=$;NO@J8 ( � � , K + ) H?1~ $K $h $k=E $$ � %O %$ %Q!< 3K $N 8&5f ElKLBg3XBg3X1! M}3X8&5f2J J*M}3X@l96 0$It BgJe J?@.#1#1G/

Con ten ts 1 =xO@ 1 1.1 %O %$ %Q!<3K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.2 Nr;KE*GX7J : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.3 � $N 3K %]%F %s%7 %c%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.4 K\<B83$NL\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 1.5 K\O@J8$N9=@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2 <B83%;%C %H %" %C %W 10 2.1 35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.2 K6 %S !<%‘%i %$ %s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.3 %S !<%‘ %9 %Z%/ %H %m %a !< %? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.4 ;6MpN3;R %9 %Z%/ %H %m %a !< %? (SKS) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.5 %H %j %, !< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 2.6 <B83I8E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 2.7 <B83 %G !<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3 %G !< %?2r@O 24 3.1 35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 3.2 %S !<%‘ %9 %Z%/ %H %m %a !< %?$N2r@O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 3.3 N3;R;6Mp %9 %Z%/ %H %m %a !< %?$N2r@O (SKS) : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.4 N3;R<1JL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.5 ;6Mp3Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 3.6 � + %S !<%‘$N2r@O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 3.7 1?F0NL %9 %1!< %k$N 9;@5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 3.8 %(%M%k %. !< %9 %1!< %k$N @:EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 3.9 H?1~CGLL@Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 3.10 8!=P8zN( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 4 <B837k2L$H9M;! 41 4.1 p ( � � ; K + )� � %9 %Z%/ %H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 4.2 Si( � � ,K + ) %9 %Z%/ %H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 4.3 M}O@$N � $N 3K %]%F %s%7%c %k$r MQ$$ $?%7%_%e %l !< %7%g %s$N %9%Z%/ %H%k $H <B837k2L$N %9 %Z %/ %H%k $N Hf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 4.3.1 atom %b %G%k%] %F %s%7 %c%k$H$N Hf3S : : : : : : : : : : : : : : : 45 4.3.2 ND %b %G%k%] %F %s%7 %c%k$H$N Hf3S : : : : : : : : : : : : : : : : 47 4.4 9M;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 5 $^$H$a 50 i

List of T ables 2.1 %S !<%‘ %9 $Z%/ %H %m %a !< %?$N@_7W%Q%i %a !< %? : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.2 %H %j %, !<%+%& %s %? !<$NFC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 2.3 %I %j %U %H %A%’ %s%P !<$NFC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.4 SKS $N%Q%i %a !< %? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.5 SKS EE<’@P$N%Q%i %a !< %? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.6 K\<B83 $G ;HMQ $7 $? <B83I8E* $H$=$N 8|$5 : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 2.7 3F<B83I8E* $G$N SKS $N >r7o $H >H<M$5 $l $? � + %S !<%‘$NAm?t : : : : : : 23 3.1 0.72GeV/ c $N � � %S !<%‘$r$b $A$$$F B, Dj $7 $? 3F<B83 I8E* $K BP$9$k 1?F0 NLB;<: !# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 3.2 H?1~CGLL@Q7W;; $K MQ$$$??tCM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 3.3 8!=P8zN(7W;; $K ;HMQ $7 $? ?tCM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 4.1 AG2aDxH?1~ %T !<%/$NFCD’ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 ii

List of Figures 1.1 $5 $^ $6 $^$J%b %G%k$G 7W;;$5 $l $? � $N 3K %]%F %s%7 %c%k : : : : : : : : : : 3 1.2 A=4 $G $N 7W;;$5 $l$?%]%F%s%7%c%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 1.3 � � 3 He %] %F%s%7%c%k$N 7A>u : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 1.4 ( K � inf l ig ht ; � � ) H?1~ $K$h $k 4 � He $N B+G{>uBV$N %9 %Z%/ %H%k : : : : : : : : 6 1.5 12 C( K � stopped ; � + ) $N %9 %Z %/ %H %k$H $=$NM}O@7W;;$N7k2L : : : : : : : : : 7 1.6 %7 %_%e %l !< %7%g %s$K $h $k Si %? !< %2 %C %H $N %9 %Z%/ %H%k : : : : : : : : : : 9 2.1 K6 %S !<%‘%i %$ %s $N 354Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.2 %S !<%‘ %9 $Z%/ %H %m %a !< %?$N354Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.3 BH2 $N 354Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 2.4 BH1 $N 354Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 2.5 BDC 5Z $S FI$_=P $7 2sO)7O$N354Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.6 %S !<%‘%i %$ %s %I %j %U %H %A%’ %s%P !<$N%; %k 9=B$ : : : : : : : : : : : : : : 16 2.7 <B83I8E*$N0LCV $G$N %S !<%‘J,I[$N?eJ? (x) !" 1tD> (y) @.J, : : : : : : : 16 2.8 K6 $H SKS %S !< %‘%i %$ %s $N 354Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 2.9 TOF $N 354Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.10 A C1 $N 354Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 2.11 %A %’ %l%s %3%U J|<M$NogCM6J@~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 2.12 LC $N 354Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 2.13 SDC4X, SDC4Y $N%;%k$N 9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 3.1 1.2GeV/ c � � %S !< %‘$N � 2 J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.2 1.2GeV/ c � � %S !< %‘$N1?F0NLJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.3 Si $H CH 2 %?!< %2 %C %H%G !<%?$N � 2 S K S J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : 28 3.4 Si $H CH 2 %?!< %2 %C %H%G !<%?$N;6MpN3;R$N<ANLJ,I[ : : : : : : : : : : : 28 3.5 ;v>]A*JL$NA08e$N %P !<%F%C%/ %9J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 3.6 Si $H CH 2 %?!< %2 %C %H%G !<%?$N;6Mp3QJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : 30 3.7 Si $H CH 2 %?!< %2 %C %H%G !<%?$N%P!<%F%C %/%9 $N z @.J, ( %S !<%‘J}8~ ) : : 30 3.8 0.90GeV/ c � + %S !<%‘$N dP ( P K 6 � P S K S ) J,I[ : : : : : : : : : : : : : 31 3.9 0LCVJ,2rG= dx ( ?eJ?@.J, ) !" dy ( 1tD>@.J, ) : : : : : : : : : : : : : : : : 33 3.10 3Q EY J, 2r G= ( dx=dz ) B D C 34 -( dx=dz ) S K S ( ?e J? @. J, ) !" ( dy =dz ) B D C 34 -( dy =dz ) S K S ( 1tD>@.J, ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 3.11 0.72GeV/ c $N � � %S !<%‘$rMQ$$ $? Si %?!< %2%C %H (6.62 g/cm 2 ) $K BP$9$k 1?F0NLB;<: ( dP = P K 6 � P S K S ) J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 3.12 p ( � � ; K + )� � $N%(%M%k %. !<$H dx=dz ; dy =dz $N scatter plot : : : : : : : 36 3.13 p ( � � ; K + )� � $N%(%M%k %. !<$H dx=dz ; dy =dz $N scatter plot : : : : : : : 36 3.14 p ( � � ; K + )� � $N %9%Z%/ %H %k ( 1?F0NLJd@5A0 ) : : : : : : : : : : : : : : : 37 3.15 p ( � � ; K + )� � $N %9%Z%/ %H %k ( 1?F0NLJd@58e ) : : : : : : : : : : : : : : : 37 iii

4.1 CH 2 %?!< %2 %C %H $N$_$N ;~$N p ( � � ; K + ) %9%Z%/ %H %k : : : : : : : : : : : 42 4.2 Si $H CH 2 %?!< %2 %C %H $N ;~$N p ( � � ; K + ) %9 %Z %/ %H %k : : : : : : : : : : 42 4.3 Si( � � ; K + ) $H p ( � � ; K + ) %9 %Z%/ %H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 4.4 Si( � � ; K + ) %9 %Z %/ %H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 4.5 Si( � � ; K + ) %9%Z %/ %H %k $N <B 837k2L$H atom %b %G %k%] %F%s%7 %c%k$N 7W;; 7k2L$H$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 4.6 Si( � � ; K + ) %9 %Z%/ %H %k$N <B837k2L $H ND %b %G%k%] %F %s%7%c%k$N 7W;;7k 2L$H$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 iv

Chapter 1 =xO@ 1.1 %O %$ %Q!< 3K %O %$ %Q!<3K $H $O !" DL >o $N86;R 3KCf $N3K;R $N 1 $D !" $^ $? $O 2 $D0J>e $r%9 %H %l%s%8 %M %9 $r 4^ $s$G$$$k %P%j %* %s$K CV $-49 $($?86;R 3K $NAm>N $G$"$k !# $3 $l$i %9 %H%l%s%8%M %9 $r4^ $s $@%P %j%* %s$O %O %$ %Z%m %s$H 8F $P$l $F $$$F !" � !" � � !" � 0 !" � + $J $I $, $" $k !# $3$N $&$A !" � N3;R $r 4^ $‘86;R3K $r � %O %$ %Q!<3K !" � N3;R $r 4^ $‘86;R3K $r � %O %$ %Q!<3K $H 8F$V !# $3$l $^$G 3K;R - 3K ;R4VAj8_ :nMQ $K $D$$$F$O !" B?$/$N;6Mp<B 83 $J $I $, $J $5 $l $F $$$F !" $= $l$i $N >p Js $+$i B? $/$N;v $, 8=:_ 2rL@$5 $l $F$$ $k !#0lJ} !" %O %$ %Z%m %s - 3K;R4V$N Aj8_ :nMQ$K $D$$$F$O !" $[$H$s $I %G !< %? $, $J $/!" ITL@$JE@ $, B?$$ !#%O %$ %Z%m %s - 3K;R4V$N Aj 8_:nMQ $r8&5f $9$k<j CJ $H $7 $F$O !" $^ $:Bh0l $KDc%( %M %k %. !<$N%O %$ %Z %m %s %S !<%‘ $rMQ$$ $?%O %$ %Z%m %s - 3K ;R;6 Mp<B83 $, 9M$($i$l $k !# $7 $+ $7 !" %O %$ %Z%m %s$O <w L? $, 10 � 10 ICDx EY $G<e$$Aj 8_:n MQ $K$h$jJx2u $7 $F $7 $^$& $N $G !" $3$N$h$& $J;6Mp<B83 $O 8=:_ $O:$Fq $G$" $k !# $f$($K !" %O %$ %Q!< 3K$N3K 9=B$ $K 4X$9$k>p Js $+$i !" 5U $K %O %$ %Z%m %s - 3K;R4V Aj8_:n MQ $N>pJs $r<h$j=P $9 $3$H $, 4|BT$5 $l$F$$$k !# $^ $? !" %O%$ %Z%m %s$O86;R3KCf $G $O%Q%&%j $NGSB>86 M} $N8z2L $r<u $1$J$$$? $a !" %O %$ %Q!<3K $ODL>o $N86;R3K $H $O0[$C $?FHFC $N%O %I %m %s B?BN7O $r7A@. $7 $F$$$k !# $3 $N$h$& $J%O %$ %Q !<3KFH FC $NFCD’ $rC5:w $9$k8& 5f $bE83+ $5 $l $F$$ $k !# 1.2 Nr;KE*GX7J %O %$ %Q!<3K$NNr;K$O !" 1952 G/ $K 86;R3K4%HD$rMQ$$$? <B83$NCf $G � %O %$ %Q!<3K $, H/8+ $5 $l $?$H$3$m$+$i;O$^$k [1] !# $= $l 0JMh � %O %$ %Q!<3K $K$D$$$F$O ?tB?$/$NMM !9 $J<B83 $,$J $5 $l$F$$ $k !# $3 $l $^ $G $K 3K<o $H $7 $F$O H $+$i !" Pb $^ $G 9-$$NN0h $K$o$?$jD4$Y $i $l $$ $k !# $3 $l$i � %O %$ %Q!<3K$N 4p Dl>u BV$NB+ G{%(%M%k %. !< $+$i !" � $N 3KJ*<A Cf$N%] %F %s%7%c %k$N?<$5 $, Ls 30MeV $G$" $k $3 $H $, F3 $+ $l$? [2] !# $^ $? !" 16 � O $N <B837k2L $+$i $O !" � $N %9 %T%s - 50F; Aj8_ :n MQ $NBg $-$5 $, 3K;R $N>l 9g $h $j05E] E* $K>.$5 $$ $3 $H$b $o $+$C $F$$$k [3][4] !#:G6a $G$O !" � %O %$ %Q!< 3K$N<e$$ Aj8_:nMQ$K$h $kJx 2u$N8& 5f$d !" Ne5/>u BV $+$i$N @~ $r9bJ,2r G= %2%k %^ %K%&%‘8! =P4o 72 $rMQ$$ $FB,Dj $7 !" � %O %$ %Q!<3K $NHy:Y 9=B$$N8&5f$b$J$5 $l $F$$ $k [5] !# $3$N$h $& $K � %O %$ %Q!<3K $N8&5f $O :G6aHf3SE*?JJb $7 $F$-$F$$$k !# $7 $+ $7 !" � %O %$ 1

%Q!< 3K$N8& 5f $O $$ $^ $@ =i 4|CJ3,$G$" $k !# � %O %$ %Q!< 3K $K $D$$$F$O !" 1980 G/$K %9 %$%9 $N CERN $K $*$$$F ( K � , � � ) H? 1~ $r$b $A$$$? 9 � Be %O %$ %Q!<3K <B83$N I{;:J*$H $7 $F � %O %$ %Q!< 3KNN 0h$N Ls 80 MeV >e $K 2 $D$N I}$N :Y$$ %T !< %/ $, =i$a$F Js 9p$5 $l !" � %O %$ %Q!<3K $K$D$$$F$N 8&5f $, ;O$^$C$? [6] !# 80 MeV $H $$ $&?t;z $O !" $[ $\ � $H � $N <ANL$N :9 $K Ey $7 $$ !# $= $l 0JA0$O � $O 3KJ* <ACf $G$O 6/$$Aj 8_:nMQ $K $h $k � N ! � N JQ 492a Dx $, B8:_$9 $k$?$a$K !" I}$N$;$^$$ !" $9 $J$o $A <wL?$N D9$$ � %O %$ %Q!< 3K$N >uBV$N B8:_ $O IT2DG= $G$"$k$H;W$o $l$F$$$? !# $K$b $+$+$o$i$: !" $3$N %T !<%/$NI} $O 8 MeV DxEY $G $"$C$?$?$a$3$N %G !<%? $O >W7bE* $G$" $C$? [7] [8] !# $3$N CERN $N<B83 $NJs9p 0J 9_ !" CERN !" BNL !" KEK Ey $G ( K ; � ) H?1~ $r$b$A $$ $? � %O %$ %Q!< 3K $NB+G{ >uBV $N %T !< %/ $rC5$9<B 83 $, @:NOE* $* $3$J $o $l !" I} $N69 $$ %T !<%/ $, � $NO"B3 >u BV NN 0h $KJs9p $5 $l$? [9] [10] [11] !# $^ $? !" $3 $l$i$N %T !<%/ $r@bL@ $9 $k $? $a $K !" $$$/ $D $+$NM} O@ $b $@$5 $l$? $, !" 69 $$ %T !<%/ $NI} $r@bL@ $9 $k $3 $H $O$d $O$j:$ Fq $G$" $C $? !# $^ $? !" $3 $l$i$N<B83 %G !<%? $O E}7W $, Dc$/!" <A $b0- $+$C $?$N $G � %O %$ %Q !<3K $NB8:_ $r3N Dj$5$; $k$3$H$O$G $-$J$+ $C$? !# $=$N8e !" 9bE}7W$N <B83 $, !" BNL $G $O 7 Li( K � , � + ) H? 1~ !" KEK $G$O 12 C( K � stopped , � + ) H?1~$r$b $A$$$F $*$3$J$o $l $?$, !" $3 $l$i $N H?1~ $K $* $$ $F � %O %$ %Q!<3K $N %T !<%/ $O 4QB,$5 $l$J$+ $C $? [12] [13] !# A0=R $N CERN $G$N 9 � Be $N :Y$$I}$N %T !<%/$NB8:_$b$3$N8e !" H]Dj $5 $l $? !# 0lJ} !" 1988 G/ $K 4 He(K � stopped , � � ) H?1~ $r$b$A$$ $?<B83 $G 4 � He $, B+G{>uBV $H $7 $F =i $a $FH/ 8+ $5 $? [14][15][16] !# $3 $NB+ G{ >u BV $O:G6a $N BNL $G$N 4 He(K � inf lig ht , � � ) H?1~ $K$h $k <B 83 $G$b 3N G’ $5 $l$?!# $3$& $7 $F !" 0l ;~ :. Mp $7$F$$ $? � %O %$ %Q !< 3K $N<B 83 %G!<%? $O@0 M} $5 $l !" M} O@ $H<B 83 N> B& LL $G � %O %$ %Q !<3K $N8& 5f $,:F $S CmL\ $r=8 $a $F$$ $k [17] [18] [19] !# 1.3 � $N 3K %]%F %s%7%c %k 8=:_ !" � $N 3K%]%F %s%7%c%k$K H?1G $G$- $k>pJs$H $7 $F$O !" $^ $:!" � � -atomX @~$N>pJs !" 4 � He $N B+G{>uBV $N>pJs !" $= $7 $F !" 4 � He 0J30$N A � 16 $N 86;R3K $K BP$9$k ( K � ; � � ) %9 %Z%/ %H%k $N >pJs $, $" $k !# � � -atom X @~ $N>pJs $O !" 4 � He $NB+G{>u BV $NH/8+ 0JA0 $O � $N3K %]%F %s%7%c %k $K 4X $7 $FM#0l$NM-1W $J>pJs8; $G$" $C $? !# $3 $l$i � � -atom X @~$N>pJs $r MQ$$ !" 3K;RL)EYJ,I[ $K 4X $7 $F%]%F %s%7%c %k$N?<$5 $, HfNc $7 $F$$$k $H2>Dj$9$k $3$H $K$h$j!" 6/ $$0zNO E* $J<B It$H6/$$ 5[<}E*$J5uIt$N%]%F %s%7 %c%k$, F3$+ $l $F$$ $k [27] !# $3$N%]%F %s%7 %c%k$G$O !" I}$N 69$$ � %O %$ %Q!<3K$N B+G{>u BV $O B8 :_ $7 $J $$ !#$^ $? !" %]%F%s%7%c%k $N ?<$5$K 1 <! 0J>e $N3K;RL) EY0M B8@- $r $H$jF~ $l$? 7W;; $G $O !" 3K $NCf?4 It $G $O 6/$$@MNO E* !" 3K $N30B& $G @u$$ 0zNO%] %1%C %H$, B8:_$9 $k<B It$N%]%F%s%7%c%k$, F3$+ $l $F $$ $k [28] !# $3$N%]%F %s %7%c%k$G $O !" � %O %$ %Q!< 3K$N B+ G{>u BV $O B8:_ $7 $J $$ !# $3$N $h $& $K !" $3$N � � -atom X @~ $N>pJs $O 86;R 3K $N?~ $K$N $_IR46 $G !" 86 ;R 3K $NCf?4 IU 6a $N>p Js $O4^$^ $l$F$$$J$$ $? $a !" 3K $NCf?4It $G$N%]%F %s%7 %c%k$O$3$N >pJs $@$1$G$O 7h$^ $i$J$$ !# 0lJ} !" M}O@ E* $K$O !" 2 BN%O %$ %Z%m %s - 3K;R4VAj8_:nMQ$N %\ %> %s 8r49%b %G%k$r 4pAC $H $7 $? � $N 3K %]%F %s%7%c%k $N 9=C[$b$* $3$J$o $l$F $$$k !# BeI=E* $J$b$N $G !" %O %$ %Z%m %s - 3K;R 4V Aj 8_ :n MQ $N 1 %\ %>%s 8r49 %b %G%k$r4p $K G 9TNs $rDL $7 $F3KJ* <A Cf $K$* $1$kL) EY 0M B8$NM-8z%O %$ %Z%m %s - 3K;RAj8_:nMQ $r 5a $a 6I=jL)EY6a;w $K $h$k � $N 3K %]%F %s%7 %c%k$r 2

