=$;N3X0LO@J8 <!@$Be@~7?2CB.4o<B83$N$?$a$N ?7$7$$8w8!=P4o$N8&5f ?@8MBg3X<+2J3X8&5f2JJ*M}3X@l96 9b%(%M%k%.!<J*M}3X8&5f<< � 963S109N 6bC+F‘1{;R 1998 G/ 2 7n 10 F| MW;] F| K\ $G 7W 2h $5 $l $F $$ $k <! @$ Be @~ 7A 2C B. 4o <B 83 $G $O!" %+ %m %j %a!< %? B, Dj 4o $r <’ >l Cf $K CV $/ $3 $H $r A[ Dj $7 $F$* $j!" FI $_ =P$7 $K ;H $o $l$k 8w 8! =P 4o$O <’ >l Cf $G$b F0 :n 2D G=$G $" $k $3 $H$, I, MW $G $"$k!# :G $b M- NO$J 8u Jd $G $" $k Hybrid Photo Dio de $O 9= B$ >e <’ >l $N 1F 6A $r <u $1 $K $/ $/!" $+ $D 10 3 Dx EY 0J >e $N A} I} $, 2D G= $G $" $k!# :# 2s $= $l $> $l 9= B$ $N 0[ $J$C $? 4 <o N‘ $N HPD $K BP $7 $F!" <’ >l FC @- $N B, Dj $r Cf ?4 $K 8& 5f $r 9T $J$C $?!#K\O@J8$G$O$=$l$i$N HPD $N@-G=I>2A$K$D$$$FJs9p$9$k!#

L\<! A EE;R$N8eJ};6Mp 3 1

1 =xO@ 1.1 JLC 7W2h ?^ 1: JLC 2CB.4o$N35G0?^ 8=:_!"9b %(%M%k %.!<J* M}3X$K $*$$$F I8=‘ LO7?$N $h$j9b $$@: EY$G$N 8!>Z$H $=$l $r1[$( $k?7 N3;R!&?7 8=>]$N H/ 8+!& 8& 5f $r 9T $J $& $? $a $K!" $h $j %( %M %k %.!< $N 9b $$ 2C B. 4o $N 7z @_ $, K> $^ $l $F $$ $k!# 8= :_ 2T F/ $7 $F $$ $k :G $b 9b$$=E ?47O %(%M%k %.!<$r $b$D 2CB. 4o$O%" %a%j %+$N %U%’%k%_ 9qN) 8&5f =j (FNAL) $NM[ ;RH? M[;R >WFM 7?2CB. 4o TEV A TR ON $G =E ?4 7O %( %M %k %.!< $O 1.8 T eV $G $" $k!# $^ $? 8= :_ ?J 9T Cf $N T eV NN 0h $N AG N3 ;R <B 83 $N 7W 2h $O %9%$%9$N2$=#86 ;R3K6&F18&5f 5!9= (CERN) Bg7?M[;RM[;R >WFM7?2CB.4o LHC (2005 G/40@.M=Dj ) $,M# 0l$N$b $N$G$"$j$= $N=E?47O %(%M%k%.!< $O$*$h$= 14 T eV $G $"$k!#$7$+ $7!"$3$l$i $N2CB.4o $O9=B$$r;}$C $?%O%I%m %s F1 ;N $r >W FM $5 $; $k $? $a N3 ;R Fb $G H? 1~ $K 4s M? $9 $k %Q!< %H %s $N ;} $D %( %M %k %.!< $O $= $N ?t J, $N 0l $G $" $j!" $^ $?!" $= $N %( %M %k %.!< $r CN $k $3 $H $O $G $- $J $$!# 99 $K!" H? 1~ $K 4X $o $i $J $$ ;D $j $N %Q!< %H %s $, B? $/ $N %8%’%C %H $r H/ @8 $9 $k $? $a $- $l $$ $K H? 1~ $r $H $i $( $k $3 $H $, Fq $7 $$!# 1_ 7A $N 2C B. 4o $G $O %7 %s %/ %m %H %m %s J| <M $K $h $k %( %M %k %.!< B;<: $N >/ $J $$ =E $$ N3 ;R $N J} $, 9b $$ %( %M %k %.!< $r F@ $d $9 $$ $N $G TEV A TR ON $d LHC $N $h $& $J %O %I %m %s 2C B. 4o$G$O=E$$N3;R$NH/8+$rF@0U$H$7$F$$$k!# 0lJ} CERN $NBg 7?EE ;R M[EE ;R>W FM7? 2C B.4o LEP-I I $O =E?4 7O $N%( %M%k %.!<Ls 183 GeV $G 1?E> $5$l $F $* $j!"EE ;R M[ EE ;R >W FM 7? 2C B. 4o $G$O @$ 3& :G 9b $N =E ?4 7O %( %M %k %.!<$r ;} $D!# CERN $O $3 $N LEP-I I $N 2C B. 4o $r 6/2= $7 :G =* E* $K$O =E ?4 7O $N %( %M%k %.!< $r Ls 200 GeV $^ $G >e$2 $k $3 $H $r 7W 2h$7 $F $$ $k!# EE ;R M[EE ;R 2C B. 4o $O %O %I %m %s 2C B. 4o $H 0c $$ >W FM $9 $k N3 ;R $, 9= B$ $r ;} $? $J $$ AG N3 ;R $G $" $k $? $a $[ $H $s $I $N %( %M %k %.!< $, H? 1~ $K ;H $o $l!" M> J, $J %8%’%C %H $J $I $b H/ @8 $7 $J $$ $? $a Hs >o $K $- $l $$ $K H? 1~ $r Ja $i $( $k $3 $H $, $G $-!" @: L) B, Dj $K 8~ $$ $F$$$k!#$7$+$7!"1_7A$N2CB.4o$G$O%7%s %/%m%H%m%sJ|<M$K$h$k%(%M%k%.!< B;<:$,Bg$-$$$N$G LEP-I I $r1[$( $k$h $& $J=E ?4 7O%( %M %k %.!<$r ;} $D2C B. 4o $N7z @_ $O$b $O $d IT2D G= $K6a $/!" :# 8e$N EE ;R M[EE ;R 2CB. 4o $O JLC $N $h$&$KN3;R$rD>@~E*$K2CB.$9$k@~7A2CB.4o$,<gN.$K$J$k$H9M$($i$l$k!# ?^ ?? $O JLC 2C B.4o$N 35G0?^ $G$"$k!# 8=:_$N <B837W2h $K$h$l $P!"Ev=i =E?47O %(%M%k %.!< 300 � 500 GeV (3 !A 5 @i 2/ EE ;R %\ %k %H ) $G $N <B 83 (JLC-I) $r 9T $J $$!" $= $N 8e 0z B3$- T eV (1 C{ EE ;R %\ %k %H ) NN 0h $X $N %( %M %k %.!<A}6/$r$O$+$k7W2h (JLC-I I) $G$"$k [ ? ] !# 2

1.2 JLC $K$*$1$kJ*M} EE <’ Aj 8_ :n MQ!" <e $$ Aj 8_ :n MQ!" 6/ $$ Aj 8_ :n MQ $r E} 0l E* $K 5- =R $9 $k AG N3 ;R $N I8 =‘ LO 7? $O!" LEP $G $N @: L) B,Dj$rI.F,$H$9$kB?$/$N<B83$K$h$C$F!"$=$N@5$7$5$,>\:Y$K8!>Z$5$l!":#$@$=$NGK$l$O8+$D$+$C$F$$$J$$!# $7 $+ $7!" D9 $/ I8 =‘ LO 7? $N N3 ;R %9 $Z %/ %H %i %‘ $K $O Fs $D $N 6u @J $, ;D $5 $l $F $$ $?!# $= $N $& $A $N 0l $D $G $" $k %H%C %W %/%*!<%/$O 1994 G/ 4 7n!"%"%a%j%+$N FNAL $NM[;RH?M[;R>WFM7?2CB.4o TEV A TR ON $K@_CV$5$l$F$$$kB, Dj 4o CDF $G H/ 8+ $5 $l $?!# 0l J}!" $3 $N LO 7? $N :G $b K\ <A E* $J It J, $G $" $k!" %2!< %8 BP >N @- $r GK $j <A NL $r :n $j =P $9 %R%C %0 %9 N3 ;R $, L$ H/ 8+ $N $^ $^ $G $" $k!# %2!< %8 N3 ;R $G $" $k W N3 ;R $H Z N3 ;R $N <A NL $K 4X $7 $F $O!" $= $N Aj 8_ :n MQ $, Ia JW E* $J %2!< %8 NO $G $" $k $? $a!" M= 8@ $, 2D G= $G $"$C $?!# J* <A N3 ;R %/ %*!< %/ $H %l %W %H %s $N <A NL $K 4X $7 $F $O!" N3 ;R Kh $K 0[ $J $k 6/ $5 $r ;} $D Er @n NO ( %R%C %0 %9 N3 ;R $H J* <A N3 ;R $N Aj 8_ :n MQ ) $r 2> Dj $7 $? $K 2a $. $J $$!# $= $N 7k 2L!" I8 =‘ LO 7? $N 18 8D $N %Q %i %a!< %? $N $& $A H> J, $O $3 $N Er @n NO $N 7k 9g Dj ?t $K $J$C $F $7 $^ $&!# <A NL @8 @. $N 80 $H $J $k %R%C %0 %9 NO $H Er @n NO $N 2r L@ $K $O!" $^ $:!" I8 =‘ LO 7? :G 8e $N L$ H/ 8+ N3 ;R $G $" $k!" %R%C %0 %9 N3 ;R $N H/ 8+!" $= $7 $F $= $N %R%C %0 %9 N3 ;R 5Z $S!" %H%C %W %/ %*!< %/ $N @- <A $N >\ :Y $J 8& 5f $, IT 2D 7g $G $" $k!# 8= :_ LEP-I I <B 83!" TEV A TR ON $G$N%G!<%?$NC_@Q$,?J$_!"$3$l$i$N7k2L$+$i7Z$$%R%C%0%9N3;R$,B8:_$9$k$9$k2DG=@-$,9b$^$C $F $- $?!# $^ $?!" $3 $N I8 =‘ LO 7? $O K\ <A E* $K EE <e Aj 8_ :n MQ $N %( %M %k %.!< %9 %1!< %k $G $N <B 8z E* $J M} O@ $G $" $j!" 5f 6K$N AG N3 ;R M} O@ $G $O $" $j F@ $J $$!# $= $l $r 1[ $( $k M} O@ $H $7 $F!" :G $b M- NO $G $" $k $N $O D6 BP >N @- M} O@ (SUSY) $G $"$k [ ? ] !# SUSY $,M=8@$9$kD6BP>N@-N3;R$NC5:w$b JLC $K$*$1$k=EMW$JJ*M}$N0l$D$G$"$k!# 1.2.1 %R%C%0%9 N3;R 8=:_$N%R%C%0%9N3;R$N<ANL$N2<8B$O CERN $N LEP-I I <B83$K$h$jM?$($i$l$F$*$j 95% CL $G 77.4 GeV $G$" $k [ ? ] !# >- Mh E* $K$O 2000 G/ $N <B 83=* N; $^ $G $K 100 GeV/c 2 Dx EY$^ $G $O C5 :w $5 $l$k $3 $H $, M= A[ $5$l $k!# EE;RM[EE;R>WFM7?2CB.4o$G%R%C%0%9N3;R$r:n$kH?1~$H$7$F$O (1) e + e � ! Z 0 H 0 (2) e + e � ! � � � H 0 (3) e + e � ! e + e � H 0 ?^ 2: %R%C%0%9N3;R$N@8@.2aDx$N%U%!%$%s%^%s?^ $J $I $, $" $k!# ?^ ?? $K $= $l $i $N %U%! %$ %s %^ %s ?^ $r <( $9!# (2) $H (3) $N H? 1~ $O %U%e!< %8%g %s (fusion) 2a Dx $H8F $P $l 1 T eV $r 1[ $($k $h $& $J %( %M %k%.!< $G CG LL @Q $,Bg $- $/ $J $k $N$G =E $$ %R%C %0 %9 N3;R $r C5 $9 $N $KE, $7 $F $$ $k!# $3 $l $K BP $7 $F (1) $N H? 1~ $O Dc $$ %( %M %k %.!< $G CG LL @Q $, Bg $- $/!" 7Z $$ %R%C %0 %9 N3 ;R $N C5 :w $K E, $7 $F $* $j LEP $G $b$3 $NH?1~ $rMQ $$$F $$$k!# 0lJ} %R%C%0 %9N3 ;R$N %U%’%k %_%* %s!"%&%#!< %/%\ %=%s $H$N 7k9g $O$= $N<A NL$KHfNc$7!"$=$NJx2u$NItJ,6R$O �( H 0 ! f � f ) / � g m f 2 m W � 2 �( H 0 ! V � V ) / ( g m V ) 2 3

$H$J$k!#$h$C$F%R%C%0%9N3;R$O1?F0NO3XE*$K5v$5$l$kHO0OFb$G:G$b=E$$N3;R$X$NJx2u6R$,Bg$-$$!#$7$+$7!" %&%#!<%/%\ %=%sBP $X$NJx 2u6R $O b %/%)!< %/BP$X $NJx2u 6R$h $jBg$- $$$N$G 140 GeV/c 2 0J>e$G $O2> A[E*$J W $r 4^ $a $F H 0 ! W + W � $X $N Jx 2u 6R $, :G $b Bg $- $/ $J $k!# ?^ ?? $K %R%C %0 %9 N3 ;R $N Jx 2u $N J, 4t Hf $r %R%C %0 %9 N3;R$N<ANL$N4X?t$H$7$F<($9!# ?^ 3: %R%C%0%9N3;R$N<ANL$N4X?t$H$7$FI=$7$?%R%C%0%9N3;R$NJx2uJ,4tHf ?^ 4: %R%C%0%9N3;R$N;v>]$NNc 4

$G $O!" JLC $G $N %R%C %0 %9 N3 ;R $N C5 :w $N J} K! $K $D $$ $F =R $Y $h $&!# $^ $: %R%C %0 %9 N3 ;R $N <A NL $, 2 m W $h $j >.$5$$ $H$- $G$" $k$,!" $3$N $H$- $N@8 @.2a Dx$O>e $G=R $Y$? $h$& $K e + e � ! Z 0 H 0 $G$" $j!"%R%C %0%9 N3;R $O b %/%)!<%/$HH? b %/%)!<%/$KJx2u$9$k$N$G$=$N=*>uBV$O Z 0 N3;R$NJx2u%b!<%I$K$h$C$F (1) � � � b � b (2) l + l � b � b (3) q � q b � b $N$h $& $K 3 $D$K J, $1 $i $l $k!# ?^ ?? $K $= $l $> $l $N Jx2u %b!< %I $, 8! =P $5 $l$k $H $- $N E5 7? E*$J Nc $r <( $9!# $3 $l$i $N>l9g $K (1) $N>l9g $O;M 851? F0NL 7gB;!" (2) $G$O Fs$D $N%l %W%H %s!" (3) $N >l9g $K$O Fs$D $N%8%’%C %H$N ITJQ <A NL$, Z 0 N3;R$N<ANL $H0lCW$9$k $H$-$K;D$j$N Fs$D$N%8%’%C%H $NITJQ<ANL $NJ,I[$K%T!< %/$H$J$C$F%R%C%0 %9N3 ;R$O$"$i$o$l$k!# $3$N$H$-$N<g$J%P%C%/%0%i%&%s%I$O (1) e + e � ! Z 0 Z 0 (2) e + e � ! W + W � (3) e + e � ! e� W $G$" $k $,!" $3 $N$& $A (1) $H (2) $O Hy J, CG LL@Q $, A0 J} $K%T!< %/ $r ;} $A!" (2) $H (3) $O %R%C %0%9 N3 ;R $N Jx2u 2a Dx $NFCD’$G$"$k b %/%)!<%/$r4^$s$G$$$J$$!#$h$C$F!"Cf?4It$KH/@8$7$?;v>]$rA*$S!"$=$N;v>]$KFs$D$N b %/%)!< %/%8%’%C%H$rMW5a$9$k$3$H$K$h$j8zN($h$/%R%C%0%9N3;R$N;v>]$rA*$V$3$H$,$G$-$k!# %R%C %0 %9 N3 ;R $N <A NL $, 2 m W $h $j $b =E $$ >l 9g!" %R%C %0 %9 N3 ;R $O Fs $D $N W N3 ;R $K Jx 2u $9 $k $N $G $= $N =* >u BV$NO;$D!";M$D $"$k$$$OFs$D $N%8%’%C%H$d;D $j$N%H%i%C%/$+ $i Z 0 N3 ;R$K0lCW$9$k AH$_9g$o$; $r8+$D$1$F$5 $-$[$I$HF1$8$h$&$K$7$F%R%C%0%9N3;R$r8+$D$1$k$3$H$,$G$-$k!# $3$N$h $&$K$7 $F%R%C %0%9N3 ;R$,8+ $D$+$C $?$H$- $K$O$= $N@- <A$r>\ $7$/D4 $Y$k $3$H$, <!$N 2]Bj$H $J$k!#$J $+ $G $b!" 8+ $D $+$C $? %R%C %0 %9 N3 ;R $, I8 =‘ LO 7? $N $= $l $+ :G >. D6 BP >N @- I8 =‘ LO 7? $N $= $l $+ $r D4 $Y $k $3 $H $O =E MW $G $" $k!# $3 $l $O %R%C %0 %9 N3 ;R $N A4 Jx 2u 6R $d H 0 ! Jx 2u $N Jx 2u J, 4t Hf $r @: L) $K B, Dj $9 $k $3 $H $K $h$C $F CN $k$3$H$,$G$-$k2DG=@-$,$"$k!# 1.2.2 %H%C%W%/%*!<%/ %H%C%W %/%*!< %/$N <A NL$O 8=:_ CDF %0%k!< %W$N B, Dj7k 2L$G $O 175.9 � 4.8 � 4.9 GeV/c 2 $G $"$k $3 $H$, J,$+$C$F$$$k [ ? ] !# JLC-I $G$O%H%C%W%/%)!<%/$O e + e � ! t � t $NBP@8@.H? 1~$K$h$j@8 @.$5$l$k!#%H%C %W%/%*!<%/ $OD>$A$K b %/%)!<%/$H W N3 ;R$KJx2u $9$k$N$G$= $N=*>uBV $O W N3;R$NJx2u%b!<%I$K$h$C$F (1) b � bl + l � � � � (2) b � bl � ( l + ) � ( � � ) q � q 0 (3) b � bq � q 0 q 00 � q 000 $N$h$& $K;0 $D$K J,N‘$5 $l$k!# ?^ ?? $K%U%!%$ %s%^ %s?^!" ?^ ?? $K;v>] $NNc $r<( $9!# (1) $K$O %K%e!<%H%j %N$, 2 8D4^$^$l$F$$$k$N$G;H$($J$$$,!" (2) $H (3) $G$O%H%C%W%/%)!<%/H?1~$NFCD’$G$"$k 2 $D$N b %/%)!<%/%8%’%C %H$r%P!< %F%C%/%9 8!=P 4o$rMQ $$$F 8zN(NI $/C5 $7$@$7!" ;D$j$N %/%)!<%/ %8%’%C%H$N AH$_ 9g$o$; ( (2) $N>l 9g$O ;D$j $N 2 $D $N %/%)!< %/ %8%’%C %H ) $+ $i W N3 ;R $N AH $_ 9g $o $; $r C5 $7 =P $7 $F $= $l $H b %/%)!< %/ %8%’%C %H $H $N IT JQ<ANL$r5a$a$k$3$H$K$h$C$F%H%C%W%/%)!<%/$N<ANL$r:F9=@.$G$-$k!#$3$N$h$&$K$7$FF@$i$l$k%H%C%W%/%)!< %/$N;v >] $rMQ $$$F %H%C%W %/%)!<%/ $N<A NL!"Jx 2u6R!" 6/$$ Aj8_ :nMQ $N 7k9g Dj?t � s $J $I$r >\$7 $/D4 $Y$k $3$H $, $G$-$k!# 5

?^ 5: %H%C%W%/%)!<%/H?1~$N%U%!%$%s%^%s?^ ?^ 6: e + e � ! b � be � � � e q � q 0 ;M$D$N%8%’%C%H$HBg$-$J%(%M%k%.!<$r;}$DEE;R$,$"$k$3$H$,$o$+$k!# 6

