=$;NO@J8 Ti-Au GvKl$rMQ$$$?%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$K$h$k X @~8!=P El5~ETN)Bg3XBg3X1! M}3X8&5f2JJ*M}3X@l96 1’ChJ*M}<B838&5f<< 1F0fCR9(

L\<! 1 X @~E7J83X$HJ,8w4QB, 8 1.1 X @~J,8w$K$h$k1’Ch$N?J2=$N2rL@ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 1.2 <!@$Be$N X @~J,8w4o$KMW5a$5$l$k@-G= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 1.2.1 2s@^3J;R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 1.2.2 X @~%^%$%/%m%+%m%j%a!<%? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 1.3 K\=$;NO@J8$NL\E* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2 TES 7?%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$NF0:n35N, 12 2.1 TES 7?%+%m%j%a!<%?$N86M} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.1.1 %H%i%s%8%C%7%g%s%(%C%8%;%s%5 TES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.1.2 BeI=E*$J%Q%i%a!<%? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 2.1.3 %(%M%k%.!<BS0h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 2.1.4 EEG.%U%#!<%I%P%C%/ (ETF: Electro-thermal feedbac k) $NF0:n35N, . . . . . . 16 2.2 EEG.%U%#!<%I%P%C%/$N0lHLO@ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 2.3 %+%m%j%a!<%?$K8GM-$J%N%$%: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 2.4 :GE,%U%#%k%?$H%(%M%k%.!<J,2rG= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 2.5 :GE,$JF0:nE@ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 2.6 SQUID $rMQ$$$?FI$_=P$77O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 2.6.1 dc-SQUID . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 2.6.2 Flux-lo c k ed lo op(FLL) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 2.6.3 SQUID %N%$%: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 2.7 5?;wE*$JDjEE05%P%$%"%9$r9MN8$7$?Jd@5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 3 <B83AuCV 30 3.1 4u<aNdE‘5! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 3.2 SQUID . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 3.3 %b%K%?!< . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 4 %+%m%j%a!<%?$N4pK\E*$JFC@- 33 4.1 9=B$$HFC@- ( 8+@Q$b$j ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 4.1.1 9=B$ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 4.1.2 G.FC@- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 4.2 G.FC@-$NB,Dj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 4.2.1 %;%C%H%"%C%W . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 4.2.2 R-T FC@- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 4.2.3 I-R FC@- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 1

4.3 %+%m%j%a!<%?$N@-G=$N8+@Q$b$j . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 4.3.1 F0:nE@$N7hDj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 4.3.2 %+%m%j%a!<%?$NFC@- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 5 X @~%$%Y%s%H$N8!=P 48 5.1 <B83 1: %+%m%j%a!<%? # 46-B $rMQ$$$? X @~%9%Z%/%H%k$N<hF@ . . . . . . . . . . . . . 48 5.1.1 %;%C%H%"%C%W . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 5.1.2 %+%m%j%a!<%?$NF0FC@- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 5.1.3 X @~%9%Z%/%H%k$N<hF@ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 5.1.4 9M;! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 5.2 <B83 2: %+%m%j%a!<%? # 46-B $rMQ$$$? X @~%9%Z%/%H%k$N<hF@ !] 5[<}BN 1 . . . . . . 58 5.2.1 %;%C%H%"%C%W . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 5.2.2 F0FC@- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 5.2.3 X @~%9%Z%/%H%k$N<hF@ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 5.3 <B83 3: %+%m%j%a!<%? # 46-B $rMQ$$$? X @~%9%Z%/%H%k$N<hF@ !] 5[<}BN 2 . . . . . . 62 5.3.1 %;%C%H%"%C%W . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 5.3.2 F0FC@- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 5.3.3 X @~%9%Z%/%H%k$N<hF@ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 5.3.4 9M;! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 5.4 <B83 4: %+%m%j%a!<%? # 48-A $rMQ$$$? X @~%9%Z%/%H%k$N<hF@!] 55 F e @~8; . . . . . . 74 5.4.1 %;%C%H%"%C%W . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 5.4.2 F0FC@- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 5.4.3 X @~%9%Z%/%H%k$N<hF@ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 5.5 <B83 4: %+%m%j%a!<%? # 48-A $rMQ$$$? X @~%9%Z%/%H%k$N<hF@!] 109 Cd @~8; . . . . . 77 6 $^$H$a$H2]Bj 80 6.1 %+%m%j%a!<%?$N@EFC@-$H@-G=$N8+@Q$b$j . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 6.2 X @~>H<M<B83$N7k2L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 6.3 :#8e$N2]Bj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 6.3.1 %+%m%j%a!<%? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 6.3.2 SQUID . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 A %G!<%?0lMw 82 A.1 X @~>H<M<B83 1 : 8 7n 11 F| ( AG;R #46 - B !"5[<}BN$J$7 ) . . . . . . . . . . . . . . . 82 A.2 X @~>H<M<B83 2 : 9 7n 1 F| ( AG;R #46 - B !"5[<}BN Bg ) . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 A.3 X @~>H<M<B83 3 : 12 7n 08 F| ( AG;R #46 - B !"5[<}BN >. ) . . . . . . . . . . . . . . . 83 A.4 X @~>H<M<B83 4 : 10 7n 25 F| ( AG;R #48 - A !" 55 F e @~8; ) . . . . . . . . . . . . . . . 83 A.5 X @~>H<M<B83 5 : 11 7n 8 F| ( AG;R #48 - A !" 109 Cd @~8; ) . . . . . . . . . . . . . . . 84 2

?^0lMw 1.1 29 EY k T =2 k eV $N8w 3X E* $K Gv $$ %W %i %: %^ $+ $i J| <M $5 $l $k 6.7 k eV $N E4 51 @~ $r!" %(%M %k %.!<J, 2rG=$, 120 eV !" 10 eV !" 2 eV $N8! =P4o$G 4QB,$7 $?>l 9g$KF@ $i$l$k %9%Z%/ %H %k ( %7%_%e%l!<%7%g%s ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 1.2 X @~ J,8w 4o $N@- G= Hf3S!# :8 : %(%M %k %.!<J, 2rG= $N %(%M %k %.!<0M B8 @- 1& : M- 8zLL @Q $N%( %M%k%.!<0MB8@- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 2.1 Constan t v oltage-bias circuit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.2 DjEE05%P%$%"%9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 2.3 ETF blo c k diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 2.4 ETF blo c k diagram with noise sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 2.5 %N%$%:EEN. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 2.6 � $H � = T =T s $N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 2.7 dc-SQUID . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 2.8 SQUID $rMQ$$$?%+%m%j%a!<%?$NFI$_=P$77O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 2.9 Flux-lo c k ed lo op . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 2.10 5?;wE*$JDjEE052sO) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 2.11 5?;wE*$JDjEE05%P%$%"%9$r9MN8$7$FJd@5$7$?%@%$%"%0%i%‘ . . . . . . . . . . . . . . . 28 3.1 4u<aNdE‘5!$N%f%K%C%H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 3.2 IV C FbIt$N<gMW$J4o41 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 3.3 ;HMQ$7$? SQUID AG;R!#4pHD$O%,%i%9%(%]%-%7!# . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 3.4 SQUID $N%N%$%:%9%Z%/%H%k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 4.1 %+%m%j%a!<%?$N<L?? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 4.2 %+%m%j%a!<%?$N9=B$$NLN<0?^ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 4.3 %+%m%j%a!<%?$N%5%s%W%k%9%F!<%8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 4.4 %+%m%j%a!<%?$N%\%s%G%#%s%0$NMM;R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 4.5 B,Dj7O$NG[@~?^ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 4.6 %R!<%?$NJ,N.2sO) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 4.7 %+%m%j%a!<%? #46 $N R-T FC@- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 4.8 %+%m%j%a!<%? #48 $N R-T FC@- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 4.9 %+%m%j%a!<%? #46-A $N R-T FC@-$H � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 4.10 %+%m%j%a!<%? #46-B $N R-T FC@-$H � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 4.11 %+%m%j%a!<%? #46-C $N R-T FC@-$H � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 4.12 %+%m%j%a!<%? #48-A $N R-T FC@-$H � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 4.13 %+%m%j%a!<%? #46-A $N G-T FC@- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 4.14 %+%m%j%a!<%? #46-B $N G-T FC@- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 3

4.15 %+%m%j%a!<%? #46-C $N G-T FC@- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 4.16 %+%m%j%a!<%? #46-B,C $N G-T FC@- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 4.17 F0:nE@29EY$KBP$9$k%+%m%j%a!<%?$N%(%M%k%.!<J,2rG= . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 4.18 F0:n29EY$KBP$9$k SQUID $N%(%M%k%.!<J,2rG= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 4.19 F0:nE@Dq93$KBP$9$k%(%M%k%.!<J,2rG= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 4.20 F0:nE@29EY$KBP$9$k%P%$%"%9EE05 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 4.21 F0:nE@29EY$KBP$9$kM-8z;~Dj?t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 4.22 F0:nE@29EY$KBP$9$kEEN.JQ2= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 4.23 G.Ma$N29EY$H%+%m%j%a!<%?$N%(%M%k%.!<J,2rG=$N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 4.24 G.Ma$N29EY$H SQUID $N%(%M%k%.!<J,2rG=$N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 4.25 G.Ma$N29EY$H%P%$%"%9EEN.$N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 4.26 G.Ma$N29EY$H%P%$%"%9EE05$N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 4.27 G.Ma$N29EY$HM-8z;~Dj?t$N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 4.28 G.Ma$N29EY$HEEN.JQ2=$N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 4.29 %7%c%s%HDq93$H%+%m%j%a!<%?$N%(%M%k%.!<J,2rG=$N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . 47 4.30 %7%c%s%HDq93$H SQUID $N%(%M%k%.!<J,2rG=$N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 4.31 %7%c%s%HDq93$HM-8z;~Dj?t$N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 4.32 %7%c%s%HDq93$HEEN.JQ2=$N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 5.1 X @~>H<M<B83$N2sO)?^ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 5.2 B,Dj7O$N%0%i%s%I$^$o$j . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 5.3 4u<aNdE‘5!$NAH$_9~$_$N<L?? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 5.4 F0FC@-$rB,Dj$9$k2sO)9=@.$NLO<0?^ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 5.5 %P%$%"%9EEN. I b $H%+%m%j%a!<%?$KN.$l$kEEN. I cal $N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . 51 5.6 Dq93$H%P%$%"%9EE05$N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 5.7 29EY$HG.EAF3EY$N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 5.8 29EY$HJ?6Q$NG.EAF3EY$N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 5.9 %P%$%"%9EEN.$H%Q%k%9%O%$%H$H$N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 5.10 E57?E*$J X @~%Q%k%9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 5.11 PH $N;~4VJQ2= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 5.12 PH $NJ,I[ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 5.13 PH $H SUM $N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 5.14 %@%V%k%Q%k%9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 5.15 OFFSET $NJ,I[ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 5.16 � 1/DECA Y $NJ,I[ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 5.17 R T $NJ,I[ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 5.18 %9%‘!<%8%s%0$7$?$H$-$N%Q%k%9%O%$%H$NJ,I[ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 5.19 J?6Q%Q%k%9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 5.20 %N%$%:$H%Q%k%9$N%Q%o!<%9%Z%/%H%k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 5.21 :GE,%U%#%k%?%F%s%W%l!<%H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 5.22 X @~%9%Z%/%H%k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 5.23 %Y!<%9%i%$%s$N%N%$%:$K$h$k4sM? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 5.24 G0 $N%W%m%C%H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 5.25 G.Ma$N29EY$, 0.16 K $K$*$1$k%Q%k%9$N:GBgCM$H8+@Q$b$j$H$NHf3S . . . . . . . . . . . 56 4

5.26 M-8z;~Dj?t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 5.27 5[<}BN<h$jIU$1$NMM;R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 5.28 %P%$%"%9EEN. I b $H%+%m%j%a!<%?$KN.$l$kEEN. I cal $N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . 60 5.29 %P%$%"%9EEN.$H X @~%Q%k%9$N:GBgCM$H$N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 5.30 E57?E*$J X @~%Q%k%9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 5.31 J?6Q%Q%k%9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 5.32 %N%$%:$H%Q%k%9$N%Q%o!<%9%Z%/%H%k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 5.33 %Q%k%9$N%F%s%W%l!<%H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 5.34 X @~%9%Z%/%H%k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 5.35 %Y!<%9%i%$%s$N%N%$%:$K$h$k4sM? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 5.36 5[<}BN$r<h$jIU$1$?MM;R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 5.37 %P%$%"%9EEN.$H%+%m%j%a!<%?$KN.$l$kEEN.$N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 5.38 %P%$%"%9EEN.$H X @~%Q%k%9$N:GBgCM$H$N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 5.39 G0 $N%W%m%C%H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 5.40 %P%$%"%9EE05$H%Q%k%9%O%$%H$N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 5.41 Sn %$%Y%s%H$NE57?E*$J X @~%Q%k%9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 5.42 Si %$%Y%s%H$NE57?E*$J X @~%Q%k%9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 5.43 PH $H%+%&%s%H?t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 5.44 PH $H SUM $N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 5.45 %9%:%$%Y%s%H$NJ?6Q%Q%k%9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 5.46 %7%j%3%s%$%Y%s%H$NJ?6Q%Q%k%9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 5.47 %9%:%$%Y%s%H$N%N%$%:$H%Q%k%9$N%Q%o!<%9%Z%/%H%k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 5.48 %7%j%3%s%$%Y%s%H$N%N%$%:$H%Q%k%9$N%Q%o!<%9%Z%/%H%k . . . . . . . . . . . . . . . . 66 5.49 %9%:%$%Y%s%H$N:GE,%U%#%k%?%F%s%W%l!<%H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 5.50 %7%j%3%s%$%Y%s%H$N:GE,%U%#%k%?%F%s%W%l!<%H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 5.51 %9%:%$%Y%s%H$N X @~%9%Z%/%H%k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 5.52 %9%:%$%Y%s%H$N%Y!<%9%i%$%s$K$h$k%N%$%:$N4sM? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 5.53 %7%j%3%s%$%Y%s%H$N X @~%9%Z%/%H%k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 5.54 %7%j%3%s%$%Y%s%H$N%Y!<%9%i%$%s$N%N%$%:$N4sM? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 5.55 %P%$%"%9EEN.$HF0:n29EY$N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 5.56 %P%$%"%9EEN.$H%(%M%k%.!<J,2rG=$N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 5.57 Fs$D$N;X?t4X?t$G%U%#%C%H$7$?J?6Q%Q%k%9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 5.58 %P%$%"%9EEN.$H%Q%k%9%O%$%H$N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 5.59 %P%$%"%9EEN.$HM-8z;~Dj?t$N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 5.60 %Y!<%9%i%$%s$N%Q%o!<%9%Z%/%H%k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 5.61 %U%)%N%s%N%$%:$HF0:n29EY$N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 5.62 %N%$%:$N29EYJQ2= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 5.63 %P%$%"%9EEN.$H%+%m%j%a!<%?$KN.$l$kEEN.$N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 5.64 %P%$%"%9EEN.$H X @~%Q%k%9$N:GBgCM$H$N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 5.65 PH $H SUM $N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 5.66 %9%:%$%Y%s%H$N X @~%9%Z%/%H%k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 5.67 %9%:%$%Y%s%H$N%Y!<%9%i%$%s$K$h$k%N%$%:$N4sM? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 5.68 %P%$%"%9EEN.$HF0:n29EY$N4X78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 5.69 %Y!<%9%i%$%s$N%Q%o!<%9%Z%/%H%k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 5

5.70 %N%$%:$N29EYJQ2= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 5.71 109 Cd $r>H<M$7$F<hF@$7$? X @~%9%Z%/%H%k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 5.72 46.4 k eV IU6a$K$"$k X @~%$%Y%s%H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 5.73 <BB,$H$NHf3S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 6

I=0lMw 3.1 >o29$K$*$1$k SQUID 4pHD>e$G$NDq93CM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 3.2 %;%$%3!]%$%s%9%D%k%a%s%D$K$h$k SQUID $N%9%Z%C%/ . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 4.1 %+%m%j%a!<%?3FIt$NBg$-$5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 4.2 %+%m%j%a!<%?$K;HMQ$5$l$?J*<A$N=t%Q%i%a!<%? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 4.3 %+%m%j%a!<%?$N3FIt$NHfG. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 4.4 %+%m%j%a!<%?$N3FIt$NG.MFNL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 4.5 1 K $H 0.2 K $K$*$1$kOS$NG.EAF3EY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 4.6 %+%m%j%a!<%?$N R-T FC@-$N$^$H$a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 4.7 %+%m%j%a!<%? #46-B $K$*$1$k 0.6 K, 0.4 K, 0.2 K $G$N3FIt$NG.MFNL . . . . . . . . . 42 4.8 %+%m%j%a!<%?$NF0:nE@$N8uJd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 4.9 %+%m%j%a!<%? #46-B $H #48-A $NF0:nE@$N8uJd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 4.10 %7%c%s%HDq93$, 0.05 $N$H$-$NF0:nE@8uJd$NFC@- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 5.1 %5%s%W%kMQ%^%s%,%K%s@~$N29EY$KBP$9$kDq93N($NJQ2= . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 5.2 X @~>H<M<B83 1 $N7k2L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 5.3 X @~%Q%k%9$K$*$$$FDj5A$7$?%Q%i%a!<%? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 5.4 EE;R { %[!<%kBP$G7h$^$k%(%M%k%.!<J,2rG= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 5.5 %9%:$N=t%Q%i%a!<%?$HHfG. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 5.6 %+%m%j%a!<%?$H%9%:5[<}BN$NG.MFNL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 5.7 %+%m%j%a!<%? #46-B $NF0:nE@$N8uJd$NFC@- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 5.8 X @~>H<M<B83 2 $N7k2L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 5.9 %+%m%j%a!<%? #46-B $NF0:nE@$N8uJd$NFC@- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 5.10 X @~>H<M<B83 3 $N7k2L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 5.11 %+%m%j%a!<%?$N=t%Q%i%a!<%? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 5.12 3F!9$NF0:nE@$G$NFC@- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 5.13 %+%m%j%a!<%?$H%9%:5[<}BN$NG.MFNL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 5.14 X @~>H<M<B83 4 $N7k2L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 5.15 X @~>H<M<B83 5 $N7k2L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 5.16 109 Cd $r>H<M$5$;$?$H$-$K4|BT$5$l$k%(%M%k%.!<$H<BB,$H$NHf3S . . . . . . . . . . . 79 7

Bh 1 >O X @~E7J83X$HJ,8w4QB, 1.1 X @~J,8w$K$h$k1’Ch$N?J2=$N2rL@ astroph ysics $OMM!9 $J E7BN $N 5/8; $H ?J 2=$r J* M}K! B’ $r;H$C $F L@$i $+ $K$9 $k E7 J83X!" J* M}3X $N 0lJ, Ln $G $" $k!# 20 @$ 5* $K F~$C $F ?M N‘ $O!" 1’ Ch $O 7h $7 $F Dj >o E* $J $b $N $G $O $J $/!" $* $h $= 150 2/ G/ A0 $K %S%C %0 %P%s (big bang) $H8F$P$l$kBgGzH/$K$h$C$F;O$^$C$?$3$H!"$=$N8e$b?J2=$rB3$1!"8=:_$NJ#;($J3,AX9= B$ $r ;}$C $? 1’ Ch $K ;j$C$F $$ $k $3 $H $r CN $k $h $& $K $J$C $?!# $= $l $G$O %S%C %0 %P %s $N 8e!" $$ $D :"!" $I $N $h $& $K $7 $F @1 $, @8 $^ $l!" 6d 2O $, 7A @. $5 $l!" 6d 2O CD $N $h $& $J 5p Bg $J 9= B$ $, :n $i $l $? $N $@ $m $& $+ ? 1’ Ch $O :# 8e $I$N$h$&$K$J$C$F$$$/$N$@$m$&$+ ? 91 @1 $O ?M $N 0l @8 $H F1 $8 $h $& $K!" life cycle $r ;}$C $F $$ $k!# $9 $J $o $A @1 4V J* <A $N =E NO <} =L $K $h$C $F 86 ;O @1 $,@8 $^ $l!" 86 ;O @1$, $5 $i $K =E NO<} =L $r B3 $1$k $3 $H $G $d $,$F Cf ?4 It $G 3KM; 9g H? 1~ $, 5/$3 $j!" <g 7O Ns @1 $H $J$k!# 3K M; 9g H? 1~$N $? $a $N G3 NA$r ;H $$ 2L $?$9 $H!" $" $k $b $N$O <~ JU It $, OG@1 >u @1 1@ $H $7$F @1 4V 6u 4V $K 4T 85$5 $l $F Gr ?’ bd@1 $, ;D $j!" $" $k$b $N $O D6 ?7@1 Gz H/ $r 5/ $3$7 $F <+ J, <+ ?H$r ?a $- Ht $P $7!"Cf @- ;R @1 $d %V %i%C %/ %[!< %k $r;D $9!# 6d 2O $H $O 91 @1 $N =8 $^$j $G $" $j!" L5 ?t $N 91 @1 $,!" $" $k$$ $O FH N) $K!" $" $k $$ $O 1F 6A $7 $"$C $F cycle $r 7+ $j JV $7 $F $$ $k!# D9 4| E* $K 8+ $k $H!" 91 @1 $K $h$C $F :n $i $l $? =E 85 AG $r 4^ $s $@ @1 4V J* <A (ISM) $,!" 6d2O Iw (galactic wind) $H $$$& 7A $G 6d 2O 7O 30 $K J| =P $5 $l $k!# 6d 2O $O $5$i $K 6d 2O CD $H $$ $& =8CD$r7A@.$7$F$$$k!#6d2OCD$N=ENO%]%F%s%7%c%k$O<B$OEE<’GH$G$O8+$k$3$H$N$G$-$J$$0E9uJ*<A (dark matter) $K $h$C $F :n $i $l $F $* $j!" 6d 2O $O $= $N %] %F %s %7%c %k $K B+ G{ $5 $l $F $$ $k!# $^ $?!" 6d 2O CD Fb $N 6u 4V $O6d2OCD$N=ENO%]%F%s%7%c%k$KB+G{$5$l$? 1 2/EYDxEY$N9b29%,%9$GK~$?$5$l$F$*$j!"$=$NAm<ANL$O8D!9 $N 6d 2O $N<A NL OB $h $j $bBg $- $$!# $3 $N $h $&$J 9b 29 %, %9 Fb$K $b =E 85 AG $,B8 :_ $7 $F $* $j!" 8D!9$N 91 @1 $G :n $i $l!" 6d 2OIw $H $7 $F J| =P$5 $l $? @1 4V J*<A $, Bg $- $/4s M? $7 $F $$ $k!#6d 2O CD F1 ;N $b$^ $? >W FM 9g BN$r 7+ $j JV $7 $F $* $j!" $h$j Bg $- $J 6d 2O CD $X$H @. D9 $7 $F $$ $k!#%S%C %0 %P %s D> 8e $N 1’Ch $O 6K $a $F 0l MM$G $" $j!" 8= :_ $N 1’ Ch $K 8+$i $l $k $h $& $J9= B$ $O!" $= $N 8e$N ?J 2= $N 2aDx $G 8_ $$ $K L)@\ $K 4X 78 $7 $J$, $i :n $i $l $?$b $N $G $" $k!# $7 $? $,$C $F!"1’ Ch $N ?J 2= $rM} 2r $9 $k $? $a $K$O!" 3F <o $N E7 BN$N ?J 2= $H $* 8_$$ $N 4X O" $r 4Q B,E* $K 8+ 5f $a $F $$$/$3$H$,=EMW$G$"$k!# 6a G/ $K$J$C $F 4Q B,5; =Q $,Ht Lv E*$K ?J Jb$7!" 8w!& @V 30@~ $G $O!"CO 5e Bg5$ $N 1F 6A$r <u $1$J $$ %O%C%V %k 1’ ChK>1s6@ (Hubble Space T elescop e) $d!"$9$P$kK>1s6@$r$O$8$a$H$9$k 8 � 10 m %/%i%9$NK>1s6@$,!" EE GH$G $O!V$O $k $+!W1R @1$r ;H$C$? %9 %Z!<%9 VLBI $,<B 8= $5$l!" ?MN‘ $O$3 $l $i$N =tLd Bj $KBP $7$F 4QB, E* $J2sEz$rF@$O$8$a$h$&$H$7$F$$$k!# X @~$K$*$$$F$b!" 1999 G/$K NASA $N Chandra !" 2000 G/$K$O ESA $N XMM-Newton $, 50 F; $K Ej F~ $5 $l!" 7k A| @- G= $d M- 8z LL @Q $K $* $$ $F 2a 5n $N 1R @1 $r $O $k $+ $K >e 2s $k @- G=$r C#@.$7$F $$$k!#$5 $i$K!" 2005 G/ $K$O ASTR O-E-I I 1R@1$,50 F;$KEj F~$5$l$k M=Dj$G $"$j!"%(%M %k %.!<J,2rG=$K$*$$$F$b?7$?$J;~Be$r8~$+$($h$&$H$7$F$$$k!# X @~ $O9b %(%M %k%.!< EE;R $K$h $k %7%s %/%m %H%m %sJ| <M$d 5U%3 %s%W %H%s ;6 Mp$K $h$C$F!" $"$k $$$O 9b29 J* <A $+ $i $N G.@) F0 J| <M $d 9u BN J| <M$K $h$C $F @8 $_ =P $5 $l $k!#$7 $? $,$C $F!" 1’ Ch $K $* $1$k 9b %( %M %k %.!< 8= >] 8

Bh 1 >O X @~E7J83X$HJ,8w4QB, 9 $r $H $i $( $k $N $K $b$C $H $b E, $7 $? EE <’ GH $G $" $k!# $^ $?!" %( %M %k %.!< 100 eV $+ $i 10 k eV $N 4V $K $O!" C: AG!" Cb AG!" ;@ AG!" %M %* %s!" %^ %0 %M %7 %& %‘!" %7 %j %3 %s!" %$ %* %&!" %" %k %4 %s!" %+ %k %7 %& %‘!" E4 Ey $N!" 1’ Ch $K B8 :_ $9 $k <g MW $J =E 85 AG $N K 51 @~!" K 5[ <} C< $, B8 :_ $9 $k $3 $H $+ $i!" $3 $l $i $N =E 85 AG $N NL $d J* M} >u BV $rCN$k >e$G$b!" X @~$K$h$k 4QB,$,M-8z $G$"$k!#$^ $?!"$3$l$i$N 51@~$N%(%M %k%.!<%7%U %H!"$"$k$$$O I} $O!"$3$l $i$N85AG$r 4^$‘%,%9$N 1?F0>uBV $rCN$k>e$G M-8z$G$"$k!# $3$l$i$N X @~$N@-<A $rF’$^$($k $H!" X @~$K$h$kJ,8w4QB,$,!"1’Ch$N?J2=$r2rL@$9$k>e$G$N80$H$J$k!# 1.2 <!@$Be$N X @~J,8w4o$KMW5a$5$l$k@-G= <! $K!" <!@$ Be 8!=P 4o $KI, MW $J%( %M %k %.!<J, 2r G=$H ;# A|G= NO $K$D $$ $F9M $( $F$_ $k!# %(%M %k %.!<J, 2r G= $H $7 $F $O!" @: L) $J %W %i %: %^ ?G CG $, 9T $J $( $k $h $& $K!" ?t I4 km s � 1 $N %, %9 $N 1? F0 $K $h$C $F 5/ $- $k %I%C %W %i!< %7%U %H $d 3F 51 @~$N Hy :Y 9= B$ $r== J, $K J, N%$G $- $k J, 2r G=$, I, MW $G $" $k!#Hy :Y 9= B$ $, J,N% $G $- $J $$ $H!" %W %i %: %^$N >u BV $K $h$C $F 51 @~ 9=B$ $N Cf ?4 %( %M %k %.!< $,JQ $o$C $F $7 $^ $& $? $a!" E}7W $K 4X $o $i $: %( %M %k%.!<$N7hDj@:EY$,@)8B$5$l$F$7$^$&!#$7$?$,$C$FHy:Y9=B$$NJ,N%$OIT2D7g$G$"$k!# 1’ Ch $K $b$C $H $b B? $/ B8 :_ $9 $k 85 AG $N 1 $D $G!" X @~ J, 8w $G $b$C $H $b 6= L# $N $" $k E4 $N K � @~ $K $D $$ $F 9M $($F $_$k!# %X%j %&%‘ MM$K EEN% $5$l $?E4 $N K � @~$N %( %M%k %.!<$O 6.7 k eV $G $"$k $,!"$3 $NE4 %$%* %s$, 0l3,Ne5/$5$l$?>uBV$O LS %+%C%W%j%s%0$K$h$C$F!" 1s2s 1 S 0 !" 1s2s 3 S 1 !" 1s2p 1 P 1 !" 1s2p 3 P $N 4 $D $N>uBV$KJ,Nv$9$k!#$3$N$&$A 1s2p 1 P 1 ! 1s 2 1 S 0 $OAP6K;RA+0\$K$h$C$F 6698 eV $N6&LD X @~$rJ|<M $9$k ( Nc$($P Mew e Gronensc hild & Oord 1985) !#0lJ}!" 1s2s 3 S 1 ! 1s 2 1 S 0 $H 1s2p 3 P ! 1s 2 1 S 0 $OAP6K;RA+0\$,6X;_$5$l$F$*$j!"%W%i%:%^$NJ*M}>uBV$K$h$C$F 6637 eV $N6X@)@~$H 6673 eV $N in ter- com bination @~ $H $7$F 4Q B, $5$l $k!# $5$i $K!" $3 $l$i $N 51@~ $N 6a $/$K $O %j%A %& %‘ MM%$ %* %s$d %Y %j %j%& %‘ MM %$%* %s $+ $i=P $k 1R @1@~ $, 8= $l$k!# $7 $? $,$C$F $3 $l $i$N Hy :Y 9=B$ $r J, N%$9 $k $? $a$K $O!" � E < 10 eV $N %( %M %k %.!< J, 2rG= $, I, MW $G $" $k!# X @~ CCD %+ %a %i $J $I $N H> F3 BN 8!=P 4o $G $O 86 M} E* $K $3 $l $h $j $b 1 7e 0J>e 0-$/!" $3$N >r 7o$r K~$? $;$J $$!# ?^ 1.1 $O!" 29 EY k T =2 k eV $N 8w3X E* $KGv $$%W %i%: %^ $+$i J|<M $5 $l$k 6.7 k eV $NE451@~$r!"%(%M%k%.!<J,2rG=$, 120 eV !" 10 eV !" 2 eV $N8!=P4o$G4QB,$7$?>l9g$KF@ $i $l $k %9 %Z %/ %H %k ( %7 %_%e %l!< %7%g %s ) $G $" $k!# %( %M %k %.!< J, 2r G= $, 120 eV $N 8! =P 4o (X @~ CCD %+ %a %i ) $G $O!" Hy :Y 9= B$ $rJ, N% $G $- $F $$ $J $$!# $= $l $K BP $7 $F!" J, 2r G= 10 eV $N 8! =P 4o $G $O 6& LD @~ $r J, N% $G$-!"$5$i$K 2 eV $N8!=P4o$G$OJ#;($JHy:Y9=B$$r$7$C$+$jJ,N%$G$-$F$$$k$N$,$o$+$k!# 100 km s � 1 $N 1? F0 $K $h$C $F 5/ $3 $k %I%C %W %i!< %7 %U %H $O!" 6.7 k eV $N E4 51 @~ $K BP $7 $F 2.2 eV $G $" $k!# $3 $l $O 1?F0 $N >u BV $K $h$C $F!" %( %M%k %.!< $N %7 %U %H $b $7 $/$O 51 @~ $N 9- $, $j $H $7$F 8! =P $5 $l $k!# $7 $? $,$C$F!"E7BN$N1?F0$r@53N$KCN$k$?$a$K$O!"%(%M%k%.!<J,2rG= � ?t eV $,I,MW$H$J$k!# ;#A|G=NO$H$7$F$O!"3QEYJ,2rG= 30 ICDxEY$OM_$7$$!#$=$3$G 1 %T%/%;%k$NBg$-$5$r 20 00 � 20 00 $H$7!" <u8wLL@Q$r 10 0 � 10 0 $H$9$k$H!"%T%/%;%k?t$O 30 � 30 $K$J$k!#K>1s6@$N>GE@5wN%$r 8 m $H$9$k$H!" 1 %T%/%;%k$NBg$-$5$O 0 : 78 mm � 0 : 78 mm !"A4BN$G$O 23 mm � 23 mm $K$J$j!" CCD %A%C%W 1 KgJ,$K Aj Ev $9 $k!# 3Q EY J, 2r G= $H $7 $F $O X @~ CCD %+ %a %i $h $j 1/30 Dx EY 0- $$ $,!" ;# A| 8! =P 4o $H $7 $F CCD %+ %a%i$rJ;MQ$9$k$3$H$r9M$($l$PBEEv$JBg$-$5$G$"$k!# $^$H$a$k$H!"<!@$Be X @~8!=P4o$K5a$a$i$l$k@-G=$O!" 6 k eV $N X @~$KBP$7$F 1-2 eV (FWHM) $N %( %M%k %.!<J, 2rG= ( E = � E � 3000 � 6000) $r M-$7!" 30 � 30 %T%/ %;%k $G 2 cm � 2 cm Dx EY$N LL@Q $r %+%P!<$9$k$3$H$G$"$k!# 1.2.1 2s@^3J;R 2s @^ 3J ;R (grating) $O!" X @~ NN0h $G ?t eV $N J, 2rG= $r C# @. $9$k J} K! $H$7 $F $b$C $H$b 0l HL E* $G$" $k!# Nc$( $P!" Chandra 1R@1 $K$O transmission grating (LETG !" METG !" HETG) $,!" XMM-Newton 1R @1$K $O re ection grating (R GS) $, Ek:\ $5 $l$F $$ $k!#$7 $+ $7!"2s @^3J ;R $rMQ $$ $?J, ;6 7?J, 8w 4o$O Hs

Bh 1 >O X @~E7J83X$HJ,8w4QB, 10

?^ 1.1: 29 EY k T =2 k eV $N 8w 3X E* $K Gv $$ %W %i %: %^ $+ $i J| <M $5 $l $k 6.7 k eV $N E4 51 @~ $r!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $, 120 eV !" 10 eV !" 2 eV $N 8! =P 4o $G 4Q B, $7 $? >l 9g $K F@ $i $l $k %9 %Z %/ %H %k ( %7 %_%e %l!<%7%g%s ) J,;6 7?J, 8w4o $KHf $Y$F $$$/ $D$+$N E@$G Nt$k!# $^$:!" grating $NJ, ;63Q $OF~ <M X @~ $NGH D9$K HfNc $9$k$? $a!"GHD9 $NC;$$!"$9 $J$o$A%(%M %k%.!<$N9b$$ X @~$K BP$7$F$O%( %M%k%.!<J,2r G=$,0-$$ $3$H$G$"$k!# ?^ 1.2 :8$K!"%(%M%k %.!<$KBP$9$k%(%M%k%.!< J,2rG=$r<($7$?!# Chandra $H XMM-Newton $KEk :\$5$l$F $$ $k grating J, 8w 4o $O!" 1 k eV 0J 2< $G $O Hs >o $K 9b $$ %( %M %k %.!< J, 2r G= $r ;} $D $,!" 2 k eV 0J >e $G $O 5^ 7c $K %( %M %k %.!< J, 2r G= $, 0- $/ $J$C $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k!# 6 k eV IU 6a $N E4 $N K � @~ $K BP $7 $F $O == J, $J %( %M %k %.!< J, 2r G= $G $O $J $$!# $b $& 0l $D $N 7g E@ $O 8! =P 8z N( $, Dc $$ $3 $H $G $" $k!# grating J, 8w 4o $G $O J, ;6 $5 $l $? 8w$@ $1 $, %( %M %k%.!< >p Js $r ;} $D $?$a!" Hs J, ;6 7? J,8w 4o $K Hf $Y $FHs >o $K 8! =P 8z N($, Dc $/ $J $k!# ?^ 1.2 1& $O!" Chandra $H XMM-Newton $N grating J, 8w4o $NM- 8zLL @Q$r %( %M%k %.!<$K BP$7 $F%W %m%C%H $7 $? $b $N $G $" $k!# XMM-Newton $O Bg $- $J X @~ K> 1s 6@ $r Ek :\ $7 $F $$ $k $,!" K> 1s 6@ $H grating J, 8w 4o $H $r9g $o$;$? M-8zLL@Q $O 100 cm 2 DxEY$7 $+$J$$!# 0J>e$N $3$H$+ $i grating J,8w 4o$G4Q B,$G$- $kE7BN$O!" Fp X @~$GL@$k$/!"$5$i$KE@8;$@$1$K8B$i$l!"9-$,$C$?E7BN$d9E X @~$NJ,8w$K$OE,$7$F$$$J$$!#

?^ 1.2: X @~J,8w4o$N@-G=Hf3S!#:8 : %(%M%k%.!<J,2rG=$N%(%M%k%.!<0MB8 @- 1& : M-8zLL@Q$N%(%M%k%.!<0MB8@-

