=$;NO@J8 Mo-Au GvKl$rMQ$$$? X @~%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$N3+H/ El5~ETN)Bg3XBg3X1! M}3X8&5f2JJ*M}3X@l96 1’ChJ*M}<B838&5f<< 0KF# @i;^

Con ten ts 1 In tro duction 7 1.1 X @~E7J83X : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 1.1.1 X @~E7J83X$NE83+ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 1.2 X @~J,8w4QB, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 1.2.1 ASTR O-E 1R@1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 1.2.2 X @~J,8w4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 1.2.3 %(%M%k%.!<J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 1.3 X @~%+%m%j%a!<%?$N8=>u : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 1.3.1 ASTR O-E Ek:\ XRS : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 1.4 X @~%+%m%j%a!<%?$N2]Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 1.4.1 AG;R$N6Q0l2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 1.4.2 %(%M%k%.!<J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 1.4.3 %+%&%s%H%l!<%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 1.4.4 BgLL@Q2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 1.4.5 %$%a!<%8%s%0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 1.5 K\O@J8$NL\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 2 TES %+%m%j%a!<%?$N86M} 17 2.1 9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.2 TES(T ransition Edge Sensor) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 2.2.1 TES(T ransition Edge Sensor) $NF0:n : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 2.2.2 Electro-thermal feedbac k(ETF) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.2.3 <+8J%P%$%"%9$K$h$k F eed bac k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 2.3 FI$_=P$77O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 2.4 AG;R5Z$SB,Dj2sO)$K$*$1$k;(2; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 2.4.1 %(%M%k%.!<J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 3 Mo-Au GvKl$N@=:n 26 3.1 D6EAF3GvKl$N86M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.1.1 6a@\8z2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.2 TES $K;HMQ$9$k6bB0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 3.2.1 ;HMQ$9$k6bB0$NA*Br : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 3.2.2 Ti-Au GvKl$rMQ$$$? TES : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 1

3.2.3 Mo-Au GvKl$N@=:n : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 3.3 %9%Q%C%?K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 3.3.1 %9%Q%C%?K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 3.3.2 %9%Q%C%?K!$HEE;R%S!<%‘>xCeK!$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 3.4 %9%Q%C%?$K$h$k Mo-Au TES $N@=:n : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 3.4.1 %9%Q%C%?AuCV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 3.4.2 %9%Q%C%?AuCV$N35N, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 3.4.3 Mo{Au GvKl$N@=:n : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 3.4.4 4pHD%W%m%;%9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 4 Mo-Au GvKl$NFC@-B,Dj 39 4.1 Nd5Q7O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 4.1.1 4u<aNdE‘5!$N86M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 4.1.2 4u<aNdE‘5! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 4.2 B,Dj7O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 4.2.1 %V%j%C%8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 4.2.2 29EY7W%3%s%H%m!<%i : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 4.2.3 29EY8{G[$K$h$k8m:9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 4.3 GvKl$NFC@-B,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 4.3.1 B,Dj Bh 1 2sL\ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 4.3.2 TES ;n:n 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 4.3.3 Ar $N1F6A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 4.3.4 Kl8|8z2L$N1F6A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 4.4 %Q%i%a!<%?$NDjNLE*I>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 4.4.1 Mo-Au GvKl%5%s%W%k 3 B,Dj7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 4.4.2 R � T FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 4.5 9M;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 4.5.1 E>0\29EY T c $KBP$9$k Mo{Au FsAXGvKl$NKl8|$NHf$K$h$k0MB8@- : : : : : 54 4.5.2 Kl8|0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 4.5.3 Ar 05NO$K$h$kAj4X : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 4.6 $^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 5 Mo-Au GvKl$rMQ$$$? TES %+%m%j%a!<%?$N@_7W 62 5.0.1 HfG. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 5.0.2 G.EAF3EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63 5.0.3 ;~Dj?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 5.1 %+%m%j%a!<%?$NG.FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 5.2 TES %+%m%j%a!<%?$N@_7W$H4|BT$5$l$k@-G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 5.2.1 %+%m%j%a!<%?$N%G%6%$%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 5.2.2 %Q%i%a!<%?$N8+@Q$b$j : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 5.2.3 ;~Dj?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 5.3 Mo/Au TES %+%m%j%a!<%?$N@=:n2aDx : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68 2

6 $^$H$a$H2]Bj 74 6.1 ;D$5$l$?LdBjE@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74 6.2 :#8e$N2]Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75 A F3EEBNGvKl$N7A@.$H9=B$ 76 A.1 7A@.CJ3,$HKl8|8z2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76 A.2 %9%Q%C%?$K$h$kGvKl$NHy:Y9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 B B?AXKl@.KlMQ DC %9%Q%C%?%j%s%0%7%9%F%‘ 79 B.1 BP93%?!<%2%C%HJ}<0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 B.2 %^%0%M%H%m%sJ}<0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80 C %5%s%W%kB,Dj7k2L0lMw 82 D � -Dilution >.7?4u<aNdE‘5!!V TS-3H100MB !W 84 D.1 A‘:n<j=g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84 D.2 Cm0U;v9‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84 D.3 <j=g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84 D.3.1 1UBN%X%j%&%‘E>Aw (77K ! 4.2K) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88 D.3.2 1UBN%X%j%&%‘8:05 (4.2K ! 1.3K) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 89 D.3.3 =[4D1?E> (1.3K ! 50mK) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90 D.3.4 %o%s%7%g%C%H1?E> (50mK ! 10mK) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91 D.3.5 1?E>=*N; (50mK ! 300K) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92 D.4 FC<l1?E> : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95 D.4.1 $f$C$/$j$H%X%j%&%‘8:05 (4.2K ! 1.3K) : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95 D.4.2 $f$C$/$j$H29EY>e>: (200mK ! 1K) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95 D.4.3 =[4D%,%9$N0lIt2s<} (50mK ! 200mK) : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95 D.4.4 =[4D%,%9$N%/%j!<%K%s%0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96 D.4.5 =[4D%,%9$K 4 He $rDI2C$9$k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98 3

List of Figures 1.1 ASCA 1R@1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 1.2 ASTR O-G Ek:\$K8~$1$? T ransition Edge Sensor(TES) : : : : : : : : : : : : 16 2.1 %+%m%j%a!<%?$N4pK\9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 2.2 X @~F~<M;~$N TES $NF0:n : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.3 ETF 2sO)$KAH$_9~$s$@ TES : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 2.4 R-T 6J@~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 2.5 TES $H SQUID $rMQ$$$?%+%m%j%a!<%?$NBeI=E*$JFI$_=P$7J}<0 : : : : : : : : : 23 3.1 %9%Q%C%?%j%s%0AuCV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 3.2 %5%s%W%k%[%k%@!<$NG[CV$NMM;R : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 3.3 B,DjMQGvKl%5%s%W%k ( :8 ) %Q%?!<%sM-$j / ( 1& ) %Q%?!<%sL5$7 : : : : : : : : : : : 36 4.1 � -Dilution 5Z$S%,%9%O%s%I%j%s%0%7%9%F%‘$N35N, : : : : : : : : : : : : : : : : 39 4.2 %5%s%W%k$rAH$_9~$‘2U=j : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 4.3 4u<aNdE‘5!%@%$%"%0%i%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 4.4 =[4D%,%9!"1UBN%X%j%&%‘8:05$N%i%$%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 4.5 B,Dj7OE}?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 4.6 F10l%5%s%W%k$N29EY>e>:;~$H2<9_;~$K$h$kB,Dj8m:9 : : : : : : : : : : : : : : : : 45 4.7 J,3d$7$?%A%C%W 2 $D$N0c$$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 4.8 1-1A(Mo:500 � A) $N R{T FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 4.9 1-2B(Mo:500 � A/Au:500 � A) $N R{T FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 4.10 1-3A(Mo:250 � A/Au:500 � A) $N R{T FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 4.11 1 =T c BP D Au = D Mo : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 4.12 Mo-Au GvKl%5%s%W%k 3 %Q%i%a!<%?$^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 4.13 3-11B1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 4.14 3-12B2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 4.15 3-13B1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 4.16 3-14A1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 4.17 3-15B1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 4.18 3-16B1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 4.19 3-17B1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 4.20 21B2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 4.21 3-23B1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 4

4.22 3-24B1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 4.23 3-25B1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 4.24 3-25B2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 4.25 Mo + Au $N3d9g$H 1/Tc $N798~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 4.26 T c $N Mo Kl8|$K$h$k0MB8@- (Mo C1BN ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 4.27 Mo $N Kl8|$H>o29Dq93CM$N4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 4.28 � T c $NKl8|$K$h$k@5$NAj4X : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 4.29 T c $N Ar 05NO$K$h$kIi$NAj4X : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 4.30 Mo(250 � A ) $N Ar 05NO vs 300K $K$*$1$kDq93CM : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 4.31 RRR vs Ar 05NO !J 250 � A $N$_!K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 5.1 %+%m%j%a!<%?$N9=B$BN$NLO<0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 5.2 %+%m%j%a!<%?@=:n2aDx : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71 5.3 %+%m%j%a!<%?@=:n2aDx 4,5 $N?^!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 5.4 %+%m%j%a!<%?@=:n2aDx 6 $N?^!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73 A.1 %9%Q%C%?GvKl$NHy:Y9=B$%b%G%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 B.1 %?!<%2%C%HIU6a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 C.1 %7%j!<%: 1 !A 3 B,Dj7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83 5

List of T ables 3.1 %P%$%l%$%d!<$K$*$1$k%Q%i%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.2 Mo{Au @=:n Bh 1 � Bh 3 %m%C%H GvKl$N%Q%i%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : 37 3.3 Mo{Au GvKl @=:n Bh 4 %m%C%H %Q%i%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 4.1 %V%j%C%8$N Excitation vs RuO 29EY7W$NDq93 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 4.2 29EY7W%3%s%H%m!<%i$N Excitation BP Mixing Cham b er 29EY7W$NDq93 : : : : : : 45 4.3 Mo{Au %5%s%W%k 1 $N%Q%i%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 4.4 Mo{Au %5%s%W%k 2 $N%Q%i%a!<%? ( @=:nF| 1999 G/ 8 7n 7 F|!A 8 F| ) : : : : : : : 49 6

Chapter 1 In tro duction E7BN4QB,$NNr;K$O2D;k8wNN0h$+$i;O$^$j!"$=$7$F EEGH!"@V30@~!";g30@~!" X @~!"&C@~$J$IB?GH D9 $K$* $$$F H/E8 $7$F $-$?!# 8=:_ $G $O$= $l$> $l$N NN0h $G$N @:L) $J 4QB, $,2D G=$K $J$j!" 1’Ch $K$* $1 $k $5 $^ $6 $^ $J J* M} 8= >] $N 2r L@ $r ?J $a $F $$ $k!# $3 $N Cf $G!" 1960 G/ Be $N X @~ @1 $N H/ 8+ $r 5! $K X @~ E7 J8 3X$O 5^7c $JH/ E8$r 8+$; $FMh $?!# F|K\ $NE7 J81R @1$O :G@h C<$N @- G=$r ;}$D 4QB, AuCV $rEk :\$7!" 1’ Ch O@ $dJ* M}3X $N4p K\$K ?($l $kB? $/$N FqBj $KNW $s $G$- $?!#$3 $N>O $G$O $=$N Nr;K $H4Q B,5! 4o$K $D$$ $F =R $Y$k!# 1.1 X @~E7J83X 1.1.1 X @~E7J83X$NE83+ CO 5e $O8| $$ Bg 5$ $K J$$o $l $F $* $j!" EE <’GH $, Bg 5$ $N $I$3 $^ $G F~ $j 9~$s $G $/ $k $+ $O GHD9 $K $h$C $F 0[ $J$C $F $$ $k!# Bg 5$ $O X @~ $K BP $7 $F IT F) L@ $G $" $j!" $= $N $? $a %m %1%C %H $d ?M 9) 1R @1 $K $h$C $F 4Q B, Au CV$rBg5$$N30$KBG$A>e$2$k5;=Q$HJ?9T$7$F X @~E7J83X$OH/E8$7$F$-$?!# G.E*$J%a%+%K%:%‘$K$h$C$FJ|<M$5$l$k X @~$OD69b29%W%i%:%^$+$i$NG.E*J|<M$H$7$F$b$?$i$5$l!" Hs G. E* $J %a %+ %K %: %‘ $K $h$C $F J| <M $5 $l $k X @~ $O %7 %s %/ %m %H %m %s J| <M $d 5U %3 %s %W %H %s 8z 2L $K $h$C $F!" %W %i %: %^ Cf $N 9b %( %M %k %.!< EE ;R $+ $i J| <M $5 $l $k!# $D $^ $j X @~ $F 8+ $k 1’ Ch $N ;Q $O ?t I4 K| EY $+ $i ?t2/ EY$N 9b29 %,%9!" 6/ $$<’ >l!"Aj BPO@ E*$J B.EY $G 1?F0 $9$k N3;R!" 6/$$ =E NO$N B8:_ $9$k E7BN $J $I $, $=$N 4QB, BP>] $H $J$k!# $3$N $h $&$K M}O@ 2H$N F, G>$N ;:J* $@$C $?Cf @-;R @1$d %V %i%C%/ %[!<%k!" $= $7 $F @1$N :G4| $ND6 ?7@1 Gz H/$K $h$k 9b29 %W%i %:%^ $N MM;R $d!"6d 2OCD $K$* $1 $k%@!< %/%^ %?!<$N J,I[ $r <B :]$K4Q;!$9$k<jCJ$, X @~E7J83X$K$h$jDs6!$5$l$k;v$K$J$C$?!# $= $7 $F 1962 G/ 2F!" MIT $N Rossi !" Jacconi $i $K $h $k $5 $= $j :B X-1 $N H/ 8+ $K $h $j X @~ E7 J8 3X $N Nr ;K $, ;O $^ $k!# 1967 G/ $K BG $A >e $2 $i $l $? Uh uru 1R @1 $O 600 cm 2 $H $$ $& M- 8z LL @Q $r ;} $D Hf Nc 7W ?t 4I $r Ek :\ $7!" $* $h $= 400 8D $N X @~ E7 BN $r H/ 8+ $7 $?!# $^ $? $3 $N 1R @1 $K $* $$ $F =i $a $F X @~ %Q %k %5!< $, H/ 8+ $5 $l $?!# $= $N 8e 1978 G/ $K BG $A >e $2 $i $l $? Einstein 1R @1 $O @$ 3& $G $O $8 $a $F X @~ H? <M K> 1s6@ $rEk :\$7!" 7OFb $N 91@1!" %3%m %J$N H/8+!" D6?7 @1 ;D3< $d6d 2OCD $N>\ :Y $J4Q B,$J $I9b $$8! =P 46 EY$r$$$+$7$FMM!9$JE7BN$X4QB,BP>]$r3HBg$7$F$$$C$?!# $o $, 9q $K $* $$ $F $O $3 $N 10 G/ M> $j $N 4V $K L\ 3P $7 $$ H/ E8 $r ?k $2 $?!# 1979 G/ $K =i $N X @~ E7 J8 1R @1 !V$O $/ $A$g $&!W $, BG $A >e $2 $r Hi @Z $j $K !V$F $s $^!W (1983) !" !V$. $s $,!W (1987) !" $= $7 $F 8= :_ 3h Lv Cf$N!V$"$9$+!W (1993) $H#4$D$N1R@1$NBG$A>e$2$K@.8y$7!"$=$N$D$I@.2L$r$"$2$F$-$?!# 7

1.2 X @~J,8w4QB, !V$" $9 $+!W $O 1993 G/ 2 7n $K BG $A >e$2 $i $l $? $o $, 9q $G 4 HV L\ $N X @~E7 J8 4Q B, 1R @1 $G $"$j!" E7 BN $N X @~A| $N ;#1F $H X @~J, 8w $rF1 ;~ $K9T $J$& ;v $,=P Mh $k9b @- G= X @~ E7 J8Bf $G $"$k!# 2 <o N‘$N 8! =P 4o!";#A| 7?$N%,%97V 8wHfNc7W?t 4I (Gas Imaging Sp ectrometer : GIS) $H@$3&$G;O $a$F1R@1$K Ek :\$5$l$? X @~ CCD %+%a%i (Solid-state Imaging Sp ectrometer : SIS) $r;}$A!" 0.4k eV � 10k eV $N%$%a!<%8%s%0!"$*$h$SJ,8w4QB,$r8=:_$b9bEY 550km $N50F;>e$K$F9T$C$F$$$k!#$=$7$F!" 10k eV $^$G;#A|G=NO$r;} $D9b$$;#A|G=NO$H%(%M%k%.!<J,2rG=$r 7s$MHw$($? X @~ CCD %+%a%i$rEk:\$7$F $$ $k $J $I!" $3 $l $^ $G $N X @~ 1R @1 $K $O $J $$ FC D’ $r ;} $D!# 99 $K!" K\ 3J E* $J X @~ H? <M K> 1s 6@ $r Ek :\ $K $h$C $F 9b 46 EY $G $9 $0 $l $? J, 8w ;# A| 4Q B, $r 9T $$!" X @~ E7 J8 3X $K $* $1 $k ?7 $? $J 2D G= @- $r @Z $j 3+ $$ $? $H8@$($k!#8=:_$O!V$"$9$+!W$K$h$k4QB,$HJB9T$7$F!" 2000 G/$KBG$A>e$2$,M=Dj$5$l$F$$$k ASTR O- E 1R@1$N3+H/$,?J$a$i$l$F$$$k!# Figure 1.1: ASCA 1R@1 1.2.1 ASTR O-E 1R@1 ASTR O-E 1R@1 $OF| K\$G 5 HVL\ $N X @~E7 J81R @1$G 2000 G/ 2 7n $KBG $A>e $2 M=Dj $G$" $k!#FC D’$H $7 $F!" 0 : 5 � 10 k eV $N %( %M %k %.!< NN 0h $G $O :# $^ $G $N 1R @1 $K Hf $Y 99 $K 9b $$ %( %M %k %.!< J, 2r G= $H 0L CV J, 2r G= $r ;} $A!" $^ $? 10 � 700 k eV $^ $G $N 9E X @~ NN 0h $^ $G 9b $$ 46 EY $r M- $7 $F $$ $k!# BG $A >e $2 $K$O EEGH E7J8 1R @1!V$O $k$+!W!" 2P @1C5 ::1R @1!V$N $> $_!W$N BG$A >e $2$K $*$$ $F$b ;H $o$l $?1’ Ch 2J 3X 8& 5f =j $N M-V %m %1%C %H $r MQ $$ $k!# $3 $N %_%C %7%g %s $O F| JF 6( NO $N $b $H $G 9T $o $l!" 1’ Ch 2J 3X 8& 5f =j!" NASA !? GSF C !" El Bg!" 5~ Bg!" :e Bg!" L> Bg!" ET N) Bg $J $I $K $h$C $F 3+ H/ $, ?J $a $i $l $F $- $?!# Am =E NL $O ASCA $N 4 G\ $K $" $? $k 1.6 %H %s!" A4 D9 $O K> 1s 6@ (XR T) ?- E8 ;~ $G 6.5m $G $" $k!# $3 $N 1R @1 $K $O 5 Bf $N X @~ H? <M 6@ $, Ek :\ $5 $l!" $= $N >G E@ LL $K 4 Bf $N X @~ CCD %+ %a %i (XIS) $H 1 Bf $N %^ %$ %/ %m %+ %m %j %a!< %? (XRS) $, @_ CV $5 $l $k!# $^ $? $= $N B> $K 0f 8M 7? %U%) %9 %&%#%C %A %7 %s %A %l!< %? $H %7 %j %3 %s PIN 8! =P 4o $r AH $_ 9g $o $; $? 1 Bf $N 9E X @~ 8! =P 4o (HXD) $b Ek :\ $5 $l 9- $$ %( %M %k %.!< HO 0O$K$o$?$C$FE7BN$N4QB,$r9T$&$3$H$,$G$-$k!# 8

1.2.2 X @~J,8w4o %( %M%k%.!< %9%Z%/ %H%k $O X @~ 4QB,$K $*$$$F F@$i$l $k<gMW $J>p Js8;$G $"$k!#%( %M%k%.!< J,2rG= $O !V$" $9 $+!W $N CCD 8! =P 4o $G Ls 100eV $G $" $k $,!" $5 $i $K @: EY $N $h $$ 8! =P 4o $, $I $N $h $& $J @. 2L $r $b $? $i $9 $+ $K $D $$ $F =R $Y $k!# Nc $( $P 6d 2O CD Fb $N 9b 29 %W %i %: %^ $O 10 7 !A 10 8 K $K $J$C $F X @~ $G L@ $k $/51 $$$F $*$j!" $=$N Cf?4 NN0h $G %$%* %s$H EE;R $N29 EY$O 0[$J $j HsJ? 9U>u BV$K $"$k $H9M $($i $l $k!# EE ;R 29 EY $O O" B3 %( %M %k %.!< %9 %Z %/ %H %k $r MQ $$ $F 7h Dj $G $- $k!# %$ %* %s 29 EY $O $3 $l $^ $G D> @\ E* $K 8! =P $G$- $J$+$C $?$,!" %i %s%@ %‘1? F0 $K$h $k%( %M%k %.!< $N%I%C %W%i!< I} $d@~ %9%Z %/%H %k $N0L CV$N B, Dj $+ $i 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k!# $^ $?!" 6d 2O CD Fb $G $N %, %9 $N =8 CD 1? F0 $N B. EY $, !A 150km/s $G $"$C $? >l 9g!" E4%i %$%s $N %I%C%W %i!<%7 %U %H$H $7$F!" B. EY$N 4QB, $, 2DG= $H$J $k!# $5$i $K!"$3 $l $^$G $NJ, 2r G= $G $O 1 $D $N 51 @~ $H $7 $F 8+ $( $F $$ $? %9 %Z %/ %H %k $r 86 ;R $N Hy :Y 9= B$ ( <g NL ;R ?t ) $K $h $k 51 @~ $N %( %M %k %.!< :9 (10 !A 20eV) $^ $G :Y $+ $/ J, N% $9 $k $3 $H $, $G $-!" $= $N 6/ EY Hf $+ $i %W %i %: %^ $N L) EY $d 29 EY!" 85 AGAH @.!"<’ >l$J $I$N J* M}NL $rD> @\E* $K5a $a$k $3 $H$, $G$- $k!#$3 $NMM $K 9b$$ %(%M %k%.!< J,2r G= $r ;}$D8!=P4o$NJ,8w4QB,$OMM!9$J?7$7$$J*M}NL$rM?$($F9T$/$b$N$H4|BT$5$l$k!# X @~ E7 J8 3X $N ?J Jb $O!" 4Q B, Au CV $G $" $k X @~ 8! =P 4o $N ?J Jb $J $/ $7 $F $O $" $j $( $J $$!# $3 $l $^ $G 1’ Ch X @~ 4Q B, $K ;H $o $l $F $- $? <g $J 8! =P 4o $r <h $j >e $2!" $= $N X @~ J, 8w $K $* $1 $k 8! =P 4o $N @- G= $r I> 2A $9$k>e$G:G$b=EMW$J%U%!%/%?!<$G$"$k%(%M%k%.!<J,2rG=$K$D$$$F=R$Y$k!# 1.2.3 %(%M%k%.!<J,2rG= X @~8!=P4o $O X @~8w ;R$N%(%M %k%.!<$rJ* <A$H$NAj 8_:nMQ$r2p $7$FEE5$ ?.9f$KJQ 49$7%(%M %k%.!< $r B, Dj $9 $k!# %( %M %k %.!< J, 2r G= R $O Bh 0l 5A E* $K $O X @~ 8w ;R $, J* <A $H Aj 8_ :n MQ $7 $? ;~ @8 $8 $k 0l ;~ %-%c%j%" ( %$%*%s!"EE;R!"@59&!"%U%)%N%sEy ) $N?t$NMI$i$.$K$h$C$F7hDj$5$l$k!#0lHL$K R � F W H M E 0 (1.1) $N $h $& $K Dj 5A $5 $l $k!# 1 F~ <M X @~ $N %( %M %k %.!< $r E !" %-%c %j %" $r 0l $D @8 @. $9 $k $N $K I, MW $J %( %M %k %.!< $r w !" @8 @. $7 $? %-%c %j %" $, N 8D $G $" $k $H $-!" %-%c %j %" $N 7A @. $, %] %" %= %s 2a Dx $G $" $k $H $7 $F N $, Bg$- $$ >l 9g $r9M $( $k $H %Q %k%9 $N 1~ Ez 4X ?t$O %, %& %9 J,I[ $K => $$!" I8 =‘JP :9 $O � = p N !"H> CM I}$O F W H M = 2 : 35 p N $H $J$k!# $3$l$K $h$j %-%c%j%" ?t$N E}7WE* $JMI $i$.$K $h$k %(%M%k %.!<J, 2rG=$N8B3&CM$O R poisson � F W H M E 0 = 2 : 35 p N (1.2) $K $J$k!# $7$+ $7!"<B :]$K $O%-%c %j%" $N@8 @.2a Dx$, %]%" %=%s E} 7W$G I=$; $J$$ $?$a!" � 2 = F E =w !" %(%M%k%.!<J,2rG=$N8B3&CM$O R E}7W = 2 : 35 s F N (1.3) $G I= $5 $l $k!# $3 $N F $N $3 $H $r F ano 0x ;R $H 8F $S!" 0l HL $K F � 1 $G $" $k!# Aj BP %( %M %k %.!< J, 2r G= $O � E E / ! E =w / r w E (1.4) 1 K\O@J8$G$O<0 (1.1) $GDj5A$5$l$k R $NB>$K%(%M%k%.!<J,2rG=$H$7$F FWHM $bMQ$$$k!# 9

$G$"$k$+$i w $N>.$5$$Dx9b@-G=$H$J$k!# [ %,%98!=P4o ] ( HfNc7W?t4I ) %, %98! =P4o $N0l<o $G$" $kHfNc 7W?t 4I (PC) $O!" $3$l $^$G$b X @~E7 J81R @1$K Ek:\$5 $l$? 8!=P4o $H $7$F $O:G $b%] %T%e %i!<$J $b$N $G$" $k!# $3$l $OJ| <M@~ $,%, %9 Cf$r DL2a $9$k :] $K$= $N7P O)$K 1h$C $F %, %9$r EEN% $7!"M[ %$%* %s$H <+M3 EE ;R$N %$%* %sBP $r$D $/$k $3$H $r MxMQ $7$? $b$N $G!"@8 @.$5 $l$? %$ %* %s BP$r %,%9 A}I} $rMQ $$ $?8e $GEE 5$?. 9f$H $7$F 8! =P$9 $k!#J| <M@~ $NDL 2a $K$h$C $F:n $i$l $?EE ;R!" %$ %* %s$O %,%9 Cf$N EE >l$K $h$C$F EE6K $K 0\F0 $9$k!# %,%9 Cf$N EE >l$, ==J, 6/$/!" EE >l$K $h$C$F 2CB. $5 $l $? 0l <! EE ;R $, %, %9 $N %$ %* %s 2= %] %F %s %7%c %k $r D6 $( $k %( %M %k %.!< $r F@ $k $H Cf @- J, ;R $r EE N% $9 $k ( Fs <! EE N% ) !# Fs <! EE N% $K $h$C $F @8 $8 $? <+ M3 EE ;R $b Cf @- J, ;R $r EE N% $7!" :G =* E* $K $O EE ;R $J $@ $l $, @8 $8 $F Bg $- $J EE 5$ ?. 9f $r <h $j =P $9 $3 $H $, $G $- $k!# Hf Nc 7W ?t 4I $O ?t == k eV $^ $G $N X @~ $K BP $7 $F 9b $$ 8! =P8z N($r ;}$A!" BgLL @Q$N 8!=P 4o$r :n$k $3$H $bMF 0W$G $"$k!# $5$i $K1~ Ez$, B.$/ ( � ?t � sec) !";~ 4V J, 2r G= $, M% $l $F $$ $k $3 $H $b $"$C $F X @~ E7 J8 3X $N =i 4| $+ $i 8= :_ $K ;j $k $^ $G!" ?t 5! $N 1R @1 $K Ek :\ $5 $l$F$$$k!# Hf Nc7W?t 4I$G$O Fs<! EE;R$N MI$i$. $,Bg$- $$$?$a!" 0lHL$K %(%M %k%.!<J, 2rG=$O 0-$$!#Fs <!EE;R $N MI$i $.$r<h $j9~$s $G!"F~<MJ| <M@~$N %(%M%k %.!<$r E !"%$ %*%sBP 0l8D$r :n$k$N$K I,MW$J %(%M%k %.!< $r W !"%U%!%N0x;R$r F $H$7$F<0 (1.3) $r=q$-D>$9$H R E}7W = 2 : 35 s W ( F + b ) N (1.5) $H I= $9 $3 $H $, $G $- $k!# $3 $N b $, EE ;R $J $@ $l $N M} O@ E* M= B, $+ $i F3 $+ $l $k Dj ?t $G!" 0.4 $J $$ $7 0.7 $H $$$& CM$r $H$k!# HfNc7W ?t4I $GE5 7?E*$J CM W =35eV !" F =0.2 !" b =0.6 $r MQ$$ $k$H 6k eV $G$N %(%M %k %.!< J, 2r G= $N 8B 3& CM $O 16% $H 5a $^ $k!# $3 $l $O %( %M %k %.!< $G $$ $& $H $* $h $= 1k eV $K $" $? $k!# $3 $l$OBeI=E*$JHfNc7W?t4I$N0l$D$G$"$kF|K\$G 3 HVL\$N X @~E7J81R@1 :Ginga $N LA C(Large Area Coun ter) $N%(%M%k%.!<J,2rG=$N 20%(6k eV) $rNI$/@bL@$7$F$$$k!# ( %,%97V8wHfNc7W?t4I ) Hf Nc 7W ?t 4I $O %, %9 A} I} $r MQ $$ $k $? $a!" NI $$ %( %M %k %.!< J, 2r G= $, F@ $i $l $J $$!# $= $3 $G!" %, %9 $K $+ $1 $k EE 3& $r <e $/ $7 $F!" %, %9 A} I} $r 5/ $3 $5 $J $$ >u BV $G F0 :n $5 $; $k 8! =P 4o $, %, %9 7V 8w Hf Nc 7W ?t 4I (GSPC) $G $" $k!# $3 $l $O %, %9 86 ;R / J, ;R $O F~ <M X @~ $K $h$C $F @8 $8 $? 0l <! EE ;R $G Ne 5/ $5 $l!" 4p Dl >u BV $K La $k :] $K 8w ;R $r J| =P $9 $k $3 $H $r Mx MQ $9 $k $b $N $G $" $k!# 0l 8D $N 0l <! EE ;R $, 7+ $j JV $7 %, %9 86;R $rNe5/ $9$k$N $G:G=* E*$K ?tI48D $N8w;R $,@8@. $5$l$k ( 8w ;RA}I} ) !# 8w;RA} I}$K$h$C $F@8$8 $?8w ;R $O8w EE;R G\A} 4I $KF~ <M$7!" $b$& 0l EYEE ;R$K JQ49!& A}I} $5 $l$k!# $3$N 8!=P 4o $N%( %M%k %.!<J, 2r G= $N 8B 3& CM $O <0 (1.3) $G M? $( $i $l $k!# W =35eV !" F =0.2 $H $9 $k $H 6k eV $G $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $O 8% $K$J $k!# $3 $l$O 480eV $K AjEv $7!" 8=:_ 3h LvCf $N ASCA $N%, %9 7V8w Hf Nc 7W?t 4I GIS $N%( %M %k %.!<J,2rG=$H$[$\0lCW$9$k!# [ H>F3BN8!=P4o ] %, %9 8! =P 4o $G $O 0l $D $N %-%c %j %" $r @8 @. $9 $k $N $K 20 � 30eV $N %( %M %k %.!< $r I, MW $H $7 $? $? $a!" F~ <M J| <M @~ $K BP $7 $F @8 @. $5 $l $k %-%c %j %" ?t $, 8B $i $l!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $O 6k eV $G 10% Dx EY $G 10

$" $k!# H> F3 BN 8! =P 4o $O pn @\ 9g $K 5U %P %$ %" %9 $r $+ $1 $? :] $K @8 $8 $k 6u K3 AX $r J| <M @~ $, DL 2a $7 $? $H $- $K @8@. $5$l $k %[!<%k!& EE;R BP $rMQ $$$F $= $N%( %M%k %.!< $rB, Dj$9 $k!# 0l8D $N%[!< %k!& EE;R BP$r @8 @. $9 $k $N $K I, MW $J %( %M %k %.!< $O Si $G 3.65eV !" Ge $G 2.96eV $H %, %9 $K Hf $Y $k $H 0l 7e >. $5 $$!# =>$C $FHs>o$K%(%M%k%.!<J,2rG=$N9b$$8!=P4o$r:n$k$3$H$,$G$-$k!# Si $rMQ$$$?H>F3BN8!=P4o$N>l9g!" %U%! %N 0x ;R $O 0.1 Dx EY $G $" $k $+ $i!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $O 6k eV $G 1.8% !" 110eV $, 4| BT $5 $l $k!# <B :] $K $O $3 $l $K 8! =P 4o <+ BN $N ;} $D MF NL!" %j!< %/ EE N. $K $h $k FI $_ =P $7 2s O) 7O $N ;( 2; $, 2C $o $j!" X @~ CCD $rMQ$$$? ASCA SIS $G$O 6k eV $G 2% $H$$$&$3$l$^$G$K$J$/M%$l$?%(%M%k%.!<J,2rG=$r M- $9 $k!# 8w ;R $N @d BP ?t $, >/ $J $$ 1’ Ch X @~ 4Q B, MQ $N 9b J, 2r G= J, 8w 4o $H $7 $F $O Hs J, ;6 7O $G!" $+ $D => Mh $N H> F3 BN 8! =P 4o $r >e 2s $k J, 2r G= $N 8! =P 4o $, I, MW $G $" $k!# $3 $N MM $J ?7 $7 $$ X @~ 8! =P 4o $H $7 $F <g $KD6EEF3%H%s%M%k@\9gAG;R$H%+%m%j%a!<%?$N3+H/$,?J$a$i$l$F$$$k!# [ D6EEF3%H%s%M%k@\9g8!=P4o (Sup erconducting T unnel junction:STJ)] STJ $O 2 Kg $N D6 EE F3 BN $G Gv $$ @d 1o AX $r 64 $s $@ 9= B$ $r $7 $F $$ $k!# 6b B0 D6 EE F3 BN $N %( %M %k %.!< %.%c%C%W ( %/!<%Q!<BP$r40A4$KGK2u$9$k$N$KI,MW$J%(%M%k%.!<$KAjEv ) $O meV $N%*!<%@!<$G$"$k!# STJ $K X @~ %U%) %H %s $, F~ <M $9 $k $H 8w EE 5[ <} $K $h$C $F EE ;R $, :n $j =P $5 $l $k!# @8 @. $5 $l $? EE ;R $O Ls 1meV $N$o$:$+$J%(%M%k%.!<$G%/!<%Q!<BP$r40A4$KGK2u$G$-$k$N$GB?NL$N=‘N3;R (quasi{particle) $, @8 @. $5 $l $k!# $3 $N =‘ N3 ;R $r %-%c %j %" $H $7 $F %( %M %k %.!< $r B, Dj $9 $k $N $, STJ 8! =P 4o $G $" $k!# $3 $N8!=P4o$G $O%-%c%j%"?t$,Hs>o$KB? $$$N$G%(%M%k%.!<J,2r G=$,9b$$!#M}O@E*$K$O 6k eV $N X @~$K BP $7 $F ?t eV $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $, C# @. 2D G= $G!" 8= :_ $^ $G $K 29eV $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $r ;} $D AG ;R $, 3+ H/ $5 $l $F $$ $k!# $^ $? STJ $O!" Bg LL @Q 2= 2 $, 2D G= $G 0L CV J, 2r G= $r ;} $? $; $k $3 $H $, $G $- $k $H $$$C $? FC D9 $r ;} $D!# $^ $?!" D6 EE F3 NW 3& 29 EY $h $j $b == J, Dc 29 $G $" $l $P F0 :n $7!" 0.3K $G $b Ld Bj $J $/ F0:n$9$k$H$$$C$?MxE@$b;}$D!# [ %+%m%j%a!<%?!< ] %+ %m %j %a!< %?!< $O %\ %m %a!< %? $H $b 8F $P $l!" X @~ $N %( %M %k %.!< $r 29 EY >e >: $H $7 $F B, Dj $9 $k 8! =P 4o $G $" $k!# ?t mK $N 29 EY >e >: $r B, Dj $9 $k $? $a $K!" 6K Dc 29 $G F0 :n $5 $; $J $1 $l $P $J $i $J $$!# 29 EY 7W $K$O IT=c J*$r %I!< %W$7 $?H> F3 BN$r MQ$$ $k$N $, 0lHL E*$G $" $k!#%U%) %H%s F~<M $K $h$C$F @8$8 $k %U%) %N %s ?t $N E} 7W E* $J MI $i $. $O >. $5 $$ $N $G!" $3 $N 8! =P 4o $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $N 8B 3& CM $O Fb It %( %M %k %.!< $N %U%) %N %s ?t $N MI $i $. $K $h$C $F 7h $^ $j!" F0 :n 29 EY T !" X @~ $r 5[ <} $9 $k $? $a $N 5[ <} BN $N G. MF NL C !"29EY7W$N46EY$r<($9 � � dl nR dl nT (1.6) $rMQ$$$k$H � E � � p k B T 2 C � / 1 = p � (1.7) $GI= $9$3$H $,$G$-$k!# 0.1K DxEY $NF0:n 29EY$G 6KeV $N X @~ $KBP$7 $F 10eV Dx EY$N%( %M%k%.!<J, 2r G= $r C# @. $9 $k $b $N $, $G $- $F $* $j!" A0 $K $b =R $Y $? $h $& $K F| K\ $N <! 4| X @~ E7 J8 1R @1 ASTR O-E $K Ek :\ $5 $l $k!# X @~ $N 5[ <} BN $N :‘ <A $K $O FC $K @) 8B $, $J $$ $? $a!" 86 ;R HV 9f $N Bg $- $J J* <A $r MQ $$ $l $P 9b %( %M %k %.!< $N X @~ $K BP $7 $F $b 8! =P 8z N( $r 8~ >e $5 $; $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k!# %+ %m %j %a!< %? $K $D $$ 2 %+%m%j%a!<%?$HHf3S$7$F 11

