J?@. 10 G/EY =$;N3X0LO@J8 JLC %? %$ %k %U%! %$ %P !< 7? %O %I %m %s %+ %m %j %a !<%? $N 8&5f ?.=#Bg3XM}3X8&5f2J J*M}3X@l96 97SA203G 2C2l ;VJf2B J?@. 11 G/ 1 7n 29 F|

35 MW 8=:_AGN3 ;RJ*M} 3X $K$*$$ $F !" EE<’ Aj8_:n MQ !" <e $$Aj8_ :nMQ !" 6/ $$Aj8_:n MQ $rE}0lE* $K 5-=R$9 $kI8=‘M}O@ $N@5 $7 $5 $, @:L)<B83 $K$h$C $F8!>Z$5 $l !" L$ $@$K$=$NGK $l$O 8+$D $+$C $F$$ $J$$ !# $7$+ $7 !" $3$NM}O@ $K$*$$ $F=EMW $JLr3d $r2L$? $7 $F$$$kBP>N@- $NGK $l$r C4$& %R %C %0 %9N3;R $O 8=:_ $N $H $3$m8+$D$+ $C $F$$$J$$ !# $3$N N3;R$rH/ 8+$9$k$?$a $K$O T eV NN0h$^$G E~C# $G $-$k <!@$Be$N 2CB. 4o $, I,MWIT2D 7g $G$"$k !# I8=‘M} O@ $r1[ $($kM}O@ $G 5-=R $5 $l $k %R%C %0 %9N3 ;R $+ $I $& $+$r3N $+$a$k $? $a $K @:L)B, Dj $, I,MW $H$J$k!# $3$NL\E* $N $?$a $K :G$bE, $7 $? 2CB.4o $O EE;RM[EE ;R@~ 7A>W FM7? 2C B.4o $G$"$j !" <gMW $J >-Mh7W2h $H $7 $F JLC 7W2h (Join t Linear Collider) $, Ds0F$5 $l$F $$ $k !# JLC $N <g$J L\ E* $O I8 =‘LO 7?$G M= 8@$5 $l $F $$ $k%R %C %0 %9N3 ;R$N C5 :w$H I8 =‘LO 7?$r 1[$($? J*M} 8=>] $r $H$i $( $k $3$H !" $^ $?6aG/H/8+ $5 $l $? %H %C %W %/%) !<%/ $NJ*M} $r8&5f$9$k $3$H $G$"$k !# >\ :Y $J<B83 $r9T$J $& $? $a $K$O9b@-G= $NB,Dj4o $, MW5a$5 $l $k !# $= $3 $G !" 3FB,Dj 4o $4 $H$K%5 %V%0%k !< %W $, AH?%$5 $l !" I,MW $J@-G= $rF@$k$?$a$N R&D $, 9T $J$o $l$F$$ $k !# %+ %m%j %a !<%? %0%k !< %W $G$O 1t $H %W %i %9 %A%C %/ %7%s %A %l !<%?$r MQ$$$?%5%s %W %j %s %0 7? %+%m %j %a !<%?$N R&D $r 9T$J $C $F$$ $k !# 4QB,2D G= $J$9 $Y $F$NN3;R $N>pJs $r@:EY$h$/ F@$k $?$a $K %+%m%j %a !<%? $K $O 9b$$ %(%M %k %. !<J,2rG= !J FC $K %O %I %m %s$K BP $7 $F !K $, MW5a$5 $l $F$$ $k !# 0lHL $K %+ %m%j %a !<%? $K$h$kEE;R $NB,Dj %(%M %k %. !< $H%O %I %m %s$N B,Dj %(%M %k %. !< $O0[ $J$k !# $h $j$h$$ %(%M%k %. !<J,2rG= $r F@$k $?$a $K EE;R$NB,Dj%(%M %k %. !< (e) $H %O %I %m %s$N B,Dj%(%M %k %. !< ( � ) $N J?6Q CM $, F1 $8 (e/ � =1 !K $K$J $k$h $& $J Jd=~ 7?%O %I %m%s %+%m %j %a !<%?$N 3+ H/ $, $J $5 $l $F $- $? !#Jd=~7? $H$J $k$h $& $J 1t $H%7 %s %A %l !<%?$N BN@QHf N( $O$3 $l $^ $G$N <B83 $K$h $j 9 !’ 2 $G $" $k$3 $H $,$o$+$C $F$$$k!# $3 $l$r $U$^ $($F:#2s $N<B83 $G $O$h$j<B:] $NB,Dj4o $K6a$$FI $_ $@ $7 J}K! $rMQ $$ $F<B83 $r9T $J$C $? !# FI $_ $@ $7 J}K! $O%? %$ %k7?$N %7 %s%A %l !<%? $H%U %! %$ %P!<$rMQ$$$kJ} K! $G$" $k !# $3$N%+%m%j %a !<%? $N@-G= $K 4X$9$k<B837k2L $r$^$H$a !" $"$o$;$F GEANT3 $K $h$k%b %s %F %+ %k%m%7 %_%e %l !< %7%g %s $N 7k2L $H Hf3S$9$k !#

L\ <! Bh 1 >O =x>O 1 1.1 JLC 7W2h $H$=$N L\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.2 JLC B,Dj4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.2.1 %P !<%F%C%/ %9B,Dj4o !J VTX !K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 1.2.2 Cf1{Ht@W8!=P4o !J CDC !K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 1.2.3 %+%m %j %a !<%? !J CAL !K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 1.2.4 %_%e!<N3;R8!=P4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 Bh 2 >O %+%m%j %a !<%? 7 2.1 B,Dj86M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.1.1 %+ %9 %1!< %I %7 %c%o !< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.1.2 %5 %s %W %j %s%0 $H Jd=~7? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.2 JLC %+%m %j %a !< %?9=B$ $H%F %9 %H <B83$NL\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.2.1 JLC %+%m %j %a !<%? $N9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.2.2 <B83$NL\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 Bh 3 >O %F%9 %H <B83 11 3.1 %F %9 %H %b%8%e !< %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 3.2 %? %$ %k%U%! %$ %P !< %7 %9 %F%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 3.2.1 %Y %s %A%F %9 %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 3.3 %S !<%‘%F %9 %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.3.1 B,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.3.2 %; %C %H %" %C %W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.3.3 %* %s %i %$ %s %H %j %, >r7o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 Bh 4 >O %G !<%? 2r@O 19 4.1 %- %c %j %V%l !< %7%g %s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 4.2 %$ %Y %s%H $N A*Br : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 4.2.1 %H %j %, !<%+%& %s %?!<$NJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 4.2.2 EE;R %H %j %, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 4.2.3 � %H %j %, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 4.3 2r@O7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 4.3.1 %, %& %9 %U %# %C %F %# %s %0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 4.3.2 @~7A@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 4.3.3 %(%M%k %. !<J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 4.3.4 e=� Hf : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 i

Bh 5 >O %7 %_%e %l !< %7 %g %s 36 5.1 GEANT3 $N Dj5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 5.1.1 B,Dj4o4v2?3XE*7A>u : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 5.1.2 F~NO%Q%i %a !<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 5.1.3 8w;RE}7W$N8z2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 5.2 GEANT %G !<%?2r@O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 5.2.1 %7 %_%e %l !< %7%g %s$K $* $1 $k%-%c %j %V%l !< %7%g %s : : : : : : : : : : : : : 37 5.2.2 8w;RE}7W$N9MN8$N;EJ} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 5.2.3 %7 %_%e %l !< %7%g %s 7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 5.3 7OE}8m:9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 5.3.1 %7 %_%e %l !< %7%g %s J}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 5.3.2 1t8|$N$U $i $D$- $K$h $k8z2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 5.3.3 %? %$ %k%U%! %$ %P!< %7 %9 %F%‘$N8wNL$N$U $i $D$- $K$h $k8z2L : : : : : : : : 49 5.3.4 A4BN$H $7 $F$N 7OE}8m:9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 Bh 6 >O $^$H$a 51 IU O? A %7 %_%e %l !<%7 %g %s %W %m %0 %i%‘ 54 A.1 GEANT %U%m!<%A%c!< %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 A.2 %=!< %9 %3!< %I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 A.3 Mak e�le : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 A.4 Input�le : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 A.5 <B9TJ}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 ii

Bh 1 >O =x>O $O $8 $a$K JLC 7W2h$H$=$N35MW $K $D$$$F4JC1 $K >R2p$9$k !# 1.1 JLC 7W2h $H$=$N L\E* JLC !J Join t Linear Collider !K 7W2h $O <!@$ Be2C B.4o 7W 2h $N<gMW $J7W2h $N0l $D $"$k!# $3 $l $^ $G$N <B83 $K$*$$$F !" $5$^ $6 $^$JB&LL $+$iI8=‘LO7? $N@5 $7 $5 $, 8!>Z $5 $l$F$-$? !# $7 $+ $7 $J $,$i !" $3$N LO7? $N:G $b=EMW $JLr3d $r2L $?$9<+H/E* BP>N @- $NGK $l$r$K$J $& %R%C %0 %9N3;R $O L$ $@ H/8+ $5 $l$F$$ $J$$!# $^ $? !" $3$NLO7? $OEE<’Aj8_:nMQ $N%(%M %k %. !< %9 %1!< %k$G<B8zE* $JM}O@ $G$"$j!" A4 $F $r5- =R $G$-$k5f6K $NAGN3;RM} O@ $G$O$"$j $($J$$!# $= $3 $G !" I8=‘LO 7? $N99 $J$k8!>Z $H$= $l$r 1[ $($kJ* M}$NH/8+ !& 8& 5f $rL\E* $H $7 $? <!@$Be2CB. 4o<B 837W2h $, 3F9q $G Ds0F$5 $l$F$$ $k !# $= $NCf $N0l$D $G $"$k JLC 7W2h $O F|K\$N9b%(%M %k %. !< 2CB.4o8&5f5!9= !J KEK !K $rCf?4$H $7 $F ?J$a $i$l$F $$$kEE ;R!&M[EE;R>WFM7?@~7A2CB.4o<B837W2h $G$" $k !# JLC 7W2h $N<g $JL\E* $OI8=‘M} O@ $GM=8@ $5 $l $k %R %C %0 %9N3 ;R $NC5:w $HI8=‘LO7? $r1[ $($?J*M} 8= >] $r$H $i$($k$3 $H !" $^ $? !" 6aG/ H/8+ $5 $l $? %H %C %W %/ %) !<%/ $NJ*M} $r 8&5f$9 $k $3 $H$G$"$k !# I8 =‘ M}O@ $K $* $1$kCf4V<ANL $N%R%C %0 %9N3;R $O 200 !A 500GeV IU6a $N<ANL $r;}$D $3 $H $, M=8@$5 $l$F$$ $k !# $3$N$h $& $J%R%C %0 %9N3;R $r @8@. $G$- $k$h $& $J%(%M%k %. !<$r :n$j=P$;$k2C B.4o $O 2005 G/ $+ $i 2TF/$9$kM= Dj $NM[;R !& M[ ;R>WFM7? 1_7A2C B.4o $G$"$k LHC !J =E?47O %(%M %k %. !< !’ 14T eV) $N$_ $G$"$k !# $3$N2CB.4o $O M[;R $, AGN3;R $G$J$$$? $a $K%P%C%/ %0 %i%& %s %I $, B?$/!" @:L) <B83 $K$O 8~ $+ $J$$!# N3 ;R $N<ANL !" Jx2u 6R !" J,4tHf !" @8@.CG LL@QEy $r@:L) $K B,Dj$9$k0Y $K%P%C%/ %0 %i%& %s %I $N >/ $J$$ %l %W%H%s $r MQ $$$?2CB.4o $, I,MW $H$J$k !# %(%M %k %. !<%U%m %s%F %# %" $K$* $1 $k>\:Y $JJ*M} $r 8&5f$9$k 0Y $K EE;R !& M[EE ;R>WFM 7?@~ 7A2CB. 4o $N7z@_ $, I,MWIT2D 7g $G$J$N $G$"$k !# JLC $G$O !" Bh 0l4|%j %K%" %3%i %$ %@ !<7W2h !J JLC-I) $H $7 $F =E?4 7O %(%M %k %. !< 300 !A 500GeV $r L\I8 $H$9$k!# $= $7 $F !" Bh0l4|7W2h40N;8e =E?47O$N%(%M %k %. !<$r 1 !A 1.5T eV $K 8~ $1$F A}6/$9$k7W2h $G$" $k !# %P%s%A D9 200 �m %P%s%A 4V3V 2 : 8 ns %P%s %A$"$?$j$N N3;R?t 1 : 1 � 10 10 %Q%k %9$"$?$j$N %P %s %A ?t 72 <~GH?t 5 : 172 GH z 2CB.4I$N:GBg=PNO 50 : 3 M W >WFME@ $G$N %S !<%‘%5 %$ %: � x 318 nm >WFME@ $G$N %S !<%‘%5 %$ %: � x 3 : 0 nm %k %_%N %7%F %# !< 6 : 6 � 10 33 cm � 2 s � 1 I= 1.1: JLC 2CB.4o (500GeV) %Q%i %a !<%? 1

?^ 1.1: Linac sc heme 1.2 JLC B,Dj4o EE;R !& M[EE;R >WFM2a Dx $OA4=E?47O %(%M %k %. !< $, H?1~ $NAG2aDx $K;HMQ$5 $l $k $?$a $K !" =*>uBV $N <1JL $, MF0W $G$"$j!" ?7N3 ;RC5 :w $d@:L)<B83 $,$G $-$k $H$$ $&FC D’ $,$" $k !# $3$NFCD’ $r:GBg8B $K$$ $+$9$?$a $K !" =*>u BV $K@8@.$5 $l $k %K %e!< %H %j%N $r =|$/A4 $F$NN3;R $r@:EY$h$/8! =P $7 !" =* >uBV $+ $i %$ %Y %s%H$r :F9=@. $G$- $k9b@-G=$NB,Dj4o $r @_7W$9$kI,MW $, $" $k !# JLC B,Dj4o $, MW5a$5 $l $k4pK\@-G= $O 0J2<$N$h $& $K @_Dj$5 $l $F$$ $k !# 1) B,Dj2DG=3QEYNN0h $r j cos� j < 0 : 98 $H $9 $k 2) W %\ %= %s$K$h $k%/%) !<%/ %8%’ %C %H $H Z %\ %= %s$K $h$k%/%) !<%/ %8%’ %C %H$, <1JL2DG= $G$J $1 $l $P $J$i$J $$ 3) 7Z$$ %R%C %0 %9N3;R $N@8@.2aDx !’ e + e � ! Z H $K $*$$$F Z Jx2u $+$i$N %l%W%H%s BP $r;H$C $?<A NL7gB; K! $K$h$k %R %C %0 %9<ANL $NJ,2r G= $, !" %S !<%‘ %(%M %k %. !<$N3H $, $j$N 200MeV $H F1Ey $G $J$1$l $P $J$i$J $$ 1) $N >r7o$O$G $- $k$@$1 B? $/$N N) BN3Q$r B, Dj $7 !" B,Dj4o$N IT 46NN 0h$r$G $- $k $@$1 >.$5 $/$9 $k $h $& $K B,Dj2DG=3QEYNN0h$r j cos� j < 0 : 98 $H $7 $F $$$k !# $3$3$G � $O %S !<%‘<4 $+$i$N 3QEY$G$"$k !# $3 $l$O%K %e!< %H %j%N $N$h$& $J8!=PITG= $JN3;R $N1?F0NL $N4V@\B, Dj $N2DG=@- $rJ]>Z $9$k $3$H $K$b $J$k !# 2) $G $O !" %R%C %0 %9N3;R$N <g MW$J @8@.%A%c %s %M%k$G $" $k e + e � ! Z H $N Z %\ %=%s$r <1 JL$9 $k $?$a$K W %\ %=%s $N 2 %8 %’ %C %H ITJQ <A NL$H Z %\ %=%s $N 2 %8 %’ %C %H IT JQ <ANL $, <1JL 2D G=$G$J$1$l $P $J$i$J$$ !# Z %\ %=%s$O W %\ %=%s $h$j$b 10GeV DxEY=E$/!" Z $H W $N Jx2u6R $O 3F !9 2.5GeV $H 2.0GeV $G !" $3$N 2 $D$N %\ %= %s $, <1JL2DG= $G$"$k $?$a $K$O W $H Z $N Jx2u6R $HF1DxEY $NJ,2rG= $, I,MW $G$" $k !# 3) $O %R%C %0 %9N3 ;R $N<ANL $, Z N3;R $H $[ $\ Ey $7 $$;~$N>l9g $K FC $K =EMW $K$J $k !# %8%’ %C %H ITJQ<A 2

