C^GHBg3XBg3X1!=$;N2]Dx M}9)3X8&5f2J=$;NO@J8 %O%I%m%s%7%c%o!<$N 1|9T$-J}8~$NMI$i$.$N8&5f CfED M-0l J?@. 14 G/ 3 7n

C^GHBg3XBg3X1!=$;N2]Dx M}9)3X8&5f2J=$;NO@J8 %O%I%m%s%7%c%o!<$N 1|9T$-J}8~$NMI$i$.$N8&5f CfED M-0l <gG$;XF36541 J*M}3X7O 6b ?.90

35 MW 9b%(%M %k%.!< $NN3 ;R$,J* <A$KF~ <M$7 $?;~$K , J* <A$H$N Aj8_:n MQ$K $h$C$FN3;R ?t$,;X ?t4X ?tE* $K A} 2C $7$F $$ $/ 8= >] $r %+ %9 %1 !< %I %7 %c %o !< $H 8F $V . %+%9 %1 !< %I %7 %c %o !< $O , EE;R !& 8w ;R $,J* <A $H $N EE <’ Aj 8_:n MQ $K $h $C $F 5/ $3 $9 EE <’ %7 %c %o !< $H , � � Cf4V ;R Ey $N %O %I %m %s $, 5/ $3 $9 %O%I%m%s%7%c%o !<$H$KJ,$1$i $l$k . 1|9T$-J}8~$K:Y $+$$%5%s%W%j %s%0$r;}$D%+ %m%j%a!<%? $KBP $9$k %S!<%‘ %F%9%H $N%G!< %?$r MQ$$$F , %+ %9%1!< %I%7%c%o!< $N1|9T $-J} 8~$NMI $i$.$K $D $$$F8&5f$r9T$C$? . %7 %c %o !<$N 1| 9T$- J}8~ $NMI $i $.$r MxMQ $7 $F%7 %c %o!< %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H N3;R <1JL $r9T $$ 0J2<$N7k2L$rF@$? . EE <’ %7 %c %o !< $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $O , 1| 9T $- J} 8~ $N MI $i $. $N Aj 4X $r 4^ $a $F 85 $N %7 %c %o !< $r:F8=$9$k$3$H $,=PMh$? . $^$? , EE;R$,F~<M$7$? >l9g$N %+%m%j%a !<%?1~Ez $NJ?6QCM , %(%M%k %.!<J,2rG=$H$b<B83%G!<%?$r$[$\:F8=$9$k$3$H$,=PMh$? . %O %I %m %s %7 %c %o !< $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $O , EE <’ %7 %c %o !< $H F1 $8 J} K! $G $O $& $^ $/ $$ $+ $J $+ $C $? . $3$l$O%O%I%m%s%7%c%o!<$,EE<’%7%c %o!<@.J,$H=c%O%I%m %s%7%c%o!<@.J, $N 2 @.J,$+$i $J $C $F $$ $k $?$a $G $"$k . $=$3$G , $3$l $i$r J, N% $7$F $= $l $>$l $r 8D JL$K 07 $& $3$H $G , 1|9T $-J} 8~ $N MI$i $. $NAj 4X $r 4^$a $F 85$N %7%c%o !< $r$[ $\ :F 8=$9 $k $3$H $, =P Mh$? . C"$7 , =c %O%I %m %s %7%c%o !< @.J, $N MI$i $. $N Aj4X $r 4^ $a$k $3 $H$O =P Mh $J$+$C$? . � � Cf 4V;R $, F~ <M$7 $? >l9g $N %+%m %j %a !< %? 1~ Ez $G $O , 1~Ez $N J? 6Q CM , %(%M %k %. !< J, 2r G= $H $b <B 83 %G !< %? $r :F 8= $9 $k $3 $H $, =PMh$? . EE;R $H � � Cf 4V;R $KBP $9$k N3;R <1JL $G $O , 0l HL$K 9T$o $l$F $$$k J} K!$h $j$b <1JL G=NO $, 9b $$$3$H$,<($;$? . $5$i$K , 0lHLE*$JJ}K! $HAH$_9g $o$;$F MQ$$$k$3 $H$K$h$j , $h$j9b$$<1JLG= NO$,F@$i$l$k$3$H$,J,$+$C$? .

L\ <! Bh 1 >O =xO@ 1 1.1 I8=‘LO7? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.2 2CB.4o<B83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.2.1 %O%I%m%s%3%i%$%@!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.2.2 %l%W%H%s%3%i%$%@!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.3 JLC (Japan Linear Collider) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.3.1 JLC 7W2h : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.3.2 JLC 8!=P4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 1.3.3 JLC %+%m%j%a!<%?$KMW5a$5$l$k@-G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 Bh 2 >O %+%9%1!<%I%7%c%o!<$H%+%m%j%a!<%? 9 2.1 2YEEN3;R$N%(%M%k%.!<B;<: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.1.1 EEN%B;<: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.1.2 @)F0mU<M : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.2 %+%9%1!<%I%7%c%o!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.2.1 EE<’%7%c%o!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.2.2 %O%I%m%s%7%c%o!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.3 %+%m%j%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.3.1 %(%M%k%.!<B,Dj86M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.3.2 %(%M%k%.!<J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.3.3 Jd=~7?%+%m%j%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 Bh 3 >O %S!<%‘%F%9%H 15 3.1 L\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 3.2 %+%m%j%a!<%?%F%9%H%b%8%e!<%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 3.2.1 9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 3.2.2 ?.9fFI$_=P$77O ( %?%$%k / %U%!%$%P!<%7%9%F%‘ ) : : : : : : : : : : : : 15 3.3 %S!<%‘%i%$%s$N9=@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.4 7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 Bh 4 >O %7%c%o!<$N1|9T$-J}8~$NMI$i$.$N2r@O ( @.J,$rJ,N%$7$J$$>l9g ) 22 4.1 L\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 4.2 1|9T$-J}8~$N%7%c%o!<$NMI$i$. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 4.3 MI$i$.$NAj4X : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 i

4.4 MI$i$.$N3NN(J,I[4X?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 4.5 FHN)$J%Q%i%a!<%?$X$NJQ49 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 4.6 %7%c%o!<%7%_%e%l!<%7%g%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 4.7 N3;R<1JL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 4.7.1 � log lik eliho o d $NDj5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 4.7.2 e=� <1JL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 Bh 5 >O %7%c%o!<$N1|9T$-J}8~$NMI$i$.$N2r@O ( @.J,$rJ,N%$7$?>l9g ) 50 5.1 L\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 5.2 %7%c%o!<Cf$N@.J,$NJ,N% : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 5.3 EE<’%7%c%o!<@.J, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 5.3.1 1|9T$-J}8~$N%7%c%o!<H/C# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 5.3.2 %U%# %C%H$NJ}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 5.3.3 %U%# %C%H%Q%i%a!<%?$NJ,I[$H3F%Q%i%a!<%?$NAj4X : : : : : : : : : : : 53 5.3.4 %U%# %C%H%Q%i%a!<%?J,I[$rMQ$$$?EE<’%7%c%o!<@.J,$N:F8= : : : : : : 55 5.3.5 EE<’%7%c%o!<%7%_%e%l!<%7%g%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 5.4 =c%O%I%m%s%7%c%o!<@.J, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 5.4.1 GH9bCMJ,I[$rMQ$$$?=c%O%I%m%s%7%c%o!<@.J,$N:F8= : : : : : : : : : 57 5.4.2 1|9T$-J}8~$NMI$i$.$NAj4X : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 5.5 %O%I%m%s%7%c%o!<%7%_%e%l!<%7%g%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 5.5.1 2 @.J,$N9g@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 5.5.2 <B83%G!<%?$H$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 5.6 N3;R<1JL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 Bh 6 >O 7kO@ 99 <U<- 100 ;29MJ88% 101 ii

?^ L\ <! 1.1 JLC 2CB.4o$N354Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 1.2 JLC 8!=P4o$N354Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 1.3 e + e � ! X $NA4H?1~CGLL@Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.1 1t / %W%i%9%A%C%/%7%s%A%l!<%?$NBN@QHf$HJd=~Hf$N4X78 : : : : : : : : : : : 14 3.1 %+%m%j%a!<%?%F%9%H%b%8%e!<%k$N9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 3.2 %?%$%k / %U%!%$%P!<%7%9%F%‘$N9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 3.3 T411 <B83$N%S!<%‘%i%$%s%;%C%H%"%C%W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 3.4 1t$N8|$5$H%(%M%k%.!<J,2rG=$N4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 3.5 1t$N8|$5$rJQ2=$5$;$?;~$N e / � Hf : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 4.1 %7%c%o!<%+!<%V (4 GeV e � , � � ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 4.2 3F%9!<%Q!<%l%$%d!<$G$NMI$i$. � i $NJ,I[ (4 GeV e � ) : : : : : : : : : : : : 30 4.3 3F%9!<%Q!<%l%$%d!<$G$NMI$i$. � i $NJ,I[ (4 GeV � � ) : : : : : : : : : : : : 31 4.4 $"$k 2 AX4V$G$NMI$i$.$NAj4XJ,I[ (4 GeV e � , � � ) : : : : : : : : : : : : : : 32 4.5 Co v ariance Matrix C (4 GeV e � ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 4.6 Co v ariance Matrix C (4 GeV � � ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 4.7 9TNs C $N8GM-CM$H8GM-%Y%/%H%k (4 GeV e � ) : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 4.8 9TNs C $N8GM-CM$H8GM-%Y%/%H%k (4 GeV � � ) : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 4.9 %Q%i%a!<%?JQ498e$NMI$i$. ~ � i $NJ,I[ (4 GeV e � ) : : : : : : : : : : : : : : : 37 4.10 %Q%i%a!<%?JQ498e$NMI$i$. ~ � i $NJ,I[ (4 GeV � � ) : : : : : : : : : : : : : : : 38 4.11 %Q%i%a!<%?JQ49A08e$G$NMI$i$.$NAj4XJ,I[$NHf3S (4 GeV e � ) : : : : : : : 39 4.12 %Q%i%a!<%?JQ49A08e$G$NMI$i$.$NAj4XJ,I[$NHf3S (4 GeV � � ) : : : : : : : 40 4.13 MI$i$.$NAj4XJ,I[$N%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L (4 GeV e � ) : : : : : : : : : : : 41 4.14 MI$i$.$NAj4XJ,I[$N%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L (4 GeV � � ) : : : : : : : : : : : 42 4.15 3F%9!<%Q!<%l%$%d!<$G$NGH9bCMJ,I[$N%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L (4 GeV e � ) : 43 4.16 %7%c%o!<%+!<%V$N%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L (1 !A 4 GeV e � ) : : : : : : : : : : : 44 4.17 %+%m%j%a!<%?1~Ez$N%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L (1 !A 4 GeV e � ) : : : : : : : : : 45 4.18 %b!<%I 1 $G$N � log lik eliho o d l 1 $NJ,I[ (4 GeV e � , � � ) : : : : : : : : : : 46 4.19 3F%b!<%I$K$*$1$k � Cf4V;R=|5nG=NO (4 GeV) : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 4.20 %b!<%I?tKh$N � Cf4V;R=|5nG=NO (4 GeV) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 4.21 %b!<%I?t 18 $N � log lik eliho o d L e $NJ,I[ (4 GeV e � , � � ) : : : : : : : : : 47 4.22 0lHLE*$JJ}K!$rMQ$$$? � Cf4V;R=|5nG=NO (4 GeV) : : : : : : : : : : : : : : 48 4.23 %b!<%I?t 17 $N � log lik eliho o d $H i = 7 $N f $NAj4X (4 GeV) : : : : : : : : 49 iii

4.24 F~<M1?F0NLKh$N � Cf4V;R=|5nG=NO$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 5.1 %O%I%m%s%7%c%o!<$NJ,N% : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 5.2 %O%I%m%s%7%c%o!<$N0l;v>]Cf$K4^$^$l$kEE<’%7%c%o!<@.J,$N?t (4 GeV � � ) 62 5.3 >.$5$J1~Ez$KBP$9$k%]%"%C%=%sJ,I[$N8m:9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63 5.4 %O%I%m%s%7%c%o!<Cf$NEE<’%7%c%o!<@.J,$N%U%# %C%H7k2L 1 (4 GeV � � ) : : : 64 5.5 %O%I%m%s%7%c%o!<Cf$NEE<’%7%c%o!<@.J,$N%U%# %C%H7k2L 2 (4 GeV � � ) : : : 65 5.6 EE<’%7%c%o!<Cf$NEE<’%7%c%o!<@.J,$N%U%# %C%H7k2L (4 GeV e � ) : : : : : : : 65 5.7 %T !< %/ $, %9 !< %Q !< %l %$ %d !< 1 $N EE <’ %7 %c %o !< @. J, $K BP $7 $F Jd @5 $r 2C $( $? %U %# %C %H7k2L (4 GeV � � ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 5.8 %U%# %C%H=PMh$J$$EE<’%7%c%o!<@.J,$NNc (4 GeV � � ) : : : : : : : : : : : : : 67 5.9 %T!<%/0LCVKh$N%U%# %C%H=PMh$J$$EE<’%7%c%o!<@.J,$N?t (4 GeV � � ) : : : : 67 5.10 %U%# %C%H%Q%i%a!<%? � $NJ,I[ (4 GeV e � , � � ) : : : : : : : : : : : : : : : : 68 5.11 F~<M1?F0NLKh$N%U%# %C%H%Q%i%a!<%? � $NJ,I[ (2 !A 4 GeV e � ) : : : : : : : : 69 5.12 %U%# %C%H%Q%i%a!<%? � $NJ,I[ (4 GeV e � , � � ) : : : : : : : : : : : : : : : : 70 5.13 F~<M1?F0NLKh$N%U%# %C%H%Q%i%a!<%? � $NJ,I[ (2 !A 4 GeV e � ) : : : : : : : : 71 5.14 %U%# %C%H%Q%i%a!<%? a $NJ,I[ (4 GeV e � , � � ) : : : : : : : : : : : : : : : : 72 5.15 %U%# %C%H%Q%i%a!<%? f $NJ,I[ (4 GeV e � , � � ) : : : : : : : : : : : : : : : : 73 5.16 %U%# %C%H%Q%i%a!<%? � $H � $NAj4XJ,I[ (4 GeV e � , � � ) : : : : : : : : : : : 74 5.17 � vs � 0J30$N%Q%i%a!<%?4V$NAj4XJ,I[ (4 GeV e � ) : : : : : : : : : : : : : 75 5.18 � vs � 0J30$N%Q%i%a!<%?4V$NAj4XJ,I[ (4 GeV � � ) : : : : : : : : : : : : : 76 5.19 � $H � $NAj4XJ,I[$N%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L (4 GeV e � ) : : : : : : : : : : : 77 5.20 � $H � $NAj4XJ,I[$N%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L (4 GeV � � ) : : : : : : : : : : : 78 5.21 EE<’%7%c%o!<@.J,%7%_%e%l!<%7%g%s$NNc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 5.22 3F%9!<%Q!<%l%$%d!<$G$NGH9bCMJ,I[$N%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L (4 GeV e � ) : 80 5.23 %7%c%o!<%+!<%V$N%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L (2 !A 4 GeV e � ) : : : : : : : : : : : 81 5.24 %+%m%j%a!<%?1~Ez$N%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L (2 !A 4 GeV e � ) : : : : : : : : : 82 5.25 %U%# %C%HHO0O$r 9-$2 $?;~ $N%+ %m%j %a!< %?1~ Ez$N%7 %_%e%l!< %7%g%s7k 2L (2 !A 4 GeV e � ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83 5.26 $"$k 2 AX4V$G$NMI$i$.$NAj4XJ,I[$N%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L (4 GeV e � ) : : : 84 5.27 Co v ariance Matrix C $N%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L (4 GeV e � ) : : : : : : : : : 85 5.28 EE <’ %7%c%o !< @. J, $N %( %M %k %. !< OB $H %9 !< %Q !< %l %$ %d !< 12 $G $N =c %O %I %m %s %7%c%o!<@.J,$NGH9bCM$NAj4X (4GeV � � ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 86 5.29 EE<’%7%c%o !<@.J,$N %(%M%k%.!< OBKh$N=c %O%I%m%s %7%c%o!<@.J,$N J?6QGH9b CM (4GeV � � ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 86 5.30 EE <’%7%c%o !< @.J, $H=c %O %I%m %s %7%c%o!< @. J,$N Aj 4XJ, I[ $N%7 %_%e%l!< %7%g %s7k2L (4 GeV � � ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87 5.31 =c%O%I%m%s%7%c%o!<@.J,$KBP$9$k Co v ariance Matrix C H (4 GeV � � ) : : : 88 5.32 $"$k 2 AX4V$G$N=c%O%I%m%s%7%c%o!<@.J,$NMI$i$.$NAj4XJ,I[ (4 GeV � � ) : 89 5.33 EE<’%7%c%o!<@.J,$H=c%O%I%m%s%7%c%o!<@.J,$N9g@. : : : : : : : : : : : : : 90 5.34 3F%9!<%Q!<%l%$%d!<$G$NGH9bCMJ,I[$N%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L (4 GeV � � ) : 91 5.35 %7%c%o!<%+!<%V$N%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L (2 !A 4 GeV � � ) : : : : : : : : : : 92 iv

5.36 %+%m%j%a!<%?1~Ez$N%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L (2 !A 4 GeV � � ) : : : : : : : : : 93 5.37 $"$k 2 AX4V$G$NMI$i$.$NAj4XJ,I[$N%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L (4 GeV � � ) : : : 94 5.38 Co v ariance Matrix C $N%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L (4 GeV � � ) : : : : : : : : : 95 5.39 %U%# %C%H%Q%i%a!<%? a $rMQ$$$? � log lik eliho o d $NJ,I[ (4 GeV e � , � � ) : : 96 5.40 3F%U%# %C%H%Q%i%a!<%?$N � Cf4V;R=|5nG=NO (4 GeV) : : : : : : : : : : : : : 96 5.41 A4$F$N%U %# %C %H%Q %i%a!< %?$r MQ$$ $? � log lik eliho o d L e $NJ,I[ (4 GeV e � , � � ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 97 5.42 ;HMQ$9$k%Q%i%a!<%?J,I[$N?t$rJQ$($?;~$N � Cf4V;R=|5nG=NO (4 GeV) : : : 97 5.43 %b!<%I?t 3 $N � log lik eliho o d $H i = 7 $N f $NAj4X (4 GeV) : : : : : : : : : 98 5.44 F~<M1?F0NLKh$N � Cf4V;R=|5nG=NO$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98 v

I= L\ <! 1.1 JLC 8!=P4o$r9=@.$9$k3FB,Dj4o$N%Q%i%a!<%? . : : : : : : : : : : : : : : : : 6 4.1 EE ;R$KBP$9$k %+%m%j%a !<%?1~Ez$N J?6QCM$H%( %M%k%.!< J,2rG=$N%7 %_%e%l!< %7%g%s7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 4.2 GH9bCM$NMI$i$.$rMQ$$$? � Cf4V;R=|5nG=NO : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 5.1 EE ;R$KBP$9$k %+%m%j%a !<%?1~Ez$N J?6QCM$H%( %M%k%.!< J,2rG=$N%7 %_%e%l!< %7%g%s7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 5.2 � � Cf4V ;R $K BP $9$k %+ %m %j %a !< %? 1~ Ez$N J? 6Q CM $H %( %M %k%. !< J, 2r G= $N %7 %_ %e %l!<%7%g%s7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 5.3 EE<’%7%c%o!<@.J,$N%U%# %C%H%Q%i%a!<%?$rMQ$$$? � Cf4V;R=|5nG=NO : : : : : 61 vi

Bh 1 >O =xO@ 1.1 I8=‘LO7? AGN3 ;R J*M} 3X $O 1’Ch $K B8 :_$9 $k $" $i$f $k J* <A$N 5f 6K $N9= @. MW AG$H $= $N 4V $KF/ $/ Aj 8_:n MQ $r 2r L@ $9 $k $3 $H $r L\ E* $H $7 $F $$ $k . 8= :_ $G $O , <+ A3 $, 2 <o N‘ $N %9 %T %s 1/2 $N J* <A N3 ;R , %/ %) !< %/ $H %l %W%H %s $+ $i@.$C$F $* $j , $= $l$i $N 4V $K %2!< %8 BP >N @-$H $$ $& BP >N@- $, $" $k $3$H , $5 $i $K$=$NBP>N@-$HJ*<AN3 ;R4V$NAj8_ :nMQ$H$N4V$K ?<$$4X78$, $"$k$3$H$,CN $i$l$F$$$k . %2!< %8BP >N @- $K BP 1~ $9 $k 72 $G $" $k %2 !< %8 72 $H $7 $F , S U (3) C � S U (2) L � U (1) Y $r$H $k NL ;R >l $N M}O@$,I8=‘ LO7? (Standard Mo del) $G$"$k . I8=‘LO7?$O , <+A33& $N 4 $D$NNO$N $&$A =ENO$r =| $/ 3 $D , $9$J$o$A , EE<’5$NO , <e$$NO , 6/$$NO$NE}0lE*5-=R$K@.8y$7 , 8=:_$^$G$NA4$F$N<B83 7k2L$r@b L@$9$k . $=$l$K $b4X $o$i$: , I8=‘LO 7?$,L$ $@$K !V LO7? !W $H8F $P$l $F$$$k $N$O , $=$N A4$F$,<B83$K$h$C$F8!>Z$5$l$F$$$J$$$?$a$G$"$k . I8 =‘ LO 7? $N $& $A M# 0l L$ H/ 8+ $N N3 ;R 1 $,%9 %T %s 0 $N4p K\ N3 ;R , %R %C %0 %9 N3 ;R $G $" $k . $3$l $O , I8=‘ LO7? $N:G$b =EMW$J ItJ, , $9$J$o $A<+H/ E*$K %2!<%8 BP>N@- $rGK$j <ANL$r :n$j=P $95!9= $r C4 $& . J*<A N3;R$d NO$r G^2p $9$k %2!< %8N3 ;R$N <ANL $O , ??6u Cf$K 6E=L $7$? %R%C%0%9N3 ;R$H $N Aj8_ :n MQ $K $h $C $F @8 $8 $k . %R %C %0 %9 N3 ;R $O I8 =‘ LO 7? :G 8e $N L$ H/ 8+ N3 ;R $H $$ $& $@ $1 $G $J $/ , I8 =‘LO7?$rD6$( $kJ*M} $X$N80$H $J$k$? $a , $=$NH/8+$H >\:Y$J @-<A$r 5a$a$k$3 $H$O=E MW$G$" $k . $^$? , < H > =246 GeV $N%( %M %k %. !< %9 %1 !< %k $K $* $$ $F EE <e BP >N @- S U (2) L � U (1) Y $, GK$l$F$7 $^$& $? $a , $3$N%( %M%k %.!< $,I8 =‘LO 7?$N E,MQ 8B 3&$H $J$k . $D$^$j , I8=‘LO 7?$O EE<e Aj8_:nMQ$N %(%M%k%.!<%9%1!<%k$^$G$N<B 8zE*$JM}O@$G$"$j , 5f6KE*$JAGN3;RM}O@$G $O$"$j F@$J $$ . $5 $i $K 9b $$ %( %M %k %. !< NN 0h $G $O I8 =‘ LO 7? $O GK C> $7 , ?7$7 $$ J* M} $, =P 8= $9 $k $3 $H $K $J $k . $3$N 8uJd $H $7 $F , %\%= %s $H%U %’ %k %_%* %s 4V $NBP >N @- $, @.$j N) $D $H$7 $? D6 BP>N @- (SUSY) M}O@Ey$,$"$k . 1.2 2CB.4o<B83 AGN3;RM}O@$N <B>Z2J3X$H$7 $F$N<gMW$J 8&5f<jCJ$O9b %(%M%k%.!< 2CB.4o<B83 $G$"$k . N3;R $r2CB.$7$F 9b%(%M%k%.!<NN0h$KE~C#$5$; $k$3$H$G , $h $j6KHy$J@$3&$NC55a$r9T$&$3 $H$,=P Mh$k . 2CB.4o$OM[;REy$N%O%I %m%sN3;R$r2C B.$9$k%O%I %m%s%3%i%$%@ !<$HEE;REy $N%l%W%H%s $r2CB.$9$k%l%W%H%s%3%i%$%@!<$KJ,$1$i$l$k . 1 %H %C%W %/ %)!< %/ $b D9 $/ L$ H/ 8+ $N $^ $^ $G $"$C$? $, , 1994 G/ $K JF 9q %U %’%k %_ 9q N) 2C B. 4o 8& 5f =j (FNAL) $N TEV A TR ON $GH/ 8+$5 $l$? . 1