F3 $$ $?$b $N $,$"$k [31] !# Nijmegen %0 %k !< %W$K $h$k 1 %\ %>%s 8r49 %b %G%k $O !" %U %l !< %P!< SU(3) BP>N @- $r2> Dj $7 $F !" K- IY $J3K ;R - 3K ;R ;6 Mp $N %G !< %? $H $o $: $+ $J%O%$ %Z %m %s - 3K;R ;6 Mp $N %G !<%? $rMQ $$ $F%O %$ %Z %m %s - 3K;R4V Aj 8_ :n MQ $rF3 $$ $? $b $N $G$" $j!" ND !" NF !" NSC $J $I $N$$ $/$D $+$N%P!< %8%g %s$,$" $k !# ND $H NF $r 4p $K 7W;; $5 $l$? � $N 3K %]%F %s%7%c %k$O � � -atom X @~ $+$i F@ $i $l $k %]%F %s%7 %c%k$K Hf$Y $F !" 3K $N?~ $G 2a>j $K 0zNOE* $J <B It$r F3 $/ !# NSC $+$i $N%]%F%s %7%c%k$O 5U$K @M NOE*$9 $. $k <BIt$r F3 $/ !# $3 $l$O !" ND !" NF !" NSC Ey $OHs>o $K >/ $J$$ �- 3K;R4V $N 2 BNAj 8_:n MQ $N %G !<%? $r$b $H $K:n $i $l$F$$$k $N $G !" $*8_ $$$N4V $G$N Aj8_:n MQ$NBg$-$5 $, Bg$-$/0[$J$C$F $7 $^$C$F$$$k $+$i$G$" $k !# Figure 1.1 $O$= $l $>$l $N%b %G%k$G 7W;;$5 $l$? � $N 3K %]%F %s%7%c%k$N?^ $G$"$k !# � $N 3K %]%F%s%7 %c%k$N <B83E*>p Js $+$i 5U $K �- 3K ;R4VAj8_ :nMQ$r D4$Y$k$3$H $, 2D G= $G$" $k$3 $H $,$o$+ $k !# Figure 1.1: $5$^ $6 $^$J%b %G%k$G 7W;;$5 $l$? � $N 3K %]%F %s%7%c %k !# F $O NF %b %G %k !" D $O ND %b %G%k !" NSC $O NSC %b %G%k !" $= $7 $F Batty $O � � -atom X @~$rMQ $$$F 7W;;$5 $l $?%]%F %s%7 %c%k !# $3$l $^$G$N <B83$G M# 0lB8 :_ $, 3NN) $7 $F $$ $k � %O %$ %Q!< 3K$O 4 � He $N B+G{ >uBV$N$_ $G$"$k !# Figure 1.4 $K 4 � He $N B+G{>uBV $N %9 %Z%/ %H%k$r <($9 !# $3$N 4 � He $N B+G{>uBV $O !" KEK $G ( K � ; � � ) H? 1~ $r $b $A$$$F H/ 8+$5 $l $? $N$@$, !" <B83$N A0 $K M}O@ E* $K M=8@$5 $l $F$$ $? [19] !# $3$NM}O@ $O !" 2 BN%O %$ %Z %m %s - 3K;R4V Aj8_ :nMQ $N %\ %>%s 8r49 %b %G%k$r4pAC $H $7 $?$b$N$G$" $k !# � 3K$N %]%F %s%7 %c%k$O 0lHL $K <!$NMM $K =q$/$3 $H $,$G $- $k !# U ( r ) = U 0 ( r ) + U � ( r )( T c � t � ) = A (1 : 1) $3 $3$G !" A $O <ANL?t $G$"$j !" T c $H t � $O $= $l $>$l%3%" 3K (� %O %$ %Q!<3K $N � N3;R0J30 3

$NIt J, ) $H � $N%" %$ %= %9 %T%s $G $" $k !# $3$N%]%F%s%7 %c%k $N Bh 2 9‘L\ $O Lane term $H 8F $P$l $k %" %$ %=%9 %T%s 0MB89‘ $G !" � $N 3K %]%F %s%7%c %k $K$O8= $l$J $$ $, !" � $N3K %]%F %s %7%c%k$K$O 8= $l $k 9‘ $G$" $k !# A = 4 $N 86 ;R3K$G$O Figure 1.2 $K 8+ $i$l $k$h $& $K %" %$ %= %9 %T%s $K 0MB8$9 $k9‘ U � $, %" %$ %= %9 %T%s $K FHN)$J 9‘ U 0 $H F1DxEY$NBg$-$5$G 6/ $/8= $l $k !# Figure 1.2: A=4 $G $N 7W;;$5 $l $?%]%F %s%7%c%k !# T = T c + t � $H $9$k $H !" T = 1 = 2 $K BP$9$k %]%F%s%7%c%k U T =1 = 2 $O !" U T =1 = 2 = U 0 ( r ) � U � ( r ) (1 : 2) $H$J$j !" T = 3 = 2 $K BP$9$k %]%F %s%7 %c%k U T =3 = 2 $O U T =3 = 2 = U 0 ( r ) + 1 2 U � ( r ) (1 : 3) $H$J $k !# Figure 1.3 $K $= $l $>$l $N%" %$ %= %9 %T%s $K BP$9$k%]%F %s%7 %c%k$N 7A$r <($9!# %" %$ %=%9 %T%s T = 1 = 2 $K BP $7 $F$O !" Figure 1.3 $K 8+ $i $l $k$h $& $K%]%F %s%7%c%k$N <BIt $O @MNO?D $H3K$N30B& $K0zNO %]%1%C %H$r ;}$D7A $r $7 $F$$$k !# $3$N %]%F %s%7%c %k $G$O !" B+G{ >uBV $NGHF04X ?t $O86;R3K $N30B& $K 2! $7 =P$5 $l $k !# $3$NNN0h $G$N %]%F %s%7%c %k$N5uIt $O ==J, $K <e$$ !# $=$N7k2L !" � N ! � N JQ492aDx $, M^ $($i $l ==J, $K I}$N69$$B+G{>uBV $, B8:_$G$- $k !#$^ $?%" %$ %= %9 %T%s T = 3 = 2 $G$O !" <BIt $O T = 1 = 2 $N $h $& $J 0zNO%]%1%C %H$O B8:_ $7 $J $$ !#<B83 $G$O !" T = 3 = 2 >uBV $7 $+ Ne5/ $7 $J$$ ( K � ; � + ) H?1~$N %9 %Z %/ %H %k $K$O � $NB+G{NN 0h $K 6/EY $,$J$$%9 %Z%/ %H%k$, F@ $i $l$? $, !" T = 1 = 2 ; 3 = 2 >uBV $NN>J} 4

$r Ne5/$9$k ( K � ; � � ) H? 1~$N%9%Z%/ %H%k$K $O � $N B+G{NN0h $K %T !< %/ $, 8= $o $l !" A = 4 $G$N � $N 3K %]%F %s%7%c %k $, (1.1) <0 $G <($5 $l $k$h$& $K T = 3 = 2 $G$O @MNO !" T = 1 = 2 $G $O 0zNO $G$" $k;v $, 3N $+$a$i $l $? !# Figure 1.3: � � 3 He %] %F%s %7%c%k $N 7A >u !#:8 $O T = 3/2 $K BP $7 $F !" 1& $O T = 1/2 $K BP $7 $F 7W;;$5 $l$?$b$N !#<B@~ $O%]%F%s%7%c%k$N <BIt !" E@@~ $O 5uIt$rI=$9!# $3 $N$h $& $K !" 7Z $$86 ;R3K$G$O Lane term $N 1 = A $N%U%! %/%?!<$N 0Y !" 6/ $$%" %$ %= %9 %T%s 0MB8@- $, 8= $l $k !# $3$N <B837k2L $+$i F@ $i $l $k %]%F %s%7%c%k$N >pJs $O !" T = 3 = 2 $G$O !" %]%F %s%7 %c %kA4BN $O @MNO $G$"$k $H$$$& $3$H $@ $,$=$NBg$- $5 $r7h $a$k $@$1$N@:EY $O$J $$ !# T = 1 = 2 $G $O !" %]%F%s %7%c%k$, 0z NO$G$" $j!" $=$N$H $- $N $* $*$h $=$N ?<$5$r CN$k;v $,$G $- $k !# $7 $+ $7 !" 3KJ*<ACf $G$N%]%F %s%7%c%k U 0 $N$_$N ?<$5$r7hDj$9$k $K$O IT== J, $G$" $k !# $3$N <B 83 $G$O 4 He %? !< %2 %C %H $N B> $K ( K � stopped ; � + ) H?1~$r MQ$$$? 12 C %?!<%2 %C %H $G $N <B 83$b $*$3$J$o$l $? !# 12 C $G$O � %O %$ %Q!< 3K$N %T !< %/$O H/ 8+$5 $l $J $+$C$? !# $7 $+ $7 !" $3$N 12 C( K � stopped ; � + ) $N %9%Z%/ %H%k $NO"B3>uBV $N7A $+$i !" � $N3K %] %F %s%7%c %k$K$D$$ $F$"$kDxEY $N@)8B $r$D $1$i $l $k $3 $H $,$o$+$C $? !# %]%F %s%7%c %k$N7A $r W oo ds-Saxon 7? $H 2>Dj $7 !" %]%F%s%7%c%k$N <BIt$H5uIt$N ?<$5 $r M? $($? ;~$NO"B3%9 %Z %/ %H %k $N 7A $, !" green 4X?t K!$r MQ$$$? D WIA 7W;;$+$i 5a$a$i$l $? [32] !# $3$N 7W ;; 7k2L $K$h $k $H !" � $N B+G{ $7 $-$$ CMIU6a $N%9 %Z%/ %H%k $N7A $O%]%F %s%7%c %k$N?<$5 $K$h$C $FBg$-$/JQ $o$k !# Figure 1.5 $K 12 C $G $N %9 %Z %/ %H%k $H$= $l$r MQ$$$?M}O@7W;; $N7k2L$r <($9 [15] !# $3$N<B83 %G !<%? $HM}O@7W;; $NHf3S $+ $i F@ $i $l$?%]%F %s%7%c %k$K4X$9$k>pJs $O !" <BIt $O <e$$0zNO $+ @MNO !" 5uIt $O Hf3SE*?<$$ $H$$ $&7k2L $G$" $C$? !# $3$N $h $& $K 8= :_$N=j !" � $N 3K %]%F %s%7 %c%k$K $D$$$F7h DjE* $J >pJs $r M? $($?$b$N$O L5$$!# $^ $? !" $3 $l $^ $G$N7Z $$86;R3K $G $O !" A0 $K=R$Y $?MM $K%" %$ %= %9 %T%s $N0MB8@- $, 6/ $/%" %$ %=%9 %T%s $K FHN) $J U 0 9‘$N$_$N>pJs$rF@$k$3 $H$O :$Fq $G$"$k !# $h$C $F !" %" %$ %= %9 %T%s$, J?6Q2= $5 $l$F$$$k$h $j=E $$86;R 3K $G$N %]%F %s%7%c %k$N>pJs $rF@$k $3$H $, =EMW $G$" $k !# 5

Figure 1.4: ( K � inf l ig ht ; � � ) H?1~ $K$h $k 4 � He $N B+G{>uBV$N%9%Z%/ %H%k 6

Figure 1.5: 12 C( K � stopped ; � + ) $N %9 %Z %/ %H %k$H $=$NM}O@7W;;$N7k2L !# 7

1.4 K\<B83$NL\E* A0@a $G =R $Y$?$h$& $K !" � $N 3K %]%F %s%7%c %k$N<BIt $, 0zNOE* $G$"$k$N $+ @MNOE* $G$"$k $+ $H$$ $& $3$H $O$o $+$C $F$$ $J$$ !# %]%F %s%7%c %k$N5uIt $N?< $5 $K$D$$ $F$bEz $($k$3 $H $,$G $- $J$$ !# $3 $l $^ $G$K9T$o $l$? � %O %$ %Q!<3K $N<B83 $O A4 $F ( K � ; � � ) H?1~ $rMQ$$ $?$b$N $G$"$j!" <ANLNN 0h $b A � 16 $K 8B $i $l$F$$$k !# $f $($K$3 $l $^ $G=E$$86;R3K $G$N9bE}7W $N<B83 %G !<%? $, D9$$4V5a$a $i $l $F$$$? !# :G6a M}O@ E* $K ( � � ; K + ) H?1~ $N%9 %Z%/ %H%k $, � $N 3K %]%F %s%7 %c %k $KIR46 $G$"$k $3 $H $, M}O@E* $K ;XE&$5 $l$? !# Figure 1.6 $K Si $r %?!< %2 %C %H $H $7 !" ND %b %G %k$H � � -atomX @~%b %G%k$N%]%F %s%7%c %k$r2>Dj $7 $? >l9g $NM}O@ 7W;; $N7k2L $r<($9 !# $3 $l$i$N?^ $+$i$o $+ $k$h$& $K !" ND %b %G%k $N %]%F %s%7%c %k$G$O !" � � -atomX @~ %b %G%k$N%]%F %s%7%c %k$N ;~ $HHf $Y $F !" F@ $i $l$k%9 %Z%/ %H%k$O !" Hs B+ G{ NN 0h $G$N %$ !< %k %I $, Bg $-$/ $J $C $F $$$k $7 !" F1 $8 %b %G%k$K $*$$ $F $O !" %]%F %s%7%c %k$N5uIt $, @u $1 $l $P !" HsB+G{ NN0h $G$N %$ !< %k %I $, Bg$-$/$J$C$F$$$k798~ $, $_$F$H $l $k !# $f$( $K !" 2f !9 $O ( � � ; K + ) H?1~ $K$h$kB+ G{ NN0h $+ $iHsB+G{ NN0h (Quasi-free NN0h ) $N %9 %Z%/ %H%k $N7A $, � $N3K %]%F %s%7 %c %k$NBg $- $5 $K IR46 $G$"$k $H$$$& @-<A $rMxMQ $7 !" 9b E}7W$G =E$$ <ANL NN0h $K $*$1 $k 86;R3K$G$N � %O %$ %Q!< 3K@8@.$N O"B3 %9%Z %/ %H %k $r B,Dj $7 $F � $N 3K %]%F %s%7 %c%k$r 7OE}E* $K D4$Y$k;v $H $7 $? !# 1.5 K\O@J8$N9=@. K\O@J8$O 5 $D$N >O $+$i 9=@.$5 $l $k !# Chapter 2 $G <B83%;%C %H %"%C %W $N 35 MW $r =R$Y$k !# Chapter 3 $G%G !<%?2r@O $K$D$$$F =R $Y$k !# Chapter 4 $G K\<B83 $G MQ$$$?%?!< %2 %C %H $N $& $A !" Si %?!< %2%C %H $N2r@O7k2L $H9M;! $K$D$$$F=R $Y$k !# Chapter 5 $G K\<B83 $G F@ $i $l $?7kO@ $r $^ $H$a $k !# 8