NL $K$h$C $F%R%C %0 %9N3;R $rC5:w$9$k $K$O !" Z %\ %= %s BP@8@. $+ $i$N Bg$- $J%P%C%/ %0 %i%& %s %I $, $" $k!# $7 $+ $7 !" I8 =‘ LO 7? $G4|BT $5 $l$k %R %C %0 %9N3 ;R $NJx2u 6R $O MeV DxEY $HHs>o $K>. $5 $$ $? $a !" <A NLJ,2rG= $, ==J,>.$5 $1$l $P %R %C %0 %9N3;R $r H/8+$9$k$3$H $,$G $-$k !# $3$3$G !" <ANL7gB;K! $H $O !" =i4|>uBV $N=E?47O $N%(%M %k %. !< $,$h $/J, $+$C $F$$$k;~ !" =*>u BV 2 BN$N$&$A0l J} $N %(%M %k %. !<$d 1?F0NL $+$i !" B>J} $NN3;R$N<ANL $r%(%M%k %. !<1?F0NLJ]B8B’$h$j7W;;$9$kJ}K! $G$" $k !# $3 $N$h $& $JMW5a $r9MN8 $7 $F !" JLC B,Dj4o$NDs0F $,$J $5 $l $? !# B,Dj4o $N354Q $r ?^ 1.2 $K CGLL?^ $r?^ 1.3 $K <($9 !# A4 BN $NBN@Q $O 16 � 16 � 16 m 3 $N N)J}BN $GAm=ENL $O 15,000 %H%s$G$" $k!# JLC B, Dj4o $O >WFME@ $K 6a$$$H$3$m $+$i !" %P!<%F%C %/%98!=P4o !J VTX !K !" Cf1{Ht@W8!=P4o !J CDC !K !" %+ %m%j %a !<%? !J CAL !K !" %_ %e!<N3;R8!=P4o $K $h$C$F9=@.$5 $l$F $$$k !#%_ %e!<N3;RB,Dj4o0J30 $O D6 EAF3EE<’@P $G$D $/ $i $l $k 2 %F %9 %i$N %= %l %N %$ %I <’>lCf $K@_CV$5 $l$F$$$k !# $3 $l$O %+%m%j %a !< %? $NJ,2rG= $r >e $2 !" =PMh $k $@$1 B,Dj4o$NIT46NN0h $r >/ $J $/$9$kLr3d $r 2L$9 !# ?^ 1.2: JLC B,Dj4o35G0?^ 3FB,Dj4o $N35MW$*$h $S $=$NLr3d!&@- G= $r4JC1 $K >R2p$9$k!#I= 1.2 $K 3FB,Dj4o$N%Q%i %a !< %? $r $^ $H$a$? !# 3

detector TYPE CONFIGURA TION PERF OMANCE VTX Scilicon Pixel Size ; 25 � m P osition Resolution ; � =7.2 � m CCD Num b er of Lay ers ; 2 lay ers Impact P arameter Resolution � [ � m]; La y er Position ; � 2 = 11 : 4 2 + (28 : 8 =p ) 2 =sin� 3 r=2.5cm & 7.5cm Thic kness ; 500 � m / la y er j cos� j < 0 : 95 CDC Small-cell Radius ; r=0.3-2.3m P osition Resolution; Jet Chamber Length ; 4.6 m � x = 100 �m (/axial wire) Num b er of Sampling = 100 � z = 2 mm (/stereo wire) j cos� j < 0 : 7 (full sampling) Momen tum Resolution; j cos� j < 0 : 95 (20 sampling) � P t =P t = 1 : 1 � 10 � 4 P t � 0 : 1% � P t =P t = 5 � 10 � 5 P t � 0 : 1% CAL Lead EM part ; thic kness = 29 X 0 Energy Resolution; + cell size = 10cm � 10cm � E = p E = 15% = p E � 1%( e & ) Plastic HAD part ; thic kness = 5.6 � 0 � E = p E = 40% = p E � 2%( hadr on ) Scintillator cell size = 20cm � 20cm Si P ad P osition Resolution ; Sandwitch Si Pad ; size = 1cm � 1cm � = 3 mm (Comp ensated) j cos� j < 0 : 99 Si P ad e/ � Rejection = 1/50 MUON Single Cell Num b er of Sup erla y ers ; 6 P osition Resolution ; � = 500 �m Drift Chamber j cos� j < 0 : 99 P t > 3 : 5 GeV (barrel) I= 1.2: JLC B,Dj4o$N=t@-G= 4

?^ 1.3: JLC B,Dj4oCGLL?^ 1.2.1 %P!<%F%C%/ %9B,Dj4o !J VTX !K %P !< %F %C %/ %9 B, Dj 4o $O EE;R - M[ EE ;R >WFM E@ $N$9 $0 6a$/ $KCV $+ $l !" 2Y EE N3 ;R $NHt@W $r9b @:EY $GB, Dj$9$k !# $3 $l$K $h$C $F !" B Cf4V;R $d D Cf4V;R $NJx2uE@ $r 8+$D $1 =P $7 !" b %/%)!<%/ $d c %/%) !<%/ $, H/@8 $7 $?$3$H$r<1JL$9$k $3$H $r L\E* $H$9$k !# $H$/ $K Cf4V<A NL $N %R%C %0 %9N3;R $O <g $K b %/%) !< %/ $K Jx2u$9$k $?$a !" b %/%) !<%/ $N<1JL $O Hs>o $K =EMW $G$"$k !# $^ $? !" 6u4VJ,2r G= $, Hs>o $K 9b$$ $N $G !" CDC $H J;$;$F1?F0NLB,Dj $r 9T$J $& !# 1.2.2 Cf1{Ht@W8!=P4o !J CDC !K Cf1{Ht@W 8!=P4o $O 2 %F %9 %i $N<’>l $r MxMQ $7 $F N3;R $N1?F0NL $HEE2Y $r@:EY $h$/B,Dj $9$k $3$H $, L\E* $G $"$k!# <ANL 7g B; K! $K$b $H $E$/ %R %C %0 %9 N3;R <A NL $NB,Dj $G $OCf?4E* $JLr3d $r $O$?$9!# $^ $? !" %8%’ %C %H ITJQ<ANLK! $K$h$k<ANLJ,2rG= $r>e $2 $k$?$a $K !" 2Y EEN3;R $NHt@W $H%+%m%j %a !< %?$N%/%i %9 %?!< $r BP1~$5$;$kI,MW $, $" $k !# 5

1.2.3 %+%m %j %a !<%? !J CAL !K %+%m%j %a !< %? $O N3;R $N %(%M %k %. !< $r B,Dj $9$kB, Dj4o $G$"$k !# %+ %m%j %a !<%? $O>WFME@J} 8~ $X $N %?%o!<9=B$ $K$J$C $F$$ $F !" Cf1{ %P %l %k ItJ, !& B&LL $N %( %s %I %-%c %C %W ItJ, $" $o$;$F !" 3750 K\$N%? %o!< $G9=@.$5 $l$F $$$k !# 3F %?%o!< $O <g $K EE;R $rB,Dj$9$kEE<’%+ %m%j %a !<%? !J EMCAL !K ItJ, $H %O %I %m %s %+%m %j %a !<%? !J HADCAL !K ItJ, $K JL $l $F $$$k !# %R%C %0 %9<ANL $r CN$k$?$a$K$O !" <g $J @8@.H?1~ $G$"$k e + e � ! Z H $K 4XM? $7 $F $$$k Z %\ %= %s$+$i$N%8%’ %C %H $r @:EYNI$/B, Dj $7 $J$1 $l $P $J$i$J$$ !# $=$N$?$a !" FC $K %O %I %m %s$K BP $7 $F 9b$$%(%M %k %. !<J,2rG= $, MW5a$5 $l $k !# 1.2.4 %_%e!<N3;R8!=P4o %_%e!<N3;R8! =P4o$N<g$JL\ E* $O %_%e!<N3;R$N<1 JL $G$" $k !# CDC $, 9b$$1?F0NL J,2rG=$r;}$D $N $G !" %_ %e!<N3;R8!=P4o $N?.9f$H CDC $N Ht@W $rBP1~$5$;$F%_ %e!<N3;R$N1?F0NL $r CN$k $3$H $, =PMh$k !# 6

Bh 2 >O %+%m %j %a !<%? 2.1 B,Dj86M} 2.1.1 %+%9%1!< %I %7 %c%o !< %+%m%j %a !< %? $O %+%9 %1!< %I %7%c%o !< $K$h$C $FF~<MN3;R $N%(%M %k %. !< $rB,Dj4oFb $GA4 $F<: $o$; $k $3$H $G%(%M %k %. !<$rB,Dj$9 $kB,Dj 4o $G$"$k !# 9b %(%M %k %. !<$NN3;R $, J*<ACf $K F~<M $9$k $H !" EE <’Aj8_:n MQ5Z $S 6/$$Aj 8_:nMQ $K$h$jFs<!N3 ;R $, :n $i $l $k !# $5 $i $K$=$NFs<!N3;R $, J*<ACf $K ?7 $7 $$N3;R $r :n$k!# $3$N2aDx $, 7+$jJV$5 $l $k$3 $H $K$h$C $F%+%9%1!< %I %7%c%o!< $,$G$- $k !# %7 %c%o!< Cf$NFs<!N3 ;R $O %7%c%o!<N3 ;R $H 8F $P$l !" %$ %* %s 2= $K$h$C $F$=$N;} $C $F$$$k %(%M %k %. !<$r>CHq$9 $k !# %7%c%o !<$N @8 @.$O%7%c %o !< N3 ;R $, <!$N N3 ;R$r :n $l $k $. $j $. $j $N%( %M%k%. !<$r 2< 2s $k$^$G B3$/ !# %7%c%o!< $ND9 $5 $HB;<:$5 $l$?%(%M %k %. !< $O F~<MN3;R $N%(%M %k %. !< $K HfNc$9$k!# %+%9 %1!< %I %7%c%o!< $OFs<!N3;R $, @8@.$5 $l $k;~ $NAj8_:nMQ $N0c $$ $K$h$C $FEE<’ %7%c%o!< $H %O %I %m %s%7%c %o!< $K J, $1$i $l $k !# EE<’ %7%c%o !< EE<’Aj8_ :nMQ $K$h$j$* $3$k%+%9 %1!< %I %7%c%o!< $rEE<’ %7 %c%o!< $H8F$V !# %7 %c%o!<N3 ;R $O EE;R $H 8w;R $G$" $k !# J*<ACf $KF~<M $7 $?9b%(%M %k %. !<$NEE;R $O@)F0J|<M $K$h$C $F8w;R $r$D$/$k!# :n $i $l$? 8w;R $OEE ;R $rBP@8@.$9$k!# $3$N2aDx $, 7+$jJV $5 $l$F%7%c%o!< $O<! !9 $HH/C#$9$k!# N3 ;R $O F~<M %(%M %k %. !< $K HfNc $7 $F%(%M %k %. !<$r<: $& $, !" %$ %* %s 2= $K$h$kB;<: $O F~<M %( %M %k %. !< $K BP $7 $F BP?tE* $K JQ2= $9$k !# EE<’ %7%c%o!< $O NW3& %(%M %k %. !< E c $^ $G @.D9$9$k!# E c $O @)F0J|<M $K$h$kB;<: $H %$ %* %s 2= $K$h $kB;<: $, Ey $7 $/$J$k%(%M %k %. !< $H $7 $F Dj5A$5 $l $F$$$F !" 6a;wE* $K E c = 800 M eV ( Z + 1 : 2) $G$" $k !# $3$3 $G !" Z $O J*<A$N86;RHV9f $G$" $k !# <B :] $K9b %( %M %k %.!< $N EE ;R $H8w ;R $r $b $A $$ $F J* <A $N 8| $5 $r B, Dj $9 $k C1 0L $KmU <M D9 X 0 (Radiation Length) $, MxMQ$5$l $k !# X 0 $O 1 $D $N 9b%(%M%k%. !<$N EE;R $, @)F0 J|<M$K $h$j ;}$C$F$$$? %( %M%k %. !<$N 1 =e $K $J $k$^$G$N J? 6Q$N 5wN%$H $7 $F Dj5A$5 $l $k !# X 0 $O 86;R HV9f (Z) $H <ANL ?t (A) $N 4X ?t $G !" 0J2< $N$h $& $K M? $($i $l $k !# X 0 = 716 : 4 g =cm 3 � A Z ( Z + 1) l n (287 = p Z ) $3$NDj5A $r MQ $$$F !" %+ %m%j %a !< %? $N5[<}BN $H $7 $F $h$/;HMQ$5 $l $k1t $N X 0 $H E c $r 7W;;$9$k $H !" X 0 = 6 : 37 g =cm 3 (0 : 56 cm ) !" E c = 9 : 62 M eV $G $" $k !# 7

%O %I %m %s%7%c%o !< %O %I %m %s%7%c%o!< $O !" Hs CF@-3K H?1~ $K$h$C $F%+%9%1!< %I %7%c%o!< $, 7A@.$5 $l $k !# %O %I %m %s$, J*<ACfF~<M $9$k $H 3K;R $H Aj8_:nMQ $7 !" %P %j %* %s$d %a %= %s !" Cf@-;R !& M[;REy $r$D$/$k!# $D$/ $i $l $?Fs<!N3;R $O $5 $i$K J*<ACf$N3K;R $H Aj8_:nMQ $7 !" :G=*E* $K$O $h$j 0BDj $J %l%W%H%s $d %O %I %m %s !" %K %e!< %H %j%N !& 8w;REy $XJx2u$9$k!# J*<ACf $N3K;R<+?H $O !" Ne5/ >uBVJQ2= !& � Jx2u $K$h$jEE;R$d %K %e!< %H %j%N !& 8w;R $rJ|=P$9$k!# $R$H$? $S EE;R $d @~ $, J|=P$5 $l $k $H$= $3 $+$i EE<’ %7%c%o!< $, H/@8$9$k!# $h$C $F%O %I %m %s%7%c %o!< $O=c?h $K %O %I %m %s $N$_ $+$i $G$-$k %7%c%o!< $HEE<’ %7 %c%o!< $NFs<oN‘$N %7%c%o !< $+$i$J $C$F$$$k !# $^ $? !" %O %I %m %s%7%c%o!< $NFCD’ $H $7 $F !" B,Dj $K$+ $+$i$J$$%(%M %k %. !<$NB8:_ $, $"$k !# B,Dj $K $+$+ $i$J$$%(%M %k %. !<$N0l$D $K%K%e!< %H %j%N $,$" $k !# %K %e!< %H %j%N $, @8@. $5 $l $k $H !" Aj 8_:n MQ $r$; $: B,Dj4o $N30 $X%(%M %k %. !<$r;}$A5n $C $F $7 $^ $& !# <! $K !" 86;R3K Jx2u $KI,MW $JB+G{>uBV $rGK $k $? $a $KI,MW $J %( %M %k %. !< $K$h$k >C Hq !J 3KGK :U H? 1~ !K $G$"$k!# $= $7 $F !" %O %I %m %s %7 %c %o !< $K$h $C $F$D$/ $i$l $kCf@-;R$b <WJC $, :$Fq $J$?$a$=$N%(%M%k %. !<$N0lIt $7 $+ B,Dj$9$k $3$H $,$G $-$J$$ !# $^ $? !" %_ %e!<N3 ;R $O %$ %* %s 2= $K$h$k%(%M %k %. !<B;<: $r $7 $J $,$i B,Dj4o $r 4SDL $9$k $N $G !" 0lIt $7 $+ B,Dj $K$+$+$i$J$$ !# %O %I %m %s%7 %c%o !< $O !" 6/$$Aj8_:nMQ$d<e$$Aj8_:nMQ$J $I $K $h$C$F%7%c%o!< $, $D $/ $i $l $k $, !" $3$N H? 1~$K 4sM? $9 $k 2aDx$N H? 1~CG LL @Q $, >.$5 $$$N$G !" %7%c%o !<$r J* <A Cf $K JD $8 9~$a $k$?$a$K $O EE<’ %7%c %o!< $K Hf $YB?$/ $NJ*<A $rI,MW $H$9$k !# %O %I %m %s%7%c%o!< $KBP$9$k6a;w E* $JD9$5 $N%9 %1!< %k$O 3K;RAj8_:n MQD9 � I (Nuclear Interaction Length) $, MQ$$ $i$l $k !# � I $O HsCF@-;6MpN3;R $NJ?6Q<+M39TDx $G !" 6a;wE* $K !" � I � 35 g =cm � 2 � A 1 = 3 $G$" $k !# $3$3$G A $O J*<A$N <A NL?t$G$" $k !#1t$NAj 8_:n MQD9$O � I = 194 g =cm 3 (17 : 09 cm ) $G $"$k !# 2.1.2 %5 %s %W %j%s %0 $H Jd=~7? F~<MN3;R $N %(%M %k %. !<$rB,Dj$9$kJ}K! $O Bg$-$/J, $1$F 2 $D$"$k !# $= $l$O !" F~<M $7 $F$-$?N3;R $N %(%M %k %. !< $rA4$F?.9f $K$+$($FB,Dj $9$k J}K! $HF~<MN3 ;R $N %(%M %k %. !<$N0lIt $r?.9f $H $7 $F$H $i$($F B,Dj$9$kJ}K!$N 2 $D$G$" $k !# A0<T $NB,DjJ} K! $G $O %/%j%9 %? %kEy$N9bL)EY $G H/8wNL $NBg $- $JJ*<A $, ;H $o $l $k!# $3$N%? %$ %W $N B,Dj4o $OEE<’ %7 %c%o!< $KBP $7 $F Hs>o $K$h$$J,2rG= $r F@ $i $l $k $, !" %O %I %m %s%7%c %o!< $K BP $7 $F$O H?1~ $K B?NL$NJ*<ANL $r MW5a$5 $l $k$?$a5;=QE*!&%3 %9 %H E* $K LdBj $, B?$$ !# 8e<T $NJ}K! $O5[<}BN $H H?1~J* <A $+ $i$J$C $F$$$k !# 5[<} BN $HH?1~J*<A $r8r8_ $K @_CV$9 $k $3 $H $K $h$C $FF~<MN3 ;R $+$i$N?.9f $r F@$k!# 5[ <}BN $O%7%c %o!< $NH/C# $r B. $a$k $?$a $K86;RHV9f $NBg $- $J J*<A !J 1t$dE4Ey !K $, $b$A$$ $i $l $k !# H?1~J* <A $K$O %7%c%o!<Cf $N2YEEN3;R $, H?1~$9$k $h $& $J %7 %s %A %l !<%? $d %/%j%9 %? %k !" $^ $? !" %o %$ %d!< %A%’ %s%P!<Ey $, MQ$$ $i $l $k !# $3$N$h$& $J%? %$ %W $N %+%m %j %a !< %? $r%5 %s %W %j %s %0 7? $H8F $V !# $3$N<jK! $O EE<’ %7%c %o!< $K$b%O %I %m %s%7%c %o!< $K$b $[ $I $[ $I $N J,2rG= $, F@ $i $l !" 5;=QE* !&%3 %9 %H E* $K$b M-Mx $G$" $k !# 8

