X @~ CCD $NFI$_=P$7K!$N8&5f$H3S@5%7%9%F%‘$N3+H/ _@8} 7rFs 5~ETBg3XBg3X1!M}3X8&5f2JJ*M}3XBhFs65<<1’Ch@~8&5f<< 1999 G/ 1 7n 7 F|

35MW X @~ CCD $O 6u 4V!& %( %M %k %.!<!& ;~ 4V J, 2r G= $r $9 $Y $F Hw $( $? I8 =‘ E* $J 8! =P 4o $H $7 $F!" :# 8e BG $A >e $2 M= Dj $N #X @~ 1R @1 AXAF, XMM, ASTR O-E $K Ek :\ $,M= Dj $5$l $F $$$k!# $3 $N Cf$G ;~ 4VJ, 2r G=$O CCD $N FI$_ =P $7 ;~4V $G @)8B $5 $l$k $,!"8= :_ $N FI $_ =P $7 B. EY $G $O!" Aa $$ ;~ 4V JQ F0 $N E7 BN $K BP 1~ $G $- $J $$ $H $$ $& Ld Bj $, $" $k!# $7 $+ $b!" 6/ EY $N 6/ $$ E7 BN $K BP $7$F$O %( %M %k %.!< J, 2rG= $K $b 1F 6A $, 5Z $V$? $a!" :# 8e $N CCD $N BgLL @Q 2= $K BP 1~ $9 $k$? $a $K $b 9b B. FI $_=P $7 $, IT 2D 7g $G $"$k!# $3 $N 8& 5f $O 9b B. 2= $N :] $K 8! =P 8z N(!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $r 5> @7 $K $7 $J $$ $h $&!" 8= >u $G :G A1 $N FI $_ =P $7 J} K! $r 8! F$ $7$?$b$N$G$"$k!# $^$:!" X @~ CCD $N 2 $D $N FI $_=P $7 %b!< %I!"%N!< %^ %k %b!<%I $H MPP %b!< %I $K $h$k 0E EE N.FC @- $r D4 $Y$?!# MPP %b!<%I$O CCD $NEE 6KEE 05 $r2< $2$k $3$H $G0E EEN. $r8: $i$9 $N $,FC D’$G $"$k!# B,Dj $N7k 2L!" {40 EY 0J2< $^$G $O0E EEN. $O >/$J $/ EE 2Y E> Aw ;~ $K @8 $8 $k %9 %W %j %" %9 %A%c!< %8 $, <g @. J, $G $"$C $?!# 29 EY $r >e $2 $k $H!" %T %/ %; %k Fb $N %H %i%C %W $N ?t $K Hf Nc$7 $? NL ;R 2= $7 $? %R %9 %H %0 %i %‘ $, F@ $i $l $?!# 0E EE N. $N 29 EY 0M B8 @- $+ $i!" $= $N %H %i%C %W $O 0J A0 $N 7k 2L $H F1 $8 $/ E4 $N IT =c J*$N :. F~ $H 9M $( $k $H :G $b ET 9g $, NI $$!# $^ $?!" 0E EE N. $N >\ :Y $J 2r @O $K $h $j JL $N %H %i%C %W =‘ 0L $N E4 $b B8 :_ $9 $k $3 $H $, $o $+ $j!"%$%a!< %8 $H $N BP 1~ $+ $i %H %i%C %W $NB? $$ NN 0h $, CCD %A%C%W $N N> C< $K 6a $$ $3 $H $r FM $-;_ $a $?!# $3 $l $i $N E4 $O @= B$ Cf $KF~ $j 9~ $s $@ 2D G= @- $, 9b $/!" 9) Dx $N 8! F$ $, I, MW $H ;W $o $l $k!# 0l J}!" %N!< %^ %k %b!< %I $O EE 05 $r $+ $1 $k $3 $H $G 6u K3 AX NN 0h $r9- $2!" 8! =P 8z N( $r >e $2 $k $N $, FC D’ $G $" $k!# %G!< %? $r <h F@ $7 $? $H $3 $m!" A4 LL $K 2# @~ $, F~ $k FC D’ E* $J %$ %a!< %8 $G!" 2h LL $NN> C< $N %T %/ %; %k CM $O Dc $/!" MPP $H $O 5U $N IA A| $G $"$C $?!# 0E EE N. $O 29 EY $H 6& $K 5^ 7c $K A} 2C $9 $k 79 8~ $r <( $7 $? $3 $H $+ $i0M B8 @- $r %b %G %k $K Ev $F $O $a $? $,!" NI $$ Aj 4X $O 8+ $i $l $F $$ $J $$!# $^ $?!" 2# @~ $, $" $k It J, $H $J $$ It J, $K FC D’ E* $J 29 EY 0M B8@-$N0c$$$O8+$i$l$J$+$C$?!# <!$K!" 2 =E , #4=E , #8=E$NAj 4X%5%s%W%j%s%0J}<0$rHf3S $7$?!#$=$N7k2L!"%5%s%W%j%s%0 ?t$,B?$$$[$IFI$_=P$7%N%$%: $,8: $k J} 8~ $K $" $k ;v $, $o $+$C $?!# $7 $+ $7!" %N %$ %: $, %] %"%C %= %s E* $G $"$C $? >l 9g $K 4| BT $5 $l $k 8z 2L $O 8+ $i $l $:!" $^ $? %( %M%k%.!<J,2rG=$KH?1G$5$l$k$[$I$N0c$$$O$J$+$C$?!# :G 8e $K X @~ CCD $N B? ?’ 7V 8w X @~ 3S @5 %7 %9 %F %‘ $r 3+ H/ $7 $?!# 3S @5 $K $O $G $- $k $@ $1 =c EY $N 9b $$ 7V 8w 51 @~ $r MQ $$ $k $3$H$,K>$^$7 $$$,!" 3+H/Ev =i$O!"%A%c %s%P!< JI%9%F %s%l%9 $K$h $k7V8w X @~!"#2 <!%?!<%2%C %HFbIt IT=c J*$N7V 8w X @~!" %H%‘%= %s ;6 Mp @.J, $, <g $J IT =cJ* $H $7 $F 4^ $^ $l$?!# $= $3 $G!" 7V 8w X @~ $N =c EYA} 2C $N $? $a $N @0Hw $r 9T $J $$!" %3%j %a!< %? @_ CV!"%U%# %k %?!<!" %?!< %2%C %H $N =c EY A} Ey $N BP :v $r $H$C $? $H $3 $m!" 7V 8w X @~ =c EY $O 99 !s 6a $/ $K $^ $G A} 2C $7 $?!# $= $N $& $($G!" 40 A4 $K =| 5n $N Fq $7 $$ %H %‘ %= %s ;6 Mp @. J, $N :. F~ NL $r I> 2A $7 $?!# <B :] $K CCD $K X @~ $r >H <M $9 $Y $/!" $^ $: 55 F e $r Ev$F $? 7k 2L $+ $i 6u K3 AX 8| $r #2 DL $j $N J} K! $G 5a $a $? $H $3 $m!" $= $l $> $l!" #7 � m $H 15 � m $H $$ $& CM $, 5a $a $i $l $?!# MPP %b!< %I $K BP $7 $F $O 7V 8w #X @~ H/ @8 Au CV $+ $i $N Al !" Ti !" Zn $N K �; � 51 @~ $r <B :] $K Ev $F!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $O!" 8D!9 $N K � @~$KBP$7$F E/�E = 1.2(Al), 26(Ti), 50(Zn) $H$$$&7k2L$rF@$?!# 4pK\E*$JFI $_=P$7 J}K!$K$D $$$FB, Dj$r9T $J$$!"$^$? 7V8w#X @~H/@8 AuCV$G $N@-G=I> 2AJ}K! $r3NN) $7!"B??’$N 8!=P8z N( $r5a$a$i$l$k$h $&$K$J$C $?;v$+$i!" :#8e$O MPP $H %N!<%^ %k$NMx E@$r7s $M$?FI $_=P$7J} <0$r8! F$$7$D $D!"9bB.2= $K<h $jAH$s$G$$$/$3$H$,2]Bj$H$J$k!#6qBNE*$K$O!"8=>u$NFI$_=P$7;~4V 20 IC$r 1 IC0J2<$^$G9bB.2=$9$k;v$,L\I8$G$"$k!#

L\<! 1 X @~E7J83X$H8!=P4o 6 1.1 X @~B,Dj$KMQ$$$i$l$k8!=P4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 1.2 3F<o8!=P4o$NFCD’ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 1.3 X @~ CCD $rEk:\$9$k X @~E7J81R@1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 1.4 X @~ CCD $NLdBjE@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2 CCD $N4pAC 9 2.1 H>F3BN8!=P4o$H$7$F$N CCD : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.1.1 X @~$N8!=P86M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.1.2 0EEEN. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.2 EE2YE>Aw%G%P%$%9$H$7$F$N CCD : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.2.1 EE2YE>Aw : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.2.2 CTI : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.3 %G!<%?%5%s%W%j%s%0J}<0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.4 <hF@%G!<%?$H@-G=I>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3 X @~ CCD $N@-G=I>2A 14 3.1 X @~ CCD I>2A%7%9%F%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 3.1.1 %N%$%:LdBj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 3.1.2 8w1L$lLdBj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 3.2 Dc%N%$%: CCD $N@-G=I>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 3.2.1 0EEEN.FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 3.2.2 N13 6-5A0N-2 $N8!=P8zN(I>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.3 %N!<%^%k%b!<%I vs MPP %b!<%I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 3.3.1 0EEEN.!"FI$_=P$7%N%$%:FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 3.3.2 8!=P8zN($NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 3.4 9M;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 3.4.1 %N!<%^%k%b!<%I , V OC NN0h$N@.J, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 3.4.2 MPP $H%N!<%^%k$K$*$1$k0EEEN.$N29EYFC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 3.5 $^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 4 FI$_=P$7J}<0$N9M;! 41 4.1 N =EAj4X%5%s%W%j%s%0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 4.1.1 FI$_=P$7%N%$%:$N0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 4.1.2 %(%M%k%.!<J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 4.2 %N!<%j%;%C%H%/%m%C%/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 4.3 $^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 1

5 B??’7V8w X @~B,Dj%7%9%F%‘$K$h$k CCD $N1~EzB,Dj 47 5.1 7V8w X @~H/@8AuCV35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 5.1.1 SSD $N%Q%$%k%"%C%WI>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 5.2 7V8w X @~H/@8AuCV$+$i$N X @~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 5.2.1 X @~H/@8AuCV$+$i$N 1 <! X @~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 5.2.2 2 <!%?!<%2%C%H%\%C%/%9$N9=@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 5.2.3 3F<o7V8w 2 <! X @~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 5.2.4 7V8w X @~=cEYA}2C:v : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 5.2.5 Thomson ;6Mp@.J,$N8+@Q$j : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63 5.3 CCD $K$h$k Al, Ti, Zn $N7V8w X @~$NB,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 5.3.1 %@!<%/%+%l%s%H$NI>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 5.3.2 %2%$%s!"%(%M%k%.!<J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 5.3.3 %$%Y%s%H8!=P : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68 5.4 $^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 A xisdl $N;EMM 73 B T arget Bo x $NG[CV?^ 75 2

?^L\<! 2.1 MPP F0:n;~$N%]%F%s%7%c%kJ,I[?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.2 FsAj%/%m%C%/!" 3 Aj%/%m%C%/$NE>Aw86M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.3 CCD EE6K$KAw$i$l$k%/%m%C%/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.4 CCD $+$i$N?.9f$HAj4X 4 =E%5%s%W%j%s%0$N%?%$%_%s%0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.5 7W;;5!$K<hF@$5$l$k%$%a!<%8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 3.1 CCD %G!<%?<hF@%7%9%F%‘$N35N, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 3.2 Di�-Amp 8e , LPF 8e$NGH7A$N%b%K%?!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.3 K0OB?e>x5$05$N29EYJQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 3.4 CCD FI$_=P$7ItJ,$N2sO)?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 3.5 1 � sec %N%$%: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 3.6 HOC NN0h$+$i:n$C$?%R%9%H%0%i%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 3.7 V OC $r%<%mE@$H$7$?%R%9%H%0%i%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 3.8 MPP %b!<%I {20 � C � 0 � C NN0h$G$N0EEEN.NL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.9 0EEEN.$N%U%#%C%F%#%s%07k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 3.10 MPP %b!<%I 0 � C $N%$%a!<%8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 3.11 ?eJ?J}8~$K3FE@$r<M1F$7$?%W%m%C%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 3.12 %<%m%l%Y%k$r0z$$$FB-$79g$o$;$?%R%9%H%0%i%‘ ({120 � C) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.13 55 F e $N3F%0%l!<%I$N%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 3.14 %N!<%^%k%b!<%I$H MPP %b!<%I$N {120 � C $N%U%l!<%‘%$%a!<%8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 3.15 J?6Q%T%/%;%kCM$NCGLL?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 3.16 %N!<%^%k%b!<%I$H MPP %b!<%I$N {40 � C $N%U%l!<%‘%$%a!<%8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 3.17 0EEEN.FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 3.18 V OC CM$N29EYFC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 3.19 e�ectiv e NN0h$NMI$i$.$N29EYFC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 3.20 FI$_=P$7%N%$%: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 3.21 %N!<%^%k%b!<%I!" MPP %b!<%I$N 55 F e $N%R%9%H%0%i%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 3.22 %N!<%^%k%b!<%I$N0EEEN.FC@-$N SRHmo del %U%#%C%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 3.23 e�ectiv e NN0h$N%R%9%H%0%i%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 3.24 e�ectiv e NN0hCf$N 3 NN0h$N0EEEN.FC@-!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 4.1 8 =EAj4X%@!<%/%U%l!<%‘<hF@;~$K8=$l$?<JLOMM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 4.2 %5%s%W%j%s%02s?t$N0c$$$K$h$kFI$_=P$7%N%$%:$NJQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 4.3 8 =EAj4X$G<hF@$7$? 55 F e $N%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 4.4 3F<oAj4X%5%s%W%j%s%0$N 55 F e %(%M%k%.!<J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 4.5 %j%;%C%H$r$+$1$J$+$C$?>l9g$N Di�-Amp 8e$NGH7A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 5.1 B??’7V8w X @~B,Dj%7%9%F%‘$N35N, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 5.2 SSD $+$i$N?.9f$N%G!<%?<hF@%V%m%C%/%@%$%"%0%i%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 5.3 %Q%$%k%"%C%WB,Dj;~$N3FGH7A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 3

5.4 %9%1!<%i$N%+%&%s%HCM$H<B:]$K%i%s%@%‘%Q%k%5!<$,=P$7$?%Q%k%9?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 5.5 X @~H/@8AuCV$+$i$N 1 <! X @~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 5.6 SSD $GB,Dj$7$? Al( >e ) $H Ti( 2< ) $N%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 5.7 5[<}78?t$N%(%M%k%.!<0MB8@-$NNc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 5.8 Zn %9%Z%/%H%k$N=cEYA}2C$X$N;n$_ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 5.9 =cEYA}2CBP:v$r;\$7$?8e$N:G$bE}7W$NNI$$ Zn %9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 5.10 Zn $H>r7o$r$=$m$($? 55 F e $N%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 5.11 %?!<%2%C%H%\%C%/%9$H8!=P4o$N0LCV4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63 5.12 Se $N%9%Z%/%H%k$H Thomson ;6Mp$N%b%G%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 5.13 Al $+$i F e $N%9%Z%/%H%k$H%H%‘%=%s;6Mp%b%G%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 5.14 Ni !" Zn $N%9%Z%/%H%k$H%H%‘%=%s;6Mp%b%G%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 5.15 energy-PH 4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68 5.16 %7%s%0%k%T%/%;%k%$%Y%s%H$N%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 5.17 Zn 0.5mA $N CCD @8%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 5.18 Zn 20kV 0.5mA !" split=8ADU $H$7$?>l9g$N grade JL%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71 A.1 %0%l!<%IJ,N‘?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74 B.1 T arget Bo x $NG[CV?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75 B.2 T arget Bo x $NG[CV?^ ( B3$- ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76 B.3 T arget Bo x $NG[CV?^ ( B3$- ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 4

I=L\<! 1.1 3F8!=P4o$ND9=j!"C;=j : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 1.2 Astro-E Ek:\ CCD !" XIS $N;EMM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 3.1 MQ$$$? ADC $N5,3J : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.2 IM>>%U%)%H%K%/%9<R@= CCD $NFCD’ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 3.3 %7%9%F%‘%N%$%: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 3.4 8D!9$N%H%i%C%W?t$r;}$D%T%/%;%k?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 3.5 MPP %b!<%I {20 � C � 0 � C $N0EEEN.NL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.6 SRH mo del $N%U%#%C%F%#%s%07k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 3.7 55 F e $N%T!<%/%A%c%s%M%k$H%2%$%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.8 NN0h A, NN0h D $N 55 F e $NCf?4CM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.9 A4 21 %U%l!<%‘$G<u$1$?3F grade Kh$N8w;R?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 3.10 J}?K 1,2 $h$j5a$a$?6uK3AX8| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 3.11 Mn K � $NCf?4%A%c%s%M%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 3.12 0EEEN.FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 3.13 FI$_=P$7%N%$%: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 3.14 P-2 %A%C%W$N%2%$%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 3.15 %0%l!<%IJ,4tHf$H8!=P%+%&%s%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 3.16 %N!<%^%k%b!<%I , V OC NL$HF1;~4V$GN.$l$k0EEEN.$H$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 4.1 FI$_=P$7%N%$%: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 4.2 3F<oAj4X%5%s%W%j%s%0$N 55 %(%M%k%.!<J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 5.1 X @~H/@8AuCV$N;EMM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 5.2 H>F3BN8!=P4o$N;EMM5Z$S@-G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 5.3 3F<o85AG$N K 3L5[<}C<$H K � ; � 7V8w51@~%(%M%k%.!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 5.4 %?%s%0%9%F%s$N7V8w X @~$N%(%M%k%.!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 5.5 3F<o:‘<A$NC&%,%9NL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 5.6 Zn 2 <!%?!<%2%C%H$K4^$^$l$kIT=cJ*$NNc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 5.7 =cEYA}2C<B836&DL$N@_Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 5.8 =cEYA}2C<B838DJL$N@_Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 5.9 =cEYA}2CBP:vCf$K<hF@$7$?%9%Z%/%H%k$N3F<o X @~@.J, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 5.10 =cEYA}2CBP:v8e$N%9%Z%/%H%k (dataF) $N3F<o X @~@.J, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61 5.11 %@!<%/%U%l!<%‘%G!<%?$N%N%$%:%l%Y%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 5.12 CCD $N%(%M%k%.!<J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 5.13 8!=P$7$?%$%Y%s%H?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 5

Bh 1 >O X @~E7J83X$H8!=P4o 1.1 X @~B,Dj$KMQ$$$i$l$k8!=P4o X @~ 7WB,$KMQ$$ $i$l$k8!=P 4o$K$OMM!9 $J$b$N$,9M $(=P$5$l$F $*$j!"$=$l$> $lB,Dj$N L\E*$K$h$C$F 0lD90lC;$, $"$k!# $^$:!"8D!9$N8!=P4o$K$D$$$F8!>Z$7!"$=$N8e!"$=$ND9=jC;=j$K?($l$F$$$/!# HfNc7W?t4I Hf Nc7W?t4I$O%,%9 $rMQ$$$?7W?t4I $N0l<o$G!" PR %,%9 ( Nc Ar 90%+ CH 4 10%) Ey $rMF4o$KIuF~$" $k$$$O O" B3E* $K N. $7!" F~ <M$7 $? X @~ $K$h$C $F :n $i $l $?EE ;R $r %, %9 A}I} $7 $F 8! =P $9$k $b $N $G!" F~ <M X @~ $N 7W B,$, $G $- $k $[$+%(%M%k %.!<%9%Z%/%H %k$bF@$k$3$H $,$G$-$k!#FCD’ $O9=B$$,4JC1 $GBgMF@Q2=$7 $d$9$$$3$H$+ $i!"8!=P8zN($d M- 8zLL@Q$rHf 3SE*MF0W$K >e$2$i$l$k$3 $H$G$"$k!#MM!9$J 2~NI$,$J$5 $l!"8=:_$G$O!"0L CV8!=P$b$G$- $k$h$&$JB??D @~ 7?HfNc7W?t4I$b3+H/$5$l$F$$$k!# %7%s%A%l!<%7%g%s7WB,4o X @~$r NaI $d CsI $J$I $N%7 %s%A %l!<%? 7k>= $K$" $F$F 2D;k 8w$K JQ49 $7!"8w EE ;RG\ A}4I $J$I $K $h$C $F 8! =P $9 $k $H $$ $& $b $N $G $" $k!# 7k >= $r Bg $- $/ $9 $k $3 $H $K $h$C $F 9E X @~ $d @~ $K BP $9 $k 8! =P 8z N( $r >e $2 $k $3 $H$,$G$-!"$^$?;~4VJ,2rG=$b?t== � sec $H9b$$!#%(%M%k%.!<J,2rG=$O 55 F e $G � 500eV DxEY$G$"$k!# H>F3BN8!=P4o p 7?H> F3BN $H n 7? H>F3 BN$r @\?( $5$; $F$G $- $? PN @\ 9g$K 5U%P %$%" %9$r $+$1 $k$3 $H$K $h$C$F EE2Y %-%c%j %" $N B8 :_ $7 $J $$ 6u K3 AX $r 7A @. $7 $F $d $j!" $= $N NN 0h $K X @~ 8w ;R $, F~ <M $9 $k $H EE 2Y $, @8 @. $5 $l!" $= $l $, EE >l $K 0z $+ $l $F EE6K $K E~ C#$9 $k $3 $H$K $h$C $F ?.9f $H $7$F <h $j =P$5 $l $k!# Si, Ge $G$G $- $? H>F3 BN 8! =P4o $, 0lHL $K ;H $o$l $k $,!" EE;RBP$r:n $kJ?6Q%(%M %k%.!<$,%,%98! =P4o$h$j$b>. $5$$$3$H$+$i B?$/$NEE;R$, :n$i$l!"9b$$%( %M%k%.!<J,2rG= $r =P$9$3$H$,$G$-$k!#$^$?!"9b05$r$+$1$F9-$$6uK3AX$r:n$j=P$9$?$a0lHL$K8!=P8zN($b9b$$!# CCD H> F3BN8!=P4o$r LSI 5;=Q$K $h$C$F>.7?2=$7$?$b $N$r%7%j%3%s%A%C %W$N>e$KJB$Y$? $b$N$G!"H>F3BN8!=P 4o$HF1Dx EY$N%(%M %k%.!<J,2rG=$r ;}$A$J$,$i!" %$%a!<%8%s%0$N G=NO$,Hw$o$C $F$$$k!#$7$+$7!" >.7?2=$7$F $$$k$?$a6uK3 AX $r 8| $/ $9 $k $3 $H $O $G $- $:!" X @~ $G $O 10k eV $^ $G $N Hf 3S E* Dc %( %M %k %.!< $N X @~ $K $7 $+ 46 EY $, $J $$!# $^ $?!" $3 $3 $NEE6K$K N/$C$?EE2Y$r=g!9 $KFI$_=P$7$F $$$/$3$H$+ $i;~4VJ,2rG= $bIC$N%*!<%@!< $HB>$N8!=P4o $KHf$Y$k$H0- $$!# CCD $K$D$$$F$O<!$N>O$G>\$7$/=R$Y$k!# %^%$%/%m%A%c%s%M%k%W%l!<%H %A%c %s %M %k 7? 8w EE ;R G\ A} 4I $r =E $M $? $b $N $G!" F~ <M X @~ $O %, %i %9 4I $J $$ $7 JI $K Ev $?$C $F EE ;R $r :n $j $@ $7 %A%c %s %M %k 7? EE ;R G\ A} 4I $G A} I} $5 $l $k!# %A%c %M %k $O Bg $- $5 $, 10 � 20 � m $G 9= @. $5 $l $F $* $j 0L CV J,2r G= $O9b $/!" $^$? EE ;R$, %A%c %s %M%k $r DL2a $9 $k;~ 4V $b?t ns $H Hs >o$K C; $$$? $a ;~4V J, 2r G=$b M% $l$F $$ $k$,!" %( %M%k%.!<J,2rG=$,Hs>o$K0-$$$H$$$&7gE@$b$"$k!# %+%m%j!<%a!<%? 5[ <}BN$r ?t == mK $^$G Nd5Q$7!" X @~$r 5[<}$7 $?;~$K JQ2=$9 $k29EY $rB,Dj $9$k $b$N$G!" 8=:_$N 8!=P4o $N Cf $G $O :G 9b $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $r 8X$C $F $$ $k!# X @~ $r 5[ <} $9 $k $3 $H $K $h $j @8 @. $5 $l $k N3 ;R $O $3 $N >l 9g %U%) %N %s $G!" 1 8D $N %U%) %N %s $r @8 @. $9 $k $N $K I, MW $J %( %M %k %.!< $O 10 � 4 eV $H Hs >o $K >. $5 $$ $3 $H $+ $i B? $/ $N N3 ;R $, @8 @. $5$l $k $? $a!"%( %M %k%.!< J, 2rG= $N M} O@CM $O 1eV 0J 2< $H$$ $o $l $F$$ $k!# 8=;~ E@ $G$O M} O@ CM$K $O 1s$/ E~ C#$7 $F $$$J $$$,!"$=$l$G$b 10eV %l%Y%k$NHs>o$K9b$$%(%M%k%.!<J,2rG=$rC#@.$7$F$$$k!# 6

1.2 3F<o8!=P4o$NFCD’ 8D!9$N8!=P4o$ND9=j!"C;=j$rI= 1.1 $K$^$H$a$?!# I= 1.1: 3F8!=P4o$ND9=j!"C;=j ;~4VJ,2rG= 6u4VJ,2rG= %(%M%k%.!<J,2rG= 8!=P8zN( 8!=P%l!<%H HfNc7W?t4I !{ !_ ( "$ ) "$ !{ !{ %7%s%A%l!<%7%g%s7WB,4o !{ !_ ( "$ ) "$ !{ !{ H>F3BN8!=P4o !{ !_ !{ !{ !{ CCD "$ !{ !{ "$ "$ %^%$%/%m%A%c%s%M%k%W%l!<%H !{ !} !_ "$ !{ %+%m%j!<%a!<%? !{ "$ !} !{ !_ X @~%U%#%k%‘ !_ !{ !_ !_ !_ $3$l$r8+$F$bJ,$+$k$h$&$K CCD $O$$$:$l$NJ,Ln $K$*$$$F$b$=$l$J$j$NG=NO$rH/ 4x$9$kK|G=A*<j$G$"$k$H$$$& ;v$, $G$-$k!# 1.3 X @~ CCD $rEk:\$9$k X @~E7J81R@1 2a5n$K X @~ CCD $rEk:\$7$FBG$A>e$2$i$l$?1R@1$O0J2<$N$$$:$l$bF|K\$N 2 Bf$N1R@1$,BeI=E*$G$"$k!# $h$&$3$& 1991 G/$KBG$A>e$2$i $l$?B@M[4QB,MQ X @~1R@1$G!"Fp X @~K>1s6@$N%$ %a!<%8<hF@MQ$K CCD $,Ek:\$5$l$F$$ $k!# B@ M[ $+ $i $N X @~ $O Hs >o $K 6/ $/!" 4p K\ E* $K $O %U %i%C %/ %9 %b!< %I $K $h $k B@ M[ $N %$ %a!< %8 ;# 1F $G 8w ;R 7W B, $O 9T $J $o$J$$!# CCD $NA0$K%7%c%C%?!<$,$D$$$F$*$j!";#1F$O%7%c%C%?!<$r3+JD$9$k$3$H$G9T$J$&!# ASCA 1992 G/ 2 7n $K BG $A >e $2 $i $l $? E7 J8 4Q B, MQ X @~ 1R @1 $G!" 2 <o N‘ 7W 4 Bf $N 8! =P 4o $, :\ $; $i $l $F $* $j!" 0L CV 8! =P 7?%,%97V 8wHfNc7W?t 4I GIS $H$H $b$K!" X @~ CCD, SIS $,=i$a$F Ek:\$5$l$?!# 1 $D$N SIS $O 4 Kg$N CCD %A%C %W$+$i$J $jFI$_=P $7;~4V$O 4 IC!";#A|;~ 4V$O%b!<%I $K$h$C$F$, 1 %U%l!<%‘ 4 IC $+$i 16 IC$^ $GJQ2=$9 $k!#%(%M%k %.!<J, 2r G=$O BG$A >e $2Ev =i 130eV $G $"$C$? $, 5!>e $G$N 1’ ChJ| <M@~ $K $h$k %@%a!< %8 $G=y!9 $K0- 2= $7$F $- $F$$ $k!# 6u K3 AX$O 30 � m $G!" 0.3k eV $+ $i 10k eV %( %M%k %.!< %P %s %I $G 46EY $r ;} $D $,!" 9b %(%M %k %.!< B& $G $O 8!=P 8z N( $, Mn$A$k!#6u4VJ,2rG=$O X @~K>1s6@$G7h$^$j!" Half P o w er Diameter $O 3 0 $G$"$k$,!" cusp-shap e >u$N$9$k$I$$ P oin t Spread F unction $r$7$F$$$k$?$a!" 20 00 DxEY$^$GE7BN$rJ,2r$9$k$3$H$,2DG=$G$"$k!# $3$l$^$G$N X @~ 1R@1$K:\$;$i$l $?<B@S$+$i!" X @~ CCD $, X @~E7J84QB, $K6K$a$FM-8z$J 8!=P4o$G$"$k ;v$,G’<1$5 $l$F $- $?!# :# 8e!" 2000 G/ $K EO$C $F Bg 7? $N X @~ E7 J8 1R @1 $, 3F 9q $+ $i BG $A >e $2 $i $l $k $,!" $= $N $$ $: $l $b $, 4p 44 $N 8! =P 4o $H$7$F!" X @~ CCD $rEk:\$7$F$$$k!#:#8eBG$A>e$2M=Dj$N X @~E7J81R@1$H$=$N;EMM$O0J2<$N$h$&$K$J$C$F$$$k!# AXAF 1999 G/=U!"%9%Z!< %9%7%c%H%k$h $jBG$A>e $2M=Dj$N%" %a%j%+$N X @~1R@1 $G!"6u4VJ,2r G= 0.5 00 $H$$$&5f 6K$N X @~K>1s 6@$rAu Hw$7$F $$$k!#8! =P4o$H $7$F X @~ CCD, A CIS $H!"%^ %$%/%m %A%c%s%M %k%W%l!< %H$G$" $k HR C $,Ek :\ $5$l $F $* $j!" X @~ K> 1s 6@$+ $i $N D> @\$J $$ $7 3 <o N‘ $N %0 %l!<%F%# %s %0 $r DL$7 $? J, 8w X @~ $r >G E@LL >e $G 8! =P4o $r 0\F0 $9 $k;v $G ;#A| $9$k!# A CIS $O I=LL >H <M7? 8 Kg$H Dc %(%M %k %.!<B& $G8! =P 8zN( $N9b $$ N"LL >H <M7? 2 Kg$N 2 <oN‘ $N CCD $h$j 9=@. $5$l!" 1CCD %A%C %W 8.45 0 � 8.45 0 (1 pixel 0.495 00 3Q ) $N;k Ln$r 8+$k $3$H $,$G $-$k!# FI$_ =P$7 ;~4V$O 3.3sec $G$"$k$,!";kLn$NBg$-$5$J$$$7%G!<%?$N<A$,5>@7$K$9$l$P 0.2sec $^$G9bB.2=$G$-$k!# XMM 1999 G/ 8 7nBG $A>e$2M= Dj$N%h!< %m%C%Q1’Ch 5!4X$N X @~E7J81R @1!# 0.3k eV $+$i 10k eV 6/$N4V$G AXAF $N 5 G\DxEY$NBgM-8zLL@Q$r;}$A$J$,$i!" Half Energy Diameter $G 20 00 $H$=$l$J$j$N6u4VJ,2rG=$r3NJ]$7$F$$$k!# X @~K>1s6@$O 3 Bf$N$j!" 2 <oN‘$N%0%l!<%F%#%s%0AG;R$K$h$k9b%(%M%k%.!<J,2rG= $N4QB,$b2DG=$G$"$k!#>GE@LL8!=P 4o$O!" EPIC $H$$ $& MOS 7? $H PN 7?$N 2 <oN‘$N CCD $G!" MOS CCD $O>GE@LL8w<4>e$K 1 $D$N CCD $H $= $N<~0O$K>GE@LL$r:F8=$9$k$h$&$K 6 $D$N CCD $,CJ0c$$$KCV$+$l$k!# 7

