=$;NO@J8 8GeV C_@Q %j %s %0 Cf $N %, %9@)F0J|<M@~ $N B,Dj ;37ABg3XBg3X1!=$;N 2 G/ 66K\ J~9, J?@. 11 G/ 3 7n 3 F|

35MW K\ O@ J8 $O !" J< 8K 8) $N 9b 51 EY 8w 2J 3X 8& 5f %; %s%? !< $K7z @_ $5 $l $? @$ 3& :G Bg $N J| <M 8w C_ @Q %j %s %0 (SPring- 8) $+$i J|<M$5 $l $k %, %9@)F0J|<M8w $N B,Dj<B83 $K $D$$ $F $^ $H$a$?$b$N$G$" $k !# C_@Q%j %s %0 Fb $O !" 9b ??6u $K J] $? $l$F $$ $k $, !" ;D N1 %, %9 $, B8:_ $9$k !# $3$N ;DN1 %, %9 $N <g $J 860x $O !" C_@Q %j %s %0 $N ??6u %@ %/ %H FbB& $K 5[ Ce $7 $F $$ $k J,;R $G !" EE;R $, C_@Q %j %s %0 $K F~ <M$5 $l $k $H %7 %s %/%m %H %m %s J| <M8w $K $h $C $F B&LL $+$i J,;R $, Ht $S =P $7 !" C_@Q %j %s %0 Fb$N ?? 6uEY $r 0- $/$9$k !# C_@Q %j %s %0 Fb$N EE;R $O !" $3 $l $i $N ;D N1 %, %9 $H Aj8_:n MQ $r 5/ $3 $7 !" EE<’GH $r J| <M$9$k !# $3 $N EE<’ GH $r %, %9@)F0 J|<M 8w $H 8F $V !# $3$N@)F0 J| <M8w $N %(%M %k %. !<J,I[ $O !" 0 $+$i EE;R $N %(%M %k %. !<$^ $G$NO"B3%9 %Z%/ %H %k$H$J $k !# SPring-8 $G $O !" <g $K ?t 10k eV $NDc %( %M %k %. !< X @~ $r;H $C $?<B 83 $, 9T $J $o $l$F$$ $k!# 0l J} !" 8GeV EE;R $K %l !<%6!<8w $r >WFM $5 $; !" 180 � $K ;6Mp$9$k 2.4GeV $N 9b %(%M %k %. !< @~ $r ;H$C $? <B83 $, 7W2h $5 $l $F $*$j !" $3$N <B83 $K$O !" I, $: %, %9@)F0 J| <M8w $, %P %C %/ %0 %i %& %s %I $H $7 $F :. F~$9 $k !# @)F0J| <M8w $N 6/EY $r B,Dj$9$k $3$H $O !" :#8e SPring-8 $G$3 $N <o $N <B83 $r $9 $k>e $G Hs>o $K =EMW $G$" $k !# %, %9 @) F0 J| <M 8w $N %( %M %k %. !<%9 %Z%/ %H %k $O !" B, Dj ;~ 4V !" %j %s %0 Fb $N?? 6u EY !" C_ @Q $5 $l$? EE;R $NEE N.CM !" @) F0 J| <M $NCG LL @Q Ey $+ $i M} O@ E* $K 7W;; $5 $l $k !# $3 $N7k 2L $H B, Dj $5 $l$? @)F0 J| <M 8w $N %9 %Z %/ %H %k$H$r Hf3S$9$k $3$H $K $h $C $F !" C_@Q%j %s %0 $N ;DN1 %, %9 $N@.J, $K $D$$$F CN8+ $, F@ $i $l $k !# (Spring-8 $G $O !" C_@Q%j %s %0 Fb $N;DN1 %, %9 $N@.J, $K $D $$ $F $O !" $^ $@ D4 $Y $i $l$F $$ $J$$ !# ) :#2s $NB,Dj $G !" ;D N1 %, %9 $N <g @.J, $, !" ?eAG $G $" $k $3$H $, H= L@ $7 $? !# $3$N 7k 2L $O !" @$3& $N B>$N Bh 3 @$ Be $N J|<M 8w %j %s %0 $G$N B,Dj7k2L $H $O$+$J $j 0[ $J $k !# @)F0 J| <M 8w $rB,Dj $9 $k 8! =P 4o $H $7 $F $O !" $3 $l $^ $G $O !" <g $K 1t %, %i %9 $, ;HMQ $5 $l$F$- $? $, !" 2f!9 $O PW O %/%j%9%? %k 8!=P4o $r ;H$C $F B,Dj $7 $? !# PW O %/%j%9 %? %k$O !" ?t GeV NN0h$N @~$N B,Dj $K$O !" :GE, $J 8!=P4o $G$" $k !# SPring-8 $G $N <B83 $K @hN)$A !" JL $K 9T $J $C $? PW O %/ %j%9 %? %k$N @-G=I>2A<B 83 $K $D$$$F !" 200MeV $+$i 1GeV $^ $G $N F~<M %S !< %‘%(%M %k %. !< $K BP $7 $F !" 2r@O $r 9T $J $C $? !# $3$N 2r @O7k 2L $+$i %S !< %‘$N F~ <M0L CV $H%( %M%k %. !< =E ?4 $N 4X 78 $r :n$j!" $=$N 5U 4X?t $r ;H$C $F !" @)F0 J|<M 8w $NF~<M 0L CV $r%* %s %i %$ %s$G B,Dj $9$k $3 $H $,$G$-$? !# 8GeV C_@Q %j %s %0 Fb $NEE;R %S !<%‘ $O !" Hs >o $K 0B Dj $7 !" %( %_%C%? %s %9 $, >.$5$$ !" $=$N$?$a J|<M$5 $l $k@) F0J| <M8w$N 9- $, $j$b >.$5$$ !# 2f !9 $O $3 $N @)F0J|<M8w $N 9- $, $j $r !" F~<M0LCV $H%(%M%k %. !< =E?4 $N 4X78 $+$i D4 $Y$? !# 1

L\ <! Bh 1 >O =xO@ 4 Bh 2 >O PW O %/%j %9%? %k 8!=P4o $N @-G=I>2A 6 2.1 PW O %/ %j%9 %? %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.2 EGS4 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.2.1 EGS4 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H$O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.2.2 PW O %/ %j%9 %? %k $N EGS4 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.3 B,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.4 2r@O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 2.4.1 %-%c %j %V%l !< %7 %g %s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 2.4.2 %( %M %k %. !<J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 2.4.3 0LCVJ,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 Bh 3 >O SPring-8 $K$* $1 $k @)F0J|<M8wB,Dj 35 3.1 <B83L\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 3.2 @)F0J|<M8w : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 3.2.1 @)F0J|<M$N86M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 3.2.2 %, %9@)F0J|<M8w@8@. $N %(%M %k %. !<NN0h $H CGLL@Q : : : : : : : : : : : : : : : : 38 3.3 SPring-8 $N 8GeV C_@Q %j %s %0 $H %S !< %‘%i %$ %s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 3.4 B,DjJ}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 3.4.1 PW O 8!=P4o $N%;%C%F %s %0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 3.4.2 2sO) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 3.4.3 Data taking system(D A Q) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 3.4.4 %S !<%‘ $K $h $k PMT $N %2 %$ %s D4@0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 3.4.5 C_@Q %j %s %0 Fb$N??6uEY $H EEN.CM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 3.5 2r@O $H 7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 3.5.1 @)F0J|<M$N ADC %9 %Z %/ %H %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 3.5.2 %-%c %j %V%l !< %7 %g %s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 3.5.3 @)F0J|<M8w$N %(%M %k %. !< %9 %Z %/ %H %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 2

3.5.4 7OE}E* $J Jd@5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 3.5.5 C_@Q %j %s %0 Cf$N<B8z86;RHV9f Z ef f : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 3.5.6 %S !<%‘$NF~<M0LCV $H 0LCVJ,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 Bh 4 >O $^$H$a 72 IU O? A 73 A.1 PW O %/%j%9 %? %k $K <h$jIU $1 $? 8wEE;RA}G\4I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73 A.2 %( %M %k %. !< J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75 IU O? B 77 B.1 EE<’GH : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 B.2 EE<’ %]%F %s %7 %c%k$N HyJ, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80 3

Bh 1 >O =xO@ K\O@ J8 $O !" 9b51EY8w 2J3X8& 5f %; %s %? !< $K $*$$$F !" 8GeV C_@Q %j %s %0 (SPring-8) $+ $i J|<M$5 $l $k %, %9@)F0J|<M8w $r PW O 8!=P4o $r MQ$$ $F 9T $J $C $? B,Dj $7 $? 7k2L $r $^ $H$a$?$b$N $G$" $k !# SPring-8(Sup er Photon Ring 8GeV) $O !" 1GeV EE ;R @~ 7A 2C B. 4o $H 8GeV %7 %s %/ %m %H %m %s !" 8GeV C_@Q%j %s %0 $G 9=@. $5 $l $F $*$j!" Bh 3 @$Be9b51 EY X @~8w8; $G$" $k !# C_@Q%j %s %0 $K$O !" 60 6a$/ $N %S !< %‘%i %$ %s$, $" $j !" JQ8~EE <’ @P $d !" %9 %H%l !< %H %i %$ %s Cf $K %; %C %H $5 $l $? A^ F~ AuCV $+$i J| <M$5 $l $k ?t 10k eV $N Dc %(%M %k %. !< X @~ $r ;H$C $? <B83 $, !" <g $K 9T $J$o $l $F $$ $k !# %, %9@)F0J| <M8w $H $O !" C_@Q %j %s %0 Fb $r <~2s$9 $kEE ;R $H %j %s %0 Cf$N ;D N1 %, %9 $, Aj8_ :nMQ $r 5/ $3 $9 $3 $H $K$h$C $FJ|<M $5 $l $kEE <’ GH $G !" 0 $+$i EE;R $N %(%M %k %. !<$^ $G$NO"B3 %(%M %k %. !< $r;} $D !# $3 $l$i $NJ|<M 8w $O !" 2C B. EE ;R $N1?F0 J} 8~ $K 1h $C $F !" %3!< %s >u $N1_?m 7A $K 9- $, $C $F$$ $- !" EE ;R $N %(%M %k %. !< $, 9b $1 $l $P 9b $$ $[ $I !" %S !<%‘EE ;R $N1?F0 J} 8~ $K J?9T $K J|<M $5 $l $k !# $D $^ $j!" 8GeV C_@Q%j %s %0 $N %9 %H %l !< %H %i %$ %s$+$i $N %, %9@)F0J|<M8w $O !" %i %$ %s $N 1dD9>e $K$[ $\ J?9T $K J|<M$5 $l $k $3$H $K$J $k !# $3 $l $i $N %, %9@)F0J|<M 8w $O !" %P %C %/ %0 %i%& %s %I $H $7 $F I, $: %S !< %‘%i %$ %s $K :.F~ $7 $F $/$k $, !" Dc %(%M %k %. !<$N X @~ $r ;H $& <B83 $G$O !" J,8w4oEy $r ;H$C $F !" %, %9@)F0J|<M8w $r %+%C %H $9$k $3$H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 !" C_@Q %j %s%0 $G 9T $J$o $l $F $$ $k <B 83 $K$O !" J,8w4oEy $r MQ$$$J$$ FC <l $J <B83$b$" $k !# <B :] !" %l !<%6 !< EE ;R 8w 1 $r %S !<%‘ $H $7 $F MQ $$$k<B 83 $K $* $$ $F $O !" %, %9 @) F0 J| <M 8w $O$=$N$^ $^I8 E* $K F~ <M $7 $F $7 $^ $& !# $3$N ;~ !" %, %9@)F0J|<M8w $O !" ?<9o $J%P %C %/ %0 %i%& %s %I $K $J $j F@$k>l9g $, $" $k !# :#2s$N <B83$N Bh0l$N L\ E* $O !" %l !<%6 !< EE;R 8w $K :. F~$9$k %, %9@)F0J| <M8w $N 3d9g $r B,Dj$9 $k $3$H $G$" $k !# SPring-8 $N C_@Q %j %s %0 Cf $N ;DN1 %, %9 $N @.J, $K $D$$ $F $O !" NI$/CN $i $l $F $$$J$$ !# 9b??6u $, J] $? $l $F $$ $k C_ @Q %j %s%0 Cf$N ;D N1 %, %9@.J,$N B, Dj $K$O !" DL>o !" ;M6K<A NL J, @O4o $, MQ$$ $i $l $k !# :#2s 2f !9 $O !" %, %9 @) F0 J| <M 8w $rB,Dj $9$k $3 $H $K$h$C $F !" C_ @Q%j %s %0 $N ;DN1 %, %9 $NM-8z 86 ;R HV 9f Z e� $r ;;Dj $7 $? !# %, %9 @) F0 J| <M 8w $N %$ %Y %s %H ?t $O !" C_ @Q%j %s %0 $N ??6u EY !" EE N. CM !" B, Dj ;~ 4V !" 2C B. $5 $l$F$$$kEE ;R $N %(%M %k %. !< !" $= $7 $F CGLL @QEy $NCM $K HfNc $7 $F$$$k !# B, Dj $r 9T $J$C $?;~ $N 3FCM $r BeF~ $7 !" %U %# %C %F %$ %s %0 4X?t $r :n$j!" $= $l $r %( %M%k %. !< %9 %Z %/ %H %k$K %U %# %C %H $5$; $k $3$H$K $h $C $F Z ef f $N 2r@O $r 9T $J $& !# $3 $l $^ $G$N@) F0 J| <M 8w $rB, Dj $9 $k <B 83 $G $O !" 8! =P 4o $H $7 $F <g $K 1t %, %i %9 $, ;H $o $l$F$- $? !# :# 2s $N <B83 $G$O !" PW O %/%j %9 %? %k 8!=P4o $r ;H$C $F @)F0J| <M8w $r B,Dj$9$k !# PW O %/ %j%9%? %k $N FC @- $O !" B>$N %+%m %j !< %a !<%? $K Hf $Y 8wNL $O >/ $J$$ $, !" 8:?j;~4V $, C;$$ $3$H$G $" $k !# $3$N FC @- $O !"%$ %Y %s %H %l !< %H $N 9b$$ !" 9b %(%M %k %. !<$N <B83 $K E, $7 $F $$ $k !# Spring-8 $N %S !< %‘ %( %_%C%? %s %9 $O Hs >o $K >.$5 $/!" � x = 7 � 10 � 9 � y = 10 � 11 $H Js 9p$5 $l $F $$ $k !# $=$N$?$a !" @)F0J|<M 8w $N %S !< %‘ $N 0LCV$N 9- $, $j $O !" Hs>o $K >.$5$$ !# $^ $? !" EE;R %S !< %‘ $N 50F;$N 0B 1 8GeV EE;R $K %l !< %6!< $r @5LL>WFM$5$; !" 180 � $K ;6Mp$5 $l $? @~ !# 4

DjEY $O Hs>o $K 9b$/!" %S !<%‘ $N0LCV $NJQ2= $O !" 1 F| $K 30 � m 0J2< $G$"$k !# :#2s $N<B83 $G $O !" @) F0 J|<M 8w %S !< %‘ $N 9- $, $j $, !" $I $N DxEY $G$" $k $+$r D4 $Y $k !# K\ O@ J8 $N Bh 2 >O $G$O !" 97 G/ 11 7n $K 9T $J $C $? PW O %/ %j %9%? %k $N %S !< %‘%F %9 %H $N 7k2L $K $D$$$F =R $Y$k !# PW O %/%j%9 %? %k $O !" <g $K 9b %(%M %k %. !< $N %+%m %j !< %a !<%? $H $7 $F <B83 $K ;H $o $l $F $$ $k $, !" 99 $K Dc %(%M %k %. !< $K $* $1 $k PW O %/ %j%9%? %k $N @-G= $r !" 200MeV $+ $i 1GeV $N EE;R %S !< %‘ $r MQ$$ $F D4 $Y $k !# Bh 3 >O $G$O !" SPring-8 C_@Q %j %s %0 $+$i J|<M $5 $l $k @)F0J|<M8wB,Dj<B83 $N B,DjJ}K! $H 2r@O7k 2L $r =R $Y $k !# 5

Bh 2 >O PW O %/%j %9%? %k 8!=P4o $N @-G=I>2A PW O 8!=P4o $N %S !<%‘ %F %9 %H $O !" CERN 1 $d KEK $G 9T $J$o $l $F $$$k !# KEK $N <B83 %0 %k !< %W $G$O !" 2f!9 $N8!=P 4o $H F1 $8 PW O %/%j%9 %? %k 8!=P 4o $r ;H $C $F 0.5GeV $+$i 2.5GeV $N EE;R %S !<%‘ $G %S !<%‘ %F %9 %H $r 9T $J $$%(%M %k %. !< J,2rG= $r B,Dj $7 $F $$ $k !# $3 $N <B 83 $G$O !" 99 $K Dc $$%(%M %k %. !< (200MeV $+ $i 1GeV) $G $N PW O %/%j %9 %? %k 8! =P4o $N @-G= $K $D$$ $FB,Dj $7 $? !# <B 83 $O !" 97 G/ $N 11 7n $K 9b %(%M %k %. !<2CB. 4o 8& 5f 5! 9= AGN3 ;R 86 ;R 3K 8& 5f =j ED L5 J,<< (KEK-T anashi) EE;R %7 %s %/ %m %H %m %s 2CB.4o (ES) $G 9T $J $C$? !# $3 $N <B83$N%;%C %H %" %C %W $O !" :rG/ $N :dK\ BY?-$5 $s $N =$;N O@J8 $K >\ $7 $/=R$Y $i $l $F $$ $k !# => $C $F $3$3$G $O B,DjJ}K!Ey $K $D$$ $F $O 4JC1 $K =R $Y !" 2r@O7k2L $K $D$$ $F >\ $7 $/=R $Y $k !# 2.1 PW O %/%j %9%? %k PW O %/ %j %9%? %k$O !" $3$3 ?tG/$N 4V $K ;H $o $l =P $7 $? %+%m %j!< %a !<%? $G !" FC $K 9b%(%M%k %. !<$N <B 83 $K ;H $o $l $F $$ $k !# PW O(PbW O 4 ) $N FC D9 $r B>$N %+%m %j!< %a !<%? $H Hf3S $7 $F $_ $k $H !" ?^ 2.1 $N $h $& $K$J $k !# $3$N ?^ $r 8+ $F$_ $k $H !" PW O %/%j%9 %? %k $O B> $N %/ %j%9 %? %k$K $/ $i$Y$F !" 8w NL $, >/ $J $/!" 8:?j;~4V $, B.$$ $3$H $, J, $+ $k !# EE<’ %+ %m%j !< %a !< %? $N %(%M %k %. !<J,2r G= $O !" Bg $^ $+ $K J, $1$F 2 $D $NMWAG $G 7h $^$k!# 1 $D $O !" 8w EE ;R?t $N E}7W ( $3 $l $r MWAG A $H 8F $V ) $G $"$j !" $b $& 1 $D $O !" 8wEE;R A}G\4I $N 0EEEN. $d !" %+ %m %j !< %a !< %?Cf $G 5[<}$5 $l $k %(%M %k %. !< NL $N J,;6Ey $K $h $k$b$N ( $3 $l $r MWAG B $H 8F $V ) $G $" $k !# EGS4 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G$O !" 0EEEN.$N 4s M? $r =| $/MW AG B $K $h $kJ, 2rG= $r M? $( $k $H 9M $($i $l $k !# 1GeV NN 0h $G $O !" 8w EE ;R A} G\ 4I $N0E EE N. $d !" %+ %m%j !< %a !< %? Cf $G 5/ $3$kEE <’ %7 %c %o !< $N$U $i$D $-Ey !" MW AG B $K $h $k %(%M %k %. !< J,2rG= $O 1% 0J>e $H$J $C $F$$ $k !# $3 $l $O !" %7 %s %A %l !< %7 %g %s %/%j %9 %? %k$N <o N‘ $K$O !" $[ $H $s $I $h $i$J$$ !# PW O %/%j%9 %? %k $O !" F~ <M %S !<%‘ %( %M %k %. !< $, 1GeV $h$jDc $$>l9g $K $O !" H/ @8 $9$k %7 %s %A %l !< %7 %g %s 8w$NE} 7W?t $, Dc$/!" %(%M %k %. !< J,2rG= $O 8wEE;R?tB($AMWAG A $G 7h$^$k !# $7 $+ $7 1GeV 0J>e $K$J$j !" %(%M %k %. !< $, >e $,$l $P >e $, $k $[ $I !" %7 %s %A %l !< %7%g %s 8w $NE}7W?t $, A} $( !" J, 2rG= $O MW AG B $K $h $C $F 7h$^ $k $3$H$K $J $k !# NaI(Tl) Ey$N %7 %s %A %l !<%? $O !" F~<M %S !< %‘ $, Dc %(%M %k %. !< $G $" $C $F$b !" %7 %s %A %l !< %7 %g %s 8w$N E} 7W?t $, B?$$$?$a !" %(%M%k %. !< J, 2rG= $O $h$$ !# $7 $+ $7 F~<M %(%M %k %. !< $, 9b $/ $J $C $F$b !" %7 %s %A %l !< %7 %g %s 8w $N E}7W?t $O A} $( $k $, !" MWAG B $K $h $kJ,2rG= $r 1[ $( $k $3 $H $O =PMh $J$$ !# => $C $F !" $3$N>l9g !" :G =* E* $J %(%M %k %. !<J,2r G= $O !" 9b %(%M %k %. !< $K$J$C $F$b $5 $[ $I JQ $o $i$J $$ !# <! $K 8:?j ;~ 4V $K$D$$ $F$_ $F$_$k $H !" PW O %/%j %9 %? %k $O !" B> $N %7 %s %A %l !< %? $K Hf $Y8:?j ;~ 4V $, :G $b C;$$ !# 8:?j;~ 4V $H $O !" %/%j%9%? %k Cf $G%7 %s %A %l !< %7 %g %s 8w $, 8:?j$5 $l $k ;~ 4V $N$3$H$G !" 8:?j;~ 1 2$=#9gF186;R3K8&5f5!9= 6

?^ 2.1: 9b %(%M %k %. !<<B83 $G <g $K ;H $o $l $F$$$k%+ %m %j !< %a !< %? $H PW O %/%j%9 %? %k$NFC@- $NHf3S!# $3$NI= $O !" KEK $N 5HB< 4nCK;a $, D4 $Y$? 7k2L $G$" $k !# 4V $, D9 $$ $H%Q %$ %k%" %C %W 2 $r 5/ $3 $7 0W$/ $J$j !" %$ %Y %s %H %l !< %H$, 9b $$<B 83 $G $O ;H $($J$$ !# %+ %m%j !< %a !<%?$O !" $*$h$= 20 X 0 0J >e$N J| <M D9 $G !" =DJ} 8~$N EE <’ %7%c %o !<$r 100% 5[ <}$9 $k$3$H $, $G $- $k !# J| <M D9 $H$O !" F~<M $7 $? N3 ;R$N%(%M%k %. !< $, 1/e $K $J $k D9$5 $G !" $[ $\ J* <A $r 9= @.$9 $k 86 ;R$N Z $N 2 >h $K HfNc $7 !" 86;RNL $K H? HfNc$9 $k !# $3$N CM $, >.$5 $1 $l $P >.$5$$ $[ $I !" %+ %m %j!< %a !<%?$N 7A>u $r >. $5$/$9$k $3$H $, =PMh$k !# PW O %/%j%9 %? %k$H NaI(Tl) $N >l9g $G 20 X 0 $, $I $N DxEY $K$J $k $+$r 7W;; $7 $F$_ $k $H !" PW O %/%j%9 %? %k$N >l9g $O !" 18.4cm $H$J $j !" NaI(Tl) $N >l9g $O !" 51.8cm $H$J $k !# $D$^ $j PW O %/%j %9 %? %k $O !" NaI(Tl) $N H>J, 0J 2< $ND9 $5 $G F1 $8 %(%M %k %. !< $r 5[<} $9 $k $3 $H $,$G$- $k !# $^ $? PW O %/%j%9%? %k$O D,2r@- $, $J $$$?$a !" J]B8 $N ;EJ} $, Hf3SE* 4JC1 $G$" $k !# NaI(Tl) $d !" CsI(Tl) %/%j%9 %? %k $O !" %G %7 %1!<%? Ey $K J]B8$9$kI,MW $, $" $j !" <h07 $$ $, BgJQ $G $" $k !# 0J >e$N$3$H$+$i !" PW O %/ %j %9%? %k$O %$ %Y %s%H%l !< %H $N 9b$$ 9b%(%M%k %. !<$N <B 83 $K M-8z $G $" $k $H $$$( $k !# $7 $+ $7 PW O %/%j %9 %? %k$O !" Bg $-$$%5 %$ %:$N $b$N$r :n$k$N $, Hf 3SE* Fq $7 $$$H $$ $& %G %a %j %C %H $b$" $k !# 2 %$ %Y %s %H $4 $H$K H/ @8$9 $k%"%J %m %0 %7 %0 %J%k$, AH 9g $o $5 $C $F $7 $^ $&8=>] $G !" ADC Ey $G %G %8 %?%k ?. 9f $K JQ 49$9 $k$H !" $= $N$/$C $D $$ $F $7 $^$C $F$$$k %7 %0 %J%k$r@QJ, $7 $F$$$^$$ %G !<%? $H $7 $F$X $s$J CM $K$J$C $F $7 $^$$@5 $7 $$ %9 %Z%/ %H %k$r F@$k $3$H $, =P$- $J$$ !# 7

2.2 EGS4 %7 %_%e %l !< %7 %g %s 2f !9 $O !" EGS4 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r ;H$$ !" 8!=P4o $K 9b %(%M %k %. !<$N @~ $r F~<M$5 $;$? ;~ $N 8!=P 4o $K 5[<}$5 $l $k%(%M%k %. !< NL $r 7W ;;$5$; !" %(%M%k %. !< J, 2rG= !" 99 $K F~<M 0LCV $H%( %M %k %. !< =E ?4 $H $N4X78 $r 7W;; $7 <B83 %G !<%? $H Hf3S $7 $? !# $^ $? EGS4PICT $r ;HMQ $9$k $3 $H $G !" 8! =P4o Cf $N EE<’ %7%c %o!< $N MM;R $r D4 $Y$? !# 2.2.1 EGS4 %7 %_%e %l !< %7 %g %s $H$O EGS4(Electron Gamma Sho w er V ersion 4) 3 $O !" EE<’%+ %9 %1!< %I $r 7W ;;$9$k %3 !< %I $G !" EE;R !" M[EE;R !" 8w;R $N J*<ACf $G$N 5sF0 $r 7W;;$9$k $3$H $, $G $- $k %W %m %0 %i %‘72 $G$" $k !# EGS4 $G ;HMQ $9$kJ* <A %G !<%? $K $D$$ $F $O !" 86;RHV 9f 1 !A 100 $^ $G$N 85AG $N CGLL@Q %G !<%? $r MQ $$$k $3 $H $G !" G$ 0U $N85AG !" 2= 9g J* $"$k $$ $O :.9g J* $r PEGS4(A Prepro cesser forEGS4) $K $h$C $F7W;; $5 $l $k !# E,MQ %(%M %k %. !< HO0O $O !" 8w;R !" 2YEEN3;R6& $K 10k eV !A?t@i GeV $G $" $k !# EGS4 $G$O !" 0J2< $N J*M}8=>] $, 07 $o $l $F $$ $k !# -Bremsstrahlung pro duction -P ositron annihilation in igh t -Moli � ere m ultiple scattering -M�ller(e � e � ) and Bhabha(e + e � )scattering -P air pro duction -Compton scattering -Photo electron e�ect EGS4 $N %W %m %0 %i%‘ $O !" mortran $H$$$& 8@ 8l $G=q $+ $l$F $" $j!" EGS4 $r<B 9T $9 $k ;~ $O !" mortran $r F OR TRAN $K JQ 49 $7 $F <B 9T $7 $F$$ $k!# EGS4 $N %W %m %0 %i%‘ $O !" $5 $^ $6 $^ $JJ* M} K! B’ $, AH $_ $3$^ $l$? egs4.mortran $H !" F~<M $9$kN3;R $N <oN‘ $d %(%M %k %. !< $^ $? <+J, $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $7 $?$$ Detector $N 7A>u Ey $r AH$_$3 $s$@ %f !<%6 !<%3 !< %I !" $= $7 $F ;H MQ$9 $k J*<A$N J*<A %G !<%?$N 3 $D$N %W %m %0 %i %‘ $G 9=@.$5 $l $F $$ $k !# 4p K\ E* $K $O !" egs4.mortran $O 2?$b =q$- 49 $( $k$3 $H$O $J $/!" %f !< %6 !< $, :n @. $9 $k %W %m %0 %i %‘ $O !" %f!<%6!< %3!< %I $H J*<A %G !<%? $NFs$D $G$" $k !# J* <A %G !<%? $N J} $O !" 9= @. $9$kJ* <A $N86;RHV 9f $dL)EY !" %+ %C %H %*%U %(%M %k %. !<Ey $r =q<0 $K =>$C $F =q $-9~ $_ !" PEGS4 $G <B9T $5 $;$k $@ $1$J$N $G Hs>o $K 4JC1 $G $" $k !# %f!<%6!< %3 !< %I $N Cf?H $O !" 0J2< $N DL$j $G$" $k !# 1. %a%$ %s %W %m %0 %i %‘ (a) 7W;;7A>u $N Dj5A (b) ;HMQ$9$kJ*<A %G !<%?$N Dj5A $H 3F %j !< %8 %g %s $X$N 3d$jEv $F (c) F~<MN3;R $K 4X$9$k=i4| %G !<%?$N @_DjEy (d) SUBR OUTINE HA TCH $r CALL $9 $k $3$H$K $h $j PEGS $G 7W ;; $7 $F $*$$$? J* <A %G !< %?$N 3 EGS4 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $O KEK J?;31QIW;a $H GH8MK’?N ;aEy $, !" NR CC $+$i G[I[ $7 $F $$ $k egs4unix 2.0 $+$i 99 $K B?$/ $N%o!<%/%9 %F!< %7%g %s$G ;HMQ2D G= $J C shell $r E:IU $1 $7 !" egs4unix k ek $H $7 $F G[I[ $7 $F $$$k $b $N $G$"$k !# >\ $7 $$ @b L@=q $O !" J88% [1 !A 7] ;2>H !# 8

