J?@. 9 G/EY =$;N3X0LO@J8 JLC Jd=~7?%O%I%m%s%+%m%j%a!<%?$N %F%9%H%b%8%e!<%k$N8&5f ?.=#Bg3XM}3X8&5f2J J*M}3X@l96 96SA210F 8M;^ IpL@ 1998 G/ 2 7n 24 F| 35MW AGN3 ;RJ* M}$K $*$$ $F!":# $^$G 0J>e $N>\ :Y$J <B83 $r9T $J$& $?$a $K$O EE;R M[EE ;R@~ 7A>W FM7? 2CB. 4o $OI, MWIT 2D7g $G$" $j!"8= :_3F 9q$G $=$N 7z@_ $,Ds 0F$5 $l$F $$$k!# F|K\ $G$O KEK( 9b%( %M%k %.!<2C B. 4o8&5f5!9= ) $rCf?4$K JLC(Japan Liner Collider) $N7z@_$,Ds0F$5$l$F$*$j!"$=$NA4D9$O 28km $K C#$9$k!# JLC $G$O!" Higgs N3;R$NC5:w!" top-quark $N>\:Y$JJ*M}Ey$r8&5f$9$k$3$H$rL\I8$H$7$F$*$j!" $=$N$?$a$KB,Dj4oItLg$G$O3FB,Dj4o$4$H$K%5%V%0%k!<%W$rAH?%$7 R&D $rB3$1$F$$$k!#%5%V%0%k!< %W $N0l $D$G $"$k %+%m %j%a!< %?%0 %k!<%W $G$O!" 8=:_!" %O%I %m %s$N %(%M %k%.!< B,Dj $K$* $$$F 9bJ, 2rG= $r<B8=2DG=$J1t$H%7%s%A%l!<%?$rMQ$$$?Jd=~7?%O%I%m%s%+%m%j%a!<%?$N3+H/$r9T$J$C$F$$$k!# Jd=~7?%O%I%m%s%+%m%j%a!<%?$OEE;R$NB,Dj%(%M%k%.!<$NJ?6QCM (e) $H%O%I%m%s$NB,Dj%(%M%k%.!< $N J? 6Q CM ( � ) $N Hf $, 1( e=� = 1) $K $J $k %O %I %m %s %+ %m %j %a!< %? $G $" $k!# 1t $H %7 %s %A %l!< %?!< $N Hf N( $, 4:1 $N %+%m %j%a!< %?$K $*$$ $F e=� Hf $, 1 IU 6a$K $"$k $3$H $,3F 9q $N<B 83$K $h$C$F $o$+$C $F$$ $k $,!"7k2L$N0lCW$O$"$^$jNI$/$J$$!#$=$N860x$O%O%I%m%s%7%c%o!<$NO3$l$,860x$H9M$($i$l$F$$$k!# :# 2s$N <B83 $K$* $$$F $O!"%O %I%m %s%7%c %o!<$N 1L$l $r== J, L5;k $G$- $kBg $-$5 $N%F %9%H %b%8%e!< %k$r :n $j!" %7 %s %A %l!< %?!< $N 8| $5 $r 2mm $K 8G Dj $7!" 1t $N 8| $5 $r 2mm 4V 3V $G 4mm $+ $i 16mm $^ $G JQ2= $5$;$F e=� Hf$H %(%M%k %.!<J,2rG= $NB,Dj$r 9T$C$?!#K\ O@$G$O!"<B 837k2L $r$^$H$a!" $"$o$;$F GEANT3 $K$h$k%b%s%F%+%k%m%7%e%_%l!<%7%g%s$N7k2L$H$NHf3S$b9T$C$?!#

$b$/$8 1 =xO@ 3 1 JLC 7W2h : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2 JLC $NJ*M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 3 JLC B,Dj4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 4 %+%m%j%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 4.1 EE<’%+%m%j%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 4.2 %O%I%m%s%+%m%j%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 4.3 Jd=~7?%O%I%m%s%+%m%j%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 5 <B83$NL\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2 %F%9%H%b%8%e!<%k$H<B834D6- 11 1 AuCV35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2 %;%C%H%"%C%W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3 %H%j%,>r7o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 3 %G!<%?2r@O 14 1 Pb.:Sci.=8:2 $N2r@O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 1.1 T405 <B83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 1.1.1 %Z%G%9%?%k$H%-%c%j%V%l!<%7%g%s : : : : : : : : : : : : : : : : 15 1.1.2 %$%Y%s%H$N%+%C%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 1.1.3 2r@O7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 1.2 T411 <B83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 1.2.1 %$%Y%s%H$N%+%C%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 1.2.2 2r@O7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 2 1t8|%9%-%c%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 2.1 B,Dj%(%M%k%.!<$NJ,;6CM$HJ,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 2.2 e=� Hf 0lMw?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 1

4 7W;;5!%7%e%_%l!<%7%g%s 38 1 %8%*%a%H%j!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 2 F~NO%Q%i%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 3 %7%e%_%l!<%7%g%s7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 3.1 %5%s%W%j%s%0%(%M%k%.!<$NJ,;6CM$H2rA|EY : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 3.2 e=� Hf : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 5 $^$H$a 45 1 <B837k2L$N$^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 2 7W;;5!%7%e%_%l!<%7%g%s$N$^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 IUO? 49 A %7%e%_%l!<%7%g%s%W%m%0%i%‘ 49 1 %=!<%9%3!<%I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 2 Mak e�le : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 3 F~NO%U%!%$%kNc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 4 <B9T$N;EJ} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 5 <B9T4D6- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 2

Bh 1 >O =xO@ $3 $3 $G $O!" 8= :_ Ds 0F $5 $l $F $$ $k EE ;R M[ EE ;R @~ 7A 2C B. 4o JLC(Japan Linear Collider) $H!" %+ %m %j %a!<%?%0%k!<%W$,3+H/Cf$NJd=~7?%O%I%m%s%+%m%j%a!<%?$N35MW$K$D$$$F=R$Y$k!# 1 JLC 7W2h :G 6a 10 G/ 4V $K $* $1 $k AG N3 ;R J* M} $N Cm L\ $9 $Y $- $G $- $4 $H $O!" LEP $K $* $1 $k W � $H Z 0 $N @8 @. $K$h$kI8=‘M}O@$N8!>Z$H!" T ev atron $K$*$1$k T op-Quark $NH/8+$G$"$k!#I8=‘M}O@$NOHAH$NCf$G!" B8:_$,3NG’$5$l$F$$$J$$N3;R$O!";D$9$H$3$m Higgs $N$_$H$J$C$?!# EE<eAj8_:n MQ$K4X$9$k@:L) <B83%G!<%?$+$i!"I8=‘ M}O@$K$*$1$k Higgs $N<ANL$O 500GeV $r1[$( $J $$$3 $H $,M= A[ $5$l $k!#$^ $?!" LEP-I $N<B 83 $h$j $= $N2< 8B CM$O 58GeV $G $"$k $3$H $, $o$+$C $F $$ $k!# $7 $+ $7!" Higgs $N <A NL $N >e 8B CM 500GeV $K E~ C# 2D G= $J 2C B. 4o $O 2005 G/ $+ $i <B 83 $, 3+ ;O $5 $l $k LHC $N $_ $G $" $k!# $3 $N %? %$ %W $N 2C B. 4o $O ?7 8= >] $r H/ 8+ $9 $k $3 $H $r F@ 0U $H $9 $k $,!" F1 ;~ $K Bg NL $N %N%$ %:$r H<$& $H$$ $&Fq E@$, $"$k!# $3$N $?$a!" <ANL!" Jx 2uI}!" J,4t Hf!"@8 @.CG LL@Q Ey$N @:L) B,Dj $r9T$J$&$?$a$K$O!"%N%$%:$N>/$J$$%l%W%H%sF1;N$N>WFM7?2CB.4o$,I,MW$G$"$k!# %l%W%H%sF1;N$N>WFM7?2CB.4o$K$*$$$F!"8=:_!"2TF/$7$F$$$k$N$O!" CERN $N LEP $N$_$G$"$j!" =E ?4 7O$N %( %M %k%.!< $O 1998 G/ 8=:_ Ls 180GeV $G $"$k!# 200GeV $^ $G 1?E> $5 $l $k M=Dj $G $" $k $,!" $3 $l 0J >e $O %S!< %‘ %( %M %k %.!< $r >e $2 $F 1? E> $5 $l $k $3 $H $O $J $$ $@ $m $&!# $= $N <g $J M} M3 $O!" LEP $, 1_ 7? 2C B. 4o $G $" $k $+ $i $G $" $k!# 1_ 7A 2C B. 4o $K $* $$ $F EE ;R $r 6J $2 $k >l 9g!" %7 %s %/ %m %H %m %s J| <M $K $h$C $FEE ;R$O 1?F0 %(%M %k%.!< $r$= $N 4 >h $KHf Nc$7 $F<: $&!#$7 $?$,$C $F!"EE ;RM[ EE;R >WFM 7?1_ 7A2C B. 4o$r $b$A $$$F!" $3$l 0J>e %(%M %k%.!< $r>e $2$k $3$H $O:$ Fq$G $"$k!# $=$N $?$a!" EE;R $rMQ $$$F <!@$ Be $N%( %M%k %.!<%U %m%s %F%#%" $K$* $1$k!" >\:Y $JJ* M}$r 8&5f $9$k $?$a $K$O!" EE;R M[EE ;R>W FM7? @~7A 2CB.4o$N7z@_$,IT2D7g$G$"$j!"F|K\$K$*$$$F$O JLC $,Ds0F$5$l$F$$$k!# JLC $N35G0?^$r?^ 1.1 !" =E?47O$N%(%M%k%.!< 500GeV $H 1T eV ;~$N2CB.4o%Q%i%a%?$r<($9!# 3

?^ 1.1: Ecm=1T eV $K$*$1$k JLC 35G0?^ [4] B,Dj4o$,@_CV$5$l$k$N$O IP( >WFME@ ) $G$"$k!# I= 1.1: JLC 2CB.4o%Q%i%a!<%? [4] 500GeV 1T eV %P%s%A$"$?$j$NN3;R?t 1 : 1 � 10 10 %Q%k%9$"$?$j$N%P%s%A?t 72 %P%s%A4V3V 2.8 ns %P%s%AD9 200 � m %Q%k%9D9 198.8 ns <~GH?t 5.712 GHz 2CB.4I$N:GBgEENO 50.3 98.6 MW 2CB.4ID9 1.8 m 3+8}7B / GHD9 0.13 � 0.17 2CB.8{G[ ( L5Ii2Y ) 73 MV/m <B<A2CB.8{G[ 54.75 MV/m 5,3J2=%(%_%C%?%s%9 3 � 0 : 03 � rad 2CB.4o$"$?$j$N2CB.4I$N?t 4080 5748 %S!<%‘$"$?$j$N2CB.4oD9 9.4 13.2 km 7+$jJV$7<~GH?t 100 50 Hz >WFME@$G$N%S!<%‘%5%$%: � x 318 nm >WFME@$G$N%S!<%‘%5%$%: � y 3.0 4.3 nm %k%_%N%7%F%#!< 6 : 6 � 10 33 7 : 0 � 10 33 cm � 2 s � 1 JLC $O=E?47O$N%(%M%k%.!< E cm $K$h$C$F!"Fs$D$NCJ3,$KJ,$1$i$l$k!# E cm = 500GeV $^$G$r JLC-1 !" E cm = 1T eV $^$G$, JLC-2 $G$"$k!# 4

2 JLC $NJ*M} $3$3$G$O!" JLC $K$*$$$F:G=EMW2]Bj$H$b$$$($k Higgs N3;R$NC5:w$K$D$$$F$N35N,$r=R$Y$k!# Higgs N3;R$NC5:w 6I=jE* %2!<%8BP>N @-$N$d$V $l$K$h$C$F @8$8$k Higgs >l$HAj8_ :nMQ$9$k $3$H$K$h$C$F!" N3;R$O!" =i$a$F<ANL$r;}$D$3$H$K$J$k!#$3$NAj8_:nMQ$rEAC#$9$kN3;R$, Higgs N3;R$G$"$k!# Standard Mo del $N Higgs N3;R I8=‘ M}O@$K $*$1$k Higgs N3 ;R$N<A NL$K$D $$$F$O 6/$$ @)8B$O $J$$!#$= $l$I $3$m$+!" Higgs N3;R $N B8:_ $r<( $93N $+$J>Z 5r$O $J$$!# I8=‘ M}O@$K $*$$ $F8@ $($k$3 $H$O!" Higgs $N<A NL$N CM$K $h$C$FI8 =‘ M}O@ $NE,1~ 8B3&$N $_$G $"$k!# Higgs $N<ANL $O!"$=$N ;ME@Aj 8_:nMQ $H4X 78$7$F $*$j!"$b $7 Higgs $N <A NL $, Hf 3S E* =E $1 $l $P!" $3 $N Aj 8_ :n MQ $N 6/ $5 $O T eV $r 1[ $( $? $H $3 $m $G H/ ;6 $7 $F $7 $^ $&!# 0l J}!" Higgs $N <A NL$, 180GeV 0J2< $G $"$k $J$i!" ;M E@Aj 8_:n MQ$O %W %i%s %/%9 %1!< %k$K $$$? $k $^$G @]F0 O@ E*$G$"$k!#$3$N!">l9g$K$O!"I8=‘M}O@$OD69b%(%M%k%.!<$^$G@.$jN)$D!#$3$N$h$&$J Higgs N3;R$O!" JLC $NB,DjHO0O$K$"$j!"$=$N@-<A$N>\:Y$J8&5f$,2DG=$G$"$k!# JLC $K$*$1$k Higgs N3;R (h) $N@8@.2aDx$O e + e � ! hZ ! b bZ $,:G$bL@2r$G$"$k!# Z $N Jx2u %b!<%I!" (1) Z ! � � (2) Z ! l l (3) Z ! q q $r 9MN8 $9$k $H!" Higgs N3 ;R$O <!$N ;0$D $N2a Dx$GH/@8$9$k!# (1) e + e � ! Zh ! � � b b (2) e + e � ! Zh ! l l b b (3) e + e � ! Zh ! q q b b $7$? $,$C$F 2 %8%’%C %H!"%l%W%H %sBP!";M85 1?F0NL <ANL7gB; $, Z $NIT JQ<ANL$H Ey$7$$$H $$$&>r 7o$r MW5a$9$k$H!" Higgs N3;R$O;D$j$N 2 %8%’%C%H7O$NITJQ<ANLJ,I[$K%T!<%/$H$7$FI=$l$k!# $3$N;~$N<gMW$J%P%C%/%0%i%&%s%I$O (4) e + e � ! Z Z (5) e + e � ! W + W � (6) e + e � ! e� W $G $" $j!" (4)(5) $O!" Hy J, CG LL @Q $, A0 J} $K %T!< %/ $r $b $A!" (5)(6) $G $O Higgs $N Jx 2u $N FC D’ $G $" $k b %/%)!<%/$r4^$s$G$$$J$$!#$h$C$F!" Higgs $rC5:w$9$k$?$a$K$O!"<!$N$3$H$,=EMW$K$J$C$F$/$k!# � Cf?4It$KH/@8$7$?;v>]$rA*$V � b %/%)!<%/%8%’%C%H$r8zN(NI$/A*$V � Higgs $N <A NL $,!" %P%C %/ %0 %i %& %s %I (4) $N Z $K 6a $$ ;~ $K $O IT JQ <A NL :F 9= @. $N J, 2r G= $, =E MW $K $J$C$F$/$k!# 5

