=$;NO@J8 X @~%^%$%/%m%+%m%j%a!<%?$N$?$a$N Dc;(2;?.9f=hM}$N8&5f El5~ETN)Bg3XBg3X1! M}3X8&5f2JJ*M}3X@l96 1’ChJ*M}<B838&5f<< F;@n 9,CK

Con ten ts 1 In tro duction 8 1.1 X @~E7J83X : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 1.1.1 X @~E7J83X$NNr;K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 1.1.2 X @~J,8w4QB,$N0U5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 1.2 X @~J,8w4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 1.2.1 J|<M@~8!=P4o$N%(%M%k%.!<J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 1.2.2 =>Mh$N X @~8!=P4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 1.2.3 ?7$7$$86M}$N X @~8!=P4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 1.3 ASTR O-E Ek:\ X @~%^%$%/%m%+%m%j%a!<%? :XRS $, X @~E7J83X$K$b$?$i$9$b$N : 12 1.3.1 1?F03X : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 1.3.2 %W%i%:%^J*M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 1.4 K\=$;NO@J8$NL\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2 %+%m%j%a!<%?$N86M} 16 2.1 %+%m%j%a!<%?$N86M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 2.2 %+%m%j%a!<%?$NF0:n : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 2.2.1 %+%m%j%a!<%?$N@EFC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 2.2.2 %+%m%j%a!<%?$NF0FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.2.3 %(%M%k%.!<J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 2.3 X @~%+%m%j%a!<%?$N8=>u : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 2.3.1 ASTR O-E Ek:\ XRS : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 2.4 X @~%+%m%j%a!<%?$N:#8e$N2]Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 2.4.1 AG;R$N6Q0l2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 2.4.2 %(%M%k%.!<J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 2.4.3 BgLL@Q2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 2.4.4 %$%a!<%8%s%0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 2.4.5 %+%&%s%H%l!<%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 2.5 <!@$Be$N%+%m%j%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 3 %+%m%j%a!<%?$N@EFC@-B,Dj 31 3.1 bilinear %+%m%j%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 1

3.1.1 %+%m%j%a!<%?$NDq93 { 29EYFC@-!&%m!<%I%+!<%V : : : : : : : : : : : : : : 33 3.1.2 G.EAF3EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 3.1.3 %+%m%j%a!<%?$NF0FC@-$N%Q%i%a!<%?$NF3=P : : : : : : : : : : : : : : : : 38 4 H>F3BNAG;R$NF0:n$K$D$$$F 43 4.1 JFET !"%P%$%]!<%i%H%i%s%8%9%?$NF0:n : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 4.1.1 JFET : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 4.1.2 %P%$%]!<%i%H%i%s%8%9%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 4.2 JFET(2SK371) $N;(2;FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 4.2.1 B,DjJ}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 4.2.2 JFET $N29EY { ;(2;FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 4.2.3 %I%l%$%sEEN. { ;(2;FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 4.2.4 $^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 5 %+%m%j%a!<%?B,Dj7O$N3+H/ 54 5.1 Nd5Q7O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 5.1.1 4u<aNdE‘5!$N86M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 5.1.2 %;%s%5!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 5.2 bu�er $NG.@_7W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 5.2.1 @_7W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 5.2.2 I>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 5.2.3 XRS $N%P%C%U%!!<$NG.@_7W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 5.3 %W%j%"%s%W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 5.3.1 @_7W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 5.3.2 %W%j%"%s%W$NF0:n!&;(2;$H$=$NI>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 5.4 %+%m%j%a!<%?$K$h$k X @~8!=P$N$?$a$NB,Dj2sO)$N@=:n : : : : : : : : : : : : : : 72 5.4.1 @=:n : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 5.4.2 I>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75 6 X @~%Q%k%9B,Dj 76 6.1 B,Dj>r7o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76 6.1.1 X @~8; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76 6.1.2 %+%m%j%a!<%?$K4X$9$k:GE,@_Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76 6.1.3 %P%C%U%!!<$K4X$9$k:GE,@_Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78 6.2 B,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 6.3 7k2L$H8!>Z : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82 7 $^$H$a$H2]Bj 85 7.0.1 $^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85 7.0.2 :#8e$N2]Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 86 2

A Dq93$NG.;(2; 87 B <o!9$NJ*<A$NG.EAF3N( 89 C XRS FEA{CAP 90 D OXF ORD <R@=4u<aNdE‘5! Kelvino x25 $N9=B$$H$=$NA‘:n<j=g 91 D.1 $O$8$a$K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92 D.2 9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92 D.2.1 4u<aNdE‘5!$N86M}$N35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92 D.2.2 Kelvino x Gas Handling Systems : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96 D.2.3 3 He/ 4 He Circulation System : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96 D.2.4 Auxiliary Gas Handling System : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96 D.2.5 Dump : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 97 D.2.6 Sliding Seal : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 97 D.2.7 Cold T rap : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 97 D.2.8 Needle V alv e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 97 D.2.9 IV C sorption pump(sorb) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 97 D.2.10 Electric Wire : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98 D.2.11 Thermometer : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98 D.2.12 Heater : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 99 D.3 A‘:n<j=g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 103 D.3.1 ;nNA$N%^%&%s%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 103 D.3.2 Kelvino x 25 insert( E{ ) $N<h$jIU$1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 103 D.3.3 sliding seal tub e $NA^F~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 103 D.3.4 =i4|@_Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 104 D.3.5 M=Nd : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105 D.3.6 1UBN%X%j%&%‘CmF~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 107 D.3.7 =[4D1?E> : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 108 D.3.8 <B83Cf : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 111 D.3.9 W arming up : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 111 D.3.10 sliding seal tub e $N0z$->e$2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 112 3

List of Figures 1.1 %(%M%k%.!<J,2rG=$NDj5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 1.2 Cen taurus 6d2OCD$N%9%Z%/%H%k$N ASCA GIS( >e!&%G!<%? ) $H ASTR O-E XRS( 2<!& %7%e%_%l!<%7%g%s ) $NHf3S!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 1.3 <o!9$N85AG$N7V8w X @~$r XRS $G8!=P$7$FF@$i$l$?%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : 14 2.1 %+%m%j%a!<%?$N4pK\9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 2.2 %+%m%j%a!<%?$N29EYJQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.3 %+%m%j%a!<%?$N?.9f7O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.4 EE5$E*!"G.E*$J%Q%i%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 2.5 T ransition Edge Sensor(TES) $NNW3&29EYIU6a$G$N29EY { Dq934X78 : : : : : : : 24 2.6 %+%m%j%a!<%?!"%m!<%IDq93!"%P%C%U%!!<$N;(2;Ey2A2sO) : : : : : : : : : : : : : 25 2.7 ASTR O-G Ek:\$K8~$1$? T ransition Edge Sensor(TES) : : : : : : : : : : : : 30 3.1 Bilinear %+%m%j%a!<%?$N%l%$%"%&%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 3.2 Bilinear %+%m%j%a!<%?$N%T%/%;%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 3.3 4 C<;RB,Dj$K$h$k%+%m%j%a!<%?$NDq93B,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 3.4 pixel 1 29EY { Dq93FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 3.5 pixel 3 29EY { Dq93FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 3.6 pixel 1 29EY { Dq93FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 3.7 pixel 3 29EY { Dq93FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 3.8 pixel 1( :8 ) !" pixel 3( 1& ) $N%m!<%I%+!<%V : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 3.9 pixel 1 !& 3 $N29EY { G.EAF3EYFC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 3.10 29EY { G.MFNL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 3.11 p1 $N29EY { %(%M%k%.!<J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 3.12 p3 $N29EY { %(%M%k%.!<J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 4.1 JFET $N V GS � I D FC@-B,Dj2sO) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 4.2 JFET(2SK371) $N1UBNCbAG29EY0J>e$G$N!"%I%l%$%sEEN. { %2!<%H!&%=!<%94VEE05 44 4.3 FFT %"%J%i%$%6!<$K$h$k%2%$%sB,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 4.4 JFET $N<~GH?t - %2%$%sFC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 4.5 %P%$%]!<%i%H%i%s%8%9%?$NFC@-B,Dj2sO) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 4.6 2SC1815 $N<<29$G$N V B E � I B FC@- ( >e ) !" I B � I C FC@- ( 2< ) : : : : : : : : : : 48 4

4.7 2SC1815 $N1UBNCbAG29EY$G$N V B E � I B FC@- ( >e ) !" I B � I C FC@- ( 2< ) : : : : : 49 4.8 6 � 6 arra y $N?.9f$H3F<o%N%$%:$N;(2;%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 4.9 FFT %"%J%i%$%6!<$K$h$k;(2;B,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 4.10 2SK371 $N;(2;$N29EY0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 4.11 2SK371 $N 96K $H 140K $G$N;(2; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 4.12 2SK371 $N;(2;$N<<29$H1UBNCbAG29EY$G$N%I%l%$%sEEN.0MB8@- : : : : : : : : : : 53 5.1 %+%m%j%a!<%?$N?.9f=hM}7O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 5.2 4u<aNdE‘5!LO<0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 5.3 4u<aNdE‘5!%@%$%"%0%i%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 5.4 RuO 2 29EY7W$N%-%c%j%V%l!<%7%g%s%+!<%V : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 5.5 4u<aNdE‘5!$KAH$_9~$s$@ JFET BO X $N<L?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 5.6 4u<aNdE‘5!$KAH$_9~$s$@ JFET BO X $NLO<0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 5.7 JFET BO X $NFbIt$NLO<0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 5.8 %9%F%s%l%9@~$H%^%s%,%K%s@~$NG.%]%F%s%7%c%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61 5.9 JFET BOX $N 29 EY :77K $G!" JFET $G H/ @8 $7 $? 3FH/ G. NL $H $= $N $H $- $N JFET $N 29EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63 5.10 JFET BO X $N29 EY :1.5K $G!" JFET $GH/ @8$7$?3FH/G. NL$H$=$N$H $-$N JFET $N 29EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63 5.11 XRS:FEA(F ron t{End Assembly) $NG.E*$J9=@. ( :8 ) $H JFET <~$j$NG.E*$J9=@. ( 1& ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 5.12 XRS $N JFET %\!<%I$GH/@8$7$?3FG.M"Aw$NG.NL$H29EY : : : : : : : : : : : : : 65 5.13 %W%j%"%s%W$N=iCJ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 5.14 %W%j%"%s%W$N8eCJ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 5.15 :9F0A}I}4o$N;(2;8; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 5.16 OP %"%s%WA}I}4o$N;(2;8; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 5.17 %W%j%"%s%W$N;(2; ( >e ) $H%2%$%s ( 2< ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71 5.18 %W%j%"%s%W$NF~NO$KF~$l$?%F%9%H%Q%k%9 ( >e ) $H!"=PNOGH7A ( 2< ) : : : : : : : : : 72 5.19 X @~8!=P$N$?$a$K:n@=$7$?B,Dj2sO) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73 5.20 JFET- %"%s%W4V$NF~NO ( %"%s%W$N input) 49;;;(2;%l%Y%k : : : : : : : : : : : : : 75 6.1 %+%m%j %a!<%?$H 55 F e $N X @~8; $r4u<aNdE‘ 5!Fb$N exp erimen tal plate $K@_CV$7 $? MM;R : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 6.2 8|$5 20 � m $N%7%j%3%s$N X @~F)2aN( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 6.3 %+%m%j%a!<%?$NH/G.NL$HDq93CM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80 6.4 %+%m%j%a!<%?$NDq93CM$HH/G.NL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80 6.5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83 6.6 55 F e5.9k eV $N X @~ F~ <M $K $h $k ?. 9f $N %Q %k %9 %O %$ %H { %+ %& %s %H ?t ( %Q %k %9 %O %$ %H $O%"%s%W$NF~NO49;; ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83 6.7 55 F e5.9k eV $N X @~F~<M$K$h$k?.9f : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84 5

A.1 Dq93$NG.;(2;7W;;$N$?$a$NEy2A2sO) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87 B.1 <o!9$NJ*<A$NG.EAF3N( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 89 C.1 FEA-CAP Single F unctional Diagram : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90 D.1 4u<aNdE‘5!$N%G%e%o!<It : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91 D.2 4u<aNdE‘5!A4BN$N%7%9%F%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93 D.3 4u<aNdE‘5!$NPmbW?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 94 D.4 %G%e%o!<5Z$S dilution unit : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95 D.5 IV C FbIt$N<gMW$J4o41 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95 D.6 �sc her %3%M%/%?!<$N%T%sHV9f : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98 D.7 RuO 2 29EY7W$N%-%c%j%V%l!<%7%g%s%+!<%V : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 99 D.8 Kelvino x front panel : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101 D.9 \Gas o w" !" 3 He !" 4 He %,%9$N%@%$%"%0%i%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101 D.10 \Monitor" : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102 D.11 \A VS" : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102 D.12 E{$r<h$jIU$1$k=g=x : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 103 D.13 %$%s%8%&%‘%7!<%k$NE=$jJ} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 103 D.14 G.8r49%,%9$r IVC $KF3F~$9$k;~$N%;%C%H%"%C%W : : : : : : : : : : : : : : : : : 106 D.15 %H%i%s%9%U%!!<%A%e!<%V$K$h$k1UBN%X%j%&%‘$NE>Aw : : : : : : : : : : : : : : : : 108 6

List of T ables 3.1 bilinear %T%/%;%k$N 80mK $G$NG.MFNL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 3.2 %P %$ %" %9 EE N. $N :G E, CM $H!" $= $N $H $- F e5.9k eV $N X @~ $K BP $7 $F M= A[ $5 $l $k p1 $N %Q%i%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 3.3 %P %$ %" %9 EE N. $N :G E, CM $H!" $= $N $H $- F e5.9k eV $N X @~ $K BP $7 $F M= A[ $5 $l $k p3 $N %Q%i%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 5.1 dilution unit $N3F>l=j$K@_CV$5$l$?29EY%;%s%5!<$H!"$=$N29EYHO0O : : : : : : : 57 5.2 %"%k%_%K%&%‘!"F<$NJ|<MN( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 6.1 p1 $N%P%C%U%!!<!&%m!<%IDq93$N%(%M%k%.!<J,2rG=$KBP$9$k4sM?$H!"$=$l$i$r4^$a $?%+%m%j%a!<%?$N%(%M%k%.!<J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78 6.2 X @~$r8!=P$9$k$?$a$K@_Dj$7$? JFET $K4X$9$k%Q%i%a!<%? : : : : : : : : : : : : 78 6.3 :F@_Dj$7$?%Q%i%a!<%?CM!#%P%$%"%9EEN. I B $K$h$C$F%+%m%j%a!<%?$O!"G.Ma$N T B $+$i T calo $^$G>e>:$7$F$$$k!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81 D.1 3FIt$NL>>N : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 94 D.2 dilution unit $N3F>l=j$K@_CV$5$l$?29EY%;%s%5!<$H!"$=$N29EYHO0O : : : : : : : 98 D.3 %R!<%?!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 99 D.4 LED $N?’$H$=$N;~$N%P%k%V$N>uBV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 109 D.5 Fill 1K P ot =*N;;~$N%P%k%V$N>uBV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 110 D.6 Condence in =*N;;~$N%P%k%V$N>uBV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 110 D.7 Circulate =*N;;~$N%P%k%V$N>uBV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 111 D.8 W arm 1?E>;~$N%P%k%V$N>uBV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 112 7

Chapter 1 In tro duction $3 $N >O $G $O X @~ E7 J8 3X $N Nr ;K $H $= $N 0U 5A!" => Mh $N X @~ 8! =P 4o 5Z $S ?7 $7 $$ 86 M} $N 8! =P 4o $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $K $D $$ $F 4J C1 $K @b L@ $9 $k!# $^ $?!" 9b %( %M %k %.!< J, 2r G=!" 9b 8! =P 8z N( $r ;} $D X @~ %+ %m%j%a!<%?$K$h$C$F?7$?$K X @~E7J83X$K$b$?$i$9$H4|BT$5$l$F$$$k$3$H$K$D$$$F@bL@$9$k!# 1.1 X @~E7J83X 1.1.1 X @~E7J83X$NNr;K X @~$G 1’Ch $r4Q B,$9 $k$H!" 2D;k 8w$G $O8+ $k$3 $H$N $G$- $J$$ 1’Ch $N;Q $r8+ $k$3 $H$, $G$- $k!#?t I4 K|EY $+$i?t 2/EY $N8w29 %,%9!"6/ $$<’ >l!"AjBP O@E*$J B.EY$G 1?F0 $9$kN3 ;R!"6/$$ =ENO $NB8:_ $9$kE7 BN$J $I$, $=$N4Q B,BP>] $H$J $k!#Nc$( $P!"Cf @-;R@1 $d%V %i%C%/%[!< %k$H$$$C $?@1 $N?J2= $N:G 8e$K:n $i $l $k 9b L) EY @1 $O!" 2D ;k 8w $G $O 0E $$ $, X @~ $G 8+ $k $H 9_ Ce J* <A $, Hs >o $K L@ $k $/ 51 $$ $F $$ $k!# @1 $N :G 4| $N D6 ?7 @1 Gz H/ $O @1 4V 6u 4V $K X @~ $G 51 $/ 9b 29 %W %i %: %^ $N K" $r :n $j =P $9!# CB @8 D> 8e $N 86 ;O @1 $b 29 EY $, 9b $$ $? $a X @~ $r J| =P $7 $F $$ $k!# $^ $?!" 6d 2O $+ $i N. $l =P $7 $? 9b 29 %W %i %: %^ $N MM ;R $d!" 6d 2O CD $K $* $1 $k %@!< %/ %^ %?!< $N J, I[ $r!" X @~ $r J| =P $9 $k 9b 29 %W %i %: %^ $N 4Q B, $+ $i 2r L@ $9 $k $3 $H $, $G $-$k!# 1’ Ch $+$i $N X @~ $O CO5e Bg 5$ $K 5[ <}$5 $l $F $7 $^ $&$? $a!" X @~ E7 J83X $O Bg 5$ 30 $G$N 4Q B, 5; =Q $N@. =O $rBT $?$J $1$l $P $J$i $J$+$C $?!#$9 $J $o$A HtfF BN - ?M9) 1R@1 $N EP>l $K$h $j$= $N Kk$r 3+$1 $?$N $G $" $k!# X @~ E7 J8 3X $O!" 1962 G/!" Giacconi $i $, %m %1%C %H <B 83 $K $h $j $5 $= $j :B $N J} 8~ $K 0[ >o $K L@ $k $$ X @~E7BN (Sco X-1) $rH/ 8+$7$?$3$H$+ $i;O$^$k!#$3$l $r$-$C$+$1$K!"5$5e!" %m%1%C%H$J$I$N 4QB, $G ?7 $7$$ X @~ 8; $, B3!9$H H/ 8+ $5 $l!" 1970 G/ $K $O %" %a %j%+ $, :G =i $N X @~ E7 J8 1R @1 Uh uru $r BG$A >e$2$k$3$H$H$J$k!#$=$N8e!" Einstein( %"%a%j%+!" 1978 G/BG$A>e$2 ) !" ROSA T( %I%$%D!" 1990 G/ BG$A >e$2 ) $J $I$rBe I=$H $9$k?t!9 $N X @~E7J8 1R@1 $N3hLv $K$h $j!"1’Ch $K$* $1$k$5 $^$6 $^$J9b %(%M %k%.!<8=>]$K$D$$$F$N2rL@$,$J$5$l$F$-$?!# F|K\$K $*$$$F $O!" 1979 G/ $K:G=i $N X @~ E7J81R @1!V$O$/$A$g $&!W$,BG $A>e$2 $i$l$?!#$= $N8e!" !V$F $s $^!W!" !V$. $s $,!W!" $= $7 $F 1993 G/ $K BG $A >e $2 $i $l 8= :_ 3h Lv Cf $N !V$" $9 $+!W $H #4 $D $N 1R @1 8

$NBG $A>e $2$K@. 8y$7!"$5 $^$6 $^$J@. 2L$r $"$2$F $-$?!# !V$"$9$+!W $O#2<o N‘$N 8!=P4o!" ;#A| 7?$N%, %9 7V 8wHf Nc 7W ?t 4I (Gas Imaging Sp ectrometer : GIS) $H @$ 3& $G ;O $a$F 1R @1 $K Ek :\$5 $l $? X @~ CCD %+%a%i (Solid-state Imaging Sp ectrometer : SIS) $r;}$A!" 0.4k eV � 10k eV $N%$%a!<%8%s %0!" $* $h $S J, 8w 4Q B, $r 9T $&!# $= $7 $F!" 10keV $^ $G ;# A| G= NO $r ;} $D $3 $H!" ;# A| G= NO $H %( %M %k %.!< J, 2r G= $r 7s $M Hw $( $? X @~ CCD %+ %a %i $r Ek :\ $7 $F $$ $k $J $I!" $3 $l $^ $G $N X @~ 1R @1 $K $O $J $$ FC D’ $r ;} $D!# $5 $i $K!" K\ 3J E* $J X @~ H? <M K> 1s 6@ $r Ek :\ $9 $k $3 $H $K $h $j 9b 46 EY $G $9 $0 $l $? J, 8w ;# A| 4Q B, $r 9T $$!" X @~ E7 J8 3X $K $* $1 $k ?7 $? $J 2D G= @- $r @Z $j 3+ $$ $? $H 8@ $( $k!# 8= :_ $O !V$" $9 $+!W $K $h $k 4QB,$HJB9T$7$F!" 2000 G/$KBG$A>e$2$,M=Dj$5$l$F$$$k ASTR O-E 1R@1$N3+H/$,?J$a$i$l$F$$$k!# 1.1.2 X @~J,8w4QB,$N0U5A %(%M%k%.!< %9%Z%/%H%k $O X @~ 4QB,$K$* $$$FF@$i $l$k<gMW $J>pJs8;$G $"$k!#%(%M %k%.!<J,2r G=$O !V$" $9 $+!W $N CCD 8! =P 4o $G Ls 100eV $G $" $k $,!" $5 $i $K @: EY $N $h $$ 8! =P 4o $, $I $N $h $& $J @. 2L $r $b$?$i$9$+$K$D$$$F=R$Y$k!#$3$3$G$O6d2OCDFb$N9b29%W%i%:%^$N2rL@$rNc$K$H$C$FOC$r?J$a$k!# 6d 2O CD Fb $K B8 :_ $9 $k 10 7 !A 10 8 K $N 9b 29 %W %i %: %^ $O X @~ $G L@ $k $/ 51 $$ $F $* $j!" $= $N Cf ?4 NN 0h $G%$ %*%s$H EE;R $N29EY $O0[$J $jHsJ? 9U>uBV $K$" $k$H9M $($i$l $k!#EE;R 29EY$O O"B3 %(%M%k %.!<%9%Z %/%H %k$rMQ $$$F 7hDj$G $-$k!#%$ %*%s 29EY$O $3$l$^ $GD>@\ E*$K 8!=P$G $-$J$+$C $?$,!" %i%s%@ %‘1?F0 $K $h $k %( %M %k %.!< $N %I%C %W %i!< I} $N B, Dj $+ $i 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k!# Nc $( $P 29 EY 10k eV $N E4 %$ %* %s $N %( %M %k %.!< I} $O 3.4eV(1 � ) $H $J $j!" 5.1eV(1 � ) 0J 2< $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $N 8! =P 4o $K $h$C $F %$%*%s29EY$,7h$^$k!# $^$?!"6d2OCDFb$G$N%,%9$N=8CD1?F0$NB.EY$,!A 150km/s $G$"$C$?>l9g!"E4%i%$%s$N%I%C%W%i!< %7%U %H$H$7 $F!"B.EY $N4QB, $,2DG=$H $J$k!#$5 $i$K!"$3 $l$^$G $NJ,2r G=$G$O 1 $D$N 51@~$H $7$F8+ $( $F $$ $? %9 %Z %/ %H %k $r 86 ;R $N Hy :Y 9= B$ ( <g NL ;R ?t ) $K $h $k 51 @~ $N %( %M %k %.!< :9 (10 !A 20eV) $^ $G :Y $+$/ J,N%$9 $k$3 $H$,$G $-!"$=$N 6/EY Hf$+$i %W%i%: %^$NL) EY$d 29EY!"85 AGAH@.!" <’>l $J$I$N J*M}NL $rD> @\E*$K 5a$a $k$3$H $,$G$- $k!#$3 $NMM$K 9b%(%M %k%.!<J, 2rG= $N8!=P 4o$NJ, 8w4Q B,$OMM!9 $J?7$7 $$J*M}NL$rM?$(!" X @~E7J83X$N?7$?$JCOJ?$r@Z$j3+$$$F9T$/$b$N$H4|BT$5$l$k!# 1.2 X @~J,8w4o X @~ E7J83X$N?JJb $O!"4QB,AuCV$G$" $k X @~ 8!=P4o$N?JJb$J $/$7$F$O$"$j $($J$$!#$3$l$^ $G1’Ch X @~ 4Q B,$K ;H $o $l $F $- $? <g$J X @~ 8! =P 4o $r <h$j >e $2 $= $N 8! =P 4o$N!" X @~ J, 8w $K $* $1$k 8! =P 4o $N @-G=$rI>2A$9$k>e$G:G$b=EMW$J%U%!%/%?!<$G$"$k%(%M%k%.!<J,2rG=$K$D$$$F=R$Y$k!# 1.2.1 J|<M@~8!=P4o$N%(%M%k%.!<J,2rG= Fig.1.1 $O%( %M%k%.!< E 0 $NC1?’$N X @~$,F~ <M$7$?$H $-$K8!=P4o $K8=$o$l$k $G$"$m$&!"%Q %k%9$N GH9b J,I[ $r<( $7$F $$$k!# $3$3$G!" 2#<4 $O%( %M%k %.!<$K49 ;;$7 $F$$ $k!#H> CMI} (FWHM) $O%T!< %/ $NH>J,$N9b$5$K$*$1$kJ,I[$NI}$GDj5A$5$l$k!#0lHL$K8!=P4o$N%(%M%k%.!<J,2rG= R $O R � F W H M E 0 (1.1) 9

$N$h$&$KDj5A$5$l$k 1 !# Figure 1.1: %(%M%k%.!<J,2rG=$NDj5A %-%c%j %" $rMQ $$$? 8!=P 4o$G $O 1 8D$N X @~ 8w;R $K$h$C $F@8 @.$7 $? %-%c%j %"$, N 8D$G $"$k $H$-!" %-%c%j %"$N 7A@.$, %]%" %=%s2a Dx$G $"$k $H$7$F N $,Bg $-$$>l 9g$r 9M$($k $H Fig.1.1 $N1~Ez 4X?t $O%, %& %9 J, I[ $K => $$!" I8 =‘ JP :9 $O � = p N !" H> CM I} $O F W H M = 2 : 35 p N $H $J $k!# $3 $l $K $h $j %-%c%j%"?t$NE}7WE*$JMI$i$.$K$h$k%(%M%k%.!<J,2rG=$N8B3&CM$O R poisson � F W H M E 0 = 2 : 35 p N (1.2) $K$J $k!#$7 $+$7!"<B :]$K$O %-%c%j %"$N@8 @.2a Dx$,%] %"%= %sE}7W $GI=$; $J$$ $?$a!"%( %M%k %.!<J,2r G=$N8B3&CM$O R E}7W = 2 : 35 s F N (1.3) $GI=$5$l$k!#$3$N F $N$3$H$r%U%!%N0x;R$H8F$S!"0lHL$K F � 1 $G$"$k!# 1.2.2 =>Mh$N X @~8!=P4o [ HfNc7W?t4I ] $3 $l$^ $G:G$b X @~E7 J81R @1$KEk :\$5$l $?8! =P4o$O %,%98! =P4o $N0l<o $G$" $kHfNc 7W?t4I (PC) $G $"$k!# $3$l$O J|<M @~$,%, %9Cf$r DL2a $9$k:] $K$=$N 7PO)$K 1h$C$F %,%9$r EEN%$7!" M[%$ %*%s$H <+M3EE ;R$N %$%*%s BP$r$D $/$k $3$H$r MxMQ$7 $?$b$N $G!"@8@. $5$l$? %$%*%s BP$r %,%9A} I}$rMQ $$$FA} $d$7$? 8e$GEE5$?.9f$H$7$F8!=P$9$k!# J|<M@~ $NDL2a$K $h$C$F:n$i $l$?EE;R!" %$%*%s$O%, %9Cf$NEE >l$K$h$C$F EE6K$K0\ F0$9$k!#%, %9Cf $NEE >l$,== J,6/ $/!"EE>l $K$h$C$F 2CB. $5$l$? 0l<!EE ;R$,%, %9$N %$%*%s 2=%]%F %s%7%c %k$rD6 $($k%( %M%k%.!< $rF@$k$H Cf@-J,;R $rEEN%$9 $k ( Fs <!EEN% ) !#Fs <!EEN%$K $h$C$F@8$8 $?<+M3EE ;R$bCf@-J, ;R $r EE N% $7!" :G =* E* $K $O EE ;R $J $@ $l $, @8 $8 $F Bg $- $J EE 5$ ?. 9f $r <h $j =P $9 $3 $H $, $G $- $k!# Hf Nc 7W ?t 4I $O ?t == k eV $^ $G $N X @~ $K BP $7 $F 9b $$ 8! =P 8z N( $r ;} $A!" BgLL @Q $N 8! =P 4o $r :n $k $3 $H $b MF 0W $G$" 1 K\O@J8$G$O<0 (1.1) $GDj5A$5$l$k R $NB>$K%(%M%k%.!<J,2rG=$H$7$F FWHM $bMQ$$$k!# 10

$k!#$5 $i$K 1~Ez $,B. $/ ( � ?t � sec) !";~ 4VJ, 2rG= $,M%$l $F$$ $k$3 $H$b $"$C$F X @~E7 J83X $N=i 4|$+ $i8=:_$K;j$k$^$G!"?t5!$N1R@1$KEk:\$5$l$F$$$k!# HfNc7W ?t4I$G$O Fs<!EE;R$N MI$i$.$, Bg$-$$$? $a!"0lHL$K %(%M%k%.!<J, 2rG=$O0- $$!#Fs<!EE ;R$N MI$i$. $r<h$j9~$s $G!"F~<MJ| <M@~$N%(%M %k%.!<$r E !" %$%*%sBP0l 8D$r:n$k$N $KI,MW$J%( %M%k%.!< $r W !"%U%!%N0x;R$r F $H$7$F<0 (1.3) $r=q$-D>$9$H R E}7W = 2 : 35 s W ( F + b ) N (1.4) $H I= $9 $3$H $, $G $- $k!# $3 $N b $, EE ;R $J $@ $l $NM} O@ E* M= B, $+ $iF3 $+ $l $k Dj ?t $G!" 0.4 $J $$ $7 0.7 $H $$$& CM$r$H$k!# HfNc7W ?t4I$GE5 7?E*$J CM W =35eV !" F =0.2 !" b =0.6 $rMQ$$ $k$H 6k eV $G$N %(%M %k %.!< J, 2r G= $N 8B 3& CM $O 16% $H 5a $^ $k!# $3 $l $O %( %M %k %.!< $G $$ $& $H $* $h $= 1k eV $K $" $? $k!# $3 $l$O BeI=E* $JHf Nc7W?t 4I$N0l $D$G $"$kF| K\$G 3 HVL\ $N X @~ E7J81R @1 :Ginga $N LA C(Large Area Coun ter) $N%(%M%k%.!<J,2rG=$N 20%(6k eV) $rNI$/@bL@$7$F$$$k!# [ %,%97V8wHfNc7W?t4I ] Hf Nc 7W ?t 4I $O %, %9 A} I} $r MQ $$ $k $? $a!" NI $$ %( %M %k %.!< J, 2r G= $, F@ $i $l $J $$!# $= $3 $G!" %, %9 $K $+ $1 $k EE 3& $r <e $/ $7 $F!" %, %9 A} I} $r 5/ $3 $5 $J $$ >u BV $G F0 :n $5 $; $k 8! =P 4o $, %, %9 7V 8w Hf Nc 7W ?t 4I (GSPC) $G $" $k!# $3 $l $O %, %9 86 ;R / J, ;R $O F~ <M X @~ $K $h$C $F @8 $8 $? 0l <! EE ;R $G Ne 5/ $5 $l!" 4p Dl >uBV $KLa$k :]$K8w ;R$r J|=P$9 $k$3$H $rMxMQ $9$k$b $N$G$" $k!#0l8D $N0l <!EE;R $,7+$j JV$7%, %986;R $rNe5/ $9$k$N$G :G=*E*$K ?tI48D$N8w ;R$,@8@. $5$l$k ( 8w;RA} I} ) !#8w;RA} I}$K$h$C$F @8$8$?8w;R $O 8wEE;RG\A}4I$KF~<M$7!"$b$&0lEYEE;R$KJQ49!&A}I}$5$l$k!# $3$N8! =P4o$N %(%M%k %.!<J,2r G=$N8B3& CM$O<0 (1.3) $GM? $($i$l $k!# W =35eV !" F =0.2 $H$9 $k $H 6k eV $G $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $O 8% $K $J $k!# $3 $l $O 480eV $K Aj Ev $7!" 8= :_ 3h Lv Cf $N ASCA $N %,%97V8wHfNc7W?t4I GIS $N%(%M%k%.!<J,2rG=$H$[$\0lCW$9$k!# [ H>F3BN8!=P4o ] %,%9 8! =P4o $G$O 0l$D $N%-%c %j %"$r @8@. $9$k $N$K 20 � 30eV $N %(%M %k%.!< $r I,MW $H$7 $?$? $a!" F~ <M J| <M @~ $K BP $7 $F @8 @. $5 $l $k %-%c %j %" ?t $, 8B $i $l!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $O 6k eV $G 10% Dx EY $G $" $k!# H> F3BN 8! =P 4o $O pn @\ 9g $K 5U%P %$ %" %9 $r$+ $1 $? :] $K@8 $8 $k 6u K3AX $r J| <M @~$, DL 2a $7 $?$H $- $K @8@. $5$l $k%[!<%k!& EE;R BP$rMQ $$$F $=$N%( %M%k %.!<$rB, Dj$9 $k!#0l8D $N%[!< %k!&EE;R BP$r @8@.$9 $k $N $K I, MW $J %( %M %k %.!< $O Si $G 3.65eV !" Ge $G 2.96eV $H!" %, %9 $K Hf $Y $k $H 0l 7e >. $5 $$!# $7 $? $,$C $F Hs >o $K %( %M %k %.!< J, 2r G= $N 9b $$ 8! =P 4o $r :n $k $3 $H $, $G $- $k!# Si $r MQ $$ $? H> F3 BN 8! =P 4o $N >l 9g!" %U%! %N 0x ;R $O 0.1 Dx EY $G $" $k $+ $i!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $O 6k eV $G 1.8% !" 110eV $, 4| BT $5 $l $k!# <B :] $K $O $3 $l $K 8! =P 4o <+ BN $N ;} $D MF NL!" %j!< %/ EE N. $K $h $k FI $_ =P $7 2s O) 7O $N ;( 2; $, 2C $o $j!" X @~ CCD $r MQ $$ $? ASCA SIS $G $O 6k eV $G 2% $H $$ $& $3 $l $^ $G $K $J $/ M% $l $? %( %M %k %.!< J,2rG=$rM-$9$k!# 1.2.3 ?7$7$$86M}$N X @~8!=P4o 8w ;R$N@dBP ?t$,>/$J $$1’Ch X @~4QB,MQ $N9bJ,2r G=J,8w4o$H $7$F$OHs J,;67O$G!"$+ $D=>Mh$N H>F3 BN 8! =P 4o $r >e 2s $k J, 2r G= $N 8! =P 4o $, I, MW $G $" $k!# $3 $N MM $J ?7 $7 $$ X @~ 8! =P 4o $H $7 $F <g $K D6 EE F3 11

%H%s%M%k@\9gAG;R$H%+%m%j%a!<%?$N3+H/$,?J$a$i$l$F$$$k!# [ D6EEF3%H%s%M%k@\9g8!=P4o ( Sup erconducting T unnel Junction: STJ )] STJ $O 2 Kg$ND6EEF3BN$GGv$$@d1oAX$r64$s$@9=B$$r$7$F$$$k!#6bB0D6EEF3BN$N%(%M%k%.!<%.%c%C %W ( %/!<%Q!<BP$r40A4$KGK2u$9$k$N$KI,MW$J%(%M%k%.!<$KAjEv ) $O meV $N%*!<%@!<$G$"$k!# STJ $K X @~%U%)%H%s$,F~<M$9$k$H8wEE5[<}$K$h$C$FEE;R$,:n$j=P$5$l$k!#@8@.$5$l$?EE;R$OLs 1meV $N $o$: $+$J %(%M %k %.!<$G %/!<%Q!< BP $r40 A4$K GK2u $G $-$k $N$G B? NL$N =‘N3 ;R (quasi{particle) $,@8 @. $5 $l $k!# $3 $N =‘ N3 ;R $r %-%c %j %" $H $7 $F %( %M %k %.!< $r B, Dj $9 $k $N $, STJ 8! =P 4o $G $" $k!# $3 $N 8! =P4o$G$O%-%c%j%"?t $,Hs>o$KB?$$$N$G%(%M%k%.!<J,2r G=$,9b$$!#M}O@E*$K$O 6k eV $N X @~$KBP$7 $F ?t eV $N %( %M %k %.!< J,2r G= $, C# @. 2D G= $G!" 8= :_ $^ $G $K 29eV $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $r ;}$D AG ;R $, 3+ H/ $5 $l $F $$ $k!# $^ $? STJ $O!" Bg LL @Q 2= 2 $, 2D G= $G 0L CV J, 2r G= $r ;} $? $; $k $3 $H $, $G $- $k $H $$$C $? FC D9$r ;} $D!# $^ $?!" D6EE F3 NW 3& 29EY $h $j $b ==J, Dc 29 $G $" $l$P F0 :n $7!" 0.3K $G$b Ld Bj $J $/F0 :n $9$k$H$$$C$?MxE@$b;}$D!# [ %+%m%j%a!<%? ] X @~ $N %( %M %k %.!< $r 29 EY >e >: $H $7 $F B, Dj $9 $k 8! =P 4o $G $" $k!# ?t mK $N 29 EY >e >: $r B, Dj $9 $k $? $a$K!" 6KDc 29$GF0 :n$5$; $J$1 $l$P$J $i$J $$!#%U%)%H %sF~ <M$K$h$C $F@8$8 $k%U%) %N%s?t $NE} 7WE*$J MI$i $.$O >.$5$$ $N$G!"$3 $N8! =P4o$N %(%M%k %.!<J, 2rG=$N 8B3&CM $OFb It%(%M %k%.!<$N %U%)%N %s?t$N MI$i$.$K$h$C$F7h$^$j!"F0:n29EY T !" X @~$r5[<}$9$k$?$a$N5[<}BN$NG.MFNL C $rMQ$$$k$H � E � p k B T 2 C (1.5) $GI=$9 $3$H$,$G$- $k!# 0.1K Dx EY$NF0:n29 EY$G 6KeV $N X @~ $KBP$7$F 10eV DxEY$N%( %M%k%.!<J, 2r G= $r C#@. $9 $k $b $N $, $G$- $F $* $j!" A0 $K $b=R $Y $? $h $& $K F|K\ $N <! 4| X @~ E7J8 1R @1 ASTR O-E $K Ek :\ $5 $l $k!# X @~ $N 5[ <} BN $N :‘ <A $K $O FC $K @) 8B $, $J $$ $? $a!" 86 ;R HV 9f $N Bg $- $J J* <A $r MQ $$ $l $P 9b %( %M %k %.!< $N X @~ $K BP $7 $F $b 8! =P 8z N( $r 8~ >e $5 $; $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k!# %+ %m %j %a!< %? $K $D $$ $F$O<!>O$G>\=R$9$k!# 1.3 ASTR O-E Ek :\ X @~ %^%$ %/%m%+ %m%j %a!<%? :XRS $, X @~E7 J83X $K$b$?$i$9$b$N ASTR O-E XRS $, ASCA SIS $r 1 7e>e 2s$k � 10eV $N %(%M %k%.!< J,2r G=$r C#@. $9$k $H $$$& $3 $H $OA0 $K =R$Y $? $,!"$3 $3 $G$O!" $3 $l$^ $G$N 8! =P4o $H XRS $N@- G= $rHf 3S $9$k $? $a$K!" Cnetaurus 6d 2O CD $N ASCA GIS $K $h$C $F 4Q B, $5 $l $? %G!< %? $r $b $H $K 2r @O $7 $? %9 %Z %/ %H %k $H!" XRS $G M= A[ $5$l $k%9 %Z%/%H %k$N %7%e%_%l!< %7%g%s $r Fig.1.2 3 $K <($9!# XRS $N%( %M%k %.!<J,2r G=$G $O!" GIS $N%( %M%k %.!<J, 2rG= $NDc $5$N $?$a $K$J $^$C$F $_$( $k K � 51@~ $,!"EE ;R$NA+ 0\$K 1~$8 $F6& LD@~ $d6X @)@~ $H$$$C$? :Y$+ $$51@~ $KJL$l $F$_ $($k$h $&$K$J $k!#$^$?!" 51@~ $,J,N% $7$F8+ $($k $h$&$K $J$k7k 2 %+%m%j%a!<%?$HHf3S$7$F 3 ?^Ds6! : 8E>1B?7C;a ( El5~ETN)Bg ) 12