Jd=~7? 0lHL $K %+ %m%j %a !< %? $G F@ $i $l $k?.9f $O !" EE <’ %7%c %o!< $+$i$N?.9f $h$j $b%O %I %m %s%7%c %o!< $+ $i$N?.9f$NJ} $, >. $5$$ !# $= $l$O !" %O %I %m %s%7%c %o!< $O B,Dj $K$+$+ $i$J$$%(%M %k %. !< !" B($AN3 ;R $NHsCF@- ;6Mp $d3KGK:U H?1~ Ey $N3K;R $K$h$C $F%(%M %k %. !< $, >CHq$5 $l $kH?1~ $NB8:_ $,$" $k $?$a $G $"$k!# $3$NB,Dj $K $+$+$i$J$$ %(%M %k %. !< $O%7 %c%o!< $4 $H$K JQF0 $7 !" %O %I %m %s%7%c%o !< $N%(%M %k %. !<J,2rG= $r Dc2<$5$;$k860x $H$J $k !# %O %I %m%s%7 %c %o!<$r 9= @.$9 $k<g$J N3 ;R$O � Cf 4V;R$H 3K;R$G$" $k $, !" H?1~2a Dx $K Cf @- � N3 ;R ( � 0 ) $, 4^$^ $l$F$$$k $H !" Cf@- � N3;R $OFs$D $N8w;R $K Jx2u $7 !" EE <’ %7%c %o!< $r$* $3$9!# Cf@- � N3 ;R@.J, $O%7%c%o!<Kh $K JQ2=$9$k!# =>$C $F !" EE<’ %7%c%o!< $K$h$kB,Dj4o$NH?1~ $H =c%O %I %m %s%7%c %o!< $NH?1~ $K 0c $$ $,$" $k $H%(%M %k %. !<J,2rG= $K$U $i$D$- $r@8 $8 $5$; $F $7 $^ $& !# $3 $l$b%O %I %m %s $K BP$9$k J,2rG= $rDc2< $5$;$k86 0x $H$J$k !# $3 $l$r2~A1$9$k $? $a $K EE<’ %7%c %o!< $K$h$C $FM? $( $i $l $k%(%M %k %. !<$H%O %I %m %s%7%c %o!< $K$h$C $FM? $( $i $l $k%(%M %k %. !<$rF1 $8 $K $9$k;v $K$h$C $FCf @- � N3;R $, @8@.$5 $l $? ;~ $K$*$3 $k$h $& $J $U $i$D$-$r M^ $( $k;v $, =PMh$k !# $3$3$G !" e=h � EE<’ %7%c%o !<$h$k%(%M %k %. !< : e =c%O %I %m %s%7%c %o!< $K $h$k%(%M%k %. !< : h $H Dj5A$9$k$H !" e=h = 1 $K :GE,2=$5 $l $? %+%m %j %a !<%? $r Jd=~7? $H$$ $& !# $7 $+ $7 !" Jd=~7? $G$" $C $F$bB,Dj $K$+$+$i$J $$%(%M%k %. !< $, 0MA3 $H $7 $F B8:_ $7 $F$$ $k$N $G 0lHLE* $K$O e=h > 1 $G$" $k !# $7 $+ $7 !" 0J2< $NJ}K! $K$h$j e=h = 1 $K 6a $E$1 $k$3$H $,$G $-$k !# � Cf@-;R $O ?eAG86;R ( M[;R ) $H$N H?1~CGLL@Q $, Bg$-$$ $N $G !" ?eAG86 ;R $rB?$/4^$‘J*<A $H H?1~ $5$;$F !" $=$N%(%M %k %. !<$r$H$i$( 0W$/$9$k !# � e=h = 1 $r <B8= $9 $k $? $a $KEE<’ %7 %c %o!< $K$h$k?. 9f $rM^ $($kI,MW $,$"$k !# $3$N $?$a $K5[<} BN$NBN@QHf$rBg$-$/ $7 $J $/ $F $O$J$i$J $$ $, !" 5[<}BN $NBN@Q $, Bg$-$/$J$k$HEE<’ %7%c%o !< $N J,2rG= $, Dc2<$9$k !# $=$3$G !" %5 %s %W %j %s %0 $N IQEY $r 9b$/$9$k $3$H$G EE<’ %7%c%o !< $K BP $9 $k%(%M %k %. !< J,2rG= $, 0-2= $7 $J $$$h $& $K$9 $k !# e=h $r D>@\B,Dj$9$k;v $O :$Fq $G$" $k$N $G !" <B83E* $K$O e=� Hf $, ;H $o $l $F$$ $k !# e=� � EE;R$NB,Dj%(%M %k %. !<$NJ?6Q ( e ) 2YEE � N3;R$NB,Dj%(%M %k %. !<$NJ?6Q ( � ) $H Dj5A$5 $l $F$$ $k !# 2.2 JLC %+%m %j %a !<%? 9=B$ $H%F%9 %H <B83 $N L\E* 2.2.1 JLC %+%m %j %a !<%?$N9=B$ JLC $N%+%m%j %a !< %? $O1t $H %W %i %9 %A%C %/ %7 %s%A %l !<%? $r;H$C $?%5 %s %W %j %s %0 %? %$ %W $N Jd=~ 7? %+%m %j %a !< %? $G$" $k !#1|9T $-J}8~ $K 3 9=B$$"$j!" EE<’%+ %m%j %a !<%? (29 X 0 ) !" %7 %j %3 %s %Q%C %I !" %O %I %m %s %+%m%j %a !<%? (5 : 6 � I ) $G $" $k !# %7 %j %3 %s %Q%C %I $O EE<’%+%m %j %a !< %?$N 4 : 3 X 0 $N$H$3$m $K 0LCV $7 $F$$$F EE<’ %7%c%o !< $r B,Dj$9$k !# $3$l $^$G Jd =~7?$H$J $k 1t (Pb) $H %W %i %9%A%C%/%7 %s %A %l !< %? (Sci.) $N BN@QHf$K 4X$9 $k8& 5f $, $J$5 $l$F $-$? !#<B83 $K$h $C $F $*$h$= P b : S ci = 4 : 1 $N$H$3 $m$G %O %I %m%s$K BP $7 $F NI$$ J,2rG= 9

$dF~<M %(%M %k %. !< $KBP$9$k@~7A @- $, F@ $i $l $k;v $, <($5 $l$F$$$k !# 2f!9 $N %0%k !< %W $G$b 1t $H %7 %s %A %l !<%? $N9=@.Hf $K$D$$ $F$N<B83 $r9T $J$C $? !# %7 %s%A %l !<%? $N8|$5 $r0lDj $K $7 1t8| $N4X?t $H $7 $F %(%M %k %. !<J,2rG= !& e=� $r 5a $a$? !# $=$N7k2L !" e=� Hf $, 1 $K$J $k$N $O%7 %s%A %l !<%? 2mm $N 8| $5 $K BP $7 $F !" 1t8| 9 : 1 � 0 : 3mm $G $" $C$? !# %(%M %k %. !< J,2rG= 0lHL $K%(%M%k %. !< J,2rG= $O 0J2<$N$h $& $K Dj5A$5 $l $F$$ $k !# � � E � measur ed � � stochastic p E incident + � constant $3$3$G !" � E $O %( %M%k %. !<J, 2rG= !" E incident $O F~<MN3 ;R%(%M%k %. !<$r I=$9!# � constant $O ITDj@-$r I=$99‘ $G !" 0l HL $K$=$N860x $O%7%c %o!< $N1L $l$d B,Dj4o $NHs0lMM@- !" %- %c%j %V%l !< %7%g %s$K$h$k 8m:9Ey$NITDj@- $K$h $k$b$N $G$" $k !# JLC $G %+%m%j %a !<%? $K 5a$a $i $l $k%(%M %k %. !< J,2rG= $O !" E M : � p E � 15% p E + 1% H AD : � p E � 40% p E + 2% $G$" $k !# 2.2.2 <B83$NL\E* 2f!9 $N %0 %k !< %W $G 5nG/9T $J $o $l$? <B83 $K$*$$$F !" 1t !& %7 %s%A %l !<%?%O %I %m %s %+%m%j %a !< %? $N Jd =~E@$O !" P b : S ci: = 9 : 1 � 0 : 3 : 2 $G $" $C$? !# $3$N %F %9 %H$K ;H MQ$5 $l $? %b%8%e !<%k$O !" <B:] $K <B83 $KMQ$$ $i $l $k%+%m%j %a !<%? $H $O 0c$$ !" 1| 9T $-J}8~ $N>pJs $r>\ $7 $/$_ $l $k$h$& $K$J$C $F$$ $? !# $=$3$G !" :#2s$N <B 83$G$O <B :]$N <B 83$G ;H MQ$5$l $k %+%m %j %a !<%?$K 6a$$ %?%o !< 9= B$$r $7 $? %+%m%j %a !<%? $N %F %9 %H %b %8%e!< %k$r@=:n $7 !" <B83 $r9T$J$C $? !# ;HMQ $5 $l$?%F %9 %H %b%8%e!< %k $O 1 m � 1 m $r 5 � 5 $K J,3d $7 !" 20 cm � 20 cm $N %? %$ %k%7%s %A %l !<%? 20 Kg$r 0l$D$H $7 $F FI$_ =P $7 $r $9$k !# $3$N9=B$ $r $U$^ $($F !" 0J2< $NE@ $K$D$$$F B,Dj $r $9$k !# � JLC $, MW5a $7 $F $$$k%(%M %k %. !<J,2rG= $r K~ $?$9$3$H $,$G $- $k $+ !# $^ $? !" $=$NCM $O $I $l $0 $i $$$J$N$+ !# � %(%M%k %. !<J,2rG=$HJB $s$G %+%m %j %a !<%?$N=EMW $J @-G= $G$" $kF~<MN3;R$N%(%M %k %. !< $K BP $9 $k@~7A@- $, F@ $i $l $k $+ !# � e=� Hf $O $I $& $J $C $F$$ $k$N $+ !# $3$N%F %9 %H <B83$NFbMF $r <!$N>O $G =R$Y$k !# 10

Bh 3 >O %F %9 %H <B83 KEK( 9b%( %M %k %. !<2CB.4o 8&5f 5! 9= ) $N PS- � 2 %S !<%‘ %i %$ %s$K$*$$ $F9T $J$C $?%F%9 %H <B83 $K $D$$$F=R$Y$k !# %? %$ %k%U%! %$ %P!<7?%O %I %m %s %+%m %j %a !<%? $N%F%9 %H %b %8%e !< %k$r @=:n $7 !" $3$N9=B$ $N%O %I %m %s %+ %m%j %a !< %? $, JLC $NMW5a $rK~ $?$;$k $+ $I $& $+ B, Dj$r9T$J$C$? !# 3.1 %F %9 %H %b %8 %e!<%k :#2s $N<B83 $K;HMQ $7 $?%F %9 %H %b %8%e!< %k$N304Q $r<($9 !J ?^ 3.1 !K !# 1t $H %7 %s%A %l !<%? $r0lAH $H $7 $F 8r8_$K :8 1&$NFs K\$N %l !<%k$K %S !< %‘ J}8~ ( 1| 9T$-J} 8~ ) $X D_ 2< $2 $F JB$Y !" %+ %m %j %a !<%?$r 9=@.$9$k!# $3$N %b %8%e!< %k $O%7 %s%A %l !<%?%? %$ %k $+$i%U %! %$ %P!<$rMQ$$ $FFI $_=P$9<jK! $rMQ$$ $k$N $G !" $3 $l$r %? %$ %k%U%! %$ %P !<7?%+%m %j %a !< %? $H 8F$U !# ?^ 3.1: %F %9 %H %b %8%e !<%k 35G0?^ A4BN$NBg$-$5 $O =D2# 1m !" 1|9T $-J}8~ $K Ls 1.5m !" 1t8| $G$O 113X 0 !" 3.7 � I $G $" $k !# 9=@.Hf $O 1t 8mm 8| $K BP $7 $F%7 %s %A %l !<%? 2mm 8| !" %7 %s %A %l !<%? 8GDjMQ$N%"%/%j %k$O 2mm 8| $G$" $k !# 11

%+%m %j %a !<%?$O 5 � 5 $N 25 K\$N %? %o !< 9=B$$r $7 $F $$ $F !" 1 K\ %?%o !<$O 1| 9T$- J} 8~$K 4 %; %/ %7%g %s$"$k !# 1 %;%/ %7%g %s$"$?$j $ND9$5 $O%7 %s%A %l !<%?%? %$ %k 20 Kg $G9=@. $5 $l$F$$$F !" $3 $l$r 0l$D $NC10L $H $7 $F PMT( 8wEE;R A} G\4I :Photo Maliplie T ub e) $G FI $_=P $5 $l$F$$$k!# %O %I %m %s %+ %m %j %a !<%? (HCAL) $N FI$_ =P $7 $O 9g7W$G 100 %A%c%s %M%k$G $" $k !# HCAL K\BN$N 8e J} $K N3;R $, 8eJ}$XF( $2 $k$N$r$G$- $k $@$1 Hr $1 $k$?$a$K%P%C %/%"%C %W MQ$N%+%m %j %a !<%? (BCAL) $, 10 AX$" $k !# BCAL $O 5 AX $r0l$D$NC10L $H $7 $F :81& 2 K\$N PMT $+$i FI$_=P$5 $l$F $$$F !" %7 %s%A %l !<%? HD$N7A>u $O HCAL $H$O 0[ $J$C $F$$$k!# BCAL MQ$N %7 %s%A %l !<%?HD $O 1m � 1m $G 8|$5 $O 2mm $G $"$k!# FI $_ $@ $7 MQ$N%U %! %$ %P!< $O%7 %s%A %l !<%?HD $K7!$C $F$"$k 5 K\ $N??D> $J9B $K Kd $a9~$^ $l$F $$$k !# 3F %7 %s%A %l !<%? %? %$ %k $O 20cm � 20cm !" 8| $5 2mm $G$" $k!# %7 %s%A %l !<%? %? %$ %k $K$O?^ 3.2 $N :8?^ $K$"$k$h $& $K !" %? %$ %k%(%C %8$K 1h$C $F 1.4mm � $N807? $N9B $rD&$j!" $3$N9B $KFI$_=P $7 MQ$N %U %! %$ %P!< $rKd $a9~$‘!# %? %$ %k%( %C %8 $K $O !V Odecoat !W $H$$$& Gr $$ %Z %s%- $r $L$C $F !" %7 %s%A %l !< %? $+$i$N H/8w $r 1 Kg$N%? %$ %k Fb $K 6KNOJD $8 9~$a$F$"$k !# ?^ 3.2: %7%s%A %l !<%?%? %$ %k 7A>u FI $_=P $7 MQ $N %U %!%$ %P!< $O 1m $ND9$5 $N W a v e Length Shifter(WLS) %U %!%$ %P!< $H%/%j %" %U %! %$ %P!<$r$D$J $2 $F =PMh$F$$ $k !# WLS %U%! %$ %P!<$O%7 %s %A %l !<%?$+$i H/8w$5 $l $k ;g30@~NN0h$N GHD9 $N8w $r PMT $, $b$C $H$b8zN( $N$h $$GHD9NN 0h $N8w $XJQ49$9 $kLr3d $rC4 $C $F$$$k!# WLS %U %! %$ %P!< $O%7 %s %A %l !<%?%? %$ %k $K Kd$a9~$^ $l !" %/%j %"%U %! %$ %P!<$rDL$C $F PMT $X ?.9f $, Aw $i $l $k !# %U %! %$ %P !<$ND>7B $O 1mm � $G $" $k !# %7%s %A %l !<%? %? %$ %k$O =8 8wN($r $h $/$9 $k$?$a$K PET %U %# %k %‘ ( %] %j%(%A %l %s %F %l %U %?%i !< %H ) $G Jq$^ $l $F$$ $k ( ?^ 3.2 1&?^ ) !# ?^ 3.3 $K <($9$h $& $K 5 � 5 $N 3J;R>u $K 2mm 8|$N %" %/%j %k$K%M %8$G 8GDj$5 $l $k !# %?%o!< $O %S !< %‘>eN. $+$i$_$F :8 $+$i 1&$X 1 !" 2 !" 3 !" !D !" 25 $H $$ $& $h $& $K HV9f $r$D$1$? !# 12

?^ 3.3: %?%o!<7A>u 3.2 %? %$ %k %U%! %$ %P!< %7 %9%F%‘ A0=R $N %7 %s%A %l !<%?%? %$ %k $+$i%U %! %$ %P!< $r MQ $$ $FFI$_=P$9<j K! !J %? %$ %k%U %! %$ %P!< %7 %9 %F %‘ !K $NMxE@ $O !" 1) IT46NN0h $, >/ $J$$ 2) 0lMM@- $, $h$$ $H$$ $&E@ $,$" $2 $i$l $k !# <B:] $N<B83 $r9T $J $&A0 $K C^GHBg $K $*$$ $F%? %$ %k%U %! %$ %P!< %7 %9 %F%‘ $N %Y %s %A%F %9 %H$, 9T$J $o $l $?$N$G !" $=$N7k2L $r >R2p$9$k !# 3.2.1 %Y%s%A %F %9 %H %7%s%A %l !<%?%? %$ %k$O$=$N7A>u $+ $i !" %U %! %$ %P!<6aK5 $H%( %C %8 ItJ, !" Cf ?4It $G8w;R $NEA $o$j J} $K0c$$ $,$G $k !# Cf ?4It $N>l9g8w;R $OJ|<M>u $K 9- $, $k$N $K BP $7 !" %(%C %8 6aK5 !" FC $K 3Q $K 6a$$ $H $3$m $G$O 8w;R $N9- $, $kHO0O $OBg$-$/@)8B $5 $l $k!# $^ $? !" %U %! %$ %P!<6a$/ $G$O%U %! %$ %P!< $K D>@\ 8w ;R $, F~ $k 3N N( $, 9b $/$J $k$N$G !" 8wNL $, B? $/$J $k 79 8~$K $" $k !# $= $7 $F !" $= $l $H$O JL$K%U%! %$ %P!<$ND9$5 $K$h$k8:?j $N8z2L $b9MN8 $K$$ $l$J$1 $l $P $J$i$J$$ !# $= $3 $G !" $3$N$h$& $J8z2L $, $I $N Dx EY$" $k$N$+ $r B, Dj$9 $k$?$a$K !" B,Dj4o$K ;HMQ$5$l $k%7%s %A%l !< %? %? %$ %k$N 8w NL$N I> 2A$r 9T $J$C$? !# 0LCV$N0c $$$K$h $kHs0lMM@- B,DjJ}K! %U%! %$ %P!<$rKd$a9~ $s$@ 1 Kg$N %7 %s %A %l !<%?%? %$ %k$r 2mm 9o$_ $G 100 E@$N B,DjE@ $K J, $1 !" B,DjE@ $r2YEE N3;R $, DL2a $7 $? ;~ $K%7%s %A %l !<%?%? %$ %k$+$i F@ $i $l $k8w NL $r B,Dj $7 $? !# @~8; $O 90 S r $G !" %7%s%A %l !<%?%? %$ %k 50 Kg $, B,Dj$5 $l$? !#B,Dj7O $r?^ 3.4 $K <($9!# 13