Astro-E 2000 G/ 2 7n BG $A >e $2 M= Dj $N F| K\ $N X @~ E7 J8 1R @1 $G!" $3 $l $^ $G $N X @~ E7 J8 1R @1 $G =i $a $F 4k eV 0J >e $N 9b $$ %(%M %k %.!<NN 0h $G � 15eV $N %(%M %k %.!<J, 2rG= $r Hw$( $? X @~%+ %m %j!<%a!< %? (XRS) $r Au Hw$9 $k!# 1R@1 $K $OFs CJ Gv HD B? =E 6@ $G 9= @. $5 $l $? 5 Bf $N X @~ K> 1s 6@ $H 3 <o N‘ $N 8! =P 4o $, Ek :\ $5 $l!" X @~ %+ %m %j!< %a!< %? $, 1 Bf!" X @~ CCD (XIS) $, 4 Bf$N 5 Bf$,>G E@LL$K CV$+ $l$k!#$b $&0l <oN‘$O 9E X @~ 8!=P4o (HXD) $G 10k eV $+$i 700k eV IU 6a$^$G$N9E X @~NN0h$r%+%P!<$7%3%j%a!<%?$G;kLn$r@)8f$9$k!# XIS $O AXAF $N A CIS $HF1$8 CCD $G!"$=$N ;E MM $O I= 1.2 $K $" $k!# 8= :_!" %U %i %$ %H %b %G %k $, 40 @. 4V 6a $G $" $j!" Ev 8& 5f << $G $b 9; @5 :n 6H $, 9T $J $o $l $F $$ $k ( @> Fb M O@ [8] $r;2>H ) !# I= 1.2: Astro-E Ek:\ CCD !" XIS $N;EMM M-8zLL@Q � 25mm � 25mm M-8z2hAG?t 1024 � 256 � 4 2hAG%5%$%: 24 � m � 24 � m M-8z%(%M%k%.!<HO0O 0.4 � 10k eV ;~4VJ,2rG= 8sec(frame mo de) 1 6uK3AX8| 60 � 80 � m %(%M%k%.!<J,2rG= 130eV(FWHM)@6k eV FI$_=P$7;(2; 3e � FI$_=P$78} 4 2U=j F0:n@)8f29EY {90 � C 1.4 X @~ CCD $NLdBjE@ 0J>e $N $h $& $K CCD $O :# 8eB? $/ $N X @~ 1R @1 $K Ek :\ $5 $l$k $, 1 $D Bg $- $J Ld Bj $, $"$k!# $= $l $O FI $_ =P $7 B. EY $N CY $5 $G $"$k!# CCD $N 1pixel $+$i $N?. 9f$r FI $_=P $9$K $O 10 � sec Dx $rMW $9$k $,!"6a G/$N CCD $O 1024 � 1024 pixel $, I8=‘ $G!" 1 %U%l!<%‘FI$_=P$9$N$K 10sec 0J>e$N;~4V$rMW$9$k!# XIS $d A CIS $N>l9g!"FI$_$@$78}$r 4 2U=j@_$1$F9bB.FI$_ =P$7 $r 9T $J$C $F $$ $k $, ?t G\ $N %9 %T!< %I %"%C %W $, $; $$ $< $$ $G $" $k!# FI $_ =P $7 ;~ 4V $O $= $N $^ $^ ;~ 4V J, 2r G= $K $D $J $, $k $3 $H $+$i!"%Q%k%5!<$N$h$&$JAa$$;~4VJQF0$r<($9E7BN$r;#A|$7$J$,$i;~4V2r@O$r9T$J$&$3$H$OE~DlIT2DG=$G$"$k!# $7$+ $b!" D9 $$FI $_ =P $7 ;~ 4V $O $=$l 0J >e $N Ld Bj $r $O$i $s $G $$ $k!# X @~ CCD $O X @~$N F~ <M $K $h$C $F $G $-$? EE 2Y $N ?t $r?t$( $k $3 $H$K $h$C $F F~ <M X @~ $N %(%M %k %.!< $r B,Dj $9 $k!# $b $7F1 $8 %T %/ %; %k$K 2 $D 0J>e $N 8w ;R $,F~ <M $9 $k $H!"$b $O $d 85$N X @~ $N %( %M %k %.!< $r B, Dj $G $- $J $$!# $3 $l $r %Q %$ %k %"%C %W $H $$ $$!" SIS $K $* $$ $F $b Crab %Q %k %5!< $N $h $& $J L@ $k $$E7BN $r %( %M%k %.!< >p Js $r J]B8 $7 $? $^ $^ 4QB, $9 $k $3 $H $O$G $- $J $+$C $?!#6a G/ $N X @~K> 1s 6@ $N =8 8wG= NO $N 8~ >e$O $3 $l $, $h$j ?< 9o $J Ld Bj $H $J $j $D $D $" $k!# Nc $( $P 1R @1 AXAF $N >l 9g!" E@ 8; E7 BN $+ $i $N X @~ $O 1pixel Fb $K $[ $H $s $I F~$C $F $7 $^$$!"M-L>$J X @~E7BN$OBgBN$,$3 $N%Q%$%k%"%C%W6/ EY0J>e$K$J$C$F$7$^ $&!#6u4VJ,2rG=$N8~ >e$@$1$G$J$/!" XMM $N $h$&$J %_ %i!<$N M- 8z LL @Q$N A} Bg $d!" X @~ CCD $N 8! =P 8zN( $N 8~ >e $K$h$C $F $b %+ %&%s %H %l!< %H $,A} $(!" %Q %$%k %"%C %W $, 5/$3$j $d $9 $/ $J $k!# $^ $?!" $b$& 0l $D $N O) @~ $H $7 $F 9- $$M- 8z LL @Q $r 2T $0 $? $a $N CCD %A%C %W $NBg LL @Q 2=!" $" $k $$ $O JP 8w $rB, Dj $9 $k $? $a $N #1 %T %/ %; %k $N >. LL @Q 2= $" $k!# $3 $l $i $O 2h AG ?t $N A} 2C $= $7 $F FI $_ =P $7 ;~ 4V $N A} Bg $H $$ $& Ld Bj $K $V $D $+ $k!# $=$3$GFI$_ =P$7$N 9bB.2= $,5^L3$H $J$k$,!" 9bB.2= $G%N%$ %:%l%Y%k $,0-2= $7%(%M %k%.!<J, 2rG=$, Mn$A$F$7 $^$C$F$O 0U L#$,$J$$!# Ev 8&5f <<$G $O :#8e CCD $N 9b B.2= $K<h $j AH$‘ M=Dj $G!" $3$N =$O@ $O $=$N 2<=‘ Hw $H$7 $F$N CCD $N 4p K\FC @-$r D4$Y$?$b$N$G$"$k!# 8

Bh 2 >O CCD $N4pAC CCD(Charge Coupled Device) $OEE2Y7k9gAG;R$H Lu$5$l$k$h$&$K!"K\ Mh$OEE2Y$NE>AwJ}<0 $NL>>N$G$"$k!#$=$N 8!=P4o $H$7$F$N@-G=$O!"8w$r46$8$FEE2Y$r@8@.$7C_@Q$9$k<u8wIt$H!"C_@Q$5$l$?EE2Y$rFI$_<h$kE>AwIt$KBgJL$5$l$k!# 2.1 H>F3BN8!=P4o$H$7$F$N CCD 2.1.1 X @~$N8!=P86M} CCD $O B? ?t $N MOS %@ %$ %*!< %I $r %b %6 %$ %/ >u $K JB $Y $? $b $N $G!" 1 $D 1 $D $N %@ %$ %*!< %I $, H> F3 BN 8! =P 4o $H $7 $F F/ $/!#H>F3BN$, P 7? Si $N>l9g!"EE6K$K@5$NEE05$r2C$($k$HH>F3BNCf$N@59&$,EE6K$NH?BPB&$K2!$7B‘$1$i$l$F!"@d1oAXIU 6a$K6uK3AX$r7A@. $9$k!#$3 $N6uK3AX $K X @~8w ;R ( 2D;k 8w$G$b2D ) $,Ht$S9~ $‘$H8wEE ;R$,@8 @.$7$=$l $,<~0O $NEE;R$r EEN% $9$k $3 $H $K $h$C $F 1 <! EE ;R $r 7A @. $9 $k!# $3 $N 1 <! EE ;R $, EE 3& $K 0z $- IU $1 $i $l!" :G =* E* $K EE 6K 6a K5 $N %] %F %s %7%c %k 0f 8M $K=8@Q$5$l$k!# 2.1.2 0EEEN. CCD $O EE6K$KEE 05$r$+$1!"@59&$rDI$$=P$9;v$K $h$j6uK3AX$r7A@.$9$k!#$3$N>u BV$OG.E*$KHsJ?9U$J>uBV$r:n $j=P $7$F$$ $k $3 $H$K Aj Ev $7!" 7O $O>o $K EE 2Y J, I[$r J? 9U $K La $9$? $a $K EE 2Y$r @8 @. $9 $k!# $3$N EE 2Y $r 0E EEN. $H $$ $$!" X @~ %$ %Y %s%H$K$h$k?.9fEE2Y$KBP$7$F%N%$%:8;$H$J$k!# CCD $G$N0EEEN.$NH/@82U=j$O<g$H$7$F!" 1. 6uK32=$7$F$$$J$$NN0h$G$NG.Ne5/$H$=$N3H;6 2. 6uK3AXFb$G$NG.Ne5/ 3. 3&LL$G$NI=LL=‘0L$K$h$kG.Ne5/ $N 3 $D$,$"$j!" DL>o 3. $N@. J,$,:G$b ;YG[E*$H$J $k!#$3$NM} M3$H$7$F!" Si $,4V@\%P %s%I%.%c%C%W H>F3BN$G $"$k;v$, 5s$2 $i $l $k!# 4V @\ %P %s %I %.%c%C %W H> F3 BN $N >l 9g!" 2A EE ;R BS $+ $i EA F3 BN $X $N D> @\ @8 @. :F 7k 9g $O $[ $H $s $I $* $3 $i $:!" %P %s %I%.%c%C %W Cf $K 6I :_ $7 $? %( %M %k %.!< =‘ 0L $r 7P M3 $7 $? 4V @\ A+ 0\ $, <g MW $J @8 @. :F 7k 9g 2a Dx $H $J $k [13] !# $3 $N ;v $+ $i 6I :_ $7 $?%(%M%k%.!<=‘ 0L$, A}$($k $HA+ 0\3NN( $,A} $($k$,!" SiO 2 $H Si $N 6-3&LL $G$O 3J;R9= B$$, ITO"B3 $J;v$+ $i%@ %s%0%j %s%0 %\%s %I $r 7A @. $7!" $3 $l $K $h $j B? ?t $N 6I :_ =‘ 0L $, @8 $8 $k!# $3 $l $, 0E EE N. A} 2C $N 86 0x $G!" $= $N @. J, $r $J $/ $9 $3 $H $, %( %M %k %.!<J,2rG=$r>e$2$k=EMW$J%]%$%s%H$H$J$k!# %N!<%^%k%b!<%I$H MPP %b!<%I CCD $N6n F0 $OEE 6K$K @5 $NEE 05$r 2C $($k %N!<%^ %k %b!<%I $, DL>o $G$" $k $,!">e $K=R $Y $?3& LL=‘ 0L $+$i $N 0EEE N.$, Bn 1[ $9$kLd Bj $r $O $i $s $G $$$k!# $3 $l $K BP $7 Kd $a 9~$_ %A%c %s %M %k 7? $H 8F $P$l $k CCD $O!" <u 8w ;~ $N EE 6K $rA4 $F H? E> >u BV $K $9 $k$3$H$G$3$N@.J,$rBgI}$K:o8:$G$-!"$3$N6nF0J}K!$r MPP %b!<%I$H8@$&!# H?E>>u BV$K $*$1 $k %]%F %s%7%c %k9= B$$r ?^ 2.1 $K<( $9!#Kd $a9~ $_ %A%c%s %M%k $G$O n 7? Si $K $h$j %] %F%s %7%c%k 0f8M $, FbIt$K$G$-$k$?$a!"EE6K$rH?E>>u BV$K$7$F$bEE2Y $rC_@Q$9$k$3 $H$,$G$-$k!#0lJ}!" SiO 2 $H $N3&LLIU6a$O %]%F%s%7%c%k 9

?^ 2.1: MPP F0:n;~$N%]%F%s%7%c%kJ,I[?^ [12] 5\8};a=8O?$h$jH4?h $,H? E> $7!" 3& LL $G $N 2A EE ;R BS $N @5 9& G; EY $, Bg $- $/ $J $k $? $a!" EE ;R $, I= LL =‘ 0L $K Ne 5/ $5 $l $F $b @5 9& $K Ja 3M $5 $l!" EA F3 BS $KNe5/$5$l$K$/ $/$J$k!#$3 $N8z2L$K $h$j!" 3. $r 5/8;$H$7 $?0EEE N.$OCx$7 $/>/$J $/$J$k$b $N$N!"EE05 $r2<$2 $F$$$k$? $a 6uK3 AX $O @. D9 $7 $J $$ $H $$ $& 7g E@ $, $" $k!# 99 $K EE 2Y E> Aw ;~ $K %9 %W %j %" %9 %A%c!< %8 $H $$ $& EE 2Y $, @8 @. $5 $l $k $H $$ $& 7g E@ $b $"$j!"$3$l$O<!@a$G=R$Y$k!# 2.2 EE2YE>Aw%G%P%$%9$H$7$F$N CCD @8 @. $5 $l $? 0l <! EE ;R $, @8 @. 2U =j 6a K5 $N EE 6K $K =8 @Q $5 $l $? $3 $H $+ $i!" 8e $O $3 $N EE 2Y $r FI $_ =P $; $P X @~ $N %( %M %k %.!< $H0L CV >p Js $, $o $+ $k!# CCD $N FC D’ $O $3 $N 8D!9 $N EE 2Y $r 3F %T %/ %; %k $N EE 6K 4V $G <u $1 EO $7 $F!" FI $_ =P $7 8} $^ $G 1? $s $G $$ $/E@$K$"$k!# 2.2.1 EE2YE>Aw EE05$r8D!9$NEE6K4V$GF14|$7$F2C$($F%]%F%s %7%c%k$N0f8M$rF0$+$7!"EE2Y$rAw $k$N$, CCD $NEE2YE>AwJ}<0$G %P%1 %D%j %l!< $K NI $/ $? $H $( $i $l $k!# J} <0 $K $O $$ $/ $D $+ $" $j!" ;M Aj!" ;0 Aj!" Fs Aj!" C1 Aj !J%P!< %A%c %k %U%’ %$ %:!K $N 4 DL $j $, <g$K ;H $o $l $k!# $3 $l $i $O EE 6K $K 2? <o N‘ $N EE 05 $r $+ $1 $k $+ $N 0c $$ $G @_ 7W ;~ $N G[ @~ $G 4{ $K 7h $^$C $F $* $j!" 1 $D $N %T %/ %; %k Cf$NEE6K?t$K$= $N$^$^ BP1~$9 $k!#FsAj $H;0Aj %/%m%C%/ $NEE2Y E>AwJ} <0$r?^ 2.2 $K :\$;$?!# FsAj%/ %m%C%/$N >l9g!"C1 =c$K EE05 $r >e 2< $5 $; $k $@ $1 $G $O EE 2Y $O 0\ F0 $7 $J $$ $3 $H $+ $i!" Fb It $K %$ %* %s $r Cm F~ $9 $k $3 $H $K $h$C $F!" F1 $8 EE 6K Fb $G %] %F %s %7%c%k :9 $r $D $/ $j =P $7 $F $$ $k!# $3 $N $? $a 6n F0 <+ BN $O 4J C1 $K $J $k $,!" @= :n CJ 3, $G E> Aw J} 8~ $, 7h $^$C $F $7 $^ $& $H $$ $& 7g E@ $b$"$k!#$3$l$OC1Aj%/%m%C%/$bF1MM$G$"$k!#Ev8&5f<<$G$O!"<g$K$3$NFsAj%/%m%C%/ CCD $rMQ$$$F<B83$7$F$$$k!# FsAj%/ %m%C %/$N >l9g!" EE 2YE> Aw;~ $O ?^ 2.3 $N ‘readout’ ;~ $N$h $&$J!" high $H lo w $r 8r8_ $K 7+$j JV$9 ?. 9f$, 2 $D$N EE6K$K5U0LAj$GAw$i$l$k!#A0=R$N MPP %b!<%I$O high $H lo w $NEE05CM$r2<$2!"C_@QCf (‘in tegrate’ ;~ ) $KFsAj$NEE6K $H$b lo w lev el $KMn $9 $3 $H $G0E EE N. $r 8:$i $9!# $7 $+ $7E> Aw ;~ $K $O lo w $+ $i high $K 0\$k 2a Dx $G!" %9%W %j %" %9 %A%c!< %8 $H8F$P$l$k EE2Y $,@8@. $5$l $F$7 $^$& ;v$,CN $i$l $F$$ $k!# Janesic k[16][17][18] $i$K $h$k $H!" CCD $, H?E> >uBV$G F0:n $7 $F$$ $k ;~!" 3H ;6 $7 $F Mh $? @5 9& $N 0l It $O ;@ 2= Kl 3& LL $K $=$C $F %H %i%C %W $5 $l $k!# CCD $, Hs H? E> >u BV $X 0\ $k $H!" %H %i%C %W $5$l$F$$$? @59& $,J|=P!" >WFM EEN% $r5/ $3$9$N $K== J,$J %(%M%k %.!<$r ;}$D $^$G2C B.$5 $l!" Si 86 ;R$, EEN% $7$F EE2Y$r @8$8 $k$H 8@ $&!# $3 $N EE 2Y $O @h $N 0E EE N. $H F1 MM %N %$ %: 85 $H $J $j!" N> <T $O 6h JL $G $- $J $$ $3 $H $+ $i 9g $o $; $F 0E EE N. $H $$ $& ;v $, B? $$!# 10

?^ 2.2: FsAj%/%m%C%/!" 3 Aj%/%m%C%/$NE>Aw86M} >e$NFsAj%/%m%C%/$N?^Cf$N<P@~$O%$%*%s$rCmF~$7$?ItJ,$r;X$9!# ?^ 2.3: CCD EE6K$KAw$i$l$k%/%m%C%/ 11

?^ 2.4: CCD $+$i$N?.9f$HAj4X 4 =E%5%s%W%j%s%0$N%?%$%_%s%0 2.2.2 CTI CCD $, EE2Y E> Aw$r 9T$J $&:]!" 2?$i $+ $NM} M3$G <h$j $3$\ $7 $F$7 $^$& EE2Y $,$$ $/ $i$+ B8:_ $9$k!# 1 %T%/ %;%k J, $NE> Aw $G<B :] $K E> Aw $5 $l $k EE 2Y $N 3d 9g $r EE 2Y E> Aw 8z N( (CTE = Charge T ransfer E�ciency) $H $$ $&!# $3 $l $K BP $7 1 %T %/ %; %kJ,$NE>Aw$GE>Aw $5$l$J$$ EE2Y$N3d 9g$rEE2Y E>AwHs8z N( (CTI = Charge T ransfer Ine�ciency) $H$$$$!" CTI = 1 { CTE $,@. $jN)$D!# V %T%/ %;%k E>Aw$r 9T$J$C $?>l9g $KE> Aw$5$l $kEE 2YNL$r 8+@Q $b$k$H!" :G=i $NEE2Y $N?t $r N 0 , :G=* E* $K;D$kEE2Y$N?t$r N, <:$o$l$kEE2Y$N?t$r �N $H$9$k$H!" N = N 0 � � N = N 0 � ( C T E ) V � N 0 (1 � C T I � V ) (2 : 1) $H6a ;w $G $- $k!# <B :] $N @- G= I> 2A $K $* $$ $F FC $K Ld Bj $H $J $k $N $O!" E> Aw Cf %P %s %I %.%c%C %W Cf $K 6I :_ $7 $? %H %i%C %W =‘ 0L $K Ja $^$C$FEE2Y$r<:$&%1!<%9$G$"$k!# 2.3 %G!<%?%5%s%W%j%s%0J}<0 CCD $+ $i $O ?^ 2.4 $N $h $& $J ?. 9f $, Aw $i $l $F $/ $k!# :# 2s $N <B 83 $G $O Aj 4X B? =E %5 %s %W %j %s %0 K! $r MQ $$ $F 7W ;; 5! $K %G!< %?$r <h $j 9~ $‘!# CCD $N ?. 9f $O %j %;%C %H ?. 9f $, Aw $i $l 2s O) $N %P %$ %" %9 CM $G $" $k Float lev el $r 7P 83 $7 $? 8e!" $" $k %T %/ %;%k $N ?. 9f CM $r <( $7 $? Sample lev el $X $H 0\ 9T $9 $k!# Sample lev el $H Float lev el $N 0z $- ;; $,!" ?. 9f EE 2Y $K ( M} A[ E* $K$O ) HfNc$7 $?CM$K$J$k $3$H$+$i!"%G!<%? $r<hF@$9$k $K$O$3$N 2 $D$N%l%Y%k $r2?$i$+$N 7A$G5a$a$J $/$F$O$J$i$J $$!#$= $3$G!":# 2s$N <B 83$G 2f!9 $,MQ $$ $k$N $O Aj 4X N =E %5%s %W %j%s %0 $G $"$k!# $3 $l$O Aw $i$l $F $-$? ?. 9f$r Float lev el, Signal lev el 9g $o $; $F N 2s%5 %s %W %j %s%0 $7!" J? 6Q$7 $? CM $r 0z$- ;; $9 $k ;v$G %T %/ %; %kCM $r 5a $a$h $& $H $$ $&$b $N $G $" $k!# N 2s %5 %s%W%j%s %0 $9$k $N $O!"%5 %s%W %j %s%0 2s ?t$r A} $d$7 $F2s O) $N%N %$ %:@. J,$r BG $A>C $= $&$H $9$k $? $a$G $" $k!#?^ 2.4 $O Aj 4X 4 =E%5%s%W%j%s%0$NNc$G$"$k!# 2.4 <hF@%G!<%?$H@-G=I>2A $3$& $7 $F FI $_ $@ $7 8} $+ $i <h $j =P $7 $? ?. 9f $+ $i 1 %U %l!< %‘ $N %$ %a!< %8 $, F@ $i $l $k!# <B :] $K 7W ;; 5! $K <h $j 9~ $^ $l $k %$ %a!<%8$O?^ 2.5 $N DL $j$G $"$k!# ?^Cf $N e�ectiv e NN 0h$H $O<B :]$K O*=P Cf $K CCD $N3F %T %/%; %k$K C_@Q $5$l $? %G!<%? $rFI $_9~$s$@ NN0h $r ;X$9!# e�ectiv e NN0h $O FI$_ =P$9 $^$G $K d O* 8w + EE2Y E>Aw + FI $_=P $7 c $N 3 $D$N 2aDx $r7P $F $*$j!" $=$N3F!9$+ $i1F6A $r<u $1$F $$$k!# $=$3 $G$3 $l$i $N1F 6A$r 8+@Q $k$? $a$K!" e�ectiv e NN 0h$N FI$_ =P$7 8e$K CCD $K %/%m%C %/$r Aw$C $F 6u FI $_ $r 9T $J $&!# 6u FI $_ $O ?e J? J} 8~ $H ?b D> J} 8~ $N 2 J} 8~ $K $D $$ $F 9T $J $$!" $= $l $> $l ?e J? %*!< %P!< %/ %m%C %/ (Horizon tal Ov er Clo c k) NN 0h!" ?b D> %*!< %P!< %/ %m%C %/ (V ertical Ov er Clo c k) NN 0h $H 8F $P $l $k!# Ev O@ J8 $G $O!" 0J 9_ HOC NN0h!" V OC NN0h$HN,>N$9$k!# HOC NN0h$O e�ectiv e NN0h$N2#E>Aw8e$K9T$J$&6uFI$_NN0h$G d 2#E>Aw + FI$_=P$7 c $N1F6A$r<u$1$k!#0lHL$K2#E> Aw$O 100msec 0J2<$H;~4V $,C;$/0EEE N.$N1F6A$r $[$H$s$I<u $1$J$$$?$a!" =PNO%l%Y%k $O?.9f$N%< %m%l%Y%k$H $_$J$9;v$, 12

?^ 2.5: 7W;;5!$K<hF@$5$l$k%$%a!<%8 $G$- $k!# %N %$ %: $b FI $_ =P $7 $K H< $& @. J, $, $[ $H $s $I $J $? $a!" FI $_ =P $7 %N %$ %: $H $$ $& ;~ $K $O $3 $N NN 0h $N MI $i $. $r ;X $9!# 0l J}!" V OC NN0h $O d EE2Y E> Aw ( ’ =D E> Aw ) + FI $_=P $7 c $NN> J} $rH? 1G $9$k!# $= $3$G!" $3 $N NN0h $N CM$r :9 $70z $/ $3 $H$G e�ectiv e NN0h$GO*8wCf$KF@$?%T%/%; %k%l%Y%k$r;;=P$9$k$3$H$,$G$-$k!#$^$?!" V OC - HOC $+$i!" =DE>Aw$KH<$&?.9f EE2Y$N@8@.NL$r?dDj$9$k;v$,$G$-$k!# 13