1.2.1 %O%I%m%s%3%i%$%@!< %O%I%m%s%3%i %$%@!<$NBeI= Nc$H$7$FM[ ;R>WFM7?1_7A 2CB.4o$,5s $2$i$l$k . M[;R$O<ANL$, Bg$-$/ @)F0 mU <M 2 $K$h$k %(%M %k %.!< B; <:$, >/ $J$$ $?$a $K , EE;R $h$j $b $: $C $H9b $$%( %M %k%. !< $^$G 2C B. $9 $k $3 $H $, =P Mh $k . $7 $+ $7 , M[ ;R $O %/ %) !< %/ $d %0 %k !< %* %s $r 9= @. N3 ;R $H $9 $k J# 9g N3 ;R $G $" $k$? $a , 9= @. MWAG $G $" $k%/%)!< %/ $d %0 %k!< %* %s $N >WFM %( %M %k %.!< $, @) 8f =PMh $: , $5 $i $K %S!< %‘ $N%( %M %k%. !< $rM- 8z $K MxMQ =P Mh$J $$ . $^ $? , AG 2a Dx$N >W FM$K 4X 78$7 $J $$ N3;R $b H? 1~N3 ;R$H $7$F8= $l$k $?$a , ?. 9f$K BP$9 $k%P%C%/ %0%i %&%s %I$, B?$$ $H$$ $&7g E@$b$" $k . $7 $+$7 , A0=R $7 $? MM $K Hf 3S E* MF 0W $K 9b $$ %( %M %k %. !< $r F@ $i $l $k $? $a , ?7N3 ;R $d ?7 $7 $$ J* M} 8= >] $NH/ 8+$K $OE,$7 $F$$$k . 8=:_ , %h!< %m%C%Q86;R 3K6& F18&5f =j (CERN) $G $O , Large Hadron Collider (LHC) $H8F$P $l$k=E ?47O%( %M%k%.!< 14 T eV, %S !<%‘51EY 1 : 0 � 10 34 cm � 2 s � 1 $N M[;R!&M[;R>WFM7?2CB.4o$N7z@_$,?J$a$i$l$F$$$k . 1.2.2 %l%W%H%s%3%i%$%@!< %l%W%H%s%3%i%$%@!<$GMQ$$ $i$l$kEE;R$dM[EE;R$OAGN3;R $G$"$k$?$a$K , %S!<%‘$N%(%M%k %. !< $,M- 8z $K>W FM %(%M %k %.!< $H $7 $F;H $o $l$k . $5 $i $K , >W FM $K4X M? $7$J $$ M>J, $J N3 ;R$, =P $F$3 $J$$$?$a , %P%C%/%0%i%&%s %I$N>/$J $$@:L)$JB, Dj$,=PMh$k $H$$$&MxE@ $,$"$k . $7$+ $7 , EE;R $dM[ EE;R$O <ANL$, >.$5$$ $?$a , 1_7A2C B.4o $G$O6J @~It$G 6J$2$i $l$?;~ $K@8$8 $k@)F0 mU <M$K$h$k%(%M%k%.!<B;<:$,Bg$-$/ , =E?47O%(%M%k%.!<$G 200 GeV DxEY$,8B3&$G$"$k . $=$N 7g E@ $rJd $& $?$a $K , EE;R $H M[EE ;R $r D>@~ E* $K2C B. $9$k @~ 7A2C B. 4o $,M- 8z $H$J $k . @~ 7A2C B. 4o$G $O , %@%s %T %s %0 %j %s %0 0J 9_ $K 6J @~ It $, $J $$ $? $a , @)F0 mU <M $K $h $k %( %M %k %. !< B; <: $K @) 8B $5 $l $:EE ;R $HM[ EE ;R$r Hs >o$K 9b $$ %(%M %k %.!< $^ $G2C B. $9$k $3 $H $,=P Mh $k . $= $N $? $a , >W FM $KHq $d $5 $l $k M- 8z %( %M %k %. !< $r M[ ;R >W FM 7? 2C B. 4o (LHC Ey ) $H F1 Dx EY $K =P Mh $k >e , ?78= >] $N C5:w$K$*$$$F$O$=$N@:L)B,Dj$,2DG=$H$J$k . 1.3 JLC (Japan Linear Collider) 1.3.1 JLC 7W2h 1986 G/ , 9b%(%M %k%. !<2C B. 4o8& 5f5! 9= (KEK) $+$i , I8=‘LO 7? $N40 A4$J 8!>Z $H I8=‘ LO7? $r D6$($k9b%( %M%k%.!<NN0h$N?7N3;R!&?78= >]$NH/8+!&8&5f$rL\;X$9 , EE;R!&M[EE;R>W FM7?@~ 7A2C B. 4o Japan Linear Collider (JLC) $N8& 5f 7W 2h $, H/ I= $5 $l $? . $3$N @~ 7A 2C B. 4o $O 2 $D$N %@ %s %T%s %0 %j%s %0 $HA4 D9 Ls 30 km $N@~ 7A 2CB. 4I $+$i $J $j , >W FME@ $K $O JLC 8! =P 4o$, CV $+ $l$k . JLC 2CB.4o$N354Q$r?^ 1.1 $K<($9 . Bh0l4|7W2h (JLC-I) $G$O , =E?47O%(%M%k%.!< 250 !A 500 GeV, %S!<%‘51EY 1 : 5 � 10 34 cm � 2 s � 1 $rL\;X$7$F$*$j , <B8340N;8e0z$-B3 $- T eV NN 0h$X$N%(%M%k%.!<A}6/$r$O$+$kM=Dj$G$"$k . 2 Bh 2.1.2 @a;2 >H . 2

1.3.2 JLC 8!=P4o Bh 1.2.2 @a$G =R $Y $? MM $K , EE;R M[ EE ;R >W FM 2a Dx $O A4 =E ?4 7O %( %M %k %. !< $, H? 1~ $N AG 2a Dx $K ;H $o $l $k $? $a , =* >u BV $N <1 JL $, MF 0W $H $J $j , ?7 N3 ;R C5 :w $d @: L) <B 83 $, =P Mh $k $H $$ $& FC D’ $, $" $k . $3 $l $K2C $( , JLC $N%( %M%k %. !<NN 0h$G $O%8%’ %C%H$N %(%M %k%. !< =8Cf $,$^ $9$^ $9 82Cx $K $J$j , %+%m %j %a !< %? $N %( %M %k %. !< J, 2r G= $b NI $/ $J $k $? $a , %U %! %$ %^ %s ?^ $r 8+ $k $, G! $/ H? 1~ $N =*>uBV $r 4p K\ N3;R ( %/ %) !<%/ , %l%W%H %s , %2!<%8 %\ %= %s ) $NC1 0L $GB* $( $k $3$H $, =P Mh $k . $=$N $?$a $K$O , =*>u BV$K @8@.$5 $l$k%K%e!< %H%j%N $r=| $/A4$F $NN3;R $r@:EY NI$/ 8!=P$9 $k9b@- G= $N8!=P4o$,I,MW$G$"$k . >e5-$NL\I8$rC#@.$9$k$?$a$K , JLC 8!=P4o$N4pK\@-G=$H$7$F0J2<$N$3$H$,MW5a$5$l$k . 1. j cos � j < 0 : 98 $H$$$&9-$$3QEYNN0h$,B,Dj2DG= . 2. W � , Z 0 %\%=%s$,%/%)!<%/%8%’ %C%H$X$NJx2u$K$*$$$F<1JL2DG= . 3. %/%)!<%/%8%’ %C%H , FC$K b %/%)!<%/$d c %/%)!<%/%8%’ %C%H$N<1JL$,2DG= . 4. 7Z $$ %R %C %0 %9 N3 ;R $N @8 @. 2a Dx e + e � ! Z 0 H $K $* $$ $F , Z 0 Jx 2u $+ $i $N %l %W %H %s BP $r MQ $$ $?<ANL 7gB; K! 3 $K$h$k%R %C %0 %9<A NL$N J, 2rG= $,%S !<%‘ %( %M%k %.!< $N3H $, $j (200 MeV) $HF1DxEY . 1 $O;0BN0J>e$N =*>uBV $N;v>] $dD6BP >N@-N3 ;R$NJx 2uEy$K FCD’E* $J2#1? F0NL7g B;$NB8 :_$9$k ;v >] $NB, Dj @:EY $r 8~>e $5 $;$k $? $a $N$b $N $G$" $k . $^ $? , B> $N N3;R $r O3$i $5 $:B, Dj $9 $k$3 $H $K$h $j , %K%e!<%H %j%N$N 1?F0NL $N4V@\ B,Dj$r J]>Z $9$k . 2 , 3 $O=* >uBV$r 4pK\N3 ;R$G:F 9=@. $9 $k$? $a$K I,MW $J@- G=$G , FC $K 3 $O%R%C%0 %9N3 ;R$d %H%C%W%/%)!< %/$N :F9= @.$K $*$$ $F=E MW $H$J$k . 4 $OM=A[$5$l$k%R%C %0%9$NJx2u I}$,?t MeV DxEY$H69$$$?$a , $3$l$rB,Dj$9$k$?$a $N@:EY$,I,MW$J$3$H$K$h$k . JLC 8! =P 4o $N 35 4Q $r ?^ 1.2 $K<( $9 . JLC 8!=P 4o $G $O %_ %e !< %* %s 8! =P 4o $r =| $- , %+%m %j %a !< %?$r4^ $‘A4 $F$N 8!=P 4o $OD6 EAF3 <’@P $G :n$i $l$k 2 %F%9%i$^ $?$O 3 %F%9%i$N <’ >lCf $K@_ CV$5 $l$k . $3$l$O , %+%m%j%a !<%? $N%( %M%k %.!< J,2r G=$r >e$2 , =PMh$k $@$1 8!=P 4o$N IT46 NN0h $rL5 $/$9 $?$a$KI,MW $J$3$H$G$" $k . 0J2<$G$O , JLC 8!=P 4o$r9=@.$9 $k3F8!=P4o$K $D$$$F4JC1 $K @bL@$9$k . $^$? , 3F8!=P4o$N%Q%i%a!<%?$rI= 1.1 $K$^$H$a$k . %P!<%F%C%/%98!=P4o (VTX) %P !< %F %C %/ %9 8! =P 4o $O >W FM E@ $N <~ $j $r F1 ?4 1_ >u $K 0O $‘ 4 AX$N %T %/ %; %k 7? 7k 9g AG ;R (CCD) $+$i$J $k . $=$N Lr 3d$O , >WFME@ $N 6a K5$G 2Y EE N3;R $N Ht @W$r 9b @: EY$G B, Dj $7 , %8 %’ %C %HCf $N B , D Cf4V;R$N 2 <! , 3 <!Jx2uE@$r8+$D$1=P$9$3$H$G , $=$N%8%’ %C%H$, b %/%)!<%/$d c %/%)!<%/ $+ $i H/ @8 $7$? $N $+ $r <1 JL ( %? %0 ) $9 $k $3$H $G $" $k . JLC $N <g 8& 5f BP >] $G$" $k %R%C%0 %9 N3 ;R $H%H %C %W%/ %) !< %/$O <g$K b %/ %) !<%/ $KJx 2u$9 $k$? $a , b %/%) !<%/ %8 %’ %C %H$N %?%0 8zN( $r>e $2 $k$3$H$O ?.9f $H %P %C %/%0 %i %&%s %I$r J,$1 $k:] $K=E MW$H $J$k . JLC $N9b$$ %(%M %k%. !<NN 0h $G $O , %8%’ %C %H $O6/ $/9J $i$l N3;R $NL) EY$, A}$9 $?$a , %P!<%F %C %/ %98! =P4o $K$O Hs>o $KNI $$0L CV J,2rG=$H 2 <!85$N0LCV>pJs$rF@$kG=NO$,I,MW$H$5$l$k . 3 =* >u BV 2 BN $N $& $A$N 0l J} $N 1?F0 NL $H %( %M %k%. !< $+ $i $b$& 0l J} $N <ANL $r %( %M %k%. !< J] B8 B’$K $h $j 7W ;;$9 $k J} K!$G$" $k . 3

Cf1{Ht@W8!=P4o (CDC) Cf 1{ Ht @W 8! =P 4o $O >. 7? $N %8 %’ %C %H %; %k 9= B$ $r ;} $D 1_ 7A 7? %I %j %U %H %A %’ %s %P !< $+ $i $J $k . $= $N Lr 3d$O 2Y EEN3 ;R $NHt @W $r5a $a , $= $3$+ $i N3;R $N 1?F0 NL $rB, Dj $9 $k$3 $H $G$" $k . A0 =R$N <A NL 7g B; K! $K $h $k %R%C%0 %9 N3 ;R $N <A NL B, Dj $G $O , Cf 1{ Ht @W 8! =P 4o $, Cf ?4 E* Lr 3d $r 2L $? $7 , 50 GeV $K BP $7$F 0.4 !s$H $$$& 9b $$1? F0NL J,2r G=$, MW5a $5 $l$k . $5$i $K , 4p K\N3 ;R $N<A NLJ, 2r G=$r 8~>e $5$;$k $?$a$K $O , N3 ;R$NHt @W$r%+ %m%j %a!<%? $N>pJs $HBP1~ IU$1$k $3$H$, =PMh$J $/ $F$O$J $i$J$$ . $3$N $?$a$K$O , %S !<%‘<4J}8~ ( z ) $N0LCVJ,2r G=$H$7$F � z � 1 mm $, 5a$a$i $l$k . %+%m%j%a!<%? (CAL) %+ %m %j%a !< %? $O 1t $N 5[ <} AX $H %W %i %9 %A%C%/ %7 %s %A %l !< %? $N 8! =P AX $N@Q AX 9= B$ $+ $i $J $j , 8w ;R F1 Dj It (PS), 0L CV 8! =P It (Si), EE <’ %+ %m %j %a !< %? It (EM), %O %I %m %s %+ %m %j %a !< %? It (HAD) $+$i9=@.$5 $l$k . EM It$O1t 4 mm !& %W%i %9%A %C %/%7 %s%A%l !<%? 1 mm $NAH$_9g $o $; $, 40 AX (29 X 0 ), HAD It$O 1t 8 mm !&%W %i%9 %A%C%/%7 %s %A%l !<%? 2 mm $NAH $_ 9g$o $; $, 120 AX (5.6 � I ) $"$k . $3$3 $G X 0 $O mU<M D9 , � I $O86 ;R3K Aj8_ :nMQ D9$r I=$9 . %+ %m%j %a!< %?$NLr3d$O >WFME@$+$i$-$?N3;R$N%(%M%k %.!<$rB,Dj$9$k$3$H$G$"$k$, , >\$7$$@bL@ $O<!@a $G=R$Y$k . %_%e!<%*%s8!=P4o (MU) %_%e!<%* %s 8!=P 4o $O8! =P 4o$N :G $b30 B& $K0L CV $7 , 6 AX$N %7 %s%0 %k %;%k!&%I %j %U %H%A%’%s %P!<$H 1 AX$N%W%i%9%A %C%/%7 %s%A%l !<%?$+$i $J$k . $=$NLr3d$O � N3;R$NF1Dj$r9T $&$3$H $G $"$k . � N3;R$OB?$/ $N>l9g , ?7N3;RC5:w $K$*$1 $k:G $bL@3N $J?.9f $G$"$k $?$a , DL2a$7$? � N3 ;R$r3N<B$K%R%C%H$5$;$kMM$K j cos � j < 0 : 99 $NHO0O$r7d4VL5$/J$$C$F$$$k . 1.3.3 JLC %+%m%j%a!<%?$KMW5a$5$l$k@-G= JLC $K$*$1 $k:G $b=E MW$JL\ E*$N 1 $D$O%R %C %0 %9N3 ;R$N H/8+ 5Z$S$= $N@: L)B, Dj$G $"$k . ?^ 1.3 $K=E ?4 7O %( %M %k %. !< $N 4X ?t $H $7 $F EE ;R !& M[ EE ;R >W FM $K $* $1 $k A4 CG LL @Q $r <( $9 . $3$l $K $h $k$H , JLC $N%(%M%k%.!<NN0h$G$O%R%C%0%9N3;R$O<g$K e + e � ! Z 0 H $NH?1~$G@8@.$5$l$k . $3$NH?1~$O Z 0 %\%=%s$,%l%W%H%sBP$KJx2u$9$k%A%c%s%M%k$K$*$$$F:G$bMF0W$K8!=P$5$l$k $, , $3 $N%A%c%s %M %k$X $N Jx 2uHf $O A4 BN$N 7 !s$7 $+ $J $$ . E} 7W@: EY $N9b $$ B, Dj$r 9T $& $?$a $K $O , 70 !s$NJx2uHf$r ;}$D Z 0 %\%=%s$N%/%) !<%/BP$X $NJx2u$rB, Dj$9$k$3$H , $9$J$o$A%8%’ %C %H$r@:EYNI$/B,Dj$9$k$3$H$,I,MW$H$J$k . %R %C %0 %9 N3 ;R $N @8 @. $r H< $& e + e � ! Z 0 H $N H? 1~ $K $* $$ $F , Z 0 $, %8 %’ %C %H $K Jx 2u $9 $k >l 9g $N Bg $- $J %P %C %/ %0 %i %& %s %I $H $7 $F W � BP @8 @. ( e + e � ! W + W � ) $H Z 0 BP @8 @. ( e + e � ! Z 0 Z 0 ) $,$"$k . W � BP@8@.$O%P!<%F%C%/%98!=P4o$rMQ$$$? b %/%)!<%/$NF1Dj$K$h$j8zN(E*$K=|5n $9$k $3 $H $, =P Mh $k $, , Z 0 BP@8 @. $K $* $1 $k Z 0 ! b � b $N Jx 2u $O , 2 %8 %’ %C %H IT JQ <A NL J, I[ $K $h $C $F$N$_ H ! b � b $H6hJL$9$k$3 $H$,=P Mh$k . =>$C$F , 2 %8%’ %C%H $NITJQ <ANL$r9b @:EY$G :F9=@. $9$k$3$H$,IT2D7g$H$J$k . 4

W � , Z 0 $rITJQ<ANL$+$i<1JL$9$k$?$a$K , JLC %+%m%j%a!<%?$K$O%(%M%k%.!<J,2rG=$KBP $7$F<!$NMW5a$,$"$k . � E = 15% p E � 1% ( EE;R ; 8w;R ) ; (1.1) � E = 40% p E � 2% ( %O%I%m%s ) : (1.2) $3$3$G E $O GeV C10L$G$"$j , � $OFs>hOB A � B � p A 2 + B 2 $rI=$9 . $3$N 9b$$MW5a$rC# @. $9$k$? $a$K , 1t$H %W%i %9%A%C%/%7 %s%A%l !<%? $NHf$r :GE,2= $9$k $3$H$K $h$C$FEE ;R$H%O %I %m%s$N1~Ez$rEy$7$/$9$kJd=~7? 4 $H8F$P$l$k%+%m%j%a!<%?$,:NMQ$5$l$F$$$k . 4 >\ $7$$ @bL@$O Bh 2.3.3 @a $G=R $Y$k . 5

I= 1.1: JLC 8!=P4o$r9=@.$9$k3FB,Dj4o$N%Q%i%a!<%? . 6

?^ 1.1: JLC 2CB.4o$N354Q . ?^ 1.2: JLC 8!=P 4o$N 354Q . %_%e!<%* %s8! =P4o $r=| $/A4 $F$N 8!=P 4o$OD6 EAF3 EE<’ @P$G :n$i $l$k<’>lCf$KCV$+$l$k . 7

?^ 1.3: e + e � ! X $NA4H?1~CGLL@Q . 8

Bh 2 >O %+%9%1!<%I%7%c%o!<$H%+%m%j%a!<%? 2.1 2YEEN3;R$N%(%M%k%.!<B;<: 2.1.1 EEN%B;<: 9b%(%M %k%.!< $N2YEE N3;R$O , J* <ACf$r DL2a$9 $k;~ $KJ*<A Cf$NEE ;R$HO" B3E*$K >WFM$r 5/$3 $7 , 86 ;R $r Ne 5/ $7 $? $j EE N% $7 $? $j $9 $k $3 $H $K $h$C$F %( %M %k %. !< $r <: $& . $3 $l $O EE N% B; <: (ionization loss) $H8F $P $l , 2YEEN3 ;R $, J* <A $K Mn $H$9 %( %M %k %. !< $O<! $N Bethe-Blo c h $N<0 $G M?$($i$l$k . � dE dx = 4 � N 0 r 2 e m e c 2 z 2 Z A 1 � 2 ln 2 m e c 2 2 � 2 I ! � � 2 � � 2 ! : (2.1) $3$3$G N 0 $O%"%\%,%I%m?t , r e $H m e $O$=$l$>$lEE;R$N8EE5 H>7B$H@E;_<A NL , c $O8wB.EY , z $O 1 : 6 � 10 � 19 C $r C1 0L $H $7 $? F~ <M N3 ;R $N EE 2Y , Z $H A $O J* <A $N 86 ;R HV 9f $H <A NL ?t , � = v =c ( v $OF~<MN3 ;R$NB. EY ), = 1 = p 1 � � 2 , I $O<B9TEEN% %]%F%s %7 %c%k , � $OJ*<A$r 9=@.$9 $k86 ;R Fb $NEE ;R $K$h $k EE>l $N <WJC 8z 2L $rI= $7 $?%Q %i %a!< %? $G$" $k . $3 $N<0 $O , F~<M N3 ;R $N<A NL $K$O 0M$i $J$$$, , $=$N B.EY v = � c $K$O0M $k . � $N 4X?t $H$7$F <0 (2.1) $r 8+$k$H , dE =dx $O , � = 0 : 95 ( � = 3) IU6a$G:G>. $H$J$j , � > 0 : 95 $G$b$[$\0lDj$G , $o$:$+$K A}2C$9$k $@$1$G $" $k . =>$C$F , � > 0 : 95 $G F~ <M $7 $? 2Y EE N3;R $O A4 $F , 0l Dj $N %( %M %k%. !< $r J* <A $K Mn $H$9 $H $_ $J $9$3 $H $, =PMh $k . $3 $N$h $& $J N3;R $r :G >.EE N% B; <:N3 ;R (Minim um Ionizing P article : MIP N3;R ) $H8F$V . 2.1.2 @)F0mU<M F~<MN3;R$,9b$$%(%M%k%. !<$r;}$C$F$$$k$H , 86;R3K$N<~$j$N%/!<%m %s>l$K$h$j8:B.$5$l $k$3$H$K$h$C$F 8w;R$rJ|=P$9 $k2aDx$rDL$8 $F$b%(%M%k%. !<$rJ|=P$9$k $3$H$,=PMh$k . $3$l $O@)F0mU<M (bremsstrahlung) $H8F$P$l , mU<M$N3NN($,F~<M N3;R$N<ANL $N 2 >h$KH?HfNc$9$k $?$a , EE;R$NMM$K<ANL$N>.$5$$N3;R$N>l9g$O=EMW$J2aDx$H$J$k . 9bB.$NEE;R$, 8|$5 dx $NJ*<A$rDL 2a$9$k;~$N@) F0mU<M$K$h $kJ?6QE*$J%( %M%k%.!<B;<: $O <!<0$GI=$5$l$k . � � dE dx � B r em = 4 �N 0 Z 2 A r 2 e E ln � 183 Z 1 = 3 � = E X 0 : (2.2) $3$3 $G � $OHy :Y 9= B$ Dj ?t , X 0 $OmU <M D9 (radiation length) $G$" $k . mU<M D9 $O , EE;R $, @) F0 mU <M$K$h$C$F %(%M%k%.!<$r<:$$ , $= $N%(%M%k%.!<$,:G=i $K;}$C$F$$$?%(%M%k%. !<$N 1 =e $K$J 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 : (2.3) D6Aj BPO@ E*6K8B $G$OEE N%B;<: $OL5;k =PMh$k $?$a , %(%M %k%.!< B;<:$O mU<MD9 $N$_$G I=$9$3 $H $,=PMh$k . dE E = � dx X 0 : (2.4) =>$C$F , F~<M%(%M%k%. !< E 0 $NEE;R$, 8|$5 X $rDL2a$7$? 8e$K;}$C$F$$$k J?6Q%(%M%k%. !<$O <!<0$GM?$($i$l$k . h E i = E 0 e � X X 0 : (2.5) 0lJ} , EE;R $N B. EY $, CY $$ $H $3 $m $G $O EE N% B; <: $, ;Y G[ E* $G $" $j , EEN% B; <: $H @) F0 mU <M $K $h $k %( %M%k%. !< B;<: $, $A $g $& $I Ey$7 $/ $J$k MM $J%( %M %k %.!< $r NW3& %( %M%k %. !< (critical energy) E c $H8F$V . $3$l$O6a;wE*$K<!<0$GM?$($i$l$k . E c = 800 ( Z + 1 : 2 ) MeV : (2.6) 2.2 %+%9%1!<%I%7%c%o!< J*<A Cf $r 9b %( %M %k %. !< $G 1? F0 $9 $k N3 ;R $O , J*<A $H $N Aj 8_ :n MQ $K $h $j 2 <!N3 ;R $r @8@. $7 , $5 $i$K $= $N 2 <!N3 ;R 72 $b $^ $? <! $N 3 <!N3 ;R $r @8 @. $9 $k . $3$N 2a Dx $O , $=$N N3 ;R $, <! $N N3 ;R $r @8 @. =PMh $k%( %M%k%. !<$r 2<2s $k$^ $GB3 $- , $3$l $K$h$C$F N3;R ?t$O ;X?t 4X?t E*$K A}Bg$9 $k . $3 $l$O N3 ;R $N %+ %9 %1 !< %I %7 %c %o !< (cascade sho w er) $H8F $P $l , EE;R $d M[EE ;R , 8w;R $, 5/ $3 $9 EE <’%7%c%o!<$H%O%I%m%sN3;R$,5/$3$9%O%I%m%s%7%c%o!<$KJ,$1$i$l$k . 2.2.1 EE<’%7%c%o!< EE;R$dM[EE;R , 8w;REy$NEE<’N3;R$,J*<A$KF~<M$7$?>l 9g , <g$KEE<’Aj8_:nMQ$K$h$kEE;R!& M[EE ;R BP @8 @. $H @) F0 mU <M $r 7+ $j JV $9 $3 $H $K $h $C $F N3 ;R ?t $, A} 2C $9 $k . $3$l $O , EE <’ %7 %c %o !< (ElectroMagnetic sho w er : EM sho w er) $H8F$P$l$k . Nc $H $7 $F , =i 4| %( %M %k %. !< E 0 $r ;}$C$? EE ;R $, F~ <M $7 $? >l 9g $N EE <’ %7%c%o !< $N H/ C# $r C1 =c 2= $7$F 9M $( $k . F~ <M EE;R $O J* <ACf $G <g $H$7 $F @) F0mU <M $r DL$8 $F %( %M%k %. !< $r<: $$ , 1 X 0 $N?<$5$G$O , $=$NJ?6Q%(%M%k%.!< $O E 0 =e $K8:>/$9$k . $3$N;~ , J?6QE*$K8+$F%(%M%k%.!< $, , E 0 � E 0 =e $N8w;R$,J|=P$5$l , $3$N8w;R$O , 1 X 0 ?J$‘4V$K 54 !s$N3NN($GEE;R !& M[EE;RBP @8 @.$r 5/$3 $9 . 0lJ} , F~<M EE;R $, == J, $J %(%M %k %. !< $r;} $C $F $$ $l $P , <!$N 1 X 0 $N4V $K:F $S @) F0 mU<M$K $h $C $F 8w ;R$r J| =P$9 $k . => $C $F , $3$N>l 9g 2 X 0 $N?<$5 $G $OEE ;R 2 8D , M[EE ;R$H 8w ;R$, $=$l$>$l 1 8D$:$D$N 9g7W 4 8D$NN3;R $,B8 :_$7 , $=$NJ? 6Q %(%M %k%. !<$O E 0 = 4 $H$J $k . $3$N7k 2L$+ $i , tX 0 $NJ*<A$r DL2a$7$?8e $G$O , J?6Q %(%M%k%.!< E 0 = 2 t $r;} $DN3;R$, 2 t 8DB8 :_$9$k $H 9M$( $i$l $k . %7%c%o!< $ON3 ;R$N %(%M %k %.!< $,NW 3&%( %M%k %.!< E c $K$J$C$? $H$3 $m $G:G Bg $H$J$j , $=$N8e$OEEN%$K$h$j5^B.$K%(%M%k%.!<$r<:$$N3;R?t$O8:>/$7$F$$$/ . EE<’%7%c%o!<$K$D$$$F$O0J2<$N@-<A$,CN$i$l$F$$$k . 10