2L!" 4Q B, $5 $l $? 51 @~ $N %( %M %k %.!< $H 85 $N %( %M %k %.!< ( @E ;_ 7O $G $N %( %M %k %.!< ) $r Hf 3S $9 $k $3 $H $K $h$j!"4QB,BP>]$N Doppler Shift $rCN$k$3$H$,$G$-$k!# $^ $?!" X @~ H/ @8 AuCV $G H/ @8 $5 $; $? X @~ $r MM!9 $J 85 AG $K Ev $F!" =P $F $- $? 7V 8w X @~ $r XRS $G 8! =P$7$FF@$i$l$?%9%Z%/%H%k$r Fig.1.3 4 $K<($9!#$3$N$h$&$K K � @~!" K � @~$O$*$m$+ K � 1 @~!" K � 2 @~$,J,N%$7$F8+$($k85AG$b$"$k$3$H$,$o$+$k!#

Figure 1.2: Cen taurus 6d 2O CD $N %9 %Z %/ %H %k $N ASCA GIS( >e!& %G!< %? ) $H ASTRO-E XRS( 2<!&%7%e%_%l!<%7%g%s ) $NHf3S!# 4 NASA GSFC $K$FB,Dj$5$l$?!#?^Ds6! : @P:j 6U>0 ( El5~ETN)Bg ) 13

Figure 1.3: <o!9$N85AG$N7V8w X @~$r XRS $G8!=P$7$FF@$i$l$?%9%Z%/%H%k $3$N9b$$%(%M%k%.!<J,2rG=$GF@$i$l$k$G$"$m$&@.2L$N0lNc$r0J2<$K=R$Y$k!# 1.3.1 1?F03X [ 5wN%$NB,Dj ] 1929 G/$KH/8+$5$l$?%O%C%V%k$NK!B’!"$9$J$o$A cz = H 0 r (1.6) $r MQ $$ $l $P!" 4Q B, $7 $? @V J} JP 0\ $+ $i 5w N% $r B, Dj $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k!# $3 $3 $G!" <0 (1.6) $N c !" z $O$= $l $> $l 8w B.!" ;k @~ J} 8~ $N @V J} JP 0\ $r!" r $O 5w N% $r I= $9!# $^ $? H 0 $O %O%C %V %k Dj ?t $G 8= :_ $N <BB,CM$O 50 � H 0 � 100 $G$"$k!# 10eV Dx EY $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $, $" $l $P!" 51 @~ $N ?t eV $N $: $l $r B, Dj $9 $k $3 $H $, $G $-!" 6k eV IU 6a $N E4 $N 51 @~ $G $3 $N %( %M %k %.!< %7 %U %H $r 4Q B, $9 $k $3 $H $, $G $- $l $P!" %O%C %V %k $N K! B’ $+ $i $* $h $= 1Mp c $N@:EY$G5wN%$rB,Dj$9$k$3$H$,$G$-$k!# [ 8GM-1?F0$NB,Dj ] 51 @~ $N %( %M %k %.!< $r ?t eV $N @: EY $G 4Q B, $G $- $l $P!" Ls 100km/s $N 8G M- 1? F0 $r 4Q B, $9 $k $3 $H $, $G$- $k!#$3 $l$O!"%V %i%C%/ %[!<%k$J $I$N O"@17O $G$N 8xE>B. EY$H F1DxEY $G$" $k!#$7$? $,$C$F $3$N%( %M %k %.!< %7 %U %H $r 4Q B, $9 $k $3 $H $K $h $j 9b L) EY E7 BN $N <A NL $r X @~ $@ $1 $G D> @\ 4Q B, $9 $k $3 $H $, 2D G= $G$"$k!# 14

1.3.2 %W%i%:%^J*M} ASCA GIS !& SIS $N%(%M%k%.!<J,2rG=$G$O51@~$NJ,N%$,IT==J,$J$?$a!"%W%i%:%^$+$i$N X @~%9 %Z %/ %H %k$r M} O@ E* $J %b%G %k $H Hf 3S $7$F 5D O@ $7 $F $$$k!# $7 $+ $7!" XRS $N %(%M %k %.!< J, 2r G=$G $O 3F 85AG $NB8:_ Hf!"EE N%>uBV $r%9%Z %/%H %k$+$i D>@\5a $a$k$3 $H$, $G$-$k $h$&$K $J$k!# $3$l$K $h$C$FNc $( $P I I 7? D6 ?7 @1 ;D 3< $+ $i $O!" D6 ?7 @1 Gz H/ $h $j $b $:$C $H 2a 5n $N @1 $N Cf $N 85 AG $N B8 :_ Hf $N >p Js $r F@ $k$3 $H$,$G $-$k!# $3$N$h $&$J4Q B,$rMM!9 $JD6?7 @1;D 3<$+$i $K$D$$ $F$9$k $3$H$K $h$j E*3N$J D6?7@1 $N J, N‘ $, 9T $o $l!" @1 $N ?J 2= M} O@ $K Bg $- $/ 4s M? $9 $k $3 $H $, 4| BT $5 $l $k!# $^ $?!" Star Burst NN 0h $K $O FCD’ E*$K 2k eV 0J 2< $NFp X @~$N mU <M$, B8:_ $7!"$3 $N mU<M $r XRS $N 9b $$%( %M%k %.!< J,2r G=$G 4Q B, $9 $l $P D6 ?7 @1 ;D 3< $+ $i $N X @~ mU <M $N 4s M? $r 8+ @Q $b $k $3 $H $, 2D G= $K $J$j!" X @~ $N $_ $N 4Q B, $+ $i Star Burst $r8!=P$9$k$3$H$,2DG=$K$J$k$G$"$m$&!# 1.4 K\=$;NO@J8$NL\E* 0J >e 8+ $F $- $? $h $& $K %+ %m %j %a!< %? $O => Mh $N 8! =P 4o $H Hf 3S $7 $F!" X @~ NN 0h $G 9b $$ 46 EY $H %( %M %k %.!<J, 2rG= $rN>N) $9$kM% $l$? 8!=P4o $G$" $k!#$7$+ $7!"0l HL$K%+ %m%j%a!< %?$N ?.9f$O Hy>. $G!"?.9f =hM} 7O$N %P%C%U%!!<$d %"%s%W Ey$N ;(2;$, %(%M %k%.!<J, 2rG= $KBg$- $/4sM? $7$F $/$k$? $a$K!" 2sO)7O A4 BN $, Dc ;( 2; $G $" $k I, MW $, $" $k!# $I $l $@ $1 M% $l $? AG ;R $G $b $= $N $? $a $N 2s O) 7O $, Dc ;( 2; $G $J $1 $l $P!"AG ;R$N @-G=$r ==J,$K 0z$- =P$9$3 $H$O$G $-$J $$!#$=$3 $G!"$3$l $^$G $K%+%m %j%a!<%? $N?. 9f8!=P $N$? $a$NDc ;(2;B, Dj7O $N8&5f $r$7$F $-$?!#K\ O@J8$G $O$=$& $7$F:G E,2= $5$l$? B,Dj2s O)7O$N 3+H/$r O@$8$k!# 15

Chapter 2 %+%m%j%a!<%?$N86M} $3$N>O$G$O X @~%+%m%j%a!<%?$NF0:n86M}!"@-G=$K$D$$$F@bL@$9$k!#$^$?!" X @~8!=P4o$H$7$F@$ 3&$G=i$a $F<B:]$N4QB, $K;HMQ$5$l$k ASTR O-E $N%+ %m%j%a!<%? XRS $r354Q$9$k $H$H$b$K!"$=$N LdBjE@$+$i<!@$Be$N%+%m%j%a!<%?$KI,MW$H$5$l$k@-G=$r9M$($k!# 2.1 %+%m%j%a!<%?$N86M} %+%m%j%a!<%?$N4pK\E*$J9=B$$r Fig.2.1 $K<($9!# Figure 2.1: %+%m%j%a!<%?$N4pK\9=B$ 5[ <} BN $K F~ <M $7 $? X @~ 8w ;R $O 8w EE 8z 2L $K $h$C $F 5[ <} $5 $l!" $= $N %( %M %k %.!< $N $[ $H $s $I $, G. $K JQ 49 $5 $l $k!# $= $N $H $-@8 $8 $? 29 EY >e >: $r 29 EY 7W $G B, Dj $9 $k!#DL >o 29 EY 7W $H $7 $F $O Si $K B $r %I!< %T%s %0$7$? $b$N Ey$rMQ $$$k!#$^ $?!"5[ <}BN$r ==J,G. 2=$9$k $?$a $K!"5[<} BN$H29 EY7W $N4V$O E,EY$K 16

G.EAF3 EY$r0-$/$9 $kI,MW$,$" $k!#5[<}BN$G @8$8$?G.$O!" G.EAF3EY $rE,EY$KD4 @a$7$? thermal link $r DL$7 $F G. Ma$K F( $2$F $$ $/!# $3$N 29 EY 7W$G 4Q B,$5 $l $k 29EY JQ 2=$O Fig.2.2 $N $h $&$K $J $k!# X @~$N F~<M$K$h$j steep $J29EY>e>:$r$7!"5[<}BN$NHfG.$H thermal link $NG.EAF3EY$H$G7h$^$k;~Dj?t$G deca y $9 $k $3 $H $K $J $k!# $3 $N $H $- $N ;~ Dj ?t $O E5 7? E* $K 1msec $G $" $j!" 29 EY >e >: � T $O F~ <M 8w ;R $N%(%M%k%.!<$KHfNc$9$k!# Figure 2.2: %+%m%j%a!<%?$N29EYJQ2= 0l HL $K!" H> F3 BN $r ;H MQ $7 $? 29 EY 7W $G $O 29 EY $, >e >: $9 $k $H Dq 93 $, >. $5 $/ $J $k!# $3 $N Dq 93 $N JQ 2= $r B,Dj $9 $k$? $a $N 2sO) $r Fig.2.3 $K<( $9!# F0 :n29 EY $K$* $$ $F%+ %m %j%a!< %? ( 29 EY7W ) $N Dq 93$O ?t == M $K $J $k!# $3 $l $H D> Ns $K ?t == !A ?t I4 M $N %m!< %I Dq 93 $r F~ $l $F!" %+ %m %j %a!< %? $K N. $l $k EE N. $r 0l Dj $K $J $k $h $& $K $9 $k!# =>$C $F!" X @~ 8w ;R $N F~ <M $K $h $j 29 EY 7W $N Dq 93 $, 8: >/ $7!" %+ %m %j %a!< %?$K $+$+$k EE05 $NJQ2= $r?.9f $H$7$F B,Dj$9 $k$3 $H$,$G $-$k!#$3 $N$H$- $N%+%m %j%a!< %?$rN. $l$kEE N. $OE5 7?E* $K?t == nA Dx EY$G $" $k!#%+ %m%j %a!<%? <+BN $NDq 93$, Bg$- $$$N $G!" ?.9f $N%$ %s%T!< %@%s %9$O Hs>o$K 9b$/ $J$k!#=>$C $F!"EEAw ESCf $G$N?. 9f$N%m %9$rKI $0$? $a$K$G $-$k$@ $18! =P4o$K 6a$$CJ 3,$K %P%C%U%!!< $rF~$l!" %$%s %T!<%@%s %9JQ 49$r$7 $J$1 $l$P$J $i$J $$!#$3$N CJ3, $N=PNO EE05 $O?t== !A?tI4 � V $H>.$5$$$N$G%2%$%s$NBg$-$J%"%s%W$GA}I}$7$?8e?.9f=hM}$r9T$&!# Figure 2.3: %+%m%j%a!<%?$N?.9f7O %+%m%j %a!<%?$N%( %M%k%.!<J, 2rG=$OFb It%(%M%k %.!<$NMI$i $.$G7h$^ $k!#%+%m%j %a!<%?$NG. MFNL $r C !" %\%k%D %^%s Dj?t $r k B $H $9$k $H!"%U%) %N%s%b!< %I?t $O N = C T / k B T = C / k B $H I=$5 $l$k!# 17

$7$?$,$C$F!"Dj>o>uBV$G$N%U%)%N%s%b!<%I?t$NMI$i$.$O p N = s C k B (2.1) Dx EY $K $J $k!# 0l J}!" %( %M %k %.!< E $N 8w ;R $, %+ %m %j %a!< %? $K F~ <M $7 $? >l 9g $K Ne 5/ $5 $l $k %U%) %N %s %b!<%I?t$O n = E / k B T $GI=$5$l!"$=$NMI$i$.$O p N = s E k B T (2.2) DxEY$G$"$k!#E57?E*$J%+%m%j%a!<%?$G$O T =0.1K $N$H$-!" C =10 � 13 J/K DxEY$K$J$k$N$G p N � 1 � 10 5 8D (2.3) p n � 1 � 10 4 8D (2.4) $H $J $j!" N $N MI $i $. $N J} $, Bg $- $$ $3 $H $, $o $+ $k!# $3 $3 $G (2.12) $r 7W ;; $9 $k :]!" E =1k eV $r 2> Dj $7 $?!# 0J >e $N $3 $H $H!" %U%) %N %s %b!< %I 1 8D Ev $? $j $N J? 6Q %( %M %k %.!< $, k B T $G $" $k $3 $H $r MQ $$ $k$H%+%m%j%a!<%?$NFbIt%(%M%k%.!<$NMI$i$.$, � U � p N k B T = p k B T 2 C (2.5) Dx EY $K $J $k $3 $H $, $o $+ $k!# %( %M %k %.!< J, 2r G= $b (2.5) $H F1 MM $K $J $j!" 8e $K >R 2p $9 $k XRS $G $O!" T=65mK $G 10eV Dx EY $G $" $k!# 0J >e $+ $i L@ $i $+ $J $h $& $K!" DL >o %+ %m %j %a!< %? $N %( %M %k %.!< J, 2r G=$OF~<M X @~$N%(%M%k%.!<$K$O0MB8$7$J$$ 1 !# 2.2 %+%m%j%a!<%?$NF0:n $3$N@a$G$O%+%m%j%a!<%?$NF0:n$r>\=R$7!" X @~$r8!=P$9$k$?$a$KI,MW$J>r7o$r5a$a$k!# 2.2.1 %+%m%j%a!<%?$N@EFC@- [ Dq93$N29EY0MB8@- ] %+ %m %j %a!< %? $K N. $l $k EE N. $r I !" $= $N $H $- $N %+ %m %j %a!< %? $N N> C< $N EE 05 $r E $H $9 $k $H %+ %m %j %a!<%?$NDq93 R ( � E / I ) $O29EY0MB8@-$r;}$D!#F0:nE@$N6aK5$G$O R = R 0 T � A (2.6) $H6a ;w$9 $k$3 $H$,2D G=$G $"$k!# $3$3$G!" R 0 $O 29EY$, 1K $N $H$-$N Dq93 CM$G $"$j!" A $O29 EY7W$N 46EY$rI=$978?t$G!" A $NCM$,Bg$-$$DxNI$$29EY7W$G$"$k!# 1 <0 (2.12) $N$h $& $K%U%) %H%s $N F~<M $K$h$C $F @8$8 $k%U%) %N%s ?t $NE} 7WE* $J $f$i $.$h $j $b!"%U%) %N%s $N %i%s %@%‘ 1?F0 $K5/0x$9$k$f$i$.$N8z2L$NJ}$,Bg$-$$$?$a!# 18

[ %m!<%I%+!<%V ] G.Ma$N29EY $r8GDj$7$?>u BV$G!"%+%m%j%a!<%? $KN.$9EEN. I $rJQ2=$5$;$J $,$i%+%m%j%a!<%? $NN> C< $K @8 $8 $k EE05 E $r B,Dj $9 $k!# $3 $N B, Dj $K $h $j 5a$^ $k %+ %m %j %a!< %? $N I - E FC @- ( %m!<%I %+!< %V ) $rMQ$$ $k$H!"%+%m%j %a!<%?$NDq93 R !" dynamic resistance Z ( � dE / dI ) !" >CHqEENO P ( � E I ) $r I $N 4X ?t $H $7 $F I= $9 $3 $H $, $G $- $k!# $3 $l $r (2.39) $N R $N B, Dj CM $H Hf 3S $9 $k $3 $H $K $h $j!" I !" R !" Z !" P $r%+%m%j%a!<%?$N29EY T $N4X?t$H$7$FI=$9$3$H$,$G$-$k!#$^$? H � dl og P dl og R (2.7) $N$h$&$K slop e parameter H $rDj5A$9$k$H H = dl og E + dl og I dl og E � dl og I = Z + R Z � R (2.8) $HI=$5$l$k!#0lJ}!"G.EAF3EY G( � dP / dT ) $*$h$S (2.39) $rMxMQ$9$k$H H = � GT P A (2.9) $H $J $k!# (2.8) !" (2.9) $r MQ $$ $k $3 $H $K $h$C $F!" %m!< %I %+!< %V $+ $i G. EA F3 EY G $r 5a $a $k $3 $H $, $G $-$k!# 2.2.2 %+%m%j%a!<%?$NF0FC@- @E FC@- $N$H $3$m $G F3F~ $7$? 3F JQ?t $O!"%+ %m%j %a!< %?$K M?$( $i$l $k %(%M %k%.!< $N;~ 4V JQ2= $KBP $7 $F<~ GH?t 0MB8@- $r;}$C$? 1~Ez $r<($9!# $=$l $G!"0J2< $G$O %+%m%j %a!<%?$N %(%M %k%.!<JQ 2=$N 3Q<~GH ?t ! $KBP$9$k dynamic resistance !" slop e parameter !"G.EAF3EY1~Ez$r$=$l$>$l Z ( ! ) !" H ( ! ) !" G ( ! ) !"$HDj5A$9$k!#$9$k$H@EFC@-$N$H$3$m$GDj5A$7$? Z !" H !" G $O$=$l$>$l Z � Z (0) (2.10) H � H (0) (2.11) G � G (0) (2.12) $G$"$k!#$3$3$G$O Z ( ! ) !" H ( ! ) !" G ( ! ) $*$h$S resp onsivit y S ( � dE / dQ ) $N ! 0MB8@-$r5a$a!" photon $,F~<M$7 $?$H$-$N %+%m%j%a!<%? $N1~Ez$r5a $a$k!#$7$+$7!" $$$+$G$O R $, ! 0MB8 @-$O;}$? $J$$$b$N2>Dj$9$k!# [ Z !& H !& G ] EE N. I $r 8G Dj $7 $? >u BV $G %( %M %k %.!< Q ( � P ) $N photon $, %+ %m %j %a!< %? $K F~ <M $7 $? $H $9 $k!# $3$N$H$- W � P + Q $rMQ$$$F H ( ! ) $O H ( ! ) � dl og W dl og R (2.13) 19

$N$h$&$KDj5A$5$l$k!#$3$3$G Q � P $G$"$k$3$H$+$i dl og W = dl og P $H$9$k$H H ( ! ) � Z ( ! ) + R Z ( ! ) � R (2.14) $H$J$k!#$^$? G ( ! ) $NDj5A$O G ( ! ) � dW dT (2.15) $G$" $k!#$3$l$H Fig. 2.4 $N$h$& $J!"%+%m %j%a!<%?$K 4X$o$k EE5$E*!&G. E*$J<o!9 $N%Q%i%a!< %?$+$i %(%M%k%.!<%P%i%s%9$r9M$($k$H Figure 2.4: EE5$E*!"G.E*$J%Q%i%a!<%? C dT dt + G ( T � T b ) = W (2.16) $GI=$5$l$k$3$H$+$i ( T b $OG.Ma$N29EY ) G ( ! ) = G (1 + i! � ) (2.17) $N $h $& $K G $N ! 0M B8 @- $, 5a $^ $k!# $3 $3 $G � � C =G $O ph ysical time constan t $H 8F $P $l $k NL $G!"%+%m%j%a!<%?$N9=B$$HF0:n29EY$@$1$G7h$^$kNL$G$"$k!#$^$? (2.13) $+$i H ( ! ) = 1 I 2 dW dR (2.18) = � T P A G ( ! ) (2.19) = H (1 + i! � ) (2.20) $G$"$k$3$H$,$o$+$k!#0lJ}!" (2.14) $+$i Z ( ! ) = R H ( ! ) + 1 H ( ! ) � 1 (2.21) 20

$,F@$i$l!"$3$l$H (2.20) $N7k2L$r9g$o$;$k$H Z ( ! ) = R 1 + i! � + 1 H ( ! ) 1 + i! � � 1 H ( ! ) (2.22) $N$h$&$K Z ( ! ) $N ! 0MB8@-$,5a$^$k!# [Resp onsivit y S] %+%m%j%a!<%?$NN>C<;R$+$i8+$?B,Dj2sO)$N dynamic resistance $r Z L ( ! ) � � dE dI (2.23) $N$h$&$KDj5A$9$k!#$3$N$H$- (2.13) $+$i H ( ! ) = 1 I 2 d ( E I + Q ) d E I (2.24) = I dE + E dI + dQ I dE � E dI (2.25) = 1 + R Z L + 1 I S ( ! ) 1 + R Z L (2.26) $H$J$k$N$G$3$l$H (2.14) $H$r9g$o$;$F S ( ! ) = 1 2 I Z L ( ! ) R Z ( ! ) � R Z ( ! ) + Z L ( ! ) (2.27) $N$h$&$K resp onsivit y S $N ! 0MB8@-$,5a$^$k!# [ %Q%k%91~Ez ] $3 $3 $G $O %( %M %k %.!< Q $N X @~ photon $, F~ <M $7 $? $H $- $N =P NO EE 05 $N ;~ 4V JQ 2= $r 5a $a $k!# $7 $+ $7 0J 2< $G $O 4J C1 $N $? $a $K Z L ( ! ) = R L ( %m!< %I Dq 93 ) $H $7!" R L $O ! 0M B8 @- $r ;} $? $J $$ $b $N $H $9 $k!#$3$N$H$- (2.27) $+$i S � S ( ! ) = 1 2 I R L R Z � R Z + R L (2.28) $GDj5A$5$l$k S $rMQ$$$F S ( ! ) = S (0) 1 1 + i! � e (2.29) $HI=$9$3$H$,$G$-$k!#$3$3$G � e $O � e � H ( R L + R ) R L ( H � 1) + R ( H + 1) � (2.30) = ( Z + R )( R + R L ) 2 R ( Z + R L ) � (2.31) 21

$G I= $5 $l $k NL $G!" (2.34) $K <( $5 $l $k $h $& $K <B :] $K B, Dj $5 $l $k %+ %m %j %a!< %? $N ;~ Dj ?t $r I= $9!# 0l HL$K � e $O � 0[$J$k$,!"$3$l$O%+%m%j%a!<%?$NDq93 R $N29EY0MB8@-$K$h$C$FEE5$E*$J%U%#!<%I%P%C %/$,$+$+$k$?$a$G$"$k!#$7$?$,$C$F � e $O � $h$j$b>.$5$/$J$k!#$3$N S ( ! ) $rMQ$$$k$H%+%m%j%a!< %?$N=PNOEE05 E $NHy>.JQ2=J, V $,<~GH?t6u4V$G V ( ! ) = S ( ! ) Q (2.32) $H5a$^$k!#$3$l$+$i V $,;~4V6u4V$G V ( t ) = 1 2 � Z + 1 �1 S ( ! ) Qe i! t d! (2.33) = Q S � e e � t � e (2.34) $N$h$&$KI=$5$l$k!# 2.2.3 %(%M%k%.!<J,2rG= <! $K %+ %m%j %a!< %? $N %( %M %k%.!< J, 2r G= $K $D $$ $F9M $( $k!# photon $K $h$C $F @8$8 $k %U%) %N %s ?t $, Hs>o $KBg $-$$$N $G!"%+%m %j%a!< %?$N%( %M%k%.!< J,2r G=$OH> F3BN8! =P4o $N$h$& $K%-%c%j %"?t $NE}7W E*$J MI$i $.$G$O $J$/!" %U%)%N%s $N%( %M%k%.!< $NMI $i$.$K $h$C$F 7h$^$k!# 0J2< $G$O%U%) %N%s %(%M%k %.!<$N MI$i $.$dG. ;(2;$K $h$C$F 8!=P4o!" B,Dj 2sO)$G @8$8 $?;(2; $r%m%j %a!<%? $X$NF~ <M%( %M%k%.!< $K 49 ;;$7 $? NEP(Noise Equiv alen t P o w er) $r MQ $$ $F I> 2A$9 $k!# $3 $3 $G!" NEP $ND> N. @. J, $H ;( 2;EE05 e n [ V = p H z ] $N4V$K$O NEP(0) = e n S (0) (2.35) $H$$$&4X78$,@.$jN)$C$F$$$k!# [ %+%m%j%a!<%?$N29EYFC@- ] $3 $3 $G $O ;( 2; $r I> 2A $9 $k $? $a $K I, MW $J!" %+ %m %j %a!< %? $N 29 EY FC @- $K $D $$ $F $N $$ $/ $D $+ $N 2> Dj $r <( $9!# :#!" 29 EY T B $N G. Ma $K G. EA F3 EY G (W/K) $G @\ $7 $F $$ $k %+ %m %j %a!< %? $r 9M $( $k!# $3 $N %+ %m %j %a!< %?$K EE N. I $rN. $7 $F F0 :n $5$; $k $H $-!" F0 :n29 EY T $O >o $K T > T B $N 4X 78$r K~ $? $7 $F $$ $k!#=>$C$F � � T =T B > 1 $G$"$k!# $^ $?!" J* <A $N G. MF NL $O Dc 29 $G $O 29 EY $N >h $K Hf Nc $9 $k!# $= $N $O J* <A $K $h $k Dj ?t $G!" 7k >= $G $O 3 !" 6b B0 $G $O 1 $G $" $k!# $3 $N $3 $H $+ $i 29 EY T B $G $N G. MF NL $r C 0 $H $9 $k $H F0 :n 29 EY $G $N 5[ <} BN $NG.MFNL$O C = C 0 � (2.36) $N$h$&$K$J$k!#$^$?G.EAF3N( k $OJ?6QN3;RB.EY v !"J?6Q<+M39TDx l $rMQ$$$F k = 1 3 C v l (2.37) 22

$H I= $9 $3 $H$, =P Mh $k $+ $i!" 29 EY JQ2= $K BP $7 $F v !" l $N JQ 2= $, L5;k $G $- $k $[ $I >. $5 $$$H $9 $k $H 29 EY T $G$O G = G 0 � � (2.38) $G $" $k!# $3 $3 $G G 0 $O 29 EY T B $G $N thermal link $N G. EA F3 N(!" � $O thermal link $N :‘ <A $G 7h $^ $k Dj ?t$G F1 MM!" 7k >= $G$O 3 !" 6b B0 $G$O 1 $G $" $k!#$= $7 $F 29 EY T B $N 6a K5$G $N 29 EY 7W$N Dq 93 $O!" T B $N$H$-$NDq93CM R 0 $rMQ$$$F R = R 0 � � A (2.39) $N$h$&$K6a;w$5$l$k!# [ %+%m%j%a!<%?<+?H$N;(2; ] M}A[E*$J%+%m%j%a!<%?$G@8$8$k;(2;$O<!$N$h$&$KI=$5$l$k!# N E P 2 = N E P 2 J ohnson + N E P 2 phonon (2.40) $3$N$&$A N E P 2 J ohnson $O%+%m%j%a!<%?$NDq93$K$h$C$F@8$8$kG.;(2;$G!" N E P 2 phonon $O%+%m%j %a!< %?$N Fb $G$N %U%) %N %s$N %( %M%k %.!< $NMI $i $. $K$h$C $F @8$8 $k ;(2; $G $" $k!# N E P 2 phonon $* $h $S N E P 2 J ohnson $O N E P 2 phonon � N 1 = 4 k B GT 2 R T T C � tk ( t ) T k ( T ) � 2 dt R T T C � k ( t ) k ( T ) � 2 dt (2.41) N E P 2 J ohnson � N 2 (1 + ! 2 � 2 ) = 4 k B T P � � � � Z + R Z � R � � � � 2 (1 + ! 2 � 2 ) (2.42) $N $h $& $K I= $5 $l $k!# $3 $3 $G!" (2.42) $N ! $N 9‘ $O Resp onsitivit y S ( ! ) $N $? $a $K @8 $8 $? $b $N $G $" $k!#$3$N$H$-%(%M%k%.!<J,2rG=$O � E = 2 : 35 � Z 1 0 4 d f N E P 2 ( f ) � � 1 2 (2.43) $GI=$5$l!" N 1 !" N 2 $rMQ$$$k$H � E = 2 : 35 � 1 2 [ N 2 ( N 1 + N 2 ) ] 1 4 (2.44) $H$9$k$3$H$,$G$-$k!# <! $K (2.36) !" (2.39) !" (2.40) !" $r MQ $$ $F (2.41) !" (2.42) $r JQ 7A $9 $k!# G � dP =dT $H (2.39) $H$+$i P = GT 1 � � � 1(1+ � ) 1 + � (2.45) $H$$$&7k2L$,F@$i$l$k!#$3$l$H (2.8) !" (2.9) $H$rMQ$$$k$H 23

N 2 = 4 k B T P � GT P A � 2 (2.46) = 4 k B T 2 B � 2 G (1 + � ) A 2 [1 � � � (1+ � ) ] (2.47) $H$J$k!#$^$? (2.36) !" (2.39) !" (2.40) $+$i N 1 = 4 k B T 2 B � 2 G [1 � � � (3+2 � ) ](1 + � ) (3 + 2 � )[1 � � � (1+ � ) ] (2.48) $H7W;;$G$-$k!#$3$l$i 2 <0$r (2.43) $KBeF~$9$k$H � E = 2 : 35 � q k B T B 2 C 0 (2.49) $H$$$&7k2L$,F@$i$l$k!#$3$3$G � = 2 4 4(1 + � ) � 2+ A 2 (1 � � � (1+ � ) ) 1 + 1 � � � (3+2 � ) A 2 3 + 2 � ! 1 2 3 5 1 2 (2.50) $G $" $k!# $3 $N � $N I= <0 Cf!" � !" $O %+ %m %j %a!< %? $N :‘ <A $G 7h $^ $k NL $G $" $j!" A $O 29 EY 7W $K 8G M- $JDj?t$G$"$k$+$i � = � ( � ) $G$"$k!#=>$C$F d� d� = 0 (2.51) $r2r $$$F � $, :G>.$K $J$k � $r 5a$a$l $P!"%+%m%j %a!<%?$N F0:n>r7o $r:GE, 2=$9$k $3$H$,$G $-$k!#0l HL$K A > 2 $G$"$l$P � $O$[$H$s$I A $K$h$i$: 1 !A 3 $NCM$r$H$k!# Figure 2.5: T ransition Edge Sensor(TES) $NNW3&29EYIU6a$G$N29EY { Dq934X78 0lJ}!"<0 (2.50) $O � / 1/ p � $H6a;w$G$-$k$?$a!" %(%M%k%.!<J,2rG=$O � E / 1 = p � $H$J$j!" � $NBg$- $$29EY7W$r;H MQ$9$l$P%(%M%k %.!<J,2rG=$OHt LvE*$K8~>e$9 $k!#$=$3$G!"$3$N � $KCm L\$7 $? $N $, 2.5 $G =R $Y $k T ransition Edge Sensor(TES) $G $" $k!# $3 $N 29 EY 7W $O!" D6 EE F3 $+ $i >o EA F3 $KA+ 0\$9$k :]$N 5^7c$J Dq93CM $N29 EYJQ2= $rMxMQ $7$F!"$= $N29 EY>e>: $rB,Dj $9$k %;%s%5!< $G$"$k!# 24

TES $ND6 EEF3 NW 3&29 EYIU 6a$G $NDq 93 { 29EY $NJQ 2=$N MM;R $r Fig.2.5 $K<( $9!#EE F3 NW3& 29EY IU6a $G $O Fig.2.5 $N$h $&$K Dq93 CM$, 5^ 7c$K JQ2= $9$k $?$a $3$N $H$- $N � ( � dl og R=dl og T ) $rMQ $$$k $N$, $3 $N%; %s%5!<$N FC?’$G $"$j!"86 M}E*$K $O � > 1000 � 2000 $G%(%M %k%.!<J, 2rG= 1eV $r@Z$k $3$H$b 2DG=$G$"$k!# [ %P%C%U%!!<!"%m!<%IDq93$N;(2; ] %+%m%j%a!<%?!"%m!<%IDq935Z$S%P%C%U%!!<$N;(2;Ey2A2sO)$r Fig.2.6 $K<($9!#$3$3$G!" Z ( ! ) $O %+%m%j%a!<%?$N!" Z L $O%m!<%IDq93$N dynamic resistance $rI=$7!" i L !" i B $O$=$l$>$l%m!<%IDq 93!"%"%s%W$NEEN.@-$N;(2;$r!" e B $O%P%C%U%!!<$NEE05@-$N;(2;$rI=$9!# Figure 2.6: %+%m%j%a!<%?!"%m!<%IDq93!"%P%C%U%!!<$N;(2;Ey2A2sO) $3$N$H$-$N%m!<%IDq93$N;(2;$O N E P $G N E P 2 load = 4 k B T L Z L � � � � � 2 Z I Z R � 1 � � � � � 2 " 1 + ! 2 � 2 � Z + R 2 Z � 2 # (2.52) = 4 k B T L Z L R 2 I 2 H 2 " � � � � 1 + 1 H � � � � 2 + 2 ! 2 � 2 + ! 4 � 4 # (2.53) $H$J $k!#$3 $3$G T L $O %m!<%IDq 93$N 29EY$G $"$k!# $7$?$,$C $F!" (2.43) $r;H$& $H%m!< %IDq93 $N!"%( %M%k%.!<J,2rG=$KBP$9$k4sM?$r � E load = 2 : 35 " 4 k B T L � R 2 I 2 Z L H 2 � � � � 1 + 1 H � � � � s 2 � � � � 2 + 1 H � � � � # 1 2 (2.54) $HI=$9$3$H$,$G$-$k!#$^$?%P%C%U%!!<$N;(2;$O N E P 2 buf f = i 2 B � � � � � 2 Z I Z R � 1 � � � � � 2 " 1 + ! 2 � 2 � Z + R 2 Z � 2 # + e 2 B j S 2 ( ! ) j (2.55) 25

$HI= $9$3 $H$,$G $-!"EE N.@-$N ;(2; $rL5;k $G$- $k$H$9 $k$H %P%C%U%!!<$N %+%m %j%a!<%? $N%( %M%k%.!< J,2rG=$KBP$9$k4sM?$O (2.43) $rMQ$$$F � E buf f = 2 : 35 e B p � e j S (0) j (2.56) $HI=$9$3$H$,$G$-$k!# 2.3 X @~%+%m%j%a!<%?$N8=>u $3 $3 $G $O!" 2000 G/ BG $A >e $2 M= Dj $N ASTR O-E 1R @1 $K Ek :\ $5 $l $k X @~ %^ %$ %/ %m %+ %m %j %a!< %? (XRS) $K$D$$$F@bL@$9$k!# 2.3.1 ASTR O-E Ek:\ XRS ASTR O-E 1R @1 $O 2000 G/ 2 7n $K BG $A >e $2 $i $l $k M= Dj $N!" F| K\ $G 5 HV L\ $N X @~ E7 J8 1R @1 $G $" $j!"$=$N3+H/$O ASCA $HF1MMF|JF6(NO$G!"<g$K1’Ch2J3X8&5f=j!" NASA/GSF C !"ElBg!"5~Bg!" :eBg!" L>Bg!"ET N)Bg$K $h$C$F?J $a$i$l $F$$$k!# $=$l$> $l$KFC D’$N$" $k 3 <oN‘$N 8!=P4o $rMQ$$ $F!" 0.5k eV $+ $i 700k eV $K ;j $k 9- HO 0O $N %( %M %k %.!< BS 0h $G $N 4Q B, $, 2D G= $H $J $k!# 4 Bf $N X @~ CCD %+%a %i (XIS) $H 1 Bf$N X @~%+ %m%j%a!< %? (XRS) $, 5 Bf$N X @~ H?<MK>1s 6@ (XR T) $N >GE@LL $KCV $+$l $k!# XIS $, $=$N9- $$;k Ln$r@8 $+$7$F ;#A|5Z $SJ,8w 4QB,$r $*$3$J $&$N $KBP$7 $F!" XRS $O M%$l $?J, 8w4QB, $r$*$3$J $&$3$H $r<g4c $H$7$F$$ $*$j!"$3 $N 2 <o N‘$N8! =P4o$r AH$_9g$o $;$?4Q B,$K$h $j 0.5k eV{10k eV $N X @~BS0h$G!"M%$l$?;#A|!&J,8w$r9T$&$H4|BT$5$l$F$$$k!#$^$?!" 10k eV{700k eV $G $O PIN 7? Si H> F3 BN 8! =P 4o $H GSO %7 %s %A %l!< %? $r 0f 8M 7? %U%) %9 %$%C %A %+ %& %s %? $K AH $_ 9~ $s $@ 9E X @~8!=P4o (HXD) $G!"%P%C%/%0%i%&%s%I$,Dc$/ S/N $NM%$l$?%G!<%?$r<hF@$9$k!# ASTR O-E $h$jA0$N X @~E7J81R@1$G 100eV 0J2<$N9b%(%M%k%.!<J,2rG=$rC#@.$7$F$$$k$b$N$O!" $[$H $s$I$, J,;6 7O$N8! =P4o$r MQ$$ $?$b$N $G$"$j!" 8!=P8z N($N 0-$5$+ $i46EY $K<e E@$r;}$C $F$$$?!# XRS $O 10k eV $^$G 9b $$8! =P8z N($r M- $7!"9b %(%M %k%.!< J, 2rG= $GJ, 8w$r 9T$& =i $a$F $N8! =P4o $G $" $k!#CG G.>C <’Nd E‘4o $HJ| <MNd 5Q$K $h$j 65mK $NDc 29$r C#@. $7!" X @~$N 5[<}BN $K$O X @~ BS0h $G$N 5[<}8zN($N9b$$ HgT e $r;HMQ$9$k!#$3$l$K$h$j 10k eV $N X @~$KBP$7$F$b 70% 0J>e$N8!=P8zN($r <B 8= $G $- $k!# $^ $?!" 8! =P 4o A4 BN $G $N G. MF NL $O F0 :n 29 EY $G 1.8 � 10 � 13 J/K $K $J $k $N $G %+ %m %j %a!< %?$N$_$G$N%(%M%k%.!<J,2rG=$O � E = 2 : 35 � q k B T 2 B C 0 � 4 eV (2.57) $H $J $k!# %+ %m %j %a!< %? $N ?. 9f $O 125K $K 29 $a $i $l $? JFET b o x Fb $N JFET $G %$ %s %T!< %@ %s %9 JQ 49 $5 $l $k!# (2.57) $H $3 $N %P%C %U%!!< $N %N %$ %: $H $G %( %M %k %.!< J, 2r G= $O 8eV 0J 2< $K $J $j!" ?. 9f $N EEAw ESCf$G =&$& %N%$%: $J$I$N MM!9$J MWAG$+ $i$N%( %M%k%.!< J,2r G=$KBP $9$k4s M?$b 9MN8$9 $k$H!"A4 BN $G 12eV $N J,2r G=$, F@ $i$l $F$$ $k!#0J >e$N G.MF NL $H8! =P8z N($r <B8= $9$k $?$a $K 0l$D $N%T %/%; %k $N LL @Q $O 0.4mm 2 $G $" $j!" A4 BN $G 32 8D $N %T %/ %; %k $r Ek :\ $9 $k!# X @~ $O X @~ H? <M K> 1s 6@ $K $h$C $F =8 8w $5 $l!" M- 8z LL @Q $O :G Bg $G 400cm 2 $K C# $9 $k!# 8! =P 4o A4 BN $r 8G BN %M %* %s $G 17K $K Nd 5Q $7!" $5$i $K1UBN%X %j%&%‘$G 1.3K $K$7 $?>e$G CGG.>C<’ 5!$rMQ$$ $F 65mK $N 6KDc29 $r<B8=$9 $k!#50F;>e $G $N <w L? $O 8! =P 4o A4 BN $N <A NL $G $" $k Ls 400kg $N $& $A 170kg $r @j $a $k ;H $$ <N $F $N 8G BN %M %* %s $N NL $G7h$^$j!"Ls 2 G/$H8+@Q$b$i$l$F$$$k!# 26

