=$;NO@J8 SQUID $rMQ$$$? X @~%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$N ?.9f8!=P%7%9%F%‘$N3+H/ El5~ETN)Bg3XBg3X1! M}3X8&5f2JJ*M}3X@l96 1’ChJ*M}<B838&5f<< Gen F ujimoto

Con ten ts 1 In tro duction 8 1.1 X @~E7J83X$H$O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 1.1.1 X @~E7J83X$NE83+ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 1.1.2 $"$9$+ (ASCA) 1R@1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 1.1.3 ASTR O-E 1R@1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 1.2 X @~J,8w4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 1.2.1 %,%98!=P4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 1.2.2 H>F3BN8!=P4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 1.2.3 D6EAF3%H%s%M%k@\9g8!=P4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 1.2.4 %+%m%j%a!<%?!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 1.2.5 TES %+%m%j%a!<%?!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 1.3 K\=$;NO@J8$NL\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2 TES %+%m%j%a!<%?$N86M} 13 2.1 %+%m%j%a!<%?$N9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 2.1.1 5[<}BN : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 2.1.2 %5!<%^%k%j%s%/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 2.2 %+%m%j%a!<%?$N%Q%i%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.2.1 HfG. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.2.2 G.EAF3EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.2.3 ;~Dj?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 2.2.4 %N%$%: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.2.5 %N%$%:$r9MN8$7$?%(%M%k%.!<J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 2.3 FI$_=P$77O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.3.1 EEG.%U%#!<%I%P%C%/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.3.2 M-8z;~Dj?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 3 SQUID $N86M}$HF0:n4D6- 22 3.1 SQUID $N86M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 3.1.1 dc-SQUID $N9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 3.1.2 dc-SQUID $N RSJ LO7?$K$h$kEy2A2sO) : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.1.3 dc-SQUID $NEEN. / EE05FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 3.1.4 FLL(Flux Lo c k ed Lo op) 2sO) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 1

3.1.5 SQUID AMP : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.2 F0:n4D6- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.2.1 TES $H SQUID $NAH$_9g$o$; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.2.2 <’5$<WJC$NI,MW@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 3.2.3 %N%$%:BP:v : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 4 <B83AuCV 31 4.1 SQUID $*$h$SNd5Q7O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 4.1.1 SQUID : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 4.1.2 <’5$%7!<%k%I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 4.1.3 SQUID MQG.EAF3%"!<%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 4.1.4 4u<aNdE‘5! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 4.2 B,Dj%7%9%F%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 4.2.1 A4BN$N9=@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 4.2.2 6nF02sO) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 4.2.3 I-V B,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 4.2.4 �-V B,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 4.2.5 %N%$%:B,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 4.2.6 %@%_!< TES : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 5 SQUID $N@-G=I>2A 46 5.1 F~NOEEN.C<;R$rC;Mm$5$;$? SQUID $NF0:n : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 5.1.1 B,Dj>r7o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 5.1.2 EEN. / EE05 (I-V) FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 5.1.3 <’B+ / EE05 (�-V) FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 5.1.4 %N%$%:B,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 5.1.5 $^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 5.2 %@%_!< TES $rAH$_9~$s$@ SQUID $NF0:n : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 5.2.1 B,Dj>r7o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 5.2.2 EEN. / EE05 (I-V) FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 5.2.3 <’B+ / EE05 (�-V) FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 5.2.4 %N%$%:B,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 5.2.5 $^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 5.3 %@%_!< TES $N%P%$%"%9$r0z$-=P$7$? SQUID $NF0:n : : : : : : : : : : : : : : : 56 5.3.1 B,Dj>r7o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 5.3.2 EEN. / EE05 (I-V) FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 5.3.3 SQUID AG;R$N<’B+ / EE05 (�-V) FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 5.3.4 %N%$%:B,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 5.3.5 $^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 5.4 #2AX<0%7!<%k%I$rMQ$$$? SQUID $NF0:n ( %P%$%"%9$r0z$-=P$5$J$$%@%_!< TES ;H MQ ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 5.4.1 B,Dj>r7o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 5.4.2 EEN. / EE05 (I-V) FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61 2

5.4.3 SQUID AG;R$N<’B+ / EE05 (�-V) FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 5.4.4 $^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 5.5 <B83A4BN$N9M;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 5.5.1 %N%$%:$N860x : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 5.5.2 7k2LA4BN$N$^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 5.5.3 9M;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 6 TES $H$N7k9g$K4X$9$k9M;! 71 6.1 SQUID $H TES $NF0:nHO0O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71 6.1.1 %(%M%k%.!<J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 6.1.2 %Q%k%9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73 6.1.3 SQUID $NFI$_=P$7EE05 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74 7 $^$H$a 76 7.1 K\<B83$K$*$1$kLdBjE@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76 7.2 :#8e$N2]Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76 A 8m:97W;; 78 A.1 I-V !" � � V B,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78 A.2 %N%$%:B,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 B TES $H SQUID $N7k9g$N0Y$NM=Hw<B83 80 B.1 RuO 2 29EY7W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80 B.1.1 %-%c%j%V%l!<%7%g%sJ}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80 B.1.2 7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80 B.1.3 @:EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80 B.1.4 F;@n%-%c%j%V%l!<%7%g%s$H$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81 B.2 TES %[%k%@!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81 B.3 TES $N%9%Z%C%/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81 B.4 NW3&29EY!"%(%C%8$N79$-!";DN1Dq93Hf : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81 B.4.1 B,Dj4D6- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81 B.5 7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84 B.5.1 %+%m%j!<%a!<%?!<$N R-T B,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84 B.5.2 Tc B,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84 B.5.3 %+%m%j!<%a!<%?!<$N I-R FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84 B.6 9M;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84 C @_7W?^3F<o 88 D G[@~?^ 91 3

List of Figures 2.1 NW3&29EYIU6a$G$N29EY$HDq93$NJQ2=$NMM;R : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 2.2 %+%m%j%a!<%?$NLO<0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 2.3 TES $NF0:n2sO) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 3.1 dc-SQUID AG;R : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.2 RSJ LO7?$K$h$k SQUID Ey2A2sO) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.3 Flux Lo c k ed Lo op 2sO)$N%V%m%C%/?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.4 SQUID AMP $N35N,?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.5 TES %+%m%j%a!<%?$H FLL 2sO)$rMQ$$$? SQUID FI$_=P$7%7%9%F%‘$NLO<0?^ : : : 28 3.6 $O$s$@%7!<%k%I$N<L?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 4.1 <B83$GMQ$$$? SQUID $H SQUID $rG[CV$7$?4pHD<L?? : : : : : : : : : : : : : : 31 4.2 <B83$GMQ$$$? SQUID $H SQUID $rG[CV$7$?4pHD : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 4.3 K\<B83$GMQ$$$? SQUID 4pHD$NG[@~?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 4.4 #2AX<0%7!<%k%I35MW?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 4.5 1 AX<0%7!<%k%IMQG.EAF3%"!<%‘35MW?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 4.6 #1AX<0%7!<%k%I!uG.EAF3%"!<%‘<L?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 4.7 #2AX<0%7!<%k%I!uG.EAF3%"!<%‘35MW?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 4.8 #2AX<0%7!<%k%I!uG.EAF3%"!<%‘AH$_9~$_<L?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 4.9 3F%Q!<%D$N4u<aNdE‘5!Fb30$G$NG[CV29EYBS$*$h$SG[@~?^ : : : : : : : : : : : : : 35 4.10 4u<aNdE‘5!LO<0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 4.11 4u<aNdE‘5!$NFbIt9=B$$NLN<0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 4.12 B,DjAuCV@\B3A4BN?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 4.13 EECS6nF0;~$NL\@9$j$H$=$N=PNO : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 4.14 EE8;6nF0;~$NL\@9$j$H$=$N=PNO : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 4.15 I - V B,Dj2sO)35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 4.16 I-V FC@- ( :8 ) $H%U%#!<%I%P%C%/%3%$%k$N �-V FC@- ( 1& ) !J%7%_%e%l!<%7%g%s ) : : 41 4.17 �-V B,Dj2sO)35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 4.18 %N%$%:B,Dj2sO)?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 4.19 %@%_!< TES 2sO)?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 4.20 TES 2sO)?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 4.21 %@%_!< TES $H TES $N%N%$%:Hf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 5.1 I-V B,Dj;~$K%P%$%"%9$KF~NO$9$kEEN. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 4

5.2 Input C;Mm;~$N I-V B,Dj SQUID %P%$%"%9 150 � A : : : : : : : : : : : : : : : : 47 5.3 Input C;Mm;~$N I-V B,Dj SQUID %P%$%"%9 150 � A : : : : : : : : : : : : : : : : 47 5.4 Input C;Mm;~$N �-V FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 5.5 Input C;Mm;~$N �-V FC@- SQUID %P%$%"%9 : I c : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 5.6 Input C;Mm;~$N%N%$%:B,Dj ( EE8;6nF0;~ ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 5.7 Input C;Mm;~$N%N%$%:B,Dj ( EECS6nF0;~ ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 5.8 Input C;Mm;~$N%N%$%:B,Dj 2K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 5.9 Input C;Mm;~$N%N%$%:B,Dj 2.6 !A 2.8K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 5.10 Input C;Mm;~$N%N%$%:B,Dj 5.6K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 5.11 Input C;Mm;~$N%N%$%:B,Dj 5.6K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 5.12 %@%_!< TES G[@~$7$? I-V B,Dj (TES %P%$%"%90z$-=P$5$: ) SQUID F0:n29EY!’ 1.4K SQUID %P%$%"%9 :83.5 � A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 5.13 %@%_!< TES G[@~$7$? I-V B,Dj SQUID %P%$%"%9 200 � A : : : : : : : : : : : : : 53 5.14 %@%_!< TES $rG[@~$7$? (TES %P%$%"%90z$-=P$5$: )�-V FC@- : : : : : : : : : : 54 5.15 %@%_!< TES $rG[@~$7$? (TES %P%$%"%90z$-=P$5$: )�-V FC@- SQUID %P%$%"%9 : I c 54 5.16 %@%_!< TES( G[@~0z$-=P$5$: ) ;HMQ;~$N%N%$%:%l%Y%k$N6nF0%P%$%"%90MB8 : : : : 55 5.17 %@%_!< TES G[@~!J TES %P%$%"%9$O OPEN) %N%$%:%9%Z%/%H%k!A 52KHz : : : : 56 5.18 %@%_!< TES G[@~!J TES %P%$%"%9$O OPEN) ;~$N%N%$%:%9%Z%/%H%k!A 100Hz : : 56 5.19 %@%_!< TES( %P%$%"%90z$-=P$7 ) G[@~;~ I-V B,Dj !w 1.7K A C:83.5 � A : : : : : 57 5.20 %@%_!< TES( %P%$%"%90z$-=P$7 ) G[@~;~ I-V B,Dj !w 1.7K A C:110 � A : : : : : 57 5.21 F~NOEEN.C<;R$K%@%_!< TES( %P%$%"%90z$-=P$7 ) G[@~;~$N&U -V FC@- @1.9K : : 58 5.22 F~NOEEN.C<;R$K%@%_!< TES( %P%$%"%90z$-=P$7 ) G[@~;~$N&U -V FC@- @1.9K : : 58 5.23 B,Dj4D6-%0%i%&%s%IG[@~?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 5.24 Nb @= SQUID Bf:B$K SQUID 4pHD$r:\$;$?<L?? : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 5.25 Nb @= SQUID Bf:B$K SQUID 4pHD$r:\$;G[@~$7$?<L?? : : : : : : : : : : : : : : 60 5.26 %@%_!< TES $N%P%$%"%90z$-=P$7MQG[@~2sO)?^ 4u<aNdE‘5!FbIt : : : : : : : : : : 61 5.27 %@%_!< TES $N%P%$%"%90z$-=P$7MQG[@~2sO)?^4u<aNdE‘5!30It : : : : : : : : : : 61 5.28 #2AX<0%7!<%k%I!\%@%_!< TES( %P%$%"%9 OPEN) G[@~;~ I-V B,Dj A C:50 � A : : 62 5.29 #2AX<0%7!<%k%I!\%@%_!< TES( %P%$%"%9 OPEN) G[@~;~ I-V B,Dj A C:150 � A : 62 5.30 #2AX<0%7!<%k%I$rMQ$$$?%@%_!< TES( %P%$%"%9 OPEN) G[@~;~&5 -V B,DjF~NOEEN. ?6I} : 74 � A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63 5.31 %@%_!< TES $rG[@~$7$? (TES %P%$%"%90z$-=P$5$: )�-V FC@- SQUID %P%$%"%9 :1 : 03 I c 63 5.32 %@%_!< TES G[@~!J TES %P%$%"%9$O OPEN) ;~$N%N%$%:%l%Y%k$N%P%$%"%90MB8 : 63 5.33 #2 AX <0 %7!< %k %I $r MQ $$ $? %@ %_!< TES( %P %$ %" %9 OPEN) G[ @~ ;~ %N %$ %: %9 %Z %/ %H %k !A 51K[Hz : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 5.34 #2 AX <0 %7!< %k %I $r MQ $$ $? %@ %_!< TES( %P %$ %" %9 OPEN) G[ @~ ;~ %N %$ %: %9 %Z %/ %H %k !A 100K[Hz : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 5.35 3F<B83$K$*$1$k I-V B,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 5.36 3F<B83$K$*$1$k � � V B,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 5.37 FC@-$NB7$C$F$$$J$$%8%g%;%U%=%s@\9g$K$*$1$k SQUID $NFC@- : : : : : : : : : : 70 6.1 SQUID AG;R$N Gain %0%i%U : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74 5

B.1 RuO 2 29EY7W$N29EY - Dq93CM (T-R) 6J@~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85 B.2 RuO 2 29EY7W$N Fitting Carv e $HB,Dj%G!<%?$H$N:9$N3d9g : : : : : : : : : : : : 85 B.3 TES Holder : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85 B.4 Heater !u Spacer ItJ, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85 B.5 TES Holder : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 86 B.6 K\B,Dj$K$*$1$kA4BN$NG[@~?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 86 B.7 J,N.2sO) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87 B.8 T-R Carv e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87 B.9 I-R Carv e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87 C.1 #2AX%7!<%k%I$N SQUID Holder : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88 C.2 #2AX%7!<%k%I$NFbIt%7!<%k%I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 89 C.3 #2AX<0%7!<%k%IMQ%V%j%C%8@_7W?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90 D.1 B,DjA4BNG[@~?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91 6

List of T ables 3.1 L\I8$H$9$k TES $N%9%Z%C%/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.2 $5$^$6$^$J4D6-$+$i$/$k<’>l$H!"$=$N5wN%0MB8 ( B = M =r n ) : : : : : : : : : : : 29 4.1 %;%$%3!<%$%s%9%D%k%a%s%D<R$K$*$1$kM}A[E*4D6- (4.2K) $G$NB,Dj7k2L : : : : : 32 5.1 Input C;Mm;~ B,Dj7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 5.2 %@%_!< TES G[@~!J TES %P%$%"%9$O OPEN) B,Dj7k2L : : : : : : : : : : : : : : 55 5.3 %@%_!< TES %P%$%"%90z=P$7;~ B,Dj7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 5.4 #2AX%7!<%k%I!\%@%_!< TES G[@~!J TES %P%$%"%9$O OPEN) ;~B,Dj7k2L : : : : : 64 5.5 3FB,Dj>r7o$G$NB,Dj7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 A.1 3FB,Dj8m:9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 B.1 1’Ch8&B,Dj%G!<%? ( ;DN1Dq93Hf$r 5 !s$H$7$FE>0\29EY$r?dDj ) : : : : : : : : : : : 81 B.2 Keithla y 2001 $N%9%Z%C%/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82 B.3 Keithla y Mo del 236 $N%9%Z%C%/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82 7

Chapter 1 In tro duction 1.1 X @~E7J83X$H$O 1.1.1 X @~E7J83X$NE83+ #X @~ E7 J8 3X $O!" 1962 G/ $K Giacconi $i $K $h $k %m %1%C %H <B 83 $K $h$C $F A4 E7 $G :G $b L@ $k $$ #X @~ 8; $G$"$k Sco X-1 $,4QB,$5$l$?$3$H$+$i;O$^$k!#$3$N<B83$r4|$K5$5e$d%m%1%C%HEy$NHtfFBN$rMQ$$ $?4QB,$,9T$o$l!"?tB?$/$N#X@~8;$,H/8+$5$l$?!# 1970 G/$K@$3&$G:G=i$N#X@~E7J81R@1!J Uh uru !K $, BG $A >e $2 $i $l!" $= $N 8e ?t B? $/ $N #X @~ E7 J8 1R @1 $, $& $A $" $2 $i $l $k ;v $H $J $k!# F| K\ $G $O 1979 G/ $K :G =i $N X @~ ?M 9) 1R @1 !V$O $/ $A$g $&!W $, BG $A >e $2 $i $l!" $= $N 8e !V$F $s $^!W!" !V$. $s $,!W!" !V$" $9 $+!W$H#4$D$N1R@1$,BG$A>e$2$i$lB?$/$N@.2L$r$"$2$F$-$F$$$k!# 1.1.2 $"$9$+ (ASCA) 1R@1 1993 G/ 2 7n $KF| K\$G #4HV L\$K BG$A >e$2 $i$l 8=:_ 1?MQ $5$l $F$$ $k X @~4Q B,1R @1!#!V ASCA !W $K $O ;# A| 7? %, %9 7V 8w Hf Nc 7W ?t 4I (Gas Imaging Sp ectrometer : GIS) $H @$ 3& $G =i $a $F 1R @1 $K Ek :\ $5$l $? X @~ CCD %+%a%i (Solid-state Imageing Sp ectrometer : SIS) $N#2 <oN‘$N X @~8!=P 4o$, Ek :\ $5 $l $F $$ $k!# SIS $O 0.4KeV !A 10KeV $G M% $l $? %( %M %k %.!< J, 2r G= ( !A 120eV@6KeV) $r ;} $A!" GIS $O 0.7KeV !A 10KeV $G9-$$;kLn ( D>7B!A 50’) $H9b$$;~4VJ,2rG= (61 � sec) $r;}$D!#$I$A $i$N 8!=P4o$b Imageing $HJ,8w 4QB,$,F1 ;~$K9T$& $3$H$,2D G=$G$"$j!" $3$l$^$G $N X @~ 1R@1$KL5 $$ M% $l $? FC D’ $r ;} $D!# $5 $i $K K\ 3J E* $J X @~ H? <M Jm K> 1s 6@ $r Ek :\ $9 $k ;v $K $h $j 9b 46 EY $G M% $l $? J, 8w ;#A| 4QB,$r9T $$!"D6?7@1 ;D3<$GEE ;R$,9bB. $K2CB.$5 $l$k$3$H!" 6d2OCD $NCf?4$K Dark Mater $,=8 Cf$9$k;v$J$I$NH/8+$r9T$C$F$$$k!# 1.1.3 ASTR O-E 1R@1 2000 G/ 2 7n BG $A >e $2 M= Dj $N F| K\ $G #5 HV L\ $N ?M 9) 1R @1!# !V ASTR O-E !W$K $O @$ 3& $G =i $a $F $N X @~%^%$%/%m%+%m%j%a!<%? (X-Ra y Sp ectrometer : XRS) $H!" X @~ CCD %+%a%i (X-ra y Imaging Sp ectrometer : XIS) !" 9E X @~ NN0h $^ $G$N 46 EY$r M-$9 $k J,8w 4o (Hard X-ra y Detector : HXD) $N 3 <oN‘$,Ek:\$5$l$k!# XRS $O 0.5KeV !A 10KeV $G �E !A 10eV $H$$$&9b$$%(%M%k%.!<J,2rG= $r M- $9 $k!# $7 $+ $7 8! =P 4o $r 60mK Dx EY $^ $G Nd 5Q $7 $J $/ $F $O $J $i $:!" $= $N Nd G^ $N >x H/ $N 0Y $K <w L? $, #2 G/ Dx EY $7 $+ ;} $? $J $$ $N $, 7g E@ $G $" $k!# XIS $O !V$" $9 $+!W $K Ek :\ $5 $l $F $$ $k SIS $N G= NO $r Bg I} $K 8~ >e $5 $; $? J* $G $" $j!" �E !A 120eV $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $r M- $7!" HXD $O 10 !A 60KeV $^ 8

$G$N46EY$r;}$D PIN 7? Si H>F3BN8!=P4o$r<g8!CN4o$H$9$k0f8M7?%U%)%9%&%$%C%A%+%&%s%?$H 60KeV !A 700KeV DxEY$^ $G$N 46EY $r;} $D7k>= %7%s %A%l!< %?!< GSO $H $G@. $jN)$C$F $$$F!" $3$l $^$G$K L5 $$Dc$$%P%C%/%0%i%&%s%I4D6-$r<B8=$9$k!# 1.2 X @~J,8w4o X @~E7J83X$NH/E8$O X @~J,8w4o$NH/E8$H$b$$$($k!#$3$3$G$OBeI=E*$J X @~J,8w4o$r>R2p$7!" $= $N%(%M%k%.!<J,2rG=$K$D$$$F$b=R$Y$k!# 1.2.1 %,%98!=P4o 1.2.1.1 HfNc7W?t4I HfNc7W?t4I (Prop ortional Coun ter : PC) $H$O!"%,%9$rIuF~$7$?%+%W%;%k$KEE;R$J$@$l$,5/$- $k Dx EY $N 6/ $5 $N EE >l $r 3] $1 $? J* $G $" $k!# $3 $N %+ %W %; %k $K F~ <M $7 $? X @~ $O %+ %W %; %k Fb $N %, %9 $r 0l <! EE;R $H%$ %*%s $KEE N%$5 $;$k!# 0l <!EE ;R$H %$%* %s$N $=$l $>$l $O %+%W %;%k $NM[ 6K$H 1"6K 0\F0 $9 $k!# $3 $N$H $-EE >l$K $h$C$F 2C B.$5 $;$i $l$? 0l<! EE;R $, %,%9 $N%$ %*%s 2=%] %F %s%7%c %k$r 1[$( $k$H!" 0l <! EE ;R$K $h$C$F %,%9 $r%$ %* %s2= $7Fs <!EE ;R$H %$%* %s $NBP $r:n $k!#Fs <!EE ;R $,%$ %*%s 2=%] %F%s %7%c %k $r F1MM $K$7 $FF@ $k$H!" ;0 <!EE ;R$H %$%* %s$N BP$r :n $k!#$3 $l$r 7+$j JV$9 $3 $H$G EE;R $J$@ $l$, 5/ $-!" 0l<!EE;R$KHfNc$7$?EE;R$rB,Dj$9$k$3$H$,$G$-$k!#$3$l$,HfNc7W?t4I$N86M}$G$"$k!# HfNc 7W?t4I $N%(%M %k%.!<J, 2rG=$O 0l<!EE ;R$HFs <!EE;R $N?t$N MI$i $.$G7h $^$k!#%, %98!=P 4o$N >l9g$K$*$1$k0l<!EE;R$N?t$NMI$i$.$O!"<!$NMM$K$7$FF3$1$k!# F~ <M X @~ $N %( %M %k %.!< $r E !" %-%c %j %" !JEE ;R!" %$ %* %s!" @5 9&!" %U%) %N %s $J $I X @~ 8w ;R $, 8! =PBN$HAj8_:n MQ$7$F@8$8$k$b$N!K$r0l$D @8@.$9$k$N$KI,MW$JJ?6Q%( %M%k%.!<$r ! $H$9$k$H%-%c%j %"?t$N$f$i$. � $O � 2 = F E ! (1.1) $GI=$9$3$H$,$G$-$k!#$?$@$7 F < 1 $O F ano 0x;R$G$"$k!#$3$l$h$jAjBP%(%M%k%.!<J,2rG=$O0J2<$N$h$&$K$7$FF3$-=P$9$3$H$,$G$-$k � E E / � E =! / r ! E (1.2) $3 $3 $G $N ! $O 30eV $H >. $5 $$ $N $@ $,!" %, %9 A} I} $N MI $i $. $, ;Y G[ E* $G $" $j!" <B :] $K $O ?t KeV $N%*!<%@!<$K$J$C$F$7$^$&!# 9

1.2.1.2 7V8wHfNc7W?t4I 7V8wHfNc7W?t4I (Gas Scin tillation Proprtional Coun ter : GSPC) $OHfNc7W?t4I$H0[$J$j!"0l <! EE;R $K$h $kEE ;R$J $@$l $r5/ $3 $5$; $J$$ ;v$G Fs<! EE;R $N$f $i $.$r L5$/ $7!"%( %M%k %.!<J, 2rG= $r NI $/ $G$9 $k$b $N$G $" $k!#0l <!EE ;R$, J? 9TEE >l$K $h$C$F 2CB. $5 $l!"%, %9$r Ne5/ $9 $k!#$3 $NNe 5/$7 $? %, %9 86 ;R $, 4p Dl >u BV $K La $k :]$K J| <M $9 $k ;g 30 @~ $r 8w EE ;R G\ A} 4I (Photo Multiplier T ub e : PMT) $G EE ;R $K JQ 49 $5 $l $F B, Dj $5 $l $k!# 0l <! EE ;R $O %, %9 $r 2? EY $b Ne 5/ $7!" 7+ $j JV $7 ;g 30 @~ $r J| =P $5 $; $k $N$G A}I} $5$l $k!#7V 8w HfNc 7W?t 4I$N %(%M %k%.!< J, 2rG= $O0l <!EE ;R?t!" 8w ;R?t!" PMT $NNL ;R8z N(!" PMT $NA} I}N( $N$f $i$. $G7h Dj$5 $l$k!# 0l<! EE;R $N;g 30 @~8w ;R$X $NJQ 49$5 $l$k ?t$r B?$/ $9$k ;v $K$h$C $F$f $i$. $N1F 6A $r>. $5$/ $9$k ;v$, 2DG= $G $"$j!" <B:] $N%( %M%k %.!< J,2r G=$O HfNc 7W?t 4I $K Hf$Y$F 2 !A 3 G\NI$$ ( ?tI4 eV DxEY ) !# 1.2.2 H>F3BN8!=P4o CCD $r4^$‘H>F3BN8!=P4o (Solid State Detector : SSD) $OH>F3BN$N p-n @\9g$K5U%P%$%"%9$r $+ $1 $? :] $K @8 $8 $k 6u K3 AX $K X @~ $, DL 2a $7 $? :] $K EE ;R - @5 9& $N BP $r MQ $$ $F F~ <M X @~ $r B, Dj $9 $k 8! =P 4o $G $" $k!# 6u K3 AX $G X @~ $, 8w EE 5[ <} $5 $l $k $H!" X @~ $N %( %M %k %.!< E $O 8w EE ;R $H Auger EE ;R $K EO $5 $l $k!# $= $7 $F $3$l $i $N EE ;R $, E =! AH $N EE ;R - @5 9& BP$r :n $k!# Si $N >l 9g $K $O!" #1 8D $NEE ;R - @5 9& BP $r :n $k $N $K J? 6Q ! = 3 : 65eV $r I, MW $H $9 $k!# $3 $l $O %, %9 8! =P 4o $N >l 9g $K Hf $Y $F 0l 7e >. $5 $$ CM $G $" $k ;v $h $j :n $i $l $k 0l <! EE ;R $N ?t $O 0l 7e B? $/!" $J $@ $l A} I} $r $* $3 $J $& I, MW $, L5 $$!# SSD $N >l9g $N%( %M%k %.!<J, 2r G=$O <g$K =iCJ A}I} 4o$N %N %$%: $G7h $^$C$F $/$k!# =i CJA} I}4o $N%N %$%: $O =i CJA}I}4o$+$i8+$? 8!=P4o$NEE5$MFNL$r>.$5$/$9$l$PNI $/!" X @~ CCD $N>l9g$K$O3F%T%/%;%k$NEE 5$MFNL$,6K$a$F>.$5$/ 100eV $N%*!<%@!<$NJ,2rG=$r<B8=$G$-$k!# 1.2.3 D6EAF3%H%s%M%k@\9g8!=P4o D6EEF3 %H%s%M %k@\9g (Sup erconducting T unneline Junction : STJ) AG;R $O!" 2 Kg $ND6EA F3BN $G Gv $$ @d 1o BN $r 64 $s $@ %8%g %; %U %= %s @\ 9g AG ;R $N 0l <o $G $" $k!# STJ AG ;R $K X @~ $, F~ <M $9 $k $H 8w EE 5[ <}$K $h$C$F EE;R $, @8@. $5$l!" $= $NEE ;R$K $h$C$F D6 EAF3 >uBV $N 6bB0 $NFb It$G $J $7$F $$$k %/!< %Q!< BP $r GK 2u $7!" B? ?t $N =‘ N3 ;R (quasiparticle) $, Ne 5/ $5 $l $k!# $3 $N Ne 5/ $5 $l $? =‘ N3 ;R $N $& $A %H %s %M %k8z 2L$G @d1oBN $r%H %s%M%k $7$? $b$N$r ?.9f $H$7$F 8!=P $9$k!#D6 EAF3 BN$rMx MQ$9 $k0Y$K 6KDc 29 (4K Dx EY ) $G $" $k I, MW $, $" $k!# $3 $N 8! =P 4o $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $O!" #1 $D $N %/!< %Q!< BP $r GK 2u $9 $k $N $K I, MW $J %( %M %k %.!< $K $h$C $F 7h $^ $j!" STJ $G $O ?t meV $G $" $k $3 $H $+ $i 4eV Dx EY $N J, 2r G= $r ;} $D $3$H$,2DG=$G$"$k!# 1.2.4 %+%m%j%a!<%?!< %+ %m %j %a!< %? $O %\%m %a!< %? $H $b 8F $P $l >. $5 $J (<1 mm 3 ) 8! =PBN $N Fb It $G X @~ $,5[ <} BN $K 8w EE 8z 2L $K$h$C $F5[ <}$5 $l!" $=$N %(%M %k%.!< $N $[$H $s$I $,G. $KJQ 49 $5$l!" $3$N G.$K $h $k29 EY>e >:$r 29 EY 7W$GB,Dj$9$k;v$K$h$C$FF~<M$7$? X @~$N%(%M%k%.!<$rB,Dj$9$k8!=P4o$G$"$k!# 1.2.4.1 %(%M%k%.!<J,2rG= %+%m %j %a!<%? $N %(%M %k%.!< J, 2rG= $O!"Fb It %(%M %k %.!<$N $f$i $. $K$h$C $F7h $^$C $F$/ $k!# %+%m %j %a!<%?$NG.MFNL$r C !"%\%k%D%^%sDj?t$r k B !"F0:n29EY$r T $H$9$k$H!"%U%)%N%s$N?t$O N = C T =k B T = 10

C =k B $H=q$1$k!#$3$N$3$H$h$j%U%)%N%s?t$N$f$i$.$O p N = s C k B (1.3) $H I= $; $k!# $^ $? %( %M %k %.!< E $N 8w ;R $, %+ %m %j %a!< %? $K F~ <M $7 $? >l 9g $K Ne 5/ $5 $l $k %U%) %N %s $N ?t$H!"$=$N$f$i$.$O N = E k B (1.4) p N = s E k B (1.5) $H $J $k!# $^ $? %( %M %k %.!< E $N 8w ;R $, %+ %m %j %a!< %? $K F~ <M $9 $k ;v $K $h$C $F Ne 5/ $5 $l $k %U%) %N %s $N?t$H$=$N$f$i$.$O n = E k B T (1.6) p n = s E k B T (1.7) $H I= $; $k!# $3 $3 $G 0l HL E* $J %+ %m %j %a!< %? $N CM $H $7 $F!" T = 0 : 1K !" C = 10 � 11 J/K $7 F~ <M $9 $k X @~$N%(%M%k%.!<$r 1k eV $H$9$k$H p N � 1 � 10 6 (1.8) p n � 1 � 10 4 (1.9) $H $J $j!" N $N $f $i $. $, 100 G\ Bg $- $/ 8z $$ $F $/ $k ;v $, $o $+ $k!# %U%) %N %s 0l 8D Ev $? $j $N J? 6Q %( %M %k%.!<$, k B T $G$"$k;v$h$j$N$j%+%m%j%a!<%?$NFbIt$N$f$i$.$O � E = p N k B T = p k B T 2 C (1.10) 1.2.5 TES %+%m%j%a!<%?!< M% $l $? %( %M %k %.!< J, 2r G= $r ;} $D X @~ %+ %m %j %a!< %? $N @- G= $r $5 $i $K M% $l $? J* $K $9 $k 2~ NI $r 9T$C $? J* $, TES(T ransition Edge Sensor) %+ %m %j %a!< %? $G $" $k!# $3 $l $O D6 EA F3 >u BV $+ $i >o EA F3 >u BV $X $NA+ 0\$K H<$& Dq93 CM$N 5^7c $JJQ 2=$r MQ$$ $? 29EY 7W$r MxMQ $7$? 8!=P 4o$G $"$k!# Dq93 29EY 7W$N 46 EY � $r � = d ln R d ln T (1.11) $H Dj 5A $9 $k $H H> F3 BN 29 EY 7W $r MQ $$ $? >l 9g $K $O � � 2 $G $" $k $N $K BP $7 $F!" TES $N >l 9g $K $O � � 100 !A 1000 $H9b$$46EY$rF@$k$3$H$,$G$-$k!#$3$l$K$h$j!"$h$j9b$$%(%M %k%.!<J,2rG=$rF@$k $3$H$,2DG=$K$J$k!# 11