FI$_9~$_ (e) SUBR OUTINE SHO WER $r I,MW $J 2s?t $@$1 CALL $7 F@ $i $l $? 7k2L $r JT=8=PNO 2. %8 %* %a %H %j !< $r 7hDj$9$k SUBR OUTINE HO WF AR 3. 5a $a$h $& $H $9 $k7k2L $r C_@Q$9$k SUBR OUTINE A USGAB $, I,MW $G$"$k !# 4J C1 $K @b L@ $9 $k $H !" %f!< %6 !< $, =q $-9~$‘ $3 $H $O !" 3F %/%j %9 %? %k$N7A>u !" Bg $- $5 !" 3F NN 0h $X$N J* <A %G !< %?$N AH$_ 9~$_ !" F~<M %S !< %‘$N <oN‘ $H %( %M%k %. !< !" F~<M %S !< %‘$N F~ <M0L CV !" %+ %C %H %*%U %(%M %k %. !< 4 $N @_Dj !" %$ %Y %s %H ?t !" =P NO $9$k %G !< %? $N<}=8 !" $, <g $J $3 $H $G$" $k !# >e $G =R $Y $? 0J30$N SUBR OUTINE $, user co de $K 4^$^ $l $F $b$$$$ $, !" HO WF AR !" A USGAB $O I, $: 4^$^ $l $F $$ $J $1 $l $P $J$i$J $$ !# EGS4 $N %8 %* %a %H %j!<$N C10L $O !" %j !< %8 %g %s $G $" $k !# 3F %j!< %8 %g %s $N J* <A $O !"%a%$ %s %W %m %0 %i %‘ $G HA TCH $r CALL $9$kA0 $K 3d $jEv $F $r 9T $J $& !# HO WF AR $O N3;R $, 0\F0 $9$k $? $S $K CALL $5 $l !"%a%$ %s %W %m %0 %i %‘ $G Dj 5A $7 $? 7A >u $K 4X$9$k %G !<%? $K =>$C $F !" %j !< %8 %g %s$, JQ $o $k $+ $I $& $+ $N %A%’ %C%/ $r $9$k !# EGS4 $G$N EE<’ %+%9 %1 !< %I $N DI@W J} K! $O %9 %? %C %/ ?t $r MQ $$ $F<! $NMM $K 9T $J$C $F$$$k!# F~ <M N3 ;R $N %9 %?%C %/?t $r NP=1 $H $7 !" H?1~ $N 7k2L ?7 $7 $$ N3;R $, H/@8$9$k $H !" A4 %(%M %k %. !<$N Dc $$ J} $N %9 %?%C %/ ?t $r NP=NP+1 Bg $-$$J} $NN3;R $K NP $r 3d $jEv $F !" %9 %? %C%/ ?t $NBg $- $$J} $NN3;R $r @h $K DI@W $7 $^ $9 !# N3 ;R $, BN7O 30 $K =P $?$j!" %+ %C %H %*%U %(%M %k %. !<0J2< $K$J $kEy $NM}M3 $G discard $5 $l $? >l9g $K $O !" %9 %? %C%/ ?t NP=NP-1 $N N3;R $r <! $K DI@W $9$k !# %9 %? %C%/ ?t NP=1 $N N3;R $, discard $5 $l $? ;~ !" $=$N%R %9 %H %j!< $, =*N; $7 $?$H $9 $k !# 0J>e $N$h $& $J J} K! $G EGS4 $G$O !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $J $C $F $$ $k !# 0J2< !" <B:] $K%7 %e %_ %l !< %7 %g %s $r 9T $J $C $? 7k2L $r =R $Y $k !# 4 F~<MN3;R $O !" J* <ACf $G EE;R %7%c%o!< $r 5/ $3 $7 !" %(%M %k %. !<B;<: $r 7+$jJV $7 !" B?$/ $NN3;R $r 7A@. $9$k !# 8D !9 $N N3;R $N 1?F0 %(%M %k %. !< $, !" $I $s $I $s >.$5$/ $J$j %+ %C %H %*%U %(%M %k %. !<0J2< $K$J $k $H !" $=$N>l $G N3;R $O >CLG $7 !" %(%M %k %. !< $O$= $N >l=j $K 5[<}$5 $l $?$H $9 $k !# 9

2.2.2 PW O %/%j %9%? %k$N EGS4 %7 %_%e %l !< %7 %g %s $^ $: ;O $a$K !" EGS4 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N %+%C %H %*%U %( %M%k %. !<$N 1F 6A $K $D$$$F $7 $i $Y $? !# $3 $l $O !" 7W;;;~4V$N C; =L $H !" <B:] %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K 8z$$ $F $/$k %+%C %H %*%U %( %M%k %. !< $, !" $I $N NN0h $N%(%M%k %. !< $G $" $k $+$r D4 $Y $k$?$a $K 9T $J $C $? !# 7W;;;~4V $O !" %+ %C %H %*%U%( %M %k %. !< $, Dc$$ $[ $I J* <ACf$N EE<’ %7 %c %o !<$N 8D?t $, A} $( $k$?$a $K D9 $/ $J $j !" %+ %C %H %*%U %( %M%k %. !< $, 9b$$ $[ $I !" 7W;; ;~4V $O C;$/ $J $k !# $3$N;~ $N PW O 8!=P 4o $N7A>u $r !" ?^ 2.2 $K <($9 !# %; %C %H %"%C %W $O <B83 $N;~ $H F1 $8 ?^ 2.2: PW O 8! =P 4o $N %; %C %H %" %C %W ?^!# %/ %j %9 %? %k$NA0 J} $K$"$k $N $O !" %[ %I %9 %3 !< %W %7 %s%A %l !< %? $G !" 1 K\ $OI} 2mm !" 8|$5 3mm !" D9 $5 16mm $N %7 %s %A %l !<%? $G$" $k !# $= $l$, x !" y J}8~ $K 8 K\ $E $D CV $+ $l $F$$ $k !# 3F %7 %s %A %l !<%? $O 8w %U %! %$ %P!< $, <h $jIU $1$F$"$j!" 8w EE ;R A} G\ 4I $K @\B3 $5 $l$F$$$k !# PW O %/%j%9 %? %k $O 1 K\ $, 2 cm � 2 cm � 20 cm $G 3F PW O %/ %j%9 %? %k$N 8eJ} $K$O !" 8wEE;RA}G\4I $+$H $j$D $1$F$" $j !" 1 $D 1 $D$N %/%j%9%? %k$O%"%k %_Gs $G J$ $o $l $F $$ $k !# $/!" 1 K\ $, 2cm � 2cm � 20cm $N PW O %/ %j %9%? %k 9 K\ $r 3 K\ $: $D $+ $5$M $F !" ??Cf$N %/ %j %9%? %k $N Cf?4 $K %S !<%‘ $r F~<M $5 $; $? !# J*<A $O PW O %/%j%9 %? %k $G !" F~<M N3 ;R $O 1GeV $N @~ $G 9T $J$C $? !# $3 $N PW O %/%j%9 %? %k $N 20cm $O !" 21.74 X 0 $K 5 AjEv$9$k !# EGS4 $N E,MQ %(%M %k %. !< HO0O $O 2Y EEN3;R $N1?F0 %(%M %k %. !< $, ?t k eV $+$i ?t@i GeV !" 8w ;R $, 1k eV $+$i ?t@i GeV $G$" $k $+ $i !" $O $8 $a N>J} $N %+%C %H %*%U%(%M %k %. !< $r 10k eV $K $7 $=$N ;~ $N 3F %/%j%9 %? %k$K 5[<} $5 $l $?%(%M %k %. !<$N %9 %Z %/ %H %k $r 4p=‘ $K $7 $F !" %+ %C %H %*%U %(%M %k %. !< $r 100k eV !" 1MeV !" 10MeV $K @_Dj $7 $? ;~ $N %9 %Z%/ %H %k$H Hf 3S $7 $? !# 7k 2L $r ?^ 2.3 $K <( $9 !# $3$N?^ $N:8B& $O ??Cf $N%/%j%9 %? %k$N %9 %Z %/ %H %k$r <( $7 !" 1& B& $O 3F%/ %j%9 %? %k$N 8eJ} $N LL $+$i $N O3 $l $?%(%M%k %. !<$N %9 %Z %/ %H %k$r <( $7 $F $$ $k !# $^$? EE;R $H 8w;R$N %+%C %H %*%U%( %M %k %. !< $, $I $N Dx EY %9 %Z %/ %H %k$K 1F 6A$9$k $+$r D4 $Y$F$_$? !# ?^ 2.4 $K $=$N 7k2L $r <($9 !# 3F?^$N J? 6QCM $+$i !" %+ %C %H %*%U%( %M%k %. !< $r 100k eV $+ $i 1MeV $K $7 $?$H $-$K !" ??Cf $N %9 %Z %/ %H %k$, %( %M%k %. !<$N 9b$$ J} $K %7 %U %H $7 $F $$ $k !# 99 $K ?^ 2.4 $+ $i !" 8w;R$N %+%C %H %*%U %( %M%k %. !<$r 100k eV $+$i 1MeV $K JQ $($?;~ $K !" ?? Cf $N %/%j %9 %? %k$N %9 %Z%/ %H %k $,%7%U %H $7 $F$$ $k $3 $H $+$i !" 8w ;R$N %+%C %H %*%U %( %M %k %. !< $, 100k eV $+ $i 1MeV $K $9 $k $3$H$G Bg$- $/ %9 %Z %/ %H %k$, JQ 2=$9 $k $3$H $, J, $+ $C $? !# EE;R $K $/ $i $Y 8w ;R $N J} $, %9 %Z %/ %H %k$K 1F6A $7 $F $/$k$N $O !" 8w;R $N $[ $& $, EE ;R $K $/ $i 5 X 0 $O J|<MD9 $r I= $7 !" PW O %/%j%9 %? %k $N J|<MD9 $O X 0 = 0 : 92cm $H Hs>o $K >.$5$$ 10

?^ 2.3: :8B&$N %0 %i%U$O !" 3F%+ %C %H %*%U%(%M%k %. !< $G $N PW O %/ %j%9%? %k 9 K\ $G 5[<}$5 $l $?%( %M%k %. !<$N %9 %Z %/ %H %k $r <( $7 $F $*$j!" 1&B& $O 8!=P4o $+ $i O3 $l $?%(%M %k %. !<$NOB $N %9 %Z%/ %H %k$r <( $7 $F $$$k !# $3 $l$i $N %7%e %_ %l !< %7%g %s$G $N F~ <M @~ $N%(%M %k %. !< $O !" 1GeV $G$" $k !# Cz EY%+ %C %H %*%U%(%M %k %. !< $, 100k eV $+$i 1MeV $K$J $C $? ;~ $K %9 %Z %/ %H %k$K 1F 6A $, I= $l $F $$ $k !# 11

$Y J* <A $H $N Aj 8_:n MQ $r 5/ $3 $7 $K $/ $$$?$a !" F1 $8 %( %M %k %. !< $G $b 8w;R$N J} $, J* <ACf $G $N 0\ F05w N% $, D9$$ $?$a $@$H ;W $o $l $k !# :# 8e EGS4 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N %+%C %H %* %U %( %M%k %. !< $O EE ;R !" 8w;R 6& $K 100k eV $K $7 $F%7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $J $& !# %+ %C %H %*%U%(%M %k %. !< $r >e $2 $k $3$H $G 7W;;;~4V $, C;=L $5 $l $k $+$i$G $" $k !# <! $K PW O %/%j %9 %? %k$N %(%M %k %. !<J,2r G= $r$_ $F $_$k !# 7k 2L $r ?^ 2.5 $K <( $9 !# $3 $N7k2L $O ??Cf $N PW O %/ %j %9 %? %k$NCf ?4 $K 1GeV $N @~ $rF~ <M $5 $; $?;~ $N 9 K\ $N%/%j %9 %? %k $K 5[ <} $7 $? %( %M %k %. !< NL $NOB $N%9 %Z%/ %H%k$G $"$k!# $3 $N7k 2L $+ $i PW O %/ %j %9 %? %k$N %( %M %k %. !<J, 2r G= � =E $O 1.713% $H $J $C $?!# B, Dj 7k 2L $+ $iF@ $i $l $k %( %M %k %. !< J, 2r G= $O$5 $i $K %7 %s%A %l !< %7 %g %s 8w $N E} 7W $K=> $$ !" $= $N E} 7W 8m :9 $, F~ $k 6 !# Nc $( $P 10000 8D $N %7 %s%A %l !< %7 %g %s 8w $, 1 %$ %Y %s %H$+ $iH/ @8 $7 $? $H$9 $l $P !" E} 7W 8m :9 $O 1 = p 10000 $G$"$k $+ $i 1% $H $J$k!# => $C $F !" %( %M %k %. !<J, 2r G= $O p (1 : 713) 2 + (1 : 0) 2 = 1 : 983% $H $J $k 7 !# $3 $N $3 $H $+ $i 5U $K EGS4 %7 %_ %e %l !< %7%g %s $N 7k2L $r ;H $C $F !" %7 %s %A %l !< %7%g %s 8w $NE}7W ?t $r 8+@Q $b $k $3$H$b =PMh$k !# [A.2] :G8e $K EGS4 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r ;H$C $F F~<M0L CV $H%( %M %k %. !< =E?4$N 4X78 $r 7W ;; $7 $? !# ??Cf $N %/%j %9%? %k $N Cf?4 $r 86 E@ $K$H $j !" $=$3 $+$i x $N @5$N J} 8~ $K F~<M 0LCV $r 1mm $E $D$:$i $7 $F $$ $C $? ;~ $N x J}8~ $N %(%M %k %. !< =E?4 $r 7W;; $7 !" F~ <M0LCV $H$N 4X78 $r 8+ $F$_ $k !# %(%M %k %. !< =E?4 $O !" <! $N <0 $G 7W;; $7 $? !# P X = 9 X i =1 E i X i 9 X i =1 E i (2.1) $3$N <0 $N E i $O i HVL\ $N %/%j%9 %? %k$K 5[<}$5 $l $?%(%M %k %. !< $r <( $7 $F $*$j !" X i $O ??Cf $N %/%j%9 %? %k$N Cf?4 $+$i 3F %/%j %9 %? %k $N Cf?4$^ $G$N x J}8~$N 5wN% $r I= $7 $F $$ $k !# 3F%/ %j%9 %? %k $^ $G $N 5wN% $O ?^ 2.2 $r 8+ $F $b J, $+ $k DL$j !" %/ %j %9%? %k $N 1 !" 4 !" 7 $N x :B I8 $, � 20mm $G 3 !" 6 !" 9 $, +20mm !" 2 !" 5 !" 8 $O 0mm $G $" $k !# $3$N $h $& $K $7 $F %(%M %k %. !< =E?4 $r 3F %$ %Y %s %H $4 $H$K 7W;; $7 $? !# F~<M0L CV $H%( %M %k %. !< =E?4 $N 4X 78 $r ?^ 2.9 $K <($9 !# $3$N ;~$N F~<M @~ $N%(%M %k %. !< $O 1GeV $G 9T $J $C $? !# F~<M0L CV $, 2#<4 $G !" %(%M%k %. !< =E?4 $, =D <4 $K <( $7 $F $" $k !# 3FE@ $N%( %i !< %P !< $O !" <B83 $N 2r @O $N =j $G >\ $7 $/=R $Y $k $, !" =D<4 $O %( %M%k %. !< =E ?4 $r 7W;; $7 $? ;~$N %, %& %94X?t$N J,;6 $r <( $7 $F $*$j!" x J}8~ $N%(%i !< %P !< $O =E?4J}8~ $N%(%i!< %P !<$N 9- $, $j $+$i 4X?t $G 8+@Q $b $i $l $k x J}8~ $N 9- $, $j $G$" $k !# %U %# %C %F %# %s %0 4X?t $O !" 5 <! $N 4q4X?t $G$" $k !# 8!=P 4o $O 86E@ $G BP>N $G$" $j !" F~ <M %S !< %‘ $, xy J?LL $G 86E@BP >N $G$" $k $H$9 $l $P !" F~<M 0L CV $H%(%M %k %. !<=E?4 $N4X78 $b !" 86 E@ $G BP>N $K$J $k $O$:$G $" $k !# =>$C $F%U %# %C %F %# %s %0 4X?t $H $7 $F$O !" 86E@BP>N $J 4X?t $G%U %# %C %H $5$;$? !# EGS4 %7 %_ %e %l !< %7%g %s $G 7W;; $7 $? %/%j%9 %? %k Cf $G $N EE<’ %7%c%o!<$N MM;R $r ?^ 2.6 !" 2.7 !" 2.8 $K <($9 !# ?^ 2.6 !" 2.7 $O !" 1GeV $N @~ $, 9 K\ $N %/%j%9 %? %k$N ??Cf $N %/%j%9 %? %k$N Cf?4 $K F~<M $7 $? ;~ $N EE<’ %7%c %o!< $N MM;R $r <( $7 !" ?^ 2.8 $O F~<M @~ $N %(%M %k %. !< $, 200MeV $N ;~ $N %7%c %o!< $r <( $7 $F$$ $k !# $3 $l $i Hf$Y $F $_ $k $H !" %7 %c %o !<$N 9- $, $j $O %( %M%k %. !< $K 0M B8 $7 $J $$$H 9M $($i $l $k !# $^ $?$3 $l $i$N ?^ $+ $i !" PW O 8!=P 4o $O !" %/ %j %9 %? %k$N 8eJ} $NLL $+ $i$N EE<’ %7 %c %o!< $NO3 $l $, >/ $J $/!" 2# J} 8~ 6 <B:] $N<B83 $G$O !" %7 %s %A %l !< %7%g %s 8w $, 8wEE;RA} G\4I $N8wEELL $G 8wEE8z2L $r 5/ $3 $7 !" $= $N;~H/@8 $9$k8wEE ;R $NE}7W $K => $& !# 7 8m:9 $NEA HB $O !" @5 5, J, I[ $G$" $l $P !" 2 >h $NOB $NJ? J} :, $K Ey $7 $/ $J$k!# � obs =E = p ( � E GS =E ) 2 + ( � pho =E ) 2 $H$J$k!# 12

?^ 2.4: EE;R $N%+ %C %H %*%U %(%M %k %. !< $H 8w;R $N%+ %C %H %*%U %(%M %k %. !< $N $I $A $i $, Bg $-$/ %7%e%_ %l !< %7%g %s $N 7k2L $K 1F6A $r 5Z $\ $9 $+$r $7 $a $7 $? ?^ !# 3F%9 %Z %/ %H %k $N 2< $K 5-F~ $7 $? ?t;z $O !" :8 $, EE;R $N %+ %C %H %*%U%(%M %k %. !< $G !" 1& $, 8w;R $N%+ %C %H %*%U%(%M%k %. !< $r <( $7 $F $$ $k !# $3 $l$i $N %9 %Z %/ %H %k$H A4 %Z!< %8 $N 100k ev !" 1MeV $N %9 %Z %/ %H %k$r Hf3S$9$k $H J, $+ $k $h $& $K 8w;R $N %+%C %H %*%U%(%M %k %. !<$N JQ2= $H$H$b $K %9 %Z %/ %H %k$, JQ2= $7 $F $$ $k $3$H $, J, $+ $k !# ?^ 2.5: F~ <M%(%M%k %. !< $, 1GeV $N ;~$N EGS4 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $k PW O %/ %j %9%? %k 9 K\ $G 5[ <}$5 $l $? %( %M%k %. !<%9 %Z%/ %H%k !# %U%# %F%# %s %0 4X?t $O !" %, %&%9 4X ?t $G?^Cf $N %Q %i %a !< %? $O !" 2< $+ $i � !" J? 6Q CM !" 5, 3J 2= Dj ?t $r<( $7 $F$$$k!# 13

$+$i$N %7 %c %o!<O3 $l $, $" $k $3 $H$r <( $7 $F$$ $k !# EGS4 %7%e %_ %l !< %7%g %s$K $h $l $P !" 1GeV $N ;~ $K Ls 7% $N %7%c %o!< O3 $l$, 2#J}8~ $+$i $" $k $H 7W;;$5 $l $? !# 14

?^ 2.6: EGS4 Sim ulation PICTURE OUT

?^ 2.7: EGS4 Sim uletion inciden t particle en- ergy 0.2GeV

?^ 2.8: EGS4 Sim ulation inciden t particle en- ergy 1GeV 15

?^ 2.9: EGS4 %7 %_ %e %l !< %7%g %s$K $h$k !" %S !<%‘ $NF~<M0L CV $H%(%M %k %. !<=E?4 $N4X78!# 2#<4 $, F~<M0L CV $r <( $7 !" =D <4 $, %(%M %k %. !<=E?4 $r <( $7 $F$$$k !# F~ <M %(%M %k %. !< $O 1GeV $G $" $k !# %U %# %C %F %# %s %0 4X?t $O 5 <! $N4q4X?t $G P1 $, 5 <! $N9‘ $N78?t $G !" P2 $, 3 <! !" P1 $, 1 <! $N9‘ $N78?t $r <( $7 $F$$ $k !# 3F E@ $N %(%i !< %P!< $O y J}8~ $O !" %7 %e%_ %l !< %7%g %s$G :n $i $l $k%(%M %k %. !< =E?4$N %9 %Z %/ %H %k$K !" %U %# %C %H $5$;$? %, %& %94X?t$N J, ;6CM $r <( $7 !" x J}8~ $O !" y J}8~$N 9- $, $j$G%U %# %C %H $5 $;$? 4q4X?t $+$i 8+@Q$b $i $l $k x J}8~ $N 9- $, $j$r <( $7 $F $$ $k !# 16

2.3 B,Dj PW O 8!=P4o $N %S !<%‘ %F %9 %H $O 9b %(%M %k %. !<2CB.4o8&5f5!9=ED L5J,<< (KEK-T anashi) $N EE;R2C B. 4o ( ?^ 2.10) $G 9T $J $o $l$? !# %( %M %k %. !< %l%s %8 $O 0.2GeV !A 1GeV $G$"$k!# $3 $N %S !< %‘ %F%9 %H$+ $i !" PW O %/%j%9 %? %k 8!=P4o$N$h$jDc$$ %(%M %k %. !< $G $N%(%M %k %. !<J,2rG= $H 0LCVJ,2rG= $r B,Dj$9$k !# ?^ 2.10: KEK-T anashi (ES) KEK-T anashi $N EE ;R %7 %s %/%m %H %m %s (ES) $O !" :GBg 1.3GeV $^ $G EE ;R $r 2CB.$5$; $k$3$H $, $G $- $k !# <B 83 $r 9T $J$C $? %S !<%‘ %i %$ %s$O 3 %S !<%‘ %i %$ %s$G !" ?^ 2.11 $N$h $& $J%;%C %H %"%C %W $G <B83 $r 9T $J $C $? !# EE;R %7 %s %/ %m %H %m %s 2CB.4o $+$i$N EE;R %S !<%‘ $O !" 3 %( %j %" $K F3 $+ $l !" JP 8~EE<’ @P !" %7 %s %A %l !< %7 %g %s %+ %& %s %?!< (F1) !" %7 %s%A %l !< %7%g %s %[ %I %9 %3!< %W $r DL $j!" PW O 8!=P 4o $K F~<M $9 $k !# $3$N;~ EE;R $O !" JP8~EE <’@PF~<M0LCV $G $*$h $= 1cm $N 9- $, $j $r ;}$C $F$$ $k !# 3FAuCV $N 0LCV $O !" %S !< %‘ %i %$ 17

?^ 2.11: %; %C %H %" %C %W ?^ %s $N ??6u %@ %/ %H $+$i EE<’ @P $^ $G $, Ls 100cm !" EE <’ @P $N %. %c %C %W $, 2cm !" EE <’ @P $+ $i %7 %s%A %l !< %7 %g %s %+ %& %s %?!< (F1) $^ $G $, 30cm !" F1 $+$i %[ %I %9 %3!< %W $^ $G $, 260cm !" %[ %I %9 %3!< %W $+$i PW O 8! =P 4o$^ $G$, 5.8cm $H $J $C $F $$ $k !# JP8~EE <’ @P$N JP 8~ 3Q EY $O !" 30 � !" � =281.3cm $G $" $k !# %$ %Y %s%H %l !< %H $r >e $2 $kI, MW $, $" $k >l9g $K$O !" JP8~EE<’ @PA0J} 100cm $N 0L CV $K%"%k %_HD $r F~ $l $k ( <B :] $K $O !" $"$^$j8z 2L $, $J $+ $C $? !# ) !# EE ;R %7 %s %/ %m %H %m %s$+$i 3 %( %j %" $^ $G$N%i %$ %s$K$O !" EE ;R %S !<%‘ $K :. $8 $C $F @~ $, F~$C $F$$ $k !# $3$N @~ $O !" EE;R %S !< %‘ $H J*<A $H$N Aj8_:nMQ $K $h $C $F @8@.$5 $l $k@) F0J|<M 8w $G$" $k !# $3$N @~ $O%" %k %_HDCf $G EE;RBP @8@. $r 5/ $3 $7 2YEEN3 ;R $NBP $r :n$k !# $= $N;~H/@8 $9 $kEE;R $r ;H$$ %$ %Y %s %H %l !< %H $r A} $d$= $& $H 9M $($? !# F1 %+ %& %s %?!< $O !" %S !<%‘J}8~ $K ?bD> $K%;%C %H $7 =D 6cm � 2# 6cm $G !" %+ %& %s %?!< $NCf?4 $, !" JP8~ EE<’ @P$N Cf?4 @~>e $K Mh $k$h $& $K %l !< %6!< 8w $r ;H$C $F 9g $o$;$? !# %[ %I %9 %3 !< %W %7%s %A %l !<%? $O 1 K\ $, 2# 2mm !" =D 16mm !" 8| $5 3mm $N >. $5$$ %7 %s %A %l !<%? $G !" %7 %s %A %l !<%? $+$i$N 8w $O !" 8w %U%! %$ %P !<$r DL$C $F 0L CVF1 Dj 7? 8w EE ;R A} G\ 4I $K F~$j!" %7 %0 %J%k $r 7A @.$9 $k !# %7 %s %A %l !< %? $O x J} 8~ $H y J}8~ $K $= $l $> $l 8 K\ $E $D JB $Y $i $l !" %" %k %_ $N%1 !< %9 $K <h$j IU $1 $F $" $k !# $3$N%[ %I %9 %3 !< %W %7%s %A %l !<%? $O !" F~<MEE;R $N 0LCV $N FCDj $H %H %j %, !< MQ $N %7 %0 %J%k$H $7 $F ;HMQ $7 $? !# PW O %/ %j%9 %? %k $O !" 1 K\ 2 cm � 2 cm � 20 cm $N Bg $-$5 $r ;}$A !" 3 � 3 $N G[Ns $r 7A@.$9$k !# 3F%/%j%9 %? %k $K$O 8wEE;RA}G\ 18

4I $, <h$j IU $1$i$l $F $$ $k !# 3F%/ %j %9 %? %k$O !" %" %k %_ %U %) %$ %k$G J$ $o $l $F $" $j !" 99 $K %"%k %_ $N%1 !< %9 $K%;%C %H $5 $l $F $* $j !" 8w $b $l $, $J$$ $3 $H $r ;vA0 $K D4 $Y $F$* $$ $? !# PW O 8!=P 4o $H%[ %I %9 %3!< %W $O %S !< %‘ $K ?b D> $J J} 8~ $K !" 0\F0 $, 2D G= $J Bf $N >e $K >h$C $F $*$j !" %S !< %‘$N F~ <M 0LCV $r <+ M3 $K JQ $( $k$3 $H $, =PMh $k $h $& $K$J$C $F$$$k!# F~ <M EE ;R %S !<%‘ $O 1GeV !" 800MeV !" 600MeV !" 400MeV !" 200MeV $N 3F%(%M %k %. !< $G 9T $J$o $l !" $= $l $> $l $N%( %M%k %. !< $K $* $1 $k %(%M%k %. !< J,2r G= $H 0L CVJ, 2rG= $r B, Dj $7 $? !# %G !<%? <} =8 2s O) $r?^ 2.12 $K <( $9 !# %^%9 %? !< %H %j %, !< $O !" A0 J} $N F1 %+ %& %s %?!< $H !" %[ %I %9 %3!< %W %7 %s %A %l !< %? $+$i $N%7 %0 %J%k $N ’AND’ $r$H $C $F :n$C $F $$ $k !# <h$j9~ $s$@ %G !<%?$H $7 $F$O !" ADC9 %A %c %s %M %k$H 16 %A %c %s %M %k Coincidence register $G $" $k !# ADC $O PW O %/%j%9 %? %k$N %G !<%? $r <h $j!" Coincidence $O %[ %I %9 %3!< %W $N %G !<%? $r <h $C $? !# %G !<%?<} =8 %7 %9 %F%‘ $O !" Ja v a 8@8l <g BN $G :n@.

