=$;NO@J8 ASTR O-E 1R@1Ek:\MQ %U%#%k%?!<%[%$!<%k$N3+H/ 8E>1B?7C El5~ETN)Bg3XBg3X1! M}3X8&5f2J J*M}3X@l96 1’ChJ*M}<B838&5f<<

Con ten ts 1 X @~E7J83X$K$D$$$F 1 1.1 X @~E7J83X$NNr;K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.2 X @~J,8w4QB,$N0U5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.3 ASTR O-E 1R@135MW$HEk:\$5$l$k8!=P4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 1.3.1 XR T(X-Ra y T elescope) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 1.3.2 XIS(X-ra y Imaging Sp ectrometer) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 1.3.3 HXD(Hard X-ra y Detector) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 1.3.4 XRS(X-Ra y Sp ectrometer) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2 XRS( %+%m%j!<%a!<%? ) $NF0:n86M}$HFC@- 9 2.1 F0:n86M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.2 ASTR O-E XRS $N;EMM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.3 %U%#%k%?!<%[%$!<%k (FW) $NI,MW@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3 %W%m%H%b%G%k (PM) @=:n!&3FIt;EMM 13 3.1 %U%#%k%?!<%[%$!<%k$N35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 3.1.1 I,MW$H$5$l$k@:EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 3.1.2 @=:n2aDx : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.2 0LCV%;%s%5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.2.1 %U%#%k%?!<$N0LCV8!=PJ}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.2.2 0LCV%;%s%5@_7W$N$?$a$N<B83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 3.2.3 7k2L$H PM $G$N<~JU2sO)$N;EMM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 3.3 %U%#%k%?!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 3.3.1 %7%_%e%l!<%7%g%s$K$h$k%Q%i%a!<%?7hDj : : : : : : : : : : : : : : : : 22 3.3.2 @=:nJ}K!$H%Q%i%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.3.3 %G%#%9%/$X$NAuCeJ}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.4 %O%&%8%s%0$H%b!<%?!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 3.4.1 @_7W!&A*Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 3.5 %F%l%a%H%j / %3%^%s%I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.5.1 %F%l%a%H%j0lMw : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.5.2 %3%^%s%I0lMw : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.6 PM $G@=:n$7$?$b$N : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 i

4 @-G=I>2A;n83 30 4.1 %U%#%k%?!<F)2aN(B,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 4.1.1 B,Dj%7%9%F%‘$N35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 4.1.2 FC@- X @~$rMQ$$$?B,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 4.1.3 F)2aN($NB,Dj7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 4.2 G.??6u;n83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 4.2.1 L\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 4.2.2 ;n83$N35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 4.2.3 FW 6nF0$H%b%K%?!<$N%;%C%H%"%C%W : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 4.2.4 A4BN$N7k2L$HI>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 4.2.5 Dc29;~$K5/$-$?LdBjE@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 4.3 G.??6u$N:F;n83$H$=$NI>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 4.3.1 :F;n83$N35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 4.3.2 6nF02sO)$NLdBjE@$H$=$NBP:v : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 4.4 D94|%i%s%K%s%0;n83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 4.4.1 L\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 4.4.2 ;n83$N35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 4.4.3 FW $N6nF0$H%b%K%?!<$N%;%C%H%"%C%W : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 4.4.4 7k2L$H$=$NI>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 4.5 %"%&%H%,%9B,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 4.5.1 L\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 4.5.2 <ANLJ,@O4o$K$h$kB,Dj$H7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 4.5.3 TQCM $K$h$kB,Dj$H7k2L I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 4.5.4 TQCM $K$h$kB,Dj$H7k2L I I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 4.6 $=$NB>$N;n83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 4.6.1 FW C1BN?6F0;n83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 4.6.2 ASTR O-E/MTM ;n83!"2;6A;n83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 5 $^$H$a 58 5.1 PM $NA4BNI>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 5.2 :#8e$NM=Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 ii

List of Figures 1.1 6d2OCD A WM7 $N%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.2 J,2rG=$N0c$&8!=P4o$G4QB,$7$?>l9g$N%(%M%k%.!<%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : 3 1.3 ASTR O-E 1R@1$N%9%1%8%e!<%kI= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 1.4 ASTR O-E 354Q?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 1.5 XR T 354Q?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 1.6 XIS 354Q?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 1.7 HXD 354Q?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.1 %+%m%j!<%a!<%?$N?.9f : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.2 %+%m%j!<%a!<%?AG;R : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.3 XRS $NAG;R$NG[Ns : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.4 XRS $N%(%M%k%.!<J,2rG=$K$h$k8!=P8zN($N0c$$ : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3.1 ASTR O-E 1R@1>e$G$N FW @_CV0LCV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 3.2 FW @_7W?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 3.3 FW %9%1%8%e!<%kI= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 3.4 0LCV%;%s%5<B8335N,?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 3.5 0LCV%;%s%5MQ%*%Z%"%s%W2sO) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 3.6 %*%Z%"%s%W2sO)$K$h$k PD =PNO : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 3.7 0LCV%;%s%5MQ%H%i%s%8%9%?2sO) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 3.8 %H%i%s%8%9%?2sO)$K$h$k PD $N=PNO : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 3.9 PM $G$N LED/PD 2sO) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 3.10 PM 2sO)$G$N PD =PNO$N7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.11 HIC $NF~=PNO$NNc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 3.12 %*%Z%l!<%7%g%s$NN.$l?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 4.1 X @~ 2 <!%?!<%2%C%H BOX : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 4.2 %U%#%k%?!<F)2aN(B,Dj<B83304Q?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 4.3 %(%M%k%.!<%9%Z%/%H%k$NNc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 4.4 F)2aN(B,Dj7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 4.5 G.??6u;n8335N,?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 4.6 G.??6u;n83$K$*$1$k29EY!"??6uEYJQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 4.7 Dc29;~$N%*%W%F%#%+%k%(%s%3!<%@=PNO$N0[>o : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 4.8 6nF0EEN.$NC10L!" ac $H dc $N4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 iii

4.9 G.??6u:F;n83$K$*$1$k29EY!"??6uEYJQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 4.10 %b!<%?$NDjEEN.@)8f2sO) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 4.11 R sense $KBP$9$k%b!<%?6nF0EEN.$NJQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 4.12 29EY$K$h$k%b!<%?EEN.$NJQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 4.13 ETN)Bg$G$NG.??6u;n8335N,?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 4.14 D94|%i%s%K%s%0;n83$G$N29EY$H??6uEY$NJQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 4.15 %A%’%s%P$, 60 !n$N$H$-$N Mass Sp ectrum $N7k2L : : : : : : : : : : : : : : : 51 4.16 TQCM %;%s%5$N29EY$KBP$9$k?6F0?tJQ2=N( : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 4.17 %A%’%s%PFb$N29EYJQ2=$KBP$9$k TQCM $N?6F0?tJQ2=N( : : : : : : : : : : : : 54 4.18 D94|%i%s$G$N%A%’%s%P$N29EY$KBP$9$k?6F0?t$NJQ2=N( : : : : : : : : : : : : : 55 4.19 TQCM %;%s%5!] 30 !n$N$H$-$N?6F0?tJQ2=N( : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 iv

List of T ables 3.1 FW C1BN$G8+@Q$b$i$l$k8m:9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.2 0LCV%;%s%5$N=PNO%Q%?!<%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.3 %U%#%k%?!<$N<oN‘!"%Q%i%a!<%?$N$^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 3.4 %b!<%?%9%F!<%?%9$NJQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 3.5 %b!<%?$N;EMM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.6 %F%l%a%H%j status =PNO0lMw : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.7 scaler =PNO : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 4.1 2 <!%?!<%2%C%H$N%+%&%s%H%l!<%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 4.2 FC@- X @~$N%(%M%k%.!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 4.3 Mo1% $N%9%-%c%s7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 4.4 G.??6u;n83$N5-O? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 4.5 D94|%i%s%K%s%0;n83$N5-O? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 v

Chapter 1 X @~E7J83X$K$D$$$F 1.1 X @~E7J83X$NNr;K X @~ E7 J8 3X $O 1962 G/ $K Giacconi $i $N %m %1%C %H <B 83 $K $h$C $F 1’ Ch $+ $i $N X @~ $r Ja $i $( $? $3 $H$+$i$=$NNr;K$,;O$^$k!#%(%M%k%.!<$,Ls 0.1 !A 10 k eV( GHD9$G 0.1 !A 10 � A) $N X @~$O!"CO 5e$NBg5$ $K$h$C$F5[<}$5$l$F $7$^$$!"COI=$^$G FO$+$J$$$N$GHtfF BN$rMQ$$Bg5$7w$N 30$K$G$F 4Q B, $r $7 $J $1 $l $P $J$i $J $$!# 70 G/ Be $K F~$C $F %m %1%C %H $d5$ 5e $K Be $o $j ?M 9) 1R @1 $K $h $k 4Q B, $, <g $H $J$C $F D9 ;~ 4V $N 4Q B, $, 9T $o $l $k $h $& $K $J $k $H $H $b $K!" X @~ H? <M K> 1s 6@ $N 3+ H/ $K $h $j =88wG=NO$,HtLvE*$K>e$,$j;#A|G=NO$b$b$D$h$&$K$J$C$?!# 1978 G/ $KBG $A >e $2 $i $l $? Einstein 1R @1 $O H? <M K>1s 6@ $r @$ 3& $G =i$a $F Ek :\ $7!" @1 $dD6 ?7 @1 ;D 3<!" 6d 2O!" 6d 2O CD!" %/%’!< %5!< $H <B $K MM!9 $J E7 BN $+ $i $N X @~ $N >\ :Y $J %$ %a!< %8 $r F@ $?!# $^$? 1990 G/$N R OSA T 1R@1$OA4E7%5!<%Y%$$r9T$$!"Ls 2 K|8D$K5Z$V X @~8;$r?t$(>e$2$?!# $3 $& $7 $F X @~ E7 J8 3X $O ?t == G/ $H $$ $& $o $: $+ $J ;~ 4V $G 5^ B. $J H/ E8 $r ?k $2!" E7 J8 3X $K ?7 $? $J J, Ln$r3NN)$7$?$N$G$"$k!# X @~$G4QB,$5$l$kE7BN$O6d2OCD$J $I$K9b29%,%9$dCf?4$K%V%i%C%/%[!<%k$, $"$k$H9M$($i$l $k3hF06d 2O3K!"@8$^$l$?$F$N @1$G$"$k86;O@1 $J$I$,$"$j!"8=:_ $b4QB,BP>]$rE7J8 $NMM!9$JJ, Ln $K 9- $2 $F $$ $k!# X @~ J| <M 5! 9= $H $7 $F $O!" FC $K 10 7 K !A $N Hs >o $K 9b 29 $J %W %i %: %^ $K $h $k G. E*J|<M$, =EMW$G$"$k!#0l8}$K 9b29%W%i%:%^$H $$$C$F$b$=$l$i$N2C G.2aDx$O>W7bGH$K $h$k$b$N $dJ*<A$N 9_Ce$K$h$k=ENO%( %M%k%.!<$N2rJ|$K $h$k$b$N$J$IMM!9 $G$"$j!"$3$l$i$N2r L@$K$O$h $j>\:Y$J>pJs$,I,MW$H$J$C$F$/$k!# F| K\ $G$b 1979 G/ $N!V$O $/$A$g $&!W 1R@1 $r I.F, $K 1983 G/$K !V$F $s$^!W!" 1987 G/ $K!V$. $s $,!W!" 1993 G/$K!V$" $9$+!W$H <!!9$H X @~E7 J81R@1 $rBG$A >e$2 $F$$$k!# F|K\$N 1R@1$N FCD9 $O FC$K 9E X @~ $H8F $P$l$k %(%M%k %.!<NN 0h (2 !A 10 k eV) $^ $G46 EY$r$b $D9b@- G=$N 8!=P4o $rMQ$$ $F!" %W %i %: %^ $N 29 EY $r @: EY $h $/ 7h Dj $G $- $k $3 $H!" $^ $? E4 %i %$ %s ( !A 6 k eV) $N 8! =P $b $G $- $k $3$H $J$I $G$"$k!# 8=:_3h F0Cf $N!V$"$9 $+!W1R@1 $K$O 4 Bf$N H?<MK> 1s6@ $H 2 Bf $N CCD %+ %a%i $H 2 Bf$N%,%97V8wHfNc7W?t 4I$,Ek:\$5$l$F$*$j!"%$%a!< %8$H%9%Z%/%H%k$NN>J}$rMQ $$$?2r@O $r9T$&$3$H$K$h$C$F4{$KB?$/$N@.2L$r5s$2$F$$$k!# 1.2 X @~J,8w4QB,$N0U5A %( %M %k %.!< %9 %Z %/ %H %k $O X @~ 4Q B, $K $* $$ $F F@ $i $l $k <g MW $J >p Js 8; $G $" $k!# $3 $l $K $h$C $F X @~$N J|<M 5!9= $d9= B$$J $I$, $o$+$k $+$i $G$" $k!#%( %M%k %.!<J, 2rG=$O !V$"$9 $+!W$N CCD 8!=P 4o $G Ls 100eV(@5.9 k eV) $G $" $k $,!" $5 $i $K @: EY $N $h $$ 8! =P 4o ( <! >O $G =R $Y $k ASTR O-E 1R @1 Ek:\ $N%+ %m%j!< %a!< %?$O Ls 10 G\ $N 12eV) $,$I $N$h $& $J@. 2L$r $b$? $i $9$+ $K$D $$ $F!"6d 2O CDFb$N9b29%W%i%:%^$N2rL@$rNc$K$H$C$F=R$Y$k!# 1

Figure 1.1: Cf ?4 $+ $i 5 J, $4 $H $K 6h @Z$C $? 3F NN 0h $G $N A WM7 $N %9 %Z %/ %H %k!# Lp 0u $O E4 $N K %i %$ %s $r <( $7 $F $* $j!" $= $N Ey 2A I} $O H>7B$H$H$b$K8:>/$7$F$$$k$N$,$o$+$k!#J88% [22] ;2>H!# 6d 2O CD $O ?t 10 8D 0J>e $N 6d 2O $, =E NO E* $K B+ G{ $5$l $F $$ $k!" 1’ Ch $G :G $b Bg $-$J 3, AX $r $b $D E7 BN$G$"$k!#5wN%$O0lHV6a$$ Virgo Cluster $G 20Mp c (1p c = 3 � 10 13 km) $G$"$j!"Bg$-$5$O?t 100kp c !A?t Mp c $G$"$k!#6d2OCD$K$O 10 7 !A 10 8 K $N9b29%W%i%:%^$,B8:_$7$F$*$j!" X @~$G Hs >o $K L@ $k $/ 51 $$ $F $$ $k (X @~ 8w EY $G $$ $& $H 10 43 � 10 45 erg/s) !# He-like $N E4 %i %$ %s $, 6.7 k eV $"$?$j$K 8+$i$l!" Cf?4$K$$ $/$[$I 6/$/8+$( $F$$$k!#Nc $H$7$F A WM7 $N%(%M %k%.!<%9%Z %/%H%k$r �gure 1.1 $K<($9!# $3$l $^$N4QB,$G!"EE;R 29EY$OO"B3%(%M %k%.!<%9%Z%/%H%k $rMQ$$$F7hDj$G $-$?$,!"%$%*%s29 EY$OD>@\ E*$KF@$k$3$H$,$G $-$J$+$C$?!#$7$+$7!" 6d2OCD$NCf?4NN 0h$G$O%$%*%s$HEE ;R$N29EY $O0[$J$k 2DG=@-$,9M$($i $l$F$*$j!"%i%s%@ %‘1?F0$K$h$k%(%M %k%.!<$N%I%C%W%i!<I} $NB,Dj$, $+ $i%$ %*%s 29EY $r 5a$a $l$P!" $3$l $r 8!>Z $9$k $3 $H$, $G$- $k!#Nc $( $P29 EY 10 k eV $N E4%$ %*%s $N%( %M%k %.!<I} $O!A 7eV (FWHM) $H $J$k $N$G!" 10eV DxEY $N%( %M%k %.!<J, 2rG=$r $b$D 8!=P 4o$G$"$l$P%$%*%s29EY$r7h$a$k$3$H$,$G$-$k$N$G$"$k!# $^ $?!" 6d 2O CD Fb $G $N %, %9 $N =8 CD 1? F0 $N B. EY $, !A 150km/s $G $"$C $? >l 9g!" E4 %i %$ %s $N %I%C %W%i!<%7%U%H$H $7$F!"B.EY$N4QB,$,2DG=$H $J$k!#$5$i$K!"$3$l$^$G$N J,2rG=$G$O 1 $D$N51@~ $H $7 $F 8+$( $F $$ $? %9 %Z%/ %H %k $r 86 ;R $NHy :Y 9= B$ $K $h$k 51 @~ $N %( %M %k%.!< :9 (10 !A 20 eV) $^ $G:Y$+$/ J,N%$9$k$3$H$,$G $-!"$=$N6/EYHf$+ $i%W%i%:%^$NL) EY$d29EY!"85AGAH@.!" <’>l$J$I $NJ*M}NL $rD>@\E*$K5a$a$k $3$H$,$G$-$k!#$3 $NMM$K9b%(%M%k%.!< J,2rG=$N8!=P4o$N J,8w4QB, $O MM!9 $J J* M} NL $r M? $(!" X @~ E7 J8 3X $N $5 $i $J $k Ht Lv $r $b $? $i $9 $b $N $G $" $k!# %( %M %k %.!< J, 2rG=$K$h$k%9%Z%/%H%k$N8+$(J}$N0c$$$r �gure 1.2 $K<($9!# 2