Figure 1.6: %7 %_ %e %l !<%7%g %s$K $h$k Si %?!< %2 %C %H $N %9 %Z %/ %H %k !# 9

Chapter 2 <B83 %;%C %H %" %C %W 2.1 35MW $3$N>O $G$O !" K\<B83 $G$N%; %C %H %" %C %W $K $D$$$F =R$Y$k !# K\ <B83 $G$O !" KEK-PS K6 %S !< %‘%i %$ %s$+$i 6! 5k$5 $l $kCf ?41?F0 NL 1.2GeV/ c $N � � Cf4V;R %S !< %‘ $r ;HMQ $7 $? !# $3 $l$O K6 %S !< %‘%i %$ %s $N %S !<%‘$N 1?F0NL$r7h$a$F$$ $k D2 EE<’@P$N:GBgDj3J $K$"$? $k !# K6 %S !<%‘%i %$ %s$K $D$$$F $O !" 2.2 $N Cf $G =R$Y$k !# %S !< %‘ %9%Z %/ %H %m %a !<%?$H ;6 MpN3 ;R %9%Z %/ %H %m %a !<%? (SKS) $O � %O %$ %Q!< 3K$N B+G{>uBV $r J,N% $7 $F 4QB,$9$k$? $a$K@_7W$5 $l$F$$ $k$N $G !" 6& $K 1GeV/ c NN0h $G 0.1% (FWHM) $N1?F0NLJ, 2rG= $r<B8=$9$k $h$& $K @_7W $5 $l$F$$$k !# K\<B 83 $G$N ( � � ; K + ) %9 %Z%/ %H%k $N 4QB, $+$i !" � %O %$ %Q!<3K$N %]%F %s%7 %c%k$N 357A $r 8+$k $K$O 3 MeV/ c DxEY $NJ,2rG= $, MW5a$5 $l $F$$ $k$N $G !" $3$N?t;z $O 2f !9 $NMW5a $r ==J, $K K~$? $7 $F$$ $k !# $^ $? !" SKS $K $D$$ $F $O%O %$ %Q!<3K @8 @.Ey $NH? 1~CG LL @Q $N>. $5 $JH?1~ $rD4 $Y$k $?$a $KBg N) BN 3Q $K@_ 7W $5 $l $F $$ $F !" $= $NBg $- $5 $OLs 100 msr $G$"$k !# $3 $l $K$h $j 2f !9 $O ( � � ; K + ) %9 %Z%/ %H%k $N9-$$NN0h $r%+ %P!< $G$-$k$h$& $K$J$C $F$$$k!# $3$N$h$& $K !" 9b J,2r G= $H Bg N)BN3Q $H$$$&Aj H? $9$k 2 $D$N@-G= $r $3 $l$@$1 9b $$<!85 $G N>N) $7 $? %9 %Z%/ %H %m %a !< %? $O 8=:_@$3& $G$b B> $K$O$_$i$l$J $$ !#$^ $? !" K\<B83 $G MQ$$ $i $l$? ( � � ; K + ) H?1~ $O F~<MN3 ;R $H;6MpN3;R $H $G $O EE2Y $, 2 $D0c $& $N $G 2 =EEE2Y8r49 H?1~ $H8F $P$l !" EE 2Y8r 49 $N $J$$ ( � + ; K + ) H? 1~ $H Hf 3S$9$k$H%P %C %/ %0 %i %& %s %I N3;R$O >/$J$$ !# $3 $l$K $h$j%P %C %/ %0 %i %& %s %I $N>/ $J$$$- $l$$$J %9 %Z%/ %H %k$r F@$k $3$H $,$G$-$k !# $7$+ $7 !" %P%C%/ %0 %i%& %s %I $G$"$k ( � � ; p ) H?1~ $NCGLL@Q $O ( � � ; K + ) H?1~ $N$= $l $h$j$bBg $-$$ $?$a !" %H %j %, !<CJ3, $G N3;R $r<1JL $7 %P%C%/ %0 %i%& %s %I $r$G$-$k $@$1GS=|$9$k $3 $H$O=EMW $G$"$k !# $=$N $? $a $K %S !<%‘%9 %Z%/ %H %m %a !< %? $H;6MpN3 ;R%9 %Z%/ %H %m %a !< %? $K$O 3 <oN‘ $N6/NO $J %H %j %, !< %+%& %s %? !< $, @_CV$5 $l $F$$ $k !# %S !<%‘ %9 %Z%/ %H %m %a !<%? $K $D$$$F $O 2.3 !" ;6MpN3;R%9 %Z%/ %H %m %a !< %? $K$D$$$F$O 2.4 $N Cf $G =R$Y$k !# 2.5 $G$O K\<B83 $G;HMQ $7 $? %H %j %, !<%? %$ %W $K $D$$$F$N$Y$k !# 2.6 $G$O K\<B83 $G ;HMQ $7 $? <B83I8E* !" 2.7 $G$O K\<B83 $G <}=8 $7 $? %G !<%? $K$D$$$F =R$Y$k !# 10

Figure 2.1: K6 %S !<%‘%i %$ %s $N354Q 2.2 K6 %S !<%‘%i %$ %s K6 %S !<%‘%i %$ %s$O !" 1 GeV/ c NN0h$NBg6/EY 2 <!Cf4V;R %S !< %‘ $rMxMQ$9$k$? $a$N %S !< %‘%i %$ %s$G$" $k !# 2 <! %S !<%‘ $O !" KEK-PS $K $h$j 12 GeV $K 2CB. $5 $l$? M[;R $r@8@.I8 E* $K>H<M$9$k $3 $H$K$h$j@8@. $5 $l $k !# K\ <B83 $G $O !" � 10 � 60 mm $N Gr6b $r@8@.I8E* $H $7 $F ;HMQ $7 $? !# Figure 2.1 $K K6 %S !<%‘ %i %$ %s $N354Q $r<($9 !# $3 $N %S !<%‘%i %$ %s$O !" 2 Bf$NAP6KEE<’ @P (D1,D2) !" 10 Bf$N 4 =E6KEE<’ @P (Q1-Q10) !" 6 =E6KEE<’@P (SX),2 Bf $N 9;@5MQEE<’@P (CM1,CM2) $r ;}$D@EEE %;%Q %l !<%?!< (DC) $H 4 Bf $N %9%j %C %H $+$i 9=@. $5 $l $k !#%9%j %C %H $O !" $= $l $>$l !" D1 $H Q1(acceptancd slit) !" Q2 $H Q3(in termediate forcus slit) !" DC $H Q5(momentum slit) !" Q6 $H Q7(mass slit) $N4V $K@_CV $5 $l$F$$$k !# K\ <B83$G$O !" Cf?4 1?F0 NL 1.2Gev/ c $r ;}$D � � %S !< %‘$r ;H MQ $7 $? !# $3$l$O 8=:_$N K6 %S !<%‘%i %$ %s$N D2 EE<’@P$N :GBgDj3J$G$" $k !#$^ $? !" <B83I8E*0LCV $G$N %S !< %‘6/ EY $O !" 9b78 ?tN( $K$h$k %S !<%‘%9 %Z%/ %H %m %a !<%? $N7W?t 8zN( 5Z $S 1?F0NLJ, 2rG= $N0-2= $r $5 $1 $k$?$a !" 1 : 5 � 2 : 3 � 10 6 /spill $K D4@a$5 $l$? !# 11

2.3 %S !<%‘ %9%Z %/ %H %m %a !<%? %S !<%‘%9 %Z%/ %H %m %a !< %? $O !" <B 83 I8 E* $ND> A0 $K@_CV $5 $l$F$$ $k QQDQQ EE <’ @P 7O $H $= $NA08e $K @_CV$5 $l $? 9g 7W 4 AH$N %I %j %U %H %A%’ %s%P !< (BDC1,2,3,4) 5Z $S%H %j %, !<%+%& %s %?!< $+$i 9=@.$5 $l $k !# %H %j %, !<%+%& %s %?!< $O !" 2 AH $N %7 %s %A %l !< %7%g %s %+%& %s %?!< (BH1,BH2) $H%U %m %s %, %9 %A%’ %l%s %3%U %+%& %s %?!< (GC) $+$i 9=@.$5 $l $k !# Figure 2.2 $K %S !< %‘%9 %Z %/ %H %m %a !<%? $N354Q $r <($9 !# $^ $? !" $=$N@_7W%Q%i %a !<%? $r T able 2.2 $K <($9!# Figure 2.2: %S !< %‘%9$Z%/ %H %m %a !<%?$N354Q Momentum resolution 0.1%(FWHM) Momentum bite � 3% Maximum momentum 1.18GeV/ c Bending angle 60 � T able 2.1: %S !<%‘ %9$Z%/ %H %m %a !<%?$N@_7W%Q%i %a !<%? 12

Name Sensitive area PMT etc. ( cm ) (Hamamatsu) GC � 20 � 29 L R1584-02 � 1 F reon-12, n=1.00245 BH1 19 W � 9 H � 0.5 T R1450 � 14 7-segments, 3-stage-b o oster BH2 14.8 W � 10 H � 0.3 T H5010 � 10 5-segments, 2-stage-b o oster TOF 105 W � 100 H � 3 T R1949 � 30 15-segments AC1 105 W � 120 H � 9 T R1584-02 � 18 n=1.06 AC2 140 W � 140 H � 12 T R1584-02 � 20 n=1.06 LC 140 W � 140 H � 4 T H1949 � 28 14-segmen ts, n=1.49 T able 2.2: %H %j %, !<%+%& %s %?!<$NFC@- GC $O !" <ANL%9 %j%C %H $N D>8e$K @_CV$5 $l $F $$ $k !# $3$N %+%& %s %?!<$O !" %S !< %‘Cf$K 4^$^ $l $kEE;R $r %H %j %, !<CJ3, $G <1JL $7 GS=|$9$k$?$a$N$b$N $G$" $k !# BH1 $O !" GC $N D>8e$K @_CV$5 $l $F $$ $k !# $=$N35 4Q$r Figure 2.4 $K <($9!# 9b7W?tN( $K$h$k;~4VJ,2rG= $N0-2= $r Hr $1 $k$?$a $K !" 7 %; %0 %a %s %H$K J, $1$i $l$F$$ $k !# $^ $? !" $= $N %; %0 %a %s %H $N Bg $-$5 $O !" 7W?t N( $, 0lMM $K$J$k $h $& $K @_7W $5 $l$F$$$k !# 3F %; %0 %a %s %H $K$O !" 3 CJ %V !<%9%? !<IU $N8wEE;R A}G\4I $, N>C< $K <h $jIU $1$i $l$F$$$k !# BH2 $O !" <B83 I8E*$ND>A0 $K @_CV$5 $l$F $$$k !# $=$N354Q $r Figure 2.3 $K <($9 !# $3 $l$O !" %H %j %, !< 7O $N ;~4V86E@ $r7h $a$k%+ %& %s%?!< $G$"$k !# $3$N%+ %& %s %?!< $O !" %S !<%‘%9 %Z%/ %H %m %a !<%? $H ;6MpN3;R %9 %Z %/ %H %m %a !<%?$N4V $K @_CV$5 $l$F $$ $k$N $G !" � � %S !< %‘$N%(%M %k %. !< B;<: $N %9 %H %i %0 %j %s%0$r :G>.8B $K $*$5 $( $k$?$a $K !" Gv$/ (3mm) :n $i $l $F$$ $k !# T able 2.3 $K %I %j%U %H %A%’ %s %P !<$N FC@-$r <($9!# 4 AH$N %S !< %‘%i %$ %s %I %j%U %H %A%’ %s %P !<$O !" $9$Y $F F1 $8 9= B$$r ;}$C $F $$ $k !# $=$N 9= B$$r Figure 2.5 $K <( $9!# %S !< %‘ %i %$ %s %I %j %U %H %A%’%s%P !< $O !" 9b7W?tN($N$b $H$G ;HMQ$9$k$?$a !" 3F %; %s %9 %o %$ %d!< $O !" C; $$ 4V 3V (5mm) $G D%$i $l $F $$ $k !# %S !< %‘ %i %$ %s %I %j%U%H %A %’ %s %P !< $N %; %k 9= B$$r Figure 2.6 $K <($9!# 3F %S !< %‘%i %$ %s %I %j%U %H %A%’ %s %P !< $O !" 6 AX$N%;%s %9%o %$ %d!< LL ( xx 0 ; uu 0 ; v v 0 ) $+$i9=@. $5 $l $k!# x; u; v $O !" $= $l $>$l !" %o%$ %d !<LL $N?b D> $+$i$N79 $- (0, � 15 � ) $r <( $7 $F $$ $k !# 0 LL$N%o %$ %d!< $O %I %j %U %H J}8~$N:8 / 1&$N G$0U@-$r2r $/$?$a $K !" H>%;%k (2.5mm) $:$i $7 $F D% $i$l$F $$ $k !# %; %s %9%o %$ %d!<$K$O !" 6b %a %C %- $7 $? %? %s %0 %9 %F %s %o %$ %d!< ( � 12.5 � m) $r !" %U%# !< %k %I %o %$ %d!< $K$O !" 6b %a %C %- $7 $? F< %Y%j%j %&%‘ %o %$ %d!< ( � 50 � m) $r !" $= $l$>$l ;HMQ $7 $F $$$k !#%+ %=!< %I LL $K$O !" 7.5 � m 8|$N %+ %W%H %s Kl $r 0.1 � m 8|$N%" %k %_ %K%&%‘ $GJ$$$ !" $5 $i$K !" %" %k %_%K%&%‘ $N;@2=KI;_ $N $?$a $K !" 0.0025 � m 8| $G %/%m%_%&%‘ %a %C %- $7 $?$b$N$r ;HMQ $7 $F $$$k !# %I %j %U %H %A %’ %s%P !<$N J* <ANL $O !" %/ !< %m %s B?=E;6Mp $K$h$k1?F0NLJ, 2rG= $N0-2= $rHr $1$k$? $a $K !" :G >.8B $KM^ $( $i $l$F $$$k !# <B834|4VCf !" %S !<%‘%i %$ %s %I %j %U %H %A%’ %s%P !< $K$O !" >o29 !" 1 5$05 $N$b $H$G !" Ar(76%)+C 4 H 10 (20%)+Methylal(4%) $N :.9g %, %9 $rN. $7 $? !# 13

Figure 2.3: BH2 $N 354Q Figure 2.4: BH1 $N 354Q 14

Name Area Drift space Wires Thickness Resolution ( cm ) ( mm ) (in L R ) ( � m in r.m.s.) BDC1{4 24 W � 15 H 2.5 xx 0 uu 0 v v 0 1.79 � 10 � 3 300 SDC1 40 W � 15 H 2.5 uu 0 v v 0 1.79 � 10 � 3 300 SDC2 56 W � 15 H 2.5 xx 0 uu 0 v v 0 1.79 � 10 � 3 300 SDC3 100 W � 100 H 21 xx 0 y y 0 0.53 � 10 � 3 250 SDC4X 100 W � 100 H 21 x � 6 1.05 � 10 � 3 250 SDC4Y 100 W � 100 H 21 y � 6 1.05 � 10 � 3 250 T able 2.3: %I %j%U %H %A%’ %s%P !<$N FC@- Figure 2.5: BDC 5Z $S FI$_=P $7 2sO)7O$N354Q 15