� %7%c%o!<$,:GBg$K$J$C$?;~$NN3;R?t$O , F~<MN3;R$N=i4|%(%M%k%.!< E 0 $KHfNc$9$k . � %7%c%o!<$r9=@.$9$kA42YEEN3;R$NHt@WD9$N@QJ,CM$O E 0 $KHfNc$9$k . � %7%c%o!<$,:GBg$K$J$k?<$5 X max $OBP?tE*$KA}2C$7 , X max X 0 = ln � E 0 E c � � t; (2.7) $GM? $( $i $l $k . $3$3 $G t $O F~ <M N3 ;R $K $h $C $F 0[ $J $j , EE ;R $N >l 9g 1 : 1, 8w ;R $N >l 9g $O 0 : 3 $H$J$k . EE<’%7%c%o!<$N1|9T$-J}8~$NH/C#$O<!<0$G5-=R$5$l$k . 1 E 0 � dE dt � = f � � ( � t ) � � 1 e � � t �( � ) : (2.8) $3$3$G t $OmU <MD9 X 0 $N C10L$GB,$C$?DL 2aJ*<A$N?<$5 , E $OJ* <ACf$KMn$H $7$?%(%M%k%. !< , E 0 $OF~<MN3;R$N%(%M%k%.!< , f $O5,3J2=Dj?t$G$"$j , � , � $O%7%c%o!<$N 7A$r7hDj$9$k%Q %i %a!<%?$G$"$k . 2.2.2 %O%I%m%s%7%c%o!< � � Cf4V;R , K Cf4V;R Ey $N%O %I %m %sN3 ;R $,J* <A $KF~ <M $7 $?>l 9g , J*<ACf $N 3K;R $H $N6/ $$ Aj 8_ :n MQ$K $h $j , � $* $h$S K Cf 4V ;R , M[ ;R$^ $? $OCf @- ;REy $N 2 <!N3 ;R $r@8 @. $9$k . EE <’ %7%c %o!< $N >l 9g $H F1 MM $K , 2 <!N3 ;R 72 $b N3 ;R $N @8 @. $r B3 $1 $k $? $a N3 ;R ?t $O A} 2C $7 $F $$ $/ . $3 $l $O %O %I%m%s %7%c%o!< (hadron sho w er) $H 8F$P$l , %7%c%o!< $O@8@. %O%I %m%s$N %(%M %k%.!< $,>. $5$/$J$jEEN%B;<:$G;_$^$k$+ , 3KH?1~$K$h$j5[<}$5$l$k$^$GB3$/ . %O%I%m %s%7%c%o !<Cf $G � 0 Cf4V ;R$, @8@.$7 $?>l 9g , � 0 Cf4V ;R$O 10 � 16 IC$H$$ $&<w L?$G D> $A $K 2 $D $N8w ;R $K Jx2u $7 , EE <’ %7%c%o!< $K N‘ ;w $N%7%c%o !< H/ C#$r 5/ $3 $9 . =>$C$F %O%I %m %s %7%c%o!< $K$O , � 0 Cf4V;R $K5/0x$9$k EE<’%7%c%o!<@. J,$H , $=$l0J 30$NN3;R$K $h$k=c%O%I%m %s%7%c%o!<@.J,$N 2 $D$N@.J,$r;}$D$H$$$&FCD’$,$"$k . %O %I %m %s %7%c%o !< $N 1| 9T $- J} 8~ $N H/ C# $O , J? 6Q E* $K $O <0 (2.8) $H F1 $8 4X ?t 7A $G I= $9 $3 $H $, =P Mh $k [7, 13]. $3 $N ;~ , DL 2a J* <A $N ?< $5 t $K $O , 86 ;R 3K Aj 8_ :n MQ D9 (n uclear in teraction length : � I ) $H$$$&C1 0L$, MQ$$ $i$l $k . $7$+$7 , ;v>]Kh$K8+ $k$H %7 %c %o!< H/C# $N79 8~$O A4$/ 0[$J$j , $=$NH/C#$r<0 (2.8) $GI=$9$3$H$O=PMh$J$$ . 2.3 %+%m%j%a!<%? %+%m%j%a!<%?$OA0@a$G=R $Y$?%+%9%1!<%I%7%c%o!<$rMxMQ $7$F , F~<M N3;R$N%(%M%k%.!<$r B,Dj $9$k 8! =P 4o $G $" $k . 0J2< $G $O , %5%s %W %j %s %0 7? 1 $H8F$P $l $k %+ %m %j %a !<%? $N @- <A $K $D $$ $F4JC1$K=R$Y$k . 1 $3 $N B> $K , L) EY $, 9b $/ 0l MM $J L5 5! 7k >= %7%s %A %l !< %? $+ $i $J $k A4 5[ <} 7? $, $" $k . $3 $l $O , %( %M %k %. !< J, 2r G= $K M%$l$F $$$k $, , Bg$- $J7k >=$, F@$i$l $K$/ $$Ey $NM}M3 $K$h $j<g$K EE<’ %+%m %j%a!< %?$H $7$F ;HMQ$5 $l$k . 11

2.3.1 %(%M%k%.!<B,Dj86M} %5%s%W%j %s%0%+ %m%j%a!< %?$O , 5[<}AX$H8!=P AX$r8r8_ $KAH$_ 9g$o$; $?@QAX 9=B$$+$i $J$k . 5[<} AX $K $O , 1t$d E4 Ey $N =E $$ 6b B0 $, MQ $$ $i $l , N3;R $H $N Aj 8_ :n MQ $K $h $j %+ %9 %1 !< %I %7 %c %o !< $rH/@8$5 $;$k . 0lJ} , 8!=PAX$K $O%, %9$d %W%i %9%A %C %/ %7%s %A%l !<%? Ey$, MQ$$ $i$l , DL2aN3;R $r 8! =P $9 $k . %7%c%o !< $r 9= @. $9 $k N3 ;R $O , $= $N $[ $H $s $I $, MIP N3 ;R $H $7 $F ?6 $k Iq $& $? $a , 8!=PAX$K$[$\0lDj$N%(%M %k%.!<$rMn$H $9 . %7%c%o!<N3;R $N?t$OF~<MN3 ;R$N;}$C $F$$$?%(%M %k%.!<$KHf Nc$9$k$?$a , N3;R?t$rB,Dj$9$k$3$H$K$h$j F~<MN3;R$N%(%M%k%.!<$rCN$k $3$H$, =PMh$k . 2.3.2 %(%M%k%.!<J,2rG= %( %M%k %. !< E $r ;}$C$? N3 ;R$, %5 %s %W %j %s %0 %+ %m%j %a !< %? $K F~ <M $7 $? ;~$N %( %M %k %. !< J, 2rG=$O<!$N<0$GI=$5$l$k . � E = � stochastic p E � � constant : (2.9) $3$3$G E $O GeV C10L$G$"$j , � $OFs>hOB A � B = p A 2 + B 2 $rI=$9 . 1&JU Bh0l9‘$OE}7W 9‘ (sto c hastic term) $H8F$P $l , E}7W E* $J MI$i $. $K $h$k 9‘ $G $" $k . 0lJ} , 1&JU BhFs 9‘ $O Dj?t 9‘ (constan t term) $H8F $P $l , 8!=P 4o $N 7O E} E* $J 8m :9 $K $h $k 9‘ $G $" $k . $3$l $K $O , %+%m %j %a !< %? <+BN$N7OE}8m:9$d1~Ez$NHs@~7A@- , %(%M%k%.!<3S@5$N8m:9 , %7%c%o!<$NO3$lEy$,4^$^$l$k . E}7W9‘$O$5$i$K0J2<$NMM$KJ,$1$k$3$H$,=PMh$k . � stochastic = � intr insic � � sampl e � � photostat : (2.10) 1&JUBh 0l9‘$O%7%c%o!<$N 2 <!@8@.$NMI$i $.$K$h$k9‘$G , FC$K%O %I%m%s%7%c%o!<$KBP$7 $F82 Cx $K8= $l$k . 1&JU BhFs 9‘$O%5 %s%W %j%s %0%+ %m%j %a!< %?$KFC M-$N 9‘$G , 8! =PAX $rDL 2a$9$k N3 ;R?t $NMI$i$.$r I=$9 . $3 $NMI$i$. $O , 5[<} AXCf$G%(%M %k%.!<$, E c $r2<2s $j , <!$N 8!=PAX$K E~ C# $9$k A0 $K>C $( $F $7$^ $& N3;R $, B8 :_$9 $k $? $a$K @8 $8$k . =>$C$F , 5[ <} AX 1 Kg $N 8| $5$K 0M B8 $7 $F$* $j , Gv$$ Dx >.$5 $/ $J$k . 1& JU Bh;0 9‘ $OFI $_ =P $7$K 8w EE;R A} G\4I $r MQ$$ $? ;~ $K8= $l $k9‘$G , 8wEE;RA}G\4I$N8wEELL$+$iJ|=P$5$l$k8wEE;R?t$NMI$i$.$rI=$9 . 2.3.3 Jd=~7?%+%m%j%a!<%? %+%m%j%a!<%?$KEE;R$,F~<M $7$?>l9g$H%O%I%m%sN3;R$,F~ <M$7$?>l9g$rHf3S$9$k$H , 0lHL $K , B, Dj $5 $l $k %( %M %k %. !< $O %O %I %m %s N3 ;R $N J} $, >. $5 $$ . $3$l $O , %O%I %m %s %7 %c %o !< Cf $K , 8! =P$7$K $/$$Cf@-;R , %(%M%k%.!< $r;}$A5n$C$F$7$^$& � N3;R $d%K%e!<%H%j%NEy $,4^$^$l$k$? $a$G$"$k . $^$? , Bh 2.2.2 @a$G=R$Y$? MM$K , %7%c %o!<Cf$G � 0 Cf4V;R$,@8@.$5 $l$k$HEE <’%7%c %o !< $r5/ $3 $9 $, , $3 $l $O >e5- $N %( %M%k %. !< B;<: $r 5/ $3$5 $J $$ . =>$C$F , � 0 Cf4V ;R $, B?$/ @8 @. $5$l $?>l9g $K$O %(%M %k%. !<$, Bg$- $/B,Dj $5$l , 5U $K>/ $J$$ >l9g $O>.$5 $/B, Dj$5 $l$k . $3 $l $O , � 0 Cf 4V;R$N @8@. ?t$N MI$i$. $K$h$C$F B,Dj %(%M%k %.!< $,$U $i$D $/$3$H $r0U L#$7 , %O %I %m%sN3;R$KBP$9$k%(%M%k%.!<J,2rG=$N0-2=$NMW0x$H$J$k . >e5-Ld Bj$r 2r>C$9 $k$? $a$K , EE<’ %7%c%o!<$H %O%I %m%s%7%c%o !<$N 1~Ez$r Ey$7 $/$9$k MM$K :G E, 2=$5 $l $?%+ %m %j %a!< %? $rJd =~ 7? %+%m %j %a !<%? $H 8F$V . $^$? , N> %7%c%o !<$K BP $9$k 1~ Ez 12

$NHf$rJd=~Hf$H8F$S , 0J2<$GDj5A$9$k . e h � EE<’%7%c%o!<$KBP$9$k1~Ez =c%O%I%m%s%7%c%o!<$KBP$9$k1~Ez : (2.11) $7$+$7 , <B:]$K$OJd=~Hf$rD>@\B,Dj$9$k$3$H$O:$Fq$J$?$a , EE;R$H � � Cf4V;R$N1~Ez$NHf e � � EE;R$KBP$9$k1~Ez � � Cf4V;R$KBP$9$k1~Ez ; (2.12) $rB, Dj $7 $= $l $r MQ $$ $F Jd =~ Hf $r 5a $a $k . Jd=~ Hf $H e=� Hf$N 4V $K $O 0J 2< $N 7P 83 B’ $, @. $j N) $D . e � = e h 1 + ( e h � 1) F � 0 : (2.13) $3$3$G F � 0 $O%O%I%m%s%7%c%o!<H/C#$N2aDx$G@8@.$5$l$?EE<’%7%c%o!<@.J,$N3d9g$rI=$9 . e=h = 1, B($AJd=~7?%+%m%j%a!<%?$r<B8=$9$k$?$a$K0J2<$NJ}K!$,9M$($i$l$k . � 5[<}AX$N8|$5$rA}2C$5$; , EE<’%7%c%o!<$KBP$9$k1~Ez$r2<$2$k . � 8!=PAX$K ?eAG $rB?$/ 4^$‘ J*<A ( %W%i%9%A %C %/ %7%s%A %l!< %?Ey ) $rMQ$$$F Cf@- ;RM[;R ;6 Mp$K$h$jM[;R$rJ|=P$5$;$k$3$H$G , Cf@-;R$KBP$9$k1~Ez$N4sM?$rA}2C$5$;$k . � 5[<}AX$K1tEy$N86;RHV9f$NBg$-$$J*<A$rMQ$$$k$3$H$K$h$j , 3KH?1~$rA}2C$5$;$k . 5[<} AX$N 8|$5$K 4X$7$F , 1t $H%W%i %9%A%C%/%7 %s%A %l!<%? $NBN@Q Hf$rJQ 2=$5 $;$?;~ $NJd=~ Hf $r7W;;$G5a $a$? 7k2L$r ?^ 2.1 $K<($9 [4]. 1t$H%W%i%9 %A %C %/%7%s %A%l !<%?$N %5%s%W %j%s %0%+ %m%j%a!<%? $G$O , 1t : %W%i%9%A %C %/%7 %s%A%l !<%? =4:1 IU6a$G e=h $, 1 $K$J$j , Jd=~$,<B8=$5 $l$k . 13

?^ 2.1: 1t / %W%i%9%A%C%/%7%s%A%l!<%?$NBN@QHf$HJd=~Hf$N4X78 . 14

Bh 3 >O %S!<%‘%F%9%H 2f!9 JLC %+ %m %j%a !< %? %0 %k!< %W $G $O , <B:] $K %F %9 %H%b %8%e!< %k $r @=:n $7 , $3 $l $^$G $K Bg $- $/ J, $1$F 4 EY $N%S !< %‘%F %9 %H $r9T$C$F $- $? . $3 $l$i $N %S !<%‘ %F %9%H $N >\ :Y , 7k 2L $K $D$$ $F $O [1, 2, 7, 9, 13] Ey$K >\ $7$$ . 0J2<$G $O K\ 8& 5f$N 2r @O $K MQ$$ $? 1997 G/$N%S !< %‘ %F %9%H $K $D $$$F>\$7$/=R$Y$k . 3.1 L\E* %S!<%‘ %F%9 %H$O , 1997 G/ 2 7n$+$i 3 7n$K0q >k8) $D$/ $P;T $N9b %(%M%k %.!< 2CB. 4o8& 5f5! 9= (KEK) $N 12 GeV M[;R2CB.4o$N � 2 %S!<%‘%i%$%s$G9T$o$l$? (T405 <B83 ). $^$? , F1G/ 5 7n $+$i 6 7n$K%W%i%9%A %C%/ %7%s%A%l!< %?$N?t$r 100 KgA}$d$7 , F1<o$N<B83$r 9T$C $? (T411 <B 83 ). N><B83$H$bF~<MN3;R$O 1 GeV !A 4 GeV $NEE;R , � � Cf4V;R , � � N3;R$G$"$k . $3$N %S !< %‘%F %9 %H $N :GBg $N L\ E* $O , 1t / %W%i %9 %A %C %/ %7 %s %A %l!< %? $N %5 %s%W %j %s %0 %+%m %j %a!<%?$N Jd=~E@ ( Jd=~Hf $, 1 $K$J$k BN@QHf ) $rC5$j , %(%M%k%.!< J,2r G=$d Jd=~Hf $r@5 3N$K B, Dj$9 $k$3$H$K$" $k . $=$N$?$a $K , 1t$N 8|$5$r:Y$+ $/D4@a$G$- $k%F%9%H%b %8%e!<%k$r@=:n $7 , 1t / %W %i%9%A%C%/ %7%s%A %l!< %?Hf$r :Y$+$/ JQ2= $5$;$? ;~$N %(%M%k %.!<J, 2rG= $dJd=~ Hf$r 5a $a$k$3$H$r;n$_$? . 3.2 %+%m%j%a!<%?%F%9%H%b%8%e!<%k 3.2.1 9=B$ %S!<%‘%F %9%H$N$? $a$K@= :n$7$?%+ %m%j%a !<%?%F%9 %H%b%8 %e !<%k$O , 1 m � 1 m $N1t$H%W %i%9%A%C %/%7 %s%A%l !<%?$r 8r8_$K JB$Y$?%5 %s%W%j %s%07? $G$"$k . $=$N9=B$$r ?^ 3.1 $K<($9 . A0@a$G =R $Y $? MM$K , Jd=~ E@$r C5 $k $?$a $K $O 1t / %W %i%9 %A %C %/ %7%s %A %l !<%? Hf $r :Y $+$/ JQ $( $k $3 $H $, I, MW $H$J $k . $= $3$G , 2 K\ $N %l!< %k $N >e $K 1t $H %W%i %9 %A%C%/ %7 %s %A %l !<%? $r D_ $j 2< $2 , %W %i %9 %A%C%/ %7 %s %A%l !< %? $O 2 mm 8| $K8G Dj $7 , 1t $N 8| $5 $r JQ $($F B, Dj =P Mh $k MM $K$7 $? . 1tHD$O 4 mm 8|$N$b$N$r%l!<%k$K8GDj$7 , $=$l$H$OJL$K 2 mm 8|$N$b$N$rMQ0U$7$? . 2 mm 8|$N $b$N$O 4 mm 8|$N1t HD$K%M %8;_$a =PMh$k MM$K$J$C$F $$$k$? $a , 1t$N 8|$5$r 2 mm 9o$_$GJQ$($k$3$H$,=PMh$k . 3.2.2 ?.9fFI$_=P$77O ( %?%$%k / %U%!%$%P!<%7%9%F%‘ ) %F%9 %H %b %8 %e !< %k $G$O , %W%i %9 %A %C %/ %7 %s %A%l !< %? $+ $i H/ @8 $7 $? 8w $r FI $_ =P $9 $? $a $K , %? %$%k / %U%!%$%P !<%7%9%F%‘ $H8F$P$l$kJ} <0$r:NMQ$7 $F$$$k . $=$N9=B$ $r?^ 3.2 $K<($9 . 1 m 15

� 1 m $N %W%i%9 %A%C%/%7 %s%A%l !<%?$K , 20 cm 4V3V $G 6 K\$NJ? 9T$J 9B$r7! $j$= $3$KD> 7B 1 mm $NGHD9JQ49%U%!%$%P!<$rA^F~$7$F$"$k . GHD9JQ49%U%!%$%P!<$NN>C<$K$O%/%j%" %U%!%$ %P !<$, @\ B3$5 $l $F$* $j , 6 K\ $N %U%!%$%P !<$O :8 1&$= $l $>$l %3 %M%/ %?!< $K $h$C$F 1 $D$K $^ $H $a $i$l $F$$ $k . %W %i%9 %A%C%/%7 %s%A %l!< %?$N B&LL $K$O %[%o %$%H %Z%$ %s%H $rEI$j , N> LL$r 8| $5 100 � m $N%Z%C%H%U%#%k%‘$GJ$$C$F$"$k . $3$l$i$O , 6-3&LL$G8w;R$rH?<M$7 , %U%!%$%P!< $K5[<}$5$l$k8wNL$rA}2C$5$;$kLr3d$r2L$?$9 . <!$K , ?. 9f FI$_ =P $7 $NN. $l $r 4JC1 $K =R$Y $k . 2YEE N3 ;R $,%W %i %9 %A%C%/%7 %s %A%l !< %? !<$r DL 2a$9$k ;~$KJ| =P$5 $l$k%7 %s%A%l !<%7%g%s 8w$O , %W%i %9%A%C%/%7 %s%A %l!<%? !<Fb $GH?<M $r 7+ $j JV$9 . $=$N $& $A$K , 0l It $N8w ;R $O %W%i %9 %A%C%/%7 %s %A %l!< %? !<$K A^ F~ $5$l $? GHD9 JQ 49 %U%!%$ %P !<$K 5[ <}$5 $l $k . 5[ <} $5$l $? 8w;R $O $h $jD9 $$ GH D9$K JQ 49$5 $l $F :FJ| =P $5$l , %/ %j %" %U%!%$ %P!< $r DL$7 $F 8w EE;R A} G\4I $G FI $_=P $5 $l $k . JQ 49$5 $l $kGH D9 $O , 8wEE ;R A}G\ 4I $N NL;R8zN($, :G$b9b$$GHD9$K9g$o$;$F$"$k $?$a , :G=i$K J|=P$5$l$?8w$r8zN(E*$KFI$_ =P$9$3 $H $, =PMh $k . FI $_ =P$7 $O , %W %i%9 %A%C%/ %7%s %A %l !<%? !< 5 Kg$r $^ $H$a $F :8 1&$= $l $>$l 1 K\ $:$D$N8wEE;RA} G\4I$G9T $C$F $$$k . 0J2<$G$O , 1t / %W%i%9%A%C %/%7%s%A %l!<%?$N AH$_9g$o $; 5 AX$r%9!<%Q!<%l%$%d!<$H8F$V$3$H$K$9$k . 3.3 %S!<%‘%i%$%s$N9=@. T411 <B83 $K$* $1 $k %S !< %‘%i %$ %s %; %C %H%" %C %W $N MM ;R$r ?^ 3.3 $K<($9 . %S!< %‘ %i %$%s >e $K 4 AX$N%H %j%, !<%+ %& %s%? !< (S1 !A S4), 2 AX$N%A %’ %l%s %3%U %+ %&%s %?!< (C1, C2), 6 AX$N%I %j %U%H %A %’ %s %P !< , %+ %m %j %a !< %? %F %9 %H %b %8 %e !< %k , %P %C %/ %" %C %W %+ %m %j %a !< %? , 2 AX$N %_ %e !< %* %s %+%& %s %? !< (M1, M2) $, @_ CV$5 $l $F $$$k . $3 $3 $G %A%’%l%s %3 %U %+%& %s %? !<$O , 4 GeV $N EE ;R$K BP $7 $F?. 9f $, =P$k $h $& $K%, %9 $N 05NO $r @_ Dj$7 $F $" $k . $^ $? , %P%C%/ %"%C%W%+ %m %j %a!< %?$O <g$K%7%c%o !<$N8e J}$X$N O3$l $rJd$& $?$a$K @_CV$7 $F$" $k$, , K\8& 5f$N2r @O$G$O $3 $N%G!<%?$O;HMQ$7$F$$$J$$ . 3FN3;R$KBP$7$F0J2<$N%H%j%,!<>r7o$r2]$7$F%G!<%?$N<hF@$r9T$C$? . � � Cf4V;R S1 \ S2 \ S3 \ S4 EE;R S1 \ S2 \ S3 \ S4 \ C1 \ C2 � � N3;R S1 \ S2 \ S3 \ S4 \ M1 \ M2 $3$3 $G � � N3;R $O , %7%c%o!< $r5/$3$5 $:$K%+%m %j%a!< %?%F%9%H %b%8%e!<%k$r DL2a$9$k $?$a , %S !< %‘ %i %$ %s $N :G $b 2<N. $K $" $k %_%e!< %* %s %+ %& %s %? !< $K ?. 9f$, $" $k $3 $H $r MW 5a $7 $F $$ $k . C"$7 , 1 GeV $N � � N3;R $O%( %M %k %.!< $, Dc $$$? $a , B?$/$N >l 9g%+ %m %j %a!< %? %F %9%H %b %8 %e !< %k$r4S DL =P Mh$: $K ES Cf$G Dd ;_ $7$F $7 $^ $& . => $C $F , 1 GeV $N � � N3;R $H � � Cf4V ;R $rA* JL $9 $k $3$H$O :$Fq $H$J$k . $3 $N$? $a , Bh 4 >O0J9_ $N2r @O$K$* $1$k 1 GeV $N � � Cf4V;R $K4X $9$k 7k2L$O;29M7k2L$H$9$k . ;v>]A*JL$K$D$$$F$O [7] $K>\$7$$ . 3.4 7k2L <B83 $G $O , %W %i %9 %A%C%/%7 %s %A%l !< %?$N 8| $5 $r 2 mm $K 8G Dj $7 , 1t $N8| $5 $r 4 mm $+$i 16 mm $^$G 2 mm 9o $_$G JQ2= $5$; $F$= $l$> $l$K $D$$ $F%( %M%k %.!< J,2r G=$H Jd=~ Hf$r 5a$a 16

$? . $3$N 2r @O $K $D $$ $F $O [7] $K>\ $7 $$ $N $G , $3$3 $G $O $= $N7k 2L $N $_ $r ?^ 3.4 ( %(%M %k %. !< J, 2r G= ), ?^ 3.5 ( Jd=~Hf ) $K<($9 . %(%M%k%.!< J,2rG=$O1t $N8|$5$, 4 mm $N;~$,:G$b NI$/ , 8| $5$,A}$9$K =>$C$F0-2=$7$F $$ $/$H$$ $& 7k 2L$, F@ $i $l$? . $3$l$O , Bh 2.3.2 @a$G=R $Y $?MM $K , %5%s %W %j%s %0 $, :Y$+ $$ $[$I , <0 (2.10) $NBh 2 9‘$, >. $5 $/ $J $j %( %M %k %. !< J, 2r G= $, NI $/ $J $k $? $a $G $" $k . $^$? , Jd=~ Hf $O %W %i %9%A%C%/ %7%s%A %l!<%? 2 mm $N>l9g , 1t $N8|$5 $, 9.1 � 0.3 mm $N ;~$K e=� $, 1 $K $J$k$H $$$&7k2L$,F@$i$l$? . $3$N7k2L$O , ?^ 2.1 $G<($7$?7W;;7k2L$HL7=b$7$J$$ . 17

?^ 3.1: %+%m%j%a!<%?%F%9%H%b%8%e!<%k$N9=B$ . 1t / %W%i%9%A%C%/%7%s%A%l!<%?$N%5%s%W%j %s%0 7?$G , 1 m � 1 m $N1t HD , %W%i %9%A%C%/%7%s %A%l!< %?HD$r %S!<%‘ $KJ?9T $J 2 K\ $N%l!< %k$KD_$j2<$2$F$"$k . ?^ 3.2: %?%$%k / %U%!%$ %P!<%7 %9%F%‘ $N9=B$ . :8 ) A4 BN?^ , 1& ) %W %i%9%A%C%/%7 %s%A%l !<%?$N CGLL?^ . %W%i%9%A%C%/%7%s%A%l!<%?$K7! $i$l$? 6 K\$NJ?9T$J9B$KGHD9JQ49%U %!%$%P!<$,A^ F~$5$l$F$*$j , :81&N>B&$+$iFI$_=P$9 . 18

?^ 3.3: T411 <B83$N%S!<%‘%i%$%s%;%C%H%"%C%W . 19

?^ 3.4: 1t$N8| $5$H %(%M %k%. !<J, 2rG= $N4X 78 . >e ) EE;R , 2< ) � � Cf4V;R . 1t$N8|$5 $,Gv $$$[ $I NI$$%(%M%k%.!<J,2rG=$,F@$i$l$F$$$k . 20

?^ 3.5: 2 mm 8|$N%W%i%9%A%C%/%7%s%A%l!<%?$KBP $7$F1t$N8|$5$rJQ2=$5$;$?;~$N e / � Hf . 1t$N8|$5$, 9.1 � 0.3 mm $N;~$K e=� $, 1 $H$J$k . 21