Bh 3 >O X @~ CCD $N@-G=I>2A 3.1 X @~ CCD I>2A%7%9%F%‘ 5~ETBg3X1’ Ch@~8& 5f<<$N CCD %G!<%?<h F@%7%9 %F%‘$O 1994 G/ $K@=:n $5$l!"$= $N8e%7 %9%F%‘$N @0Hw$, ?J$a$i $l$?!# >\:Y$K$D$$$F$O [1] $r8+$FM_$7$$!#%7%9%F%‘$N35N,$O0J2<$NDL$j$G$"$k ( ?^ 3.1 $bF1;~$K;2>H$N;v ) !# CCD ?.9f<hF@%7%9%F%‘ CCD $O!" 2.2.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K CCD LL >e $K JB $Y $i $l $? EE 6K $K 5, B’ E* $K EE 05 $r $+ $1 $k $3 $H $K $h $j EE 2Y E> Aw $r 9T $J $&!# EE 05 $r $+ $1 $k %? %$ %_ %s %0 $O %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s >e $G %f!< %6!< $, @_ Dj!" $= $l $K =>$C $F 5~ET Bg 3X 1’ Ch@~ 8& 5f <<$N CCD %I %i %$%V %7 %9 %F%‘ $, E> Aw $KI, MW $J EE 05$r =g <! :n$j $@ $7 CCD $KAw $j 9~ $‘ 1 !# :# 2s $N <B 83$G MQ $$ $? EE 05 CM $O I= 3.2 $K 5- :\ $7 $F $" $k!#E> Aw $K =>$C $F CCD $h$j =P NO $5 $l $? ?. 9f $O A0 CV A}I} 4o ( 0J 2< PreAmp) $K $h$C $F A} I} $5 $l!" :9 F0 %" %s %W ( 0J 2< Di�-Amp) !" %m!< %Q %9 %U%# %k %?!< ( 0J 2< LPF) $r DL $8 $F @0 7A $5 $l $? 8e!" VME >e $N %" %J %m %0 %G %8 %? %k %3 %s %P!< %?!< ( 0J 2< ADC) $K $h$C $F <h $j 9~ $^ $l $k!# <h $j 9~ $^ $l $? %G!< %? $O VME >e$N CPU %\!<%I$G1i;;=hM}$5$l!" Ethernet $rDL$8$F 1 Kg$N%U%l!<%‘%G!<%?$H$7$F5-O?$5$l$k!#=PNO GH7A $O>o;~ Di�-Amp $J$$ $7!" LPF 8e $K%*%7 %m%9 %3!<%W$G %b%K %?!<$7$?!# LPF $N;~ Dj?t$O � 2 � sec $K@_ Dj$7 $F$"$k!#DL>o6nF0;~$K$O!"?^ 3.2 $N$h$&$JGH7A$,8+$i$l$k!# CCD Nd5Q??6u%7%9%F%‘ CCD $O 0EEE N. 7Z8: $N$? $aNd E‘ 4o$r MQ$$ $F Nd5Q $9$k!# GXLL $K $D$1 $i$l $?%3!< %k %I%X%C %I$K $O 29EY7W$H%R!<%?!< $r<h$jIU$1$F$"$j!" 29D44o$K$h$C$FG$ 0U$N29EY$K%3%s%H %m!<%k$9$k$3$H$,$G $-$k!# CCD $r K0 OB ?e>x 5$ 05 0J 2<$^ $G Nd 5Q ( ?^ 3.3 ;2 >H ) $9 $k$H CCD I= LL $,7k O* $7 $F $7$^ $$!" $= $N;~ $K CCD $r 6nF0 $9 $k $H :G0- %7%g!<%H$7$F CCD $r2u$7$F$7$^$&;v$K$J$j$+$M$J$$!#$=$3$G!" CCD $O%m!<%?%j!<%]%s%W!"$J$i$S$K%?!<%\%] %s%W$K$h$C $FCf??6uNN0h $^$G??6u0z$- $5$l$?%A%c%s %P!<Cf$K$*$+$l $k!#??6uEY$N %b%K%?!<$ODc?? 6uNN0h$O%T%i Fs ??6u7O!"Cf??6uNN0h$O%Z%K%s%0??6u7O$G9T$&!# <B 83 5! 4o $r N) $A >e $2 $? Ev =i $O ?? 6u %A%c %s %P!< $N ?? 6u EY $O 8 � 10 � 5 torr Dx EY $^ $G E~ C# $7 $F $$ $? $,!" <B 83 $9 $k Fb $K %U %i %s %8 $K <h $j IU $1 $? D-sub !" BNC %3 %M %/ %?!< @\ 9g It J, $N %7!< %k $+ $i $N ?? 6u 1L $l $, $R $I $/ $J $j!" >o 29 $G $O 10 � 4 torr Bf$K$9 $iE~ C#$7 $J$/$J$C $F$7 $^$C$?!#$= $3$G!" 1L$l$? %7!<%k $N>e$+ $i%( %]%-%7 7O$N @\Ce :^$rEI$C $F9& $r$U$5$$ $@$H$3$m!"29 EY$K4X78 $J$/:GBg 1 : 5 � 10 � 6 torr $K$J$k$^ $G??6uEY$r 2sI|$7$?!#%U %i%s%8$K<h $jIU$1$? D-sub $X$N H4$- :9$7$r 8:$i $9$h$& $J9) IW$,:# 8eI, MW$K$J $k$G $"$m$&!# 6qBN E*$K$O Bg5$ B&$KJL $N D-sub $r <h$jIU $1!"$3 $N D-sub $H%U %i%s %8$K<h $jIU $1$? D-sub $r >o;~ @\B3$7!" Bg5$ B&$NJL $N D-sub $r %1!<%V%k @\B3 $K;HMQ $9 $k$J$I$,9M$($i$l$k!# 3.1.1 %N%$%:LdBj CCD $N@- G= I>2A $r9T $J $&A0 $K!"$3 $N %7%9 %F%‘ $N %N%$ %: I>2A $r3F E@ $N?. 9f$r %* %7%m %9%3!< %W $G%b %K %?!<$9 $k;v $G 9T $J$C$?!#$=$N7k2L$$$/$D$+$N%N%$%:$,8+$$=P$5$l$?!# %j%;%C%H%Q%k%9$+$iMh$k%N%$%: 1 CCD %I%i%$%V%7%9%F%‘$O%Q%k%9%8%’%M%l!<%?$N?.9f$r4p=‘%/%m%C%/!" VME >e$K$"$k DA C $r;2>HEE05$H$7$F$$$k 14

?^ 3.1: CCD %G!<%?<hF@%7%9%F%‘$N35N, ?^ 3.2 $N Di�-Amp 8e$NGH7A$r8+$k$H!"%j%;%C%HD>8e$K%"%s%@!<%7%e!<%H$r5/$3$7!" 10 � s $KEO$C$F:GBg Vp-p � 1V $K EO $k?6 $l $r5/ $3 $7$F $$ $k$N $,J, $+ $k!# CCD $NFI $_ =P$7 It J,$N 2s O)?^ $O ?^ 3.4 $N$h $& $K$J$C $F $$$k $,!" CCD $N %j %;%C%H $O R G It J, $K Aw $i $l$F $- $? %j %;%C %H?. 9f $N EE 05 $r46 $8 $F!" RD $,EE N. $r 6! 5k $9$k $3 $H $G 9T $J $o$l $k!#%"%s %@!<%7%e!<%H $O!" CCD $K F~NO$7 $?%j%;%C %H?.9f $,$- $l$$$J %Q%k%9 $r7A @.$7$F $$$J$$ =j$K86 0x$, $" $k!#%j%;%C%H ?.9f$r8+$F$_ $k$H!"F1$8$h $&$J%"%s%@!< %7%e!<%H$,GH7A$K 8+$i$l!"$=$l $r$=$N$^$^ A}I}$7$?GH7A $, ?^ $N $h $& $K 8+ $( $F $$ $k $H ;W $o $l $k!# %" %s %@!< %7%e!< %H $O LPF $r DL $7 $? 8e $K $b 8+ $i $l $k $3 $H $+ $i!" ADC $G $N %G!< %? <h F@ $O %" %s %@!< %7%e!< %H 8e $N GH 7A $, 0B Dj $7 $? It J, $G 9T $J$C $? 2 !# $b$C $H $b $3 $N 7A $O Kh 2s JQ 2= $7 $J $$ $3 $H $+ $i!" Data $r<hF@$9$k;~$K$OKh2sF1$8EE05%l%Y%k$K$J$j%N%$%:@.J,$K$O8z$$$F$3$J$$!# Di�-Amp 8e $N GH 7A $K $O %U %m!< %H %l %Y %k!" %7 %0 %J %k %l %Y %k 6& $K Vp-p � 600mV $N %N %$ %: $, $N$C $F $$ $k!# $7 $+ $7!"$3$l$O 1 � sec 0JFb$NHs>o$KC;$$;~4VJQ2=$r<($9$3$H$+$i LPF $GGH7A@07A8e$K$O$J$/$J$j!" Vp-p � 50mV DxEY$K$^$G%N%$%:?6I}$O2<$,$C$F$$$k$3$H$,$o$+$k!# 2.5 � sec noise Di�-Amp 8e$N =PNOGH7A$r;~4V J,2rG=$r>e$2$F 8+$k$H!" Vp-p � 1V $G 2.5 � sec $N spiky $J%N%$%:$,$N$C $F$$ $?!# 2.5 � sec <~4|$O CCD %I%i%$ %V%7%9%F%‘ $r6nF0$7$F $$$k4p=‘%/ %m%C%/$KAj Ev$7$F$*$j!" %I%i%$%V2s O)$N4p=‘ %/%m%C %/$, ?. 9f@~ $K$N$C $F$7 $^$C$? $b $N$@ $H9M $($i $l$k!# LPF $G$J $/ $J$k $3$H $+$i :#2s :, K\E* $JBP :v$O $H$C$F $$$J$$!# 1 � sec noise CCD $N%G!<%?<hF@Cf$K LPF 8e $NGH7A$r8+$?$H$3$m!" 1 � sec(1MHz) $N spiky $J%N%$%:$,$N$C$F$$$?!# $3$l$O LPF 0J A0$N ?. 9f@~ $r 30$7 $F $b $N$C$F $* $j!" ADC $+ $i%N %$ %:$, 5U N.$7 $F $$ $k$3 $H $,J, $+$C $? ( ?^ 3.5) !# $3$N %N 2 6qBNE*$K$O%j%;%C%H?.9f8e!" 10 � sec 0J9_$K%G!<%?$r<hF@$7$F$$$k 15

I= 3.1: MQ$$$? ADC $N5,3J 5!<oL> VMIVME-3115(VMIC <R@= ) FCD’ sim ultaneous sample-and-hold inputs resolution 12bit v oltage range 0 to 5v, � 5v, or 0 to +10v "* � 5v $G;HMQ con v ersion cycle 1 � s � 2,000,000/scan rate gain error � 0.05% maxim um input o�set � 5m v maxim um maxim um sampling rate 1.0Mcps(2c hannel) or 0.5Mcps(4c hannel) "* 1.0Mcps $G;HMQ ?^ 3.2: Di�-Amp 8e , LPF 8e$NGH7A$N%b%K%?!< >e$, Di�-Amp DL2a8e$NGH7A (1div=2.0V) !"2<$, LPF DL2a8e$NGH7A (1div=1.0V) $K$J$k!# 16

I= 3.2: IM>>%U%)%H%K%/%9<R@= CCD $NFCD’ CCD con�guration F ull F rame T ransfer Fill F actor 100% E�ectiv e Pixels 512(H) � 512(V) E�ectiv e Photo Sensitiv e Area 6.144mm(H) � 6.144mm(V) Chip Size 7.5mm(H) � 8.0mm(V) Pixel Size 12 � m � 12 � m CCD Clo c k Phase 2 Aj CCD Output 1 stage MOSFET source follo w er for Lo w Noise Readout Other Sp ec Buried Channel Clo c k V ertical & Horizon tal Shift Normal High 12V, Lo w 0.4V Register Clo c k V oltage MPP High 6V, Lo w {8V Output Gate V oltage Normal 6V MPP 3V lot No. N18, N13, P2 6&DL!# ?^ 3.3: K0OB?e>x5$05$N29EYJQ2= 17

?^ 3.4: CCD FI$_=P$7ItJ,$N2sO)?^ IM>>%U%)%H%K%/%9<R;qNA$+$iH4?h!# OS $NItJ,$h$j:8B&$, CCD c hip Fb$N9=B$$K$J$k!# ?^ 3.5: 1 � sec %N%$%: >eB&$O LPF 8e$NGH7A (1div=20.0mV) !"2<$, Di�-Amp DL2a8e (1div=20.0mV) $NGH7A 18

?^ 3.6: HOC NN0h$+$i:n$C$?%R%9%H%0%i%‘ %@%V%k%T!<%/$N9=B$$,8+$i$l$k %$%: $O VME $N One-b oard computer $, ADC $K %" %/%; %9 $7$F $$ $k;~ $K $O$C $-$j 8+ $i$l!" Vp-p � 100mV $K 5Z$V$3$H$rFM$-;_$a$? 3 !#0lJ}!"$I$N%\!<%I$K$b%"%/%;%9$7$F$$$J$$;~$O Vp-p � 20mV $H>.$5$+$C$?!# 86 0x $O CPU %\!< %I $J $$ $7 VME %i%C %/ $K $"$C $?!# ;n $7 $K ADC %\!< %I 0J 30 $N %\!< %I $K %" %/ %; %9 $7 $? $H $3 $m!" %N%$%:<~4|$,JQ2=$7 $?$3$H$+$i!" VME %P%C%/%W %l!<%s$N%G!<%?%"%/%;%94XO"$K LdBj$,$"$k$b$N$H;W$o$l$k!#$3 $N %N%$ %: $O ADC $r VME $+ $i @Z $jN% $5 $J$$ 8B $j $J$/ $9 $3 $H$O Fq $7$$!# $= $3 $G!"%7 %9 %F %‘%N %$ %:$r I> 2A $9$k $3 $H $G$3 $N %N %$%: $, FI $_ =P$7 %N %$ %: $KM? $( $k >e8B CM $r ;; =P$7 $? ( h ?? 6u %] %s%W!" Nd E‘ 4o7O $+ $i $N %N%$ %: i $N JG $r ;2 >H ) !# %R%9%H%0%i%‘$N%@%V%k%T!<%/9=B$ CCD $N %U %l!< %‘ %G!< %? $r <h F@ $7 HOC NN 0h $N %R %9 %H %0 %i %‘ $r @8 @. $7 $? $H $3 $m!" K\ Mh $J $i 0l ;3 $G $" $k $K $b $+ $+ $o$i $:!"?^ 3.6 $K <($5 $l$k $h$& $J 2 $D $N%T!< %/$, 8=$l!" $$$:$l $b%, %&%7 %"%s $G%U%#%C %H$G $-$?!# F1$8 F|$K <hF@ $7 $?%U%l!<%‘%G!<%?$r Hf3S$7$?$H$3$m!" 2 $D$N%,%&%7%"%s$N 9b$5$NHf$O3F%U%l!<%‘Kh $KBg$-$/JQ2=$7$F$$ $?$,!"Cf ?4%A%c%s%M %k$N:9$O0lDj $G$"$C$?!#$7$+$7 F|$rJQ$($F B,Dj$7$?$H$3 $m!"A0$NB,Dj $HHf$YCf?4%A%c %s%M%k$N:9$b JQ 2=$7 $F$$ $?!#$3$N CM$O 29EY 0MB8@- $,$J $/!"$7 $+$b e�ectiv e NN0h $d V OC NN 0h$K$b F1MM $J%@ %V%k%T!< %/$, 8+$i $l $?$3$H$+$i!" $3$N9=B$$O ESCf$N2sO)7O $KLdBj$,$"$k $HM=A[$5$l $k!#$^$?!"%@%V%k %T!<%/$NJRJ}$N @.J,$r<h$j=P $7 $? 4 %$%a!< %8 $r 8+ $? $b$N $N A4 $/ 5, B’ @-$, 8+ $$ =P $5 $l $J$+$C $? $3 $H $+ $i!" 1 pixel(60 � sec) 0J Fb$K ;~ 4V JQ F0 $9 $k2? $i$+$N%N%$%:@.J,$,B8:_$9$k$H;W$o$l$k!# $3$NLdBj $OA4$/JL $JB&LL$+ $i2r7h$r8+ $?!# LPF $H ADC $r$D $J$0F1<4%1!< %V%k$r>e 2<$K$U$k $H?.9f$N%P %$%"%9 %l%Y%k$, � 2V $U$l$k$H$$$&?7$?$JLd Bj$,H/@8$7$?!#$3$N860x$O LPF $NF1<4%3%M%/%?!<$N@\?(ITNI $K$h$k$b$N $G!"2sO) 4pHW$X $NIiC4 $r$J$/ $9$?$a $K LPF $r %7%c!<%7$K AH$_9~ $s$G%3 %M%/%?!< $r0BDj $5$;$?$H $3$m!"?. 9f%l%Y %k$NMI$l $O8+$i$l$J$/ $J$C$?!#$3$N2~ A1$N8e!"%U%l!< %‘%G!<%?$r<hF@ $7$?$H$3$m %@%V%k%T!<%/ $,8+$i$l$J$/ $J$C $?!#%@%V %k%T!<%/ $O LPF $N%3 %M%/%?!< $N@\?( ITNI$K $h$j@8 $8$?Ib M7MFNL $,!"C;$$ <~4|$G ?6F0$7 $?;v$,86 0x$G$O $J$$$+$H?dB,$7$F$$$k!# ??6u%]%s%W!"NdE‘4o7O$+$i$N%N%$%: 3 One-b oard computer $, Bus Master $K%"%/%;%9$9$k LED $,E@Et$7$F$$$k;~$K%N%$%:$,$N$k 4 6qBNE*$K$O 2 $D$N%,%&%7%"%s$NCf?4%A%c%s%M%k$NCf4VCM$h$j>e$N%A%c%s%M%k$N pixel $N$_$rCj=P$7$F%$%a!<%8$r:n$C$?!# 19

I= 3.3: %7%9%F%‘%N%$%: ??6uNd5Q7O6nF0$;$: (ADU) ??6uNd5Q7O6nF0 (ADU) G[EEHWJL 0.86 1.00 G[EEHWF1$8 1.03 1.14 ??6u %] %s%W $N EE8; $N %0%i %s %I ( 0J2< GND) $H VME, EE8; 7O $N%0 %i %s%I $H $NEE 0L :9$r %b %K%?!< $9$k $H!" ?t== mV Dx EY $N%N %$ %: $, IT Dj 4| $K $N$C $F$$ $?!# $3 $l $,!" VME EE 8; $d 3F=j $N EE 8; 7O $N GND $K 2s$C $F ?. 9f $K 1F6A $r 5Z $\ $92DG=@-$,$"$k!#$^$?!" Pre-Amp $d Di�-Amp $O??6u%A%c%s%P!<Fb$KF~$l$i$l$F$*$j!"??6u%]%s%W$+$i$N%N%$ %:$,2sO)7O$K$N$k2DG=@-$,$"$k!#$=$3$G!"%7%9%F%‘%N%$%:$rB,Dj$7$3$l$i$N1F6A$rD4$Y$?!# <B83J}K! � CCD K\BN$O<h$jIU$1$:!" CCD $N=PNO?.9f%T%s$r GND $KMn$H$9!# � CCD 6nF07O$H??6uNdE‘4o7O$NEE8;$r!"F1$8G[EEHW$+$i<h$k>l9g!"JL$NG[EEHW$+$i$H$k>l9g$GHf3S 5 !# � ??6uNdE‘4o7O$r6nF0$7$F$$$k;~$H6nF0$7$F$$$J$$;~$G$=$l$>$lHf3S!# � ADC $N%G!<%?<hF@$ODL>o$N%G!<%?<hF@$HF1$8$h$&$K9T$J$&!# DL>o$HF1 $8%U%l!<%‘%G!<%? $r<hF@$7$=$N 8D!9$N%T%/%; %kCM$N%R%9%H %0%i%‘$r:n @.$7%,%&%7%" %s$G%U%#%C%H$7$? $H $3$m!"Dc%A%c%s%M%k9b%A%c%s%M%kB&APJ}$KM>>j@.J,$,8+$i$l$?!#J,;6$NCM$, I= 3.3 $K$"$k!#G[EEHW$r0l=o$K$7$? J}$, 2 3d$[ $I%N%$%:$,A}Bg$7$F $*$j!"EE8;7O$+$i%N%$%: $,$N$C$F$$$k;v$r<($7 $F$$$k!#$^$?!"??6uNdE‘4o 7O$r6n F0$7$F$$$J$$>uBV$H6nF0$7$F$$$k>uBV$H$rHf3S$9$k$H!" 15 � 20% $N%N%$%:$NA}Bg$,8+$i$l$k!# $3$N;v$+$i CCD N18 4-5A0N-4 $NB,Dj (3.3 @a;2>H ) $O$G$-$k$@$1FI$_=P$7%N%$%:$r>/$J$/$9$k$H$$$&4QE@$+$i G[EEHW$rJL$K $7$F9T$J$C$F$$$?$,!" CCD $N<h$jBX $(:n6HCf%A%C%W$r 2u$7$F$7$^$C$?!#$=$N D>@\$N860x$OFCDj $G $-$J$+$C$?$,!"B,Dj2sO)7O$H%A%c%s%P!<7O$NEE0L$, A C E*$KBg$-$/?6$l$k$H!" CCD <h$jIU$1Cf$K2u$7$F$7$^$& 2DG=@-$,;XE&$5$l 6 !"0BA4$N$?$a$KF1$8G[EEHW$+$iEE8;$r6!5k 7 $9$k;v$K$7$?!# GND LOOP BP:v 8D!9$N%b%8%e!<%k$N GND @~$K%k!<%W$r:n$k$H!"JQF0<’>l$K$h$kM6F3EEN.$,%N%$%:$r0z$-5/$3$7$F$7$^$& [11] !#$= $3$GB, Dj 4o 7O$N GND $r0l K\ 2= $7!" Di�-Amp, LPF Ey3F <o 2s O) 7O $r%7%c!< %7 $K AH $_9~ $‘ $3 $H $G 30It $N 7O $H <W CG!"EE <’GH%N%$%:$N1F6A$rM^$($?!# $^$?%*%7%m%9 %3!<%W$G GND %k!< %W$, $G$-$J $$$h$&!" %G!<%? <hF@;~ $K$OF1 <4%1!<%V %k$N ?.9f@~ $H GND @~$K 1 K\ $:$D %W%m!<%V$rEv$F!"%W%m!<%V$N GND $r$D$J$0;v$K$h$C$F%G!<%?<hF@7O$N GND $H %*%7%m%9%3!<%W$N GND $r@Z$jN%$7 $?!# 3.1.2 8w1L$lLdBj CCD $O 2D;k 8w $K BP $7$F $b 46 EY$r ;} $D $? $a!"<B 83 ;~ $K $O CCD $K 2D ;k8w $, F~ $i$J $$ $h $& $K$7 $J $1 $l $P$J $i $J $$!#$7 $+$7!" %Z %K %s %0 ?? 6u 7W $O 8w $r H/ $7!" $^ $?!" %U %i %s %8 $N Gr ?’ ?? 6u %7!< %k $O 30 It $+ $i $N 2D ;k 8w $r DL $7 $F $7 $^ $&!# 8= 9T %7 %9 %F%‘ $G $O N> <T $N 1F 6A $O L5 ;k $G $- $J $$ $3 $H $, J, $+$C $? $? $a!" %Z %K %s %0 $O B, Dj Cf EE 8; $r Mn $7!" ?? 6u %7!< %k $+ $i $N 8w 1L $l $O 0EKk$G%A%c%s%P!<$rJ$$&$3$H$GBP=h$7$?!# 5 JL$JG[EEHW$+$i$H$C$?>l9g$N<B83$O 1997 G/ 11 7n 30 F|$K9T$J$$!"F1$8G[EEHW$+$i$N>l9g$O 1997 G/ 12 7n 27 F|$K9T$J$C$? 6 :eBg $NKL K\ $5$s $K$h $k $H!"0J A0!":e Bg $G$b $? $FB3 $1$K CCD $r 3 Kg 2u$7 $F $7$^ $$!"$= $N ;~$K B,Dj 2s O)7O $H %A%c%s %P!<7O $N EE0L $, � 50V $[ $I$b ?6$l$F$$$?$H$$$& 7 5~Bg$N%7%9%F%‘$G$OG[EEHW$rF0$+$7$?>l9g$G$b!"B,Dj2sO)7O$H%A%c%s%P!<7O$NEE0L:9$O ( %7%9%F%‘$rF0$+$7$F$$$J$$;~ ) ?t== mV p-p $G$"$C$?!# 20

I= 3.4: 8D!9$N%H%i%C%W?t$r;}$D%T%/%;%k?t trap ?t %T%/%;%k?t 0 820691 1 313392 2 104427 3 29597 4 10054 {20 � C $N7k2L!# 3.2 Dc%N%$%: CCD $N@-G=I>2A 3.2.1 0EEEN.FC@- IZ ED =$ O@ $G $O IM >> %U%) %H %K %/ %9 <R @= CCD %A%C %W S5467 $N 0E EE N. FC @- $r B, Dj $7!" 0E EE N. $N A} 2C $, @= B$ %W %m %; %9 Cf$K F~ $k IT =c J* $K 5/ 0x $7 $F $$ $k ;v $r FM $- ;_ $a $?!# $= $N 8e!" IM >> %U%) %H %K %/ %9 <R $G $O @= B$ %W %m %; %9 $r 8+ D> $7!" Dc 0E EE N. %A%C%W$r3+H/$7$F$$$k!#:#2sB,Dj$9$k$b$N$O8=:_3+H/Cf$N%A%C%W N18 4-5A0N-4( I= 3.2 ;2 >H ) $G$"$k!#0EEEN.$NFC@-$O IZED M O@$HF1$8<jK!$GD4::$7$?!# MPP %b!< %I$O 0EEEN. CM$, Dc$$$3 $H$+ $i {40 � C $h$j9b $$29 EY$K$* $$$F $bEE2Y $,K0 OB$7$J $$!#$= $3$G!" MPP %b!< %I$G {40 � C $h$j 9b$$29EY$G 2?$b8w$r Ev$F$J$$ %U%l!<%‘$r<h F@$7!"0EEE N.$N29EY 0MB8@-$rD4 $Y$?!#>r7o $O0J2<$N DL$j$G $"$k!# B,Dj29EY {20 � C, {15 � C, {10 � C, {5 � C, {0 � C <hF@%G!<%? 5 %U%l!<%‘ O*=P;~4V 150.0sec FI$_=P$7;~4V 20.6sec (60 � sec/pixel) FI$_=P$7J}K! Aj4X 4 =E%5%s%W%j%s%0 %2%$%s (MPP) 12.68eV/c h, 3.47e � /c h MPP %b!<%I$K $*$$$F $b!" {40 � C $h$j9b $$29EY NN0h$G $O ?? @a 1.2. $N6I:_ =‘0L ( 0J 9_%H%i%C %W 8 ) $+$i$N 0EEEN. $,Bn 1[$9 $k!# 1 $D $N %H %i%C %W $h $j H/ @8 $9 $k 0E EE N. $O 0l Dj $G $" $k $+ $i!" %R %9 %H %0 %i %‘ $, 3F %T %/ %; %k $K B8 :_ $9 $k %H %i%C %W ?t $K HfNc$7$? NL;R 2= $7$? 9=B$ $r$H $k $H$$ $&;v $, CN$i $l$F $$$k [3] !#$= $3$G 3F 29EY $N%G!< %?$K 4X $7!" V OC $N :GIQ CM$r %< %mE@ $H$7$F 5 %U%l!<%‘ $rB-$79g$o$;$?%R%9%H%0%i%‘$r:n@.$7$? ( ?^ 3.7) !# $= $l $> $l $N 29 EY $K 4X $7 $F!" :8 B& $N %T!< %/ $+ $i =g $K %H %i%C %W $N $J $$ %T %/ %; %k!" 1 $D $" $k %T %/ %; %k $H BP 1~ $7 $F $$ $k!# {20 � C $N %G!< %? $K 4X $7 $F %H %i%C %W $N 8D ?t $r %U%#%C %F%# %s %0 $h $j 5a $a $? ( I= 3.4) $H $3 $m!" %H %i%C %W ?t $N J? 6Q $O 0.50 8D /pixel $G$"$j!"IZED=$O@$N7k2L$G$"$k S5467 $N 2.6 8D /pixel $h$j$O$k$+$K2~A1$5$l$F$$$k$3$H$,J,$+$k!# %T!<%/ $N 4V 3V $O $I $l $b F1 $8 $G $3 $l $, %H %i%C %W 1 $D Ev $? $j $K N. $l $k 0E EE N. NL $K BP 1~ $9 $k $H 9M $( $i $l $F $$ $k [3] !# $= $3 $G!"$3$NCM$r29EYKh$K5a$a$?7k2L$, I= 3.5 !"?^ 3.8 $G$"$k!#%H%i%C%W?t 0 $N%T!<%/$b V OC $N%l%Y%k$KBP$7$FCM$r;}$C $F$*$j!"$3$l$b0EEEN.$H?dB,$5$l$k$N$G$3$NCM$b9g$o$;$F%0%i%U$K5-:\$7$?!# 0EEEN.$NJ*M}2aDx$O Sho c kley , Read 5Z$S Hall $K$h$C$F SRH %b%G%k$,3NN)$5$l$?!#$3$l$K$h$k$H29EY T( � K) $N ;~$K@8$8$k0EEEN.$O6a;wE*$K0J2<$N$h$&$KI=$o$5$l$k!# U = K � T 2 exp ( E t � E v k B T ) + exp ( E c � E t k B T ) (3 : 1) <0Cf $N J8 ;z $O $= $l $> $l!" E t : %H %i%C %W =‘ 0L!" E v : 2A EE ;R BS $N >e C< $N %( %M %k %.!<!" E c : EA F3 BN =‘ 0L $N Dl $N %( %M %k %.!<!" k B : %\%k %D%^%sDj?t $G$"$jHfNcDj ?t$H$7$F K $r$*$$ $?!#$3$N<0$r Si $KE, 1~$9$k>l9g!" Ec{Ev = 1.12eV $H$$ $&4X78 8 EE2YE>Aw;~$K$O6I:_=‘0L$OE>AwEE2Y$r$H$j$3$\$95[$$9~$_8}$H$7$FF/$/;v$+$iDLNc%H%i%C%W$H8F$P$l$k 21

?^ 3.7: V OC $r%<%mE@$H$7$?%R%9%H%0%i%‘ :8>e1&>e??Cf!D$N=g$G!" 0,5,10,15,20 � C 22

I= 3.5: MPP %b!<%I {20 � C � 0 � C $N0EEEN.NL %H%i%C%W 1 $DEv$?$j$N0EEEN.NL %H%i%C%W?t 0 $NCf?4CM � C (e � /frame(20.6sec)) (e � /frame(20.6sec)) {20 102.19 19.95 {15 157.43 41.78 {10 248.04 78.11 {5 394.43 159.06 0 593.53 283.81 ?^ 3.8: MPP %b!<%I {20 � C � 0 � C NN0h$G$N0EEEN.NL 9u4]$O%T!<%/4V3V$h$j 5a$a$?%@!< %/%+%l%s%H NL!"$P$D$O %H%i%C%W?t 0 $N %T%/%;%k $K$bB8:_ $9$k%@!<%/%+ %l%s%HNL $G$" $k!#%, %& %9 $N Cf ?4 CM $N IT Dj @- $O %U%#%C %F%# %s %0 NN 0h $N A* $S J} $K $h $k $H $3 $m $, Bg $- $$ ;v $+ $i!" ?^ Cf $N %( %i!< $O L\ 0B $H $7 $F 1 ADU $r$D$1$F$"$k!# 23