Bh 1 >O X @~E7J83X$HJ,8w4QB, 11 1.2.2 X @~%^%$%/%m%+%m%j%a!<%? H> F3 BN8! =P 4o$O %( %M%k %.!< J,2r G= $NE@ $G @-G= IT B-$G $" $j!"J, ;6 7?J, 8w 4o$O 9- $,$C$? E7 BN$N 4Q B,$K $O 8~ $+ $:!" $^ $?Dc $$ %( %M %k %.!< NN 0h $G$7 $+ == J, $J %( %M %k %.!<J, 2r G= $r C# @. $G $- $J$$!# 8= ;~ E@ $G $O!" E4 $N K � @~ NN0h $K BP$7 $F ==J, $J %(%M %k %.!<J, 2r G=$r ;} $D8! =P 4o$O!" X @~ %^%$ %/ %m%+ %m %j%a!< %? $r$* $$ $FB> $KB8:_ $7$J$$!# X @~%^%$%/ %m%+%m%j%a!< %?$O!"F~<M%( %M%k%.!<$rAG ;R$N29EY >e>:$H$7$F B,$k8!=P4o $G $" $j!"6K Dc 29 ( � 100 mK) $K $* $$$F 9b $$ %(%M %k %.!<J, 2r G=$r C# @. $G$- $k ( Bh 2 >O ) !# D6 EAF3 %H %s %M%k @\ 9g (STJ) 8! =P 4o $b Dc 29 $G F0 :n $9 $k 8! =P 4o $H $7 $F 3+ H/ $, ?J $a $i $l $F $$ $k $,!" 9E X @~ $K BP $9 $k 8! =P 8z N( $NE@$G X @~%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$NJ}$,M%$l$F$$$k!# 2000 G/ 2 7n $K BG $A >e $2 $i $l $? ASTR O-E 1R @1 $K Ek :\ $5 $l $F $$ $? XRS $O!" =i $a $F 50 F; >e $K Ej F~ $5 $l$k X @~ %^%$%/ %m%+ %m%j %a!<%? $H$7 $FBg$- $/4| BT$5 $l$F $$$? ( Nc$( $P Mitsuda & Kelley 1999; Kel- ley et al. 1999) !# XRS $O 2 � 16 $N %T %/ %;%k $G 2.5 mm � 5.3 mm ( ;k Ln 1 : 9 0 � 4 : 1 0 ) $N LL @Q $r ;} $A!" 8D!9$N %T%/ %;%k $NBg $-$5$O 1.2 mm � 0.3 mm !"%( %M%k%.!< J,2r G=$O CO>e ;n83$G J?6Q 12 eV (FWHM) $rC#@. $7$F$$$?!#?^ 1.2 $K$O!" ASTR O-E $KEk :\$5$l$F$$$? XRS $H X @~ CCD %+%a %i XIS $N%( %M%k %.!< J, 2r G= $H M- 8z LL @Q $b <( $7 $F $" $k!# 1-2 k eV 0J >e $N %( %M %k %.!< BS $G!" XRS $O %( %M %k %.!< J, 2r G= $H M- 8z LL @Q $N $I $A $i $b B> $N 8! =P 4o $H Hf $Y $F 9b $$ @- G= $r ;}$C $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k!# $5 $i $K!" XRS $O E, EY $J ;# A| G=NO $b ;}$C $F $$ $k!# $3 $N$h $& $K!" XRS $O X @~ E7 J8 3X $K $* $$ $F?7 $? $J ;~ Be $r @Z$j 3+ $/ $3 $H $, 4| BT$5$l$F$$$?!# >e $G=R $Y $?<! @$Be X @~ 8!=P 4o$O!" %(%M %k %.!<J, 2rG= $G XRS $h$j $b?t G\NI $/!" %T%/ %;%k ?t $O 2 7e 6a $/ B? $$!# %( %M %k %.!< J, 2r G= $N $5 $i $J $k 2~ A1 $K $O!" XRS $G MQ $$ $? H> F3 BN 29 EY 7W $N Be $o $j $K D6 EA F3 A+ 0\ C<$rMxMQ$7$?29EY7W (TES) $rMQ$$$??7$7$$%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$,Ds0F$5$l$F$$$k ( Nc$($P Irwin 1995a; 1995b; Irwin et al. 1995) !# TES %^ %$ %/ %m %+ %m %j %a!< %? $N FI $_ =P $7 7O $H $7 $F $O D6 EA F3 NL ;R 43 >D AG ;R (SQUID) $rMQ $$$l $P!" in trinsic $J%N %$ %:$H FI$_ =P$7 7O$N %N %$%: $rM^ $($k $3$H $,$G $- $k!#$9 $G$K!" 5.9 k eV $N X @~$KBP$7$F 4.5 eV (FWHM) $N%(%M%k%.!<J,2rG=$,Js9p$5$l$F$$$k (Irwin et al. 2000) !# $3 $N $h $& $K!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $K $D $$ $F $O MW 5a $5 $l $k @- G= $r C# @. $7 $D $D $" $k!# 0l J}!" 1000 %T %/ %; %k $NFI$_ =P$77O$O $^$@3+H/CJ 3,$G$"$k!# XRS $G$O 32 %T%/%;%k $rFHN)$KFI $_=P$7$F$$ $?$,!"$3$l $HF1$8 $h $& $K 1000 %T %/ %; %k $r FH N) $K FI $_ =P $9 $N $O G[ @~ $K $h $k G. N. F~ $N 1F 6A $J $I $r 9M $( $k $H 8= <B E* $G $J $$!# 2? $i $+ $N%^ %k %A %W %l %/%9 $r 9T $& $3 $H $K$h$C $F!" G[ @~ ?t $r8: $i $9 $3 $H $,I, ?\ $G $" $k!# 4{ $K$$ $/ $D $+ $N J} K!$, Ds0F $5$l$F $$$k $, ( Nc $($P Cherv enak et al. 1999, 2000; Mitsuda et al. 1999) !"$$ $:$l$b 3NN) $5$l$k$K$O;j$C$F$$$J$$!# 1.3 K\=$;NO@J8$NL\E* K\ O@ J8 $N L\ E* $O %+ %m %j %a!< %? $N FI $_ $@ $7 7O $N 9= C[ $H!" <B :] $K %+ %m %j %a!< %? $K X @~ $r >H <M $7 FC @- $r D4$Y$k$3$H$K$"$k!#NdE‘5!$K$O4u<aNdE‘5!$rMQ$$!"%+%m%j%a!<%?$NFI$_$@$7$K$O dc-SQUID ( %;%$%3!< %$ %s %9 %D %k %a %s %D ) $r ;H MQ $7 $?!# $^ $: ;O $a $K!" %+ %m %j %a!< %? AG ;R $N @EFC @- $r D4 $Y <B :] $K X @~ $r >H <M $7 $? :] $K 4| BT $G $- $k @- G= $r I> 2A $9 $k!# $= $N 8e!" <B :] $K X @~ $r >H <M $5 $; X @~ %9 %Z %/ %H %k $r <h F@ $7!" %+ %m %j%a!<%?$N%(%M%k%.!<J,2rG=$r@)8B$7$F$$$k860x$rI>2A$9$k!#

Bh 2 >O TES 7?%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$NF0:n35N, 2.1 TES 7?%+%m%j%a!<%?$N86M} 2.1.1 %H%i%s%8%C%7%g%s%(%C%8%;%s%5 TES %H%i%s%8%7%g%s%(%C%8%;%s%5 (T ransition Edge Sensor) $H$O!"D6EAF3 { >oEAF3A+0\C<$N5^7c$JDq93 JQ2=$rMxMQ$7$?29EY7W$G$"$k!#D6EAF3A+0\$O!"E57?E*$K?t mK $H$$$&Hs>o$K69$$HO0O$G5/$3$k ( ?^ 2.1) !# $3$3$G29EY7W$N46EY � ( L5<!85 ) $r � � d ln R d ln T = T R dR dT (2.1) $N$h$&$KDj5A$9$k$H � $O 1000 $K$bC#$9$k!# ?^ 2.1: %H%i%s%8%C%7%g%s%(%C%8 $=$N$?$a!" TES $rMQ$$$?%+%m%j%a!<%?$O!"=>Mh$NH>F3BN29EY7W$N%+%m%j%a!<%? ( j � j � 2 � 3) $KHf $Y$F 1 7e0J >e$b%( %M%k %.!<J,2r G=$r2~ A1$9 $k$3$H $,2D G=$G$" $k!#$^$?!" � $, Bg$-$$ $HG. MFNL$N Bg$-$J 5[ <} BN$r MQ $$ $k $3$H $, $G $-!" G.2= $N B. $$ >oEA F3 6b B0 $N ;HMQ $d Bg $- $J%5 %$ %: $G M-8z LL @Q $r >e$2 $k $3 $H $, 2DG=$K$J$k!# TES $r MQ $$$k >l 9g!"%+ %m %j %a!<%? $N F0:n 29 EY$O TES $N A+ 0\29 EY $KJ] $? $J$1 $l $P $J$i $J $$!#$= $N $? $a!"F0 :n29EY $O TES $N A+0\29 EY$K $h$C$F7h $^$C$F$7 $^$&!#$7 $+$7!" TES $rFs=E GvKl $K$9$k $3$H$G 6a @\ 8z 2L $K$h$C $F NW 3& 29 EY $r %3%s %H %m!< %k $9 $k $3$H $, 2D G= $G $" $k!# 6a@\ 8z 2L $H $O!" D6 EAF3 BN $K >o EA F3 BN $r @\ ?( $5$; $k $H %/!< %Q!< BP$, >o EA F3 BN $K O3$l =P $7!" Kl 8| $NHf $K 0M B8 $7 $FD6 EA F3 BN $N NW 3&29 EY $, 2< $, $k 8z2L$G$"$k!# TES $N A+ 0\ C< $N I} $O ?t mK $H Hs >o $K 69 $/!" A+ 0\ C< $K F0 :n E@ $r J] $D $3 $H $, Fq $7 $$!# $= $3 $G!" Dj EE 05 $G %P%$ %" %9$9 $k $3$H $K$h$C $F 6/$$ Ii $NEE G. %U%#!<%I %P%C %/ (ETF: 2.1.4 >O ) $r$+ $1 F0:n E@ $r TES $N A+ 0\C<Cf$KJ]$DJ}<0$,0lHLE*$KMQ$$$i$l$k [1] !# 12

Bh 2 >O TES 7?%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$NF0:n35N, 13 2.1.2 BeI=E*$J%Q%i%a!<%? %+%m%j!<%a!<%?$K$D$$$F$N=EMW$J%Q%i%a!<%?$K$D$$$F=R$Y$F$*$/!# G.MFNL C G.MFNL C $O%+%m%j%a!<%?$N@-G=$r7hDj$9$k>e$GFC$K=EMW$J%Q%i%a!<%?$G$"$k!# G.MFNL C $O %b%kHfG. c !"L)EY � !"86;RNL M !"BN@Q V $rMQ$$$F C = c �V M (2.2) $HI=$9$3$H$,$G$-$k!# Dc29$K$*$1$k6bB0$NHfG. c $O%U%)%N%s$K5/0x$9$kHfG. c s $HEAF3EE;R$K5/0x$9$kEE;RHfG. c e $N 2 $D $NMWAG$+$i$J$C$F$*$j!" c = c s + c e (2.3) $H=q$1$k!# � 3J;RHfG. c s 1 %b%kEv$?$j$N3J;RHfG.$O%G%P%$29EY � D $h$j$b==J,Dc$$29EY T ( T � � D ) $KBP$7$F$O c s ’ 12 � 4 5 N A k B � T � D � 3 ’ 1 : 94 � 10 3 � T � D � 3 [ J mol � 1 K � 1 ] (2.4) $HF@$i$l$k ( %G%P%$$N T 3 6a;w ) !#$3$3$G N A $O%"%\%,%I%m?t!" k B $O%\%k%D%^%sDj?t$G$"$k!#6K Dc 29 $K $* $$ $F $O!" D9 GH D9 $N 2; 6A %b!< %I $7 $+ Ne 5/ $5 $l $J $$ $3 $H $+ $i T 3 6a ;w $O $- $o $a $F NI $$ 6a ;w $H$J$k!# � EE;RHfG. c e EE ;R Hf G. $K 4s M? $9 $k EE ;R $O %U%’ %k %_ =‘ 0L IU 6a $N EE ;R $K 8B $i $l!" $= $N J* <A $, >o EA F3 >u BV $+ D6 EA F3 >u BV$+$K$h$C $F0[$J $k!#D6EA F3A+0\29 EY$r T c $H$9$k $H!"$=$l$> $l$N>u BV$G$N EE;R%b%k HfG.$O 0J 2<$N$h$&$K$J$k!# { >oEAF3>uBV ( T !d T c ) EE ;R Hf G. $K 4s M? $9 $k EE ;R $N >u BV L) EY $r g ( E F )( E F : %U%’ %k %_ =g 0L ) $H $9 $k $H %U%’ %k %_ =‘ 0L IU6a$G$N$f$i$.$O � E � k B T DxEY$G$"$k$3$H$+$iEE;R%b%kHfG.$O c en = g ( E F )� E / g ( E F ) T (2.5) $H29EY T $KHfNc$9$k!#$D$^$j c en = T (2.6) $H$$$&7A$GI=$9$3$H$,$G$-!"$3$N<0$K$*$1$k $OJ*<A$K8GM-$NDj?t$H$J$k!# { D6EAF3>uBV ( T !c T c ) A+ 0\ 29 EY T c $h $j $b == J, Dc 29 ( T !c T c ) $N D6 EA F3 >u BV $N >l 9g $O %U%’ %k %_ LLIU 6a $N EE ;R $N Bg It J, $O %/!< %Q!<BP $G B8 :_$9 $k!# $7 $+$7 %/!< %Q!< BP$O %( %M %k%.!< %.%c%C %W $N$? $a $K 4pDl >u BV $+ $i H4 $1=P $; $:G. $N M"Aw $K 4sM? $7 $J$$!# $= $N$? $a HfG. $K 4sM? $9 $kEE ;R $O%( %M %k%.!< %.%c%C %W � E g = 1 : 76 k B T c $r D6 $( $? EE ;R BP $@ $1 $G $" $k!# $= $N ?t $O exp( � � E g =k B T ) $G 29 EY T $H 6&$K8:>/$3$H$+$iEE;R%b%kHfG.$O c es = � E exp � � � E g k B T � / T exp � � � E g k B T � (2.7)

Bh 2 >O TES 7?%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$NF0:n35N, 14 $H$$$&29EY0MB8@-$r$b$D!#$D$^$j c es = � aT c exp � � bT c T � (2.8) $H $$ $&7A $G I= $9$3 $H $,$G $-!" $3 $N<0 $K $*$1 $k a !" b $O J*<A $K 0M$i $J $$ Dj?t $G a � 8 : 5, b � 1 : 44 $G$"$k!# D6EAF3E>0\$OFs<!AjE>0\$G$"$jCa=x>uBV$+$iL5Ca=x>uBV$X0\9T$9$k$?$a!"EE;RHfG. c e = T � @ S @ T � $b T = T c $K $*$$ $FIT O" B3$H $J$k ( Hf G.0[ >o ) !#$3 $N%8%c %s%W $O >oEA F3>u BV$N HfG. $N 1.43 G\$K Aj Ev $7 [[2]] !" >o EA F3 >u BV $N EE ;R Hf G. $r c en !" D6 EA F3 >u BV $N EE ;R Hf G. $r c es $H $9 $l $P c es = 2 : 43 c en $H$J$k!# G.EAF3EY G G.EAF3N( K $O!"29EY8{G[ dT =dx $r;}$C$?K@$rN.$l$kG.N.$KBP$7$FDj5A$5$l$k!# j U = � K dT dx (2.9) $3$3$G j U $O!"G.%(%M%k%.!<$NN.B+$D$^$jC10LLL@Q$rC10L;~4V$"$?$jDL2a$9$k%(%M%k%.!<$G$"$k!# G.EAF3N( K $O5$BN1?F0O@$+$i K = 1 3 cv l (2.10) $H F3$/ $3$H $,$G $-$k!# $3 $3$G c $O HfG.!" v $O G.%( %M%k %.!<$N M" Aw$K 4sM? $9$k $b$N ( EE ;R$b $7$/ $O %U%) %N %s ) $N B. EY!" l $O J? 6Q <+ M3 9T Dx $G $" $k!# 0l HL E* $K 8G BN Cf $N G. $N M" Aw $O Hs 6b B0 $G $O %U%) %N %s!" 6b B0 $G $O%U%)%N%s$HEE;R$K$h$C$F$J$5$l$k!# $^ $: =i $a $K %U%) %N %s $K $h $k G. EA F3 N( $X $N 4s M? $r 9M $( $k!# <0 (2.10) $K $* $1 $k %U%) %N %s $N J? 6Q <+ M3 9T Dx l $O<g $H$7 $F4v 2?3X E*$J ;6Mp $b$7 $/$O %U%)%N%s F1;N $N;6 Mp ( %&%‘ %/%i%C %W>WFM 1 ) $K$h$C $F7h $^$k!# 4v 2? 3X E*$J 8z 2L $K $h $kJ? 6Q <+ M3 9T Dx $N@) 8B $K $O 7k >=$N 6- 3&!" F1 0L 85AG $N J, I[!" 2= 3X E*IT =c J*!" 3J ;R 7g 4Y $J $I $K$h $k ;6 Mp $J $I$, 4s M? $9 $k!# Dc 29$K $* $1 $k G. EAF3 N( $X $N 4s M?$r 9M $( $k $H!" %& %‘%/ %i%C %W >W FM $r 2D G=$H $9 $k%U%) %N %s?t $O exp( � � D =T ) Dx EY $G$" $k $3$H $+ $i (� D : %G%P %$ 29EY ) !" T � � D $N$H $- $O %& %‘ %/ %i%C %W>W FM $K $h $k J? 6Q <+ M39T Dx $N @) 8B $O $J $/ $J$k!# 0l J}!" 4v 2? 3X E* $J @)8B $H $7 $F!" %U%) %N %s $N J? 6Q <+ M3 9T Dx l $, ;n NA $N I} $H F1 $8 $/ $i $$ $K $J $k $H 6- 3& LL $, B8 :_ $9 $k $3 $H $K $h$C $F G. Dq 93 ( %+ %T%C %D%! Dq 93 ) $, @8 $8 $k!# $= $N $? $a $K J? 6Q <+ M3 9T Dx l $O I} $K $h$C $F @) 8B $r <u $1!" G. EA F3 N( $O ;n NA $N Bg $- $5 $N 4X ?t $H$J $k ( @# K!8z 2L ) !# $3$N @# K!8z 2L $O%U%) %N %s$N J? 6Q<+ M3 9TDx $, ;nNA $N D>7B $H F1Dx EY $K$J$C $? $H$- $K $O$$$D $G$b5/$3$k!# $D$^$j%&%‘ %/%i%C%W>WFM $K$h$k4s M?$,$J$$6K Dc29$K$*$1 $kG.EAF3N( $O;nNA$NI} D $N4X?t$H$7$FI=$9$3$H$,$G$-$k!# $3$N$H$- <0 (2.10) $O K ’ cv D (2.11) $N$h $&$K I=$5 $l$k!#6K Dc29 $K$* $$$F$O B.EY v $N 29EY 0MB8 @-$O$[ $H$s $I$J $$!#$J$< $J$i %U%)%N %s$NB. EY ( 2;B. ) $K$O 29EY0MB8 @-$,$[$H$s $I$J$$$+ $i$G$"$k!# $=$N$?$a Dc29$K$* $1$kG.EA F3N($NB. EY v $K4X$7$F $N 29 EY 0M B8 @- $O $J $/ $J $j <0 (2.11) $K $* $1 $k 29 EY $K 0M B8 $9 $k 9‘ $O Hf G. c $@ $1 $H $J $k!# 3J ;R Hf G. c e $K $h $kG.EAF3EY$X$N4sM?$O!"<0 (2.4) $h$j c e $O T 3 $K=>$C$FJQ2=$9$k$?$aG.EAF3N( K $b T 3 $K=>$C$FJQ2= $9$k$H9M$($i$l$k!# <! $K EE ;R $K $h $k G. EA F3 N( $X $N 4s M? $r 9M $( $k!# <0 (2.10) $K $* $1 $k EE ;R $N J? 6Q <+ M3 9T Dx l $O 6b B0 Fb $N IT =c J* $K$h$C $F @) 8B $r $&$1 $k!# $J $< $J $i >e5- $G =R $Y $? DL$j 6K Dc 29 $G $O%& %‘ %/ %i%C %W >W FM$r 2D G= $H $9 $k 1 @53N$K$O<0 (2.10) $K$*$1$k%U%)%N%s$NJ?6Q<+M39TDx l $O 2 8D$N%U%)%N%s$N%&%‘%/%i%C%W>WFM$N:]$N$b$N$G$"$C$FA4$F$N %U%)%N%s$N>WFM$KBP$9$k$b$N$G$O$J$$!#

Bh 2 >O TES 7?%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$NF0:n35N, 15 %U%) %N %s $, 6K$a $F >/ $J $/!" EE ;R $H %U%)%N %s $N %& %‘ %/ %i%C %W ;6Mp $O $[ $H $s $I L5 ;k $G$- $k $+ $i $G $" $k!# $3 $N $? $aJ? 6Q <+ M3 9T Dx$N G. EA F3 N( $KBP $9 $k 29 EY0M B8 @- $O $J $$!#$^ $? Dc 29 $K $*$1 $k EE ;R $N B.EY $O $[ $\ %U%’ %k%_ B.EY $G0lDj $H$J $k$? $a$K6K Dc29 $G$OB. EY v $K$h $k29 EY0M B8@-$b $[$H $s$I$J $$!#$h$C $FG. EAF3N( $X $N29EY0MB8@-$OEE;RHfG. c e $K$h$k4sM?$N$_$H$J$k$,!"EE;RHfG.$O>oEAF3>uBV$HD6EAF3>uBV$H$G0[$J$k $? $a $K 2 $D $N >u BV $G J, $1 $F 9M $( $k I, MW $, $" $k!# >o EA F3 >u BV $N >l 9g $O <0 (2.6) $h $j c e $O T $K =>$C $F JQ 2=$9$k$?$aG.EAF3N( K $b T $K=>$C$FJQ2=$9$k!#$^$?!"D6EAF3>uBV$N>l9g$O<0 (2.8) $h$j K / T exp � � � E g k B T � (2.12) $H $$ $&29 EY 0M B8 @- $r;} $D $3 $H $K $J$k!# $3 $N 7k 2L!"EE ;R $K $h $k G.EA F3 N( $X $N 4sM? $O 6b B0 $, D6EA F3 >u BV $K $J$k$H8:>/$9$k!# <!$KD9$5 L $NK@$,!"$=$NN>C<$GM-8B$J29EY:9 T � T s $r;}$D>l9g$NG.EAF3$r9M$($k!#$3$NK@$r N 8D $KJ,$1!" x i +1 � x i (= L= N ) $NItJ,$NN>C<$N29EY$r$=$l$>$l T i +1 !" T i $H$9$k$H!"$3$NItJ,$K$*$1$kG. N.$O<0 (2.9) $rMQ$$$F j U i +1 ( x i +1 � x i ) = K ( T i +1 )( T i +1 � T i ) = K ( T i +1 ) T i +1 � K ( T i ) T i + O � (� T i +1 ) 2 � $H$J $k!#$? $@$7!" � T i +1 = T i +1 � T i $G $"$k!# N ! 1 $N 6K8B$G N>JU$r $=$l $>$l i=0 � L/N $^ $GB- $79g$o$;!" (� T i +1 ) 2 $N9‘$rL5;k$9$l$P j U L = K ( T ) T � K ( T s ) T s (2.13) $H$J$k!# 0l HL E* $K K ( T ) = K 0 T n � 1 $G $"$k $3 $H $+ $i!" C1 0L D9 $5 $N K@ ( L = 1) $N C1 0L LL @Q$" $? $j $r C1 0L ;~ 4V $KDL2a$9$kG.NL j U 2 $O<0 (2.13) $h$j j U = K 0 T n � K 0 T n s (2.14) $H$J$k!# $3$3$GG.EAF3EY G $r G � d j U =dT $HDj5A$9$k$H<0 (2.14) $+$i G ( T ) = G 0 T n � 1 ( G 0 � nK 0 ) (2.15) $H$J$k!#$D$^$j P = Z T s T GdT (2.16) = G 0 n ( T n � T n s ) (2.17) $H G. NL P $r I= $9 $3 $H $, $G $- $k!# G. EA F3 EY $N 29 EY 0M B8 @- $r <( $9 n $O G. NL $r M" Aw $9 $k G^ BN $N G. Dq 93 $N <o N‘ $K$h$C $F7h $^ $k!#%+ %T%C %D%!Dq 93$, ;Y G[E* $J$i $P G^BN $O %U%)%N %s$G $" $j n = 4 $H $J $j!"EE ;R - %U%) %N %sAj 8_ :n MQ$, <e $$Dc 29 $N GvKl $J $i$P!" %5 %$ %:8z 2L $K$h$C $F n = 5 ; 6 $H $J $k!#K\ O@ J8$G $O Si %T %/ %; %k$KBP$7$F$O n = 4 !"GvKl$G$"$k TES $KBP$7$F$O n = 5 ; 6 $r:NMQ$9$k$3$H$K$9$k!# 2 $3$l$h$j LL@Q S !"D9$5 L $NK@$rC10L;~4V$"$?$jDL2a$9$kG.NL$r P $H$9$k$H P = S L j U $HI=$5$l$k!#

Bh 2 >O TES 7?%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$NF0:n35N, 16 8GM-;~Dj?t G. $NN. F~$H N.=P$N :9$O FbIt %(%M %k%.!< $NJQ2= $KEy $7$$ $N$G!" 8w;R$K $h$k F~<M %Q%o!< $r Q !" 29EY B,Dj $N$?$a$N29EY7W$K$h$k%8%e!<%kH/G. P b $H$9$k$H P b + Q = C dT dt + K ( T n � T n s ) (2.18) $H =q $1 $k!#$3 $3 $G!" 8w ;R $NF~ <M $K $h $k 29 EY>e >: $O B. $d $+$K 5/ $-!" 29 EY 7W$K $h $k H/ G. $N 29EY JQ 2= $, == J, $K>.$5$$$H$9$k$H C d � T dt = � G � T (2.19) $H $J $k!#$? $@ $7!" X @~ F~ <M A0$N 29 EY T 0 !" � T � T � T 0 $H $7 $?!# $3$l $r 2r $$$F X @~ F~ <M8e $N 29 EY$N JQ2=$O!"F~<M X @~$K$h$k29EY>e>: � T 0 $rMQ$$$F!" � T = � T 0 e � t � 0 (2.20) $H5a$^$k!#$?$@$7!" � 0 = C G (2.21) $O!"G.$NN.$l$N%?%$%‘%9%1!<%k$rI=$9!"AG;R$K8GM-$J;~Dj?t$G$"$k!# <B:]$K$O29EY7W$NH/G.$K$h$C$F%8%e!<%kH/G. P b $, T $K0MB8$7$F$$$k$3$H$+$iIi ( @5 ) $N%U%#!<%I%P%C %/$,$+$+$j;~Dj?t$,C; ( D9 ) $/$J$k!# %(%M%k%.!<BS0h 2.1.3 %(%M%k%.!<BS0h TES $r29EY7W$H$7$FMQ$$$k:]$K$D$/@)8B$,F~<M X @~$N%(%M%k%.!<$NBg$-$5$G$"$k!# %( %M %k %.!< E $N F~ <M X @~ 8w ;R $K $h $k 29 EY >e >: $O � T = E =C $G $" $k $,!" $3 $N � T $, TES $N A+ 0\ I} � T c $r1[$($F$7$^$&$H!" TES $O40A4$K>oEAF3>uBV$K$J$C$F$7$^$&!#$D$^$j!" C > E � T c = 1 pJ = K � E 6 k eV � � � T c 1 mK � � 1 (2.22) $,I,MW$G$"$k!# JQ 2= $, ==J, $K >. $5$$ >l 9g $K$O <0 (2.1) $+$i!" � T ’ T � � R R << T � $+$i!" E max / C T c =� $,I, MW $G $"$k!#<B:]$K$OAG;R$N1~Ez$N@~7A@-$rJ]$D$?$a$K � T < 0 : 1� T c !" � R < 0 : 1 R n DxEY$,K>$^$7$$!# 2.1.4 EEG.%U%#!<%I%P%C%/ (ETF: Electro-thermal feedbac k) $NF0:n35N, $3 $3 $G $O 4J N, 2= $7 $? TES $N F0 :n $r >R 2p!" $h $j >\ :Y $J Dj <0 2= $O <! @a $G 9T $&!# TES $r ( ?^ 2.2) $N $h $& $J Dj EE 05 %P %$ %" %9 $G F0 :n $5 $; $k $3 $H $r 9M $( $k!# $3 $N $H $- TES $K G. F~ NO $, $" $k $H!" $= $N Dq 93 $O A} 2C $7 Dj EE 05 $G $" $k $3 $H $+ $i TES $KN.$l$kEEN. $O8:>/$9$k!#$3$N7k 2L!" TES $N<+8J%8%e!< %kH/G.$b8:>/ $729EYJQ2=$rBG$A>C$9J}8~$K6/$$Ii$NEEG.%U%#!<%I%P%C%/$,$+$+$k!# $3 $N $h $& $K!" Dj EE 05 $G %P %$ %" %9 $9 $k $3 $H $K $h$C $F!" 29 EY $, >e >: $9 $l $P <+ 8JH/G. $,8:>/$9$k$N $G0lDj$N29EY $KJ]$?$l$k!#$3 $N5!9=$rIi$N EEG.%U%#!<%I %P%C%/ (electoro-thermal feedbac k) $H8F$V!# ?^ 2.2: DjEE05%P%$%"%9 J?9U>uBV$G$O!" TES $N29EY$r T 0 $H$7$F!" TES $N%8%e!<%kH/G. P b � V 2 b =R 0 $H%+%m%j%a!<%?%T%/ %;%k$+$iG.Ma$XN.$l$kG.NL$H$,$D$j9g$C$F$$$k$3$H$+$i P b = G 0 n ( T n 0 � T n s ) (2.23)

Bh 2 >O TES 7?%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$NF0:n35N, 17 $H =q $1 $k!# $3 $3 $G V b $O %P %$ %" %9 EE 05!" G 0 $O G = G 0 T n � 1 $r K~ $? $9 Dj ?t!" R 0 $O F0 :n E@ $G $N TES $N Dq 93 CM!" T s $O G. Ma $N 29 EY $G $" $k!# Hy >. $J 29 EY >e >: � T � T � T 0 $K $h$C $F AG ;R $N 29 EY $, T $K $J$C $?>l9g!"FbIt%(%M%k%.!<$NJQ2=$OG.$N<};Y$KEy$7$$$N$G C dT dt = V 2 b R ( T ) � G 0 n ( T n � T n s ) : (2.24) $, @. $j N) $D!# $3 $3 $G � T !" � R $O Hy >. $G $" $j!" $= $l $i $N 2 <! $N 9‘ $r L5 ;k $9 $k $H ( � $O M- 8B $G $" $k $H 9M $($F ) C d � T dt = � V 2 b R 2 0 � R � G 0 T n � 1 � T + O ( (� R ) 2 ) + O ( (� T ) 2 ) (2.25) ’ � V 2 b R 2 0 � R � G 0 T n � 1 � T (2.26) = P b � T � T � G � T (2.27) $H$J$j!"$3$NHyJ,J}Dx<0$r2r$/$H � T = � T 0 exp � � t � e� � (2.28) $HF@$i$l$k!#$?$@$7 � e� $O � e� � C =G 1 + P b � GT (2.29) = � 0 1 + P b � GT (2.30) $HDj5A$5$l$kM-8z;~Dj?t$G$"$k!#$3$N<0$K<0 (2.23) $rBeF~$9$k$3$H$K$h$j � e� = � 0 1 + � n � 1 � � T s T � n � (2.31) $N $h $& $K =q $/ $3 $H $, $G $- $k!# $5 $i $K!" G. Ma $N 29 EY $, TES $N 29 EY $h $j $b == J, $K Dc $$ >l 9g ( T n s � T n ) $O!" � e� ’ � 0 1 + � n (2.32) � n � � 0 (2.33) $H 6a;w $9 $k $3$H $, $G $-$k!# $? $@ $7!"<0 (2.33) $N 6a;w $O �=n � 1 $N >l 9g$K $N $_ @.$j N) $D!# DL>o $N >l 9g $K $* $$ $F$O!" AG ;R $N 29 EYJQ 2= J, $O %5!< %^ %k%j %s %/ $r 2p $7$F G. Ma $H %3 %s%? %/ %H $r $H $k $3$H $K $h$C $F AG ;R $r 85 $N 29 EY La $9!# $7 $+ $7!" <0 (2.31) $+ $i J, $+ $k $h $& $K � $, Bg $- $$ >l 9g $O AG ;R $N %8%e!< %k H/ G. $N 8: >/ $K $h$C $F AG ;R$, 85 $N 29 EY $K La $k 4sM? $, Bg $- $$!# $3 $N $h $&$K EE G. %U%#!< %I %P%C %/ $K $*$$ $F $O AG ;R $N 1~ Ez B.EY$,Hs>o$KB.$/$J$k$3$H$,J,$+$k!#$3$l$ODjEE05%P%$%"%9$NBg$-$JMxE@$G$"$k!# $^$?!"$3$N$H$- X @~$N%(%M%k%.!<$OEEN.CM$NJQ2=$H$7$FFI$_=P$5$l!" � I = V b R ( T 0 + � T ) � V b R ( T 0 ) (2.34) ’ � � R R I (2.35) ’ � E C T I (2.36) $H$J$k!#<!@a$G$O$5$i$K$h$j>\:Y$K ETF $r@bL@$9$k!#

Bh 2 >O TES 7?%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$NF0:n35N, 18 2.2 EEG.%U%#!<%I%P%C%/$N0lHLO@ Dj EE 05 %P %$ %" %9 $G F0 :n $9 $k %+ %m %j %a!< %? $K!" ;~ 4V $K 0M B8 $9 $k Hy >. $J %Q %o!< � P e i! t $, F~ <M $7 $? $H $- $N1~Ez$K$D$$$F9M$($k!# EEG.%U%#!<%I%P%C%/$,$+$+$C$F$$$J$$$H$-$O!"%(%M%k%.!<J]B8B’$h$j P bgd + � P e i! t = � G ( T � T s ) + G� T e i! t + i! C � T e i! t (2.37) $, @.$j N) $D!#$3 $3 $G P bgd $O%P%C %/ %0%i %& %s%I %Q %o!<!" � G $O G. Ma$H %+ %m%j %a!< %?$N 4V $NJ? 6Q $NG. EA F3 EY$G$"$k!#$3$N<0$N;~4V$K0MB8$7$J$$9‘$+$i!"J?9U>uBV$K$*$$$F$O P bgd = � G ( T � T s ) (2.38) $H$J$k!#$^$?<0 (2.37) $N;~4V$K0MB8$9$k9‘$+$i � T $O � T = 1 G 1 1 + i! � 0 � P (2.39) $H � P $rMQ$$$FI=$9$3$H$,$G$-$k!#$3$3$G!" � 0 � C =G $O;~Dj?t$G$"$k!# 0lJ}!"EEG.%U%#!<%I%P%C%/$,$+$+$C$?>uBV$G$O$N%(%M%k%.!<J]B8$N<0$O!" P bgd + � P e i! t + P b + � P b e i! t = � G ( T � T s ) + G� T e i! t + i! C � T e i! t (2.40) $N$h$&$K$J$k!#$3$3$G!"$=$l$>$l � P b e i! t = dP b dI � I e i! t = V b � I e i! t (2.41) � I e i! t = dI dR � R e i! t = d dR � V b R � � R e i! t = � V b R 2 � R e i! t (2.42) � R e i! t = dR dT � T e i! t = � R T � T e i! t (2.43) $H$$$&4X78$,$"$k!#$3$N4X78$rMQ$$$k$H<0 (2.40) $O P bgd + � P e i! t + V 2 b R � V 2 b R 2 dR dT � T e i! t = � G ( T � T s ) + G� T e i! t + i! C � T e i! t (2.44) $H=q$-JQ$($k$3$H$,$G$-$k!#<0 (2.44) $N2r$O!" � T e i! t = 1 � P b T + G + i! C � P e i! t (2.45) = 1 G 1 1 + �P b GT 1 1 + i! � e� � P e i! t (2.46) $H$J$j!"$3$3$G � e� � � 0 1 + �P b GT (2.47) $O <0 (2.30) $GDj5A$5$l$?M-8z;~Dj?t$HF1Ey$G$"$k!# 0l HL E* $J %U%#!< %I %P%C %/ $N M} O@ $K Ev $F $O $a $k $H!" EE G. %U%#!< %I %P%C %/ $N 7O $O ?^ 2.3 $N $h $& $K I= $9 $3 $H$,$G$-$k!#7O$N%k!<%W%2%$%s L ( ! ) $O!" L ( ! ) = 1 G (1 + i! � 0 ) � � R T � � � I R � � b (2.48) = � P b GT 1 1 + i! � 0 (2.49) � L 0 1 + i! � 0 (2.50)

Bh 2 >O TES 7?%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$NF0:n35N, 19 $H=q$1$k!#$?$@$7!"$3$N$H$- b = � V b (2.51) L 0 � �P b GT (2.52) $G$"$j!" b $O%U%#!<%I%P%C%/NL!" L 0 $O<~GH?t 0 $G$N%k!<%W%2%$%s$G$"$k!# EEN.1~Ez@-$r$N$h$&$KDj5A$9$k!# S I ( ! ) � � I � P (2.53) $3$N<0$O L ( ! ) $r;H$C$F!" S I ( ! ) = 1 b L ( ! ) 1 + L ( ! ) (2.54) = 1 b L 0 L 0 + 1 + i! � 0 (2.55) = 1 b L 0 L 0 + 1 1 1 + i! � e� (2.56) $3$3$G!" � e� � � 0 L 0 + 1 (2.57) $O <0 (2.30) $GDj5A$5$l$?M-8z;~Dj?t$HF1Ey$G$"$k!# %k!<%W%2%$%s$,==J,$KBg$-$$>l9g$NEEN.1~Ez@-$O!"<0 (2.56) $K$*$$$F L 0 � 1 $H$9$k$H S I ( ! ) ’ 1 b 1 1 + i! � e� (2.58) $H$J$k!#$5$i$K!" ! � 1 =� e� $rK~$?$9<~GH?tHO0O$G$OEEN.1~Ez@-$O4JC1$KI=$5$l S I ’ 1 b = � 1 V b (2.59) $H$J$j!"EE05 V b $N5U?t$K$J$k!# ?^ 2.3: EEG.%U%#!<%I%P%C%/$N2sO)$NLO<0?^ F~NO P ( t ) = E � ( t ) $KBP$9$k1~Ez$O!"0J2<$N$h$&$K7W;;$5$l$k!#<~GH?t6u4V$G$NF~NO$O P ( ! ) = 1 2 � Z 1 �1 E � ( t )e i! t dt (2.60) = E 2 � (2.61) $G$"$k$3$H$+$i!"$=$N=PNO$O<0 (2.61) $K<0 (2.56) $G<($5$l$kEEN.1~Ez@-$r$+$1$F!" I ( ! ) = S I ( ! ) P ( ! ) (2.62) = � E 2 � V b L 0 L 0 + 1 1 1 + i! � e� (2.63)

