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1 Ò
1.1 JLC Ó Ô

Õ
1: JLC Ö8×8Ø\Ù-Ú8Û Õ

Ü+ÝßÞáàjâ
TeV ã+äjå�æ+çKè+éKê+ëgìRí2î�ï+ð+ñKògó�ñ+ò+ôKõ+öK÷+ø+ùKú+û JLC (Japan Linear

Collider) å�ü2ý!þ�ÿ��������	��
���
����jþ�������������� [1, 2] ��� 1 � JLC ù2úKû!å	 "!��â"# �$� JLC ÿ�� â � 20 %�&jå���'��"(�æ2çKè]é2ê2ë!ì\í 300-500 GeV
â�)�* î"��+-, (JLC-

I) ��ù2ú]û{î	.�/�0�(	1�2�,��	3�4�05(�� 1.5 TeV
â å )�* î��76�,��"���$� Ü]Ý 398;:���æ2ç

èKé]ê2ë!ìRí]î�ï]ð2ù2ú2û��"<�=�>�f]å�?A@¨ë�B�C"D	��
"E (FNAL) å]ó�ò"F{ó�ò]ôKõ]ö]ùKú]û
TeVatron

â æ+ç+èjå�éKê+ëgìRí�� 1.8TeV
â�# �$�HG"IJ��KML�KKåMN"O�P+ò"Q�R�SM��
"T�U (CERN)â �MVKögó�ògó�òKô+õKö+ù+úKû LHC å�ü+ýjþ�ÿ��W�X� 2004 Y�(���æ+çKègå�éKê+ëjì\í2þ"ZM[ 10

TeV
â	)"* î���+�\9��]�^�þ�_�`������"���;�a,�b7,c�7]d�W��å�ùKú2û���U�e!î�ï7fJI�gih h�j

S�k{î�ô2õ��dla�mI���n2ò�o â F�p�(�q�r�\W�ds�íutXj�å�ïKð]é2ê]ë!ìRí��	v���wc��G�I���x]å
éKê]ë!ì\í�î	ya�A]�^M� â�z�{ �m��G"I��	F�p�(�|�}�� { ��~��#å�s�íutXj�þ	�-w�å��A@���táî
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"��\W��I�� z ���5(�F�p!î7^"�����5]�^�þ��-,�wd�"����`�(����"b { �	�W,�b�,�����ø!å�ù2ú
û â ����jm�jh�t-h�jd����(��"� é2ê2ë!ì\í����{å�� { ��æ��mnKò{å��{þ�:���é2ê2ë{ì\í%î����
\��]å â TeVatron � LHC å��7� { g�h�h�j#ù]úKû â ��æ��mnKò{å�
��jî	���W^�,������;�����
ñ2ò{ó�ñ%ò]ô]õ%ö2ù]ú%û â � CERN åmV]ö]ñ%ò{ó�ñ%ò]ô]õ%ö]ù]ú%û LEP þ�æ]ç%è{å�é%ê2ë{ìRí 
90 GeV

â	)�* �����	¡��¢%�£�3�:{å¢æ]ç]è2é%ê]ë{ì\í�î�ï%ð�� CERN �7]�å LEP å�ù]ú%û
îM1�2�,-æ2ç+è!å�é2ê+ë!ì\í]î   175 GeV G â�¤�¥ ��]�^8î�ÿ���,��"��� (LEP-II) �RñKòjó�ñKò
ùKú2û���g�h�h"j ù2ú2û�^d¦���ô]õ"\W�$nKò{þ�U�ejî�ï�I { �	§�n2ò â"# �mI"��¨�^�©�ª�å�é2ê
ëjìRí%þ�F�p�(	«�}	�¬�m­"® { �A@���t { ª"8d
���, { �5I���¯�°�( z ���5(�F�p!î�±������5]
^�þ â�z �m�"����`�("�����"���$�W,�b7,c����ø{å�ù]úKû â ����jm�gh²t-h�jd����(����#é2ê2ë
ì\í��"�jþ�V z �Kå â LEP-II î�³��¬����� { æ+ç2è+éKêKëjì\í]î�ïKðKùKú+ûjå�ü+ý��¬8����"´"µ¶ (�·Ww���¸�¹gå�ñKò!ó�ñKòKùKú2û�� JLC å�����(�n2ò!î�º2÷¬0�(�ù2ú�\a� ÷Kø2ùKú2ûjþ�»"¼�({ �$�¬� 2 � JLC å�é+ê+ëjì\í�ãKä�(�¡�½¬����G�6�G { F�pjåJ¾�¿"À â"# �$�

Õ
2: JLC Ù;ÁdÂ�ÃJÄÆÅ�Ç�Ù�ÈÊÉÌË�É�ÍXÎ�ÏRÙÑÐ�Ò�Ó
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1.2 JLC ÔÖÕ ×
1994 Y 4 Ø¬�"<"=a>�fKå FNAL å+ó�ò"Fjó�ò+ô2õ+öKù+ú2û TeVatron (�ý�ÙW����IM�"`+û CDFâMÚ 
"� â"# f�I 6 Û9Ü�å���ÝRí��J�ÞtX�Mß���ÝRí��Kå¬8�å�^Xà�}M�a� 12 åMá"âgþMã�ä����¬��]
åMá�âgþÞtX��ß���ÝRí�� â�# � { ��å"xKå�æ"ç��-èMéëê 174 ì 10í 12î 13 GeV/c2 ï â�# �5]"^�þ"}"b5f
I [4] �ð]�å�ñ�� CERN å LEP ò�ó�(¬�"��ô�õ�ö+ö (The Standard Model) åM������`�(��"��_�÷
è�éøê 177í 11 í 18î 11 î 19GeV/c2 ù îMú����J� { � [5] ��x7,��M·�Ygå�%"£"û�ü�(�¡�½¬�5��G�6�G { §�n2ò�ýþ"ÿ å	ò"ó{å����������	ô�õ�öKö�(���fJ���	���d��x%å þ�
 å���Z��!î	:����"���;�Hx%å�ô�õ�ö
ö�(	~�����I�3�V!å�
���� 6 ÛWÜ�å���ÝRí5��� tX��ß�^dæ�ç{î�� �$ä	\"T�U{î��Þ� n]ò¬���Ì���
K+þ�G���
"�������"� { �7]"^ â"# �$�ÖtX��ß"�"Ý\í5�"� JLC

â ��������(���� ���������"x]å
��ægî��9,"w����ð��]"^8þ â�z �$�5�m�¬���Ì����KMnKògå�æ"ç��Mô�õ"öKöjå 18 �gå�s ��=Rí�!Rí
åÌ�(ð â�# � ô"õ�ö2ö���x%å�æ�ç�(�|�,��	_�" ¶�# î�ï�I { �	�9,�b�,c���J�$��K	nKò{å�æ�ç!þ
æ�½	��åJ���Ì����K�n]ò!å�%�&�'�(���){å�1-��þ�
�*�,���,�G���]�^�b��+�J�$��K	nKò{å�æ�ç��
¡a��x 1 TeV/c2 ���-,��7^/.������������;�¬G�IJ���Ì����K�n2ò{å�æ�çjþ 180 GeV/c2 021 { �
%�&�'�(���)��J��ß2�"jm��K�3Rí�ë�(�4W��G â�5 � 
 0 â"# � ô�õ�ö]öjþ�6�:]é2ê2ë{ì\í5G â �
��D¢ð-]�^M( { �$��x ,M���mô�õ�ö2ö{î�³���� þ�
 ^�,���6���7�� (SUSY) öKö{þ # �$��6���7
����8	9�j5^�?A@�ë-B$:�j¢å�;]å���7�� â�# ��� ]�å þ�
 å�85^ â �����Kå�?�@
ë-B$:�j <	=>@?BA�C�D�E�F�G�H�I�JBKMLONPK+Q�RTS <U= > VXWZY\[^]$_	>@?P`�a�b�cdSfehg�E2i	jlk�F�G�HI2Emjfn�o^prqts	kuF�GtH�Itv�wUQ�R	Srotx�FtG�HtI�ytz�vtw

(Minimal Supersymmetric Stan-

dard Model)
Q�C�{}|�~��������2C��������^�/�P��D�E����m{�|$~������2C����

( �0 ��� 0 ��������� 0)a�b�cdSfehg/�m��E����	A�C����	`�R^� � 0 ��� 0 ��� � E����2C � 0 E����m ¡�u�2E�{�|$~����u���
E�¢�£t¤t¥�¦UE�§

tan ¨ Qu©�cªg� �`�Qt«2Sre^g�E� �«uo^pr¬	­�{}|�~��u���UE��t�2Cuo�®t¯	E°�± Q�C³² 0 ���2E����hi2�-¬d´¡��µ�¶�·�¸º¹�»º¼�½ºp 180 GeV/c2 ¾º¿ Q�RTStg� �`�À�Ád�Â�T½­ºSfehg�EºiUjÂk�¬T­�{�|¡~������TC
JLC
Q�Ã�Ä2A�Å�Æ2Q�«TSfePD	Ç�½���F�G�H�I�È�ÉTATi2�/D

E$a�bT`�À�Ád�Â�2½�­TSfF�G�H�I����T`
JLC
E$Ê�Ë�[TÌ�K�Í�ÎºA�a�b�c��TÏ�Å�Æ�cÐStg� $`�Q�«

Sfe

1.3 Ñ ÒÔÓ Õ×Ö Ø
Ù b	E�{}|�~������	E����2E ¿tÚ C CERN

E
LEP
Ä�ÛTATiU�-Ü	¼	�Â�	½�ÝÞ�

95% CL
Q
64.5

GeV/c2
Q�RPS

[3]
ePß�à$á�âPã�A�C

LEP-II
Ä�ÛTAºi2�

80 GeV/c2 ä�å ß�Q�C�æ�çd���ÐS�g� $`$À
Áh���ÐSfe�è��ºé�è���ê�ë�w�»�ì�íºQ	{�|¡~��$���T¹$îÐS/ï�ðd �Ç$½�C
ñóòõô�öø÷úù�ûÂü�ýÿþ���ô�öø÷���ù�üÂý��� �Âô�ö�� ü�ý$÷
	�����
������������

60 GeV/c2 ��� 1 TeV/c2 ������� �"!�#%$'& �-ü�ý
6



(1) () (+*�, ² 0 � 0

(2) () ( * , - �- � 0
(3) () (+*�, ( ) (+* � 0

(1)
e-

e+

Zo

Z
. o

H
/ o

(2)
e- ν0 e

e+ ν0 _e

W-

W+
H
/ o

(3)
e- e-

e+ e+

Z
. o

Zo
H
/ o

1
3: 24365�7984:<;�=�>4?4@<;4ACB�D E�F<E 1

kHG�`�RTSreJI
3
A�D��^��E�WJKMLh>ONh>PI�¹RQ�c�e

(2)
 
(3)
E�ï�ð	C�WTS�KVUXW�>

(fusion) Yä  �Z�Ï�� 1 TeV
¹\[T¼TS�iUj/k�Ê�Ë�[2Ì}KtQ^]\_^`T`\aT«	´�kºS�E�Q��T­�{�|$~������º¹�æ�c

E�ARbmÇ�½�­	Sfe^gl�	AuG^Ç�½
(1)
Euï�ð	Cu®T­uÊtË�[	Ì}KZQc]P_V`	`\aU«U´¡��¬	­�{}|�~t���

�ºE$æ�çºA�bhÇ¡½�Ý �
LEP
QPp�g¡E$ï�ðº¹�dP­�½�­ºSreVeRfm{}|$~��$���ºE�W+Yr[d]\_º>��Hg<h¡Ki <T= >� $E$�%jTC�D�E$���TA$§^khÇ\��D�E�l%mºE�n%oqp�C

r's � 0 , t �tvuxw y{z}|R~
2 |��

� 2
r's � 0 , � ���u�w s z}|\� u 2

 $k2Sfe i���½�{}|�~������2C�D�E����2Ec�Rodi2� ¬T­���Q�odpl�2­������BERl^m�p�`\a	«�­�e
Ç4�TÇ¡�Hg<h¡K i <T= >��+E�l%mqp�C b

i%� K i �+E�l^mXp�iT��aT«�­�E�Q
140 GeV/c2 ¾%� Q�C��ÁPã�k�� ¹�����½ � 0 , � ) � * �+E\l%mqp�`�o p�a2«T´$kPSre�I 4

A	{}|$~������TE�l%mTEo%��§T¹	{�|¡~������TE$���ºE��\�h �Ç¡½�Q�c�e Q�C��
JLC
Q�EU{}|¡~��$���ºE�æ�çTE�f%�TA$�

­�½R���di�j-eTßR�ª{�|�~t�����	E����2`
2 |�� iU� xm�$­  �«�Q�R2S�`���g�EU �«�ER��� Y äC � Q��c�Tàºi	j/A ( ) (+*%, ² 0 � 0 Q�RÐ�Â��{�|$~������ºC b

i%� K i  Âï
b
i^� K i A�l^m�c

S�E�Q�D�E��%�% TCª² 0 ���ºE�l%m^¡BK£¢-APiC��½
(1) - �-¥¤�¤
(2) ¦) ¦§*¨¤ �¤
(3) © �©ª¤�¤
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1
4: 2�365�7�84:<;�«4¬<;4­�®�¯4°6±9²�°6³%2�365�7984:<;�´�µ4¶4·4¸

(A) (B) (C)

1
5: ¹�º4»%¼H½) ½ *\¾À¿ 0Á 0 Â�Ã ;�Ä�Å (A) ¿ 0 ¾ÇÆ �ÆÉÈ Á 0 ¾ËÊ �Ê (B) ¿ 0 ¾ ½ ) ½ *ÌÈ Á 0 ¾Ê �Ê (C) ¿ 0 ¾�Í �ÍÎÈ Á 0 ¾ÏÊ �ÊÑÐ4Ò%Ó4Ô9Õ4Ö�×4Ø%Ù�Ú%Û Ü<Ý"Þ�ßáà'â%ã�ä�å 8�: ; Ö4×Cæç Ò%Ó�è :^é9²�ê�Å�ë�ì Ó�å�í�îTïcð{ñ�òRóOò é�²á° æ�ô ;9õ^ö à�Ó
÷�ø�ù%ú�òRû õö%ü�ý�þ�ÿ��
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�������
3 	 ��
���
�������� 5

��������������� ��!#"%$�&�'�(����*),+ ��- .�/�0�1�2�3�45�
6 �7
���8�9��

(1)
��8 9�: ;�< = >�? @�A�B

(2) C : D 	 ��E,F#G >�B (3)
��8�9���:�D 	 � HJILKG%�NMPO*Q*?R$TS 0 UPV �NQP?W)�XZY*4[�P)N+*�N\^]_�*D 	 �PHJILKWG`�NM*OPQ5?R�N
*aR�Rbc!d ),0LegfRhiK,j�k U�V : l�
,m����_�

6 ��),+���n�0�o7K d j�p*q}>r"%:
(1) st svu�w S 0 S 0
(2) st svu�w x t x7u
(3) st svu�w szy{x
C l|�}$�B 6 �W��~ (1)

)
(2)

:N�*
��N�*�|$N�*���Rb�! d 2N�|~�B
(2)

)
(3)

:�h�K�j5k U*V �
���*�5���N�5� C l�� b

d�� ! d 2��|� C�� 0 � ���ge�f B5�N�*���N�*�[���N�5�|2��*��B*�*����|��D 	 � b
d�� ! d HLILK[G�2��*�*47� 6 )�����]¡ 5¢7�L£PhiK�j5k U*V �N���|2N��¤ 6 )

$ C +��_�hiK�j k U�V ��Q�?�$ 2 ¥�¦ ��]�§�¨ � 8�9�B�hiK�j k U V :�D 	 � x U V ���5� 47��� C ���©*ªP«|�}¬ 	 BL; 	 l�� � :*D 	 �*HJILKWG®­*\^]��¯G�p*K d5° 
�S 0 U*V � XiY*4[�_±P²*9m�³�2�´ 	 � f�(�+ µ�¶ ),·�¸i�|������f|h�K,j k U V 2�´ 	 ��� 6 ),$ C +��_�6 ���R���|��f¹hiK�j*k U*V $�´ 	 ° e��|)�+5�*: �P��º*Q�2�»W��£�¼5½r� 6 )�$�¾|��¿5À[)0�����0 ° C §�B}´ 	 ° e���hiK�j5k U5V $NÁ�Â*Ã5.����}� °�Ä*Å5Æ5Ç5È º*Á�Â*Ã5.����}� ° 2¼�½7� 6 )�:�¨5� C l���� 6 ��:¹hiK�j�k U5V ��É*���rÊ_­ÌË 0 w ÍÎÍ �5�|���*�5
c�5Ï�2�Ð5Ñ��Ò Ó�4�� 6 ),���geZf�Ô�� 6 )�$ C +�� [1, 2]
�

1.4 Õ�ÖØ×ÚÙ ÛØÜ Ù
Ý ��Þ ½��������ßG�K,F d�� ! d )�à�m����á� ��$�&�'�(���f�âã]�����Q ?�:

174 ä 24 GeV/c2
C l�� 6 )�$�
 ° egf � �_� JLC-I C :ßG�K,F d�� ! d :

s t s u wæå �å
� Ç ��ç5è�é�����]`� ç[(���B�ê�~5�

b
d � ! d ) x U�V ���5�54���� C �5��©5ª�«�: x U5V��� ����!#"%���Zegf

(1) ë�ëíì t ì u y �y
(2) ë�ëíìîu®ïðì tòñ yóï �y ñõô �ôzö
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(3) ë�ë ô �ô ö ô ö ö �ô ö ö ö
���R����÷ 	 ��
�ør(á������� 6

��ù�úáûh>áüh>�� B��
7
��� ����1�2�3545�

(1)
��:�ýJþ�!ÌG,ÿ

e� -

e� +

Zo

b
�

b
� -

t
�

t�_
W+

W-

q�
q�_’

l
� -
ν�_

�
6: �	��

����������� û������������ �

e

νe

�
7: ����
 ���!���"��� û�#
$<û"% �'& t & u)(+* �* & u �, -/. �. ö10"2 û
354 �6�	798;:�< ÷�ø�ùú �\ý�= 2�>�?�@
A�B�C 7 @
DFE
B �
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G $
2 H �JI���f � ��� C�KML 0 � $�B (2)

)
(3) C :^G�K�F d�� ! d è5é������ C l�� 2 	 � bd � ! d HLIJK[G�2No�!)NrK d kN&|'5O�25P � f� *¢RQR£TS[��UR��B}\#]_� d�� ! d HLILKWG��± ² 9�m�³

( (2)
��8 9�:�\ã]��

2 	 � d�� ! d HLIJK7G ) ° 
 x U V ��±�² 9�m�³�2 S7�,'��,f���W)
b
d�� ! d HLILKWG�)���M*O*Q*?�2N�RV�� 6 )����geif^G�K�F d�� ! d ��Q*?�25WYX*ç C+���� 6 ���R�á�R��f5ZW
��r�TG�K�F d � ! d �N�*��2�P � f^G�K�F d�� ! d ��Q*?�BN�5�rÊ�B[ � \^];_ P��
`�9 Ó^acbed 0�¶�2�»7��£�¼�½�� 6 ),$ C +�� [1, 2]

�

1.5 f g hji k l
Æ Ç5È ºYmYn�$�or�����qp�r � hiK�j�k U5V $�s^t[��B JLC C u^v ���5´ C +�� 6 ),:�w���Þ½��N�7� ° ��B Æ*Ç�È º���xJy*��:5z�0R£�)�§�X 	 Æ5Ç*È º U5V 2��*´�4r� 6 )�$�{*� C l��_�

JLC C Ä;| ��´ 	 ° � 6 ),$ };~7(���� Æ Ç È º U�V :��Y�i!*Hi! G B�l�� � :�k�E,F#G > C
� s t svu�w ~� t ~� u
� s t s u w ~ì t ~ì u

���R��0 Ç ��ç5��������]`��ç[(������ 656 C ~��� :^�^��!*H�! G B ~ì�� :*k|E�F^G > C l�������,f���ç7(���� Æ�Ç È º U V :��������
� ~���gw ~� 0 x��
� ~ì��Nw ~� 0 ì��

�����á� Ä §�r � Æ*Ç5È º U5V (LSP)
) x U*V BRE�FÌG >}�N���W��B LSP

$N&�'|(���0 � �YV� +50 �5=5>�?5A^��2�� 	 � 6 �|)�+5��â7§N0�orK d j�p*q�>r"`: s t svu�w x t xru,C l��N$�B�q� F�p��ãÿ�N���!5�;��K7G 2
P � � 6 ),����]% �¢�/5�
�M� C +�� [1, 2]
�

1.6 JLC � �j�
JLC �^�|C :�Ò*ÓYO�:�X 	 � °5�^� (á��0 � }*Ó C l���� C � 6 � �^� (�����Ò5Ó^O|:�}Y~[(�7�L(�I���I*0���m6 *�|2¡o u �}Ò*Ó C +|�*�R��¢*º6£ C l�� 6 )N$N�*� (��7�����|�TS 0 U*V­ x UPV �}Q*?R�PHLIJK G`2¡P � �¡W�XPçP­ b

HLIJK G��¡¤�¥§¦}¨P�J¨PlR©�ªJIP��«)}�~6¬§­
�^mY *�q®5¯J°5�R±�°^²�§�³^´ Ç éR®^¨6°q©Yµ§¶T² ¢ �¡· P6¸J¹JºT»½¼Y± ®�¾Y¿ÁÀ�ÂÃ©Äª'¼ ­qµÅ�Æ ¾^ÇJ­Mº�± ² ÈYÉÃÀ�ÂMÊY­Y®

JLC ËYÌYÍ ¨YÎM© [1, 2] ( Ï 8)
ª

JLC ËYÌ^Í ¦JÐFÑ6Ò�Ó^ÔYÕJ²ÖM×¡ØJÙRÚ ÓYÔ6ÕJ­�ÛRÜ6Ý Ö6Þ ¨�ß6àYá6âJ­�ã6äR¹ åRæ§çF«6è6Ê�«
b é^ê Ñ é^ëíìïî½ð ­�ñ6¥J¹ò Åôó Ñ¡õ î�é6ö�ËYÌYÍ «¡ß6àYáYâJ­5ã6äq¹5÷6øq² ËYÌ6ù ©5ú5û^ã6ä ËYÌYÍ «¡á^âR­�üYý6þJÿ�Ñ
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8: JLC � � !

¹ Ë6Ì6ù#"%$'&)(+* Ñ-,�Ñ/.1032 Ñ)á6â545ã6äR¹ Ë6Ì6ù6" 032 Ñ-7'8 ËYÌ6Í'9;:=< ÀTÂ>. $5&)(* Ñ=,�Ñ5?A@CBED5F;Î " åqæ ÍHG ß;à^á^â54EIKJ/LM¹ Ë;ÌYùM" Ê^ÜK4 2 Tesla
4EN/OM¹QPKR ù#"TSUKVXW/Y[ZT\^]`_C\ þ54KBED5F < Ù Â "ba

1.7 JLC c d e fhgji kli
JLC mKn FQoHp "E$H&A(C* Ñ=,�Ñq4Er^¾;¸ GQs;Ë^ùM"`t/uKv/w 4Ex/yKz5FE{X|E4 é;ê Ñ é^ëïìïî
ð}9 {6|`~qè�Â " ¼=�EF5? "ba��5�/� ú=�Q�=L54)� îQ�^ö áYâ54�åMæ G JLC m/n 4Q�=r^¾/�/�A�Î "�9 ¼;4H? ÅTÆ � îQ�Yö á6â G;� �%�q�qÊA? Å F�� 0 ¹;�1��Ý%Rq�½À"Â "ba JLC

�%�Ãº�� Â ×F�åRæq�-� " 4 G � 0 9=� »'4 Y;� ð 8�F%�q� ù6" �;�-�6Î "�9 ¼Q4%� Ñ ] �%�-� ù6" 4 G=�%�Ù
7%
�;Î " ÙqÚ .Q� 70%

4Q�K�=�M¹E Y» é^ê Ñ éE¡£¢ 4E�=�K� Ñ ] ¹E¤/¥ ùX" ¼K� 9 r^¾HF Æ"+a ¼Q4)�;�q4 ó î é=�A¦¨§ 8 ] �6ç�Ý�© áYâ ¡ Rq�ª� 2 « 4�� 0 áYâ'4;Rq� 9 Î "�9 © á6â¡ RK� G ó Ñ5õ î�éYö åJæ Í F>? " b
,;ÿ58 � F>?'@­¬®@C¯'| �=� "%9 � 0 ° ± �± G 2 ëïìïîÃð³²´ �qLA�=4;µq¬h@+¯)|=¶=� 9 �/� " 4=� é^ê Ñ é6ëïìïîÁð 4%�/L'·;¸=¹X?¨|Tº Ì6ùX" ¶=� 9 rY¾F Æ "ba¶ 4H?A» Æ tKuH¼Q½/¾ ?5@ $H&A(C* Ñq,�ÑqF
¿MÜ Ú Â "`¿KÀ5G ü^ý;þMÿ�Ñ;Á/Â ÀH9 àKN5ÃKÄ>Å
Ñ
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F ¡ ç
Ý ÆÈÇ
É Ê 15%Ë ÉQÌ