?^ 3.9: 0EEEN.$N%U%#%C%F%#%s%07k2L I= 3.6: SRH mo del $N%U%#%C%F%#%s%07k2L %H%i%C%W=‘0L %(%i!< (eV) (� � 2 =2.7) %H%i%C%W 1 $D$"$?$j$N0EEEN. 0.56 (0.55,0.57) %H%i%C%W?t 0 $K$bB8:_$9$k0EEEN. 0.39 (0.36,0.42) $,$"$k$3$H$+$i!" E 0 = E c � E t $H$*$/$H U = K � T 2 exp ( 1 : 12 � E 0 k B T ) + exp ( E 0 k B T ) (3 : 2) $H$J$j!" U $O K $H E 0 $N 2 %Q %i%a!<%? $N<0 $K$J $k!#Cm0U $7$J $/$F $O$J $i$J$$ $N$O 1.12{ E 0 (=Et{Ev) $r BeF~ $7$F$b F1$8<0 $K$J $k $3$H $+ $i!"$3 $l $b2r $H $$$& $3 $H$G $" $k!#$3 $N <0$r ?^ 3.8 $K %U%#%C %F%#%s %0 $7$?!# 7k 2L$O I= 3.6 $N DL$j $G $"$k!# %T!<%/ 4V 3V $h $j 5a $a $? 0E EE N. CM $O IZ ED =$ O@ $H NI $$ 0l CW $r <( $7 $F $$ $k!# IZ ED =$ O@ $K $h $l $P!" 0.55k eV IU 6a $K %H %i%C %W=‘0L$r:n$kIT =cJ*$O Au(0.54k eV), Zn(0.55k eV), Mn(0.53k eV), F e(0.55k eV) $G $"$j!"%a!< %+!<$K$h $l$P F e $,2D G=@-$,9b $$!# 0lJ}!" 0.39k eV IU 6a $N%H %i%C %W=‘ 0L$O O(0.38k eV, 0.41k eV), F e(0.40k eV) $, 5s$2 $i $l!"@h $N7k 2L $H9g $o$;$l$P2?$i$+$N2aDx$G:.F~$7$? F e $,>r7o$N0c$$$K$h$j!"JL$N%H%i%C%W=‘0L$r:n$j$=$N1F6A$r8+$F$$$k;v$G$D$8$D$^ $,9g$&!# <!$K 0E EE N. $N CCD >e $G $N 0L CV 0M B8 @- $r D4 $Y $k $? $a $K 0 � C $N dark image $r :n @. $7 $? ( ?^ 3.10) !# %$ %a!< %8 $O!" <~JU It $N CM $, Bg $- $/ $J $k FC D’ $r <( $7 $F $$ $k!# $3 $N 79 8~ $O {40 � C IU 6a $+ $i 8+ $( ;O $a!" $A$g $& $I 0E EE N. $, Bg $- $/ $J $j %R %9%H %0 %i %‘ $, NL ;R 2= $9 $k 29 EY $K BP 1~ $9 $k $3 $H $+ $i!" <~ JU It $G %H %i%C %W ?t $, B? $$ $N $, 86 0x $G $O $J $$ $+ $H ?d B, $5 $l $k!# $7 $+$7!" $3 $N %$ %a!< %8 $@ $1 $+ $i $G $O %H %i%C %W ?t $, 86 0x $J $N $+!" %< %m %l %Y %k $N JQ F0 $, 86 0x $J $N $+ H= CG $G $- $J $$!# $= $3 $G!" 0 � C $N %$%a!<%8$K BP$7$F ?^ 3.11 $N$h $&$J3F E@$r?eJ? E>AwJ} 8~$K<M1F $7$?%W %m%C%H$r :n@.$7$?!# <~JUIt $HCf?4It $N0c$$ $rL@3N$K$9 $k$? $a$K!" ?bD>J} 8~$G Cf?4 ItJ,$N CM$, Dc$/ $J$C$F $$$k 151{450 Ns$r @Z$j $H$C$F:n @.$7 $?!#?^ 3.7 Cf$N 0 � C $N%R %9 %H %0 %i %‘ $H BP >H $9 $k $H $h $/ J, $+ $k $,!" 2< $+ $i %H %i%C %W $N $J $$ %T %/ %; %k!" 1 $D $" $k %T %/ %; %k $H BP 1~ $7 $F $$ $k!# $3 $l$r 8+ $k $H L@ $i $+ $K <~ JU It $G %H %i%C %W ?t $, A} 2C $7!" $= $l $, %T %/ %; %k CM $N A} 2C $K $D $J $,$C $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k!# <~ JU It $K%H %i%C %W $, A} 2C $7 $? 2D G= @- $H $7 $F!" %7 %j %3 %s %& %( %O!< $r :[ CG $7 $F %A%C %W 1 Kg $r @Z $j $H $k :] $K IT =c J* $, :. F~ $7 $? 2D G= @-$,9M$($i$l$k!# CCD @=B$2aDx$N8!F$$,I,MW$G$"$m$&!# ?^ 3.7 $N %R %9 %H %0 %i%‘ $K La $k $H!" $I$N 29 EY $r 8+ $F$b 2000c h IU6a $K %i %$ %s >u$N @9 $j >e $, $j$, 8+ $i $l $k!# ?^ 3.10 $r 8+ $k$H!" $H $3 $m $I $3 $m $K CM $N 9b $$ E@ $, B8 :_ $7 $3 $N %A%c %s %M %k ?t $, @9 $j >e $, $j $K BP 1~ $7 $F $$ $k!# $3 $l $i $N E@ $O JL $J %U %l!< 24

?^ 3.10: MPP %b!<%I 0 � C $N%$%a!<%8 I=<($N3,D4$rJQ$($?$?$a%[%C%H%T%/%;%k$,$h$/8+$($k ?^ 3.11: ?eJ?J}8~$K3FE@$r<M1F$7$?%W%m%C%H 25

I= 3.7: 55 F e $N%T!<%/%A%c%s%M%k$H%2%$%s temp erature Mn K � Error(� � 2 =2.7) Mn K � Error(� � 2 =2.7) gain � C (c hannel) (c hannel) (c hannel) (c hannel) (eV/ADU) (e � /ADU) {120 464.9 (464.5, 465.4) 511.9 (510.1, 513.1) 12.68 3.47 {100 477.7 (477.3, 478.0) 526.3 (525.4, 527.3) 12.34 3.38 {80 472.7 (472.3, 473.1) 519.9 (518.5, 523.5) 12.47 3.42 {60 464.0 (463.6, 464.4) 511.9 (511.2, 512.9) 12.70 3.48 {40 452.1 (451.6, 452.7) 496.7 (495.9, 497.4) 13.05 3.58 %‘$G8+$F$bF1$8$H$3$m$KF1$8%A%c%s%M%k$G8=$l$k$3$H$+$i!"%[%C%H%T%/%;%k$G$"$k$H;W$o$l$k!#%[%C%H%T%/%;%k$H$O!" CCD $N @d 1o IT NI $J $I $K $h $j!" >o $K EE 6K $+ $i Hy <e $J EE N. $, N. $l 9~ $s $G $$ $k %T %/ %; %k $N $3 $H $" $k!# $3 $N $? $a EE 6K $, %-%c %j%" $N EG $- =P $7 8} $H $J$C $F FI $_ =P $7 $N $? $S $K Bg $- $J EE 2Y $r =P $7 $F $$ $k!# %0 %l %$ %9 %1!< %k $N %$ %a!< %8 >e $G >o $K Gr $$ NN 0h $H$7 $F 8+ $i $l $k $3 $H $+ $i JL L> Gr =} $H 8F $P $l $k!# 1R @1 50 F; >e $G $O 9b %( %M %k %.!< %W %m %H %s $K $h $k J| <M @~ B; =} $K $h $j @8 @. $5 $l!"1R@1 ASCA $K Ek :\$5 $l $? CCD, SIS $G $b$3 $N %T%/ %; %k$, Ld Bj $K$5 $l $F$$ $k!# %R%9 %H %0%i %‘ $r$h $/ 8+$k $H!" %$ %Y %s%H ?t $O 29 EY $, 2< $, $k $H 8: >/ $9 $k MM ;R $, 8+ $i $l $k $,!" IT ;W 5D $J $N $O %T!< %/ %A%c %s %M %k $O 5U $K 9b $/ $J $k $h $& $K 8+ $( $k $3 $H$G $" $k!# $3 $l $O!" 29 EY $r 2< $2 $k $K $D $l $F %Q %k %9 %O %$ %H $N Dc $$ %T %/ %; %k $+ $i %[%C %H %T %/ %; %k $G $O $J $/ $J $k $? $a $K!" 8+ $+$1>e%T!<%/$,9b$/$J$k$N$G$O$J$$$+$H?dB,$7$F$$$k!# 3.2.2 N13 6-5A0N-2 $N8!=P8zN(I>2A Ev8&5f<<$K$"$kJL$J CCD N13 6-5A0N-2( I= 3.2 ;2>H ) $rMQ$$$F8!=P8zN($NB,Dj$r9T$J$C$?!#$3$N%A%C%W$bA0$N$b $N$HF1MM!"Dc0EEEN.%A%C%W$H$5$l$F$$$k!# N13 6-5A0N-2 $N%2%$%s!"8!=P8zN( 55 F e $rEv$F$F%2%$%s!"EE2YE>AwHs8zN(!"8!=P8zN($NB,Dj$r0J2<$N@_Dj$G9T$J$C$?!# B,Dj29EY {120 � C, {100 � C, {80 � C, {60 � C, {40 � C <hF@%G!<%? 9 20 %U%l!<%‘ ({120 � C, {40 � C), 21 %U%l!<%‘ ({80 � C), 28 %U%l!<%‘ ({100 � C, {60 � C) O*=P;~4V 150.0sec FI$_=P$7;~4V 20.6sec ( 60 � sec/pixel) FI$_=P$7J}K! Aj4X 4 =E%5%s%W%j%s%0 %G!<%?$N2r@O$K$OF|K\$N<!4| X @~1R@1 ASTR O-E $KEk:\$5$l$k X @~ CCD, XIS $N5!>e$G9T$J$o$l$k%$%Y%s%H2r @O%k!< %A %s $r %( %_%e %l!< %H $7 $? %= %U %H %&%’ %"!" xisdl(XIS Dela y Lo ok) $r MQ $$ $?!# $3 $N %= %U %H %&%’ %" $N %" %k %4 %j %: %‘ $K$D$$$F$OIUO? A $r;2>H$7$FM_$7$$!# xisdl >e$N%Q%i%a!<%?$NCM$H$7$F!" Dark lev el threshold, Ligh t Leak Thresh- old $O e�ectiv e NN0h$NMI$i$.$N 5 � $K@_Dj!" Split Threshold $O e�ectiv e NN0h$NMI$i$.$N 3 � $K@_Dj$7$?!# %2%$%s$N7hDj!"%j%K%"%j%F%# 3F %U %l!< %‘ $+ $i %< %m %l %Y %k $r :9 $7 0z $$ $F B- $7 9g $o $; $? %R %9 %H %0 %i %‘ $r :n @. $7 $? ( ?^ .3.12) !# 0J 9_!" $3 $N %R %9 %H %0 %i %‘$r summed hist $H8F $V!# 0 %A%c %s%M%k$N %T!<%/$, X @~%$ %Y%s%H$N F~$C$F$$$J $$%T%/ %;%k$G1& B&$N 2 $D$N%T!<%/ $, $=$l$> $l Mn K � , Mn K � $N %$%Y %s %H!" $"$$ $@ $K $@$i $@ $i $H?- $S $F$$ $k $N $, X @~%$ %Y %s %H$, 1L $l =P$? %T %/%; %k $G $" $k!# $3$N %$ %Y %s %H $N %T!< %/ $r %U%#%C %F%# %s %0 $h $j 5a $a!" %2 %$ %s $r I>2A $7 $? ( I= .3.7) !# {100 � C $+ $i {40 � C $K $+ $1 $F!" Ls 6% $N%2%$ %s$NJQF0 $,$"$k!#$3 $l$O!"FbIt $N MOSFET $N29 EY0MB8@- $rI=$7$F $$$k2DG= @-$b$"$k $,!"JL$JF| $KB,Dj $r9T $J$C $? {120 � C $N %G!< %? $@ $1 %2 %$ %s $, $O $k $+ $K $: $l $F $$ $k ;v $r 9M $( 9g $o $; $k $H!" CCD 30 $N %7 %9 %F %‘ $N IT 0B Dj @- $rH?1G$7$F$$$k$N$+$b$7$l$J$$!# 26

?^ 3.12: %<%m%l%Y%k$r0z$$$FB-$79g$o$;$?%R%9%H%0%i%‘ ({120 � C) I= 3.8: NN0h A, NN0h D $N 55 F e $NCf?4CM NN0h A NN0h D NN0h A { NN0h D temp GC(Error(� � 2 =2.7)) sigma A4 photon GC(Error(� � 2 =2.7)) sigma c hannel c hannel coun t c hannel c hannel coun t c hannel {100 � C 477.2 (476.7, 477.6) 5.53 483.7 478.1 (477.7, 478.5) 5.74 530.9 {0.9 {40 � C 452.0 (451.5, 452.6) 6.08 378.4 452.2 (451.6, 451.8) 6.43 305.8 {0.2 EE2YE>AwHs8zN( (Charge T ransfer Ine�ciency) e�ectiv e NN 0h $r ED $N;z >u $K 4 $D$K J, 3d $7 $F summed hist $r:n @. $7!" 3F NN 0h $N Mn K � %$ %Y%s %H $N Cf ?4 %A%c %s%M %k$r;H $$EE 2Y E>Aw Hs 8zN( $r B, Dj$7 $?!# %0%l!< %I 0 $H 8F $P $l$k %7 %s%0 %k %T%/ %; %k%$ %Y %s %H$K BP $7$F!" FI $_=P $7 8}$K :G $b 6a$$NN0h A $HFI$_=P$78}$+$i:G$b1s $$NN0h D $KBP$7$F {100 � C $H {40 � C $N 2 E@ $N2r@O$r9T$J$$!"I= 3.8 $K$N$;$F$" $k!#$3$l$h$j!"2#E>Aw 250 2s!"=DE>Aw 250 2s$NE>Aw$NJ?6Q CTI $,5a$^$k!# CTI $O $I $A $i $b Ii $N CM $G!" $7 $+ $b NN 0h A !" NN 0h D $N %T!< %/ %A%c %s %M %k $N %( %i!< $O =E $J$C $F $$ $k!# $D $^ $j!" CTI $O$3$NE}7W$G$OB,Dj$9$k$3$H$,$G$-$J$$$[$IDc$$!#$3$l$h$j!" CTI $N>e8BCM$r5a$a$k$H!"=DE>Aw$H2#E>Aw$,F1$8 CTI $G$"$k$H$7$F!" CTI � 10 � 6 / 0lE>Aw $H$J$k!# 8!=P8zN( X @~ %$ %Y %s %H $O 2 $D 0J >e $N %T %/ %; %k $K $^ $? $,$C $F 8! =P $5 $l $k ;v $, $" $k $3 $H $+ $i!" %$ %Y %s %H Cj =P $N 0c $$ $K $h$C $F 8! =P8zN($b0[$J$C$F$/$k!#$3$3 $G$O!" 2 DL$j$NB, DjJ}K!$G8!=P 8zN($r?dDj $9$k!#%G!<%?$O {80 � C $G<hF@$7$? $b$N$rMQ$$ $k!# 27

I= 3.9: A4 21 %U%l!<%‘$G<u$1$?3F grade Kh$N8w;R?t %0%l!<%IJ,4tHf grade0 grade1 grade2 grade3 grade4 grade5 grade6 grade7 (cts) (cts) (cts) (cts) (cts) (cts) (cts) (cts) photon ?t (0{800c h) 1901 253 592 109 82 162 1274 15501 %U%#%C%F%#%s%0 Mn K � 1413 167 421 99 104 128 804 11147 Mn K � escap e 43 | | | | | | | Mn K � 204 103 67 | | | 104 *** 9g7W 1660 270 488 99 104 128 908 11147 I= 3.10: J}?K 1,2 $h$j5a$a$?6uK3AX8| J}?K 1 J}?K 2 grade0 grade0 � 6 grade0 � 7 coun t ?t 1901 4373 19874 25285 6uK3AX8| 1.3 � m 3.1 � m 18 � m 26 � m J}?K 1: 1. @~8;$H$7$FMQ$$$k 55 F e $N6/EY$r5a$a$k!# 2. %0%l!<%I 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 $N%+%&%s%H%l!<%H$r5a$a$k 10 !# 3. >e$N7k2L$+$i!" CCD $N6uK3AX8|$r5a$a$k!# J}?K 2: 1. @~8;$H$7$FMQ$$$k 55 F e $N6/EY$r5a$a$k!# 2. @8%G!<%?$NAm%(%M%k%.!<%U%i%C%/%9$r5a$a$k!# 3. F@ $i $l $? %U %i%C %/ %9 $r 55 F e $N %( %M %k %.!< $G 3d $j!" 55 F e $N %+ %& %s %H %l!< %H $r 5a $a $k!# ( C1 =c $N $? $a!" $3 $3 $G $O Mn K � $N$_$,Mh$?$H9M$($k!# ) 4. >e$N7k2L$+$i!" CCD $N6uK3AX8|$r5a$a$k!# ?^ 3.13 $K3F%0%l!<%I$N%9%Z%/%H%k$r!"I= 3.9 $K3F%0%l!<%IKh$N 0{800c h $N4V$K4^$^$l$k%+%&%s%H?t$rI=<($7$?!# ;29M $K %9 %Z %/ %H %k $r %U%#%C %F%# %s %0 $9 $k $3 $H $K $h$C $F 5a $a $? K � , K � CM $b 5- :\ $7 $F $$ $k!# 55 F e $N @~ 8; 6/ EY $O 6k eV IU6a$G$O$[ $\ 100 % $N 8!=P 8zN( $r$b $DH> F3BN 8!=P 4o$r MQ$$$F B,Dj $7$?!# $=$N 7k2L!" CCD A4 LL$K Ev$? $k 21 %U%l!< %‘ (170.6sec) $N Mn $N7V8w51@~$O = 42633 cts $H;;=P$5$l$? 11 !# $3$N7W;;$OA4$F$N%$%Y%s%H$, Mn K � $H$$$&2aDx$N85 $G9T$J$C$F $$ $k$,!" K � @. J,$, :. F~$7 $F$/ $k $3$H $K $h$k IT Dj@- $O!" � 20% $N K � @. J, 12 $r K � $K FI $_0c $( $F$7 $^$& ;v $K$h$k;v$G5/$3$k!#$7$+$7!"$3$l$O$;$$$<$$ 2% $G:#2s$N5DO@$K$OLdBj$K$J$i$J$$!# $3$l$+ $i6u K3AX 8|$r 5a$a $k!#J} ?K 1 $N %7%s %0%k %T%/ %;%k %$%Y %s%H grade 0 $J$$ $7 X @~ %$%Y %s%H $H$7 $FG’ $a$k $3$H $,$G$-$k grade 0 � 6 $N6uK3AX8|$O � 3 � m $G$"$k$N$KBP$7!"J}?K 2 $G5a$a$?6uK3AX8|$O$*$h$=$=$N 10 G\$G$"$k!#$3$l $O0lBN2?$r0UL#$7 $F$$$k $N$@$m$& $+!#J}?K 1 $G$"$C$F$b grade 7 $^ $GB-$7 $F$d$k$H J}?K 2 $NCM$K6a IU$/$3 $H$+$i!"K\ <AE*$JLdBj$O%$%Y%s%H$,$[$H$s$I %0%l!<%I 7 $K$$$C$F$7$^$&$N$O2?8N$+$H$$$&$3$H$K=8Ls$5$l$k$G$"$m$&!# 10 F e $N K � ev en t $N>e8B$H9M$($i$l$k 800c h $^$G$rB-$79g$o$;$k 11 :#2s$N<B83$O 15 � m $N%"%k%_%[%$%k$r 2 Kg$+$V$;$F$*$j!"$=$N1F6A$b9MN8$7$F$$$k 12 SSD $N%9%Z%/%H%k$h$j;;=P$7$? 28

I= 3.11: Mn K � $NCf?4%A%c%s%M%k grade 0 1 2 3 4 5 6 7 (c h) (c h) (c h) (c h) (c h) (c h) (c h) (c h) Mn K � Cf?4%A%c%s%M%k 473.0 472.7 472.7 472.8 472.6 473.3 457.2 414.2 IM>> %U%) %H %K %/ %9 <R $N CCD $O %T %/ %; %k $N %5 %$ %: $, >. $5 $$ $? $a!" %$ %Y %s %H $O J# ?t $N %T %/ %; %k $K $^ $? $, $j $d $9 $/ $J $k!#$7 $+ $7!" :e Bg $N J? 2l ;a $, 9T $J$C $F $$ $k <B 83 $K $h $l $P!" X @~ $, F~$C $? 8e $N 1 <! EE 2Y 1@ $N 9- $, $k Bg $- $5 $r H> 7B 2 � m $H;;=P (p ersonal comm unication) $7$F$*$j!"%T%/ %;%k%5%$%: 12 � m $+$iHf$Y$k$HA4 BN$N 80% $, grade 7 $K$$$C$F $7$^ $& ;v $O M} 2r $K 6l $7 $‘!# $+ $D $F IM >> %U%) %H %K %/ %9 <R $G 9T $J $o $l $? <B 83 $K $h $l $P!" Cf @- NN 0h $G H? 1~ $7 $? EE ;R 1@ $, =y!9 $K>e$,$C$F $-$? 7k2L!" Bg$- $J$\ $s$d $j$H $7$? 9=B$ $,B, Dj$5 $l$? $H$$ $&$,!" Grade 7 $, $3$l $HF1 0l$N $b$N $+3N G’$G $-$F $$$J$$!# 1 $D$N %]%$%s%H$O!" grade 0 $r;O$a$H$7$? B>$N%$%Y%s%H$N Mn K � line $NCf?4%A%c %s%M%k$OI= 3.11 $K I=$5$l $F$$$k$h $&$K 476c h IU 6a$r %T!<%/ $H$7 $F $$$k $N$K BP $7!" grade 7 $N$_ 414 c h $HBg I}$K Dc$$ $3 $H$G $"$k!# %9 %Z%/ %H%k $O spiky $J;v $+$i$= $m$C$FEE2Y $r$H$j$3 $\$7$F$$ $k$3$H$K $J$k!# 60c h $O A4BN$N 12% $KEv$? $j!"$3$l$, 2?$N860x $K$h $k$N$+$O:#8e$N2]Bj$G$"$k!# 3.3 %N!<%^%k%b!<%I vs MPP %b!<%I 8!=P8zN($O $G$-$k $@$19b $$J}$, NI$$$?$a!" 6uK3AX $r@.D9 $5$;$k %N!<%^%k %b!<%I$G 6nF0$G $-$k$3$H $,K>$^ $7$$!#$= $3 $G!" MPP %b!< %I $H %N!< %^ %k %b!< %I $N 0c $$ $K $h $k 0E EE N. $J $i $S $K FI $_ =P $7 %N %$ %: $N 5s F0 $N 29 EY 0M B8 @- $r IM >> %U%) %H %K %/%9<R@=$NDc0EEEN.%A%C%W N18 4-5A0N-43.2 $rMQ$$$FB,Dj$7$?!# 3.3.1 0EEEN.!"FI$_=P$7%N%$%:FC@- %G!<%?<hF@$O0J2<$N@_Dj$G9T$J$C$?!# B,Dj29EY {120 � C, {100 � C, {80 � C, {60 � C, {40 � C <hF@%G!<%? 20 %U%l!<%‘ O*=P;~4V 150.0sec FI$_=P$7;~4V 20.6sec ( 60 � sec/pixel) FI$_=P$7J}K! Aj4X 4 =E%5%s%W%j%s%0 %2%$%s (MPP) 12.68eV/c h, 3.47e � /c h MPP %b!<%I$K4X$7$F$O!"$"$i$+$8$a 55 F e $rEv$F$k$3$H$K$h$C$F%2%$%s$NB,Dj$r9T$J$C$?!# 1 %U%l!<%‘$N%$%a!<%8 %N!<%^%k %b!< %I , MPP %b!< %I $N {120 � C J?6Q %U %l!<%‘ $N%$ %a!< %8$, ?^ 3.14 $G$" $k!# %N!<%^ %k , MPP N>%U %l!< %‘ $K6& DL $7 $F 8+ $i $l $k A4 LL $K ;6 :_ $9 $k Gr $$ E@ $O 1’ Ch @~ %$ %Y %s %H $G $" $k!# ?t Ns $* $- $K CM $N 9b $$ =D @~ $, $_ $i $l $k $,!" $3 $l $O 2sO)7O$NLd Bj$G 2<$G >\$7 $/=R$Y $k!# V OC NN0h$N CM$, MPP %b!< %I$G HOC $K Hf$Y $F9b $$$N$O!" MPP $G $N=D E>Aw $K H<$&%9%W %j%" %9%A%c!< %8$N $?$a $G$" $k!# MPP %b!<%I $N %G!<%? $KBP $7$F $O!"?e J??b D>J} 8~$K @Q J,$7 $?%R %9%H %0%i %‘$r :n@.$7$? ( ?^ 3.15) !#Ns$4$H$N798~$,$O$C$-$j$H8+$($F$$$k!#FCD’$O0J2<$NDL$j$G$"$k!# ?eJ?J}8~ 32 %i%$%sKh$N%<%m%l%Y%k$NA}2C =D @~$O $A$g $& $I 32 %i %$ %sKh $K 8= $l $k!# 2#J} 8~ $N CG LL ?^ ( ?^ 3.15) $r $_ $k $HIQ HK $K %T!< %/$, 8+ $i $l $k $,!"$3 $l $i $, 32 %i %$ %s Kh $N =D @~ $K BP 1~ $7!" $h $/ 8+ $l $P 8 %i %$ %s!" 16 %i %$ %s Kh $K $b %T!< %/ $, 8+ $i $l $k!# $3 $N 86 0x $O CCD %I%i%$%V2s O)Cf$N%Q%?!< %sH/@82sO)$K $"$k!#2sO)Cf$G MQ$$$F$$$k%+ %&%s%?$K$O%S%C %H$,H?E>$9$k $?$S$K2a>j$J EE N.$,N.$l$k @-<A$,$"$j!" H?E>$9$k%S%C%H $NB?$$ 2 N %i%$ %sKh$KCM$, 9b$/$J$k!#Kh2s F1$8$h$&$KCM $,9b$/$J$k $3$H $+ $i!" %T %/ %; %k $N 8D @- $H $_ $J $; $P!" X @~ %$ %Y %s %H $r 7W B, $9 $k :] $K 1F 6A $O ;D $i $J $$!# 0E EE N. $r I> 2A $9 $k :] $K $O CM $N9b$$ 32 %i%$%sKh$r:9$70z$$$FI>2A$r9T$J$C$?!# 29

?^ 3.13: 55 F e $N3F%0%l!<%I$N%9%Z%/%H%k 30

?^ 3.14: %N!<%^%k%b!<%I$H MPP %b!<%I$N {120 � C $N%U%l!<%‘%$%a!<%8 vspace-5mm :8B&$,%N!<%^%k!"1&B&$, MPP %b!<%I!#$3$3$m$b$A!"%N!<%^%k%b!<%I $N%U%l!<%‘$O1’Ch@~$,>/$J$$$h$& $K8+$($k ?bD>J}8~ 10 line IU6a$^$G$NCM$NMn$A9~$_ 8e$K B, Dj$r 9T$J $& N13 %A%C %W $K$O ?b D>J} 8~$N Mn $A9~ $_$O 8+ $i$l $J $$!#$3 $N;v $+ $i2? $i $+$N 7A$G %A%C %WFb $G$N %< %m%l%Y%k$NJQF0$,$*$-$F$$$k$b$N$H?dB,$7$F$$$k!#$3$NNN0h$b0EEEN.$NI>2A$K$OMQ$$$F$$$J$$ 13 !# ?bD>J}8~$NCM$N>e>: 4K $d $+ $J 29 EY 8{ G[ $, $" $k $; $$ $G 0E EE N. NL $, $J $@ $i $+ $K >e >: $7 $F $$ $k $N $+ $b $7 $l $J $$ $, ?d B, $N 0h $r $G $J $$!# $7 $+ $7!"@9$j>e$,$j$O 0.3 c h DxEY$G$[$H$s$ILdBj$K$O$J$i$J$$!# 29EY$,>e$,$C$F0EEEN.$,A}2C$9$k$H%$%a!<%8$K$b0EEEN.$NFCD’$,8+$(;O$a$k!# {40 � C $N%$%a!<%8$r8+$FM_$7$$ ( ?^ 3.16) !# MPP %b!<%I $G $O!" Cf ?4It $+ $i %U %l!<%‘ <~ JU It $K8~ $1 $F CM $,Bg $- $/ $J $kFC D’ $, $" $k ( ;2 >H 3.2.1 @a ) !# MPP $h $j99 $K JQ 2= $, 7c $7 $$ $N $, %N!< %^ %k %b!< %I $G $" $k!# %$ %a!< %8 A4 BN $K <~ 0O $h $j CM $N 9b $$ 2# @~ $, L5 ?t $K Av$C $F $$ $k!# $^ $?!" ?eJ?J}8~$K4X$7$FCf?4$h$jC<$NJ}$,%+%&%s%H$,Dc$/$J$k798~$,$"$j!"$3$l$O MPP %b!<%I$HH?BP$G$"$k!# %G!<%?2r@O!"I>2A 0EEEN.$NHf3S$O0J2<$N<j=g$G9T$J$C$? [10] !# 0EEEN. 1. HOC NN0h$NJ?6QCM$r%P%$%"%9$H$7!"3F%U%l!<%‘$G%P%$%"%9CM$r5a$a$k!# 2. 3F%U%l!<%‘$+$i$=$N%U%l!<%‘$N%P%$%"%9$r0z$$$?%U%l!<%‘$r:n$k!# 3. %P%$%"%9$r0z$$$?%U%l!<%‘$r9g$o$;$F!"J?6Q%U%l!<%‘$r:n$k!# 4. J?6Q%U%l!<%‘$N e�ectiv e NN0h$H V OC NN0h$N3F%T%/%;%k$NJ?6QCM$r5a$a$k!# $3$N;~!" 32pixel Kh$N@~$NItJ,$OB-$79g$o$;$J$$ (3.3.1 @a$r;2>H$N;v ) !# 13 ?bD>J}8~$O 11pixel L\$+$iJ?6Q$r$H$C$? 31

?^ 3.15: J?6Q%T%/%;%kCM$NCGLL?^ >e$O?bD>J}8~$K@QJ,$7$F2#<4$,?eJ?E>AwJ}8~!"2<$O?eJ?J}8~$K@QJ,$7$F2#<4$,?bD>E>AwJ}8~ 32