1.2.5.1 %(%M%k%.!<J,2rG= x 1.2.4.1 (P10) 5Z$S!"8e=R$N x 2.2.5 (P18) $h$j X @~%+%m%j%a!<%?$N%(%M%k%.!<J,2rG=$O p � $K Hf Nc $7 $F NI $/ $J $k!# $3 $N $3 $H $h $j!" TES %+ %m %j %a!< %? $G $O => Mh $N H> F3 BN 29 EY 7W $r MQ $$ $? %+ %m %j %a!<%?$h$j0l7e0J>e9b$$%(%M%k%.!<J,2rG=$,<B8=2DG=$G$"$k!# 1.3 K\=$;NO@J8$NL\E* K\=$;NO@J8$G$O!" TES %+%m%j%a!<%?$NFI$_=P$7%7%9%F%‘$H$7$F SQUID(Sup erconducting QUan- tum In terference Device) $r MQ$$$?%7 %9%F%‘ $N9=C[$r L\E*$H$7 $F$$$k!#<g $K SQUID $r 4u<aNdE‘ 5!$GNd5Q$7$=$NB,Dj4D6-$N9=C[!" SQUID $NFC@-$NI>2A!"%N%$%:%l%Y%k$N7Z8:$r9T$C$?!# 12

Chapter 2 TES %+%m%j%a!<%?$N86M} TES (T ransition Edge Sensor) $H $O Fig.2.1 $K<($9 $h$&$KJ*<A$,D6EAF3>uBV$+$i>oEA F3>uBV$XA+ 0\$9$k:]$K$=$NDq93CM$,5^7c$KJQ2=$9$k@-<A$rMxMQ$7$?29EY7W$G$"$k!# A+ 0\$O ?t mK $N4V $K$* $3$j!" Dq93 CM$O 0 � 1 DxEY $N JQ2= I}$r ;}$D!# $7$? $,$C$F A0>O $GDj 5A $7 $? 79 $- � $O NW 3& E@ $K $* $$ $F 1000 6a $$ CM $r ;} $A!" => Mh $N H> F3 BN 29 EY 7W ( � � 2) $K Hf $Y TES $, Hs>o$K46EY$N9b$$29EY7W$G$"$k$3$H$K$J$k!# Figure 2.1: NW3&29EYIU6a$G$N29EY$HDq93$NJQ2=$NMM;R K\ <B 83 $G$O Mo-Au Gv Kl$N TES $r A[ Dj$7 $F $$ $k!# Mo Gv Kl $OEE ;R %S!< %‘>x Ce $G Si 4pHD >e $K @8 @. $7!"$= $N >e $K;@ 2= KI ;_$r $+ $M $F Au Gv Kl $r >xCe $7 $? $b$N $G $" $k!#Fs AX 9= B$$r MQ $$ $F$$ $k $N $OGv Kl $N 6a @\ 8z 2L $r Mx MQ $7 $F NW 3& 29 EY $r %P %k %/ Mo $N $= $l $H $O 0[ $J $k CM $K $7!" TES $N F0 :n E@ $r %3 %s %H%m!<%k$9$k$?$a$G$"$k!#K\<B83Cf$K9T$C$? TES $NF0:nE@$NB,Dj$K$D$$$F$O x B $r;2>H!# 13

2.1 %+%m%j%a!<%?$N9=B$ %+ %m %j %a!< %? $O Fig 2.2 $K <( $9 $h $& $K 5[ <} BN $H %5!< %^ %k %j %s %/ $r 2p $7 $F @\ $7 $? G. Ma $+ $i $J $k!# Dj >o E* $K $3 $l $i $N 9= B$ BN $O 5[ <} BN $K :\$C $? 29 EY 7W $N H/ G. $K $h $j G. Ma $h $j $b 9b $$ 29 EY $K J] $? $l $F $$ $k!# Figure 2.2: %+%m%j%a!<%?$NLO<0?^ 2.1.1 5[<}BN x 1.2.4.1 $K $b =q $$ $? DL$j %+ %m %j %a!< %? $N %( %M %k%.!< J, 2r G= $O G. MF NL $K 0M B8$7 $F $$ $k!# $^ $? X @~NN 0h$K $*$1 $k8w ;R$N 5[<} $O<g$K 8wEE 8z2L $G$" $k$,!" 8wEE8z 2L$N 5[<} 7W?t $O86 ;RNL$N 5 >h$K HfNc $9$k $N $G 5[ <} BN $K $O Z $N Bg $- $J J* <A $r MQ $$ $k $N $, NI $$!# $D $^ $j 5[ <} BN $K $O Hf G. $, >. $5 $/ Z $, Bg $- $$ J*<A (Sn $J$I ) $,E,$7$F$$$k!# Si 4p HD $O 5[ <} BN $K 5[ <} $5 $l $? X @~ $N %( %M %k %.!< $, == J, G. $K JQ 49 $5 $l $k $^ $G $N ;~ Dj ?t $h $j $b Si $X $N G. EA F3 $, D9 $/ $J $k $h $& $K Si $r <~ 0O $+ $i G. E* $K J, CG $7 $? $b $N $G $" $j!" $3 $3 $N 29 EY $r B, Dj $9 $k $3$H$K$h$C$F X @~$r8!=P$9$k$3$H$,$G$-$k!# 2.1.2 %5!<%^%k%j%s%/ G. Ma $O %T %/ %; %k $K $F @8 $8 $? G. $r == J, >. $5 $$ G. EA F3 EY G $N %5!< %^ %k %j %s %/ $r DL $7 $F GS =P $9 $k ;v $G >o$KG.J?9U>uBV$KJ]$D$?$a$NJ*$G$"$k!# 14

2.2 %+%m%j%a!<%?$N%Q%i%a!<%? 2.2.1 HfG. Hf G. $O %+ %m %j %a!< %? $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $r :8 1& $9 $k =E MW $J %Q %i %a!< %? $N 1 $D $G $" $k!# Hf G. C $K $O3J;RHfG. C s $HEE;RHfG. C e $,B8:_$9$k!# 2.2.1.1 3J;RHfG. 3J ;R Hf G. $O %G %P %$ 29 EY � D $h $j == J, Dc 29 $K $* $$ $F <! $N <0 (2.1) $N $h $& $K =q $1 $k!# $? $@ $7 N 0 $O %" %\ %, %I %m ?t!" � D $O %G %P %$ 29 EY $G $" $k!# $3 $N <0 (2.1) $+ $i $b $o $+ $k $H $* $j Dc 29 $G $N 3J ;R Hf G. $O 29 EY$N 3 >h$KHfNc$9$k!# C s � 12 � 4 5 N 0 k B ( T � D ) 3 (2.1) 2.2.1.2 EE;RHfG. EE;RHfG.$OD6EAF3>uBV0J30$NJ*<A ( 6bB00J30$J$I ) $G$O<0 (2.2) $H=q$/$3$H$,$G$-$k!# C e = � T (2.2) $^$?D6EAF3>uBV$K$*$$$F$O<0 (2.3) $H=q$/$3$H$,$G$-$k!# C e = � aT e exp( � bT c T ) (2.3) $7 $+ $7 NW3& 29 EY IU6a ( T � T c ) $K $*$$ $F $O $3$l $i $N <0$G $O I= $9$3 $H $N $G$- $J $$ 1T$$ %T!< %/ $r;} $D >l 9g $, $" $j!" Hf G. 0[ >o $H 8F $P $l $k!# $? $@ $7!" � $O %> %s %^!< %U%’ %k %H %Q %i %a!< %?!" T c $O D6 EA F3 NW3&29EY!" a,b $OJ*<A$K$h$i$J$$Dj?t ( a � 8 : 5 !" b � 1 : 44) $G$"$k!# 2.2.2 G.EAF3EY 0l HL $K Hy >. 29 EY:9 $K BP $9 $k G. EA F3 EY $, K $G $" $k $H $-!" M-8B $J 29 EY :9 $, $" $k >l 9g $N G. N.NL P $O N. $l $r N 8D $N D> Ns $N JR AG $K $o $1 $F <0 (2.4) $N $h $& $K I= $9 $3 $H $, $G $- $k!# j $O 1 $+ $i N $^ $G $N @0 ?t $G$"$k!# � P j ! j +1 = K ( T j +1 ) N ( T j +1 � T j ) = K ( T j ) N ( T j +1 � T j ) = K ( T j +1 ) N T j +1 � K ( T j ) N T j (2.4) $= $3$G$3$l $i$N<0$N N>JU$r$9 $Y$FB-$7 $"$o$;$F!" N � ! 1 $H$9$k $H<!$NMM $K=q$-I= $;$k!# T $O%+%m%j%a!<%?$N29EY!" T S $OG.Ma$N29EY$G$"$k!# P = K ( T ) T � K ( T S ) T S (2.5) 15

$3$3$G K / T n � 1 $G$"$k$J$i$P P = K 0 T n � K 0 T n S (2.6) $H$J$k$N$G!" G $r G = dP =dT $HDj5A$9$k$H G $O G = G 0 T n � 1 (2.7) $H=q$/$3$H$,$G$-$k!#$=$3$G$3$N G $rMQ$$$F P $r=q$-I=$9$H<0 (2.8) $N$h$&$K$G$-$k!# G � Z T T S GdT = G 0 n ( T n � T n S ) (2.8) $3 $3 $G n $O H>F3 BN $G$" $k Si $N >l 9g$K $O n = 4 !"6b B0$N >l 9g$K $O n = 5 $r MQ $$$k $N $,0l HLE* $G $"$k!# 2.2.3 ;~Dj?t %+ %m %j %a!< %? $N 29 EY $r T !" G. MF NL $r C !" G. Ma $N 29 EY $r T S !" %+ %m %j %a!< %? $+ $i G. Ma $X $N G. EA F3 EY $r G $H $9 $k!# %+ %m %j %a!< %? $N 29 EY B, Dj $N $? $a $K $J $, $9 EE N. $K $h $k H/ G. NL $r P !" %U%) %H %s $N F~ <M $K$h$k%Q%o!<$r Q !"$=$l$i$NOB$r W ( � P + Q ) $H$9$k$H W $O<0 (2.9) $N$h$&$KI=$;$k!# P + Q = W = C dT dt + G 0 n ( T n � T n S ) (2.9) X @~ F~ <MA0 $N %+ %m%j %a!< %? $N29 EY $r T 0 !"F~ <M $7 $? X @~ $K $h $k29 EY >e >:$r � T 0 !" T $H T 0 $H$N 29EY:9$r � T ( � T � T 0 ) $H$7$F P !" Q $r5a$a$k$H P = G ( T n � T n S ) Q = � ( t ) Q 0 (2.10) $H5a$a$i$l$k!#H/G.NL$N;~4VJQ2=$rL5;k$9$k2>Dj$N$b$H$K � T = � T 0 e � t � (2.11) $H5a$a$i$l$k!#$3$3$G � $O<0 (2.12) $H=q$1$kAG;R$N:‘<A$K$h$C$F7h$^$kJ*M}E*;~Dj?t$G$"$k!# � = C G (2.12) <B :]$K$O8e=R ( x 2.3.1) $9$kEE G.%U%#!<%I%P%C%/ $,$+$+$k$N $G<B8zE*$J ;~Dj?t$O$3 $l$h$j$bC; $/ $J$k!# 16

2.2.4 %N%$%: $3$3$G$O TES %+%m%j%a!<%?AG;R5Z$S SQUID $K$*$$$F@8$8$k%N%$%:$rF~NO%Q%o!<$KJQ49$7$? NEP(Noise Equiv alen t P o w er) $rMQ $$ $FI> 2A$9 $k!# A4BN $N%N %$ %:$O %+%m %j %a!<%? $N%N %$%: @. J,$H SQUID $J $I$NFI$_=P$77O%N%$%:@.J,$rMQ$$$F NEP 2 = NEP Johnson 2 + NEP Phonon 2 + NEP SQUID 2 + NEP 1 = f 2 (2.13) $H I= $; $k!#$3 $3 $G NEP Johnson $O%+ %m %j %a!< %?$N ;} $D Dq 93$K $h$C $F @8 $8$k %8%g %s %=%s %N %$ %:!" NEP Phonon $O %U%) %N %s $N ?t $N MI $i $. $K $h$C $F @8 $8 $k %U%) %N %s %N %$ %: $r I= $7!" $3 $N 2 $D $, %+ %m %j %a!< %? AG ;R $G @8 $8 $k <g MW $J %N %$ %: @. J, $G $" $k!# $^ $? NEP SQUID $O SQUID $K $* $$ $F @8 $8 $k %N %$ %:!" NEP 1 = f $O 1 =f %N %$ %: $r I= $7!" $3 $N 2 $D $, FI $_ $@ $7 7O $G >h $k <g $J %N %$ %: @. J, $G $" $k!# 0J 2< $G$=$l$>$l$rDj<02=$9$k!# 2.2.4.1 %U%)%N%s%N%$%: ( NEP Phonon ) %U%) %N%s %N%$ %:$H $OAG ;R $HG. Ma$N 4V$r %U%)%N %s$, %i %s%@ %‘$K 9T$- Mh$9 $k $3$H $K$h$C $F@8 $8$k %N %$ %: $G $" $k!# $^ $? EE G. %U%#!< %I %P%C %/ $, $+ $+$C $? 6K 8B $G $N %N %$ %: $O <0 (2.14) $G I= $; $k!# >\ $7 $$ F3 =P$O [9] !" [11] $K0Q$M$k!# NEP Phonon 2 = 4 k B T R 0 n= 2 1 + ! 2 � 2 ef f [A 2 = Hz] (2.14) $3$3$G R 0 $O TES $NF0:nDq93!" � ef f $OM-8z;~Dj?t ( x 2.3.2) $G$"$k!# 2.2.4.2 %8%g%s%=%s%N%$%: ( NEP Johnson ) � $, @5$N CM $r;} $A!" F~<M %( %M %k%.!< $K $h$k =P NOEE N. $,%8%g %s %=%s %N %$%: $K $h$k EE N.$h $j $b== J, Bg $-$$>l9g0J2<$N$h$&$KI=$5$l$k!# NEP Johnson 2 = 4 k B T R 0 n 2 =� 2 + ! 2 � 2 ef f 1 + ! 2 � 2 ef f [A 2 = Hz] (2.15) F3=P$O [9] !" [11] $K0Q$M$k!# 2.2.4.3 SQUID %N%$%: ( NEP SQUID ) dc-SQUID $K$O<!>O$G=R$Y $k%7%c%s%HDq93$KM3Mh $9$kG.;(2;$,B8:_ $9$k!#$7$+$7==J,Nd5Q $5$l$? >uBV$N>l9g ( k b T � eV ) $K$O$3$NG.;( 2;$h$j$b%8%g%;%U%=%s@\9g$N%7%g%C %H%N%$%:$,;YG[E*$K$J $k!# $3 $N SQUID $N %N %$ %: %l %Y %k $r i n pA = p Hz $H CV $/ $H!" NEP SQUID $O EE N. 1~ Ez @- S I $G 3d$C $F0J2<$N$h$&$KI=$;$k!# NEP SQUID 2 = i 2 n S 2 I (2.16) $3$3$GEEN.1~Ez@- S I $O<!$N$h$&$KDj5A$7$F$$$k!# S I � � I � Q [A = W] (2.17) $D $^ $j S I $O %+ %m %j %a!< %? $N F~ NO %Q %o!< $K BP $7 $F $I $l $@ $1 $N =P NO EE N. $, JQ 2= $9 $k $N $+ $r <( $9 =E MW$J%Q%i%a!<%?$G$"$k!#>\$7$$7W;; [5] $O$3$3$G$O>J$/$,!"<!$N$h$&$KI=$9$3$H$,$G$-$k S I ’ � 1 V b 1 1 + i! � (2.18) 17

2.2.4.4 1 =f %N%$%: ( NEP 1 = f ) %U%) %N%s %N %$ %:!"%8%g %s %=%s %N %$%:!" %7%g%C %H %N%$ %: $J$I 0J 30 $K SQUID $N %8%g %;%U %= %s@\ 9g $K $*$$$F 1 =f %N%$%:$,5/$3$k!#$3$l$r A ( f ) $H=q$/$H<!$N$h$&$KI=$;$k!# NEP 1 = f 2 = A ( f ) 2 S 2 I (2.19) 2.2.5 %N%$%:$r9MN8$7$?%(%M%k%.!<J,2rG= => Mh$N %+%m %j%a!< %?$N %( %M%k %.!<J, 2rG= $OB, Dj7O $N %N%$ %:$K $h$j @)8B $r <u$1!" M}O@ E*$J CM$r F@ $k $3 $H$, $G$- $J $+$C$?!# $3$3 $G $O SQUID $K $h$k FI $_=P $7$G $N $k%N %$ %:$, $I$l $@ $18! =P4o $G $N$k %N %$%:$rB;$M$k$+$r9M;!$9$k!# TES %+%m%j%a!<%?$NM}O@E*%(%M%k%.!<J,2rG= (FWHM) $O � E = 2 : 35 � p k B T 2 C (2.20) $HI=$9$3$H$,$G$-!"$3$l$K TES %+%m%j%a!<%?$H$7$FE,Ev$JCM!" � =1000 !" n =4 !" T =0.5 K !" C = 1 � 10 � 12 J/K $rBeF~$78e=R$NJ}K!$G � $r5a$a$k$H 0.86 eV DxEY$,F@$i$l$k!# 0l J} $G FI $_ $@ $7 7O $G $O F~ <M X @~ $K 0x $i $J $$ 0l Dj $N %N %$ %: @. J, $r ;}$C $F $$ $k $? $a %N %$ %: $N J, 2r G= $X $N 4s M? $O TES %+ %m %j %a!< %? $N EE N. 1~ Ez @- (curren t resp onsivit y) S I $K $h$C $F 7h $^ $k $3 $H $h $j<0 (2.18) !"<0 (2.16) $rMQ$$$F � E = 2 : 35 Z 1 0 4 d f NEP SQUID 2 ( f ) ! � 1 2 (2.21) � E ’ 2 : 35 V b i n p � e� = 0 : 147[eV]( V b 1V i n 1pA r � ef f 100 � sec (2.22) $H 5a$a$i$l!" F~NO49;; %N%$%: i n = 1pA = p Hz !" TES $N %P%$%"%9 EEN. I = 1 � A !" TES $NF0 :n E@$K$*$1 $kDq93CM R = 1 $h$C$F V b = I R = 1 � V $rMQ$$$?>l9g!" 0.147 eV DxEY$K $7$+$J$i$J $$!#$7 $?$,$C$F SQUID $rFI $_$@ $7$KMQ $$$k$3 $H$G 1eV $N%(%M %k%.!< J,2rG= $r;}$D TES %+%m %j %a!<%?%7%9%F%‘$,==J,$K<B8=2DG=$G$"$k$H8@$($k!# TES $N ;} $D %( %M %k %.!< J, 2r G= $N I= <0 $K 8= $o $l $? � $O 29 EY 7W $N 46 EY $d AG ;R $N F0 :n >r 7o $K $h$C $F 7h$^ $k%Q %i%a!< %?$G!" %+%m %j%a!< %?$N29 EY T $H G.Ma $N29EY T S $NHf$r � $H$* $/$H<! $N$h $&$K I=$; $k!# n $OG.EAF3EY$N29EY0MB8@-$rI=$9%Q%i%a!<%?$G$"$k!# � � 2 ( n � ) 2 (( 1 � � � n � ) 2 + 1 � � � (2 n +1) 2 n + 1 ) ! 1 4 (2.23) $3$N<0 (2.23) $K$*$$$F � � 1 $G$+$D!" 2 n � 1 $G$"$k>l9g$K � $r6a;w$9$k$H � ’ s 1 � r n 2 (1 � � � (2 n +1) ) (2.24) $H 5a$a $i $l$k!# <B:] $K?t CME* $K 5a$a $F%( %M%k %.!< J,2r G=$r NI$/ $9$k � $O 1.1 $G $"$k $,!"$3 $3 $G � � 1 $H$7$F � $r5a$a$k$H � ’ s 1 � r n 2 (2.25) $H 6a ;w $G $- $k!# K\ O@ J8 $G SQUID $G FI $_ =P $9 ;v $r L\ E* $K $7 $F $$ $k TES $O 8= ;~ E@ $G Au $G $" $k $N$G n = 5 $H$J$k!# 18

2.3 FI$_=P$77O 2.3.1 EEG.%U%#!<%I%P%C%/ TES $O 6b B0 $N D6 EA F3 NW 3& 29 EY $N HO 0O $G MQ $$ $J $1 $l $P $J $i $J $$!# $= $N $? $a!" %@ %$ %J %_%C %/ %l %s %8 $,?t mK $HHs>o$K69$$!#=>Mh$NH>F3BN29EY7W$N$h$&$KDjEEN.%P%$%"%9$GF0:n$5$;$k$H$o$:$+$J29 EY >e>: $KBP $7$F 5^ 7c$K Dq93 CM$, >e >:$7!" $3$l $KHf Nc$7 $F H/G. NL$, A}2C $9 $k!#$= $N$? $a@5 $N %U%#!< %I %P%C %/ $, $+ $+ $j F0 :n E@ $r 0B Dj $K J] $D $3 $H $, :$ Fq $K $J $k!# $= $3 $G TES $r Dc EE 05 $K $F F0 :n $5 $; Ii $N%U%#!<%I%P%C%/ (electro-thermal feedbac k) $r$+$1$k;v$GF0:nE@Fb$KJ]$D$H$$$&J}K!$rMQ$$$k!# Figure 2.3: TES $NF0:n2sO) 6q BN E* $J 2s O) $G @b L@ $9 $k $H Fig.2.3 $N 2s O) $N $h $& $K Dj EE 05 $G %P %$ %" %9 $7 $? TES $N 29 EY $, X @~ $N F~ <M $J $I $G >e >: $9 $k $H TES $N Dq 93 CM $O 5^ 7c $K >e >: $7!" N. $l $k EE N. $O 5^ 7c $K 8: >/ $9 $k!# $= $l $K $h$C$F TES $NH/G.NL$b5^7c$K8:>/$7 TES $N29EY$r2<$2$h$&$H$9$k!#$3$N$H$-A4BN$G$OIi$N%U%#!< %I %P%C %/ $, $+ $+ $k $N $G $" $k!# $^ $? $3 $N 2s O) $O EE N. FI $_ =P $7 7? $G $" $k $,!" TES $N Dq 93 CM $, Hs >o $K >. $5$/ %U%#!<%I %P%C%/ $K $h$C$F EEN. JQ 2=$b 6K>. $G$" $k ;v$+ $i%$ %s %T!<%@ %s%9 $,>. $5 $/9b 46EY $N EE N. 7W $, I, MW $K $J $k!# $3 $N $h $& $J MW @A $+ $i $b TES $r MQ $$ $? %+ %m %j %a!< %? $N FI $_ =P $7 %7 %9 %F %‘ $K $O SQUID $,I,MW$K$J$C$F$/$k!# 2.3.2 M-8z;~Dj?t G.J?9U>uBV$N%+%m%j%a!<%?$NG.$ND‘$j9g$$$r9M$($k!# P bg + V 2 b R = G ( T � T S ) (2.26) 19

$3$3$G P $O%P%C%/%0%i%&%s%I$NG.F~NO!" V b $O%P%$%"%9EE05!" R $O TES $NDq93CM!" G $OG.Ma $H%T%/%;%k$N4V$NG.EAF3EY!" T $O TES $N29EY!" T S $OG.Ma$N29EY$G$"$k!# <!$K X @~$,F~<M$7 TES $N29EY$,>e>:$7$?8eDj>o>uBV$KLa$k$^$G$NIi$N%U%#!<%I%P%C%/$,$+$+$C $F$$$kCf$G$NF0:n$r9M$($k$H<0 (2.27) $,@.$jN)$D!# C d � T dt = � P b � T � T � G � T (2.27) :8 JU$OFb It%( %M%k%.!< $NA}2C J,$N ;~4VJQ 2=N(!"1& JU$N Bh0l9‘ $OEEG. %U%#!<%I %P%C%/$K $h$jH/ G. NL $N8: >/!"Bh Fs9‘ $OG. Ma$X $NG. N. =P$N A}J, $rI= $7$F $$$k!# $^$: 1& JU$N Bh0l 9‘$O <!$N $h$& $K$7 $F 5a $a$k;v$,$G$-$k!# EE 05 JQ 2= $O L5 $$ $H9M $( $i $l $k $N $G!" Dq93 CM $, R $+$i R + � R $K $J$C$? $H $- $N %8%e!< %k G. $N JQ 2=$O � P J oule = V 2 b R + � R � V 2 b R = V 2 b R (1 � � RR ) � V 2 b R = � V 2 b � R R 2 = � V 2 b R T � R R D el taT � T T = � V 2 b � R T � T (2.28) $3 $N � $O <0 (1.11) $G Dj 5A $7 $? � $G$" $k!# 4{ $K =R $Y $F $$ $k $h $& $K TES $N>l 9g $K $O 100 !A 1000 $K$J$k!#$^$?G.J?9U>uBV$G$N%8%e!<%kG. P $O<!$N$h$&$K$+$1$k P = G 0 n ( T n � T n S ) (2.29) G = G 0 T n � 1 (2.30) $3 $3 $G G 0 $O 1K $G $N G. EA F3 EY $G $" $k!# $3 $3 $G F0 :n 29 EY $, G. Ma $N 29 EY $h $j $b == J, $K 9b $$ >l 9g $r 9M$($k$H<0 (2.29) !" (2.30) $h$j P = nT G (2.31) $,F@$i$l$k!"$3$N<0$H<0 (2.12) $r<0 (2.27) $KBeF~$7$F5a$a$k$H � T = � T 0 exp( � t � ef f ) (2.32) $H =q $1 $k!# $3 $3 $G � ef f $O EE G. %U%#!< %I %P%C %/ $r $+ $1 $? >l 9g $N <B :] $N ;~ Dj ?t !JM- 8z ;~ Dj ?t!K $G $"$j � ef f = 1 1 + � n � (2.33) $3$3$G � n � 1 $N>l9g$K$O � ef f � � n � (2.34) 20

$H 6a;w$9 $k;v$, $G$- $k!#$3$l $h$jEE G.%U%#!<%I %P%C%/ $r$+$1 $k$3$H $GBgI} $K1~ EzB.EY $r$"$2 $k ;v $,2D G=$K $J$k!# $7$+ $75[ <}BN $N 29EY J?9U >uBV $K$J $k;~ 4V$h $j $bCY $/$J $/$F $O$J $i$J $$!#0l HL E* $K � $O 1msec $G $" $k!# � = 100 !" n = 5 $N TES %+ %m %j %a!< %? $r 9M $( $? >l 9g � ef f $O 1/20 $K B. EY$,$"$,$k;v$,$o$+$k!# 21

Chapter 3 SQUID $N86M}$HF0:n4D6- TES %+%m%j%a!<%?$+$i$N?.9f$rFI$_=P$9$3$H$r9M$($?>l9g!" TES $N4|BTF0:n29EY$G$"$k 300mK 0J 2< $N Dc 29 4D 6- $K $* $$ $F $J $k $Y $/ FI $_ $@ $7 7O $K $h $k ;( 2; $r 2< $2 $k $3 $H $, I, MW $G $" $k!# TES $H $J $k $Y $/ 6a $$ 29 EY 4D 6- $G!" Dc %$ %s %T!< %@ %s %9 $N FI $_ $@ $7 $r 9T $J $& $K $O!" dc-SQUID $r MQ $$ $? EE N. JQ 2=$N 8!=P $, :GE, $G$" $k $H9M $($i $l $k!# SQUID $O 0J2< $K =R$Y $k $h$& $KF~ NO C<;R $O!"D6 EA F3@~ $N >. $5 $J %3 %$ %k $G $"$C $F!" F~ NO Dq 93 $r $b$? $J $$!# $3 $N $? $a Nc $( $P GaAs $r MQ $$ $? FET $K $h $k EE N. / EE05JQ49$KHf$Y$F$bDc;(2;$H$J$j$&$k!# 3.1 SQUID $N86M} SQUID $O D6 EA F3 NL ;R 43 >D 7W (Sup erconducting QUan tum In terference Device) $N N, $G!" D6 EA F3 $N NL ;R @- $r Mx MQ $7 $? Au CV $G $" $k!# $3 $N Au CV $G $O FC $K <’ 5$ 8! =P Au CV $H $7 $F ?4 B! $J $I $K N. $l $k Hy <e EEN. $,H/ @8$5 $;$k Hy<e $J<’ >l$N 8!=P $J$I =>Mh $NB, DjAu CV$H $OHf 3S$K $J$i $J$$ 46EY $N9b $$ 8!=P $r 2D G=$K $9$k $3 $H$, $G$- $k!#$^ $? SQUID $NBg $-$J Mx E@$H $7$F $" $2$i $l$k E@$O F~ NOEE N.$K $h $k<’ >l $N 8!=P $r9T $&$? $a!"F~ NOEE N.$r 0l @ZMp $9$3 $HL5 $/8! =P$G $-$k $3 $H$G $"$k!# F~NO EEN. $r%3 %$%k $J $I $r DL$7 $F<’ B+ $KJQ 49$7!" $= $l$r SQUID AG;R $r DL$9 $3$H $K $h$j!" F~ NOEE N.$r EE 05$H $7$F B, Dj$9 $k EE N.!? EE 05JQ 49 4o ( EEN. 7W ) $H$7 $F F0:n $9 $k!#$3 $N IV JQ49 4o $NA} I} EY$O DL >o (1 !A 100) � 10 5 V / A !" F~ NO EE N. 49 ;; %N %$ %: $O (0.5 !A 10)pA/ p Hz $G $" $k!# F~ NO :G Bg CM $O Ls 100 � A p � p $G $" $j!" M- 8zBS0hI}$O d c !A 10(100)kHz $"$k . 8=:_<BMQ2=$5$l$F$$$k SQUID $O%P%$%"%9J}<0$N0c$$$K$h$C$F dc-SQUID $H rf-SQUID $N 2 <o N‘ $KJ, N‘$5 $l$k!# K\<B 83 $G$O FC@- $N$= $m$C$? #2$D $N %8%g%; %U%= %s@\ 9g$r JB Ns$K $7D> N.%P %$%" %9 EE N.$r$+$1$FMQ$$$k dc-SQUID $r;HMQ$9$k!# 3.1.1 dc-SQUID $N9=B$ dc-SQUID $O Fig.3.1 $N $h $& $K #2 $D $N %8%g %; %U %= %s @\ 9g $+ $i $J $k 9= B$ $r ;} $D!# @\ 9g $r N. $l $k %8%g %; %U%= %sEE N.$O @\9g N>C< $N0L Aj :9$K $h$C$F 7h$^ $k$,!" #2$D $N@\ 9g $OFH N)$J 0LAj :9$r ;}$D $N$G $O $J $/!"%k!<%W$r4S$/<’B+$,<’B+NL;R (� 0 = h= 2 e = 2 : 0678 � 10 � 15 wb) $N@0?tG\$K$J$k$h$&$J@)8B $r <u$1 $k!# SQUID AG;R $K $+$1 $k %P %$%" %9 EEN. $r E,Ev $J CM$G 8G Dj $9$k $H SQUID $N%k!< %W $r4S $/ <’ B+$r EE05 $KJQ 49$9 $kF/ $-$r ;} $D!#$^ $?AG ;R$N 6a$/ $K%3 %$%k $r 4,$-!" $=$N %3%$ %k$K N.$l $kEE N. $, SQUID $K$+$+$k<’B+$KJQ49$5$l$k;v$+$i!"EEN.!?EE05JQ494o$H$7$F07$&$3$H$bMF0W$K$G$-$k!# 22

Figure 3.1: dc-SQUID AG;R 3.1.2 dc-SQUID $N RSJ LO7?$K$h$kEy2A2sO) Figure 3.2: RSJ LO7?$K$h$k SQUID Ey2A2sO) SQUID $HEy2A$N2sO)$r Fig.3.2 $K<($9 RSJ (Resistivit y Sh un ted Junction) LO7?$GI=$9!#%k!< %W $N <+ 8J %$ %s %@ %/ %? %s %9 $r L $H $7!" #2 $D $N %8%g %; %U %= %s @\ 9g $O F1 $8 %Q %i %a!< %? $r ;} $D $b $N $H $9 23