Figure 1.2: 10 7 K $N 9b 29 %W %i %: %^ $r J, 2r G= $N 0[ $J $k 8! =P 4o $G 4Q B, $7 $? >l 9g$N%(%M %k%.!<%9%Z %/%H%k!#>e $+$i=g$K%( %M%k%.!<J, 2r G= $, Ls 1 eV !" 10 eV(ASTR O-E XRS) !" 100 eV (ASCA SIS) $G$_$?>l9g!#J88% [26] ;2>H!# 1.3 ASTR O-E 1R@135MW$HEk:\$5$l$k8!=P4o !V$"$9$+!W $KB3$/F| K\$G 5 HVL\$N X @~E7J81R @1$H$7$F!" 2000 G/ 2 7n$NBG$A >e$2M=Dj $rL\;X $7 $? ASTR O-E 1R @1 $N 3+ H/ $,!" 8= :_ ?J $a $i $l $F $$ $k!# !V$" $9 $+!W F1 MM!" F| JF 6( NO $G $" $j!" <g $K 1’ Ch 2J 3X 8& 5f =j (ISAS) !" NASA / GFSC !" El Bg!" 5~ Bg!" :e Bg!" L> Bg!" ET N) Bg $J $I $K $h$C$F3+H/$,?J$a$i$l$F$$$k!#304Q?^$r �gure 1.4 $K<($9!# Am =E NL$O Ls 1700 kg $G $"$j!" !V$" $9$+!W ( !A 400 kg) $K Hf $YLs 4 G\ $b =E$$!# BG $A>e $2 $K$O M- V %m%1%C%H$rMQ$$$k!# M-V $O4{$K 1997 G/ 2 7n$KEEGHE7J81R@1!V$O$k$+!W$NBG$A>e$2$K @.8y$7$F$$$k ( !V$O$k$+!W$NAm=ENL$OLs 800 kg) !#CO>e$+$iLs 500 km $N50F;$K>h$;$kM=Dj$G $"$k!# ASTRO-E $N%9%1%8%e!<%kI=$r �gure 1.3 $K<($9!# ASTRO-E 1R@1$K$O X @~H?<M6@ XR T $H>G E@LL8!=P4o XIS (4 Bf ) !" XRS (1 Bf ) $,AH9g $o $5$C $?Fp X @~K> 1s 6@ 5 Bf $H!"9E X @~ K>1s 6@ HXD $, Ek:\ $5$l $k!#$3 $l $i$O !V$"$9 $+!W $h$j $5$i$KM% $l$?@-G=$r$b$A!" 9b@:EY$G9-$$%( %M%k%.!<HO0O$r%+%P!< $9$k!#@:EY$N$h$$ 4QB,$K$h $j!"1sJ}$K $"$kE7BN$d9b29%W %i%:%^$J$I$NJ* M}$N2rL@$,4|BT$5 $l$F$$$k!#<!@a$K$3 $l$iEk:\ M=Dj$N4QB,5!4o$K$D$$$F35N,$r=R$Y$k!# 3

Figure 1.3: ASTR O-E 1R@1$NBG$A>e$2$^$G$N%9%1%8%e!<%kI=!#J88% [1] ;2>H!# 4

Figure 1.4: ASTRO-E 354Q?^!# J88% [1] ;2>H!# 5

Figure 1.5: XR T 354Q?^!#J88% [1] ;2>H!# 1.3.1 XR T(X-Ra y T elescop e) XR T $O %" %k %_ (157.5 � m 8| ) $K %W %i %A %J $G %l %W %j %+ $r $H$C $? $b $N $r F~ $l ;R >u $K 2? Kg $b =E $M $?H? <MK> 1s6@ $G!"!A 10 k eV $^ $G$N X @~$K M-8z $G$"$k!# 1 Bf $"$?$j D>7B 400 mm !"D9 $5 100 mm !"=ENL$OLs 20 kg $G$"$k!#6u4VJ,2rG=$O ASCA $KHf$Y$F 2 G\$N 1.5 J,3Q$H$J$j!"M-8zLL @Q $b Ls 2 G\ $N !A 570 cm 2 (@1.5 k eV) !" 320 cm 2 (@8.0 keV) $H $J$k!# XRS MQ %_ %i!< XR T-S $O>GE@5wN% 4500 mm !"@QAX?t 168 Kg!" XIS MQ%_%i!< XR T-I $O3F!9 4750 mm !" 175 Kg$H$J $k!#354Q?^$r �gure 1.5 $K<($9!# 6

Figure 1.6: XIS 354Q?^ 1.3.2 XIS(X-ra y Imaging Sp ectrometer) XIS $O 4 Bf$N X @~ CCD %+%a%i$+$i@.$k8!=P4o$G;#A|$HJ,8w$H$rF1;~$K9T$&$3$H$,$G$-$k!# 3F %+ %a %i $O 24 � m $N @5 J} 7A 2h AG $r 1024 � 1024 8D JB $Y $? CCD AG ;R $r 1 8D $: $D ;} $D!# X @~ <u8w$NM-8zLL@Q$O!A 25 mm � 25 mm $G$"$k!# CCD AG;R$OC_@QNN0h$r$b$C$?%U%l!<%‘E>Aw 7? $G$" $k!#%( %M%k %.!<J, 2rG= $O 6 k eV $N X @~$K BP$7 Ls 130 eV $G$" $j!" 0.4 !A 10 k eV $N%( %M %k %.!< HO 0O $r %+ %P!< $9 $k!# ;~ 4V J, 2r G= $O 8sec $G $* $h $= 19’ � 19’ $N E7 6u $r ;# A| $9 $k $3 $H $, $G$-$k!#354Q?^$r �gure 1.6 $K<($9!# 7

Figure 1.7: HXD 354Q?^ 1.3.3 HXD(Hard X-ra y Detector) HXD $O0f8M7?%U%)%9%&%#%C%A%7%s%A%l!<%7%g%s 4 � 4 $H%7%j%3%s PIN %@%$%*!<%I$+$i@.$k 9E X @~ 8! =P 4o $G $" $k!# M- 8z LL @Q $O 330 cm 2 (PIN $G $O 230 cm 2 ) !" ;k Ln $O %U%! %$ %s %3 %j %a!< %?$K $h$C$F 20 � 20 arcmin $^ $G9J$i $l$k!# 10 k eV !A 700 k eV $HHs>o $K9-$$ %(%M%k %.!<HO 0O$r9b46EY$+$DDc%P%C%/%0%i%&%s%I$G4QB,2DG=$G$"$k!#354Q?^$r �gure 1.7 $K<($9!# 1.3.4 XRS(X-Ra y Sp ectrometer) XRS $O X @~%+%m%j!<%a!<%?AG;R$r 32 8DJB$Y$?$b$N$G 1 !A 10 k eV $N%(%M%k%.!<HO0O$G X @~ $r 8! =P $9 $k!# %+ %m %j!< %a!< %? $, X @~ 8! =P 4o $H $7 $F 1R @1 $K Ek :\ $5 $l $k $N $O @$ 3& $G =i $a $F $G $" $k!# $3 $N 8! =P 4o $N :G Bg $N FC D9 $O CCD %+ %a %i $J $I $K $/ $i $Y Ls 10 G\ $b 9b $$ %( %M %k %.!< J, 2r G= $r$b$D ( !A 12eV) $3$H$G$"$k!#<!>O$G>\:Y$r=R$Y$k!# 8

Chapter 2 XRS( %+%m%j!<%a!<%? ) $NF0:n86M}$HFC@- 2.1 F0:n86M} %+ %m %j!< %a!< %? $N 86 M} $O!" 5[ <} BN $K 8w ;R $, F~ <M $7 8w EE 8z 2L $r 5/ $3 $7 $F 8w ;R $, EE ;R $K %( %M %k %.!<$rM?$(!" $=$N%(%M%k%.!<$, :G=*E*$K3J;R?6 F0$H$J$j5[<}BN$N 29EY>e>:$r0z$- 5/$3$9!#$= $l$r%5!<%_ %9%?$GB,Dj$7!"?. 9f$H$7$F8!=P$9 $k$b$N$G$"$k!#0l HL$K%+%m%j!<%a!<%? $O@V30@~ $d%^ %$%/%mGH $J$I$N8! =P4o$H$7 $F;H$o$l $F$$$k!#$3 $l$i$O Ge !" Si $J $I$NH>F3 BN$KIT=c J*$r %I!< %W $7 $? %5!< %_ %9 %? $= $N $b $N $, 5[ <} BN $K $J$C $F $$ $k $,!" %( %M %k %.!< $, 9b $$ X @~ $N >l 9g!" 86;RHV9f $,Bg$-$$5[<}BN$, I,MW$H$J$k$?$a5[ <}BN$H%5!<%_%9%?$H $rJ,$1$FG.E*$K @\?($5$;$? $b $N $r MQ $$ $k!# ?. 9f $O �gure 2.1 $N $h $& $K $J $j!" 29 EY >e >: J, � T $, F~ <M X @~ $N %( %M %k %.!< $KHfNc$9$k!# � T = E =C (2 : 1) E $O F~ <M 8w ;R $N %( %M %k %.!<!" C $O 5[ <} BN $N G. MF NL $G $" $k!# Hf G. $, >. $5 $$ $[ $I 29 EY >e >: $, Bg$-$/8!=P$7$d$9$/$J$k!# T=65mK $N HgT e( %G%P%$29EY � D � 120K !"AG;R$NBN@Q 4.2 � 10 � 6 cm 3 ) $K 6.4k eV $N8w;R$,F~<M$7$?>l9g!" � T � 10mK $H$J$k!# %+%m %j!<%a!<%?$OHfNc7W ?t4I$J$I$H0c$C$F 8wEE8z2L$K$h$C$F =P$5$l$kEE;R$r MQ$$$F?.9f$H $9$k $N$G$O$J $/!" phonon $K $h$k29EY >e>:$rMQ $$$k!#$7 $?$,$C$FM} O@E*%N%$ %:$O phonon $N MI$i$.$K $N$_0MB8$7!"9b$$%( %M%k%.!<J,2rG=$, F@$i$l$k!#$=$l$, $I$N$h$&$K<B8=$5 $l$k$+$H $$$&$H!"%(%M%k%.!<$N FWHM( H>CMI} ) $O < � E > 2 � k B T 2 C (2 : 2) � E � ( k B T 2 C ) 1 2 (2 : 3) $G $" $j!" H>CM I} $O C 1 2 T $KHf Nc $9 $k!#$H $3 $m $G@d 1o BN $dH> F3 BN $NDc 29 2<$K $* $1 $kHf G. $O!" 0J2<$N<0$GI=$5$l$k!# C = 12 � 4 5 N k B ( T � D ) 3 � 0 : 97 � 10 18 ( T � D ) 3 [k eVK � 1 cm � 3 ] (2 : 4) $3 $3$G!" N $O A486;R?t!" k B $O%\ %k%D%^%sDj ?t!" T $O J*BN$N29EY!" � D $O %G%P%$29 EY$G$" $k!# :G =* E* $K � E $O 29 EY $N 5/2 >h $K Hf Nc $9 $k $N $G!" 29 EY $r 2< $2 $k $3 $H $K $h $j %( %M %k %.!< J, 2rG=$r8~>e$5$;$k$3$H$,$G$-$k!# 9

Figure 2.1: %+%m%j!<%a!<%?$N?.9f!#J88% [26] ;2>H!# 2.2 ASTR O-E XRS $N;EMM XRS $O 5[<} BN $K HgT e(Hg: Z=80 !" T e: Z=52) $rMQ $$ $F$* $j!"$= $l$r %(%] %- %7$r MQ$$ $F Si Dq93 29EY7W$K @\Ce$5$; $?AG;R (�gure 2.2) !#$r%"%l!< >u$K 32 8DJB$Y$? $b$N$rMQ $$$k!#$3$l $i $O A4 $F <j :n6H $G 9T $o $l $k!# JB $YJ} $O 2 !_ 16bilinear $H 6 !_ 6 $N 2 <! 85 %" %l!< $N 2 DL $j $, 9M $( $i $l $F $$ $k $,!" $= $l $> $l ;k Ln $, 1.9 !_ 4.1arcmin !" 2.9 !_ 2.9arcmin $H $J $j 8e <T $N J} $, E7 BN$rH>7B J}8~$KJa$i$($i$l $k$N$G$h$j$h$$!#$7 $+$75;=QE*$K:$Fq $J$?$a:G6a$R$H $D@=:n$G$- $? $, $^ $@ %9 %Z %" $O :n $i $l $F $$ $J $$!# F| K\ $K M" Aw $9 $k ;~ 4V!" XRS Dew ar $H 9g $o $; $? X @~ 8! =P%F%9%H $J$I$r9T$$==J,$J J]>c$rF@$k$?$a$N ;~4V$,>/$J$$$N$G :#8e$N?J9T6q9g $K$h$C$F7hDj $5$l$k!# AG;R 1 8D$NBg$-$5$O bilinear $G 1.4 � 0.3=0.42 mm 2 !" 2 <!85%"%l!<$N>l9g 0.64 � 0.64=0.41 mm 2 $G$"$k!# �gure 2.3 $K8e<T$N>l9g$N?^$r<($9!#AG;R$O NASA / GFSC $G@=:n$5$l$F$$ $k!#%(%M %k%.!<J,2r G=$OM}O@CM !A 1eV $K 2C$(!"=PNO2s O)$N FET %N%$%:Ey $,4sM?$7!"A4 BN$G !c 12eV $H$J$C$F$$$k!#8!=P8zN($O 6 k eV $GLs 95% $G$"$k!# $^ $?!" 8G BN Ne $G 17K !" 1U BN He $G 1.5K !" CG G. >C <’ Nd E‘ 4o $H J| <M Nd 5Q $K $h $j 65mK $G F0 :n $5 $; $k!# $3 $l $i $O XRS Dew ar Fb $K <} $a $i $l $k!# Ne !" He $N NL $, 1R @1 $N Ek :\ =E NL 8B 3& $+ $i @) 8B $5 $l $k $? $a!" %+ %m %j!< %a!< %? $N <w L? $O Ls 2 G/ $G $" $k!# <A NL $O Ls 430kg(ASTRO-E A4 =ENL$NLs 1/4) $G$"$j!"$=$N$&$A 390kg $O8GBN Ne $N Dewar $G@j$a$i$l$F$$$k!# Dew ar $O=; M’=E9)$,@=:n$7$F$$$k!# 10

Figure 2.2: %+ %m %j!< %a!< %? AG ;R $N ?^!# HgT e $N 5[ <} BN $r Si 29 EY 7W $K @\Ce$5$;$F$$$k!#J88% [26] ;2>H!# Figure 2.3: XRS $N AG;R $N G[Ns!# :8$, 2 !_ 16 $N bilinear $N >l 9g!"1& $, 6 !_ 6 $N 2 <!85%"%l!<$N>l9g!#J88% [26] ;2>H!# 11

Figure 2.4: XRS $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $K $h $k 8! =P 3N N( $N 0c $$!# %l %9 %] %s%9$,%(%M%k%.!<J,2rG=$KBP1~$9$k!#J88% [26] ;2>H!# 2.3 %U%#%k%?!<%[%$!<%k (FW) $NI,MW@- %+%m%j!<%a!<%?$N?.9f$N decay time � $O � � C =G (2 : 5) $K => $&!# G $O ;Y ;} BN $N G. EA F3 EY $G $" $k!# $3 $l $O A0 @a $N HgT e $N AG ;R $G Ls 10msec $H CY $$!# $3$N$h$& $K?.9f$N8:?j;~4V $,D9$$$H9b$$%( %M%k%.!<J,2rG=$G $N8!=P8zN($O2<$,$C $F$7$^$&!# %+ %& %s %H%l!< %H $K BP $9 $k 3F %l%9 %] %s %9 $G $N 8! =P3N N( $r �gure 2.4 $K <( $9!#%( %M %k %.!< J, 2r G= $G $$ $& $H Hi-Res(167ms) $O 8eV, Mid-Res(2.6-42ms) $O 80eV $K Aj Ev $9 $k!# ?^ $r $_ $k $H Hi- Res $G $O %+ %& %s %H %l!< %H $, >e $, $k $H ;X ?t 4X ?t E* $K 8! =P N( $, 8: >/ $7 $F $$ $/ $N $, $o $+ $k!# 5c/s $N$H$- Hi-Res $O 2 3d6a$/$K8:>/$7!" Mid-Res $, 5 3d<e!" Lo -Res $, 3 3d6/$r@j$a$k!#=>$C $F Hi-Res $G$N8!=P$r 50% 0J>e$K$9$k$?$a$K$O 1 AG;R$"$?$j 2c/s $KM^$($kI,MW$,$"$k!# E57?E*$J X @~8;$+$i$N%+%&%s%H%l!<%H$O Crab Nebula $G 2000 c/s !" Cas A $G 30 c/s !"L@ $k $$3h F0 6d2O 3K $G 20 c/s $H $$ $&$H $3 $m$G $" $j!"L@ $k $$ X @~ 8; $r$_ $k $?$a $K $OF~ <M photon ?t $r @) 8B $9 $k I, MW $, $" $k!# $= $3 $G XR T $H XRS $N 4V $K %U%# %k %?!< $r $* $/ $3 $H $G %+ %& %s %H %l!< %H$r E,Ev $JCM $K2< $2!"4Q B, $NL\ E*$d BP>] $N<o N‘Ey $K $h$C$F %U%#%k %?!<$r A*Br $G$- $k MM 6 <oN‘$N%U%#%k%?!<$r<h$jIU$1$i$l$k%U%#%k%?!<%[%$!<%k$r@_CV$9$k!# 12