GeV ÍTÎ 1%Ï ] & 8QÃ/Ä>Å�ÑqF ¡ ç�Ý ÆÈÇ
É Ê 40%Ë ÉQÌ

GeV ÍTÎ 2%àKNHÃ/Ä>Å
Ñ=F ¡^ùM"TÐK< Á/Â À59 ÆÒÑ Ê Ó mmË ÉQÌ
GeV ÍÔ ç�Ý à;â54
åMæQÕKÖq× 9 90%

45�E�K4 Ï ] & 8�á;â54EØ5¯ À5ÙÚ9Û 50�;Î " [1, 2] aÔ ¶;�K.%Ü=ÝqÞqßA� G%à ü^ý6þRÿ�Ñ tqu ß=áqâqã>.Aä+åqÞ=ßæ�`ç=è½ç $5&)(+* Ñ-,�Ñ¨Ã ö õJÒ·Eé=êÃç
JLC

4�¾^¿ ù#"T¿/À ·;ë v �/� " Ù Ð Ñ�Ò�õ ö ð ·;ë=ì'ç Ý ø=í ùX" ¶/�K� Æ ��Ê a çÙ çî.ªïñð5�;ò Ú Â " ÐFÑYÒ=4 üYý^þJÿ�Ñ-� G JLC
4 S=à ü^ý^þJÿ�Ñ¡á^âA·;ó vYù#" ¶/� GQ²=ôÀ �6Î "+a Ô ¶E�%õ G/$'&'(+* Ñ-,�Ñ¨4%ö^ü6ý6þqÿ�Ñ¨�/4%÷ "Tø × ·%ùÁç=|TÂqúÃç . Ô 4%û=üA·¥ × Ý%�#8�õ $ þ & Ã)0�2 Y Ñ¨Ã#ý;8%·%�qþ/ÿ½çî. $'&'(T* Ñ¨,�Ñ-4 à ü6ýYþJÿ�Ñ¨�/4 ¿qÀ ·5å� ç�� a

�����	��

(Ef�ciency) : ��
����������	�������������! �"$#&%�'(�&���&�*)!+�,�-�.	
��*�0/�132465 ��7 (Rejection Power) : 1 8���
����������	9�:<;�
��>=<?	@�A�.���%	B�C�D0��
��������*�0E32
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2
F G H I J K J

$H&)(+*ML , L¨G$N�O 4$P�QSRUT L ·WVYXZV>[�\^]�_$`^a�bWP�Q�RcT L · Ô b$d^eW\^f�]hgSi
(̀
cj(k

) lnm X$�SoSp^q^rns LutMLwvnxzy|{�}^~h�U���n�U�$����� bSp^qUr�s Lut�L��S� P�QSRT LS� V�[>��X3�>� ���3N�O b��>����� � V>[�� ��� �>� N�O b��W[��c��b��>� �W� �� ¡a�¢�X �

2.1 £¥¤ ¦ §
p�q�r�s L�tML ] �$N>O b$PSQSR^T L��S¨ bWV�[�\UfS]$�S©^ahgSi ª6`Uj$k�« lnm Xu¬ vW�c­
� P�QSRUT L¡® ���S�S� � V�[>�YX � pUq�rns L�t�L f>]�b$P>Q�RUT L bSjhk�¯�° � �S� NSO b±�² ��­  ³a�´���X ���� N�OU~hµSO _�¶ µ�OU· X$¢ �$¸�O ] · XZ¹�º»_�¬ �¼� b N>O bh½S¾ v b$¿>À�ÁSÂ � _$Ã v��ahÄ�Å>Æ�� v3µSO ¶ µSO�Ç>È�É ] ·�� _�¬ �Ê��Ë(� bW¿�ÀSÁ�Â ~$Ì À �hÍ ¢SahÎÊ¬�XZÏSÐ v �a�_ µSÑ _�¶ µSÑ _(Ò�Ó ¸�Ñ b>p�Ô�ÕMÖØ×ÚÙ�ÛcÜ�Ö ~ Î¼¬ � _ ¨ b�Ù�ÛUÜ�Ö �$µSÑS® ¶ µ�Ñ b$ÝQ�R�T�Ö ~>Þ�ß Ý>Q�RcTMÖáà|â ��ã�ä ��  �cv ¬�å�]Wæ�o�aWç�è>��X � ¬�b ­Uy �>Ù�Û�Ü�ÖSbW¯�°
�WéSê^ë�ìSí³îïv�ð$ñ�� ¬hbh¯S° �$ò>ó^�hô^õ �YX v _�öW÷S���>ø ÑU~ Ý>Q�RUTMÖ à

0 �$ù   �
¸�Ñ ] ·   �Uv ��X v*¨ b ¸>Ñc� ½>¾cf �¼ú 0 û>ücý ��þ 54 %

bWÿ��c]�������� Ç>È>É�� Î�¬S� ¨
�
	(� b$ø ÑU�S¨ b$Ý���
UT�Ö ����� X ��È�ÉÊln���$µSÑ^· X$¢ � ¶ µ�Ñ^�¼ú 0 û�ü�ý � ÄSÅ�Æ�
(Bremsstrahlung)

b(¯�° �c­ � ¸�Ñ^� Æ�� �nÝ���
��MÖ ���Øy|�»¨ �$a ¨ b ¸�Ñ�~ ������ Ç�È
ÉU��� ¬h�S¢w¬ �^��� ��� � �
� 9 �$µ�� Ù�ÛUÜ�Ö�b����^b� ÑU��!�"$#���% � �^� b�] · X �¬ �U��­���&&ú 0

bh½S¾ �(' ¯¼� ��)U�>��*,+ à
0 - 2. bhÝ���
/�MÖubhø Ñ^~ 2.�0 Á ��� ¬ �c~Ù�ÛcÜ�Ö �(1SÉ �YX � ¬Wb µ,� Ù�ÛcÜ�Ö�b(�,� �WµSÑ (

¶ µSÑ ) bhÝ,�,

��Ö ~�2/3
465c�c­ XnÝ�7
/�MÖSb�8 ��v Ä>Å>Æ>� �»­ X ¨h�YvW~ �$9 � �cX ÞWß Ý,�7
/�MÖ (
à â
) �Wã�: ¢ �cv ¬�å>]WçèY��_ ¨$� �$;�_$ø Ñ b$Ý���
$�MÖ�8 �^�(2/3$4<5 bh¯�° ~�=�>?# v � � Ù>ÛUÜ�Ö � k,@Ê�Wa>¢

ä3�
A�B �S��ø Ñ^~�CSµ,D�2 ø Ñ ����b�E ×3q 4 ø Ñ ] ·
F ¹Sº»_ ¨ b$ø Ñ^� ½S¾/G �(� ¢�a�H Ñ
v b�I�J,K�L ®,M I,J�K,L �(� ¬�� � ¬Wb ­�y �(N,O�P,Q �(� ¢,R �TS�D,2 ø ÑUS K

ø ÑUS ¶ Ñ
® G�J Ñ ���(V � � F<W,0$X�Ë�Y ø Ñc~�Z/[^l3�US ¬ �Y��X>Ë�Y ø ÑU~�Y/X�M I,J�K�L �,\,] Î¬�� � ¬ �Ê�^X ø Ñ^~(2/3/465S® ½>¾$G X H Ñ/X Ï>º ��_ �Y¬ vW�c­^� Ý���
$�MÖ ���  `R>¢ ä¬ XU­ y �Sp�Ô�ÕMÖØ× �,a$X ¬ vW��b ced7f(ë>ìSíMî vhð$ñS�>µ,� Ù�ÛUÜ�Ö ��� ¢�R�Ù�ÛcÜ�Ö X
É7g?X(h7iYv �jRWÆ�� g ( ú 0) � Â»¢ �>~ E ×�q 4 Ù�Û�Ü�Ö,k � HUl�m g ( n0 ) � Â�¢ FZ�¬ XU­ y3� �(R C>µ ø Ñ/X�o,p�q$X(gÊlW~ p^q^r�sMÖ t Ösr�k(t�uwv �U� Ý���
$�MÖ ��x,y �
F ¬ v V � ����ø Ñ?X Ý7�7

�MÖ �^z7{ � FZ�
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|
9: }j~`�j�j�������j�T���j�
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inelastic interaction
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�

e.m. shower

capture

|
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2.2 � � � � � ����� ��� ���   ¡ �� £¢ � � ����� �£�
¤ k�¥�© �c­§¦3�,¨
©�ª sMÖ t Ö � Ù�ÛcÜ�Ösr X(C�µ ø Ñ/X�o�p�q
X�g v(«$�S��ø Ñ/X Ý,�,
�MÖ ��x,y � F ¬ vh� ÂU¢�RhÝ,��

��Ö �(¬�{ � F « S>¨�X�p,q/X �>©$R ��¬�{ � F V A®­ ��¬

{ � F V ��­  ®R ¨?©/ª sMÖ t Ö �^¯?]Uä�°
± R + ¾7² ¨?©
ª sMÖ t Ö v´³µ4�¶·ªj4�¸T¨?©/ª s�Ö
t Ö X�Ë(¹
º^°?±?F ¬ v «7k ]UF¼»
+ ¾�² ¨
©
ª s�Ö t Ö �^½?¾?¿ Ô S NaI S CsI ®7À,Á Xe Â
Ã^X^+ ¾ Â ½>¾ X r ­ kWÝ7�7

�MÖÄ l�mwveÅ
Æ X(C�Ç ø Ñ
X�o,p,q/X�g v º�x,ywÈ R Z
[ veÉ F(ÊÌËÌÍ74sÎ^Ï�Ð�Ñ/Ò
4�Ê§ÍÔÓ�ÒµÕÖ Ð Ä�×/Ø R,Æ X�Ð$X�Ù k�Ú�Û�Ü$Ý Ó Ä z�{�Þàß¼á·â�X/ã$¦<Â�ä�å ² ¨$©/ª s Ó�tTÓ�æ,ç Ú,Û,ÜÝ Ó�°,è,éÌêìë�í,î$ç�ï/º,ÊìËÌÍ Ö Î�Ï�Ð�Ñ$Ò Ö Ê$Í�Ó�Ò·Õ Ö Ð Ä�ð/ñ Þàßuv^ò�ë ð/ñ�ó$ô æ�õ

¬àö É ß6Ð,Ç�÷
ë�ø$ë�ù,ú
û�Â(üà¿�ý,þ,æ,ÿ/ß6á7ä�å��������	�TÓ�tTÓ�ç Ú,Û�Ü
Ý Ó�ë�
�è,é��
�� Ç��?Ò����jÓ��������`Ó�t`Ó�v7È���� ����� É ���
ß6á�� 1  "!��Uû�Â(ä7å����������TÓSt`Ó
ë"#7é Ä%$ v Ø%& [6, 7, 8, 9, 10] á

Ç%�?Ò����^Ó� "'�Þµß(�)�* Ü Ó�+ ,7å Ú7Û�Ü?Ý Ó�
7è�é-/.1032 4 (%)

TOPAZ 5�6�7�8 8% 0 2 4
OPAL 5�6�7�8 6 9 3% 0/2 4�: 0 9 2%
CLEO CsI 2 % at 1 GeV

L3 BGO 1.8 % at 1 GeV

PbWO 4 3% 0 2 4�: 0 9 64%
;
1: <�=?>�@BA�CEDGF�HGF�IKJ

LNMPO Ö +Q� Ö * ���R�S�`Óut`Ósç�5Êv(Ò ÖNT ÍÔÓ�ÒµÕ Ö t�U Ü ë O ÖWV UYX T t�U�+�ë����
�Z�TÓ�tTÓP N!�� ö�[àß�ã�\S �]_^�`PaPb�c��,Ò Ö�T ÍÔÓsÒ·Õ Ö Ð�d�e�b ñ ö"d���]N^�fÊv�+�7
8 T X�g,Ò Ö�T Í�Ó�tTÓ�ë
ãh\� Ni,÷ ð
ñ ë�é�j�b�kPl�mPn�f�b�oPp� Nq�rPs �Nt & �Pf�u�v�b
c"���/ß6áàâ^ë/ãR\Sd O Ö +Y� Ö * �����	�`Ó�t`Ósë�w¼vPc���ç�5ÊvZx�y�z ÜW{TÖ�|R} 7_~ }��
v^Ò Ö�T Í�Óut`Ó�d�e�b�qPr�s �Nt &�� ëP��ÿP�R�Z[ ß¼á O Ö +�� Ö * �����	�TÓ�tTÓ�ëN��s |Ú�Û�Ü/Ý Ó�
�è�é/ç�ä�åP�������	�`Ó�t`Ówv�����ãR\Sd(ÐP�,÷,ø/ë�ù�ú/û�üQ7�ý�þP ?ã�ß6í,î/ë�  \ O Ö +�� Ö * "  ?ã�ß����"��ë(í�î���� � ß6á âjë &7Ø L_�  (ä�å��������Z�TÓSt`Ó� "���O Ö +Q� Ö * �����	�`ÓutTÓ�ç Ú,Û,Ü$Ý Ó�ëN
�è�é�� 
R� d���� | ]_^�f� N5P��� |R} 7_~ }��
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d�eS���N,,å�b����/ßsâ>v� 
ã��E�P��� ñN� ß &,Ø |_��V � Ö �����S�`ÓutTÓ�ç L�� û� O Ö +
� Ö * �?æ�ÿUß6á�� 2  �!%�Uû�d O Ö +�� Ö * �����Z�`Ó�t`Ó,ë�#7é�b7ÿ%� & [11, 12, 13, 14] á