1.2.3 D6BP>N@-N3;R D6BP>N@- (SUSY) $O%\%>%s$H%U%’%k%_%*%s4V$NBP>N@-$G$"$k!#$=$l$O$^$?!"%R%C%0%9$N$h$&$J%9%+%i!< N3 ;R $N >l $N <A NL 9‘ $K Fb :_ $9 $k Fs <! H/ ;6 $r =| 5n $9 $k!" 8= :_ CN $i $l $F $$ $k M# 0l $N BP >N @- $G $" $k!# $3 $N M} O@ $N L% NO $O <e $$ Aj 8_ :n MQ $N %( %M %k %.!< %9 %1!< %k $K $* $1 $k A4 $F $N %Q %i %a!< %? $, %W %i %s %/ %9 %1!< %k 6a $/ $N D6 9b %( %M %k %.!<$NJ*M}$K$h$C$FD>@\7hDj$5$l$F$$$k$H$$$&%7%J%j%*$r2DG=$H$9$k$H$3$m$K$"$k!# D6 BP >N @- M} O@ $, @5 $7 $1 $l $P 7Z $$ %R%C %0 %9 N3 ;R $, B8 :_ $7!" JLC $G 3N <B $K H/ 8+ $G $- $k!# $7 $+ $7!" D6 BP >N @- $N>Z L@ $K$O >/ $J$/ $H $b0l $D D6 BP>N @- N3;R $r H/8+ $9 $k $3$H $, I,MW $G $"$k!# JLC $G :G=i $K 8+ $D$+ $k $3$H $, M=A[ $5$l$kD6BP>N@-N3;R$O%A%c!<%8!<%N!"$"$k$$$O%9%l%W%H%s$G � e + e � ! ~ � + ~ � � � e + e � ! ~ l + ~ l � $N$h $& $J BP @8 @. 2a Dx $K $h $j @8 @. $5 $l $k!# $3 $3 $G ~ � � $O %A%c!< %8!< %N!" ~ l � $O %9 %l %W %H %s $G $" $k!# $= $7 $F @8 @. $5$l$?D6BP>N@-N3;R$O$=$l$>$l � ~ � � ! ~ � 0 W � � ~ l � ! ~ � 0 l � $N$h $& $K:G $b 7Z$$ D6 BP>N @- N3 ;R (LSP) $H W N3 ;R!" %l %W%H %s $KJx 2u $7!" LSP $, 8! =P$5 $l $J $$$? $a Bg$- $J 2# 1? F0 NL B; <: $r ;} $D!# $3 $N $H $- $N $* $b $J %P%C %/ %0 %i %& %s %I $O e + e � ! W + W � $G $" $k!# W N3 ;R BP @8 @. $N CG LL@Q$OJP6K%S!<%‘$rMQ$$$k$3$H$G2!$($k$3$H$,=PMh$k!# 1.3 JLC B,Dj4o JLC 7W 2h $G $O B, Dj 4o $O 0l $D $7 $+ @_ CV $5 $l $J $$ M= Dj $G $" $k!# $h$C $F!" $= $3 $K @_ CV $5 $l $k B, Dj 4o $O M= A[ $5 $l$k $5 $^ $6$^ $J J* M} 8=>] $r @5 3N $KB, Dj $G $- $k$h $& 9b @- G=$G $" $k $3 $H$, MW 5a $5 $l$k!# FC $K Z N3 ;R $d W N3 ;R $N <A NL $N %8%’%C %H $r MQ $$ $? :F 9= @. $d b %8%’%C %H $N <1 JL $O =E MW $G $" $k!# $^ $?!" M= A[ 30 $N J* M} 8= >] $, 5/ $- $? $H $- $K $b == J, BP 1~ $, $G $- $k $h $& $K 9b $$ HF MQ @- $r $b $D $3 $H $, MW 5a $5 $l $k!# $3 $N $h $& $J MW @A $N $b $H $K @_ 7W $5 $l $? $N$, JLC B, Dj 4o$G $" $k ( ?^ ?? ) !# JLC B, Dj 4o$O %S!< %‘ >W FM E@ $K6a $$ J} $+ $i 0J 2<$N $h $& $J 8! =P 4o$G 9= @. $5 $l $F$$$k!# � %P!< %F%C%/%9 B,Dj4o!’ EE;R!&M[EE ;R$N>W FME@$N 6K$a$F 6aK5$K @_CV$5 $l2YEE N3;R$N Ht@W$r 9b$$@: EY$GB, Dj $9 $k!# $3 $l $+ $i D Cf 4V ;R $d B Cf 4V ;R $N Jx 2u E@ $r 8+ $D $1!" %8%’%C %H $, b %/ %*!< %/ $d c %/ %*!< %/ $+ $i H/@8$7$?$3$H$r<1JL$9$k!# � Cf ?4 50 @W B, Dj 4o !’ 2Y EE N3 ;R $N Ht @W $r @5 3N $K B, Dj $7!" $= $N 6J N( $+ $i EE 2Y N3 ;R $N 1? F0 NL $r CN $k $3 $H $, $G $-$k!# � %+%m%j%a!<%? !’N3;R$N%(%M%k%.!<$rB,Dj$9$k!# � %_%e%*%sB,Dj4o !’%_%e!<N3;R$NHt@W$rB,Dj$9$k!# $^ $? %+ %m %j %a!< %? $h $j Fb B& $K $" $k 8! =P 4o $O 2Y EE N3 ;R $N 1? F0 NL $r B, Dj $9 $k $? $a $N 2 %F %9 %i $N <’ >l $r H/ @8 $9 $k D6EAF3%=%l%N%$%I%3%$%k$NFbB&$KCV$+$l$k!# 1.4 %+%m%j%a!<%? 1.4.1 JLC %+%m%j%a!<%?$KMW5a$5$l$k@-G= @h $K =R $Y $? $h $& $K JLC $K $* $1 $k :G $b =E MW $J L\ E* $N 0l $D $O 7Z $$ %R%C %0 %9 N3 ;R $N C5 :w $H 8& 5f $G $" $k!# $3 $N $h $& $J %R%C %0 %9 N3 ;R $O <g $H $7 $F e + e � ! Z 0 H 0 $G $N H? 1~ $G @8 @. $5 $l $k!# $3 $N H? 1~ $O Z N3 ;R $, %l %W %H %s BP $K Jx 2u $9 $k %A%c %s %M %k $K $* $$ $F :G $b MF 0W $K 8! =P $5 $l $& $k!# $7 $+ $7 $3 $N %A%c %s %M %k $O A4 BN $N 7% Dx EY $7 $+ $J 7

?^ 7: JLC B,Dj4o $/!"E}7W @:EY $N9b $$B, Dj$r 9T$J$& $?$a $K$O 70% $b$N Jx2u Hf$r $b$D Z N3;R $N%/ %*!<%/BP $X$N Jx2u $rB, Dj$9 $k $3$H!"$9$J$o$A%8%’%C%H$r@:EYNI$/B,Dj$9$k$3$H$,IT2D7g$G$"$k!# Z N3 ;R $, %8%’%C %H $K Jx 2u $9 $D H? 1~ $K BP $7 $F $O!" W N3 ;R BP @8 @. $d Z N3 ;R BP @8 @. $, Bg $- $J %P%C %/ %0 %i %& %s %I$H$J$j$&$k!# W N3 ;RBP@8@.$O%P!<%F%C%/%9B,Dj4o$r MQ$$$? b %?%.%s %0$K$h$C$F8zN(NI$/=|5n$9$k $3$H$, =P Mh $k $,!" Z N3 ;R BP @8 @. %A%c %s %M %k $K $* $1 $k Z ! b � b $N Jx 2u $O!" 2 %8%’%C %H $N IT JQ <A NL J, I[ $K $h$C $F $N $_ H ! b � b $H 6h JL $9 $k $3 $H $, =P Mh $k!# $3 $N $? $a 2 %8%’%C %H $N IT JQ <A NL J, I[ $r 9b @: EY $G B, Dj $9 $k $3 $H $, IT 2D 7g $G$"$k!# $3 $N MW 5a $r K~ $? $9 B, Dj 4o $K $* $$ $F!" %+ %m %j %a!< %? $O %W %j %7%c %o!< It!" %7 %j %3 %s %Q%C %I It!" EE <’ %+ %m %j %a!< %? It!" %O %I %m %s %+ %m %j %a!< %? It $+ $i 9= @. $5 $l $k!# %+ %m %j %a!< %? $O 1t $H %7 %s %A %l!< %?!< $+ $i $J $k Jd =~ 7? %5%s %I %$%C%A %+ %m %j%a!< %? $G!"EE <’ It J,$O 29 X 0 !" %O%I %m %s ItJ, $O 5.6 � 0 $N 8|$_ $r $b $D!#$3 $3 $G X 0 $O mU <M D9!" � 0 $O 3K5[ <}D9 $G$" $k!# 0J>e $K=R $Y $?J* M}E* GX 7J$h $j%+ %m%j %a!< %?!<$K 5a$a $i $l$k @-G= $O%( %M %k%.!< J, 2rG=$,EE<’%7%c%o!<$KBP$7$F � E E = 15% p E (GeV ) � 1% 8

%O%I%m%s%7%c%o!<$KBP$7$F � E E = 40% p E (GeV ) � 2% $G$" $k!# $3 $3 $G � $O Fs >h OB $r <( $9!# %7 %j %3 %s %Q%C %I It $O 1cm � 1cm $N Bg $- $5 $r $b $D %7 %j %3 %s %Q%C %I $N %" %l %$ $G!" $[ $\ %7%c %o!< $N 0L CV B, Dj!" 2 %/ %i %9 %?!< G’ <1 $r 9T $J $&!# B, Dj 4o $N IT 46 NN 0h $r >/ $J $/ $9 $k $? $a %+ %m %j %a!< %? A4 BN $O 2 %F %9 %i $N <’ >l Cf $K $* $+ $l!" %S!< %‘ %Q %$ %W $r =| $/ $[ $\ A4 $F $N NN 0h $r 7j $N $J $$ $h $& $K J$$C $F $$$k!# 1.4.2 %+%m%j%a!<%?$H$O %+%m%j %a!<%? $H$ON3 ;R$N %(%M%k %.!<$r $=$NB, Dj4oFb $G$9 $Y$F>C Hq!JA4 5[<}!K$5 $;$k $3$H$K $h$C$F $=$N%( %M%k%.!<$dF~<M0LCV$rB,Dj$9$k$?$a$N$b$N$G$"$k!# F~ <M N3 ;R $, EE ;R!" M[ EE ;R $" $k $$ $O 8w ;R $G $" $k >l 9g!" $3 $l $i $N N3 ;R $N J* <A $H $N Aj 8_ :n MQ $O!" <g $H $7 $F @) F0 mU <M $H EE ;R M[ EE ;R BP @8 @. $G $" $j!" $3 $l $i Fs $D $N Aj 8_ :n MQ $, 8r 8_ $K B3 $$ $F 5/ $3 $k 7k 2L $H $7 $F!" EE ;R!" M[ EE ;R!"5Z$S8w;R$N%+%9%1!<%I%7%c%o!<$,5/$3$j!"$=$N%7%c%o!<$OEE;R$dM[EE;R$N%(%M%k%.!<$,NW3&%(%M%k%.!< E c $K6a$/$J$C$?$H$3$m$G=i$a$FDd;_$9$k!#$3$N$h$&$J%7%c%o!<$N2aDx$rEE<’%7%c%o!<$H8F$V!# 0lJ}F~ <MN3;R $,2YEE %Q%$ N3;R$J $I$N%O %I%m%s N3;R$G $"$k >l9g!"$= $NN3;R $OJ*<A Cf$K $*$$$F 3K;R$H $NCF@- ;6 Mp $d Hs CF @- ;6 Mp $r $* $3 $9!# $3 $N $h $& $J >W FM H? 1~ $K $* $$ $F $O!" %Q %$ N3 ;R!" K N3 ;R!" M[ ;R $d Cf @- ;R $J $I $+ $i $J $k ?t 8D $N Fs <! N3 ;R $, J| =P $5 $l!" $3 $l $i $N Fs <! N3 ;R $, <! $N Hs CF @- ;6 Mp $r 0z $- 5/ $3 $9!# $3 $l $i $N N3 ;R $, %$ %* %s 2= $d J* <A Cf $N 3K ;R $N 7k 9g $r 2u $9 $3 $H $K $h $j %( %M %k %.!< $r <:$C $F $$ $/ $3 $N $h $& $J %+ %9 %1!< %I 8= >] $N $3 $H $r %O%I%m%s%7%c%o!<$H8F$V!# 0lHL$K%+%m%j!<%a!<%?$N%(%M%k%.!<J,2rG=$O0J2<$N$h$&$KI=$;$i$l$k!# � E E = a � b E � c p E (1) $3 $3 $G!" a $O Dj ?t 9‘ (Constan t term) $H 8F $P $l!" FI $_ =P $7 %A%c %s %M %k $4 $H $N %2 %$ %s $N IT 6Q 0l @- $d!" %+ %m%j!<%a!< %?!<$N %(%M %k%.!< $N1L $l$K 5/0x $9$k!# b $O %N%$ %:9‘ (Noise term) $H 8F$P $lFI $_$@ $72s O)$J $I$+ $i$N%N%$%:$K$h$k4sM?$GF~<M%(%M%k%.!<$K4X$o$i$:0lDj$J$N$G 1/E $N4sM?$G$"$k!#$=$7$F c $OE}7W9‘ (Statis- tial term) $H8F$P$l!"E}7W9‘$X$N4sM?$OBg$-$/J,$1$F0J2<$N 3 $D$KJ,N‘$G$-$k!# � int \in trinsic" $J$f$i$. � samp \ %5%s%W%j%s%0 " $K$h$k$f$i$. � photo 8!=P$5$l$k8wEE;R?t$N$f$i$. � photo $O8wFI$_=P$7%G%P%$%9$J$I$G8!=P$5$l$k8wEE;R?t$NMI$i$.$G � photo E = 1 p N p : e : $N $h $& $K I= $5 $l $k!# $3 $3 $G N p : e : $O %G %P %$ %9 $K 8! =P $5 $l $k 8w EE ;R ?t $G $" $k!# %5 %s %W %j %s %0 7? $N %+ %m %j %a!< %?!< $G $O %7%c %o!< $r 9= @. $9 $k 2Y EE N3 ;R $, M- 46 AX $G %$ %* %s 2= $K $h $j B; <: $7 $? %( %M %k %.!< $N $_ $r 8! =P $7 $F $$ $k $N$G%5%s%W%j%s%0$K$h$k$f$i$. � samp $,%(%M%k%.!<J,2rG=$K4sM?$rM?$($k!#%7%c%o!<Fb$N2YEEN3;R$r mip y $H 2>Dj$9$l$P%+%m%j%a!<%?!<Fb$NM-46AX$r2#@Z$k?t$OM-46AX$NJ*<ANL$rL5;k$9$l$P N x = T ( A4Ht@WD9 ) t ( 5[<}AX$N8|$5 ) y minim um ionizing particle : EEN%B;<:$N$_$r$*$3$J$&M}A[E*$JN3;R!#%_%e!<N3;R$,$3$l$K6a$$!# 9

$HI=$;$k!# T = E =E c $G$"$k$+$i N x = E =E c � $G$"$k!#$h$C$F � samp $O � samp E = 1 p N x = C mul � s E c � t E = R � s t ( X 0 ) E (GeV ) $H I= $5 $l $k!# $3 $3 $G C mul $O B? =E ;6 Mp $N 8z 2L $N Jd @5 $N 78 ?t!" R $O 5[ <} AX $N J* <A $N <o N‘ $K $h $j M? $( $i $l $k NL $G$*$*$h$= E4 19.5 % 1t 13.7 % %&%i%K%&%‘ 15.0 % $G$"$k!#$h$C$F!" 4 mm $N8|$5$N1t$r;H$C$?%+%m%j%a!<%?!<$G$O � samp E = 13 : 7 � s 4 = 5 : 6 E (GeV ) = 11 : 6% p E (GeV ) $H$J $k!# $^ $?!" R. Wigmans $K $h $l $P M- 46 AX $K %7 %s %A %l!< %?!< $r ;H$C $? %5 %s %I %$%C %A %+ %m %j %a!< %?!< $N >l 9g � samp E = C � s d (mm) f samp (%) � 1 p E (GeV ) $HI= $9 $3$H $b $G $-$k [ ? ] !# %7 %s%A %l!< %F%#%s %0 %U%! %$%P!< $N D> 7B!" d $O %7 %s%A %l!< %?!< $N8| $_!" f samp $O M- 46AX$G$N%(%M%k%.!<B;<:$N3d9g!" C = p 2 � C 1 = � 28% $G$"$k!#$h$C$F!" 4 mm $N8|$5$N1t$H 1 mm $N8| $5$N%7%s%A%l!<%?!<$r$b$A$$$?%5%s%I%$%C%A%?%$%W$N%+%m%j%a!<%?!<$G$O � samp E = 28 � r 1 3 : 92 � 1 p E (GeV ) = 14 : 2% p E (GeV ) $H$J$k!# � in t $O \in trinsic" $J$f$i$.$N4sM?$G8!=P4o$K8!=P$5$l$k8w;R$J$I$r=P$9$N$KI,MW$J:GDc8B$N%(%M%k%.!< !J%+%C %H %* %U %( %M %k %.!<!K $K 5/ 0x $9 $k!# $7 $+ $7!" 0l HL $K %+%C %H %* %U %( %M %k %.!< $O F~ <M N3 ;R $N %( %M %k %.!< $K Hf$Y>.$5 $/!"%+%C%H %*%U%(%M %k%.!<$K $h$k8z 2L$O$[ $H$s$IL5 ;k$G$- $k ( < 1%) !#%O %I%m%s %+%m%j %a!<%?!<$G $O$3$N B>$K \in visible" $J%( %M%k %.!<$N 4sM? $dJd =~$N 8z2L $N4s M?$, $"$j!" NI$/ Jd=~ $5$l $? ( e=� = 1) %+%m %j %a!<%?!<$G$b � in t $O � int E = � 13% p E (GeV ) DxEY$G$"$k!# <0 ( ?? ) $N c $O c p E = s � 2 in t + � 2 samp + � 2 photo E $HI= $5 $l$k $N $G 4 mm $N8| $5 $N 1t$H 1 mm $N 8|$5 $N %7 %s%A %l!< %?!< $rMQ $$ $? %5%s %I %$%C%A %? %$ %W$N %+ %m %j %a!<%?!<$NE}7W9‘$O 1 GeV Ev$?$j 1000 8D$N8w;R$,8!=P$5$l$k$H$9$l$PEE<’%7%c%o!<$K$?$$$7$F c p E = s 14 : 2 2 + 3 : 16 2 E = 14 : 6% p E $H$J$k!# 10

1.4.3 Jd=~7?%+%m%j%a!<%? %+%m%j %a!<%? $K%O%I %m%s$, F~<M $7$?;~ $HEE ;R$,F~ <M$7$? ;~$G $O!"N><T $N%( %M%k%.!< $,F10l $G$"$C $?$H$7 $F $b %+ %m %j %a!< %? $K M? $( $k %( %M %k %.!< $O %O %I %m %s $N J} $, >. $5 $$!# $3 $l $O %O %I %m %s %7%c %o!< $K $* $$ $F $O!" 3K GK :U H? 1~ $K $h$C $F 3K $N 7k 9g %( %M %k %.!< $N J, $@ $1 %( %M %k %.!< $, >C Hq $5 $l $k $3 $H $d Cf @- ;R $, %( %M %k %.!< $r ;}$C $F F( $2 $F $$ $/ $3 $H $K $h $k!# %O %I %m %s %7%c %o!< $K $* $$ $F � 0 N3 ;R $, @8 @. $5 $l $k $H!" $3 $N � 0 N3 ;R $O EE <’ Aj 8_ :n MQ$G 10 � 16 ICDxEY$N<wL?$GFs$D$N8w;R$KJx2u$7!"EE<’%7%c%o!<$N7A$G%+%m%j%a!<%?$K%(%M%k%.!<$rM?$($k!# $h$C $F %O %I %m %s %7%c %o!< $K $O EE <’ %7%c %o!< $N @. J, $H ;D $j $N EE <’ %7%c %o!< $r 4^ $^ $J $$ =c ?h $J %O %I %m %s 2a Dx $K $h $k %7%c %o!< $N @. J, !J=c %O %I %m %s %7%c %o!< $N @. J,!K $, 4^ $^ $l $k $3 $H $K $J $k!# %7%c %o!< H/ C# $N =i 4| $N CJ 3, $G � 0 N3;R $N @8 @. $N $U $i $D $- $O %7%c %o!< A4 BN $N %( %M %k %.!< $K Bg $- $J $U $i $D $- $r $R $- 5/ $3 $9!# =>$C $F!" F1 $8 %( %M %k%.!<$N=c%O%I%m%s%7%c%o!<$HEE<’%7%c%o!<$,F1$8%(%M%k%.!<$r%+%m%j%a!<%?$KM?$($k$h$&$K$7$F$*$1$P!" � 0 @8@.$N$U$i$D$-$,%(%M%k %.!<B,Dj$N$U $i$D$-$r0z$- 5/$3$5$J$$$h $&$K$G$-$k!#$3 $N$h$&$K EM( EE;R!&8w ;R ) $H%O%I%m%s$KBP$9$k1~Ez$rB7$($?%+%m%j%a!<%?$rJd=~7?%+%m%j%a!<%?$H$$$&!# $3$N$h $&$J Jd=~$N EY9g$r 7W$k NL$OEE <’%7%c %o!<@.J, $H=c%O %I%m %s%7%c%o!< $N@. J,$KBP $9$k=P NO?. 9f$NHf e/h $G %( %M %k %.!< $K 0M B8 $7 $J $$!# $7 $+ $7!" e=h $O D> @\ B, Dj $G $- $J $$ $N $G EE <’ N3 ;R $H 2Y EE %Q %$ N3 ;R $K BP $9 $k =P NO ?. 9f $N Hf e=� $b MQ $$ $i $l $k!# %O %I %m %s %7%c %o!< $K $O %K%e!< %H %j %N $d %_%e!< N3 ;R!" Cf @- ;R $J $I $, 8! =P 4o $N 30 It $K ;} $A =P $9 %( %M %k %.!< $d 86 ;R 3K $N 7k 9g $r 2u $9 $H $- $K >C Hq $5 $l $k %( %M %k %.!< $J $I %+ %m %j %a!< %?!< $N ?. 9f $K BP $9 $k 4s M? $N $J $$ \in visible" $J @. J, $, 4^ $^ $l $F $$ $k!# $h$C $F A4 $F $N 8w ;R $, 8! =P $5 $l $? >l 9g $G $b!" e/h $O < 1 $H$J$k!# D.E.Gro om $H R.Wigmans $K$h$k$H e=� $O E $r GeV $G?t$($F$^$?$O e=� ( E ) = e=h 1 + ( e=h � 1) 0 : 11 ln E $3$N e=h = 1 $r<B8=$9$k$K$O0J2<$N$h$&$JJ}K!$,$"$k!# � %7%c%o!<H/@8:‘$K1tEy$N=E85AG$rMQ$$$k$3$H$K$h$j!"3KH?1~$G$N%(%M%k%.!<>CHq$r8:$i$9!# � B, Dj:‘$K %W%i%9 %A%C%/%7%s %A%l!<%?!< Ey$N?e AG86;R $rB?NL $K4^$‘ :‘<A$r MQ$$$k $3$H$K $h$j!"Cf @-;R$N %(%M%k%.!<$rF($,$5$J$$$h$&$K$9$k!# � %7%c%o!<H/@8:‘$NHfN($rA}$d$7$FEE<’%7%c%o!<$,B,Dj:‘$KM?$($k%(%M%k%.!<$r8:$i$9!# ?^ ?? $O1t$H%7%s%A%l!<%?!<$NBN@QHf$rJQ2=$5$;$?$H$-$N e=h $NJQ2=$rI=$7$?$b$N$G1t$H%7%s%A%l!<%?!< $NBN@QHf$, 4:1 $K$J$k$H$-$KJd=~$9$k$3$H$,$o$+$k!# 1.4.4 JLC %+%m%j%a!<%?$N R&D 40%/ p E $H$$$&M%$l$?%O%I%m%s%(%M%k%.!<J,2rG=$O!"Jd=~7?%+%m%j!<%a!<%?!<$G$N$_C#@.2DG=$G$"$k!# $3 $l $O =E 6b B0 $H %W %i %9 %A%C %/ %7 %s %A %l!< %?!< $G 9= @. $5 $l $k %5 %s %W %j %s %0 %+ %m %j %a!< %? $G!" $= $N =E 6b B0 $H %7 %s %A %l!< %?!< $N 9= @. Hf $r E, @Z $K @_ Dj $9 $k $3 $H $K $h $j!" %O %I %m %s $K BP $7 $F 9b $$ %( %M %k %.!< J, 2r G= $, F@ $i $l $k $h $& $K $7 $? $b $N $G $" $k!# $$ $o $f $k Jd =~ 7? %+ %m %j %a!< %? $N R&D $, $$ $/ $D $+ 9T $J $o $l $F $$ $k $,!" $= $l $i $N 7k 2L$N0lCW $O$"$^ $jNI$/$J $/ [ ? , ? ] !"$^ $?9=@.Hf $r%9%-%c %s$9$k $H$$$C$? 0lO"$N<B 83$O:# $^$G9T $J$o$l $?$3$H $, $J $$!# 2f!9 $O Jd =~ 7? %+ %m %j %a!< %? $r MQ $$ $F L\ I8 $H $9 $k %( %M %k %.!< J, 2r G= $r C# @. $G $- $k $3 $H $r <B >Z $9 $k $3 $H$rL\E*$H$7$F R&D $r?J$a$F$$$k!# $3 $3 $G 1997 G/ $K @= :n $7 %S!< %‘ %F %9 %H $r 9T $J$C $? %? %$ %k / %U%! %$ %P!< 7? %+ %m %j %a!< %? $K $D $$ $F =R $Y $F $* $/!# [ ? ] %7%s%A%l!<%?!<$O 1m � 1m � 2mm 8|$NBg$-$5$r$b$A!"?^ ?? $N$h$&$K 6 K\$N9B$,@Z$i$l$F$$$k!# 9B $N 7A >u $O CDF $N EE %+ %m %j %a!< %? $K MQ $$ $i $l $F $$ $k $b $N $H F1 $8 $/ 80 7j 7? $r $7 $F $$ $k!# $3 $N 9B $K 1mm � $N WLS %U%! %$%P!< !JGHD9 JQ49 %U%!%$ %P!<!K$r DL$7 $F=8 8w$7 $F PMT 8wEE LL$^ $GF3 $/!#<B :]$N %b%8%e!< %k$G $O 1t $d %7 %s %A %l!< %?!< $N :F G[ CV $r MF 0W $K $9 $k $? $a %U%! %$ %P!< $O D> @\ $D $J $, $:!" ES Cf $K 8w %U%! %$ %P!< %3 %M %/ %? $r$O$5$s$GC&Ce=PMh$k$h$&$K$7$F$"$k!#%7%s%A%l!<%?!<$O 5 Kg$E$D$^$H$a$FN>B& 2 $D$N PMT $GFI$_=P$9!# %7%s %A %l!< %?!< $H 1t $N Hf N( $r:Y $+ $/ $+ $D MF 0W $K JQ $( $i $l$k $h $& $K!" 9= B$ BN $O ?^ ?? $N$h $& $J D_ $j 2< $2 7? $H $7 $?!# 11

