K N3;R5)Jx2u<B83 $N v eto MQ %+ %& %s %?!< $N ;n:n $H @-G=I>2A ;37ABg3X %/ %)!< %/3KJ*@-8&5f %0 %k !< %W =$;N 2 G/ ;01: L@IW 2001 G/ 3 7n 29 F|

1 L\ <! Bh 1 >O =xO@ 3 1.1 KEK-PS E391a <B83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 1.1.1 K 0 L ! � 0 � � C5:w $N 0U5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 1.1.2 E391a <B83$N35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 1.1.3 Bac kgraound : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 1.2 8&5f $N L\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 Bh 2 >O -VETO %+ %& %s %?!< 9 2.1 -VETO %+%& %s %?!<$N 35MW $H MW5a$5 $l $k@-G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.1.1 MW5a$5 $l $k@-G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.2 E391a <B83 $G MQ$$$k -VETO MQ%+%& %s %?!<$N FCD’ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.2.1 %+ %& %s %? !<$N %G %6 %$ %s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.2.2 3MF@8wEE;R?t$NHf3S<B83$N35MW $H$=$N 8+@Q$b$j : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.2.3 2! $7 =P $7 @.7A $K $h $k MS <y;i@= %7 %s %A %l !<%?!< : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.2.4 W.L.S. %U%! %$ %P !< $K $h $kFI$_=P $7 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.2.5 %W %j %: %‘8wEELL$N8wEE;RA}G\4I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 2.3 :G=*E* $J AH9g $o$; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 Bh 3 >O %b %s %F %+ %k%m %7 %_%e %l !< %7 %g %s $K $h $k9=B$ $N I>2A 27 3.1 %5 %s %I %& %# %C %A %+ %& %s %?!<$N 4pK\1~Ez : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.1.1 EGS4 $K $h $k %7 %_ %e %l !< %7 %g %s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.1.2 A4AX?t$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.1.3 F~<M %(%M %k %. !< $H F~<M3QEY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 3.1.4 A4 85 AX;~$NIT46N( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 3.2 9=B$ $K $h $kIT46N( $N 0c$$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 3.2.1 1t$N8|$5 $K $h $kIT46N($N0c$$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 3.2.2 Gv$$1t $H$N AH$_9g $o$; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 3.2.3 K\<B83 $G M=A[$5 $l $kF~<M $H %+ %& %s %? !<$N:GE, $J AH$_9g $o$; : : : : : : : : : 44 3.3 $^ $H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 Bh 4 >O ;n:n%+ %& %s %?!< 48 4.1 ;n:n%+%& %s %?!<$N 35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48

2 Bh 5 >O %S !<%‘%F %9 %H 51 5.1 %S !< %‘ %F %9 %H $N L\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 5.2 %S !< %‘ %F %9 %H $N%; %C %H %" %C %W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 5.3 %S !< %‘>r7o $H ev en t selection : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 5.3.1 %S !<%‘>r7o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 5.3.2 e-hadron $N J,N% : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61 5.4 � $r MQ $$ $? Energy Calibration : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61 5.4.1 %b %s %F %+ %k %m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r MQ$$ $? o�-line $G $N Energy Calibration : : 62 5.4.2 Energy scale(Electron) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 5.5 W.L.S. �b er $N atten uation length $N 8+@Q $b$j : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 5.6 8wNL $N 8+@Q$b$j : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 5.6.1 3MF@J?6Q8wEE;R?t$N8+@Q$b$j : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 5.6.2 electron F~<M;~$N3MF@8wEE;R?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 5.6.3 1m Mo dule $N 6Q0l@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82 5.7 $^ $H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83 Bh 6 >O $^$H$a 84 <U<- 85

3 Bh 1 >O =xO@ 1.1 KEK-PS E391a <B83 8= :_ !" C^GH $N 9b %(%M%k %. !< 2CB.4o8&5f 5!9= (KEK) $K $*$$$F !" 12GeV M[;R %7 %s %/ %m %H %m %s $r MQ $$ $? !V K 0 L ! � 0 � � $N J,4tHf B,Dj (KEK-PS E391A) !W $, 7W2h $5 $l !" 2002 G/<B83 3+;O $N M=Dj $G =‘Hw $, ?J $a $i $l$F $$$k !# $3$N>O $G $O !" K 0 L ! � 0 � � C5:w $N0U5A $H !" K 0 L ! � 0 � � C5:w $r L\;X $9 E391a <B83 $N35 MW $K $D$$ $F =R $Y $k !# 1.1.1 K 0 L ! � 0 � � C5:w $N 0U5A K 0 L ! � 0 � � Jx2u $O !" D> @\ E* $J CP ITJQ @- $NGK $l$r H< $$ !" %/ %) !<%/ $N@$Be $O JQ2= $9$k $, EE2Y $O JQ2= $7 $J $$ Cf@-%+ %l %s%H 8=>] $G$" $k !# $=$N$?$a I8=‘M}O@ $K $* $1 $k0l<! $N EE<eAj8_:nMQ $O 6X;_$5 $l !" $3 $l $O GIM 5!9= (Glasho w-Iliop oulos-Maiani 5!9= )[1] $K $h$j@b L@ $5 $l $k !# $3$N $? $a9b<! $N<e $$Aj8_ :n MQ $G !" ?^ 1.1 $N$h $& $J F eynman Diagram $r DL $7 $F 5/ $3 $k !# $^ $? K 0 L ! � 0 � � Jx2u $N J,4tHf B $O 0J2< $N <0 $G I= $; $k !# B ( K 0 L ! � 0 � � ) = 6 � 1 ( I m ( V td V � ts )) 2 X 2 ( x t ) (1.1) $3$3$G !" V ij $O CKM 9TNs (Cabibb o-Koba y ashi-Mask a w a 9TNs ) [2, 3] MWAG $G $"$j !" � 1 = � ( K L ) � ( K + ) B ( K + ! � 0 e + � e ) � 2 V 2 us 4 � 2 sin 4 � W ’ 1 : 22 � 10 � 4 (1.2) $G$"$k !# $^ $? top quark $H W b oson $N <ANL $r$= $l $>$l m t !" M W $H $9$k $H !" X ( x t ) $O x t = ( m t M W ) 2 $N 4X?t $G X ( x t ) = x t 8 � x t + 2 x t � 1 + 3 x t � 6 ( x t � 1) 2 ln x t � (1.3) $H I=$5 $l $k [4] !# CKM 9TNs $N W olfenstein parameterization[5] $O 0J2< $N DL$j $G$" $k !# V C K M = 0 B @ V ud V us V ub V cd V cs V cb V td V ts V tb 1 C A ’ 0 B @ 1 � � 2 = 2 � A� 3 ( � � i� ) � � 1 � � 2 = 2 A� 2 A� 3 (1 � � � i� ) � A� 2 1 1 C A (1.4) $3$N <0 $r MQ$$ $F J,4tHf $r I=$9 $H !" B ( K 0 L ! � 0 � � ) = 1 : 94 � 10 � 10 � 2 A 4 X 2 ( x t ) ’ 8 : 2 � 10 � 10 � 2 A 4 x 1 : 18 t ( m t � 150 GeV =c 2 ) (1.5)

Bh 1 >O =xO@ 4

?^ 1.1: K 0 L ! � 0 � � Jx2u $K 4sM? $9$k%/ %) !<%/ %l %Y %k $G$N%U %! %$ %s %^ %s ?^ !# EE 2Y +1/3 $N � s %/ %) !<%/ $, F1 $8 EE2Y $N � d $K JQ2=$9$kCf@-%+ %l %s%H 2aDx $G !" Cf4V>uBV $K EE2Y -2/3 $N � u !" � c !" � t %/%)!<%/ $r 7PM3$9$k EE2Y $, JQ2=$9$k9b<!2aDx $K $h$j @8@.$5 $l $k !#

Bh 1 >O =xO@ 5 $H$J $k !# $? $@ $7 !" A � 1 !" � � 0 : 2 $G $" $k !# $7 $? $, $C $F K 0 L ! � 0 � � C5:w <B83 $G $= $N J, 4tHf $r B, Dj$9 $k $3$H $K $h$j !" CP $N GK $l $N DxEY $r <($9 %Q%i %a !<%?!< � $r 5a $a$k $3$H $,$G $- $k !# K 0 L ! � 0 � � Jx2u$N J,4tHf$N I8=‘M} O@ $K $h $k ?dDjCM $O 3 � 10 � 11 $G $" $k [6, 7] !# 8=:_ $N <B 83 $K $h $k >e8BCM $O 5 : 9 � 10 � 7 $G $" $j [8] !" E391a <B83 $G$O I8=‘M}O@ $G M=A[$5 $l $kJ,4tHf $r L\;X $7 $F $$ $k !# 1.1.2 E391a <B83 $N 35MW E391a <B83 $G $O !" KEK $N PS $G 12GeV $K 2CB. $5 $l $? M[;R $r F< $N T arget $K >WFM $5 $; !" $= $3 $G @8@. $5 $l $? Fs<!N3;R $r M[;R %S !< %‘ $K BP $7 $F 4 EY $N 3Q $G !" 2000 G/ 3 7n $K ?7 $? $K 7z@_ $5 $l $? K 0 %S !<%‘%i %$ %s $+$i <h$j =P$9 !# K 0 %S !< %‘%i %$ %s $O 10m $N D9$5 $+$i $J $j !" <g $K %? %s %0 %9 %F %s $+ $i $J $k 5 CJ3,$N %3 %j %a !<%?!< It 6m $H !" 2YEEN3;R $r <h$j =| $/ $?$a $K @_CV$5 $l $? 2 $D$N AP6KEE <’@P $+$i$J $k !# %3 %j %a !< %?!< $r DL $7 $F <h$j =P$5 $l $k %S !< %‘ $O 1_ ?m>u $K $J $j !" $=$N D: 3Q $N H>J, $O 2mm radian $K %3 %j %a%$ %H $5 $l $k !# $3$N $h $& $K $7 $F <h$j=P$5 $l $? K 0 L $O $*$h$= 2GeV/c $N 1?F0NL $r$b $A !" ?^ 1.2 $K <($9 Detector FbIt $K F3 $+ $l $k !# Detector $O 1_E{ 7A $NJx2u NN 0h $r J$ $& Barrel It $H !" %S !<%‘ $, DL$k 7j $r$b$D %S !<%‘2< N.It $K$" $k End-cap It $+$i$J $k !# End-cap It $K $O L55!7k>= %7 %s %A %l !<%?!< (CsI 5Z $S CeF 3 Crystal) $r JB$Y $k !# K 0 L ! � 0 � � Jx 2u $G =P Mh$? � 0 $O !" %S !< %‘%i %$ %s >e $G $9 $0 $5 $^ 2 $K Jx 2u $7 !" $3 $N 2 $r End-cap It $N7k>= $G @:EYNI $/ %( %M %k %. !< $H 0LCV $r B,Dj $9$k!# 2 $r reconstruct $7 � 0 $N <ANL $K$J $k $3 $H $r MW5a $9 $k $H !" End-cap It $G F@ $i $l $? CM $+ $i � 0 $N %S !<%‘<4 >e $NJx2u 0L CV $, 5a $a $i $l !" B3 $$ $F $N 1?F0 NL %Y %/ %H %k !" � 0 $N 1?F0 NL %Y %/ %H %k$, 5a $a $i $l $k !# 4p=‘ $N Jx2u NN0h $G $N Jx 2u $G$" $k $3$H$H � 0 $N 1?F0NL $N %S !< %‘J}8~ $K ?bD> $J @.J, P T $K @)8B $r 2C $( $k $3$H $G !" K 0 L ! � 0 � � $N <1JL $r 9T $J $& !# 1.1.3 Bac kgraound >e $N $h $& $J B,Dj $G $O !" NO 3X E* $J J*M} NL $N@)8B $@ $1 $G K 0 L ! � 0 � � $N <1JL $K$O IT== J, $J$N $G !" K 0 L $N B> $NJx2u %b!< %I $N GS=| $, =EMW $K$J $k !# K 0 L $N Jx2u $O K 0 L ! � 0 � � $H K 0 L ! $r =|$/ $H !" Jx 2u8e $NN3 ;R $O >/ $J $/ $H $b 2 8D $N 2Y EEN3 ;R $+ $" $k$$ $O 4 8D 0J>e$N $H $J $k !# $3 $l $i $N Jx 2u $O 2 0J 30$N N3 ;R $r VETO $9$k $3$H $G <h$j=|$/ $3 $H $,$G $- !" $=$N %$ %Y %s %H $N IT46N( $O 0l8D $N N3;R8! =P $NIT46N( $N $;$$ $< $$ 2 >h $H$J $k !# 2YEEN3;R $K BP$9$kIT46N($h$j $b $K BP$9$kIT46N( $N $[ $& $, Bg $-$$$N $G !" J,4tHf $, Hf 3SE*Bg $-$$ K 0 L ! � 0 � 0 ( B = (9 : 14 � 0 : 34) � 10 � 4 ) Jx2u $G$O IU2CE* $J $O Fs$D $H$J $j !" MM !9 $J K 0 L $N Jx2u $N$J $+$G <gMW $J Bac kground 8; $H$J $k !# 10 � 11 %l %Y%k$G K 0 L ! � 0 � 0 Jx 2u $+$i $N Bac kground $r8: $i$9 $? $a $K $O !" 0l $D $N $K BP $9 $k 8! =P IT 46 N( $O 10 � 4 0J2< $, MW 5a $5 $l $k [9] !# $3 $NMW 5a $O 100MeV 0J>e $N 9b %(%M %k %. !<$N $K BP $7 $F C#@.$5 $l $k $H M=A[$5 $l $k $, [10] !" $= $l 0J2< $N Dc %(%M %k %. !<$N $K BP $7 $F$O !" 8w3KH?1~ $K $h $j Bg$- $J IT46N( $r ;}$C $F $7 $^ $& !# $= $3$G K 0 L ! � 0 � 0 $+$i $N $O !" %S !< %‘ $K BP $7 $F ?b D>$J J} 8~$N 1? F0 NL$N Am OB $O %< %m $G $" $k$? $a !" main $N 8! =P 4o $K $h $C $F 8! =P $5 $l $? 2 $r reconstruct $7 � 0 $N <ANL $K$J $C $? $H $7 $F$b !" $= $N N3;R $N %S !< %‘ $K BP $7 $F ?bD> $J @.J, $N1?F0NL P T $K !" P T > 120MeV $H $$ $&MW5a $G Dc%(%M%k %. !< $N 8!=P %_ %9 $K 5/ 0x$9 $k Bg$- $J Bac kground $r 8: $i $9$3 $H $, =PMh$k !# $^ $? K 0 L ! Jx 2u$b !" %S !< %‘ $K BP $7 $F ?b D> $J J}8~$N 1?F0 NL $N Am OB $O%< %m $G $" $k$?$a $K !" 2 $r reconstruct $7 $F P T > 120MeV $H $$ $& MW5a $G 6hJL$9$k $3 $H $, $G $- $k !#

Bh 1 >O =xO@ 6 $^ $? � 0 � 0 � 0 $X$N Jx2u $G !" 0[ $J $k � 0 $+$i $N $r%Z%" $K AH $‘ $3$H $G 4V0c$C $? Jx2u0LCV $r <( $92DG=@- $, $" $k !# $3$N$?$a $K %S !< %‘>eN.It $r J$ $& $b $& 0l $D $N Detector $r @_CV $7 $F $$$F !" $3 $l $r Main Deca y Cham b er(MDC) $K BP $7 $F !" F ron t Deca y Cham b er(FDC) $H 8F $V !# $3 $& $9$k $3 $H $G Detector $N 30 $G Jx2u $7 $? K 0 L $+ $i $N Bac kground $r 8: $i $9 $3$H $,$G $- $k !# 0J2< $K !" Bac kground $r =|$/ $?$a $K I,MW $J detector $N @-G= $r 0J2< $K <($9 !# (I) . End-cap It $N%( %M%k %. !< J, 2r G= $O � E E = � 0 : 004 p E [ GeV ] + 0 : 005 � !" 0LCV J, 2r G= $O 2 : 5 p E [ GeV ] mm $r C#@. $7 $J$1 $l $P $J$i$J $$ !# (I I) . Barrel It $N $K BP$9$kIT46N( $O 10 � 4 $K M^ $($J $1 $l $P $J$i$J $$ !# 1.2 8&5f $N L\E* K\ O@J8 $N L\E* $O !" E391a <B83$N Detector $G Barrel It $K ;H $o $l $k -VETO MQ $N%5 %s %I %& %# %C %A 7? %+ %& %s %?!<$N @-G=I>2A $G $" $k !# E391a <B83 $G I,MW $H $5 $l $k%+%& %s %?!< $O Hs>o $K Bg7? $G !" %S !< %‘>eN. It $K @_CV$5 $l $k F ron t Deca y Cham b er(FDC) $G D9$5 $, 3m !"%a%$ %s $N Jx2uNN 0h $r J$ $& Main Deca y Cham b er(MDC) $G D9$5 $, 5.5m $K C#$9$k !# 9b %( %M %k %. !< $N $r 8! =P $9 $k $K $O !" EE <’ %7 %c %o !< $r 5/ $3$5 $;$k $? $a $K L)EY $N9b $$J* <A $r ;H $$ !" %7 %c %o!< $K $h $C $F @8 $8 $? EE;R $H M[EE;R $r 8!=P$9$k !# $3$N%? %$ %W $N B,Dj4o $O 2 <oN‘ $" $C $F !" 0l $D $O NaI 7k >= $d1t %, %i %9 Ey $r MQ $$ $F !" %7 %c %o !< $K$h $C $F@8 $8 $?EE;R $dM[ EE ;R $K$h$k 7V 8w $"$k $$ $O%A %’ %l%s%3%U8w $r 4QB, $9$k $b$N !# $b $& 0l $D $O %7%c%o!< $r 5/ $3$5$; $k $?$a $K L)EY $N 9b $$J*<A ( 1t !" %? %s %0 %9 %F %s Ey ) $N HD $H %7 %c %o !<EE ;R $r B, Dj $9$k %W %i %9 %A %C %/ %7 %s %A %l !< %? !<Ey $NB,Dj 4o $r 8r8_ $K @QAX $7 $?%5 %s %I %& %# %C %A7?%+ %& %s %?!< $G$"$k !# A0 <T $O 8e<T $K Hf $Y $F $N46EY $O$$ $$ $, !" Barrel It $rJ$ $& $K $O B?$/ $N Crystal $, I,MW $K$J$j !" Hs>o $K G|Bg $JHqMQ $,$+ $+ $j 8=<B E* $G $O$J$$ !# $= $3 $G E391a <B83 $K $* $1 $k Barrel It $N %+ %& %s %?!< $K $O !" 1t $H %W %i %9 %A %C %/ %7 %s%A %l !<%? !< $+ $i$J$k %5 %s %I %& %# %C %A7? $N%+ %& %s %?!< $, :NMQ $5 $l $? !# B,Dj4o $, %W %i %9 %A%C %/ %7 %s %A %l !<%?!< $J$N$G !" 1~Ez $, Aa$/!" <h $j 07 $$ $, MF0W $G$O $" $k $, !" 0L CV@:EY $, 0-$$ $H $$ $C $? C;=j $, $" $k !# $^$? E391a <B 83 $G MQ$$$i$l $k -VETO MQ$N %+%& %s %? !< $O 5.5m $b $N D9 $5$K C#$9 $k$N$G !" %W %i %9 %A%C %/ %7 %s %A %l !<%?!<$b => Mh $N @. 7AJ}K! $G $" $k Casting K! $G $N @=B$ $O Fq $7 $/!" $=$N$?$a D9$$ 7A>u $N @.7A $K E, $7 $? 2! $7 =P $7 K! $K $h $C $F @=B$$5 $l $? %W %i %9 %A%C %/ %7 %s %A %l !<%?!< $r MQ$$$k !# 2! $7 =P $7 @.7A K! $K $h $k %7 %s %A %l !<%?!< $O 9b29 $G @.7A$5 $l $k $?$a $K !" Cf $K :.F~ $5 $;$k W a v elength Shifter $, Nt2= $7 Casting J} $K Hf $YH/8w NL $, >/ $J $/ $J $C $F $7 $^ $& !# $^ $? %] %j %^ !< $O 9b29 $G MO $+$5 $l $k $H %W %i %9 %A %C %/ A4 BN $N F)L@EY $r 2< $2 !" 7k2L A tten uation Length $, C; $/ $J $k $H $$ $C$? LdBj $, $" $k !# $^ $? -VETO MQ %+ %& %s %? !< $O <+?H $N =E$5 $K BQ $( $k$Y $/!" 6/EY $N A} $7 $? MS <y;i@= $N %W %i %9 %A%C %/ %7 %s %A %l !<%?!< $r MQ $$$k !# MS <y ;i@=$N %W %i %9 %A%C %/ %7 %s %A %l !<%? !< $O !" 8e $G =R$Y $k $, 0l HLE* $J%] %j%9 %A %l %s @= $N %7 %s %A %l !<%?!< $K Hf $Y $F !" H/8wNL $, >/ $J $$ $H $$ $C $? C;=j $, $" $k !# $3 $& $7 $?8wNL $N8: ?j !" 5Z $S H/8w NL $N8: >/ $H$$$& Ld Bj $rBGGK $9 $k $? $a $K !" W a v eLength Shifter Fib er (W.L.S.F) $K $h$k =8 8w 7O $, :N MQ $5 $l$? !# W.L.S. �b er $N8: ?j D9 $O 3m $r 1[ $( $k!# 5.5m $ND9 $5 $+ $i $J$k

Bh 1 >O =xO@ 7

?^ 1.2: Detector $N%; %C %H %" %C %W ?^

Bh 1 >O =xO@ 8 %+ %& %s %?!< $NCf ?4 It $G$NH/ 8w $7 $? %7 %s %A %l !< %7 %g %s 8w $, !" %+ %& %s %? !< $NC< $^ $GE~C# $9 $k $N $K !" %7 %s%A %l !< %? !< $N 8: ?j D9 $r 170cm $H$9 $k $H !" $= $N >l 9g $N 8: ?j $O exp � � 275 170 � � 0 : 20 G\ $G $" $k $, !" W.L.S.�b er $N>l 9g 8: ?j $O exp � � 275 300 � � 0 : 40 G\ $H $J$k!# 2! $7 =P $7 @.7A $H MS <y;i @= $G$"$k $3 $H $r 9M $($k $H !" %7 %s %A %l !<%?!< $N 8:?j $O 99 $K Bg $-$/ $J$k $3$H $, M=A[ $5 $l W.L.S. �b er $N 2L $?$9Lr3d $O Bg $- $$ !# $^ $? �b er $G FI $_ =P$9;v $K $h $C $F I,MW $H $5 $l $k8wEE;RA}G\4I $N ?t $b %7 %s %A %l !<%?!<$X D>@\@\Ce$9$k$h$j $b >/ $J $/ $F $9 $‘ !# $3 $& $7 $?%7 %s %A %l !<%?!< $H =88w7O $K $h $k%+ %& %s %?!< $, !" E391a <B83 $G MW5a$9$k@-G= $r K~ $? $7 $F $$ $k $N $+$r D4 $Y$k $? $a $K 0J2< $N $3 $H $r 9T $J$C $? !# $^ $: @~8; $r MQ $$ $? Benc h T est $G !" %7 %s %A %l !<%? $N:‘ <A5Z $S E:2CJ* $N G[9g !" %7 %s %A %l !<%?!< $X$N �b er $N G[CV $H$=$N @\Ce:^ !" W.L.S. �b er $N <oN‘Ey !" MM!9 $J>r7o $G 8w NL $NHf 3S $r9T $$:G E, $JAH9g $o $; $rC5 $C $? !# $^ $? %b %s%F %+ %k%m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s$r ;H $$ $K BP $9 $k IT 46 N( $r5a $a !" @_ 7W $NOC $H $7 $F !" AX 9= B$ $NAH 9g $o $; $K$h$k IT 46 N( $N8~ >e $rL\;X $7 $? !# $= $7 $F K\ <B83 $G MQ $$ $i $l $k%+ %& %s %?!< $H F1 $8 9=B$ $H$J$k !" 1t 1mm 8| $H %W %i %9 %A %C%/ %7 %s %A %l !<%?!< 5mm 8| $r 0lAX $H$9 $kA4 86 AX $N %+ %& %s %?!< $r !" 1m $N D9$5 $N ;n:n%+ %& %s %?!< $H $7 $F @=:n $7 !" ;n:n%+ %& %s %?!< $K $h $k %S !< %‘ %F %9 %H $r 9T $J $C $? !# $3 $l $i $N 7k 2L $+$i E391a <B 83 $G Barrel It $K MQ$$ $i $l $k -VETO MQ%5 %s %I %& %# %C %A %+ %& %s %? !< $, 8=>u$N>uBV $G ==J, $K ;HMQ2DG= $G$" $k $+$K $D$$$F =R$Y$k !#

9 Bh 2 >O -VETO %+ %& %s %? !< $3$N>O $G $O E391a <B83 $G ;H $o $l $k -VETO MQ %5 %s %I %& %# %C %A7?%+ %& %s %?!< $N35MW $H MW5a $5 $l $k@-G= $K $D$$$F $^ $: =R $Y !" B3 $$ $F %+ %& %s %?!< $K ;H $o $l $F $$ $k J* $r A* Br$9$k $K ;j$C $? 7P0^ $H$3 $l $^ $G 9T $J $C $F$-$? MM !9 $J 8wNLHf3S $N <B83 $K $D$$ $F $^ $H$a $k !# 2.1 -VETO %+ %& %s %? !<$N 35MW $H MW5a $5 $l $k@-G= 2.1.1 MW5a $5 $l $k@-G= E391a <B 83 $G MQ $$ $i $l $k -VETO MQ%+ %& %s %? !< $O !" K 0 L ! � 0 � � $N bac kground $H$J$k Jx 2u $G$"$k � K 0 L ! � 0 � 0 ( J,4tHf 9 : 14 � 10 � 4 ) � K 0 L ! � 0 � 0 � 0 ( J,4tHf 2 : 112 � 10 � 1 ) Ey $+$i$N $r VETO $9 $k $?$a$N8!=P4o $G$" $k !# F~ <M $9$k $N%(%M %k %. !< $O 20 � 1000MeV $N 9-HO0O $K $o $? $k !# $3$N 8! =P4o $K 5a $a $i $l $k $3$H$O !" $N%( %M %k %. !<$r B,Dj$9 $k $3$H $h$j$b $‘ $7 $m 9b$$ 8!=P 8z N( $G $r 8! =P$9 $k $3$H$K $" $k !# A0 $K $b =R $Y$? $h $& $K !" K 0 L ! � 0 � � Jx2u $r J, 4t Hf 10 � 11 $N %l %Y%k $G B, Dj$9 $k $K$O !" 8! =P 4o$N $N IT 46 N( $r 10 � 4 Dx EY $K M^ $( $J$1$l$P $J $i $J $$ !# $7 $+ $7 20MeV Dx EY $N Dc %(%M%k %. !<$N $N IT46 N( $r 10 � 4 DxEY $K M^ $( $k$3$H$O Hs >o $K Fq $7 $/!" $^ $? B,Dj$5 $l $? 2 $N P T $K @) 8B $r 2C $( $k $3$H $K $h$j !" $?$H$( Dc %(%M%k %. !< $r 8!=P $G $-$J $/ $H$b !" $" $k DxEY K 0 L ! � 0 � � $H K 0 L ! � 0 � 0 $N <1JL $, =PMh$k $3$H $+$i !" Dc %(%M %k %. !<$N $K BP $7 $F $O L\I8 $H $9 $kIT46N( $r 10 � 2 $K @_ Dj$9$k [9] !# IT46N( $N MW0x E391a <B83 $G Barrel It $K MQ $$ $i $l $k -VETO MQ $N%+ %& %s %?!< $O !" $= $NBg $- $5 $+ $i 1t $H %W %i %9 %A %C %/ %7 %s%A %l !< %? !< $+ $i$J$k@Q AX 7? $N %5 %s %I %& %# %C %A%+ %& %s %?!< $H $J $C $? !# $3 $3 $G $O @QAX 7? %+ %& %s %?!< $K $* $1 $k $N IT46N( $N 860x $K $D$$ $F =R $Y $k !# (I) . punc h through !# F~ <M $, %+ %& %s %?!< $H 0lEY $bAj8_:nMQ $7 $J$$$?$a $K !" EE <’ %7%c%o!< $r 7A@. $; $:$K FM$-H4 $1 $k %$ %Y %s %H!# (I I) . sampling e�ect !# F~ <M N3 ;R $N %(%M %k %. !< $r$9 $Y $F 1t $K Mn $H $7 !" %W %i %9 %A%C %/ %7 %s %A %l !<%?!< $X $N 5[<} %(%M %k %. !< $, L5$$ $" $k$$ $O 6K $a$F >.$5$$>l9g !#