Chapter 3 %W%m%H%b%G%k (PM) @=:n!&3FIt;EMM 3.1 %U%#%k%?!<%[%$!<%k$N35MW !x 2.3 $G =R $Y $? MM $K!" FW $O XRS $K F~ <M $9 $k X @~ $N NL $r D4 @a $9 $k Lr L\ $r ;} $A!" XRS $+ $i 398 mm >eJ}$N middle plate >e$K@_CV$5$l$k!#1R@1>e$N@_CV0LCV$r �gure 3.1 $K<($9!#4D6- 29EY$O!] 30 !A 60 !n$G$"$k!# FW $OETN)Bg!" NEC $H$N6&F1@=:n$G$"$k!# FW $K 50 F; >e $G IT 6q 9g $, @8 $8 $? >l 9g $K $O!" XRS $N 8! =P 4o $N Lr 3d $r C% $$!" ASTR O-E 1R @1A4BN$H $7$F$N@.2L$rH>8: $5$;$k$3$H$K$J $j$+$M$J$$!#$h$C$FCO >e$G$N==J,$J;n83 $r9T$&I, MW$,$"$k$? $a%W%m%H%b%G%k (PM) IJ$r@=:n$7!"$= $N@-G=$KJ]>Z$,F@$i $l$?>e$G%U%i%$%H%b %G %k (FM) $N@=:n$K<h $jAH$‘$3$H$H $9$k!#<g$JCO>e <B83$H$7$F$O!" F)2aN(B,Dj ;n83!"G.??6u;n 83!"D94|%i%s%K %s%0;n83!"?6F0;n83$J$I$, $"$j!"$=$l$i$NFbMF$d7k2L $K$D$$$F$OBh 4 >O$G>\ $7$/=R$Y$k!# FW $O!" %b!< %? $H D> 7k $7 %U%# %k %?!< $r <h $j IU $1 $k %G%# %9 %/ $H $= $l $r Jq $‘ %O %& %8 %s %0 $H $G @. $k!# %O %& %8 %s %0 $K $O X @~ $, DL 2a $9 $k $? $a $N 7j $, 0l%v =j 6u $1 $F $" $k!# :‘ <A $O %" %k %_!" 8w $r H? <M $5$; $J $$ $? $a 9u$K $7 $F $$ $k!# A4BN $N =E NL $O 816g $G $" $k!# @_ 7W 35N, ?^ $r �gure 3.2 $K <( $9!# 5! 3# E*$K $O %b!<%?!" %U%# %k%?!<!" 0L CV%; %s %5$N 3F It$K J, $+$l $k!# %b!<%? $O Sc hae�er <R$N %9 %F%C %T %s%0 %b!< %?!< MQ $$ $F$$ $k ( !x 3.4 ;2 >H ) !# %U%# %k%?!< $O AG DL $7 $r4^ $a $F 6 <o N‘$r :\ $; $i $l $k!# PM $G $O AG DL$7 !_ 2 !" Cf @- L) EY%U%# %k %?!< !_ 2 !" Dc %(%M %k %.!< %+%C%H %U%# %k %?!<!_ 2 $rMQ0U$7$? ( !x 3.3 ;2>H ) !#0LCV%;%s%5$O%O%&%8%s%0B&$K LED $H%U%)%H%@%$%*!<%I$NAH$_$r <h$jIU$1!" $=$N4V$K%G%#%9%/ B&$K$D$1$?%9 %j%C%H$rDL$7!"%U%#%k %?!<$N0LCV$r3NG’ $G$-$k$b $N$G$"$k ( !x 3.2 ;2>H ) !#$3$l$i$N3FIt$K$D$$$F$O<!@a0J2<$K>\:Y$r=R$Y$k!# 3.1.1 I,MW$H$5$l$k@:EY X @~$r XRS $K F~<M$5$;$k$? $a$K$O!" XR T $H FW $N0LCV4X78 $,=EMW$H$J$k!# FW C1BN$N AH $_ N) $F ;~ $K $* $1 $k 8m:9 $O table 3.1 $NMM $K M= A[ $5 $l $k ([4] ;2 >H ) !# %U%# %k %?!< $H JB 9T $JJ? LL >e $G $N @_ CV 0L CV $N LL Fb 8m :9 $r FW $N $_ $G 1 mm !" 1R @1 $X $N <h $j IU $1 <h $j IU $1 $K $* $$ $F 1 mm $H $9 $k $H C1 =c OB $G 2 mm $H $J $k!# FW $, XR T $K BP $7 5 mm $: $l $? $H $- $G $b F) 2a N( $O 0.15% $7 $+JQ $o $i $J $$ $N $G== J, $G $" $k ( !x 3.3 $r ;2 >H ) !# $^ $? XRS $NLL Fb 0L CV @: EY $, 0.58 mm ( J88% [8]) $N >l9g $N%U%# %k%?!< $NDL 2a7B $O!":G Bg 40.3 mm $H $J$j M-8z 7B 44 mm $K ==J, <}$^$k!# LL 30 3Q EY ( %U%# %k %?!< J? LL $+ $i 1t D> <4 J} 8~ $X $N 79 $- ) $O!" 1R @1 <h $j IU $1 8m :9 $r 4^ $a $k $H C1 =c OB $G 1 EY $H 8+ @Q $b $i $l $k ([3] ;2 >H ) !# Cf @- L) EY %U%# %k %?!< $N F) 2a N( $N 8m :9 $r 1 3d $K <} $a $k $?$a$K$O!" 1.6 EY0JFb$,K>$^$7$$!# 13

Figure 3.1: ASTR O-E 1R @1 >e $G $N FW @_ CV 0L CV!# ?^ $N >e J} $+ $i X @~ $, F~ <M $7 XR T $G =8 8w $5 $l $F XRS $G >G E@ $r 7k $V!# X @~ $, DL 2a $9 $k %U%# %k %?!< $N 7B $O :G Bg 39.2 mm $H $J$C $F $$ $k!# $7 $? $,$C $F %U%# %k %?!< 7B $O $3 $l $h $j Bg $- $/ $9 $k I, MW $, $" $k!# 14

Figure 3.2: FW @_7W?^!# [6] ;2>H!# 15

LLFb8m:9 [mm] LL308m:9 [deg] @=B$ / AHN)8m:9 !^ 0.40 !^ 0.25 5!3#4D6-%R%9%F%j%7%9 !^ 0.10 !^ 0.03 2sE>:F8=8m:9 !^ 0.10 !^ 0.02 G.OD$_8m:9 !^ 0.10 !^ 0.05 7W (linear) !^ 0.70 !^ 0.35 7W (rms) !^ 0.26 !^ 0.15 T able 3.1: FW C1BN$G8+@Q$b$i$l$k8m:9 0LCV PD1 PD2 PD3 0 !k !{ !_ !{ 60 !k !_ !_ !{ 120 !k !{ !{ !_ 180 !k !{ !_ !_ 240 !k !_ !{ !{ 300 !k !_ !{ !_ T able 3.2: 0LCV%;%s%5$N=PNO%Q%?!<%s 3.1.2 @=:n2aDx 96 G/ $+$i 8=:_ $^$G $N%9 %1%8%e!< %kI= $r �gure 3.3 $K<( $9!# 96 G/ EYA0 H>$K %b!<%? $d0L CV%; %s %5 Ey $N ;E MM $r 7h Dj $7 @= :n $r H/ Cm $7 $?!# 0L CV %; %s%5 $d 2s O)!" %U%# %k %?!<!" HIC( %b!< %? 6n F0 MQ %O %$%V %j%C %I IC) $J $I $O 96 G/ 12 7n $^$G $K =‘Hw $G $-$?!# 97 G/ 2{3 7n$K F) 2aN( B, Dj$r 9T$C $F $$ $k!# $7 $+ $7 %b!< %? $N G< IJ $, CY $l $? $? $a!" 3z $_ 9g $o $; $r $7 $F PM $H $7 $F 5! G= ;n 83 $, $G $- $k >u BV $K $J$C $? $N $O 97 G/ 3 7n $G $" $k!# =i 4| 5! G= ;n 83 8e!" 4 7n $K C1 BN ?6 F0 ;n 83$r 9T $$!" 4 7n Kv $+$i 5 7n=i$a$KG.??6u;n83$r9T$C$?!#$=$N8e!" 6 7n$+$i 7 7n$K$+$1$F ASTRO-E A4BN$N MTM ;n83 (Mechanical T est Mo del $rMQ$$$?5!3#4D6-;n83 ) $r9T$$!" 8 7n$KG.??6u$N:F;n83$r9T$C $?!#$3$N ;~E@$G%b!<%?$N %U%i%$%H%b%G %k (FM) IJ$r H/Cm$7$?!#8e=R $N2sO)$NLd Bj$d=‘HwEy$N $?$a!"D94|%i%s%K%s%0;n83$OM=Dj$h$jCY$l$F 12 7n$K3+;O$5$l!"8=:_$b?J9TCf$G$"$k!# 3.2 0LCV%;%s%5 3.2.1 %U%#%k%?!<$N0LCV8!=PJ}K! %b!<%?$OFb It$K%*%W%F%#%+%k %(%s%3!<%@!<$rHw$( $F$*$j!"0\F0NL$r %b%K%?$9$k$3$H $,$G$-$k $,!"$=$l$H $OFHN)$K@dBP0LCV $N$o$+$k0LCV%; %s%55!G=$rMQ0U $9$k!#%;%s%5$K$OEv =i!"4J0W$J %[!< %k AG ;R $K $h $k <’ >l B, Dj $r MQ $$ $? $b $N $b 9M $( $i $l $? $,!" @: EY $, == J, $G $J $$ $3 $H $+ $i LED $H%U%)%H%@%$%*!<%I ( 0J2<!" PD) $r8~$+$$9g$o$;$K$7$?$b$N$rMQ$$$k$3$H$K$7$?!# $=$l $i$r%O%&%8%s%0B&$N 3 %v=j$K<h$jIU$1 (�gure 3.2 ;2>H ) !"%G%#%9%/B&$K$= $N LED/PD $N4V ( Ls 5 mm) $rDL$k%9%+!<%H>u$NHD$r?b$i$7 3 %v=j$N%9%j%C%H$r@_$1$k!#$3$l$K$h$j 2 3 =8 DL$j$N%Q%?!<%s$rF@$k ( $9$J$o$A 6 $D$N0LCV$rH=JL$9$k$N$K==J,$G$"$k ) !# PD $N=PNO%Q%?!< %s$r table 3.2 $K<($9!# 16

Figure 3.3: FW %9%1%8%e!<%kI=!# 17

Figure 3.4: 0LCV%;%s%5<B8335N,?^ 3.2.2 0LCV%;%s%5@_7W$N$?$a$N<B83 @_ 7W$K I,MW $J %Q%i %a!< %? (LED $K N.$9 EE N.CM!" %9 %j%C%H $N7A >u Ey ) $N :GE, CM $r5a $a$k $? $a<B 83 $rET N) Bg$K $F9T$C $?!# <B83 $O �gure 3.4 $N$h $& $K LED/PD $N 4V $K%^ %$%/ %m %a!<%? IU $- X %F!< %V %k ( :G >. FI $_ <h$j 0.01 mm) $K <h $j IU $1 $? %9 %j%C%H $r 0.1 mm 4V 3V $G F0 $+ $7 $F$$ $-!" PD $NEE05$rFI$s$G9T$C$?!#0J2<$K3F<B83FbMF$K$D$$$F=R$Y$k!# =i$a$K �gure 3.5 $N$h$&$J%*%Z%"%s%W (LM741) $N4J0WA}I}2sO)$rMQ$$$FB,Dj$r9T$$!" LED $KN.$9EEN.$N:GE,CM$r5a$a$?!# LED $K$O NDL4103A !" PD $K$O NDL2208 $H PM $HF1$8$b $N $r MQ $$ $?!# 2s O) $O!" %* %Z %" %s %W $N F~ NO C< ;R $K N. $l 9~ $‘ EE N. $, $[ $H $s $I L5 ;k $G $- $k $H $9 $k $H!" PD $N <u 8w EE N. $N F1 NL $N EE N. $, Dq 93 $K N. $l V out $N EE 0L $, >e $, $k $H $$ $& ;E AH $_ $G $" $k!# EEN.$O1R @1$NEENO$rM^$($k $?$a$G$-$k$@$1 >/$J$$J}$,$h$$$,!" F0:n$K1F6A$7$J$$ DxEY$N%^!< %8 %s$r <h $k I,MW $b $"$k!# PD $N <u8w EE N. $O LED $N EE N.$K Hf Nc$7!" $[ $\ 0J2< $N <0$K => $& $3$H $,$o$+$C$?!# I P D [ � A] = 1 : 6 � 10 � 3 � I LE D [mA] + 0 : 3 (3 : 1) LED $NEEN.$, 20 mA $G PD $K$O 3.5 � A $NEEN.$,N.$l!"=PNO$N S = N $O!A 100( %N%$%: 0.014 V $K BP $7 =PNO $O 1.43 V) $G $" $j== J, $J%^!< %8 %s $r;} $D $3 $H$, $o $+$C$?!# LED $K $+ $1$k EE 05 $r 2.5 !" 5.0V( EEN.$O 22 mA !" 68 mA) $H$7$?>l9g$K$D$$$F$N%G!<%?$r �gure 3.6 $K<($9!# <! $K8|$5 1.0 mm $N%"%k%_ HD$rMQ$$$? I} 1.0 mm $N %9%j%C%H$r4p K\$H$7$F!"7A >u!"I}!"8| $5!"?’$J$I $N0c$&$b$N$K$D $$$F3F!9<B83$r 9T$C$?!#7k2L$O!"%J%$ %U%(%C%87?$N$b$N $G$O=PNO $NN)>e$j$, 1 3dDxEY$h$/$J$C $?!#$3$l$O%9%j%C%H$NJI$K$h $kH?<M8w$rM^$($k$3$H$, $G$-$?$? $a$H9M$($i$l $k!#$^$?!"1p>C$7%9%W%l!<$rMQ $$$F?’$r9u$/$7$?>l9g!" =PNO$N?~$rLs 3 3dM^$( $k$3$H$,$G$- $?!#$3$l$O%9%j%C%HIt$K$+ $+$i$J$$$H$-$K$b!"H?<M$7 $F PD $KF~$C$F$7 $^$&8w $rM^$( $k$3$H$,$G $-$?$?$a$H 9M$($i$l$k!# I} 1.5 mm $H$7 $?$b$N!"8|$5 $r 0.5 mm $K$7 $?$b $N $K $D $$ $F $O $[ $H $s $I JQ 2= $O $_ $i $l $J $+$C $?!# I} $K $D $$ $F $O <B :] $K FW $N 6n F0 %Q %k %9 1 %9 %F%C%W ( 2sE>3Q 0.05 !k ) $KBP $7== J,$JCM $r$b$D MM!"Ls 30 %9%F%C %W ( 2sE> 3Q$K$7 $FLs 1.5 !k ) $K AjEv$9$k 2.0 mm I}$H$7$?!# $^ $?!" PD/LED $N AH!" $^ $? $= $l $> $l C1 BN $r 91 29 Ae Fb $G !] 30 !n !A 60 !n $N 4D 6- 2< $K CV $-!" LED $N EEN.CM $KBP$9 $k PD $N =PNO$r D4$Y$?!# $=$N 7k2L!"=P NO$O:G Bg 10% Dx EY$N0c $$$,@8 $8 $k$3$H$,$o$+$C$?!#$h$C$F$3$l$r9MN8$72sO)%Q%i%a!<%?$r7hDj$9$kI,MW$,$"$k!# 18

Figure 3.5: 0LCV%;%s%5MQ%*%Z%"%s%W2sO)!# Figure 3.6: %* %Z %" %s %W 2s O) $K $h $k PD =P NO!# 2# <4 $O %9 %j%C %H ( I} 1 mm) $N 0L CV!# =D <4 $O PD $N =P NO EE 05!# !| $, LED EE N. 22 mA !"!{$, 68 mA $N$H$-!# 19

Figure 3.7: 0LCV%;%s%5MQ%H%i%s%8%9%?2sO)!#%(%_%C%?@\CO$rMQ$$$?!# <! $K %H%i %s %8 %9%? 2s O) (�gure 3.7) $G $N=P NO 3NG’ $r 9T$C $?!#%H %i %s %8%9 %? $O 2SC1815 ( 1R @1 MQ $O 2SC2822 $G $" $k $, ;E MM $O F1 $8 $G $" $j <B 83 $N L\ E* $K $O 1F 6A $7 $J $$ ) $r ;H MQ $7 $?!# 2s O) $O PD $K$h$C$F%Y!<%9EEN.$,N.$l$F%H%i%s%8%9%?$,F0:n$7!"=i$a 5V $@$C$? V out $NEE0L$,EE 059_2<$9$k;EAH$_$H$J$C$F$$$k!# <B :] $K LED EE N.$K BP $9 $k PD =PNO ( ?^ 3.7 $N V out ) $rD4 $Y!" I LE D =0 mA $G 4.9V( I C $K 0EEEN. 0.3 � A $,N.$l$k$?$aLs 0.1V $NEE059_2<$,@8$8$k ) $+$i I LE D =20 mA $G 40mV $K$J $j Ld Bj $J $/ F0 :n $9 $k $3 $H $r 3N G’ $7 $? (�gure 3.8(a)) !# $^ $?!" A0 2s $H F1 MM $K 29 EY JQ 2= $5 $; PD $N=PNO$rD4$Y$?!#7k2L$r �gure 3.8 (b) $K<($9!#JQ2=$O$[$H$s$I$_$i$l$:!" LED EEN. 20 mA !" 60 !n $G $b S = N !A 100 $r C# @. $9 $k $N $G !] 30 !n $+ $i 60 !n $G $O 29 EY 0M B8 $O L5 ;k $G $- $k $H $$ $( $k!# $= $N 8e!" %( %_%C %? B& $K $b Dq 93 $r F~ $l <+ 8J %P %$ %" %9 $K $h $j 0B Dj @- $r $b $? $; $k!" Dq 93 CM R $r 560k !" 1M !" 1.5M !" $K JQ $( $k (�gure 3.8(c)) !" %-%c %Q %7%? $r 2C $( $k $J $I $7 $F E, @5 CM $rD4$Y$?!# 3.2.3 7k2L$H PM $G$N<~JU2sO)$N;EMM 0J>e$h$j!" LED $KN.$9EEN.$O 20 mA(PD EEN.$O 3.5 � A) $H$7!"%9%j%C%H$O%J%$%U%(%C%87?!" I} 2.0 mm !" ?’ $O 9u ( %O %& %8 %s %0Ey $b A4 $F ) $H $9 $k $3$H $H $J$C $?!# $^ $?!"!] 30 !n $+$i 60 !n $N 4V$G%H%i%s%8%9%?2sO)$NF0:n$r3NG’$7$?!#C"$7!"$5$i$J$k0BA4$N$?$a%Y!<%9$H%3%l%/%? (PD =PNO ) It$K%3%s%G%s %5$r<h$jIU$1!" =PNO$K%P%C%U%! (CMOS4049B !"=PNOH?E>7? ) $r3z$^$9$3 $H$H$7$?!#8GCe8e$N 3 $D$N LED/PD 4V5wN%$O 4.02 !" 4.04 !" 4.08 mm $H$J$C$?!# :G=*E*$J PM $N0LCV%;%s%52sO)?^$r �gure 3.9 $K<($9!# h F E =200 !" I C = I E !" V B E =0.6V $N4X 78$r MQ$$!" PD $KN. $l$kEE N.$r I PD $H$9 $k$H I PD $H I B $N4V$K $O<! $N$h$& $J4X 78$, F@$i $l$k!# ( EEN.$NC10L$O � A) I PD = 1 : 2 � I B + 0 : 6 (3 : 2) $H$J $k!#EE05 9_2<$, 5V $K$J $k$K $O I C =0.1 mA 0J>e$r MW$9 $k!#$7$? $,$C$F>e <0$+$i I PD $O 1.2 � A( I LE D = 5 mA) 0J>e $H$$$&>r 7o$,F@$i $l!" LED EE N. 20 mA ;~$N PD EEN. 3.5 � A $O 20

Figure 3.8: %H %i %s %8 %9 %? 2s O) $K $h $k PD $N =P NO!# (a) $O LED EE N. $K BP $9 $k PD =P NO!# =P NO JQ 2= $O 5 mA $N JU $j $G $" $j!" 20 mA $J $i == J, $G $" $k $3 $H $, $o $+ $k!# $3 $l $r !] 30 !n $+ $i 60 !n $^ $G 29 EY JQ 2= $5 $; $F B, Dj $7$?!# (b) $O (a) $N =P NO $, Mn $A $? $H $3 $m $r 3H Bg $7 $? $b $N!# 9b 29 $K $J $k $K $D $l $F B? >/ %N %$ %: $, Bg $- $/ $J$C $F $$ $k $N $, $o $+ $k $,!" 20 mA !" 60 !n $G $b !c 0.05V $J $N $G S/N $O !d 100 $G $" $k!# (c) $O %9 %j%C %H $r F0 $+ $7 $F $$$C $? $H $- $N PD $N =P NO $r Dq 93 $r JQ $( $F B, Dj $7 $?$b $N!# Dq93 $, 560k $N $H$- $O L@$+ $K7A $,0- $$$, 1M $G$O1T$$JQ2=$H$J$C$F$$$k!# 21