?^ 2.12: 3K8& $G 9T $J$C$? <B83 $N%m %8 %C %/?^ $5 $l $?%7 %9 %F %‘ $G $" $k ( :dK\$5 $s $N O@J8 ;2>H ) !# $3$N%7 %9 %F %‘ $O UNIX >e $G :nF0 $7 !" %G !<%?$r %G %# %9%/ $K <h $j $J $,$i !" %* %s %i %$ %s$G 3F%/%j %9 %? %k$N ADC %9 %Z %/ %H %k$d !" %[ %I %9 %3!< %W%G !<%? $K$h$k %S !<%‘F~<M 0LCV $N Fs<! 85I= <( $r 8+$k $3$H $,$G $- $k $h $& $K$J $C $F$$$k !# $3 $l$i$N %9 %Z %/ %H %k$r 4p $K !" 3F %/ %j %9%? %k $N%-%c %j %V %l !< %7 %g %s%G !< %?$r <h$j !" %S !< %‘$N F~<M 0L CV $r ?? Cf $N %/ %j %9%? %k$K 9g $o $; $k $3$H $, $G $-$? !# 19

2.4 2r@O 2.4.1 %-%c%j %V%l !< %7 %g %s ;O $a $K ADC $N ra w data $r !" ?^ 2.13 $K <( $9 !# $3$N?^ $O F~<MEE ;R $N %(%M %k %. !< $, 1GeV $G !" %[ %I %9 %3 !< %W %7%s %A %l !<%?$N Cf?4 $H PW O %/%j %9 %? %k $N Cf?4 $, %S !< %‘%i %$ %s >e $K >h$C $F$$ $k ;~ $N !" %[ %I %9 %3!< %W %7%s %A %l !<%?$N x J}8~ $N ??Cf$N 2 K\ $H !" y J}8~$N ??Cf $N 2 K\ $G %H %j %, !< $r $+$1 $? ;~$N PW O %/%j%9 %? %k 9 K\ $N %7 %0 %J%k$r I= $7 $F $$$k !# %[ %I %9 %3 !< %W %7 %s %A %l !<%? 1 K\ $NI} $, 2mm $G $" $k $+$i !" F~<M %S !< %‘ $r 4mm � 4mm $N Bg $-$5 $K @_Dj $7 $?$3$H $K$J $k !# ?^ 2.13: ADC %G !<%?$r$=$N $^$^%R %9 %H%0 %i %‘ $G I=<( $7 $? %9 %Z %/ %H %k $N 0lNc !# 3F %R %9 %H%0 %i %‘ $N 0LCV $O %S !< %‘ $N 2<N. $+$i >eN. J}8~ $r$_$? ;~ $N PW O %/ %j%9%? %k$N 0L CV $K AjEv$9$k !# $3$N Nc $O !" %S !< %‘ $, 9 K\$N %/ %j%9%? %k$N ?? Cf $N %/ %j%9 %? %k$K F~<M $7 $F $$ $k;~ $N %G !<%?$r I=<( $7 $? $b$N $G$" $k !# %S !< %‘ $r 3F %/ %j %9 %? %k $N Cf?4 $K F~<M$5$;$F%-%c %j %V %l !< %7 %g %s MQ$N %G !<%?$r$H $j !" 3F %/%j %9%? %k$N %G !<%? $+$i %Z %G %9 %? %k CM $r 0z $$$? %9 %Z %/ %H %k$K !" %, %& %94X?t $r%U %# %C %H $5$;$? !# ADC $N %9 %Z %/ %H %k$O !" 8wEE;R $N E}7W $K =>$$ !" $=$N H/ @8$9$k 8w EE;R$N E}7W $O !" %]%" %= %s J, I[ $r $9 $k !# $7 $+ $7 J? 6Q8w EE ;R ?t $O !" 1 $K Hf $YHs>o $K Bg $- $$CM $H$J$k $3 $H $+ $i E}7W E* $K $O !" %, %& %9 J, I[ $K => $& $? $a %, %& %9 4X?t $K%U %# %C %H $7 $? !# %U %# %C %H $5$;$? %, %& %94X ?t $N J?6QCM $r 1GeV $H $7 $F !" 1 %A%c %s %M %k Ev $?$j$N %(%M %k %. !<NL $r 7W;; $7 $? !# 8 $3$N JQ49Dj ?t $r 3F%/%j%9 %? %k $+$i$N ADC %G !<%? $K 3] $1 !" %G !<%? $r%( %M %k %. !< CM $K JQ49 $9$k !# $7 $+ $7 <B:] $K$O !" 1 K\ $N %/%j%9 %? %k $K 1GeV $N EE;R $, F~<M $7 $F $b !" 1GeV 8 ADC $N liniearit y $r 2>Dj $7 $F $$ $k 20

?^ 2.14: %-%c %j %V%l !< %7 %g %s 8e $N PW O %/%j%9 %? %k 9 K\ $G$N %(%M %k %. !< %9 %Z %/ %H %k 2#<4 $O%(%M %k %. !< (MeV) !" =D<4 $O %$ %Y %s %H ?t $r I= $7 $F $$ $k !# ?^ 2.15: F~<M EE ;R %S !<%‘ $N %( %M %k %. !< $, 1GeV $N ;~ $N PW O %/%j%9 %? %k 9 K\ $NOB $N %9 %Z %/ %H %k !# PW O %/%j%9 %? %k 9 K\ $G 5[<} $5 $l $k %(%M %k %. !<%9 %Z%/ %H %k$N %T !<%/ $, 1GeV $K Mh$k $h $& $K 3F%/%j %9 %? %k$N %G !<%? $K Dj?t $r $+ $1 $? 8e $N %9 %Z %/ %H %k !# $N%( %M %k %. !< $, 5[ <}$5 $l $k$3$H$O $J $/!" EE<’ %7%c %o !<$N O3 $l$, @8 $8 $k !# $3 $N O3 $l $r 9M N8 $K $$ $l $F $$ $J$$ $?$a $K !" 9 K\ $N %/%j%9 %? %k$N OB $N %9 %Z %/ %H %k$O !" 1GeV $h$j$b9b $$=j $K %T !< %/ $, N)$C $F$$$k ( ?^ 2.14) !# $=$3$G 9 K\$N %/ %j %9 %? %k $N OB$N %9 %Z %/ %H %k $N %T !< %/ $O 1GeV $K N)$D$H 2> Dj $7 $F !" 3F%/ %j%9 %? %k $+$i $N%7 %0 %J%k $K Dj?t $r 3] $1 !" %T !< %/ $, 1GeV $K N) $D$h $& $K Jd@5 $7 $? ( ?^ 2.15) !# 21

2.4.2 %( %M %k %. !< J,2rG= 2.3 @a $G =R$Y$? DL$j !" F~<M EE ;R %S !< %‘$N%( %M%k %. !<$O !" 1GeV $+ $i 200MeV $^ $G 200MeV 4V 3V $G 2< $2 $F 9T$- B,Dj $7 $? !# %-%c %j %V%l !< %7 %g %s 8e$N 3F %(%M%k %. !<$r PW O %/ %j%9%? %k 9 K\ $G B,Dj $7 $? $H $-$N %9 %Z %/ %H %k $N %T !< %/CM $r ?^ 2.16 $K <($9 !# $3$N ?^ $K $h $l $P !" 1GeV 0J30 $N 3FE@ $G$O !" <B:] ?^ 2.16: F~<M %(%M %k %. !< $K BP$9$k %-%c %j %V%l !< %7 %g %s 8e $N %(%M %k %. !< %9 %Z %/ %H %k $N %T !< %/CM !# 2# <4 $, F~<M $7 $? EE;R $N %(%M %k %. !< $r <( $7 !" =D <4 $,%-%c %j %V%l !< %7%g %s 8e $N3F %(%M %k %. !< %9 %Z %/ %H %k $N %T !< %/CM $r <( $7 $F $$$k !# %(%i!< %P!< $O %, %& %94X?t $r%U %# %C %H $5$;$? ;~ $N � $N %(%M %k %. !<$h $j $b9b $$CM $r <( $7 $F$$ $k !# $3 $l$O !" %- %c %j %V%l !< %7%g %s $r 1GeV $G 9T $J$C $?;~ $K !" 9 K\ $G$N%(%M %k %. !<O3 $l $, $J$$ $H 2>Dj $7 $?$3 $H $K$h$C $F 5/ $3$C $? $H 9M $( $i $l $k !# 1GeV $G$O B> $N %( %M %k %. !< $K $/ $i$Y$F !" 9 K\ $+ $i $N%(%M %k %. !< $b $l $, Bg $-$/!" $=$N>uBV $G ADC $N%A %c %s %M %k$H%(%M %k %. !< $NJQ49 Dj ?t $r :n$k $H !" 1 %A %c %s %M %k Ev $?$j $N %(%M %k %. !<NL $, Bg $- $/ $J$j !" O3 $l $N >/ $J$$Dc %( %M %k %. !<$N B, Dj $K $J $k $[ $I !" <B:] $N%( %M %k %. !<$h$j$b 9b$$ CM $K $J $k $H 9M $($i $l $k !# $7 $+ $7 $= $l$@ $1$, 86 0x $G$O $J $$$H ;W $o $l $k E@ $, $" $k !# 3F %(%M%k %. !< $G $N E obs =E b eam $r I= 2.1 $K <($9 !# E obs $O %-%c %j %V%l !< %7 %g %s 8e $N%(%M%k %. !< $r 0UL# $7 $F $$ $k !# $3$N I= $+$i$O !" Dc %(%M%k %. !< $K$J $k Dx $: $l $, Bg$- $/ $J $C $F $$ $k $H$O 8@ $($J $$$H ;W $o $l $k !# Dc %(%M %k %. !< $K $J $k $H %/%j %9 %? %k $N I=LL $G A4 H?<M $9$k N3 ;R $, A} $( !" 1 %$ %Y %s %H $G @8@. $5 $l $k %7 %s%A %l !< %7%g %s 8w $, >/ $J$$ $? $aE}7W 8m :9 $, Bg $-$/ $J$k Ey $N $3$H $, MW0x $G $O$J $$ $+$H ;W $o $l $k !# 3F %(%M %k %. !< $G $N PW O %/ %j%9 %? %k 9 K\ $G$N%( %M %k %. !< J,2rG= $r ?^ 2.18 $H I= 2.1 $K <( $7 $? !# %( 22

E b eam (GeV) E obs (GeV) E obs E b eam � obs E (%) � pw o E (%) � � � p w o E � (%) 29EY ( C 0 ) 1.0 1.000 1.000 3.20 2.82 � 0.042 14.3 0.8 0.812 1.015 3.43 3.09 � 0.046 13.5 0.6 0.629 1.048 4.28 4.90 � 0.060 13.0 0.4 0.420 1.050 5.68 5.48 � 0.082 12.6 0.2 0.207 1.035 9.41 9.29 � 0.139 12.4 I= 2.1: :8 $+$i F~<M %S !< %‘$N%( %M%k %. !< !" %-%c %j %V%l !<%7%g %s 8e$N 3F%(%M%k %. !< %9 %Z %/ %H %k $N %T !< %/CM !" F~<M%(%M%k %. !< $H !" %- %c%j %V %l !< %7 %g %s 8e $N %( %M %k %. !< %T !<%/ CM $NHf !" B, Dj $7 $?%( %M %k %. !<%9 %Z%/ %H%k$NJ, 2r G= !" PW O 8! =P 4o $N0L CV $G$N %S !<%‘ %( %M %k %. !<$N9- $, $j $r 9MN8 $7 $?%(%M %k %. !<J,2r G= !" � pw o =E $N8m:9 !" B, Dj $r9T $J$C $?;~ $N8! =P 4oCf $N29EY!# %M %k %. !< $, 9b$/ $J $k $K =>$C $F !" $@ $$$?$$ 1/E $N 798~ $G J,2rG= $O NI $/ $J $C $F$$ $k !# ?^Cf $N ’ "" ’ $, B, Dj $7 $? %9 %Z%/ %H%k $+ $i F@ $i $l$?%( %M %k %. !<J, 2r G= $r <( $7 $F$$$k !# ’ !{ ’ $O !" %S !<%‘ %( %M %k %. !< $N9- $, $j $r 9MN8 $7 $? J,2rG= $r <( $7 !" ’ "$ ’ $O !" EGS4 %7 %_ %e %l !< %7%g %s$+$i F@ $i $l $? J,2rG= $G$" $k !# PW O %/%j %9 %? %k$K F~<M$9 $k EE;R %S !< %‘ $O !" %( %M %k %. !<$N 9- $, $j$r $b $C $F$$ $k !# $=$N 9- $, $j$N 860x $H $7 $F$O !" EE;R %S !< %‘%(%M%k %. !<$N 9- $, $j !" %"%k %_HD $K $h $k %S !< %‘$N 3H ;6 !" JP8~EE <’ @P $K $h $k %S !< %‘ $N 9- $, $j Ey $, 9M $($i $l $k !# $3 $l $i $N$3$H $r $9$Y$F 9M $( $k$N $O Hs>o $K :$ Fq $N$?$a !" >/ $7 4J N,2= $7 $F %S !< %‘$N 9- $, $j$r 9M $($F $_$? !# %"%k %_HD $K $h $k %S !< %‘ $N 3H;6 $O 9MN8$; $: !" EE;R %S !< %‘ $O JP 8~ EE<’ @P $K F~<M $7 !" 8D !9 $N %S !< %‘N3;R $N 1?F0NL $N 0c$$ $K $h $C $F 9- $, $j $r ;}$D $b$N $H $9 $k !# JP8~EE<’@P $N <’>l $r (0,B y ,0) $H $7 !" D9 $5 $, L $N 0lMM<’>lFb $r N3;R $, 2#@Z$k $b$N $H $9$k $H !" $3$N <’>lFb $K $* $1 $kN3;R $N50F; $O !" 6JN(H> 7B R $, !" R=P/eB y $N 1_8L $H$J $k !# P $O N3;R $N1?F0NL !" e $O N3;R $N EE2Y (C) $G $" $k !# $3$N <0 $+$i !" � P P = � R R (2.2) $N 4X78 $, <($5 $l $k !# ?^ 2.17 $N $h $& $K 3FD9$5 $d 3QEY $r 7h $a $k $H !" � R sin � = ( R � � R ) sin � � (2.3) $H$J $k !# =>$C $F � R R = sin � � sin � (1 + sin � � sin � ) (2.4) ’ sin � � sin � (2.5) $H$J$k !# $7 $+ $7 <B:] $O !" %" %k %_ HD $K$h$k %S !<%‘ $N3H ;6 $,$"$jJP 8~ EE <’ @P $XF~ <M $9 $k %S !<%‘ $O !" 6u 4VE* $J 9- $, $j $H !" F~ <M 3Q EY $r;} $C $F$$$k!# => $C $F$$$^ $^ $G =R $Y $F$- $?0J>e $K J#;( $J M}O@ $K$J$j!" $= $l $r 7W;; $9$k $3 $H $O Hs>o $K :$Fq $G$" $k !# $= $3 $G 2f !9 $O !" A0J} $N F1 %+ %& %s %?!< $N � 2 cm $K F~<M $7 $? EE ;R %S !< %‘ $@$1$, %[ %I %9 %3 !< %W $G 7W B,$5 $l !" PW O %/ %j %9%? %k$G EE <’ %7 %c %o !<$r 5/ $3 $9$H 9M $( $? 9 !# 9 $3 $N 2>Dj $O !" Nc $( $P F1 %+ %& %s %?!<$r <h$j30 $7 !" PW O 8!=P4o $N$"$k 1 E@ $K F~<M$9$k %S !< %‘ $N 1?F0NL $N0c$$ $r 9M $( $F$_$k $H !" JP 6KEE <’@P $H 8!=P4o $N5wN% !" EE <’@P $NBg $-$5 $+$i 9M $($F !" Cf ?4 $N %S !<%‘ %i %$ %s >e $+ $i Bg $-$/ $: $l $? %S !<%‘ $O F~<M $7 $J $$$H$$ $& 9M $($+$i 2>Dj $7 $? !# 23

?^ 2.17: EE;R %S !< %‘50F; $r <( $7 $? ?^ !# $3$N ?^ $O JP6KEE<’@P $K F~<M$9$kEE;R %S !< %‘ $NJ,;6 $r 9MN8 $; $: !" F~ <MEE;R $N50F; $, M}A[E* $J %S !< %‘%i %$ %s >e $K >h$C $F$$ $k;~ $N ?^ $G !" %(%M %k %. !<$N 0c$$ $K $h $k50F; $N JQ2= $r <( $7 $? $b$N $G$" $k !# F1 %+ %& %s %?!< $H%[ %I %9 %3 !< %W $N 5wN% $N@.$93QEY $O !" � � ’ tan � � = 2 = 260 $H$J $j !" $3$NCM $r <0 ( ?? ) $N � � $K BeF~ $9 $k!# $3 $l$K $h$C $F PW O 8!=P 4o $K $K F~<M $9$k 1? F0 NL $N9- $, $j $O !" �P b eam = P ’ 0 : 015 10 $H ?dB,$9$k $3$H $K $7 $? !# F~<MEE;R %(%M %k %. !< $H � =E $N 4X78 $O !" 0lHL $K E}7W9‘ $H Dj?t9‘ $G <! $N MM $K I= $; $k !# � � E � 2 = � a p E � 2 + b 2 (2.6) $3 $N <0$r%G !< %?$K %U %# %C %H $5 $; $k $H ?^ 2.19 $N MM$K $J $k !# $?$@$7 $3 $N ?^$O !" 600MeV !" 800MeV !" 1000MeV $N %G !<%? $@$1 $K 4X?t $r%U %# %C %H $5$; $? 7k2L $G$" $k !# <B $O !" 200MeV $d 400MeV $N Dc %(%M %k %. !<$r F~ $l $k $H $& $^ $/ %U %# %C %H $;$: !" � 2 $, Hs>o $K Bg$- $/ $J $C $F $7 $^ $& !# 11 $=$3$G :#2s $O !" 0J2< $N$h $& $J Dc %(%M %k %. !< $r 9MN8 $7 $?%U %# %F %# %s %0 4X?t $r%U %# %C %H $5$;$? !# � � E � 2 = � � a E � 2 + � � b p E � 2 + � 2 c (2.7) � a =E $N 9‘ $O !" Dc %(%M %k %. !< $G$N$_=EMW $G !" <g $K ADC %Z %G %9 %? %k I} $K 4sM? $7 !" � b = p E $O !" 8wEE ;R $N ?t$N J, I[ $H !" %+ %m %j !< %a !<%? Cf $G $N F~<M N3;R$N%(%M %k %. !<%m %9 $N JQF0 $K 0M B8$9$k 9‘ $G $" $k !# � c $O !" %/%j %9 %? %k 4V$N %-%c %j %V %l !< %7 %g %s %( %i !< !" %/%j %9 %? %k$+$i $N EE<’ %7 %c %o !<$N O3 $l Ey $r <( $7 $F$$$k !# $3$N<0 $r %G !<%? $K%U %# %C %H $5 $; $? ( ?^ 2.20) !# $3$N %U %# %F %# %s %0 4X?t $+ $i%(%M %k %. !< $H%( %M 10 � E b eam =E $H �p = p $N 4X78 $K $D$$$F$O <!$N MM $K $J $k !# E = p c p 1 + (m 2 c 4 = p 2 c 2 ) $N 4X 78 $+$i !" 9b %(%M%k %. !<$N EE ;R $r 9M $($F $$ $k $N $G E ’ p c $H$J $k !# =>$C $F � E =E ’ �p = p $H $7 $F 7W;; $r$9$9$a $k !# 11 3F %G !<%?E@ x i $G 4X?t f( x ) $H %G !<%? y i $N :9 $N 2 >h $NOB $r � 2 $H 8@ $& !# � 2 = n X i =0 ( y i � f ( x i )) 2 s 2 i $H$J $k !# $3$3 $G s i $O 3F B,DjE@ $G$N 8m:9 $G$" $k !# 24

?^ 2.18: 3F %(%M %k %. !< $G$N%( %M %k %. !< J,2rG= 25

%k %. !< J,2rG= $N 4X78<0 (2.7) $N 3F78 ?t $O !" � a = 0 : 016 !" � b = 0 : 0227 � 0 : 001 !" � c = 0 : 0 $H$J $C$? !# $^$? 1GeV $N ;~$N B, Dj7k 2L � p w o =E $, 2.82% $G $" $k $+$i !" EGS4 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 7k2L $+$i 8w ?^ 2.19: %S !< %‘%( %M%k%. !< $N 9- $, $j$r 9M N8 $7 $? %( %M %k %. !< J, 2r G= $K <0 (2.6) $r %U %# %C %H $5 $; $? ?^ !# $? $@ $7 600MeV $+$i 1GeV $^ $G $N %G !< %? $@ $1 $K%U%# %F%# %s %0$r 9T $J$$ !" 200 !" 400 $N %G !<%? $O 9MN8 $K $$ $l $F $$$J$$ !# ?^ 2.20: ?^ 2.18 $H F1 $8 $/ %G !<%? $K <0 (2.7) $r%U %# %C %H $5$;$? !# P1 !" P2 !" P3 $O $= $l $> $l � a !" � b !" � c $G $" $k !# EE;R?t $N E}7W?t 12 $r 7W;;$9$k $3 $H $, $G $- $k !# x $r E}7W8m:9 $H $9 $l $P !" p 1 : 713 2 + x 2 = 2 : 82 (2.8) x ’ 2 : 24% (2.9) $H$J $k !# x $O !" 8wEE ;R $NE}7W?t $r N $H $9 $l $P !" 1 = p N $G $" $k $+$i !" N =1992.8/GeV $H 7W;; $G$- $k !# $3 $l $h$j !" <B 83 $G MQ $$ $? PW O %/%j%9 %? %k 8!=P4o $G 8!=P $5 $l $k8wEE;R?t $O !" J?6Q 2.0 8D /MeV $G $" $k$3$H $, J, $+ $k !# PW O %/ %j %9%? %k 9 K\ $G $N%( %M%k %. !< J, 2r G= ( � =E ) $O !" EGS4 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G 8GeV $^ $G 7W;; $7 $F $_ $k $H !" 99 $K NI$/ $J $C $F 9T$/ $3$H $, J, $+ $k !# B> $N<B 83 $+ $i F@ $i $l $? PW O %/%j %9 %? %k$N %(%M %k %. !<J,2r G= $N7k 2L $HHf3S $7 $F$_$k $H !" NI $/ $" $C $F $$ $k !# KEK $N <B 83 7k 2L $K $h $l $P !" PW O %/ %j %9%? %k $N %( %M%k %. !< J, 2r G= $O !" ( � =E ( GeV )) 2 = ((0 : 031 � 0 : 0011) = p E ( GeV )) 2 + (0 : 0079 � 0 : 0025) 2 $H =R $Y $i $l $F $$ $k $, !" 2f !9 $N <B837k2L $K $h $l $P ?^ ?? $h$j ( � =E ( GeV )) 2 = ((0 : 029 � 0 : 00025) = p E ( GeV )) 2 + (0 : 00 � 0 : 003) 2 $G $" $k !# %7%s %A %l !< %7 %g %s 8w$N ?t $O B, DjCf$N 29 EY $K 4X78 $, $" $j !" IaDL29 EY $, Dc $1 $l $P Dc$$ Dx %7 %s %A %l !< %7 %g %s 8w $, A} $( $k !# <B:] !" Dc %(%M%k %. !<$N %S !< %‘ $G PW O %/%j %9 %? %k $N <B83 $r 9T $J $C$? %I %$ %D$N <B83 %0 %k !< %W $N7k2L [14] $K $h$k $H !" 2f!9 $H F1 $8 PW O 8! =P 4o $r 2.5 � C $N Dc29 $K%; %C %H $7 !" 180MeV $N EE;R %S !<%‘ $r F~<M $5 $;$?;~ $K !" %(%M %k %. !< J,2rG= $G 5.8% $H 8@ $& 7k 2L $r =P $7 $F $$ $k !# $3$N 7k2L $H 2f !9 $N 200MeV $N;~ $N7k 2L $G !" $I $NDx EY %7 %s%A %l !< %7 %g %s 8w $NE} 7W ?t $, 0c $& $+ $r EGS4 %7 %_ %e %l !< 12 E}7W?t $O !" %/ %j%9 %? %k $+$i J|=P$5 $l $k %7 %s %A %l !< %7%g %s 8w $NE}7W $G$O$J $/!" 8wEE ;RA} G\4I $N8wEELL $+$i$G $k8wEE;R $N E}7W $K => $& !# 26

%7 %g %s $r ;H$C $F 7W;; $7 $F $_ $k !# %I %$ %D$N <B 83 %0 %k !< %W $N 7k 2L $O F~<M EE;R$N%( %M %k %. !< $, 180MeV $G$" $k $, !" $*$h$= 200MeV $G $" $k $H $7 $F 7W ;;$9$k !# EGS4 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 7k 2L $+$i F~<M %S !< %‘ $N %(%M %k %. !< $, 200MeV $N ;~ $K%(%M %k %. !<J,2rG= $O !" 0.03572 $H$J $k $+$i !" <0 (2.8) $H F1 $8 MM $K $7 $F 7W;; $9 $k $H !" %I %$ %D $N<B83 %0 %k !< %W $N 7k2L $+ $i$O !" N ’ 479 =GeV $H$J$j !" 2f!9 $N<B83 $+ $i $O N ’ 132 =GeV $H $J $j $*$h$= 1/4 $N%7 %s %A %l !<%7 %g %s 8w $7 $+ F@ $i $l $F $$$J $$$3$H $, J, $+ $C $? !# $^ $? <0 (2.8) $+$i 7W;;$5 $l $? 1GeV $G $N %7 %s %A %l !< %7 %g %s 8w $N E}7W?t $O !" N = 1992 : 8 =GeV $G $"$j !" F~<M %S !< %‘ $N %(%M %k %. !< $, 200MeV $N ;~ $K 7W;; $5 $l $? %7 %s %A %l !< %7%g %s 8w $N E}7W?t $O !" 1/10 0J2< $7 $+ F@ $i $l $F $$ $J $$ $3$H $, J, $+ $k !# 27