2.4 X @~%+%m%j%a!<%?$N:#8e$N2]Bj 0J>e$N$h$&$K ASTR O-E 1R@1$KEk:\ $5$l$k XRS $O$3$l$^ $G$K$J$$M%$l$?FCD’$r;}$D X @~8!=P 4o $G $" $j!" $= $N @. 2L $O Hs >o $K 4| BT $5 $l $F $$ $k!# $7 $+ $7!" X @~ %+ %m %j %a!< %? $O 7h $7 $F 40 @. $5 $l $? 8!=P 4o$G$O $J$/!"$^ $@$^$@ H/E8$N M>CO$, ;D$5$l $F$$ $k!#0J2< $G$O XRS $r$?$? $-Bf$H $7$F X @~%+ %m%j%a!<%?$NH/E8!"2~NI$N2DG=@-$r8!F$$9$k!# 2.4.1 AG;R$N6Q0l2= XRS $N %+%m %j %a!<%? $O Fig.2.1 $N $h$& $K G.EA F3EY $r E,Ev $J CM$K $9 $k$? $a $K!"5[ <} BN$H %7 %j%3 %s $N%T %/%;%k $H$r @\Ce:‘ $rMQ$$ $F<j:n 6H$GD% $jIU $1$F$$ $k!#$=$N $?$a$K JbN1$^ $j$, 0-$/!"0l $D0l$D $NAG;R$N@-G=$K Bg$-$J$P$i$D$-$,@8$8$F$7$^ $&2DG=@-$,$"$k!#IT=cJ*G;EY$N9b $$ Si:P !" $"$k$$$O Si:N $N Gv Kl $r MQ $$ $F A* Br E* $J %(%C %A %s %0 $r 9T $&!" %7 %j %3 %s $N 3 <! 85 2C 9) 5; =Q $r 1~ MQ $9 $l $P!" %7 %j%3%s $N%U%l!<%‘$K N)BN9=B$ ;}$?$;$k$3 $H$,2DG=$H $J$j!"E,EY$J G.EAF3EY$r ;}$C$? thermal link $rB?NL$K!"$7$+$b6Q0l$J@-G=$G@=:n$9$k$3$H$,2DG=$K$J$k!# 2.4.2 %(%M%k%.!<J,2rG= %+ %m %j %a!< %? $N 8! =P 8z N( $r 9b $/ $9 $k $? $a $K $O X @~ 5[ <} BN $K 86 ;R HV 9f $N Bg $- $J J* <A $r ;H $$!" == J,$J 8|$_$r ;}$? $;$J$1 $l$P$J $i$J$$!# $7$+$b M-8z LL@Q$r 2T$0$? $a$K!"LL @Q$bBg $-$/ $H$kI, MW$,$" $k!#5[ <}BN$N BN@Q $N2<8B $O$3$l $i$N MW5a$G 7h$^$j!" G.MFNL $R$$ $F$O%( %M%k%.!< J,2r G=$K@) 8B$,$D $/!#$7 $?$,$C $F8!=P 8zN($r 9b$/ J]$A$J $,$i!"9b %(%M %k%.!<J, 2rG=$r C#@. $9$k$? $a$K$O 86;R HV9f$, Bg$-$/!"$7$+$bHfG.$N>.$5$$J*<A$r5[<}BN$K;HMQ$9$l$P$h$$!# X @~$N8!=P8zN($N9b$$J*<A$N$[$H$s$I$O6bB0$G$"$k$,!"6bB0$NHfG.$ODj?t !" � $rMQ$$$F C ( T ) = T + �T 3 (2.58) $N$h $&$KI= $9$3$H $,$G$- $k!#$7$+ $7!" T $KHf Nc$9$k 9‘$OEE ;RHfG. $r!" T 3 $KHf Nc$9$k 9‘$O3J ;RHf G. $r I= $9!# 3J ;R Hf G. $K 4X $7 $F $O 29 EY $N 3 >h $K Hf Nc $9 $k $N $G!" Dc 29 $G $O EE ;R Hf G. $K Hf $Y L5 ;k $G $- $k!# $^ $?!" D6 EE F3 NW 3& 29 EY $h $j == J, Dc 29 $N >u BV $K $" $k D6 EE F3 BN $G $O EE ;R Hf G. $, Hs >o $K >. $5 $/ $J $k!# $3 $N $? $a D6 EE F3 BN $r X @~ 5[ <} BN $H $7 $F ;H MQ $7!" F0 :n 29 EY $r Dc $/ $9 $l $P >o EA F3 BN $r 5[ <} BN $H $7$F ;HMQ$7 $?>l 9g$KHf $Y$FG. MFNL$r >.$5$/ $9$k $3$H$, $G$-!"%( %M%k%.!< J,2rG= $r9b $/$9$k $3$H$, 2DG=$K$J$k$O$:$G$"$k!# 2.4.3 BgLL@Q2= X @~ 5[ <} BN $N AG :‘ $r A* $S!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $N L\ I8 CM $+ $i G. MF NL $r 7h $a!" 8! =P 8z N( $+ $i 8| $5 $r 5a $a $k $H 5[ <} BN $N LL @Q $O <+ F0 E* $K 7h $^$C $F $7 $^ $&!# XRS $N 8! =P 4o <+ BN $N LL @Q $O ?t mm 2 $G!" ASCA $N SIS( ?t cm 2 ) $N I4 J, $N 0l Dx EY $K $7 $+ $J $i $J $$!# 8= :_ $N %+ %m %j %a!< %? $N ?. 9f =h M} 7O $G $O %T%/ %;%k$r A}$d $7$FBg LL@Q2= $r$O$+ $k$3$H $OFq $7$$!#$7 $?$,$C$F 8!=P4o $NLL@Q $rBg $-$/$9 $k$?$a $K$O 0l$D0l $D$N %T%/%; %k$NLL @Q$rBg $-$/$7 $J$1 $l$P$J $i$J$$!# $3$l$O %(%M%k %.!<J, 2rG=$N $H$3$m $G =R $Y $? $h $& $K!" D6 EE F3 BN $r X @~ 5[ <} BN $H $7 $F ;H MQ $7!" Hf G. $r >. $5 $/ $9 $k $3 $H $K $h$C $F <B 8= $, 2DG=$G$"$k!# 27

2.4.4 %$%a!<%8%s%0 X @~ CCD %+ %a%i $O %+%m %j %a!<%? $H Hf3S $9 $k$H!" %( %M%k %.!< J,2r G= $ODc $$ $,%$ %a!< %8%s %0 $,2D G=$G $"$k $H$$$& MxE@$r ;}$D!# %+%m%j %a!<%?$N AG;R <+BN$O >.$5$$ $N$G!" 2C9)5; =Q$N2~ NI$K $h$C$FB? NL$N8!=P4o$r@=:n$7!"JB$Y$k$3$H$bIT2DG=$G$O$J$$!# 2.4.5 %+%&%s%H%l!<%H 0l HL $KH> F3 BN Dq 93 29 EY7W $r MQ $$ $? %+ %m%j %a!< %? $O!" %G%# %1 %$ %?%$ %‘ $, ?t msec $H D9$$ $? $a $K!" X @~ F~ <M $K $h$C $F @8 $8 $? 29 EY >e >: $, N) $A 2< $, $j $- $i $J $$ $& $A $K :F $S X @~ $, F~ <M $7!" $7 $? $,$C $F $= $N %Q %k %9 %O %$ %H $r @5 3N $K 4Q B, $G $- $J $/ $J$C $F $7 $^ $&!# FC $K X @~ $G L@ $k $$ E7 BN $G $O CW L? E* $G $" $k!# $=$N $?$a!" XRS $G $O%+ %&%s %H %l!<%H $rLs 2[count/sec] Dx EY $KM^ $($k $? $a$K %+%m %j %a!<%? $N >GE@LL$K%U%#%k%?!< 2 $r@_CV$7$F$$$k!# 0lJ}!" TES %+%m%j%a!<%? $O?.9f$NN)>e$j $,B.$$$N$G!"H> F3BN7?%+%m%j %a!<%?$KHf$Y$FLs 1000 G\$b$N9b$$%+%&%s%H%l!<%H$r=hM}$G$-$k!# 2.5 <!@$Be$N%+%m%j%a!<%? 8=:_!" 1’ Ch 2J 3X8& 5f =j!" El5~ ET N) Bg3X $r $O $8 $a$H $9 $k 9qFb $N X @~ %0%k!< %W $K $h $j 2000-8 G/ $N BG $A >e $2 $r L\ ;X $7 $F $$ $k <! 4| X @~E7 J8 1R @1 (ASTRO-G) $K!" ;# A| G= NO $r ;} $D 9b %( %M %k %.!< J, 2r G= X @~ %+ %m %j %a!< %? $r Ek :\ $5 $; $h $& $H $9 $k 7W 2h $, ;} $A >e $,$C $F $$ $k!# %+ %m %j %a!< %? $H $7 $F $O!" $3 $3 1 � 2 G/ $N 4V $N ?J E8 $, 82 Cx $J T ransition Edge Sensor(TES) $r MQ $$ $k!# TES $O!" J* <A $N D6 EEF3 NW3&29 EY$K$* $$$F G.$NN. F~$K$h $k29EY >e>:$K $H$b$J $&!"D6EE F3$+ $i>oEA F3$KA+ 0\$9$k :]$N5^ 7c $J Dq 93 CM $N JQ 2= $r Mx MQ $7 $F!" $= $N 29 EY >e >: $r B, Dj $9 $k %; %s %5!< $G $"$k!# TES $r 29 EY 7W $H $7 $F MQ $$ $k $3 $H $K $h$C $F!" 8= :_ $N %+ %m %j %a!< %? $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $N 8B 3& $G $" $k � E = p k B T 2 C $h$j M%$l $?%( %M%k %.!<J,2r G=$r ;}$C$? %+%m %j%a!<%? $r$D $/$k $3$H $,2DG= $G$" $k!#:r G/!"JF9q Na- tional Institute of Standard and T ecnology(NIST) $N 8& 5f %0 %k!< %W $, 1 AG ;R $N TES $G 6k eV $N X @~$KBP$7$F%(%M%k%.!<J,2rG= 7eV $rC#@.$7$F$$$k [6] !# TES $N%( %M%k %.!<=P NO ?.9f $rFI $_=P $9$? $a $K$O!" ?t pA $H $$$& Hy <e$J EEN. $,!"?t � sec $H $$$& C;;~ 4V$G N)$A>e $,$k $H$3$m $rDc %$%s%T!< %@%s %9$N%" %s%W $G$H$i $($k I,MW$, $"$j!" SQUID $N;H MQ $,IT2D7g$G$"$k!# Fig.2.7 $K 7W 2h Cf $N TES %" %l %$ $r <( $9!# 1 $D $N %T %/ %; %k $N Bg $- $5 $O 0.5mm � 0.5mm $G $3 $l $r 32 � 32 8D JB $Y $F ;# A| $r 2D G= $K $9 $k!# $3 $N $h $& $J B? ?t $N TES AG ;R $r ;} $D TES %" %l %$ $N ?. 9f $r F1 ;~ $K 8! =P $9 $k $? $a $K!" 8{16 $N F~ NO %3 %$ %k $, 1 8D $N SQUID $K $D $1 $i $l!" $5 $i $K 8e CJ $G $b D> Ns $K SQUID $r JB $Y EE N. ?. 9f $r 50{100 G\ $K A} I} $9 $k $H $$ $& B? =E F~ NO SQUID %" %s %W $r MQ $$ $k!# $3 $N J} <0 $N %" %s %W $O @$ 3& E* $K L$ 3+ H/ $G $" $k $,!" 5; =Q E* $K <B 8= @- $, 9b $/!" $+$D TES %" %l %$ $K $H$C $F M# 0l$H$b$$$($k2DG=$J?.9fFI$_$@$7J}<0$G$"$k!# 0J >e $N $h $& $J ?. 9f FI $_ $@ $7 $K $h$C $F $3 $N ;# A| 7? X @~ %+ %m %j %a!< %? $O!" %( %M %k %.!< J, 2r G= 5eV 0J2<!" >GE@ LL8! =P4o $H$7 $F 15 � 20 J,3Q $N;k Ln$r %+%P!< $G$-!" ASTR O-E $H Hf$Y $F 1 AG ;R$" $?$j 1000 G\ $b $N 9b $$ %+ %& %s %H %l!< %H $N =h M} $, 2D G= $J 8! =P 4o $H $J $k!# $^ $?!" Section2.4 $G =R $Y $? $3 $l 2 XRS Filter Wheel $H8F$P$l$F$$$k!# NEC $,@=:n!"El5~ETN)Bg$,;n83!&I>2A$7$?!#;29MJ88% [20] !" [21] 28

$^$G$N%+%m%j%a!<%?$,Jz$($F$$$?LdBjE@$r2r>C$9$k8!=P4o$G$b$"$k!# 8=:_!"@$ 3&$G8&5f $5$l$F$$ $k%+%m%j %a!<%?$N29EY 7W$O!"%7%j %3%s$K%j %s$d%\%m %s$J$I$r %I!<%W $7 $F @= :n$7 $? H> F3 BN E* $J29 EY 7W $h $j $b!" >e$K =R $Y $? $h $& $J TES $r Mx MQ $9 $k $N$, NIST $r Cf ?4 $H $7$F<gN.$K$J$j$D$D$"$k!# 29

Figure 2.7: ASTR O-G Ek:\$K8~$1$? T ransition Edge Sensor(TES) 30

Chapter 3 %+%m%j%a!<%?$N@EFC@-B,Dj $3$N >O$G $O!" %+%m %j%a!< %?$N 29EY 7W $H$7 $F$N <g$J FC@- $G $"$k Dq93 { 29 EYFC @-!"$^ $?!"G. EAF3 EY { 29EYFC @-Ey$r<BB, $7!"$=$N7k 2L$rMQ$$$F X @~$r 8!=P$9$k$? $a$KI,MW $H$J$k<o!9$N %Q%i%a!<%? $r 8+=P$9$3 $H$rL\E*$H$9 $k!#$3$3$GB,DjBP >]$H$J$k%+%m %j%a!<%?$O ASTR O-E 1R@1Ek:\ XRS $H$[ $\ F1 MM $N @= :n 9T Dx!& 9= B$ $G!" NASA $N Go dard Space Fligh t Cen ter $H JF 9q %&%# %9 %3 %s %7 %s Bg 3X$,6&F13+H/$7$?AG;R$G$"$k 1 !# 3.1 bilinear %+%m%j%a!<%? @EFC @-B, Dj$r 9T$& %+%m %j %a!<%? AG;R $NA4 BN?^ $r Fig. 3.1 2 $K <( $9!#?^ $N$h $&$K!" 7W 36 8D$N %+ %m%j %a!<%? %T%/ %;%k$r 2 � 18 JB$Y $?$N $,$3 $NAG;R $NFC D’$G$" $k!#$3 $N$h $&$J%T %/%; %k$N JB$YJ} $+ $i $3 $N AG ;R $O bilinear $H 8F $P $l $F $$ $k!# %T %/ %; %k $O %U %l!< %‘ $+ $i ?- $S $? 3 K\ $N thermal link $K $h$C$F ;Y$( $i$l!"NY $j9g$C$? %T%/ %;%k$H $NJ* M}E*$J @\?( $N$J$$ 9=B$$K $J$C$F $$$k!#8e $G=R $Y$k$h $&$K!"3F%T %/%;%k$K$ODq93 29EY7W$,Kd$a 9~$^$l$F$*$j!"$3 $N29EY7W$NG[@~ $O 2 K\$N thermal link $N>e $rDL$C $F%U%l!< %‘$X EO$j!" $=$7$F %\%s %G%#%s%0 %Q%C%I $KC#$9 $k!#?^ $N$h$& $K$-$C $A$j $H%T%/ %; %k $r JB $Y $k $3 $H $G!" X @~ $N F~ <M $7 $? %T %/ %; %k $N ?. 9f $N FI $_ =P $7 $+ $i!" F~ <M 0L CV $N >p Js $r F@ $k $3$H$,$G$-$k$o$1$G$"$k!#$7$+$7$J$,$i!"$?$C$? 36 8D$N%T%/%;%k 3 $G$O X @~E7BN$N>\:Y$J%$%a!< %8%s%0$rK>$‘$3$H$O$G$-$J$$!# $3$3$GB,Dj$7$?%T %/%;%k$O!"1&$NNs$N 1 HV2<$H2<$+$i 3 HVL\$G!"0J2<$G $O$3$l$i$r p1(pixel 1 $N0U ) !" p3 $HL>IU$1$k!# %T %/ %; %k$r 3H Bg $7 $? ?^ $r Fig. 3.2 $K <( $9!# X @~ 5[ <} BN $N EZ Bf $H$J $k %T %/ %; %k $O %7 %j %3%s $G $G $- $F $* $j!" Bg $- $5 $O 0.25mm � 1mm � 20 � m $G $" $k!# 5[ <} BN $O!" X @~ 5[ <} 8z N( $, 9b $/!" G. MF NL $, >. $5 $/!" $+ $D X @~ $N F~ <M %( %M %k %.!< $r B. $d $+ $K 40 A4 $K G. %( %M %k %.!< ( %U%) %N %s ) $K JQ 49 $9 $k$3 $H$,MW 5a$5$l$k!# $3$l$i $N 3 $D $N>r7o $rA4$FK~ $?$9$h $&$JJ* <A$O8= :_$N$H$3 $mCN$i $l$F$$ $J 1 array lab el: Bilinear1 wafer2 0204 2 GSFC $N%[!<%‘%Z!<%8$G8x3+$5$l$F$$$k bilinear %+%m%j%a!<%?AG;R$N?^ (http://lhea www.gsfc.nasa.go v/docs/xray/astroe/xrs/cal/bilinear/bilinear.html) $r0lIt2CI.!# 3 XRS $G$OC<$N 4 $D$N%T%/%;%k$O;H$o$J$$$?$a<B<A 32 8D 31

$$ $,!" XRS $G $O 2= 9g J* H> F3 BN $G $" $k HgT e( ?e6d %F %k %k ) $r ;H MQ $7 $F $$ $k!# HgT e $O G. MF NL $H G. 2=$G FC$KM% $l$F $$$k!#$3 $3$G;H MQ$9$k AG;R$K $O$I $N%T%/ %;%k$K $b5[<} BN$O<h $jIU $1$F$$ $J$$!#$^ $?!" %7%j %3 %s %T%/ %; %k$N 200 � � 200 � $N NN 0h$K!" %\ %m %s$G Jd @0$7 $? %j %s$r IT =cJ* $H $7 $F%$ %* %s BG$A9~$_$7!"Dq9329EY7W$H$7$F$$$k!#%T%/%;%k$+$i=P$F$$$k thermal link $O%T%/%;%k$HF1$8%7%j %3%s$G$"$j!"E,EY$KG.EAF3$r0-$/$9$k$?$a$K thermal link $NCGLL@Q$r>.$5$/$9$k$3$H$G<B8=$7$F $$$k!# Figure 3.1: Bilinear %+%m%j%a!<%?$N%l%$%"%&%H 32

Figure 3.2: Bilinear %+%m%j%a!<%?$N%T%/%;%k 3.1.1 %+%m%j%a!<%?$NDq93 { 29EYFC@-!&%m!<%I%+!<%V $3$3 $G$O!" Dq93 29EY 7W$H $7$F $N%+ %m %j%a!< %?$N =EMW $JFC @-$G $"$k Dq93 { 29 EYFC @-$N B,Dj $K$D $$ $F=R$Y$k!# Fig.3.3 $K$=$NB,Dj2sO)$r<($9!# Figure 3.3: 4 C<;RB,Dj$K$h$k%+%m%j%a!<%?$NDq93B,Dj %+%m%j%a!< %?$O 4 >O$G$=$NNd5Q 86M}$r>\$7 $/=R$Y$k!"4u<a NdE‘5!$GNd 5Q$9$k!#%+%m%j %a!<%?$N G[@~$O 4 C<;R $GNdE‘5!$N30 $K<h$j=P$7!" $&$A 2 K\$KEEN.$rN. $7;D$j$N 2 K\$GEE 05$rB,Dj$7 $F%+%m %j %a!< %? $N Dq 93$r 5a $a $k $H $$ $& $o $1 $G $"$k!# $3 $3 $G!" EE N. 8; $H $7 $F Kiethley <R $N Source Mea- sure Unit 236 $r!" EE 057W $H $7 $F F1 $8 $/ Kiethley <R $N Multimeter 2001 $r MQ $$ $?!#%+ %m %j %a!< 33

%?$, Dc292< $K$" $k>uBV $G$O!"%+ %m%j %a!<%?$K N.$9EE N.$K$h $k<+ 8JH/G. $G%+%m %j%a!< %?$N29 EY$,>e >: $7!" $7 $? $,$C $F Dq 93 CM $, 2< $, $j Dq 93 $r @5 $7 $/ 8+ @Q $b $k $3 $H $, $G $- $J $/ $J $k $? $a!" %+ %m %j %a!< %? $K N. $9 EE N. $O Hy >. $G $J $1 $l $P $J $i $J $$!# $= $& $9 $k $H %+ %m %j %a!< %? $K $+ $+ $k EE 05 $b Hy <e $K $J $j @5 $7 $$ B, Dj $, $G $- $J $/ $J $k $N $G!" %+ %m %j %a!< %? $N EE 05 $r %" %s %W $G A} I} $7 $? 8e $G FI $^ $J $1 $l $P $J $i$J $$!#$$$^!"%+ %m%j%a!< %?$KEE N. I $r=g J}8~!"5U J}8~$KN. $7$?$H $-$NEE 057W$NFI $_$r$= $l$>$l V + !" V � $H$9$k$H!"%+%m%j%a!<%?$NDq93CM$O R = V + � V � 2 = %"%s%W$N%2%$%s =I (3.1) $H $7 $F 5a $^ $k!# $3 $3 $G %" %s %W $O 4 >O $G =R $Y $k %2 %$ %s 360 G\ $N DC MQ :9 F0 %" %s %W $r MQ $$!" EE N. $O 10pA � 1nA DxEY $rN. $7$?!# 4u<a NdE‘ 5!$G <<29 $+$i ?t== mK $^ $GNd 5Q$9 $k4V$K!" Fig. 3.1 $N %T%/ %;%k :p1 $H p3 $K$D$$$FB,Dj$7$?7k2L$, Fig. 3.4 $H Fig. 3.5 $G$"$k!# Figure 3.4: pixel 1 29EY { Dq93FC@- Figure 3.5: pixel 3 29EY { Dq93FC@- 34 bilinear %+%m %j%a!< %?$O %7%j %3%s $KIT =c J*$H $7$F %j%s $H%\ %m%s $r%I!< %W$5 $;$F $$$k $HA0 $K=R $Y $?$,!"$3$NMM$JDq9329EY7W$O0lHL$K R = R 0 exp 0 @ s T 0 T 1 A (3.2) $H=q$1 $k$3$H$,CN $i$l$F$$$k 4 !#$3$3$G T 0 $OIT=cJ* G;EY$K0MB8 $9$k%Q%i%a!< %?!" R 0 $O29EY7W $N %8%*%a%H%j$H0lIt T 0 $K0MB8$9$k%Q%i%a!<%?$G$"$k!#$=$3$G Fig.3.4 $H Fig.3.5 $K$D$$$F ln R ( T ) � � 1 = p T 4X78$KD>$7$F%W%m%C%H$7$?$N$,$=$l$>$l Fig.3.6 $H Fig.3.7 $G$"$k!# Figure 3.6: pixel 1 29EY { Dq93FC@- Figure 3.7: pixel 3 29EY { Dq93FC@- 4 6I=jE*$K$O!"$"$k29EY T $GDq93CM$r<0 (3.2) $N@\@~$H$7$F<0 (2.39) $G6a;w$G$-$k!# 35

$= $N$h $& $K$7 $F %W%m%C %H $7 $?%G!< %? E@$O!" <0 (3.2) $K =>$& $H $9$l $P!" $b$A $m $s $"$k D> @~>e $K $N $k$o$1$@$,!" Fig.3.6 !" Fig.3.7 $r8+$k$H!"29EY$N9b$$$H$3$m (1 = p T $N>.$5$$$H$3$m ) $G$O%j%K%" $J4X78$rJ]$C$F$$$k0lJ}$G!"29EY$NDc$$$H$3$m (1 = p T $NBg$-$$$H$3$m ) $G$O$3$N4X78$,@.$jN)$C $F$* $i$:!" Dq93CM $,0lDj $K$J$C $F$$$/ $N$,$o $+$k!# $3$N$3 $H$O<! $N$h $&$K9M $($i$l $k!#Dq 9329EY 7W $O 29 EY $r 2< $2 $F $$ $/ $H Dq 93 CM $, >e $, $k $,!" $3 $N $H $- 29 EY 7W $K N. $l $F $$ $k EE N. $, 0l Dj $@ $H $9 $k $H$3$NEEN.$K$h$C$F29EY 7W$GH/@8$9$k%8%e!<%kG. ( RI 2 ) $,A}2C$7!"=>$C$F29EY7W$N29 EY$,>e>:$7 $FDq 93CM$, 8:>/ $9$k!#$9 $k$HDq 93CM$N A}8:$O %-%c%s %;%k$5 $l$F$" $k0lDj $NCM$K Mn$A Ce$/$3 $H$K$J $k!#=>$C $F%+ %m%j%a!< %?$NDq 93B, Dj$G$O!" 29EY$, Dc$/ $J$k$[ $I29EY 7W$K N.$9EE N.CM$r >.$5 $/$7$F $$ $+ $J $1 $l $P $J $i $J $$!# Fig.3.6 !" Fig.3.7 $N $h $& $K p1 $K 4X $7 $F $O EE N. CM :10pA $H 1nA !" p3 $K $O 1nA $r N. $7 $F B, Dj $r $7 $?!# $b $& >/ $7 >. $5 $$ EE N. CM $G $b B, Dj $r $9 $k $Y $- $G $" $k $,!" $H $j $" $( $: $3$N%G!<%?$r<0 (3.2) $G9g$o$;$k$H p 1 : R ( T ) = (27 : 6 � 10 3 ) exp r 6 : 59 T ! [ ] (3.3) p 3 : R ( T ) = (24 : 2 � 10 3 ) exp r 7 : 64 T ! [ ] (3.4) $H5a$^$k!# <! $K!" Fig. 3.3 $H F1 $8 2s O) $G R{I !" Z{I %+!< %V ( %m!< %I %+!< %V ) $r 5a $a $k!# %+ %m %j %a!< %? $r$" $k 0l Dj $N 29 EY $K 8G Dj $7 $F!" %+ %m %j %a!< %? $K N. $9 EE N. $r =y!9 $K Bg $- $/ $7 $F $$ $/!# Z � dE =dI $h $j!"$"$kEE N.CM$H$=$NHy>.A} 2CJ,$G$NEE05CM $rB,Dj$7$F$d$l$P Z $r5a$a $k$3$H$,$G$-$k!# <B83$G $O Hy >. A} 2C J, $r $" $k EE N. CM $N 10% $H $7 $?!# p1 $N!" EE N. $r N. $9 A0 $N 29 EY $, 70mK $N $H $- $N %m!< %I%+!<%V$H p3 $N!"EEN.$rN.$9A0$N29EY$, 60mK $N$H$-$N%m!<%I%+!<%V$r Fig. 3.8 $K<($9!# Figure 3.8: pixel 1( :8 ) !" pixel 3( 1& ) $N%m!<%I%+!<%V %+ %m %j %a!< %? $K N. $9 EE N. $, B? $/ $J $k $[ $I!" <+ 8J H/ G. $K $h$C $F Dq 93 CM $, 2< $,$C $F $$ $/ $N $, $o $+ $k!# 36

3.1.2 G.EAF3EY M}O@E*$K$O!"@h$N%m!<%I%+!<%V$N%G!<%?$rMQ$$$F<0 (2.8) !" (2.9) $+$iG.EAF3EY G $H$=$N$H$-$N 29 EY T $r7W ;;$G $-$k $,!" Z $OHy J,NL $G $"$k $?$a $KB, Dj$+ $i Z $N@5 3N$J CM$r 5a$a $k$N $O Hs>o $KFq $7$$!#<B:] Fig.3.8 $N Z $N%G!<%?$+$iG.EAF3EY$r5a$a$k$H!"$3$N bilinear $N GSF C $G4{$K5a$a$i $l$F$$$kCM ( 8e=R ) $HA4$/0lCW$7$J$$!#$=$3$G!" Fig.3.8 $N R $N$_$rMQ$$$F P � RI 2 = G ( T � T b ) (3.5) $+ $i!" 29 EY { G. EA F3 EY $N 4X 78 $r 5a $a $k!# $3 $3 $G T b $O G. Ma $N 29 EY $G!" 29 EY T $O <0 (3.2) $+ $i 5U ;; $9 $k!# $3 $& $7 $F p1 !" p3 $= $l $> $l $K $D $$ $F G. EA F3 EY $H $= $N $H $- $N 29 EY $r %W %m%C %H $7 $? $N $, Fig. 3.9 $G$"$k!# Figure 3.9: pixel 1 !& 3 $N29EY { G.EAF3EYFC@- $3$l$i%G!<%?$r G ( T ) = G 0 T � $G �t $9$k$H p 1 : G ( T ) = (8 : 01 � 10 � 9 ) T 2 : 84 [W = K] (3.6) p 3 : G ( T ) = (4 : 58 � 10 � 9 ) T 2 : 43 [W = K] (3.7) $H$J$k!# 37

3.1.3 %+%m%j%a!<%?$NF0FC@-$N%Q%i%a!<%?$NF3=P %+ %m %j %a!< %? $G X @~ $r 8! =P $9 $k $? $a $K I, MW $H $J $k %Q %i %a!< %? $r 8+ @Q $b $k $^ $( $K!" M= $a %+ %m %j %a!<%? $NHfG. $rCN$C $F$*$/ I,MW$, $"$k!#0l HL$K!" H>F3BN $G%I%J!< $N?t$, 10 18 cm � 3 $h $jBg$- $$>l 9g$O!" Si:P $O6bB0$H$7$F07$&$3$H$,$G$-$k!#$7$?$,$C$F!"Dc29$G$NHfG.$O C = T + �T 3 (3.8) $H6a ;w$9$k $3$H$, 2DG=$G $"$k!#$3 $3$G!" T $K HfNc$9 $k9‘$O EE;R$K $h$kHf G.$G!" T 3 $K HfNc$9 $k9‘ $O7k>=$K$h$kHfG.$G$"$j!"%+%m%j%a!<%?$rF0:n$5$;$k29EY$G$OA0<T$NJ}$,;YG[E*$G$"$k!# blinear %+ %m %j %a!< %? $N 29 EY 7W $H $= $N G[ @~ $O!" %7 %j %3 %s $K %j %s $r %I!< %W $5 $; $F :n$C $? $? $a $K %I %J!<$K$h$kEE;RHfG.$,M%0L$K$J$C$F$/$k!# bilinear $NHfG.$O8x3+$5$l$F$$$k>pJs$K$h$l$P!" 80mK $G T able 3.1 $N$h$&$K$J$k!# G.MFNL [J/K] %7%j%3%s%T%/%;%k 0.08 � 10 � 14 29EY7W 0.8 � 10 � 14 G[@~ 1.1 � 10 � 14 T able 3.1: bilinear %T%/%;%k$N 80mK $G$NG.MFNL $3 $3 $G $3 $N %G!< %? $+ $i!" 29 EY 7W $H G[ @~ $O EE ;R Hf G. ( / T ) $r!" %7 %j %3 %s %T %/ %; %k $O 7k >= $N 3J ;R HfG. ( / T 3 ) $r;}$D$b$N$H$7$F%T%/%;%k$N29EY { G.MFNL$r7W;;$7$?$N$, Fig. 3.10 $G$"$k!# Figure 3.10: 29EY { G.MFNL $3$N$H$-$NG.MFNL$N29EY0MB8$N4X78<0$O 38

C ( T ) = 1 : 0 � 10 � 13 T ( 29EY7W ) (3.9) + 1 : 375 � 10 � 13 T ( G[@~ ) (3.10) + 1 : 5625 � 10 � 12 T 3 ( S i %T%/%;%k ) (3.11) $HI=$9$3$H$,$G$-$k!# 0J >e $N %+ %m %j %a!< %? $N @E FC @- 5Z $S G. MF NL $N %G!< %? $+ $i <B :] $K X @~ $r 8! =P $9 $k $? $a $K I, MW $H $J $k<o!9$N%Q%i%a!<%?$NF0:nE@$r7hDj$9$k!# $^ $:!"%+ %m %j %a!<%? $K N. $9:G E, $J%P %$ %" %9EE N. CM I B $r 8+ $D$1 $k!# Nc $($P!" %P %$ %"%9 EE N. $rB? $/$+ $1$? $?$a$K %+%m%j %a!<%? $N<+8J H/G. $K$h$C$F 29EY $,>e>: $7!"%+%m %j%a!< %?$N%( %M%k %.!<J,2r $N$,0-$/$J$k$H$$$&$h$&$J$3$H$,9M$($i$l$k!#$=$3$G!"<0 (2.50) $+$i � $,:G>.CM$r$H$k$h$&$J!" $" $k $$ $O F1 $8 $3 $H $@ $, %( %M %k %.!< J, 2r G= $, :G >. $H $J $k $h $& $J 29 EY $r (2.51) $+ $i 8+ $D $1 $k!# Fig. 3.11 $H Fig. 3.12 $O$= $N$h $& $K$7 $F!" p1 $H p3 $N %(%M %k%.!< J,2r G= $H29 EY$N 4X78 $r7W ;; $7$? %0%i %U$G$"$k ( $?$@ $7!"G.Ma$N29EY$O 80mK $G$"$k 5 ) !#$=$N$h$&$K$7 $F5a$a$?29EY$O%P %$%"%9EEN.$H thermal link $K $h$kG.$N;6 0o$H$N%P%i %s%9$K$h$C$F 7h$^$k:G E,CM$G$"$k $H9M$($i$l $k$?$a!"$=$N 29EY$K$*$1$k%P%$%"%9EEN.CM ( %P%$%"%9EEN.$N:GE,CM ) $r (2.45) $+$i5a$a$k$3$H$,$G$-$k!# $5 $i $K!" $3 $N :G E, 2= $5 $l $? %P %$ %" %9 EE N. $r ;H $& $H (2.28) $+ $i resp osivity S (0) $r 5a $a $k $3 $H $,$G$-!"$3$l$H@EFC@-%Q%i%a!<%?$+$i5a$a$? � e $rMQ$$$F V (0) = Q S (0) � e (3.12) $+$i!" X @~$, F~<M$7$? =V4V$N %Q%k%9%O %$%H V (0) $r5a $a$k$3 $H$,$G$-!" $7$?$,$C $F!"?.9f$N GH7A $rM=B,$9$k$3$H$,$G$-$k$o$1$G$"$k!# 5 � $N:G>.CM$OG.Ma$N29EY$K$O0MB8$;$:!"%+%m%j%a!<%?$N29EYFC@-!&G.EAF3N(!&G.MFNL$G7h$^$kNL$G$"$k!# 39

Figure 3.11: p1 $N29EY { %(%M%k%.!<J,2rG= Figure 3.12: p3 $N29EY { %(%M%k%.!<J,2rG= 40