?^ 8: 1t$H%7%s%A%l!<%?!<$NBN@QHf$rJQ2=$5$;$?$H$-$N e=h $NJQ2= R d $O5[<}AX$HM-46AX$NBN@QHf!# ?^ 9: %7 %s%A%l!< %?!<$N%G %6%$%s!# 6 K\$N 9B$K WLS %U%!%$%P!< $rDL$7!" %7%s%A %l!<%7%g%s 8w$r PMT $^$G F3$/!# 12

?^ 10: %F %9 %H %b %8%e!< %k $N 35 4Q!# 2 K\ $N %l!< %k $N >e $K 1t $N HD $H%7 %s %A %l!< %?!< $r D_ $j 2< $2 $k 9=B$ $K $J$C $F $$$k!# $3 $l $i $N %F %9 %H %b %8%e!< %k $O 1997 G/ 2 7n $K AG N3 ;R!& 86 ;R 3K 8& 5f =j !J KEK !K $N 12 GeV M[ ;R %7 %s %/ %m %H %m %s ;\ @_ Fb $N � 2 %S!< %‘ %i %$ %s $G 9T $J$C $?!# ?^ ?? $O AH $_ >e $2 $? %+ %m %j %a!< %? $r @5 LL $+ $i 8+ $? ?^ $G $" $j!" ?^ ?? $O%S!<%‘%F%9%H$K$*$1$k%;%C%H%"%C%W$NA4BN?^$G$"$k!# 9=@.Hf 8:2, 10:2, 12:2, 14:2, 16:2 $N%+%m%j%a!<%?$NCf?4$KEE;R$H%Q%$N3;R$rBG$A9~$_$=$l$>$l$KBP$7$F $=$N%(%M%k%.!<J,2rG=$H e/ � Hf$rB,Dj$7$?!#$^$?!"%S!<%‘$N%(%M%k%.!< 1 � 4GeV $^$GJQ$($F$=$l$i$N%(%M %k%.!<0MB8@-$bD4$Y$?!# $=$N 7k2L1t / %7 %s%A Hf$, 8:2 $H 10:2 $N4V $K e/h = 1 $H $J$k Jd=~ E@$, $"$k $3$H$, J,$+$C $?!#$^ $?!"9= @. Hf 8:2 !"%S!<%‘%(%M%k%.!< 4 GeV $KBP$7$F e/h Hf$O e=h = 1 : 12 � 0 : 02 $^$?!"$=$NJ,2rG=$O EM $KBP$7$F � E M E = 15 : 4% p E (GeV) � 1 : 2% %O%I%m%s$KBP$7$F � H AD E = 40 : 2% p E (GeV ) � 1 : 2% $H$J$C$?!# 13

?^ 11: %F%9%H%b%8%e!<%k$N@5LL$+$i8+$?AH$_>e$,$j?^!# ?^ 12: %S!<%‘%F%9%H$N%;%C%H%"%C%W!# 14

1.5 8w8!=P4o 1.5.1 JLC %+%m%j%a!<%?$K$*$1$k8w8!=P4o >e =R $7 $? $h $& $K JLC $N I8 =‘ B, Dj 4o $G $O %+ %m %j %a!< %? A0 J} $N J* <A NL $r 8: $i $9 $? $a $K %+ %m %j %a!< %? A4 BN $r 2 %F%9 %i$N<’>lCf$K @_CV$9$k!#$3 $N$?$a%7%s%A %l!<%?!<$+$i$N8w $O$3$N6/<’>l Cf$GFI$_=P$5 $J$1$l$P$J $i$J $$!#7k >= $r MQ $$ $? %+ %m %j %a!< %?$O 8w NL $, B? $$ $N $G!" PIN %@ %$ %*!< %I Ey $N <’ >l $N 1F 6A$r <u $1 $J $$ 8w 8! =P 4o $r ;} $A $$ $k $3 $H $, =P Mh $k!# $7 $+ $7!" %5 %s %W %j %s %0 %+ %m %j %a!< %? $O 8w NL $, >/ $J $$ $? $a 9b A} I} N( $N 8w 8! =P 4o $, I, MW$H$J$k!# $3$N$h $&$JMW @A$r K~$?$9 8w8!=P 4o$H$7 $F$O%U%! %$%s%a%C %7%e7?8w EE;RA} G\4I (FMPMT) $H %7%j %3%s 8! =P 4o $r MQ $$ $? %O %$ %V %j%C %I %U%) %H %@ %$ %*!< %I (HPD) Ey $, 5s $2 $i $l $k!# 2f!9 $N %0 %k!< %W $O 1993 G/ $K$3$l$i$N8w8!=P4o$N<’>l%F%9%H$r9T$J$C$? [ ? ] !#?^ ?? $O FMPMT $N<’>l%F%9%H$N7k2L$G$"$k!# FMPMT $NA} I} N($O 0l HL $K 10 7 Dx EY $G 6/<’ >l Cf $K$* $$ $F $b 10 5 0J >e $r J]$C$F $$ $k!# $7$+ $7!" ?^ ?? $r8+ $F J, $+$k $h $& $K <’ >l $H 8! =P 4o $N <4 $N $J $9 3Q EY $K BP $9 $k A} I} N( $N JQ F0 $, Bg $- $/ <B :] $K B, Dj 4o $K AH $_ 9~ $‘ ;~ $N <h $j 07 $$ $, Fq $7 $$!# $= $N E@!" HPD $O 85!9 $N A} I} N( $O 10 3 Dx EY $H >. $5 $$ $b $N $N 6/ <’ >l Cf $K $* $1 $k 3Q EY $K BP $9 $k JQ F0 $O >. $5 $$!# !J$3 $l $O 2f!9 $N %0 %k!< %W $, 1993 G/ $K 9T $J$C $? B, Dj 7k 2L $G $" $j!" >\ :Y $O [ ? ] $r ;2 >H!#!K <’ >l Cf $G $N M- MQ@-$NB>$K$b JLC %+%m%j%a!<%?$N8w8!=P4o$KMW5a$5$l$k@-G=$H$7$F$O0J2<$,5s$2$i$l$k!# � 8= :_ R&D $r 9T $J$C $F $$ $k %5 %s %W %j %s %0 %+ %m %j %a!< %? $N =P NO $O 1 %b %8%e!< %k Ev $? $j $* $* $h $= 150 8w EE ;R / GeV $G $" $k!# $3 $l $K BP $7 $F %( %M %k %.!< %H %j %,!< $r F0 :n $5 $; $k >e $G 1 %A%c %s %M %k Ev $? $j $N %N %$ %: $r 2 � 3MeV Dx EY $N %l %Y %k $K $* $5 $( $k $3 $H $r MW 5a $9 $k $H!" %" %s %W $N %N %$ %: $r 1000e � Aj Ev $N >l 9g!"$3$NCM$O HPD $N%2%$%s$, 3,500 DxEY$"$l$PC#@.$G$-$k!# � %+ %m %j %a!< %? $N %7 %s %A %l!< %7%g %s 8w $r %U%! %$ %P!< $G F3 $/ >l 9g!" 8w EE LL $N 0l MM @- $N $P $i $D $- $O <0 ?? $N Dj?t 9‘$H $J$j!"9b %(%M %k%.!< $K$J $k$[ $I!"$= $N4sM? $O?< 9o$K $J$C$F $/$k!# L\0B$H $7$F $O 1% Dx EY0J 2< $G$"$k$3$H$,M}A[$G$"$k!# � %W %j%7%c%o!< ItJ,$N 8w8!=P $KMQ$$ $k$3$H $r9M$( $k$H!"0l 8w;R$N <1JLG= NO$,MW 5a$5$l $k!#%W%j %7%c%o!< $H$O EE <’%+ %m %j%a!< %? $NA0 J} $K$* $+$l!" %+ %m%j %a!< %?K\ BN $N>p Js $H9g $o $;$F � 0 N3;R $H EM N3;R $r <1 JL $9$k $? $a $K MQ $$$i $l $k!# 8| $_ $O 4, 5X 0 Dx EY$K $7 $F � $N >l 9g$K $3 $3 $G $N %( %M%k %.!< B; <: $, $J$$ Dx EY $K$7 $F $* $/!# EM N3 ;R $, F~ <M$7 $? >l 9g$G $O!" %W %j %7%c%o!< $G 8! =P$5 $l $k 8w ;R?t $O $; $$$< $$ 10 8w ;RDx EY $G $" $k!# $h$C $F %Z %G %9 %? %k z $H 0l 8w ;R $N ;~ $N =P NO $r <1 JL =P Mh $k $3 $H $, =E MW $H $J$C $F $/ $k!# %Z %G %9 %? %k!" 0l 8w ;R ;~ $N =P NO $N I} $O %" %s %W $N %N %$ %: � el $G 7h $^$C $F $7 $^ $&!# HPD $N 0l 8w ;R $K BP $9 $k =P NO $, %, %& %9 J, I[ $9 $k $H 2> Dj $9 $k!# $= $N >l 9g!" =P NO $, H> CM A4 I} ( =2.35 � el ) Dx EY $" $l $P � 98% $N 3N N( $G $3 $l $i$r<1 JL$G$- $k!#$7$+ $7<B:]$K $O0l8w ;R$KBP $9$k=P NO$O%, %&%9J, I[$G$J$/!" Dc$$B& $K%F!<%k $r0z$$ $F $$$k!#$3$l$,<1JLG=NO$rDc2<$5$;$k860x$H$J$C$F$$$k!#!J$3$l$K4X$7$F$O ?? $G=R$Y$k!#!K 8= :_ $N $H $3 $m!" %3 %9 %H E* $K $O HPD $O FMPMT $K Hf $Y $F 9b $$ $,!" Hs >o $K C1 =c $J 9= B$ $G $" $k $N $G HPD $N 5; =Q $, 3N N) $7 Bg NL @8 ;: BN @) $K $O $$ $l $P => Mh $N 8w EE ;R G\ 4I $h $j $b Dc $$ %3 %9 %H $G @8 ;: $G $- $k $b $N $H 4| BT $5 $l $k!# $^ $? 9b %2 %$ %s $N %" %s %W $b Hf 3S E* Dc %3 %9 %H $G F~ <j $G $- $k $h $& $K $J$C $F $- $F $$ $k!# $= $3 $G 2f!9 $r LC %+ %m %j %a!< %? $K $* $1 $k 8w 8! =P 4o $H $7 $F :G $b M- K> $G $" $k $H 9M $(!" $= $N 0l HL FC @- $H <’ >l 0M B8 @- $r I> 2A $9 $k $3 $H $K $7 $?!# 1.5.2 $=$NB>$N8w8!=P4o 8w8!=P 4o$O8w $HJ*<A $NAj 8_:nMQ $+$i@8 @.$5$l $?EE2Y NL$r =PNO$9 $k$b$N $G!"8=:_ $G$O MQES$K 1~$8$F B?<oB? MM$N $b$N $,$" $k!#9b %(%M %k%.!< J*M} 3X $NJ, Ln$G 9-$/ ;H$o $l$F $$$k $b $N$H $7$F $O8w EE;R A}G\ 4I (PMT) !"%U%! %$%s%a%C%7%e8wEE;RA}G\4I (FMPMT) !"%U%)%H%@%$%*!<%I (PD) $J$I$,5s$2$i$l$k!# � PMT 2YEEN3;R$N8!=P$KMQ$$$i$l$k%7%s%A%l!<%?!<$+$iH/$9$k 8w$O6K$a$FHy<e$G$"$k!#$3$N?t 100 8D0J2<$N 8w;R$rEEN.%Q%k%9$KJQ49$9$k$K$O9b$$A}I}N($r$b$C$? PMT $,$b$C$H$b$h$/;HMQ$5$l$F$$$k!# z p edestal : ?.9f$,$J$$;~$NCM!#%*%U%;%C%HCM 15

?^ 13: FMPMT $N<’>lCf$G$N3QEY$KBP$9$kA}I}N($NJQF0!# 8wEE;R A}G\4I $N<gMW$J Fs$D$N MWAG$O 8wEE1"6K $H8F$P $l$k46 8wAX$H!"$3 $l$rA} I}$9$k EE;RA}G\ It$+$i @. $k ( ?^ ?? (a)) !# 8w EE LL $K 8w $, F~ <M $9 $k $H ?? 6u Cf $K 8w EE ;R $, J| =P $5 $l $k!# $3 $N J| =P $5 $l $? 8w EE ;R $O <} B+ EE6K$K $h$C$F%@ %$%N!<%I $K<}=8 $5$l!"$= $3$GFs <!EE;R $NJ|=P $r9T$J $&!#3F%@ %$%N!<%I 4V$K$O E,Ev$J EE 0L :9 $, $" $j!" Fs <! EE ;R $O <!!9 $H A} I} $5 $l!" :G =* E* $K M[ 6K $K <} =8 $5 $l $k!# 0l HL $K EE ;R A} G\ It $O 8 $+ $i 19 CJ $N %@ %$ %N!< %I $+ $i 9= @. $5 $l $F $$ $F!" $= $N A} I} N( $O 10 6 $+ $i 10 8 $H $J $k!# $h$C $F $3 $N $h $& $J B? =E A}I}7? PMT $O6K$a $F9b46EY $G9bB.1~ Ez$J8w8! =P4o$H$7 $F9b%( %M%k%.!<$N J,Ln0J30 $G$b9-$/ Ia5Z$7$F $k!# � FMPMT ?^ ?? (b) $O FMPMT $N LN <0 ?^ $G $" $k!# PMT $H Hf 3S $7 $F EE ;R $N Ht fF 5w N% $, C; $/!" $= $N 50 @W $, D> @~ E* $G$"$k $N$G!"9b <’>lMQ $N8wEE;R A}G\4I $H$7$F $h$/;H MQ$5$l $k$b$N $G$"$k!#%@ %$%N!<%I $N7A>u $O$+$J $j 0[$J$k$,F0:n86M}$O PMT $HF1MM$G$"$k!# � PD PD $OH> F3BN $N PN @\ 9g It$K 8w$r >H<M $9 $k$H EEN. $d EE05 $rH/ @8$5 $; $k<u 8wAG ;R$G $" $k!#DL >o8w $N 6/<e $NJQ2=$r$H$i$($k%;%s%5$H$7$F0lHL$KIa5Z$7$F$$$k!#FCD’$H$7$F$O0J2<$,5s$2$i$l$k!# { F~<M8w$KBP$9$kD>@~@-$,M%$l$F$$$k!# { ;(2;$,>.$5$$!# { 46EYGHD9HO0O$,9-$$!# { 6/EY$,9b$$!# { >.7?!&7ZNL { D9<wL? $7$+ $7$J$, $i PD <+BN$K A}I} N($O $J$$!#%@ %$%*!< %I$K MxF@ $r;}$? $;$? APD $H$$ $&$b $N$b $"$k$,!" $= $NA}I} N($b 10 � 100 Dx EY$G$" $k!# PD $O HPD $N9=@. $N<gMWIt J,$G$"$k $N$G!"<! >O$G$h$j >\$7$/ =R$Y $k!# 16

?^ 14: 8wEE;RA}G\4I$NCGLL?^!# (a)PMT, (b)FMPMT 17 x 2 HPD 2.1 HPD $NF0:n86M} HPD $O 8w EE 1" 6K $H PIN %@ %$ %*!< %I $N 2 $D $N It J, $+ $i 9= @. $5 $l $F $$ $k Hs >o $K %7 %s %W %k $J 8w 8! =P 4o $G $" $k!# 1_ $$ <4 BP >N $N Ak $N >e $K 8w EE 1" 6K $, @8 @. $5 $l $F $" $j!" $3 $l $H 69 $$ %.%c%C %W (5mm { 15mm) $r 3V $F $? 0L CV$K%U%)%H%@%$%*!<%I$,%^%&%s%H$7$F$"$k!# ?^ ?? (a) $K4JC1$KF0:n86M}$rLN<0E*$KI=$9!#F~<M8w$O$^$:!"8wEE1"6K$G8wEE8z2L$K$h$j8wEE;R$r$?$?$- =P$9!#8w EE1" 6K$H%@ %$%*!< %I$N4V $K$O ?t � == k eV $N 9bEE 05$,$+ $1$i $l$F $*$j!"$3 $NEE >l$K$h$C $F8w EE;R $, 2C B. $5 $l $k!# 8w EE ;R $O $^ $: %@ %$ %*!< %I I= LL $K $" $k Gv $$ EE 6K $r DL 2a $7!" 6u K3 2= $5 $l $? %U%) %H %@ %$ %*!< %I $K F~ <M $9 $k!# 8w EE ;R $O %U%) %H %@ %$ %*!< %I Fb It $G $= $N F~ <M J} 8~ $K $=$C $F EE ;R @5 9& BP $r @8 @. $7 $J $, $i $d $, $F 40 A4 $K %( %M %k %.!< $r <:$C $F Dd ;_ $9 $k!# %@ %$ %*!< %I $K $O 5U %P %$ %" %9 EE 05 $, $+ $1 $i $l $F $* $j!" EE ;R @5 9& BP $O $= $N EE >l $K$h$C$F%@ %$%*!<%I N>B&$N EE6K$K <}=8$5 $l$k!#%7 %j%3%s $N%P%s %I%.%c%C%W %(%M%k %.!<$O 1.12eV $G!"$3$N %( %M %k %.!< 0J >e $r ;}$C $F $$ $l $P EE ;R 0l $D $N ?. 9f $r :n $k $3 $H $, =P Mh $k!# $7 $+ $7 2Y EE N3 ;R $, %7 %j %3 %s $r DL 2a $9 $k :] $N %( %M %k %.!< $O EE ;R @5 9& BP @8 @. 0J 30 $K $b >C Hq $5 $l $k $N $G!" J? 6Q %( %M %k %.!< B; <: 3.6eV $G 0l EE ;R @5 9& BP $, =PMh$k!# ?^ 15: HPD $NF0:n86M}!# 2.2 9=B$ HPD $O Bg $- $/ J, $1 $F @E EE <} B+ 7? $H 6a @\ >G E@ 7? $N 2 $D $K J, N‘ $5 $l $k!# $= $l $> $l $N LN <0 ?^ $r ?^ ?? $K $7 $a $9!# @E EE <} B+ 7? HPD $O ?^ ?? (a) $K $" $k $h $& $K %^ %$ %J %9 $N 9b EE 0L $K $" $k 2 $D $N <} B+ EE 6K $N :n MQ $K $h$C $F F~ <M 8w $K $h$C $F @8 @. $5 $l $? 8w EE ;R $r %U%) %H %@ %$ %*!< %I >e $K <} =8 $5 $; $F $$ $k!# $3 $l $K $O Hs >o $K >. $5 $$ %U%) %H %@ %$%*!<%I $,MQ$$ $i$l $F$$$F!" $=$N @EEEMF NL$O ?t pF Dx EY$G$" $k!# HPD $N 1~Ez B.EY$O %U%)%H %@%$%*!< %ICf $G $N EE 2Y $, EE 6K $K <} =8 $5 $l $k $^ $G $N ;~ 4V $G 7h $^$C $F $7 $^ $&!# %U%) %H %@ %$ %*!< %I <+ BN $N 1~ Ez B. EY !JN) $A >e $, $j t r !"N)$A2<$,$j t f !K$O4pK\E*$K$O@\9gMFNL C j $HIi2YDq93 R L $K$h$C$F t r ; t f � 2 : 2 � C j � R L $G 7h Dj $5 $l $k!# $^ $? @\ 9g MF NL $O %U%) %H %@ %$ %*!< %I $N <u 8w LL @Q $K $[ $\ Hf Nc $7 $F $$ $k $N $G!" LL @Q $, >. $5 $$ $[ $I 1~ Ez B. EY $, B. $/ $J $k!# $^ $? HPD $N J, 2r G= $O Hy <e 8w ;~ $K $O $[ $\ %" %s %W $N %N %$ %: $G 7h $^$C $F $7 $^ $$!" $3 $l $O 18