Figure 2.6: %S !<%‘%i %$ %s %I %j %U %H %A %’ %s%P !<$N%;%k9=B$ Figure 2.7: <B83I8E*$N0LCV $G$N %S !<%‘J,I[$N?eJ? (x) !" 1tD> (y) @.J, F~<M %S !<%‘ $N1? F0 NL $O !" � 3% $NI} $r;} $C $F$$ $k!# $= $N $? $a !" F~ <M N3 ;R Kh $KF~<M 1? F0 NL $r B, Dj $7$J $1 $l $P$J $i $J $$!# $3 $N $? $a $K !" %S !< %‘ %i%$ %s$N =P 8} $K6a $$ Q7Q8D2Q9Q10 EE<’@P7O $r %S !<%‘%9 %Z%/ %H %m %a !<%? $H $7 $F ;HMQ $7 $F$$$k !# $3$N7O $O !" %S !<%‘ %H %i%C %- %s%0 8!=P4o$K$h $k EE<’B? =E;6Mp$r :G>. 8B $K M^$( $k$?$a$K !" %S !< %‘ M"Aw9T Ns$N !c x !C � !d 9‘ $r>. $5$/$9$k $h$& $K @_7W $5 $l$F$$$k !# $^ $? !" D2 $N<’>lJQF0 $O !" 30 IC $4 $H$K 10 � 3 $N@:EY $r;}$D %[!< %kAG;R $K$h$C $F4F;k$5 $l$F $*$j!" %G !<%?2r@O;~ $K %S !<%‘ $N1?F0NL $N Cf?4CM $KBP $7 $F Jd@5 $r9T$C $F$$$k!# Figure 2.7 $K <B83I8E* 0LCV $G$N %S !<%‘J,I[ $r<($9 !# 16

2.4 ;6MpN3;R%9%Z %/ %H %m %a !<%? (SKS) SKS(Sup erconducting Kaon Sp ectrometer) $N 354Q $r Figure 2.8 $K<($9 !# $^ $? !" <g MW $J @_7W %Q %i %a !< %? $r T able 2.4 $H T able 2.5 $K<( $9!# SKS $N:GBg $NFC D’ $O !" 1GeV/ c NN0h $K $* $$ $F !" 0.1%(FWHM) $N1?F0 NL J,2r G= $H 100msr $N BgN) BN 3Q $rN>N) $7 $F$$$k $3 $H $G$" $k!# $^ $? !" K Cf4V ;R $NJx 2u $r:G >. 8B $K$* $5 $($k $? $a $K !" %9 %Z%/ %H%m %a !< %? $NA4 D9 ( Cf?4 50F; ) $O !" 5m $K M^ $( $i $l$F$$$k!# SKS $O !" Bg 7? $N@p 7?AP 6K EE <’ @P $HN3;R $NDL2a 0L CV $r B,Dj$9$k $?$a$N9g7W 5 AH$N %I %j %U %H %A%’ %s%P !< (SDC1,SDC2,SDC3,SDC4X,SDC4Y) 5Z $S N3;R<1JL$N$?$a$N %H %j %, !< %+%& %s %?!<$+$i 9=@.$5 $l $k !# %H %j %, !<%+%& %s %?!< $O !" %7 %s%A %l !< %7%g %s %+%& %s %?!< (TOF) !" 2 Bf $N %7 %j%+ %(%"%m %8%’ %k%A%’ %l%s%3%U %+%& %s %?!< (AC1,A C2) !" 5Z $S%k%5 %$ %H %A %’ %l%s%3 %U%+ %& %s%?!< (LC) $+$i9=@. $5 $l$k !# T able 2.2 $K %H %j %, !<%+ %& %s %?!< $NFC@- $r<( $9!# TOF $O !" $9 $Y $F$N2YEE N3;R $KH?1~$9 $k!# A C $O !" � Cf4V;R$N$_ $K M- 46 $G$" $k !# LC $O !" M[;R $K H?1~ $7 $J $$ !# $3$N 3 <oN‘$N %H %j %, !< %+%&%s %? !<$N FC @-$N 0c$$$K $h $j !" � Cf 4V ;R !" K Cf4V ;R !" M[;R$r %H %j %, !< CJ3,$G <1JL $9$k !# Momentum resolution 0.1% FWHM at 720 MeV/ c Maximum central momen tum 1.1 GeV/ c Momentum bite � 10% Bending angle 100 � for the central tra jectory Solid angle 100 msr Flight path � 5 m for the cen tral tra jectory T able 2.4: SKS $N%Q%i %a !<%? Maximum magnetic �eld 3 T Stored energy 10.6 MJ Pole gap 49.75 cm Conductor NbTi/Cu Amp ere turns 2.1 MA � T Maximum current 500 A T otal W eigh t 280 t Heat leak 5 W (4 K) Conten t of Liq. He 156 ‘ T able 2.5: SKS EE<’@P$N%Q%i %a !<%? 17

Figure 2.8: K6 $H SKS %S !< %‘%i %$ %s $N 354Q 18

Figure 2.9 $K TOF $N 35 4Q $r <($9!# TOF $O !" 15 %; %0 %a %s %H $+$i @.$k %W %i %9%A%C%/ %7 %s%A %l %7%g %s %+ %& %s%?!< $G$"$k !# 3F %; %0 %a %s %H$O (7 � 100 � 3cm 3 ) $NN>C< $K $O !" 8wEE ;RA}G\4I $, <h$jIU $1$i $l $F$$ $k !# Figure 2.10 $K AC1 $N354Q $r<($9 !# A C2 $b !" $= $NBg $-$5 $r=| $1 $P !" A C1 $H F1 $8 9=B$ $r;}$D!# A C $O !" 6~@^ N( n=1.06 $N %7 %j %+ %( %"%m %8 %’ %k$rH/ 8wBN $H$9$k og CM7? $N %A %’ %l %s%3%U%+ %& %s%?!< $G$"$k!# Figure 2.11 $K <( $5 $l $k $h$& $K !" � Cf4V ;R $KBP $7 $F 0.4GeV/ c $Nog CM $r ;}$C$F$$ $k !#0lHL $K !" 1GeV/ c NN0h$G � Cf4V ;R $H K Cf4V ;R $r 6h JL$9$k$?$a $K$O !" $A $g$& $I 5$BN $H8GBN $N $O $6 $^$NDc6~ @^N( $NH/8wBN $, I,MW $H$J$k!# 1U BN?e AGEy $b E,Ev $J6~@^N( $r;}$D $, !" <h 07 $$$NLL $+ $i 9M $($k $H !" %7 %j%+ %( %"%m %8%’ %k $O !" B> $K Be $o $k$b$N$N$J$$J*<A $G$" $k !# Figure 2.12 $K LC $N354Q $r<($9 !# LC $O !" 14 %; %0 %a %s %H$+$i@.$k %k%5 %$ %H$r H/8w BN $H $7 $FMQ $$ $?og CM 7? $N %A %’ %l %s%3%U%+ %& %s%?!< $G$"$k!# 3F %; %0 %a %s %H (10 � 140 � 4cm 3 ) $N>e2< $K $O !" 8wEE ;RA} G\4I $, <h$jIU $1$i $l$F$$$k !# Figure 2.11 $K <($5 $l $k$h $& $K !" %k %5 %$ %H$O !" M[;R $K BP $7 $F 0.85GeV/ c $N ogCM $r;}$D$N$G !" � Cf4V;R$d K Cf4V;R $K$O H/ 8w$9$k $, !" M[;R $K BP $7 $F$O H/8w $7 $J$$ !# Figure 2.9: TOF $N 354Q 19

Figure 2.10: A C1 $N 354Q Figure 2.11: %A %’ %l%s %3%U J|<M$NogCM6J@~ 20

Figure 2.12: LC $N 354Q T able 2.3 $K %I %j %U %H %A%’ %s%P !<$NFC@- $r <($9 !# SKS $N F~8}B& $N SDC1,2 $O !" <B83 I8E* $ND>8e $KCV $+ $l$F$$ $k $N $G !" Bg 6/EY $N � Cf4V;R %S !<%‘ $KD>@\Ev $?$k!# => $C $F !" 9b 7W?t N( $KBQ $( $& $k $3 $H $,MW5a $5 $l$k !# $= $N $? $a !" SDC1,2 $O !" %S !<%‘ %i%$ %s%A %’ %s%P!< $H F1 $8 9=B$ $r ;}$D !# SDC3,4X,4Y $O !" SKS $N =P8}B& $K @_CV$5 $l $F$$ $k !# $= $l$i$O !" 21mm $N 9-$$ %I %j %U %H %9 %Z!<%9 $r ;}$C $F$$$k !# SDC3 $O !" ( X X 0 ; Y Y 0 ) $N 4 AX9=B$ $r;}$C $F$$$k !# 0 LL$N %o %$ %d!< $O !" %I %j %U %H J}8~$N:8 / 1&$NG$0U@-$r2r$/$?$a $K !" H> %;%k$:$i $7 $F D% $i $l $F $$$k !# SDC4X,4Y $N %I %j %U %H %;%k$N 9=B$ $r Figure 2.13 $K <($9!# SDC4X,4Y $O !" 1 $D $N %I %j %U %H %; %k$K 6 K\ $N%; %s %9%o %$ %d!< $r;}$D!# 3F %; %s %9 %o %$ %d!< $O !" %I %j %U %H J}8~ $N:8 / 1&$NG$0U@- $r 2r$/$?$a $K !" � 200 � m $@$1 8r8_ $K$:$i $7 $F D% $i $l $F$$ $k !# %; %s %9 %o %$ %d!< $K $O !" 6b %a %C %- $7 $?%? %s %0 %9 %F %s%o %$ %d!< ( � 20 � m) $r !" %U%# !< %k %I %o %$ %d !< $K$O !" 6b %a %C %- $7 $? !" %"%k%_%K%&%‘ %o %$ %d!< ( � 80 � m) $r !" $= $l $>$l !" ;HMQ $7 $F$$ $k !# <B834|4VCf !" SDC3,4X,4Y $K$O !" >o 29 !" 1 5$05 $N$b $H$G Ar(50%)+C 2 H 6 (50%) $N :.9g %, %9 $r N. $7 $? !# ( � � ; K + ) H?1~<B 83$N$b$H$G !" SKS $O !" 2.2T(272A) $K Ne<’$5 $l $k !# $3$N >l9g !" Cf ?41?F0NL $O !" 0.72GeV/ c $K AjEv $9$k!# ;6Mp N3;R $N1?F0NL $O !" B,Dj $7 $?<’>lJ,I[ $rMQ$$ $F !" 1? F0J}Dx <0 $r%k %s%2 %/ %C %?K! $G2r$/ $3$H $K$h$j!" 3FN3 ;RKh $K 7hDj$5 $l $k!# <’>lJ, I[ $O$"$i$+ $8 $a 10 � 4 $N @: EY $G B,Dj$5 $l $? <’>l%^%C %W$, :n $i$l$F $$$k !# $^$? !" <B83Cf $N<’ >lJQ F0 $O !" 30 IC $4 $H$K NMR %W %m!< %V $K $h$j 4F ;k$5 $l $F $*$j !" K\<B83 $G$N <’>l JQF0 $O � 0.003 % 0JFb $G$"$C $? !# 0l J} !" %9 %Z%/ %H %m %a !< %?Cf $NJ*<A $K$h$kEE<’B? =E;6 Mp$b1?F0 NLJ, 2rG= $K 1F6A $r5Z $\ $9 $, !" %I %j %U %H %A%’ %s%P!<$NJ*<ANL $O !" >/ $J$/ $J$k$h 21

$&9)IW$5 $l $F $*$j!" <’6K4VEy $K$O !" He %P %C%/ $, @_ CV$5 $l !" $=$N 1F6A$r $G $-$k 8B$jM^ $($F$$ $k !# Figure 2.13: SDC4X, SDC4Y $N%;%k$N 9=B$ 2.5 %H %j %, !< ( � � ; K + ) H?1~ <B83$G$O !" � � %S !< %‘$H<B 83I8 E* $H$N H?1~ $K $h $k ( � � ; p ) $J $I $N%P %C %/ %0 %i%&%s %I N3;R $, @8 @.$5 $l $k !#<B83 %G !<%?$N <}=8 G=NO $O 8B $i$l$F $$ $k$N $G (1 IC$"$? $j?t 100 ;v>]DxEY ) !" %G !<%? <}=8$NCJ3,$G N3;R<1JL$r 9T$$ !" $3 $l$i $N%P %C %/ %0 %i%&%s %I ;v >]$NBg ItJ,$rGS =| $7 !" H?1~CGLL @Q$N>.$5$$ K Cf 4V;R;v >] $r 3N<B$K A*JL$9 $kI, MW $,$"$k !# $3 $N $? $a !" %S !<%‘%9 %Z%/ %H %m %a !< %? (BH1,BH2,GC) $H SKS(TOF,A C,LC) $K $= $l $>$l !" 3 %? %$ %W $N %H %j %, !<%+%& %s %? !< $, @_CV$5 $l $F$$ $k !# K\<B83 $G$O !" 0J2< $K Dj5A$9$k 3 %? %$ %W $N %H %j %, !<$r:. $<$F %G !<%?<}=8$r9T$C$? !# BEAM %H %j %, !< $O 0J2<$N$h $& $K Dj5A$5 $l $k !# B E AM � B H 1 � B H 2 � GC : ( � � ; K + ) %H %j %, !<$O !" 0J2< $N$h $& $K Dj5A$5 $l $k !# P I K � B E AM � T O F � LC � AC 1 � AC 2 : ( � � , � + ) %H %j %, !<$O 0J2<$N$h $& $K Dj5A$5 $l $k !# P I P I � B E AM � T O F � LC : $3$N %G !<%? $O 8!=P4o7O$N9;@5 $K ;HMQ$5 $l $k !# %H %j %, !<N( $O 1 %9 %T%k $"$?$j Ls 400 %+%& %s%H$G $" $C$? !# 22

2.6 <B83I8E* T able 2.6 $K K\<B83 $G ;HMQ $7 $? <B83I8E* $H x !" y !" z J}8~$N8|$5 (cm) $H L)EY (g/cm 2 ) $r <($9 !# $3 $3 $G x $O >2 $K?eJ? $G %S !<%‘ $K?bD> $JJ}8~ !" y $O >2 $K 1tD> $JJ} 8~ !" z $O >2 $H %S !< %‘ $K ?eJ?$JJ}8~ $r <($9!# K\<B83 $G$O 1?F0NL$N@dBPCM$r7h Dj$9$k $?$a$K AG2aDxH?1~$N p ( � � ; K + )� � $r MQ$k !# $= $N$? $a !" CH 2 %?!< %2%C %H $H L\E* $N%?!< %2%C %H$r %S !<%‘ $K BP $7 $F JB9T $K@_CV $7 $F %G !< %?$r <h$C $? !# CH 2 %?!< %2 %C %H $H $=$N B>$N Si $J $I $N %?!< %2 %C %H $O 3.5 $G <($9 H?1~ E@J, I[ $G ==J,<1JL $G$- $k$h $& $K Ls 20cm $N 4V3V $r$" $1$F @_CV$5 $l$? !# T arget x (cm) y (cm) z (cm) densit y (g/cm 2 ) Si 9.98 7.47 2.80 6.62 Bi 9.98 10.00 0.983 9.76 Ni 10.10 10.05 0.80 7.12 In 10.05 10.00 1.10 7.93 CH 2 19.98 9.95 1.00 1.00 T able 2.6: K\<B83$G;HMQ $7 $? <B83I8E*$H$=$N8|$5 2.7 <B83 %G !< %? T able 2.7 $K K\<B 83 $K $* $1 $k3F<B 83I8E*$G$N SKS $N >r7o$H >H<M$5 $l $? � � %S !< %‘$NAm ?t $r <($9 !# >H<M � � %S !< %‘$NAm?t $O$= $l $>$l $N<B83I8E* !" Si, Bi, Ni, In $K $D$$$F !" Hs B+G{NN0h $G$N %T !<%/ 1 MeV Ev$?$j 200 %+ %& %s %H$K$J $k$h$& $K 7h $a $i $l$? !# CH 2 $N$_ $N %G !<%? $O 1?F0NL%9%1!< %k$N 9;@5 $K MQ$$$k $?$a $K$H$C$? !# >H<M � � %S !<%‘$NAm?t $O AG 2aDx p ( � � ; K + )� $N 0 EYJ}8~$N HyJ, CGLL@Q $, 80 � b/sr $G $" $k$3$H$r 9MN8 $7 !" 9;@5 $K ;HMQ$9$k$N$K ==J,$J %$ %Y %s %H$, F@ $i$l $k$h $& $K 7h$a$i $l $? !#0[ $J$k SKS $N >r7o $G$N Si $N %G !<%? $O !" %9 %Z %/ %H %m %a !<%? $NCf?41?F0NL $rJQ $($F !" Si $N ( � � ; K + ) %9 %Z%/ %H%k $r$h$j9-$$1?F0 NLNN0h $G D4 $Y$k $?$a $K$H $i $l$? !# >H <M � � %S !<%‘$NAm?t $ODL>o $N SKS $N>r7o$N %G !<%?$NH>J,$N %$ %Y %s%H ?t $H$J $k$h $&7h $a $i $l $? !# T argets Current of SKS Central momen tum of SKS N � (A) (MeV/c) ( � 10 9 � � ) Si,CH 2 272 720 230.8 Bi,CH 2 272 720 352.3 Ni,CH 2 272 720 257.5 In,CH 2 272 720 351.5 CH 2 272 720 141.6 Si,CH 2 210 630 99.1 Si,CH 2 320 780 101.6 T able 2.7: 3F<B83I8E* $G$N SKS $N>r7o$H>H<M$5 $l$? � + %S !< %‘$NAm?t 23

