ASTR O-E 1R@1Ek:\ XIS $G$N X @~8!=P$NAG2aDx$H 1~Ez4X?t :#@> 7r2p 5~ETBg3X1! M}3X8&5f2J J*M}3XBhFs65<< 1’Ch@~8&5f<< 2001 G/ 5 7n 11 F|

35MW X @~ E7 BN 4Q B, $O!" 8w 3X $d EE GH $G $O CN $j F@ $J $$ 1’ Ch $N 9b %( %M %k %.!< 8= >] $r 2r L@ $9 $k <j CJ $H $7 $F :# $d E7 J8 3X $N =E MW $J CO 0L $r @j $a $F $$ $k!# F| K\ $G $b $3 $l $^ $G 4 Bf $N X @~ E7 J8 1R @1 $r >e $2!" MM!9$JFCI.$9 $Y$- @.2L $r5s $2$F $-$?!# ASTR O-E $O$= $l$K0z B3$-!" 2000 G/ 2 7n$K BG$A >e$2 $i$l $k X @~ E7 J8 1R @1 $G $" $k!# ASTR O-E $K $O 4 Bf $N X @~ CCD %+ %a %i (XIS; X-ra y Imag- ing Sp ectrometer) $, Ek :\ $5 $l $k!# X @~ CCD %+ %a %i $O!" 6u 4V � %( %M %k %.!< � ;~ 4V J, 2r G= $N %P%i%s %9 $, NI $/!" ASCA $K =i $a$F Ek :\ $5 $l $F 0J Mh!" $[ $H $s $I $N X @~ 1R @1 $K ;H $o $l $F $$ $k I8 =‘E*$J8!=P4o$G$"$k!# 2f!9 $O Bg :e Bg 3X!" 1’ Ch 2J 3X 8& 5f =j!" %^ %5 %A%e!< %;%C %D 9) 2J Bg 3X $H 6& F1 $G!" XIS $N 3+ H/ � @=:n $* $h $S CO >e 3S @5 ;n 83 $r 9T $J$C $F $- $?!# FC $K 9b %( %M %k %.!< X @~ ( > 2 k eV) $K $* $1 $k @- G= I> 2A $O 5~ ET Bg 3X $r Cf ?4 $K 9T $J $o $l $F $- $?!# ;d $O!" $3 $l $i $N %G!< %? $r 85 $K XIS $N %( %M %k %.!< %9 %Z %/ %H %k $N 1~ Ez 4X ?t $r :n @. $7 $?!# E7 BN $+ $i $N X @~ $r 8! =P 4o $G <u $1 <h$C $? ;~!" 2f!9 $O 85 $N %9%Z%/%H%k$K8!=P4oFCM- $NJQ49$r<u $1$?>pJs$r F@$k!#F@$i$l$? %G!<%?$+$i85 $N>pJs$K4T 85$9 $k$?$a$K$O!"$3$NJQ49$r @53N$KCN$kI, MW$,$"$k!#$3 $NJQ49$rI= $94X?t$,1~ Ez4X?t$G$" $j!"$= $N@:EY$O4QB,7k2L$N@:EY$r7h$a$k=EMW$JMWAG$G$"$k!# CO >e 3S @5 ;n 83 $N 7k 2L!" C1 ?’ X @~ $K BP $9 $k XIS $N %Q %k %9 GH 9b CM J, I[ $O!" %( %M %k %.!< $K BP 1~$9$k %A%c %s%M %k IU 6a$K 8= $l $kC1 =c $J %,%& %9 4X ?t$@ $1 $G $O$J $/!" Dc %( %M%k %.!< $K ?-$S $k tail $d$$$/ $D$+ $N %i%$ %s 9=B$ $r ;}$C$F $$ $k$3 $H$, $o $+$C$?!# ;d $O$3 $N 1~Ez 4X ?t$r!" CCD FbIt $G 5/$3$C$F$$$kJ*M}2aDx $N0c$$$r85 $K$7$F!"%a%$ %s%T!<%/!"%5 %V%T!<%/!";03Q @.J,!"%3%s %9%? %s%H@. J,!" Si %( %9 %1!< %W!" Si %i %$ %s $H $$$& 6 $D$N @. J, $K J, N% $7$?!# $3 $N $h $& $J >\ :Y$J %b %G %k2=$O$3$l$^$G$KNc$N $J$$;n$_$G $"$k!#<!$K!"3F @.J,$N%(%M %k%.!<0MB8@- $rD4$Y$k$? $a!"Fb It$N2aDx$r%b%G%k2=$7 $?4JC1$J%7 %_%e%l!<%7%g%s$r 9T$J$$!";n 83%G!<%?$rNI $/:F8=$9$k 7k2L $r F@ $?!# $3 $N %7 %_%e %l!< %7%g %s $r MQ $$ $l $P!" CCD $N 4p K\ E* $J %Q %i %a!< %? ( 6u K3 AX 8| $J $I ) $r M? $( $k $@ $1 $G 1~ Ez 4X ?t $, 7W ;; $G $-!" 8D @- $, $= $l $> $l 0c $& 4 Bf $N XIS $K $b =g <! BP 1~ $, 2D G= $G $" $k!# $3 $l $r 85 $K!" 4 Bf $N XIS 3F!9 $K $D $$ $F 1~ Ez 4X ?t $r 9= C[ $7 $?!# 0J >e $N 2r @O $K $h $j!" $3$l$^$G $K $J$$ @: EY$N 1~Ez 4X ?t$, 9= C[$5 $l$?!# $^ $?!" CCD $O1R @1 50F; >e $G1’ ChJ| <M @~$K $h $jB;=}$r<u$1!"1~Ez4X?t$b 7PG/JQ2=$7 $F$$$/$3$H $,CN$i$l$F$$ $k!#;d$O$3$l $KBP1~$9$k $?$a $N5!>e3S@57W2h$H!"$=$l$r;H$C$?1~Ez4X?t$NJd@5J}K!$K$D$$$F$b9M;!$7$?!# 1

L\<! 1 X @~E7J83X 1 1.1 X @~E7J81R@1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.2 X @~8!=P4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2 ASTR O-E 1R@1 5 2.1 35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.2 X @~H?<MK>1s6@ (XR T) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.3 8!=P4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.3.1 XRS : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.3.2 HXD : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.3.3 XIS : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3 X @~ CCD 11 3.1 MOS %@%$%*!<%I$N9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 3.2 X @~$H CCD $NAj8_:nMQ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3.2.1 8wEE5[<} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3.2.2 =i4|EE;R1@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 3.2.3 Auger EE;R$H Si 7V8w X @~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 3.2.4 %I%j%U%H � 3H;6 � :F7k9g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 3.3 3F<o;EMM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.3.1 X @~>H<MJ}<0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.3.2 %A%c%M%k%G%P%$%9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.3.3 EE6K9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 3.3.4 EE2YE>AwJ}<0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 3.3.5 EE2YFI$_$@$7J}<0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 3.4 4pK\@-G=$N;XI8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 4 XIS (X-ra y Imaging Sp ectrometer) 23 4.1 %;%s%5!