%"%s%W$H HPD A4BN$N@\ 9gMFNL$KHf Nc$9$k!#$3$N $h$&$KLL@Q $N>.$5$$ %U%)%H%@%$%*!< %I$rMQ$$$? HPD $O1~ Ez B. EY!" J, 2r G= $K M% $l $F $$ $k!# 6a @\ >G E@ 7? HPD $O 8w EE 1" 6K $H $3 $l $H F1 $8 Bg $- $5 $r ;} $D %U%) %H %@ %$ %*!< %I $r $b $A!" $3 $l $i $O Hs >o $K 69 $$ 4V 3V $K 0L CV $5 $; $F $" $k!# $h$C $F EE >l $r <} B+ $5 $; $k I, MW $O $J $$ $3 $H $+ $i @E EE <} B+ 7? $N $h $j $b $5 $i $K %7 %s %W %k $J 9= B$ $K $J$C $F $$ $k!# Bg $- $J FC D’ $O 8w EE ;R $N Ht fF 5w N% $, C; $/!" $= $N 50 @W $, D> @~ E* $G $" $k $N $G!" BQ <’ >l @- $K M% $l $F $$ $k E@ $K $" $k!# $^ $? %^ %k %A %A%c %s %M %k 2= $7!" 0L CV 46 EY $r ;} $? $; $k $3 $H $bMF0W$G$"$k!# <!$K HPD $N8w EE ;R8! =P ItJ, $KMQ $$ $i$l $F $$$k %U%)%H %@ %$%*!< %I $K$D $$$F $= $NF0 :n 86M} $H<o N‘ $r@b L@ $9 $k!# ?^ 16: @EEE<}B+7?$H6a@\>GE@7? HPD $N9=B$ 2.3 %U%)%H%@%$%*!<%I 2.3.1 %U%)%H%@%$%*!<%I$NF0:n86M} ?^ ?? $O %U%) %H%@ %$%*!< %I$N PN @\ 9gIt $G$N EE;R!& @5 9&BP $N>u BV$r LN <0E* $K<( $7$? $b $N$G $"$k!# PN @\ 9g$5$l$?%7%j%3%s%@%$%*!<%I$K2YEEN3;R$,F~<M$7!"$=$N%(%M%k%.!<$,%P%s%I%.%c%C%W%(%M%k%.!< E g $h$j$b Bg $- $$ $H 2A EE ;R BS $N EE ;R $O EA F3 BS $K Ne 5/ $5 $l!" $b $H $N 2A EE ;R BS $K @5 9& $r ;D $9!# 6u K3 AX Cf $G $O EE 3& $N $? $a EE ;R $O N AX $X!" @5 9& $O P AX $X 2C B. $5 $l $k!# N AX $G =P Mh $? EE ;R @5 9& BP $N $& $A EE ;R $O P AX $G =P Mh $? EE ;R $H $H $b $K N AX $K ;D $j!" @5 9& $O N AX Cf $r 6u K3 AX $^ $G 3H ;6 $7!" 2C B. $5 $l!" P AX $N 2A EE ;R BS $K =8 $^ $k!# $3 $& $7 $F P AX $O@5$K N AX$H$OIi$KBSEE$7!"$3$l$i$K30It2sO)$r@\B3$9$l$P N AX$+$i$OEE;R$, P AX$+$i$O@59&$,$=$l$>$l H?BP$NEE6K$X8~$+$C$FN.$l$k!#$3$l$r=PNO$H$7$FB,Dj$9$k$3$H$K$h$jF~<M8wNL$rCN$k$3$H$,$G$-$k!# %U%)%H%@%$%*!<%I$N<oN‘$K$O0J2<$,5s$2$i$l$k!# � PNN + %U%)%H%@%$%*!<%I � PIN %U%)%H%@%$%*!<%I � %7%g%C%H%-7?%U%)%H%@%$%*!<%I � APD( %"%P%i%s%7%’%U%)%H%@%$%*!<%I ) $3$NCf$G HPD $KMQ$$$i$l$F$$$k PIN 7?$H APD 7?$K$D$$$F$=$NFCD’$r@bL@$9$k!# 19

?^ 17: %7%j%3%s%@%$%*!<%I$N PN @\9gIt$NCGLL?^!# 2.3.2 PIN %U%)%H%@%$%*!<%I PIN %U%) %H%@%$ %*!<%I$H$O 9bB.1~ Ez$rL\E* $H$7$? %U%)%H%@%$ %*!<%I$G $"$j!"0lHL $K P AX $H N + AX x $N4V $K I AX (in trinsic region) $H $$ $& ?? @- NN 0h $r $b$C $? 9= B$ $r $7 $F $$ $k!# I AX $G :n $i $l $? EE 2Y %-%c %j %" $N <w L? $O $O N> B& $K <} =8 $5 $l $k $N $K MW $9 $k ;~ 4V $h $j $b $:$C $H D9 $$ $N $G EE 2Y <} =8 FC @- $, NI $$!# $^ $? %@ %$ %*!< %I $N 9b B. 1~ Ez$O $[ $H$s $I P{I, N{I 6-3& $X $NEE ;R $H @59& $N %I%j %U %H ;~4V $N $_$G $- $^$k $N $G!" $3$N I AX $K9b $$ 5U%P %$ %" %9 EE 05 $r $+ $1 $k $[ $I 1~ Ez B. EY $, B. $/ $J $k!# $3 $N $h $& $K 9b $$ EE 05 $r $+ $1 $F ;H MQ $9 $k $? $a BQ 05 $, $" $j!" 0E EE N. $, >/ $J $$ $h $& $K @_ 7W $7 $F $" $k!# 5U %P %$ %" %9 EE 05 $r %< %m $+ $i >e $2 $F $$ $/ $H!" 6u K3 AX $O 6/ $/ %I!< %W $5 $l $? B& $+ $i %& %( %O $N %P %k %/ Fb $N 1| $^ $G 1d $S $F $$ $/!# 6u K3 2= $5 $l $F $$ $J $$ It J, $K $O EE >l $, B8 :_ $7 $J $$ $N $G IT 46 NN 0h $H $J $k!#40A4$K6uK32=$5$l$?>l9g$G$bI=LLEE6K@\9gItJ,$,IT46AX$H$J$k!# 2.3.3 %"%P%i%s%7%’%U%)%H%@%$%*!<%I (APD) %U%)%H%@ %$%*!< %I$K9b $$EE 05$r $+$1$F!" %"%P %i%s%7%’ 2aDx !J$J$@ $l2aDx!K $r$* $3$7!"%7 %j%3 %sFb It$KMx F@ $r ;} $? $; $k $3 $H $, $G $- $k $b $N $G $" $k!# $J $@ $l 2a Dx $H $O @8 @. $5 $l $? EE 2Y %-%c %j %" $, 9b $$ EE 05 $K $h$C $F == J, 2CB. $5 $l!" EE 2Y <} =8 $N J} 8~ $K1h$C $F ?7 $? $J EE ;R!& @5 9& BP $r:n $k 2a Dx $N $3 $H $G $" $k!# 9= B$>e $O PIN 7? $N $b $N $H F1 $8 $G $" $k $,!" 9b $$ EE 05 $r $+ $1 $F ;H MQ $9 $k $? $a!" I= LL @d 1o GK 2u $r 5/ $3 $9 $[ $I I= LL $N EE 3& $r Bg $- $/ $7 $J $$ $G!" $+ $D 8! =P 4o M- 46 BN @Q Fb $K 9b EE 3& $r :n $l $k $h $& $J 7A >u $K @_ 7W $9 $k I, MW $, $" $k!# $J $@ $l 2a Dx $O <~ 0O $N 29 EY $K Bg $- $/ :8 1& $5 $l $k $N $G A} I} N( $N 0B Dj @- $H $$ $& E@ $G $O PIN %? %$ %W $N $b $N $K Nt $k!# $7 $+ $7 $J $, $i HPD $N 8w EE;R$N%?!<%2%C %HItJ,$K APD $rMQ$$$l $P HPD $N>. $5$$%2%$ %s$rJd$&$3 $H$,$G$- $k!#$^$?!"$3$l $i$NEE2Y $OHs>o$K9b$$EE>l$G2CB.$5$l$k$N$G1~EzB.EY$O 2, 3nsec $G$"$k!# 2.4 3F HPD $NFCD’ :#2s@-G=I>2A$r$7$? HPD $O 4 <oN‘$G$"$k!#$=$l$>$l$N HPD $NFCD’$r=R$Y!"<gMW$J%Q%i%a!<%?$rI= ?? $K$^$H$a$F$*$/!# (1) PP0350 (DEP <R@= ) 9bBQ057? :GBg$N FCD’ $OBQ05 $r 15kV $H 9b$a $?$3$H $K$h$C$F!" A}I} N($,B> $N$b $N$h$j $bBg$- $$E@ $K$"$k!# $^$?!" A4BN$NBN @Q$KBP$9 $k8!=PIt $N3d9g$, Bg$-$/!"%@%$ %*!<%I$NM- 8zLL@Q<+ $, 284cm 2 $HBg $-$$$N$b 1 $D$N FCD’$G$"$k!# x %I!<%W$7$?IT=cJ*G;EY$,FC$K9b$$$b$N$r + $r$D$1$F N + , P + $H8F$V!#EE6K$H$7$F;HMQ2DG=$K$9$k>l9g$KMQ$$$k!# 20

(2) PP0380 (DEP <R@= ) %^%k%A%T%/%;%k7? 8!=P4o $N%^%k%A %T%/%; %k2=$O %7%s%0%k %T%/%; %k$N%7%j %3%s$N ?.9f$NFI $_$@$7 B&$K@d 1oAX$rKd $a9~$‘ $3 $H$G0L CV46EY $r$b$?$; $k$3$H $,$G$- $k!#$h$C$F Hf3SE*4J C1$KMW 5a$5$l $k%T%/ %;%kG[CV $K$9$k $3$H$, 2D G=$G $"$k!#$3 $N HPD $O 1 $D$N %7%j %3%s$K 7 $D$K FHN) $7$?@\ 9g$r Kd$a9~ $s$G $"$k$b $N$G!" $=$NG[ CV$O ?^ ?? $N $h $& $K D> 7B 25 mm $N 1_ 7A $N %7 %j %3 %s $N Cf?4 $K O; 3Q 7A $N P + AX $r Kd $a 9~ $_!" $= $N <~ $j$N It J, $r;D$j$N 6 $D P + AX$,Kd$a$k$h$&$J$b$N$H$J$C$F$$$k!#$=$l$>$l$N%T%/%;%k$O 200 � m $N@d1oAX$G3V N%$5$l $F$$$F!" 3F!9$KFH N)$7$F ?.9fFI $_$@$7 $N%i%$%s $,Dq93 @\?($K $h$C$FIU $1$i$l $F$$$k!# 2CB.EE >l $, 0l MM $G!" 8w EE 1" 6K $H %@ %$ %*!< %I 4V ( 8w EE ;R $N Ht fF 5w N% ) $, Ls 5 mm $H Hs >o $K C; $$ $N $G BQ <’ >l @- $K M% $l$F$$$k$3$H$,4|BT$5$l$k!# ?^ 18: PP0380 $N%T%/%;%kG[CV?^!# (3) R7100U ( IM>>%[%H%K%/%9<R@= ) 8= :_ $N $H $3 $m F| K\ $G 3+ H/ $7!" >& MQ $H $7 $F @= IJ 2= $5 $l $F $$ $k HPD $O $J $/!" $3 $l $O IM >> $N 3+ H/ CJ 3, $N HPD $G$" $k!#Bg $-$5 $OD> 7B 20mm !"9b $5 17mm $H:G $b>. $5$$!# %@ %$%*!< %I$N @EEE MFNL $b � 15pF $H >.$5$$ $3$H$+ $i!"%N%$ %:$r>.$5 $/2!$( $k$3$H $,$G$- $k!#$=$N 7k2L!"9b MxF@$N%" %s%W$r MQ$$$l $P8w;R ?t $N<1JL J,2rG= $K$*$$$F Hf3SE* NI$$@- G=$r$7$a $9$H4| BT$5$l $k!#$3$l$K $O<}B+ EE6K$, MQ$$$i$l $F$$$k $, 0lHL $N@E EE <}B+ 7? HPD $K $/$i $Y $F$= $N<} B+$O Hf3S E* 4K$d $+$G $"$k!# $h$C $F<’ >lCf $G$N %2 %$%s $N8: >/ $O>/$J$$$H4|BT$5$l$k!# (4) R7110U ( IM>>%[%H%K%/%9<R@= ) APD 7? 9=B$$O R7100U HPD $H$[$\F1$8$G$"$k$,!"8wEE;R8!=PItJ,$H$7$F PIN %@%$%*!<%I$N$+$o$j$K APD $rMQ$$$F$" $k$b$N$G$"$k!# $3$l$O ?? >O$K=R$Y$?$h $&$K%@%$%*!<%I <+BN$KA}I}:n MQ$,$"$k$N$G!" HPD $N >.$5 $$ A} I} N( $r Jd$& $3 $H $, $G $-$k!# %" %P %i %s %7%’ A}I} $K $* $1 $k MxF@ $O 0l HL $K ?t 10{100 Dx EY $G $" $k $N$G!" HPD A4BN$NA}I} N($O PIN %@ %$%*!<%I$rMQ $$$?$b$N$h $j!" 1 !" 2 7eBg$- $/$J$k!# APD $O%@%$ %*!< %I <+ BN $K Hs 0l MM @- $, $" $k $H It J, E* $K 9_ Iz EE 05 0J >e $N EE 05 $, $+ $+ $j GK B; $9 $k $* $= $l $, $" $k $N $G!" BgLL @Q$K $9 $k$3 $H$O 5;=Q E*$K Fq $7$$!# $3$N HPD $G$O 8w 8!=P ItJ, $NLL @Q $r9- $/;} $?$; $k $?$a $K!"D> 7B 8mm $N 8w EE 1" 6K Fb $G @8 @. $5 $l $? 8w EE ;R $, D> 7B 3mm $N %@ %$ %*!< %I >e $K <} =8 $5 $l $k $h $&!" EE 6K $, G[ CV $7$F$"$k!# ( ?^ ?? ) 21

?^ 19: R7110U $N 9= B$!# 8w EE 1"6K IU 6a $K <} B+ EE 6K$, $" $j!" $^ $? %@ %$%*!< %I <~ JU $K $O BSEE KI ;_ $N $? $a $N 6bB0 HG$,<h$jIU$1$F$"$k!# %Q%i%a!<%?!< PP0350 PP0380 R7100U R7110U D>7B � 9b$5 (mm � mm ) 35 � 31 50 � 21 20 � 17 20 � 17 8wEE1"6KM-8zD>7B (mm) 18 25 8 8 %@%$%*!<%ID>7B (mm) 18.0 25 a 7 3 %@%$%*!<%I@EEEMFNL b (pF) 110 20,30 15 120 8wEE1"6K!&%@%$%*!<%I4V5wN% (mm) 14.3 5.0 12 12 :GBg0u2CEE05 (kV) � 15 � 10 � 8 � 8 :GBg%P%$%"%9EE05 (V) 250 150 150 150 8wEE1"6K46EY c (%) 25 22 15 15 N)$A>e$,$j (nsec) 4 6 2.4 1.3 I= 1: HPD $N FC @- 0l Mw I= (a) %T %/ %; %k M- 8z LL @Q!" inner 58mm 2 , outer 72mm 2 !# (b) %+ %? %m %0 ?d >) CM $N 5U %P %$ %" %9 EE 05 $r 0u 2C $7 $? ;~ $N CM!# PP0380 $O inner $, 20pF !" outer $, 30pF !# (c) :G Bg 8w EE 1" 6K 46 EY!# :GBg46EY$r<($9GHD9$O:8$+$i=g$K 440nm,440nm,400nm,400nm !# 22

3 HPD $N0lHLFC@-$NB,Dj 3.1 MxF@ A0=R $7$? $h $&$K HPD $O PMT $N$h $& $JB? =EA} I} $G$J $/!" %@%$ %*!<%I $K F~<M $7 $?8w EE ;R$, %(%M %k %.!<B; <: $r 9T $J $& $H $$ $& 2a Dx $+ $i A} I} N( $r F@ $k!# $3 $N $h $& $K 0l CJ 3, $N A} I} J} K! $G $" $k $N $G!" E} 7W E* $J $P $i $D $- $, >. $5 $$ $H $$ $& Mx E@ $, $" $k!# %U%) %H %@ %$ %*!< %I $r MQ $$ $? $b $N $G $O 1k eV $" $? $j 278 $N EE ;R!& @5 9& BP $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k $,!" %@ %$ %*!< %I $N I= LL $N IT 46 AX $r DL 2a $9 $k :] $N %( %M %k %.!< B; <: $K $h $j!" HPD $N A} I} N( $O 0J 2< $N$h$&$K$J$k!# G = e ( V C � V th ) =E pair (2) G : A}I}N( V C : 0u2CEE05 V th : IT46AX$rDL2a$9$k:]$KI,MW$JEE05 E pair : 0lEE;R!&@59&BP$r@8@.$9$k$N$KI,MW$J%(%M%k%.!< ( 3.6 eV ) e : EE;R$NEE2YNL 5U %P %$ %" %9 EE 05 $r $+ $1 $k $? $a $K %U%) %H %@ %$ %*!< %I $N N> B& $K $O EE 6K $, IU $$ $F $* $j $3 $N It J, $, IT 46 AX $H $J $k!# 0l HL $K %7 %j %3 %s $G $N %( %M %k %.!< B; <: $H $= $N F~ <M %( %M %k %.!< $N 4V $K $O 0J 2< $N $h $& $J 4X 78 <0 $, @. $j N)$C $F $$ $k $N$G!" V th $NCM$+$iIT46AX$N8|$_$,5a$a$i$l$k!# T (cm) = 1 : 57 � 10 � 11 � V 1 : 73 (V) (3) $3$3$G T $O%7%j%3%s$N8|$_!" V $OEE;R$N%(%M%k%.!<$r%]%F%s%7%c%k$K49;;$7$?$b$N$G$"$k!# 3.1.1 B,DjJ}K! ?^ ?? $O %2%$ %sB, Dj$N%;%C %H%"%C %W?^ $G$"$k!# 8w8; $H$7 $F$OF| 0!2= 3X$N @D?’ $N LED ( <gGHD9 470 nm) $r MQ $$ $? [ ? ] !# 8w $O D> 7B 2mm $N %" %Q!< %A%c!< $r DL $7 $F HPD $N Cf ?4 $N $_ $K >H <M $7!" 8w NL $, 10 6 8w ;R Dx EY $K $J $k$h $& $K LED $N 6nF0 %Q %k %9 $r D4 @a $7$?!# EE 2Y NL B, Dj $K $O CAMA C $N ADC (Analog-Degital-Con v erter) $r ;H MQ $7!" 3F 0u 2C EE 05 $K $* $$ $F 1,000 ;v >] $: $D B, Dj $r 9T $J$C $?!# =P NO EE 2Y NL $r %, %& %9 J, I[ $G %U%#%C %H $7 $F 5a$a$?J?6QCM$r$=$N0u2CEE05$K$*$1$k HPD $N1~Ez$H$7$?!# 3.1.2 B,Dj7k2L ?^ ?? $N (a) $+$i (d) $O>e $N3F HPD $N%2%$ %s%+!<%V$G 2#<4$O 0u2CEE 05!"=D<4 $O HPD $N @dBP%2 %$%s$G $" $k!#@dBP%2%$%s$rCN$k$K$OF~<M8w;R?t$,J,$+$C$F$$$J$1$l$P$J$i$J$$!#IM>>%[%H%K%/%9<R@=$N HPD (R7100U, R7110U) $NFs$D$O ?? >O$G=R$Y$k$h$&$K0l8w;R$KBP$9$k ADC %+%&%s%H$,J,$+$C$F$$$k$N$G!"B,DjCM$r@dBP %2%$ %s$K 49;; $7 $?!#$7 $+$7 DEP <R@= $N HPD (PP350, PP0380) $G $O $3$l $,J, $+$C $F$$ $J$$!# $3 $l$i 4 $D $r $9 $Y $F F1 $8 8w NL $G B, Dj $7!" R7100U $H $N =P NO Hf $+ $i 5a $a $? CM $K ;H MQ $7 $? LED $N %T!< %/ GH D9 $K $* $1 $k 8w EE1"6K46EY$NHf$r$+$1$F!"$3$l$r$N DEP <R@=$N HPD (PP350, PP0380) $N@dBP%2%$%s$H$7$?!# PP0380 $N HPD $NN)$A>e$,$jEE05$,Dc$$$N$ODq93GXLLB& ( N ++ AX ) $r8wEE;R$N>WFMIt$K$7$F$"$j!" N ++ AX $O P + AX $K Hf $Y $F Gv $/ @8 @. $9 $k $3 $H $, $G $- $k $? $a $G $" $k!# $7 $+ $7!" =P NO $H $7 $F $O @5 9& $r <} =8 $9 $k $3 $H $K $J$j!"%7%j%3%sFbIt$G$N@59&$N%I%j%U%HB.EY$OEE;R$h$j$bCY$$$?$a!"1~Ez$,CY$/$J$k$H$$$&7gE@$,$"$k!# $^ $?!" R7110U $K 4X $7 $F $O %" %P %i %s %7%’ 2a Dx $K $* $1 $k Mx F@ N( $b B, Dj $7 $?!# 8w EE 1" 6K $K � 8 kV $r 0u 2C $7 $F!" APD $K $+ $1 $k 5U %P %$ %" %9 EE 05 $r JQ $( $F B, Dj $r 9T $J$C $?!# ?^ ?? $K $= $N 7k 2L $r <( $9!# =D <4 $K 5U %P %$ %" %9 EE05 30 V ;~!J%" %P %i%s %7%’ $NA} I} N($, $J $$;~!K $G@5 5, 2=$7 $? CM!"2# <4 $K0u 2C$7 $? 5U%P %$ %"%9 EE 05$r %W %m%C %H$7 $?$b $N$G $" $k!#$* $h $= 70 V IU 6a$+ $i $J$@ $l 2aDx $K$h $k A}I} $,;O $^ $j!"%" %P%i %s %7%’$G $NMx F@ N($O :G Bg 150 V ;~$GLs 33 $G$"$C$?!# 23

?^ 20: A}I}N(B,DjJ}K!$N35N,?^!# 24

?^ 21: A}I}N($N8wEE1"6K0u2CEE05$KBP$9$k0MB8@-!# (a)PP0350, (b)PP0380, (c)R7100U, (d)R7110U !# 25

?^ 22: R7110 $N%"%P%i%s%7%’A}I}N(!#=D<4$O5U%P%$%"%9EE05 30V 0u2C;~$N=PNO$r 1 $H$7$?CM!# 3.1.3 $^$H$a I= ?? $K 3F HPD $N @d BP %2 %$ %s $H N) $A >e $, $j EE 05 $H $= $l $K BP 1~ $9 $k IT 46 AX $N 8| $_ $r <( $7 $?!# @d BP %2 %$ %s $O:GBgEE050u2C;~$NCM$G$"$k!# @dBP%2%$%s N)$A>e$,$jEE05 (kV) IT46AX$N8|$_ (cm) PP0350 3.53 � 10 3 2.28 1.01 � 10 � 5 PP0380 2.28 � 10 3 1.23 3.48 � 10 � 6 R7100U 1.68 � 10 3 2.56 1.23 � 10 � 5 R7110U 6.01 � 10 4 ( 33 ) a 2.50 1.18 � 10 � 5 I= 2: 3F HPD $N@dBP%2%$%s$H%7%j%3%sI=LL$NIT46AX$N8|$_!# R7110U $N3g8LFb$NCM$O%"%P%i%s%7%’$K$*$1 $kMxF@N($r<($9!# (a) 5U%P%$%"%9EE05 150 V 0u2C;~!# HPD $OF0:n$5$;$k$N$K==?t kV $b$N9b05$,I,MW$G$"$k$H$$$&7gE@$,$"$k$,!" PMT $N$h$&$K%V%j!<%@!< !JDq 93 J, 3d 2s O)!K $, $J $/!" M} A[ E* $K $O EE NO >C Hq $O %< %m $G $" $k $N $G %3 %s %Q %/ %H $G 0B 2A $J HV 6! 5k 8; $r ;H $& $3 $H$,$G$-!"$^$?JBNs$KAH$‘$3$H$,2DG=$G$"$k!# 3.2 Uniformit y 3.2.1 B,DjJ}K! 0l MM @- $N B, Dj $O ?^ ?? $N $h $& $J 0E H" $K F~ $l $F $" $k Fs <! 85 %9 %-%c %J!< $r MQ $$ $F 9T $J$C $?!# %7 %9 %F %‘ $O D> @~ E*$KF0:n$9$k%j%K%"%b!<%?$rFsBfAH$_9g$o$;$?$b$N$G$"$k!#F0NO$K$O%9%F%C%T%s%0%b!<%?$,;H$o$l$F$*$j!" 0l%9 %F%C %W $G 0.72 EY 2s E> $9$k!# $3 $N 2s E> It J, $K %4 %‘ %Y %k %H$r $+ $_ $" $o $; $F!" D> @~ E* $J F0 :n$r $9 $k $h $& $K $7 $F$$$k!#2TF/ItJ,$O0l%9%F%C%W$G 0.12 mm F0$-!"$=$N@:EY$O � 0.01 mm $G$"$k!#$3$NAuCV$O0EH"$NDl$K%;%C %H $5 $l $F $$ $k HPD $N 8w EE 1" 6K >e $r x { y 2T F/ It J, $K 8G Dj $5 $l $? 8w 8; $,!" %W %m %0 %i %‘ $5 $l $? 4V 3V $G %9 %-%c %s $9$k;E AH$K $J$C$F$$ $k!#3F B,Dj E@$G$O!" Kh2s 1000 ;v>] $9$D B,Dj$7!" $=$N ;~$N J?6Q=P NOEE 2YNL $r$= $NE@$K $* $1 $k HPD $N 1~ Ez $H $7 $?!# 0l MM @- $N I> 2A $O $" $k NN 0h $K $* $$ $F $9 $Y $F $N B, Dj E@ $N 1~ Ez $N r.m.s. $r $= $N NN 0h $N 26