?^ 3.16: %N!<%^%k%b!<%I$H MPP %b!<%I$N {40 � C $N%U%l!<%‘%$%a!<%8 :8B&$,%N!<%^%k%b!<%I!"1&B&$, MPP %b!<%I!# I= 3.12: 0EEEN.FC@- %N!<%^%k MPP temp e�ectiv e V OC e�ectiv e V OC � C (e � /sec/pixel) (e � /pixel) (e � /sec/pixel) (e � /pixel) {120 0.023 {0.019 0.012 6.985 {100 0.069 0.727 0.012 6.506 {80 0.045 6.823 0.014 5.864 {60 3.605 56.992 0.018 5.202 {40 27.784 448.444 0.070 4.490 5. (e�ectiv e $NJ?6QCM ){(V OC $NJ?6QCM ) $r CCD $N@QJ,;~4V$G3d$C$F0EEEN.CM$r5a$a$k!# $^$?!" (V OC $NJ?6QCM ){(HOC $NJ?6QCM ) $r5a$a CCD =DE>Aw$KFCM-$NCM$r5a$a$k!# FI$_=P$7%N%$%: 1. %P%$%"%9$r0z$$$?3F%U%l!<%‘$+$i99$KJ?6Q%U%l!<%‘$r0z$-!"FI$_=P$7%N%$%:$r5a$a$k$?$a$K HOC NN0h$N!"%P%C %/%0%i%&%s%IMI$i$.$r5a$a$k$?$a$K e�ectiv e NN0h$N%R%9%H%0%i%‘$r:n$k!# 2. 3F%U%l!<%‘Kh$K!"$=$l$>$l$N%R%9%H%0%i%‘$N%<%m%l%Y%k%N%$%:$r5a$a$k!# 3. >e$G5a$a$?3F%U%l!<%‘Kh$N%<%m%l%Y%k%N%$%:$NJ?6Q$r<h$j!"%N%$%:CM$H$7$?!# >e $N <j =g $K => $$!" %N!< %^ %k $H MPP $N 0E EE N. NL!" FI $_ =P $7 %N %$ %: $N 29 EY FC @- $r =P $7 $?!# 7k 2L $O!" ?^ 3.17, 3.18, 3.19, 3.20 $NDL$j$G$"$k!#?^$O%N!<%^%k$H MPP %b!<%I$rF1;~$K:\$;$F$"$j!"%N!<%^%k$N%2%$%s$O MPP $HF1$8$H2>Dj $7$F%W%m%C%H$7$F$"$k!# %N!<%^ %k %b!<%I $N 0E EE N.CM $O 29 EY $,>e $, $k $K =>$$ 5^ 7c $K A}Bg $7 $F $$ $k$N $K BP $7!" MPP %b!< %I $O {40 � C $K ;j$k $^ $G$[$\0lDj$G!"0EEEN.$r8:$i$9 MPP %b!<%I$NFCD’$r$h$/I=$7$F$$$k!# 33

?^ 3.17: 0EEEN.FC@- ?^ 3.18: V OC CM$N29EYFC@- 34

?^ 3.19: e�ectiv e NN0h$NMI$i$.$N29EYFC@- ?^ 3.20: FI$_=P$7%N%$%: 35

I= 3.13: FI$_=P$7%N%$%: %N!<%^%k MPP temp e�ectiv e HOC e�ectiv e HOC � C (e � ) (e � ) (e � ) (e � ) {120 7.66 7.43 7.05 6.38 {100 8.26 7.60 6.97 6.34 {80 11.89 9.09 7.20 6.64 {60 23.24 10.20 9.43 9.01 {40 72.99 9.40 8.69 7.90 I= 3.14: P-2 %A%C%W$N%2%$%s Mn K � Gain (c hannel) (eV/c h) (e � /c h) MPP 627.7 9.39 2.57 %N!<%^%k 491.9 12.0 3.29 V OC $N29EYFC@-$r8+$k$H!"%N!<%^%k %b!<%I$O 0EEEN.CM$HF1$8$h$&$K5^7c$JA}$(J} $r$7$F$$$k$,!"$3$l$OFI$_=P$7 ;~4VLs 20sec $N4V e�ectiv e NN0h>e$K$$$kFb$K0EEEN.$r=&$C$?$?$a$G$" $m$&!# MPP %b!<%I$G29EYJQ2=$,$J$$$N$O!"=D E>Aw $K $* $$ $F EE 6K EE 05 $, H? E> >u BV $+ $i Hs H? E> >u BV $X 0\ 9T $9 $k :] $K @8 $8 $k MPP %b!< %I $K FC M- $N %9 %W %j %" %9 %A%c!< %8 $G $"$k$H;W$o$l!">\ $7$/$O:# 5H=$O@ [7] $GD4$Y $i$l$F $$$k!#29EY $,>e$, $k$K$D$l $F<c43 CM$,2<$, $k798~ $,$"$k$, $3$l$, K\ Ev$+$O5DO@$NM>CO$,$"$k!# FI$_ =P$7 %N %$%: $O >o$K MPP %b!< %I$N J} $, Dc$$ CM $r<( $7 $F$$ $k $,!" %N!<%^ %k , MPP $H$b $K F1 $8$h $& $J29 EY 0MB8 @- $r<($7$F$$$k!# {60 � C IU6a$G%N%$%:0-2=$N%T!<%/$,8+$i$l$k$,!"$3$l$O%A%C%W$NFI$_=P$7ItJ,$K$"$k MOSFET $NFC @-$G$"$k$H;W$o$l$k!# 1’Ch@~ Event $N8+@Q$b$j @h$NJ?6Q%U%l!<%‘$K$b$O$C$-$j8=$l$F$$$?$,!" 1 %U%l!<%‘ Ev$?$jJ?6Q$7$F 1 � 2 %$%Y%s%H!"1’Ch@~%$%Y%s%H$,4Q B,$5$l$k!#0EEEN.$O J?6QCM$GI>2A$7$F$$$k $3$H$+$i$3$l$i$N4sM? $rI>2A$7$?!#1’Ch@~%$%Y %s%H$O 1 $DEv$? $jBgBN 10pixel !"$= $N 3F!9$, 100c h Dx EY$N CM$r ;}$C$F $$ $k$H 8+@Q $b $k$H!" 1.8 � 10 � 4 e � /sec/pixel $H!" MPP %b!< %I , {120 � C $K$*$$$F$b0EEEN.$N 1% DxEY$G$"$k!# 3.3.2 8!=P8zN($NHf3S %N!<%^%k%b!<%I$N gain %N!< %^ %k %b!< %I $H MPP %b!< %I $G $O %2!< %H $K $+ $1 $i $l $k EE 05 $, 0[ $J $k $? $a %2 %$ %s $b 0c $& 2D G= @- $, $" $k!# $7 $+ $7 ;DG0$J $, $i N18 4-5A0N-4 %A%C %W$O %H %i %V %k $N $? $a %N!< %^ %k %b!< %I $G 55 F e @~ 8; $r $"$F $k A0 $K 2u $7 $F $7 $^$C $?!# $= $3$G!"%9%? %s %@!<%I %A%C%W $G$" $k P2 4-5A1P-4 $rMQ $$$F!" %N!< %^%k %b!<%I!" MPP %b!< %I $N %2%$ %s $N0c $$$r Hf 3S$9 $k!#FI$_=P$78}IU6a$NEE6K9=B$$OF1$8$G$"$k$+$i!" N18 $HDj@-E*$K$OF1$85sF0$r<($9$H;W$o$l$k!# B,Dj29EY {100 � C <hF@%G!<%? MPP %b!<%I!"%N!<%^%k%b!<%I $=$l$>$l$K$D$$$F!" Dark, 55 F e 6&$K 3 %U%l!<%‘ $:$D<hF@ ?^ 3.21, I= 3.14 $r8+$k$H!" MPP %b!<%I $h$j$b%N!<%^%k%b!<%I $NJ}$, 25% $[$I%2%$%s$,A}2C$9$k798~$K$"$k!#$3 $l$r!"@h$N0EEEN.!"FI$_=P$7%N%$%:$N%0%i%U$KE,1~$9$k$H!"%N!<%^%k%b!<%I $NJ}$, MPP %b!<%I $h$j$9$Y$F$N29EY$G 99$K0EEEN.$,B?$/!"FI$_=P$7%N%$%:$,0-$/$J$k798~$K$"$k!# 36

?^ 3.21: %N!<%^%k%b!<%I!" MPP %b!<%I$N 55 F e $N%R%9%H%0%i%‘ >e$, %N!<%^%k%b!<%I $G2<$, MPP %b!<%I!# MPP %b!< %I$N%<%m%l%Y%k0J2<$N%$%Y%s%H$O1’Ch@~ ev en t $K$h$C$F dark frame $N8+@Q$j$r8m$C$? pixel $KBP1~$9$k!# I= 3.15: %0%l!<%IJ,4tHf$H8!=P%+%&%s%H %0%l!<%IJ,4tHf grade0 grade1 grade2 grade3 grade4 grade5 grade6 grade7 grade0 � 6 grade0 � 7 (cts) (cts) (cts) (cts) (cts) (cts) (cts) (cts) (cts) (cts) MPP %b!<%I 58 10 18 5 4 7 26 494 128 622 %N!<%^%k%b!<%I 29 0 5 6 156 21 113 145 330 475 55 F e $NB,Dj7k2L >e$NB,Dj$+$i!" X @~%$%Y%s%H$N3F%0%l!<%I$X$NJ,4tHf$r;;=P$7$?!#I= 3.15 $K7k2L$r$^$H$a$F$"$k!# split threshold $O$$$:$l$b 3 � $G@_Dj$7$?!# X @~%$%Y%s%H$H8+$J$7$&$k grade 0 � 6 $NA48w;R?t$O %N!<%^%k%b!<%I $NJ}$, Bg $- $$ $, grade 7 $^ $G B-$9 $H 5U $K MPP %b!< %I $N J} $, B? $/ $J $k!# grade 0 � 6 $N Hf 3S E* $^ $H $^$C $? %$ %Y %s %H $O 6uK3AXNN 0h $G5[ <} $5$l $k ;v$+ $i!" %N!<%^ %k %b!<%I $O 6uK3 AX 8|$, Bg $-$$ $H$$ $& M=A[ DL $j$N 7k 2L$, F@ $i$l $?!# 0lJ} grade 7 $N9-$,$C$?%$%Y%s%H$OCf@-NN0h$G5[<}$5$l$k$H8@$o$l$F$$$k!#EE2Y$rEE6KJ}8~$K=8$a$k;v$N$G$-$kAX$O!"Cf@-NN0hFb It$G$O5U$K MPP %b!<%I $N J}$, 8|$$ $H$$ $&7k 2L$,F@ $i$l $?!#$^ $?!" grade 0 $b MPP %b!< %I $N J}$, Bg$- $$$,!" 8D!9 $N%$%Y%s%H$r<B:]$K 8+$F$_$k $H %N!<%^%k%b!< %I $NJ}$, 2#J}8~$K ?-$S$?%$%Y %s%H$,B? $$$3$H$, $o$+$j!"$3 $l$O grade 4 $N%$%Y%s%H$,B?$$$3$H$G$bN"$:$1 $i$l$k!#EE2YE>Aw $, %N!<%^%k%b!< %I $NJ}$, 0-$$$?$a$H9M$( $i$l$k$,!"$3$l$,:# 2s$N EE05@_Dj$J$$$7%A%C%W$NFC@-Ey$KLdBj$,$"$k$N$+$OITL@$G$"$k!# 3.4 9M;! 3.4.1 %N!<%^%k%b!<%I , V OC NN0h$N@.J, ?bD>E>Aw;~$NEE 05$OC_@Q ;~$NEE05 $HF1$8$K $7$F$"$k$3 $H$+$i!"%N!< %^%k%b!<%I V OC $N 29EY0MB8 @-$O?bD> E>AwCf$K =&$&0EEEN.$K$h $k$b$N $H?dB, $5$l$k!#$= $3$G!" V OC $NCM$H e�ectiv e NN0h$+ $i5a$a $?=DE> Aw;~4V 20.6sec 4V $N0EEE N. NL$H$rHf3S$7$? ( I= 3.16) !# I= 3.16 $r 8+ $k $H!" h V OC $N EE ;R ?t $N B, Dj 7k 2L i $h $j $b h C_ @Q ;~ $N 0E EE N. NL $+ $i 35 ;; $7 $? =D E> Aw Cf $K =& $& $G $" $m $& 0EEEN.NL i $NJ}$,$I$N29EYNN0h$K$*$$$F$b 9b$/ (3 HVL\$N%3%i%‘ ) !"=DE>AwCf$O0EEEN.$,M^ 05$5$l$F$$$k2DG=@-$,$"$k!# $3$N;v$H4XO"$9$k$H;W$o$l$k;vJA$K!" Barry E. Burk e $H Stephanie A. Ga jar [14] $,3NN)$7$?I=LL=‘0L$N0EEEN.$r2! $($k %/ %m%C %/ $, $" $k!# $3 $l $O!" %N!< %^ %k %b!< %I $G C_ @Q Cf $K Dj 4| E* $K EE 6K $r H? E> >u BV $K ;}$C $F 9T $/ $3 $H $G @5 9& L) EY $r >e 37

I= 3.16: %N!<%^%k%b!<%I , V OC NL$HF1;~4V$GN.$l$k0EEEN.$H$NHf3S V OC EE;R?t 20.6sec $N0EEEN.NL V OC EE;R?t � t/ � 1-exp(-2.7t/ � ) � C (e � /pixel) (e � /20.6sec/pixel) 0EEEN.EE;R?t (sec) {120 {0.019 0.469 {4.04 � 10 � 2 1.64 � 10 8 2.18 � 10 � 10 5.87 � 10 � 10 {100 0.727 1.413 0.515 6.54 � 10 5 5.47 � 10 � 8 1.48 � 10 � 7 {80 6.823 9.227 0.739 8.00 � 10 3 4.47 � 10 � 6 1.21 � 10 � 5 {60 56.992 74.268 0.767 2.20 � 10 2 1.63 � 10 � 4 4.40 � 10 � 4 {40 448.444 572.358 0.784 1.10 � 10 1 3.25 � 10 � 3 8.74 � 10 � 3 ?^ 3.22: %N!<%^%k%b!<%I$N0EEEN.FC@-$N SRHmo del %U%#%C%H L\0B$H$7$F 10% $N err $rF~$l$F$"$k!# $2!"%H %i%C %W =‘ 0L $K $" $k EE ;R $H :F 7k 9g $5 $; $k $3 $H $K $h$C $F 0E EE N. $, A} Bg $9 $k $N $r KI $4 $& $H $$ $& $b $N $G $" $k!# :# 2s $N B, Dj$G$O=DE>Aw$O 35.76 msec <~4|$G 9T$J$o$l!"$= $N$?$S$KEE 6KCM$, 12V $+$i 0V $K JQ2=$9$k!#$=$3 $GF1$8;~4V 4V3V$G DL>o$N>u BV$H H? E>>u BV$r 7+ $jJV $9>l 9g$K M= B,$5 $l$k 0EEE N. CM$r I=$K $N $;$?!# 4 HVL\ $N%3 %i%‘ � $, :F7k 9g %?%$ %‘%9 %1!< %k!" t/ � $, :F 7k9g %? %$ %‘ %9 %1!< %k $K BP $9 $k =D E> Aw ;~ 4V$N Hf N(!" :G 8e $N %3 %i %‘ $, E> Aw 8e :F 7k 9g $9$k 3d 9g $r <( $7 $F $$ $k!# $3$l$H 3 HV L\$N%3%i %‘$rHf3S$7 $F!"Ey$7$1 $l$P=DE>Aw $N Lo w{Lev el $K$h$C$F0EEE N.$,M^05 $5$l$F$$$k ;v$K$J$k!#$7 $+ $7!"<B :] $K $O C_ @Q Cf $N 0E EE N. $h $j $O >/ $J $$ $b $N $N!" M= B, CM $h $j $O 2 7e 0J >e B? $$ 7k 2L $K $J$C $?!# :# 2s $N %/ %m%C %/ $G $O 2# E>Aw$OEE6K$K$*$$$F$b 0V $^$G$7$+2<$,$C$F$*$i$:!" SiO 2 $NI=LL$G$O$b$C$H9b$$EE05$K$J$C$F$$$k$H;W$o$l$k;v$+$i 40A4 $K $O H? E> AX $O 7A @. $5 $l $:!" I= LL $N %] %F %s %7%c %k $r 2< $2 $? $3 $H $K $h $j @5 9& L) EY $, <c 43 $" $, $j!" %H %i%C %W EE ;R $H $N :F 7k9g3NN($,A}$($?8z2L$,$[$s$N>/$7$@$18=$l$F$$$k$H8+$k$3$H$,$G$-$k!# 3.4.2 MPP $H%N!<%^%k$K$*$1$k0EEEN.$N29EYFC@- %N!<%^ %k %b!< %I $O {80 � C IU 6a $K $* $$ $F $b 0E EE N. $, == J, 8+ $i $l $k $3 $H $+ $i!" ?^ 3.17 $r <0 3.2 $G %U%#%C %F%# %s %0 $7 $?!#$=$N7k2L$,?^ 3.22 $G$"$k!#%N!<%^%k%b!<%I$O%2%$%s$,ITDj$G$"$k$,!"<0$r8+$k$H9,$$$J;v$KHfNcDj?t K $,$=$N0c $$$r5[ <} $7 $F$/ $l $k $? $a!"%H %i%C %W =‘ 0L$N I> 2A $K$O A4 $/ 8z $$$F $3 $J $$!# %N!<%^ %k %b!< %I $O SRH mo del $, 9g $o $J $+$C $?!#2?$+JL$J@.J,$,F~$C$F$-$F$$$k$N$+!"8e!9$N9M;!$,I,MW$G$"$k!# MPP %b!< %I $H F1 $8 $h $& $K V OC $N :G IQ CM $r %< %mE@ $H $7 $F 20 %U %l!< %‘ J, B- $7 9g $o $; $? %R %9 %H %0 %i %‘ $r :n @. $7 $? ( ?^ 3.23) !# MPP %b!<%I $H0c$$!" %R%9 %H%0 %i%‘$K NL;R 2=$7 $?9=B$ $O8+ $i$l $J$$!# {80 � C $H {40 � C $N %R%9 %H%0%i %‘$r Hf3S$9 $k$H!" {80 � C $OBg $- $/ 9-$,$C $F $7$^$C $F $$$k $? $a 1ADU Ev $? $j$N %+ %& %s%H ?t $OMn $A $F$7 $^$C $F $$$k $,!" 29EY $,>e $,$C $F $b Bg BN $N 7A $O JQ 2= $7 $J $$ $h $& $K 8+ $( $k!# $3 $l $h $j %N!< %^ %k %b!< %I $G 8+ $i $l $k 0E EE N. $O!" %P %k %/ Cf $N 6b B0 %H 38

?^ 3.23: e�ectiv e NN0h$N%R%9%H%0%i%‘ :8 {40 � C !"1& {80 � C !#=D<4!"2#<4$N%9%1!<%k$,N><T$G0c$&$3$H$KCm0U!# %i%C%WEy$G$O$J$$I=LL=‘0L$NJ#?t$N%H%i%C%W$K$h$k0EEEN.$,=E$J$j$"$C$F8+$($F$$$k$b$N$H;W$o$l$k!# %N!<%^%k%b!<%I$G%$%a!<%80l LL$K<JLOMM$,8+ $(!" MPP $H $O5UAj4X$NMMAj $rDh$7$F$$$k 860x$rD4$Y$k$? $a$K!"8DJL $KNN0h$r@Z$j$H$C$F0EEEN.$N29EY0MB8@-$rD4$Y$?!#D4$Y$?NN0h$O0J2<$N 3 E@$G$"$k!# 1. 2hLL1&C<$NCM$NDc$$NN0h 2. 2hLLCf1{>eIt$NCM$N9b$$NN0h 3. ?bD>J}8~ 168 NsL\$NCM$N9b$$6Z$NF~$C$?NN0h 3FNN0h$r<h$j=P$7 $?7k2L$, ?^ 3.24 $G$"$k!#$I $N29EY$G$bF1 $8$h$&$KJQ 2=$7$F$$$F!" >l=j$K$h$k 0MB8@-$O8+ $i$l$J $$!# <JLO MM $N 86 0x $O!" N18 $N %A%C %W $K $H$C $F IM >> %U%) %H %K %/ %9 <R ;X Dj $N EE 05 $, E, @5 $G $O $J $+$C $? $? $a $K!" >l =j $K $h$C $F$O EE 2Y E> Aw $N %/ %m%C %/ $, $U $l $k $? $S $K I= LL =‘ 0L $N 0E EE N. $r B? $/ =&$C $F $7 $^$C $? ;v $, 9M $( $i $l $k!# %N!< %^ %k %b!< %I $G $O6uK3 AX 8| $, 9- $, $j8! =P 8z N( $, >e $,$k $H $$ $& %W %i %9 $N8z 2L $, $" $k $3 $H $+$i!" high lev el $N EE 05 $r Dc $/$7 $F $3 $N %A%C %W $K:GE,$JEE05$rC5$9$3$H$,=EMW$G$"$m$&!# 3.5 $^$H$a %7%9%F%‘$N%N%$%:I>2A$r9T$J$&$3$H$K$h$j!" � CCD $X$N?.9f@~$K 1 � sec, 2.5 � sec $N spiky $J%N%$%:$,$N$C$F$$$?!# � %7%9%F%‘%N%$%:$O � 1.2ADU $G$"$C$?!# � 0EKk$r$+$1$k$J$I$NBP:v$r9V$8$k$3$H$K$h$j!"8w1L$l$r$J$/$9$3$H$,$G$-$?!# MPP %b!<%I$G CCD $N@-G=I>2A$r9T$J$&$3$H$K$h$j!" � Dc0EEEN.%A%C%W N18 4-5A0N-4 $O!"IZED=$O@$GMQ$$$i$l$?%A%C%W S5467 $KHf$Y$F%H%i%C%W?t$,BgI}$K8:>/$7$F $$$?!# � %H%i%C%W =‘0L$OE4$N 0.55eV $H 0.40eV $HF1$829EY FC@-$r<($7 $?!#%H%i%C%W$O %$%a!<%8<~JU $K9-$,$C$F$* $j!"@= B$2aDx$G:.F~$7$?2DG=@-$,9M$($i$l$k!# � 55 F e $N@~8;$rEv$F$?7k2L!" CTI � 10 � 6 / 0lE>Aw $H$$$&>e8BCM$,5a$^$C$?!# 39

?^ 3.24: e�ectiv e NN0hCf$N 3 NN0h$N0EEEN.FC@-!# 4]$, NN 0h .1( 2h LL 1& C< $N CM $N Dc $$ NN 0h ) !" $P $D $, NN 0h .2( 2h LL Cf 1{ >e It $N CM $N 9b $$ NN 0h ) !" ;M 3Q $, NN 0h .3( ?b D> J} 8~ 168 Ns L\$NCM$N9b$$6Z$NF~$C$?NN0h ) !# � 8!=P 8zN($rB, Dj$7$? 7k2L!"%$ %Y%s%H 8!=PK!$G 3 � m !"%U %i%C%/%9 B,DjK! $G 26 � m $H$$$& 6uK3AX 8|$,5a $^$C$?!#$^ $?!"%$%Y%s%H8!=P$7$?7k2L$[$H$s$I$,%0%l!<%I 7 $H$J$C$F$$$?!# %N!<%^%k%b!<%I $H MPP %b!<%I $G0EEEN.I>2A$r9T$J$&$3$H$G!" � MPP %b!<%I $K$O:#5H=$O@$G5-=R$5$l$F$$$k%9%W%j%"%9%A%c!<%8$K$h$k$b$N$H;W$o$l$k29EY0MB8@-$r<($7$?!# � %N!<%^%k%b!<%I$N%$%a!<%8$K$OFCD’E*$J<JLOMM$,8+$i$l$?$,!"<J$N$"$k$J$7$O29EY0MB8@-$KL54X78$G$"$C$?!# � %N!<%^%k%b!<%I$O {120 � C � {40 � C $NDc29EYNN0h$G$b0EEEN.FC@-$,$"$k$b$N$N!" MPP $G;H$o$l$k SRH mo del $G29EY0MB8@-$rI=$9$3$H$O$G$-$J$+$C$?!# 40

Bh 4 >O FI$_=P$7J}<0$N9M;! $3$l $^ $G Aj 4X 4 =E %5 %s %W %j %s %0 K! $r MQ $$ $F $- $? $,!" FI $_ =P $7 %N %$ %: $, $h $j 8z 2L E* $K >/ $J $/ $J $k!" $J $$ $7 FI $_ =P $7 $, $h $j8z N( NI $/ $J $k FI $_ =P $7 J} K! $, B> $K $" $k $+ $b $7 $l $J $$!# $3 $N $h $& $J 4Q E@ $+ $i MPP %b!< %I $G 0J 2< $N 2 DL $j $N J} K! $r ;n $7$F$_$?!# 4.1 N =EAj4X%5%s%W%j%s%0 FI$_=P $7 %N%$ %:$, 40 A4$K %i %s%@ %‘$G $" $l$P!" %5 %s%W %j%s %0 2s?t $r m G\ $KA} $d$; $P FI$_ =P $7%N %$%: $O m � 1 = 2 $K $J $k;v$,4|BT$5$l $k!#:#2s!" :#$^$G $N Aj 4X 4 =E%5%s%W %j%s%0 $H6&$K!" 2 =E!" 8 =E Aj4X%5 %s%W%j %s%0$r9T $J$C$F!"FI $_=P $7%N%$%:!"%(%M%k%.!<J,2rG=$N0c$$$rHf3S$7$?!# 4.1.1 FI$_=P$7%N%$%:$N0MB8@- :# $^ $G!" 1pixel $r 60 � sec $G FI $_ =P $7 $F $$ $? ;v $+ $i F1 $8 Aa $5 $G N =E %5 %s %W %j %s %0 $K $h $k 0c $$ $r ;n $7 $?!# $= $N >l 9g!"Hx:j2s O) $KAw $j9~ $‘ CCD FI$_ =P$7 %/ %m%C%/ $N%Q %?!< %s$r 8 =EAj 4X $K BP 1~$5 $;$k $K $O!"%Q %?!<%s %8%’ %M%l!< %?!< $+$i $N 4p =‘ %/ %m%C %/ $r :# $^ $G $N 2 G\ $N 1.25 � sec $K $9 $k I, MW $, $" $k!# $3 $N ;~!" %j %;%C %H %Q %k %9 $+ $i 10 � sec 0J 9_ $K FI$_ =P $9 $? $a $K $O (3.1.1 @a!" %j %;%C %H %Q %k %9 $+ $i Mh $k %N %$ %: ;2 >H )8 =E Aj 4X $N >l 9g!" %5 %s %W %j %s %0 $N %H %j %,!< $r 5 � sec (200k cps) $*$-$K$+$1$kI,MW$,$"$k!# $3$N>r7o$G 8 =E Aj4X$N%$ %a!<%8$r8+ $?$H$3$m!" <hF@$9$k 2hLL>e$K IT5,B’$J <JLOMM$, $"$i$o$l$? ( ?^ 4.1) !#<J$, $"$k $H$3$m$H$J$$$H$3$m$N 3J:9$O � 5ADU $G$"$C$?!# 4 =EAj4X!" 2 =EAj4X%5 %s%W%j%s %0$K$O$3$N $h$&$JLOMM $O8+$i$l $:!" $^$?!" %5 %s %W %j %s %0 ?. 9f $r %* %7 %m %9 %3!< %W $G %b %K %?!< $7 $? $H $3 $m Ld Bj $O 8+ $i $l $J $+$C $?!# $3 $N $3 $H $+ $i!" 5v MF %5 %s %W %j%s%0%l!< %H0J Fb $G$O $"$k $, ( I= 3 : 1 ;2>H ) 9bB. %5%s %W %j%s %0$K $h$C$F ADC $N =h M}@: EY$, $* $A$? ;v$K $" $k$H ?dB, $7$F $$$k!# $= $3 $G!" FI $_ =P $7 B. EY $r H> J, $N Aa $5 $K $7 $F B, Dj $r 9T $J$C $?!# $3 $N >l 9g $O 8 =E Aj 4X $G %5 %s %W %j %s %0 $7 $F $b <J LO MM $O$G$F$3$J$$!#>\$7$/$O0J2<$NDL$j$G$"$k!# B,Dj29EY {80 � C <hF@%G!<%? 20 %U%l!<%‘$:$D O*=P;~4V 40.0sec FI$_=P$7;~4V 41.2sec ( 120 � sec/pixel)( $3$l$^$G$N 2 G\ ) FI$_=P$7J}K! Aj4X 2,4,8 =E%5%s%W%j%s%0 3.3.1 @a$N2r @OK!$G FI$_ =P$7 %N%$ %:$r 5a$a $? ( I= 4.1 !"?^ 4.2) !#$3 $N>l 9g!"%, %&%7 %"%s $GNI $/6a ;w$G $-$k$, 3F%U %l!< %‘$G$NI8=‘ JP:9$K $P$i $D$- $,$"$k $N$G!" <hF@$7 $? 20frame J,$N%G!< %?$N Cf$G$N :GBg CM!":G>. CM$r =P$7 %(%i!<$N L\0B $H $7$?!# ?^ $r 8+ $k $H!" 3N $+ $K Aj 4X %5 %s %W %j %s %0 ?t $, B? $/ $J $k $[ $I FI $_ =P $7 %N %$ %: $O 8: $k 79 8~ $K $" $k!# $7 $+ $7 Aj 4X %5 %s %W %j%s%0$K$h$k2~A1NL$,Bg$-$$Aj4X 2 =E$HAj4X 4 =E$N0c$$$K$*$$$F$b 10% 6/$G!" 2 � 1 = 2 = 30% $K$O5Z$S$b$D$+$J$$!# 41

?^ 4.1: 8 =EAj4X%@!<%/%U%l!<%‘<hF@;~$K8=$l$?<JLOMM :G$b82Cx$JNc!# ?^ 4.2: %5%s%W%j%s%02s?t$N0c$$$K$h$kFI$_=P$7%N%$%:$NJQ2= 8D!9$N %U %l!< %‘ $N %< %m %l %Y %k $N MI $i $. $N %( %i!< $O $[ $H $s $I $J $$!# $3 $3 $G $N %( %i!< $O 20 %U %l!< %‘ <h F@ $7 $? %G!< %? $N :G Bg!":G>.CM$r$N$;$F$$$k!# 42