$F$O<!>O$G>\=R$9$k!# 1.2.3.1 TES %+%m%j%a!<%? X @~%+ %m %j %a!<%? $O J, ;67? 8! =P 4o$N $h $& $K 8!=P 8z N( $r2< $2 $k ;v$J $/!" 6K $a$F M% $l $? %(%M %k %.!< J, 2rG= $r;} $D;v $rFC D’$H $7$? 8!=P 4o$G $"$k!# $3 $NFC D’$r 99$K ?-$P $9$? $a$K 2~NI $,=E $M$i $l$F $$ $k $,!"$=$N$&$A$N0l$D$, TES %+%m%j%a!<%?$N3+H/$G $"$k!# TES(T ransition Edge Sensor) $H$O!" J*<A$,D6EEF3>uBV$+$i>oEEF3>uBV$X$NA+0\;~$KH<$& 5^7c$JDq93CM$NJQ2=$r29EY7W$K1~MQ$7$?$b$N $G $"$k!# => Mh$N %+ %m%j %a!< %?$G � � 2 Dx EY $G$" $k $N$K BP $7!" TES $G $O � � 100 � 1000 $H $$ $& Bg $- $J CM $K $J $j!" 1.7 $+ $i %( %M %k %.!< J, 2r G= $K 0l 7e 0J >e $N 2~ A1 $, 8+ 9~ $^ $l $k!# ?t pA $H $$ $& Hy <e $JEEN.$,!" ?t � sec $H$$ $&C;;~4V$GN)$A >e$,$k$?$a TES $N%(%M%k%.!< =PNO?.9f$rFI$_ =P$9$?$a$K $O!"$rDc %$%s%T!<%@%s%9 $N%"%s%W$G$H $i$($kI,MW$, $"$j!" SQUID(Sup ercondacting QUan tum In terference Devices) $r;HMQ$9$k!#$3$N$h$&$J TES 29EY7W$rMxMQ$7$?%+%m%j%a!<%?$r K\O@J8$G $O TES %+%m%j%a!<%?$H8F$V$3$H$K$9$k!# 1.3 X @~%+%m%j%a!<%?$N8=>u 2000 G/BG$A>e$2M=Dj$N ASTR O-E 1R@1$O!"$=$l$>$l$KFCD’$N$"$k 3 <oN‘$N8!=P4o$rMQ$$$F 0.5k eV $+$i 700k eV $K;j$k9-HO0O$N%(%M%k%.!<BS0h$G$N4QB,$r9T$&M=Dj$G$"$k!# 4 Bf$N X @~ CCD %+%a %i (XIS) $H 1 Bf $N X @~ %+%m %j%a!< %? (XRS) $, 5 Bf$N X @~H? <MK> 1s6@ (XR T) $N >GE@ LL$K CV$+ $l $k!# XIS $,$= $N9- $$;k Ln$r @8$+ $7$F ;#A| 5Z$S J, 8w4Q B,$r $*$3 $J$& $N$K BP$7 $F!" XRS $O M%$l $? J, 8w4QB,$r$*$3$J$&$3$H$r<g4c$H$7$F$$$*$j!"$3$N 2 <oN‘$N8!=P4o$rAH$_9g$o$;$?4QB,$K$h$j 0.5k eV{ 10k eV $N X @~ BS 0h $G!" M% $l$? ;# A|!& J, 8w $r 9T $& $H 4| BT $5 $l$F $$ $k!# $^ $?!" 10k eV{700k eV $G $O PIN 7? Si H> F3 BN 8! =P 4o $H GSO %7 %s %A %l!< %? $r 0f 8M 7? %U%) %9 %$%C %A %+ %& %s %? $K AH $_ 9~ $s $@ 9E X @~ 8! =P 4o (HXD) $G!" %P%C %/ %0 %i %& %s %I $, Dc $/ S/N $N M% $l $? %G!< %? $r <h F@ $9 $k!# ASTR O-E $N XRS $O X @~%+%m%j%a!<%?$H$7$F$O=i$a$F1R@1$KEk:\$5$l$k$b$N$G$"$j!"0J2<$K$=$N35MW$r<($9!# 2000 G/ BG $A >e $2 M= Dj $N ASTR O-E 1R @1 $K Ek :\ $5 $l $k X @~ %^ %$ %/ %m %+ %m %j %a!< %? (XRS) $K $D $$ $F@bL@$9$k!# 1.3.1 ASTR O-E Ek:\ XRS ASTR O-E 0J A0 $N X @~ E7 J8 1R @1 $G 100eV 0J 2< $N 9b %( %M %k %.!< J, 2r G= $r C# @. $7 $F $$ $k $b $N $O!" J,;67O$N8!=P4o$rMQ$$$?$b$N$G$"$j!"8!=P8zN($,0-$$$H$$$&<eE@$r;}$C$F$$$?!#$=$l$KBP$7 XRS $O X @~ BS 0h $N 5[ <} BN $K X @~ $N 5[ <} 8z N( $N 9b $$ HgT e $r MQ $$!" 65 mK $G F0 :n $9 $k H> F3 BN 29 EY 7W $rMQ$$$? X @~%+%m%j%a!<%?$G$"$k!# X @~8!=P8zN($O 10k eV $G 70% !"%+%m%j%a!<%?$N$_$G$N%(%M %k%.!<J,2rG=$O 4 eV $H!"9b$$%(%M%k%.!<J,2rG=$H8!=P8zN($rN>N)$7$F$$$k!#<B:]$K$O%+%m%j%a!< %? $N ?. 9f $r %$ %s %T!< %@ %s %9 JQ 49 $9 $k %P%C %U%!!< (JFET $r 125 K $G F0 :n $5 $; $F $$ $k ) $J $I $N %N %$ %: $+ $i A4 BN $G $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $O 12 eV $G $" $k!# $3 $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $r <B 8= $9 $k $? $a $K $O X @~5[ <}BN$N G.MF NL$r2< $2$J $1$l$P $J$i $J$$$,!" 8!=P 8zN( $+$i8| $_$, 7h$^$j!" 0l$D $N%T%/ %;%k $N LL @Q $O 0.4mm 2 $G $" $j!" A4 BN $G 32 8D $N %T %/ %; %k $r Ek :\ $9 $k!# X @~ $O X @~ H? <M K> 1s 6@ $K $h$C $F =8 8w $5 $l!" M- 8z LL @Q $O :G Bg $G 400cm 2 $K C# $9 $k!# 8! =P 4o A4 BN $O 8G BN %M %* %s $G 17K $K Nd 5Q $5 $l!" 12

$5$i $K1U BN%X%j %&%‘ $G 1.3K $K $7$?>e $GCG G.>C <’5!$r MQ$$ $F 65mK $N 6KDc29 $r<B 8=$9$k!# 50F; >e $G $N <w L? $O 8! =P 4o A4 BN $N <A NL $G $" $k Ls 400kg $N $& $A 170kg $r @j $a $k ;H $$ <N $F $N 8G BN %M %* %s $N NL $G7h$^$j!"Ls 2 G/$H8+@Q$b$i$l$F$$$k!# 1.4 X @~%+%m%j%a!<%?$N2]Bj 0J>e$N$h$&$K ASTR O-E 1R@1$KEk:\$5$l$k XRS $O$3$l$^$G$K$J $$M%$l$?FCD’$r;}$D X @~8!=P 4o $G $" $j!" $= $N @. 2L $O Hs >o $K 4| BT $5 $l $F $$ $k!# $7 $+ $7!" X @~ %+ %m %j %a!< %? $O 7h $7 $F 40 @. $5 $l $? 8! =P 4o $G $O $J $/!" $^ $@ $^ $@ H/ E8 $N M> CO $, ;D $5 $l $F $$ $k!# 0J 2< $G $O TES %+ %m %j %a!< %? $r MQ $$ $k ;v $rA4BN$H$7$F X @~%+%m%j%a!<%?$NH/E8!"2~NI$N2DG=@-$r8!F$$9$k!# 1.4.1 AG;R$N6Q0l2= XRS $N %+ %m %j %a!< %? $OG. EA F3 EY $r E, Ev $J CM $K $9 $k $? $a $K!" Fig.2.1 $N 5[ <} BN $H %7 %j %3 %s $N %T %/ %; %k$N 4V$r @\Ce :‘$r MQ$$ $F<j :n 6H$G D%$j IU$1 $F$$ $k!#$= $N$? $a $KJb N1$^ $j$, 0-$/!" 0l$D 0l$D $N AG ;R $N @- G= $K Bg $- $J $P $i $D $- $, @8 $8 $F $7 $^ $&!# IT =c J* G; EY $N 9b $$ Si:P !" $" $k $$ $O Si:N $N Gv Kl $r MQ $$$F A*Br E*$J %(%C%A %s%0 $r9T $&!"%7 %j%3 %s$N 3 <!85 2C9) 5;=Q $r1~ MQ$9 $l$P!" %7%j %3%s $N%U %l!<%‘ $KN)BN9=B$$r;}$?$;$k$3$H$,2DG=$H$J$j!"E,EY$JG.EAF3EY$r;}$C$? thermal link $rB?NL$K!"$7$+ $b6Q0l$J@-G=$G@=:n$9$k$3$H$,2DG=$K$J$k!# 1.4.2 %(%M%k%.!<J,2rG= A0 =R $N $h $& $K XRS $O 29 EY 7W $K H> F3 BN 29 EY 7W $r MQ $$ $F $$ $k!# $3 $N 29 EY 7W $, � � 2 $G $" $k $N $K BP $7!" TES $r 29 EY 7W $K MQ $$ $k $H � � 100 $K $J $j!" 1.7 $+ $i 0l 7e 0J >e $b B> $+ $$ %( %M %k %.!< J, 2r G= $N 2~A1$,$_$3$‘$3$H$,$G$-$k!# 1.4.3 %+%&%s%H%l!<%H 0l HL $K H> F3 BN Dq 93 29 EY 7W $r MQ $$ $? %+ %m %j %a!< %? $O!" Deca y Time $, ?t msec $H D9 $$ $? $a $K!" X @~ F~ <M $K $h$C $F @8 $8 $? 29 EY >e >: $, N) $A 2< $, $j $- $i $J $$ $& $A $K :F $S X @~ $, F~ <M $7!" $7 $? $,$C $F $= $N %Q %k %9 %O %$ %H $r @5 3N $K 4Q B, $G $- $J $/ $J$C $F $7 $^ $&!# FC $K X @~ $G L@ $k $$ E7 BN $G $O CW L? E* $G $" $k!# $= $N $? $a!" XRS $G $O %+ %& %s %H%l!< %H $r Ls 2[coun t/sec] Dx EY $K M^ $( $k $?$a $K %+ %m %j %a!< %? $N >GE@LL$K%U%#%k%?!< 3 $r@_CV$7$F$$$k!# 0l J}!" TES %+%m %j%a!<%?$O ?.9f$NN) >e$j$,B.$$ $N$G!"H>F3 BN7?%+%m %j%a!<%?$KHf $Y$FLs 1000 G\$b$N9b$$%+%&%s%H%l!<%H$r=hM}$G$-$k!# 1.4.4 BgLL@Q2= X @~ 5[ <} BN $N AG :‘ $r A* $S!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $N L\ I8 CM $+ $i G. MF NL $r 7h $a!" 8! =P 8z N( $+ $i 8| $5 $r 5a $a $k $H 5[ <} BN $N LL @Q $O <+ F0 E* $K 7h $^$C $F $7 $^ $&!# XRS $N 8! =P 4o <+ BN $N LL @Q $O ?t mm 2 $G!" ASCA $N SIS( ?t cm 2 ) $N I4 J, $N 0l Dx EY $K $7 $+ $J $i $J $$!# 8= :_ $N %+ %m %j %a!< %? $N ?. 9f =h M} 7O $G $O %T %/%; %k$r A}$d $7$F BgLL @Q2= $r $O$+ $k$3 $H$O Fq$7 $$!#$7 $?$,$C $F 8!=P 4o$N LL@Q $rBg $-$/ $9$k $? $a $K $O 0l $D 0l $D $N %T %/ %; %k $N LL @Q $r Bg $- $/ $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$!# TES $r 29 EY 7W $H $7 $F ;H MQ $9 $k %+ 3 XRS Filter Wheel $H8F$P$l$F$$$k!# NEC $,@=:n!"El5~ETN)Bg$,;n83!&I>2A$7$?!#;29MJ88% ([19]) 13

%m%j %a!<%?$G $O 1.7 $N � $, Hs>o$K Bg$-$$ $?$a!"%(%M %k%.!<J, 2rG=$r Mn$5$: $K5[<} BN$NG. MFNL C $r Bg$-$/$9$k$3$H!"$9$J$o$A%T%/%;%k$NLL@Q$rBg$-$/$9$k$3$H$,2DG=$G$"$k!# 1.4.5 %$%a!<%8%s%0 X @~ CCD %+ %a %i $O %+ %m %j %a!< %? $H Hf 3S $9 $k $H!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $O Dc $$ $, %$ %a!< %8 %s %0 $, 2D G= $G$" $k$H $$$& Mx E@$r ;}$D!# %+%m %j %a!<%? $NAG ;R<+ BN$O >. $5$$ $N$G!" 2C9) 5; =Q$N 2~NI $K$h$C $F B? NL$N8!=P4o$r@=:n$7!"JB$Y$k$3$H$bIT2DG=$G$O$J$$!# 1.5 K\O@J8$NL\E* 1.5.0.1 [ K\ %W %m %8%’ %/ %H $N 8& 5f 7W 2h ( ;# B" 7? 9b %( %M %k %.!< J, 2r G= X @~ %^ %$ %/ %m %+ %m %j %a!< %? AG;R$N3+H/ )] 8= :_!" 1’ Ch 2J 3X 8& 5f =j!" El 5~ ET N) Bg 3X $r $O $8 $a $H $9 $k 9q Fb $N X @~ %0 %k!< %W $K $h $j 2008 G/ $N BG $A >e $2 $r L\ ;X $7 $F $$ $k <! 4| X @~ E7 J8 1R @1 (ASTR O-G) $K!" TES %" %l %$ $r MQ $$ $F ;# A| G= NO $r ;} $D 9b %( %M %k %.!< J, 2r G= X @~ %+ %m %j %a!< %? $r Ek :\ $7 $h $& $H $9 $k 7W 2h $, $" $k!# %+ %m %j %a!< %? $H $7 $F $O!" $3 $3 1 � 2 G/ $N 4V $N ?J E8 $, 82 Cx $J T ransition Edge Sensor(TES) $r MQ $$ $k!# TES $r 29 EY 7W $H$7 $FMQ $$$k $3 $H$K $h$C$F!" 8= :_$N H>F3 BN$r MQ $$$? %+%m %j %a!<%? $KHf $Y%( %M %k%.!< J,2r G=!" %+ %& %s%H %l!<%H!" %T%/ %;%k %5 %$%: $J$I $GM% $l$? @-G= $r ;}$D %+%m %j%a!< %?$r @= :n$9 $k$3 $H$, 2DG= $G $" $k!# <B :] :r G/ JF 9q National Institute of Standard and T ecnology(NIST) $N 8& 5f %0 %k!< %W $, 1 AG;R$N TES $G 6k eV $N X @~$KBP$7$F%(%M%k%.!<J,2rG= 7eV $rC#@.$7$F$$$k [4] !# 2f!9$,:G=*E*$KL\I8$H$7$F$$$k$N$O Fig.1.2 $N TES %"%l%$$G 1 $D $N %T %/ %; %k $N Bg $- $5 $O 0.5mm � 0.5mm $G $3 $l $r 32 � 32 8D JB $Y $F ;# A| $r 2D G= $K $9 $k!# $3 $N $h $&$J B? ?t $N TES AG;R $r ;} $D TES %" %l %$ $N ?. 9f$r F1 ;~ $K 8!=P $9 $k $? $a $K!" 8{16 $N F~ NO %3%$ %k $, 1 8D $N SQUID $K $D $1 $i $l!" 99 $K 8e CJ $G $b D> Ns $K SQUID $r JB $Y EE N. ?. 9f $r 50{100 G\ $K A} I} $9$k $H$$ $& B?=E F~NO SQUID %" %s%W $rMQ $$ $k!#$3 $NJ} <0 $N%" %s %W$O @$3& E* $KL$ 3+H/ $G $"$k $,!" 5; =Q E* $K <B 8= @- $, 9b $/!" $+ $D TES %" %l %$ $K $H$C $F M# 0l $H $b $$ $( $k 2D G= $J ?. 9f FI $_ $@ $7 J} <0 $G $" $k!# 0J >e $N $h $& $J ?. 9f FI $_ $@ $7 $K $h$C $F $3 $N ;# A| 7? X @~ %+ %m %j %a!< %? $O!" %( %M %k %.!< J, 2r G= 5eV 0J 2<!">G E@ LL 8!=P 4o $H $7$F 15 � 20 J, 3Q $N;k Ln $r%+ %P!< $G $-!" ASTR O-E $H Hf$Y $F 1 AG;R $" $? $j 1000 G\ $b $N 9b $$ %+ %& %s %H %l!< %H $N =h M} $, 2D G= $J 8! =P 4o $H $J $k!# $^ $?!" Section1.4 $G =R $Y $? $3 $l $^$G$N%+%m%j%a!<%?$,Jz$($F$$$?LdBjE@$r2r>C$9$k8!=P4o$G$b$"$k!# $3 $N $h $& $J %+ %m %j %a!< %? $r <B 8= $5 $; $k $? $a $K!" 2f!9 $O $3 $l $^ $G 0.5K $G F0 :n $9 $k Ti-Au TES %+ %m %j %a!<%? $r @= :n $7!" FI$_ =P $7 $K SQUID %" %s%W $r MQ $$ $k $3$H $G 3-22 k eV $N%( %M %k %.!< BS $G $N X @~ %9 %Z %/ %H %k $r <h F@ $7 $F $$ $k!# $7 $+ $7 J, 2r G= $O !A 550eV@5.9k eV $G $" $j!" $3 $l $O F0 :n 29 EY $, 9b $$ $3 $H TES $N 79 $- � � 50 $H >. $5 $$ $3 $H $K $" $k!# $3 $N %+ %m %j %a!< %? $N F0 :n 29 EY $r 0.5 K $K $H$C $? $N $O!# <B 83 $K ;H MQ $7 $F $$ $k 3 He %/ %i %$ %* %9 %?%C %H $G <B 8= $G $- $k 29 EY $, Ls 0.3 K $G $" $k $? $a $G $" $k!# $^ $?!" TES $K Ti-Au $r MQ $$ $? $N $O %^ %$ %/ %m %^ %7!< %K %s %0 %W %m %; %9 $G <B @S $N $" $k 0B Dj $7 $? AG :‘ $@ $+ $i $G $" $k!# $7 $+ $7 Ti $K $O ;@ AG $r 5[ Ce $7 $d $9 $$ $H $$ $& FC D’ $, $" $k!# $3 $N $? $a Ti- Au $N >x Ce Cf!" 8e $K TES $, ;@ AG $r <h $j 9~ $_ D6 EA F3 BN $H $7 $F $N @- <A!" FC $K � $= $3 $J$C $F $$ $k 2D G= @- $, 9b $$!# =>$C $F F0 :n 29 EY $r 0.5 K $K $H $j!" TES $K Ti-Au $r MQ $$ $k 8B $j %( %M %k %.!< J, 2r G= $K 14

2~ A1$N M>CO $O$" $kDx EY$G L5$/ $J $k!#$= $3$G K\O@ J8$G $ONd 5Q4o $H $7$F 4u<a NdE‘ 5!!"$^ $?$O CGG. >C <’ $r MQ $$!" F0 :n 29 EY $r 0.1 K $K $9 $k $H $$ $& A0 Ds $N $b $H $G TES %+ %m %j %a!< %? $r @_ 7W $7!" $= $l $K ;H MQ $9 $k $? $a $N TES $N @= :n!" @- G= I> 2A $r 9T$C $?!# $? $@ $7!" TES $K $O Ti $h $j $b ;@ AG $N 5[ Ce $, NI $/ $J $$ Mo $H Au $r MQ $$ $?!# $= $N 7k 2L @= :n $7 $? TES $N E> 0\ 29 EY $, Kl 8|!" %9 %Q%C %? ;~ $N 05 NO!" >o EA F3 6b B0$H $N6a @\8z 2LEy $KBg $-$/ 0M B8@- $r;} $D;v $,L@ $i$+ $K$J$C $?!# K\O@ J8$G $O$= $N86 0x$K $D$$ $F 9M ;!$7!"%+%m%j%a!<%?$K;HMQ$9$k$N:GE,$J@=:n>r7o=P$7$K$D$$$F$b5DO@$9$k!# 15

Figure 1.2: ASTR O-G Ek:\$K8~$1$? T ransition Edge Sensor(TES) 16

Chapter 2 TES %+%m%j%a!<%?$N86M} K\ >O $G $O 0l HL E* $J X @~ TES %^ %$ %/ %m %+ %m %j %a!< %? $N F0 :n 86 M}!" $= $7 $F $= $N @- G= $K $D $$ $F =R $Y $k!# 2.1 9=B$ %+ %m %j %a!< %?!< $O 4p K\ E* $K thermal link $K$h$C $F G. E* @\ ?( $r ;} $? $; $? 9= B$ BN $H G. Ma $K $h$C $F 9= @. $5 $l $k!# $3 $3 $G!" 9= B$ BN $H $O X @~ 5[ <} BN!" %T %/ %; %k!" 29 EY 7W $r $^ $H $a $F ;X $9!# 29 EY 7W $K $O 29 EY0M B8@- $r;} $DDq 93BN $r;H MQ $7!"Dj >oE* $KEE N.$r N.$7 $F$* $/!# $=$N EEN. $K$h $kH/ G.$N $?$a 9= B$ BN $O G. Ma $h $j $b 9b $$ 29 EY $H $J$C $F $$ $k!# 5[ <} BN $K X @~ $, F~ <M $9 $k $H X @~ 3J ;R $, 8w EE 8z 2L $K $h$C $F 5[<} $5$l!" F~<M %( %M%k %.!<$N KX $I$, G.!"$9 $J$o $A %U%)%N %s$K JQ 49$5 $l$k!# $=$N ;~ @8$8 $?29 EY >e >:$r29EY7W$NDq93JQ2=$H$7$FB,Dj$9$k!# [ 5[<}BN ] 8w EE8z 2L$N 5[<}78 ?t$r � !" 86;R NL$r Z $GI= $9$H � / Z $N4X 78$, $"$k!# $D$^ $j 8! =P8zN( $r>e $2$k$K $O Z $NBg $-$$J*<A$r MQ$$$k$3$H $rI,MW$H $9$k!#$^$?!"%( %M%k%.!<J,2r G=$OG.MFNL $K0MB8$9 $k $? $a Hf G. $, >. $5 $$ $[ $& $, NI $$!# $h$C $F %+ %m %j %a!< %?!< $N 5[ <} BN $H $7 $F $O 86 ;R NL $, Bg $- $/ Hf G. $N>.$5$$J*<A$,K>$^$l$k!# [Thermal link] 5[ <} BN $r == J, G. 2= $5 $; $k $? $a!" 5[ <} BN $H 29 EY 7W $N 4V $K $O E, EY $J G. EA F3 $r ;} $? $; $k!# %T %/ %; %k $G @8 $8 $? G. $r G. Ma $X F( $9 $N $, thermal link $G $" $k!# $7 $+ $7 %T %/ %; %k $, == J, G. 2= $9 $k A0 $K X @~ 8w;R $N%(%M %k%.!<$,G. Ma$XF( $2$F$7 $^$&$H8z N(NI$/ %(%M%k %.!<$rB, Dj$G$-$J $$$N$G thermal link $N G. EA F3 EY G $O 5[ <} BN $H 29 EY 7W $N 4V $N G. EA F3 EY $K Hf $Y $F == J, >. $5 $$ $3 $H $, K> $^ $7 $$!# $= $7 $F $= $N E, EY $K 0- $$ G. EA F3 EY G $N thermal link $r DL $7 $F %T %/ %; %k $G @8 $8 $? G. $r G. Ma $X F( $9 $3 $H $K $h$C $F G. J? 9U >u BV $r :F <B 8= $9 $k!# 5[ <} BN $N G. MF NL $r C $H $9 $k $H!" X @~ 8w ;R $, F~ <M $7 $? $H $- $N 29 EY JQ 2=$O � T = � T 0 exp ( � t=� ) (2.1) $N$h$&$KI=$5$l$k!#$?$@$7!" � � C =G $G$"$k!# 17

Figure 2.1: %+%m%j%a!<%?$N4pK\9=B$ 2.1.0.2 [ 29EY7W ] %+ %m %j%a!< %? $N %T %/ %;%k $N 29 EY $r B, Dj$9 $k $K $O H> F3BN $d 6b B0 $N Dq93 CM $, 29 EY $K $h$C$F JQ 2= $9 $k $3 $H $r Mx MQ $9 $k!#29 EY 7W $H $7 $F 0l HL E* $K Si $K B $r%I!< %T %s %0 $7 $? H> F3 BN 29 EY 7W $,;H MQ $5 $l $F $$ $k$,K\8&5f$G$O%H%i%s%8%C%7%g%s!&%(%C%8!&%;%s%5 (TES) $rMQ$$$F$$$k!#29EY7W$N46EY$O � � d ln R d ln T (2.2) $G Dj 5A $5 $l $k %Q %i %a!< %? � $K $h$C $F I= $5 $l $k!# $? $@ $7!" R $O 29 EY 7W $N Dq 93 CM $r I= $9!# � $, Bg $- $$Dx46EY$NNI$$%;%s%5$@$H8@$($k!# => Mh MQ $$ $i $l $F $- $? H> F3 BN 29 EY 7W $G $O 29 EY $N Dc 2< $H $H $b $K Dq 93 CM $O A} Bg $9 $k $? $a!" � $O Ii $N CM $r $H $j!" � 2 � � 3 $G $" $k!# $= $l $K BP $7!" TES $G $O 29 EY $N Dc 2< $H $H $b $K Dq 93 CM $, 8: >/ $9 $k $? $a � $O@5$NCM$r$H$j � � 100 � 1000 $HH>F3BN29EY7W$h$j$bCx$7$/46EY$,9b$$!# 2.2 TES(T ransition Edge Sensor) K\ %W %m %8%’ %/ %H $O %+ %m %j %a!< %? $N 29 EY 7W $H $7 $F T ransition Edge Sensor(TES) $r MQ $$!" J, 2r G= $N8~>e$rL\;X$7$F$$$k!#$3$3$G$O TES $N86M}$HF0:n$K$D$$$F=R$Y$k!# 2.2.1 TES(T ransition Edge Sensor) $NF0:n T ransition Edge Sensor(TES) $H$O!" D6EEF3 %H%i%s%8%C %7%g%s%(%C %8!"B($A D6EEF3 >uBV$H $J$C $F $$ $k 6bB0 $, 29 EY >e >: $K H<$C$F D6 EE F3 >u BV $+ $i>o EA F3 >u BV $X $HA+ 0\ $9 $k :] $K $*$3 $k 5^ 7c $J Dq 93 CMJQ2=$rMxMQ$7$?29EY%;%s%5!<$G$"$k!# 18

$3$N E>0\$NI}$O=c?h $J6bB0$N>l9g 10 � 5 K $N DxEY$G$=$N79$- $O � � 100 � 1000(2.2) $K$J$k!# E>0\$,5/ $3$k29EY$r29 EY$rNW3&E@!"$^ $?$ONW3&29EY T c $H8@$&!# TES %+%m%j%a!<%? $O$3$N%H%i%s %8%C %7%g%s %(%C%8 Cf$K F0 :nE@ $r;}$C $F Mh$k $3$H $K$h$C $F Dq93 CM$N 29 EY0M B8@- $rH> F3 BN29 EY7W Ey $H Hf3S$7$F$b3JCJ$KBg$-$/$9$k$3$H$,$G$-!"1~EzB.EY!"J,2rG=$rCx$7$/2~A1$9$k;v$,2DG=$K$J$k!# TES $O NW 3& 29 EY 0J >e $G $O Dq 93 CM $r ;} $D $, $3 $N Dq 93 CM $N $3 $H $r ;D N1 Dq 93 CM $H $$ $&!# ;D N1 Dq 93 CM $O 6b B0 $N <o N‘ $d IT =c J* $N 3d 9g!" Bg $- $5!" 7A >u $K 0M B8 $9 $k!# TES %+ %m %j %a!< %? $O %H %i %s %8%C %7%g %s %(%C %8 Cf $K F0 :n E@ $r 8G Dj $7 $F MQ $$ $k $,!" :G E, $J F0 :n E@ $O ;D N1 Dq 93 CM $H L) @\ $J 4X 78 $r ;}$C $F $$ $k!# =>$C$F %+%m %j%a!< %? $r@= :n$9 $k>e $G ;DN1 Dq93 $N:G E,2= $O 7g$+ $;$J $$!#$= $N $?$a $KK\ 8&5f $G $O TES $N 6b B0 $K Gv Kl $r MQ $$ $F $$ $k!# $3 $l $O Kl 8| $r Gv $/ $9 $k $3 $H $K $h$C $F :G E, $J Dq 93 CM $r F@ $k $? $a $G $"$k!# 0lHL $KD6 EAF3 Gv Kl$N E>0\ 29EY $O%P %k%/ $H $O0[ $J$k CM$r $H$k!# $3 $l$r GvKl 8z2L $H$$ $&!# $^ $?!" Gv Kl D6 EE F3 6b B0 $r $h $j NW 3& 29 EY $N Dc $$ 6b B0 ( $" $k $$ $O E> 0\ $7 $J $$ >o EA F3 6b B0 ) $H @\ ?( $5 $; $k $H $= $N %P %$ %l %$ %d!< A4 BN $N NW 3& 29 EY $, 2< $, $k @- <A $, $" $k!# $3 $l $r 6a @\ 8z 2L $H $$ $$!" $3 $l $K $h$C $F $bNW 3&E@ $,JQ 2=$9 $k!# $3$N $h$& $KKl 8|$d %P%$ %l %$%d!< $K$h$C $FNW 3&E@ $r JQ$( $k;v $GF0 :nE@ $r @) 8f$9$k;v$,2DG=$H$J$k!# Figure 2.2: X @~F~<M;~$N TES $NF0:n 2.2.2 Electro-thermal feedbac k(ETF) A0@a$G=R$Y$?$h$&$K TES $NA+0\I}$OHs>o$K69$/!"$=$N$^$^$G$O0BDj$KF0:n$5$;$k$3$H$O:$Fq$G $"$k!#$=$N$?$a TES %+%m%j%a!<%?$G$O!"Ii$NEEG.%U%#!<%I%P%C%/ (Electro-thermal feedbac k:ETF) $r$+$1F0:nE@$r%H%i%s%8%C%7%g%s%(%C%8Fb$KJ]$C$F$$$k!# 6q BNE*$K $O Figre2.3 :8 ?^$N $h$&$J 2sO) $rMQ$$ $k!#$3$l $O Figre2.3 1& ?^$H Ey2A$G $"$k!# DjEE05 19

Figure 2.3: ETF 2sO)$KAH$_9~$s$@ TES $G%P%$%"%9$7$?>uBV$K$*$$$F!" TES $GH/@8$9$k%8%e!<%kG. P $O$3$N?^$G P = V 2 b R (2.3) $HI=$5$l$k!#$3$3$G V b : %P%$%"%9EE05 (2.4) R : 29EY7WDq93CM (2.5) $G $" $k!# X @~ $N F~ <M $H 5[ <} $K $h$C $F TES $N 29 EY $, >e >: $9 $k $H!" TES $N Dq 93 $, 5^ 7c $K Bg $- $/ $J $j!" (2.3) $+ $i %8%e!< %k G. $O 8: >/ $9 $k!# $= $N 7k 2L TES $N 29 EY $O 0l Dj $K J] $? $l $k!" A4 BN $H $7 $F $_ $k$HIi$N F eed bac k $,$+$+$k;v$K$J$k!# $3$N>uBV$K$D$$$F>\$7$/9M;!$9$k!#%+%m%j!<%a!<%?$N29EY T $HG.Ma$N29EY$r T s $H$N:9$r � T !" TES $NG.MFNL$r C !" TES $HG.Ma$X$NG.EAF3EY$r G $H$*$/!# T $, � T $@$1JQ2=$9$k$H P $O dP dT � T = � � T V b 2 R � T (2.6) = � � T P (2.7) $@ $1 JQ 2= ( 8: >/ ) $9 $k!# %U%) %H %s $K $h $k F~ <M %( %M %k %.!< $N %Q %o!< Q = d � T =dt $H!" TES $N %8%e !] %k H/ G. $N JQ 2= J, � P � � T =T $H G. Ma $X $H N. $l $k G. NL P 0 = G � T $N OB $, $D $j 9g $& $? $a!" F~ <M 8e $NDj>o>uBV$XLa$k;~$N4X78<0$rI=$9$H<!$N$h$&$K=q$1$k!# C d � T dT = � � P � t + G � � T (2.8) 20

$3 $3 $G t $O X @~ F~ <M ;~ $+ $i $N ;~ 4V $G $" $k!# $^ $?!" (5.13) $h $j!" G. J? 9T >u BV $K $* $1 $k %8%e !] %k G. P $O P = K ( T n � T n s ) (2.9) $G$"$k!#$3$3$G K $O29EY$K0M$i$J$$Dj?t$G$"$j!" K = G 1 K n (2.10) $H =q $1 $k!# $^ $?!" T � T s $K $* $$ $F!" (2.9) !" (2.10) $h $j P = GT =n $, F@ $i $l $k!# $3 $l $H <0 2.8 $H$+$i!" � T = � T 0 exp � t � ef f ! (2.11) � ef f = 1 1 + � n C G (2.12) = 1 1 + � n � (2.13) $H I= $9 $3 $H $, $G $- $k!# 99 $K!" F eedbac k $K $h $k TES $G $N %8%e !] %k H/ G. $N 8: >/ $, G. Ma $X $N G. NL N. =P$KHf$Y ==J,Bg$-$$>l9g!"B($A � � n $N;~ � ef f � � n � ( � � n ) (2.14) $H $J $k!# � ef f $O ETF $r $+ $1 $? >l 9g $K B, Dj $5 $l $k e�ectiv e time constan t $G $" $k!# >e $N $h $& $K!" ETF $r $+ $1 $J $$ >l 9g $K Hf $Y $F ;~ Dj ?t $O n=� G\ $H $J $j!" F eed Bac k $r $+ $1 $k ;v $K $h$C $F!" 1~EzB.EY$,BgI}$K2~A1$5$l$k;v$,$o$+$k!#$3$N;~!"<0 2.8 $h$j F~<M%(%M%k%.!]$O%8%e!]%kG.$N8: >/ J, $K Ey $7 $$ $+ $i!" TES $r N. $l $k EE N. $N JQ 2= $r B, Dj $7 $F %8%e !] %k G. $N 8: >/ $r 5a $a $l $P $= $3 $+ $i F~<M$7$? X @~%(%M%k%.!]$rCN$k;v$,$G$-$k!# 2.2.3 <+8J%P%$%"%9$K$h$k F eed bac k <!$K TES $NF0:n E@$K$D $$$F9M ;!$9$k!# �gre2.3 1& ?^$K<( $9$h$& $K!" TES $K %7%c%s%H Dq93$r JB Ns$KCV$-!"DjEE05$r6!5k$9$k!#$3$N;~ TES $G@8$8$k%8%e!<%kG. P $O P = R 2 s I 2 bR ( R + R s ) 2 (2.15) $N$h$&$KI=$5$l$k!#$3$l$H (2.9) $h$j!"%8%e!<%kH/G.$HG.Ma$KF($2$F9T$/G.$N$D$j9g$$$O R 2 s I 2 bR ( R + R s ) 2 = K ( T n � T n s ) (2.16) (2.17) $N$h$&$KI=$5$l!"$3$l$r2r$/$H T = T n s + R 2 s I 2 bR K ( R + R s ) 2 ! 1 n (2.18) $, F@$i $l $k!#$3 $l $O R = R s $N ;~ :GBg $H $J$k!# (2.18) $r %W%m%C %H $7 $?$b $N $, Fig.2.4 $N $h $&$K $J $k!# TES $N R-T Curv $O <B @~ $G M} A[ 2= $7 $F <( $7!" T c $K $* $$ $F 0 &8 $+ $i ;D N1 Dq 93 CM $X 40 A4 $K JQ 21