3 JLC B,Dj4o ?^ 1.2: JLC B,Dj4o A4BN?^ JLC B,Dj4o$O%P!<%F%C%/%98!=P4o (VTX) !"Cf1{Ht@W8!=P4o (CDC) !"%_%e!<N3;R8!=P4o (Muon Cham b er) !"%+%m%j%a!<%? (Calorimeter) !"D6EAF3EE<’@P (Magnet Coil) $K$h$C $F9=@.$5$l$F$$$k ( ?^ 1.2 !" ?^ 1.3 ;2 >H ) !# 0J 2< $K $= $l $> $l $N Lr 3d $H FC D’ $r =R $Y $k!# $^ $? I= 1.2 $K MW 5a $5 $l $F $$ $k 3F B, Dj4o$N%Q%i%a!<%?$r<($9!# %P!<%F%C%/%98!=P4o %P!<%F%C%/%98!=P4o$O>WFME@$N6aK5$KCV$+$l!" B Cf4V;R$d D Cf4V;R$NJx2uE@$rB,Dj$7$F b %/%)!< %/ $d c %/%)!< %/$r F1Dj $9$k $3$H $,<g $JL\ E*$G $"$k!# FC$K b %/%)!<%/ $NF1 Dj$O!" Cf4V <ANL $N %R%C%0 %9$rC5:w$9$k$?$a$K$O!"Hs>o$K=EMW$G$"$k!# Cf1{Ht@W8!=P4o N3 ;R $N 1? F0 NL $H EE 2Y $r @: EY NI $/ B, Dj $9 $k $3 $H $, <g $J L\ E* $G $" $k!# 8= :_!" JLC $G $O >. %8%’%C %H %;%k7?$N1_E{7A%I%j%U%H%A%s%P!<$K$D$$$F R&D $r9T$J$C$F$$$k!# 6

%+%m%j%a!<%? N3;R$N%(%M%k%.!<$rB,Dj$9$k$3$H$,<g$JL\E*$G$"$j!" JLC $G$O1t$H%7%s%A%l!<%?$r%5%s%I%$%C %A >u$K G[ CV $7$? Jd =~ 7?%5 %s %W%j %s %0 %+%m %j %a!<%? $N R&D $r 9T$J$C $F $$$k!# %+ %m %j%a!< %? $O %5%s %W%j %s%0 $N:Y $+$$ EE<’ %+%m %j%a!< %?$H %5%s %W%j %s%0 $NAF $$%O %I%m %s%+ %m%j %a!<%? $+$i 9=@. $5$l!" 3F 29 X 0 !" 5.6 � 0 $N D9 $5 $r ;} $D!# $3 $3 $G X 0 5Z$S � 0 $O $= $l $> $l mU <M D9 5Z $S Aj 8_ :n MQ D9 $r <( $9!# MW 5a$5$l $F$$$k%( %M%k%.!<2r A|EY$OEE ;R$H8w;R $K$*$$$F 15% = p E !" %O%I%m%s $K$*$$$F 40% = p E $G $"$k ( I= 1.2 ;2>H ) !# %_%e!]N3;R8!=P4o %_%e!<N3 ;R 8!=P 4o$N <g$J L\E* $O%_%e!< N3 ;R$N F1Dj $G$" $j!"$= $l <+?H $G1? F0NL $rB, Dj $9$k I,MW $O $J $$!# CDC $, 9b $$ 1? F0 NL J, 2r G= $r ;} $D $? $a!" %_%e!< N3 ;R B, Dj 4o $N %R%C %H $H CDC $N Ht @W $r BP 1~ $5$;$k$3$H $,$G$-$l$P!"%_%e!<N3;R $N1?F0NL$rCN$k$3 $H$,=PMh$k!# JLC $G$O%9!<%Q!<%l%$ %d!< 6 AX$N%7%s%0%k%;%k!&%I%j%U%H%A%’%s%P!<$H 1 AX$N%7%s%A%l!<%?$+$i$J$k9=@.$r:NMQ$7$F$$$k!# ?^ 1.3: JLC B,Dj4o G[CV?^ 7

I= 1.2: MW5a$5$l$F$$$k3FB,Dj4o$N%Q%i%a!<%? %+ %m %j %a!< %? $K $* $$ $F $O!" EE ;R $H 8w ;R $N J, 2r G= 15% !" %O %I %m %s $N J, 2r G= 40% $, MW 5a $5$l$F$$$k!# 4 %+%m%j%a!<%? %+%m %j%a!< %? $O9b %(%M %k%.!< <B83 MQB, Dj4o $K AH$_ 9~$^ $l!"N3 ;R$N %(%M %k%.!< $rB, Dj $9$k AuCV $N Am>N $G$" $j!"EE ;R$H 8w;R $N%( %M%k %.!<$r <g$K B,Dj $9$k $?$a $NEE <’%+ %m%j %a!<%? $H%O %I%m %s$N %(%M %k %.!<$r B,Dj $9$k $?$a $N%O %I%m %s%+ %m%j %a!<%? $NFs $D$K J,$1 $i$l $k!#$I $A$i $b!"4p K\$H $J$k 86M} $O F1$8 $G$" $j!"N3 ;R %7%c%o!< $rH/ @8$5 $; $F%( %M%k %.!<B, Dj $r9T $J$&!# 8=:_!" 2f!9 %+%m %j%a!< %?%0 %k!< %W$, 3+H/ $7$F $$$k $N$O %5%s %W%j %s%0 7?$H 8F$P $l$k $b$N $G!"N3 ;R%7%c %o!<$N H/@8 $rB% ?J$5 $;$k 86;R HV9f $NBg $-$$ 1t$H 2YEE N3;R $,DL 2a$7 $?:] $K8w $r=P $9%7 %s%A %l!<%? $r8r8_ $KG[ CV$7 $F$" $k!#$3 $3 $G $O EE <’ %+ %m %j %a!< %? , %O %I %m %s %+ %m %j %a!< %? $N FC D’ $H!" K\ O@ $N <g Bj $G $b $" $k Jd =~ 7? %O %I %m %s %+%m%j%a!<%?$N86M}$r=R$Y$k!# 8

4.1 EE<’%+%m%j%a!<%? J*<A $KF~ <M $7$? EE;R $,9b B.$N >l9g!" @)F0 J| <M$K $h$C$F 9b%( %M%k %.!<$N 8w;R $,:n $i $l!"$3 $N8w ;R $,EE;R , M[EE;R$r:n$k!#$3$l$i$NEE;R$HM[EE;R$,8w;R$r:n$k2aDx$,7+$jJV$5$l!"8w;R$N%(%M%k%.!< $,EE ;R$H M[EE;R $r:n$l $J$/ $J$k$^ $G!"EE;R , M[EE;R , 8w;R $NA}?# $,9T$o $l$k!# $=$7$F 8w;R$N %(%M %k %.!< $, 8: >/ $7!" EE ;R , M[ EE ;R BP $r @8 @. $9 $k $h $j $b!" EE ;R $N EE N%!" 8w ;R $N %3 %s %W %H %s ;6 Mp $K $h $k %( %M %k%.!< B;<: $NJ} $,Bg $- $/$J $j!"N3 ;R?t $,8: >/ $7$F 9T$/!# $7$? $,$C$F!" %7%c%o!< $N =DJ} 8~$N H/C# $O6a ;wE* $KJ*<A $NJ|<M D9$N $_$K0M B8$9 $k!#$3$N $h$& $K!"EE;R , M[EE;R , 8w;R$K $h$C$F 9=@.$5 $l$k N3 ;R %7%c %o!< $r EE <’ %7%c %o!< $H 8F $V!# @8 @. $5 $l $? EE ;R , M[ EE ;R $N ?t $O F~ <M N3 ;R $N %( %M %k %.!< $H NI $$ Aj 4X $K $" $k $N $G!" EE ;R , M[ EE ;R $, %7 %s %A %l!< %?!< Cf $G H/ 8w $5 $; $? 8w $r B, $k $3 $H $K $h$C $F!" %( %M %k %.!<$rB,Dj$G$-$k!#$3$l$,EE<’%+%m%j%a!<%?$G$"$k!# 4.2 %O%I%m%s%+%m%j%a!<%? %O%I %m %s$K $*$$ $F$O!" EE ;R$H $O0[ $J$j Hs CF@- 3KH? 1~$K $h$C$F %7%c %o!<$, H/@8 $9$k!# $? $@$7!" $3 $N2aDx$K4sM?$9$kH?1~$NCGLL@Q$,>.$5$$$N$G!"%7%c%o!<$rJ*<ACf$KJD$89~$a$k$?$a$K$O!"EE<’%7%c %o!< $K3S $YB? $/$N J*<A $rI, MW$H $9 $k!#$^ $?!"EE <’%7%c %o!<$K $OL5 $$FC D’ $H$7 $F!"0J 2<$K <($9 B,Dj $K$+$+$i$J$$%(%M%k%.!<$NB8:_$,$"$2$i$l$k!# � Cf4V;R$NJx2u$K$h$k%K%e!<%H%j%N$N@8@. � 86;R3KJx2u$KI,MW$JB+G{%(%M%k%.!<$K$h$k%(%M%k%.!<$N>CHq � Cf@-;R<WJC$N:$Fq$5$K$h$j!"$=$N%(%M%k%.!<$O0lIt$7$+B,Dj$K$+$+$i$J$$ EE<’ %+ %m%j %a!<%? $HF1 MM $K%O %I%m %s%+ %m %j%a!< %?$b!" %7%c%o!< Cf$N 2Y EEN3 ;R$, %7%s %A %l!<%? $K $*$$$FH/8w$5$;$?8w$rB,$k$3$H$K$h$C$F%(%M%k%.!<$rB,Dj$9$kAuCV$G$"$k!# 4.3 Jd=~7?%O%I%m%s%+%m%j%a!<%? %O%I %m%s %7%c %o!<$r 9=@. $9$k N3;R $O<g $K!"%Q %$ Cf4V ;R$H 3K;R $G$" $k!#$^ $?%" %$%= %9 %T%s BP>N @- $h$j!" @8@. $5$l $k%Q %$Cf4V ;R$N $&$A!" 3 J,$N 1 $OCf @-%Q %$Cf 4V;R $G$" $k!#$3$N Cf@- %Q%$ Cf4V ;R$O Fs$D$N%,%s%^@~$KJx2u$7!"EE<’%7%c%o!<$r5/$3$9!#$7$?$,$C$F%O%I%m%s%7%c%o!<Cf$K$O!"EE<’%7%c %o!<@.J, (e) $H=c%O%I%m%s%7%c%o!<@.J, (h) ( %O%I%m%s$N$_$G9=@.$5$l$k ) $,:.:_$9$k$3$H$K$J$k!# %7%c %o!<H/ C#$N =i4| $NCJ 3,$K $*$1 $kCf @-%Q %$Cf 4V;R $N @8@. $N$U $i$D $-$O!" %7%c%o!< A4BN $N%( %M%k %.!<$KBg$-$J$U$i$D$-$r0z$-5/$3$9!#$7$?$,$C$F!"EE<’%7%c%o!<$H%O%I%m%s%7%c%o!<$,%+%m%j%a!< %? $XF1 $8%( %M%k %.!<$r M?$( $k$h $&$K $9$l $P!"Cf @-%Q %$Cf 4V;R $N@8 @.$N $U$i $D$- $,%7%c %o!<A4 BN$N %( %M %k %.!< $K M? $( $k $U $i $D $- $r >/ $J $/ $9 $k $3 $H $, $G $- $k!# $3 $N $h $& $K e/h=1 $N >u BV $K :G E, 2= $5 $l$?%O%I%m%s%+%m%j%a!<%?$rJd=~7?$H$$$&!#%O%I%m%s%7%c%o!<Cf$K$OB,Dj$K$+$+$i$J$$%(%M%k%.!< $,B8:_$9$k$N$G!" 9