I= 4.1: FI$_=P$7%N%$%: activ e HOC (e � ) (e � ) 2 =E%5%s%W%j%s%0 10.82 � 0.24 10.11 � 0.26 4 =E%5%s%W%j%s%0 9.86 � 0.14 9.04 � 0.20 8 =E%5%s%W%j%s%0 9.37 � 0.15 8.47 � 0.16 ?^ 4.3: 8 =EAj4X$G<hF@$7$? 55 F e $N%9%Z%/%H%k 4.1.2 %(%M%k%.!<J,2rG= Aj4X%5%s%W%j%s%0$,%(%M%k%.!<J,2rG=$KM?$($k1F6A$r 55 F e $rEv$F$FD4$Y$?!#B,Dj>r7o$O0J2<$NDL$j$G$"$k!# B,Dj29EY -80 � C <hF@%G!<%? � 120 %U%l!<%‘ O*=P;~4V 40.0sec FI$_=P$7;~4V 41.2sec ( 120 � sec/pixel) FI$_=P$7J}K! Aj4X 2,4,8 =E%5%s%W%j%s%0 %(%M %k %.!< J, 2r G= $N I> 2A $K $O!" %7 %s %0 %k %T %/ %; %k %$ %Y %s %H $G $" $k grade 0 $N %G!< %? $r MQ $$ $?!# 55 F e $N %9 %Z %/ %H %k $r 8+$k$H!"%,%&%7%"%sE*$J%T!<%/$@$1$G$J$/Dc%(%M%k%.!<B&$K%F!<%k>u$N@.J,$,$"$k$N$,$o$+$k ( ?^ 4.3) !#$3$N%F!<%k@. J,$N5/8;$K$D$$ $F$O!"F# 86=$O@ [6] $r8+$F M_$7$$!# %7%s%0 %k%,%& %7%"%s $N$_$G%U%# %F%#%s%0 $9$k;~!" %F!<%k@. J,$,:. $6 $j9~ $s $G $7 $^ $o $J $$ $h $& NN 0h $r 7h $a $k I, MW $, $" $k!# $= $3 $G!" :# 2s $O :G =i $K E, Ev $J NN 0h $G %U%#%C %F%# %s %0 $7 $F %, %& %9 $N 7A$r 7h $a!" $= $N Cf ?4 CM $+ $i 1 � $N HO 0O $r $" $i $? $J NN 0h $H $7 $F Dj $a $F :F EY %U%#%C %F%# %s %0 $7 $F %, %& %9 $N I8 =‘ JP :9 $r 5a $a $?!#7k2L$O I= 4.2 !"?^ 4.4 $K$"$k!# 43

I= 4.2: 3F<oAj4X%5%s%W%j%s%0$N 55 %(%M%k%.!<J,2rG= FWHM(eV) 2 =E%5%s%W%j%s%0 160.08 (151.60, 170.03) 4 =E%5%s%W%j%s%0 148.65 (142.08, 156.08) 8 =E%5%s%W%j%s%0 155.80 (146.46, 167.02) ?^ 4.4: 3F<oAj4X%5%s%W%j%s%0$N 55 F e %(%M%k%.!<J,2rG= %(%i!<$O � � 2 = 2 : 7 $NHO0O$G=P$7$F$"$k!# 44

?^ 4.4 $r8+$k$H$o$+$k$h$&$K!"Aj4X%5%s%W%j%s%0$N8z2L$O8+$i$l$J$+$C$?!# 4.2 %N!<%j%;%C%H%/%m%C%/ CCD $N %/%m%C %/ $G%j %;%C %H$r $+$1 $J $+$C$? >l 9g!"?. 9f =PNO It J,$K $O Kh2s EE2Y $, %-%c%s %; %k$5 $l $:$K N/$C $F$$ $/ $3 $H$+ $i!" 2# E> Aw %/ %m%C %/ $, 1 <~ 4| $+ $+ $k Kh $K =y!9 $K EE 05 $, >e $,$C $F $$ $/ ;v $, M= A[ $5 $l $k!# $3 $N >l 9g!" %U %m!< %H %l %Y %k $H%5 %s %W %k %l %Y %k $N 2 EY AD JQ 49 $r $9 $k I, MW $, $J $/ $J $k $H $$ $& Mx E@ $, $" $k!# $= $3 $G!" 1 Ns A4 $/ %j %;%C %H $r $H $i $J $$ >l 9g$H 64pixel Kh$K%j%;%C%H$r=q$1$?>l9g$N 2 DL$j;n$7$F$_$?!# $=$N 7k 2L $, ?^ 4.5 $G $" $k!# M= A[ $K H? $7 $F 2#E> Aw %/ %m%C %/ $, F0 $/ $? $S $K EE 05 CM $, JQ2= $7!" %U %m!< %H %l %Y %k $H %7 %0 %J %k %l%Y%k$r 7A@. $7$F $$$k!# $=$N>e $G=y!9 $KEE 05CM $O2< $,$C$F $$$C$F $$$k $,!" 576pixel Kh $K%j %;%C%H $r$+ $1$k %/%m%C%/ $r 8+$F $b $o $+ $k $h $& $K $9 $0 $K EE 05 CM $, K0 OB $7 $F $7 $^$C $?!# {80deg $N %@!< %/ %U %l!< %‘ $G $" $k $+ $i I= 3.13 $r 8+ $F $b 1pixel $KN/ $k EE ;R ?t $O $; $$ $< $$ 5e � $G $" $j!" 576pixel J, EE 2Y $, N/$C $F $b � 3000e � Dx EY $K $7 $+ $J $i $J $$ $O $: $G L7 =b $7 $F $$ $k!#EE6K$N9=B$$+$i9M$($F$b$I$3$+%*%Z%l!<%7%g%s$b$7$/$O CCD $KLdBj$,$"$k$N$+$b$7$l$J$$!# 4.3 $^$H$a 2 =E!" 4 =E!" 8 =E%5%s%W%j%s%0$K4X$7$F � %5%s%W%j%s%02s?t$,>e$,$kKh$KFI$_=P$7%N%$%:$K 5% $+$i 9% $N2~A1$,8+$i$l$?!# � 55 F e $rEv$F$?$,M-0U$J2~A1$O3NG’$G$-$J$+$C$?!# %N!<%j%;%C%H%/%m%C%/$r$+$1$?$, � M=B,$7$?$h$&$J3,CJ>u$KEE05%l%Y%k$,>e$,$C$F$$$/$h$&$JGH7A$O8+$i$l$J$+$C$?!# 45

?^ 4.5: %j%;%C%H$r$+$1$J$+$C$?>l9g$N Di�-Amp 8e$NGH7A >eCJ $, 64pixel Kh $K %j %;%C %H $r $+ $1 $? GH 7A!" 2< CJ $, 1line %j %;%C %H $r $+ $1 $J $+$C $? GH 7A!# $I $A $i $b :8 $, 1line J, $N %* %7 %m%9%3!<%W$NGH7A!"1&$,3HBg$K$J$C$F$$$k!# 46

Bh 5 >O B??’7V8w X @~B,Dj%7%9%F%‘$K$h$k CCD $N1~EzB,Dj 5.1 7V8w X @~H/@8AuCV35MW $3$l$^$G$O 55 F e $rMQ$$$F@-G=I>2A$r9T$J$C$F$-$?$,!"MM!9$JGHD9$N X @~$KBP$9$k CCD $N1~Ez$r8+$k$?$a$K!"Ev 8&5f << $G $O B? ?’ 7V 8w X @~ B, Dj %7 %9 %F %‘ $r 3+ H/ $7 $?!# $3 $N %7 %9 %F %‘ $O X @~ H/ @8 Au CV $+ $i $N O" B3 X @~ $r 2 <! %?!< %2%C %H $KEv$F$F$=$N7V8w X @~$r<h$j=P$9$b$N$G!"8=:_ Al $+$i Pb $^$G$N K �; � $J$$$7 L �; � ; @~$r8+$k$3$H$,$G$-$k!# %7%9 %F %‘ $O ?^ 5.1 $K $" $k $h $& $K!" B? ?’ 7V 8w X @~ H/ @8 It $N %A%c %s %P!< ( 0J 2< 2 <! X @~ H/ @8 %A%’ %s %P!< ) $H CCD B, Dj It$N%A%c%s%P!< ( 0J2< %5%s%W%k %A%’%s%P!< ) $N 2 $D$h $j$J$j!" N><T$O%P %$%Q%9 $G$D$J$, $l$F$$ $k!# X @~H/ @8AuCV ( ;2>H : I= 5.1) $O 2 <! X @~H/@8%A%’ %s%P!<$K<h$jIU$1$i $l$F$*$j!"$=$3$h $j=P$? 1 <!O" B38w$O!" � %9%F!<%8>e$N%\%C%/ %9$K<h $jIU$1 $i $l$? 2 <! %?!<%2%C %H $K Ev $?$C$F 7V 8w X @~ $r H/ @8 $9$k!# � %9 %F!< %8>e $K $O 8 <o N‘ $N %\%C%/ %9 $r $* $/;v $, $G $-!" DL>o$O Al, Cl, Ti, F e, Ni, Zn, Se, Sn $N%?!<%2%C%H$,CV$+$l$F$$$k!# Al, Ti, F e, Ni, Zn, Sn $K4X$7$F$OHD$r!" Cl $O 1v2=%S %K %k $N%7!< %H $r E=$C $F$" $k!# Se $O N3 >u $N $b $N$7 $+ ;T HN $5$l $F $$ $J $$$? $a!" 1v 2= %S%K %k $N EZ Bf $N>e $K Se N3$r I_ $-5M$a9E2=:^$G8GDj$7$F$$$k!#3F<o!"7V8w X @~$N%(%M%k%.!<$OI= 5.3 $K$"$k!# H/@8$7 $? 2 <!7V 8w X @~ $O %P%$ %Q %9$r DL $8$F CCD B, DjIt %A%c %s%P!< Fb It$K $* $+$l $? CCD $K>H <M $5$l B, Dj$, 9T $J $o$l$k!# X @~ %9%Z%/%H%k$N I>2A$K$OH>F3 BN8!=P4o (Solid State photon Detector !" 0J2< SSD) $rMQ$$$k!# CCD $O X %9%F!<%8>e$K$N$C$F$*$j!"%9%Z%/%H%kI>2A;~$K$O2#$KF0$+$7$F8eJ}$K$"$k SSD $GB,Dj$r9T$J$&!# SSD $O 2 <! X @~H/ @8%A%’%s%P!<$K$b$D$$$F>o;~ 2 <!7V8w X @~$r8+$k$3$H$,$G$-!" CCD $G%G!<%?<hF@;~$N X @~%b%K%?!<$H$7$FMQ$$$k!# SSD $N?.9f=hM}7O$O!"?^ 5.2 $N$h$&$K$J$C$F$$$k!# SSD $h$j=P$??.9f$O%W%j%"%s%W$GA}I}$5$l!" NIM %b%8%e!<%k $N%7%’ %$ %T %s %0 %" %s %W $G @0 7A ( 0J 2<!" ?^ 5.3 $b ;2 >H $N ;v ) !" VME %b %8%e!< %k >e $N ADC $G %G %8 %? %k JQ 49 $5 $l!" 7W ;; 5! $K<h $j 9~ $^ $l $k!# ADC $O %/ %j %" %Q %k %9 <R @= $G %5 %s %W %k %[!< %k %I $, 2D G= $G $" $j 12bit $N J, 2r G= $r ;} $D!# %5 %s %W %k %[!< %k%I$O Gate Generator $+$i$N%2!<%H?.9f ( :#2s$O 100 � sec $K@_Dj ) $N4V9T$J$o$l!" Single Channel Analyzer(SCA) $+$i=P$5$l$k?.9f$K 9g$o$;$F AD JQ49$5$l$k!# $^$?%G%C%I %?%$%‘7Z8: $N$?$a!" Single Channel Analyzer $N%Q%k%9$r %9%1!<%i!<$G?t$(!" X @~6/EY$rB,Dj$9$k!# 5.1.1 SSD $N%Q%$%k%"%C%WI>2A SSD $+ $i $N ?. 9f $K $O!" 2 $D $J $$ $7 $= $l 0J >e $N %$ %Y %s %H $+ $i $N GH 7A $, F1 ;~ $K $N $k >l 9g $, $" $j!" $3 $l $r %Q %$ %k %"%C %W $H$$$&!# B, DjB& $O 1 $D$N ?. 9f $H$_ $J $9 ;v $+$i FC $K X @~ $, 6/ $$;~ $K $O $=$N 6/ EY $r 2a>. I> 2A $7$F $7 $^ $&!#$= $3 $G %i %s%@ %‘ %Q%k%5!< $rMQ $$ $F SSD $+ $i$N ?. 9f $r%( %_%e %l!<%H $7!" %i%s %@ %‘ %Q%k %5!< $,=P $7 $??. 9f $N%+ %& %s %H?t (T rigger coun t) $H%7%9%F%‘$,B,Dj$7$?%+%&%s%H?t (Scaler coun t) $H$N4X78$+$i!"%Q%$%k%"%C%W$NHfN($rB,Dj$7$?!# %i%s%@ %‘%Q %k%5!< $O Berk eley Nucleonics Corp oration(BNC) <R @=$N Mo del DB-2 $r MQ$$!" ?^ 5.2 Cf Lp0u $NIt J, $+$i8eCJ2sO)$KAw$i $l$k5?;w?. 9f$r?t$($F Scaler coun t $H $9$k!# T rigger coun t $O!"%i %s%@%‘%Q%k %5!<$+$iJL ES=P$5 $l$k 100ns $N TTL %Q%k%9$r%9%1!<%i!<$G%b%K%?!<$9$k;v$G?t$($"$2$?!# B,Dj$O0J2<$N>r7o$G9T$J$C$?!# 47

I= 5.1: X @~H/@8AuCV$N;EMM 5,3J <BB, 5!<oL> X @~H/@8AuCV K5039S(Kev ex <R@= ) J}<0 EE;R%S!<%‘Ne5/7? %5%$%: 72mm � � 170mm =ENL 3.4kg 0u2CEE05 5 � 50kV %S!<%‘EEN. max 1.0mA 1 <!%?!<%2%C%H %?%s%0%9%F%s (W) AkKl %Y%j%j%&%‘ (Be) !"8|$_ 0.13mm Flux Stabilit y 0.2% %S!<%‘%5%$%: 25 � � 20 � X @~%l%s%8 2 � 50k eV I= 5.2: H>F3BN8!=P4o$N;EMM5Z$S@-G= 5,3J <BB, 5!<oL> SLP-04160-P-S(EG&G OR TEC <R@= ) Activ e Diameter 4.0mm Activ e Depth 3.49mm Detector-Windo w Distance 7mm Absorbing La y ers Be 8 � m, Au � 200 � A Coun ting rate 1000cts/s Energy resolution at 5.9k eV � 160eV � 200eV(’96) I= 5.3: 3F<o85AG$N K 3L5[<}C<$H K �; � 7V8w51@~%(%M%k%.!< K-edge K � line K � line (k eV) (k eV) (k eV) Al 1.560 1.486 Si 1.840 1.739 Cl 2.819 2.621 2.815 Ti 4.964 4.508 4.931 Mn 6.536 5.894 6.489 F e 7.110 6.398 7.057 Ni 8.330 7.471 8.263 Cu 8.979 8.040 8.904 Zn 9.660 8.630 9.570 Se 12.652 11.207 12.494 Sn 19.190 25.191 28.467 J88%$O [15] $r;2>H 48

?^ 5.1: B??’7V8w X @~B,Dj%7%9%F%‘$N35N, 49

?^ 5.2: SSD $+$i$N?.9f$N%G!<%?<hF@%V%m%C%/%@%$%"%0%i%‘ ;M3Q$N%V%m%C%/$,$=$l$>$l8!=P4o$J$$$7 NIM %b%8%e!<%k$H$J$k (ADC $N$_ VME) !#%V%m%C%/Cf$NBgJ8;z$,%b%8%e!< %k$NL>>N!"2<$N<PBN$O@=IJL>$G$"$k!# 50

?^ 5.3: %Q%$%k%"%C%WB,Dj;~$N3FGH7A 2 $O%7%’!<%T%s%0$5$l dera y $,$+$1$i$l$?8e$N%G!<%??.9f ( %V%m%C%/%@%$%"%0%i%‘Cf Signal @~ ) !" 1 $,%5%s%W%k%[!<%k %I$5$l$k%2!<%H?.9f ( F1 Gate @~ ) !" 3 $, ADC $KJQ49$r;X<($9$k%?%$%_%s%0?.9f ( F1 Con v ersion Start @~ ) !# %+%&%s%H%l!<%H 50, 100, 200, 400, 800, 1600, 3200 cts/s RISE TIME 0.1 � sec F ALL TIME 50 � sec Signal $N%T!<%/EE05 � 2.9V(Zn $H$[$\F1$8 ) SCA %G%#%9%/%j � 375mV %G%C%I%?%$%‘$OF1$8GH9bCM$N>l9g$O0l=o$G$"$k$+$i T d $H$9$k$H6a;wE*$K!" T r ig g er count � S cal er count = T r ig g er count � T d (5 : 1) T r ig g er count = S cal er count 1 � T d � S cal er count (5 : 2) $= $3 $G!" Scaler coun t $H T rigger coun t $N %0 %i %U!" $J $i $S $K >e <0 $N :G >. Fs >h K! $K $h $k %U%#%C %F%# %s %0 7k 2L $, ?^ 5.4 $G$"$k!#%0%i %U$r 8+$k$H N><T $NAj 4X$O 6K$a$F NI$$ ;v$, J,$+ $k!#%G%C%I %?%$ %‘$N CM$O 42 � sec !"$3$l $O?^ 5.3 $K$*$$ $F %G!<%??.9f$,N)$A>e$,$C$F$+$i SCA %G%#%9%/%j$NEE050J2<$K2<$,$k$^$G$N;~4VI}!"$D$^$j%*%7%m%9%3!<%W$+$i?dB,$5 $l$k %G%C %I %? %$ %‘ $K 0l CW $7 $F $$ $k!# $3 $N ;v $+ $i!" � 3600cts/s $N 6/ EY $^ $G $O %* %7 %m %9 %3!< %W $G %G%C %I %? %$ %‘ $r B, Dj $9 $l$P!"<B:]Mh$? X @~$N8w;R?t$r5a$a$i$l$k;v$,J,$+$C$?!# 5.2 7V8w X @~H/@8AuCV$+$i$N X @~ CCD $K$O 2 <!%?!<%2%C%H$KEv$?$C $F@8$8$?7V8w51@~$P$+$j $G$J$/!"$5$^$6$^$J2aDx $K$h$C$F:.F~$7$? X @~$,F~<M $9$k!# B, Dj $O $G $- $k $@ $1 C1 ?’ 8w $, K> $^ $7 $$ $? $a!" SSD $r MQ $$ $F $= $N :. F~ 8; $r FC Dj!" =| 5n $7 7V 8w X @~ $N =c EY A} 2C $r 9T $J$C$?!#=|5n$7$-$l$J$+$C$?@.J,!"FC$K Thomson ;6Mp@.J,$K$D$$$F$O$=$N4sM?$rI>2A$7$?!# 51

?^ 5.4: %9%1!<%i$N%+%&%s%HCM$H<B:]$K%i%s%@%‘%Q%k%5!<$,=P$7$?%Q%k%9?t 2#<4$O Scaler coun t !"=D<4$O T rigger coun t !# I= 5.4: %?%s%0%9%F%s$N7V8w X @~$N%(%M%k%.!< line energy(k eV) L � 8.396 � 1 9.671(50) � 2 9.960(20) 11.284(10) M 1.774 J88%$O [15] $r;2>H!" () $O<gJ|<M@~$H$NBPHf6/EY 5.2.1 X @~H/@8AuCV$+$i$N 1 <! X @~ $^$: 2 <!%?!<%2%C%H$K$I$N$h$&$J X @~$,Ev$?$C$F$$$k$+CN$k$?$a$K!" 1 <! X @~$N%9%Z%/%H%k$r SSD $GB,Dj$7$?!# Bg5$$K$h $k5[ <} $rHr $1$k $?$a $K X @~H/ @8Au CV $H SSD $r %5 %s%W %k%A%’ %s%P!< $N N>C< $N%]!< %H$K G[ CV$7!" %A%c%s %P!<$r ??6u$K 0z $$ $F B, Dj $7 $?!# 1 <! X @~ $O Hs >o $K 6/ EY$, Bg $- $/ $= $N $^ $^ $G $O SSD $,4J C1 $K %Q %$ %k %"%C %W $r 5/ $3 $7 $F $7 $^$& $3$H$+$i!" SSD A0LL$K8|$5 1mm, D>7B 0.5mm � $N Ni $N%3%j%a!<%?$r<h$jIU$1$FB,Dj$r9T$J$C$?!# ?^ 5.5 $K 0u2C EE 05 10kV $H 20kV $N7k 2L $r :\$; $?!# 2# <4 $O%( %M %k %.!<$r I= $7 $F$* $j 7V 8w X @~ $N %T!< %/%A%c %s %M %k $h$j5a$a$?!# 10kV $N%9%Z%/%H%kCf$K8+ $i$l$k%i%$%s$O%?%s%0%9%F%s$N M !"O"B3@.J,$OEE;R$N@)F0mU<M@.J,$K$h$k$b $N$G$"$k!#Dc%(%M%k%.!<B& 4kV IU6a$G5^7c$K%9%Z%/%H%k$,Mn$A9~$s$G$$$k$,!"$3$l$O X @~H/@8AuCV$N Be Ak$K$h$k5[ <}$,<g$G$"$k!# 20kV $K0u2CEE 05$r>e$2$k$H!"%? %s%0%9%F%s$N L 3L$NFC@- X @~@.J,$, 8+$($F$/$k!# 7k eV IU6a$N>.$5 $J%i%$%s$O%3%j%a!<%?$N%K%C%1%k$,5[<}:FJ|=P$7$F8+$($F$$$k$b$N$G$"$k!# 5.2.2 2 <!%?!<%2%C%H%\%C%/%9$N9=@. %?!<%2%C %H %\%C %/ %9 $O!" %5 %s %W %k %A%’ %s %P!< $H %j %" %k %? %$ %‘ %b %K %?!< SSD $N N> <T $K $G $- $k $@ $1 %P%C %/ %0 %i %& %s %I @.J,$N>/$J$$=cEY $N9b$$ X @~$r6!5k $9$kL\E* $G@=:n $5$l$?!#%\%C %/%9>eLL $NAk$+$i F~<M$7$? 1 <! X @~ $OCf$G<P $a$K$* $+$l$? 2 <!%?!< %2%C %H $KEv $? $j 7V 8w X @~ $r J|<M $9 $k $,!" 2 <! %?!< %2%C %H$O <P $a 8~$- $K @_ CV $5$l 8! =P 4o$+ $i $G $- $k$@ $1 52

?^ 5.5: X @~H/@8AuCV$+$i$N 1 <! X @~ 53

I= 5.5: 3F<o:‘<A$NC&%,%9NL %,%9J|=PN(78?t K torr cm 3 s � 1 cm � 2 %9%F%s%l%9 � 2.5 � 10 � 7 F< � 4.0 � 10 � 6 %"%k%_ � 1.0 � 10 � 4 $7$s$A$e$& � 2.0 � 10 � 4 8+$d$9 $$ 9= @.$K $J$C $F $$ $k!# $=$N >e X @~ %8%’%M %l!< %? $+ $i$N %H %‘ %= %s ;6Mp @. J, $, 2 $D $N 8! =P 4o$K $H$C $F :G $b >/$J $/ $J $k$h $& 3Q EY $r D4 @a $7 $?!# %\%C %/ %9 $N >e LL JB $S $K 2# $N 2 $D $N Ak $K $O $= $l $> $l %3 %j %a!< %? $J $$ $7 %U%# %k %?!< $, <h $j IU $1 $i $l$k!#:# 8e!" X @~$, 2 <! %?!< %2%C%H $K $" $? $k A0$K DL 2a $9 $k >e LLAk $r >e N. Ak!" $"$?$C $? 8e $K DL 2a$9 $k Ak $r 2< N. Ak$H 8F $V $3$H$K $9 $k!# %?!< %2%C %H%\%C %/ %9 $O DL >o 2 <! X @~ H/@8 %A%’ %s %P!< Fb $K 7 $D G[ CV $5 $l $k$3 $H $+ $i!" %A%c %s %P!< Fb$N ?? 6u EY$K1F6A$rM?$( $J$$$h$& :G$bC& %,%9NL $NDc$$%9 %F%s%l %9$r$=$N :‘<A$K A*$s$@!# BeI=E*$J 6bB0$N C&%,%9NL $rI= 5.5 $K 9g$o $;$F5-:\$9$k!# 5.2.3 3F<o7V8w 2 <! X @~ Nc$H$7$F!" 2 <!%?!< %2%C%H $K Al $H Ti $rMQ $$$? 7k2L $r!"?^ 5.6 $K <($9!# $$$: $l$N B,Dj$b X @~ H/@8 AuCV$N 0u2C EE05 $r 20kV $K@_Dj$7$F$"$k!# Al $N%9 %Z %/%H %k $r8+ $k $H 1.6k eV IU6a $K Al K 51 @~ $,8+ $i $l$k $,!"$= $N 1&B& $K $bB? $/$N %i %$%s @. J,$H O" B3@. J,$, $"$k$N$,$o$+$k!#$&$AO" B3@.J,$O X @~H/@8AuCV $+$i$N 1 <! X @~$, 2 <!%?!<%2%C%H>e $G%H%‘%=%s ;6Mp$5$l$? @.J,$G%?%s %0%9%F%s$NFC@- X @~$b8+$($F$$$k!#;D$j$N%i%$%s$OESCf$G7V8w5[<}$5$l$?@.J,$G!" F e K � !" K � Ey$,8+$($F$$$k!# 0lJ}!" Ti $N%9%Z%/ %H%k$r8+$k$H!" Ti K � (4.5k eV), K � (4.9k eV) $,$O$C$-$jJ,N% $5$l$k!# Ti $O!" Si $N 5[<}C<$r 1[$($F $$ $k $3 $H $+ $i Ti K � $N %( %9 %1!< %W%T!< %/ $, 2.8k eV IU 6a $K 8+$i $l $k!# 5 � 10k eV IU 6a $^ $G $O Ti K � !" K � @. J,$N%Q%$%k%"%C%W@.J,$G$"$k!#$=$l $h$j9b$$%(%M%k %.!<$G$@$i$@$i$H ?-$S$F$$$k$N$O %H%‘%=%s;6Mp@. J,$G$"$k!# Al $H $N:G $b Bg $- $J 0c $$ $O %H %‘ %= %s ;6 Mp @. J, $, Hs >o $K <e $/ $J$C $F $$ $k $3 $H $G $" $k!# $3 $l $O!" 2 <! %?!< %2%C %H >e $G $N 5[ <} CG LL @Q$H;6Mp CGLL@Q $rHf 3S$9 $k$H!" %H%‘ %=%s ;6Mp $O 1 <! 6a;w $GEE ;R?t $KHf Nc$9 $k$3 $H$+ $i86 ;RHV 9f Z $N 0MB8 @-$r <($9 $N$K BP$7!"5[ <} CGLL @Q $O Z 5 $K Hf Nc $9$k ;v $+ $i 86;R HV 9f $,Bg $- $/ $J $k$H Z 4 $N Hf N( $G7V 8w 5[ <}N( $, A} Bg $9$k $? $a $G $"$k!# Al(Z=13) $H Ti(Z=22) $H$N7V8w<}N($KBP$9$k%H%‘%=%s;6Mp$NHf$O 8.2 (=1 : 69 4 ) $H$J$k 1 !#$^$?!" Al $N%H%‘%=%s;6Mp @.J,$,Dc%(%M%k%.!<B&$GMn$A$F$$ $k$N$O5[<}CGLL @Q$,Dc%(%M%k%.!< B&$GBn1[$9$k$?$a $G$"$k!# Al $N5[<}78?t$N %0%i%U $r!"?^ 5.7 $K:\$;$k!# 5.2.4 7V8w X @~=cEYA}2C:v Zn $N7V 8w X @~$O %(%M%k %.!<$, 9b$$;v $+$i<~ 0O$K$" $kJ*<A $rC!$$ $F$=$N 7V8w51 @~$rH/ $9$k$? $aITMW @.J,$r FCDj$7 $d $9$$!#$=$3$G Zn $r=cEYA}2C$NC!$-Bf$H$7$?!# IT=c X @~$N:.F~8;$NFCDj %?!<%2%C%H$N:‘<A$K$O%K %i%3<R$N Zn HD $rMQ$$!":G=i$K 2 <!%?!< %2%C%H Zn $G=cEY 99.99% $N B,Dj$r9T$J$C$?!# %K %i%3 <R $K $O Zn $N Cf $K 4^ $^ $l $k IT =c J* $N %G!< %? $, $J $$ $3 $H $+ $i!" Go o dF ello w <R $N F1 Dx EY $N =c EY $N %G!< %? $r ;2 9M ;q NA $H$7$FI= 5.6 $K$N$;$k!#6&DL$NB,Dj>r7o$O0J2<$NDL$j$G$"$k!# A. 2?$bBP:v$r;\$7$F$$$J$$=i4|>uBV ?^ 5.8 !"%G!<%? A $N%9%Z%/%H%k$r8+$k$H!" Zn $N K � , K � $N@.J,$,$=$l$>$l 8.63k eV, 9.57k eV $K8+$($F$$$k!# 6.9k eV IU6a $K Zn K � $N %( %9%1!< %W $,B8 :_$9 $k $,!"$= $N N>B& $K B?$/ $N %i%$ %s @.J, $, 8+$( $k!# K � $h$j 9b %(%M %k 1 $3$N?^$N >l9g!" Al $N 7V8w51 @~$KBP $7$F$N %H%‘%= %s;6Mp @.J,$, Ti $N $=$l$N 8 G\ $h$j$b Bg$-$$ $N$O Al $N%i%$ %s$,8! =P4o$N IT46AX $G 60% $[$I 5[<}$5$l$F$7$^$C$F$$$k$;$$$G$"$k 54