Bh 2 >O TES 7?%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$NF0:n35N, 20 $HI=$5$l$k!#$3$l$r5U%U!<%j%(JQ49$7$F!";~4V<4$KLa$9$H I ( t ) = Z 1 �1 I ( ! )e � i! t d! (2.64) = � 1 2 � E V b L 0 L 0 + 1 Z 1 �1 e � i! t 1 + i! � e� d! (2.65) = � E V b � e� L 0 L 0 + 1 exp � � t � e� � (2.66) = �E C T I 0 exp � � t � e� � (2.67) $H$J$k!#$3$3$G I 0 $OJ?9U>uBV$G TES $rN.$l$kEEN.$G$"$k!# 0lJ}!"F~NO P ( t ) = E � ( t ) $K$h$k29EY>e>: � T $O<~GH?t6u4V$G � T = 1 G (1 + i! � 0 ) 1 1 + L ( ! ) � P (2.68) = 1 G 1 1 + L 0 1 1 + i! � e� � P (2.69) $N$h$&$K$J$j!"$3$l$O;~4V<4$KD>$9$H � T ( t ) = Z 1 �1 � T ( ! )e � i! t d! (2.70) = 1 2 � E G 1 L 0 + 1 Z 1 �1 e � i! t 1 + i! � e� d! (2.71) = E G� e� 1 L 0 + 1 exp � � t � e� � (2.72) = E C exp � � t � e� � (2.73) $H$J$k!# 2.3 %+%m%j%a!<%?$K8GM-$J%N%$%: %( %M %k%.!< J, 2rG= $r8+ @Q $b$k $? $a$K $O %N%$ %: $NI> 2A $r$7 $J$1 $l $P$J $i $J$$!# %N %$%: $N 5/8; $K $O$$ $m $$ $m $H $" $j!" %P%C %/ %0 %i %& %s %I $N J| <M!" G. Ma $N 29 EY MI $i $.!" 30 It <’ >l!" 1 =f %N %$ %:!" rf %N %$ %: $J $I $, 5s $2 $i $l$k!# $= $N Cf $G $b!" %8%g %s %=%s %N %$ %: $H %U%) %N %s %N%$ %: $O <h $j =| $/ $3 $H$, $G $- $:!" 86 M} E* $J %( %M %k %.!<J, 2r G= $O $3 $l$i $G @) 8B $5 $l $k!#$^ $?!" FI $_ =P $77O $d A0 CV %" %s%W $N %N %$ %: $b K:$l $F $O $J $i $J $$ $b $N $G $"$k!# $3 $3 $G $O!" %8%g %s %= %s%N %$ %: $H %U%) %N %s %N %$%: $K $D $$ $F =R $Y!" FI $_=P $7 7O $N %N %$ %: $K $D$$$F$O 2.6.3 >O$G=R$Y$k!# %^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$K$O 2 <oN‘$N%N%$%:8;$,$"$k!# 1 $D$O!"29EY7W$NEE5$E*$JDq93$GH/@8$9$k%8%g %s%=%s%N%$%:$H!"$b$& 1 $D$O!"G.Ma$H$NG.EAF3EY$,M-8B$J$?$a$KH/@8$9$kG.MI$i$.%U%)%N%s%N%$%: ( %5!< %^%k%N %$%: ) $G$"$k!#?^ 2.4 $O!"$3 $l$i$N%N %$%:$N4sM? $b4^$a$? EEG.%U%#!<%I %P%C%/$N%@%$ %"%0%i%‘ $G $" $k!# %U%) %N %s %N%$ %: $O G. 5/ 8; $G $" $k $N $G!"?. 9f $H F1 $8 It J, $K F~ NO $5 $l$k!# $3 $l $O!" %8%g %s %= %s %N %$ %:$H$O0c$C$?@-<A$G$"$k!# Hy>.$JG.MI$i$. � P ph $,$b$?$i$9EEN.$NMI$i$.$O!" � I ph = S I � P ph (2.74) = 1 b L ( ! ) 1 + L ( ! ) � P ph (2.75) $G$"$k!#$3$l$h$j!"%U%)%N%s%N%$%:$NEEN.@-L)EY$O!" � I 2 ph = j S I j 2 � P 2 ph (2.76) = 1 b 2 � L 0 L 0 + 1 � 2 1 1 + ! 2 � 2 e� � P 2 ph (2.77)

Bh 2 >O TES 7?%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$NF0:n35N, 21 ?^ 2.4: %N%$%:$b4^$a$?%@%$%"%0%i%‘ $H $J $k!# $? $@ $7 $3 $N $H $- %U%#!< %I %P%C %/ NL b $O b = � V b $H $J $k!# Mather (1982) $K $h $k $H sp ectral densit y $O!" � P 2 n = 4 k B GT 2 R T T s � tk ( t ) T k ( T ) � 2 dt R T T s � k ( t ) k ( T ) � dt (2.78) � 4 k B GT 2 � ; (2.79) $G$" $k!#$3 $3$G k ( T ) $OG. EAF3 N($G $"$k!# � $O k ( T ) = k ( T s ) � n � 1 $H 2>Dj $7!" � � T =T s $HDj5A $9$k $3$H$K$h$j � = n 2 n + 1 1 � � � (2 n +1) 1 � � � n : (2.80) $HI=$9$3$H$,$G$-$k!#<0 (2.79) $r<0 (2.77) $KBeF~$9$k$H!"%U%)%N%s%N%$%:$NEEN.@-L)EY$O!" � I 2 ph = 4 k B GT 2 � j S I j 2 (2.81) = 4 k B GT 2 � b 2 � L 0 L 0 + 1 � 2 1 1 + ! 2 � 2 e� (2.82) $N$h$&$KI=$5$l$k!# 0lJ}!"%8%g%s%=%s%N%$%: � V J $K$h$kEEN.$NMI$i$. � I 0 J $O!" � I 0 J = � V J R : (2.83) $G$"$j!"$3$NMI$i$.$,7O$KF~NO$5$l$k$H!"=PNO$NMI$i$.$O!" � I J = 1 1 + L ( ! ) � I 0 J (2.84) = 1 L 0 +1 + i! � e� 1 + i! � e� � V J R (2.85) = 1 L 0 + 1 1 + i! � 0 1 + i! � e� � V J R (2.86) $N$h $&$K8=$l $k!#%8%g%s %=%s%N%$ %: sp ectral densit y $O!" � V 2 J = 4 k B T R $N$h$& $KM?$( $i$l$k$N $G!" =PNOEEN. sp ectral dnsit y $O � I 2 J = 4 k B T R � 1 L 0 + 1 � 2 � � � � 1 + i! � 1 + i! � e� � � � � 2 (2.87) = 4 k B T R � 1 L 0 + 1 � 2 1 + ! 2 � 2 1 + ! 2 � 2 e� (2.88)

Bh 2 >O TES 7?%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$NF0:n35N, 22 $H $J $k!# ! � � � 1 0 $N <~ GH ?t HO 0O $G $O!" %8%g %s %= %s %N %$ %: $O EE G. %U%#!< %I %P%C %/ $K $h$C $F M^ @) $5 $l $k $,!" ! � � � 1 e� $N<~GH?tHO0O$G$O$^$?85$NCM$KLa$k!# $3$l$iA4$F$NEEN. sp ectral densit y $O!"<+>hOB$K$h$C$F<($5$l!" � I 2 = � I 2 J + � I 2 ph (2.89) = 4 k B T R � 1 L 0 + 1 � 2 1 + ! 2 � 2 0 1 + ! 2 � 2 e� + 4 k B GT 2 � 1 b 2 � L 0 L 0 + 1 � 2 1 1 + ! 2 � 2 e� (2.90) = 4 k B T R 1 b 2 � L 0 L 0 + 1 � 2 1 1 + ! 2 � 2 e� b 2 L 2 0 (1 + ! 2 � 2 0 ) + GT R � ! (2.91) $H$J $k!#%8%g%s%= %s%N%$ %:$H%U%)%N %s%N%$ %:$H$rHf 3S$9$k $?$a$K!"$= $l$>$l $NHf$r$H $k$H<0 (2.92) $N $h$&$K$J$k!# � I 2 ph � I 2 J = L 2 0 b 2 GT R � 1 + ! 2 � 2 0 = � L 0 � 1 + ! 2 � 2 0 (2.92) $? $@ $7!" Fs $D L\ $N Ey <0 $K $O <0 (2.51) $H <0 (2.52) $r MQ $$ $?!# $3 $N <0 $h $j!" Dc <~ GH $G $O %8%g %s %= %s %N %$ %: $, M^ @) $5 $l %U%) %N %s %N %$ %: $, � L 0 � G\ Bg $- $/ $J $k!# $= $N 0l J}!" ! > � � 1 0 $K $J $k $K $D $l $F %8%g %s %= %s%N%$%:$K$h$k4sM?$,<!Bh$KBg$-$/$J$j !" ! >> � � 1 e� $G$O%8%g%s%=%s%N%$%:$,;YG[E*$H$J$k!# ?^ 2.5 $O%N%$%:EEN.L)EY$H?.9f$N<~GH?tFC@-$r<($7$?$b$N$G$"$k!# ?^ 2.5: %N %$ %: EE N. p o w er sp ectral densit y :8 : � = 100 1& : � = 1000 Dc $$ <~ GH ?t $G $O!" EE G. %U%#!< %I %P%C %/ $K $h$C $F %8%g %s %= %s %N%$%:$,M^@)$5$l$k!# %U%#!<%I%P%C%/NL b $HEEN.1~Ez@- S i $rMQ$$$k$HEEN.L)EY � I 2 $O!"<0 (2.56) !"<0 (2.91) $+$i � I 2 = 4 k B T R b 2 L 2 0 (1 + ! 2 � 2 0 ) j S I j 2 + 4 k B GT 2 � j S I j 2 (2.93) $N$h$&$K$J$k$N$G!" noise equiv alen t p o w er(NEP) $O NEP( ! ) 2 = � � � � � I S I � � � � 2 (2.94) = 4 k B T R b 2 L 2 0 (1 + ! 2 � 2 0 ) + L 2 0 b 2 GT R � ! (2.95) $H$J$k!#

Bh 2 >O TES 7?%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$NF0:n35N, 23 2.4 :GE,%U%#%k%?$H%(%M%k%.!<J,2rG= X @~ %^%$ %/%m %+%m %j%a!< %? $O!"86 M}E* $K$O Hs>o $K 9b$$ %(%M %k%.!< J,2r G=$r C# @.$9 $k$3 $H$, $G$- $k!# $7 $+ $7!" <B :]$K $O %Q %k %9 GH 7A $, %N%$ %: $K $h$C $F JQ 2= $7 $F$7 $^ $$!" C1 =c $K %Q %k %9$N %T!< %/ CM $r <h$C $? $@ $1 $G $O!" $h $$J, 2r G= $, F@ $i $l $J $$!#$= $3 $G!" :G E, %U%# %k %? =hM} $r 9T $& $3 $H $K $h $j!"$= $N 8m :9 $r >. $5 $/ $9$k $3$H $,$G $-$k (e.g., Szymk o wiak et al. 1993; Irwin 1995a) !#$?$@ $7!"$= $N2> Dj$H$7 $F%Q %k%9 $N GH7A$,A4$FF1$8$G$"$j!"%N%$%:$H%Q%k%9$H$N0LAj$KAj4X$,$J$$$b$N$G$"$k$H$7$F$$$k!# B,Dj$K$h$jF@$i$l$?%Q%k%9$r D ( t ) $H$9$k$H!"<~GH?t6u4V$G$O D ( f ) = A � M ( f ) + N ( f ) (2.96) $N $h $& $K I= $5 $l $k!# $? $@ $7!" M ( f ) $H N ( f ) $O $= $l $> $l %b %G %k %Q %k %9 $H %N %$ %: %Q %k %9 $G $" $j!" A $O ?6I}$r I=$7$F$$$k!# <B:]$KF@$i $l$?%Q%k%9 $H%b%G%k%Q %k%9$N:9$, >.$5$/$J$k $h$&$K!"?6I} A $NCM$r :G >.<+>hK!$K$h$C$F7hDj$9$k!#$3$N:9$r!" � 2 � Z j D ( f ) � A � M ( f ) j 2 j N ( f ) j 2 d f (2.97) $N$h$&$KDj5A$9$k$H$-!" � 2 $r:G>.$K$9$k$h$&$J A $r5a$a$l$PNI$/!" A = R 1 �1 D M � + D � M 2 j N j 2 d f R 1 �1 j M j 2 j N j 2 d f (2.98) $H$J$k!# D ( f ) $H M ( f ) $O<B4X?t$N%U!<%j%(@.J,$G$"$k$+$i!" D ( � f ) = D ( f ) � !" M ( � f ) = M ( f ) � $r;H$&$H Z 1 �1 D ( f ) M ( f ) � 2 j N j 2 d f = � Z �1 1 D ( � f ) M ( � f ) � 2 j N j 2 d f = Z 1 �1 M ( f ) D ( f ) � 2 j N j 2 d f (2.99) $,@.$jN)$D$N$G!" A $O A = R 1 �1 D M � j N j 2 d f R 1 �1 j M j 2 j N j 2 d f (2.100) = R 1 �1 D M � � � M N � � � 2 d f R 1 �1 � � � M N � � � 2 d f (2.101) $H $J $k!# $3 $N <0 $+ $i!" A $O D ( f ) = M ( f ) $K S/N Hf $N <+ >h [ M ( f ) = N ( f )] 2 $r =E $_ $H $7 $F $+ $1!" A4 <~ GH ?t$G@QJ,$7$?$b$N$K$J$k$3$H$,$o$+$k!#<0 (2.100) $NJ,;R$rJQ7A$7$F A = R 1 �1 D ( t ) F � 1 � M ( f ) j N ( f ) j 2 � dt R 1 �1 � � � M N � � � 2 d f = N Z 1 �1 D ( t ) T ( t ) dt (2.102) $H $J $k!# $? $@ $7!" F � 1 $O 5U %U!< %j %( JQ 49 $r I= $7!" T ( t ) � F � 1 � M ( f ) j N ( f ) j 2 � $O :G E, %U%# %k %? $N %F %s %W %l!<%H$K$J$k!#$^$?!" A $NMI$i$.$O p < A 2 > j D = N = v u u u u u t R 1 �1 � � � N M � � � 2 � � � M N � � � 4 d f � R 1 �1 � � � M N � � � 2 d f � 2 = 1 r R 1 �1 � � � M N � � � 2 d f (2.103) $H $J$k!# N $O5, 3J 2=Dj ?t!" D i ( t ) $H T i ( t ) $O $=$l $>$l %Q %k%9 %G!<%? $H %F%s %W%l!< %H $G$" $k!#$3 $3 $G$N %b%G%k%Q%k%9$O!"<B:]$KF@$i$l$? X @~%Q%k%9$NJ?6Q%Q%k%9$rMQ$$$k$3$H$,$G$-$k!#

Bh 2 >O TES 7?%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$NF0:n35N, 24 :GE,%U%#%k%?=hM}$r;\$;$P!"%(%M%k%.!<J,2rG=$O<0 (2.103) $h$j � E rms = Z 1 0 4 d f NEP 2 ( f ) ! � 1 2 (2.104) $HI=$5$l$k!#$?$@$7!" NEP( f ) $O noise equiv alen t p o w er $G$"$k (Moseley , Mather & McCammon 1984) !# $3 $3 $G factor 4 $O <0 (2.103) $N <~ GH ?t $N @Q J, HO 0O $r 0 ! 1 $H $7 $F ( $3 $N $? $a 2 G\ ) !" $5 $i $K NEP(f ) $X$NJQ 49$9$k ( $3$l$G 4 G\ ) $3$H$K$h $j8=$o$l $k!#<0 (2.95) $r <0 (2.104) $KBe F~$9$k$H!" %(%M %k%.!<J,2rG=$O!" � E rms = 0 B @ Z 1 0 4 d f 4 k B T R b 2 L 2 0 ( (1 + (2 � f ) 2 � 2 0 ) + L 2 0 b 2 GT R � ) 1 C A � 1 2 (2.105) = v u u t 4 k B T R b 2 L 2 0 � 0 s 1 + L 2 0 b 2 GT R � (2.106) = v u u t 4 k B T 2 C b 2 GT R L 2 0 s 1 + L 2 0 b 2 GT R � (2.107) $H$J$k!# � $r � � 2 v u u u t b 2 GT R L 2 0 v u u t 1 + � b 2 GT R L 2 0 (2.108) $HDj5A$9$k$H!"%(%M%k%.!<J,2rG=$OH>CMA4I} (FWHM) $G!" � E FWHM = 2 : 35 � p k B T 2 C (2.109) $H$J$k!#<0 (2.108) $N � $O<0 (2.51) $H<0 (2.52) $rMQ$$$F � = s 1 � L 0 p 1 + � L 0 � (2.110) $H =q $/ $3 $H $, $G $- $k!# $3 $N $H $- T s << T $N >l 9g $O � � 1 = 2 !" P b � GT =n !" L 0 � �=n !" � ’ 2 q p n= 2 =� $H$J$k!#$5$i$K!" � $,Bg$-$$>l9g$O!" in trinsic $J%(%M%k%.!<J,2rG=$O 1 = p � $KHfNc$9$k $3$H$K$J$k!#Nc$($P!" � � 1000 $G$O � $, 0.1 0J2<$K$b$J$k!# 2.5 :GE,$JF0:nE@ %(%M%k%.!<J,2rG=$,:G$bNI$/$J$kF0:nE@$r9M$($k!#E>0\29EY T c ( ’ F0:n29EY ) $,7h$^$C$F$$$k>l9g!" in trinsic $J%(%M%k%.!<J,2rG=$O!"%+%m%j%a!<%?$NG.MFNL!"G.EAF3EY$N29EY0MB8@-$,$=$l$>$l C = C 0 T � , G = G 0 T n � 1 $H$9$l$P 1 � E FWHM = 2 : 35 � c q k B T 2 c C ( T c ) (2.111) � c ( � : �; � ; n ) = 0 @ 4( � + 1) � 2 (1 � � � n ) 1 + � 2 (1 � � � (2 n +1) ) 2 n + 1 ! 1 2 1 A 1 2 (2.112) $H$J$k!#$3$N>l9g � $O!"?^ 2.6 $NE@@~$G<($9$h$&$K!"G.Ma$N29EY T s $,Dc$$$[$I>.$5$/$J$k!#$=$l$f$(!" G. Ma $N 29EY $r $G $- $k 8B $j Dc$/ $9 $k $N $,!" :G E,$J F0 :n >r 7o $G $" $k!#$3 $l $O!" Nd E‘ 5! $NNd E‘ G= NO $G 7h $^$C $F$7$^$&!# 1 <B :] $KG. MF NL $HG. EA F3 EY$N 29 EY 0MB8 @- $, A4$F $N 29 EY$G!" $3 $N $h$& $J 7A $K$J $k $3 $H$O 4u M- $G$" $k $? $a!"$3 $3 $G $N5D O@ $O M} A[E*$J>l9g$K$*$1$kOC$H$J$k!#

Bh 2 >O TES 7?%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$NF0:n35N, 25 0l J}!" NdE‘ 5! $N:G Dc E~C# 29 EY$, 7h $^$C $F$$ $k >l9g!" :G E,$J F0 :n>r 7o $OE> 0\ 29EY $G 7h$^ $k!# $3$N $H $- $N in trinsic $J%(%M%k%.!<J,2rG=$O!" � E FWHM = 2 : 35 � s q k B T 2 s C ( T s ) (2.113) � s ( � : �; � ; n ) = 0 @ 4 � 2+ � ( � + 1) � 2 (1 � � � n ) 1 + � 2 (1 � � � (2 n +1) ) 2 n + 1 ! 1 2 1 A 1 2 (2.114) $H$J$k!#$3$N>l9g!"?^ 2.6 $N<B@~$G<($9$h$&$K!" T =T s � 1 : 1 $N$H$3$m$G � $,:G>.$K$J$k!# ?^ 2.6: � $H � = T =T s $N4X78:8 : � = 100 1& : � = 1000. 2.6 SQUID $rMQ$$$?FI$_=P$77O 2.6.1 dc-SQUID TES $NEEN.JQ2=$rFI$_=P$9$K$O!"Dc%$%s%T!<%@%s%9$G$"$k$3$H$,K>$^$7$$!#$=$NE@$G!" SQUID $O :GNI$NEEN.7W$G$"$k!# SQUID(Sup erconducting QUan tum In terference Device) $H$O%8%g%;%U%=%s 8z 2L $r Mx MQ $7 $? AG ;R $G!" ?^ 2.7 $N $h $& $K 2 $D $N %8%g %; %U %= %s @\ 9g $r JB Ns $K ;} $D %j %s %0 $G $" $k!# 2 $D $N @\9g$N0LAj:9$H!"%j%s%0$r4S$/<’B+$H$N4V$K$O � 2 � � 1 = 2 � � � 0 (2.115) $H$$ $&4X 78$,$" $k!#$?$@ $7!" � 1 $H � 2 $O $=$l $>$l$N %8%g%;%U %=%s @\9g$G $N0L Aj!" � $O %j%s%0 $r4S $/<’ B+!" � 0 $O<’B+NL;R$G!" � 0 � h= 2 e = 2 : 06 � 10 � 15 Wb (2.116) $H$$$&Dj?t$G$"$k!#%8%g%;%U%=%s@\9g$,D6EAF3>uBV$N$H$-!"%P%$%"%9EEN. I B $O I B = I 0 cos � � � exp � 0 � sin � � 1 � � � exp � 0 � (2.117) $H$J$k!#$?$@$7!" I 0 $O@\9g$NNW3&EEN.!" � ext � � � LJ $O30It<’B+!" L $H J $O%j%s%0$N<+8J%$%s%@ %/ %? %s %9 $H %j %s%0 $r N. $l $k EE N. $G $" $k!# SQUID $, D6 EA F3 $G $$ $i $l $k :G Bg $N EEN.!" $9 $J $o $A NW 3& EE N. $O I max = 2 I 0 � � � � cos � � � ext � 0 � � � � � (2.118) $H $J $k!# $3 $N $h $& $K!" SQUID $N NW 3& EE N. $O 30 It <’ B+ $K $h$C $F JQ 2= $9 $k!# 2 I 0 $h $j Bg $- $J %P %$ %" %9 EE N. $G SQUID $rF0 :n $5 $; $k $H!" NW 3& EE N. $, JQ 2=$9 $k $3 $H $K $h $j!" 30 It <’ B+ $N JQ 2=$K BP $7 $F =P NO EE 05 $, JQ 2= $9 $k $h $& $K $J $k!# $3 $l$r Mx MQ $7 $F!" SQUID $N NY $K %3 %$ %k $r CV$1 $P!" Hs >o $K 46 EY $N 9b $$ EE N. 7W $H $J$k!#%+%m%j%a!<%?$NFI$_=P$77O$H$7$F SQUID $rMQ$$$?>l9g$O!"?^ 2.8 $N$h$&$K$J$k!#

Bh 2 >O TES 7?%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$NF0:n35N, 26 ?^ 2.7: dc-SQUID ?^ 2.8: SQUID $rMQ$$$?%+%m%j%a!<%?$NFI$_=P$77O 2.6.2 Flux-lo c k ed lo op(FLL) SQUID $O 30 It <’ B+ $K BP $7 $F <~ 4| E* $J 1~ Ez $r $9 $k $? $a!" F0 :n E@ $, >/ $7 $: $l $? $@ $1 $G $b A} I} N( $, Bg $- $/ JQ F0 $7$F $7 $^ $$!" Hs @~ 7A $G$" $k!# $5 $i $K!" Bg $-$J F~ NO $K BP $7 $F $O@^ $j JV $7 $, 5/ $-$F $7 $^ $&!# $= $N $? $a!" 0l HL E* $K $O %U%#!< %I %P%C %/ $r $+ $1 $F F0 :n $5 $; $k!# $3 $l $O!" SQUID $r 4S $/ <’ B+ $, 0l Dj $K J] $? $l $k $h $& $K %U%#!< %I %P%C %/ $r $+ $1 $k $3 $H $+ $i!" <’ B+ 8G Dj %k!< %W (FLL: Flux-Lo c k ed Lo op) $H 8F $P $l $k!# SQUID $N=PNO$O!"%U%#!<%I%P%C%/Dq93$r2p$7$F!" SQUID $N6a$/$K<’5$E*$K7k9g$5$l$?%U%#!<%I%P%C %/%3%$%k$KLa$5$l$k ( ?^ 2.9) !#%U%#!<%I%P%C%/NL b $O!" b = � FB V out = M FB R FB (2.119) $G7h $^$k!# $?$@ $7!" R FB $O %U%#!<%I%P%C %/Dq 93!" M FB $O%U%#!< %I%P%C %/%3 %$%k$H SQUID $H$N Aj8_ %$%s%@%/%?%s%9$G$"$k!# ?^ 2.9: Flux-lo c k ed lo op 2.6.3 SQUID %N%$%: SQUID %N %$ %: $K $O!" SQUID $N %7%c %s %H Dq 93 $G $N %8%g %s %= %s %N %$ %: $H!" %H %s %M %k @\ 9g $N %7%g%C %H %N %$ %: $,$" $k!# $= $N %9 %Z%/ %H %k $O!" FI $_ =P$7 2s O) $N <W CG<~ GH ?t $h $j Dc$$ HO 0O $G $O $[ $\0l Dj $G!" %N %$ %: Ey2AEEN. i n $OE57?E*$K?t pA/ p Hz $G$"$k!#=>$C$F SQUID %N%$%:$N%N%$%:Ey2A%Q%o!<$O NEP 2 readout = � � � � i n S I � � � � 2 (2.120)

Bh 2 >O TES 7?%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$NF0:n35N, 27 $G M? $( $i $l $k!# SQUID %N %$ %: $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $X $N 4s M? $O!" $3 $N <0 $N EE N. 1~ Ez @- S I $K <0 (2.56) $rBeF~$7$F � E SQUID = 2 : 35 Z 1 0 4 d f NEP 2 readout ( f ) ! � 1 2 (2.121) = 2 : 35 L 0 + 1 L 0 i n q b 2 � e� (2.122) = 2 : 35 L 0 + 1 L 0 V b i n p � e� (2.123) $H$J$k!#:G8e$NEy<0$O%U%#!<%I%P%C%/NL b $O b = � V b $G$"$k$3$H$rMQ$$$?!#<0 (2.123) $K$*$$$F%k!< %W%2%$%s$,==J,$KBg$-$$>l9g ( L 0 >> 1) $O � E SQUID � 2 : 35 i n q b 2 � e� (2.124) $H$J$k!#

Bh 2 >O TES 7?%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$NF0:n35N, 28 2.7 5?;wE*$JDjEE05%P%$%"%9$r9MN8$7$?Jd@5 A0 @a $^ $G $N 5D O@ $O 40 A4 $J Dj EE 05 %P %$ %" %9 $G %+ %m %j %a!< %? $r F0 :n $5 $; $? $H $- $r A[ Dj $7 $? $b $N $G $" $k!# $H $3 $m $, <B :] $K $O!" Nd E‘5! $N G[ @~ Dq 93$, $" $k $? $a $KDj EE 05 %P %$ %"%9 $G $N %+ %m %j%a!<%? $NF0:n$O :$Fq$G$" $k!#$=$3$G?^ 2.10 $N2s O)$N$h$& $K TES $H JB Ns $K %7%c %s %H Dq 93 $r $D $1 $F Dj EE N. $G %P %$ %" %9 $9 $k $3 $H $K $9 $k!# %7%c %s %H Dq 93 CM $r TES $N Dq 93 CM $h $j == J, $K >. $5 $/ $H$C $F!" $3 $N$h $& $J 2s O) $G %+ %m %j %a!<%? $r F0 :n $5 $; $k $3 $H$K$h$C$F5?;wE*$KDjEE05%P%$%"%9$,<B8=$G$-$k!# $7 $+ $7!" $3 $l $O 87 L) $K $O Dj EE 05 $G $O $J $$!# $= $N $? $a!" $3 $N >O$G$O5?;wE*$JDjEE05%P%$%"%9$r9MN8$7$?Jd@5$r9M$($k!# ?^ 2.10: 5?;wE*$JDjEE052sO) ?^ 2.10 $N $h $& $J 2s O) $N >l 9g $K %+ %m %j %a!< %? $K N. $l $k EE N. $H!" $= $N %8%e!< %k H/ G. $O %P %$ %" %9 EE N. I b $rMQ$$$F I = R s R + R s I b (2.125) P = I 2 R ( I ) (2.126) $H=q$/$3$H$,$G$-$k!#$h$C$F<0 (2.41) $H<0 (2.42) $O$=$l$>$l � I � R = � I R � 1 + R s R � (2.127) � P � I = V b � 1 � R s R � (2.128) $N$h$&$K=q$-49$($i$l$k!# $3$N$H$-!"%@%$%"%0%i%‘$O?^ 2.11 $N$h$&$K=q$-JQ$($i$l$k!# ?^ 2.11: 5?;wE*$JDjEE05%P%$%"%9$r9MN8$7$FJd@5$7$?%@%$%"%0%i%‘ $3$N?^$+$i!"<~GH?t 0 $G$N%k!<%W%2%$%s$H%U%#!<%I%P%C%/NL$O L 0 0 = �P b GT 1 � R s R 1 + R s R = L 0 1 � R s R 1 + R s R (2.129) b 0 = � V b � 1 � R s R � = b � 1 � R s R � (2.130) $H=q$-49$($i$l$k!#EEN.1~Ez@-$H<B8zE*$JM-8z;~Dj?t$O!"$3$N L 0 0 $H b 0 $rMQ$$$F S 0 I = � 1 V b � 1 � R s R � L 0 0 L 0 0 + 1 1 1 + i! � 0 e� (2.131)

Bh 2 >O TES 7?%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$NF0:n35N, 29 � 0 e� � � 0 L 0 0 + 1 (2.132) $H$J$k!# $3$N$H$-<0 (2.108) $N � $O L 0 $H b $r$=$l$>$l<0 (2.129) $H<0 (2.130) $GCV$-49$($F � 0 � 2 v u u u t (1 + R s R ) 2 � L 0 v u u t 1 + � (1+ R s R ) 2 � L 0 (2.133) $H$J$k!#$3$3$G<0 (2.51) $H<0 (2.52) $rMQ$$$?!#%+%m%j%a!<%?$N%(%M%k%.!<J,2rG=$O$3$N � 0 $rMQ$$$F � E Cal = 2 : 35 � 0 p k B T 2 C (2.134) $H$J$k!# $^$? SQUID %N%$%:$N%(%M%k%.!<J,2rG=$X$N4sM?$O<0 (2.123) $N%U%#!<%I%P%C%/NL$r<0 (2.130) $K!" <~GH?t 0 $G$N%k!<%W%2%$%s$r<0 (2.129) $K$=$l$>$lCV$-49$($k$3$H$K$h$j � E SQUID = 2 : 35 � 1 � R s R � L 0 + � 1 + R s R � L 0 V b i n p � e� (2.135) $HI=$5$l$k!#

Bh 3 >O <B83AuCV 3.1 4u<aNdE‘5! K\8&5f$G$O TES %+%m%j%a!<%?$*$h$S SQUID $rNd5Q$9$k$?$a$K!" O XF ORD <R@=4u<aNdE‘5!!V Kelvi- no x25 !W ( ?^ 3.1) $r;HMQ$7$?!#$3$N4u<aNdE‘5!$O 9b$5 124 cm !"D>7B 39.4 cm $G$"$j!"Nd5Q$O 3 He $H 4 He $r :. 9g 4u <a $9 $k $3 $H $K $h$C $F $J $5 $l $k!# $= $N %9 %Z%C %/ $G $" $k Nd 5Q G= NO $O 25 � W !" :G Dc E~ C# 29 EY $O%5 %s%W%kAH $_9~$_;~ $G � 50 mK $G$" $k!#=[4D1? E>$O1UBN He $r 50 L ;HMQ $9$k$3$H $K$h$jO" B3$G$* $h$= 48 ;~4V2DG=$H$J$k!# ?^ 3.2 $K IV C Fb It$N 35N, ?^$r <($9!# Mixing Cham b er(M/C) $H Exp erimen tal Plate(E/P) $K $O ;@ 2= %k%F %K %& %‘ (RuO 2 ) 29EY 7W $, Hw$( IU $1 $F$" $k!# $^ $? E/P $N 29 EY @)8f $O M/C $N %R!<%? $r 8G DjCM $K@_Dj $9$k$3$H$K$h$C $F � 0 : 1 mK $N@:EY$G@)8f $9$k$3$H$, 2DG=$G$"$k!#$3 $N29EY$NB, Dj5Z$S@)8f$K $O Pico w atto <R@=$N !V A VS47/TS-530 !W $r;HMQ$7$F$$$k!# 4u <a Nd E‘ 5! Fb $N G[ @~ $O 30 It $H $N G. @\ ?( $r M^ $( $k $? $a $K!" G. EA F3 EY $, 0- $/ 7B $N >. $5 $$ %^ %s %, %K %s @~ $r ;H MQ $7 $F $$ $k!# %^ %s %, %K %s @~ $O %N %$ %: $r M^ $( $k $? $a $K 2 K\ $: $D %D %$ %9 %H $5 $l $F $* $j!" 3F 12 BP!" 4 %]!<%H$NG[@~$,;HMQ2DG=$G$"$k!#$=$N1}I|$NG[@~Dq93CM$O>o29$G � 230 !"1UBN%X%j%&%‘29EY ( � 4 K ) $G � 180 $G$"$k!# ?^ 3.1: 4u<aNdE‘5!$N%f%K%C%H ?^ 3.2: IV C FbIt$N<gMW$J4o41 30

Bh 3 >O <B83AuCV 31 3.2 SQUID K\ O@ J8 $G ;H MQ $7 $? SQUID AG ;R ( ?^ 3.3) $O 4 He 29 EY $G $N ;H MQ $r A0 Ds $H $7 $F 3+ H/ $5 $l $? %; %$ %3!< EE ;R 9) 6H <R @= $N $b $N $G $" $k!# $^ $? $= $N 6n F0 MQ 2s O) $K $O F1 <R @= $N !V PH-506S !W $r ;H MQ $7 $F $$ $k!# SQUID AG;R$N%9%Z%C%/$OI= 3.1, I= 3.2 $NDL$j$G$"$k!# ?^ 3.3: ;HMQ$7$? SQUID AG;R!#4pHD$O%,%i%9%(%]%-%7!# Amp C<;R4V 568 [ ] Bias C<;R4V 1765 [ ] Fbac k C<;R4V 1560 [ ] Input C<;R4V 12.23 [K ] I= 3.1: >o 29 $K $* $1 $k SQUID 4p HD >e $G $NDq93CM NW3&EEN. : I c 34 � A %U%#!]%I%P%C%/%3%$%k$H SQUID $N Aj8_%$%s%@%/%?%s%9 : M ms 80 pH %$%s%W%C%H%3%$%k$H SQUID $N Aj8_%$%s%@%/%?%s%9 : M is 0.3 pH EEN.46EY 750000 V/A %[%o%$%H%N%$%:%l%Y%k 5.3 pA/ p H z I= 3.2: %; %$ %3 !] %$ %s %9 %D %k %a %s %D $K $h $k SQUID $N %9 %Z%C%/ SQUID 4pHD$O%,%i%9%(%]%-%7$G$G$-$F$$$F SQUID AG;R$*$h$SG[@~$O4pHD>e$K$"$k 0.5 mm � 0.5 mm $N %7 %j%3 %s %&%’ %O$N 4p HD $N>e $K >x Ce $7$F $$ $k!# SQUID AG ;R $O SQUID %o%C %7%c!<!" %U%#!< %I%P%C %/ %3%$%k!"%$%s%W%C%H%3%$%k$+$i$J$j!"%3%$%k$r4^$a$? SQUID $NG[@~$K$OA4$F Nb $r;HMQ$7$F$$$k!# SQUID %o%C %7%c!< $O 2 $D $N %8%g %; %U %= %s @\ 9g $+ $i $J $k %j %s %0 $G $" $j SQUID $N 3K $H $J $k It J, $G $" $k!# $^ $?!" $= $N %7%c %s %H Dq 93 $H $7 $F Al $r ;H MQ $7 $F $$ $k $? $a SQUID $N F0 :n 29 EY $O Nb $, D6 EA F3 $K $J $j!"$+$D Al >oEAF3$G$"$k 1.2 K $+$i 9.23 K $N4V$KJ]$DI,MW$,$"$k!# SQUID %o%C %7%c!< $K <’ >l $r M? $( $k %U%#!< %I %P%C %/ %3 %$ %k $H %$ %s %W%C %H %3 %$ %k $N 4, ?t $O $= $l $> $l 1 4, $H 8 4, $G $" $k!# %$%s %W%C %H %3 %$ %k $O!" $= $N C< ;R 4V $K $* $1 $k ?. 9f EE N. $r SQUID %o%C %7%c!< $K F~ NO $9 $k$?$a$N%3%$%k$G$"$k!#%$%s%W%C%H%3%$%k$O@EEEGK2uKI;_MW$K SQUID %o%C%7%c!<$N%0%i%s%I$H!" 7 $N Dq 93$H 39000 pH $N%3 %s %G %s%5 $G @\ CO $7$F $$ $k!# $3 $l$O %m!< %Q %9 %U%#%k %? $N Lr3d $r 2L $? $9$3 $H $K $J $k $,!" %3 %s %G %s %5 $N EE 5$ MF NL $, 39000 pH $H >. $5 $$ $3 $H $+ $i TES %+ %m %j %a!< %? $K $h $k X @~ ?. 9f $N FI $_=P$7 ( !c 75000Hz) $K$O;Y>c$r$-$?$9$3$H$O$J$$!# %U%#!<%I%P%C%/%3%$%k$O!"$=$NC<;R4V $K SQUID $r Flux Lo c k ed Lo op( 2.6.2 >O ) $GF0:n$5$;$k$?$a$NJQD4EEN.$H%U%#!<%I%P%C%/EEN.$rN.$7$F!" SQUID %o%C %7%c!< $K F~ NO $9 $k $? $a $N %3 %$ %k $G $" $k!# $3 $N $h $& $K %$ %s %W%C %H %3 %$ %k!" %U%#!< %I %P%C %/ %3 %$ %k $H $b$K<’5$E*$K SQUID %o%C%7%c!<$H7k9g$7$F$$$k!# 6n F0 Au CV $N Lr 3d $O SQUID $N %P %$ %" %9 6! 5k!" F~ NO <’ B+ $N %* %U %;%C %H D4 @a!" Slew Rate $N D4 @a $G $" $k!#$^$?JQD4EEN.$rD4@a$9$k$3$H$K$h$j � -V FC@-$rB,Dj$9$k$3$H$,$G$-$k!# ?^ 3.4 $O SQUID $N %N %$%: %l %Y%k $rB, Dj $7$? $b $N$G $" $k ( %;%C %H %"%C%W $O [15] $r ;2 >H ) !#$3 $N $H$- $N F0 :n 29 EY$O � 1 K !" SQUIDN $N %$ %s %W%C %H C< ;R 4V$O 60 $N 6b B0 Hi KlDq 93 $G %7%g!< %H $7 $F $$$k!# <0 (2.86) $rMQ $$$F%8%g %s%=%s %N%$ %:$r8+ @Q$b $k$H � 0 : 96 � 10 � 12 pA = p Hz $G $"$k $3$H$+ $i$3$N %Q%o!<