?^ 3.4: %Y %s%A %F %9 %H B,Dj7O B,Dj7k2L 0lKg $N%7 %s%A %l !<%?%? %$ %k 3F 100 E@ $K BP$9$k7k2L $r?^ 3.5 $K <($9!# %U %! %$ %P!< 6aK5 $G8wNL $, Bg$-$/ $J $C $F$$$k $3 $H $, J, $+$k !# %7 %s%A %l !<%? %? %$ %k$N0L CV $K$h$k8w NL $N$U $i$D $- $O !" 5% DxEY $G$" $k !# ?^ 3.5: %7%s %A %l !<%?%? %$ %k$N 3FB,DjE@ $K $* $1 $k8wNL$NJ,I[ %U%! %$ %P!<$ND9$5$K$h$k8z2L %7%s%A %l !<%?%? %$ %k $O%" %/%j %kHD $K8GDj$5 $l $k !# $3$N8GDj $5 $l $k>l=j $K$h$C $F %U %! %$ %P!< $N D9$5 $K 0c$$ $,$G $k !# %/%j %"%U %! %$ %P!< $, D9$$Dx8: ?j $, Bg $-$/ $J$k !# $= $3 $G !" %7 %s%A %l !<%?%? %$ 14

%k $, 8GDj$5 $l $k 25 2U=j $G$N 8wNL$N $P $i $D$-$r B,Dj $7 $? !#8wNL $N B,Dj $O 8GDj$5 $l $?%7 %s %A %l !< %?%? %$ %k$NCf?4 $rN3;R $, DL$k $h$& $K $7 $F B,Dj $r9T $J $C $?!# ;H MQ $5 $l$?%7 %s%A %l !<%? %? %$ %k $O 50 Kg $G$" $k !# ?^ 3.6: %7%s %A %l !<%?%? %$ %k$N 8wNLJ,I[ 25 2U=j 50 Kg $N %7 %s %A %l !<%?%? %$ %k $+$i F@ $i $l$? 8wNL $r?^ 3.6 $K <($9 !# 1 Kg$N %7 %s%A %l !<%?%? %$ %k$N8wNL $NJ?6Q $O 1.5p.e. !J p.e.=photo electron !’ 8w ;R?t !K $G$"$k ( >e?^ ) !# %7 %s%A %l !<%?%?%$ %k$N @_CV>l=j $K$h $k $P $i $D$-$O 10 !s$G$" $C$? !# ( 2<?^ ) 15

3.3 %S !<%‘%F %9 %H <B83 $O !" KEK $N PS- � 2 %S !< %‘%i %$ %s$K $*$$$F 9T$J$o $l $? !#F~<M %S !< %‘%(%M%k %. !<$O 1 !" 2 !" 3 !" 4GeV $G !" N3;R $O e � !" � � !" � � $N ;0<oN‘ $G$"$k !# 3.3.1 B,Dj %Y %s%A%F%9 %H 7k2L $+ $i%?%o!<6-3& IU6a $G$O%+%m%j %a !< %? $N %l %9 %] %s %9 $KJQ2= $,$"$k $3$H $,$o $+ $C$? !# $3 $l$r $U$^ $($F B,Dj$9$k9‘L\ $r 0J2<$NMM $K @_Dj $7 $? !# 1) %( %M%k %. !< J,2rG=!& e=� Hf$NB,Dj ( Cf?4F~<M ) 2) F~<M0LCVJQ2= $N 0MB8@- 3) %?%o!< 6-3& $N %l %9 %] %s %9 $N JQ2= K\O@ $G$O 1) $K $D$$$F$N 2r@O $r 9T$J$$ !" $3$3 $K $^ $H$a$? !# 3.3.2 %;%C %H %" %C %W %H %j %, !< MQ$NB,Dj4o$NG[CV $r ?^ 3.7 $K <($9!# ?^ 3.7: %; %C %H %" %C %W 16

%S !<%‘%i %$ %s >e $K$O 3 Bf $N %a%$ %s %H %j %, MQ $N %7 %s%A %l !< %7%g %s %+ %& %s %?!< (T1 !" T2 !" T3) !" 2 Bf$NEE ;R<1JLMQ$N %, %9%A%’ %l %s %3%U %+%& %s %?!< (C1 !" C2) !" %S !<%‘$N 0LCV$r CN$k$?$a$N 6 Bf$N %I %j %U %H %A %’ %s%P!< !J %7%s %0%k %o %$ %d!< %A %’ %s%P!< 4 Bf !" %^ %k%A%o %$ %d!< %A %’ %s%P!< 2 Bf !K !" $^ $? � N3;R<1JLMQ$N%7 %s %A %l !<%7%g %s %+%& %s %?!< ( � v eto) $r ?^ 3.7 $N$h $& $K G[CV $7 $? !#$^ $? !" %O %I %m %s %+%m %j %a !<%? (HCAL) $N $I $N %? %o!<$K F~<M $7 $?$+ $r F1Dj$9 $k$?$a$K � %+%& %s %?!<$r %b %8%e !< %k$N >eN. $H 2<N. $K 2 AXCV$$$? !# %H %j %, !< MQ$N %7 %s %A %l !<%7%g %s %+%& %s %?!<$N Bg$-$5$N0lMw$r I= 3.3.2 $K <($9!# %S !<%‘$N Bg$- $5 $O T3 $N %H %j %, %+%& %s %? !< $G 7hDj$5 $l $k !# name size T1 !& T3 40mm � 40mm T2 50mm � 140mm � v eto 250mm � 250mm I= 3.1: %7%s %A %l !< %7%g %s%H %j %, !<%+%& %s %?!<$NBg$-$5 %A%’ %l%s %3%U%+%& %s%?!< $O N3;R $N<ANL $N0c $$ $K$h$C $FN3;R $r<1JL$9$kB, Dj4o $G$"$k!# J*<A Cf $r DL2a $9$k2YEE N3;R $NB.EY $, 8wB. $r1[ $($k $H !" $=$N2YEEN3 ;R $O%A%’ %l%s%3%U 8w $rJ|=P$9$k!# 8w B. $r1[ $($k $+ $I $& $+$ON3;R$N<ANL $HJ*<A $N6~@^N( $K 0MB8 $7 $F$$$k !# $3$N@-<A $rMxMQ $7 $F FCDj $N <ANL $NN3;R $N$_ $,%A%’ %l%s%3%U 8w $rJ|=P$9 $k $h $& $K 6~@^N( $r@_Dj$9$k!# 6~@^ N( $O B,Dj4o $K IuF~ $5 $l $F$$ $k %, %9 $N05NO $G D4@0$9$k !# � %+ %& %s %?!<$N9=B$ $r ?^ 3.8 $K <($9 !# x J}8~ $K 5 K\ !" y J}8~ $K$b 5 K\$N %7 %s%A %l !<%7%g %s %+%& %s %?!< $r3J;R>u $K JB $Y !" 3F %7 %s%A%(!<%7%g %s %+%& %s%?!<$NCf?4 $, %b %8%e!< %k$NBP1~$9 $k%? %o!< $NCf?4 $K $/$k$h$& $K 8GDj $9$k!# 0lK\ $N %7 %s%A %l !<%? $O I} 4cm !" D9 $5 130cm !" 8| $5 5mm $G !" 1 K\$N PMT $G FI$_=P$5 $l $k !# $3$N � %+%& %s %? !<$r%b%8%e !< %k $N %S !<%‘ >eN.$H 2<N. $K @_ CV $7 $? !# $3 $NFs$D $N � %+%& %s%?!<$N?.9f $+ $i !" N3;R $, %O %I %m %s %+%m%j %a !< %? $N $I $N%?%o!< $rDL2a $7 $?$+ $r CN$k;v $, =PMh$k !# $3 $l$O <B83 %G !<%?$N %-%c %j %V%l !< %7%g %s $9$k $H$-$K =EMW$JLr3d $r$O$? $9!# 3.3.3 %* %s%i %$ %s %H %j %, >r7o %G !<%? $r<h$k $? $a$N %H %j %, >r7o $r3F %H %j %, %+%& %s%?!<$NAH9g $; $G$D$/$k!# $3$NAH9g $; $N0lMw $r I= 3.2 $K <($9 !# >eN. $N 3 $D$N %7 %s%A %l !< %7%g %s %+%& %s %?!< $K?.9f $, $"$C $? %$ %Y %s %H$r � N3;R !" >eN. $N 3 $D$N %7 %s%A %l !< %7%g %s %+%& %s %?!< $H 2 $D$N%A%’ %l%s%3%U %+%& %s %?!< $K ?.9f $N$"$C $? %$ %Y %s%H $r EE ;R !" >eN.$N 3 $D$N%7%s %A %l !<%7 %g %s %+%&%s %? !<$H %b%8%e !<%k $N 8e J}$N%7%s %A %l !< %7%g %s %+ %& %s %?!< $K ?.9f$N $"$C $? %$ %Y %s %H $r � N3;R $H$_$J $7 $F !" %H %j %, $r$+$1$? !# � N3;R $N %H %j %, $O � N3;R$N %$ %Y %s%H$r 4^ $s$G$$ $k$N $G !" %*%U%i %$ %s $N 2r@O $G$5$i$K N3;R$N<1JL $r 9T$J $& !# %H %j %, $N <oN‘ %H %j %, >r7o 4^$^ $l $kN3;R � %H %j %, T1 � T2 � T3 � ,e, � EE;R %H %j %, T1 � T2 � T3 � C1 � C2 e � %H %j %, T1 � T2 � T3 � � v eto � ( � ) I= 3.2: %H %j %, $N AH9g $; 17

?^ 3.8: � %+%& %s %?!< 18

Bh 4 >O %G !< %? 2r@O 1-4GeV $N%F %9 %H%S !< %‘$r ;H$C$?<B 83$+$i F@$? %G !< %?$+$i %F %9 %H %b%8%e !<%k $N%( %M %k %. !<J,2rG= $H e=� Hf $r 5a $a$? !# 2r @O $O !" 1) %-%c %j %V%l !< %7%g %s !" 2) %$ %Y %s %H $N A* Br !" 3) %( %M%k %. !<J,2rG=!& e=� Hf$NI>2A !" $H$$ $&<j=g $G 9T$J $& !# 4.1 %-%c%j %V%l !< %7 %g %s %F %9 %H %b %8%e!< %k $O 5 � 5 = 25 K\ $N%?%o!< $r ;}$A !" 3F %?%o!< $O1|9T$-J}8~ $K 4 %; %/ %7%g %s$" $k !# PMT $O $" $i$+ $8 $a$"$kDxEY $N %2 %$ %s D4@0 $,$J$5 $l$? $, !" %2 %$ %s$K $P$i $D$- $,$" $k !# $^ $? !" %? %$ %k%U %! %$ %P!< %7 %9 %F%‘ $N8D@- $K$h$C $F$b $P $i $D$- $,$G $k !# $= $3 $G !" $3 $l$r Jd@5 $9$k $?$a $K C10L %(%M %k %. !<$" $?$j$N?.9f $NBg$- $5 $r 0lDj $K$9$kI,MW $,$" $k !# $3$N2aDx $r%- %c%j %V%l !<%7%g %s$H $$ $& !# %-%c%j %V%l !<%7%g %s$O dE/dx 1 $, 0lDj $NCM $r;}$D MIP !J Minimum Ionazing Particle : :G>. EEN%N3;R !K $K$h$C $F9T $J $& !# %?%o!< $r MIP $, 4SDL $7 $?$H$-$N3F PMT 2 ?.9f (ADC) J,I[ $NJ? 6Q $r 1 $K $9$k$h $& $JDj?t $r 5a$a$? !#B($A !" PMT ?.9f $, $D $/$kJ,I[$NJ?6QCM$N5U?t $G$" $k !# :#2s $O MIP $H $7 $F � N3;R $r$b $A$$$? !#DL2a $7 $?$3$H$r <1JL$9$k$?$a $K 0J2<$N>r7o $r IU $1$? !# 1) %O %I %m %s %+%m%j %a !<%? (HCAL) $N 3F%; %/ %7%g %s$K hit $, $" $k !# 2) � %+ %& %s%?!< $K HCAL $N%? %o !< $KBP 1~ $9 $k 0L CV $K hit $,$"$j!" J# ?t $,F1;~ $K hit $7 $F$$ $J $$!# 3) %P %C %/ %"%C %W %+%m%j %a !<%? (BCAL) $N 3F%A%c %s %M%k $K hit $, $" $k !# $3$3 $G hit $N Dj 5A $O !" 8D!9 $N%A %c %s %M%k$N p edestal J,I[$NJ?6QCM $G$" $k mean $H$=$N I8=‘JP:9 � $r ;H$C$F !" $=$N%A%c %s %M%k $N ADC counts $, mean + 5 � $h$j $b Bg$-$$$3$H$H $9 $k !# $3$N >r 7o $r %S !<%‘%i %$ %s >e $G?^<($9$k $H ?^ 4.1 $G $" $k !# $I $N%?%o!<$bN3;R $, DL2a$9$k$h $& $KI}$N9-$$ %S !<%‘ $r F~<M $7 $F %G !<%? $r F@$? !# ?^ 4.1: %- %c %j %V%l !<%7%g %s $N %+%C %H >r7o 1 N3;R $, dx ?J$‘4V $K B;<:$9$k%(%M %k %. !< dE $N 3d9g $r <($9NL !# 2 3F%?%o!< $O%; %/ %7%g %s 1 !A 4 $K J,3d$5 $l $F$$ $k$N $G !" 7W 4 K\$N PMT $K @\B3$5 $l$F $$$k !# 19

?^ 4.2: � N3;R$N ADC J,I[$H TISO(13) $N J,I[ � N3;R $N ADC J,I[ $r?^ 4.2 :8?^ $K<($9 !# ?^Cf $N<B@~ $OC1=cJ? 6Q $G !" %F!< %k$K$h$C $F %T !<%/ $+ $i >/ $7 $:$l$F$$ $k$N $, J, $+ $k !# $= $3 $G !" � $N ADC J,I[$ND9$$%F!< %k ( %i %s %@ %&%F!< %k ) $K$G $- $k $@$1 1F6A $5 $l$:$K J?6QCM $r5a$a $i $l $k$h$&9M N8 $7 $? !# A0=R $N%+%C %H >r7o $r;H$C $F !" 0J 2< $N<j =g $G 3F ADC $N J?6QCM $r 5a$a$k !# 1) =i4| %-%c %j %V%l !<%7%g %s Dj?t $r$D $/$k !# %-%c %j %V%l !< %7%g %s %+%C %H $r %/%j %"$9$k %$ %Y %s %H $N ADC J,I[ $r$H$j!" $3$NJ,I[$NC1=cJ? 6Q$N5U?t $r =i4| %-%c %j %V%l !<%7%g %s Dj?t $H$9 $k !# 2) <! $K =i4| %-%c %j %V%l !<%7%g %s Dj?t $r ;H$C $F 0J2<$N$h $& $J NL $r Dj5A$9$k !# %?%o!< j ( j = 1 ; 2 ; !D 25) $r DL2a $7 $? %$ %Y %s%H$K BP $7 $F !" T I S O ( j ) � P 4 i =1 E ( i; j ) P 4 i =1 P 25 j =1 E ( i; j ) $3$3$G !" E ( i; j ) � AD C ( i; j ) =C C ( i; j ) !" AD C ( i; j ) $O %; %/ %7%g %s i !& %?%o!< j $N ADC %+%& %s%H!" C C ( i; j ) $O BP1~ $9$k %- %c%j %V%l !< %7%g %s Dj?t $G$"$k !# B( $A !" J,;R $O%?%o!< j $N ADC %+%& %s %H $N OB !" J,Jl $O %+%m%j %a !<%?A4BN $N ADC %+%& %s %H $N OB $G$"$k !# B> $N%?%o!< $K ?.9f $, $J$$$H $-$O T I S O ( j ) = 1 $H$J $k !# � N3 ;R$N TISO(13) $N J,I[$r ?^ 4.2 1&?^ $K <($9!# � N3 ;R $G$"$l $P T I S O ( j ) $O 1 $K 6a$$ CM $r$H $k$N$G !" T I S O ( j ) $N HO0O$r 0 : 9 < T I S O ( j ) � 1 $H $9 $k !# 3) Dj5A $7 $? T I S O ( j ) $N>r7o $H %- %c%j %V%l !< %7 %g %s %+ %C %H N>J} $rK~ $? $9 %$ %Y %s %H $NA*Br $7 !" J, I[$NC1=cJ?6Q (mean) $H I8=‘JP:9 ( � ) $r 7W;;$9$k !# 4) 3) $G F@$? J?6Q CM$H I8=‘ JP:9$r ;H$C $F mean � 5 � $N HO 0O $G 3) $N :n6H$r 9T$J $& !# $= $7 $F !" J? 6QCM $, JQ2= $7 $J $/ $J $k$^ $G$3$N :n6H $r 7+$jJV$9!# 20