�%�������^Ó� "'�Þµß ��V � Ö �����jÓP "'�Þµß(%)�* Ü ÓP+ ,�å Ú7Û�Ü?Ý Ó�
7è�é Ú�Û7Ü
Ý Ó�
�è7é-/.10�2 4 (%) -/.10 2 4 (%)

ZEUS
} 7�~ }�� + � Ö�T 18% 0 2 4 35% 0 2 4

RD1 5 + � Ö�T�¡�¢ U7üUÓ 12 9 7% 0 2 4�: 1 9 94% 35 9 3% 0 2 4�: 1 9 8%
RD3 5 + x�y�z ÜY{`Ö 10% 0 2 4�: 0 9 2% 40% 2 4
ALEPH 5 + �ZU�£TÓ T¥¤�Ö üÌÓ 18% 0 2 4�: 1% |

ALEPH � + �ZU�£TÓ T¥¤�Ö üÌÓ | 84% 0 2 4
;
2: ¦�§?¨©Cª§�«K@BA�CEDGF�HGF�IKJ

2.3 ¬ ­ ® ¯ ° ±³²µ´ ¶·´
��V � Ö ���R�S�`Óut`Ó�ë Ú�Û�Ü$Ý Ó�
,è�é�b�¸P¹�Þàß»º�¼¼vPc��N½�¾$ëN¿�À���ÿ
ß6áàâZ[/ç
�����Z�TÓ�tTÓP�����������^ÓPb�Áwâ´Þ�i�÷ (Â�ÃN����i�÷ ) v �µV � Ö i,÷� �'�c"��ÄÅ\EÆ�Ç�b
Þ·ß | l $ �S��� Ú�Û�Ü/Ý Ósë�����i�÷Yv ��V � Ö i,÷�b�ÈPÉQc & v�ò� NÄÊ\ªË/ò�ö^ëNÌ�Í�b ñ
j�Þàß�âSv� /ã�ß»¿�À$æ�ÿ/ß6á��%���^Ó ô æ ��V � Ö i�÷���Î�Ï,Þàß�v�ò� NÐ�Ñ öS[ &PÒ #�Ó�U
i�÷$çN�P��ÔPpPÕP�/æ 10Ö 16 ×�Ø�Ù ëNÚPÛ
æ�æ�Ü_l$ë�Ý�÷� NÎ�Ï�ÞQß�ë,æ |Pà�á�â ��ç������%�
��ã�b�äPÑPÞYß	å�æ�ç�� �·V ��è_�%����ãB �ç����������"ãsë�ÑP
ÊvSéÅ�6ë��P��������ãBb�ê $
d%�_ë�ì�d ��V ��è	í Ø  �æPß_�%����ãsëNÑ�
 îïë ��V �Pè������"ãsë�ÑP
�ð���ê $ [Yß á v� 
d�ß»å¥ñ_ò/ë�Ñ�
P�� �ç��R�"�P�,ÿ�ß�ë�æ%ñ_ò� N'�ÞQß ð/ñ�ó ë�ÆPÇ/ëNó
çNô�õ�ö�÷�ã�
,è,é� 
Æ�ø§öZ[Yß»å á ë�æR\ZdN½�¾$ë Ù s�b(úQß»ù/ç������%����ã_ÑP
YvSë ��V �PèN�%����ã�ëNÑ�
� 
'�ÞYß ñ j�Ì�Í/ë��ûú 0ýü æ�ô�õ�ö�÷�ã� �þPÿ�c"d��NåYc â c | ú 0ýü ç��������/æ,ò�d���ë�æ����
i�÷¼v��P��Ó�UPi,÷� N'�Þ�ß ñ j�ÌPÍ/ë��ûú 0
	 � ���h�Z[�ß»å ��V ��èN�%����ãB ,ç�~���ã�
��� ������ãNi�÷ | Ò #,÷�dRe�� ð
ñ�ó ë����� Nk�� ñ Þ�ôPõ�ö�÷�ã_���,÷��$ë��Ps�b�Ï�ÞÊv(ò� ��� ö�[Qß	ô�õ�ö�÷�ã�d�e"�����S��ãut�ã�ë�Ì�Í� �'�ÞYß¼í�î/ëPd%� \invisible" d�Ñ�
���ê $ [
����ß(ë�� L��  ú 0�	! 1 v�d�ß	å D.E.Groom v R.Wigmans  �æ�ßSvRú 0
	�" E b GeV �(ø�#
�

ú 0
	%$ 4'&)( 1

1 :*$ ü 0 ú,+ 1 & 4 Ö 0 - 15
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$%& "
ú 0�	.$ 4'&/( ú 03ü

1 :0$ ú 0ýü + 1 & 0 9 11 ln 4
vK��1�[ 5-200 GeV 2�3�45��ñ M 276 "�8 & æR\�d���À�b�9�#�ß [15, 16] å:6�b�;���<�� â d�æ
\Z N½P¾ ( ú 0�	=( 1) b7>PÑPÞ�ßN " ú 03ü?( 1 b@>PÑPÞQß á v��7A�º5��ÿ�ß_� | L��  _ë �·V �
è������"ãB2�ÑP
C2 M �N�P��������ãB2�ÑP
Qæ��E��1�d�Ì�Í�b�DNÞ52�� | ë �·V �Pè_�%����ãB2
Ñ�
�b�E�F�c����Qß â�| �P��������ãG2�ÑP
�bN�?1 � ÞYß â%| ÿ�ß�� " à 2�ñ M b�q�r�s ��t ßá v���A�º� Pd�ß»å������%����ã�Â��C2�ÑP
�b�E�F�ÞQß M�H v�c�� " ]_^�y� } 7_~ }�� b����
� à 2��%
�I� �æ�ç���Ì�Í�bJE�F%ÞYß á v"�7ÿ�����[ ß	å DESY 2"��K!L�K:M:N��%��O:P HERA

�������Z[��%��ßRQCD�P ZEUS  �S�TU1Z[�����ß�V5W5XRY�ã�t�ãG� " ]N^�y� } 7N~ }"� b � \á v� �æ�ç�� ú 03ü�( 1 b�Z�[Yc�\:]�ß [11] ^ L�M`_ ��a�Ñ�b�b�c:dU1 t ß7e " ]�^�f�g¼vZm�n�f
g�2Ny�h���b�iC#�ß'j H�k�l ßm^ áRn " ë �po W�è_�:q5r�ãGs�2���t�u�K5e7v�wC\�t�aCx:q�rzy
s�2���t�u�K52�ô�õPö�÷{y k7|U}�~ è@� k�� ]G�����7��f�g¼vR����f�g52���h�v5�7i�#�ß�v�t�a
x:q`rJy�2��:b!2�j k�kJ�:� o W���x:q!rzy�2J�:b�eJv�w!\J���:���:�!���!�!���:�JeJ�!�����'^�
11 �J�?�zx`��� ~ y� ¡y�2J��h:v!��i:¢?1¤£!�5�z��2¦¥
§©¨ª2�i:¢��J«­¬J�`®�2:¯J�?�zx!�J� ~ y

 ¡y�2��:h�v k 4:1 e:�`���z��eJ°:±������:� k�²:³ �m^

´
11: µ·¶�¸7¹Rº·»,¼¾½¿¼�ÀmÁ�Â�Ã�ÄRÅ7ÆCÇÉÈ:ÊG¶RË�ÀCÌÎÍÐÏ�ÀRÅ�Æ�ÑÓÒÕÔ)Öm×�Ø7ÙC¶ÉÚ�ÛÙ{À¤ÁzÂzÃ�Ñ
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2.4 Ü Ý Þàßâá ãpá ä åçæ è é áëê ì í
î!ï5ð�ñ y� ¡y�òJó�ô:õ!ö{y�÷�ø:ù!�¡ú7û�üýÿþ� ����� ���� �	 � (1)

�¤«�
 n �
������¯�� � ������� (Constant term) ����� n �������C¬z��q`�mô:õ����Jò��! ��7ò"�# ú%$&� î5ïCðmñ yG ¡y ³(' ò�ó�ô�õ5ö¡yBò!) n ü7�5���­�
� � �+*
 �,!� (Noize term) ���� n �-�+�·¬�.!/5�10 ³(' ò�*2 �,�ü�3��
4�55¯76�8�u-9�ò7ó�ô�õ�ö{yGü�: ²�'<; ú=�C¯�>��7ò
¯ 1 § � ò74�5�¯�>��2�@?·¬�A � �!B�C�� (Statistical term) �����!D&�7B�C��FE�ò!4�5��7�5� } ÷
�GA

ý
int H ²�I � \intrinsic" � I+'�Jý
samp \ K���L ð �!M " ü�3:� I�'�Jý
photo N�O 
PD��RQGS�9G�!ò I+'�J

ò 3 T!ü�÷GU!¯��`�2� ý photo��QG�����5¬PVGW� �X��+0z¯ N�O 
PD��RQGS�9G�!ò I+'�J ¯ý
photo� � 1Y Z\[^] _`]

ò&3�a�üJ«b
PD��2�����z¯ Z [c] _d] ��QG������¬eVGW� �X:ü N�O 
PD��RQGS�9G�!¯�>`�2�gf�h�� 1GeVi �kj 1000 l!ò�QGSG9+m N�O 
PD �G3�a�� î�ï�ð�ñ y� {y�¯:� ý photo�ý
photo� � 3 n 16%Y ��o

GeV p
�J�5�
�GK?�=L ð �7M!qCò îCï5ðmñ yB {y�¯��-rGs+tzyB�!u����­�2v�S-w-9+m7����x5¯! �y5�m¢
ü&3+j{zG|?¬�}Jó�ô:õ�ög~�ò���� N�O ¬�A H ��ò:¯�K��!L ð �!M:ü�3:� I�'�J ý samp mJó:ô�õ!ö�~
÷:ø�ù!ü!4G5���5�h`�
��rGs�t�~���ò�v�S�w�9+� mip� �<������D+� î�ï5ð�ñ ~G g~-��ò!�G��x���G� �R�!���G�Gx�ò����G�����G���GD��Ze� � � o����G��� p� o��!� x�ò���
�p
�¤«:£ �
� � � � § ��� ¯G>!� ³+' Ze� � � § �\��� � ¯G>`�2��3% ¡A ý samp �ý

samp� � 1	 Ze�
� ¢¤£¦¥¨§ �ª© �\��� ��
� « �+¬­­® � o°¯

0 p��o
GeV p±

minimum ionizing particle : ²P³P´Pµ·¶{¸�¹»º¡¼�½%¾À¿PÁPÂ�½¤ÃPÄ<Å�Æ¤Ç\È�ÃPÄ·É�¼ËÊ�Ì»ÍPÎ<Å
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�eÏÐ
RD?�
�?���!Ñ ¢»£¦¥¨§ÓÒ!Ô-Õ-Ö�× ò7Ø-ÙCò�Ú-ÛCò7Ü-�&� «1Ò �=� xCò7���Cò7Ý-U5ü+31j\5�h' D��R��Ñ�ÞGÞß3�?à
19.5 %á
13.7 %â�ã�ä+â�å
15.0 %

ÑG>`� [17, 18] �æ3¡ ¡AG� 4 mm ò���
Jò á ��ç1 %} î�ï�ð�ñ ~�è�~�Ñ Ò
ý
samp� � 13 n 7 �¤¬­­® 4 é 5 n 6��o

GeV p � 11 n 6%Y ��o
GeV p

��ê5�
�+ë�}�� R. Wigmans ü�3
D(�!�-��xCü�r�ì!íïî·~-è�~��7ð H } îCïCðRñ ~ñèg~Bü�T H AÒ ý samp �Gò�ó< �W@~ î�ï�ð�ñ ~�è�~�ò�ôGõ
ý
samp� �1¢ 1 � ¬­­® öø÷úùüû o mm pýÿþ�� £ [ o % p � 1Y ��o