Bh 2 >O -VETO %+ %& %s %? !< 10 (I I I) . 8w3KH?1~ !# $, %+ %& %s %?!< $r$J $9 J*<A $N 3K;R $H$N 8w3KH?1~ $K $h$j 5[<}$5 $l $k>l9g !# >e$N Fs$D $K 5/ 0x$9 $k IT 46 N( $O %b %s %F %+ %k %m%7 %_ %e %l !<%7 %g %s $K $h $j 7W ;; $G $- !" 8e $N >O $G =R$Y $k !# :G8e $N MW0x $K $D$$ $F K\O@J8 $G $O DI5a $7 $F $$ $J $$ !# IT46N( $H 8wEE;R?t $3 $3$G $O 8e$N 5D O@$N$? $a$K 8w EE ;R A} G\ 4I $G F@ $i $l $? 8w EE ;R ?t $+$i $=$N %$ %Y %s%H $N IT 46 N( $r 5a$a !" E391a <B83 $G MW5a$5 $l $kIT46N( $H Hf3S$9$k !# 8w EE ;R ?t N $, >.$5 $$ ;~ !" $=$N J, I[ $O%] %" %=%s J, I[ $K =>$$ 8w EE ;R ?t $, N $G $" $k ;v >] $, 5/$- $k 3N N( R(N) $O 0J2< $N <0 $K => $& !# R ( N ) = e � � N � N N N ! (2.1) $3$3 $G � N $O J?6QCM $G $" $k !# 8w EE;RA}G\4I $G $N Dark Curren t $K $h $k Ov er VETO $r Hr $1 $h $& $H ;W $( $P !" J?6Q8wEE;R ?t 1photo-electron(p.e.) $h $j$b >e $K Threshold $r CV $/I,MW $, $" $j !" $=$N >l9gIT 46N( $N BP>] $O N=0 !" 1 $N %$ %Y %s %H $H$J $j !" $=$N 3d9g $O J?6Q8wEE;R?t � N $N 4X?t $G 0J2< $N$h $& $K$J $k !# R (0) + R (1) = e � � N (1 � � N ) (2.2) 2< $K J?6Q8wEE;R?t $H IT46N($N4X78 $r <( $7 $? !# EvA3J?6Q8wEE;R?t $, >/ $J $/ $J $k $H !" IT46N( $, Bg$- $/ $J $k !# E391a <B83 $G MW5a$5 $l $k IT46 N( 10 � 4 $r L\ 0B $K $9 $k $H !" %+ %& %s %?!< $K$O :G Dc 10p.e. $O I, MW $G $" $k $3$H $, $o$+ $k !# � N R(0)+R(1) � N R(0)+R(1) 1 7.36 � 10 � 1 7 7.30 � 10 � 3 2 4.06 � 10 � 1 8 3.02 � 10 � 3 3 1.99 � 10 � 1 9 1.23 � 10 � 3 4 9.16 � 10 � 2 10 4.99 � 10 � 4 5 4.04 � 10 � 2 11 2.00 � 10 � 4 6 1.74 � 10 � 2 12 7.99 � 10 � 5 I= 2.1: J?6Q8wEE;R?t � N $H $=$N >l9g $N IT46N( 2.2 E391a <B83 $G MQ $$ $k -VETO MQ %+ %& %s %? !<$N FCD’ $3$3 $G $O 8=:_ $N Barrel It $N7A>u $K ;j$C $? 7P0^ $K $D$$ $F $^ $: =R $Y !" $5 $i $K %+ %& %s %?!< $K MQ $$ $i $l $k %W %i %9 %A%C %/ %7 %s %A %l !<%?!<$d W.L.S. �b er Ey $K $D$$ $F !" <B837k2L $r F’$^ $($F >\ $7 $/=R $Y$k !#

Bh 2 >O -VETO %+ %& %s %? !< 11 2.2.1 %+ %& %s %?!<$N %G %6 %$ %s A0 $K $b =R$Y$? $h $& $K E391a <B 83 $G$O barrel It $K !" K 0 L ! � 0 � 0 !" � 0 � 0 � 0 Ey$N Bac kground $H $J $k %$ %Y %s %H$+$i @8 $8 $k $r VETO $9$k $? $a $N%+ %& %s %?!< $, I,MW $H$5 $l $k !# $= $NBg $- $JMF@Q $rJ$ $& $? $a $K$O !" %3 %9 %H E* $J LL $+$i Crystal $G$O 8=<B E* $K Fq $7 $/!" Hf3SE* 0B2A $J 1t $H %W %i %9 %A %C %/ %7 %s %A %l !< %?!< $+$i$J $k%5 %s %I %& %# %C %A 7? %+ %& %s %? !< $, :NMQ$5 $l $? !# %+ %& %s %? !<$N7A>u $K$O Fs$D$N7A>u $, 9M $($i $l $? !# $^ $: 0l$D $O !" <M=P@.7A $K $h $k %W %i %9 %A %C %/ %7 %s %A %l !<%?!< $r MQ$$ $?$b$N $G$" $k !# 1t $H %W %i %9 %A%C %/ %7 %s %A %l !<%?!<$N 0l$D $N %V %m%C %/ $O @p7A $N 7A>u $G !" %V %m%C %/ $r AH 9g $o$; $k $3$H$G 1_ E{7A $r$J $9!# $^ $? 1t $H %W %i %9 %A %C %/ $O %S !< %‘J}8~ $K @QAX $5 $l $k $, !" J?HD $N1t $H %W %i %9 %A%C%/ $K $h $k@QAX $G$O !" Detector Cf?4It $+$i$N $, %W %i %9 %A%C%/ $@$1$r FM $- H4 $1 $k 2D G= @- $,$"$j !" $= $l$r KI $0 $? $a $K 1t $H %W %i %9 %A %C %/ $O 1_ E{ 7A $NH> 7B J} 8~ $K 6J $2 $i $l$F$$$k!# $D $^$j1_E{7A $N Cf?4 $+$i 8+$k $H I, $: 1t $H %W %i %9 %A%C %/ $r DL$k !# $3 $& $$$C $? J#;( $J 7A>u $N %W %i %9 %A%C %/ $r @.7A$9 $k $N $K !" <M=P@.7A $O 8~$$ $F$$$F 0B2A $G BgNL $K @=B$ $G $- $k !# $? $@ $7 $3 $N 7A>u $G$O %W %i %9 %A%C %/ %7 %s %A %l !<%?!< $G$N H/8w $r Ja $i$( $k $?$a$N 8wEE;RA}G\4I $O !" 1_E{7A $N 30B& $K G[CV$5 $l $k $3$H $K$J $k $, !" $=$N :]I,MW $H $5 $l $k8wEE;RA}G\4I $N ?t $O $*$h$= 3000 8D $K $b $*$h$V !# 8wEE;RA}G\4I $r 8: $i $7 99 $K Dc$$ %3 %9 %H $G <B8==PMh$k$N $, !" 2! $7 =P $7 @.7A $K $h $kD9$$J?HD$N %W %i %9 %A %C %/ $rMQ $$ $?7A>u $G A4BN $O Bh0l >O $N?^ 1.2 $G$" $k !# $3$N7A >u $G $O Main Deca y Cham b er(MDC) $r 1_E{ 7A $r J}0L J} 8~ $K 32 $N %V %m %C %/ $K !" >. $5 $$ F ron t Deca y Cham b er(FDC) $r 16 $N %V %m %C %/ $K J, $1 $k!# $= $l $>$l Cham b er $N1_ E{ $N<4 $r %S !<%‘ <4 $K B7 $( !" MDC $NCf $K 0lIt FDC $, =E $J $C $F$$ $k!# 1t $H %W %i %9 %A%C %/ %7 %s %A %l !<%?!< $O 1_E{7A $N H>7BJ}8~ $K @QAX$5 $l $k !# 0lHLE* $J %W %i %9 %A%C %/ $N @.7A $K$O Casting K! $, MQ $$ $i $l $k $, !" 4m 0J>e $N J?HD $r :n$k $N $O Hs>o $K Fq $7 $/!" $= $N $?$a2! $7 =P $7 @.7A $K $h$k %W %i %9 %A%C %/ %7 %s %A %l !<%?!< $r MQ$$$k !# A0 $K $b =R $Y$?$h $& $K 2! $7 =P $7 @.7A $K $h $k %W %i %9 %A%C %/ %7 %s %A %l !<%? !< $O !" Casting K! $K $h$k $b $N $K Hf $Y $F H/8w NL $, >/ $J $/!" 8: ?j D9 $, C; $$ !# $= $3 $G W a v eLength Shifter Fib er(W.L.S.�b er) $K $h $k 8w $N FI$_ =P $7 $, :N MQ$5 $l $? !# %7 %s %A %l !< %?!< $K �b er $r Kd$a $k 9B $r :n$j!" F)L@EY $N 9b$$ @\Ce:^ $K $h$j @\Ce$9$k !# $3$N J}K! $r :NMQ$9$k $3$H$G !" %7 %s %A %l !<%?!<$N D9$5 $K $* $1 $k8B3& $, D9$/ $J$j !" W.L.S.�b er $K $h$C $F D9 $$8:?j D9 $, F@ $i $l !" 8w EE;R A} G\4I $NAm?t $, $* $h $= 300 $K M^ $( $i $l $k !# 0J2< $G %7 %s %A %l !<%? !< $d �b er $r 7hDj $7 $? MW0x $H !" $^ $?3MF@8w EE ;R ?t $NHf3S <B 83 $N35MW $H$= $N7k2L $K $D$$ $F $^ $H$a $k !# 2.2.2 3MF@8wEE;R?t $N Hf3S<B83 $N 35MW $H $=$N 8+@Q $b $j $3$3 $G $O !" %7 %s %A %l !<%? !< $d �b er $J $I $r 7h $a$k:, 5r $H $J$k3MF@ 8w EE ;R ?t $NHf3S <B 83 $K $D$$ $F35MW $r =R $Y !" B3 $$ $F 3MF@8wEE;R?t $N 8+@Q $b$j $K $D$$ $F =R $Y $k !# <B83 $N 35MW ?^ 2.1 $O 3MF@8wEE;R ?t $r Hf3S$9$k$?$a $K 9T $J $C $? <B83$N 4pK\E* $J%; %C %H %" %C %W $H %m %8 %C %/ $N ?^ $G $" $k !# � @~8; $G$" $k 106 Ru $r MQ $$ !" 5cm 8| $N1t %V %m%C %/ $K $h$j 7.5mm 7B $K collimate $9 $k !# B,Dj $9

Bh 2 >O -VETO %+ %& %s %? !< 12 $k %W %i %9 %A%C %/ %7 %s %A %l !<%?!< $O �b er $N 9B2C9) $r $9 $k $?$a $K 6/EYEy $N LdBj $+$i K\<B83 $H F1 $8 5mm 8| $G !" Benc h test MQ $N %7 %s %A %l !<%?!< $H $7 $F 10cm � 5cm $N Bg $-$5$N J* $r MQ $$$? !# $3$N <B83 $O collimate $5 $l $? EE;R $, B,Dj $9$k %W %i %9 %A %C%/ %7 %s %A %l !<%?!< $r FM $-H4 $1 !" 99 $K >e $K$" $k trigger %+ %& %s %?!< $K E~C# $7 $?$b$N $r %$ %Y %s %H $H $7 $F B,Dj $9$k !# � $, FM $-H4 $1 $k $3$H $K $h$C $F %W %i %9 %A%C %/ %7 %s %A %l !<%?!< $O H/8w $7 !" $= $N 8w $r W.L.S. �b er $r DL $7 $F 8wEE;RA}G\4I $K F3 $- !" $= $N :]F@ $i $l $? 3MF@8wEE;R?t $r 8+@Q $b$j !" MM !9 $J >r7o $N 2<Hf3S$9$k !# 106 Ru $N � Jx 2u $K $h $k � @~$N%( %M%k %. !< $O 39.40k eV $H Hs >o $K >.$5 $/!" %W %i %9 %A%C %/ %7%s %A %l !< %?!< $r FM $- H4 $1 $k $3$H $O$J $/!" 106 Ru $N L<3K $K $"$? $k 106 Rh $N � Jx2u $K $h $k � @~ $r MQ $$$k $3$H $K$J $k !# 106 Rh $N � @~ $N %(%M %k %. !< $O !" $* $h$= 3.5MeV $N :GBg %(%M %k %. !< $r ;} $D !# J*<ACf $r 0\F0$9$k2YEEN3;R $O 0J2<$N2aDx $G%( %M %k %. !< $r <: $& !# � J*<ACf $N EE;R5Z $S 86;R3K $H$N %/!< %m %s Aj8_:nMQ ( EE;R $N EEN% � Ne5/ ) � EE<’J|<M@~ ( @)F0J|<M ) $N J|=P � 86;R3K $H$N Aj8_:nMQ � %A%’ %l %s %3 %U J|<M8w $N J|=P %A%’ %l %s %3%U J| <M8w $G <: $o $l $k %(%M %k %. !< $O 6K $a$F >.$5 $/!" $^ $? 86 ;R3K $H$N Aj8_:nMQ $O 86;R $H 86;R 3K $NBg $- $5 $r Hf $Y $l $P !" EE ;R 5Z $S 86;R 3K $H$N %/ !< %m %s Aj8_ :n MQ $K Hf $Y $F =EMW EY $, Dc $$ $H 9M $( $i $l $k !# J* <A $K F~<M$9$k 2YEEN3;R $, EE;R $N >l 9g !" EE;R $N EE N% � Ne 5/ $K $h $k %(%M %k %. !< B; <: � dE dX � ion $H @)F0 J|<M $K $h $k %(%M %k %. !< B;<: � dE dX � B r ems $N Hf R $O !" R = � dE dX � B r ems = � dE dX � ion � Z E 589 M eV (2.3) $G M? $( $i $l $k !# $3$3 $G Z $O J*<A $N 86;RHV9f $G !" E $O EE;R $N1?F0 %(%M %k %. !< $G$" $k !# %W %i %9 %A%C %/ %7 %s %A %l !<%?!< $K F~<M$9$k EE;R $N %(%M %k %. !< $O !" :GBg 3.5MeV $N%( %M %k %. !< $G !" %W %i %9 %A %C %/ $N Jl:‘ $H$J $k %] %j%9 %A %l %s $N <B 8z86;R HV9f Z <B8z $O !" Z <B8z = P 2 i =1 w i Z i = 5 : 6 $H$J $k !# $9$k $H R $O 3% 0J 2< $H$J$j !" EE ;R $NEEN% � Ne5/ $K $h$k %(%M %k %. !<B;<: $, <g $G$" $k $3 $H $, $o $+ $k !# EE ;R $N EEN% � Ne5/ $K $h $kAK;_G= $O 0J2< $N <0 $G M? $( $i $l $k [11] !# dE dx ( M eV =m ) = 4 � r 2 0 mc 2 � 2 N Z ( ln � p � 1 mc 2 I ! + 1 2 2 " ( � 1) 2 8 + 1 � (2 2 + 2 � 1) ln 2 #) (2.4) r 0 = e 2 =mc 2 = 2 : 818 � 10 � 15 m = 8EE5EE;RH>7B mc 2 = EE;R $N @E;_<ANL %(%M %k %. !< = 0.511MeV N = N3;R $, DL$kJ*<ACf $N 1 m 3 Ev $?$j$N 86;R $N 8D?t Z = J*<A$N86;RHV9f � = v =c !" = ( T + mc 2 ) =mc 2 = 1 p 1 � � 2 !" c = 3 � 10 8 m=s I = J*<A $N J?6QNe5/ %]%F %s %7 %c%k

Bh 2 >O -VETO %+ %& %s %? !< 13 :GBg %(%M %k %. !< E max =3.541MeV $N O"B3 %(%M %k %. !< %9 %Z%/ %H %k$r ;} $D � @~ $N>l9g !" $= $NJ?6Q %(%M %k %. !< $O0l HL $K � E � = E max = 3 $rMQ $$ $k [11] !# 6u 5$ Cf $G $N %( %M %k %. !<B; <: $O >/ $J $$ $H9M $( $i $l $k $N $G !" � E � � 1 : 1MeV $G$" $k $H 9M $( $k !# %7 %s %A %l !<%?!< $K 1.1MeV $N @~ $, F~<M $7 $?$H$9$k $H !" %7 %s %A %l !< %?!< $N Jl:‘ $G $" $k %] %j%9 %A %l%s $N 9=@.85AG $O ?eAG $H C:AG $G $" $j !" $=$N =ENLHf $O 0.923:0.077 $J $N $G !" %7 %s %A %l !<%?!< $r C:AG $H 8+ $J$9 $3 $H $,$G $- $k !# C: AG $O Z=6 !" A=12.011 !" I=78eV $G $"$j !" $^ $? %] %j %9 %A %l %s $N L)EY $O � = 1 : 056 � 10 3 ( k g =m 3 ) $G $" $k $N $G !" N = � 6 : 022 � 10 23 A = 5 : 295 � 10 25 atoms=m 3 $G$" $k !# %W %i %9 %A%C %/ $N 8|$5 $O EE;R $N HtDx $K Hf $Y $F Bg $-$$$N $G !" %(%M %k %. !< B;<: $r <! $N J}K! $G 7W;; 5! $K $h$j 7W;;$9$k$k !# � E = 500 X i =1 � dE dx � i � x i (� x i = 0 : 01 mm ) (2.5) $=$N 7k2L �E(T=1.1MeV)=0.93MeV $, F@ $i $l $k !# $5 $i$K �E(T=2.0MeV)=0.86MeV !" �E(T=3.0MeV)=0.89MeV !" �E(T=3.5MeV)=0.90MeV $, F@ $i $l !" %7 %s%A %l !< %? !< $G $N %( %M %k %. !< B;<: $O Ls 0.9MeV $G$" $k $H 8@ $($k !# $D$^ $j 106 Ru $r MQ $$ $? $3$N<B83 $G $O !" 5mm $N %W %i %9 %A %C%/ %7 %s %A %l !<%?!< $K � 0.9MeV $N Energy dep osit $, $" $k $H$$$( $k !# 3MF@8wEE;R?t $N 8+@Q $b $j ( 8wNL $, >. $5 $$ >l9g ) $3$3$G$O !" F@ $i $l $? 8wEE;RA}G\4I$N=PNO $+$i $$ $+$K $7 $F 3MF@8wEE;R $r 8+@Q$b$k $+$r =R$Y$k !# EE;R $, %7 %s%A %l !< %? !< $K F~ <M $9 $k $H !" %7 %s%A %l !< %? !< Fb $G $O EE ;R $N %( %M %k %. !<B; <: $, $* $h $= 100eV Kh $K 1 $D$N 8w ;R $r J| =P $9 $k $, !" $3 $N JQ 49 8z N( $O $*$h $= 2% Dx EY $G $" $k [12] !# $^ $? 3.5MeV $N%( %M%k %. !<$r ;} $D EE ;R $, !" 5mm 8|$N%7%s %A %l !< %? !<$r FM $- H4 $1 $k :]$N %( %M%k%. !< B; <: $O $* $h $= 0.9MeV $G$" $k !# $7 $? $, $C $F 0l $D $N EE;R $, %7 %s %A %l !<%?!< $r FM $- H4 $1 $k $H !" Ls 9000 8D $N 8w;R $, J|=P$5 $l $k !# 9000 $b $N8w ;R $N $& $A �b er $r DL $C $F8wEE ;R A} Gf 4I $N8w EE LL $K E~ C# $7 !" 8w EE LL $G 8w EE ;R $K JQ49 $5 $l $k?t $O ?t == 8D $G$"$k $HM= A[ $5 $l $k !# $9 $J $o$AH/ 8w $7 $?8w;R $N $& $A 8w EE ;R $H $7 $F B, Dj $5 $l $k $b $N $O � 10% Dx EY $G$" $k !# $7 $? $, $C $F !" IUM? $5 $l $?%(%M %k %. !< $, 7k2L8wEE;R $K JQ49$5 $l $k3NN( $O 0.2% $H$J$j !" 1 $K Hf $Y $F 6K $a$F >.$5$$ !# Jl=8CD $, B?$/!" 8=>] $N 5/ $3 $k3N N( $, >.$5 $$$N $G !" 4QB, $5 $l $k 8wEE;R $N ?t $O%]%" %= %s J, I[ $NE}7W $K => $& !# %]%"%= %s J,I[ $N E}7W $K => $& $3 $H $+$i !" $= $N J,I[ $N FCD’ $r ;H $$J?6Q8wEE;R?t N $r 8+ @Q $b $k $3$H $, 2DG= $G$" $k !# 0J2< $G$=$N J}K! $K $D$$ $F =R $Y $k !# J? 6Q 8w EE ;R?t N $, >.$5$$ ;~ $O%] %" %= %s J, I[$N N=1.2.3 : : : $N 3F %T !< %/ $, %, %& %9J,I[ $K $J $k !# $= $l $>$l $N %T !< %/ $NI8=‘JP:9 $r p N � ( � $O N=1 $N %T !< %/ $NI8=‘JP:9 ) $H $7 $F !" <! $N 4X?t $X �tting $7 $? !# R ( x ) = A N max X N =1 exp � � N � N N N ! 1 p 2 � N � exp ( � ( x � pN � q ) 2 2 N � 2 ) (2.6)

Bh 2 >O -VETO %+ %& %s %? !< 14

?^ 2.1: %; %C %H %" %C %W ?^ $H%m %8 %C %/?^

Bh 2 >O -VETO %+ %& %s %? !< 15 x : ADC c hannel A(p1) : Normalization F actor � N (p2) : J?6Q8wEE;R?t � (p3) : I8=‘JP:9 p(p4) : 3F %T !< %/4V3V q(p5) : %Z %G %9 %? %k %T !< %/ $N c hannel A, � N , � ,p,q $r%Q %i %a !< %? !< p1,p2,p3,p4,p5 $H $7 !" N max =10 $G �tting $7 $?7k2L $, ?^ 2.2 $G$" $k !# $3 $N �tting $G$O !" � N > 5 DxEY $r 1[ $( $k $H 8wEE;R?t N $N 3F %T !< %/ $O 8+ $( $K $/$/ $J$j ( 3F8wEE;RA}G\ 4I $K $h$k ) !" $3$N J}K! $G $O 8m:9 $, Bg $- $/ $J $C $F $7 $^ $& !# M-8z $J HO0O $O J?6Q8wEE;R?t 0.5 � 5 DxEY $G $" $k !# 3MF@8wEE;R?t $N 8+@Q $b $j ( 8wNL $, Bg $- $$ >l9g ) 3MF@8wEE;R?t $, Bg$-$$>l9g !" >e $N$h $& $J 8+@Q$b$j $, =PMh $J$$$N $G !" <! $N$h $& $J <j=g $G J?6Q3MF@8w EE;R?t $r 8+@Q $b $C $? !# $^ $: <B83 $G MQ $$$k8w EE ;RA} G\ 4I $N Gain %+ !< %V $r F@$k $? $a $K !" 1photo-electron(p.e.) $N %T !<%/ $, 8+ $( $k $h $& $K D4@a $7 $? 8wNL $r !" 8w EE;R A} G\ 4I $K F~ $l $k !# $3 $l$r 9T $J $& $? $a $K $O 8wEE;R A} G\4I $, photon coun ting MQ $G$J $/ $F $O$J $i$J$$ !# F@ $i $l$?%R %9 %H %0 %i%‘ $+ $i >e $G =R $Y $? �tting 4X?t $r MQ $$ $F !" 1p.e. $N %T !< %/4V3V $r F@$k !# 8wEE;RA}G\4I $K 0u2C$9$kEE05 $r E,59JQ $($F$$$- !" 0u2C EE05 $K BP$9$k 1p.e. $N %T !< %/4V3V $r 5a $a $k !# $" $i$+ $8 $a ADC $N calibration $r 9T $J $C $F $*$- !" F~NOEE 2Y $K BP$9 $k ADC c hannel $N 4X 78 $r F@ $F $* $1 $P !" 1p.e. $N %T !< %/4V3V $K BP$9$kEE2YNL $, 8+@Q $b $l $k !# $D$^$j 1p.e. $, 8wEE;RA}G\4I $K $h $C $F A}I} $5 $l $? EE 2Y NL $, 8+ @Q$b $l !" $=$N A} I} 8e$N EE 2Y NL $r 1p.e. $N EE 2Y NL 1 : 6 � 10 � 19 [ C ] $G 3d $k $3$H$K $h $C $F !" 8wEE ;R A} G\4I $N Gain $r 8+@Q $b$k $3$H $,$G$- $k !# ?^ 2.3 $O R329-zk0258 $K $* $1 $k Gain %+!< %V $G $" $k !# 8wEE;RA}G\4I $N Gain $H EE05 $K$O 0lHL $K <! $N$h $& $J 4X78 $, $" $k [11] !# Gain = C V an (2.7) $3$3$G V $O 0u2CEE 05 !" n $O 8wEE ;RA}G\ 4I $N %@ %$ %N !< %I $N CJ ?t !" C,a $O Dj ?t $G $" $k !# B,Dj $5 $l $? %G !< %? $r$3 $N 4X?t $G �tting $9$k $3$H$K $h $C $F !" G$0U $N 0u2CEE05 $K BP$9$k 8wEE;RA} G\4I $N Gain $r 5a $a $k $3$H $, =PMh$k !# $3 $N 7k2L !" N $, Bg$-$$>l9g $N%R %9 %H%0 %i %‘ $N %T !< %/ $+$i =E?4 $r 5a $a !" 5a $a$? =E?4 $H%Z %G %9 %? %k 4V $N c hannel ?t $+$i F@ $i $l $? EE2YNL $, 8+@Q $b$k $3 $H $, =PMh $F !" 0u2D $7 $? EE05 $G $N Gain $H 1p.e. $N EE2Y NL 1 : 6 � 10 � 19 [ C ] $G 3d$k $3$H $K $h $C $F !" 3MF@J?6Q8wEE;R?t $r 8+@Q $b$k !# $3 $& $7 $F 5a $a $i$l $? J? 6Q 8w EE ;R?t $, $I $l $@ $1 @5 3N $G $" $k $+ $r 8@ $& $3$H$O Fq $7 $$ $, !" $" $k J* ( Nc $( $P �b er $d H?<M:‘$N0c$$ ) $r Hf3S$9$k:] $K$O AjBPE* $J 8wNL$NHf3S $, =PMh$k !#

Bh 2 >O -VETO %+ %& %s %? !< 16

?^ 2.2: �tting $N 7k2L !# J?6Q3MF@8wEE;R?t $, 0.98 8D $G !" 1p.e. $N %T !< %/4V3V $O 13.66c h $H$J $k !#

?^ 2.3: R329-zk0258 $N Gain %+!< %V

Bh 2 >O -VETO %+ %& %s %? !< 17 2.2.3 2! $7 =P $7 @.7A $K$h $k MS <y;i@= %7%s %A %l !< %?!< 0J 2< $G$O $3 $l $^ $G =R$Y$F $-$? <B 83 J} K!$r 4p K\ $H $7 $F 3F AH 9g $o $;$K $* $1 $k 8w NL$N 8+ @Q$b $j$r 9T$$ !" $= $l $>$l 8u Jd $K 5s $2 $i $l$? J* $NHf 3S $+ $i !" $h $j:G A1 $J$b $N $rC5$k!# $3 $3 $G $O %W %i %9 %A %C %/ %7 %s %A %l !< %? $K $D$$ $F Hf3S $7 $?$3$H $K $D$$ $F $^ $H$a $k !# @.7AK!5Z $S 7V8w:^ $N Hf3S $^ $: ;O $a $K 2! $7 =P $7 @. 7A $K$h$k %7 %s%A %l !< %? !< $N7V 8w :^ $N@. J, $rJQ $( $F !" 3M F@ J? 6Q 8w EE ;R ?t $NHf 3S $r9T $J $C $? !# $^ $? Casting K! $K$h $k %7 %s%A %l !< %? !< $H $7 $F !" BICR ON @= $N BC408 $NB, Dj $b 9T $J $C $? !# 2! $7 =P $7 K! $K $h $k %7 %s %A %l !<%?!<$N7V8w@.J, $H $7 $F$O !" � Bh0l7V8w:^ :PPO 1% !" BhFs7V8w:^ :p op op 0.02% � Kurara y @=IJ$N %7 %s %A %l !< %7 %g %s %U%! %$ %P !<$N @. J, $K $h $k %7 %s %A %l !< %?!< (SCSN-81 !" Bh0l � BhFs7V8w:^ $O ITL@ ) 7V8w:^ $K $h $k0c$$ $@$1$r 8+$k$?$a $K !" %7 %s %A %l !<%? !<$N 7A>u $O 50mm � 98mm � 5mm $K B7 $( !" �b er $O Kurara y @= Y11-M $r MQ $$ $? !# %7 %s %A %l !<%? !< $H �b er $N @\Ce $K $O !" 1~ MQ8w 8&@= $N %7 %j %3 %s %3 %s %Q %& %s %I OKEN6262A $r MQ $$ $? !# %7 %j %3 %s %3 %s %Q%& %s %I $N 6~@^ N( $O 1.453 $G !" �b er $N 6~@^ N( $, 1.452 !" %7 %s %A %l !<%? $N6~@^N( $, 1.58 $G $" $k $N $G !" 8w $N H?<M $r 5/ $3 $7 $K $/$/ $9$k8z 2L $, 4|BT $G$- $k !# %7 %s %A %l !<%?!< $O %"%k %_Gs (0.015mm) $G Jq $_ !" B,Dj $7 $? 8wEE;RA}G\4I $O H1161 $G $" $k !# %W %i %9 %A%C %/ %7 %s %A %l !<%?!< 3MF@J?6Q8wEE;R?t $N AjBPHf BC408(Casting K! ) 1 PPO:1%,p op op:0.02%( 2! $7 =P $7 K! ) 0.80 PPO:1%,p op op:0.02%( 2! $7 =P $7 K! !" I=LL8&Ka ) 0.71 SCSN81( 2! $7 =P $7 K! ) 0.58 I= 2.2: 2! $7 =P $7 @.7A $H $=$N 7V8w:^ $N Hf3S I= 2.2.3 $h$j 7V8w:^ $O SCSN81 $N J* $h$j$b PPO:1%,p op op:0.02% $N AH9g $o$;$N J} $, 8wNL $, B? $$ $3 $H $, $o$+ $k !# $^ $? PPO:1%,p op op:0.02% $N >l9g $G !" %7 %s %A %l !<%?!< $N I=LL $r 8&Ka $7 $? $b$N$h $j $b 8& Ka $7 $F $$ $J $$ J* $N J} $, 8wNL $, B?$$ $H $$ $& $3$H $, $o$+ $k !# $3 $l$O %7 %s %A %l !<%?!< I=LL $N @u$$=} $, %7 %s %A %l !< %7 %g %s 8w $r ;6Mp $7 !" �b er $X F~$k8w $, A} $( $k $?$a $G $" $k $H 9M $($i $l $k !# $^$? BC408 $H $N Hf 3S $G $" $k $, !" BC408 $N Jl :‘ $O%] %j %S %K%k %H %k %( %s $G $" $j !" 2! $7 =P $7 @. 7A $K $h $k %7 %s %A %l !<%?!<$N Jl:‘ $O%] %j%9 %A %l %s $G $" $k !# 85 !9 %] %j%9 %A %l %s $K Hf $Y %] %j %S %K%k %H %k %( %s$O H/ 8wNL$N B?$$ Jl:‘ $G $" $j 1 $3 $N 8wNL$N :9 $O @.7AK!$N 0c$$$h$j$b !" $‘ $7 $m %7 %s %A %l !<%? !<$N Jl:‘ $K $h $k $b$N $G$" $k $H 9M $( $i $l $k !# 1 BNL E926 $G $O 2! $7 =P $7 @.7A $K$h$k %7 %s%A %l !<%? !< ( Jl :‘ : %] %j%9 %A %l%s !" Bh 0l 7V 8w :^ :PTP 1.5% !" Bh Fs 7V 8w :^ :p op op 0.01%) $G !" BC408 $N 85% $N H/8wNL $r F@ $F$$ $k !# [13]