Bh 3 >O <B83AuCV 32 %9 %Z %/ %H %k $O!" $[ $\ SQUID $N %N %$ %: $K $h $k $b $N $G $" $k $H 9M $( $i $l $k!# $3 $N ?^ $h $j SQUID $N %N %$ %: EE N. L) EY $O � 10 pA = p Hz $G $" $j!" I= 3.2 $N %[ %o %$ %H %l %Y %k $h $j $b factor 1-2 Dx EY $^ $G %N %$ %: %l %Y %k $r M^ $( $k $3 $H $K @. 8y $7 $F $$ $k!# $3 $l $h $j @h $O FC $K CG $i $J $$ 8B $j SQUID $N %N %$ %: EE N. L) EY $O i n = 10 pA = p Hz $G$"$k$H$7$FOC$r?J$a$k!# $^ $?!" $3 $N $H $- SQUID FI $_ =P $7 %7 %9 %F %‘ $N %+%C %H %* %U <~ GH ?t ( %U %i%C %H $J %N %$ %: %l %Y %k $, 1/ p 2 $K$J$k<~GH?t ) $O � 10 kHz $G$"$k!#$3$N$3$H$+$i!"$3$NFI$_=P$7%7%9%F%‘$N;~Dj?t$O � SQUID = 1 2 � f cut � 16 �sec (3.1) $H$J$k!# ?^ 3.4: SQUID $N%N%$%:%9%Z%/%H%k 3.3 %b%K%?!< GH 7A $N %b %K %?!< $K $O!" %= %K!< %F %/ %H %m %K %/ %9 <R @= $N %* %7 %m %9 %3!< %W !V TDS 3012 !W $r %N %$ %: %9 %Z %/ %H %k$N <hF@ $K$O!" Hewlett P ac k ard <R @= $N FFT %" %J%i %$%6 !V 35670A !W$r ;HMQ $7$?!# A0<T $N?. 9fF~ NO $O %0 %i %s %I $K Mn$A $F $$ $F 0l J}!" 8e <T $O A* Br $9 $k $3 $H$, $G $-!" K\ O@ J8 $G $O oat $G ;H MQ $7 $?!# $^ $? %* %7%m%9%3!<%W$N=PNO$O GPIB @)8f$G%Q%=%3%s$K<h$j9~$s$@!#

Bh 4 >O %+%m%j%a!<%?$N4pK\E*$JFC@- K\>O $G$O!"<B:] $KMQ$$ $? TES 7? X @~%^%$ %/%m%+%m %j%a!<%? $N9=B$$H!" $=$NFC @- ( 8+ @Q$b$j ) $K$D $$$F 9M;!$7!" <B:]$NFC @-I>2A$N<B 837k2L$H$N Hf3S!&I>2A $r9T$&!#$^$?!" $3$NAG;R $rMQ$$$F X @~8!=P$r 9T$C $?$H$-$K4|BT$G$-$k%(%M%k%.!<J,2rG=$r8+@Q$b$k!# 4.1 9=B$$HFC@- ( 8+@Q$b$j ) 4.1.1 9=B$ K\O@J8 $GMQ$$$?%+%m%j%a!<%? ( <L?? : ?^ 4.1) $OETN)Bg!"1’Ch8&!" $=$7$FAa0pEDBg3X>1;J8&5f<< $G6& F1@=:n$7$?$b$N$G$"$k!# ?^ 4.1: %+%m%j%a!<%?$N<L?? ?^ 4.2: %+%m%j%a!<%?$N9=B$$NLN<0?^ AG;R$N9=B$$OLO<0?^ 4.2 $K<($9$h$&$K!" 1 mm � 1 mm $N Si %T%/%;%k>e$K!"I} :40 � m !"D9$5 :1.2 mm $N Ti-Au $+ $i$J $kFs AX GvKl ( Ti !" Au $N =g $KEE ;R%S!< %‘ >xCe ) $, <h$j IU$1 $F $"$k!# $3$N Si %T %/%; %k $O 1.2 mm � 30 � m � 20 � m $N 2 K\$NOS ( %S!<%‘ ) $K$h$C$F$N$_;Y$($i$l$F$$$F!"CGLL$G8+$k$HCf$KIb $$ $? >uBV $H $J $k!#$3 $N $h $&$K 2 K\ $N :Y$$ OS $G AG;R $r ;Y $( $k9= B$ $r $H$C$? M} M3 $OG. Ma $G $" $k%7 %j %3 %s4p HD $H %+%m %j %a!< %? $H $NG. EA F3 EY $r E,EY $J CM $K J]$A!" $+ $D AG ;R $N=E $_ $d Fb It 1~NO $K BQ $( $& $k5! 3# E* 9= B$ $r DI 5a $7 $? 7k 2L $G $" $k!# %+ %m %j %a!< %? $O 8| $5 200 � m !" 2 cm 3Q $N %7 %j %3 %s %&%’ %O $K 4 $D $N AG ;R $, $N $k$h$&$K$J$C$F$$$k!# K\O@J8$G$O 2 <oN‘$N%+%m%j%a!<%? (#46, #48) $r;HMQ$7$F$$$k!#$=$N9=B$$O!"$I$A$i$bLO<0?^ 4.2 $K 33

Bh 4 >O %+%m%j%a!<%?$N4pK\E*$JFC@- 34 <($5$l$?$b$N$G$"$j!" TES $N:‘<A$b Ti-Au $G$"$k$3$H$KJQ$o$j$O$J$$$,!"$=$NKl8|$,0[$J$k ( I= 4.1) !# I= 4.2 $K%+%m%j%a!<%?$K;HMQ$5$l$?J*<A$N=t%Q%i%a!<%?$r<($9!# 8|$5 85AG LL@Q #46-B #48-A Si 1 mm � 1 mm 20 � m Ti 1.1 mm � 40 � m 100 nm Au 1.1 mm � 40 � m 80 nm 40 nm Si ( OS ) 1.2 mm � 30 � m ( � 2 K\ ) 20 � m Al ( OS ) 1.2 mm � 20 � m ( � 2 K\ ) 400 nm I= 4.1: %+%m%j%a!<%?3FIt$NBg$-$5 85AG 86;RNL [g/mol] [mJ = mol = K 2 ] L)EY � [g = cm 3 ] %G%P%$29EY � D [K] E>0\29EY [K] Si 28 0 2.33 645 � Ti 48 3.35 4.51 420 0.39 Au 197 0.689 19.28 165 � Al 27 1.35 2.70 428 1.20 I= 4.2: %+%m%j%a!<%?$K;HMQ$5$l$?J*<A$N=t%Q%i%a!<%? 4.1.2 G.FC@- $3 $3 $G$O %+ %m%j %a!<%? $N FC@- $H M}O@ E* $J@- G= 8B3& $r 8+@Q $b$k $? $a$K @= :n$7 $? %+%m %j %a!<%? 3F It$N G. MFNL!"G.EAF3EY$r8+@Q$b$k!# G.MFNL <0 (2.2) � <0 (2.4) $HI= 4.1, I= 4.2 $rMQ$$$F29EY T [ K] $K$*$1$k%+%m%j%a!<%?3FIt$NHfG.$r8+@Q$b $k $H I= 4.3 $N $h $& $K $J$C $?!# $3 $3 $G Ti $K $D $$ $F $O D6 EA F3 >u BV $H >o EA F3 >u BV $K $D $$ $F 8+ @Q $b$C $?!#$^ 85AG 3J;RHfG. c s [ J = cm 3 = K] EE;RHfG. c e [ J = cm 3 = K] Si 6.03 � 10 � 7 � T 3 0 >oEAF3 Ti 2.47 � 10 � 6 � T 3 3.15 � 10 � 4 � T D6EAF3 Ti 2.47 � 10 � 6 � T 3 1.12 � exp( � 604 : 8 =T ) Au 4.23 � 10 � 5 � T 3 6.74 � 10 � 5 � T Si ( OS ) 6.03 � 10 � 7 � T 3 0 >oEAF3 Al ( OS ) 2.48 � 10 � 6 � T 3 1.35 � 10 � 4 � T D6EAF3 Al ( OS ) 2.48 � 10 � 6 � T 3 0.491 � exp( � 616 : 3 =T ) I= 4.3: %+%m%j%a!<%?$N3FIt$NHfG. $?!"$3$N I= 4.3 $H I= 4.1 $+ $i%+%m%j%a!< %?3FIt$N G.MFNL$r5a $a$k$HI= 4.4 $N$h $&$K$J$C$?!#OS $NItJ,$O 2 K\J,$NCM$r I=<($7$F$$$k!# $3$3$G!" T =0.2 K $K$*$1$k$=$l $>$l$NCM$b8+ @Q$b$C$?!#$3$N$h $&$K Ti $,D6EAF3$G$"$k$+>oEAF3$G$"$k$+$K$h$C$F%+%m%j%a!<%?$NG.MFNL$O0[$J$k$3$H$,J,$+$k!#

Bh 4 >O %+%m%j%a!<%?$N4pK\E*$JFC@- 35 85AG G.MFNL [J/K] 0.2 K $K$*$1$kG.MFNL [J/K] Si 1.21 � 10 � 11 � T 3 0 : 97 � 10 � 13 >oEAF3 Ti 1.11 � 10 � 14 � T 3 + 1 : 39 � 10 � 12 � T 2 : 8 � 10 � 13 D6EAF3 Ti 1.11 � 10 � 14 � T 3 + 4 : 93 � 10 � 9 exp( � 604 : 8 =T ) 8 : 9 � 10 � 17 Au( Kl8| 80 nm) 1.49 � 10 � 13 � T 3 + 2 : 37 � 10 � 13 � T 0 : 48 � 10 � 13 Au( Kl8| 40 nm) 7.44 � 10 � 14 � T 3 + 1 : 19 � 10 � 13 � T 0 : 24 � 10 � 13 Si ( OS ) 8.68 � 10 � 13 � T 3 6 : 9 � 10 � 15 >oEAF3 Al ( OS ) 4.76 � 10 � 14 � T 3 + 2 : 59 � 10 � 12 � T 5 : 2 � 10 � 13 D6EAF3 Al ( OS ) 4.76 � 10 � 14 � T 3 + 9 : 43 � 10 � 9 exp( � 616 : 3 =T ) 3 : 8 � 10 � 16 I= 4.4: %+%m%j%a!<%?$N3FIt$NG.MFNL G.EAF3EY I= 4.3 $K$*$1$kHfG.$rMQ$$$F%+%m%j%a!<%?$r;Y$($kOS$NG.EAF3EY (2 K\J, ) $r8+@Q$b$k!# $^$:;O$a$K Si $N>l9g$r9M$($k!#I= 4.1 $K<($9$h$&$K!"%+%m%j%a!<%?$NOS (2 K\ ) $OD9$5 l=1.2 mm !" I} w=30 � m !"8|$5 t=20 � m $G$"$k$3$H$+$i!"<0 (2.11) $K$*$$$F D � 20 �m $H$7$FG.EAF3N( K ( T ) $r5a$a$k$H K ( T ) = (6 : 61 � 10 : 2) � 10 � 2 � � c 6 : 03 � 10 � 7 J = cm 3 K � � � v 5483 � 8433 m = s � � � D 20 �m � � T 3 [ W = m = K ] (4.1) $3 $3 $G!" Si $N >o 29 $G $N 2; B. $O=D GH $, 8433[m/s] !" 2# GH $, 5483[m/s] $G $" $k $3 $H $r MQ $$ $?!# $3 $N 7k 2L $h$jG.EAF3N( K ( T ) $O=DGH$N$H$- 0 : 102 � T 3 [W/m/K] !"2#GH$N$H$- 0 : 0661 � T 3 [W/m/K] $H$J$k!# $^$?!"$3$N$H$-G.EAF3EY G ( T ) $OI= 4.1 $N3FCM$rMQ$$$F G ( T ) = (6 : 61 � 10 : 2) � 10 � 8 � � l 1 : 2 mm � � 1 � � w 2 � 30 � m � � � t 20 � m � � T 3 [ W = K ] (4.2) $H5a$a$k$3$H$,$G$-$k!# F1 MM $K OS $N %" %k %_ G[ @~ $N It J, $K $* $1 $k!" G. EA F3 N( K $H G. EA F3 EY G $r 8+ @Q $b $k $H I= 4.1 $K <( $9 $h $& $K D9$5 l=1.2 mm !"I} w=30 � m !" 8|$5 t=400 nm $G $"$k $3$H $+$i!" <0 (2.11) $K $*$$ $F D � 400 nm $H$7$F � >oEAF3$N$H$- ( T !d 1 : 2 K) K ( T ) = (3 : 02 � 6 : 37) � 10 � 3 � T 3 + (1 : 64 � 3 : 47) � 10 � 1 � T [ W = m = K] (4.3) G ( T ) = (4 : 03 � 8 : 49) � 10 � 11 � T 3 + (2 : 19 � 4 : 63) � 10 � 9 � T [ W = K] (4.4) � D6EAF3$N$H$- ( T !c 1 : 2 K) K ( T ) = (3 : 02 � 6 : 37) � 10 � 3 � T 3 + (597 � 1261) � exp( � 616 : 3 =T ) � T [ W =m=K ] (4.5) G ( T ) = (4 : 03 � 8 : 49) � 10 � 11 � T 3 + (7 : 96 � 16 : 8) � 10 � 6 exp( � 616 : 3 =T ) � T [ W =K ] (4.6) $N$h $&$K$J $k!#$3$3 $G Al $N>o 29$G$N 2;B.$O =DGH $, 6420[m/s] !"2# GH$, 3040[m/s] $G$"$k $3$H$r MQ$$ $?!#I= 4.5 $K 1.0 K $G$NG.EAF3EY G (1 K ) ( � G 0 ) $H 0.2 K $G$NG. EAF3EY G (0.2 K) $NCM$r $N$;$F$* $/!#$3$N$h$&$K Si $NG.EAF3EY$,;YG[E*$H$J$j!" Al $NG.EAF3EY$OL5;k$7$F$b9=$o$J$$$3$H$,J,$+$k!#

Bh 4 >O %+%m%j%a!<%?$N4pK\E*$JFC@- 36 85AG 1 K $G$NG.EAF3EY [W/K]( � G 0 ) 0.2 K $G$NG.EAF3EY [W/K] Si (6 : 61 � 10 : 2) � 10 � 8 (5 : 29 � 8 : 16) � 10 � 10 D6EAF3 Al (4 : 03 � 8 : 49) � 10 � 11 (3 : 22 � 6 : 79) � 10 � 13 I= 4.5: 1 K $H 0.2 K $K$*$1$kOS$NG.EAF3EY 4.2 G.FC@-$NB,Dj <B :] $K %+ %m %j %a!< %? #46,#48( Kl 8| $O $= $l $> $l I= 4.1 ;2 >H ) $r 4u <a Nd E‘ 5! $N Exp erimen tal Plat- form $KAH$_9~$_!"$=$NG.FC@-$rB,Dj$7$?!# 4.2.1 %;%C%H%"%C%W 4u<aNdE‘5! %+ %m %j %a!< %? $O ?^ 4.3 $N $h $& $J %[ %k %@ $r MQ $$ $F 4u <a Nd E‘ 5! $N Exp erimen tal Platform $K AH $_ 9~ $s $@!# $^ $?!" ?^ 4.3 $K <( $9 $h $& $K 1 EY $K 4 $D $N AG ;R $r AH $_ 9~ $‘ $3 $H $, $G $- $k ( AG ;R A,B,C,D) !# %[ %k %@ $N:‘ <A$K $OG. EAF3 EY$r NI$/$9 $k$? $a$K OF C ( L5 ;@AG F< ) $r ;HMQ $7$F $$$k!# G[@~$O %\%s %G%#%s %0$G $*$3 $J $$!" ?^ 4.4 $K <( $9 $h $& $K!" %+ %m %j %a!< %? $H Bonding P ad $r Al $N %o %$ %d $G 7k $s $G $$ $k!# Bonding P ad $+$i4u<aNd E‘5!$^$G$NG[@~$OF<HiKlIU$-$N NbTi @~ ( � 10 � m) $r%D%$%9%H$K$7$FMQ$$$F$$$k$,!" %5 %s %W %k %9 %F!<%8 >e $G $7$C $+ $j $H %5!< %^ %k %"%s %+!< $r $H $j!" %+ %m %j %a!< %? $X $ND> @\ $N G. N. F~ $r KI $$ $G $$$k!# %5 %s %W %k $N 29 EY B, Dj $O ;@ 2= %k %F %K %& %‘ 29 EY 7W ( ?^ 4.3 $N RuO 2 Sensor) $r MQ $$!" 29 EY %3 %s %H %m!< %k MQ$K 400 $N6bB0 HiKlDq 93 ( ?^ 4.3 $N Heater) $r;H MQ$7$F $$$k!#B, Dj;~$K $O Exp erimen tal Platform $N29EY$r8GDj$7!"%R!<%?$KN.$9EEN.$rD4@a$9$k$3$H$K$h$C$F%+%m%j%a!<%?$N29EY$r%3%s%H%m!<%k$9$k!# $3 $N$H $- 5 mm $N 8|$$ OF C $G $G $-$? %5 %s%W %k %9%F!< %8 Fb$N G. N.F~ $KHf $Y $F 1 mm $N OF C $G$G $- $? spacer $N G. EA F3 EY $O == J, $K >. $5 $$ $? $a $K %9 %F!< %8 >e $G $N 29 EY 8{ G[ $O 6K $a $F >. $5 $/!" %+ %m %j %a!< %? $H RuO 2 29EY7W$N29EY$O$[$H$s$IF1$8$H9M$($k$3$H$,$G$-$k!# ?^ 4.3: %+%m%j%a!<%?$N%5%s%W%k%9%F!<%8

Bh 4 >O %+%m%j%a!<%?$N4pK\E*$JFC@- 37 ?^ 4.4: %+%m%j%a!<%?$N%\%s%G%#%s%0$NMM;R B,Dj7O B, Dj7O$NG[ @~$O?^ 4.5, ?^ 4.6 $NDL$j $G$"$k!# Conductus $N L TC-20 $G%5 %s%W%k %[%k%@$K <h$jIU$1 $i$l$? RuO 2 29EY7W$NDq93B,Dj$H!"%R!<%?%3%s%H%m!<%k$rF1;~$K9T$&!# %5%s%W%k$NDq93$O Linear Researc h $N8rN.%V%j%C%8 LR-700 $GB,Dj$7$?!#$3$N%V%j%C%8$OLs 16 Hz $N 8r N. EE N. $r %5 %s %W %k $K N. $7 $F Dq 93 $r B, Dj $9 $k!# $3 $N ;~!" EE N. $O Dq 93 $N %l %s %8 ( R Rang e ) $H Excita- tion $N%l%s%8 ( V Rang e ) $G7h$^$j!"<B9TCM$G I R M S = V Rang e R Rang e (4.7) $N$h$&$K$J$k!#=>$C$F%5%s%W%k$NDq93$, R $N$H$-!"%5%s%W%k$N%8%e!<%kH/G. P s $O P s = I 2 RM S R = V R ang e R R ang e ! 2 R (4.8) $GI=$5$l$k!# ?^ 4.5: B,Dj7O$NG[@~?^ $^ $?!" %R!< %? $H $7 $F <h $j IU $1 $? 400 $N 6b B0 Hi Kl Dq 93 $K N. $9 EE N. $N %3 %s %H %m!< %k $r Hy >. $K 9T $& $? $a $K!"?^ 4.6 $N $h$& $J J,N. 2s O)$r MQ $$$? ( $3 $N?^ $h $j%R!< %? $K$O � 1 200 $N EEN. $, N.$l $k $3$H $K $J$k ) !#

Bh 4 >O %+%m%j%a!<%?$N4pK\E*$JFC@- 38 %R!< %?$H $7$F MQ$$ $? 400 $N 6bB0 Hi KlDq 93$N %8%e!<%k H/G. $O � 1 � 10 � 9 $N C10L $G %3%s %H%m!< %k$9 $k $3$H$,$G$-$k!# ?^ 4.6: %R!<%?$NJ,N.2sO) %+%m%j%a!<%?AG;R :#2s$NB,Dj$G;HMQ$7$?AG;R$OI= 4.1 $K<($9Kl8|$N0[$J$k 2 <oN‘$NAG;R$G$"$j #46 $, A,B,C $N 3 AG ;R!" #48 $, A $N 1 AG;R$rMQ$$$?!# 4.2.2 R-T FC@- %+%m%j%a!<%? #46 $N A,B,C $N R-T FC@-$r?^ 4.7 $K!"%+%m%j%a!<%? #48 $N A $N R-T FC@-$r?^ 4.8 $K <( $9!# $$ $:$l $N AG ;R $N B,Dj $b 29 EY >e >: ;~$H 2< 9_ ;~ $N N>J} $G B, Dj $r 9T$C$? $,!" %R %9 %F %j %7%9 $O 8+ $i $l $J $$$3$H$+$iB,Dj;~$N%5%s%W%k%9%F!<%8Fb$N29EY%‘%i$OL5;k$G$-$k$[$I>.$5$$$b$N$H9M$($i$l$k!# $^$??^ 4.9 � 4.12 $G$O!"3F!9$N%+%m%j%a!<%?$NDq93$HF1;~$K � $r%W%m%C%H$7$F$"$k!#$?$@$7 � $O � � T R dR dT (4.9) $G Dj 5A $5 $l $k %Q %i %a!< %? $G $" $k!# $3 $N � $O F@ $i $l $? R-T FC @- $+ $i NY $"$C $? 3 E@ $r 2 <! 6J @~ $G $D $J $. 9g$o$;$F!"$=$NCf4V$N@\@~$N79$-$r<0 4.9 $KE,MQ$9$k$3$H$K$h$C$F5a$a$F$$$k!# 0J>e$N R-T FC@-$+$iF@$i$l$?3F!9$N%+%m%j%a!<%?$N%Q%i%a!<%?$rI= 4.6 $K$^$H$a$k!# ?^ 4.7: %+%m%j%a!<%? #46 $N R-T FC@- ?^ 4.8: %+%m%j%a!<%? #48 $N R-T FC@-

Bh 4 >O %+%m%j%a!<%?$N4pK\E*$JFC@- 39 ?^ 4.9: %+%m%j%a!<%? #46-A $N R-T FC@-$H � ?^ 4.10: %+%m%j%a!<%? #46-B $N R-T FC@-$H � ?^ 4.11: %+%m%j%a!<%? #46-C $N R-T FC@-$H � ?^ 4.12: %+%m%j%a!<%? #48-A $N R-T FC@-$H � #46-A #46-B #46-C #48-A Ti Kl8| [nm] 100 100 100 100 Au Kl8| [nm] 80 80 80 40 ;DN1Dq93 R n [ ] 60.2 61.6 63.2 16.5 E>0\29EY T C [mK] 715 635 615 420 E>0\I} � T C [mK] 160 275 195 170 � 7.2 3.7 5.0 4.0 ;DN1Dq93 R n %+%m%j%a!<%?$,E>0\$7;O$a$kA0$NDq93CM E>0\29EY T C R n $N 50% $G$N29EY E>0\I} � T C R n $N 10% $+$i 90% $N29EYHO0O I= 4.6: %+%m%j%a!<%?$N R-T FC@-$N$^$H$a :#2s$NB,Dj7k2L$+$i$O!"$I$NAG;R$K$b%*%U%;%C%HDq93$O8+$i$l$J$+$C$?!#$7$+$7 #46 $N%+%m%j%a!< %? A,B,C $OA4$FF1$8;~4|!"F1$8@=:n>r7o$G@=:n$5$l$?$b$N$G$"$k$K$b4X$o$i$:?^ 4.7 $+$iJ,$+$k$h$& $K AG ;R $N FC @- $K $P $i $D $- $, 8+ $i $l $k!# Nc $( $P!" #46-A $H #48-C $O R-T 6J @~ $N MM ;R $, $[ $\ F1 $8 $G E> 0\29EY$, 0[$J$C$F$$$k$@ $1$G$"$k$,!" #46-B $K 4X$7$F$O R-T 6J@~ $N7A$,A4$/0[ $J$j!"$+$DE>0\ $,Fs CJ$K$J$C$F$$$k!#

Bh 4 >O %+%m%j%a!<%?$N4pK\E*$JFC@- 40 $? $@!" :# 2s $O >R 2p $7 $F $$ $J $$ $, @= :n >r 7o $r $= $m $( $? AG ;R $N R-T FC @- $r F1 MM $N %;%C %H %"%C %W $G D4 $Y $? ;~ $K!" $= $l $i $N AG ;R 4V $N R-T 6J @~ $O $[ $\ F1 $8 $b $N $, F@ $i $l $? $3 $H $b $" $k!# $= $N $? $a :# 2s $N AG ;R $4 $H $N FC @- $N $P $i $D $- $N 86 0x $, B, Dj J} K! $K $" $k $H $O 9M $( $i $l $J $$!# $h$C $F :# 2s $N 7k 2L ( AG ;R $N FC @- $N $P $i$D$- ) $O;HMQ$7$? TES $=$N$b$N$K5/0x$7$F$$$k$H9M$($i$l$k!# $=$N<g$J860x$H$7$F$O<!$N 3 $D$,9M$($i$l$k!# 1. >xCe;~$N$‘$i ( 6I=jE*$JKl8|$N0c$$!"IT=cJ*$N:.9g$J$I ) 2. GvKl$K2C$o$C$?1~NO$N1F6A 3. %+%m%j%a!<%?$K2C9)$9$k:]$N%W%m%;%9$N1F6A ( %"%C%7%s%0$J$I ) 0J >e $N 86 0x $N $& $A!" 1~ NO $N Ld Bj $K 4X $7 $F $O Fy 4c $G $b AG ;R $, H?$C $F $$ $k ( FL 7? $K ) $3 $H $, 3N G’ $G $- $? $3 $H $+ $i $b!" >/ $J $+ $i $: AG ;R $K 1F 6A $r M? $( $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k!# $? $@!" $3 $N $3 $H $+ $i #46-B $K 8+ $i $l$k$h$&$J 2 CJ$NE>0\$,@8$8$k$H$O9M$($i$l$:$3$N 2 CJ$NE>0\$r$b$D860x$K4X$7$F$O8=;~E@$G$O TES >x Ce ;~ $N $‘ $i $K $" $k $H 9M $( $i $k $l!" $‘ $7 $m 1~ NO $N 1F 6A $O #46-A $H #46-C $K 8+ $i $l $k $h $& $J F1 MM $N R-T FC@-$r;}$D$,E>0\29EY$,0[$J$k$H$$$&7k2L$K8=$o$l$k$N$G$"$m$&!# $^ $? %+ %m %j %a!< %? $N %W %m %; %9 ;~ $K %"%C %7 %s %0 $K $h$C $F TES $N I= LL $, :o $i $l $k 2D G= @- $O 3N $+ $K 9M $( $i $l $k$,!" $3 $l $O A4$F $N AG ;R $K6Q Ey $K :n MQ$9 $k $3 $H $+ $iAG ;R 4V $N FC@- $N 0c $$ $K$O Bg $- $J 1F6A $r 5Z $\ $9 $3 $H $O $J$$ $H ;W $o $l $k!#$3 $N %W %m %; %9 ;~$N 1F 6A $K 4X $7$F $O :# 8e %+ %m%j %a!< %? $K 2C 9) $O$7 $J $$ $, %"%C %7 %s%0$r;\$7$? TES $rB,Dj$9$k$3$H$K$h$jL@3N$K$J$k$G$"$m$&!# 4.2.3 I-R FC@- I-R FC @- $O %+%m %j %a!< %?$K %P %$ %"%9 EE N.$r $+ $1 $F$$ $- <+ 8JH/ G. $K$h$C $F 29 EY$r >e >: $5$;!" $= $N $H$- $NAG;R$NDq93CM$rB,Dj$9$k$3$H$K$h$jF@$k$3$H$,$G$-$k!#8rN.EEN.CM$r 0.1 � A � 10 � A $NHO0O$GJQ2= $5$;$F$=$NDq93CM$NJQ2=$rB,Dj$9$k!# $3 $NB, Dj7k2L $+$i %+%m %j%a!<%? $NG. EAF3 EY G $r 5a$a $k$3 $H$,$G $-$k!# Dj>o>u BV$K $*$$ $F!" TES $N %8%e!< %k H/ G. P = I 2 R $O G. Ma $K F( $2 $F $$ $/ %( %M %k %.!< $H D‘ $j 9g $& $3 $H $+ $i G. Ma $N 29 EY $r T s !" TES $N29EY$r T $H$9$l$P<0 (2.23) $h$j I 2 R = G 0 n ( T n � T n s ) (4.10) $H $J $k!# $3 $N <0 $K $* $$$F I-R FC @- $+ $i I $H R $N CM$r 7h $a!" R-T FC @- $N 7k 2L$r MQ $$ $F R $+ $i T $r 7h $a$k$3$H$,$G$-$k!#$3$l$K$h$j G 0 $r5a$a$k$3$H$,$G$-$k$3$H$K$J$k!# FC $K!" � T � T � T s � T s $N$H$-$O G $NDj 5A<0 G � dP =dT $K$* $$$F!" (� T ) 2 $N9‘ $rL5;k $9$k $3$H$K$h$j I 2 R = G ( T s )� T + O � (� T ) 2 � ’ G ( T s )� T (4.11) $H$J$j!" n $NIT3NDj@-$J$7$KD>@\ G ( T ) $r5a$a$k$3$H$,$G$-$k!# 0J >e $N J} K!$K $h$C $F 5a $a $?%+ %m %j %a!< %? #46-A,B,C $N G. EA F3 EY G $H 29 EY T $N 4X 78 $r ?^ 4.13 $+$i ?^ 4.15 $K <( $9!# $3 $3 $G %5 %s %W %k $N 29 EY $O @: EY 0.5 mK $G 8G Dj $7 $F $$ $k!# ?^ Cf $N D> @~ $O 7W ;; $7 $? G $N $&$A8m:9$N>.$5$$$b$N$r G = G 0 � T 3 $K=>$C$F%U%#%C%F%#%s%0$7$?$b$N$G$"$k!# $^ $? ?^ Cf $N GK @~$O <0 4.2 $K$* $1 $k Si $N 2; B. $, 2# GH $G $" $k>l 9g $N G. EA F3 EY ( M} O@ E* $J 8+ @Q $b $j ) $r <( $7 $? $b $N $G $" $k!# M} O@ CM $H <B B, CM $H $N G. EA F3 EY $r Hf 3S $9 $k $H!" 8m :9 $N Bg $- $$ #46-A $r =| $$ $F!" $= $N 0c$$ $O factor 2 � 3 DxEY $H$J$C$F $$$k!#$3 $N$3$H $+$i$b G.EAF3 EY$N8+@Q $j$OHf 3SE*$K @53N$G $"$C$?$H 8@$($k!#

Bh 4 >O %+%m%j%a!<%?$N4pK\E*$JFC@- 41 ?^ 4.16 $O #46-A $r =| $$ $? #46-B,C $N G. EA F3 EY $H 29 EY $N 4X 78 $r $^ $H $a $? $b $N $G $" $k!# $3 $N %U%#%C %F%#%s%0$N7k2L!" 1 K $G$NG.EAF3EY G 0 $O 2 : 45( � 0 : 2) � 10 � 8 [W/K] $HF@$i$l$?!#$h$C$F$3$l$+$i$O FC$KCG$i$J$$8B$j G ( T ) = G 0 � T 3 ’ 2 : 45 � 10 � 8 � T 3 [W = K] (4.12) $G$"$k$H$7$FOC$r$9$9$a$k!# ?^ 4.13: %+%m%j%a!<%? #46-A $N G-T FC@- ?^ 4.14: %+%m%j%a!<%? #46-B $N G-T FC@- ?^ 4.15: %+%m%j%a!<%? #46-C $N G-T FC@- ?^ 4.16: %+%m%j%a!<%? #46-B,C $N G-T FC@- 4.3 %+%m%j%a!<%?$N@-G=$N8+@Q$b$j $3 $l $^ $G $N B, Dj $h $j F@ $i $l $? %+ %m %j %a!< %? $N G. FC @- $+ $i :G E, $J F0 :n E@ $r 7h Dj $7!" $= $N F0 :n E@ $G X @~$r>H<M$5$;$?;~$NAG;R$N%(%M%k%.!<J,2rG=$r8+@Q$b$k!# 4.3.1 F0:nE@$N7hDj %+%m%j%a!<%?$N:GE,$JF0:nE@$K$*$1$k%Q%i%a!<%? ( 29EY R !"Dq93CM T) $r8+@Q$b$k!# $3 $3 $G$O G. Ma$N 29 EY$r 8G Dj$7 $F!" %+%m %j %a!<%? $N F0:n E@ $r7h $a $F$$ $J $$>l 9g $r9M $( $k!#$3 $N $H$- %+ %m%j%a!<%?$N%(%M%k%.!<J,2rG=$O!"<0 (2.109) $h$j � E int = 2 : 35 � q k b T 2 s C ( T s ) (4.13)

Bh 4 >O %+%m%j%a!<%?$N4pK\E*$JFC@- 42 $G I= $5 $l$k!# $? $@ $7 k b $O %\ %k %D %^ %s Dj?t!" T s $O G. Ma $N29 EY $G $" $k!# $^ $? � $O <0 (2.108) $G <( $5 $l $? %Q%i%a!<%?$G$"$k!# G.MFNL C $OI= 4.4 $K$*$1$k Si, Ti, Au $NCM$rMQ$$$k$3$H$K$J$k ( OS$NItJ,$K$h$k4sM?$OL5;k$9$k$3 $H $,$G $-$k ) $,!" Ti $K 4X $7$F $O >oEA F3>u BV $+$i D6EA F3 >uBV $N Cf4V >uBV $K $"$j E>0\ 29 EY T c $, L@3N $KDj 5A $G $- $J $$ $3 $H $+ $i!" Hf G. 0[ >o $G $" $k $H $- $r 9M $( $k!# 2.1.2 >O $G =R $Y $? $h $& $K!" $3 $N $H $- D6 EA F3 >u BV $NG.MFNL C S e $O>oEAF3>uBV$G$NG.MFNL$r C N e $H$7$F C S e = 2 : 43 C N e (4.14) $H I= $9$3 $H $, $G $-$k!# $? $@ $7 $3$3 $G Cm 0U $7$J $/ $F $O $J $i$J $$ $3 $H $OHf G. 0[ >o $OEE ;R Hf G. $KBP $7 $F $N $_ B8:_$9$k$b$N$G$"$j!"3J;RHfG.$OCf4V>uBV$G$bJQ2=$O$J$$!# $^$? Ti $,Cf4V>uBV$K$"$k$H$-!" Ti $,;}$DDq93CM$K$O>oEAF3>uBV$N$_$,4sM?$9$k$H9M$($k$HD6EAF3 >u BV$H >oEA F3 >uBV $N3d 9g$O ;D N1Dq 93 R n ( E>0\ $7;O $a $kA0 $NDq 93 ) $G5, 3J2= $9 $k$3 $H$, $G $-!"Dq 93$, R $G$"$k$H$-$N Ti $N ( EE;RHfG.$,4sM?$9$k ) G.MFNL C T ie $O C T ie = R R n C N e + � 1 � R R n � C S e (4.15) $HI=$9$3$H$,$G$-$k 1 !# Nc $H$7$F!"$3$N$h $&$K8+@Q$b$C $?%+%m%j%a!<%? #46-B $K$*$1$k 3FIt$NG.MFNL $N$&$A 0.6 K, 0.4 K, 0.2 K $K$*$1$kCM$rI= 4.7 $K<($9!#$3$NI=$+$iJ,$+$kDL$j29EY$,2<$,$l$P2<$,$k$[$I Ti $NG.MFNL$,;Y G[E*$H$J$k!# 85AG C 0 : 6K [J/K] C 0 : 4K [J/K] C 0 : 2K [J/K] Si 2 : 61 � 10 � 12 7 : 74 � 10 � 13 9 : 68 � 10 � 14 Ti 1 : 52 � 10 � 12 1 : 26 � 10 � 12 6 : 51 � 10 � 13 Au 1 : 74 � 10 � 13 1 : 04 � 10 � 13 4 : 86 � 10 � 14 Si ( OS ) 1 : 87 � 10 � 13 5 : 56 � 10 � 14 6 : 94 � 10 � 15 D6EEF3 Al ( OS ) 1 : 03 � 10 � 14 3 : 05 � 10 � 15 3 : 81 � 10 � 16 9g7W 4 : 3 � 10 � 12 2 : 1 � 10 � 12 8 : 0 � 10 � 13 I= 4.7: %+%m%j%a!<%? #46-B $K$*$1$k 0.6 K, 0.4 K, 0.2 K $G$N3FIt$NG.MFNL $3 $N$h $& $K$7 $FF@ $i$l $? %+%m %j%a!< %?A4 BN $NG. MFNL C $r<0 (4.13) $K BeF~ $7!"?^ 4.9 $+$i ?^ 4.12 $G F@$i$l$? �; T $rMQ$$$F%(%M%k%.!<J,2rG=$KBP$9$kF0:nE@$N29EY$N0MB8@-$r%W%m%C%H$7$?$b$N$,?^ 4.17 $G $" $j!" F0 :n E@ $N Dq 93 $N 0M B8 @- $r %W %m%C %H $7 $? $b $N $, ?^ 4.19 $G $" $k!# $? $@ $7!" $3 $l $O %+ %m %j %a!< %? $N in trinsic $J %N %$ %: $G $" $j!" FI $_ $@ $7 %N %$ %:!" 29 EY MI $i $. $J $I $K $D $$ $F $O 9M N8 $7 $F $$ $J $$ ( $D $^ $j $O!"$3$NCM$,%(%M%k%.!<J,2rG=$N2<8BCM$H$J$k ) !#$?$@$7G.Ma$N29EY T s $O 0.15 K $H$7$F$$$k!# $3 $3 $G %+ %m %j %a!< %? $, 29 EY T s $N G. Ma $K 8G Dj $7 $F F0 :n $5 $; $k >l 9g $K %+ %m %j %a!< %? $K N. $9 EE N. $K $D $$ $F 9M $( $k!# F0 :n E@ $K $* $1 $k %+ %m %j %a!< %? $N 29 EY $r T !" Dq 93 $r R !" $+ $+ $k EE 05 ( %P %$ %" %9 EE 05 ) $r V b !" G. EA F3 EY $r G $H $9 $k $H J? 9U >u BV $K $* $1 $k TES $N %8%e!< %k H/ G. NL $HG. Ma $X N. $l $k G. NL $H $, D‘ $j 9g $& $3 $H$+$i V b R ( T ) 2 = G 0 n ( T n � T n s ) (4.16) $,@.$jN)$D!#$3$l$rJQ7A$9$k$H V b = s G 0 R n ( T n � T n s ) (4.17) 1 87L)$K$O R n ; R $NCM$K$O Au $NDq93CM$N4sM?$,$"$k$3$H$r9MN8$9$kI,MW$,$"$k!#