Chapter 3 %G !< %? 2r@O 3.1 35MW K\>O $G$O !" 2r@O2aDx $K$D$$$F =R$Y$k !# � %O %$ %Q!<3K $N<ANL $O !" ( � � ; K + ) H?1~ $KBP$9$k0J2< $N1?F03XE* $J4X78<0 $rMQ$$ $F 7W;;$5 $l $k !# M H Y = q ( E � + M A � E K ) 2 � ( p 2 � + p 2 K � 2 p � p K cos� ) (3 : 1) $3$3 $G !" M A $O !" <B 83 I8 E* 3K$N <A NL$r <( $7 $F $$ $k !# � $O ;6 Mp 3Q$G $" $k !# ( p � ; E � ) $H ( p K ; E K ) $O !" � � Cf4V;R $H K + Cf4V;R$N1?F0NL $H%(%M %k %. !<$r<( $7 $F $$$k !# K\<B83 $G $O !" ( p � ; p K ; � ) $r B,Dj $7 $? !# 1?F0 NL5Z $S ;6Mp3Q $N7hDj $K$D$$ $F $O !" 3.2, 3.3, 3.4 $G =R $Y $k!# N3 ;R<1 JL $O !" 2r @O $NCf $G !" :G $bK\<A E* $JItJ, $K$" $?$k!# N3 ;R<1 JL $K$D$$ $F $O !" 3.5 $G =R$Y $k !# 3.6 $G !" 8!=P4o7O$N9; @5MQ $K <}=8 $7 $? � + Cf4V ;R %S !<%‘$N %G !<%?$N 2r @O7k 2L $r=R$Y$k!# %H %i%C %- %s %0$K $h$k1?F0NL $N7hDj $O !" <’ >lJ, I[ $H %I %j %U %H %A%’ %s%P !<$N 4v2?3X E*0L CV $N $: $l$+$i $/$k 7OE} E* $J $: $l$r ;}$AF@ $k!# $3 $l$KBP$9$k1? F0NL $NJd@5 $K $D$$ $F$O !" 3.7 $G =R$Y$k !# 3.8 $G !" %(%M %k %. !< %9 %1!< %k$N @:EY $K $D$$$F=R$Y$k !# 3.9 $G K\<B83 $G H?1~CG LL @Q $N7W;; J} K! $K$D$$ $F=R $Y$k!# 3.10 $G K\<B83 $N<B83 8zN( $K$D$$ $F=R $Y$k !# 24

3.2 %S !<%‘ %9%Z %/ %H %m %a !<%?$N2r@O %S !<%‘ N3;R$N1?F0 NL $O !" 0J2< $K <($9<j=g$G %I %j%U %H %A %’ %s%P !< (BDC1,2,3,4) $N Ht@W %G !<%? $+$i 7W;;$5 $l $k !# $^$: !" QQDQQ EE <’ @P 7O$N F~ 8} 5Z $S =P 8}$K $=$l$> $l @_ CV$5$l $F $$ $k BDC1,2 $H BDC3,4 $G !" :G >. Fs >h K! $rMQ $$ $F !" It J, E* $KF~8} $H=P8} $G$ND>@~ %H%i%C %/ $r7hDj $9$k!# $3$N $H$- !" %Z%" %W%l !< %s%R%C %H $N >r7o $, $= $l $>$l$K 2] $; $i $l$F$$$k !# $3 $l$O !" %I %j %U %H J}8~$N:8 / 1&$NG$0U@- $r 3F %W%l !< %s Kh $K 2r$/$3 $H$K AjEv $7 $F$$ $k !# <! $K !" QQDQQ EE<’@P7O $NF~=P8} $G !" $= $l $>$l !" ItJ,E* $K 7hDj$5 $l $? D>@~ %H %i%C %/$N AH9g$;$K $D$$$F !" 3 <!$N %S !< %‘ M"Aw9T Ns $r MQ$$$F :G$b NI$$ AH9g$;$r A* JL$9$k !# 3 <!$N %S !< %‘M"Aw9TNs $O !" ORBIT $G 7W;;$5 $l$? $b$N$G$"$k !# $3$N $H$- !" 0J2< $K Dj5A$5 $l $k � 2 CM $, :G>. CM$r M? $( $k$h $& $K 1?F0 NL$r 4^ $‘ 5 $D$N %H %i%C %/%Q%i %a !<%? ( ~ X in , � ) $, 7hDj$5 $l !" :G>. $N � 2 $, :G$b>.$5$/ $J$k D>@~ %H %i%C %/$NAH9g $; $, :NMQ$5 $l $k !# � 2 $O !" 0J2< $N$h $& $K Dj5A$5 $l $k !# � 2 K 6 � 1 n � 5 0 B @ 12 X i =1 H i 0 @ P i � f i ( ~ X in ) w i 1 A 2 + 24 X i =13 H i 0 @ P i � g i ( ~ X out ) w i 1 A 2 1 C A n = 24 X i =1 H i H i = ( 1 if i th plane has a hit. 0 if i th plane has no hit. ~ X out = M ( ~ X in ; � ) $3$3$G !" P i $H w i $O !" $= $l$>$l !" i HVL\$N%;%s %9%o %$ %d!<LL (BDC1,2,3,4) $K $*$1 $kN3;R$N DL2a0LCV$H$=$N 0LCV J,2rG=$r<( $7 $F $$ $k !# f i ( x in ), g j ( x j ) $O !" %S !< %‘M"Aw 9T Ns $rMQ$$ $F?dDj $5 $l$?N3;R $NDL2a0L CV $r<($9 !# Figure 3.1 $H Figure 3.2 $K 1.2GeV/ c $N � � %S !< %‘$N � 2 J,I[ $H$=$N 1?F0NLJ,I[ $r <($9!# 25

Figure 3.1: 1.2GeV/ c � � %S !< %‘$N � 2 J,I[ Figure 3.2: 1.2GeV/ c � � %S !<%‘$N1?F0NLJ,I[ 26

3.3 N3;R;6Mp%9%Z %/ %H %m %a !<%?$N2r@O (SKS) ;6MpN3;R $N1?F0NL $O !" 0J2< $K<($9<j=g $G %I %j %U %H %A%’ %s%P!< (SDC1, 2, 3, 4X, 4Y) $N Ht@W %G !<%? $+$i 7W;;$5 $l $k !# $^$: !" SKS $N F~8} 5Z $S =P8}$K$=$l$>$l @_ CV$5 $l $F $$ $k SDC1,2 $H !" SDC3,4X,4Y $G !" It J,E* $K D>@~ %H %i%C%/ $r7hDj$9$k!# ;6 MpN3;R $O !" %I %j %U %H %A%’ %s%P!<LL $KBP $7 $F Bg $- $$3Q EY $r;} $C $FF~<M $7 $F $/ $k 2D G= @- $,$"$k $N $G !" SDC1,2 $G D>@~ %H %i %C %/ $r7hDj $9 $k $H$- $O !" 3F%$ %Y %s %H$KBP $7 $FA4 $F $N2D G= $JAH 9g $; $,D4 $Y $i $l $k!# $^ $? !" SDC3,4X,4Y $G 0z $+ $l$? D>@~ %H %i %C%/ $H TOF,LC $N%R%C %H %; %0 %a %s %H $N 0lCWEY $,%A%’ %C%/$5 $l $k !# ;6MpN3;R$N1?F0NL$O !" 3F %I %j %U %H %A%’ %s%P !<$N 0LCV:BI8 $+$i$=$N 50F;$r:F9=@.$9 $k $3$H $K$h$j7hDj $5 $l $k!# ;6Mp N3;R $N50F; $O !" B,Dj $5 $l$? <’>lJ,I[ $rMQ$$ $F !" 1?F0J} Dx<0 $r %k %s%2 %/ %C %?K! $G 2r$/ $3 $H $K$h$j !" 3FN3;R Kh $K 7hDj $5 $l $k !# $3$N $H$- !" 0J2< $K <($9 � 2 CM $, :G>.CM$r$H$k$h $& $K !" ;6MpN3;R $N1?F0NL$H$=$N50F; $, H?I|K! $K $h$j7hDj $5 $l $k !# � 2 $O 0J2<$N$h $& $K Dj5A$5 $l $k !# � 2 S K S = 1 n � 5 n X i =1 x tr ack ing i � x data i w i ! 2 (3 : 2) $3 $3$G !" n $O !" %R%C %H $r ;}$D%; %s %9%o %$ %d!<LL$N?t $r<( $7 $F $$$k !# x data i $O !" i HVL\$N %; %s %9 %o %$ %d!<LL $G$N0LCV:BI8 $r <($9 !# x tr a i $O !" :F 9=@. $5 $l$? 50F; $+$i 5a$^$kN3;R $N DL2a0L CV $r<($9!# ! i $O !" 3F %; %s %9 %o %$ %d!<LL $N0LCV J,2r G= $r<($9 !# $3$N $H$- $NH?I| $N <}B+ 4p=‘$O !" d� 2 = ( � 2 i +1 � � 2 i ) =� 2 i < 10 � 3 $G $" $k !# $3$3$G !" � i $O !" i 2sL\$N H?I|$K $* $1$k � 2 CM $r<($9!# Figure 3.3 $K %G !<%? $N � 2 S K S J,I[ $r<($9 !# K Cf4V;R $, ESCf $GJx2u $7 $? ;v>] $O !" Bg $-$$ � 2 CM$r;}$D !# $= $N$?$a !" � 2 S K S J,I[ $O !" D9 $$ %F %$ %k 9=B$$r;}$D !# � 2 S K S J,I[ $O SKS B&$N%A%’ %s %P !< (SDC1,2,3,4X,4Y) $N 0LCV%Q%i %a !<%? $K 0M$k $H$3$m $, Bg $-$$ !# :#2s $O !" <B83 =*N;8e !" 2r @O $K Ev $F $i $l $k;~4V $, C; $+$/!" %A %’ %s%P!<$N0LCV %Q%i %a !<%? $r @53N $K 7hDj$9$k$? $a$N ;~4V $, $"$^$j $+ $C$?$N$G !" � 2 S K S J,I[ $O $+$J $j0- $/$J$C$F$$$k !# $h$C$F !" K\2r@O $G$O !" � 2 S K S !c 100 $N ;v>]$rA*JL $7 $? !# 3.4 N3;R<1JL ;6MpN3;R$N<ANL $O !" 0J2< $N1?F03XE*$J4X78<0 $r MQ$$$F7W;;$5 $l $k !# M scatter ed = p � q 1 � � 2 (3 : 3) $3 $3 $G !" � $O !" BH2-TOF 4V $G time-of- ight K! $rMQ$$ $?B,Dj $+$i5a$^$k;6 MpN3;R $NB. EY $G$"$k !# p $O !" SKS $G B,Dj $7 $?;6MpN3;R$N1?F0NL $r <( $7 $F$$$k !# Figure 3.4 $K Si $H CH 2 %?!< %2 %C %H%G !<%?$h$j5a$a$?;6MpN3;R $N<ANLJ,I[ $H K + Cf4V;RA*JLNN0h $r<($9!# K + Cf4V;R $, !" M[;R !" � � Cf4V;R $HL@3N $K J,N% $5 $l$F$$$k $3$H $,$o$+$k !# � Cf4V;R $K$D $$$F $O !" A C1 5Z $S A C2 $K $h$j!" %G !<%? <}=8$NCJ3, $G$=$N BgItJ, $, GS=|$5 $l$F $$ $k !# 27

Figure 3.3: Si $H CH 2 %?!< %2 %C %H%G !<%?$N � 2 S K S J,I[ Figure 3.4: Si $H CH 2 %?!< %2 %C %H%G !<%?$N;6MpN3;R$N<ANLJ,I[ 28

3.5 ;6Mp3Q ;6 Mp3Q$H%P !<%F%C %/ %9 ( H? 1~E@ ) $O !" BDC3,4 $G ItJ, E*$K 7h Dj$5 $l $? D> @~ %H %i %C %/ $H SKS $G :G=*E* $K:F9=@. $5 $l$?;6MpN3;R $N %H %i%C%/ $+$i7hDj $5 $l $k !# Figure 3.6 $K Si $H CH 2 %? !< %2 %C %H%G !< %?$N ;6 Mp3Q J,I[$r <($9!# ;6Mp3Q � $, 0 � $K 6a $/$J $l $P $J $k$[ $I !" %P!<%F%C %/%9 $NJ,2rG= $O0-$/ $J$k !# $3$N $?$a !" I8E*0J 30 $N $N %P%C%/ %0 %i%& %s %I ;v>]$N :.F~ $r>7$/ $3$H $K$J$k!# $3$N$h$& $J%P %C%/ %0 %i%& %s %I $r <h$j=|$/ $?$a;6Mp3Q $G ;v>]A* JL $r$" $kDxEY$*$3$J $& !# K\2r@O$G$O !" ;6Mp3Q � $K BP $7 $F � !d 4 � $N ;v>]A*JL $r 9T$C$? !# Figure 3.5 $K ;6Mp3Q $K BP$9$k;v>]A*Br$NA08e $G$N AG2aDx p ( � � ; K + )� � $N%P !<%F%C %/%9J,I[ $r<($9!# Figure 3.5: ;v>]A*JL$NA08e$N %P!<%F%C %/%9J,I[ !#:8 $O ;v>]A*JLA0 !" 1& $O ;v>]A*JL8e !# $3$N $h $& $K ;6Mp3Q $K 4X$9$k;v>]A*JL$N$" $H$G$O !" %P %C%/ %0 %i%& %s %I %$ %Y %s %H$, 8: >/ $7 !" %P !<%F%C%/ %9 $NJ,2rG= $, 8~>e $7 $F$$ $k$3 $H $,$o$+ $k !# Figure 3.7 $K%P!<%F%C%/%9 ( H?1~E@ ) $N z @.J, $r <($9 !# z <4 $O !" %S !<%‘J}8~ $K$H$C $F $"$k !# CH 2 %?!< %2 %C %H $H Si %?!< %2 %C %H $G ;6 Mp $7 $? N3;R $, L@3N $K J,N%$5 $l $F $$$k$3$H $, $3$N ?^ $+$i 8+$F$H$k$3$H $,$G $- $k !#K\2r@O $G$O !" CH 2 $H Si %?!< %2 %C %H $= $l $>$l $G $*$3$C$?;v>] $r Figure 3.7 $NLp0u$NHO0OFb $G ;v>]A*Br$r9T$C$? !# 29

Figure 3.6: Si $H CH 2 %?!< %2 %C %H%G !<%?$N ;6Mp3QJ,I[ Figure 3.7: Si $H CH 2 %?!< %2 %C %H%G !<%?$N%P!<%F%C %/%9$N z @.J, ( %S !<%‘J}8~ ) 30

3.6 � + %S !<%‘$N 2r@O SKS $H %S !<%‘%9 %Z%/ %H %m %a !< %? $N1?F0 NLJ, 2r G= 5Z $S <B83 I8E* 0L CV $G$N %P!< %F %C %/%9 J, 2rG= $r%A %’ %C%/ $9$k $? $a !" %?!< %2%C %H $r CV $+$: $K � + %S !<%‘ $r SKS $K F~<M $5$; $? %G !< %? ( %S !<%‘ %9 %k !< %G !<%? ) $r <}=8 $7 $? !# $3$N %G !<%? $O � + %S !<%‘1?F0NL 0.72GeV/ c , 0.90GeV/ c $N 2 <oN‘<}=8 $5 $l !" $3$N $H $-$N SKS $N <’>l $O$= $l $>$l 2.2T, 2.7T $G $" $k !# SKS $H %S !< %‘ %9%Z %/ %H %m %a !<%?$N 1? F0 NL J, 2r G=$O SKS B&$G $N B, Dj 1? F0NL P S K S $H !" K6 %S !< %‘%i %$ %s B& $G$N B,Dj 1?F0NL P K 6 $H $N :9 dP = P K 6 � P S K S $N J,I[$NI} $K $h$C $F5a $a $i $l $k!# 0.90GeV/ c $N � + %S !<%‘ $K BP$9 $k dP $NI} $O !" <B 83 4|4V $rDL $7 $F !" � 0.46%(FWHM) $G$" $C $? !# Figure 3.8 $K 0.9GeV/ c $N � + %S !<%‘ $K BP$9$k dP J,I[ $r <($9!# Figure 3.8: 0.90GeV/ c � + %S !< %‘$N dP ( P K 6 � P S K S ) J,I[ %P!< %F %C %/ %9 J, 2r G= $O !" %S !<%‘ %9 %k!< %G!< %? $K$* $1$k K6 %S !<%‘ %i%$ %sB& $N BDC3,4 $G ItJ,E* $K0z $+ $l$? � + %S !<%‘$ND>@~ %H %i%C%/ $H !" SKS B& $G:G=*E* $K :F9=@. $7 $? N3;R $N50F;$N%?!< %2 %C %H 0LCV $G$N >pJs $+$i 5a$a $i $l $k !# 0L CVJ, 2rG= $O %? !< %2 %C %H 0L CV $G$N 3F50 F; $K BP$9$k 0L CV ( x , y ) $N :9 $+$i F@ $i$l !" 3Q EYJ,2rG= $O%?!< %2%C %H 0LCV $G$N3F50F; $N8{G[ ( dx=dz , dy =dz ) $N:9 $+$iF@ $i $l $k !# $3 $3 $G ( x , y , z ) $O %?!< %2%C %H 0LCV $r 86E@ $H $7 $?$H$- $N !" N3 ;R $N50F; $N?eJ?@.J, !" 1t D>@. J, !" 31