Bh 2 >O -VETO %+ %& %s %? !< 18 MS <y;i@= %7%s %A %l !< %?!< B3$$ $F %7 %s %A %l !<%?!< $N6/EY $, LdBj $H$J $C $? !# -VETO MQ $N%+ %& %s %?!< $O 1t $H %W %i %9 %A%C%/ %7 %s %A %l !<%? !< $+$i$J $k%+ %& %s %? !< $G $" $j !" %] %j%9 %A %l %s $r Jl:‘ $H $9$k %W %i %9 %A%C %/ $G$O !" <+?H $N =E$5 $K $h$j$D$V $l $F $7 $^ $& 4m81@- $, $" $k !# $= $3 $G $h$j 6/EY $N 6/ $$ MS <y;i@= $N %W %i %9 %A%C %/ %7 %s %A %l !< %? !< $, Ds0F $5 $l !" 3M F@ 8w NL $NHf3S <B 83 $r 9T $J$C $? !# J} K! $O >e $G MQ $$ $? BC408(50mm � 98mm � 5mm) $H F1 $8 Bg $-$5 $N MS <y;i@= $N %7 %s %A %l !<%?!< $r MQ0U $7 !" 7V8w :^ $O >e $H F1 $8 PPO:1%,p op op:0.02% $N G[9g $G $" $k !# �b er $O %7 %s %A %l !<%?!<$N JRB& $K 10mm 4V3V $G 5 K\@\ Ce $7 !" @\Ce:^ $K Optical Cemen t $H $7 $F Bicron @= $N BC600( 6~@^N( 1.56) $G @\Ce $7 $? !# $^ $? %7 %s %A %l !<%?!< $O%F%U %m %s %F !< %W $r Fs=E $K 4, $- !" 8wEE;RA}G\4I $K$O R329EX-G $r MQ $$$? !# %7%s %A %l !<%?!< 3MF@J?6Q8wEE;R?t $N AjBPHf BC408(Casting K! ) 1 MS <y;i ( 2! $7 =P $7 K! ) 0.63 I= 2.3: MS <y;i@= %7 %s %A %l !<%?!<$N 8wNLHf3S $3 $N 7k2L $H A0 $N 7k2L $+$i%] %j %(%A %l %s $r Jl:‘ $H $9 $k %7 %s %A %l !<%?!< $K Hf $Y$F MS <y;i@=$N %7 %s %A %l !<%?!<$N 8wNL $O !" $*$h $= 0.79 G\ $G$" $k $3$H $, $o$+ $k !# %7%s %A %l !< %?!<$N 9B $N G[CV �b er $r DL $99B $N 0LCV $K $h$C $F 8wNL $, $I $N DxEYJQ2= $9$k $N $+$r D4 $Y $? !# %7 %s %A %l !<%?!< $O MS <y;i @= $N %7 %s %A %l !<%?!< $r MQ$$ $F !" <! $N$h $& $J 9B $N G[CV $N %7 %s %A %l !<%?!< $r MQ0U $7 $? !# � JRB& $N LL $@$1$K 10mm 4V3V (�b er 7W 5 K\ ) � N>B& $N LL $K 10mm 4V3V (�b er 7W 5 K\ ) � JRB& $N LL $@$1$K 5mm 4V3V (�b er 7W 9 K\ ) � N>B& $N LL $K 5mm 4V3V (�b er 7W 9 K\ ) 3F %7 %s %A %l !<%?!< $O 50mm � 98mm � 5mm $N Bg$-$5 $G !" �b er $O Kurara y @= Y11-M $r MQ $$ !" %7 %s %A %l !<%? !< $H �b er $N @\Ce $K$O !" 1~MQ8w8&@= $N %7 %j %3 %s %3 %s %Q%& %s %I OKEN6262A $r MQ$$ $? !# 8wEE;R A}G\4I $O H1161 $r MQ $$$? !# 0J2< $K 3MF@8wEE;R?t $N Hf $r $^ $H$a $k !# $3 $N 7k2L $+$i �b er $N 4V3V $, F1 $8 $G $" $l $P !" %7 %s %A %l !<%?!<$N JRB& $N LL $K$@$1 �b er $r CV $$$? $[ $& $, NI$$ $3$H $, $o$+ $k !# $^ $? N>LL 9 K\ $H JRLL 5 K\ $G F@ $i $l $k 8wNL $, $" $^$jJQ $o$i$J $$ ;v $b !" CmL\ $9 $Y $- E@ $G$" $k !# $3 $N <B 83$N$[$+ $K BICR ON @=$N%7%s %A %l !< %? !< BC408 $r ;H$$ !" �b er $r Kd$a $k 9B$N ?<$5 $K $D $$ $F !" $3 $l $^ $G$N 9B $H F1MM $K 1mm $N ?< $5 $H Hf3S BP>] $H $7 $F 2mm $N ?< $5 $N9B $r :n $C $? !# $3$N>l9g $N3M F@ 8wEE ;R ?t $N 1mm $K BP$9 $k 2mm $N Hf $O 0.75 $H $J $j !" 9B $, ?< $/ $J $k $3$H$G 3M F@ 8wNL $, >.$5 $/ $J $k $3$H $, $o$+ $C $? !#

Bh 2 >O -VETO %+ %& %s %? !< 19 %7%s %A %l !<%?!< 3MF@J?6Q8wEE;R?t $N AjBPHf N>LL 9 K\ 1 N>LL 5 K\ 0.82 JRLL 9 K\ 1.10 JRLL 5 K\ 0.97 I= 2.4: �b er $N G[CV $K $h $k8wNL $N Hf3S 2.2.4 W.L.S. %U %! %$ %P!<$K$h $kFI $_ =P $7 W.L.S. �b er $H $O �b er $K :. F~ $5 $l$? 7V8w :^ $K$h$j!" 5[ <} $5 $l $? 8w $r :FH/ 8w $9 $k �b er $G$" $k !# $3$N $?$a DL>o $N �b er $G$O 2# $+$i F~$k8w $O A4H?<M>r7o $r K~ $?$5 $: $K $=$N $^$^FM $- H4 $1 $k $, !" W.L.S. �b er $N>l9g !" 2# $+ $i F~ $C $?8w $r 5[<} � :FH/ 8w $9$k $3 $H $G !" $* $h $= 10.7% $N8w $, A4H? <M >r 7o $r K~ $? $7 !" �b er $NN> C< $^ $GE~C# $9 $k!# 10.7% $H $7 $?$N $O Multi Cladding $N>l 9g $G !" Single Cladding $N>l 9g $O 6.3% $H $J $k !# $^$? $3$N W a v eLength Shifter $O 400 � 480nm $N GH D9 $r 5[<} $7 !" 480 � 550nm $N GHD9 $N 8w $r H/8w$9 $k !# D9 GHD9 $K$J $k $3 $H $G F)2aN( $, 8~>e $7 !" $^ $? %7 %s %A %l !<%?!< $N:GBg H/8w GH D9 $O $* $h $= 430nm $J$N $G !" %7 %s %A %l !< %7 %g %s 8w $N EAC# $K Hs>o $K E, $7 $F $$ $k !# 8:?jD9 $N B,Dj $3$3 $G $O Fs<o N‘ $N �b er $N 8:?j D9 $NB,Dj $K $D$$ $F=R $Y !" $5 $i $K F@ $i $l $k3MF@ 8w EE ;R ?t $NHf3S $r 9T $J $& !# Fs <o N‘ $N �b er $O Kurara y @= $N Y11-M $H !" BICR ON @= $N BCF-91A $G $" $j!" 6& $K Multi Cladding $G$" $k !# <B83J}K! $O !" B,Dj $7 $? $$ �b er $r%7 %s %A %l !<%?!< (BC408) $K 0lK\ $@$1%7 %j %3 %s %3 %s %Q%& %s %I (OKEN6262A) $G 8GDj $7 !" @~ 8; $r Ev $F$k0L CV $+ $i 8wEE ;R A} G\ 4I $^ $G$N5wN% $r 0.4 � 10m $^ $G JQ $($F B, Dj $7 $? !# $3 $N >l9g F@ $i $l $k 8wNL $r 1p.e. $K D4@a $7 $F !" >e $G =R $Y$? �tting 4X?t $r MQ$$ $F 3MF@8w EE;R ?t $r 8+@Q $b $C $? !# ?^ 2.4 $O 2#<4 $K �b er $N D9 $5 !" =D <4 $K J?6Q 8w EE ;R ?t $r %W %m%C %H $7 $?$b$N $G$" $k !# $^ $? �tting $7 $? 4X ?t $O 0J2< $N DL$j $G$" $k !# Y ( x ) = A 1 exp � � x X L 1 � + A 2 exp � � x X L 2 � (2.8) x $O �b er $N D9$5 $G $" $j !" A 1 ; A 2 $O 5,3J2= Dj?t !" X L 1 ; X L 2 $O 8:?jD9 $G $" $k !# $9 $J$o $A8: ?j $N Aa$$ @.J, $H CY$$@.J, $N Fs<oN‘ $, $" $k $3$H $, $o$+ $k !# �tting $N 7k2L $O 0J2< $N DL$j $H$J $C $? !# � Y ( x ) = 1 : 35 exp � � x 0 : 68 � + 1 : 44 exp � � x 4 : 48 � :Kurara y � Y ( x ) = 1 : 11 exp � � x 0 : 60 � + 0 : 83 exp � � x 4 : 47 � :BICR ON

Bh 2 >O -VETO %+ %& %s %? !< 20

?^ 2.4: �b er $K $h $k8:?jD9$N0c$$

Bh 2 >O -VETO %+ %& %s %? !< 21 $I $A $i$N �b er $H $b 8:?jD9 $N D9 $$@.J, $O 447cm $H 448cm $K $J $j !" 8:?jD9 $O $I $A $i$H$b F1 $8 DxEY $ND9 $5 $G$" $k $H $$ $( $k !# $3 $N 7k 2L $r $h $/ 8+ $k $H !" F1 $8 <B 83 $r9T $J $C $F $$ $k $K $b 4X $o $i $: !" Kurara y @= $N �b er $NJ} $, BICR ON @= $K Hf $Y $F A4BNE* $K F@ $i $l $? 8wEE;R?t $, B?$$ $3$H $, $o$+ $j !" <! $K $=$N Hf3S<B83 $K $D$$$F =R $Y$k !# Kurara y @= $H BICR ON @= $N �b er $N H/8wNL >e $N8:?j D9 $N<B83 $+$i Kurara y @= $H BICR ON @= $N �b er $K F@ $i $l $k8w NL $K :9 $, $" $k2DG= @- $, =P $F $-$? !# $3$3$G $O $=$N 0c$$ $r $O $C $-$j $H 3NG’$9$k $?$a $K 0J2< $N$h $& $J <B83 $r 9T $J $C $? !# $^ $: BICR ON @= $H Kurara y @= $N �b er $r 3m DxEY $K @Z $C $? $b $N $r$= $l $>$l 3 K\ $E $D7W 6 K\ MQ 0U $7 !" 0l $D $K B+ $M $F 8wEE LL $K @\Ce $9$k !# $= $l$r FsAH MQ0U $7 $F B,Dj $r 9T $J$C $? !# $3 $l$O �b er $r 8wEE LL $X@\Ce $9$k :] $NC<LL =hM} $d @\Ce 6q 9g $K $h$k8w NL $N0c $$ $r 2r>C $9$k $? $a $G$"$k !# $= $l $>$l $N �b er $G 8wEE ;R A} G\4I $+$i 1.5m $H 2m $N COE@ $G !" 0l2s $N B,DjKh $K �b er $r%7 %s %A %l !<%? !< (BC408) $K%7 %j %3 %s%3 %s %Q %& %s %I (OKEN6262A) $G 8GDj $7 $F 3MF@8wEE;R?t $r F@ $? !# ?^ 2.5 $O 0l $D $K B+ $M$? F1<o $N �b er ;0K\ $N 3MF@8w EE;R ?t $NJ?6Q $r$H$C $?$b $N $r !" 2# <4 $r 8wEE;RA} G\ 4I$^ $G$N 5wN% !" =D<4 $r 3MF@8w EE;R ?t $H $7 $F %W %m%C %H $7 $? !# No1 $N AH$h $j $b No2 $N AH $N $[ $& $, 3MF@8w EE ;R ?t $, B? $$ $N $O !" $d $O$j �b er $N8wEE LL $X $N@\ Ce 6q 9g Ey $K$h$k $b $N $@ $H ;W $o $l $k!# $7 $+ $7 BICR ON @= $H Kurara y @=$N �b er $N 0c$$ $K $h $k 8wNL$N :9 $O !" No1,No2 $N AH $H $b Kurara y @=$N �b er $N J} $, F@ $i $l $k8wNL $, B?$/!" $*$h $= 1.3 � 1.5 G\ $H$J $C $F$$ $k !# $^ $? @=IJ $N FCD’ $H $7 $F BICR ON @= $N �b er $N J} $, :n6HCf@^ $l 0W$$ $H $$ $C $? C;=j $, $" $k $3$H $, $o$+ $C $? !# �b er $H %7%s %A %l !< %?!<$N @\Ce %7 %s %F %l !< %? !< $N 9B $K �b er $r8G Dj $9 $k :] $K;H $& @\ Ce :^ $K $D $$ $F !" 2? $b $J $$ >l 9g $H Silicon Oil(TSF451) !" Silicon Comp ound(OKEN6262A) !" $= $7 $F Optical Cemen t(BC600) $N 3 <o N‘ $N �tting :^ $N Hf3S $r 9T $J $C $? !# 6~@^N( $O Silicon Comp ound $, 1.453 $G !" Optical Cemen t $, 1.56 !" Silicon Oil $K $D$$ $F $O ITL@ $G$" $k !# B,DjJ}K! $O$3 $l $^ $G =R$Y $F$-$? J}K! $G !" �tting :^$N$_ $r JQ $($F 9T $J $C $? !# 0J2< $K 3MF@J?6Q8wEE;R ?t $N 2? $b $J $$ >l9g $K BP$9$kHf $r <($9 !# Fitting :^ 3MF@J?6Q8wEE;R?t $N AjBPHf Nothing 1 Silicon Oil 2.01 Silicon Compaund 2.20 Optical Cemen t 2.36 I= 2.5: %7%s %A %l !<%?!< $H �b er $N �tting :^ $N Hf3S 2?$b EI $i $J $$ >l 9g $K Hf$Y$F Optical Cemen t $r EI$C $? >l 9g $, F@ $i$l $k 8w NL $, 0l HV B? $/!" 2.36 G\$b

Bh 2 >O -VETO %+ %& %s %? !< 22

?^ 2.5: �b er $K $h $k 3MF@J?6Q8wEE;R?t $N 0c $$

Bh 2 >O -VETO %+ %& %s %? !< 23 $N 8wNL $, F@ $i $l $k !# <! $K K\<B83MQ$N %+ %& %s %? !< $r :n$k:] $K :n6H8zN($NLL $+$i !" ;g30@~9E2=7? $N@\Ce:^ $r MQ$$$k $3$H $, Ds 0F$5 $l $? !# Optical Cemen t $r EI $k $H !" 0l;~4V Dx EY $G 8G 2= $, ;O$^$j !" �b er $r @\ Ce$9 $k$3$H $, Fq $7 $/ $J $k !# $^ $? 40A4 $K @\Ce:^ $, 4% $/$^ $G 4]0lF|DxEYCV $+$J$1 $l $P $J$i$: !" BgNL $K @8;:$9$k $K$O $" $^$j $K $b 8zN( $, 0-$$ !# ;g30@~ $r Ev $F $k $3$H$G 9E2=$9$k@\Ce:^ $G$" $l $P !" 9B $K $^ $: @\Ce:^ $r N. $7 $F $*$$ $F <! $K �b er $r 9B $K Kd$a $k $H $$ $C $? :n6H $, !" �b er 0lK\ $E $D $G$O $J $/0l Kg $N %7 %s %A %l !< %?!< $G $^ $H$a$F 9T $J $($F !" $7 $+ $b@\Ce:^ $, 9E2= $9$k $N $K ;g30 @~ $r Ev $F $F 30 J,Dx EY $N;~4V $G :Q $‘ E@ $bHs>o $K 8zN( E* $G $" $k !# $? $@ $7 !" ;g30@~ $K $h $k %W %i %9 %A%C %/$N Radiation damage $K $h $j !" H/8w NL$N 8: >/ Ey $, LdBj $H $7 $F 9M $( $i $l $k !# 0J2< $G $O%5 %s %W %k$H $7 $F%" %/%j %k 7O $H%( %]%- %7 7O $N@\Ce :^ $K$h$C $F �b er $r @\Ce $7 $?$b$N $r 3 <oN‘ MQ0U $7 $? !# 0l $D $O �b er $, Kurara y @= $G @\ Ce :^ $,%" %/%j %k 7O $N $b $N (t yp e1) !# 0l $D $O �b er $, Kurara y @= $G @\ Ce :^ $, %(%]%-%7 7O$N$b $N (t yp e2) !# :G8e $K �b er $, BICR ON @= $G @\ Ce:^ $, %" %/ %j %k 7O$N$b$N (t yp e3) $G $" $k !# 3F %7%s %A %l !< %? !< $O 10 � 6 � 5mm $N $b $N$G !" �b er $r 10mm 4V 3V $G 4 K\ @\ Ce$9 $k !# � @~ $r Ev $F$? E@ !" $D$^ $j %7 %s %A %l !<%?!<$NCf?4 $+$i 8wEELL$^ $G$N 5wN% $O t yp e1 $H t yp e2 $, 35cm $G !" t yp e3 $, 33cm $G $"$k !# 8w EE LL $^ $G$N5wN% $, 0c $& $? $a $K F@ $i $l $? 8wNL $r$= $N$^$^ Hf 3S $9$k $3 $H $O =PMh $J $$ $N$G !" >e $N <B 83 $G 5a $a $i$l $? 8: ?j D9 $N <0 $+$i 2.5m $N E@ $G $N 8w NL $K 49 ;; $7 $F Hf 3S$9 $k !# 0J2< $K 8wEE;RA}G\4I $K 2000V $N EE2Y $r 0u2C $7 $? :] $N 8wNL $H$=$N Hf $r $7 $a $9!# @\Ce:^ (�b er) 3MF@J?6Q8wEE;R?t $N AjBPHf %" %/%j %k (Kurara y) 1 %(%]%-%7 (Kurara y) 0.71 %" %/%j %k (BICR ON) 0.74 I= 2.6: ;g30@~9E2=7?@\Ce:^$NHf3S �b er $, Kurara y @= $N $b $N $GHf3S $9 $k $H %"%/%j %k 7O $N@\ Ce :^ $NJ} $, $* $h $= 1.4 G\ $N8w NL $, F@ $i $l $k !# $^ $? !" >e $G Hf3S $7 $? $, �b er $, Kurara y @= $H BICR ON @= $N$b $N $r%" %/%j %k 7O $N@\Ce :^ $N>l9g $G Hf3S $9$k $H !" Kurara y @= $O BICR ON @= $N �b er $N 1.34 G\ $N 8wNL $, F@ $i $l $F $*$j!" $3 $l$O A0 $N<B837k 2L $K 0lCW $7 $F $$ $k !# %7%s %A %l !< %?!<$N HoJ$:‘ %7 %s%A %l !<%? !< $G H/8w $7 $? %7 %s %A %l !< %7%g %s 8w $r$h$jB?$/ �b er $K F~ $l $k $? $a $K !" 8w $r H?<M $9$k J* $G%7 %s %A %l !<%?!< $r J$ $& $3$H $K $h $C $F !" $h$jB?$$8wNL $, 8wEELL $K E~C#$9$k !# $3$3$G $O !" %7 %s %A %l !< %?!< $r J$ $& HoJ$:‘ $K $D$$ $F MM !9 $J J* $G 3MF@J?6Q8wEE;R?t $r Hf3S $7 $? !# <B83 J} K! $O MS <y;i @= $N %7 %s %A %l !<%? !< (10mm � 50mm � 5mm) $K !" 10mm 4V3V $G 5 K\ $N Kurara y @= $N �b er $r Optical Cemen t(NE581) $K $h$j @\Ce $7 $? !# %7 %s %A %l !<%?!<$N Cf?4 $+$i 8wEELL$^ $G $N D9 $5 $O 2.5m $G$" $k !# $= $l $>$l $N HoJ$ :‘ $O %7 %s %A %l !<%? !< $r Fs=E $K 4, $- !" 99 $K%" %k %_ %[ %$ %k $G J$ $& !# 0J 2< $K Hf3S $7 $? HoJ$:‘ $H 3MF@J?6Q 8wEE;R?t $r $7 $a $9!# $^ $? K\<B83 $G ;HMQ$9$k>l9g !" %+ %& %s %?!< <+?H $N

Bh 2 >O -VETO %+ %& %s %? !< 24 =E$5 $K $h$j AjEv $N 05NO $,$+ $+ $k !# $=$N$?$a$= $l $>$l $N :‘<A $r %O %s %^!< $G ?t2s $?$? $/ $3$H $K $h$j !" Ho J$:‘ $, F)L@8G2= $7 $J $$ J* $G$" $k $+$K $D$$ $F$b D4 $Y$? !# HoJ$:‘ 3MF@J?6Q8wEE;R?t 6/EY %O %$ %Q!< %7 !< %H 17.18 <e Mem barance Filter 17.06 $d$d <e %? %$ %Y%C %/ 16.58 $d$d <e %F%U%m %s %F !< %W 16.36 <e TiO 2 PET(E60L) 15.21 6/ TiO 2 PET(E65) 14.29 6/ ABS 13.48 6/ PET G 13.28 6/ %"%k %_ %J %$ %: %I %^ %$ %i!< 12.88 6/ Gr;f 12.04 6/ %"%k %_ %[ %$ %k 11.63 - %F %I %i !< 10.53 6/ I= 2.7: HoJ$:‘ $K $h $k 3MF@J?6Q8wEE;R?t $N Hf3S $3 $N 7k 2L !" 6/EY $, 6/$/3MF@8wEE;R?t $N B? $$ TiO 2 PET(E60L) $, K\<B83 $G ;H $o $l $k $3 $H $K $J $C $? !# $3$N TiO 2 PET $O El %l <R@= $N R W188(E60L #188) $H $$ $& @= IJ $G !" $= $N8| $5 $O 0.188mm $G$" $k !# AG :‘ $O%] %j %(%A %l %s %F %l %U %? %l !< %H (PET) $K TiO 2 $r E:2C $7 $? $b$N $G $" $k !# 2.2.5 %W %j %: %‘ 8wEELL $N 8wEE;RA}G\4I %W %j %: %‘>u $K 2C9)$5 $l $? 8wEELL $r ;}$D8wEE;RA}G\4I $O !" 0lHLE* $J 8wEE;RA}G\4I$N8wEELL$N %" %k %+ %j6bB0 $N I=LL@Q $r A} $d$9$?$a $K 9M $( $i $l $? 2C9)K! $G$" $k !# 8wEELL $N Cf $G 8w;R $, 8wEE;R $K JQ49$5 $l $k $H$- !" 8wEE;R $, 8wEELL $N I=LL $K E~C#$9$k$^ $G $K DL2a$9$kJ*<A $, B?$$ $H !" 8wEELL $N I=LL$^ $G E~C# $7 $K $/$/ $J $k !# %W %j %: %‘>u $K 2C9)$9$k $3$H$G !" 8wEELL $N I=LL$^ $G$N 5wN% $, C;$/ $J $j 8wEE;R $, =P $d$9 $/ $J $k !# $D$^$j8w ;R $r 8wEE;R $K JQ49$9$k 8zN( $r$" $2 $?$o$1$G$O$J $/!" 8wEE;R $, 8wEELL $+$i =P $F $/$k3NN( $r$" $2 $?$3$H $K$J $k !# <B83 $O %7 %s %A %l !<%?!< BC408 $K Kurara y @= $N �b er $r 0lK\ %7 %j %3 %s %3 %s %Q%& %s %I (OKEN6262A) $G @\Ce $7 !" 8w EELL $K Ev $F $kItJ, $K $O%-%c %C %W $K �b er $r DL $7 $F 8GDj $7 $? !# R5800 $r 4p=‘ $K %W %j %: %‘8w EELL $N8wEE ;RA} G\ 4I $H $7 $F R5800MOD $r FsK\ (XX0288 !" XX0295) MQ0U $7 $? !# $^ $? ;29M $H $7 $F !" @= B$85 $G$"$kIM>> %[ %H %K %/%9 $, 500nm $N J?9T8w $G B,Dj $7 $? 7k2L $r 0l=o $K :\ $;$k !# 3M F@ 8w EE ;R ?t $+ $i$b NL;R8z N( $+ $i $b %W %j %: %‘8wEE LL $N8wEE;R A}G\ 4I $O DL>o $N $b$N$h $j$* $h $= 1.5 G\ $N 8wEE;R $, F@ $i $l $k !#