0lHLE*$K e=h > 1 $G$"$j!"0J2<$K$"$2$kJ}K!$K$h$C$F e/h=1 $r<B8=$9$k$3$H$,$G$-$k!# � Cf @- ;R$H $NCG LL @Q$, :G Bg$G $"$k ?e AG86 ;R ( M[ ;R ) $r B?$/ 4^ $‘%W %i%9 %A%C %/%7 %s%A %l!< %?$N Hf N($rA}$d$7!"Cf@-;R$KH?D7$5$l$?M[;R$K$h$C$F h $rA}2C$5$;$k!# � 5[<}BN$NHfN($rA}$d$7$F!"5[<}BN$X$NEE<’%7%c%o!<@.J,$NB;<:$rA}2C$5$;$k$3$H$K$h$C$F!" e $r8:>/$5$;$k!# e/h $r D>@\ B,Dj $9 $k$3 $H$O :$Fq $G$" $k $,!"0J 2<$N <0$K $h$C $F!"EE ;R$N B,Dj %(%M %k %.!<$N J?6Q CM (e) $H%Q%$N3;R$NB,Dj%(%M%k%.!<$NJ?6QCM ( � ) $h$j4V@\E*$K5a$a$k$3$H$,$G$-$k!# e=� = e=h 1 + ( e=h � 1)0 : 11lnE(GeV) 5 <B83$NL\E* 3F9q $N<B 83 $K$h $j!"1t $H%7 %s%A %l!<%? $rMQ $$ $?Jd =~7? %O%I %m%s %+%m %j%a!< %?$K $* $$$F!" $=$N 8| $5 $N Hf N( $r 4:1 $K $9 $k $3 $H $K $h $j e=� $, 1 IU 6a $K $" $k $3 $H $, $o $+$C $F $$ $k!# $7 $+ $7!" 7k 2L $N 0l CW$O$"$^$jNI$/$J$$ ( I= 1.3 ;2>H ) !#860x$O%O%I%m%s%7%c%o!<$NO3$l$N1F6A$H9M$($i$l$F$$$k!# :#2s $N<B 83 $K$* $$$F $O%O %I%m %s%7%c %o!<$N O3 $l$r ==J, L5;k $G$- $kBg $-$5 $N%F %9 %H%b %8%e!<%k $r :n $j!" %7 %s %A %l!< %?!< $N 8| $5 $r 2mm $K 8G Dj $7!" 1t $N 8| $5 $r 2mm 4V 3V $G 4mm $+ $i 16mm $^ $G JQ2=$5$;$F e=� Hf$HJ,2rG=$NB,Dj$r9T$C$?!#<B83$NL\I8$r0J2<$K<($9!# � JLC $,MW5a$7$F$$$k%O%I%m%s$NJ,2rG= 40% = p E $r<B8=$G$-$k$+!# � e=� = 1 $H$J$k1t$H%7%s%A%l!<%?!<$NHfN($N@53N$JCM$O$$$/$i$+!# � e=� $H1t$N8|$5$N4V$K$O$I$N$h$&$JAj4X$,$"$k$N$+!# <B83L> 1t!"%7%s%A%l!<%?Hf e/ � ZEUS-T36 8:2 1.15 SP A CAL 8:2 1.10 LESFI 8:2 1.19 ZEUS-INS 8.5:2.6 , 8.5:2.0 1.20 JLC-T305 8:2 1.01 I= 1.3: 2a5n$N<B837k2L HfN($NC10L$O mm 10

Bh 2 >O %F%9%H%b%8%e!<%k$H<B834D6- 1 AuCV35MW $3$3 $G $O%F %9%H %b %8%e!<%k $N9= B$$r <( $9!#$3 $N%F %9 %H%b %8%e!<%k $N9= B$ $O!"1t $H%7 %s %A%l!< %? $r 8r 8_ $K JB $Y $? $b $N $G ( ?^ 2.1 ;2 >H ) !" DL >N %5 %s %I %$%C %A 7? $H 8@ $o $l $F $* $j!" 2C B. 4o <B 83 $K $* $$ $F 0lHL E*$K ;HMQ $5$l $F$$ $k!#1t $H%7 %s%A %l!<%?!< $O:8 1&$N 2 K\$N %l!<%k $XD_ 2<$2 2DG= $J9= B$$r $7$F $* $j!" %/ %l!< %s$K $h$C $F 1t $r =P $7 F~ $l $71t $N 8| $5 $r 4mm $+ $i 16mm $^ $G 2mm 4V 3V $GJQ $( $k $3 $H$,$G$-$k!# ?^ 2.1: %F%9%H%b%8%e!<%k354Q Bg $- $5 $O!" =D 2# $= $l $> $l 1m !" 1| 9T $- J} 8~ $N D9 $5 $O!" %O %I %m %s %7%c %o!< $r == J, $K JD $8 9~ $a $k $i $l$k$h$&$K!" Pb:Sci.=8mm:2mm $K$*$$$F$O!" 24 Sup er-La y er !"1t8|$K$7$F 9 : 4 � T 1 !" 172 X 0 2 [11] 1 � T total n ucler in teraction length 2 X 0 radiation length 11

$K$7$F$"$k!#3F9=@.HfN($K$*$1$k%9!<%Q!<%l%$%d!<?t$rI= 2.1 $K<($9!# %7%s%A%l!<%?$K$O!"D>7B 1mm $N1_7A$N 6 K\$N9B$,2#J}8~$K7!$C$F$"$j ( ?^ 2.2 ;2>H ) !" WLS 3 %U%! %$%P!< $rKd $a9~ $s$G $"$k!#%7 %s%A %l!<%? $O 5 Kg $r 1 AH $H$7 $F!" 5 Kg J,$N %7%s %A%l!< %?$+$i $N8w $r :81& 2 K\$N PMT( 8wEE;RA}G\4I ) $+$iFI$_=P$7$F$$$k!# ?^ 2.2: %7%s%A%l!<%?354Q %9!<%Q!<%l%$%d!<?t 1t%7%s%A%l!<%?9=@.HfN( T405 T411 4:2 42 6:2 32 8:2 21 24 10:2 20 20 12:2 14 14:2 14 16:2 11 11 I= 2.1: %9!<%Q!<%l%$%d!<?t 9=@.HfN($NC10L$O mm T405 $H T411 $O$=$l$>$l!" 3 7n$H 5 7n$N<B83HV9f 5 Kg$NJ*M}E*%l%$%d!<$r 1 %9!<%Q!<%l%$%d!<$H$9$k 6uGr$O<B83%G!<%?$,B8:_$7$J$$ 2 %;%C%H%"%C%W <B83$O!" KEK $N PS- � 2 %S!<%‘%i%$%s$K$*$$$F!" e � !" � � !" � � $N;0<oN‘$N!"N3;R$rMQ$$$F9T$C $?!# %S!<%‘ %i%$ %s>e $K$O!" 4 Bf$N %a%$ %s%H %j%, MQ%7 %s%A %l!<%7%g %s%+ %&%s %?!<$H!" 2 Bf$N EE ;RF1 3 w a v e length shifter GHD9JQ494o 12

?^ 2.3: <B83AuCVG[CV?^ DjMQ%,%9%A%’%l%s%3%U%+%&%s%?!<$=$7$F!"%b%8%e%k!<8eJ}$K$O 2 Bf$N%_%e!<N3;RF1DjMQ%7%s%A%l!< %7%g%s%+%&%s%?!<$rG[CV$7$?!# %,%9 %A%’%l %s%3 %U %+%& %s%? $ON3 ;R$N <ANL $N0c $$$r MxMQ $7!"N3 ;R$N <1JL $r 9T$J $&B, Dj4o $G$" $k!# J*<A Cf$r DL2a $9$k 2YEE N3;R $NB. EY$,!" $=$N J*<A Cf$N 8wB. $h$j $bBg $-$$ ;~$K $O!"2Y EEN3 ;R$O %A%’%l %s%3 %U8w $rJ| =P$9 $k!#$7 $?$,$C $F!"2Y EEN3 ;R$N B.EY $,J* <ACf $N8w B.$r 1[$( $k;~ $H1[ $($J $$;~ $NFs $D$N >uBV $K$h$C $FN3 ;R$r <1JL $9$k $3$H $,$G $-$k!# %A%’%l %s%3 %U%+ %&%s %?Fb $K$O %,%9 $,=< E6$5 $l$F $*$j!"%,%9$N05NO$rJQ2=$5$;$k$3$H$K$h$C$F!"%,%9Cf$N8wB.$rD4@0$G$-$k!# 0J2<$K<B83AuCVG[CV?^$r<($9!# 3 %H%j%,>r7o %F%9 %H %b%8%e!< %kA0 J}$K $" $k;M $D$N %7%s %A %l!<%7%g %s%+ %&%s %?!<$K ?. 9f$, $"$C$? %$%Y %s %H$r %Q %$ N3;R!" A0J} ;M$D $N%7 %s%A %l!<%7%g %s %+%& %s%?!< $H8e J}Fs $D$N %7%s %A %l!<%7%g %s%+ %&%s %?$K ?.9f $, $"$C$? %$%Y %s%H $r%_%e!< N3 ;R!"A0 J};M $D$N %7%s %A %l!<%7%g %s%+ %&%s %?$H %,%9 %A%’ %l%s %3%U %+%& %s%?$K?.9f$,$"$C$?%$%Y%s%H$rEE;R$H$_$J$7%H%j%,$r$+$1$?!# I= 2.2 $K%H%j%,$NAH9g$;0lMw$r<($9!# %;%l%/%7%g%s %H%j%, %Q%$N3;R S1 S2 S3 S4 %_%e!]N3;R S1 S2 S3 S4 S5 S6 EE;R S1 S2 S3 S4 C1 C2 I= 2.2: %H%j%,$NAH9g$; 13

Bh 3 >O %G!<%?2r@O 1t $H %7 %s %A %l!< %? $r MQ $$ $? Jd =~ 7? %+ %m %j %a!< %? $K $* $$ $F Jd =~ ( e=� ’ 1) $, @. N) $9 $k 1t $H %7 %s %A %l!<%? $NHf N($r @53N $K5a $a$k $?$a $K!"%7 %s%A %l!<%? $N8| $5$r 8GDj $7!"1t $N8| $5$r JQ$( $F 2 EY $N<B 83$r9T$J$C$?!#1t8| 8mm 0J>e$r<g$K9T$J$C$?$N$, T405 <B83!"1t8| 8mm 0J2<$r<g$K9T$J$C$?$N $, T405 <B 83 $G $" $k!# $^ $?!" T411 $K $* $$ $F $O T405 $H $N %/ %m %9 %A%’%C %/ $N $? $a $K 1t 8| 10mm $H 16mm $b9T$J$C$?!#I= (3.1) $K3F<B83$N1t$H%7%s%A%l!<%?$NHfN($N0lMw$r<($9!# $3$N>O$G$O!" e=� = 1 $,@.N)$7$F$$$k$H8@ $o$l$F$$$k1t$H%7%s%A%l!<%? $NHfN( 8mm:2mm $N Fs$D$N<B83$N2r@O7k2L$rJs9p$7!"<!$KB>$N1t8|$N2r@O7k2L$rJs9p$9$k!# <B83HV9f 1t 8| (mm) %7%s%A%l!<%?8| (mm) T405 8, 10, 12, 14, 16 2 T411 4, 6, 8, 10, 16 2 I= 3.1: 1t8|$H%7%s%A%l!<%?8|$N0lMw 2r@O$NJ}K!$O0l4S@-$rJ]$?$a$K!"Fs$D$N<B83$K$*$$$FF1$8J}K!$rMQ$$$?!# 2r@O$N<j=g$r0J2<$K<($9!# 1. 3F%9!<%Q!<%l%$%d!<$N%Z%G%9%?%k$r5a$a!"A4<B83%G!<%?$+$i%Z%G%9%?%k$r0z$$$F$*$/ 2. %_%e!<N3;R$N%$%Y%s%H$rMQ$$$F%-%c%j%V%l!<%7%g%s$r$9$k 3. %$%Y%s%H$N%+%C%H$r9T$J$& 4. A4%9!<%Q!<%l%$%d!<$NOB$NJ,I[$r5a$a!"%,%&%94X?t$G%U%#%C%H$9$k!# 5. %U%#%C%H$7$?!"7k2L$rMQ$$$F e=� Hf$H%5%s%W%j%s%0%(%M%k%.!<$NJ,;6CM$r5a$a$k!# 14

1 Pb.:Sci.=8:2 $N2r@O ;O$a$K T405 $N2r@O7k2L$r2r@O$NJ}K!$r8r$($F<($7!"<!$K T411 $N2r@O7k2L$r<($9!# 1.1 T405 <B83 1.1.1 %Z%G%9%?%k$H%-%c%j%V%l!<%7%g%s %Z%G%9%?%k$N;;=P %Z%G%9%?%k$O!" ADC $NA4NN0h$K$*$1$kC1=cJ?6Q$K$h$C$F5a$a$?!# %2%$%s$N%-%c%j%V%l!<%7%g%s $^$:;O$a$K3F%9!<%Q!<%l%$%d!<$N%2%$%s$r0lDj$K$9$kI,MW$,$"$k!#$3$N:n6H$r%-%c%j%V%l!<%7%g %s ( 9; @5 ) $H8@ $&!#:#2s$N <B83$G $O mip 1 $N%F%9 %H%b%8%e!<%k 4SDL;~ $N3F8w EE;RA} G\4IJ,I[ $NJ?6Q CM $r 1 $K $9 $k $h $& $J Dj ?t $r 5a $a $?!# $9 $J $o $A!" J? 6Q CM $N 5U ?t $G $" $k!# ?^ 3.1 $K %-%c %j %V %l!< %7%g %s$NA08e$NJ,I[$r<($9!# ?^ 3.1: C1=cJ?6Q$G$N%-%c%j%V%l!<%7%g%s$NA08e 1t $H %7 %s %A %l!< %? $N 8| $5 $N Hf N( $, 8mm BP 2mm $N ;~ $N!" 4GeV %_%e!< N3 ;R $r MQ $$ $?!#:8$N?^$,%-%c%j%V%l!<%7%g%sA0$G$"$j!"1&$N?^$,%-%c%j%V%l!<%7%g%s8e$G$"$k!# 1 minim um ionizing particle :G>.EEN%N3;R 15