$k!#@\9g$K$OD6EAF3EEN.$N$_$,$J$,$l!"NW3&EEN. I 0 1 $H0LAj:9 � i $K$h$C$F I 0 sin( � ) $HI=$5$l$k!# @\ 9g $N EE 5$ MF NL $r C $H $9 $k!# R $O %8%g %; %U %= %s @\ 9g $K JB Ns $K @_ CV $5 $l!" %*!< %_%C %/ $J EE N. $r N. $9 %7%c %s %H Dq 93 $K Aj Ev $9 $k!# %7%c %s %H Dq 93 $O %8%g %; %U %= %s @\ 9g $N $b $D %R %9 %F %j %7 %9 $r Hr $1 $k $? $a$K I,MW $J$b $N$G$" $k$,!" 0lJ} $GG.;( 2;$r @8$8 $k!#$3 $N;(2; $r I N i $GI= $9!#%8%g%s %=%s ;(2; $H$9 $k $H = 4 k B T =R $r $b$D $3 $H$K $J $k!# $3$N 2s O)$K Dj EEN. !J%P %$ %"%9 EE N.!K I B $r N.$7!" @\ 9g 1 !" 2 $r N. $l $k EE N. $r I 1 !" I 2 !" %k!< %W $r =[ 4D $9 $k EE N. $r J = ( I 1 � I 2 ) = 2 !" %k!< %W $r 4S $/ 30 It <’ B+ $r � ext !"AG;R$NN>C<$K@8$8$kEE05$r V $H$9$k$H0J2<$N$h$&$J<0$,$J$j$?$D!# I 1 + I 2 = I B (3.1) � = � ext + LJ (3.2) 1 R V i + C dV i dt + I 0 sin � i = I i + I N i (3.3) � 1 � � 2 = 2 � � � 0 (3.4) V i = � h 2 e d� i dt (3.5) V = V i + L 2 dI i dt (3.6) $3 $l $i $N <0 $r EE N.!" EE 05!" <’ B+!" ;~ 4V $r $= $l $> $l I 0 !" I 0 R !" � 0 !" � 0 2 � I 0 R $G 5, 3J 2= $9 $k $H � C d 2 � 1 d� 2 + d� 1 d� + sin � 1 = i B 2 � j + i N 1 (3.7) � C d 2 � 2 d� 2 + d� 2 d� + sin � 2 = i B 2 + j + i N 2 (3.8) � 1 � � 2 = 2 � ( � ext + � 2 j ) (3.9) v = 1 2 ( d� 1 d� + d� 2 d� ) (3.10) S N = 4� (3.11) $3$3$G � C !" � !" � $r0J2<$N$h$&$KM?$($k!# � C � 2 � I 0 R 2 C � 0 (3.12) � = 2 � k B T I 0 � 0 (3.13) � = 2 LI 0 � 0 (3.14) 1 x 5.1 0J9_<B83$K$F5a$a$kNW3&EEN. I c $H$O I c = 2 I 0 $H$$$&4X78$,$"$k 24

$3 $l $i $N <0 $O 2r @O E* $K $O 2r $1 $:!" %7 %_%e %l!< %7%g %s $K $h $k 2r $, <( $5 $l $F $$ $k $,!" 4J N, 2= $7 $F SQUID $N F0 :n $N FC D’ $r 8+ $k $3 $H $K $9 $k!# <0 (3.7) !" <0 (3.8) $N 2r j $, � $K BP $7 $F B? 2A 4X ?t $H $J $i $J$$!" $9$J$o $A@\9g $,%R%9 %F%j%7 %9$r;} $?$J$$$? $a$K$O � C � 4 =� $rK~ $?$9I, MW$,$" $k!#DL>o $3 $l $r K~ $? $9 $h $& $K %7%c %s %H Dq 93 $O @_ Dj $5 $l $F $$ $k $N $G!" 0J 2< $G $O � c $N 9‘!" $9 $J $o $A @\ 9g $N @E EE MFNL$K5/0x$9$k9‘$rL5;k$7$F5DO@$9$k!# $^$:!"AG;R$ND6EAF3NW3&EEN. ( V = 0) $r9M$($k!#4JC1$K$9$k$?$a!" L = 0 !" � = 0 (� = � ext $H$7$F I N $rL5;k$9$k$H<0 (3.1) !"<0 (3.2) !"<0 (3.3) $h$j I B = I 0 (sin � 1 + sin( � 1 � 2 � � � 0 )) (3.15) = 2 I 0 cos( � � ext � 0 ) sin( � 1 � � � ext � 0 ) (3.16) <0 (3.16) $+$i I B $N:GBgCM I max $O I max = 2 I 0 j cos( � � ext � ) j (3.17) <0 (3.17) $+ $i $o $+ $k $h $& $K!" D6 EA F3 NW 3& EE N. CM $O SQUID $N %k!< %W $r 4S $/ 30 It <’ B+ (� ext ) $K $h$C $F <~ 4| E* $K JQ 2= $9 $k $3 $H $, $o $+ $k!# <B :] $K $O <+ 8J %$ %s %@ %/ %? %s %9 L $r 9M N8 $9 $k $H!" 0 $+ $i 2 I 0 $^ $G $N 100% $N JQ D4 $O <u $1 $J $$!# JQ D4 $N :G Bg I} $O � I max = 2 I 0 = (1 + � ) $@ $1 8: >/ $9 $k!# $5 $i$K@\9g$NBP>N@-$,0-$$>l9g$J$I$O!"$b$C$HJQD4$O>.$5$/$J$k!# 3.1.3 dc-SQUID $NEEN. / EE05FC@- AG ;R$N 6a$/ $K%3 %$%k $r 4,$-!" $=$N %3%$ %k$K EEN. $r N.$9 $H$-!" $=$N EEN. $K $h$C$F AG;R $r4S $/<’ B+ $r $+ $($k $3$H $, $G$- $k!# $D$^ $j!"%3 %$ %k$K N. $9EE N.$r SQUID $K $h$C$F EE 05$K JQ49 $9 $k$3 $H $,2D G= $G$"$k!#$3$l$OEEN.!?EE05JQ494o$NLr3d$r2L$?$9$3$H$KB>$J$i$J$$!# <’ B+ !? EE 05 JQ 49 78 ?t ( dV =d �) $O $D $. $N $h $& $K $7 $F Bg $^ $+ $K I> 2A $9 $k $3 $H $, $G $- $k!# JQ 49 N( $, Bg $- $$ $N $O I B � 2 I 0 ( I B !’ SQUID $K $+ $1 $k %P %$ %" %9 EE N. I 0 !’ NW 3& EE N. ) $H $7 $? ;~ $G $" $k!# $3 $N$H $- � = 0 $H Hf$Y$F � = � 0 = 2 $G$O <0 ( ?? ) $K AjEv$9 $k$@$1 $NEE N.$,>o EAF3EE N.$H $7$F@\ 9g$r N. $l$k $3 $H$K $J $j!" AG;R $N %$%s %T!< %@%s %9 $r R = 2 $H 9M$( $l $P!"<’ B+ !? EE05 JQ 4978 ?t ( dV =d �) $O <!$N<0$G$"$i$o$9$3$H$,$G$-$k!# dV d � � R (1 + 1 � ) L = 2 I 0 R (1 + � )� 0 (3.18) EEN. / EE05JQ49FC@-$O!"F~NO%3%$%k$+$i SQUID $X$NAj8_%$%s%@%/%?%s%9 M input $rMQ$$$F � = I input � M input $K$h$j dV =dI input = M input � ( dV =d �) $H$+$/$3$H$,$G$-$k!# 3.1.4 FLL(Flux Lo c k ed Lo op) 2sO) SQUID AG ;R $N N> C< $N EE 05 $O 30 It <’ >l $K $h$C $F 7h $^$C $F $/ $k $N $G!" $3 $l $r E, Ev $J A} I} 4o $K $h$C $F A} I} $9 $k $3 $H $G 9b 46 EY <’ 5$ %; %s %5!< $H $9 $k $3 $H $, $G $- $k!# $3 $N $h $& $J ;H MQ K! $O <~ GH ?t FC @- $K M% $l $F$$ $k!#$7 $+$7 AG;R $O30 It<’ B+$K BP$7 $F<~ 4| E*$J FC@- $r;} $D$? $aF0 :nE@ $,$9 $3$7 $:$l $?$@ $1 $G A} I}N( $OBg $-$/ JQ$o$C $F $7$^ $$!"$^ $?F~ NO?. 9f$, Bg $-$/ $J$k $H=P NO$O F~ NO$K HfNc $7$J $/$J $j!" $D 25

$$ $K$O @^$j JV$7 $,5/ $-$F $7$^ $&!#$3 $N$h $&$K Hs @~7A @-$, 6/$$ $^$^ $G$O B,Dj 4o$H $7$F <BMQ E*$G $O $J $$!#$=$3$G SQUID B,Dj4o$G$O%U%#!<%I%P%C%/%b!<%I$GMQ$$$k;v$,0lHLE*$G$"$k!# dc-SQUID $N 0l HL E* $J 9= @. $r Fig.3.3 $K <( $9!# AG ;R $O F~ NO %3 %$ %k $* $h $S %U%#!< %I %P%C %/ %3 %$ %k $H<’5$E*@\9g$r$7$F$$$k!#%U%#!<%I%P%C%/%3%$%k$K$O%U%#!<%I%P%C%/EEN.$H$H$b$K0lDj?6I}$N f m = ?t I4 kHz $N JQ D4 EE N. $, N. $5 $l $k!# AG ;R $N =P NO %$ %s %T!< %@ %s %9 $O Dc $$ $N $G!" %H %i %s %9 $b $7 $/ $O JQ D4 <~ GH ?t $K 6& LD $9 $k D> Ns 6& ?6 2s O) $G >: 05 $7 %$ %s %T!< %@ %s %9 @0 9g $r $H$C $? $& $( $G!" A0 CV A} I} 4o $H 7k 9g $5 $; $k!# A0 CV A} I} 4o $N =P NO $O EE N. $r ;2 >H ?. 9f $H $7 $? %m%C %/ %$ %s A} I} $, 9T $o $l!" $= $N =P NO $O %U%#!<%I%P%C%/%3%$%k$K$h$C$F SQUID AG;R$K%U%#!<%I%P%C%/$5$l$k!# Figure 3.3: Flux Lo c k ed Lo op 2sO)$N%V%m%C%/?^ SQUID $N FLL $, DL >o $N %U%#!< %I %P%C %/ %k!< %W $H Bg $- $/ 0[ $J $k E@ $O A} I} EY $, F~ NO $K $h$C $F <~ 4| E*$K JQ$o $k $3$H $K$" $k!# $7$? $,$C$F %U%#!< %I%P%C %/$N 0B DjE@ $OL5 ?t $KB8 :_$9 $k $3$H $J$k!# $3 $N $? $a$K %U%#!<%I %P%C %/@) 8f $,8z $+$J $$ $[$I Aa $/$F Bg$- $J %N%$ %: $, SQUID $K F~$k $H @5>o $J F0:n $r $7 $J $/ $J$C $F $7 $^ $&!# $D $^ $j SQUID $r FLL 2s O) $r MQ $$ $F A} I} $7 $F ;H MQ $9 $k >l 9g $K $O %N %$ %: =| 5n$,Hs>o$K=EMW$K$J$C$F$/$k!# 3.1.5 SQUID AMP SQUID AMP $H$O FLL $N$+$o$j$K SQUID $rMQ$$$FFI$_=P$7 SQUID $N%P%$%"%9EEN.JQ2=$rA} I} $9 $k ;~ Dj ?t $N B. $$ A} I} 4o $G $" $k!# Fig.3.4 $h $j $o $+ $k MM $K A} I} MQ $N SQUID $H $7 $F D> Ns $K J# ?t $N SQUID $r$J $i$Y $F $"$k!# 8= :_1’ Ch8& $H 6&F1 3+ H/$r 9T$J$C $F $$$k $,!" K\8& 5f$G $O MQ$$ $F $$$J $$ $N$G>\$7$$$3$H$O>JN,$9$k!# 26

Figure 3.4: SQUID AMP $N35N,?^ 3.2 F0:n4D6- 3.2.1 TES $H SQUID $NAH$_9g$o$; SQUID $r MQ $$ $? FI $_ =P $7 %7 %9 %F %‘ $H TES %+ %m %j %a!< %? $N AH $_ 9g $o $; LO <0 ?^ $r Fig.3.5 $K <( $9!# SQUID 5Z $S TES %+ %m %j %a!< %? $N F0 :n 29 EY $, 0[ $J $k $? $a!" E@ @~ $G $= $l $> $l $N 29 EY 0h $r 0O$C $F $" $k!#$3$NLO<0?^$O FLL( x 3.1.4) $rMQ$$$?>l9g$NFI$_=P$7%7%9%F%‘$rMQ$$$F$$$k!# K\ 8& 5f $G $O 8= :_ 3+ H/ Cf $N L\ I8 %9 %Z%C %/ (T able.3.1) $r K~ $? $7 $? TES(Mo-Au) $K Mx MQ $9 $k $? $a $K SQUID $rMQ$$$?FI$_=P$7J}K!$N3+H/$r$7$F$$$k!# :‘<A Mo-Au F0:n29EY T 0.15K %7%c%s%HDq93 R S 0.1 G.MFNL C 4 : 159 � 10 � 13 J = K G.EAF3EY G 5 : 0 � 10 � 9 J = K 46EY � 100 T able 3.1: L\I8$H$9$k TES $N%9%Z%C%/ $3 $N %9 %Z%C %/ $N TES $N :G 9b %( %M %k %.!< J, 2r G= $O x 2.2.5 $G $N 7W ;; $+ $i <0 (2.20) $H!" <0 (2.25) !" � = 100 !" n = 5 $r MQ $$ $F 0.6eV $H $J $j!" 1eV $r 1[$( $k J, 2r G= $r ;} $D ;v $,2D G= $G $" $k $3 $H $, $o $+$k!# 27

Figure 3.5: TES %+%m%j%a!<%?$H FLL 2sO)$rMQ$$$? SQUID FI$_=P$7%7%9%F%‘$NLO<0?^ $^$?$3$N TES $NM-8z;~Dj?t � ef f $O<0 (2.34) $h$j � ef f = � n � = C G n � = 4 : 59 � sec (3.19) $H5a$a$i$l$k!# 3.2.2 <’5$<WJC$NI,MW@- 3.2.2.1 <’5$8; SQUID $r Mx MQ $9 $k >e $G B? $/ $N >l 9g >c 32 $K $J $k $N $O 4D 6- $+ $i $/ $k ;( 2; $G $" $k!# $H $/ $K <’ >l $N 6u 4V JQ2=$,Bg@Z$G$"$k!#$3$3$G T able.3.2 $KMM!9$J4D6-$+$i$/$k<’>l$K$D$$$F:\$;$F$*$/!# T able.3.2 $K 7G :\ $7 $? 86 0x 0J 30 $K $b MM!9 $J 86 0x $, 9M $( $i $l $k!# ?M 4V $, @8 3h $7 $F $$ $k >e $G I, MW $J J*!" Nc$( $PEE <V$J $I $X$N AwEE $J$I !JET ;T%N %$%:!K $KM3 Mh$9 $k 860x $,B8 :_$9 $k!# $3$N MM$J ET;T %N %$ %: $K$O LkCf ;HMQ $,;_ $^$k $H8: >/$9 $k$b $N$J $I $,$" $j!"F| Cf$h $j$b ?<Lk $NJ} $,ET ;T%N %$%: $,7c 8: $9 $k798~$,$"$k!# T able.3.2 $K$O 6/ <’ @- BN ( E4 $J $I ) $, :n $k <’ >l $r 7G :\ $7 $? $,!" >o 29 $G $O 6/ <’ @- $H 9M $( $i $l $J $$ J* <A $G$"$C $F$b Dc29 $K$9 $k$3 $H$G 6/<’ @-$d Bg$- $J <’2= N($r <($9 $b$N $,$" $k$N $GDc 29$K $9$k ItJ, $K ;H MQ $9$k ItIJ $K$O Cm0U $rJ’ $&I, MW $,$" $k!#$? $H$( $P?? o+$K $O6/ <’ @-IT =cJ* $r4^ $‘>l 9g$b $"$j!" %9 %? %$ %-%c%9 %H!"%J %$ %m%s!" %F%U %m %s!"%] %j%( %A %l%s $J$I $N %W%i %9%A%C %/ $K$O @v>t $K $h$C$F <h$j =| $1 $J $$IT =cJ* $,B8 :_$9 $k$H $$$& Js9p $b$" $k!#$^ $? Bg$- $J%N %$%: $rH/ @8$5 $;$k 860x $G$b $"$k %0%i %s %I %k!<%W$rKI$0$?$a$K$b%N%$%:BP:v$G>o<1$H$5$l$k0lE@%"!<%9G[@~$r9T$&$Y$-$G$"$k!# 28

860x n M BeI=E*$J r B ( T ) CO5e<’>l 3 1 : 3 � 10 34 pTcm 3 6 � 10 8 cm 5 � 10 � 5 <+F0<V 3 1 : 5 � 10 14 pTcm 3 � 10 3 cm 1 : 5 � 10 � 7 >.7?9)6q 3 2 � 10 11 pTcm 3 � 10 1 cm 2 � 10 � 4 %H%i%s%8%9%?!<$J$I 3 1 : 6 � 10 7 pTcm 3 � 10 1 cm 1 : 6 � 10 � 8 T able 3.2: $5$^$6$^$J4D6-$+$i$/$k<’>l$H!"$=$N5wN%0MB8 ( B = M =r n ) 3.2.2.2 <’5$<WJC %N %$%: BP:v $K $*$$ $F0l HV=E MW $J$N $O30 It <’>l $r<W JC $7$F SQUID $KF~ $l$J $$ $3$H $G$" $k!# <’5$ <W JC $NJ} K!$H $7$F F)<’ N($N 9b$$ J* <A$r MxMQ $9$k J}K! $H!"H? <’@- EE N.$r MxMQ $9$k J}K!!" D6EA F3BN $r MQ $$$kJ}K!$N 3 $D$,$"$k!# Bh0l$NJ}K!$H$7$F!"0lMM$J<’>l$NCf$K9b$$F)<’N( � $G$G$-$?5e3L$rCV$/$H!"<’NO@~$O<’5$%$%s %T!< %@%s %9$N Dc$$ 5e3L It $K=8 $^$j!" $=$N 7k2L 5e3L Fb It$K $O<’ >l$N <e$$ 6u 4V$, $G$- $k!#5e 3L$N 30 H> 7B r !"8|$5 t !"HfF)<’N($r � 0 $H$7!"0lMM$J30It<’3&$r H O U T $H$9$k$H!"5e3LFbIt$K:n$i$l$kFbIt <’3& H I N $O<!$NMM$K$"$i$o$;$k!# H I N = (1 + 2( � 0 � 1) 2 9 � 0 ) H O U T 1 � (1 � t r ) 3 � K r � 0 t H O U T (3.20) 5e>u $N>l9g$K$O K = 32 $G$" $k$,!"$3$l$,L5 8BD9$N1_E{$N<4 $K?bD>$K30It <’>l$,:nMQ$7$? >l9g $K $O K = 2 $K $J $k!#$^ $? $3 $NMM $J <WJC $r B? =E$K 9T $&$3 $H $b 8z2L E* $G$" $k!# 0l HLE* $K $O 10mT 0J >e $N 30 It <’ >l $G <W JC $r 9T $& >l 9g $K $O =c E4 $J $I $r MQ $$!" 10mT 0J 2< $N 30 It <’ >l $G <W JC $r 9T $& >l 9g $K $O%Q!< %^%m %$$d %_%e!< %a%? %k$r MQ $$$k!# $^$? Dc29 $K $J$k $K$D $l $FFC @-$O 0-$/ $J $k!#8= :_$G $O Dc 29$K$7$F$bNt2=$N>/$J$$Dc29MQ%Q!<%^%m%$$b3+H/$5$l;THN$5$l$F$$$k!# Bh Fs$NJ} K!$H$7 $F!"IaDL $N6bB0 $KJQF0 <’>l $,$+$+ $k$H12 EEN.$, @8$8<’ >l$N?/ F~$rKI $2$k!#I= LL $+ $i z $N ?<$5 $G $N<’ >l6/ EY $O exp( � z � ) $N$h $&$K 8: ?j$9 $k!# $^$? � $O I=Hi 8| $5$H 8F$P $l <!$N <0$G $"$i$o$5$l$k!# � = 1 p � � f (3.21) $3 $3 $G!" � !" � !" f $O F) <’ N(!" EE 5$ EA F3 EY!" <’ >l $N <~ GH ?t $G $" $k!# $3 $N <0 (3.21) $+ $i $o $+ $k $h $& $K!" Dc 29 $G $O EE 5$ EA F3 EY $, 9b $/ $J $k $N $, Ia DL $G $" $k $N $G!" Gv $$ J* $r MQ $$ $k $3 $H $, 2D G= $K $J $k!#$^$?9b<~GH$O<WJC$7$d$9$$$3$H$b$o$+$k!# Bh ;0$NJ} K!$H$7 $F!"Dq93 $,%<%m $K$J$k D6EA F3$rMQ $$$k;v $G8rN. <’>l$r <WJC$9 $k8z2L $,$"$k!# $3 $N J}K! $rMQ $$$k $3$H $G@E <’>l $N<W JC$r 9T$& $3 $H$, $G$- $k!#$3 $NJ} K!$G =EMW $K$J $k$N $O<’ >l$, NW 3& <’>l0J2<$G$7$+MxMQ$G$-$J$$$3$H$G$"$k!# 3.2.3 %N%$%:BP:v %N %$%: BP :v$G I, MW$J ;v $O SQUID $K 30 It<’ >l $N?J F~ $rKI $0 ;v$G $" $k$,!" $= $l0J 30 $K SQUID $+ $i $NG[@~$K>h$k%N%$%:$r8:$i$9$3$H$b$"$k!# 29

3.2.3.1 $O$s$@%7!<%k%I Dc 29It J,$N G[@~ $=$N $b$N $r%7!< %k%I $9$k $3$H $G 30It <’>l $N?/ F~$r KI$. %N%$ %:BP :v$r $9$k $3$H $, 2D G= $G $" $k!# x 3.2.2.2 $G @b L@ $7 $? #3 HV L\ $N J} K! $r MQ $$ $F!" G[ @~ $K %7!< %k %I $9 $k!# %7!< %k %I $9 $k :‘ NA $O $O$s $@$+ $i%d %K$r H4$- =P$7 $F4I >u$K $7$? $b $N$r MQ$$ $k!#$O $s$@ $OD6 EAF3 BN$G $"$k $N$G <’5$ <W JC 8z2L$,$"$k!# Figure 3.6: $O$s$@%7!<%k%I$N<L?? :n @.J} K!$O4J C1$G $"$k!# B@$$%d %KF~ $j$O $s$@$r 10cm DxEY $K%+%C %?!<$J $I$GDY $5$J $$$h$& $K@Z CG $7!"%( %?%N!< %k$K #1 F|Dx EYDR $1 $F$* $/!#$9 $k$H!" %d %KF~ $j$O $s $@$N Cf?4 $KF~$C $F $$$k %d%K $, MO $1 =P$7 $F$/ $k!#$" $kDx EYMO $1=P $7 $?$H $3$m $G!"%T %"%N @~$J $I$N :Y $$6b B0@~ $rMQ $$$F %d%K $,MO $1 =P $7 $?It J,$, 40A4 $K4S DL$7 $F$$ $k$+ 3NG’ $9$k!# $3 $N$h $&$K $7$F %d%K $rH4 $-=P $7$? 4I>u $N$O $s$@ $K G[ @~$rDL$7$F%7!<%k%I$9$k!#8=<BLdBj$H$7$F$3$NJ}K!$G:n@.$9$k>l9g$K$O 10 cm DxEY0J>e$ND9$5$N %7!< %k%I $r:n @.$9 $k$3 $H $O:$ Fq$G $"$k $?$a!" $=$l $h $j$b D9$$ G[@~ $K%7!< %k %I$9 $k>l 9g$K $OJ# ?t 8D $N %7!< %k %I $r DL $7 $F ;H MQ $9 $k $3 $H $K $J $k!# Fig.3.6 $O K\ O@ J8 $G <B :] $K MQ $$ $F $$ $k $O $s $@ %7!< %k %I $N<L??$G$"$k!# 30

Chapter 4 <B83AuCV 4.1 SQUID $*$h$SNd5Q7O 4.1.1 SQUID K\ <B 83 $G ;H MQ $7 $? SQUID AG ;R $N <L ?? $r Fig.4.1 $K <( $9!# SQUID AG ;R $O ( 3t ) %; %$ %3!< %$ %s %9 %D %k%a%s%D@=$G!"Bg$-$5$O 4mm � 4mm $G$"$k!# SQUID AG;R$rG[CV$7$?4pHD$N9=B$$H2sO)$r Fig.4.2 $K <($9!# SQUID AG;R$N<g$J=t85$r T able.4.1 $K<($9 1 !# AMP !" AMP-R TN $*$h$S Bias !" Bias-R TN $O SQUID 4pHD2sO)?^ (Fig.4.3) $r$_$l$P$o$+$k$h$&$K SQUID AG;R$NN>C<$KG[@~$5$l!" F eedBac k !" F eedBac k-R TN $O SQUID AG;R6a$/$KG[CV$5$l$?%U%#!<%I%P%C%/%3%$%k$K!" Input !" Input-R TN( F~ NOEEN.C<;R ) $O SQUID 6a$/$KG[CV$5$l$?%$%s%W%C%H%3%$%k$KG[@~$5$l$F$$$k!# Figure 4.1: <B83$GMQ$$$? SQUID $rG[CV$7$?4pHD$N<L?? 4pHD$O%,%i%9%(%]%-%7@= 1 1997 G/ $K %; %$ %3!< %$ %s %9 %D %k %a %s %D <R Fb $N <’ 5$ %7!< %k %I E{ ( %Q!< %^ %m %$ #2 AX ) Fb $K $* $$ $F %$ %s %W%C %H %3 %$ %k $O OPEN $K$7$FB,Dj 31

Figure 4.2: <B83$GMQ$$$? SQUID $rG[CV$7$?4pHD 4pHD$O%,%i%9%(%]%-%7@= NW3&EEN. 34 � A %U%#!<%I%P%C%/%3%$%kAj8_%$%s%@%/%?%s%9 80pH %$%s%W%C%H%3%$%kAj8_%$%s%@%/%?%s%9 3.0nH %[%o%$%H%N%$%:%l%Y%k 5 : 3pA = p Hz EEN.46EY [V/A] 750000 T able 4.1: %;%$%3!<%$%s%9%D%k%a%s%D<R$K$*$1$kM}A[E*4D6- (4.2K) $G$NB,Dj7k2L SQUID AG ;R $K $O SQUID %o%C %7%c!< !J%8%g %; %U %= %s @\ 9g $r 4^ $‘ %j %s %0!K!" %$ %s %W%C %H %3 %$ %k !J#8 4,$-!K!" %U%#!<%I %P%C%/ %3%$ %k ( #14, $-!K$r 0.5mm !_ 0.5mm $N%7 %j%3 %s%&%’ %O>e $K>x Ce $7 $F $"$k!# $^ $? SQUID AG ;R $K $OAG ;R %+%P!< $, $D $1$F $" $j!" SQUID AG ;R $K >W7b $r M?$( $F 2u $9;v $N $J$$$h$&$K$7$F$"$k!# F~ NO EE N. C< ;R $O %$ %s %W%C %H %3 %$ %k $K @\ B3 $5 $l $F $$ $F!" $= $3 $+ $i F~ NO $7 $? ?. 9f EE N. $O %$ %s %W%C %H %3%$ %k $r 2p$7 $F SQUID %o%C%7%c!< $K F~ NO$9 $k!# %$ %s%W%C %H %3%$ %k $H F1MM $K %U%#!< %I%P%C %/ %3 %$ %k$b SQUID %o%C %7%c!<$H <’5$ E* $K7k 9g $7$F $$ $k!#$^ $?3F C< ;R$H %0 %i%s %I $H$N 4V $K$O @EEE 5$ $K $h$C$FGK2u$9$k;v$N$J$$$h$&$K 27 $NDq93!" 39000pH $N%3%s%G%s%5$,F~$C$F$$$k!# SQUID $N %8%g %; %U %= %s @\ 9g $K JB Ns $K 2 $D @\ B3 $5 $l $F $$ $k %7%c %s %H Dq 93 R S $K $O Al $, MQ $$ $i $l!" 1.2K 0J>e$GDq93$r;}$D!#$=$l$>$lLs 2 : 8 $NDq93CM$r;}$D!#$3$N%7%c%s%HDq93$O SQUID $N %8%g %;%U %=%s @\ 9g$K 2a EY$J EE05 $, $+$+ $j GK2u $5$l $k ;v$r $5 $1$k 0Y$K F~$C $F$$ $k!# $^$? SQUID Fb $K$"$kG[@~ $O Nb $,;HMQ$5 $l!" 9.23K 0J>e$G Dq93$r;}$D!#$h$C$F SQUID $rF0:n$5$;$k 29EY$G$O SQUID Fb $N G[ @~ $K Dq 93 $, L5 $/!" %7%c %s %H Dq 93 $K $O Dq 93 $r ;} $? $; $k 0Y $K!" $= $N F0 :n 29 EY 0h $O 1.2 !A 9.23K $G$"$kI,MW$,$"$k!#K\O@J8$K$*$$$F SQUID $N%7%c%s%HDq93$O SQUID AG;R$N0lIt$H$7 G[@~?^$J$I$K$*$$$F$O>JN,$9$k!# 4.1.2 <’5$%7!<%k%I x 3.2.2.2 $K $* $$ $F $9 $G $K =R $Y $F $$ $k MM $K SQUID $r F0 :n $5 $; $k >e $G <’ 5$ <W JC $O 7g $+ $; $J $$!# K\ 8& 5f $G $O<’ 5$ <W JC$H $7 $F SQUID $r%7!< %k %I $9 $k#2 $D $N J}K! $r ;H MQ $7$?!# $O $8 $a$O Nb 6b B0 1 AX $N 32

Figure 4.3: K\<B83$GMQ$$$? SQUID 4pHD$NG[@~?^ $_$G <’5$ <WJC $r9T$C $F$$ $?$,!" $5$i $K<’ 5$<W JC8z N($r $"$2$k 0Y$K 2 AX 9=B$$N %7!<%k %I$r ?NLZ 9)7] $K:n@.0MMj$7;HMQ$7$?!# 4.1.2.1 #1AX<0%7!<%k%I :‘<A$O Nb $G?NLZ9)7]3t<02q<R$K$*$$$FMO@\$G0lBN7?$K7A@.$5$l$F$$$k!# SQUID $rJ$$&<’5$%7!< %k%I$O$3$l$N$_$rMQ$$$F$$$k!# 4.1.2.2 #2AX<0%7!<%k%I 1 AX <0 %7!< %k %I $h $j $b $5 $i $K $h $$ <’ 5$ <W JC $r $* $3 $J $& $? $a $K Nb %7!< %k %I $H %Q!< %^ %m %$ %7!< %k %I $N#2AX9=B$$K$7$F$"$k!#$=$N9=B$$NLN<0?^$r Fig.4.4 $K<($9!#$G$-$k8B$j7d4V$r:n$i$J$$0Y$K SQUID $r@_CV$9$kBf:B (Nb) $K$O9B$r7!$j!"$=$3$KG[@~$rDL$9$h$&$K$7$F$"$k!# 4.1.3 SQUID MQG.EAF3%"!<%‘ G. EAF3 %"!< %‘$N L\ E* $O%7!< %k %I$K <} G< $5$l $? SQUID $r TES %+ %m %j%a!< %? ( < 100 mK) $N 6a $/ $K CV $/ $H F1 ;~ $K!" G. E* $K $O Nd E‘ 5! $N 1K P ot $K @\ ?( $5 $; $F F0 :n >r 7o $r K~ $? $9 $3 $H $K $" $k!# 1K P ot $H%7!<%k%I$H$r$D$J$0$b$N$,!"G.EAF3%"!<%‘$G$"$k!# 4.1.3.1 #1AX<0%7!<%k%IMQ 4u<aNdE‘5!$N 1K P ot $KG.@\?($5$;:‘<A$K$OG.EAF3$NNI$$F<$rMQ$$$FG.EAF3%"!<%‘$rDL$7$F SQUID $, 1K P ot $H F1 $8 29 EY $K $J $k $h $& $K $9 $k!# $^ $? SQUID $N @_ CV >l =j $O Exp erimen tal Plate $H F1 $8 29EY 0h$J $N$G $^$o $j$H @\?( $5 $;$J $$$h $&$K $9$k I,MW $,$" $k!# $3$N %?%$ %W$N G.EA F3%"!< %‘$N 35 MW $r Fig.4.5 $K!"<L??$r Fig.4.6 $K<($9!# 33

Figure 4.4: #2AX<0%7!<%k%I35MW?^ Figure 4.5: 1 AX <0 %7!< %k %I MQ G. EA F3 %"!< %‘ 35MW?^ Figure 4.6: #1 AX <0 %7!< %k %I !u G. EA F3 %"!< %‘<L?? 4.1.3.2 #2AX<0%7!<%k%IMQ 2 AX %7!< %k %I MQ $N G. EA F3 %"!< %‘ $r :n @. $7 $?!# 1 AX %7!< %k %I MQ $N G. EA F3 %"!< %‘ $N ;~ $h $j $b G. EA F3 EY $N NI $$ OF C $r :‘ NA $K A* $S!" $^ $? 1 AX %7!< %k %I MQ G. EA F3 %"!< %‘ $G $O IT 0B Dj $@$C $? $N $GB- $r 2 K\ $K $7 $F 4u <a Nd E‘ 5! Fb $G MI $l $k ;v $N L5 $$ $h $& $K @_ 7W $7 $?!# $3 $N ;v $G G. EA F3 %"!< %‘ $, Nd E‘ 5! $N Exp eri- men tal Plate $K G. @\ ?($9 $k ;v $J $/ Nd5Q $K Ii 2Y $r M?$( $J $$ $h $& $K$J $k!# Fig.4.7 $K 2 AX%7!< %k %I $H $NAH$_9g$o$;35MW?^$r<($9!#$^$?<B:]$K4u<aNdE‘5!$KAH$_9~$s$@<L??$r Fig.4.8 $K<($9!# Fig.4.9 $K TES !" SQUID !" %7!< %k %I 5Z $S FI $_ =P $7 G[ @~ $N G[ CV ?^ $r <( $9!# 3F G[ CV 29 EY 0h $O TES $O 0.1K !" SQUID AG;R5Z$S%7!<%k%I$O 1.5K $G$"$k!# 34