?^ 5.6: SSD $GB,Dj$7$? Al( >e ) $H Ti( 2< ) $N%9%Z%/%H%k 55

?^ 5.7: 5[<}78?t$N%(%M%k%.!<0MB8@-$NNc J88% [19] $h$jH4?h!#>e$, Al $N5[<}78?t!"2<$, Cu $N5[<}78?t$KEv$?$k!# I= 5.6: Zn 2 <!%?!<%2%C%H$K4^$^$l$kIT=cJ*$NNc =cEY (%) Ag Bi Ca Cd Cu F e Mg Pb Si Sn ;2>H@=IJ 99.99+ 15 h 1 2 5 10 5 h 1 10 3 5 ZN000315(F oil) 99.999 h 1 |- | h 1 h 1 h 1 h 1 1 h 1 | ZN007915(Ro d) %G!<%?$O Go o dF ello w <R@=IJ$NJ*!# 56

I= 5.7: =cEYA}2C<B836&DL$N@_Dj X @~%8%’%M%l!<%? 20.0kV X @~6/EY SSD $GBgBN 200cts/s $K$J$k$h$&$KD4@0 O*=P;~4V 1000sec %?!<%2%C%H%\%C%/%9 %9%F%s%l%9@= %.!< B& $K $b O" B3 @. J, $, 8+ $i $l!" K �; � $N %Q %$ %k %"%C %W @. J, $, Bg H> $G $" $k $H ;W $o $l $k $,!" 1 <! %?!< %2%C %H $+ $i $N %H%‘%=%s;6Mp@.J,$N2DG=@-$b$"$k!#$3$l$i$N@.J,$rFCDj$7<h$j=|$/$N$,:#2s$NL\I8$G$"$k!# :G =i $K $3 $l $i $N %i %$ %s $N %( %M %k %.!< $r FC Dj $7 $F 85 AG $r F1 Dj $7 $?!# 7k 2L $O $3 $N 8e $N <B 83 7k 2L $H 9g $o $; $F I= 5.2.4 $K $^ $H $a $F $" $k!# $J $* 0J 2< $N <B 83 $K 6& DL $7 $? @_ Dj $O I= 5.7 $K!" 8D!9 $N @_ Dj $O I= 5.8 $K $" $k $N $G 9g $o $; $F ;2 >H $7 $F M_ $7$$!#I= 5.2.4 $r8+$k$H Zn $N K � $N%(%9%1!<%W$r$O$5$‘7A$G Cr(line ID: c), F e(d), Ni(f ) $N K � %i%$ %s$,B8:_ $9$k!#$3$l $i$O%9%F%s %l%9$N<g@. J,$K$"$?$j!" SSD $,%A%c%s%P!<B& JI$N%9%F%s %l%9$G7V8w :FJ|=P$5$l $? X @~$r 8+$F$$$k2DG=@-$,9b$$!#$=$3$G SSD A0LL$K 4mm � $N%3%j%a!<%?$rCV$-!"%A%c%s%P!<Fb$r8+$J$$$h$&$K$7$?!# B. SSD A0LL$K%3%j%a!<%?$r<h$jIU$1%A%c%s%P!<JI$+$i$N7V8w X @~$rKI$0 %G!<%? A $K SSD A0LL%3%j%a!<%?$r$D$1$?$N$, data B $G$"$k!# A $N%9%Z%/%H%k$K$O%(%9%1!<%W$NN>B&$K Cr,F e $N %i %$ %s $, $O$C $- $j $H 8+ $i $l $? $,!" B $K $O 8+ $i $l $J $$!# F e K � $N %T!< %/ CM $G Hf 3S $7 $F H> J, 0J 2< $K 8: >/ $7 $F $$ $k!#$3$l$h$j!" Cr, F e $N%i%$%s$NBgH>$O%A%c%s%P!<B&JI$+$i$N@.J,$r8+$F$$$?$3$H$,J,$+$C$?!# C. $5$i$K Zn $N%U%#%k%?!<$r2<N.$K<h$jIU$1$k DataB Dc %(%M %k%.!< B&$K $O line a, b $, ;D$C$F $$$k!# a. $O Na K � ,Cu K � $, BP1~ $9$k $,!" Na $O %Q %9Cf $N:‘ <A$K$O $J$/!" Cu L � $O 2 <!%?!<%2%C%H Cf:.F~ $7$F$$$k $,!" Cu K � $KBP$7 $F$3$l $[$I6/$$ $H$O;W$o $l$J$$!# b. $KE~$C$F$OBEEv$J@.J,$9$i8+$D$+$i$J$$!# J*<ACf $N X @~ $N5[<} 78?t$O?^ 5.7 $N$h $&$K E � 3 $H $$$&0M B8@-$r ;}$A!"$5 $i$K5[ <}NL$O ;X?t$N8* $K$+$+ $k$3$H $+ $i!" E, Ev $J 8| $_ $N J* <A $r ES Cf $K $* $$ $F $d $l $P Dc %( %M %k %.!< B& $N X @~ $r 8z 2L E* $K =| 5n $9 $k ;v $, $G $- $k!# $= $3 $G!" %?!<%2%C%H%\%C%/%92<N.Ak$K Zn $N%U%#%k%?!<$r$$$l$?7k2L$,!" data C $G$"$k!# line a, b $,40A4$K$J$/$J$C$F $$ $k $N $, $o $+ $k!# line a $O 2 <! %?!< %2%C %H $+ $i =P $F $$ $k 2D G= @- $, :G $b 9b $/!" $* $= $i $/ <j $G ?($C $? ;~ $K ?M BN $+ $i IUCe$7$? Na $G$"$k$H;W$o$l$k!# D. 2 <!%?!<%2%C%H Zn $N=cEY$r>e$2$k Zn K � $N%=%U%H B&%F!<%kCf$N%i %$%s$,>C$($: $K;D$C$F$$$k!#$3 $l$O Cu K � $HF1Dj $5$l$?$, Zn K � $+$i CCD $N1~Ez4X?t$r8+@Q$b$k:]$KLdBj$K$J$k2DG=@-$,9b$$!#I= 5.6 $r8+$k$H Cu $O 2 <!%?!<%2%C%HCf$KB?$/4^$^$l$F$$ $k$3$H$+$i!"=cEY$r 99.9998 % $^$G>e$2$F%i%$%s@.J,$,8:$k$+3N$+$a$?!#$=$N7k2L$,%G!<%? D $G$"$k!#?^$G$O $o$+$j$K$/$$$,%i%$%s@.J,$O3NG’$G$-$J$/$J$C$?!# E. Cu $N%U%#%k%?!<$r2<N.$K<h$jIU$1$k 0lJ}!" Cu $N K 5[<} C<$O Zn $N K � $H K � $N 4V$K $"$j ( ?^ 5.7 ;2>H ) !" %(%C%8$K $*$$ $F5[ <}78?t $O 10 G\ 6a$/ >e $,$k $3$H$+ $i!"E, Ev$J 8|$_$N Cu $N %U%#%k %?!<$r2< N.%U%# %k%?!<$N 8e$K CV$1 $P!" Zn K � $rA* BrE*$K 5[<} $G$- $k (data E) !#%U%#%k%?!<$r$+$1$J$$>l9g$KHf$Y$F 1/100 DxEY$^$GMn$A$F$$$k$N$,$o$+$k!# %9%Z%/%H%kCf$N Zn 7V8w X @~@.J, (data F) 2 <!%?!< %2%C%H$N =cEY$r >e$2!"2< N.B& $K Zn %U%# %k%?!<$r F~$l$k $3$H$G IT=c %i%$%s $rBgI} $KMn$; $?$N$G!" E}7W$r >e $2$F8D!9$N@.J,$r8+ @Q$b$C$?!# $J$*!"8=:_ $N6/EY $O CCD $K Ev$F$?;~ $K6/2a $.$k$3$H $+$i 6.2mm � $N%3%j%a!< %?$r>e N.B&$K F~ $l$F X @~ 6/EY $r 2< $2$?!# $= $N $?$a!" X @~ H/@8 Au CV $N:G Bg 6/ EY$G $" $k %S!<%‘ EE N. 1.0mA $GB, Dj $7 $?$b $N $N!" SSD >e$G$N X @~6/EY$O � 70cts/s $KMn$A$F$$$k!#:#2s!" 14,400sec(4 ;~4V ) B,Dj$9$k$3$H$G 10 7 cts $N%$%Y%s%H$r=8$a $?!#@_Dj$N>r7o$O I= 5.8 $N F !"B,Dj$7$?%9%Z%/%H%k$O?^ 5.9 $K!"8D!9$N@.J,$N%U%#%C%F%#%s%07k2L$OI= ?? $K$"$k!# 57

?^ 5.8: Zn %9%Z%/%H%k$N=cEYA}2C$X$N;n$_ :8>e!"1&>e!":8Cf!D$N=gHV$G!"%G!<%? A,B,C $HB3$/!# 58

I= 5.8: =cEYA}2C<B838DJL$N@_Dj data ID 2 <! T arget >eN.%3%j%a!<%? 2<N.%U%#%k%?!< SSD A0LL%3%j%a!<%? A Zn(99.99%) $J$7 $J$7 $J$7 B Zn(99.99%) $J$7 $J$7 $"$j C Zn(99.99%) $J$7 Zn( 8|$_ ) $"$j D Zn(99.9998%) $J$7 $J$7 $"$j E Zn(99.99%) $J$7 Cu( 8|$_ ) $"$j F Zn(99.9998%) 6.2mm � Zn $"$j I= 5.8 $h$j 3NG’$G$-$kIT MW$J%i%$%s@.J, $O 4 K\$7$+ B8:_$7$J$$!#Fb!" F e,Cr,Ni $O Zn K � $K BP$7$F 0.3% 0J 2<$N6/ EY$K $^ $G 8: >/ $7 $?!# ;D $j Ld Bj $J $N $O O" B3 @. J, $, 2? <T $+ $H $$ $& ;v $G $" $k!# %9 %Z %/ %H %k $r 8+ $k $H 3 <o N‘ $N O" B3 @. J, $, B8 :_ $9$k!# 1. Zn K � 51@~$+$i 5k eV IU6a$^$G?-$S$k%F!<%k@.J, 2. 1. $KB3$$$F 1k eV IU6a$^$G?-$S$k%U%i%C%H@.J, 3. 10 � 20k eV $^$G9-$,$k%U%i%C%H + 5V@.J, 0lJ}!" SSD $r4^$‘ H>F3BN 8!=P4o $KC1?’ $N X @~$, F~<M$7 $?$H$-!" <!$N $h$&$J 2aDx$, %,%&%9 %T!<%/$K %F!<%j%s %0$r:n $j=P$9$H$5$l$F$$$k [15] !# 8!=P4oFbIt$G$NIT40A4$JEE2Y<}=8$K$h$k$b$N 8! =P 4o $K;H MQ $5$l $k 7k >=AG :‘ $K3J ;R 7g4Y $d <o!9 $NIT =c J*=‘ 0L $, B8:_ $7 $? >l9g$K!"8!=P 4oFb$G@8@. $5$l$?EE;R!&@5 9&BP$,%H%i%C%W $r5/$3$7?. 9f$K4sM?$7$J $$ItJ,$,@8$8 $k$b$N!#Dc%(%M %k %.!<B&$X%F!<%j%s%0$r:n$k7k2L$H$J$k!# ??@-NN0hI=LLIU6a$NFbItEE3&$NJQ2=$K$h$k$b$N SSD $O PN @\ 9g $K 5U %P %$ %" %9 $r 2C $( $k $3 $H $K $h$C $F 8+ $+ $1 $N ?? @- NN 0h $r :n $j =P $7 $= $3 $G 8w $r 46 $8 $k $,!" $= $N I= LL $K %$ %* %s $J $I $N EE 2Y $, IU Ce $7!" $= $N 6K @- $K $h$C $F n 7? $^ $? $O p 7? $NI=LL%A%c%s %M%k$,7A@. $5$l$k$3$H$G @8$8$k$b$N!#%A%c %s%M%k$,7A @.$5$l$k$H!"8! =P4oI=LLIU6a $NFbItEE3&$, OQ 6J$7!"$=$NEE 3&>e$GH/@8 $7$?EE2Y$N$& $AEE;R$^$?$O @59&$N$$$: $l$+$O??@-NN 0h>e$N%A%c%M%k $KE~C#$9$k!#%A%c %M %k>e$KC#$7 $?EE2Y$OEE 6K$K8~$+$C$F0\ F0$9$k$,ESCf $G%H%i%C%W$5 $l$k$3$H$,B? $/!"$=$NDxEY$K $h$C$FEE2Y$N<} =8 $KAj0c$, @8$8$k!#%T!<%/$N Dc%(%M%k%.!< B&$K%F!<%k$H $7$F4sM?$9$k $b$N!"99$KDc %(%M%k%.!<NN 0h$K%P%C%/%0%i %& %s%I$H$7$F4sM?$9$k$b$N$K$o$+$l$k!# 8!=P4oF~<MAk6aK5$G$NF~<M X @~$N5[<}$N:]$K5/$3$k$b$N F~ <M X @~ $, 8w EE 5[ <} $5 $l $k $H B? ?t $N EE ;R!& @5 9& BP $, @8 @. $5 $l $k $,!" $3 $l $i $N EE 2Y $O H/ @8 D> 8e %W %i %: %^ >u BV $r 7A @. $7!" $3 $N Cf $+ $i 9b L) EY $N \w arm electron" $, <} =8 EE 3& $N 1F6A$r<u$1 $:$K3H;6$7$F 9-$,$C$F$$$/!#8w EE5[<}$,F~<M LL6a$/$GH/@8 $9$k$J$I$=$N J?6Q<+M35wN% $,F~<MEE6K$^ $G $N5wN%$KHf $Y$FBg$-$$ >l9g!"$3$l$i$N EE;R72$N$&$A $N0lIt$OF~<M EE6K$KC#$7$F ?.9f$K4sM?$7 $J$/$J$j!"%T!<%/ $N Dc %( %M %k %.!< B& $K %F!< %k 5Z $S %P%C %/ %0 %i %& %s %I $r 7A @. $9 $k!# F~ <M X @~ $N %( %M %k %.!< $, 9b $/ $J $k $H EE 2Y $N H/ @8 $9 $kEE6K$+$i $N5wN%$,EE2Y $N9-$,$kJ?6Q <+M35wN%$KHf $Y$FBg$-$/$J $k$?$a!"EE;R$, F~<MEE6K$KE~ C#$9$k3NN($O>. $5 $/$J$j!"%F!<%k$b>.$5$/$J$k 1.,2. $N @.J, $O>e $N2aDx $G@8 $8$? K � @~ $N5? ;w%$ %Y%s%H $G$" $k2D G=@- $,$"$k!# 0lJ}!" 3. $N@. J,$O K � @~!" K � @~ $N%Q%$%k%"%C%W@.J,$G$"$k$H;W$o$l$k!#=>$C$F$3$l$i 3 @.J,$O$9$Y$F Zn $N7V8w51@~$r5/8;$H$7$F$$$k2DG=@-$,$"$k!# $3$N;v$r 3N $+$a $k $Y$/ 55 F e @~8; $r SSD $K$" $F $F1~ Ez $rB, Dj $7$?!# 55 F e $O Mn K �; � @. J,$N $_ $G$" $k $+$i!" 5? ;w%$ %Y%s%H$G$J$1$l$P$3$N$h$&$J9=B$$O8+$($J$$$O$:$G$"$k!# %Q %$ %k %"%C %W @. J, $O @~ 8; 6/ EY $K $h$C $F JQ 2= $9 $k $3 $H $+ $i!" Zn $N %+ %& %s %H %l!< %H $H F1 $8 70cts/s $K $= $m $(!" F1 $8 14,400sec B, Dj $7 $?!# $? $@ $7!" $3 $l $^ $G B, Dj $7 $F $- $? %5 %s %W %k %A%’ %s %P!< B& $N SSD $O A0 LL $K %3 %j %a!< %? $, <h $j IU $1 59

I= 5.9: =cEYA}2CBP:vCf$K<hF@$7$?%9%Z%/%H%k$N3F<o X @~@.J, 0.8 60

I= 5.10: =cEYA}2CBP:v8e$N%9%Z%/%H%k (dataF) $N3F<o X @~@.J, line Cen ter Cen ter F1Dj Gauss Gauss line ID Channel Energy line Width Norm coun t (ADU) (k eV) (ADU) (coun t) (coun t) c 769.2 5.39 CrK � 17.9 18.8 843.5 (1.01E-3) ? d 904.1 6.46 F eK � 19.1 44.2 2116.1 (2.55E-3) ? e 958.5 6.89 ZnK � 17.7 60.4 2679.8 escap e (3.23E-3) ? f � 1020 7.38 NiK � � 40 j 1180.9 8.66 ZnK � 11.0 30096.1 829837.0 (1.0) ? k 1300.8 9.61 ZnK � 11.4 5470.5 156322.8 (0.1883) ? Gaussian $N@QJ,CM!" Gausscount = p 2 � � GaussW idth � GaussN or m ? :() Fb$N?tCM$O Zn K � $N%+%&%s%H$r 1.0 $H$7$?;~$NHfN(!# $i$l$F$*$j!" 55 F e $rEv$F$k $3$H$,$G $-$J$$$3$H $+$i 2 <! X @~H/@8 %A%’%s%P!<$K <h$jIU$1 $i$l$? SSD $G B,Dj$r9T $J$C $?!#$= $N 7k 2L $, ?^ 5.10 $G $" $k 2 !# Zn K � $N >l 9g $H F1 $8 $h $& $J %F!< %k @. J, $, B8 :_ $9 $k $3 $H $+ $i!" 1. $N @. J, $O EE 2Y L$ <} =8$N 7k 2L $H $$$C $F $h $$ $G $" $m $&!# 2. $N @. J, $r 8+ $k $H 55 F e $N J} $, 5U $K @9 $j >e $, $k 79 8~ $r <( $7 $F $$ $k!# 3 $N @. J, $O %Q %$ %k%"%C%W$H9M$($F4V0c$$$J$$$G$"$m$&!# O"B3@.J,$, Zn K � , K � 5/8;$G$"$k;v$+$i!"$3$l$i$N@.J,$rB-$79g$o$;$?$H$3$m SSD $NA4%+%&%s%H?t$N 98.4% $G $"$C$?!#B,Dj$K$O$3$l$@$1$N=cEY$,$"$l$P==J,$G$"$k$H;W$o$l$k!# 3F<o T arget $N=cEYA}2C Zn $N 7k2L$r B>$N%?!< %2%C%H$K BP$7 $F$bE, 1~$7$?!# %?!<%2%C %H@=:n $J$$$7 X @~>H <M$N@_ Dj$N4p K\E* $J%3%s %;%W%H $O 0J2<$NDL$j$G$"$k!# 2 <!%?!<%2%C%H$N=cEY$r:GBg8B$"$2$k 2 <! X @~$O5[<}C<D>8e$N X @~$r:G$b8zN(NI$/5[<}:FJ|=P$9$k!# Thomson ;6Mp @.J,$O%(%M %k%.!<0MB8@- $,$J$$;v$+$i!" %?!<%2%C%H$r8|$/ $9$k$[$I7V 8w51@~$KBP$9 $k;6Mp@.J,$r A}$d$97k2L$H $J $k!#$=$3$G!" 2 <!%?!<%2%C%H$N8w3XE*8|$_$r5[<}C<$G � 1 $K@_Dj$7$?!# 2 <!%?!<%2%C%H$HF1$885AG$N%U%#%k%?!<$rCV$/ A0$N@a $G=R$Y$? $h$&$K %U%#%k%?!<$r 8|$/$9 $kDx!"Dc%( %M%k%.!< X @~$N Hf N( $r 8: $i $9 ;v $, $G $- $k!# $7 $+ $7!" 8| $9 $. $k $H 5U $K %U%# %k %?!< $+ $i $N 7V 8w X @~ $r Bn 1[ $5 $; $k $3 $H $K $J $k!# $3 $N ;v$+$i%U%#%k%?!<$N8w3XE*8|$_$O K � 51@~$G � 0.5 $K@_Dj$7$?!# X @~H/@8AuCV$NEE05@_Dj$r 2 <!%?!<%2%C%H$N5[<}C<%(%M%k%.!<$N 2 G\$K$9$k %U%#%k%?!<$r 2 <!%?!<%2%C%H$HF1$885AG $K @_ Dj $9 $k $H 5[ <} C< $K $h$C $F 9b %( %M %k %.!< B& $N :. F~ X @~ $b 8: $i $9 ;v $, $G $- $k!# 5[ <} C< $N 2 G\ IU 6a $N %( %M %k %.!< $N X @~ $, K � 51 @~$N 5[ <} 78 ?t$H $[ $\ 0lCW $9 $k $3 $H$+ $i!" $3 $l0J >e $N X @~ $, Mh $J $$$h $& $K @_Dj $9 $k!# $3 $l$O 5[ <} C<$, 10k eV $N>l9g!" X @~H/@8AuCV$N0u2CEE05$r 20kV $K@_Dj$9$k$3$H$KEv$?$k!# 2 <!%?!<%2%C%H$N:G=*E*$J@_Dj$r IUO? B $K5-$7$?!#:G$b=cEY$N9b$$%9%Z%/%H%k$O!"?^ ?? , ?^ 5.12 $K$"$k!# 2 %2%$ %s$N 4X 78$O $G $+%A%c %s %P!<B& $K <h$j IU $1$i $l $? SSD $N 4X78 <0 $rMQ $$ $?$3 $H $+$i <c 43$N $: $l$, $" $k!#$7 $+ $7$= $N :9$O 50eV 0J Fb$K <} $^$C$F $*$j!":#2s$N5DO@$K$OFC$KLdBj$O$J$$!# 61

?^ 5.9: =cEYA}2CBP:v$r;\$7$?8e$N:G$bE}7W$NNI$$ Zn %9%Z%/%H%k ?^ 5.10: Zn $H>r7o$r$=$m$($? 55 F e $N%9%Z%/%H%k 62

?^ 5.11: %?!<%2%C%H%\%C%/%9$H8!=P4o$N0LCV4X78 5.2.5 Thomson ;6Mp@.J,$N8+@Q$j >e5-$N $h$& $JBP :v$r 9V$8 $F$b Thomson ;6Mp X @~$r 40A4 $K>C $9$3 $H$O Fq$7 $$!# $3$l $i$N @.J, $O 2 <! X @~$N %F!<%k $J$$$7%U%i%C%H@.J, $K:.F~$7 $F1~Ez 4X?t$N8+ @Q$j$r8m $k85$H $J$k!#<hF@ $7$?7V8w X @~%9%Z %/%H%k$K $O!" 1 <! X @~$NFC @- X @~$J$$$7O"B3 X @~$N0lIt$H;W$o$l$k@.J,$,8+$($k;v $,$"$j!"$3$l$i$G5,3J2=$9$k;v$G Thomson ;6Mp@.J,$r?dB, $9$k ;v $, 2D G= $G $" $k!# :# 2s!" FC $K Se $N %9 %Z %/ %H %k $K $* $$ $F!" %? %s %0 %9 %F %s L � , � 1 ; 2 $N FC @- X @~!" JB $S $K 9b %( %M %k %.!<B& $N O" B3 @. J, $, 8+ $i $l $?!# $= $3 $G!" 1 <! X @~ $N %9 %Z %/ %H %k $K 2 <! %?!< %2%C %H $G $N 5[ <}!" %U%# %k %?!< $G $N 5[ <} ( ?^ 5.11 $r;2>H ) $r2C $($k $3$H $K$h $j SSD $G B,Dj $5$l $k$G $"$m $& Thomson ;6 Mp$N %9%Z %/%H %k$r %b%G %k 2=$7!" 8=<B $HHf 3S 8!>Z $9 $k!# %b %G %k $, BE Ev $G $" $k $H 3N G’ $5 $l $l $P!" B> $N 7V 8w X @~ $K BP $7 $F $b F1 MM $N %b %G %k 2= $r 9T $J $$ 4s M? ( 5, 3J 2= $9 $Y $-@.J,$,8+$i$l$J$$>l9g$O>e8BCM ) $rI>2A$9$k!# Thomson ;6Mp$N%9%Z%/%H%k 5.2.1 @a$G<hF@$7$? 1 <! X @~%9%Z%/%H%k$r!"C10l@)F0J|<M$K5[<}$r$+$1$$$/$D$+%,%&%94X?t$r2C$($?%b%G%k$G%U%#%C %H$7$?!#$? $@$7!" %9%Z %/%H %k$O %2%$ %s $NJd @5$N $_$G SSD $N %l%9 %] %s%9 $O9M N8$K $$$l $F$$ $J$$ $?$a!" � 2 8! Dj$G %U%#%C %F%#%s %0 $N BE Ev @- $r I> 2A $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$!# $7 $+ $7!" %b %G %k $H %G!< %? $N $: $l $r $[ $\ 20% 0J Fb $G :F 8= $9 $k ;v $, $G $- $?!# SSD $N 8! =P 8z N( $O!" 9b %( %M %k %.!< B& $O 20k eV IU 6a $^ $G $[ $\ 100% !" Dc %( %M %k %.!< B& $N 8! =P It A0 LL $G $N 5[ <} $O X @~H/@8 AuCV $N Be Ak$K $h $k5[ <} $KHf $Y $F$O $k$+ $K >.$5 $$ ;v$+ $i $3$N %U%#%C %F%#%s %0 7k2L $r 1 <! X @~ $N%9 %Z%/ %H %k$H $9 $k!# 2 <! %?!< %2%C %H Cf $G$N ;6 Mp $, 1 2s $G!"%?!< %2%C %H $N 8w 3X E* 8| $5 $, ==J, 8| $$ $H 2> Dj $9 $k $H 1/ � ( � : <A NL 5[ <} 78 ?t ) $N 0MB8@-$, $" $k [4] !# Se $O ==J, 8| $$$3 $H $+$i!" $3$N ;6 Mp$J $i $S$K %U%# %k%?!< F) 2a$N 5[<} $r $+$1 $" $o$; $F!" 7V8w X @~$K :. $8$C$FB,Dj$5$l$k 1 <! X @~ $N Thomson ;6Mp@.J,$N%9%Z%/%H%k$r;;=P$7$?!# Thomson ;6 Mp $K $O %( %M %k %.!< 0M B8 @- $O $J $$ $, JP 8w $K BP $9 $k 0M B8 @- $, $" $k!# X @~ H/ @8 Au CV $O JP 8w EY $, X @~ $N %( %M %k%.!<$G0[$J$k;v $+$i%b%G %k$K$3 $N8z2L $r$+$1$J $/$F$O $J$i$J $$$+$b$7 $l$J$$!# [9] $K$h$k $H!"Ev8& 5f<<$GMQ $$$F$$ $k X @~H/@8AuCV$O:G9b%(%M%k%.!<$GJP8w EY 40% Dx!":G9b%(%M%k%.!<$N 60% 0J 2<$G$OJP8wEY 10% 0J2<$H;;=P$7$?!#$D$^ $j$3$NHO0O$G%9%Z%/%H%k$NAjBP6/EY$O0lCW$7$F$$$k$H$$$&$3$H$,$G$-$k!# Se <BB,%9%Z%/%H%k$H Thomson ;6Mp@.J,$N M=A[%9%Z %/ %H%k $r?^ 5.12 $K:\ $;$k!# Ev =i$O Thomson @. J, $N5, 3J2= $H $7$F W L � $r MQ$$ $?$,!" W L � 1 ; 2 $N %b %G%k CM $,B,Dj%9%Z%/%H%k$h$j6/$/$J$C$FL7=b$r$-$?$7$?!# W L � 1 $O$9$02#$K Se K � escap e $,$"$jE,Ev$G$O$J$$$3$H$+$i!" W L � 2 $rMQ $$ $F 5,3J 2= $7 $? $H$3 $m!" 15k eV IU 6a$N O" B3 @. J,$b NI $/ :F8= $7 $? $? $a!"?^ $O $3 $N5, 3J 2= $r :NMQ $7 $F $$$k!# $3$N;~!" W L � $O 40% Dx%b%G%k$N6/EY$,Dc$$$H$$$&7k2L$K$J$k!#%U%#%k%?!<$N8|$_Ey$OFC$KLdBj$O$J$/8=:_$N$H$3$m M}M3$O IT L@ $G $" $k!# $=$3 $G!" 40% Dx EY $N $:$l $, %b %G %k $K K\ <AE* $K $" $j $& $k $H 2>Dj $7 $F!" B> $N %?!< %2%C %H$N Thomson @.J,$N4sM?$rD4:: $7$?!# Cl 3 $d Ti $O %i%$%s$J $$$7O"B3 @.J,$,8+ $($F$$$k $N$G5,3J 2=$G$-$?$,!" B>$N%?!<%2%C %H$O8+$( $J$+$C $? $? $a!" >e 8B CM $r 5a $a $F $$ $k!# ?^ 5.13,5.14 $, $= $N 7k 2L $G $" $k!# Se 0J 30 $O!" Thomson @. J, $O SSD $N %F!< %k @.J,$N 10% 0J2<$GI> 2A$K$OLd Bj$,$J $$$3$H$, J,$+$C$?!#$7 $+$7 CCD $N%F!<%k@. J,$O7A$, 0c$&$H ;W$o$l$k $?$a!"==J, Cm0U$7$FI>2A$9$kI,MW$,$"$k!# 3 2 <!%?!<%2%C%H$G$N5[<}$OL)EY$K0MB8$7$J$$$3$H$+$i!"1v2=%S%K%k$NAH@.Hf ((C 2 H 3 Cl) n ) $+$iJ?6Q$N5[<}78?t$r5a$a$FI>2A$7$? 63

?^ 5.12: Se $N%9%Z%/%H%k$H Thomson ;6Mp$N%b%G%k 64

?^ 5.13: Al $+$i F e $N%9%Z%/%H%k$H%H%‘%=%s;6Mp%b%G%k >e$+$i Al, Cl, Ti, F e $G:8B&$,<hF@%G!<%?!"1&$,%b%G%k!# F e $N%b%G%k$O>e8BCM$r<($7$F$$$k!# 65

?^ 5.14: Ni !" Zn $N%9%Z%/%H%k$H%H%‘%=%s;6Mp%b%G%k >e$+$i Ni, Zn $G:8B&$,<hF@%G!<%?!"1&$,%b%G%k!# Ni,Zn $H$b%b%G%k$O>e8BCM$r<($7$F$$$k!# 66