2.4.3 0LCVJ,2rG= <! $K PW O %/ %j %9 %? %k$N0L CV $NJ, 2r G= $D $$ $F=R $Y$k!# $^ $: $O $8 $a $K !" %S !<%‘ $NF~ <M 0L CV $H %( %M %k %. !< =E?4 $H$N4X78 $r 5a $a $k !# %(%M %k %. !< =E?4 ( P X ) $O 3F%/%j%9 %? %k$G 5[<} $5 $l $? %G !<%? $+ $i EGS4 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N ;~ $H F1 $8 $/<0 (2.1) $G 7W;; $7 $? !# F~ <M0L CV $K $D$$$F$O !" A0J} $N%[ %I %9 %3 !< %W %7%s %A %l !<%?$N y J} 8~$N 8 K\ $r ;H$C $F !" JQ $($F 9T$C $? !# $D$^ $j!" %H %j %, !< $r %7 %s %A %l !<%? 1 K\ $E $D $G$H $k $3$H $G F~<M0L CV $, JQ $o $C $F 9T$/ $3 $H $K $9$k !# A0 J} $NEE <’ @P $N<’ >l $O !" ?b D> J} 8~ $K $+ $+$C $F $$$k $? $a !" 2Y EE N3 ;R $O ?eJ? J} 8~ $K 9- $, $j $r;} $A !" F1 %+ %& %s %?!< !" %[ %I %9 %3!< %W $r DL $j!" PW O %/%j%9 %? %k $K F~<M$9$k !# PW O %/%j%9 %? %k$X $O !" x J}8~ $K 0L CV$N 9- $, $C $? %S !< %‘ $, F~<M$9 $k$?$a !" F~<M0LCV$*$h $S F~<M%(%M %k %. !< $, J,;6 $7 $F $$ $k !# $=$N $?$a 0LCVJ,2rG= $N 7W;; $O !" y J}8~ $G 7W;;$9$k !# ?^ 2.21: 3F %[ %I %9 %3!< %W %7 %s %A %l !<%? $G %H %j %, !< $r 3] $1$? ;~ $N %(%M %k %. !< =E?4 $N %9 %Z %/ %H %k$G$" $k !# %[ %I %9 %3!< %W %7 %s %A %l !<%?$H PW O %/ %j%9%? %k$N 0L CV4X78 $O !" THY=7 $, ??Cf$N PW O %/ %j%9%? %k$N Cf?4 >e $K $/$k$h $& $K %; %C %H $7 $F $$$k!# 3F %7 %s%A %l !<%? $NI} $, 2mm $G$" $k $+ $i THY=1 $N 0LCV $O !" y = � 13mm $K$J $k !# 3F%9 %Z%/ %H %k$N%U %# %F %# %s %0 4X?t $O %, %& %94X?t $G$"$j !" 3F %Q %i!< %a !<%? $, I=<( $5 $l $F$$ $k !# %9 %Z %/ %H %k $N 2#<4 $O !" <0 (2.1) $+$i 7W;;$5 $l $k y J}8~ $N =E?4CM $G$" $j !" @5 $NJ}8~ $, ?^ 2.2 $N @5$NJ}8~ $r <( $7 $F $$ $k !# $^ $:$O $8 $a$K 1GeV $N ;~$N 3F %[ %I %9 %3 !< %W %7%s %A %l !<%? 1 Kg $H !" $=$N ;~ $N%(%M %k %. !< =E?4 $K $D $$ $F 8+ $F$_ $k !# ?^ 2.21 $K 7k 2L $r <($9 !# ?^Cf $N THY $O y J}8~$N %7 %s %A %l !<%? $r I= $7 $F $$ $k !# $3$N ;~ $N %G !<%? $O !" ??Cf $N PW O %/%j %9 %? %k $N Cf?4>e $K THY=7 $N%7 %s %A %l !<%? $, Mh$k$h $& $K %; %C %H $7 $? ;~ $N %G !<%? $G$" $k !# $=$N$? $a THY=1 !" 2 $K F~<M $7 $? N3;R $O !" ?^ 2.2 $N R2 $N %/%j%9 %? %k$K F~ 28

?^ 2.22: ?^ 2.21 $N %G !<%? $+$i %( %M%k %. !< =E?4 $, CzEY 0 $K $J $k=j $r 7W;; $7 !" 3F %7 %s %A %l !<%?$N 0LCV $H$=$N ;~ $N%(%M%k %. !< =E?4$r I= $7 $? ?^ $G$" $k !# %(%i !<%P !< $O !" ?^ 2.21 $N$= $l$>$l $N %9 %Z %/ %H %k $K %U %# %C %H $5$;$? %, %& %94X ?t$N J,;6 CM $G $" $k !# <M $7 EE <’ %7%c %o !< $r 5/ $3 $9 $H 9M $($i $l $k !# %(%M%k %. !< =E?4 $O !" F~<M $7 $? N3 ;R $, EE<’ %7%c %o !<$r 5/ $3 $7 !" $^ $o$j $K O3 $l $k %(%M %k %. !< NL $+ $i 7W;; $5 $l $k $, !" R2 $N %/%j%9 %? %k$N 2< $K$O !" %/%j%9 %? %k $, $J$$$? $a !" @5 $7 $$%(%M %k %. !< =E?4 $r 7W;; $9$k $3 $H $O$G$- $J$$ !# $= $N $?$a THY=1 !" 2 $G %H %j %, !< $r $+$1 $? %G !<%? $O !" 2r@O $G $O ;HMQ $7 $J $$ $3$H $K $7 $? !# 3F %7 %s %A %l !<%? $H%(%M%k %. !< =E?4 $N 4X78 $r D4 $Y$? ( ?^ 2.22) !# $3$N ?^ $O !" 3F %7 %s %A %l !<%?$N HV9f $H %(%M %k %. !<=E ?4 $N4X 78 $+ $i%( %M %k %. !<=E ?4 $, CzEY 0 $K$J$k=j $r86E@ $K 9g $o$; !" 3F %7 %s%A %l !< %?4V $N5wN% $r 2mm $K 9g $o$;$?;~ $N %0 %i %U $G$" $k !# 86 E@ $K :G $b6a $$ %7 %s %A %l !<%? $O !" THY=7 $G @5 $NJ} 8~ $K$$ $/ $K $7 $? $, $C $F !" THY=6 !" 5 !" 4... $H$J$C $F$$$k !# $3 $3 $G Cm0U $7 $F $*$/ $, !" F~ <M0L CV $H%(%M %k %. !< =E?4 $N 4X78 $O !" 86E@ $G BP>N $K$J $k $?$a !" ?^ 2.21 $N 7k2L $+$i F@ $i$? F~<M0LCV $H%(%M %k %. !<=E ?4CM $r !" $= $l $>$l Id9g $rJQ $( $FI=<( $7 $F$$$k !# $3$N?^ $+ $i THY=7 $O CzEY Cf ?4 $K $O Mh $F$* $i $: !" $: $l $, $"$k $3 $H $, M}2r $G$-$k !# 3F E@ $N %( %i!< %P!< $O !" ?^ 2.21 $N%( %M %k %. !<=E ?4 $N %9 %Z%/ %H %k $K%U %# %C %H $5$;$? %, %& %94X?t$N J, ;6 $r I= $7 $F $$ $k !# %U %# %F %# %s %0 4X ?t $O !" <!<0 $G <($5 $l $k$h $& $J 86E@ BP>N $J 4q4X?t $G$" $k !# y = P 1 x 7 + P 2 x 3 + P 3 x (2.10) $3$N 4q4X?t $O !" 3F %(%M %k %. !<$N %G !<%? $H$N $: $l$, >.$5$/!" Hs>o $K NI$/ %U %# %C %H $7 $?$?$a ;HMQ $7 $? !# P1 !" P2 !" P3 $O 3F9‘ $N%Q %i %a !< %? $G !" %U %# %F %# %s %0 $r $9$k $3 $H $G 7h$^ $k CM $G$"$k !# %(%M %k %. !<=E?4 29

$H %S !<%‘ $NF~<M 0L CV $N4X78 $, 86E@ BP >N $K$J$k $3 $H $O !" PW O 8!=P 4o $, 86E@ $G BP>N $K$J$C $F$$$k $3 $H $+$i L@ $i$+$G $" $k !# %Q%i %a !<%? $O >e $+$i =g $K 7 <! !" 3 <! !" 1 <! $N 78?t $r <( $7 $F $$ $k !# 3FE@ $r 4X?t>e $K $N$; !" x J}8~ $N%(%i!< %P !< $r 9M $($F$_ $k !# x J}8~ $N%(%i!< %P !< $O !" y + � = P 1 x 7 1 + P 2 x 3 1 + P 3 x 1 (2.11) y � � = P 1 x 7 2 + P 2 x 3 2 + P 3 x 2 (2.12) $G 7W;;$5 $l $k CM x 1 !" x 2 $G $" $k !# $3$N <0$N � $O %( %M%k %. !< =E ?4$N J, ;6 $G $" $k !# $3$N CM $r 3F E@ $G 7W;; $7 !" x J}8~ $N%(%i !< %P !< $H $7 $F I= <( $7 $F $d $k $H !" ?^ 2.23 $N $h $& $K$J $k !# $3 $l$, F~<M0LCV $H%(%M%k %. !< =E ?4 $N 4X78 $G $" $k !# $3$N ?^ $+$i %( %M %k %. !< =E?4 $H F~ <M0L CV$N 4X 78 $O D>@~ E* $G$O $J $/!" %/%j%9 %? %k $N 6- 3& $K 6a $E $/ $K $D $l $F 5^ 7c $K A} 2C$9 $k$h $& $J 79 8~ $r <( $7 $F $$ $k !# $3 $l $O Cf?4 $G $N EE<’ %7 %c %o!<$N$^ $o $j$N 8 K\ $N %/ %j%9 %? %k $X$N EE<’ %7%c %o !<$N O3 $l $N JQ2=NL$h$j %/%j%9%? %k $N 6- 3& $K %S !< %‘ $, F~<M $7 $? ;~ $N JQ2= NL $N $[ $& $, Bg $- $$ $? $a $G$" $k !# ?^ B.1 !" B.2 !" B.3 !" B.4 $K F~<M %(%M %k %. !< $, 800MeV !" 600MeV !" 400MeV !" 200MeV $N ;~ $N F~<M0LCV $H%(%M%k %. !< =E?4 $N 4X78 $r <($9 !# $3 $N 7k2L $+$i F~ <M %(%M %k %. !< $, Dc $/ $J $k $K =>$C $F !" F~<M0LCV $H%( %M %k %. !< =E?4$N 4X78 $, !" D>@~ $+$i N% $l$F 9T $C $F$k $3 $H $, $o $+ $k !# $3 $l$O !" F~<M N3 ;R $, 0z $-5/ $3$9EE<’ %7 %c %o!< $N !" ??Cf 0J 30 $N 8 K\$N %/%j %9 %? %k $X $N O3 $l$, !" %( %M %k %. !< $, Dc$/ $J $k $K =>$C $F O3 $l$, >.$5 $/ $J $k$?$a !" F~<M0L CV $, Cf?4 $+$i Bg $- $/ $: $l $F $b%(%M%k %. !< =E?4 $, JQ2= $7 $J $$$?$a $H 9M $( $i $l $k !# ?^ 2.23 $N x J}8~ $N%(%i!< %P !< $O F~<M0LCV $N9- $, $j $r <( $7 $F $*$j!" 3F E@ $G$N%(%i!< %P !< $N J?6QCM � x obs = x 1 + x 2 2 (2.13) $r B,Dj $+$i F@ $i $l $? 0LCVJ,2rG= $H $7 $F F~<M0LCV $H$N 4X78 $r 8+ $F$_ $k $H !" ?^ 2.24 $N $h $& $K$J $k !# $3 $N?^ $O F~ <M %( %M %k %. !< $, 1GeV $N;~ $N0L CV J, 2r G= $r <( $7 $F$$$k!# ?^ Cf $N ’ !{ ’ $NE@ $G I= $7 $? J} $, !" B, Dj $+$i F@ $i $l $? 0L CVJ, 2rG= $G $" $j !" ’ !| ’ $G I= $7 $? J} $O !" 0J2< $G =R $Y $k %S !< %‘ $N 0LCV$N 9- $, $j$r 9M N8 $7 $?$b$N$G$" $k !# %S !<%‘ $N0LCV $N9- $, $j $K$D$$ $F $O !" <! $N 2 $D $r 9M $( $kI, MW $, $" $k !# 1 $D $O !" %[ %I %9 %3!< %W %7 %s %A %l !<%? $NI} $+$i $/ $k0L CV $N9- $, $j !" $b $& 1 $D $O !" A0 J} $N F1 %+ %& %s %?!< $H%[ %I %9 %3!< %W %7 %s %A %l !< %? $G 7h$^$k %S !< %‘ $N F~<M3QEY $K $h $k0LCV $N 9- $, $j $G$" $k !# %[ %I %9 %3 !< %W %7%s %A %l !<%?$N I} $K $D$$$F$O <! $N MM $K 9M $($? !# %(%M%k %. !< =E ?4 $r 7W ;; $7 $?$H $- $K =R $Y$? $h $& $K !" %[ %I %9 %3 !< %W %7%s %A %l !<%? 1 Kg 1 Kg $G%( %M%k %. !< =E ?4 $r 7W ;; $7 $? $a !" $9 $G$K x J} 8~ $K 2mm $N 0LCV $N I} $r ;}$C $F$$ $k !# $3$N >uBV $N %S !< %‘ $N � x ho do $r <! $N$h $& $K 9M $( $k !# (� x ho do ) 2 = 1 N N X i ( x i � � ) 2 (2.14) $3$3$G � $O 0 !" x i $O 0 $+ $i 1mm $r N Ey J, $7 $?$H $-$N 3FI}$N 0L CV $G$" $k $+$i i= N $H $J $k !# => $C $F !" <0 (2.14) $O !" (� x ho do ) 2 = 1 N N X i � i N � 2 30

?^ 2.23: F~<M %S !< %‘ %(%M %k %. !< $, 1GeV $N ;~ $N F~<M0LCV $H%(%M %k %. !< =E?4 $N 4X78 31

= 1 N 3 N X i i 2 = 1 6 � 1 N + 1 � � 2 + 1 N � (2.15) $H$J $k !# $3$3$G N ! 1 $H $9$k $H !" � x ho do ’ � 0 : 58 mm $H $J $k !# <! $K %S !< %‘ $NF~ <M 3Q EY $K$h $k 0L CV $N 9- $, $j $r9M $($k!# PW O %/ %j %9 %? %k $KF~ <M $9 $k EE ;R %S !<%‘ $O !" A0=R $NDL $j F1 %+ %& %s %?!< $N %S !<%‘ %i %$ %s >e $+ $i � 2cm $K F~<M $7 $? EE;R $@$1 $, !" %[ %I %9 %3!< %W $r DL $j!" PW O %/%j%9 %? %k$K F~<M $9$k$b $N $H $7 $? !# F1 $+$i %[ %I %9 %3 !< %W $^ $G $, 260cm !" %[ %I %9 %3!< %W $+$i PW O %/%j %9 %? %k $^ $G $, 5.8cm $G $" $k $+$i PW O %/ %j%9%? %k$G $N %S !< %‘$N 9- $, $j � x angle $O !" � x angle = 5 : 8 � 20 = 260 ’ � 0 : 47mm $H 7W;;$5 $l $k !# =>$C $F !" %S !< %‘ $N 0LCV $N 9- $, $j $O !" � x b eam = q (� x ho do ) 2 + � x 2 angle (2.16) $H$J $j !" � x b eam ’ � 0 : 73 $H$J $k !# B,Dj $7 $? 0LCV J, 2r G= $r !" � x obs $H $9 $l $P !" <! $N4X78 $+$i PW O %/%j%9 %? %k$N 0LCV J, 2r G= $r 5a $a$k $3$H $, $G $- $k !# (� x obs ) 2 = (� x P W O ) 2 + (� x b eam ) 2 (2.17) $3$N <0 $r ;H$C $F !" 3F %(%M %k %. !<$N B,DjE@ $G$N 0LCVJ,2rG= $r 7W;;$9$k $H ?^ 2.24 Cf $N ’ !| ’ $K $J $k !# F~<M 0LCV $, %/ %j%9%? %k $N Cf ?4IU 6a $G$O !" F~<M0L CV$N 8m:9 $O :G$b Bg$- $/ $J $j !" F~<M0L CV $, %/ %j %9 %? %k$N 6-3& $K 6a $E $/ $K $D $l $F !" F~<M 0LCV $N8m:9 $O >. $5$/ $J$C $F$$ $/ !# F~ <M %(%M %k %. !< $, 800MeV !" 600MeV !" 400MeV !" 200MeV $N;~ $N0L CV J, 2r G= $HF~ <M 0L CV $N4X 78 $r?^ B.5 !" B.6 !" B.7 !" B.8 $K <( $9 !# $3 $l$i$N?^ $+ $i !" Dc %(%M %k %. !< $[ $I 0LCV J, 2r G= $O 0-$/ $J $C $F$* $j!" F~ <M %S !<%‘ $N9- $, $j $r 9M N8 $7 $? J,2r G= $O !" B,Dj $7 $? 0LCVJ, 2rG= $, >.$5$$ $[ $I !" $=$N :9 $, Bg$- $/ $J $C $F $$ $k !# $3 $l$O <0 (2.17) $r 8+ $l $P J, $+ $k$h $& $K !" B,Dj $7 $? 0LCV J,2r G= $, %S !< %‘$N 9- $, $j$h $j$b Bg$-$$ $[ $I !" %/%j%9%? %k $N 0L CVJ, 2rG= $, B, Dj $7 $? 0L CVJ,2r G= $K 6a $: $/ $?$a$G $" $k !# $7 $+ $7 A4BN E* $K B,Dj $7 $? 0L CVJ, 2rG= $H !" F~ <M %S !< %‘ $r 9MN8 $K F~ $l $? J,2rG= $O Bg $- $/JQ $o $C $F $$ $J $$ $H ;W $o $l $k !# <! $K F~ <M0LCV $N %G !<%? $H%( %M %k %. !< =E ?4 $N 4X78 $r !" <B83 %G !< %? $H EGS4 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G Hf 3S $7 $? 7k2L $r ?^ 2.25 $K <($9 !# ?^ $N 5 <!4X?t$N J} $, !" EGS4 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $+$i F@ $i $l $? %G !<%? $K %U %# %F %# %s %0 $r ;\ $7 $F F@ $i$l $? 4X?t $G !" E@ $N J} $, <B 83 $+$i F@ $i $l $? %G !<%? $G $" $k !# $3 $N ?^ $r 8+ $F $_ $k $H !" Hs>o $K $h $/ %G !< %?$H %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 7k2L $, $" $C $F$$ $k$h $& $K ;W $o $l $k !# $7 $+ $7 F~ <M 0LCV $, 6- 3& $K 6a$$ =j $G$O !" <B83CM $, %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L $K Hf $Y$F !" F~<M0L CV $K BP$9$k =E ?4CM $, Dc $$ J} $K$: $l $F $$ $k !# $3$N 860x $N 1 $D $K$O !" %(%M %k %. !< =E?4 $N %9 %Z %/ %H %k ?^ 2.21 $N%7 %s %A %l !< %? THX=1,2 ( F~ <M 0LCV $, 6- 3& IU6a ) $r 8+ $k $H J, $+ $k$h $& $K !" %9 %Z %/ %H %k $K %U %# %C %H $5$; $? %, %& %9 4X?t $N%U %# %F %# %s %0 $N 8m:9 $N$?$a $@$H ;W $o $l $k !# $^ $? !" 6-3& IU 6a $K F~<M $7 $? N3;R $O %9 %Z %/ %H %k$r 8+ $F$bJ, $+ $k $h $& $K !" 9 K\ $N$^ $o$j $X $NEE<’ %7%c %o!<$N O3 $l$, Bg$-$$$?$a !" @5 $7 $/ %(%M%k %. !< =E?4 $, 5a $a $i $l $F $$$J $$$H 9M $($i $l $k !# $3$N 2r 7h:v $H $7 $F$O !" %/%j%9 %? %k $r A} $d $7 $F !" EE<’ %7 %c%o !<$N $b $l$, >.$5$$ NN 0h $G !" %S !< %‘ $N F~<M 0LCV $H%( %M %k %. !< =E?4 $N 4X78 $r 7W;; $7 !" 0LCVJ,2rG= $r 7W;;$9$k $3$H$G$" $k !# 32

?^ 2.24: F~<M %(%M %k %. !< $, 1GeV $N ;~ $N F~<M0LCV $H 0LCVJ,2rG= $N 4X78 33

?^ 2.25: EGS4 %7 %_ %e %l !< %7%g %s 7k2L $H <B83 7k 2L $NHf3S!# E@ $NJ} $, <B83 %G !<%? $G !" @~ $G I= $7 $? J} $, %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k2L 34

Bh 3 >O SPring-8 $K$* $1 $k @)F0J|<M8wB,Dj $3 $N <B83 $O !" @$3&:G Bg $N J| <M8w C_@Q %j %s %0 $+ $i J|<M$5 $l $k %, %9@)F0 J|<M 8w $r @$3& $G$O $8 $a$F B,Dj $7 $? <B83 $G $" $k !# $3 $l $^ $G C_@Q$N %j %s %0 $+ $i $N @) F0J|<M 8w $N B,Dj <B83 $G$O !" 8!=P4o $H $7 $F 1t %, %i %9 $, ;HMQ$5 $l $F $-$? !# 2f !9 $N <B 83 $G$O !" 1t %, %i %9$h$j$b%(%M%k %. !< J, 2rG= $, NI$$ PW O %/ %j%9%? %k$r ;H$C $F 9T $J$o $l $? !# ?^ 3.1: SPring-8 3.1 <B83L\E* C_@Q %j %s%0 Fb $O 9b ??6u $, J]$? $l $F $$ $k $, !" ;DN1 %, %9 $, B8 :_ $7 $F $*$j !" %j %s %0 Fb $r 2C B.$9$k EE ;R $O !" $=$N ;D N1 %, %9 $H Aj8_ :nMQ $r 5/ $3 $7 @) F0J| <M8w $r J|<M$9 $k !# $= $l $i $N @)F0 J|<M8w $O C_ @Q %j %s %0 $G 9T $J$o $l $k$" $i $f $k<B83 $K :.F~ $7 !" %P %C %/ %0 %i %s %I $N 0lIt $H$J $k !# $^ $? SPring-8 $N $h $& $J Bh 3 @$Be $NJ|<M 8w ;\ @_ $O %S !<%‘ $N %( %_ %C %? %s %9 1 $, Hs>o $K >. $5$/!" J| <M 8w $r;H $C $? PW O %/%j %9 %? %k$N 0LCV J,2r G= $N B,Dj $, 2DG= $G$" $k !# 99 $K %S !< %‘%i %$ %s $N 0B A4@_ 7W $N J} LL $+$i C_ @Q %j %s %0 Fb$N ;D N1 %, %9 $N @. J, $r CN$k$3$H$O !" Hs>o $K =E MW $G $" $k !# $3 $l $i $N$3 $H$+ $i !" 8GeV C_ @Q %j %s %0 $+ $i J| =P$5 $l 1 %( %_ %C %? %s %9 $H $O !" %S !<%‘ $, 0LAj6u4V $G @j $a$kLL@Q $G$"$k !# $D$^ $j x LL $N %( %_ %C %? %s %9 � x $G $" $l $P !" %S !<%‘ $N0LCV x $H 3QEY � x $N @Q $G I=$5 $l $k !# 35

$k;DN1 %, %9 @) F0J| <M8w $r B,Dj $9$k $3 $H $G !" <B83 $K :.F~ $9$k @)F0 J|<M 8w $N %$ %Y %s %H %l !< %H $r 7W;; $7 !" %j %s%0 Cf$N ;D N1 %, %9 $N <B 8z86 ;RHV9f !" 99 $K @)F0 J|<M8w $r ;H$C $? PW O 8!=P 4o $N 0LCVJ, 2rG= $K $D$$ $F 2r@O$9$k !# @)F0 J|<M 8w $N B, Dj<B 83 $K$O !" <g $K 1t %, %i %9 $, ;HMQ$5 $l $F $$ $k $, !" 2f !9 $N <B 83 $G$O !" $3$N @)F0 J| <M 8w $r PW O %/ %j %9%? %k$r MQ$$$F B, Dj$9 $k !# PW O %/ %j %9%? %k$O !" Bh 2 >O $G $b =R$Y$? DL$j B>$N %+ %m %j!< %a !<%? $K $/ $i $Y !"%$ %Y %s %H%l !< %H $, 9b $$ 9b%(%M %k %. !<$N <B 83 $K E* $7 $F $$ $k !# $^ $? PW O %/ %j %9 %? %k$O !" 1t %, %i %9 $K Hf $Y J|<M D9 $, C; $/!" %(%M%k %. !< J,2r G= $, NI$$ !# J|<MD9 $, PW O $K $/ $i $Y 2 G\0J>e $"$k1t %, %i %9 $G $O !" PW O %/%j%9 %? %k$N 2 G\0J>e $ND9 $5 $, $J $$ $H !" F1 $8 %( %M %k %. !< $r 5[<} $9$k $3 $H $, =PMh $J$$ !# => $C $F !" PW O %/%j%9 %? %k $G @)F0J| <M 8w $r B,Dj $9 $l $P !" 1t %, %i %9 $h$j $b@53N $J B,Dj $, $G $- $k $H 9M $( $i $l $k !# $3$N C_@Q%j %s %0 $K$O !" 60 6a$/ $NJ|<M8w %S !<%‘ %i %$ %s$, B8:_ $7 !" ?t == k eV $N X @~ $r ;H $C $? <B83 $, 9T $J $o $l $F $*$j!" :# 8e $O 9b %(%M %k %. !<$N @~ $r ;H$C $?<B83 $b9T $J$o $l $k $3 $H $K$J $C $F$$$k !# $3 $l$i $N <B 83 $K$O !" I, $: ;D N1 %, %9@)F0J| <M8w $, :. F~ $7 !" <B83 $N %P %C %/ %0 %i%& %s %I $N 0lIt $K $J $k !# $^ $? C_ @Q %j %s %0 $K EE;R $, F~<M$5 $l $? ;~ $N !" %j %s %0 Fb$N ;DN1 %, %9 $N @.J, $O !" SPring-8 $G$O A4$/CN $i $l $F $$ $J $$ !# $3 $N @.J, $r 5a$a $k $K$O !" Nc $( $P ;M 6K<A NLJ, @O4o Ey $r MQ$$$F !" D4 $Y $kI, MW $, $" $k !# $3$N :n6H $K $*$$$F$O !" C_@Q %j %s %0 $N 3F >l =j $G EE;R $, C_ @Q$5 $l $F $$ $k;~ $K B,Dj $r 9T $J $&I,MW $, $" $j !" =‘Hw;~ 4V $, BgJQ $G$" $k !# => $C $F ;DN1 %, %9 $NM-8z86;R HV9f $r @)F0J|<M 8w $r B,Dj $9$k $3 $H $G 2r@O $9$k $3$H $O !" Hs>o $K 0UL# $, $" $k !# 36