0J>e$N$h$&$J9M;!$+$i!" bilinear %T%/%;%k :p1 !" p3 $N<gMW$J%Q%i%a!<%?$r5a$a$?$N$, T able 3.2 $H 3.3 $G$"$k!#$?$@$7!"G.Ma$N29EY$OI=$N>e$+$i=g$K 80mK !" 100mK !" 120mK !" 140mK !" 180mK $H $7 $?!# $5 $i $K!" %m!< %I Dq 93 $O 90M $r 2> Dj $7!" X @~ %U%) %H %s $N %( %M %k %.!< $O 55 F e $N 5.9k eV $H $7 $?!# $3 $3 $G!" p1 !" p3 $H $b $K X @~ 5[ <} BN $O <h $j IU $1 $F $$ $J $$ $? $a %T %/ %; %k $N %7 %j %3 %s $G!" F~<M$7$? X @~$N%(%M%k%.!<$r 100% 5[<}$9$k$H2>Dj$7$F$$$k!# I[pA] T[K] R[M ] C[J/K] G[W/K] � e [s] S(0)[V/W] V(0)[mV] � E [eV] 29.6 0.094 122 2.22 � 10 � 14 9.62 � 10 � 12 2.50 � 10 � 3 {7.70 � 10 9 {2.76 1.33 70.7 0.117 50.2 2.78 � 10 � 14 1.81 � 10 � 11 1.36 � 10 � 3 {3.58 � 10 9 {2.28 2.01 139 0.140 26.1 3.34 � 10 � 14 3.04 � 10 � 11 8.97 � 10 � 4 {1.85 � 10 9 {1.72 2.83 253 0.165 15.3 3.93 � 10 � 14 4.83 � 10 � 11 6.38 � 10 � 4 {1.03 � 10 9 {1.29 3.78 596 0.213 7.25 5.05 � 10 � 14 9.86 � 10 � 11 3.97 � 10 � 4 {4.12 � 10 8 {0.76 6.07 T able 3.2: %P %$ %" %9 EE N. $N :G E, CM $H!" $= $N $H $- F e5.9k eV $N X @~ $K BP $7 $F M=A[$5$l$k p1 $N%Q%i%a!<%? I[pA] T[K] R[M ] C[J/K] G[W/K] � e [s] S(0)[V/W] V(0)[mV] � E [eV] 28.7 0.094 201 2.22 � 10 � 14 1.45 � 10 � 11 1.94 � 10 � 3 {7.50 � 10 9 {3.45 1.25 67.8 0.117 77.7 2.78 � 10 � 14 2.50 � 10 � 11 1.07 � 10 � 3 {3.76 � 10 9 {3.04 1.89 138 0.142 37.2 3.37 � 10 � 14 3.97 � 10 � 11 7.11 � 10 � 4 {1.99 � 10 9 {2.34 2.66 236 0.165 21.6 3.93 � 10 � 14 5.77 � 10 � 11 5.38 � 10 � 4 {1.16 � 10 9 {1.73 3.54 544 0.213 9.68 5.05 � 10 � 14 1.06 � 10 � 10 3.64 � 10 � 4 {4.83 � 10 8 {0.97 5.68 T able 3.3: %P %$ %" %9 EE N. $N :G E, CM $H!" $= $N $H $- F e5.9k eV $N X @~ $K BP $7 $F M=A[$5$l$k p3 $N%Q%i%a!<%? %Q %k %9 $r 4Q B, $9 $k $K $O!" p1 $h $j %Q %k %9 %O %$ %H $N 9b $$ p3 $G B, Dj $9 $k $N $, NI $$ $@ $m $&!# 4 >O $G =R $Y $k $3 $H $K $J $k %2 %$ %s $, 360 G\ $N %" %s %W $r MQ $$ $l $P!" %+ %m %j %a!< %? $N G. Ma $, 80mK $N $H $- $K 1V DxEY$N%Q%k%9$r4QB,$G$-$k$O$:$G$"$k!# $3$N>O$G=R$Y$F$-$?$N$HF1$8 bilinear %+%m%j%a!<%?$N!" NASA $N Go ddard Spade Fligh t Cen- ter $GB,Dj$5$l$?Dq93!"G.EAF3EY$N29EY0MB8$N<0$r0J2<$K<($9 6 !# R ( T ) = (2 : 26 � 10 3 ) exp r 5 : 32 T ! [ ] (3.13) G ( T ) = (5 : 3 � 10 � 8 ) T 3 : 0 [W = K] (3.14) 6 >pJsDs6! :Caroline Kilb orne Stahle ;a (NASA Go ddard Space Flight Cen ter) 41

$G $" $j!"$3 $l $^ $G =R$Y $F $- $?@E FC @- B, Dj$G F@ $i $l $?Dq 93 $O <0 (3.4) $h$j 0l 7e >.$5 $/!" $^ $? G.EA F3 EY $O <0 (3.7) $h $j 0l 7e Bg$- $$!# $3 $N $h $&$K F1 $8 AG ;R$G 0[ $J $k 7k2L $K $J$C $? $,!" 0J2< $N >O $G $OK\ >O $G=R$Y$F$-$?7k2L$K4p$E$$$F5DO@$7$F$$$/!# 42

Chapter 4 H>F3BNAG;R$NF0:n$K$D$$$F chapter4 $G @= :n $9 $k %+ %m %j %a!< %? $N B, Dj 7O $G $O!" JFET $d %H %i %s %8 %9 %? $J $I $N H> F3 BN AG ;R $r <<29 $"$k $$$O1U BNCb AG29EY 0J>e $G;HMQ $9$k!# $^$?!"FC $K%+ %m%j%a!< %?MQ ?.9fB, Dj$N %P%C%U%!!<$H $7 $F $N JFET $N ;( 2; $O %+ %m %j %a!< %? $N J, 2r G= $K Bg $- $/ 4s M? $9 $k $? $a!" JFET $r F0 :n $5 $; $? $H $- $N ;( 2; $r $I $& M^ $( $k $+ $, 2] Bj $H $J $k!# $3 $3 $G $O!" $3 $l $i H> F3 BN AG ;R $N F0 :n $r D4 $Y $k $H $H $b $K!" JFET $rF0:n$5$;$k;~$N:GE,$J>r7o$rC5$k!# 4.1 JFET !"%P%$%]!<%i%H%i%s%8%9%?$NF0:n %+%m%j%a!<%?$N Dq93CM$OF0 :n29EYIU6a$G 9b$$ ( ?t== M ) $N $G!"$3$N$^$^%+ %m%j%a!<%?$G@8 $8$? ?.9f $r<h$j =P$9 $H?.9f $KIU?o $7$? ;(2;$r L5;k$G $-$J$k $?$a!" $3$N%+ %m%j%a!< %?$N 9b$$Dq 93$r%P%C %U%!!<$K $h$j %$%s%T!< %@%s%9 JQ49 $9$kI, MW$, $"$k!#1U BNCb AG29EY $GF0:n $7!"$J $*$+$D Dc;( 2;$GF~ NO %$ %s %T!< %@ %s %9 $, 9b $$ $H $N $3 $H $+ $i %+ %m %j %a!< %? MQ ?. 9f B, Dj $N %P%C %U%!!< $H $7 $F JFET $r MQ $$ $k!# $7 $+ $7!" 1U BN Cb AG 29 EY 0J >e $G F0 :n $9 $k $3 $H $O $o $+$C $F $$ $k $b $N $N!" $= $N 1U BN Cb AG 29 EY $G $N FC @- $K $D $$ $F $O $[ $H $s $I 8x 3+ $5 $l $F $$ $J $$ $N $, <B >u $G $" $k!# $3 $3 $G $O JFET $H $7 $F El <G @= $N 2SK371 $r;HMQ$9$k!#$3 $N JFET $O%$%3 %i%$%6!<%"%s%W$J$I$X $N;HMQ$,?d>)$5$l$F$$ $kBeI=E*$J Dc<~GHDc;(2;A}I}MQ$N JFET $G$"$j!"$^$? NASA $N Go ddard Space Fligh t Cen ter $G ASTR O- E $N XRS MQ$N%P%C%U%!!<$H $7$FMM!9$J JFET $rB,Dj $7$?7k2L!"$3 $N 2SK371 $, ;(2;$NLL$G :G$b :GE, $G$" $k 1 $H $$$&7k 2L$, =P$F $$$k!#$^ $?!"%P %$%]!< %i%H%i %s%8 %9%? $H$7$F $O>. ?.9f MQ$H$7 $F9- $/MQ$$$i$l$F$$$k 2SC1815 $r;H$$!"$3$l$O 4 >O$G=R$Y$k%W%j%"%s%W$N=iCJ$G;HMQ$9$k!# 4.1.1 JFET JFET $N@EFC@-$N$&$A!"2sO)$r@_7W$9$k>e$G7g$+$;$J$$$N$, V GS � I D FC@-$N>pJs$G$"$k!#$=$N FC @- $r B, Dj $9 $k$? $a $N 2s O) $r Fig. 4.9 $K<( $9!# $3 $N 2s O) $G B, Dj $9 $k $K $"$?$C $F V GS $K $O 2D JQ EE 05EE 8; (Kiethley <R @=!" source measure unit 236 mo del) $rMQ$$!" V C C $K$O 9V $N4%EE CS$r;H 1 $7$+$7!"$3$N 2SK371 $O!"B??t$NAG;R$+$i$NFI$_=P$7$N$?$a$N=8@Q2=$5$l$?%Q%C%1!<%8$,$J$$$?$a!" XRS $K$O:NMQ$5$l$J$+$C$?$i$7$$!# 43

MQ$7!" %I%l%$ %sEEN. $rEEN. 7W (Kiethley <R @=!" Multimeter 2001 mo del) $GB, Dj$7 $?!#$3$N J}K! $G$O V C C $,8GDj$5$l$F$7$^$&$, V C C $,==J,Bg$-$1$l$P I D $N V C C 0MB8@-$,>.$5$$$?$a!"FC$KLd Bj$O$J$$!# Figure 4.1: JFET $N V GS � I D FC@-B,Dj2sO) Fig. 4.9 $N 2s O) $r MQ $$ $l $P >o 29 $G $N JFET $N V GS � I D FC @- $r 4J C1 $K B, Dj $G $- $k!# 1U BN Cb AG 29 EY 0J >e $G $N B, Dj $G $O!" 4 >O $N %P%C %U%!!< $N G. @_ 7W $N $H $3 $m $G =R $Y $k $h $& $K JFET $r ?? 6u Cf $K CV $-!" 1U BN Cb AG 29 EY $N G. Ma $+ $i G. EA F3 $N 0- $$ J* <A $G D_ $7!" JEFT $K @\ $7 $? %R!< %?!< $K EE NO $r 2C $($F JFET $r1U BNCb AG29EY $+$i >:29$5 $;$k!#$3 $N$H $- JFET $N 29EY$O!" JFET $K @\Ce$5 $;$? Si dio de Dq9329EY7W$G%b%K%?!<$9$k!# Figure 4.2: JFET(2SK371) $N1UBNCbAG29EY0J>e$G$N!"%I%l%$%sEEN. { %2!<%H!&%=!<%94VEE05 44

JFET:2SK371 $N29EY$, 80K !" 100K !" 120K !" 150K !" 160K !" 175K !" 190K !"<<29$N$H$-$N V GS - I D FC @- $N B, Dj 7k 2L $r Fig. 4.2 $K <( $9!# ?^ $+ $i $o $+ $k $h $& $K Dc 29 $K $J $l $P $J $k $[ $I FC @- $O V GS $,9b $/ $J$k J} 8~ $K%7 %U %H$7 $F $$$/!# 0l HL$K JFET $O V GS $, Ii$N NN 0h $G;H MQ $9$k $, ?^$+ $i L@ $i $+ $J $h $& $K!" { 0.3V !c V GS � 0.4V $K $o $?$C $F V GS $G %I %l %$ %s EE N. $r @) 8f $9 $k $3 $H $, $G $- $k!# <B:]$K JFET $r%+%m%j%a!<%?MQ?.9fB,Dj$N%P%C%U%!!<$H$7$F;HMQ$9$k$H$-$K$O!"8e$K<($9 Fig. 4.9 $N$h $&$K JFET $N%=!<%9 $+$i ?.9f$r <h$j=P $9 ( %=!< %9%U%)%m %o ) !#$$ $^!" JFET $N %2!<%H$K %+ %m%j%a!<%?$N?.9f$,F~$C$?$H$9$k!#$3$N$H$-$NF~NO?.9f$NEE05$NJQ2=J,$r � V in $H$9$k!"$^$? JFET $+$i$N?.9f$N=PNO$NJQ2=J,$r � V out $H$9$k$H!" � V out $O%I%l%$%sEEN.$NJQ2=$K$h$k$b$N$@$+$i � V out = � I D R S (4.1) $H =q $1 $k!# $3 $3 $G � I D $O %I %l %$ %s EE N. $G!" R S $O %=!< %9 Dq 93 $G $" $k!# $^ $? g m � � I D � V GS $h $j!" ?.9f$NF~NO$NEE05JQ2=$O � V in = � V GS + � V out (4.2) = � V GS + � I D R S (4.3) = � 1 + 1 g m R S � � V out (4.4) (4.5) $H=q$1$k!#$9$J$o$A JFET $K$h$k?.9f$NA}I}J, G $O G � � V out � V in = g m R S 1 + g m R S (4.6) $HI=$9$3$H$,$G$-$k!#$3$N$h$&$K%=!<%9%U%)%m%o2sO)$G$O?.9f$N%2%$%s$O 1 $h$j>.$5$/$J$k!# Figure 4.3: FFT %"%J%i%$%6!<$K$h$k%2%$%sB,Dj <B :]$K!" <<29 $G %=!<%9 Dq 93$r 3k ( $3 $N $H$- %I %l%$ %sEE N. $OLs 1.0mA) $K $7$F Fig. 4.9 $N $h $& $J B, Dj 2s O) $G FFT %" %J %i %$ %6!< $K $h $j <~ GH ?t { %2 %$ %s FC @- $r <h$C $?!# 2SK371 $N I8 =‘ E* $J g m $O5,3JI=$K$h$l$P 40mS $@$+$i%=!<%9Dq93$, 3k $N$H$-$N%2%$%s$O 120/121 !a 0.99 $H$J$jB,Dj CM$H$[$\0lCW$7$F$$$k!# 45

Figure 4.4: JFET $N<~GH?t - %2%$%sFC@- Figure 4.5: %P%$%]!<%i%H%i%s%8%9%?$NFC@-B,Dj2sO) 4.1.2 %P%$%]!<%i%H%i%s%8%9%? %P%$%]!<%i%H%i%s%8%9%?$N@EFC@-2sO)$r Fig. 4.5 $K<($9!# $3$N2sO)$G!" V B E � I B FC@-!" I B � I C FC@-$H$$$&%P%$%]!<%i%H%i%s%8%9%?$r;HMQ$9$k>e$G=E MW $J 2 $D$N FC @- $r B, Dj $9 $k$3 $H $, $G $- $k!# $3 $N2s O) $G $O %Y!< %9 EE N. I B $O%Y!< %9!& %( %_%C %? 4V EE 05 V B E $K$h$C$F7h$^$j I B = I S � exp � eV B E k B T � � I S exp � eV B E k B T � (4.7) $N$h$&$K$J$k!#$3$3$G I S $OK0OBEEN.!" e $OEE;R$NEE2Y!" k B $O%\%k%D%^%sDj?t$r!" T $O pn @\ 9gIt $N29 EY$rI= $9!#$3$N $H$- 5U%P%$ %"%9 $K$J$C$F $$$k %3%l%/ %?!&%Y!<%9 4V$K %Y!<%9EE N.$K HfNc$7 $?%3%l%/%?EEN. I C $,N.$l$k!#$3$N$H$-$NHfNc78?t$rD>N.EEN.A}I}N( h F E $H8F$V!#$9$J$o$A h F E � I C I B (4.8) 46

$G!" 0l HL $K h F E $O ?t I4 Dx EY $G $" $k!# $3 $N $3 $H $r Mx MQ $7 $F Hy >. $J %Y!< %9 EE N. $N JQ 2= $G ?t == !A ?t I4G\$N%3%l%/%?EEN.$r@)8f$9$k$N$,%P%$%]!<%i%H%i%s%8%9%?$K$h$kA}I}$N86M}$G$"$k!# [ B,DjK! ] K\<B 83$G $O%P%$ %]!<%i %H%i%s %8%9 %?$H$7 $F>. ?.9f HFMQ$N 2SC1815 $r ;H$$!" KIETHLEY <R$N Hy >. EE N. 7W Fb B" $N EE 8; (236 SOUR CE MEASURE UNIT) $r %Y!< %9!& %( %_%C %? 4V $K $D $J $.!" %Y!< %9 EE N. $r B,Dj $9 $k!# %3 %l %/ %?!& %( %_%C %?4V EE 05 $O %3 %l %/ %? EE N. I C $K $O$= $l $[ $I 0M B8 $7 $J $$ $N$G V C C $K$O 9V $N4%EECS$rMQ$$!" KIETHLEY <R$N%^%k%A%a!<%? (2001 MUL TIMETER) $G %3%l %/%?EE N.$r B,Dj$9 $k!#CbAG 29EY $G$NFC @-$O!"AG ;R$r1U BNCb AG$KD@ $a!"<<29 $KCV $$$?B, Dj4o$G FC@-$rD4$Y$k!# [ <<29$G$NFC@- ] <<29$K$*$1$k V B E � I B FC@-$r Fig. 4.6 $N>e$K<($9!# Fig. 4.6 $+$i V B E !d 0.7V $G$O%Y!<%9!& %( %_%C %? 4V EE 05 $H%Y!< %9 EE N. $N 4V $K I B / e ( const � V B E ) $9 $J $o $A (4.7) $N $h $& $J 4X 78$, @. $j N)$C $F$$$k!#$7$?$,$C$F V B E � 0.64V $NB,Dj$H$rHf3S$9$k$H I S = 8 : 71 � 10 � 17 [A] (4.9) T = 304 [K] (4.10) $H$$ $& CM$, F@$i $l $k!#$3 $N T = 304[K] $O <<29 $K 6a$/ (4.7) $, $h$$ 6a;w <0 $G$" $k$3 $H $r<( $7$F $$ $k!#$^ $? V B E =0.66V $N B,Dj CM $O (4.7) $N<( $9 CM$+ $i Bg $-$/ $: $l$F $$ $k$,!" $3 $l $OBg $- $J%3 %l %/%?EEN. (75.6mA) $,N.$l$F PN @\9gIt$N29EY$,>e>:$7$?$?$a$G$"$k!# <!$K I B � I C FC @-$r Fig. 4.6 $N 2<$K <($9!# $3 $N?^ $+$i I C $NBg $-$J $H$3 $m$r =|$$ $F (4.8) $,$h $/@.$jN)$C$F$$$k$3$H$,$o$+$k!#$3$N$H$-D>N.EEN.A}I}N($r5a$a$k$H h F E � I C I B = 159 : 7 (4.11) $H$J$k!# [ 1UBNCbAG29EY$G$NFC@- ] Fig. 4.7 $N>e$K 1UBNCbAG29EY$G$N V B E � I B FC@-$r!" Fig. 4.7 $N2<$K$3$N$H $-$N I B � I C FC@- $r<($9!# (4.7) $G $O 4.7 $N 7k 2L $r $&$^ $/ @b L@ $G $- $J $$ $3 $H $O L@ $i $+ $G $" $k!# V B E =0.96V IU 6a $G V B E � I B FC@-$K@^$l6J$,$j$,8+$i$l!" V B E !d 1.06V $G$O%Y!<%9EEN.$,K0OB$7$F$$$k!#$3$N7k2L$N$&$A 0.96V !c V B E !c 1.06V $NCM$rMQ$$$F I S !" T $r5a$a$k$H I S = 1 : 79 � 10 � 59 [A] (4.12) T = 97 : 4 [K] (4.13) $H$$$&CM$,F@$i$l$k!#$3$N T =97.4[K] $O1UBNCbAG29EY$h$j$bBg$-$$CM$H$J$C$?!#$^$? Fig. 4.7( 2< ) $G$O I B $,K0OB$9$k<jA0$G I B $H I C $N4V$KHfNc4X78$,8+$i$l!"$3$N$H$-$ND>N.EEN.A}I}N($O h F E � I C I B = 4 : 17 (4.14) 47

Figure 4.6: 2SC1815 $N<<29$G$N V B E � I B FC@- ( >e ) !" I B � I C FC@- ( 2< ) $G$"$k!# 0J>e Fig. 4.7( >e ) 5Z$S (4.13) $N7k2L$+$i!"1UBNCbAG 29EY$G$b pn @\9g$,%@%$%*!<%I$H$7$F5!G= $7 $F $$ $k $3 $H $O L@ $i $+ $G $" $k!# $^ $?!" Fig. 4.7( 2< ) 5Z $S (4.14) $+ $i $3 $N 29 EY $G $b %P %$ %]!< %i %H %i %s %8 %9 %? $, A} I} :n MQ $r ;}$C $F $$ $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k!# $7 $+ $7!" $= $N D> N. EE N. A} I} N( $O 10 0J 2< $G$" $jBg $-$J%2 %$%s$O 4|BT $G$-$J $$!#$^ $?!"%(%_%C %?%U%) %m%o$H $7$F;H $&$K $b%Y!<%9 EEN. $rBgNL $KN.$9I,MW$,$"$k!# 48

Figure 4.7: 2SC1815 $N1UBNCbAG29EY$G$N V B E � I B FC@- ( >e ) !" I B � I C FC@- ( 2< ) 4.2 JFET(2SK371) $N;(2;FC@- %+%m %j%a!<%? $N%(%M%k %.!<J,2rG= $KBg$- $/4sM?$7 $F$/$k!" %P%C%U%!!<$H$7 $F$N JFET $N;(2; $r $$$+$KM^$($k$+ $,Bg$-$J2]Bj$G$"$k!# Fig.4.8 $K<($9%0%i%U 2 $O!" XRS $H$[$\F1 MM$N9TDx$G:n$i $l$? %+%m%j%a!< %?AG;R$G H/@8$7 $??.9f$H 3F<o%N%$ %:$NFbLu $rI=$9 $b$N$G$" $k!#$3$N%0 %i%U$+ $i X @~%+%m%j%a!<%?$G=EMW$H$J$k 1kHz 0J>e$G$O%+%m%j %a!<%?$G@8$8$kG.;(2;$K<!$$$G JFET $N;(2; $,;YG[E*$H$J$C$F$/$k$N$,$o$+$k!# 2 SSD 21 %7%s%]%8%&%‘ (98 G/ 12 7n 4 !A 6 F| F‘NI ) $G$N B.MaCammon(Univ ersit y of Wisconsin) ;a$N9V1i OHP $+$i$NH4?h ( 0lIt2CI. ) 49

Figure 4.8: 6 � 6 array $N?.9f$H3F<o%N%$%:$N;(2;%9%Z%/%H%k <B:]$K JFET $KMW5a$5$l$k@-G=$O$I$l$/$i$$$J$N$@$m$&$+!#$3$3$G%P%C%U%!!<$N!"%+%m%j%a!< %? $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $K BP $9 $k 4s M? $O <0 (2.55) $+ $i 8+ @Q $b $k $3 $H $, $G $- $k!# 0l HL $K ;H $o $l $F $$ $kDc;( 2;$N JFET $NEE05@- $N;(2;$, e B � 10 � 9 V = p H z $G$" $k$N$KBP $7!"EEN.@- $N;(2;$O i B � 10 � 17 A= p H z $HHs>o $K>. $5$$$? $a (2.55) $N 2 $D $N9‘$N $&$AEE N.@-$N ;(2; $K4X$7 $F$OL5 ;k$7 $FLd Bj $J $$!# $7 $? $,$C $F!" %P%C %U%!!< $N 4s M? $O (2.56) $H $J $k!# $3 $3 $G E5 7? E* $J %+ %m %j %a!< %? $N %Q %i %a!< %?$H $7$F � e � 10 � 3 sec !" j S (0) j � 10 9 V/W $H$7!" %( %M%k %.!<J, 2r G= � E $r 1eV $H$9 $k$H %P%C%U%!!<$NEE05@-$N;(2;$r?t nV = p H z DxEY$KM^$($J$1$l$P$J$i$J$$$3$H$,$o$+$k!# $3$3$G%P%C%U%!!<$N;(2;$r:81&$9$kMW0x$H$7$F9M$($i$l$k$N$, 1. JFET $NF0:n29EY 2. %=!<%9!&%I%l%$%s4V$KN.$9EEN. ( 0J2<%I%l%$%sEEN. ) $G $" $j!" 0J 2< $G $O JFET $N 29 EY { ;( 2; FC @- $H $H $b $K!" %I %l %$ %s EE N. { ;( 2; FC @- $r D4 $Y!" JFET $rF0:n$5$;$k$H$-$N:GE,$J>r7o$rC5$k!# 4.2.1 B,DjJ}K! B,Dj$9 $k$?$a$N 2sO)$,J# ;($K$J$k $H JFET 0J 30$+$i$N ;(2;$N4s M?$,Bg$- $/$J$k2D G=@-$,$" $j!" $= $l $rHr $1 $k $? $a$K Fig. 4.9 $N $h $& $J C1=c $J 2s O) $rMQ $$ $F ;( 2;$r B, Dj $9 $k!#$3 $N 2s O) $G V C C $K $O ;( 2;$r :G >. $KM^ $( $k $?$a 4% EE CS (1.5V � 4) $r ;H$C $?!#$^ $? %=!< %9$+ $i $N ( ;( 2; ) ?.9f $N!" 1/f %N%$%:$J$I$NDc<~GH@.J,$r@Z$k$?$a$K%O%$%Q%9%U%#%k%?!<$rIU$1!"$5$i$K%+%?%m%0$K$h$l$P 2SK371 $NF~ NO49 ;;;( 2;EE05 $O 0.7 nV = p H z $HDc $$$?$a FFT %" %J%i%$ %6!<$G B,Dj $9$k$K $O%O %$%Q %9%U%# %k%?!<$N8e$m$G%"%s%W$K$h$C$FA}I}$7$F$d$kI,MW$,$"$k!# 50

Figure 4.9: FFT %"%J%i%$%6!<$K$h$k;(2;B,Dj 4.2.2 JFET $N29EY { ;(2;FC@- $^ $:!" JFET $N ;(2; $, JFET $N 29 EY $K BP$7 $F $I $N $h $& $K JQ2= $9 $k $N $+ $r D4 $Y$?!# Fig. 4.9 $N 2s O)$G JFET $r 1UBN Cb AG29 EY$K $J$C $?G. Ma $K@\ ?($5 $;!" JFET $K@\ $7 $?%R!< %?!< ( Dq93 ) $r H/ G. $5 $; $F JFET $r 29 $a!" 29 EY $, 77K !" 96K !" 110K !" 120K !" 140K !" 160 !" $= $7 $F << 29 $N $H $- $N F~ NO49 ;; ;(2; EE 05 %l%Y %k $r%W %m%C %H$7 $? $N$, Fig. 4.10 $G $"$k!# <~ GH ?t { ;( 2; %l%Y %k $N$& $A 1 !A 3kHz $r H4$- $@ $7!"J? 6Q $r$H$C $? $N$, Fig. 4.10 $N !| $G$" $j!" 9 !A 11kHz $GJ? 6Q $r$H$C $? $N$, !{ $G$" $k!#$5 $i$K$3 $l$i$N E@$O!" %"%s%W $K$h $k;(2; $H%m!< %Q%9%U%# %k%?!<$N Dq93 $NG.;( 2;$+ $i$N4s M? $r :9 $7 0z $$ $F $" $k ( $D $^ $j!" M} A[ E* $K $O JFET $+ $i $N $_ $N ;( 2; ) !# $3 $3 $G!" %=!< %9 Dq 93 R S $r 3k $K8GDj$7$?!#$3$N$H$-$N%I%l%$%sEEN.$O!" JFET $N29EY$K$h$C$F<c43JQ$j 0.895 � 0.924mA $G$"$k!# $I $N E@ $b %+ %? %m %0 $K $h $k %9 %Z%C %/ CM $N 0.7 nV = p H z $h $j Bg $- $J CM $K $J$C $F $$ $k $,!" $3 $l $O 30 Mp$N ;(2;$K $h$j A4BNE* $K;(2; %l%Y %k$,>e $,$C$F$$ $k$+$i $G$" $k$H9M $($i$l $k!#$^ $?!"Dc29 $K$J$k $[$I ;(2; $,>e $,$k $3$H $,$o $+$k $,!" 140K $"$? $j$G ;(2; $,:G >.$K$J $j 160K $G:F $S>e $,$k!# $3$N $3$H$r$$$^$N$H$3$mM}O@E*$K@bL@$G$-$J$$$N$G!"C1$K8=>]O@E*$K$H$i$($F!" JFET $r 130K � 150K $,F0:n$5$;$k$N$,:G$b;(2;$,Dc$/ ( ?t nV = p H z 0J2< ) :GE,$G$"$k$H$7$?!# $3$N$H$-$N 96K $H 140K $G$N<~GH?t { ;(2;%l%Y%k$rHf3S$7$?$b$N$, Fig. 4.11 $G$"$k!# 51

Figure 4.10: 2SK371 $N;(2;$N29EY0MB8@- Figure 4.11: 2SK371 $N 96K $H 140K $G$N;(2; 4.2.3 %I%l%$%sEEN. { ;(2;FC@- <!$K %I%l %$ %sEE N.$r JQ2= $5$; $J$, $i ;(2; %l%Y %k$, $I$& JQ $o$k $+$r D4$Y $?!#B, Dj 2sO) $OA0 $HF1 MM Fig. 4.9 $G$" $k!#%I %l%$ %sEE N.$N @_ Dj$K $O%=!< %9Dq 93$r <h$j 49$( $k$3 $H $K$h$C $F9T$C $?!#$3 $N$h $&$K$7$F1UBNCbAG29EY$H<<29$GB,Dj$7$?7k2L$r Fig. 4.12 $K<($9!# 52

Figure 4.12: 2SK371 $N;(2;$N<<29$H1UBNCbAG29EY$G$N%I%l%$%sEEN.0MB8@- Fig.4.2 $+ $i $o $+ $k $h $& $K!" $3 $N 2SK371 $O 29 EY $r JQ 2= $5 $; $k $3 $H $K $h$C $F { 0.3V !c V GS � 0.4V $K$o$?$C$F V GS $G%I %l%$%sEEN.$r@) 8f$9$k$3$H$,$G $-$k!#$7$+$7!"Dc ;(2;$J JFET $J$,$i $= $N @- G= $, J] >Z $5 $l $F $$ $k $N $O << 29 F0 :n ;~ $G $" $j!" $D $^ $j V GS $, Ii $N NN 0h $G ;H MQ $7 $F $3 $= Dc ;( 2; $,<B 8= $G $-$k $o $1 $G$" $k!# Fig. 4.12 $r 8+ $k$H!" << 29 $G$O %I %l%$ %s EE N.$, Bg $- $/$J $k $[ $I!"$9 $J $o $A Fig.4.2 $N %I %l %$ %s EE N. { %2!< %H!& %=!< %9 4V EE 05 FC @- $G $N F0 :n E@ $, 1& $K $: $l $k $[ $I ;( 2; $, A} $(!" 0l J} 77K $G $O %I %l %$ %s EE N. $, >. $5 $/ $J $k $[ $I!" $9 $J $o $A %I %l %$ %s EE N. { %2!< %H!& %=!< %9 4VEE 05FC@- $G$N F0:nE@ $,:8$K $:$l$k $[$I;( 2;$, 8:>/$9 $k$3$H $,$o$+ $k!#$3$N $3$H $+$i!"<< 29F0:n $K6a $$$H $3$m!" $9$J $o$A V GS $, >.$5 $$$[ $&$, 9%$^ $7$$ $H9M$( $i$l $k!# JFET $r 130K � 150K $G F0 :n $5 $; $k >l 9g!" $3 $N 29 EY $G $O %I %l %$ %s EE N. $N CM $K 4X $o $i $: V GS $O @5 $G $" $k $? $a!" << 29 F0 :n $K 6a$E$1$k$?$a$K$O Fig.4.2 $+$i!">.$5$J%I%l%$%sEEN.$G JFET $rF0:n$5$;$kI,MW$,$"$k!# 4.2.4 $^$H$a 0J>e$+$i!" JFET $rDc;(2;$G;HMQ$9$k$K$O 1. JFET $NF0:n29EY : 130K � 150K 2. %I%l%$%sEEN. : >.$5$/ $H $J $k!# $7 $+ $7!" JFET $r DL $7 $? 8e $N %+ %m %j %a!< %? $N ?. 9f $r Dc ;( 2; $G <h $j =P $9 $K $O!" %I %l %$ %sEEN.$,>.$5$9$.$k$HG[@~$,=&$&;(2;$KBP$7$F<e$/$J$k$?$aCm0U$,I,MW$G$"$k!# 53

Chapter 5 %+%m%j%a!<%?B,Dj7O$N3+H/ 0l HL $K %+ %m %j %a!< %? $N ?. 9f $O Hy >. $G ?. 9f =h M} 7O $N %" %s %W $N ;( 2; $, %( %M %k %.!< J, 2r G= $K Bg $- $/ 8z $$ $F $/ $k $? $a!" 2s O) 7O A4 BN $, Dc ;( 2; $G $" $k $3 $H $, MW 5a $5 $l $k!# $^ $?!" %+ %m %j %a!< %? $N =P NO %$ %s %T!<%@ %s %9$O 9b $$ ( ?t M ) $N $G!" %N%$ %: $N1F 6A $dEA Aw ESCf $G $N ?.9f $N %m%9 $r :G>. 8B $K$9 $k $? $a!"$G $-$k $@$1%; %s%5!<$K 6a$$ CJ3,$G %$%s%T!< %@%s %9JQ49 $7$J$1 $l$P $J$i$J $$!#$3$N $3$H $r<B8= $9 $k $?$a $K!" Fig.5.1 $N $h $&$K %+ %m %j %a!<%? $+ $i $N?. 9f $r AG ;R$N 6a $/ $K CV$$ $? Dc ;(2; $N JFET $G %$ %s %T!< %@ %s %9 JQ 49 $7 $? 8e!" Nd 5Q 7O ( 4u <a Nd E‘ 5! ) $+ $i <h $j =P $7!" Dc ;( 2; $N A} I} 4o $G == J, $J Bg $- $5$K$9$k!# $3 $N >O $G $O!" ?t == mK $r <B 8= $9 $k $? $a $N 4u <a Nd E‘ 5! $K $D $$ $F 4J C1 $K @b L@ $9 $k $H $H $b $K!" $3 $N ?.9f=hM}7O$KMW5a$5$l$k@-G=$H!"<B:]$K@=:n$7$?2sO)$N@-G=$NI>2A$r$*$3$J$&!# Figure 5.1: %+%m%j%a!<%?$N?.9f=hM}7O 5.1 Nd5Q7O Chapter2 $+ $i $b $o $+ $k $h $& $K!" %+ %m %j %a!< %? $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $O!" F0 :n 29 EY $, Dc $$ Dx >. $5 $$!#K\8&5f $G$O!"?t== mK $H$$$&6KDc29$NNd 5Q$r<B8=$G$-$k Oxford Instruments <R @=$N4u<aNd 54

E‘5!$r;HMQ$7$?!# 5.1.1 4u<aNdE‘5!$N86M} $3$N@a$G$O!"$=$N4u<aNdE‘5!$NF0:n86M}$N4JC1$J@bL@$r$9$k!# 4u<aNdE‘ 5!$NLO<0?^$r Fig. 5.2 $K<($9!#$3$N?^ $K=q$+$l$F$$ $k3FIt$NLr3d $O$9$08e$G=R $Y$k!# Nd5Q$7$?$$;nNA$O exp erimen tal plate $N2<$+$i$M$8$I$a$7$F8GDj$9$k!# Figure 5.2: 4u<aNdE‘5!LO<0?^ 3 He $H 4 He $N!"Nd5Q;~$G$NN.$l$rDI$C$?4u<aNdE‘5!$N%@%$%"%0%i%‘$O Fig. 5.3 $G$"$k!# 3 He $H 4 He $N:.9g1U (mixture) $O!"NW3&29EY 0.87K 0J2<$G 3 He- G;8|AX (concentrated phase) $H 3 He- 4u GvAX (dilution phase) $N#2 $D$N AX$KJ, N%$9 $k!# 3 He $O 4 He $KHf $Y7Z $$$? $a!"G;8| AX$O!" 4u Gv AX $N >e $K Ib $+ $V!# 3 He $N %( %s %? %k %T !] $O!" #2 $D $N AX $G 0[ $J $j!" 3 He $r G; 8| AX $+ $i 4u Gv AX $X 55

Figure 5.3: 4u<aNdE‘5!%@%$%"%0%i%‘ 4u<a :.9g $5$;$k $3$H $K$h$j!" Nd5Q $,5/$3 $k!#$3 $N2aDx $O:. 9g4o (mixing c ham b er) Fb$G $J$5 $l!" :. 9g 4o $O :G =* E* $K!" $3 $N Nd E‘ 5! $N %9 %Z%C %/ $G $" $k :G Dc E~ C# 29 EY :30mK $K C# $7!" <B 83 ;n NA $r Nd 5Q $9$k!#$3$NNd5Q$r0];}$9$k$?$a$K!" 3 He $rO"B3E*$K:.9g4o$K6!5k$7$J$1$l$P$J$i$:!" 3 He $r%m!< %? %j!< %] %s %W $G =[ 4D $5 $; $k $3 $H $K $h$C $F 9T $&!# G; 8| AX $G $O!" 4 He $O D6 N. F0 >u BV $K $" $j!" $o $: $+ $JG;EY$G4^$^$l$k 3 He 86;R$O!" 4 He $HA4$/Aj8_:nMQ$;$:!"M}A[5$BN$K6a$$?6$kIq$r$9$k!# :. 9g 4o $r =P $? 3 He $O!" G. 8r 49 4o $K $h$C $F!" :. 9g 4o $K 5" 4T $7 $? G; 8| AX $N 3 He $r Nd 5Q $7 $J $, $i J, N/4o (still) $X8~$+$&!#J,N/4o$O!" 3 He $H 4 He $rJ,N%$9$kIt20$G!" 3 He $r=[4DCf$O 0.6 !A 0.7K $N 29 EY $KJ] $? $l $F$$ $k!# $3 $N$? $a!" 1.5K POT $G 1U 2=$5 $l $F 5"$C$F $- $? =[4D Cf $N CH $+$$ 3 He $r J, N/ 4o $N OF $K $" $k G. 8r 49 4o $G :F $S NW 3& 29 EY 0J 2< $K Nd 5Q $G $- $k!# $5 $i $K $3 $N 29 EY $G $O!" 3 He $N >x 5$ 05$O!" 4 He $N $=$l$h$jLs 1000 G\$bBg $-$/!"=[4DMQ%m!]%?%j!]%]%s%W$r;H$C$F!"$[$H$s$I 3 He $@ $1 $r A* Br E* $K >x H/ $G $- $k!# $7 $? $,$C $F!" J, N/ 4o Fb $N 3 He $N G; EY $O :. 9g 4o Fb $h $j Dc $/ $J $j!" $= $N 7k2L?;F)05$N8{G[$,@8$8!":.9g4o$+$iJ,N/4o$X$N 3 He $NN.$l$,B%?J$5$l$k!# =[ 4D MQ %m !] %? %j !] %] %s %W $G still $+ $i GS 5$ $5 $l $? 3 He $O!" ?t I4 mbar $K 05 =L $5 $l!" %U%# %k %? !] $d%3 !]%k %I%H%i%C %W$r DL$C$F6u 5$$d L}1lEy $r<h $j=|$+ $l$? 8e!"%/%i %$%* %9%?%C%H $KLa$C $F$/$k!# $=$7 $F!"%a %$%s%P %9$N 1UBN%X %j%& %‘$KM= Nd$5 $l!"%3%s %G%s %5!<$KF~ $k!#%3 %s%G%s %5!<$O!" J,N/4o 56