Bh 2 >O -VETO %+ %& %s %? !< 25 8wEE;RA}G\4I 3MF@J?6Q8wEE;R?t $N AjBPHf NL;R8zN( ( F~<MGHD9 500nm) R5800(CA0201) 1 18%(1) R5800MOD(XX0288) 1.39 24%(1.33) R5800MOD(XX0295) 1.49 30%(1.6) I= 2.8: %W %j %: %‘8wEELL $N 8wEE;RA}G\4I %W %j %: %‘ 8wEELL $N 0LCV0MB8@- 8wEE;R A} G\ 4I $N8wEE LL $N8zN( $K 6KC< $J 0LCV 0M B8 @- $, $" $k $H :$ $k $N $G !" <! $N$h $& $J <B83 $r 9T $J$C $? !# $3 $l $^ $G $N <B 83 $H F1 $8 $h $& $J%; %C %H %" %C %W $G !" %7 %s %A %l !< %? !< (BC600) $K �b er(Kurara y @= ) $r 0l K\@\Ce $7 !" 8w EE;RA} G\4I $K F3$/ !# �b er $r 0.5mm 4V3V $G 8wEELL $NC< $+$i Cf1{ $r DL $C $F C<$^ $G JQ $($F !" 3MF@8wEE;R?t $r B,Dj$9$k !# �b er $N D>7B $O 1mm $G %W %j %: %‘$N;3$N4V3V$b 1mm $G $" $k !# ?^ 2.6 $N >e$N %0 %i%U$O 2#<4 $K 8w EE;R A}G\ 4I $N 0LCV $r <( $7 !" =D<4 $K 3M F@J? 6Q8wEE ;R?t $r %W %m %C %H $7 $?$b$N $G$" $k !# $^ $? 2<$N %0 %i%U $O 2#<4 $K 8wEE;RA}G\4I $N 0LCV !" =D<4 $K :GBg3M F@8wEE;R?t $r 1 $H $7 $F $= $NHf $r %W %m %C %H $7 $? !# F1;~ $K IM>> %[ %H %K %/%9 $, 400nm $N GHD9 $N 8w $r ;H $C $F B,Dj $7 $? 1~Ez $N0LCV0M B8@- $b %W %m%C %H $7 $? !# $3 $N 7k 2L 8w EE LL$N Cf ?4 $+$i H> 7B 15 � 20mm Dx EY $G $" $l $P !" Bg$-$J 0L CV 0M B8 @- $O $J $$ ;v $, $o$+ $k !# $^$?$o$: $+ $G $O $" $k $, 3M F@ 8w EE ;R ?t $K %W %j %: %‘ 9= B$ $K $h $k 0M B8 @- $, 8+ $( $k $, $* $*$-$J 0c$$ $O $J $/!" K\<B83 $G %W %j %: %‘8wEELL $N 8wEE;RA}G\4I $r ;H $& :] $K 0LCV0MB8@- $K 5$ $r$H$a $kI,MW $O$J $$ !# 2.3 :G=*E* $J AH9g $o$; $3$3$G$O !" $3 $l $^ $G $N <B837k2L $H 6/EY $d @=:n>e$NM}M3 $+$i 7h$^$C $? 3FJ*IJ$N:G=*E* $J AH9g $o$; $K $D$$ $F $^ $H$a $k !# $^ $: %W %i %9 %A%C %/ %7 %s %A %l !< %? !< $O 6/EY$N Ld Bj $+$i !" MS <y ;i@=$N %W %i %9 %A%C %/ $, ;H $o $l !" $^ $? 5m $K $b $*$h$V %+%& %s %? !<$N D9$5 $+$i !" 2! $7 =P $7 @. 7A $K $h $k %W %i %9 %A %C %/ %7 %s %A %l !< %? !< $, ;H $o $l $k !# 7V 8w @.J, $O Bh0l7V 8w:^ :PPO 1% !" Bh Fs 7V8w :^ :p op op 0.02% $H $J$C $? !# %7 %s %A %l !< %7%g %s 8w $N=8 8w $K $O 8:?jD9 $ND9 $$ W.L.S. �b er $, MQ $$ $i $l !" �b er $N 8uJd $K$O !" Kurara y @= $N Y11-M $H BICR ON @=$N BCF-91A $, 5s $2 $i$l $F $$ $k !# �b er $N G[ CV $O%7%s %A %l !< %? !<$N JR B&$N LL $K 1cm 4V 3V $G @\ Ce$5 $l !" @\Ce:^ $O @=:n $N ET9g>e !" ;g30@~9E2=7? $N @\Ce:^ $, ;H $o $l !" 8wNL $N Hf3S $+$i %" %/%j %k 7O $N @\Ce:^ $H$J $C $? !# $^ $? %7 %s %A %l !<%?!<$N HoJ$ $K$O !" 3MF@8wNL $N Hf3S<B83 $+$i F)L@8G2= $7 $J $$ ;@2= %A%? %s F~ $j PET( %] %j %(%A %l%s %F %l %U%?%i !< %H ) $K 7hDj $7 $? !# 8w EE ;R A} G\4I $O %W %j %: %‘>u $N8wEE LL $N $b $N $r ;H $$ !" 0lHLE* $J 8wEELL $K Hf $Y $F 3MF@8wEE;R?t $, B?$$ $3$H $, <B83 $K $h$j 3NG’$5 $l $? !# :G=*E* $J J*IJ$NAH9g $o$; $O >e$N$h $& $K 7hDj $7 !" $3$N AH9g $o$; $K $h $k3MF@8wNL$N8+@Q$b$j $K$O !" Bh 5 >O $N %S !< %‘ %F %9 %H $K $h$j 9T $o $l $k !#

Bh 2 >O -VETO %+ %& %s %? !< 26

?^ 2.6: %W %j %: %‘8wEELL $N 0LCV0MB8@-

27 Bh 3 >O %b %s %F %+ %k%m %7 %_%e %l !< %7 %g %s $K $h $k 9=B$ $N I>2A 3.1 %5 %s %I %& %# %C %A %+ %& %s %? !<$N 4pK\1~Ez E391a <B 83 $G ;H MQ$5 $l $k -VETO MQ$N %+%& %s %? !<$O !" 1t $H %W %i %9 %A%C %/ %7%s %A %l !< %? !<$+$i $J $k !" %5 %s %I %& %# %C %A 9=B$ $r $7 $F $$ $k !# $3$3 $G $O !" %5 %s %I %& %# %C %A%+ %& %s %?!< $N4pK\ E* $J 1~ Ez $r 8+ $k $? $a $K MQ $$ $? %b %s %F %+ %k%m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H !" $=$N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k2L $K $D$$ $F =R $Y $k !# 3.1.1 EGS4 $K $h $k %7 %_%e %l !< %7 %g %s %7 %_ %e %l !< %7%g %s$O !" EGS4 $H $$ $& %7 %_ %e %l !< %7%g %s %W %m %0 %i %‘ %7 %9 %F %‘ $r MQ $$ $? !# EGS4 $G$O !" J*<A Cf $G$N EE ;R !" M[EE;R $" $k$$ $O 8w;R$N M"Aw $r %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $9 $k;v $, =PMh$k !# %7 %_ %e %l !< %7 %g %s$G $O !" DI @W $7 $F$$$kN3 ;R $N %( %M %k %. !< $, !" @_ Dj $5 $l $? cut o� energy 0J2< $K$J$k $HDI@W $r$d $a !" N3 ;R $N ;}$D %(%M %k %. !< $, $=$N >l=j $G 5[<}$5 $l $? 07$$ $H$J $k !# :#2s $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G$O !" 8w;R $K BP $7 $F 10k eV !" EE;R $H M[EE;R $K BP $7 $F <ANL$b4^ $a$F 521k eV $N cut o� energy $r @_Dj $7 $F $$ $k !# %7 %_ %e %l !< %7%g %s$G 2>Dj $7 $? %+ %& %s %?!< $N7A>u $O !" 1mm 8| $N1t $H !" %W %i %9 %A %C%/ %7 %s %A %l !<%?!< $H $7 $F 5mm 8|$N %] %j %9 %A %l %s $N L5 8BJ? LLHD $r Dj5A $7 $? !# 1t $H %W %i %9 %A%C %/ $N J? HD $r J? 9T $K =E $M$? $b$N $r 0lAX $H $7 !" 85 AX=E $M$?$b$N $r 4pK\ $N9=B$ $H $7 $F$$ $k !# F~ <MN3 ;R $O $G !" F~ <M %(%M %k %. !< $d F~ <M3QEY $K $h $k1t $H %W %i %9 %A%C %/ $X$N A45[<} %(%M %k %. !< NL $r Hf3S$9$k !# 3.1.2 A4AX?t $N Hf3S $^$: =i$a$K 4p K\$N 9= B$ $H $7 $? A4 85 AX $, !" ==J,$J AX ?t $G $" $k $+ $r 8! F$$9 $k$? $a$K !" AX $r 20 !" 40 !" 60 !" 85 !" 100 !" $= $7 $F 120 AX $K $7 $F %7 %_ %e %l !< %7%g %s $r 9T $J$C $? !# %7 %_ %e %l !< %7%g %s $N 7k2L $+$i !" %W %i %9 %A%C %/ $G$N A45[<} %(%M %k %. !< !" J,2rG= !" IT46N(Ey $r 5a $a !" Hf3S !" 8!F$ $9$k !# 3FAX?t $K $7 $? :]$N !" Radiation Length $H <B:] $N 8| $5 $r I= 3.1 $K <($9 !# 5[<} %( %M %k %. !<$H J,2rG= 1GeV $N%( %M%k %. !<$N $r F~<M $7 $? :] $N !" %W %i %9 %A %C %/ $X$N 5[ <} %(%M %k %. !<$r%R %9 %H%0 %i %‘ $K $7 $? $b $N $, !" ?^ 3.1 $G$" $k !# $3$N %R %9 %H %0 %i%‘ $+ $i =E?4 $r 5a $a !" J? 6Q 5[ <} %(%M %k %. !< $H $7 $? !# $^ $? !" $3

Bh 3 >O %b %s %F %+ %k %m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $k9=B$$NI>2A 28 AX?t 8| $5 (mm) Radiation Length 20 120 3.8 40 240 7.6 60 360 11.4 85 510 16.2 100 600 19.0 120 700 22.8 I= 3.1: A4AX?t $H Radiation Length $N %R %9 %H %0 %i%‘ $K %, %& %9J, I[ $r%U %# %C %H $5$; $F !" � $r 5a $a !" H>CM I} (�) $r �(MeV ) = 2 p 2 ln 2 � $G 5a $a $k !# $3 $& $7 $F 5a $a$? H>CMI} $+$i !" J,2rG= $r 0J2< $N <0 $G 5a $a $k !# J,2rG= = H>CMI} (MeV ) J?6Q5[<} %(%M %k %. !< (MeV ) (3.1) 2# <4 $r A4AX ?t $K $7 $F !" =D<4 $r J?6Q 5[<}%(%M %k %. !< $H J,2r G= $H $7 $? %0 %i%U $, !" ?^ 3.2 $G $" $k !# J?6Q 5[<} %(%M %k %. !<$N ?^ $+$i !" AX?t $, 85 AX$h$j $[ $\ 0lDj $N CM $r <h$j!" @QAX $O ==J, $G$" $k !# $^ $? !" ?^ 3.2 $+ $i J, 2r G= $K $D$$$F $b 85 AX 0J >e $G 0l Dj$N CM $r <h$j !" AX $r A}$d $9 ;v $G J, 2r G=$N Bg$-$J 2~ A1 $O 8+ 9~$a $J $$ !# 8w;RIT46N( <! $K IT46N($NE@ $+$i !" A4AX?t $K $D$$$F 8!F$$9$k !# $3$3 $G =R$Y$kIT46N( $O !" %W %i %9 %A %C %/ $X$N A45[ <} %(%M %k %. !< $, 0eV $G $" $k %$ %Y %s %H$, !" %7 %_ %e %l !< %7%g %s $G F~<M $7 $? %$ %Y %s %H ?t $N2?3d $G$" $k $+$r 5a$a !" IT46 N( $H $7 $F $$ $k !# $3$3$G E} 7W E*$J 8m :9 $H $7 $F !" Nc $( $P F~ <M %$ %Y %s %H ?t $r 1 K| $H $7 $? ;~ $K !" %W %i %9 %F %# %C%/ $X $NA45[ <} %(%M %k %. !< $, 0eV $G$" $k %$ %Y %s %H$, 10 %$ %Y %s %H $" $l $P !" $= $N>l9g $NIT46 N( $O 10 � 3 $H$J $k !# $= $N>l9g !" E}7W 8m:9 $O � p 10 ’ � 3 : 3 8D $H 8+@Q $b$k;v $, =PMh $F !" IT46 N( $G 8@ $& $H � 3 : 3 � 10 � 4 $H$J $k !# $3 $3 $G$N F~<M %$ %Y %s %H ?t $O !" 85 AX $N>l9g $N$_ 10 K| %$ %Y %s %H $G !" B> $NAX?t $N;~ $K$O 1 K| %$ %Y %s %H $H $7 $? !# ?^ 3.3 $O !" F~ <M $N %(%M %k %. !< $, !" 10 !" 30 !" 100 !" 300 !" $= $7 $F 1000MeV $N ;~ $NIT46 N( $r !" 2# <4 $r A4AX ?t $K $7 $F %W %m%C %H $7 $? $b$N$G $" $k !# 100 AX$N >l 9g !" F~<M %(%M%k %. !< $, 100MeV 0J >e $G !" 120 AX $N>l9g !" F~ <M %(%M %k %. !< $, 30MeV 0J>e $G !" IT 46 N( $NBP >] $H $J$k %$ %Y %s %H$O L5$/ $J$C $? !# F~ <M %(%M %k %. !< $, 10MeV $N ;~ !" 60 AX0J2< $G$O IT==J, $G$" $k;v $, L@ $i$+$G$" $k !# 85 AX0J>e $G $O !" 100 AX $K $9$k ;v $G$o$: $+$K IT46 N( $, 2< $, $C $F $$ $k$h $& $@$, !" Bg $-$J 2~ A1 $H$O 8@ $($J $$ !# $^ $? 30MeV $N ;~ $O !" 85 AX $H 100 AX $G 5 � 10 � 2 $N 0c $$ $, 8+ $i $l $k !# 0J>e $N5DO@ $+ $i !" IT 46N( $NE@ $G B?>/ $N2~A1M> CO $O$" $k $b $N $N !" A4 85 AX $H$$ $& AX?t $O !" == J, $J AX?t $G$" $k;v $, $o$+ $C $? !#

Bh 3 >O %b %s %F %+ %k %m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $k9=B$$NI>2A 29

?^ 3.1: %W %i %9 %A %C %/ $X $NJ? 6Q 5[ <} %( %M %k %. !< $N %R %9 %H %0 %i%‘ !# >e CJ :8 $, A4 20 AX !" >e CJ 1& $, A4 40 AX !" 0J2< 60 !" 85 !" 100 !" 120 AX $N >l9g $N%R %9 %H%0 %i %‘ !#

?^ 3.2: ( :8 ) AX?t $H J?6Q5[<} %(%M %k %. !< ( 1& ) AX?t $H J,2rG= $N 4X78

Bh 3 >O %b %s %F %+ %k %m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $k9=B$$NI>2A 30

?^ 3.3: A4AX?t $K $h $kIT46N($N0c$$ 3.1.3 F~<M %( %M %k %. !<$H F~<M3QEY $3 $l $^ $G$N 5D O@ $+$i !" 1t 1mm $H %W %i %9 %A %C %/ 5mm $r 0lAX $H $7 $? >l9g !" A4 85 AX $O ==J, $J AX?t $G $"$k;v $,$o $+ $C $? !# $3 $3 $G $O !" A4 85 AX $N>l9g $N4pK\ E* $J 1~Ez $r F~<M %(%M %k %. !< $dF~<M 3Q $r JQ $($F >\ $7 $/8+ $F $$ $/ !# F~<M %( %M %k %. !< ?^ 3.4 $O !" 4p K\ $N9= B$ $H $7 $? A4 85 AX $N %5 %s %I %& %# %C %A%+ %& %s %?!< $K !" $r ?bD> $K F~<M $7 $? :] $N !" 1t $H %W %i %9 %A%C%/ $X$NA45[<} %(%M %k %. !< $G$" $k !# A4 85 AX $G $O !" Radiation Length $, 16.18 X 0 $H$J $j !" F~<M %(%M %k %. !<$N $[ $\ $9$Y $F $, %+%m %j !< %a !<%?!< $K 5[<}$5 $l $k !# ?^ $r 8+$k $H$o $+ $k$h $& $K !" F~<M %( %M %k %. !<$N $*$h$= 1/3 $, %W %i %9 %A %C %/ $K 5[ <}$5 $l !" 2/3 $, 1t $K 5[ <}$5 $l $k$N $, !" $3$N %+%& %s %? !<$N Bg $- $J FCD’ $G$" $k !# F~<M3QEY $3$3$G$O F~<M3QEY $K $h $k1~Ez $N 0c$$ $K $D$$$F =R $Y$k !# %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G$O !" ?bD>F~<M $r 0 EY $H $7 $F !" 30 EY !" 45 EY !" 60 EY !" 70 EY !" 75 EY !" 80 EY $HF~<M 3Q EY $r @u$/ $7 $? !# 1GeV $N $r F~<M $7 $? :] $N !" %W %i %9 %F %# %C%/ $X$N A45[<} %(%M %k %. !<$N %R %9 %H%0 %i %‘$N0lNc $, !" ?^ 3.5 $G $" $k !# $3 $N%R %9 %H%0 %i %‘ $+$i !" 5[<} %(%M %k %. !<$N =E?4 $r 5a $a !" $^ $? %, %& %9J,I[ $N%U %# %C %H $K $h $k � $+$i

Bh 3 >O %b %s %F %+ %k %m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $k9=B$$NI>2A 31

?^ 3.4: ?b D> F~ <M ;~ $N 5[ <}%(%M%k %. !<$N MM ;R !# >e $+$i 10MeV !" 100MeV !" 1GeV $N F~ <M%(%M%k %. !< $G !" :8B& $, %W %i %9 %A%C %/ $X$N !" 1&B& $, 1t $X$N 5[<} %(%M %k %. !< $G$" $k !# H>CM I} $r 5a $a !" <0 3.1 $h$j J,2rG= $r 5a $a$? !# 2#<4 $K F~<M 3QEY $r$H $j !" =D<4 $K A4 5[<} %(%M %k %. !< !" J, 2rG= $r$= $l $>$l %W %m%C %H $7 $? %0 %i%U $, !" ?^ 3.6 $G $" $k !# $3 $N %0 %i%U $+$i !" %W %i %9 %A %C %/ $X$N 5[<} %(%M %k %. !< $O F~<M3QEY $K$" $^$j0MB8 $7 $F $$$J$$$3$H $, $o $+ $k !# $? $@ $7 F~<M3QEY $, 75 EY $d 80 EY $N >l9g !" %+ %& %s %?!< $K BP $7 $F 6KC< $K @u$$3QEY $G F~<M $7 $F $$ $k $N $G !" F~<M $7 $? LL $+$i%7 %c %o!<$N 9- $, $j $K $h $kO3 $l =P $7 $N$?$a $K !" 5[<} %(%M %k %. !< $, >.$5$/ $J $C $F $$$k !# $^ $? !" J,2rG= $, F~<M3QEY $, @u$/ $J $k $K $D $l $F Bg $- $/ $J $k $N $O !" F~<M $7 $? LL $+$i $N O3 $l =P $7 $K $h$k5[<} %(%M %k %. !<$N 8:>/ $, <g $J 860x $G$" $k $H 9M $( $i $l $k !#

Bh 3 >O %b %s %F %+ %k %m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $k9=B$$NI>2A 32

?^ 3.5: F~<M 3Q EY $K $h$k %W %i %9 %A %C%/ $X $N5[<} %( %M %k %. !< !# :8 >e $, F~<M 3Q 0 EY $N>l 9g!# 0J 2< 1& >e $, 30 EY !" :82< $, 60 EY !" 1&2< $, 80 EY $N F~<M3QEY $G$" $k !#

?^ 3.6: ( 1& ) F~<M3Q $H J?6Q5[<} %(%M %k %. !< ( :8 ) F~<M3Q $H J,2rG= $N 4X78

Bh 3 >O %b %s %F %+ %k %m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $k9=B$$NI>2A 33 3.1.4 A4 85 AX;~ $N IT46N( $3 $N %5 %s %I %& %# %C %A %+%& %s %? !< $O !" -VETO MQ$N %+%& %s %?!< $G $" $k$?$a !" @~ $N IT 46N( $r Dc $/M^ $( $k I, MW $, $" $k !# %5 %s %I %& %# %C %A >u $N EE<’ %7 %c %o !< %+%m %j!< %a !<%?!<$N >l9g !" <g $K Fs$D$N MW 0x $+$i $r 8! =P =P Mh $J $$ >l 9g $, $" $j !" $= $l$, IT 46 N($N BP >] $H$J $C $F $$ $k !# $^ $: 0l$D$a$N MW 0x $O !" $, %+%m %j !< %a !<%?!< $H 0l EY $b Aj 8_:nMQ$; $:$K FM $- H4 $1 $k %$ %Y %s %H $G $" $j !" punc h through $H 8F$V !# BhFs $N MW0x $O !" F~<M $, 1t $K $N$_%(%M %k %. !< $r Mn $H $7 !" %W %i %9 %A%C %/ %7 %s %A %l !<%?!<$X$N 5[<} %(%M %k %. !< $, $J $$ !" $b $7 $/ $O 6K $a $F >.$5$$>l9g $G sampling e�ect $H 8F $V !# punc h through $K $h $kIT 46N( $r 8: $i $9$?$a $K$O !" J*<ANL $r A} $d $7 $F Aj 8_:nMQ$9$k 3NN( $r A} $d$; $P $h$$ !# $^ $? sampling e�ect $K $h $k IT46 N( $r 8: $i $9$?$a $K$O !" 1t $N 8|$5 $r Gv $/$9$k ;v $G 2r>C $G $- $k !# $? $@ $7 1t $N 8|$5 $r Gv$/$9$k $H !" 6KC< $K J*<ANL $, 8:$C $F $7 $^ $& $N $G !" punc h through $N %$ %Y %s %H$, A} $($F $7 $^ $& !# $3 $l $^ $G$N 5DO@ $+$i !" A4 AX?t $r JQ $($? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k2L $h $j !" 85 AX0J>e $K A4AX?t $r A} $d $9;v $G IT46N( $, 2< $, $k $3$H $O L5 $+ $C $? !# $7 $? $, $C $F !" punc h through $K 5/0x $9$kIT 46N( $O 85 AX $G ==J, $K M^ $( $i $l $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k !# $3$3 $G$O !" 1mm 8| $N 1t $H 5mm 8| $N %W %i %9 %A%C %/ $K $h $kA4 85 AX $G !" F~<M %(%M %k %. !<$d F~<M3Q $r JQ $($? :] $N IT46N( $K $D$$ $F !" >\ $7 $/=R $Y $k !# F~<M %( %M %k %. !<$h $kIT46N( $N 0c $$ F~ <M $N %( %M %k %. !< $H $7 $F 1MeV � 1GeV $^ $G 13 <o @_ Dj $7 !" $= $l $>$l$N %( %M %k %. !< $G $NIT 46 N( $r5a $a %W %m %C %H $7 $? $b $N $, !" ?^ 3.7 $G$"$k!# $^ $??^ 3.7 $G $O !" A4 5[ <} %( %M %k %. !< $, 0eV $NB> $K !" Threshold $H $7 $F !" 0.5MeV !" 1MeV !" 2MeV 0J2< $N %$ %Y %s %H $r IT46N( $NBP>] $H $7 $? >l9g $b F1MM $K %W %m%C %H $7 $F $$$k !# E391a <B 83 $G %+%& %s %?!< $K F~<M$9 $k $N%( %M%k %. !< $O !" $*$h$= 20MeV � 1GeV $G $" $k$N $G !" $3 $N HO0O $G $N ine�ciency $, =EMW $G !" 10 � 4 0J2<$N @-G= $, MW 5a$5 $l $k !# ?^ $r 8+ $k $H F~<M %( %M %k %. !< $, 20MeV $N >l9g !" Threshold 1MeV 0J2< $G IT46N( 3 � 10 � 3 $, C#@. $5 $l $F $$ $k !# <! $K ?^ 3.8 $O !" %+ %& %s %?!<$X$N F~ <M3Q $, 0 EY !" 30 EY !" 60 EY !" 75 EY$N ;~$N IT 46N( $r %W %m%C %H $7 $? $b$N $G$" $k !# $3$3$G$N IT46N( $N BP>] $H$J $k %$ %Y %s %H $H $7 $F$O !" %W %i %9 %A%C %/ $X$N 5[<} %(%M %k %. !< $, 0eV $N >l9g $H $7 $F $$ $k !# F~<M3Q $, @u $/ $J $k $H !" J*<ANL $, A} $( !" punc h through $K $h $kIT46 N( $O 8:>/ $9$k $, !" 1t $N 8|$5$b 8|$/ $J $C $F $7 $^ $& $N $G !" sampling e�ect $K $h $kIT46N( $, A}2C $7 $F $7 $^ $& !# $=$N $?$a ?^ 3.8 $G$O !" F~<M3Q $, 60 EY !" 75 EY $H @u $/ $J $k $K $D $l $F !" IT46N( $, A}2C $7 $F $$ $k $N $, $o$+ $k !#

Bh 3 >O %b %s %F %+ %k %m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $k9=B$$NI>2A 34

?^ 3.7: Threshold $K $h $kIT46N( $N 0c $$ !#

?^ 3.8: F~<M3QEY $K $h $kIT46N( $N 0c $$ !#

Bh 3 >O %b %s %F %+ %k %m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $k9=B$$NI>2A 35 3.2 9=B$ $K$h $kIT46N( $N 0c $$ $3 $l $^ $G$N 5DO@ $+$i !" ;O $a $K 4pK\ $N9=B$ $H $7 $? 1t 1mm 8| $H %W %i %9 %F %# %C%/ 5mm 8| $NA4 85 AX $G !" E391a <B83 $G MW5a$5 $l $k @-G= $r $*$*$h$= K~ $? $7 $F $$ $k;v $, $o$+ $C $? !# $3$3$G $O 1t $N 8|$5 $r JQ $( $k ;v $K $h $kIT46N( $N 0c$$ $K $D$$ $F =R $Y !" sampling e�ect $K 5/0x$9$kIT46N( $N$5 $i$J $k2~A1 $r L\;X $7 $? !# 3.2.1 1t $N 8| $5 $K$h $kIT46N( $N 0c $$ Radiation length $, 0lDj $N >l9g $^ $: 1t $N8| $5 $r JQ $( $k;v $K $h$C $F !" IT46 N( $, $I $N$h $& $K JQ $o $k $N $+$r 8+$k $?$a $K !" 1t 1mm !" %W %i %9 %A%C %/ 5mm $N A4 85 AX$N >l 9g$N Radiation Length( � 16 : 18 X 0 ) $r J] $A$D $D !" 1t $N 8|$5$r 0.5mm $H 1.5mm $K $9 $k !# $9$k $H$= $l $> $l $N I,MW $J A4AX?t $O !" 160 AX $H 58 AX $K$J $k !# 1t 1mm 8| 85 AX $N >l 9g$N IT46 N( $r 1 $H $7 $F !" 2#<4 $K F~ <M %( %M%k %. !< !" =D<4 $K 1t 0.5mm160 AX $H 1t 1.5mm58 AX$N >l 9g$N IT46N( $N Hf $r %W %m%C %H $7 $?$b$N $, !" ?^ 3.9 $G $" $k ?^ $r 8+$k $H !" sampling e�ect $K $h $kIT46N( $, <g $G$" $kDc %(%M %k %. !< B& $G !" 1t $, Gv$$AH$_9g $o$;$N $[ $& $, !" IT46N( $, >.$5$/ $J $C $F $$ $k $3$H $, $o$+ $k !# A4BN $N 8| $5 $, 0lDj $N >l9g <! $K 1t 1mm !" %W %i %9 %A%C%/ 5mm $N A4 85 AX $N>l9g $N A4BN $N 8| $5 (510mm) $r J]$A $D$D !" 1t $N 8| $5 $r 0.5mm !" 0.7mm !" 0.8mm !" 0.9mm !" 1.5mm $K $9$k !# $9$k $H A4AX ?t $O !" $= $l $>$l 92 !" 89 !" 88 !" 86 !" 78 AX $H$J $k !# I= 3.2.1 $K !" $= $l $>$l $N AH $_ 9g $o$; $K $* $1 $kA4BN $N 8|$5 $H Radiation length $r <($9 !# 1t $N 8|$5 (mm) A4AX?t A4BN $N 8|$5 (mm) Radiation Length 0.5 92 506 9.30 0.7 89 507.3 12.17 0.8 88 510.4 13.61 0.9 86 507.4 14.84 1.0 85 510 16.18 1.5 78 507 21.81 I= 3.2: A4AX?t $H Radiation Length >e $H F1MM $K !" 1t 1mm 8| 85 AX $N >l9g $N IT46N( $r 1 $H $7 $F !" 2#<4 $K F~<M %(%M %k %. !< !" =D<4 $K IT46N( $N Hf $r %W %m%C %H $7 $?$b$N $, ?^ 3.10 $G $" $k !# ?^ $+ $i !" A4BN $NJ*<A NL $, ITB- $7 $F$$ $k1t 0.8mm 0J2< $NAH $_9g $o$; $G $O !" punc h through $K 5/0x $9 $kIT 46 N( $N $? $a $K !" %(%M %k %. !< $, Bg $-$/ $J$k $K $D $l $F IT46 N( $, Bg $-$/ $J $k !# 5U $K 1t 1.5mm 8| $NAH $_ 9g $o$; $G $O !" 20MeV 0J>e $G IT46 N( $, >. $5$/ $J$k $3 $H $,$o $+ $k $, !" sampling e�ect $K 5/0x $9$k IT 46 N(

Bh 3 >O %b %s %F %+ %k %m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $k9=B$$NI>2A 36 $N$?$a$K !" 10MeV 0J 2< $G IT 46 N( $, Bg$- $/ $J $k !# 1t 0.9mm 8|$N AH$_ 9g $o $;$G$O !" 1t 1mm 8|$N AH$_ 9g $o$;$H F1DxEY $N IT46N( $, C#@.$5 $l $F $*$j !" 8uJd $N 0l $D $K 5s $2 $k $3$H $,$G $- $k !#

Bh 3 >O %b %s %F %+ %k %m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $k9=B$$NI>2A 37