1.1.2 %$%Y%s%H$N%+%C%H EE ;R $H %Q %$ N3 ;R $N %H %j %, !] $K $O!" ?^ 3.2 $K <( $9 DL $j $K!" %_%e!< N3 ;R $, :. F~ $7 $F $/ $k!# $3 $l $r =| 5n$9$k$?$a$K!"$3$3$G$O!":G=*%9!<%Q!<%l%$%d!<$NJ,I[$rMQ$$$?%+%C%H$H%A%’%l%s%3%U%+%&%s%?!< $NJ,I[$rMQ$$$?%+%C%H$r;HMQ$7$?!# ?^ 3.2: T405 <B83 4GeV EE;R%H%j%,$H%Q%$N3;R%H%j%,Cf$N%_%e!<N3;R 1& B& $, %Q %$ N3 ;R %H %j %,!<!" :8B& $, EE ;R %H %j %,!< $r MQ $$ $F F@ $i $l$? A4 %$ %Y %s %H $N GH 9b J, I[ $G $" $k!# E@ @~ $N J, I[ $O!" %_%e!< N3 ;R %H %j %,!< $r MQ $$ $F F@ $i $l $? J, I[ $G $" $j!" EE ;R!" %_%e!<N3;R$=$l$>$l$NJ,I[$K$*$1$k>.$5$J%T!<%/$H0lCW$9$k$3$H$,$o$+$k!# =D<4$O%$%Y%s%H?t$G$"$k!# 16

:G=*%9!<%Q!<%l%$%d!]$rMQ$$$?%_%e!<N3;R%+%C%H :#2s;HMQ$7$?%S!< %‘%(%M%k%.!<$K$*$$$F$O %_%e!<N3;R$OJ*<ACf$K$* $$$F mip $H$7$F $=$N%(%M%k %.!< $rB; <:$7!" EE;R $d %Q%$ N3;R $O%7%c %o!< $r5/ $3$7 $F%( %M %k%.!< $rB; <:$9 $k!# 7W;; 5!%7%e %_%l!< %7%g %s$N 7k2L!" :#2s $N %F%9 %H%b %8%e!<%k $K BP$7 $F%_%e!< N3;R $O ==J, 4SDL 2DG= $G $"$j!" $^$?!" EE;R $d %Q%$ N3;R $O%7%c %o!<$r 5/ $3$7 ==J, JD$8 9~$a 2D G=$G $"$k!# $3$l $rMx MQ$7!" :G =*%9!< %Q!<%l %$%d!< $K ?. 9f $N $"$C $? %$ %Y %s %H $r %_%e!< N3 ;R $H H= CG $9 $k $N $,!" $3 $N J} K! $G $" $k!# ?^ 3.3 $K 4GeV $N ;~ $N :G=*%9!<%Q!<%l%$%d!<$NJ,I[$H%+%C%HE@$r<($9!# ?^ 3.3: T405 <B83 4GeV :G=*%9!<%Q!<%l%$%d!<J,I[$H%+%C%HE@ >e ?^ $O %_%e!< N3 ;R $N J, I[ $H EE ;R $N J, I[ $r =E $M $F $" $j!" 2< ?^ $O %_%e!< N3 ;R $N J, I[ $H %Q %$ N3 ;R $N J, I[ $, =E $M $F $" $k!# >e ?^ $h $j!" EE ;R %H %j %,!< $N J, I[ $H %_%e!< N3 ;R %H %j %,!< $N J, I[ $N %T!< %/ $, $* $* $h $= 0l CW $7 $F $$ $k $3 $H$, $o $+ $k!# $3 $N ;~ $O %A%’ %l %s %3 %U %+ %& %s %?!< $N %, %9 05 $r :G E, CM $h $j 9b $a $K @_ Dj $7 $? $? $a $K!" EE ;R %H %j %,!< $K B? NL $N %_%e!< N3 ;R $, F~$C$F$7$^$C$?$3$H$,$o$+$k!# %$ %Y %s %H $O EE ;R!" %_%e!< N3 ;R $= $l $> $l $K $* $$ $F %+%C %H E@ $h $j Bg $- $$ J} $r %+%C %H $7!" 3F ?^ $N 1& >e J} $K $" $k EE ;R $H %Q %$ N3 ;R $= $l $> $l $N %( %s %H %j!< ?t!" J? 6Q CM!" J, ;6 CM $G $" $k!#!# 17

%A%’%l%s%3%U%+%&%s%?!<$NJ,I[$rMQ$$$?%+%C%H $3$3$G$O!"Fs$D$N%A%’%l%s%3%U%+%&%s%?$NJ,I[$H%+%C%HE@$r<($9!# ?^ 3.4: EE;R$H%_%e!<N3;R$N%A%’%l%s%3%U%+%&%s%?!<J,I[ >e ?^ $O A0 J} $N %A%’ %l %s %3 %U %+ %& %s %?!" 2< ?^$O 8e J} $N %A%’ %l %s %3 %U %+ %& %s %? $G $" $j!" 3F ?^ $K $* $$ $F <B @~ $, %_%e!< N3 ;R $N J, I[!" E@ @~ $, EE ;R $N J, I[ $G $" $k!# J, I[ $N I} $, 9- $/!" Ii $N CM $r ;} $D $N $O %N%$ %: $N $? $a $G $" $k!# FC $KA0 J} $N %A%’ %l %s %3 %U %+ %&%s %? $O %N %$ %: $N 1F 6A $K $h$C $F EE ;R $H %_%e!< N3 ;R $r J, $1 $k $3 $H :$ Fq $G $" $k $N $G!" 8e J} $N %A%’ %l %s %3 %U %+ %& %s %?!< $N $_ $r ;H MQ $7 $?!# 2< ?^ $N J, I[ $h $j!" %_%e!< N3 ;R $H EE ;R $O == J, <1 JL 2D G= $G $" $k $3 $H$,2r$k!#%_%e!<N3;RJ,I[$K$*$$$FLp0u$h$j1&B&$rEE;R$H$_$J$7%+%C%H$7$? 18

?^ 3.5: EE;R$H%Q%$N3;R$N%A%’%l%s%3%U%+%&%s%?!<J,I[ >e ?^ $O A0 J} $N %A%’ %l %s %3 %U %+ %& %s %?!" 2< ?^$O 8e J} $N %A%’ %l %s %3 %U %+ %& %s %? $G $" $j!" 3F ?^ $K $* $$ $F <B @~ $, %Q %$ N3;R $N J, I[!" E@ @~ $, EE ;R $N J, I[ $G $"$k!# >e ?^ $h $j A0 J} $N %A%’ %l %s %3 %U %+ %& %s %? $G$O %Q %$ N3 ;R $H EE ;R $O <1JL IT 2D G= $J $N $G ;H MQ $7$J $+$C $?!# 2< ?^ $N J, I[ $h $j %Q %$ N3 ;R $HEE ;R $r <1 JL $G $- $k$3 $H $, $o $+ $k!# 2< ?^$N %Q %$ N3 ;R J, I[ $K$* $$ $F Lp 0u $h $j1&B&$rEE;R$H$_$J$7%+%C%H$7$?!# 19

1.1.3 2r@O7k2L $3 $3 $G $O T405 <B 83 $K $* $1 $k!" Pb:Sci.=8:2 $K $* $1 $k 2r @O 7k 2L $N $^ $H $a $H $7 $F!" :G =* %l %$ %d!< $rMQ$$$?%+%C%H$H%,%9%A%’%l%s%3%U$NJ,I[$rMQ$$$?%+%C%H8e$N%$%Y%s%H$NGH9bJ,I[!"%,%&%9%U%#%C %H8e$NCf?4CMJ,I[!"%(%M%k%.!<J,2rG=J,I[!" e=� HfJ,I[$r<($9!# %+%C%H8e GH9bJ,I[ ?^ 3.6: 4GeV %i%9%H%9!<%Q!<%l%$%d!<%+%C%H8e$NJ,I[ %S!< %‘ %( %M %k %.!< $O 4GeV !" 1& B& $, %Q %$ N3 ;R!" :8 B& $, EE ;R $N J, I[ $G $" $k!# 3F ?^ $N 1& >e J} $K $O!" J, I[ $N C1 =c J? 6Q CM!" J, ;6 CM!" %, %& %9 %U%#%C %H 8e $N Cf ?4 CM $H J, ;6 CM $r <( $7 $F $" $k!#$3$l$O?^ 3.2 $N%+%C%H8e$KBP1~$9$k!# 20

%S!<%‘%(%M%k%.!<$HB,Dj%(%M%k%.!<$NJ,I[ ?^ 3.7: %S!<%‘%(%M%k%.!<$HB,Dj%(%M%k%.!<$NJ,I[ 1& ?^ $, %Q %$ N3 ;R!" :8 ?^ $, EE ;R $G $" $k!# $3 $N ?^ $h $j :# 2s ;H MQ $7 $? %F %9 %H %b %8%e!< %k $O!" EE ;R!" %Q %$ N3 ;R $N $I $A $i $K $* $$ $F $b %S!< %‘%( %M %k %.!< $K BP $7 $F B, Dj %( %M %k %.!< $O @~ 7A $G$"$k$3$H$,2r$k!#B,Dj$O 1,2,3,4GeV $G9T$J$C$?!# 21

B,Dj%(%M%k%.!<$NJ,2rG= ?^ 3.8: B,Dj%(%M%k%.!<$NJ,2rG= 1& ?^ $, %Q %$ N3 ;R!" :8 ?^ $, EE ;R $N %S!< %‘ %( %M %k %.!< $K BP $9 $k J, 2r G= $N J, I[ $G $" $k!# =D <4 $O %, %& %9 %U%#%C %H $N J, ;6 CM $r J? 6Q CM $G 3d$C $? $b $N $G $" $k!# B, Dj %( %M %k %.!< $N J, ;6 CM $O!"<0 (3.1) $HI=$;$k$N$G2#<4$O%S!<%‘%(%M%k%.!<$NJ?J}:,$N5U?t$K$7$F$"$k!# � ( E s ) =E s = R = q E s + C (3.1) E s $O B,Dj%(%M%k%.!< R $O B,Dj4o$N%(%M%k%.!<J,2rG= C $O 86E@$+$i$N$:$l$rI=$9Dj?t9‘ <0 (3.1) $rMQ$$$F%U%#%C%H$7!"0J2<$N$h$&$J7k2L$,F@$i$l$?!# EE;R$N%(%M%k%.!<J,2rG= � e =E e = (25 : 3 � 1 : 4)% p E + ( � 0 : 6 � 0 : 8)% %O%I%m%s$N%(%M%k%.!<J,2rG= � � =E � = (40 : 8 � 2 : 6)% p E + ( � 0 : 7 � 1 : 6)% 22 e=� Hf$H%+%C%H%$%Y%s%H ?^ 3.9: e=� HfJ,I[$H%+%C%H%$%Y%s%HJ,I[ :8 ?^ $OEE ;R $H%Q %$ N3;R $N B,Dj %( %M%k %.!< $NHf $G $"$k e=� Hf J, I[!" 1&?^ $O EE;R $H %Q%$ N3 ;R $K $* $$ $F :G =* %9!< %Q!< %l %$ %d!< $H %, %9 %A%’ %l %s %3 %U $N J, I[ $r MQ $$ $F %+%C %H $5 $l $? %$ %Y%s%H$N3d9g!"2#<4$O%S!<%‘%(%M%k%.!<$G$"$k!# EE ;R$N %+%C%H%$ %Y%s %H$N 3d9g$O!" 4GeV $K $*$$$F $O 25% !" $=$l 0J2<$N %(%M %k%.!< $G$O 3% 0J 2< $G $" $k!# $3 $l $O!" %A%’ %l %s %3 %U %+ %& %s %? $N %, %9 05 $, 4GeV $N %_%e!< N3 ;R $K $b H?1~$9$kMQ$K@_Dj$5$l$F$$$?$?$a$G$"$k!# 4GeV $+$i 2GeV $N e=� Hf$NJ?6QCM$O e=� = 1 : 043 � 0 : 003 $H$J$C$?!# 1GeV $N %_%e!< N3 ;R $O %F %9 %H %b %8%e!< %k $r 4S DL IT 2D G= $G $" $k $+ $i!" %i %9 %H %9!< %Q!< %l %$ %d!< $r MQ $$ $? J} K! $G $O!" %Q %$ N3 ;R %H %j %,!< Cf $N %+%C %H $G $- $J $+$C $? %_%e!< N3 ;R $, :. F~$7$F$/$k$N$G!" e=� Hf$NJ?6QCM$r5a$a$k$?$a$K 1GeV $NCM$O;HMQ$7$J$+$C$?!# 23