Bh 4 >O %7%c%o!<$N1|9T$-J}8~$NMI$i$.$N2r@O ( @.J,$rJ,N%$7$J$$>l9g ) 4.1 L\E* Bh 3 >O$G=R $Y$? %S !<%‘ %F %9%H $KMQ $$ $?%+ %m %j%a !<%? %F %9%H %b%8 %e !< %k $O1| 9T $-J} 8~$K BP $7$F:Y$+$$%5%s%W%j%s %0$r;}$C $F$$$k$H$$ $&FCD’$,$"$k . $3$NMM$K:Y$+$$%+%m %j%a!<%?$r MQ $$ $?%O %I %m%s %7%c%o !< $NB, Dj $O2a 5n $K $J$$ $b $N $G$" $k . $= $3 $G , 1| 9T $- J}8~ $K BP$7 $F :G $b:Y $+$$ , 1t 4 mm !&%W%i %9%A%C%/%7 %s%s%A %l!<%? 2 mm $N %G!<%?$r MQ$$$F %7%c%o!<$N 1| 9T$-J} 8~$N MI $i$. $N 2r@O $r ;n$_ $k . $3$3$G , ;HMQ %G!< %? $OJd =~ Hf 4 !’ 1 $rK~$? $7$F $$$J $$ $, , K\2r @O $G $O %5 %s %W %j %s %0 $, :Y $+ $$ $3 $H $, =E MW $J $? $a $3 $l $r MQ $$ $k $3 $H $K $7 $? . $3$N >l 9g , 1| 9T$-J}8~$KBP $7$FFI $_=P$7$O 42 %9!<%Q!<%l%$ %d!< ( 1t / %7%s%A%l !<%?HD $, 210 AH ) $"$j , %+ %m%j%a!<%?%F%9%H%b%8%e!<%kA4BN$N8|$5$O 4.9 � I $G$"$k 1 . 4.2 1|9T$-J}8~$N%7%c%o!<$NMI$i$. F~<M1? F0NL 4 GeV/ c $NEE ;R;v>] , � � Cf 4V;R;v>] $KBP$9 $k1|9T $-J}8~$N %7%c%o!<H/ C#$N MM ;R ( %7%c%o !<%+ !<%V ) $r , $= $N J?6Q $HE5 7?E* $J ?t;v >]$K $D $$$F ?^ 4.1 $K<( $9 . EE ;R;v >]$G $O;v >] Kh $N %7 %c %o !< %+ !< %V $O J? 6Q E* $J %7 %c %o !< %+ !< %V $K 6a $$ 7A $r $7 $F $$ $k $N $KBP $7 , � � Cf 4V;R;v>]$G$OBg$-$/0[$J$C$F$$$k . $3$l$O , DL>o$O?t MIPs DxEY$N%(%M%k%.!<$rMn$H$7 , EE <’%7%c%o !<@.J, $H$J$k � 0 Cf4V ;R$,J|=P $5$l$? ;~$K$O %9%Q%$ %/>u$NBg $-$J%( %M%k%. !<$rMn $H$9$H$$$&%O%I%m%s%7%c%o!<$NFCD’$K5/0x$7$F$$$k . ;v>] k $N?<$5 i $G$N%7%c%o!<N3;R?t$NJ?6Q$+$i$N:9 ( MI$i$. ) $r<!$NMM$KDj5A$9$k . � ( k ) i � p ( k ) i � � p i : (4.1) $3$3 $G p ( k ) i $O;v >] k $N i HVL\ $N%9!<%Q !<%l%$ %d!<$G $NGH9b CM , � p i $O i HVL\$N %9!<%Q !<%l%$ %d !<$G $NJ? 6Q GH9b CM$G $"$k . F~ <M 1?F0 NL 4 GeV/ c $N EE;R ;v >] , � � Cf4V ;R;v >]$K BP $9$k � i $N J, I[ $r ?^ 4.2, ?^ 4.3 $K <( $9 . EE ;R ;v >] $G $O , %7%c%o !< $, :G Bg $K $J $k 0L CV ( %9 !< %Q !< %l %$ %d!< 2) $N6a$/ $G$O J,I[ $O%, %&%9 J,I[ $H$J $j , $=$3$+$i1s $/$J $k$K $D$l $F9b %(%M %k%. !<B& $K %F!<%k $,A} $($k 798~ $,8+ $i $l$k . 0lJ} , � � Cf4V ;R;v >]$G $O$I $N%9 !< %Q!< %l%$ %d!< $G$b %, %& %9J,I[$K $O$J$i$: , Dc%(%M%k%. !<B&$N1T$$%T!<%/$H 9b%(%M%k%.!<B&$N%F !<%k$H$$$& 2 $D$, =E$J$C$?MM$JJ,I[$K $J$k . $3$l$i$O$=$l$> $l=c%O%I%m%s%7 %c%o!<@. J,$HEE<’%7%c %o!<@.J, $KBP1~$9$k . 1 1t $N86 ;R3KAj 8_:n MQD9 $OLs 194 g/cm 2 (17.09 cm) $G$"$k . 22

4.3 MI$i$.$NAj4X 1|9T$- J}8~ $N%7%c%o!< H/C# $K$*$$ $F , G$0U $N 2 $D $N?< $5$G$N MI$i $.$OFH N)$G $O$J$$ $3$H $,CN$i$l$F$$$k . $3$l$r3N$+$a $k$?$a$K , F~<M1?F0NL 4 GeV/ c $NEE;R;v>] , � � Cf4V;R;v>] $K$D$$ $F , $"$k 2 $D$N ?< $5$G $N MI $i$. $N Aj 4XJ, I[ $r ?^ 4.4 $K<($9 . EE;R ;v >]$N J, I[ $OBJ 1_ 7A $K6a$$ 7A $r$7 $F $$$k $, , $=$NJ, I[$N <4 $, :BI8 <4 $HJ? 9T $G$O $J $$ $3$H $+ $i , $3$l $i 2 $D$N %9 !< %Q!<%l %$%d !<4V $KAj 4X$, $" $k$3 $H$r <($7 $F$$ $k . 0lJ} , � � Cf4V;R ;v>] $NJ, I[$O EE ;R;v >]$H $OBg$-$/0[$J$C$F $$$k . $3$l$O%O%I%m%s%7%c%o !<$, 2 @.J,$+$i$J$k$?$a $G$"$j , ?^Cf , Bh 3 >]8B$N ;v>]$,B?$$ItJ,$O =c%O%I%m%s%7%c%o!<@. J,F1;N$NAj4X$r , Bh 1 >]8B$OEE<’ %7%c%o!< @.J,F1 ;N $NAj 4X $r $=$l $> $l<( $7 $F$$ $k . $3$3 $G , :82< ?^ ( � 3 vs � 4 ) $N6a $$%9 !< %Q!< %l %$%d !< 4V$G$O Bh 1 >]8B $K;v >]$, 8+ $i$l $k $, , 1&2<?^ ( � 2 vs � 9 ) $G$O$= $l $,$[ $H$s $I 8+$i $l $J$$ . $3 $N$3 $H$+ $i , EE <’%7%c%o !<@.J, $NAj4X $O6a$$ %9!< %Q!<%l %$%d!< 4V$K$N $_B8 :_$9$k $3$H$, J, $+$k . 3F %9 !< %Q !< %l %$ %d !< $G $N MI $i $. $r MQ $$ $F MI $i $. $N Aj 4X $r I= $9 9T Ns $G $" $k Co v ariance Ma- trix C $r<!$NMM$KDj5A$9$k . C ij � 1 N N X k =1 � ( k ) i � ( k ) j : (4.2) $3$3 $G C ij $O9T Ns C $N ( i , j ) @.J, , N $OA4 ;v >] ?t $G $" $k . BP3Q @. J, C ii $O%9 !< %Q !< %l %$ %d !< i $G $N MI $i $. $N Bg $- $5 $= $N $b $N $r I= $7 , Hs BP 3Q @. J, C ij $O %9 !< %Q !< %l %$ %d !< i $H j $N 4V $G $NAj 4X$NBg$-$5 $rI=$7$F $$$k . =>$C$F , 9TNs C $, BP3Q9TNs $G$"$l$P1| 9T$-J}8~ $NMI$i$.$O FH N) $G $" $j , 5U$K Hs BP 3Q 9T Ns $G$" $l $P MI $i $.$K Aj 4X $, $" $k$3 $H $r 0U L# $9 $k . F~ <M 1? F0 NL 4 GeV/ c $N EE;R;v>] , � � Cf4V;R;v>]$KBP $9$k9TNs C $r?^ 4.5, ?^ 4.6 $K<( $9 . $I$A$i$b C $O HsBP 3Q 9T Ns $H $J $j , 3F%9 !< %Q !< %l %$ %d !< 4V $K Aj 4X $, $" $k $3 $H $, 3N G’ =P Mh $k . Aj 4X $O 6a $$ %9 !< %Q!<%l%$%d!<4V$G$O@5$NAj4X , 1s$$%9!<%Q!<%l%$%d!<4V$G$OIi$NAj4X$H$J$C$F$$$k . 4.4 MI$i$.$N3NN(J,I[4X?t Bh 4.2 @a$GDj5A$7$?MI$i$. � i $NJ,I[$, %,%&%9J,I[$G$"$k$H2>Dj$7 , � i $rMWAG$K;}$D ~ � $N 3NN(J,I[4X?t$r<!$NMM$KDj5A$9$k . F ( ~ � ) � K exp( � ~ � T A ~ � ) : (4.3) $3$3$G ~ � = 0 B B @ � 1 . . . � n 1 C C A ; (4.4) K $O5,3J 2=Dj?t , A $O n � n BP>N9T Ns$G$" $k . n $O1|9T$-J} 8~$N FI$_=P $7$N ?t$r I=$7 , 2r@O %G!< %? $G $O 42 $H$J $k . 9TNs A $O%9 !< %Q !< %l %$ %d !< 4V $N Aj 4X$r 9M N8 $7 $F F3 F~ $7 $? $b $N $G , A0 @a$GDj5A$7$? Co v ariance Matrix C $H<!$N4X78$K$"$k [8, 12]. A = 1 2 C � 1 : (4.5) =>$C$F , 9TNs C $+$i9TNs A $rF@$k$3$H$,=PMh$k . 23

4.5 FHN)$J%Q%i%a!<%?$X$NJQ49 Bh 4.3 @a$G , 3F%9!<%Q!<%l%$ %d!<$N MI$i$.$K Aj4X$, $"$k$3 $H$r3NG’ $7$?$, , %7%c%o !<H/C# $N MM;R$r M}2r$9 $k:] $K$O , %7%c%o!< $r5-=R $9$k %Q%i%a !<%?$, 8_$$ $KFHN) $G$"$C$? J}$,MF 0W $G$" $k . $=$3$G A0@a$G F3F~$7 $?9TNs A $rBP 3Q2=$9 $k$3$H $K$h$C$F , MI$i $. ~ � $r 8_$$$K Aj4X $NL5$$%Q%i%a!<%?$KJQ49$9$k . $3$3$G9TNs A $OBP>N9TNs$G$"$k$+$i , D>8r9TNs T $rMQ$$$F BP3Q2=$9$k$3$H$,=PMh$k . ~ � T A ~ � = ~ � T T T ( T AT T ) T ~ � = ~ ~ � T D ~ ~ � = n X i =1 d i ~ � i 2 : (4.6) :G=i$NEy9f$GBP3Q2=9TNs T $,D>8r9TNs ( T � 1 = T T ) $G$"$k$3$H$rMQ$$$F$$$k . $3$3$G , ~ ~ � � T ~ � ; (4.7) D � T AT T � 0 B B @ d 1 0 . . . 0 d n 1 C C A ; (4.8) T = 0 B B @ ~ x 1 . . . ~ x n 1 C C A ; (4.9) $G $" $k . $3 $N $H $- , d i $O 9T Ns A $N 8G M- CM , ~ x i $O $= $l $K BP 1~ $9 $k 8G M- %Y %/ %H %k $r I= $9 . <0 (4.5) $N4X78$h$j , 9TNs T $O9TNs A $NBP3Q2=9T Ns$G $"$k$N $HF1 ;~$K , 9TNs C $NBP3Q2=9T Ns$G $b$" $k . =>$C$F , 9TNs C $O9TNs A $HF1$88GM-%Y%/%H%k ~ x i $r;}$A , $=$l$KBP1~$9$k8GM-CM$O � i = 1 2 d i ; (4.10) $H$J$k . F~<M 1?F0 NL 4 GeV/ c $N EE ;R;v >] , � � Cf4V ;R;v >] $KBP $7 $F9T Ns$N BP 3Q2= $r 9T$C$? . 9TNs C $N8G M-CM $H8G M-%Y %/%H %k$r?^ 4.7, ?^ 4.8 $K <($9 . 8GM- CM$O � 1 > � 2 > : : : > � n $NMM $K , CM$NBg$-$$$b $N$+$i>. $5$$$b $N$XHV9f $,IU$1 $F$"$k . � � Cf4V;R;v >]$G$O , 8GM-CM$,>.$5$/ $J$k$[$IBP 1~$9$k 8GM-%Y %/%H%k $NGH$N @a ( =D<4 =0 $H8r$o$k E@ ) ?t$,A}$( $F$$$/ 798~$, 8+$i $l$? . $5$i$K , BP3Q2= 9TNs T $rMQ$$$F , Aj4X$r ;} $C $?%Q %i%a !<%? ~ � $+$iAj 4X$N L5$$ %Q%i %a!< %? ~ ~ � $XJQ49$r9T$C$? . JQ498e$N%Q%i%a !<%?$NJ,I[$r ?^ 4.9, ?^ 4.10 $K<($7 , JQ49A0$HJQ498e$N3F %Q%i %a !< %? $K BP $9 $k 2 $D$N ?< $5 4V $G $N Aj 4X J,I[ $r ?^ 4.11, ?^ 4.12 $K<( $9 . EE;R ;v >] $G $O , JQ 49A0 $OJ, I[$N<4 $,:BI8 <4$H0l CW$7 $F$$$J $+$C$?$,JQ 498e$O 0lCW $7 , 8_ $$$K Aj4X$N L5$$%Q %i %a !<%?$K JQ49=P Mh$? . 0lJ} , � � Cf4V ;R;v>] $G$O , JQ49 8e$N J,I[$K $*$$$F $b;v>] $NB? $$ItJ, ( ?^Cf$NG;$$ItJ, ) $,$"$j , Aj4X$,;D$C$F$7$^$C$? . � � Cf 4V ;R;v >] $,$& $^ $/$$ $+ $J $$M} M3 $H$7 $F 0J2< $N $3$H $, 9M$( $i $l$k . A0 @a$G MI $i$. $N J, I[ 4X?t $H $7$F %, %& %9J, I[ $r2> Dj $7 $? . =>$C$F , K\>O $N 2r @OJ} K! $G$O MI $i $.$N J, I[$, %, %& 24

%9J,I[$K$J$k >l9g$K $7$+E,1~ =PMh$J $$ . $7$+$7 , ?^ 4.3 $+$iJ,$+$k MM$K � � Cf4V;R$NMI $i$. $NJ, I[ $O %, %&%9 J, I[ $K $O $J $C $F $$ $J $$ . $=$N$? $a , %Q%i %a !< %? JQ 49 $r 9T $C $? 8e $b Aj 4X $, ;D $C $F$7$^ $C $? $H 9M$( $i $l $k . Bh 4.3 @a$G $b B?>/ =R $Y $?$, , J,I[ $,%, %& %9 J, I[$K $J $i $J$$ $N $O %O %I%m%s%7 %c %o !<$, EE<’ %7 %c %o !<@. J,$H =c %O%I %m%s %7 %c %o !<@. J,$N 2 $D$N@.J, $r;} $D$? $a$G $"$k . =>$C$F , � � Cf4V;R$NMI$i$.$r07$&:]$K$O$3$l$i$N@.J,$rJ,N%$9$kI,MW$,$"$k . $3$N 2r@O$OBh 5 >O$G9T$& . 4.6 %7%c%o!<%7%_%e%l!<%7%g%s A0 @a$N %Q %i %a !< %? JQ 49 $K $h $j , EE ;R ;v >] $K BP $7 $F 8_$$ $K Aj 4X $N $J $$ FH N) $J %Q %i %a !< %? ~ ~ � $rF@$? . $=$3$G , ~ � i J,I[$K=>$&0lMMMp?t$r@8@.$7 , <0 (4.7) $N5UJQ49 ~ � sim = T � 1 ~ ~ � ; (4.11) $r$9$k$3$H$G%7%c%o!<%7%_%e%l!<%7%g%s$r9T$C$? . F~ <M 1? F0 NL 4 GeV/ c $N EE ;R ;v >] , � � Cf 4V ;R ;v >] $K BP $9 $k MI $i $. $N Aj 4X J, I[ $N %7 %_ %e %l !< %7%g%s 7k2L$r?^ 4.13, ?^ 4.14 $K<($9 . A0@a$G=R $Y$?MM$K , � � Cf4V;R;v>] $G$OMI $i$.$NJ, I[ $, %, %&%9 J, I[$K $J $i $J$$ $? $a$K <B 83 %G!< %? $r :F8= =P Mh$J $+$C$? . $7 $+ $7 , EE;R ;v >]$G $O MI $i$.$NAj4X$NMM;R$rNI$/:F8=$9$k$3$H$,=PMh$? . MI$i$.$NAj4X$r:F8==PMh $?EE;R;v>]$K$D$$$F$O , $5$i$K%+%m%j %a!<%?1~Ez$N%7%_%e%l!< %7 %g %s $r 9T $C $? . MI$i $. $O J? 6Q GH 9b CM $+ $i $N $: $l $J $N $G , 3F%9 !< %Q !< %l %$ %d !< $N J? 6Q GH 9b CM ( � p i ) $r2C$($k$3$H$K$h$C$F , $=$N%9!<%Q!<%l%$%d!<$G$NGH9bCM$r%7%_%e%l!<%7%g%s=PMh$k . p sim i = � sim i + � p i (4.12) 4v$D$+ $N %9 !<%Q !< %l %$%d !< $K BP$9 $k %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L $r?^ 4.15 $K<( $9 . %9!< %Q!< %l %$ %d!< 5 $NJ,I[ $O <B83 %G !<%? $N J,I[ $, %,%& %9 J,I[ $+$i $: $l$F $$ $k$? $a $K40 A4 $K$O :F 8==P Mh$F $$$J$$$, , A0J}$N%9!<%Q !<%l%$%d !<$G$ONI $/:F8=$7 $F$$$k$3 $H$,J,$+ $k . $^$? , 3F%9!<%Q!< %l %$ %d !< $G $N J? 6Q GH 9b CM $N Hf 3S $r ?^ 4.16 $K <( $9 $, , $3 $l $b <B 83 %G !< %? $N 7A $r NI $/ :F 8= $9 $k$3$H$,=PMh$? . A4$F$N%9!<%Q!<%l%$%d!< $G$N1~Ez$r B-$79g$o$;$? %+%m%j%a!< %?1~Ez$N%7 %_%e%l!<%7%g%s7k2L$r?^ 4.17 $K<($7 , 1~Ez$NJ?6QCM$H%(%M%k%.!<J,2rG=$rI= 4.1 $K$^$H$a $k . 2 GeV $H 4 GeV $G%7%_ %e %l !<%7 %g %s $N%( %M%k%. !<J, 2rG= $,$o $:$+$K NI$$ ( J,I[$N I}$, 69$$ ) $, , <B83%G!<%?$r$[$\:F8=$9$k$3$H$,=PMh$? . F~<M1?F0NL (GeV/ c ) 1 2 3 4 1~Ez$NJ?6QCM Dat 22 : 73 � 0 : 10 46 : 36 � 0 : 14 70 : 47 � 0 : 15 94 : 05 � 0 : 20 (MIPs) Sim 22 : 87 � 0 : 07 45 : 92 � 0 : 13 70 : 66 � 0 : 15 93 : 72 � 0 : 18 %(%M%k%.!<J,2rG= Dat 15 : 35 � 0 : 32 10 : 92 � 0 : 23 8 : 80 � 0 : 18 7 : 81 � 0 : 16 ( !s ) Sim 14 : 90 � 0 : 30 10 : 00 � 0 : 20 9 : 02 � 0 : 19 7 : 28 � 0 : 14 I= 4.1: EE ;R$K BP$9 $k%+ %m%j %a!< %?1~ Ez$N J?6Q CM$H %(%M %k%. !<J, 2rG= $N%7 %_%e%l!<%7%g%s 7k2L . Dat $O<B83%G!<%? , Sim $O%7%_%e%l!<%7%g%s$rI=$9 . 25

4.7 N3;R<1JL Bh 4.2 @a$G =R $Y $? MM $K , EE<’ %7 %c %o !< $H %O %I %m %s %7 %c %o !< $G $O ;v >] Kh $N %7 %c %o !< $N MI $i $. $O Bg$- $/ 0[$J $k . =>$C$F , EE ;R;v >] $H � � Cf 4V ;R;v >] $KBP $9 $k ~ � i J,I[ $b F~<M N3 ;RKh $K 0[$J $k$O$:$G$"$k . $3$N$3$H$rMxMQ$7 , ?^ 4.9, ?^ 4.10 $K<($7$? ~ � i J,I[$rMQ$$$F EE;R$H � � Cf4V ;R$NN3;R<1JL$r9T$& . 4.7.1 � log lik eliho o d $NDj5A e=� <1JL$r9T$&$?$a$K , EE;R$KBP$9$k � log lik eliho o d L e $r0J2<$N<j=g$GDj5A$9$k . $"$k;v>] k $N?<$5 i $G$N%7 %c%o !<N3;R ?t$N3F N3;R%H %j%,!< ;v>]$N J?6Q$+ $i$N:9 $r<!$N MM $KI=$9 . e � ( k ) i = p ( k ) i � e � p i ; (4.13) � � ( k ) i = p ( k ) i � � � p i : (4.14) $3$3$G e � p i , � � p i $O$=$l$>$lEE;R%H%j%,!<;v>] , � � Cf4V;R%H%j%,!<;v>]$KBP$9$k?<$5 i $G$N J?6QGH9bCM$G$"$k . 3FMI$i$.$KBP$7$FBh 4.5 @a$NJ}K!$G%Q%i%a!<%?JQ49$r9T$& . e ~ ~ � ( k ) = e T e ~ � ( k ) ; (4.15) � ~ ~ � ( k ) = � T � ~ � ( k ) : (4.16) $3$3$G e T , � T $O$=$l$>$lEE;R%H%j%, !<;v>] , � � Cf4V;R%H%j%,!<;v>]$KBP$9 $kBP3Q2=9TNs $G$"$k . F@$i$l$? e ~ � i ( k ) , � ~ � i ( k ) $r3FN3;R$K BP$9$k ~ � i J,I[$HHf3S$9 $k$3 $H$K$h $j<! $NCM$r 5a $a$k . e P ( k ) i � e ~ � i J,I[$K$*$$$F e ~ � i ( k ) $NCM$r4^$‘%S%s$NLL@Q e ~ � i J,I[$NA4LL@Q ; (4.17) � P ( k ) i � � ~ � i J,I[$K$*$$$F � ~ � i ( k ) $NCM$r4^$‘%S%s$NLL@Q � ~ � i J,I[$NA4LL@Q : (4.18) e ~ � i J,I[ , � ~ � i J,I[$O$=$l$> $lEE;R%H%j %,!<;v>] , � � Cf4V;R;v>]$N3NN( L)EY4X?t $KAjEv$9 $k $?$a , e P ( k ) i , � P ( k ) i $O%b !<%I i $K $*$1$k;v >] k $N \ EE ;R$i$7 $5 ",\ � � Cf4V ;R$i$7$5 " $rI= $9 NL $H $J $k . $3 $l $r MQ $$ $F %b !< %I i $G $N EE ;R $K BP $9 $k � log lik eliho o d l i $r <! $N MM $K Dj 5A $9 $k . l ( k ) i � � 2 � (ln e P ( k ) i � ln � P ( k ) i ) (4.19) C"$7 , e P ( k ) i $^$?$O � P ( k ) i $,%<%m $N ;v >]$K $D $$$F $O , <0 (4.17) $^$? $O<0 (4.18) $NJ, ;R$K Hs >o $K >.$5$J CM (10 � 3 ) $rM? $($F$$ $k . $5$i $K , J#?t$N %b!< %I$+$i $N>p Js$r 2C$($F , :G=* E*$K EE ;R$KBP$9$k � log lik eliho o d L e $r<!$NMM$KDj5A$9$k . L ( k ) e ( m ) � m X i =1 l ( k ) i (4.20) $3 $3$G m $r %b !<%I ?t $H8F $S , 4v $D $N ~ � i J,I[ $r MQ$$ $F L e $r5a $a$? $+ $rI= $9 . Dj5A $h $j , L e $,>.$5$$J}$,EE;R$i$7$/ , 5U$K L e $,Bg$-$$$H � � Cf4V;R$i$7$$$H$$$&$3$H$,8@$($k . 26