J?6Q$G5,3J 2=$7$?$b $N$G9T$J$C $?!#8w8; $H$7$F$O A}I}N($N B,Dj$HF1 MM$N LED $r ;H$$A}I} N(B,Dj;~ $HF1MM$K %" %s %W $O ;H MQ $; $: $K 8w NL $r $* $* $h $= 10 6 Dx EY $K $7 $F B, Dj $r 9T $J$C $?!# B, Dj ;~ $K ;H MQ $7 $? 8w 8; $N Bg $- $5 $H B, Dj 4V 3V $O B, Dj $9 $k HPD $N M- 8z LL @Q $K 1~ $8 $F JQ $( $?!# $3 $N B, Dj >r 7o $O 8e $K $^ $H $a $F 5- $7 $F $* $/!# $^ $?!" B, Dj;~4VFb!J 2 ;~4V$+$i 5 ;~4V!K$N8wNL$NJQF0$O 0.3 % DxEY$G$"$C$?!# ?^ 23: 0lMM@-B,Dj$N$?$a$N%;%C%H%"%C%W$N35N,?^!# 3.2.2 7k2L $^$:!" PP0380 0J30$N %7%s%0 %k%T %/%;%k $NB,Dj 7k2L $r?^ ?? $+$i ?^ ?? $K <($9!#$= $l$> $l$N?^ $K$* $$$F!" (a) $O 3F B, Dj E@ $G $N1~ Ez $N J? 6Q CM $r 2 <! 85 E* $K %W %m%C %H $7$? $b $N!" (b) $O HPD $N D> 7B $K 1h$C $F %9 %-%c%s $7 $?ItJ,$r$L$-$@$7$?$b$N!" (c) $O$"$kNN0hFb$N3FB,DjE@$NJ?6QCM$NJ,I[$r<($7$?!# 0l HL $K 8w EE LL 5Z $S %@ %$ %*!< %I $N 0l MM @- $O Hs >o $K NI $$ $N $G!" HPD $N Hs 0l MM @- $O <g $K 8w EE ;R $N <} =8 8z N( $N $P $i $D $- $K 5/ 0x $9 $k!# J, 2r G= 1 mm $G $N B, Dj $K $* $$ $F!" PP0350 $O H> 7B 9 mm $N $& $A!" H> 7B 6 mm 0J Fb ( A4BN$N 45 %) $G$N%2%$%s$N $P$i$D$-$O 1.1 %, F1MM$K R7100U $OH>7B 3.5 mm $N$&$AH>7B 2 mm 0JFb ( A4BN $N 33 %) $G 2.2 % $HHs>o$K0lMM@-$,NI$$$H$$$($k!# ?^ ?? $O PP0350 $N %@ %$ %*!<%I C< $G $N 1~Ez $r B, Dj$7 $? 7k 2L$G $" $k!# B,Dj 4V 3V $O 120 � m $G$" $j!" 9u 4]$O =P NO!" Gr H4 $- $N ;M 3Q $O B, Dj E@ $N :9 J, $r <( $7 $F $$ $k!# $3 $N :9 J, $r %, %& %9 J, I[ $G %U%#%C %H $7 $? 7k 2L!" $= $N � dif $O 0.4 mm $G $" $j!"J, 2rG= 1 mm ( 8w8; $N D>7B 1 mm) $K $*$* $h $=9g CW$7 $F $$$k!# $3 $N7k 2L $h$j HPD $N C<$N 1~ Ez $, Mn $A $F $$ $k $N $O 8w 8; $, %U%) %H %@ %$ %*!< %I >e $+ $i 30 $l $? $? $a $G $"$C $F!" %U%) %H %@ %$ %*!< %I A4 0h $K EO$C $F $[ $\ 0l MM $G $" $k $H $$ $( $k!# $3 $N 7k 2L $+ $i 8w EE LL $N %, %i %9 It J, $G $N 8w $N 9- $, $j $O L5 ;k $G $- $k Dx EY $G $" $k!# $^$?!"8w 8;$, %U%)%H %@%$%*!< %I>e $+$i $O$:$l $F$b 10 % Dx EY$N1~ Ez$, $"$C$?!# $3$l $O8wEE 1"6K $G8w EE8z2L $r 5/ $3 $5 $: $K F) 2a $7 $? 8w $, <~ 0O $K $" $k %" %k %_ EE 6K >e $G H? <M $7!" 8w EE 1" 6K $G 8w EE 8z 2L $r 5/ $3 $9 $3 $H $K $h$C $F @8 27

?^ 24: PP0350 $N0lMM@-B,Dj7k2L!# (a) 3FB,DjE@$NJ?6QCM$N 2 <!85%W%m%C%H!" (b) HPD $NCf?4$rDL$kCGLL $N 1 <! 85 %W %m%C %H!" (c) H> 7B 6 mm 0J Fb $N NN 0h $K $* $1 $k 3F B, Dj E@ $G $N $P $i $D $- $G $= $N 7k 2L $O 1.1 % $G $"$C $?!# 28

?^ 25: R7100U $N 0l MM @- B, Dj 7k 2L!# (a) 3F B, Dj E@ $N J? 6Q CM $N 2 <! 85 %W %m%C %H!" (b) (a) $N HPD $N Cf ?4 $r DL$kCGLL$N 1 <!85%W %m%C%H!" (c) H> 7B 2 mm 0J Fb$NNN0h$K $*$1$k3FB, DjE@$G$N $P$i$D$-$G $=$N7k2L $O 2.2 % $G$"$C$?!# 29

?^ 26: R7110 $N0l MM @- B, Dj 7k 2L!# (a) 3F B,Dj E@ $N J? 6Q CM $N 2 <! 85 %W %m%C %H!" (b) HPD $N Cf?4 $r DL $k CG LL $N 1 <! 85 %W %m%C %H!" (c) H> 7B 2 mm 0J Fb $N NN 0h $K $* $1 $k 3F B, Dj E@ $G $N $P $i $D $- $G $= $N 7k 2L $O 3.0 % $G $"$C $?!# 30

@.$5$l$?8wEE;R$N=PNO$G$"$k$H9M$($i$l$k!# ?^ 27: 120 � m %T%C%A $G HPD $ND> 7B$r%U%!%$%s %9%-%c%s$7 $?7k2L!# PP0350 $N%@%$%*!<%I C<$N1~Ez$G!" ;H MQ$7$?8w8;$NBg$-$5$OD>7B 1mm !" ?^ ?? $O PP0380 $N 3F B, Dj E@ $G$N A4 %T %/ %; %k $N =P NO $NOB $r J? 6Q $7!" $= $N CM $r 2 <! 85 E* $K %W %m%C%H $7 $? $b $N $G $" $k!# 3F %T %/ %; %k 4V $N %.%c%C %W $G =P NO $, Mn $A $F $$ $k $N $, 8+ $( $k!# %^ %k %A %T %/ %; %k $K $* $$ $F $O A4 BN $N 0l MM @- $N B> $K NY @\ $9 $k %T %/ %; %k $X ?. 9f $N $b $l!" $$ $o $f $k %/ %m %9 %H!< %/ $, Ld Bj $H $J$C $F $/ $k!# $3 $l $r >\ $7 $/ D4 $Y$k$?$a$KD>7B 200 � m $N8w8;$r;H$C$F!" 120 � m %T%C%A$G:Y$+$/%9%-%c%s$7$?!#?^ ?? $O PP0380 $N 1,3,6 %T %/ %; %k $N Cf ?4 $r DL $k D> 7B $r :Y $+ $/ %9 %-%c %s $7 $? 7k 2L $G $" $k!# 8w 8; $N Bg $- $5 $O D> 7B 200 � m Dx EY $G $" $k!# @d 1o AX $+ $i 1mm Dx EY N% $l $? $H $3 $m $K 8w $, F~ <M $7 $? :] $K $b NY $N %T %/ %; %k $K 20% Dx EY $N ?. 9f $N 1L $l $, 8+ $l $l $k$3$N860x$H$7$F$O0J2<$N 3 $D$,9M$($i$l$k!# (1) == ?t k eV Dx EY $N %( %M %k %.!< $r $b$C $? 8w EE ;R $, %@ %$ %*!< %I I= LL $G 8e J} ;6 Mp $5 $l $k 3d 9g $O 20 % Dx EY $" $j!"FbItEE>l$K$h$C$F$3$NFb$N0lIt$ONY$N%T%/%;%k$K5[<}$5$l$k!# (2) %7%j%3%s>e$GF)2a8w$,H?<M$7!"$=$N8w$K$h$C$F@8@.$5$l$?8wEE;R$,NY$N%T%/%;%k$K5[<}$5$l$k!# (3) F~<MAk%,%i%9$GF~<M8w$,6~@^$K$h$C$F%9%]%C%H$,9-$,$k!# $7 $+ $7 86 0x ( ?? ) $N 4s M? $O ?^ ?? $N 7k 2L $+ $i Hs >o $K >. $5 $$ $H ;W $o $l $k!# 86 0x ( ?? ) $N H? <M 8w $K $D $$ $F $O 8w $N H? <M 3N N( $O %7 %j %3 %s I= LL $N >u BV $K Bg $- $/ :8 1& $5 $l $k $N $G Dj NL E* $K 8+ @Q $b $k $3 $H $O $7 $J $+$C $?!# 86 0x ( ?? ) $N8wEE;R$N8eJ};6Mp$K$D$$$F$O$N$A$KDjNLE*$K5DO@$9$k!# 3.2.3 $^$H$a ?^ ?? $K $" $k NN 0h $G $N 1~ Ez $N $P $i $D $- $r <( $7 $?!# 6a @\ >G E@ 7? HPD $O M- 8z LL @Q $N Ls H> J, $K $* $$ $F 1~ Ez $N $P$i$D$-$, 1 % DxEY$G$"$C$?!# APD $rMQ$$$?@EEE<}B+7? HPD(R7110) $O 3 % DxEY$G$"$C$?!#0lMM@-$O%? %$ %k !? %U%! %$ %P!< %+ %m %j!< %a!< %? [ ? ] $d %9 %Q %2 %F%# %+ %m %j!< %a!< %? [ ? ] $J $I %U%! %$ %P!< $G %7 %s %A %l!< %7%g %s 8w $r F3 $$ $F $$ $k $b $N $K ;H $o $l $k 8w 8! =P 4o $K $O Bg ;v $J FC @- $N 0l $D $G $" $k!# 2? K\ $+ $N %U%! %$ %P!< $r $^ $H $a $F 1 $D $N 8! =P 4o $G FI $_ =P $7 $? ;~ $= $l $> $l $N %U%! %$ %P!< $K BP $7 $F %2 %$ %s $r D4 @0 $9 $k $3 $H $O IT 2D G= $G $" $k!# $h$C $F 8! =P It $N Hs 0l MM @- $, %+ %m %j!< %a!< %? $N J, 2r G= <0 ?? $N Dj ?t 9‘ $K $J $k!# R7110U $N 0l MM @- $K 1F 6A $9 $k $N $O EE >l $N Hs 0l MM @- $H APD $N Hs 0l MM @- $, 5s $2 $i $l $k $,!" 1 % Dx EY $K C# $9 $k 8+ 9~ $_ $O == J, $" $k $H 9M $( $i $l $k!# %^ %k %A %T %/ %; %k $N HPD $K 4X $7 $F $O %/ %m %9 %H!< %/ $, 8+ $i $l $?!# $3 $N 0l HV $N MW 0x $O 8e J} ;6 Mp $5 $l $? EE ;R $, NY 31

?^ 28: PP0380 $N0lMM@-B,Dj7k2L!#3FB,DjE@$NJ?6QCM$N 2 <!85%W%m%C%H ?^ 29: 120 � m %T%C %A $G HPD $N D> 7B$r %U%! %$ %s%9 %-%c %s$7 $? 7k 2L!# PP0380 $N 1,3,6 %T%/ %; %k $N1~ Ez $G3F %T%/%;%k4V$G$N%/%m%9%H!<%/$,8+$i$l$k!# 32

@\ $9 $k %T %/ %; %k $K 5[ <} $5 $l $k $3 $H $@ $H 9M $( $i $l $k!# 0L CV 8! =P 4o $H $7 $F $= $N =P NO $N Bg $- $5 $r B, Dj $9 $k $N $G $J $/!" %H %j %,!< Ey $K ;H MQ $9 $k $N $G $" $l $P Ld Bj $J $/ ;H MQ $G $- $k $H ;W $o $l $k!# $7 $+ $7!" %+ %m %j %a!< %? $N MM $K %( %M %k %.!< $r $O $+ $k >l 9g!" 3F %T %/ %; %k $r FH N) $7 $? 8! =P 4o $H $7 $F ;H $& $K $O $= $N ;H MQ HO 0O $r 9M N8 $9 $k I, MW $, $" $k!# %/ %m %9 %H!< %/ $N <g $J 86 0x $, >e 5- $N $h $& $G $" $l $P NY @\ $9 $k %T %/ %; %k $+ $i $N 1L $l $O $= $N =P NO $K $[ $P Hf Nc $9 $k $H 9M $( $i $l $k!# %T %/ %; %k %.%c%C %W $+ $i 1,2 mm Dx EY N% $l $? NN 0h $r ;H $( $P NY $N %T %/ %; %k $+ $i $N 1L $l $O $= $N =P NO $N 5 % 0J2<$K$*$5$($k$3$H$,$G$-$k!# AjBP8m:9!JH>7B!K 8w8;D>7B (mm) B,Dj4V3V (mm) PP0350 1.1 % (6mm) 1 1.2 PP0380 a 1.4 % (3mm) 1 1.2 R7100U 2.2 % (2mm) 0.2 0.48 R7110 3.3 % (2mm) 0.2 0.48 I= 3: $" $kNN 0hFb$G $N1~ Ez$N$P $i$D $-$H B,Dj>r 7o!#3g 8LFb$O $=$N NN0h$N H>7B $r<($9!# (a) $OCf ?4%T %/%; %k$N 1~Ez$r<($9!# 33

3.3 Photon coun ting 3.3.1 J,2rG= photon couting $N @- G= $K M% $l $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $O!" $= $N 8! =P 4o $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $, NI $$ $H $$ $& $3 $H $r 0U L# $9 $k!# %( %M %k %.!< J, 2r G= $O $" $k C1 0l %( %M %k %.!< $N B, Dj $K $* $1 $k %Q %k %9 GH 9b J, I[ $N H> CM I} (full width af half maxim um, FWHM) $r$=$NJ,I[$N%T!<%/CM$G@55,2=$7$?CM R $GI>2A$9$k!# R = FWHM PEAK (4) $3 $N CM $, >. $5 $$ $[ $I $? $, $$ $K @\ 6a $7 $? %( %M %k %.!< $r $b $D $b $N $r 6h JL $9 $k G= NO $K M% $l $F $$ $k $3 $H $K $J $k!# $* $h $= H> CM I} $N CM $@ $1 N% $l $? 2 $D $N %( %M %k %.!< $N $b $N $r 6h JL $9 $k $3 $H $, $G $- $k $H 9M $( $F $h $$!# 8w 8! =P 4o $N >l 9g!"$3$NJ,2rG=$,$h$$ $H0l8w;R!"Fs8w;R$H ... 8w;R?t $N<1JL$,2DG=$H$J $k!#$3$N0l8w;R$KBP$9 $kH?1~$r SER (Single Photo electron Resp onse) $H8@ $&!#0lHL$K;H$o $l$F$$$k PMT $O1~Ez$,9b $$J}$K%F!<%k $r0z$$$F$7 $^ $& $N $G!" Fs 8w ;R 0J >e $O $[ $H $s $I <1 JL $G $- $J $$!# $^ $:!" PMT $N J, 2r G= $K $D $$ $F =R $Y $F $* $/!# %@ %$ %N!< %I $, N CJ $G!" 3F %@ %$ %N!< %I $N A} I} N( $, � $N PMT $r 9M $( $k!# 2 <! EE ;R J| =P $O E} 7W 2a Dx $G $" $j!" M? $( $i $l $? %@ %$ %N!< %I 8G M- $N � $N CM $O ;v >] $4 $H $K J? 6Q CM $N $^ $o $j $G JQ F0 $9 $k!# :G $b 4J C1 $J %b %G %k $K $h $k $H %@ %$ %N!< %I $K $* $1 $k 2 <! EE ;R $N @8 @. $O J? 6Q <} =8 N( $K $D $$ $F %] %"%C %= %s J, I[ $K => $& $H 2> Dj $G $- $k!# Bh 0l %@ %$ %N!< %I $K F~ <M $9 $k 1 8D $N 8w EE ;R $+ $i @8 @. $5 $l $k 2 <! $N EE ;R ?t $O � $N J? 6Q CM $G $" $j!" $= $N I8 =‘ JP :9 � $O p � $H $J $k!# � / � $GDj 5A $5 $l $k Aj BP J, ;6 $O 1/ � $K Ey $7 $$!# $3 $N 2a Dx $, PMT $N N 8D $N 3F CJ $G =E $J $j!" M[ 6K $K =8 $a $i $l $k EE ;R $NJ?6Q?t!"$9$J$o$A%Q%k %9GH9b$O � N $GM?$($i$l$k!#%] %"%C%=%sJ,I[$N@-<A$+$i $7$F!"$3$N?t$NAjBPJ, ;6$O <!<0$N$h$&$K$J$k!# 1 � + 1 � 2 + � � � + 1 � N � = 1 � � 1 (5) � � 1 $N $G $" $l $P!" Aj BP J, ;6 $9 $J $o $A %Q %k %9 GH 9b J, I[ $N 9- $, $j $O EE ;R $N @d BP ?t $, :G >. $N Bh 0l %@ %$ %N!< %I $N <} =8 8z N( $N JQ F0 $K $h$C $F ;Y G[ $5 $l $k!# 0l J}!" HPD $O %( %M %k %.!< $r >C Hq $9 $k $3 $H $G $= $N A} I} N( $r F@ $F $$ $k $N $G!" PMT $J $I $N B? =E A} I} $N 8! =P 4o $K $" $k >e =R $N A} I} N( $N IT 0B Dj @- $d!" 4D 6- 29 EY $+ $i $N 1F 6A!" SER $N %F!<%k $, $J $$!# HPD $N SER $N GH9b J, I[ $O Hs>o $K I} $, 69$/!" M} A[ E* $K$O %@ %$ %*!< %II= LL $N IT 46AX $G $N %(%M %k %.!< B; <: $N MI $i $. $K $h$C $F $= $N I} $O @) 8B $5 $l $k $,!" <B :] $K $O FI $_ =P $7 $K ;H $o $l $k %" %s %W $N EE 5$ E* $J %N %$ %: $G 7h $^$C $F $7 $^ $&!# $3 $N %" %s %W $N %N %$ %: $O F~ NO B& $N @\ 9g MF NL $K Hf Nc $9 $k!# 8! =P 4o $N @E EE MF NL $, 0 $G $"$C $F $b %" %s %W <+ BN $, ;}$C $F $$ $k @\ 9g MF NL $, B8 :_ $9 $k $N $G 0 $K $O $J $j $( $J $$!# =P NO $K BP $9 $k %N %$ %: $, >. $5 $/ $J $k $h $& $K 8! =P 4o $K E, $7 $? %" %s %W $r MQ $$ $k $3 $H $, Bg @Z $G $" $k!# @E EE <} B+ 7? $H 0c$C $F!" 6a @\ >G E@ 7? $N HPD $K $OBg LL @Q $N %7 %j%3 %s %A%C %W $, ;H $o$l $F $$ $k $N $G $3$N @E EE MF NL $O Bg$- $/ ( � 0.5pF/mm 2 ) !" EE 5$ E* $J %N%$ %: $, J,2rG=$r0-$/$7$F$$$k!# LED 8w$KBP$9$k%U%)%H%s%+%&%s%F%#%s%0$N8m:9$O � = s � 2 el G 2 + N (6) � el : 8!=P4o$KF~NO$,$J$$;~$N=PNO$NI} G : 8!=P4oA4BN$N%2%$%s N : 8w;R?t $H $J $k!# $h$C $F $3 $N B, Dj 7k 2L $O HPD $H %" %s %W $r 0l BN $H $7 $? 8! =P 4o $N J, 2r G= $r I> 2A $7 $F $$ $k $3 $H $K $J $k!# $^ $?!" 4D 6- %N %$ %: $d B, Dj 7O $N EE 5$ E* $J %N %$ %: $b B8 :_ $9 $k $N $G!" $3 $l $r $& $^ $/ $H $j $N $> $$ $F B, Dj $9 $k $3 $H $, IT2D7g$G$"$k!# $3$N$h $&$KF~ <M8wNL $,Hy <e$J>l 9g!"8wEE LL$+$i J|=P$5 $l$k 8wEE;R ?t$O>/ ?t$G$^ $?N% ;6E*$J ?t$G$" $k$N$G %] %" %= %s J, I[ $K => $&!# 8w EE LL $+ $i $G $? 8w EE ;R $, %@ %$ %*!< %I Cf $G A} I} 2a Dx $r 5/ $3 $7!" $= $N =P NO EE ;R $O %, %& %9 J,I[$K=>$&$N$G!":G=*E*$K=PNO$H$7$F8=$l$kGH9bJ,I[$O 34