2=$9$k$H$7$F$$$k!# TES $N R-T Curv e $H (2.18) $N6J@~$N8rE@$O!" TES $N%8%e!<%kH/G.$H ETF $K$h$k%8%e!<%kG.$N8:>/CM$,$D$j9g$&E@$G$"$j TES $N$H$j$&$kJ?9U>uBV$G$"$k!# %P%$ %"%9 DjEE N. I b $, >.$5 $1$l$P 8rE@ $O 1 E@ $N$_ $H$J $j!"$3 $N>u BV$G$O TES $OD6 EEF3 >uBV $K$" $j F0 :n$7 $J$$!# E, EY$K Bg$- $$ %P%$ %" %9EE N.$r $+ $1$k $H 8r E@$O R � 0 !" R < R s !" R s < R $N 3 E@ $H $J $k!# $7 $+ $7 R s !c R $N $H $- $O A4 BN $H $7$F @5 $N F eed bac k $, $+ $+ $k $3 $H $K $J$j F0 :n E@ $O IT 0B Dj $G$"$k!#$=$l$KBP$7 R s < R $N>l9g$OIi$N F eed bac k $,$+$+$j!"0BDj$J2r$H$J$k!# Figure 2.4: R-T 6J@~ =>$C $F!" 0B Dj $J >u BV $r F@ $k $K $O 2 $D $N 6J @~ $, @\ $9 $k $h $j Bg $- $J %P %$ %" %9 EE N. $r $+ $1 $k I, MW $, $"$k!# $^$?!" D6EA F3BN $G$O NW3& EEN. 0J2<$G $ODq 93CM $r;} $?$J $$$N $GBh 1 2r$+ $iJQ 2=$7$J $$$3 $H$, $" $j F@ $k!# $= $N ;~ $O %R!< %? $K $h$C $F 29 EY >e $2 TES $K Dq 93 $r ;} $? $; $k ;v $G %3 %s %H %m!< %k $7 0W $/ $J $k!# 2.3 FI$_=P$77O TES $N Dq 93 $, >. $5 $/!" Dj >o E* $K N. $9 EE N. $b >. $5 $$ $? $a!" X @~ $K $h $k EE N. JQ 2= $r FI $_ =P $9 $? $a $K %$ %s %T!< %@ %s %9 $, >. $5 $/!" 9b 46 EY $N EE N. 7W $G $" $k SQUID(Sup ercondaucting QUan tum In- terference Devices) $rMQ $$$k!#$= $NFI$_ $@$7 J}<0$r Fig2.5 $K <($9!# TES $HD>Ns $K SQUID F~ NO %3 %$%k $rA^ F~ $7!"EE N.JQ 2= $r<’ B+JQ 2= $KJQ 49$7!" SQUID $G $=$N <’ B+JQ 2=$r EE 05JQ 2=$X $H JQ49 $9 $k!# %+ %m%j %a!<%? $O 6KDc 29$G F0 :n$5 $;!"?. 9f @~$K $N$k G. %N%$ %:$r M^ $($? $^ $^?. 9f$r SQUID 7O $XF~ $l $F!"A}I}$9$l$PF~NO49;;%N%$%:$rM^$($k$3$H$,$G$-$k!# 22

Figure 2.5: TES $H SQUID $rMQ$$$?%+%m%j%a!<%?$NBeI=E*$JFI$_=P$7J}<0 2.4 AG;R5Z$SB,Dj2sO)$K$*$1$k;(2; $3 $3 $G $O!" TES %+ %m %j %a!< %? AG ;R 5Z $S SQUID $K $* $$ $F @8 $8 $k %N %$ %: $r 9M $(!" $3 $l $r F~ <M %( %M %k%.!< $K 49;; $7 $? NEP(Noise Equiv alen t P o w er) $r MQ$$ $F I>2A $9 $k!#$? $@ $7<! $N $h$& $J >u BV $r9M$($k!#%+%m%j %a!<%?$N!"G.MFNL$O C $G!"G.EAF3EY G $rDL$7$F29EY T s $NG.Ma$K@\B3$5 $l$F$$ $k!# TES $O EE 05 V b $G %P %$ %" %9 $5 $l!" $= $N %8%e !] %k G. $K $h$C $F 29 EY T ( T > T s ) $H $J$C $F $$ $k!# G. Ma$O ==J, Bg$- $/%+ %m%j %a!] %?$N 29EY >e>: $N 1F6A $O<u $1$J $$$b $N$H $9$k!# $3$3 $G9M $($i $l$k %N %$ %: $O!" %U%) %N %s ?t $N MI $i $. $K $h$C $F @8 $8 $k %U%) %N %s %N %$ %: N E P P honon !" %+ %m %j %a !] %? $N Dq 93 $K $h$C $F @8 $8 $k %8%g %s %= %s %N %$ %: N E P J ohnson !" SQUID $K $h $F @8 $8 $k %N %$ %: N E P S QU I D !" 1 =f %N%$%: N E P 1 =f $,5s$2$i$l$k!#$3$l$i$rMQ$$$k$H%+%m%j%a!]%?A4BN$H$7$F@8$8$k%N%$%: NEP $O N E P 2 = N E P 2 phonon + N E P 2 J ohnson + N E P 2 S QU I D + N E P 2 1 =f (2.19) $HI=$;$k!#0J2<$G$=$l$>$l$N9‘$K$D$$$F=R$Y$k!# [ %U%)%N%s%N%$%: ] %U%) %N%s %N %$ %:$O %+ %m %j%a!< %? $N Fb$G $N %U%) %N%s $N %( %M%k %.!< $N MI$i $. $K$h$C $F @8 $8$k ;( 2; $G$"$j!"<!$N$h$&$KI=$5$l$k!# [1] N E P 2 phonon � N 1 = 4 k B GT 2 R T T C � tk ( t ) T k ( T ) � 2 dt R T T C � k ( t ) k ( T ) � 2 dt (2.20) $3$3$G k(T) $O thermal link $NG.EAF3EY$G$"$k!# [Johnson %N%$%: ] Johnson %N%$%:$O%+%m%j%a!<%?$NDq93$K$h$C$F@8$8$kG.;(2;$G!" N E P 2 J ohnson � N 2 (1 + ! 2 � 2 ) = 4 k B T P ( n � ) 2 (1 + ! 2 � 2 ) (2.21) $N$h$&$KI=$5$l$k!# [2] [3] 23

[SQUID $K$h$k%N%$%: ] dc-SQUID $K$O%7%c%s%HDq93$KM3Mh$9$kG.;(2;$,$"$j!" SQUID @\9g%j%s%0$NN>C<EE05 V $H =[4DEEN. J $KMI$i$.$rM?$($k!#$3$l$O%8%g%s%=%s%N%$%:$G$"$k$+$i 2.21 $HF1MM$KI=$5$l$k!#$7$+ $7!" k B T << eV (1eV $O Ls 1000K) $N $h $& $J Dc 29 $K $* $$ $F $O!" %H %s %M %k @\ 9g $N %7%g%C %H ;( 2; i n $,<gMW$H$J$k!#$3$3$G%+%m%j%a!<%?$NEEN.1~Ez@- (curren t resp onsivit y) $r S I � � I � Q (2.22) $HDj5A$9$k$H!" N E P S QU I D $O<!$N$h$&$KI=$;$k!# N E P 2 S QU I D = i 2 n S 2 I (2.23) [1/f %N%$%: ] %H%s%M%k@\9g$N %7%g%C%H;(2; i n 0J30$K$b SQUID $N%8%g%;%U%=%s@\9g $J$I$K$*$$$F 1/f %N%$ %:$,@8$8$k!#$3$l$r A ( f ) $H=q$/$H N E P 1 =f $O<!$N$h$&$K$J$k!# N E P 1 =f = A ( f ) 2 S 2 I (2.24) 0J >e $r $^ $H $a$k $H %+ %m %j %a!<%? B, Dj %7 %9 %F %‘A4 BN $G $N %N %$%: NEP $K $O!" AG ;R<+ BN $N 8G M- %N%$ %: N E P cal $H!" SQUID Ey FI $_ =P $7 7O$G @8 $8 $k %N %$ %: N E P r ead $+ $i $J $j!" $= $l $>$l <! $N $h $& $K =q$/;v$,$G$-$k!# N E P 2 = N E P 2 cal + N E P 2 r ead (2.25) N E P 2 cal = 4 k B GT 2 � + 4 k B T P ( n � ) 2 (1 + ! 2 � 2 ) (2.26) N E P 2 r ead = i 2 n + A ( f ) 2 S 2 I (2.27) 2.4.1 %(%M%k%.!<J,2rG= $3$3$G $OFI$_=P$7 2sO)$K$h $k;(2;$r L5;k$7$? >l9g$K$D $$$F%+%m%j %a!<%?AG;R $N%(%M%k %.!< J,2r G= $r 5a $a $k!# $3 $3 $G MQ $$ $k %Q %i %a!< %? $r Dj 5A $7 $F $* $/!# %+ %m %j %a!< %? $N 29 EY T $H G. Ma $N 29 EY T s $NHf$r � $H$*$/!# � � T T s (2.28) � $r$b$A$$$k$HG.EAF3EY G $O<!$N$h$&$K=q$1$k!# G � G s � n � 1 (2.29) $3$l$rMQ$$$k$H (2.20) $O N 1 = 4 k B GT 2 � = 4 k B GT 2 n 2 n + 1 1 � � 2 n +1 1 � � � n (2.30) 24

$H$J$k!# (2.9) $+$i P = G � n ( T n � T n S ) = G n (1 � ( T s T ) n ) (2.31) = GT 1 � � � n n (2.21) $H (2.32) $+$i N 2 = 4 k B GT 2 ( n � 2 ) 1 � � � n n (2.32) %N%$%:$H$7$F%U%)%N%s%N%$%:$d%8%g%s%=%s%N%$%:$N$_$r9M$($k$H!"$3$N;~%(%M%k%.!<J,2rG=$O � E = 2 : 35 Z 1 0 4 d f N E P 2 cal ( f ) ! � 1 2 (2.33) $GI=$5$l!" N 1 !" N 2 $rMQ$$$k$H � E = 2 : 35 � 1 2 [ N 2 ( N 1 + N 2 ) ] 1 4 (2.34) $H$9$k$3$H$,$G$-$k!#$3$l$K (2.30) !" (2.32) $rBeF~$9$k$H � E = 2 : 35 � p k B T 2 C (2.35) $H$$$&7k2L$,F@$i$l$k!#$3$3$G � = 2 " ( n � ) 2 ( 1 � � � n � ) 2 + 1 � � � (2 n +1) 2 n + 1 # 1 4 (2.36) $G$"$k!#$3$l$+$i d� d� = 0 (2.37) $r2r $$$F � $, :G>.$K $J$k � $r 5a$a $l$P!" %+%m %j%a!< %?$NF0 :n>r 7o$r :GE, 2=$9$k $3$H $,$G $-$k!# 0l HL$K � > 2 $G$" $l$P � $O$[ $H$s $I � $K$h$i $: 1 !A 3 $NCM $r$H $k!# � $, 1000 Dx EY$N TES %+%m%j %a!<%?$G$O9b$$%(%M%k%.!<J,2rG=$,F@$i$l$k!# 25

Chapter 3 Mo-Au GvKl$N@=:n K\>O$G$O TES %+%m%j%a!<%?$K$7$h$&$9$k$?$a$N Mo{Au GvKl$N@=:n$K$D$$$F=R$Y$k!# 3.1 D6EAF3GvKl$N86M} 0l HL$K!"D6EA F36bB0GvKl $NNW3&29 EY T c $O Kl8| d $K0MB8 $9$k$3$H$, CN$i$l$F$$ $k ([22] $J $I ) !#$7 $+ $7!"Kl 8|$K BP$7 $F@5 $NAj 4X$, $" $k$N $+Ii $NAj 4X$, $"$k $N$+ $O 6bB0 $N<o N‘$K 0MB8 $7!"99 $K6b B0 $K 4^ $^$l $kIT =cJ* $NNL $d@- <A!"$= $7 $FKl $NI= LL$N >uBV $J$I $K$b 0M B8$9 $k!#$^ $?Kl 8|$, D6EA F3BN $N %3 %R!< %l %s %H D9 1 Dx EY ( � 5000 � A) $G $" $j %3 %R!< %l %s %H D9 0J >e $N == J, $J 8| $_ $r ;} $D >o EA F3 BN $H @\ ?( $5 $; $? >l 9g 6a @\ 8z 2L $K $h $j E> 0\ 29 EY $O 2< $, $k!# $3 $N FC @- $r @Q 6K E* $K Mx MQ $9 $k $3 $H $K $h $j NW 3& 29 EY$ND4@a$r9T$J$$F0:n4D6-$KE,$7$?%;%s%5$N@=:n$,2DG=$K$J$k!# GvKl8z2L$N 86M}$O!"<!$N$h$&$K$J$k!# BCS M}O@ 2 $G$OEE;RBP7A@.$N2>Dj$N$b$H$KEE;R7O$N %(%M %k %.!< $, :G Dc $H $J $k >l 9g $K $* $1 $k!" %( %M %k %.!< %.%c%C %W � $K $D $$ $F $N J} Dx <0 $r Dj $a!" � "* 0 $H $J$k29EY$H$7$F!"NW3&29EY T c $rDj$a$k$H T c $O<!<0$GM?$($i$l$k!# k B T c = 1 : 14� h! D exp[ � 1 N ( 0 ) V ] (3.1) $3 $3 $G k B $O %\ %k %D %^ %s Dj ?t!" ! D $O 3J ;R ?6 F0 $N >e 8B <~ GH ?t!" N(0) $O %U%’ %k %_ =‘ 0L $N EE ;R L) EY >uBVCM!" V $OEE;R4V$N0zNO%]%F%s%7%c%k$G$"$k!# 3.1 $N$h$&$K!" N (0) $H V $N@Q N (0) V $,Bg$-$$Dx NW3&29EY$O9b$/$J$k!#$3$3$G!"GvKl2=$K$h$C $F L) EY $, >. $5 $/ $J $j ! D $, Dc 2< $7 $F $b N (0) V $N 4s M? $, Bg $- $1 $l $P NW 3& 29 EY T c $O >e >: $9 $k!# Gv Kl $OB? ?t$N 7k>= N3;R $K $h$C$F 9=@. $5$l $F$$ $k$,!" Kl 8|$, 8:>/ $9$k $H7k >= N37B $,>. $5$/ $J$k!# 3J ;R 4V $,D9 $/$J $j!"$= $N7k 2L 7k>= 3J;R $N%U%) %N%s $N?6 F0 ?t$, Dc2< $7%U%) %N%s $r 2p$7 $?EE ;R4V 0zNO Aj 8_ :nMQ$,A}Bg$7!"NW3&29EY T c $O>e>:$9$k$H2r<a$5$l$k [13] !# 1 >o EA F3 $H D6 EA F3 $H $N 6- 3& $K $* $$ $F!" D6 EA F3 EE ;R L) EY $O 5^ 7c $K JQ 2= $9 $k $N $G $O $J $/!" $" $k Dx EY $N $O $P $r ;}$C $F =y!9 $K A}2C $7 $F$$ $/!# $3$N I} $r%3 %R!<%l %s %9$N D9 $5 ( %3%R!< %l %s%H D9 ) $H $$$&!# =c ?h$J 6b B0$G $O � 1 � m $G $"$k $,!" IT=c J* $N$"$k6bB0$d9g6b$G$OC;$/$J$C$F9T$/!# 2 EE;R>uBV$r@bL@$9$kM}O@$G$"$k!#D6EAF36bB0Cf$K$*$$$F!" (1) EE;R$, 2 8D$:$DBP$r$D$/$k$3$H (2) $3$NEE;RBP$N7O$G!"<B8zE*$K%\!<%:6E=L$,@8$8$F$$$k$3$H $rL@$i$+$K$7$?!#$9$J$o$A%U%’%k%_N3;R$G$"$kEE;R$,BP$r$D$/$k$3$H$K$h$j!"%\!<%:N3;RE*$J@-<A$r$b$D$N$G$"$k!# 26

3.1.1 6a@\8z2L $3 $3 $G $O 6a @\ 8z 2L $N E> 0\ 29 EY $K M? $( $k 1F 6A $r I> 2A $9 $k!# D6 EA F3 6b B0 $H >o EA F3 6b B0 $N %P %$ %l %$ %d!<Cf$N e�ectiv e coherence length $OEE;RHfG.$N78?t !"Dc29$G$NEE5$EAF3EY � $J$I$rMQ$$$F!" � s;n = " s � � hk B 6 T c e 2 � # s;n (3.2) $N $h $& $K I= $5 $l $k ([9] ;2 >H ) !# $? $@ $7 s !" n $N E: ;z $O $= $l $> $l >o EA F3!" D6 EA F3 6b B0 $r I= $7!" T c $O %P %$ %l%$ %d!< $N E>0\ 29 EY $G $"$k!# K\ O@ J8$N B, Dj $G $O%P %$ %l %$ %d!<A4 BN $G $N RRR $, 1 Dx EY$@$C $? $N $G!" << 29 $G $N EE 5$ EA F3 EY � 300K $r MQ $$ $F!" � = � 300K $H $7 $F Bg $- $J Ld Bj $O $J $$!# $^ $? T c � 2 K $H$9$k$H Mo !" Au $N e�ectiv e coherence length � $O T able.3.1 $N$h$&$K$J$k!# T able 3.1: %P%$%l%$%d!<$K$*$1$k%Q%i%a!<%? Mo Au � 300K [ 10 � 8 m] 5.2 2.35 86;RG;EY [ 10 28 m � 3 ] 6.42 5.90 [ mJmol � 1 K � 2 ] 2.0 0.729 [ Jm � 3 K � 2 ] 213 71 � [ � A] 370 940 D6 EAF3>uBV $K$"$kD6 EAF3BN$N ==J,FbIt $G$O<’B+ L)EY$O 0 $G$"$k$,!" I=LL$G $O$"$kDx EYF~$j9~ $_ $,$"$k!#$3$ND9$5$r<’3&?/F~D9 � $H$$$&!#0lHL$K%3%R!<%l%s%9D9 � $H?/F~D9 � $NHf$r GL(Ginzburg- Landau) %Q%i%a!<%?$H8@$$!" k = � � (3.3) $H Dj5A $5$l $k!#:#!" %P %$%l %$%d!< $K$7 $J $$>u BV$G $ND6 EAF3 6b B0!">o EAF3 6bB0 $N E>0\ 29EY $r$= $l $> $l T cs !" T cn !" c haracteristic $J GL %Q %i %a!< %? $r $= $l $> $l k s !" k n $H $9 $k!# $3 $3 $G T cn = 0 $@ $+ $i k n = 1 =� n $H $9$k $3 $H $, $G $- $k!# $^$? %P %$ %l %$ %d!< $K $7$? >u BV $G $N E> 0\ 29 EY T c $H T cs $H$N 4X78$O ln T cs T c = � 2 s k 2 s (3.4) $N$h$&$KI=$5$l$k ([10]) !#$?$@$7 � $O%G%#%,%s%^4X?t 3 $rMQ$$$F � ( z ) � ( 1 2 + 1 2 z ) � ( 1 2 ) (3.5) $G Dj5A $5$l $k4X ?t$G $"$k!# $^$?!" D6 EAF3 BN6b B0$H >oEA F3BN 6bB0 $H $N6- 3&LL $K$* $$$F $=$l $>$l $N 6b B0$N8|$5 D s;n $rMQ$$$F # [ � 2 k tan( k D )] s = [ � tanh( D =� )] n (3.6) 3 ( x ) = d log �( x ) dx = �( x ) 0 �( x ) 27

$N<0 $,@.$j N)$D ([10]) !#$?$@ $7 # $O [10] $K$h$C$F F3F~$5 $l$?!"M} O@CM$H<B B,CM$N $D$8$D $^$r9g $o $;$k$?$a$N%Q%i%a!<%?$G!"%P%$%l%$%d!<$r9=@.$9$kJ*<A$N$_$K0MB8$9$k!# $" $k8|$5 $ND6EA F3Kl$K $D$$$F!" E,Ev$J 8|$_ $N>oEA F36bB0 $r$D$1 $F%P%$ %l%$%d!< $K$7$? >l9g$H D6 EA F36b B0 $@ $1$N >l 9g$N E> 0\ 29EY $, 5a$^ $l $P!" (3.4) $+ $i k s $,5a $^ $k!#$3 $l $r (3.6) $K Be F~ $9$k $3 $H $K $h $j!" $= $N 2 $D $N 6b B0 $N AH $_ 9g $o $; $K BP $9 $k # $, F@ $i $l $k!# 0l EY # $, F@ $i $l $l $P!" E> 0\ 29 EY $r G$ 0U $N CM $K $9 $k $? $a $N 8| $5 D n $O MF 0W $K 5a $^ $k!# 4J C1 $N $? $a 6a ;w $7 $F $h $j 07 $$ $d $9 $$ 4X 78 <0$rF3$/!#$^$: (3.5) $O 0 � z � 1 $NHO0O$G!" � ( z ) ’ ln[1 + ( � 2 z = 4)] (3.7) $H$9$k$3$H$,$G$-$k!#$3$l$H (3.4) $r$"$o$;$k$H � s k s = 2 � s T cs T c � 1 (3.8) $H$J$k$+$i!"$*$h$= T cs =T c � 3 DxEY$^$G$O==J,;H$($k6a;w$G$"$k!# $^ $? j � j � 0 : 5 $NHO 0O$G $O tan � � � !" tanh � � � $H$7$F $b8m :9$O 10% 0JFb$G $"$j!" k s D s � 0 : 5 !" D n =� n � 0 : 5 $N$H$- (3.6) $O � 2 s k 2 s = n D n # s D s (3.9) $H6a;w$9$k$3$H$,$G$-$k!# 0J>e$N (3.4) !" (3.7) !" (3.9) $r$^$H$a$k$H T cs T c � 1 + � 2 4 n # s D n D s (3.10) $N $h $& $K $J $j!" 1& JU Bh 2 9‘ $, > 1 $G $" $j!" $^ $? 6a ;w $, @. $j N) $D HO 0O $G $O T cs =T c $, D n =D s $K Hf Nc$9$k$H$$$C$FNI$$!# $3 $N $3 $H $+ $i 6a @\ 8z 2L $, NW3& 29 EY $K $h $k 1F 6A $r 8+ $k $? $a$K $O D n =D s $9 $J $o $A >o EA F3 6b B0 $H D6 EAF36bB0$NKl8|$NHf$rJQ$($?%P%$%l%$%d!<$r@=:n$7!" T c $rI>2A$9$l$P$h$$$3$H$,$o$+$k!# 28

3.2 TES $K;HMQ$9$k6bB0 K\@a$G $O TES $K ;HMQ $9$kD6 EAF3 6bB0$N A*Br$r 9T$&!# %+%m%j %a!<%? $NF0:n 29EY$O 0.15 K $rL\ I8 $H $7 $F $$ $k $N $G 6a @\ 8z 2L $r MQ $$ $k $3 $H $K $7 $F $b D6 EA F3 6b B0 <+ BN $N E> 0\ 29 EY $O 0.2 � 1 K $G $" $k $3 $H $,K> $^$7 $$!#$^ $?!" D94| 4V$N ;HMQ $K BQ$( $i$l $k$h $&!"2= 3X E*$K 0BDj $G$J $1 $l$P $J$i $J$$!# 99 $K %+%m%j%a!<%?$H$9$k$K$O%W%m%;%9$NMF0W$5$,MW5a$5$l$k!# 3.2.1 ;HMQ$9$k6bB0$NA*Br NW 3&29EY$N %3%s%H%m!< %k$K6a @\8z2L$r MQ$$$k $3$H$K$9 $k$H!"NW3& 29EY$, 0.2 � 1.0 K $ND6 EAF36b B0$rMQ$$$k$3$H$,K>$^$7$$!#$3$N$h$&$J6bB0$N$&$AF~<j$H%W%m%;%9$N2C9)@-$+$i Al !" Ti !" Mo !" Ir $,8uJd$K>e$,$C$?!# [Al] ( D9=j ) � >xCe$,MF0W$G$"$k � Si 4pHD$H$N?FOB@-$,9b$$ � ;@AG$H$N?FOB@-$,9b$/7PG/JQ2=$,Js9p$5$l$F$$$k ( C;=j ) � ;@AG$H$N?FOB@-$,9b$/7PG/JQ2=$,Js9p$5$l$F$$$k [Ti] ( D9=j ) � >xCe$,MF0W$G$"$k � Si 4pHD$H$N?FOB@-$,9b$$ � ;@ AG $H $N ?F OB @- $, 9b $/!" $3 $l $^ $G @= :n $7 $? $b $N $G $O >. $5 $$ � $, F@ $i $l $F $$ $k ( >x Ce ;~ $N ;@ AG5[Ce$N2DG=@-M-$j ) ( C;=j ) � ;@ AG $H $N ?F OB @- $, 9b $/!" $3 $l $^ $G @= :n $7 $? $b $N $G $O >. $5 $$ � $, F@ $i $l $F $$ $k ( >x Ce ;~ $N ;@ AG5[Ce$N2DG=@-M-$j ) [Mo] ( D9=j ) � Si 4pHD$H$N?FOB@-$,9b$$ � ;@AG$H$N?FOB@-$O$5$[$I9b$/$J$$ � <B@S$,$"$k ( C;=j ) 29

� 9bM;E@J*<A$G$"$jEE;R%S!<%‘>xCe$OFq$7$$ [Ir] ( D9=j ) � Si 4pHD$H$N?FOB@-$,Dc$$ � ;@AG$H$N?FOB@-$O$5$[$I9b$/$J$$ � NW3&29EY$,<j:"$G$"$k ( %P%k%/>uBV$G 0.14 K) ( C;=j ) � 9bM;E@J*<A$G$"$jEE;R%S!<%‘>xCe$OFq$7$$ 0J >e $N F@ <: $r 9M N8 $9 $k $H!" %9 %Q%C %? K! (3.3.1 ;2 >H ) $r MQ $$ $l $P 9b M; E@ $G $" $k $N $O Ld Bj $K $J $i $:!" $^ $? ;@ AG $H 7k 9g $7 $d $9 $$ Al !" Ti $O 7P G/ JQ 2= $K IT 0B $, $" $k!# $^ $?!" Ir $N @= :n $r ;n $7 $? $H $3 $m!" Ir $O Gm N% $, 7c $7 $/ Gv Kl $K $O 8~ $+ $J $$ $3 $H $, $o $+$C $? $? $a!" 0J 8e $O Mo $r TES $H $7 $F MQ $$ $k $3 $H $K$7$?!# 3.2.2 Ti-Au GvKl$rMQ$$$? TES =>Mh $N <B 83$G $O Ti{Au TES $N 3+ H/$r 9T$C $F $-$?!# $= $N @=:n $K $O!" L\E* $H $9 $k>x H/ :‘ NA$K EE ;R @~ $r >H <M $7!" 2C G. >x H/ $5 $;!" $= $N >x 5$ $r 0l Dj $N 29 EY $K J] ;} $7 $? 4p HD >e $K Nd 5Q 6E =L ( >x Ce ) $5 $; $F Gv Kl 2= $9 $k EE ;R %S!< %‘ >x Ce K! $r MQ $$ $?!# Ti Gv Kl $r %7 %j %3 %s 4p HD >e $K >x Ce $7!" 99 $K ;@ 2= KI ;_ $r 7s $M $F Au $r =E $M $F>x Ce $7$F $" $k!# $3$N @= :n $OAa 0p EDBg 3X >1 ;R8& 5f << $NA4 LL E*$J 6( NO $rF@ $F 9T $o$l $?!# Ti{Au TES $G $O E> 0\ 29 EY 0 : 48 K !" � = 2000 $N 7k 2L $, F@ $i $l!" FI $_ $@ $7 K! $N 3+ H/ ?J $a $k $K $" $?$C $F $O AG ;R $H $7 $F == J, $J @- G= $r M- $7 $F $$ $?!# $7 $+ $7 Ti{Au TES $K $O 8e =R $9 $k $h $& $K!" >x Ce Cf $K;@ AG$r 5[Ce $7$d $9 $/!":F 8=@- $,0- $$!"7P G/JQ 2= $,5/ $3$j $d$9 $$$J $I $NLd Bj$, $"$j!" 99$K 9b $$ @-G=$rDI5a$9$k$?$a$KB>$N:‘<A$rMQ$$$k$3$H$K$7$?!# 3.2.3 Mo-Au GvKl$N@=:n X @~ %^ %$ %/ %m %+ %m %j %a!< %? $G 9b GH D9 J, 2r G= $r <B 8= $9 $k $K $O!" F0 :n 29 EY $r 0.1K Dx EY $K 2< $2 $k $3 $H $,K\ <AE* $G$" $j!"$= $N$? $a$K $OE> 0\29 EY$, 0.1 K DxEY $NGv Kl$, I,MW $G$" $k!#K\ 8& 5f$G $O 0.1 K Dx EY $N TES $r @= :n $9 $k $? $a $N!" Mo Gv Kl $N D4 :: $r 9T$C $?!# Gv Kl $N %Q %i %a!< %? $H E> 0\ 29 EY $H $N 4X 78 $rCN $k $?$a!" Mo C1BN $N GvKl $H Mo $H Au $N FsAX Gv Kl$r >r 7o$r JQ $($F B??t @= :n$7 $?!# $?$@ $7 Kl 8| $N 8m :9 $O ( @= :n ;~ $N ?e >= ?6 F0 ;R Kl 8| 7W $N I= <( $+ $i )10 � A Dx EY $O $" $k $H 9M $( $i $l!" $^ $? R � T 6J @~$NOD$_$+$i (4 ;2>H )" 8|$_$‘$i " $,$"$k$H9M$($i$l$k!# 3.3 %9%Q%C%?K! 0J >e $N $h $& $J 9M ;! $+ $i!" K\ O@ J8 $G $O DC %^ %0 %M %H %m %s %9 %Q%C %? Au CV $r MQ $$ $F Mo{Au $N B? AX Kl $r @= :n $7 $?!# $3 $N Au CV $O L> 8E 20 Bg 3X U 8& =j M- $N Au CV $G $" $j!" @= :n $O L> 8E 20 Bg $K $F 9T $J $o $; $F D:$$$?!# Mo GvKl$O%9%Q%C%? $K$h$j%7%j%3%s4p HD>e$K7A@.$7!"6a@\ 8z2L$rI>2A$9$k$? $a$K!" Mo- Au bila y er $N %5%s%W%k$bMQ0U$7$?!#K\@a$G$O!"%9%Q%C%? %j%s%0@=K!$N86M}$HFCD’!"$*$h$SB?AXKl $N@=:nJ}K!$K$D$$$F=R$Y$k!# 30

3.3.1 %9%Q%C%?K! %9 %Q%C %? K!$H $O!" %0 %m!< J| EE %W %i %: %^ $rMQ $$ Gv Kl $r BO @Q $5 $; $k J} K!$G $" $k!# 8G BN %?!< %2%C %H $N I= LL$K 9b%( %M%k %.!< $NN3 ;R$r F~<M $5 $;$k $H!"$= $NN3 ;R$N 1? F0%( %M%k %.!<$r F@ $FI= LLIU 6a$N 86 ;R!& J, ;R 4V $G >W FM $, @8 $8 $k!# $3 $N >W FM $, I= LL $^ $G C# $7!" $= $N %( %M %k %.!< $, 86 ;R!& J, ;R 4V $N 7k 9g %( %M %k %.!<$h $j$b Bg $-$$ >l9g!" I= LL$+ $i%?!< %2%C %HJ* <A$, Ht $S=P $9!#$3 $l $r%9 %Q%C%? %j %s%0 8=>] $H $$ $$!" $3 $N 8= >] $r Mx MQ $7 $F $O $8 $- D7 $P $5 $l $? Jl :‘ 85 AG $r %, %i %9 $d Si $J $I $N 4p HD $K BO @Q $5 $; Gv Kl $r 7A@.$9$k$N$,%9%Q%C%?K!$G$"$k!# 3.3.2 %9%Q%C%?K!$HEE;R%S!<%‘>xCeK!$NHf3S 0l HL $K 100 � A %*!< %@!< $N 6b B0 Gv Kl $r @= :n $9 $k $? $a $K $O EE ;R %S!< %‘ >x Ce K!!" $" $k $$ $O %9 %Q%C %? K! $r MQ$$ $k!#EE ;R %S!<%‘ >xCe K! $7$+ $7M; E@ $N9b $$J* <A $r%?!< %2%C%H $H $7$F MQ$$ $k >l9g!" EE;R %S!< %‘ >xCeK!$G$O@.Kl$,:$Fq$K$J$C$F$/$k!#0lJ} %9%Q%C%?K!$G$O!" Au !" Pt !" W !" Ti !" Mo $J$I9bM; E@J*<A$H$7$FCN$i$l??6u>xCeK!$G$O:$Fq$JJ*<A$NGvKl@8@.$b2DG=$K$J$k!# 99 $K %9 %Q%C %? $5 $l $? N3 ;R $O k eV Dx EY $N M[ %$ %* %s $H 1? F0 NL $r 8r 49 $7 $F <h $j =P $7 $? $b $N $G $" $k $N $G 10eV DxEY $N %*!< %@!< $N %( %M%k %.!< $r ;} $D!# $3$N %( %M %k %.!< $O ??6u >x Ce $K $h $kN3 ;R $K Hf $Y 2 7e 0J >eBg $-$$!# $3$N %(%M %k %.!<$N $?$a $KI= LL$G $N86 ;R $N0\ F0$, 5/$3 $j$d $9 $/$J $j!"$h $jeL L)$J Gv Kl $,7A@.$5$l$k!# $7 $+ $7 %9 %Q%C %? K! $K $O!" %9 %Q%C %? %, %9 $r F3 F~ $9 $k $? $a @. Kl Cf $K ?? 6u EY $r 9b $/ $9 $k $3 $H $, =P Mh $J $$$H $$$& 7gE@ $,$" $k!#$3 $N$? $a GvKl Cf$X $N%, %9$N F3F~ $,5/ $3 $j!"=c ?h$J GvKl $rF@ $k$3 $H$, :$ Fq $K $J $k!# $^ $? F1 MM $N M} M3 $G ?? 6u >x Ce K! $K Hf $Y @. Kl B. EY $b Bg $- $/ $G $- $J $$!# $= $N $? $a K\ 8& 5f $G $O %^ %0 %M %H %m %s J} <0 $G B. EY $r B. $a $F $$ $k!# $? $@ $7 Ar %, %9 <+ BN $O D6 F3 EA Gv Kl $K $O Bg $- $J 1F 6A $r M? $( $J$$$H8@$o$l$F$$$k!# [15] 3.4 %9%Q%C%?$K$h$k Mo-Au TES $N@=:n 3.4.1 %9%Q%C%?AuCV K\O@J8$G$OL>8E20Bg3XM}3XItJ*M}3X2J U 8&$N DC %^%0%M%H%m%s%9%Q%C%?AuCV$rMQ$$$F Mo-Au TES $N@=:n$r9T$C$?!#%9%Q%C%?AuCV$N86M}$O<!$NDL$j$G$"$k!#!"%9%Q%C%?%,%9$H8F$P$l$k%,%9$r 10 � 4 $+ $i 10 � 3 torr EE 6K 4V $K N. $7 9~ $‘ $H!" $= $l $, 9b %( %M %k %.!< $N 1’ Ch @~ $J $I $K $h $j EE N% $5 $l $F >/ NL $N 0l <! EE ;R $, AO $i $l $k!# $3 $3 $K %?!< %2%C %H $r 1" 6K $H $7 $F ?t 100V � 1kV Dx EY $N 9b EE 05 $r 0u 2C $9 $k $H!" EE;R $OEE >l$H 5U J}8~ $K2C B. $5$l!" %(%M %k%.!< $r A}$7 $J$, $i <!!9$K %,%9 $rEE N% $9$k!# $3$N $h $& $K $7$F!" EE6K 4V$K %0 %m!<J| EE$K $h $k%W %i%: %^$, 7A @.$5 $l$k!# %9 %Q%C%? AuCV $G$O!" $3 $N%W %i%: %^ Cf $N M[%$ %*%s $r1" 6K IU6a $N1" 6KEE 0L 9_2< $G2C B.$5 $;!"%?!< %2%C %H$K >WFM $5$; $k $3$H $K$h $j%9 %Q%C %? 8= >]$r 5/$3 $7$F $$ $k!#$3 $N8= >] $GH/ @8$7 $?N3 ;R $r%9 %Q%C%? N3 ;R$H 8@$$!" %9%Q%C %? AuCV $H$O %9 %Q%C %?N3;R$,4pHD$KIUCe$9$k$3$H$K$h$j>xCe$r9T$&AuCV$G$"$k!# %9 %Q%C %? %, %9 $K $O!" 2= 3X E* $K 0B Dj $G Bg $- $J %9 %Q%C %? N( $, F@ $i $l $k Ar %, %9 $r MQ$$ $k $N $, 0l HL E* $G$"$jK\O@J8$G$b Ar %,%9$r;HMQ$7$F$$$k!#%9%Q%C%?K!$K$O$=$NJ}K!$+$iD>N.%9%Q%C%?%j%s%0 (DC %9 %Q%C %? %j %s %0 ) !" 9b <~ GH %9 %Q%C %? %j %s %0 (RF %9 %Q%C %? %j %s %0 ) !" %$ %* %s %S!< %‘ %9 %Q%C %? %j %s %0 $J$I$KJ,N‘$5$l$k!# 31