?^ 3.9: Radiation length 0lDj $N >l9g $N IT46N( $N 0c $$

?^ 3.10: A4BN $N 8|$50lDj $N >l9g $N IT46N( $N 0c$$

Bh 3 >O %b %s %F %+ %k %m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $k9=B$$NI>2A 38 3.2.2 Gv $$ 1t $H$N AH $_ 9g $o$; $3$3 $^ $G$N 5DO@ $+$i !" 1t $N 8|$5 $r Gv$/$9$k $3$H $G 3N $+$K !" sampling e�ect $K 5/0x$9$kIT46N( $r >. $5 $/$9 $k $3$H $, 2D G= $G $" $k$3$H $, $o$+ $C $? !# $3$3$G$O !" %W %i %9 %A %C %/ $N 8|$5 $O 5mm $N $^ $^ $G !" A0 CJ $K 1mm $h$j $bGv $$1t $N AX $H !" 8e CJ $K 1mm 8| $N1t $N AX $H $r AH $_9g $o$;$k $3 $H $G !" 100MeV 0J>e $G $N punc h through $K 5/0x$9$k IT46N( $r Bg $- $/ $; $:$K !" 10MeV Dx EY $N $K BP$9$k sampling e�ect $K 5/0x$9 $k IT46N($N 2~A1 $r L\ ;X $7 $? !# $^ $? A0 CJ $N 1t $r Gv $/$9$k $3$H$G !" $N F~ <M3Q EY $, @u $/ $J $C $? >l 9g $K !" ?bD>F~<M $K Hf $Y $F 99 $K IT46N( $N 8~>e $, 4|BT$5 $l $k !# 6q BNE* $K Hf3S $7 $?%; %C %H %" %C %W $O I= 3.2.2 $G $" $k !# L\0B $H $7 $F$O A4BN $N 8|$5 $, $*$h$= 510mm $G !" A4BN $N Radiation Length $, 14 X 0 0J>e $K$J $k$h $& $K AH $_ 9g $o$;$? !# AX $N AH$_9g $o$; 8|$5 (mm) Radiation Length 1.0mm85 AX 510 16.18 0.5mm10 AX 1.0mm76 AX 511 15.48 0.5mm20 AX 1.0mm67 AX 512 14.78 0.5mm30 AX 1.0mm58 AX 513 14.07 0.7mm10 AX 0.9mm77 AX 511.3 14.65 0.7mm20 AX 0.9mm67 AX 509.3 14.29 0.8mm10 AX 1.0mm75 AX 508 15.82 0.8mm20 AX 1.0mm66 AX 512 15.66 I= 3.3: AX $NAH $_9g $o $; $H A4BN $N8| $5 !" 5Z $S A4BN $N Radiation Length !# Nc $( $P 0.5mm10 AX 1.0mm76 AX $N>l9g !" A0 CJ $N 10 AX $, 0.5mm 8| $N1t $G !" 8e CJ $N 76 AX $, 1.0mm 8| $N1t $+$i$J$kA4 86 AX $N9=B$ $H $J $k !# ?bD>F~<M $^ $: ?b D> F~ <M$N >l 9g $K $= $l $> $l $N AH$_ 9g $o $;$G !" F~<M%(%M%k %. !< $K $h $k IT 46 N($N 0c$$$r D4$Y$? !# ?^ 3.11 $O !" 4p K\ $N9=B$ $G$" $k1t 1mm 8| 85 AX $N>l9g $NIT46 N( $r 1 $H $7 $F !" $= $l $>$l $N AH $_9g $o$; $G $N IT46N( $r %W %m%C %H $7 $? !# %(%i!< $N 5a $a J} $O 0J2< $NDL$j $G $" $k !# Nc $( $P 1mm 8| 85 AX $NAH $_ 9g $o$; $G !" IT 46 N( $, X 1 mm !" $= $N8m :9 $, � 1 mm $G$"$C $? $H $7 !" Hf 3S $9 $k AH $_9g $o$; $NIT46 N( $, X comp !" $= $N 8m :9 $, � comp $G$" $C $? $H$9$k!# IT 46 N( $NHf $r X comp =X 1 mm $H $7 $F 5a $a$k $H !" $= $N>l 9g $N8m :9 ( � r atio ) $O 0J2< $N <0 $G 5a $a $i $l $k !# � r atio = s 1 X 2 1 mm � 2 comp + X 2 comp X 4 1 mm � 2 1 mm (3.2) ?^ 3.11 $r 8+$k $H !" A0 CJ $r Gv $$ 1t $NAH $_9g $o $; $K$9$k $3 $H $G !" 10MeV 0J 2< $NIT 46 N( $O 4pK\ $N9= B$ $H $7 $? 1t 1mm 8| 85 AX $h $j $b 2 � 4 3d $[ $I 2< $,$C $F $$ $k $3 $H $,$o $+$k !# E391a <B 83 $G =E MW $G$"$k 10MeV $h$jBg $-$$%(%M %k %. !<$N $K BP $7 $F$O !" IT46N( $, 2 G\0J>e $bA} $($F $$ $k9=B$$b $" $k !# $3 $& $$$C $? AH

Bh 3 >O %b %s %F %+ %k %m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $k9=B$$NI>2A 39 $_ 9g $o$;$r 5s $2 $k $H !" 0.5mm 8| 20 AX 1.0mm 8| 67 AX !" 0.5mm 8| 30 AX 1.0mm 8| 58 AX !" 0.7mm 8| 10 AX 0.9mm 8| 77 AX !" $= $7 $F 0.7mm 8| 20 AX 0.9mm 8| 67 AX $O %( %i !< $b 4^$a$F !" L@ $i$+ $K 4p K\$N 9=B$$h$j $b IT46N( $, 0-$$ $3 $H $, $o$+ $k !# $3 $l$i $N AH$_9g $o$;$O !" Radiation Length $, 15 X 0 0J2< $G $"$j !" 10MeV 0J>e $G IT46N( $r Bg $-$/ $7 $J$$$?$a $K$O !" >/ $J $/ $H$b 15 X 0 0J>e $, I,MW $G$" $k $3 $H $, $o $+ $k !# ;D$j$N 0.5mm 8| 10 AX 1.0mm 8| 76 AX !" 0.8mm 8| 10 AX 1.0mm 8| 75 AX !" $= $7 $F 0.8mm 8| 20 AX 1.0mm 8| 66 AX $NAH $_9g $o$; $O !" 4pK\ $N 9=B$ $H F1DxEY $N IT46N( $, C#@. $5 $l $F $$ $F !" A0 $K Hf3S $7 $? 0.9mm 8| 86 AX $r 2C $($? 4 $D$N AH$_9g $o$; $K $D$$$F !" 99 $K F~<M 3QEY $r JQ $($? >l9g $N IT46N( $r Hf3S $9$k !# <P $a F~<M >e $N5D O@ $+ $i !" :G =* E* $K 8uJd $K >e $2 $i $l$? 4 $D $NAH $_9g $o $; $K$D $$ $F !" F~ <M 3Q EY $r 0 EY !" 30 EY !" $= $7 $F 60 EY $H %+%& %s %? !< $K BP$9$k3QEY $, @u$/ $J $C $? >l9g $N IT46N( $r 5a $a !" 4pK\ $N 9=B$ $H$J $k1t 1mm 8| 85 AX $H Hf3S $7 $? !# ?^ 3.12 $O !" $, ?bD> $K F~<M $7 $? :] $N4pK\ $N9=B$ $K BP$9$k3F AH $_9g $o$;$N IT46N( $N Hf $r %W %m%C %H $7 $?$b$N $G $" $k !# F1MM $K !" ?^ 3.13 $O F~<M 3Q 30 EY $N >l 9g !" ?^ 3.14 $O F~ <M3Q 60 EY$N >l9g $N IT46N($N Hf $G$"$k !# $I $N F~<M 3QEY $G$b !" 10MeV 0J2< $N $K BP $7 $F $O $9 $Y $F $NAH $_9g $o$; $G !" 4p K\ $N9=B$ $H $7 $? 1t 1mm 8| 85 AX $N IT46N( $N 5 � 9 3d $K M^ $( $i $l $F $$ $k !# <! $K !" E391a <B83 $G =E MW $G $" $k 10MeV 0J >e$N $K BP$9 $k IT46 N( $r 3FAH$_ 9g $o$;$K $D$$$F >\ $7 $/ Hf3S$9 $k !# $^ $: 1t 0.5mm 8| 10 AX 1.0mm 8| 76 AX $N >l9g !" F~<M3QEY $, 60 EY $G$O !" 1t 1mm 8| 85 AX $K BP $7 $F IT 46 N( $O 40 A4 $K >e$^$C $F$$ $k$3$H $, $o$+ $k !# $7 $+ $7 F~<M 3Q EY $, 0 EY $H 30 EY $G$O !" 20MeV $H 30MeV $N $K BP $7 $F !" 1t 1mm 8| 85 AX $K Hf $Y $F <c43IT46 N( $, Bg $-$/ $J$C $F$$ $k !# <! $K 1t 0.8mm 8| 10 AX 1.0mm 8| 75 AX $N>l9g !" F~ <M3Q EY $, 60 EY $G 10 � 20MeV $N $K BP$9$k IT46N( $O !" 1t 1mm 8| 85 AX $K Hf $Y $F$h$/ M^ $( $i $l$F$$$k $, !" 30MeV $G $O F1Dx EY $NIT46 N( $G $7 $+$J$$ !# $^ $?F~ <M 3Q EY $, 0 EY $H 30 EY $G$O !" 20MeV 0J>e $G 4pK\ $N 9=B$$h$j$bIT46N( $, Bg$-$$ $3$H $, $o$+ $C $? !# 1t 0.8mm 8| 20 AX 1.0mm 8| 66 AX $G$O !" $3 $l $^ $G$N AH $_ 9g $o$;$H F1MM $K !" F~<M3Q 60 EY $G $N IT46 N( $O 2~ A1$5 $l $F $$$F !" 99 $K 0 EYF~<M 15MeV $N >l9g $r H4 $+$; $P !" F~ <M3QEY $, 0 EY $H 30 EY $G !" 4pK\ $H $7 $? 9=B$ $N IT46N( $O C# @. $5 $l$F$$ $k !# B3 $$ $F 1t 0.9mm 8| 86 AX $G $O !" F~ <M 3Q 60 EY $G F1Dx EY !" $b $7 $/ $O 2~A1 $5 $l $? IT46 N( $H $J$C $F$$ $F !" F~ <M3Q 30 EY $G $O !" 4pK\ $N9=B$ $H$"$^ $jJQ $o $i$J$$ !# $? $@ $7 ?bD> F~ <M $G $O !" 12 � 20MeV $N $K BP$9$kIT46N( $, !" 4pK\ $N 9=B$ $K Hf $Y $F Bg $- $J CM $H$J $C $F $$ $k !# $3 $l $^ $G MM !9 $J AH$_9g $o$; $K $D$$$F !" F~<M %(%M %k %. !< $d F~<M3QEY $r JQ $($F IT46N( $r Hf3S $7 $F $-$? $, !" A0CJ $N1t $r Gv$/ $9$k $3 $H $G IT46N( $, 2~A1 $5 $l $k $N $O !" F~<M %(%M %k %. !< $, 10MeV 0J2< $N 5Z $S !" F~ <M 3QEY $, 60 EY 0J >e$N @u$$ 3Q EY $G F~<M$9 $k 100MeV 0J 2<$N $K BP $7 $F$G $" $k !# 100MeV 0J >e$N $G $O !" AH $_ 9g $o$;$r 9)IW$9$k $3$H$G 99 $J $kIT46N( $N 2~A1 $O 8+9~ $a $J $$ !# $7 $? $, $C $F !" A0CJ $N 1t $r Gv $/ $9$k $H$$$C $?9)IW $, K\Ev $K I,MW $G$"$k $+ $I $& $+ $O !" <B :] $K VETO %+ %& %s %?!< $K F~<M $9$k $N%(%M %k %. !< J,I[ $d F~<M3QEYJ,I[ $r 8+ $J $1 $l $P !" H=CG=PMh $J $$ !#

Bh 3 >O %b %s %F %+ %k %m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $k9=B$$NI>2A 40

?^ 3.11: A0CJ $K Gv $$1t $NAX $r 4^$‘ AH $_9g $o $; !# ( >e CJ ) A0CJ $N1t $, 0.5mm $N AH $_9g $o$; !# ( 2< CJ :8 ) A0 CJ $N 1t $, 0.7mm $N AH $_ 9g $o$; !# ( 2<CJ:8 ) A0CJ $N 1t $, 0.8mm $N AH $_ 9g $o$; !#

Bh 3 >O %b %s %F %+ %k %m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $k9=B$$NI>2A 41

?^ 3.12: F~<M3QEY $, ?bD> $N >l9g !# 3FAH $_ 9g $o$;$G$N 1t 1mm 8| 85 AX $K BP$9$kIT46N( $N Hf !#

Bh 3 >O %b %s %F %+ %k %m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $k9=B$$NI>2A 42

?^ 3.13: F~<M3QEY $, 30 EY $N >l9g !#

Bh 3 >O %b %s %F %+ %k %m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $k9=B$$NI>2A 43

?^ 3.14: F~<M3QEY $, 60 EY $N >l9g !#

Bh 3 >O %b %s %F %+ %k %m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $k9=B$$NI>2A 44 3.2.3 K\<B83 $G M=A[ $5 $l $kF~<M $H %+ %& %s %?!<$N :GE, $J AH $_ 9g $o$; $3$3$G$O K\<B83MQ $N fast sim ulator $G F@ $i $l $? !" VETO %+ %& %s %?!<$X F~<M$9$k $N%(%M %k %. !< $H F~<M3QEY $K $D$$ $F =R $Y !" $3 $l $^ $G =R $Y $F$-$? 1t $N AH $_ 9g $o$; $+$i :GE, $J$b$N$r A* $V !# F~<M %( %M %k %. !<$H F~<M3QEY K\<B83 $N %;%C %H %"%C %W $O !" %S !<%‘>eN.It $N F ron t Deca y Cham b er(FDC) $H %S !<%‘2<N.It $N Main Deca y Cham b er(MDC) $N Fs $D $N NN0h $K J, $1 $i $l $k !# K\O@ J8 $G =R $Y $F$$$k VETO %+ %& %s %?!< $O !" $3 $NFs $D $NNN0h $r J$ $& 1_ E{ 7A $NB&LLIt $K$"$?$j !" FDC It $N%+ %& %s %?!< $G 3m !" MDC It $G 5.5m $N D9 $5 $H$J $C $F $$ $k !# ?^ 3.15 $+$i ?^ 3.18 $O !" $= $l $>$l FDC 5Z $S MDC $X F~<M $9$k $N%(%M %k %. !< $H F~<M3Q EY $N %W %m%C %H $G $" $k !# F~<M 3QEY $O 1t $H %W %i %9 %A%C%/ $N @QAXJ}8~ $r 90 EY $H $7 $F$$$F !" K L %S !<%‘ $N >eN. $+$i 2<N. $N J} 8~ $r 0 EY $H $7 $F $$ $k !# $3 $l $^ $G $N 5D O@ $G$O ?b D> F~ <M $r 0 EY$H $7 $F $$$? $N$G !" $3$N ?^ $G $N 90 EY $O !" %7 %_ %e %l !< %7%g %s 7k2L $N 0 EY $K$"$?$j!" 0J 2< !" 60 EY5Z $S 120 EY $,%7 %_ %e %l !< %7%g %s $N 30 EY !" 30 EY5Z $S 150 EY $,%7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 60 EY $K $"$? $k !# K 0 L ! � 0 � 0 � 0 $N >l9g $H K 0 L ! � 0 � 0 $N >l9g $H $r Hf3S $9 $k $H !" F~<M 3QEY $NJ,I[ $K Bg $- $J 0c $$ $O L5 $$ $, !" F~<M %(%M%k %. !<$N J,I[ $r 8+$k $H !" 2 BN $X$N Jx2u $G$" $k � 0 � 0 $N J} $, 8D !9 $N � 0 $N%(%M%k %. !<$b Bg $- $/ $J $k $N $G !" F~ <M $b � 0 � 0 � 0 $K Hf $Y $F Bg $- $J%(%M %k %. !< $r ;}$D !# $^ $? FDC $H MDC $r Hf3S $9$k $H !" FDC $K$O%(%M %k %. !< $NBg $- $J $, @u $$3Q EY $G F~<M $7 !" MDC $K$O !" FDC $K Hf $Y $F >. $5 $J %(%M %k %. !<$N $, $h $j ?bD> $K 6a$$3QEY $G F~<M$9$k798~ $, $" $k !# F~<M3QEY $O FDC $G $*$h$= 12 EY !" MDC $G 20 EY IU6a $K %T !< %/ $r ;}$A !" Dc %(%M %k %. !<$N IT46N( $, Bg$- $/ $J $C $F $7 $^ $& @u $$ 3Q EY $G $N F~<M $, B?$$ !# $^ $? F~<M %(%M %k %. !<$b 20 � 30MeV $H $$ $& Dc %(%M %k %. !<$N $, B?$/ $J $C $F$$ $k !# F~<M %( %M %k %. !< 5Z $S F~<M3Q $H IT46N( $N 4X78 >e $G =R $Y $? F~<M %(%M %k %. !< $H F~<M3QEY $K $h$kIT46N( $NAj4X?^ 3.8 $r 8+$k $H !" F~ <M3QEY $, 0 $+$i 60 EY !" $3 $3 $G$$ $& 90 $+$i 30 EY$^ $G $O IT46 N( $, Bg $- $/JQ $o $k $3 $H $O$J$$ $, !" F~ <M 3Q 75 EY !" $3$3 $G$$ $& $H 15 EY $NF~<M $G $O !" F~<M %(%M %k %. !< $, 100MeV $G Fs7e !" 30MeV $G 0l7e !" IT 46N( $, Bg$-$/ $J $C $F $7 $^$C $F $$ $k !# $D$^$jF~<M3QEY $, @u$/!" %(%M %k %. !<$N >. $5$$ $, $h$j IT46N( $, Bg $- $/ $J $k $H 8@ $( $k !# $^ $? K 0 L ! � 0 � � � C5:w<B 83 $N>l9g !" � 0 ! $N Fs $D $N $r main detector $G Ja $i$( $k !# $=$N $?$a !" K 0 L ! � 0 � 0 � 0 !" � 0 � 0 $+ $i$N 6 8D $b $7 $/ $O 4 8D $N $NFb $N 2 8D $N $r main detector $G Ja $i $($?>l 9g !" ;D $j $N 4 8D $b $7 $/ $O 2 8D $N $r A4 $F 8!=P =PMh $J $1 $l $P !" miss measuremen t $H$J$C $F $7 $^ $& !# $= $l $> $l $N Jx2u $N miss measuremen t $O !" @8@. $5 $l $k $N 8D?t $NIT46N( $N@Q $G Mx $$ $F $/$k $N $G !" � 0 � 0 � 0 $h $j $b � 0 � 0 $N J} $, =EMW $K$J$C $F $/ $k !# $^ $? MDC $G Jx2u $7 $? K 0 L $+$i � 0 � � � $r 8+ $$ $@ $9 $N $G !" FDC $h $j $b MDC $G$N $K BP$9$k IT 46 N( $, =EMW $G$" $k !# 0J >e $N $3 $H $+ $i MDC $G $N !" K 0 L ! � 0 � 0 Jx2u;~ $N $r $$ $+$K 46EY$h$/Ja $i$( $k $+ $, =EMW $G$" $k !# ?^ 3.16 $H ?^ 3.18 $O F~<M $N%( %M %k %. !< $H 3QEY$N Aj4X?^ $G$" $k !# $3$N ?^ $r 8+$k $H%( %M %k %. !<$N Bg $-$$ Dx @u$$ 3Q EY $G F~ <M $7 !" IT46 N( $, Cx $7 $/Bg$- $/ $J $k 10 � 30MeV $N $O !" Hf3SE* ?bD> $K F~ <M$9

Bh 3 >O %b %s %F %+ %k %m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $k9=B$$NI>2A 45 $k798~ $, $" $k !# FC $K K 0 L ! � 0 � 0 $N >l9g $N MDC $K $* $1 $k F~<M $N J,I[ $r 8+$k $H !" 50MeV 0J>e$N $K BP $7 $F $O 20 � 40 EY $H$$ $& Hf3SE*@u $$3QEY $G$N F~<M $, B?$/!" 50MeV 0J2< $N $K BP $7 $F$O 30 � 80 EY $K B?$/J,I[$9$k !# $3$N 7k 2L !" 1t 1mm 8| 85 AX $NAH 9g $o $; $+ $i A0 CJ $N1t $rGv $/ $9 $k AH $_9g $o $; $K$9$k $3 $H $G !" IT 46 N( $O 30MeV 0J2< !" $b $7 $/ $O F~<M 3Q 20 EY0J 2< $N $K BP $7 $F 2~A1 $5 $l $k $N $G !" 50MeV 0J>e $NF~<M 3Q 20 � 40 EY $N $K BP$9$kIT46N( $N 8~>e $O$" $^$jK> $a $: !" $^ $? 50MeV 0J>e $N F~<M3Q 30 � 80 EY $N $K BP$9$kIT 46N( $bBg $-$/8: $k $3 $H $O$J$$ !# $7 $? $, $C $F !" A0 CJ $N1t $r Gv$/ $9$k $3 $H $G K\<B 83 $N VETO %+ %& %s %?!< $K BP$9$kIT46N( $, 2~A1$5 $l $k $H $O 8@$$Fq$$ !# 3.3 $^ $H$a $3 $l $^ $G EGS4 $H $$ $& %b %s %F %+ %k %m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r MQ $$ $F F@ $? 7k2L $+$i !" 1t $H %W %i %9 %A%C %/ %7 %s %A %l !<%?!< $+$i $J $k%5 %s %I %& %# %C %A %+%& %s %? !<$N 4pK\ E* $J 1~Ez !" 5Z $S $K BP$9$k IT46N( $K $D$$ $F =R $Y $F$-$? !# A4 85 AX $H$$ $& AX ?t $O !" A4 5[ <} %(%M %k %. !< $d J,2r G= !" 5Z $S IT46N( $NE@ $+$i ==J, $J AX?t $G$"$k $H 8@ $( $k !# $^ $? 1t $N 8| $5 $r Gv$/ $9$k $3$H $G !" <g $K Dc %(%M %k %. !< $N $K BP $7 $F !" sampling e�ect $K $h $kIT46 N( $r 2< $2 $k $3$H $, =PMh$k $, !" 5U $K A4BN$N 8|$5 $, Gv $/ $J $C $F $7 $^$$ !" punc h through $K $h $k IT46N( $r >e $2 $F $7 $^ $&;v $, $o$+ $C $? !# IT46N( $O F~<M %(%M %k %. !<$H F~<M3QEY $K 0MB8 $7 $F $*$j !" F~<M %(%M %k %. !< $, Dc$$ $[ $I !" $^ $? %+ %& %s %?!<$X$N F~<M3QEY $, @u$$ $[ $I !" IT46N( $O Bg $- $/ $J $C $F $7 $^ $& !# A0CJ$N1t $r Gv $/ $9$k;v $G !" 10MeV 0J2<5Z $S F~<M3Q 20 EY0J2< $N @u $$ F~<M $N $K BP$9$kIT46N( $r 2< $2 $i$l $k $3$H $, $o$+ $C $? $, !" <B:] $N K\<B83 $G M=A[ $5 $l $k $N J,I[ $+$i !" 1t $N AH $_ 9g $o$;$r 9)IW$9$k $3 $H $K$h $C $FIT 46 N( $, Bg $-$/ 2~ A1 $5 $l $k $H $O 9M $(Fq $$ !# $7 $? $,$C $F !" 1t 1mm $H %W %i %9 %F %# %C %/ 5mm $r#1 AX $H $9 $kA4 85 AX $N 9=B$ $O !" ==J, $K BEEv $J 9=B$ $G$" $k $H 8@ $( $k !#

Bh 3 >O %b %s %F %+ %k %m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $k9=B$$NI>2A 46

?^ 3.15: VETO %+ %& %s %?!< $X F~<M $9$k $N ( :8 ) %(%M %k %. !< $H ( 1& ) F~<M 3QEY ( K 0 L ! � 0 � 0 � 0 $N >l9g )

?^ 3.16: F~<M $N%(%M %k %. !< $H F~<M3QEY $N Aj4X ( K 0 L ! � 0 � 0 � 0 $N >l9g )

Bh 3 >O %b %s %F %+ %k %m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $k9=B$$NI>2A 47

?^ 3.17: VETO %+ %& %s %?!<$X F~<M$9$k $N ( :8 ) %( %M %k %. !< $H ( 1& ) F~<M3QEY ( K 0 L ! � 0 � 0 $N >l9g )

?^ 3.18: F~<M $N%( %M %k %. !< $H F~<M3QEY $N Aj4X ( K 0 L ! � 0 � 0 $N >l9g )

48 Bh 4 >O ;n:n %+ %& %s %? !< 2000 G/ $N 6 7n $K -VETO MQ%+ %& %s %?!<$N %W %m %H %? %$ %W $r @=:n $7 $? !# K\<B83 $G MQ$$ $i $l $k -VETO MQ $N %+ %& %s %?!< $O 32 5Z $S 16 8D $N @p7A $N %V %m%C %/ $K J,3d$5 $l $F AH$_N) $F $i $l $k !# 0l $D$N %V %m %C %/ $O D9$5 $, MDC $G 5.5m !" FDC $G 3m $K C#$9$k !# %W %m %H %? %$ %W $O $3 $N D9$$ %+ %& %s %? !< $r @=:n$9$k $K$"$? $C $F !" $I $& $$$C $? LdBj $, @8 $8 $k$N $+ 8!F$$9 $k $? $a $K :n $l$? !# $7 $? $, $C $F %W %m %H %? %$ %W $H$$ $C $F$b !" D9 $5 $, 1m $G$"$kE@ $r =| $1 $P B> $N9= B$ $dBg $- $5 $O 8=:_K\<B83MQ $H $7 $F 9M $( $i $l $F $$ $kJ* $K Ey $7 $$ !# $^ $? @=:n $7 $? %W %m %H %? %$ %W $r ;H$C $F %S !< %‘ %F %9 %H $r 9T $J $& $3$H$b =E MW $J L\E* $G $" $k !# %S !< %‘%F %9 %H $N 7k 2L $+$i 8wNL$N 8+@Q$b$j !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L $H$NHf 3S $J $I $+$i !" K\ <B 83 $K $* $1 $k%+ %& %s %?!<@- G= $N8+ DL $7 $, $D$/ !# $^ $?K\ <B 83 $N %; %C %H %" %C %W $K $7 $? >l9g $K 6/EYE* $K ;}$A $& $k $N $+ %a %+ %K %+ %k%F %9 %H $r 9T $J $C $? !# $3 $N >O $G$O ;n:n %+ %& %s %? !<$N35MW $K $D$$$F =R$Y$k !# 4.1 ;n:n%+ %& %s %?!<$N 35MW %W %m %H %? %$ %W $O 1t 1mm 8| $H %W %i %9 %A%C %/ %7 %s %A %l !<%? !< 5mm 8| $r 0lAX $H$9$kA4 86 AX $+ $i$J $k !# $? $@ $7 @QAX $N:] $K 0lHV2< $K$J $kAX $O 1t $G $O$J $/!" %9 %F %s %l %9 3mm 8| $r CV $$ $? !# $3 $l$O @QAX $7 $? 1m Mo dule $r 99 $K%J %C %H $G Dy $a$k $? $a $K 6/EY $N6/ $$ %9 %F %s %l %9 $, CV $+ $l$? !# $3 $l$K $h$j%+ %& %s %?!< $r D_ $j>e $2 $k $3 $H $, 2DG= $K$J$k !# $^ $? %9 %F %s %l %9 $NBg $- $5 $O 20 � 100 � 0.3cm $N Bg $-$5 $G !" -VETO %+ %& %s %?!< $N1_Cl $NFb7BIt $K Ev $?$k !# @QAX $N:]0lHV >eIt $K $/ $k %7 %s %A %l !<%? !< $O 30 � 100 � 0.5cm $N Bg $- $5 $G Barrel $N 307BIt $K Ev $? $k !# $D$^$j 1m Mo dule $N B&LL $O Bf7A>u $K$J $C $F$$ $k !# %7 %s %A %l !<%?!< $O MS <y;i@= $N2! $7 =P $7 @.7AK! $K $h $k %W %i %9 %A%C%/ $r MQ $$ $F !" �b er $r Kd $a$k9B $O 10mm 4V3V $G%7 %s %A %l !<%?!<$N JRLL $K $@$1 $" $k !# �b er $O BICR ON @=$N BCF-91A $r MQ $$ !" �b er $H %7 %s %A %l !<%?!<$X$N @\Ce $K$O ;g30@~9E2=7? %" %/%j %k 7O@\Ce:^ $r MQ$$ $? !# %7 %s %A %l !<%?!<$N >e2< $K 0l Kg $E $D !" H?<M:‘ $H $7 $F 0.018mm 8| $N TiO 2 PET $r @QAX$9$k !# ?^ 4.1 $O 0lAXJ, $N 9=B$ $r <( $7 $F $$ $k !# $^ $? ?^ 4.2 $N >e $N <L?? $O !" $" $i $+ $8 $a @\Ce:^ $r EI$C $F $* $$ $? 9B $K �b er $r $& $a $F !" ;g 30@~ $r >H<M $7 $F @\Ce:^ $r 8G $a $F $$ $k $H$3 $m $G$" $k !# 2< $N <L?? $O 1t $H %W %i %9 %A%C %/ $r @QAX $7 $F $$ $k>uBV $G$" $k !# $^ $? 1m Mo dule $r Jq $‘ $h $& $K H?<M:‘ $G J$ $$ !" $5 $i$K <W8w $N$?$a $K 9u;f $G J$$C $? !# $3$3$G @=:n;~ $N LdBj $H $7 $F �b er $N @\Ce;~ $K%7 %s %A %l !<%?!<$N C< $N ItJ, $G �b er $, @^ $l $k $H$$ $C $? ;v $, $7$P $7$P 5/ $3 $C $? !# BICR ON @= $N BCF-91A $O 85 !9 @^ $l 0W $$ $3$H $, 3NG’ $5 $l $F $$$? $, !" $3 $l$O Bg $- $J LdBj $G$" $k !# :# 2s $N 1m Mo dule $G$O%7 %s %A %l !<%?!< $N C< $N ItJ, $K R TV %4 %‘ $r EI$k $3 $H $G @^ $j6J $, $j$N KI;_ $r ?^$C $? $, !" K\<B83MQ $N %+ %& %s %?!< @=:n $G$3$N $h $& $J <j4V $O Hr $1 $? $$ !# $^ $? %7 %s%A %l !<%? !< $N?tKg $K H? $j $N $R $I $$$b $N $, 4^$^ $l $F$$ $F !" 9B 2C 9) $K $* $1 $k?< $5 $NIT6Q 0l @- !"