Bh 4 >O %+%m%j%a!<%?$N4pK\E*$JFC@- 43 $H$J$j!"F0:n29EY T $r8GDj$7$?>l9g$N29EY$H%P%$%"%9EE05$H$N4X78$,F@$i$l$k!# $^$?$N$H$-$N%+%m%j%a!<%?$NM-8z;~Dj?t � e� $O<0 (2.57) $h$j � e� = � 0 1 + L 0 (4.18) $HI=$9$3$H$,$G$-$k!# L 0 $O<0 (2.52) $GDj5A$7$?%k!<%W%2%$%s$G$"$k!# $3 $3 $G %+%m %j %a!< %? $K%( %M %k %.!< E $r;} $D X @~ 8w;R $, F~ <M$7 $? >l 9g $r9M $( $k!# X @~8w ;R $K $h$k AG ;R $N 29 EY >e >: $, TES $N 1~ Ez B. EY $K $/ $i $Y $F == J, $K B. $$ >l 9g $O!" EE N. JQ 2= I ( t ) j t =0 $O %P %$ %" %9 EE 05 V 0 !"M-8z;~Dj?t � e� $rMQ$$$F <0 (2.66) $h$j I (0) = E � e� V b L 0 1 + L 0 (4.19) $H<($9$3$H$,$G$-$k!# 0J>e$N$3$H$rMQ$$$F %+%m%j%a!<%?$NF0:nE@$N29EY$HDq93$KBP$9$k%P%$%"%9EE05 V � b !"%+%m%j%a!< %? $NF0 :n E@$N 29 EY $KBP $9 $kM- 8z ;~Dj ?t � e� $H EE N.JQ 2= I (0) $r%W %m%C %H $7$? $b $N$, ?^ 4.20 � ?^ 4.22 $G$"$k!#$?$@$7!"$3$3$G$NEEN.JQ2=$O 5.9 k eV $N X @~$,F~<M$7$?>l9g$N$b$N$r8+@Q$b$C$F$$$k!# $^ $? $3 $N $H $- $N X @~ ?. 9f $r SQUID $G FI $_ =P $9 $3 $H $r 9M $( $k $H SQUID $K $h $k %( %M %k %.!< J, 2r G= $X$N4sM?$O!"<0 (2.123) $h$j � E S QU I D = 2 : 35 1 + L 0 L 0 V b i in p � e� (4.20) $G$"$k!#$3$3$G i in $O SQUID $N%N%$%:EEN.L)EYL)EY$G$"$k!#$3$l$^$G$N SQUID $NFC@-7k2L$+$i i in � 10[pA = p Hz] $H$7$FF0:n29EY$KBP$9$k%(%M%k%.!<J,2rG=$r%W%m%C%H$7$?$b$N$,?^ 4.18 $G$"$k!# ?^ 4.17: F0 :n E@ 29 EY $K BP $9 $k %+ %m %j %a!< %? $N %( %M %k%.!<J,2rG= ?^ 4.18: F0 :n 29 EY $K BP $9 $k SQUID $N %( %M %k %.!< J,2rG=

Bh 4 >O %+%m%j%a!<%?$N4pK\E*$JFC@- 44 ?^ 4.19: F0:nE@Dq93$KBP$9$k%(%M%k%.!<J,2rG= ?^ 4.20: F0:nE@29EY$KBP$9$k%P%$%"%9EE05 ?^ 4.21: F0:nE@29EY$KBP$9$kM-8z;~Dj?t ?^ 4.22: F0:nE@29EY$KBP$9$kEEN.JQ2= 0J >e $+ $i F@ $i $l $? 7k 2L $r 85 $K!" 3F!9 $N AG ;R $K $* $1 $k F0 :n 29 EY $G $N FC @- $r $^ $H $a $? $b $N $, I= 4.8 $G $" $k!#$3$3$G $OHf3S$N$?$a $KDq93CM$, 100 m IU6a$N$b $N$G:G$b%(%M %k%.!<J,2rG=$, 4|BT$G$-$kE@ $rF0 :n E@ $N8u Jd $H $7 $F A*=P $7 $?!# $3 $N 7k2L $+ $i %( %M%k %.!< J, 2r G= $X$N 4s M? $O AG ;R$K $h $k $b $N $KHf $Y $F FI $_ $@$77O$G$"$k SQUID $K$h$k4sM?$,Hs>o$KBg$-$$$3$H$,J,$+$k!# #46-A #46-B #46-C #48-A G.Ma29EY T [K] 0.15 0.15 0.15 0.15 F0:n29EY T [K] 0.471 0.172 0.407 0.275 Dq93 R [ ] 0.150 0.105 0.151 0.096 46EY � 20.5 19.4 14.6 10.1 G.MFNL C [J/K] 2 : 9 � 10 � 12 6 : 6 � 10 � 13 2 : 2 � 10 � 12 1 : 2 � 10 � 12 G.EAF3EY G [W/K] 2 : 6 � 10 � 9 1 : 2 � 10 � 10 1 : 7 � 10 � 9 5 : 1 � 10 � 10 M-8z;~Dj?t � e� [ms] 0.19 1.8 0.30 0.70 AG;R$N%(%M%k%.!<J,2rG= � E in t 22.7 5.7 20.5 12.6 SQUID $N%(%M%k%.!<J,2rG= � E squid 8.55 2.26 8.53 5.17 EEN.JQ2= I (0)[ � A] 0.74 0.44 0.048 0.54 I= 4.8: %+%m%j%a!<%?$NF0:nE@$N8uJd

Bh 4 >O %+%m%j%a!<%?$N4pK\E*$JFC@- 45 $3 $N I= $N 3F!9 $N %+ %m %j %a!< %? $r Hf 3S $9 $k $H AG ;R #46-B $H #48-A $O Hf 3S E* $K Dc 29 $G ;H MQ $G $-!" $= $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $b B> $N AG ;R $h $j $b 9b $/ 8+ @Q $b $i $l $k!# $= $N $? $a :# 8e $O!" $3 $N 2 $D $N AG ;R $G X @~ $r 8! =P $9 $k $3 $H $r 9M $( $k $3 $H $K $9 $k!# $= $3 $G #46-B $H #48-A $K $* $1 $k!" $$ $/ $D $+ $N F0 :n E@ 8u Jd $r I= 4.9 $K$^ $H $a$k!# 0J8e $O $3$N I= $K<( $9 F0:n E@8u Jd $G X @~ $r 8!=P $7 $?>l 9g $N%+ %m%j %a!< %?$N FC @-$r D4 $Y$F$$$/$3$H$K$9$k!# #46-B #48-A G.Ma$N29EY T [K] 0.15 0.15 0.15 0.15 F0:n29EY T [K] 0.172 0.176 0.215 0.275 Dq93 R [ ] 0.105 0.163 0.518 0.096 46EY � 19.4 12.6 2.31 10.1 G.MFNL C [J/K] 6 : 60 � 10 � 13 6 : 80 � 10 � 13 8 : 67 � 10 � 13 1 : 18 � 10 � 12 G.EAF3EY G [W/K] 1 : 24 � 10 � 10 1 : 33 � 10 � 10 2 : 42 � 10 � 10 5 : 09 � 10 � 10 M-8z;~Dj?t � e� [ms] 1.77 1.97 2.53 0.701 AG;R$N%(%M%k%.!<J,2rG= � E in t 5.70 6.87 25.4 12.6 SQUID $N%(%M%k%.!<J,2rG= � E squid 2.26 3.56 28.5 4.87 EEN.JQ2= I (0)[ � A] 0.74 0.78 0.048 0.54 I= 4.9: %+%m%j%a!<%? #46-B $H #48-A $NF0:nE@$N8uJd 4.3.2 %+%m%j%a!<%?$NFC@- I= 4.9 $N F0:nE@$G ;HMQ$9$k $3$H$r9M $($?$H$- $K<0 (4.17) $K$*$1 $kAG;R$K N.$9EEN. $K$D$$$F $N4X78$r D4$Y$? $b$N$,?^ 4.25 $G$"$k!# %+%m%j%a!<%? $r$3$l$i$N F0:nE@$G;H MQ$9$k:]$K $O!"$3$N?^$+ $iF@$i$l$k %P%$%"%9EEN.0J>e$r:GBgEEN.$H$7$FG[@~$KN.$;$k$3$H$r9MN8$9$kI,MW$,$"$k!# $^ $?!" I= 4.9 $N F0 :n E@ $G ;H MQ $7 $? >l 9g $K!" G. Ma $N 29 EY $K BP $9 $k %+ %m %j %a!< %? $N @- G= $r 8+ @Q $b$C $? $b $N$,?^ 4.24 $+$i?^ 4.28 $G$"$k!# ?^ 4.23: G. Ma $N 29 EY $H %+ %m %j %a!< %? $N %( %M %k %.!< J,2rG=$N4X78 ?^ 4.24: G. Ma $N 29 EY $H SQUID $N %( %M %k %.!< J, 2r G=$N4X78 ?^ 4.23 $H?^ 4.24 $+$i%(%M %k%.!<J,2rG=$OG. Ma$N29EY$r2<$2 $l$P2<$2$k$[$I NI$/$J$k$b$N$N!" G.Ma $N 29 EY $, � 0.1 K $^$G 2< $, $l $P!" $= $l 0J 2<$G $O!" $[ $H $s $I %( %M %k%.!< J, 2r G= $N 8~ >e $O 8+$i $l $J $$ $3 $H $,J,$+ $k!#$D$^$j4u<a NdE‘5!$NNd 5QG=NO ( :GDcE~C# 29EY : � 0.05 mK) $K$h$C $FAG;R$N@-G= $r==J,$KH/ 4x$9$k$3$H$,$G$-$k!#

Bh 4 >O %+%m%j%a!<%?$N4pK\E*$JFC@- 46 ?^ 4.25: G.Ma$N29EY$H%P%$%"%9EEN.$N4X78 ?^ 4.26: G.Ma$N29EY$H%P%$%"%9EE05$N4X78 ?^ 4.27: G.Ma$N29EY$HM-8z;~Dj?t$N4X78 ?^ 4.28: G.Ma$N29EY$HEEN.JQ2=$N4X78 $3$3$G%+%m%j%a!<%?$NEEN.JQ2=$r SQUID $GFI$_=P$9$3$H$r9M$($k!# ?^ 4.27 $+$i X @~?.9f$NM=A[$5$l$k;~Dj?t$O==J,$KD9$/ ( !d 0.4 ms) !" SQUID( BS0h : � 5.0 kHz) $G $b==J,$KFI$_=P$72DG=$G$"$k!# $7 $+ $7 2> $K %Q %k %9 $N N) >e $j $, SQUID $N Slew Rate $r >e 2s $k $h $& $J $i $P N) >e $j $r F_ $i $; $k!" $b $7 $/$OF0:nE@$rJQ99$9$kI,MW$,$"$k$H9M$($i$l$k!# :# 2s!" @= :n $7$? %+ %m %j %a!< %?AG ;R $O!" K\ O@ J8$N =i $a $K =R$Y $? L\ I8 CM 1 eV $K $O 5Z $P $J$$ $b $N $N F0:n E@ <! Bh $G $O � 4 eV $r C# @. $9 $k $3 $H $, 8+ 9~ $^ $l $k!# $3 $l $O H> F3 BN %+ %m %j %a!< %? $N @- G= � 10 eV $r >e 2s$C $F $* $j!" $[$\ L\ I8 $K 6a $$ AG ;R $N:n @. $K @. 8y $7 $? $H 8@$( $k $G $" $m $&!# $? $@ $7!"$3 $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $K $O29 EY $N MI $i $.!"G. 2= $N %W %m %;%9 $N IT 3N Dj@- $O 9M N8 $7 $F$$ $J $$ $? $a $K!"$3 $N CM $O 8= CJ3, $G 9M $( $i $l$k%(%M%k%.!<J,2rG=$N:G>.CM$G$"$k!# <! >O $G $O <B :] $K!" $3 $N AG ;R $r MQ $$ $F X @~ ?. 9f $N 8! =P $r 9T $&!# $? $@ $7!" $3 $N :] $K $O 2.7 >O $G =R $Y $? DL $j TES $r Dj EE 05 %P %$ %" %9 $G ;H MQ $9 $k $3 $H $O Fq $7 $$ $? $a %7%c %s %H Dq 93 $r MQ $$ $F 5? ;w E* $J Dj EE 05 %P %$ %" %9 $r <B8= $9 $k!# $3 $N $H$- %7%c %s %H Dq 93 $K$h $k 5? ;w E* $JDj EE 05 %P %$ %"%9 $r 9M N8 $7 $? Jd@5 $O %k!< %W %2 %$ %s L 0 $r (2.129) <0$N$h$&$K!"$^$?%U%#!<%I%P%C%/NL b $r<0 (2.130) $N$h$&$KCV$-49$($kI,MW$,$"$k!# ?^ 4.29 $+ $i ?^ 4.32 $O I= 4.9 $N F0 :n E@ 8u Jd $G %+ %m %j %a!< %? $r MQ $$ $k $3 $H $r 9M $( $? $H $- $N %7%c %s %H Dq 93 R s $KBP$9$kF0:nFC@-$N8+@Q$b$j$G$"$k!# $3 $l $i $N 6J @~ $O <0 (2.132) $+ $i <0 (2.135) $r MQ $$ $F 5a $a $? M} O@ E* $J 6J @~ $G $" $k!# $? $@ $7!" G. Ma $N 29 EY T s $O 0.15 K !"F~<M X @~$N%(%M%k%.!<$O 5.9 k eV $N>l9g$r8+@Q$b$C$F$$$k!#$3$N8+@Q$b$j$+$i%+%m %j %a!< %? $N@- G= $r :G Bg 8B$K H/ 4x $9 $k $? $a$K $O!" %7%c %s %H Dq93 $r 6K NO >. $5$/ $9 $k $3 $H $, I,MW $G $" $k $3 $H

Bh 4 >O %+%m%j%a!<%?$N4pK\E*$JFC@- 47 $,J,$+$k!# $^ $? I= 4.10 $O!" %7%c %s %H Dq 93 R s $r 0.5 $H $7 $? >l 9g $N $= $l $> $l $N F0 :n FC @- $r $^ $H $a $? $b $N $G $" $k ( G.Ma$N29EY$O 0.15 K) !# ?^ 4.29: %7%c %s %H Dq 93 $H %+ %m %j %a!< %? $N %( %M %k %.!<J,2rG=$N4X78 ?^ 4.30: %7%c %s %H Dq 93 $H SQUID $N %( %M %k %.!< J, 2rG=$N4X78 ?^ 4.31: %7%c%s%HDq93$HM-8z;~Dj?t$N4X78 ?^ 4.32: %7%c%s%HDq93$HEEN.JQ2=$N4X78 #46-B #48-A G.Ma$N29EY T [K] 0.15 0.15 0.15 0.15 F0:n29EY T [K] 0.172 0.176 0.215 0.275 Dq93 R [ ] 0.105 0.163 0.518 0.096 %7%c%s%HDq93 R s [ ] 0.05 0.05 0.05 0.05 M-8z;~Dj?t � e� [ms] 3.11 2.76 2.67 1.34 AG;R$N%(%M%k%.!<J,2rG= � E in t 6.994 7.93 27.4 16.0 SQUID $N%(%M%k%.!<J,2rG= � E squid 2.48 3.92 30.4 5.36 EEN.JQ2= I (0)[ � A] 0.502 0.336 0.044 0.353 I= 4.10: %7%c%s%HDq93$, 0.05 $N$H$-$NF0:nE@8uJd$NFC@-

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P A0 >O $G =R $Y $? %+ %m %j %a!< %? #46-B, #48-A $r F0 :n $5 $;!" X @~ $r >H <M $9 $k <B 83 $r 9T$C $?!# $= $N 7k 2L!" X @~ $r8! =P $7!"$= $N %9 %Z%/ %H %k$N <h F@ $K@. 8y $7 $?!#K\ >O $G$O!" $3 $l $i$N <B 837k 2L $K $D$$ $F =R $Y$k $H $H $b$KM}O@E*$J8+@Q$b$j$H$NHf3S!&9M;!$r9T$&!# 5.1 <B83 1: %+%m%j%a!<%? # 46-B $rMQ$$$? X @~%9%Z%/%H%k$N<hF@ 5.1.1 %;%C%H%"%C%W :# 2s$N X @~>H <M<B 83$K $*$1 $kB, Dj7O$N 2sO) ?^$O ?^ 5.1 $N DL$j $G$" $k!#%+%m %j%a!< %?$O G.FC @-$N B,Dj $HF1 MM$K%5%s %W%k%[%k %@$rMQ$$ $F E/P $K8G Dj$7$?!#$^ $??^ 5.1 $K<($9 DL$j!"%+%m %j%a!<%?$H %7%c%s%H Dq 93 $rJB Ns $K G[ @~$9 $k $3 $H $K$h $j 5? ;w E*$J Dj EE 05 %P %$%" %9 $r <B 8=$7 $F $$ $k!# JBNs 2s O) $N %P%$ %" %9 8; $K $O 9 V 3Q7?%"%k%+ %jEECS$rMQ$$$?EECS %\%C%/%9$r;HMQ$7$F $$$k!#$3$NEECS%\%C%/%9 $O2DJQDq93$rMQ$$ $k$3$H$K$h$C$F%P%$%"%9EEN.$rD4@a$9$k$3$H$,$G$-!"$3$N2sO)$G$O:GBg$GLs 90 � A N.$9$3$H$,$G$-$k $3$H$K$J $k!#$=$N%P%$%"%9 C<;R4V$K$OJBNs2s O)$KN.$l$kEEN. ( %P%$ %"%9EEN. ) $rE,EY$KM^$( $k$?$a$K%P %$ %" %9 Dq 93 $H $7 $F 100 k $N 6b B0 Hi Kl Dq 93 $r G[ @~ $7 $F $$ $k!# $3 $N %P %$ %" %9 Dq 93 $O!" %P %$ %" %9 EE N. $r N. $7$?:]$NH/G.$K$h$kG.Ma$N29EY>e>:$r9MN8$7$F 1 K P ot $KCV$+$l$F$$$k!#$5$i$KK|A4$r4|$9$?$a$K!" %P%$ %"%9Dq 93$H%+ %m%j%a!<%? $H$OG. EAF3EY $N0-$$ %[%k%^ %kHiKl $N$_ ( F<HiKl $J$7 ) $N NbTi @~ ( � 0.1) $r2p$7$F@\B3$7!"$3$N NbTi @~$r 1 K P ot $K$7$C$+$j$H%5!<%^%k%"%s%+$r<h$C$F$$$k!# 0l J}!" SQUID AG ;R $r %7!< %k %I $7 $? %K %* %V (Nb) $H %/ %i %$ %* %Q!< %‘ $+ $i $J $k 2 =E %7!< %k %I $O 1.5 K P ot $KCV$+ $l$F$$$k!#$= $N Input C<;R4V $H%+%m%j%a!< %?$r@\B3$9$k G[@~$b>e5- $HF1MM$NM} M3$G%[%k%^ %k Hi Kl $N $_ $N NbTi @~ $r ;H MQ $7 $F $$ $k!# $3 $l $i $N %;%C %H %"%C %W $K $h$C $F G. Ma $N 29 EY (E/P $N 29 EY ) $N :GDcE~C#29EY$H$7$F 50 mK $rC#@.$9$k$3$H$,$G$-$?!# ?^ 5.1: X @~>H<M<B83$N2sO)?^ ?^ 5.2: B,Dj7O$N%0%i%s%I$^$o$j 48

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 49 %+%m%j%a!<%?$K X @~$r>H<M$9$k@~8;$K$ODc29MQ$NFC<l%Q%C%1!<%8$KF~$C$? 55 F e (Mn-K � : 5.9 k eV) $r ;H MQ $7 $?!# @~ 8; $N 0L CV $O %+ %m %j %a!< %? $+ $i $* $h $= 1 cm $[ $I N% $7 $F 8G Dj $7 $F $$ $k!# $3 $N @~ 8; $N 6/ EY $O � 4 MBq $[$I$G$"$j!"%+%m %j%a!<%?$N Si %T%/%;%k (1 mm � 1 mm 3Q ) $G5[<}$5$l$k X @~$N%+%& %s%H%l!<%H$O � ?t c/s $G$"$k$H4|BT$G$-$k!#:#2s$NB,Dj$K$*$$$F$O%3%j%a!<%?$O0l@Z;HMQ$7$F$$$J$$ $?$a!" X @~$O%+%m%j%a!<%?$r;Y$($k 2 K\$NOS ( %S!<%‘ ) $K$b>H<M$5$l$k$3$H$K$J$k!#?^ 5.3 $O!"4u<aNd E‘ 5! $K SQUID $H %+ %m %j %a!< %? #46-B $rAH $_ 9~ $s $@ $H $- $N <L?? $G $" $k!# $3 $N ?^ $K <( $9DL $j @~ 8;$O 0\ F0%7%c%C%?!<$N3+JD$K$h$jAG;R$X$N>H<M$NM-L5$rA*Br$9$k$3$H$,$G$-$k!# $3 $l $i $N B, Dj 7O $N %0 %i %s %I $^ $o $j $O ?^ 5.2 $N DL $j $G $" $k!# %0 %i %s %I $O G[ EE HW $H $7 $F $$ $k!# $^ $?!" %G %8%? %k%* %7%m $H SQUID 6n F0Au CV$N PO WER UNIT $O %N%$ %:%+%C %H%H %i%s%9 $rMQ $$$k $3$H $K$h $j%0 %i%s%I$+$i$OIb$+$7$F$$$k!# ?^ 5.3: 4u<aNdE‘5!$NAH$_9~$_$N<L?? 4.2 >O$K $* $1 $k %+ %m %j %a!<%? $N G. FC @- $N B, Dj $G$O G. Ma $N 29 EY $N B, Dj!&D4 @a $O L TC-21 $r ;H MQ $7 $F $$ $? $,!" L TC-21 $r @\B3 $9 $k $3 $H$K $h $j SQUID $N=P NO %N %$ %:$, A} 2C $7$F $7 $^$C $?!# $=$N $? $a!" G. Ma$N 29 EY $NB, Dj $O E/P $K Hw $( IU$1 $F $" $k RuO 2 29 EY 7W$r!" $= $N 29 EY%3 %s %H %m!<%k $K $O M/C $K Hw $(IU $1 $F $" $k %R!< %? $r 8G Dj CM $K @_ Dj $9 $k $3 $H $K $h $j 9T$C $?!# $3 $N 29 EY $N B, Dj!& @) 8f $O A VS47/TS-530 $r ;H MQ $7 $?!# %5 %s %W %k %[ %k %@ $N RuO 2 (L TC) $H E/P $N RuO 2 (A VS) $N 29 EY $N Jd @5 $O 49 ;; <0 $O %G!< %? $r 2 <!4X?t$G%U%#%C%H$7$F L TC = 0 : 31226( � 0 : 036866) � A VS 2 + 0 : 93905( � 0 : 015266) � A VS � 0 : 036430( � 0 : 0013982) (5.1) $HF@$i$l$?!#$3$N49;;<0$O 0.08 K $+$i 0.5 K $NHO0O$G 0.5 mK DxEY$N@:EY$,$"$k!#$3$N7k2L$h$j A VS 29EY$NJ}$, L TC 29EY$h$j $b!"$*$h$= 40 mK $[$I9b$/$J$k$3$H $,J,$+$C$?!#$3$l0J9_FC$KCG$i$J$$8B $j A VS $+$iF@$i$l$?29EY$O!"$3$N49;;<0$rMQ$$$F L TC $KJQ49$7$?CM$r<($9$3$H$K$9$k!# :# 2s$N B,Dj $K$*$1 $k%7%c %s%H Dq93 $K$O � 0.5 mm, D9$5 4.95 cm $N %^%s %,%K %s@~ $r;HMQ $7$?!# $=$N Dq93 $O>o 29$G 120 m $G$"$C $?!#%7%c %s%HMQ %^%s %,%K %s@~$H $OJL $K!"Nd 5Q;~$K $*$1 $k%^ %s%,%K %s@~ $N Dq93 N($NJQ 2=$r $7$i$Y $k$?$a $K � 0.5 mm, D9$5 4.90 cm $N %^%s%, %K%s@~ $r%5 %s%W%k MQ$H$7 $FAH $_9~ $s$@!#$3 $N%5%s%W%kMQ %^%s%,%K%s@~ $N>o29$K$*$1 $kDq93CM$O 119 m $G$"$C$?!#%5 %s%W%kMQ%^%s %,%K %s @~ $N 29 EY $K $h $k Dq 93 N( $N JQ 2= $r I= 5.1 $K $^ $H $a $k!#$3 $N 7k 2L $+ $i!" %7%c %s %H $H $7 $F MQ $$ $? %^ %s %, %K %s@~$NDq93CM$O 1 K 0J2<$G$O � 95 m $G$"$k$H9M$($k$3$H$K$9$k!#

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 50 29EY [K] Dq93 [m ] Dq93N( [m /m] 300 119 6.01 98 108 5.46 4.2 95.6 4.83 1.7 94.3 4.76 0.1 94.2 4.76 I= 5.1: %5%s%W%kMQ%^%s%,%K%s@~$N29EY$KBP$9$kDq93N($NJQ2= 5.1.2 %+%m%j%a!<%?$NF0FC@- %+ %m %j%a!< %? $NF0 FC @-$r CN $k$? $a $K!" G.Ma $N 29EY $r 0lDj $K J]$C$? $^ $^%P %$ %"%9 EE 05$H %+ %m%j %a!< %? $KN.$l$kEEN.$N4X78$rD4$Y$k!#$3$l$K$h$j%+%m%j%a!<%?$NF0:nE@$G$N29EY!"Dq93!"G.EAF3EY$,J,$+$k!# %+ %m %j %a!<%? $K N. $l$k EE N. $O SQUID $r MQ $$$F 0J 2< $NJ} K! $G B,Dj $9 $k $3$H $, $G $-$k!# %+ %m %j%a!< %? $KN.$l$kEEN.$r I cal !"%P%$%"%9EEN.$r I b $H$9$l$P I cal $O I cal = R r ms R r ms + R cal I b (5.2) $HI=$9$3$H$,$G$-$k!#$3$3$G R s $O%7%c%s%HDq93CM!" R cal $O%+%m%j%a!<%?$NDq93CM$G$"$k!# I cal $NCM$O SQUID $rMQ$$$FB,Dj$9$k$3$H$,$G$-$k!# SQUID $N=PNO V out $H I cal $H$N4X78<0$O SQUID $NEEN.EE0549;;78?t � $rMQ$$$F I cal = V out � (5.3) $H=q$/$3$H$,$G$-$k!#<0 (5.2) $H<0 (5.3) $+$i%+%m%j%a!<%?$NDq93 R cal $O R cal = R s � I b V out � � 1 � (5.4) $H 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k!# $? $@ $7!" $3 $N SQUID $+ $i $N =P NO V out $O %+ %m %j %a!< %? $K N. $l $? EE N. $N JQ 2= $r=PNO$9$k$?$a$K!"%<%mE@$,J,$+$i$J$$$H$-$O$=$NEEN.$N@dBPCM$rB,Dj$9$k$3$H$O$G$-$J$$!# ?^ 5.4 $K2sO) 9=@.$N LO<0?^ $r<($9!# %P%$%" %9EEN. $O 9 V EECS$r MQ$$$? EECS%\%C %/%9$r ;HMQ$7!" %P%$ %"%9EEN.$N:GBgCM$O � 90 � A $H$J$k!#B,Dj$OG.Ma (E/P) $N29EY$, 0.08 K, 0.117 K, 0.14 K, 0.16 K $N 4 <oN‘$N>l9g$K9T$C$?!#$=$N7k2L$,?^ 5.5 $G$"$k!#$?$@$7 SQUID $NEEN.EE0578?t$O 750000 [V/A] $H$7$?!# $3 $N7k 2L!"G. Ma$N29 EY$, 0.08 K $N $H$-$O %P%$ %"%9EE N.$r 90 � A N. $7$F$b %+%m %j%a!< %?$N D6EAF3 $, 2u $l$k $3 $H $O$J $+$C $?!# $^$?!" G. Ma $N 29EY $, 0.12 K $H 0.14 K $N$H $- $O %+ %m%j %a!< %? $,D6 EA F3 >u BV $+ $i >o EA F3>u BV $K $J $k :] $N 5^ 7c $JEE N. JQ 2= $K $h $j!" SQUID $N =P NO $, ?6 $j @Z $l $F $7$^ $$ %P %$ %" %9 EE N. $N @dBP NL $r B,Dj $9 $k $3 $H$, $G $- $J$+$C $?!# $= $l $KBP $7 $F G.Ma $N 29 EY $, 0.16 K $N $H $-$O %P %$ %"%9 EE N.%<%m$N;~E@$G%+%m%j%a!<%?$,>oEAF3>uBV$K$"$C$?$3$H$+$i!"$=$NDq93CM$rB,Dj$9$k$3$H$,$G$-$?!# G.Ma$N29EY$, 0.16 $G$"$k$H$-$N%+%m%j%a!<%?$NDq93CM$H%P%$%"%9EE05$N4X78$r<($7$?$b$N$, ?^ 5.6 $G $" $k!# $3 $N ?^ Cf $N E@ @~ $O <0 (4.17) $r MQ $$ $F M} O@ E* $K 8+ @Q $b$C $? $b $N $G $" $k!# B, Dj 7k 2L $H $/ $i $Y $F!" factor � 2-3 DxEY0[$J$k!# $3 $N $H$- $N G.EA F3 EY$O!" J? 9U>u BV $K$* $$ $F%8%e!< %k H/G. $, G.Ma $X N.$l $k G.NL $H $D$j 9g $&$3 $H $+$i <0 (2.17) $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k!# $= $N $h $& $K $7 $F 5a $a $? $b $N $, ?^ 5.7 $G $" $k!# ?^ Cf $N E@ @~ $O <0 (4.17) $+ $i M} O@ E* $K 8+ @Q $b$C $? $b $N $G $" $k!# $? $@ $7 %+ %m %j %a!< %? $N F0 :n 29 EY T $O ?^ 4.9 $N R-T FC @- $+ $i 5a $a!" 1 K $G $N G. EA F3 EY G 0 $O <0 (4.12) $r MQ $$ $?!# $3 $N 7k 2L!" <B B, $H 8+ @Q $b $j $G $O factor � 2-3 DxEY0[$J$C$?!#

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 51 ?^ 5.4: F0FC@-$rB,Dj$9$k2sO)9=@.$NLO<0?^ ?^ 5.5: %P %$ %" %9EE N. I b $H %+ %m %j %a!< %?$K N. $l $k EEN. I cal $N4X78 ?^ 5.6: Dq93$H%P%$%"%9EE05$N4X78 ?^ 5.7: 29EY$HG.EAF3EY$N4X78 $^$?G.Ma$N29EY T s $G$"$k$H$-$N!"%+%m%j%a!<%?$HG.Ma$N4V$NJ?6Q$NG.EAF3EY$r � G T s $H$9$k$H P b = � G T s ( T � T s ) (5.5) $H $$ $& 4X 78 $, $" $k!# $3 $N J? 6Q $N G. EA F3 EY $H 29 EY $N 4X 78 $r I= $7 $? $b $N $, ?^ 5.8 $G $" $k!# ?^ Cf $N E@ @~ $O G. Ma$N29EY T s $r 0.16 K $H$7$?$H$-$NM}O@E*$J8+@Q$b$j$G$"$k!# ?^ 5.9 $O X @~ $r>H <M$7 $?$H$- $KF@ $i$l $?%Q %k%9 $N:GBg CM$H %P%$ %"%9 EEN. $N4X 78$G$" $k!#$3 $N?^ Cf$N 4]$G0O$s$@%W%m%C%H$O?^ 5.5 $N4]$G0O$s$@%W%m%C%H$NE@$HF1$8$G$"$k!# <!@a$G$O!"?^ 5.9 $N4]$G0O$s$@F0:nE@$G X @~$r>H<M$5$;$FF@$i$l$?%Q%k%9$r$b$H$K!" X @~$N%9%Z%/ %H%k$r<hF@$9$k!#

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 52 ?^ 5.8: 29EY$HJ?6Q$NG.EAF3EY$N4X78 ?^ 5.9: %P%$%"%9EEN.$H%Q%k%9%O%$%H$H$N4X78 5.1.3 X @~%9%Z%/%H%k$N<hF@ A0 @a $G =R $Y $? DL $j %+ %m %j %a!< %? $K X @~ $r >H <M $5 $; $F X @~ %9 %Z %/ %H %k $N <h F@ $K @. 8y $7 $?!# B, Dj 2s O) $O?^ 5.1 $NDL$j$G$"$k!# I= 5.2 $K$=$N7k2L$r$^$H$a$k!# G.Ma$N29EY [K] 0.117 0.140 0.160 %P%$%"%9EEN. [ � A] 36.9 83.2 27.7 73.9 4.62 73.9 B,Dj;~4V [sec] 854 710 914 634 856 848 %$%Y%s%H?t 5000 4377 5000 4013 5000 5000 %Q%k%9%O%$%H [mV] 154 47.2 162 47.4 140 35.8 ;~Dj?t [ms] 0.790 0.657 0.922 0.731 1.32 0.716 N)>e$j;~4V [V/s] 614 516 562 450 625 318 %Y!<%9%N%$%: [eV] 83.1 194 83.9 209.4 122.1 277.5 %(%M%k%.!<J,2rG= [eV] 329.2 342.6 424.7 406.8 464.2 418.1 I= 5.2: X @~>H<M<B83 1 $N7k2L $3$3$G X @~%Q%k%9<hF@$+$i!"$=$N%9%Z%/%H%k<hF@$^$G$N0lO"$NN.$l$r0lDL$j@bL@$9$k$3$H$K$9$k!# 0J2<$OG.Ma$N29EY 0.117 K !"%P%$%"%9EEN. 36.9 � A $K$*$1$k>l9g$N$b$N$G$"$k!# ?^ 5.10 $O!"$=$NE57?E*$J%Q%k%9$G$"$k!#$3$N%Q%k%9$N<hF@$O%G%8%?%k%*%7%m%9%3!<%W TDS3000 $r ;HMQ$7$?!#;~4V<4 ( 2#<4 ) $N%5%s%W%j%s%0?t$O 500/10ms $G$"$j!"$=$N%H%j%,!<0LCV$O 55 % $H$7$F$$ $k!#=PNOEE05 ( =D<4 ) $O%U%k%9%1!<%k$G 8 bit/200mV $G%G%8%?%$%:$5$l$F$$$k!# ?^ 5.11 $O%Q%k%9%O%$%H$N;~4V$KBP$9$kJQ2=$NMM;R$r<($7$?$b$N$G$"$k!#ESCf$N %G!<%?$,ES@Z$l$F$$ $kE@$O SQUID =PNO$,?6$j@Z$l$F$7$^$C$?$?$a$K%G!<%?$r<hF@$G$-$J$+$C$?;~4VBS$G$"$k!# 0J 2<!" X @~ %Q%k %9$N 2r@O $r9T $&$K $"$?$C $FMM!9 $J%Q %i%a!< %?$r Dj5A $9$k!# $=$N 0l Mw$O I= 5.3 $K $^$H $a$k!#K\ O@J8$G$O!"$3 $l$i$N%Q %i%a!<%?$, X @~%Q%k%9 $N2r@O$KHs >o$K=EMW $G$"$k$?$a!" $=$NF@$i$l $? J,I[$H@bL@$r0lDL$j$7$F$*$/!# ;~4V<4$, 5 ms � 7 ms $NHO0O$K$*$1$k X @~%Q%k%9$N:GBgCM$r PULSE HEIGHT (PH) !" 5 ms � 7 ms $N HO 0O $N X @~ %Q %k %9 $N LL @Q $r SUM $H Dj 5A $9 $k!# $3 $N $H $- ?^ 5.19 $O PH $N J, I[ $G $" $k!# ?^ 5.13 $O PH $H SUM $N 4X78 $G$" $k!#$3 $N?^ $N"~ $G0O $s$@ ItJ, $K$O!" $$$/ $D$+ $N %G!<%? $,=8 Cf$7 $F$$ $k$,!" $3 $NItJ, $N%G!<%?$r8+ $k$H?^ 5.14 $N$h$&$J %@%V%k%Q%k %9$G$"$C$?!# $3$N$h$&$J %@%V%k%Q%k %9$O%G!<%?$N 2r@O$+$iH4$$$?!#

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 53 ?^ 5.10: E57?E*$J X @~%Q%k%9 ?^ 5.11: PH $N;~4VJQ2= ?^ 5.12: PH $NJ,I[ ?^ 5.13: PH $H SUM $N4X78 $3 $3 $G %Q %k %9 $, N) $A >e $, $k A0 $N ;~ 4V <4 500 %5 %s %W %k %j %s %0 ?t $N $& $A 1 � 256 $N %G!< %? $r %Y!< %9 %i %$ %s $@ $H 9M $(!" $= $N J? 6Q CM $r 5a $a $? $b $N $r OFFSET $H Dj 5A $9 $k!# $3 $N $H $- ?^ 5.15 $O X @~ %Q %k %9 $N OFFSET $NJ,I[$r<($7$?$b$N$G$"$k!#$3$N?^$NE@@~$O OFFSET $NJ,I[$r y ( x ) = N � exp ( x � y � ) 2 2 � 2 (5.6) $H$$$&4X?t ( %,%&%94X?t ) $G%U%#%C%H$7$?$b$N$G$"$k!# ?^ 5.14: %@%V%k%Q%k%9 ?^ 5.15: OFFSET $NJ,I[