1.2 T411 <B83 $3$3 $G$O T411 <B 83$K $*$1 $k Pb:Sci.=8:2 $N2r @O7k 2L$r Js9p $9$k!# %-%c%j %V%l!< %7%g%s $d%$ %Y %s %H%+%C %H $NJ} K! $O T405 <B 83 $HF1 $8 J}K! $rMQ $$ $?!#$^ $: ;O$a $K!" 4GeV $K$* $1 $kEE ;R $H%Q %$ N3 ;R$NL$%+%C%H$N%G!<%?$r!"<!$K%$%Y%s%H%+%C%H$K;HMQ$7$?:G=*%9!<%Q!<%l%$%d!<J,I[$HA08e$N%A%’ %l%s%3%U%+%&%s%?!<$NFs<!85J,I[$r<($9!# 1.2.1 %$%Y%s%H$N%+%C%H L$%+%C%H$NEE;R$H%Q%$N3;R$NGH9bJ,I[ ?^ 3.10: 4GeV EE;R%H%j%,$H%Q%$N3;R%H%j%,Cf$N%_%e!<N3;R :8 ?^ $, EE ;R!" 1& ?^ %Q %$ N3 ;R $G $" $j!" $= $l $>$l $K Gr H4 $- $G %_%e!< N3 ;R $N J, I[ $, =E $M $F $" $k!# T411 <B 83 $G $O %A%’ %l %s %3 %U %+ %& %s %? $N %, %9 05 $r T405 <B 83 ;~ $h $j $b!" %_%e!< N3 ;R $K BP $9 $k H? 1~ $r Dc 2< $5 $; $? $N $G!" EE ;R %H %j %,!< $X $N %_%e!< N3 ;R $N :. F~ N( $O 3% 0J 2< $G $" $k!# $^ $?!" %Q %$ N3 ;R $N J, I[ $N :8 B& $N %F!< %k $K $" $k %T!< %/ $O %_%e!< N3 ;R $N %T!< %/ $K BP1~$7$F$$$k!# 24

:G=*%9!<%Q!<%l%$%d!<J,I[ ?^ 3.11: T411 <B83 4GeV :G=*%9!<%Q!<%l%$%d!<J,I[$H%+%C%HE@ >e ?^ $O EE ;R!" 2< ?^ $O %Q %$ N3 ;R $N :G =* %9!< %Q!< %l %$ %d!< $N J, I[ $G $" $j!" 3F J, I[ $K $O %_%e!< N3 ;R $N J, I[ $, =E $M $F $" $k!# >e ?^ $h $j!" T411 <B 83 $G $O T405 <B 83 $K 3S $Y!" EE ;R %H %j %,!< $X $N %_%e!< N3 ;R $N :. F~ $, >/ $J $$ $3 $H $, 2r $k!# EE ;R!" %Q %$ N3 ;R $= $l $> $l $K $* $$ $F!"%+%C%HE@$h$jBg$-$$%$%Y%s%H$r%_%e!<N3;R$H$_$J$7%+%C%H$7$? 25

%A%’%l%s%3%U%+%&%s%?Fs<!85J,I[ ?^ 3.12: EE;R$H%_%e!<N3;R$N%A%’%l%s%3%U%+%&%s%?Fs<!85J,I[ ?^ 3.13: EE;R$H%Q%$N3;R$N%A%’%l%s%3%U%+%&%s%?Fs<!85J,I[ ?^ 3.12 $O EE ;R %H %j %, $H %_%e!< N3 ;R %H %j %,!" ?^ 3.13 $O EE ;R %H %j %, $H %Q %$ N3 ;R %H %j %, $N %A%’ %l %s %3 %U %+ %& %s %? Fs <! 85 J, I[ $G $" $k!# $= $l $> $l $N :8 B& $N ?^ $O 1& B& $N 3H Bg ?^ $G $" $j!";M3QFb$,A*Br$7$?%$%Y%s%H$G$"$k!# 26

1.2.2 2r@O7k2L T411 Pb:Sci.=8:2 $N2r@O7k2L $3 $3 $G $O T411 <B 83 $K $* $1 $k!" Pb:Sci.=8:2 $K $* $1 $k 2r @O 7k 2L $N $^ $H $a $H $7 $F!" %, %& %9 %U%#%C %H8e$NCf?4CMJ,I[!"%(%M%k%.!<J,2rG=J,I[!" e=� HfJ,I[$r<($9!# %+%C%H8e$NJ,I[$H%,%&%9%U%#%C%H$N7k2L ?^ 3.14: 4GeV %i%9%H%9!<%Q!<%l%$%d!<%+%C%H8e$NJ,I[ :8B&$,EE;R!"1&B&$,%Q%$N3;R$N%+%C%H8e$NJ,I[$G$"$k!# 27

%S!<%‘%(%M%k%.!<$HB,Dj%(%M%k%.!<$NJ,I[ ?^ 3.15: %S!<%‘%(%M%k%.!<$HB,Dj%(%M%k%.!<$NJ,I[ 1& ?^ $, %Q %$ N3 ;R!" :8 ?^ $, EE ;R $N %S!< %‘ %( %M %k %.!< $H %, %& %9 %U%#%C %H $N Cf ?4 CM J, I[ $G $" $k!# $3 $N ?^ $h $j!" T405 <B 83 $H F1 MM $K T411 <B 83 $N %F %9 %H %b %8%e!< %k $O!" EE ;R!" %Q %$ N3 ;R $N $I $A $i $K $* $$ $F $b%S!< %‘ %( %M %k %.!< $K BP $7 $F B, Dj %( %M%k %.!< $O @~ 7A $G $" $k $3 $H $,J,$k!# 28

?^ 3.16: %(%M%k%.!<J,2rG=J,I[ 1& ?^ $, %Q %$ N3 ;R!" :8 ?^ $, EE ;R $N %S!< %‘ %( %M%k %.!< $K BP $9 $k 2r A| $N J, I[ $G $" $k!# =D <4 $O %, %& %9 %U%#%C %H $N J, ;6 CM $r J? 6Q CM $G 3d$C $? $b $N $G!" 2# <4 $O T405 <B 83 $H F1 MM $K %S!< %‘ %( %M %k %.!< $N J? J} :, $N 5U ?t $K $7 $F $" $k!# T405 <B 83 $H F1 MM $K <0 (3.1) $r MQ $$ $F %U%#%C %H$7!"0J2<$N$h$&$J7k2L$,F@$i$l$?!# EE;R$N%(%M%k%.!<J,2rG= � e =E e = (20 : 94 � 1 : 6)% p E + (1 : 4 � 0 : 9)% %O%I%m%s$N%(%M%k%.!<J,2rG= � � =E � = (37 : 24 � 2 : 9)% p E + (1 : 2 � 1 : 7)% 29

?^ 3.17: e=� HfJ,I[$H%+%C%H%$%Y%s%HJ,I[ :8 ?^ $O e=� Hf J,I[!" 1& ?^ $OEE ;R $H%Q %$ N3 ;R$K $* $$ $F:G =* %9!< %Q!<%l %$ %d!< $H%A%’ %l %s %3 %U %+ %& %s %? $N J, I[ $r MQ $$ $F %+%C %H $5 $l$? %$ %Y %s %H $N 3d 9g!" 2# <4 $O %S!< %‘ %( %M %k %.!< $G$"$k!# 4GeV $+$i 2GeV $N e=� Hf$NJ?6QCM$O e=� = 1 : 098 � 0 : 003 $H$J$C$?!# 1GeV $N %_%e!< N3 ;R $O %F %9 %H %b %8%e!< %k $r 4S DL IT 2D G= $G $" $k $+ $i!" %i %9 %H %9!< %Q!< %l %$ %d!< $r MQ $$ $? J} K! $G $O!" %Q %$ N3 ;R %H %j %,!< Cf $N %+%C %H $G $- $J $+$C $? %_%e!< N3 ;R $, :. F~$7$F$/$k$N$G!" e=� Hf$NJ?6QCM$r5a$a$k$?$a$K 1GeV $NCM$O;HMQ$7$J$+$C$?!# 30

2 1t8|%9%-%c%s $3$3$G $O!"1t$N 8|$5$r!"JQ 2=$5$; $?;~$N B,Dj%(%M %k%.!<$N J,;6CM$H J,2rG=!" $=$7$F e=� Hf $K$D $$$FJs9p$9$k!# $Z %G %9 %? %k $N ;; =P J} K!!" %-%c %j %V %l!< %7%g %s $N J} K!!" %$ %Y %s %H %+%C %H $N J} K! $O A4 $F 1t 8| 8mm $HF1MM$NJ}K!$rMQ$$$?!# 2.1 B,Dj%(%M%k%.!<$NJ,;6CM$HJ,2rG= T405 <B83 EE;R B,Dj%(%M%k%.!<$NJ,;6CM$HJ,2rG= ?^ 3.18: B,Dj%(%M%k%.!<$NJ,;6CMJ,I[ ?^ 3.19: B,Dj%(%M%k%.!<$NJ,2rG= 1t8| (mm) J,2rG= (%) Dj?t9‘ (%) 8 25.26 -1 10 26.57 1 12 31.32 0 14 36.27 -1 16 44.39 -4 I= 3.2: 3F1t8|$K$*$1$kJ,2rG=$HDj?t9‘$N0lMw ?^ 3.18 $N=D<4$OB,Dj%(%M%k%.!<$NJ,;6CM!"2#<4$OB,Dj%(%M%k%.!<$NJ?J}:,$N5U?t$G$"$k!#?^ 3.19 $N =D <4 $O B, Dj %( %M %k %.!< $N J, 2r G=!" 2# <4 $O 1t 8| $G $" $k!# I= 3.2 $K 3F 1t 8| $K $* $1 $k J, 2r G= $H Dj ?t 9‘ $r <($9!# 31

T405 <B83 %Q%$N3;R B,Dj%(%M%k%.!<$NJ,;6CM$HJ,2rG= ?^ 3.20: B,Dj%(%M%k%.!<$NJ,;6CM ?^ 3.21: B,Dj%(%M%k%.!<$NJ,2rG= 1t8| (mm) J,2rG= (%) Dj?t9‘ (%) 8 40.81 -1 10 42.82 0 12 44.64 1 14 44.47 2 16 48.52 2 I= 3.3: 3F1t8|$K$*$1$kJ,2rG=$HDj?t9‘$N0lMw ?^ 3.20 $N=D<4$OB,Dj%(%M%k%.!<$NJ,;6CM!"2#<4$OB,Dj%(%M%k%.!<$NJ?J}:,$N5U?t$G$"$k!#?^ 3.21 $N =D <4 $O B, Dj %( %M %k %.!< $N J, 2r G=!" 2# <4 $O 1t 8| $G $" $k!# I= 3.3 $K 3F 1t 8| $K $* $1 $k J, 2r G= $H Dj ?t 9‘ $r <($9!# 32

T411 <B83 EE;R B,Dj%(%M%k%.!<$NJ,;6CM$HJ,2rG= ?^ 3.22: B,Dj%(%M%k%.!<$NJ,;6CMJ,I[ ?^ 3.23: B,Dj%(%M%k%.!<$NJ,2rG=J,I[ 1t8| (mm) J,2rG= (%) Dj?t9‘ (%) 4 14.65 0 6 20.68 0 8 20.64 1 10 27.04 0 16 38.12 0 I= 3.4: 3F1t8|$K$*$1$kJ,2rG=$HDj?t9‘$N0lMw ?^ 3.22 $N=D<4$OB,Dj%(%M%k%.!<$NJ,;6CM!"2#<4$OB,Dj%(%M%k%.!<$NJ?J}:,$N5U?t$G$"$k!#?^ 3.23 $N =D <4 $O B, Dj %( %M %k %.!< $N J, 2r G=!" 2# <4 $O 1t 8| $G $" $k!# I= 3.4 $K 3F 1t 8| $K $* $1 $k J, 2r G= $H Dj ?t 9‘ $r <($9!# 33

T411 <B83 %Q%$N3;R B,Dj%(%M%k%.!<$NJ,;6CM$HJ,2rG= ?^ 3.24: B,Dj%(%M%k%.!<$NJ,;6CMJ,I[ ?^ 3.25: B,Dj%(%M%k%.!<$NJ,2rG=J,I[ 1t8| (mm) J,2rG= (%) Dj?t9‘ (%) 4 35.82 -1 6 33.51 2 8 37.24 1 10 33.88 6 16 44.39 3 I= 3.5: 3F1t8|$K$*$1$kJ,2rG=$HDj?t9‘$N0lMw ?^ 3.24 $N=D<4$OB,Dj%(%M%k%.!<$NJ,;6CM!"2#<4$OB,Dj%(%M%k%.!<$NJ?J}:,$N5U?t$G$"$k!#?^ 3.25 $N =D <4 $O B, Dj %( %M %k %.!< $N J, 2r G=!" 2# <4 $O 1t 8| $G $" $k!# I= 3.5 $K 3F 1t 8| $K $* $1 $k J, 2r G= $H Dj ?t 9‘ $r <($9!# 34

B,Dj%(%M%k%.!<$NJ,2rG= 0lMw?^ ?^ 3.26: %(%M%k%.!<J,2rG=$N0lMw?^ =D <4$OB, Dj%( %M%k%.!< $NJ,2r G=!"2# <4$O1t 8|$G$" $k!#$3 $N?^$h $j1t 8| 10mm $K $*$1$k %O %I %m %s $N 7k 2L $K $* $$ $F $O T405 $H T411 $N 4V $K E} 7W 8m :9 0J >e $N :9 $, B8 :_ $9 $k $,!" B> $N8|$5$K$*$$$F$OEE;R , %O%I%m%s$H$bNI$$0lCW$,8+$i$l$k!# 35

2.2 e=� Hf 0lMw?^ $3$3$G$O!"Fs$D$N<B83$N3F%(%M%k%.!<$4$H$N e=� Hf$H!"3F1t8|$4$H$KJ?6Q$7$? e=� Hf $r<($9!# $^$?!"<!9‘$K$*$$$F$OFs$D$N<B837k2L$rHf3S$9$k!# T405 <B83 ?^ 3.27: e=� HfJ,I[ ?^ 3.28: e=� HfJ,I[ T411 <B83 ?^ 3.29: e=� HfJ,I[ ?^ 3.30: e=� HfJ,I[ 36 e=� Hf $N J?6QCM Hf3S?^ ?^ 3.31: Fs$D$N<B83CM$N e=� Hf$H1t$N8|$5$H$N4X78 1t 8| 8(mm) $H 10(mm) $K $* $$ $F!" Fs $D $N <B 83 CM $N 4V $K $O Ls 5% $N 0c $$ $, B8 :_ $9 $k!# $^ $?!" 16(mm) $K $* $$ $F $O $= $N :9 $O 10% $K $b $J $k!# Fs $D $N <B 83 $K $* $1 $k 2r @O $N <j K! $r A4 $F F1 $8 $K $7!" 0l 4S @- $rJ]$C $F $$ $k $N $G!" 2r @O <j K! $+ $i $3 $N8m :9 $, @8 $8 $? $H $O 9M $( $K$/$$!# 37