Figure 3.1: %9%Q%C%?%j%s%0AuCV DC %9%Q%C %?K!$H$O%?!< %2%C%H6bB0$r 1"6K!"4pHD$r 1"6K$H$7!"$= $N4V$K 1 � 2 kV $ND> N.EE05$r 2C $($F %$%* %s$r 2C B.$7 %?!<%2%C %H :‘$r $?$? $-=P $9 J}K! $G$" $k!# @d1o BN$r %?!<%2%C %H $H$7 $FMQ $$ $k $H $= $N I= LL $K M[ %$ %* %s $, C_ @Q $7 $F EE >l $, <e $^ $k $H $$ $& Ld Bj $, $" $j!" @d 1o BN $N %9 %Q%C %? %j %s %0 $K $O E,$5 $J$$!# $3$l $KBP $7 RF %9 %Q%C %?K! $G$O 9b<~ GH$r 3]$1 $k $3$H $G%$ %*%s $NC_ @Q$r KI $.@d 1oBN $N %9 %Q%C%? %j%s %0$r 2D G=$K $7$F $$$k!# $^ $?%$ %*%s %S!<%‘ %9%Q%C %? K!$G $OM[ %$%* %s $N@8 @.$r %$%* %s =F $N FbIt $K $F9T $J$$!" $3 $l$r %?!< %2%C%H $K>H <M $9$k J} <0$r <h$C $F$$ $k!#$3 $l $K$h$C $F %?!<%2%C %H <~ JU$N??6uEY$,9b$$>uBV$G@.Kl$r9T$J$&$3$H$,$G$-$k!# $^ $?!"J|EE 6u4V$K <’>l$r 3]$1$k $3$H$K $h$C$F @.KlB. EY$rBg $-$/$9 $kJ}K! $rMQ$$ $F$$$k $N$,%^ %0 %M %H%m %s%9 %Q%C%? K!$G $" $k!#EE ;R$O <’>l $K$h $k%m!< %l %s%D NO$r <u$1 $F%5 %$ %/%m %$%I 1?F0 $r;O $a EE ;R $r%?!< %2%C%H IU6a $K JD$8 9~$a $k$3 $H $,$G $-$k!# $3$N $h$& $K $7$F M[%$ %*%s $N @8@. 8zN( $r9b $a!" @. Kl B.EY $rB. $a$k $3$H $, 2DG= $K$J $k!#$^ $?!"$h $j9b $$ ??6u EY!"$9 $J$o $A$h $j Dc$$ %,%9 05$G 0BDj $7 $? %W%i%:%^$r@8$_=P$9$3$H$,$G$-$k!# 32

3.4.2 %9%Q%C%?AuCV$N35N, K\ O@J8$G MQ$$$? %9%Q%C%? AuCV$O X @~K> 1s6@$K ;HMQ$9 $k1_E{ 7A>u4p HD$NFb LL$X$N B?AXKl $*$h$S B? AXKl%9!<%Q!<%_%i!<$N@.Kl$rL\E*$H$7$FBg:e??6u ( 3t ) $K$h$j3+H/$5$l$?$b$N$G$"$k!# ?? 6u Ae Fb $K >e 2< 2 $D $N DC %9 %Q%C %? 8; ( >e :SP2/ 2< :SP1) $r Hw $( $F $" $j!" 4p HD $r 8G Dj $7 $? 2s E> >: 9_ %9 %F!< %8 $, $3 $N 2 $D $N %9 %Q%C %? 8; $N 4V $r >e 2< $K 0\ F0 $7!" $= $l $K $h$C $F B? AX Kl $N @. Kl $r 9T $J $& $3$H $, $G$- $k!# Fig.3.2 $N$h $& $K%9 %Q%C %?8; $O 1_E{ 7? $K@_ 7W $5$l $F $*$j!" � 20 � 50 cm !" 9b$5 20 cm $N 1_ E{ 7A >u $N 4p HD $N Fb LL $K @. Kl $G $- $k!# %9 %Q%C %? 8; $N 3+ 8} It $N Cf ?4 3Q $O 90 EY $G $" $j!" $3 $3$K%7%c%C%?!<$r<h$jIU$1@.Kl$r@)8f$7$F$$$k!# $^ $?!" $3 $N Au CV $O DC %^ %0 %M %H %m %s J} <0 (APPENDIX B ;2 >H ) $r MQ $$ $F $* $j!" @. Kl B. EY $r B. $a $k $H $3 $H $, $G $- $k $$ $& Mx E@ $, $" $k!# $= $N FC D’ $H $7 $F $O BP 93 BP 93 %?!< %2%C %H J} <0 (APPENDIX B ;2>H ) $r$H$C$F$$$k$3$H!"4pHD$N29EY>e>:$r>.$5$/$9$k$?$a%?!<%2%C%H$rNd?e$GNd5Q$7!"%9%Q%C %?8=>]$K$h$C$FH/@8$7$?G.$r<h$j=|$$$F$$$k$3$H$,5s$2$i$l$k!# [ 9b05EE8; ] K\ AuCV $N DC 9b 05EE 8;$O EEN. 0lDj!" $^$?$O EENO 0lDj $N 2 $D $N>r 7o$G @)8f $9$k!# :G>/ $G$= $l$> $l 0.01A !" 0.01kW $ND4@0 $,$G$-$k!#:#2s$OEEN.0lDj$N>r7o2<$G!" 2 4p$N%9%Q%C%?8;$KBP$7 1 Bf $N EE 8; $r C‘ <! @Z $j BX $( $F ;H MQ $7 $?!# DL >o $N @. Kl $G $O EE N. CM 0 : 15 � 0 : 16 A Dx EY $G ;H MQ $5 $l $F $* $j!" $3 $N ;~ $N EE 0L :9 $O!" %?!< %2%C %H $, Mo $N >l 9g 390 � 460 V Dx EY!" Au $N >l 9g $G 920 � 950 V DxEY$K$J$k!# [ %,%905$N@)8f ] Ar $N%, %9 05 $O N. NL7W (Mass Flo w Con troller : MF C) $H TMP $NGS 5$ B. EY $r D4@0 $9 $k %3 %s %@ %/ %? %s %9 %P %k %V (CV) $N 3+ JD $K $h $j @) 8f $7 $F $$ $k!# Ar %, %9 $O 3F %9 %Q%C %? 8; $K @_ CV $5 $l $F $$ $k %, %9 %P %k %V (GV1 !" 2) $N 3+ JD $K $h $j EE 6K 4V $K F3 F~ $5 $l $k $3 $H $J $k!# DL >o $N @. Kl Cf $N %, %9 N. NL $O 20.5 so cm (standard cubic cen timeter: cm 3 ) $G $" $j!" CV $N 3+ $- $, 100% $N $H $- Ar %, %9 $O 10 � 3 T orr DxEY$K$J$k!# [ GS5$7O ] GS5$7O$O%m!<%?%j!<%]%s%W (RP) $HJ#9g%?!<%\%]%s%W (TMP) $rMQ$$$F$$$k!# RP $G 0 : 1 T orr $^$GGS5$$7$?8e!" TMP $G 10 � 6 T orr DxEY$^$GGS5$$7 $F$+$i@.Kl$r3+;O$9$k!#:G9b E~C#??6uEY$O 10 � 7 T or r $G$"$k!#??6uAe$N??6uEY$OEEN%??6u7W ( %$%*%s%2!<%8 ) $G%b%K%?!<$7$F$$$k!# [ ?e>=?6F0;RKl8|7W ] 3F%9 %Q%C %?8; $K $O?e >= ?6F0 ;RKl 8| 7W$, 1 Bf $:$D <h $jIU $1 $i$l $F $*$j!" @. Kl$N >u67 $r %j%" %k %? %$ %‘$G %b%K %?!<$9 $k$3 $H$, $G$- $k!# $3$N Kl8| 7W$O ?e>= ?6F0 ;R$N I= LL$K J*<A $,IU Ce$7 $FA4 BN$N <A NL $,JQ2=$9$k;~$K5/$3$k!"6&?6<~GH?t$NJQ2=$rMxMQ$7$F$$$k!# Gv Kl IU Ce A0 $N ?e >= ?6 F0 ;R $N <A NL $r M q !" 6& ?6 <~ GH ?t $r F q !" <A NL � M $N Kl $N IU Ce 8e $N 6& ?6 <~ GH ?t$r F a $=$N<~GH?t$NJQ2=$r � F $H$9$k$H<!<0$N$h$&$J4X78$,@.$jN)$D!# � F F q = � M M q (3.11) $3 $l $h $j � M $r 5a $a!" Gv Kl $, ?6 F0 ;R $K 0l MM $J Gv Kl d m $G IU Ce $7 $F $$ $k $H $9 $k $H!" Kl J* <A $N L) 33

EY � m $H ?e >= $N I= LL @Q S $+ $i!" d m = � M S � m $K $h $j Kl 8| $, 5a $^ $k!# $7 $+ $7!" <0 3.11 $O <~ GH ?t $N JQ 2=$KBP$7$FE,MQHO0O$,Hs>o$K69$^$k$?$a!"<B:]$K$O Lu& Lewis(1972) $K$h$j9M0F$5$l$? Z � match J}<0$rMQ$$$F5a$a$F$$$k!# � M = � N at � q � � m F a Z � arctan " Z tan f � ( F q � F a ) F q g # (3.12) $3 $3 $G ?e >= $H Kl $N CF @- Dj ?t $r $= $l $> $l � q !" � a $H =q $/ $H!" Z = ( � q � q =� a � a ) 2 $O 2; 6A %$ %s %T!<%@%s%9Hf!" N at (= 166.1 Hz cm) $O?e>=$N<~GH?tDj?t!" � q (2 : 649 g = cm 3 ) $OC17k>=?e>=$NL) EY$G$"$k!# ?e >=?6F0 ;RKl8| 7W$N7g E@$O!"29 EYJQ2= $N1F 6A$,Bg $-$$$3 $H$G$" $j!"29EY >e>:;~ $K$OKl 8|$,>. $5 $/ 8+@Q $b$i $l$F $7 $^$&!# $3$N BP:v $H $7$F!" ?e>= ?6F0 ;R$N %+ %P!<$r ?e$G Nd5Q $7 $F;H MQ$7 $F$$ $k!# $^ $?!" Kl8| 7W$, <($9 Kl8| CM$H <B:] $K4p HDI= LL$K @. Kl$5 $l$? Kl8| CM$H $O0l CW$7 $J$$ $N$G $3$N Jd@5 $r 9T $J $& 0x ;R $r 5a $a D4 @a $7 $F B, Dj $r 9T $J $& I, MW $, $" $k!# K\ O@ J8 $G @= :n $7 $? %5 %s %W %k $O @. Kl B. EY $r 0l Dj $G $" $k $H $7!" 7P 2a ;~ 4V $K $h $j 8| $5 $r B, Dj $7 $F $$ $k!# Ar %, %9 $N 05 NO $K $h$C $F @= Kl B. EY $K B? >/ JQ 2= $, $_ $i $l $k $? $a!" $3 $N Kl 8| 7W $r MQ $$ $F Kl 8| $N 9; @5 $r 9T$C $F $$ $k!# $^ $?!" Kl 8| $N 8m :9 $O 5 � 10% DxEY$G$"$k!# [ %[%k%@!< ] K\ O@ J8 $G $O $3 $N Au CV $r MQ $$ $F Si 4p HD $K >x Ce $r 9T $& $? $a @l MQ $N %[ %k %@!< $r @= :n $7 $?!# $3 $l $O 8 mm � 8 mm $N Si 4p HD $r 2 Kg 8G Dj $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k $b $N $G!" $= $l $r %9 %Q%C %? Au CV $N %9 %F!< %8 >e $K 7 8D Ey 4V 3V $K G[ CV $7 $?!# $5 $i $K %9 %Q%C %? ;~ $K NY $N %[ %k %@!< $X $N O3 $l 9~ $_ $, L5 $$ $h $&!" %9 %Q%C %?Au CV$N %7%c%C%?!< $K%U!< %I $r<h $jIU $1$?!# $3$N J} <0$K $h$C$F 1 2s$N 1?E> $G <7<o N‘!"== ;MKg $N4pHD$K%9%Q%C%?$9$k$3$H$,$G$-$k!# 3.4.3 Mo{Au GvKl$N@=:n Mo{Au GvKl$N@=:n$O<!$N$h$&$J<j=g$G9T$C$?!#K\@a$G$O$=$l$>$l$N9)Dx$K$D$$$F=R$Y$k!# 1. %9%Q%C%?AuCVFb$NA]=| 2. 4pHD$N8GDj 3. %[%k%@!<$N<h$jIU$1 4. ??6u0z$- 5. %W%l%9%Q%C%?%j%s%0 6. @.Kl 7. 4pHD$N<h$j=P$7 34

Figure 3.2: %5%s%W%k%[%k%@!<$NG[CV$NMM;R 1. %9%Q%C%?AuCVFb$NA]=| @. KlCf$K $OAuCVFb $NI=LL A4BN$K %9%Q%C%? N3;R$, IUCe$9 $k$N$G!" Kh2s @. Kl$r9T $J$&A0 $KA]=| $r 9T $J $& I, MW $, $" $k!# $= $N $h $& $J IU Ce J* $O Kl 8| $, @. D9 $9 $k $H Gm N% $7 $F Au CV Fb $r 1x $7!" B? AX Kl $NKl <A $r$* $H$7 $? $j!"%?!< %2%C%H $H M[6K $H $NF3 DL$, 5/ $-$k!# FC$K C Ey $OGv $/Gm $, $l$k @- <A$,$"$k$N$G!"$3$N$h$&$J8=>]$,5/$3$j0W$$$H9M$($i$l$k!# $^ $?!" %9 %Q%C %? N3 ;R $O %9 %F!< %8 $N 0L CV 8! =P %; %s %5 $K $b 1F 6A $r M? $( $k!# $3 $N %; %s %5 $O photo dio de $+ $i $N 8w $r 8w %; %s %5 $G 8! =P $9 $k ;E AH $_ $K $J$C $F $* $j %9 %Q%C %? N3 ;R $, %; %s %5 $N 8! =P It J,$KIUCe$7$F$$$k$H5!G=$7$J$/$J$k!# 2. 4pHD$N8GDj @l MQ $N %[ %k %@!< $r :n @. $7 8 mm � 8 mm $N Si 4p HD $r $= $l $> $l 2 Kg $: $D 8G Dj $7 $?!# 4p HD $N >e It $H 2< It $r 2 Kg $N HD $G M^ $( $k 7A $K $J $k!# $3 $N :n 6H $O ?P $d T< $N IU Ce $r KI $0 $? $a!" %/ %j!< %s %k!<%‘$K$F9T$J$C$?!# 3. %[%k%@!<$N<h$jIU$1 >: 9_ %9 %F!< %8 $K >h $k @l MQ $N 1_ HW 7? <h $j IU $1 Bf $r MQ 0U $9 $k!# $= $N >e $K 4p HD $r Fb B& $K 8~ $1 $? >u BV$G 7 $D$N%[%k%@!<$r1_<~J}8~$K$KEy4V3V$KG[CV$9$k!#$=$l$>$l$N8GDj$O 2 K\$N%M%8$G9T$C $F $$ $k!# Fig.3.2 $O Si 4p HD $r 2 Kg $: $D 8G Dj $7 $? %[ %k %@!< $r 7 $D >: 9_ %9 %F!< %8 $K 8G Dj $7 $F $$ $k!# 4. ??6u0z$- 4pHD$r%9%F!<%8>e$K%;%C%F%#%s%0$7$?8e!"%?!<%2%C%H$N@d1oDq93$d29EY7W$N<h$jIU$1$r%A%’%C %/ $7 $F $+ $i GS 5$ $r 9T $J $&!# ?? 6u 0z $- $O @. Kl ;~ $N Ar $N =c EY $r 9b $a $k $? $a $K!" 10 � 8 T orr Bf $K$J$k$^$G9T$J$&!# 5. %W%l%9%Q%C%? Au CV $, D9 $$ 4V Bg 5$ >u BV $K $" $k $H Bg 5$ Cf $N ?e >x 5$ $J $I $N IT =c J* $, %?!< %2%C %H (Mo !" Au) $N I= LL $K 5[ Ce $5 $l $F $$ $k!# $3 $l $i $r <h $j =| $/ $? $a $K 4p HD $r %9 %Q%C %? N3 ;R $, IU Ce $7 $J $$ 0L CV $X 0\ F0 $5 $; $F $+ $i!" 3F %?!< %2%C %H $K 10 J, Dx EY $N %9 %Q%C %? $r 9T $J$C $F $* $/!# $3 $N 0l O" $N :n 6H 35

$r %W %l %9 %Q%C %? $H $$ $&!# %W %l %9 %Q%C %? %j %s %0 $O!" @. Kl B. EY!" EE 05 $N 0B Dj @- $N J] 8n!" 29 EY >e >:$N3NG’$b7s$M$F$$$k!# 6. @.Kl %?!< %2%C %H $N EE 05 $, 0B Dj $7 $? $3 $H $r 3N G’ $7 $F $+ $i!" <+ F0 @) 8f %W %m %0 %i %‘ $r 5/ F0 $7 $F @. Kl $r 9T $J $&!# @. Kl Cf $O!" Kl 8|!" EE N. CM!" EE 05 CM!" EE NO CM!" 29 EY Ey $r ?o ;~ %b %K %?!< $7!" %9 %F!< %8 $N 0\ F0 ;~ $K $O 0[ >o $, L5 $$ $+ ?? 6u Ae $N @5 LL $K @_ CV $7 $F $" $k Ak $+ $i D> @\ 8+ $F 3N $+ $a $k!# %9 %F!< %8 $r >e 2< $K 0\ F0 $5 $; $k $3 $H $G Mo{Au $N %P %$ %l %$ %d!< $N @. Kl $r 9T $&!# K\ 8& 5f $G $N %5 %s %W %k @= :n $G $O!" >x Ce B. EY $H 7P 2a ;~ 4V $H $+ $i <j F0 $G %9 %Q%C %? Au CV $N %9 %$%C %A $r A‘ :n $9 $k $3 $H $G Kl 8| $r @) 8f $7 $?!# F1 ;~ 4V 7P 2a $K $* $$ $F >x Ce $5 $l $? Kl 8| $N CM $, $[ $\ JQ $i $J $+$C $? $3 $H $+ $i!" %9 %Q%C%?%l!<%H$N Ar 05NO$K$h$k1F6A$O>.$5$$$H8@$($k!# 7. 4pHD$N<h$j=P$7 A4 $F$N4p HD$N%9 %Q%C%?$, @.Kl=* N;$7$?$i!" AuCV$r Bg5$05 $KLa$9!# $=$N:] 4pHD $N5^7c $J29EY JQ 2= $G I= LL $N <A $, 0- $/ $J$C $F $7 $^ $& $N $r KI $0 $? $a!" 10 J, Dx EY $N Nd 5Q ;~ 4V $r $* $$ $F $+ $i 4% AgCbAG$rMQ$$$FBg5$05$KLa$9!# 3.4.4 4pHD%W%m%;%9 Gv Kl $N @= :n$O L> 8E 20 Bg 3X $K$F 9T $J$C $? $,!" FC @-$r D4 $Y $k :] $K!" $3$l $r 4u <a Nd E‘ 5!$K AH $_ 9~ $_ B, Dj $7$d $9$$ $h$&!" 4pHD $r;0 I)=E 9) (MHI) $K $F%W %m%; %9$r ;\$7 $?!#9= B$$O Fig.3.3 $N $h$& $K%Q %?!< %s$N M-$j $HL5 $7$N 2 DL$j $"$k!# %Q%?!< %s$O Dq93 $NCM$r B,Dj $7$d $9$/ $9$k $?$a $K;\ $7$?$b $N$G $"$k $,!" $=$l $K$h$C $FGm N%$, 8+$i $l$? $?$a 2 2sL\ $N@= :n$+ $i$O %Q%?!< %s$r ;\$7 $F$$ $J$$!# $^$?!" GvKl $N Ti >x Ce $5 $l $F $$ $k Si 4p HD $O JL $N Si 4p HD ( I= LL $O ;@ 2= %" %k %_ %K %& %‘ $G @d 1o $5 $l $F $$ $k ) $K @\ Ce $5 $l $F $$ $k!# $= $N 4p HD >e $K $O G[ @~ MQ $N Al %Q%C %I $, $" $j!" %5 %s %W %k $H $N 4V $O Al %\ %s %G%# %s %0 $K $h$C$FEE5$E*$K7R$,$C$F$$$k!#$3$N Al %Q%C%I$+$i$OF<HiKl$D$-$N NbTi @~$G IC %=%1%C%H$KG[@~ $7!"$=$N IC %=%1%C%H$GJ*M}E*$K4u<aNdE‘5!$K8GDj$9$k!# $J $*!" $3$N 9=@. $G $O4u <aNd E‘ 5!$^ $G $OFs C<;R $G G[@~ $r<h $j =P$9 $3 $H$K $J$k $,!" 1K 0J2< $G$O %" %k %_ %Q%C %I!" %\ %s %G%# %s %0 %o %$ %d (Al) !" Nb-Ti @~ $O A4 $F D6 EA F3 $K $J $k $? $a B, Dj @: EY $K Ld Bj $O $J $$!# Figure 3.3: B,DjMQGvKl%5%s%W%k ( :8 ) %Q%?!<%sM-$j / ( 1& ) %Q%?!<%sL5$7 36

$3 $l$^$G 4 2s$N%m%C %H$K$*$1 $k@=:n $r9T$C$?$,!" @=:n;~ $N%Q%i%a!< %?$rA4 $F:\$;$F $*$/!#$? $@ $7Kl8|$N8m:9$O ( @=:n;~$N?e>=?6F0;RKl8|7W$NI=<($+$i )10 � A DxEY$O$"$k$H9M$($i$l!"$^$? R � T 6J@~$NOD$_$+$i (4 ;2>H )" 8|$_$‘$i " $,$"$k$H9M$($i$l$k!# T able 3.2: Mo{Au @=:n Bh 1 � Bh 3 %m%C%H GvKl$N%Q%i%a!<%? %5%s%W%k 1999 3+;O;~ Mo Au 300K HV9f @=:nF| ??6uEY [torr] Kl8| [ � A] Ar G;EY [torr] Kl8| [ � A] Ar G;EY [torr] R[ ] 1-1 5/27 � 28 500 10e-4 0 10e-4 56.373 1-2 5/27 � 28 500 10e-4 500 10e-4 6.5411 1-3 5/27 � 28 250 10e-4 500 10e-4 5.8795 1-13 5/27 � 28 500 10e-4 0 10e-4 187.271 1-22 5/27 � 28 500 10e-4 500 10e-4 18.8363 2-12 8/7 � 8 4.7e-7 60 2.6e-4 0 10e-4 87.6 2-13 8/7 � 8 4.7e-7 60 2.6e-4 0 10e-4 2-14 8/7 � 8 4.7e-7 125 3.3E-3 125 10e-4 482.0 2-15 8/7 � 8 4.7e-7 125 2.6E-4 125 10e-4 53.7 2-16 8/7 � 8 4.7e-7 60 2.6e-4 0 10e-4 2-17 8/7 � 8 4.7e-7 125 2.6E-4 1000 10e-4 8.13 2-24 8/7 � 8 4.7e-7 125 3.3E-3 0 10e-4 1.107E+3 2-25 8/7 � 8 4.7e-7 125 3.3E-3 125 10e-4 69.7 3-11 10/16 � 17 2.2e-6 250 5.0e-4 0 10e-4 59.6 3-12 10/16 � 17 2.2e-6 250 7.0e-4 0 10e-4 64.03 3-13 10/16 � 17 2.2e-6 125 10e-4 0 10e-4 129.4 3-14 10/16 � 17 2.2e-6 175 10e-4 0 10e-4 90.13 3-15 10/16 � 17 2.2e-6 250 10e-4 0 10e-4 65.9 3-16 10/16 � 17 2.2e-6 250 10e-4 0 10e-4 70.6 3-17 10/16 � 17 2.2e-6 250 20e-4 0 10e-4 99.71 3-21 10/16 � 17 2.2e-6 250 7.0e-4 500 10e-4 2.6 3-22 10/16 � 17 2.2e-6 175 10e-4 350 10e-4 6.77 3-23 10/16 � 17 2.2e-6 250 10e-4 500 10e-4 5.3 3-24 10/16 � 17 2.2e-6 250 10e-4 1000 10e-4 3.06 3-25 10/16 � 17 2.2e-6 250 10e-4 4000 10e-4 1.47 3-26 10/16 � 17 2.2e-6 250 14e-4 500 10e-4 4.46 3-27 10/16 � 17 2.2e-6 250 14e-4 500 10e-4 4.46 37

T able 3.3: Mo{Au GvKl @=:n Bh 4 %m%C%H %Q%i%a!<%? %5%s%W%k 3+;O;~ Mo Au 300K HV9f @=:nF| ??6uEY [torr] Kl8| [ � A] A r G;EY [torr] Kl8| [ � A] A r G;EY [torr] R[ ] 4-1 12/17 � 18 2.2e-6 250 3.5e-4 0 10e-4 4-2 12/17 � 18 2.2e-6 125 5.0e-4 0 10e-4 4-3 12/17 � 18 2.2e-6 250 5.0e-4 0 10e-4 4-4 12/17 � 18 2.2e-6 500 5.0e-4 0 10e-4 4-5 12/17 � 18 2.2e-6 80 10e-4 0 10e-4 4-6 12/17 � 18 2.2e-6 125 10e-4 0 10e-4 4-7 12/17 � 18 2.2e-6 250 10e-4 0 10e-4 4-8 12/17 � 18 9.2e-7 500 10e-4 0 10e-4 4-9 12/17 � 18 9.2e-7 700 10e-4 0 10e-4 4-10 12/17 � 18 9.2e-7 80 20e-4 0 10e-4 4-11 12/17 � 18 9.2e-7 125 20e-4 0 10e-4 4-12 12/17 � 18 9.2e-7 175 20e-4 0 10e-4 4-13 12/17 � 18 9.2e-7 250 20e-4 0 10e-4 4-14 12/17 � 18 9.2e-7 500 20e-4 0 10e-4 4-15 12/17 � 18 8.7e-6 250 28e-4 0 10e-4 4-16 12/17 � 18 8.7e-6 125 10e-4 0 10e-4 4-17 12/17 � 18 8.7e-6 125 10e-4 0 10e-4 4-18 12/17 � 18 8.7e-6 250 10e-4 0 10e-4 4-19 12/17 � 18 8.7e-6 250 10e-4 0 10e-4 4-20 12/17 � 18 8.7e-6 250 10e-4 0 10e-4 4-21 12/17 � 18 8.7e-6 250 10e-4 0 10e-4 38

Chapter 4 Mo-Au GvKl$NFC@-B,Dj A0 >O $G @= :n $7 $? Mo{Au Gv Kl $N FC @- $O1’ Ch 2J 3X 8& 5f =j $N 4u<a Nd E‘ 5! $r MQ $$ $FB, Dj $7 $?!# $3 $N >O $G$O$=$NB,Dj$KMQ$$$?<B83AuCV$HB,DjJ}K!!"$=$7$FF@$i$l$?B,Dj7k2L$H$=$N9M;!$r=R$Y$k!# 4.1 Nd5Q7O Figure 4.1: � -Dilution 5Z$S%,%9%O%s%I%j%s%0%7%9%F%‘$N35N, 39

4.1.1 4u<aNdE‘5!$N86M} Figure 4.2: %5%s%W%k$rAH$_9~$‘2U=j Figure 4.3: 4u<aNdE‘5!%@%$%"%0%i%‘ $3 $N @a $G $O!" 4u <a Nd E‘ 5! $N F0 :n 86 M} $N 4J C1 $J @b L@ $r $9 $k!# (Fig.4.3) 3 He $H 4 He $N :. 9g 1U (mixture) $O!"NW 3&29 EY 0.87 K 0J2< $G 3 He- G; 8|AX (concen trated phase) $H 3 He- 4u GvAX (dilu- tion phase) $N#2$D $NAX$KJ, N%$9$k!# 3 He $O 4 He $KHf $Y7Z$$$? $a!"G;8|AX $O!"4uGvAX $N>e$KIb $+ $V!# 3 He $N %( %s %? %k %T !] $O!" #2 $D $N AX $G 0[ $J $j!" 3 He $r G; 8| AX $+ $i 4u Gv AX $X 4u <a :. 9g $5 $; $k $3 $H $K $h $j!" Nd 5Q $, 5/ $3 $k!# $3 $N 2a Dx $O :. 9g 4o (Mixing Cham b er) Fb $G $J $5 $l!" $3 $N ;~ :. 9g 4o $O 0.1 K � 50 mK $K C# $7!" <B 83 ;n NA $r Nd 5Q $9 $k!# $3 $N Nd 5Q $r 0] ;} $9 $k $? $a $K $O!" 3 He $r O" B3 E* $K :. 9g 4o $K 6! 5k $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$!# $= $N $? $a $K 3 He $r %m!< %? %j!< %] %s %W $G =[ 4D $5 $; $k!# G; 8| AX $G $O!" 4 He $O D6 N. F0 >u BV $K $" $j!" $o $: $+ $J G; EY $G 4^ $^ $l $k 3 He 86 ;R $O!" 4 He $H A4 $/ Aj 8_ :n MQ $; $:!"M}A[5$BN$K6a$$?6$kIq$r$9$k!# :. 9g 4o $r =P $? 3 He $O!" G. 8r 49 4o $K $h$C $F!" :. 9g 4o $K 5" 4T $7 $? G; 8| AX $N 3 He $r Nd 5Q $7 $J $, $i J, N/ 4o (still) $X 8~ $+ $&!# J, N/ 4o $O!" 3 He $H 4 He $r J, N% $9 $k It 20 $G!" 3 He $r =[ 4D Cf $O 0 : 6 � 0 : 7 K $N 29 EY $K J] $? $l $F $$ $k!# $3 $N $? $a!" 1.5K POT $G 1U 2= $5 $l $F 5"$C $F $- $? =[ 4D Cf $N CH $+ $$ 3 He $r J, N/ 4o $N OF $K $" $k G. 8r 49 4o $G :F $S NW 3& 29 EY 0J 2< $K Nd 5Q $G $- $k!# 99 $K $3 $N 29 EY $G $O!" 3 He $N >x 5$ 05$O!" 4 He $N$=$l$h$jLs 1000 G\$bBg$-$/!"=[4DMQ%m!]%?%j!]%]%s%W$r;H$C$F!" $[$H$s$I 3 He $@ $1 $r A* Br E* $K >x H/ $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k!# =>$C $F!" J, N/ 4o Fb $N 3 He $N G; EY $O :. 9g 4o Fb $h $j Dc $/ $J $j!"$=$N7k2L?;F)05$N8{G[$,@8$8!":.9g4o$+$iJ,N/4o$X$N 3 He $NN.$l$,B%?J$5$l$k!# =[ 4D MQ %m !] %? %j !] %] %s %W $G still $+ $i GS 5$ $5 $l $? 3 He $O!" ?t I4 m bar $K 05 =L $5 $l!" %U%# %k %? !] $d%3!]%k%I%H%i%C%W$rDL$C$F6u5$$dL}1lEy$r<h$j=|$+$l$?8e!"%$%s%5!<%H$KLa$C$F$/$k!#$=$7$F!" %a %$%s %P%9 $N1U BN %X%j %&%‘ $K M=Nd $5$l!" %3%s %G %s%5!< $KF~ $k!# %3%s %G%s %5!<$O!" J, N/4o $+$i %] %s %W $K $h$C $F GS 5$ $5 $l!" >: 05 $7 $? 3 He %, %9 $r Ls 1.2K $N 29 EY $G :F $S 1U 2= $5 $; $k It 20 $G $" $j!" 1.5K p ot Fb It $K $" $k!# %, %9 $, %3%s %G %s %5!< $G 6E =L $9 $k $?$a $K I, MW $J =< J, 9b $$ 05NO $r 0] ;} $9 $k $? $a $K!" %$ %s %T!< %@ %s %9 $, 1.5K p ot $N 2< $K $D $$ $F $$ $k!# 1.5K p ot $O %G%e %o!< Fb $N 4 He $r 8: 05 $9 $k $3 $H 40

