$$F$O � E = 8 < : (16 : 30 � 0 : 069) % p E � (0 : 533 � 0 : 022) % ( EE;R ) ; (45 : 29 � 0 : 522) % p E � (5 : 954 � 0 : 068) % ( � � Cf4V;R ) ; (6.1) $N%(%M%k%.!<J,2rG=$,F@$i$l$? . %(%s%I%-%c %C%W%+%m%j%a!<%?$G$O � E = 8 < : (16 : 58 � 0 : 070) % p E � (0 : 545 � 0 : 002) % ( EE;R ) ; (44 : 33 � 0 : 481) % p E � (6 : 057 � 0 : 062) % ( � � Cf4V;R ) ; (6.2) $H$J $C $? . $?$@$7 , E $O GeV C10L$GB, Dj$5 $l$? F~ <MN3 ;R$N %(%M %k%. !<$r I=$7 $F$$ $k!% %+ %m %j%a!<%?1~Ez$N@~7A@-$O , F~<MN3;R %P%l%k%+%m%j%a!<%? %(%s%I%-%c %C%W%+%m%j%a!<%? e � 0.06 % 0JFb 0.7 % 0JFb � � 0.04 % 0JFb 0.6 % 0JFb $H $J $j , e=� Hf $b $[ $\ 1 $H $J $C $? . $3 $N 7k 2L $O 2f !9 $N K~ B- $9 $k 7k 2L $H $J $C $F $$ $k . %+ %m %j %a !< %?1~Ez 5Z$S %(%M %k%. !<J, 2r G=$N N3;R F~<M 0LCV 0M B8@- $rD4 $Y$? 7k2L , %P%l%k / %( %s%I %- %c %C %W %+%m%j %a!< %? 6-3& 5Z$S %P %l%k %+ %m%j %a!< %? Fb$N %? %o!< 6-3& $G %+%m %j %a!< %?1~ Ez $, 4 % DxEY >.$5 $/ $J $j , %(%M %k %. !< J, 2r G= $b 1 % DxEY 0- $/ $J $k $3 $H $, $o $+ $C $? . %+ %m %j %a !< %? $+ $i O3 $l $k%O%I%m%s%7%c%o!< $N%(%M%k%.!<$O , F~<M1?F0NL 250 GeV/ c $N � � Cf4V;R$KBP$7$F 3 % Dx EY$G$"$j , %O%I%m%s$N%(%M%k%.!<$r$[$H$s$IO3$i$5$:$KB,Dj$9$k$3$H$,$G$-$k . $^ $? , JLCSIM $r MQ $$ $F e + e � ! W + W � ! q � q l � 2a Dx ( =E ?4 7O %( %M %k %. !< p s = 180 GeV/ c 2 ) $+ $i H/ @8 $7 $? %8%’ %C%H $r :F 9= @. $7 , W � %\ %= %s $N <A NL 5Z $S <A NL J, 2r G= $r 5a $a , 0J2<$NCM$rF@$? . :F9=@.$K;H$o$l$?>pJs <ANL (GeV/ c 2 ) <ANLJ,2rG= (%) N3;R@8@.>pJs 80 : 35 � 0 : 03 2 : 02 � 0 : 03 Ht@W8!=P4o + %+%m%j%a!<%? 80 : 4 � 0 : 13 9 : 14 � 0 : 17 %+%m%j%a!<%? 80 : 45 � 0 : 14 10 : 34 � 0 : 18 <ANL$NCf?4 CM$O@5$7$/5a$a$i$l$?$, , $=$N<ANLJ, 2rG=$O2f!9$,K~B-$G$-$k$h$&$JCM $rF@$k $3$H$,$G$-$J$+$C $?!% $3$N86 0x$O%8%’ %C %HCf$NCf@-N3 ;R$N%(%M%k %.!<$r@5$7 $/:F9=@.$G $- $F$$$J$$$3$H$,860x$G $"$k . $3$l$O%+%m%j%a!<%?2#J} 8~$NBg$-$5$r :Y$+$/$9$k $3$H$G2~A1 $,4|BT$5$l$k!% 65