Bh 4 >O 7W;;5!%7%e%_%l!<%7%g%s $3 $3$G $O!":# 2s <B83 $r9T$C $?%F %9 %H%b %8%e!<%k $N 7W;; 5!%7%e %_ %l!<%7%g %s$K $D$$ $F <($9!# %7%e%_ %l!<%7%g%s$K$O!" CERNLib $N GEANT3 $r;HMQ$7$?!# GEANT3 $O CERN $,D9G/$K$o $?$j3+H/$rB3 $1$F$-$?B,Dj4o %7%e%_%l!<%7%g%s%i %$%V%i%j$G$" $j!" %3!< %I $O F OR TRAN $K $h$C $F =q $+ $l $F $$ $k!# 0J 2< $K!" :# 2s $N %7%e %_ %l!< %7%g %s $G Dj 5A $7 $? %F%9%H%b%8%e!<%k$N%8%*%a%H%j!< ( 4v2?3XE*7A>u ) $HG[CV!"$=$7$FF~NO%Q%i%a!<%?$r<($9!# 1 %8%*%a%H%j!< :#2s!"<B83$K;HMQ$7$?%F%9%H%b%8%e!<%k$O!"1tHD!"%7%s%A%l!<%?!" WLS !"%i%$%H%,%$%I!" PMT Ey $G 9= @. $5 $l $F $* $j!" $3 $l $i $9 $Y $F $r GEANT $r MQ $$ $F :Y It $K $o $? $j I= 8= $9 $k $3 $H $O :$ Fq $G $" $k!#$=$3$G!"%7%e%_%l!<%7%g%s$K$O1tHD$H%7%s%A%l!<%?$N$_$r;HMQ$7$?!#$^$?!"<B:]$N%7%s%A%l!< %? $K $O!" 2#J} 8~ $K 6 K\ $N9B $, 7!$C $F $" $j!" $=$N Cf $K WLS $, Kd $a9~ $^ $l $F $$ $k$,!" $3 $3 $G $O $= $l $rL5;k$7$?!# %7%s%A%l!<%?$N8|$5$O 2mm !"1tHD$N8|$5$O<B83$HF1$8$/ 4mm $+$i 16mm $^$G$NG[CV$G!"%9!< %Q!<%l%$%d!<?t$O<B83$HF1$8$K$7$?!JI= 2.1 ;2>H!K!#%7%s%A%l!<%?$O!"?eAG$HC:AG$N:.9gHf$r 1.01 BP 12.01 !"L)EY$r 1.032 g =cm 3 $H$7$FDj5A$7$?!# 2 F~NO%Q%i%a!<%? ;HMQ$7$?N3;R$O 1 !" 2 !" 3 !" 4GeV $NEE;R!"%Q%$N3;R!"%_%e!<N3;R$G$"$k!# GEANT3 $K$O!"%O %I %m %s $N Aj 8_ :n MQ $r 7W;; $9 $k %k!< %A %s $H $7 $F!" GEISHA $H FLUKA $N Fs $D $, B8 :_ $9 $k $,!" :# 2s $O <g $H $7 $F GEISHA $r MQ $$ $?!# 0J 2< $K :# 2s ;H MQ $7 $? N3 ;R $r %H %i%C %- %s %0 $9 $k :] $K I, MW $H $J $k %( %M%k%.!<%+%C%HCM$r<($9!# 38

JQ?tL> %+%C%HCM 8w;R CUTGAM 10KeV EE;R CUTELE 100KeV Cf@-%O%I%m%s CUTNEU 100KeV 2YEE%O%I%m%s CUTHAD 100KeV I= 4.1: GEANT %7%e%_%l!<%7%g%s%+%C%HCM GEANT $K$* $1 $k %+%C%H CM $H $O!"N3 ;R $N %H%i%C %- %s %02a Dx $K $*$$ $F!" @_ Dj$5 $l $? %(%M %k %.!< $h $j $b N3 ;R $N 1? F0 %( %M %k %.!< $, >. $5 $/ $J$C $? $i!" $= $N N3 ;R $N %H %i%C %- %s %0 $r Cf ;_$5$;$k%Q%i%a!<%?$G$"$k!#B>$N%+%C%HCM$O=i4|CM$r;HMQ$7$?!# [10] 39

3 %7%e%_%l!<%7%g%s7k2L $3$3 $G $O!":# 2s$N %7%e%_ %l!< %7%g%s $N7k 2L$H $7 $F!"3F N3;R $K$* $1$k %5 %s%W %j%s %0%( %M %k%.!< $N J,;6CM$H2rA|EY!"$=$7$F e=� Hf$r<($9!# 3.1 %5%s%W%j%s%0%(%M%k%.!<$NJ,;6CM$H2rA|EY EE;R$N%5%s%W%j%s%0%(%M%k%.!<$NJ,;6CM ?^ 4.1: EE;R$N%5%s%W%j%s%0%(%M%k%.!<$NJ,;6CM =D <4 $O %5 %s %W %j %s %0 %( %M%k %.!< $N J, ;6 CM!" 2# <4 $O %5 %s %W %j %s%0 %( %M %k %.!< $N J? J} :, $N 5U?t$G$"$j!":8>e$K<($7$F$"$k$N$O!"5-9f$HHfN($H$NBP1~$G$"$k!# $3$N?^$h$j1t8|$N8:>/$H6&$KJ,;6CM$O2<$k798~$K$"$k$3$H$,2r$k!# 40

%Q%$N3;R$N%5%s%W%j%s%0%(%M%k%.!<$NJ,;6CM ?^ 4.2: %Q%$N3;R$N%5%s%W%j%s%0%(%M%k%.!<$NJ,;6CM =D <4 $O %5 %s %W %j %s %0 %( %M%k %.!< $N J, ;6 CM!" 2# <4 $O %5 %s %W %j %s%0 %( %M %k %.!< $N J? J} :, $N 5U?t$G$"$k!# $3$N?^$h$j1t8|$N8:>/$H6&$KJ,;6CM$O2<$k798~$K$"$k$3$H$,2r$k!# 41

EE;R$N%5%s%W%j%s%0%(%M%k%.!<$N2rA|EY ?^ 4.3: EE;R$N%(%M%k%.!<2rA|EY $3 $N ?^ $h $j!" 1t 8| $N8: >/ $H 6& $K %5 %s %W %j %s%0 %( %M %k %.!< $N 2r A| EY $O2< $, $k 79 8~ $K $" $k $3 $H $, $o $+ $k!# $^ $?!" <B 83 CM $H %7%e %_ %l!< %7%g %s 7k 2L $O 8m :9 $N HO 0O $G 0l CW $7 $F $$ $k!# $?$@$7!"$3$N?^$G$N8m:9K@$O<B83CM$b%7%e%_%l!<%7%g%s7k2L$bE}7W8m:9$N$_$G$"$k!# 42

%Q%$N3;R$N%5%s%W%j%s%0%(%M%k%.!<$N2rA|EY ?^ 4.4: %Q%$N3;R$N%(%M%k%.!<2rA|EY$N%7%e%_%l!<%7%g%s$H$NHf3S?^ $3 $N ?^ $h $j T405 <B 83 $H T411 <B 83 $N 4V $K $O == J, $J 0l CW $, 8+ $i $l $k $,!" <B 83 7k 2L $H %7%e%_%l!<%7%g%s7k2L$N4V$K$OBg$-$J:90[$,8+$i$l$k!# 43

3.2 e=� Hf ?^ 4.5: e=� HfJ,I[ $3 $N ?^ $h$j!" %7%e %_ %l!<%7%g %s 7k 2L $N e=� Hf$K $O Bg $-$J %( %M %k %.!<0M B8 8+ $i$l $k!# $3 $l$O<B83CM$H$O0[$J$k798~$G$"$k!# 44

Bh 5 >O $^$H$a 1 <B837k2L$N$^$H$a FsEY$N<B83$KJ,$1$F!"%7%s%A%l!<%?$N8|$5$r 2mm $K8GDj$7!"1t$N8|$5$r 2mm 4V3V$G 4mm $+ $i 16mm $^$GJQ2=$5$;$F e=� Hf$HJ,2rG=$NB,Dj$r9T$$!"0J2<$N$h$&$J7k2L$,F@$i$l$?!# � 1t $H%7%s %A%l!< %?$rMQ $$$?Jd =~7?%O %I%m%s %+%m %j%a!<%? $K$*$$ $F!" JLC $, MW5a$7 $F$$$k %O %I%m%s$N%(%M%k%.!<J,2rG= 40% = p E $r==J,<B8=$G$-$k$3$H$,$o$+$C$?!# � ?^ 3.31 $h$j!" e=� Hf $N@d BPE*$J CM$O $^$@ 7hDj $G$- $J$$$,!" 1t8| $H e=� Hf$N 4V$K $O7O E}E*$J 0MB8@-$,B8:_$9$k$3$H$,$o$+$C$?!# � T405 $H T411 $NJ, 2rG=$O==J,0lCW$7$F$$$k $,!" e=� Hf$N4V$K$OBg$-$J:9$,B8 :_$9$k!#$3$N :9$K$D$$$F$O!"8=:_$bD4::Cf$G$"$k!# 2 7W;;5!%7%e%_%l!<%7%g%s$N$^$H$a :#2s $N %7%e%_ %l!<%7%g %s7k 2L$h $j!"EE ;R $N2r A|EY $O<B 83%G!< %? $KBP $7$F $"$k DxEY $N 0lCW $r$_ $k $,!" %Q%$ N3 ;R $KBP $7 $F$O A4 $/ 0lCW $, 8+ $i$l $J $$!#$3 $l $O GEANT3 $KAH $_ 9~$^ $l $F $$$k %f!< %6!< $,D4@0IT2DG=$J%O%I%m%s>WFMCGLL@Q$N%G!<%?$KLdBj$,$"$k$+$i$G$"$k!#$7$+$7$J$,$i!"EE;R$N%7%e %_ %l!<%7%g %s7k 2L$, <B83 CM$H 0lCW $7$? $H$$ $&$3 $H$O!" :#2s $N<B 83$H 2r@O J}K! $,E, @Z$G $"$C$? $3$H $r$b$N$,$?$C$F$$$k!# GEANT3 $N %O %I %m %s $N %7%e %_ %l!< %7%g %s 7k 2L $,!" 0l HL E* $K <B 83 7k 2L $H 0l CW $, 8+ $i $l $J $$ $3 $H $O!":#$G$O<~CN$N;v<B$H$J$C$F$$$k!#$3$l$O GEANT3 $r;HMQ$9$k%f!<%6!<$,!"$I$l$[$INI$$%3!< %I$r=q$$$F$b7k2L$OF1$8$G$"$k!#8=:_!" CERN $G$O GEANT3 $KBe$o$k GEANT4 $N3+H/$r9T$J$C $F$*$j!":#G/$N#47n$K$O0lHL%f!<%6!<MQ$,%j%j!<%9$5$l$kM=Dj$G$"$k!# GEANT4 $G $O C++ $H %* %V %8%’ %/ %H ;X 8~ $N 35 G0 $r MQ $$ $F!" 3+ H/!" J] <i $N $7 $d $9 $$ %= %U %H %&%’ %" $r$a $6 $7$F $* $j!"$^ $?!" J*M} $N Aj 8_:n MQ %W%m %; %9$b GEANT3 $K $OL5 $$ ?7$7 $$ $b$N $r F3F~ $7 $F $$ $k!#FC $K%O %I%m %s%+ %m%j %a!<%? $K $*$$ $F=E MW$K $J$k!" Dc$* $h$S Cf %(%M %k%.!< $NM[ ;R!"Cf @-;R!" 45

%Q%$N3;R$KBP$9$k<B83E*$J>WFMCGLL@Q$N%G!<%?$,BgI}$JJQ99$r<u$1$kM=Dj$G$"$j [13] !" GEANT4 $K$h$k%7%e%_%l!<%7%g%s$K$OBg$-$J4|BT$,;}$F$k!# GEANT4 $K $h $k 7W ;; 5! %7%e %_ %l!< %7%g %s $r 9T $J $$!" %O %I %m %s $N :G >. %( %M %k %.!< J, 2r G= $K $* $$ $F e=� ’ 1 $K$J$k860x$r$5$0$k$3$H$O:#8e$N2]Bj$H$J$k!# 46

;29MJ88% [1] J?@.#5G/EY2J8&HqJs9p=q!X%j%K%"%3%i%$%@!<$NJ*M}!Y [2] J?@.#8G/EY2J8&HqJs9p=q!XEE;RM[EE;R%j%K%"%3%i%$%@!<<B83$K$*$1$kB,Dj4o$N3+H/8&5f!Y [3] T.Tsuk amoto,K.F ujii(KEK,Tsukuba),H.Mura y ama(LBL,Berk eley & T ohoku U.),M.Y amaguc hi(T ohoku U.),Y.Ok ada(KEK,Tsukuba), Precision study of sup ersymetry at future linear e + e � col- liders, Phys.R ev. D51 (1995)3153 [4] Pro ceedings of the Sixth W orkshop on Japan Linear Collider [5] D.Acosta,et.al.,Nucl. Instr. and Meth.A308(1991)481. [6] E.Bernarudi,et.al.,Nucl. Instr. and Meth. A262(1987)229. [7] T.Hasega w a,Master Thesis. [8] Y.F ujii,Pro c.of 2nd JLC W orkshop. [9] K.Ishii et.al., to b e published in Nucl. INstr. and Meth.A. [10] GEANT,CERN Program Library Long W riteup W5013 [11] Review Of P article Ph ysics,P artilce Data Group [12] P erformance and Limitations of Hadoron Calorimeters, Ric hard Wigmans,CERN- PPE/91-205 [13] GEANT4:An Ob ject-Orien ted T o olkit for Simulation in HEP , LCB Status Rep ort/RD44,CERN/LHCC/97-40 47