%S !<%‘J}8~@.J,$r$r$= $l $>$l I= $7 $F $$ $k !# %S !< %‘%9 %k!< %G !<%? $K BP $7 $F$O 0LCV$N:9 !" 8{G[ $N:9 $O $I $A $i$b 0 $K$J$k $O $: $G $"$k!# Figure 3.9 $K 0.90GeV/ c $N � + %S !<%‘ %9 %k!< %G !<%? $K$h$k0LCVJ,2rG= !" dx = x B D C 34 � x S K S ( ?eJ?@.J, ) $H dy = y B D C 34 � y S K S ( 1t D>@.J, ) J,I[ $r<($9 !# Figure 3.10 $K3QEYJ, 2r G= ( dx=dz ) B D C 34 � ( dx=dz ) S K S ( ?eJ?@. J, ) $H ( dy =dz ) B D C 34 � ( dy =dz ) S K S ( 1tD>@.J, ) J,I[ $r <($9 !# 0LCVJ,2rG= $O ?eJ?@.J, !" 1tD> @.J,$=$l $> $l !" � 3.8mm (FWHM) !" � 10.6mm (FWHM) $G $" $C$? !#3QEYJ,2rG=$O ?eJ?@.J, !" 1tD>@.J, $= $l $>$l !" � 0.0069rad (FWHM) !" � 0.013rad (FWHM) $G$" $C $? !# 1tD> @.J, $NJ,2rG= $, ?eJ?@.J, $NJ,2rG= $h$j0- $$ $N $O !" %I %j %U %H %A%’ %s%P!<$N%o %$ %d!<%3 %s %U %# %0 %l !< %7%g %s$K $h $k$b$N $G$" $k !# 32

Figure 3.9: 0LCVJ,2rG= dx ( ?eJ?@.J, ) !" dy ( 1tD>@.J, ) Figure 3.10: 3Q EY J, 2r G= ( dx=dz ) B D C 34 -( dx=dz ) S K S ( ?eJ? @. J, ) !" ( dy =dz ) B D C 34 - ( dy =dz ) S K S ( 1tD>@.J, ) 33

( � � ; K + ) H? 1~<B83$K $*$$$F !" %S !< %‘ %9%Z %/ %H %m %a !<%? 5Z $S SKS $G B,Dj$5 $l $? 1? F0NL $K BP $7 $F !" � � !" K + N3;R $, %?!< %2%C %H $r DL2a$9 $k:] $N %(%M %k %. !<B;<: $NJd@5 $r$* $3 $J $o$J $1 $l $P $J$i$J$$!# $= $3 $G !" 3F %?!< %2%C %H Kh $K 0.72GeV/ c $N � � %S !<%‘ $rMQ$$ $F$= $NNL $rB,Dj $7 !" Jd @5 $r$* $3$J$C $?!# Figure 3.11 $K 0.72GeV/ c $N � � %S !<%‘ $r$b$A $$$? Si %? !< %2 %C %H (6.62 g/cm 2 ) $K BP$9$k 1?F0 NLB; <: ( dP = P K 6 � P S K S ) J,I[$r <( $9!# T able 3.1 $K B,Dj $7 $? 3F%? !< %2%C %H$K BP$9$k1? F0NL B;<: $NCM $r<($9 !# 1?F0 NLB;<: $O dP J,I[ $N %T !<%/It J, $r %, %& %9J, I[ $G%U%# %C %H $7 $F !" $= $NCf?4CM $+ $i 5a $a$k!# ;6 Mp K + Cf4V;R $K $D$$ $F$O$=$N %G !<%? $, B,Dj $G$-$J$$$N $G !" Bethe-Bloch $N <0 $r MQ$$ $F7W;; $7 $? � � Cf4V;R $H K + Cf4V;R$N%(%M %k %. !<B;<:$NHf$r$b$A$$$F !" $=$NCM$r?dDj $7 $? !# T arget Momentum loss (MeV) (Thic kness) 0.72GeV/ c � � b eam Si (6.62 g/cm 2 ) 10.59 Bi (9.76 g/cm 2 ) 11.25 Ni (7.12 g/cm 2 ) 10.32 In (1.10 g/cm 2 ) 9.72 CH 2 (1.00 g/cm 2 ) 1.93 T able 3.1: 0.72GeV/ c $N � � %S !< %‘$r $b $A$$$F B, Dj $7 $? 3F <B83 I8E*$K BP$9 $k 1? F0NLB;<: !#8m:9 $O E}7W8m:9$r<($9!# Figure 3.11: 0.72GeV/ c $N � � %S !<%‘ $rMQ $$$? Si %?!< %2%C %H (6.62 g/cm 2 ) $K BP $9$k1?F0NLB;<: ( dP = P K 6 � P S K S ) J,I[ 34

3.7 1?F0NL%9%1!< %k$N 9;@5 %H %i%C %- %s %0$K$h$k1?F0NL $NB,Dj $O <’>lJ, I[ $N8m:9 $H %I %j %U %H%A%’ %s%P !<$N4v2? 3XE* 0L CV$N 8m:9$+$i $/$k 7OE} 8m:9$r ;}$C$F$$ $k$N$G !" %S !< %‘ %9%Z %/ %H %m %a !<%? 5Z $S SKS $GB,Dj$5 $l$? 1?F0NL $K BP $7 $F Jd@5 $r9T$&I, MW $,$"$k !# $3 $3 $G$OB,Dj1?F0 NL $NJd@5 $K$h $k1?F0NL%9 %1!< %k$N86E@ $N7hDj !" 1? F0NL%9 %1!< %k$N0lMM@- $K$D$$ $F$N5DO@ !" $=$N:] $K @8 $8 $k7OE}8m:9 $+$i <B83E*%(%M %k %. !< %9 %1!< %k$N @:EY $r I>2A$9$k !# %O %$ %Q!< 3K $N<A NL $N %7%U %H � M H Y $O (3.1) <0$h $j0J2< $N$h$& $KI=$9 $3$H $,$G$-$k!# � M H Y = @ M H Y @ p � ! � � p � + @ M H Y @ p K ! � � p K + @ M H Y @ � ! � � � � � � � � p � � � K � � p K � p � � p K M H Y � sin � � � � � � � � � p � � � K � � p K (3 : 4) >e<0 $O !" %S !<%‘%9 %Z%/ %H %m %a !< %?B& $N1? F0 NL%9 %1 !< %k$N %7%U %H$, !" 6a ;w E* $K !" SKS B& $N1? F0 NL %9 %1 !< %k$N %7%U %H$HF1 Ey $G $" $k $3 $H $r<( $7$F$$ $k!# K\ 2r @O $G $O !" %S !<%‘ %9 %Z %/ %H%m %a !< %? $N1? F0 NL %9 %1 !< %k $r 8G Dj $7$F !" SKS B& $N1? F0 NL %9 %1 !< %k $r9; @5 $7 $?!# K\ <B 83 $G MQ $$ $? ( � � ; K + ) H?1~ $G $O !" SKS $O 2.2T $K Ne<’ $5 $l$? !# $3 $N $H$- $NCf?4 1? F0NL $O 0.72GeV/ c $G $" $k!# 0l J}!" QQDQQ EE <’ @P 7O $O !" � � %S !< %‘ $, 1.2GeV/ c $NCf ?4 1? F0 NL $r ;} $D $h$& $K@_ Dj $5 $l$?!# $3 $N >r 7o 2< $G !" SKS B& $N1? F0 NL %9 %1 !< %k $N86 E@ $r7h Dj $9 $k $? $a $K !" AG 2a Dx p ( � � ; K + )� � %G !<%? $r;HMQ $7 $? !# AG 2a Dx p ( � � ; K + )� � $N %9 %Z%/ %H%k $G $O !" M H Y � M A =256.164MeV $K %T !<%/ $, N) $? $J $/ $F $O$J $i$J$$ $N $G !" $3 $l$r K~ $?$9$h$& $K !" SKS B& $N1? F0 NL %9 %1 !< %k$N86 E@ $r7h Dj $7 $? !# Figure 3.12( 1?F0 NL Jd @5 A0 ) $H Figure 3.13( 1?F0 NLJd @5 8e ) $K AG2a Dx p ( � � , K + )� � $N%(%M %k %. !< $H;6Mp N3 ;R $N50 F; $N8{G[ $G$" $k dx=dz , dy =dz $N scatter plot $r<($9 !# $3 $3 $G !" ( x; y ; z ) $O !" <B 83 I8 E* 0L CV $K86E@ $r;} $D:BI87O $+$i8+$?;6Mp N3;R $N50F; $N?eJ?@. J, !" 1tD> @.J, !" 5Z $S%S !<%‘J}8~ @.J, $r$= $l $>$l <( $7$F$$$k!# 1? F0 NL%9 %1 !< %k9;@5 A0 $NAG 2a Dx p ( � � , K + )� � $N%( %M %k %. !< $O dx=dz , dy =dz $KBP $7$FAj4X $r;} $C $F $$$k!# %( %M %k %. !<J, 2r G= $r0- 2= $5 $; $F $$$k $3 $NAj 4X $r<h $j =| $/ $? $a $K !" dx=dz , dy =dz $N 2 <! $N B? 9‘ <0!" p S K S + a � � dx dz � + b � � dy dz � + c � � dx dz � 2 + d � � dy dz � 2 + e $r MQ$$ $F !" 1?F0NL%9 %1!< %k$r9;@5 $7 $? !#9;@5 %Q%i %a !<%? ( a; b; c; d ) $O !" <B834|4V $rDL $7 $F 0BDj $7 $F$$$? $, !" Dj?t9‘ItJ, e $O 7.5 � 0.4MeV/ c $N I} $G JQF0 $7 $F $$$? !# $3$NCM $, 1?F0NL%9 %1!< %k$N86E@ $N7hDj $N;~ $K @8 $8 $k7OE}E* $J8m:9 ( � p or ig in ) $H 8+@Q $b $i $l $k!# Figure 3.14 $H Figure 3.15 $K 1?F0NLJd @5A0 $H1?F0NLJd @58e $NAG2aDx p ( � � , K + )� � $N %9 %Z%/ %H %k$r <($9 !# 1?F0NL Jd@5A0 $N p ( � � , K + )� � $N %9%Z%/ %H %k %T !< %/ $NI} $O !" 3.0MeV (FWHM) $@$, !" Jd@58e $O 2.2MeV (FWHM) $H $J $C$? !# 35

Figure 3.12: p ( � � ; K + )� � $N%(%M%k %. !<$H dx=dz ; dy =dz $N scatter plot ( 1?F0NLJd@5A0 ) Figure 3.13: p ( � � ; K + )� � $N%(%M%k %. !<$H dx=dz ; dy =dz $N scatter plot ( 1?F0NLJd@58e ) 36

Figure 3.14: p ( � � ; K + )� � $N %9%Z%/ %H%k ( 1?F0NLJd@5A0 ) Figure 3.15: p ( � � ; K + )� � $N %9%Z%/ %H%k ( 1?F0NLJd@58e ) 37

2.2T %b!< %I $G $N SKS B&$N1?F0NL%9 %1!< %k$N0lMM@- $r 3N $+$a $k$? $a !" � + %S !<%‘$N @_ Dj$r JQ$($F !" 0684, 0.666, 0.648, 0.630 0.612 GeV/ c $N Cf ?41? F0 NL$r ;}$D � + %S !< %‘$r SKS $K DL $7 $? %G !<%?$N 2r@O$r 9T$C$? !# $3$N 2r@O $+$i !" 1?F0NL%9%1!<%k$O � 0.6 MeV/ c $N HO0OFb$G 0lMM@- $, J]$? $l $F$$ $k$3$H $,$o$+ $k !# $3$N CM $, <!@a $G 5D O@$9$k1? F0NL %9 %1!< %k$N 0lMM@- $K 4X$9$k7OE}8m:9 ( � p S K S ) $H $7 $F 8+@Q$b $i$l $k !# 3.8 %( %M %k %. !< %9%1!< %k$N @:EY %O %$ %Q!<3K$N<ANL$N7OE}8m:9 (� E total ) $r (3.4) <0 $r MQ$$$F0J2<$N$h $& $K ?dDj $7 $? !# � E total � ( � e S K S + � e or ig in ) � � K � ( � 0 : 4 � 0 : 6) � � K � � 0 : 8 ( M eV ) $3$3 $G !" � e S K S $O SKS B& $N 1?F0NL%9%1!< %k$N 0lMM@- $K 4X$9$k8m:9 $G$"$j!" � e or ig in $O SKS B&$N1?F0NL %9 %1!< %k$N 86E@ $r 7hDj$9$k:] $K @8 $8 $k8m:9 $r <($9!# 3.9 H?1~CGLL@Q K\Mh !" H?1~CGLL@Q $O <!$NMM $K $7 $F 7W;;$5 $l $k !# d� d ! = A ( �x ) N A � 1 N � � N K X i =1 1 � exp � f decay � d (3 : 4) $3$3 $G !" A $O %?!< %2 %C %H $N <ANL?t !" �x $O %? !< %2 %C %H $N 8|$5 (g/cm 2 ), N A $O %" %\ %, %I %m?t !" N � $O %S !<%‘ %H %j %, !< $G?t $( $i $l $? %S !<%‘?t !" N K $O K + ;v>]$N5/ $- $??t !" � exp $O K\<B83 $K BP $7 $F 8+@Q$b $i $l $? 8!=P8zN( $G$" $k !# f decay $O K + Cf4V ;RJx2u Jd@5$G$" $k !#%?!< %2 %C %H$G @8@.$5 $l $? K + Cf4V;R $, 8!=P 4o $K$? $I $jCe$/A0 $K Jx2u $7 $? >l9g !" $= $N;v>] $O K + Cf4V;R @8@. ;v >] $H $7 $F 8!=P $5 $l$J $$ !# K + Cf4V;R@8@.;v >] $K$*$$$F !" ;6Mp K + Cf4V;R $NB.EY $HHt9T5wN% $+$i !" $=$N4V $K Jx2u$9$k3NN( (1 � f decay ) $r 5a$a$k$3$H $,$G $- !" 3F %$ %Y %s %H Kh $K $=$N 8!=P?t $K =E$_ $, $D $1$i $l $k !# $=$N0x;R $, f decay $G $" $k !# d $O SKS $N N)BN3Q $N0x;R $G$"$j!" K + Cf4V;R $N;6Mp3Q � $H 1?F0NL $N4X?t $G$"$k !# SKS $NF~$j8} $O 2#D9 $ND9J}7A $G$"$k $? $a !" ;6 Mp 3Q � $, Bg$-$/ $J$k $K$D $l !" %S !<%‘ $K BP $7 1tD>J} 8~ $K ;6Mp$5 $l $? N3 ;R $O SKS $K F~$k$3$H $,$G $-$J $/$J$k !#$^ $? !" 1?F0NL p $K $h$C $F SKS $N <’@P $r DL$jH4 $1$F =P8}B& $K$"$k8!=P4o7O $KF~$k3NN( $, JQ $o$k !# d $O$3 $N8z2L $r 9MN8 $7 $? >e $G !" � !" p $K BP $7 $F 3F %$ %Y %s %H Kh $K 5a$a$i $l $k !# $7 $+ $7 !" K\O@J8 $G $O !" $3$N$h $& $J 87L) $J J}K! $r MQ$$$k;~4V $, $J$+ $C$?$N$G !" Cf4V ;RJx2uJd@5 $H N)BN3QJd@5 $K 4X $7 $F$O 0J2< $K <($9$h $& $JJ}K! $G $*$3$J$C$? !# ;6Mp K + $N J?6Q1?F0NL $O 2r@O $+$i CN$k $3$H $,$G $-$k !# $5 $i $K ;6Mp K + $N J?6QHt9T 5wN% $b2r@O $+$iCN$k $3 $H $,$G$-$k !# $h $C $F !" K\ 2r@O $G$O$3$N 2 $D$NJ?6QCM $G$N K + Cf 4V;R$NJx2u$N3d9g $r 7W;; $7 !" $= $l$r K + Cf4V;RJx2uJd@5 $K :NMQ $7 $? !# 38