GeV p
Kßì �  ���í î!ï5ð�ñ ~�èg~�ò�ô�õ

ý
samp� �1¢ 2 � ¬­­® � o mm pýÿþ�� £ [ o % p � 1Y ��o

GeV p
�PÏ��?�:�	��Ñ�
!� [15] � �:��Ñ�� ö÷ ùüû Ò r&ì�í�î·~���
�ì�M�ò&ó< �W@~�ò������ � Ò r&ì�í(î�~èg~�ò��G��� ý þ�� £ [ Ò �G�Gx�Ñ:ò�ó:ô�õ!ög~7zG|5ò���õ&� ¢ 1 ��� 20% � ¢ 2 ��� 2 � ¢ 1 � � 28% Ñ>!�����% %A�� 4 mm ò!����ò á � 1 mm ò7����ò�r �!í(î·~�è�~-� �"! H }!K�� �$# ��í-è #L:ò	% & ')(g~�è�~�Ñ Ò

*
samp+ � 28 � © 1

3 n 92 � 1Y + o
GeV p � 14 n 2%Y + o

GeV p
��ê`���*

intÒ-,/.10 � \intrinsic" ê 032"4 ò�5161Ñ87:98;=<"7=93�?>?�A@1B1ê=C7�198�5ò1<8D1E(ê8FG H ò7óJILK:MON PQ%R�TSVU-ò�óJIJKRM	NXWY<�ZR["�?�?��\^]=\_�L`XaR<-%:��SVU�ò7ó-I-K:MONÒ^bJc-d B5ò7óLIJK:MON1<"eLfJgh�Ji_�J%R�hSVU�ò7ó-I-K:M	NJ<R���
Ø�Ù ÒJj ��k:C)l-m(Ñ-
��
( n 1%) �	o � &-��%R& ')(ON�èON�Ñ Ò �Jò^p < \invisible" ê�óLILKqM	N�ò^5�6-rGÚ-s!ò�Ø�Ù!ò^5
6qt�u�v��-w iPÚLs��x>qy ( z é|{ � 1) %q& ')(ON-èON-}q� *int~*

int+ � � 13%� +^�
GeV �
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��� }Lu`����
(1) ò�� ~ �

� + �
� * 2

int� * 2samp � * 2photo+
�x�h�x>­�7òL} 4 mm ò^�h�Jò���� 1 mm ò�����ò-�q���:�_N-è	NJ�"� , y���� ��# ����è #:�
ò�%R&=')(	N-è	NGò��-�-� ~ 1 GeV �Ly�v 1000 �5ò�@-BRt�7:9R�)>?���)�J> �"�-� �L�R ¡N1<
y , \�¢ �

� + �
�
14 £ 22 � 3 £ 162+ � 14 £ 6%

� +��ê`���
2.5 ¤ ¥ ¦¨§ ©�ª « ¬ ¦®­ ¯ °®±®² ª ³ ´ µ·¶¨ª ¸¹ª
�q�q���:�ºN8»�¼��"½�¾q¿ #-À N-%q&:'x(ON�èON (LESFIÁ ) ~ � Â^Ãq<�Ä�ÅRÂ��q�^�:�ºN"»�¼��
½�¾Y¿ #�À N (SciFi) � Æ_N-Ç^ÈqÉ�<^ÊqË^Ìqk�ÍqÎRÏeê�Ð�Ñ � \�¢�ÒÓvÔ��� � '¡��½	% & 'x(	N�è	N
ÂX`"Õ }�u!�?Ö SciFi ��×LØ�\�y�Ù�� d B ~ ×�Ø�\¡y�ÚL<�Û3ÜÝy^Þ�I�K MONJ<�e�ß�\¡yL�Y���:�ºN
��à"�A@:�8á-@1�?��Ö SciFi ~8â:ãåä NXK1æJç=}"è:é3ê?>=¢"Òëv�ì1�:�"�í�ºN/��à8�A@ ~:î�ï Sð ïòñ ��ó�\¡¢�@L��BLô�õ�ö (PMT) <qÎÝÜX¢���÷Lø�ù <�ú�û�ü�> �?Öý�þLÿ�� }�����\^y LESFI ~�� 10 cm ��ü 2 mm ��ü 130 cm Â^�RÂ��	N S
	 2.2 mm �
�J}� ��� v SciFi ������\x��ü�t 5 cm 	�ê!�LÎRÏ�	����
� éL¢��/ÜÝy��^Â-}	ì	`�� Â â ãåä N�� Âÿ�� ü ~ 10  5  130 cm3 }�!��?Ö SciFi ~�" ç ���qÂ�ç#	�$#%L¢�!�v'& c 	 Î:v'(RÂ�)�*�+�,R�-�. �"y�Ë�/ ]�0q¢��!��ÖOæ-ç ~ �q] ê ~ ��1R\�¢2�J¢ 5  5 cm2 Â��
3�	�4 ���­��5�6
� 2 ��	
è é3ê70 îAï S ð ï ñ �"×�\�¢ PMT 	�8:9�ü�0=¢��·��Ö­�"ÂRÎ3Ï
ê â=ãåä N��=� 8 ���ëv<;1�
20  20 cm2 Â:=�3>�=�#�@? 16 ��A �CB>�:Â�D>�E13\"��F>�-Ö�çJ��\�y SciFi ~�G>H }�I 10000J }���Â�ÐLÑq}��?� SciFi Â�K���eqt 4:1 	�ê1ÜÝ¢
�!��ÖML 12 	�N � L���OL�-Ö
LESFI Â�P
0 y�QSR�T¡¢#R
T¡¢
U ��� �WV �^½�X�Y�Z#[���� �WV �^½
\�] V�^`_ è _ R�T¡¢ ~ Þ
B���a _ 5
b�c�X�w
�"Ö
U �dR SciFi Â�K��
eq��f
gdRih
jL�lk�m�Ë�n ñ ]L��	�oL�lk Þ
B
��a _ 5
b
c�X
p
�
U ¾q¿ ï Àq_ Â^èYé^È ��ú�%�¢�D��qÍ#T¡����Y�Z#[��
0 ��r��qÂ�5�b
c�X�p�[�êqk
U �q���R� _ ��à���( ~ ¾q¿ ï Àq_ 	qÎÝÜÝ¢^æ�È�	�s�Z�0lk�Â�}�t�u
v
w�X�x+ê2�"Ö
U�y )
KqÂ^�qÂ^Ð
z
e�X ÿ�� ��mLË�{�|�}
!�k?Ö
~
LEad Scintillating FIber Calorimeter
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200

200

1300

130 50

140

PMT

Light guide

1mm ø

2mm

2.2mm

Scintillating
fiber

Lead

Unit : mm

�
12: ������� LESFI

��� X�! . êi0lk�Ö��ET��	ì�Ð�Ñ��qÂ�����ZRê LESFI �
�qÂ��
�dR
T��
U���� Â����
r���	YÎ#�VøLù�� ÿ�� ü�X�ú���k?Ö ��r
���
���
U���� �����
�Wk��
��	q�#�VÞ
B���a _ 5
b�c�X^ú��qk¡  �¢�
�
���>�

R��¤£'Q#X -E. ê¥0Sk7 d¦���§��E���:��¨EX�©ª¦�k ^ \:«:¬�­:®�¯�°#±
A#² _ ��³:´�µ:��¶#·d�
R¹¸º[�»�¼ªT��
�Ek¡ 
¯�°E±
A�² _ ��³�´Eµ���¶�·ª�¥��½ �E¾ ®�®�¿���À:B��Ea _ ��¯ � ��Á��Â
Ã�Ä �@ÅÆ��Ç�ÈS�iÉE¦��
±�Êq² _ ��³�´�µ���Ë
Ì�Í�ÎWk���}���Ï�Ð ��Ñ rSR�T��

ÒÔÓªÕ×Ö 21MeV ØÚÙÜÛ 0ÝßÞ
}�àEáãâ7ädk Moli�ere � Ñ rã·:å#k7 #L 13 ®�æªç¡è#é@êdë�±íìÆîMïñð�±lò�ç Ä �@Å
��ó:ô ¾ äõ ¯�°�±�Ê#²�ð>��³:´#µ���Ë�Ì�Í Ò�Ó Í Ñ�ö Äã÷ ��øíÅ õ�ù ��ú:å�û�·
Éí¦¹ä Ä ��û>ü¥¯�°#±
Ê
²�ð���À
ý�ê�þ`ð:��ÿ 83% ® 1

Ò Ó Ä É ��� 0.1
Ò Ó ��������� Ä ®�ÿ 25% ��À�ý
ê�þ2ð�·�	 ¾

È�û�¦>ü Ä � û7  LESFI
Ä�

��� È�äE���ãû SciFi ������® 2.2 mm ú2É SciFi ®��ñð�­�´ãµ Ä
���� È�äE���#û��:ú��E��å#û ö�� Ä�� �:��ú���� ÷ õ ü������E��å#û ö�� Ä ��� ÷ ±
Ê#²�ð>�

�����E·>· SciFi Í�³� ºâ�!��E�í£"!:µ�� Ä �:� ÷ õ ü�� Ä ®�#�$E® � ¾�% !º�¹É�& Ä ±�Ê�²�ð
�������E· SciFi Í�³� Sû>�í£'!ãü���®�#($E®�½
� % !#û7 ª¦¥äE·��:� ö�� Ä �:û¡���:¨E��)
*
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ü,+���älû¡ MÈ õ É#¦��.-
� ö�� Ä �
û'#�$��./�0�®.1�2��.-��
����· � ¾ �Eü3� Ä�4�5�Ä !qû¡ ¾ â Ä É�-:��1�2E·�6�¯�1�2#ú�å#û>ü��2É � �:�Eú�798;:�<Mð�= Ä -�� ÷ õ 1�2E®�7>8":�<Mð(?
â.@�A�� Ä - �7±
Ê�²�ð�Í�©d¦¥�#È�ú Ä Á�B#��±#ç�Cíï ð>±Wò�ç;D#Í�@��: W¦���E�F Ä �HGI-�J
���#· � ¾ �ãü���À:ý�êEþ2ð�K�Ë�L�M#·�N�0:�Sû7 d¦�K��ã£'!�-�J ö�� Ä ��û"#�$
K�/�0#Í � ¾% �lû õ ��Ä LESFI K.O
´ Ä.P�Q Í � ��A�R ÷3S�T ±�Êq²�ð:Í.U�V ¾,W û7 W¦iä Ä ��G LESFI Ä
®�À:ý�ê#þ2ð�K � ¾ ��B�XYK�1�2E·�-�J��dû>¦�ü Ä !ZGI-�J ö�� K����E® � ¾�% !�û¡  ÷ ? ÷ É
O�´
K P�Q ú"Û £ßÀ�ý:ê�þ2ð>·�½
���íü�À:ý�ê#þ`ð[K�Ë�L�ME·�N % !#û�K:ú P�Q ü ÷ A�\ãï�±
Ê
²�ð�]�@.^ (PSD) Í � ��A�_ãÅ õ À
ý�ê�þ2ð�Í�ø�` ÷ A LESFI K.#�$�Í.a�b�cWû"d
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13: GEANT h'i�jYkml'n�o�prq�s;tvuxw�y�z�ux{�|�} x ~�� Moli�ere ux����� Ó h��k�l.p3q3s�t�~����mu,�3��}��������3�3�3�m��}��3�3�3� 10 GeV u,n3���m�3��l'}��u9� Ó � 17 mm }
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3
  ¡ ¢ £ ¤   ¥ ¦ § ¨ ¤ © ª « ¬

2 ­�ú�®�¯ õ>°Y±x².³�´�µ�¶ ú�· JLC K�¸�¹�Í.º õ c °
± !2é�ë�»�¼`ð�½2ð�K�¾�¿>À�Á>![Â õ dÃ K.­�ú�·�Ä�K.Å�M>À�ø�`�cWû õ � ² Á�!(Â õ �ñð�Æ�è�ÇÉÈÊK�Ë�Ì�K.Í>Î#ürÏ�Ð>Ñ.Á�!(Â õ�Ò ìÆî
ïñð Ò ò�ç�ú.Ó9� õ GEANT

Ò Ç�è>Æ ².Ô ��A�K�Í>Î�À.Á>! ± d

3.1 Õ×Ö Ø Ù Ú Û
Ü ¿ ÷ õ LESFI À 1994 Ý�Þ ²�ß�à ý�á#þ`ð P�â ¶�ã�ä�åYæ K 12 GeV ç�2 ÒYè�éYê È ê�è;ëì æ KZí 2 �rî�Æ>ï�: è�²�ð ��A�ñ>ÇòÈ,ó.ô�d LESFI K�õ×G ² · LESFI K.ö�÷>ø�K�ù�ú�À�û�¯�ü
ô�ý ² ö�ù�ú�Ó
K�þ è ÿ : � C � ê »'¼�î(½�î (SAND) À���÷YÀ���� °	�x² ì�
 ó�A��>ü;d Ä�ó�
LESFI K�
�O ² · PSD � Ò »�� è�� � ÿ������ Ñ ì�
�� ú ��� ü"d Ã ú���� ����� ·� "!#�ß � ÷>ø��xö�÷�ø ²%$ Á'&'(*)�+�Ï LESFI �%,�-�À'.�/�01��ó ��2 $ ÷43 ²�5%6 )'+>ü�Ç�ñ î�7