Figure 3.9: PM $G$N LED/PD 2sO) $3$l$r== J,>e2s$C$F$$$k$3 $H$,3N$+$a$i$l $k!#$^$?!"8e=R$N@- G=;n83$G%Z%s%l %3!<%@!<$rMQ $$$? PD =PNOJQ2=$r �gure 3.10 $K<($9!# 3.3 %U%#%k%?!< %U%# %k %?!< $N <o N‘ $K $O!" %b %j %V %G %s (Mo) HD $K 7j $r 6u $1 Cf @- E* ( $I $N %( %M %k %.!< $b F1 $8 3d 9g $@ $1 ) $K F~ <M 8w ;R $N ?t $r M^ $( $k Cf @- L) EY %U%# %k %? $H!" %Y %j %j %& %‘ (Be) HD $r MQ $$ $F 9b %( %M %k %.!<$KHf$Y 8w;R?t$NB?$$Dc %(%M%k%.!<B&$N 8w;R$r%+%C%H$9$k Dc%(%M%k%.!<%+%C%H %U%#%k%?$r MQ0U$9$k $3$H$H$7$?!#A0<T$O MM!9$J%i%$%s$NJ, 8w$,=EMW$H$J$k E7BN$N>l9g!"8e<T$O 9b29$NE7 BN $G E4 $N K %i %$ %s (6.4 k eV) 0J 30 $K %i %$ %s $N $" $^ $j $_ $i $l $J $$ E7 BN $N >l 9g $J $I $K M- 8z $G $" $k!#$3$N$h $&$K4QB,L\E*$dBP >]$H$J$kE7BN$N @-<AEy$K1~$8$F A*Br$G$-$kMM!"%Q%i %a!<%?$N0[ $J$k 4 !A 5 <oN‘$N%U%#%k%?!<$r@_$1$k!# 3.3.1 %7%_%e%l!<%7%g%s$K$h$k%Q%i%a!<%?7hDj Cf@-L) EY%U%#%k%?!<$N%Q %i%a!<%?7hDj$N $?$a!"%7%_%e%l!<%7%g %s$r9T$C$?!#%U%# %k%?!<$N0L CV$K$h$k %‘%i$,$G$J$$MM$K $9$k$?$a$K$O7j?t $OB?$1$l$PB?$$Dx $h$$!#<B:]$K7j$N ?t$rJQ$($F >G E@ LL (XRS) $K $G $- $k A| $r 8+ Hf $Y $k $H L@ $i $+ $G $" $j!" 7j ?t $, B? $$ $H 0l MM $K $J $k!# C" $7!" @= :n5;=Q>e$N@)8B$+$i7j?t$O 1802 8D!"7j$N4V3V$O 0.98 mm $H7h$a$i$l$?!#$=$l$i$r8GDj$7$? >l9gF)2aN($, 10% !" 1% $K$J$k:GE,$N7j7B$O3F!9 0.32 mm !" 0.11 mm $G$"$C$?!# $^ $?!" %U%#%k %?!<$, XR T $KBP $7 $F$: $l $k$H $I$N $/ $i$$ F) 2aN( $K1F 6A $9$k $+ $rD4 $Y $?$H $3 $m!" 5 mm $:$l $?$H $- 1% %U%# %k%?!< $GF) 2aN( $O 0.0015% !" 10% %U%#%k %?!<$G 0.0014% 8: >/$9$k$3$H$,$o$+$C$?!#$3$NCM$OB>$N8m:9$r9M$($k$H!"A4$/LdBj$K$J$i$J$$$H$$$($k!# 22

Figure 3.10: PM 2sO) $G$N PD =P NO$N7k 2L!#>e$+$i PD1 !" PD2 !" PD3 $N %Z %s %l %3!< %@!< $K $h $k 5- O? $G $" $k!# %l %s %8 $O 5 [V/cm] !# 3.3.2 @=:nJ}K!$H%Q%i%a!<%? Dc%(%M%k%.!<%+%C%H%U%#%k%?!<$K$O 100 � m !" 300 � m 8|$N Be HD$rMQ$$$?!#3F!9 1.7 keV !" 2.4 k eV $G 10% ( Nc $($P Si !A 1.7 k eV !" S !A 2.3 keV) $K8:?j $9$k!#@=:n $O ASCA 1R @1$N%, %97V8wHf Nc7W?t4I$KMQ$$ $F<B@S$N$"$k%V %i%C%7%e%&%’%k%^%s%8%c %Q%s$K0MMj$7$?!# Cf@-L)EY %U%#%k%?!< $O2C9)$7 $d$9$$$h $&$G$-$k$@ $1Gv$$J} $,$h$$$,!" X @~$r== J,$K5[<} ( 86;OHV9f $, Bg$-$/ ) $7$J$1$l$P$J$i$J$$!#8!F$$N7k2L!" Mo $N 200 � m 8|$rMQ$$$k$3$H$H$7$?!# 10 k eV $N X @~$KBP$7$F Mo $N atten uation length $O 12 � m !" 200 � m 8|$G 10 � 7 $^$G@~NL$r8:?j$9 $k$3$H$,$G$-!"==J,$G$"$k!# @=:n $OEl%l%W%l%7%8%g %s$K0MMj$7$?!#J| EE2C9)$K$h$C$FCf ?4$+$i124,>u$K =g$K7j$r6u$1$F $$ $/ J} <0 $r $H $k!# LL Fb @: EY $O LL $N H? $j $K BP $7 $F JB 9T 8w $, F~$C $F $- $? >l 9g!" F) 2a N( $N 8m :9 $r 1% $K M^ $( $? $$ $H $9 $k $H 0.16 EY 0J Fb $H $J $k!# @= :n 8e $N J? LL EY B, Dj $K $h $k $H :G Bg 0.06 EY $G $" $j!" $3 $l$r == J, K~$? $7 $F $$$k!# <B :] $K$O !x 3.1.1 $G =R $Y $?MM $K!" FW $N AH$_ N) $F $d1R @1 $N <h $j IU$1 $J $I$N 8m :9$N 1F 6AJ} $, Bg$- $$!# <g$J %Q %i%a!< %? $r table 3.3 $K <( $9!#$^ $?!" @_7W ?^ $r IUO? 1 $K<($9!# 3.3.3 %G%#%9%/$X$NAuCeJ}K! %U%#%k%?!<%G%#%9%/$K$O%"%k%_9g 6b$r;HMQ$9$k$?$a!" Al $H %U%#%k%?!<$N Be !" Mo $H$N4V$K G. KD D% N( $N 0c $$ $K $h $k OD $_ Ey $, @8 $8 $k $* $= $l $, $" $k!# $= $N $? $a %U%# %k %?!< $r J] ;} $9 $k <h $j IU$1J}K! $K$D$$$F8!F$$7$?!# %U%#%k%?!<$K<*$r$D $1$k$J$I$N2C9) $O@\CeJ}K!$KLdBj $,$"$k$3 $H!" Be $N 100 � m $J $I $OGv $$ $N$G $" $^$j NO $r$+ $1 $i$l $J $$$3 $H $J$I $+ $iIT E, $H$5 $l $?!#$= $3$G?<$5 1 mm !"OH 49 mm � $NItJ,$K!"%U%#%k%?!<$H6&$K4K>W:‘$H$J$k$b$N$r64$_9~$‘$3$H $H$7$?!#4K >W:‘$K$O%7%j%3%s %4%‘Ey$b9M$($? $,!"%"%&%H%,%9$r 9MN8$9$k$HITE,$G $"$k$?$a!" 23

:‘<A 8|$5 [ � m] M=A[F)2aN( [%] 7j7B [mm] 7j?t %U%#%k%?!]7B [mm] M-8z7B [mm] Be 100 25(@2 k eV) !] !] 49 !] Be 300 1.6(@2 k eV) !] !] 49 !] Mo 200 1.14 0.11 � 0.01 1802 49 45 Mo 200 9.67 0.32 � 0.01 1802 49 45 T able 3.3: %U%# %k %?!< $N <o N‘!" %Q %i %a!< %? $N $^ $H $a!# Be %U%# %k %? !] $N M= A[ F) 2a N( $O 2 k eV $N X @~ $, F~ <M $7 $? >l 9g!# M- 8z 7B $O 7j$,6u$$$F$$$k7B!# COUNT phase A phase B phase C 1 !\ !\ !] 2 !\ !] !] 3 !\ !] !\ 4 !] !] !\ 5 !] !\ !\ 6 !] !\ !] T able 3.4: %b!<%?%9%F!<%?%9$NJQ2=!# 1 $+$i 6 $NHV9f$O �gure 3.11 $KBP1~$7$F$$$k!# >e $+$i Fb7B 44.2 mm !" 307B 49.6 mm !" 8|$5 1 mm $N %P%M MQ %9%F %s%l %99] $N %j%s %0$G M^ $($k $3$H $H$7 $?!#%j %s%0$K $OFb B&$+$i H>7B J}8~ $K 15 EY $*$-$K 1.4 mm $N%9%j%C %H$, 24 %v=j@Z $i $l$F$$$k!# 3.4 %O%&%8%s%0$H%b!<%?!< 3.4.1 @_7W!&A*Dj %b!< %? $O B@ M[ X @~ 4Q B, 1R @1 !V$h $& $3 $&!W $G <B @S $N $" $k Schae�er <R $N 3 Aj PM 7A %9 %F%C %T %s%0%b!<%?!< M8 $rMQ$$$k!# PM 7A%9%F%C%T%s%0%b!<%?$OCf?4$K$"$k1J5W<’@P$N2sE>;R$H!" $=$N$^$o$j$K 3 Aj$N%3%$%k $N8GDj;R$H$+$i@.$k!#%3%$%k $KEEN.$rN.$7$FNe<’$72sE> ;R$rBP1~ $9$kJ}8~ $K5[0z$9$k$3$H$K $h$j!"$"$k0lDj$N 3QEY$r2sE>$5$;$k $3$H$,$G$-$k!#%3%$ %k$rNe<’ $9 $k =g HV $r 5U $K $9$l $P H? BP J} 8~ $K 2s E> $9 $k $3 $H $, $G $-$k!# $3 $N %b!< %? $O 1 step $N 2s E> 3Q $, 0.05 EY$H>.$5$$$?$a!"%O!<%b%K%C%/%I%i%$%V$rMQ$$$F 1/100 J,<~$H$J$C$F$$$k!# %b!< %? $N 6n F0 $O HIC(Hybrid Micro circuit Assem bly P/N 107505) $r MQ $$ $F 3 Aj $r =P NO $7 $F 9T $&!# HIC $O %3 %^ %s %I %$ %s %W%C %H!" %+ %l %s %H %j %_%C %?!" %7!< %1 %s %9 %8%’ %M %l!< %?!<!" %b!< %?%I %i %$%P!" %l %.%e%l!< %?!< $N 5 $D $N 2sO) $r J# 9g$7 $? $b$N $G $"$k!# Bg $-$5 $O 51 mm !_ 32 mm !_ 6.4 mm $G$"$k!#%3%^%s%I%$%s%W%C%H$K$O LED $,FbB"$5$l$F$*$j!"30IU$1$N%H%i %s%8%9%?2sO)$N ON/OFF $GEE8;EjF~ (ENABLE) !"J}8~ (DIRECTION) !" step F~NO$N 3 $D $N %3%^ %s%I $rAw $k$3 $H$, $G $-$k!# $=$l $i$O %7!<%1 %s %9%8%’ %M%l!< %?!<$K EO$j CMOS 2s O)$K $h$C $F step F~ NO $r 3 Aj $K $9 $k!# $= $N =P NO$H 30 IU $1 $N Dq 93 R sense $H %+%l %s %H %j %_%C %? 2s O) $G @)8f$5$l $?DjEEN.$r%b!<%? %I%i%$%PItJ,$K Aw$j!"%b!<%?$r6nF0$9 $k$H$$$&;EAH$_ $K$J$C$F$$ $k!#J}8~$O XR T $+$i$_$F1&2s$j$N CW !":82s$j$N CCW $N$I$A$i$+$K@_Dj$G$-$k!# HIC $N %3%^%s%IF~NO!" 3 Aj=PNO$N?^$r �gure 3.11 $K!" 3 Aj$N=PNO%Q%?!<%s$r table 3.4 $K<($9!#$^ $?!" HIC $H$=$N<~JU2sO)$rIUO? 2 $K<($9!# %b!<%? $N;EMM$r table 3.5 $K<($9!# step F~NO$O 128 Hz $rMQ$$$k!# F0:nJ]>Z$O!" FW $r 1 24

Figure 3.11: HIC $N F~ =P NO $N Nc!# DIRECTION !" ENABLE %3 %^ %s %I $O step F~ NO $N 10ms 0J >e A0 $K!" $^ $? 3F!9 80ms !" 1ms 0J >e8e$G$J$1$l$P$J$i$J$$!# 25

>CHqEENO 4 W( >o296nF0;~ ) J];}%H%k%/ 1.1 Nm ( !d 0.9 Nm) =ENL 345 g ( !c 399 g) J]B829EY !] 50 !n!A 80 !n F0:n29EY !] 30 !n!A 60 !n F0:nJ]>c ( J]B8 ) 4 G/4V$G 2000 2sE>0J2< ( 50F;>e ) 3 G/4V$G 1000 2sE>0J2< 6nF0;~4V (60 EY ) 9.375 IC (1 2sE> ) 56.25 IC T able 3.5: %b!< %? $N ;E MM!# %H %k %/ $O EE 8; $, 6! 5k $5 $l $F $$ $k $H $- $N $b $N $G$"$k!#%H%k %/!"=ENL$O <BB,CM$G $"$j!"$=$l $>$l5,Dj $N 0.9 Nm 0J>e!" 399g 0J2<$rK~$?$7$F$$$k!# =5 4V$K 1 2sE> $5 $;$? $H$7 $F $b XRS $N <wL? $N 2 G/4V $G!A 100 2s E>Dx EY$H M= A[$5 $l$k $N$G!" $3 $l $r == J, >e 2s$C $F $$ $k!# FM IJ $G $O Sc hae�er <R $G $b G. ?? 6u ;n 83 $r 9T $$!" J] >Z $9 $k ([25] $r ;2>H ) !# %b!<%?Dq93 (DC) $N29EYJQ2=N($O<!<0$N$h$&$KM?$($i$l$k!# R ( T ) = R 20 !n [0 : 00393( T � 20) + 1] (3 : 3) $7 $? $,$C $F 1 !n $N >e >: $G Ls 0.4% JQ 2= $9 $k!# R 20 !n $O 20 !n $K $* $1 $k Dq 93 $G!" I8 =‘ CM $O 148 $H$5$l$F$$$k!# 3.5 %F%l%a%H%j / %3%^%s%I 3.5.1 %F%l%a%H%j0lMw 1R@1$N>u BV$K$D$$$FCO>e$G %b%K%?$9$k%G!<%? $r%F%l%a%H%j$H8F $S!"0[>o$dLdBj$,5/ $-$F$$$J $$$+$r%A%’%C %/$9$k!# FW $G%b%K%?=PNO$r$9 $k$b$N$O table 3.6 !" scaler =PNO$O table 3.7 $N DL $j $G $" $k ([2] ;2 >H ) !# $3 $l $H JL $K 29 EY %b %K %? $b $9 $k M= Dj $G $" $k $,!" >\ :Y $O :# 8e 7h Dj $7 $F $$ $/M=Dj$G$"$k!# 3.5.2 %3%^%s%I0lMw $9 $Y $F DC $G!" TCI( %F %l %a %H %j %3 %^ %s %I %$ %s %? %U%’!< %9 ) $+ $i $& $1 $k!# %3 %^ %s %I $N <o N‘ $O 0J2<$NMM$K$J$C$F$$$k!#4pK\E*$J%*%Z%l!<%7%g%s%3%^%s%I$NN.$l?^$r �gure 3.12 $K<($9!# FDE ST AND BY 5V EE8;$OJ];}$N$?$a ON !" 29V $H%(%s%3!<%@$O OFF FDE OPERA TE A4EE8; ON FDE OFF %3%^%s%I<u$12sO)0J30EE8; OFF F OR W ARD SET 2sE>J}8~$r CW $K REVERSE SET 2sE>J}8~$r CCW $K 26 address bit 9‘L\ CM >uBV B0 FDE 1 ST AND BY mo de ST AND BY 0 OFF B1 FDE 1 OPERA TE mo de OPERA TE 0 OFF/ST AND BY B2 F OR W ARD/ 1 F OR W ARD 2sE>@_Dj REVERSE 0 REVERSE 2sE>@_Dj B3 %b!<%? 1 2sE>Cf 0 Dd;_Cf B4 pulse reset 1 enable 0 disable B5 LED mo de 1 MANUAL 0 A UTO B6 LED status 1 ON 0 OFF B7 L$;HMQ 1 0 B0 0LCV%;%s%5 1 1 ON 0 OFF B1 0LCV%;%s%5 2 1 ON 0 OFF B2 0LCV%;%s%5 3 1 ON 0 OFF B3 4p=‘0LCV@_Dj 1 %;%s%5 3 ;HMQ 1 0 L$;HMQ B4 4p=‘0LCV@_Dj 1 %;%s%5 1 ;HMQ 2 0 L$;HMQ B5 4p=‘0LCV@_Dj 1 %;%s%5 2 ;HMQ 3 0 L$;HMQ B6 L$;HMQ 1 0 B7 L$;HMQ 1 0 T able 3.6: %F%l%a%H%j status =PNO0lMw step pulse 13bit stepping pulse $NF~NO?t reset coun t 3 bit step pulse $r reset $7$?2s?t enco de coun t 16 bit optical enco de $N%+%&%s%H T able 3.7: scaler =PNO 27