5) $3 $& $7 $F F@ $? J?6QCM $N 5U?t $r%-%c %j %V%l !<%7%g %s Dj?t $H$9$k !# $= $7 $F !" ?7 $7 $$%- %c%j %V%l !< %7%g %s Dj?t $rMQ$$ $F T I S O ( j ) $r Dj5A $7 $J$* $7 !" 3) $+$i 5) $^ $G $N :n6H $r%-%c %j %V%l !<%7%g %s Dj?t $, JQ2= $7 $J $/ $J $k$^ $G 7+$jJV$9!# $3 $& $7 $F %-%c %j %V%l !<%7%g %s Dj ?t$r F@ $k !# 4) $N :n6H$O J? 6Q CM $, $G $- $k $@$1 %F !<%k$K 1F 6A$5 $l $J$$$h$& $K$9$k$?$a $G$"$k !# 3) $H 4) $N:n6H $O 2 !& 3 2s7+$jJV $9 $HJ?6QCM $O$[$H $s $I JQ2= $7 $J $/ $J$k !# $3 $& $7 $F F@ $i $l$? 3F PMT $K BP$9$kJ?6QCM ( %-%c %j %V%l !<%7%g %s Dj?t$N5U?t ) $r ?^ 4.3 $K <($9!# ?^ 4.3: %- %c %j %V%l !<%7%g %s Dj?t$N5U?t ?^ 4.3 Cf$N 4 Kg $N?^ $O 3F %;%/ %7 %g %s$rI= $7 $F$$ $F !" 2# <4 $O3F %;%/ %7 %g %s$N%?%o !<HV 9f!" =D <4 $O %-%c%j %V%l !<%7%g %s Dj?t $N5U?t $G$"$k !# A0 J} $G A4 %(%M %k %. !<$rB;<:$9$kEE;R $N %$ %Y %s %H$, F~$C $F$b %*!< %P!<%U%m!< $7 $J$$$h $& $K%; %/ %7%g %s 1 !" %?%o!< 13 $N PMT $N CM $O %2 %$ %s$, M^ $( $i $l$F $$$k$N $, J, $+ $k !# %;%/ %7%g %s 4 $G$O PMT $N %2 %$ %s$O Bg$-$/ $P $i $D$$$F$$$? !# $3 $N%-%c %j %V%l !<%7%g %s Dj?t $rMQ$$$F %G !<%? $r Jd@5$9$k!# ?^ 4.4 $K%-%c %j %V%l !<%7%g %s $N A0 8e$N 4GeV EE;R$N ADC J,I[ $r <($9!# ?^ 4.4: %-%c %j %V%l !<%7%g %s $N Nc 21

4.2 %$ %Y%s %H $N A*Br � %H %j %, $N F~<M %S !< %‘<g $K$O � N3;R $G$"$k $, !" EE;R !" � N3;R $, :.:_ $7 $F $$$k !#EE;R %H %j %, $H � %H %j %, !" � %H %j %,$+$i F@ $i $l $k ADC J,I[ $r?^ 4.5 $K <($9 !# >e ?^ $, EE;R %H %j %, !" 2< ?^ $, � %H %j ?^ 4.5: 4GeV EE;R %H %j %, !& � %H %j %, $H � %H %j %, ADC J,I[ %, $N ADC J,I[ $G$" $k !# $= $l$>$l$K GrH4$-$N%R %9 %H%0 %i %‘$G � %H %j %, $N ADC J,I[ $, =E $M$F$" $k !# =D<4 $O ADC %+%& %s %H (0.25pC/coun ts) !" 2#<4 $O %$ %Y %s %H ?t $G$"$k !# � N3;R$NJ,I[ $N:8B& $K $"$k>.$5$J %T !<%/ $O $A$g $& $I � N3;R$N %T !<%/ $K BP1~ $7 $F$$ $k !# ( # ) $3$l$r <h$j=| $/ $?$a $K%A %’ %l%s %3%U%+%& %s %?!<Ey $NJ,I[ $r;H$C $F%+ %C %H$r$+$1$k !# $= $l $>$l $N %H %j %, !< $K BP $7 $F 0J2< $N$h $& $J%+%C %H !J %$ %Y %s%H $N A*Br !K $r 9T$J$C$? !# 22

4.2.1 %H %j%, !< %+ %& %s %?!<$NJ,I[ %7%s%A %l !< %7 %g %s %+%& %s %?!< A4 %H %j %, >r7o$K 6& DL$J%7 %s %A %l !<%7%g %s %+%&%s %? !<$N J, I[ $r%A %’ %C%/$9$k !# T1 $N%7 %0 %J%k $NJ,I[ $r ?^ 4.6 $K <($9!# ?^ 4.6: T1 $N ADC J,I[ <B@~ $N %R %9 %H%0 %i%‘ $, T1 $N ADC %7 %0 %J%k$NJ,I[ !" GK @~ $N %R%9 %H%0 %i%‘ $, T1 $N%Z %G %9%? %k J,I[ $G$"$k !# ?.9f $,$" $k $+ $I $& $+$r H=CG$9$k $K$O !" ADC counts $, %Z %G %9%? %k J,I[$h$j$b==J, $K Bg $-$$ $+ $I $& $+$GH=CG$9 $k!# :# 2s $O%Z %G %9 %? %k$N mean + 10 � $h$j $bBg$- $1 $l $P ?.9f $,$"$C $?$HH=CG $7 $? !# $3$N%] %$ %s %H $r %i %$ %s$G <($9!# $3$N%i %$ %s $h$j >.$5$$ %$ %Y %s %H $O %+%C %H $9$k !# F1MM $K $7 $F T2 !" T3 $K ?.9f $,$" $k $+ $I $& $+$rH=CG$9$k!# T2 !" T3 $N ADC J,I[ $r?^ 4.7 $K <($9!# ?^ 4.7: T2 !& T3 $N ADC J,I[ 23

%A%’ %l%s %3%U%+%& %s %?!< C1 $H C2 $N 2 <!85J,I[ $r ?^ 4.8 $H ?^ 4.9 $K <($9 !# ?^ 4.8: EE;R %H %j %, $H � %H %j %, $N%A%’ %l%s %3%U %+%& %s %?!< 2 <!85J,I[ ?^ 4.9: EE;R %H %j %, $H � %H %j %, $N%A%’ %l%s %3%U %+%& %s %?!< 2 <!85J,I[ ?^ 4.8 $O EE;R %H %j %, $H � %H %j %, $N J,I[ !" ?^ 4.9 $O EE;R %H %j %, $H � %H %j %, $N J,I[ $G$" $k !#N>?^ $H$b =D<4 $O C1 $N ADC %+%& %s%H!" 2#<4 $O C2 $N ADC %+%& %s%H $G $" $k !# %i %$ %s$O T1 $H F1MM$K %Z %G %9%? %k$NCM $+$iF@$?%+ %C %H%] %$ %s %H$G$" $k !# EE;R $G$"$k $?$a $K C1 !" C2 $N $I $A $i$K$b?.9f $, $J $/$F$O$J$i $J $$ !#$h$C $F !" 1&>e$NIt J, ( <B@~$N 6- 3& ) $, EE;R$G$" $k !# $= $7 $F !" :82<$N ItJ, ( GK@~$N6-3& ) $r$= $l $>$l � N3;R !" � N3;R $H$9$k !# EE;R %H %j %, Cf $K $*$$$F C1 !& C2 $H$b$K ?.9f $, $"$C $?$N $O 99.8% $G$"$k!# $h $C $F !" %A %’ %l%s %3%U%+%& %s%?!< 1 Bf$" $?$j$N e�ciency $O 99.9% $H $J$k!# ?^ 4.8 $+$i � %H %j %, Cf $G EE;R $H$_$J$5 $l $k %$ %Y %s %H $O 17 %$ %Y %s %H $"$j!" � %H %j %, Cf$NEE ;R$N:.9g $7 $F$$ $k3d9g $O $*$h$= 0.4% $G$" $k !# 24

� N3;R %7%s%A %l !< %7 %g %s %+%& %s %?!< ( � v eto) � veto $N J,I[ $r ?^ 4.9 $H ?^ 4.10 $K <($9 !# ?^ 4.10: � %H %j %, $H EE;R %H %j %, $N � veto $N ADC J,I[ ?^ 4.11: � %H %j %, $H � %H %j %, $N � veto $N ADC J,I[ ?^ 4.10 � ?^ 4.11 Cf$N<B@~ $N%R %9 %H%0 %i %‘ $O � %H %j %, $N � veto $N ADC J,I[ !" GK@~ $N%R %9 %H%0 %i%‘$O ?^ 4.10 $, EE;R %H %j %, � veto $N ADC J,I[ !" ?^ 4.11 $, � %H %j %, $N � veto ADC J,I[$G$" $k !# %+ %C %H%] %$ %s %H$r <B@~ $G <($9 !# EE ;R %H %j %,$O � N3;R $N:.F~ $, >/$J$/J,N%2D G= $G$"$k $3$H $, $o$+ $k !# $7 $+ $7 !" � N3;R$H � N3;R $O$=$N6-3& $, IT<+A3 $G$O$C$-$j $7 $J$$ !# � %H %j %, Cf $K 4^$^ $l $F$$ $k � N3;R $, <($9 %T !< %/ !J %+%C %H %] %$ %s %H 1&$N >.$5$J%T !< %/ !K $H � %H %j %, $K $h $k � N3 ;R$N %T !< %/ $, BP1~ $7 $F $$$J$$ !# $3 $l$O !" B,Dj;~ $K � v eto $N threshold %l %Y%k $, 9b$$ $3$H $, 860x $H 9M $($i$l $k !# � %H %j %, $O � veto $N ?.9f $, $" $k CM (threshold) $r 1[ $( $k $+ 1[$($J$$$+$G %G !<%?$r$H $k $+$H$i $J$$$+$r H=CG $7 $F $$ $k !# $h$C $F !" � %H %j %, $G $O threshold %l %Y%k$r 1[ $($J $$ >.$5$J ?. 9f $O %G !<%? $H $7 $F ;D $i$J$$ !# Nc $( $P EE;R $N %$ %Y %s %H$O � v eto ?.9f $, L5$$ $N $G =|5n $5 $l $k !# $H$3 25

$m $, !" $b $7 threshold %l %Y%k $, 9b $1 $l $P !" >. $5 $J ?.9f$NK\J*$N � N3;R$N %$ %Y %s %H $b Mn $7 $F $$$k $3 $H $K$J$k !# $= $N$? $a !" � %H %j %, $N � veto ?.9f $h$j $bBg $- $JCM $+$i?.9f $, N)>e $C $F$$$k $H;W $o $l $k !#<B:]%+%C %H %] %$ %s%H $h$j Bg$-$JCM$N � %H %j %, $N %$ %Y %s %H $O $=$N$[$H$s $I $, MIP $H $7 $F HCAL $r DL2a $7 $F$$$k %$ %Y %s %H$G $"$C $?$N $G !" %+ %C %H%] %$ %s %H 0J>e $O � N3;R $H$_ $J $7 !" %+ %C %H %] %$ %s%H 0J2< $r � N3;R $H$_$J$9!# 4.2.2 EE;R %H %j%, EE;R $N %H %j %, >r7o $O !" T1 !" T2 !" T3 !" C1 !" C2 $N %H %j %, %+%& %s %?!< $N %3 %$ %s%7 %G%s %9 $G$"$k !# EE;R$N %$ %Y %s%H $N Nc $r ?^ 4.12 $K <($9!# ?^ 4.12: EE;R$N %$ %Y %s %H Nc ?^ 4.12 $O HCAL $N $I $N 0LCV $K ?.9f $,$" $C$?$+$r I= $7 $F$$ $k !# 4 Kg$N?^ $O HCAL $N%; %/ %7 %g %s $r I= $7 !" :8>e !’%; %/ %7%g %s 1 !" 1&>e !’%;%/%7%g %s 2 !" :82< !’%; %/ %7%g %s 3 !" 1&2< : %; %/ %7%g %s 4 $G$" $k !# 3F %;%/ %7%g %s$N %?%o!<HV9f $O:8 $+$i1& $K 8~ $+$C $F 1 !A 25 $H$J $C $F$$$k!# ?t CM $O%-%c %j %V%l !<%7%g %s 8e$N ADC ?.9f$NCM$G !" C10L $O (/MIP/PMT) $G$" $k !# $7 $? $, $C$F !" ?^ 4.12 $G $O%; %/ %7%g %s 1 !" %?%o!< 13 $K 9.35(/MIP/PMT) $N ?.9f $, $" $C$?$H8+$k !# 26

EE;R $O H?1~CG LL@Q $, Bg$-$/%+ %m%j %a !< %? $NA0J} $GA4%(%M %k %. !< $r>CHq$9$k $N $G !" %;%/ %7%g %s 3 !" %;%/ %7 %g %s 4 $K$O %( %M%k %. !<$r Mn$5 $J$$ !# $=$3$G !" EE;R $N %$ %Y %s %H $r A*Br$9$k ;~ $K <!$N$h $& $JNL $r Dj5A$9$k !# S I S O ( i ) � %; %/ %7%g %s i $G B;<: $7 $?%( %M%k %. !<$N OB %+%m %j %a !< %?A4BN $G B;<: $7 $?%(%M%k %. !<OB = P 25 j =1 E ( i; j ) P 4 i =1 P 25 j =1 E ( i; j ) $3 $3 $G !" E ( i; j ) � AD C ( i; j ) =C C ( i; j ) !" AD C ( i; j ) $O%; %/ %7%g %s i !& %? %o!< j $N ADC %+%& %s %H!" C C ( i; j ) $O BP1~$9$k %-%c %j %V%l !<%7%g %s Dj?t $G$"$k !# EE;R %H %j %, $N S I S O ( i ) $N J,I[ $r ?^ 4.13 $K <($9!# ?^ 4.13: EE;R %H %j %, Cf$N SISO $N J,I[ ?^ 4.13 $+$i !" EE;R $N %$ %Y %s %H $G $" $k$?$a$N>r7o $r S I S O (3) < 0 : 1 S I S O (4) < 0 : 1 $NN>J} $r$_$? $9$3 $H$H $9$k !# $^ $? !" %P%C%/ %"%C %W %+%m%j %a !< %? $K$b%(%M %k %. !< $r Mn$5 $J$$ $N $G !" %P%C%/ %"%C %W %+%m%j %a !< %?$N3F%A%c %s %M%k$K ?.9f $, $J$$$3$H$b J;$;$FMW5a$9$k !# 27

0J>e$N>r7o $K$h $C $F 4GeV $N EE;R %H %j %, $G $N %$ %Y %s%H $N %+%C %H >u67 $r I= 4.1 $K <($9!# EE;R %H %j %, Cf$N � N3;R$N:.9g $O 0.07% !" � N3;R$N:.9g $O 0.01% $H$[$H $s $I $J $$ !# statas reject ev en ts T1 � T2 � T3 ON 0.14% C1 � C2 ON 0.16% � veto OFF 0.71% Backup CAL 4channel OFF 2.10% HCAL section 3,4 OFF 1.58% TOT AL 3.43% I= 4.1: 4GeV EE;R %H %j %, $N %+%C %H 4.2.3 � %H %j%, � %H %j %,$K$O � N3;R $, 4^$^ $l$F$$ $k !# $h $C $F !" %*%U%i %$ %s$N 2r@O $NCJ3, $G � N3;R $r =|5n $7 $J $1 $l $P $J$i$J$$ !# � N3;R$N %$ %Y %s%H Nc $r ?^ 4.14 $K <($9!# ?^ 4.14: � N3;R$N %$ %Y %s %H Nc EE;R $N %$ %Y %s %H$N Nc ( ?^ 4.12) $H F1MM $K HCAL $N $I $N0LCV $K?.9f $,$"$C $? $+$rI= $7 $F$*$j!" ?t CM$NC1 0L $O (/MIP/PMT) $G $" $k !# � N3 ;R $, $^$C$9 $0 DL$jH4 $1$F $$ $kMM ;R $, J, $+ $k !#$^ $? !" N3 ;R $K$h $C$FMn$5 $l $k%(%M %k %. !<$b $[ $\ 1 DxEY $G 0lDj $G$" $k !# 28

� N3 ;R $O $[ $H $s $I$, MIP $H $7$FB,Dj 4o $rDL 2a $9 $k $N $G !" $3 $N?6 Iq $KCm L\ $9 $k!# ?^ 4.15 $K 3GeV $N � %H %j %, $H 4GeV $N � %H %j %, $N HCAL $N%(%M%k %. !<OB$H BCAL $N%(%M%k %. !<OB$NJ,I[$r<( $9!# BCAL $b HCAL $H F1MM $K � N3;R $, DL2a $7 $?$H$-$N PMT ?.9f $, 1 $H$J$kMM $K%- %c%j %V%l !< %7%g %s$r 9T$J$C$? !# ?^ 4.15: HCAL $H BCAL $N 2 <!85J,I[ %O %I %m %s %+%m%j %a !<%? $r MIP $H $7 $F DL2a $9$k $H$= $N %(%M %k %. !<OB $O 4 $K 6a $$CM $K$J$k!# %P %C %/ %" %C %W %+ %m%j%a !< %? $O 4 %A %c %s%M %k$"$k $N $G !" F1 MM $K %(%M %k %. !<OB $O 4 $K 6a $$CM $rJV $9 !# MIP $G$"$k $H;W $o $l $kHO0O $r<B@~ $G0O $s$@ !# HO0O $O !" 2 < HCAL sum < 6 !" 1 < BCAL sum < 7 $G$" $k!# � N3;R %H %j %, $N HCAL $H BCAL $N 2 <!85J,I[ $K$O%T !< %/ $, $_$i $k !# $3$N %T !< %/ $, � N3 ;R $K BP 1~$9$k !# � %H %j %, $N � N3;R $K BP1~$9$kHO0O $K$O 3.2% $N %$ %Y %s %H$, $" $k $3$H $, J, $+ $k !# 29

?^ 4.15 $H F1 $8 %$ %Y %s%H $K BP $7 $F HCAL $N %( %M%k%. !< OB$H � veto $N ?.9f$N #2 <! 85 J,I[$r ?^ 4.16 $K <($9!# ?^ 4.16: HCAL $H � v eto ?.9f$N 2 <!85J,I[ @hDx $H F1MM $K � N3;R $G$" $k $H ;W $o $l $kHO0O $r <B@~ $G 0O $s$@ !# HO0O $O !" 2 < HCAL sum < 6 (/MIP/PMT) !" 270 < � veto < 1000 (ADCcoun ts) $G $"$k !# � %H %j %, $N � N3;R $K BP1~$9$kHO0O $K$O 3.8% $N %$ %Y %s %H$, 4^$^ $l$F $*$j!" $3$N %$ %Y %s %H $O ?^ 4.15 $N � N3 ;R $K BP1~ $7 $F$$$? %$ %Y %s %H $H BP1~ $7 $F$$$k $3 $H $,$o $+$k !# => $C $F?^ 4.15 $N<B@~ $NHO 0O $H?^ 4.16 $N<B @~ $NHO0O $r $_ $? $7 !" � N3;R $N %* %s%i %$ %s %H %j %,$N >r7o $G$"$k T 1 � T 2 � T 3 � � C 1 � � C 2 � �v eto $r %/ %j %"$9$k %$ %Y %s%H$r � N3;R $H $7 $F !" =|5n$9$k!# 30