Figure 4.7: #2 AX <0 %7!< %k %I !u G. EA F3 %"!< %‘35MW?^ Figure 4.8: #2 AX <0 %7!< %k %I !u G. EA F3 %"!< %‘AH$_9~$_<L?? Figure 4.9: 3F%Q!<%D$N4u<aNdE‘5!Fb30$G$NG[CV29EYBS$*$h$SG[@~?^ 4.1.4 4u<aNdE‘5! $3$3$G$ONd5QAuCV$G$"$k4u<aNdE‘5!$K$D$$$F=R$Y$k!# Fig.4.10 $O4u<aNdE‘5!$NLO<0?^$G$"$k!# SQUID $O Al $r%7%c%s%HDq93$KMQ$$$F$$$k$N$G Al $NNW3&29EY ( Ls 1K) 0J2<$G$OF0:n$7$J$$!#$=$N0Y SQUID 35

$O 1K 0J>e$K$7!" TES %+%m%j%a!<%?$O$=$NF0:n29EY (300mK 0J2< ) $K$9$kI,MW$,$"$k!# Figure 4.10: 4u<aNdE‘5!LO<0?^ $=$3$G SQUID $O 1.5K P ot $KG.E*@\?($r$9$k$h$&$KG.EAF3%"!<%‘$r$7$F@_CV$9$k!#$^$? TES %+%m%j%a!<%?$O Exp erimen tal Plate >e$K@_CV$7$? TES %[%k%@!<$K@_CV$9$k!# Nd 5Q ;~ $K $* $1 $k 4u <a Nd E‘ 5! $N %@ %$ %" %0 %i %‘ $r Fig.4.11 $K <( $9!# 4u <a Nd E‘ 5! $O 3 He $H 4 He $N :. 9g 1U (mixture) $r NW 3& 29EY 0.87K 0J 2<$G 3 He- G; 8| AX (concen trated phase) $H 3 He- 4uGv AX (di- lution phase) $N#2$D$NAX$KJ,N%$9$k!# 3 He $H 4 He $G$O 3 He $NJ}$,7Z$$$?$a!" concen trated phase $O dilution phase $N >e $K Ib $+ $V 7A $K $J $k!# 3 He $N %( %s %? %k %T!< $O #2 $D $N AX $G 0[ $J $j!" 3 Hew $r concen trated phase $+$i dilution pahse $K 4u<a:.9g $9$k;v$GNd 5Q$r$*$3$J $&!#$3$N2a Dx$O mix- ing c ham b er Fb$G$*$3$J$o$l!":G=*E*$K$3$N4u<aNdE‘5!$N:GDcE~C#29EY ( Ls 30mK) $KNd5Q$5$l!" mixing c ham b er $K @\?( $7 $F $$$k Exp erimen tal Plate $K@_ CV $7$? <B 83;n NA ( $3 $3$G $O TES %+%m %j%a!<%? ) $rNd5Q$9$k!# $^ $? $3 $N Nd 5Q $r 0] ;} $9 $k $? $a $K $O mixing c ham b er $K 3 He $r O" B3 E* $K 6! 5k $9 $k I, MW $, $" $j!" dump $K <} MF $5 $l $F $$ $k 3 He $r =[ 4D $5 $; $k $3 $H $K $h$C $F 6! 5k $5 $l $k!# dilution phase $G $O 4 He $O D6 N. F0 >u BV $K $J$C $F $$ $k $N $G $o $: $+ $K 4^ $^ $l $k 3 He 86 ;R $H $O A4 $/ Aj 8_ :n MQ $r $; $: M} A[ 5$ BN $K 6a$$?6$kIq$$$r$9$k!# mixing c ham b er $r=P$? 3 He $OG.8r494o (Heat Exc hangter) $K$h$C$F mix- ing c ham b er $KLa$C$F$-$? concen trated phase $N 3 He $rNd5Q$7$J$,$iJ,N/<< (still) $K8~$+$&!# still $G $O 3 He $H 4 He $N J, N% $, 9T $o $l $k!# 3 He $, =[ 4D $7 $F $$ $k 4V $O 0.6 !A 0.7K $N 29 EY $K J] $? $l $F $$$k $? $a!" 1.5K P ot $K $* $$ $F 1U2= $5 $l $F mixing c han b er $K 8~ $+ $&CH $+ $$ 3 He $, G. 8r49 4o $r 2p $7 $F :F $S NW 3& 29 EY 0J 2< $K Nd 5Q $5 $l $k!# $^ $?!" $3 $N 29 EY $G $O 3 He $H 4 He $N >x 5$ 05 $r Hf 3S $9 $k $H 3 He $N >x 5$05 $N J} $, 1000 G\ 6a $/ Bg$- $$ $? $a$K =[ 4D MQ%m!< %? %j!< %]%s %W $rMQ $$ $F A*Br E* $K >xH/ $5$;$k;v$,$G$-$k!#$^$? 3 He $rA*BrE*$K>xH/$5$;$k;v$K$h$j!" still $NCf$N 3 He G;EY$, mixing c ham- 36

Figure 4.11: 4u<aNdE‘5!$NFbIt9=B$$NLN<0?^ b er Fb $K Hf $Y $F Dc $/ $J $k!# $h$C $F ?; F) 05 $N 8{ G[ $, @8 $8 mixing c ham b er $+ $i still $X $N 3 He $N N. $l$,B%?J$5$l$k!# =[ 4DMQ %m!<%? %j!<%]%s %W$K $h$C$F still $+$i >xH/$5 $;$i $l$? 3 He $O ?tI4 m bar $K 05=L $5$l!" �l- ter $d cold trap $r DL 2a $7 6u 5$ $d L} 1l $J $I $r <h $j =| $+ $l %/ %i %$ %* %9 %?%C %H $K La$C $F $/ $k!# $= $7 $F %a %$ %s %P %9 $N 1U BN %X %j %& %‘ $K $h$C $F M= Nk $5 $l %3 %s %G %s %5!< $K F~ $k!# %3 %s %G %s %5!< $O 1.5K P ot Fb $K $" $j!" Ls 1.2K $N 29 EY $K $h$C $F :F $S 5$ 2= $7 $F $$ $? 3 He %, %9 $r 1U 2= $5 $; $k!# 1.5K P ot $O :Y $$ 4I $N @h $K $" $k %K!< %I %k %P %k %V $r 3+ $/ ;v $K $h$C $F %a %$ %s %P %9 $K $" $k 1U 2= $7 $F $$ $k 4 He $r <h $j 9~ $‘!# $5 $i $K!" 1.5K P ot $N 8: 05 $H still $r =P $? 3 He %, %9 $K $h $k Nd 5Q $K $h$C $F 1.5K !A 1.9K $K Nd 5Q $5 $l $F $$$k!# %3%s %G%s %5!<$r =P$? 1UBN $N 3 He $O:F $SG. 8r49 4o$G $5$i $KNd 5Q$5 $l $J$, $i mixing c ham- b er $XLa$C$F$$$/!# 4.2 B,Dj%7%9%F%‘ 4.2.1 A4BN$N9=@. SQUID $N I> 2A $K MQ $$ $? B, Dj %7 %9 %F %‘ A4 BN $N 9= @. $r Fig.4.12 $K <( $9!# $^ $? SQUID $K 4X $9 $k A4 BN $NG[@~?^$r Fig.D.1 $K<($9!#6qBNE*$JB,Dj%G!<%?$O0J2<$K=R$Y$k$h$&$K!"EEN.!<EE05 ( I - V ) FC@-!" <’B+!<EE05 (�- V ) FC@-!"5Z$S%N%$%:FC@-$G$"$k!# SQUID 6nF0J}<0$O!" I V � � V B,Dj2sO)$rMQ 37

$$ $k J} <0 ( I - V !" �- V B, Dj ) $H!" A0 >O$G =R $Y $? FLL 2s O) $r Fb B" $7 $? 6n F0 Au CV $r MQ $$$k J} <0 ( %N %$ %:B,Dj ) $NFs$D$rJ;MQ$7$?!# Figure 4.12: B,DjAuCV@\B3A4BN?^ B,Dj$N:]$K SQUID $K@\B3$5$l$kG[@~$O0J2<$NDL$j$G$"$k!#3FG[@~$NG[@~?^$O Fig.4.3 $K<($9!# 1. Input MQ%P%$%"%9 : TES( %@%_!< TES) $X$N%P%$%"%9EEN.$rF~NO$9$k 2. Amp:SQUID $NN>C<$K=PNO$5$l$kEE05JQ2=$rFI$_=P$9 3. Bias:SQUID $X$N%P%$%"%9EEN.$rF~NO$9$k 4. F eedBac k:SQUID $X<’B+$rF~$l$k (FLL 2sO)$G$O<’B+$r$&$A>C$9 ) $?$a$KEEN.$rF~NO$9$k Amp !" Bias !" F eedBac k $N G[ @~ $H Input MQ %P %$ %" %9 G[ @~ $O!" $= $l $> $l B> $N $b $N $H $O JL $N %]!< %H $r Mx MQ $7 $F 4u <a Nd E‘ 5! $K F~ $k $h $& $K $7 $F $" $k!# $3 $l $O 4u <a Nd E‘ 5! $+ $i =P $? 8e D> $A $K %7!< %k %I $7 $F!"B,Dj4o$J$I$N5!4o$K@\B3$9$k$^$G$N7PO)$GF~$j9~$‘%N%$%:$r8:$i$9$?$a$G$"$k!# 4.2.2 6nF02sO) I � V B, Dj!" � � V B, Dj $K $* $$ $F $O SQUID $K %U%#!< %I %P%C %/ $r $+ $1 $J $$ $N $G!" 4J C1 $J @l MQ $N EE N. EE 05 8; $r MQ $$ $F SQUID $r 6n F0 $7 $? ( I V � � V 2s O) ) !# Hy >. JQ 2= B, Dj $N $? $a F~ NO %b %K %?!<!" =PNO $H$b $K%2 %$%s 1000 G\$N %"%s %W$G A}I} $5$l $k$h$& $K$7 $F$" $k!#0l J}%N %$%: B,Dj!" %@%_!< TES $r 4^$a $? F0 :n;n 83 $G $O%U%#!< %I %P%C%/ $r $+ $1!" SQUID %o%C %7%c!< $r4S $/ <’ B+$r >o $K 0lDj $K J]$C $? >u BV ( x 3.1.4FLL 2s O) ;2 >H ) $G F0 :n $5 $; $k I, MW $, $" $k!# $3 $N $? $a $K SQUID $X %P %$ %" %9 EE N. 38

$r $+ $1!" Hs @~ 7A @- $r 2! $5 $( $k $? $a $N %U%#!< %I %P%C %/ $r $+ $1 $k FLL 2s O) ( x 3.1.4) $r Fb B" $7 $? 6n F0 AuCV$H$7$F%;%$%3!<%$%s%9%D%k%a%s%D@=$N!V PH506S !W$rMQ$$$k!# !V PH506S !W $O SQUID $K $+ $1 $k DC %P %$ %" %9 $r D4 @0 $7!" Fb B" $5 $l $? FLL 2s O) $K $h $k %U%#!< %I %P%C%/ $r %U%#!<%I %P%C%/ %3 %$%k $K $+$1 $J $,$i SQUID $N=P NO $r%" %s %W$G A} I}$7 $F <h$j =P$9 $3 $H $,$G$-$k%f%K%C%H (Fig.4.9) $GEE8;$H$7$F$O@lMQEECS$H 100V EE8;$NN>J}$r;HMQ$G$-$k!# <B :]$K SQUID $X$+ $+$k%P %$%"%9 EE05!" %P%$%" %9EE N.$N@d BPCM $rCN$C$F $*$/ $?$a$K!" $3$N 6nF0 Au CV (PH506S) $N CONTR OL UNIT $N SQUID $X %P %$ %" %9 $r $+ $1 $k %P %$ %" %9 L\ @9 $j $H =P NO $H $N4X78 $r!"EE8;$, BA TTER Y UNIT( EE CS6nF0 ) $H PO WER UNIT( EE 8;6nF0 ) $G$"$k>l 9g$K$D $$$FD4$Y$?!#7k2L$O

Figure 4.13: EE CS 6n F0 ;~ $N L\ @9 $j $H $= $N =P NO 2# <4 $O 6n F0 Au CV $N %P %$ %" %9 %a %b %j FI $_ $H $j CM!" =D <4 $O B,Dj$7$?=PNOEEN.CM [ � A]

Figure 4.14: EE 8; 6n F0 ;~ $N L\ @9 $j $H $= $N =P NO 2# <4 $O 6n F0 Au CV $N %P %$ %" %9 %a %b %j FI $_ $H $j CM!" =D <4 $O B,Dj$7$?=PNOEEN.CM [ � A] �g.4.13 $h$j I battery ( � A) = � 2 : 11 � 10 � 3 + 8 : 945 � 10 � 2 � B scal e (4.1) V battery (mV) = � 3 : 18 � 10 � 3 + 1 : 853 � 10 � 2 � B scale (4.2) �g.4.14 $h$j I p o w er ( � A) = � 2 : 00 � 10 � 3 + 8 : 955 � 10 � 2 � B scal e (4.3) V p o w er (m v) = � 4 : 09 � 10 � 3 + 1 : 852 � 10 � 2 � B scal e (4.4) 6n F0 Au CV $N %P %$ %" %9 L\ @9 $j $N FI $_ $r B scale !" %P%C %F %j!< ;H MQ ;~ $N =P NO EE 05 $r V Battely !" =P NO EE N. $r I battery $H =q$-!" F1MM$K EE8; ;HMQ ;~$N $=$l$> $l$r $=$l $>$l$N V p o w er !" I p o w er $H $7$F9; @5$r 9T$& $H <0 (4.1) !A <0 (4.4) $H I= $; $k!# $3 $N <0 $+ $i $o $+ $k $h $& $K!" EE 8; $H %P%C %F %j!< $N $I $A $i $r ;H MQ $7 $F$bFC$K:9$O$J$$!# 4.2.3 I-V B,Dj SQUID AG;R$ONW3&EEN. I c 0J2<$NEEN.$,N.$l$k4V$ON>C<$NEE0L:9$O 0( EEN.>uBV ) $G$"$k$,!" I c 0J >e $N EE N. $G %P %$ %" %9 $9 $k $H EE 05 $r @8 $8 $k ( EE 05 >u BV ) !# =>$C $F NW 3& EE N. 6a $/ $K %P %$ %" %9 $7 $F 39

Figure 4.15: I - V B,Dj2sO)35MW $* $1$P!" 30It <’ B+$N $o$: $+$J JQ 2=$, SQUID $NN> C< $KBg $-$J EE 0L:9 $r0z $-5/ $3 $9$N $GHs >o $K46 EY $N NI $$ EE N. A} I} 4o $H $7 $F 07 $& $3 $H $, $G $- $k!# $3 $N $? $a $K $O EE N. >u BV $H EE 05 >u BV $H $, :G $b %7%c!< %W $K JQ 2= $9 $k $h $& $K F0 :n >r 7o $r @_ Dj $9 $k I, MW $, $" $j!" $= $l $O NW 3& EE N. $, :G Bg $K $J $k ;~ $K BP 1~ $7 $F $$ $k!# Fig.4.16 $N :8 ?^ $N 6J @~ $O >e $+ $i 2< $N =g $K F~ NO <’ >l $r Bg $- $/ $7 $F $$$C $? ;~ $N I - V 6J @~ $r %7 %_%e%l!< %7%g%s 7W;; $7 $?$b $N$G $" $k!#$^ $?<B @~$, ;( 2;$r 4^$a $? >l9g!" E@@~ $,;( 2; $r=| 30$7 $? >l 9g $N8z 2L$G $"$k!# $3$N ?^ $h$j!" F~NO <’>l $,Bg $-$/ $J $k$K $D$l $FNW 3&EE N. CM$, 8:$C$F $$$/ $N$, $o $+ $k!# $^$? ;(2; $,F~ $k$3 $H $K$h$C $F$b NW3& EEN. CM$, 2< $,$k $3$H $,$o $+$k!# @\ 9g$r N.$l $kEE N.$O %P %$ %" %9EE N.$H ;(2; EEN. $NOB $G$" $k$? $a!"%N %$%: $, B8:_ $9$k $H@\ 9g$r N.$l $kEE N.$, A}2C $7$? $3$H $K Aj Ev$7$F$7$^$$!"NW3&EEN.$,8:>/$9$k!#=>$C$F%N%$%:$b30It<’>l$bL5$$;~$,NW3&EEN.:GBg$H$J$k!# $3 $N $h $& $K SQUID $r EE N. A} I} 4o $H $7 $F MQ $$ $k >l 9g $K $= $N 46 EY $r 7h $a $k $N $, D6 EA F3 NW 3& EE N. $N Bg $- $5 $G $" $k!# $3 $l $O %8%g %; %U %= %s @\ 9g $r $O $5 $‘ EE 0L :9 $, 0 $N ;~ $K N. $l $k D> N. EE N. $G I c $G I= $9!# SQUID $K N. $9 EE N. I $H N> C< $N EE 0L :9 V $N 4X 78 $r B, Dj $9 $k $3 $H $K $h $j!" NW 3& EE N. I c $r I> 2A $9$k$3$H$,$G$-$k!#$3$l$, I - V B,Dj$NL\E*$G$"$k!# I - V FC@-$rB,Dj$9$k0Y$NB,Dj2sO)$r Fig.4.15 $K<($9!#$3$NB,Dj2sO)$+$i$o$+$k$H$*$j!" SQUID AG ;R $N N> C< $K JQ D4 $5 $l $? (30Hz) %P %$ %" %9 EE N. $r N. $9 ;v $K $h$C $F AG ;R $N N> C< $K @8 $8 $k EE 0L :9 $r B, Dj$9$k!#$^$?!"$3$N$H$- F eed Bac kCoil $KD>N.EEN.$rN.$9;v$K$h$C$F SQUID AG;R$K30It@E<’>l $r 0u2D $G$- $k $h$& $K $7$F $"$k!# $3 $l$r MQ $$$F!" SQUID $,<’ >l $r%H %i%C %W$7 $?>l 9g $K$= $l $rBG $A $1$9$3$H$,2DG=$G$"$k!# x ?? $G=R$Y$? SQUID $N%7%c%s%HDq93$NCM$r I-V B,Dj$+$i5a$a$k;v$,$G$-$k!#%P%$%"%9EEN. I B $H SQUID $K @8 $8 $k =P NO EE 05 V $H $N 4X 78 $O!" SQUID $N %7%c %s %H Dq 93 (SQUID AG ;R $H JB Ns $K F~ $l$kDq93 ) $r R S $H$7!"NW3&EEN. I c $h$j$bBg$-$J%P%$%"%9EEN. I B $rN.$7$F$$$k>l9g$K V = R S q I 2 B � I 2 c (4.5) 40

$HI=$9;v$,$G$-$k!#$^$?NW3&EEN. I c $h$j$b==J,Bg$-$J%P%$%"%9EEN.$rN.$9>l9g$K$O I 2 B � I 2 c � I 2 B (4.6) $H6a;w$G$-$k;v$+$i V = R S I B (4.7) $H I= $; $k!# $3 $N $3 $H $h $j == J, Bg $- $J %P %$ %" %9 EE N. $r N. $7 $? >l 9g $K @8 $8 $k EE 05 $+ $i SQUID $N %7%c%s%HDq93$r5a$a$k$3$H$,$G$-$k!#K\<B83$NAG;R$K$*$$$F%7%c%s%HDq93$OLs 2 : 6 $G$"$k!# ( x 5 ;2>H ) Figure 4.16: I-V FC@- ( :8 ) $H%U%#!<%I%P%C%/%3%$%k$N �-V FC@- ( 1& ) !J%7%_%e%l!<%7%g%s ) 4.2.4 � -V B,Dj SQUID $K $+ $+ $k <’ B+ � $H N> C< $N EE 05 V $N 4X 78 $r B, $k $3 $H $K $h$C $F!" EE N. %" %s %W $H $7 $F $N 46 EY $r D> @\ D4 $Y $k $3 $H $, $G $- $k!# �-V FC @- $r B, Dj $9 $k 0Y $N B, Dj 2s O) $r Fig.4.17 $K <( $9!# I - V B, Dj $H $N 0c $$$O!" SQUID $r D> N.EE N. (DC) $G %P %$%" %9 $7 $F $* $-!"%U%#!< %I %P%C %/ %3 %$%k $K N. $9 EE N. $K JQD4 $r$+ $1 $k$H $$$& E@ $G$" $k!#$3 $l $K$h $j SQUID AG ;R $K$+ $+ $k30 It<’ B+ $rJQ D4$5 $;!" $=$N ;~ $N SQUID $NN>C<$K@8$8$kEE05 V $rB,Dj$9$k!# Fig.4.16 $N 1& ?^ $N 6J @~ $O 2< $+ $i >e $N =g $K %P %$ %" %9 EE N. i ( i = I B =I 0 y ) $r Bg $- $/ $7 $F $$$C $? %7 %_%e %l!< %7%g %s 7W ;; $N 6J @~ $G $" $j!" =D <4 $K $O =P NO EE 05 V !" 2# <4 $K $O 30 It <’ B+ � $r $H$C $F $$ $k!# $^$? <B@~ $,;( 2;$N $"$k >l9g!" E@@~ $,;( 2;$r L5;k $7$?>l 9g$N 8z2L $G$" $k!# Fig.4.16 $N1& ?^$h $j%P %$ %" %9 EE N. i $, Bg $- $9 $. $k >l 9g $K $O <’ B+ $K BP $9 $k 46 EY $, $[ $H $s $I $J $/ $J $j!" 5U $K i $, >. $5 $9 $. $k >l 9g $K $O Bg $- $J <’ B+ � $K $7 $+ 46 EY $r ;} $? $J $/ $J $k!# $^ $? ;( 2; $, F~ $k $H A4 BN $K <’ B+ $K BP $9 $k 46 EY $, y I 0 $O%8%g%;%U%=%s@\9g$NNW3&EEN.!# x 3.1.1 ;2>H 41

Figure 4.17: �-V B,Dj2sO)35MW 0-$/$J$k!#$3$N$3$H$h$j:G$bNI$$<’B+46EY$r;}$?$;$k$?$a$K$O i = 2 $D$^$j!"NW3&EEN. I c (= 2 I 0 ) $r SQUID $K%P%$%"%9$9$k$N$,NI$$!# SQUID $K$+$+$kF~NO<’B+ � $H SQUID $K@8$8$k=PNOEE05 V $H$N4X78$O<0 (3.17) $r<0 (4.5) $K BeF~$7 I B = I c $H$7$F7W;;$9$k$H V ’ V 0 j sin( � � ext � 0 ) j (4.8) V 0 = 2 I 0 R S (4.9) $H I= $; $k!# V 0 $O =P NO EE 05 $N ?6 I} $r I= $7 $F $$ $k!# $h$C $F =P NO EE 05 $O � 0 $N <~ 4| $r ;} $D $3 $H $, $o $+$k!#$^$?<’B+ � $O%3%$%k$KN.$l$kEEN. I L $H%3%$%k$H SQUID AG;R4V$NAj8_%$%s%@%/%?%s%9 M L $rMQ$$$F<!$N$h$&$KI=$;$k!# � = M L I L (4.10) �- V %+!<%V$K$*$$$F#1<~4|$N<’B+JQ2=$ONL;R<’B+ � 0 (= 2 : 0678 � 10 � 15 Wb) $G$"$j!"$=$N;~ %U%#!<%I %P%C%/%3 %$%k$K N.$l$k EEN. I L $N JQ2=$O!" � � V %+!< %VB,Dj ;~$N%G!< %?$+$i F@$i$l $k!# =>$C $F!" %U%#!< %I %P%C %/ %3 %$ %k $H SQUID AG ;R 4V $N Aj 8_ %$ %s %@ %/ %? %s %9 M L $O � � V %+!< %V $N B,Dj$+$i5a$a$k;v$,$G$-$k!# 4.2.5 %N%$%:B,Dj Fig.4.18 $K %N%$ %: B,Dj ;~$N 2sO) ?^$r <( $9!#%N %$%: B,Dj $G $O6n F0Au CV (PH506S) $K %" %s%W!" %P%$ %" %9!" %U%#!< %I %P%C %/ C< ;R $r G[ @~ $7 Fb B" $5 $l $? FLL 2s O) $r MQ $$ $F %$ %s %W%C %H %3 %$ %k $K EE N. $r N. $5 $J $$ >u BV $G $N %N %$ %: $K $h $k =P NO $r FFT %" %J %i %$ %6 $G <~ GH ?t @. J, $K JQ 49 $7 FI $_ =P $9!# $3 $N >u BV $G $O%$ %s%W%C %H %3%$ %k$K EE N.$, N.$l $F $$$J $$$O $: $J$N $G SQUID AG;R $N%8%g %; %U%= %s@\ 9g $rN. $l 42

Figure 4.18: %@%_!< TES $rMQ$$$?%N%$%:B,Dj2sO)?^ $k SQUID 6nF0 MQ%P %$ %"%9 EEN. $N %7%g%C%H %N%$ %: $HG[ @~$+ $i $/$k %N %$%: $rCf ?4 $H$7 $?%N %$ %:$, FI $_ =P$5 $l$k!# $3$N %N%$ %:$O %$%s %W%C %H%3 %$%k $KEE N.$r N.$7 8!=P 4o $H$7 $F6n F0$7 $?>l 9g$K $bF1 $8 $@ $1 =P$F $/$k %N %$%: $G$" $k $3$H $h$j SQUID $N %(%M %k%.!< J, 2rG= $r ?d;; $G$- $k!# K\<B 83$G ;H MQ$7 $? AG;R$N%[%o%$%H%N%$%:%l%Y%k$O 5 : 3pA = p Hz $G$"$k!# %N %$ %: B, Dj $K $h$C $F <~ GH ?t @. J, $K JQ 49 $7 $? %N %$ %: =P NO $+ $i FFL 2s O) $N %U%#!< %I %P%C %/ $K $h$C $F 0l 0U E* $K7h $^ $k %+%C %H %* %U <~GH ?t $b FI $_ $H $k $3 $H$, $G $- $k !JK\ <B 83 $G$O Ls 10kHz $G $" $k ) !# $3 $N $3$H $h$j 6nF0 AuCV $rMQ $$$? >l9g $K$* $1$k FI$_ =P$7 %7%9 %F%‘ $NDj ?t$N ;;=P $bF1 ;~$K 9T$& ;v $,$G $- $k!#%N%$%:%l%Y%k$,9b$/!"$+$D FLL 2sO)$N%U%#!<%I%P%C%/$,DI$$$D$+$J$$9b<~GH%N%$%:$, SQUID AG ;R$K <’B+ $rM? $( $k>l 9g$K $O SQUID $N F0 :nHO 0O$r D6$( $F $7$^ $$=P NO$r FI $_$H $l$J $/$J $k ;v$b 9M $($i$l$k!# @- G=I>2A $NJ} K!$H$7 $F SQUID $N %N%$ %:$K5/ 0x$9$k %(%M %k%.!<J, 2rG= $r5a$a!" AH$_9~ $_$r M=Dj $7$F$$$k TES $N%(%M%k%.!<J,2rG=$HHf3S$7!"A4BN$G$N%(%M%k%.!<J,2rG=$r;;=P$7I>2A$9$k!# 4.2.6 %@%_!< TES <B :] $K TES $r 7k 9g $7 $? F0 :n $N :] $K $O!" TES $N Dq 93 CM JQ 2= $r EE N. JQ 2= $H $7 $F %$ %s %W%C %H %3 %$ %k $K F~NO $7 $F SQUID $G FI $_=P $9 $N $@$,!" $^ $:$O %@ %_!<$N TES $H $7$F 50 $N 6bB0 Hi KlDq 93 $r @\B3 $7 $F %N %$ %: $N 5Z $\ $9 1F 6A $r D4 $Y $?!# %@ %_!< TES $O <B :] $N TES $H F1 MM $K AH $_ 9~ $‘!# %N %$ %: B, Dj ;~ $N AH $_ 9~ $_ 2s O) ?^ (Fig.4.18) ;2 >H!# Fig.4.19 !" Fig.4.20 $K $* $$ $F %@ %_!< TES $N AH $_ 9~ $_ 2s O) ?^$H<B:]$N TES $NAH$_9~$_2sO)?^$r<($9!# Fig.4.19 !" Fig.4.20 $+ $i $o $+ $k $h $& $K %@ %_!< TES AH $_ 9~ $_ 2s O) $G $O TES $N Be $o $j $K 50 $N 43

Figure 4.19: %@ %_!< TES 2s O) ?^ 6b B0 Hi KlDq93$rMQ$$$F$$$k!# Figure 4.20: AH $_ 9~ $_ $r L\ I8 $H $7 $F $$ $k TES $N2sO)?^ 6b B0 Hi Kl Dq 93 $r MQ $$!" %7%c %s %H Dq 93 $H $7 $F 5 $r MQ $$ $F $$ $k!# %7%c %s %H Dq 93 $O <B :] $N TES $N AH $_ 9~ $_ 2s O) $K $* $$ $F $b ;H MQ $5 $l $k!# $3 $l $O TES $K $+ $+ $k EE 05 $r Dj EE 05 $K $7 $F Bias $+ $i $N %N %$ %: $r 8: >/ $5 $; $k $? $a $a $G $" $k $, %@ %_!< TES $K $* $$ $F $b F1 MM $N 0U ?^ $r $b$C $F AH $_ 9~ $^ $l $F $$ $k!# $^ $?%7%c %s%H Dq 93$r F~ $l$k ;v$K $h$C $F TES !" %@ %_!< TES $H $b $K2a EEN. $, N.$l $k;v $G %$%s %W%C %H %3 %$ %k $G 5^ 7c $J <’ B+ JQ 2= $r @8 $8 $5 $; $J $$ $? $a $G $b $" $k!# TES !" %@ %_!< TES $N Dq 93 CM $r R 0 $H $7 %7%c%s%HDq93$r R S $H$7$?>l9g$K R 0 =R S $O TES !"%@%_!< TES $H$b$K 10 $G$"$jF1$8CM$K$7$F$" $k!# %@%_!< TES $N R 0 $, TES $NDq 93CM $KHf $Y$F Bg$- $$$N $O%$ %s%W%C %H%3 %$%k $KN. $l$k EEN. CM$r >.$5$/$7 SQUID $KIi2Y$r$+$1$F2u$9;v$NL5$$$h$&$K$9$k$?$a$N0BA4:v$G$"$k!# 8=:_3+H/Cf$G!"%+%m%j%a!<%?$H$7$F;HMQ$9$kL\I8$H$J$C$F$$$k TES $N%9%Z%C%/$rMQ$$$F%@%_!< TES $H$N %N %$%: $N Hf3S %7%e %_%l!< %7%g %s$r 9T$C $?!#%@ %_!< TES $N%N %$ %:$O %8%g %s%= %s %N%$ %: $K $h$kG.;(2;$G$"$k$N$G NEP Dumm y 2 = 4 k B T R (4.11) $H I= $; $k!# $3 $3 $G R = 50 $G $" $j!" $= $N F0 :n 29 EY $O 0.1K $H $9 $k ;v $+ $i 1.104A 2 = Hz $H 5a $a $i$l$k!# $^ $?<B :] $N TES $N %N%$ %: $r x 3.2.1 $K$" $k?t CM$r ;H MQ$7 $F x 2.2.4 $G=R $Y $? NEP cal $r 7W;; $7 $F!" @h$[$I5a$a$?%@%_!< TES $N%N%$%:$H$H$b$K%0%i%U$KIA2h$7$FHf3S$r$*$3$J$C$?!# Fig.4.21 $h$j!"$3$N%@%_!< TES $O<B:]$N TES $KHf$Y$FLs#17e%N%$%:%l%Y%k$,Dc$$;v$,$o$+$k!# $h$C $F $3 $l $r MQ $$ $F!" %P %$ %" %9 EE N. CM $r JQ 2= $5 $; $k ;v $G TES $, Dq 93 JQ 2= $r 5/ $3 $7 $F $$ $k $h $& $K SQUID $X EE N. JQ 2= $r EA $( $k ;v $G!" <B :] $N TES $h $j $b %N %$ %: $N LL $K $* $$ $F MF 0W $K ?. 9f 8! =P $N %7 %_%e%l!<%7%g%s$,9T$($k$H9M$($i$l$k!# 44