<U<- K\O@ $r$^ $H$a $k$K $"$? $j!"8f ;XF3 $r$$ $?$@ $$$?;X F365 41$G $"$k C]2< E0=u 65<x $K?< $/46<U $r?= $7$" $2$^$9!#$^$?!"<B83Ey$NB?$/$N=u8@$r2<$5$C$?9b%(%M%k%.2CB.4o8&5f5!9= F#0fK’><=u<j!"?@A0=c 0l =u <j!"?@ 8M Bg 3X IpED W" 65 <x!" Ln:j 8w >< 65 <x!"@n 1[ @6 0J =u65 <x!" 9C FnBg 3X 3a Ln J8 5A65 <x!" C^ GH Bg3X 6b?.9065<x!"86OBI’9V;U$K?<$/46<U$78|$/8fNi$r?=$7>e$2$^$9!# :G8e $K!" <B83 $r6& $K9T $J$C $?Nk LZN4 ;K;a!" 6b C+F‘ 1{;R ;a!";3 EDMW 2p ;a!"5\ EgL@ N$;a!" ?y K\2B G7 ;a!" @P :j CR ;R ;a!" Cf @n FX ;R ;a!" @8 ED Bg 8g ;a!" B@ ED C# O: ;a $r ;O $a $H $9 $k JLC %+ %m %j %a!< %? %0 %k!< %W$N3’MM$K?<$/46<UCW$7$^$9!# 48

IUO? A %7%e%_%l!<%7%g%s%W%m%0%i%‘ 1 %=!<%9%3!<%I 0J2<$K!":#2s;HMQ$7$? GEANT $N%7%e%_%l!<%7%g%s$N%=!<%9%3!<%I$r<($9!# main.f PROGRAM MAIN C C %X%C%@%U%!%$%k$NFI$_9~$_ C GEANT $N common $NDj5A INCLUDE ’gecom.h’ C ;dE*%G!<%?$N common $NDj5A INCLUDE ’mycom.h’ C PARAMETER (NGBANK=6000000,NHBOOK=600000) C NCOLUM $O HBOOK %U%!%$%k$N%+%i%‘?t PARAMETER (NCOLUM=2+LAYNUM+1+5) COMMON/GCBANK/Q(NGBANK) COMMON/PAWC/H(NHBOOK) C HBOOK %U%!%$%k$N%?%0$NDj5A CHARACTER*8 CHTAGS(NCOLUM) DATA CHTAGS/’ADE’,’SDE’,’L1’,’L2’,’L3’,’L4’,’L5’,’L6’, &’L7’,’L8’,’L9’,’L10’,’L11’,’L12’,’L13’,’L14’,’L15’, &’L16’,’L17’,’L18’,’L19’,’L20’,’L21’,’L22’,’L23’,’L24’,’L25’,’L26’, &’L27’,’L28’,’L29’,’L30’,’L31’,’L32’,’L33’,’L34’,’L35’, &’L36’,’L37’,’L38’,’L39’,’L40’,’L41’,’L42’,’N’, &’FL1’,’FL2’,’FL3’,’FL4’,’FL5’/ C LRECL = 1024 DATA nprime/6000/ C C HBOOK %U%!%$%k$NHV9f$NFI$_9~$_ CALL GETARG(1,FNUM) C CALL TIMEST(1.E6) CALL TIMED(T0) C C GEANT $N%G!<%?NN0h$N3NJ] CALL GZEBRA(NGBANK) C HBOOK %U%!%$%k$N%a%b%j!<>e$NNN0h$r3NJ] CALL HLIMIT(-NHBOOK) C C GEANT $N=i4|2= CALL GINIT C %7%e%_%l!<%7%g%s%Q%i%a!<%?$NFI$_9~$_ CALL UDEF C GEANT $N%G!<%?NN0h$N=i4|2= CALL GZINIT 49

C C %0%i%U%#%C%/$N;HMQ$NA*Br IF(ISWIT(1).EQ.1) THEN CALL IGINIT(0) CALL IGSSE(6,1) C CALL HPLINT(4) C %0%i%U%#%C%/$N=i4|2= CALL GDINIT ENDIF C C N3;R>pJs$NDj5A CALL GPART C %8%*%a%H%j!<$NDj5A CALL UGEOM C J*M}%W%m%;%9$NDj5A CALL GPHYSI C IA2h%k!<%A%s$NDj5A CALL UDRAW C HBOOK %U%!%$%k$NDj5A CALL HROPEN(1,’hcal’,’gea’//FNUM//’.hbook’,’N’,lrecl,istat) CALL HBOOKN(10,’Deposite energy’,ncolum,’//hcal’,nprime,CHTAGS) C C 7W;;3+;O CALL GRUN C C 7W;;=*N;%k!<%A%s$NDj5A CALL UGLAST C C GEANT $N=*N; CALL IGEND C CALL TIMED(T1) WRITE(6,100) ’Total CPU time = ’,T1,’ sec.’ WRITE(6,100) ’CPU time/event = ’,T1/REAL(NEVENT),’ sec.’ 100 FORMAT(A,F12.4,A) END udef.f SUBROUTINE UDEF C INCLUDE ’gecom.h’ INCLUDE ’mycom.h’ C C FI$_9~$_%G!<%?$N%U%)!<%^%C%H$NDj5A CALL FFKEY(’MOME’,PMOME,3,’REAL’) CALL FFKEY(’PART’,IPRT,1,’INTE’) CALL FFKEY(’PINI’,PINIT,3,’REAL’) C C %G!<%?FI$_9~$_3+;O CALL GFFGO C RETURN END ugeom.f SUBROUTINE UGEOM C INCLUDE ’gecom.h’ INCLUDE ’mycom.h’ C OB_THICK %b%8%e!<%kA0J}$KG[CV$9$k>c32$N8|$5 PARAMETER (OB_THICK=0.2) C FS_THICK Bh0l%9!<%Q!<%l%$%d!<$N1t8| 50

PARAMETER (FS_THICK=0.8) C PB_THICK BhFs%9!<%Q!<%l%$%d!<0J9_$N1t8| PARAMETER (PB_THICK=0.8) C SC_THICK %7%s%A%l!<%?$N8| PARAMETER (SC_THICK=0.2) PARAMETER (CO_THICK=PB_THICK+SC_THICK) C %9!<%Q!<%l%$%d!<?t$NDj5A PARAMETER (LAYNUM_T=24) C REAL PAR(3),X,Y,Z REAL LEAD_Z,SCIN_Z INTEGER I C C %7%s%A%l!<%?$NJ*<ANLEy$NDj5A DIMENSION AMAT(2),ZMAT(2),WMAT(2) DATA AMAT / 12.01, 1.01 / ! Atomic weights for Carbon and Hydrogen DATA ZMAT / 6.0, 1.0 / ! Atomic numbers for C and H DATA WMAT / 1., 1. / DATA NLMAT / -2 / DATA DENS / 1.032 / ! Density g/cm3 for plastic scinti. C C J*<A>pJs$NDj5A CALL GMATE C C %7%s%A%l!<%?$NDj5A CALL GSMIXT(17,’PLASTIC SCINTI$’,AMAT,ZMAT,DENS,NLMAT,WMAT) C IGAUTO = 0 IFIELD = 0 DEEMAX = 0.005 C FIELDM = 0. TMAXFD = 1 STEMAX = 0.01 EPSIL = 0.01 STMIN = 0.05 C C ??6u$rG^<A$H$7$FDj5A CALL GSTMED( 1, ’VACUUM$’, 16, 0, IFIELD,FIELDM, & TMAXFD,STEMAX,DEEMAX,EPSIL,STMIN,UBUF,NWBUF) C EPSIL = 0.01 STMIN = 0.01 C 1t$rG^<A$H$7$FDj5A CALL GSTMED(2,’PB $’,13,0,IFIELD,FIELDM,TMAXFD,STEMAX, &DEEMAX,EPSIL,STMIN,UBUF,NWBUF) C C %7%s%A%l!<%?$rG^<A$H$7$FDj5A CALL GSTMED(3,’SCINTI $’,17,0,IFIELD,FIELDM,TMAXFD,STEMAX, &DEEMAX,EPSIL,STMIN,UBUF,NWBUF) C C 7W;;NN0h$NBg$-$5$rDj5A PAR(1) = 100. PAR(2) = 100. PAR(3) = 400. CALL GSVOLU(’BASE’,’BOX ’,1,PAR,3,IVOLU) C C Bh0l%9!<%Q!<%l%$%d!<$N1tHD$NDj5A PAR(1) = 50. PAR(2) = 50. PAR(3) = FS_THICK / 2. CALL GSVOLU(’FSTL’,’BOX ’,2,PAR,3,IVOLU) C C BhFs%9!<%Q!<%l%$%d!<0J9_$N1tHD$NBg$-$5$rDj5A PAR(1) = 50. PAR(2) = 50. PAR(3) = PB_THICK / 2. CALL GSVOLU(’LEAD’,’BOX ’,2,PAR,3,IVOLU) C C %7%s%A%l!<%?$NBg$-$5$rDj5A 51

PAR(1) = 50. PAR(2) = 50. PAR(3) = SC_THICK / 2. CALL GSVOLU(’SCIN’,’BOX ’,3,PAR,3,IVOLU) C C Bh0l%9!<%Q!<%l%$%d!<$NBg$-$5$rDj5A PAR(1) = 50. PAR(2) = 50. PAR(3) = CO_THICK*5. / 2. CALL GSVOLU(’CAL1’,’BOX ’,1,PAR,3,IVOLU) C C BhFs%9!<%Q!<%l%$%d!<0J9_$NBg$-$5$rDj5A PAR(1) = 50. PAR(2) = 50. PAR(3) = CO_THICK*5. / 2. CALL GSVOLU(’CAL0’,’BOX ’,1,PAR,3,IVOLU) C C %b%8%e!<%kA0J}$N>c32$NBg$-$5$rDj5A PAR(1) = 50. PAR(2) = 50. PAR(3) = OB_THICK / 2. CALL GSVOLU(’OBST’,’BOX ’,2,PAR,3,IVOLU) C C 1tHD$H%7%s%A%l!<%?$N%9!<%Q!<%l%$%d!<>e$X$NG[CV X = 0. Y = 0. C Bh0l%9!<%Q!<%l%$%d!< I=1 LEAD_Z=CO_THICK*REAL(I-1)-(CO_THICK*5/2.-PB_THICK/2.) C LEAD_Z=CO_THICK*REAL(I-1) SCIN_Z=LEAD_Z+CO_THICK / 2. WRITE(*,*) ’position(Z) of Pb and Sci.’,I, LEAD_Z,SCIN_Z CALL GSPOS(’FSTL’,I+100,’CAL0’,X,Y,LEAD_Z,0,’ONLY’) CALL GSPOS(’SCIN’,I+105,’CAL0’,X,Y,SCIN_Z,0,’ONLY’) DO I=2,5 LEAD_Z=CO_THICK*REAL(I-1)-(CO_THICK*5/2.-PB_THICK/2.) C LEAD_Z=CO_THICK*REAL(I-1) SCIN_Z=LEAD_Z+CO_THICK / 2. WRITE(*,*) ’position(Z) of Pb and Sci.’,I, LEAD_Z,SCIN_Z CALL GSPOS(’LEAD’,I+100,’CAL0’,X,Y,LEAD_Z,0,’ONLY’) CALL GSPOS(’SCIN’,I+105,’CAL0’,X,Y,SCIN_Z,0,’ONLY’) ENDDO C C BhFs%9!<%Q!<%l%$%d!< DO I=1,5 LEAD_Z=CO_THICK*REAL(I-1)-(CO_THICK*5/2.-PB_THICK/2.) C LEAD_Z=CO_THICK*REAL(I-1) SCIN_Z=LEAD_Z+CO_THICK / 2. WRITE(*,*) ’position(Z) of Pb and Sci.’,I, LEAD_Z,SCIN_Z CALL GSPOS(’LEAD’,I,’CAL1’,X,Y,LEAD_Z,0,’ONLY’) CALL GSPOS(’SCIN’,I+5,’CAL1’,X,Y,SCIN_Z,0,’ONLY’) ENDDO C X = 0. Y = 0. C C %9!<%Q!<%l%$%d!<$NG[CV I=1 Z=5.*CO_THICK*REAL(I-1) WRITE(*,*) ’position(Z) of Super Layer’,Z CALL GSPOS(’CAL0’,I+10,’BASE’,X,Y,Z,0,’ONLY’) DO I=2,LAYNUM_T Z=5.*CO_THICK*REAL(I-1) WRITE(*,*) ’position(Z) of Super Layer’,Z CALL GSPOS(’CAL1’,I+10,’BASE’,X,Y,Z,0,’ONLY’) ENDDO C C >c32$NG[CV X=0 Y=0 52