0J>e$N>r7o $K$h$C$F 4GeV $N � %H %j %,$G $N %$ %Y %s%H $N %+%C %H >u67 $rI= 4.2 $K <($9!# %* %s %i %$ %s %H %j %,$O T1 !" T2 !" T3 $N%3 %$ %s%7 %G%s %9 $G$"$k!# $3 $3 $+$iM=A[ $5 $l $k � %H %j %, Cf$NEE;R $N:. 9g $O Ls 0.2% !" � N3;R$N:.9g $O $*$h$= 3% $G$" $k !# statas reject even ts T1 � T2 � T3 ON 3.59% C1 � C2 OFF 1.28% � N3;R$N cut 2.96% EE;R $N cut 0.17% TOT AL 6.72% I= 4.2: 4GeV � %H %j %, $N %+%C %H $3 $& $7 $F %+%C %H $r$+$1 $F � N3;R $r F1Dj$9$k !# � N3;R$N %$ %Y %s %H $N Nc$r?^ 4.17 $K <($9!# ?^ 4.17: � N3;R$N %$ %Y %s %H Nc EE ;R$N %$ %Y %s%H $N Nc ( ?^ 4.12) $H F1 MM $K HCAL $N $I $N 0LCV$K ?. 9f $, $" $C$?$+$r I= $7 $F $*$j !" ?tCM$NC10L $O (/MIP/PMT) $G $" $k !# 31

4.3 2r@O7k2L $3$l $^ $G$N %W %m%;%9 $K$h$C $FF~<MN3;R $N<1JL $,$J $5 $l$?$N$G !" $3 $l$r ;H$C $F%F%9 %H %b %8%e!< %k$N I>2A $r $9$k !# 4.3.1 %, %& %9 %U %# %C%F %# %s%0 F@ $i $l $? HCAL $N B,Dj%(%M %k %. !< J,I[ $r %, %& %94X?t $G%U %# %C %F %# %s%0 $9$k !# %, %& %94X?t $O !" f ( x ) = 1 p 2 � � exp � � ( x � � x ) 2 2 � 2 � $3 $3 $G !" � x $, J?6QCM (mean) !" � $, I8=‘JP:9 $G$"$k!# %U%# %C %F %# %s %0 $N HO0O $O mean � 2 � $H $7 $? !# $3$NJ?6QCM $rMQ$$$F%b %8%e!<%k$N@-G=$rI>2A$9$k !# 0J2< $K 4GeV $N EE;R $H � N3;R$N ADC $+$i $N?.9f$NJ,I[ $r <($9!# ?^ 4.18: 4GeV EE;R %, %& %9 %U %# %C%F %# %s%0 $N MM;R ?^ 4.19: 4GeV � N3;R %, %& %9%U %# %C %F %# %s%0 $N MM;R ?^ 4.19 $N � N3;R$NJ,I[ $O ?^ 4.5 $K $"$C$? � N3;R$N:.F~ $, 2~A1$5 $l $F$$ $k$3$H $, $_$F$H $l $k !# N>?^ $H$b %, %& %9J,I[ $G 6a;w $G$-$F$$ $k !# 32

4.3.2 @~7A@- F~<M %(%M %k %. !< $HB,Dj %(%M %k %. !< $NAj4X ( @~7A@- ) $r <($9 !# %5 %s %W %j %s %0 7?$N%+ %m%j%a !< %? $O F~<MN3;R$N%(%M %k %. !<$9$Y$FB,Dj $7 $F$$$J$$$N$G !" @~7A@- $, $h$$$3$H$O$H$F$b =EMW $G$" $k !# ?^ 4.20: @~7A@- ( EE;R ) ?^ 4.21: @~7A@- ( � N3;R ) ?^ 4.20 5Z $S ?^ 4.21 $N 2#<4 $O F~<M%(%M %k %. !< (GeV) !" =D<4 $O B,Dj$5 $l $?%(%M%k %. !<$N J?6QCM ( %, %& %9 %U%# %C %F %# %s %0 $N J?6QCM ) $G $"$k !# EE;R !" � N3;R6& $K?^ $K =q $+ $l$F$$$k4X?t $O 2#<4 $r X !" =D<4 $r F(X) $H $7 $? !# 0l <! 4X?t $G$N %U%# %C %F%# %s %0$N 8m:9 $O ?^ $N4]0u $NBg $- $5 $h$j $b>. $5 $$!# N> ?^$h$j!" @~7A@- $O$h$$$3$H $,$o$+ $k !# 33

4.3.3 %( %M %k %. !< J,2rG= %(%M%k %. !< J,2rG=$NJ,I[ $r ?^ 4.22 $H ?^ 4.23 $K <($9!# ?^ 4.22: %( %M%k %. !< J,2rG= ( EE;R ) ?^ 4.23: %(%M%k %. !< J,2rG= ( � N3;R ) =D<4 $O %, %& %9 %U%# %C %F%# %s %0$NI8=‘ JP:9 � $rJ?6Q CM mean $G 3d $C $?CM !" 2# <4 $OF~<M %( %M %k %. !< $NJ?J}:, $N5U?t $G$"$k !# $3$NJ,I[ $r0l<!4X?t $G%U %# %C %F %# %s %0 $7 $? ;~ $N79$- $,%( %M %k %. !< J,2r G= $r M? $( $k !#$^ $?0l<!4X?t$NDj?t9‘ $O B,Dj$NITDj@- $r <($9;XI8 $H$J $kNL $G$" $k !# $? $@ $7 !" Dc %(%M %k %. !<$N � N3;R $O%b %8%e!< %k$NCf $G;_$^$C $F $7 $^ $& $N $G !" %b %8%e!< %k 8eJ} $N � veto $N ?.9f $r MW5a$9$kA0=R $N%+%C %H >r7o $G $O%(%M%k %. !<$NDc$$ � N3;R$r<1JL$9$k $3$H $O :$Fq $G$" $k !# $3$N$?$a 1GeV $N %G !<%? $O%U %# %C %F %# %s %0$+$i 30 $7 $F$" $k !# 34

?^ 4.22 !&?^ 4.23 $h$j !" EE;R $N%(%M%k %. !<J,2rG=$O !" � e E e = (25 : 44 � 1 : 72)% p E + (0 : 93 � 0 : 04)% %O %I %m %s ( � N3;R ) $N J,2rG= $O !" � � E � = (38 : 38 � 2 : 01)% p E + (5 : 47 � 0 : 17)% $G$"$k !# 1 !A 4GeV $G$O%(%M%k %. !<J,2rG= $O EE;R $K$D$$ $F$b%O %I %m %s$K$D$$$F$b JLC $G MW5a $5 $l$F$$ $kCM $r$[ $\ K~B- $7 $F$$$k !# $7 $+ $7 !" %O %I %m %s$KBP $7 $F$O ITDj@- $rI=$9Dj?t 9‘ $, MW5a $5 $l $kCM$h$j Bg$-$$ !#:#2s $N<B83$O 1|9T$-J}8~$N D9$5 $, 3 : 7 � I $H A02s$N<B83 5 : 6 � I $H Hf$Y$F C;$$$N $G !" %7%c%o !<$N1L $l$K $h $k8z2L $, Bg$-$/4sM? $7 $F$$ $k $H 9M $($i $l $k !# 4.3.4 e=� Hf %F %9 %H %b%8%e!<%k $, Jd=~7? $G$" $k $+ $I $& $+$r <($9 e=� Hf $r ?^ 4.24 $K <($9 !# ?^ 4.24: e=� Hf 1GeV $O � N3;R$r<1 JL$9$k$3$H $, :$ Fq $J$N$G %G !<%?$K 4^$a$J$$ !# 2 !A 4GeV $^$G$N e=� Hf$N J?6Q $O !" e=� = 1 : 067 � 0 : 012 $H$J $j !" $[ $\ 1 $K 6a$$ CM $, F@ $i$l $? !#A02s$N<B 83 (T405 !" T411(1) !($$ $:$l $b%F %9 %H <B 83$NL> >N ) $G Pb !’ Sci=8:2 $N BN@QHf$N e=� Hf $O T 405 : e=� = 1 : 043 � 0 : 003 T 411(1) : e=� = 1 : 098 � 0 : 003 $G$" $C$? !#:#2s $O $A$g $& $I $3$N 2 $D$N <B83$N4V $K$J $C$F$*$j!" L7=b $O$J$$ !# 35

Bh 5 >O %7 %_%e %l !< %7 %g %s %7%_ %e %l !< %7 %g %s$r9T $J $$ %F%9 %H%b %8 %e !< %k $N @- G= $rI> 2A $9 $k!# %7%_ %e %l !< %7 %g %s $K $O CERNLibrary $N GEANT3 $r ;HMQ $7 $? !# $3 $l$O CERN $G D9G/ $K$o $?$C $F3+H/ $5 $l$F $-$?B, Dj4o %7 %_ %e %l !< %7%g %s MQ $N Library $G FOR TRAN $G$+ $+ $l$F$$$k!# GEANT3 $G$O %Q%i %a !< %?!&4D6-$N=i4|2= ! B, Dj4o$NDj5A ! %$ %Y %s%H $N @8@. $H $$ $&N. $l$G %7 %_ %e %l !<%7%g %s$r 9T $J $& !# %f!<%6!< $, Dj5A$9$kItJ, $O B,Dj4o$NDj 5A $H F~=PNO %G !< %?$NDj5A$G$"$k !# 0J2< $K%f !<%6!< $, Dj5A$9$kItJ, $K $D$$$F4JC1 $K =R$Y$k !# 5.1 GEANT3 $N Dj5A 5.1.1 B,Dj4o4v2?3XE*7A>u %F %9 %H %b%8%e!<%k$O !" P b : S ci = 8 mm : 2 mm $N 9=@.Hf$r$b$C$?%5 %s %W %j %s %0 7?$N%O %I %m %s %+%m%j %a !<%? $G$"$k !# <B :] $N %F %9 %H %b%8%e!< %k $O MM!9 $J9=@.MW AG $K$h$C $FJ#;( $K $G$-$F$$$k $N $G A4 $F $r :YIt $K EO$C $F:F8=$9$k $3$H $O Fq $7 $$ !# $= $3 $G !" %7 %_ %e %l !<%7%g %s$K$O 1t !" %7 %s%A %l !< %? !" %" %/%j %k$N$_$r ;HMQ $7 $? !# %F %9 %H %b %8%e !< %k$N 8mm 8|1t $O 4mm 8| $N1tHD 2 Kg $G9=@. $5 $l$F$$$k !# %7 %s%A %l !<%? $O%7 %s %A %l !<%?%? %$ %k 25 Kg $r 2mm 8|$N %"%/%j %kHD $K8GDj $7 $F$"$k !# $3$N1t $N %;%C %H $H%7 %s%A %l !<%? $r 8r8_ $K 1|9T$-J}8~ $K JB$Y$? !# HCAL $O 79 AX !" %b %8%e!< %k$N A4D9 $O 144cm $G $"$k !# 1tHD $H 1t HD !" 1tHD $H %7%s%A %l !<%?$N 4V $K 6QEy $K$9$- 4V $, F~$k$h $&$9 $-4V $O 0.15cm $H $7 $? !#$^ $?1tHD$N <BB,CM $O 3 : 91 � 0 : 08 mm $G$"$C $?$N $G !" 8| $5 $O 3.91mm $H $7 $? !# I= 5.1 $K ;HMQ $7 $? J*<A $N@-<A $N0lMw $r <($9!# J*<AL> 9=@.85AG 9=@.Hf L)EY ( g =cm 3 ) Bg$-$5 ( cm 3 ) 1t Pb - 11.35 100 � 100 � 0.391 79+10 lay er %7%s %A %l !<%?%? %$ %k C,H 1:1 1.032 10 � 10 � 0.391 25 � 79 Kg %7%s %A %l !<%?HD C,H 1:1 1.032 100 � 100 � 0.400 10 lay er %" %/%j %k HD C,H,O 2:3:1 1.180 100 � 100 � 0.400 79 lay er I= 5.1: %7 %_%e %l !<%7%g %s$K ;HMQ $7 $? J*<A 5.1.2 F~NO %Q%i %a !<%? B,Dj 4o $K F~<M $7 $? N3;R$O !" <B83 $H F1MM $K 1,2,3,4GeV $N EE;R$H � N3;R$G$" $k !#$^ $? !" <B83CM $H Hf3S$9$k $?$a $K%-%c%j %V%l !< %7%g %s$r I,MW $H$9$k$N$G !" %-%c%j %V%l !< %7%g %s MQ $K 4GeV $N � N3;R$r;HMQ $7 $? !# GEANT3 $N$J$+$K %O %I %m %s $N%7%c%o!<$r 7W;;$9$k%3!< %I $H $7 $F FLUKA $H GHEISH $, $" $k !#:#2s $O GHEISH $r ;HMQ $7 $? !# 36

N3;R $NHt@W $r7W;; $7 $F$$ $/2aDx $r %H %i%C %- %s %0 $H$$ $& !# $3$N %H %i%C %- %s %0 $N :] $K I,MW $H $J$k 3FN3;R$N%+%C %H %( %M %k %. !<$N%Q%i %a !<%? $rI= 5.2 $K $^$H$a$k !# $3$N%+%C %H %(%M%k %. !<%Q%i %a !< %? $O %H %i%C %- %s %0 Cf$NN3;R $N;} $C $F$$$k %(%M %k %. !< $, @_DjCM 0J2< $K$J$k $H %H %i%C %- %s %0 $r Cf;_ $9$k%Q%i %a !< %? $G$" $k !# N3;R Cuto� Energy 8w;R 10 keV EE;R 10 keV Cf@-%O %I %m %s 10 keV 2YEE%O %I %m %s 10 keV � N3;R 10 keV I= 5.2: %+%C %H %*%U%(%M%k %. !< 5.1.3 8w;RE}7W$N8z2L <B83 $GF@ $i $l$k ADC ?.9f $O %7 %s%A %l !<%?Fb $NB;<: %( %M %k %. !< $, 8w $KJQ49 $5 $l !" PMT $K E~C# $7 $? 8w $, PMT $N8wEELL $+$i$$$/$D$N8wEE;R $r =P$9 $+$G 7h$^$k !# B($A !" @0?t 2=$5 $l $? CM $rB,Dj $7 $F$$ $k$3$H $K$J $k !# $3$N @0?t2= $K$h $k $P $i $D$- $, <B83 %G !<%? $K 1F6A $7 $F $$ $k $H 9M $($i $l $k !# <B:] !" PMT $+$i $N 8wEE;R ?t $O#1 (p.e.) Dx EY $H$$ $&>. $5$J CM $J$N$G !" @0?t2= $K $h $k8z2L$O ?.9f $K 1F6A $r M? $( $k2DG=@- $, Bg$-$$ !# 8w;RE}7W $N8z2L $r%7 %_ %e %l !<%7%g %s$G $b 9MN8$9$k!# %7%s%A %l !<%?$KMn$5 $l $k%(%M %k %. !<$r 1 $D$N8wEE ;R $, J|=P$5 $l $k %(%M %k %. !< $G 3d$C $F@0?t2= $9$k!# C1 0L %(%M %k %. !<$" $?$j $KF@ $i $l $k8w EE;R?t $O%Y %s %A%F %9 %H $N 7k2L $+$i F@ $i $l $k ( ?^ 3.6 ;2>H ) !# MIP $, DL2a $7 $?$H$- $K#1 Kg $N %7 %s%A %l !<%?%? %$ %k $+$i F@ $i $l $k8wEE;R $N?t $OJ?6QCM $G 1.445(p.e./MIP) $G $"$k !# MIP $,%7%s%A %l !< %? $K B;<: $9$k %(%M %k %. !< $, 2.01([MeV/cm]/MIP) $G $"$k $N $G !" %7 %s%A %l !<%? $+ $iF@ $i $l$k8wEE ;R$N8D?t $O !" %7 %s %A %l !<%? $K Mn$A$?%(%M %k %. !< $r D E P sci $H $7 $F !" 8wEE;R$N8D?t = I N T D E P sci ( M eV ) 2 : 01 ([ M eV =cm ] = M I P ) � 0 : 2 ( cm ) � 1 : 445 ( p:e:= M I P ) ! $H $7 $F 7W;;$5 $l $k !#@0?t2= ( !’ INT) $O @Z<N$F $G 9T$J$C$? !# 5.2 GEANT %G !< %? 2r@O 5.2.1 %7 %_%e %l !< %7 %g %s $K$* $1 $k %-%c%j %V%l !< %7 %g %s %F %9 %H %b%8 %e !<%k $N %? %o !<$r DL 2a $7 $? � N3 ;R$G%-%c %j %V%l !<%7 %g %s $r 9T$J $& !# F~<M%(%M%k %. !<$O 4GeV $G $" $k !# %G !<%?$O <B83 $HF1MM $K 07 $& !# � N3;R $, %?%o!<$rDL2a $7 $?$H$- $K B,Dj$5 $l $k %(%M %k %. !<Kt $O 8wEE;R?t $NJ?6QCM $N5U?t $r%- %c%j %V%l !< %7%g %s Dj?t $H$9$k !# $3 $l$K$h$C $FC1 0L $, (/MIP/PMT) $H$J $k$j !" %7 %_%e %l !< %7 %g %s$G F@$? %G !<%?$r <B83CM$HD>@\Hf3S$G$-$k$h $& $K$J $k !# %-%c %j %V%l !<%7%g %s Dj?t $H$J$kJ?6QCM$N5a$aJ} $O <B83 $HF1MM $K !" J,I[ $NJ?6QCM mean $+$iI8=‘JP:9 � $N 5 G\$NHO0O $r $H$C $F !" $= $NJ?6QCM $r $H$k$H$$ $& ;v $r 7+$jJV $9;v $K$h$C $F 7hDj $9$k !# 37