N)BN 3Q d $O !" K\Mh !" ;6Mp K + Cf4V;R$N 1?F0NL$H ;6Mp3Q$N 4X?t $G$" $k !# $3 $l$K $h $j!"%$ %Y %s %H Kh $G$N 1?F0NL $H ;6Mp3Q $K BP1~ $7 $? N)BN3Q$NJd@5 $, I,MW $H$J$C$F $/$k !# K\2r@O $K$*$$ $F $O !" 1? F0NLNN 0h $K4X $7 $F SKS $N N)BN3Q $, 0lDj $NNN0h $G$N$_:#8e $N 5DO@ $r9T$& $3 $H $H $7$F !" 1? F0 NL 0M B8 @- $rL5 ;k $7 !" ;6 Mp 3Q $K4X $7$F$O !" ;6 Mp K + Cf4V ;R $N ;6Mp 3Q $NJ? 6Q CM $K$* $1$k N) BN 3Q $N CM $rMQ $$ !" H? 1~ CG LL @Q $N7W ;; $r$* $3 $J $C $?!# $7 $? $,$C $F $3$NNN0h $KBP1~ $7 $F$$ $k%9 %Z%/ %H %k$N%(%M%k %. !< NN0h 240 (MeV) � M H Y � M A � 350 (MeV) $G$O$"$kDxEY $N@53N $5 $r;}$C $F$$$k!# $7$+ $7 !" %9 %Z%/ %H%k$N C< $N7A $O$h$j 87L) $O Jd@5 $r $/ $o$($J$1 $l $P $=$N 7A $r I>2A$9$k$3 $H$O$G$-$J$$ !# K\2r@O $K $* $1 $kH?1~CGLL@Q$N7W;; $O <!$N<0$rMQ$$$?$3$H $K$J $k !# d� d ! = A ( �x ) N A � 1 N � � N K � exp � f decay � d (3 : 5) T able 3.2 $K K\2r@O$GH?1~CGLL@Q$NF3=P$N:] $K MQ$$$?$= $l $>$l $N ?tCM$r<($9!# �x Thickness of Si target 6.6 (g/cm 2 ) N A Avogadro constant 6.0 � 10 23 (mol � 1 ) A Mass num b er of Si target 28.1 N � Number of � � 231. � 10 9 � exp Detection e�ciency 0.24 f decay K + surviv al ratio 0.45 d Solid angle of SKS 0.08 (sr) T able 3.2: H?1~CGLL@Q7W;; $K MQ$$$??tCM 3.10 8!=P8zN( K\2r@O $G$N8!=P8z N( $O <! $N$h$& $K $7 $F 5a$a $? !# :G =i $KK\<B83 $G$N%; %C %H %"%C %W $H 2r@O $G$N ;v>]A*Br $N>r7o $r MQ$$ $FAG2aDxH?1~ p ( � � ; K + )� � $K BP$9$k GEANT %7%e %_ %l !< %7%g %s$r 9T$$ !" K\<B83 $K$* $1 $kM}A[E*$J8!=P8zN( !" � cal $r 5a$a$? !# $3 $l$O <g $K N)BN3Q $H;6Mp K + $NJx2u $K 4X$9$k 8zN( $G$"$k!# $=$N8!=P 8zN( $rMQ $$ $F !" K\<B 83 $G$NM}A[E* $J AG2aDxH?1~$N %$ !< %k %I Y cal $r <!$N<0 $G 7W;; $7 $? !# Y cal = � tot � N � � N A ( �x ) A � � cal (3 : 6) $3$3$G !" � tot $O !" AG2aDx H?1~$N A4Hy J,CG LL@Q !" N � $O K\<B83$G$N F~<M � � %S !< %‘$N Am ?t !" N A $O%" %\ %, %I %m?t !" A $O %?!< %2%C %H $N<ANL?t!" �x $O CH 2 %?!< %2%C %H$N 8| $5 $G$" $k !# T able 3.3 $K$3$N7W;; $KMQ$$$?$= $l $>$l $N ?tCM $r<($9 !# 7W ;; $N7k2L !" F@ $i $l$? Y cal $NCM $O$G � � %S !< %‘ 10 9 $"$? $j 210.2 � 14.5 $G $" $C$? !# 39

$^$? !" <B83 7k 2L$+$i !" K\<B 83$G $N <B :]$N AG 2a Dx$N %$!<%k %I Y exp $r CN$k$3 $H$, $G $-$k !#K\<B83 $K $*$1 $kAG 2aDx$N %$ !< %k %I Y exp $O � � %S !< %‘ 10 9 $"$? $j 49.8 � 1.1 $G $"$C$? !# K\2r@O $G$O Y exp $H Y cal $N Hf � exp = Y exp Y cal (3 : 7) $r K\<B 83 $N<B :] $N8!=P 8z N( � exp $H $7 $F :NMQ $7 !" $=$NCM $O !" 23.7 � 7.3 % $G$"$C $? !# � tot T otal cross section 235 � 17 ( � b) N � Num b er of � � 10 9 �x Thickness of the target 1.00 (g/cm 2 ) � cal Calculated e�ciency 1.04 (%) T able 3.3: 8!=P8zN(7W;; $K ;HMQ $7 $? ?tCM 40

Chapter 4 <B837k2L $H 9M;! $3 $N>O $G $O !" K\ <B83 $G F@ $i $l$?AG2aDxH? 1~ p ( � � ; K + )� � %9 %Z%/ %H%k$H Si( � � ; K + ) %9 %Z%/ %H%k$r <($9!# $= $N8e !" M} O@ $N %]%F %s%7%c %k%b %G%k$r 2>Dj $7 $F%7%_ %e %l !< %7%g %s$+ $i F@ $i $l $? Si( � � ; K + ) %9%Z%/ %H %k$H K\<B83 $G F@ $i $l $? %9%Z%/ %H %k$r Hf3S$9$k !# 4.1 p ( � � ; K + )� � %9%Z%/ %H %k Figure 4.1 $K !" %? !< %2%C %H$, CH 2 $@$1 $N$H$-$N !" Figure 4.2 $K%?!< %2%C %H$, CH 2 $H Si $N$H$-$N AG2a DxH? 1~ p ( � � ; K + )� � $N %9%Z %/ %H %k$r <($9!# 8e<T $G$O !" Figure 3.7 $N H? 1~E@J,I[ $G CH 2 %?!< %2 %C %H $N ItJ,$rA* $s$G$$ $k !# T able 4.1 $K$= $l $>$l$N %T !<%/ $NFC D’ $r<( $9 !# %? !< %2%C %H$, CH 2 $H Si $N;~ $NAG2a Dx H?1~ p ( � � ; K + )� � $N %T !<%/ $, CH 2 $@$1 $N$H$-$N $b$N$h $jJ,2rG= $, 0-$/ $J$C $F$$$k $N $O Si %?!< %2%C %H$G$N 1?F0NL B; <: $N%9 %H %i %0 %j %s %0$K $h$k$b $N $G$"$k!# $^ $? Figure 4.2 $G 250MeV IU6a $K$" $k>.$5 $J %T !< %/ $O CH 2 $N Cf$NM[;R $G H?1~ $7 $? 8e !" $=$N2<N. $K CV $+ $l $? Si %?!< %2 %C %H $r DL$i$: 1?F0NLB;<:$r <u $1$J$+ $C$?AG 2aDxH?1~$N K + Cf4V;R $K $h$k$b$N$H;W$o $l $k !# $3 $l$O !" 2r@O;~ $K CH 2 %?!< %2 %C %H $+$i $N ;6Mp K + Cf4V;R $O $9 $Y $F Si %?!< %2%C %H$r DL2a $9$k $H2>Dj $7 !" 1?F0 NL Jd@5 $r9T $C $?0Y !" $b $7 !" CH 2 %?!< %2%C %H$+$i $N ;6Mp K + Cf4V;R $, Si %?!< %2 %C %H $r DL2a$; $:$K 2# $r DL$jH4 $1$? >l9g !" Si %?!< %2 %C %H $G$N 1?F0NLB;<:$NJ, $@$1 B?$a $K Jd@5 $,$+$+ $C$F $7 $^ $& !# <B:] !" Bethe-Bloch $N 8x<0 $K $*$$$F !" K + Cf 4V;R$N1?F0 NL $r 650 MeV/ c $H 2>Dj $7 !" $=$N$H$-$N 1?F0 NLB;<: $r 7W;; $7 $F $_$k$H !" Ls 17MeV/ c $G$" $k !# $3$N ?t;z $O Figure 4.2 $N 2 $D$N %T !< %/ $N 4V 3V $H$[ $\ 0lCW$9$k !# T arget(s) Peak p osition (MeV) FWHM (MeV) CH 2 259.3 2.2 CH 2 , Si 258.0 3.6 T able 4.1: AG2aDxH?1~ %T !< %/$NFCD’ 41

Figure 4.1: CH 2 %?!< %2 %C %H $N$_$N ;~$N p ( � � ; K + ) %9 %Z %/ %H %k Figure 4.2: Si $H CH 2 %?!< %2 %C %H $N ;~$N p ( � � ; K + ) %9 %Z %/ %H %k 42

4.2 Si( � � ,K + ) %9%Z%/ %H %k Figure 4.3 $K CH 2 $H Si $, %?!< %2 %C %H $N$H$-$N H?1~E@ $r8BDj $7 $F $$$J$$ Si( � � ; K + ) H? 1~ $H p ( � � ; K + ) H?1~ $, :. $8 $C $F$$$k%9 %Z%/ %H%k$r !" Figure 4.4 $K H?1~ E@J, I[ $G Si %?!< %2 %C %H$r A* $s$@ ;~$N Si( � � ; K + ) H?1~$N$_$N %9 %Z %/ %H%k $r <($9!# Figure 4.3 $G$O $9$Y $F$N ;6 Mp K + Cf4V ;R$r Si( � � ; K + ) H? 1~ $K $h $k$b$N$H 2> Dj $7 !" Si( � � ; K + ) H? 1~$N 1? F0 3X$r MQ$$$F <A NL 7W ;;$r $*$3$J $C$F $$ $k$N$G !" 365MeV IU 6a$K CH 2 ( � � ; K + ) H?1~ $K$h $k;6Mp K + Cf4V;R $K$h $k %T !< %/ $r 8+$k $3$H $,$G $- $k !# Figure 4.4 $O Si %?!< %2 %C %H$+ $i $N ;6Mp K + Cf4V ;R $K$h $k %9 %Z %/ %H %k$G $" $k !#H?1~ E@$r Si %?!< %2 %C %H $N =j $K 8BDj$9$k;v $K$h$j !" CH 2 $+ $i $N ;6Mp K + Cf4V;R$N4sM?$r <u $1$J$$ =c?h$J Si( � � ; K + ) H?1~$N%9 %Z %/ %H %k$r F@$k $3$H $,$G $-$k !# K\O@J8$G$O !" Figre 4.4 $N%9%Z%/ %H%k $H M} O@7W;; $+$i F3 $+$l$F $$ $k %]%F%s%7%c%k$N 7k2L$+$i F@$i $l $? Si( � � ; K + ) H?1~$N %9 %Z %/ %H %k $N Hf3S$r $7 !" 9M;! $r $*$3$J $& !# K\O@ J8 $G$O !" SKS $N%" %/%; %W %? %s %9 $, 0lDj $G$" $k 240(MeV) � M H Y � M A � 350(MeV) $NNN0h $G$N$_$3$N 5DO@ $r $*$3$J $& !# 43

Figure 4.3: Si( � � ; K + ) $H p ( � � ; K + ) %9%Z%/ %H%k Figure 4.4: Si( � � ; K + ) %9%Z%/ %H %k 44

4.3 M} O@$N � $N 3K %]%F%s%7 %c%k $r MQ $$ $?%7 %_%e %l !< %7 %g %s $N %9%Z%/ %H %k$H <B837k2L $N%9%Z%/ %H %k$N Hf3S $3 $3$G $O !" M}O@ $N ND %b %G%k$H atom %b %G%k $N%]%F %s%7%c%k$r2>Dj $7 !" $= $l $>$l%] %F %s%7%c %k$N?<$5 $rJQ $($F %7 %_ %e %l !<%7%g %s$r 9T$C $FF@ $i $l$? %9 %Z%/ %H%k$H K\<B83 $G F@ $i $l $? Si( � � ; K + ) %9 %Z %/ %H %k$H$r Hf3S $7 !" 9M;! $r$*$3$J $& !# 0J2< $G$O !" SKS %9%Z%/ %H %m %a !< %? $N %"%/ %; %W %? %s %9 $, 0lDj $G$"$k 240 (MeV) � M H Y � M A � 350 (MeV) $N NN0h $N$_ $r;H$C $F5DO@$9$k!# $h $C $F !" $3 $l$i$NH?1~CGLL@Q $N@dBPCM $O ?t3d $N7OE}8m:9 $r ;}$C$F$$$k !# 0lJ} !" M}O@ 7W ;; $K$D$$ $F$b !" 8= :_ $N $H$3$m ND %b %G%k$H atom %b %G%k$N %]%F %s%7 %c %k$r MQ$$$?$b$N $7 $+ $J$5 $l $F$$$J$$ $, $3 $l$G$O IT==J, $G$" $k !# � $N 3K%]%F %s%7%c%k$K 4X$9$k:G=*E*$J5DO@ $O !" 87L) $J 2r@O $K$h$j %9%Z%/ %H%k $N :G =*7k 2L $r =P $7 !" $3 $l $r :# 8e9T$o $l $k$5$^ $6 $^$J � $N 3K%]%F %s%7 %c%k$r 2>Dj $7 $? M}O@ 7W;; $H Hf3S$9$k$3 $H$K$h $C$FF@ $i $l $k$3 $H$K$J $k !# 4.3.1 atom %b %G%k%] %F %s%7%c%k$H $N Hf3S Figure 4.5 $K K\<B83 $GF@ $i $l$? Si( � � ; K + ) %9 %Z%/ %H%k$H atom %b %G%k%]%F %s%7 %c %k$r 2>Dj $7 $?%7 %_%e %l !< %7%g %s $N 7k2L$N %9 %Z%/ %H%k$r <($9!# %] %F %s%7%c %k$N5uIt W $r � 7 MeV $H 2>Dj $7 $? >l9g !" HsB+ G{NN 0h $G$N%9 %Z%/ %H%k $N7A $O Hs>o $K;w $F$$$k $, B+G{NN 0h $G$N %$ !< %k %I $, B-$j $F$$ $J$$ !# $7 $+ $b !" K\<B83 $G$N B+G{NN 0h $O !" SKS $NN)BN3Q $N %"%/ %; %W %? %s %9 $NC< $K$J$k $N $G !" $h$j87 L) $K<B83%9 %Z%/ %H%k$r Jd@5$9$k $H !" :# $h$j$b %$ !< %k %I $, A} $( $k $O$:$G$" $k !# %] %F%s%7%c%k$N 5u It W $r � 14 MeV $H 2>Dj $7 $? >l9g !" $3$N M}O@7W;; $+$i$N %9 %Z %/ %H%k $N7A $O B+G{NN0h!" HsB+ G{NN 0h $I $A $i$H$b !" $h$$0lCW $r $7 $F$$ $k !# $7 $+ $7 !" HsB+ G{NN 0h $G$N 280MeV $+$i 330MeV $N 4V$N %$ !< %k %I $, %7 %_%e %l !< %7 %g %s $N %9%Z %/ %H %k $O K\<B83 $G F@ $i $l $? %9 %Z%/ %H%k$H Hf$Y$FB?$$ !# %] %F%s %7%c%k $N 5u It W $r � 28MeV $H 2>Dj $7 $? >l9g !" $3$N%b %G %k$+ $i F@$i $l $k %9 %Z%/ %H%k $NB+G{NN0h $N7A $O !" $* $= $i $/N)BN 3QJd @5 $r87L) $K $* $3$J$C $?8e $NK\<B83 $+ $i F@ $i $l $k%9 %Z%/ %H%k$N 7A $K 6a$/ $J$k $G$"$m $& $H;W $o $l $k !# $7 $+ $7 !" HsB+ G{NN0h $N%9 %Z%/ %H%k $N N)>e$jJ} $O K\<B83 $+$i F@ $i $l $? %9 %Z%/ %H%k$H$O 0[$J$C$F$$$k !# 7kO@ $H $7 $F$O !" atom %b %G%k $N %]%F %s%7 %c %k$r2>Dj $7 $? >l9g !" 8= ;~E@ $G$O !" %]%F %s %7%c %k$N5uIt $, ?<$$ $[ $& $, <B83%9 %Z%/ %H%k$r$h$j:F8= $7 $F$$$kMM $K;W $o $l $k $, !" %9 %Z %/ %H%k $N N)$A>e $, $j J} $O$3$H$J $C$F$$$k !# 45

Figure 4.5: Si( � � ; K + ) %9%Z%/ %H%k $N <B 837k 2L$H atom %b%G %k%] %F%s %7%c%k $N 7W;;7k2L$H$NHf3S 46