$K $h$j 4.2K $N 4 He Ae $G$" $k %G%e%o!< $+ $i 1UBN 4 He $r<h $j 9~ $_!" 1.5K Dx EY $KJ] $? $l $F$$ $k!# %3 %s %G %s %5!< $r =P $? 3 He $O!" G. 8r 49 4o $N 2s $j $N 9B Fb $K Mf @{ >e $K 4, $+ $l $? %Q %$ %W $r DL $j!" $3 $3 $G!" :.9g4o$h$jLa$C$F$-$?=[4D%,%9$HG.8r49$7!"Nd$($k!#$=$N8e!"Nd$($?=[4D%,%9$O!":.9g4o$K;j$j!" 3 He( >e Aj ) $H 3 He+ 4 He( 2< Aj ) $N 2 Aj $K J, $+ $l $k!# (0.87K 0J 2< $G $O 3 He+ 4 He $O :. OB $G $- $:!" 2 Aj$KJ,N%$9$k!# ) $3$3$K$O!";@2=%k%F%K%&%‘ (RuO) $N29EY7W$,$"$k!# 4.1.2 4u<aNdE‘5! @= :n $7 $? Mo{Au Gv Kl $r Nd 5Q $9$k $? $a $K K\ <B 83$G $O 1’ Ch 2J 3X 8& 5f=j =j M- $N Bg M[ ElMN ;@ AG 3t <0 2q <R @= $N � -Dilution >. 7? 4u <a NdE‘ 5! !V TS-3H100MB !W $r MQ $$$?!# $3 $N 4u <aNd E‘ 5! $O %5 %s%W %k $N AH $_ 9~ $_ $+ $i =[ 4D 1? E> $N :G Dc 29 EY $K E~ C# $9 $k $^ $G Ls 5 ;~ 4V $r MW $7!" $= $N ;~ $N E~ C# 29 EY $O 50mK Dx EY $G $" $k!# $^ $?!" 3 H e $N >x H/ $N $_ $r 9T $& %o %s %7%g%C %H 1? E> $r 9T $J$C $? >l 9g!" E~ C# 29 EY $O 10mK Dx EY $H $$ $& 6K Dc 29 $r <B 8= $G $- $k!# 10mK $r 0] ;} $G $- $k $N $O ?t J, 4V $G $" $k $,!" =[ 4D 1? E> $O O" B3 $G Ls 12 ;~ 4V 2D G= $G $" $k!# Fig.4.1 $K � -Dilution 5Z $S %, %9 %O %s %I %j %s %0 %7 %9 %F %‘ $N 35 N, $H $= $N It J, $NL>>N$r<($9!#$3$3$G (13) $N@h$K$O!"%m!<%?%j!<%]%s%W (RP2)( 4 He 8:05MQ ) $,$D$J$,$k!#$^$?!" Fig.4.4 $O!" =[ 4D %, %9!" 1U BN %X %j %& %‘ 8: 05 $N %i %$ %s $r <( $9!# (7) $N %G%e %o!< $K $O 1U BN 4 H e $r K~ $? $7!" (13) $N%i%$ %s$+ $i%m!< %?%j!<%] %s%W $G8: 05$9 $k$3$H $K$h $j=[ 4D%,%9 $NN. $l$k %$%s%5!< %H (1) A4 BN $r 1.3 K $^ $G Nd 5Q $9 $k!# %$ %s %5!< %H $N @h C< $O Fig.4.2 $N $h $& $K $J$C $F $* $j!" =[ 4D 1? E> $r 9T $& $H Mixing Cham b er $, 100 mK 0J 2<$K $^ $G Nd 5Q $5 $l $k!# $3 $NIt J, $K %5 %s %W %k $r <h$j IU $1 $k $3 $H $K$h$j%5%s%W%k$rNd5Q$9$k!#$3$N$H$-%5%s%W%k$N29EY$O Mixing Cham b er $K<h$jIU$1$i$l$? RuO 2 29EY7W$GB,Dj$9$k!#0l2s$NNd5Q$G 2 <oN‘$N%5%s%W%k$NB,Dj$,2DG=$G$"$k!# [ %G%e%o!< ] %G%e%o!< $NMF NL$O 8 %j%C%H %k$G FbLL $O FRP @= (�b er reinforced plastics: %,%i %9A! 0]$G Jd6/ $7 $?%W %i%9 %A%C%/ ) $G$" $k!# FRP $O He $r F)2a $9$k!# J]4I >uBV Cf$O N 2 $r%Q!< %8$7 $F$* $/I, MW $, $"$k!# � -Dilution K\BN$OCfK@ItJ, ( %$%s%5!<%H ) $H30E{ItJ,$+$i$J$j!"$3$l$i$O$I$A$i$b<h$j30 $7$G$-$k!# 4.1.2.1 [ 29EY7W ] � -Dilution $K $O<! $N 3 2U =j $K29 EY7W $,AH $_9~ $^$l $F$$ $k!#FC $K29 EY$, 2<$, $j!"$7 $+$b @:EY $r MW 5a $5 $l $k Mixing Cham b er $N 29 EY 7W $K $O RuO 2 $r ;H MQ $7 $F $$ $k!# $3 $l $i $N 29 EY 7W $O $$ $: $l $b Dq 93$K$h$C$F29EY$rB,Dj$9$k$b$N$G!"8e=R$N Neo crea <R@=29EY7W%3%s%H%m!<%i L TC-21 $GDq93$N 4 C<;RB,Dj$r9T$C$F$$$k!# >l=j 29EY7W Range[K] B,DjJ}K! %_%-%7%s%0 ( :.9g4o ) RuO 50mK � 20K ( %P%$%"%9 :A C EEN. ) %9%F%#%k ( J,N/4o ) Ge 0.3K � 4.2K 4 C<;RDq93B,Dj ( %P%$%"%9 :A C EEN. ) 1K %9%F!<%8 ( 3 He %3%s%G%s%5!< ) Ge 1.5K � 100K 4 C<;RDq93B,Dj ( %P%$%"%9 :A C EEN. ) 4.1.2.2 [ %R!<%?!< ] � -Dilution $K$O<!$N>l=j$K%R!<%?!<$,AH$_9~$^$l$F$$$k!#$3$l$b L TC-21 $K$h$j@)8f$9$k!# 41

Figure 4.4: =[4D%,%9!"1UBN%X%j%&%‘8:05$N%i%$%s >l=j %P%$%"%9EEN. [mA] Dq93CM [ ](300 K) L\E* %_%-%7%s%0 ( :.9g4o ) 0.3 � 3 100 NdE‘4o$NG=NOD4::!">:29$KJXMx %9%F%#%k ( J,N/4o ) 5 � 8 150 3 He $N>xH/$H=[4DB%?J$9$k$?$a 4.2 B,Dj7O Fig.4.5 $KB,Dj7OA4BN?^$r<($9!#4u<aNdE‘5!$K$O!" 2 <oN‘$N%5%s%W%k$rAH$_9~$‘$3$H$,$G$- !"@Z $jBX $(%9%$%C%A $G%A%c%s %M%k$r @ZBX$($J $,$i Linear Researc h @= $NDq93 %V%j%C%8!" LR-700 $GDq 93 $r B, Dj $9 $k!# $^ $? Mixing Cham b er !" still !" 1 K P ot $N 29 EY 7W $O L TC-21 $G Dq 93 $r B, Dj $7!" Im B0 $N 9; @5 6J @~ $G 29 EY $K JQ 49 $7 $?!# $J $*!" $3 $l $i $N 5! 4o $N A‘ :n!" B, Dj $O GPIB 7P M3 $G PC $K $h $j@)8f$7$?!#%;%/%7%g%s 4.2 $G$O $=$l$i$N5!4o$K$D$$$F=R$Y$k!# 42

Figure 4.5: B,Dj7OE}?^ 4.2.1 %V%j%C%8 %5 %s%W %k$N Dq 93$r B,Dj $9$k $N $KMQ $$$? $N$O Liner Reserc h <R$N 8r N.%V %j%C%8 LR-700 $G $"$k!# $3$N%V%j%C%8$G$O 16Hz $N8rN.EEN.$r%5%s%W%k$KN.$7!"$=$N;~%5%s%W%k$NN>C<$K@8$:$kEE05$r%m%C %/%$%s%" %s%W$GB,Dj$9$k$3 $H$K$h$jDq93$rB, Dj$9$k!#B,Dj%l%s %8$O 2 M � 20 m $G 20 m %l %s%8$N;~$NJ,2rG=$O 100 n $G$"$k!# 4.2.2 29EY7W%3%s%H%m!<%i 29 EY B,Dj 5Z $S%R!< %?!< %3%s %H %m!<%k $K MQ$$ $? $N$O Neo crea <R @= $N29 EY 7W%3 %s %H%m!< %i L TC-21 $G$" $k!#$3 $l$O 2 8D$N8r N.%V %j%C%8$r FbB" $7$F$* $j!"F1 ;~$K 2 8D$N29 EY7W $NDq93 $rB,Dj $9$k 8D$H $, =P Mh$k!# $^ $?!" Calibration T able $rF~ NO $9 $l $PB, Dj $7 $? Dq93 CM $r <+ F0E* $K 29 EY $KJQ 49 $5 $l$k $,!"@: EY$, � mK $N%*!<%@!<$J $N$GK\ <B83$G $ODq93CM $N$^$^ PC $K<h $j9~$_ $=$3$G29 EY$KJQ 49$7 $F$$$k!#$^$?%R!<%?!<$OF1;~$K 2 $D$^$G%3%s%H%m!<%k2DG=$G$"$k!# 50 mK $KE~C#$7$?$H$3$m$G29EY7W%3%s%H%m!<%i$N%P%$%"%9 (Excitation) $NJQ2=$KBP$9$k Mix- ing Cham b er 29EY7W$NDq93CM$NJQ2=$rD4$Y$?!# (4.2) F~NO$N%U%#%k%?!<$N<+Dj?t$O 16 IC$K$7$?!# %P %$ %" %9 EE N. $, Bg $- $$ (Excitation EE 05 $, 9b $$ ) J} $, Dq 93 B, Dj ;~ $N 8m :9 $O >. $5 $/ $J $k!# $7 $+ $7 EE N. $r B? $/ N. $9 $H %8%e!< %k H/ G. $K $h$C $F 29 EY 7W <+ ?H $N 29 EY $, >e >: $9 $k 8z 2L $, L5 ;k $G $- $J $/ $J $k!# 43

=>$C $F@: EYNI $/29 EY$r B,Dj $9$k $? $a$K $O!"29 EY7W <+?H $N29 EY$, >e >:$7 $J$$ HO0O $G$G $-$k $@$1 B? $/ $N %P %$ %" %9 EE N. $r N. $5 $J $1 $l $P $J $i $$ $N $@ $,!" I= 4.2 $K $h $l $P 320 � V %l %s %8 0J 2< $G $O B, Dj CM $O 0l Dj $@ $,!" 1mV $G $O $= $N H/ G. $, L5 ;k $G $- $J $$ $[ $I Bg $- $/ $J$C $F $$ $k!# K\ <B 83 $G $O!" 29 EY 7W %3 %s %H%m!<%i$r 320 � V %l%s%8$G;HMQ$7$?!# 4.2.2.1 H/G.$K$h$k8m:9 %V %j%C%8!" 29 EY 7W $H $b$K Dq 93 $N B, Dj$r 4 C< ;R K! $G9T$C $F $$ $k!# $3 $NJ} K! $K $O G[ @~Dq 93 $K $h $k 8m :9 $rL5 $/$9 ;v$, $G$- $k!"$H $$$& FC D’$, $"$k $,!"B, Dj$K $OEE N.$r N. $9$? $a%5 %s%W %k<+ BN$b H/G. $9 $k $H$$$&LdBj$rH<$&!#$3$3$G$O$=$N<+8JH/G.$K$h$k1F6A$rI>2A$9$k!# 4.2.2.2 %V%j%C%8 %V%j%C%8$NF~NO%U%#%k%?!<$N;~Dj?t$r 10 � 30 IC$H$7!" 50 mk $K$*$$$F%P%$%"%9EEN.$r RuO 29 EY7W$NDq93$rB,Dj$7H/G.$K$h$kB,DjCM$NJQ2=$r8+$?!# (4.1) B,Dj$K$h$k$H%P%$%"%9%l%s%8$, 20 � V � 2mV $^$G F1$8 DxEY$G $P$i$D $$$F $$$k!#$^ $? 200 � 600 � V %l %s%8$G $OB, Dj8m:9 $,>.$5 $/$F 29EY>e >:$b$[ $H $s $I 8+ $i $l $J $$!# 99 $K 2mV %l %s %8 $h $j >e $G $O %P %$ %" %9 EE N. $K $h $k 29 EY JQ 2= $, H/ @8 $7 $G $$ $k!# 200 � V %l%s%8$h$j2<$G$OB,Dj8m:9$,LdBj$H$J$k!# 600 � V %l%s%8$G 10 k $NDq93$rB,Dj$9$k;~$N H/ G. $O 20 pW Dx EY $G $" $k $+ $i!" H/ G. NL $r $3 $N Dx EY $K $* $5 $( $l $P H/ G. $K $h $k 8m :9 $r L5 ;k $G $- $k $/ $i$$>.$5$/$G$-$k$3$H$,$o$+$k!# 4.2.3 29EY8{G[$K$h$k8m:9 B, Dj $O A+ 0\$N IU 6a $G 29 EY $r>e 2< $5 $;!" 4v $D $+%G!< %? $r <h $j 9~ $s$@!# Hf 3S E* 9b $a $NE> 0\ 29 EY $, M= A[$5$l$k%5%s%W%k$O =y!5$K8:05$r$7!"29EY9_2<Cf$K$b%G!<%?$r<hF@$7$?!# 1K 0J2<$NE>0\29EY$, M=A[$5$l$k%5%s%W%k$O$^$: 0l5$$K8:05$729EY$r2<$2$FD6EEF3>uBV$K;}$C$F9T$C$?!#$3$N>l9gG.EA F3$N4X78$G29EY7W$N46CN$,<B:]$N29EY$K$D$$$F$$$1$:!"@:EY$O0-$/ $+$J$jDc$$J}$X$:$l$k$3$H$K $J$k!J Fig.4.6 ;2>H!K!#$h$C$F $=$N8e still heater $rD4@a $7$F29EY$r$f$C$/$j$H>e$2$F$$$-%G!<%? $r<h$j$3$‘$H$$$&J}K!$r$H$C$?!# <B :]$O E>0\ 29EY $,M= A[ $+$i Bg$- $/$: $l$F $$$? $j 29EY %3%s %H%m!< %k$, $& $^$/ $$$+ $J$+$C $?$? $a!" @: EY $NNI $$B, Dj$, $G$- $J$+$C $?%5 %s %W%k $b$" $k!#K\ <B83 $G$O B,Dj Dx EY$N A1$7 0-$7 $rI> 2A$9 $kL\ 0B $H T able 4.1: %V%j%C%8$N Excitation vs RuO 29EY7W$NDq93 %l%s%8 1 2sL\ (k ) 2 2sL\ (k ) 3 2sL\ (k ) 20 � V 10.67 11.21 11.04 60 � V 10.57 11.27 10.95 200 � V 10.56 11.27 11.03 600 � V 11.25 11.28 11.01 2mV 11.19 10.53 10.91 6mV 10.31 | | 20mV 8.118 | | 44

T able 4.2: 29EY7W%3%s%H%m!<%i$N Excitation BP Mixing Cham b er 29EY7W$NDq93 %l%s%8 1 2sL\ (k ) 2 2sL\ (k ) 10 � V 32.36 32.12 32 � V 32.46 32.26 100 � V 32.34 32.14 320 � V 31.49 31.52 1mV | 26.97 $7$F29EYJQ2=N($rMQ$$$F$$$k!#

Figure 4.6: F1 0l %5 %s %W %k $N 29 EY >e >: ;~ $H 2< 9_ ;~ $K $h $k B, Dj8m:9 F10l%5%s%W%k$r29EY$r>e2<$5$;$J$,$iB,Dj$7$? Fig.4.6 $G$O!"29EYJQ2=N($O do wn1 : 9 : 0 � 10 : 0� T = ( dtT ) (4.1) up1 : 8 : 3 � 8 : 4� T = ( dtT ) (4.2) do wn2 : 0 : 6 � 0 : 7� T = ( dtT ) (4.3) up2 : 0 : 1 � 0 : 2� T = ( dtT ) (4.4) $G $" $j!" 1 29 EY JQ 2= N( $N >. $5 $$ $[ $I G. EA F3 $K 29 EY 7W $H %5 %s %W %k $N 29 EY :9 $, >. $5 $/ ?. Mj @- $, 9b $$!# 2 2s L\$N 29 EY >e >: ;~ (up2) $N %G!< %? $r 0lHV ?. Mj @- $, 9b $$$b $N $H $7 $F :NMQ $9 $k!# $3 $N $h$& $K 0l EY $N B,Dj $K$bB? >/8m:9 $O$"$j!" $=$l$> $l$N%5 %s%W%k B,Dj;~ $N29EY JQ2=N( $r T able.4.12(� T =dT !"%3%a %s %H ;2 >H ) $K <( $9!# MQ $$ $? %G!< %? $O!" B, Dj 8m :9 $K $h $j E> 0\ 29 EY T c $O 0.015 K A0 8e $N $: $l $, 4^ $^ $l$k!# 4.2.3.1 %5%s%W%k<+BN$K$h$k8m:9 1 8=;~E@$N29EY$r T 1 !" t ICA0$N29EY$r T 2 $H$7!"29EYJQ2=N($r � T =dtT � ( T 1 � T 2 ) = ( dt � T 1 ) $N$h$&$K<($9!# 45

Figure 4.7: J,3d$7$?%A%C%W 2 $D$N0c$$ %5%s%W%k$O!" 8 mm � 8 mm $N4pHD$K>xCe$7$?GvKl$r 2 $D$KJ,3d$9$k!#$9$J$o$A 4 mm � 8 mm $N 2 $D%5 %s %W%k $, B8 :_$7!" Fig.4.7 $O $b$H $b $H 0l$D $N %A%C%W $r J, 3d$7 $? #2$D %5 %s%W %k $= $l$> $l $N %W%m%C%H$r=E$M$FI=<($7$?$b$N$G$"$k!#$=$l$>$l$N29EYJQ2=N($O 24B1:0.02 � 1.5 � T/Tdt 24B2:0.10 � 1.5 � T/Tdt $G $" $k!# 29 EY JQ 2= N( $N 0c $$ $K $h $k $@ $1 $G $J $/!" F1 $8 %Q %i %a!< %? $G @= :n $7 $? %5 %s %W %k $K $* $1 $k " 8| $_$‘$i " $K$h$C$F$b$3$N$h$&$J$:$l$,8+$i$l$k$3$H$K$J$k!# 4.3 GvKl$NFC@-B,Dj 4.3.1 B,Dj Bh 1 2sL\ 1999 G/ 5 7n 27 F| � 28 F| $K$+$1 $F Bh0l 2sL\$N Mo-Au Gv Kl$N%5 %s%W%k (TES ;n:n 1 %7%j!<%: ) $r@=:n$7$?!# TES $O Mo{Au $H Ir{Au $N 2 <oN‘$G!"Kl8|$KBP$9$kE>0\29EY$N4X78$rD4$Y$k$?$a!" $= $l$> $l D6 EAF3 6b B0 $H Au $N Kl 8| $rJQ $( $? $b$N $r 2? DL$j $+ @= :n$7 $?!# $^ $?!"Kl 8| $N 0MB8 @- $r $_$k $?$a%9%Q%C %?;~$N Ar 05NO$O 10 � 4 torr $G$= $m$($?!#$3$N$& $A Mo{Au TES $G$O!"A4$F$N%5 %s%W %k $G>o EAF3 $+$i D6EA F3 $X$N E>0\ $,4Q B,$5 $l!"Kl 8| $HE> 0\29 EY$N 4V$K 0M B84X 78$, 8+$i $l$?!# 0l J}!" %W %m %; %9 =* N; 8e $+ $iGm N%!" I= LL $N Gr By $J $I $N 8= >] $, 8+ $i $l $? Ir{Au TES $G $O D6 EA F3$X $N E> 0\ $, 4Q ;! $5 $l $? %5 %s %W %k $O $J $+$C $?!# K\ >O $G $O Mo-Au TES $N Kl 8| $H E> 0\ 29 EY $N 4X 78 $K $D $$ $F 9M ;! $7!"798~$,M}O@E*$K@bL@$G$-$k$3$H$rL@$i$+$K$9$k!# 4.3.1.1 Mo{Au TES ;n:n 1 B,Dj7k2L Mo{Au TES $NE>0\29EYIU6a$G$N R � � T FC@-$NNc$r Fig.4.8{4.10 $K<($9?^$N$h$&$K!"$I$N%5 %s %W %k $b %X %j %& %‘ 8: 05 Cf $N Hf 3S E* 9b $$ 29 EY (1.9 !A 3.3K) $G D6 EA F3 $K $J$C $F $$ $k!# $^ $? $I $A $i $N %5 %s %W %k $b 1.3K IU 6a $G 2 $D $a $N %(%C %8 $, 8+ $( $F $$ $k $,!" $3 $l $O $I $A $i $b Al( %Q%C %I!" %\ %s %G%# %s%0%o%$%d ) $K$h$k$b$N$G$"$k!# 0J>e $N$h $& $J R � � T FC @-$+ $i!"Dq 93 CM$, 4.2K $N 50% $K $J $k29 EY$r E> 0\29 EY T c $H$7!" %H 46

Figure 4.8: 1-1A(Mo:500 � A) $N R{T FC@-

Figure 4.9: 1-2B(Mo:500 � A/Au:500 � A) $N R{T FC@-

Figure 4.10: 1-3A(Mo:250 � A/Au:500 � A) $N R{T FC@- %i%s %8%7%g%s %(%C%8 $N79$- $N:G$b 5^$JIt J,$r R = R 1 K � T A $G6a;w $7$? ;~$N A $H$H$b $K$^$H $a $k$HI= 4.4 $N$h$&$K$J$k!# T able 4.3: Mo{Au %5%s%W%k 1 $N%Q%i%a!<%? Kl8| [ � A] R[ ] %5%s%W%kL> %Q%?!<%s B,DjF| Mo Au 300K 77K 4.2K T c [K] A 1-1A $J$7 8/24 500 0 56.373 54.649 54.345 3.29 361 1-2B $J$7 8/28 500 500 6.5411 5.165 4.876 3.04 159 1-3A $J$7 7/27 250 500 5.8795 4.6097 4.3427 1.92 56 1-13A $"$j 7/11 500 0 187.271 180.65 179.715 !A 2.8 !A 200 1-22A $"$j 7/9 500 500 18.8363 15.5131 14.6994 !A 2.3 !A 800 47

4.3.1.2 TES ;n:n 1 $N9M;! $3 $3 $G $O I= 4.4 $N Mo{Au $N %5 %s %W %k $N $& $A!" E> 0\ 29 EY $, Hf 3S E* @5 3N $K 5a $^$C $F $$ $k 1-1A !" 1-2B !" 1-3A $N7k2L$r$b$H$KKl8|$HE>0\29EY$N4X78$K$D$$$F9M;!$9$k!# 4.3.1.3 [ E>0\29EY T c $KBP$9$k Mo{Au FsAXGvKl$NKl8|$NHf$N$_$K$h$k798~ ] <0 3.10 $H Hf 3S $9 $k $? $a!" $3 $l $i $N %5 %s %W %k $N D Au =D M o ( $? $@ $7 D Au $O 6b $N Kl 8| $G D Mo $O %b %j%V%G%s$NKl8| ) $r2#<4$K$H$j!" 1 =T c $r=D<4$K$H$C$F%W%m%C%H$9$k$H Fig.4.11 $N$h$&$K$J$k!# ?^Cf$NGK@~$O!"$3$N7k2L$K%b%j%V%G%s$NKl8|$K$h$C$F T cs $,JQ2=$7$J$$$b$N$H$7$F!" (3.10) $r Ev$F$O$a$?$b$N$G 1 T c = 0 : 276 + 0 : 108 D Au D M o (4.5) $H$$$&4X78$rK~$?$7$F$*$j!"$3$l$O T cs =3.6K !" # =2.3 $KBP1~$9$k!# 0J>e$N7k2L$G$O!" D Au =D M o $,Bg$-$/$J$k$[$IE>0\29EY$,Dc$/$J$C$F$$$F!"$3$N798~$O (3.10) $H $b $"$C $F $$ $k!# $7 $+ $7 $3 $N 3 E@ $N %G!< %? $@ $1 $G $O!" Kl 8| $H E> 0\ 29 EY $N 4V $N 4X 78 $,!" (3.10) $N $h $& $K 4J C1 $K I= $; $F $$ $k $+ $I $& $+ $O L@ $i $+ $G $O $J $$!# $^ $? 4.5 $, @5 $7 $$ >l 9g!" E> 0\ 29 EY $r 0.1K IU 6a $K $9 $k (1 =T c � 10) $? $a $K $O Au $N Kl 8| $r %b %j %V %G %s $N 100 G\ $K $H $i $J $1 $l $P $J $i $J $$ $3 $H$K$J$k!#$3$l$OHs8=<BE*$G$"$j@=:n$O:$Fq$G$"$k!#

Figure 4.11: 1 =T c BP D Au = D Mo [TES ;n:n 1 $^$H$a ] 0J >e $N B, Dj $G $O!" Mo{Au TES $N Kl 8| $H E> 0\ 29 EY $N 4X 78 $r B, Dj $7!" $= $N 79 8~ $, $[ $\ M} O@ $K $h$C $F@b L@$G $-$k $b $N$G $"$k $3$H $, L@$i $+$K $J$C$?!# $7$+ $7 B,Dj $7$? %5%s %W %k$O!" >oEA F36b B0 $H D6 EA F3 6b B0 $N Kl 8| $N Hf $, 2 0J 2< $H >. $5 $$ $? $a!" E> 0\ 29 EY $, 2 !A 3 K $H 9b $/!" %+ %m %j %a!< %? $G I, MW $H $9 $k 0.1K Dx EY $^ $G $O 2< $, $i $J $+$C $?!# $^ $? D6 EA F3 6b B0 $N 8| $5 $H!" T cs $H $N 4X 78 $b L@ $i $+ $G $O $J$$!# $7 $+$7!" $3 $l$i $N LdBj $O 8|$5 $r JQ$( $? Mo $N $_ $NGv Kl $H!" Mo $H Au $N Kl8| $N Hf$r Bg $- 48

$/ $H$C$? $b$N $+$i $J$k %5 %s%W %k$N B,Dj $K$h$C $F$" $k DxEY $OL@ $i$+ $K$J $k $O$:!" $H$$ $&M= A[$r F@ $k $K;j$C$?!# 4.3.2 TES ;n:n 2 4.3 $N 7k 2L $r <u $1!" Mo $N $_ $N Gv Kl $H Au $H $N Kl 8| $N Hf $r Bg $- $/ $H$C $? %5 %s %W %k (TES ;n :n 2 %7%j!<%: ) $r@=:n$7$?!#$3$l$O 1999 G/ 8 7n 7 F|$+$i 8 F|$K$+$1$FF1$84D6-$NAuCV ( L>8E20Bg3X U 8& $N %9 %Q%C %? Au CV ) $K $F >x Ce $5 $l $?!# $^ $? %9 %Q%C %? Au CV $K $* $$ $F ?6 $l $k :G >/ 8B $+ $i :G Bg 8B $N CM $O 2 : 6 � 10 � 4 � 3 : 3 � 10 � 3 torr $G $"$j!" $3 $N N> C< $NCM $K $* $$ $F %5%s %W %k $r @=:n $7 Ar 05 NO $K$h $k 1F 6A $r D4 $Y $k ;v $r ;n $_ $?!# 4u <a Nd E‘ 5! $H 29 EY %3 %s %H %m!< %i!" Dq 93 %V %j%C %8 $N 9= @. $O 4.3 %; %/ %7%g %s 4.2 $H F1 MM $K $7 B, Dj $r 9T$C $? $,!" $3 $N B, Dj $G >o EA F3 $+ $i D6 EA F3 $X $N E> 0\ $, 4Q ;! $5 $l $? %5 %s %W %k $OL5$+$C$?!#B,Dj$7$? Mo-Au TES %5%s%W%k$OA4$F!"4u<aNdE‘5!$N=[4D1?E>$NE~C#29EY (50mK) $G $b!" %o %s %7%g%C %H 1? E> $N E~ C# 29 EY (10mK) $G $b D6 EA F3 $K $O $J $i $: E> 0\ 29 EY IU 6a $G $N R � T FC @-$OF@$i$l$F$$$J$$!#B,Dj$7$? TES $N%Q%i%a!<%?$r T able 4.4 $K$^$H$a$k!#0J2<$GE>0\$7$J$+$C $?860x$r9M;!$9$k!# T able 4.4: Mo{Au %5%s%W%k 2 $N%Q%i%a!<%? ( @=:nF| 1999 G/ 8 7n 7 F|!A 8 F| ) Kl8| [ � A] Ar 05NO R [ ] E~C#29EY %5%s%W%kL> B,DjF| Mo Au [torr] 300K 77K 4.2K [mK] 2-12B 9/24 60 0 2 : 6 � 10 � 4 87.6 84.327 18.2 100.4 2-14A 9/30 125 0 2.6 � 10 � 4 4.82 � 10 2 479.8 66.0 485.6 2-15A 10/7 125 125 2.6 � 10 � 4 53.7 53.8 8.2 61.7 2-15B 9/24 125 125 2.6 � 10 � 4 58.5 56.3 18.2 66.3 2-17B 9/19 125 1000 2.6 � 10 � 4 8.13 8.13 14.0 11.5 2-24B 9/27 125 0 3.3 � 10 3 1.12 � 10 3 1.13 � 10 3 1.08 � 10 3 7.8 2-24A 10/7 125 0 3.3 � 10 3 1.17 � 10 3 1 : 18 � 10 3 1.12 � 10 3 8.2 2-25B 9/27 125 125 3 : 3 � 10 3 69.7 67.14 7.8 79.0 4.3.3 Ar $N1F6A TES ;n :n 1 $H TES ;n :n 2 $G!" @= :n ;~ $K JQ $( $? %Q %i %a!< %? $O %9 %Q%C %? ;~ $N Ar 05 NO $G $" $k!# $7 $? $,$C $F E> 0\ $7 $J $+$C $? 86 0x $H $7 $F!" %9 %Q%C %? ;~ $N Ar 05 NO $K $h $k 2D G= @- $, Bg $- $$!# $D $^ $j!" E> 0\ $9 $k 7k >= 9= B$ $r @= :n $G $- $k Ar G; EY HO 0O $+ $i!" 9b $$ J} $H Dc $$ J} $X $H 30 $l $F $7 $^$C $? $H 9M $( $i $l $k!# Ar G; EY $, 9b $$ $H Kl Cf $K %, %9 86 ;R $, F~ $j 9~ $_ 7k >= 9= B$ $, 2u $l $F $7 $^ $$!" $^ $?!" Ar G; EY $, Dc $$ $HH? D786 ;R$K $h$C$F Kl$N I=LL $K I,MW 0J>e $N05 NO$, 2C$o $j!"NI <A $JGv Kl$, F@$i $l$J $$$H $$$& ;v $, 8@$($k!# 49

4.3.4 Kl8|8z2L$N1F6A $= $l 0J 30 $K 86 0x $H $7 $F 9M $( $i $l $k $N $O Kl 8| 8z 2L $G!" ;n :n 2 %5 %s %W %k $O Mo:30 � 125 � A $H $$ $&!" ;n:n 1 $K Hf$Y$F Hs>o $KGv $$$? $aKl $,==J, 0lMM $J9= B$$r ;}$DDx EY$N 8|$5 $^$G C#$7 $F$$$J $+$C$? 2DG= @- $,$" $k!#FC $KKl $,Gv $$>l 9g$O Eg >u9= B$$, 7A@. $5$l $?CJ 3,$K $" $j!"EE ;R$, 0\F0 $G$- $:D6 EAF3 >u BV $K$J$i$J$$$N$G$"$k!#9=B$$H$7$F$O APPENDIX A $N 1 � 2 $NCJ3,$K$"$k$H;W$o$l$k!# [14] $K Dq93 N($H Kl8|$H $N4X 78$, <($5 $l$F $*$j!" Kl$, O"B3 E*$K $J$C$? $b$N$H ?dDj $5$l $k$H $3$m $N Kl 8| $O ?? 6u >x Ce $N >l 9g $h $j $b %9 %Q%C %? $N >l 9g $N J} $, >. $5 $$!# $3 $N $h $& $K O" B3 Kl $H $J $k $H $- $N J? 6Q Kl8| $,0[ $J$k $N$O!" Kl@. D9$N $? $a$N 3KIU $1$N >uBV $,0[ $J$k ;v $K$h $k$b $N$G $"$k!# 0J>e $N7k 2L $+ $i!" Mo $N>l9g!" 125 � A 0J2<$G$ONI$$7k2L$,F@$i$l$J$+$C$?$N$G;n:n 3 %7%j!<%:$+$i 250 � � A 0J >e$NKl8|$N%5%s%W%k@=:n$X$H0\9T$7$?!# 4.4 %Q%i%a!<%?$NDjNLE*I>2A 1999 G/ 10 7n 16 � 17 F|$K$+$1$F$3$l$^$G$HF1$84D6-$G$"$kL>8E20Bg3X U 8& %9%Q%C%? AuCV$K$* $$$F TES ;n:n 3 %7%j!<%:$,>xCe$5$l!";0I) =E9) (MHI) $K$F%W%m%;%9$5$l$?!#3F%Q%i%a!<%? $HNW 3& 29 EY $N 4X 78 $r D4 $Y $k $? $a!" $= $l $> $l D6 EA F3 6b B0 $N Mo(250 � A) $H Au $N Kl 8|!" %9 %Q%C %? ;~ $N Ar 05NO!J 5 : 0 � 10 � 4 � 2 : 0 � 10 � 3 torr $NHO0O!K$rJQ$($?$b$N$,2?<oN‘$+$"$k!# T able.4.12 $K@=:n$7$? TES ;n:n 3 %7%j!<%:$N%Q%i%a!<%?$r$^$H$a$k!# 4.4.1 Mo-Au GvKl%5%s%W%k 3 B,Dj7k2L $=$l$>$l$N%5%s%W%k$N R � T FC@-$r<!$K$^$H$a$k!#%;%/%7%g%s 2 : 3 $G=R$Y$?$h$&$K4v$D$+%G!< %?$r$H$C$?$&$A!"29EYJQ2=N($N>.$5$$$b$N$r:NMQ$7$F$"$k!#!J T able.1 %3%a%s%H;2>H!K 4.4.2 R � T FC@- Fig.4.13 !" 4.14 $G $O TES $N E> 0\ 29 EY $, 1.2K 0J >e $N $? $a!" Al G[ @~ ( T c � 1 : 2 K ) $, >o EA F3 $N >uBV$K$"$j!"$=$NJ,$NDq93$,;D$C$F$$$k!# F1 MM $K!" B> $N %5 %s %W %k $G $b 1 : 1 � 1 : 2 K IU 6a $N 0.3 Dx EY $N Dq 93 JQ 2= $O Al G[ @~ $K $h $k $b $N $G $" $k!# Fig.4.22 $K $* $$ $F !J 24B1:0.02 � 1.5�T/Tdt !K F1 $8 29 EY $K BP $7 2 $D 0J >e $N Dq 93 CM $, B8 :_$7 $F$$ $k$N $O=[ 4D%, %9$N ;DNL $,;D $j>/ $J $/29 EY$, Aa$$ <~4| $G$f $i$$ $G$$ $?$? $a!"%5 %s%W %k $H 29EY7W$H$N4V$K29EY:9$,Bg$-$/@8$8$?$?$a$@$H9M$($i$l$k!# �g.4.23 !" �g.4.24 $O$I$A$i$b 2000 � A $N Au $H 250 � A $N Mo $N%P%$%l%$%d!<$@$,29EYJQ2=N($OF1 DxEY$J$N$G (1 � 5� T =T dt ) !"%9%Q%C%?$N " $‘$i " $J$I$K$h$j0c$$$,=P$F$7$^$C$F$$$k!# 50 mk $^$GNd5Q$7$?$,;DN1Dq93 1.22 (at 4.2 K) $KBP$7 0.43 $NDq93$,;D$j!"40A4$KE>0\$O 8+$i$l$J$+$C$?!# 50

Figure 4.12: Mo-Au GvKl%5%s%W%k 3 %Q%i%a!<%?$^$H$a 51

Figure 4.13: 3-11B1

Figure 4.14: 3-12B2

Figure 4.15: 3-13B1

Figure 4.16: 3-14A1

Figure 4.17: 3-15B1

Figure 4.18: 3-16B1 52

Figure 4.19: 3-17B1

Figure 4.20: 21B2

Figure 4.21: 3-23B1

Figure 4.22: 3-24B1

Figure 4.23: 3-25B1

Figure 4.24: 3-25B2 53

4.5 9M;! %9 %Q%C %? ;~ $N %Q %i %a!< %? $H TES $N @- <A $H $N 4X 78 $r D4 $Y $k $? $a!" 0J 2< $N $h $& $J %W %m%C %H $r :n$C $?!# $= $N 7k 2L!" E> 0\ 29 EY T c $K $D $$ $F $N!" Mo{Au Fs AX Gv Kl $N Kl 8| $N Hf $K $h $k 0M B8 @-!" Mo Kl 8| $K$h$k0MB8@-!"$=$7$F%9%Q%C%?;~$N Ar 05NO$K$h$k0MB8@-$,8+$i$l$?!# 4.5.1 E>0\29EY T c $KBP$9$k Mo{Au FsAXGvKl$NKl8|$NHf$K$h$k0MB8@- Figure 4.25: Mo + Au $N3d9g$H 1/Tc $N798~ Fig.4.25 $K $* $$ $F %( %i!< %P!< $O3F %] %$ %s %H $N 5- 9f $NCf $K 4^ $^ $l $k Dx EY $G$" $k!# $^ $?!" ?^ Cf $N GK @~ $O!" $3 $N 7k 2L $K Mo $N Kl 8| $K $h$C $F T cs $, JQ 2= $7 $J $$ $b $N $H $7 $F!" $= $l $> $l tes3:TES ;n :n 3 %7%j!<%: tes1:TES ;n:n 1 %7%j!<%: (4.3.1.3 ;2>H ) $K 3 >O$N (3.10) $rEv$F$O$a$?$b$N$G<!$N$h$&$J4X78$rK~$?$9!# T E S ;n:n 3 : 1 T c = 0 : 55 + 0 : 11 D Au D Mo : T cs = 2 : 3 K ; # = 3 : 1 (4.6) T E S ;n:n 1 : 1 T c = 0 : 276 + 0 : 108 D Au D Mo : T cs = 3 : 6 K #; = 2 : 3 (4.7) $3 $N $h $& $K!" @= :n $9 $k $4 $H $K $* $1 $k :F 8= @- $O $^ $@ 3N <B $G $O $J $$ $, 5, B’ @- $, 8+ $i $l!" Mo $H Au $N 3d 9g $K $h $k 0M B8 @- $O 3N $+ $a $i $l $?!# $h$C $F 0l EY $K 7 %;%C %H $N %5 %s %W %k $r @= :n $9 $k $& $( $G!" 54