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 54 $3 $N %,%& %7 %"%s J,I[ $+ $i30 $l $?It J, $O;~ 4V <4$N %H %j%,!< 0LCV $h $jA0 $K %Q%k %9 $,N) $A >e$,$C $? $b$N $r B??t4^$‘!#$=$N$?$a PH $NJQ2=$K$O0MB8$7$J$$$H9M$( � 8 � 8 $NHO0O$K$"$k%G!<%?$rA*Br$7$?!# X @~$N%Q%k%9$,:GBg$H$J$k;~4V t $+$i!"H>J,DxEY$K$J$k;~4V t 0 $NHO0O$G V = exp( A + B � t ) (5.7) $H$$$&;X?t4X?t$G%U%#%C%H$7$F5a$a$?$H$-$N8:?j%Q%i%a!<%? B $r DECA Y( C10L$O msec � 1 ) $HDj5A$9 $k!# ?^ 5.16 $O � 1 = DECA Y ( M- 8z ;~ Dj ?t ) $N J, I[ $G $" $k!# OFFSET $N >l 9g $H F1 MM $K ?^ Cf $N E@ @~ $O!" $3$NJ,I[$K%,%&%94X?t$r%U%#%C%H$5$;$?$b$N$G$"$k!#$3$N$H$-C10L$O msec $G$"$k!# DECA Y $b PH $NJQ2=$K$O0MB8$7$J$$$H9M$(!"$3$N?^$N 0 : 7 � 0 : 9 $NHO0O$N%G!<%?$rA*Br$7$?!# %Q %k %9$, N) $A>e $, $kD> A0 $N%S %s $+ $i!"$= $N :GBg CM $^$G $r D>@~ $G %U%#%C%H $7!" $=$N 79 $-$r 5a $a$? $b $N $r RISE TIME(R T) $H Dj 5A $9 $k!# ?^ 5.17 $O %Q %k %9 $N R T $N J, I[ $G $" $k!# $3 $N $H $-!" C1 0L $O V/sec $G$"$k!# R T $b PH $NJQ2=$K$O0MB8$7$J$$$H9M$( 550 � 700 $NHO0O$N%G!<%?$rA*Br$7$?!# ?^ 5.16: � 1/DECA Y $NJ,I[ ?^ 5.17: R T $NJ,I[ PULSE HEIGHT (PH) [mV] X @~%Q%k%9$N:GBgCM SUM [mV msec] X @~%Q%k%9$NLL@Q OFFSET [mV] X @~%Q%k%9$,N)$A>e$,$kA0$N%Y!<%9%i%$%s$NJ?6QCM DECA Y [msec � 1 ] X @~%Q%k%9$N8:?j%Q%i%a!<%? RISE TIME (R T) [V/sec] X @~%Q%k%9$NN)$A>e$,$j;~4V I= 5.3: X @~%Q%k%9$K$*$$$FDj5A$7$?%Q%i%a!<%? 0J >e $N %G!<%? $N A* Br$r 9T$C $? 7k2L %G!< %??t $O 5000 $+ $i 4319 $H $J$j!" $* $h $= 13.6 % $N %G!<%? $, <h$j=|$+$l$?!# $3 $l $i$N %G!< %? $+$i J? 6Q%Q %k %9$r 5a $a!"%G %8 %? %k%U%# %k %?=h M} $KI, MW $J :GE, %U%# %k%? %F %s%W %l!< %H $r :n @. $9$k!# $3 $N :G E, %U%# %k %?%F %s %W %l!< %H $K MQ$$ $k J? 6Q %Q %k %9 $O6K NO $- $l $$ $J %G!<%? $+ $i :n @. $9 $k $3$H $,K> $^$7 $$!#$= $N$?$a $b$& 0l$D $NA* Br$r9T $&!#?^ 5.18 $O X @~ %Q%k %9$N$& $A � = 4 %S%s $r%, %&%9 4X ?t $G%9 %‘!< %8 %s %0$7 $? $H $- $N X @~ %Q %k %9 $N:G Bg CM $N J,I[ $G $" $k!# 6J @~$O <0 (5.6) $N $h$& $J %, %& %94X ?t $r%U%#%C %H$5 $;$? $b$N $G$" $j!" %T!<%/ $+$i $, � 1 � $N HO0O ( ?^ 5.18 $ND> @~ $G0O $^$l $?HO 0O ) $K$" $k %G!<%?$rA*Br$7$?!# $3$N$h$& $KA*$s$@%Q%k%9$+$iF@$i$l$?J?6Q%Q%k%9$, ?^ 5.19 $G$"$k!#$=$N%Q %k%9%O%$%H$O 154 mV !" ;~Dj?t$O 0.78 msec !"N)$A>e$,$j;~4V$O 154.5 V/sec $H$J$C$?!#

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 55 ?^ 5.18: %9 %‘!< %8 %s %0 $7 $? $H $- $N %Q %k %9 %O %$ %H $N J,I[ ?^ 5.19: J?6Q%Q%k%9 ?^ 5.20 $O%Y!<%9%i%$%s$HJ?6Q%Q%k%9$r<~GH?t6u4V$GI=<($7$?$b$N ( %Q%o!<%9%Z%/%H%k ) $G$"$k!#%Y!< %9%i%$ %s$O%*%U%;%C %H$HF1MM$K %Q%k%9$,N) $A>e$,$kA0 1 � 256 %S%s$N %G!<%?$r;HMQ $7$F5a$a$? $b$N$G $"$k!# $3$NJ?6Q%Q%k%9$H %Y!<%9%i%$%s$N%G!<%?$rMQ$$$FF@$i$l$?:GE,%U%#%k%?%F%s%W%l!<%H$,?^ 5.21 $G$" $k!# $3$N %F %s%W %l!<%H $N :n@. $K $"$?$C $F$O S/N Hf $N Bg$- $$ <~GH ?t BS$r ;HMQ $9 $k$? $a $K?^ 5.20 $K$* $$ $F!" J? 6Q %Q %k %9 $N %Q %o!< %9 %Z %/ %H %k $, 10 � V/ p Hz 0J >e $N <~ GH ?t NN 0h ( � 4 kHz) $r MQ $$ $?!# $^ $? X @~$N J?6Q %Q%k %9 ( ?^ 5.19) $K $3$N %F%s %W%l!< %H$r E,MQ$5 $;$? ;~$K Mn-K � $N %(%M %k%.!< 5894.2 eV $H $J$k$h$&$K5,3J2=$7$F$$$k!# ?^ 5.20: %N%$%:$H%Q%k%9$N%Q%o!<%9%Z%/%H%k ?^ 5.21: :GE,%U%#%k%?%F%s%W%l!<%H 0J >e $N $h $& $K $7 $F F@ $i $l $? :G E, %U%# %k %? %F %s %W %l!< %H $r X @~ %Q %k %9 $K E, MQ $5 $; $k!# $= $N 7k 2L F@ $i $l $? X @~ %9 %Z %/ %H %k $, ?^ 5.22 $G $" $k!# $3 $N ?^ $N E@ @~ $G <( $7 $? $b $N $O %9 %Z %/ %H %k $N %T!< %/ $K BP $7 $F %, %& %9 4X ?t $r %U%#%C %H $5 $; $? $b $N $G $" $k!# K\ Mh $O Mn-K � $r 9M N8 $7 $F Fs $D $N %, %& %9 4X ?t $G %U%#%C %H $9 $k $Y $- $G$" $k $,!" $3 $N?^ $r 8+ $k$H J, $+ $k $h$& $K J, N% $G$- $F $$ $J $$$3 $H $+ $i 1 $D $N %, %&%9 4X ?t $G %U%#%C%H $7 $?!# %Q %k%9 %O %$ %H $, %<%m $N E@ $+ $i!" %9 %Z%/ %H %k $N %T!< %/$N E@ $^ $G $O D>@~ @- $, J] $? $l $F$$ $k $H 2> Dj $7 $F!"$=$N%(%M%k%.!<J,2rG= (FWHM) $r5a$a$k$H 329.2 eV $H$J$C$?!# >e 5- $N X @~ %Q %k %9 $K E, MQ $5 $; $? $b $N $H F1 $8 :G E, %U%# %k %? %F %s %W %l!< %H $r %Y!< %9 %i %$ %s $K E, MQ $5 $; $? $b $N $, ?^ 5.23 $G $" $k!# $^ $?!" ?^ Cf $N E@ @~ $O $3 $N %R %9 %H %0 %i %‘ $K 1 $D $N %, %& %9 4X ?t $r %U%#%C %H $5 $; $?$b$N$G $"$k!#$3$N%U%#%C%H $+$i%Y!<%9%i%$%s ( B,Dj 7O ) $K $h$k%(%M%k%.!<J, 2rG=$X$N4sM? $r5a$a$k$H

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 56 FWHM $G 83.1 eV $G$"$C$?!# $3 $N $3$H $+ $i!"$3 $NB, Dj $G$+ $i F@$i $l $?%( %M %k%.!< J, 2rG= $OB, Dj 7O$N %N %$%: $G $O$J $/ B>$N MW 0x$, $" $k9M$($i$l$k!# ?^ 5.22: X @~%9%Z%/%H%k ?^ 5.23: %Y!<%9%i%$%s$N%N%$%:$K$h$k4sM? 5.1.4 9M;! G.EAF3EY$H;~Dj?t <B:]$N B,Dj$+$iF@$i$l$?G.EAF3EY$H!"$=$N 8+@Q$b$j$O 5.1.2 >O$G =R$Y$?DL$j!" factor � 2-3 DxEY0[ $J$k7k2L$H$J$C$?!# $= $N M} M3 $N 1 $D $H $7 $F 1 K $G $N G. EA F3 EY $, 0[ $J $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k!# $= $3 $G!" <0 4.17 $r MQ $$ $F 3F!9 $N %W %m%C %H $+ $i F@ $i $l $k G 0 $r 5a $a $k $H ?^ 5.24 $N $h $& $K $J$C $?!# $3 $3 $G 29 EY T $N $Y $- n $O 4 $H $7 $?!# ?^ Cf $N D> @~ $O <0 (4.12) $G 5a $a $? G 0 $N CM $H :# 2s $N B, Dj $+ $i 8+ @Q $b $i $l $? G 0 $N CM $G $" $k!# $3 $N ?^ $h$j!" :#2s $N B,Dj $+$i $O G 0 � 6 : 0[W/T 4 ] $G$" $k$H 8+@Q $b $i$l $k!#$3 $3 $G$O!" $3$N CM$r G 0 $G$" $k $H9M$($F%+%m%j%a!<%?$N<B:]$NFC@-$H$NHf3S$r9T$&!# ?^ 5.25 $OG. Ma$N 29EY$, 0.16 K $N$H $-$N%Q %k%9$N :GBgCM $HF0 :n29EY $N4X78 $r<( $7$?$b $N$G$" $k!#$3 $3$G$bF1MM$K!"F0:n29EY T $O Dq93 R $rMQ$$$F R-T FC@-$N7k2L$+$i5a$a$?!# ?^ 5.24: G0 $N%W%m%C%H ?^ 5.25: G. Ma $N 29 EY $, 0.16 K $K $* $1 $k %Q %k %9 $N :GBgCM$H8+@Q$b$j$H$NHf3S ?^ 5.26 $O G.Ma 29EY T s = 0 : 16 K $N$H $-$N!" %+ %m%j %a!< %?$N F0 :n29 EY $HM- 8z;~ Dj ?t$N 4X 78$G $" $k!#

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 57 %W%m%C%H $O<B:]$K X @~>H<M<B 83$+$iF@$i $l$?J?6Q%Q %k%9$rMQ$$ $F5a$a$?M- 8z;~Dj?t$G $"$k!#E@@~$O <0 (4.12) $N G 0 (2.45 � 10 � 8 W/K 4 ) $r MQ$$ $?8+ @Q$b $j$H!" ?^ 5.24 $+$i F@$i $l$? G 0 (6.35 � 10 � 8 W/K 4 ) $rMQ $$$?8+ @Q$b$j $G$" $k!#$3$N ?^$+$i J,$+$k $h$&$K <0 (4.12) $G F@$? G 0 $h$j $b!"?^ 5.24 $GF@$? G 0 $N J} $, NI $/ 9g $& $3 $H $, J, $+ $k!# $3 $N G 0 $N 0c $$ $, 8= $o $l $? 86 0x $H $7 $F 9M $( $i $l $k $3 $H $O!" 4u <a Nd E‘ 5! $G MQ $$ $F $$ $k 29 EY 7W $N CM $, @d BP 29 EY $+ $i B? >/ $N %: %l $, $" $k!" G. EA F3 EY G $, <0 (2.15) $N $h $& $K 4J C1 $J 29 EY T $N%Y%-$G$OI=$5$l$J$$$J$I$,>e$2$i$l$k!# ?^ 5.26: M-8z;~Dj?t EE;R!&%[!<%kBP$N1F6A $3$3$G$O%(%M%k%.!<J,2rG=$,%Y!<%9%i%$%s$+$i$N4sM?$KHf$Y$F0-2=$7$F$$$k860x$r9M;!$9$k!# 7k O@ $+ $i 8@ $( $P!" X @~ $r 5[ <} $9 $k J* <A $, <g $K %7 %j %3 %s $G $" $k $3 $H $, $= $N <g $J 86 0x $G $" $k $H 9M $( $i $l$k!# X @~$,%7%j %3%s$G8wEE 5[<}$5$l $k$H8wEE;R $H$J$j!"$5$i $K$OFs<!EE ;R$,7A@.$5 $l$k!#$3$l$i $N EE ;R $N %( %M %k %.!< $O EE ;R - %[!< %k BP $N @8 @. $H %U%) %N %s $N Ne 5/ $K E> 49 $5 $l :G =* E* $K $O A4 $F G. E* $J %U%) %N %s $H $J$C $F %7 %j %3 %s 29 EY $N 29 EY >e >: $H $7 $F 8! =P $5 $l $k!# 0l AH $N EE ;R - %[!< %k BP $r @8 @. $9 $k $N $K I, MW $J J? 6Q %( %M %k %.!< $O Ls 3.65 eV $G $" $k $N $K BP $7!" %P %s %I %.%c%C %W %( %M %k %.!< $O Ls 1.205 eV $G $" $k!# $D $^ $j F~ <M $7 $? X @~ $N %( %M %k %.!< $N $& $A Ls 30% $, EE ;R - %[!< %k BP $K EO $5 $l!" ;D $j $O %U%) %N %s $N @8 @. $K ;HMQ$5$l$k$3$H$K$J$k!# %7 %j %3 %s Cf$G $N EE ;R!& %[!<%k $N <w L? $O!"<< 29 $G 100 � s !" Dc 29$G $O $5 $i $KD9 $$ $H 9M $($i $l $k!# $= $N $? $a %+%m %j%a!< %?$N ?. 9f$N %T!<%/ IU6a $G $O!"EE ;R - %[!< %k$O :F 7k9g $7$F $$$J $$!# $h$C$F X @~8w ;R$N %( %M %k%.!< $, E $O!" EE;R - %[!<%kBP$H %U%)%N%s $NN>J}$K J,G[$5$l %U%)%N%s $K$$$C$?%( %M%k%.!< E phonon $N $_ $r %+ %m %j %a!< %? $O B, Dj $7 $F $$ $k $3 $H $K $J $k!# EE ;R - %[!< %k #1 BP $, ;}$C $F $$ $k %( %M %k %.!< $r � eh !" EE ;R - %[!<%kBP$N?t$r N $H$9$k$H E = N � eh + E phonon (5.8) $G$"$k!# N $H$=$N$f$i$. � ( N ) $O!"J?6Q%$%*%s2=%(%M%k%.!< � i $H F ano factor F $K$h$j!" N = E � i (5.9) � ( N ) = F N (5.10) $HI=$5$l$k!# N $N$f$i$.$O!"%U%)%N%s$KEO$5$l$k%(%M%k%.!< E phonon $,$f$i$0$3$H$GH/@8$9$k$N$G!" N><T$N4X78$O!" � ( E phonon ) = � ( N ) � eh (5.11)

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 58 $G$"$k!# � ( E phonon ) $K$h$C$F7h$^$k%+%m%j%a!<%?$N%(%M%k%.!<J,2rG=$O!" � E = 2 : 35 E � ( E phonon ) E phonon = 2 : 35 � eh p F E = � i 1 � � eh = � i (5.12) $H$J$k!# � eh $O!"%P%s%I%.%c%C%W%(%M%k%.!< � g $HEE;R - %[!<%k$N:G>.1?F0%(%M%k%.!<$NOB$G$"$k!# � g = 1 : 205 eV $G$"$k!#$"$kO@J8$K$h$k$H � eh = 3 = 2 � g $,E,Ev$G$"$k$H=R$Y$i$l$F$$$k!#I= 5.1.4 $K!" � eh = � g $N>l9g$H!" � eh = 3 = 2 � g $N>l9g$N!" 5.9k eV $KBP$9$kEE;R - %[!<%k$G7h$^$kJ,2rG=$r<($7$?!# � eh = � g � eh = 3 = 2 � g � i 3.65 3.65 (eV) � g 1.205 1.205 (eV) � eh 1.205 1.808 (eV) FWHM@5.9k eV 59 117 (eV) I= 5.4: EE;R { %[!<%kBP$G7h$^$k%(%M%k%.!<J,2rG= $3 $N I= $+ $i!" %7 %j %3 %s $N 5[ <} BN $G $O EE ;R %[!< %k BP $K $$ $/ %( %M %k %.!< $N $? $a!" J, 2r G= $O 60eV $" $k $$ $O 120eV !J$9$J$o$A CCD DxEY!K$rD6$($i$l$J$$$3$H$,$o$+$k!# � eh $K $f $i $. $, $" $k $H $5 $i $K J, 2r G= $O 0- $/ $J $k!# 8= :_ $N %+ %m %j %a!< %? $G $O!" $5 $i $K!" E phonon $N 0l It$, thermalize $9$kA0$K!" non-thermal phonon $H$7$F%7%j%3%s%S!<%‘$+$iF($2$F$$$k$H9M$($i$l!" $‘ $7 $m$3 $A $i $N $[ $&$, J, 2r G= $X $N4s M? $, Bg $-$$ 2D G= @- $, 9b$$!# $= $N $? $a <!@a $G $O %+ %m %j%a!< %? $K 5[ <} BN$rIU$1$F X @~>H<M$7$F!"$=$NFC@-$rD4$Y$k$3$H$K$9$k!# 5.2 <B83 2: %+%m%j%a!<%? # 46-B $rMQ$$$? X @~%9%Z%/%H%k$N<hF@ !] 5[<}BN 1 A0 @a $N7k 2L $+$i %7 %j%3 %s $r5[ <} BN $H$7 $F MQ$$ $F $$$k 8B $j!"EE ;R!& %[!<%k BP $N1F 6A $+$i %+ %m%j %a!< %? $N %( %M %k%.!< J, 2r G= $O @) 8B $5$l $F $7 $^ $& $3 $H$, J, $+$C $?!# $= $3 $G :#2s $O %+ %m %j %a!< %?$K 5[ <} BN $r <h $j IU$1$F X @~$r>H<M$5$;!"$=$NFC@-$rD4$Y$k$3$H$K$9$k!# 5[ <} BN $N A* =P $N :] $K Cm 0U $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$ $3 $H $O!" X @~ $r 5[ <} $7 $? :] $K $* $1 $k 5[ <} BN $N G. 2= $N ;~ 4V $r9M N8 $9 $k I,MW $, $" $k $H$$ $& $3 $H $G$" $k!# 5[ <} BN $NG. 2= $, AG ;R$+ $i G. Ma $X$N G. N. $N N.=P $h $j $b CY $$ $H G. $N%m %9 $, Bg $- $$$? $a %( %M %k %.!< J,2r G= $N 0- 2= $N86 0x $H $J$C $F $$$7 $^ $&!# $= $N $? $a5[ <} BN $H $7 $F MQ $$ $k J* <A$K $O!" 9b $$ 5[ <} 8z N(!" >.$5 $$ G. MF NL!" B. $$ G. 2=$H $$$C $? >r 7o $r K~ $? $9I, MW $, $" $k!# $3 $N $3 $H$O!"86;RHV9f$,Bg$-$/!"%G%P%$29EY$b9b$$J*<A$H$$$&$3$H$r0UL#$9$k!# 0l HL E*$K @d 1oBN $HH> F3 BN$O %P %s%I %.%c%C %W$N IT =cJ* =‘ 0L$K EE;R $, B+G{ $5 $l$F =‘ 0BDj $J >uBV $r @8$_ =P $9 $? $a $K!"G. 2= $H $$ $& E@ $G $OLd Bj $, $" $k!# $^ $?!">o EA F3 6b B0 $N >l 9g$O G. 2= $N %9 %T!< %I$O == J, $K B. $$ $, EE ;RHf G. $,Bg $-$$ $? $a$K ( / T ) !" $=$N %5 %$%: $,8B $i $l$F $7 $^$&!# $= $l$K BP$7 $F!" D6EA F3 BN$O D6EA F3 29 EY $h $j $b == J, Dc 29 $J $i $P EE ;R Hf G. $O <0 (2.8) $N $h $& $K == J, $K >. $5 $/ $J $j 3J ;R Hf G. ( / T 3 ) $, ;Y G[ E* $H $J $k!# $=$N $? $a 86 ;RHV 9f $, Bg $-$/ %G %P %$ 29EY $N 9b $$ J* <A$r 5[ <} BN $H$7 $F A* Br $9$k $3 $H $K $h$j Hf G. $, >. $$$J$,$i9b$$8!=P8zN($rC#@.$9$k$3$H$,$G$-$k!# $3 $N $h $& $J M} M3 $+ $i X @~ 8! =P 4o $N 5[ <} BN $N $H $7 $F $O %S %9 %^ %9!" ?e 6d %F %k %k!" %9 %: $J $I $r ;H MQ $7 $F $$ $k <B@S $, $" $k!# K\ O@J8 $G $O Hf 3S E*$K 4J C1 $K F~<j $G $- $k $3 $H!"0B 2A $G $" $k $3$H $+ $i $9 $: $r5[ <} BN $H $7 $FA*=P$7$?!#I= (5.5) $K%9%:$N=t%Q%i%a!<%?$HHfG.$r<($9!#

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 59 86;RNL [g/mol] [mJ = mol = K 2 ] L)EY � [g = cm 3 ] %G%P%$29EY � D [K] E>0\29EY [K] 118.7 1.78 7.28 199 3.72 EE;RHfG. c e [ J = cm 3 = K] 3J;RHfG. c s [ J = cm 3 = K] >oEAF3 D6EAF3 0.2 K $G$NHfG. [J = cm 3 = K] 1.51 � 10 � 5 � T 3 1.09 � 10 � 4 � T 0.185 � exp( � 286 : 56 T ) 1.21 � 10 � 7 I= 5.5: %9%:$N=t%Q%i%a!<%?$HHfG. 5.2.1 %;%C%H%"%C%W :# 2s!" 5[ <} BN $H$7 $F ;H MQ $7 $?%9 %: Gq $N Bg $-$5 $O 1 mm � 1 mm � 15 � m $G $" $k!# I= 5.6 $K 0.2 K, 0.3 K, 0.4 K $G$N %+%m%j%a!<%? $H%9%:5[<} BN$NG.MF NL$r$N$;$F $*$/!#$3$N I=$r8+$FJ, $+$k$h$& $K%+%m %j %a!< %? A4 BN $N G. MF NL $O %9 %: $, ;Y G[ E* $H $J $k!# %+ %m %j %a!< %? $K 8G M- $J %N %$ %: $O <0 (2.108) $G Dj 5A $7 $? %Q%i%a!<%? � $rMQ$$$F � E int ( F W H M ) = 2 : 35 � q k b T 2 s C ( T ) (5.13) $HI=$5$l$k$3$H$+$i%+%m%j%a!<%?$NG.MFNL C $,Bg$-$/$J$k$H%(%M%k%.!<J,2rG=$O$=$NJ,!"0-2=$9$k$3 $H $K $J$k!# $= $N $? $a I= 4.9 $G =R $Y $? %+ %m%j %a!< %? # 46-B $NF0 :n E@ 8u Jd$N FC @- $O %9 %:Gq $r MQ $$ $? $H$- I= 5.7 $N $h$&$K $J$k!#$? $@$7$3 $3$G$O G.Ma$N 29EY T s = 0 : 15 K, %7%c %s%HDq 93 R s = 95 m $N$H$- $N >l9g$r8+@Q$b$C$F$$$k!# 29EY [K] %+%m%j%a!<%? [J/K] %9%:5[<}BN [J/K] 9g7W [J/K] 0.2 0 : 80 � 10 � 12 1 : 82 � 10 � 12 2 : 62 � 10 � 12 0.3 1 : 37 � 10 � 12 6 : 13 � 10 � 12 7 : 50 � 10 � 12 0.4 2 : 13 � 10 � 12 14 : 5 � 10 � 12 16 : 6 � 10 � 12 I= 5.6: %+%m%j%a!<%?$H%9%:5[<}BN$NG.MFNL F0:n29EY T [K] 0.172 0.176 0.215 Dq93 R [ ] 0.105 0.163 0.518 46EY � 19.4 12.6 2.31 G.MFNL C [J/K] 1 : 81 � 10 � 12 1 : 92 � 10 � 12 3 : 11 � 10 � 12 G.EAF3EY G [W/K] 1 : 24 � 10 � 10 1 : 33 � 10 � 10 2 : 42 � 10 � 10 M-8z;~Dj?t � e� [ms] 13.8 11.2 2.53 EEN.JQ2= I (0)[ � A] 0.109 0.081 0.011 %Q%k%9%O%$%H V [mV] 81.5 60.5 8.14 AG;R$N%(%M%k%.!<J,2rG= � E int [eV] 15.9 17.1 58.1 SQUID $N%(%M%k%.!<J,2rG= � E squid [eV] 5.76 8.60 67.1 %(%M%k%.!<J,2rG=9g7W � E [eV] 16.9 19.1 88.7 I= 5.7: %+%m%j%a!<%? #46-B $NF0:nE@$N8uJd$NFC@- 5[ <} BN $H $7 $F MQ $$ $k %9 %: Gq $N <h $j IU $1 $O A4 $F <j :n 6H $G 9T$C $?!# %9 %: Gq $O TES $N >e $K %9 %? %$ %-%c %9

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 60 %H$rMQ$$$F0lE@@\Ce$9$k$h$&$K$7$?!#?^ 5.27 $K%9%:Gq$N<h$jIU$1$NMM;R$r<($9!#$^$:;O$a$K � 0.1 mm $N%^%s%,%K%s@~$r@^$j6J$2$F?^$N$h$&$JNX$r$D$/$j!"$=$N@hC<$KHy>.$N%9%?%$%-%c%9%H$rIU$1$F!" TES $N>e$K$f$C$/ $j$HIU$1$k!#$3$l$K $h$j TES $N>e $N � 40 �m $NHO0O$@$1$K%9 %?%$%-%c%9%H$r$N$;$k!# %9%?%$%-%c%9%H$,8G$^$j$@$9$^$GB?>/BT$C$F$+$i6u5$%T%s%;%C%H$G%9%:Gq$r$f$C$/$j$H;}$A>e$2$F TES $N>e$K;}$C$F9T$-!"$=$N0LCVD4@0$r==J,$K$7$F$+$i5[<}BN$r$f$C$/$j$HMn$7$F TES $K@\Ce$5$;$k!# ?^ 5.27: 5[<}BN<h$jIU$1$NMM;R $3 $N $h $& $K $7$F <h $j IU $1 $i$l $? %9 %: Gq $O%7 %j %3 %s %T %/%; %k $r A4 $F J$$C $F$$ $k!# 8| $5 15 � m $N%9 %: $O 5.9 k eV $N X @~ $K BP $7 $F 98.9 % $N AK ;_ G= NO $r ;} $D $3 $H $+ $i >H <M $5 $l $? X @~ $O $[ $H $s $I A4 $F %9 %: Gq $G 5[ <} $5 $l $k$3 $H $K $J $k!# 8| $5 20 � m $N %7 %j %3 %s $N AK ;_ G= NO $O 52.4 % $G$" $k $3 $H $+ $i!" X @~ %$ %Y%s%H $N%+%&%s%H%l!< %H$OA02s$h $j$bB?$/$J $k$?$a!"@~8;$N A0$K8|$5 10 � m $NF<Gq$r 3 =E$K$7$?$b $N ( 8| $5 30 � m) $r <h $j IU $1 $F %+ %& %s %H %l!< %H $r Mn $9 $h $& $K $7 $?!# $= $l 0J 30 $N %;%C %H %"%C %W $O X @~ >H <M <B83 1 $HA4$FF1$8$G$"$k!# 5.2.2 F0FC@- A0 2s $N<B 83 $HF1 MM $K%+ %m %j%a!< %? $NF0 FC @-$r D4 $Y$k $? $a$K!" %P %$%" %9 EEN. $H %+%m %j %a!<%? $K N.$l $k EEN.$N4X78$rD4$Y$?$b$N$,?^ 5.28 $G$"$k!#$^$? X @~%Q%k%9$N:GBgCM$H%P%$%"%9EEN.$N4X78$,?^ 5.29 $G $" $k!# $3$l $i $N ?^ Cf $K$" $k 4] $G 0O $s$@ It J, $O 6&$K F1 $8 F0 :n E@$G $" $k!# :# 2s $NB, Dj $G $O $3 $N4] $G 0O $s $@ F0:nE@$G X @~$r>H<M$5$;!"$=$NFC@-$rD4$Y$k$3$H$K$9$k!# ?^ 5.28: %P %$ %" %9 EE N. I b $H %+ %m %j %a!< %? $K N. $l $kEEN. I cal $N4X78 ?^ 5.29: %P %$ %" %9 EE N. $H X @~ %Q %k %9 $N :G Bg CM $H $N4X78

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 61 5.2.3 X @~%9%Z%/%H%k$N<hF@ 0J >e $N $h $& $J %;%C %H %"%C %W $G 55 F e(Mn-K � : 5.9 k eV) $r %+ %m %j %a!< %? $K >H <M $5 $; $? $H $3 $m!" X @~ %9%Z%/%H%k$N<hF@$K@.8y$7$?!#I= 5.8 $K$=$N7k2L$r<($9!# G.Ma$N29EY [K] 0.125 0.140 0.160 %P%$%"%9EEN. [ � A] 27.7 22.2 27.7 14.8 B,Dj;~4V [sec] 3138 3486 3272 3250 %$%Y%s%H?t 5000 5000 5000 5000 %Q%k%9%O%$%H [mV] 75.5 64.2 45.5 90.6 ;~Dj?t [ms] 4.76 4.13 3.38 6.95 N)>e$j;~4V [V/s] 223 146 172 267 %Y!<%9%N%$%: [eV] 118.3 152.0 366.1 81.7 %(%M%k%.!<J,2rG= [eV] 160.0 169.5 353.7 118.1 I= 5.8: X @~>H<M<B83 2 $N7k2L :#2s$NB,Dj$K$h$j!"A02s$h$j$b3JCJ$KM%$l$?%(%M%k%.!<J,2rG=$rF@$k$3$H$,$G$- Mn-K � ( � 5.9 k eV) $H Mn-K � ( � 6.5 k eV) $r J, N% $9 $k $3 $H $, $G $- $?!# $3 $3 $G $O G. Ma $N 29 EY T s =0.148 K !" %P %$ %" %9 EE N. I b =14.8 � A $N$H$-$NNc$r>R2p$9$k!# ?^ 5.30 $O $3 $N$H $- $NE5 7? E* $J%Q %k %9$G $" $k!#$^ $? ?^ 5.33 $OF@ $i $l$? X @~ %Q%k %9 $+ $i%@ %V %k%Q %k %9 $r=|$-!"$+$D � � 3 : 4576 � OFFSET � � 0 : 6724 � � 0 : 5 � DECA Y � 0 : 1 $H $$ $& >r 7o $G A* Br $7 $? %G!< %? $+ $i F@ $i $l $? J? 6Q %Q %k %9 $G $" $k!# $3 $N J? 6Q %Q %k %9 $+ $i M- 8z ;~ Dj ?t $O � 6 : 95 msec $H F@ $i $l!" N) >e $j ;~ 4V $O � 267 V/sec $H F@ $i $l $?!# A0 2s $N B, Dj $H Hf $Y $F M- 8z ;~ Dj ?t $O Bg $- $/ N) >e$j ;~ 4V $O $f $k$d $+ $K $J$C $F $$ $k!#M- 8z ;~ Dj ?t $,Bg $- $/ $J$C $F $$$k $3 $H $O %9 %: 5[<} BN $r <h $j IU $1 $? $3 $H$K $h $j %+ %m %j %a!< %?$N G. MF NL $, Bg $-$/ $J$C $? $? $a $G $" $k!#$^ $? N) >e $j ;~ 4V$, $f $k $d $+ $K $J$C $F$$$k $N$O X @~ $,%9%:$G5[ <}$5$l!"$= $N8e%9%?%$ %-%c%9%H$rDL $8$F%+%m%j %a!<%?$KM-8B $N;~4V$GG. $, N.$l$k$?$a$G$"$k$H9M$($i$l$k!# ?^ 5.30: E57?E*$J X @~%Q%k%9 ?^ 5.31: J?6Q%Q%k%9 ?^ 5.32 $O%Y!<%9%i%$%s$HJ?6Q%Q%k%9$N%Q%o!<%9%Z%/%H%k$G$"$j!"$3$N%G!<%?$rMQ $$$FF@$i$l$?:GE,

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 62 %U%# %k %? $N %F %s %W %l!< %H $, ?^ 5.33 $G $" $k!# $3 $3 $G $b A0 2s $H F1 MM $K 10 � A/ p Hz 0J >e $N %G!< %? $r MQ $$ $?!# ?^ 5.32: %N%$%:$H%Q%k%9$N%Q%o!<%9%Z%/%H%k ?^ 5.33: %Q%k%9$N%F%s%W%l!<%H 0J >e $+ $i F@ $i $l $? :G E, %U%# %k %? $N %F %s %W %l!< %H $r X @~ %Q %k %9 $K E, MQ $5 $; $F F@ $i $l $? X @~ %9 %Z %/ %H %k$, ?^ 5.34 $G $"$k!#$3$N?^ $r8+$FJ,$+$k $h$&$K Mn-K � ( � 5.9 k eV) $H Mn-K � ( � 6.5 k eV) $, J,N%$G $-$F$$$k!#$=$N%(%M%k%.!<J,2rG= (FWHM) $O � 118 : 1 eV $G$"$C$?!# $^$??^ 5.35 $O:GE,%U%#%k%?$N%F%s%W%l!<%H$r%Y!<%9%i%$%s$KE,MQ$7$FF@$i$l$? $b$N$G$"$k!#$3$NB, Dj7O$N%(%M%k%.!<J,2rG=$X$N4sM?$O � 81 : 7 eV $G$"$C$?!# ?^ 5.34: X @~%9%Z%/%H%k ?^ 5.35: %Y!<%9%i%$%s$N%N%$%:$K$h$k4sM? 5.3 <B83 3: %+%m%j%a!<%? # 46-B $rMQ$$$? X @~%9%Z%/%H%k$N<hF@ !] 5[<}BN 2 :# 2s $NB, Dj$G $O A02s $K MQ$$ $? %9%: 5[<} BN $h$j $b >.$5 $$5[ <} BN$r MQ $$$k $3 $H$K $h$j %+ %m%j %a!< %?$N G. MFNL$r$G$-$k$@$1>.$5$/$7%(%M%k%.!<J,2rG=$r2~A1$7$h$&$H;n$_$k!# 5.3.1 %;%C%H%"%C%W :# 2s;H MQ$7 $?%9 %:Gq $NBg $-$5 $O 0.5 mm � 0.5 mm � 15 � m $G $" $k!#?^ 5.36 $K5[ <}BN $r<h $jIU $1$? MM ;R $r <($9!# $= $N <h $j IU $1 J}K! $O A0 2s $H F1 MM$G $" $k!# $3 $N ?^ $K <($9 DL $j!" %9 %: Gq $NBg $- $5 $r %+ %m %j!< %a!<%?$N %T%/%;%k$h $j$b>.$5$/ $7$?$?$a $K!"%+%m%j%a!< %?$K>H<M$5 $l$? X @~ $O%9%:5[<} BN$H%7%j%3 %s %T%/%; %k$NN>J}$G 5[<}$5$l$k $3$H$K$J$k!# $=$N$?$a X @~%Q%k%9 $O%9%:%$%Y %s%H$H%7%j%3 %s%$%Y%s%H $N