?^ 3.2: :BI87O 3.2 @)F0J|<M8w ;~4V JQF0$9$k >l $K $*$$$F $O !" EE3& $H <’3& $O ;~4VHy J,9‘ $r DL $8 $F 6/ $/7k $S IU $- !" 8_ $$ $K Aj <j $r 8; $H $7 $F =P8= $9 $k!# $3$N>l 9g EE <’ 3& $O !" 8_ $$ $K 1F 6A $7 9g $$ $J $,$i !" EE 2Y $bEE N. $bB8 :_ $7 $J$$6u4V $r GH F0 $H $7 $F EA $o $k $3$H $, $G $- $k !# $3$N $h $& $J <+M36u4V $r EAHB$9$kEE<’3& $N GH $r EE<’GH [B.1] $H 8F $V !# 1?F0 $7 $F $$ $k 2YEE N3;R $, 2CB. $d 8:B. $r $& $1 $? ;~ !" $D$^$j NO $r <u $1 $? ;~ $K J| <M$9$k EE<’ GH $r @) F0 J|<M8w $H 8F $V !# 3.2.1 @)F0J|<M $N 86M} $O $8 $a$K F0 $/E@ EE 2Y$N %] %F %s %7 %c%k$K $D$$$F 9M $( $k !# $3 $l $+ $i $N 5D O@ $O !" ?^ 3.2 $N $h $& $J :BI8 7O $G 9T $J $& !# E@EE2Y $N 0LCV $r r 0 ( t 0 ) !" 4QB,E@ $r ( r ; t ) $H $7 !" R = r � r 0 $H $9 $k !# E@EE2Y q $N B.EY $O !" v ( t 0 ) = d r 0 ( t 0 ) = d t 0 $G $" $k !# $3$3 $G t 0 $O !" t 0 = t � R ( t 0 ) c (3.1) $G M? $( $i $l !" CY1d;~9o $G$" $k !# $3 $l$i $N >r7o $G EE<’ %] %F %s %7 %c%k$r 7W;;$9$k !# $3 $N %] %F %s%7 %c %k$r 87L) $K 7W;;$9$k $3$H $O Hs>o $K :$Fq $N$?$a 7k2L $@$1$r <($9 [15] !# � ( r ; t ) = 1 4 � � 0 q R ( t 0 ) � v ( t 0 ) � R ( t 0 ) = c (3.2) A ( r ; t ) = 1 4 � � 0 q v ( t 0 ) R ( t 0 ) � v ( t 0 ) � R ( t 0 ) = c (3.3) $H$J $k 2 !# $3$N %] %F %s %7 %c %k $+ $iF0 $/ E@ EE 2Y $N EE >l $H<’ B+ L) EY $O !" E = � grad � � @ A =@ t !" B = rot A $r7W ;; $9 $k $3 $H $K$h $C $F5a $a$k $3 $H $,$G $- $k!# $7 $+ $7 R $r x !" y !" z $G Hy J, $9 $k ;~ $K !" CY 1d ;~ 9o t 0 = t � R= c 2 $3 $N F0 $/E@EE2Y $N$D $/$k %] %F %s%7 %c%k$r %j %(%J !< %k - %& %# !< %X %k %H (Li � enard-Wiec hert) $N%]%F %s%7 %c%k$H$$ $& !# 37

$r 9MN8 $7 $J $1 $l $P $J$i$J$$$N $G 7W;; $O J#;( $K$J $k !# $J$<$J $i !" x 0 !" y 0 !" z 0 $O 1?F0 $9$kE@EE 2Y $N :BI8 $G$" $k $+$i t 0 $N 4X?t $K$J $C $F $*$j!" R = q f x � x 0 ( t 0 ) g 2 + f y � y 0 ( t 0 ) g 2 + f z � z 0 ( t 0 ) g 2 (3.4) $H$$ $& 4X78 $, $" $k $+ $i$G $" $k !# $3$3 $+$i$N EE>l $H <’>l $N 7W;; $O !" [B.2] $K <( $7 !" $3$3 $G$O !" 7k2L $@ $1$r <($9 !# EE>l E !" <’>l B $O <! $N$h $& $K$J $k !# E ( r ; t ) = � grad � ( r ; t ) � @ A ( r ; t ) @ t = q 4 � � 0 R R � 3 " � R R � v c � 1 � v 2 c 2 + _ v � R c 2 ! � R � _ v c 2 # (3.5) B ( r ; t ) = rot A ( r ; t ) = q 4 � � 0 1 cR � 3 " � R � c 2 ( R � _ v ) � R � v c 1 � v 2 c 2 + _ v � R c 2 !# (3.6) $3$3$G R � $O !" R � = R � v � R c (3.7) $G$" $j !" _ v $O !" _ v = dv = d t $G $" $k !# $3 $l $i $N E $H B $N 4V $K$O !" B = R cR � E (3.8) $N 4X78 $N$" $k $3$H $, J, $+ $k !# <0 (3.5) $G M? $( $i $l $k E $H R $N %9%+ %i!< @Q $r$H $k $H !" E � R = 1 4 � � 0 R c 2 R � 3 � R � _ v � R + � R � v � R c � ( _ v � R ) � (3.9) $3$3$G R � ( v � R =c = R � ) $G $" $k $+$i !" $3$N 7k2L $O 0 $H $J $k !# => $C $F E ? R $H$J $k !# E $H B $O <0 (3.6) $N 4X78 $, $" $k $+$i !" E !" B !" R $O 8_$$ $K ?bD> $G 1&<j7O $r :n $j!" $+ $D j E j = c j B j $N 4X78 $, $" $k !# $3$N EE>l $H <’>l $O !" R $N J}8~ $K ?J9T$9$kEE<’GH $N @-<A $r <( $7 $F $$ $k !# 3.2.2 %, %9 @)F0J|<M8w@8@. $N%( %M %k %. !< NN0h $H CGLL@Q C_@Q %j %s %0 $r 2CB.$9 $k EE;R $O ??6u4I Cf $N ;DN1 %, %9 $H Aj 8_:nMQ $r 5/ $3 $7 EE <’GH $r J|=P$9 $k !# $3$N EE<’GH $r %, %9@)F0J|<M $H 8F $s$G $$ $k !# 1MeV $r =<J, 1[ $( $k%(%M%k %. !<$r ;}$D 9bB.$N EE ;R $O J*<A Cf $G EEN% $K $h $k%(%M%k %. !< B;<: $O >.$5 $/!" 86;R3K$N $^ $o $j$N %/!<%m %s >l $K $h$j 8: B.$5 $l $k $3$H$K $h $C $F 8w ;R $r J| <M$9 $k @)F0 J|<M 2a Dx $r DL $7 $F !" %(%M%k %. !<$N J| =P $r $9 $k $3$H $, $G $- $k !# EEN% $K $h $k %(%M%k %. !< B;<: $H @)F0 J|<M $K $h $k B; <: $N 3d$j9g R $O 38

R = � dE dx � Brems � dE dx � ion ’ Z E 580 M eV (3.10) $H$J $k !# N>J} $NB;<: $, $A $g$& $I Ey $7 $/ $J$k$h $& $J%(%M %k %. !< ( NW3& %(%M %k %. !< ) $O !" R=1 $H$J $k =j $G$" $k $+$i $*$h$= E c ’ 580 M eV Z (3.11) $H$J $j !" E c 0J>e $N 9b %(%M %k %. !< NN0h $G$O @)F0J|<M $K $h $C $F EE;R $O%( %M %k %. !< $r <:$C $F 9T $/ !# C10l %( %M %k %. !< $r ;}$C $? EE;R $+$i $N @)F0J| <M8w$N %9 %Z %/ %H %k $O 0 $+ $i !" F~<MEE;R$N%(%M %k %. !< $^ $G $N O"B3 %9 %Z %/ %H %k $H $J $j !" J*<A Cf $G EE;R $, 8: B. $7 Dd ;_ $7 $? ;~ $K J| <M$5 $l $? @) F0J| <M8w$N%( %M %k %. !< $K AjEv$9$k !# J|<M3Q $O !" $*$h $= <! $N <0 $G I=$5 $l $k !# � � ( r ad ) ’ � E 0 (3.12) � $O EE ;R $N@E ;_ <A NL (0.511MeV) !" E 0 $O F~<M EE ;R $N %( %M %k %. !< $G$"$k!# $3 $N<0 $+ $i E 0 = 8000 M eV $N ;~ $O !" � $O ’ 63 : 9 �r ad $H $J $k !# @)F0J|<M8w $N HyJ,CGLL@Q $O !" H>8EE5E* $J 7W;; $K $h $l $P !" d� d k ’ 5 e 2 � h c Z 4 1 Z 2 2 � mc M v 1 � 2 r 2 e k ln M v 1 2 k (3.13) $H$J $k [11] !# k $O F~ <MN3;R $N%(%M %k %. !< !" M $O F~<MN3 ;R $N <ANL !" Z 1 $O F~<MN3;R $N 86;RHV9f !" Z 2 $O %? !< %2 %C %H $N 86;R HV 9f $r <( $7 $F$$ $k 3 !# $3$N<0 $+ $i CGLL @Q $O !" J* <A $N86;RHV 9f $N 2 >h $K HfNc $7 !" N3 ;R$N <ANL$N 2 >h $H !" F~<MN3 ;R $N%(%M%k %. !< $K H? HfNc$9 $k $3$H $, J, $+ $k !# $? $@ $7 N3;R$N B. EY $, AjBP O@ E* $J CM $K 6a $: $/ $H !" <ANL $H$O L54X 78 $K$J $C $F $/$k !# =>$C $F EE;R 0J30$N @) F0 J|<M 8w $O !" AjBPO@E* $J B.EY $r$b$?$J $$ 8B$j!" 4JC1 $K$O J|=P $5 $l $J $$ !# F~<MN3;R $, EE;R $N ;~ $N CGLL@Q $r <($9 !# d� d k = 4 � r 2 e Z 2 2 1 k " � 1 + w 2 � 2 3 � ln 183 Z 1 = 3 2 + w 9 # (3.14) � $O Hy:Y9= B$ Dj?t !" r e $O 8EE5EE ;R H>7B !" w $O EE;R $NF~<M %(%M %k %. !<J, $N8w;R $r J|<M $7 $? 8e $N !" EE;R $N%(%M%k %. !< $G $" $k !# $3$N <0 $O %? !< %2 %C %H $N 86;R Cf $N EE;R $H Aj 8_:n MQ $r $7 $F J| <M$5 $l $k @)F0 J|<M $r 9MN8 $7 $F $$$J $$ <0 $G $" $k [12 !" 13] !# 86;RCf$N EE ;R $H F~ <MEE ;R $H $N Aj 8_ :n MQ $+$i J| <M$5 $l $k J|<M 8w $N CGLL@Q $r 9MN8 $K $$ $l $k $H <0 (3.14) $N Z 2 2 $N ItJ, $r Z(Z+1) $H $9 $l $P NI$$ !# $^$?$3$N <0 $O !" %?!< %2 %C %H 86;RCf$N EE ;R $K $h $k<W JC8z2L $r 9M N8 $7 $? <0 $G $" $k !# <WJC8z2L $O !" F~ <MEE ;R $, %? !< %2 %C %H 86 ;R3K$N EE >l $G Aj8_ :nMQ $r 5/ $3 $9 ;~ $K !" 86;R3K $N $^ $o $j$N EE;R $K $h $C $F $I $N DxEY<WJC$5 $l $k $+$r 9MN8$9$k $3$H$G$" $k 4 !# 3 = 1 = p 1 � ( v =c ) 2 4 <WJC8z2L$N6qBNE* $J <0Ey $K $D$$$F $O !" 2r@O $N9‘L\ $G =R$Y$k !# 39

?^ 3.3: SPring-8 $N A4BN?^ !# ?^ $N1&>e $N EE;R=F $+$i$H $S $@ $7 $? EE;R $O !" $O $8 $a @~7A2CB.4o 1GeV $^ $G 2CB. $5 $l !" %7 %s %/%m %H %m %s 2CB.4o $K F~<M $7 8GeV $^ $G 2CB.$5 $l $k !# 8GeV $^ $G 2CB.$5 $l $k $H !" C_@Q%j %s %0 $K F~<M$5 $l $k !# 3.3 SPring-8 $N 8GeV C_@Q %j %s%0 $H %S !<%‘%i %$ %s SPring-8 $N A4BN?^ $r ?^ 3.3 $K $7 $a $9 !# SPring-8 $O Bg7?J|<M8w;\@_ $G Bh 3 @$Be9b51EY X @~8w8; $G $" $k !# Bg7?J|<M8w ;\@_ $H$O !" EE;R %S !< %‘$N 2C B. %(%M %k %. !< $, $*$h$= 6GeV 0J>e$N 2CB. 4o $r M-$9 $k ;\@_ $N $3 $H $G !" Bh 3 @$Be $H8F $P$l $kJ| <M 8w ;\ @_ $O !" @l MQ $N2C B. 4o $K%" %s%8 %e %l !<%?<g BN $NA^ F~ 8w 8; $r B? ?t@_ CV $G $- $k$h $& $K @_7W$5 $l $? ;\@_$N$3$H$G $" $k !# Bg7?$N$b$N$O @$3& $K !" ESRF 5 !" APS 6 !" SPring-8 $N 3 $D $, $" $k !# C_ @Q%j %s %0 $+$i $N J|<M8w $O <g $K !" ?t == k eV DxEY $NDc $$ %(%M %k %. !<$N X @~ $G !" :‘NA2J3X !" CO5e2J3X !" @8L?2J3X !" 0eNEEy $N J,Ln $N <B83 $K ;H $o $l $F $$ $k !# SPring-8 $O 1GeV $N EE;R@~7A2CB.4o $H 8GeV %7 %s %/ %m %H %m %s 5Z $S 8GeV C_@Q%j %s %0 $+$i 9=@. $5 $l$F $$ $k!# @~ 7A 2C B. 4o $N A4 D9 $O 140m !" %7 %s %/ %m %H %m %s$N<~ D9 $, 396m !" C_ @Q %j %s %0 $N<~ D9 $, 1436m $G$" $k !# EE ;R =F $G F~ <M $5 $l $?EE;R $O @~ 7A 2C B. 4o $G 1GeV $^ $G 2CB. $5 $l !" %7 %s %/ %m %H %m %s$K F~<M $5 $l $k !# %7 %s %/ %m %H %m %s$G$O !" 8GeV $^ $G EE;R $O 2CB.$5 $l C_@Q %j %s %0 $K F~ <M$5 $l $k !# C_@Q%j %s %0 $K$O !" 60 6a $/ $N %S !< %‘ %i %$ %s$, $" $j !" 3F %S !<%‘%i %$ %s$G J|<M8w $r MxMQ $7 $? <B83 $, 9T $J$o $l $F $$ $k !# 5 %U %i %s %9 $K $" $k 6GeV C_@Q %j %s %0 6 %" %a %j %+ $N %" %k %4 %s %L 8&5f=j $K 7z@_$5 $l $? 7GeV C_@Q %j %s %0 40

?^ 3.4: <B 83$N %; %C %H %" %C %W!#%9 %H%l !< %H %i %$ %s $N Cf ?4$K$O D9$5 5m $N %"%s %8 %e %l !< %? 1J 5W <’ @P $, @_ CV$5$l $F $* $j !" BL11XU $N%i %$ %s$K$O %S !<%‘ $K BP $7 $F >e2< $K%;%C %H $5 $l $F$$ $k !# ?^ $K <($9DL $j%9 %H %l !< %H %i %$ %s $N D9$5 $, 16.45m !" %9 %H%l !< %H %i %$ %s $N Cf?4 $+$i 8w3X%O%C %A $^ $G $, 32m !" %O %C %A$N JI $+$i PW O 8!=P4o$^ $G $, 2m $H $J $C $F$$$k !# C_@Q %j %s %0 $N EEN.CM !" ??6uEY $K$K $D$$$F $O w eb >e $G >o;~ %b%K%?!<$5 $l !" EEN.CM $K $D$$$F $O =I<K $N TV $G $b %b%K %?!<$5 $l $k$h $& $K $J $C $F $$ $k !# C_@Q %j %s %0 $X$N %S !< %‘ $N F~<M $O 1 F| $K 1 2s !" D+ $N 9 ;~ 30 J, $K 9T$J$o $l $k !# :#2s$N <B 83 Cf$N F~ <M EE ;R$N EE N. CM $O 70mA !" %i %$ %U %? %$ %‘ $, 60 ;~ 4V $G $" $C $? !# SPring-8 $N C_@Q %j %s %0 $O Dc %( %_%C%? %s %9 $G $" $j !" BgEEN. $N EE;R %S !< %‘ $r D9;~4V0BDj $7 $F C_@Q $G $-$k !# $^ $?F@ $i $l $kJ| <M 8w $NGHD9 2D JQ NN 0h $, 9-$/!" ;n NA 0L CV $G$NJ|<M 8w%9 %]%C %H$, >. $5$/ 0B Dj $7 $F $$$k !# C_@Q%j %s %0 $N EE;R %S !< %‘ $N%( %_ %C %? %s %9 $O !" � x $, 7 � 10 � 9 mrad !" � y $, 10 � 11 mrad $H$J $j !" SPring-8 $N J|<M8w $, ?b D>LLFb $G 6K $a$F J?9T@- $, NI$/!" 6u4VE* %3%R !< %l %s %9 $N 9b $$ $3$H $, 4|BT $G$- $k !# C_@Q EE N. $O !" :G Bg 100mA $G <wL? $, 40 ;~4V0J >e $"$j !" 1? E>;~ 4V $H 6& $K$5 $i$K D9$/ $J$C $F$$$k !# <B 83 $O %S !< %‘%i %$ %s BL11XU $G 9T$J$o$l $? !# %S !< %‘%i %$ %s $N %; %C %H %" %C %W ?^ $r ?^ 3.4 $K <($9 !# %9 %H%l !< %H %i %$ %s $N D9$5 $O 16.54m !" %9 %H%l !< %H %i %$ %s $N Cf ?4 $K$O 4m $N A^F~ AuCV ( %" %s %8 %e %l !< %? ) $, %;%C %H $5 $l 0LAj $N $=$m $C $? X @~ $r %9 %l !< %H %i %$ %s $N%i %$ %s >eA0 J} $K J|<M $7 $F$$$k !# %" %s%8 %e %l !<%? $O !" 1J5W<’@P $G =P Mh $F $*$j !" N 6K $H S 6K $r 8r 8_ $K JB $Y$F $*$- !" EE;R $N 50 F; $r ?6F0$5$; !" J| <M8w $r J| =P$5$; $k AuCV $G $" $k !# <’@P $N 4V 3V $r $& $^$/9g $o$; $k $H !" J|<M8w $N 0L Aj $, $= $m$$ !" 6/EY $N 41

?^ 3.5: PW O 8!=P4o $N %;%C %H %"%C %W ?^ !# KEK-T anashi $G 9T $J$C $?<B83 $N;~ $HF1 $8 $/!" 9 K\ $N%/%j%9 %? %k$r 3 � 3 $K =E $M !" 8eJ} $K 8wEE;RA}G\4I $, <h$jIU $1$F$" $k !# ;HMQ $7 $? 8wEE;RA}G\4I $N FC@- $O !" [A.1] $K <( $7 $? !# Bg $-$$ %3%R !< %l %s%H 8w $r F@$k $3$H $, =PMh$k !# :#2s $N <B83 $G $O !" A^F~Au CV $r OFF $K $7 $F <B83 $r 9T $J$C $? !# PW O 8!=P4o $N%;%C %H $7 $?%( %j %"$^ $G $O Ls 32m $G %( %j %"$N JI $+$i 8!=P4o$^ $G $, 2m $G $" $k !# 2CB.$5 $l $F $$ $kEE ;R $H !" %9 %H%l !< %H %i %$ %s Cf $N ;D N1 %, %9 $, Aj8_ :nMQ $r 5/ $3 $7 $F J| =P$5 $l $k@) F0 J|<M8w $O !" $[$H $s $I 2CB.$5 $l $kEE;R72 $N 9- $, $j $r ;}$C $F EE;R $N ?J9TJ}8~ $K J|<M$5 $l $k !# 3.4 B,DjJ}K! 3.4.1 PW O 8!=P4o $N %;%C%F %s%0 PW O %/%j%9 %? %k$N%;%C %H %"%C %W $r ?^ 3.5 $K <($9 !# ?^Cf $N PW O 8!=P4o $O 9b %(%M %k %. !< 2CB. 4o8& 5f5! 9=ED L5 J, <<EE ;R %7 %s %/ %m %H %m %s$G 9T $J$C $? <B83 $N;~ $N %; %C %H %"%C %W $H F1$/!" 9 K\ $N%/%j%9 %? %k $r 3 � 3 $K =E $M !" 3F%/%j%9 %? %k $N 8eJ} $K 8wEE;RA}G\4I $, <h $j IU $1$F$" $j !" %/%j%9 %? %k <+BN $O !" %" %k %_ $G J$ $o $l$F$$ $k !# <h $jIU $1$? 8wEE;R A} G\ 4I $O !" :G Bg Dj 3J $, 1800V !" D> 7B $, 1.9cm $G$" $k !# PW O $H !" 8w EE ;R A} G\ 4I $N8wEE LL 4V $N6~@^ N( $N5^7c $J JQ2= $, $"$k $? $a $K !" PW O $G H/@8 $7 $? 8w;R $, H?<M $r 5/ $3 $7 !" 8wEE;R A}G\ 4I $N 8w EELL $G $N JQ498z N( $, 0- $/ $J $k !# 2f !9 $O PW O $H 8wEELL 4V $N H?<M $r$G $- $k $@$1 M^ $( $k $? $a !" %7 %j %3 %s %0 %j !<%9 $r ;HMQ $7 $? !# ;H MQ $7 $? %7 %j %3 %s %0 %j !<%9 $O OKEN $N 6262A $G !" 6~ @^N( $, 1.453 $G $" $k !# 9 K\ $N PW O %/%j%9 %? %k$H 8wEE;RA} G\ 4I $O !" %" %k %_ $N%1!<%9 $K F~ $C $F $*$j!" 8w $b $l$, $J $$$3$H$r A0;}$C $F%A%’ %C %/ $7 $? !# PW O 8!=P4o $N8eJ} $K $O%3%M %/ %?!< $, <h$jIU $1$i $l $F $*$j!" %O %$ %\ %k MQ $, 9 8D !" %7 %0 %J %k MQ $, 9 42

8D !" 29 EY 7W MQ $, 1 $D $G$"$k !# 8! =P 4o $O %S !<%‘ $N?bD> J} 8~ $K BP $7 $F 0\F0 2D G= $J2MBf $K >h $C $F$$$k!# 2M Bf $O !" %j %b!< %H $G A‘:n $7 %Q %k %9 %b!<%? $r ;H$C $F !" ?t== � m $+$i :GBg>e2< 20cm DxEY $^ $G F0$/ !# :# 2s $N <B83 $G$O >e2<:81& 4cm DxEY$^ $G 8!=P4o $r F0 $+ $= $& $H 9M $($F$$ $k$N $G !" 2MBf $N 0\F05wN% $O ==J, $G $" $k !# 8!=P 4o $K $H $j IU $1 $? %O %$ %\ %k $H%7 %0 %J%k MQ $N%1 !< %V %k$O 8!=P 4o $K NO $, $+$+$i $J $$ $h $& $K !" %1!< %V %k $, D% $i$J $$Dx EY $K$? $o $_ $r:n $C $F8GDj $7 $? !# %1 !< %V %k$ND9 $5 $O%O %$ %\%k !" %7 %0 %J %k MQ6& $K 15m $G $" $k !# %1!< %V %k $O !" 8!=P4o $r%; %C %H $7 $?%( %j %"$N E7 0f $N Ak $+$i It 20 $N 30 $K DL $7 !" %O %$ %\ %k %1 !< %V %k$r %O %$ %\ %k EE8; !" %7 %0 %J%k %1!< %V %k$r BNC-LEMO JQ49 %Q%M %k$K $D $J $2 $? !# ?^ 3.6: <B 83;~$N%m%8 %C %/?^ !# %H %j %, !< $O !" PW O %/ %j %9%? %k <+ ?H $+$i $N%7 %0 %J%k$G :n$C $? !#%9 %1!<%i %G !< %?$H $7 $F $O !" ?^ $K :\ $;$?$b$N 0J30 $K !" Coincidece !" %2 !< %H %7 %0 %J%k$r :n$k GDG !" Output Regster $N 3 $D$b 5-O? $7 $? !# 3.4.2 2sO) Logic $O ?^ 3.6 $K <( $9 !# ;O $a $K 3F%/%j %9 %? %k$N %7 %0 %J %k $O !" JQ 49 %Q %M %k $+ $i Divider $K @\B3 $5 $l !" 2 $D $K J, $1$i $l $F$$ $k !# J, $1$i $l $? 2 $D$N %7 %0 %J %k$N Fb 1 $D $O 125nsec cable dela y $r DL $7 $F ADC $N F~NO $K @\B3$5 $l !" $b $& 1 J} $O Discriminator !" Coincidence !" GDG $r 7P $F ADC $N %2 !< %H $K @\B3 $5 $l $F $$ $k !# Discriminator $N og CM $O 300mV $K $7 $F 9T$J $C $? !# ogCM $r 300mV $K $9 $k$H !" $*$h$= 1500MeV 0J2< $N %(%M %k %. !< $, %+ %C %H $5 $l $k !# Dc %(%M %k %. !<$NNN0h $N@)F0J|<M 8w $O !" $= $l$[ $I =EMW $G $O L5$/!" ?t GeV DxEY $NHf3SE*9b %(%M %k %. !<NN0h $N %$ %Y %s %H %l !< %H $r LdBj $H $7 $F $$$k $? $a ogCM $O 9b $a $K %; %C %H $7 $? !# 43

%H %j %, !< $O !" %/%j %9 %? %k <+?H$N %7 %0 %J%k$G 3] $1 !" 3F%/ %j %9 %? %k $N%-%c %j %V %l !< %7 %g %s %i %s $N ;~ $O !" 3F%/ %j%9%? %k $N%7 %0 %J%k$+ $i %H %j %, !<$r :n$j!" Dj>o%i %s $N ;~ $O Cf ?4 $N %/ %j %9%? %k $N%7 %0 %J%k $G $+ $1$? !# Coincidence $+$i$N %7 %0 %J %k$O !" Gate $H latc h MQ $N GDG !" In terrupt register $K $= $l $> $l Aw $i $l !" latc h $O Coincidence $N v eto $K F~NO$5 $l $F $$ $k !# In terrupt register $X $O !" ADC $N JQ 49 ;~ 4V $@ $1CY $l $F F~ NO $9 $k $h$& $K $J $C $F $* $j!" $= $N 4V $K ADC $G $O !" %2!< %H $,3+ $$ $F $$ $k 4V $N %" %J %m %0 %7 %0%J %k $N %G %8 %? %kJQ 49 $,<B 9T $5 $l$k !# In terrupt $K LAM(lo ok at me) $, N) $C $? $i%3 %s %T%e !< %? $NJ} $K ADC $N %7 %0 %J %k $r FI $_9~$‘!# FI $_9~ $_ $, =* $C $? $i !" output register $+ $i %7 %0 %J %k $r=P $7 !" ADC $N %G !< %? $r clear $5 $; !" latc h $r 2r =| $7 <! $N %7 %0 %J %k $rBT $D !# :# 2s ;H MQ $7 $? ADC $O REPIC(RPC-022) $G JQ 49 ;~ 4V $, !" 130 � sec !" clear ;~ 4V $, 200nsec $G$"$k!# => $C $F !" In terrupt $X $N dela y $O 150 � sec !" output $+$i latc h 2r=| $N %7 %0 %J%k$O 3 � sec $K %; %C %H $7 $? !# ?^ Cf $N 3F %/ %j %9%? %k$+$i $N%7 %0 %J%k $N OR $O Ev =i$N M= Dj $G$O !" 9 K\ $N %/ %j%9%? %k $N OR $G %H %j %, !< $r :n$k $H 9M $($F $$$?$?$a !" ?^ $N$h $& $K$J $C $F $$ $k !# Discriminator $N F~NO %7 %0 %J %k$NJ]8n EE 05 $O 1.4V $H $J$C $F$$ $? $? $a Discriminator $X$NF~NO %7 %0 %J %k$r A ttn uator $r DL $7 $F LsH>J, $K $7 F~NO $7 $? !# ADC $N %2 !< %H I} $O @8 %7 %0 %J%k$+$i 250nsec $H $7 !" F~NO %7 %0 %J%k$H %? %$ %_ %s %0 $r $"$o$;$? !# 3.4.3 Data taking system(D A Q) CAMA C $G JQ49$5 $l $? %G !<%? $O !" ?^ 3.7 $K <($9$h $& $J !" %7 %9 %F %‘ $G J]B8$5 $l $k !# $^ $:;O $a $K CAMA C $G JQ 49 $5 $l$? %G !< %? $O !" Collector $H8F $P$l $k %W %m %;%9 $+ $i CAMA C 4X ?t $r ;H $C $F %3 %s %T %e!< %? $K <h $j9~ $_ NO V A(Bu�er Manager) $K Aw $i $l !" $= $3 $+ $i Analyzer !" Recorder $K$o $? $k !# Analyzer $G$O <h$C $? %G !<%? $+$i %R %9 %H%0 %i %‘ %G !<%?$r :n$j %0 %i%U%=%U %H $G $" $k P A W $K EO$5 $l $k !# $3 $l$K$h $C $F %* %s %i %$ %s$G 3F%/ %j %9 %? %k$N %9 %Z%/ %H%k$d 9 K\ $NOB $N %9 %Z%/ %H%k$r 8+$k $3 $H $, =P Mh $? !# $^ $?%* %s %i %$ %s $G %G !<%?$r I= <($9$k $3$H$K $h $C $F !" 3F %b %8 %e !< %k $d 8!=P 4o $N 8N>c $J $I $N Ld Bj $, 5/ $3 $C $? $H$- $K MF0W $K H/8+ =P Mh $k $H$* $b $o $l $k !# $^ $?3F%/ %j %9 %? %k$N %Z %G %9 %? %k %G !<%? $d %- %c %j %V%l !< %7 %g %s Dj ?t $r FI$_ 9~ $_ !" %* %s %i %$ %s $G 3F %/ %j %9 %? %k $N 5[<} %(%M%k %. !< NL $r 7W;;$9 $k $3$H $, =P Mh $? !# 99 $K 3F %/ %j%9%? %k $N 5[<}%(%M %k %. !< NL $+$i 9 K\$N %/ %j%9%? %k$G 5[<} $7 $? %( %M %k %. !<$N %9 %Z %/ %H %k $d !" 9 K\ $N %(%M %k %. !< =E?4 $r 7W;; $7 F~<M0LCV $r I=<( $9$k $H$$ $C $?$h $& $J$3$H$b $G $-$? !# Recorder $O NO V A $+ $i $N %G !< %?$r %O!< %I %G %# %9%/ $d %@ %C %H %F !< %W $K %; !< %V $9 $k %W %m %; %9 $G $" $k !# Recorder $G$O %3 %^ %s %I $G M? $( $i $l $? %i %s HV9f $N %U %! %$ %k$r :n@. $7 !" %3 %a %s %H $J $I $r =q $- 9~ $‘ $3$H $G 2r@O;~ $K ;2>H $9$k $3 $H $,$G $- $k !# :#2s $N <B83 $G $O Recorder $+$i %@ %C %H %F !< %W $X$ND>@\E* $J %G !<%?%; !< %V $O $;$: !" %S !< %‘ $, %" %\ !< %H$7 $? ;~ $d !" %Z %G %9%? %k %i %s $N ;~ $K %@ %C %H %F !< %W $K %G !<%? %;!< %V $r <B9T $7 $? !# Collector !" Analyzer !" Recorder $N3F %W %m %;%9 $O %3%^ %s %I %i %$ %s$+ $i @) 8f $9 $k $3 $H $, $G$- $k!# An- alyzer $d Recorder $N @)8f $O :#2s $= $l $[ $I =EMW $G$O$J $$ $, !" Collector $N @)8f $, Hs>o $K =EMW $G$" $j !" %G !<%? $N<hF@3+;O !" Cf CG !" =*N; $O $9 $Y $F Collector $N %3 %^ %s %I %i %$ %s$+$i%3 %^ %s %I $r F~NO $7 $F <B9T $9$k !# $3$N%F %$ %- %s %0 %7 %9 %F%‘ $G <hF@ $7 $? %G !<%? %U%) !<%^ %C %H $O ?^ 3.8 $K <( $7 $F$" $k !# $I $N %G !<%? $b 6 44