4.3.2 ND %b %G%k%] %F %s%7%c%k$H $N Hf3S Figure 4.6 $K K\<B83$G F@ $i$l$? Si( � � ; K + ) %9%Z%/ %H %k$H ND %b %G %k%] %F%s%7 %c%k$r 2>Dj $7 $?%7 %_%e %l !< %7%g %s $N 7k2L$N %9 %Z%/ %H%k$r <($9!# %] %F %s%7%c%k$N5uIt W $r � 7 MeV $H 2>Dj $7 $? >l9g !" $3$N %]%F %s%7%c%k%b %G%k$+ $iF@ $i $l $k%9 %Z%/ %H%k$N HsB+ G{NN 0h $NN) $A>e $,$jJ} $OK\<B83 $+$iF@ $i $l$? %9 %Z%/ %H%k $N$= $l$H Hf$Y $F !" Hs>o $K 5^ $G$"$k !# $^ $?HsB+G{ NN0h $N $G$N%9 %Z%/ %H%k$N 7A$bHs>o $K 0[ $J$C$F$$$k !# %] %F%s%7 %c%k$N 5uIt W $r � 14 MeV $H 2>Dj $7 $? >l9g !" $3$N%] %F %s %7%c%k %b %G %k $+$i F@ $i$l $k %9 %Z %/ %H %k $b !" W= � 7 MeV $G F@$i $l $k %9%Z %/ %H %k F1MM $K HsB+G{ NN0h $K $* $1 $k %9 %Z%/ %H%k $N 7A $, Hs>o $K$3$H$J $C$F$$$k$3 $H $,$o$+ $k !# %] %F%s %7%c%k $N 5u It W $r � 28 MeV $H 2> Dj $7 $? >l9g !" $3$N %b %G %k $N%] %F%s%7 %c %k$G $O !" %9 %Z%/ %H%k$N N)$A>e $, $jJ} $O K\<B83 $GF@ $i $l$? %9 %Z%/ %H%k$K >/ $7 ;w $FMh $F $O $$$k $, !" $^ $@ $+$J$j0[$J$C $F$*$j!" $=$N %$ !< %k %I $b 0[ $J$C $F$$$k!# HsB+ G{NN0h $K $* $1 $k %T !<%/$N0LCV$b $: $l $F$O$$ $k !# 7kO@$H $7 $F$O !" ND %b %G%k $N%]%F%s%7 %c%k$O HsB+G{ NN0h $G $N %9%Z %/ %H %k $N 7A $, K\ <B83 $+$i F@ $i $l $? %9 %Z%/ %H%k $N 7A $r :F8= $7 $F$$$J$$ !# 47

Figure 4.6: Si( � � ; K + ) %9%Z %/ %H %k $N <B83 7k2L$H ND %b %G%k %]%F%s%7 %c%k$N 7W ;;7k2L$H$NHf3S 48

4.4 9M;! $3 $l$i $N <B837k 2L $+$i !" Si $G $N � $N 3K %]%F%s%7 %c%k$K $D$$$F <!$N$h $& $J 7k2L $, F@$i $l $? !# atom %b %G%k$N%]%F %s%7%c %k$G $O !" %]%F %s%7%c %k$N5uIt $, ?<$$ $b $N $, K\<B83 $+ $i F@ $i $l $? ( � � ; K + ) %9 %Z%/ %H%k $r$h $/:F8= $7 $F$$ $k !# ND %b %G %k $N%] %F%s%7 %c%k$G$O !" %]%F%s%7 %c%k$N 5uIt$N ?<$5$K$+$+ $o$i $: !" K\<B 83 $+$i F@ $i $l $? ( � � ; K + ) %9 %Z %/ %H%k $r :F8= $7 $F $$$J$$ !# $7 $+ $7 !" 5uIt $, ?<$$ %]%F %s %7%c%k$+$i 7W;;$5 $l $?$b$N$O !" K\<B83 $N %9 %Z%/ %H%k $N 7A $H Hs>o $K ;w$F$$$k !# $h $C $F !" $3 $l$i $N7k2L $+$i !" 8=;~ E@ $G � $N 3K %]%F %s%7%c%k$N2DG=@- $H $7 $F$O !" %] %F %s%7 %c%k$N <BIt $O @MNOE* $G$"$j !" 5uIt $O 6/$/5[<}E* $H$$ $& $N $, Bg$-$$ !# $7 $+ $7 !" $3$N Si %? !< %2 %C %H $N 7k2L $@$1 $G � $N 3K%]%F%s%7 %c%k$r 7h Dj$9 $k$N$O Fq $7 $$ !#$^$? !" � $N 3K%] %F%s %7 %c%k$K 4X$9 $k %G !< %? $, >/$J $/!" M}O@ 7W ;;$N J}$b $^$@ $" $^$j$5 $l $F $$$J$$ !# $h$C$F !" K\2r@O$N Si %?!< %2 %C %H$G $N %G !<%?$H K\<B83$G :N $i$l $? Bi, In, Ni %?!< %2%C %H$G $N %G !<%? $r MQ$$ $?M}O@7W;; $,$J $5 $l !" $= $l$K$h$j � $N3K %]%F %s%7 %c%k $, 7hDj$5 $l $k !# 49

Chapter 5 $^ $H$a K\<B83 $O !" 9b %(%M %k %. !<J*M}3X8&5f5! 9= (KEK) $N 12GeV M[;R %7 %s %/%m %H %m %s$N K6 %S !< %‘%i %$ %s$+ $i 6! 5k$5 $l $k 1.2GeV/c $N � � %S !< %‘$r MQ$$$F ( � � ; K + ) H? 1~ $K $h $j Si !" Bi !" Ni !" In $N =E$$ 3K (A > 16) $G $N � %O %$ %Q!< 3K$N 8& 5f$r !" 1GeV/c NN 0h$G � 2MeV $N%(%M %k %. !<J,2rG= $H 100msr $NBgN)BN3Q $r9g $o$;;}$D SKS %9 %Z%/ %H %m %a !< %? $r MQ$$$F !" 9bE}7W !" 9bJ,2rG=$N$b $H$G B,Dj $7 $? !#K\O@J8 $G$O !" Si %?!< %2 %C %H $N <B83 7k2L $K$D$$$F 2r@O $7 $? !# K\O@J8 $K$* $1$k:G=*E* $J Si( � � ; K + ) %9 %Z%/ %H%k$K $*$$ $F$b !" 87L) $J2r@O $r$9$k $3 $H $,$G$-$:!" $+$J$jAF;( $JJ}K! $G8+@Q$b $C $F$$$k!# $7 $+ $7 $3$NLdBj $O ==J, $K ;~4V $r$+ $1 $l $P 2~A1 $5 $l F@$k=j $G$"$j!" $= $l$,$J$5 $l$l $P !" $5 $i$K:Y $+$$5DO@ $b $G$-$k $G$"$m $& !# $h$C $FK\O@J8 $G$N 2r@O7k2L $O :G=*7k2L $H $O 8@ $$ $,$?$$ !# $7$+ $7 !" $= $N7k2L $r$_$k $H !" ND %b %G %k$O K\<B 83$N %9%Z %/ %H %k $r :F8=$;$: !" atom %b %G %k$G$O !" %]%F%s%7 %c%k $N5uIt $, � 14 MeV $h$j$b?<$$ $H<B83%9 %Z%/ %H%k $r :F8= $7 $F$$$k$H8@ $($k !# $^ $? !" $3 $l$i $N%]%F%s%7%c%k %b %G%k 0J30 $K $b !" %]%F %s%7 %c%k$N 8uJd$H$J$j F@$k%b %G %k$, $"$j !" $= $l$i$K $D$$$F$N M}O@7W;; $O $^ $@$J$5 $l $F$$$J$$$N $, !" 8=>u $G$" $k !# K\ <B83$G$O !" Si 0J 30 $K $b Bi !" Ni !" In %?!<%2 %C %H $K $D$$$F $N $N %G !< %?$b$" $j !" :# 8e !" K\<B 83 $N %G !<%?2r@O $, ==J, $K $* $3$J $o $l !" $= $l$K BP$9$k M}O@ 7W;; $b$* $3$J $o $l $k $H$9 $l $P !" $3 $l$i$N 7k2L $, � $N 3K %]%F %s%7%c%k$K 7hDjE* $J7k2L $r$b$? $i $9 $G$"$m $& !# 50

<U<- K\O@J8 $r $^ $H$a $k $K$"$?$j !" BgJQB?$/ $NJ} !9 $N8f;XF3 !" 8f6(NO $r$$$? $@ $-$^ $7 $? !# ;XF36541 $G$" $k66K\ <#65<x $K$O !" ?F@Z $J $k8f;XF3 $H @K $7 $_$J$$ $4 6(NO$r$$$? $@ $- $^ $7 $? !# $^ $? KEK $G $*$3 $J$o $l$? K\<B83 $K ;22C$9 $k5!2q $r$$ $? $@$-BgJQ?<$/ 46<U CW $7 $^$9!# K\<B83$N %9 %]!< %/%9%Q!<%= %s$G$" $k KEK $N Ln3$GnG7=u<j $K$O K\<B83$X$N;22C$r 5v2D $7 $F $$$? $@$$$? $@$1$G$J$/!" 7W 2h $+ $i$=$N=‘Hw !" ?k9T !" $= $7 $F K\O@J8 $r$^ $H$a$k $K$"$?$j!" %G !<%?2r@O !" J*M} $N5DO@Ey $" $i$f$kLL $KEO$j?F?H $K$J$C $F8f;XF3 $7 $F$$$? $@$- $^ $7 $? !#BgJQ?<$/46<UCW $7 $^$9!# KEK $N 1~ED<#I’ ;a $K$O 8!=P4o !" %G !<%? 2r@O !" J*M} $N5DO@$N$_$J $i$: !" KEK BZ:_ Cf$N@83hA4HL$NLLE] $r$_$F$$$?$@$- $^ $7 $? !#?<$/46<UCW $7 $^$9!# KEK $N 1J 9> CNJ8 =u 65 <x !" J!ED 6& OB=u 65 <x !" 4XK\H~ CN ;R;a !" @DLZ 9aID ;a !" 3@8}K- ;a !" El 5~Bg3X $NH/CN1QL@ ;a !" C+ED @;;a !" El KLBg3X $NEDB<M5OB =u65<x !" 1sF#Bn :H;a !" EO JU ?r ?C;a !" EZ66 0l IW;a !" ElKL Bg 3X3K M} 8&$N :XF# Dp Fs O: 65 <x !" Bg:e Bg 3X$N L# B< <~ J? =u <j !" 5~ETBg 3X$N L. H. Zhu ;a !" 4Z9q%=%&%k Bg3X$N C. H. Bhang 65<x !" Cf9q CIAE $N S. H. Zhou 65<x !" H. C. Guo 65<x !" H. H. Xia =u65<x%m%7%" ITEP $N A. Krutenk o v a =u65<x $K $O K\<B83 A4HL $K EO$j5. =E $J8f0U8+ !" 8f ;XF3 $r$$ $? $@$-$^ $7 $? !# 3’ MM $N$* $+ $2 $G K\8&5f $r 9T $&;v $,$G $- $^ $7 $? !#?<$/46<UCW $7 $^$9!# El5~Bg3X $NCfB<H~Nh;a !" Am9g8& 5fBg3X 1!Bg3X $N P . K. Saha ;a !" 4Z9q %=%& %kBg3X$N J. H. Kim ;a !" E. H. Kim ;a !" Cf9q CIAE $N X. F. Zhu ;a$K$O K\<B83$N =‘Hw !" ?k9T !" %G !<%?2r@O !" J* M} $N5DO@ $NAj<j $@$1$G$J$/!" <B 834| 4V $N9g4V $r$L$C $F3F9qJ82= $N0c$$ $J $I $N F| >o2q OC$dEl 5~8+ J* !" ?);v$NAj <jEy$r $7 $F $$$?$@ $- $^ $7 $? !# $* $+ $2 $G !" KEK $G BgJQ3Z $7 $/M-0U5A $J !" $= $7 $F K: $l$i $l$L 5.=E $JF| !9 $r2a $4 $9;v $,$G$- $^ $7 $? !# BgJQ ?<$/46<UCW $7 $^$9!# ElKLBg3X $NEDCf 1QFs=u65<x !" 9b66=S 9T=u<j !" F#0f M%=u<j !" N$2EE5 ;a $K$O !" 86;R 3K J*M} $K$D$$$F 5.=E$J8f;XF3 $H =u8@ $r$$$?$@$- $^ $7 $? !#?<$/46<UCW $7 $^$9!# ElKLBg3X $N>.NS=SM: 65<x !" Cf @n IpH~65<x !" Bg DE=(6G =u<j $K $O 86;R3KJ*M} $K $D$$ $F M-1W$J8f;XF3 $H =u8@ $r$$$?$@$- $^ $7 $? !#?<$/46<UCW $7 $^$9!# ElKLBg 3X $N9SLZ 8x B@ ;a !" >.Bt 7r 0l O:;a!" :4 !9 Hx =_ 0l;a!" ;a 2H E0 ;a !" 1|ED 5. ;V ;a !" 4X 8}>;;L ;a $iM}3X8&5f 2JJ* M}3X @l96 AG N3;R 86;R 3KJ* M}3X 9V:B $N1!@8 $NJ}!9 $K$OIaCJ $N@8 3h $G$N =u8@ !" Ne$^ $7 $r $$$?$@$- $^ $7 $? !#?4 $h$j46<UCW $7 $^$9!# F|:" $+$i !" CH $+ $$Ne$^ $7 !" =u8@ $r$$$?$@$$$? ElKLBg3XM}3XIt86;R3KJ*M}9V:B$N2C F#<iCK;a !" M}3XItJ*M};vL3 $N@nB<D>;R;a $K ?4$h$j46<UCW $7 $^$9!# :G8e $K KEK $N ?&0w$NJ} !9 $N@K $7 $_$J$$ 6(NO $K ?<$/46<U $7 $^$9!# 51

Bibliograph y [1] M. Dan ysz et al. , Phil. Mag. 44 , 348 (1953). [2] T. Hasega w a, Do ctor Thesis, Univ. of T oky o, INS-IM-15, (1994) [3] T. Nagae et al. , KEK-PS Prop osal E369, 1996. [4] H. hotc hi, Master Thesis, Univ. of T oky o, (1997) [5] H. T am ura et al. , KEK-PS Prop osal E419, 1997. [6] R. Bertini et al. , Ph ys. Lett. B90 , 375 (1980). [7] C. J. Batty et al. , Nucl. Ph ys. A402 , 349 (1983). [8] A. Gal and C. B. Do v er, Phys. Rev. Lett. 44 , 379 (1980). [9] H. Piek arz et al, . Phys. Lett. B 110 , 428 (1982). [10] T. Y amazaki et al, . Ph ys. Rev. Lett. 54 ,428 (1985). [11] R. Bertini et al. , Ph ys. Lett. 136B . 29 (1984). [12] L. G. T ang et al. , Ph ys. Rev. C38 , 846 (1988). [13] M. Iw asaki, Do ctor Thesis, Univ. of T oky o, 1987. [14] R. S. Hay ano et al. , Phys. Lett. B231 , 355 (1989). [15] H. Outa et al. , Prog. Theor. Phys. Suppl. 117 , 177 (1994). [16] T. Nagae et al. , Ph ys. Rev. Lett. 80 , 1605 (1998). [17] Y. Shimizu, Do ctor Thesis, Univ. of T oky o, (1994). [18] T. Harada et al. , Nucl. Ph ys. A507 ,715 (1990). [19] T. Harada and Y. Ak aishi, Prog. Theor. Phys., 96 , 145 (1996). [20] Summary Rep ort of the W orkshop on \The Physics of Strangeness", M. J. Sav age and R. P . Springer, U. W ashington, Seattle, Sep.29 - Oct.2, 1998. 52

[21] O. Hashimoto et al. , KEK-PS Prop osal E336, 1994. [22] G. Bac k enstoss et al. , Z. Phys. A273 , 137 (1975). [23] C. J. Batty et al. , Phys. Lett. 74B , 27 (1987). [24] R. J. Po w ers et al. , Ph ys. Rev. C47 , 1263 (1993). [25] BNL-AGS E887; R. Sa w afta, Nucl. Ph ys. A585 ,130c (1995). [26] The review article b elow describ ed well for the exp erimen tal data app eared b efore 1989: C. B. Dov er, D. J. Millener, and A. Gal, Phys. Rept. 184 , 1 (1989). [27] C. J. Batty et al. , Phys. Lett 74B , 27 (1978). [28] C. J. Batt y , E. F riedman, and A. Gal, Prog. Theor. Phys. Suppl., 117 , 227 (1994). [29] T able of Isotop es, 7th edition, A Wiley-Interscience Publication. [30] Particle Physics Bo oklet, Springer, 1998. [31] T. Y amada and Y. Ymamamoto, Prog. Theor. Phys. Suppl., 117 , 241 (1994). [32] T. Y amasaki, R. S. Hay ano, O. Morimatsu, and K. Y azaki, Ph ys. Lett. B207 , 393 (1998). [33] S. T adok oro and Y. Ak aishi, Ph ys. Lett., B282 , 19 (1992). [34] K. S. Myint, S. T adok oro and Y. Ak aishi, Prog. Theor. Phys. 82 , 112 (1989). [35] Y. Hamano, Master Thesis, Univ of T oky o, 1998. [36] H. Noumi et al. , KEK-PS Prop osal E438,1999. [37] H. Noumi, priv ate communication [38] H. T am ura, priv ate communication [39] O. Hashimoto, priv ate communication 53