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 63 N> J} $G8! =P $5 $l $k $3$H $, M= A[ $5 $l$k!# $7 $+ $7!" A02s $^ $G $N 7k 2L$+ $i N> <T $N %Q%k %9 $N N) >e $jJ} $K $O 0c $$ $,8+$i$l$k$3$H$+$i!"$=$l$i$N%$%Y%s%H$r@Z$jJ,$1$k$3$H$O2DG=$@$H9M$($k!# ?^ 5.36: 5[<}BN$r<h$jIU$1$?MM;R :# 2s $N B, Dj $G $O 1.5 K P ot $K $" $k %P %$ %" %9 Dq 93 $r 10 k $K JQ 99 $7 $? ( A0 2s $^ $G $O 100 k ) !# $3 $l $K$h$j %+%m%j%a!< %?$K$O:G Bg$G � 900 � A $N EEN.$rN.$9 $3$H$,2D G=$H$J$k!# $=$N$?$a!" G.Ma$N29EY $r :# $^ $G$h $j $b Dc $/ $7$F %+ %m %j %a!< %?$r F0 :n $5 $;$k $3 $H $, 2D G=$H $J $k!# G. Ma $N29 EY $r $h $j Dc$/ $9 $k $3 $H $G!"F@$i$l$k%(%M%k%.!<J,2rG=$O$h$j2~A1$5$l$k$H4|BT$G$-$k!# $^$?%7%c%s%HDq93$NCM$r 28.7 m ( >o29 ) $N%^%s%,%K%s@~ ( � 0 : 5) $KJQ99$7$? ( A02s$^$G$O 120 m ) !# I= 5.1 $K <( $7 $? 7k 2L $r MQ $$ $k $H!" $3 $N %^%s %, %K %s @~ $O 4 He 29EY 0J 2< $G $O 22.7 m $G $" $k $H 8+ @Q $b $i $l $k!# $h$C $F 0J 8e $O %7%c %s %H Dq 93 $N CM $r 22.7 m $H $7 $F 9M $( $k!# %7%c %s %H Dq 93 $r >. $5 $/ $7 $? $3 $H $K $h $j!" <0 (2.129) $K <( $7 $? DL $j %k!< %W %2 %$ %s L 0 $O A0 2s $^ $G $h $j $b Bg $- $/ $J $k!# $= $N $? $a F@ $i $l $k %( %M%k%.!<J,2rG=$O!"$h$j2~A1$5$l$k$H4|BT$G$-$k!# 5.3.2 F0FC@- $3 $l $^ $G $N <B 83 $H F1 MM $K %+ %m %j %a!< %? $N F0 FC @- $r D4 $Y $k $? $a $K!" %P %$ %" %9 EE N. $H %+ %m %j %a!< %? $K N. $l $k EE N. $N 4X 78 $r D4 $Y $? $b $N $, ?^ 5.37 $G $" $k!# $^ $? X @~ %Q %k %9 $N :G Bg CM $H %P %$ %" %9 EE N. $N 4X 78 $, ?^ 5.38 $G$"$k!# ?^ 5.37: %P %$ %" %9 EE N. $H %+ %m %j %a!< %? $K N. $l $k EE N.$N4X78 ?^ 5.38: %P %$ %" %9 EE N. $H X @~ %Q %k %9 $N :G Bg CM $H $N4X78 $3 $3$GG.Ma$N29 EY$, 0.146 mK $H 0.272 mK $N%G!< %?$O SQUID $N =PNO$,?6$j @Z$l$k$3$H $J$/O"B3

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 64 $7 $?%G!< %? $N<h F@ $r9T $& $3$H $, $G$- $?!# $=$3 $G!" $3$3 $G $b 1 K $N G.EA F3 EY G 0 $N 8+@Q $b $j$r 9T $&!#$= $N7k2L$,?^ 5.39 $G$"$k!#$3$N?^$K$O X @~>H<M<B83 1 $NG.Ma$N29EY$, 0.16 K $N$H$-$N7k2L$b%W%m%C%H $7 $F $"$k!# $3 $l $^ $G $h$j $b %P %$ %" %9EE N. $r N. $;$k $h $& $J 2s O)$K $7 $? $? $a!" <}B+ $9 $k CM $r $h$j @5 3N $K 8+ @Q$b$k$3$H$,$G$-$F$$$k!#$3$N7k2L$+$i!"$3$l$h$j%+%m%j%a!<%?$N G 0 $O 4 : 3 � 10 � 8 W/K 4 $H$7$F9M $($F$$$/$3$H$K$9$k!# ?^ 5.40 G. Ma $N 29 EY 0.147 mK $N $H $- $N %P %$ %" %9 EE 05 $H %Q %k %9 %O %$ %H $N 4X 78 $r <( $7 $? $b $N $G $" $k!# $^$?!"$3$N?^Cf$NE@@~$O>e5-$N G 0 $rMQ$$$?8+@Q$b$j$G$"$k!# ?^ 5.39: G0 $N%W%m%C%H ?^ 5.40: %P%$%"%9EE05$H%Q%k%9%O%$%H$N4X78 $3 $3 $G I= 4.9 $G =R $Y $? F0 :n E@ 8u Jd $N FC @- $r I= 5.9 $K <( $9!# $? $@ $7 G. Ma $N 29 EY 0.1 K !" %7%c %s %H Dq 93 22.7 m $N$H$7$F$$$k!# F0:n29EY T [K] 0.172 0.176 0.215 Dq93 R [ ] 0.105 0.163 0.518 46EY � 19.4 12.6 2.31 G.MFNL C [J/K] 0 : 946 � 10 � 12 0 : 989 � 10 � 12 1 : 43 � 10 � 12 G.EAF3EY G [W/K] 2 : 17 � 10 � 10 2 : 34 � 10 � 10 4 : 25 � 10 � 10 M-8z;~Dj?t � e� [ms] 1.90 1.92 2.43 EEN.JQ2= I (0)[ � A] 0.562 0.352 0.037 %Q%k%9%O%$%H V [mV] 421 263 20.1 AG;R$N%(%M%k%.!<J,2rG= � E in t [eV] 7.56 8.88 33.8 SQUID $N%(%M%k%.!<J,2rG= � E squid [eV] 3.00 4.77 40.0 %(%M%k%.!<J,2rG=9g7W � E [eV] 8.13 10.1 52.3 I= 5.9: %+%m%j%a!<%? #46-B $NF0:nE@$N8uJd$NFC@- 5.3.3 X @~%9%Z%/%H%k$N<hF@ 0J >e$N $h $&$J %;%C%H %"%C %W$G 55 F e (Mn-K � : 5.9 k eV) $r %+%m %j%a!< %? $K>H <M$5 $; $?$H $3$m!" X @~ %9%Z%/ %H%k$N<hF@ $K@.8y$7 $?!#I= 5.10 $K $=$N7k2L$r <($9!#7kO@ $+$i=R$Y$k $H!"F@$i$l$? %(%M%k%.!<J, 2r G= $O 100 eV $r @Z $k $3 $H $, $G $- $? $, I= 5.9 $K =R $Y $? $h $& $J!" 4| BT $5 $l $k %( %M %k %.!< J, 2r G= $r F@ $k $3 $H$O$G$-$J$+$C$?!# $^$?!"$3$N@a$N;O$a$K=R$Y$?DL$j X @~%$%Y%s%H$H$7$F%7%j%3%s%$%Y%s%H$H%9%:%$%Y%s%H$NN>J}$r8!

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 65 =P$9$k$3$H$K$J$C$?!#$=$3$G$3$N 2 $D$N%$%Y%s%H$N@-<A$r=R$Y$F$*$/!#$3$3$G$OG.Ma$N29EY 80 mK !" %P%$%"%9EEN. 83.9 � A $N>l9g$r>R2p$9$k!# G.Ma$N29EY [K] 0.063 0.080 0.095 0.117 0.140 0.146 %P%$%"%9EEN. [ � A] 102.6 83.9 88.1 86.1 69.0 32.9 52.5 69.4 44.0 B,Dj;~4V [sec] 5096 4064 3020 4020 4350 5004 4076 2206 4054 %$%Y%s%H?t 10000 10000 10000 10000 10000 6000 10000 6000 10000 %Q%k%9%O%$%H [mV] 94.5 107 100 99.8 108 118 102 70.8 81.8 ;~Dj?t [ms] 1.50 1.56 1.55 1.58 1.67 2.05 1.78 1.80 2.45 N)>e$j;~4V [V/s] 580 616 611 597 625 607 597 591 415 %Y!<%9%N%$%: [eV] 141.9 75.0 91.7 104.5 79.5 87.6 106.7 130.4 170.8 %(%M%k%.!<J,2rG= [eV] 207.4 98.5 109.5 104.9 99.2 111.1 108.9 139.8 260.7 I= 5.10: X @~>H<M<B83 3 $N7k2L ?^ 5.41, ?^ 5.42 $O $= $l $> $l %9 %: %$ %Y %s %H $H %7 %j %3 %s %$ %Y %s %H $N E5 7? E* $J X @~ %Q %k %9 $G $" $k!# $3 $l $i $N ?^$r 8+ $F J, $+ $k$h $& $K!" %9 %: %$%Y %s %H $N J}$, %Q %k %9 $N N)>e $j J} $, $f $k$d $+ $G $" $j!" $=$l $K BP $7 $F %7%j%3%s%$%Y%s%H$N%Q%k%9$NN)>e$j$O6K$a$FB.$$!# ?^ 5.41: Sn %$%Y%s%H$NE57?E*$J X @~%Q%k%9 ?^ 5.42: Si %$%Y%s%H$NE57?E*$J X @~%Q%k%9 ?^ 5.43 $O PH $H$=$N%+%&%s%H?t$N4X78$G$"$k!#$3$N PH $H SUM $N4X78$r<($7$?$b$N$,?^ 5.44 $G $" $k!# $3 $N?^ $r 8+ $F J, $+$k $h $& $K!" %7 %j %3%s %$ %Y %s %H $H%9 %: %$ %Y %s %H$O J, N% $5 $l $F $$$k!# %7 %j %3 %s %$ %Y %s%H $O PH $, Bg $-$/ SUM $O>. $5 $$!#$= $l$K BP$7 %9%: %$%Y %s%H $O PH $,>. $5$/ SUM $, Bg$- $$!# $3$l $O%9%: $, X @~$r 5[<}$7 $FG.2= $7$F$+$i TES $KEA $o$k$^ $G$KM-8B $N;~4V $r;}$D $3$H$+$i ?^ 5.41 $N $h$&$K!" X @~%Q%k%9$N%T!<%/$,$J$^$j!"$=$N7k2LLL@Q$,Bg$-$/$J$k$?$a$G$"$k$H9M$($i$l$k!# ?^ 5.44 $+ $i %@ %V %k %Q %k %9 $r =| $-!" %9 %: %$ %Y %s %H $H %7 %j %3 %s %$ %Y %s %H $N $= $l $> $l $G!" F@ $i $l $F $? J? 6Q %Q %k %9 $, ?^ 5.45 $H ?^ 5.46 $G $" $k!# $3 $3 $G %7 %j %3 %s %$ %Y %s %H $N J} $O 1 $D $N ;X ?t 4X ?t $G %U%#%C %H $9 $k $3$H$,$G$-$:!" V = N 0 exp ( A + B � t ) + N 1 exp ( A 0 + B 0 � t ) (5.14) $H$$$& 2 $D$N;X?t4X?t$G%U%#%C%H$7$?!# $3 $N $h $& $K $7 $F F@ $i $l $? J? 6Q %Q %k %9 $N %Q %o!< %9 %Z %/ %H %k $, ?^ 5.47 $H ?^ 5.48 $G $" $k!# $^ $?!" $3 $N J? 6Q%Q%k%9$N%Q%o!<%9%Z%/%H%k$+$iF@$i$l$?:GE,%U%#%k%?%F%s%W%l!<%H$,?^ 5.49 $H?^ 5.50 $G$"$k!#

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 66 0J >e $N :G E, %U%# %k %? %F %s %W %l!< %H $r $= $l $> $l $N X @~ %$ %Y %s %H $K E, MQ $5 $; $F F@ $i $l $? X @~ %9 %Z %/ %H %k $, ?^ 5.51 $H ?^ 5.53 $G $" $k!# $3 $N 7k 2L!" %9 %: %$ %Y %s %H $N %( %M %k %.!< J,2r G= (FWHM) $O 98.5 eV $H $J$C$?!#$^$?%Y!<%9%i%$%s$N%N%$%:$N4sM?$O!"$=$l$>$l?^ 5.52 , ?^ 5.54 $N$h$&$K$J$C$?!# ?^ 5.43: PH $H%+%&%s%H?t ?^ 5.44: PH $H SUM $N4X78 ?^ 5.45: %9%:%$%Y%s%H$NJ?6Q%Q%k%9 ?^ 5.46: %7%j%3%s%$%Y%s%H$NJ?6Q%Q%k%9 ?^ 5.47: %9 %: %$ %Y %s %H $N %N %$ %: $H %Q %k %9 $N %Q %o!< %9%Z%/%H%k ?^ 5.48: %7 %j %3 %s %$ %Y %s %H $N %N %$ %: $H %Q %k %9 $N %Q %o!<%9%Z%/%H%k

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 67 ?^ 5.49: %9 %: %$ %Y %s %H $N :G E, %U%# %k %? %F %s %W %l!< %H ?^ 5.50: %7 %j %3 %s %$ %Y %s %H $N :G E, %U%# %k %? %F %s %W %l!<%H ?^ 5.51: %9%:%$%Y%s%H$N X @~%9%Z%/%H%k ?^ 5.52: %9 %: %$ %Y %s %H $N %Y!< %9 %i %$ %s $K $h $k %N %$ %:$N4sM? ?^ 5.53: %7%j%3%s%$%Y%s%H$N X @~%9%Z%/%H%k ?^ 5.54: %7 %j %3 %s %$ %Y %s %H $N %Y!< %9 %i %$ %s $N %N %$ %:$N4sM?

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 68 5.3.4 9M;! :# 2s $N B, Dj $G F@ $i $l $? %( %M %k %.!< J, 2r G= $O :G NI $N $b $N $G 98.5 eV( $= $N $& $A B, Dj 7O $G 75.0 eV) $G $"$C $?!# $3 $l $O I= 5.9 $G 8+ @Q $b$C $? F0 :n E@ 8u Jd $N $b $N $h $j $b 3J CJ $K 0- $$ 7k 2L $H $J$C $?!# $3 $3 $G $O $= $N MW0x$K$D$$$F9M;!$9$k!# B,Dj7O$N%(%M%k%.!<J,2rG=$N0-2=860x B, Dj7O$N%(%M %k%.!<J,2rG= $X$N4sM?$O I= 5.9 $NF0 :nE@8uJd $GMQ$$$l$P � 10 eV $,4| BT$G$-$k$O $:$G $" $k!#$= $l$K H? $7<B B,$+ $i F@$i $l$? CM $O 75.0 eV $H Bg I}$J 3+$- $, $"$k!# $=$N 86 0x$r CN$k $? $a$K $O!"%+ %m%j%a!<%?$NF0:nE@$rCN$kI,MW$,$"$k!#<B83 : 1, <B83 : 2 $G$OFC$KF0:nE@$K$D$$$F?($l$k$3$H$O$J$+$C $?$,!"$3$3$G$OF0:nE@$N9M;!$r9T$&$3$H$K$9$k!# $7 $+ $7<B :] $K MQ$$ $? F0:n E@ $r L@3N $K CN$k $3 $H$O!" F0 FC @-I> 2A $K$* $$ $F SQUID $N =P NO $,?6 $j @Z$l $F $7 $^ $& $?$a $K Fq $7 $$!# $=$N $? $a F0 :n E@ $OM} O@ E* $J 8+ @Q$b $j $N $_ $+ $iF@ $i $l $k $3 $H $K$J $k!# $= $3 $G!" $3 $3 $G $OM} O@ E* $K 8+ @Q$b $i $l $k F0 :nE@ $G 4| BT $G$- $k %+ %m %j %a!<%? $N FC @- $H <BB, $H $N Hf 3S $r9T $&!# $3 $3 $G $OG.Ma$N29EY$r 0.08 K !"%P%$%"%9EEN. 86.9 � A $N>l9g$NF0:nE@$r9M;!$9$k$3$H$K$9$k!# ?^ 5.55 $O%P%$%"%9EEN.$H%+%m%j%a!<%?$NF0:n29EY$N4X78$r8+@Q$C$?$b$N$G$"$k!# $3$N?^$+$i%P%$%" %9EEN. I b = 83 : 9 � A $N$H$-$NF0:n29EY$O 0.185 K $G$"$k$H8+@Q$b$i$l$k!# $^ $? ?^ 5.56 $O %P %$ %" %9 EE N. $H %( %M %k %.!< J, 2r G= $N 4X 78 $G $" $k!# 4] $G 0O $s $@ It J, $O <B :] $K :# 2s $N <B 83 $G F@ $i $l $? E@ $G $" $k!# F0 :n 29 EY $, 0.18 K $G $" $k $H $- %( %M %k %.!< J, 2r G= $X $N 4s M? $O <0 (2.134), <0 (2.135) $rMQ$$$F � E in t (FWHM) = 9 : 55 eV � � 0 : 915 � � C 1 : 08 pJ = K � 1 = 2 � T 0 : 185 K � (5.15) � E SQUID = 15 : 8 eV i n 10 : 0 pA = p Hz ! � V b 1 : 82 � V � � � e� 1 : 54 ms � 1 2 (5.16) � E (FWHM) = q �E 2 in t + �E 2 SQUID = 18 : 4 eV (5.17) $H 8+ @Q$b $i $l $k!# $7 $+$7 <B B, $G $O � E (FWHM) = 75 : 0 eV $H $J$C $F $*$j!" $3 $N 8+ @Q $b$j $H Hf 3S $9$k $H6K$a$F0-$$!# ?^ 5.55: %P%$%"%9EEN.$HF0:n29EY$N4X78 ?^ 5.56: %P%$%"%9EEN.$H%(%M%k%.!<J,2rG=$N4X78 <! $K %Q%k %9 %O%$ %H$N Hf 3S$r 9T $&!#$7 $+ $7$= $N A0$K Jd @5$r 9T$& I, MW$, $" $k!#B, Dj $GF@ $i $l$? %Q %k%9 %O %$%H$O?^ 5.45 $N$h$&$K@h$,$J$^$C$F$$$k!#$=$N$?$a?^ 5.45 $NJ?6Q%Q%k%9$r V = N 0 exp � � t � t 0 � e� � � exp � t � t 0 � ep o !! + C (5.18)

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 69 $H $$ $& 4X ?t $G %U%#%C %H $7 $?!# $3 $3 $G � sti $O %9 %? %$ %-%c %9 %H $N G. EA F3 EY $G $" $j!" Dj ?t C $O OFFSET $G $" $k!# $^ $? t 0 $O %Q %k %9 $, N) $A >e $, $k =V 4V $N ;~ 4V $H $7 $F $$ $k!# $= $N 7k 2L!" ?^ 5.57 $N $h $& $K $J $j!" %Q %k %9 %O %$ %H $O $J $^$C $? J, $r Jd @5 $9 $k $H � 159 mV $G $" $k $H 9M $( $i $l $k!# $^ $?!" %+ %m %j %a!< %? $H G. Ma $N 4V$N <B8z E* $J;~ Dj ?t � e� $O � 1.45 msec $H$J $j!"$b $& 1 $D$N %Q %k%9 $r$J $^ $i$; $k;~ Dj ?t$O � sti $O � 0.175 msec $H F@ $i $l $?!# $3 $N CM $O <0 (3.1) $N SQUID FI $_ =P $7 %7 %9 %F %‘ $N ;~ Dj ?t ( � 16 � sec) $H Hf $Y $F == J, $KBg $- $$ $? $a!" %Q%k %9 $O A4 $F <h $j$- $l $F $$ $k $H9M $( $i $l $k!# $=$N $? $a!" $3 $N ;~ Dj?t $O 0J A0 $K $b =R $Y $? $,!" 5[ <} BN $H TES $r @\ Ce $7 $F $$ $k %9 %? %$ %-%c %9 %H $, M- 8B $N G. EA F3 EY $r ;} $D $? $a $N $b $N $@ $H 9M $($i$l$k!# ?^ 5.57: Fs$D$N;X?t4X?t$G%U%#%C%H$7$?J?6Q%Q%k%9 $3$3$G5[<}BN$HG.Ma$N4V$NM-8z;~Dj?t$r8+@Q$b$C$F$_$k$3$H$K$9$k!#%+%m%j%a!<%?$NG.MFNL$r C cal !" %9%:5[<}BN$NG.MFNL$r C sn !"%+%m%j%a!<%?$NOS$NG.EAF3EY$r G cal !"%9%?%$%-%c%9%H$NG.EAF3EY$r G ep o $H$9$k$HJ?9U>uBV$K$*$1$kG.N.$NJ}Dx<0$O d � T dt = � G cal C cal � T + G ep o C cal (� T 0 � � T ) (5.19) d � T 0 dt = � G ep o C sn (� T 0 � � T ) (5.20) $H$J$k!# $?$@$7 � T = T cal � T s , � T 0 = T sn � T s $G $"$j T cal $O%+%m%j %a!<%?$N29 EY!" T sn $O%9%: 5[ <}BN$N29EY!" T s $OG.Ma$N29EY$G$"$k!#$3$N 2 $D$NHyJ,J}Dx<0$r2r$/$H!" G ep o >> G cal $N>l9g$O � ep o ’ C cal C ep o ( C cal + C ep o ) G ep o (5.21) $H$J$k!#$3$l$KI= 5.11 $N%Q%i%a!<%?$rBeF~$9$k$3$H$K$h$j5[<}BN$H%+%m%j%a!<%?$N4V$NM-8z;~Dj?t � epo $O � ep o � 0 : 036 � sec $H$J$k!#$?$@$7%9%?%$%-%c%9%H$N%5%$%:$OITL@3N$G$"$k$?$a!"$3$3$G$OH>7B 20 � m !" 9b$5 20 � m $N 1_Cl$H$7 $F8+@Q$b$C $?!#$3$NCM $O?^ 5.57 $GF@$i $l$? � 0.175 msec $HHf3S$7 $F 5 G\ DxEY 0[$J$k7k2L$H$J$C$?!# ?^ 5.58 $O!" G.Ma$N 29EY$r 0.08 K $H$7 $?$H$- $N%P %$%"%9 EEN. $H%Q%k %9%O%$ %H$H $N4X78 $G$"$j!" E@@~ $O $3$N $H $- $N8+ @Q $b$j $G $" $k!#4] $G 0O$s $@ ItJ, ( I b = 83 : 9 � A, %Q %k%9 %O %$%H = 159 mV) $, X @~ $N %9%Z%/%H%k$r<hF@$7$?E@$G$"$k!#%Q%k%9%O%$%H$O!"8+@Q$b$j$H<BB,$,$h$/9g$C$F$$$k$3$H$,J,$+$k!# $^$??^ 5.59 $O%P%$%"%9EEN.$HM-8z;~Dj?t$N4X78$G$"$k!#$3$N?^Cf$N4]$G0O$s$@ItJ, ( I b = 83 : 9 � A, � e� = 1 : 45 ms) $, X @~ $N %9 %Z %/ %H %k <h F@ $7 $? E@ $G $" $k!# <B 8z E* $J ;~ Dj ?t $b 8+ @Q $b $j $H <B B, $, $h $/ 9g$C$F$$$k$H8@$($k!#

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 70 G.Ma29EY T s 0.08 K F0:n29EY T 0.185 K %+%m%j%a!<%?$NG.MFNL C cal 7.18 � 10 � 13 %9%:$NG.MFNL C sn 3.59 � 10 � 13 %9%?%$%-%c%9%H$NG.EAF3EY G ep o 6.61 � 10 � 9 W/K I= 5.11: %+%m%j%a!<%?$N=t%Q%i%a!<%? ?^ 5.58: %P%$%"%9EEN.$H%Q%k%9%O%$%H$N4X78 ?^ 5.59: %P%$%"%9EEN.$HM-8z;~Dj?t$N4X78 $3 $3 $G ?^ 5.48 $N %Y!< %9 %i %$ %s $N %Q %o!< %9 %Z %/ %H %k $r MQ $$ $F!" B, Dj 7O $N %N %$ %: $r 8+ @Q $b $k $3 $H $K $9 $k!#B, Dj7O$N %N%$%: $O%U%)%N %s%N%$ %:!"%8%g%s %=%s %N%$%:!" SQUID %N%$ %:$r9M $($k!#<0 (2.82) $h$j %U%)%N %s%N%$ %:$r!"<0 (2.88) $h$j %8%g%s%=%s %N%$%: $r8+@Q $b$k$3 $H$,$G $-$k!#$^ $? SQUID %N %$%:$O ?^ 3.4 $N 7k2L$r MQ$$$F i n = 10 : 0 � V = p Hz $H $7$?!#$3$N $h$&$K $7$F8+ @Q$b$C$? B,Dj7O %N%$%: $N%Q%o!< %9%Z%/%H%k$H<BB,$+$iF@$i$l$?%Q%o!<%9%Z%/%H%k$r<($7$?$b$N$,?^ 5.60 $G$"$k!#$?$@$7=D<4$O SQUID $NEEN.EE0549;;78?t 75000 V/A $rMQ$$$FEEN.L)EY pA/ p Hz $GI=<($7$F$$$k!# ?^ Cf $NE@ @~ $O%U%) %N%s %N %$%: $K $h$k 4s M?$r I= $7$F $$ $k$,!" $3$N ?^ $r8+ $k $HL@ $i $+$K 8+ @Q$b $i $l$k 4s M? $h $j $b Bg $- $/ =P $F $$ $k!# $= $N $? $a %U%) %N %s %N %$ %: $r 11 G\ $9 $k $H %Q %o!< %9 %Z %/ %H %k $K NI $/ 9g $& 7k 2L $H $J$C $?!# $? $@ $7 %G!< %? <h F@ $N %S %s $, Bg $- $/!" Dc <~ GH $K FC Dj $N %N %$ %: $, B8 :_ $9 $k $3 $H $K $h $j (50 Hz $J$I ) !"Dc<~GHB&$N%G!<%?$,6Q$5$l$FA4BN$H$7$F@9$j>e$,$C$F$$$k2DG=@-$bH]$a$J$$!# $^ $?!" SQUID $N %N%$ %: $O 10 pA/ p Hz $G$O <B B, CM $KB- $j $J $$ $?$a I= 3.2 $N %9 %Z%C%/ CM $N 3 G\$G $" $k 15.9 pA/ p Hz $H$9$k$3$H$K$h$j!"8+@Q$b$j$H<BB,$,Hs>o$KNI$/9g$&7k2L$H$J$C$?!# F0:n29EY$NIT3NDj @-$N$?$a$K!"B>$NF0:n29EY$G$"$C$?>l9g$r9MN8$9$k$3$H$K$9$k!#?^ 5.61 $OG.Ma$N 29 EY$r T s = 0 : 08 K !" %P %$%" %9 EEN. $r I b = 83 : 9 � A $H $7 $?$H $- $N!" 3 $D $N F0:n 29 EY$G $N%U%) %N %s%N %$%:$N4sM?$r<($7$?$b$N$G$"$k!#$3$l$i$N29EY$G$N8+@Q$b$i$l$kFC@-$rI= 5.12 $K$^$H$a$k!#?^ 5.61 $r 8+ $k $H!" F0 :n 29 EY $, 0.164 K $G $" $k $H $- $K $O %U%) %N %s %N %$ %: $O <B B, $H NI $/ 9g $& $b $N $N I= 5.12 $G <( $9 FC@-$r8+ $k$H!"%Q%k%9%O %$%H$,Bg$-$/ $+$1N%$l$F$$ $k$3$H$,J,$+ $k!#$^$?F0:n29 EY$, 0.176 K $N $H$- $O %U%) %N%s %N %$ %:$r � 6 G\ $9 $k $3$H $K $h $j <BB, $H NI $/9g $& $3 $H$, J, $+$C $?!#$3 $l $i A4$F $N 29 EY$K $* $$ $F!" SQUID $N %N%$ %: EE N. L) EY $r i n ’ 15 : 9 pA / p Hz $H $9 $k $3 $H $K $h $j <B B, $H NI $/ 9g $& 7k 2L $H$J$C $?!# %U%)%N%s%N%$%:$r 6 G\$7!" SQUID %N%$%:$NEEN.L)EY$r i n = 15 : 9 pA/ p Hz $H$9$k$HF0:n29EY 0.185 K $H$7$?$H$-$N%(%M%k%.!<J,2rG=$O � E in t = 65 : 3 eV (5.22)

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 71 ?^ 5.60: %Y!<%9%i%$%s$N%Q%o!<%9%Z%/%H%k ?^ 5.61: %U%)%N%s%N%$%:$HF0:n29EY$N4X78 F0:n29EY T [K] 0.164 0.176 0.185 <BB,CM Dq93 R [ ] 0.025 0.163 0.275 B,DjITG= 46EY � 48.8 13.5 7.76 B,DjITG= G.MFNL C [J/K] 0 : 878 � 10 � 12 0 : 989 � 10 � 12 1 : 08 � 10 � 12 B,DjITG= G.EAF3EY G [W/K] 1 : 90 � 10 � 10 2 : 34 � 10 � 10 2 : 71 � 10 � 10 B,DjITG= M-8z;~Dj?t � e� [ms] 3.23 1.23 1.54 1.45 %Q%k%9%O%$%H V [mV] 2160 375 169 159 AG;R$N%(%M%k%.!<J,2rG= � E in t [eV] 3.98 6.64 9.55 B,DjITG= SQUID $N%(%M%k%.!<J,2rG= � E squid [eV] 0.85 7.90 15.6 B,DjITG= %(%M%k%.!<J,2rG=9g7W � E [eV] 4.00 10.3 18.4 79.5 I= 5.12: 3F!9$NF0:nE@$G$NFC@- � E SQUID = 24 : 9 eV (5.23) � E (FWHM) = q �E 2 in t + �E 2 SQUID = 69 : 9 eV (5.24) $H$J$k!# $?$@$7<B :]$KF@$i$l $?%Q%k%9 %O%$%H$O 159 mV !"8+@Q$b $i$l$k%Q %k%9%O%$%H $OI= 5.12 $K<($9 DL $j 169 mV $G$" $k!# $=$N $?$a %Q%k %9%O %$%H $, 159 169 = 0 : 94 G\ $K $J$C$? $3$H $+$i S/N $b � 0 : 94 G\$H $J$k!#$3$N$?$a 69.9 eV $H8+@Q$b$i$l$?B,Dj7O$N%(%M%k%.!<J,2rG=$O � E = 69 : 9 � 1 0 : 94 � 74 : 4 eV (5.25) $H$J$j!"$[$\8+@Q$b$j$K6a$$CM$H$J$k!# %U%) %N %s%N %$ %:$N 4s M?$N 8+ @Q$b $j $, <BB, $h $j$b B- $j$J $$ $H$$ $& $3$H $O 0[$J $k %;%C%H %"%C %W!"0[ $J $k AG ;R $K $* $$ $F $b F1 MM $N 7k 2L $, Js 9p $5 $l $F $$ $k!# ;3 :j =$ O@ ( 1’ Ch 2J 3X 8& 5f =j 2000) $G $b!" %U%) %N %s %N %$ %:$r 6 G\$9$k$3$H$K$h$C$F%Q%o!<%9%Z%/%H%k$N8+@Q$b$j$,NI$/9g$&$HJs9p$5$l$F$$$k!#$3$N$3$H$O2f!9 $, MQ $$$F $$ $k %b %G %k$G $O!" :# 2s ;H MQ$7 $? %+ %m %j%a!< %? $r @b L@ $9$k $K $O IT 40 A4$J $b $N $G $" $k$H $$ $& $3 $H $r0UL#$9$k$H9M$($i$l$k!# $= $3 $G %N %$ %: $N 29EY 0M B8 @- $r D4 $Y $?!# %N %$%: %G!< %? $O ADC %\!< %I$r MQ $$ $F %Y!< %9 %i %$ %s $r%5 %s %W %j %s %0 $7 $F <h F@ $7 $?!# ?^ 5.62 $O G. Ma $N 29 EY 117 mK $K $* $$ $F %+ %m %j %a!< %? $N F0 :n 29 EY $r 181 mK, 205 mK, 223 mK, 254 mK, 292 mK, 351 mK $H$7$?$H$-$N%N%$%:%Q%o!<%9%Z%/%H%k$G$"$k!#$^$?!" $3 $l $i?^ Cf $N GK @~$O %N %$ %:$N 9g 7W $N 8+@Q $b $j!" 1 E@:? $O $= $l $>$l %U%) %N %s %N%$ %: $H %8%g%s %= %s %N %$%: $N8+@Q$b$j$G$"$k!#$J$*!" SQUID $N%N%$%:EEN.L)EY i n $O 10 pA/ p Hz $H$7$?!#

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 72 B,Dj7O0J30$N%(%M%k%.!<J,2rG=$N0-2=860x ?^ 5.51, ?^ 5.47 $h$jB,Dj7O0J30$N$b$N$,!"<BB,$+$iF@$i $l$?%+%m%j%a!<%?$N%(%M%k%.!<J,2rG=$N0- 2=86 0x$H $J$C$F $$$k $3$H $,$o $+$k!# X @~%9 %Z%/ %H%k $N%( %M%k %.!<J, 2rG= $, � 98.5 eV !"$= $N$& $AB, Dj 7O $N4s M? $, � 75.0 eV $G$" $k $3 $H$+ $i!" B,Dj 7O 0J 30$N 4s M?$O ( B, Dj 7O$K $h $k $b$N $H $OFH N) $G $"$k $H 9M $($F ) � E R ’ q (98 : 5 � 1 : 95) 2 � (75 : 0 � 1 : 33) 2 � 63 : 9 ( � 3 : 39) eV (5.26) $G$"$k$H8+@Q$b$i$l$k!# $3 $N <g $J 86 0x$H $7 $F $O %9 %: 5[<} BN $N G. 2= $N $P$i $D $- $K $" $k $H9M $( $i $l $k!# 5.1.4 >O $G=R $Y $? $h $& $K %7 %j %3 %s Fb $G $O 8w EE ;R $* $h $S Fs <! EE ;R $K $h$C $F EE ;R - %[!< %k BP $H %U%) %N %s $, @8 @. $5 $l $k!# $= $l $K BP $7 $FD6EA F3BN$G$OEE ;R - %[!<%kBP $NJQ$o$j$K Co op er BP$,GK2u $5$l$F=‘N3 ;R (quasiparticle) $,@8 @.$5$l $k 1 !# D6 EA F3 BN $, %7 %j %3 %s $N >l 9g $H Bg $- $/ 0[ $J$C $F $$ $k $N $O %( %M %k %.!< %.%c%C %W 2� $, %U%’ %k %_ %( %M %k %.!< E F $d!" %U%)%N %s $N :G Bg %(%M %k %.!< $K Aj Ev$9 $k %G %P %$ %(%M %k %.!< E D $K Hf$Y $F == J, $K >.$5 $$ $3 $H$G$"$k!#Nc$($P%9%:$G$O 2� = 1 : 18 eV $G$"$k$N$KBP$7$F!" E F = 10 : 03 eV, E D = 17 : 23 meV $G $"$k!# %(%M%k%.!< $, 2� $h $j$bBg$- $J%U%)%N%s ( $b $7$/$OEE ;R ) $O D>$A$K =‘N3;R$r @8@.$9 $k!#$7$?$,$C $F!"$4$/C;$$;~4V (Zehnder 1995 $K$h$l$P?t ns) $N8e$K=‘N3;R$H%.%c%C %W%(%M%k%.!< 2� 0J2<$N%U%) %N %s (subgap phonon) $@ $1 $, ;D $k $3 $H $K $J $k!# =‘ N3 ;R $O!" $" $k <w L? $G :F 7k 9g $7 :G =* E* $K $O %U%) %N %s $H$J $k!#0l HLE* $K6K Dc29 ( T � 0 : 1 T C ) $K$* $$$F $O=‘N3 ;R$N :F7k 9g$N ;~Dj ?t$O D9$/ (Zehnder 1995 $K $h$l $P?t ms) !" G.2=$5 $l$k%( %M%k%.!< $K$P$i $D$-$, @8$8$k 860x$H $J$k2D G=@-$, $"$k!# Cosulic h et al. (1993) $K$h$l$P!">/$J$/$H$b$$$/$D$+$ND6EAF3BN$G$O29EY$, T > 2 � 10 � 4 T D 0J>e$G$O40A4$KG.2=$5 $l $k$N $K BP$7 $F!" $3$N 29 EY0J 2< $G$O G. 2=$, Cx $7 $/IT 40 A4$K $J $k$H Js 9p$5 $l $F$$ $k!# $^$? Stahle et al. (1993, 1994) $K $h $k$H!" >x Ce $G $D $1 $? %9 %: Gv Kl $N>l 9g $K $O ;~ Dj ?t $, 6 ms Dx EY $N Hs >o$K CY $$ @. J, $, 8! 1 <B :]$K$O X @~ 5[<}$K$h$C $F6I=j E*$J%[%C %H%9%]%C %H$,7A @.$5$l $k!#%[%C%H %9%]%C%HFb $G$O!"$= $N<~JU $h$j$b D6EAF3 $N%( %M%k%.!<%.%c%C%W$,>.$5$/!"%U%)%N%s$d=‘N3;R$N?6Iq$$$O$5$i$KJ#;($J$b$N$H$J$k (Zehnder 1995) !# ?^ 5.62: %+%m%j%a!<%?$NF0:n29EY$O!">e?^ :8 : 181 mK, Cf : 205 mK, 1& : 223 mK !"2<?^ :8 : 254 mK, Cf : 292 mK, 1& : 351 mK

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 73 =P$5$l $F$*$j!"$3$l $r=‘N3;R$N <wL?$@$H7k O@$5$l$F$$ $k!#$3$N$h$& $K X @~$r 5[<}$7$?$H $-$N%9%:$N G. 2=$N$P$i$D$-$,@8$8$k$3$H$,%(%M%k%.!<J,2rG=$N0-2=$NMW0x$N 1 $D$H9M$($i$l$k!# $^ $? $= $N B> $N MW 0x $H $7 $F 9M $( $i $l $k $3 $H $O K\ O@ J8 $G ;H MQ $7 $F $$ $k TES $N 7A >u $G $" $k!# 2f!9 $, MQ $$ $F $$ $k TES $O D9 J} 7A >u $N $b $N $G $" $j!" %U%) %N %s $N Av $k 7P O) $K 0[ J} @- $, $" $k!# $= $N $? $a >l =j $K $h $k 0M B8@-$rL5;k$G$-$J$/$C$F$$$k$H9M$($i$l$k!# $?$@$70J>e$NMW0x$K$D$$$F$O8=:_$N$H$3$m!"M-0U$J3N>Z$rF@$k$K$O$$$?$C$F$$$J$$!#