?^ 3.7: %G !<%?$N N. $l %o!< %I $N%X %C %@ $, IU$-$=$N 8e $K <h F@ $7 $? %G !<%? $, F~ $k$h $& $K$J $C $F $$ $k !# %X %C %@ $N 3F%o!< %I $O =g HV $K %G !<%? $ND9 $5 ( %o !< %I ?t ) !" %l %3 !< %I %? %$ %W ( %G !<%? $N>uBV ) !" %i %s %J %s%P !< ( F~NO $7 $?%i %s $N HV 9f ) !" %$ %Y %s %H ?t ( <h F@ $7 $? %$ %Y %s %H $N ?t ) $r 0UL# $7 $F $* $j!" Mo de $H Reserv ed $K $D $$ $F $O$"$^ $j0U L# $O $J $$ !# :# 2s %G !< %? $H $7 $F <h $j9~ $s $@$b $N $O !" ADC 16c h !" in terruput registor 1c h !" coincidence registor $G $" $k !# 3.4.4 %S !<%‘$K$h $k PMT $N%2 %$ %s D4@0 3F%/%j %9 %? %k $K <h $jIU $1$? 8wEE ;R A} G\ 4I (PMT) $N %2 %$ %s $N D4@0 $O !" <B :] $K @)F0 J| <M 8w $N%9 %Z %/ %H %k$r pa w 7 $G 8+ $J $,$i !" 3F%/%j %9 %? %k$N%( %s %I %] %$ %s %H$, B7 $& $h $& $K 3F8wEE;R A}G\ 4I $NEE05 ( %O 7 CERN %i %$ %V %i %j !<$N2r@O %=%U %H 45

?^ 3.8: Ev en t Data Record %$ %\ %k %F !< %8 %5 %W %i %$ ) $r D4@a $7 $? !# PMT $O !" IM >> %[ %H %K %/%9 @= R4125 $G :GBg Dj 3J $, 1800V 8wEE LL $ND> 7B $, 1.9mm $N$b $N $r;HMQ $7 $? [A.1] !# %2 %$ %s D4@0 $O PMT $N%* %Z %l !< %F %# %s %0 EE05Fb $G !" ADC $N%U %k %9 %1!< %k$N HO0O $K 8GeV C_ @Q %j %s %0$+ $iJ| <M $5 $l $k @) F0 J| <M 8w $N %( %s %I %] %$ %s %H $, F~ $k $h$& $K D4 @0 $9 $k I, MW $,$"$k!# REPIC ADC $N%U %k %9 %1!< %k$O � 1000pC $G %@ %$ %J %_%C%/ %l %s%8$, 12bit $G $" $k !# $* $h$= 3000c h $K %9 %Z %/ %H %k $N%( %s %I %] %$ %s %H$, Mh$k$h $& $K 3F PMT $N EE05 $r D4@0 $7 $? !# 3.4.5 C_@Q %j %s%0 Fb $N ??6uEY $H EEN.CM C_@Q %j %s %0 Fb $N ??6uEY $H EE N.CM $O !" w eb >e $G >o;~ 3NG’$9 $k $3$H $, $G $-$? !# <B83Cf $N ?? 6uEY $r ?^ 3.9 >e $K <($9 !# ?^ $N ??6uEY $O !" <B83 $r 9T $J$C $?C_@Q%j %s %0 %9 %H %l !< %H %i %$ %s Cf?4 $K A^F~ $5 $l $?%" %s %8 %e %l !<%? ( D9 $5 5m) $N A08e 50cm FbB& $K <h$jIU $1 $? ??6u7W $N CM $N J?6QCM $r !" <( $7 $? 7k2L $G$" $k !# $3 $N 7k 2L $+$i %S !< %‘ $, %j %s%0 $K F~ <M$5 $l $F $$ $k ;~$N J? 6Q ?? 6u EY $O !" $*$h$= 10 � 8 P a $N %* !< %@ $G $" $k $3$H $, M}2r$5 $l $k !# %0 %i%U$N ES Cf $K 8+ $i $l $k5^ 7c $J ??6u EY $N >e >: $O !" %S !< %‘ $, $J $$ >uBV (b eam ab ort) $K$J $C $?;~ $r <( $7 $F$$$k !# $^ $? %i %s Cf $N%j %s %0 $N ?? 6u EY $O !" %i %s $N;O $a $H =* $j $K %9 %H %l !< %H %i %$ %s$N>e N. $H2< N. $G $N?? 6u EY $r5- O? $7 !" 2r @O $N;~ $O3F %i %s $4 $H $K 5- O? $7 $??? 6u CM $NJ? 6Q $r;H $C $? !# %j %s %0 Cf $N EE;R$N EEN.CM $K $D$$$F$b !" F1 $8 $/ w eb >e $G 3NG’$9$k $3$H $, $G $-$? !# ?^ 3.9 2< $K EEN. CM$N ;~ 4VE* $J JQ2= $r <($9!# C_@Q %j %s%0 $X $N EE;R$N F~ <M $O 4p K\E* $K 1 F| $K 1 EY 9T $J$o $l !" <B83 Cf $N 46

?^ 3.9: ??6u EY $H EEN. CM!# EE N.CM $H ??6u EY $r Hf3S $7 $F 8+$k $H !" C_ @Q%j %s %0$K EE;R %S !<%‘ $, F~<M $7 $F 1 ;~4VDx $N4V $O !" ?? 6uEY $O >/ $7 $E $D 0-$/ $J$j !" $=$N8eEEN.CM$N8:>/ $H 6& $K !" NI$/ $J $C $F$$ $k $3$H $, M}2r=PMh$k !# 47

EE;R F~<M;~$N EEN. CM $O$[ $\ 70mA $G !" 1 F| $G Ls 50mA $^ $G 2< $, $k !# @)F0J|<M8w$N 6/ EY $O EE N.CM $K Hf Nc$9 $k$?$a !" %, %9@)F0 J| <M 8w $N 6/ EY $, JQ F0 $7 !" 3F %i %s $4 $H $N %G !< %?%F %$ %- %s %0 %7 %9 %F %‘$N %G %C %H %? %$ %‘Jd@5 $b JQ $o $C $F $/$k !# 48

3.5 2r@O $H 7k2L 3.5.1 @)F0J|<M $N ADC %9%Z %/ %H %k E5 7? E* $J ADC 3F%A%c %s %M%k $N %9 %Z %/ %H %k $r ?^ 3.10 $K <($9!# 9 $D$N %R %9 %H%0 %i %‘ $O J| <M$5 $l $? @)F0 J|<M 8w $N 2<N. B& $+$i >e N.J} 8~ $r 8+$? ;~$N 3F %/ %j %9 %? %k $N 0LCV $K BP1~ $7 !" F~<M0L CV $O $A$g $& $I Cf?4 $N %/%j%9 %? %k $K F~<M $7 $F $$ $k;~ $N %9 %Z %/ %H %k$r <( $7 $F $$ $k !# Cf?4 $N %/ %j%9 %? %k$N %9 %Z %/ %H %k$r 8+ $F$_ $k $H !" Dc %(%M %k %. !< $+$i%( %s %I %] %$ %s %H $^ $G $O 1/E $N 798~ $r <( $7 !" %( %s %I %] %$ %s %H $+$i 9b%(%M %k %. !<$N NN0h $G$O %, %& %94X?t E* $K Mn$A $F$$ $k !# Dc %(%M%k %. !<$N NN0h $G %9 %Z %/ %H %k $, @Z $l $F $$ $k $N $O !" Discriminator $N ogCM $N$?$a $K @Z $l $F $$ $k !# ?^ 3.10: ADC %9 %Z%/ %H %k !# 3F%9 %Z %/ %H %k $N 0LCV $O %S !<%‘ $N2<N. J} 8~ $+ $i >eN.J} 8~ $r$_ $? ;~ $N3F%/ %j%9 %? %k$N 0LCV $K AjEv$9$k !# 49

3.5.2 %-%c%j %V%l !< %7 %g %s 3F%/%j %9 %? %k$N %- %c%j %V%l !< %7 %g %s$O B,Dj $5 $l $? @)F0 J| <M 8w $N %( %s %I %] %$ %s %H $G 9T $J$C $? !# %- %c %j %V%l !< %7 %g %s$O APS( %" %k %4 %s %L 8& 5f=j $K $" $k 7GeV C_@Q%j %s %0 ) $G B,Dj $5 $l $? @)F0J|<M8w<B 83 $N 2r@O;~ $K 2>Dj$5 $l $?%U %# %F %# %s %0 4X?t [8] $r ;H$C $F 2r@O $7 $? !# ?^ 3.10 $N $h $& $J ADC $N %, %9@)F0J|<M8w %9 %Z %/ %H %k$O !" 1/E $H %, %& %94X?t $N AH9g $o $5 $C $? J,I[ $r $7 $F$$$k $H9M $( $i $l $k !# $3 $N %, %& %9 J, I[ $O %+ %m%j !< %a !< %? $NE} 7W E* $J9- $, $j $r0UL# $7 $F$* $j !" E} 7WE* $J 9- $, $j $, $J $$$H $7 $?$i !" @)F0J|<M 8w $N %9 %Z %/ %H %k$O %( %s %I %] %$ %s %H $G $- $l $$ $K @Z $l $k $H ;W $o $l $k !# ADC $N J,I[ $N 4X?t $N 7A $O !" dF ( N ; C ; � 0 ) d ( AD C ) = N Z E max E min 1 E 3 = 2 exp ( � ( E � E adc =C ) 2 2 � 2 0 E ) dE (3.15) $H 2>Dj$9$k !# 8 E $O J| =P$5 $l $k @) F0 J| <M 8w$N%( %M%k %. !<$r <( $7 !" E AD C $O ADC $N %A%c %s %M%k CM !" N $O 5, 3J 2= Dj?t !" C(c hannel/GeV) $O %(%M %k %. !< $H ADC $N JQ49Dj?t !" � 0 $O %+ %m %j !< %a !<%? $NJ,2rG= !" E min $O%U %# %C %F %# %s %0 $N :GDc %(%M %k %. !<CM !" E max $O @)F0 J| <M8w $N:GBg %(%M %k %. !< $G$"$k !# $3$N4X?t $r ADC $N %9 %Z %/ %H %k$K %U %# %C %H $5$; $k $3$H $G !" N !" C !" � 0 $r 7h $a$F$d $k !# @QJ, HO0O$N 2<8B CM E min $O $I $N CM $K $7 $F $b 4X?t$N%Q%i %a !<%? $O JQ2= $7 $J $$$3$H$+$i !" 9b %(%M %k %. !< $N NN0h $G%-%c %j %V%l !< %7%g %s $r 9T $J $& $?$a !" E min $O 3GeV $H $7 $? !# E max $O !" 1 K\ $N %/%j%9 %? %k$K %G %# %]%8 %C %H $9 $k %( %M%k %. !<$N :GBg CM $G $" $k !# $3$N E max $r EGS4 %b %s %F %+ %k %m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $C $F 7W ;; $7 $? !# $= $l$K $h $k $H %/ %j%9%? %k $N <~$j $d 8eJ} $X$N$b $l $N$? $a $K !" 1 K\ $N %/%j %9 %? %k $K %G %# %] %8 %C %H $9$k:GBg %(%M %k %. !< $O !" 5.3GeV $H$J$C $? !# $= $3 $G <0 (3.15) $N >e8B CM $K $O !" 8GeV $G$O$J $/ 5.3GeV $r $$ $l $F %U %# %C %F %# %s %0 $r $7 $? !# 3F%/ %j%9 %? %k$K <0 (3.15) $r %U %# %C %H $5$;$F F@ $i $l $?%-%c %j %V%l !< %7 %g %s Dj?t $r I= 3.1 $K <( $7 $? !# $3 $l$i$N CM $r 3F%/%j %9 %? %k$N ADC %G !<%? $K 3] $1 !" %R %9 %H %0 %i %‘ $N2#<4 $r %(%M %k %. !< $K JQ49 $7 $F I= $9 $H !" ?^ 3.11 $N$h $& $K$J $k !# =D<4 $O %$ %Y %s %H ?t () $r I= $7 !" 2#<4 $O %( %M %k %. !< (MeV) $G $"$i$o $5 $l $F $$ $k !# 3.5.3 @)F0J|<M8w $N%( %M %k %. !< %9%Z %/ %H %k <! $K 9 K\ $N%/%j %9 %? %k A4BN $N%9 %Z%/ %H %k$r 9M $( $F$_$k!# A4 BN $N %9 %Z%/ %H%k$O 3F%/%j %9 %? %k $K %G %# %]%8 %C %H $7 $?%(%M%k %. !<$N OB $G I=$5 $l $k $?$a !" F~<M $9$k 1 $D 1 $D$N %$ %Y %s %H $N%(%M %k %. !< $O E = 9 X k =1 1 C k ( AD C ) k (3.16) $H $J$k !# AD C k $O 3F ADC $+ $i $N %G !< %? $G $" $k !# $3 $N %G !< %? $r %R%9 %H %0%i%‘ $GI= <( $9 $k $H !" ?^ 3.12 $K $J$k !# $3 $l $, 8GeV C_ @Q %j %s %0 $+ $iJ| <M $5 $l$k @) F0 J| <M 8w $r PW O %/ %j %9 %? %k 9 K\ $GB, Dj $7 $?7k 2L $G 8 3F !9 $N%(%M %k %. !< $N J,I[ $O 1/E $N 798~ $r <( $7 !" $^ $?%(%M %k %. !< $4 $H$K 5,3J2= $5 $l $k;~ $K$G $k 1 =E 1 = 2 $N 78?t $, 3] $+ $k !# $= $N$?$a $K !" <0 3.15 $K$O !" 1 =E 3 = 2 $N 78?t $, F~$C $F$$$k !# 50

?^ 3.11: PW O %9 %Z %/ %H %k $" $k!# $3 $N %0 %i %U $O2# <4 $O %( %M %k %. !< $GI= $5 $l !" =D <4 $O 1 ;~ 4V JU $j $N %$ %Y %s %H ?t $G !" N(/h/40MeV !& bin) $G I= $5 $l $l $$$k !# $9 $G $K =R $Y $?$h $& $K Dc %(%M %k %. !<B& $N %( %s %I $O !" Discriminator $N ogCM $N $? $a $K @Z $l $F $*$j!" 9b %(%M %k %. !<B& $O %+ %m%j !< %a !<%? $N J,2rG= $N$? $a %, %& %9 4X?t $N7A $K$J $C $F$$$k !# %( %s %I %] %$ %s%H $h $j 9b %( %M %k %. !< NN0h $G$N %$ %Y %s %H $O !" %Q %$ %k%" %C %W$7 $? %$ %Y %s %H $, 8= $l $F $$ $k $H ;W $o $l $k !# $^ $? ?^ 3.12 %9 %Z %/ %H %k$O B?=E@8@.$5 $l $? @)F0J|<M8w $N %9 %Z %/ %H %k $b F~$C $F $*$j!" $= $l$i $N %$ %Y %s %H $r 6hJL$9$k $3$H $O =PMh $F $$ $J $$ !# 1 %$ %Y %s %H $G 9- $, $kEE<’ %7%c %o!< $O %S !<%‘J}8~ $O 100%3 � 3 $N %/%j%9 %? %k Fb $K 9- $, $k $3 $H $, =PMh $k $, !" 2#J}8~ $O F~ <M %(%M %k %. !< $, 9b$$ $[ $I O3 $l $k $?$a$K 8GeV $N =j $K %( %s %I %] %$ %s %H $O Mh $F$$$J $$ $H ;W $o $l $k !# 51

?^ 3.12: PW O %/%j%9%? %k 9 K\ $G 5[<} $7 $?%(%M%k %. !<$N %9 %Z %/ %H %k !# 52

%/%j %9%? %k HV9f JQ49Dj?t c h/GeV J,2rG= PW O1 458.9 � 0.3 0.038 � 0.0013 PW O2 446.5 � 0.2 0.040 � 0.0007 PW O3 451.9 � 0.1 0.034 � 0.0006 PW O4 454.6 � 0.3 0.037 � 0.0014 PW O5 456.9 � 0.3 0.035 � 0.0017 PW O6 460.1 � 0.3 0.035 � 0.0007 PW O7 455.3 � 0.2 0.033 � 0.0007 PW O8 456.9 � 0.3 0.035 � 0.0012 PW O9 460.7 � 0.3 0.036 � 0.0007 I= 3.1: <0 (3.15) $r 3F %-%c %j %V%l !< %7%g %s%G !<%? $K %U %# %C %H $9$k $3$H$G F@ $i $l $? JQ49Dj?t $H J,2rG= 3.5.4 7OE}E* $J Jd@5 Dead time Jd@5 Dead time $N Jd@5 $H $O !" 3F %i %s $N %$ %Y %s %H ?t $N Jd@5 $r$9$k $3 $H $G$" $k !# D A Q $O %/%j%9 %? %k $+ $i $N %G !<%? $r$9$Y $F <h $j9~ $s$G $O $* $i$: !" ADC $N JQ49;~ 4V $d %/%j %"!< ;~4V $N4V $K F~$C $F$- $? %G !<%? $O !" <h $j9~ $a $J $$ !# =>$C $F <B:]<h$C $? %G !<%? NL $O !" <B:] $N %$ %Y %s %H ?t$h$j $b >/ $J $$ CM $K$J $k !# Dead time $O !" Discriminator $N %9%1 !< %i %G !< %? (S1) $H !" ADC $N%2 !< %H ?t$N %9%1 !< %i %G !< %? (S2) $+$i Jd@5$5 $l $k !# <B :] $K $O !" 3F%/%j%9 %? %k $+$i $N %G !<%? $K S1/S2 $N =E $_ $r 3] $1$F$d $k $3$H $G Jd@5 $r $7 $F $d $k !# ?^ 3.13 $K Dead time Jd@5A08e $N ?^ $r $7 $a $9!# ?^ 3.13: Dead time Jd@5 $r9MN8 $7 $? %9 %Z%/ %H %k$H 9MN8 $9$kA0 $N %9 %Z %/ %H %k ?^ 3.14: %$ %Y %s %H%l !< %H $H Dead time %l !< %H $N 4X78 !# %$ %Y%s%H %l !< %H $, 9b $/$J $k$H !" Dead time %l !< %H $b >e $, $C $F$$ $/ $3$H $, <($5 $l $F $$ $k !# 53

$3 $N Jd@5 $O %i %s $4 $H$K$3$H$J $j !" 3F %i %s$G Jd@5 $N CM $r JQ $($F$d $k I,MW $, $" $k !# ?^ 3.14 $K 3F%i %s $4 $H $N Discriminator $N %9%1!<%i CM $H Dead time %l !< %H $N 4X78$r I= $7 $? !# $3 $N ?^ $+$i Dead-time %l !< %H $O !"%$ %Y %s %H %l !< %H $K HfNc $7 $F Bg $- $/ $J $C $F $$ $k $3$H $, J, $+ $k !# Sho w er leak age Jd@5 Sho w er leak age $O %/ %j%9%? %k$+ $i $N EE<’ %7%c %o !<$N O3 $l $r 0U L# $7 $F $$ $k !# PW O 8! =P 4o $N 1 K\ $O !" 2 cm � 2 cm � 20 cm (20 X 0 ) $G %S !<%‘J} 8~ $K BP $7 $F $O !" A0 $K$b=R $Y $? $H $& $j !" EE <’ %7 %c %o !< $r $[ $\ 100% 5[<} $5 $l $k !# $7 $+ $7 %S !<%‘ $K ?bD> $JJ} 8~ $K BP $7 $F $O !" %b%j %(!< %k H> 7B ( � m ) $G I= $9 $H PW O 8!=P 4o $O � 1.4 � m $[ $I $7 $+$J $$ !" $* $h $= 2 � m $G 95% $N EE<’ %7 %c %o!<5[ <} $G$-$k $+ $i !" $3$N PW O 8! =P4o $O !" ?t % $N %7%c %o!<$N O3 $l$, $" $k $H 9M $( $i $l $k !# $3$NEE<’ %7 %c %o !< $NO3 $l$r EGS4 $r ;H $C $F $I $l$@$1 $^ $o$j $K O3 $l $,$" $k $+ $r !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $7 $? !# EGS4 $N %7%e %_ %l !< %7 %g %s$K $h $k 8!=P4o $N <~$j $N O3 $l $N OB $r I= $7 $? $N $, ?^ 3.15 $G $" $k !# E} 7W?t $O 5000 !" F~<M8w;R $N%(%M %k %. !< $, 8GeV $G%7%e %_ %l !< %H $7 $? !# %, %& %94X?t $G%U %# %F %# %s %0 $r 9T $J $$ !" $=$N J?6QCM $+$i O3 $l $N 3d9g (R l eak ) $r 7W;; $7 $F $_ $k $H !" R l eak = 7 : 17% $H 7W;;$5 $l $? !# 54

?^ 3.15: EGS4 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s$G7W;; $7 $? PW O 8!=P 4o $+ $iO3 $l$?%( %M %k %. !< $N%9 %Z%/ %H%k !# F~ <M @~ $N %( %M %k %. !< $O 8GeV $G ??Cf $N %/ %j%9 %? %k$N Cf?4 $K %S !< %‘ $O LL $K ?bD> $K F~<M$5 $;$F$$ $k !# 55

3.5.5 C_@Q %j %s%0 Cf $N <B8z86;RHV9f Z ef f C_@Q %j %s %0 Cf $N ;DN1 %, %9 $N <B8z86;RHV9f $K $D$$ $F 9M $($F$_ $k !# ;O $a $K %j %s %0 Cf$N ;DN1 %, %9 $H !" %S !< %‘ EE;R $, Aj8_ :nMQ $r 5/ $3 $7 $F J| <M$5 $l $k @)F0 J|<M 8w $N 8D ?t $K $D$$ $F9M $($F$_$k $H !" k $H k+dk $N 4V $N %( %M %k %. !< $r ;} $C $? 9b %(%M %k %. !< %, %9@) F0 J| <M 8w $N %$ %Y %s %H ?t Idk $O !" <! $N$h $& $J <0 $G I=$5 $l $k !# I dk = N t !& N e !& � k dk !& L !& t (3.17) N t ( =cm 3 ) $O %j %s %0 $N %9 %H %l !< %H %i %$ %s Cf $N;D N1 %, %9 $N8D ?t $r<( $7 $F $* $j!" N e ( =sec ) $O F~ <M EE ;R $N 8D?t !" � k dk $O %, %9@)F0 J|<M8w$N Hy J,CG LL@Q !" L(cm) $O %j %s %0 $N %9 %H%l !< %H %i %$ %s $N D9$5 !" t(sec) $O @)F0J|<M8w $r B,Dj $7 $? ;~4V $r <( $7 $F $$ $k !# N t $O %j %s%0 Cf$N ;DN1 %, %9 $O M} A[5$ BN $H $7 $F 9M $( !" %j %s%0 $N ??6u EY $r p(P a) !" 29EY $r T(K) $H $9 $k $H N t ( =cm 3 ) = 6 : 02 � 10 23 � p 2 : 24 � 10 4 � 1 : 013 � 10 5 � 273 T (3.18) $H I=$5 $l $k !# N e $O %j %s %0 $N EEN.CM I e ( A ) $+$i !" N e ( =sec ) = I e 1 : 6 � 10 � 19 (3.19) $H$J $k !# @)F0 J|<M8w$N CG LL@Q $K $D$$$F $O !" $O $8 $a$K 86;R 3K $N 30 B& $r $^ $o $C $F $$ $k EE ;R $N EE 2YJ,I[ $K $h $k 86;R 3K $N %/!<%m %s >l $N <W JC8z 2L $r 9M $( $k I,MW $, $" $k !# $3$N <W JC8z2L $O %9%/ %j!< %K %s %0 JQ ?t $H 8F $P $l $kCM $H 4X78 $7 $F $*$j !" � = 100 �k E 0 ( E 0 � k ) Z 1 = 3 (3.20) $GI= $5 $l $k!# � $O EE ;R $N@E ;_ <A NL (0.511MeV) !" k $O @) F0 J| <M 8w $N %( %M %k %. !< !" E 0 $O F~ <M EE ;R $N %( %M %k %. !< !" Z $O %, %9 $N 86 ;R HV 9f $r<( $7 $F$$ $k!# $3 $N%9 %/ %j !< %K %s %0 JQ ?t $O !" >W FM 78 ?t $N =j $G86 ;R 3K $N >l $, $I $NDx EY <W JC $5 $l$k $+ $r9M $( $? ;~ $K>r 7o $H $7 $F=P $F$/ $k <0 $G !" � � 1 $N ;~ $K<W JC 8z 2L $rL5 ;k $9 $k $3 $H $,$G$- !" � � 1 $N;~ $K <W JC 8z 2L $r9M $($kI, MW $, $"$k $3 $H $rI= $7 $F$$ $k!# $3 $N<0 $K E 0 =8000MeV !" Z=1. $r BeF~ $7 $? ;~ 9 $N 4X?t $N7A $r ?^ 3.16 $K <($9 !# $3$N?^ $r$_ $F$_$k $H k > 7950 M eV $N ;~ $K $@$1 > 1 $H$J $k $3$H $+$i !" 2f !9 $O <WJC8z2L $r 9MN8 $7 $? CGLL@Q $r ;HMQ $7 $? !# k $+ $i k+dk $N 4V$N%( %M%k %. !<$r ;} $A !" <WJC 8z 2L $r 9M N8 $7 $? @) F0 J| <M 8w$N Hy J, CG LL @Q � k dk $O !" 3.2 @a$N <0 (3.14) $G I=$5 $l $k !# $3$3$G E 0 = E f + k 10 $N 4X78 $+$i !" J|<M$5 $l $k @)F0J| <M8w$N%(%M %k %. !< k $N <0 $K <0 (3.14) $r JQ7A$9$k $H !" � k dk = 4 r 2 e 137 Z ( Z + 1) dk k � 4 3 � 4 3 � + � 2 � l n ( Z � 1 3 ) + 1 9 (1 � � ) � (3.21) 9 <0 $r 8+ $F$_$k $H J, $+ $kMM $K !" Z $, 1 $h$j Bg$- $1 $l $P !" � $O Z=1 $N ;~$h$j>. $5$/ $J$k $H J, $+ $k !# => $C $F Z=1 $r 4p=‘ $K $7 $F � $N JQ2= $r$_$? !# 10 E 0 $O J|<M 8w $r J|<M$9$kA0 $N EE;R$N %(%M %k %. !< $r I= $7 !" E f $O J|<M8w $r J|<M $7 $?$"$H $N EE;R$N%(%M %k %. !<$r I= $7 $F $$ $k !# 56