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 4.1.1 CCD %A%C%W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 4.1.2 %\%s%M%C%H � OBF : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 4.1.3 TEC : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 4.1.4 %-%c%j%V%l!<%7%g%s%=!<%9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 4.2 <~JU2sO) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 4.2.1 AE/TCE : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 4.2.2 DE : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 4.3 4QB,%b!<%I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 4.3.1 Clo c k mo de : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 i ii L\<! 4.3.2 Edit mo de : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 4.4 %G!<%?=hM}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 4.4.1 Jd@5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 4.4.2 %$%Y%s%H8!=PK! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 5 XIS $N1~Ez4X?t9=C[ 37 5.1 35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 5.2 @-G=I>2A%7%9%F%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 5.2.1 5~ETBg3X%7%9%F%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 5.2.2 Bg:eBg3X%7%9%F%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 5.3 1~Ez4X?t9=C[$NN.$l$H<hF@%G!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 6 5l XIS3 %G!<%?$rMQ$$$?1~Ez4X?t$N9=C[ 43 6.1 Normal mo de $KBP$9$k3F@.J,$NI>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 6.1.1 6 @.J,%b%G%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 6.1.2 %a%$%s%T!<%/ ( %2%$%s!"%(%M%k%.!<J,2rG= ) : : : : : : : : : : : : : : : 47 6.1.3 %5%V%T!<%/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 6.1.4 %3%s%9%?%s%H@.J, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 6.1.5 Si %(%9%1!<%W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 6.1.6 Si %i%$%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 6.1.7 ;03Q@.J, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 6.1.8 $^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71 6.2 P-sum mo de $KBP$9$k3F@.J,$NI>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76 6.2.1 %a%$%s%T!<%/ ( %2%$%s � %(%M%k%.!<J,2rG= ) : : : : : : : : : : : : : : : 76 6.2.2 $=$NB>$N@.J, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78 6.2.3 $^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 6.3 NL;R8zN($K$D$$$F : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82 7 1~Ez4X?t$N igh t %;%s%5!<$X$NBP1~J}K! 83 7.1 XIS0 $N%G!<%?$X$N1~Ez4X?t$NBP1~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83 7.1.1 Normal mo de : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85 7.1.2 P-sum mo de : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88 7.1.3 $^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90 7.2 A4%;%s%5!<$X$N1~Ez4X?t$NBP1~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90 7.2.1 %2%$%s � %(%M%k%.!<J,2rG=$N7hDj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90 7.2.2 1~Ez4X?t$N7hDj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92 7.2.3 8=>u$G$NLdBjE@$H:#8e$N2]Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95 8 1~Ez4X?t$KI,MW$J@:EY 97 8.1 @:EY8+@Q$j$N<jK! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 97 8.2 %a%$%s%T!<%/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 97 8.3 %5%V%T!<%/@.J, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98 8.4 %3%s%9%?%s%H@.J, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 99 8.5 Si %(%9%1!<%W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 100 8.6 Si %i%$%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 100 8.7 $^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101

L\<! iii 9 7PG/JQ2=$X$NBP1~ 103 9.1 CTI A}2C$KH<$&%2%$%sJQF0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 103 9.2 CTI A}2C$KH<$&%(%M%k%.!<J,2rG=Nt2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 104 9.3 5!>e3S@57W2h : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105 9.4 Jd@5J}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 106 10 $^$H$a$H:#8e$N2]Bj 109 iv L\<!