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 74 5.4 <B83 4: %+%m%j%a!<%? # 48-A $rMQ$$$? X @~%9%Z%/%H%k$N<hF@!] 55 F e @~8; <! $K %+ %m %j %a!< %? #48-A $K X @~ $r >H <M $5 $;!" $= $N F0 FC @- $r D4 $Y X @~ %9 %Z %/ %H %k $r <h F@ $9 $k!# X @~@~8;$K$O 5 5F e $rMQ$$$?!# 5.4.1 %;%C%H%"%C%W %+ %m %j %a!< %? # 46-B $H F1 MM $N J} K! $G # 48-B $K $b %9 %: 5[ <} BN $r <h $j IU $1 $?!# $= $N %5 %$ %: $H $7 $F $O!"$*$h$= 0.63 mm � 0.53 mm � 15 � m $G$"$k!# 0.25 K, 0.3 K, 0.4 K $G$N%+%m %j%a!<%? #48 !] A $H I= 5.5 $rMQ $$$F 5a $a$? %9%: 5[ <}BN $NG. MFNL $r I= 5.13 $K$N $;$F $* $/!#$3 $NI= $r 8+$F J,$+ $k$h $& $K%+ %m %j%a!<%?A4BN$NG.MFNL$O%9%:$,;YG[E*$H$J$k!# $^ $?!" %7%c %s %HDq 93 $H $7 $F 28.7 m ( >o 29 ) $N %^ %s%, %K %s @~ ( � 1 : 0) $r ;H MQ $7$?!# I= 5.1 $K <( $7 $?7k 2L$rMQ$$$k$H!"$3$N%s%,%K%s@~$O 4 He 29EY0J2<$G$O 22.7 m $G$"$k$H8+@Q$b$i$l$k!# 29EY [K] %+%m%j%a!<%? [J/K] %9%:5[<}BN [J/K] 9g7W [J/K] 0.25 1 : 03 � 10 � 12 1 : 18 � 10 � 12 2 : 2 � 10 � 12 0.30 1 : 34 � 10 � 12 2 : 04 � 10 � 12 3 : 4 � 10 � 12 0.40 2 : 13 � 10 � 12 4 : 87 � 10 � 12 7 : 0 � 10 � 12 I= 5.13: %+%m%j%a!<%?$H%9%:5[<}BN$NG.MFNL 5.4.2 F0FC@- %+ %m %j%a!< %? $NF0 FC @-$r D4 $Y$k $? $a$K!" %P %$%" %9 EEN. $H %+%m %j %a!<%? $K N.$l $k EEN. $N 4X78 $r D4$Y $? $b$N$,?^ 5.63 $G$"$k!#$^$? X @~%Q%k%9$N:GBgCM$H%P%$%"%9EEN.$N4X78$,?^ 5.64 $G$"$k!# ?^ 5.63: %P %$ %" %9 EE N. $H %+ %m %j %a!< %? $K N. $l $k EE N.$N4X78 ?^ 5.64: %P %$ %" %9 EE N. $H X @~ %Q %k %9 $N :G Bg CM $H $N4X78 5.4.3 X @~%9%Z%/%H%k$N<hF@ 55 F e (Mn-K � : 5.9 k eV) $r %+%m %j%a!< %? $K # 48 !] A $K >H <M$5 $; $?$H $3$m X @~ %9%Z %/ %H%k $N<h F@ $K@.8y $7$?!#I= 5.14 $K$=$N7k 2L$r<($9!# 7kO@$+$i=R $Y$k$H!"F@$i $l$?%(%M %k%.!<J,2rG= $O%+%m%j%a!< %? #46 !] B $K$O5Z$P$::GNI$N$b$N$G!" � 120 eV DxEY$G$"$C$?!#

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 75 $^ $?!" A4 @a $^ $G $N 7k 2L $H F1 MM $K X @~ %$ %Y %s %H $H $7 $F %7 %j %3 %s %$ %Y %s %H $H %9 %: %$ %Y %s %H $N N> J} $r 8! =P $9 $k $3 $H $H $J$C $?!# I= 5.14 $N ;~ Dj ?t $N CM $O %9 %: %$ %Y %s %H $N J? 6Q %Q %k %9 $+ $i A4 @a $N <0 5.18 $G I= $5 $l $k 2G %b%G%k$rMQ$$$F7W;;$7$?CM$G$"$j!"%Q%k%9%O%$%H$b!"<0 5.18 $rMQ$$$FJd@5$7$?CM$G$"$k!# $J$*!" 29EY T s =0.185 K !" %P%$%"%9EEN. I b =27.6 � A $N$H$-$N%G!<%? $O%9%:%$%Y%s%H$N %Q%k%9%O %$ %H $,%7 %j %3 %s%$ %Y %s %H$H F1 Dx EY $^$G 9b $/!" $3$l $i $N 2 $D$N %$ %Y %s%H $r @Z $jJ, $1 $k $3 $H$, =P Mh $J$+$C $?!#$=$N$?$aI= 5.14 $K$"$k;~Dj?t$d%Q%k%9%O%$%H$OE,@5$JCM$rF@$k$3$H$,$G$-$J$+$C$?!# G.Ma$N29EY [K] 0.164 0.185 0.196 %P%$%"%9EEN. [ � A] 79.7 128 27.6 66.1 27.6 66.1 B,Dj;~4V [sec] 1500 1566 758 7004 1618 2272 %$%Y%s%H?t 4000 4000 2000 10000 4000 5519 %Q%k%9%O%$%H ( %9%: ) [mV] 114 65.0 141 102 130 80.9 ;~Dj?t ( %"!<%‘ ) [ms] 1.93 1.66 3.79 2.01 2.73 2.01 ;~Dj?t ( %(%]%-%7 ) [ms] 0.117 0.111 0.0225 0.110 0.108 0.111 N)>e$j;~4V [V/s] 562 382 702 550 620 355 %Y!<%9%N%$%: [eV] 107.1 130.0 191.9 129.0 101.8 118.3 %(%M%k%.!<J,2rG= [eV] 121.6 140.9 709.0 138.5 132.3 122.9 G.Ma$N29EY [K] 0.207 %P%$%"%9EEN. [ � A] 8.68 10.1 23.6 40.4 66.1 94.3 149 B,Dj;~4V [sec] 4938 2220 2284 3932 3352 2270 2436 %$%Y%s%H?t 10827 5504 5529 8993 7809 5511 5855 %Q%k%9%O%$%H ( %9%: ) [mV] 103 100 92.8 73.0 56.9 50.8 27.6 ;~Dj?t ( %"!<%‘ ) [ms] 2.76 2.75 2.50 2.25 2.06 1.91 1.68 ;~Dj?t ( %(%]%-%7 ) [ms] 0.123 0.144 0.135 0.145 0.125 0.112 0.143 N)>e$j;~4V [V/s] 405 369 340 262 207 188 70.0 %Y!<%9%N%$%: [eV] 156.8 169.9 166.9 184.5 194.4 194.5 307.3 %(%M%k%.!<J,2rG= [eV] 296.2 215.7 169.7 189.7 200.9 179.8 302.2 I= 5.14: X @~>H<M<B83 4 $N7k2L $3$3$G$OG.Ma$N29EY T s =0.164 K !"%P%$%"%9EEN. I b =79.7 � A $N$H$-$NNc$r>R2p$9$k!#?^ 5.65 $O PH $H SUM $N4X 78$G $"$k!# $3$N ?^$r MQ$$ $F%9 %:%$ %Y%s %H$H %7%j %3%s %$%Y %s%H $r@Z $jJ, $1!"%7 %j%3 %s %$ %Y %s %H$N %G!< %? $N $_ $r Cj =P$9 $k!# $= $l $r MQ $$$F %Y!< %9 %i %$ %s %N %$%: $H %( %M %k %.!< %9%Z %/ %H %k $r 5a $a $?$b$N$,!"$=$l$>$l?^ 5.66 $H?^ 5.67 $G$"$k!# ?^ 5.65: PH $H SUM $N4X78

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 76 ?^ 5.66: %9%:%$%Y%s%H$N X @~%9%Z%/%H%k ?^ 5.67: %9 %: %$ %Y %s %H $N %Y!< %9 %i %$ %s $K $h $k %N %$ %:$N4sM? $3$N$H$-$NF0:n29EY$O?^ 5.68 $+$i � 257 mK $G$"$k$HA[Dj$5$l!"$3$N$H$-$N%(%M%k%.!<J,2rG=$X$N 4sM?$O<0 (2.134), <0 (2.135) $rMQ$$$F � E in t (FWHM) = 15 : 5 eV � � 0 : 721 � � C 2 : 36 pJ = K � 1 = 2 � T 0 : 257 K � (5.27) � E SQUID = 4 : 48 eV i n 10 : 0 pA = p Hz ! � V b 1 : 09 � V � � � e� 1 : 95 ms � 1 2 (5.28) � E (FWHM) = q �E 2 in t + �E 2 SQUID = 16 : 2 eV (5.29) $H8+@Q $b$i$l$k!#$7 $+$7!"$3$3$G $bA0@a$HF1MM $K!"<BB,$NCM ( %Y!<%9 %N%$%: : 107.1 eV) $O $3$N8+@Q$b $j (� E (FWHM): 16.2 eV) $h$j$b0-$$7k2L$H$J$C$?!# ?^ 5.68: %P%$%"%9EEN.$HF0:n29EY$N4X78 ?^ 5.69: %Y!<%9%i%$%s$N%Q%o!<%9%Z%/%H%k $^$?I= 5.14 $NG.Ma$N29EY 207 mK $K$*$$$F%P%$%"%9EEN. 66.1 � K, 94.3 � K, 149 � K $N$H$-$N%G!< %?$rMQ $$$F!"%Y!<%9%i %$%s$N%N%$ %:$N29EY0M B8@-$rD4 $Y$?$b$N$, ?^ 5.70 $G$" $k!#$3$N$H$- $N29EY$O$= $l$>$l!" 255 mK, 260 mK, 292 mK $H8+@Q$b$i$l$k!# $J$*!"?^Cf$NGK@~$O$=$l$>$l%N%$%:9g7W$H%U%)%N%s%N%$%:$N8+@Q$b$j$G$"$k!#

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 77 ?^ 5.70: %+%m%j%a!<%?$NF0:n29EY$O!":8 : 181 mK, Cf : 205 mK, 1& : 223 mK 5.5 <B83 4: %+%m%j%a!<%? # 48-A $rMQ$$$? X @~%9%Z%/%H%k$N<hF@!] 109 Cd @~8; <!$K@~8;$r 5 5F e $+$i 109 Cd $KJQ$($F!"%+%m%j%a!<%? #48-A $K X @~>H<M$5$;$=$N%9%Z%/%H%k$r<h F@ $9 $k!# %7%c %s %H Dq 93 $O 15.1 m ( >o 29 ) $N %^ %s %, %K %s @~ ( � 1 : 0) $r ;HMQ $7 $?!# I= 5.1 $K <( $7 $? 7k 2L $r MQ $$ $k $H!" $3 $N %s %, %K %s @~ $O 4 He 29 EY0J 2< $G $O 12.0 m $G $" $k $H 8+ @Q $b $i $l $k!# B>$N %;%C %H %"%C %W $O A4 @a $H A4 $F F1 $8 $G $" $k!# 109 Cd $r >H <M $5 $; $? $H $- $K!" 4| BT $5 $l $k X @~ $N %( %M %k %.!< $r I= 5.16 $K <( $9!# $^$?!" X @~$r>H<M$5$;$FF@$i$l$?%Q%k%9$NFC@-$rI= 5.15 $K<($9!#$3$NI=$N%(%M%k%.!<J,2rG=$O Ag K � @~ $KBP $9 $k$b $N $r:\ $; $F$$ $k!# $=$N :G E,$J %( %M%k %.!<J, 2r G=$O 365 eV $G$"$C $?!# $^$?!" %9%: %$ %Y %s %H$H %7 %j %3 %s%$ %Y %s %H $NN> J} $r 8! =P$7!" A4 @a $H F1 MM$K ;~ Dj ?t $NCM $O %9 %: %$%Y %s %H $N J?6Q %Q %k %9 $+ $i<0 5.18 $GI=$5$l$k 2G %b%G%k$rMQ$$$F7W;;$7$?CM$G$"$j!"%Q%k%9%O%$%H$b!"<0 5.18 $rMQ$$$FJd@5$7 $?CM$G$"$k!# G.Ma$N29EY [K] 0.207 0.229 0.296 0.319 %P%$%"%9EEN. [ � A] 831 896 807 429 517 221 303 B,Dj;~4V [sec] 43370 2660 12588 5208 13946 3004 2778 %$%Y%s%H?t 2000 2000 9770 4000 10000 2000 2000 %Q%k%9%O%$%H ( %9%: ) [mV] 140 141 76.7 76.7 64.2 33.6 33.6 ;~Dj?t ( %"!<%‘ ) [ms] 1.23 1.21 1.69 1.69 1.65 1.86 1.86 ;~Dj?t ( %(%]%-%7 ) [ms] 0.115 0.124 0.0925 0.0924 0.102 0.0838 0.0844 N)>e$j;~4V [V/s] 751 681 680 611 549 291 291 %Y!<%9%N%$%: [eV] 271.5 290.0 257.5 293.6 376.9 518.4 507.7 %(%M%k%.!<J,2rG= [eV] 408.5 369.4 365.9 399.4 495.8 604.5 581.1 I= 5.15: X @~>H<M<B83 5 $N7k2L ?^ 5.71 $OI= 5.15 $N G. Ma$N 29EY 229 mK, %P %$%" %9 EEN. 807 � A $K$* $$$F <h F@$7 $? X @~ %9 %Z%/ %H%k $H!" $= $N %(%M %k %.!< HO 0O $r :Y $+$/ 6h @Z$C $? $H $- $N$= $l $> $l $N %i %$ %s$G $" $k!# $3 $N ?^ $+$i J, $+ $k $h $& $K %9%Z%/%H%k%i%$%s$OA4It$G 6 <oN‘$r8!=P$G$-$F$$$k!# F0 :n29 EY$O � 385 mK $G$" $k$H A[Dj $5$l!" $3$N $H$- $N Ag K � @~$K BP$9 $k%( %M%k %.!<J, 2rG= $X$N 4s M?$O<0 (2.134), <0 (2.135) $rMQ$$$F � E in t (FWHM) = 66 : 7 eV � � 1 : 26 � � C 6 : 30 pJ = K � 1 = 2 � T 0 : 385 K � (5.30)

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 78 � E SQUID = 97 : 9 eV i n 10 : 0 pA = p Hz ! � V b 9 : 33 � V � � � e� 1 : 30 ms � 1 2 (5.31) � E (FWHM) = q �E 2 in t + �E 2 SQUID = 118 eV (5.32) $H8+@Q$b$i$l$k!# ?^ 5.71: 109 Cd $r>H<M$7$F<hF@$7$? X @~%9%Z%/%H%k I= 5.16 $K!"$3$N$H$-4|BT$5$l$k%(%M%k%.!<$H<BB,$H$NHf3S$r<($9!#$3$NI=$r8+$k$H3K @~0J30$O!" <B B,$+ $iF@ $i $l$? %( %M%k %.!<$O 4| BT$5 $l $k$= $l$H $[ $\Ey $7$$ CM $,F@ $i $l$F $$$k!# 3K @~$N %( %M%k %.!< $, Dc $$ M}M3 $O!" %* %7 %m %9 %3!<%W $N %l %s %8 ( %Q%k %9 %O %$ %H ) $, >.$5 $$ $? $a $G $"$k!# ?^ 5.72 $O ?^ 5.71 $G F@ $i $l $? X @~ %9 %Z %/ %H %k $N $& $A!" 46.4 k eV IU 6a $N %$ %Y%s %H $N 0l $D $r <( $7 $? $b$N $G $" $k!# $3 $N ?^ $r 8+ $F L@$i$+$J$h$&$K!"%Q%k%9$N:GBgCM$^$G<h$j9~$‘$3$H$,$G$-$F$$$J$$!#

Bh 5 >O X @~%$%Y%s%H$N8!=P 79 <oN‘ %(%M%k%.!< [k eV] <BB,CM [k eV] J,2rG= [eV] Ag L � 2.98 2.88 359.9 Ag L � 3.15 3.27 173.1 Cu K � 8.04 7.86 268.4 Cu K � 8.91 8.71 276.7 Ag K � 22.10 22.1 365.9 Ag K � 24.95 24.8 351.3 3K @~ 88 46.4 235.2 I= 5.16: 109 Cd $r>H<M$5$;$?$H$-$K4|BT$5$l$k%(%M%k%.!<$H<BB,$H$NHf3S ?^ 5.72: 46.4 k eV IU6a$K$"$k X @~%$%Y%s%H ?^ 5.73 $N :8?^$O I= 5.16 $K$*$$$F 3K @~$r=| $$$?%G!<%? $rMQ$$$F!" 4|BT$5 $l$k%(%M %k%.!< (x <4 ) $H <BB, (y <4 ) $r%W%m%C%H$7D>@~$G%U%#%C%H$7$?$b$N$G$"$k!#$3$N7k2L!" y = 0 : 9979( � 0 : 0469) � x � 0 : 0610( � 0 : 6834) (5.33) $H$J$j!"D>@~@-$r8+=P$9$3$H$,$G$-$F$$$k!# $^ $?!" ?^ 5.73 $N 1& ?^$O 5.16 $K $*$$ $F 3K @~ $r =|$$ $? %G!< %?$K $* $1 $k %(%M %k %.!< $KBP $9 $k J,2r G= $N %W%m%C%H$G$"$k!# ?^ 5.73: <BB,$H$NHf3S

Bh 6 >O $^$H$a$H2]Bj K\ =$ ;NO@ J8 $G $O ?M9) 1R @1 Ek :\$r L\ E* $H $7$? <! @$ Be 8! =P4o $N 3+ H/ $rL\ ;X $7 $F ?7$7 $$ %? %$ %W$N %+ %m %j %a!< %?$H$7$F TES $rMQ$$$?%+%m%j%a!<%?$N3+H/!&@-G=I>2A$r9T$C$?!#$=$N$?$a$K4u<aNdE‘5!Fb$K dc-SQUID $r ;H MQ $7 $? %+ %m %j %a!< %? $N FI $_ =P $7 7O $r 9= C[ $7!" <B :] $K %+ %m %j %a!< %? $K X @~ $r >H <M $5 $; FC @- $r D4 $Y $?!#$=$N<h$jAH$_$N7k2L$N$^$H$a$H:#8e$N2]Bj$r0J2<$K=R$Y$k!# 6.1 %+%m%j%a!<%?$N@EFC@-$H@-G=$N8+@Q$b$j TES 29EY 7WItJ,$K %^%$%/%m %^%7!<%K%s%0 $rMQ$$$F :n@.$5$l $? Ti{Au Fs AXGvKl$r MQ$$$?%+ %m%j%a!< %?$N@EFC@-$rD4$Y$?!#$=$N7k2L!"E>0\29EY 63.5 mK !"E>0\I} 275 mK !"29EY7W$N46EY$rI=$9%Q%i%a!< %? � $O � 10 $H$$ $&FC D’$r ;}$D $3$H $,J, $+$C$?!# $3$N %+ %m%j %a!<%? $K 5.9 k eV $N %( %M%k %.!<$r ;}$D X @~$r>H <M$5$;$? :]$K4|BT$G $-$k%(%M%k %.!<J,2rG= $OG.Ma$N29 EY$r T s = 80 mK $H$7$F!"%+ %m%j%a!<%? $NF0:n29EY$r T = 186 mK $H$9$k$H � E cal (FWHM) = 9 : 55 eV � � 0 : 915 � � C 1 : 08 pJ = K � 1 = 2 � T 0 : 185 K � (6.1) (6.2) $G $" $k!# $? $@ $7 <B :] $K $O FI$_ =P $7 7O $G $" $k SQUID $N EE N. @- %N %$%: $K $h$C $F $b @) 8B $5 $l $F $* $j!" $= $N 4sM?$O � E SQUID = 15 : 8 eV i n 10 : 0 pA = p Hz ! � V b 1 : 82 � V � � � e� 1 : 54 ms � 1 2 (6.3) $G $"$C $?!# $3 $l $K $h $j %+ %m %j %a!< %? $H SQUID FI $_ =P $7 7O $r 9g $o $; $? B, Dj 7O $K $h $k %( %M %k %.!< J, 2r G= $X$N4sM?$O � E (FWHM) = q �E 2 in t + �E 2 SQUID = 18 : 4 eV (6.4) $HM=A[$5$l$?!# 6.2 X @~>H<M<B83$N7k2L <B :] $K!" %+ %m %j %a!< %? $H SQUID $r 4u <a Nd E‘ 4o $K AH $_ 9~ $_ X @~ (Mn-K � : 5.9 k eV) $r >H <M $7 $? $H $3 $m!" X @~ %9 %Z %/ %H %k $N <h F@ $K @. 8y $7 $?!# %+ %m %j %a!< %? $K 5[ <} BN $r <h $j IU $1 $k A0 $O X @~ %9 %Z %/ %H %k $N%(%M%k%.!<J,2rG= (FWHM) $O 330 eV $G$"$C$?$N$KBP$7!"5[<}BN$r<h$jIU$1$k$3$H$K$h$j Mn-K � $H Mn-K � $N %i %$ %s$r J, N%$9 $k $3$H $, $G$- $?!# $? $@$7!" $= $N%( %M %k%.!< J, 2r G=$O 98.5 eV $G $"$j!" $= $N$&$AB,Dj7O$G 75 eV $N4sM?$,$"$k$3$H $,J,$+$C$?!#$3$N7k2L$O>e5-$G8+ @Q$b$i$l$? 18.4 eV $h$j$b 80

Bh 6 >O $^$H$a$H2]Bj 81 0-$/!" $=$NMW 0x$O%+ %m%j%a!< %?$N%U%) %N%s%N %$%: ( %5!<%^ %k%N%$ %: ) $, 8+@Q$b $j$N � 11 G\ $[$I Bg$-$/ $J$C$F$$$k$H9M$($i$l$k!#$^$? SQUID %N%$%:$NN.L)EY$b%9%Z%C%/CM$h$j$b 3 G\$[$I0-$$ 15.9 pA/ p Hz $G$"$C$?!#$=$N7k2L!"B,Dj7O$N%(%M%k%.!<J,2rG=$X$N4sM?$O � E in t = 65 : 3 eV (6.5) � E SQUID = 24 : 9 eV (6.6) � E (FWHM) = q �E 2 in t + �E 2 SQUID = 69 : 9 eV (6.7) $H$J$C$F$$$k$3$H$,J,$+$C$?!# B, Dj 7O0J 30 $N%( %M%k %.!< J,2r G= 0-2= $N <g$J MW 0x$O %+ %m%j %a!<%? $K <h$j IU $1$? %9 %:5[ <} BN$K $" $k$H 9M $( $i $l $k!# $= $l $O!" X @~ $r 5[ <} $7 $? :] $N %9 %: $N G. 2= $N ;~ 4V $, %+ %m %j %a!< %? $H G. Ma $N 29 EY $N ;~ Dj ?t $H Hf $Y $F$b L5 ;k $G $- $J$$ %9 %1!< %k $G $"$k $+ $i $@ $H;W $o $l $k $,!" $=$N M} M3 $r M- 0U$K 3N >Z $9 $k $3$H $O $G $- $J $+$C$?!# 6.3 :#8e$N2]Bj 6.3.1 %+%m%j%a!<%? %+ %m %j!<%a!< %? $N %U%)%N %s %N%$ %: $,8+ @Q $b$j $h $j $bHs >o $KBg $- $$7k 2L $H $J$C$? $3 $H$O 2f!9 $NMQ $$ $F $$ $k %b %G %k (John C. Mather, 1982) $,!" K\ O@ J8 $G MQ $$ $? %+ %m %j %a!< %? $K $O IT E, Ev $G $"$C $? $H 9M $( $i $l$k!#$=$N$?$a?7$?$J%b%G%k$r9M;!$9$kI,MW$,$"$k$+$b$7$l$J$$!# $?$@!"K\O@J8$G;HMQ$7$?%+%m%j%a!<%?$K$O0J2<$NLdBj$,$"$k$H;W$o$l$k!# � 5[<}BN$G$"$k%9%:$NG.2=$K$P$i$D$-$,$"$k!# � Cf4V>uBV$K$"$k Ti $NHfG.$,;YG[E*$G$"$k$?$a!"%+%m%j%a!<%?$NHfG.$KIT3NDj@-$,@8$8$F$$$k!# � TES $N7A>u$,:YD9$$$?$a$K%U%)%N%s$,Av$k7PO)$K0[J}@-$,@8$8$k!# $3 $N $h $& $JM} M3 $G %b %G%k $K 9g $o $J$$ 2D G= @- $b9M $( $i $l $k!# $=$N $? $a Ti $N Kl 8| $r M^$( $= $N $? $a!"$5 $i $K ?7 $? $J TES $N 7A >u $H $7 $F @5 J} 7A >u $N TES $N :n @. $r 9= A[ Cf $G $" $k!# $3 $N TES $K $h$C $F >e 5- $N IT 3N Dj @- $r<h $j =| $-!" %b %G %k $K9g$C $? 7k 2L $, F@ $i$l $k $+ $b $7 $l $J $$!#$^ $? 5[ <} BN $N LdBj $K BP $7 $F $O!" %9 %:5[<}BN$NI=LL$KGv$$F<$r>xCe$K$h$C$F<h$jIU$1$k$H$$$&0F$b9M;!Cf$G$"$k!# 6.3.2 SQUID %+%m %j%a!<%?$NFI$_ =P$7$H$7$F dc-SQUID $rMQ$$$?$,!" $=$N%N%$%:%l%Y %k$O%9%Z%C%/CM $KHf$Y$F 3 G\ $[ $I 9b $$!# $= $N $? $a $5 $i $J $k %N %$ %: BP :v $, I, MW $G $" $k!# $^ $?!" $h $j 46 EY $N 9b $$ ( %( %M %k %.!< J, 2r G= $N NI $$ ) F0 :n E@ $G $N %+ %m %j %a!< %? $r 9M $( $k $J $i!" SQUID 6n F0 Au CV $N %9 %k!< %l!< %H $, DI $$ IU $+ $J $$ 2D G= @- $, 9M $( $i $l $k!# $= $N $? $a SQUID $h $j $b %9 %k!< %l!< %H $, 3J CJ $K B. $$ SQUID-AMP $r ;H MQ $9 $Y $- $G $" $m $&!# SQUID-AMP $N Mx E@ $O %9 %k!< %l!< %H $@ $1 $G $J $/!" SQUID $N %N %$ %: EE N. L) EY $, %9 %Z%C %/ CM i n =5.3 pA/ p Hz $G$" $k$N $KBP $7!" SQUID-AMP $O i n =2.4 pA/ p Hz $G$" $k!#$3 $N$3 $H$+ $i%+ %m %j %a!< %? $N FI $_ =P $7 7O $N %N %$ %: $r H> J, 0J 2< ( � 0 : 45 G\ ) $K M^ $( $i $l $k $H 4| BT $G $- $k!# $= $N $? $a!" 8= :_ SQUID-AMP $NN)$A>e$2$r9T$C$F$$$k!#

IUO? A %G!<%?0lMw A.1 X @~>H<M<B83 1 : 8 7n 11 F| ( AG;R #46 - B !"5[<}BN$J$7 ) %G!<%?L> A VS 29EY [mK] L TC 29EY [mK] %Y!<%9%i%$%s [eV] J,2rG= [eV] data155k400s1 155 117 83.1 329 data155k900s1 155 117 194 343 data177k300s1 177 140 83.9 425 data177k800s1 177 140 209 407 data195k50s1 195 160 122 462 data195k800s1 195 160 278 418 A.2 X @~>H<M<B83 2 : 9 7n 1 F| ( AG;R #46 - B !"5[<}BN Bg ) %G!<%?L> A VS 29EY [mK] L TC 29EY [mK] %Y!<%9%i%$%s [eV] J,2rG= [eV] data163k290b 163 125 118 160 data177k250 177 140 152 170 data177k300 177 140 366 354 data183k170-4ms 183 160 81.7 118 82

IUO? A %G!<%?0lMw 83 A.3 X @~>H<M<B83 3 : 12 7n 08 F| ( AG;R #46 - B !"5[<}BN >. ) %G!<%?L> A VS 29EY [mK] L TC 29EY [mK] %Y!<%9%i%$%s [eV] J,2rG= [eV] data103k9v120-4ms 103 63 142 207 data119k15v650-4ms 119 80 75.0 98.5 data119k15v680-4ms 119 80 105 105 data134k9v100-4ms 134 95 105 105 data155k15v540-4ms 155 117 79.5 99.2 data177k15v250-4ms 177 140 87.6 111 data177k9v60-4ms 177 140 107 109 data177k9v80-4ms 177 140 130 140 data184k15v50-4ms 184 146 171 261 A.4 X @~>H<M<B83 4 : 10 7n 25 F| ( AG;R #48 - A !" 55 F e @~8; ) %G!<%?L> A VS 29EY [mK] L TC 29EY [mK] %Y!<%9%i%$%s [eV] J,2rG= [eV] data200k600-4ms 200 164 107 122 data200k900-4ms 200 164 130 141 data220k200 220 185 192 710 data220k500 220 185 129 134 data230k200 230 196 102 132 data230k500 230 196 118 123 data240k60 240 207 157 296 data240k70 240 207 170 215 data240k170 240 207 170 170 data240k300 240 207 185 190 data240k500 240 207 194 201 data240k700 240 207 195 180 data240k1000 240 207 307 302

IUO? A %G!<%?0lMw 84 A.5 X @~>H<M<B83 5 : 11 7n 8 F| ( AG;R #48 - A !" 109 Cd @~8; ) %G!<%?L> A VS 29EY [mK] L TC 29EY [mK] %Y!<%9%i%$%s [eV] J,2rG= [eV] data240k9v900-4ms 240 207 272 409 data240k9v950-4ms 240 207 290 369 data260k9v880-4ms 260 229 258 366 data320k9v500-4ms 320 296 294 399 data320k9v600-4ms 320 296 377 496 data340k9v250-4ms 340 319 518 605 data340k9v350-4ms 340 319 508 581

<U<- K\ 8& 5f$K $* $$ $F ;XF3 65 41 $G $"$k Bg 66 @h @8 $K $O Bg JQ $* @$OC $K $J $j!" $^$? B? Bg $J $k8f LB OG $r $*$+ $1 $7 $^ $7 $? $3 $H$r $* OM $S$$ $? $7 $^$9!# $^ $?!" <B $j$N B? $$ 2 G/ 4V $r 2a $4$5 $; $F $$$? $@ $- $^$7 $F @? $K $"$j $, $H $&$4 $6 $$ $^ $7 $?!#ET N) Bg $N ;3 :j =u <j $K$O!" MM!9 $J <A Ld $r $5 $; $F$$ $? $@ $- $^ $7 $?!# ;d $O!"$$ $D $b $$ $D $b %X %s $J <A Ld$r $7 $F $$ $^$7 $? $, 7y $J4i $; $: E* 3N$J 2r Ez $r $$ $?$@ $- $^ $7 $?!#;3 :j $5 $s $K<A Ld $r $5 $;$F $$ $? $@ $/ $3 $H $O ;d$K $H$C $F Hs >o $K=E MW $J $3 $H $G $"$j!" $^ $? 3Z $7 $_$J ;~ 4V $G $b $"$j $^ $7 $?!# K\ Ev $K$* @$ OC $K $J $j $^$7$?!# $3 $3 $GK\ O@ J8$N @.2L $O ETN) Bg 3X$N @P :j=u <j $NB8 :_ $J$/ $7$F F@ $k$3 $H $O=P Mh $J$+$C $? $3$H $r CG$C$F $* $- $^ $9!# @P:j $5 $s $K $O K\Ev $K $* @$ OC $K $J$j!" ?4 $h $j 46 <U$7 $F $* $j $^ $9!#$^ $? B? Bg $J $k 8fLB OG $r $* $+ $1 $7 $^ $7 $FK\ Ev $K ?= $7 Lu$" $j $^ $; $s $G $7$?!# $3 $N >l $r <Z$j $F 46 <U!& $* OM$S $r $5 $; $F $$ $?$@ $- $^ $9!# ;d $, $3 $& $7$F <U <- $r =q $1$F $$ $k $N $b @P:j $5 $s $"$C $F$N $3 $H $@ $H 6/$/ 46 $8 $F $* $j$^ $9!# @P :j $5 $s$+ $i $O ?t $( @Z$l$J$$$[$IB?$/$N$3$H$r3X$P$5$;$F$$$?$@$-$^$7$?!# 8E >1 $5$s $K $O7W ;;5! $N %$%m %O $r65 $( $F$$ $? $@$- $^ $7$?!# $$$D $b 8fLB OG $r$+ $1 $F$P $+ $j$G 7k 6I!":G 8e $^ $G 2?$b $* JV $7 $, $G$- $J $$ <+ J, $,L5 NO $K 46 $8$F $J $j $^ $; $s!#K\ Ev $K $" $j $,$H $& $4 $6 $$ $^$7 $?!# 5W ;V Ln $5 $s $K$O!" $$ $D $b $$ $D$b $/ $@ $i $J $$<A Ld $r $7 $F$7 $^ $$ $^ $7 $?!#;d $N <A Ld $N $?$S $K 8f <+ J, $N;E ;v $r Cf CG $7 $F Ez$( $F $$ $? $@ $-?= $7 Lu $" $j $^$; $s $G $7 $?!#F1 $8 It 20 $G 3X$P $; $F D: $$ $?$3 $H $r Bg JQ 4r$7 $/ ;W$C $F $* $j $^ $9!#F1 4| $N @P @n $/$s $K $O J* M} $N=i Jb E* $J <ALd $r $h $/ $5 $;$F $$ $? $@ $- $^$7 $?!# $$ $D $b ??7u $K Ez $( $F $/$l$k!"K\Ev$K4r$7$+$C$?$G$9!#$3$l$+$i$b4hD%$C$F2<$5$$!# 4 G/@8$N B<>e$/$s$K$O!"$$$D$b>P$o$; $F $$ $? $@ $- $^ $7 $?!# 9742 $K 9T$C $F $b 4h D%$C $F 2< $5 $$!# 4| BT $7 $F $* $j $^ $9!# ET N) Bg $N 3’ MM!" 30 It $+ $i Mh$?;d$rCH$+$/7^$(F~$l$F$$$?$@$-K\Ev$K$"$j$,$H$&$4$6$$$^$7$?!#$H$F$b5.=E$J 2 G/4V$G$7$?!# 1’ Ch 2J3X 8& 5f=j $N K~ ED @h@8 !" F# K\=u <j $K$O 8f LBOG $P $+$j $*$+ $1 $7$^ $7 $?!#K\ Ev $K?= $7 Lu$" $j $^$; $s $G $7 $?!# F@$K F# K\ $5 $s $K $O ?<$/ 46 <U $7 $F $* $j$^ $9!# $^ $? F1 8& 5f =j$N 5\ :j $5 $s !" Bg Eg$5 $s $K $O ?’!9 $J $3 $H $r 3X $P$; $F D: $- $^ $7$?!# 6K $a $F M% =( $J$* Fs ?M $N B8 :_$, $"$C $? $+ $i $3$=!" ;d $O $3 $3 $^ $G$? $I $j $D $/ $3 $H$,$G$-$?$H;W$C$F$*$j$^$9!# ;d $N :,K\ $K $"$k J*M} 3X $KBP $9 $k9M $( J}$O 3X =,1! Bg 3X$N %9%?%C %U!" F14| $N 3’MM $+ $i$4 65 <x$$ $? $@$- $^ $7$?!#3’MM$N$3$l$+$i$N$43hLv!"4|BT$7$F$*$j$^$9!# <+ J, $N NO IT B- $+ $i!" $^ $@ $^ $@ $d $j ;D $7 $? $3 $H $O B?!9 $" $j $^ $9 $, ET N) Bg M1 $N 9- CS $/ $s !" 1’ Ch 2J 3X 8&5f=j M1 $N Fs85$/$s $KBw$7$?$$$H;W$$$^$9!#$I$&$>4hD%$C$F2<$5$$!# :G 8e $K!# F1 4| $N 1’ Ch 2J 3X 8& 5f =j $N ;3 :j $/ $s $K $* Ni $r $5 $; $F D: $- $^ $9!# ?’!9 $H Bg JQ $J 2 G/ 4V $G $7 $? $,!" $$ $D $b3Z $7 $/ 2a $4 $9$3 $H $, $G $- $? $N$O ;3 :j $/ $s $NB8 :_ $, $"$C $? $+$i $K B> $J $j $^ $;$s!# JY 6/ $+ $i ;d @83h$K;j$k$^$G!"$"$i$f$k$3$H$G$*@$OC$K$J$j$^$7$?!#$^$?$3$l$+$i$b$h$m$7$/$*4j$$CW$7$^$9!# $= $N B>!"Bg @* $N 3’MM $N $*NO E: $( $,$"$C $? $+ $i$3 $=!" :#$N ;d $, $"$k $H ;W$C$F $* $j $^$9!# 3’ MM!"K\ Ev $K $"$j$,$H$&$4$6$$$^$7$?!# 85

;29MJ88% [1] IrwinD O@ , Irwin [2] M.Tinkham, D6EAF38=>] , ;:6H?^=q , 1995, [3] C.D.T esc he and John Clark e, 1977, J. Lo w T emp. Ph ys , 29 , 301 [4] Bolometer Noise:Nonequilibrium, 1982, John C. Mather, Applied Optics [5] %8%g%;%U%=%s8z2L$NJ*M}$H1~MQ , 1988, An tonio Barone & Gianfranco, 6aBe2J3X<R [6] Dc299)3X%O%s%I%V%C%/ , 1982, VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE, FbEDO7DaJ‘?7<R [7] Dc29 , 1974, ED>B @60l , 6&N)=PHG3t<02q<R [8] X @~7kA|8w3X , 1999, GH2,Ip ;32<9-=g , G]Iw4[ [9] J*@-B,Dj$N?JJb I I, 1996, >.NS=S0l , 4]A1 [10] %-%C%F%k8GBNJ*M}3XF~Lg >e , 1998, Charles Kittel, 4]A1 [11] G.NO3X , 2000, ED:j@2L@ , G]Iw4[ [12] =$ ;NO@ J8!V TES X @~ %^%$ %/%m %+%m %j%a!< %?$H SQUID %"%s %WFI$_ =P$7 7O$N 3+H/!W , 1999, BgEg BY , El5~Bg3X [13] =$ ;NO@ J8 !V Ti Gv Kl$r MQ $$$? X @~ %^ %$%/ %m %+ %m%j %a!< %? $N3+ H/ 8& 5f!W , 1998, A0?@ 2B F‘ , El 5~ Bg 3X [14] =$;NO@J8!V%^%$%/%m%+%m%j%a!<%? X @~8!=P$N3+H/8&5f!W , 1998, 5\:jMxG7 , El5~Bg3X [15] =$;NO@J8!V SQUID $rMQ$$$? X @~%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$N?.9f8!=P%7%9%F%‘$N3+H/!W , 1999, F# K\ 89 , ETN)Bg3X [16] M}2JG/I= 9qN)E7J8BfJT , 1997, >.J?7K0l , 4]A1 86