F ( x ) / 1 X n =0 e � � � n n ! 1 p 2 � � n e � ( x � Gn ) 2 2 � 2 n (7) � n = q � 2 el + n� SER (8) $3$3$G n 8wEELL$+$iJ|=P$5$l$k8wEE;R?t � %9$Z%/%H%i%‘A4BN$NJ?6Q8wEE;R?t � el %Z%G%9%?%k!J=PNO$, 0 $N;~!K$NI} � SER 0l8w;R1~Ez$KBP$9$kI} G HPD $N%2%$%s $G$" $k!# 8w EELL $+ $i n 8D$N 8w EE ;R $,J| =P $5 $l $F:G =* E* $K Gn 8D $K A} I} $5$l $? $H $9 $k$H!" $= $N I} � n = p Gn $H$J$k!#$3$l$rA48wEE;R?t$KEO$C$F$?$7>e$2$k$H>e$N$h$&$J%9$Z%/%H%i%‘$K$J$k$H4|BT$5$l$k!# 3.3.2 B,DjJ}K! %;%C %H %"%C %W $r ?^ ?? $K $7 $a $9!# HPD $N A} I} N( $, 10 3 Dx EY $7 $+ $J $$ $N $G >e =R $7 $F $" $k DL $j!" B, Dj $K $O 9b Mx F@ $G Dc %N %$ %: $N EE 2Y @Q J, %" %s %W $, I, MW $H $J $k!# %N %$ %: $r <W CG $9 $k $? $a ?^ 6 $K $" $k $h $& $K EA F3 @- $N $" $k H" $K HPD $H EE 2Y @Q J, %" %s %W $r $$ $l!" $5 $i $K $3 $N =P NO $r %7%’!< %Q!< %" %s %W $K F~ NO $7 $F!" $" $k E, Ev $J ;~ 4V I} $G @Q J,!" Hy J, $9 $k $3 $H $K $h $j <~ GH ?t $N 0[ $J $k %N %$ %: $r Mn $7 $?!# LED $r D> @\ 8w EE LL $K 6a $/ $K @_ CV $9 $k $H!" LED $r 6n F0 $7 $F $$ $k %Q %k %9 $, 8w EE LL $+ $i HPD $N =P NO $K $N$C $F $7 $^ $&!# $3 $l $r Hr $1 $k $? $a!" LED $r 8! =P 4o $+ $i $" $k Dx EY N% $7!" $= $N 8w $r %W %i %9 %A%C %/ %U%! %$ %P!< $G HPD 8w EE LL >e $K F3 $$ $F B, Dj $r 9T $J$C $?!# 8w NL $O LED $H%U%! %$%P!<C<LL $N4V$K %*%W%F%#%+ %k%U%#%k %?!<$r$$$l 8:?j$5 $;$k$3$H $GD4@a $7$?!#;HMQ $7$?%"%s %W$O$=$l$>$l0J2<$N$h$&$J$b$N$G$"$k!# HPD 7?HV %2%$%s R7100U DEGITE 1576 30V/pC R7110U EG&G 142A 1V/pC DEGITEX 1560 $O EE2Y @QJ, %"%s%W $HEE 05Hf Nc%"%s %W$r FbB"$7 $?$b $N$G Hs>o$K %2%$ %s$,9b $$!#$^ $?!"@\ 9g MF NL $, 0{100pF $N 8! =P 4o $K E, $7 $F $* $j!" $3 $l $r %2 %$ %s $N Dc $$ R7100U $K MQ $$ $?!# $^ $? R7110U $O %2 %$ %s $, Hf 3S E* 9b $$ $, MF NL $, 120 pF ( V r =150V 0u 2C ;~ ) $H Bg $- $$ $N $G!" Dc %N %$ %: $N %" %s %W!" EG&G 142A %" %s %W $r A* Br $7 $?!# $3 $l $i $O 8! =P 4o $+ $i $N =P NO EE 2Y $r A} I} $7!" $= $N EE 2Y NL $K Hf Nc $7 $? EE 05 $r =P NO $9 $k $N $G B, Dj$K$OEE2YNL$G$J$/EE05CM$rB,Dj$9$k CAMA C $N PHADC (P eak Hold Analog Desital Con v erter) $rMQ $$$?!# 3.3.3 B,Dj7k2L ?^ ?? (a),(b) $O$=$l$>$l R7100U $H R7110U $N HPD $GB,Dj$7$? LED 8w$N8w;R?t%9%Z%/%H%i%‘$G$"$k!# ?^ ?? $OJ?6Q8wNL$, 0.7 DxEY;~$N R7110U $G$NB,Dj7k2L$G$"$k!#%Z%G%9%?%k$N%U%#%C%H$+$i � el = 283 e � $G$"$C $?!#%2 %$ %s 1700 Dx EY $N R7100U $N 0l 8w;R $N I}$O � S E R = p 1700 = 41 e � $H4| BT $5$l $k!# 3F%T!< %/ $, FWHM N%$l $F$$$l $P<1JL =PMh$k$H $9$k$H!" M}A[E* $K$O 15 8w;RDxEY $^$G<1 JL2DG= $J$O$: $G$"$k!#$7 $+$7 $J$, $i <B :] $K $O?^ ?? $G 8+ $i $l $k $h$& $K %T!< %/ $N 2< B&$K %F!< %k $r $R $$ $F$$ $k $? $a!" 5 8w ;RDx EY $^ $G $7 $+ <1JL $G$-$J$+$C$?!# 3.3.4 $^$H$a HPD $N J, 2r G= $O %" %s %W $N %N %$ %: $, Bg $- $/ 4s M? $7 $F $$ $k!# $^ $?!" HPD $N 0l 8w ;R $K BP $9 $k 1~ Ez $O Dc $$ J} $K%F!<%k$r0z$$$F$$$F!"$3$l$,$5$i$K HPD $NJ,2rG=$r0-$/$7$F$$$k$3$H$,J,$+$C$?!# 35

?^ 30: 8w;R7W?tG=I>2A$N$?$a$NB,Dj7O$N35N,?^ ?^ 31: (a)R7100U(b)R7110U $K$*$1$k LED 8w$N8w;R?t%9%Z%/%H%i%‘ 36

?^ 32: J?6QF~<M8wNL$r 0.7 8w;R$K$7$?$H$-$N R7110 $N1~Ez!# $3$l $O%@ %$ %*!<%I I= LL$K $*$$ $F 8wEE ;R $,8e J};6 Mp $9$k $3 $H$, 860x $H 9M$( $i $l$k!# HPD FbIt $K $OEE >l $, B8 :_ $9 $k $N $G $3 $N EE ;R $O :F EY %@ %$ %*!< %I $K F~ <M $9 $k!# !J%@ %$ %*!< %I $N Bg $- $5 $, %@ %$ %*!< %I!& 8w EE 1" 6K 4V $N 5w N% $h $j == J, Bg $- $$ >l 9g!K ;6 Mp $5 $l $? EE ;R $N $& $A =‘ CF @- ;6 Mp $5 $l $? $b $N $, $3 $N %9 $Z %/ %H %i %‘ $N O" B3 It J, $K CM $9 $k!# Ls 10 kV $N %( %M %k %.!< $r ;}$C $? EE ;R $, %7 %j %3 %s $K BP $7 $F ?b D> $K F~ <M $7 $? >l 9g!" I= LL $G ;6 Mp $5 $l $k 3N N) $O 18 � 20% Dx EY $" $k $3 $H $, MM!9 $J <B 83 $K $h$C $F 3N $+ $a $i $l $F $$ $k [ ? ] !# EE ;R $N 8e J} ;6 Mp $r 9M N8 $9 $k $3 $H $G @E EE >G E@ 7? HPD $N photon couting $N %9 $Z %/ %H %i %‘ $r Hs >o $K $h $/ :F 8= =P Mh $? $H $$ $& Js 9p $b $5 $l $F $$ $k [ ? ] !# 37

4 <’>lFC@-$NB,Dj 4.1 <’>lCf$K$*$1$k HPD $N%2%$%sJQF0 HPD Fb It $K <’ >l $, $" $k $H!" 8w EE ;R $O %m!< %l %s %D NO $r <u $1 $k $N $G <’ >l $, $J $$ >l 9g $K Hf $Y $F!" $= $N 50 F; $, JQ $o$C $F $7 $^ $&!# %@ %$ %*!< %I >e $G $N F~ <M 3Q EY 5Z $S!" F~ <M 0L CV $, JQ $o $k $3 $H $K $h$C $F 8w EE ;R $N %( %M %k %.!<!" $b$7$/$O%@%$%*!<%I>e$G$N8wEE;R$N8!=P8zN($,JQ$o$k!# HPD $N%2%$%sJQF0$N<g$J860x$O0J2<$N;0$D$H9M$($i$l$k!# (1) %U%) %H %@ %$ %*!< %I $K F~ <M $9 $k 3Q EY $K $h $j!" IT 46 AX $r DL 2a $9 $k :] $N 5w N% $, JQ $o $k!# IT 46 AX $G $N %( %M %k %.!<B;<: $,JQ$o $k$3$H$G A4BN$N %2%$%s $NJQF0 $r0z$-5/ $3$9!#<’ >l$HEE >l$N$J $93QEY$, Bg$-$$ $[$I$3 $N %(%M%k%.!<B;<:$O82Cx$K$J$k!# (2) 8wEE;R $N%U%)%H%@ %$%*!<%I $X$NF~ <M0LCV $,JQ$o $k$3$H $G!"8wEE ;R$N0l It$b$7 $/$OA4 BN$,%@%$ %*!<%I>e $G 8! =P $5 $l $J $/ $J $k!# <’ >l $H EE >l $N $J $9 3Q EY $+ Bg $- $/!" $^ $? 8w 8; $N Bg $- $5 $, Bg $- $$ $[ $I 82 Cx $K 8= $l $k!# (3) J*<A$K F~<M$7$? EE;R$N 0lIt$O!" 8eJ};6 Mp$5$l $k!#$3$l $ODc%( %M%k%.!< $NEE;R $[$IFC $K=EMW$K $J$C$F$/ $k!#8e J};6 Mp $5$l $?8w EE ;R$O HPD FbIt $NEE >l $K$h$C $F:F $S%@ %$ %*!<%I $KF~ <M $9$k $,$= $N:] $N F~<M 0L CV$,<’>l6/EY$d$=$N3QEY$K$h$C$FJQF0$9$k$3$H$K$h$C$F%@%$%*!<%I>e$G8!=P$5$l$k3d9g$,JQF0$9$k!# 4.2 B,DjJ}K! HPD $N <’ >l 0M B8 @- B, Dj $O 1996 G/ 11 7n $H 1997 G/ 11 7n $K 9b %( %M %k %.!< 2C B. 4o 8& 5f =j Fb $N � 2 %( %j %" $G 9T $J $o $l $?!# ;H MQ $7 $? EE <’ @P $O :G Bg EE N. ;~ $G %.%c%C %W Cf ?4 $K 1.5 %F %9 %i $N <’ >l $r H/ @8 $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k!# ?^ ?? $K HPD $N <’ >l 0M B8 @- B, Dj $N %;%C %H %"%C %W ?^ $r <( $9!# HPD $H LED $r 0E H" $N Dl HD $K 8G Dj $7!" $3 $NH"A4BN$r<’>l$KBP$7$F2sE>$5$;$k!#3QEYD4@0$N@:EY$O � 0.05 EY$G$"$k!# 8w8; $O$= $N 8wNL J,I[ $N Hs0l MM@- $, $"$^ $j $KBg $-$$ $H @_Dj ;~$N :F 8=@- $,Ld Bj $H$J $j!" HPD $NA} I}N( $K 1F 6A$9 $k!# $3 $l $rHr $1 $k $? $a $K LED $H HPD $N 4V $K3H ;6 HD $r A^ F~$7 $?!# HPD $N 8wEE LL $K $O <W 8w@- $N $" $k 9u ?’ %" %/ %j %k HD $r <h $j IU $1 $k!# $3 $N %" %/ %j %k HD $N Cf ?4 $K $O 7j $, $" $1 $i $l $F!" >H <M HO 0O !J8w 8; %5 %$ %:!K $r @) 8B $7 $?!# $^ $?!" HPD 8w EE LL IU 6a $K 29 EY %; %s %5!< $r $$ <h $j IU $1!" B, Dj ;~ $N 0E H" Fb $N 29 EY $r %b %K %?!< =P Mh $k $h $& $K $7 $?!# %G!< %? <} =8 $O!" 8w NL $N Bg $- $$ ;~ $K $O EE 2Y @Q J, 7? $N ADC $r ;H MQ $7 $?!# $^ $?!" Hy <e 8w ;~ $K $O FI $_ =P$7 $K EE 2Y @Q J, %" %s %W$r MQ $$!" B, Dj $K PHADC $r ;HMQ $7 $?!# %$ %Y %s %H %H %j %,!<$K $O %Q %k %9 %8%’ %M %l!< %?!< $N%H%j%,!<=PNO$rMQ$$$F$"$j!"3FB,DjE@$*$$$F 5,000 ;v>]$:$DB,Dj$r9T$J$C$?!#$3$&$7$FF@$i$l$? HPD $N 1~Ez$N ADC J,I[$r%,%&%9J,I[$G%U%#%C%H$7!"$=$NJ?6QCM$r$"$k>r7o$K$*$1$k HPD $N1~Ez$H$_$J$7$?!# 4.3 8w8;$N<’>lFC@-B,Dj %;%C %H %"%C%W A4 BN $O <’ >l Cf $K CV $$ $F $" $k $N $G!" LED $N 8w NL$, <’ >l $K $h$C $F JQ F0 $7 $J $$ $3 $H $r 3N $+ $a $k I,MW$,$"$k!#$=$3$G$^$:!" LED <+BN$N<’>l0MB8@-$rB,Dj$7$?!# ?^ ?? $K LED $N <’>l 0MB8 @- B,Dj $N %;%C%H %"%C%W ?^ $r<( $9!# 0EH" $K8G Dj $7$? LED $r %^%0 %M%C%H Fb It$K CV $$ $F!" $= $N 8w $r D> 7B 200 �m !" D9 $5 10 m $N @P 1Q %U%! %$ %P!< $G 1L $l <’ >l $N $J $$ $H $3 $m $K CV $$ $F $" $k PMT $N 8w EE LL $^ $G F3 $/!# 0E H" B& LL $N $M $8 7j $H ;Y ;} H" B& LL $N 7j 4 2U =j $r 8G Dj $9 $k $3 $H $K $h $j 3Q EY $, @_ Dj $G $- $k $h $& $K$J$C$F$$ $k!#<’>l 0MB8 @-$NI> 2A$O3Q EY 0, 40, 60, 90 EY$N3F E@$K$* $$$F<’ >l6/EY $r 0, 0.5, 1.0, 1.5 %F%9%i $HJQ$( $F$$$C $?$H $-$N PMT $N =PNO JQF0 $G9T $J$C$?!# $3$N ;~$N LED $O HPD $N <’>l 0MB8 @-B, Dj;~ $H$* $*$h $=F1MM$N%Q%k%9$G6nF0$7$?!# ?^ ?? $, $= $N 7k 2L $G $" $k!# 2# <4 $K <’ >l 6/ EY!" =D <4 $K ADC %+ %& %s %H $r $H$C $F $" $k!# 3Q EY!" <’ >l 6/ EY $K BP $9 $k 8w NL $N JQ F0 $O 8+ $i $l $k!# $7 $+ $7!" <’ >l 6/ EY $K 4X $7 $F $O 8w NL $H $N Aj 4X $O $J $/ 0l Dj 3Q EY Fb $G $N $P $i $D $- $O AjBP8m :9$K$7 $FLs 0.6 % !":G Bg$G$b 0.8 % $G$" $j!"0J 2<$NB, Dj$K$* $$$FLd Bj$J$$!# 0lDj <’>l6/ EYFb$N $P$i$D $-$O:GBg 1.4 % DxEY $"$k$,!" @_CV3Q EY$H$N Aj4X$O8+ $i$l$J $$!# LED $N 8wNL$N 29EY0MB8 @-$O;v A0$K?@ 8MBg3X 38

?^ 33: HPD $N<’>l0MB8@-$N%;%C%H%"%C%W?^!# 39

?^ 34: LED $N<’>l0MB8@-B,Dj$N%;%C%H%"%C%W 40

?^ 35: LED $N<’>l0MB8@-$NB,Dj7k2L!#<’>lCf$K$*$1$k LED $N8wNL$NMI$i$.$OAjBP8m:9$K$7$FLs 0.6% !# 41

<’>l6/EY (T esla) 0.05 0.2 0.5 1.0 1.5 PP0350 +8% +11% +12% +12% +10% PP0380(inner) +1% +10% +10% +10% +10% PP0380(total) +1% +1% +1% +1% +1% R7100U +1% +14% +14% +14% +11% R7110U � 2% � 3% -1% � 1% � 3% I= 4: 3Q EY 0 EY $K$* $1$k 3F HPD $N <’ >l6/ EY$K BP$9 $kA} I}N( $N JQF0!# <’>l $,$J $$;~ $N HPD $N=P NO$K BP$9 $k JQF0$r<($7$F$"$k!# $N$[$&$G B,Dj$7 $F$*$j!" 10 � C|30 � C $N4V$G $NJ?6Q E*$JJQ F0N($O 1 � C $"$? $j 0.6 � C $G $"$C$?!#B, Dj;~4V Fb $G $N 0E H" Cf $N 29 EY JQ F0 $O %b %K %?!< $N 7k 2L 1 � C 0J 2< $G $"$C $?!# 0J >e $N 7k 2L $h $j!" LED $N 8w NL $O <’ >l $K 0M $i $:0lDj$G$"$k$H$7$F!"0J2<$NB,Dj$r?J$a$?!# 4.4 B %9%-%c%s <’>l $H HPD $N Fb ItEE >l $N 3Q EY $r 8GDj $7!" <’ >l 6/ EY $r 0 $+ $i 1.5 %F %9%i $^ $G JQ $( $F!" <’>l 6/ EY $K BP $9 $k HPD $N=PNO$NJQF0$rB,Dj$7$?!#!J0J2<!"$3$NB,Dj$r B %9%-%c%s$H8F$V!#!K ?^ ?? (a) $+ $i (c) $O $= $l $> $l PP0350, R7100U, R7110U $N B %9 %-%c %s $N 7k 2L $r <( $9!# F1 MM $K ?^ ?? $O PP0380 $N (a) $OCf?4%T%/%;%k$N1~Ez (b) $O 7 $D$N%T%/%;%k$N=PNO$NOB$N B %9%-%c%s$NB,Dj7k2L$r<($9!# 2#<4 $O<’ >l6/ EY!"=D <4 $O<’ >l$, $J$$ ;~$N 3F HPD $N=P NO$G @55, 2=$7 $? CM$G $"$k!# $3$N <B83 $K $*$$ $F 4 $D A4$F$N HPD $O 1.5 %F%9%i$^$GF0:n2DG=$G$"$k$3$H$,3NG’$G$-$?!#8w8;$ND>7B$O PP0380 $NB,Dj;~$K$O 4 mm !" $= $l 0J 30 $O 1 mm $K @_ Dj $7 $?!# 3Q EY 0 EY $K $* $$ $F R7110U 0J 30 $O <’ >l $N 6/ EY $r >e $2 $k $H =y!9 $K %2 %$ %s $, >e >:$7!"$*$h$= 0.2 %F%9%i0J>e$G0lDj$K<}B+$7$F$$$k!#$=$N;~$N>e>:N($rI= ?? $K$^$H$a$F$"$k!# $3 $l $O %@ %$ %*!< %I >e $G 8e J} ;6 Mp $r $& $1 $F %@ %$ %*!< %I $+ $i 30 $l $F $$ $? 8w EE ;R $, <’ >l $r $+ $1 $k $3 $H $K $h$C $F :F $S %@ %$ %*!< %I $K F~ <M $9 $k $? $a $@ $H 9M $( $i $l $k!# 8e J} ;6 Mp $5 $l $k 3d 9g $O I8 E* $N <A NL ?t Z $N 0M B8 @- $, Bg $- $$!#%7 %j%3 %s$N >l 9g!"<A NL ?t Z = 14 $G$" $j!" 10 k eV Dx EY$N %(%M %k %.!<$r $b$C$? EE ;R$, F~ <M$7 $?>l 9g!" $= $N;6Mp3NN($O 18{20% $G$"$k $3$H$,<B83$h$j3N$+$a$i$l$F$$$k [ ? , ? ] !#;6Mp$5$l$?8wEE;R $,:FEY%7%j%3%s$K F~<M $9 $k 0L CV $O EE <’>l Fb $N EE ;R $N %5 %$ %/%m %$ %I 1? F0 $N 7W ;; $K$h$C $F 5a $a $i $l $k!# ?^ ?? $O;6 Mp 3Q EY $H E~ C# 5w N% $r <( $7 $F $" $k!# ;6 Mp 3Q EY $O F~ <M J} 8~ $K BP $9 $k 3Q EY $G!" E~ C# 5w N% $H $O 0l <! EE ;R $N F~ <M 0L CV $+ $i $N 5w N% $G $" $k!# $3 $3 $G %( %M %k %.!< E $O 0{15k eV( E 0 : 0l <! EE ;R $N %( %M %k %.!< ) $^ $G!" 8e J} 2 � $N N) BN 3Q Fb $K 0l MM $K ;6 Mp $5$; $?!# $^ $?!"EE >l $O PP0350 $N<’ >l FC @- B, Dj$N :] $N CM (1 : 05 � 10 6 eV) $r ;H$C $?!# (a){(d) $O <’ >l $HEE >l $N $J $9 3Q EY $, 0 $N ;~!" (e){(f ) $O 30 EY $N ;~ $N 7W ;; 7k 2L $G $" $k!# <’ >l $, $J $$ >l 9g!" 0l HV E~ C# 5w N% $, Bg $- $/ $J $k $N $O 135 EY $K CF @- ;6 Mp $5 $l $? ;~ $G 135 EY $r <4 $K BP >N E* $J J, I[ $K $J $k!# 0l J}!" <’ >l $r $+ $1 $k $H Dc 3Q EY $K ;6 Mp$5 $l $k $b $N $[ $I E~C# 5w N% $, D9 $/ $J $j!" <’>l $, 6/ $$ $[ $I E~ C# 5wN% $O C; $/!" ?^ ?? $N J, I[ $NHs BP >N @- $O Bg $- $/ $J $k 79 8~ $K $" $k!# %2 %$ %s $N >e >: N( $O ;6 Mp EE ;R $N %( %M %k %.!< J, I[ $H 3Q EY J, I[ $K $b Bg $- $/ 0M B8 $9 $k!# $^ $?!" EE <’>l$N6u4V!"$9$J$o$A%@%$%*!<%I$NLL@Q$H%@%$%*!<%I$H8wEE1"6K$H$N5wN%$K$b:81&$5$l$k!# R7110U $G $O <’ >l Cf $G $N %2 %$ %s $N >e >: $O 8+ $i $l $J $+$C $?!# $3 $l $O R7110U $K $O <} B+ EE >l $, MQ $$ $i $l $F $$ $k $? $a <’ >l $, $J $$ >l 9g $G $N 8e J} ;6 Mp $K $h $k Hs 8! =P 8z N( $, >. $5 $$ $? $a $@ $H 9M $( $i $l $k!# $^ $?!" PP0380 $O 8w EE 1" 6K $H %U%) %H %@ %$ %*!< %I 4V $N 5w N% $K Hf $Y $F %U%) %H %@ %$ %*!< %I $N D> 7B $, == J, Bg $- $$ $N $G <’ >l $K $h $k %2 %$ %s $N >e >: $O $J $$ $H 9M $( $i $l $k!# $7 $+ $7 ?^ ?? (b) $K $O <’ >l $K $h $k %2 %$ %s $N >e >: $, ?t % 8+ $i $l $?!# $3 $l $O 96 G/<!$N%;%C%H%"%C%W$G$O8w8;$ND>7B$b 4mm $HBg$-$/!" LED $, HPD $NCf?4$+$i$:$l$F$$$?$H9M$($i$l$k!# $=$N7k2L!"<’>l$,$J$$>l9g$K$b8eJ};6Mp$K$h$kHs8zN($,$"$C$?$H9M$($i$l$k!# <’ >l $H EE >l $N $J $9 3Q EY $, Bg $- $/ $J $k $H 86 0x ( ?? ) !" ( ?? ) $N 8z 2L $, 8= $l $F $/ $k!# ?^ ?? $O <’ >l $H EE >l $N $J $93Q EY$, 30 EY$N >l9g $N F~<M 3QEY $HF~ <M 0LCV $r<( $7$? $b $N$G $"$k!# $=$l $> $l8w EE1" 6KCf ?4$+ $i 8wEE ;R$, J|=P $5$l$?;~$N7W;;CM$G$"$k!# F~ <M 3Q EY $O 30 EY $r Cf ?4 $K ?6 F0 $7 $F $* $j!" 6/ <’ >l $K $J $k $K =>$C $F!" 0l Dj CM $K <} B+ $9 $k $h $& $K $J $k!# $3 $N %( %M %k %.!< B; <: $N A} 2C $K $h $k %2 %$ %s $N 8: >/ N( $O F~ <M 3Q EY 30 EY $G $O 2 % Dx EY!" 40 EY $G $b 3 % Dx EY $G $" $k!# 42