��8 ²�ð*9 ú � ð;: Ï� �!���<�=#)> �!���? 
 ²�@'A�B�C À�D � ü Ã ��Ñ')�+�üFE � � ² 8�G ²
· B�C � @HA ? 
 À%I�JHK ü�ô�ý ² x,y Ä�ú*L�ú 2 M*� ÿ�NPO ÈRQTS èVU î (DC1,DC2) � B�C �W�X À"Y�JHÀ�K üvô�ý"� 2 Z#��[[Ç�QTS4\ è � O �^] è�_ î (C1,C2) Ï È N [�îvÓ���` Ô � Ò
è
Q�\rî Òba�è �	] è�_ î (S1,S2) Ñ ì�
�� ú ��� üFE*c 14 d�e�î[Æ�ñ
Ç Èf�>g � Èih ��j�k Ï�c
15 d � ê*NPl î _ î���m 
 k�n K�E

Beam

LESFI

(A)

(B)
Stage[x-z-θ]

o
14: prq�sutwv^xzyu{*|�xz}'|�~

SAND ��� � 2.5 mm ���#��Q	\�� _ �����V� � 1cm �>�#��� k>��� d 80 M������#�"�>���
)H��-*� 18.5 � 38.6 cm2 ���#+ � )��*�FE4�4�>Q	\��"� a �V�#�H���#�#� ] S�����\'�>�� �� O_ � (WLS) d¢¡ : PMT d%£4��¤¥�¦E
PSD �%� � 1 mm �'�¢�>Q#\�� _ ���1�§� � 4 mm �>�4�%� k 6 MH�4�'���H�#)%�H�*� 4 ¨ 0 d
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STAGE

SAND

SAND
SA

N
D

SA
N

D1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

13 14 15 16

y

x

(A) - (B)

o
15: ©TªH«r¬¦q�­�q�y§®%¯ oP°wo 14 y (A)-(B) y§±³²P©*|"x�´¶µP·%¸ ° LESFI ¹ 4 ºHy

SAND »%¼%½§¾³¿§À%¯%Á%Â³yÃµ�Ä�y§Åw»PÆ%¯*Çi¾w¿PÈHÉ ° LESFI »¶ÊHËP¾³¿uÈ'É§ÌÍ ¹ 16 Î�ÉuÏÃÐwÑ'´RÒ³ÓÃÔ¶ÕÃÖ³yuÀÃ¯³×uØ�Ù °

Ú D>K¥�FE¢Û�ÜÃÝ'Û'Þ>ß'à*d 1 � 1.5 cm2 Þ#á�â%g�ãHä#� N�å � k 256 æHç*èHé>ê'ëìÜÃ�>íHî�ï C
Þ%ð1�§ñHò k IHJ'K¥�>� N�å �Pó�ô¥õ÷ö*ø%ù*�%úHò�ÜÃÝ'�¢����û4ü'Þ%ýHþ*dH��ç�ÿ�ÝHè��³è��
��N [³���4Þ��*��Q�\��"� a ��� ] � _ ��� 5 � 5 cm2 Þ'�	� k	
��	
 280 cm �ìÜ%Ý>ú'ò��P¤

Ý³è4���
õ NVO�� Q S � U �T� 18 � 18 cm2 Þ���������� k�
�� ï���Þ�����ñ�ò k LESFI Þ������ 
 1

mm Þ�� �!�#" $!� %4�&�
' �)(#**  � �'� 1.0 , 1.5 , 2.5 , 4.0 GeV Þ%î�� + ,'íHî'ó -Hï���. 0-9 �4Þ�/ �!�0��13254³�

6 ��7�����ÜÃÝ'è4��� ' ��( 7��%î����§í'î'ó -�ï �*��8b¡�Û 1:1000 Þ�9 :!��;=<�ÿ�ÝHè*�>Þ �
î���Þ	> � 6 .#�'��?�7���@� �ACBED³� å	F �HG'� 6 � Þ�I�J���K	L�Þ � 2M@H� �4��AHD��"�ON
���HGH� 6 � Þ å -1����>1�� �.Hé�í�î�ó)-�ï���Þ�>¢� 6 .��'��?�7���K�L�Þ��#��AHD�� �ON>�
��G'� 6 � Þ�I)J#Þ å -1����>��� ).	P�Q�Ü%Ý�è#�&�b¡�ÿ³Ý>í�î'ó)-�ï���Þ	> � 6 Þ�R�7��>î��
Þ#- Sb� � �#;T<�ÿ�ÝHè4���HÛ�¤*�%à���U Vb�H¡3W570X FEY -b��Þ�ýHþ���Z\[M]³è'ÝHè4�&�E^H�Hé
PSD .�Z\[5]Hè'Ý LESFI 7�ß _'ï ��.�� �=�a`4��> � 6EbMc Z1Ü%�	�

3.2 GEANT

GEANT d�e f�g � h�i j�kH� (CERN) 7¢¡ ÿ�Ý�l#mT�§¤4��ï �Hö*ø%ù*Þ#n o�p q��sr!tvu�Dxw
rON	y�.	z{W�| F}� G�B�~�ó1ô���w����)��[����)�#Þ���q)�)�!73� ÿ Ý�ç)�=����Ý'è3�&�)�!�)�
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r!t�u�D�w 6 w����T�%Þ#� �'ù ���¢é�ö*ø%ù!� l#m!�!�#7#� �=�a�!�³è�� [19] �
GEANT ��7 d���%!�5 �¡��
¢�£!¤#¥ ���0X�4 � 2M.#¦�U §O��¨  
¢ ��q © ª!.#«�¬ §O��¨  
¢ n�o p q!.#§­�M¨  
¢ F�® - ¯�+ ,!4#°\2M�#±�q�.#§­�M¨� 

� 4 L���¨) 3²��=[a³ £�¤�¥ ����X)4}´s2�.�$!µ3��¶�·�� £�¤�¥ ��¸�¹�º	»�¼37¾½#^¾<�^)º�¿�À
.�Á!Â�º	Ã)Ä)¯!Å0w�³�Æ)Ç�È�É�Ê�ËÌ½�`E³�·�����q)©)ª!Í�Î3Ï)Ð�¡ ³�Ñ�Ò�Í�n�o)Ó)Ô�Õ F�®&Ö ¯
× ¤#Ø §O��ÙOÚ Ú#É d�� q ×�Û#Ü � �E��¨   ×#Ý Ï��#U�VO�&Ù
£�¤�¥ ���0X�Þß´xàMÍ#¦ U�§O��¨  �É�d#á�â��E��ãaº�ä å�É £�¤�¥ Í#æ�çTÕ#�0Ï3��Ù
¢�£!¤#¥ Í�æ ç�§O�M¨!è ��é ê�Í ·���é ê���ë ì�³�í é�æ ç!º!�sÍ�îEÏ���ï ð�§O�&Ù
¢�ñ É�ï�ðÌÕ#ò	é)ê!É GEANT

× î�óÌ½5�3��Ï!�&ô�õ)ö�³�÷	ø)ùEú�û�ü�ù�º3����ù�ý × �!þ
½#Í#ÿ����#¨!è Í��­�&Ù

¢ É�þ � ²���ò�¨�è Í�����º#» ¼ ×�	�
 §O��Ù
Ú#�!�Hã × Õ���ï)ð�½M�3ò £!¤	¥ × ¿)À3Í�Ê)Ë�½
�­��¶#·�� £3¤	¥ �)É��	�)q�©)ª3Í�«�¬�Õ���Ï� Ù £3¤	¥ � × Ê)Ë�Õ�ò ú�����¿�À3Í�� × ¶��0� ·��	«)¬3Í	Î��0��Ï � ¶sú����3·)�	¿�À�²����
Ï!�&»)¼!Ð����3�	¨�è����)���)É�������Í	«�¬�§=�&Ù�� × ·)��¿�À�²�� ×� Ú5§��"!�#"$%��É��
���3Í�§�&����	��!"#�$ ×�' Õ	��(")!Í�î!Ï)�	«)¬�§T�&Ù��%�"*�¿)À3²�+�À�É��!��¶5§=��¶#·)�
��!"#�$%,�-)À�.�-)À '�/ çEú10 y32{´ay54�(�ú3+�-"6)ÒEú�+)À × ���87) �9�É�:3�&ÙE·HÕ����; ×�< §­�3��É ×�= !�#�$�Í  ÚM§�º%��*�·)��#"$!��>"!!Í¾Õ��0ú3� ; ×�< §­��¶	þ�,��3�	¨3è
×�? ��������©�ª�Í	«�¬)§T�&Ù=Ú��!�Hã × Õ��	¿)À!��Ã)Ä�¯3ÅA@)²�BDC�´FEHG�Ã�Ä)¯3ÅI@ ×�< §
��Ð#ï�ðT½5��ò £!¤#¥ ��J × ¤ ��K � ��É#Î�Ï�Ð�L��0Ï �

3.3 GEANT M N O PRQ S T U VAWYX Z
[�\

GEANT É�]��=Õsò ��, LESFI ¶ SAND ú PSD ^�_�·�`a�#Í�b��dcMæ�e ö!É�:dc�Ù LESFI

,#áEâ�fdg�ãaº#ä�å�É�]��TÕ#ò
(1) h%i ×�j �ÌÕ	ò LESFI ¶�kDl�gHã ×�m3n"o î%f 4 % Sb Í�p"q�ò�r�¶ SciFi f�ç� 3É":%c

PMMA sts Í�u�ç §vc&Ù
wxw
PolyMethyle MethaAcrylate
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(2) y Ý f�f�°�z|{�@	¯ ×�} �#§~c
r�f���Í#ï�ð §vc&Ù (10 � 5 � 130 cm3)

(3) y o�� f SciFi Í�r�f ñ ×�	�
 §vc&Ù
(4) 3 Í��R���TÕ�y Ý f�°�z�{�@	¯ × 25

o f SciFi ¶����!Í�� � Ù
(5) É�þ�: ²���ò�°�z�{�@	¯�f�0���@�Í��R� 8 Ý f#°�z|{�@�¯�Í º%��&���� ö!Í���� ñ�� c&Ù
(6) ��¯a������f�æ�e ö PSD ú SAND º��#Í��vc&Ù
Ú�f���C����%C�2 × -)ÀEú3�H-"� Ö"�H� Í�Ê)ËÌÕ��� |@�¡)Í3¢%��ÏDc&Ù LESFI f�£ Ø × , SciFi

f�¤�¥!É�f�¦�§�¨�©I@�ª�«�Í�¬TÕ�u�­��!ò#È!Í#îEÏ��0Ï�c&Ù®g¯�°�3Ú±f�²%�°{�³�@�²v´�µ × , SciFi¶ ²Dµ�·®³�@H²v´3µ5+¾ÍH£�¸H¹"ºH�D²Dµ3·1³�@�²v´�µ»+Df3¼H½"¹HºEú PMT ¾%gHc5¿H+H¹�º�,�À
��`���Á�Â�Á�ÃdÄ 16 ¾ GEANT Å�]���Æsò��aC��Ç�%C�2�¾�- ��È�É�Ê�Ë �3ò�Ì�þ�f�²�ÍdÎ�@"f�Ï��È�Ð ¸�Ã

x

y

z

10 cm 

Ñ
16: GEANT Ò
Ó�Ô�Õ�Ö"×ÙØ�Ú�ÛAÜvÝßÞ�à�á�Ýßâ�áäãHå�æ±ç�è»Ø3Þ�é�ê�ë PSD ì�í�î�Õ
Ö�ï±ðIÒ 20 GeV Þ�ñ±êAì�ò±ódÕäô�õAö�ë
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3.4 GEANT WY÷ ø ùúQ ûYQ WYü ý
GEANT ¾"þ"¤�¥DÅ"f�ÿ���¹"º È j�� ¸�c5��������¡�� ¶ Á
	���
����"¸ac5Ã����DÂ��3f È��
� c�Ì
(1) �Aµ�� � µ������� ��!����Â���f�ÿ���¹�º�"�¾�#!$ Ë&%(' ÿ!��¹�º È�)!* ¸,+�-/.�0�·
(2) 1�0 �32543¦"§H¨�©763Ã �H��8 ¦H§�¨�©76:9<; 8 ¦�§H¨D©76
=
>@? Ë 	�Â�+�Ì GEANT þA 8/B(8�C!D Á È/E Á�
�F�ÂG	�Â�+
(3) HJI 8�KJL�8�MJN�8�O �P�76:Q�6°Ã!R<-�S�0T� ÈTUJV�W ¾3ÿJX�Y 8 ÿJX<Y 8<Z ;�¾"Á�+P
È�[(\ + W�8�M!N Ã
Â Z Å � +5Ã�] \ þ (1)