4.7.2 e=� <1JL lik eliho o d J,I[ $rMQ$$$F e=� <1 JL$r9T$&$K$"$?$j , <1JL$NEY9g$$ $r<($9CM$,I,MW$H$J$k . $=$3 $G , � � Cf4V ;R %H%j %, !< $N A4 ;v >] $N $& $A EE ;R %H %j %, !< ;v >] $N J, I[ NN 0h $K 4^ $^ $l $k ;v >] $N 3d9g$r � Cf4V ;R =|5n G= NO ( � rejection p o w er) $H$7 $F F3F~ $9 $k . $D$^ $j $3$N CM $, >.$5 $$ $[ $I <1JLG=NO $,9b $$ $3$H $r0U L#$9 $k . $^$? , EE;R%H %j%, !<;v >]$N J,I[ NN0h $H$7 $F , EE;R%H%j %,!< ;v>] $NA4;v >]$N x !s$N;v >]$,4^ $^$l$k NN0h$G $"$k$3 $H$r electron e�ciency x !s$H 8F$V$3 $H$K$9$k . F~ <M 1? F0 NL 4 GeV/ c $N EE ;R %H %j %, !< ;v >] , � � Cf 4V ;R %H %j %, !< ;v >] $K BP $7 $F , %b !< %I 1 $G $N lik eliho o d l 1 $N J, I[ $r ?^ 4.18 $K <( $9 . Cf 1{ IU 6a $N J, I[ $+ $i N% $l $? $H $3 $m $K $" $k ;v >] $O , e P 1 = 0 $"$k$$ $O � P 1 = 0 $N;v>] $KBP1~$9$k . B>$N;v>]$+ $iN%$l$kDx EY$O<0 (4.17), <0 (4.18) $NJ,;R$KBeF~$9$kCM ( K\2r@O$G$O 10 � 3 ) $K0MB8$7$F$$$k . 3F%b!<%I$KBP$7$F , l i J,I[ $r MQ $$ $F � Cf 4V;R =| 5n G= NO$r 5a $a $? 7k 2L$r ?^ 4.19 $K <( $9 . %b !< %I 5 !A 10 IU 6a $G<1 JL G= NO $,Dc$$$, , $3$l$O$3$N?<$5$GEE;R;v>] , � � Cf4V;R;v>]$KBP$9$kGH9bCMJ,I[$,6a$/$J$k$?$a $H9M$($i$l$k . $^$? , F1$8M}M3$K$h$j8eJ}$N%b!<%I$G$OA0J}$KHf$Y$F<1JLG=NO$ODc$$ . $= $l$> $l $N %b !< %I $+ $i $N >p Js $r B- $79g $o $; $F L e $r 5a $a , $3 $l $r MQ $$ $F e=� <1 JL $r 9T$C $? . %b!<%I?t Kh$N � Cf4V;R=| 5nG= NO$r ?^ 4.20 $K<($9 . :G$b<1JL G=NO $,9b $$$N $O%b !<%I ?t$, 18 $N;~$G$"$j , $3$N;~$N � Cf4V;R=|5nG=NO$O 3 : 0 � 10 � 3 (electron e�ciency 90 !s ) $G$"$C $? . %b!<%I?t 18 $N lik eliho o d L e $NJ,I[$r?^ 4.21 $K<($9 . MI$i$.$rMQ$$$? e=� <1JL$,$I$NDxEYM-8z$G $"$k$+$r3NG’$9$k$? $a$K , 0lHLE*$K9T$o$l$F $$ $k e=� <1JL J} K!$H Hf3S $9 $k . $3$l $O , EE<’ %7%c%o!< $,%O %I %m%s %7%c%o!< $h $j$b %7%c%o!< $NE~C#5wN%$,C;$$$3$H$rMxMQ$7$?$b$N$G , <!$N f i $H$$$&CM$rMQ$$$k . f i � E i E tot : (4.21) $3$3 $G E tot $OA4 %( %M %k %. !< OB , E i $O i HV L\ $N %9 !< %Q !< %l %$ %d !< $^ $G $N %( %M %k %. !< OB $r I= $9 . $3$NJ} K! $r MQ$$ $F , F~<M1? F0 NL 4 GeV/ c $NEE ;R %H %j%, !< ;v >] , � � Cf4V ;R%H %j %, !< ;v>] $r <1 JL $7$? 7k2L $r?^ 4.22 $K <($9 . i = 7 $N ;~$K :G$b <1JL G=NO$, 9b$/ , $= $N>l 9g$N � Cf4V ;R=| 5n G=NO$O 7 : 7 � 10 � 3 (electron e�ciency 90 !s ) $H$J$C$? . $5$i $K , $3$l $i 2 $D$N J} K!$r AH $_ 9g$o $; $k$3 $H $G<1 JL G= NO$r 9b $a$k $3 $H $r;n $_ $k . %b!< %I?t 17 $N � log lik eliho o d $H i = 7 $N f $NAj 4X$r ?^ 4.23 $K<($9 . $I$A $i$N J} K!$b %7 %c %o !< $N 1| 9T$- J} 8~$N H/ C#$N >p Js$r MQ $$ $F$$ $k $?$a Aj 4X$O 6/ $$ . $7$+ $7 , ?^Cf $N NN0h $G J, $1$k $3 $H $K $h $j , $=$l $> $l $N J} K!$r C1 FH $G MQ$$ $? >l 9g $h$j $b NI $$ 1 : 7 � 10 � 3 (electron e�ciency 90 !s ) $H$$$& � Cf4V;R=|5nG=NO$,F@$i$l$? . 0J>e $NMI $i$. , 0lHLE* $J J}K! , $=$NN> J} $N 3 $D$N>l 9g$K BP $7$F , :G$b9b $$ � Cf4V;R =| 5nG= NO$rF~ <M 1?F0 NL Kh$K ?^ 4.24 $K<($7 , I= 4.2 $K$^$H $a $k . A4$F$N 1? F0NL $K $*$$ $F , MI$i $. $rMQ $$ $?>l 9g$N J}$, 0lHL E*$J J}K! $h $j$b e=� <1JL G=NO $, 9b$$ $3$H $,<( $;$? . $^$? , $3$l $i 2 $D $rAH$_9g$o$;$k$3$H$K$h$j , $h$j9b$$<1JLG=NO$,F@$i$l$k$3$H$,J,$+$C$? . 27

F~<M1?F0NL (GeV/ c ) 1 2 3 4 90 !s 3 : 91 � 0 : 38 1 : 69 � 0 : 27 1 : 20 � 0 : 23 0 : 30 � 0 : 11 %7%c%o!<$NMI$i$. ( L e ) 95 !s 6 : 22 � 0 : 48 2 : 81 � 0 : 35 2 : 23 � 0 : 31 0 : 68 � 0 : 17 98 !s 9 : 69 � 0 : 60 6 : 06 � 0 : 51 4 : 59 � 0 : 45 1 : 92 � 0 : 29 90 !s 8 : 96 � 0 : 57 3 : 33 � 0 : 38 2 : 18 � 0 : 31 0 : 77 � 0 : 18 0lHLE*$JJ}K! ( f ) 95 !s 11 : 4 � 0 : 65 4 : 72 � 0 : 45 3 : 03 � 0 : 37 1 : 19 � 0 : 23 98 !s 14 : 8 � 0 : 74 6 : 88 � 0 : 56 4 : 45 � 0 : 47 2 : 35 � 0 : 32 90 !s 3 : 11 � 0 : 34 0 : 74 � 0 : 18 0 : 80 � 0 : 19 0 : 17 � 0 : 09 L e $H f N>J} 95 !s 4 : 54 � 0 : 41 1 : 43 � 0 : 25 1 : 47 � 0 : 26 0 : 51 � 0 : 15 98 !s 7 : 94 � 0 : 54 3 : 03 � 0 : 36 2 : 98 � 0 : 36 1 : 54 � 0 : 26 I= 4.2: GH9bCM$NMI$i$.$rMQ$$$? � Cf4V;R=|5nG=NO . I=Cf$NCM$O � 10 � 2 $G$"$j , 90, 95, 98 !s$O electron e�ciency $rI=$9 . 28

?^ 4.1: %7 %c %o !<$N 1|9T $-J} 8~ $NH/ C# ( %7%c %o!< %+!< %V ). >e ) 4 GeV e � , 2< ) 4 GeV � � . 4] E@B@@~$,J?6Q , $=$NB>$OE57?E*$J;v>]$rI=$9 . 29

?^ 4.2: 3F%9!< %Q!< %l %$%d !< $G$N MI $i $. � i $NJ, I[ (4 GeV e � ). A0J} $N%9 !< %Q!< %l %$ %d!< $G $O , $[$\%,%&%9J,I[$K$J$C$F$$$k . 30

?^ 4.3: 3F%9!< %Q !<%l %$ %d !<$G $N MI $i$. � i $NJ, I[ (4 GeV � � ). J,I[ $O%, %& %9J, I[ $K $O$J $C $F$$$J$$ . 31

?^ 4.4: $"$k 2 AX4V$G$NMI$i$.$NAj4XJ,I[ . >e ) 4 GeV e � , 2< ) 4 GeV � � . J,I[$N798~$O0[ $J$k$, , $I$A$i$NN3;R$N>l9g$G$bAj4X$,8+$i$l$k . 32

?^ 4.5: Co v ariance Matrix C (4 GeV e � ). >e ) 9TNs , 2< ) j $r8GDj$7$?;~$NCGLL?^ . 33

?^ 4.6: Co v ariance Matrix C (4 GeV � � ). >e ) 9TNs , 2< ) j $r8GDj$7$?;~$NCGLL?^ . 34

?^ 4.7: 9TNs C $N8GM-CM$H8GM-%Y%/%H%k (4 GeV e � ). >e ) 8GM-CM � i , 2< ) 8GM-%Y%/%H%k ~ x i . 35

?^ 4.8: 9TNs C $N8GM-CM$H8GM-%Y%/%H%k (4 GeV � � ). >e ) 8GM-CM � i , 2< ) 8GM-%Y%/%H%k ~ x i . 36

?^ 4.9: %Q%i%a!<%?JQ498e$NMI$i$. ~ � i $NJ,I[ (4 GeV e � ). 37

?^ 4.10: %Q%i%a!<%?JQ498e$NMI$i$. ~ � i $NJ,I[ (4 GeV � � ). 38

?^ 4.11: %Q %i %a !< %? JQ 49 A0 8e $G $N MI $i $. $N Aj 4X J, I[ $N Hf 3S (4 GeV e � ). >e ) JQ 49 A0 ( � ), 2< ) JQ498e ( ~ � ). JQ49A0$OAj4X$,$"$C$?$, , JQ498e$OAj4X$,L5$/8_$$$KFHN)$JJ,I[$K$J$k . 39

?^ 4.12: %Q %i %a !< %? JQ 49 A0 8e $G $N MI $i $. $N Aj 4X J, I[ $N Hf 3S (4 GeV � � ). >e ) JQ 49 A0 ( � ), 2< ) JQ498e ( ~ � ). JQ498e$bJ,I[$K$OAj4X$,;D$j8_$$$KFHN)$K$O$J$i$J$$ . 40

?^ 4.13: MI $i$. $N Aj 4X J,I[ $N %7 %_%e%l !< %7%g%s7k 2L (4 GeV e � ). >e ) <B 83%G !< %? , 2< ) %7 %_%e%l!<%7%g%s . <B83%G!<%?$NJ,I[$rNI$/:F8=$7$F$$$k . 41

?^ 4.14: MI $i$. $N Aj4X J, I[$N %7%_%e%l !< %7%g%s7k 2L (4 GeV � � ). >e ) <B83 %G!< %? , 2< ) %7 %_%e%l!<%7%g%s . <B83%G!<%?$NJ,I[$r:F8==PMh$F$$$J$$ . 42

?^ 4.15: 3F%9!<%Q !<%l %$%d !<$G$N GH9b CMJ, I[$N %7%_ %e %l !<%7 %g %s 7k2L (4 GeV e � ). :8 ) <B 83%G !<%? , 1& ) %7 %_%e%l!<%7%g%s . >e$+$i%9 !<%Q!< %l%$%d!< 1, 3, 5 $G$NGH 9bCMJ,I[ $rI=$9 . %9!<%Q!<%l%$%d!< 5 $G$OB?>/0[$J$k$, , A4BNE*$K<B83%G!<%?$NJ,I[$r:F8=$7$F$$$k . 43

?^ 4.16: %7%c%o!< %+!<%V$N %7%_%e %l!<%7 %g %s7k2L (1 !A 4 GeV e � ). <B83%G!<%?$N7A$r NI$/ :F8=$7$F$$$k . 44

?^ 4.17: %+ %m %j %a !< %? 1~ Ez $N %7 %_%e%l !< %7%g%s 7k 2L (1 !A 4 GeV e � ). 3F ?^ $H $b , >e ) <B 83 %G!< %? , 2< ) %7%_%e%l!< %7%g%s . %7 %_%e%l!<%7%g%s$N J,I[$NI} $,>/$769 $$$b$N$b $"$k$, , <B 83%G!<%?$NJ,I[$rNI$/:F8=$7$F$$$k . 45

?^ 4.18: %b!< %I 1 $G$N � log lik eliho o d l 1 $NJ, I[ (4 GeV e � , � � ). <B@~ $OEE ;R%H %j %,!< ;v >] , E@@~$O � � Cf4V;R%H%j%,!<;v>]$rI=$9 . ?^ 4.19: 3F %b !< %I $K $* $1 $k � Cf 4V ;R =| 5n G= NO (4 GeV). ;M 3Q E@ , 4] E@ , @1 E@ $O $= $l $> $l electron e�ciency $, 90 !s , 95 !s , 98 !s$rI=$9 . 46

?^ 4.20: %b!<%I?tKh$N � Cf4V;R=|5n G=NO (4 GeV). ;M3Q E@ , 4]E@ , @1E@$O $=$l$>$l electron e�ciency $, 90 !s , 95 !s , 98 !s$rI=$9 . ?^ 4.21: %b!<%I?t 18 $N � log lik eliho o d L e $NJ,I[ (4 GeV e � , � � ). <B@~$O EE;R%H %j%,!< ;v>] , E@@~$O � � Cf4V;R%H%j%,!<;v>]$rI=$9 . 47

?^ 4.22: 0l HLE* $JJ} K!$r MQ$$ $? � Cf4V ;R=| 5nG= NO (4 GeV). >e ) 3F i $K$* $1$k � Cf 4V;R =| 5nG=NO , 2< ) :G$b<1JLG=NO$,9b$$ f 7 $NJ,I[ . 48

?^ 4.23: %b !< %I ?t 17 $N � log lik eliho o d $H i = 7 $N f $N Aj 4X (4 GeV). 4] E@ $O EE ;R %H %j %, !< ;v>] , @1E@ $O � � Cf4V ;R %H %j %, !< ;v >] $r I= $7 , <B@~ , E@@~ , GK@~ $O $= $l $> $l electron e�ciency 90, 95, 98 !s$NNN0h$rI=$9 . ?^ 4.24: F~<M1?F0NLKh$N � Cf4V;R=|5nG= NO$NHf3S . 3FE@$N@bL@$O ?^>eIt$K <($7$F$" $kDL$j $G$" $k . ( 1? F0NL$O 1, 2, 3, 4 GeV/ c $G $"$k$, , E@$,=E$J $i$J$$MM $K2#<4$r B?>/$:$i $7$F%W %m%C%H$7$F$"$k .) 49

Bh 5 >O %7%c%o!<$N1|9T$-J}8~$NMI$i$.$N2r@O ( @.J,$rJ,N%$7$?>l9g ) 5.1 L\E* Bh 4 >O$G 9T $C $? 2r @O J} K! $G $O , %O%I %m %s %7 %c %o !< $r :F 8= $9 $k $3 $H $O =P Mh $J $+ $C $? . $=$N Bg $- $JMW0x $H$7 $F , %O%I %m%s%7%c%o !<$, EE<’ %7%c%o!<@. J,$H =c%O %I%m%s %7%c%o!< @.J, $N 2 @. J,$r;} $C $F$* $j , $3$N 2 $D$rF1 ;~$K:F 8=$9 $k$3 $H$,=P Mh$J $+ $C $?$H $$$& $3$H$, 5s$2 $i$l $k . $=$3$G K\ >O$G $O , :G=i$K $3$N 2 @.J, $rJ, N% $7 , 3F@. J,$N 1| 9T$- J} 8~$N H/ C# $r;v >] Kh$K 5a $a $k $3$H$G %O %I%m %s %7 %c %o !<A4 BN $N:F 8= $r ;n$_ $k . $5$i$K , EE<’%7 %c %o!< @. J,$N %U %# %C %H $G F@ $i $l$?%Q%i%a!<%?J,I[$rMQ$$$FEE;R$H � � Cf4V;R$NN3;R<1JL$r;n$_$k . 5.2 %7%c%o!<Cf$N@.J,$NJ,N% EE<’%7%c%o!<$H%O%I%m%s%7%c%o !<$N1|9T$-J}8~$NH/C#$r Hf3S$9$k$H , EE<’%7%c%o!<$O%O %I%m%s%7%c%o!< $KHf$Y$FC;$$5wN%$G%7%c%o!< $,=*$o$j , $=$l$^$G$KF~<M;~$K;}$C$F $$$?%( %M %k%. !<$rA4 $FMn $H$9 $?$a , 69 $$HO 0O$KBg $-$J %(%M %k%. !<$r Mn$H $9$H$$ $&FC D’$, $"$k . $3 $N$3$H$r9MN8$7 , %O%I%m%s%7%c%o!<Cf$NEE<’%7%c%o!<@.J,$r<!$NMM$KDj5A$9$k . � 4 %9!<%Q!<%l %$%d!< $N%( %M%k%. !<OB $, 24 MIPs (1 %9!<%Q!< %l%$ %d!<$" $?$j 6 MIPs) 0J>e . $3 $N Dj 5A $K => $$ , %O %I %m %s %7%c%o !< Cf $+ $i EE <’ %7%c%o !< @. J, $r Cj =P $7 , ;D $j $r =c %O %I %m %s %7 %c %o !< @. J, $H $7 $? . $3$N :] , EE<’ %7 %c %o !< @. J, $K Aj Ev $9 $k 4 %9!< %Q !< %l %$ %d !< $N <h $j J} $H $7 $F 4v DL $j $+ $" $k 2D G= @- $, $" $k $, , 4p K\ E* $K $O 4 %9 !< %Q !< %l %$ %d !< $N Cf $G :G $b %( %M %k %. !< $r Mn$H $7$F$$$k %9!<%Q!< %l%$%d!< ( %T!< %/ ) $, 2 HV L\$K$J$k MM$K$7$? . C" $7Nc30$H $7$F , %9 !< %Q!<%l %$%d!< 1 $K%T !<%/$,$"$k%7%c%o!<$K $D$$$F$O , %T!<%/$NA0 $N%9!<%Q!<%l%$%d!< $,L5 $$$?$a , %9!<%Q!<%l%$%d!< 1 $+$i$N 3 %9!<%Q!<%l%$%d!<$rEE<’%7%c%o!<@.J,$H$7$? . F~<M1?F0NL 4 GeV/ c $N � � Cf4V;R$,5/$3$7$?%O%I%m %s%7%c%o!<$KBP$7 $F , <B:]$K 2 @.J, $KJ, N%$7$?Nc$r?^ 5.1 $K <($9 . >e5-$N>r 7o$rK~$?$9 4 %9!< %Q!<%l%$%d !< ( ?^Cf GrH4$-$NE@ ) $r EE <’ %7%c%o !< @. J, , $= $l 0J 30 $r =c %O %I %m %s %7%c%o !< @. J, $H $7 $? . $5 $i $K , %O %I %m %s %7%c %o!< $N0l;v>] Cf$K4^$^ $l$kEE<’%7%c%o !<@.J,?t $NJ,I[$r ?^ 5.2 $K<($9 . B?$/$N ;v>]$OEE<’ %7%c%o !<@.J, $r 1 8D;} $D$, , ?t 8D$N EE<’%7%c%o !<@. J,$r 4^$‘;v >]$d 5U$K EE<’%7%c%o !<@. J, $,L5$/=c%O%I%m%s%7%c%o!<@.J,$N$_$N;v>]$b8+$i$l$? . 50

5.3 EE<’%7%c%o!<@.J, A0@a$G , EE <’%7%c%o !<$N FCD’$r MxMQ $7$F%O %I%m %s%7%c%o !<$r 2 $D$N @.J, $KJ, N%$9$k $3$H $,=PMh$? . K\@a$G $O , $3$N$&$A$N EE<’ %7 %c %o!< @.J, $K$D $$$F , %7%c %o!< Kh$N 1|9T$- J}8~ $NH/ C# $r5a$a , $= $N:F 8=$r 9T$& . 07 $&<B 83%G !<%?$O , F~ <M1?F0 NL 2, 3, 4 GeV/ c $N � � Cf 4V;R$, 5/$3$7$?%O%I%m%s%7%c%o!<$+$iCj =P$7$?EE<’%7%c%o !<@.J,$G$"$k 1 . $^$? , Hf3S$N$?$a$KF1 $81? F0 NL $N EE ;R $, 5/ $3 $7 $? EE <’ %7 %c %o !< $+ $i Cj =P $7 $? EE <’ %7 %c %o !< @. J, 2 $b07 $& . 0J2< $G $O 4JC1$N $?$a $K , $3$l $i$r C1 $K 2(3, 4) GeV %O%I %m%s %7 %c %o !<Cf $N EE<’ %7 %c %o !<@. J, , 2(3, 4) GeV EE<’%7%c%o!<Cf$NEE<’%7%c%o!<@.J,$H8F$V . 5.3.1 1|9T$-J}8~$N%7%c%o!<H/C# Bh 2.2.1 @a$G=R$Y$?MM$K , EE<’%7%c%o!<$N1|9T$-J}8~$NH/C#$O<!<0$GI=$9$3$H$,=PMh$k . 1 E 0 � dE dt � = f � � � ( � t ) � � 1 e � � t �( � ) : (5.1) $3$3 $G t ( X 0 ) $O F~ <M 0L CV $+ $i $N J* <A $N ?< $5 $r I= $9 . $7 $+ $7 , %O%I %m %s %7 %c %o !< Cf $N EE <’ %7 %c %o!<@. J, $r 07$& >l 9g , EE<’%7 %c %o!< $N 85 $K$J $k � 0 Cf4V ;R$, $I $N ?<$5 $G @8 @. $5$l $k $+ $o$+ $i $J$$ $?$a , <0 (5.1) $r$= $N $^ $^ MQ$$ $k $3 $H $O =P Mh$J $$ . $=$3$G , <0 (5.1) $KEE<’ %7 %c %o !< $N 3+ ;O0LCV$r<($9%Q%i%a!<%? a ( X 0 ) $rDI2C$7 , <0$r<!$NMM$K3HD%$9$k . g ( t ) � 1 E 0 � dE dt � = f � � � f � ( t � a ) g � � 1 e � � ( t � a ) �( � ) : (5.2) $3$3$G %7 %c %o!< $r 7h Dj$9 $k %Q %i%a !< %? $H$7 $F , N)$A>e $, $j $NIt J, $r 7h$a $k � , %F!< %k $NIt J, $r7h$a$k � ( X � 1 0 ), %7%c%o!<$N3+;O0LCV$r7h$a$k a ( X 0 ), $=$7$F5,3J2=Dj?t$N f $,$"$k . 5.3.2 %U%# %C%H$NJ}K! EE<’%7%c%o!<@.J,$r%7%c%o!<Kh$K<0 (5.2) $G%U%# %C%H$9$k . <B83 $G F@$i $l $? 3F%9 !< %Q !<%l %$ %d!< Kh $N %(%M %k %. !<$O 2 mm %7%s%A %l !< %? 5 Kg$N1~ Ez $N OB $G$" $k . 0lJ} , <0 (5.2) $OHy J,7A$N $?$a , J*<A $N$" $k?<$5 $K$* $$$F %+%m %j%a !<%? $KM? $($k %(%M %k %. !< $r 7W ;; $9 $k $3 $H $O =P Mh $k $, , $=$N $^ $^ $G $O <B 83 CM $H Hf 3S $9 $k $3 $H $O =P Mh $J $$ . $= $3$G , <B83CM$H<0 (5.2) $rHf3S$9$k$?$a$K , 3F%9!<%Q!<%l%$%d!<Kh$K<!$NCM$r5a$a$? . S � t l X t = t f g ( t ) dt: (5.3) $3$3$G t f , t l $O$=$l$>$l , $=$N%9!<%Q!< %l%$%d !<$N:G=i $NAX , :G=*AX$^$G $N5[<} AX$N8|$5 $G $" $j , dt $O 8! =P AX 1 Kg $N 8| $5$G $" $k . 5[ <} AX 1 KgJ, $N 8| $5 (0.71 X 0 ) 4V 3V $G t $r F0 $+ $7$F 1 F~ <M1?F0 NL 1 GeV/ c $N EE;R , � � Cf 4V;R$OA4 %9!<%Q !<%l%$%d !<$N1~ Ez$r2C $($F$b 24 MIPs $K K~$?$J$$ $? $a 0J2<$N 2r@O $O9T$o $J$$ . 2 EE<’ %7%c%o!<$OEE<’%7%c%o!<@.J,$N$_$G$"$k$, , %O%I%m%s%7%c%o!<$H$NHf3S $N$?$a$KBh 5.2 @a$N>r7o $rK~ $? $7$? 4 %9 !<%Q !<%l%$ %d!< $r$3 $NMM$K 8F$V $3$H$K $9$k . 51

5 E@$NOB $r<h $j , 5a$a$? S $NCM$H<B 83CM $r Hf3S $7$F , <!$NCM $,:G >.$K $J $k$H $-$N %Q%i %a!< %? $NCM$r5a$a$? . � 2 � 4 X i =1 ( R i � S i ) 2 � 2 i : (5.4) $3$3 $G R i $O EE<’%7%c%o !<@.J, $N 4 %9!<%Q !<%l%$ %d!<$N $&$A i HVL\ $N%9!< %Q!< %l%$%d !<$G $N 1~Ez , � i $O$= $N8m :9$G$" $k . 1~ Ez$O MIP N3;R$N 8D?t $GI=$5 $l$k$? $a , 4pK\E* $K$O %]%"%C %= %sJ,I[ $K$J$k $H9M $($i$l $k . $7$+$7 , <B :]$K $O@0?t CM$K$O $J$i $:$KO" B3$7 $?CM$H $J$j , 1 MIPs $h$j>. $5$J CM $b<h $jF@ $k . $3$NMM $J>. $5$J 1~ Ez$K BP$7 $F , %]%" %C %= %s J,I[ $N8m :9$G $" $k1~ Ez$N J? J} :, $r 8m :9 $H $9$k $H 8m $j $H $J $k $?$a , >.$5 $J 1~ Ez $KBP 1~ =P Mh $k 8m :9 $H$7 $F ?^ 5.3 $NCM$rMQ $$$? [6]. $^$? , $3$NB> $K$b 1~Ez 3S@5 CM 3 $N8m:9 , 8wEE;R A}G\ 4I$N A}I} N($N JQ2= $d%Z %G%9 %? %k $N JQ 2= , 5[<} AX $N 8| $5 $N 0c $$ , F~<M 0L CV $K $h $k 8w NL $N 0c $$ Ey $K $h $k 8m :9 $, 9M $( $i $l $k$, [7], $=$l$i$rDjNLE*$K;;=P$9$k$3$H$O:#8e$N2]Bj$G$"$k . >e5- $NJ} K! $G <B83 CM $H<0 (5.2) $rHf 3S$7 %U %# %C %H$r ;n $_$k $H , %Q%i%a !< %? $N8m :9 $,Bg $- $/ $J$j 2a$.$F $7$^$$ %U%# %C%H%Q%i%a!< %?$r7h Dj$9$k $3$H$,=P Mh$J$+$C$? . $3$l$O 4 E@$H$$ $& %G !< %??t $K BP$7 $F , <0$N <+ M3EY $, Bg $-$9 $. $k$? $a $H9M $( $i$l $k . $3 $NLd Bj E@$r 2r 7h $9$k $? $a , <!$NMM$JFsCJ3,$N%U%# %C%H$r9T$& . 1. 4 8D$N%Q %i %a !<%? $N $& $A , � $H � $r8G Dj$7 , f , a $N 2 8D$N%Q %i %a!< %? $G %U %# %C %H $r 9T $& . 8GDj $9$k � , � $H$7$F , EE;R $,F~<M $7$?EE <’%7%c%o!< $N1|9T $-J}8~ $NH/C#$r <0 (5.1) $G %U%# %C%H$7$?<!$N7k2L$rMQ$$$? [11]. � = 2 : 2 + 0 : 69 ln E 0 ; (5.5) � = 0 : 47 + 0 : 014 ln E 0 : (5.6) $3 $3 $G E 0 $O %7%c%o !< $N 85 $K $J $k EE <’ N3 ;R $N %( %M %k %. !< $G $" $k $, , $3 $3 $G $O EE <’ %7%c %o!<@.J,$N 4 %9!<%Q!<%l%$%d!<$N%(%M%k%.!<OB$H$7$? . 2. 1 $G7hDj$7$? a $r8GDj$7 , � , � , f $N 3 8D$N%Q%i%a!<%?$G%U%# %C%H$r9T$& . 4 GeV %O%I%m %s%7%c%o!< Cf$N EE<’%7%c%o !<@.J, $r%7%c%o !<Kh$K <0 (5.2) $G%U%# %C%H$7$? Nc $r?^ 5.4, ?^ 5.5 $K <($9 . $^ $? , 4 GeV EE<’ %7%c%o!< Cf$NEE <’%7%c%o !<@. J,$r%7%c%o !<Kh $K %U%# %C%H$7 $?Nc $r ?^ 5.6 $K <( $9 . ?^ 5.4 $K $* $$$F , >e ?^ $O<B 83 %G !<%? $H <0 (5.3) $+ $i 5a $a $? S $NCM $r MQ $$ $F %U %# %C %H $r 9T $C $?7k 2L , 2<?^$O $= $l $r Hy J, 7A $K $7 $? 7k 2L $G $" $k . >e?^ $N 3F E@$O3F%9!< %Q!<%l%$%d!<$N1~Ez$NOB$J$N $G , 2#<4$O$= $N%9!<%Q!<%l%$%d!<$NCf1{$N 0LCV$K %W%m%C%H$7$? . $^$? , 2<?^$N<B83CM$N2#<4$O , <!<0$rK~$?$9 x $N0LCV$K%W%m%C%H$7$? [5]. g ( x ) = 1 t H � t L Z t H t L g ( t ) dt: (5.7) $3$3 $G t L , t H $O $=$l$> $l3F%9 !<%Q!< %l%$%d !<$K$* $1$k?< $5 t $N :G>.CM , :GBgCM $G$"$k . ?^ 5.4 $NMM$K EE<’%7%c%o !<Cf$N EE<’%7%c%o !<@.J,$H F1$8MM $J7A$r $7$F$$$k %7%c%o!<$, $"$k0l 3 %? %$ %k / %U %!%$ %P !< $N 8wNL $N 0c $$ $d8w EE ;R A} G\ 4I$N A} I} N( $N 0c$$ Ey $K $h $j , F1 $8 %(%M %k %. !< $N N3;R $, F~ <M $7 $F $b $= $l $> $l $N FI $_ =P $7 $+ $i $N 1~ Ez $O 0[ $J $k . $3 $l $r Ey $7 $/ $9 $k $? $a $K FI $_ =P $7 Kh $K 3] $1 $i $l $k Dj ?t $r 1~ Ez3S@5 CM (calibration constan t) $H8F$V . 2r@O %G!<%?$N3S@5$K $O � � N3;R$rMQ $$$F$$$k$, , 6qBNE*$JJ}K! $O [7] $K >\$7$$ . 52