Figure 4.21: TES $N%N%$%:%l%Y%k$H%@%_!< TES $N%N%$%:%l%Y%k$N%7%e%_%l!<%7%g%s 45

Chapter 5 SQUID $N@-G=I>2A 5.1 F~NOEEN.C<;R$rC;Mm$5$;$? SQUID $NF0:n K\ <B83 $G $O$^ $: SQUID $NAG ;R <+ ?H$N 4p K\FC @-!" SQUID $H$7 $F $NF0 :n!" $=$N %N %$ %:%l %Y %k$J $I $r 30It $+$i $N 1F6A $N:G $b>/ $J $/$J $k$h $& $J>r 7o$G I> 2A$7 $?!#$3 $N$? $a $K SQUID $N F~NO EE N.C< ;R $r %7!<%k %IFb It $K$F C;Mm $5 $;F~ NO$+ $i F~$k %N%$ %: $r$G $-$k 8B $j>. $5 $/$7!" SQUID $N4p K\ F0:n 3N G’5Z$SF~NO0J30$+$i$N%N%$%:$K$h$k=PNO$N%N%$%:%l%Y%kB,Dj$r9T$C$?!# 5.1.1 B,Dj>r7o 1. x 4 $N 4.9 $K$"$k$h$&$K SQUID AG;R$r 1K P ot $KG.E*$K@\B3$7$? 2. F~NOC<;R$r%^%s%,%K%s@~$GC;Mm (1 ) 3. 1 AX<0%7!<%k%I;HMQ 5.1.2 EEN. / EE05 (I-V) FC@- $^ $: SQUID %P %$ %" %9 $K 45 � A $N ?6 I} $r ;} $D 8r N. EE N. (Fig.5.1) $r F~ $l $k $? $H $- $N I-V %0 %i %U $r Fig.5.2 $K <( $9!# � 45 � A !A 45 � A $N %P %$ %" %9 EE N. � R � $r X <4!" SQUID AG ;R $N N> C< $K @8 $8 $k EE 05 :9 $r Y <4 $K $H$C $F$" $k!# $^ $? F1 MM $K!" SQUID %P %$ %" %9 $K 150 � A $N ?6 I}$r ;} $D 8r N. EE N. $r $$ $l $? >l 9g $N I � V %+!< %V $r Fig.5.3 $K <( $9!# $I $A $i $N >l 9g $K $b SQUID %7!< %k %I Fb It $K ;D N1 $9 $k $k<’B+$r$&$A>C$7!" SQUID %k!<%W$r4S$/<’B+$r 0 $K$9$k$?$a$K%U%#!<%I%P%C%/%3%$%k$K 6 � A $N D>N.EEN.$rN.$7$F$$$k!#$I$A$i$N%G!<%?$b Av erage 100 y $G5-O?$7$F$"$k!# Fig.5.2 $N B, Dj $G!" F~ NO %P %$ %" %9 EE N. $r 45( � 3%) � A $N ?6 I} ( <~ GH ?t 30Hz) $G $U$C $? $H $- $N EE 05JQ2= V p � p $O 928mV $G$"$C$?!#$h$C$F R AC = 928mV 90 � A � 10 : 3 � 0 : 3[k ] (5.1) $G $" $k!# V p � p $N B, Dj 8m :9 $O � 0 : 06% 0J 2< $G $" $k $3 $H $+ $i I-V B, Dj 2s O) $N =P NO EE N. 8m :9 3% J, $, Bg $- $/ 4s M? $7 ;H MQ $7 $? Dq 93 CM !J 10k $N 6b B0 Hi Kl Dq 93!K $H 8m :9 Fb $G 0l CW $7 $F $$ $k!# $^ $? =P NO � R $O IV-�V 6nF02sO)$KAH$_9~$^$l$?EE05JQ49Dq93!# 10k $N6bB0HiKlDq93 y 100 8D$N%G!<%?$NJ?6QCM 46

Figure 5.1: I-V B,Dj;~$K%P%$%"%9$KF~NO$9$kEEN. ?6I} 45 � A <~GH?t 30Hz Figure 5.2: Input C; Mm ;~ $N I-V B, Dj F0:n29EY 1.7K SQUID %P%$ %"%9 45 � A Figure 5.3: Input C; Mm ;~ $N I-V B,Dj F0:n29EY 1.7K 2#<4$O ?6 I} $, 150 � A $N SQUID %P %$ %" %9!# =D <4 $O Gain $N $+ $+ $k A0 $N=PNOEE05 EE 05 $, 0 $G $" $k HO 0O (SQUID $N %8%g %; %U %= %s @\ 9g $, EE N. >u BV ) $N V p � p $O 596mV $H FI $_ $H $l $k $3$H$+$iNW3&EEN.$O 2 I c � R AC = 596[mV ] (5.2) $H $J$j!" I c = 28 : 9 � 0 : 9 � A $H5a$a$i$l $k!#NW3&EE N.$N8m:9$O B,Dj2sO)$N 8m:9$HFI $_$@$7$KMQ $$ $? %* %7 %m %9 %3!< %W $N 8m :9 ( � 0 : 06%) $N =E $M 9g $o $; $G $" $k $3 $H $+ $i!" 3.05% $H 9M $( $i $l $k!# $3 $N CM$O ;HMQ $7 $? SQUID $N I8=‘ E*$J CM $HHf 3S$9 $k $HM= A[$h $j $b>. $5$$ CM$G $" $k!#$3 $l$O G[ @~$J $I $+ $i Mh $k %N %$ %: $N 1F 6A $, $" $k $? $a $H ;W $o $l $k!# $^ $?!" Fig.5.3 $O 2# <4 $r F~ NO %P %$ %" %9 EE N. CM $K JQ 49 $7!" =D<4 $r 1000 G\ $N Gain $, $+ $+ $kA0 $N CM!" $D $^$j Fig.5.2 $H F1 $8 %9%1!< %k $K $J $*$7 $F %W %m%C %H $7 $?!# $3$N Fig.5.3 $G F~ NO EE N.$, NW 3& EE N. I c $h $j == J, Bg$- $J EE N. $G N. $l$F $$ $k It J, $K $D$$ $F 0l <! 4X ?t $G %U%#%C %H $7 $?!# $3 $N NN 0h $N I-V %+!< %V $N 79 $- $O <0 (4.7) $G <( $9 $h $& $K %7%c %s %H Dq 93 $K $h 47

$k $b$N $G$" $k!#%8%g %; %U%= %s@\ 9g $,JB Ns$K #2$D F~$C $F$$ $k;v $+ $i!"@\ 9g#1 $D$" $? $j$N %7%c%s %H Dq 93 $O%U%#%C %H $7$? @~ $N 79$- (1.276 mV � A ) $h $j!" R S = 2 : 55 � 0 : 08 $H 5a$a $i $l$k!# %7%c %s%H Dq 93 $N 8m:9 $ONW 3& EEN. $N8m :9$H F1 MM$K 9M$( $i $l$k $3$H $+ $i$3 $N%7%c %s%H Dq 93$N CM$O SQUID AG ;R$N %9 %Z%C%/ $HNI $/$"$C $F$$ $k!#$^ $? I-V %+!< %V$N 7A!"FC $KEE N.>u BV$+$i EE05 >uBV $X$N JQ2= $N%7%c!< %W $5 %*%U %;%C%H $J $IE@ $G SQUID $N 4p K\FC @-$, $h $/=P $F$$ $k $3$H $+ $i!"$[ $\K~ B- $G$- $kFC @- $,F@ $i $l$?$H8@$($k!# 5.1.3 <’B+ / EE05 ( � -V) FC@- %U%#!<%I%P%C%/%3%$%k$KF~NO$9$k8rN.EEN.$NCM$r X <4$K$H$j!"$=$N$H$-$N=PNOEE05$r Y <4$K$H$C $? � � V %+!<%V$r Fig.5.4 $K<($9!#F~NOEEN. I $K$h$C$F30It<’B+ � ext $r SQUID AG;R$K$+$1$F$$ $k $? $a $K <~ 4| E* $J JQ 2= $r <( $7 $F $$ $k!# $3 $N <~ 4| $, <’ B+ NL ;R � 0 (= 2 : 0678 � 10 � 15 Wb) $G $" $k!# Fig.4.16( 1& ) $K<( $7$? %7%_%e %l!<%7%g %s$H F1MM $K I B < I c $NHO 0O$K$* $$$F $OBg $-$J <’B+ $K$7 $+46 EY$r ;}$?$J$$ H>@0N. $N$h$&$J %+!<%V$K $J$j!"5U $K I B > I c $NHO0O $K$*$$ $F$O%7%c%s %HDq93 $KEEN. $,$J $,$l$k $?$a$K =PNOEE 05$OA} $($k$b $N$N!"JQ D4I}$, 8:>/$7 $F$$$/!# $D$^$j I 0 IU6a$G V = � $N 79 $- $,:G Bg$K $J$k $3$H $,$o $+$k!# $3 $N79 $-$O <’B+ JQ2= $KBP $9$k =P NOEE 05$N JQ2= $rI= $7$F $$$F!" $D $^ $j $O SQUID $N 46 EY$r <( $7$F $$ $k;v $K B>$J $i $J$$!# $3 $N79 $- $,Bg $- $$$[ $I 46EY $N NI$$ SQUID $H $$$($k!#$D$^$jNW3&EEN.CMIU6a$K$*$$$F:GBg46EY$r;}$D$3$H$,$3$N%0%i%U$h$jFI$_$H$l$k!# Figure 5.4: Input C; Mm ;~ $N �-V FC @- @1.7K A V G100 F~ NOEEN.?6I} :40[ � A] Figure 5.5: Input C; Mm ;~ $N �-V FC@- @1.7K A V G100 F~NOEEN. ?6 I} :40[ � A] SQUID %P %$ %" %9 : I c X <4 $r � 0 $r C1 0L $H $7 $?!# Fig.5.4 $+ $i FI $_ $H $k $3 $H $N $G $- $k =P NO EE 05 $N <~ 4| $O 28.68[ � A] $G $" $k $3 $H $h $j %U%#!< %I %P%C %/%3%$%k$H SQUID AG;R$H$NAj8_%$%s%@%/%?%s%9 M f w $O M f w = � 0 28 : 73 � A = 72 : 0 � 2 : 2[pH] (5.3) $H $J $k!# $3 $N 8m :9 $b NW 3& EE N. $N 8m :9 $H F1 MM $K 3.05% $H 9M $( $i $l $k!# %N %$ %: $N B? $$ B, Dj $G $O $" $k $, %; %$ %3!< %$ %s %9 %D %k %a %s %D <R $N B, Dj 7k 2L 80pH $K $[ $\ 6a $/ B, Dj J} K! $H $7 $F $O @5 $7 $$ $H 9M $( 48

$i $l$k!# $? $@$7 <~0O $N G[@~ $K $h$k B, DjCM $N $:$l $K$D $$ $F$O 8e @a$G 9M ;!$9 $k!# SQUID $H %U%#!< %I %P%C%/ %3%$ %k$NAj 8_%$ %s%@%/ %?%s %9$H!" I-V B,Dj ;~$KF@ $i$l $?;DN1 <’B+ $rBG$A >C$9 $?$a$N EEN. CM $+$i;DN1<’B+$r7W;;$9$k$H (47 : 1 � 2 : 0) � 10 � 17 Wb $G$"$k!#;DN1<’B+$NB,Dj8m:9$O%U%#!<%I%P%C %/ %3 %$ %k $K N. $7 $? Dj EE N. $N 8m :9 $H @h $[ $I 5a $a $? Aj 8_ %$ %s %@ %/ %? %s %9 $N 8m :9 $N =E $M 9g $o $; $K $J $k $N$G 4.28% $H7W;;$5$l$k!#$^$? Fig.5.5 $O!" X <4$N%U%#!<%I%P%C%/%3 %$%k$X$NF~NOEEN.$r 1 <~4| $, � 0 $G $" $k ;v $+ $i <’ B+ $K JQ 49 $7 $F � 0 $r C1 0L $H $7 $F I= $7!" � 0 = 4 IU 6a $K $* $$ $F D> @~ $G %U%#%C %H $7 $?!# $3 $N 79 $- $O SQUID AG ;R $N <’ B+ EE 05 JQ 49 $N %2 %$ %s [ V = � 0 ] $G $" $k!# $3 $l $h $j SQUID %k!< %W$r4S$/<’B+$H=PNO$N%2%$%s$O V out � = 47 : 14 � 10 � 3 � 0 = 47 : 14 � 10 � 3 2 : 0678 � 10 � 15 = (23 : 6 � 4 : 5) � 10 12 [V = Wb] (5.4) $H 5a$^$k!# %2%$%s $N8m:9 $OEEN. $NFI$_ $@$7 8m:9$H EE05$N FI$_$@ $78m:9!" %=%&%4 %$%s%@ %/%?%s %9 $N FI $_ $@ $78m :9 $N =E $M 9g $o $;$G $" $k $N $G 3.06% $H9M $( $k!# T able.4.1 $K$" $k %$ %s %W%C %H %3%$ %k $N Aj 8_%$ %s%@ %/%? %s %9 3 : 0nH $r MQ$$ $F , %$ %s%W%C %H%3 %$%k $K EEN. $rN. $7$? >l 9g$N SQUID AG;R $N $_ $N8!=P46EY$r5a$a$k$H V I input = V � 0 � 3nH = (70 : 7 � 2 : 2) � 10 3 [V = A] (5.5) $H5a$a$k$3$H$,$G$-$k!#$3$l$, SQUID AG;R$N;}$DF~NOEEN.$KBP$9$k SQUID $N%2%$%s$G$"$k!# 5.1.4 %N%$%:B,Dj %N %$%: %l%Y %k$N B,Dj $r 9T$C$?!# $3$N B,Dj $N@_ Dj$G $O %$%s %W%C%H %3%$ %k$r %^ %s%, %K%s @~$G C;Mm $7 $F $$ $k$N $G!"$3 $3 $+$i SQUID $X$N <’ B+$N ?JF~ $O 9M$( $i$l $J $$!#$D $^$j FLL 2s O)$G A} I}$5 $l FFT %"%J%i%$%6$GFI$_=P$5$l$k%N%$%:$O SQUID AG;R$N;}$D%7%g%C%H%N%$%:$H!"G[@~$+$i$/$k%N%$%:!" <’ 5$ %7!< %k %I $G <W JC $7 $- $l $J $$ <’ B+ JQ 2= $K $h $k $b $N $H 9M $( $i $l $k!# $? $@ $7 FLL 2s O) $r MQ $$ $F $$ $k$N$G@E<’>l ( CO<’5$$J$I ) $O%U%#!<%I%P%C%/$K$h$jBG$A>C$5$l=PNO$K$O1F6A$7$J$$!# %P %$ %" %9 $, :G E, F0 :n >u BV $N %N %$ %: %9 %Z %/ %H %k $r Fig.5.6 !A Fig.5.11 $K <( $9!# $^ $? $= $l $> $l $N %0 %i%U$K$*$$$F!" 10000[Hz] IU6a$K$G$-$k;3$H9b<~GH$G$N%+%C%H%*%U$N9=B$$O!"%U%#!<%I%P%C%/%U%# %k%?!<$N;}$DFC@-$G!"FC@-$,%U%i%C%H$G$"$k 1024Hz $NCM$rMQ$$$F%N%$%:%l%Y%k i n $rI>2A$9$k!# %+%C%H%*%U<~GH?t$O 1024[Hz] $K$*$1$k%N%$%:$N 1 = p 2 G\ ( ?^$K$*$1$kE@@~ ) $K$J$k<~GH?t$H$9$k!# FLL 2s O) $r EE 8; 6n F0 $H $7 $? >l 9g (Fig.5.6) $h $j $b EE CS 6n F0 (Fig.5.7) $N J} $, %N %$ %: $, Dc 8: $9 $k $3 $H!"$^$?F0:n29EY$,Dc$$$[$&$,%N%$%:%l%Y%k$,Dc$$$3$H$,$O$C$-$j$H$o$+$k!# 5.1.5 $^$H$a B,Dj7k2L$r T able.5.1 $K<($9!# 49

Figure 5.6: Input C; Mm ;~ $N %N %$ %: B, Dj 1.7K Bias:34.2 � A EE 8; 6n F0 ;~ 1024Hz $K $* $1 $k %N %$ %: %l %Y %k $O 28.5pA/ p Hz Figure 5.7: Input C; Mm ;~ $N %N %$ %: B, Dj 1.7K %P%C %F %j!< 6n F0 ;~ Bias:34.2 � A 1024Hz $K$* $1 $k %N%$%:%l%Y%k$O 23.5pA/ p Hz Figure 5.8: Input C; Mm ;~ $N %N %$ %: B, Dj 2K Bias:34.2 � A 1024Hz $K $*$1 $k %N%$%:%l%Y%k$O 29.8pA/ p Hz Figure 5.9: Input C; Mm ;~ $N %N %$ %: B, Dj 2.6 !A 2.8K %P%C %F %j!< ;H MQ ;~ Bias:34.2 � A 1024Hz $K$* $1 $k %N%$%:%l%Y%k$O 25.8pA/ p Hz $^ $:!" SQUID $N F0:n 29EY$r >e$2$k $HNW 3&EEN. CM$, >.$5$/ $J$C$F $$$/79 8~$, $"$k!#$^ $?29 EY$, >e $, $k $K $D $l F0 :n $, 0B Dj $7 $J $/ $J $j!" 5.6K $G $O $[ $H $s $I B, Dj $K $O $J $i $J $+$C $?!# $3 $l $i $N 7k 2L $h $j!" $3 $N SQUID AG ;R $r 0B Dj F0 :n $5 $; $k $K $O #2 K 0J 2< $G $" $k $3 $H $, K> $^ $7 $$!# $^ $? %7%c %s %H Dq 93CM $OB, Dj29 EY$K $h$i $:$[ $\ 0lDj $NCM $r<( $7$?!# $^$? %N%$ %: %l%Y %k$O!" EECS 6nF0 $NJ} $,EE 8; 6n F0 $KHf $Y$F Dc$$ $3$H $+ $i!"EE 8;7P M3$G %0%i %&%s %I %N%$ %:$, F~$C$F $$$k $H ;W$o $l$k!# $7$+ $7<B :] $N 6n F0$r 9M$( $k>l 9g$K $O!";H MQ$7 $?EE CS$N 8:$j $, Aa$/ D9;~ 4V$N B,Dj $K$* $$$F 0BDj $7$? F0:n $rK> $a $J $$$3$H$+$i!":#8e$OEE8;6nF0$rCf?4$KB,Dj$r9T$&$3$H$H$7$?!# 50

Figure 5.10: Input C; Mm ;~ $N %N %$ %: B, Dj 5.6K Bias:34.2 � A B, Dj 5v MFHO0O1[$( Figure 5.11: Input C; Mm ;~ $N %N %$ %: B, Dj 5.6K %P%C %F %j!< ;H MQ ;~ Bias:334.2 � A 1024Hz $K$*$1 $k %N %$ %: %l %Y %k $O 28.4pA/ p Hz T [K] I c [ � A] R S [ ] M f w [pH] i n [pA = p Hz] %+%C%H%*%U<~GH?t [Hz] 1.7 ( EE8;6nF0 ) 28.9 � 0 : 9 2.55 � 0 : 08 72.0 � 2 : 2 28.5 � 6 : 1 12544 1.7 ( EECS6nF0 ) 28.9 � 0 : 9 2.55 � 0 : 08 72.0 � 2 : 2 23.5 � 4 : 5 12800 2 9.4 � 0 : 3 2.55 � 0 : 08 72.0 � 2 : 2 29.8 � 3 : 5 11904 2.7 9.2 � 0 : 3 2.55 � 0 : 08 72.0 � 2 : 2 25.8 � 3 : 0 12800 5.6 ( B,Dj4o$,H/G. ) !_ 2.55 � 0 : 08 78.3 � 2 : 4 !_ !_ 5.6 ( B,Dj4o$,DL>o29EY ) !_ 2.55 � 0 : 08 78.3 � 2 : 4 28.4 � 3 : 4 5888 T able 5.1: Input C;Mm;~ B,Dj7k2L 5.1.5.1 %(%M%k%.!<J,2rG= TES %+ %m %j %a!< %? $N %( %M%k %.!< J, 2r G= � E cal $, 0.6eV $G $" $k >l 9g$K!" FI $_ =P $7 %7 %9 %F %‘ $r 4^ $a $?%(%M%k%.!<J,2rG=$r 1eV 0J2<$K$9$k$h$&$J SQUID $N%(%M%k%.!<J,2rG= � E S QU I D $O � E S QU I D = p 1 2 � 0 : 6 2 = 0 : 8eV (5.6) $H 0 : 8eV 0J 2< $G $" $l $P NI $$ $H 5a $a $i $l $k!# $= $3 $G SQUID $N B, Dj CM $N Cf $G :G $b %N %$ %: %l %Y %k i n pA = p Hz $NDc$$CM$H T able.3.1 !" x 2.2.5 $N<0 (2.22) !"8e=R$N<0 (6.2) $rMQ$$$F SQUID $N%(%M%k %.!<J,2rG=$r?d;;$7$F$_$k$H � E S QU I D = 2 : 35 R 0 I i n p � S QU I D = 0 : 05eV (5.7) T !’ B,Dj29EY I c [ � A] !’ NW3&EEN. R S [ ] !’ %7%c%s%HDq93 M f w [pH] !’ %U%#!<%I%P%C%/%3%$%k$H SQUID %o%C%7%c!<$NAj8_%$%s%@%/%?%s%9 i n [pA = p Hz] !’ %N%$%:%l%Y%k 51

$H 5a $a $i $l $k!# L\ I8 $H $7 $F $$ $k SQUID $N %( %M %k %.!< J, 2r G= 0.8eV $h $j $b == J, NI $$ $3 $H $, $o $+ $k!#$3 $N%N %$%: %l%Y %k$G $"$l $P ==J, B,Dj $KB- $j$k J,2r G=$, F@ $i$l $k$O $:$G $"$k!# $^$? $3$N ;~ E@ $G$NA4BN$N%(%M%k%.!<J,2rG=$r5a$a$k$H � E = q � E 2 S QU I D + � E 2 cal = 0 : 602eV (5.8) $H $J$j!"$3 $N%N %$%:%l %Y%k $G6nF0 $9$k$3 $H$, $G$-$k $J$i $P%+%m %j%a!<%? $H$K $O SQUID $N %N%$ %:$OLdBj$K$J$i$J$$$3$H$,$o$+$k!# 5.2 %@%_!< TES $rAH$_9~$s$@ SQUID $NF0:n 5.2.1 B,Dj>r7o <!$K TES $,7k9g$5$l$?>l9g$K6a$$EE5$E*4D6-$K$*$$$F SQUID $N@-G=$rI>2A$9$k$?$a$K!"%@%_!< TES $rMQ$$$?<B83$r$*$3$J$C$?!# x 4.2.6 $K=R$Y$?%@%_!< TES $rG[@~$7$F Exp erimen tal Plate >e $K G[ CV $9 $k ;v $G %$ %s %W%C %H %3 %$ %k $X $N G[ @~ $r %7!< %k %I 30 $X =P $9!# $? $@ $7!" %@ %_!< TES $X $N %P %$ %"%9 G[@~ $O$;$:!" Exp erimen tal Plate >e$G %P%$ %"%9$O OPEN !JIb$$ $F$$ $k>u BV ) $K $9$k!# $3$N ;v $G %$ %s %W%C %H %3 %$ %k $K TES Aj Ev $, $D $J $,$C $? >l 9g $N =P NO %N %$ %: $r B, Dj $9 $k!# $3 $N ;~ E@ $G %N %$ %: %l %Y %k $r Dc $/ $G $- $J $$ $H %@ %_!< TES $X $N %P %$ %" %9 $r 4u <a Nd E‘ 5! 30 It $X G[ @~ $7 F~ NO EE N. C< ;R $X ?. 9fF~ NO$r $9$k ;v$O $G$- $J$$!# $^ $?A0 @a$N <B83 $+$i $NJQ 99$H $7 $FG[ @~%N %$%: $r8: $i$9 0Y$K %U%’ %i %$%H z $r;HMQ$7$F$$$k!# 1. F~NOEEN.C<;R$K%@%_!< TES( x 4.20 ;2>H ) $H$7$F 50 &8!"%7%c%s%HDq93$H$7$F 5 &8$rG[@~ 2. F~NOEEN.C<;R$+$i%@%_!< TES $^$G$NG[@~$K$OH>ED%7!<%k%I$r;HMQ!# 3. B,Dj;~29EY :1.4K(1K POT) 4. Exp erimen tal Plate $N29EY$O 0.1K 5. 6nF02sO) : EE8;;HMQ 6. FFT %"%J%i%$%6$NEE8;$O6nF0AuCV$H$OJL$NEE8;$+$i%H%i%s%9$r2p$7$F<h$C$? 7. %U%#%C%7%c!<%3%M%/%?$N p ort4 x $, op en $@$C$?$N$G%0%i%s%I$KMn$7$?!# 8. %U%’ %i %$ %H $r 6n F0 Au CV $N EE 8;!" %X%C %I %" %s %W { $X $N G[ @~!" EE 8;!" 4u <a Nd E‘ 5! MQ %K!< %I %k %P %k%V$X$NG[@~$KIU$1$?!# 5.2.2 EEN. / EE05 (I-V) FC@- SQUID %7!< %k %I Fb It $K ;D N1 $9 $k <’ B+ $r $& $A >C $7!" SQUID %k!< %W $r 4S $/ <’ B+ $r 0 $K $9 $k $? $a $K %U%#!<%I%P%C%/%3%$%k$K 5 : 34 � A $ND>N.EEN.$rN.$7$F$$$k!# z 6/<’@-BN$G$"$k%U%’%i%$%H%3%"$KG[@~$r4SDL$5$;$k9=B$!#9b<~GH%N%$%:$rG.$KJQ49$75[<}$9$k [12] x 4u<aNdE‘5!FbItG[@~$r30It$X=P$9$?$a$N%3%M%/%?!#L$;HMQ { 6nF0AuCV$H SQUID $H$N4V$K$*$/%"%s%W 52

Figure 5.12: %@ %_!< TES G[ @~ $7 $? I-V B, Dj (TES %P %$%" %9 0z$- =P $5$: ) SQUID F0 :n 29 EY!’ 1.4K SQUID %P %$ %" %9 :83.5 � A 2# <4 $O %2 %$ %s $, $+ $+$C $? F~ NO EE 05!" =D <4 $O%2%$%s$,$+$+$C$?=PNOEE05 Figure 5.13: %@ %_!< TES G[ @~ $7 $? I-V B, Dj F0:n 29EY 1.4K 2# <4 $O?6 I} $, 200 � A $N SQUID %P %$ %" %9!# =D <4 $O %2 %$ %s $N $+ $+$C$?=PNOEE05 Fig.5.12 $h$j!"F~NO%P%$%"%9$r 83.5 � 3% � A $N?6I} ( <~GH?t 30Hz) $G$U$C$?$H$-$NEE05JQ2= V p � p $O 1656mV $G$"$k!#$h$C$F R AC = 1656mV 167 � A � 9 : 91 � 0 : 3[k ] (5.9) $G$"$j!"=PNOEE05$, 0 $G$"$kHO0O$N V p � p $O 712mV $HFI$_$H$l$k$3$H$+$iNW3&EEN.$O 2 I c � R AC = 712[mV ] (5.10) $H $J $j!" I c = 35 : 9 � 1 : 1 � A $H 5a $a $i $l $k!# $3 $N CM $O x 5.1 $K $* $1 $k %$ %s %W%C %H C; Mm ;~ $N 7k 2L $H Hf$Y $F Bg$- $$ $,!" SQUID $H $7 $F$O I8 =‘E* $J CM$G $"$j!" %U%# %k%?!< Ey $K$h$C $F 2~NI $7 $?$H 9M $( $i $l $k!# $^ $?!" Fig.5.2.2 $K $* $$ $F!" F~ NO EE N. $, 5a $a $? NW 3& EE N. I c $h $j == J, Bg $- $J EE N. $G N. $l $F $$ $k It J, $K $D $$ $F %U%#%C %H $r 9T$C $?!# $3 $l $h $j %7%c %s %H Dq 93 $O %U%#%C %H $7 $? @~ $N 79 $- (1.273) $h $j!" R S = 2 : 55 � 0 : 08 $H5a$a$i$l$k!#$3$l$i$N7k2L$OA02s$N<B83$H$[$\0lCW$7$F$$$k!# 5.2.3 <’B+ / EE05 ( � -V) FC@- Fig.5.14 $h $j � 1 : 2 I 0 IU 6a $G 79 $- $, :G Bg $K $J $k $3 $H $, $o $+ $k!# $^ $? Fig.5.14 $+ $i FI $_ $H $k $3 $H $N $G $- $k =P NO EE 05 $N <~ 4| $O 28.73 �A $G $" $k $3 $H $h $j %U%#!< %I %P%C %/ $H SQUID $H $N Aj 8_ %$ %s %@ %/%?%s%9 M f w $O M f w = � 0 28 : 73[ �A ] = 72 : 0 � 2 : 2[ pH ] (5.11) $H $J $k!# $3 $N7k 2L $r MQ $$ $F!";D N1 <’ B+ $r 7W;; $9 $k $H (42 : 7 � 1 : 8) � 10 � 17 Wb $r F@ $i $l $k!#$^ $? Fig.5.15 $O A0 %; %/ %7%g %s $H F1 MM $K $7 $F!" � 0 = 4 IU 6a $K $* $$ $F D> @~ $G %U%#%C %H $7 $? $b $N $G $" $k!# $3$l$h$j SQUID %k!<%W$r4S$/<’B+$H=PNO$N%2%$%s$O V out � = 89 : 56 � 10 � 3 � 0 = 89 : 56 � 10 � 3 2 : 0678 � 10 � 15 = 43 : 3 � 10 12 [V = Wb] (5.12) 53

Figure 5.14: %@ %_!< TES $r G[ @~ $7 $? (TES %P%$%"%9 0z$-=P$5$: )�- V FC@- @1.4K A V G100 F~NO EEN.?6I} :75[ � A] Figure 5.15: %@ %_!< TES $r G[ @~ $7 $? (TES %P %$ %" %9 0z $- =P $5 $: )�-V FC@- @1.4K A V G100 F~ NO EE N. ?6 I} :75[ � A]SQUID %P %$ %" %9 : � 1 : 245 I c X <4 $r � 0 $rC10L$7$?!# $H 5a $^ $k!# T able.4.1 $K$"$k %$ %s%W%C %H %3 %$%k $N Aj 8_%$ %s %@ %/%? %s %9 3 : 0nH $rMQ $$ $F%$ %s %W%C %H%3%$%k$KN.$7$?>l9g$N SQUID AG;R$N$_$NEEN.46EY$r5a$a$k$H V I input = V � 0 � 3nH = (129 : 9 � 4 : 0) � 10 3 [V = A] (5.13) $H 5a$a$k $3$H$, $G$-!"$$ $:$l$b A02s$N <B83 7k2L$H Hf3S$7 $F$b#2 G\6a$/ 46EY$, >e$,$C$F $$$k$3 $H $,$o$+ $k!#$3$l$O %U%’%i%$%H $J$I$NG[@~ %N%$%:7Z 8::v$*$h $S P ort4 $r%0%i%& %s%I$KMn $H$7$?8z2L $,!"$=$N860x$H9M$($i$l$k!# 5.2.4 %N%$%:B,Dj Fig.5.16 $O SQUID $N 6n F0 EE N. $r JQ $( $? ;~ $N 1024Hz $G $N %N %$ %: %l %Y %k $r %W %m%C %H $7 $? $b $N $G $" $k!# :G $b %N %$ %: $N M^ $( $i $l $F $$ $k $N $O 6n F0 EE N. $, 465[DIV] $K BP 1~ $9 $k ;~ $G $" $j!" $3 $l $r JQ 49 <0 (4.3) $rMQ$$$F%P%$%"%9EEN.CM$KJQ49$9$k$H I pow er = 41 : 639[ � A] = 1 : 017 I c (5.14) $H $J $k!# $3 $N $H $- $N I pow er $O 6n F0 2s O) $r EE 8; $G ;H MQ $7 $? >l 9g $r 0U L# $7 $F $$ $k!# Fig.5.17 $* $h $S Fig.5.18 $O$3$N:GE, $J%P%$%"%9EE N.CM$G$NB,Dj$G $"$k!#%N%$%:$H $7$F$OA02s$N 1/3 $H$$$&Dc $$ CM$rF@$i$l$F$$$k!# 5.2.5 $^$H$a %@%_!< TES $rF~NOEEN.C<;R$KG[@~$7 %P%$%"%9$O0z$-=P$5$J$$>l 9g$NB,Dj7k2L$r T able.5.2 $K$7$a $9!# x 5.1 $N 7k 2L T able.5.1 $HHf 3S $7 $F NW 3& EE N. I c $, Bg $- $/ $J $j!" 5U $K 1024Hz $K $* $1 $k %N %$ %: %l %Y%k i n $,Bg I}$K 8:>/ $7$?!# %$%s %W%C%H %3%$ %k$K$O %@%_!< TES $N ?7$7 $$G[@~ $,$D $J$,$C $F$$ $F!" 54