4GeV EE;R$NB,Dj%(%M %k %. !<$N OB$NJ,I[ $r ?^ 5.1 $K <($9!# ?^ 5.1: 4GeV EE;R$N%-%c %j %V%l !< %7%g %s A08e$N PMT ?.9f$NOB$NJ,I[ ?^ 5.1 $N :8B& $,%-%c %j %V%l !< %7%g %s A0 !" 1& B& $,%-%c %j %V%l !< %7%g %s 8e $NJ,I[ $G$" $k !# >eCJ $O GEANT3 $+$i $N DL >o$N=PNO ( C10L $O GeV) $G !" CfCJ $, 8w;RE}7W$N8z2L$rF~ $l$?$H $-$N J,I[ ( C1 0L $O p.e. !’ photo electron ?t ) !" 2<CJ $, <B83$N7k 2L $G$" $k !# %-%c %j %V%l !<%7%g %s 8e$NJ, I[ $r Hf3S $9$k $H !" 8w ;RE}7W $N8z2L $r F~ $l$?J} $, J?6QCM $HJ,;6 $, Bg$-$/ $J$C $F$$$k$N $, J, $+ $k !# <B 83CM $H Hf3S$9 $k$H GEANT $+$i $N DL>o$N =P NO $G$O J?6Q CM $O 10% Dc$$ !#8w;RE}7W$N 8z2L$r$$$l $k$H J? 6QCM $O 17% DxBg$-$/$J$C$F $7 $^$C$F$$$k !# 38

<! $K 4GeV � N3;R$N %-%c %j %V%l !<%7%g %s $N A08e$NJ,I[ $r ?^ 5.2 $K <($9 !# ?^ 5.2: 4GeV � N3;R$N%-%c %j %V%l !< %7%g %s A08e$N PMT ?.9f$NOB$NJ,I[ ?^ 5.2 :8 B& $, %-%c %j %V%l !<%7 %g %s A0 !" 1& B& $, %-%c %j %V%l !<%7 %g %s 8e$N J, I[$G $" $k !#>e CJ$O GEANT3 $+$i$NDL >o $N=P NO ( C10L $O GeV) $G !" 2< CJ $,8w;R E} 7W $N8z 2L $rF~ $l$? $H $- $NJ, I[ ( C10L $O p.e.) !" 2<CJ $, <B83 $N7k2L $G$"$k !# %- %c%j %V%l !< %7%g %s 8e $NJ,I[ $G $O !" <B 83CM $HHf3S $9$k $HA4 BN $H $7 $F %7%_ %e %l !< %7 %g %s$NCM $,Bg $- $$!# 8w ;R E} 7W $N8z 2L $r $$ $l $kA0 $+ $i %7%_ %e %l !< %7 %g %s$NJ, I[ $O:81&HsBP >N $G <B83 $N7k2L $H$"$C $F$$ $J$$ $, !" 8w;RE} 7W $N8z2L $r$$ $l $k $H$5 $i$K$" $o$J$/ $J $k !# EE ;R $H F1MM8w ;RE} 7W $N8z2L $rF~ $l$?J} $, J?6QCM (mean) $H I8=‘JP:9 (RMS) $, Bg$-$/ $J$C $F $$$k $N $, J, $+$k!# J? 6Q CM $G $O GEANT DL>o =P NO $G $O +10% !" 8w ;R E} 7W $N8z 2L $r$$ $l$k $H +33% $b $: $l $k !# $^ $? !" I8=‘ JP:9 $O 3F!9 +34% !" +74% $: $l $k !# $3 $l$O !" J,2rG= $r +22% !" +31% JQ2= $5 $;$k8z2L $r ;}$C$F$$$k !# 39

5.2.2 8w;RE}7W$N9MN8$N;EJ} DL>o$N GEANT $+ $i $N =PNO$H <B 83CM$H$N 4V $K $" $k J,I[$N I}$N 0c$$$r 8w;R E}7W$N 8z 2L$r F~ $l $k $3$H$G$h$j6aIU $1$k8z2L $, $"$k !# Nc $H $7 $F !" 4GeV $N � N3;R $NJ,I[B,Dj %(%M %k %. !<OB$NJ,I[ $r <($9!# ?^ 5.3: 8w;RE}7W $N 8z2L $K $D$$$F (GEANT 4GeV � N3;R ) ?^ 5.3 $N:8 $O GEANT $+$i$N DL>o $N=PNO !" Cf 1{ $O 8w;RE}7W $N8z2L $rF~ $l$? >l9g !" 1& $O<B83CM $N%F%9 %H %b %8%e!< %k$GB,Dj$5 $l$?%(%M %k %. !<$NOB $NJ,I[ $G$"$k ( %- %c%j %V%l !< %7%g %s :Q ) !# <B 83 CM $HHf3S $9$k $HDL>o $N=PNO $GJ,I[ $NI} $N $: $l $, 12% $K BP $7 $F !" 8w ;RE} 7W $N8z2L $rF~ $l$? J,I[ $G $O J,I[ $NI} $N $: $l $, 9% $H2~A1$5 $l$F $$$k !# J? 6QCM $N $: $l$O DL>o$N=PNO $G 1.2% !" 8w;R E}7W $N8z 2L$rF~ $l$? >l 9g $O 2.0% $H A4BN $H $7 $F$O <B83CM$r$h$j :F8= $G$- $kJ}8~ $K JQ 2= $7 $F $$ $k !# $3$NJ, I[ $+ $i 8w;RE} 7W $N8z2L $rF~ $l $k$3 $H $G <B83CM $NJ,I[ $K 6aIU $$ $F$$$k $3 $H $,$o$+$k !# $h $C $F8w;R E}7W$N8z2L $r F~ $l $k$3 $H$K$O 0UL# $, $" $k $H 9M $( $k !# $7 $+ $7 !" ?^ 5.1 !" ?^ 5.2 $G$O%- %c%j %V%l !< %7 %g %s 8e $NJ,I[ $+ $i 8w;RE} 7W $N8z2L $, 9MN8 $5 $l$? J} $, <B83CM $H N% $l $k798~ $K$" $C$? !# $=$3 $G !" 8w;RE}7W $N8z2L $r F~ $l $kJ}K! $r @Z<N $F$G @0?t2= = ) ;M<N8^F~ $G @0?t2= $H $7 $F !" %7 %_%e %l !< %7%g %s$r ;n$_$? !#J}K! $r JQ $($?$H$-$N 7k2L $r ?^ 5.4 !" ?^ 5.5 $K <($9!# 40

?^ 5.1 $H F1MM $K 4GeV EE;R$NB,Dj%(%M %k %. !<$N OB$NJ,I[ $r <($9!# ?^ 5.4: 8w;RE}7WJQ998e$N 4GeV EE;R$NB,Dj %(%M%k %. !<$N OB$NJ,I[ ?^ 5.4 $O >eCJ :GEANT DL>o=PNO !" Cf CJ : 8w;RE}7W $r F~ $l$? GEANT =PNO !" 2<CJ : <B83 CM $NJ,I[ $G$"$k !# %-%c%j %V%l !<%7%g %s 8e$N %G !<%? $r<B83CM $H$N $: $l$G Hf3S $7 $F$_$k $H !" @Z <N $F$N;~ $OJ? 6QCM $G +16% $N $: $l$, $"$C $? $, !" ;M<N 8^F~ $G$O +8% $H 2~A1 $5 $l$F $$$k !# $7$+ $7 !" I8=‘ JP:9 $O @Z <N $F $G$O -26.4% $, !" ;M <N8^ F~ $N>l9g -32.2% $H 0-2= $7 $F $7 $^$C $? !# %(%M %k %. !<J,2rG= $OJQ99 $NA0 8e $G$[$H$s $I CM $O$+$o$i$J$+ $C$? !# 41

?^ 5.2 $H F1MM $K 4GeV � N3;R$NB,Dj %(%M%k %. !<$N OB$NJ,I[ $r <($9 !# ?^ 5.5: 8w;RE}7WJQ998e$N 4GeV � N3;R$NB,Dj %(%M%k %. !<$N OB$NJ,I[ ?^ 5.5 $O >eCJ :GEANT DL>o=PNO !" Cf CJ : 8w;RE}7W $r F~ $l$? GEANT =PNO !" 2<CJ : <B83 CM $NJ,I[ $G $" $k !# %-%c %j %V%l !<%7 %g %s 8e$N%G !< %?$r <B 83 CM$H$N$:$l $G Hf 3S $7 $F $_ $k$H !" EE;R$N J, I[$H F1 MM !" J?6Q CM$O 8w ;RE} 7W JQ 99 8e$N J} $, $h $j <B 83 CM$K 6a$$ CM$K $J $C$F$$ $k !#%O %I %m%s $N%7 %_ %e %l !<%7%g %s$O <B83CM$H$"$C$F$$$J$$ $b$N$N !" <B83CM $H$N$:$l$O !" JQ99A0 $G J? 6QCM +34.1% !" I8 =‘JP:9 +70.97% $G$"$C $?$b $N $, JQ998e $O J?6QCM +18.7% !" I8 =‘JP:9 $G +53.0% $H $+$J$j2~A1 $5 $l $F$$$k !# $h$C $F !" JQ99 8e $NJ}K! $G 8w;RE}7W $r9MN8 $7 !" %7 %_ %e %l !<%7%g %s$G$N%F %9 %H %b %8%e!< %k$N @-G= $r I>2A$9$k !# 42

C--->> Start Events processing CALL GRUN C--->> End of Run CALL UGLAST C--->> Close HBOOK file CALL HPRINT(1) CALL HROUT(0,ICYCLE,’ ’) CALL HREND(’BT98’) CLOSE (20) C--->> Termination CALL IGEND C CALL TIMED(T1) WRITE(6,100) ’Total CPU time = ’,T1,’ sec.’ WRITE(6,100) ’CPU time/event = ’,T1/REAL(NEVENT),’ sec.’ 100 FORMAT(A,F12.4,A) END udef.f SUBROUTINE UDEF INCLUDE ’gecom.h’ INCLUDE ’mycom.h’ C--->> Read data records CALL FFKEY(’MOME’,PMOME,3,’REAL’) CALL FFKEY(’PART’,IPRT,1,’INTE’) CALL FFKEY(’PINI’,PINIT,3,’REAL’) CALL GFFGO RETURN END ugeom.f SUBROUTINE UGEOM C INCLUDE ’gecom.h’ INCLUDE ’mycom.h’ PARAMETER (PB_THICK=0.4) PARAMETER (SC_THICK=0.2) PARAMETER (AC_THICK=0.2) PARAMETER (SPACE=0.161) REAL PAR(3), X, Y, Z CHARACTER LEAD(178)*4,F*1,FF*3 PARAMETER (F=’L’) INTEGER I C--->> Definition Material Parameter DIMENSION AMAT21(2),ZMAT21(2),WMAT21(2) DIMENSION AMAT22(3),ZMAT22(3),WMAT22(3) DATA AMAT21 / 12.01, 1.01 / ! Atomic weights for C & H DATA AMAT22 / 12.01, 1.01, 16.00/ ! Atomic weights for C & H & O DATA ZMAT21 / 6.0, 1.0 / ! Atomic numbers for C & H DATA ZMAT22 / 6.0, 1.0, 8.0/ ! Atomic numbers for C & H & O DATA WMAT21 / 1., 1. / ! Mixing Rate DATA WMAT22 / 2., 3., 1./ ! Mixing Rate 56

DATA NLMAT / -2 / DATA DENS21 / 1.032 / ! Density g/cm3 for plastic scinti. DATA DENS22 / 1.18 / ! Density g/cm3 for PET C--->> Definds Material Number CALL GMATE CALL GSMIXT(21,’SCINTI$’,AMAT21,ZMAT21,DENS21,NLMAT,WMAT21) CALL GSMIXT(22,’ACRYL $’,AMAT22,ZMAT22,DENS22,NLMAT,WMAT22) C--->> Set Tracking Medium Number and Store in JTMED. CALL GSTMED(1,’VACUUM$’,16,0,0,0,1,0.01,0.005,0.01,0.05,0,0) CALL GSTMED(2,’LEAD $’,13,1,0,0,1,0.01,0.005,0.01,0.01,0,0) CALL GSTMED(3,’SCIN $’,21,1,0,0,1,0.01,0.005,0.01,0.01,0,0) CALL GSTMED(4,’ACRYL $’,22,1,0,0,1,0.01,0.005,0.01,0.01,0,0) C--->> Set Box shape Mother Volume. PAR(1) = 220 PAR(2) = 220 PAR(3) = 220 CALL GSVOLU(’BASE’,’BOX ’,1,PAR,3,IVOLU) C--->> Set Calolimeter Geometry. C /// LEAD PLATE /// DO J=1,178 CALL RAND PB(J)=NOMRND WRITE(FF,’(I3)’)J LEAD(J)=F//FF WRITE(*,*) LEAD(J),PB(J) PAR(1) = 50. PAR(2) = 50. PAR(3) = PB(J)/2. CALL GSVOLU(LEAD(J),’BOX ’,2,PAR,3,IVOLU) ENDDO C /// TILE SCI. /// PAR(1) = 9.9 PAR(2) = 9.9 PAR(3) = SC_THICK/2 CALL GSVOLU(’TILE’,’BOX ’,3,PAR,3,IVOLU) C /// PLATE SCI. /// PAR(1) = 50. PAR(2) = 50. PAR(3) = SC_THICK/2 CALL GSVOLU(’BCAL’,’BOX ’,3,PAR,3,IVOLU) C /// ACRYL PLATE /// PAR(1) = 50. PAR(2) = 50. PAR(3) = AC_THICK/2. CALL GSVOLU(’ACRY’,’BOX ’,4,PAR,3,IVOLU) C--->> Start Detecter construction !! NTILE=10000 NBCAL=20000 NACRY=1000 NLEAD=0 WRITE(*,*) ’START DETECTER CONSTRUCTION’ C /// HCAL /// Z=0 DO I=1,LAYNUM 57

X=0 Y=0 Z=Z+PB_THICK/2 NLEAD=NLEAD+1 CALL GSPOS(LEAD(NLEAD),NLEAD,’BASE’,X,Y,Z,0,’ONLY’) WRITE(*,10) Z,LEAD(NLEAD),NLEAD 10 FORMAT(1H,F10.3,1X,A4,1X,I7) X=0 Y=0 Z=Z+PB_THICK/2+SPACE+PB_THICK/2 NLEAD=NLEAD+1 CALL GSPOS(LEAD(NLEAD),NLEAD,’BASE’,X,Y,Z,0,’ONLY’) WRITE(*,10) Z,LEAD(NLEAD),NLEAD X=0 Y=0 Z=Z+PB_THICK/2+SPACE+SC_THICK/2 DO J=1,5 DO K=1,5 NTILE=NTILE+1 X=-40+20*(K-1) Y=40+20*(1-J) CALL GSPOS(’TILE’,NTILE,’BASE’,X,Y,Z,0,’ONLY’) ENDDO ENDDO WRITE(*,20) Z,NTILE 20 FORMAT(1H,F10.3,1X,’TILE’,1X,I7) X=0 Y=0 Z=Z+SC_THICK/2+AC_THICK/2 NACRY=NACRY+1 CALL GSPOS(’ACRY’,NACRY,’BASE’,X,Y,Z,0,’ONLY’) WRITE(*,30) Z,NACRY 30 FORMAT(1H,F10.3,1X,’ACRYL’,I7) Z=Z+AC_THICK/2+SPACE ENDDO C ///BCAL /// DO I=1,10 X=0 Y=0 Z=Z+PB_THICK/2 NLEAD=NLEAD+1 CALL GSPOS(LEAD(NLEAD),NLEAD,’BASE’,X,Y,Z,0,’ONLY’) WRITE(*,10) Z,LEAD(NLEAD),NLEAD X=0 Y=0 Z=Z+PB_THICK/2 NLEAD=NLEAD+1 CALL GSPOS(LEAD(NLEAD),NLEAD,’BASE’,X,Y,Z,0,’ONLY’) WRITE(*,10) Z,LEAD(NLEAD),NLEAD X=0 Y=0 Z=Z+PB_THICK/2+SPACE+SC_THICK/2 NBCAL=NBCAL+1 CALL GSPOS(’BCAL’,NBCAL,’BASE’,X,Y,Z,0,’ONLY’) WRITE(*,40) Z,NBCAL 40 FORMAT(1H,F10.3,1X,’BCAL’,1X,I7) Z=Z+SC_THICK/2+SPACE 58

ENDDO C--->> Close Geometry Banks CALL GGCLOS CALL GPVOLU(0) CALL GPMATE(0) CALL GPTMED(0) C RETURN END gukine.f SUBROUTINE GUKINE C INCLUDE ’gecom.h’ INCLUDE ’mycom.h’ C--->> Kinematic Initalisation CALL GSVERT(PINIT,0,0,0,0,NV) CALL GSKINE(PMOME,IPRT,NV,0,0,NT) C--->> Print kinematics IF(ISWIT(2).EQ.1) THEN CALL GPVERT(0) CALL GPKINE(0) ENDIF RETURN END gutrev.f SUBROUTINE GUTREV C INCLUDE ’gecom.h’ INCLUDE ’mycom.h’ MAXNST = 100000 C--->> Initialise User parameters ADE = 0. SDE = 0. PDE = 0. PSDE = 0. DESTEP = 0. NOMRND = 0 C DO I=1,25 DO J=1,LAYNUM TILE(J,I) = 0 PTILE(J,I) = 0 MU(J) = 0 ENDDO ENDDO C DO I=1,25 DO J=1,4 PMT(J,I) = 0 PPMT(J,I) = 0 ENDDO ENDDO C 59