Bh 4 >O ;n:n %+ %& %s %? !< 49 �b er @\Ce ;~ $K �b er $, Ib$- >e $, $k Ey $N LdBj$N 86 0x $H$J $j !" 2! $7 =P $7 @. 7A$N @= IJ $N 6Q0l @-$b =EMW $J E@ $G$" $k !#

?^ 4.1: 1m Mo dule $N 0lAXJ,

Bh 4 >O ;n:n %+ %& %s %? !< 50

?^ 4.2: �b er $N @\Ce>u67 $H 1m Protot yp e Mo dule $N @QAX

51 Bh 5 >O %S !<%‘%F %9 %H 5.1 %S !<%‘%F %9 %H $N L\E* %S !< %‘%F %9 %H $N Bg$-$J L\E*$N 0l$D $O !" MS <y ;i@=$N 2! $7 =P $7 @.7A $K $h $k %W %i %9 %A%C %/ %7 %s %A %l !< %?!< $H W.L.S. �b er $K $h $k=88w7O $r MQ$$ $?$3$N %+ %& %s %?!< $, !" MW5a $5 $l $k @-G= $r K~ $? $7 $& $k8wNL $r F@ $F $$ $k $N $+$r 3N $+ $a $k $3$H $K $" $k !# 3MF@8wNL $, >/ $J $$ $H BhFs>O $G =R $Y$?$h $& $K 8wEE;RA}G\4I $K $* $1 $kIT46N( $, Bg$- $/ $J $j !" %5 %s %I %& %# %C %A 9=B$ $K 5/0x$9$k IT46N( $r >e$^ $o $C $F E391a <B83 $G MW5a $5 $l $k@-G= $r C#@. $G $- $J $/ $J $k !# Bh 2.1.1 >O $G =R $Y$?$h $& $K !" 8wEE ;RA}G\ 4I $K $*$$ $F IT46N( 10 � 4 $r C# @.$9$k $?$a $K$O !" >/ $J $/ $H$b 3MF@J?6Q8wEE;R?t $O 12 8D0J>e $, I,MW $H$J $k !# $^ $? electron !" hadron F~<M $K $* $1 $k1~Ez $N0c $$ !" $^ $? <P $a F~<M $N 1~Ez $r 8+$k $3$H$b =EMW $G !" $5 $i $K � $N FM $- H4 $1$K $h$k minim um ionize $N 1~Ez $r ;H $$ !" Energy scale $N Calibration $r 9T $J $& !# $3 $l $K $h$C $F 16 K\ $N8wEE;RA} G\4I $N Gain $r 9g $o$;$k $3 $H $, 2DG= $K$J $j !" 1m Mo dule $N T otal $H $7 $F$N 1~Ez $r 8+$k $3$H $, =PMh$k !# %S !< %‘%F %9 %H $G$O Bh ;M>O $G =R$Y$? D9$5 1m $N protot yp e Mo dule ( 0J2< !" 1m Mo dule) $r MQ$$ !" 1~ Ez $r >\ $7 $/8+ $k $? $a $K A4 86 AX $r 11 AX � 6 !" 10 AX � 2 $N 7W 8blo c k $K J,3d $7 $F !" :81& $N �b er $r 8wEE ;R A}G\4I $K @\Ce $9$k!# E391a <B83 $G $O A4 86 AX $r 2blo c k $K J, $1$F �b er $r 8wEE ;R A}G\ 4I $K @\Ce $9$kM= Dj $G$" $k !# ?^ 5.1 $N >e $N ?^ $O 1m Mo dule $r B&LL $+ $i 8+ $??^ $G$"$j !" 2< $N<L?? $O <B:] $K %S !< %‘ %i %$ %s >u $K CV $+ $l $? >uBV $G$"$k !# $^ $? 1m Mo dule $N 2< $NBf $O 360 EY<+ M3 $K 2s $9 $3 $H $, =PMh $F !" <P $aF~<M $K BP $9$k1~Ez $b B,Dj $7 $? !# 8w EE ;R A} G\ 4I $O 8w NL$r 8+ @Q$b $k$?$a$K photon coun ting $N IM >>%[ %H %K %/ %9@= H1161(2inc h) $r MQ $$ $? !# �b er $r 8wEE;RA}G\ 4I $K @\Ce $9$kJ}K! $O !" $^ $: 11 $" $k $$ $O 10 AXJ, $N �b er $*$h$= 220 � 300 K\ $r%" %/ %j %k @=$N ;_ $a 6q $K $h $j 8GDj $7 @\Ce:^ $G 8G $a $k !# B3 $$ $F 8wEE LL $K @\Ce$9 $k $?$a $K 1_HW>u$N %+%C %?!< $G%" %/%j %k $N ;_ $a 6q $4 $H @Z CG $7 @\CeLL $r =P$9 !# $3$3$G @ZCG$N :] !" @ZCGLL $K B? $/ $N ?e $r $+$1$F Nd $d$5 $J$$ $H !" K‘ ;$ G. $K$h$j %" %/%j %k 5Z $S �b er $, $H$1$F @ZCG LL $, Gr$/ By $C $F $7 $^ $& !# $3 $l$G$O F@ $i $l $k8wNL $, 8:$C $F $7 $^ $& $N $G !" @ZCGCf $h$/Nd $d$9 $3$H $, =EMW $G$" $k !# @ZCG $5 $l $? LL $H 8wEELL $N @\Ce $K $O Optical cemen t(NE581) $r MQ$$$? !# $3$N 8w EE LL $H �b er $N @\ Ce $, $& $^ $/$$ $+ $J $$$H !" 8wEE;R A} G\ 4IKh $K F@ $i $l $k8wNL $K $P $i $D$- $, $G$F !" Mo dule A4BN$N $H $7 $F NI$$@-G= $, F@ $i $l $J $/ $J $k !# $^$? 8wEE ;RA}G\4I$N gain 0BDj@- $r 8+$k $?$a $K !" LED $K $h $k 8w $r W.L.S. $G$O $J $$ IaDL$N �b er $G 16 8D$N 8w EE ;RA} G\ 4I $K F3 $/ !# LED $N 8w $O EE 5$ 2s O)$N%Q%k %9?. 9f $K F14| $7 $F H/ 8w$9 $k$N$G !" F~NO%Q %k %9I} $r JQ $( $k$3$H$K $h $C $F !" 8wEE ;R A}G\ 4I $K F~$k 8w NL $r JQ $( $k $3$H $, =P Mh$k !# LED $+$i $N �b er $O W.L.S. �b er $r 8G Dj $7 $?%" %/ %j %k $N 2# $K 8G Dj$5 $l $? !# ?^ 5.2 $N >e$N <L?? $O 11 $" $k$$ $O 10 AXJ,$N �b er $r %" %/ %j %k $N ;_ $a 6q $r MQ$$ $F @\Ce :^ $K $h $j 8G $a$F$$ $k $H$3 $m $G$" $k !# 2< $N <L?? $O �b er $r 8wEE ;RA}G\4I $K @\Ce $7 $? >uBV $G$" $k !#

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 52

?^ 5.1: %S !<%‘ %F %9 %H ;~ $N 1m Mo dule

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 53

?^ 5.2: W.L.S. �b er $N 8wEE;RA}G\4I $X$N @\CeLOMM

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 54 5.2 %S !<%‘%F %9 %H $N%;%C %H %" %C %W %S !<%‘ %F %9 %H $O KEK-PS $N T1 %S !< %‘ %i %$ %s$G 9T $o $l $? !# PS(Proton Sync hrotron) $G 12GeV $K 2C B.$5 $l $? M[ ;R $O !" PS %j %s%0 Fb $K @_ CV$5 $l $? Fb It%? !< %2 %C %H Fb$N 3K ;R $H H? 1~ $7 Fs <! N3 ;R$r H/ @8$5 $; $k !# Fs<!N3;R $N EE2Y $H 1?F0NL $r Bending Magnet $H Slit $K $h$j A*Br$9$k $3$H $, =PMh $F !" @5EE2Y $N %S !< %‘ $K$O e + !" � + !" p !" d Ey $, 4^$^ $l !" IiEE2Y $N %S !<%‘ $K$O e � !" � � Ey $, 4^$^ $l $k !# MQ $$ $? %S !<%‘ $N 1? F0 NL $O 0.4 � 2.0GeV/c $G $" $k !# ?^ 5.3 $O KEK-PS T1 5Z $S � 2 %S !< %‘%i %$ %s $G !" >e $N%i %$ %s$, T1 $G $" $k !# ?^ $r 8+$k $H$o $+ $k $h $& $K T1 %S !< %‘ %i %$ %s$O Fs$D $N Bending Magnet $H !" Fs $D $N<}B+MQ ;M6K;REE<’@P $+$i$J $k !#

?^ 5.3: KEK-PS T1 %S !<%‘%i %$ %s %S !< %‘ %F %9 %H $O ?^ 5.4 $N $h $& $J %; %C %H %" %C %W $G 9T$J $C $? !# 5 8D$N trigger MQ %W %i %9%A %C %/%7%s %A %l !< %?!< $H !" electron $H hadron $r <1JL$9 $k $?$a $K 2 $D$N Threshold 7? Cerenk o v coun ter $, CV $+ $l $? !# Cerenk o v coun ter $K $O ;O$a #1 5$ 05 $G Fs ;@ 2= C: AG$r MQ$$ $F $$ $?$, !" electron trigger mo de $K $* $$ $F !" � $K BP $7 $F $h$j 9b$$ Threshold $K $J $k$h $& $K !" <B83 $N A0H> $G 6u 5$ #1 5$05 $K BeBX $7 $? !# $3 $l $K $h$C $F og CMB.EY $O 5$ 29 20 EY$N >l9g !" � th > 0.99959(CO 2 ) $+ $i � th > 0.99971(air) $H $J $k !# 1?F0NL $G $$ $& $H !" electron $K BP $7 $F P th > 17.84MeV/c(CO 2 ) $+ $i P th > 21.11MeV/c(air) $H $J $j !" � $K BP $7 $F P th > 4.87GeV/c(CO 2 ) $+$i P th > 5.77GeV/c(air) $H$J$k !# $3$NFs $D $N Cerenk o v Coun ter $N %7 %0 %J %k$r ;H$C $F N3;R<1JL $r 9T $J $& $N $@$, !" Fs $D $N Cerenk o v Coun ter $N AND $N ;~ $K Electron trigger mo de !" Fs $D$N Cerenk o v Coun ter $N OR $N VETO $N ;~ $K Hadron trigger mo de $H $7 $? !# $^$? trigger coun ter $N S1 $O %7%s %A %l !<%? !<$N N> B& $K 8wEE ;RA} G\4I $r @\ Ce $7 !" $=$N Fs$D$N ?. 9f$N MEAN TIMER OUT $r TDC(Time to Degital Con v erter) $N start $K $H $j !" B> $N3F trigger coun ter $N ?.9f $r stop $K$H $k $3 $H $G TOF(Time Of Fligh t) $N Lr3d $r 2L $? $7 !" hadron $N N3;R<1JL $, 2DG= $H$J

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 55 $k !# S3 $K $D$$$F $b %7%s %A %l !<%? !<$N N> B& $K 8wEE ;R A}G\ 4I $r @\ Ce $7 !" Fs$D$N ?.9f$N MEAN TIMER OUT $r$H$C $F$$$k !# S1 $H S3 $N 4V3V $O $* $h $= 4m $" $k $N $G !" 1?F0 NL $, 1GeV $N >l9g � $H M[;R $N;~4V :9 $O Ls 4.83ns !" � $H =EM[;R $G Ls 10.06ns $H$J $k !# $^ $?EE;R $H � $N ;~4V:9 $O $*$h$= 0.13ns $H 6K $a $F >. $5 $$CM $H $J$k !# ?^ 5.5 $O trigger coun ter S3 $N TDC %R %9 %H %0 %i%‘ $G$"$k !# TDC $N=PNO $H ;~4V $N4X 78 $O $* $h $= 0.055(ns/c h) $G$" $k $N $G !" ;~ 4V :9 $r c hannel ?t $K 49 ;; $9 $k $H !" � $H M[;R $N;~ 4V :9 $O Ls 88c h !" � $H =EM[;R $G Ls 183c h !" EE ;R $H � $N ;~4V:9 $O Ls 2.4c h $H$J$j hadron $N <1JL $K $O M-8z $G$" $k $, !" TOF $K $h $k e- � $N <1JL $O Fq $7 $$ !# e- � $N <1JL $K $D$$$F $O <!$N@a $G >\ $7 $/=R $Y $k !#

?^ 5.4: %S !< %‘ %i %$ %s $N%; %C %H %" %C %W

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 56

?^ 5.5: S3 $N TDC %R%9 %H %0 %i %‘ ( :8 )Electron T rigger Mo de $G electron $N %T !<%/ ( 1& )Hadron T rigger Mo de $G :8$N %T !< %/ $, � + !" 1& $N %T !< %/ $, proton !# 5.3 %S !<%‘ >r7o $H ev en t selection $3$3 $G $O $I $N$h $& $J >r7o $G <B83 $r 9T $J$C $? $+ $K $D$$ $F=R $Y !" $H$C $? %G !<%? $r$^ $H$a$k !# $^ $? ev en t selection $H $7 $F electron $H hadron $N J,N% $K $D$$ $F =R $Y $k !# 5.3.1 %S !<%‘ >r7o %S !< %‘ >r 7o $K$O Bg$- $/ J, $1 $F Fs$D $N mo de $, $" $j !" Electron mo de $H Hadron mo de $, $" $k !# $I $A $i $N mo de $G $b trigger %+%& %s %? !< (S1 � S4) $r DL$k >r7o $r K~ $? $7 !" 99 $K A0 $K $b =R $Y$? $h $& $K Fs$D $N Cerenk o v Coun ter $N AND $N ;~ $K Electron trigger mo de !" Fs$D$N Cerenk o v Coun ter $N OR $N VETO $N ;~ $K Hadron trigger mo de $H $7 $? !# Hadron mo de $K $O 1m Mo dule $N FM$- H4 $1 >r 7o $r 2C $( $k $?$a $K !" %S !< %‘ $N :G2<N. $K @_CV $7 $? 100 � 100 � 5mm $N Bg$-$5 $G $" $k S5 %+ %& %s %?!<$N ?. 9f $N ON !" OFF $r 2C $($? !# %S !<%‘ $NBg $-$5 $O 1m Mo dule $N <jA0 $K$"$k S4 %+ %& %s %?!< $NBg $-$5 $G 7h $^ $j!" 20 � 30mm $K 9J $i$l $k !# $3$N Fs$D$N trigger mo de $N B> $K 8w EE ;R A} G\ 4I $N 0B Dj @- $r 8+ $k$?$a$K !" F~ NO%Q%k %9 $r 8G Dj $7 F~ NO$5 $l $k 8w NL $r 0l Dj $K $5$; $? LED run $H !" P edestal run $r JL ES MQ 0U $7 $? !# ?^ 5.7 $K %S !< %‘%F %9 %H ;~ $K $* $1 $k Logic ?^$r <( $9!# Coun ting rate $O Electron mo de $G 1 � 3 8D /spill !" Hadron mo de $N S5ON $G 10 � 200 8D /spill !" $= $7 $F S5OFF $G 100 � 700 8D /spill $H$J $C $? !# I= 5.1 $+$i I= 5.5 $K !" <B 83 ;~ $N %S !<%‘>r 7o $HF@ $i $l $? %G !<%? $r$^ $H$a $? !# slit $N op en $H narro w $H $O !" ?^ 5.3 $K $*$$ $F D2 EE<’ @P $N %S !<%‘>e N.B& @_ CV $5 $l $? %9%j %C %H $r ;X $7 !" <B 83 $NA0H> $G $O %9%j %C %H $r A43+ (slit op en) $K $7 $F <B83 $r 9T $J$C $F$$ $? $, !" electron trigger mo de $K $* $$ $F trigger %+ %& %s %?!<

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 57 $N TDC %R %9 %H%0 %i %‘ $G electron $N %T !< %/ $, 9- $, $C $F$$$? !# $= $3$G %T !< %/ $r 1T $/$9$k$?$a %9%j %C %H $r 20mm $N I} $K $7 $? !# ?^ 5.6 $O %9%j %C %H $r 69 $a $kA08e $G$N S3Mean $N TDC %R %9 %H%0 %i %‘ $G$" $k !# $^$? 1m Mo dule $O 360 EY2s E> $G $- $k$h $& $K $J $C $F $$$F !" :#2s$N <B 83 $G$O !" ?bD>F~ <M $r 0 EY $H $7 $F !" 30 !" 45 !" 60 EY $H H?BP $N J}8~ $K 1m Mo dule $r 2s $7 -45 EY $N F~<M3Q $K $D$$ $F %G !<%? $r$H $C$? !#

?^ 5.6: S3Mean $N TDC %R %9 %H%0 %i %‘ $K $* $1 $k %9%j %C %H $N 8z2L !# ( >e )slit op en ( 2< )slit narro w Electron T rigger P ositron T rigger P(GeV/c) T otal ev en ts( � 10 3 ) P(GeV/c) T otal ev en ts( � 10 3 ) slit op en slit narro w slit op en slit narro w 0.4 5.3 0.4 0.5 27.1 4.8 0.5 2.8 7.9 0.8 7.4 0.8 9.9 1.0 39.2 7.1 1.0 26.3 1.2 11.0 1.2 3.4 1.5 16.1 1.5 11.6 2.0 1.6 2.0 I= 5.1: Electron and P ositron trigger mo de

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 58 T otal ev en ts( � 10 3 ) P(GeV/c) slit op en slit narro w S5ON S5OFF S5ON S5OFF 0.4 nothing 22.1 0.5 1.0 50.3 0.8 19.8 50.6 1.0 50.3 57.5 1.2 50.5 51.3 1.5 52.4 57.2 1.6 50.1 49.0 2.0 47.7 57.1 I= 5.2: Hadron(+) trigger mo de T otal ev en ts( � 10 3 ) P(GeV/c) slit op en slit narro w S5ON S5OFF S5ON S5OFF 0.4 nothing 43.3 0.5 0.8 50.1 0.8 14.0 54.2 1.0 49.5 51.8 1.2 56.9 51.9 1.5 49.3 55.5 1.6 20.6 47.5 2.0 42.6 47.4 I= 5.3: Hadron(-) trigger mo de T otal ev en ts( � 10 3 ) P(GeV/c) S5ON S5OFF Electron Hadron + Hadron - Hadron + Hadron - 0.5 26.4 25.2 0.8 13.7 5.2 51.2 50.8 1.0 15.3 12.9 50.7 50.5 1.2 9.8 18.3 53.5 51.1 1.5 6.7 30.9 50.7 48.6 I= 5.4: F~<M3Q 45 EY T otal ev en ts( � 10 3 ) P(GeV/c) F~<M3Q S5ON S5OFF Electron Hadron + Hadron - Hadron + Hadron - 1.0 30 9.2 15.6 7.1 63.9 50.5 1.0 60 10.3 22.0 22.2 20.4 1.0 -45 7.9 14.0 52.0 50.8 I= 5.5: F~<M3Q 30,60,-45 EY

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 59

?^ 5.7: Logic ?^

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 60 P edestal run $3$N %S !<%‘ %F%9 %H$O Ls 0l =5 4V $K $o $? $C $F9T $o $l$? !# $3 $3 $G $O D9 4| 4V $K 5Z $s $@ <B 83 Cf $K !" P edestal $, $I $l$@ $1 0B Dj $7 $F$$ $? $N $+ 8+ $F$$ $/ !# <B 83 ;~ $K$* $1$k P edestal $N9- $, $j $O$* $h $= 2 � 3c hannel Dx EY $G $" $C $? !# ?^ 5.8 $O !" 2# <4 $K run $N=gHV !" =D <4 $K P edestal $N =E?4 $r %W %m %C %H $7 $?$b $N $G$"$k!# P edestal $N =E ?4 $N;~ 4V 7P 2a $K H<$& $P$i$D $- $O 1c h 0J Fb $G $" $j!" <B 83 A4 BN $rDL $7 $F0B Dj $7 $?B, Dj $G $" $k $H8@ $($k!#

?^ 5.8: P edestal $N =E ?4 $N ;~ 4V 7P 2a !# ( :8 >e )No.1 � No.4 ( 1& >e ) No.5 � No.8 ( :8 2< )No.9 � No.12 ( 1& 2< )No.13 � No.16

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 61 5.3.2 e-hadron $N J,N% electron $H hadron $N <1JL $K$O Threshold 7? $N Cerenk o v %+ %& %s %?!< $r Fs $DCV $/ $3$H $G 9T $J $& !# 0J 8e !" $= $l $>$l$N%+ %& %s %? !< $O C1 !" C2 $H$9 $k!# 6u 5$ 1 5$ 05 $N>l 9g electron $Nog CM 1? F0 NL $O 21.1MeV/c $G !" $3$N<B 83 $K $* $1 $k1? F0 NL $NHO0O $G $O I, $: Cerenk o v %+ %& %s %?!<Fb $G H/8w $7 ?.9f $r=P $9 !# 5U $K � $N ogCM1?F0NL $O 5.77GeV/c $J $N $G 86M}E* $K$O Cerenk o v 8w $r H/$9$k $3$H $O$J $/?.9f $O =P $J$$ !# M[;R $d =EM[ ;R $O$5 $i $K$*$* $- $Jog CM 1? F0 NL $G$"$k!# $7 $+ $7 � $, Cerenk o v Coun ter $N %, %9 $dAk $NJ* <A $+ $i EE ;R $r$?$? $- =P $7 !" $?$?$- =P$5 $l $? EE;R $, Cerenk o v 8w $r H/$9 $k>l9g $, $" $k !# :#2s $N <B83 $G$O trigger mo de $H $7 $F electron $H hadron mo de $NFs <o N‘ $,$" $j!" electron mo de $G $OFs $D $N Cerenk o v Coun ter $+$i $N ?. 9f$N AND $r $H $k !# $D $^$j N> J}$N Cerenk o v Coun ter $G H/ 8w $7 $? >l 9g $@ $1 $r electron $H $7 $F $$ $k !# 5U $K hadron mo de $O Fs$D$N Cerenk o v Coun ter $+ $i $N ?.9f$N OR $N VETO $r$H $k !# $D $^ $j N> J}$N Cerenk o v Coun ter $, H/ 8w $7 $J $$ >l 9g$N $_$r hadron $H $7 $F $$ $k !# >e $N $h $& $J M} M3 $G � $, Cerenk o v Coun ter $rLD $i$9 ;v $O real $J %$ %Y %s %H$K Hf $Y $F>/ $J $$ $H;W $o $l !" Fs $D $N Cerenk o v Coun ter $G 5/ $- $k $3$H $O 6K $a $F 5) $G$" $m $& !# e- � $N J, N% $r 8+ @Q$b $k 0l$D$N J} K! $H $7 $F !" 3F8wEE ;R A}G\ 4I$N 1~ Ez$N 0c$$ $+$i 8+ @Q$b $k $3$H $r 9M $( $? !# 1GeV DxEY $N electron $r F~<M $7 $? >l9g !" electron $O EE<’ %7 %c %o!< $r 5/ $3 $7 %(%M %k %. !< $r <: $& !# $= $N 1~ Ez $O 3F 8w EE ;R A} G\ 4I $K $h $C $F Bg$- $/ 0[$J $j !" 1m Mo dule A0 CJ$N 1~ Ez $O %T !< %/ $, 300c h $r 1[ $( $kBg$- $J$b$N$H$J$j !" 8eCJ $N 7 !" 8blo c k $N 1~Ez $O 6K $a$F >.$5$$ !# 5U $K 1GeV DxEY $N � $, F~<M $7 $? >l 9g !" $=$N B? $/ $O 1m Mo dule $r FM$- H4 $1 !" 3F blo c k $G $[ $\ Ey NL$N %( %M%k %. !<$r <: $& !# 8w EE ;R A} G\ 4I $N calibration $N 7k 2L !" $=$N 1~Ez$b 3F8wEE ;RA}G\4I $G$[ $\ Ey $7 $/!" 50 � 300c h Dx EY $K J,I[ $7 $?%R %9 %H %0 %i %‘ $H$J $k !# electron trigger mo de $K $*$$ $F !" 16 K\A4 $F$N 8wEE;RA}G\4I $N ADC %R %9 %H%0 %i %‘ $G 50 � 300c h $K 1~ Ez $, $" $k $H $9 $k $H !" $=$N %$ %Y %s%H $O � $G $" $k 3NN( $, Hs >o $K 9b$$ !# 1?F0NL 1GeV/c $N electron $r F~<M $7 $? <B837k2L $+$i !" >e $N$h $& $J %$ %Y %s %H $r 8+@Q $b$k $H !" A4 4572 %$ %Y %s %H $N $& $A 2 %$ %Y %s %H $, 3: Ev $7 !" A4 BN $N 0.04% $K Ev $? $k!# $D $^ $j e- � $NJ, N% $O 99.96% Dx EY $G9T $J $( $F $$ $k $H8@ $($k!# 5.4 � $r MQ $$ $? Energy Calibration Run Cf $G $N Energy Calibration <B 83$r ;O$a $k $K $" $? $C $F !" $^ $: 16 K\$N 8w EE ;R A} G\ 4I$N Gain $r B7$( $k$? $a$K Hadron(-) trigger mo de $G FM$- H4 $1 >r 7o$r 2C $( $? %S !< %‘ $r ;H$C $? !# $3 $l $O � � $N FM$- H4 $1$K BP$9 $k 1~ Ez $r 8+ $k$3$H$K Ey $7 $$ !# � � $O J* <A Cf $r DL 2a $9 $k $H <g $K EE N% $K $h $C $F <+ ?H$N%( %M%k %. !<$r <: $& !# :G>/%( %M%k %. !< B; <: dE dx j min [MeV/g � cm � 2 ] $G %(%M %k %. !< $r <: $& $H $9$k $H !" %W %i %9 %A%C %/ $N>l9gL)EY $O 1.032[ g � cm � 3 ] $J$N $G dE dx j min =1.936[MeV/g � cm � 2 ]=2.00[MeV/cm] $H$J$j!" $^ $?1t $N>l9g $O L) EY $, 11.35[g � cm � 3 ] $J$N$G dE dx j min =1.123[MeV/g � cm � 2 ]=12.7[MeV/cm] $H$J $k !# %W %i %9 %A %C %/ $X $N %(%M %k %. !<B; <: $O 2.00[MeV/cm] $G $"$j!" 8w EE ;R A} G\ 4I $G FI $‘ ?. 9f $O 5mm $N %W %i %9 %A%C %/ $, 11 $^ $? $O 10 KgJ, $G$" $k $+ $i !" 0l $D $N8wEE;RA}G\4I $O 11 $^ $? $O 10MeV $N%(%M %k %. !< B;<: $K BP1~ $7 $? 8wNL $r F@ $F $$ $k $3$H $K$J $k !# $= $3$G ADC $N c h $H%( %M %k %. !<B;<: $N 4X78 $, 1MeV $N%(%M %k %. !< B;<: � 10 ch