Figure 5.16: %@%_!< TES $r G[@~ $7!" $= $N %P%$ %" %9 $r0z $- =P $5$J $$ >l 9g$K $* $1 $k%N%$%:%l%Y%k$N6nF0%P%$%"%90MB8!w 1024Hz B? >/$N %N%$ %:$, %$%s %W%C %H%3 %$%k $KN. $l9~ $‘$3 $H $O$"$C $F$b!" $3$l $,%N %$ %:$r 8:>/ $5$; $F$$ $k $H $O 9M$( $K$/ $$!#$7 $?$,$C $F 3FB, DjAu CV$N EE8; $+$i $/ $k%N %$%: $r%U%’ %i%$ %H $rMQ $$$k $3$H $G8: >/ $5 $; $k$H F1;~ $K3F Au CV$N %7%c!<%7 %"!<%9 $r 0lE@ @\CO $7$? ;v$, Bg $-$J MW0x $G$" $k $H;W $o$l $k!#$= $l $r <( $9 $h$& $K x 5.1 $N B, Dj $H Hf3S $7 $F NW 3& EEN. CM $, Bg I} $K8~ >e $7 $? $3$H $, $" $2 $i $l$k!# $^ $? 4u <a NdE‘ 5! $NL$ ;HMQ %]!<%H $N%3 %M %/%? $,A0 2s$N B,Dj $K$* $$ $FGm $-=P $7$G $"$C$? $N $r%" %k%_ Gs$G %7!<%k %I $7 $F %0%i %&%s %I$K Mn$H $7$? $3$H $G4u <aNd E‘5! FbIt $X$N 30It <’B+ $N?/ F~$r M^$( $k$3 $H$G $-$? $H ;W$o $l $k!# T [K] I c [ � A] R S [ ] M f w [pH] i n [pA = p Hz] %+%C%H%*%U<~GH?t [Hz] 1.4 35.9 � 1 : 1 2.55 � 0 : 08 72.0 � 2 : 2 8.4 � 1 : 1 10364 T able 5.2: %@%_!< TES G[@~!J TES %P%$%"%9$O OPEN) B,Dj7k2L T !’ B,Dj29EY I c [ � A] !’ NW3&EEN. R S [ ] !’ %7%c%s%HDq93 M f w [pH] !’ %U%#!<%I%P%C%/%3%$%k$H SQUID %o%C%7%c!<$NAj8_%$%s%@%/%?%s%9 i n [pA = p Hz] !’ %N%$%:%l%Y%k 55

Figure 5.17: %@ %_!< TES G[ @~ !J TES %P %$ %" %9 $O OPEN)1.4K !" %P %$ %" %9 42.639 � A %N %$ %: %l %Y %k 8.4 � 1 : 1pA = p Hz !w 1024Hz Figure 5.18: %@ %_!< TES G[ @~ !J TES %P %$ %" %9 $O OPEN) ;~ $N %N %$ %: %9 %Z %/ %H %k 1.4K !" %P %$ %" %9 42.639 � A !A 100Hz 5.2.5.1 %(%M%k%.!<J,2rG= T able.3.1 $rMQ$$$F SQUID $N%(%M%k%.!<J,2rG=$r;;=P$7$F$_$k$H � E S QU I D = 2 : 35 R 0 I i n p � S QU I D = 0 : 02eV (5.15) $H 5a$a $i$l$k!# L\I8$H $7$F $$$k SQUID $N%(%M %k%.!< J,2rG= $h$j $b==J, NI$$ $3$H$, $o$+ $k!#$^ $? A02s $N<B 83;~ $h$j $b%N %$%: %l%Y %k$, 8:>/ $7 $F$* $j!"$3 $N%N %$%: %l%Y %k$G $"$l $P== J,B, Dj$K B- $j $k J,2r G= $,F@ $i$l $k $O$: $G $"$k!# $^$? $3 $N;~ E@ $G$N A4BN $N %(%M %k %.!<J, 2rG= $r x 5.1.5.1 $HF1 MM$K $7$F5a$a$k$H � E = q � E 2 S QU I D + � E 2 cal = 0 : 6003eV (5.16) $H$J$k!# 5.3 %@%_!< TES $N%P%$%"%9$r0z$-=P$7$? SQUID $NF0:n F~NOEEN.C<;R$O%@%_!< TES $KG[@~$7$F$"$j!"%@%_!< TES $K$+$1$k%P%$%"%9EEN.MQ$NN>C<$O SQUID $N =P NO G[ @~ $H $O JL $N %3 %M %/ %? $r MQ $$ $F 4u <a Nd E‘ 5! 30 It $X 0z $- =P $5 $l $F $$ $k!# %@ %_!< TES $N %P %$ %" %9 $r 4u <a Nd E‘ 5! 30 $X 0z $- =P $9 $3 $H $G =P NO $K 1F 6A $9 $k %N %$ %: $r B, Dj $9 $k!# %@ %_!< TES $N %P %$ %" %9 $K?. 9f$r F~NO $7$F %$%s %W%C%H %3 %$%k $XEE NOJQ 2=$r F~NO $9$k $? $a$N @_Dj $G$b $"$k!# $^$? 6nF0 Au CV $N EE 8; $+ $i $/ $k %N %$ %: @. J, $r 8: >/ $5 $; $k $? $a $K FFT %" %J %i %$ %6 $N EE 8; $r JL $N >l =j $+ $i %H %i %s %9 $r2p$7$F$H$k!#$3$N;v$GB?>/$N%N%$%:7Z8:$,4|BT$5$l$k!# 56

5.3.1 B,Dj>r7o x 5.2 $H<g$K0[$J$k>r7o$r0J2<$K<($9!# 1. B,Dj;~29EY :2K(1K POT) 2. %@%_!< TES $K$+$1$k%P%$%"%9$r4u<aNdE‘5!30It$X0z$-=P$7!# 3. A4$F$NL$;HMQ%3%M%/%?$rNd5QA0$+$i%0%i%&%s%I$XMn$H$7$?!# 5.3.2 EEN. / EE05 (I-V) FC@- SQUID %7!< %k %I Fb It $K ;D N1 $9 $k $k <’ B+ $r $& $A >C $7 ,SQUID %k!< %W $r 4S $/ <’ B+ $r 0 $K $9 $k $? $a $K %U%#!<%I%P%C%/%3%$%k$K 142 � A $ND>N.EEN.$rN.$7$F$$$k!# Figure 5.19: %@ %_!< TES( %P %$ %" %9 0z $- =P $7 ) G[ @~ ;~ I-V B, Dj !w 1.7K A C:83.5 � A Figure 5.20: %@ %_!< TES( %P %$ %" %9 0z $- =P $7 ) G[ @~ ;~ I-V B, Dj !w 1.7K A C:110 � A �g.5.19 $h $j!"F~ NO %P%$ %"%9 $r 83.5 � A $N?6 I} ( <~GH ?t 30Hz) $G $U$C$? $H $-$N EE05 JQ 2= V p � p $O 1672mV $G$"$k!#$h$C$F R AC = 1672mV 167 � A � 10 : 0 � 0 : 3[k ] (5.17) $G$"$j!"=PNOEE05$, 0 $G$"$kHO0O$N V p � p $O 624mV $HFI$_$H$l$k$3$H$+$iNW3&EEN.$O 2 I c � R AC = 624mV (5.18) $H$J $j!" I c = 31 : 2 � 1 : 0 � A $H5a$a$i$l$k!#$^ $?!" Fig.5.20 $K $*$$$F!"F~NOEEN. $,5a$a$?NW3& EE N. I c $h $j == J, Bg $- $J EE N. $G N. $l $F $$ $k It J, $K $D $$ $F %U%#%C %H $7 $?!# $3 $l $h $j %7%c %s %H Dq 93 $O %U%#%C %H $7 $? @~ $N 79 $- (1.33) $h $j!" R S = 2 : 66 � 0 : 08 $H 5a $a $i $l $k!# $3 $l $i $N CM $O x 5.2 $N CM $K6a$$7k2L$G$"$k!# 57

Figure 5.21: F~ NO EE N. C< ;R $K %@ %_!< TES( %P %$ %" %9 0z $- =P $7 ) G[ @~ ;~ $N &U -V FC @- @1.9K A V G100 A C:83.5[ � A] Figure 5.22: F~ NO EE N. C< ;R $K %@ %_!< TES( %P %$ %" %9 0z $- =P $7 ) G[ @~ ;~ $N &U -V FC @- @1.9K A V G100 A C:83 : 5[ � A] SQUID %P %$ %" %9 :1 : 049 I c X <4 $r � 0 $r C1 0L$7$?!# 5.3.3 SQUID AG;R$N<’B+ / EE05 ( � -V) FC@- Fig.5.21 $h $j 1 : 0 I 0 IU 6a $G :G Bg 46 EY $r ;} $D $3 $H $, $3 $N %0 %i %U $h $j FI $_ $H $l $k!# $7 $+ $7 :# $^ $G $N <B83 7k2L $HHf $Y$F A4BN E*$K � � V %+!<%V $, Flat $G 46EY $,0- $$$3 $H$, $o$+ $k!#$^ $? Fig.5.21 $+$i FI $_ $H $k $3 $H $N $G $- $k =P NO EE 05 $N <~ 4| $O 26.76 �A $G $" $k $3 $H $h $j %U%#!< %I %P%C %/ $H SQUID $H $NAj8_%$%s%@%/%?%s%9 M f w $O M f w = � 0 26 : 76[ � A] = 77 : 3 � 2 : 4[pH] (5.19) $H$J$k!#$3$N7k2L$+$i;DN1<’B+$r7W;;$9$k$H (1138 � 48 : 7) � 10 � 17 Wb $rF@$i$l$k!#$^$? Fig.5.22 $G A0%;%/%7%g%sF1MM$N%U%#%C%H$r9T$J$&$H SQUID %k!<%W$r4S$/<’B+$H=PNO$N%2%$%s$O V out � = 6 : 14 � 10 � 3 � 0 = 6 : 14 � 10 � 3 2 : 0678 � 10 � 15 = 2 : 97 � 10 12 [V = wb] (5.20) $H 5a $^ $k!# T able.4.1 $K$"$k %$ %s%W%C %H %3 %$%k $N Aj 8_%$ %s %@ %/%? %s %9 3 : 0nH $rMQ $$ $F%$ %s %W%C %H%3%$%k$KN.$7$?>l9g$N SQUID AG;R$N$_$NEEN.46EY$r5a$a$k$H V I input = V � 0 1 3nH = (8 : 9 � 0 : 3) � 10 3 [V = A] (5.21) $H $J$k!#$3 $N%2 %$%s$O x 5.2 $N <B837k 2L$H Hf3S$7 $F!"Ls 1/5 $KDc 2<$7$F $7$^$C$F $$$k!# 62$i$/ %@ %_!< TES $N %P %$ %" %9 $r 0z $- =P $7 $? $3 $H $G %$ %s %W%C %H %3 %$ %k $K F~ $k %N %$ %: Kt $O!" SQUID %7!< %k %IFbIt$N;DN1<’B+$,Bg$-$/1F6A$7$F$$$k$H9M$($i$l$k!# 58

5.3.4 %N%$%:B,Dj :# 2s!" F~ NO EE N. C< ;R $K G[ @~ $7 $? %@ %_!< TES $N %P %$ %" %9 MQ G[ @~ $r 4u <a Nd E‘ 5! $N 30 $X =P $7 $? <B 83 $G $O!" %N%$ %:%l %Y%k $, 9b$/ $J$j $9$.!" $= $N$? $a$K B,Dj 2DG= %l %Y%k $rD6 $($F $7 $^$C$?!# $3$l $OG[ @~ $r DL $7 $F $N 30 Mh %N %$ %: $N ?J F~ $, <g $J 86 0x $H 9M $( $i $l $k!# $^ $?!" 4u <a Nd E‘ 5! $N ;H MQ $7 $F $$ $J $$ P ort $N <WJC $*$h $S%0 %i %&%s %I$X $N@\ B3 $,40 A4$G $J$+$C $?$,!" $3 $N$? $a$K <’>l $, ?JF~ $7!"Nd 5QCf $K %7!< %k%IFbIt$X<’>l$r%H%i%C%W$7$F$7$^$C$?2DG=@-$b9M$($i$l$k!# 5.3.5 $^$H$a %2 %$ %s $, Dc $/!" %N %$ %: $b 6K $a $F 9b $$ <B 83 7k 2L $K $J$C $?!# F@ $i $l $? 7k 2L $r T able.5.3 $K$^ $H $a $F <( $9!# B, Dj ;~ $N 29 EY $, 9b $$ $,!" NW 3& EE N. CM $, x 5.1 $N B, Dj 29 EY 2K $N >l 9g $N 7k 2L $H Hf 3S $7 $F $b == J, NI $$$3$H$+$i!"29EY$K$h$k1F6A$OB?$/$J$$$H9M$($i$l$k!# T [K] I c [ � A] R S [ ] M f w [pH] i n [pA = p Hz] %+%C%H%*%U<~GH?t [Hz] 2 31.2 � 1 : 0 2.66 � 0 : 08 77.3 � 2 : 4 !_ !_ T able 5.3: %@%_!< TES %P%$%"%90z=P$7;~ B,Dj7k2L T !’ B,Dj29EY I c [ � A] !’ NW3&EEN. R S [ ] !’ %7%c%s%HDq93 M f w [pH] !’ %U%#!<%I%P%C%/%3%$%k$H SQUID %o%C%7%c!<$NAj8_%$%s%@%/%?%s%9 i n [pA = p Hz] !’ %N%$%:%l%Y%k 5.4 #2AX<0%7!<%k%I$rMQ$$$? SQUID $NF0:n ( %P%$%"%9$r0z$-=P$5$J$$ %@%_!< TES ;HMQ ) SQUID $r<’ 5$%N %$%: $+$i 6/NO $K<W JC$9 $k#2 AX<0 %7!<%k %I ( x 4.1.2.2 ?NLZ 9)7] @= ) $rAH $_9~ $s$@!# $3 $N %7!< %k %I $r MQ $$ $k ;v $G SQUID %k!< %W $K $+ $+ $k <’ 5$ %N %$ %: $N 7Z 8: $, 4| BT $5 $l $k!# $^ $? x 5.3 $K $* $$ $F %@ %_!< TES $N %P %$ %" %9 $r 4u <a Nd E‘ 5! 30 It $X 0z $- =P $7 $? $H $3 $m!" B, Dj %l %Y %k $r D6 $( $k %N %$ %:$,F~NO$7$F$7$^$C$?;v$r9MN8$7$F%0%i%&%s%I%k!<%W$N2~A1$r$*$3$J$C$?!# 5.4.1 B,Dj>r7o %0 %i %& %s %I %k!< %W $K 5/ 0x $9 $k %N %$ %: $r 8: >/ $5 $; $k $? $a $K G[ @~ $r 2~ NI $7 $?!# 4u <a Nd E‘ 5! $K $D $$ $F $$ $k 29 EY 7W!" G[ 4I $+ $i A VS $N EE 8; $r DL $j G[ EE HW $X!" SQUID $N G[ @~ $+ $i B, Dj Au CV $r $H $* $j G[ EE HW$X $N 2 E@ $G%0 %i%& %s%I @_CV $5$l $F$$ $k $3$H $,$o $+$k!# SQUID $NG[ @~$K $OG[ @~$N %7!<%k %I $b 4^ $^ $l $F $$ $k!#G[ @~ $N %7!< %k %I $O SQUID $N<’ 5$ %7!< %k %I $G $" $k Nb %7!< %k %I $H F3 DL $, $" $k $? $a $KN> J}$N %0%i %&%s %I$X Mn$A$F $$$k $3$H $K$J $k!#$^ $?G[EE HW$K $*$$ $F 2 $D $N%0 %i%& %s%I$O F3DL $,$" $k!# 1. #2AX<0%7!<%k%I;HMQ 59

Figure 5.23: B,Dj4D6-%0%i%&%s%IG[@~?^ 2. F~NOEEN.C<;R$K%@%_!< TES $rG[@~ 3. %@%_!< TES $N%P%$%"%9$O4u<aNdE‘5!30$X=P$5$:$K Exp erimen tal Plate $K$F OPEN 4. B,Dj;~29EY :1.93K(1K POT) 5. Exp erimen tal Plate 29EY!’ 1.9K Figure 5.24: Nb @= SQUID Bf :B $K SQUID 4pHD$r:\$;$?<L?? Figure 5.25: Nb @= SQUID Bf :B $K SQUID 4p HD $r :\ $; G[ @~ $7 $?<L?? 2 AX <0 SQUID %7!< %k %I $r ;H MQ $7!" F~ NO EE N. C< ;R $O %@ %_!< TES $K G[ @~ $7 $F $" $j!" %@ %_!< TES $K $+ $1 $k %P %$ %" %9 EE N. MQ $N N> C< $O OPEN $K $7 $F Exp erimen tal Plate >e $K @_ CV $5 $l $F $$ $k!# $? 60

$@$7!"%@%_!< TES MQG[@~$HF1MM$N4J0W%N%$%:B,DjMQG[@~$r4u<aNdE‘5!FbIt$+$i=P$7$F$"$k!# Fig.5.26 $+ $i$b$o$+$k$h$&$K!"4J0W%N%$%:B,DjG[@~$N@h$K$O 5 &8$NDq93$,G[@~$5$l$F$*$j SQUID $N%$%s%W%C %H%3%$%k$K4X78$J$/!"G[@~$,$b$D%N%$%:%l%Y%k$NB,Dj$,$G$-$k$h$&$K$7$F$"$k!# Figure 5.26: %@%_!< TES $N%P%$%"%90z$-=P$7MQG[@~2sO)?^ 4u<aNdE‘5!FbIt Figure 5.27: %@%_!< TES $N%P%$%"%90z$-=P$7MQG[@~2sO)?^4u<aNdE‘5!30It 4u<aNdE‘5!$+$i30$X=P$k%3%M%/%? ( %U%#%C%7%c!<%3%M%/%? ) FbIt$K 10MHz 0J>e$N9b<~GH$r%+%C %H $9$k %m!<%Q %9%U%# %k%?!< $H$7 $F � 7? EMI(ElectroMagnetic In terference)Filter $rFb B" $5$; $? (Fig.5.27) !#$^$?%U%#%C%7%c!<%3%M%/%?$+$i@h$O%D%$%9%H%7!<%k%I@~$rMQ$$$F$$$k!# 5.4.2 EEN. / EE05 (I-V) FC@- SQUID %7!< %k %I Fb It $K ;D N1 $9 $k <’ B+ $r $& $A >C $7!" SQUID %k!< %W $r 4S $/ <’ B+ $r 0 $K $9 $k $? $a $K %U%#!< %I %P%C %/ %3 %$ %k $K N. $9 D> N. EE N. CM $O 0 � A $G $"$C $?!# $3 $N $3 $H $h $j Fb It $K ;D N1 $7 $F $$ $k <’ B+$O$[$\L5$$$H;W$o$l$k!# 61

Figure 5.28: #2 AX <0 %7!< %k %I $r MQ $$ $? %@ %_!< TES( %P %$ %" %9 OPEN) G[ @~ ;~ I-V B, Dj !w 1.9K A C:50[ � A] 2# <4 $O %2 %$ %s $, $+ $+$C $? F~ NO EE 05!" =D <4 $O%2%$%s$,$+$+$C$?=PNOEE05 Figure 5.29: #2 AX <0 %7!< %k %I $r MQ $$ $? %@ %_!< TES( %P %$ %" %9 OPEN) G[ @~ ;~ I-V B, Dj !w 1.9K 2#<4$O ?6I}$, 150 � A $N SQUID %P %$ %" %9!# =D <4 $O %2%$%s$N$+$+$C$?=PNOEE05 �g.5.28 $h$j!"F~NO%P%$%"%9$r 50 � A $N?6I} ( <~GH?t 30Hz) $G$U$C$?$H$-$NEE05JQ2= V p � p $O 10646mV $G$"$k!#$h$C$F R AC = 1064mV 100 � A � 10 : 6 � 0 : 3[k ] (5.22) $G$"$j!"=PNOEE05$, 0 $G$"$kHO0O$N V p � p $O 776mV $HFI$_$H$l$k$3$H$+$iNW3&EEN.$O 2 I c � R AC = 776mV (5.23) $H$J $j!" I c = 36 : 5 � 1 : 1 � A $H5a$a$i$l$k!#$^ $?!" Fig.5.29 $K $*$$$F!"F~NOEEN. $,5a$a$?NW3& EE N. I c $h $j == J, Bg $- $J EE N. $G N. $l $F $$ $k It J, $K $D $$ $F %U%#%C %H $r 9T$C $?!# $3 $l $h $j %7%c %s %H Dq 93$O%U%#%C%H$7$?@~$N79$- (1.375) $h$j!" R S = 2 : 75 � 0 : 08 $H5a$a$i$l$k!# 5.4.3 SQUID AG;R$N<’B+ / EE05 ( � -V) FC@- Fig.5.30 $h $j 1 : 03 I 0 IU 6a $G SQUID $N 46 EY $r <( $7 $F $$ $k!# $^ $? =P NO EE 05 $N <~ 4| $O 26.4[ � A] $G$"$k$3$H$h$j%U%#!<%I%P%C%/$H SQUID $H$NAj8_%$%s%@%/%?%s%9 M f w $O M f w = � 0 26 : 4[ �A ] = 78 : 3 � 2 : 4[ pH ] (5.24) $H$J$k!#$^$? Fig.5.31 $h$j SQUID %k!<%W$r4S$/<’B+$H=PNO$N%2%$%s$O V out � = 151 : 73 � 10 � 3 � 0 = 151 : 73 � 10 � 3 2 : 0678 � 10 � 15 = 73 : 38 � 10 12 [V = Wb] (5.25) $H 5a $^ $k!# T able.4.1 $K$"$k %$ %s%W%C %H %3 %$%k $N Aj 8_%$ %s %@ %/%? %s %9 3 : 0nH $rMQ $$ $F%$ %s %W%C %H%3%$%k$KN.$7$?>l9g$N SQUID AG;R$N$_$NEEN.46EY$r5a$a$k$H V I input = V � 0 � 3nH = (220 : 1 � 6 : 7) � 10 3 [V = A] (5.26) $H5a$a$k$3$H$,$G$-$k!#%2%$%s$H$7$F$O!"$3$l$^$G$G:G$b9b$$CM$,F@$i$l$?$3$H$,$o$+$k!# 62

Figure 5.30: #2 AX <0 %7!< %k %I $r MQ $$ $? %@ %_!< TES( %P %$ %" %9 OPEN) G[ @~ ;~ &5 -V B, Dj !w 1.9K A V G100 A C:74[ � A] Figure 5.31: %@ %_!< TES $r G[ @~ $7 $? (TES %P%$%"%90z $-=P$5$: )�- V FC@- @1.7K A V G100 F~ NO EE N. ?6 I} :75[ � A] SQUID %P %$ %" %9 :1 : 03 I c X <4 $r � 0 $rC10L$H$7$?!# 5.4.3.1 %N%$%:B,Dj Figure 5.32: %@ %_!< TES G[ @~ !J TES %P %$ %" %9 $O OPEN) ;~ $N %N %$ %: %l %Y %k $N%P%$%"%90MB8!w 1024Hz %P%$%"%9EEN.$H%N%$%:%l%Y%k$N4X78$r Fig.5.32 $K<($9!#:G$b%N%$%:$NM^$($i$l$F$$$k$N$O 443[DIV] $N;~$G$"$k$3$H$h$j!"$3$l$rJQ49<0 4.1 $rMQ$$$F%P%$%"%9EEN.CM$KJQ49$9$k$H 63

I pow er ( �A ) = � 2 : 00 � 10 � 3 + 8 : 995 � 10 � 2 � B (5.27) I pow er = 39 : 846[ �A ] = 1 : 023 I c (5.28) $3 $N $H $- $N I pow er $O 6n F0 2s O) $r EE 8; $G ;H MQ $7 $? >l 9g $r 0U L# $7 $F $$ $k!# 5.33 $K $* $1 $k %0 %i %U $O$3$N:GE,$J%P%$%"%9EEN.CM$G$NB,Dj$G$"$k!#$3$N$H$-%N%$%:%l%Y%k$O 15 : 7 � 2 : 3pA = p Hz $H$J $j x 5.2 $N<B83$K<!$0Dc$$CM$H$J$C$?!# Figure 5.33: ] #2 AX <0 %7!< %k %I $r MQ $$ $? %@ %_!< TES( %P %$ %" %9 OPEN) G[ @~ ;~ %N %$ %: %9 %Z %/ %H %k 1.9K !" %P %$ %" %9 39.8 [ � A] 17.5pA/ "e Hz !w 1024Hz 128 !A 51K[Hz] Figure 5.34: ] #2 AX <0 %7!< %k %I $r MQ $$ $? %@ %_!< TES( %P %$ %" %9 OPEN) G[ @~ ;~ %N %$ %: %9 %Z %/ %H %k 1.9K !" %P %$ %" %9 39.8 � A !A 100K[Hz] 5.4.4 $^$H$a x 5.2 $N <B 83 $H Hf 3S $7 $F %@ %_!< TES $r G[ @~ $7 $? $N $O F1 $8 $G $" $k $,!" :# 2s $N >l 9g $K $O 4u <a Nd E‘ 5! 30 $X%@%_!< TES $N%P%$%"%9$r0z$-=P$9$?$a$NG[@~$r$*$3$J$C$F$$$k!#$?$@$7!" Exp erimen tal Plate >e$G7k@~$5$l$F$$$J$$!#$K$b4X$o$i$:%2%$%s$,9b$/!"$3$l$^$G$N<B83$N$J$+$G0lHVNI$+$C$? x 5.2 $N #2 G\6a $$CM $, =P$F $$ $k!#$3 $l$O!" %0 %i%& %s %I$N G[@~ $r 2~NI $7 $?;v $H#2 AX <0%7!< %k %I$G SQUID $r %7!< %k %I $7 $? $3 $H $, 86 0x $G $" $k $H 9M $( $i $l $k!# F@ $i $l $? 7k 2L $r T able.5.4 $K <( $9!# $7 $+ $7!" #2 AX <0 %7!<%k %I $r#1 K %]%C %H$K G.@\ ?( $5$; $k G.EA F3 %"!<%‘ $N 1F6A $G Exp erimen tal Plate $, 1K %]%C %H $H G. @\ ?( $r 5/ $3 $7 $F $7 $^ $$ L\ E* $N 0.1K $^ $G Nd 5Q $9 $k $3 $H $, $G $- $J $+$C $?!# :# 8e TES $r AH $_ 9~$‘;v$r9M$(2~NI$9$kI,MW$,$"$k!# T [K] I c [ � A] R S [ ] M f w [pH] i n [pA = p Hz] %+%C%H%*%U<~GH?t [Hz] 1.93 36.5 � 1 : 1 2.75 � 0 : 08 78.3 � 2 : 4 17.5 � 2 : 3 11776 T able 5.4: #2AX%7!<%k%I$rMQ$$$?%@%_!< TES G[@~!J TES %P%$%"%9$O OPEN) ;~B,Dj7k2L 64

T !’ B,Dj29EY I c [ � A] !’ NW3&EEN. R S [ ] !’ %7%c%s%HDq93 M f w [pH] !’ %U%#!<%I%P%C%/%3%$%k$H SQUID %o%C%7%c!<$NAj8_%$%s%@%/%?%s%9 i n [pA = p Hz] !’ %N%$%:%l%Y%k 5.4.4.1 %(%M%k%.!<J,2rG= x 5.1.5.1 $HF1MM$K$7$F SQUID $N%(%M%k%.!<J,2rG=$r;;=P$7$F$_$k$H � E S QU I D = 2 : 35 R 0 I i n p � S QU I D = 0 : 04eV (5.29) $H5a$a$i$l$k!#$^$?$3$N;~E@$G$NA4BN$N%(%M%k%.!<J,2rG=$r5a$a$k$H � E = q � E 2 S QU I D + � E 2 cal = 0 : 601eV (5.30) $H5a$a$i$l$k!# 5.5 <B83A4BN$N9M;! 5.5.1 %N%$%:$N860x $^$: SQUID ?.9f$N%N%$%:$H$7$F9M$($i$l$k$b$N$N?/F~7PO)$*$h$SM?$($k1F6A$r<!$K$^$H$a$?!# SQUID 8GM-$N%N%$%: : SQUID $r6KDc29 (k B T < eV ) $NHO0O$GF0:n$5$;$k>l9g$K$O%8%g%;%U%= %s @\ 9g $r N. $l $k EE N. $N %7%g%C %H %N %$ %: $, <g MW $J %N %$ %: $H $7 $F 8= $l $F $/ $k!# $3 $l $O SQUID $N9=B$$rJQ$($k0J302<$2$k$3$H$O$G$-$J$$!# F~NOEEN.C<;R$+$i$N%N%$%:!’ F~ NO EE N. C< ;R $K F~ $k EE N. @- %N %$ %: $O %$ %s %W%C %H %3 %$ %k $G <’ B+ %N %$ %: $X $H JQ 49 $5 $l SQUID $X F~ NO $5 $l $k!# F~ NO EE N. C< ;R $N @h $r ?- $P $9 $H %N %$ %: $, >h $j $d $9 $/ $J $k!# $3 $N %N %$ %: $, Bg $- $/ $J $k $H!" SQUID $N F0 :n HO 0O $N <’ B+ JQ 2= (� 0 = 2) $r D6 $( $k JQ 2= $, AG ;R $K =V 4V E* $K M? $( $i $l B, Dj IT G= $K $J $k!# $? $@ $7!" F~ NO EE N. C< ;R $r %7!< %k %I Fb It $G C; Mm$5$;$k$H!"%N%$%:@.J,$OM^$($i$lBg$-$/1F6A$7$F$3$J$$!#$^$?F~NOEEN.C<;R$K%@%_!< TES $r G[ @~ $7!" $= $N %P %$ %" %9 $r 4u <a Nd E‘ 5! 30 It $X 0z $- =P $7 %0 %i %& %s %I $K Mn $H $9 >l 9g!" $b $7 $/ $O F~ NO EE N. $r N. $9 >l 9g $K $O %0 %i %& %s %I $+ $i $/ $k %N %$ %: $, SQUID $K <’ B+ JQ 2= $H $7 $F F~$C $F $7 $^$&$N$G%0%i%&%s%I$+$i$N%N%$%:@.J,$bCm0U$9$kI,MW$,$"$k!# G[@~$+$i$N%N%$%:!’ =P NO!" F~ NO $H $b $K G[ @~ $K >h $k %N %$ %:!# G[ @~ $r %D %$ %9 %H %7!< %k %I @~ $K $9 $k $3 $H!" 6K Dc 29 $G $O D6 EA F3 @~ $r MQ $$ $k $3 $H $G 7Z 8: $9 $k $3 $H $, $G $- $k!# $^ $? 4D 6- $+ $i Mh $k %N %$ %:$b>h$j$d$9$/B,Dj;~4VBS$K$h$C$FBg$-$/JQ2=$9$k!#7P83E*$K?<Lk$G6a$/$GB>$N<B83$r9T$C $F$$$J$$>uBV$,$h$$$H;W$o$l$k!# %0%i%&%s%I$+$i$N%N%$%:!’ %0 %i %& %s %I %k!< %W $d F1 $8 %0 %i %& %s %I $r <h$C $F $$ $k B, Dj 5! 4o $+ $i $N %N %$ %:!# F1 $8 %0 %i %& %s %I $r <h $k A4 $F $N G[ @~ $K $N $k %N %$ %: $G $" $j 1F 6A $b Bg $- $$!# %0 %i %& %s %I %k!<%W$N2~A1$d%0%i%&%s%I$N<h$jJ}$G%N%$%:NL$,Bg$-$/JQ2=$9$k!# 65

<’5$%N%$%:!’ <’ 5$%7!<%k%I $rNd5Q$9$k CJ3,$G!"<’5$ %7!<%k%IFb It$K%H%i%C%W $5$l$k@E<’ >l$H<’ 5$ %7!< %k %I $r F) 2a $7 $F $N $k F0 <’ >l $+ $i Mh $k %N %$ %:!# @E <’ >l %N %$ %: $O 6n F0 Au CV $G SQUID $r 6n F0 $9 $k >l 9g $K $O!" %U%#!< %I %P%C %/ %3 %$ %k $N <’ B+ $G BG $A >C $5 $l $k!# $^ $? I-V B, Dj $K $* $$ $F %U%#!< %I %P%C %/ %3 %$ %k $K D> N. EE N. $r N. $9 $3 $H $G @E <’ >l $r BG $A >C $9 $3 $H $, $G $-!" $= $N ;~ $N EE N.CM$+$i@E<’>l$N<’B+$r5a$a$k$3$H$b$G$-$k!# 5.5.2 7k2LA4BN$N$^$H$a K\>O$G9T$J$C$?A4<B83$NB,Dj>r7o$r0J2<$K!"$=$N7k2L$r T able.5.5 $K$^$H$a$F<($9!# � x 5.1 $NB,Dj>r7o { SQUID %7!<%k%I$O 1 AX { F~NOEEN.C<;R$r%7!<%k%IFb$GC;Mm { 6nF0AuCV$OEECS6nF0 � x 5.2 $NB,Dj>r7o { SQUID %7!<%k%I$O#1AX { F~NOEEN.C<;R$K%@%_!< TES $rG[@~$7 Exp erimen tal Plate $K@_CV { %@%_!< TES %P%$%"%9$O Exp erimen tal Plate >e$G OPEN { 6nF0AuCV$OEE8;6nF0 { %N%$%:BP:v$H$7$F%U%’%i%$%H$r;HMQ { L$;HMQ%3%M%/%?$N P ort4 $r%0%i%&%s%I$XMn$H$7$? � x 5.3 $NB,Dj>r7o { SQUID %7!<%k%I$O#1AX { F~NOEEN.C<;R$K%@%_!< TES $rG[@~$7 Exp erimen tal Plate(E/P) $K@_CV { %@%_!< TES %P%$%"%9$r4u<aNdE‘5!$N30$X@lMQ%]!<%H$rMQ$$$FG[@~ { A4$F$NL$;HMQ%3%M%/%?$rNd5QA0$+$i%0%i%&%s%I$XMn$H$7$? � x 5.4 $NB,Dj>r7o { SQUID %7!<%k%I$K 2 AX<0%7!<%k%I$r;HMQ { F~NOEEN.C<;R$K%@%_!< TES $rG[@~$7 Exp erimen tal Plate $K@_CV { %@%_!< TES %P%$%"%9$O Exp erimen tal Plate >e$G OPEN { %@%_!< TES %P%$ %"%9 MQ$NG[ @~$HF1 $8$b $N$r 5 $GC;Mm $5$;!" E/P $+$i 0z$-=P $7$F $" $k!# { %0%i%&%s%IG[@~$N2~A1 66