Z=-1*(CO_THICK - OB_THICK) / 2. C CALL GSPOS(’OBST’,I+1,’BASE’,X,Y,Z,0,’ONLY’) C C %8%*%a%H%j!<$NDj5A=*N; CALL GGCLOS C C Dj5A%8%*%a%H%j!<$NI=<( CALL GPVOLU(0) CALL GPMATE(0) CALL GPTMED(0) C RETURN END gukine.f SUBROUTINE GUKINE C INCLUDE ’gecom.h’ INCLUDE ’mycom.h’ C C F~<MN3;R$N=i4|:BI8$NDj5A CALL GSVERT(PINIT,0,0,0,0,NV) C C F~<MN3;R$N1?F0NL$H<oN‘$rDj5A CALL GSKINE(PMOME,IPRT,NV,0,0,NT) C C F~<MN3;R$N=i4|>pJs$NI=<($NM-L5 IF(ISWIT(2).EQ.1) THEN CALL GPVERT(0) CALL GPKINE(0) ENDIF RETURN END gutrev.f SUBROUTINE GUTREV C INCLUDE ’gecom.h’ INCLUDE ’mycom.h’ C MAXNST = 100000 C C ;dE*%G!<%?$N=i4|2= ADE = 0. SDE = 0. DESTEP = 0.0E00 DO I=1,N_DAT DEEN(I)=0. ENDDO C DO I=1,5 FS_DEEN(I)=0. ENDDO C CALL GTREVE RETURN END gutrak.f SUBROUTINE GUTRAK 53

C C %H%i%C%-%s%0$N3+;O CALL GTRACK C RETURN END gustep.f SUBROUTINE GUSTEP C INCLUDE ’gecom.h’ INCLUDE ’mycom.h’ C INTEGER POINT C CALL GDEBUG C C %7%s%A%l!<%?$X$NB;<:%(%M%k%.!<$N@Q;; IF((DESTEP.GT.0.).AND.(NUMED.EQ.3)) THEN SDE = SDE + DESTEP C WRITE(*,*) SDE C IF((NUMBER(2).GE.11).AND.(NUMBER(2).LE.LAYNUM+10)) THEN POINT=NUMBER(2)-10 DEEN(POINT)=DEEN(POINT)+DESTEP ENDIF C IF((NUMBER(3).GE.106).AND.(NUMBER(3).LE.110)) THEN POINT=NUMBER(3)-105 FS_DEEN(POINT)=FS_DEEN(POINT)+DESTEP C WRITE(*,*) ’DESTEP’,FS_DEEN(POINT) ENDIF ENDIF C C A4B;<:%(%M%k%.!<$N@Q;; IF(DESTEP.GT.0.) THEN ADE = ADE + DESTEP ENDIF C IF(ISWIT(4).EQ.1) THEN WRITE(*,10)DESTEP 10 FORMAT(1H ,’DESTEP = ’F16.7) ENDIF C 50@W$NIA2h$NM-L5 IF(ISWIT(1).EQ.1) THEN CALL GDCXYZ CALL GDRAW(’BASE’,90.,0.,0.,10.,10.,0.5,0.5) ENDIF C C N3;R$N<oN‘$H$=$N50@W IF(ISWIT(5).EQ.1) THEN WRITE(*,20)VECT(1),VECT(2),VECT(3),IPART 20 FORMAT(1H ,’VECT , IPART = ’,3F12.5,I5) ENDIF C C IF(NGKINE.GT.0) CALL GSKING(0) DO 30 I=1,NGKINE CALL GSKING(I) 30 CONTINUE C RETURN END 54 guout.f SUBROUTINE GUOUT C INCLUDE ’gecom.h’ INCLUDE ’mycom.h’ C C B;<:%(%M%k%.!<$NI=<($NM-L5 IF(ISWIT(3).EQ.1) THEN WRITE(*,10) ADE,SDE 10 FORMAT(1H ,’ADE SDE =’,2f15.6) ENDIF C EDEP(1)=ADE EDEP(2)=SDE C DO I=1,LAYNUM EDEP(2+I) = DEEN(I) ENDDO C EDEP(2+LAYNUM+1)=REAL(IEVENT) C DO I=1,5 EDEP(2+LAYNUM+1+I) = FS_DEEN(I) ENDDO C C HBOOK %G!<%?$N%a%b%j!<>e$X$N=q$-9~$_ CALL HFN(10,EDEP) C RETURN END uglast.f SUBROUTINE UGLAST C INCLUDE ’gecom.h’ C CALL GLAST C C HBOOK %U%!%$%k$X$N=q$-9~$_ CALL HROUT(0,ICYCLE,’ ’) CALL HREND(’hcal’) RETURN END guphad SUBROUTINE GUPHAD C C %O%I%m%s$N7W;;%k!<%A%s$NA*Br C CALL GFMDIS C CALL FLDIST CALL GPGHEI C CALL GPHADR RETURN END guhadr.f SUBROUTINE GUHADR C C %O%I%m%s$N7W;;%k!<%A%s$NA*Br 55

C CALL GFMFIN C CALL FLUFIN CALL GHEISH C CALL GHTATI RETURN END gecom.h C C GEANT $N COMMON $NDj5A C COMMONs for GEANT use C COMMON/GCFLAG/IDEBUG,IDEMIN,IDEMAX,ITEST,IDRUN,IDEVT,IEORUN, &IEOTRI,IEVENT,ISWIT(10),IFINIT(20),NEVENT,NRNDM(2) C COMMON/GCKINE/IKINE,PKINE(10),ITRA,ISTAK,IVERT,IPART,ITRTYP, &NAPART(5),AMASS,CHARGE,TLIFE,VERT(3),PVERT(4),IPAOLD C COMMON/GCKING/KCASE,NGKINE,GKIN(5,100),TOFD(100),IFLGK(100) C C COMMON/GCONST/PI,TWOPI,PIBY2,DEGRAD,RADDEG,CLIGHT,BIG,EMASS C COMMON/GCTMED/NUMED,NATMED(5),ISVOL,IFIELD,FIELDM,TMAXFD, &STEMAX,DEEMAX,EPSIL,STMIN,CFIELD,PREC,IUPD,ISTPAR,NUMOLD COMMON/GCTKIT/THRIND,PMIN,DP,DNDL,JMIN,ITCKOV,IMCKOV,NPCKOV C COMMON/GCTRAK/VECT(7),GETOT,GEKIN,VOUT(7),NMEC,LMEC(30), &NAMEC(30),NSTEP,MAXNST,DESTEP,DESTEL,SAFETY,SLENG ,STEP, &SNEXT,SFIELD,TOFG,GEKRAT,UPWGHT,IGNEXT,INWVOL,ISTOP, &IGAUTO,IEKBIN,ILOSL,IMULL,INGOTO,NLDOWN,NLEVIN,NLVSAV,ISTORY C CHARACTER*4 NAMEC C COMMON/GCVOLU/NLEVEL,NAMES(15),NUMBER(15),LVOLUM(15),LINDEX(15), &GTRAN(3,15),GRMAT(10,15),NGPAR(15),GPAR(50,15),GONLY(15), &GLX(3),NJNEXT(2),JNEXT(15),INEXT(15),NNEXT(15) CHARACTER*4 NAMES C COMMON/GRFUCT/GRF(2),VRANG(3),GRCENT(2),AXSIZ(4),IDFIGH, &IGKTRM,IAX C COMMON/GCTIME/TIMEINT,TIMEND,ITIME,IGDATE,IGTIME C SAVE /GCFLAG/ SAVE /GCKINE/ SAVE /GCKING/ SAVE /GCONST/ SAVE /GCTMED/ SAVE /GCTRAK/ SAVE /GCVOLU/ C SAVE /GRFUCT/ m ycom.h C ;dE*%G!<%?$N COMMON $NDj5A COMMON/MYDATA/PMOME(3),PINIT(3),IPRT,ISINO,ADE,SDE &,FNUM,DEEN,EDEP,N,FS_DEEN PARAMETER (LAYNUM=42) PARAMETER (N_DAT=2+LAYNUM+1+5) REAL*4 PMOME,PINIT,ADE,SDE,DEEN(LAYNUM),EDEP(N_DAT) REAL*4 FS_DEEN(5) INTEGER IPRT,ISINO CHARACTER*4 FNUM 56

2 Mak e�le f77 $G CERNLIB $r;HMQ$9$k$?$a$K$O!" f77 -o GEANT_EXE obj1.o boj2.o ..... ’cernlib geantlib graflib’ Ey$H$9$l$PNI$$$N$@$,!"%7%9%F%‘$K$h$C$F$O %7%9%F%‘$K4X$9$k%i%$%V%i%j!<$rL@<(E*$K<($9I,MW $,$"$k!#$3$3$G$O!":#2s;HMQ$7$? ccjlc >e$G%3%s%Q%$%k$9$k$?$a$N Mak e�le $r<($9!# #FC = fort77 FC = hp_f77 #FC = f77 #FC = f90 FC_OPT = -K +ppu OPTLEVEL = -O #LIBGNT = /keklib/cern/95a/lib LIBGNT = /raid/da6/soft/cernlib/pro/libq #LIBGNT = /cern/95a/lib LIBX11 = /usr/lib/X11R5 LIBSYS = /lib LIBUSR = /lib/usr OBJ1 = main.o ugeom.o gukine.o gutrev.o gustep.o guout.o gutrak.o OBJ2 = udraw.o uglast.o udef.o OBJ3 = guhadr.o guphad.o LIB = -lmathlib -lgeant321 -lpawlib -lgraflib -lgrafX11 -lpacklib -lgenlib \ -lkernlib -lpawlib LX11 = -lX11 -lm #LSYS = -lM -lmsl2 LSYS = -lm -lM -lc -lcurses -lmsl2 #LSYS2 = -ldld LUSR = -lf77 -lhfmath LDOPTS1 = -Wl,-L$(LIBGNT) $(LIB) -Wl,-L$(LIBX11) $(LX11) #LDOPTS2 = -Wl,-L/opt/fortran/lib -lisamstub LDOPTS3 = -Wl,-L$(LIBSYS) $(LSYS) LDOPTS4 = -Wl,-L$(LIBUSR) $(LUSR) # -Wl,-L/proj/soft/wrk/lib -ljlclib #LDOPTS5 = -Wl,-y,hf_com #LDOPTS = ‘/cern/97a/bin/cernlib geant321 graflib ‘ LDOPTS = $(LDOPTS1) $(LDOPTS2) $(LDOPTS3) $(LDOPTS4) $(LDOPTS5) Orion: $(OBJ1) $(OBJ2) $(OBJ3) $(FC) $(FC_OPT) $(OPTLEVEL) $(OBJ1) $(OBJ2) $(OBJ3) $(LDOPTS) -o Orion # $(FC) +ppu -N -O1 $(OBJ1) $(OBJ2) $(OBJ3) $(LDOPTS) -o Altair .f.o: $(FC) -K -c $(OPTLEVEL) $< .SUFFIXES: .a .o .f clean: rm -fr *.o 57

3 F~NO%U%!%$%kNc in e4.dat $3$3$G$O!"Nc$H$7$F 4GeV EE;R$r%7%e%_%l!<%H$7$?$H$-$K;HMQ$7$?%U%!%$%k$r:\$;$k!# LIST TRIG 5000 RNDM 1356 45 PART 3 PINI 0., 0., -70. MOME 0.,0.,4.0 SWIT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 DEBU 0 0 0 TIME 10000000.0 1.0 10000000 CUTS 0.00001 0.0001 0.01 0.0001 STOP 4 <B9T$N;EJ} F~ NO %U%! %$ %k $O GFF GO %k!< %A %s $K $h$C $F FI $_ 9~ $^ $l!" $^ $? <B 9T 7k 2L $N %U%! %$ %k HV 9f $O <B 9T %W%m %0%i %‘$N Bh0l 0z?t $H$J$C $F$$ $k$N $G!"<! $N$h $&$J %7%’%k %9%/ %j%W %H$r ;HMQ $7$F <B9T $5$; $k$N $,K>$^$7$$!# #!/bin/csh -f (cat in_e4.dat | GEANT_EXE 0001 | cat > out_0001.dat)& (cat in_e3.dat | GEANT_EXE 0002 | cat > out_0002.dat)& (cat in_e2.dat | GEANT_EXE 0003 | cat > out_0003.dat)& (cat in_e1.dat | GEANT_EXE 0004 | cat > out_0004.dat)& 5 <B9T4D6- :# 2s $N %7%e %_ %l!< %7%g %s $O KEK $N 7W ;; 5! %; %s %?!< Fb $K $" $k!" ccjlc %/ %i %9 %?!< $G 9T $J$C $?!# $3$N7W;;5!$N OS $OF|N)$N HI-UX $G$"$j!"@lMQ$N F OR TRAN %3%s%Q%$%i!< (f77 !K$H!"$=$N%3%s %Q %$ %i!< $G :n $i $l $? CERNLIB $, MQ 0U $5 $l $F $$ $k!# $7 $+ $7!" :# 2s $N %7%e %_ %l!< %7%g %s %W %m %0 %i %‘ $r!"F| N)$N %3%s %Q%$ %i!] $rMQ $$$F %3%s %Q%$ %k$7 %7%e %_%l!< %7%g%s $r9T $J$& $H!"%Q %$N3 ;R$N 7k2L $K!" $H$F $b?. $8$, $?$$ 7k2L $,$G $k!#$= $N$? $a!":# 2s$N %7%e%_ %l!<%7%g %s$G $O!" ccjlc2 $K $N$_ B8:_ $9$k!" hp f77 $J$k%3%s%Q%$%i!<$H!" /raid/da6/soft/cernlib/pro/lib $rMQ$$$F%7%e%_%l!<%7%g%s $r 9T $J$C $?!# $3 $N $? $a $K MQ 0U $7 $? $N $, A0 =R $N Mak e�le $G $" $k!# 8= :_!" ccjlc1 $H ccjlc2 $K $O 3F #4 8D!" ccjlc3 $K $O #2 8D $N CPU $, Au Hw $5 $l $F $* $j!" 7W ;; 5! %7%e %_ %l!< %7%g %s $r 9T $J $& $K $" $?$C $F $O ==J,$H$$$($k!# 58