Figure 3.12: %*%Z%l!<%7%g%s$NN.$l?^ R OT A TE 60deg A*Br$5$l$F$$$kJ}8~$K (CW/CCW) 1200 step 2sE>$5$;$k!# R OT A TE 1deg A*Br$5$l$F$$$kJ}8~$K (CW/CCW) 20 step 2sE>$5$;$k!# R OT A TE 1step A*Br$5$l$F$$$kJ}8~$K (CW/CCW) 0.05degree 2sE>$5$;$k!# POSITION RESET stepping pulse coun ter $r%j%;%C%H$9$k0LCV$rA*Br$9$k!# RESET ENA %j%;%C%H?.9f$G stepping pulse coun ter $r%j%;%C%H$9$k!# RESET DIS %j%;%C%H?.9f$G stepping pulse coun ter $r%j%;%C%H$7$J$$!# LED A UTO RESET ENA $G!"%b!<%?!<6nF0Cf$K LED $rE@Et$9$k!# LED MANUAL ON 0LCV%;%s%5$N LED $rE@Et$9$k!# 3.6 PM $G@=:n$7$?$b$N � %U%#%k%?!<%G%#%9%/!" %O%&%8%s%0 (NEC) 28

� Cf@-L)EY%U%#%k%?!< 1% !" 10%( El%l%W%l%7%8%g%s ) � Dc%(%M%k%.!<%+%C%H%U%#%k%?!< 100 � m !" 300 � m ( %V%i%C%7%e%&%’%k%^%s%8%c%Q%s ) � %9%F%C%T%s%0%b!<%?!< (Sc hae�er) � LED/PD 0LCV%;%s%5 (NEC) � %b!<%?6nF02sO) (NEC) � %b!<%?;n832sO) (NEC) 0J >e $N PM $r MQ $$ $F %U%# %k %?!< $N F) 2a N( B, Dj!" G. ?? 6u ;n 83!" D9 4| %i %s %K %s %0 ;n 83 Ey $N @- G=I>2A$r9T$C$?!#$=$l$i$K$D$$$F$O<!>O$G>\:Y$r=R$Y$k!# 29

Chapter 4 @-G=I>2A;n83 4.1 %U%#%k%?!<F)2aN(B,Dj 4.1.1 B,Dj%7%9%F%‘$N35MW ET N) Bg $K$* $$ $F @= :n $7 $? 4 <o N‘ $N %U%# %k %?!< $NF) 2a N( B, Dj $r 9T$C$?!# <B 83 Au CV $O �gure 4.2 $N $h$& $K X @~H/ @8 Au CV ( :G Bg=P NO 50W !" 50kV) $+ $i 3.9m !" 7B 77 mm !" 8| $5 3 mm $N %9 %F %s %l %9 $N %S!< %‘ %i %$ %s $r DL $7 $F ?? 6u %A%’ %s %P Fb $G %U%# %k %?!< $K X @~ $r F~ <M $5 $; $k $b $N $G $" $k!# %U%# %k %?!<$+ $i 35 mm <j A0 $N 1 mm 8| $N F< $N%3 %j %a!< %? $G 7B 10 mm $N%S!< %‘ $K $7 $F Ev $F $k!# %U%# %k %?!< $O %A%’ %s %P Fb $K CV $+ $l $? X-Z %F!< %V %k $K @_ CV $7!" >e 2< :8 1& $K 0.01 mm %T%C%A$G%9%H%m!<%/!^ 25 mm $^$G0\F0$5$;$k$3$H$,$G$-$k ( !d%U%#%k%?!<M-8z7B 45 mm) !# X @~H/@8AuCV$K$OFC@- X @~$rMQ$$$F 6 <oN‘$NC1?’$N%(%M%k%.!<$r=PNO$G$-$k 2 <!%?!<%2%C %H BOX(�gure 4.1) $,$"$j!"L\E*$K1~$8$F 1 !A 10 k eV $N Al !" Si !" S !" In-L !" Ti !" F e $rMQ $$$?!#$3$l$i$NFC@- X @~$N%(%M%k%.!<$r table 4.2 $K<($9!# X @~$N8!=P$K$O%,%9Iu$8@Z$jHf Nc7W?t4I ( %(%M%k%.!<J,2rG=$OLs 20%) $rMQ$$$F$$$k!#$3$N8!=P4o$O%,%9 (Ar90%, CH 4 10%) Cf $G X @~ $N 8w EE5[ <} $GH/ @8 $7$? 0l <! EE;R $r 1600V $N9b EE 05 $r$+ $1 $k$3 $H $K $h$C$F 2C B.$5 $; $F5/$3$9EE;R$J$@$l$r?.9f$H$7$F8!=P$9$k$b$N$G$"$k!#%G!<%?<hF@$K$O MCA (Multi Chan- nel Analyzer) $rMQ$$$?!# 4.1.2 FC@- X @~$rMQ$$$?B,Dj $^$:!"%U%#%k%?!<$N$J$$>uBV$G!" X @~H/@8AuCV$NEE05!"EEN.CM$r 40 kV !" 0.8 mA $K@_Dj$7 3F %( %M %k %.!< $N %+ %& %s %H %l!< %H $r B, Dj $7 $?!# Al !" Si !" S !" In-L !" Ti !" F e $N %+ %& %s %H %l!< %H$r table 4.1 $K<( $9!#F) 2aN($N B,Dj @:EY $r>e$2 $k$? $a%+ %&%s %H?t$r $G$- $k$@ $1B?$/ $7$? $$ $,!" X @~ H/ @8 Au CV $O 2T F/ Cf $K 29 EY >e >: (5 J, $G !A 2 !n ) $r $7 H/ @8 $9 $k %+ %& %s %H ?t $K 1F 6A $r 5Z $\ $9 62 $l $, $" $k $N $G!" $" $^ $j D9 ;~ 4V $N B, Dj $O $G $- $J $$ $H $$ $& @) 8B $, $" $k!# C" $7!" 24 !n $+ $i 38 !n$N HO0O$G 10 J,4V $NB,Dj $G$O%+ %&%s%H ?t$NJQ 2=$OF) 2aN($N 0.5% $K$J $kDxEY $G!"$=$N B> $N %U%# %k %?!< <+ ?H $N $b $D 8m :9 ( !A ?t %) $K Kd $b $l $F $7 $^ $& $N $G B, Dj 7k 2L $K 82 Cx $K $O I= $l $J $$ $O$:$G$"$k!# %+ %&%s%H ?t$NE} 7W8m:9$, F)2aN( $N 1% 0J Fb$K<} $^$k$h $&9MN8$7!" B,Dj;~ 4V$r%U%# %k%?!<$N <oN‘$d%(%M%k%.!<$K$h$C$F7h$a$?!#Nc$($P%+%&%s%H?t$,BgI}$K8:$C$F$7$^$& Mo $N 1% %U%# %k%?!< $NB, Dj$G $O8m :9$r %+%& %s%H ?t N $N %k!<%H p N $H$9 $k$H!" $=$N 1/100 $, � 1% $H$J $k$?$a $K$O 10000 cts I, MW$H$J$k!#$h$C $F%U%#%k%?!< $rDL$7$? $H$-%+%&%s %H%l!<%H$b 1/100 $N 9[c/s] $K8: $k$H9M$( $i$l$k$N$G!" 1200 IC4V B,Dj$H$9$k $H 10800 cts F@$i$l $k!"$H$$$&MM $KB,Dj;~4V$r7h$a$F$$$C$?!# 30

Figure 4.1: X @~ 2 <!%?!<%2%C%H BOX Figure 4.2: %U%#%k%?!<F)2aN(B,Dj<B83304Q?^ 31

%?!<%2%C%H %+%&%s%H%l!<%H [c/s] Al 33 Si 54 S 56 In-L 130 Ti 292 F e 900 T able 4.1: 3F 2 <!%?!< %2%C%H$N%+%& %s%H%l!<%H!#E4 $O%+%&%s%H%l!< %H $, Hs>o$K9b$$ $?$a!"0LCV @:EY$r5a $a$k%9%-%c%s B,Dj$G$O E4 %i%$%s$rMQ$$$?!# 86;RL> ( 86;RHV9f ) K(L) � 1 K(L) � 2 K(L) � 1 ,L � 2 Al(13) 1.487 1.486 1.557 Si(14) 1.740 1.739 1.836 Mo(42) 2.293 2.290 2.395 , 2.518 S (16) 2.308 2.307 2.434 Ar(18) 2.956 2.958 3.191 In(49) 3.305 3.280 3.488 , 3.714 Ti(22) 4.511 4.505 4.932 F e(26) 6.391 6.104 7.059 Cu(29) 8.048 8.028 8.905 Ge(32) 9.886 9.855 10.98 T able 4.2: FC@- X @~$N%(%M%k%.!< I=!#C10L$O k eV !# Mo, In $K$D$$$F $O L %i%$%s$r=q$$$F$"$k!# F) 2a N( $O Poly a J, I[ $G �; � $r %U%#%C %H $5 $;!" � $N %+ %& %s %H ?t $r $b $H $K ;; =P $7 $?!# %9 %Z %/ %H%k$NNc$H$7$F!" F e %i%$%s$r 200 ICB,Dj$7$?$b$N$r �gure 4.3 $K<($9!# 4.1.3 F)2aN($NB,Dj7k2L F)2aN($N7k2L$r �gure 4.4 $K<($9!# Be300 � m $NDc%(%M%k%.!<%+%C%H%U%#%k%?!<$G In-L %i%$ %s (3.3 keV) $, M= A[ $H $: $l $F $7 $^$C $F $$ $k!# $3 $l $O!" K %i %$ %s $G $O �; � $N 6/ EY Hf $, Ls 10:1 $J$N$KHf$Y$F!" L %i%$%s$G$O 2:1 $N3d9g$H$J$j!"F)2a N($, 1 3dDxEYA} $7$F$7$^$C$F$$$k$3$H $, 86 0x $H M= A[ $5 $l $k!# $^ $?!" A4 BN E* $K $b M= A[ $h $j F) 2a N( $, 9b $a $J $N $O $3 $N 1F 6A $H 9M $( $i $l $k!# Mo $N Cf @- L) EY %U%# %k %?!< $G $O 10% %U%# %k %?!< $N J? 6Q $O 9.65% $H $J $j!" %+ %& %s %H ?t $+ $i 8+ @Q $b$C$? 8m :9 $O 0.1% $G $" $k $N $G@_ 7W DL $j $NCM ( M=A[ CM 9.67%) $, F@ $i$l $? $H $$$( $k!# 1% %U%#%k%?!<$NF)2aN($NJ?6Q$O 1.21% !"8m:9$O 0.1% $H$J$j!"$3$l$b8m:9Fb$G@_7WDL$j$NCM ( M= A[ CM 1.14%) $, F@ $i $l $?!#$^ $?!" %( %M %k%.!< 0M B8 @+ $b$J $$ $3 $H $,<( $5 $l $?!#A4 BN E* $K @_7W DL $j$N7k2L$,F@$i$l$?$H$$$($k!# Mo $N 1% %U%# %k%?!< $K $D$$ $F86 E@$r Cf ?4$K >GE@ $r!^ 1cm $: $D$: $i$7 7W 9 %v =j$r B, Dj$7 %9 %-%c %s $r 9T$C $? (10% %U%# %k %?!< $O ?6 F0 ;n 83 Ey $K MQ $$ $? $? $a B, Dj $G $- $F $$ $J $$ ) !# %+ %& %s %H 32

Figure 4.3: %( %M%k %.!< %9%Z %/ %H%k $N Nc!#E4 $N %i%$ %s (6.4 keV) $H HfNc 7W ?t 4I $N %, %9 Ar $K $h $k %( %9 %1!< %W %T!< %/ $, 3.4 k eV IU 6a $K8+$($F$$$k!#B,Dj;~4V$O 200 IC!# 33

Figure 4.4: F) 2a N( B, Dj 7k 2L!# 2# <4 $, X @~ $N %( %M %k %.!<!" =D <4 $, %U%# %k %?!<$,$J$$$H$- $r 1 $H$7 $?$H$-$NF)2a N($G$"$k!#8m:9 $O 90% %( %i!< $G $" $k!# MQ $$ $? FC @- X @~ $N %i %$ %s $O Dc %( %M %k %.!< B& $+ $i Si !" S !" In-L !" Ti !" F e $G $" $k!# 2 K\ $N 6J @~ $O!" :8 B& $, Be100 � m $N M= A[ CM!" 1& B& $, Be300 � m $N M= A[ CM ( J8 8% [18] ;2 >H ) $G $" $k!# $^ $?!" 2 K\ $N D> @~ $O >e $, Mo $N 10% %U%# %k %?!<!" 2< $, 1% %U%# %k %?!< $N M= A[ CM $G$"$k!# 34 x n z(cm) -1 0 1 -1 1.19 1.20 1.10 0 1.18 1.26 1.15 1 1.20 1.26 1.23 T able 4.3: Mo1% $N%9%-%c%s7k2L!# 90% %(%i!<$O 0.03% !# %l!< %H $N 9b $$ E4 %i %$ %s $r MQ $$ $F $$ $k!# 7k 2L $r table 4.3 $K <( $9!# %U%# %k %?!< $K Ev $? $k X @~ $N %S!< %‘ $NC< $N It J, $G $O 40 A4$K %S!< %‘ 7B (1 cm) Fb $K F~ $i $J$$ 7j $, B8 :_ $7!" %U%# %k%?!< $N Ev $? $k 0L CV $K $h $j 7j ?t $K 0c $$ $, @8 $8 $F F) 2a N( $K 1F 6A $9 $k $H ;W $o $l $k!# $= $N 8m :9 $r 5a $a $? $H $3 $m!" 90% %( %i!< $O 1% $G 0.031% !" 10% $G 0.23% $G $"$C $?!# =>$C $F $= $N 1F 6A $r 4^ $a $l $P!" 8m:9Fb$K<}$^$C$F$$$k$H$$$($k!# 4.2 G.??6u;n83 4.2.1 L\E* G.??6u;n83$O 97/4/22 !< 5/2 $K1’Ch 2J3X8&5f=j$NG.??6u%A%’%s%P$rMQ$$$F 9T$C$?!#$3$N;n83 $O1R@1$N50F;4D6-2< ( ??6uCf!A 10 � 6 T orr !"!] 30 !n !A 60 !n$N29EYHO0O ) $K$* $$$F!" FW $,@_ 7W DL $j $K @5 $7 $/ F0 $/ $+ $r D4 $Y $k $3 $H!" $^ $? FW $+ $i $N %" %& %H %, %9 $r D4 $Y $k $3 $H $, L\ E* $G $" $k!#%"%&%H%,%9B,Dj$K$D$$$F$O 4.4 >O$G=R$Y$k!# FW 5!G=;n83$O4J0W$H>\:Y$H$$$& 2 $D$N%Q%?!<%s$G%A%’%C%/$r9T$C$?!#4J0W;n83$O<B :]$N 1? MQ $r A[ Dj $7 $? ;n 83 $G $" $j!" 60deg(1200 step) 2s E> $G $N =P NO $d J} 8~ JQ 49 $J $I $N 4p K\ E* $J F0 :n 3N G’ $rL\ E* $9 $k $b $N $G$" $k!# >\ :Y ;n 83$O 0L CV %; %s %5 $N@: EY $d 0.05deg(1 step) %l %Y %k $G$N F0:n%A%’%C%/$rL\E*$H$7$F$$$k!# 4.2.2 ;n83$N35MW ;n 83 $O FW $r G. ?? 6u %A%’ %s %P Fb $K @_ CV $7!" >o 29 "* 40 !n "* 60 !n "* >o 29 "* !] 10 !n "* !] 30 !n "* >o 29 $H $$ $& 29 EY %5 %$ %/ %k $r 2 2s 9T$C $?!# >o 29 $K La $9 ;~ $O %V %i %$ %s %f %K%C %H ( 29 EY @) 8f Au CV ) $r ;H $o$: $K!" J| CV $7 $F<+ A3 $K La $k J}K! $r MQ $$ $?!# 2 %5 %$ %/ %k L\$K F~ $k A0 (27 F| ) $K 0l EYBg 5$ 05$KLa$7 %A%’%s%P$r3+$1Cf ?H$r%A%’%C%/$7$?:]!" %O%&%8%s%0$H29EY @)8fIt$K$D$1$F $$$?G.EE BP $, Gm $, $l $F $$ $? $N $G Jd =$ $7 $?!# ?? 6u EY $O @_ Dj 29 EY $H Aj 4X $r $b$C $? JQ 2= $, $"$C $? $,!" $[ $\ 10 � 6 � 10 � 7 T orr $r J]$C $?!# 4J 0W ;n 83 $O >o 29!" 40 !n!" >\ :Y ;n 83 $O >o 29!" 60 !n!" !] 10 !n!" !] 30 !n$N3FE@$G9T$C$?!# 4.2.3 FW 6nF0$H%b%K%?!<$N%;%C%H%"%C%W Au CV $N 35 MW ?^ $r �gure 4.5 $K <( $9!# %A%’ %s %P!< Fb $K CV $$ $? $N $O %b!< %?!" %O %& %s %8 %s %0 $^ $G $G!" HIC $d LED !" PD =PNO2sO)$J$I$OA4$F%A%’%s%P!<30 ( >o29 ) $K@_CV$7$?!#$^$:!" FW 6n F0$N%;%C%H %"%C%W$K$D$$$F =R$Y$k!#6nF0$OF~ NO%Q%k%9!"6nF02s O)!"%9%F!<%?%9=P NO!"$KJ,$+ $l$k!# F~NO%Q%k%9 T ektronix <R$N G$ 0UGH 7AH/ @8 AuCV A W G2021 $r MQ $$$F 128 Hz $N%Q %k%9 $r <jF0 $G=P NO 35