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 62 $H$J $k$h $& $K 8wEE;RA}G\4I $K 0u2C$9$kEE05 $r D4@0 $7 $? !# 5.4.1 %b %s %F %+ %k%m %7 %_%e %l !< %7 %g %s $r MQ $$ $? o�-line $G $N Energy Calibration $3$3 $G$O <B83 $N 2r@O $H $7 $F !" %(%M %k %. !< %9 %1!< %k$N Calibration $r Gean t4 $H $$ $& %7 %_ %e %l !< %7%g %s %W %m %0 %i %‘ $r MQ$$ $F 9T $J $& !# Gean t4 $O N3 ;R $H J*<A$N Aj 8_ :nMQ $r%7 %_ %e %l !< %H $7 !" EGS $H $N 0c$$ $O EE <’Aj8_ :nMQ$N $[$+$K Hadron $K BP$9$k Aj8_:n MQ $, 4^$^ $l $F $$ $kE@ $G $" $k !# $=$N$?$a !" $$$^ 9T $J $$ $?$$ � � $N1~Ez $K$D$$ $F %7 %_ %e %l !< %H$, 2DG= $K$J$k !# %7 %_ %e %l !< %7 %g %s$G$N%; %C %H %"%C %W $O !" <B 83 $r :F8= $9$k $? $a $K 5 $D $N trigger %+ %& %s %?!< $H !" 1m Mo dule $H $7 $F 1t 1mm 8| $H %W %i %9 %A %C%/ %7 %s %A %l !<%?!<$H $7 $F%] %j%9 %A %l %s 5mm 8| $r 0lAX $H $9 $k A4 86 AX $r 1m Mo dule $N Bg$-$5 $G Dj5A $7 $? !# $= $7 $F S5 $r =|$/ $9 $Y $F$N trigger %+ %& %s %?!< $r DL $C $? >l9g $N $_ $K !" 1m Mo dule $X$N 5[<} %(%M %k %. !< $r 5a $a $k$h $& $K $7 $? !# $^ $? I,MW $K 1~ $8 $F S5 $O trigger $K 4^ $‘;v $b =PMh$k !# <B 83 $G$O 1m Mo dule $r 8 $D$N blo c k $K J, 3d $7 $F 8w EE ;R A} G\ 4I $G ?. 9f$r FI $s $G $$ $? $N$G !" %7 %_ %e %l !< %7%g %s $N 7k2L $b$= $l$K BP1~ $9$k $h $& $K A4 86 AX $r 11 AX � 6blo c k $H 10 AX � 2blo c k $N 7W 8blo c k $K J, $1$F !" 3F blo c k $N %W %i %9 %A %C%/ $X $N5[<} %(%M %k %. !< $NOB $r 5a $a $? !# ?^ 5.9 $O%7 %_ %e %l !< %7%g %s$K $h $k1? F0 NL 1GeV/c $N � � $r F~<M $7 $? :] $N !" 3F blo c k $X$N5[ <} %( %M %k %. !< $r%R %9 %H %0 %i%‘ $K $7 $?$b $N $G $"$k !# 2# <4 $O 5[<} %(%M %k %. !< $G C10L $O MeV $G$" $k !# $3 $N %7 %_ %e %l !< %7%g %s$G $O FM $-H4 $1 >r7o $r 2C $( $F$"$k !# No7 $H No8 $O B> $N blo c k $K Hf $Y $F0lAX J, >/ $J$$ $N $G !" $= $NJ,5[ <} %(%M %k %. !< $O >. $5$/ $J $k !# $^ $? ?^ 5.10 $O%7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N Hf3S $H $7 $F !" <B83 $K $*$$ $F 1?F0NL 1GeV/c $N � � $r F~<M $7 $? :] $N ADC c hannel $N%R %9 %H%0 %i %‘ $G $" $k !# $3$N >l9g$b S5ON $K $h $kFM$- H4 $1 >r7o $r 2C $($F $$ $k !# $^ $?F~<MN3;R � � $N A*Br $H $7 $F $O !" Hadron trigger mo de $K $* $$ $F ?^ 5.5 $N$h $& $J TDC %R %9 %H%0 %i %‘ $K %+ %C %H $r F~ $l $k $3$H $K $h$j9T $J$C $? !# $3$N:n6H $r 5 $D $N trigger coun ter $N TDC $K BP $7 $F 9T $J $& !# <B83 7k 2L $H %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 7k 2L $r Hf 3S $9$k $H !" <B 83 7k 2L $NJ} $, %T !<%/ $, B@$/ $J$C $F $$$k!# 85 !9 <B83 $G 4QB,$5 $l $k NL $H $O 8wEE;R A}G\4I $N EE5$?.9f $G $"$j !" <! $N$h $& $J 2aDx $r 7P $F$$ $k !# $^ $: %W %i %9 %A%C %/ $X$N 5[<} %(%M %k %. !< $O %W %i %9 %A%C %/ $G$N H/8wNL $K HfNc $7 !" $3$N%7 %s %A %l !< %7 %g %s 8w $N 0lIt $, �b er $r EA $o$j 8wEELL $K E~C# $9$k !# 8wEE LL $G 8w;R $, 8wEE;R $K JQ49 $5 $l !" $= $l $r 8wEE;RA} G\4I $K $h$jA} I}$9$k;v $G EE5$?.9f $H $7 $F =PNO $G$- $k !# $9 $Y $F$N NL $O HfNc4X78 $K $" $k $N $G !" H/8wNL $, B? $1 $l $P EE5$ ?.9f $O Bg $- $/ $J $k $7 !" $=$N 5U $b @.$jN)$D !# $3$N 2aDx $N 7k2L !" $" $k0lDj $N 5[<} %(%M %k %. !< $G$b 3F2aDx $G 9- $, $j $r ;}$D $N $G :G=*E* $K 4QB,$5 $l $kNL $b J,I[ $r ;}$D !# $7 $? $, $C $F <B83 $N 7k2L $, 9- $, $C $F $$ $k $H 2r<a $G$-$k !# $3 $3 $G $O$"$k5[<} %( %M %k %. !< $K BP $9$k 4Q B, NL $, %, %& %9J, I[ $K => $$J,I[ $9$k $H 2>Dj $7 $F !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k2L $H <B837k2L $N �tting $r 9T $J $& !#

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 63

?^ 5.9: 1GeV/c $N � � $r F~<M $7 $? >l9g $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 7k2L !# 2#<4 $O 5[<} %(%M %k %. !< (MeV) !#

?^ 5.10: 1GeV/c $N � � $r F~<M $7 $? >l9g $N <B83 $N 7k2L !# 2#<4 $O ADC c hannel !#

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 64 %, %& %9 J,I[ $r 2>Dj $7 $? �ttig $3 $3 $G $O<B 83 7k 2L $H %7%_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L $N �tting $K$D $$ $F=R $Y !" ADC c hannel $+ $i Energy scale $X$N JQ49 $r 9T $J $& !# %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N7k 2L $H $7 $F F@ $i $l$?%R%9 %H %0 %i%‘ $N3F c hannel $r %, %& %9 J, I[ $K$h $C $FJ, I[ $5 $; $F !" A4 c hannel J, $r B- $7 9g $o$;$k !# J? 6Q $r m !" J, ;6 $r � $H $9$k $H !" %, %& %9 J, I[ $O 0J2< $N<0 $G I= $;$k !# f ( x ) = 1 p 2 � � exp � ( x � m ) 2 2 � 2 ! (5.1) �tting $G$O � $r c hannel ?t $NJ?J} :, $K HfNc $9 $k $H 2>Dj $7 $? !# $9 $J $o$A � = a p m $G$" $k !# a $O HfNc Dj?t $G$" $k !# $3 $& $7 $F%7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 7k2L $r 9- $2 $? J, I[ $N 2#<4 $O %( %M %k %. !< $G $" $j !" $3 $l $r 2? G\ $+ $7 $F ADC $N c hannel $K 9g $o$; !" $^ $? 9b$5 J} 8~ $K 2? G\ $+ $9 $k $3$H$G%7 %_ %e %l !<%7 %g %s 7k 2L $N <B 83 7k2L$X$N �tting $, 2D G= $H$J $k !# 7k6I �tting $r 9T$J $&:] $K !" ;0$D$N �tting parameter $r MQ$$ $k$3 $H $K$J $k !# 0J2< $N <0 $, MQ$$ $? �tting 4X?t $G$" $k !# AD C ( ch ) = par (1) 2 4 channel ?t X E =0 GE AN T ( E ) � 1 p 2 � � exp � ( ch � E � par (3)) 2 2 � 2 ! 3 5 (5.2) $3$3$G � = par (2) q E � par (3) (5.3) ADC(c h) = <B837k2L $N%R %9 %H%0 %i %‘ $G c hannel(c h) $K BP1~$9$k %$ %Y %s %H ?t GEANT(E) = %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k2L $N%R %9 %H%0 %i %‘ $G%(%M%k %. !< (E) $K BP1~$9$k %$ %Y %s %H ?t par(1) = 9b$5J}8~ $N factor par(2) = J,;6 $N HfNcDj?t (a) par(3) = %( %M %k %. !< $+$i ADC c hannel $X$N JQ49 factor ?^ 5.11 $O 1GeV/c $N � � $r F~<M $7 $? >l9g $N <B837k2L $K !" F1 >r7o $N %7 %_ %e %l !< %7%g %s 7k2L $r �tting $7 $? 7k2L $G$" $k !# $I $A $i $b S5ON $N FM$- H4 $1 >r7o $r F~ $l $F $$ $k !# $3$N$h $& $J �tting $r 16 K\ $N 8w EE ;RA}G\4I $K BP $7 $F 9T $$ ADC c hannel $+$i Energy scale $X$N JQ49 factor $r 5a $a $F !" 16 K\ $N 8wEE;RA} G\4I $N Gain $r B7 $($? !# $^ $? F~<M %(%M %k %. !< $, !" 0.5,0.8,1.0,1.2,1.5GeV/c $K BP $7 $F $b F1 $8 $h $& $K%7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k2L $H <B 837k 2L$N Hf 3S$b 9T $J $C $? !# ?^ 5.12 $O 8wEE ;R A}G\ 4I No1 $N JQ49 factor $H F~ <M %( %M%k %. !<$N 4X78 $G $" $k !# $3$3$G %( %i !< %P !< $O �tting $N%( %i !< $G $" $j !" 0.5GeV $K BP$9 $k%(%i !< %P !< $, Bg $-$$ M}M3 $O <B 83 $N %$ %Y %s %H ?t $, >/ $J$$ $? $a $G$"$k !# $3$N %( %i!< $b4^ $a $F 2C=E J? 6Q $r $H$C $?CM $N5U?t $r ADC c hannel $+ $i Energy scale $X$N JQ49 factor $H $7 $? !#

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 65

?^ 5.11: 1GeV/c $N � � $r F~<M $7 $? >l9g $N<B83 7k 2L $K Gean t $N 7k2L $r �tting $7 $? 7k2L !# 2# <4 $O ADC c hannel !# $3$N >l9g Energy $+$i ADC c hannel $X$N JQ49 factor $O 9.088 $H$J $k !#

?^ 5.12: F~<M %(%M %k %. !< $H ADC c hannel $N Energy $K BP$9$kHf !#

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 66 $= $N B> $N Caliblation >e$N 5D O@ $G$O %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L$N J, I[ $r 9- $2 $F �tting $9 $k$3$H$K $h $j !" ADC c hannel $+ $i Energy scale $X$N JQ49 factor $r 5a $a$? $, !" $3$3 $G$O JL $N$d$j J} $H $7 $F !" =E ?4 $K $h $kHf3S $H %, %& %9J, I[ $K $h$kJ?6Q CM $NHf3S $+ $i JQ49 factor $r 5a $a $k !# Calibration $N$d$jJ} $K$h$C $F $I $N DxEY $N0c $$ $,$G $k $N $+$r D4 $Y$? !# =E?4 $K $h $kHf3S $G$O%7 %_ %e %l !< %7 %g %s$K $h $k7k2L $H <B837k2L$N %R %9 %H%0 %i %‘ $+$i $= $l $> $l $N %T !< %/ $N =E?4 $r 5a $a $F !" C1=c $K $=$N =E?4 $N 3d$j;; $G JQ49 factor $r 5a $a $k $d$j J} $G$" $k !# %, %& %9J,I[ $K $h $kJ?6QCM$NHf3S $G$O !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 7k2L $H <B837k2L$N %R %9 %H%0 %i %‘ $K !" $" $kHO 0O $G Gauss J,I[ $r �tting $7 $F$=$NJ?6Q CM $r 5a $a !" 3d $j;; $r 9T $J $& $3 $H $K $h$C $F JQ49 factor $r 5a $a $k $d$j J} $G$" $k !# ;O$a$K @b L@ $7 $?%7 %_ %e %l !<%7 %g %s 7k 2L$N J, I[ $r 9- $2 $F �tting $9 $k$d $j J}$G 5a$a$? JQ 49 factor $r A f it $H $7 !" =E ?4 $K$h$C $F5a $a$?JQ49 factor $r A G $H $7 !" :G 8e $K Gauss J,I[ $N �tting $K $h$C $F5a $a$? JQ49 factor $r A Gauss $H $7 !" 0J2< $K 3F8wEE;RA}G\4I $K BP$9$kJQ49 factor $r $^ $H$a $k !# PMT Num b er A f it A G A Gauss 1 0.1101 0.1079 0.1075 2 0.1156 0.1127 0.1123 3 0.1089 0.1078 0.1068 4 0.1063 0.1046 0.1042 5 0.1035 0.1022 0.1016 6 0.1108 0.1090 0.1086 7 0.1134 0.1126 0.1104 8 0.1106 0.1081 0.1073 9 0.1096 0.1077 0.1077 10 0.1129 0.1108 0.1108 11 0.1069 0.1051 0.1047 12 0.1101 0.1079 0.1083 13 0.1089 0.1067 0.1066 14 0.1037 0.1024 0.1024 15 0.1120 0.1106 0.1088 16 0.1106 0.1086 0.1083 I= 5.6: ADC c hannel $+$i Energy scale $X$N JQ498zN( $3$N 7k2L $+ $i A f it $K BP $7 $F A G !" A Gauss $O !" J?6Q $7 $F$= $l $>$l 1.6% !" 2.1% >. $5 $$ CM $H $J $C $F$$ $F !" Calibration $N$d $j J} $K $h $C $F$3$N DxEY $N 0c $$ $, 8+ $i $l $k !# 0J2< $G $O !" 4p K\E* $K$O JQ49 factor A f it $r MQ $$ $F !" electron $K BP$9$k 1m Mo dule $N total $N 1~Ez $r 8+ $F $$ $/ !#

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 67 5.4.2 Energy scale(Electron) $3$3$G$O >e $G 5a $a$? ADC c hannel $+$i Energy scale $X $N JQ49 factor $r MQ $$ $F !" Electron trigger mo de $G F@ $i $l $? electron F~<M;~$N1~Ez $K $D$$$F !" ?bD>F~<M5Z $S <P $a F~<M $K $D$$$F =R $Y $k !# ?bD>F~<M ?^ 5.13 $O 1GeV $N electron $r ?b D> $K F~<M $7 $? ;~$N !" 1m Mo dule $N 1~Ez $G$" $k !# 8wEE;R A} G\4I$N HV9f $O %S !<%‘>eN. $+$i$_$F 1&B& $, No1 � No8 $G $"$j !" :8 B& $, No9 � No16 $G $" $k !# $9 $J $o $A:G>eN.It $N blo c k1 $N ?.9f $r Fs$D $N 8wEE;RA}G\4I No1 $H No9 $G FI $‘ $3$H $K$J $k !#

?^ 5.13: Electron F~<M;~ $N 1m Mo dule $N 1~Ez !# 1& $, 8wEE;RA}G\4I$N No1 � N8 !# :8 $, No9 � N16 !# $3$N $h $& $K $7 $F Energy Calibration $r 9T $J $& $3$H $K $h $C $F !" 16 K\ $N 8wEE;RA}G\4I $N Gain $r B7 $( $?$3$H$K $J $j !" 16 K\$N 8w EE ;R A} G\ 4I$N OB $, 0U L#$N$" $k$b$N$H $J $k !# ?^ 5.14 $O !" F~<M%( %M%k %. !<$N 0c $C $? Electron $, 1m Mo dule $X F~<M $7 $? :] $N !" Gain $r 9g $o$; $? 16 K\ $N8wEE ;R A} G\ 4I $N SUM $r %W %m %C %H $7 $? !# $3 $3 $G 16 K\ $N SUM $r$H $k:] $K N>B& $+ $i ?.9f $r FI $s$G$$$kE@ $r 9MN8 $K F~ $l$F !" 16 K\ $N SUM $r 2 $G 3d$C $F$$ $k !# 3F %T !<%/ $K Gauss J, I[ $N �tting $r 9T $$ !" J? 6Q CM $HJ,;6 ( � ) $r F@$k!# 2# <4 $K F~<M %( %M %k %. !< $r $H$j !" =D<4 $K SUM $N CM $r $H $C $? %0 %i%U $, ?^ 5.15 $G $" $k !# %(%i!< %P !< $O Gauss J,I[ $NJ,;6 $G$" $k !# $h $$D> @~@- $, F@ $i $l $F $*$j !" $3$N %0 %i%U $K D>@~ $r �t $9$k $H <! $N$h $& $J 4X78 $, F@ $i $l $? !#

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 68 SUM = (293.35 � 1.05) � Inciden t Energy(Gev/c) (slit narro w) SUM = (283.86 � 2.93) � Inciden t Energy(Gev/c) (slit op en) $3$3$G 8m:9 $O �tting error $G $" $k !# $^ $?%(%M %k %. !<J,2rG= $O !" Gauss �t $N J?6QCM $H J,;6 � $+$i <! $N$h $& $J <0 $G F@ $i $l $k !# J,2rG= = � J?6QCM 2#<4 $K F~<M %(%M %k %. !< !" =D <4 $K J,2rG= $r $H $C $? %0 %i%U $, ?^ 5.16 $G $" $k !# �tting 4X?t $O <! $N <0 $r 2>Dj $7 $? !# J,2rG= (%) = a Inciden t Energy [GeV = c] � b $3$3$G a,b $O �tting parameter $G $" $k !# �tting $N 7k2L $O 0J2<$N$h $& $K$J $C $? !# J,2rG= (%) = (5 : 26 � 0 : 75) E [GeV = c] + (0 : 01 � 0 : 93) (slit narro w) J,2rG= (%) = (5 : 64 � 0 : 33) E [GeV = c] � (0 : 35 � 0 : 34) (slit op en) J, 2rG= $K 4X $7 $F slit $N op en $H narro w $K 0.4% $N :9 $, 8+ $i $l $? !# $^ $? SUM $N @~ 7A@- $K $D$$$F $O !" slit $N op en $H narro w $K 4X $o $i$: NI9% $J 7k2L $G $" $C$? $, !" SUM $N @dBPCM $K 4X $7 $F 3% DxEY $N :9 $, 8+ $i $l $? !#

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 69

?^ 5.14: ( :8 ) :8 $+ $i 0.4,0.5,0.8,1.0,1.2GeV $N electron F~ <M ;~ $N PMT 16 K\ $N SUM !# A4 $F slit narro w $N %G !<%? !# ( 1& ) F1MM $K :8 $+$i 0.5,1.0,1.5,2,0GeV $N electron F~<M ;~ $N1~Ez !# A4 $F slit op en $N %G !<%? !#

?^ 5.15: F~<M %(%M %k %. !< $H SUM $N 4X78 !# :8 $, slit narro w $G !" 1& $, slit op en $G $" $k !#

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 70

?^ 5.16: F~<M %(%M %k %. !< $H J,2rG=$N4X78 !# :8 $, slit narro w $G !" 1& $, slit op en $G $" $k !#

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 71 %b %s %F %+ %k%m %7 %_%e %l !< %7 %g %s $N 7k2L Gean t4 $r MQ$$ $F !" Electron F~<M;~ $N3F %W %i %9 %A%C %/ %7 %s %A %l !<%?!<$X$N 5[<} %(%M %k %. !< $r 5a $a !" A45[<} %(%M %k %. !< $H F~<M %(%M %k %. !<$N 4X78 !" 5Z $S F~<M %(%M %k %. !< $H J,2rG= $N 4X78 $r <B837k2L $H F1MM $K 5a $a !" ?^ 5.18 $K <($9!# $3$3$G %( %i !<%P !< $O 3F %T !< %/ $X Gauss J, I[$N �tting $r 9T $J $C $? :]$N J,;6 $N CM $G$" $k !# D>@~ $N �t $N 7k2L !" <! $N$h $& $J 4X78 $, F@ $i $l $? !# T otal Dep osit Energy(MeV) = (266.25 � 0.43) � Inciden t Energy(Gev/c) (Gean t sim ulation) $3$N 7k2L $O >e $N <B837k2L $K Hf $Y $F 0l3dDxEY>.$5 $J 7k2L $H$J $C $? !# $^ $? J,2rG= $K $D$$$F �tting $N 7k2L $O 0J2<$NDL$j $G$" $k !# J,2rG= (%) = (5 : 03 � 0 : 08) E [GeV = c] + (0 : 05 � 0 : 08) (Gean t sim ulation) <B837k2L $K Hf $Y $F 0.2% Dx>. $5 $$ 7k2L $H$J $C $? !# Fs $D $NJ,2rG= $NOB $O 2 >hOB $NJ?J}:, $H$J $k $N $G !" <B837k2L $N J,2rG= $r R exp !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k2L $N J,2rG= $r R sim !" B> $N MW0x $N J,2rG= $r R etc $H $9 $k $H !" 0J2< $N$h $& $K I= $; $k !# R exp = q R 2 sim + R 2 etc $3 $N<0 $+ $i B> $K 1.54% Dx EY $NJ, 2r G= $r;} $D MW 0x $,$"$k $3 $H $,$o $+ $C $? !# $3 $NMW 0x $H $7 $F $O !" F~ <M %S !< %‘ $N 1? F0NL $N 9- $, $j$d !" 1m Mo dule $K $*$$$F �b er $H 8wEE;RA}G\ 4I $N @\Ce 6q9g $K $h $k 3MF@8w NL $N $P $i $D$- Ey $, 9M $( $i $l $k !#

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 72

?^ 5.17: %7 %_ %e %l !< %7 %g %s$K $h $k %W %i %9 %A%C %/ $X$N A45[<} %(%M %k %. !< !#

?^ 5.18: %7 %_ %e %l !< %7 %g %s$K $h $k F~<M %(%M %k %. !< $H SUM( :8 ) 5Z $S J,2rG= ( 1& ) $N 4X78 !#

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 73 <! $K %W %i %9 %A %C %/ $X$N A45[<} %(%M %k %. !< $K $* $1 $k %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 2a>.I>2A $K $D$$$F !" 9M $($i $l $k860x $K $D$$ $F $^ $H$a $k !# $^ $: Bh 0l $K%7 %_ %e %l !< %7 %g %s Fb $G @_ Dj$5 $l $k CutOfV alue $H $$ $& JQ?t $, $" $k !# $3$N CM $O D9$5$N C1 0L $G Dj5A$5 $l !" J*M}E* $K$O range $r 0UL#$9$k !# %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G$O 7W;;CfDI$C $F $$ $kN3 ;R $K $D$$ $F !" $= $NN3;R $, <! $K Aj8_ :n MQ $9$k E@ $^ $G$ND9 $5 $r 5a $a !" CutOfV alue $H Hf3S $7 !" Aj 8_ :n MQ $9 $kE@ $^ $G $N D9$5 $, Bg$- $1 $l $P N3;R $O $5 $i$K ?J$_ Aj8_:n MQ$9$k !# $7 $+ $7 CutOfV alue $N D9$5 $, Bg$- $1 $l $P !" $= $N N3;R $O @h $K ?J$^ $:$=$N COE@ $G%(%M%k %. !< $r <:$$ !" <! $N N3;R $K 7W;; $, 0\$k !# >e $NA4 5[ <} %( %M %k %. !< $N7k 2L $O !" CutOfV alue $r 0.1mm $K @_ Dj $7 $? !# 0.1mm $N range $H $J$k Elec- tron $N%(%M%k %. !< $O !" 1t $H %W %i %9 %A%C %/ $G 0[ $J $j !" 0J2< $N <B83<0 $r MQ $$ $F 5a $a $k ;v $, =PMh$k [11] !# R ( k g =m 2 ) = a 1 � ln [ 1 + a 2 ( � 1 )] a 2 � a 3 ( � 1) 1 + a 4 ( � 1 ) a 5 � (5.4) a 1 = 2 : 335 A Z 1 : 209 a 2 = 1 : 78 � 10 � 4 Z a 3 = 0 : 9891 � (3 : 01 � 10 � 4 Z ) a 4 = 1 : 468 � (1 : 180 � 10 � 2 Z ) a 5 = 1 : 232 Z 0 : 109 $3$3$G A !" Z $O !" $= $l$> $l 86 ;R NL !" 86;RHV 9f $G $" $j !" = 1 p 1 � � 2 !" � = v c = v 3 � 10 8 [m/s] $G $" $k !# ?^ 5.19 $O !" 1t $H %W %i %9 %A%C %/ $K $D$$ $F !" 2# <4 $K EE;R $N %(%M %k %. !< !" =D<4 $K range $r %W %m%C %H $7 $? %0 %i %U $G$" $k !# $3$N %0 %i%U $r 8+$k $H !" range $, 0.1mm $H$J $kEE;R $N1?F0 %(%M %k %. !< $O !" 1t $G 1eV 0J>e $G$" $j!" %W %i %9 %A %C %/ $G $O 0.1eV 0J>e $G$"$k !# $3 $NDx EY $N1?F0 %( %M %k %. !< $NEE ;R $O !" 1t $H %W %i %9 %A %C %/ $N 6-3&LL $K $*$$ $F !" 1t $r H4 $1$F %W %i %9 %A%C %/ $K %(%M%k %. !< $r Mn $H $7 $& $k !# $3 $& $$$C $? %$ %Y %s %H $r $9 $Y $F 1tCf $G ;_$^$C $F $7 $^ $& %$ %Y %s %H $H $7 $F 8+@Q $b $k $H !" 7k2L %W %i %9 %A%C %/ $X$N A45[<} %(%M %k %. !< $O 2a>. $K 8+@Q $b $i $l $k !# $= $3 $G !" <! $K 1m Mo dule $XF~ <M $9 $k EE ;R 5Z $S � � $N %( %M %k %. !< $r 1GeV/c $K 8G Dj $7 $F !" CutOfV alue $r 10 � 5 � 10 � 1 mm $^ $G JQ $($F !" %W %i %9 %A%C %/ $X$N A4 5[<}%(%M%k %. !<$r 5a$a$? !# ?^ 5.20 $r 8+$k $H !" electron F~ <M ;~ $K$O :G Bg CM $H :G >/ CM$N :9 $, 50MeV $K C# $7 !" $3 $N CM $O J? 6Q$N 17% $K $"$? $k !# $= $l $K BP $7 $F pion F~ <M;~ $K$O :GBgCM $H :G>/CM$N:9 $, $*$h$= 3MeV DxEY $G$" $j !" J?6QCM $N$o $:$+ 3.3% $G $" $k !# $3$N 7k2L $+$i !" <B83 7k2L $H$N 0lCW $, 8+ $i $l $k $N $O CutOfV alue $, 10 � 3 mm DxEY $N ;~ $G$" $k $3 $H $, $o$+ $C $? !#

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 74

?^ 5.19: range $H EE;R $N%(%M %k %. !<$N 4X78

?^ 5.20: Gean t4 $K $* $1 $k CutOfV alue $H %W %i %9 %A%C%/ $X$NA45[<} %(%M %k %. !<$N4X78 !# :8 $, electron F~<M;~ !" 1& $, pion F~<M;~ !#

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 75 <P $a F~<M $3$N <B83 $G $O !" 1m Mo dule $r 2sE> $5 $;$k $3$H $K $h$C $F !" @Q AX J}8~ $K BP $7 $F N3;R $r <P $a $K F~<M $9$k $3$H $, =PMh$k !# $3$3$G $O electron $r <P $a $K F~<M $7 $? >l9g $N 1~Ez $K $D$$ $F =R $Y $k !# ?^ 5.21 $O 1GeV $N electron $r 45 EY $N3QEY $G F~<M $7 $? ;~ $N 1m Mo dule $N 1~Ez $G$"$k !# 2s E> $NCf?4 $O No5 $H No13 $N 8w EE ;R A} G\ 4I $G ?.9f $rFI$‘ Bh 5blo c k $K$"$j !" 45 EY2s $9 $3 $H $K $h $C $F %S !<%‘ $NF~<M 0LCV $, No9 $N 8wEE;R A}G\4I B& $K 6a $E $- !" H?BP $K No1 $N 8wEE;R A}G\4I B& $+$i N% $l $k !# $=$N$?$a �b er $r DL$k8w $N 8:?j $N$?$a $K !" No1 $h$j$b No9 $N J} $, 1~Ez $, Bg $- $/ $3$H $, $o$+ $k !#

?^ 5.21: Electron $r F~ <M 3Q 45 EY $G F~<M $7 $?;~ $N 1m Mo dule $N1~ Ez!# 1& $, 8wEE ;R A} G\ 4I $N No1 � N8 !# :8 $, No9 � N16 !# ?bD>F~ <M $N>l9g $H F1MM $K 16 K\ $N8wEE ;RA} G\ 4I $N SUM $r %W %m %C %H $7 $?$b$N $, !" ?^ 5.22 $G$" $k !# $3 $N %R %9 %H%0 %i %‘ $+ $i 3F %T !< %/ $K Gauss J,I[ $N �tting $r 9T $$ !" J? 6QCM $H J,;6 ( � ) $r F@$k !# 2# <4 $K F~<M %(%M %k %. !< $r$H $j !" =D<4 $K SUM $N CM $r$H $C $? %0 %i%U $, ?^ 5.23 $G $" $k !# Hf3S $N$?$a $K ?bD>F~<M;~ $K $* $1 $k SUM $b %W %m%C %H $7 $? !# $h $$D>@~@- $, F@ $i $l $F $*$j!" $3$N %0 %i%U $K D>@~ $r �t $9$k $H <! $N$h $& $J 4X78 $, F@ $i $l $? !# SUM = (293.35 � 1.05) � Inciden t Energy(Gev/c) ( ?bD>F~<M ) SUM = (307.74 � 0.35) � Inciden t Energy(Gev/c) ( F~<M3Q 45 EY ) $3$3$G 8m:9 $O �tting error $G $" $k !# F1 $8 %( %M %k %. !<$N N3;R $, F~ <M$9$k >l 9g !" F~<M3Q 0 EY $K $/ $i $Y $F F~<M3Q 45 EY $G $O !" 1m Mo dule A4BN $N 1~Ez $G $*$h$= 5% DxEYBg $- $/ $J $k $3$H $, $o$+ $C$? !#

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 76

?^ 5.22: :8 $+ $i 0.8,1.0,1.2,1.5GeV $N electron $r F~<M 3Q 45 EY $G F~<M $7 $? >l9g $N PMT 16 K\ $N SUM !# A4 $F slit narro w $N %G !<%? !#