?^L\<! 2.1 ASTR O-E 1R@1354Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.2 ASTR O-E 1R@1$NLO<0?^$HK>1s6@!"8!=P4o$N0LCV4X78 : : : : : : : : : : : : : 6 2.3 W olter I 7? X @~H?<M6@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.4 XRS Dew ar 354Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.5 HXD 354Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.1 MOS CCD $NCGLL?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 3.2 0.2-20k eV $N X @~$KBP$9$k Si !" O $N<ANL5[<}78?t : : : : : : : : : : : : : : : 12 3.3 0.2{20k eV $N X @~$KBP$9$k=i4|EE;R1@$NH>7B : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 3.4 %-%c%j%"$N0\F0EY � 3H;678?t$HIT=cJ*G;EY$N4X78 ( 29EY 300K) : : : : : : : : 15 3.5 D>@\:F7k9g$H4V@\:F7k9g$NLO<0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.6 EE6K9=B$$N35N,?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 3.7 EE2YE>AwJ}<0$N35N,?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 3.8 CCD $+$i$N=PNOGH7A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 4.1 XIS $HB>$N8!=P4o$N0LCV (ASTR O-E $r>e$+$i8+$??^ ) : : : : : : : : : : : : : 23 4.2 >e : XIS 8!=P4o$N354Q?^ :82< : %;%s%5!< 1&2< : %\%s%M%C%H : : : : : : : : : : : 24 4.3 XIS CCD %A%C%W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 4.4 A CIS $NEE6K9=B$ ( :8?^ ) $H%A%c%M%k%9%H%C%W9=B$ ( 1&?^ ) : : : : : : : : : : : 26 4.5 AE/TCE $H CCD %A%C%W!" TEC $N4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 4.6 DE $H CCD %A%C%W$+$i$N%G!<%?$NN.$l : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 4.7 Normal mo de $NEE2YE>Aw%Q%?!<%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 4.8 P-sum mo de $NEE2YE>Aw%Q%?!<%s (256 %T%/%;%k2C;;$N>l9g ) : : : : : : : : : 29 4.9 Burst mo de $NEE2YE>Aw%Q%?!<%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 4.10 Grade H=DjK!$K$h$kJ,N‘ (Normal/Burst mo de) : : : : : : : : : : : : : : : : 34 4.11 Grade H=DjK!$K$h$kJ,N‘ (P-sum mo de) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 5.1 5~ETBg3X XIS %-%c%j%V%l!<%7%g%s%7%9%F%‘$N354Q : : : : : : : : : : : : : : : 38 5.2 X @~H/@8AuCV$+$i$N%9%Z%/%H%k (HV = 15 kV) : : : : : : : : : : : : : : : : 39 5.3 Bg:eBg3X XIS %-%c%j%V%l!<%7%g%s%7%9%F%‘$N354Q : : : : : : : : : : : : : : : 41 6.1 55 F e $r>H<M$7$?;~$N5l XIS3 $N=PNOGH9bCM (Normal mo de, Grade0+2+3+4+6) 44 6.2 XIS %l%9%]%s%9$r9=@.$9$k 6 $D$N@.J, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 6.3 6 @.J,$NH/@82aDx$N%A%c!<%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 6.4 5l XIS3 $NF~<M X @~%(%M%k%.!< vs =PNO c hannel(C1) 4X78 (Normal mo de) : : 48 6.5 5l XIS3 $NF~<M X @~%(%M%k%.!< vs %(%M%k%.!<J,2rG=4X78 (Normal mo de) : : 48 6.6 Normal mo de $H P-sum mo de $N%(%M%k%.!<J,2rG=$NHf3S : : : : : : : : : : : 49 6.7 2 � 2 %T%/%;%k0J>e$K3H$,$C$?%$%Y%s%H$KBP$9$k Normal mo de $H P-sum mo de $G$NH=CG$N0c$$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 v vi ?