$=$l$>$l$NKl8|$rJQ2=$5$;$k$H!" T c $,$$$/$i$+HO0O$rM=B,$9$k;v$,2DG=$H$J$C$?!#$7$+$7!" 4.6 !" 4.7 $N $h $& $K E> 0\ 29 EY $r 0.1 K IU 6a $K $9 $k $? $a $K $O (1 =T c � 10)Au $N Kl 8| $r Mo $N 83 G\ $+ $i 100 G\$H$i$J$1$l$P$J$i$J$$!# 4.5.2 Kl8|0MB8@- Figure 4.26: T c $N Mo Kl8|$K$h$k0MB8@- (Mo C1BN ) Fig.4.26 $O Mo $N$_$N TES $G T c $r Mo $NKl8| $KBP$7$F %W%m%C%H$7 $?$b$N$G $"$k!#%(%i!< %P!< $O3F%]%$%s%H$N5-9f$NCf$K4^$^$l$kDxEY$G$"$k!# ?^ $h $j %9 %Q%C %? ;~ $N Ar 05 NO $, 0l Dj $N ;~!" Kl 8| $, Gv $/ $J $k $K $D $l $F E> 0\ 29 EY $, Dc $/ $J $k 79 8~ $, 8+ $i $l $k!# ( E@ @~ ) $3 $l $O 0l HL $K 8@ $o $l $F $$ $k!" Kl 8| $, Gv $/ $J $k $[ $I E> 0\ 29 EY $, 9b $/ $J $k $H $$ $& 79 8~$H$O5U$G$"$k!# $3 $N $h $& $J 5U $N 79 8~ $, 8+ $i $l $? $N $O %5 %s %W %k $, 125 � 250 � A $H Hs >o $K Gv $$ $? $a!" Si 4p HD $H $N 6a @\8z 2L$, 8z$$ $?$? $a $G$" $k$H 9M$( $i$l $k!#$" $k $$$O!" J*M} E*!"2= 3XE* $K 0BDj $J9b M;E@ D6EA F3 BN $G $" $k Mo $O EE ;R 4V 0z NO Aj 8_ :n MQ $, $9 $G $K Bg $- $$ 7k 9g $N D6 EA F3 BN $G $" $j!" 3.1 $N $h $& $J 8z 2L $O 8+ $i $l$J $$2D G=@- $b$" $k!# GvKl $NI= LLAX IU6a $G$O %U%’ %k%_ LL$N <B8z E*>u BV L)EY $,Dc 2<$7 $F$* $j!" :# 2s $N%5 %s %W%k $, 250 � A 0J2< $H Hs>o $K Gv $+$C$? $? $a!"Kl 8| $N8: >/ $KH< $$ $3 $NI= LL AX$N 1F 6A$, Bg $- $/ 55

$J $k!# $3 $N $h $& $J <B 9T E* >u BV L) EY $N Dc 2< $,!" %U%) %N %s <~ GH ?t $N Dc 2< $H Aj $^$C $F NW 3& 29 EY T c $N Dc 2<$r$b$?$i$7$?$H9M$($i$l$k!# $^$?!" Fig.4.26Mo250 � A $N%5%s%W%k$K$*$$$F Ar 05NO$,Bg$-$$$[$IE>0\29EY$,Dc$/$J$k$N$,$o $+$k!# ( 4 : 2 Fig.4.29 ;2>H!K 4.5.2.1 [ >o29Dq93CM$N Mo Kl8|$K$h$k0MB8@- ]

Figure 4.27: Mo $N Kl8|$H>o29Dq93CM$N4X78 Fig.4.27 $O Mo $N Kl 8|$H >o 29 $G $N Dq 93CM $N 4X 78 $r %W%m%C %H $7 $? $b $N $G$" $j!" %( %i!< %P!< $O 3F%] %$%s%H$N5-9f$NCf$K4^$^$l$kDxEY$G$"$k!# >o29 Dq93 $OKl 8|$, Gv$$ $[$I Bg$-$/ $J$k!# ?^$N $h$& $K Kl8| !J 125 � 250 � A !K$O HfNc 4X78$, @.$j N)$D HO0O$G$"$k!# 56

4.5.2.2 [ � T c =T c $NKl8|$K$h$k0MB8@- ] Figure 4.28: � T c $NKl8|$K$h$k@5$NAj4X Fig.4.28 $O � T c =T c $H Kl 8|$H $N 4X 78 $r <($7 $? $b $N $G$" $k!# %( %i!< %P!< $O3F %] %$ %s %H$N 5- 9f $N Cf $K4^$^$l$kDxEY$G$"$k!# ;DN1Dq93$N 10% $NE@$H 90% $NE@$N29EYI}$r � T c $H=q$/$H!" R 0 ( T � 90% � T � 10% ) � R 0 T � 10% � � T c T 10 (4.8) � T c =T c � 8 =� (4.9) $HI=$;$k!#$3$l$h$j � T c =T c $rI>2A$9$k$N$O � $rI>2A$9$k$3$H$HEy2A$G$"$k!# Fig.4.29 $K <( $9 $h $& $KKl 8| $, Gv $/ $J$k $H 29 EY I} $b69 $^ $j!" %(%C %8 $O1T $/ $J $k 79 8~ $,8+ $i $l $F $$ $k!#$D$^$j!" Mo $NKl8|$rGv$/$9$k$[$I!"E>0\29EY$ODc2<$7!" � CM$OBg$-$/$J$j!"$^$?G.MFNL$b >.$5$/$J$k!#$3$N$h$&$K$9$Y$F%(%M%k%.!<J,2rG=$rNI$/$9$kJ}8~$KF/$/!#$?$@$7!" Mo Kl8| 175 � A $N %G!< %? $O Al $N %(%C %8 $H =E $J$C $? $? $a!" $3 $N %G!< %? $N R � T %0 %i %U $N Al $N E> 0\ 29 EY $h $j 9b $$ It J,$N %W%m%C %H $rMQ $$ $F%U%#%C %F%#%0 $7!" %(%C%8 $N79 $- $r5a $a!" $=$N D>@~ $+ $iM= A[$5 $l $kCM $r %W %m%C%H$7$F$"$k!# 57

4.5.3 Ar 05NO$K$h$kAj4X 4.5.3.1 [ T c $N Ar 05NO$K$h$kIi$NAj4X ] Figure 4.29: T c $N Ar 05NO$K$h$kIi$NAj4X Fig.4.29 $O %9 %Q%C %? ;~ $N Ar 05 NO $H E> 0\ 29 EY $N 4X 78 $r <( $7 $? $b $N $G $" $k!# %( %i!< %P!< $O %] %$ %s %H5-9f$K1#$l$kDxEY$G$"$k!# ?^ $+ $i %9 %Q%C %? ;~ $N Ar 05 NO $r Bg $- $/ $9 $k $H E> 0\ 29 EY $O Dc $/ $J $k $3 $H $, $o $+ $k!# F1 $8 Mo/Au � 250 = 500 $N%A%C%W$G$b Mo $N%9%Q%C%?;~$N Ar 05NO$, 7 : 0 e � 4 torr $G$"$l$PE>0\$7!" 1 : 4 e � 3 torr $G $" $k$H E> 0\ $7$J $/ $J$C $?!# $3$l $O Ar 05 NO $, 9b$$ $H Kl Cf $K%, %9 86 ;R$, F~ $j 9~ $_!"C1 7k >= @.D9 $, AK32$5$l$F9=B$$,2u$l$F$7$^$&$?$a$G$"$k$H9M$($i$l$k!# $^$?!" Ar 05NO$,Dc$/$F$b!" 4.3.3 $G=R$Y$?$h$&$KH?D786;R$K$h$jKl<A$N0-2=$,5/$3$k!# Ar 05NO$r%9 %Q%C%?AuCV$K $F?6$l$kHO0O $O!">e8B 3 : 3 � 10 � 3 !"2< 8B 2 : 6 � 10 � 4 $G$"$j!" $3$N>e8B $H 2< 8B $N CM $G @= :n $7 $? %5 %s %W %k $O $$ $: $l $b E> 0\ $7 $J $+$C $?!# TES $r @= :n $9 $k >l 9g $K $O Ar 05 NO $r 10 : 0 � 10 � 4 � 6 : 0 � 10 � 4 torr $K$9$k$N$,E,Ev$G$"$k!# ( %A%C%W 22B1 $,HyL/$J$H$3$m ) 4.5.3.2 [ >o29Dq93$N Ar 05NO$K$h$k0MB8@- ] Fig.4.30 $O %9 %Q%C %? ;~ $N Ar 05 NO $H >o 29 Dq 93 $N 4X 78 $r <( $7 $? $b $N $G $" $k!# %( %i!< %P!< $O %] %$ %s %H 5- 9f $K 1# $l $k Dx EY $G $" $k!# ?^ $h $j %9 %Q%C %? ;~ $N Ar 05 NO $r Bg $- $/ $9 $k $H E> 0\ 29 EY $H $O 5U $K!" %5 58

Figure 4.30: Mo(250 � A ) $N Ar 05NO vs 300K $K$*$1$kDq93CM %s%W%k$N>o29Dq93$O9b$/$J$k!# [7] $K$h$k$HKl$NDq93N($O%,%905$HKl$N@.D9B.EY$K4X78$7$F$*$j!" Ar 05NO @.D9B.EY $HDq93N($OHfNc4X78$K$"$k$H8@$o$l$F$$$k!#:#2s$N%G!<%?$G$b $=$N798~$,8+$i$l$?!# 4.5.3.3 [Ar 05NO$H;DN1Dq93Hf ] Fig.4.31 %9%Q%C%?;~$N Ar 05NO$H R R R � R 300 K =R 4 : 2 K $NCM$r%W%m%C%H$7$?$b$N$G$"$k!# ?^ $h$j!" Mo C1BN $K$* $$$F R RR $O$[ $\ 1 $G!" Ar 05 NO$K $O0M B8$7$J $$$3 $H$, $o$+ $k!#$3 $N$3 $H $+ $i Ar 05 NO $, 5 torr � 20 torr $N HO 0O$G $O Gv Kl $KIT =c J* $, :. F~$9 $k 79 8~ $OL5 $/!" Ar 05 NO$O Kl <A$KBg$-$J1F6A$rM?$($F$$$J$$$3$H$,$o$+$k!# 4.6 $^$H$a � Mo $NKl8|$r D Mo !" Au $NKl8|$r D Au $H$9$k$H!" D Au =D Mo $H 1 =T c $H$N4V$KHfNc4X78$, 8+ $i $l $?!# 6q BN E* $K $O Mo $K #2 G\ $N 8| $5 $N Au $r =E $M $k $3 $H $G E> 0\ 29 EY $, $[ $\ H> J, $K 2< $, $k!# 0l HL $K!" Au $r IU $1 $k ;v $G 6a @\ 8z 2L $K $h $j E> 0\ 29 EY $O Dc $/ $J $k $H 8@ $o $l $F $$ $k $3 $H $H F1 MM $N 7k 2L $, F@ $i $l $?!# $7 $+ $7 Au $N Kl 8| $K $O @) 8B $, $" $j!" 2000 � A $h $j 8| $$ $H E> 0\ $7 $J $/ $J $k!# $^ $?!" Mo:250 � A ,Au:2000 � A $N %5 %s %W %k $N $h $& $K (Fig.4.23) !" 40 A4 $K E> 0\ $9 $k $3 $H $N $J $$ >l 9g $b 8+ $i $l $?!# $3 $N M} M3 $O Fb It 1~ NO $K $h $k 9= B$ $N GK 2u $K $h $k $b $N $+!" $" $k $$ $O 59

Figure 4.31: RRR vs Ar 05NO !J 250 � A $N$_!K Au $N Kl 8| $, Mo Fb $G $N EE ;R $N %3 %R!< %l %s %H D9 � $K Hf $Y Bg $- $/ $J $j 2a $. $? $? $a $N $$ $: $l $+ $H9M$($i$l$k!# � Mo $N $_ $r 9M ;! $9 $k $H Mo Kl 8| $N 0M B8 @- $K $D $$ $F $O!" :# 2s @= :n $7 $? 125 � A $+ $i 500 � A $N Gv Kl$G$O!"Kl8|$,Gv$$DxE>0\29EY$O2<$,$k798~$,8+$i$l$?!#$3$N7k2L$O0lHL$K8@$o$l$F$$$k!" Kl8|$,Gv$/$J$k$[$I7k>=N3$,>.$5$/$J$j%U%)%N%s$N?6F0?t$,Dc2<$7$FE>0\29EY$,>e>:$9$k!" $H $$ $& 79 8~ $H $O 5U $G $" $k!# $3 $l $O!" Kl 8| $, 500 � A 0J 2< $H Hs >o $K Gv $$ $? $a $K Si 4p HD $H $N 6a @\ 8z 2L $, 8z $$ $? $? $a $H 9M $( $i $l $k!# $^ $?!" Kl 8| $, Gv $/ $J $k $H %(%C %8 I} � T c =T c $b 69 $^ $j!" E>0\$,5^7c$K$J$k$H$$$&798~$,8+$i$l$?!# � %9 %Q%C %? ;~ $N Ar 05 NO $K $D $$ $F $O!" 05 NO $, Dc $$ Dx E> 0\ 29 EY $O 9b $/ $J $k 79 8~ $, 8+ $i $l $?!# $3 $l $O Ar 05 NO $, Dc $$ $H %?!< %2%C %H $+ $i $N N3 ;R $, ;6 Mp $5 $l $: $K 4p HD $X BO @Q $5 $l $F eL L) $J 9= B$ $H $J $j!" 7k >= N3 $, >. $5 $/ $J $k $? $a $H 9M $( $i $l $k!# $? $@ $7 6K C< $K Ar 05 NO $r 9b $/ $7 $? $j Dc $/ $7$?$j$7$?>l9g$K$OD6EAF3$X$NE>0\$O8+$i$l$:!"%9%Q%C%?;~$N Ar 05NO$K$b@)8B$,$"$k 0J >e $N $h $& $K Mo{Au Fs AX Gv Kl %5 %s %W %k @= :n ;~ $N %Q %i %a!< %? $H T c $H $N 4V $K $O Aj 4X $, 8+ $i $l!" $3 60

$l $i$N 7k2L $+ $iGv Kl$N T c $r M=B, $9$k ;v $O2D G=$G $" $k!#Nc $($P Ar G; EY$r 2 : 0 � 10 � 3 torr 0J >e$K >e $2!" Kl 8| $r 250 � A 0J 2< $K $9 $l $P T c = 0 : 1 K Dx EY $N TES $K $J $k $H 9M $( $i $l!" 8= :_$3 $N $h $& $J GvKl$r@=:n$7$F$$$k!# 61

Chapter 5 Mo-Au GvKl$rMQ$$$? TES %+%m%j%a!<%? $N@_7W [Mo-Au GvKl$N TES %+%m%j%a!<%?$H$7$F$NI>2A ] 44 >O $G =R $Y $? $h $& $K T c = 0 : 1 K Dx EY $N TES @= :n $O == J, 2D G= $G $" $k!# $= $3 $G K\ >O $G $O T c = 0 : 15 K $N TES $r MQ $$ $F!" %( %M %k %.!< J, 2r G= 1 eV $N TES 7? X @~ %^ %$ %/ %m %+ %m %j %a!< %? $N @_ 7W $H!"4|BT$5$l$k@-G=$N8+@Q$b$j$r9T$&!# 5.0.1 HfG. HfG. c $K$O3J;RHfG. c s $HEE;RHfG. c e $H$,$"$k!# � 3J;RHfG. c s 3J;RHfG. c s ( J =mol =K ) $O%G%P%$29EY � D $h$j$b==J,Dc29$K$*$$$F c s � 12 � 4 5 N 0 k B � T � D � 3 (5.1) $N $h $& $K I= $9 $3 $H $, $G $-!" $3 $l $O D6 EE F3 $K $* $$ $F $b >o EA F3 $K $* $$ $F $b @. N) $9 $k!# $3 $3 $G!" N 0 $O%"%\%,%I%m?t!" k B $O%\%k%D%^%sDj?t!"$G$"$k!# � EE;RHfG. c e J*<A$K$h$C$F7h$^$kDj?t$G$"$k%>%s%^!<%U%’%k%H%Q%i%a!<%? $rF3F~$7!"EE;RHfG. c e ( J =mol =K ) $O<!$NMM$K$+$1$k!# a) >oEAF3>uBV$N==J,Dc29$K$*$$$F c e = T (5.2) b) D6EEF3>uBV$K$*$$$F c e = � aT c exp � � bT c T � (5.3) 62

$3 $3 $G T c $O D6 EE F3 NW 3& 29 EY!" a � 8 : 5 !" b � 1 : 44 $G $" $j a $H b $O J* <A $K $h $i $J $$ Dj ?t $G $"$k!# $3$l$i$N<0$+$i6bB0$ONW3&29EY$K$*$$$FHfG.$,ITO"B3$K5^7c$KJQ2=$9$k$3$H$,$o$+$k!# 5.0.2 G.EAF3EY G. EA F3 EY $r 9T $J$& G^ 2p $H $J $k N3 ;R$H $7 $F!" EE ;R $d %U%) %N%s $, $" $k!# EE ;R $H %U%)%N %s $N G. EA F3 N( $r$=$l$>$l k e !" k s $H$*$/$H!"%+%m%j%a!<%?A4BN$NG.EAF3N( k $O k = k s + k e (5.4) $N$h$&$KI=$5$l$k!# Dc29$K$*$$$F k e !" k s $O<!$N$h$&$KI=$9$3$H$,$G$-$k!# k i = 1 3 c i v i l i ( i = e; s ) (5.5) $3$3$G v i $O %(%M%k%.!<M"AwG^BNN3;R$NB.EY$G$"$k!#EE;R$NB.EY v e $O29EY$K0M$i$:!"%U%’%k%_ B.EY$K$[$[Ey$7$$!#%U%)%N%s$NB.EY v s $O2;B.$G$"$j v s = R T M (5.6) $HI= $5$l $k!#$^$?!" $3$l $i$N<0 $K$* $$$F!" l: J?6Q<+ M39T Dx!" : HfG.Hf � � 5 3 � !" M: J, ;RNL $G$" $k!# EE ;R$NJ?6Q<+ M39TDx$dG. EAF3EY$O29 EY$K1F6A$r <u$1!" T � � D $N 10% $K$*$$$F3J ;R7g4Y$dIT =c J* Ey$K $h$C$F l e $O C;$/ $J$j!" k e $OCx $7$/ >.$5 $/ $J$k!# FC$K =cEY $NDc $$ >l9g $d9g 6b$N >l 9g$O!" k s $HF1DxEY$^$G>.$5$/$J$k!# $^ $?!" Dc 29 $K $* $$ $F!" %U%) %N %s $N J? 6Q <+ M3 9T Dx l s $O 4v 2? 3X E* $J Be I= D9 $5 $h $j $b D9 $/ $J $j $& $k!# $= $N >l 9g $O l s !" $= $7 $F k s $O 8G BN $N 4v 2? 3X E* Be I= D9 $5 $K 1F 6A $r <u $1!" %5 %$ %: 8z 2L $, @8 $8 $k ;v $K $J $k!# 99 $K!" 8G BN I= LL $G $N ;6 Mp $K $h$C $F Jonson Dq 93 $r @8 $8 $k $? $a!" k s $O I= LL >u BV $K $b 1F 6A $r <u $1$k!# 0lHL$KDc 29$K$*$$$FG.EAF3N($O!"6bB0$N>l9g$O k e $,!"@d1oBN$N>l9g$O k s $,;YG[E*$K$J$k!#$7 $+ $7 D6EE F3 $H $J$C$? 6b B0 $K$* $$ $F $O!" 29 EY $,Dc $/ $J $k$K $D $l $F k e $,Cx $7 $/ JQ2= $9 $k $N $KBP $7!" k s $O $[$H $s $I JQ2= $7 $J $$!#$= $N $? $a!" T c $N 20 % 0J 2< $N29 EY $G $O!"D6 EE F3 J* <A$N G. EA F3N( k $O @d 1o BN $N >l 9g $N $h $& $K k e $N $_ $G 7h $^$C $F $/ $k $3 $H $K $J $k!# $3 $N $h $& $K G. EA F3 N( $O MM!9 $J >u 67 $K $h$C$F29EY0MB8@-$,JQ2=$9$k$,0lHLE*$K k / T n � 1 ( n : G^2pN3;R$HJ*<A$K$h$kDj?t ) (5.7) $HI=$5$l$k!# $=$3$G k ( T ) = k 0 T n � 1 $H=q$-I= $9$3$H$,$G$-$k!#$3$3$G DL>o n $OH>F3 BN$N Si $G$O n = 4 !"6bB0$G$O n = 5 $rMQ$$$F$$$k!# 63

$^ $? !" Hy >. 29 EY :9 $K BP $9 $kG. EA F3 EY $, k $G $" $k $H $- G. $N N. $l $r Ey J, $K N 8D $N D> Ns $N JR AG $K J, $1 $FI=$9$H!"G.N.NL P $O P = � k T j +1 N ( T j +1 � T j ) ( j = 0 � N ) (5.8) = k ( T ) T � k ( T s ) T s ( N ! 1 ) (5.9) = k 0 T n � k 0 T n s ( k / T n � 1 ) (5.10) $H =q $1 $k!# $^ $?!" G. EA F3 EY $N Dj 5A $h $j G (= dP =dT ) $O G. EA F3 N( k $r BN @Q @Q J, $7 $F 5a $a!" <! $N $h $&$K6a;w$7$F=q$1$k!# G = G 0 T n � 1 (5.11) $? $@ $7!" G 0 � nk 0 $G $" $k!# $3 $N G 0 $r MQ $$$k $H 5.10 $O $3 $l $i $h $j 29 EY T $N %+ %m %j %a!< %? $+ $i 29EY T s $NG.Ma$X$HN.$l$kG.NL P $O P � Z T T s GdT (5.12) = G 0 n ( T n � T n s ) (5.13) $HI=$;$i$l$k!# 5.0.3 ;~Dj?t $3$3$G$O<!$N$h$&$J2>Dj$r$*$/!#29EY T !"G.MFNL C !"G.Ma$N29EY T s !"G.Ma$X$NG.EAF3EY G (W/K) $G@\$7$F$$$k%+%m%j%a!<%?$r9M$($k!#EEN.$K$h$k%8%e!<%kH/G.$r P !"%U%)%H%s$NF~<M$K$h$k%Q%o!< $r Q !"$=$l$i$NOB$r W $H$9$k$H!" W $O<!$N$h$&$KI=$5$l$k!# P + Q = W = C dT dt + G 0 n ( T n � T n s ) (5.14) X @~F~<MA0$N %+%m%j%a!<%?$N 29EY$r T 0 !"F~<M X @~$K$h$k29 EY>e>:$r � T 0 F~<M$+$i;~ 4V t IC8e $N 29EY$r T !" T $H T 0 $N29EY:9$r � T ( � T � T 0 ) $H$7!"<0 5.14 $r2r$/$H!" � T = � T 0 e � t � (5.15) $H$J$j!"$3$3$G � $O � = C G (5.16) $H=q$1!" � $OAG;R$N:‘<A$d7A>u$K$h$C$F7h$^$k Ph ysical time constan t $G$"$k!#$h$C$F4QB,$5$l $k29 EYJQ 2=$O Fig. ?? $N $h$& $K!" X @~ $NF~ <M$K$h $j steep $J 29EY >e>: $r$7!"5[ <}BN $NHf G.$H ther- mal link $N G. EA F3 EY G $H $G 7h $^ $k ;~ Dj ?t $G deca y $9 $k $3 $H $K $J $k!# <B :] $K $O %U%#!< %I %P%C %/ $r $+$1$F;HMQ$9$k$?$a!"4QB,$5$l$k;~Dj?t$O$3$l$h$j$bC;$/$J$k!# 5.1 %+%m%j%a!<%?$NG.FC@- %+ %m%j %a!<%? $KEE N. I $r N.$7 $FF0 :n$5$; $k$H $-!"F0 :n29EY T $O>o $K T > T s $N 4X78$r K~$? $7$F $$$k!# =>$C$F � � T =T s > 1 $G$"$k!# $^$?!"J* <A$NG.MF NL$ODc 29$G$O29 EY$N >h$KHf Nc$9$k!#$= 64

$N $O J* <A $K $h $k Dj ?t $G!" 7k >= $G $O 3 !" 6b B0 $G $O 1 $G $" $k!# $3 $N $3 $H $+ $i 29 EY T s $G $N G. MF NL $r C 0 $H$9$k$HF0:n29EY$G$N5[<}BN$NG.MFNL$O C = C 0 � (5.17) $N$h$&$K$J$k!#$^$?G.EAF3N( k $OJ?6QN3;RB.EY v !"J?6Q<+M39TDx l $rMQ$$$F k = 1 3 C v l (5.18) $HI=$9$3$H$,$G$-!"29EYJQ2=$KBP$7$F v !" l $NJQ2=$,L5;k$G$-$k$[$I>.$5$$>l9g!"29EY T $G$O G = G 0 � � (5.19) $G $" $k!# $3 $3 $G G 0 $O 29 EY T s $G $N thermal link $N G. EA F3 N(!" � $O thermal link $N :‘ <A $G 7h $^ $k Dj ?t $G F1 MM!" 7k >= $G $O 3 !" 6b B0 $G $O 1 $G $" $k!# $= $7 $F 29 EY T B $N 6a K5 $G $N 29 EY 7W $N Dq 93 $O!" T B $N$H$-$NDq93CM R 0 $rMQ$$$F R = R 0 � � � (5.20) $N$h$&$K6a;w$5$l$k!# 5.2 TES %+%m%j%a!<%?$N@_7W$H4|BT$5$l$k@-G= K\@a $G$O !" E>0\ 29EY 100 mK $N Gv Kl$r TES $KMQ $$!"%( %M%k %.!<J, 2rG= 1 eV $rL\ ;X $7$? TES 7? X @~%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$r@_7W$9$k!# 4| BT$5 $l$k @-G= $H$= $l $KBP $9$k >r7o $+$i $N%Q %i %a!<%? 7W;; $r<! $K=R $Y $k!#$^ $?!"8= :_@= :n$5 $l $F $$$k Ti{Au GvKl$rMQ$$$? TES Ek:\ X @~%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$NI>2A$r;29M$K%G%6%$%s$9$k!# 5.2.1 %+%m%j%a!<%?$N%G%6%$%s %( %M %k %.!< J,2r G= $r DI 5a $9 $k$? $a $K $O $h $j >.$5 $$ G. MF NL $, K>$^ $l $k!# $^ $?!" G. EAF3 EY $, Bg $- $$ $H F0:n E@$K $b$C$F $$$/ $? $a$K Bg$- $J%P %$%" %9EE N. $r$+ $1$k I,MW $,$" $j!" $3$l $K$h$C $FJ, 2rG= $, @) 8B $5$l $F$7 $^$&!# $h$C$F G. EAF3 $b$h $j>. $5$$ CM$K $9 $kI, MW$, $"$k!# $3$l $i $N;v $H6/ EY$d %W%m %; %9 $N $7 $d $9 $5 $r 9M N8 $7!" %+ %m %j %a!< %? $N 9= B$ $H $7 $F $O Fig.5.1 $N $h $& $J $b $N $r MQ $$ $k!# $3 $N $h $& $K %S!< %‘$G AG;R $r;Y $($k 7A$r $H$j G. Ma$G $"$k %7%j %3%s 4pHD $H$N G. EAF3 N($r E,Ev $KJ] $A$J $,$i!" AG ;R $N =E $_ $d Fb It 1~ NO $K BQ $( $& $k 5! 3# E* 9= B$ $r DI 5a $7 $?!# 85 $N %7 %j %3 %s 4p HD $N 8| $5 $, 200 �m $G $" $k $N$KBP$7!"%T%/%;%kItJ,$O%(%C%A%s%0$K$h$C$F 20 �m 8|$H$9$k!# TES %Q %?!< %s $H $7 $F $O >. $5 $$ $[ $& $, G. 2= $7 $d $9 $$ $,!" $" $^ $j Gv $$ $H 6/ EY $, <e $/ $J $j 0B Dj $7 $J $$ 2D G= @- $, $" $j!" $" $^ $j :Y $/ $F $b %W %m %; %9 $, :$ Fq $K $J$C $F $7 $^ $&!# $^ $?!" <B :] $K $O 4u <a Nd E‘ 5! $N G[ @~ $K $h $k @) Ls $+ $i N. $; $k EE N. $K $O @) Ls $, $" $j!" 29 EY $N JQ 2= N( $r Bg $- $/ $9 $k $? $a TES $N Dq 93 $O ?t Dx EY $, NI $$!#$3 $l $i $N ;v $+$i TES %Q %?!< %s$N 7A $O I} $KBP $7 $F $" $kDx EY $N D9 $5$r $b $? $; $? %S!<%‘>u$K$9$k!# 65

Figure 5.1: %+%m%j%a!<%?$N9=B$BN$NLO<0?^ 5.2.2 %Q%i%a!<%?$N8+@Q$b$j 5[ <} BN $H $7 $F 1 mm � 1 mm !" 8| $5 10 � m G. MF NL $N >. $5 $$ Sn $r MQ $$ $k!# 8| $_ 10 � m $G $O!" 10k eV $N X @~ $K BP $7 5[ <} 8z N( $O 50% $G $" $k!# Sn $r A* $s $@ $N $O D6 EA F3 >u BV $K $* $$ $F G. MF NL $, >. $5 $$;v!" <B:] $K NIST !" Go ddard $G %+%m %j%a!< %? $N5[ <} BN$H $7$F <B @S$, $"$k ;v $+$i $G $"$k!# Sn $OG. %5%$ %/%k$K <e$$ $H8@$o $l$F $$$k$,!" 8=%+ %m%j%a!< %?$O 10 2s$N 300 K $H 0.3 K $N G.%5 %$%/%k $KBQ$($F$*$j!"LdBj$J$$$H9M$($i$l$k!# 5.2.2.1 [ 4pHD!"5[<}BN$NG.MFNL ] Si 4pHD$N$_$K$h$kG.MFNL [21](p37) $h$j Si $NHfG. c Si !"$O c Si = (1 : 88 � 10 � 6 cal = mol = K) � ( T = K) 3 = (6 : 56 � 10 � 7 J = cm 3 = K) � ( T = K) 3 (5.21) $GI=$5$l$k!#$3$l$h$j!" 0.15 K $K$*$1$k Si $NG.MFNL$O!" C Si = 2 : 03 � 10 � 14 J = K (5.22) $^$?!" Sn $N 0.15 K $G$NG.MFNL$O c Sn = 3 : 96 � 10 � 6 J = cm 3 = K (5.23) $+$i!" C Sn = 3 : 96 � 10 � 13 J = K (5.24) 66

$J$N$GA4BN$NG.MFNL$O C = C Si + C Sn � 4 : 16 � 10 � 13 J =K (5.25) $K$J$k!#=>$C$F!"!"%+%m%j%a!<%?$N%(%M%k%.!<J,2rG=$O � � 100 DxEY$H$7$F � E = 2 : 36 r 4 k B T 2 C (1 =� ) q ( n + 1) = 2 (5.26) � 0 : 7 eV (5.27) $H5a$^$k!# 5.2.2.2 4pHD!"G[@~$K$h$kG.EAF3EY [Si $K$h$kG.EAF3 ] 8=%+%m%j%a!<%? (Fig.5.1 $HF1MM$N9=B$ ) $NG.EAF3EY$O<B:]$NB,Dj$K$h$j 0.5K $K$*$$$F G = 5 � 10 � 8 $G $" $k!# %G %P %$ $N 3 >h B’ $h $j!" 0.15K $K $* $1 $k G. EA F3 EY $O G = 1 : 0 � 10 � 9 Dx EY $H 8+ @Q $b $l$k!# [Al G[@~$K$h$kG.EAF3 ] %S!<%‘ItJ,$NG[@~$K;H$o$l$F$$$k Al $K$h$kG.EAF3EY$r9M$($k!# Al $ND6EAF3NW3&29EY$O 1.1 K Dx EY $G $" $j!" 0.1 K Dx EY $G $N G. EA F3 $O D6 EA F3 >u BV $N EE ;R $K $h $k G. EA F3 $r 9M $( $l $P NI $$!# Al $N %\ %s%G%#%s%0%o%$%d$O R RR = 11 : 6 $G$"$j!"$3$l$KBP$7$F>xCe$d%9%Q%C%?$K$h$k;DN1Dq93Hf$O R RR � 2 $H >. $5 $$!# $= $l $f $(!" Al $N %\ %s %G%# %s %0 %o %$ %d $r $b $H $K $7 $F!" Al G[ @~ $K $h $k G. EA F3 EY G Al $N>e8B$O0J2<$N$h$&$K7W;;$G$-$k!# [21] $h$j!" G Al = [(2 = 120) W = cm = K] � ( T = K) � exp � � 2 : 08 K T � � w Al t Al l Al � 2 (5.28) = 7 : 5 � 10 � 10 W = K � l Al 0 : 2mm � � 1 � w Al 10 � m � � t Al 100nm � (5.29) $? $@ $7 0J >e $N 7W ;; $G $O!" I} 10 � m !" D9 $5 0 : 2mm !" 100nm $r MQ $$ $?!# $3 $N CM $O Si $K $h $k G. EA F3 EY$HHf$Y$F==J,>.$5$$!# 5.2.3 ;~Dj?t 5[<}BN$N thermalization $N;~Dj?t � ?t � s $G$"$k$3$H$H!" SQUID AMP $N<~GH?tBS0h$, 100 kHz $G$"$k$3$H$+$i!" � e� > 10 � s $K$J$k$3$H$,K>$^$7$$!# %+%m%j%a!<%?$N in trinsic $J;~Dj?t � $O � = C =G = 4 : 16 � 10 � 13 = 1 � 10 � 9 = 4 : 16 � 10 � 4 s (5.30) $G $" $k!# $3 $3 $G � =100 $H $7!" EE G. %U%#!< %I %P%C %/ $, $+ $+$C $? $H $- $N M- 8z ;~ Dj ?t � e� $O!" (2.14) $h$j � ef f = 1 1 + � n � (5.31) � n � � (5.32) = 20 : 8 � s > 10 � s (5.33) $K$J$j==J,CY$$!# 67

5.3 Mo/Au TES %+%m%j%a!<%?$N@=:n2aDx TES %+%m%j%a!<%? $N@=:nJ} K!$r0J2< $K<($9!#$3$N AG;R$N<B :]$N@=:n $OAa0pED Bg3X$N>1;J 8&5f<< $NA4LLE*$J6(NO$rF@!"F18&5f<<$NEE;R%S!<%‘>xCeAuCV$H%9%Q%C%?AuCV$rMQ$$$F9T$J$&!# @=:n%W%m%;%9$N<g$JN.$l$O<!$N$h$&$K$J$k!# 1. Si 4pHD$N=‘Hw 2. 0LCV9g$o$;MQ4SDL7j$N7A@. 3. %@%$%"%U%i%‘7A@. 4. Mo/Au TES $N%9%Q%C%? 5. Al G[@~$r%9%Q%C%? 6. %S!<%‘$N7A@. 1 Si 4pHD$N=‘Hw %^ %$%/%m%^ %7!<%K%s %0$G0l HLE*$K MQ$$$i $l$F$$ $k%7%j %3%s4p HD$O P $, $o$:$+ $K%I!<%W $5$l$F $$ $FEE 5$$r DL$9!# $3$l $G$O 29EY 7W $NDq 93CM $r@5 3N$K B,Dj $G$- $J $$$N $G!"29 EY7W $r>x Ce$9 $kA0 $K I= LL$r;@2=$7$F@d1o$5$;$k!# 1. %&%’%O$N@Z$j=P$7 !& 200 � m 8|$N%&%’%O$r%@%$%"%b%s%I%+%C%?!<$G 2cm � 2cm $K@Z$j=P$9!# 2. I=LL$N@v>t$H;@2= !&%7%j%3%s$NI=LL$r%a%?%N!<%k$H%8%/%m%m%a%?%s$GD62;GH@v>t$9$k!# !&@v>t$7$?%&%’%O$r;@2=O’$KF~$l$F WET ;@2=$5$;$k!# ( O’$N29EY 1100 !n$G 150 J,Dx$G 1 � m $N;@2=Kl8|$K$J$k!# ) 2 0LCV9g$o$;MQ4SDL7j$N7A@. N" I=N>J} $+$i%(%C %A%s%0 $r$9$k I,MW$, $"$k $?$a!"$= $l$i$N 0LCV$, $:$l$J $$$h$& $K82Hy 6@$N8w $, F)2a$9$k$h$&$J7j$r:n$k!# 1. %7%j%3%s4pHD$NN>LL$K%l%8%9%H (GFPR800 G4@- 500cp) EII[!#8|$a$KEI$k!# !&?eJ,$r>xH/$5$;$k$?$a$K!" 90 !n$N3x$G 30 J,%Y!<%/$9$k!# !&%l%8%9%H$r4pHD$K$?$i$7$F2sE>$5$;$k!# ( =i$a$O 1000pm $G 5 IC!"$=$N8e 7000pm $K$7$F 15 IC!# ) !&%l%8%9%H$H0l=o$KIU$$$?MW$i$J$$M-5!MOG^$r>xH/$5$;$k$?$a$K!"$b$&0lEY3x$G 30 J,%Y!< %/$9$k!# 2. %U%)%H%j%=%0%i%U%#!< !&4SDL7jMQ$N%^%9%/$r$+$1$F 60 IC4VO*8w$9$k!# !&8=A|1U (NMD-3) $KLs 1 J,H>?;$9!# !&>xN1?e$G 1 J,$[$I@v>t$9$k!# !& 90 !n$N3x$G 30 J,%Y!<%/$9$k!# 68