B,Dj>r7o x 5.1 x 5.2 x 5.3 x 5.4 T [K] 1.7 1.4 2 1.9 R S [ ] 2.55 � 0 : 08 2.55 � 0 : 08 2.66 � 0 : 08 2.75 � 0 : 08 I c [ � A] 28.9 � 0 : 9 35.9 � 1 : 1 31.2 � 1 : 0 36.5 � 1 : 1 Gain � (10 3 )[V = A] 70.7 � 2 : 2 129.9 � 4 : 0 8.9 � 0 : 3 220.1 � 6 : 7 M f w [pH] 72.0 � 2 : 2 72.0 � 2 : 2 77.3 � 2 : 4 78.3 � 2 : 4 i n [pA = p Hz] 23.5 � 4 : 5 8.4 � 1 : 1 !_ 17.5 � 2 : 3 %+%C%H%*%U<~GH?t [Hz] 12800 10364 !_ 11776 � E S QU I D [eV] 0.05 0.02 !_ 0.04 ;DN1<’B+ (10 � 17 )[ W b ] 47.1 � 2 : 0 42.7 � 1 : 8 1138 � 48 : 7 0 � 0 : 02 T able 5.5: 3FB,Dj>r7o$G$NB,Dj7k2L T [K] !’ B,Dj29EY I c [ � A] !’ NW3&EEN. R S [ ] !’ %7%c%s%HDq93 M f w [pH] !’ %U%#!<%I%P%C%/%3%$%k$H SQUID %o%C%7%c!<$NAj8_%$%s%@%/%?%s%9 i n [pA = p Hz] !’ %N%$%:%l%Y%k %+%C%H%*%U<~GH?t [Hz]: %N%$%:%9%Z%/%H%k$G i n = p 2[pA = p Hz] $K$J$k<~GH?t � ext [Wb]: M f w $rMQ$$$F5a$a$? SQUID AG;R$K$+$+$C$F$$$k@E<’>l Gain[V/A]: SQUID AG;R$NEEN.EE05JQ4978?t � E S QU I D [eV] : SQUID FI$_=P$7%7%9%F%‘$N%(%M%k%.!<J,2rG= 5.5.3 9M;! T able.5.5 $K$^$H$a$?7k2L$K$D$$$F!"B,Dj8m:9$r9MN8$79M;!$r$*$3$J$& � %7%c%s%HDq93 R S $K$D$$$F ..... %7%c %s %H Dq 93 $O AG ;R $N Fb It $K $" $k $? $a 29 EY 0M B8 @- $r $N $> $$ $F 0l Dj $N $O $: $G $" $k!# $3 $N Dq 93 CM $O 3.05% $N 8m :9 $, 8+ @Q $b $i $l $F $$ $k $, 3F B, Dj $K $N 8m :9 $O 8 % $G $"$C $?!# $3 $l $O G[ @~ $N 0z $- $^ $o $7 Ey $K 5/ 0x $9 $k 8m :9 $, 4^ $^ $l $F $$ $k $b $N $H 9M $( $i $l $k $,!" $[ $\ 0l Dj $N CM $r F@ $k $3 $H$,$G$-$?!#$3$N$3$H$+$iNW3&EEN. I c $N@:EY$b$3$l$HF1EyDxEY$G$"$k$H9M$($i$l$k!# � NW3&EEN. I c $K$D$$$F ..... SQUID $N@-G=$H$7$F>o$K0lDj$NCM$r;}$D$Y$-$G$O$"$k$,!"<B:]$NB,Dj$K$*$$$F$O 20 % Dx EY $N :9 $, @8 $8 $F $$ $k!# $3 $N 86 0x $H $7 $F SQUID $N %j %s %0 $r N. $l $k EE N. @- %N %$ %: $d <’ B+ $N 1F 6A $, 9M $( $i $l $k!# 4{ $K <’ B+ $N 1F 6A $G NW 3& EE N. CM $r >. $5 $/ $7 $F $7 $^ $& $3 $H $, %7 %_%e %l!< %7%g %s $J $I $+ $i CN $i $l $F $$ $k!# Fig.4.16 $N :8 ?^ $K $" $k $h $& $K SQUID %j %s %0 $K $" $k <’ B+ $r M? $( $k $H NW 3& EE N. CM $O >. $5 $/ $J$C $F $$ $/!# $7 $+ $7 I-V B, Dj $G $O %U%#!< %I %P%C %/ %3 %$ %k $K EE N. $r N. $9 $3 $H $G SQUID $K $+ $+$C $F $$ $k @E <’ >l $O BG $A >C $7 $F $$ $k!# $D $^ $j %$ %s %W%C %H %3 %$ %k $, C; Mm $5 $l%7!< %k %I FbIt $K B8 :_ $7$F $$ $k >u67 ( x 5.1 $N >r 7o ) $G$O %$ %s %W%C%H %3 %$ %k$+ $i $N <’ B+ %N %$ %: $N ?/ F~ $O L5 $$ $H 9M $( $i $l $k!# $3 $N $3 $H $h $j!" %U%#!< %I %P%C %/ %3 %$ %k $K N. $7 $F $$ $k EE N. $N %N %$ %: $H!" %7!< %k %I $= $N $b $N $r ?/ F~ $7 $F $/ $k 30 It <’ >l!" $= $7 $F SQUID $+ $i 0z $- =P $7 $F $$ $k %" %s %W!" %P %$ %" %9!" %U%#!< %I %P%C %/ $J $I $N G[ @~ $r 2p $7 $F ?/ F~ $7 $F $/ $k <’ B+ $, 9M $( $i $l $k!# $^ $? %0 %i %& %s %I $J $I $N G[ @~ $r 2~ A1 $7 %N %$ %: $r >h $j $K $/ $/ $7!" $+ $D #2 AX <0 %7!< %k %I $r 67

MQ $$ $F B, Dj $r 9T$C $? x 5.4 $N B, Dj 7k 2L $r 8+ $k $H NW 3& EE N. CM $O %; %$ %3!< %$ %s %9 %D %k %a %s %D <R $, 9T$C $? B, Dj $G $N %9 %Z%C %/ CM 34 � A $K == J, Ey $7 $/!" %7!< %k %I Fb It $N @E <’ >l $, 0 $G $" $k $3 $H $+ $i!" x 5.4 $G 9T$C $? %N %$ %: BP :v $K $h$C $F G[ @~ $+ $i $/ $k %N %$ %: $O == J, $K Mn $H $; $F $$ $k $H ;W $o $l $k!# $^ $? T able.5.1 $h $j!" NW 3& EE N. $, F0 :n 29 EY $r >e $2 $k $3 $H $G 5^ 7c $K 8: >/ $7 $F $$ $k!# $3 $l $O SQUID 8G M- $N %N %$ %: $G $" $k %7%g%C %H %N %$ %: $H SQUID 2s O) Cf $N %8%g %s %= %s %N %$ %: $K 5/ 0x$9$k%N%$%:$@$1$G$O$J$/29EY$,0BDj$7$J$+$C$?$3$H$K$b860x$,$"$k$H;W$o$l$k!# SQUID $N F0 :n29 EY $H $7$F $3 $NAG ;R $N >l9g $K $O4u <a Nd E‘5! $N #1 K %]%C %H 29EY $, 0B Dj$9 $k 2K 0J2< $G %7%c%s%HDq93$N Al $,D6EAF3$K$J$i$J$$$h$& 1K 0J>e$G$"$k$3$H$,K>$^$7$$!# � SQUID $N%2%$%s [V/A] $K$D$$$F ..... SQUID $H $7 $F %2 %$ %s 0l Dj $G $" $k $3 $H $, K> $^ $7 $$ $,!" <B :] $O SQUID AG ;R $K $+ $1 $k %P %$ %" %9 EE N. CM!" %N %$ %: %l %Y %k!" ;D N1 <’ B+ $J $I $K $h$C $F 1F 6A $r <u $1 $k!# K\ >O $G $* $3 $J$C $? <B 83 7k 2L $+ $i x 5.4 $K $* $$ $F :G Bg 46 EY $r <( $7 $F $$ $k!# $3 $l $O %N %$ %: %l %Y %k $, == J, Dc $/!" $+ $D ;D N1 <’ B+$, #0$G$"$C$?;v $K5/0x$7$F$$ $k$H;W$o$l $k!# x 5.2 $NB,Dj$K$*$$ $F;DN1<’B+ $r FLL 2sO) $K $h$C$FBG$A>C$5$l$?>uBV$N%N%$%:%l%Y%k$O!"K\>O$N<B83$NCf$G:G$bDc$$CM$r=P$7$F$$$k$,!" ;D N1 <’ B+ $N NL $O x 5.1 $N B, Dj ;~ $h $j $b Bg $- $$!# $3 $N ;D N1 <’ B+ $, %2 %$ %s $N Dc 2< $r 0z $- 5/ $3 $7 $F $$$k$N$G$O$J$$$+$H;W$o$l$k!# � %U%#!<%I%P%C%/%3%$%k$H SQUID $NAj8_%$%s%@%/%?%s%9 M f w $K$D$$$F ..... x 5.3 $r 6- $K %$ %s %@ %/ %? %s %9 $, 0[ $J $k $N $O B, Dj 8m :9 $H $O 9M $( $K $/ $$!# 30 It $+ $i %U%#!< %I %P%C %/%3%$%k$X$NG[@~$+$i$N<’B+$N1F6A$, SQUID AG;R$KF~$C$F$$$k$N$G$O$J$$$+$H;W$o$l$k!# x 5.3 0J 9_ %; %$ %3!< %$ %s %9 %D %k %a %s %D <R $N %9 %Z%C %/ CM $H $[ $\ F1 $8 CM $K $J$C $? $N $O!" A4 $F $N 4u <a Nd E‘ 5!FbIt$h$jG[@~$5$l$F$$$k%3%M%/%?$rNd5QA0$+$i%0%i%&%s%I$XMn$H$7$?;v$K$h$j!" SQUID %7!< %k %I $, D6 EA F3 >u BV $K $J $j <’ 5$ %7!< %k %I $K $J $k =V 4V $K F~ $j 9~ $‘ <’ B+ $r Bg I} $K 8: $i $; $? $3 $H$b1F6A$7$F$$$k$H;W$o$l$k!# � %N%$%:%l%Y%k$K$D$$$F ..... ?t B? $/ $NB, Dj $h $j!" $=$N B, Dj 8m:9 $O 10% 0J 2<$G $" $H 9M$( $i $l $k!# x 5.1 !" x 5.2 $r Hf3S $7 $F $_ $k $H!" F~ NO EE N. C< ;R $r Exp erimen tal Plate >e $^ $G 0z $- =P $9 $@ $1 $G $" $l $P!" %N %$ %: %l %Y %k $K $O 1F 6A $, L5 $$ $H ;W $o $l $k!# x 5.2 $G!" F~ NO EE N. C< ;R $r 0z $- =P $7 $? $K $b $+ $+ $o $i $: %N %$ %: %l %Y %k $, 7‘ E* $K 8: >/ $7 $F $$ $k $N $O!" B, Dj MQ FFT %" %J %i %$ %6 $N EE 8; $r %H %i %s %9 $r 2p $7 $F $H$C $?$3$H$HF1;~$K!"3FEE8;ItJ,5Z$S?.9f@~$K%U%’%i%$%H$rMQ$$$?;v$,8z$$$F$$$k$H;W$o$l$k!# $D $^ $j SQUID $K 5/ 0x $9 $k %N %$ %: $h $j $b!" SQUID AG ;R $+ $i $N EE 05 FI $_ =P $7 G[ @~!" 6n F0 Au CVFbG[@~!" FFT %"%J%i%$%6$^$G$NG[@~$,%N%$%:$K4sM?$7$F$$$k$N$G$O$J$$$+$H;W$o$l$k!# $3 $l $N BP =h K! $H $7 $F $O x 5.4 $G $* $3 $J$C $? %0 %i %& %s %I G[ @~ $N 2~ A1 $G %N %$ %: %l %Y %k $N 8: >/ $, 8+ 9~ $^ $l $k!# ;v <B!" x 5.4 $K $* $$ $F $O Exp erimen tal Plate $+ $i D> @\ %$ %s %W%C %H %3 %$ %k $K @\ B3 $O $5$l$F$$ $J$$$,!" %@%_!< TES $N %P%$%" %9MQ$K;H MQ$9$kG[ @~$r Exp erimen tal Plate >e$^ $G G[ @~ $7 $F $" $k!# Ev A3 $3 $N G[ @~ $+ $i 4u <a Nd E‘ 5!!" $7 $$ $F $O SQUID %7!< %k %I Fb It $X %N %$ %: $, ?/ F~ $9 $k $H ;W $o $l $k $N $@ $,!" == J, B, Dj 2D G= $J %N %$ %: %l %Y %k $G <} $^$C $F $$ $k!# $3 $N $3 $H $h $j!" :# 8e %P %$ %" %9 @~ $r 0z $- =P $9 >l 9g $K $O $3 $N x 5.4 $G ;H MQ $7 $? B, Dj 4D 6- $r MQ $$ $k $3 $H $G %N %$ %: %l %Y %k $d ?. 9f F~ NO $, 2D G= $K $J $k $H ;W $o $l $k!# %; %$ %3!< %$ %s %9 %D %k %a %s %D <R $K $* $1 $k %$ %s %W%C %H %3 %$ %k $r C; Mm $7 $F F@ $i $l $? %[ %o %$ %H %N %$ %: $O 5 : 3pA = p Hz $G $" $k!# <B :] $N 6n F0 $K $* $$ $F $O %$ %s %W%C %H %3 %$ %k $N G[ @~ $r 4u <a Nd E‘ 5! $N 30 $X 0z $- =P $9 I, MW $, $" $k $? $a!" %[ %o %$ %H %N %$ %: $H F1 $8 %l %Y %k $N %N %$ %: $O <B 8= $G $- $J $$ $H 9M $( $k $,!" x 5.2 $N <B 83 $H Hf 3S $7 $F!" x 5.4 $N <B 68

83 $K $* $$ $F $O F~ NO EE N. C< ;R $+ $i $N G[ @~ $r << 29 $K $^ $G 0z $- =P $7 $F $$ $k ;v $r 9M $( $k $H!" 8= :_ $N %N%$%:%l%Y%k$h$j$b$5$i$J$k%N%$%:$r7Z8:$9$k$3$H$,2DG=$G$"$k$H;W$o$l$k!# � %+%C%H%*%U<~GH?t$K$D$$$F ..... $b$[ $\B,Dj$+$i 10kHz $HFI$_<h$k$3 $H$,$G$-$k!#$3$l $, SQUID $NF0:n $+$iMh$k$b$N$G $O $J $/ %N %$ %: B, Dj $G ;H MQ $7 $? 6n F0 2s O) $K 4^ $^ $l $k FLL 2s O) $N FC @- $G $" $k $? $a $G $" $k!# $3 $N 6n F0 2s O) $r MQ $$ $F B, Dj $7 $F $$ $k 8B $j %+%C %H %* %U <~ GH ?t $N 5U ?t $G I= $5 $l $k FI $_ =P $7 %7 %9 %F %‘ $N;~Dj?t$OB.$a$k$3$H$,$G$-$J$$!# � %(%M%k%.!<J,2rG=$K$D$$$F ..... 8= ;~E@ $G5a$a $i$l $F$$$k %(%M %k%.!< J,2rG= $O 1eV $N 8!=P 4o$r 3+H/$9 $k$H $$$&L\ E*$r C#@. $9 $k;v$,==J,2DG=$JCM$r=P$7$F$$$k!#$?$@$7!"$3$N7W;;$K$*$$$F TES $N;~Dj?t$K SQUID $, DI $$ $D $$ $F $$ $k $H $7 $F $$ $k $,!" <B :] $K $O #2 7e $b SQUID $N ;~ Dj ?t $O CY $$!# :# 8e $H $b %( %M %k %.!< J, 2r G= $K 8z $$ $F $/ $k SQUID $N %N %$ %: %l %Y %k $H %+%C %H %* %U <~ GH ?t $N 2~ A1 $, K> $^ $l $k!# %+%C %H %* %U <~ GH ?t $O A4 $F $N B, Dj $K $* $$ $F 10kHz $H $$ $& $[ $\ 6& DL $N CM $, =P $F $- $F $$ $k!# $3 $l $O %N %$ %: B, Dj $G;H MQ $7 $? FLL 2s O) $N FC@- $G $" $k!# SQUID <+ ?H $N8B 3& $H $7 $F $O GHz $^ $G F0:n$5$; $k$3$H $,2DG= $G$"$k!# $D$^$j SQUID AMP $KCV $-49$( $k$3$H $G 10kHz $H $$$& %+%C %H %* %U <~ GH ?t $r 9b $/ $9 $k $3 $H $b 2D G= $G $" $k!# $^ $?!" SQUID <+ ?H $N 43 >D Ey $K $h $k %N %$ %:%l%Y%k$N2~A1$r$9$k$3$H$,%(%M%k%.!<J,2rG=$rNI$/$9$k=EMW$JJ}K!$G$"$k!# Figure 5.35: 3F<B83$K$*$1$k I-V B,Dj 2#<4 $O %P %$ %" %9 EE N. [ � A] =D <4 $O =PNOEE05 [mV] Figure 5.36: 3F<B83$K$*$1$k � � V B,Dj 2# <4 $O � 0 $r C1 0L $H $7 $? <’ B+ =D <4$O=PNOEE05 [mV] Fig.5.35 $O K\ >O $G$* $3 $J$C$? I-V B, Dj $N7k 2L $r!" #1$D $N %0%i %U $K $^$H $a $? $b$N $G $" $k!#2# <4 $O SQUID $K $+ $1 $k %P %$ %" %9 EE N. CM!" =D <4 $O!" $= $N $H $- $N =P NO EE 05 $G $" $k!# Fig.5.35 $K $* $$ $F %7%c %s %H Dq 93 R S $r I= $9 NW 3& EE N. I 0 $h $j == J, $* $* $- $J %P %$ %" %9 EE N. $r $+ $1 $? HO 0O $N 79 $- $O!" $I $N B, Dj $K $* $$ $F $b $[ $\ 0l CW $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k!# $3 $N $3 $H $h $j 3F B, Dj $, @5 $7 $/ 9T $J $o $l $F $$ $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k!# $7 $+ $7 :8 B& ( Ii $N %P %$ %" %9 $r $+ $1 $? It J, ) $N EE 05 >u BV $+ $i EE N. >u BV $X $N JQ 2= $K $* $$$F 1&B& !J@5$N %P%$ %" %9$r $+$1 $?It J,!K$[ $I0l CW $7$J $$!#$3 $N$3 $H$, 3F B,Dj $K$* $$$F NW3& EE N. $, B?>/ 0[$J $kM} M3$G $" $k!#$3 $N8= >]$O %8%g%; %U%= %s @\9g $NHs BP>N @-$+ $i $/$k $b$N $H9M $($i $l $k!# [16] Fig.5.37 $N (d) $N %0 %i %U $, 0l HV 6a $$ 7A $r <( $7 $F $$ $k $3 $H $h $j!" K\ <B 83 $G ;H MQ $7 $? SQUID AG ;R$N%8%g%;%U%=%s@\9g$=$l$>$l$NNW3&EEN.CM$K0c$$$,B8:_$9$k$N$G$OL5$$$+$H9M$($i$l$k!# 69

Fig.5.36 $O K\ >O $G 9T $J$C $? � � V B, Dj $N 7k 2L $r #1 $D $N %0 %i %U $K $^ $H $a $? $b $N $G $" $k!# 2# <4 $O %U%#!< %I %P%C %/ %3 %$ %k $, SQUID $K M? $( $k <’ B+ $r <’ B+ NL ;R � 0 $r C1 0L $H $7 $? $b $N $G $" $j!" =D <4 $O $= $N$H $-$N =PNO EE05 $G$" $k!#$3 $N %0%i %U$+ $iB? >/$N 0LAj :9$, B8 :_$9 $k$3 $H$, $o$+ $k!#$3 $l$O ;D N1 <’ B+ $K $h $k $b $N $G $" $k $H 9M $( $i $l $k!# Fig.5.36 $K $* $1 $k Section4 $O F~ NO <’ B+ $, #0 $N >l 9g $K =P NO $b $[ $\ :GDc $K $J$C $F $$ $k $3 $H$, $o $+ $k!# $3 $l $O x 5.4 $N <B83 $K $* $$ $F ;D N1 <’B+ $, #0 $G $"$C $? $3 $H$H Ey 2A $G $" $k $H $$ $( $k!# $D $^ $j ;D N1 <’ B+ $, #0 $b $7 $/ $O � 0 $N @0 ?t G\ $N CM $r $b $D $h $& $K $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$!# $7 $+ $7 $I $N B, Dj 7k 2L $K $* $$ $F $b!" M} O@ >e $O %5 %$ %s %+!< %V $r IA $/ $O $: $G $" $k $N $K!" $3 $3 $G $O 1& B& $K $f $, $s $G $$ $k!# $3 $l $O Fig.5.37 $H Hf 3S $7 $F!" (i) $N %0 %i %U $K 6a $$ 8= >] $G $" $k $H ;W $o $l $k!#$3$l$O%7%c%s%HDq93$NFC@-$,B7$C$F$$$J$$$3$H$r<($7$F$$$k!# 8= CJ3,$G $O8m:9 HO0O0J >e$N2~ A1$,8+ $i$l$F $$$k$,!" :#8e8= :_$N8m :9HO0O $h$j$b :Y$+$$ %l%Y%k $G 2~A1 $r9T $&>l9g $K$O8m :9$N Cf?4$r @j$a $F$$$k I-V B,Dj MQ6nF0 2sO) $NDjEE N.=P NO$N@: EY$r >e$2$k $J $I$N2~JQ$,I,MW$K$J$C$F$/$k$H;W$o$l$k!# Figure 5.37: FC @- $N B7$C $F $$ $J $$ %8%g %; %U %= %s @\ 9g $K $* $1 $k SQUID $N FC @- [16] (a,d,g)I-V FC @-!" (c,f,i)� � V FC @- I 012 = (1 � � ) I 0 , R S 12 = R S = (1 � � ), L = (1 � � ) L= 2 70

Chapter 6 TES $H$N7k9g$K4X$9$k9M;! 6.1 SQUID $H TES $NF0:nHO0O &5 -V B, Dj $K $* $1 $k %0 %i %U $+ $i $o $+ $k $h $& $K SQUID $O F~ NO EE N. $r <’ B+ $K JQ 49 $5 $; $F FI $_ =P $9!# FLL 2s O) $K $h$C $F >o$K %U%#!< %I %P%C %/ $, $+ $+ $j F0 :n E@ $+ $i $: $l $k ;v$O L5 $$ $N $@ $,!" FLL 2s O) $N %U%#!< %I%P%C %/$, $+$+ $k $h$j $b== J,B. $$ ?.9f $,F~ NO$5 $l$? $H $-$K!" $=$N <’B+ JQ 2=$, $"$k 0lDj 0J >e $K Bg$- $/$J $k$H A}I} N($K @^$j JV$7 $,Mh $F$7 $^ $&!#$= $3$G @^$j JV$7 $N$3 $J$$ HO0O $GEE N.JQ 2=$r D4 @0 $9 $k I, MW $, $" $k!# &5 -V %0 %i %U $+ $i <’ B+ $, � 0 = 4 $N E@ $r F0 :n E@ $H $7 <’ B+ JQ 2= I} $, � 0 = 4 0J 2< $G $" $l $P@^ $jJV $7 $K$O F~ $i$: B,Dj $, 2DG= $K $J$k $3$H $, $o$+ $k!#$3 $N $3$H $h $jF~ NOEE N. $NJQ 2= I} � I $O <!$N<0$G5a$a$i$l$k � I < � 0 4 1 M iw (6.1) $3 $3$G M iw $O %$%s %W%C%H%3 %$%k Aj8_ %$%s %@%/ %?%s%9 $G$" $j!" T able.4.1 $+$i M iw = 3 : 0nH $^ $? � 0 = 2 : 067 � 10 � 15 wb $rMQ$$$F5a$a$k$H � I < 0 : 167 � 10 � 6 [A] (6.2) $H5a$a$k;v$,$G$-$k!#$D$^$j%$%s%W%C%H%3%$%k$KN.$l$kEEN.JQ2=$, � I 0J2<$G$"$k$J$i SQUID $,@5>o$KF0:n$9$k;v$,$G$-$k!# $3$N$3$H$h$j TES $K3]$1$k%P%$%"%9EEN.CM$O<!$N$h$&$K $7$F5a$a$k;v$,$G$-$k!# Fig.2.3 $h$j %$%s%W%C%H%3%$%k$KN.$l$kEEN. I $O I = R S R + R S I B (6.3) $HI=$;$k!#$3$3$G I B $O Fig.2.3 $K$*$1$k Bias EEN.$G$"$k!#$h$C$F � I $O � I = � R S ( R + R S ) 2 I B � R (6.4) $H 5a $a $i $l $k!# � R $O TES $N X @~ F~ <M $K $h $k 29 EY >e >: $+ $i $/ $k Dq 93 CM JQ 2= $G $" $k!# Dj >o >u BV$+$i$N69$$@~7?6a;w$N2DG=$J29EYHO0O$K$*$$$F � $rDj?t$H$_$J$7$F R = R 0 T � (6.5) 71

$HI=$;$k;v$rMQ$$$F � R $O � R = R � T T � (6.6) $HI=$;$k$N$G!" � I $O � I = � R S R ( R + R S ) 2 I B � T T � (6.7) � I = � R S R ( R + R S ) 2 I B 1 T � E C (6.8) $H I= $; $k!#$3 $N <0 (6.8) $H <0 (6.2) $+$i I B $N $H $l$k HO 0O $OF~ <M %(%M %k %.!< $, 10KeV $N >l 9g $G $O T able.3.1 $rMQ$$$F j � I j = 2 : 1 � 10 � 3 I B < 0 : 167 � 10 � 6 [A] (6.9) $H5a$a$i$l$k!#$h$C$F I B $NHO0O$O I B < 79 : 5 � A (6.10) $H$J$k!#F1MM$K 22KeV $NF~<M%(%M%k%.!<$N>l9g$K$O I B < 36 � A (6.11) 6KeV $N>l9g$K$O I B < 131 � A (6.12) $H7W;;$9$k;v$,$G$-$k!# 6.1.1 %(%M%k%.!<J,2rG= SQUID $N%(%M%k%.!<J,2rG=$O � E = 2 : 35 R I i n p � S QU I D (6.13) $G5a$a$k$3$H$,$G$-$k!#$3$3$K<0 (6.2) $H T able.5.5 $K$*$1$k x 5.4 $N%N%$%:%l%Y%k i n !" T able.3.1 $K $*$1$k%+%m%j%a!<%?$NF0:nDq93 R $rMQ$$$F � E = 0 : 37eV (6.14) $H5a$a$k;v$,$G$-$k!#$^$? TES $N%(%M%k%.!<J,2rG=$O x 2.2.5 $G$N7W;;$+$i<0 (2.20) $H!"<0 (2.25) !" � = 100 !" n = 5 $r MQ $$ $F 0.6eV $H 5a $a $k $3 $H $, $G $- $? $N $G FI $_ =P $7 %7 %9 %F %‘ $r 4^ $a $? %( %M %k %.!<J,2rG=$O � E = p 0 : 37 2 + 0 : 6 2 = 0 : 7eV (6.15) $H 5a$a $i$l!" 1eV $rK~ $?$9%( %M%k %.!<J, 2rG= $,$3$N FI$_ =P$7 %7%9 %F%‘ $H TES $r MQ$$$F M}O@ >e <B8=2DG=$G$"$k$3$H$,5a$a$i$l$k!# 72

6.1.2 %Q%k%9 T able.5.5 $+$i6nF02sO)$rMQ$$$?B,Dj$G$O 10KHz $G%+%C%H%*%U$,$+$+$k;v$,$o$+$k!#$3$l$O FLL 2sO)$NFC@-$G$"$k!#$3$N$3$H$h$j6nF02sO)$rMQ$$$?FI$_=P$7%7%9%F%‘$N;~Dj?t � S QU I D $O 100 � sec $K 0l 0U E* $K 7h $a $i $l $F $7 $^ $&!# $^ $? <0 (3.19) $G 5a $a $? TES %+ %m %j %a!< %? $N M- 8z ;~ Dj ?t � ef f $K Hf $Y$F #27e 0-$$ $3 $H$h $jFI $_=P $7 %7%9 %F%‘ $,%m!< %Q%9 %U%# %k%?!< $NLr 3d$r 2L $?$7 $F$7 $^$&!# $= $3 $G F~ NO i (0) $K BP $9 $k =P NO $r i ( t ) !" %Q %k %9 $N ;~ Dj ?t $r � ef f !" FI $_ =P $7 7O $N ;~ Dj ?t $r � S QU I D $H $9 $k$H<~GH?t@.J,$,<0 (6.17) $GI=$5$l$k%Q%k%9$,%m!<%Q%9%U%#%k%?$KF~$k!# i ( ! ) = 1 p 2 � Z 1 0 i (0) e � ( i! + 1 � ef f ) t dt (6.16) i ( ! ) = i (0) p 2 � 1 i! + 1 � ef f (6.17) $3$l$r;~4V6u4V$KLa$9$H i ( t ) = i (0) 2 � Z 1 0 1 i! + 1 � ef f 1 1 + iw � S QU I D e iw t d! (6.18) i ( t ) = i (0) � S QU I D � ef f � 1 ( e � t � S QU I D � e � t � ef f ) (6.19) $h$C $F $3 $l $r Hy J, $9 $k $H FI $_ =P $7 %7 %9 %F %‘ $r DL$C $? %Q %k %9 $N %T!< %/ $r M? $( $k ;~ 4V t peak $, 5a $^ $k!# t peak = ln � S QU I D � ef f 1 � ef f � 1 � S QU I D (6.20) $3$3$K � ef f = 4 : 59 � sec !" � S QU I D = 100 � sec $rBeF~$7$F%T!<%/$K$J$k;~4V$r5a$a$k$H t peak = 15 : 4[ � sec] (6.21) $H5a$a$i$l$k!#$^$?<0 (6.19) $K:#5a$^$C$? t peak $rBeF~$9$k$H%Q%k%9%O%$%H$,5a$a$i$l$k!#$h$C $F5a$a$k$H i ( t peal ) = 0 : 04 � i (0) (6.22) %Q %k %9 %O %$ %H $O SQUID $N ;~ Dj ?t $, TES %+ %m %j %a!< %? $N ;~ Dj ?t $K Hf $Y $F CY $1 $l $P CY $$ $[ $I 0- $/$J $k;v $,<0 (6.19) $+$i$o $+$k!#$3 $N$3 $H$h$j FI$_ =P$7B& $N;~ Dj?t$r B.$/$9 $k;v $G Gain $r $"$2 $k;v$,$G$-$k$H$o$+$k!# 73

6.1.3 SQUID $NFI$_=P$7EE05 <0 (6.2) $h$j!" SQUID $NFI$_=P$7EE05I} � V O U T $O6nF02sO)$O 750000[V/A] $NF~NO46EY$r;}$D $N$G � V O U T = 0 : 167 � 10 � 6 � 750000 = 125 � 10 � 3 (6.23) $H 5a $a $k ;v$, $G $- $k!# $D$^ $j 6n F0 2sO) $r MQ $$ $?>l 9g $N SQUID $N=P NO $O :G Bg 125mV $^ $G $G $" $k ;v $, $o $+ $k!# $7 $+ $7 <0 (6.22) $G 5a $a $? $h $& $K <B :] $K $O SQUID $N ;~ Dj ?t $, TES %+ %m %j %a!< %? $N ;~Dj ?t$H Hf$Y $F== J,CY $$$? $a$K %Q%k %9%O %$ %H$, 8:>/ $7$F $7$^ $&!#$3 $l$r 9MN8 $7$? 6nF0 AuCV $N F~ NO 46EY $O 30000[V/A] $@ $H 9M$( $i$l $k!# $h$C$F $3$N 6n F02s O)$r MQ $$$F =PNO $5$l $k ?dDj $N=P NO EE05 V O U T $O 5mV $H$J$k!# $^ $? SQUID $N;} $D %N%$ %: @.J, $, =P NO$K M? $($k 1F 6A$O i n $r 10kHz $^ $G<~ GH ?t@Q J, $7 $?EE N. JQ 2=NL I n $r$b$A$$$F V n = 30000 � I n (6.24) $HM?$($i$l$k;v$h$j!" x 5.4 $N%N%$%:$rMQ$$$F5a$a$k$H 46 � V $H$J$k!# <!$K6nF02sO)$rMQ$$$: SQUID $N$_$GFI$_=P$7$?>l9g$N=PNOEENO$r5a$a$k!# Fig.6.1 $O x 5.4 $K$*$1$k&5 -V FC@-$N:GBg46EY$G$"$k 1 : 03 I c $N%P%$%"%9$r$+$1$?%G!<%?$r2#<4 � 0 $K$7$F 0 !A � 0 = 2 $NHO0O$G:G>.Fs>hK!$rMQ$$$F Fitting $7$?%G!<%?$r2C$($?$b$N$G$"$k!# Figure 6.1: 2#<4$OF~NO<’B+ � 0 =D<4$O=PNO [mV] $3$3$G 0 !A � 0 = 2 $NHO0O$G Fitting $7$?@~ V O U T = 147 : 56� + 0 : 53 $N79$-$h$j V O U T � = 0 : 148 (6.25) $H$J$k ;v$,$o$+$k!#$3$l$h$j%$%s%W%C%H%3%$ %k$NAj8_%$%s%@%/%?%s%9 3 : 0nH $rMQ$$$F Gain $r 5a$a$k$H V O U T I = 0 : 148 � 3 : 0 � 10 � 9 2 : 067 � 10 � 15 = 0 : 215 � 10 6 (6.26) 74