?^ 5.23: F~<M3Q 45 EY $G F~<M $7 $? >l9g $N F~<M %(%M %k %. !< $H SUM $N 4X78 !#

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 77 5.5 W.L.S. �b er $N atten uation length $N 8+@Q $b $j $3$3$G$O MM !9 $J 3QEY $G F~<M $7 $? � � $N FM $- H4 $1 $N 1~Ez $r MQ$$ !" �b er $N atten uation length $N 8+@Q $j $K $D$$$F =R $Y$k !# ?^ 5.24 $O !" F~<M3QEY $r 0 � 60 EY$^ $G JQ $($? :] $N MM;R $r <( $7 $F$$ $k !# 3FF~<M3QEY $K $*$$ $F !" 3F %V %m%C %/ $N H/8wE@ $+$i 3F8wEE;RA}G\4I $N 8wEELL$^ $G$N D9$5 $O 4v2?3XE* $J 7W;; $+$i 5a $a $k $3$H $, =PMh$k !# $3$3$G 1m Mo dule $N C< $+$i 8wEE LL$^ $G $N �b er $N D9$5 $O 650mm $H $7 $? $, !" :GBg $G +40cm DxEY $N $P $i $D$- $, $" $k !# A tten uation Length $N <B :]$N 5a$a J} $H $7 $F$O !" ;O $a $K -45,0,30,45,60 EY$N 7W 5 DL$j$N F~<M 3Q$D $$ $F !" 3F 8w EE ;R A} G\ 4I $N1~Ez $K gauss �t $r $+ $1$F %T !< %/ CM $r 8+ @Q $b$k!# B3 $$ $FF~<M 3Q EY $r � $H$9$k $H !" 3F1~ Ez $N %T !< %/ CM $r cos � $G 3d$k!# $3 $l$O F~<M 3Q $K $h$k5[ <} %(%M %k %. !< $N0c $$ $rF1Ey $K 07 $& $? $a $G$" $k !# :G8e $K 3F8w EE;R A}G\ 4I $K BP $7 $F !" ?bD>F~<M ( F~ <M3Q 0 EY ) $N >l 9g $N %T !< %/CM $r 1 $H $J $k$h $& $K !" B> $NF~<M 3Q $N1~Ez $r$=$m $($? !# 4v 2? 3XE* $K 5a $a $i $l $? �b er $N D9 $5 $H 3FF~ <M 3Q EY $N1~Ez $r %W %m%C %H $7 $?$b$N $, ?^ 5.25 $G $" $k !# :8B& $N %0 %i%U $, 1m Mo dule $r MQ$$ $F F@ $i $l $? �b er $N atten uation length $G$"$j !" 1&B& $N %0 %i%U $, Mg $N �b er $r MQ $$ !" b enc h test $K $h$j F@ $i $l $? 7k2L $G$" $k !# b enc h test $K $h $jF@ $i $l $? 7k2L $K <! $N$h $& $J �tting 4X?t $G �t $r$+$1 $? !# Y = A 1 exp � � X L 1 � + A 2 exp � � X L 2 � (5.5) $3 $N �tting $N 7k 2L !" A tten uation Length $H $7 $F L 1 = 0 : 60 � 0 : 10m !" L 2 = 4 : 47 � 0 : 40m $H $$ $&Fs @. J, $, F@$i$l $? !# $3 $3 $G !" 8m :9$O �tting error $G $" $k !# $3 $N 7k 2L$O Bh %K >O$G =R$Y $? !# $3 $N A tten uation Length $r ;H $$ !" A 1 , A 2 $r �tting parameter $H $7 $F 1m Mo dule $N 7k2L $K �tting $7 $?$H $3 $m !" A 1 = 1 : 48 � 0 : 06 !" A 2 = 1 : 07 � 0 : 01 $H $$ $&Hs>o $K �tting error $N >.$5 $$ 7k 2L $H$J $j !" $^ $? � 2 $b 0.019 $H 6K $a $F >. $5 $$CM $H $J$C $? !# $3$N7k2L !" 1m Mo dule $r MQ $$ $F F@ $i $l $? A tten uation $O Mg $N �b er $G F@ $i $l $? 7k2L $H L7=b $J$$$3 $H $, $o$+ $C $? $, !" 1m Mo dule $N 7k2L $+$i �b er $N A tten uation Length $r 8@ $& $3$H $O Fq $7 $$ !#

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 78

?^ 5.24: F~<M3QEY 0 !" 30 !" 45 !" 60 EY $N :] $N 1m Mo dule $X$N F~<M $N MM;R !#

?^ 5.25: :8 $, 1m Mo dule $r MQ $$ $FF@ $i $l$? 7k2L!# 1& $, Mg $N �b er $r MQ $$ b enc h test $G F@ $i $l $?7k2L!#

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 79 5.6 8wNL $N 8+@Q $b $j $3 $3 $G $O -VETO %+%& %s %? !<$H $7 $F $N @- G= $K 4X $o $C $F $/ $k 8w NL$N 8+ @Q$b $j$K $D $$$F =R$Y $k !# - VETO %+ %& %s %? !< $H $7 $F MW 5a $5 $l $k @- G= $OIT 46 N( 10 � 4 $G$" $k!# 8w EE ;R A} G\ 4I $K$* $1$k IT 46 N( $, 10 � 4 $r C#@.$9$k $?$a $K$O !" >/ $J $/ $H$b 3MF@J?6Q8wEE;R?t $, 12 8D0J>e $r I,MW $H $9 $k !# 5.6.1 3MF@J?6Q8wEE;R?t $N 8+@Q $b $j 1m Mo dule A4 BN $H $7 $F $I $l $[ $I $N 8w NL $, F@ $i$l $F $$ $k $+$r 8+ @Q$b $k$?$a$K$O !" 16 K\ $N 8w EE;R A} G\4I $K $D$$ $F !" ADC c hannel $+$i 3MF@ 8wEE ;R ?t $X$NJQ49 factor $r 5a $a $J $1 $l $P $J $i$J$$ !# $= $N$? $a Gain $N 0BDj @- $r 8+ $F$$ $? LED $r MQ $$ $? !# LED $O F~NO %Q %k %9?. 9f $K F14| $7 $F H/8w $9 $k $N $G !" F~ NO %Q %k %9 I} $r D4@a $9 $k $3 $H $G H/8w NL $r JQ $($k $3 $H $, =PMh $k!# $3 $3 $G $O 3F8w EE ;R A} G\ 4I $G $* $h $= 1p.e. $, F@ $i $l $k$h $& $K %Q%k %9I} $r D4@a$9$k !# $3 $N $h $& $K $7 $F F@$? 1p.e. $N %T !< %/ $+ $i !" Bh %K >O $G =R$Y $? �tting 4X ?t$r ;H$C $F 1p.e. $K BP 1~$9 $k ADC c hannel ?t $rF@ $k!# 1p.e. $N %T !<%/ $, 8+ $($k $N $O 0u 2C EE 05 2300V Dx EY $^ $G $G !" $= $l 0J 2< $G $O %T !< %/ $, p edestal $K Kd $b $l$F $7 $^ $& !# $= $3 $G 2300V $+$i 50V %9 %F %C %W $G 2500V $^ $G EE05 $r JQ $($F Gain %+ !< %V $r F@ $? !# $? $@ <B 83 Cf $K 3F8w EE ;R A} G\ 4I $K 0u 2D $7 $F$$ $?EE 05 $O 1700 � 1800V Dx EY $G$" $C $? $? $a !" $= $l $h $j$b 9b $$ EE05 $G B,Dj $7 $? Gain %+!< %V $+$i 0u2C EE05 $G $N Gain $r F@$k$N $G$O ?.MQ@- $K 7g $1 $k !# $=$3 $G LED $X$N F~NO%Q %k %9I} $r 9- $/$9$k $3$H$G !" 8wEE;RA}G\4I $X$N 8wNL $r A} $d $7 1700V DxEY$N Dc $$0u2CEE05 $G$b %T !< %/ $N 8+ $( $k>uBV $K $9 $k !# $3$N $h $& $K $7 $F 8wNL $N B?$$>uBV $r J]$C $? $^$^ !" 0u2CEE 05 $r 1700 � 2350 $^ $G JQ $($F !" F@ $i $l $? %T !< %/ $+$i !" $=$N=E?4 $r 5a $a $F Gain %+!< %V $r F@$k !# ?^ 5.26 $O 8wNL $N Bg $-$$ >l9g $H 1p.e. $N >l9g $N Gain %+!< %V $G $" $k !# 8w NL $r Bg$- $/ $7 $? $3$H$G <B 83 ;~ $K 0u 2C $7 $? EE 05 $r 4^ $‘ Gain %+!< %V $r F@ $i$l $? !# B3 $$$F 8w NL $, Bg $-$$ >l9g $N <B:] $K F@ $i $l $k8wEE;R?t $r CN $i$J $1 $l $P $J$i$J $$ $, !" 2300V $H 2350V $G 1p.e. $K $* $1 $k %T !< %/4V3V $, $o$+ $C $F $$$F !" F1 $8 EE05 $K $* $1 $k 8wNLBg $N c hannel ?t $, $o$+ $C $F $$ $k !# $= $3$G $^ $:$3 $N Fs$D $N CM $N 3d$j;; $+$i !" 8wNLBg $K $* $1 $k3MF@8wEE;R?t $r 8+@Q $b $k !# B3 $$ $F <B83;~ $K 0u2C $7 $? EE05 $K $* $1 $k 8w NLBg$N ;~$N c hannel ?t $r Gain %+!< %V $+ $i F@$F !" 5a $a$? 8w NL Bg $K $* $1 $k 3M F@ 8w EE ;R ?t $G $3$N c hannel ?t $G 3d$k $3 $H $K $h$C $F !" <B 83 ;~ $K 0u2C $7 $? EE05 $K $* $1 $k 1p.e. $N %T !<%/4V 3V $, 7W;; $G$- $k !# 16 K\$N 8w EE;R A}G\ 4I $K BP $7 $F F1MM$N$3$H$r 9T$$ !" 1p.e. $K BP1~$9 $k ADC c hannel ?t $, F@ $i $l !" 1p.e. $"$? $j$*$h$= 1c h $H $$ $& 4X78 $, F@ $i $l $? !# 5.6.2 electron F~<M;~ $N 3MF@8wEE;R?t $3$3 $G $O >e $G 5a $a $? ADC c hannel $+$i 3MF@ 8w EE ;R?t $X $NJQ49 factor $r ;H $C $F !" electron F~<M;~ $N 3MF@8wEE;R?t $r 8+@Q $b$k !# 16 K\ $N 8wEE;RA}G\4I $O 8wEE;R $H$$ $& scale $G 9g $o$;$?$3 $H $K$J $j !" 16 K\ $NOB $r $H $k $3 $H $K $h $C $F !" 1m Mo dule A4BN $H $7 $F$N3MF@ 8w EE ;R ?t $, F@ $i $l $k !# ?^ 5.27 $O !" F~ <M %( %M %k %. !<$N 0c$C $? Electron $, 1m Mo dule $X F~<M $7 $? :] $N !" A43MF@8wEE;R?t $r %W %m %C %H $7 $? !# 3F %T !<%/ $K Gauss J, I[ $N �tting $r 9T $$ !" J? 6Q CM $HJ,;6 ( � ) $r F@$k!# 2# <4 $K F~<M %( %M %k %. !< $r $H$j !" =D<4 $K A43M F@ 8w EE;R ?t $r $H$C $? %0 %i %U $, ?^ 5.28 $G $" $k !# %(%i!< %P!< $O Gauss J,I[ $NJ,;6 $G$"$k !# $3

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 80

?^ 5.26: LED $r MQ$$ $F B,Dj $7 $? Gain %+!< %V $N %0 %i%U $K D>@~ $r �t $9 $k $H <! $N$h $& $J 4X78 $, F@ $i $l $? !# T otal Photo electron = (5747.5 � 27.5) � Inciden t Energy(Gev/c) (slit narro w) T otal Photo electron = (5583.4 � 60.5) � Inciden t Energy(Gev/c) (slit op en) $3 $3 $G 8m :9 $O �tting error $G $" $k !# $3 $N 7k 2L !" 1m Mo dule $O F~ <M%( %M%k %. !< 1MeV Ev$? $j $* $h $= 5.7 p.e. $, F@ $i $l$F $$$k $H 8@ $( $k !# Dep osit Energy $K 49;; $9$k $H !" $3$N 3.3 G\ $H$J$k $N $G Dep osit Energy 1MeV Ev $?$j $*$h$= 18.8 p.e. $, F@ $i $l $F $$ $k $H 8@ $( $k !#

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 81

?^ 5.27: ( :8 ) :8 $+$i 0.4,0.5,0.8,1.0,1.2GeV $N electron F~ <M ;~$N A4 3M F@ 8w EE ;R ?t !# A4 $F slit narro w $N %G !< %? !# ( 1& ) F1 MM $K :8 $+$i 0.5,1.0,1.5,2,0GeV $N electron F~ <M ;~ $N 3MF@ 8wEE ;R ?t !# A4 $F slit op en $N %G !<%? !#

?^ 5.28: F~<M %(%M %k %. !< $H A43MF@8wEE;R?t $N 4X78 !# :8 $, slit narro w $G !" 1& $, slit op en $G $" $k !#

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 82 5.6.3 1m Mo dule $N 6Q0l@- 1m Mo dule $N6Q 0l @- $r8+ $k $? $a $K !" FM $- H4 $1>r 7o $r2C $( $? � � $N1~ Ez $r;H $C $? !# $9 $J $o$A minim um ionize $K $h$k0l Dj $N Energy Loss $K BP $9$k 1~ Ez $+ $i !" 3F 8w EE ;R A} G\ 4I $N MeV Ev $?$j $N8wNL $r 8+@Q $b $j!" $=$N $P $i $D$-$r 8+$k !# <B:] $K 9T $J$C $?J}K! $O ADC c hannel $+$i 3MF@ 8w EE ;R ?t $X $NJQ49 factor $r MQ $$ $F !" 1GeV/c $G F~<M $5 $l $? � � $K BP$9 $k 3F8w EE;R A}G\ 4I $G $N 3MF@ 8wEE ;R?t$N%R %9 %H%0 %i %‘ $r 5a $a !" $=$N %T !< %/ $N =E ?4 $r F@$k !# F1 $8 >r7o $G%7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T$$ !" %W %i %9 %A%C %/ $X$N 5[<} %(%M %k %. !<$N%R %9 %H%0 %i %‘ $r 5a $a !" $=$N %T !< %/ $N =E?4 $r F@$k !# 3MF@8wEE;R?t $r %W %i %9 %A %C %/ $X$N 5[ <} %(%M %k %. !< $G 3d$k $3$H$K $h $C $F !" MeV Ev $?$j$N 3MF@8wEE;R?t $, F@ $i $l $k !# ?^ 5.29 $O !" 2#<4 $K 3F8wEE;R A}G\4I $N MeV Ev $?$j $N J?6Q3MF@8wEE ;R?t $r$H$j !" 16 K\ $N 8wEE;RA}G\ 4I $K $D$$ $F %W %m%C %H $7 $? !# ?^ $+ $i Bg $- $/3M F@8w EE;R ?t $NBg $-$$J* $d>.$5 $$J* $, L5$/!" 1m Mo dule A4 BN $H $7 $F !" 6Q0l $J @- G= $, F@ $i $l $F $$ $k $H 8@ $( $k !# $^ $? 16 K\ $N J?6Q 3MF@8w EE;R ?t $O Dep osit Energy 1MeV Ev $?$j$* $h $= 10.67 p.e. $G $"$j !" $3$N >l9g $O JRFI $_ $G$" $k $N $G !" N>FI $_ $K 49;; $9$k $H 21.3 p.e. $H$J $k !#

?^ 5.29: 3F8wEE;RA}G\4I $N MeV Ev $?$j$N 3MF@8wEE;R?t

Bh 5 >O %S !<%‘ %F %9 %H 83 5.7 $^ $H$a E391a <B83 $G MQ $$ $i $l $k -VETO %+ %& %s %?!<$N;n:n%+ %& %s %?!< $r :n $j!" KEK-PS T1 %S !<%‘ %i %$ %s$K $*$$ $F %S !<%‘ %F %9 %H $r 9T $J $C $? !# %S !< %‘ %F %9 %H $G$O !" 1m Mo dule $N electron $H hadron $K BP$9 $k1~Ez $r B,Dj $7 !" $^ $? <P $a F~<M $K BP$9$k1~Ez $b 8+ $? !# 1m Mo dule $rFM $- H4 $1 $? � $N 1~ Ez $r ;H $C $F !" 16 K\ $N 8w EE ;R A} G\ 4I $N Gain $r 9g $o $; $? $, !" Calibration $N$d $j J} $K $h $C $F ADC c hannel $+ $i Energy scale $X $N JQ49 factor $, ?t % Dx EYJQ $o $k $3$H$, $o$+ $C $? !# $^ $?8wEE ;RA} G\ 4I $N Gain $r 9g $o$;$k $3 $H $K $h$C $F !" F1 $8 scale $K $J$C $? 16 K\ $N1~Ez $N SUM $, 5a $a $i $l !" electron F~<M ;~ $K $* $1 $kF~ <M %(%M %k %. !< $H SUM $N 4X78 $r 5a $a $? !# $3$N7k2L !" F~ <M %(%M %k %. !< $H SUM $K$O NI $$@~7A@- $, 8+ $i $l $? !# F~<M3Q 45 EY $K BP $7 $F $b F~<M %(%M %k %. !< $H SUM $K$O NI$$ @~7A@- $, 8+ $i $l !" ?bD>F~<M $K $/ $i $Y$F 5% DxEYBg $- $/ $J $k $3$H $, $o$+ $C $? !# $^$? LED $r MQ$$$F !" 3F8w EE ;R A}G\ 4I$N 1p.e. $K BP 1~$9 $k ADC c hannel $r 5a $a$F !" electron 5Z $S � � F~<M ;~ $N3MF@ 8w EE;R ?t $r 8+@Q $b $C $? !# MM!9 $J F~<M %(%M %k %. !< $N electron F~<M $K $* $1 $k3MF@ 8w EE ;R ?t $+$i !" 1m Mo dule A4 BN $H $7 $F F~ <M %( %M %k %. !< 1MeV Ev$?$j 5.7 p.e. $, F@ $i$l $k $3$H $, $o$+ $C $? !# $5 $i$K � � F~ <M ;~$N 3M F@ 8w EE ;R ?t $+$i !" 3F8w EE ;R A} G\ 4I$N MeV Ev$? $j$N 3M F@ 8w EE ;R ?t $r 5a$a $? 7k 2L !" Bg $- $J $P $i $D$- $O L5$/!" 1m Mo dule A4BN $O 6Q0l $J @-G= $, F@ $i $l $F $$ $k !# $^ $? � � F~<M;~ $N J?6Q 3MF@8wEE;R?t $+$i !" Dep osit Energy 1MeV $"$? $j 21.3 p.e. F@ $i $l $F $$ $k;v $, $o$+ $C $? !# Electron $H pion $N Fs<oN‘ $NF~<M N3 ;R $N1~Ez $+ $i !" 1m Mo dule $O Dep osit Energy 1MeV Ev $?$j$* $h $= 17 � 21 p.e. F@ $i $l $F$$$k;v $, $o $+$C $? !# K\ <B 83 MQ $N -V eto MQ $N%+ %& %s %?!< $O D9 $5 $, 5.5m $K C# $9$k $N $G !" F@ $i $l $k8w NL $, :G>/ $K$J $k $N $O %+ %& %s %?!< $NCf1{ It $G !" atten uation $r 9MN8 $K F~ $l $F F@ $i $l $k8w NL $O $* $h $= 0.37 G\ $H $J $k !# $9 $J $o $A 5.5m $N %+ %& %s %?!< $G $O 1m Mo dule $N 7k2L $+ $i !" 3M F@J? 6Q8wEE;R?t $O !" Dep osit Energy 1MeV Ev $?$j 6.3 � 7.8 p.e. $H$J $k !# $3 $l$O F~<M %(%M %k %. !< $K 49;; $7 $F !" 1MeV $"$? $j 2 � 3 p.e. DxEY $H$J $k !# $3 $N $h $& $J 7k 2L $+ $i !" 2! $7 =P $7 @. 7A $K $h $k MS <y ;i @= %W %i %9%A%C %/ %7%s %A %l !< %? !<$H !" W.L.S. �b er $K $h$k=88w7O $r MQ $$ $? $3$N %+ %& %s %?!< $O !" E391a <B83 $G MW5a $5 $l $k@-G= $r K~ $? $7 $F$$ $k $3 $H $, $o $+ $C $? !#

84 Bh 6 >O $^ $H $a K\ O@J8 $G$O !" K 0 L ! � 0 � � $N J, 4t HfB, Dj (KEK-PS E391a) $G 8! =P4o$N Barrel It $r J$ $& -VETO MQ %+ %& %s %?!< $K$D$$ $F =R $Y $? !# Barrel It $r J$ $& %+ %& %s %?!< $O !" 1t $H %W %i %9 %A %C %/ $+ $i$J $k %5 %s %I %& %# %C %A 9=B$ $N Hs>o $K Bg7? $J %+%& %s %? !< $G$" $k !# $=$N FCD’ $O !" 2! $7 =P $7 @.7AK! $K $h $k MS <y;i@= $N %W %i %9 %A%C %/ %7 %s %A %l !<%?!< $r MQ$$ $F $kE@ $H !" =88w7O $K 8:?jD9 $N D9$$ W.L.S. �b er $r MQ $$ $F $k E@ $K $" $k !# $3$N$h $& $J %+ %& %s %?!< $, E391a <B83 $G MW5a $5 $l $k@-G= $r K~ $? $7 $F$$ $k $N $+ !" FC $K $N IT46N( $K $D $$ $F LdBj $J$$$N $+ D4 $Y$? !# IT46N( $K$O Fs$D $N MW0x $, $" $j !" 9=B$ $K $h $k IT46N( $H >/ $J$$ 3M F@8wNL $K $h $kIT46N( $H $, $" $j !" A0<T $N IT46N( $r 8+@Q$b$k$?$a $K %b %s %F %+ %k %m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r ;H $$ !" 8e<T $N IT46N( $r 8+@Q $b $k $?$a $K !" ;n:n%+ %& %s %?!< $K $h $k %S !< %‘ %F %9 %H $+$i 3MF@8wEE;R?t $r 8+@Q $b $C $? !# $^ $? 3MF@8wNL $N Hf3S<B83 $r 9T$$ !" %+ %& %s %?!< $K MQ$$ $i $l $kJ*IJ $, A* $P $l $? !# %b%s %F %+%k %m %7 %_ %e %l !<%7 %g %s $N 7k 2L !" %5%s %I %& %# %C %A 9= B$$K $h $k IT 46 N($O !" F~ <M %( %M %k%. !< 100MeV $G IT46N( 8 : 0 � 10 � 4 !" F~ <M %(%M %k %. !< 20MeV $G IT46N( 1 : 5 � 10 � 3 $H$J $k $3 $H $,$o$+ $C $? !# $^ $? F~<M %(%M %k %. !< $, >.$5 $/!" F~<M3QEY $, Hs>o $K @u$$ $H IT46 N( $, Bg $- $/ $J $k $3$H $, $o$+ $C $? $, !" K\ <B83 $G$N F~<M $N%(%M%k %. !< J,I[5Z $S 3QEYJ,I[ $+$i !" LdBj $K$J $k $3$H $O$J $$ !# $^ $? 3MF@8wNL$NHf3S<B83 $K $h $C $F A* $P $l $? %+ %& %s %? !<$NJ*IJ $r MQ$$ $F !" ;n:n%+ %& %s %? !< $, @=:n$5 $l !" %S !<%‘ %F %9 %H$, 9T $o $l$? !# %+ %& %s %?!<<+ ?H $N@-G= $H $7 $F $O !" F~ <M %( %M %k %. !< $H Gain $r 9g $o $; $? 8wEE ;RA} G\ 4I $N SUM $K NI $$@~7A@- $, 8+ $i $l !" $^ $?3F8wEE ;R A}G\ 4I $N MeV Ev $?$j $N3MF@ 8wEE ;R ?t $N J,I[ $K Bg$- $J $P $i $D$- $O 8+ $i $l $: !" %+ %& %s %?!< A4 BN $H $7 $F 6Q0l $J @- G= $, F@ $i $l $F $$ $k $3$H $, $o$+ $C $? !# $^ $? %+ %& %s %?!< A4BN $H $7 $F MeV $"$? $j$*$h$= 5.7p.e. $, F@ $i $l $F $*$j !" 8wEE;RA}G\4I $K $* $1 $k IT46N( $O !" F~<M %(%M %k %. !< 2.1MeV 0J>e $G 10 � 4 $, C#@.$5 $l $k !# $h $C $F MS <y ;i $r %Y !<%9 $H $7 $? %W %i%9 %F %# %C %/ %7 %s%A %l !< %? !< $H W.L.S. �b er $rMQ $$ $? %5 %s %I %&%# %C %A %+ %& %s %?!< $O !" E391a <B83 $G MW5a$5 $l $k@-G= $r ==J,K~ $? $7 $F $$ $k;v $, $o$+ $C $? !# :#8e $N 2]Bj ;n:n%+ %& %s %?!< $K $h$k %S !<%‘ %F %9 %H $K $h$j!" 8= ;~ E@ $G -VETO MQ%+ %& %s %?!< $O K\<B83 $G MW5a $5 $l $k@-G= $r K~ $?$; $k $3$H $, 3NG’$5 $l $? !# :# 8e $N 2]Bj $H $7 $F$O !" %S !< %‘ %F %9 %H $N 2r@O $r$5 $i$K ?J $a !" Energy scale $K $h $k electron F~ <M;~ $N 1~Ez $H%7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k2L $N Hf3S $r 9T$$ !" N><T $N BP1~4X78 $r 8+$$ $@ $9 $3$H $, =PMh $l $P !" :#8e $N K\ <B83 $K 8~ $1$F LrN)$D>pJs $K$J $j $& $k !#

85 <U<- K\=$;NO@J88&5f $r 9T $J $& $K $"$? $j !" B?$/ $N J} !9 $K MM !9 $J 7A $G $4 6(NO $r D: $-$^ $7 $? !# 5HED9@;J@h@8 $K$O 9b %(%M %k %. !<<B83$N4pAC $K $D$$$F MM !9 $J 7A $G 65 $o$j $^ $7 $? !# $^ $? F| !9 $N8&5f $K $D $$ $FE* 3N $J=u8@ $rD: $-$^ $7 $? !# ED Eg Lw 5W @h @8 $K $O !" F| !9 $N8& 5f 0J 30 $K$bIT 47 $l$G$" $C $? %3 %s %T%e !< %? $N 07$$ $K $D$$ $F :)@ZCzG+ $J ;XF3 $r D: $- $^ $7 $? !# 2CF#@E8c65<x $K$O !" %< %_ $r DL $8 3KJ*M}<B83 $N J}K! $d 8!=P4oEy $K 4X$9$kMM !9 $J CN<1 $r D: $- $^ $7 $? !# $^ $? !" F1 $8 8&5f<< $N @iMUN50l 7/ !" G5K|CR MN7/ $K $O <B83Ey $G =u $1$F D: $-$^ $7 $? !# M1 $N M-2lM:0l 7/ !" HSEh >= ;R $5 $s$K $O !" FC $K 1m Mo dule $N @=:n ;~ $K $*@$OC $K$J$j$^ $7 $? !# 0K F# M4 Je 7/ !" F# Ln 20Bg <y 7/ $K $O !" %S !< %‘ %F %9 %H $K $*$$ $F%; %C %H %" %C %W $d 2sO)Ey $N =‘Hw $r $7 $F D:$-$^ $7 $? !# $^ $? 4 G/@8 $N HDC+F;N4 7/ !" :dK\1QCN7/ !" <iL@9(7/ !" ;3K\@5OB7/ !" 5HEDM4<y7/ $K$O !" O@J8 $N <9I. $K $"$? $j$* <jEA$$ $r $7 $F D: $- $^ $7 $? !# $= $7 $F 9b %(%M %k %. !<2CB.4o8&5f5!9=$N0p3@N4M:;a !" 5HB<4nCK;a $K$O !" $3$N 8&5f$N5!2q $r M? $($F D: $-46<U $7 $F$$$^$9 !# $^ $? 1m Mo dule @=:n 5Z $S %S !<%‘ %F %9 %H ;~ $G $O !" 4X K\ H~ CN ;R ;a $K $O BgJQ $*@$ OC $K $J $j $^ $7 $? !# $3 $N >l $r <Z$j $F 3’MMJ} $K 8| $/$*Ni?= $7 >e $2 $^$9 !#

86 4XO"?^=q [1] S.L.Glasho w and J.Illip oulos and L.Maiani, Ph ys. Rev. D2 , 1285 (1970) [2] N.Cabibb o, Ph ys. Rev. Lett. 10 , 531 (1963) [3] M.Koba y ashi and T.Mask a w a, Prog. Theor. Ph ys. 49 , 652 (1973) [4] T.Inami and C.S.Lim, Prog. Theor. Ph ys. 65 , 297 (1981), 65 , 1772 (1981) [5] L.W olfenstein, Ph ys. Rev. Lett. 51 , 1945 (1983) [6] W.J.Marciano and Z.P arasa, Ph ys. Rev. D 53 , R1 (1996) [7] G.Buc halla and A.J.Buras, Ph ys. Rev. D 54 , 6782 (1996) [8] A.Ala vi-Harati etal , Ph ys. Rev. D 61 , 072006 (2000) [9] T.Inagaki etal , KEK In ternal 96-13 Prop osal of an Exp erimen t at the KEK 12GeV Proton Sh ync hrotron Measuremen t of the K 0 L ! � 0 � � [10] S.Ajim ura etal , Nucl. Instr. and Meth. A 435 , 408 (1999) [11] Nic holas Tsoulfanidis, MEASUREMENT AND DETECTION OF RADIA TION (1983) [12] R.C.F erno w, In tro duction to exp erimen t particle ph ysics [13] Y u.Kudenk o and O.Mineev, Extruded gro o v ed scin tillator with WLS �b er readout