?^ 36: B %9 %-%c %s $N B, Dj 7k 2L!# =D <4 $O <’ >l 6/ EY!" 2# <4 $O @_ Dj 3Q EY!# (a)PP0350 !" (b)R7100U !" (c)R7110U !# Dc <’ >l $K $* $$ $F F~ <M 3Q $N JQ F0 $K $h $k A} I} N( $N ?6 F0 $, 8+ $( $F $$ $k!# B, Dj ;~ $N 8w 8; $N Bg $- $5 $O D> 7B 4mm !# 43

?^ 37: %^ %k %A %T %/ %; %k PP0380 $N B %9 %-%c %s $N B, Dj 7k 2L (1996 G/ $N %G!< %? ) !# =D <4 $O <’ >l 6/ EY!" 2# <4 $O @_ Dj 3Q EY!# (a) $O Cf ?4 %T %/ %; %k $N $_ $N 1~ Ez!# (b) $O 7 $D $N %T %/ %; %k $N =P NO $N OB!# 8w 8; $N Bg $- $5 $O $* $* $h $= 4mm !# ?^ 38: 8e J} ;6 Mp $5 $l $? EE ;R $N ;6 Mp 3Q EY $H $= $N E~ C# 5w N%!# (a){(d) $O <’ >l $H EE >l $N $J $9 3Q EY $, 0 EY $N ;~!" (e){(f ) $O 30 EY$N;~!# 44

?^ ?? (a) $G $OF~<M 3QEY $,:GBg $N$H$- ( � 0.15 %F%9 %i ) $G $N8:>/ N($O 23 % $b$" $k!#$h$C$F ( ?? ) $N8z 2L$,Bg $- $/8=$l$F$$$k$H9M$($i$l$k!# ?^ ?? (b) $N 1_ $O PP0350 $N %@ %$ %*!< %I $N M- 8z HO 0O $r I= $7 $F $$ $k!# <’ >l $, 6/ $$ $[ $I!" F~ <M 0L CV $O 0l E@ $K <} B+ $7 $F $$ $k $N $, J, $+ $k!# 8w EE 1" 6K $H %@ %$ %*!< %I 4V d !" <’ >l $H EE >l $N $J $9 3Q EY � $H $9 $k $H $= $N CM $O d tan � $H$J$k!# ?^ 39: %@%$%*!<%I>e$K$*$1$k8wEE;R$NF~<M3QEY (a) !"5Z$SF~<M0LCV (b) !# Bg 3Q EY $N >l 9g!" 86 0x ( ?? ) $N 8z 2L $, Bg $- $$ $N $G!" 8w EE 1" 6K $H %@ %$ %*!< %I 4V $N 5w N% $, C; $/!" %@ %$ %*!< %I $N M-8zLL@Q$,Bg$-$$ $[$I<’>l$K$h $k%2%$%s$N8:>/ $O>.$5$/$J$k!#$^ $?!"8w$N>H<MHO 0O$,9-$$$[$I!"86 0x ?? $K $h$k%2%$%s$N8:>/$OBg$-$/$J$k$H$$$($k!# ;M $D A4 $F $N HPD $N B %9 %-%c %s $N 79 8~ $+ $i 3Q EY 0 EY $K @_ CV $9 $l $P 2 %F %9 %i $N <’ >l $K $* $$ $F $b %2 %$ %s $N B;<: $J $/ ;H MQ $9 $k $3 $H $, =P Mh$k!# $7 $+ $7!" IM >> %[ %H %K %/ %9 <R@= $N HPD (R7100U, R7110U) $O <} B+ EE >l $G $" $k $? $a!" 9- $$ HO 0O $G 8w $r >H <M $7 $? :] $G $O 3Q EY $r 0 EY $N >l 9g $G $b 6/ <’ >l $G $O %2 %$ %s $N 8: >/ $, @8 $8 $k $H 9M $( $i $l $k!# $h$C $F 3Q EY 0 EY $G ;H MQ $9 $k $K $" $?$C $F $b 6a @\ >G E@ 7? $N HPD $N J} $, ;H MQ $9 $k :] $N @) 8B $, >. $5 $/!" $^$?%2%$%s$NJQF0N($b8+@Q$b$j0W$$!# $" $k 3Q EY $G @_ CV $7 $? >l 9g!" DEP <R @= $N HPD (PP350, PP0380) $N B %9 %-%c %s $N 7k 2L $+ $i 8w EE 1" 6K $H %@%$ %*!< %I 4V $N 5w N% $, C; $/!" %@ %$ %*!< %I $NM- 8z LL @Q $, Bg $- $$ $[ $I 8w EE ;R $, PIN %@ %$ %*!< %I $+ $i 30 $l Fq $$!# Fs $D $H $b 0.5 %F %9 %i 0J >e $N <’ >l Cf $G $O %2 %$ %s $O $[ $\ 0l Dj $G $" $k!# $3 $l $O ?^ ?? $h $j %U%) %H %@ %$ %*!< %I >e $N >W FMCOE@!"5Z$S%@%$%*!<%I$X$NF~<M3QEY$,0lDjCM$K<}B+$9$k$?$a$G$"$k!#IM>>%[%H%K%/%9<R@=$N HPD (R7100U, R7110U) $K 4X $7 $F $O6/ <’ >l $G $" $k$[ $I <’ >l J} 8~$K 4, $- IU $/ $h $&$J 50 F; $r $H $k!#!#$3 $l $i $N <} B+EE >l $O $[ $\ F1$8$G $"$k$, %U%)%H %@%$ %*!<%I$N M-8z LL@Q$N 0c$$ $+$i!"<’ >l 1.5 %F%9 %iCf$G 10 EY79 $1$? >l9g!" R7100U $O 90 % $N%2%$%s$rJ]$C$F$$$k$K$b4X$o$i$:!" R7110U $N%2%$%s$O 22 % DxEY$K8:>/$7$F$$$k!# ?^ ?? $O3QEY 30 EY$K79$1$?;~$N 1, 5, 6 %T%/%;%k$N1~Ez$r<($7$F$$$k!#%T%/%;%k4V$N=PNO$NJQF0$O?^ ?? (a) $NF~<M0LCV$NJQF0$HL7=b$O$J$$!# 3QEY 0 EY $G@_CV $7$?>l 9g$N%2%$ %s$N>e >:$r$h$j >\$7$/ D4$Y$k$? $a$K0J 2<$N$h $&$JB,Dj $r9T$J$C $?!#$3$N B,Dj$G$O;M$D$NCf$G:G$b%7%s%W%k$J9=B$$r$7$F$$$k PP0350 $N$_$K$D$$$F9T$J$C$?!# ?^ ?? $K$=$NFI$_=P$72sO)$NLN<0?^$r<($9!# � HPD %b!<%I (a) DL>o $N HPD $NF0 :nJ} K!$G!" 8w EE1" 6K$H %@ %$%*!< %I4V $K 9b05 $r0u 2C $7!"%@ %$%*!< %I $K5U %P%$ %" %9EE 05 45

?^ 40: 3QEY 30 EY$K79$1$?:]$N PP0380 $N 1, 5, 6 %T%/%;%k$N=PNO!# ?^ 41: MM!9 $J B, Dj %b!<%I $K $* $1 $k HPD $N FI$_ =P $7 $N LN <0 ?^!# (a) DL >o $N HPD $N A‘ :nJ} K!!" (b)PT %b!< %I!" (c) %@%$%*!<%I%b!<%I 46

$r$+$1$k!# � Photo T ub e (PT) %b!<%I (b) ?^ ?? (c) $K$"$k$h$&$K%@%$%*!<%I$N %"%N!<%I$H%+%=!<%I$r%7%g!<%H$7$F$$$k!#%@%$%*!<%I$G@8@.$5$l $kEE;R $O=PNO $H$7$F 8=$l$J$$ $N$G!"$3 $3$G$N B,DjCM $O%U%)%H %@%$%*!< %I>e$K<} =8$5$l $?8wEE ;R?t$K Hf Nc$7$F$$$k!# � %@%$%*!<%I%b!<%I (c) ?^ ?? (b) $K $" $k $h $& $K 8w EE 1" 6K $H %@ %$ %*!< %I 4V $K 9b 05 $r 0u 2C $; $: $K!" 8w EE LL $r F) 2a $7 $F $- $? F~ <M 8w $rD>@\%U%)%H%@%$%*!<%I$G8!=P$9$k!# (b), (c) $G $OA} I} N( $O $J $$$N $G Bg NL $N 8w $r>H <M $7!" $+ $D FI$_ =P $7 $K $O EE 2Y@Q J, %" %s %W $rMQ $$ $?!# $3 $N :] $N8wNL$O8w;R?t$K$7$FLs 6 � 10 7 $G$"$k!# ?^ ?? $O>e$N 3 $D$NJ}K!$G HPD $rF0:n$5$;$?;~$N@_CV3QEY 0 EY$N B %9%-%c%s$NB,Dj7k2L$G$"$k!# HPD %b!< %I $N 7k 2L $O ?^ ?? (a) $N 3Q EY 0 EY ;~ $N CM $r %W %m%C %H $7 $? $b $N $G $" $k!# ;D $j Fs $D $N %b!< %I $O 8w NL $r == J, F@ $k$?$a$K!"8w8;$ND>7B 1cm DxEY$K$J$k$h$&$K@_Dj$7$?!# ?^ ?? $N9u 4] $O %@%$ %*!< %I %b!<%I $G $N B,Dj 7k 2L $G$" $k!# %U%)%H %@ %$ %*!<%I $N <’ >l0M B8 @- $O$[ $H $s $I8+ $i $l$:!"AjBP8m:9$K$7$F 0.1% DxEY$G$"$C$?!# ?^ ?? $N Gr $L $- $N ;M 3Q $O PT %b!< %I $G $N B, Dj 7k 2L $G $" $k!# PT %b!< %I $H DL >o $N %b!< %I $G $O <’ >l $K BP $9 $k %2 %$ %s $N JQ F0 $N 79 8~ $O F1 $8 $G $= $N JQ F0 N( $N :9 $O $[ $H $s $I 8+ $i $l $J $$!# Dc <’ >l $G PT %b!< %I $N A} 2C N( $N J} $,?t % DxEY Bg $-$/ $J$C$F $$ $k!#$3 $l$O PT %b!<%I $G$N B, Dj$K $* $1$k 8w$N >H <MHO 0O$, 9- $$$? $a$@ $H 9M$( $i $l $k!# $^$? $3$N PT %b!<%I $K$* $1$k HV 0M B8@- $rB, Dj$7 $?!#?^ ?? $O<’ >l 0 $H <’>l 1.5 %F %9%i $N ;~$G $N HV %9 %-%c %s $N 7k 2L $G $" $k!# @_ CV 3Q EY $O 0 EY $G $" $k!# 0u 2C EE 05 $, 3 k eV 0J >e $G $O <’ >l Cf $K $* $1 $k =P NO $N J} $, Bg $- $/!" $= $N A} J, $O Ls 10 % $G $" $k!# $3 $l $O ?^ ?? !" ?^ ?? $N B, Dj 7k 2L $H 9g CW $7 $F $$ $k!# 8w EE ;R $N 8e J} ;6 Mp $, $J $1 $l $P PT %b!< %I $K $* $1 $k N) $A >e $, $j EE 05 $O 8w EE ;R $N 8w EE 1" 6K $+ $i $N N% C& ;~ $N %] %F %s %7%c %k $K Aj Ev $7!" $= $l 0J >e $N EE 05 $G $O 0u 2C EE 05 0M B8 @- $O $J $/ 0l Dj $K $J $k $H 4| BT $5 $l $k!# $7 $+ $7 $J $, $i <’ >l $, $J $$ >l 9g $N =P NO $O 8w EE 1" 6K EE 05 $, 0.02 k eV $+ $i 5^ 7c $K N) $A >e $, $j!" 1.5 k eV Dx EY $+ $i 4K $d $+ $J >e >: $X $H JQ $o$C $F $$ $k!# <’ >l 1.5 %F%9%iCf$G$O 0.06 k eV 0J>e0u2C$7$J$$$H=PNO$,$J$/!" 2 k eV $"$?$j$+$iMI$k$d$+$J>e>:$H$J$C$F$$$k!# $3$NN)$A>e$,$j$N0c$$!"$^$?DcEE>l$G$NB,Dj7k2L$O$^$@M}2r$G$-$F$$$J$$!# 4.5 � %9%-%c%s <’ >l6/ EY $r 8G Dj $7 $F!" <’ >l $H HPD $NFb It EE >l $N 3Q EY $r JQ $( $F!" @_ Dj 3Q EY $K BP$9 $k HPD $N =P NO $N JQ F0 $rB,Dj$7$?!# $^$:!"<’ >l$+$J $$;~ $K$I$N 3QEY$K @_CV $7$F$b %2%$%s $,$+ $o$i$J $$$3$H $r3N G’$7$?!# ?^ ?? (a) $+$iJ, $+$k $h $& $K <’ >l $, $J $$ >l 9g $N JQ F0 $O $[ $H $s $I 8+ $i $l $J $+$C $?!# $= $N Aj BP 8m :9 $O 0.1 % Dx EY $G $" $j!" 2f!9 $, 5a $a $kB,Dj@:EY$KBP$7$F1F6A$O$J$$!# ?^ ?? (a) $O PP0350 !" (b) $O PP0380 !" (c) $O PP0380 $N A4 %T %/ %; %k $N =P NO $N OB $K BP $9 $k � %9 %-%c %s $NB,Dj7k2L$G$"$k!#2#<4$O<’>l$H HPD $NFbItEE>l$N$J$9 3QEY!"=D<4$O3F<’>l6/EY$N3QEY 0 EY$N;~$N=PNO$G @55,2= $7$? CM$G $"$k!#$3 $l$i $N%G!< %?$O 1996 G/$N7k 2L$G ;HMQ $7$? 8w8;$N D>7B $O 4mm $G $"$k!# PP0350 $O 40 EY $+ $i 50 EY $N 4V $G!" PP0380 $N Cf ?4 %T %/ %; %k $O 50 EY $+ $i 60 EY $N 4V $G %2 %$ %s $, 0 $K $J$C $F $$ $k!# I= ?? $O <’ >l 1.5 %F %9 %i!" 3Q EY 0 $G $N =P NO $K BP $9 $k!" %2 %$ %s $N 8: >/ N( $r I= $7 $? $b $N $G $" $k!# IM >> %[ %H %K %/ %9 <R @= $N HPD (R7100U,R7110U) $N?tCM$O B %9%-%c%s$NB,Dj7k2L$r<($7$F$"$k!# 4.6 HV %9%-%c%s ?^ ?? $O PP0380 $N Cf ?4 %T %/ %; %k $N HV %9 %-%c %s $N 7k 2L $G $" $k!# 2# <4 $O 8w EE 1" 6K $N 0u 2C EE 05!" =D <4 $O ADC %+%& %s%H (0.25 pC/ %+%&%s%H ) $G$"$k!#B, Dj$O (0 � , 0T), (0 � , 0.2T), (0 � , 0.5T), (10 � , 0.5T) $N 4 $D$N >r 7o $G 9T $J$C $?!# <’ >l 0.2 %F %9 %i Cf $G $O $I $N 0u 2C EE 05 $K $* $$ $F $b � 10% Dx EY $N %2 %$ %s $N >e >: $, 8+ $i $l $k!# $h$C $F <’ >l Cf $K $* $$ $F!" =P NO $N 4X 78 $N D> @~ @- $O <: $o $l $F $$ $J $$!# $^ $? 3Q EY $, >. $5 $1 $l $P IT 46 AX $G $N %( 47

?^ 42: DL>o$NF0:n%b!<%I!"%@%$%*!<%I%b!<%I$H PT %b!<%I$G$N B %9%-%c%s$NB,Dj7k2L!#@_CV3QEY$O 0 EY!# ?^ 43: PT %b!<%I$G$N HV %9%-%c%s$NB,Dj7k2L!#2#<4$O0u2C$7$?%+%=!<%IEE05!"=D<4$O ADC %+%&%s%H!# 48

?^ 44: � %9 %-%c %s $N B, Dj 7k 2L!# 2# <4 $O 3Q EY!" =D <4 $O $= $l $> $l $N <’ >l 6/ EY $K $* $1 $k 3Q EY 0 EY ;~ $N ADC %+ %& %s %H $G @5 5, 2= $7 $? ?. 9f!# (a)PP0350 !" (b) PP0380 $N Cf ?4 %T %/ %; %k $N 1~ Ez!# (c) PP0380 $N A4 %T %/ %; %k $N =PNO$NOB!# 8w8;$ND>7B$OLs 4mm !# 3QEY 0 � 10 � 20 � 30 � 40 � 50 � 60 � PP0350 100 100 100 64 4 - - PP0380(inner) 100 100 100 102 99 90 71 PP0380(total) 100 100 100 79 44 12 0 R7100U 100 98 20 - - - - R7110U 100 22 0 - - - - I= 5: <’>l 1.5 %F %9%i Cf$K $*$1 $k3F HPD $N3Q EY$K BP $9$k A}I} N($N JQF0!# 3QEY $r 0 EY$K @_Dj $7$? $H$- $N=P NO $r 100 $H$7$F$"$k!# 49

%M%k %.!< B; <: $O L5 ;k =P Mh $k Dx EY $G $" $j!" PP0380 $N >l9g!" 3Q EY 10 EY $G F~ <M $7 $? :] $N A4 BN $N %2 %$ %s $O 0.2 % DxEY $7 $+ 8: >/ $7 $J $$!#$7 $+ $7!" Dc <’ >l Cf $G!" Bg3Q EY $G @_ CV $7 $? >l 9g $O86 0x ( ?? ) $N 8z 2L $K $h$C $F 0u2C EE 05 $K BP$9$k%2%$%s$ND>@~@-$O<:$o$l$k!# ?^ 45: PP0380 $N Cf ?4 %T%/ %; %k $N HV %9 %-%c %s$N B, Dj 7k 2L!# 2# <4 $O %+ %=!<%I EE 05!" =D <4 $O (0 � , 0T) $N >r 7o$G!"0u2CEE05$,:GBg$N$H$-$N ADC CM$r 1 $H$7$?$H$-$NAjBPE*$J=PNO$r<($9!# 4.7 %7%_%e%l!<%7%g%s ?? { ?? >O$NB, Dj7k2L$+$i!"%2%$%s$NJQF0$OEE;R$N50F;7W;;$r$9$k$3 $H$K$h$C$F$[$\:F8=$G$-$k$3$H$,J, $+$C$?!# ?^ ?? $O PP0350 $r3QEY 0 EY$H 30 EY$G@_CV$7$?;~$N B %9%-%c%s$N7k2L$H7W;;CM$G$"$k!# 8eJ};6Mp$K$*$1$k%Q%i%a!<%?$O0J2<$G$"$k!# E 0 F~<MEE;R$N%(%M%k%.!< �( E ) %(%M%k%.!<J,I[ � F~<M3QEY � � ;6Mp3NN( � ;6Mp3QEY ?bD>F~<M;~$N;6Mp3NN( � 0 $O 18% $H$7$?!#$^$?3QEY � $GF~<M$7$?:]$N;6Mp3NN( � � $O0J2<$N<0$r;H$C$?!# � � = B ( � 0 =B ) cos � I8 E* $N <A NL ?t Z $, Bg $- $$ $[ $I CF @- ;6 Mp $N 3N N( $, Bg $- $/!" ;6 Mp $5 $l $? EE ;R $N %( %M %k %.!< %9 %Z %/ %H %i %‘ �( E 0 ) $O E / E 0 = 1 $N J} $K %T!< %/ $r ;} $D!# %7 %j %3 %s $N <A NL ?t Z $O 14 $G $" $k $N $G!" 6a ;w E* $K 0l MM J, I[ $9 $k $H 2> Dj $7 $?!# ;6 Mp 3Q EY J, I[ � $K 4X $7 $F $O O@ J8 [ ? ] $h $j 134 EY $h $j 8e J} $K 0l MM J, I[ $9 $k $H $7 $?!# 0J >e $N CM $O EE ;R $N %(%M%k%.!<$, 10 k eV $N;~$NCM$G$"$k!#8eJ};6Mp$K;HMQ$7$?CM!"5Z$SF3=P$N>\:Y$OIUO? $K5-$7$F$"$k!# (P .3 ;2 >H ) ?^ ?? (b) $N <B @~ A $O <P$a F~ <M $K $h $k8z 2L $H!" 8w EE ;R $,%@ %$ %*!< %I $+ $i30 $l $k 8z 2L $N$_ $r 9M N8 $7 $? >l9g $N 7W ;; 7k 2L $G $" $k!# $3 $3 $G %@ %$ %*!< %I C< $N 1~ Ez $N 8: >/ N( $H F~ <M 8w $N Cf ?4 0L CV $r %U %j!< %Q %i %a!< %? $H $7 $F $" $k!#<B@~ B $O$=$l$K8eJ};6Mp$N8z2L$r$$$l$?$b$N$G$"$k!# 50