J} , ?^ 5.5 $NMM $K 0l $D $N %9 !< %Q !< %l %$ %d !< $G $[ $H $s $I A4 $F $N %( %M %k %. !< $r Mn $H $7 $F $$ $k %7 %c %o!<$b8+$i$l$? . $3$NMM$J%(%M%k%.!<$NMn$H$7 J}$O%O%I%m%s %7%c%o!< Cf$NEE<’%7 %c%o!<@. J, $K FC D’ E* $J $b $N$G , %7%c%o !< $N7A $, 1T $/ $J $k $? $a $K %Q %i %a !<%? � , � $O 6&$K Bg $- $/ $J $k . $3$N860x $H$7 $F , � 0 Cf4V;R$N Jx2u $K$h $j@8 $8$? 2 $D$N8w ;R $,F~ <MJ} 8~$H ?bD> $K6a $$J} 8~$K 1?F0$7$?$3$H$,9M$($i$l$k . Cj=P $7 $?A4 $F $NEE <’ %7%c%o!< @. J,$N %U%# %C%H$r 9T$C$?7k 2L , <! $N 2 <o N‘$N %7%c%o !< $KBP $7$F%U%# %C%H=PMh$J$$$H$$$&LdBj$,@8$8$? . 1. %9!<%Q!<%l%$%d!< 1 $K%T!<%/$,$"$k%7%c%o!< . 2. A4%9!<%Q!<%l%$%d!<$KF1DxEY$N%(%M%k%.!<$rMn$H$9%7%c%o!< . 1 $K$D$$$F$O , N)$A>e$,$j$N>pJs$,L5$$$3$H$,860x $H9M$($i$l$k$?$a , %9!<%Q!<%l%$%d!< 1 $N A0$K 2>A[ E*$J %9!< %Q!< %l%$ %d!< $r9M $( , $=$3 $G$N %(%M %k%. !<$, 0 MIPs $G $"$k $H$9 $kJd @5$r9T $C $? . Jd@5$NA08e $G$N %U %# %C %H7k2L $N0c $$$r?^ 5.7 $K<($9 . Jd@5A0$O t $,>.$5$$ $H$3 $m $G%7%c%o !<$, H/ ;6$7 $F$$ $? $, , 2> A[E* $J E@$r 2C$( $F Jd@5 $7$? $3 $H$K $h$j %U%# %C%H$9$k $3 $H$, =P Mh$? . $^$? , 2 $K$D $$$F $O , ?^ 5.8 $NMM$J %7 %c %o!< $N 7A $+ $i , =c%O %I %m %s %7 %c %o !< @. J, $, 8m$C$FEE<’ %7%c%o!< @.J,$H $7$F Cj=P$5 $l$F $7$^$C$?$b $N$G $"$k$H 9M$( $i$l $k$, , $3$l $r KI$0 $?$a$KEE <’%7%c%o!< @.J,$NDj 5A$r2~NI $9$k$3 $H$O:#8e $N2]Bj$G $"$k . %U%# %C%H=PMh$J $+$C$? 2 $N%7%c%o !<$O0J2<$N2r@O$+$i$O =|30$7$? . 4 GeV %O%I%m%s%7%c%o!<Cf$N EE<’%7%c %o!<@. J, $N>l 9g , A4%7 %c %o !< $K BP$7 $F =|30 $7 $? %7 %c %o !<$N 3d 9g $O 8.3 !s$G$" $j , %T!<%/ 0L CV $N0MB8@-$O8+$i$l$J$+$C$? . $3$NMM;R$r?^ 5.9 $K<($9 . 5.3.3 %U%# %C%H%Q%i%a!<%?$NJ,I[$H3F%Q%i%a!<%?$NAj4X 4 GeV %O%I%m%s %7 %c %o!< Cf$N EE<’ %7 %c %o!< @.J, $r%7 %c %o!< Kh$K %U %# %C %H$7 $?;~ $N3F %Q%i %a !< %? J, I[ $r ?^ 5.10 ( � ), ?^ 5.12 ( � ), ?^ 5.14 ( a ), ?^ 5.15 ( f ) $K <( $9 . $^ $? , 4 GeV EE <’ %7%c%o!< Cf$NEE <’%7%c%o!<@. J,$N%U%# %C%H%Q%i%a!<%? J,I[$b 9g$o$;$F F1?^$K <($9 . 0J2< $G $O , 3F%Q%i%a!<%?J,I[$NFCD’$H%Q%i%a!<%?4V$NAj4X$K$D$$$F4JC1$K9M;!$9$k . N)$A>e$,$j$N%Q%i%a!<%? � EE <’ %7%c%o !< Cf $N EE <’ %7%c%o !< @. J, $N J, I[ $O , $[ $\ %, %& %9 J, I[ $K $J$C$F $* $j , EE <’ %7%c %o!<$r<0 (5.1) $G%U%# %C%H$7$?7k2L [11] $H0lCW$7$? . $3$l $H Hf 3S $9 $k$H , %O%I %m %s %7 %c %o !<Cf $N EE <’ %7 %c %o !< @.J, $O <! $N 2 $D$NFC D’ $, $" $j , J, I[$O%,%&%9J,I[$K$O$J$i$J$+$C$? . 1. � $NCM$,>.$5$$B&$K%T!<%/$,$"$k . 2. � $NCM$,Bg$-$$B&$N%F!<%kItJ,$,B?$$ . 1 $N86 0x $H$7 $F , <0 (5.5) $K $"$k MM $K , � $,%( %M %k%. !< 0MB8 @- $r;} $D $3$H $, 5s$2 $i $l$k . %O %I%m%s%7%c%o!< $G$O=c%O%I%m%s%7%c%o!<@.J, $dB>$NEE<’%7%c%o!<@.J,$,$" $k$?$a$K , 0l$D $N EE <’ %7%c%o !< @. J, $N ;} $D %( %M %k %. !< $, F1 $8 F~ <M 1? F0 NL $N EE <’ %7%c%o !< $K Hf $Y $F >. $5 $$ . =>$C$F , F1$8F~<M 1?F0NL$NEE<’%7%c%o!<$KHf$Y$F%T!< %/0LCV$, � $N>.$5 $$B&$K$:$l$k$H9M 53

$( $i$l$k . $3 $N$3$H $r3N G’$9 $k$? $a , EE;R $,F~<M $7$? >l9g $NF~ <M1? F0NLKh $N � $N J,I[ $r?^ 5.11 $K<( $9 . F~ <M1?F0 NL$,>. $5$$Dx , %T!< %/$N0L CV$, � $N>. $5$$B& $K0\F0 $7$F$$ $/798~ $, 3NG’ =PMh$k . $^$? , 2 $N 860x$H$7 $F , ?^ 5.7 $N Nc$NMM$J 1T$$%7%c%o!<$, A}2C$7$? $3$H$,5s $2 $i$l$k . %7%c%o!<$N85$K$J $kEE<’N3;R$, >o$KJ*<A$K?bD> $KF~<M$9$kEE <’%7%c%o !<$H$O0[$J $j , %O%I%m %s%7%c%o!< Cf$NEE <’%7%c%o !<@.J, $N85$K $J$k8w ;R$O MM!9$JJ}8~ $N1?F0 NL$r;}$C $F@8 @.$5$l$k . $5$i$K , ;}$C$F$$$k%(%M %k%.!<$,>. $5$$$?$a $K%7%c%o!<$NB3 $/5wN%$,C; $$ . $3 $l $i$N MW 0x $K $h$j , 1| 9T $- J}8~ $K BP $7 $F69 $$ HO 0O$G %7%c%o !< $, =*$o $j , $= $N7k 2L � $N CM $,Bg$-$/$J$k$H9M$($i$l$k . %F!<%k$N%Q%i%a!<%? � � $N J,I[ $O � $NJ, I[$HF1 $879 8~$r<( $7$F $$$k . $7$+ $7 , <0 (5.6) $K$"$k MM$K , � $K Hf$Y$F %(%M %k %. !< 0M B8 @- $O Hs >o $K >. $5 $$ . � $N>l 9g $H F1 MM $K , EE;R $, F~ <M $7 $? >l 9g $N F~ <M 1? F0 NL Kh $N � $NJ,I[ $r?^ 5.13 $K<( $9 . F~<M 1?F0 NL$,Dc $$$[$I J,I[ $NI}$, 3H$,$k 798~$O 8+$i $l$k$, , <0 $, <($9 DL $j%T !< %/ $N0L CV $K$[ $H $s $IJQ 2= $O $J$+$C$? . $=$l $K $b4X $o $i $: , %T !< %/$N 0L CV $, � $NCM$N>.$5$$B&$K$:$l$k860x$r8=:_5fL@Cf$G$"$k . 3+;O0LCV$N%Q%i%a!<%? a EE<’%7%c%o !<$K BP$7$F , %T !<%/ $N0LCV Kh$K%7%c%o !<$r J,$1$F $=$N 3+;O$N 0LCV $NJ,I[ $r8+ $k $H , $=$l $> $l$O %, %& %9J, I[ $r $7$F $$ $k$3 $H $, J,$+$C$? . %T!< %/ $,%9 !< %Q !<%l %$ %d!< 2 $K $"$k%7%c%o!<$N>l9g , J,I[$NJ?6QCM$O 0.38 X 0 , I}$O 0.65 X 0 $H$J$k . %O%I%m %s%7%c%o !<$G$O , EE <’%7%c%o !<$r5/ $3$9;v >]$O ?<$5$, A}$9 $K$D$l $F;X ?t4X?t E*$K 8:>/$9 $k798~$,8+$i$l $? . J*<A$N?< $5 t $NC1 0L$K86;R3KAj8_ :nMQD9$rMQ$$$F $3$NJ,I[$r;X ?t4X?t$G%U%# %C%H$9$k$H , N show er = 179 � e � 0 : 98 t ; (5.8) $H$J$C$? . $3$l$O , 1 � I $N?< $5$G$OEE<’ %7%c%o!<$r5/ $3$9;v>]$, 1 =e $K8:>/$9$k $3$H$r0U L# $9 $k . 2r @O%G !< %?$N %( %M %k%. !< NN0h $G $O , %7%c%o!< $N 85 $K$J $k N3;R $O F~ <MN3 ;R $N$_ $H 9M $($i$l$k$?$a 4 , $3$N7k2L$O86;R3KAj8_:nMQD9$NDj5A$HHf3S$7$FBEEv$J7k2L$G$"$k . 5,3J2=Dj?t f 5,3J2=Dj?t f $O , A4 %(%M%k%.!<$K BP$7$FEE<’ %7%c%o!<@.J,$N ;}$C$F$$$k%(%M%k %.!<$N3d 9g$KAj Ev$9 $k . =>$C $F , EE<’ %7 %c %o !<@. J, $7$+ ;}$? $J $$EE <’%7 %c %o !<$N >l9g , J,I[$O 1 $rCf ?4$H$7$?%,%&%9J,I[$K$J$k . 0lJ} , %O%I %m%s %7 %c %o !< Cf$N EE <’%7 %c %o !< @.J, $G $O , =c%O %I%m %s %7 %c %o!< @. J,$d B> $NEE <’ %7%c%o !<@.J, $NM-L5 $K$h $j0l$D $NEE<’ %7%c%o!< @.J,$N ;}$D %(%M%k %.!<$, 0[$J $k$?$a , J, I[ 4 F~<M N3;R$N%(%M%k%.!<$,9b$/$J $k$H , %7%c%o!<Cf$G@8@.$5 $l$? � � Cf4V;REy$b ==J,$J%(%M%k%.!<$r;}$C$F $* $j , ?7 $?$J %7%c%o !<$N 85$K $J$k $3$H $,=P Mh$k . $3 $l$i $NN3 ;R$K $H$C$F t =0 $O , F~<MN3 ;R$, J*<A $KF~ <M$7 $?>l =j$G$O$J$/<+ $i$,@8@. $5$l$? ?<$5$G$" $k$?$a , 9b$$%(%M %k%.!<NN 0h$G$O a $NJ,I[$O0c $C $?$b$N $K$J$k $H9M$($i $l $k . 54

$O?^$NMM$K$J $k . $3$3$G f $,>.$5$$%7%c %o !<$O0l$D $N;v>] Cf$KEE <’%7 %c%o !<@.J,$, J#?t$" $k>l9g$+ , ;v>]Cf$KBg$-$J=c%O%I%m%s%7%c%o!<@.J,$,$"$k>l9g$KBP1~$9$k . %Q%i%a!<%?4V$NAj4X ?^ 5.16 $K<( $9 MM $K %Q %i %a !< %? � $H � $N 4V $K 6/ $$ @5 $N Aj 4X $, 8+ $i $l $? . %O%I %m %s %7 %c %o !< Cf$NEE<’%7%c%o!< @.J,$NJ}$,J,I[$NI}$,9-$$$, , $3 $l$O%Q%i%a!<%? � $NJ,I[$KBP$9$k9M;! $G=R$Y $?MM$K � $K%(%M%k%.!<0M B8@-$,$"$k$?$a$H9M $($i$l$k . � vs � $N6/$$ Aj4X$O , EE<’ %7%c%o !< $r <0 (5.1) $G %U%# %C%H$7 $? 7k2L [11] $H0l CW $9 $k . $= $l 0J30 $N %Q %i %a !<%? 4V $N Aj 4X J, I[$r ?^ 5.17, ?^ 5.18 $K<( $9 . $I $N AH$_ 9g $o$; $G $b � vs � $N MM $JBg $- $JAj 4X$O 8+ $i$l $J $+$C$? . 5.3.4 %U%# %C%H%Q%i%a!<%?J,I[$rMQ$$$?EE<’%7%c%o!<@.J,$N:F8= Bh 5.3.2 @a$G EE <’ %7 %c %o !< @. J, $N %U %# %C %H $r 9T $$ , $= $N %U %# %C %H %Q %i %a !< %? J, I[ $r F@ $? . $= $3 $G , $3$l$i $NJ, I[$K=> $&Mp ?t$r@8 @.$9 $k$3$H $GEE <’%7%c%o!< @.J, $N%7%_%e%l !<%7%g%s $r 9T$& . C" $7 , A0@a$G 8+$?MM $K%Q%i %a!<%? � $H � $N4V$K $O?^ 5.16 $NAj4X $,$"$k $?$a , 0J 2<$N J} K! $G$3 $N Aj4X J, I[ $r:F 8= $7 , Aj4X $r ;}$C$?%Q %i %a !<%? $r @8@. $9 $k . $= $l 0J30 $N %Q%i %a !< %?$K$D$$$F $OFC$KBg$-$JAj4X$OL5$$$?$a , 3F%Q%i%a!< %?J,I[$K=>$&FHN)$JMp?t$rM? $($k$3 $H$G%Q%i%a!<%?$r @8@.$9$k . C"$7 , %O%I%m%s%7%c %o!<Cf$N EE<’%7 %c%o!< @.J,$G$O , ;v>]Cf$K EE <’%7%c%o!< @.J,$, 4v$D 4^$^$l $k$+$K $h$C$F3F %Q%i%a !<%? J,I[$, 0[$J$k $?$a , $= $l$>$l $K $D$$$FBP1~$9$kJ,I[$+$i%Q%i%a!<%?$r@8@.$9$k . Bh 4 >O$G , Aj4X $r;} $C $?%Q %i %a!< %? ~ � $r8_ $$$K FH N)$J %Q %i%a !< %? ~ ~ � $KJQ49 $7 , ~ � i J,I[ $+ $i Mp?t$r@8@.$7$F5UJQ49 $9$k$3$H$G 85$N%Q%i%a!< %?$NAj4X$r :F8=$9$kJ}K! $r<($7$? . F1$8J} K!$rMQ$$ , %U%# %C%H%Q%i%a!<%? � $H � $NAj4X$r:F8=$9$k . $3$3$G , ~ � = � � � � ! � � ( k ) � � � � ( k ) � � � ! ; (5.9) $G$"$j , Co v ariance Matrix Ey$N3F9TNs$O 2 � 2 $N9TNs$H$J$k . 4 GeV EE <’ %7 %c %o !< Cf $N EE <’ %7 %c %o !< @. J, $H 4 GeV %O%I %m %s %7 %c %o !< Cf $N EE <’ %7 %c %o !< @. J,$KBP $7$F , Aj4XJ, I[:F 8=$^$G $N3FCJ 3,$K $*$1$k � $H � $N Aj4XJ, I[$N MM;R$r ?^ 5.19, ?^ 5.20 $K<($9 . EE<’%7%c%o!<Cf$NEE<’%7%c%o!<@.J,$N>l9g , %Q%i%a!<%? � $H � $NJ,I[$,$H$b $K$[ $\ %, %& %9 J, I[ $K $J $k $? $a $K , JQ49 8e $N %Q %i %a !< %? $O Aj 4X $, L5 $/ 8_ $$ $K FH N) $K $J $C $? . $= $N7k 2L , $3$NJ, I[ $K => $& Mp ?t $r 5U JQ 49 $9 $k$3 $H $G F@ $i $l $? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N J, I[ $O , <B83 %G !< %?$N J, I[ $rNI $/ :F 8=$9 $k $3 $H$, =P Mh $? . 0l J} , %O %I%m %s %7%c%o !<Cf $N EE <’%7%c%o !< @. J,$G$O , � $H � $NJ,I[ $, %,%& %9 J,I[ $K $J $i$J $$ $?$a $K , JQ498e $N %Q%i %a !<%? $G $b Aj4X $, ;D $C $F$7 $^ $C $? 5 . $7$+ $7 , Bh 4 >O$G 07 $C $? GH 9b CM $N MI $i$. $N J, I[ ( ?^ 4.3) $KHf $Y $F , %,%& %9 J,I[ $+ $i$N$: $l$,>. $5$$ $?$a$K , %7 %_%e%l!<%7%g%s $NJ, I[$O<B 83%G!< %?$N J,I[$r $"$k DxEY:F 8= $9$k$3$H$,=PMh$? . 0J>e$G � $H � $N Aj4X$b 4^$a$F 3F%U%# %C%H%Q%i%a!<%? $r@8@. $9$k$3 $H$,=P Mh$?$N$G , $3 $l $rMQ$$$FEE <’%7%c%o!<@.J,$N%7%_%e%l!<%7%g%s$r9T$C$? . %O%I%m%s%7%c%o!<Cf$NEE<’%7%c 5 ~ � � $NCM$, Bg$- $/$J $k$K$D $l$F ~ � � $NJ, I[$N I}$,9- $/$J $k$3$H $+$i Aj4X $,$"$k $3$H $,3N G’=PMh $k . 55

%o!< @. J, $r :F 8= $7 $? Nc $r ?^ 5.21 $K<( $9 . $^$: , @8@. $7 $? 3F %Q %i %a !< %? $r <0 (5.2) $KBe F~ $9 $k $3 $H$G %7%c%o!< $N7A $r:F 8= $9$k ( >e ?^ ). $5$i $K , Bh 5.3.2 @a$G S $r 5a$a $?$N $H F1$8 MWNN $G , %W%i%9 %A%C%/%7%s%A%l!<%?$,$" $k?<$5$KBP1~$9$k 5 E@$NOB$r <h$j , $3$l$r3F%9!<%Q!< %l%$ %d!<$G$NGH9bCM$H$7$? ( 2<?^ ). 5.3.5 EE<’%7%c%o!<%7%_%e%l!<%7%g%s K\>O$N2r@O$N<gL\E*$O %O%I%m%s%7%c%o!<$N%7%_%e%l!< %7%g%s$G$"$k$, , EE<’%7%c%o!<@. J,$N:F8=$r9T$&J}K!$rMQ $$$FEE<’%7%c %o!<$N%7%_ %e%l!<%7 %g%s$r9T $&$3$H$,=PMh$k . $3$l $OEE<’%7%c%o!<@.J,$,@5$7$/:F8=$5$l$F$$$k$+$r3N$+$a$k>e$G$b=EMW$H$J$k . 4v$D $+ $N%9 !< %Q !< %l%$ %d !< $KBP $9 $k %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L $r?^ 5.22 $K<($9 . %9!< %Q !<%l %$%d !< 1 $NJ,I[$G , %7%_%e%l!< %7%g%s$K$@$1GH 9bCM$, 0 MIPs $N ;v>]$,8= $l$? . $3$l $O , ?^ 5.14 $K<($7$? %T!<%/$, %9!<%Q!< %l%$%d!< 3 $K$"$k%7%c %o!<$N0l It$KBP 1~$7$F$$ $k . $3$l$i $N%7%c%o!< $O3+;O0LCV$, %9!<%Q!<%l%$ %d!< 2 0J 9_$G$"$k$?$a $K , %9!<%Q!<%l %$%d!< 1 $G$N GH 9b CM $, 0 MIPs $H $J$C$F $7 $^ $& . $3 $l $O EE <’ %7%c%o !< @. J, $N Dj 5A $K $h $j , %T !< %/ $, %9 !< %Q!<%l%$ %d !< 3 0J9_$K$" $k%7 %c %o!< $K $D$$ $F$O %9!< %Q!< %l%$ %d!< 1 $N>pJs$r L5;k $7$F $7$^ $&$? $a $H 9M $( $i $l $k . 0lJ} $G , Bh 4 >O$G $O 40 A4 $K $O :F 8= =P Mh $J $+ $C $? %9 !< %Q !< %l %$ %d !< 5 $N J, I[ $,:F 8= =P Mh$? . $3 $l $h$j , K\ >O $N%7 %_%e%l !< %7%g%s$O 85 $N J,I[ $, %, %&%9 J, I[ $G$O $J $$ >l 9g$K $bM- 8z $G$" $k$3 $H $,J, $+$C$? . $^ $? , 3F %9!< %Q!< %l%$ %d !<$G $NJ? 6Q GH9b CM$r ?^ 5.23 $K<($9$, , A0=R$N%9!<%Q!<%l%$%d!< 1 $r=|$- , <B83%G!<%?$NJ,I[$r:F8=$9$k$3$H$,=PMh$? . %+%m%j %a!< %? 1~Ez $N%7 %_ %e %l !<%7 %g %s7k 2L$r ?^ 5.24 $K<($7 , 1~Ez$NJ? 6QCM $H%( %M%k %.!< J,2r G=$rI= 5.1 $K$^$H$a $k 6 . 1~ Ez$NJ?6Q CM$r:F8= $9$k$3 $H$O=PMh $?$, , %(%M%k%. !<J,2r G= $,0-$/ $J $C $? . $3$l$O , 8=:_ 07 $C $F $$ $k 4 %9!<%Q !< %l%$ %d !<$G $O%U %# %C %H$N $?$a $N >pJs $, >/ $J$9$.$k$?$a$H 9M$($i$l$k . Bh 5.3.2 @a$G=R$Y $?MM$K , <0$N<+M3EY$KBP$7$F%U%# %C%H$KMQ$$ $i$l$k%G!<%? ?t$,>/$J $$$?$a$K , %Q%i%a!<%?$K BP$9$k 8m:9$,$" $kDxEY Bg$-$/$J $C $F$7$^ $& . EE<’%7 %c %o !< $N>l 9g , %+%m%j %a !< %?1~ Ez $O 5, 3J2= Dj ?t f $H4X 78 $,?< $$ $? $a , f $NJ,I[ $N I} $, 9-$, $k1F 6A$G%+ %m%j%a !<%?1~ Ez$N J,I[$N I}$b9- $/$J$j , %( %M%k%. !<J, 2rG=$, 0-$/$J$C$? $H 9M$($i $l $k . $3$l$r 3N$+ $a $k$? $a $K , EE<’%7 %c %o !< @.J, $N %U %# %C %H HO0O $r %T!< %/ $N 2 $DA0 $+ $i 4 $D8e$m$^ $G $K9- $2 $F%U %# %C %H$r 9T $$ , $=$N%U %# %C %H%Q %i%a !< %?J, I[ $rMQ $$ $F%7 %_ %e %l !< %7%g%s$r9T$C$? . $=$N7k2L , ?^ 5.25, I= 5.1 $K<($9MM$K%(%M%k%.!<J,2rG=$, <B83%G!<%?$H8m :9 $NHO0O Fb$G 0lCW$7 $? . C"$7 , $3 $l$OEE <’%7%c%o !<$KBP $7$F $N$_;H MQ2D G=$JJ} K!$G $"$j , 2 $D$NEE <’%7 %c %o !<@. J, $,$/ $C $D $$$F $$$k MM $J;v >] $,$" $k%O %I %m%s %7 %c %o!< $KBP $7 $F$O MQ $$ $k$3$H$,=PMh$J$$ . $" $k 2 AX 4V $N MI $i $. $N Aj 4X J, I[ $N %7 %_%e%l !< %7%g%s 7k 2L $r ?^ 5.26 $K <( $9 . A0 =R $7 $? MM $K %9 !< %Q !< %l %$ %d !< 1 $N J, I[ $, :F 8= $5 $l $F $$ $J $$ $? $a , :8 ?^ $N J, I[ $O <B 83 %G !< %? $N J, I[ $H $O 0[ $J $k It J, $, $" $k $, , Aj 4X $N MM ;R $O NI $/ :F 8= =P Mh $F $$ $k . A4 BN $N Aj 4X $r 8+ $k $? $a $K , Co v ariance Matrix C $r5a$a ?^ 5.27 $K<($7$? . %7%_%e %l !<%7 %g %s $G$O MI$i $.$= $N$b$N $NBg $-$5$,<B83 %G!<%?$KHf$Y$FBg$-$$$, , $d$O$jMI$i$.$N Aj4X$NMM;R$ONI$/:F8=$9$k$3 $H$,=P Mh$? . 0J>e$+$i , K\>O$N2r@OJ} K!$rMQ$$ $?EE<’ %7%c %o!<@. J,$N:F 8=$K$D$$ $F<!$N $3$H$,8@ $($k . 6 ;H MQ;v >]?t$, 0c$& $?$a , <B83%G !<%? $NCM$, I= 4.1 $N CM$H 0[$J$k $, , 8m :9$NHO 0O$G 0lCW $7$F$$ $k . 56