I= 5.11: %@!<%/%U%l!<%‘%G!<%?$N%N%$%:%l%Y%k data HOC activ e (ADU) (ADU) 55 F e 1.59 1.74 Al 1.59 1.75 Ti 1.54 1.72 Zn 2.05 1.94 $=$l$>$l$N%G!<%?$r<hF@$7$?D>8e$N%N%$%:%l%Y%k$r$+$$$F$"$k!# 5.3 CCD $K$h$k Al, Ti, Zn $N7V8w X @~$NB,Dj 7V8w X @~ H/@8Au CV$G CCD $K X @~ $rEv $F$F $_$?!# CCD $N<o N‘$O 3 >O $N8e H>$G MQ$$$? N13-6-5A0N-2 !" 55 F e $H 7V8w X @~ Al, Ti, Zn $N 3 <oN‘$N85AG$rMQ$$$?!#<B83$N@_Dj$O0J2<$NDL$j!# B,Dj29EY -90 � C 0J2< <hF@%G!<%? 20 frame %@!<%/%U%l!<%‘ %$%Y%s%H%G!<%?<hF@8e$K 3frame <hF@ O*=P;~4V 150.0sec FI$_=P$7;~4V 20.6sec ( 60 � sec/pixel) FI$_=P$7J}K! Aj4X 4 =E%5%s%W%j%s%0 FI$_=P$7%b!<%I FH<+$N%N!<%^%k%b!<%I 4 B,DjEE05 Zn 20kV 0.5mA Ti 10kV 0.015mA Al 8kV 0.02mA $3$N<B83$N $?$a$K 8D!9$N5! 4o$r0\ F0$5$; $?$?$a!" %2%$%s $O0JA0 $H0c$& CM$K$J$C $F$$$k!# $^$?!"%7 %9%F%‘ $NET9g >e!" %W%j%"%s%W$O30$E$1$K$J$C$F$$$k!#%@!<%/%U%l!<%‘$N%G!<%? $O CCD $,:\$C$F$$$k X %9%F!<%8$r0\F0$5$;!" X @~$N$" $?$i$J$$>l=j$K $*$$$F %G!<%?$r<h F@$7$?!# $=$l$+ $i!" HOC NN 0h$H activ e NN0h$N %9%Z%/ %H%k$r :n$j$=$l $r%,%& %7%"%s $G%U%#%C%H ( I= 5.3) $7$F$=$N sigma $r%N%$%:$H$7$?!# %N%$%:$O 1.45ADU � 9 e � $G $"$j ( 8e=R ) !" %W%j%"%s %W$,30IU $1$G$"$C$? $3$H$r9M $($k$H FI$_=P$7 %N%$%:$b 0-$$CM $H$O$$$($J$$!# Zn $N%G!<%?$,FC$K%N%$%:$,Bg$-$/$J$C$F$$$k$,860x$OITL@$G$"$k!# 5.3.1 %@!<%/%+%l%s%H$NI>2A 0l HL $K %@!< %/ %+ %l %s %H $K $O %T %/ %; %k $N 8D @- $, $" $k $N $G %< %m %l %Y %k $r C1 =c $K :9 $7 0z $- $9 $k $h $j $b!" X @~ $r Ev $F $F $$ $J$$ %$ %a!< %8 $r 0z $$ $? J} $, NI $$ >l 9g $, $" $k!# $7 $+ $7!" %@!< %/ %l %Y %k $, Dc $/ 8D @- $, 8+ $( $K $/ $$ >l 9g $O #2 $D $N %$ %a!< %8 $N :9$r$H$k$3$H$GN><T$N%N %$%:$,B-$5 $l!"$+$($C$F%G!< %?$,0-$/$J $k$3$H$b9M$( $i$l$k!#:#2s $N>l9g Ti $N%G!<%? <hF@8e $N%@!<%/%U %l!<%‘ $H Al $N %G!<%? <h F@8e $N%@!< %/%U %l!<%‘ $N :9$r $H$C$F activ e region $N%Q %k%9 %O%$ %H $NMI $i$. $r$_ $k $H 2.478 ADU $G $"$C $?!# $3 $l $O 8D!9 $N %U %l!< %‘ $N %N %$ %: $N <+ >h OB $N %k!< %H $H $[ $\ F1 $8 $G $" $j %N %$ %: $, A} $( $? $@ $1 $G $[$H$s$I%T%/%;%k$N8D@-$O8+$($F$J$$!#$h$C$F%P%C%/%0%i%s%I$N:9$70z$-$OI,MW$J>l9g0J30$O9T$J$C$F$$$J$$!# 5.3.2 %2%$%s!"%(%M%k%.!<J,2rG= %2%$%s$H%(%M%k%.!<J,2rG=$O0J2<$NMM$K$7$F7hDj$7$?!# 1. X @~$rEv$F$?%G!<%?$KBP$7 single ev en t $@$1=8$a$k!# 2. %<%m%l%Y%k$O HOC NN0h$G7h$a$?CM$r$D$+$&!# 67

?^ 5.15: energy-PH 4X78 $OFs<! X @~!" 4 $O 55 F e $N%G!<%?!#2#<4 : %(%M%k%.!<!"=D<4 : %T!<%/$N%;%s%?!< <B@~$OD>@~$G%U%#%C%H$7$?$b$N!# 3. K � line $r %, %& %7 %" %s $G %U%#%C %H $7 $F sigma $+ $i H> CM I} $r 7h $a!" %; %s %?!< $N CM $+ $i %2 %$ %s $r 7h $a $k!# C" $7 %@!< %/$"$k$$$O8w1L$l$K$h$k o�set $,$D$$$F$$$kJ,$O:9$70z$/!#2DG=$G$"$l$P K � line $b;H$&!# 4. %@!<%/$N%"%C%W%G!<%H$O$7$J$$!#%P%C%/%0%i%s%I$N0z$-;;$b$7$J$$!# 5. split threshold $OE}7W$,5v$98B$j=PMh$k$@$1Dc$/$9$k!# ev en t threshold $O5a$a$k X @~%$%Y%s%H$h$j==J,Dc$1$l $PLdBj$K$J$i$J$$!# 6. ev en t $O 5 � X,Y � 504 $NNN0h 7W 250000 %T%/%;%k$rD4$Y$?!# %2%$%s 2#<4$K X @~%(%M%k%.!<=D<4$K%T!<%/$N c hannel $r$H$C$?%0%i%U$,?^ 5.15 $G$"$k!#$3$l$rD>@~$G%U%#%C%H$9$k$H c han = 42 : 79 � energy(k eV) + 1 : 646074 (5 : 3) $G$"$C$?!# %(%M%k%.!<J,2rG= Zn K � , Mn K � , Ti K � , Al K � $NJ,2r G=$r =P$9!#:# 2s$N 2r@O$G $O HOC NN 0h$r%< %m%l%Y %k$H $7$F$* $j 2 � 3ADU $, HOC $+$i o�set $H$7$FB8:_$9$k$N$G$=$NJ,$r split threshold Ey$K>e>h$;$9$k$3$H$K$J$k!#$D$^$j split = 5 ADU $H$$$&>l9g!" 5 { o�set = 2 � 3 ADU $,<B<AE* $J split threshold $H$$ $&$3$H$K $J$k!#7k2L $OI= 5.12 $NDL$j!# Al, Ti, Mn, Zn $N%7%s%0%k%$%Y%s%H$N$_$N X @~%9%Z%/%H%k$b?^ 5.16 $K<($9!# F ano factor $r 0.12 $H$7$?>l9g$N%]%o%=%sMI$i $.0J 30 $N %N %$ %: $b electron C1 0L $G I= $K 5- $7 $?!# %( %M %k %.!< J, 2r G= $O $= $l $J $j $N CM $r $@ $7 $F $$ $k!# 55 F e $@ $1 %] %o%C %= %s%N%$%:$r:9$70z$$$?%N%$%:%l%Y%k$,NI$$$N$OB,DjF|$,0c$&$?$a$G$"$m$&$+!# ?^ 5.17 $K CCD $N@8%9%Z%/%H%k (Zn 0.5mA) !"?^ 5.18 $K CCD $N grade JL%9%Z%/%H%k (Zn 0.5mA) $r<($9!# 5.3.3 %$%Y%s%H8!=P CCD $,8!=P$7$?%$%Y%s%H?t$O0J2<$N 3 <oN‘$NJ}K!$G7W;;$7$?!# 68

I= 5.12: CCD $N%(%M%k%.!<J,2rG= energy(k eV) J,2rG= (FWHM in eV) con�dence region(90%) noise(ADU) split(ADU) 1.487(Al) 127 122-133 13.0 4 4.157(Ti) 155 149-161 13.7 4 5.896(Mn) 158 151-165 11.2 3 9.570(Zn) 194 187-202 13.9 5 ?^ 5.16: %7%s%0%k%T%/%;%k%$%Y%s%H$N%9%Z%/%H%k :8>e Zn 20kV 0.5mA !"1&>e 55 F e !":82< Ti 10kV 0.015mA !"1&2< Al 8kV 0.02mA 69

?^ 5.17: Zn 0.5mA $N CCD @8%9%Z%/%H%k I= 5.13: 8!=P$7$?%$%Y%s%H?t data single grade7 0J30 grade 0 � 7 %U%i%C%/%9%b!<%I$GB,Dj F e55 normal 5328 18040 28826 52700 Zn 20kV 0.5mA 15870 76171 199230 212471 Ti 10kV 0.015mA 28489 130601 212536 269373 Al 8kV 0.02mA 22194 48986 51947 48757 8!=P$7$?%$%Y%s%H?t!# split = 6 !" ev en t th = 30 $N>l9g!# 20frame J,B-$79g$o$;$?CM$G$"$k!# 1. %7%s%0%k%T%/%;%k%$%Y%s%H$N$_$r?t$($k!# (grade0 $N$_ ) 2. grade7 0J30$r?t$($k!# 3. A4$F$N grade $r?t$($k ( $D$^$j%m!<%+%k%T!<%/$r$J$7$F$$$k$b$N ) !# 4. %U%i%C%/%9 %b!<%I$G8!=P %(%M%k%.!<$r X @~8w;R 0l$DEv$?$j $N%(%M%k%.!< $G3d$k ( %$%Y %s%H$N8!=P $H$O>/$70U L#$, 0c$& ) !# split threshold $O 6ADU !" ev en t threshold $O 30ADU $GD4$Y$?!#%N%$%:$, 2ADU DxEY$G$"$k$+$i!" split thresh- old $r 6ADU $K$H$l$P%7%s%0%k$r%7%s%0%k$G$O$J$$$H4V0c$($k3NN($O 1-(1-0.00135) 8 =1.0% DxEY$G$"$k!#:#2s$N2r@O $G$O %P%C %/ %0 %i %s %I $N :9 $7 0z $- $b %@!< %/ $N %"%C %W %G!< %H $b 9T $J$C $F $$ $J $$ $,!" %G!< %? $K o�set( Ii $N @0 ?t ) $r 2C $( $k $3 $H$G%@!< %/ %l %Y %k $N :9 $7 0z $- $r 9T $J$C $?!# @0 ?t $G $" $k $N $G 7k6I split Ey $K $O � 0.5 Dx EY $N 8m :9 $, $" $k $3 $H $K $J $k!# 0l J} >e$N 4 $N J}K! $G!"%U %i%C%/ %9%b!< %I$O %P%C%/ %0%i %s%I$r 0z$$ $F CCD $N 5[<} $7$? %(%M %k%.!< $r X @~ 0lH/ $"$?$j $N%( %M %k%.!<$G3d$C$? 5 !#A4$F 20 %U%l!<%‘ =3400 IC$N>l9g$K49;;$7$?!# I= 5.13 $r 8+ $k $H!" grade 0 � 7 $r B- $7 9g $o $; $? %+ %& %s %H CM $r 8+ $? >l 9g!" 1 %U %l!< %‘ Ev $? $j :G Dc $N 55 F e $G $9 $i!" 1400 coun t !" Ti $K$$$?$C $F$O 10,000 coun t $KC# $7$F$$ $k!#L@$i $+$K %*!<%P!<%+ %&%s%H $G$+$J $j$N %$%Y%s %H$,%Q %$%k %"%C%W$7$F$$$k;v $,M=A[$5 $l$k!# 55 F e $N$_%U %i%C%/%9 %b!<%I$+$i 49;;$7 $?%+%&%s %H?t$KBP $7$FH> J,DxEY$N CM$K$J$C $F $*$j!"B>$N %$%Y %s%H $O$[ $\F1 DxEY!" Al $K$$ $?$C$F $O grade 0 � 7 $N J}$, %+%& %s%H ?t$, B?$/ $J$C $F$$ $k!#%U %i%C%/ %9$N 0c$$$,Bg$-$$$H;W$o$l$k$,!"@53N$J$H$3$m$ONI$/J,$+$i$J$$!# 5 K � C1?’$N X @~$H$7$?!# K � $O 10 � 20% $/$i$$$G%(%M%k%.!<$b 10 � 20% A}$7$G$"$k$+$iB?$/8+@Q$b$C$F$b 4% $0$i$$$N8m:9$G$"$k!# 70

?^ 5.18: Zn 20kV 0.5mA !" split=8ADU $H$7$?>l9g$N grade JL%9%Z%/%H%k :8>e 1&>e :8Cf>e$N=g$K grade0,1,2 $H$J$i$s$G$$$k!# 71

5.4 $^$H$a 7V8w X @~$rB,Dj$9$k;~$K$I$N2aDx$GITI,MW$J X @~$,:.F~$7$F$/$k$N$+FCDj$G$-$?!#:.F~MW0x$O0J2<$NDL$j$G$"$k!# 1. 2 <!%?!<%2%C%H$K$h$k X @~H/@8AuCV$+$i$NO"B38w$N%H%‘%=%s;6Mp@.J, 2. %S!<%‘%i%$%sESCf$N4IJI$G$N%9%F%s%l%9@.J, (Cr, F e, Ni) $N%i%$%s@.J, 3. 2 <!%?!<%2%C%HCf$K4^$^$l$kIT=cJ*$+$i$N%i%$%s@.J, 4. :.F~2U=j$NNI$/J,$+$i$J$$Dc%(%M%k%.!<%i%$%s@.J, $G$"$j!"BP:v$H$7$F$O0J2<$NDL$j!# � %3%j%a!<%?$N@_CV (2. $N@.J,$N=|5n$KM-8z ) � 2 <!%?!<%2%C%H$N=cEY$r>e$2$k (3. $N=|5n$KM-8z ) � 2 <!%?!<%2%C%H$+$i8!=P4o$N4V$K%U%#%k%?!<$r@_CV (3. $J$$$7 4. $N=|5n ) � X @~H/@8AuCV$N0u2CEE05$r!"5[<}%(%C%8$h$j9b$$%(%M%k%.!<Fb$GMn$9 (1. $N:o8: ) $^$? Thomson ;6Mp@.J,$r8+@Q$b$j!" Se $r=|$1$P%F!<%k@.J,$NI>2A$K1F6A$O5Z$\$7$=$&$K$O$J$$$3$H$,J,$+$C$?!# 7V8w X @~AuCV$G<B:]$K CCD $G%G!<%?$r<hF@$7$?$H$3$m � 7V8w X @~H/@8AuCV$r;H$C$F!" CCD $G%G!<%?$,<hF@$G$-$k$3$H$r3N$+$a$?!# � %(%M%k %.!<J,2rG= $b$=$l$J$j $NCM$r=P $7$F$$$?!#$7 $+$7!" 55 F e $H$=$l 0J30$N7V8w X @~H/@8 AuCV$r;H$C$? >l9g$H $G!" %N %$ %: %l %Y %k $, 0[ $J$C $F $$ $?!# %7 %9 %F %‘ $N IT 0B Dj @- $+!" 7V 8w X @~ H/ @8 Au CV $, %N %$ %: $N 86 0x $K $J$C $F $$ $k $N $+D4$Y$kI,MW$,$"$k!# � :#2s$NB,Dj$O6/EY$,6/2a$.$?$3$H$+$i!"<!2s$O 1frame 1,000cts/s 0J2<$K$7$FB,Dj$9$Y$-$G$"$m$&!# 72

IUO? A xisdl $N;EMM xisdl(XIS Dela y Lo ok) $O F|K\ $N<! 4| X @~ 1R@1 ASTR O-E $KEk :\$5 $l$k X @~ CCD, XIS $N 5!>e $G9T $J$o $l$k %$%Y %s%H2r@O%k!<%A%s$r%(%_%e%l!<%H$7$?%=%U%H%&%’%"$G$"$k!#$3$N%=%U%H%&%’%"$O 5~Bg!":eBg!"1’Ch8&$N XIS 3+H/%A!< %‘$,8=:_3+H/Cf$N$b$N$G!"4p K\E*$K$O XIS $N 2r@O$KMQ$$$i $l$k;EMM$K$J$C $F$$$k$,!"B>$N %U%)!<%^%C%H$N CCD $K$b MQ$$$k$3$H$,$G$-$k$h$&$K!"0lItJQ99$,2C$($i$l$F$$$k!# xisdl Cf$G9T$J$o$k%k!<%A%s$O<g$K0J2<$N 2 $D$G$"$k!# %<%m%l%Y%k$N7hDj CCD $K $O 1 %T %/%;%k Kh$K 8D@- $,$"$j ?.9f EE2Y $N$J$$ >uBV $KAj Ev$9$k %<%m %l%Y %k$O%T %/%; %kKh $G0[$J$C $F$$ $k!# CO>e$N%( %_%e%l!<%?!<$G$O!" :G=i$K%U%l!<%‘ %G!<%?$r2?Kg $+2r@O$7J? 6Q$9$k$3$H $K$h$C$F8D!9$N %T%/%;%k$N8D @- $r7h Dj $9$k!# $3$l $r dark frame $H 8F$V!# $= $N:]!" X @~%$ %Y%s %H $NF~$C $?%U %l!< %‘%G!< %?$r %<%m %l %Y%k $N7h Dj $KMQ$$$k>l 9g!"$b$7$/$O!" 8w$rEv$F$F$$ $J$$%U%l!<%‘%G!< %?$rMQ$$$k >l9g$G$b1’Ch @~%$%Y%s%H$N :.F~$r<h$j=| $/ >l 9g!" 2? $i $+ $N 4p =‘ $G $= $N %T %/ %; %k $, ?. 9f $N F~$C $F $$ $J $$ %T %/ %; %k $G $" $k $3 $H $r I> 2A $7 $F $d $i $J $/ $F $O $J $i $J $$!# $=$N I> 2A$K MQ $$ $i$l $k $N$, Dark Lev el Threshold $G $" $k!# $=$N %" %k%4 %j %: %‘$O 2 $D $N%U %l!< %‘ %G!<%? $, $" $k >l9g JR J} $+ $i $b $& JRJ} $N %U %l!< %‘ $r 0z $-!" $=$N CM $, Dark Lev el Threshold $r1[ $( $F $$ $? $i B? $$ J} $N %G!< %? $r 2? $i $+ $N %$ %Y %s %H $, $"$C $? %U %l!< %‘ $H H= CG $7 $F %< %m %l %Y %k $N I> 2A $K $O MQ $$ $J $$!# Threshold $r 1[ $( $J $1 $l $P!"N><T$H$b?.9fEE2Y$N$J$$%T%/%;%k$HH=CG$7$F$=$NJ?6Q$r$H$k 1 !# $7$+$7!"$3$l $@$1$G$O%< %m%l%Y%k$r@5 3N$KI>2A$9$k $3$H$,$G$-$J $$!#%A%C%WA4BN$G %<%m%l%Y%k$, JQF0$9$k$+$i $G $" $k!#1R @1 $G$O 3Q EY $K$h$C $F $O CCD $K 2D ;k 8w$, :. F~ $9$k 2D G= @-$, ;X E&$5 $l $F $*$j!" $= $N ;v$+ $i 8w 1L$l I> 2A$H 8F$P $l $F$$ $k $,!"<B 83 <<$G $N CCD I>2A $K $*$$ $F $O2D ;k 8w$O F~$C $F$3 $J $$ 2 !# :#2s $N <B83 $G LdBj $H $J$C$? $N $O<B 83Cf$NEE05 $N%I%j%U%H$G $"$k!#2?$,860x $+$O:#$N$H$3 $mITL@$@$,!"B, Dj$rB3$1$F$$ $/$&$A$KEE05 %l%Y%k$,JQ2= $7 $F $$ $/ 79 8~ $, $" $j!" >l 9g $K $h$C $F $O 30 J, $G 10 ADU $b MI $i $0 ;v $b $" $k!# $= $N $? $a!" 55 F e $r <h F@ $7 $? %G!< %? $K BP $7 $F $b $" $k NN 0h Fb ( %G %U%) %k %H $G $O 64 � 64 pixel) $N %T %/ %; %k CM $r J? 6Q $7!" A0 $N %G!< %? $H Hf 3S $9 $k $3 $H $G $3 $NCM$rI>2A $9$k!#$3$N>l 9g$b?.9fEE2Y $NF~$C$?%T%/%; %k$rJ?6Q$7 $F$7$^$&$H8m$C $?CM$r=P$7$F $7$^$&$3$H$+ $i!" Threshold $r@_$1$F$=$NCMFb$@$1$GI>2A$r9T$J$&!#$3$l$r Ligh t Leak Threshold $H$$$&!# %$%Y%s%HCj=P %< %m %l %Y %k $r :9 $7 0z $$ $? 8e $N %T %/ %; %k CM $, X @~ %$ %Y %s %H $K $h$C $F =P $F $- $? ?. 9f $H $J $k!# $3 $N CM $, $" $k Threshold $r 1[ $( $? >l 9g X @~ %$ %Y %s %H $, 8! =P $5 $l $? $H $_ $J $9!# $3 $N CM $r Ev en t Threshold $H 8@ $&!# 1 $D $N X @~ %$ %Y %s %H $K $h$C $F @8 @. $5 $l $? ?. 9f EE 2Y $, >o $K 1 $D $N %T %/ %; %k $K 8= $l $l $P OC $O $3 $l $@ $1 $G =* $k $N $@ $,!" <B :] $O X @~$,H? 1~$7$?>l =j$K$h$C $F 2 � 4 $N NN0h$K9- $,$C$F$7 $^$&!#$=$3 $G!"$3$l $i$NNN0h $K9-$,$C $?EE2Y$b <}=8 $9 $k $? $a $K MQ $$ $i $l $k CM $, Split Threshold $G $" $k!# Ev en t Threshold $r 1[ $( $F X @~ %$ %Y %s %H $, 8! =P $5 $l $? $H$_$J$5 $l$?>l9g!"$=$N <~0O$N 8 pixel $NCM$r8+$F Split Threshold $r1[$($F$$ $k%T%/%;%k $rH=Dj$7J,N‘ J,$1$9 $k!# $3 $l $r %0 %l!< %I H= Dj $H $$ $$!" grade 0 � 7 $^ $G 7O E} J, $1 $5 $l $F $$ $k ( ?^ A.1) !# 8D!9 $N %0 %l!< %I $N %9 %Z %/ %H %k@8@.$K$O$3$N Split Threshold $r1[$($?%T%/%;%kCM$rB-$79g$o$;$?CM$rMQ$$$k!#1R@1$N4QB,$K$*$$$F$O$3$N%0 %l!<%I$N$&$A$$$/$D$+$r X @~%$%Y%s%H$H8+$J$7$F$=$l$>$l$rB-$79g$o$;$?%9%Z%/%H%k$r:n@.$9$k!# 1 J?6Q$NIU$1J}$K$O=E$_$,$"$j!"8e$K<hF@$7$?%G!<%?$,=EMW;k$5$l$k$h$&$J7W;;<0$K$J$C$F$$$k 2 K\Ev$O>/$7F~$C$F$-$F$7$^$& 73

?^ A.1: %0%l!<%IJ,N‘?^ 74

IUO? B T arget Bo x $NG[CV?^ ?^ B.1: T arget Bo x $NG[CV?^ 75

?^ B.2: T arget Bo x $NG[CV?^ ( B3$- ) 76

?^ B.3: T arget Bo x $NG[CV?^ ( B3$- ) 77

<U<- $3$N<B83$O MM!9$NJ} $N8f=u NO$J$7 $K$O$G $-$J$+$C $?$b$N $G$9!#$3 $3$K46 <U$N0U$r I=$7$? $$$H;W $$$^$9!# $^$:!":# 2s $N X @~ CCD $N 8&5f $O=E E@NN 0h8& 5f$N 85$G 2DG= $K$J$C $?$b $N$G!" Bg:e Bg 3X!"IM >>%U%) %H%K %/%9!" 5~ET Bg3X $rCf ?4$K ?J $a$F$$ $k@o N, E*4p AC 8&5f $K 6/$/ %5 %]!<%H $5 $l$? $b $N$G $9!# $^$:!" $3 $l$i $N 8&5f $N Cf?4 $H $J$C$F $$ $k >.;3 >! Fs65 <x !J5~ ETBg3X!K!">o?<Gn65<x!JBg:eBg3X!K!";3K\981J;a!JIM>>%U%)%H%K%/%9!K$K?<$/$*Ni?=$7>e$2$^$9!# $^$:<B83@_ HwA4HL $N9=C[!" @a!9$G$N 5.=E$J=u 8@$K$? $$$7$F >.;365 <x$K8| $/$*Ni ?=$7>e $2$^$9!#0@ LZ5W8w =u<j!"Da 9d =u<j $K $O <B 83 $N ?J 9T $+ $i =$ ;N O@ J8 $N J8 >O $^ $G $" $i $f $k LL $G $* @$ OC $K $J $j $^ $7 $?!# ED Bt M: Fs =u <j $K $O <B 83 5; =Q $K $D $$ $F 65$($F D: $- $^ $7 $?!# IM >>%U%) %H %K %/ %9 <R!" FC $K 5\8} OB 5W ;a $K $O CCD $N 4p AC $+$i %H %i %V %k $^ $G $3 $A$i $N LL E] $K Ez $( $F $/$@$5 $$ $^ $7 $?!# :e Bg $N KLK\ =u <j $K $O CCD %A%C %W $r $? $F B3 $1 $K 2u$7 $? :]!" Bg $- $J =u 8@ $r D:$- $^ $7 $?!# NS ED =u 65 <x $K $O%= %U %H %& %( %" $N ;H $$ J} $r Cf ?4 $K $$ $m $$ $m 65 $( $F D: $- $^ $7 $?!# >o ?< Gn 65 <x!" 5\ ED 7C H~ =u <j $K $O 8& 5f 2q $G =u 8@ $r D: $- $^ $7$?!# IZ ED ;a $K $O <B 83 $N ;v!" %H %i %V %k Ey 7P 83 $r $$ $m $$ $m <x $1 $F D: $- $^ $7 $?!# 1’ Ch 8& Hx :j =u <j $K $O %a!< %k $G $$ $m $$ $m =u 8@$r D: $- $^ $7 $?!# A0 ED ;a $K $O ?? 6u 7O $J $I 5. =E $J OC $r D: $- $^ $7 $?!" >> K\ ;a $K $O E} 7W J* M} $K 4X $7 $F 65 $( $F D: $- $^ $7 $?!# DZ 0f;a $K $O ;~ 4V $r CN $k $? $a $N %? %$ %^!< $r B_ $7 $F D: $- $^ $7 $?!# :d Ln ;a $K $O %= %U %H %& %( %" $N 2r @O K! $r 65 $( $F D: $- $^ $7 $?!# @> Fb;a$K$O$*8_$$Ne$^$79g$$$^$7$?!#B<>e;a!"2#@n;a$K$O:G=i$N<B83N)$A>e$2$KB?Bg$J6(NO$rM?$($F$/$l$^$7$?!# P6 $N $_$s$J$b$J$s$i$+$N7A$GNO$K$J$j$^$7$?!#:eBg$N1!@8$NJ}!9$K$b$$$m$$$m$JLL$G$*@$OC$K$J$j$^$7$?!# 3’MMK\Ev$K$"$j$,$H$&$4$6$$$^$7$?!# _@8} 7rFs 78

;29MJ88% [1] Hx:j@5?- , =$;NO@J8 ( 5~ETBg3X 1994) [2] ;32< O/;R , =$;NO@J8 ( El5~Bg3X 1995) [3] IZEDMN , =$;NO@J8 ( 5~ETBg3X 1996) [4] 2CJ]5.F‘ , =$;NO@J8 ( El5~ETN)Bg3X 1996) [5] BgLnA1L@ , =$;NO@J8 ( Bg:eBg3X 1996) [6] F#86 :H , =$;NO@J8 ( Bg:eBg3X 1997) [7] :#5HBs:H , =$;NO@J8 ( Bg:eBg3X 1997) [8] @>FbK~H~;R , =$;NO@J8 ( 5~ETBg3X 1998) [9] P6 2]Bj8&5fMz=$@8 , B46HO@J8 ( 5~ETBg3X 1998) [10] Da9d , 1R@1Ek:\MQD>@\;#A|7? X @~ CCD %+%a%i$N3+H/ ( 5~ETBg3X 1994) [11] 2r@O%N%$%:!&%a%+%K%:%‘!"2,B<$_$AIWCx!" CQ =PHG [12] Bh0l2s X @~ CCD 8&5f2q<}O? [13] S.M. %8%#!<!"H>F3BN%G%P%$%9 - 4pACM}O@$H%W%m%;%95;=Q - !";:6H?^=q [14] Barry E. Burk e and Stephanie A. Ga jar, IEEE T ransactions on electron devices, v ol.38, No.2, 1991 [15] 9g;VM[0l!&:4F#8xN4JT!"%(%M%k%.!<J,;67? X @~J,@O H>F3BN8!=P4o$N;H$$J}!"3X2q=PHG%;%s%?!< [16] Janesic k,J.R.,Hynecek,J.,and Blouk e,M.M.,Pro c.SPIE V ol.290,Solid State Imagers for Astronom y(1981) [17] Janesic k,J.R.,Elliot,T.,and Collins,S.,Optical Engineering,V ol26,No.8,692(1987) [18] Janesic k,J.R.,"Scien ti�c CCD",SPIE short course note(1990) [19] A tomic Data and Nuclear Data T ables 79