?^ 46: B %9 %-%c %s $N (a) 3Q EY 0 EY $H (b)30 EY $K $* $1 $k B, Dj 7k 2L $H %7 %_%e %l!< %7%g %s $N 7k 2L!# =D <4 $O <’ >l $J $7$N$H$-$N=PNO$G@55,2=$7$?CM!# 4.8 $^$H$a <’>l 1.5 %F %9 %i $K $* $$$F ;M $D $N HPD $9 $Y $F$[ $H $s $I %2 %$ %s $N B;<: $J $/ F0 :n $9 $k $3 $H$, 3N G’ =P Mh $?!# $^ $? B %9 %-%c %s $N 79 8~ $+ $i 2 %F %9 %i $N <’ >l Cf $G $b == J, F0 :n $5 $l $k $H 8+ 9~ $^ $l $k!# 0J >e $N 7k 2L $+ $i!" 0 EY $G @_ CV $7 $F ;H $& >l 9g $K $O $[ $H $s $I Ld Bj $, $J $$ $H ;W $o $l $k!# $5 $i $K $O 6/ <’ >l Cf $G $O 8e J} ;6 Mp $K $h $k Hs 8z N( $N 8z 2L $, >. $5 $/ $J $k $N $G %^ %k %A %T %/ %; %k $K $* $1 $k %/ %m %9 %H!< %/ $O 8: >/ $9 $k $H 4| BT $5 $l $k!# 0l HL $K 3Q EY $r $D $1 $F @_ CV $9 $k >l 9g!" 8w EE 1" 6K $H %@ %$ %*!< %I 4V $N 5w N% $, C; $/!" %@ %$ %*!< %I $N M- 8z LL @Q $, Bg $- $$ $[ $I %2 %$ %s $N JQ F0 $O >. $5 $$ $H $$ $( $k!# $^ $?!" 3Q EY $, $J $$ >l 9g $K Hf $Y $F 8w $N >H <M HO 0O $K BP $9 $k @) 8B $O Bg $- $/ $J $k!# 6a @\ >G E@ 7? $N $h $& $K EE >l $, 0l MM $G $" $k >l 9g!" 6/ <’ >l Cf $G $N %2 %$ %s $N JQ F0 $O $[ $\ :F 8= =P Mh $F $$ $k $N $G!" $* $* $+ $? M= B, $, 2D G= $G!" L\ E* $K 1~ $8 $? 8! =P 4o $N @_ 7W $b Hf 3S E* MF 0W $G $" $k $H 8@ $( $k!# R7110U $O B> $K Hf $Y $F @_ CV 3Q EY 0 $K $h $k %2%$%s$N JQF0$O Bg$-$+$C$? $, FMPMT $K Hf$Y$F$= $NJQF0 $O>.$5 $$!"$^$?85 Mh$N%2 %$%s$,9b $$$H$$ $&$3$H $+ $i JLC $K$*$1$kM-MQ@-$O9b$$!# $J$*!"0J>e$NB,Dj7k2L$G$^$@M}2r$5$l$F$$$J$$$b$N$,$$$/$D$+;D$C$F$$$k!# � 3QEY$K$h$kHsBP>N@- HPD $O <4 BP >N $J 9= B$ $r $7 $F $$ $k $N $G $3 $N $h $& $J Hs BP >N @- $, 8+ $i $l $k $3 $H $O 9M $( Fq $$!# $^ $?!" <’ >l 6/ EY$r%9%-%c%s$7$?7k2L!"Cf?4IU6a$G$=$N$h$&$J<’>l$NHs0lMM@-$O$J$$$H;W$o$l$k!# � PT %b!<%I$K$*$1$k HV 0MB8@- $3$l$i$N860x$r8+$$=P$9$3$H$O:#8e$N2]Bj$G$"$k!# 51

5 $^$H$a 5.1 B,Dj7k2L$KBP$9$kI>2A 4 $D$N0[$J$k%?%$%W$N HPD $KBP$7$F0J2<$N@-G=$rB,Dj$7$?!# � A}I}N( � 0lMM@- � photon coun ting � <’>lFC@- %2%$%s$, 10 3 $+$i 10 4 $H>. $5$$$N$,7gE@$G$" $k$,!"9bMxF@$N%"%s %W$HAH$_9g$o$;$l $PLdBj$J$/;HMQ$G $- $k!# $^ $?!" PMT $H 0c$C $F!" HPD $N %2 %$ %s $O 0u 2C EE 05 $K Hf Nc $9 $k $N $G D4 @0 $, 9T $J $$ 0W $$!# $3 $N D> @~ @- $O <’>lCf$G$b<:$o$l$F$$$N$G<h$j07$$$d$9$$!# 0l MM @-!" J, 2r G= $O PMT $K Hf $Y $F Hs >o $K M% $l $F $$ $k $N $G %? %$ %k / %U%! %$ %P!< 7? %+ %m %j %a!< %? $N FI $_ =P $7 $K ;HMQ$9$k$N$KE,$7$F$$$k$H$$$($k!# 5.2 HPD $N2~NIE@ B,Dj $7$? HPD $G $OK\ Mh4| BT $5$l $kA} I} 2aDx 0J30 $K2C B. $5$l $?8w EE ;R$, %7%j %3 %s>e $G8e J} ;6Mp $5$l $k 2a Dx $, B8 :_ $9 $k!# $3 $N $h $& $J 2a Dx $+ $i $N =P NO $, @j $a $k 3d 9g $, Hf 3S E* Bg $- $$ $N $G HPD $N D9 =j $G $" $k 4J 7i $5 $, <:$o $l $F $$ $k!# EE ;R $N8e J} ;6 Mp $K $h $k %( %M%k %.!< $N $P $i $D $- $O PIN %@ %$ %*!< %I $N LL @Q $r>. $5 $/ $9 $l $P 8: $i $9 $3 $H $, =P Mh $k!# Bg LL @Q $N PIN %@ %$ %*!< %I $r 100 � m 4V 3V $G %T %/ %; %k 2= $7 $? HPD $G!" ?^ ?? $N %T!< %/ $N Dl$K $" $k O" B3 ItJ, $, Cx $7 $/ 8:>/ $7!" Hs >o $K NI$$ J, 2r G= $r F@ $k$3 $H $, =P Mh $?$H $" $k [ ? ] !# $7 $+$7 $J $, $i %^ %k %A %T%/%;%k2=$K$*$$$F$O$d$O$jLdBj$K$J$C$F$/$k!# ;M $D $N HPD $K $9 $Y $F <’ @- BN MQ $$ $i $l $F $$ $?!# IM >> %[ %H %K %/ %9 <R @= $N HPD $N %A%e!< %V $K $O %3 %P!< %k 6b B0 $H $$ $& <’ @- BN $r ;H MQ $7 $F $$ $k!# $3 $N 9g 6b $O 8w EE LL $N %, %i %9 $H $N Aj @- $, $h $$ $N $G!" %, %9 1L $l $J $I $, 5/ $3 $j Fq $/!" ?? 6u EY $N D9 4| 0B Dj @- $K M% $l $F $$ $k $? $a 0l HL $N PMT $K 9- $/ ;H $o $l $F $$ $k!# $7 $+ $7 <’ >l Cf $G <h $j 07 $& $K $O <’ @- BN $, $J $/!" $7 $+ $b ?? 6u EY $d 6/ EY $r B; $J $o $J $$ 8! =P 4o $, K> $^ $l $k!# $3 $N $h $& $J :‘ <A E* $J LL $+ $i $b $5 $i$J$k2~NI$,I,MW$G$"$k!# 5.3 :#8e$NE8K> 0J >e $N B, Dj 7k 2L $+ $i JLC %+ %m %j %a!< %? $N 8w 8! =P 4o $H $7 $F $N HPD $X $N 4| BT $O $5 $i $K 9b $^$C $? $H ;W $o $l $k!#8=:_!" JLC %+%m%j%a!<%?$O$$$m$$$m$J R&D $N7k2L!"%?%$%k / %U%!%$%P!<7?$,9M0F$5$l$F$$$k!#?^ ?? $K $" $k $h $& $K %7 %s %A %l!< %7%g %s 8w $r %U%! %$ %P!< $G F3 $$ $F $$ $k $N $G 8! =P 4o $N <’ >l $K BP $9 $k @_ CV 3Q EY $K $O $" $k Dx EY $N <+ M3 EY $, $" $j!" $^ $? == J, $J 8w NL $, F@ $i $l $k $G $" $l $P 1L $l <’ >l $N $J $$ $H $3 $m $K 8w 8! =P 4o $r @_ CV $9 $k $3 $H $b 2D G= $G $" $k!# $7 $+ $7!" <’ >l Cf $G $N ;H MQ 2D G= @- $@ $1 $G $J $/!" %3 %s %Q %/ %H $G $" $k $3 $H!" J, 2r G= $K $9 $0 $l $F $$$k$H$$$&E@ $+$i9M$($F $b HPD $NM- MQ@-$O9b$$!# :#8e$O>&MQ $H$7$F$"$k HPD $N@-G= $rI>2A$9$k $K$H$I$^ $i $:!" 2f!9 $N MW @A $K 9g $& HPD $r 3+ H/ $9 $k $3 $H!" $^ $? $= $l $K E, $7 $? 9b %2 %$ %s $N %" %s %W $r A* Br $9 $k $3 $H $b =E MW$G$"$k!# 52

A EE;R$N8eJ};6Mp EE;R$, J*<A$r DL2a $9$k:] $K!"F~<M N3;R $NEE>l $H86;R 3K$N EE>l$H $NAj8_ :nMQ $K$h$C$F ?J9T J}8~$r JQ$($k!# $3$l$r EE<’;6Mp $H$$$&!#EE;R$NEE<’;6Mp$N3NN($O2YEEN3;R6&DL$N<0 (1) $GM?$($i$l$k!#$3$N8x<0$O Ruther- ford $N ;6 Mp 8x <0 $H $7 $F CN $i $l $F $$ $k!# <A NL M !" EE 2Y z e !" B. EY v $N N3 ;R $, 86 ;R HV 9f Z $N 86 ;R $K $h$C $F!# ?J 9TJ}8~$H � !" � + d� $N4V$NN)BN3Q (2 � sin � d� ) $K;6Mp$5$l$k3NN($O p ( � ) d� = 2 � e 4 z 2 Z 2 4 M 2 v 4 sin 4 ( � = 2) sin � d� (9) $H$J$k!#$3$N$h$&$K;6Mp$r n 2s$N;6Mp ( B?=E;6Mp ) $r<u$1$?8e$NJ}8~ � $NFs>hJ?6Q$O � 2 = n X i =1 � � 2 i $H $J $k!# $3 $N $& $A � $, 90 EY 0J >e $N $b $N $O 8e J} ;6 Mp $H 8F $P $l!" FC $K Dc %( %M %k %.!< $N EE ;R $N >l 9g $K $O =E MW $H $J$C$F$/$k!# 10k eV{100k eV $N Dc%(%M%k %.!<$NEE;R $,<u$1$k 8eJ};6Mp $K$D$$$F $OMM!9$J<B 83$,$J$5 $l$F$$$k [ ? , ? ] !# ;6Mp3N N( � $O F~<MEE ;R$N %(%M%k %.!< ( E 0 ) !"F~<M 3QEY � !" I8E*J* <A$N 86;RHV 9f Z $N4X?t $G$" $k!#MM!9$J 86;R HV 9f Z $N I8 E* J* <A $K EE ;R $, ?b D> $K F~ <M $7 $? >l 9g $N ;6 Mp 3N N( $, B, Dj $5 $l $F $$ $k!# ?^ 1 $O MM!9 $J Z $N I8 E* $K EE ;R $N %( %M %k %.!< E 0 $r JQ $( $F F~ <M $7 $? :] $N ;6 Mp 3N N( $r <( $7 $F $$ $k!# ;6 Mp 3N N( $N Z 0M B8 @- $O EE ;R $H I8 E* J* <A $N 86 ;R 4V $N Fs $D $N Aj 8_ :n MQ $K $h$C $F 0z $- 5/ $3 $5 $l $k!# 0l $D $O CF @- ;6 Mp !JF~ <M $N :] $N %( %M %k %.!< $r <: $& $3 $H $J$/;6Mp $5$l$k!K $G$"$j!" <0 1 $+$iJ, $+$k$h $&$K!"A0 J}$X$N ;6Mp3N N($,Bg $-$$!#$^ $?$b$&0l $D$O=‘ CF@-;6 Mp $G$"$j!" $3$N 2aDx $G $OCx $7$$ 3QEY $NJP 8~$O $J$$!# CF@- ;6Mp $O Z 0MB8 @-$, Bg$- $$!#0l J}=‘ CF@- ;6Mp $O Z 0MB8 @-$,$o$:$+$7$+$J$$$N$G=E$$86;R$[$I;6Mp3NN( � $OBg$-$/$J$k!# $^ $?!" F~ <M 3Q EY � $X $N 0M B8 @- $, $" $j!" ?^ 2 $O 25k eV $N EE ;R $, MM!9 $J 86 ;R HV 9f Z $K F~ <M $7 $? :] $N ;6 Mp 3N N( � $N F~ <M 3Q EY 0M B8 @- $r B, Dj $7 $? 7k 2L $G $" $k!# F~ <M 3Q EY � $, Bg $- $$ $[ $I ;6 Mp 3N N( � $O Bg $- $/ $J$C $F $$ $k!# $3 $l $O CF @- ;6 Mp 3N N( $, A0 J} $K 1T $$ %T!< %/ $r ;} $D $? $a $G $" $k $H 9M $( $i $l $k!# I8 E* J* <A $N I= LL $+ $i >. $5 $$ 3Q EY $r$b$C$F=P$F$/$k$3$H$,$G$-$k$N$G!"8eJ};6Mp$N3NN($O?bD>F~<M;~$h$j$bBg$-$/$J$k!# ;6Mp3NN( � $NF~<M3QEY � 0MB8@-$rI=$9<0$H$7!"0J2<$,5s$2$i$l$k!# � � = � 0 exp l (1 � cos � ) (10) $3$l $O Bruining (1938) $K $h $k $b $N$G!" 10k eV 0J2< $N %( %M %k%.!< $G $N <B 83 CM$K Hs >o $K $h$$ 0l CW $r <($7 $F $$ $k!# $3 $3 $G � 0 $O ?b D> F~ <M ;~ $N ;6 Mp 3N N( $G $" $j!" $O 5[ <} 78 ?t!" l $O 3H ;6 5w N% $G $" $k!# $^ $? l $O G$ 0U $N 78 ?t$G$"$j!" Seidel (1973) $i$N 10k eV 0J>e$N%(%M%k%.!<$K$*$1$k<B83CM$KE,1~$5$;$k$H!" l = � � 0 � 0 : 119 $HI=$9$3$H$,$G$-!"<0 (2) $KBeF~$7$F � � = B ( � 0 =B ) cos � (11) $3$3$G<B83CM$H$N � 2 %U%#%C%H$+$i B = 0 : 891 $N;~$K:GNICM$rM?$($k!# ?^ 3 $O 30 k eV $N EE ;R $r F~ <M $7 $? :] $N 135 EY $N ;6 Mp 3Q EY $K $* $1 $k %( %M %k %.!< %9 $Z %/ %H %i %‘ $r I= $7 $? $b $N $G $" $k!# 2# <4 $O ;6 Mp $5 $l $? EE ;R $N %( %M %k %.!< E $r F~ <M %( %M %k %.!< E 0 $G 5, 3J 2= $7 $? CM!" =D <4 $O A4 ;6 Mp 3Q EY $K$*$1$k;6Mp3NN( � $N@QJ,CM$G$"$k!# $^$?;6 Mp3Q EY$,>. $5$$ Dx!"%(%M %k%.!< $r<:$& A0$K;6 Mp$5 $l$k3N N($O Bg$-$$!# $h$C$F %(%M%k %.!<%9 $Z%/%H %i%‘ $O E =E 0 = 1 $N 6a$/ $K 1T $$ %T!< %/ $r $b $D!# $7 $+ $7 $J $, $i ;6 Mp 3Q EY $,>. $5 $$ $[ $I I8 E* J* <A $N I= LL $K E~ C# $9 $k $^ $G $N 5w N% $, D9 $/!" $= $N 7k 2L 5[ <} $5 $l $k 3d 9g $O Bg $- $$!# Dc 3Q EY $K $* $$ $F CF @- ;6 Mp $o $l $k 3N N( $, Bg $- $$ $K $b 4X $o $i $:!" A4 BN $N 8e J} ;6 Mp $K @j $a $k 3d 9g $O >. $5 $$!# <B 83 CM $+ $i 135 EY $K 8e J} ;6 Mp $5 $l $? EE ;R $N 4s M? $, 53

?^ 47: $" $k 86 ;R HV 9f Z $H %( %M %k %.!< $K BP $9 $k EE ;R $N 8e J} ;6 Mp $5 $l $k 3N N(!# $3 $l $O Dresc her $i $N B, Dj 7k 2L (1970) $G$"$k!# ?^ 48: ;6Mp 3N N( � $NF~ <M 3QEY � $K BP $9$k 0M B8@-!# 25 k eV $NEE ;R $rMM!9 $J 86;R HV 9f Z $NI8 E* $KF~ <M $5$; $? >l9g$NB,Dj7k2L$G$"$k!# (Dresc her et al. ) 54

?^ 49: 30k eV $N EE ;R$r ?b D>$K F~ <M$7 $? :]$N %( %M%k %.!< %9$Z %/ %H%i %‘!#2# <4 $O;6 Mp EE;R $N %(%M %k %.!<$r F~ <M %( %M %k %.!< $G 5, 3J 2= $7 $? $b $N $G =D <4 $O A4 ;6 Mp 3Q EY $K EO$C $F @Q J, $7 $? CM $r <( $9!# Dalington (1971) $i $K $h $k B,Dj7k2L!# :G $b Bg $- $$!# $^ $? 86 ;R HV 9f Z $, >. $5 $$ $[ $I CF @- ;6 Mp $N 3N N( $O >. $5 $$ $N $G!" ;6 Mp $5 $l $? EE ;R $N %( %M %k %.!< $O 0lMM$KJ,I[$9$k798~$K$"$k!# 8w EE ;R $, %( %M %k %.!< E !" 3Q EY � $G %U%) %H %@ %$ %*!< %I $K F~ <M $7!" 8e J} ;6 Mp $5 $l $? >l 9g $O 0J 2< $N %Q %i %a!< %? $r MQ $$ $?!# ;6 Mp ;~ $N B. EY $r =i B. EY $H $7 $F EE ;R $N %5 %$ %/ %m %$ %I 1? F0 $+ $i :F EY %U%) %H %@ %$ %*!< %I $K F~ <M $9 $k 0L CV $r 7W ;; $7!" :F EY %U%) %H %@ %$ %*!< %I >e $G 8! =P $5 $l $k 3d 9g $r 5a $a $?!# HPD $N %7 %_%e %l!< %7%g %s $K $O ?b D> F~ <M ;~ $K $O � 0 =18 % $H $7 F~ <M 3Q EY $, 0 EY $G $J $$ >l 9g $K $O <0 (3) $r MQ $$ $?!# ;6 Mp $5 $l $? EE ;R $N %( %M %k %.!< %9 $Z %/ %H %i %‘ $O ?^ 3 $N %" %k %_ ( 86 ;R HV 9f Z =13) $G $N B, Dj 7k 2L $+ $i 0l MM $G $" $k $H 6a ;w $7 $?!# ;6 Mp 3Q EY $K BP $9 $k @) 8B $O J* <A Cf $G $N 3H ;6 5w N% $H 5[ <} D9 $+ $i 86 ;R HV 9f Z $K 0M B8 $7 8e J} 2 � $N N) BN 3Q Fb $K ;6 Mp $5 $l $k!# $3 $N � $H Z $K$O0J2<$N4X78<0$,@.$jN)$C$F$$$k [ ? ] !# cos � = 1 40 = 7 Z � 1 $h$C $F HPD $N %2 %$ %s $N %7 %_%e %l!< %7%g %s $G $O 8e J} ;6 Mp $5 $l $? 8w EE ;R $O 134 EY 0J >e $N Bg 3Q EY $K 0l MM J, I[ $9 $k$H$7$F7W;;$r9T$J$C$?$F$$$k!# 55

<U<- K\ 8& 5f $r ?J $a $k $K $" $? $j!" E, @Z $J 8f ;X F3 5Z $S 8f =u 8@ $r M? $( $F 2< $5 $$ $^ $7 $? Ip ED W" @h @8!" Ln :j 8w >< @h @8!" @n 1[ @6 0J @h @8 $K ?< $/ 46 <U CW $7 $^ $9!# $^ $?!" HPD @- G= I> 2A $9 $k $K $" $?$C $F B, Dj 5; =Q Ey $K 4X $7 $F ?t!9 $N =u 8@ $r $$ $? $@ $$ $? 9b %( %M %k %.!< J* M} 3X 8& 5f =j $N F# 0f K’ >< $5 $s $K ?< $/ 46 <U CW $7 $^ $9!# $^ $?!" HPD $N <’ >l FC @-$N B, Dj $K 8f 6( NO 2< $5$C $?2# ;3 @i =) @h@8!" C^ GH Bg 3X $N 86 OB I’ @h @8!" NkLZ N4 ;K $5 $s!" ?. =# Bg 3X $N 8M;^ Ip L@ $5 $s $r ;O $a $H $9 $k JLC %0 %k!< %W $N 3’ MM!" O@ J8 $r =q $/ $K $" $?$C $F =u 8@ $r $7 $F 2< $5$C $? @P 0f 91 <! $5 $s!" Cf B< M& $5$s$O$8$a9b%(%M%k%.!<8&5f<<$N3’MM$K?<$/46<UCW$7$^$9!# 56

;29MJ88% [1] J?@. 8 G/EY2J3X8&5fHqJd=u6b!J4pHW8&5f A !K8&5f@.2LJs9p=q 1997 G/ 2 7n [2] E. Barb erio et al. , DESY97-100 [3] \Searc h for the S.M. Higgs b oson at LEP" presen ted at the In ternational Europh ysiscs Conference on High Energy Ph ysics, 19-26 Aug. 1997, Jerusalem, Israel [4] F. Ab e et al. , hep-ex/9801014 [5] R. Wigmans, CERN-PPE/91-205(1991). [6] K. Ishii et al. , Nucl. Instr. and Meth. A385 (1998) 215. [7] D.Acosta et al. , Nucl. Instr. and Meth. A308 (1991) 481. [8] Y. F ujii et al. , Nucl. Instr. and Meth. A368 (1997) 71. [9] NSPB 520S, [10] P article Data Bo ok [11] C. D’Am brosio et al. , Nucl. Instr. and Meth. A338 (1994) 389. [12] L. W aldron et al, Nucl. Instr. Meth. A387 (1997) 113. [13] R. DeSalv o et al. , Nucl. Instr. and Meth. A315 (1992) 375. [14] S. Basa et al. , Nucl. Instr. and Meth. A330 (1993) 93. [15] H. Arnaudon et al. , , Nucl. Instr. and Meth. A324 (1994) 558. [16] E. Bosato et al., Nucl. Instr. Meth. A387 (1997) 97. [17] P . Cushman et al., Nucl. Instr. Meth. A387 (1997) 107. [18] L. W aldron et al., Nucl. Instr. Meth. A387 (1997) 113. [19] T. Gys et al. ., Nucl. Instr. and Meth. A387 (1997) 131. [20] E.H. Darlington, J. Ph ys. D., 8 (1974) 85 [21] C. D’Am brosio et al., Nucl. Instr. and Meth. A338 (1994) 389. [22] D. W ebsdale, Nucl. Instr. Meth. A387 (1997) 117. [23] E. Chesi et al., Nucl. Instr. Meth. A387 (1997) 122. [24] E.H. Darlington, J. Ph ys. D., 5 (1972) 1968 [25] G. D. Arc hard, J. Appl. Ph ys. 32 (1961) 1505. 57

I=0lMw ?^0lMw 1 8eJ};6Mp3NN($N<ANL?t Z $N0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2 ;6Mp3NN( � $NF~<M3QEY � $KBP$9$k0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 3 30k eV $NEE;R$r?bD>$KF~<M$7$?:]$N%(%M%k%.!<%9$Z%/%H%i%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 58