F~<M1?F0NL (GeV/ c ) 2 3 4 Dat 46 : 23 � 0 : 08 70 : 74 � 0 : 10 94 : 06 � 0 : 14 1~Ez$NJ?6QCM (MIPs) Sim 46 : 09 � 0 : 09 70 : 16 � 0 : 13 93 : 14 � 0 : 17 Sim* 46 : 55 � 0 : 06 70 : 58 � 0 : 11 93 : 83 � 0 : 14 Dat 11 : 06 � 0 : 13 8 : 95 � 0 : 12 7 : 93 � 0 : 11 %(%M%k%.!<J,2rG= ( !s ) Sim 12 : 76 � 0 : 18 10 : 95 � 0 : 17 9 : 81 � 0 : 16 Sim* 11 : 09 � 0 : 14 9 : 04 � 0 : 13 7 : 96 � 0 : 11 I= 5.1: EE ;R$K BP$9 $k%+ %m%j %a!< %?1~ Ez$N J?6Q CM$H %(%M %k%. !<J, 2rG= $N%7 %_%e%l!<%7%g%s 7k2L . Dat $O<B 83%G !<%? , Sim $O%7%_ %e %l !<%7 %g %s , Sim* $OEE<’%7 %c %o!< @.J, $N%U %# %C %HHO 0O$r9-$2$?;~$N%7%_%e%l!<%7%g%s$rI=$9 . � %T!< %/ $N 2 $DA0 $N %9 !< %Q !< %l %$ %d !< $K Bg $- $J %( %M %k %. !< $r Mn $H $9 >l 9g $r =| $- , 3F %9 !< %Q!<%l%$%d!<$G$NGH9bCM$r:F8=$9$k$3$H$,=PMh$k . � %+%m%j%a!<%?1~ Ez$N%(%M %k%.!<J, 2rG=$, 10 !A 20 !s0-$/$J$k$, , 1~Ez$NJ?6QCM $O:F8= $9$k$3 $H $, =P Mh $k . $5$i $K , ;v>] Cf $K EE <’ %7 %c %o !< @. J, $, 1 8D$7 $+ L5 $$ >l 9g , %U %# %C %H $NHO0O$r9-$2$k$3$H$G%(%M%k%.!<J,2rG=$b:F8=2DG=$H$J$k . � 1|9T$-J}8~$NAj4X$r:F8=$9$k$3$H$,=PMh$k . $3 $N$3$H $+$i , 8=:_ $NJ} K!$G%O %I%m%s %7%c%o!< Cf$NEE <’%7%c%o!< @.J, $r==J, :F8= =PMh$k $H H=CG$7 , $3$l$r%O%I%m%s%7%c%o!<$N%7%_%e%l!<%7%g%s$KMQ$$$k$3$H$K$7$? . 5.4 =c%O%I%m%s%7%c%o!<@.J, 5.4.1 GH9bCMJ,I[$rMQ$$$?=c%O%I%m%s%7%c%o!<@.J,$N:F8= ?^ 4.1 $K <($7 $? MM $K , =c %O %I %m%s %7%c%o !< @. J, $O1| 9T $- J} 8~ $N 3F%9 !< %Q !< %l %$%d !< $K BP $7$F?t MIPs $N%(%M%k%. !<$rMn$H$7$F$$$/ . $=$NH/C#$NFCD’$OEE<’%7%c%o!<@.J,$H$OBg$- $/0[ $J$j , =c%O %I%m %s%7%c%o!< @.J,$N ;v>]Kh $N1| 9T$-J} 8~$NH/ C#$rI= $94X ?t$O8= :_$^$G $N $H$3$m CN$i$l$F$$ $J$$ . $^ $? , ?^ 4.4 $K<($7$?MM $K , =c%O%I %m%s%7%c%o!<@.J, $N1|9T$-J}8~ $N H/ C#$K $O EE <’%7%c%o !< @. J,$N MM $J $O$C$-$j $H $7 $?Aj 4X $O 8+$i $l $J $$ . 0J >e $r 9MN8 $7 , 3F %9!< %Q!< %l%$%d !<$K$* $1$k=c %O%I %m%s%7%c%o !<@.J, $NGH9b CM$N J,I[$r 5a$a , $3$l $K=>$& FH N)$JMp?t$r@8@.$9$k$3$H$G3F%9!<%Q!<%l%$%d!<$G$NGH9bCM$r:F8=$9$k . $3$3 $G Ld Bj$H $J $k$N $, , EE <’ %7%c%o!< @. J,$H $N Aj 4X$G $" $k . F~ <M N3 ;R$N %( %M%k %. !< $,0l Dj $G$" $k $? $a$K , ;v >]Cf $K Bg$- $J %(%M %k %.!< $r ;}$C$?EE <’ %7%c%o!< @. J,$d J# ?t$N EE <’%7%c %o!<@.J,$,$" $k$H=c%O%I%m%s%7%c%o!<@.J,$N%(%M%k%.!< $O>.$5$/$J$k$H9M$($i$l$k . =>$C $F , EE <’ %7 %c %o !< @. J, $N %( %M %k %. !< OB $H =c %O %I %m %s %7 %c %o !< @. J, $N %( %M %k %. !< OB $N 4V $K $O Aj 4X $,B8 :_$9$k . C1 =c$K 3F%9!< %Q!< %l%$ %d!< $G$N GH9b CM$K=> $&Mp ?t$r M?$( $k$@ $1$G $O , $3 $N Aj4X$r:F8=$9$k$3$H$O =PMh$J$$ . $=$3$GEE<’%7%c%o !<@.J,$N%(%M %k%.!<OBKh$K 3F%9!<%Q!< %l %$ %d!< $G $N=c %O %I %m%s %7%c%o !<@. J, $N GH9b CM J, I[$r 5a $a , %7 %_%e%l !< %7%g%s$N EE <’%7%c 57

%o!<@.J, 7 $N%(%M%k%.!<OB$K1~$8 , 85$K$J$kJ,I[$rJQ$($F:F8=$r9T$C$? . 4 GeV %O%I %m %s %7 %c %o !< $K BP $7 $F , EE <’ %7 %c %o !< @. J, $N %( %M %k %. !< OB $H %9 !< %Q !< %l %$ %d !< 12 $K$* $1 $k=c %O%I %m %s%7%c%o !< @.J, $NGH 9b CM$N J,;6 ?^ $r?^ 5.28 $K <( $9 . EE<’ %7%c%o!< @. J,$N%(%M %k%.!<OB$NBg$-$5 $K1~$8$F?^Cf$NE@@~ $GJ,I[$r 9 6h 4V$KJ,3d$7 , 3F6h4VKh$K 4^$^ $l$k;v>]$NGH 9bCMJ,I[ $r5a$a $? . 3FJ,I[$N J?6QGH9b CM$r?^ 5.29 $K<($9 . EE<’%7%c %o!<@. J, $N%( %M%k %. !< OB $, Bg $-$$ $[ $I J? 6Q GH 9b CM$, >. $5 $/ $J $k 798~ $, 3N G’ =P Mh $? . ?^ 5.14 $K<( $7 $? MM$K EE<’ %7%c%o!<@. J,$OA0 J}$N%9 !<%Q !<%l%$ %d!<$K B?$$$? $a , $3$N79 8~$O 8eJ}$N %9!<%Q !< %l %$%d!< $G82 Cx$K 8=$l $k . EE<’ %7%c%o!< @.J, $N%( %M%k%. !<OB $H=c %O%I%m %s%7%c%o !<@. J, 7 $N%(%M %k%.!<OB$NAj 4XJ,I[$r?^ 5.30 $K<($9 . >e5-$N J}K!$rMQ$$$? $3$H$G , <B83 %G!<%?$NAj 4XJ,I[$r:F8=$9$k$3$H$,=PMh$? . 5.4.2 1|9T$-J}8~$NMI$i$.$NAj4X A0@a$G $O , =c%O%I %m%s%7%c%o !<@. J,$N1| 9T$-J} 8~$N MI$i$. $KAj4X $,L5 $$$H2> Dj$7:F 8=$r 9T$C$? . $3$N2>Dj$,BEEv $G$"$k$+$r8! >Z$9$k$?$a$K <B83%G!<%?$K BP$7$FMI$i$. $NAj4X$r5a $a$k . $3$3$GMQ $$$k $N $O , <0 (4.2) $GDj5A $7$? MI $i$. $NAj 4X $rI= $9 Co v ariance Matrix C $G $"$k . 4 GeV %O%I%m%s %7 %c %o !<Cf $N=c %O%I %m %s%7 %c %o!< @.J, $KBP $9$k 9TNs C H 8 $N j $r8GDj$7 $?;~ $NCGLL?^$r ?^ 5.31 $K<($9 . $^$? , %7%_%e%l!<%7%g%s$K BP$9$k9T Ns C H $b9g$o$; $FF1?^ $K<($9 . %7%_%e%l!<%7%g %s$G$O=c%O%I %m%s%7%c %o!<@.J,$KAj 4X$,L5$$$H2>Dj $7FHN)$JMp?t $r@8@.$7$?$?$a , 9TNs C H $O$[$\BP3Q9TNs$H$J$k . 0lJ} , <B83%G!<%?$G$O BP3Q9TNs$H $O$J$i $: , Aj 4X$,$"$k$3$H$r <($7$F$$$k . $7$+ $7 , ?^ 5.32 $K<($9MM$K , $" $k 2 $D$N?< $54V$G$N=c%O %I%m%s%7%c%o!< @.J,$NMI$i$.$NAj4X$r8+ $k$H , <B 83%G!<%?$H%7%_%e%l!<%7%g%s$GBg $-$J0c $$$O 8+ $i $l $J $$ . $^ $? , =c%O %I %m %s %7 %c %o !< @. J, $O EE <’ %7 %c %o !< @. J, $K Hf $Y $F GH 9b CM $, >. $5 $$$?$a , EE<’%7 %c %o !<@. J,$, B?$$ A0J} $N%9 !< %Q!< %l%$ %d!< $G$O 1F6A $O>. $5$$ $H9M $($i $l $k . 0J>e $NM} M3$+$i , K\ 2r@O$G $O=c%O %I%m%s %7%c%o!< @.J,$N MI$i$. $NAj4X $OL5 ;k$9$k $3$H$K $7 $? . $3$NAj4X$r$I$N$h$&$K$7$F%7%_%e%l!<%7%g%s$KAH$_F~$l$k$+$O:#8e$N2]Bj$G$"$k . 5.5 %O%I%m%s%7%c%o!<%7%_%e%l!<%7%g%s A0@a $^$G $K%O %I%m %s %7 %c %o !< $r9= @.$9 $k 2 $D$N@. J, $G$" $kEE <’ %7 %c %o !< @.J, $H=c %O%I %m %s%7%c%o!<@.J,$N:F8=$r9T $&$3$H$,=PMh$? . K\@a$G$O 2 @.J,$rAH$_9g$o$k$3$H$G%O%I%m%s %7%c%o!<A4BN$N:F8=$r9T$$ , <B83%G!<%?$HHf3S$9$k . 5.5.1 2 @.J,$N9g@. $^$::G=i $K:F8= $7$? 2 @.J, $N9g@. $r9T$& . Bh 5.2 @a$G9T$C$?EE <’%7%c%o!< @.J,$NCj =PJ} K!$r9MN8$7 , 2 @.J,$NGH9bCM$rC1=c$KB-$79g$o$;$k$N$G$O$J$/0J2<$NJ}K!$G9g@.$7$? . =c %O %I %m %s %7 %c %o !< @. J, $O , $[ $\ A4 $F $N %9 !< %Q !< %l %$ %d !< $K ?t MIPs $N %( %M %k %. !< $r Mn $H 7 %7 %_%e %l!<%7 %g%s $K$* $1$kEE <’%7 %c%o !<@.J, , =c%O %I%m%s %7%c %o!< @.J,$N Dj5A $OBh 5.5.1 @a $G=R $Y$k . 8 =c %O%I %m%s%7 %c%o !<@. J,$NGH 9bCM $NMI $i$.$K BP$9 $k9TNs C $r C H $H I=$9$3 $H$K $9$k . 58

$9 $?$a , EE<’ %7%c%o!<@. J,$H $7$FCj =P$7$? %9!< %Q!<%l %$%d!< $NCf $K$b=c %O%I %m%s%7%c%o !< @.J,$,4^$^$l$F$$ $k . =>$C$F , $3$l$^$GEE<’%7%c %o!<@. J,$H$7$F07 $C$F $-$?$b$N$O , @53N$K $O=c%O%I%m%s%7%c %o!<@.J, $N \ %2%? " $r4^$s$@EE<’ %7%c%o !<@.J,$G$"$k . F1MM$K , =c%O%I%m %s%7%c%o!<@.J,$bEE<’%7%c%o!<@.J,$NN)$A>e$,$jItJ,$d%F!<%kItJ,$r4^$s$G$$$k . $=$3 $G , 2 @. J,$r 9g @.$9 $k :]$K $OEE <’ %7%c%o!< @. J,$, B8:_ $9 $k 4 %9!< %Q !<%l %$%d !< $G$O EE <’%7%c%o!< @.J,$N GH9b CM$r , $=$l 0J30$N %9!< %Q!<%l %$%d!< $G$O =c%O%I %m%s %7%c%o!<@. J, $N GH 9bCM $r BeF~ $7 $? . EE <’ %7%c%o!< @. J,$N 4 %9 !<%Q !< %l %$%d !< $NDj 5A $O , <B83 %G !< %?$H F1 $8$/%T!<%/$N 1 $DA0$+$i 2 $D8e$m$^$G$G$"$k . 4 GeV %O%I %m%s%7%c%o !<$N%7 %_%e%l!<%7%g%s7k 2L$K$D $$$F , 2 @.J,$N 9g@.$r 9T$C$?Nc$r ?^ 5.33 $K<( $9 . ?^Cf , E@@~ $G 0O$^ $l $? NN 0h $N %9!< %Q !< %l %$ %d !<$K $O EE <’ %7 %c %o !< @.J, $r , $= $l0J30$K$O=c%O %I%m%s%7 %c %o!<@.J, $rMQ$$$F $$$k . ?^ 5.33 $NNc$G$OEE<’%7 %c%o !<@.J,$, 2 8D $"$k $, , 0l$D $N;v >] $K4^ $^$l $kEE <’%7%c%o !<@. J,?t $O?^ 5.2 $K<( $7$? <B:] $N%G !<%? $NJ, I[$K=>$&MM$K$7$F$$$k . 5.5.2 <B83%G!<%?$H$NHf3S %7%_%e%l!<%7%g%s$,@.8y$7$F$$$k$+$r3NG’$9$k$?$a$K<B83%G!<%?$H$NHf3S$r9T$& . 4 GeV %O%I%m %s%7%c%o!<$K BP$7$F , 4v$D$+ $N%9!<%Q !<%l%$ %d!<$KBP $9$k%7%_%e%l !<%7%g %s7k 2L$r?^ 5.34 $K<($9 . Bh 4 >O $G$O , %,%& %9J,I[$G$O $J$$%O%I%m %s%7%c%o!<$NGH 9bCMJ,I[ $r:F 8=$9 $k$3$H $O=PMh $J$+$C$?$, , K\ >O$G$O $I$N %9!<%Q !<%l%$ %d!<$K $*$$ $F$b<B 83%G!< %? $NJ, I[ $r $[ $\ :F 8= $9 $k $3 $H $, =P Mh $? . $5$i $K , 3F%9 !< %Q !< %l %$ %d !< $G $N J? 6Q GH 9b CM $N Hf 3S $r ?^ 5.35 $K<( $9 . GH 9bCM $,>. $5$$ $?$a 8m :9$, Bg$- $/$J $k8e J} $N%9 !<%Q !<%l %$%d !< $r=| $$$F , <B83%G!<%?$N7A$r$[$\:F8=$9$k$3$H$,=PMh$? . %+%m%j %a!< %? 1~Ez $N%7 %_ %e %l !<%7 %g %s7k 2L$r ?^ 5.36 $K<($7 , 1~Ez$NJ? 6QCM $H%( %M%k %.!< J,2r G= $r I= 5.2 $K$^ $H $a $k . 2 GeV $N%( %M %k %. !< J, 2r G= $, 0- $$ $, , $3 $l $O %+ %m %j %a !< %? 1~ Ez $NJ? 6Q CM 42 MIPs $KBP $7 $F EE <’ %7 %c %o !< @.J, $N MW 5a (4 %9!< %Q !<%l %$ %d !< $N OB $, 24 MIPs) $,Bg $- $$ $? $a $K , EE<’ %7 %c %o !< @. J, $H =c %O %I %m %s %7 %c %o !< $N J, N% $, $& $^ $/ $$ $+ $: , 7k2L $H $7 $F%(%M %k %. !<J, 2r G= $,0- $/ $J $C $? $H 9M $( $i$l $k . 3 GeV $H 4 GeV $K$D$$ $F $O , 4 GeV $N9b %(%M %k%. !<NN0h $K$o$: $+$K%F !<%k ItJ,$, 8=$l$F $7$^$C$?$, , A4 BNE*$K <B83 %G!<%? $NJ,I[ $r NI$/:F8= $9$k $3 $H$, =PMh $? . $^$? , 1~Ez$N J?6Q CM$H %(%M %k%. !<J, 2rG= $K4X $7 $F$b , <B83%G!< %?$H8m:9$NHO0OFb$GEy$7$/$J$C$? . $"$k 2 AX4V$NMI$i$.$NAj4X J,I[$r?^ 5.37 $K<($9 . 2 @.J,$rJ,N%$7$F $=$l$>$l 8DJL$K:F8= $7 $?$3$H $K$h $j , Bh 4 >O$G$O :F8= =PMh$J $+$C$?%O %I%m%s %7%c%o!< $NAj4X J,I[ $r:F 8=$9$k $3 $H$, =P Mh $? . $5$i $K , A4BN $N Aj4X $r 8+ $k $? $a $K Co v ariance Matrix C $r5a $a , $3$l $K $D $$ $F $b Hf3S $r9T$C$? . $=$N 7k2L $r?^ 5.38 $K<( $9 . <B 83%G !< %?$K Hf$Y $F , %7%_%e%l !<%7%g%s $G$O Aj4X $N 5Z $V HO 0O $, B? >/ 69 $/ $J $C $? . $3$l $O , EE<’ %7 %c %o !< @. J, $r 4 %9!< %Q !< %l %$ %d !< $H $7 $F $$ $k$3 $H , $^$? , =c %O%I %m%s %7%c%o!< @.J, $NAj 4X$r L5;k $7$F $$$k $3$H $,86 0x$H 9M$( $i$l $k . $7$+ $7 , NY$j 9g $C $? %9 !< %Q !< %l %$ %d !< $N Aj 4X $O NI $/ :F 8= $5 $l $F $* $j , <B83 %G !< %? $K Hf $Y $k $H >. $5 $$$, 1s $/$N %9 !< %Q!< %l %$%d !< $N Aj4X $b :F 8=$9 $k $3$H $, =P Mh$? . =>$C$F , A4 BN $H$7 $F $O Hf3SE*NI$/%7%_%e%l!<%7%g%s=PMh$F$$$k$H8@$($k . 59

F~<M1?F0NL (GeV/ c ) 2 3 4 1~Ez$NJ?6QCM Dat 41 : 85 � 0 : 17 61 : 89 � 0 : 19 81 : 53 � 0 : 22 (MIPs) Sim 41 : 97 � 0 : 19 61 : 72 � 0 : 20 81 : 47 � 0 : 23 %(%M%k%.!<J,2rG= Dat 25 : 72 � 0 : 35 20 : 07 � 0 : 25 17 : 41 � 0 : 22 ( !s ) Sim 27 : 62 � 0 : 36 19 : 83 � 0 : 28 17 : 36 � 0 : 23 I= 5.2: � � Cf 4V ;R $K BP $9 $k %+ %m %j %a !< %? 1~ Ez $N J? 6Q CM $H %( %M %k %. !< J, 2r G= $N %7 %_%e%l !< %7%g%s7k2L . Dat $O<B83%G!<%? , Sim $O%7%_%e%l!<%7%g%s$rI=$9 . 5.6 N3;R<1JL Bh 5.3.3 @a$G EE <’%7 %c %o !<@. J, $N 1| 9T $- J} 8~$N H/ C# $r %U %# %C %H $7 $? ;~ $N %U %# %C %H %Q %i %a !< %? J, I[$r <( $7 $? $, , $3$l $i $N J,I[ $O EE <’ %7%c%o!< $H %O %I %m%s %7%c%o !< $G0[ $J$C$F $$ $k . $= $3$G , ~ � � , ~ � � , a , f $NJ,I[ $r MQ$$ $F Bh 4.7.1 @a$GDj 5A $7$? � log lik eliho o d $r5a$a e=� <1JL $r 9T$& . C"$7 , J#?t$NEE <’%7 %c %o !<@.J, $r4^ $‘%O %I%m %s%7 %c %o !<$N >l9g $O , :G$b%(%M %k%. !<$N Bg$-$$ EE<’ %7 %c %o !<@. J,$N %U %# %C %H %Q%i %a !<%? $rMQ $$ $? . $^$? , EE<’%7 %c %o!< @. J,$, 1 $D$b L5$$;v>]$K$D$$$F$O$3$NJ}K!$G$ON3;R<1JL$O=PMh$J$$$?$a , 2r@O$+$i$O=|30$7$? . F~<M1?F0 NL 4 GeV/ c $NEE;R %H%j%, !<;v>] , � � Cf4V ;R%H%j%, !<;v>] $KBP$7$F %Q%i%a !<%? a $N J,I[$r MQ$$ $F lik eliho o d $r5a $a$? 7k2L$r ?^ 5.39 $K<( $9 . ?^ 5.14 $K <($7 $?MM $K , a $NJ, I[ $OEE ;R$H � � Cf4V ;R$G Bg$- $/0[ $J $k$? $a lik eliho o d $NJ, I[ $O$O$C$- $j$H J,$+ $l$k . $7$+ $7 , EE;R ;v >] $,J, I[ $9 $k?t X 0 $NNN 0h $K $O � � Cf4V ;R $bHf 3S E* B?$$ $? $a <1 JLG= NO $O $" $^$j 9b $/$O$J$i$J$$ . 3F%Q%i%a!<%?$rC1FH$GMQ$$$?;~$N � Cf4V;R=|5nG=NO$r?^ 5.40 $K<($9$, , 9b $$<1JLG=NO$OF@$i$l$J$+$C$? . A4$F $N %Q %i %a !<%? J, I[ $r MQ $$$F L e $r 5a $a$? 7k 2L $r ?^ 5.41 $K <($9 . $^ $? , ;H MQ $9 $k%Q %i %a!< %? J, I[ $N ?t $r JQ $( $? ;~ $N � Cf4V ;R =| 5n G= NO $N Hf 3S $r ?^ 5.42 $K<( $9 . %Q%i %a !< %? $O <1 JL G= NO$, 9b$$ a , f , ~ � � , ~ � � $N=g HV$G MQ$$ $F$$ $k . Bh 4 >O $NJ} K!$d 0lHL $K9T$o $l$F $$$k J}K! $H Hf 3S $7$F 9b $$ <1JL G= NO $OF@ $i $l $J$+$C$? . $3 $l $O , EE <’ %7%c%o !<@. J, F1 ;N$r Hf 3S $7$F $$ $k $?$a$K , %7%c %o !<$N H/@8 E@$d %(%M %k%. !<0J 30$O F~<M N3;R $K$" $^$j 0MB8 $;$: , J,I[$, 6a$/ $J $C $F$7$^$C$?$?$a$H9M$($i$l$k . $=$3$G , Bh 4 >O$HF1 MM$K %U %# %C %H %Q%i %a!< %?$N L e $H0lHLE* $JJ} K!$G $"$k f $rAH$_ 9g$o $; $F<1JL$r9T$& . %b!<%I?t 3 $N � log lik eliho o d $H i = 7 $N f $NAj4X$r?^ 5.43 $K<($9 . L e $O EE<’%7 %c %o!< @.J, $K4X $9$k >pJs $7 $+4^ $s$G $$$J $$$? $a , Bh 4 >O$N>l 9g ( ?^ 4.23) $HHf3S $9$k Aj 4X $,<e $$ . ?^ Cf $N NN0h $G J,$1 $k $3 $H$K $h $j , 3 : 7 � 10 � 3 (electron e�ciency 90 !s ) $H $$ $& � Cf 4V;R =|5n G=NO $,F@ $i$l $? . $3 $l $OBh 4 >O$N 7k2L $KHf $Y$k $H0- $$ $, , f $rC1 FH $GMQ $$ $?>l9g $h$j $b 2 G\NI$$<1 JL G=NO $G $"$k . => $C $F , EE<’ %7 %c %o!< @.J, $N %U %# %C %H%Q %i %a!< %? $b e=� <1 JL G=NO $r 8~ >e $5 $; $k $? $a $K M- 8z$G $" $k $3 $H $, <( $; $? . $= $l $> $l$N J} K! $K BP $7 $F , :G $b9b$$ � Cf4V;R =|5n G=NO $rF~ <M1? F0NLKh $K?^ 5.44 $K<($7 , I= 5.3 $K$^$H$a $k 9 . A0=R$7 $?MM $K , %U%# %C%H%Q%i %a!<%?C1 FH$G$O<1JL G=NO$ODc$$ $, , f $HAH$_9g$o$; $FMQ$$$k $3$H$G<1JL G= NO$r9b$a$i$l$k$3$H$,J,$+$C$? . 9 f $N CM $, I= 4.2 $H 0c $& $N $O , ;H MQ ;v >]?t $, 0[ $J $j , $5 $i$K EE <’ %7%c %o !<@. J, $, L5 $$ ;v>] $r =| $$ $F$$ $k $? $a $G $"$k . 60