;29MJ88% [1] K.Ab e et. al. , P article Ph ysics Exp erimen ts at JLC A CF A Linear Collider W orking Group Rep ort (2001) KEK Rep ort 2001-11. [2] @P_7A1M: , CfEDM-0l , J?@. 11 G/EYC^GHBg3X<+A33XN‘J*M}3X@l96B46HO@J8 . [3] T.Suzuki et. al. , Nucl. Instr. and Meth. A 432 (1999) 48. [4] Y. Ishiza w a, in Pro ceeding of the APPI Win ter Institute, F ebruary 20-23, 2001, Iw ate, Japan, 51-76. [5] S.Uozumi et. al. , to b e published in Nucl. Instr. and Meth. [6] R.Brun et. al. , \GEANT3" CERN DD/EE/84-1 (1987). [7] ALEPH Collab oration, CERN-PRE/94-170 (1994) (to b e submitted to Nucl. Instr. Meth. A). [8] ALEPH Collab oration, Barate. R et al. , CERN-EP/2000-045 (2000) (Submitted to Europ ean Ph ysical Journal C). [9] T. Sji� ostrand et. al. PYTHIA 5.7 and JETSET 7.4, Ph ysics and JETSET Man ual, CERN Preprin t CERN-TH-6488/92. [10] JADE Collab oration, W. Bartel et al. , Ph ys. Lett. B 123 (1993) 460; ZPh ys. C33 (1986) 23. [11] R.Wigmans, Nucl. Instr. and Meth. A 265 (1988) 273. [12] Wigmans, in Pro ceeding of the Second In ternational Conference on Calorimetry in High Energy Ph ysics, Capri, Italy , 1991, CERN-PRE, v ol.91-205. [13] R.Brun et.al., \R OOT Users Guide v3.1b", h ttp://ro ot.cern.c h [14] C.Caso et. al. , The Europ ean Ph ysical Journal C15 , (2000) 1. 66

<U <- K\ 8& 5f$r ?J $a$k $K $" $?$j MM!9$J ;X F3$r $7 $F$$ $? $@ $$$? <g G$;X F3 65 41$G $" $k<u @n ;K I’=u 65 <x $K?< $/46 <U$7$^ $9 . $^$? , 2r @O$J $I$G ?t!9$N;X F3!&8f=u 8@$r 2<$5$C$? Bl@n 9I<# 65<x , 6b ?.9065<x$K$b?<$/46<U$7$^$9 . $^$? , 86 OBI’@h@8 , >>1J 9@G7@h@8$K$b?tB?$/$N$4=u8@$rD: $-$^$7$? . ?4$+$i8fNi$r?=$7>e$2$^$9 . 9b%(%M%k%.!<2CB.4o8&5f5!9= JLC %0%k!<%W$N5\K\ >4Li@h@8 , ?@A0 =c0l@h@8 , F#0f K’>< @h@8$+$i$b B?$/$NE,@Z$J8f=u8@$rD:$- , $^$?;d$, :$$C$F$$$k$H$-$K4vEY$HL5$/=u$1 $FD:$- $^$7$?!#K\Ev$K$"$j$,$H$&$4$6$$$^$7$? . C^GH Bg3XAG N3;R <B83 <<$N $_$J$5 $s$K $b46 <U$7 $^$9 . FC$K2# ;3 2m I’$5 $s , Cf ED J} :X$5 $s , Nk LZ N4 ;K$5$s , Bg ED C$ O:$5 $s , C+:j 7=M4 $5$s , C+ 8} 0BMN $5$s , Cf ;3 5. ;J$5 $s , 5{=; @;$5 $s , >.NS Gn OB $5 $s$K $O Bg JQ $* @$ OC $K $J$j $^ $7 $? . $^ $? F1 3XG/ $N @D LZ 7/ !$=) 85 7/ !$CfED 7/ !$ OFC+7/$K$b$*@$OC$K$J$j$^$7$?!%?4$+$i46<U$r?=$7>e$2$?$$$H;W$$$^$9 . $=$7 $F;d $, 4 G/@8$N ;~$+ $i$* @$ OC$K $J $C $F $$$k Bg @P N5B@O:@h @8$K $b , ?4$+$i 46<U $r?= $7 >e$2$?$$$H;W$$$^$9 . K\Ev$K$"$j$,$H$&$4$6$$$^$7$? . :G8e$K$J$j$^$9$, , 7P:QE*$K$b@:?@E*$K$b;Y$($FD:$$$?N>?F$K46<U$7$^$9 . 67