$H Gain $,5a$a$i$l$k!#$D$^$j SQUID AG;R$N$_$N Gain $O 215000[V/A] $G$"$k$3$H$,5a$a$i $l$k!#$3$N Gain $h$j � V O U T = 0 : 167 � 10 � 6 � 215000 = 35 : 9 � 10 � 3 (6.27) $h$C $F SQUID AG ;R $N $_ $G =P NO $r FI $_ =P $9 $H :G Bg 35.9[mV] $N =P NO $, 8+ $( $k ;v $K $J $k!# $7 $+ $7 SQUID AG;R$N$_$G$OF0:n$,0BDj$;$:!"0BDj$7$FF0:nE@$K$*$/$3$H$,Fq$7$$!# 75

Chapter 7 $^$H$a 7.1 K\<B83$K$*$1$kLdBjE@ 8= ;~ E@ $G %$ %s %W%C %H %3 %$ %k $K G[ @~ $5 $l $? %@ %_!< TES $N %P %$ %" %9 $r 4u <a Nd E‘ 5! 30 It $X 0z $- =P $9 ;v $G %$ %s %W%C %H %3 %$ %k $K Bg NL $N %N %$ %: N. F~ $, $" $k!# x 5.4 $K $* $$ $F %@ %_!< TES %P %$ %" %9 $r 0z $- =P $9 %7!<%k %I@~ $r:n $j%N %$%: $N7Z 8: $,3N G’$5 $l$? $,<B :]$K %$%s %W%C %H%3 %$%k $XF~ NO$r F~$l $F$N B, Dj $K$O;j$C$F$$$J$$!# $^ $?#2AX <0%7!<%k %I$r MxMQ$9 $k$K$" $?$j@l MQ$N G.EAF3 %"!<%‘$r :n@.$7 $?$,!" $3$NG. EAF3%"!< %‘ $,86 0x$H $J$j E/P $X$N G.N. F~$, $*$3 $j E/P $, 4u<a NdE‘5! $NNd 5QG= NO$r Cx$7 $/0- $/$7$F $$$k $H;W $o $l $k!# $3 $l $K $h $j TES $r G[ CV $7 $? >l 9g $N $= $N F0 :n 29 EY $G $" $k 0.1K $^ $G $N Nd 5Q $, 8= :_ $G $- $J $$>uBV$G$"$k!# Fig.5.23 $+ $i $o $+ $k $h$& $K 4u <a Nd E‘5! $N G[ 4I $K $h$k %0 %i %& %s %I%k!< %W $, 5/ $- $F $$$k!# $3 $l $O G[ 4I$r$D$J$$$G$$$k%/%i%s%/$r@d1oBN$GEEF3$NL5$$J*$rMxMQ$9$k;v$G2~A1$G$-$k!# SQUID AG ;R $N %8%g %; %U %= %s @\ 9g $N FC @- $, B7$C $F $$ $J $$ $3 $H $, I-V B, Dj!" � � V B, Dj $h $j H= L@$7$?!#$3$NFC@-$N$:$l$NJd@5$r$*$3$J$&I,MW$,$"$k!# 8= ;~ E@ $G $N %N %$ %: %l %Y %k $O TES $N ?. 9f FI $_ =P $7 $K == J, $J %l %Y %k $K $9 $k $3 $H $, $G $- $? $,!" FI $_ =P$7%7%9%F%‘$KMQ$$$F$$$k FLL 2sO)$N;~Dj?t$, TES $N;~Dj?t$KHf$YCY$$!# 7.2 :#8e$N2]Bj � 8= ;~ E@ $G $N %N %$ %: %l %Y %k $O %[ %o %$ %H %N %$ %: %l %Y %k $H Hf 3S $7 $F $_ $F #3 G\ Dx 9b $$!# $3 $N %N %$ %: $r7Z8:$r$*$3$J$&!# � 8= ;~ E@ $G $O %$ %s %W%C %H %3 %$ %k $K ?. 9f F~ NO $r $7 $F $$ $J $$ 0Y!" $3 $N FI $_ =P $7 %7 %9 %F %‘ $N <B :] $N %2 %$ %s $r 5a $a $i $l $F $$ $J $$!# :# 8e!" %@ %_!< TES $N %P %$ %" %9 $K %F %9 %H %Q %k %9 $r F~ NO $7 =P NO $N B, Dj $r $* $3 $J $$ %2 %$ %s $r 5a $a!" 7W ;; CM $H $N Hf 3S $r $* $3 $J $&!# $^ $? %Q %k %9 $N N) $A >e $, $j ;~ 4V t peak !"$=$N%Q%k%9%O%$%H$r<~GH?tJL$KB,Dj$77W;;CM$H$NHf3S$r$*$3$J$&!# � FI $_ =P $7 %7 %9 %F %‘ $N ;~ Dj ?t � S QU I D $, TES %+ %m %j %a!< %? $N ;~ Dj ?t � ef f $H Hf 3S $7 $F #1 7e 0c $&!#$3$l$G$O?.9fFI$_=P$7$O$G$-$J$$!#6nF0AuCV$rMQ$$$?FI$_=P$7%7%9%F%‘$N;~Dj?t � S QU I D $r2<$2$k$?$a$K SQUID AMP $NMxMQ$r9M$($k!# 76

4u <a Nd E‘ 5! Fb $K TES %+ %m %j %a!< %? $H X @~ 8; $r F~ $l $F <B :] $N X @~ ?. 9f $N FI $_ =P $7 $r 9T $& $3 $H $,8=>u$N FLL 2sO)$rMQ$$$?6n F0AuCV$rMxMQ$7$F$O;~ Dj?t$NCY$5$,860x$G TES $NB.$$?.9f$K BP$7 $FDI$$$D$+$J$$$3$H$,H=L@$7$?!#:#8e$O SQUID-AMP $rMQ$$$?J}K!$r8!F$$9$k$Y$-$G$"$k!# 77

App endix A 8m:97W;; $3 $3$G $O3F B,Dj $K$D $$$F $$$k 8m :9$K $D$$ $F=R $Y$k!# $3$3 $G $O8m :9$N 4pK\ 8x<0 $G$" $k<0 (A.2) $r MQ $$$F$$$k!# � $O8m:9$rI=$9!# a = b r � c s (A.1) $G$"$k$J$i$P a $N8m:9$G$"$k � a $O ( � a a ) 2 = r 2 ( � b b ) 2 + s 2 ( � c c ) 2 (A.2) $^ $?;HMQ$7$? %*%7%m%9%3!< %W (TDC420) $N8m :9$O 0.06% $G$"$j!" I-V !" � � V $G;HMQ$7 $?6n F02sO)$KF~$C$F$$$k R AC $N8m:9$O 3% $G$"$k!# A.1 I-V !" � � V B,Dj $^$:NW3&EEN.$N8m:9$r5a$a$k!#NW3&EEN.$O 2 � I c = V R AC (A.3) $G$"$k$3$H$+$i!"3F8m:9$r=E$M9g$o$;$F5a$a$k$H ( � I c I c ) = q (0 : 06%) 2 + (3%) 2 = 3 : 05% (A.4) F1MM$K$7$F%7%c%s%HDq93 R AC $N8m:9$O ( � R AC R AC ) = q (0 : 06%) 2 + (3%) 2 = 3 : 05% (A.5) $^$?%U%#!<%I%P%C%/%3%$%k$H SQUID %k!<%W$H$NAj8_%$%s%@%/%?%s%9$O M f w = � I (A.6) $h$jF1MM$K$7$F5a$a$k$H � M f w M f w = s ( � � � ) 2 + ( � I I ) 2 = 3 : 05% (A.7) 78 h tb NW3&EEN.CM I c 3.05% 2sO)FbDq93 R AC 3% %7%c%s%HDq93 R s 3.05% Aj8_%$%s%@%/%?%s%9 M f w 3.05% FbIt<’B+ � 4.28% � � V B,Dj;~%2%$%s 3.06% T able A.1: 3FB,Dj8m:9 I-V B, Dj $G%U%#!< %I %P%C %/ %3%$ %k $K N.$7 $? EE N. I $+$i 5a $a $i$l $k SQUID %7!< %k%I Fb It $N FbIt <’B+$O%U%#!<%I%P%C%/%3%$%k$H SQUID %k!<%W$H$NAj8_%$%s%@%/%?%s%9$rMQ$$$F � = I � M f w (A.8) $H I=$; $k;v$+ $i!"Fb It<’ B+$N8m :9$O %U%#!<%I%P%C %/%3 %$%k $H SQUID %k!< %W$H$N Aj8_ %$%s %@%/ %?%s%9$N8m:9$N<0 (A.7) $rMQ$$$F ( � � � ) = q (3) 2 + (3 : 05) 2 = 4 : 28% (A.9) $H5a$a$i$l$k!# � � V B,Dj;~$K$*$1$k%2%$%s$N8m:9$O Gain = V I � M f w (A.10) $h$j ( � Gain Gain = q (0 : 06) 2 + (0 : 06) 2 + (3 : 05) 2 = 3 : 06% (A.11) $H5a$a$i$l$k!#$3$l$i$N7W;;$G5a$a$i$l$?3FB,Dj8m:9$r T able.A.1 $K$^$H$a$k!# A.2 %N%$%:B,Dj %N%$%:B,Dj$K$*$1$k8m:9$O3FB,Dj$K$*$1$k%G!<%?$N$U$i$D$-I}$r$b$C$F8m:9I}$H$9$k!# 79

App endix B TES $H SQUID $N7k9g$N0Y$NM=Hw<B83 B.1 RuO 2 29EY7W B.1.1 %-%c%j%V%l!<%7%g%sJ}K! RuO 2 $r 1’ Ch8& $N 4u<a NdE‘ 5! $K$h$C $F $f$C$/ $j $HNd 5Q$7 $= $N$H $- $N29 EY$H Dq 93CM $r B,Dj $9 $k!#=E MW$H $J$k $N$O M/C $N29 EY$r MQ$$ $FB, Dj$7 $F$$ $k$N $G!" RuO 2 $N29 EY$H $NG. J?9U >uBV $KL5 $$$H 29 EY $K8m :9$, =P$F $/$k!# $D$^ $jG. J? 9U>u BV$K $J$k $?$a $K== J,$f$C $/ $j$H $7$? 29EY JQ2= $GNd 5Q$r $* $3 $J $$Dq 93CM $rB, Dj$9 $k!#$^ $?29 EY >e>: ;~$K $bF1 MM$K B,Dj $r9T $$!" G.J? 9U>u BV$K $J$i $J$$ $[$I Aa $$ 29EYJQ2=$N>l9g$O=|30$7$F%-%c%j%V%l!<%7%g%s$r9T$&!# B.1.2 7k2L � Smothing 10 � 1 < T M =C < 2 ; � T M =C < 0 : 1 � T M =C < 0 : 1 ; � T M =C < 4 � T M =C < 1 ; � T M =C < 0 : 4 � T M =C < 10 ; � T M =C < 0 : 04 Smothing 10 $H $O %G!< %? $r 10 $E $D $^ $H $a $F %9 %‘!< %8 %s %0 $r 3] $1 $? ;v $r 0U L# $9 $k!# $^ $? T M =C $H $O mixing c ham b er $N 29 EY$r 0U L# $7$F $$ $k!#$D $^ $j 1 < T M =C < 2 ; � T M =C < 0 : 1 $H $O mix- ing c ham b er $N 29 EY $, 1K !A 2K $N HO 0O $G $O 29 EY JQ 2= � T M =C $, 0.1K 0J 2< $G $" $k %G!< %? $N $_ $r <h $j =P$9 ;v $G $"$k!# >e 5- $N >r7o $G %G!< %?$r <h $j =P $7$F Fitting $7 $?$b $N $, Fig B.1 $G $" $k . !# $^$? Fig B.2 $O Fitting $7$?6J@~$H<B:]$KB,Dj$7$?%G!<%?$N$:$l$r!s$GI=<($7$?J*$G$"$k!# B.1.3 @:EY Fig B.2 $h $j $3 $N >r 7o $G :n @. $7 $? $3 $N Fitting Carv e $O 1 !s $^ $G $N 8m :9 $r ;} $D ;v $, $o $+ $k!# $3 $l $O==J,$JB,Dj@:EY$r;}$D$b$N$H8@$($k!# T = 1 f 0 : 34173654 � (ln R ) 2 + 0 : 384280222 � ln R + 0 : 284764531 g 2 (B.1) 80

B.1.4 F;@n%-%c%j%V%l!<%7%g%s$H$NHf3S 98 G/ $K F1 $8 29 EY 7W $r MQ $$ $F %-%c %j %V %l!< %7%g %s $r F; @n � $5 $s $, 9T$C $F $$ $k!# <0 B.2 $, $= $N $H $- $N %-%c%j%V%l!<%7%g%s$7$?<0$G$"$k!# T = 1 ( � 0 : 055 � (ln R ) 2 + 0 : 938 � ln R � 0 : 199) 2 (B.2) $3 $l$O R-T $G $"$k$N$G D>@\$O Hf3S$G$- $J$$$,!"$3 $N<0 B.2 $r Fig.B.1 $KGK@~$G 2C$($F$" $k$N$G Hf 3S$7 $F$_ $k $H!"Dc 29IU 6a $G$O :#2s $N %-%c%j %V%l!< %7%g %s%+!< %V$N J} $,%G!< %?$K BP $7$F @:EY $, 9b $$ ;v$, $o$+ $k!# $3$N $3$H $h $j!":# 8e$O K\ <B83 $G9T$C $? %-%c%j %V%l!< %7%g %s$r MQ$$ $k $N$, NI$$ $H ;W $o$l$k!# B.2 TES %[%k%@!< Fig.B.3 !A Fig.B.5 $K TES %[ %k %@!<$N It IJ 5Z $S $= $N <L ?? $r<( $9!# A4 $F $N :‘ <A $K $O G. EAF3 EY $N $h $$ OF C $rMQ$$$F$$$k!# B.3 TES $N%9%Z%C%/ TES 300K 4.2K T c (RRR=5 !s ) A 217 56 : 2 0 : 281 B 235 60 : 7 0 : 304 C Op en Op en Op en D 221 54 : 8 0 : 274 T able B.1: 1’Ch8&B,Dj%G!<%? ( ;DN1Dq93Hf$r 5 !s$H$7$FE>0\29EY$r?dDj ) B.4 NW3&29EY!"%(%C%8$N79$-!";DN1Dq93Hf B.4.1 B,Dj4D6- TES Holder(Fig B.3) $O Spacer(Fig B.4) $K8GDj$5$l!J Fig B.4 !Q$K$*$1$k<P@~ItJ, ) !"F1MM$K Spacer $K @_ CV $5 $l $? %R!< %?!< $K $h$C $F 29 EY D4 @a $, 2D G= $K $J$C $F $$ $k!# $3 $N TES Holder $r 8G Dj $7 $? Spacer $O 4u <a Nd E‘ 5! $N Exp erimen tal Plate : E/P) >e $K @_ CV $5 $l!" :G Dc E~ C# 29 EY 33mK $^ $G Nd 5Q $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k!# $^ $? TES $+ $i $N G[ @~ $O 0l C6 Spacer $N GX LL $K %" %k %_ %F!< %W $G %F %s %7%g %s ;_ $a $r 9T$C $? 8e!" E/P $K $" $k 26W a y Connector $K G[ @~ $5 $l $k!# $3 $N %F %s %7%g %s ;_ $a$O E/P $N29EY$X$NG.N.=P$r!"G[@~$+$iD>@\ TES $,<u$1$J$$0Y$G$b$"$k!# K\<B83$KMQ$$$?B,DjAuCV$K$D$$$F=R$Y$k!# � V B,Dj :Keithla y 2001 � F;@n9,CK :1999, El5~ETN)Bg3X M}3X8&5f2J J*M}3X@l96 =$;N2]DxB46H 81

Keithla y2001 Range F ullScale Resolution Accuracy(5min) 200mV � 210 : 00000 10nV 3+3 2V � 2 : 1000000 100nV 2+1.5 T able B.2: Keithla y 2001 $N%9%Z%C%/ Keithla y Mo del 236 Min Max 0.1pA 100mA T able B.3: Keithla y Mo del 236 $N%9%Z%C%/ � DjEEN.8; :Keithla y Mo del 236 � 29EYB,DjAuCV :L TC20 � Heater: 400 Dq93 T able B.2 $O TES $N 29 EY B, Dj $N 0Y $N EE 05 B, Dj Au CV Keithla y 2001 $N %9 %Z%C %/ I=!" $^ $? T able B.3 $O TES $N29EYB,Dj$N0Y$NDjEEN.8;AuCV$N%9%Z%C%/I=$G$"$k!# TES $N 29 EY B, Dj $O 4 C< ;R F~ NO $r MQ $$ $F Dj EE N. (10nA Dx EY ) $r $+ $1 $F!" V $r 5a $a $k!# $= $3 $+ $i V=IR $h$j R $r5a$a$k!# R $NCM$+$i Fig ?? $rMQ$$$F29EY$KJQ49$7!"B,Dj$9$k!# T c ;~ $N Dq 93 CM $r 0 : 25 $H $7 $? >l 9g $K!" 10 nA $N EE N. $r N. $9 $H $9 $k $H B, Dj $5 $l $k EE 05 $O 2.5nV $H $J $k!# $^ $? ;D N1 Dq 93 CM $r 60 $H $7 $? >l 9g $K 1nA $N EE N. $r N. $9 $H $9 $k $H!" B, Dj $5 $l $k EE 05 $O 60nV $H$J$k!# $h$C $F!" $3 $N B, Dj $K $* $$ $F EE 05 7W $O 2.5nV !A 60nV $^ $G $N B, Dj $, $G $- $J $/ $F $O $J $i $J $$!# >e 5-$N %9%Z%C%/$+ $i8+$k $H!" T c IU6a$G $NB,Dj$G $O 10nV(Range 200mV) $NJ,2rG= $G$OB, Dj$K$J$i $J$$!# $h$C$F!"EE05$rA}I}$7$FB,Dj$9$kI,MW$,$"$k!# J, 2r G= $+ $i :G Dc A} I} N( $O 4 G\!# $^ $? F1 $8 %l %s %8 $G >o 29 $G $N B, Dj $b 2D G= $H $9 $k $J $i $P 250 Dx EY $^ $G $N Dq 93 B, Dj $, I, MW $G $" $j!" 1nA N. $9 $H $7 $F 0 : 25 �V $N B, Dj $, $G $- $J $/ $F $O $J $i $J $$ $N $G :G Bg $G 840000 G\ $^ $G $G $" $k I, MW $, $" $k!# 8= <B E* $K $O 100 G\ Dx EY $N Gain $, $" $l $P == J, $G $" $k!# 400 $N Dq 93 $r MQ $$ $F T es $N 29 EY $r %3 %s %H %m!< %k $9 $k!# 1’ Ch 8& $G $O!" L TC20 $r MQ $$ $F 50 $N Dq 93 $r ;H $$ 0.05W $N H/ G. $r 0.1 !s $G %3 %s %H %m!< %k $G $- $k!# ET N) Bg $G $O 400 $N Dq 93 $r MQ $$ $F $$ $k!# $D $^ $j F1 $8 Au CV $G $b 0.4W $N H/ G. $r 0.1 !s $G %3 %s %H %m!< %k $9 $k ;v $K $J $k!# $3 $l $O 40 �W 4 $N H/G.$G$"$k!# 40 �W $NH/G.$G G = 1 � 10 � 4 W =K $h $j!" 400mK $N 29 EY >e >: $K $J $k!# $7 $+ $7 $3 $l $G $O 9b $9 $. $k!# � T = 0 : 01 mK $H $9 $k 0Y $K $O >e 5- $N 7W ;; $h $j 10 � 3 �W $N H/ G. $G $" $k I, MW $, $" $k!# P = I 2 R $h $j!" EE N. CM $r 1/200 $K $9 $l $P 0.01mK $N29EY>e>:$r2DG=$H$9$k;v$,$G$- $k!#EEN.CM$r 1/200 $K$9 $kJ,N.2sO)$r Fig B.7 $K<( $9!# 82

� Tc= E>0\29EY � T= B,Dj29EY � R= E>0\;~$NDq93CM � � T c = 29EYHy>.JQ2= � � R = Dq93Hy>.JQ2= � T c T c = 1 � � R R (B.3) $h$j!" � R $O<!$N$h$&$K=q$1$k � R = � R R � �R (B.4) � R $K8m:9$, n !s>h$k$H$9$k$H � R 0 = n 100 R + � R (B.5) $3$l$rMQ$$$F � T $r5a$a$k � T = � R 0 � R T (B.6) $3$l$KBeF~$9$k$H � T = T + nT 100 � (B.7) $H$J$k!#$3$l$h$j0J2<$N>r7o$G$N8m:9$O � Tc=0.4K � T=0.4K � R = 0 : 281 � � = 100 � � T c = 0 : 5 mK � n=5 !s � T = 0 : 2 mK (B.8) $3 $3 $G $O � T c =0.5mK $G B, Dj $7 $F $$ $k $N $G!" 0.2mK $N 8m :9 $O $. $j $. $j 5v MF $G $- $k $H 9M $( $i $l $k!# $= $3 $G R $N 8m :9 $, 5 !s 0J 2< $K $J $k $h $& $J 29 EY 7W $N @: EY $, $" $l $P B, Dj 2D G= $G $" $k $3 $H $, $o $+$k!# 83

B.5 7k2L B.5.1 %+%m%j!<%a!<%?!<$N R-T B,Dj � :GDcE~C#29EY :33mK B.5.2 Tc B,Dj TES 300K 4.2K 33mK A 220 : 9 B 238 : 9 60 : 15 62 C Op en Op en Op en D 227 : 9 $3$N7k2L$+$i$b$o$+$kMM$K!"$3$N TES $OE>0\$7$J$+$C$?!# B.5.3 %+%m%j!<%a!<%?!<$N I-R FC@- TES $K$+$1$kEEN.$rBg$-$/$7$F$$$-!"29EYJQ2= (Fig B.8 !uDq93CMJQ2= (Fig B.9) $r8+$F$_$?!# $3$NB,Dj$G$N29EY$O4u<aNdE‘5!$N A VS( FbB"$5$l$F$$$k29EY7W ) $NFI$_$@$7$rMQ$$$F$$$k!# Fig B.8 $G 2 E@Bg$-$/$:$l$F$$$kE@$,$"$k$,!"$3 $l$OFI$_$@$7$N8m:9$@$H9M$($i$l$k!# Keithla y $N@Q J, ;~ 4V $r <! Bh $G $O $5 $i $K @5 3N $J CM $K $J $k $O $: $G $" $k!# Fig B.9 $K $* $$ $F 10 � 7 A IU 6a $K ?t E@ Ht $S =P $7 $F $$ $k E@ $, $" $j $^ $9 $,!" $3 $N E@ $O 4u <a Nd E‘ 5! $N M/C $K $D $$ $F $$ $k Heater $r MQ $$ $F 29 EY $r >e >: $5 $; $F B, Dj $r $7 $? $H $- $N %b %N $G $" $j!" $= $3 0J 30 $N E@ $O Heater $O 0 $K $7 $F TES $K $+ $1 $k EE N.$N$_$rJQ2=$5$;$?!# B.6 9M;! :# 2s B, Dj $r 9T $J$C $? TES $O E> 0\ $7 $J $+$C $?!# $^ $?!" TES $N 29 EY >e >: $+ $i 100 � A $h $j Bg $- $J EE N. $rN. $9 $H 29EY >e >: $,7c $7 $$!# $D$^ $j nA $N %l%s %8 $G $NEE N. $G $"$l $P Hf 3SE* H/ G. $,>/ $J $/!" 4u<a Nd E‘5! $NNd 5QG= NO$, H/ G.$r M^$( $i$l $k;v $,H= L@ $7$?!# %9%Z!< %5!<$N 7A>u $r B?>/ JQ$( $FG. EAF3 EY $r B? >/ 0- $/ $7 $? J} $, B, Dj $K $O NI $$ $H ;W $o $l $k!# $^ $?!" :# 2s $N Nd 5Q $G $O 33mK $^ $G Nd 5Q $G $- $? $N $G G[ @~ Ey $K $h $k G. N. F~ $O L5 $$ $b $N $H 9M $( $F $$ $$ $H ;W $o $l $k!# :# 8e $O $3 $N G[ @~ $G TES $N F0 :n $r B, Dj $G$-$k$H;W$o$l$k!#$D$^$j SQUID $H$NAH$_9g$o$;$r9T$J$&$3$H$,2DG=$G$"$k!# 84

Figure B.1: RuO 2 29 EY 7W $N 29 EY - Dq 93 CM (T-R) 6J@~ Figure B.2: RuO 2 29EY7W$N Fitting Carv e $HB,Dj%G!<%?$H$N:9$N3d9g Figure B.3: TES Holder Figure B.4: Heater !u Spacer ItJ, 85

Figure B.5: TES Holder Figure B.6: K\B,Dj$K$*$1$kA4BN$NG[@~?^ 1 HV Pin $,%7%g!<%H$7$F$$$?$N$G 9 HV Pin $GBeMQ 86

Figure B.7: J,N.2sO) Figure B.8: T-R Carv e Figure B.9: I-R Carv e 87

App endix C @_7W?^3F<o Figure C.1: #2 AX %7!< %k %I $N SQUID Holder :‘ <A $K Nb $r MQ $$ $F $" $k!# 9B It J, $K G[ @~ $r DL $9 ;v $G <’ 5$ <W JC 8z 2L $r 9b $a $F $$ $k!# ?N LZ 9) 7] 3t <02q<R$KH/Cm 88

Figure C.2: #2AX%7!<%k%I$NFbIt%7!<%k%I :‘<A$K Nb $rMQ$$$F$"$k!#?NLZ9)7]3t<02q<R$KH/Cm Fig.C.2 $K $" $k Fb It %7!< %k %I $N 30 B& $K $5 $i $K %Q!< %^ %m %$ @= $N 30 It %7!< %k %I $r Ho $; $k!# $3 $l $K $h $j%7!<%k%I$,#2AX9=B$$K$J$j!"<’5$$r<WJC$9$k!# 89

Figure C.3: #2AX<0%7!< %k%IMQ%V%j%C%8@_7W?^!#:‘<A$O OF C $r MQ$$$F$"$k!# ?NLZ9)7]3t<02q<R$KH/Cm 90

App endix D G[@~?^

Figure D.1: B,DjA4BN$NG[@~?^ 91

<U<- K\ 8& 5f $K $* $$ $F ;X F3 65 41 $G $" $k Bg 66 @h @8 $K $O B? Bg $J $k 8f LB OG $r $* $+ $1 $7 $F ?= $7 Lu $" $j $^ $; $s $G $7 $?!#K\ 8&5f $r9T $($? $N$b Bg66 @h @8$N $*$+ $2$G $9!#$^ $?=$ O@$r =q $/$K $"$? $jM} O@$K 4X$9 $kB? $/ $N CN <1!"J8 8%!"$^ $H$a J}$r ;X F3$7 $F$$ $?$@ $$$? ;3:j MM $K$O 46<U $N8@ MU$b $" $j$^ $;$s!# <B83 $r9T $& $K $" $?$j AuCV $N;H $$J} $+$i <B83 $N?J $aJ} $^$G @P:j MM$K $O;v :Y$+ $K;X F3$7 $FD: $-Bg JQJY 6/$K $J $j$^ $7 $?!# 1’Ch 2J3X 8& 5f=j $K $F4{ $K SQUID $N 8& 5f$r 9T$C $F$$ $?5\ :j MM!"$= $7 $F5\ :jMM $N 2<$G 8& 5f$r $* $3 $J$C$F $$$? Bg EgMM $K$O SQUID $N ;HMQ J}K! $+ $i<B 83$N J} 8~@- $^ $G?’!9 $H65 $( $FD: $-46 <U $7$F $$ $^ $9!#Bg EgMM $K$O ?<Lk $K2? EY$b EE OC$r $7$F 8fLB OG$r $*$+ $1CW $7 $^$7 $?!#$^ $?8& 5f<< $N@h GZ$G $" $k 8E >1MM!" 5W;V LnMM $K $O1’ ChJ* M}$N 4p AC$+ $i?’!9 65$( $FJz $- $^$7 $?!#F1 $8=$ ;N 2]Dx $N0K F#MM!" <x 6H $N ;v$d <B83 $N<j EA$$ Ey ?’!95$ $K$+ $1$F D:$- $H$F $b =u$+ $j$^ $7$?!# Gn;N 2] Dx$K ?J$s $G$b 4hD%$C $F 2< $5 $$!#$= $7$F!" <B83 $N <jEA $$$r B?$/ $7 $F$b $i$$!" E0Lk $N<B 83 Ey$K 2?EY $bIU $- 9g$o $;$F $7$^$C $? 1F 0f 7/$K $O<B 83 0J30 $N;v $G $b?’!9 $H46 <U $7$F $$$^ $9!# Bg;v $J%G!< %? $NF~$C $?%Q %= %3%s $,%/ %i%C %7%e $7 $?$H $-Lk Cf$K $b$+ $+$o $i$: ?G CG$* $h$S I|5l <j=g $r5~ ET$+ $i %J%S %2!<%H $7$F $/$@ $5$C$? 5~ET I\ :_ =; $N$& $q$N MM!"K\ Ev$K $" $j$, $H$& $4$6 $$$^ $7$?!# $* 0~MM $GBg ;v$J %G!<%? $r <:$o $:$K =$O@ $r=q $/ ;v $, $G$- $^$7 $?!#$= $7$F D>@\ E*$G $O L5$$ $,!"%Q %=%3 %s$N JI;f $J$I $+ $iHy >P$s $G$/ $l$k $=$N >P4i $, $I $l $@ $1 ?4 $r Mn $A Ce $+ $;!" $d $k 5$ $K $5 $; $F $/ $l $? $+ 7W $j CN $l $J $$ A0 ED 0& MM $K $O K\ Ev $K $" $j $, $? $/ ;W$C$F$$$^$9!# $= $NB>$K $b?tB? $/$NJ}!9 $NNOE: $($,$" $j=$;N O@J8$N 7A$K$3 $.$D$1 $k$3$H $,$G$- $^$7$? ;v$r$3 $N >l$r<Z$j$F46<U$7$*Ni$r=R$Y$5$;$F$$$?$@$-$^$9!# 92

Bibliograph y [1] =$ ;N O@ J8 !V X @~ %^ %$ %/ %m %+ %m %j %a!< %? $N $? $a $N Dc ;( 2; ?. 9f =h M} $N 8& 5f!W ,1998, F; @n 9, CK , El5~ETN)Bg3X [2] F;@n%N!<%H ,1998, F;@n9,CK , El5~ETN)Bg3X [3] =$ ;N O@ J8 !V Ti Gv Kl $r MQ $$ $? X @~ %^ %$ %/ %m %+ %m %j %a!< %? $N 3+ H/ 8& 5f!W ,1998, A0 ?@ 2B F‘ , El 5~Bg3X [4] =$ ;NO@J8!VD6 EAF3%H %s%M%k@\ 9g8!=P 4o$N X @~ ;#A|@-G= $N8&5f!W ,1998, 5W;V Ln>442 , El5~ ET N)Bg3X [5] =$ ;N O@ J8 !VD6 EA F3 %H %i %s %8%C %7%g %s %(%C %8 $r MQ $$ $? X @~ %^ %$ %/ %m %+ %m %j %a!< %? $N 3+ H/ 8& 5f!W ,1998, :+Ln9/N4 , El5~Bg3X [6] 5\:j%l%]!<%H ,1998, 5\:jMx9T , El5~Bg3X [7] X @~7kA|8w3X ,1999, GH2,Ip ;32<9-=g , G]Iw4[ [8] J*@-B,Dj$N?JJb I I,1996, >.NS=S0l , 4]A1 [9] Bolometer Noise:Nonequilibrium,1982,John C. Mather,Applied Optics [10] %8%g%;%U%=%s8z2L$NJ*M}$H1~MQ ,1988,An tonio Barone & Gianfranco, 6aBe2J3X<R [11] IrwinD O@ ,Irwin [12] %(%_%U%#%k R $K$h$k%N%$%:BP:v ,1997, 3t<02q<R B<ED@=:n=j [13] %-%C%F%k8GBNJ*M}3XF~Lg >e ,1998,Charles Kittel, 4]A1 [14] M}2JG/I= 9qN)E7J8BfJT ,1997, >.J?7K0l , 4]A1 [15] Dc299)3X%O%s%I%V%C%/ ,1982,VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE, FbEDO7DaJ‘?7<R [16] C.D.T esc he and John Clark e,1977,J. Lo w T emp. Ph ys , 29 ,301 93