$+$i%]%s%W$K$h$C$FGS5$$5$l!">:05$7$? 3 He %,%9$rLs 1.2K $N29EY$G:F$S1U2=$5$;$kIt20$G$"$j!" 1.5K p ot Fb It $K $" $k!# %, %9 $, %3 %s %G %s %5!< $G 6E =L $9 $k $N $K =< J, 9b $$ 05 NO $r 0] ;} $9 $k $? $a $K!" %$ %s %T!< %@ %s %9 $, 1.5K p ot $N 2< $K $D $$ $F $$ $k!# 1.5K p ot $O!" :Y $$ 4I $N @h $K $" $k %K !] %I %k %P %k %V $r 3+ $/ $3$H $K $h $j!" 4.2K $N 4 He Ae $G $" $k %a%$ %s %P %9 $+ $i 1UBN 4 He $r <h $j 9~$_!" $^ $? 1.5K p ot $N8:05$H still $r=P$? 3 He %,%9$K$h$kNd5Q$K$h$C$F!"Dj>oE*$J 1.5K %9%F!]%8$r$D$/$C$F$$$k!# %3%s%G%s%5!<$r=P$? 3 He $O!"0lO"$NG.8r494o$GNd5Q$5$l$J$,$i:F$S:.9g4o$KLa$k!# 5.1.2 %;%s%5!< Fig.5.3 $N3F>l=j$K T able5.1 $K<($9$h$&$J29EY%;%s%5!<$,@_CV$5$l$F$$$k!# 29EY7W >l=j Range[K] 270 Allen Bradley sorb 4 � 270 2200 RuO 2 1.5K p ot 30m � 7 2200 RuO 2 J,N/4o 30m � 7 2200 RuO 2 cold plate 30m � 7 2200 RuO 2 :.9g4o 30m � 7 2200 RuO 2 exp erimen tal 30m � 4.2 (F ully calibrated) plate T able 5.1: dilution unit $N3F>l=j$K@_CV$5$l$?29EY%;%s%5!<$H!"$=$N29EYHO0O exp erimen tal plate $N RuO 2 29EY7W $O 20m � 4.2K $N HO0O$G99 @5:Q$_$G!" Dq93CM$O Fig. 5.4 $N $h$&$J29EY0MB8@-$r<($9!# Figure 5.4: RuO 2 29EY7W$N%-%c%j%V%l!<%7%g%s%+!<%V 57

5.2 bu�er $NG.@_7W 5.2.1 @_7W K\ >O$N ;O $a$K $b?( $l$? $h $&$K!" %+%m %j %a!<%? $N=P NO%$ %s %T!<%@ %s%9 $O 9b$/!" EAAw ES Cf$G $N?. 9f $N B; <: $r KI $0 $? $a $K bu�er $H $J $k JFET $r %+ %m %j %a!< %? $N 6a $/ $K CV $/ I, MW $, $" $k!# 0l J}!" Sec- tion4.2 $G@bL@ $7$?$h$&$K!" JFET $N;( 2;$rM^$($k $K$O$=$N29 EY$r 130K � 150K DxEY$K$9$k I,MW $, $" $k $,!" 4u <a Nd E‘ 5! $N Nd 5Q 7O $K $O!" 130K � 150K $K $J $k %9 %F!< %8 $, $J $$!# $= $3 $G!" $3 $N #2 $D $N MW @A $r K~ $? $9 $? $a $K!" JFET $r :. 9g 4o $H exp erimen tal plate $N 4V $K @_ CV $9 $k ( %+ %m %j %a!< %? $O!" exp erimen tal plate $N2<B&$K 8GDj ) !# JFET $,Gm$-=P $7$N$^$^ $G$O!"mU<M $K$h$C$F:. 9g4oEy $NNd 5Q7O $,29 $^$C$F $7$^ $&$? $a!"J| <MN( $NDc $$%" %k%_ %K%& %‘@=$N H" (JFET BOX) $G J$$&!# $3$N MM;R$r Fig.5.6 $H Fig. 5.6 $K<($9!# Figure 5.5: 4u<aNdE‘5!$KAH$_9~$s$@ JFET BO X $N<L?? 58

Figure 5.6: 4u<aNdE‘5!$KAH$_9~$s$@ JFET BO X $NLO<0?^ Fig.5.6 $N$h$& $K!":.9g 4o$N$9$0 >e$K$O 1.5K p ot $N$" $k%9%F!<%8 $+$i!"F< @=E{$N%7!< %k%I$, $+ $V $; $i $l $F $$ $k (Fig. 5.3 $b ;2 >H ) !# $= $N F< @= %7!< %k %I $N 2< C< $K <h $j IU $1 $? %" %k %_ %K %& %‘ HD $G!" JFET BOX $r8G Dj$7 $?!#$D $^$j!"$= $N%" %k%_ %K%& %‘HD $, 1.5K p ot $X$N thermal link $H $J$j!" 4p K\ E* $K JFET BO X $O 1.5K $K $J $k $o $1 $G $" $k!# $^$?!" BOX $H%" %k %_ HD $O!" :. 9g 4o Ey $N 6a $/ $NNd5Q7O$K$OG.@\?($7$J$$$h$&$JB$$j$K$J$C$F$$$k!# JFET BOX $NFbIt$NMM;R$r Fig.5.7 $K<($9!#%W%i%9%A%C%/HD$N>e$K JFET( El<G@= 2SK371) $r @\Ce$7!"$=$l$KNY@\$7$F29EY$r>e$2$k$?$a$N%R!<%?!<$H$7$F 10k $NDq93$r<h$jIU$1$?!#$5$i$K!" JFET $N >e $K 29 EY $r %b %K %?!< $9 $k $? $a $N 99 @5 :Q Lak e shore @= Si dio de Dq 93 29 EY 7W $, $N$C $F $$ $k!# %W %i %9 %A%C %/ HD <+ BN $O BO X $+ $i 1d $S $F $$ $k #4 K\ $N %9 %F %s %l %9 @~ ( � 0.02mm) $G D_ 2< $2 $i $l $F$$$F!"$3$N%9%F%s%l%9@~$NC<$O BO X $NC<$K$"$k%9%W%j%s%0$K7k$P$l!"E,EY$J tension $,$+$+$C $F$$$k!# $3$l$i%W%i%9%A%C%/HD$N>e$K$N$C$? JFET !&29EY7W!&%R!<%?!<$O!"$3$l$i$+$iH/$9$k radiation $rM^$($k $?$a!"$^$?F1;~$K radiation $NH? <M$K$h$C$F$3$l$i $r$5$i$K29$a$k $H$$$&L\E*$G!" 2 � m 8|$N%"%k%_%J%$%:%I%^%$%i$G#2=E$K$/$k$s$@!# $3$l$i$NAG;R$+$iG[@~$r BO X $N30$K<h$j=P$9$K$O#77OE} (JFET $N 3 K\!&29EY7W$N 2 K\!&%R!< %?!<$N 2 K\ ) I,MW$H$J$k$o$1$@$,!"$=$N$&$A JFET $N%2!<%H$+$i$N#1K\$O!" Fig.5.7 $N BO X $N2< 59

Figure 5.7: JFET BO X $NFbIt$NLO<0?^ B& $N %3%M %/ %?!< $K $$ $-!"30 B& $K FM $- =P$7 $? %T %s $K H>ED IU $1 $5 $l $?%9 %F %s %l %9 @~ ( � 0.02mm) $, %+ %m%j %a!<%? $N0lJ} $NC< ;R$H $D$J$, $k!#0l J}!";D$j $N#6 7OE}!"$9 $J$o $A%R!<%?!< $N#2 K\!"29 EY7W$N #2K\!" JFET $N%=!< %9!&%I%l %$%s$N#2 K\$O!" BO X $N>e B&$N%3 %M%/%?!<$K $$$-!" BO X $N30 B&$K FM$- =P$7$?%T %s$KH>ED IU$1$5$l $?%^%s%, %K%s@~ ( � 0.1mm) $, 1K p ot $N $=$P$N%3 %M%/%?!<$^ $G$$ $-!" $= $N %3 %M %/ %?!< $r DL $7 $F 4u <a Nd E‘ 5! $N 30 $K <h $j =P $5 $l $k!# 0J >e $N $h $& $J >u 67 $G!" JFET $H %R!< %?!< $K $h$C$F H/ @8 $9 $k G. $O!"A4 $F BOX $K F( $2 $F $$ $/ $H9M $( $i $l $k $,!" $=$N G. $O!" BO X $+ $i thermal link $r DL $8 $F 1K p ot $K 8~ $+ $& $o $1 $G $" $k!# $H $3 $m $,!" $3 $N 4u <a Nd E‘ 5! $N 1K p ot $K!"%9 %Z%C%/ CM$G 5mW 0J >e$N H/G.$r 2C$( $k$H 1K p ot $, >:29 $7Nd5Q 7OA4 BN$, 29$^$C $F$7 $^$& 62 $l $,$" $k!# $7$? $,$C$F!" JFET $K $+$1 $k EENO $r M^$( $D$D ( ?t mW $K ) !" ;(2; $, Dc$/ $J $k29 EY$K $^ $G JFET $r29$a$k$H$$$&CGG.5;=Q$,I,MW$H$J$k!# Fig.5.7 $N%;%C%H%"%C%W$G BO X $X$NG.M"Aw$O<g$K!" 1 %9%F%s%l%9@~ ( G[@~$N#77OE} !\ %W%i%9%A%C%/HD$rD_$C$F$$$k#47OE} ) $rDL$8$F$N8GBN $K$h$kG.M"Aw!# 2 JFET $NmU<U$K$h$kG.M"Aw!# 60

$G$"$k$H9M$($i$l$k!#$^$?!"%,%9$K$h$kG.EAF3$b9M$($i$l$k$,$3$l$K$D$$$F$OL5;k$9$k!# 8GBN$K$h$kG.M"Aw$K$D$$$F$O!"CGLL@Q A [cm 2 ] $rDL$C$F x J}8~$KN.$l$kG.NL$OKhIC _ Q = � � ( T ) � A � dT dx [W] (5.1) $GM? $($i$l $k!#$3$3$G � ( T ) [W/cm K] $OJ* <A$NG.EA F3N($G $"$k!#FC $KJ*BN$N CGLL@Q $,0lDj $N;~ $OD9$5$r L $H$9$k$H29EY$, T 1 $H T 2 $N4V$NG.N.$O _ Q = A L � Z T 2 T 0 � ( T ) dT � Z T 1 T 0 � ( T ) dT ! [W] (5.2) = A L � ( � 2 � � 1 ) [W] (5.3) $G$"$k!#$3$3$G � 1 ; � 2 $OG.%]%F%s%7%c%k$H8F$P$l$k!# $D $^ $j JFET $+ $i BO X $X $N G. EA F3 $r M^ $( $k $K $O!" G[ @~ $H JFET $r D_ $9 @~ $H $7 $F!" :Y $/!" D9 $/$= $7$FG. EAF3 N($,Dc $$J*<A $rA*$V I,MW$, $"$k!# G.EAF3 N($,Dc $/$$$b $N$H$7 $F!"%^ %s%,%K %s@~$H %9%F %s%l%9 @~$,>e$2 $i$l$k (B.1 ;2 >H ) !#?t K 0J2<$G!"%^ %s%,%K %s$O%9 %F%s%l %9$h$j$b G.EAF3 N($, Dc $$ $,!" $= $l 0J >e $N 29 EY$G $O 5U $K %9 %F %s %l %9 $N J} $, Dc $/ $J $k!# $3 $N$h $& $J M} M3 $+ $i!" 5.7 $K IA $$ $?$h$&$KG[@~$H JFET $rD_$9AG:‘$H $7$F!"HiKl$J$7$N � 0.02mm $N%9%F%s%l%9@~$r;H$&$3$H $K$7 $?!# Fig. 5.8 $O!"%^%s%,%K%s$H%9%F%s%l%9$NG.%]%F%s%7%c%k$G$"$k!# Figure 5.8: %9%F%s%l%9@~$H%^%s%,%K%s@~$NG.%]%F%s%7%c%k <! $K mU <M $K $h $k G. M" Aw $K $D $$ $F 9M $( $k!# $$ $^ 29 EY T 2 !" J| <M N( $, " 2 !" I= LL @Q $, A 2 $N J* BN $, 29 EY T 1 ( !c T 2 ) !" J| <M N( " 1 !" I= LL @Q A 1 $N J* BN $K 0O $o $l $F $$ $k $H $9 $k!# $3 $N $H $- 9b 29 B& (T 2 ) $+ $i Dc29B& (T 1 ) $K!"KhIC<!<0$GM?$($i$l$k%(%M%k%.!<$,J|<M$K$h$C$F1?$P$l$k!# _ Q 0 = " 1 " 2 A 1 " 2 + ( A 2 = A 1 )(1 � " 1 ) " 2 � ( T 2 4 � T 1 4 ) [W] (5.4) 61

� $O Stefan-Boltzman 78?t$G � = 5 : 67 � 10 � 12 [W/cm 2 K 4 ] $G$" $k!#0lHL$KJ|<MN($O 8wBt$N$" $k :‘ NA$[ $I >. $5 $/!" $^$? Dc 29 $K $J $k$H >. $5 $/ $J $k ( " (300K)/ " (77K)) !#MF 0W $K F~ <j$, $G $- $F 2C 9) $7$d$9$$AG:‘$G$"$k%"%k%_%K%&%‘$HF<$NJ|<MN($r T able 5.2 $K<($9!# %"%k%_%K%&%‘ 29EY (K) J|<MN( F< 29EY (K) J|<MN( 8&KaLL 450 � 850 0.04 � 0.06 EE2r8&KaLL 350 0.02 9XF~HDLL 350 0.09 8&KaLL 300 0.04 AFLL 300 0.07 $D$d>C$7LL 300 0.15 ;@2==hM}LL 350 � 800 0.2 � 0.33 9u?’;@2=LL 300 0.76 T able 5.2: %"%k%_%K%&%‘!"F<$NJ|<MN(!# ( J88% [13] $h$j ) mU<M$K $h$kG.M" Aw$rM^$($k $K$O!"J|<M N($N>.$5 $$:‘<A$r A*$VI,MW$, $"$k$,!"$^ $?$=$N0l J}$G!" mU<M8;$H$J$kJ*<A$H$=$N<~0O$N4V$K n Kg$N%7!<%k%I$rA^F~$9$k$3$H$K$h$C$F!"G.M"Aw$O _ Q = 1 n + 1 _ Q 0 [W = cm 2 ] (5.5) $N$h$&$K8:>/$9$k!# A0 $K $b @bL@ $7 $? $h $& $K!" JFET $GH/ @8 $9 $k mU <M G. $r!"?t == K $H $$ $& 6KDc 29 $K C# $9 $k Nd 5Q 7O$K F($5$J$$$?$a$K Fig. 5.7 $N$h$& $K JFET $r%"%k%_%K%&%‘$N3Q:‘ (JFET BO X) $GJ$$C$?!#%"%k%_ $r A*$s $@M} M3$O!" 2C9) $7$d $9$/ J|<M N( $,>. $5$$ $+$i $G$" $k!#$5 $i$K!" JFET $K $O8| $5 � 0.02mm $N%"%k%_%J%$%:%I%^%$%i$rFs=E$K4,$-!" BO X $X$NmU<MG.$rKI$0!# 5.2.2 I>2A 0J>e $N$h $&$K@= :n$7 $? JFET BO X $, G.E* $J@_ 7W$H $7$F$& $^$/ F0:n $9$k $b$N $+!"$9 $J$o $AH/G. NL$,?t mW DxEY$G!"$O$?$7$F JFET <+?H$O 130K � 150K $^$G>:29$9$k$+$r8!>Z$9$k!#$^$: (5.3) !" (5.4) !" (5.5) <0$H Fig. 5.8 !" T able 5.2 $N %Q%i %a!<%? $r $b$H $K$7 $F!" JFET $+ $i BO X $^ $G$N G[ @~ (7 K\ ) !" D_ @~ (4 K\ ) !" mU <M!" $= $l $i $N total $4 $H $K JFET $K $"$k 0l Dj $N H/ G. NL $, $"$C $? $H $- $K $I $l $@ $1 29 EY >e >: $9 $k $+ $r 7W ;; $7 $? $N $, Fig. 5.9 $H!" Fig. 5.10 $G $" $k!# $3 $3 $G mU <M $K $D $$ $F $O!" BO X $N J| <M N( $r T able 5.2 $N 9X F~ HD LL $N 0.09 !" JFET !& 29 EY 7W!& %R!< %?!< $N J| <M N( $r 1.0 $H $7 $F 7W ;; $7 $?!# Fig. 5.9 $O JFET BO X $, 1U BN Cb AG 29 EY $N $H $- $N H/ G. $r!" Fig. 5.10 $O 4u <a Nd E‘ 5! $N =[ 4D 1? E> Cf BOX $r 1.5K $K $7 $? $H $- $N H/ G. $r A[ Dj $7 $F $$ $k!# $$ $: $l $N >l 9g $G $b!" mU <M $,:G$b8z$/$3$H$,$o$+$k!# <! $K!" <B :] $K JFET $N NY $K <h $j IU $1 $? 10k $N Dq 93 $r H/ G. $5 $;!" $I $l $@ $1 $N >: 29 $, 5/ $3 $k $+ $r B, Dj $7 $?!# B, Dj %G!< %? $O Fig. 5.9 !" Fig. 5.10 $N "all" $K %W %m%C %H $7 $F $" $k E@ $G $" $k!# M} O@ 6J @~ $N >e $K $- $l $$ $K $N$C $F $$ $k $N $, $o $+ $k!# Fig. 5.10 $+ $i 1U BN %X %j %& %‘ $r ;H$C $? =[ 4D 1? E> $G!" JFET $r 130K � 150K $K$9$k$K$O 2 � 4mW $NH/G.$rI,MW$H$9$k!# 62

Figure 5.9: JFET BO X $N 29EY :77K $G!" JFET $GH/ @8 $7$? 3FH/ G.NL $H $=$N $H$-$N JFET $N29EY Figure 5.10: JFET BOX $N29EY :1.5K $G!" JFET $GH/@8$7$?3FH/G.NL$H$=$N $H$-$N JFET $N29EY 63

5.2.3 XRS $N%P%C%U%!!<$NG.@_7W A0 $K $b =R $Y $? $h $& $K!" JFET $O ;( 2; $, Dc $/ $J $k 130K � 150K $G F0 :n $5 $; $k I, MW $, $" $k!# $7 $+ $7!"4u <aNdE‘5! $K$O$=$N $h$&$J9b 29$K$J$k %9%F!<%8$, $J$$$?$a $K!"0J>e$N $h$&$K JFET BO X $r @=:n $7!"%P%C %U%!!<$GH/ @8$7 $?G. $,F($2 $J$$ $&$A$K %P%C%U%!!< <+?H$r 29$a $k$H$$ $&CG G.5; =Q$rMQ $$$? 9)IW $,I,MW $G$"$C$?!# $3$N $3$H$O 0l8+!"4u <aNd E‘5!$K 9b29%9 %F!<%8 $,$J$$ $,$?$a $NFM 4S9);v $H$$ $&0u >]$rM? $($k$+ $b$7 $l$J$$!# $7$+$7!" %+%m %j%a!<%? $K9b%( %M%k %.!<J,2r G=$r5a $a$k $J$i$P %+%m %j%a!< %?$r6K Dc29$G F0:n $5$;$k I,MW$, $"$j!" 0lJ}%+ %m%j%a!< %?$h $j$:$C$H 9b29$G F0:n $5$;$k %P%C%U%!!< $r!"%$ %s%T!<%@ %s%9 JQ49$N $?$a $K6KDc 292< $N%+%m %j%a!< %?$N$9 $0$= $P$K@_ CV$9 $kI,MW $,$" $k$? $a!"%P%C%U%!!< $G@8 $8$?G. $G%+ %m%j%a!< %?$r >:29$5 $;$J $$!"0J>e $N$h $&$JCG G.5; =Q$O>l Ev $? $j E* $J $b$N $G $O $J $/!" $‘ $7 $m I, A3 $H $b8@ $( $k $b $N $G $" $k!# <B :]!" XRS $G $b %P%C %U%!!< $N G. @_7W$G0J>e$N$h$&$JCGG.5;=Q$r6n;H$7$F$$$k!# Figure 5.11: XRS:FEA(F ron t{End Assem bly) $N G. E* $J 9= @. ( :8 ) $H JFET <~$j$NG.E*$J9=@. ( 1& ) XRS $G$O JFET $O 125K $GF0 :n$5$; $k!#$= $7$F!" Fig.5.11 1 $K<( $9$h $&$K!" JFET $NEk :\$5 $l $? %\!< %I $, Fs =E $N %1!< %9 $K <} $a $i $l!" $= $l $r G. EA F3 $N 0- $$ 9g @. A! 0] :Kevlar 2 $G D_ $7!" JFET %\!< %I$G H/ @8$7 $? G.$N $[ $H$s $I ( � 99%) $r 17K $N %M %*%s %? %s%/ $K <N$F $k!# $^$?!" JFET $+ $i$N G[@~$O JFET BO X Fb$G$O CuNi $G%3!<%H$7 $?B@$5 17 � m $N%9%F%s%l %9%9%A!<%k@~$r!" BOX $N 30It$G$OB@$5 20 � m $N NbTi @~$r;HMQ$7$F$$$k!# Fig.5.12 3 $O XRS $N JFET %\!<%I$+$i BO X $KN.$l$k3FG.M"Aw!"$9$J$o$AmU<M!&G[@~ ( %^%s%, %K %s @~ 4 ) !& D_ $j @~ (Kevlar) $N G. M"Aw $H 29 EY $N 4X 78 $r<( $7 $? $b $N $G $" $k!# Fig.5.9 !" 5.9 $H F1 MM $K mU<M$K$h$kG.M"Aw$,:G$b;YG[E*$G$"$k$3$H$,$o$+$k!# 1 :8$N?^$O!"J88% [11] $h$j!#1&$N?^$O!" Go ddard Space Fligh t Center $K$h$k Preliminary Design Review (95 G/ 3 7n 1 � 3) $+$i$NH4?h!# 2 Du p on <R$NEPO?>&I8!# 3 Go ddard Space Fligh t Center $K$h$k Preliminary Design Review(95 G/ 3 7n 1 � 3) $+$i$NH4?h ( 0lIt2CI. ) !# 4 Fig.5.12 $O8E$$ (95 G/ ) %G!<%?$G!" JFET BO X Fb$NG[@~$H$7$F$O!"G.EAF3EY$NLL$G%^%s%,%K%s@~$,M%$l$F$*$j 8uJd$H$J$C$?$,!"6/EY$NLL$GNt$k$?$a8=:_$G$O%9%F%s%l%9%9%A!<%k@~$K<h$C$FBX$o$C$?!# 64

Figure 5.12: XRS $N JFET %\!<%I$GH/@8$7$?3FG.M"Aw$NG.NL$H29EY 5.3 %W%j%"%s%W 5.3.1 @_7W $3 $3 $G<h $j>e $2 $k$N $O!"%P%C %U%!!< $rDL $7$? $@ $1$N Hy>. $J%+ %m %j%a!< %?$+ $i $N?. 9f$r 4u <aNd E‘ 5!$N30$X<h$j=P$7$FA}I}$9$k$?$a$N%W%j%"%s%W$N@=:n$H$=$NI>2A$G$"$k!# 2DG=$J 8B$j>.$5 $J29EYJQ 2=$rB,Dj $9$k$K$O!"$= $N;(2;%l %Y%k$O>/ $J$/$H$b %P%C%U%!!<$HF1 DxEY ( nV r ms = p H z ) $G $"$k I,MW$, $"$k!# $^$? %3%b%s %b!<%I %N%$ %:$r=| 5n$G $-$k $h$& %W%j%" %s%W $N=i CJ $K $O JFET $K $h $k :9 F0 A} I} 4o $H $7 $?!# ;( 2; FC @- $, $= $l $[ $I 87 $7 $/ MW 5a $5 $l $J $$ 8e CJ $K $O <h 07 $, MF 0W $G $" $k OP %" %s %W $r MQ $$ $F %2 %$ %s $r $+ $; $0!# $3 $N $h $& $K $7 $F @= :n $7 $? %W %j %" %s %W $N 2s O) $r Fig. 5.13 $H!" Fig. 5.14 $K<($9!# Fig. 5.13 $N2sO) $G29EY JQ2=$K$h $k%*%U%;%C %H!"%2%$%s $NJQ2=$r KI$0$?$a $K JFET1 !& 2 $K $O!" FC@-$NNI$/$=$m$C$? 2 $D$N JFET $,%Q%C%1!<%8$5$l$F$$$k dual JFET $N 2SK389 $rMQ$$$k!#$^ $?!" %H %i %s %8 %9 %? $K $O HF MQ $N >. ?. 9f MQ NPN %H %i %s %8 %9 %? $N 2SC1815 $r ;H MQ $7 $?!# R 1 !" R 2 !" R 3 !" R D $O$=$l$>$l 39k !" 11k !" 1k !" 2k $H$9$k!#$3$l$i$N$&$A R 1 � R 3 $NDq93$H tran- sistor $O JFET $N%I%l%$%sEEN.$r0lDj$KJ]$D$?$a$N$b$N$G$"$k!#$^$?!" V C C $O � 12V $H$9$k!# Fig. 5.14 $N 2sO) $G $O IC 1 � IC 3 $K%*!< %G%# %* MQDc ;( 2; OP %"%s %W � PC4570 $rMQ $$!" R 4 � R 7 $NDq93$K$O$=$l$>$l 1k !" 100k !" 10k !" 10k $NDq93$rMQ$$$?!# 65

Figure 5.13: %W%j%"%s%W$N=iCJ Figure 5.14: %W%j%"%s%W$N8eCJ 66

5.3.2 %W%j%"%s%W$NF0:n!&;(2;$H$=$NI>2A [ :9F0A}I}2sO) ( =iCJ )] Figure 5.15: :9F0A}I}4o$N;(2;8; %W%j%"%s%W$N=iCJ$9$J$o $A Fig. 5.13 $N:9F0A}I}2sO)$N4pK\2sO)$r Fig. 5.15 $K<($9!#$^$: $O:9 F0 A} I} 2s O) $N F0 :n $K $D $$ $F 9M $( $k!# 0J 2< $G $O V 1 !" I D 2 $N $h $& $J Bg J8 ;z $N NL $O D> N. EE 0L!" D> N. EE N.$rI=$7!"$3$l$i$NNL$NHy>.JQ2=J, ( 8rN.@.J, ) $O v 1 !" i D 2 $N$h$&$J>.J8;z$GI=$9$3$H$H$9$k!# $=$&$9$k$H!" Fig. 5.15 $N JFET $NAj8_%3%s%@%/%?%s%9 g m $O g m � � I D � V G S = i D v GS (5.6) $G$"$j!"$3$l$rMQ$$$k$H v GS = i D g m (5.7) $G$"$k$+$i Fig. 5.15 $G V 1 $NHy>.JQ2= v 1 $KBP$7$F v 1 = i D 1 g m 1 (5.8) $N$h $&$K JQ2= $9$k!#$^ $?!"2s O)A4 BN$K N.$l$k EEN. $OEE N.8;$K $h$C$F I 1 + I 2 = I $N $h$& $K8GDj $5 $l$F$$$k$+$i i D 1 + i D 2 = 0 (5.9) $G$"$j!"$3$l$H (5.8) $r$"$o$;$k$H i D 2 = � i D 1 = � g m 1 v 1 � g m 2 v 2 (5.10) 67

$N$h$&$K I D 2 $,JQ2=$9$k!#$7$?$,$C$F g m 1 = g m 2 � g m !" R D 1 = R D 2 � R D $H$9$k$H=PNOEE05 v out $O v out = v D 1 � v D 2 (5.11) = R D ( i D 1 � i D 2 ) (5.12) = g m R D ( v 1 � v 2 ) (5.13) $N$h$&$K$J$k!#$9$J$o$A!" Fig. 5.15 $N2sO)$OF~NOEE05$NJQ2=$N:9 ( v 1 � v 2 ) $N G 1 � g m R D G\$r =P NO $9 $k :9 F0A} I} 4o $H $7 $F F0 :n $7 $F $$$k $o $1 $G $" $k!# Fig. 5.13 $N 2s O) $G $O!" 2SK389 $N g m $, 20mS $G$"$k$+$i G 1 =40 G\DxEY$K$J$k!# <! $K:9 F0A} I} 4o$N ;( 2;$K $D $$$F 9M ;!$9 $k!# Fig. 5.15 $K<g $J ;(2; 8;$, 5- $7$F $" $k!#$3 $N 2sO) $G $O Dj EE N. 2s O) $N ;( 2; $r 9M N8 $9 $k I, MW $O $J $$!# $H $$ $& $N $O!" EE N. 8; $K i n $H $$ $& ;( 2; $, $N$C $? $H $7 $F$b!"$=$l$O R D 1 $H R D 2 $KEy$7$/ i n 2 $:$DN.$l!"=PNOB&$G$O i n 2 R D 1 � i n 2 R D 2 = 0 (5.14) $N$h$&$KAj;&$5$l$k$+$i$G$"$k!# $^$: JFET <+?H $,;}$D;( 2; e n 1 !" e n 2 $K$D $$$F9M $($k!#$3$l $i$O V 1 !" V 2 $NHy >.JQ2= $H9M$( $i $l$k$+$i G 1 � g m R D $rMQ$$$F (5.13) $h$j=PNO$K$O v out = G 1 ( v 1 � v 2 ) + G 1 ( e n 1 � e n 2 ) (5.15) $N$h$&$J;(2;$,8=$o$l$k!# <!$K%I%l%$%sDq93 R D $NG.;(2; e D $K$D$$$F9M$($k!#$3$N;(2;$K$h$C$F (5.13) $O v out = R D ( i D 1 � i D 2 ) + e D 1 � e D 2 (5.16) = g m R D ( v 1 � v 2 ) + e D 1 � e D 2 (5.17) $N$h$&$K$J$k!#$D$^$j!" e D $O$=$N$^$^$NBg$-$5$G=PNO$K8=$o$l$k!# 0J>e$N9M;!$+$i!" Fig. 5.15 $N2sO)$N=PNO$K8=$o$l$k;(2;$O G 1 v n = q G 2 1 ( e 2 n 1 + e 2 n 2 ) + e 2 D 1 + e 2 D 2 (5.18) = G 1 v u u t 2 e 2 n + 2 e 2 D G 1 ! 2 (5.19) $G$"$k!# G 1 $,==J,Bg$-$1$l$P e D $N9‘$OL5;k$G$-$k$N$G!"$3$N$H$-F~NO49;;;(2;EE05$O Fig. 5.13 $N 2sO)$G$O!" 2SK389 $N%9%Z%C%/CM!’ e n � 1 : 1 nV = p H z $rMQ$$$F v n 1 = p 2 e n � 1 : 6 nV = p H z (5.20) 68

Figure 5.16: OP %"%s%WA}I}4o$N;(2;8; DxEY$K$J$k!# [OP %"%s%WA}I}2sO) ( 8eCJ )] Fig. 5.14 $N2s O) $N F0 :n$O Fig. 5.16 $N $h$& $K IC 1 5Z $S IC 2 $H!" IC 3 $K J,$1 $F 9M $( $k$3 $H $, $G $-$k!# IC 1 !" IC 2 $NItJ,$r 9M$($k$? $a$K$3$l $i$N OP %"%s%W$K N.$l$kEEN. $r I $H $9$k!# OP %"%s %W$N@5IiF~NOC<;R4V$OF1EE0L$G!"$7$+$b!"$=$N4V$K$OEEN.$,N.$l$J$$$H9M$($k$3$H$,$G$-$k$+$i V A � I R 5 = V B (5.21) $9$J$o$A I = V A � V B R 5 (5.22) $HI=$9$3$H$,$G$-$k!#$^$?!" 2 $D$N OP %"%s%W$N=PNOC<;R4V$NEE059_2<$KCeL\$9$k$H V A 0 � I ( R A + R B + R A ) = V B 0 (5.23) $G$"$k!#0J>e$N (5.22) !" (5.23) <0$rMQ$$$k$H!" V A 0 � V B 0 = V A � V B R 5 (2 R 4 + R 5 ) (5.24) = � 2 R 1 R 2 + 1 � ( V A � V B ) (5.25) = G 2 ( V A � V B ) (5.26) $N $h $& $K I= $9 $3 $H $, $G $- $k!# IC 3 $N 2s O) $N %2 %$ %s $O 1 $G $" $k $? $a IC 3 $N 2s O) $G $3 $N V A 0 $H V B 0 $N:9$r$H$k$3$H$K$h$j!" Fig. 5.14 $N2sO)A4BN$G$O%2%$%s$O G 2 � � 2 R 4 R 5 + 1 � � R 6 R 7 = 21 G\ (5.27) 69

$N:9F0A}I}4o$H$7$FF0:n$9$k$3$H$K$J$k!# <!$K OP %"%s%WA}I}4o$N;(2;$K$D$$$F9M;!$9$k!# Fig. 5.16 $K<g$J;(2;8;$,5-$7$F$"$k!# e nA !" e nB $O OP %"%s%W<+ ?H$NF~NO49 ;;;(2;EE05 $r!" e 4 !" e 5 $O$= $l$>$l R 4 !" R 5 $NDq93 $NG.;(2;$r I= $9!#0J2<$G$O$3$l$i$N;(2;$N!"=PNO$KBP$9$k4sM?$r9M$($k!# OP %"%s%W$NF~NO49;;;(2;EE05 e nA !" e nB $O V A !" V B $N Hy >. JQ 2= J, $H 9M $( $k $3 $H $, $G $- $k $N $G!" $3 $l $i $N ;( 2; $O =P NO $K G 2 G\ $K $J$C $F8=$o$l$k!# <!$K!" R 4 $NG.;(2; e 4 $r9M$($k!#$3$N;(2;$,B8:_$9$k$3$H$K$h$j (5.23) $O V A 0 � e 4 � I ( R A + R B + R A ) � e 4 0 = V B 0 (5.28) $N$h$&$K=q$-49$($i$l$k!#$9$J$o$A V A 0 � V B 0 = G ( V A + V B ) + e 4 + e 4 0 (5.29) $G$"$k$+$i!"$3$l$i$N;(2;$O=PNO$K$=$N$^$^$NBg$-$5$G8=$o$l$k!# :G8e$K R 5 $NG.;(2; e 5 $r9M$($k!#$3$N9‘$O<0 (5.21) $KBP$7$F V A � e 5 � I R 5 = V B (5.30) $H$$$&7A$G$-$$$F$/$k!#$^$?!"<0 (5.23) $KBP$7$F$O V A 0 � I ( R A + R B + R A ) � e 5 = V B 0 (5.31) $N$h$&$J4sM?$r<($9!#$9$J$o$A$3$N;(2;$K$h$C$F V A 0 � V B 0 = G 2 ( V A � V B ) + ( G 2 � 1) e 5 (5.32) $H $$ $& $h $& $K =P NO $, JQ 2= $9 $k!# G 2 $, == J, Bg $- $1 $l $P!" $3 $N ;( 2; $O =P NO $K G 2 G\ $N Bg $- $5 $G 8= $o $l$k!# 0J >e $N ;( 2; $N $& $A!" =P NO $K BP $7 $F Bg $- $/ 4s M? $9 $k 2D G= @- $N $" $k $b $N $O OP %" %s %W $N %2 %$ %s!’ G 2 G\$K $J$C$F 8=$o$l $F$/ $k$b $N!"$9 $J$o $A e nA !" e nB !" e 5 $G$" $k!#$H $3$m $,$3 $N2sO) $NF~ NODq 93$O OP %"%s%W$N$_$G7h$^$k$?$a!" R 5 $NCM$r?t 10 � 100 DxEY$N>.$5$JCM$K$H$k$3$H$,$G$-$k!# Nc $( $P!" R 5 = 100 $H $7 $F $b G. ;( 2; $O 1.3 nV r ms = p H z $G $" $j!" 0l HL $K MQ $$ $i $l $F $$$k Dc ;( 2; $J OP %" %s%W $N ;( 2; � 4.5 nV r ms = p H z $K Hf$Y $F == J, L5 ;k$G $- $k!# $^ $?!" IC 3 $N 2s O) $K 4X$7 $F $O R 6 = R 7 $N$?$a!"$3$N2sO)$N%2%$%s$O 1 $H$J$j=PNO$K$=$l$[$I$-$$$F$3$J$$$H9M$($i$l$k!# 0J>e$N$3$H$+$i R 5 $r>.$5$/$7$F!" G 2 $rBg$-$/$H$l$P$3$NA}I}2sO)$NF~NO49;;;(2;EE05$O OP %"%s%W$N;(2;$@$1$G7h$^$j!"$7$?$,$C$F v n 2 = q e 2 nA + e 2 nB � p 2 e n (5.33) $H$J$k!# Fig. 5.14 $N OP %"%s%W!’ � PC4570 $NF~NO49;;;(2;EE05$N%9%Z%C%/CM � 4 : 5 nV r ms = p H z $rMQ$$$k$H v n 2 = p 2 e n � 6 : 4 nV = p H z (5.34) 70

$K$J$k!# [ %W%j%"%s%WA4BN ] 0J>e$N5DO@$rAm9g$9$k$H!"%W%j%"%s%WA4BN$G$N%2%$%s$O G = G 1 � G 2 = 840 G\ (5.35) $H$J$k!#$^$?!"%W%j%"%s%WA4BN$G$NF~NO49;;;(2;EE05$O v n = G 2 q ( G 1 v n 1 ) 2 + v 2 n 2 G = 1 : 6 nV = p H z (5.36) $H$$$&$h$&$K$[$\=iCJ$N:9F0A}I}4o$N;(2;$G7h$^$C$F$7$^$&$3$H$,$o$+$k!# 0J>e$N $h$&$J9M;! $+$i!"<B:] $K@=:n$7 $?%"%s%W$, M}O@DL$j F0:n$9$k $+B,Dj$7$?!# %"%s%W%N ;(2; %l%Y%k$H%2%$%s$N<BB,$r Fig. 5.17 $K<($9!#$3$N%0%i%U$+$i G = 360 G\ (5.37) v n = 1 : 58 [nV = p Hz] (1kHz 0J>e ) (5.38) $H$$$&7k2L$rF@$?!#%2%$%s$N<BB,CM$OM=A[$7$?CM (5.35) $HBg$-$J:9$,$"$k$,!"$3$l$O 2SK389 $N g m $N$P$i$D$-$N$?$a$G$"$k!# $^$?!"%"%s%W$K%+%m%j%a!<%?$HF17?$N%F%9%H %Q%k%9$rF~NO$7!"=PNO$KF~NO$N 360 G\$NGH7A$,8= $o$l$k$+$rB,Dj$7$?7k2L$, Fig.5.18 $G$"$j!"@_7WDL$jF0:n$9$k$3$H$,3NG’$G$-$?!# Figure 5.17: %W%j%"%s%W$N;(2; ( >e ) $H%2%$%s ( 2< ) 71