Figure 4.5: G.??6u;n8335N,?^ 36

$9 $k!# C" $7 >\ :Y ;n 83 $G 20 step Aw $k $H $- $N F~ NO %Q %k %9 $O!" 0L CV %; %s %5 $N PD $N =P NO JQ 2=$r 8+ $k $?$a 12.8 Hz $r MQ $$ $k!#%Q %k %9 $O!"F~ NO $7 $?$b $N $H%b!< %? $K Aw$i $l $? $b$N $N 2 $D $K $D $$ $F 3F!9 %* %7 %m %9 %3!< %W $G 3N G’ $7!" %9 %1!< %i $G %+ %& %s %H $7 $?!# %9 %1!< %i $O 5! G=;n83$4$H$N%Q%k%9$H!"A4;n83Cf$NA4$F$N%Q%k%9$r%+%&%s%H$9$k$?$a 2 $DMQ$$$?!# 6nF02sO) 29V EE 8; $K $h$C $F 2s O) $K Dj EE N. 105 mAac $r N. $7!" %Q %k %9 $r HIC $r DL $7 $F 3 Aj $N =P NO (�gre 3.11 ;2>H ) $K$7$F%b!<%?$r6nF0$9$k!# %9%F!<%?%9=PNO 0LCV %; %s %5!" %b!< %?!" %* %W %F%# %+ %k %(%s %3!< %@ $N %9 %F!< %? %9 $O 3F!9 $N2s O) $G %9 %F!< %? %9 $r =P NO $9 $k!# 0L CV %; %s %5!" %* %W %F%# %+ %k %( %s %3!< %@ $N =P NO $O LED $N E@ Et $G $o $+ $k $h$& $K $J$C $F $$ $k!# $^$?!" %b!< %? $N %9 %F!< %?%9 $H Aw $i $l $?%Q %k %9!" 0L CV %; %s%5 $O %Z %s %l%3!<%@!<$rMQ$$$F5-O?$9$k!# <!$K!">o$K9T$&%b%K%?!<$K$D$$$F=R$Y$k!# %O%$%V%j%C%I%l%3!<%@$rMQ$$$?%b%K%? Y ok oga w a DR130 Hybrid Recorder $rMQ$$$F FW %O%&%8%s%0!"%b!<%?!"%Y!<%9%W%l!< %H!"<# 6q!"29 EY @)8f It!" %A%’%s %P!<30 JI!" <<29 $N3F It J,$N 29 EY$H 5V $H 29V $N EE 8;EE 05$r 1 J, $*$-$KB, Dj$7$?!#29 EY$OG.EE BP$rMQ$$ $F$*$j!"%U %i%s%8$r DL$7$F FW $K%"%k %_%F!< %W!" %+ %W %H %s %F!< %W $J $I $G @\Ce $7 $?!# $3 $l $i $N %G!< %? $O %U%m%C %T!< %G%# %9 %/ $K J]B8$9$k!# %Z%s%l%3!<%@!<$K$h$k%b%K%? %]%s%W$d29EY@)8f$J$I$r9T$&%Q%M%kIt$K!"29EY$H??6uEY$r%W%m%C%H$9$k%Z%s%l%3!<%@!< $,AH$_9~$^$l$F$*$j!" FW %O%&%8%s%0!"%Y!<%9%W%l!<%H!"29EY@)8fIt$r5-O?$9$k!# 4.2.4 A4BN$N7k2L$HI>2A A4 ;n 83 F| Dx $H $= $N 5- O? $r table 4.4 $K <( $9!# $^ $?!" ;n 83 $N G. %5 %$ %/ %k $H ?? 6u EY $N %0 %i %U $r �gure 4.6 $K <( $9!# $3 $l $r 8+ $k $H!" FW 5! G= ;n 83 $r 9T$C $? $H $- $K %b!< %? $N 29 EY $, :G Bg 5 !n $[ $I>e>:$7$F$$$k$N$,$o$+$k!#;n 83$O 1 ;~4V$+$i 2 ;~4V$[$I$+$1$F$*$j!"$=$N4V$K %b!<%?$,29 $^$C $F $7 $^$C$? $? $a $G $" $k!# <B:] $N 1? MQ $K $*$$ $F $O 180 EY 2s E>$G $b Ls 30 IC $7 $+$+ $+ $i $J $$ $N$GLdBj $K$O$J$i$J$$$,!":# 8e$N;n83$GCm0U $9$kI,MW$,$"$k!# A4;n83$rDL$7$FAw$C $?%Q%k%9 ?t$O CW !" CCW 9g$o$;$F 223166 step( Ls 31 2sE> ) $G$"$k!# 0L CV%;%s%5$N =PNOJQ2= 0LCV$N$:$l $OA4;n83Cf DL$7$F!^ 1 step(0.05 deg) Fb$G $"$k$3$H $,$o $+$C $?!# $3 $l $O 0L CV %; %s %5 $, H? 1~ $7!" =P NO $r <( $9 4V $N Ls 30 step(0.15 deg) $K BP $7 $F 3% $G $" $k!# >/ $J $/ $H $b G. OD $_!" 8w $N ;6 Mp Ey $, Bg I} $K 1F 6A $9 $k $3 $H $O $J $/!" == J, $J @: EY $, F@ $i $l $F $$ $k $H $$ $( $k!# $7 $+ $7!" 240 EY 0L CV $G $N =P NO $K $* $$ $F PD3 $K BP $7 $F PD2 $N H? 1~ $, Ls 3 step CY $l $k ( Ls 0.4 mm $N $: $l ) !# $3 $l $O 29 EY JQ 2= $K 0M $i $J $$ $N $G G. OD $_ $J $I $, 86 0x $G $O $J $/!"<h$jIU $1@:EY$NLdBj$G$" $k!# Fligh t Mo del(FM) $G$O$:$l$r:G>. 8B$K$7F1;~$KH?1~ $9$k $h$&$K$7$?$$!# FW 6nF0$G$O4J0W;n83$N F0:n$OLdBj$J$/!"@_7WDL$j $N=PNOJQ2=$,F@$i$l$?!#=>$C $F!"$3$N PM $O 50 F; >e $N 4D 6- $K $* $$ $F Ia CJ $N 1? MQ (60 EY 2s E> ) $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k $3 $H $, $o $+$C $?!# C"$7!">\:Y;n83$N7k2L$h$j6nF02sO)$KLdBj$,$"$k$3$H$,$o$+$C$? ( <!@a ) !# 37

Figure 4.6: G. ?? 6u ;n 83 $K $* $1 $k %Y!< %9 %W %l!< %H!" FW %b!< %? $N 29 EY $H!"??6uEY $NJQ2=!#2#<4$OF|IU ( G/7nF| ) !#%b!<%?$N29EY$, ?t!n>e>:$7$F$$$k$H$3$m$,5!G=;n83$r9T$C$?>l=j$G$"$k!# 38

F|$K$A 29EY ??6uEY ;n83FbMF Hw9M 4/21 >o29 >o05 >\:Y!w>o29 0 E@=P$7 4/22 >o29"* 40 !n"* 60 !n 1.6 � 10 � 6 >\:Y!w>o29 GH7A$KMp$l 4J0W!w 40 !n 4/23 60 !n 2.0 � 10 � 5 >\:Y!w 60 !n GH7A$KMp$l %Z%s%l%38N>c!" 0 E@=P$7 4/24 60 !n"*>o29 5.0 � 10 � 6 4/25 >o29"*!] 10 !n 1.2 � 10 � 6 4J0W!w>o29 4/26 !] 10 !n"*!] 30 !n 1.2 � 10 � 6 4J0W!w!] 10 !n >\:Y!w!] 30 !n OE 0[>o 4/27 !] 30 !n"*>o29 1.1 � 10 � 6 Bg5$05$KLa$9 4/28 >o29"* 40 !n 1.5 � 10 � 6 4J0W!w 40 !n 4/29 40 !n"* 60 !n 3.3 � 10 � 6 >\:Y!w 60 !n GH7A$KMp$l 4/30 60 !n"*>o29 1.4 � 10 � 6 5/1 >o29"*!] 10 !n 1.2 � 10 � 6 4J0W!w>o29 >\:Y!w!] 10 !n GH7A$KMp$l 5/2 !] 10 !n"*!] 30 !n 8.6 � 10 � 7 >\:Y!w!] 30 !n OE 0[>o 5/6 >o29 >o05 >\:Y!w>o29 7W 223166 step T able 4.4: G.??6u;n83$N5-O?!# OE 0[>o$O %*%W%F%#%+%k%(%s%3!< %@$N =P NO$,@5$7$/ $J$+$C$?$3 $H$r;X$9!# GH7A$KMp$l $H$O0LCV %; %s%5 $N PD =PNO JQ2=;~$KMp $l$,$"$C$?$3$H $r;X$9!#C"$7!" $3 $l $b 1 step Fb $K <} $^ $k $b $N $G 29 EY $d >l =j 0M B8 $b $J $/ 8m :9 $NHO0O$H9M $($l$i$k!# ??6uEY$O"* $NA0$N29 EY$G$NCM$G $" $k!# 39

4.2.5 Dc29;~$K5/$-$?LdBjE@ !] 30 !n $G $N ;n 83 Cf $K!" %b!< %? Fb $K AH $_ 9~ $^ $l $? %* %W %F%# %+ %k %( %s %3!< %@ $N =P NO $K IT 6q 9g $, @8 $8$?!# %(%s %3!<%@ $O A !" Bc h $, 1 step $4 $H $K=P NO$, H?E> $9 $k;E AH$_ $K$J$C $F $$$k!# 0 E@ $G$N%(%s%3!<%@=PNO$O Ac h-H, Bc h-L $H$J$C$F$*$j!";n83$G$O6v?t%Q%k%9$7$+Aw$i$J$+$C$? $N$G>o$K 0 E@$HF1MM$N%9%F!<%?%9$r<($9$O$:$G$"$k $K$b4X$i$:!" Ac h-L, Bc h-H $H$$$&5U$N 8=>]$,5/$-$F $7$^$C$?!#0[>o$OA4It$G 7 2s$"$j!"7h$^$C$? >l=j$G5/$-$k$o$1$G$O$J $/:F8=@- $b$_$i$l$J$+$C$?!# $= $3$G!" %(%s %3!<%@ $N=P NO$rD> @\%* %7%m %9%3!< %W$G D4$Y $? ( =PNO $r=&$C $?>l =j$O IUO? 2 ;2 >H ) !#>o29;~$H!"!] 30 !n$G$N7k2L$r �gure 4.7 $K<($9!#!] 30 !n$G%(%s%3!<%@=PNO$OL@$i$+$K 0[>o$J7A$r<($7$F$*$j ( @5$7$$7A$r<($5$J$$$b$N$, 46 step CfLs 12 8D ) !"@_7W$G$O step %Q%k %9$NN)$A 2<$,$j$KF14|$7$F %(%s%3!<%@=PNO$, @Z$jBX$o$k$O$: $G$"$k$,!";~Dj?t$, D9$/$J$C$F $7$^$C$F$$ $k!#$9$J$o$A!"%b!<%? <+?H$O2sE>$9$k $b$N$N%9%F%C%W%Q %k%9$KF14|$;$: >/$7CY$l $F=jDj$N0LCV$KMh$F$$$k$H$$$&$3$H$K$J$k!# 8!F$ $7$?7k2L!"$3$l$O Dc29$G%b!<%?$NL} $NG4@-$,9b$^$j %U%j%/%7%g%s$,A} 2C$7$?$3$H$KBP $7$F6n F0EEN. (105 mAac) $,>/$J$/!" 2sE>$KI,MW $J%H%k%/ $,F@$i$l$F $$$J$$$3$H $,860x$H $o $+$C $? (�gure 4.12 ;2>H ) !# $= $3 $G!" 6n F0EE N. $r 155 mAac(Sc hae�er <R $N ?d >)CM ) $H 2~$a $F :F;n83$r9T$&$3$H$H$J$C$? ( <!@a ) !# $3$3$G6nF0EEN.$NC10L$K$K$D$$$F@bL@$9$k!# �gure 4.8 $K%b!<%?$N 3 Aj=PNO$N phase $N$R $H $D$K CeL\ $7$? $H $-$N EEN. $N;~ 4VJQ 2= $r<( $9!#%b!< %?$O 6 $D $N%Q %?!<%s (table 3.4 ;2 >H ) $G ;~4VJQ2=$9$k$N$G?^$+$i$o$+$kMM$K!" dc EEN.$N:GBgCM $O ac $N 1.5 G\$H$J$k!# 4.3 G.??6u$N:F;n83$H$=$NI>2A 4.3.1 :F;n83$N35MW A0>O$G=R$Y$?7k2L$+$i%b!<%?6nF0EEN.$r 105 $+$i 155 mAac $K:F@_Dj$7 ( >o29;~ ) 97/8/1 !A 8/5 $K:F$S1’Ch8&$K$FG.??6u;n83$r9T$C$?!#29EY!"??6uEY$NJQ2=$r �gure 4.9 $K<($9!# EE N. CM $O HIC $N 30IU $1 Dq 93 R sense $rA0 2s $N 8.0 $+ $i 0.9 $K JQ $( $k $3 $H $G D4 @0$7 $?!# $^ $? %b!<%? $K $D $J$, $k HIC $N 1 !" 9 %T%s ( IUO? 2 ;2 >H ) $r Mx MQ$7 $F!" 1 $r%*!< %W %s $K$7 9 $K EE N.7W$r$D$J$$ $G%b!<%?EEN.$rB,Dj$7$?!#5! G=;n83$O 1 2s L\$HF1$8$@$,!"0LCV%;%s%5 =PNO$N@: EY$O4{$K3NG’$G$-$?$N$G!":#2s$O4J0W;n83$N$_$r9T$C$?!#$=$NB>$NJQ99%v=j$r5s$2$k!# � %* %W %F%# %+ %k%( %s %3!< %@ $N=P NO $r %* %7%m %9 %3!< %W $G4Q ;! $9 $k $H6& $K!" GH 7A %G%8 %? %$ %6 (T ektronix R TD710A) $rMQ$$$F%5%s%W%j%s%0$7 GPIB 7PM3$G NEC PC9801 $G%G!<%? $r<hF@$7$?!# � F~ NO %Q %k %9 $K $O Hewlett P ac k ard <R $N G$ 0U GH 7A H/ @8 AuCV HP33120A $r MQ $$ $?!# <~ GH ?t $O A0 2s $H F1 $8 $/!" 60 EY 2s E> (1200 step) $G 128 Hz !" 20 step $G $O 12.8 Hz $r MQ $$ $?!#$3$l$b GPIB 7PM3$G NEC PC9801 $+$i@)8f$7$?!# � 1 2sL\ $N;n 83 $G FW 6n F0 ;~$K 29EY $, 5 !n DxEY >e >:$7 $F$$ $k $3$H $+$i 29EY $N >e8B $r 55 !n $H$7!] 30 !n$+$i 55 !n$N%5%$%/%k$r 1 2s9T$C$?!# $^$:=i$a$K!] 30 !n$G!" 0 E@$NA08e 20 step $K$D$$$F%*%W%F%#%+%k%(%s%3!<%@$NGH7A$r%*%7 %m %9 %3!< %W $G 4Q ;! $7 $?!# %b!< %? EE N. 105 mAac $G $O!" $d $O $j %( %s %3!< %@ GH 7A $O Mp $l $F $$ $? $,!" 155 mAac $G $O Mp$l $J $$$3 $H $,3N G’$G $-!" !] 30 !n !A 55 !n $N29 EY HO0O $G $b%( %s%3!< %@ GH 7A$O@5>o $G$"$j%b!<%?$=$N $b$N$N@-G=$O== J,$G$"$k$3$H$,3N G’$G$-$?!#$7$?$,$C $F!"$3$N;~ E@$G%b!<%?$N FM $rH/Cm$7$? (97 G/ 8 7n ) !# 40

Figure 4.7: Dc29;~ $N%*%W%F%# %+%k%(%s %3!<%@=PNO $N0[>oGH7A!# :8B&$, >o 29 $N $H $-!" 1& B& $, !] 30 !n $N $H $-!# !] 30 !n $G $O L@ $i $+ $K GH7A$,Mp$l$F$$$k$N$,$o$+$k!# 41

Figure 4.8: 6nF0EEN.$NC10L!" ac $H dc $N4X78!# $7 $+$7 >o29$G D4@a $7$?%b!< %?$N EEN.CM 155 mAac $, !] 30 !n$G $O 159 mAac $H9b $/$J$j!" 55 !n$G$O 126 mAac $HDc$/$J$k!"$9$J$o$ADjEEN.$G6nF0$7$F$$$J$$$H$$$&?7$?$JLdBj$,@8$8 $F$7$^$C$?!# 4.3.2 6nF02sO)$NLdBjE@$H$=$NBP:v 6nF02s O)$O �gure 4.10 $NMM$K $J$C$F$*$j!" R sense $K$+$+$k EE05$, HIC Fb$N%D%’%J %@%$%*!< %I $N EE 05 1.22V $H Ey $7 $/ $J$C $F 0l Dj $N EE N. $r %b!< %? $K 6! 5k $9 $k ;E AH $_ $K $J$C $F $$ $k!# $7 $? $,$C $F 30 IU $1 Dq 93 R sense $, 0.9 !" %b!< %? EE N. 155 mAac $G $O R sense $N EE 05 $, 0.21V $H $J $j!" %D%’ %J EE 05 1.22V $r 2< 2s $j Dj EE N. 6n F0 $r $; $:!" $" $? $+ $b Dj EE 05 2s O) $N $h $& $K $J$C $F $7 $^$C$F$$$? $3$H$,860x$G$"$C $?!#$h$C$F6nF02s O)$N8!>Z!"2~A1$N I,MW$,$"$k$?$a :F8!F$$7!" $=$NI>2A$r9T$&$3$H$H$J$C$?!# $^$:!" DjEE052sO)$KJQ 99$9$k!"29EYHO0O $r69$a$i$l$kMM%7 %9%F%‘B&$K0MMj $9$k$J$I$,9M$( $i$l $?!#$7$+$7 2sO)$N BgI}$JJQ 99$O?7 $?$J2sO) $G$N:F ;n83$r9T $&;~4V $,F@$i$l $:!"D>@\ FM $G$N;n83 $r$7$J$1$l$P$J$i $J$$$N$G!"$G$-$k$@ $18=>u$r0];}$9$k 7A$G$$$-$?$$$3 $H$+$iITE, Ev$H$5$l $?!#29EY>r7o$NJQ99 $O%b!<%?$N29EY>e >:$,$"$k$3$H!"<~ 0O$N4D6-$G7hDj$5 $l$k$3$H $J $I $+ $i JQ 99 $, Hs >o $K Fq $7 $/!" $^ $? $= $N >r 7o $O 9b 29 B& $G >/ $J $/ $H $b 30 !n 0J 2< $H $J $k $3 $H $d @dBPE*$JJ]>Z$,$J$/2~A1$H$O$$$($J$$$N$GITE,Ev$H$5$l$?!# $7$? $,$C$F!"A4$F$N29EY HO0O$G$-$A$s$H F0:n$G$-$k$h$& $JEEN.CM$r:NMQ $9$k$3$H$H$7$?!# 6q BN E* $K $O !] 30 !n $G 155 mAac $H $7 9b 29 B& $G EE N. $, Dc 2< $7 $F $b A4 29 EY HO 0O $G %U %j %/ %7%g %s $H$N%^!<%8 %s$r3NJ]$9$k$H$$ $&>r7o$rK~$?$; $l$P$h$$$o$1$G $"$k!#$3$l$r8!>Z!&3N G’$9$k$? $a0J 2<$N$h $&$J<B 83$r<!>O $G=R$Y $kD94| %i%s%K %s%0;n 83$N@_Dj $rMxMQ $7$F (�gure 4.13 $K35 MW?^ ) !"ETN)Bg$K$F9T$C$?!# $^$:!"!] 30 !n$G$N R sense $HEEN.CM$N4X78$r%b!<%?$N %@%_!< ( C1$K 3 $D$N2DJQDq93$r7R$2$? $b$N ) $r;H$C$FD4$Y (�gure 4.11) !" V = R I =1.22[V] $NDj EE05$N>uBV$G 155 mAac $H$J$k Dq 93CM$r5a$a$?!#<!$K$=$NCM (5.6 ) $K8GDj$7$F29EYJQ2=$5$;!" Sc hae�er <R$N9T$C$?%b!<%?$N In ternal losses $NJQ2=$HHf3S$7$?!#:G=i$NG.??6u;n83;~$KLdBj$,@8$8$?!] 30 !n$G 105 mAac $G$N Internal losses $H$N:9 40 mAac 0J>e$N%^!<%8%s$,$"$l$P$h$$!#<B:] 60 !n$GEE8;EE05$, 42