?^ 3.16: <0 (3.20) $K Z=1 !" E 0 = 8000 M eV $r Be F~ $7 $? ;~ $N 4X?t $r I= $7 $? %0 %i%U ?^ 3.17: <0 (func:yuuk ouZ) $K B, Dj;~$N ?? 6uEY !" EEN. CM !" 29EY Ey $N%Q%i %a !<%? $rF~ $l !" Z $r <+M3EY $H $7 $F ;D $7 $F CV $- !" B,Dj $7 $? @)F0J|<M8w $N %9 %Z %/ %H %k$K%U %# %C %H $5 $;$? 7k2L !# ?^Cf $N P1 $, %U %# %F %# %s %0 $N 7k2LF@ $i $l $? CM $G $" $k !# $H$J $k !# � $O k =E 0 !" r e $O 8EE5EE;RH>7B !" Z $O ;DN1 %, %9 $N 86;RHV9f $r <( $7 $F $$ $k !# 0J>e $N N t !" N e !" � k dk $r <0 (3.17) $K $$ $l !" J| <M $H %$ %Y %s %H ?t $N 4X?t $K $9$k !# ?? 6u EY p $O !" 3F %i %s $N ;O $a$H =*$j $K 5-O? $7 $? >e N. !" 2<N. $N CM$N J? 6Q !" L $O 1 : 9 � 10 3 cm $r Be F~ $7 $? !# $3$N 4X ?t $O <B 83;~ $N %$ %Y %s %H ?t $H J|<M $5 $l $k@)F0 J| <M8w $N4X?t $K$J$C $F$*$j Z $r%Q%i %a !< %? $H $7 $F ;D $7 $F$" $k !# $3$N 4X?t $r B,Dj$5 $l $? %9 %Z %/ %H %k$K %U %# %F %# %s %0 $9 $k $3$H$G !" %Q%i %a !<%? Z $r 7W;;$9$k !# 7k2L $r ?^ 3.17 $K <($9 !# $3 $N ?^$N 1& >e$N P1 $, 7W ;;$5 $l $? Z $r <( $7 !" $3 $N %i %s $N %G !< %? $+$i $O Z ef f = 1 : 42 $H 7W ;;$5 $l $? !# $3$N CM $+$i %j %s %0 Cf$N ;DN1 %, %9 $N @. J, $O ?eAG $, B??t $r @j$a$F$$ $k $H ?d B,$5 $l $k !# <! $K EE N.CM $N0c $& %i %s $4 $H $N Z ef f $r ?^ 3.28 $K <( $9 !# EE N. CM $, >e $, $k $H !" %j %s %0 $N ??6u4I $N FbB& $K 5[Ce $7 $F $$ $? %, %9J,;R $, J|<M8w $K $h $C $F Ht $S =P $7 Z ef f $, $" $, $C $?$H 9M $($i $l $k !# 3.5.6 %S !<%‘$N F~<M0LCV $H 0LCVJ,2rG= %S !<%‘ $N F~<M 0L CV $K $D$$ $F =R $Y$k !# EE 2Y $r ;} $? $J$$9b %(%M %k %. !< $N @~ $NF~<M 0LCV $r B,Dj $9$k $N $O !" BgJQ:$Fq $G $" $k !# 2YEEN3 ;R %S !< %‘$N >l 9g $O !" J*<ACf $N EEN% :nMQ $r Mx MQ $7 $? !" %I %j %U %H %A %’ %s %P !<$d !" %W %i %9 %A%C %/ %7 %s %A %l !< %7 %g %s 8!=P 4o !" H>F3BN 8!=P 4oEy$5 $^ $6 $^ $J 8!=P 4o $, $" $k $, !" $= $l$i $N 8!=P4o $G $O @~ $N 0LCV $r 8!=P$9$k $3$H $O$G $-$J $$ !# :#2s$N <B83 $G$O !" @)F0J|<M 8w $, F~ <M $7 $? ;~ $N 3F PW O %/ %j%9 %? %k $N %G !<%? $+$i %( %M %k %. !< =E?4 $r 7W ;; $7 !" %(%M%k %. !<$N =E?4 $, !" CzEY 0 $K $J $C $? ;~$N %G !<%? $, %/ %j%9%? %k $N Cf ?4 $K F~<M $7 $F $$ $k $H $9$k !# $= $3 $r 4p=‘ $K $7 $F !" PW O 8!=P4o $r 8GDj $7 $? Bf $r $:$i $9$3 $H $G %S !<%‘ $N F~<M0LCV $r JQ $( !" 57

0LCVJ,2rG= $N %G !<%? $r$H $C $? !# <B83 Cf $O%* %s %i %$ %s$G !" 3F %/%j %9 %? %k$N %G !<%? $+ $i =E?4 $r 7W;; $7 !" 97 G/ 11 7n $K 9T $J $C $? PW O %/%j %9 %? %k $N %S !< %‘%F %9 %H <B 83 $N <B83 %G !<%? $+$i 7W;; $7 $? !" %S !< %‘$N F~ <M0L CV $H%( %M%k %. !< =E?4 $N4X78 <0 $r ;H $C $F !" 2 <!85 %R %9 %H %0 %i %‘ $G I=<( $5 $; $J $,$i %S !<%‘ $NF~<M 0L CV $H 9- $, $j $r8+$k $3 $H $, =PMh $? !# %( %M %k %. !< =E?4 <0 (2.1) $H F1 $8 $/!" ?^ 3.5 $K <( $7 $? 3F%/ %j%9 %? %k$N HV9f $r ;H$C $F x J}8~ !" y J}8~ $N %(%M %k %. !< =E ?4 ( � E x ; � E y ) $r 7W;; $5$;$k $H !" � E x = 9 X i =1 E i X i E i (3.22) � E y = 9 X i =1 E i Y i E i (3.23) $H $J $k !# E i $O i HVL\ $N %/%j %9 %? %k $G F@ $i $l $?%(%M %k %. !<NL !" X i $O i HVL\ $N %/%j %9 %? %k$N x :BI8 !" Y i $O i HVL\ $N y :BI8 $r I= $7 $F $$$k !# :BI8 $N 86E@ $O !" 9 K\ $N %/%j%9 %? %k$N ??Cf $N %/%j%9 %? %k$N Cf?4 $r 86 E@ $K$H $j !" 3F%/%j%9 %? %k $N 5[<} %(%M %k %. !< NL $N0LCV $r %/%j%9 %? %k $N Cf?4 $N :BI8 $K$H $C $? !# Nc $( $P !" 1 HV $N %/%j%9 %? %k$N 0LCV $O !" ( � 20mm, � 20mm) $H$J $k !# %( %M %k %. !< =E?4 $H F~<M0LCV $N 4X78 %( %M %k %. !< =E?4 J,I[ $r ?^ 3.18 $K <($9 !# 3F %R %9 %H%0 %i %‘ $O PW O 8! =P4o $r >h $;$? Bf $r !" y $N Ii $N J} 8~ $K 0mm $+ $i 11mm $^ $G F0 $+ $7 $? ;~$N 3F%i %s $N %G !< %? $+$i !" %(%M%k %. !< =E ?4 $r %$ %Y %s %H $4 $H $K 7W ;; $7 !" %R %9 %H%0 %i %‘ $G I=<( $7 $? ?^ $G $" $k !# $3$N ?^ $O Bf $N x :B I8 $r 0l Dj $K $7 $? ;~ $N y J}8~ $N =E ?4 $K $D$$ $F $@ $1 7W;; $7 I=<( $7 $? ?^ $G 11 !" 3F%9 %Z %/ %H %k$K$O !" %, %& %94X ?t $G%U %# %F %# %s %0 $r 9T $J$$ !" J?6QCM $H J,;6CM ( � 0 ) $r 7W;; $7 $? !# $3 $N%(%M %k %. !< =E?4 $NJ,I[ $+$i%(%M %k %. !< =E?4 $H Bf $N0LCV $N4X78 $r =P $9 $H !" ?^ 3.19 $N$h $& $K$J $k !# y J}8~ $N %(%i !< %P!< $O ?^ 3.18 Cf $N � 0 $r <( $7 $F$$$k !# $3 $N?^ $G$N %U %# %C %F %# %s %0 4X?t $O !" 86 E@ BP >N $J 4q4X?t $r%U %# %C %H $5$; $? 7k2L $G !" %Q%i %a !<%? $O P1 $+$i =g $K 7 <! !" 5 <! !" 3 <! !" 1 <! !" Dj ?t 9‘ $r <( $7 $F $$ $k !# $3$N J,I[ $+$i%( %M %k %. !< =E?4 $, 0 $K $J $k E@ $r 86E@ $K 9g $o$; $k $H !" ?^ 3.20 $K $J $k !# =D <4 $, %( %M%k %. !< =E?4 $r I= $7 !" 2#<4 $O %S !< %‘$N F~<M 0LCV $r <( $7 $F $$ $k !# 99 $K 3FE@ $r$r%U %# %F %# %s %0 4X?t>e $K 0\F0$5 $; !" <0 (2.11) $H F1 $8 $/ %(%M %k %. !< =E?4$N%(%i!<%P !< $+$i 7W;;$5 $l $kF~<M 0LCV $N 8m :9 $r 7W;; $7 !" %(%i!< %P !< $H $7 $F I=<($5 $; $F$d $k $H !" ?^ 3.22 $N $h $& $K$J $k !# :G=*E* $K !" $3$N ?^ $, F~<M0LCV $H%(%M %k %. !<=E?4 $N 4X78 $r <( $7 $F $$ $k !# ?^ 3.22 $r 8+ $F$b J, $+ $kDL $j!" F~ <M 0L CV $H%( %M %k %. !<=E ?4 $N4X78 $O D> @~ E* $G $O$J $/!" 86 E@ IU 6a $G 4K $d $+ $G !" F~ <M 0L CV $, %/%j %9 %? %k $N 6-3& $K 6a $: $/ $H !" =E?4 $O 5^7c $K JQ 2=$9$k !# $3 $l$O !" %S !< %‘$N F~<M 0LCV$N 0c$$ $K $h $C $F !" $^ 11 x J}8~ $O !" $A$g$& $I %(%M %k %. !<=E?4 $, 0 $K $" $k=j $K%;%C %H $7 $F$$ $k$D $b$j $G$" $k $, !" <B :] $O$: $l$, $"$j !" $=$N>uBV $G y J}8~ $N%(%M %k %. !< =E?4 $r 7W;; $7 $F$$ $k !# 58

?^ 3.18: 3FF~<M0LCV $N ;~ $N%(%M %k %. !< =E?4 $N %9 %Z %/ %H %k !# =D<4 $O log %9 %1!< %k$G I= $7 $F $$ $k !# $o $j$N %/%j%9 %? %k $X$N EE<’ %7%c%o!<$N O3 $l $N 3d9g $, 0c $& $?$a $G$" $k !# ?^ 3.21 F~<M0LCV $N 0c $$ $K $h $kEE<’ %7%c %o!<$N O3 $l $N 3d9g $N 0c$$ $r <($9 !# F~ <M 0L CV$N J, 2r G= $K $D$$$F 8+ $F $_ $k !# 2 >O $G 7W ;; $7 $? ;~ $H F1 $8 $h $& $K !" F~<M 0L CV$N J, 2r G= $O ?^ 3.22 $N 3FE@ $G$NF~ <M 0L CV $N8m :9 $NJ? 6Q $rJ,2r G= $H $7 $? !# 7k 2L $r ?^ 3.23 $K <( $9 !# $3$N7k 2L $O 1.5GeV !A 8GeV $N %( %M%k %. !<$r ;}$C $? @) F0 J| <M 8w $, F~ <M $7 $? ;~$N PW O 8! =P 4o $G B, Dj $7 $? 0L CV J, 2r G= $G $" $k !#%/%j%9 %? %k $N 6-3& $K 6a $: $/ $K $D $l $F !" J,2rG= $, NI $/ $J $C $F $$ $k$3$H $, J, $+ $k !# $3$N CM $+$i PW O 8!=P 4o $N0L CV J, 2r G= $r7W;; $9$k $K $O !" F~ <M %S !<%‘ $NJ,2r G= $,$o $+$i$J$$ $H 7W;; =P Mh $J$$ !# $7 $+ $7 C_@Q %j %s %0 $+ $i J|<M$5 $l $k @)F0 J|<M8w$N 9- $, $j$r 7W;;$9 $k $3$H$O !" :$Fq $N$?$a PW O 8!=P 4o $N 0LCVJ,2rG= $O 2r@O $G$-$J $$ !# F~<M0LCV $H%( %M %k %. !< =E?4 $N %7 %e %_ %l !< %7 %g %s F~<M %S !< %‘$N %(%M %k %. !< $, 8GeV $N ;~ $N F~<M0L CV $H%(%M%k %. !< =E ?4 $N 4X78 $r EGS4 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G 7W ;; $7 !" 2 >O $G 7W ;; $7 $? F~ <M%( %M%k %. !< $, 1GeV $N ;~$N <B 83 %G !< %?$H Hf 3S $7 $F $_ $k !# ?^ 59

?^ 3.19: ?^ �g:energy-mean $G F@$i $l $? 7k 2L$+ $i %9 %F!< %8$N 0LCV $H%( %M %k %. !<=E?4 $N4X78 $r<( $7 $? !# =D <4 $N %(%i!< %P!< $O !" ?^ �g:energy-mean $G F@ $i $l $kJ,;6CM $r I= $7 $F $$ $k !# %U %# %F %# %s%0 4X ?t$O !" <0 (3.23) $G $" $j ?^ Cf $N %Q %i %a !<%? $O !" >e $+ $i =g $K 9b<! $N9‘ $N78?t $r I= $7 $F $$$k !# ?^ 3.20: ?^ (3.19) $+$i%( %M %k %. !<=E ?4 $, 0 $K$J$k =j $r 86E@ $K$H $j D> $7 $F !" I=<( $7 $? 7k2L !# B.13 $K 7k2L $r <($9 !# ?^Cf $N 4X?t $N J} $, !" EGS4 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G 7W ;; $7 $? 7k2L $G !" E@ $G I= $7 $? J} $, !" <B83 $+$i F@ $i $l $? %G !<%? $G $" $k !# $3 $l $r 8+ $F$_ $k $H Hs >o $K%7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H 7k 2L $, $& $^ $/ $" $C $F $$ $k $3$H $, J, $+ $k !# ?^ ?? !" ?? $+$i F~<M %(%M %k %. !< $, 1GeV 0J>e $N ;~ $O !" %(%M %k %. !<=E?4 $H F~<M0LCV $N4X78 $O $= $l $[ $I JQ 2= $7 $J$$ $3 $H $, J, $+ $k !# $? $@ $7 !" %(%M %k %. !<=E ?4 $N8m :9 $+ $i 7W;; $5 $l $kF~ <M 0L CV $N8m:9 $O !" ?^ $K$O <( $7 $F $$ $J $$ $, !" F~<M %(%M %k %. !< $, 9b %(%M %k %. !< $K$J $k $K =>$C $F !" >. $5$/ $J $C $F $$ $/ !# $9 $& %S !<%‘$N F~<M0LCV ?^ 3.22 $N%U %# %F %# %s %0 4X?t $N 5U4X?t $r :n$j!" <B83 %G !<%? $+$i%(%M %k %. !<=E?4 $r 7W;; $5 $; F~<M0L CV $r5a $a $F $_$k!# 5U 4X ?t $r 7W ;; $K$h $C $F=P $9 $N $O Hs>o $K :$Fq $N $? $a !" ?^ 3.22 $N 3FE@ $N %G !< %? $N x , y $NCM $r8r49 $7 !" $= $NE@ $K 4X ?t $r%U %# %C %H $5 $;$k $3 $H $G 5U 4X ?t $r :n $C $? !# 3.5.6 $G J, $+$C $?$h $& $K !" F~ <M0LCV $H%(%M %k %. !<=E?4 $N 4X78 $O !" 9b %(%M %k %. !< $G$" $l $P !" J, I[ $N0c $$ $, >. $5 $$ $3 $H $, J, $+ $C $? !# => $C $FF~<M %( %M %k %. !< $, 9b %(%M %k %. !< $G$" $l $P F10l $N4X ?t $+ $i F~<M 0L CV $r5a $a$k $3 $H $, =P Mh $k!# $= $N 7k2L $r ?^ 3.29 $K <($9 !# $3$N%U %# %F %# %s %0 4X?t $O !" 4q 4X ?t $G $O $& $^$/ $N $i$J$$ $N $G 9b<! $N4X?t $G%U %# %C %H $5 $; $? !# $3$N4X ?t $O Ii$N NN0h $G$O $& $^$/ %U %# %F %# %s%0$, $G $-$F $$ $k $, !" 86E@BP>N $J 4X ?t $G$O $J $$$N$G @5$N HO 0O $G $& $^$/ %G !<%? $K >h $i$J $$ !# $=$3$G @5$N HO 0O $N %G !< %? $H Ii$N HO 0O $N %G !< %? $O !" 86E@BP>N $G $" $k $+$i =E?4 CM $, @5 $N >l9g $O Id 9g $r JQ $($F !" F~<M0LCV $r 7W ;; $7 !" Id9g $r JQ $($F CM $r JV$9$h $& $K $7 $? !# $3$N 60

?^ 3.21: %/ %j %9%? %k 1 K\ $+$i $N EE <’ %7%c%o !<$N O3 $l $N MM;R !# Cf?4 IU 6a $H !" 6-3& IU 6a $G $N O3 $l $N 3d 9g$N 0c$$$r <( $7 $F $$$k !# 61

?^ 3.22: F~<M0LCV $H%(%M%k %. !< =E?4 $N 4X78 !#86E@ $O ??Cf $N %/ %j%9 %? %k$N Cf?4 $G $k !# 62

?^ 3.23: ?^ (3.22) $N x J}8~ $N %(%i !< %P!< $NJ?6Q $r0LCV J, 2r G= $H $7 $F F~<M 0L CV $H%( %M %k %. !<=E?4 $N4X78 $r<( $7 $??^ !# "$ $O !" EGS4 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 7k2LF@ $i $l $? 0LCVJ,2rG= $G !" $3$N ;~ $N F~<M %S !< %‘ $N%(%M %k %. !< $O 8GeV $G 9T $J $C $? !# 63

$h $& $K $7 $F F~<M0LCV $r 5a $a$?$N $, ?^ 3.24 $G $" $k !# $3$N %0 %i %U $O !" Cz EY ?? Cf $N%/%j %9 %? %k$NCf ?4 $K @) F0 J| <M 8w $, F~ <M $7 $F$$$k >l LL $r <( $7 $F$$$k!# %0 %i%U$r $_$F $_ $k $H Hs>o $K $- $l $$ $K Cf?4 $K F~<M $7 $F $$ $k MM $K 8+ $( $k $, !" <B:] $3$N ;~$N%(%M %k %. !< =E ?4 $r 7W;; $7 $F $_ $k $H 0 $K$O $J $C $F $* $i$: !" B?>/ $: $l$, $" $k $3$H $, J, $+ $k !# 8!=P 4o $N2YBf $r $: $i $7 $? ;~ $K %0 %i%U $G I=<( $9$k %S !<%‘ $NF~<M0L CV $, $I $l$@$1$: $l $k $+ 8+ $F$_$k !# ?^ 3.25 $K 7k2L $r <($9 !# $3$N ?^ $N >e $N CJ $N 2 $D$N%R %9 %H%0 %i %‘ $O !" %S !< %‘ $, CzEY??Cf $K F~<M $7 $F $$ $k $H ;W $o $l $k%i %s $N %G !<%?$r I= $7 !" :8B& $N %0 %i%U $, 2 <! 85 $G %S !< %‘$N F~ <M0L CV $r <( $7 !" I=<(HO0O $, Cz EY 1 K\$N %/ %j %9 %? %k $N Bg$-$5$r I= $7 $F $$ $k !# 1& $N%R %9 %H%0 %i %‘ $O !" :8 $N %0 %i%U$N y J}8~$X$N <M 1F $r I= $7 $F $$ $k !# 2< $N CJ$N 2 $D $, 2M Bf $r y $N Ii$N J} 8~$X 1mm $: $i $7 $? ;~$N %0 %i %U$r I= $7 $F $$ $k !# $3 $l $r 8+$k $H Hs >o $K NI$/ %S !< %‘$N F~ <M0L CV $r I= $7 $F $$ $k $H ;W $o $l $k !# $7 $+ $7 ?^ $K$O I= $7 $F $$ $J$$ $, !" F~<M 0LCV $, %/%j%9 %? %k$N 6-3& $K 6a$/ $J $k $H %S !<%‘ $N0LCV $N 9- $, $j $, >. $5$/ $J$C $F $7 $^ $& !# $3 $l$O 7W ;; $7 $F $$ $k%(%M%k %. !< =E?4 $, !" 6-3& $K 6a $/ $J $k $K =>$C $F @5 $7 $$ CM $r <($5$J$$$? $a $@ $H 9M $($i $l $k !# A0 $N >O $G =R$Y$? DL$j!" %(%M%k %. !< =E ?4 $O F~<M $7 $? %/ %j%9%? %k$+$i O3 $l $k EE <’ %7%c %o !< $N 3d 9g $+$i 7W ;;$5 $l $k !# $7 $+ $7 6- 3& $K 6a $/ $J $k $H !" %/%j%9%? %k 9 K\ $+$i $N EE<’ %7%c %o !<$N O3 $l$, Bg $- $/ $J $j !" @5 $7 $$%(%M %k %. !< =E?4 $r 7W;;$9$k $3$H $, =PMh $J $/ $J $k !# %( %M %k %. !< $4 $H $N F~<M0LCV $N 9- $, $j <! $K%( %M %k %. !< $4 $H $K F~<M 0L CV $N9- $, $j $, !" $I $NDxEY $"$k $N $+ 9M $( $F $_$k!# B, Dj $5 $l $k@) F0 J| <M 8w $N %9 %Z %/ %H %k$O !" 0 $+$i 8GeV $^ $G$N O"B3 %( %M %k %. !< $H 9M $( $i $l $k !# $= $3 $G 5[<} %(%M %k %. !< %G !< %? $K %2 !< %H $r 3] $1 $k $3 $H $G !" %( %M %k %. !< $4 $H$N %( %M %k %. !<=E ?4 $r7W;; $7 !" %( %M %k %. !< $4 $H$NF~<M 0L CV $r 7W;; $9$k !# $? $@ $7 PW O 8!=P4o $G F@ $i $l $k %(%M %k %. !< $O !" EE<’ %7%c %o!< $NO3 $l $, $"$j !" 8GeV $N J|<M 8w $, 8!=P 4o $K F~ <M $7 $F $b A4 %(%M%k %. !< $, 5[<}$5 $l $k $3$H$O $J $/!" B,Dj $5 $l $k%(%M%k %. !< $O 8GeV $h $j$b Dc$$%( %M%k %. !<$H$J $k !# $=$3$G :# 2s $O !" 5[<} %( %M %k %. !< $r EGS4 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r ;H $C $F 7W;; $7 $? !# %2 !< %H $r 3] $1 $k %(%M %k %. !< $O !" 8 !" 7 !" 6 !" 5 !" 4 !" 3 !" 2GeV $G !" $= $l $>$l$, 8!=P 4o $K F~ <M $7 $? $H $-$K 5[ <}$5 $l $k%(%M%k %. !<$r EGS4 $G 7W ;; $7 !" $=$N%( %M%k %. !<$N A0 8e 50MeV $K %2 !< %H $r 3] $1$F ;HMQ $7 $? !# <B:] $K %2 !< %H $r 3] $1 $? %G !<%? $r ?^ 3.26 $K <($9 !# 64

?^ 3.24: %S !<%‘ $NF~ <M 0L CV $H %$ %Y %s %H ?t!# x !" y J} 8~ $O mm z J} 8~ $O !" %$ %Y %s %H ?t $r $" $i $o $7 $F$$ $k!# 65

?^ 3.25: ?^ $N>e $N 2 $D $O F~<M0LCV $, CzEY86 E@ $K$J $kMM $K%;%C %H $7 $? ;~ $N %S !<%‘ $N %9 %Z %/ %H%k$r <( $7 $F$$ $k !# 2< $N 2 $D $O PW O 8!=P4o $r 1mm $:$i $7 $? ;~ $N %S !< %‘ $N F~<M0LCV $r <( $7 $F $$$k !# 66

?^ 3.26: %(%M%k %. !< $4 $H $N %G !<%? 67

?^ 3.27: %(%M%k %. !< $4 $H $N %G !<%? 68

?^ 3.28: 0[ $J $k EEN.CM $G $N M-8z86;RHV9f 69

?^ 3.29: p osition 70

?^ 3.30: p osition 71

Bh 4 >O $^ $H $a PW O %/ %j %9 %? %k 8! =P4o $r MQ$$ $F !" SPring-8 $K $" $k 8GeV C_@Q %j %s %0 $+$i J| <M$5 $l $k %, %9@)F0 J| <M8w$N B, Dj $r 9T $J $C $? !# $3$N L\E* $H $7 $F$O !" C_@Q %j %s %0 $+ $i J|<M$5 $l $k %, %9@)F0J| <M8w$N %$ %Y %s %H%l !< %H !" %j %s %0 Cf$N ;D N1 %, %9 $N M-8z 86 ;RHV 9f !" @)F0J|<M 8w $r MQ$$$? PW O %/ %j %9 %? %k $N 0L CV J, 2rG= $N B,Dj $G$" $k !# C_@Q %j %s %0 $+$i J| <M$5 $l $k@) F0J|<M 8w $N %$ %Y %s %H%l !< %H $O !" %j %s %0 $G 2CB.$5 $l $k EE;R$N EEN. CM $K HfNc $7 $F Bg$- $/ $J $C $F $* $j !" EEN.CM $, 64mA $G $*$h$= 430/sec $N J|<M 8w $, J| <M$5 $l $F $$ $k !# $? $@ $7 $3$N 8D?t $O !" 1.5GeV 0J>e $N %(%M %k %. !< $r ;} $C $?J|<M8w $N8D?t $G$"$j !" Dc %(%M %k %. !< $r 9MN8 $7 $F $$ $J $$ !# @)F0J|<M8w $N %9 %Z %/ %H %k$O !" $@ $$$?$$ 1/E $N 798~ $r <( $7 $F $*$jDc %(%M %k %. !< $[ $I %$ %Y %s %H%l !< %H$, 9b $/ $J $C $F $$ $k !# $=$N$?$a Dc %( %M %k %. !< $r 9MN8 $7 $? %$ %Y %s%H%l !< %H $O !" <B83 $+$i F@ $i $l $? CM $N G\0J>e $" $k $H ;W $o $l $k !# $^ $? !" %j %s %0 Cf $N %, %9 $N @. J, $O !" $[ $H $s $I ?e AG %, %9 $, @j $a $F $$ $k $H $$$& 7k 2L $, F@ $i $l $? !# SPring-8 $G 0J A09T $J$o $l $? <ANL J,@O 4o $r MQ $$$? ;DN1 %, %9B,Dj $K $*$$$F $b !" ?eAG %, %9 $7 $+ $J$+ $C $?$H Js 9p$5 $l $F $$ $k !# F~<M %S !< %‘$N 9- $, $j $O !" %(%M%k %. !< =E?4 $H F~<M0L CV $N 4X78 $+$i !" F~<M %S !< %‘$N 0L CV $N J, 2rG= $r 7W;; $7 !" EGS4 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s$+$i F@ $i $l $? 0LCV J, 2r $+$i %S !<%‘ $N9- $, $j $r 7W;; $7 $? !# $= $N7k2L F~<M %S !< %‘ $N 9- $, $j $O !" Cf?4IU6a $G 1.4mm $H 7W;;$5 $l $? !# :#8e $O !" 5 � 5 $K PW O %/%j%9 %? %k$r $/ $s$G EE<’ %7%c %o!<$N O3 $l $r >.$5 $/ $7 $? B,Dj $r 9T $J $& !# 72