Figure 5.18: %W%j%"%s%W$NF~NO$KF~$l$?%F%9%H%Q%k%9 ( >e ) $H!"=PNOGH7A ( 2< ) 5.4 %+%m%j%a!<%?$K$h$k X @~8!=P$N$?$a$NB,Dj2sO)$N@=:n $3$3$G $O!" Section5 : 2 $H 5 : 3 $G=R $Y$? JFET BO X $H%"%s%W $rAH$_9~ $s$G@= :n$7$?!"<B :]$K%+ %m%j %a!<%?$G X @~$r 8!=P$9 $k$?$a $NB,Dj 2sO)$K $D$$$F=R $Y$k!#@= :n$7$? 2sO)$O!" <g$K Fig.C.1 $K <($9 XRS $NEE5$2sO)$r;29M$K$7$?$b$N$G$"$k!# 5.4.1 @=:n @= :n $7 $? 2s O) ?^ $r Fig.5.19 $K <($9!# @h $K =R $Y $? $,!" $3 $N 2s O) $O <g $K XRS $N 2sO) $r ;2 9M $K $7 $F :n @= $7 $? $b $N $@ $,!" $3 $3 $G @= :n $7 $? 2s O) $O X @~ 8! =P $N $? $a $K I, MW $J :G >. 9= @. $H $7 $?!# $7 $? $,$C $F!"E~ Dl9b %(%M%k %.!<J,2r G=$r F@$k$K $O5Z$P $J$$ $b$N$G $"$k$+ $b$7 $l$J$$!# $7$+$7!" $$$- $J$jJ# ;($J 2sO)$r :n$k $N$O!";( 2;8;$r FCDj$9 $k$3$H $,:$ Fq$K$J $k$J$I $NLdBj $,9M$( $i$l $k$?$a!" :G>.9= @.$+$i%9%?!<%H$7$F=|!9$K%P!<%8%g%s%"%C%W$7$F$$$/$N$,9%$^$7$$$H9M$($i$l$k!# %+ %m %j %a!< %? $G X @~ $r 8! =P $9 $k $? $a $N 2s O) $O Bg $^ $+ $K 3 $D $N 9= @. $+ $i $J $k!# 1 $D L\ $O %+ %m %j %a!< %? $H %m!< %I Dq 93 $K $+ $1 $k %P %$ %" %9 2s O)!" 2 $D L\ $O JFET $r EE N. $G %I %i %$ %V $9 $k 2s O)!" $= $7 $F :G 8e $, %+ %m %j %a!< %? $K F~ <M $7 $? X @~ $N ?. 9f $r 8! =P $9 $k 2s O) $G $" $k!# $b $A $m $s $3 $l $i $O $= $l $> $lFHN)$7$?2sO)$G$O$J$/L)@\$K%j%s%/$7$F$$$k!#0J2<$G$O$=$l$>$l$N2sO)$K$D$$$F@bL@$9$k!# %+%m %j%a!<%? $H%m!<%I Dq93 $KEEN. $rN.$9 %P%$ %"%92s O)$G$O!" ?t nA $H$$$& Hs>o$K >.$5 $JEEN. $r N.$9 $?$a$K $3$N 2sO)$O ;(2;$K BP$7$F <e$$!#$7 $?$,$C $F$3$N 2sO)$G =&$&2D G=@-$N $"$k EEN.@- $N;(2; $rAj ;&$5$; $k$?$a $K!" Fig.5.19 $K <($9$h $&$KG[ @~$rNd E‘5!Fb $+$i%D %$%9%H$K $7$F<h $j=P$9!# NdE‘ 5!30 $X<h $j=P$7 $?G[@~ $K$O %7!<%k%I @~$r;H MQ$7!" $3$N%7!< %k%I$r EE5$ E*$KNd E‘5!$K Mn$H $7$?!#Hy >.EE N.8;$K$O Keithley <R$N Source Measure Unit 236 $r;HMQ $9$k$,!"$3 $NEEN.8; $G=&$&2D G=@- $N $"$k >&MQ EE8; $N 1/f %N%$ %:$r @Z$k $?$a $KEE N. 8;$r %m!<%Q %9%U%# %k%? $KDL $9!#$3 $N %m!<%Q %9%U%# %k%? (R C=0.047[sec]) $r<}$a$?%7%c!<%7$b!"NdE‘5!$+$i<h$j=P$7$?%7!<%k%I@~$KMn$H$9!# 72

Figure 5.19: X @~8!=P$N$?$a$K:n@=$7$?B,Dj2sO) JFET $K%I %l %$%s EE N.$r N. $9 2sO) $G $O!"EE 8; $H$7 $F � 3V $N4% EE CS$r ;H MQ$9 $k!# $3$N 2s O)$O ES Cf$G ?.9f@~ $HJ,4t$9 $k$,!" JFET $KDjEE N.$rN. $9$?$a$K 7k9g$9 $kDq93 R S ( 0J2< %=!<%9Dq 93 ) $O!" G[ @~ $, ;} $D Dq 93 CM (120 � 140 5 ) $K Hf $Y $F == J, Bg $- $/ $J $1 $l $P $J $i $J $$ ( K\ <B 83 $G $O R S = 5 4u<aNdE‘5!Fb$N6KDc29%9%F!<%8$+$i$NG[@~$r30$K<h$j=P$9$K$O!"G.EAF3$r$o$k$/$9$kI,MW$,$"$j!"G[@~$r 73

3 : 3 k $H $7 $? ) !# $= $N $? $a %I %l %$ %s EE N. $, Hs >o $K >. $5 $/ $J $j!" 4% EE CS $N Ii 6K B& $r %^ %$ %J %9 $N EE 0L $K$H $kI, MW$,$" $k!#?.9f @~$H J,4t$7 $?8e$N G[@~ $K%D%$ %9%H$7 $?%7!< %k%I@~ $rMQ$$!" $3$N %7!<%k%I $rNdE‘5!$H%=!<%9Dq93$r<}$a$?%7%c!<%7$KEE5$E*$KMn$H$7$F4%EECS$^$G%7!<%k%I$rJ]$D!# %=!< %9 %U%) %m %o $H $7 $F JFET $N %=!< %9 $+ $i 0z $- =P $7 $? ?. 9f @~ $O!" :G $b ;( 2; $N ?/ F~ $r KI $, $J $1 $l $P $J $i $J $$ G[ @~ $G $" $k!# $3 $N ?. 9f @~ $r Nd E‘ 5! $N 30 $K <h $j =P $9 $H $- $K!" ?. 9f @~ $H %D %$ %9 %H $5 $; $k G[ @~ $H $7 $F!" %+ %m %j %a!< %? $N 8e CJ $G %P %$ %" %9 EE N. 2s O) $H J, 4t $7 $? G[ @~ $r ;H $&!# $7 $+ $7!" $3 $N G[@~ $K%P%$ %"%9 EEN.$N O3$l$3 $_$, $"$k$H!" $=$NJQ F0$K$h$C $F?. 9f@~$K ;(2;$, $N$k 2DG=@- $,$"$k!# $3 $l $r KI $0 $? $a $K G[ @~ $K 100k $N Dq 93 $r 64 $s $@!# $3 $N $h $& $K $7 $F ?. 9f @~ $r %D %$ %9 %H $5 $; $F Nd E‘ 5! $N 30 $K <h $j =P $7!" <h $j =P $7 $? G[ @~ $K $b %D %$ %9 %H $7 $? %7!< %k %I @~ $r MQ $$ $?!# $^ $?!" ?. 9f $N D> N. @. J, $r @Z $k $? $a $K %O %$ %Q %9 %U%# %k %? (R C=0.053[sec]) $r $D $J $.!" $= $N 8e CJ $K ?. 9f A} I} $N $? $a $N Section5 : 3 $G=R$Y $?%"%s%W $r7k9g$9 $k!#$^$?!"Nd E‘5!$+ $i<h$j=P $7$?%7!<%k %I@~$N%7!< %k%I$bA0 $HF1 MM$K NdE‘5!!" %O%$ %Q%9%U%# %k%? $r<}$a $?%7%c!< %7$H%" %s%W $N%7%c!<%7 $KEE 5$$KMn $H$7 $F?.9f $r8!=P$9$k5!4o ( %*%7%m$J$I ) $^$G%7!<%k%I$r$D$J$0!# $3 $3 $G!" Fig.5.19 $N 2s O) $G!" %I %l %$ %s EE N. $, JFET $K $I $l $@ $1 N. $l $k $+ $r 7W ;; $9 $k!# $$ $^!" %+%m %j%a!<%?$N Dq93CM $r R !"%+%m %j%a!<%? $KN.$9 %P%$%"%9 EEN.$r I B $H $9$k$H JFET $N%2!< %HEE 0L V G $O V G = RI B (5.39) $G$"$j!"%=!<%9Dq93$r R S !"%I%l%$%sEEN.$r I D $H$9$k$H!"%=!<%9EE0L V S $O V S = R S I D � 3 (5.40) $G$"$k$?$a!"%2!<%H!&%=!<%94VEE05 V GS $H%I%l%$%sEEN.$N4V$K$O I D = R I B + 3 R S � 1 R S V GS (5.41) $H $$ $& 4X 78 $, @. $j N) $A!" $7 $? $,$C $F!" $3 $N I D � V GS D> @~ $, Fig.4.2 $N I D � V GS FC @- 6J @~ $H 8r :9 $9 $k E@ $, JFET $N F0 :n E@ $H $J $k!# $^ $?!" $3 $N $H $-!" %I %l %$ %s EE N. $K $h$C $F JFET $G H/ @8 $9 $k %8%e!<%kG. W $O W = (6 � R S I D ) I D (5.42) $H$J$k!# $7 $? $,$C $F!" JFET $r Section4.2 $G =R $Y $? $h $& $K JFET 5/ 8; $N ;( 2; $r Dc $/ M^ $( $k $3 $H $, $G $- $k 29 EY � 140K $K $9 $k $K $O!"4u <a Nd E‘ 5! $K $h $k Nd 5Q $G $O Fig.5.10 $h $j!" H/ G. NL $r 3.0mW $K $9 $l $P$h$$!#$=$N$?$a$K$ONc$($P%I%l%$%sEEN.$r 1.0mA $H$9$l$P!"%=!<%9Dq93$O 3k $H7h$^$k!# Hs>o$K:Y$/$7$F$$$k!#$7$?$,$C$F$3$N$h$&$KBg$-$JDq93CM$r;}$D!# 74

5.4.2 I>2A @=:n $7$? Fig.5.19 $N2sO)$NI> 2A$H$7$F!" 4u<aNdE‘5! $KAH$_9~$s $@ JFET $r @\CO$7$F$= $l$h$j8e CJ $N 2s O) $N ;( 2; %l %Y %k $r B, Dj $9 $k!# $7 $+ $7!" Section4.2 $G =R $Y $? $h $& $K!" JFET 5/ 8; $N ;( 2; $O 29EY $K$h$C $FJQ$k $?$a!"NY @\$7 $?%R!<%?!< $rJ2 $$$F29 EY$r JQ$($J $,$i!"$= $N29 EY$G$N ;(2; %l%Y%k $r FFT %" %J%i %$ %6!< $r MQ $$$F B, Dj $9 $k!# $3$N $h $& $K $7 $FF@ $i $l $? %" %s %W$N F~ NO 49 ;; ;(2; %l %Y %k $H JFET $N29EY$N4X78$r%W%m%C%H$7$?$N$, Fig.5.20 $G$"$k!# Figure 5.20: JFET- %"%s%W4V$NF~NO ( %"%s%W$N input) 49;;;(2;%l%Y%k $?$@ $7!"%I %l%$ %sEEN. $O 1.0mA $K8GDj $7$? >uBV $GB, Dj$r9T$C $?!# JFET $N29EY $,Dc 29$K $J$k $[ $I ;( 2; $, A} $9 $N $O!" JFET 5/ 8; $N ;( 2; { 29 EY FC @- (Fig.4.10) $r $= $N $^ $^ H? 1G $7 $F $$ $k $+ $i $H 9M$($i$l$k!#$"$k29EY!"Nc$($P 140K $N$H$-!" Fig.5.20 $+$i;(2;%l%Y%k$O 3.8 nV = p H z DxEY$K$J $k!#0lJ}!" JFET $N$_$G$N;(2;$O 140K $G!" Fig.4.10 $+$i 1.0 nV = p H z DxEY$G$"$j!"$^$?!" 5.3 $G =R$Y$? $h$&$K%"%s%W $N;(2;$O 1.58 nV = p H z $G$"$k$+$i!" JFET $H%"%s %W0J30$N2sO) $G=&$C$?;( 2;$O p 3 : 8 2 � 1 : 0 2 � 1 : 58 2 � 10 � 9 = 3 : 3 [nV = p Hz] (5.43) $K$J$k!#$3$N;(2;$r JFET $N;(2;$HF1DxEY$K$9$kI,MW$G$"$k!#Nc$($P!" Fig.5.19 $N2sO)$G$O!" ?.9f @~$H$7 $F4u <aNdE‘ 5!$+$i <h$j =P$7$? G[@~$K $O!"%D%$ %9%H $7$?%7!< %k%I@~ $r;H MQ$7$F $$$k$,!" $3$N %7!<%k %I@~$H %O%$%Q %9%U%# %k%?!"%O %$%Q %9%U%#%k %?$H %"%s%W $N4V$N G[@~ $K$O%7!< %k%I $7$F$$ $J $$ BNC %1!< %V %k$r ;H$C$F $$ $k$? $a!" $3$N ItJ, $b %D%$ %9%H $7 $?%7!< %k%I @~ $rMQ $$ $k$J $I$N 2~ A1 $,I,MW$G$"$m$&!# 75

Chapter 6 X @~%Q%k%9B,Dj $3 $N>O $G$O!" Section5.4 $G=R $Y$? B,Dj 2sO) $9$J$o $A!" Fig.5.19 $rMQ $$$F bilinear %+%m %j%a!< %? $K$h$k X @~8!=P$NB,Dj$r9T$&!# 6.1 B,Dj>r7o 6.1.1 X @~8; %+%m%j%a!<%?$KEv$F$k X @~$H$7$F$O!"A0$K$b=R$Y$?$h$&$K 5.9k eV $N 55 F e $NDc29MQ@~8;$rMQ$$ $?!#$3 $N@~8;$r %+%m%j %a!<%?$H $H$b$K4u <aNdE‘ 5!Fb$N exp erimen tal plate(Section5.1 ;2 >H ) $K@_ CV$7$?MM;R$r Fig.6.1 $K<($9!# $3 $3 $G!" Fig.6.1 $N %;%C %H %"%C %W $G %+ %m %j %a!< %? %T %/ %; %k $, 5.9k eV $N X @~ $r $I $l $/ $i $$ $N %+ %&%s%H%l!<%H$G8!=P$G$-$k$+$r8+@Q$b$k!# $3$3$G;HMQ$7$? 55 F e $N X @~8;$O 5 : 7 � 10 5 (0.96Mb q !"H>8:4| 2.37 G/$G 2 G/7P2a ) DxEY$N%+%& %s%H%l!<%H$,$"$k!#0lJ}%+%m%j%a!<%?$N!"8|$5 20 � m $N%7%j%3%s%T%/%;%k$N X @~F)2aN($O Fig.6.2 $N $h $& $K $J $k $? $a!" 5.9keV $G $O F) 2a N( $O 50% Dx EY $G 8! =P 8z N( $O NI $/ $J $$!# $3 $3 $G!" Fig.6.1 $N $h $& $K X @~8; $+ $i LL @Q 1.0mm � 0.25mm $N %+ %m %j %a!<%? %T %/ %; %k$r 15.0mm N% $7 $F CV$$ $? $H $- $K $O (5 : 7 � 10 5 ) � 1 : 0 � 0 : 25 4 � � 15 : 0 2 � (1 � 0 : 5) � 25 [c = s] (6.1) DxEY$N%+%&%s%H%l!<%H$G X @~$r8!=P$G$-$k$O$:$G$"$k!# 6.1.2 %+%m%j%a!<%?$K4X$9$k:GE,@_Dj $^$:!"%+%m%j%a!<%?$K$D$$$F$N@_Dj$r=R$Y$k!# X @~8!=P$NB,Dj$G$O!" Chapter3 $G5a$a$? bilin- ear %+ %m %j %a!< %? $r ;H $&!# $? $@ $7 Section3 $G @E E* FC @- $r B, Dj $7 $? pixel 1 $H pixel 3 $O GK B; $7 $F $7$^$C $?$? $a$K!" B>$N%T %/%; %k$r ;H$C$? 1 !#$^ $?!"%+%m %j%a!< %?$N Dq93CM $ODc 29$G ?t== M $KC# 1 Fig. 3.1 $N1&$NNs$N2<$+$i 6 HVL\$N%T%/%;%k 76

Figure 6.1: %+ %m %j %a!< %? $H 55 F e $N X @~ 8; $r 4u <a Nd E‘ 5! Fb $N exp erimen tal plate $K@_CV$7$?MM;R Figure 6.2: 8|$5 20 � m $N%7%j%3%s$N X @~F)2aN( $9 $k $N $G!" 0l Dj $N %P %$ %" %9 EE N. $r $+ $1 $k $? $a $K %m!< %I Dq 93 $O 90M $r ;H MQ $7 $?!# %m!< %I Dq 93 $N ;(2;$O<0 (2.54) $+$i29EY $N 0.5 >h$K HfNc$9$k$N$G!"%(%M %k%.!<J,2rG=$KBP$9$k 4sM?$rM^$($k$?$a $K $O!" %m!< %I Dq 93 $r 4u <a Nd E‘ 5! Fb $N %+ %m %j %a!< %? $H F1 $8 %9 %F!< %8 $K CV $$ $?!# $^ $?!" p1 $H p3 $, GK B; $7 $? $? $a $K B> $N %T %/ %; %k $r ;H$C $? Lu $@ $,!" $3 $N %T %/ %; %k $G X @~ $r 8! =P $9 $k $? $a $K I, MW $H $J $k<o!9$N%Q%i%a!<%? $NCM$r p1 $N CM!"$9$J$o$A T able3.2 $GBeMQ$9$k!#$3$3$G:F$S!" T able3.2 $N$& $A!" :G E, 2= $7 $? %P %$ %" %9 EE N. I B $H $= $N $H $- $N %+ %m %j %a!< %? $N 29 EY T calo !" %+ %m %j %a!< %? + %m!< 77

%I Dq93 $NH/ G.NL W !" $^$?!" 55 F e $N 5.9keV $N X @~ $,%+ %m%j %a!<%? $KF~ <M$7 $? $H$- $N%Q %k%9 %O%$ %H $H %G%# %1 %$ %? %$ %‘ $r T able6.1 $K<( $9!# $^ $?!" <0 (2.54) $H (2.56) $+ $i $= $N $H $- $N %P%C %U%!!< $H %m!<%I Dq93 $K$h$k %(%M%k %.!<J, 2rG=$K BP$9 $k4sM? $H!"$3 $l$i4^ $a$?%+ %m%j %a!<%?$N %(%M %k%.!<J, 2rG=$r T able6.1 $K<($9!#$?$@$7!"G.Ma$N29EY$OI=$N>e$+$i=g$K 80mK !" 100mK !" 120mK !" 140mK !" 180mK $H2>Dj$7$?!#$3$3$G!"%P%C%U%!!<$H%m!<%IDq93$N4sM?$r4^$a$?%+%m%j%a!<%?$N%(%M%k%.!< J,2rG=$O � E = q � E calo 2 + � E buf f 2 + � E l oad 2 (6.2) $G$"$k!#$?$@ $7%P%C%U%!!<5Z$S%"%s%W$N;( 2;$O$=$l$>$l Section4.2 !" Section5.3 $G=R$Y$?$h$&$K 1 : 0 nV = p H z !" 1 : 58 nV = p H z $H$7$?!# T B [mK] I [pA] T calo [K] V (0)[mV] W [pW] � e [sec] � E buf f [eV] � E l oad [eV] � E [eV] 80 29.6 0.094 {2.76 0.08 2.50 � 10 � 3 0.10 1.06 1.70 100 70.7 0.117 {2.28 0.71 1.36 � 10 � 3 0.15 1.13 2.13 120 139 0.140 {1.72 2.2 8.97 � 10 � 4 0.24 1.22 3.09 140 253 0.165 {1.29 6.7 6.38 � 10 � 4 0.36 1.28 4.00 180 596 0.213 {0.76 34.5 3.97 � 10 � 4 0.71 1.52 6.30 T able 6.1: p1 $N %P%C %U%!!<!& %m!< %I Dq 93 $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $K BP $9 $k 4s M? $H!"$=$l$i$r4^$a$?%+%m%j%a!<%?$N%(%M%k%.!<J,2rG= 6.1.3 %P%C%U%!!<$K4X$9$k:GE,@_Dj <!$K JFET $NF0:n>r7o$r7h$a$k!# Fig.5.19 $N2sO)$K$*$$$F%=!<%9Dq93 R S $r 3.3k $H$7$?!#$3 $N$H$- JFET $KN.$l$k%I%l%$%sEEN. I D $O!"<0 (5.41) $H I D � V GS FC@-6J@~ :Fig.4.2 $+$i!" 0.9mA $H$J$j!"H/G.NL$O<0 (5.42) $+$i 2.7mW $H$J$k!#$3$N$H$- JFET $N29EY$O Fig.5.10 $+$i 130K � 140K $K $J $k $,!" Section4.2 $G D4 $Y $? $h $& $K $3 $N 29 EY $O JFET 5/ 8; $N ;( 2; $r :G >. $K M^ $( $i $l $k 29 EY $G $"$k!# JFET(2SK371) :GE,CM <B:]$NCM R S [k ] 3.3 3.3 I D [mA] 0.9 0.8 W J F E T [W] 2.7 2.69 T [K] 130 � 140 ? T able 6.2: X @~$r8!=P$9$k$?$a$K@_Dj$7$? JFET $K4X$9$k%Q%i%a!<%? 78

0J >e!" %+ %m %j %a!< %? $H JFET $K 4X $o $k %Q %i %a!< %? $N CM $r $^ $H $a $? $b $N $r T able6.2 $K <( $9!# $3 $3$G!"29EY$r%b%K%?!<$9$k5!4o$,8N>c$7$F$$$?$?$a$K!"<B:]$N JFET $N29EY$O$o$+$i$J$+$C$?!# 6.2 B,Dj Section6.1 $G =R $Y $? $h $& $J @_ Dj $G B, Dj $r 9T $* $& $H $7 $F!" %P %$ %" %9 EE N. $K T able6.1 $N $h $& $J ?t == � ?t I4 pA $N Hs >o $K Hy >. $J EE N. $r N. $7 $? $H $3 $m!" %+ %m %j %a!< %? $H %m!< %I Dq 93 $K $+ $+ $k EE 05 CM $, A4$/ 0BDj $7$J $+$C$? $?$a!" $=$l $h$j $bBg $-$J ?t nA $N EE N.$r N.$7 $F0B Dj$5 $;$?!# $3$l $O$* $=$i $/ 30Mp $N%N %$%: $N1F 6A$G $"$k!# $5$i $K$^ $?!"%+ %m%j %a!<%? $H%m!< %IDq 93$N $"$k %9%F!< %8 (exp eri- men tal plate) $N29EY$,0BDj$;$: ( ?t== mK $N$f$i$. ) !"$7$+$b exp erimental plate $K@_CV$7$F$" $k RuO 2 (Fig.5.2 ;2>H ) $N <($929 EY$, 0.1K 0J>e$G!" ;HMQ$7 $?4u<a NdE‘ 5!$N%9 %Z%C%/$G $"$k:G DcE~ C#29EY :30mK $KHf$Y$k$H 9b29$H8@$o$6$k$rF@$J$$!# $3$N860x$H$7$F 1.5K $NG.Ma$K@\$7$? JFET BO X $+ $i $N 3 K\ $NG[ @~ $K $h $k G. N. F~$H 9M $( $i $l $k!# MI$i $$ $G $$ $k %+ %m %j%a!< %? $N 29 EY $, K\ Ev$K 0.1K 0J>e$J$N$+!"$=$N29EY$N$*$*$h$=$NCM$r0J2<$N$h$&$K$7$F5a$a$k!# $^ $:!"%+ %m %j %a!<%? $K %P %$%" %9 EE N. I B $r N. $7!" $=$N $H $- $N%+ %m %j %a!<%? $H %m!< %IDq 93 $N N>C< $K $+ $+ $k EE 05 V B $r B, Dj $9 $l $P!" %m!< %I Dq 93 $N CM R L $O $o $+$C $F $$ $k $+ $i ( 29 EY 0M B8 $O $J $$ $H 9M $($k ) !"%+%m%j%a!<%?$NDq93CM R $O R = V B � R L I B I B (6.3) $+$i5a$^$j!"$7$?$,$C$F!"<0 (3.4) $9$J$o$A R ( T ) = (27 : 6 � 10 3 ) exp r 6 : 59 T ! [ ] (6.4) $+ $i %+ %m %j %a!< %? $N 29 EY $, $o $+ $k!# Nc $( $P!" %P %$ %" %9 EE N. $K 3.0nA $r N. $7 $? $H $-!" %+ %m %j %a!< %?$N 29EY $O 0.18K $H 8+@Q $b$k$3 $H$, $G$-!"$d $O$j 0.1K 0J>e $G$"$k $H$, $o$+$C$?!# $3$N 29EY$O %+ %m%j %a!<%?$N <+8J H/G.$K $h$C$FG. Ma$N 29EY$+ $i>:29 $7$?$? $a$H 9M$($i $l$k$N $G!"<! $KG.Ma $N29EY $r8+@Q$b$k!# %P %$%" %9 EEN. $r JQ$( $J $,$i!" %+ %m%j %a!< %?$N H/ G.NL $H <0 (6.3) $+$i 5a $^$k %+ %m%j %a!< %?$N Dq 93 CM $r %W %m%C %H $7 $? ?^ $r Fig.6.3 $K <( $9!# ?^ $N $h $& $K H/ G. NL $r A} $d $9 $H Dq 93 CM $, 2< $, $k $3 $H $+ $i %+ %m%j %a!<%?$, 29EY 7W$H$7 $F@5$7 $/F0 :n$7$F $$$k$3 $H$,$o $+$k!# $3$NH/ G.NL$H Dq93 CM$N4X 78$H!"<0 (6.4) $G5a$a$?29EY T $+$i!"H/G.NL$H thermal link $NG.EAF3$G29EY$r7h$a$k<0 (2.45) $9$J$o$A P = GT 1 � � � 1(1+ � ) 1 + � (6.5) $rMQ $$$k $H ( � � T =T B ) !" G.Ma $N29 EY T B $r5a $a$k $3$H $,$G$- $k!#Nc $($P %P%$ %"%9 EEN.$, 3.0nA $N $H $- H/ G. NL $O Fig.6.3 $+ $i 9 : 0 � 10 � 11 [W] $G!" $= $N $H $- $N H/ G. $K $h$C $F >: 29 $7 $? %+ %m %j %a!< %? $N 29 EY $O @h $K 5a $a $? $h $& $K 0.18K $G $" $k $+ $i!" G. Ma $N 29 EY $O 0.17K $H 5a $^ $k!# $3 $3 $G!" G. Ma $N 29 EY $r 0.17K $H 2> Dj $7!" %+ %m %j %a!< %? $H %m!< %I Dq 93 $K $+ $+ $k EE 05 CM $r 0B Dj $5 $; $k $? $a $K %P %$ %" %9 EE N. $r 3.0nA $H $9 $k!# $5 $i $K $3 $N $H $- $N %P %$ %" %9 EE N. $G %+ %m %j %a!< %? $N 29 EY $O 0.18K $K $J 79

Figure 6.3: %+%m%j%a!<%?$NH/G.NL$HDq93CM $k $H 2> Dj $9 $k!# $3 $N 3.0nA $H $$ $& %P %$ %" %9 EE N. $O :G E, 2= $5 $l $? $b $N $G $O $J $$ $? $a!" X @~ F~ <M $K $h$C$FM=A[$5$l$k%Q%i%a!<%?$O!" T able6.1 $H$OEvA30[$J$k$?$a:F$S5a$aD>$9I,MW$,$"$k!# $$ $^!" Fig.6.3 $N %+ %m %j %a!< %? $N H/ G. NL W $r =D <4 $K!" Dq 93 CM R $r 2# <4 $K $H$C $F :F $S %W %m%C %H $7!"%m%0%9%1!<%k$GI=<($9$k$H Fig.6.4 $N$h$&$K=q$1$k!# Figure 6.4: %+%m%j%a!<%?$NDq93CM$HH/G.NL 80

$3$N%0%i%U$r slop e parameter(2.7) $9$J$o$A H � dl og W dl og R (6.6) $G �t $9$k$H H = � 1 : 80 (6.7) $H5a$^$k$?$a!"$3$l$r<0 (2.31) � e � H ( R L + R ) R L ( H � 1) + R ( H + 1) C G (6.8) $KBeF~$9$k$H � e = 4 : 66 � 10 � 4 [sec] (6.9) $H $J $k!# <! $K 55 F e5.9k eV $N X @~ F~ <M $K $h$C $F @8 $8 $k %Q %k %9 %O %$ %H V (0) $r 8+ @Q $b $k!# V (0) $O <0 (2.34) $+$i V (0) = S (0) � e (6.10) $G$"$j!"$3$l$K<0 (2.31) $H (2.29) $rBeF~$9$k$H V (0) = � E R calo R L R calo + R L I B A C T (6.11) $H$J $k!#$3 $3$G E $O X @~ $N%( %M%k%.!<!" A $O 29EY 7W$N78 ?t$G $"$k!# $3$N <0$rMQ $$$F >e$G 2>Dj $7 $?CM$rMQ$$$k$H V (0) = 1 : 03 � 10 � 2 (6.12) $H 5a $^ $k!# 0J >e F@ $i $l $? %Q %i %a!< %? CM $r T able6.3 $K <( $9!# $3 $l $i $N CM $O!" %+ %m %j %a!< %? 5/ 8; $N ;(2; $r:G>. $KM^ $($k$3 $H$N$G $-$k%P %$%"%9 EEN. $+$i5a $a$?$N $G$O$J $$$N$G!" :GE, $J%Q%i %a!<%?$G $O$J$$$3$H$KCm0U$9$Y$-$G$"$k!# :F@_DjCM T B [mK] I [nA] T cal o [K] V (0)[mV] � e [sec] W [nW] 0.174 3.0 0.184 10.3 4.66 � 10 � 4 0.91 T able 6.3: :F@_ Dj$7 $?%Q%i %a!<%?CM!# %P%$%" %9EEN. I B $K$h$C$F %+%m%j %a!< %?$O!"G.Ma$N T B $+$i T calo $^$G>e>:$7$F$$$k!# 81

6.3 7k2L$H8!>Z 55 F e $+$i$N X @~$r%+%m%j%a!<%?$KF~<M$5$;$?$H$-$K%*%7%m%9%3!<%W$G4QB,$5$l$?%Q%k%9GH7A$N Nc $r Fig.6.7 $K <( $9!# Fig.6.7 $N $h $& $J %Q %k %9 $, Kg IC 2 � 3 8D 0J >e 4Q B, $G $- $?!# $3 $N %+ %& %s %H %l!< %H $O Section6.1.1 $G M= B, $7 $? 25[c/t] $h $j $b >/ $J $$ $,!" %*!< %@!< E* $K $O $= $l $[ $I $+ $1 N% $l $? $b $N $G$O$J$$!# $^$?!"%Q%k%9%O%$%H$O%"%s%W$NF~NO49;;$G 1.7 � 2.7mV $G$"$j!" T able6.3 $NM=A[CM$h$j$b0l7e >. $5 $$!# $3 $N M} M3 $r 8! >Z $7 $F $_ $h $&!# $9 $J $o $A <0 (6.11) $G ;H $o $l $F $$ $k %Q %i %a!< %? $N $& $A!" %Q %k%9%O%$%H V (0) $K factor10 $r$b$?$i$9$b$N$O2?$G$"$m$&$+!)!# Section3 $G=R$Y$?$h$&$K!"%+%m %j %a!< %?@E FC @- B,Dj $G F@ $?Dq 93 { 29 EYFC @- $, GSF C $G B, Dj$5 $l $? CM ( <0 (3.13)) $h $j $b 0l7e 9b $/ 8+@Q$b$C$F$7$^$C$?$3$H$,9M$($i$l$k!#$7$+$7!" GSF C $GF@$i$l$?%G!<%?$9$J$o$A R ( T ) = (2 : 26 � 10 3 ) exp r 5 : 32 T ! [ ] (6.13) $+$i%Q%k %9%O%$%H$r8+ @Q$b$k$H 10 � 4 $N%*!<%@!< $H$J$j!"$d$O$j9g $o$J$$!#<0 (6.11) $N R 0 $H T 0 $NCM $rE,Ev $K?6 $j$k$H R 0 � 10 3 k !" T 0 � 6 $"$? $j$G%Q %k%9 %O%$%H $,?t mV $J$k$3 $H$, $o$+$C $?$,!" $3$l$i $NCM$r 0l5AE* $K5a$a $k$3$H $O$G$- $J$$$? $a!":#8e :F$S29 EY { Dq93%-%c %j%V%l!< %7%g %s$r$9$kI,MW$,$"$k!# $^$?!"%Q%k%9$N%G%#%1%$%?%$%‘$O 0.5msec $[$I$G$"$k!#$3$NCM$OM=A[CM$H$[$\0lCW$7$F$$$k!# $3$N $h$&$K %Q%k%9 %O%$%H $,M=A[ CM$H0[ $J$k$N $KBP$7$F %G%#%1%$ %?%$%‘ $,0lCW $9$k$N $O!"<0 (2.31) $9$J$o$A � e = ( Z + R )( R + R L ) 2 R ( Z + R L ) � (6.14) $K$*$$$F!"Dq93CM R $NIT3NDj@- ( Z $K$D$$$F$bF1MM ) $,J,;R$HJ,Jl$GAj;&$5$l$k$+$i$G$"$k!# $^ $?!" Fig.6.7 $N $h $& $J %Q %k %9 $r 8! =P $G $- $? $K $b 4X $o $i $:!" MCA $G %9 %Z %/ %H %k $r <h $k $H $- $K %Q %k %9 $, 8= $o $l $J $/ $J$C $F $7 $^$C $?!# $3 $l $O $* $= $i $/ JFET $N 29 EY $, 2< $, $k $J $I $7 $F JFET $, @5 $7 $/ F0 :n $7 $F $$ $J $+$C $? $+ $i $@ $H ;W $o $l $k!# <B :] $3 $N $H $- $N JFET $N %2!< %H!& %=!< %9 4V EE 05 V GS !" %I %l %$ %s EE N. I D $r Section4.1 $N Fig.4.2 $K %W %m%C %H $9 $k $H Fig.6.5 $N !y 0u $K <( $7 $? $H $3 $m $K $" $j (T able6.2 $N @_ Dj $G $O !| 0u $N $K $J $k $O $: ) !" $3 $N E@ $O 1U BN Cb AG 29 EY 0J 2< $G $" $j!" JFET $O L@$i$+$KF0:n$7$F$$$J$+$C$? 2 $3$H$,$o$+$k!# $= $3 $G!" $= $l $^ $G $K F@ $i $l $? 16 8D $N %Q %k %9 GH 7A $+ $i GH 9b $r FI $_ <h $j!" Fig.6.6 $N $h $& $J %9 %Z %/%H %k$r =q$$$?!# >/$J$$ %G!<%? $7$+F@ $i$l $J$+$C$? $,!"$+ $m$&$8 $F%T!<%/ $r3N G’$9$k $3$H $,$G$- $?!# 2 29EY%b%K%?!<$,8N>c$7$F$$$?$a!"<B83Cf$O JFET $N29EY$,$o$+$i$J$+$C$?!# 82

Figure 6.5: Figure 6.6: 55 F e5.9k eV $N X @~ F~ <M $K $h $k ?. 9f $N %Q %k %9 %O %$ %H { %+ %& %s %H ?t ( %Q%k%9%O%$%H$O%"%s%W$NF~NO49;; ) 83

Figure 6.7: 55 F e5.9k eV $N X @~F~<M$K$h$k?.9f 84

Chapter 7 $^$H$a$H2]Bj 7.0.1 $^$H$a 2000 G/ =i F, $K BG $A >e $2 $, M= Dj $5 $l $F $$ $k X @~ E7 J8 1R @1 ASTR O{E $K $O!" X @~ 8! =P 4o $H $7 $F $O =i $a $F %^ %$ %/ %m %+ %m %j %a!< %? (X-Ray Sp ectrometer: XRS) $, Ek :\ $5 $l $k!# Bg $- $J FC D’ $H $7 $F $O!"=> Mh$N H>F3 BN8! =P4o $r 1 7e $b>e 2s$k Ls 12eV $H$$ $&9b $$%( %M%k %.!<J, 2rG= $r<B 8=$7 $F$$ $k $3$H $G!"$=$N @.2L $,4|BT $5$l$F $$$k!# $7$+$7!" M%$l$? AG;R$G $bFI $_$@$7 2sO)7O $,Dc ;(2;$G $J$1$l $P!" AG;R $N@- G= $r== J,$K 0z $-=P $9$3 $H $O$G $- $J$$!# $^$?!" %+ %m%j %a!<%? $O 100mK 0J2< $H $$$& 6K Dc29 $GF0:n $9$k $?$a!"%W %j%"%s %W$N G[CV$d >CHqEE NO$N:G E,2= $H$$$C$? 2sO)!&G. @_7W $K$bG[ N8$,I, MW$G $"$k!#$= $3$G $3$l$^ $G$K!"%+ %m%j %a!<%?$N ?.9f8! =P$N$? $a$N Dc;(2; B,Dj7O $N8& 5f$H3+ H/$r$7 $F$-$?!# Dc ;( 2; $J 2s O) $r :n $k $^ $( $K!" AG ;R $N @- G= $r CN $k I, MW $, $" $k!# $= $3 $G XRS $H F1 %? %$ %W $N bilin- ear %+ %m%j %a!< %? $r MQ$$ $F!" 4p K\ E*$J @E FC @- $G$" $k Dq 93 { 29 EY!" G. EA F3EY { 29 EY 4X 78$r D4 $Y $?!# F@$i $l$? >pJs$+ $i!"%+%m %j%a!< %?$r9b %(%M%k %.!<J, 2rG=$G F0:n$5 $;$k $?$a$N :GE,$J %Q%i %a!<%?$r F3=P$7$?!# Dq 93 CM $N 9b $$ %+ %m %j %a!< %? $+ $i $N ?. 9f $r %$ %s %T!< %@ %s %9 JQ 49 $9 $k $? $a $K!" %P%C %U%!!< $H $7 $F JFET $rMQ $$$?!#$= $N;(2; FC@-!"29EY FC@-$r D4$Y!"F0 :n>r7o $r5a$a $?!#$^$?!" ?.9f$r Dc;(2; $G<h $j =P $9 $? $a $K JFET $r 6K Dc 29 2< $N %+ %m %j %a!< %? $N 6a $/ $K CV $-!" $J $* $+ $D JFET $r!" F0 :n $9 $k 29 EY $^ $G 29 $a $k $H $$ $& MW @A $+ $i!" JFET $G H/ @8 $7 $? G. $, Nd E‘ 5! $K F( $2 $J $$ $h $& $K $7 $F!" JFET $r 29 $a $k G. @_ 7W $, I, MW $H $J $k!# CG G. 5; =Q $r MQ $$ $F!" @_ 7W DL $j $o $: $+ $J H/ G. $G JFET $r F0 :n 29 EY $K >:29$5$;$k$3$H$,$G$-$?!# %+%m%j %a!<%?$N9b $$%(%M%k%.!< J,2rG=$r <B8=$9$k $?$a$K$O!" ;(2;$N2sO) $X$N?/F~ $rKI$09) IW$, I,MW $H$J$k!# G[@~ $K%7!<%k %I@~$r MQ$$!" Dc;(2; $J%"%s %W$rAH $_9g $o$;$F ?.9f8! =P$N $?$a$N B,Dj2s O) $r @= :n $7 $?!# $3 $N 2s O) 7O A4 BN $N ;( 2; %l %Y %k $r B, Dj $7!" F~ NO 49 ;; $G 3.4 nV = p H z $H $$ $& Dc ;( 2; $r<B8=$G$-$?!# @=:n$7$?B,Dj2sO)$rMQ$$$F!"%+%m%j!<%a!<%?AG;R$+$i X @~?.9f$r8!=P$9$k$3$H$K@.8y$7$?!# 85