Figure 4.9: G. ?? 6u :F ;n 83 $K $* $1 $k %A%’ %s %P Fb %Y!< %9 %W %l!< %H!" FW %b!<%?$N29EY$H!"??6uEY$NJQ2=!#2#<4$OF|IU ( G/7nF| ) !# 43

Figure 4.10: %b!< %? $N Dj EE N. @) 8f 2s O)!# R sense $K $+ $+ $k EE 05 $, LM133 $N %D%’ %J EE 05 1.22V $K K~ $? $J $$ $H F0 :n $7 $J $$!# E@ @~ Fb $O HIC $K4^$^$l$kItJ,!# 27.5V $G $b!" :9 $O 90 mAac $" $j == J, $G $" $k $3 $H $r 3N G’ $7 $? (�gure 4.12) !# 0J >e $h $j D9 4| %i %s%K%s%0;n830J9_$G$O R sense $r 5.6 !"!] 30 !n$GEE8;EE05 27.5V $G$b%b!<%?EEN.$, 155 mAac $K$J$k@_Dj$G5!G=;n83$r9T$C$?!#$^$?!" FM $G$bF1$8@_Dj$G2sO)$r@_7W$9$k!# 4.4 D94|%i%s%K%s%0;n83 4.4.1 L\E* XRS-FW PM $rMQ $$50 F;>e $N4D 6-$r A[Dj $7$? D94| %i%s %K%s %0;n 83$r 9T$$!" 2 G/ 0J>e $NJ] >Z $r 3N G’ $7 FM $K 8~ $1 $F %b!< %? $N :G =* %A%’%C %/ $H $9 $k $3 $H $r L\ E* $H $9 $k!# 29 EY $O $$ $m $$ $m $J %Q %?!< %s $G JQ 2= $5 $;!" FC $K Dc 29 $G $N J| CV $K $h$C $F %b!< %? $, 2s $j $E $i $/ $J $i $J $$ $+ Ey $r D4 $Y $k!#$^$?!"%"%&%H%,%9B,Dj$b9T$&!#;n834|4V$K$O?t%u7n$r8+9~$‘!# 4.4.2 ;n83$N35MW ??6u %A%’%s %PFb$K FW $r@_ CV$7!"$= $N%A%’ %s%P$r 9129 Ae$G!] 30 !n$+$i 60 !n$N29 EYJQ 2=$r$5 $;3F29EY$GF0:n%A%’%C%/$r9T$&!#;n833+;OA0$K 5 F|4V!" 60 !n$GJ|CV$7$Y!<%-%s%0$r9T$C$?!# ??6uEY$O>o29$G 10 � 7 T orr $rC#@.$7!" 60 !n$G$b 4 � 10 � 6 T orr $H$J$C$?!#$7$+$7!] 28 !nIU6a $G5^7c$K ??6uEY$,0-$/$J$k $3$H$,$o$+$C$?!#$3 $l$OG[4I$N$D$. <j$KMQ$$$?%/%$%C%/ %/%i%s%W $,860x$G$"$C$?$?$a!"%j%\%s%R!<%?!<$r4,$$$F%/%i%s%W$r29$a$k$3$H$G2~A1$7$?!# 5! G= ;n 83 $O 4p K\ E* $K CW !" CCW 3F 0l 2s E> $r 9T $& (1 <~ !a 60 EY 2s E> !_ 6) !# %b!< %? $K EE N. $r N. $9 ( 2s E> $G $- $k >u BV $K $9 $k ) $H 29 EY $, >e >: $9 $k $N $G 2s E> $5 $; $k ;~ 4V $O 10 J, Dx EY ( 29 EY >e >: $O?t!n ) $KM^ $($k $h $&$K $9$k!# 2s E>?t $OA4 It $GLs 200 <~ $/$i $$$r 8+ 9~$‘!# $3$l $O =5$K 2 <~ $G Ls 2 G/ $N ?t $G $" $k $,!" <B :] $K $O B? $/ $F $b =5 $K 1 2s E> Dx EY $H 9M $( $i $l $k (1 $D $N E7 BN $r ?t F| !A 1 =54V$/$i$$8+B3$1$k$?$a ) !#EE8; $N ON / OFF $G %N%$%:$,F~$j 0 E@$,$:$l$k$?$a!"2sO) $NEE8;EE05$O ON $N$^$^$H$9$k!# 44

Figure 4.11: R sense [ ] $K BP $9 $k %b!< %? 6n F0 EE N. [mAac] $N JQ 2=!# %b!< %? $O %@ %_!< $r MQ $$ $F $* $j!" 3F Dq 93 $O !] 30 !n $r A[ Dj $7 $? 100 $H $7 $F $$ $k!# !\ $, B, Dj CM!# D> @~ $O 155 mAac $K BP 1~$9$k @~$G!"E@ @~$O%D%’ %JEE 05 1.22V $K $J$k$H $-$N R sense $HEEN.$N4X78!# 45

Figure 4.12: 29EY$K$h$k%b!<%?EEN.$NJQ2= 46

Figure 4.13: ETN)Bg$G$NG.??6u;n8335N,?^ 4.4.3 FW $N6nF0$H%b%K%?!<$N%;%C%H%"%C%W �gure 4.13 $K;n8335N,?^$r<($9!# =i$a$K FW 6nF0;~$N%;%C%H%"%C%W$H%b%K%?!<;v9‘$K$D$$$F=R$Y$k!# F~NO%Q%k%9 %Q%k%9$O PC98(NEC PC9801 NS) $+$i GPIB 7PM3$GGH7AH/@8AuCV (Hewlett P ac k ard (HP) <R $N 33120A) $r @) 8f$7!" 128 Hz $N%Q %k %9 $rF~ NO $5 $;$k!# F~ NO %Q%k %9 $O %* %7%m %9%3!< %W$H %9%1!< %i$G 3N G’$7!" =PNO %Q%k %9$O %9 %1!<%i $H!" GPIB 7P M3$G %f %K%P!< %5%k %+ %& %s %? (HP <R 53131A) $r MQ $$ $F %+ %& %s %H $9 $k!# %9 %1!< %i $N 2h LL $O TV $K =P NO $7!" %S%G%*$G5-O?$9$k!# 6nF02sO) F~NO%Q%k%9$O6nF02sO)$N HIC $K$h$C$F 3 Aj$N=PNO$K$7!"%b!<%?$r6nF0$9$k!# %9%F!<%?%9=PNO AD V ANTEST <R$N%^%k%A%A%c%s%M%k%G%#%8%?%k%l%3!<%@!< TR2724 $rMQ$$$F!"29EY!" ??6u EY!" 0L CV %; %s %5!" %b!< %? %9 %F!< %?%9!" %* %W %F%# %+ %k %( %s %3!< %@!" EE8; EE 05 $N =P NO $r 5 IC$*$-$KB,Dj$9$k!# TR2724 $O GPIB 7PM3$G TO A <R$N7WB,MQ%$%s%?!<%U%’!<%9 47

%5!<%P TCS-7144 $rMQ$$ $F%o!<%/%9%F!< %7%g%s>e$G @)8f$7!"%G!<%? $r<hF@$9$k!# 29EY $O FW %b!< %?!"%O%& %8%s%0!" <#6q!"%A%’ %s%PFb JI!"30JI!" <<29$r Gr6bDq 93$rMQ $$$FB, Dj$9$k!# DL>o $G$N%b%K%?!<$O 29EY!"??6uEY$N%G!< %?$r6nF0;~$N %9%F!<%?%9$HF1MM $J%;%C%H%"%C%W$r MQ$$$F!" 1 J,Kh$K<hF@$9$k!# 4.4.4 7k2L$H$=$NI>2A $3$l$^$G $N;n83$K$*$$$F FC$K0[>o$J$I$O 8+$i$l$F$*$i$:!"%b!< %?EEN.CM!"%*%W%F%# %+%k%(%s %3!<%@$J $I$b@_7WDL $j$G$"$k!#8=;~ E@$GAm2sE> ?t$O 38 <~ $G$"$j!"%b!<%? =P2YA0$N Schaa�er <R$G $N;n 83!" NEC $G $N;n 83Ey $r9g$o $;$k $H 100 <~ 0J>e $N2sE> $r$7 $?$H 8+@Q$b $i$l $k!#=>$C $F :# $N ;E MM $G!" PM $O 1R @1 >e $G $N 4D 6- $K $* $$ $F 100 2s E> $O @5 >o $J F0 :n $r $9 $k $3 $H $, J] >Z $5 $l$?$H8@$($k!# ;n83$N5- O?$r table 4.5 $K<($9!#29EY$H??6uEY$NJQ2=$r �gure 4.14 $K<($9!#=i$a$KE~C#?? 6uEY$,0-$+$C$?$?$a0lEYBg5$05$KLa$7!"2~A1$7$?$"$H:F$S;n83$r9T$C$?!# 4.5 %"%&%H%,%9B,Dj 4.5.1 L\E* %" %& %H %, %9 $O 1R @1 >e $G 5[ Ce $9 $k $H 1 k eV 0J 2< $N Fp X @~ $r 5[ <} $7!" 8! =P 4o $N 46 EY $r 0- $/$7 $F $7 $^ $& 62 $l $, $" $k!# FC $K X @~ H? <M K> 1s 6@ $K 1 � g/ cm 2 $N 5[ Ce NL $, $"$C $? $H $9 $k $H!" H? <M N( $, ?t 10% Dc 2< $9 $k $3 $H $b $" $j $& $k $N $G!" A0 $b$C $F %" %& %H %, %9 NL $r B, Dj $7!" I, MW $G $" $l $P == J,$J$Y!<%-%s%0$r9T$&$J$I$NBP:v$r;\$5$M$P$J$i$J$$!# 8 7n$NG.??6u ;n83Cf$H 12 7n -1 7n $ND94|%i%s;n 83Cf$K FW $N%"%&%H%,%9 B,Dj$r9T$C$?!#G. ?? 6u ;n 83 Cf $K $O!" TQCM(Thermo electric Quarts Crystal Microbalance) $r MQ $$ $? %" %& %H %, %9$N B,Dj $H Mass Sp ectrum Analyzer( %^%9 %9%Z ) $K$h $k %A%’%s %PFb $N J*<A $N <ANL J,@O $N 2 <oN‘$r9T$C$?!#D94|%i%s;n83Cf$K$O TQCM $K$h$kB,Dj$N$_9T$C$?!# 4.5.2 <ANLJ,@O4o$K$h$kB,Dj$H7k2L Mass Sp ectrum Analyzer $O;nNA%,%9 $r%U%#%i%a%s%H$K $h$jEEN%$5$;!" @8@.$7$?%$%*%s $rEE >l$G 2CB.$7 <’>l $GJP8~ $5$;Hf EE2Y$r B,Dj $9$k$b $N$G$" $k!#B,Dj $K$O UL V A C <R $N MSQ-400 $K M}8& EE ;R<R $N X-Y %l%3!< %@ Mo del F-35C $r@\ B3 $7%G!< %? $r<h F@ $7$?!# %l %s%8 $O :G>. <A NL$r 0 AMU !":GBg<ANL$r 200 AMU !"%9%-%c%sB.EY$O 100s $K@_Dj$7 10 � 9 !] 10 � 4 mA 4V$G 9T$C$?!# B, Dj $O %A%’ %s %P Fb 29 EY 60 !n $G FW $" $j / $J $7 $N N> J} $r 9T$C $? (�gure 4.15) !# 2# <4 $N L\ @9 $j 1 $O <A NL ?t 1 $K $[ $\ BP 1~ $9 $k!# 10 � 4 mA %l %s %8 $r $_ $k $H <A NL ?t 28 !" 32 $" $? $j $K Bg $- $J %T!<%/$,8+$i$l$k!#$3$l$O;DN1Bg5$$K4^$^$l$k N 2 !" O 2 $H9M$($i$l$k!#$7$?$,$C$F??6u%A%’ %s%P$KBg $-$J%j!<%/$,$"$k $H;W$o$l!"B,Dj@: EY$,$"$^$jF@$i $l$J$$7k2L$H$J$C $F$7$^$C$?!# C"$7!" FW $" $j$N;~ $G FW $J $7$K Hf$Y!" 10 � 9 mA %l %s%8 $G<ANL ?t 92 $" $?$j $KBg $-$J%T!< %/$,$_$i$l$k!#$3$l$O62$i$/%0%j%;%j%s (C 3 H 8 O 3 ) $G$"$k$H9M$($i$l$k!# 48

Figure 4.14: D9 4| %i %s %K %s %0 ;n 83 $G $N 29 EY $H ?? 6u EY $N JQ 2=!# 2# <4 $O F| IU ( G/ 7n F| ) !# >e ?^ $, 97/12/3 $+ $i 97/12/8 $N %G!< %? $G!" ?? 6u EY $, $h $/ $J $$ $? $a 86 0x $r C5 $k $? $a 0l EY Bg 5$ 05 $K La $7 $?!#2<?^$,$=$N8e$N 97/12/16 $+$i 98/1/16 $N%G!<%?!# 49

F|$K$A 29EY ??6uEY ;n83FbMF Hw9M 97/12/2 >o29 4.6 � 10 � 4 2 2sE>!w>o29 97/12/4 >o29"* 60 !n 4.6 � 10 � 4 97/12/6 60 !n"*!] 30 !n 1.7 � 10 � 4 2 2sE>!w 60 !n 97/12/8 !] 30 !n"*>o29 9.1 � 10 � 4 2 2sE>!w!] 30 !n 97/12/9 >o29 1.4 � 10 � 4 2 2sE>!w>o29 Bg5$05$KLa$9 97/12/15 >o29 8.2 � 10 � 6 ??6u$K0z$/ 97/12/17 >o29"* 60 !n 4.1 � 10 � 6 outgas !w 60 !n %Y!<%-%s%03+;O 97/12/22 60 !n"*!] 25 !n 1.3 � 10 � 7 97/12/24 !] 25 !n"*!] 30 !n 1.3 � 10 � 7 2 2sE>!w 60 !n %j%\%s%R!<%?D4@a 97/12/25 !] 20 !n"*!] 10 !n 1.4 � 10 � 7 2 2sE>!" outgas !w!] 20 !n 97/12/26 !] 10 !n"* 0 !n 1.4 � 10 � 7 2 2sE>!" outgas !w!] 10 !n 97/12/27 0 !n"* 10 !n 1.7 � 10 � 7 2 2sE>!" outgas !w 0 !n 97/12/30 10 !n"*!] 25 !n 1.6 � 10 � 7 2 2sE>!" outgas !w 10 !n !] 25 !n$G 6 F|J|CV 98/1/4 !] 25 !n"* 20 !n 1.3 � 10 � 7 2 2sE>!w!] 25 !n 98/1/5 20 !n"* 30 !n 2.1 � 10 � 7 2 2sE>!" outgas !w 20 !n 98/1/6 30 !n"* 40 !n 3.5 � 10 � 7 2 2sE>!" outgas !w 30 !n 98/1/7 40 !n"* 50 !n 6.7 � 10 � 7 2 2sE>!" outgas !w 40 !n 98/1/9 50 !n"* 20 !n 1.9 � 10 � 6 2 2sE>!" outgas !w 50 !n 98/1/12 20 !n"* 10 !n 2.3 � 10 � 7 2 2sE>!w 20 !n 98/1/13 10 !n"* 0 !n 1.8 � 10 � 7 2 2sE>!w 10 !n 98/1/14 10 !n"* 0 !n 1.5 � 10 � 7 2 2sE>!w 0 !n 98/1/15 10 !n"* 0 !n 1.4 � 10 � 7 2 2sE>!w!] 10 !n 98/1/16 10 !n"* 0 !n 1.4 � 10 � 7 2 2sE>!w!] 20 !n FW $r=P$9 98/1/17 30 !n"* 40 !n 4.2 � 10 � 7 outgas !w 30 !n ??6u$K0z$/ 98/1/18 40 !n"* 50 !n 8.6 � 10 � 7 outgas !w 40 !" 50 !n 98/1/19 50 !n"* 60 !n 1.6 � 10 � 6 outgas !w 60 !n 7W 38 2sE> T able 4.5: D94|%i%s%K%s%0;n83$N5-O?!#??6uEY$O$$$:$l$b"*$NA0$N29EY$N$H$-$NCM!# 50

Figure 4.15: %A%’ %s %P $, 60 !n $N $H $- $N Mass Sp ectrum $N 7k 2L!# >e $, FW M-$j$N$H$-!"2<$,$J$7$N$H$-!#2#<4$O<ANL?t$KAjEv$9 $k!# 51