8 ÿ!��^!_�þ GEANT `/a!b Ëc%Gd Á(+�� 8 þ/e!f d a�Á ' Ã (2)
8 1�0g 2�4�h!i�j(k�6"þ/lGmG	�Æ&^(n(+�Ìpo�qPr5st6�o,u/v 8/M!N 9/wGx�+�y(z�{G9 � >&|�}(` LESFI8 =
~�`T��
��T��v����/v������ d �G+�1������76�Q765��þ�}�`T?���	�� dT� 	�����9 � +��!]\ þ��J�"þ�
�
�+�9���������	�e '�\ GEANT

8 ����� 10 KeV `�#�$�� ' � (3)
8 H�I 8�K�L8�M�N�O ���76�Q76Hþ�1�0 g 2�4Th�i�j�k�6
��������F d������ F %������T� ���!� ����  I 8

1�0 g 2�4�h�i�j�k�6J� 10 KeV `T#�$�� ' �/m!|�1�0 g 2J4Th�i�j�k�6¡��¢<£&h�i�jGk76 8� 
I 8�¤ � 8 s�v�¥"þ�¦¨§ m � � +����G©�>&ª�1�0 g 2J4�h�i�j�k�6P_ NG8 H�I 8 s�v�¥�_ N�8�MN 9/��«¬� % +��7] \ þ 1 § m `/#�$¬� ' �
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4
­ ®

; 8�¯ �"þ�°±65²TS�- g ��o�qPr³s±6Jo,u�vT`�=<> ����%�'�´ 65Q 8�µ�¶�·�¸ �T¹�e��(ºT» 8µ�¶�8�¼�½ þ 4.1 ª 4.2̄ `�¾�� %Gd ��+�=
~ � .�¿�v gÀ8�Á�Â�Ã 1�����Ä76�Q76 8�Å!Æ ��Ç�s±6
oÈuTv�9�o<qPr³st6JoÈu�v���ÉT��Ê�Ë(�
;�����Ì�� d É�Í�Î�¢�£T��Ï�+���] B }�`�Ð ��� ��Ñ�>Ò ¹¬� %(d �(+�Ó�É!o�qPrJs±6�o,u/v�`(=!+ ·!¸ ��Ï�+Ô�

4.1 Õ Ö × Ø!ÙÛÚ Ü
°t6�²�S�- g ��É�1��<��Ä76�Q765`�É '�Ý�Þàß�8 H�I��Tá�â�ã�� d � � �T.�¿�v g � Á�ä�'�\

`72�4(å�.,v 8/µ�¶ ��æ 8/ç�è ��é¬� ' �
êGë ßG8ìg ��í76�aGo(v�î<st6�oÈuTv�1�ï7vTQ�6 8�ð�ñG8 l(ò��p9 mip

8�ð�ñ(8 l�òG� 8 0.7ó á � 1.5
ó 8 �!�!Ï(+��

ê�ô�õ Ï�+�ö/��4 g î³÷�v�ø³6�` A %(ù�%('�ÝàÞ�ß(8 hit �pá � ���
Ó 17 É�°±6�²�S(- g � 8ìg �cí!6�oGv/î�st6�o,u/v�1�ï�vTQ�6 8�ú�û!ü!ý �!Ï(+�� A � d�þ! �O
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ÿ
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ÿ
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17: �����	��

��������
����������
���������
 
! "$#%��&�')(*�,+.-
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/103254 ´763839;:=<?>A@CB �5D   2 �=EGF�ÌIH�J1K : ë ß 4 íML!î³÷³s�vMN�OQP
ï!v 8R6 4 ðñS: P5T?U3��V � JT�(Ó 18 É�° 6 ²XW5LYUÀ� 4   2 � þ� 1Z /;0;2 :�[1\ D�í3L�î:÷5s!vMNXO1P
ï�v 8R6 4 ú/û!ü�ý ��Ï7D��

C1 (electron)

0
]
2

4

0
]

500
^

1000
ADC Counts
_

A
.U

. (A)
`

C1 (pion)

0
]20
a40

60
b80

0
]

50
^

100
ADC Counts
_

A
.U

. (B)
`

C2 (electron)

0
]
2

4
c

0
]

500
^

1000
ADC Counts

A
.U

. (C)
`

C2 (pion)

0
]20
a40

60
b80

0
]

50
^

100
ADC Counts

A
.U

. (D)
`

�
18: �)(��3d)�e�Cfhg��i�h�������
���
 
!�- "$#���&�'R(*�,+ (A),(C) j�k)l�mXnRo
���- (B),(D) p
j
q�r
s
kRl�m
nRo�����-

4.2 t u vGwyx z{x Ù | } vG~ ��x � � ×
�I�	��� 6 ���=�	� É5�A�;�M�=��ÊI�;�3��� 6�� WIL�U � É LESFI

4
16 î1� ���3� 4M��/ ����I��� B=  Hh�;¡5�3¢5D¤£�¥ 4;¦ �?§¤¨ � 6 ���=�=© 3 ª 4�« ª �;¬�­5®A­ 4=¯5° � 6 � 4 Y± :

1.0, 1.5, 2.5, 4.0 GeV
4�²Q2 �X³;´�µ�� J�¶ 6;8 ��· �1¸1OS¹ / ��� 11 º 4X»;¼ �7½ 6�¾ ¹/�¿

(normalize) ÀXJ=£ SAND
4;¦ �Á§h¨ � 6 �Â��� � LESFI Ã�Ä�Å :�Æ �1Ç ¬ 4�È �;��É 6	ÊËQÌ ©ÎÍÐÏÒÑÔÓÁÕ

20%
Ñ×Ö Ó�Ø

GeV Ù � ¢ @ J�£

4.3 ÚÜÛ Ý Þ xàß á â
È �1�SÉ 6�Ê Ë1Ì ©

11 º 4�¯S° � 6 � : 3 ª 4X« ª � ³1´ À
JQÇ �5�	�M� 6 �Â�X���1© 1.0,1.5,

2.5, 4.0, 10.0, 20.0 GeV Ç5� 63� WSLãU �Q© 1.0, 1.5, 2.5, 4.0 GeV
4X²12Qä;åQæQ² Z /10Q2�4 ¶
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8 �X· � B �SD¤£

4.3.1 çéè
PSD

�   �;êQ�;�R�IÃ
ë © LESFI ì 16 í1� �î�Q� ì »1¼ ��ï ÀXê LESFI ðQñ�ì »;¼ �Xò êR�ó £���ô ��õSöã÷ �Q© ¯S° � ô � ìQøQù1ú7û ó »Q¼ ìXü1ý �Qþ5ÿ���� ú ¯�° � ô � ì�Y���� Ê 2 � 2
cm2 ì
	��3ú ³3´ À ��
�� � ÷ ��� §�� ÷ í�� ��� ô�ì���� �=· �Mê���� À � £�� �	�i� ô � �� �AÄ=ÅIú�Y���� Ê 2 � 2 cm2 ú�!#"�ú ³;´ µî� ê;� ó £ ²�$ �1��%
ô © LESFI &��Iú
' Ê�(�)ó ���

SAND ì���� ©�* · À
êQ�1�Q�=£,+ 19 ú�� �	��� ô-� �X� ÃQ�.ô �XõSöY÷ � ò#� 2.5 GeV
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19: PSD ;�<�=?>A@�B-C�B�DFE
G LESFI G
H�I�J
K�L (A) MONQPFR�SUTVL (B) W XAYZ N
W []\FL

PSD ^�_a`;êb` ó Ã
ë1ú © PSD ì 1�2 ^ · `1ê LESFI ì 1�2 ú
cedgfihkjmlonqprp Õ cedgfihkj�sut �wv fix

Ãy`{z}|�~�^��#� ó�������� cedgfihkjml�n�p�pO��cedgfihkj © |�~�� , |�~��Sì LESFI ì »Q¼ Ç�v fix © PSD

ì »3¼ ���Só�� |�~Iì
�-� t ©
� ì5û�zîúIÀ�ê��-� À � � + 20 (C)
©
2.5 GeV ì ²�. ú�/�0 ó

LESFI Ã PSD ì »M¼ ì�� 3 + ���Ió�� PSD ì »M¼ � 0
��� ­��

LESFI ì »;¼�� PSD ^�_�`�ê
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`��-`�Ã=ëéÃ�Ä���ú�� ó ��� �3ì � Y  �¡�^ PSD ^�_�`�ê-`���`�Ã�ëMì�¢Iú�£
��0 ó��a¤ À=ê¥�¦U§A¨�© � � 3 +�^��aª-« ÷ ÀXê t ^�� ��� � + 20 (B),(D)
� |�~����Sì LESFI ì�¬�­Sì Ê�3���7ó
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20: PSD ;�<�=�>F¯�D�E�G�H�I�J�K�L (A) PSD G�H�I�G�J�K (B) °�±�;�²�³�´�µ G

LESFI G�H�I�G�J�K (C) PSD G�H�I�D LESFI G�H�I�G�¶�K : (D) °�±�;�²�³
¯
LESFI G�H·I�JyK

� ì5û�zîú?¸�ê òº¹F»?��¼?½?¾�¿ÁÀ ÂbÀ ì 1�2�Ã 3 ^-Ä?Å ö Ã 3 � �#ª-« ÷ ¸�ê
Æ�Ç-È?É À ÃÊ�Ë ^�Æ�Ç�È#É À ì�Ì��UÍ�¸Xê�Î{¸ ��Ï � + 21
���aÐ��Ñ� Ï�ÒaÓ ��^��#ª-«{ÔÕ0 Ð�� Í�Öa×�Ø LESFIÏ�Ù . Ö�/�0 Ð Æ�Ç�È�É À Ã Ê�Ë � ��ÚQÛ�Ü À �ÑÝ�Þ�Ö#×�Ø

PSD ^�ß�_U¸��b`?Í�à áãâ
ä å 11 æ 6%ç ä�è

GeV é
s
4 æ 0%

PSD ê�ß�ëU¸�ì�Í�à áãâ
ä å 12 æ 1%ç ä�è

GeV é
s
1 æ 18%
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���aÐ�� Í ��í�î ï ì�ðÑñ » ê�ò À-ó�ô�õ Ô Ï�ö�÷
PSD ê�ß�ëU¸�øbù?Í�à áãâ

ä å 14 æ 4%ç ä�è
GeV é�ú 0 æ 15%

PSD ê�ß�ëU¸�ì�Í�à áãâ
ä å 15 æ 2%ç ä�è

GeV éüû 0 æ 58%
ÍAý�þ Ð Íyÿ PSD ê�ß�ëº¸��-ù Ð Í�à�����Ú�Û,Ü À ��Ý
Þ Í������
	���
�� ¸��-ù Ð�� PSD ê
ß�ë ¸���ù�ø-ù?Í
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Þ Ï�� � ���{×?Ø���ù ö�÷ ê����
�-ù Ð ÿ�Í
��Ö���ù�Æ-Ç
È�É À��-Ï�� ù �� �! �
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� ��+ ù
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^
21: _*`�a1bdc�G�eCf�g;hCi7j�hlk LESFI GCm;n�oCp�q1rs_*`�a1bdc*t�u;v;w;x;y�z;{|C}�~ c�{�����o���r PSD ������h�����gFE�����y
z PSD ������h7k�g�E
G;_d`
a-bdc
G�t�usv-�����K����h�kC����w

�
3 ê���� U��A�����C���
O�P
QAR-S ê
��ù��
� PSD ê
ß-ëIE�ì � ��O�P
Q�RTS�U�V
WA������ ñ1@ �;UA���*)
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O1P�Q R-S
1.0 GeV 1.5 GeV 2.5 GeV 4.0 GeV 10.0 GeV 20.0 GeV

PSD ¡IE ��� 13.8 % 12.6 % 9.45 % 7.23 % | |

��¢K£�¤�¥
�§¦;¨ 14.9 % 13.8 % 11.5 % 9.88 % 7.99 % 6.37%

PSD ©«ª ��� 13.4 % 12.5 % 9.53 % 6.81 % | |

��¢K£�¤�¥
�§¦;¨ 13.1 % 11.3 % 9.09 % 6.89 % 4.91 % 3.95 %

j 3: m�n-o�p�qTrd_�`�a-bdc�t�usv

4.3.2 ¬®­�¯±°�²´³
µ
¶
·�¸�¹�º�» O�P�Q�R ¥ U�V
W ê�¼ � ì�> ��½�ï ì�¾¿¥ÁÀ�� 11 Â ÃÅÄ 15 Æ
Ç�È »�É�Ê £�¥Q�Ë�Ì