7.0.2 :#8e$N2]Bj X @~ %Q %k %9 $r 8! =P $G $- $? $,!" FM H/ E* $K $7 $+ 8= $o $l $:!" %+ %m %j!< %a!< %? $N @E FC @- $H JFET $N ;( 2;!& 29 EY FC @- $+ $i F3 $$ $? :G E, $J >r 7o $G 4Q B, $7 $? $H $O 8@ $$ Fq $/!" %+ %m %j!< %a!< %?!" JFET $N F0 :n E@$N0BDj2=$,I,MW$G$"$k!#$=$N>e$G%9%Z%/%H%k$r$H$k$3$H$rL\I8$H$7$F$$$k!# @=:n $7$? 2sO) $K$O!" BNC %1!<%V %k$r %7!<%k %I@~ $KJQ $($k $J$I!" 8+D> $9$Y $-2U =jB? $/;D$C $F$* $j:#8e9b%(%M%k%.!<J,2rG=$rC#@.$9$k$?$a$NB,Dj7O$N2~NI$r$7$F$$$/!# 86

App endix A Dq93$NG.;(2; 2sO) $N;( 2; 8;$H $7$F :G$b =EMW $J$b $N $N0l $D$K Dq93 $NG. ;( 2;$, $"$k!# $3$N ;(2; $O M-8B $N29 EY$G $" $k8B $j!"Dq 93$K$* $$$FI, $:H/ @8$9$k!# $7$?$,$C $FDc ;(2;$N 2sO)$G $OG. ;(2;$, ;YG[E* $K$J$C $FDc;( 2;2=$NK8$2$K$J$k$3$H$bM-$jF@$k!#$3$3$G$OG.;(2;$K$D$$$F4JC1$JM}O@E*9M;!$r9T$&!# Figure A.1: Dq93$NG.;(2;7W;;$N$?$a$NEy2A2sO) Fig.A.1 $O Dq93 R $H $= $NG. 5/EE NO v i ( t ) $* $h$S $=$l $K JBNs $K 2C$o$C $F$$ $k MFNL C $H $= $NN> C< $K 8=$o$l$kEE05 v o ( t ) $rI=$7$F$$$k!#$^$? v i ( t ) $*$h$S v o ( t ) $N%Q%o!<%9%Z%/%H%k$r$=$l$>$l S i ( ! ) !" S o ( ! ) $H$9$k!#$3$N$H$- Fig.A.1 $N2sO)$NEAC#4X?t$O H ( ! ) = 1 1 + i! C R (A.1) $GI=$5$l$k!#=>$C$F S i ( ! ) $H S o ( ! ) $N4X78$O S o ( ! ) = j H ( ! ) j 2 S i ( ! ) = 1 1 + ( ! C R ) 2 S i ( ! ) (A.2) $H$J$k!#$^$?G.;(2;$N%9%Z%/%H%k$OJ?C3$G$"$k$+$i S i ( ! ) = D (A.3) 87

$HCV$/$3$H$,$G$-!"$=$N<+8JAj4X4X?t$O Wiener{Khin tc hine $N8x<0$rMQ$$$F C i ( � ) = Z 1 �1 S i ( ! )e i! � d! = 2 � D � ( � ) (A.4) $H I=$5 $l $k!#<! $K J?9U >u BV $G$O %( %M%k %.!< EyJ, G[ B’$+ $i!" %\%k %D %^ %sDj ?t k B !"Dq 93 $N29 EY T $r MQ$$$F C v 2 o ( t ) 2 = k B T 2 (A.5) $G$"$k!#<0 (A.2) !" (A.3) $+$i v 2 o ( t ) = Z 1 �1 S o ( ! ) d! = � D C R (A.6) $,@.$jN)$A!"$3$l$H (A.5) $rAH$_9g$o$;$k$3$H$K$h$j S i ( ! ) = k B T R � (A.7) $,F@$i$l$k!#$^$? C i ( � ) = 2 k B T R� ( � ) (A.8) $G$"$k!# ! C R � 1 $G$O S o ( ! ) � S i ( ! ) $H$7 $F$h$$$+$i!" 29EY T $K$"$k Dq93 R $NN>C< $K8=$o$l $kG.;(2;EE05$rBS0hI} � f $G4QB,$7$?$H$-$N 2 >hJ?6Q$O V 2 n = 4 k B T R � f (A.9) $GI= $5$l$k!# $3$l $,%J%$ %-%9%H $NG.;( 2;$N<0 $G$" $k!#0J>e $h$jC1 0LBS0h I}$"$? $j$N ;(2;EE 05L)EY $O e n = p 4 k B T R (A.10) $K$J$j!"$=$NC10L$O V = p H z $G$"$k!# 88

App endix B <o!9$NJ*<A$NG.EAF3N( Figure B.1: <o!9$NJ*<A$NG.EAF3N(!#J88% [12] $h$jH4?h 89

App endix C XRS FEA{CAP XRS $N?.9f=hM}2sO)$G$"$k FEA{CAP $r Fig.C.1 $K<($9!# FEA(F ron t-End Assem bly $NN, ) $O %+ %m %j %a!< %?!" %m!< %I Dq 93!" FET !" an ti-coincidence 8! =P 4o!" 2 $D $N %V %m%C %- %s %0 %U%# %k %?!" %-%c %j %V %l!< %7%g %s %=!< %9 Ey $r 4^ $‘ %f %K%C %H $r ;X $9!# $^ $? CAP(Calorimeter Analog Pro ces- sor $NN, ) $O%" %J%m%0?. 9f=hM}$r 9T$&%3%s %]!<%M%s %H$G$"$k!# FEA $KEE 8;$H%P%$ %"%9$r6! 5k$7!" FEA $+$i$N%" %J%m%0?.9f$r A}I}$7$F CDP 1 $K Aw$kB>!" JFET %\!<%I$N29EY@) 8f$b9T$&!#EE5$ E* $KF1Ey$J 2 7OE} (CAP-A !" CAP-B) $,B8:_$7!"$=$l$>$l 16 %A%c%s%M%k$N%+%m%j%a!<%?$r<u$1;} $D!# Figure C.1: FEA{CAP Single F unctional Diagram(XRS $N ?. 9f =h M} 2s O) ) !#J88% [11] $h$jH4?h 1 Calorimeter Digital Pro cessor $NN,!#?.9f$r%G%8%?%k2=$9$k!# 90

App endix D O XF ORD <R@=4u<aNdE‘5! Kelvino x25 $N9=B$$H$=$NA‘:n<j=g F;@n 9,CK JT Figure D.1: 4u<aNdE‘5!$N%G%e%o!<It 91

D.1 $O$8$a$K K\ =q $O!" Oxford Instrumen ts <R @= $N Kelvinox Dilution Refrigerator system $N 9=B$ $N 4J C1 $J 2r@b$H<h07<j=g=q$G$"$j!"IUB0$N%^%K%e%"%k :Op erator’s Handb o ok $r;29M$K$^$H$a$?!# D.2 9=B$ D.2.1 4u<aNdE‘5!$N86M}$N35MW 2<$N?^$N$h$&$K!" 3 He $H 4 He $N:.9g1U (mixture) $O!"NW3&29EY 0.87K 0J2<$G 3 He- G;8|AX (con- cen trated phase) $H 3 He- 4u Gv AX (dilution phase) $N 2 $D $N AX $K J, N% $9 $k!# 3 He $O 4 He $K Hf $Y 7Z$$$? $a!" concentrated phase $O!" dilution phase $N>e$K Ib$+$V$3$H$K $J$k!# 3 He $N %(%s%?%k %T!]$O!" 2 $D$NAX$G0[$J$j!" 3 He $r concentrated phase $+ $i dilution phase $X4u<a:.9g $5$;$k $3 $H $N $h $j!" Nd 5Q $, 5/ $3 $k!# $3 $N 2a Dx $O mixing c ham b er Fb $G $J $5 $l!" mixing c ham ber $O :G =* E* $K!" $3 $N Nd E‘ 5! $N :G Dc E~ C# 29 EY :30mK $K C# $7!" <B 83 ;n NA $r Nd 5Q $9 $k!# $3 $N Nd 5Q $r 0] ;} $9 $k $? $a $K!" 3 He $r O" B3 E* $K mixing cham b er $K 6! 5k $7 $J $1 $l $P $J $i $:!" dump $K <} MF $5 $l $F $$ $k 3 He $r =[ 4D $5 $; $k $3 $H $K $h$C $F 9T $&!# dilution phase $G $O!" 4 He $O D6 N. F0 >u BV $K $" $j!" $o $: $+ $J G;EY $G4^ $^$l $k 3 He 86;R $O!" 4 He $H A4$/ Aj8_ :nMQ $; $:!"M} A[5$ BN$K 6a$$ ?6$k Iq $r$9 $k!# mix- ing cham b er $r =P$? 3 He $O!" heat exchanger $K$h$C$F!" mixing cham b er $K5" 4T$7$? concen- trated phase $N 3 He $rNd5Q$7$J$,$i still $X8~$+$&!# still( J, N/ << ) $O!" 3 He $H 4 He $r J, N% $9 $k It 20 $G!" 3 He $r =[ 4D Cf $O 0.6 !A 0.7K $N 29 EY $K J] $? $l $F $$ $k!# $3 $N $? $a!" 1.5K POT $G 1U2= $5$l$F5"$C$F $-$?=[4DCf $NCH$+$$ 3 He $r still heat exc hanger $G:F$SNW3&29EY0J2<$KNd 5Q$G $-$k!#$5$i$K $3$N29EY$G $O!" 3 He $N>x5$ 05 $O!" 3 He $N $= $l $h $j Ls 1000 G\ $b Bg $- $/!" =[ 4D MQ %m !] %? %j !] %] %s %W $r ;H$C $F!" $[ $H $s $I 3 He $@$1$rA* BrE*$K>xH/ $G$-$k!#$7$? $,$C $F!" still Fb$N 3 He $NG;EY$O mixing c ham b er Fb $h $j Dc $/ $J $j!" $= $N 7k 2L ?; F) 05 $N 8{ G[ $, @8 $8!" mixing cham b er $+ $i still $X $N 3 He $N N.$l$,B%?J$5$l$k!# =[ 4D MQ %m !] %? %j !] %] %s %W $G still $+ $i GS 5$ $5 $l $? 3 He $O!" ?t I4 mbar $K 05 =L $5 $l!" %U%# %k %? !] $d%3 !]%k %I%H%i%C %W$r DL$C$F6u 5$$d L}1lEy $r<h $j=|$+ $l$? 8e!"%/%i %$%* %9%?%C%H $KLa$C $F$/$k!# $=$7$F!"%a%$%s%P%9$N1UBN%X%j%&%‘$KM=Nd$5$l!" condenser $KF~$k!# condenser $O!" still $+$i%]%s%W$K$h$C$FGS5$$5$l!">:05$7$? 3 He %,%9$rLs 1.2K $N29EY$G:F$S 1U 2= $5 $; $k It 20 $G $" $j!" 1.5K POT Fb It $K $" $k!# %, %9 $, condenser $G6E =L $9 $k $N $K =< J, 9b $$ 05 NO$r0];}$9$k$?$a$K!" primary imp edance $, 1.5K POT $N2<$K$D$$$F$$$k!# 1.5K POT $O!" :Y $$ 4I $N @h $K $" $k %K !] %I %k %P %k %V $r 3+ $/ $3 $H $K $h $j!" 4.2K $N 4 He Ae $G $" $k 92

%a%$%s%P%9$+$i1UBN 4 He $r<h$j9~$_!"$^$? 1.5K POT $N8:05$H still $r=P$? 3 He %,%9$K$h$kNd5Q $K$h$C$F!"Dj>oE*$J 1.5K %9%F!]%8$r$D$/$C$F$$$k!# condenser $r=P$? 3 He $O!"0lO"$N heat ex- c hanger $GNd5Q$5$l$J$,$i:F$S mixing cham b er $KLa$k!#

Figure D.2: 4u<aNdE‘5!A4BN$N%7%9%F%‘ 93

Figure D.3: 4u<aNdE‘5!$NPmbW?^ HV9f L>>N <g$JMQES / %3%a%s%H 1 3 He PUMPING LINE / RELIEF V AL VE { 2 1.5K POT PUMPING LINE / RELIEF V AL VE 1.5K POT ??6u0z$- 3 3 He RETURN LINE RELIEF V AL VE { 4 IV C PUMPING LINE / RELIEF V AL VE IVC ??6u0z$- 5 2 � 24 W A Y ELECTRICAL A CCESS TO IV C G[@~Dq93 100 � 130 6 HELIUM LEVEL PR OBE ENTR Y 1ULL7WA^F~8} 7 MO V ABLE SHUTTUR CONTR OL (VER TICAL MOTION) J|<M@~8; ( !w E.P .) $N%7%c%C%?!< 8 SP ARE POR T (NOT LINE OF SIGHT) !) 9 SYPHON ENTR Y transfar tub e $NA^F~Ey 10 2 � 24 W A Y ELECTRICAL A CCESS TO JFET BO X G[@~Dq93 100 � 130 11 1.5K POT A UTO NEEDLE V AL VE POT $X$N1UBN He <h$j9~$_$ND4@a 12 10 W A Y ELECTRICAL CONNECTION TO 1506 COIL <’>l0u2CMQ 13 HELIUM COLD TRAP ENTR Y %X%j%&%‘%3!<%k%I%H%i%C%WA^F~8} 14 INSER T LIFTING POINT - 2 OFF dilution unit $N0z$->e$2MQ 15 MAIN BA TH RECO VER Y POR T %a%$%s%P%9??6u0z$- 16 MAIN BA TH RELIEF V AL VE { 17 O V C V A CUUM V AL VE OV C ??6u0z$- 18 LIFTING EYE BOL T - 2 OFF %G%e%o!<$N0z$->e$2MQ T able D.1: 3FIt$NL>>N 94

Figure D.4: %G%e%o!<5Z$S dilution unit

Figure D.5: IVC FbIt$N<gMW$J4o41 95

D.2.2 Kelvino x Gas Handling Systems Kelvino x 4u<aNdE‘5!%7%9%F%‘$O!"A‘:n$N$[$H$s$I$r National Instrumen ts <R$N%=%U%H%&%’%" :Lab- VIEW $r;H$C$F!"<+F02=$G$-!"%7%j%"%k%]!]%H$rDL$7$FC<Kv$+$i$N%j%b!]%HA‘:n$,2DG=$G$"$k!# $3 $N%7 %9 %F %‘$O!" 19 %$ %s %A%i%C %/ $K <}$a $i $l $? gas handling system $H NdE‘ 5! $K <h$j IU $1$F $" $k 3 $D$N%;%s %5!]$r%b%K%? !]$9$k4u<a NdE‘5! p o w er supply $+$i@.$k!#A0 <T$K$h$C$F!" 3 He $N =[ 4D1?E>!" 3 He/ 4 He mixture $N0BA4$J<h07!" auxiliary pump $NA‘:n$J$I$,2DG=$G$"$j!" front panel (Fig.D.3 $N IGH P ANEL) $+$i<jF0$GA‘:n$G$-$k ( %m!]%+%kA‘:n ) !#8e<T$O!" exc hange gas sorb !" 1.5K POT !" mixing c ham b er $N29EY$H!" sorb heater !" still heater !" mixing c ham b er heater $X 6!5k $9 $kEE NO $r%3 %s %H%m !] %k$9 $k!# $^$?!" 29 EY$r @5 3N$K %3 %s%H %m !]%k $9 $k$? $a $K A VS-47 AC resistance bridge $H TS-530 temp erature con troller $,%7%9%F%‘$K%j%s%/$5$l$F$$$k!# gas handling system $O!" 3 He/ 4 He circulation system $H Auxiliary gas handliung system $+$i@.$k!# D.2.3 3 He/ 4 He Circulation System 3 He/ 4 He circulation system $N %@ %$ %" %0 %i %‘ $r <( $7 $? $N $, Fig.D.9 $G $" $k!# ?^ $N Helium(3) $N B@ @~ $,!" 3 He $N =[ 4D %i %$ %s $G $" $k 1 !# 3 He $O Fig.D.3 $N helium sealed pump( 0J 9_!" =[ 4D MQ %m !]%?%j!]%] %s%W$H8F$V ) $K$h$C$F;~7W2v$j $K=[4D$5$l!" Oil Mist Filter $r DL2a$7$FIT=cJ*$,<h$j =| $+$l $k!# %] %s%W $N F~ 8}$K $O 05NO $r B, $k$? $a $K %T%i %K %2!] %8 $, <h$j IU $1 $i$l $F $$$F!" Fig.D.9 $N P1 $G FI $a $k!# %] %s %W =P 8} $N 05 NO $O!" G2 $G 8+ $l $k (G1 $H G2 $N 05 NO :9 $O!" %3 !] %k %I %H %i%C %W $K $h$k 05NO 9_2<$r 0UL# $7!"$3$l $K$h$C $F%3!] %k%I %H%i%C%W $, blo ck $5$l$O $8$a $?$+$I $&$+ $r%A%’%C %/ $G $- $k ) !# $5 $i $K =[ 4D 3 He %, %9 $O!" %3 !] %k %I %H %i%C %W $r DL$C $F =c EY $, A} $7!" $= $N 8e condenser $KLa$k!# D.2.4 Auxiliary Gas Handling System auxiliary gas handling system $O Fig.D.9 $N Auxiliary $N ItJ, $G!" 3 He/ 4 He =[ 4D 7O$9 $J $o $A ?^ $N Helium(3) $H$O VENT $rDL$8$F$D$J$,$C$F$$$k!#$3$N auxiliary gas handling system $K$O!" auxiliary pump( 0J 9_!" GS 5$ MQ %m !] %? %j !] %] %s %W $H 8F $V ) $, $D $J $,$C $F $* $j!" $3 $N MQ ES $O!" <g $K 1.5K POT !" IVC/O V C !" main bath $rGS5$$9$k$3$H$G$"$k!#$^$? 3 He/ 4 He =[4D7O$H!"1UBNCb AG%3!]%k%I%H%i%C%W$+$i%(%"!<$r=|5n$9$k$N$K$b;H$&!# Fig.D.9 $+$i $o$+ $k$h $&$K!" $3 $NGS 5$MQ %m!<%? %j!<%] %s%W $O!" IV C $H O V C $N N>J} F1;~ $K?? 6u 0z$-$7$F$7$^$&!#$=$3$G!"%X%j%&%‘%,%9$, O V C Fb$NCGG.:‘$r1x@w$9$k%j%9%/$N$?$a!"$^$?!" OV C $r 9b ?? 6u $K $9 $k $? $a $K!" O V C $r JL $N %] %s %W ( Nc $( $P!" %?!< %\ ) $G!" IV C $r GS 5$ MQ %m!< %? %j!< %] %s%W$GGS5$$9$k$N$,NI$$!# 1 Fig.D.9 $O!" LabVIEW $N WINDOW 2hLL$G$"$j!" gas handling system $N IGH P ANEL(Fig. D : 3 ;2>H ) $HF1 $8%@%$%"%0%i%‘$,IA$+$l$F$$$k!# 96

D.2.5 Dump %7 %9 %F%‘ $r ;H MQ $7$F $$ $J $$ $H$- $O!" mixture( 3 He+ 4 He) $O dump $X <} G< $7 $F$* $/!# dump $X $N %"%/%;%9$O!"%P%k%V :4 !" 9 !" 10 !" 14(Fig.D.9 ;2>H ) $H dump $KIU$$$F$$$k<jF0$G3+$1$k 2 $D$N%P %k%V$rDL$8$F9T$&!# dump Fb$N%,%9$N05NO$O!"%P%k%V :9 $r3+$-!" G2 $G8+$k$3$H$,$G$-$k!# =[ 4D%7 %9%F %‘ $O!" dump $X D> DL$7 $F $$$k Fs$D $N passiv e b y-pass v alv e $G %W%m %F %/%H $5 $l$F $* $j!" $= $N 05 NO :9 $, 500m bar Dx EY $K $J $k $H!" %P %k %V $, 3+ $/ $h $& $K %;%C %H $5 $l $F $$ $k!# $= $N 0l $D $, %P %k%V :9 $G!" $b$& 0l $D$, %P%k %V :4 $G $"$k!# $5$i $K!" dump $+$i Bg 5$$K $D $J$, $k passiv e by-pass v alv e $, $" $j!" $3 $l $O 1m bar 0J >e $N o v erpressure $, $"$C $? >l 9g $K 3+ $/!# $3 $l $O %7 %9 %F %‘ $X $N 6u 5$$N%j!<%/$N7k2L!" excessiv e pressure $rKI;_$9$k$?$a$G$"$k!# D.2.6 Sliding Seal %/%i%$%*%9%?%C%H$NF~8}IU6a$NFbJI$K$"$k 4D>u$N sliding seal $,!" dilution unit $N30B&$K$"$k!" 9E2=%W%i%9%F%#%/@=$GG.EAF3$,>.$5$$E{>u$N sliding seal tub e $HL)Ce$7$F!"%/%i%$%*%9%?%C%H$+ $i dilution unit $r 0z$-H4 $/$H$-!" $"$k$$ $O%/%i %$%* %9%?%C%H $K dilution unit $rA^ F~$9$k $H$-$K 6u5$ $,%a%$ %s%P %9$K:. F~$9$k $N$rKI $0!#$3$N %a%$ %s%P%9 $NL)JD $K$h$j!" %a%$%s %P%9 $K1UBN %X%j%& %‘ $, $" $k >u BV $G dilution unit $r %/ %i %$ %* %9 %?%C %H $K 0z $- 9_ $m $7 $F $$ $k $H $- $K $O!" >x H/!" >e >: $7 $? 4 He $,8z2LE*$K dilution unit $rNd5Q$7$F$$$/!# D.2.7 Cold T rap $3 $l $O!" =[ 4D Cf $N 3 He %, %9 $K 4^ $^ $l $k IT =c J* $r chacoal $K 5[ Ce $5 $; $F <h $j =| $/ $? $a $N $b $N $G $" $k!# 1U BN %X%j %& %‘ %3!< %k %I%H %i%C %W $O %a %$%s %P %9 $N 1U BN%X %j %& %‘ $K DR$1 $F $* $/ $? $a!" 4.2K $K Nd $d $5 $l $F $$ $k!# $3 $l $O 3 He RETURN LINE $N $9 $0 A0 $K 7k 9g $5 $l $F $$ $k!# $^ $?!" 1U BN Cb AG %3!< %k %I %H %i%C %W $O @l MQ $N %G%e %o!< $K F~ $l $? 1U BN Cb AG $K DR $1 $F $* $/ $? $a!" 77K $K Nd $d $5 $l $F $$ $k!# $3$l$O 3 He PUMPING LINE $N$9$08e$K7k9g$5$l$F$$$k!# 9b$$5[ CeNO$rF@ $k$?$a$K!" Nd5QA0$K %3!<%k%I%H %i%C%W$r%I %i%$%d!<$J $I$G29$a $F!"4{$K5[ Ce$7 $F$$$k%,%9$rC&Ce$5$;$F$*$/I,MW$,$"$k!# D.2.8 Needle V alv e $3 $l $O!" %a %$ %s %P %9 $+ $i 1.5K POT $K 1U BN %X %j %& %‘ $r 5b $_ >e $2 $k %N %: %k $N C< $K $" $k %P %k %V $N $3 $H $r ;X $9!# %P %k %V $N 3+ JD $O!" LabVIEW !& IGH FR ONT P ANEL AP J} $+ $i 0 � 100% $N D4 @0 $, 2DG=$G$"$k!# O XF ORD <R @=$N4u<aNdE‘ 5!$O!"%K!<%I%k %P%k%V$NJD$^ $j$,0-$/!"$7$? $,$C$F6u5$$N :.F~$GNd 5Q;~ $KE‘$C $FF0$+ $J$$ $H$$$C$? ;vBV $,EY!95/ $3$k!# $3$l$r Hr$1 $k$?$a $K!"Nd 5QA0$K EE8; $rMn$7!" %K!<%I%k%P%k%V$r 0 E@D4@0 ( =i4|2= ) $9$k$H$$$C$?A<CV$,I,MW$G$"$k!# D.2.9 IV C sorption pump(sorb) sorption pump( 0J9_!" sorb $H8F$V ) $O!" IV C FbIt$N 1.5K plate $K%^%&%s%H$5$l$F$$$k (Fig.D.5 ;2 >H ) !# $3 $l $O $= $N Fb It $K $" $k c hacoal $K 5$ BN $r 5[ Ce $5 $; $k $3 $H $G ?? 6u $r F@ $k!# $? $@ $7 5cm 3 0J >e 97

$O5[Ce$G $-$J$$!# 8K 0J2<$G IV C Fb$NG.8r49 %,%9 ( %X%j%&%‘%,%9 ) $r5[Ce $7!" IV C $r9b??6u$K$9 $k!# 9b$$5[ CeNO$r F@$k$?$a $K!"Nd5Q A0$K c hacoal $r<h $j=P$7$F %I%i%$ %d!<$G$"$V $j!"4{$K 5[Ce$7$F $$$k%,%9$rC&Ce$5$;$F$*$/I,MW$,$"$k!# D.2.10 Electric Wire 4u <a Nd E‘ 5! $+ $i EE 5$ ?. 9f $r <h $j =P $9 ( Aw $k ) $? $a $K!" � 0.1mm $N F< @~ $, IV C Fb It $^ $G 1d $S $F $$ $k!# G[ @~ $N C< $O 26w a y %3 %M %/ %?!< $H $D $J $,$C $F $* $j!" $b $& 0l J} $N C< $O Nd E‘ 5! $+ $i <h $j =P $9 $? $a $K �scher %3 %M %/ %?!< (Fig.D.3 $N 5 5Z $S 10 ) $H $D $J $,$C $F $$ $k!# �sc her %3 %M %/%?!< $O 4 7OE}$" $j!" 1 $+ $i 4 $^$G$N HV9f $,?6$i $l$F $$$k!#$3 $NHV 9f $H!" $b $& 0l J} $N C< $N $" $k IV C Fb $G $N >l =j $H $N BP 1~ $O 0J 2< $N $h $& $K$J$C$F$$$k!# � 1 : Fig.D.5 $N3F>l=j$K$"$k3F%;%s%5!<!&%R!<%?!< � 2 : M/C OF$N 26w a y %3%M%/%?!< ( G[@~Dq93 � 112 ) � 3 : 1.5K POT OF$N 26w a y %3%M%/%?!< ( G[@~Dq93 � 105 ) � 4 : E/P $K@_CV$N 26w a y %3%M%/%?!< ( G[@~Dq93 � 128 ) Figure D.6: �sc her %3 %M%/%?!< $N %T%sHV9f 3F �sc her %3%M%/%?!<$K$D$J$,$kF<@~$O 24 7OE}$G!"$=$N$&$A 2 K\$:$D$,G2$C$F$"$j$5$i$K$=$l $i$r =g$KJB $Y$F<y ;i$G8G $a$F$" $k!#$3$N JB$Y$? =g$O Fig.D.6�sc her %3 %M%/%?!< $N%T%s HV9f$K BP1~ $9$k 2 !# D.2.11 Thermometer Fig.D.5 $N$h$&$K!" dilution unit FbIt$K0J2<$N$h$&$J29EY7W$,$D$$$F$$$k!# 29EY7W >l=j Range[K] pin n um ber c hannel $=$NB> 270 Allen Bradley sorb 4 � 270 1( I + ),2( V + ) IGH 1 2200 RuO 2 1.5K POT 30m � 7 3( I + ),4( V + ) IGH 2 2200 RuO 2 J,N/4o 30m � 7 5( I + ),6( V + ) A VS 0 2200 RuO 2 cold plate 30m � 7 7( I + ),8( V + ) A VS 1 2200 RuO 2 :.9g4o 30m � 7 9( I + ),10( V + ) A VS 0 2200 RuO 2 exp erimen tal 30m � 4.2 11( I + ),12( V + ) A VS 2 (F ully calibrated) plate 13( V � ),14( I � ) T able D.2: dilution unit $N3F>l=j$K@_CV$5$l$?29EY%;%s%5!<$H!"$=$N29EYHO0O exp erimen tal plate $N29EY7W$O 20m � 4.2 $NHO0O$G99@5:Q$_$G!"<!$N<0$h$&$J6J@~$rIA$/!# 2 �scher %3 %M%/%?!< :1 $K$D $$$F$O!" %T%s HV9f 1 � 12 $K$O 1.5K POT $^ $G$O � 0.1mm $NF<@~!" M/C $^ $G$OD6 EAF3 @~$r;HMQ$7!"%T%sHV9f 13 � 24 $K$O � 0.1mm $N%3%s%9%?%s%?%s@~$r;HMQ$7$F$$$k!# 98 ln( T ) = X i a i � 1 ln( R ) � i (D.1) $3$N29EY7W$N%-%c%j%V%l!<%7%g%s%+!<%V$r Fig.D.7 $K<($9!# Figure D.7: RuO 2 29EY7W$N%-%c%j%V%l!<%7%g%s%+!<%V D.2.12 Heater Fig.D.5 $N$h$&$K!" dilution unit FbIt$K0J2<$N$h$&$J%R!<%?!<$,$D$$$F$$$k!# >l=j pin n um ber wire resistance sorb 19, 20 85 still 21, 22 500 M/C 23, 24 500 T able D.3: %R!<%?!< $3$l$i$N%R!]%?!]$N<g$JMQES$O0J2<$NDL$j$G$"$k!# 99

� sorb heater : 8K 0J>e$G!"5[Ce$7$? IV C Fb$N%X%j%&%‘%,%9$r%R!<%?!<$G2CG.$9$k$3$H$K$h $jC&Ce$5$;$k!# � still heater : still Cf$ND6N.F0 4 He $OFbJI$r%U%#%k%‘>u$K$O$$>e$,$j!"GS5$4I$N9b29It$G>x H/$9$k!# $3$l $O=[4D %,%9 $N 3 He $N =cEY $r2<$2 $k$,!" $3$l$r Hr$1 $k$?$a $K%R !]%?!] $GG. $r2C $(!"%U%#%k %‘$r 6/@) E*$K>x H/$5 $;$k!# >xH/$7 $? 4 He $OJI LL$G :F=L $7!"GS5$ %i%$ %s$K N.$l$J $$$h$&$K$J$C$F$$$k!# � M/C heater : <B83;nNA$rNd$d$7$?$$29EY$KD4@a$9$k!# 100

Figure D.8: Kelvino x front panel Figure D.9: \Gas o w" !" 3 He !" 4 He %,%9$N%@%$%"%0%i%‘ 101

Figure D.10: \Monitor" Figure D.11: \A VS" 102

D.3 A‘:n<j=g D.3.1 ;nNA$N%^%&%s%H (a) E/P $K<B83;nNA$r<h$jIU$1$k!# D.3.2 Kelvino x 25 insert( E{ ) $N<h$jIU$1 (a) 1.5K POT $N $=$P$K$" $k IVC exc hange gas sorb(charcoal) $r <h $j =P $7 $F!" %I %i %$%d!<$G 2 !A 3 ;~4V$"$V$k!# (b) K:$l$:$K c harcoal $r<h$jIU$1$k!# (c) %$ %s %8 %& %‘ $r Fig.D.13 $K <( $9 MW NN $G E{ $K4,$-IU$1$k!#$^$?!" dilution unit $K 5 K\ $NE{ $r IU $1 $k!#IU $1 $F $$$/ =g =x 5Z $SMQ $$$k$M$8N‘$r Fig.D.12 $K<($9!# Cm0U %$ %s %8 %& %‘ %7!< %k $r $O $k E{ $O!" A0 2s $NNd 5Q $G ;HMQ $7 $?%$ %s %8 %&%‘ $r Fp $i$+ $$ %W%i %9 %A%C %/ $J$I $G $- $l$$ $K :o $. Mn$7 $F$*$/!# (d) sliding seal tub e $r$M$8$I$a$9$k!# Figure D.12: E{$r<h$jIU$1$k=g=x Figure D.13: %$ %s %8 %& %‘ %7!< %k$NE=$jJ} D.3.3 sliding seal tub e $NA^F~ $$ $^!" sliding seal $O %/%i %$ %* %9 %?%C%H $+ $i 0z$- >e $2 $i $l$F!" %/ %i %$%* %9 %?%C %H $K$O %a %$ %s%P %9 $,1x$l$J$$$h$&$K ba�e $,$+$V$;$F$"$j!"$^$? sliding seal tub e $+$i3F6bB04I$O30$5$l$F$$$k$H $$$&>uBV$G$"$k!# (a) sliding seal tub e $N>eJ}$K$"$k%]!]%H$H!" 15 :MAIN BA TH RECOVER Y POR T $r 6bB04I ( %j%+%P%j!]%i%$%s ) $G$D$J$0!# (b) 15 :MAIN BA TH RECO VER Y POR T( ?a $- =P $7 8} $H %j %+ %P %j!< %i %$ %s $N 4V $N %]!< %H ) $KIwA%$rIU$1$k (MAIN BA TH $K1UBN%X%j%&%‘$,$"$k>l9g!#$J$1$l$PIU$1$J$/$F $h$$ ) !# 103

(c) %/ %i %$ %* %9 %?%C %H $+ $i ba�e $r <h $j!" sliding seal tub e $N 2< C< $r AG Aa $/ %/ %i %$ %* %9 %?%C%H$NF~8}$KA^F~$9$k!# ) sliding seal tub e $N0z$-2<$m$73+;O!# IwA%$,E,EY$KD%$C$?$i!"0z$-2<$m$7$rCf;_$7!"0‘$s$@$i:F3+$9$k!# (d) 0z $- 2< $m $7 $, 40 N; $7 $? $i!" sliding seal tub e $r %/ %i %$ %* %9 %?%C %H $K %\ %k %H $G 8G Dj $9 $k!# (e) sliding seal tub e $K3F6bB04I$r=jDj$N0LCV$K$D$J$0!# (f ) 13 :HELIUM COLD TRAP ENTR Y $K%X%j%&%‘%3!]%k%I%H%i%C%W$rA^F~$7!"%-%c%C %W$rJD$a$k!# D.3.4 =i4|@_Dj $3$3$G$O!"1UBNCbAG$K$h$kM=Nd$NA0=‘Hw$H$7$F!"3FIt$N??6u0z$-Ey$r9T$&!# 1. OV C ??6u0z$- O V C $r9b??6u$K0z$/$?$a$K!"%?!]%\%]%s%W$G??6u0z$-$9$k!# (a) %?!]%\%]%s%W$r 17 :O V C V A CUUM V AL VE $K$D$J$0!# (b) %] %s %W $r :n F0 $5 $;!" %] %s %W B&$+ $i %P %k %V $r 3+ $1 $F $f $/!# 24 ;~ 4V 0J >e ??6u 0z $- $7 $F!" 10 � 6 T orr DxEY$K$9$k!#$3$NA‘:n$ONd5Q$NEY$K9T$&I,MW$O$J$$!# 2. transfar tub e ??6u0z$- (a) taransfar tub e $r 10 � 6 T orr Dx EY $^ $G ?? 6u $K 0z $/ ( $* $h $= 24 ;~ 4V ) !# $3 $N A‘ :n $O Nd 5Q $NEY$K9T$&I,MW$O$J$$!# 3. IVC $N??6u0z$- (a) IVC $r??6u0z$-$9$k!# Cm0U IVC $N ?? 6u EY $O $J $+ $J $+ >e $, $i $J $$ $@ $m $& $,!" $3 $l $O $[ $H $s $I $N >l 9g sorb $N %A%c %3!< %k $+ $i $N %" %& %H %, %9 $K $h $k $b $N $G $" $k $,!" $R$g$C $H $9 $k $H IV C $K %j!< %/ $, $"$k2DG= @-$b3’L5 $G$O$J$$!#$I $A$i$+$r $O$C$-$j$5$; $k$K$O%j!<%/ %G%#%F%/%?!< $GC0 G0 $K D4 $Y $k $N $, NI $$ $,!" 0l J} $G!" dilution unit $r MAIN BA TH $K FM$C 9~ $s $@ >u BV $G MAIN BA TH $r??6u 0z$-$7!"$3$N$H $-%]%s%W$N %P%k%V$rJD$a $F??6uEY$, Mn$A$k$h $&$G$"$l$P sorb $+$i$N%"%&%H%,%9$H9M$($FNI$$ ( $+$b$7$l$J$$ ) !# 4. 1.5K POT ??6u0z$-$H%,%9%Q!<%8 (a) GS 5$ MQ%m!< %?%j!< %]%s %W$r :nF0!# %U %m%s %H%Q %M%k $N#4 A $r 3+$$ $F 1.5K POT $r ??6u $K0z$/!# (b) 4A $rJD$8$k!# (c) %a%$%s%P%9$r%U%i%C%7%s%0$7$?8e ( 8e=R$N!X%a%$%s %P%9$N%U%i%C%7%e!Y$r8+$h ) !"%a%$ %s %P %9 $r Bg 5$ 05 Dx EY $N %X %j %& %‘ %, %9 $G K~ $? $7 $F $* $/ ( %a %$ %s %P %9 $N 05 NO $O %P %k %V :1A $r3+$1$F!" G3 $G%b%K%?!< ) !# 104