3. %P%C%U%!%(%C%A (SiO 2 %(%C%A%s%0 ) !&AH@.Hf HF:NH 4 F=1:10 $N%(%C%A%s%01U$G;@2=Kl$r%(%C%A%s%0$9$k!# 4. %l%8%9%H=|5n 5. Si %(%C%A%s%0 !& ( ;@2=Kl$r%^%9%/$K$7$F )90 !n$N TMAH $GLs 5 ;~4V%(%C%A%s%0$9$k!# 3 %@%$%d%U%i%‘7A@. N"$+$i4pHD$r%(%C%A%s%0$7$F!"G.MFNL$,>.$5$/G.EAF3N($,0-$$ItJ,$r:n$k!# 1. %7%j%3%s4pHD$NN"$K%l%8%9%HEII[ 2. 9=B$BNMQ$N%^%9%/$G%U%)%H%j%=%0%i%U%#!< 3. %P%C%U%!%(%C%A (SiO 2 %(%C%A%s%0 ) 4. %l%8%9%H=|5n 5. Si %(%C%A%s%0 !& 90 !n$N TMAH $GLs 4 ;~4V%(%C%A%s%0$9$k!# 4 Mo/Au GvKl$r%9%Q%C%? 4pHD$NI=$+$i Mo,Au $N=g$K%9%Q%C%?$7$F29EY7W$r@=:n$9$k!# 1. %7%j%3%s4pHD$NI=$K Mo,Au $N=g$G%9%Q%C%?$9$k 2. $=$N>e$K%l%8%9%HEII[ 3. TES MQ$N%^%9%/$G%U%)%H%j%=%0%i%U%#!< 4. Au %(%C%A%s%0 !&AH@.Hf I 2 : NH 4 I : H 2 O : CH 3 OH = 1 : 2 : 8 : 40 : 60 $N%(%C%A%s%01U 5. Mo %(%C%A%s%0 !&AH@.Hf H 2 SO 4 : HNO 3 : H 2 O = 1 : 1 : 3 $N%(%C%A%s%01U 6. %l%8%9%H=|5n 7. D62;GH@v>t 5 Al G[@~$r%9%Q%C%? Al $r%9%Q%C%?$7$FG[@~$r:n$k!# 1. %7%j%3%s4pHD$NI=$K%l%8%9%HEII[ 2. G[@~MQ$N%^%9%/$G%U%)%H%j%=%0%i%U%#!< 3. TES $HG[@~$N@\?($9$kItJ,$r%W%l%9%Q%C%? 69

4. Al G[@~$r%9%Q%C%?$G$D$1$k 5. %j%U%H%*%U 6 %S!<%‘$N7A@. :G 8e$K29 EY7W$N $^$o$j $N4pHD $N$[$H $s$I $r4SDL $5$;!"29 EY7W$N >h$C$?It J,$r:Y $$NB$N $_$GG. Ma $K%j%s%/$5$l$?Eg>u$N9=B$ ( %+%m%j%a!<%? ) $K$9$k!# $3$3$G WET %(%C%A%s%0$9 $k$H6bB0GvKl$N@-<A$,JQ $o$k2DG=@-$,$"$k$N$G!" RIE(R I E) $r;H MQ$7$F Si $r:o$k!#%$%*%s$N%,%9Hf$rJQ$($k$3$H$G:o$kJ*<A$rA*Br$G$-$k!# :G 8e$K29 EY7W$N $^$o$j $N4pHD $N$[$H $s$I $r4SDL $5$;!"29 EY7W$N >h$C$?It J,$r:Y $$NB$N $_$GG. Ma $K%j%s%/$5$l$?Eg>u$N9=B$ ( %+%m%j%a!<%? ) $K$9$k!# $3$3$G WET %(%C%A%s%0$9 $k$H6bB0GvKl$N@-<A$,JQ $o$k2DG=@-$,$"$k$N$G!" RIE(R I E) $r;H MQ$7$F Si $r:o$k!#%$%*%s$N%,%9Hf$rJQ$($k$3$H$G:o$kJ*<A$rA*Br$G$-$k!# 1. %7%j%3%s4pHD$NI=$K%l%8%9%HEII[ 2. %S!<%‘MQ$N%^%9%/$G%U%)%H%j%=%0%i%U%#!< 3. ;@2=Kl$r%(%C%A%s%0 !&%,%9Hf CHF 3 : O 2 = 45 : 5, 05NO 20P a, EENO 200W $G 5 J,$[$I!# 4. Si $r%(%C%A%s%0 !&%,%9Hf SF 6 : CHF 3 : O 2 = 50 : 23 : 18, 05NO 10P a, EENO 100W $G 30 J,$[$I!# 70

Figure 5.2: %+%m%j%a!<%?@=:n2aDx 2,3 $r4pHD$N>e$+$i8+$??^$HE@@~$K$*$1$kCGLL?^!#:8B&$N 5 $D$,0LCV9g$o$;MQ4SDL7j$N7A@.$G!" 1. %l %8 %9 %H EI I[!" 2. %U%) %H %j %= %0 %i %U%#!<!" 3. %P%C %U%! %(%C %A!" 4. %l %8 %9 %H =| 5n!" 5.Si %(%C %A %s %0!# 1& B& $N 5 $D $, %@ %$ %" %U %i %‘ $N 7A @. $G!" 1. %l %8 %9 %H EI I[!" 2. %U%) %H %j %= %0 %i %U%#!<!" 3. %P%C%U%!%(%C%A!" 4. %l%8%9%H=|5n!" 5.Si %(%C%A%s%0!# 71

Figure 5.3: %+%m%j%a!<%?@=:n2aDx 4,5 $N?^!# :8 B& $N 6 $D $, TES $N%9 %Q%C%? $G!" 1.Mo,Au $r%9 %Q%C %?!" 2. %l %8 %9%H EI I[!" 3. %U%) %H %j%= %0 %i%U%#!<!" 4.Au %(%C %A%s%0!" 5.Mo %(%C%A%s %0!" 6. %l%8%9 %H=|5n!#1&B&$N 5 $D$, Al G[@~$N%9 %Q%C%?$r$7$F$$$kMM;R$G!" 1. %l%8%9%HEII[!" 2. %U%)%H%j%=%0%i%U%#!<!" 3. %W%l%9%Q%C%?!" 4.Al G[@~$N%9%Q%C%?!" 5. %j%U%H%*%U!# %S!< %‘7A@. $NMM ;R$G!" 1. %l%8%9 %HEII[!" 2. %U%)%H %j%= %0%i%U%#!<!" 3. ;@2= Kl$r%(%C %A%s %0!" 4.Si $r%(%C%A%s%0!" 5. %l%8%9%H=|5n!# 72

Figure 5.4: %+%m%j%a!<%?@=:n2aDx 6 $N?^!# 73

Chapter 6 $^$H$a$H2]Bj K\ 8& 5f $N L\ E* $O 1.5 @a $K 5- $7 $? $h $& $K %+ %m %j %a!< %? $N %( %M %k %.!< J, 2r G= 8~ >e $r L\ ;X $7 $F E> 0\ 29 EY $, 0.1K DxEY$N TES $r3+H/$9$k$3$H$G$"$k!#<g$K � Mo-Au $NFsAXGvKl$N TES $H$7$F$NFC@-$ND4:: � Mo-Au GvKl$rMQ$$$? TES $N@_7W!"@=:n!"@-G=I>2A $rCf?4%F!<%^$H$7$? !# K\O@ J8 $G$O B? ?t$N Mo $H Au $NFs AX GvKl $r >r7o $r JQ$( $F @=:n $7!" 3F%Q %i %a %?$N Aj 8_4X 78 $rD4 $Y $?!# $= $N 7k 2L!" E> 0\ 29 EY T c $K $D $$ $F $N!" Mo{Au Fs AX Gv Kl $N Kl 8| $N Hf $K $h $k 0M B8 @-!" Mo Kl 8| C1 BN $N Kl 8| $K $h $k 0M B8 @-!" $= $7 $F %9 %Q%C %? ;~ $N Ar 05 NO $K $h $k 0M B8 @- $, $o $+$C $?!# $3 $N 7k 2L $K 4p $E$$$F!"GvKl$N T c $rM=B,$9$k;v$O2DG=$K$J$C$?!# 6.1 ;D$5$l$?LdBjE@ [ :F8=@- ] %5 %s%W %k$N :F8= @- $K$O IT0B $, $"$k!# $^$?!" K\8& 5f $G$O %9%Q%C %? K!$r MQ$$ $FGv Kl @=:n $r9T$C $? $,!" $^ $@GD 0.$G $-$F $$$J $$ %Q%i %a!<%? $NB8 :_$, G’$a $i $l$k!# Nc$( $P%9 %Q%C%? ;~ $N%, %9$N =cEY $d4p HD 29 EY $K $h$C $F 3F 9= @. 85 AG $N %9 %Q%C %? N( $d 4p HD $H $N IU Ce 78 ?t $J $I $, JQ$C $F $/ $k $3 $H $b 9M $( $i $l $k!# Mo $O 9b M; E@ D6 EA F3 BN Gv Kl $N $? $a %, %9 @- IT =c J* $r 5[ B" $7 $d $9 $/!" 6u 5$ Cf $N O 2 !" N 2 Ey $N %, %9 @- IT =c J* $N 1F 6A $r <u $1 $d $9 $$!# $h$C $F $3 $l $+ $i $b @. Kl J} K! $N == J, $J 8+ D> $7 $, I, MW $G $" $k!# NI <A $N GvKl$rF@$k<jCJ$H$7$F5s$2$i$l$k$N$O!" � IT=cJ*:.F~$rKI$0$?$aD69b??6u>uBV$K$*$$$FGvKl2=$9$k � @.Kl;~$N4pHD29EY$r>e$2!"KlI=LL$+$i%,%9@-IT=cJ*$rDI$$=P$9 � %P %$ %" %9 %9 %Q%C %? J} <0 $N $h $& $K!" %$ %* %s >W 7b $G Kl I= LL $N IT =c J* $r $? $? $- =P $7 $J $, $i Gv Kl $N @=:n$r9T$& � ??6uMF4o$NJI$KIUCe$7$?Kl$N%2%C%?:nMQ$rMxMQ$7$F!"IT=cJ*J,05$r2<$2$k 74

$J$I$G$"$k!# [ FbIt1~NO$N8z2L ] Fb It1~NO $K4X$9 $k8& 5f$OB? $$$,!"$^ $@40A4 $K$O2r L@$5$l $F$* $i$:!"$= $N1F6A $NDxEY $b$o$+$C $F $$ $J $$!# K\ 8& 5f $G $b!" L@ $i $+ $K $J$C $? %Q %i %a!< %? $+ $i Fb It 1~ NO $N 1F 6A $H ;W $o $l $k 8= >] $, 8+ $i $l $?$, (4.6 ;2>H ) !">pJs$OIT==J,$G$"$k!#:#8e Ar G;EY$r8GDj$7$F4pHD$N29EY$rJQ2= $5$;@=:n$9$k$3 $H!" $^ $?!" @= :n D> 8e $H J| CV 8e $N %5 %s %W %k $r B, Dj $7 ;~ 4V 7P 2a $K $h $k 1F 6A $r D4 $Y $k $3 $H $J $I!" Fb It 1~NO$N1F6A$rCN$k;v$,I,MW$G$"$k!# 6.2 :#8e$N2]Bj [ ?7$7$$%5%s%W%k$N@=:n>r7o ] K\ 8& 5f $K $h $j E> 0\ 29 EY $, 50 mK $N Gv Kl $N @= :n >r 7o $, F@ $i $l $F $* $j!" E> 0\ 29 EY $r $= $l 0J 2< $K 2< $2 $k $N $K I, MW $J %Q %i %a!< %? $, F@ $i $l $?!# :# 8e $O T c =0.1 K $r L\ ;X $7 $? %5 %s %W %k $N @= :n $H B, Dj $r 9T $&!#?7$?$K@=:n$9$k$K$"$?$C$F!"<!$N$h$&$J%F!<%^$K1h$C$F3F%Q%i%a!<%?$r7h$a@=:n$9$k!# (3.3 ;2 >H ) � E>0\29EY$NKl8|0MB8@-!#!J Mo C1BN$GKl8|$N0[$J$kJ*$r?t<oN‘!K � E>0\29EY$N Ar 05NO0MB8@-!#!J Mo Kl8|$r8GDj!" Ar 05NO$r$U$C$?%5%s%W%k$r?t<oN‘!K � E>0\29EY $N%P%$%l%$%d!< $NHf$K$h$k0M B8@-!#!J Mo Kl8|!" Ar 05NO$r8GDj!" Au Kl8|$N0[ $J $kJ*$r?t<oN‘!K [ 4pHD29EY$N@)8f ] $^ $? A $K <($7$?$h$& $K!"@=:n;~$N 4pHD29EY$r >e$2$k$H!"Gv Kl7k>=$O %0%l%$%s$N Bg$-$$9=B$ $H$J $j %P %k %/ ( T c =0.92 K) $N 9= B$ $K 6a IU $/!# $h$C $F :# 8e $O %9 %Q%C %? ;~ $K $* $$ $F 4p HD 29 EY $r @) 8f $7!" B>$N%Q%i%a!<%?$H$NAj4X$rD4::$9$k$3$H$,I,MW$G$"$k!# [ B>$N>oEAF36bB0 ] 4.3.1.3 $G =R$Y$? $h$& $K!"%P%$ %l%$%d!< $N>o EAF36b B0$H$7 $FMQ $$$k$K $O!" Au $G $O:$Fq $G$" $k!# F0:n29EY$r%3%s%H%m!<%k$9$k$K$OB>$N6bB0 (Cu !" Bi) $K$D$$$F9M;!$r;O$a$k;v$,I,MW$G$"$k!# 75

App endix A F3EEBNGvKl$N7A@.$H9=B$ A.1 7A@.CJ3,$HKl8|8z2L Gv Kl$N EE5$ EAF3 $O6b B0$N EE5$ EA F3$h $j$b B?$/ $NJ# ;($J MWAG $K $h$C$F ;YG[ $5$l $F$$ $k!#Kl 8|$, EE ;R $N J?6Q <+M3 9TDx $h$j C;$/ $J$l $PKl 8|8z 2L$r 9M $($J $1$l $P$J $i$J $/$J $k!#$3 $3$G $OF3 EEBN GvKl $N 7A @.CJ3,$HKl8|8z2L$K$D$$$F4JC1$K@bL@$7$F$*$/!# >x Ce$N=i 4|$K$* $$$F $O!"%?!<%2%C %H$+$i HtMh$7 $F4pHD >e$KIU Ce$7 $?86;R $O;O$a $+$i0l MM$JKl $r :n $k$N $G$O $J$/!" $=$l $i86 ;R$O 4pHD >e$r 0\F0 $7 7k>= @.D9 $N9T $o$l $k3K $H$J $k@. D93K $rCf ?4$H $7 $? %3 %m%K!< $KJa $i$( $i$l $k!# $=$7 $F$= $l$i NY$j 9g$& 86 ;R=8 CD$, @\?( $7$F =E $J$j!" Kl$, 7A@. $5$l $F $$ $-!" $^$: O"B3 $7$F $$$J $$>u BV$N 9= B$$, 7A@. $5$l $F$$ $k$N $G$" $k!# $D$^ $j$= $N$h $&$K FC$K Kl$, Gv $/ $F Eg>u 9=B$ $H$J$C $F$$ $k$H $-$K $O!" EE;R $,Eg $+$i Eg$X 0\F0 $9$k $? $a$K $OEE 0L>c JI$r 1[$( $J$1 $l $P $J $i$:!" N3;R 4V0\ F0$O K8 $2$i $l$k $N$G $"$k!# $"$k 2U =j$K @5EE 0L$r M?$( $k $H!"EE ;R$O Eg4V $NEE 0L >c JI $r 1[ $(!" $" $k $$ $O EE 0L >c JI Cf $r %H %s %M %k 8z 2L $K $h$C $F $/ $0 $j $L $1 EE N. $, N. $l $k!# $3 $N EE ;R $N N.$l$NBg$-$5$r7W;;$7$FF3EEN($r5a$a$k$H ! f = q 2 R 2 r D e � q 2 =r k T (A.1) $H $J $k!# $3 $3 $K q $O EE ;R EE 2Y!" R $O Eg $H Eg $H $N 4V 7d!" r $O Eg $H Eg $H $, Aj BP $9 $k $H $3 $m $N BP 8~ LL @Q $r r 2 $H $7 $? $H $- $N r !" D $O EE 0L >c JI $K BP $9 $k EE ;R $N F) 2a 78 ?t $N J? 6Q CM $G $" $k!# Kl 8| $, Gv $$ $H $$ $& $3 $H $O r $, >. $G $" $k $H $$ $& $3 $H $K BP 1~ $7!" <0 A.1 $N ;X?t 4X ?t 9‘ $N QQ $N @d BP CM $, Bg $K $J $k $N $G $"$k!# $3$3$GKl8|$NGv$$J}$+$i5s$2$k$H 9=B$$O<!$N$h$&$JNN0h$KJ,$1$i$l$k!# 1. >xCeNL$,C186;RAX$r$D$/$kDxEY$K$^$GC#$7$F$$$J$$$?$a!">xCe86;R$,8_$$$KN%$lN%$l$K$"$C $FEE5$EAF3$N$[$H$s$I5/$3$i$J$$>uBV 2. C1 86 ;R AX $+ $i 20 86 ;R Dx EY $N $b $N $, >x Ce $5 $l $F $$ $k CJ 3, $G!" I= LL $N FL 1z $O 86 ;R $N Bg $- $5 $N Dx EY $G $" $k $,!" Kl 8| $K BP $9 $k I= LL $N FL 1z $N 3d 9g $, Bg $- $/!" EE 5$ EA F3 $N 5! 9= $r $^ $@ 5p ;k E* $K B*$($K$/$$>uBV 3. 0l MM $J Kl $, 7A @. $5 $l $F $$ $k Dx EY $K $^ $G >x Ce NL $, Bg $K $J$C $F $$ $k $,!" Kl 8| $, $^ $@ Gv $/ $F %P %k %/ $K $* $1 $k EE ;R $N J? 6Q <+ M3 9T Dx $h $j $b C; $/ Kl 8| 8z 2L $K $h $j EE 5$ EA F3 $, ;Y G[ $r <u $1 $F $$ $k >u 76

BV 4. >xCeNL $,Bg$K$J$C $F0lMM $JKl$, 7A@.$5 $l Dq93 CM$,%P %k%/$H F1MM$N J}K!$K $h$C$F@b L@2DG=$J >uBV A.2 %9%Q%C%?$K$h$kGvKl$NHy:Y9=B$ DC %^ %0%M %H %m %s!& %9 %Q%C %?$K $h $k Gv Kl $NHy :Y 9= B$ $N $= $N@= :n >r 7o $r JQ$( $? >l 9g $K $h $k0c $$ $r Bg $-$/ 4 <oN‘$KJ,N‘$7$F9M$($k!#4pHD29EY$H Ar 05NO$N:BI=>e$K$=$N 4 <oN‘$NHO0O$r<($9!# Figure A.1: %9%Q%C%?GvKl$NHy:Y9=B$%b%G%k � ZONE-1 F~ <M 86 ;R $N 3H ;6 $, $J $/!" Hy >. Cl >u $G!" $= $N %+ %i %‘ $N 4V $K $O 6u 7d $d 7j $N $" $k 7g 4Y Kl $G $" $k!# $h$C $F L) EY $O Dc $/!" EE 5$ Hf Dq 93 $, 9b $$!# $$ $o $P %+ %5 %+ %5 Kl $G $" $k $N $G!" ?e >x 5$ $J $I $N $, 9- $$HO0O$GIUCe$7!"Ie?)$rA}$9!#7k2LE*$K$OBQ4D6-@-$N<e$$Kl$G$"$k!# � ZONE-T A! 0] >u $N Cl >u 9= B$ $G $" $k $,!" $= $N 4V $K 7d 4V $, $J $/!" eL L) $J Kl $G $" $k!# L) EY $O 9b $/!" EE 5$ Hf Dq93$ODc$$!#Ie?)$7$K$/$/BQ4D6-@-$KM%$l$?Kl$G$"$k!# � ZONE-2 %0%l%$%s%5%$%:$NBg$-$$Cl>u9=B$!#Kl$N=tFC@-$O ZONE-T $K6a$$!# 77

� ZONE-3 EyJ}E*$G!"$b$O$dCl>u9=B$$G$O$J$$!# T S $,M;E@$K6aIU$/Dx%P%k%/$K6a$$>uBV$H$J$k!# 78

App endix B B?AXKl@.KlMQ DC %9%Q%C%?%j%s%0%7%9%F %‘ Figure B.1: %?!<%2%C%HIU6a B.1 BP93%?!<%2%C%HJ}<0 Fig.B.1 $K$"$k$h$&$K 1 $D$N%9%Q%C%?8;$K$O � 10 cm $N1_7A%?!<%2%C%H 2 Kg$,>e2<BP$K8~$+$$$"$C $F @_CV $5$l $F$* $j!" $3$l $rBP 93 %?!<%2%C %HJ} <0$H $$ $&!#0l HL$K %9 %Q%C%? %j%s %0Au CV $G$O 4pHD $r M[ 6K >e$K 8GDj $9$k J}<0 $r$H $k$,!" $=$N J}<0 $G$O @. KlLL $,%W %i%: %^Cf $N2C B.$5 $l$F $?%$ %*%s $dEE ;R $K D> @\ $5 $i $5 $l $k $N $G 4p HD $N 29 EY >e >: $, 7c $7 $/!" I= LL $K B; =} $r <u $1 $? $j Kl <A $, 2< $, $k $J $I $N >u 67 $,5/ $3$j$( $k!#0lJ} BP93 %?!<%2%C%H J}<0$G $O Fig.B.1 $N$h$& $K4pHD $r%?!<%2%C %H$H@5 LL$r8~ $+$; 79

$J$$$h$&$K$7$F$"$j!"$=$l$i$N4m81@-$rKI$$$G$$$k!# 99 $K!"$3$N AuCV $G$O4p HD$N29 EY>e >:$r>. $5$/$9 $k$? $a%?!<%2%C %H$rNd ?e$G Nd5Q$7!" %9%Q%C%? 8= >]$K$h$C$FH/@8$7$?G.$r<h$j=|$$$F$$$k!# B.2 %^%0%M%H%m%sJ}<0 $3 $NAu CV$O DC %^ %0%M %H %m%s J}<0 $r $H$k!# %?!<%2%C %H I=LL 6aK5 $K $O � ?t 100Gaus $N <’>l $,3] $+ $j!" %W %i %: %^ Cf $N EE ;R $, <’ >l $K Mm $^ $j Ar 86 ;R $r EE N% $5 $; $k 8z N( $r 9b $a $F $$ $k!# $h$C $F $3 $N J} <0 $r <h $k$3 $H $G @.Kl B. EY $r B.$a $k $H $$$& Mx E@ $, $"$j!" %; %/ %7%g%s 3.3.2 $G =R$Y $? $h $&$J @. Kl B. EY$K 4X $9 $k 7g E@ $r %+ %P!< $9 $k!# $3 $N $3 $H $+ $i 0u 2C EE 05 $r >. $5 $/ $9 $k ;v $, $G $-!" %?!< %2%C %H $d $= $7 $F 99$K $O4p HD$N 29EY>e >:$r M^$($i $l$k!# $^$?!" %0%m!<J| EE$, ;}B3 $7$J$$ DxEY $N 10 � 4 T or r $H$$$& Dc $$ %, %9 05 $N 2< $G $b @. Kl $, 7Q B3 $G $- $k $N $G!" ?? 6u Ae Fb $N IT =c J* ( %9 %Q%C %? %, %9 ) $r >/ NL $K $G $- $k!# $= $N7k 2L!"@. Kl;~ $KGv KlCf $K:. F~ $9$k IT=c J*$N 3d9g $rM^ $($k ;v $,$G $-!"$h $j=c ?h$G <A$N 9b$$ Gv Kl $N@=:n$,2DG=$K$J$k!# B.2.0.1 9b05EE8; K\ Au CV $N DC 9b 05 EE 8; $O EE N. 0l Dj!" $^ $? $O EE NO 0l Dj $N 2 $D $N >r 7o $G @) 8f $9 $k!# :G >/ $G $= $l $> $l 0.01A !" 0.01kW $ND4 @0 $, $G $-$k!# :# 2s $O EE N.0l Dj $N >r 7o2< $G!" 2 4p $N%9 %Q%C %? 8; $K BP$7 1 Bf $N EE8; $rC‘ <!@Z $jBX $($F ;HMQ$7 $?!#DL >o$N @.Kl $G$O EEN.CM 0 : 15 � 0 : 16 A DxEY $G;H MQ$5 $l$F$* $j!" $3 $N ;~ $NEE 0L :9 $O!" %?!< %2%C%H $, Pt $N >l 9g 880 � 950 DxEY!" C $N >l 9g$G 820 � 870 Dx EY $K $J $k!# B.2.0.2 GS5$7O GS5$7O$O%m!<%?%j!<%]%s%W (RP) $HJ#9g%?!<%\%]%s%W (TMP) $rMQ$$$F$$$k!# RP $G 0 : 1 T or r $^ $G GS 5$ $7 $? 8e!" TMP $G 10 � 6 T or r $N Order $^ $G GS 5$ $7 $F $+ $i @. Kl $r 3+ ;O $9 $k!# :G 9b E~ C# ?? 6u EY$O 10 � 4 T or r $G$"$k!#??6uAe$N??6uEY$OEEN%??6u7W ( %$%*%s%2!<%8 ) $G%b%K%?!<$7$F$$$k!# B.2.0.3 %,%905$N@)8f Ar $N %, %9 05 $O N. NL 7W (Mass Flo w Con troller : MF C) $H TMO $N GS 5$ NL $r D4 @0 $9 $k %3 %s %@ %/ %? %s %9 %P %k %V (CV) $N 3+ JD $K $h $j @) 8f $7 $F $$ $k!# Ar %, %9 $O 3F %9 %Q%C %? 8; $K @_ CV $5 $l $F $$ $k %, %9 %P %k %V (GV1 !" 2) $N 3+ JD $K $h $j EE 6K 4V $K F3 F~ $5 $l $k $3 $H $J $k!# DL >o $N @. Kl Cf $N %, %9 N. NL $O 20.5 so cm (standerd cubic cen timeter: cm 3 ) $G$"$j!" CV $N3+$-$, 100 B.2.0.4 >:9_2sE>%9%F!<%8 :Rota y Stage %9 %F!< %8 $O %9 %F%C %T %s %0 %b!< %? $K $h $j 6n F0 $7!" >e >: (+x <4 ) !" 2< 9_ (-x <4 ) !" 1& 2s E> (+y <4 ) !" :8 2sE> (-y <4 ) J}8~$K0\F0$,2DG=$G$"$k!#%b!<%?!&%I%i%$%P $, FULL @_Dj$N>l9g!" x <4$O 0.01mm/pulse !" y <4 360 !k /5000 pulse $G$"$j!" HALF @_Dj$N>l9g$O$=$l$>$l 0.005mm/puls !" 360 !k /1000 pulse $K $J $k!# DL >o $O FULL @_ Dj $G ;H MQ $7 $F $$ $k!# >e 2< $N 0\ F0 B. EY $O 0 : 5 � 35 mm=sec !" :8 1& 2s E> B. EY $O 0 : 36 !k � 18 !k $K @_ Dj $7 $F ;H MQ $7!" $3 $l 0J >e B. EY $r 5s $2 $k $H!" 6u 2s $j $r 5/ $3 $7 $? $j!" <4 <u $1 $d %7%c %U %H $, B; =} $9 $k 4m 81 @- $, $" $k!# $3 $N Au CV $K $O >e 2< 0l Ns J} 8~ $K 9 8D!" 2s E> J} 8~ $K 3 8D $N 80 ph to dio de 0L CV 8! =P %; %s %5 $, <h $j IU $1 $i $l $F $* $j!" $= $N ?. 9f $, %3 %s %H %m!< %k %Q %M %k $K I= <( $5 $l %9%F!<%8$N8=:_0LCV$rCN$k$3$H$,$G$-$k!# 81

App endix C %5%s%W%kB,Dj7k2L0lMw B,Dj$7$?A4$F$N%5%s%W%k$N7k2L$rI= C.1 $K:\$;$k!# $3$3$G R R R � R 300 K =R 4 : 2 K $G$"$k!# T c $O;DN1Dq93$N 50% $NE@$rI=$7!" � T c $O ;DN1Dq93$N 10% $NE@$H 90% $NE@$N29EYI}$r<($9!# $^$?E>0\%(%C%8$,OD$s$@%5%s%W%k$K$O � T c $rI=<($7$F$*$/!# Au %9%Q%C%?;~$N Ar 05NO$OA4$F 10 : 0 e � 4 ( tor r ) $G$"$k!# 82

Figure C.1: %7%j!<%: 1 !A 3 B,Dj7k2L 83

App endix D � -Dilution >.7?4u<aNdE‘5! !V TS-3H100MB !W D.1 A‘:n<j=g A‘:n$O<!$N$h$&$J<j=g$G9T$J$&!# D.2 Cm0U;v9‘ 4u<aNdE‘5!$N1?E>$K$"$?$C$FFC$K5$$rIU$1$k$Y$-E@$O<!$NDL$j$G$"$k!# 1. G[4I$r$$$?$a$J$$$h$&!"Bg5$050J>e$N05NO$r2C$($J$$!# P 1 !" P 2 $NI=<($, 0 0J>e$K$J$i$J$$$h$&$K$9$k!# 2. %P%k%V$N3+JD;~$K$O<j=g$N3NG’$r FC $K 5$ $r IU $1 $k $Y $- $O =[ 4D 7O $H 8: 05 7O $r 7k $V V 14 $G $" $k!# $3 $N %P %k %V $O =[ 4D %, %9 $, 2s <} $5$l$F$$$k$3$H$r3NG’$7$F$+$i3+$/$3$H!# D.3 <j=g 1. NdE‘5!$,;O>uBV$K$"$k$3$H$r3NG’$9$k!# (a) A4$F$N%P%k%V$,JD$8$F$$$k$3$H$r3NG’$9$k ( FC$K V 9 $rK:$l$J$$$3$H ) !# (b) =[ 4D %, %9 $, =[ 4D %, %9 2s <} %? %s %/ $K 5, Dj NL ( � 25cmHg Dx EY ) 2s <} $5 $l $F $$ $k $3 $H $r 3N G’$9$k!# 2. =[4D7O$rBg5$05$K$9$k (a) V 8 $K 4 He %,%9%\%s%Y$+$i$N%4%‘4I$r$D$J$0!# (b) V8OPEN !# (c) $f$C$/$j$H%X%j%&%‘%,%9$rN.$7;O$a$k!# (d) V6OPEN !# 84

;nNA$N<h$jIU$1 + %$%s%5!<%HA^F~ + %i%$%s@\B3 + %$%s%5!<%HA^F~ + %X%j%&%‘%,%9%Q!<%8 + 1UBNCbAGM=Nd + 1UBN%X%j%&%‘CmF~ + G.8r49%,%9GS5$ + 1UBN%X%j%&%‘Ae8:05 + =[4D%,%9F3F~ + =[4D1?E> ( ) %o%s%7%g%C%H1?E> + =[4D%,%92s<} + =*N; Fig.C1 A‘:n<j=g%U%m!<%A%c!<%H (e) V3 !" V7OPEN !# (f ) P 1 !" P 2 $,Bg5$05 (0cmHg) $K$J$C$?$i 4 He %,%9 STOP !# (g) V3 !" V7 !" V6 !" V8CLOSE !# 3. %$%s%5!<%H$r<h$j=P$9 (a) V3 $KIU$$$F$$$k%U%l%-%7%V%k%A%e!<%V$r30$9!# (b) V7 $K$D$$$F$$$k%A%e!<%V$r30$9!# (c) O %j%s%0%7!<%k$r$f$k$a!"%$%s%5!<%H$r<h$j=P$9!# D.3.0.5 ;nNA<h$jIU$1 ;nNA$r%$%s%5!<%H$K<h$jIU$1!">eIt%3%M%/%?$GDq93CM$r3NG’$9$k!# 85

D.3.0.6 %$%s%5!<%HA^F~ ;nNA$r<h$jIU$1$?%$%s%5!<%H$r%G%e%o!<$KLa$7!"G[@~$N%A%’%C%/$r9T$&!# D.3.0.6.1 <j=g 1. %$%s%5!<%HA^F~ (a) %G%e%o!<>eIt$K%9%Z!<%5!<$rCV$/ ( Ls 20cm $K%;%C%H ) !# (b) $V$D$+$i$J$$$h$&Cm0U$7$J$,$i%$%s%5!<%H$r%G%e%o!<$KLa$9!# (c) %9%Z!<%5!<$K$V$D$+$C$?$i$7$C$+$j$H O %j%s%0%7!<%k$r$7$a$k!# 2. G[4I$N<h$jIU$1 (a) V 3 $K%U%l%-%7%V%k%A%e!<%V$r<h$jIU$1$k!# (b) V 7 $KG[4I$r<h$jIU$1$k!# 3. G[@~$N<h$jIU$1 (a) 29EY7W!"%5%s%W%kB,DjMQ$N%3%M%/%?$r<h$jIU$1!"<<29$G$NB,Dj$r9T$&!# D.3.0.7 %X%j%&%‘%,%9%Q!<%8 IT =cJ* $r<h $j =|$/ $?$a!" =[ 4D7O $r%X %j %&%‘ %,%9 $G %Q!<%8 $9$k!# $3 $N$H $-F1 ;~ $K!"Fb It%j!< %/!" %$ %s %T!< %@ %s %9 $N 5M $^ $j $r %A%’%C %/ $9 $k!# $= $7 $F %5 %s %W %k $N 4 He 29 EY $^ $G $N Nd 5Q $r 8z N( NI $/ 9T $& $?$a!"G.8r49%,%9 ( 4 He) $rF3F~$9$k!# D.3.0.7.1 <j=g 1. A4$F$N%P%k%V$,JD$8$F$$$k$3$H$r3NG’$7!" RP2( 4 He 8:05MQ ) ON !# 2. 1 2sL\$N%Q!<%8$r9T$&!# (a) V 14 !" V 6 !" V 7 !" V 3 $r=g$K OPEN !# (b) %T%i%K!<%2!<%8$NI=<($, 0.5 T orr DxEY$K$J$C$?$i (5 J,$/$i$$ ) !" V 14 CLOSE !# (c) V 8 $K%X%j%&%‘%,%9%\%s%Y$+$i$N%4%‘4I$r$D$J$0!# (d) V 8 OPEN (e) $f$C$/$j$H%X%j%&%‘$rN.$7;O$a$k!# (f ) P 1 !" P 2 $,Bg5$05$/$i$$$K$J$C$?$i ( Bg5$05$OD6$($J$$$h$&$K ) !" V 8 CLOSE !# 3. 2 2sL\$N%Q!<%8$r9T$&!# (a) V 14 !" OPEN ( ??6u0z$-3+;O ) !# (b) %T%i%K!<%2!<%8$NI=<($, 0.5 T orr DxEY$K$J$C$?$i (5 J,$/$i$$ ) !" V 14 CLOSE !# (c) V 8 OPEN (d) $f$C$/$j$H%X%j%&%‘$rN.$7;O$a$k!# 86