2 Í 2 cm2
»�Î�Ï �

0
0 » 5 0���Ð�Ñ (7M?ì�¾�¥�À � ÿ���¢�£Á¤s¥��Ò¦�¨�� 1.0, 1.5, 2.5,

4.0, 10.0, 20.0 GeV ÿ�ò�¥ ó�ô�õÔÓ � 1.0, 1.5, 2.5, 4.0 GeV
» O�P
Q�R ¥ ��" �*) Õ�Ö�×*Ø

ÀT¥KÙ�Ú »�Û�Ü ê�¼ � ì�> � ¶�º ê Ð�Ñ E
ìÝ@�ÞÝ@�ß�à �á��� 16 â�ã�¨ P�Q »�ä�å�æ�ç E*è�é
MaÿÝ( H�� ÿKê�ë D�ì #�+ » SAND

»�ä�å�æ�ç E���ù ��) SAND
»�ä�å � ¶�º�æ Ð�Ñ (�M�í�@

Þ » ¾�¥�À æ + ù�� LESFI @�î ¸ ¨ æ�ï�ð E�í ) PSD
æ�ñ�ò E�í�@�Þ � �bÿ ¶�º�» @�Þ�@�ßÝà

ó æ + ù
�bù �*)
Ä 22 (A) � PSD

æ�ñ
ò M�ô � 2.5 GeV
»�µ�¶�·�¸
¹�º�æ Ð�Ñ E�í�@�Þ » LESFI

»�Û�Ü�» U
õ ÿ (B) � SAND ÿ (C) � LESFI @ SAND

»1Û�Ü »�ö1õ Ä�ÿ (D) � LESFI
»1Û�Ü �

SAND
»1Û

ÜAæ�÷ ��í�@�Þ » U õ Ä �
ø ��)-N�O�P�Q�R ¥ » (D)
��ù�ú�ûI�*U õ�æ�üÝý õ�þ�ÿ��FÓ ûI� ñ�@�A� ª O�P�Q�R ¥ U�V�W�� ¼ H*DI�*) � 4 � N�O
P�Q�R ¥ � » Õ�Ö�×�Ø ¥�ÀT¥ » O�P�Q�R ¥ U�VW æ X�@�>�í J » �1ø �*) Ä 23 � O
P1QAR ¥ U1V1W æ O�P1Q R ¥ »�� $A� � E;í���� þ1� ÿ�ñ D

O1P�Q R ¥ 1.0 GeV 1.5 GeV 2.5 GeV 4.0 GeV 10.0 GeV 20.0 GeV

PSD ¡IE ��� 38.0 % 31.6 % 26.3 % 22.5 % | |

��¢K£�¤�¥
�§¦;¨ 27.1 % 24.4 % 21.9 % 18.6 % 15.1 % 12.1%

PSD ©«ª ��� 40.3 % 35.1 % 28.6 % 24.9 % | |

��¢K£�¤�¥
�§¦;¨ 29.5 % 26.0 % 22.0 % 19.4 % 15.0 % 11.8%

j 4: ��m
	
�
��n-o�p�q-rd_7`�a-bdc�t�u�v
� ª���¢�£�¤�¥��Ò¦�¨ � � LESFI

»�µ�¶�·�¸
¹
º ����û2�7O
P�QAR ¥ U�V
W æ O
P�QAR ¥ »�� $
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^
22: �;m�	����;n1�����Ah�k
g���������t� ;w 2.5 GeV ����m�	����;n1� 0 !#" LESFI

o$�%�áh�k�w PSD z��K�áh*id������w (A) LESFI �&�'� (B) SAND �%�'� (C)
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^
23: _*`�a1bdc-��eCf�g;hCi7j�hlk LESFI ���;m�	����;n�oCp�q1r�_d`;a�bdc*t�u;v�w
x�y
z�{ |C}1~ c�{�����o
�*r PSD ������h�����g.������y
z PSD ������h7k�g�
�d_�`�a-b�c���t�u�v-�����K����h kC���;w

/ � û @ PSD
æ�ñ1ò E
0#1�@�Þ 2435 6 20 7 2%8 5�9

GeV :.; 8 7 17%
PSD

æ�ñ1ò E;íA@;Þ 2435 6 23 7 7%8 5�9
GeV : ; 6 7 86%

@
0 �$<>= ¥�?�@BA Ó »�C�DBE PSD
æ�ñ1ò E
0#1�@�Þ2435 6 31 7 5%8 5�9

GeV : ; 9 7 06%
PSD

æ�ñ1ò E;íA@;Þ 2435 6 30 7 1%8 5�9
GeV : ; 7 7 45%/ ø �F<BG ¢K£Á¤�¥ G ¦�¨�H = ¥I?-@BA Ó @ JFJ�K�LNM�O Þ�1 MNP�D E H = ¥�? » O�P
Q�R ¥ »Q-R M�S �IÓUTB��V Ù�Ú �AH�W1DBX 1 � í1> / H1G »�Y�Z æ û�D�[�\^]�_ 0 � @�B é DÒ�F<

4.4 `ba c d e
LESFI

»-f�g�hji ¥%k�l�m »-n�o�p�qjE PSD
æ�ñ�òsr 0�1&t�uNv&wyxIz æ-{ 1�í <B| 25}�~|

24
E 1���1���0���� n�oB����� GN�%��� x G>��� ����� 20 GeV v������ = x�?�@BA�� �����
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2.5 GeV v���� ����� LESFI v�����v�k�� /�� � <�|�����X������ 0 �j��� 1
o ����� ���N� 0\�] 0 n�o / ��� r- &¡�¢�£ 1¤� P � � @yx h �&¥¦_.<�P v&@yx h v&§j¨ E \s] 0 n�o / SciFi��©�ª ��� r� �« ��¬�� M � �F­�o�®�¯ �-° r X��j��G�±�² x ��³�´s]�µ � P � /�� � <�¶�·�[

0.5
o v n�o / SciFi

� ��� r�  ��� E-¸�¹�º�» �-¼�½�¾�¿�À-Á 25 mm SciFi Â �-Ã �IÄ � ��ÅÆ�Ç�È ��É^Ê���Ë v�Ì�Í�Î Á 2.5 % Ï�Ð ��Ä � ��Ñ�· � �
Ò ±�² x �B���.®�¯ v�Ó � Á 100 MeV��Ô�Õ ¾ �.®�¯ Î�Ö�× ��Ä � ��Å��FØ
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ê�ëíì 2.5 GeV î�ï
ð#ñäò�ó
ô�õ#î�ö
÷ øúù
û-ü

4.5 ýÿþ � � � � �
|
26 ��Ò �%�I� x�Ò ��� ��� Æ 4 GeV v���� � 3

o v���� n Ï���� r�  ����v	��
 Ê
� x�z#x
v��&� � �������jv y ��� � 0.2 mm ��� �����������¦r- �� v�Ï (A) � PSD

¼ r
(B) � PSD��� � r
 �¡�¢ Ï�Ð �$Ø (A)

� �^��¿ � �"! v�#"$%�"&('
)"*yx�v�+	, (2 mm) �.-0/ r1�	2B�FØ
(B) Ï3� PSD

� � 2� 5476 Î 8 ¿ � ���3�"�������Nv"+ � � Ô:9 Î ; �(¿ Å"2-Ø=< x�> ?:@�� Ï
� <BA >�v-���7�"�Nv5C"D7ENÎ 1 mm

­"FHG � Å�I ���7�"� �B���KJ7L"M �0N"O�Ï3� Å � �ä �Ø
PSD

� � � Å�2 ����v������"� �����
J"L�M � 4GeV v�����ÏQP 10% Ï�Ð � v�Ï Ç £"R�S�T�UVA
¬���v R�S"T�U	A �5W�X�¾ � ��� � � PSD

� � � ¾ � �5Y 2 ��Z"[ � \"] � � I�Ä ����^7_�Ï�Ð� � 2 · �$Ø
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ß
26: 4 GeV î�ï�ð7u�é�ê�ëâìwv�î.é�ê�x y�ñ#ò.ó{z}|"~��Kl���l-î�ô(õ�î
�5� � (A) �

PSD uw� y�ë{�
��å
�:�
��� (B) �
� yNëâì3�{��îw����è5��ó{� LESFImean �{� ���îi�1�	p�� î LESFI îi�1�1� �
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4.6 � � � � �
LESFI ���"�K 7¡:¢5£7¤7�7�:¢5¥ X �5 7¡�¢ R7S3T�U	A Î0¦7§�¢0¨:©«ª A�T �5C7¬®­ ¿ � Ä7¯°�±�² G1� ³ ¢�´ °�² 2"� ¥ X�¾ � Ø

µ LESFI ¶¸·�¹ µ ¹»ºq¹
· ¹ º¼¹ (2)

Ä�Ä Ï µ ¹¾½¿ºq¹ �7À ¿�Á&¿ÃÂÅÄÇÆ ¢0¨�©«ª AkT ¢���� ¯ Ào¢0¨�©«ª AkT �3È�É®­ ¿�Ê R�S�T�UVA Ï
Ð�� Ø�Ë 27(A) ��Ò�Ì�ª}Í A ÒÏÎ5Ð&Ï�Ñ3ÒÇ­wÓ Ê )7Ô=ÐÖÕ Ï�£3¤3��� ¯ ´ (2) ��� Æ ¥ X G Ê £
¤"�7� ¯ ¢0×7Ø Ë7Ù3Ú �KÛ Ë 27(A)

° Ü �7Ý�Þ�ß3à ��á
�0â�ã3¢5£"¤3�7� ¯ ��
�ä � A3å	Aoß:Þ
¥ X G Ê £3¤3�7�:��-k/ G à72 ÛÏæwç��	è0¨�©«ª A�T ¢5é:ê�­ ë-§�¨ Ù è5ì�í3îV-kï�¢ ¨�©}ª AT �0ð:ñ7¢ R3S"T�U	A ë5ò�ó�ôVñ�õ�ó3í3î £3¤7ö3÷�ë0ø3ù=õ5ñ�ú0û�ü�äþýVÿ å ÿo�����q¥��®­
ç
�w£7¤"ö7÷������ Ù7Ú �
	 æ
ç °���
�� � Ê�� �5´�¢��������Vÿ�¢���� ° º ß�Þ º�� ¢%��á
� é
ê��7õ5ñ��Hõ ¢��������	ÿo¢��3ç:¢� �! ° é�ê�� � �#"�$ ¯&%3Ë 27(A) ¢ ×3Ø Ë ° å Ð5©('«Ð*)à�+ ¢�,�- Ù�.0/�1 )wõ À7¢�,�- ° ²�2 ñ�û�ü�äþýVÿ å ÿ��3�¼¥��®õ Ê £3¤3ö"÷ °�4�5 õ5ñ�6 �
"7$%ë Ú �98 � ��:7; °�²02 ñ % ì%í�î 2.5 GeV ¢=<�¡�¢ y >7? °

µ LESFI@BADCEC ¶ 1 F 66 G arctan H 4 F 01 G µLESFII (3)

¢%��áw� 4�5 õ Ê 	Ïæ ¢:��áw��õ5ñ 4�5 õ Ê £3¤3ö"÷ ¯ â�ã7¢5£3¤3ö7÷ ¯ ¢�J:¢�K3Ø:ë (C)
Ù7%

æ ¢�K3Ø °�LNM�O .P/�1 )wõ0ñ5ö3÷�K�QSR °�T ñ 2 �
	�U 5 ��V������3�Vÿ Ù�W ö3÷SK�Q�R�X�Y
õ&Z�	\[ 28 �5ö�÷�K7Q7R�X=���7�P�	ÿ W ,=-^]�õ1ñ�U7Y=õ&Z(ú W"Ù æ W�_0`�. X7X��7�7���Vÿ W

���7���Vÿ 1.0 GeV 1.5 GeV 2.5 GeV 4.0 GeV 10.0 GeV 20.0 GeV

x

a7b
6.94 mm 5.33 mm 4.37 mm 3.74 mm | |c�dfeSg ÿ cih�j 6.26 mm 5.52 mm 4.49 mm 3.56 mm 2.47 mm 2.49 mm

y

a7b
6.52 mm 4.97 mm 4.45 mm 4.12 mm | |c�dfeSg ÿ cih�j 6.21 mm 5.31 mm 4.24 mm 3.44 mm 2.22 mm 1.61 mm

k
5: l&monqpsrotqu&v&w&x&y=z PSD {q|&vP}�~��o�q��z

,=-�]"õ1ñ .0/�1 ) ��� æ7]=�0���
����� 5 F 14 mm� � H GeV I�� 1 F 10 mm
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