(d) %K!<%I%k%P%k%V$rA43+$9$k!# (e) $7$P$i$/$7$?$i!"%K!<%I%k%P%k%V$rJD$8!" 1A $bJD$8$k!# (f ) 4A $r3+$1$F!" 1.5K POT Fb$r??6u0z$-!# (g) %K!<%I%k%P%k%V$r3+$1!"1UBN 4 He 5[$$9~$_8}$+$i%X%j%&%‘%,%9$rAw$j9~$_!" 1.5K POT Fb $r %Q!< %8 $9 $k!# $3 $l $O!" Fb It $K 6u 5$ $, $" $k $H 1.5K POT $, E‘ 7k $7 $F $7 $^ $& $+ $i $G $"$k!# (h) :F$S!" (c) ) (d) ) (e) $r 2 !A 3 2s7+$jJV$9!# 5. %K!<%I%k%P%k%V$N=i4|2= O XF ORD <R @= $N4u <a Nd E‘ 5! $O%K!< %I %k %P %k%V $, $- $A $s$H JD $^ $i $J $$$H $$ $& $3 $H$, EY!9 5/ $3$k $h $& $@!# $=$3 $G Nd 5Q A0$K I, $: %K!< %I%k %P %k %V $N =i4| 2= $r 9T $$!"%K!< %I %k %P %k%V $N 0 E@ $rD4 @a $9$k ( $D $^ $j%K!< %I %k %P%k %V $,$A$c $s $H JD$^$C $F $$ $k>u BV $K$9 $k ) !# $$ $^<j =g DL$j Nd 5Q=‘ Hw $r ?J $a$F $$ $k $J $i!"%a %$ %s %P %9 $K$O %X %j %& %‘%, %9 $, ;D$C $F$$ $k $O $: $G $"$k!# $b $7 $= $&$G$J$$$J$i=i4|2=$r$9$k$H!<%I%k%P%k%V$, 3+JD$7!" 1.5K POT $K%a%$%s%P%9Fb$N6u5$$, F~$j9~$‘$N$G%a%$%s%P%9$O%X%j%&%‘%,%9$GK~$?$7$F$*$/!# (a) %U %m%s%H%Q%M %k$NN"B&$N %3%s%;%s%H $rH4$-EE8; $r@Z$k!#%3%s %;%s%H$rF~ $l$k$H%K!<%I %k%P%k%V$N%<%mE@$N<+F02=$5$l$? 0 E@D4@0$,9T$o$l$k ( =i4|2= ) !# (b) =i 4| 2= Cf $O %K!< %I %k %P %k %V $N 3+ JD $K $h$C $F 1.5K POT $K %a %$ %s %P %9 $N %X %j %& %‘ %, %9 $,F~$k$N$G!"GS5$MQ%m!<%?%j!<%]%s%W$G 1.5K POT $r$h!<!<!<$/GS5$$9$k!# 6. =[4D%i%$%s$NGS5$$H1UBNCbAG%3!<%k%I%H%i%C%W$N$Y!]%-%s%0 $$$^!" =[ 4D %i %$%s $N 6b B0 G[4I $N Cf $K $O 6u5$ $, F~$C $F $$$k >u BV $G $3$l $r GS 5$ $9 $k$H $H $b $K!" %3!<%k %I %H %i%C %W Fb $N%A%c %3 !] %k $K 5[ Ce$5 $l $? IT =c J* $r<h $j =| $/ $? $a $K!"%3 !] %k %I %H %i%C %W$r$Y!]%-%s%0$7!"%]%s%W$GGS5$$7$F%3!<%k%I%H%i%C%W$r$-$l$$$K$9$k$3$H$rL\E*$H$9$k!# (a) GS 5$MQ %m!] %?%j !]%] %s%W $G%3 !]%k %I%H %i%C%W $^$G $N4I Fb$r GS5$ $9$k!# ( %P %k%V :5A ) 2A ) 7 ) 2 !" 11A $N=g $K 3+$1 $k!# ) Cm0U 5A $r 3+$1 $k $H$- $O!" IV C $X%j!< %/ $,$" $k$N$G IV C $X$NG[4I$O$a$/$i$K$9$k!# (b) GS 5$ $7 $F $$ $k >u BV $G!" %3 !] %k %I %H %i%C %W $r 1U BN Cb AG MQ %G%e %o !] $+ $i 0z $- H4 $-!" I= LL $r%I%i%$%d!<$G 100 EY0J>e$KG.$9$k!# (c) $5 $i $K %P %k %V :1 !" 3 !" 5 !" 6 !" 8 !" 1 :HE3 PUMPING LINE $N %2!< %H %P %k %V!" 3 :HE3 RETURN LINE $N%P%k%V$r3+$14IFb$N%,%9$rGS5$$9$k!# (d) %3!]%k%I%H%i%C%W$r<<29$^$GNd$^$7$?8e!"1UBNCbAGMQ%G%e%o!]$KLa$9!# D.3.5 M=Nd $3 $3$G $O!"1U BN CbAG $K $h$C$F IV C Fb It$r 77K $^ $GM= Nd $9$k!# $3 $l$O!" %7%9 %F %‘$, $$$- $J $j6K Dc 29>u BV$K $J$C$?;~ $K!"G. E*%7%g%C %/$K$h$C $F%@ %a!<%8$r <u$1 $J$$MM $K$9 $k$?$a $H!"<< 29$K $"$k>u BV $r $$ $- $J $j 6K Dc 29 $K $9 $k $H 1U BN %X %j %& %‘ $r O2 Hq $7 $F $7 $^ $& $? $a $G $" $k!# 1U BN Cb AG $O!" %a %$ %s 105

%P %9$K $$$l $kLu $G$" $k $,!" IVC $,9b ??6u $G$O!" G. $, IVC FbIt $N3F %f%K%C %H $KEA $o$i $J$$!# $3 $N 0Y!"%X%j%&%‘%,%9$rG.8r49%,%9 (exc hang gas) $H$7$F IV C $KLs 5cm 3 F3F~$9$k!# 1. G.8r49%,%9$NF3F~ 2<$N ?^ $N $h $&$K!" 4 :IV C PUMPING LINE !"Iw A%!" %X %j %& %‘%\ %s %Y!" GS 5$ MQ%m !] %? %j !]%]%s%W$r==;z$K$D$J$0!# Figure D.14: G. 8r 49 %, %9 $r IV C $K F3 F~ $9 $k ;~ $N %;%C %H %"%C %W (a) GS 5$ MQ %m !] %? %j !] %] %s %W $r :n F0 $5 $; $k!# ?^ $N %P %k %V #1 $r 3+ $1!" 4 :IVC PUMPING LINE $^$G$N4IFb$r??6u0z$-$9$k!#$3$N$H$-%P%k%V#2 ( >e?^ ) $OJD$8$F$$$k!# (b) %P%k%V#1$rJD$8$k!# (c) ?^$N==;z$NG[4IFb$r 2 !A 3 2s%U%i%C%7%e$7$?8e!"%X%j%&%‘%,%9$r4IFb$KF~$l$k!# (d) IwA%$N4I$NItJ, : ?^$NE@@~$NItJ,$r@^$j!"%,%9$r3NJ]$9$k!# $3$N@^$C$?>uBV$G!":F$S (a),(b) $r9T$$!"4IFb$N%X%j%&%‘%,%9$rGS5$$9$k!# (e) (d) $G@^$C $F$$ $? JRB& ( Iw A%B& $G$J $$ J} ) $r J| $7!" 4 :IV C PUMPING LINE $N %P%k %V ( >e?^$N#2 ) $r3+$1!"%X%j%&%‘%,%9$r IVC $KF3F~$9$k!# $3$l$GG.8r49%,%9$N IV C $X$NF3F~$O40N;$G$"$k!# 2. %a%$%s%P%9$N%U%i%C%7%e %a%$%s%P%9Fb$K$"$k%(%"!]$d?eJ,$r<h$j=|$/$?$a$K!"%X%j%&%‘%,%9$G%Q!<%8$9$k!# Cm0U %a%$%s%P%9$r??6u0z$-$9$k$H$-$O!" O V C $O$9$G$K??6u>uBV$G$J$1$l$P$J$i$J$$!# (a) $^$:!" 15 :MAIN BA TH RECOVER Y POR T $KGS5$MQ%m!]%?%j!]%]%s%W$r$D$J$.!" 1m bar DxEY$^$G9S0z$-$9$k ( %a%$%s%P%9$N05NO$O%P%k%V :1A $r3+$1$F!" G3 $G%b%K%?!< ) !# (b) F1$8$/ 15 :MAIN BA TH RECO VER Y POR T $K%X%j%&%‘%,%9%\%s%Y$r$D$J$.!" 1000m bar DxEY$K$J$k$^$G%,%9$r%a%$%s%P%9$KAw$j9~$‘!# (c) :F$S (a) ) (b) ) (a) ) (b) !# 3. 1UBNCbAG$NF3F~ 1UBNCbAG$r%a%$%s%P%9$X!"K~$?$s$KF~$l$k!# (a) OV C $N??6u0z$-$r=*N;$9$k!# 106

(b) blo w out tub e( C1$J$k6bB04I$@$,!"JRB&$K$M$8$N@Z$j9~$_$, $"$C$F!"8GDj$G$-$k$h$& $K$J$C$F$$$k!# ) $r 9 :SYPHON ENTR Y $K:9$79~$_!"8GDj$9$k!# (c) blo w out tub e $H Cb AG %? %s%/ $r %5 %$%U%) %s $N %4 %‘%A%e !] %V $G$D $J $0!# ( %5 %$%U%) %s $K $O2C05MQIwA%$,IU$$$F$$$k ) (d) Cb AG %? %s %/ $K IU $1 $? %5 %$ %U%) %s $N 2C 05 MQ Iw A% $r 2! $7 $F!" Cb AG $r %a %$ %s %P %9 $K E> Aw $9 $k!# 15 :MAIN BA TH RECO VER Y POR T $+ $i Cb AG$, 1U 2= $7 $F=P $F $- $? $i!"K~ $? $s $K $J$C$?>Z5r!# 1U BN Cb AG $N %a %$ %s %P %9 $X $N E> Aw $O $3 $l $G 40 N; $G $" $k!# $" $H $O!" 77K $K Nd $( $k $^ $G ?t ;~4VJ|CV$9$k!# ( %U%m%s%H%Q%M%k$N Sorb $N29EY$r4F;k ) 4. CbAGDI$$=P$7 %X%j%& %‘$G %a%$ %s%P %9$r 2C05 $7!"%a%$ %s%P %9$N Dl$^ $G1d $P$7 $? blow out tub e $+$i!" M=Nd $K;H$C$?1UBNCbAG$r2!$7=P$9!# (a) CbAG%?%s%/$+$i%5%$%U%)%s$r30$7!" blow out tub e $K%4%‘%A%e!]%V$r$D$1!"%4%‘%A%e !]%V$N$b$&0lJ}$NC<$r1UBNCbAG%3!]%k%I%H%i%C%W$N%G%e%o!]$NF~8}$K?b$i$7$F$*$/!# (b) 15 :MAIN BA TH RECO VER Y POR T $K %X %j %& %‘%, %9 %\ %s %Y$N %4 %‘ %A%e !]%V $r $D $J$2$k!# (c) 15 :MAIN BA TH RECO VER Y POR T $N%P%k%V$r3+$1!"%X%j%&%‘%,%9%\%s%Y$N05NO 7W$r 200m bar DxEY$K$7$F%X%j%&%‘$r%a%$%s%P%9$KAw$j9~$‘!# $3$N$H$- CbAG%?%s%/ $NF~8}$K?b $i$7$?%4 %‘%A%e!]%V$+ $i$O!"CbAG$, J.$-=P$F$/ $k$,!" $3$l$,;_$^$C$FCbAG$rA4$F2s<}$7$?8e$G$b!"%X%j%&%‘$r 5 J,DxEY ow $5$;$F$*$/!# (d) blo w out tub e $r0z$-H4$-!" 9 :SYPHON ENTR Y $K@r$r$9$k!# (e) %a %$%s %P %9$r GS 5$ MQ%m !] %? %j!] %] %s %W$G 10m bar $^ $G ??6u 0z $- $9$k ( %U %m %s%H %Q %M %k $+$i%P%k%V :4A !" 1A $r3+$1$k ) !# 05NO $O!"%U%m %s%H%Q %M%k$N G3 $G%b %K%?!] $9$k!#$b $7$3$N $H$- 10m bar $^ $G2<$, $i$J $$>l9g$O!"$^$@%a%$%s%P%9$K1UBNCbAG$,;D$C$F$$$k2DG=@-$,$"$k!# (f ) %P%k %V :4A $r JD$8!":F$S%a%$ %s%P%9$K%X%j %&%‘%,%9$r Bg5$05 (900 !A 1000mbar) $K$J $k $^ $G Cm F~ $9 $k!#$3 $N $H $- %U %m %s %H %Q %M %k $N %P %k %V :1A $r 3+ $1 $F$* $/ ( %U %m %s %H %Q %M %k$N G3 $G%a%$%s%P%9$N05NO$r8+$k0Y ) (g) (e) ) (f ) $r$b$& 2 � 3 2s7+ $jJV$9!# Cm0U $3 $N<j=g=*N; 8e!"%a%$%s %P%9$O%X%j %&%‘%,%9 $GK~$?$5$l$F$$$k>uBV!# D.3.6 1UBN%X%j%&%‘CmF~ %a%$ %s%P %9$K1U BN%X %j%& %‘$rCm F~$9 $k!#$3$N 1UBN %X%j %&%‘$O IVC Fb $NG. 8r49 %,%9$r DL$8 $F!" di- lution unit $r 4.2K $^$GNd5Q$9$k!#$3$NNd5Q$bM=Nd$r0UL#$9$k!# 107

Figure D.15: %H %i %s %9 %U%!!< %A%e!< %V $K $h $k 1U BN %X %j %& %‘ $N E>Aw (a) 15 :MAIN BA TH RECO VER Y POR T $K %4 %‘%A%e !] %V $r <h $jIU $1!" %4 %‘ %A%e !]%V $N$b$&0l J}$r>2$K ?b$i$7$F$* $/!#$3$l$O!"6u 5$$h$j7Z$$ %X%j%&%‘$N %j!]%/$K $h$C$F!" 6u5$$N%a%$%s%P%9$X$N:.F~$rKI$0$?$a$G$"$k!# (b) 16 :MAIN BA TH RELIEF V AL VE $r3+$1$F$*$/!# ( %j!]%/$5$;$k$?$a ) (c) transfer tub e $N %/ %i %$%* %9 %?%C %HB& $N 4I$K M= $a!" 9 :SYPHON ENTR Y $N O %j%s %0$H%-%c%C%W$rIU$1$F$*$/!# (d) transfer tub e $NJRB& ( %P%k%V$,$"$kB& ) $r1UBN%X%j%&%‘%?%s%/$X$f$C$/$jF~$l$F$f$/!# $b$& 0lJ} $N B& ( %/ %i %$%* %9%?%C %HB& ) $+ $i5$ 2=$7 $?%X %j %&%‘ $,=P $F$- $?$i!" $=$l $r 9 :SYPHON ENTR Y $X$f$C$/$j9_$m$7$F$f$/!# (e) O %j%s%0$rIU$1!"%-%c%C%W$r$7$a$k!# (f ) 1UBN %X%j%&%‘%? %s%/$KIwA% $r<h$jIU$1 $F!"2C05$7!"1U BN%X%j%&%‘ $r%a%$%s%P %9$KE>Aw $9$k!# 6 :HELIUM LEVEL PROBE ENTR Y $+$i1ULL7W$rF~$l!"1U LL$r$^$a$K%A%’%C%/ $9$k!# ) %a%$ %s%P %9$N Dl$+ $iLs 60cm 0J>e ( Ls 16 %j%C%H %k ) !# c hec k :G=* E*$K 1ULL $O$I$l$/$i$$$K$J$C$?$+!# (g) E> Aw $7=* $( $? $i!" transfer tub e $r 1UBN %X %j%& %‘ %?%s %/ $H%/ %i %$ %*%9 %?%C %H$+ $i F1;~ $KH4$-!"AGAa$/ O %j%s%0$r85$KLa$7!" 9 :SYPHON ENTR Y $N%-%c%C%W$rDy$a$k!# (h) 15 :MAIN BA TH RECO VER Y POR T $+$i %4%‘%A%e!]%V$r 30$7!"5UN.KI;_ MQ$N one w a y v alv e $r$D$1$k!# (i) 4.2K $K$J $k$^$G J|CV $9$k ( %U%m %s%H%Q %M%k $N Sorb,Mixing Chamber,1K p ot $r%b%K %?!]$9$k ) !# (j) IVC Fb$NG.8r49%,%9$O!" 8K 0J2<$G Sorb $K$h$C$F5[Ce$5$l$k$,!"G0$N$?$a IV C $r?? 6u 0z $- $7 $F $* $/!# (15 !A 30 J, ) ) 4 :IV C PUNPIG LINE $K %? !] %\ %] %s %W $r $D $J $.!"??6u0z$-$9$k!# D.3.7 =[4D1?E> $3 $l $+ $i $N A‘ :n $O C< Kv $G!" LabVIEW $+ $i %3 %s %H %m!< %k $9 $k $3 $H $K $h $j <+ F0 1? E> $9 $k!# <j F0 $G A‘:n$9$k>l9g$O!" Op erator’s Handb o ok $r8+$F$[$7$$!# %K!< %I %k%P %k %V!" %P %k %V :6 !" 12A $O!" LabVIEW F ron t P anel $+ $i $I $l $/$i $$ 3+ $- $? $$$+ $r 0 !A 100% $N4V $G D4@a $G $-$k!# <+ F0 1?E> Cf $O!"$3 $l $i$N %P %k %V$N 3+ JD$O <+ F02= $5 $l!"C< Kv $, $d$C $F $/ $l$k!# $3 $N $H $- $N%P %k %V $N >uBV $K $h$C $F!" %U%m %s %H %Q %M %k$N!" %P %k %V $N3+ JD $r <( $9 LED $N ?’$,0J2<$N$h$&$KJQ2=$9$k!# 108

LED $N?’ %P%k%V$N>uBV NP 100% 3+ @V 3+ (100% $G$O$J$$ ) 2+ 3+JDCf >CEt JD T able D.4: LED $N ?’ $H $= $N ;~ $N%P%k%V$N>uBV $$$^%7%9%F%‘$O!" � sorb !" 1.5K POT !" mixing cham b er $N29EY$O!"$[$\ 4.2K ) c hec k � %a%$%s%P%9$K$O1UBN%X%j%&%‘$, maxim um helium lev el 0J>e$G$"$k ( Ls 60cm) � IVC $O9b??6u $H$$$&>uBV$G$"$k$O$:$G$"$k!# (a) 3 He =[ 4D 7O$N %P %k %V$, A4 $F JD$^$C $F $$ $k$3 $H $r 3NG’ $9 $k!# ( %U%m %s %H %Q%M %k $N %P%k %V $N>uBV$r<($9 LED $OA4$F>CEt ) (b) 1 :HE3 PUMPING LINE $N %2!<%H%P %k%V!" 3 :HE3 RETURN LINE $N%P %k%V!" $=$l$H!" 2 :1.5K POT PUMPING LINE $N%P%k%V$r3+$1$k!# (c) 4 He GS5$MQ%m!<%?%j!<%]%s%W$r:nF0$5$;$k!# (d) Fig.D.8:Kelvino x F ron t P anel.vi $N Fill 1K P ot $r%/%j%C%/!# $3 $l $O!" GS 5$ MQ %m !] %? %j !] %] %s %W $G 1.5K POT $r 8: 05 $9 $k $3 $H $K $h$C $F!" %K !] %I %k %P%k%V$rDL$8$F%a%$%s%P%9$+$i 1.5K POT $X1UBN%X%j%&%‘$r5b$_>e$2$kA‘:n$G$"$k!# $3 $N $H $-!" %P %k %V :4A $, 3+ $-!" 1.5K POT $r GS 5$ $9 $k!# $= $N 8e!" 4A $, JD $8 %K!< %I %k%P%k%V$H 1A $,3+$/!# Cm0U $3 $N CJ 3, $G %K !] %I %k %P %k %V $, F0 :n $7 $J $$ 3 $H $$$C $? $3 $H $,!" $3 $l $^ $G $K 2? EY $+ $"$C$?!#$3$l $O!"$d$O$j %K!]%I%k%P %k%V$,@53N $K=i4|2=$5 $l$F$*$i$:!" :.F~$7$? 6u5$ $,%P%k%V$KE‘$jIU$$$?$?$a$H9M$($i$l$k!# $3$N$H$-$N BP=hJ}$H$7$F$O!"$^ $:@D?’$N1_E{$r8G Dj$7$F$$$k 2 K\$N;.$M$8 $r30$7!"1_ E{$r:81&$K$0$j$0$j2s$7$FE‘$C$?%P%k %V$rNO$GF0$+$9 ( NO$r$+$12a$.$J$$$h$&$K ) !#<! $K$M$8$r 85$N0LCV$K La$7$FE{$r 8GDj$7!":F $S%K!<%I%k%P %k%V$r=i4| 2=$9$k!#%a%$ %s%P %9$+$i 5$2=$7$?%X %j%&%‘$K $h$k 1.5K POT $N2a 05$rHr$1 $k$?$a$K!" =i4|2=Cf$O 1.5K POT $rGS5$$7$F$$$k>uBV$K$9$k!# 0J>e$r<B9T$7$?>e$G:F$S Fill 1K P ot !# %P%k%V$N=*>uBV (LED $N?’ ) $O!" $G$"$k!# Auxiliary $K 4X$7$F$O!" 0J8eF1 $8>uBV $G!"GS5$ MQ%m!] %?%j!] %]%s%W $O%a%$ %s %P%9$+$i5b$_>e$2$?1UBN%X%j%&%‘$r>/$7$:$D 1.5K POT $+$iGS5$$7B3$1$k!# 1.5K POT $N29EY$, 1.5K DxEY$K2<$k$^$GBT$D!#29EY$O Fig.D.10 $K<($9 "Monitor" $r 3+$$$F ( 3+$/$K$O Fig.D.8 $N "Monitor" $r%/%j%C%/ ) %b%K%?!<$9$k!# 3 %K!<%I%k%P%k%V$N@D?’$N1_E{FbIt$N6bB0$,2sE>$7$J$$$H$$$&$3$H!# 109

Helium(3) Auxiliary 4A : NP A4$F>CEt NV : 2+ ( ?t %) T able D.5: Fill 1K P ot =* N; ;~$N%P%k%V$N>uBV (e) dump $K$D $$ $F $k "out" $N%P %k %V $r 3+$1 $k ( $3 $N %P%k %V $O!" mixture $r 2s<} $7 =* $o$k $^$G3+$1$?$^$^ ) !# (f ) c hec k %P%k%V :9 $r3+$1$F!" dump $N05NO (G2) $rFI$‘!# (g) "in" $N%P%k%V$r3+$1$k!# (h) ?^ 6:Kelvino x F ron t P anel.vi $N Condence in $r%/%j%C%/!# $3 $l $O!" mixture $r dump $+ $i!" condenser line( ) ?^ 5 !" Helium(3) $N %P %k %V :6 $h$j 3 He CONDENSER B& ) $XF3F~$9$k<j=g$G$"$k!# $3$N$H$-!"F1;~$K=[4DMQ%m!]%?%j!]%]%s%W$O:nF0$7!"$^$?!"%P%k%V :1 !" 3 !" 9 !" 12A !" 13A $, 3+ $/!# mixture $O %P %k %V :9 $r 3+ $/ $3 $H $G!" =[ 4D MQ %m !] %? %j !] %] %s %W $N =P 8} $+ $i condenser line $K>h$k!# %P%k%V :3 $O!" condenser line $H still pumping line( ) ?^ 5 !" Helium(3) $N%P%k%V :6 $h $j 3 He PUMPING B& ) $N 05 NO!" $9 $J $o $A ?^ 5 $N P1 $H G1 $r $[ $\ Ey $7 $/ J] $D $? $a $K3+$+$l$k!#%P %k%V :12A $O!";O$a$f$C$/$j$H3+ $- (LED $N?’ $O2+ ) !" condenser line $N05NO (G1) $, 200mbar 0J2<$K$J$k$h$&D4@a$5$l$F$$$k!#$3$l$O!" 3 He $rB?NL$K 1.5K POT $K Aw $j 9~ $‘ $H!" 1.5K POT $K 2a EY $N Ii C4 $, $+ $+ $k $? $a $G $" $k!# %P %k %V :12A $, A43+$K$J$C$?$i!" G1 $O 100mbar 0J2<$K2<$,$C$F9T$/!# $3$N<j=g$G!" still $O 1.2K 0J2<$KNd5Q$5$l;O$a$k!# %P%k%V$N=*>uBV$O Helium(3) Auxiliary 1 : NP 12A : @V ( $[$\ 100%) 4A : NP 3 : @V 13A : NP NV : 2+ (5 !A 6%) 9 : @V T able D.6: Condence in =* N; ;~ $N %P %k%V$N>uBV $H$J$j!"$^$?=[4DMQ%m!]%?%j!]%]%s%W$O%9%$%C%A$,F~$C$?$^$^$N$O$:$G$"$k!# =*N;$NL\0B$H$7$F$O!" G2 $, 100mbar DxEY$K$J$k$3$H$G$"$k!# c hec k sorb !" 1.5K POT !" M/C $N29EY!# (i) ?^ 6:Kelvino x F ron t P anel.vi $N Circulate $r%/%j%C%/!# $$ $h $$ $h 3 He $N =[ 4D $G $" $k!# $3 $N <j =g $K $h $j!" %P %k %V :3 $H 6 $, JD $8!" $= $7 $F :# EY $O %P%k %V :14 $,3+ $/$3 $H$G mixture $O!"%P %k%V :6 $N <jA0 $+$i still pumping line $K 1?$P $l $k!# $5 $i $K %P %k %V :6 $, $f$C $/ $j $H 3+ $-!" G2 $N 05 NO $, 100 !A 200m bar $K $J $k $h $& D4@a$5$l$k!#%P%k%V :6 $,A43+$9$k$H!" G1 $H G2 $N05NO$O9_2<$7!" mixture $N$[$H$s 110

$I $, dump $+ $i %/ %i %$ %* %9 %?%C %H $K 0\$C $F $$ $/!# $= $7 $F $7 $P $i $/ $9 $k $H!" %P %k %V :14 $OJD$8$k!# =*>uBV$O!" Helium(3) Auxiliary p o w er 1 : NP 13A : NP 4A : NP sorb : 0.0W 6 : @V ( $[$\ 100%) NV : 2+ ( ?t %) still : 1.5mW 12A : @V ( $[$\ 100%) M/C : 0.0 � W T able D.7: Circulate =* N; ;~ $N %P %k%V$N>uBV $H$J$k!# c hec k sorb, 1.5K POT, M/C $N29EY!# D.3.8 <B83Cf <B83Cf$K9T$&<g$JA‘:n$r0J2<$K<($9!# "# <B83;nNA$N29EY%b%K%?!< : Fig.D.11 $K<($9 "A VS" $r3+$$$F ( 3+$/$K $O Fig.D.8 $N "A VS" $r %/%j%C%/ )RuO 2 Dq 9329EY7W$N Dq93CM$r%b%K %?!<$7!"%-%c%j%V%l!< %7%g%s%+!<%V : Fig.D.7 $r8+$F BP1~$9$k29EY$rD4$Y$k!# "# <B83;nNA$N29EYD4@a : M/C $N%R!<%?!<$rJ2$$$F!"<B83;nNA$rNd5Q$7$?$$29EY$KD4@a$9$k!# "# %X%j%&%‘7Q$.B-$7 : <B83Cf!";~!9%a%$%s%P%9Cf$N1UBN%X%j%&%‘$N1ULL$rB,$j!"1ULL$, Fig.D.4 $N MINIMUM HELIUM LEVEL( Ls 26cm) 0J2< $K$J$C $?$i!" !X 3.6 1UBN %X%j %&%‘ Cm F~!Y$N <j=g $G 1UBN%X%j%&%‘$r7Q$.B-$9!# D.3.9 W arming up $3 $l $O <B 83 $N =* N; $d!" <B 83 ;n NA $N <h $j 49 $( $J $I $N $? $a $K!" =[ 4D Cf $N 3 He $r dump $K 2s <} $9 $k <j =g$G$"$k!# Cm0U $3 $N <j=g $r F’ $‘ $K $O!" %a %$%s %P %9 $K 1U BN %X %j%& %‘ $, minim um helium level $9$J $o $A %a %$%s%P%9$NDl$+$i%K!<%I%k%P%k%V$N2<C<$^$G$N9b$5 :26cm 0J>e;D$C$F$$$kI,MW$,$"$k!# (a) 15 :MAIN BA TH RECO VER Y POR T $N%P%k%V$r3+$1$k!# (b) Fig.D.8:Kelvino x F ron t P anel.vi $N W arm $r%/%j%C%/!# $3$N<j=g$K$h$j!"$^$:Bh0l$K!" 1K p ot Fb$K$"$k1UBN 4 He $r5$2=$5$;$FA4$F 1.5K POT $+$i DI$$=P $9!#5$ 2=$5$; $?$a$K!" %K!<%I %k%P%k %V$,JD $^$j!" %P%k%V :1A $, 3+$/$3 $H$K $h$C$F%a%$%s%P%9$H 1.5K POT $r$D$J$$$G 1.5K POT $r29$a$k!#$=$7$F!"%P%k%V :1A $,JD $8!" 4A $,3+$$ $F5$ 2=$7 $?%X %j%& %‘%, %9$r GS5$ MQ%m!< %?%j!< %]%s %W$G GS5$$9 $k!# %P%k%V :1A $H 4A $O!"8r8_$K3+JD$r7+$jJV$7$F 1.5K POT $r6u$K$7$F$$$/!# <! $K!" 3 He $r dilution unit $+ $i dump $K 2s <}$9 $k!# $$ $^ 1.5K POT $K 1U BN 4 He $O L5$/!"=>$C$F=[4DCf$N 3 He $O condenser $G1U2=$5$l$k$3$H$J$/%,%9>u$N$^$^$H$J$k!# %P%k%V :3 $,3+$-!" condenser line $H still pumping line $N05 NO!"$9$J$o$A Fig.D.9 $N P1 $H G1 $r$[$\Ey$7$/J]$D!#$=$7$F 13A $,JD$8$F 9 $,3+$-!"=[4DCf$N 3 He $, dump 111

$K 2s <} $5 $l $F $f $/!# $H $- $I $- 13A $, 3+ $$ $F 29 $+ $$ mixture $r M/C $K Aw $j 9~ $‘!# $5 $i$K!" M/C $K$O 20mW $N%R!<%?!<$,J2$+$l$k!# $3$N<+F01?E>Cf$N%P%k%V$N>uBV$r$^$H$a$k$H!" Helium(3) Auxiliary p o w er 1 : NP 3 : @V NV : >CEt sorb : 0.0W 9 : @V 6 : @V ( $[$\ 100%) 1A : 3+!"JD | {z } still : 45mW 12A : @V ( $[$\ 100%) m M/C : 20mW 13A : >CEt , E@Et ( NP ) 4A : z }| { JD!"3+ T able D.8: W arm 1? E> ;~ $N %P %k %V $N >u BV $H$J$C$F$$$k!# c hec k 2s <} $N =* $o $j $G!" G2 $N FI $_ $, Condence in $N $H $- $K 8+ $? dump $N 05 NO Dx EY$K$J$C$F$$$k$+3NG’!# (c) 2s<}$,=*$o$C$?$i!" dump $NFs$D$N%P%k%V$rDy$a$k!# (d) $^$?!" 1 :HE3 PUMPING LINE $N%2!< %H%P%k%V!" 3 :HE3 RETURN LINE $N%P %k%V!"$=$l$H!" 2 :1.5K POT PUMPING LINE $N%P%k%V$rJD$a$F$*$/!# D.3.10 sliding seal tub e $N0z$->e$2 sliding seal tub e $N 0z $- >e $2 $O!" <B 83 ;n NA $N <h $j 49 $( $d!" G[ @~ $r $D $J $2 $k ;~ 0J 30 $O DL >o 9T $o $J $$!# :#!" dilution unit Fb$N mixture $OA4$F dump $K2s<}$5$l$F$$$k$O$:$G$"$j!"$^$?!" 1.5K POT Fb$N1UBN 4 He $b<h$j=|$+$l$F$$$k!# (a) %a %$ %s %P %9 $K $I $N $/ $i $$ 1U BN %X %j %& %‘ $, ;D$C $F $$ $k $+!" 1U LL 7W $G 3N G’ $7 $F $* $/!# ) c hec k (b) %/%i%$%*%9%?%C%H$N3FG[4I$N%P%k%V$rA4$FDy$a$k!# (c) %/%i%$%*%9%?%C%H$+$i3F6bB04I$r30$9 ( $?$@$7!"%j%+%P%j!<%i%$%s0J30 ) !# (d) 13 :HELIUM COLD TRAP ENTR Y $+$i%X%j%&%‘%3!<%k%I%H%i%C%W$r0z$-H4$/!# (e) sliding seal tub e $r8GDj$7$F$$$k%\%k%H$r30$9!# (f ) 15 :MAIN BA TH RECO VER Y POR T( ?a $- =P $7 8} $H %j %+ %P %j!< %i %$ %s $N 4V $N %]!< %H ) $KIwA%$rIU$1$k!# (g) sliding seal tub e $N0z$->e$2$r3+;O$9$k ( $f$C$/$j$H ) !#IwA%$,0‘$s$@$i0z$- >e$2$r;_ $a!"IwA%$,7Z$/D%$k$0$i$$$^$GKD$i$s$@$i:F$S0z$->e$2$k!# (h) 16 :MAIN BA TH RELIEF V AL VE $r3+$1$F$*$/!# (i) 0z$->e$2$,40N;$7$?$i!"AGAa$/%/%i%$%*%9%?%C%H$K ba�e $r$+$V$;$k!# 112

4u<aNdE‘5! A‘:n<j=g c hec k seat !c V er2.0 !d ;~9o <B839‘L\ %A%’%C%/Mw : =i4|@_Dj : 1. %K!<%I%k%P%k%V$NF0:n3NG’ : 2.IV C $N??6u0z$-$H%j!<%/%F%9%H %j!<%/ : 1 M-!&L5 2 M-!&L5 IV C ??6uEY : T orr : 4.1.5K POT ??6u0z$- 1.5K p ot ??6uEY : m bar ( G3 : 5. %3!<%k%I%H%i%C%W$N$Y!<%-%s%0 : 6.O V C ??6u0z$- O V C ??6uEY : T orr : 7. %a%$%s%P%9$N%U%i%C%7%e : M=Nd : 1. G.8r49%,%9$NF3F~ : 2. 1UBNCbAG$NF3F~ sorb $N29EY : $K$J$k$N$KMW$7$?;~4V : : 3. CbAGDI$$=P$7 1K p ot ??6uEY : m bar ( G3 : 1UBN%X%j%&%‘CmF~ 1ULL%A%’%C%/ ( 1UBN 4 He E>Aw40N;8e ) "#1ULL : cm : =[4D1?E> � 4 He( � 60cm) !w M.B. � IV C 9b??6u � [ %P%k%V ] A4$F>CEt : !| %7%9%F%‘$N>uBV ) [ 29EY ] sorb: 1K p ot: m.c.: [ 05NO ]G1: G2: P1: G3: P2: : !| Fill 1K P ot %/%j%C%/ [ %P%k%V ] 4A: NP NV: 2+ (Helium(3) $OA4$F>CEt ) [ 29EY ] sorb: 1K p ot: m.c.: : !| Condense in %/%j%C%/ Cm %P%k%V 9 E@Et;~$N dump $N05NO ( G2 [ %P%k%V ] 1: NP 3: @V 9: @V 12A: @V 13A: NP 4A: NP NV: 2+ [ 29EY ] sorb: 1K p ot: m.c.: [ 05NO ]G1: G2: P1: G3: P2: : !| Circulate %/%j%C%/ [ %P%k%V ] 1: NP 6: @V 12A: @V 13A: NP 4A: NP NV: 2+ [ 29EY ] sorb: 1K p ot: m.c.: [ 05NO ]G1: G2: P1: G3: P2: [p ow er] sorb : 0.0W still : 1.5mW m.c. : 0.0uW : <B83Cf : "# 1ULL%A%’%C%/ 1ULL cm ( � 26cm $G7Q$.B-$7 ) : "# 1ULL%A%’%C%/ 1ULL cm : "" 1UBN 4 He 7Q$.B-$7 !X1UBN%X%j%&%‘CmF~!Y$HF1$8<j=g"#1ULL cm : "# 1ULL%A%’%C%/ 1ULL cm : W arming up Cm 2s<}=*N;;~$N dump $N05NO ( G2 : !| W arm %/%j%C%/ [ %P%k%V ](Auxi) NV: >CEt 1A: 3+ / JD $ 4A: JD / 3+ , ! (He(3)) 3: @V 9: @V 13A: >CEt : sliding seal tub e $N0z$->e$2 : !| 0z$->e$23+;O : !| 0z$->e$2=*N; 113

Bibliograph y [1] D.McCammon, S.H.Moseley , J.C.Mater,and R.F.Mushotzky \Exp erimental tests of a single-photon calorimeter for x-ra y sp ectroscopy", J.App.Phys. , 1984. [2] S.H.Moseley , J.C.Mater, D.McCammon \Thermal detectors as x-ra y sp ectrometers", J.App.Phys. , 1984. [3] D.McCammon, M,Juda, J.Zhang, R.L.Kelley , S.H.Moseley , and A.E.Szymk o wiak \Thermal detectors for high resolution sp ectrometers", 1986. [4] C.K.Stahle, R.L.Kelley , D.McCammon, S.H.Moseley , A.E.Szymk o wiak \Micro calorimeter array for high res- olution soft X-ra y sp ectrometers", 1996. [5] D.McCammon, W.Cui, M.juda, J.Morgenthaler and J.Zhang \Thermal calorimeters for high resolution X-ra y sp ectrometers", 1993. [6] G.C.Hilton, D.A.W ollman, K.D.Irwin, L.L.Dulcie, N.F.Bergren, and John M.Martinis, \Sup erconducting T ransition-Edge Micro calorimeter for X-ra y Microanalysis", App.Sup er c onductivitry Conf. , 1998. [7] D.A.W ollman, K.D.Irwin, G.C.Hilton, L.L.Dulcie, D ALE E.NEWBUR Y !u JOHN M. MAR TINS, \High-resolution,energy-disp ersiv e micro calorimeter sp ectrometer", J.Micr osc opy , 1997. [8] D.A.W ollman, G.C.Hilton, K.D.Irwin, L.L.Dulcie, N.F.Bergren, DALE E.NEWBUR Y, Keung-Shan W o o, Benjamin Y. H.Liu, Alain C. Dieb old and JOHN M. MAR TINS, \High-Resolution Micro calorimeter Energy-Disp ersive Sp ectrometer forX-ra y Micro- analysis and Particle Analysis", Char acterzation and Metr o gy for ULSI T e cnolo gy , 1998. [9] Caroline Kilb ourne Stahle \The dev elopmen t of high resolution calorimetric X-ra y detectors for compton scattering exp eriman ts" 1981. [10] \Preliminary Design Review", 1995,Go ddard Space Fligh t Cen ter. [11] !V2J3X1R@1 ASTR O{E Cf4VJs9p=q!W , 1998, 1’Ch2J3X8&5f=j SES %G!<%?%;%s%?!< . 114

[12] !VDc295;=Q ( Bh 2 HG ) !W , 1985, El5~Bg3X=PHG2q . [13] !VDc299)3X%O%s%I%V%C%/!W , 1982, FbEDO7DaJ‘?7<R . [14] !VD6Dc29J*M}!W , 1987, L>8E20Bg3X=PHG2q . [15] !V%H%i%s%8%9%?2sO)$N@_7W!W , 1995, CQ =PHG<R . [16] !VB3%H%i%s%8%9%?2sO)$N@_7W!W , 1995, CQ =PHG<R . [17] !V Kelvinox Dilution Refrigerator System Op erator’s Handb o ok !W ,Oxford Insturu- men ts. [18] !V Oxford LabView System Con trol Soft w are Op erator’s Handb o ok !W .Oxford Insturu- men ts. [19] =$;NO@J8!V%^%$%/%m%+%m%j%a!<%? X @~8!=P4o$N3+H/8&5f ( Bg:eHG ) !W ,1997, 5\:j Mx9T . [20] =$;NO@J8!V ASTRO-E 1R@1Ek:\MQ%U%#%k%?!<%[%$!<%k$N3+H/!W ,1998, 8E>1 B?7C . [21] =$;NO@J8!V ASTRO-E 1R@1Ek:\MQ%U%#%k%?!<%[%$!<%k$NFC@-I>2A!W ,1999, FR>> M:;N . 115