IU O? A A.1 PW O %/%j %9%? %k$K <h $j IU $1 $? 8wEE;RA}G\4I ;HMQ $7 $? 8wEE;R A} G\4I $O !" IM >> %[ %H %K %/%9 @= R4125 $G $" $k !# $3$N R4125 $O !" %X%C %I %* %s 7? $NA} G\ 4I $G !" 8wEE LL$N D> 7B $, 19mm(3/4 %$ %s %A ) !" :GBg EE 05 $, 1800V !" 8wEE LL$N AG :‘ $O !" %P %$ %"%k %+ %j 6bB0 !" Ak <A $O !" %[%& %1 %$ ;@ %, %i %9 $G$G$-$F$$$k !# J, 8w46 EY $O !" 350 !A 550nsec $N 4V $G $* $h$= 10 !A 30% $G$" $k !# $? $@ $7 :#2s;HMQ $7 $? R4125 $O !" J,8w46EY $, 99 $K NP?’$^ $G 3HD%$5 $l $? 2~NI7A $G$" $k !# R4125 $O !" B> $N 8wEE ;R $K Hf$Y !" @8@.$9$k%Q %k %9 $N @~7A@- $, NI $/!" J|<M@~7WB, <B83$N$5 $^ $6 $^ $J 8!=P4o $K MxMQ$5 $l $F $$ $k !# ?^ A.1 $K J,8w46EYFC@- $r :\ $; $F $* $/ !# 73

?^ A.1: 8w EE ;R A} G\ 4I $N 8w EE LL $N Quan tam e�ciency $H <g $J %+ %m %j !< %a !< %? $N J, 8w FC @- !# A:Borosilicate Glass !" B:UV Glass !" C:Syn thetic Silica !" D:Bialk ali Photo catho de !" E:High t T emp.Bialk ali Photo catho de !" F:Extended Green Bialk ali Photo catho de. R4125 $N 8wEE LL $O !" F $G$" $k !# 74

A.2 %( %M %k %. !< J,2rG= %S !< %‘ N3;R $, J*<A $G Aj 8_:nMQ $r 5/ $3 $7 !" =PNO$5 $l $k %G !<%? $, %R %9 %H%0 %i %‘ $G I=<($5 $l $k$^ $G$r 8+ $F$_$k !# 9b %(%M %k %. !< $N EE;R %S !<%‘ $, %+ %m %j !< %a !<%? $K F~<M $9$k $H J*<A $H Aj8_ :nMQ $r 5/ $3 $7 $F !" %(%M %k %. !< $r <: $C $F 9T$/ !# 3 >O $G$b =R $Y $? $, !" EE ;R $N>l9g $O !" NW 3& %(%M %k %. !< $r 6- $K !" %(%M %k %. !< $N 9b$$ ;~ $O !" <g $K @) F0J| <M $G%( %M%k %. !< $r <:$$ !" NW3& %(%M%k %. !<$h $j Dc$$ ;~ $O !" EEN%Aj 8_:n MQ $G %(%M %k %. !< $r <:$C $F 9T$/ !# $^ $? @~ $G$" $l $P !" Dc %(%M %k %. !< $N ;~ $O !" 8wEE 8z2L !" %3 %s %W%H %s ;6Mp $G %(%M %k %. !< $r <: $$ !" 1MeV $h$j9b $$ %(%M %k %. !<$N @~ $G$" $l $P !" <g $K BP@8@. $r 5/ $3 $7 $F%(%M %k %. !< $r <:$C $F $$ $/ !# Nc $( $P !" NW3& %(%M %k %. !<$h$j 9b $$ !" 9b %( %M %k %. !<$N EE;R %S !< %‘ $, J* <A $K F~<M $7 $?$H $9 $k $H !" @) F0J|<M $r 5/ $3 $7 $F @~ $r J| <M $7 EE;R $H @~$N BP $K$J $j !" 99 $K EE;R $O !" NW3& %(%M %k %. !<$h$j$N 9b$$>l 9g $O !" @)F0 J|<M $r 5/ $3 $7 !" NW3& %( %M %k %. !< $^ $G$3$l $r 7+$j JV $7 $F %( %M%k %. !< $r <:$C $F 9T $/ !# J|<M $5 $l $? @~ $O !" BP@8 @. $r 5/ $3 $7 $F EE;R !" M[ EE;R $N BP $K$J $C $F%(%M %k %. !<<: $& !# $D$^ $j!" NW 3& %(%M %k %. !<$^ $G 2YEEN3 ;R $H @~ $O !" A} $($D $E $1 !" NW 3& %(%M %k %. !<0J2< $K$J $k $H EE;R $O !" EE N%Aj 8_:n MQ $r 5/ $3 $7 $F%(%M %k %. !< $r <:$C $F 9T$/ !# @~ $b8wEE8z 2L $d !" %3 %s %W%H%s ;6Mp $r 5/ $3 $7 !" EE ;R $r ;6Mp $7 $F%( %M %k %. !< $r <:$C $F 9T$/ !# EEN% Aj8_:n MQ $K $h $C $F 86;R Cf $N EE;R $, Ne5/$5 $l !" 4pDj>uBV $K EE ;R $, Jx 2u$9$k ;~ $K EE;R$N%(%M %k %. !<=‘0L4V %(%M %k %. !< $r ;}$C $? X @~ $, J|<M $5 $l $k !# $3 $l $,%7%s %A %l !< %7 %g %s 8w $G$" $k !# J|<M $5 $l $? %7 %s %A %l !< %7 %g %s 8w $O !" %+ %m%j !< %a !< %?Cf $rH?<M $7 $J $,$i 8wEE ;R A} G\ 4I $N8w EE LL $K F~<M $9 $k!# 8w EELL $G $O !" 8wEE8z2L $K $h $C $F !" EE;R $, Ht $S =P $7 A}I}$5 $l %7 %0 %J%k$r 7A@.$9$k !# %7 %0 %J %k $O !" ADC Ey $G %G%8 %? %k 2= $5 $l%3 %s %T%e !< %? $K <h $j9~ $^ $l !" %G%8 %? %k 2= $5 $l$? %G !< %? $O !" %R %9 %H%0 %i %‘ $G I=<($5 $l $k !# 0J>e$N $3$H $, 1 %$ %Y %s %H $4 $H$K 5/ $3 $k !# F~<M$9$kN3 ;R $N%(%M%k %. !< $, 1GeV $G 0lDj$N >l9g $r 9M $( $k $H !" M}A[ E* $K$O !" 8!=P 4oCf $G H/@8 $9$k %7 %s %A %l !< %7%g %s 8w $N?t !" 8wEE LL $+$i =P$k8w EE;R $N ?t !" 8wEE ;R A} G\ 4I $G A}I} $5 $l $? EE;R $N8D?t $O !" 0l Dj $G !" %R %9 %H %0 %i %‘ $G I=<( $5 $l $k %0 %i %U $O !" $"$k %A %c %s %M%k$K$@$1%G !< %? $, F~$k !# <B:] $O !" F~<M %S !< %‘%(%M%k %. !<$N 9- $, $j !" 8!=P4o $K 5[<}$5 $l $k %( %M %k %. !< NL$N 9- $, $j !" 8!=P4o $G H/ @8$9 $k %7 %s %A %l !< %7 %g %s 8w$N $P $i $D$- !" 8wEE;R$N $P $i $D$- Ey$5 $^ $6 $^ $J 8m :9 $, F~$k$?$a !" %R %9 %H%0 %i%U$G I=<($5 $l $k %0 %i%U$O !" $P $i $D$-$r ;} $A !" $3 $l $i $N E} 7W $O %] %"%= %s J,I[ $K => $& !# %] %"%= %s J,I[ $G $O !" J? 6QCM � $H !" J,;6 � $N 2 >h $O Ey $7 $/ $J $k !# => $C $F :#J?6Q 8wEE ;R?t $, N $H $9 $l $P !" J,2rG= $O !" %(%M %k %. !< $H 8wEE;R $N ?t $O HfNc $7 $F $$ $k $+$i !" � pho E = � N = 1 p N (A.1) $H$J $k !# <B83 $G B,Dj$5 $l $k NL $O !" B,Dj $+$i F@ $i $l $k %(%M%k %. !< J,2rG= !" F~<M %S !< %‘$N%(%M %k %. !<$N 9- $, $j $@$1$G $" $k !# $D$^$jB,Dj$5 $l $k %(%M %k %. !< J,2rG= $O !" � � obs E � 2 = � � p w o E � 2 + � � b eam E � 2 (A.2) 75

$N4X78 $, $" $k !# $3$N<0 $N � p w o =E $O !" 5[<} $5 $l $k %(%M %k %. !<$NJ,;6 $H !" 8w EE ;R?t $NE}7W@: EY $G I= $5 $l $k !# � � p w o E � 2 = � � dip E � 2 + � � pho E � 2 (A.3) $G I=$5 $l $k !# ( <B:] $O$3 $N <0 $K !" 0EEEN. $K $h $k 1F 6A$b 4^$^ $l $k !# ) EGS4 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $C $F 7W ;;$5 $l $k %( %M %k %. !< J,2r G= $O !" 8!=P4o $G 5[<}$5 $l $k%(%M %k %. !< J, 2rG= $r I=$9$?$a !" B,Dj7k2L $+$i <0 (A.1) !" (A.2) !" (A.3) $N 4X78 $r ;H$C $F 8wEE;R $N E}7W?t $, 7W;; $G $- $k !# 76

IU O? B B.1 EE<’GH G^<A Cf $N EE <’>l $r 7hDj$9 $k 4pK\J} Dx<0 $O !" %^%/ %9 %&%’ %k $N J}Dx <0 $H $7 $F $^ $H$a$i $l $F $$ $k !# :# $3 $N <0 $r ;H$C $F !" EE2Y$b EEN.$b$J$$ ?? 6uCf $K $D$$$F K~ $? $9 EE>l $H <’ >l $K $D$$$F 9M $($F $_ $k !# ??6u Cf $N %^ %/%9 %’ %k J}Dx<0 $O !" rot E ( r ; t) = � @ B ( r ; t ) @ t (B.1) rot B ( r ; t) = � 0 � 0 @ E ( r ; t ) @ t (B.2) div E ( r ; t) = 0 (B.3) div B ( r ; t) = 0 (B.4) $N MM $K $J $k !# � 0 $O !" ?? 6u $N M6 EE N( (dielectric constan t of a v acuum) $H $$ $$!" � 0 = 8 : 8542 � 10 � 12 ( N � 1 m � 2 C 2 ) $H $$ $& CM $H $J $k !# � 0 $O !" ?? 6u $N F) <’ N( (magnetic p ermeabilit y of a v acuum) $H 8F $P $l $k NL $G � 0 = 4 � � 10 � 7 ( N = A 2 ) $H $$ $& CM$r $b $D !# 4J C1 $N $? $a $K EE >l $b <’ >l $b $? $@ 1 $D $N 0L CV :B I8 z $H ;~4V t $N 4X ?t $G $" $k >l9g $r 9M $( $k !# $9 $J$o $A E = E ( z ; t ) !" B = B ( z ; t ) $H $9 $k !# %^%/ %9 %&%’ %k $N J}Dx<0 $r @.J, $K J, $1$F =q$/ $H !" <0 (B.3) $O !" @ E x @ x + @ E y @ y + @ E z @ z = 0 (B.5) <0 (B.4) $O !" @ B x @ x + @ B y @ y + @ B z @ z = 0 (B.6) <0 (B.1) $O @ E z @ y � @ E y @ z = � @ B x @ t (B.7) @ E x @ z � @ E z @ x = � @ B y @ t (B.8) @ E y @ x � @ E x @ y = � @ B z @ t (B.9) <0 (B.2) $O !" @ B z @ y � @ B y @ z = � 0 � 0 @ E x @ t (B.10) 77

@ B x @ z � @ B z @ x = � 0 � 0 @ E y @ t (B.11) @ B y @ x � @ B x @ y = � 0 � 0 @ E z @ t (B.12) $H $J $k !# E x !" E y !" E z $H B x !" B y !" B z $O $$$^ z $H t $N 4X?t $G$"$k $+ $i !" x !" y $K 4X $7 $F JPHy J, $9 $l $P 0 $H$J $k !# =>$C $F <0 (B.5) !" (B.6) !" (B.9) !" (B.12) $h$j @ E z ( z ; t ) @ z = @ E z ( z ; t ) @ t = 0 (B.13) @ B z ( z ; t ) @ z = @ B z ( z ; t ) @ t = 0 (B.14) $N 4X78 $, F@ $i $l $k !# E z $H B z $O !" JQ?t $G$" $k z $K $D$$ $F HyJ, $7 $F $b !" t $K $D$$ $F HyJ, $7 $F $b 0 $K $J $k $+ $i !" E z $b B z $b z $*$h $S t $K L54X78 $J Dj?t $K$J $k !# $7 $+ $7 L58B1s J} $G 0lDj $N >l $, B8:_ $7 $J$$$3 $H$r 9M $( $k $H !" $3$N Dj?t $O 0 $G $J$1 $l $P $J$i$J $$ !# $D$^$j E z = B z = 0 $G $" $k !# $7 $? $, $C $F EE>l $b <’>l $b z J}8~ $K ?bD> $G$" $k $3$H $, J, $+ $k !# x <4 $NJ}8~ $r !" EE >l $N J}8~ $K$H $k $H !" y J}8~ $NEE>l E y @.J, $O !" E y = 0 $H$J $k !# => $C $F 0 $G $J $$ 9‘ $r =q$/ $H !" <0 (B.7) $+$i @ B x @ t = 0 (B.15) <0 (B.8) @ E x @ z = � @ B y @ t (B.16) <0 (B.10) $+$i � @ B y @ z = � 0 � 0 @ E x @ t (B.17) <0 (B.11) $+$i @ B x @ z = 0 (B.18) $H $J $k !# <0 (B.15) !" (B.18) $+$i B x $bDj?t $G 0 $G$" $k $3 $H $, J, $+ $k !# 0J >e $N7k2L B8 :_ $9$k EE >l $H <’ >l $O !" E x !" $H B y $@$1 $H$J $j !" EE>l $H <’>l $O 8_ $$ $K ?bD> $K$J $C $F$$ $k $3$H $, J, $+ $k !# :G8e $K <0 (B.16) $N N>JU $r z $G JPHyJ, $7 !" <0 (B.17) $N N>JU $r t $G JPHy J, $7 $F N>JU $r$? $7 9g $o$;$k $H !" E x $K 4X$9$kHyJ,J}Dx<0 @ 2 E x ( z ; t ) @ t 2 = 1 � 0 � 0 @ 2 E x ( z ; t ) @ z 2 (B.19) $, F3 $+ $l $k !# F1MM $N J}K! $G B y $N HyJ,J}Dx<0 @ 2 B x ( z ; t ) @ t 2 = 1 � 0 � 0 @ 2 B x ( z ; t ) @ z 2 (B.20) 78

$b F3 $+ $l $k !# $3 $l $i $N J} Dx<0 $O GHF0 J}Dx <0 $H 8F $P $l !" $3 $l$i $N 2r $O !" <! $K <($9$h $& $J B.$5 $G z <4 J}8~ $K EA $o $kGHF0 $H$J $k !# c = 1 p � 0 � 0 = 2 : 9979 � 10 8 m = s (B.21) $3 $l$O !" 8w $, ??6u Cf $rEA $o$kB. $5 $K Ey $7 $$ !# $3 $NMM $K EE >l $H <’>l $O !" AH $K$J$C $F8w $NB. EY $G 6u4V $r EA $o$k@-<A $r;} $D !# $3$NGH $, EE<’ GH $G 1861 G/ Maxw ell $K $h$j $= $NB8:_ $, M=8@ $5 $l !" 1888 G/ Hertz $K $h$j <B83 $G 3N $+ $a $i $l $? !# 79

B.2 EE<’ %] %F %s%7 %c %k $N HyJ, <0 (3.2) !" (3.3) $r $b $& 0lEY=q$/ $H !" � ( r ; t ) = 1 4 � � 0 q R ( t 0 ) � v ( t 0 ) � R ( t 0 ) = c (B.22) A ( r ; t ) = 1 4 � � 0 q v ( t 0 ) R ( t 0 ) � v ( t 0 ) � R ( t 0 ) = c (B.23) $H$J $k !# $3 $l$i $N <0 $+$i EE>l E $H <’>l B $r 7W;;$9$k !# K\J8 $G =R $Y$?$h $& $K R $O !" R = q f x � x 0 ( t 0 ) g 2 + f y � y 0 ( t 0 ) g 2 + f z � z 0 ( t 0 ) g 2 (B.24) $H 8@ $&4X78 $, $k !# $3$N 4X78 $K Cm0U $7 $F !" E = � grad � � @ A =@ t !" B = rot A $N 4X 78 $+$i EE >l $H <’ >l $r 7W;;$9$k !# $O $8 $a $K grad � ( r ; t) $r 7W;;$9$k !# $= $N A0 $K R � = R � v � R c (B.25) $H $* $/ !# $^ $? x 0 !" y 0 !" z 0 $N t 0 $K 4X$9$kHyJ, $O !" _ x 0 !" _ y 0 !" _ z 0 $N$h $& $K =q$/ !# grad � = q 4 � � 0 grad � 1 R � � = � q 4 � � 0 1 R � 2 grad R � (B.26) $G$" $j grad R � = R R � v c + @ R � @ t 0 grad t 0 (B.27) $H$J $k !# @ R � =@ t 0 $r 7W;;$9$k !# @ R @ t 0 = � ( x � x 0 ) _ x 0 + ( y � y 0 ) _ y 0 + ( z � z 0 ) _ z 0 R = � v � R R (B.28) @ @ t 0 � v � R c � = @ @ t 0 � ( x � x 0 ) _ x 0 + ( y � y 0 ) _ y 0 + ( z � z 0 ) _ z 0 c � = � _ x 0 2 + _ y 0 2 + _ z 0 2 c + ( x � x 0 ) � x 0 + ( y � y 0 ) � y 0 + ( z � z 0 ) � z 0 c = � v 2 c + _ v � R c (B.29) $G$" $k !# 0lJ} grad t 0 $O !" grad t 0 = grad � t � R c � = � 1 c grad R = � 1 c � R R + @ R @ t 0 grad t 0 � = � R cR + v � R cR grad t 0 (B.30) $G$" $k $+$i grad t 0 = � R c ( R � v � R =c ) = � R cR � (B.31) 80

$, F@ $i $l $k !# <0 (B.28) !" (B.29) !" (B.31) $r <0 (B.27) $K BeF~$9$k $H !" grad R � = R R � v c + R cR � v � R R � v 2 c + _ v � R c ! (B.32) $H$J $k !# <! $K !" @ A @ t = � 0 q 4 � @ @ t � v R � � = � 0 q 4 � � � v R � 2 @ R � @ t + 1 R � @ v @ t � (B.33) $G$" $j !" @ R � =@ t $O !" @ R � @ t = @ R � @ t 0 @ t 0 @ t = � v � R R + v 2 c � _ v � R c ! @ t 0 @ t (B.34) $H$J $k !# @ t 0 =@ t $O !" @ t 0 @ t = @ @ t � t � R c � = 1 � 1 c @ R @ t = 1 � 1 c @ R @ t 0 @ t 0 @ t (B.35) $G$" $k $+$i !" @ t 0 @ t = 1 1 � v � R = ( cR ) = R R � v � R =c = R R � (B.36) $H$J $k !# =>$C $F @ R � @ t = R R � � v � R R + v 2 c � _ v � R c ! (B.37) $, F@ $i $l $k !# $^ $? @ v @ t = @ v @ t 0 @ t 0 @ t = _ v R R � (B.38) $G$" $k !# 0J>e $N 7W;; $N 7k2L $r $^ $H$a $k $H E $O E ( r ; t ) = � grad � ( r ; t ) � @ A ( r ; t ) @ t = q 4 � � 0 R R � 3 " � R R � v c � 1 � v 2 c 2 + _ v � R c 2 ! � R � _ v c 2 # (B.39) $N$h $& $K $" $i$o $5 $l $k !# $^$? rot A = � 0 q 4 � rot � v R � � = � 0 q 4 � � 1 R � rot v + grad � 1 R � � � v � (B.40) 81

$G$" $k $, !" rot v ( t 0 ) = grad t 0 � @ v @ t 0 = grad t 0 � _ v = � R � _ v cR � (B.41) $G$" $k $+$i rot � v R � � = � R � _ v cR � 2 � R � v R � 3 1 � v 2 c 2 + _ v � R c 2 ! (B.42) $H$J $j B ( r ; t ) = rot A ( r ; t ) = q 4 � � 0 1 cR � 3 " � R � c 2 ( R � _ v ) � R � v c 1 � v 2 c 2 + _ v � R c 2 !# (B.43) $H 7W;;$5 $l $k !# 82

?^ B.1: F~<M %S !< %‘ %(%M %k %. !< $, 800MeV $N ;~ $N F~<M0LCV $H%(%M %k %. !< =E?4 $N 4X78 83

?^ B.2: F~<M %S !< %‘ $N%(%M %k %. !< $, 600MeV $N ;~ $N F~<M0LCV $H%(%M %k %. !< =E?4 $N 4X78 84

?^ B.3: F~<M %S !< %‘ $N%(%M %k %. !< $, 400MeV $N ;~ $N F~<M0LCV $H%(%M %k %. !< =E?4 $N 4X78 85

?^ B.4: F~<M %S !< %‘ $N%(%M %k %. !< $, 200MeV $N ;~ $N F~<M0LCV $H%(%M %k %. !< =E?4 $N 4X78 86

?^ B.5: F~<M %S !<%‘$N %(%M %k %. !< $, 800MeV $N ;~ $N F~<M0LCV $H 0LCVJ,2rG= $N 4X78 87

?^ B.6: F~<M %S !<%‘$N %(%M %k %. !< $, 600MeV $N ;~ $N F~<M0LCV $H 0LCVJ,2rG= $N 4X78 88

?^ B.7: F~<M %S !<%‘$N %(%M %k %. !< $, 400MeV $N ;~ $N F~<M0LCV $H 0LCVJ,2rG= $N 4X78 89

?^ B.8: F~<M %S !<%‘$N %(%M %k %. !< $, 200MeV $N ;~ $N F~<M0LCV $H 0LCVJ,2rG= $N 4X78 90

?^ B.9: ?^ 2.18 $H F1 $8 $/ %G !<%? $K <0 (2.7) $r%U %# %C %H $5$;$? !# P1 !" P2 !" P3 $O $= $l $>$l � a !" � b !" � c $G$" $k !# 91

?^ B.10: ?^ 2.18 $H F1 $8 $/ %G !<%? $K <0 (2.7) $r%U %# %C %H $5 $; $? !# P1 !" P2 !" P3 $O $= $l $>$l � a !" � b !" � c $G$" $k !# 92

?^ B.11: ?^ 2.18 $H F1 $8 $/ %G !<%? $K <0 (2.7) $r%U %# %C %H $5 $; $? !# P1 !" P2 !" P3 $O $= $l $>$l � a !" � b !" � c $G$" $k !# 93

?^ B.12: ?^ 2.18 $H F1 $8 $/ %G !<%? $K <0 (2.7) $r%U %# %C %H $5 $; $? !# P1 !" P2 !" P3 $O $= $l $>$l � a !" � b !" � c $G$" $k !# 94

?^ B.13: e�ectiv Z 95

4XO"?^=q [1] KEK In ternal 97-7 July 1997 R/D !X Installation of EGS !Y Y.NAMOTO,H.NAKAMURA and H.HIRA Y AMA [2] KEK In ternal 97-10 July 1997 R !X Ov erview of the EGS4 Co de System !Y H.HIRA Y AMA [3] KEK In ternal 94-10 A UGUST 1994 R !X EGS4 Sho w er Displa y System EGS4PICT(2) WIN- DO WS VERSION !Y H.HIRA Y AMA,Y.NAMITI,S.BAN,RIKED and Y.TOKUD A [4] KEK In ternal 97-5 July 1997 R/D !X Ho w to use Mortrans3(revised) !Y H.HIRA Y AMA [5] KEK In ternal 97-9 July 1997 R/D !X Ho w to Co de Geometry of EGS4 !Y H.HIRA Y AMA [6] KEK In ternal 97-8 July 1997 R/D !X Ho w to W rite the User Co de of EGS4 !Y H.HIRA Y AMA [7] KEK In ternal 97-10 July 1997 R/D !X Ho w to use PEGS4 !Y Y.NAMITO [8] Nuclear Instrumen t and Metho ds in Ph ysics Researc h A 401 (1997)442-462 [9] KEK Preorin t 89- 8 April 1989 R !X ESTIMA TION OF ABSORBED DOSE DUE TO GAS BREMSSTRAHLUNG FR OM ELECTR ON STRA GE RINGS !Y [10] LNF-80/56(P)20 Ottobre 1980 !X GAS BREMSSTRAHLUNG FR OM ELECTR ON STOR- A GE RINGS !Y [11] J.Jacson,Classical Electro dynamics,New Y ork:Wiley ,1962 [12] Heitler.W : The Quan tum Theory of Radiation I [13] Ric hard.C.F erno w : In tro duction to exp erimen tal particle ph ysics [14] R.No v otn y ,W.D� oring,K.Mengel,and V.Metag IEEE T ransaction on Nuclear Science,V ol.44,No.3,June 1997 96

[15] :=@n=E?. , M}O@EE<’5$3X ( 5*0K9q20=qE9 ) 97

<U<- K\O@ J8 $O !" B?$/ $N J} !9 $N 6( NO $K $h $C $F :n@.$9 $k $3$H $, =PMh$^ $7 $? !# $3 $N >l $r $* <Z$j $7 $F 46<U $r =R $Y$?$$ $H ;W$$$^$9 !# K\O@ J8 $r :n@.$9 $k $K $" $? $j !" ;37ABg 3XM} 3X8& 5f2J$N @6 ?eH% 65<x $K$O !" =$;N2]Dx $K ?J 3X $7 $F$+$i $N 2 G/4V !" J* M} $K 4X $9$k CN <1 !" %G !< %?2r @O $NJ} K! $J $I $r D| $a$k $3 $H $J $/ 8f ;X F3 $7 $F D: $-$^ $7 $? !# $^ $? <+M3 $K <B 83 $d 8& 5f $, $G $- $^ $7 $? $3$H$O !" @h@8 $N $* $+ $2 $G $" $k $H DK @Z $K ;W$C $F $*$j $^$9 !" K\Ev $K $"$j $, $H $& $4 $6 $$ $^ $7 $? !# 2CF# @E8c65 <x !" 5HED9@;J 9V;U !" EDEgLw5W=u<j $+$i$O !" :_3XCf $+ $J $j $G $-$N 0- $$ ;d $K D| $a $k $3$H $J $/!" J*M}3X $K I,MW $J CN <1 $r $O $8 $a B? $/ $N$3$H$r 65 $($F D:$- $^ $7 $? !# K\Ev $K $" $j $, $H $& $4 $6 $$ $^ $9 !# F15i $N >>K\ E/ Li 7/ !" 0$It 7I0l 7/ $K$O !" ?I $$$H $- !" :$$C $? ;~ !" ?l$C $? ;~ Hs >o $K $* @$OC $K $J $j $^ $7 $? !# $"$j $, $H $& $I$6 $$ $^$9 !# M1 $N >>B<E07/ !" $5$^ $6 $^ $J =u8@ !" ;XF3 $"$j $, $H $& $4 $6 $$ $^$9 !# 4 G/@8 $N J} !9 !" CN7C !" M&5$ !" 4u K> !" ;(MQ $"$j $, $H $& !# KEK $G LBOG $r $+$1$? J} !9 K\Ev $K $"$j $, $H $& $4 $6 $$ $^$9!# F|K\86;R NO8& 5f=j 4X@>8& 5f=j J|<M 8wMx MQ8&5f It $N @uLn K’M5 ;a $K$O SPring-8 $G $N <B83 !" @83hA4 HL $K$o$?$j$*@$OC $K$J $j$^ $7 $? !# KEK-T anashi $K $* $1 $k PW O %/%j%9 %? %k$N%F %9 %H <B83 $G $O !" AGN3;R 86;R 3K8& 5f=j$N 1|Ln 1Q>k =u65 <x $K BgJQ$* @$OC $K $J $j $^ $7 $? !# $_ $s $5 $s K\ Ev $K $" $j $, $H $& $4 $6 $$ $^ $7 $? !# 98