F~<M1?F0NL (GeV/ c ) 2 3 4 90 !s 6 : 42 � 0 : 84 4 : 25 � 0 : 52 2 : 61 � 0 : 37 %U%# %C%H%Q%i%a!<%? ( L e ) 95 !s 10 : 8 � 0 : 11 6 : 37 � 0 : 63 5 : 10 � 0 : 52 98 !s 16 : 4 � 0 : 13 12 : 2 � 0 : 87 14 : 7 � 0 : 88 90 !s 5 : 09 � 0 : 75 2 : 50 � 0 : 40 0 : 80 � 0 : 21 0lHLE*$JJ}K! ( f ) 95 !s 6 : 97 � 0 : 88 3 : 50 � 0 : 47 1 : 22 � 0 : 25 98 !s 10 : 5 � 1 : 08 5 : 37 � 0 : 58 2 : 55 � 0 : 37 90 !s 2 : 65 � 0 : 54 1 : 44 � 0 : 30 0 : 37 � 0 : 14 L e $H f N>J} 95 !s 4 : 42 � 0 : 70 2 : 31 � 0 : 38 0 : 96 � 0 : 23 98 !s 8 : 85 � 0 : 99 4 : 37 � 0 : 52 2 : 50 � 0 : 36 I= 5.3: EE <’%7%c%o !< @. J, $N %U%# %C%H%Q%i %a !< %? $r MQ $$ $? � Cf 4V ;R =| 5n G=NO . I= Cf $NCM $O � 10 � 2 $G$"$j , 90, 95, 98 !s$O electron e�ciency $rI=$9 . 61

?^ 5.1: %O%I%m%s%7%c%o!<$rJ,N%$7$?Nc . GrH4$-$NE@$rEE<’%7%c%o!<@.J, , $=$NB>$r=c%O%I %m%s%7%c%o!<@.J,$H$_$J$9 . ?^ 5.2: %O%I%m%s%7%c%o!<$N0l;v>]Cf$K4^$^$l$kEE<’%7%c%o!<@.J,$N?t (4 GeV � � ). 62

?^ 5.3: >.$5$J1~Ez$KBP$9$k%]%"%C%=%sJ,I[$N8m:9 . 63

?^ 5.4: %O%I%m %s%7 %c %o!< Cf $NEE <’ %7 %c %o !<@. J, $r%U %# %C %H$7 $? Nc 1 (4 GeV � � ). >e ) <B83 %G !< %? ( 4]E@ ) $H S ( ;M3Q E@ ) $N CM $r MQ$$ $F %U%# %C%H$7 $? 7k2L , 2< ) >e ?^ $r HyJ, 7A $K $7 $?$b $N $G , 4]E@$,<B83%G!<%? , 6J@~$,%U%# %C%H7k2L$rI=$9 . 64

?^ 5.5: %O %I%m%s %7%c%o!<Cf $NEE<’ %7%c%o!<@. J,$r%U%# %C%H$7$?Nc 2 (4 GeV � � ). 4]E@$, <B83%G !< %? , 6J@~$, %U %# %C %H7k 2L $r I=$9 . %T!< %/$N %9 !< %Q!< %l %$%d !< 1 $D$K$[ $H $s$I A4 $F $N %(%M%k%.!<$rMn$H$7$F$$$k$?$a , %7%c%o!<$N7A$,1T$/ , � , � $O6&$KBg$-$/$J$k . ?^ 5.6: EE<’ %7 %c %o !< Cf $N EE <’ %7 %c %o !< @. J, $r %U %# %C %H $7 $? Nc (4 GeV e � ). 4] E@ $, <B 83 %G !< %? , 6J@~$,%U%# %C%H7k2L$rI=$9 . 65

?^ 5.7: %T!<%/ $, %9 !< %Q !< %l %$ %d !< 1 $NEE <’ %7 %c %o !< @. J, $K BP $7 $FJd @5 $r 2C $( $F %U %# %C %H $7 $? Nc (4 GeV � � ). >e ) Jd@5 A0 , 2< ) Jd @58e . 4]E@ $,<B 83 %G!< %? , 6J@~ $, %U%# %C%H7k2L $rI= $9 . Jd @5A0 $O%7%c%o !< $,H/ ;6$7 %U%# %C%H=PMh $F$$ $J $$$, , 2>A[ E* $J%9 !<%Q !< %l%$ %d!< $r 2C$( $? Jd@58e$O%U%# %C%H$K@.8y$7$F$$$k . 66

?^ 5.8: %U%# %C%H=PMh $J$$ EE<’ %7%c%o !<@. J, $NNc (4 GeV � � ). 4] E@$, <B 83%G !< %? , 6J @~$, %U %# %C %H 7k 2L $r I= $9 . 4 %9 !< %Q !< %l %$ %d !< $K Mn $H $7 $? %( %M %k %. !< $, $[ $H $s $I F1 $8 $N $? $a , %7 %c %o!<$N7A$,ITO"B3$K$J$j%U%# %C%H$K<:GT$7$F$$$k . ?^ 5.9: %T!<%/0LCVKh$N%U%# %C%H=PMh$J$$EE<’%7%c%o!<@.J,$N?t (4 GeV � � ). GrH4$-$,A4 %7%c %o !< , LV3] $1$, %U %# %C %H =P Mh $J$$ %7 %c %o !< $rI= $9 . %T!< %/0L CV $KBP $9 $k0M B8 @-$O 8+ $i $l $J$$ . 67

?^ 5.10: %U%# %C%H%Q%i%a!<%? � $NJ,I[ . >e ) 4 GeV e � , 2< ) 4 GeV � � . 68

?^ 5.11: F~ <M 1? F0 NL Kh $N %U %# %C %H %Q %i %a !< %? � $N J, I[ . >e $+ $i 2 GeV/ c , 3 GeV/ c , 4 GeV/ c e � . %(%M%k%.!< $,Dc$/$J$k $K=>$C$F , %T !<%/$N0LCV $, � $N>.$5$$ J}$K0\F0 $7$F$$$/$N $,3N G’$G$-$k . 69

?^ 5.12: %U%# %C%H%Q%i%a!<%? � $NJ,I[ . >e ) 4 GeV e � , 2< ) 4 GeV � � . 70

?^ 5.13: F~ <M 1? F0 NL Kh $N %U %# %C %H %Q %i %a !< %? � $N J, I[ . >e $+ $i 2 GeV/ c , 3 GeV/ c , 4 GeV/ c e � . %(%M%k %. !< $, Dc $/$J $k $K => $C $F , J,I[ $N I} $O9- $, $k $, , %T!< %/ $N0L CV $K $O $" $^$j JQ 2= $, 8+$i$l$J$$ . 71

?^ 5.14: %U %# %C %H %Q %i %a !< %? a $NJ, I[ . >e ) 4 GeV e � . %T!< %/ $N 0L CV Kh $K %7 %c %o !< $r J, $1$F %W%m%C%H$7$F$"$k . 2< ) 4 GeV � � . 6J@~$O;X?t4X?t$G%U%# %C%H$r9T$C$?7k2L$rI=$9 . 72

?^ 5.15: %U%# %C%H%Q%i%a!<%? f $NJ,I[ . >e ) 4 GeV e � . 2< ) 4 GeV � � . 73

?^ 5.16: %U%# %C%H%Q%i%a!<%? � $H � $NAj4XJ,I[ . >e ) 4 GeV e � , 2< ) 4 GeV � � . 74

?^ 5.17: � vs � 0J30$N %Q%i%a!< %?4V$NAj4X J,I[ (4 GeV e � ). %Q%i%a!<%? a $K 4X$9$kJ, I[ $GEg>u$KN%$l$F$$$k$b$N$O%T!<%/ $,%9!<%Q!<%l%$%d!< 3 $K$"$k%7%c%o!<$KBP1~$9$k . A4$F $NAH$_9g$o$;$GFC$KBg$-$JAj4X$O8+$i$l$J$$ . 75

?^ 5.18: � vs � 0J30$N%Q%i %a!<%?4V$NAj4XJ,I[ (4 GeV � � ). A4$F $NAH$_9g$o$;$GFC$KBg $-$JAj4X$O8+$i$l$J$$ . 76

?^ 5.19: � $H � $NAj4XJ,I[$N %7%_%e %l!< %7%g %s7k 2L (4 GeV e � ). :8>e ) <B83%G!< %? , 1&>e ) %Q%i%a !< %? JQ49 8e , :82< ) Mp?t , 1&2< ) %7%_ %e %l !< %7 %g %s . %Q%i %a !<%? JQ 498e $N J, I[$O Aj 4X $, L5 $/ 8_$$ $K FH N) $H$J$C$F $$ $k . $^ $? , %7 %_%e%l!< %7%g%s $N J, I[$O <B 83 %G!< %? $N J, I[$r NI $/ :F8=$7$F$$$k . 77

?^ 5.20: � $H � $NAj4X J, I[$N %7%_ %e %l!< %7 %g %s 7k 2L (4 GeV � � ). :8>e ) <B83%G!< %? , 1&>e ) %Q%i%a !< %? JQ49 8e , :82< ) Mp?t , 1&2< ) %7%_ %e %l !< %7 %g %s . %Q%i %a !<%? JQ 498e $N J, I[$G $b 8_ $$ $K FH N)$K $O $J $i $:Aj 4X $, ;D$C$F $$$k . $^ $? , %7 %_%e%l !< %7%g%s$N J, I[ $O<B 83 %G !< %?$N J, I[ $rBgBN:F8=$7$F$$$k . 78

?^ 5.21: EE <’ %7 %c %o !< @. J, %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N Nc . >e ) 3F%Q %i %a !< %? $+ $i :F 8= $7 $? %7 %c %o !< $N 7A . E@ @~ $O%W %i %9%A%C%/ %7 %s %A%l !< %?$, $" $k ?<$5 , <B @~ $O%9 !< %Q!< %l %$ %d!< $N 6-3& $r I= $9 . 2< ) 3F%9!<%Q!<%l%$%d!<$G$NGH9bCM$N:F8= . >e?^$K$*$$$F , %W%i%9%A%C%/%7%s%A%l!<%? $,$"$k?<$5$KBP1~$9$k 5 E@ ( >e?^$N4]E@ ) $N dE =dt $NCM$rB-$79g$o$;$F$$$k . 79

?^ 5.22: 3F%9!<%Q !<%l %$%d !<$G$N GH9b CMJ, I[$N %7%_ %e %l !<%7 %g %s 7k2L (4 GeV e � ). :8 ) <B 83%G !<%? , 1& ) %7 %_%e%l!<%7%g%s . >e$+$i%9 !<%Q!< %l%$%d!< 1, 3, 5 $G$NGH 9bCMJ,I[ $rI=$9 . %T!<%/$, %9 !<%Q !<%l %$%d !< 3 0J9_$K $"$k %7 %c %o !<$N 1F6A $G%9 !<%Q !< %l%$ %d!< 1 $NJ,I[ $,:F 8==PMh$F$$$J$$$, , B>$N%9!<%Q!<%l%$%d!<$G$ONI$/:F8==PMh$F$$$k . 80

?^ 5.23: %7%c%o!<%+!<%V $N%7%_%e %l!<%7 %g%s7k2L (2 !A 4 GeV e � ). %9!<%Q!<%l%$%d!< 1 $G $OB?>/$:$l$F$$$k$, , <B83%G!<%?$N7A$rNI$/:F8=$7$F$$$k . 81

?^ 5.24: %+%m %j%a !<%?1~ Ez$N %7%_%e%l !<%7%g%s 7k2L (2 !A 4 GeV e � ). :8 ) <B83 %G!<%? , 1& ) %7 %_%e%l !<%7%g%s . J? 6Q CM$O $[ $\ :F8= =P Mh $F$$ $k $, , J,I[ $N I} $,9- $, $j %(%M %k %. !<J, 2r G= $O0-$/$J$C$F$$$k . 82

?^ 5.25: EE<’@.J,$N%U%# %C%HHO0O$r9-$2 $?;~$N%+%m%j%a!<%?1~Ez $N%7%_%e%l!<%7 %g%s7k2L (2 !A 4 GeV e � ). :8 ) <B83%G !<%? , 1& ) %7 %_%e%l!<%7%g%s . J? 6QCM , %(%M%k %.!<J,2rG=$H$b NI $/:F8==PMh$F$$$k . 83

?^ 5.26: $"$k 2 AX4V$G$NMI $i$.$N Aj4X J,I[$N %7%_ %e %l!< %7 %g %s7k 2L (4 GeV e � ). >e ) <B83 %G!<%? , 2< ) %7%_%e%l!<%7%g%s . J,I[$O0lIt0[$J$k$, , Aj4X$NMM;R$ONI$/:F8==PMh$F$$$k . 84

?^ 5.27: Co v ariance Matrix C $N%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L (4 GeV e � ). >e ) <B83%G!<%? , 2< ) %7 %_%e%l !<%7%g%s . MI $i $.$= $N $b $N$N Bg $- $5$O 0[ $J $k$, , MI $i $.$N Aj 4X $NMM ;R $O :F8= =P Mh $F$$$k . 85

?^ 5.28: EE <’ %7 %c %o !< @. J, $N %( %M %k %. !< OB $H %9 !< %Q !< %l %$ %d !< 12 $G$N =c %O %I %m %s %7 %c %o !< @.J, $N GH 9b CM $N Aj 4X (4GeV � � ). EE<’ %7 %c %o !< @. J, $N %( %M %k %. !< OB $K 1~ $8 $F ?^ Cf $N E@ @~ $G 9 8D$N6h4V$KJ,3d$9$k . ?^ 5.29: EE <’ %7 %c %o !< @. J, $N %( %M %k %. !< OB Kh $N =c %O %I %m %s %7 %c %o !< @. J, $N J? 6Q GH 9b CM (4GeV � � ). 4]E@ $O %9 !< %Q !< %l%$ %d !< 12, ;M3QE@ $O %9 !< %Q !< %l %$ %d !< 3 $rI=$9 . 8eJ} $N%9 !< %Q !< %l %$%d!< 12 $NJ}$,2#<4$KBP$9$k0MB8@-$,82Cx$K8=$l$k . 86

?^ 5.30: EE<’%7 %c %o !<@. J,$H =c%O %I%m%s %7 %c %o !<@. J,$N Aj4X J,I[ $N%7 %_ %e %l!< %7 %g %s7k 2L (4 GeV � � ). >e ) <B83%G!<%? , 2< ) %7%_%e%l!<%7%g%s . <B83%G!<%?$NAj4XJ,I[$rNI$/:F8=$7 $F$$$k . 87

?^ 5.31: =c%O%I%m%s%7%c%o!<@.J, $KBP$9$k Co v ariance Matrix C H (4 GeV � � ). >e ) <B83 %G !<%? , 2< ) %7%_%e%l !<%7%g%s . %7 %_%e%l!< %7%g%s$G $OAj 4X$, L5$$ $, , <B83 %G!< %?$G $OAj 4X $,8+$i$l$k . 88

?^ 5.32: $"$k 2 AX4V $G$N =c %O %I%m %s %7 %c %o !<@. J, $N MI$i $. $NAj 4X J, I[ (4 GeV � � ). >e ) <B 83%G !< %? , 2< ) %7%_ %e %l !< %7 %g %s . <B83 %G !< %? $N J, I[ $K $O Aj 4X $, 8+ $i $l $k $, , %7%_ %e %l !< %7 %g %s$NJ,I[$H$"$^$jBg$-$J0c$$$O8+$l$i$J$$ . 89

?^ 5.33: EE<’%7 %c %o!<@. J,$H=c %O%I%m %s%7 %c %o!<@. J,$N9g @. . >e ) 9g@.A0 . ?’EI$jE@$, EE<’ %7 %c %o !< @. J, , GrH4 $- E@ $, =c %O %I %m %s %7 %c %o !< @. J, . 2< ) 9g@. 8e . EE<’ %7 %c %o !< @. J, $N 4 %9 !< %Q!<%l%$%d!< ( ?^CfLp0u$,$"$kHO0O ) $G$OEE<’%7%c%o!<@.J,$r , $=$l0J30$O=c%O%I%m%s%7%c %o!<@.J,$r$=$l$>$lBeF~$9$k . 90

?^ 5.34: 3F %9 !< %Q !< %l %$ %d !< $G $N GH 9b CM J, I[ $N %7 %_%e%l !< %7%g%s 7k 2L (4 GeV � � ). :8 ) <B83%G!< %? , 1& ) %7%_%e %l !<%7 %g %s . %,%&%9J, I[$G $O$J $$<B 83%G!< %?$N J,I[ $rNI $/:F 8=$7$F $$$k . 91

?^ 5.35: %7%c %o !< %+!< %V$N %7%_ %e %l!< %7 %g %s 7k2L (2 !A 4 GeV � � ). 8m:9$, Bg$- $/$J $k8e J} $N%9!<%Q!<%l%$%d!<$r=|$- , <B83%G!<%?$NJ,I[$rNI$/:F8=$7$F$$$k . 92

?^ 5.36: %+%m %j%a!<%? 1~Ez$N%7 %_%e%l!<%7%g%s7k2L (2 !A 4 GeV � � ). :8 ) <B83%G !<%? , 1& ) %7%_%e %l !<%7 %g %s . 2 GeV $G$O%(%M %k%. !<J,2r G=$, 0-$$ $, , 3 GeV, 4GeV $G$O<B83%G !<%? $NJ,I[$rNI$/:F8=$7$F$$$k . 93

?^ 5.37: $"$k 2 AX4V$G $N MI$i $. $NAj 4X J,I[ $N %7%_ %e %l !< %7 %g %s 7k2L (4 GeV � � ). >e ) <B83 %G!<%? , 2< ) %7%_%e%l!<%7%g%s . <B83%G!<%?$NAj4XJ,I[$rNI$/:F8=$7$F$$$k . 94

?^ 5.38: Co v ariance Matrix C $N%7 %_%e%l!< %7%g%s7k 2L (4 GeV � � ). <B 83%G !<%? $KHf $Y $FAj4X$N5Z$VHO0O$,69$$$, , A4BNE*$KAj4X$rNI$/:F8=$7$F$$$k . 95

?^ 5.39: %U%# %C%H%Q%i%a!<%? a $rMQ$$$? � log lik eliho o d $NJ,I[ (4 GeV e � , � � ). <B@~$O EE;R%H%j%,!<;v>] , E@@~$O � � Cf4V;R%H%j%,!<;v>]$rI=$9 . ?^ 5.40: 3F%U%# %C%H%Q%i%a!<%?J,I[$N � Cf4V;R=|5nG= NO (4 GeV). ;M3QE@ , 4]E@ , @1E@ $O$= $l$>$l electron e�ciency $, 90 !s , 95 !s , 98 !s$rI=$9 . 96

?^ 5.41: A4$F$N%U%# %C%H%Q%i%a!<%?$rMQ$$$? � log lik eliho o d L e $NJ,I[ (4 GeV e � , � � ). <B@~$OEE;R%H%j%,!<;v>] , E@@~$O � � Cf4V;R%H%j%,!<;v>]$rI=$9 . ?^ 5.42: ;H MQ $9$k %U%# %C%H%Q %i %a !< %?J, I[ $N ?t $rJQ $( $? ;~ $N � Cf 4V;R =| 5n G= NO (4 GeV). ;M3QE@ , 4]E@ , @1E@$O$=$l$>$l electron e�ciency $, 90 !s , 95 !s , 98 !s$rI=$9 . 97

?^ 5.43: %b!< %I ?t 3 $N � log lik eliho o d $H i = 7 $N f $NAj 4X (4 GeV). 4]E@ $O EE;R %H %j %, !< ;v>] , @1E@ $O � � Cf4V ;R %H %j %, !< ;v >] $r I= $7 , <B@~ , E@@~ , GK@~ $O $= $l $> $l electron e�ciency 90, 95, 98 !s$NNN0h$rI=$9 . ?^ 5.44: F~<M1?F0NLKh$N � Cf4V;R=|5nG= NO$NHf3S . 3FE@$N@bL@$O ?^>eIt$K <($7$F$" $kDL$j $G$" $k . ( 1?F0 NL $O 2, 3, 4 GeV/ c $G$" $k $, , E@ $, =E $J $i $J $$ MM $K 2# <4 $r B? >/ $: $i $7 $F %W %m %C %H$7$F$"$k .) 98

Bh 6 >O 7kO@ 1|9T$- J} 8~ $K:Y $+ $$%5 %s %W %j%s %0 $r ;}$D %+ %m %j%a !< %?$K BP $9 $k%S !< %‘ %F%9 %H $N %G!< %? $r MQ $$$F , %+%9%1!<%I%7%c%o!<$N1|9T$-J}8~$NMI$i$.$K$D$$$F8&5f$7$? . MI$i$.$rMxMQ$7$?%7%c%o!<%7%_%e%l!<%7%g%s$HN3;R<1JL$N7k2L$O0J2<$NDL$j$G$"$k . � EE<’%7%c%o!<%7%_%e%l!<%7%g%s 1|9T$-J}8~$NMI$i$.$NAj4X$r4^$a , 85$N%7%c%o!<$r:F8=$9$k$3$H$,=PMh$? . $^$? , EE;R ;v >] $K BP $9 $k %+ %m %j %a !< %? 1~ Ez $N J? 6Q CM $H %( %M %k %. !< J, 2r G= $r $[ $\ :F 8= $9 $k$3$H$,=PMh$? . � %O%I%m%s%7%c%o!<%7%_%e%l!<%7%g%s %7%c%o !<$rEE<’%7%c%o !<@.J,$H =c%O%I%m%s %7%c%o!<@.J, $KJ,$1$F$= $l$>$l$r8D JL$K 07$& $3 $H$K $h $j , 1|9T $- J} 8~ $N MI $i $. $N Aj 4X $r 4^ $a $F 85 $N %7 %c %o !< $r$[ $\ :F 8= $9 $k $3 $H$, =P Mh $? . C"$7 , =c%O %I %m %s %7 %c %o !< @. J, $N 1| 9T $- J} 8~ $N Aj 4X $O :F 8= =P Mh $J $+ $C $? . $^$? , � � Cf4V;R;v>]$N%+ %m%j%a!< %?1~Ez$NJ? 6QCM$H%( %M%k%.!<J, 2rG=$r:F 8=$9$k$3 $H$,=PMh$? . � e=� <1JL 0lHL$K9T$o$l$F$$$kJ}K!$h$j$b<1JLG=NO$,9b$$$3$H$,<($;$? . $^ $? , 0l HL E* $J J} K! $H AH $_ 9g $o $; $F MQ $$ $k $3 $H $K $h $j , $5 $i $K 9b $$ <1 JL G= NO $, F@ $i $l $? . 99

<U<- K\8& 5f$r ?J $a$k $K$" $? $j , ?t B?$/ $N8f ;X F3 , 8f =u8@ $r D:$$ $?;X F3 6541 $G$" $k 6b ?.90 65<x $K?<$/46<U CW$7$^ $9 . $^$? , Bl@n 9I<#65<x , <u@n ;KI’=u65<x , 86 OBI’@h@8 , >>1J 9@G7@h@8 , @u@n 9b;K@h @8 , Bg@P N5B@ O: @h @8 $K $b?t B? $/ $N 8f =u 8@ $rD: $- $^ $7 $? . ?4$+ $i 8f Ni $r?= $7 >e $2 $^$9 . JLC %+ %m%j%a !<%?%0 %k!<%W $G6&$K 8&5f$r 9T$C$?F#0f K’>< @h@8 , Bg ED C$ O:$5$s , Cf@n FX ;R$5$s , 5{=; @;$5 $s , @P_7 A1 M:$/$s , $^$?B>Bg3X$N B?$/$NJ}!9$K$O?tB?$/$N $3$H$r65$($F D:$-$^$7$? . 46<UCW$7$^$9 . 8&5f <<$N @h GZ$G $"$k 2# ;3 2mI’ $5$s , Cf ED J}:X $5 $s , Nk LZ N4;K $5 $s$K $O%3 %s %T%e!<%? $N ;H$$J}$d8&5f$N?J$aJ}$K$D$$$F?tB?$/$N8f=u8@$rD:$-$^$7$? . 46<UCW$7$^$9 . C^GHBg 3XAGN3 ;R<B83 8&5f<< $N3’ MM$H$O , 8&5f $dJY 6/$@$1 $G$J$/ F|>o@8 3h$NCf $G$?$/ $5$s $N4n$S , 3Z$7$_$rJ,$+$A9g$&$3$H$,=PMh$^$7$? . K\Ev$K$"$j$,$H$&$4$6$$$^$7$? . :G8e$K , ;d$r>o$KCH$+$/8+<i$j , $3$l$^$G0i$F>e$2$F$/$l$?N>?F$K?<$/46<UCW$7$^$9 . 100

;29MJ88% [1] 8&5f<TBeI= >.NSIYM: , J?@. 8 G/EY2J3X8&5fHqJd=u6b ( 4pHW8&5f A) 8&5f@.2LJs9p=q . EE;RM[EE;R%j%K%"%3%i%$%@!<<B83$K$*$1$kB,Dj4o$N3+H/8&5f . [2] K.Ab e et al, KEK Rep ort 2001-11. P article Ph ysics Exp erimen t at JLC. (2001) [3] K. %/%i%$%s%/%M%R%H . N3;R@~8!=P4o . [4] R.Wigmans, CERN-PPE/91-205 (1991) [5] G.D.La�ert y and T.R.Wy att, CERN-PPE/94-72 (1994) [6] G.J.F eldman and R.D.Cousins, Ph ys.Rev. D 57 3873-3889 (1998) [7] T.Suzuki.et.al., Nucl. Instr. and Meth. A 432 48-65 (1999) [8] H.Miy ata.et.al., J.Ph ys.So c.Jap. 69 1645-1660 (2000) [9] S.Uozumi.et.al., to b e published in Nucl. Instr. and Meth. [10] H.Miy ata, Univ ersit y of Tsukuba, Do ctor Thesis. A GAS CALORIMETER F OR HIGH ENER GY EXPERIMENT AND STUD Y OF HIGH ENER GY CASCADE SHO WER. (1984) [11] Y.Ha y ashide, Univ ersit y of Tsukuba, Do ctor Thesis. CHARA CTERISTICS OF CDF ENDPLUG ELECTR OMA GNETIC CALORIMETER. (1986) [12] BgEDC$O: , C^GHBg3XM}9)3X8&5f2J=$;NO@J8 . %?%$%k / %U%!%$%P!<7?%+%m%j%a!<%?;n:n4o$N@=:n5Z$S@-G= I>2A$H$=$l$rMQ$$$?%O%I %m%s%7%c%o!<$N8&5f . (2000) [13] @P_7A1M:!&CfEDM-0l , C^GHBg3XBh0l3X72<+A33XN‘B46HO@J8 . JLC Jd=~7?%+%m%j%a!<%?$N8&5f3+H/ . (2000) 101