(e) P 1 !" P 2 $,Bg5$05$/$i$$$K$J$C$?$i V 8 CLOSE !# 4. 3 2sL\$N%Q!<%8$r9T$&!#9g$o$;$FFbIt%j!<%/5Z$S%$%s%T!<%@%s%9$N5M$^$j$r%A%’%C%/$9$k!# (a) V 14 !" OPEN ( ??6u0z$-3+;O ) !# (b) %T%i%K!<%2!<%8$NI=<($, 0.4 T orr DxEY$K$J$C$?$i (5 J,$/$i$$ ) !" V 14 CLOSE !# (c) P 1 !" P 2 $NI=<($,>e$,$i$J$$$3$H$r 1 J,DxEY3NG’ ( %T%i%K!<%2!<%8$NI=<($O 0.1 T orr DxEY>e>:$9$k ) !# (d) V 8 OPEN (e) $f$C$/$j$H%X%j%&%‘$rN.$7;O$a$k!# (f ) P 1 !" P 2 $,Bg5$05$/$i$$$K$J$C$?$i V 8 CLOSE !# (g) V 6 CLOSE (h) V 14 !" OPEN ( %$%s%T!<%@%s%9$N5M$^$j$r%A%’%C%/ ) !# (i) 5 J,8e!" P 1 $NI=<($,>/$7 (2cmHg DxEY ) 2<$,$k$3$H$r3NG’!# (j) V 6 OPEN ( ??6u0z$-3+;O ) !# (k) %T%i%K!<%2!<%8$NI=<($, 0.4 T orr DxEY$K$J$C$?$i (5 J,$/$i$$ ) !" V 14 CLOSE !# 5. G.8r49%,%9$rF3F~$9$k!# (a) V 8 OPEN (b) $f$C$/$j$H%X%j%&%‘$rN.$7;O$a$k!# (c) P 1 !" P 2 $,Bg5$05$/$i$$$K$J$C$?$i!" V 8 CLOSE !# (d) V 3 !" V 7 CLOSE !# (e) RP 2 ( 4 He 8:05MQ ) OFF !# (f ) %X%j%&%‘%,%9%\%s%Y$+$i$N%A%e!<%V$r$O$:$9!# D.3.0.8 1UBNCbAGM=Nd %G%e%o!<$K1UBNCbAG$rF~$l$F 30 J,0J>eM=Nd$9$k!# D.3.0.8.1 <j=g 1. 1UBNCbAG$GM=Nd$9$k!# (a) %G%e%o!<$K%U%#%k!"%Y%s%H%i%$%s ( >eIt$^$G ) $rF~$l$k!# (b) 1U BN Cb AG %? %s %/ $+ $i $N %A%e!< %V $r %U%# %k >e It $N 8} $K $D $J $. ( 2# 8~ $- $N 8} $O %4 %‘ @r $G $U $5$$$G$*$/ ) !"1UBNCbAG$rE>Aw$9$k!# (c) %Y%s%H%i%$%s$+$i1UBNCbAG$,=P$F$-$?$i STOP !# (d) %U%# %k!" %Y %s %H %i %$ %s $r H4 $-!" %V %s %< %s J[ ( $7$C $+ $j JD $a $k ) !" 5U ;_ J[ ( 4K $a $F $* $/ ) $r:9$79~$‘!# 87

D.3.1 1UBN%X%j%&%‘E>Aw (77K ! 4.2K) %G%e %o!< $, == J, $K Nd $( $? $i ( 1U BN Cb AG E> Aw $+ $i 30 J, 0J >e ) !" 1U BN Cb AG $r DI $$ =P $7!" 1U BN %X %j %& %‘ $r E> Aw $9 $k!# Mixing Cham b er $, 1U BN %X %j %& %‘ 29 EY $G 0B Dj $7 $? $i B, Dj $r 9T $$!" G. 8r 49 %, %9 $r GS 5$$9$k!# D.3.1.1 1UBNCbAGDI$$=P$7 1UBNCbAG29EY$G$NB,Dj$r9T$$!"%G%e%o!<Fb$N1UBNCbAG$rDI$$=P$9!# D.3.1.1.1 <j=g 1. 1UBNCbAG29EY$G$NB,Dj$r9T$&!# 2. 1UBNCbAG$rDI$$=P$9!# (a) KbK!IS$r LN 2 T rap $K<h$jIU$1$k!# (b) V 17 ( %j!<%/%P%k%V ) $KCbAG%,%9%\%s%Y$+$i$N%A%e!<%V$r$D$J$0!# (c) %G%e%o!<$N5U;_J[$r$O$:$7!"%4%‘%A%e!<%V$r$D$1$?%Y%s%H%i%$%s$rDl$^$G:9$79~$_ ( %4 %‘%A%e!<%V$N@hC<$OKbK!IS$KF~$l$F$*$/ ) !"%]!<%H$N8}$r$7$C$+$jJD$a$k!# (d) 1UBNCbAG$,=P$F$3$J$/$J$C$?$i V 15b ( %G%e%o!<B& ) !" V 17 OPEN !# (e) CbAG%,%9$rN.$7$F%G%e%o!<Fb$r2C05$7!"1UBNCbAG$rKbK!IS$XDI$$=P$9!# (f ) 1UBNCbAG$,=P$J$/$J$C$?$iCbAG%,%9 STOP !# (g) V 17 $+$i%A%e!<%V$r$O$:$9!# (h) V 15b !" V 17 CLOSE !# (i) %Y%s%H%i%$%s@hC<$+$i%4%‘%A%e!<%V$r$O$:$9!# (j) %Y%s%H%i%$%s$r29$a!"Dl$+$i 60cm $/$i$$$^$G;}$A>e$2$k!# D.3.1.2 1UBN%X%j%&%‘E>Aw 1UBN%X%j%&%‘$rE>Aw$9$k!# D.3.1.2.1 <j=g 1. 1UBN%X%j%&%‘$rE>Aw$9$k!# (a) %G%e%o!<$+$i%V%s%<%sJ[$H$=$N:9$79~$_8}$r$O$:$9!# (b) 1UBN%X%j%&%‘%?%s%/$K T ransfer T ub e $r:9$79~$‘!# (c) @h C< $+ $i Gr $$ ?e >x 5$ $, =P $F $$ $k $3 $H $r 3N G’ $7!" T ransfer T ub e $r %G%e %o!< $K :9 $7 9~ $‘ (10cm $[$IIb$+$;$F$*$/ ) !# (d) 29EY$r%b%K%?!<$7$J$,$i1UBN%X%j%&%‘$rE>Aw!# (e) %U%#%k$+$i1UBN%X%j%&%‘$,$b$l$?$i STOP !# (f ) T ransfer T ub e $rH4$/!# 88

(g) %Y%s%H%i%$%s$rH4$/!# (h) :9 $7 9~ $_ 8} $r 85 $K La $7!" %V %s %< %s J[ ( $7$C $+ $j JD $a $k ) !" 5U ;_ J[ ( 4K $a $F $* $/ ) $r :9 $7 9~$‘!# (i) E>AwMQ / GS5$MQ%]!<%H$H%$%s%5!<%H$H$N4V$K;f$r$O$5$s$G$*$/!# D.3.1.3 G.8r49%,%9GS5$ Mixing Cham b er $N 29 EY $, 4.25K $G 0B Dj $7 $? $i ( 1U BN %X %j %& %‘ E> Aw 8e 30 J, $/ $i $$ ) !" B, Dj $r 9T $&!# $= $7 $F G. 8r 49 %, %9 $r GS 5$ $7!" %$ %s %5!< %H $r Dl $^ $G :9 $7 9~ $‘ ( G. 8r 49 %, %9 $, ;D$C $F $$ $k $H CG G. 05=L$5$l29EY$,>e>:$7$F$7$^$&!# ) D.3.1.3.1 <j=g 1. 1K P ot !" still !" Mixing Cham b er $N 29 EY $r B, Dj $7!" 1U BN %X %j %& %‘ 29 EY (4.25K) $K $J$C $F $$$k$3$H$r3NG’$9$k!# 2. 1UBN%X%j%&%‘29EY$G$NB,Dj$r9T$&!# 3. G.8r49%,%9$rGS5$$9$k!# (a) RP 2 ( 4 He 8:05MQ ) ON !# (b) V 14 !" V 6 !" V 3 !" V 7 $r=g$K OPEN !# (c) 15 J,$/$i$$$?$C$?$i ( %T%i%KI=<( 1 T orr 0J2< ) !" V 3 !" V 7 !" V 6 !" V 14 CLOSE !# (d) E>AwMQ / GS5$MQ%]!<%H$H%$%s%5!<%H$H$N4V$N;f$r<h$k!# (e) %$ %s %5!< %H $N O %j %s %0 It $r 29 $a!" %9 %Z!< %5!< $r <h $j =| $-!" %$ %s %5!< %H $r Dl $K $" $? $k $^$G:9$79~$‘!# D.3.2 1UBN%X%j%&%‘8:05 (4.2K ! 1.3K) =[4D%,%9$r=[4D7O$KF3F~$9$k!#B3$$$F%G%e%o!<$N 4 He $r8:05$7!"=[4D%,%9$r1U2=$9$k!# D.3.2.1 =[4D%,%9F3F~ =[ 4D 7O $K =[ 4D %, %9 $r F3 F~ $9 $k!# $3 $l 0J 8e $O V 14 $O 3+ $$ $F $O $$ $1 $J $$!# $^ $? 1? E> $, =* N; $7!" 40 A4 $K=[4D%,%9$r2s<}$7$F$7$^$&$^$G Reco v ery T ank $N%P%k%V$O3+$$$?$^$^$K$7$F$*$/!# D.3.2.1.1 <j=g 1. NdE‘5!$N>uBV$r3NG’!# (a) 1UBNCbAG%H%i%C%W$K1UBNCbAG$,F~$C$F$$$k$3$H$r3NG’!# (b) V 9 CLOSE $r3NG’!# 2. =[4D%,%9$rF3F~!# (a) RP 1 ( =[4DMQ ) ON !# 89

(b) V 11 !" V 5 !" V 4 !" V 6 !" V 3 !" V 7 $r=g$K OPEN !# (c) Reco v ery T ank MQ%P%k%V OPEN !# (d) V 10 $f$C$/$j$H OPEN ( P 1 !" P 2 � � 60cmHg !" MFM � 30sccm) !# D.3.2.2 1UBN%X%j%&%‘8:05 =[4D%,%9F3F~8e!"D>$A$K%G%e%o!<$N1UBN%X%j%&%‘$N8:05$r3+;O$9$k!# D.3.2.2.1 <j=g 1. 1UBN%X%j%&%‘$r8:05$9$k!# (a) %V%s%<%sJ[$H5U;_J[$,$7$C$+$jJD$8$i$l$F$$$k$3$H$r3NG’$9$k!# (b) V 15a !" V 15b OPEN !# 2. %G%e%o!<>eIt!"G[4I$K$D$$$?Az$r$H$j$J$,$i!" 30 J,0J>eBT$D!# D.3.3 =[4D1?E> (1.3K ! 50mK) =[ 4D%, %9 $, ==J, $K 1U2= $7 $?$H $3 $m $G ( 1U BN %X %j%& %‘ $r8: 05 $7;O $a $F $+$i 30 J, DxEY ) !" Reco v ery T ank $K ;D$C$F $$$k =[ 4D%, %9$r 40 A4$K 0z $-=P $7!"=[ 4D 1?E> $r3+ ;O $9$k!# =[ 4D$, 0BDj $7 $?$i still $N %R!< %?!< $G =[ 4D $r B% ?J $9 $k!# $3 $N ;~ $N :G Dc E~ C# 29 EY $O!" DL >o 50 � 100K $G $" $j!" $3 $N 29 EY $, 4 !" 5 ;~4V$O;}B3$9$k!# D.3.3.0.2 <j=g 1. =[4D%,%9$r0z$-=P$9!# (a) P 1 !" P 2 $, � � 76cmHg $K$J$C$F$$$k$N$r3NG’!# (b) V 10 !" V 6 !" V 7 CLOSE !# (c) V 9 !" V 12 OPEN !# (d) 5 J,0J>eBT$D!# (e) P 1 � � 76cmHg $r3NG’!# (f ) V 12 !" V 9 CLOSE !# (g) V 6 !" V 7 OPEN !# 2. =[4D1?E>$N=‘Hw$r$9$k!# (a) 29EY7W$NFI$_$H%5%s%W%k$NDq93$r3NG’!# (b) 29EY7W$N CH2 $r still 29EY7W$KJQ99$9$k!# (c) %V%j%C%8$N%P%$%"%9$rJQ99 (200 %l%s%8$N;~$O 200 � A !" 20 %l%s%8$N;~$O 20 � A Dx EY ) !# 3. =[4D1?E>$r3+;O$9$k!# 90

(a) V 6 !" V 7 CLOSE !# (b) V 9 OPEN !# (c) V 7 $f$C$/$j$H OPEN ( P 1 � 0cmHg !" MFM � 300sccm) !# 4. still $N%R!<%?!<$r$?$/!# (a) V 7 $,40A4$K OPEN $K$J$C$?$H$3$m$G MFM $NFI$_$,0BDj$9$k$N$rBT$D!# (b) still $N29EY$, 0.5 � 0.6K $G$"$k$3$H$r3NG’ ( FC$K � 0.7K $G$"$k$3$H ) !# (c) still $N%R!<%?!<$KEEN.$r 5mA N.$9 ( L TC Con troller $N%R!<%?!<$r MAN $K$7$F!" 0.05W/25% $K@_Dj$9$k ) !# 5. :GDc29EY$KE~C#$7!"0BDj$9$k!# D.3.4 %o%s%7%g%C%H1?E> (50mK ! 10mK) 5$ 2= $7 $? 3 He $r 1U 2= $7 $J $$ $N $, %o %s %7%g%C %H 1? E> $G $" $k!# 3 He $r 1U 2= $9 $k I, MW $, $J $$ J, =[ 4D 1? E>$h$jDc$$29EY$,F@$i$l$k$,!" 3 He $,5$2=$7$-$k$H=*$o$j$J$N$G!"0BDj$7$?Dc29$OF@$i$l$J$$!# $J$*!" 3 He $,5$2=$7$F=[4D7O$N05NO$,>e$,$k$N$G!" E,59 V 10 $r OPEN $7$F P 1 $,Bg5$05$r>e2s$i$J$$$h$&$K$9$k !# $^ $? == J, $K 3 He $r 1U 2= $5 $; $F $* $/ I, MW $, $" $k $N $G!" %o %s %7%g%C %H 1? E> $O =[ 4D 1? E> $N :G Dc 29 EY $r 90 J,0J>e7QB3$7$?8e$G9T$&!# %o%s%7%g%C%H1?E>=*N;8e$O=[4D1?E>$KLa$9!#$5$i$KB,Dj$r7QB3$9$k>l9g$K$O Reco v ery T ank $KLa$7$?=[4D%,%9$r0z$-=P$9!# D.3.4.0.3 <j=g 1. %5%s%W%k$NDq93!"29EY7W$NFI$_$r3NG’$9$k!# 2. %o%s%7%g%C%H1?E>$r3+;O$9$k!# (a) V 3 CLOSE !# (b) P 1 $, Bg 5$05 $K $J$C$? $i V 10 $r $f$C$/ $j 3+$-!" =[ 4D%, %9 $r0l It!" Reco v ery T ank $KLa$9!# 3. :GDc29EY$KE~C#!# 4. =[4D1?E>$KLa$9!# (a) V 3 OPEN !# 5. Reco v ery T ank $+$i=[4D%,%9$r0z$-=P$9 ( $9$0$KB,Dj$r=*N;$9$k>l9g$OI,MW$J$$ ) !# (a) P 1 $,0BDj$7$?$i V 7 CLOSE !# (b) V 12 OPEN !# (c) Reco v ery T ank $,$+$i$K$J$C$?$i V 12 CLOSE !# (d) V 7 OPEN !# 6. =[4D1?E>$N:GDc29EY$G0BDj$9$k!# 91

D.3.5 1?E>=*N; (50mK ! 300K) I, MW$J B,Dj $,=* N; $7$? $i=[ 4D 1?E> $rDd ;_$7!" =[ 4D%, %9$r 2s <}$9 $k!#$^ $?!"%G%e %o!< $+$i 1UBN %X %j %& %‘ $r DI $$ =P $9!# $3 $N $H $-!" ;D B8 %X %j %& %‘ %, %9 $O ?? 6u EY $r 0- 2= $5 $; $k $N $G %G%e %o!< Fb $r Cb AG $G %Q!<%8$9$k!#=[4D%,%9$r40A4$K2s<}$7$-$C$?$i1?E>$r=*N;$9$k!# D.3.5.1 =[4D%,%92s<} =[4D1?E>$rDd;_$7!"=[4D%,%9$N2s<}$r3+;O$9$k!# D.3.5.1.1 <j=g 1. =[4D1?E>$rDd;_$9$k!# (a) V 5 CLOSE !# 2. =[4D%,%9$r2s<}$9$k!# (a) V 10 V 6 OPEN !# (b) %G%e%o!<$N%Q!<%8$r3+;O$9$k!# (c) ( %X%j%&%‘DI$$=P$7$,=*N;$7$F$+$i ) V 4 CLOSE !# (d) =[4D%i%$%s$r29$a$k$?$a1UBNCbAG%H%i%C%W$+$iKbK!IS$r$O$:$9!# D.3.5.2 %G%e%o!<$N%Q!<%8 1UBN%X%j%&%‘$N8:05$rDd;_$7!"%G%e%o!<$+$i1UBNCbAG$rDI$$=P$9!#$5$i$K%G%e%o!<Fb$rCbAG$G%Q!< %8$9$k!# D.3.5.2.1 <j=g 1. 1UBN%X%j%&%‘$N8:05$rDd;_$7!"%G%e%o!<Fb$rBg5$05$K$9$k!# (a) IK POT $N29EY$r%b%K%?!<$7;O$a$k!# (b) V 15a CLOSE !# (c) RP 2 ( 4 He 8:05MQ ) OFF !# (d) V 17 $K%X%j%&%‘%,%9%\%s%Y$+$i$N%A%e!<%V$r$D$J$0!# (e) V 17 !" V 15b OPEN !# (f ) %X%j%&%‘$r$f$C$/$jN.$7;O$a$k!# (g) Bg5$05 ( 5U;_J[$+$i%X%j%&%‘$,O3$l;O$a$k ) $K$J$C$?$i!"%X%j%&%‘%,%9 STOP !# (h) V 15b !" V 17 CLOSE . 2. %G%e%o!<$+$i1UBN%X%j%&%‘$rDI$$=P$9!# (a) 5U;_J[$r<h$j!"%Y%s%H%i%$%s$r ?5=E$K %G%e%o!<$NDl$^$GF~$l$k!# (b) V 15b !" V 17 OPEN !# 92

(c) %X%j%&%‘%,%9$rN.$9!# (d) %Y%s%H%i%$%s$+$i$N%X%j%&%‘$N=P$,$*$5$^$C$?$i!"%X%j%&%‘%,%9 STOP !# (e) V 15b !" V 17 CLOSE !# (f ) %Y%s%H%i%$%s$rH4$/!# (g) 5U;_J[$r$7$C$+$jJD$a$k!# (h) ( V 4 CLOSE !# ) (i) ( =[4D%i%$%s$r29$a$k$?$a1UBNCbAG%H%i%C%W$+$iKbK!IS$r$O$:$9!# ) 3. %G%e%o!<$r%Q!<%8$9$k (1 2sL\ ) !# (a) 1K POT $N29EY$, 50K DxEY$K$J$k$N$rBT$D!# (b) RP 2 ( 4 He 8:05MQ ) ON !# (c) V 15a !" V 15b OPEN !# (d) 15 J,DxEY%G%e%o!<$r??6u$K0z$-B3$1$k!# (e) V 15a !" V 15b CLOSE !# (f ) RP 2 ( 4 He 8:05MQ ) OFF !# (g) V 17 $K1UBNCbAG!"$^$?$OCbAG%,%9%\%s%Y$+$i$N%A%e!<%V$r$D$J$0!# (h) V 17 !" V 15b =g<! OPEN (1 2sL\$N%Q!<%8 ) !# (i) V 17 !" V 15b CLOSE !# (j) 15 J,DxEYBT$D!# 4. %G%e%o!<$r%Q!<%8$9$k (2 2sL\ ) !# (a) RP 2 ( 4 He 8:05MQ ) ON !# (b) V 15a !" V 15b OPEN !# (c) 15 J,DxEY%G%e%o!<$r??6u$K0z$-B3$1$k!# (d) V 15a !" V 15b CLOSE !# (e) RP 2 ( 4 He 8:05MQ ) OFF !# (f ) V 17 !" V 15b =g<! OPEN (2 2sL\$N%Q!<%8 ) !# (g) V 17 !" V 15b CLOSE !# (h) 15 J,DxEYBT$D!# 5. %G%e%o!<$r%Q!<%8$9$k (3 2sL\ ) !# (a) RP 2 ( 4 He 8:05MQ ) ON !# (b) V 15a !" V 15b OPEN !# (c) 15 J,DxEY%G%e%o!<$r??6u$K0z$-B3$1$k!# (d) V 15a !" V 15b CLOSE !# (e) RP 2 ( 4 He 8:05MQ ) OFF !# (f ) V 17 !" V 15b =g<! OPEN (3 2sL\$N%Q!<%8 ) !# (g) V 17 !" V 15b CLOSE ( %Q!<%8=*N; ) !# 93

D.3.5.3 =*N; =[ 4D%, %9$r 40A4 $K 2s<} $7$-$C $?$i =[ 4DMQ $N%m!< %?%j!< %]%s %W $rDd ;_$7!" A4$F $N %P%k %V$r JD$8 $F 1? E>$r=*N;$9$k!# D.3.5.3.1 <j=g 1. ( $G$-$l$P ) H>F|0J>eBT$D!# 2. =[4D%,%9$N2s<}NL$r Reco v ery T ank >eIt$N05NO7O$G3NG’!# 3. =[4D%,%9$N2s<}$r=*N;$7!"A4$F$N%P%k%V$rJD$8$k!# (a) Reco v ery T ank >eIt$N%P%k%V!" V 10 !" V 9 CLOSE !# (b) RP 1 ( =[4DMQ ) OFF !# (c) V 11 !" V 6 !" V 3 !" V 7 !" V 5 !" CLOSE !# (d) A4$F$N%P%k%V$,JD$8$i$l$F$$$k$3$H$r3NG’$9$k ( FC$K V 9 ) !# (e) B,Dj5!4oN‘ OFF !# 4. 1?E>=*N;!# 94

D.4 FC<l1?E> D.4.1 $f$C$/$j$H%X%j%&%‘8:05 (4.2K ! 1.3K) 4.2K � 1.3K $N HO 0O $G @5 3N $J B, Dj $r $7 $? $$ >l 9g $K $O %X %j %& %‘ 8: 05 $K ;~ 4V $r $+ $1 $k!# 1U BN %X %j %& %‘ 8: 05$N <j=g $NBe $o$j $K<! $N<j =g $rMQ $$$k!# =[4D %,%9 $NF3 F~$^ $G $ODL >o$H F1$8 <j=g $G$" $k!#$? $@ $7 8: 05 $K ;~ 4V $r $+ $1 $k $H =[ 4D %, %9 $, == J, $K 1U 2= $5 $l $k $N $G!" Reco v ery T ank $K ;D$C $? =[ 4D %, %9 $NNL$K$h$C$F$O!"=[4D%,%9$r6/@)E*$K0z$-=P$9I,MW$O$J$/$J$k!# D.4.1.0.2 <j=g 1. 1UBN%X%j%&%‘$r8:05$9$k!# (a) %V%s%<%sJ[$H5U;_J[$,$7$C$+$jJD$8$i$l$F$$$k$3$H$r3NG’$9$k!# (b) V 15a OPEN !# (c) Mixing Cham b er $N29EY$r%b%K%?!<$7$J$,$i$f$C$/$j$H V 15b OPEN !# 2. %G%e%o!<>eIt!"G[4I$K$D$$$?Az$r$H$j$J$,$i!"E,59 V 15b $r3+$$$F9T$/!# 3. I, MW $J B, Dj $, =* N; $7 $? $i V 15b $r A4 3+ $K $7!" DL >o 1? E> $K La $k!# $? $@ $7 Reco v ery T ank $,6u$K$J$C$F$$$?$i!"=[4D%,%9$r6/@)E*$K0z$-=P$5$:$K=[4D1?E>$K0\$C$F$h$$!# D.4.2 $f$C$/$j$H29EY>e>: (200mK ! 1K) 200mK � 1K $N HO 0O$G @5 3N $J B, Dj $r9T $$ $? $$ $H $- $K $O=[ 4D Dd ;_ 8e $K $f$C$/ $j $H 29 EY >e >: $5$; $k $N $,$h$$!#ITMQ0U$K29EY$,>e>:$9$k$N$rKI$0$?$a!"1UBN%X%j%&%‘$N8:05$O$=$N$^$^9T$&!# D.4.2.0.3 <j=g 1. =[4D1?E>$rDd;_$9$k!# (a) V 4 CLOSE !# 2. =[4D%,%9$r2s<}$9$k!# (a) V 10 V 6 OPEN !# (b) =[4D%i%$%s$r29$a$k$?$a1UBNCbAG%H%i%C%W$+$iKbK!IS$r$O$:$9!# 3. %G%e%o!<$N8:05$O$=$N$^$^7QB3$9$k!# 4. 29EY$r%b%K%?!<$7$J$,$iE,59 still %R!<%?!<$KN.$9EEN.$rD4@0$9$k!# 5. I,MW$JB,Dj$,=*N;$7$?$i1UBN%X%j%&%‘$N8:05$rDd;_$7!"%G%e%o!<$r%Q!<%8$9$k!# D.4.3 =[4D%,%9$N0lIt2s<} (50mK ! 200mK) 50mk � 200mK $NHO 0O$G @53N$K 29EY $rB, Dj$9 $k$?$a $K$O!" =[4D %,%9 $N0lIt $r2s <}$9 $k$N $,8z2L E* $G$"$k!#$?$@$7DL>o$3$NJ}K!$G$O29EY$,>e>:$9$k$@$1$J$N$G!"29EY$r2<$2$?$$>l9g$K$O%o%s%7%g%C %H1?E>$r9T$&$Y$-$G$"$k!# 95

D.4.3.0.4 <j=g 1. =[4D%,%9$r0lIt2s<}$9$k!# (a) V 3 CLOSE !# (b) P 1 $, Bg 5$05 $K 6a$/ V 10 $r $f$C $/$j 3+$-!" =[ 4D%, %9$r 0l It!" Reco v ery T ank $KLa $9!# (c) V 3 OPEN !# 2. 29EYJQ2=$r%b%K%?!<$7!"I,MW$J$i$5$i$K=[4D%,%9$r2s<}$9$k!# 3. I,MW$JB,Dj$,=*$o$C$?$iDL>o$N=[4D1?E>$KLa$9$+!"=[4D1?E>$rDd;_$9$k!# 4. DL>o$N=[4D1?E>$KLa$9>l9g!# (a) V 7 CLOSE !# (b) V 12 OPEN !# (c) Reco v ery T ank $,$+$i$K$J$C$?$i V 12 CLOSE !# (d) V 7 OPEN !# 5. =[4D1?E>$N:GDc29EY$G0BDj$9$k!# 6. =[4D1?E>$rDd;_$9$k>l9g!# DL>o1?E>$HF1MM!# D.4.4 =[4D%,%9$N%/%j!<%K%s%0 =[ 4D 1? E> ;~ $K <! $N >I >u $, 8+ $i $l $k $H $- $K $O =[ 4D %, %9 $K IT =c J* ( Cb AG!" ;@ AG $J $I ) $, :. $6$C $F $$ $k 2D G=@- $,9b $$!#$3 $N$h $& $J>l 9g$K $ONd E‘5! $N1? E> $r=* N;$7 $?8e!" =[4D %, %9$N %/%j!< %K%s %0$r 9T $& $H8z2LE*$G$"$k!# D.4.4.0.5 >I>u � 2s<}$7$?=[4D%,%9$NNL$,!"Nd5QA0$h$jL\$K8+$($FA}$($F$$$k!# � =[4DNL$OE,Ev ( MFM � 100sccm) $@$,!" P 1 $,$9$0$KBg5$05$rD6$($F$7$^$&!# D.4.4.0.6 <j=g 1. NdE‘5!$,1?E>=*N;;~$N>uBV$K$"$k$3$H$r3NG’ ( FC$K V 3 !" V 4 !" V 7 !" V 9 !" V 11 $,JD$8 $F$$$k$3$H$r3NG’ ) !# 2. =[4D%i%$%s$K;D$C$?%,%9$rGS=P$9$k!# (a) RP 2 ( 4 He 8:05MQ ) ON !# (b) V 6 !" V 14 OPEN !# (c) %T%i%K!<%2!<%8$NFI$_$, 0.4 T orr DxEY$K$J$k$^$GBT$D!# 96

3. =[4D%,%9Cf$NIT=cJ*$r5[Ce$9$k (1 2sL\ ) !# (a) 1UBNCbAG%H%i%C%W$KKbK!IS$r<h$jIU$1!"1UBNCbAG$rF~$l$k!# (b) V 14 CLOSE !# (c) RP 2 ( 4 He 8:05MQ ) OFF !# (d) Reco v ery T ank >eIt$N%P%k%V!" V 10 !" V 5 OPEN !# (e) 15 J,DxEYBT$D!# 4. =[4D%,%9$r2s<}$9$k (1 2sL\ ) !# (a) RP 1 ( =[4DMQ ) ON !# (b) V 5 CLOSE !# (c) V 9 !" V 11 OPEN !# (d) V 4 OPEN !# (e) %T%i%K!<%2!<%8$NFI$_$, 0.1 T orr 0J2<$K$J$k$^$GBT$D!# (f ) V 9 !" V 11 CLOSE !# (g) RP 1 ( =[4DMQ ) OFF !# 5. 1UBNCbAG%H%i%C%W$r%Y!<%/$9$k (1 2sL\ ) !# (a) V 5 CLOSE $r3NG’!# (b) 1UBNCbAG%H%i%C%W$+$iKbK!IS$r$O$:$9!# (c) RP 2 ( 4 He 8:05MQ ) ON !# (d) V 14 OPEN !# (e) 1UBNCbAG%H%i%C%W$rE,59%I%i%$%d!<$G2CG.$9$k!# (f ) %T%i%K!<%2!<%8$NFI$_$, 0.5T orr DxEY$K$J$k$^$GBT$D!# 6. =[4D%,%9Cf$NIT=cJ*$r5[Ce$9$k (2 2sL\ ) !# (a) V 4 CLOSE !# (b) 1UBNCbAG%H%i%C%W$KKbK!IS$r<h$jIU$1!"1UBNCbAG$rF~$l$k!# (c) V 14 CLOSE !# (d) RP 2 ( 4 He 8:05MQ ) OFF !# (e) V 5 OPEN !# (f ) 15 J,DxEYBT$D!# 7. =[4D%,%9$r2s<}$9$k (2 2sL\ ) !# (a) RP 1 ( =[4DMQ ) ON !# (b) V 5 CLOSE !# (c) V 9 !" V 11 OPEN !# 97

(d) V 4 OPEN !# (e) %T%i%K!<%2!<%8$NFI$_$, 0.1 T orr 0J2<$K$J$k$^$GBT$D!# (f ) V 9 !" V 11 CLOSE !# (g) RP 1 ( =[4DMQ ) OFF !# 8. 1UBNCbAG%H%i%C%W$r%Y!<%/$9$k (2 2sL\ ) !# (a) V 5 CLOSE $r3NG’!# (b) 1UBNCbAG%H%i%C%W$+$iKbK!IS$r$O$:$9!# (c) RP 2 ( 4 He 8:05MQ ) ON !# (d) V 14 OPEN !# (e) 1UBNCbAG%H%i%C%W$rE,59%I%i%$%d!<$G2CG.$9$k!# (f ) %T%i%K!<%2!<%8$NFI$_$, 0.5T orr DxEY$K$J$k$^$GBT$D!# (g) V 4 !" V 14 !" V 6 CLOSE !# (h) RP 2 ( 4 He 8:05MQ ) OFF !# D.4.5 =[4D%,%9$K 4 He $rDI2C$9$k $3 $N A‘ :n $O =[ 4D %, %9 $N NL $, 8:$C $F ( � 30cmHg Dx EY ) !" =[ 4D 1? E> $N E~ C# 29 EY $, == J, (100mK 0J 2< ) 2<$,$i$J$/$J$C$?>l9g$K9T$&!# ==J,$KNd$($F$$$k ( =[4D1?E>$G 50mK DxEY ) >l9g$K$OI,MW$J$$ !# D.4.5.0.7 <j=g 1. NdE‘5!$,1?E>=*N;;~$N>uBV$K$"$k$3$H$r3NG’ ( FC$K V 3 !" V 4 !" V 7 !" V 9 !" V 11 $,JD$8 $F$$$k$3$H$r3NG’ ) !# 2. =[4D%i%$%s$K 4 He $rDI2C$9$k!# (a) V 8 $K 4 He %,%9%\%s%Y$+$i$N%4%‘4I$r$D$J$0!# (b) V 8 OPEN !# (c) $f$C$/$j$H%X%j%&%‘%,%9$rN.$7;O$a$k!# (d) V 6 OPEN !# (e) P 1 !" P 2 $,Bg5$05 (0cmHg) $K$J$C$?$i 4 He %,%9 STOP !# (f ) V 8 CLOSE !# 3. =[4D%,%9$K 4 He $rDI2C$9$k!# (a) Reco v ery T ank >eIt$N%P%k%V!" V 10 OPEN !# (b) RP 1 ( =[4DMQ ) ON !# (c) V 9 !" V 11 OPEN !# (d) %T%i%K!<%2!<%8$NFI$_$, 0.1 T orr 0J2<$K$J$k$^$GBT$D!# (e) V 9 !" V 11 CLOSE !# 98

(f ) V 6 !" V 10 CLOSE !# (g) RP 1 ( =[4DMQ ) OFF !# 4. =[4D%,%9$NNL$,E,Ev ( � 10cmHg DxEY ) $K$J$k$^$G 4 He $rDI2C$9$k!# 5. =[4D%,%9$N%/%j!<%K%s%0$r9T$&!# 99

Bibliograph y [1] John C.Mather,"Bolometer Noise : Nonequilibrium Theory", Applied Optics,1982 [2] R.Clark.Jones,"The General Theory of Bolometer P erformance",Journal of Opt.So c.America,1953 [3] S.H.Moseley ,John C.Mather,D.McCammon,"Thermal Detectors as X-ra y Sp ectrome- ters" Applied Optics,1982 [4] G.C.Hilton, D.A.W ollman, K.D.Irwin, L.L.Dulcie, N.F.Bergren, and John M.Martinis, "Sup erconducting T ransition-Edge Micro calorimeter for X-ra y Microanalysis", App.Sup er c onductivitry Conf. , 1998. [5] M.Strongin,R.S.T ompson,O.F.Kammerer and J.E.Cro w, Ph ys. Rev. B1,3(1970) [6] K.D.Irwin,An application of Electrothermal F eedbac k for High Resolution Cry ogenic P article Detection,Appl.Ph ys.Lett,(1995) [7] H.Sixl,J.Gromer and H.C.W olf:Ph ys.Lett,47A(1917) [8] N. R. W erthamer, Ph ys. Rev. 132 , 2440 (1964) [9] J. J. Hauser et al, Ph ys. Rev. 136 , A637 (1964) [10] U. Nagel et al, J. Appl. Ph ys. 76 , 4262 (1994) [11] Hollis L.Casw ell " E�ect of Residual Gases on Sup erconducting Characteristics of Tin Films ",1960. [12] R.Nossek,Z.ph ys, 142 ,(1955)321 [13] H.E.V ogel and M,M,Garland :J.Appl.Ph ys,38(1961)5116 [14] K.L.c hopra,L.C.Bobb and M.H.F rancom b e , J. Appl. Ph ys. 34 , (1963)1699 [15] F|K\I=LL2J3X2q !V?^2r GvKl5;=Q!W 1999 !"G\Iw4[ [16] Charles Kittel, 8GBNJ*M}3XF~Lg ( >e!"2< ) !"4]A1!" 1997 [17] Charles Kittel, G.J*M}3X!"4]A1!" 1997 [18] D,W,Ho�man,J.A.Thorn ton J,V ac.Sci.T,20(3),355(1982) 100

[19] =$;NO@J8!V ASTR O-E 1R@1Ek:\MQ%U%#%k%?!<%[%$!<%k$N3+H/!W , 1998, 8E>1 B?7C . [20] =$ ;N O@ J8 !VD6 EA F3 %H %i %s %8%C %7%g %s %(%C %8 $r MQ $$ $? X @~ %^ %$ %/ %m %+ %m %j %a!< %? $N 3+ H/ 8& 5f!W ,1999, :+Ln9/N4 . [21] =$ ;N O@ J8 !VH> F3 BN 29 EY 7W $r MQ $$ $? X @~ %^ %$ %/ %m %+ %m %j %a!< %? $N 3+ H/ 8& 5f!W ,1999, M- 2l MN 0l . [22] =$;NO@J8 !V Ti GvKl$rMQ$$$? X @~%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$N3+H/8&5f!W ,1999, A0?@2BF‘ . [23] =$ ;N O@ J8 !VB?AX Kl %9!<%Q!< %_ %i!< $N9b @- G=2= $H 5$ 5eEk :\ MQ9E X @~ K>1s 6@ $N 3+H/!W ,1999, 2, Eg?r . [24] =$;NO@J8 !V X @~%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$N$?$a$NDc;(2;?.9f=hM}$N8&5f!W ,1999, F;@n 9,CK . [25] =$;NO@J8 !V SQUID $rMQ$$$? X @~%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$N3+H/8&5f!W ,2000, F#K\89 . 101