DO I=1,10 BCAL(I) = 0 PBCAL(I) = 0 ENDDO C DO I=1,LAYNUM+10 PBDE(I) = 0 ENDDO C-->> Controls the tracking at event level CALL GTREVE C RETURN END gutrak.f SUBROUTINE GUTRAK C INCLUDE ’gecom.h’ INCLUDE ’mycom.h’ C--->> Controls the tracking at track level CALL GTRACK C RETURN END gustep.f SUBROUTINE GUSTEP C INCLUDE ’gecom.h’ INCLUDE ’mycom.h’ INTEGER ILAY, ITOW C--->> Corresponding Volume Number IF(NLEVEL.EQ.2) THEN IF(NUMED.EQ.3) THEN IF(NUMBER(NLEVEL).LT.20000) THEN ITOW = MOD( NUMBER(NLEVEL)-10001, 25) + 1 ILAY = (NUMBER(NLEVEL)-10001)/25 + 1 ELSEIF(NUMBER(NLEVEL).GT.20000) THEN ITOW=0 ILAY= NUMBER(NLEVEL)-20000 ENDIF ELSEIF(NUMED.EQ.4) THEN ITOW = 0 ILAY = NUMBER(NLEVEL)-1000 ELSE ITOW = 0 ILAY = NUMBER(NLEVEL) ENDIF ELSE ITOW = 0 ILAY = 0 ENDIF C--->> Debug event CALL GDEBUG 60

C--------------- C--- NUMED in common GCTMED (for parameters of current tracking medium) C--- here, NUMED = 1 : current tracking medium = Vacuum C--- = 2 : = Lead C--- = 3 : = Scintillator C--- = 4 : = Acryl C--------------- C--->> Energy-loss for scintillators IF(NLEVEL.EQ.2) THEN IF((DESTEP.GT.0.).AND.(NUMED.EQ.3)) THEN SDE = SDE + DESTEP C IF((NUMBER(2).GT.10000).AND.(NUMBER(2).LT.11976)) THEN TILE(ILAY,ITOW) = TILE(ILAY,ITOW) + DESTEP ELSEIF((NUMBER(2).GT.20000).AND.(NUMBER(2).LT.20011)) THEN BCAL(ILAY) = BCAL(ILAY) + DESTEP ENDIF ENDIF C--->> Energy-loss for Lead IF((DESTEP.GT.0).AND.(NUMED.EQ.2)) THEN PDE = PDE + DESTEP IF((NUMBER(2).GT.0).AND.(NUMBER(2).LT.90))THEN PBDE(ILAY) = PBDE(ILAY) + DESTEP ENDIF ENDIF C--->> Energy-loss for All Materials IF(DESTEP.GT.0.) THEN ADE = ADE + DESTEP ENDIF ENDIF C--->> Graphics IF(ISWIT(1).EQ.1) THEN CALL GDCXYZ CALL GDRAWC(’BASE’,1,10,10,0.5,0.5) CALL GDRAW(’BASE’,90.,0.,0.,15.,15.,0.5,0.5) ENDIF C--->> Store the created particles IF (NGKINE.GT.0) THEN DO 30 I=1,NGKINE CALL GSKING(I) 30 CONTINUE ENDIF RETURN END guout.f SUBROUTINE GUOUT C INCLUDE ’gecom.h’ INCLUDE ’mycom.h’ INTEGER I, J, K C /// PhotoStatics /// DO I=1,LAYNUM DO J=1,25 PTILE(I,J) = PTILE(I,J) + AINT(TILE(I,J)*1000/0.482*1.445) ENDDO 61

ENDDO DO I=1,10 PBCAL(I) = PBCAL(I) + AINT(BCAL(I)*1000/0.482*2.6) ENDDO C DO I=1,LAYNUM DO J=1,25 MU(I) = MU(I) + PTILE(I,J) PSDE = PSDE + PTILE(I,J) ENDDO ENDDO C K=0 DO I=1,25 DO J=1,LAYNUM K=(J-1)/20 + 1 PMT(K,I) = PMT(K,I) + TILE(J,I) PPMT(K,I) = PPMT(K,I) + PTILE(J,I) ENDDO ENDDO CALL HFNT(1) WRITE(*,*) ’EV#’,IEVENT C RETURN END uglast.f SUBROUTINE UGLAST C INCLUDE ’gecom.h’ C--->> Termination CALL GLAST RETURN END guhadr.f SUBROUTINE GUHADR CALL GHEISH RETURN END guphad.f SUBROUTINE GUPHAD CALL GPGHEI RETURN END 62

rand.f SUBROUTINE RAND C INCLUDE ’mycom.h’ INTEGER L,C,T,II REAL M PARAMETER (L=843314861) PARAMETER (C=453816695) PARAMETER (T=2**30) PARAMETER (M=2.0**31) C AA=0 NOMRND=0 DO N=1,12 II=L*II+C IF(II.LT.0) II=(II+T)+T AA=REAL(II)/M NOMRND=NOMRND+AA ENDDO NOMRND=(NOMRND-6)*0.072+0.391 C RETURN END gecom.h C /// COMMONs for GEANT use /// COMMON/GCFLAG/IDEBUG,IDEMIN,IDEMAX,ITEST,IDRUN,IDEVT,IEORUN, &IEOTRI,IEVENT,ISWIT(10),IFINIT(20),NEVENT,NRNDM(2) C COMMON/GCKINE/IKINE,PKINE(10),ITRA,ISTAK,IVERT,IPART,ITRTYP, &NAPART(5),AMASS,CHARGE,TLIFE,VERT(3),PVERT(4),IPAOLD C COMMON/GCKING/KCASE,NGKINE,GKIN(5,100),TOFD(100),IFLGK(100) C COMMON/GCTMED/NUMED,NATMED(5),ISVOL,IFIELD,FIELDM,TMAXFD, &STEMAX,DEEMAX,EPSIL,STMIN,CFIELD,PREC,IUPD,ISTPAR,NUMOLD C COMMON/GCTKIT/THRIND,PMIN,DP,DNDL,JMIN,ITCKOV,IMCKOV,NPCKOV C COMMON/GCTRAK/VECT(7),GETOT,GEKIN,VOUT(7),NMEC,LMEC(30), &NAMEC(30),NSTEP,MAXNST,DESTEP,DESTEL,SAFETY,SLENG ,STEP, &SNEXT,SFIELD,TOFG,GEKRAT,UPWGHT,IGNEXT,INWVOL,ISTOP, &IGAUTO,IEKBIN,ILOSL,IMULL,INGOTO,NLDOWN,NLEVIN,NLVSAV,ISTORY C COMMON/GCVOLU/NLEVEL,NAMES(15),NUMBER(15),LVOLUM(15),LINDEX(15), &GTRAN(3,15),GRMAT(10,15),NGPAR(15),GPAR(50,15),GONLY(15), &GLX(3),NJNEXT(2),JNEXT(15),INEXT(15),NNEXT(15) CHARACTER*4 NAMES C COMMON/GRFUCT/GRF(2),VRANG(3),GRCENT(2),AXSIZ(4),IDFIGH, &IGKTRM,IAX C COMMON/GCTIME/TIMEINT,TIMEND,ITIME,IGDATE,IGTIME C SAVE /GCFLAG/ SAVE /GCKINE/ SAVE /GCKING/ SAVE /GCONST/ SAVE /GCTMED/ SAVE /GCTRAK/ SAVE /GCVOLU/ 63

SAVE /GRFUCT/ m ycom.h COMMON/MYDATA/PMOME,PINIT,IPRT,ISINO,ADE,SDE,PDE, + TILE,FNUM,N,PMT,BCAL,MU,PBDE,APDE,ABDE, + PTILE,PBCAL,PSDE,PPMT,AA,NOMRND,PB,II PARAMETER (LAYNUM=79) REAL*4 PMOME(3),PINIT(3) REAL*4 ADE,SDE,PDE,APDE,PSDE,NOMRND REAL*4 TILE(LAYNUM,25),PMT(4,25),BCAL(10) REAL*4 PTILE(LAYNUM,25),PPMT(4,25),PBCAL(10) REAL*4 MU(LAYNUM),PBDE(LAYNUM+10) REAL*4 AA,PB(178) INTEGER IPRT,ISINO,II CHARACTER*4 FNUM A.3 Mak e�le %=!< %9 %3!< %I $r%3 %s%Q %$ %k$9$k $?$a $N Mak e�le $r <($9 !# %3 %s %Q %$ %k $O ripus2.shinshu-u.ac.jp $H KEK $N7W;; 5! %; %s%?!< $N ccjlc %/ %i%9 %? $KB0 $7 $F$$$k ccjlc2.kek.jp $NFs$D $G9T $J $C $? !# ripus2 $N OS $O SUN $G f77 %3%s %Q %$ %i $H SUN BP 1~$N CERNLIB $r ;HMQ$9 $k !#0lJ} ccjlc2 $N OS $O F| N)$N HI-UX $G hp f77 %3%s %Q %$ %i $H HP BP1~$N CERNLIB $r ;HMQ$9$k !# Mak e for ripus2 FC = f77 OPTLEVEL = -O OBJ1 = main.o ugeom.o gukine.o gutrev.o gustep.o guout.o gutrak.o OBJ2 = uglast.o udef.o guhadr.o guphad.o rand.o LDOPTS = ‘cernlib geant321 graflib‘ J: $(OBJ1) $(OBJ3) $(FC) $(FC_OPT) $(OPTLEVEL) $(OBJ1) $(OBJ3) $(LDOPTS) -o J main.o: main.f gecom.h mycom.h $(FC) -c -O main.f .f.o: $(FC) -c $(OPTLEVEL) $< .SUFFIXES: .a .o .f clean: rm -fr *.o Mak e for ccjlc2 FC = hp_f77 FC_OPT = -K +ppu OPTLEVEL = -O LIBGNT = /raid/da6/soft/cernlib/pro/lib LIBX11 = /usr/lib/X11R5 LIBSYS = /lib 64

LIBUSR = /lib/usr OBJ1 = main.o ugeom.o gukine.o gutrev.o gustep.o guout.o gutrak.o OBJ2 = uglast.o udef.o guhadr.o guphad.o rand.o LIB = -lmathlib -lgeant321 -lpawlib -lgraflib -lgrafX11\ -lpacklib -lgenlib -lkernlib -lpawlib LX11 = -lX11 -lm LSYS = -lM -lmsl2 LUSR = -lf77 -lhfmath LDOPTS1 = -Wl,-L$(LIBGNT) $(LIB) -Wl,-L$(LIBX11) $(LX11) LDOPTS2 = -Wl,-L$(LIBSYS) $(LSYS) LDOPTS3 = -Wl,-L$(LIBUSR) $(LUSR) LDOPTS = $(LDOPTS1) $(LDOPTS2) $(LDOPTS3) L: $(OBJ1) $(OBJ2) $(FC) $(FC_OPT) $(OPTLEVEL) $(OBJ1) $(OBJ2) $(LDOPTS) -o L .f.o: $(FC) -K -c $(OPTLEVEL) $< .SUFFIXES: .f .o clean: rm -fr *.o A.4 Input�le <B 9T%U%! %$ %k$, FI$_ 9~ $‘F~ NO%Q %i %a !<%?$N Nc$r <( $9!# 0J2<$N Nc$O 4GeV EE ;R$N$H $-$N %Q %i %a !< %? $G$" $k !# LIST TRIG 5000 ! Number of events RNDM 1356 45 ! Random seed numbers PART 3 ! Particle Number PINI 0., 0., -20. ! Initial position of particle MOME 0.,0.,4.0 ! Incident moment of particle SWIT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ! User flags DEBU 0 0 0 ! Debug flags TIME 10000000.0 1.0 10000000 CUTS 0.00001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 ! Cutoff energy ! (photone) (electron) (neutral hadron) (charged hadron) (muon) STOP 65

A.5 <B9TJ}K! Make�le $G%3%s %Q %$ %k $7 $? <B9T %U%! %$ %k$O 0J2<$NMM $J%7%’%k %9%/%j %W%H $G <B9T$9$k !# #!/bin/csh -f (L 0004 < in_e4.dat | cat > out0004.dat)& (L 0003 < in_e3.dat | cat > out0003.dat)& (L 0002 < in_e2.dat | cat > out0002.dat)& (L 0001 < in_e1.dat | cat > out0001.dat)& $3$3$G !" out####.dat $O%G%P %C %/MQ$N=PNO%U %! %$ %k$G$" $k !# 66

4XO"?^=q [1] J? @. 8 G/ EY 2J 3X8& 5f Hq Jd =u 6b ( 4pHW 8& 5f A) 8& 5f @. 2L Js9p =q !V EE ;R M[ EE;R %j%K%"%3 %i %$ %@ !< <B83 $K $* $1 $kB,Dj4o$N3+H/8&5f !W [2] Proceedings of the Fifth Workshop on Japan Linear Collider [3] K.Hara et al. Nucl. Instrum. Methods in Phys. Res., A 365(1995) 370-377 [4] T.Toeda,Master Thesis. [5] T.Suzuki,Master Thesis. [6] Particle Data Group,Reviw of Particle Physics [7] CERN Program Library Long Writeup W5013, GEANT 67

?^ L\ <! 1.1 Linac scheme : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.2 JLC B,Dj4o35G0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 1.3 JLC B,Dj4oCGLL?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 3.1 %F %9 %H %b%8%e!<%k 35G0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 3.2 %7%s %A %l !<%?%? %$ %k 7A>u : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3.3 %?%o!< 7A>u : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 3.4 %Y %s %A%F %9 %H B,Dj7O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 3.5 %7%s %A %l !<%?%? %$ %k$N 3FB,DjE@ $K $* $1 $k8wNL$NJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : 14 3.6 %7%s %A %l !<%?%? %$ %k$N 8wNLJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 3.7 %;%C %H %"%C %W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.8 � %+%& %s %?!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 4.1 %- %c %j %V%l !<%7%g %s $N %+%C %H >r7o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 4.2 � N3;R$N ADC J,I[ $H TISO(13) $N J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 4.3 %- %c %j %V%l !<%7%g %s Dj?t$N5U?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 4.4 %- %c %j %V%l !<%7%g %s $N Nc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 4.5 4GeV EE;R %H %j %, !& � %H %j %, $H � %H %j %, ADC J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 4.6 T1 $N ADC J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 4.7 T2 !& T3 $N ADC J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 4.8 EE;R %H %j %, $H � %H %j %, $N%A%’ %l%s %3 %U %+%& %s %?!< 2 <!85J,I[ : : : : : : : : : : 24 4.9 EE;R %H %j %, $H � %H %j %, $N%A%’ %l%s %3%U %+%& %s %?!< 2 <!85J,I[ : : : : : : : : : : 24 4.10 � %H %j %, $H EE;R %H %j %, $N � veto $N ADC J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 4.11 � %H %j %, $H � %H %j %, $N � veto $N ADC J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 4.12 EE;R$N %$ %Y %s %H Nc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 4.13 EE;R %H %j %, Cf$N SISO $N J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 4.14 � N3;R$N %$ %Y %s %H Nc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 4.15 HCAL $H BCAL $N 2 <!85J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 4.16 HCAL $H � veto ?.9f$N 2 <!85J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 4.17 � N3;R$N %$ %Y %s%H Nc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 4.18 4GeV EE;R %, %& %9%U %# %C %F %# %s%0 $N MM;R : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 4.19 4GeV � N3;R %, %& %9 %U %# %C%F %# %s%0 $N MM;R : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 4.20 @~7A@- ( EE;R ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 4.21 @~7A@- ( � N3;R ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 4.22 %(%M%k %. !<J,2rG= ( EE;R ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 4.23 %(%M%k %. !<J,2rG= ( � N3;R ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 4.24 e=� Hf : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 5.1 4GeV EE;R$N %-%c %j %V%l !<%7%g %s A08e$N PMT ?.9f$NOB$NJ,I[ : : : : : : : : : : : 38 5.2 4GeV � N3;R$N %-%c %j %V%l !<%7%g %s A08e$N PMT ?.9f$NOB$NJ,I[ : : : : : : : : : : 39 68

5.3 8w;RE}7W$N8z2L $K$D$$$F (GEANT 4GeV � N3;R ) : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 5.4 8w;RE}7WJQ998e$N 4GeV EE;R$NB,Dj%(%M %k %. !<$N OB$NJ,I[ : : : : : : : : : : : : 41 5.5 8w;RE}7WJQ998e$N 4GeV � N3;R$NB,Dj %(%M%k %. !<$N OB$NJ,I[ : : : : : : : : : : : 42 5.6 4GeV EE;R$N HCAL $N J,I[ $H 4GeV � N3;R$N HCAL $N J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : 43 5.7 @~7A@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 5.8 %7 %_%e %l !<%7%g %s$K $* $1 $kEE;R$NJ,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 5.9 %7 %_%e %l !<%7%g %s$K $* $1 $k � N3;R$NJ,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 5.10 %7 %_%e %l !< %7 %g %s$K $* $1 $k e=� Hf : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 5.11 1t8| $K $h$k%(%M %k %. !<J,2rG=$*$h $S e=� Hf$NJQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : 48 5.12 %? %$ %k %U %!%$ %P!< %7%9 %F%‘ $N 8w NL $N$U $i$D $- $K$h$k %( %M %k %. !<J, 2r G= $* $h $S e=� Hf$N7OE}8m:9$N8+@Q$b$j : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 69

I= L\ <! 1.1 JLC 2CB.4o (500GeV) %Q%i %a !<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.2 JLC B,Dj4o$N=t@-G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 3.1 %7%s %A %l !<%7%g %s %H %j %, !< %+%& %s %?!<$N Bg$-$5 : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 3.2 %H %j %, $N AH9g$; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 4.1 4GeV EE;R %H %j %, $N %+%C %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 4.2 4GeV � %H %j %, $N %+%C %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 5.1 %7 %_%e %l !<%7%g %s$K ;HMQ $7 $? J*<A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 5.2 %+%C %H %*%U%(%M%k %. !< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 5.3 1t8|$N$U $i$D$-$K$h $k7OE}8m:9$N8+@Q$b$j : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 5.4 %? %$ %k%U%! %$ %P!<%7 %9%F%‘$N8wNL$N$U $i$D$-$K$h $k7OE}8m:9$N8+@Q$b$j : : : : 50 5.5 7OE}8m:9 $K$h $k%(%M %k %. !< J,2rG=5Z $S e=� Hf$NJQ2= : : : : : : : : : : : : : : : 50 6.1 %(%M%k %. !< J,2rG=$N0lMw : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 6.2 e=� Hf$N0lMw : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 70