4.5.3 TQCM $K$h$kB,Dj$H7k2L I TQCM $O ?e >= ?6 F0 ;R $r $" $k 29EY $K @_ Dj $7!" %, %9 $N 5[ Ce $K$h$C $F ?6 F0 ?t $, JQ $o $k $N $rMx MQ $7 $F%"%&%H%,%9$NNL$rB,Dj$9$k$b$N$G$"$k!# QCM research <R$N TQCM %3%s%H%m!<%i Mo del 1800A $G TQCM %; %s %5 $N 29 EY $r @_ Dj $7!" %W %m %;%C %5 Mo del 1900 $G ?6 F0 ?t JQ 2= $r B, Dj $9 $k!# $5 $i $K Adv an test <R $N %f %K %P!< %5 %k %+ %& %s %? TR5822 $K @\ B3 $7!" 10 IC Kh $N <~ GH ?t $N %G!<%? $r GPIB 7P M3$G NEC PC-9801 VX2 $K<h$j 9~$s $@!# TQCM %; %s%5$O ?e>= ?6F0;R $N LL@Q 0.316 cm 2 !"?6F0?t 15M Hz $N$b$N$G46EY$O 1.97 � 10 � 9 g cm � 2 Hz � 1 $G$"$k!# B,Dj$O%A%’%s%P Fb$, 60 !n$N$H$-$K TQCM %;%s%5$r!] 30 !n$+$i 20 !n$^$G$r 10 !n$*$-$KJQ $( $F!" $= $l $> $l 5 J, 4V $: $D %G!< %? $r <h F@ $7 $?!# $3 $l $O 29 EY $N 1 %5 %$ %/ %k L\ $H 2 %5 %$ %/ %k L\ $H ;n 83 8e $N FW $r <h $j =| $$ $? >u BV $N!" 7W 3 2s $r 9T$C $?!# $= $l 0J 30 $G $O %" %& %H %, %9 $N 5[ Ce $O $" $^ $j $J $$ $N $G TQCM %; %s %5 $r !] 30 !n 0l Dj $K $7 $F <h $j B3 $1 $?!# B, Dj $O %A%’ %s %P Fb $N 29 EY $, 60 !n!" 40 !n!" 20 !n!" !] 10 !n!" !] 30 !n $N 3F29 EY $K $* $$$F FW $N $"$k ;~ $H $J $$;~ $H $G 9T$C $?!# %A%’%s%PFb29EY$, 60 !n$G$N 3 2s$NB,Dj$G$O TQCM $N5[CeN($KBg$-$J0c$$$O8+$i$l$J$+$C $?!# FW $N M- $j L5 $7 $K 0M $i $J $$ $H $$ $& $3 $H $O!" %A%’ %s %P $+ $i $N %P%C %/ %0 %i %& %s %I $, ;Y G[ E* $G $" $k $h $& $G $" $k!# �gure 4.16 $K 7k 2L $r <( $9!# $^ $?!" �gure 4.17 $K %A%’ %s %P Fb $N 29 EY $K BP $9 $k TQCM %; %s %5 !] 30 !n $G $N ?6 F0 ?t JQ 2= N( $r <( $9!# 29 EY $, >e $, $k $H %" %& %H %, %9 NL $O ;X ?t 4X?tE*$KA}$($k!# [24] $K$h$k%"%&%H%,%9NL$N8+@Q$b$j$N<0$O %,%9J|=PNL = ??6u%]%s%W$NGS=PNL + TQCM $X$N5[CeNL ’ GS5$7j3+8}It$NLL@Q � %/%i%&%8%s%078?t � GS5$8zN( TQCM %;%s%5$NLL@Q � %,%9$N5[CeNL (4.1) $H$J $k!#$3$N;n83$G GS5$7j3+8}It $NLL@Q$O 531 cm 2 !" %/%i%&%8%s%0 78?t$O%]%s%W $H%A%’%s %P $r @\ B3 $9 $k F3 4I $N 7B $H D9 $5 $+ $i Ls 0.38([27] ;2 >H ) $H $J $j!" GS 5$ 8z N( $O %?!< %\ %] %s %W $N E5 7? E* $J CM 0.3 $r MQ $$ $k!# TQCM $X $N 5[Ce NL $O ?6 F0 ?t $N JQ 2= N($K TQCM $N 46 EY 1.97 � 10 � 9 [g cm � 2 Hz � 1 ] $GI=$5$l$k!#$3$l$i$rMQ$$$k$H$r x $H$7$?$H$-%,%9J|=PNL$O!A 1.36 x [mg/hr] $H7W;;$5$l$k ( x $O QCM $N?6F0?t$NJQ2=N( ) !# !V$"$9$+!W1R@1$G$N3F%5%V%7%9%F%‘$N%"%&%H%,%9$N>e8BCM$O 1 � g/hr $H$7$F$$$k!# FW <+ ?H$+$i$O$5$i$K$=$N 1/10 0J2<$,MW5a$5$l$k!#$3$l$rK~$?$9$?$a$K$O x $O 10 � 4 Hz/s 0J2<!" $9$J$o $A �gure4.4.2 $+$i!" FW $OLs!] 10 !n0J2<$G $J$/$F$O$J $i$J$$!#$7 $+$7=i$a$K =R$Y$? $h$&$K%P%C%/%0%i%&%s%I$K$h$k$b$N$,@j$a$F$$$k$N$G!"$5$i$K@:EY$h$$B,Dj$,I,MW$G$"$k!# 4.5.4 TQCM $K$h$kB,Dj$H7k2L I I ETN)Bg$N D94|%i%s%K%s%0;n 83;~$K$b%"%&%H %,%9B,Dj$r9T$& $3$H$K$7$?!#%;%C%H%"%C %WEy$OA0 2s$HF1$8$G$"$k!# �gure 4.18 $K TQCM %;%s%5$N29EY$rJQ$($F$$$C$?$H$-$N?6F0?tJQ2=N($N 7k 2L $r <( $9!# $^ $?!" FW $J $7 $G $N B, Dj $r �gure 4.19 $K <( $9!# :# 2s $N ;n 83 $G $N %;%C %H %"%C %W $G$O!"GS5$3+8}It$NLL@Q$, 4.91 cm 2 !"%/%i%&%8%s%078?t$,Ls 0.2 $H$J$k!#$3$NCM$rMQ$$$F7W ;;$9 $k$H <0 (4.1) $+ $i%, %9J| =PNL$N >e8B CM$O 6.61 [ � g/hr] $H $J$j!" A02s$N CM$h $j2< $,$C$?!# $7$?$,$C$F 0.1 � g/hr $rK~$?$9$K$O!" x !c 0.015 $G$J$1$l$P$J$i$J$$!# $^$?!"%A%’%s%P$, 60 !n$N$H$-$N FW $"$j / $J$7$G$NE~C#??6uEY 4.0 � 10 � 6 T orr !" 1.8 � 10 � 6 T orr $+ $i %"%& %H %, %9 NL$r 8+ @Q $b $k$H!" %] %s %W $NGS 5$ B. EY S $r 1[ l /s] !" %, %9 $N<A NL ?t $r 20 $H $9 $k $H %, %9 $N $+ $i %, %9 J| =P NL Q $O Q = P � S ( P $O ?? 6u EY ) $+ $i FW $" $j $G 340 [ � g/hr] !" $J $7 $G 153 [ � g/hr] $H $J$C $?!# =>$C $F FW $+ $i $N %" %& %H %, %9 NL $N >e 8B CM $O :9 $N 187 [ � g/hr] $G $" $k $H 9M $( $i $l $k!# %A%’ %s %P $, 60 !n $G TQCM %; %s %5 $, 0 !n $N $H $- ?6 F0 ?t JQ 2= N( (27) $+ $i TQCM $K$h$k>e8BCM$r5a$a$k$H 178 [ � g/hr] $H$J$j!"$[$\F1$8CM$H$J$C$?!# 52

Figure 4.16: TQCM %; %s %5 $N 29 EY $K BP $9 $k ?6 F0 ?t JQ 2= N( $r %W %m%C %H $7 $? $b $N!# %A%’ %s %P Fb $N 29 EY $O 60 !n!# 9u 4]!" 9u ;0 3Q $, FW $,M-$k$H$-!"Gr4]$,L5$$$H$-!# 53

Figure 4.17: %A%’%s %P Fb $N 29 EY JQ 2= $KBP $9 $k TQCM $N ?6 F0 ?tJQ 2= N(!# %;%s%5$N29EY TQCM $O!] 30 !n8GDj!# 54

Figure 4.18: %A%’%s%P$N 29EY$KBP$7 $F?6F0?t $NJQ2=N( $r%W%m%C%H$7 $?$b $N!# !| $O TQCM %; %s %5 $, !] 30 !n!" "% $, !] 20 !n!" "" $, !] 10 !n!""$$, 0 !n!"!_$, 10 !n!"!{$, 20 !n$N$H$-$G$"$k!# 7k 2L $H $7 $F G. ?? 6u ;n 83 $G $N B, Dj $h $j $b >e 8B CM $r 2< $2 $k $3 $H $, $G $- $? $,!" :# 2s $N B, Dj $G $b %P%C %/ %0 %i %& %s %I $, 9b $$ $? $a!" FW C1 BN $+ $i $N %" %& %H %, %9 NL $r Dj NL E* $K <( $9 $^ $G $K $O ;j $i $J$+$C$?!#=>$C $F:#8e!"%;%C%H%"%C %WEy$N2~A1$r $7$F:FB,Dj$9$k!" ==J,$J$Y!<%-%s %0$r9T$$ %"%&%H %,%9NL$N >e8BCM$r 2<$2$kEy $r9M$($k I,MW$,$" $k ( C"$7!" <B:]$K$O 4D6-29EY $H FW $N29 EY :9 $, 30 !A 40 !n $b $" $k $H $$ $& >u 67 $O 9M $( $K $/ $$ $3 $H!" $^ $? FW $N $9 $0 2< $K XRS $N %G%e %o!< $, $" $k $N $G!" <B :] $K $O 4D 6- 29 EY $O 9b $/ $F $b 30 !n $/ $i $$ $H ?d Dj $G $- $k $3 $H $+ $i!" 1R @1 >e $N@)8B 0.1 [ � g/hr] $r==J,K~$?$9$3$H$O2DG=$H9M$($i$l$k ) !# 4.6 $=$NB>$N;n83 4.6.1 FW C1BN?6F0;n83 FW C1 BN ?6F0 ;n83 $O NEC $K$F 9T$C$?!# =i $a$K!" %b!< %?!"%G%# %9%/ $N Cf?4 $HC<!" %O %&%8 %s%0 $N 4 %v=j$K2CB.EY%;%s%5$r<hIU$1!" 10 !A 2000 Hz $K$+$1$F 5 � 10 � 4 G 2 /Hz %l%Y%k$G (1Grms) LL Fb (X !" Y) J} 8~!" LL 30 (Z) J} 8~ $K $D $$ $F%b!< %@ %k %5!< %Y %$ $r 9T$C $?!# 2C ?6 ;~ 4V $O 30 IC $G $"$k!# $=$N7k 2L!"LL 30J}8~ $K$*$$ $F 350 Hz IU 6a$G6/ $$6&?6 $,8+$i $l$?!# 6&?6G\ N($O2C B.EY L) EY $G 10 4 G\!" 2C B. EY $G 100 G\ $G $"$C $? ([5] ;2 >H ) !# $= $N $? $a %5 %V %7 %9 %F %‘ 3N G’ =q $N 5, Dj %l 55

Figure 4.19: FW $J$7$G!"%A%’ %s%P$N29EY$K BP$7$F?6F0?t $NJQ2=N($r%W %m%C %H $7 $? $b $N!# !| $O TQCM %; %s %5 $, !] 30 !n!" "% $, !] 20 !n!" "" $, !] 10 !n!" "$ $, 0 !n!" !_ $, 10 !n!" !{ $, 20 !n $N $H $-$G$"$k!# FW $"$j$HHf$Y$FM-0U$J:9$,=P$F$$$J$$!# 56

%Y%k$r2~$a!"?7$?$J8+D>$7%l%Y%k$r:n@.$7$?!# 4.6.2 ASTR O-E/MTM ;n83!"2;6A;n83 97/5-7 $K $+ $1 $F!" ASTR O-E A4 BN $r AH $_ N) $F MTM(Mec hanical T est Mo del) ;n 83 $, 9T $o $l$? ( IUO? $K<L ?? ) !#?6 F0;n 83$O 97/6/13-20 $K X !" Z <4J} 8~$K $D$$$F 9T$o $l$?!# 2;6A ;n83 $O 97/7/2 $K NASD A $K$F9T$o$l$?!# $3 $l $i$N ;n83 8e$N F0 :n%A%’%C %/$O @5 >o$G $"$C$?!# $7$+ $7!" Be100 � m $N%U%# %k%?!< $K BG:/ $,@8$8$F$$$? ( F)2aN($K$O1F6A$7$J $$DxEY$G$O$"$k ) !#$3$l$O$$$D!"$I$N$h$&$K$G$-$?$N$+IT L@$G$"$k!# FM $K8~$1$F8!F$$9$kI,MW$,$"$k!# 57

Chapter 5 $^$H$a 5.1 PM $NA4BNI>2A F)2aN(B, Dj$G$O!"%U%#%k%?!<$O H?$j$J$I$,$J$/ F)2aN($N8m:9$X$N 1F6A$O:G>.8B$K M^$($i$l!" @= :n <j K!$, @5 $7 $$ $3 $H$, 3N G’ $G $- $?!# $^$?!" 1 !A 10keV $N X @~$K BP $7 @_ 7W DL $j$N F) 2a N( $, F@$i$l!"%U%#%k%?!<$H$7$F$NLrL\$r2L$?$9$3$H$,$o$+$C$?!# G.?? 6u;n83$G$O0LCV %;%s%5$d%U%#%k%?!< <h$jIU$1!"AH$_N) $F$J$I$N5!3#E* $J@=:n@:EY$,L\ I8$rC#@. $G$-$?$3$H$,$o $+$C$?!#%b!<%?$N6nF0 2sO)$G$OLdBjE@ $,@8$8$?$,!"8!F$!" 2~A1$N7k 2L!"D4@0J} K!$J$I$,$[$\3NN) $7$?!#$^$?!"2~A1$N $?$a$N@_7WJQ99 $b:G>.8B$KM^$($k $3$H$,$G $-$?!# %"%& %H%,%9B,Dj$G$O!" %P%C%/%0%i%&%s%I $H$NM-0U$J:9$, F@$i$l$:>e8BCM $7$+F@$i$l$J$+$C $?$, 6.61 x [ � g/hr] ( x $O � 30) $H$$$&7k2L$H$J$j!" 1R@1>e$N>r7o$rK~$?$9$?$a$K!" FM $K 8~$12~A1 $r$7$F$$$/I,MW$, $"$k$3$H$,$o$+$C $?!#C"$7!"DL>oM=A[ $5$l$k29EY4D6-$G $O%"%&%H %,%9NL$O==J,M^$($i$l$k$H9M$($i$l$k!# PM $r MQ $$ $? MM!9 $J ;n 83 $N 7k 2L!" FW A4 BN $H $7 $F $N 5! G= $, 3N G’ $G $-!" 50 F; >e $G $N 2 G/ 4V $NF0:n$,J]>Z$G$-$?$H$$$($k!# 5.2 :#8e$NM=Dj :# 8e $O0z B3 $- D9 4| %i%s %K %s %0 ;n 83$r 9T $$!" %b!< %? $N@- G= I> 2A $r 9T$& $H $H $b $K 1998 G/ =) $N 40 @. $r L\ ;X $7 $? FM IJ $N @= :n $r ?J $a $k!# $= $N $?$a $K %U%# %k %?!< $N %Q %i %a!< %? 7h Dj $r 9T $& I, MW $, $" $j!" XR T $N X @~ H? <M $H XRS $N %l %9 %] %s %9 $r 4^ $a $? E7 BN $N %$ %a!< %8 $r MQ $$ $? %7 %_%e %l!< %7%g %s $r 9T $&!# FC $K!" E7 BN $N 9- $, $j $d ;k Ln $N Cf ?4 0L CV!" %( %M %k %.!< $K $h $k XR T $N H? <MN($N0c $$$J$I$K$h$kF)2a N($X$N1F6A$OB? $/$N%Q%?!<%s$,$"$k $H9M$($i$l!"<B:]$N 4QB,$K$* $$$FL\E* $dE7BN$N@-<A$KB( $7$?%U%#%k%?!<$rA* Br$G$-$kMM!"==J, $K9MN8$7$?>e$G:G E,2=$r9T $&!# 58

Bibliograph y [1] %7%9%F%‘3NG’=q ASTE-100 REV.5, NEC, 1997 G/ 9 7n 11 F| [2] %5%V%7%9%F%‘3NG’=q ASTE-200-820 [3] Astro-E XRS FW/FDE O"Mm2q;qNA ASTE-0445, NEC, 1996 G/ 3 7n 27 F| [4] Astro-E XRS FW/FDE O"Mm2q;qNA ASTE-0539, NEC, 1996 G/ 6 7n 17 F| [5] ASTR O-E XRS-FW PM ?6F0;n83<B;\>u67!" NEC !" 1997 G/ 4 7n 11 F| [6] FW @_7W?^!" NEC [7] Sp eci�cation of Filter Wheel Actuator for Astro-E,NEC, 1996 G/ 4 7n 26 F| [8] R. Kelly , K. Mitsuda, XRS Ailgnment Plan v er1.0, Dec 1997 [9] 8E>1B?7C!" �lter wheel $N0LCV8!=P ( Cf4VJs9p ) !" 1996 G/ 6 7n [10] 8E>1B?7C!" �lter wheel $N0LCV8!=P v er2 !" 1996 G/ 6 7n [11] 8E>1B?7C!" �lter wheel $N0LCV8!=P v er3 !" 1996 G/ 7 7n [12] 2CJ]5.F‘!"=$;NO@J8!" "X @~8!=P4o$N3S@5%7%9%F%‘$N3+H/ " !" 1996 G/ 3 7n [13] 8E>1B?7C!" �lter F)2aN(B,Dj<B83 v er1 !" 1997 G/ 2 7n 26 F| [14] 8E>1B?7C!" �lter F)2aN(B,Dj<B83 v er2 !" 1997 G/ 4 7n 11 F| [15] 8E>1B?7C!" XRS-FW PM G.??6u;n83%l%]!<%H!" 1997 G/ 5 7n 13 F| [16] FE @_7W?^!" El%l%W%l%7%8%g%s!" 1996 G/ 9 7n 28 F| [17] 8!::@.@S=q!" El%l%W%l%7%8%g%s!" 1997 G/ 1 7n 9 F| [18] B. L. Henk e, E. M. Gullikson and J. C. Da vis A tomic Data and Nuclear Data T ables 54 No.2 (July 1993) from h ttp://www-cxro.lbl.go v [19] Be �lter Aw$j>u !" Brush W ellman <R [20] ;3:jE5;R!" Astro-E XRS/FW PM F0:n3NG’;n830F!" 1996 G/ 12 7n 25 F| [21] ;3:jE5;R!"8E>1B?7C!" Astro-E/FW $N6nF02sO)$NLdBj$K$D$$$F 1997 G/ 10 7n 21 F| [22] H.Eza w a et al, \ASCA/R OSA T WORKSHOP ON CLUSTERS OF GALAXIES \pro ceedings, p173, July 1997 59

[23] @P:j 6U >0!" FR >> M: ;N!" XRS-FW PM G. ?? 6u;n 83 $K $* $1 $k %" %& %H %, %9 B, Dj!" 1997 G/ 5 7n 14 F| [24] F2 C+ Ci Lw!" 0f >e 0l!" >. 2l :d BY ;V!" C] Eg IR L@!" 1R @1 Ek :\ X @~ 8! =P 4o $N %" %& %H %, %9 BP :v!" 1991 G/ 4 7n 26 F| [25] FIL TER WHEEL A CTUA TOR ACCEPT ANCE TEST PR OCEDURE, SCHAEF- FER MAGNETICS, INC. Oct 1st, 1997 [26] Descipline Critical Design Review (DCDR) Ma y 1996 [27] KY1[8;0l!"??6u5;=Q !"ElBg=PHG2q 60