^L\<! 6.8 %5%V%T!<%/H/@8$N86M}?^ ( :8 : XIS CGLL!"1& : >eIt$+$i$N3( ) : : : : : : : : : : 51 6.9 split threshold $rJQ$($?;~$N%5%V%T!<%/@.J,$N6/EYJQ2= : : : : : : : : : : : : 51 6.10 5l XIS3 $N 55 F e K � IU6a$r%@%V%k%,%&%7%"%s$G%U%#%C%F%#%s%0$7$?7k2L : : : : 52 6.11 %(%M%k%.!< vs T2 4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 6.12 %3%s%9%?%s%H@.J,H/@8$N86M}?^ (XIS CGLL ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 6.13 @d1oAX � EE6K6-3&IU6a$G5[<}$5$l$?;~$NLO<0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 6.14 Mn K � $KBP$9$k%3%s%9%?%s%H@.J,$N7A>u$N7W;;7k2L : : : : : : : : : : : : : 56 6.15 5l XIS $N Mn K � %G!< %?$K BP$7 5a$a $?%3 %s%9 %?%s %H@. J,$N 7A>u $r%U%#%C %H$7 $?7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 6.16 F~<M X @~$N%(%M%k%.!<$KBP$9$k%3%s%9%?%s%H@.J,$NAjBP6/EY : : : : : : : : : 58 6.17 %A%’%s%P!<$K$h$k;6Mp$N1F6A$N8+@Q$j (Al) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 6.18 %3%s%9%?%s%H@.J,6/EY$+$i7W;;$5$l$?=i4|EE;R1@$NH>7B : : : : : : : : : : : : 59 6.19 Si %(%9%1!<%WH/@82aDx$N86M}?^ (XIS CGLL ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 6.20 F~<M X @~$N%(%M%k%.!<$KBP$9$k Si %(%9%1!<%W@.J,$NAjBP6/EY : : : : : : : : : 61 6.21 Si %(%9%1!<%W6/EY%7%_%e%l!<%7%g%s$N%b%G%k%U%#%C%H7k2L : : : : : : : : : : 62 6.22 � $N6uK3AX8|$KBP$9$k0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 6.23 l $N6uK3AX8|$KBP$9$k0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63 6.24 N $N6uK3AX8|$KBP$9$k0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63 6.25 Si %(%9%1!<%W6/EY$N%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L$KBP$9$k6uK3AX8|$N0MB8@- : : : : 64 6.26 Si %i%$%sH/@82aDx$N86M}?^ (XIS CGLL ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 6.27 F~<M X @~$N%(%M%k%.!<$KBP$9$k Si %i%$%s@.J,$NAjBP6/EY : : : : : : : : : : : 65 6.28 Si %i%$%s6/EY%7%_%e%l!<%7%g%s$N%b%G%k%U%#%C%H7k2L : : : : : : : : : : : : : 66 6.29 %7%_%e%l!<%7%g%s$K$h$k Si %i%$%s6/EY$NEE6K8|$KBP$9$k0MB8@- : : : : : : : : 67 6.30 %7%_%e%l!<%7%g%s$K$h$k Si %i%$%s6/EY$N@d1oAX8|$KBP$9$k0MB8@- : : : : : : : 67 6.31 %7%_%e%l!<%7%g%s$K$h$k Si %i%$%s6/EY$N6uK3AX8|$KBP$9$k0MB8@- : : : : : : : 68 6.32 Si %i%$%s6/EY$+$i7W;;$5$l$? �d $NCM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 6.33 %A%c%M%k%9%H%C%W$N3F%Q%i%a!<%?$NLO<0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71 6.34 9=@.$5$l$?1~Ez4X?t$K$h$k5l XIS3 %G!<%?$N%U%#%C%F%#%s%07k2L : : : : : : : 73 6.35 1~Ez4X?t$K$h$j%b%G%k2=$5$l$?3F@.J,$NAjBP6/EY : : : : : : : : : : : : : : : 75 6.36 55 F e $r>H<M$7$?;~$N=PNOGH9bCM (P-sum mo de, Grade0+1+2) : : : : : : : : 76 6.37 5l XIS3 $NF~<M X @~%(%M%k%.!< vs =PNO c hannel 4X78 (P-sum mo de) : : : : : 77 6.38 5l XIS3 $NF~<M X @~%(%M%k%.!< vs %(%M%k%.!<J,2rG=4X78 (P-sum mo de) : : 77 6.39 5l XIS3 $N 55 F e $N%G!<%? (P-sum mo de) $r Normal mo de $N1~Ez4X?t$G%U%#%C %H$7$?7k2L (S1 $@$1JQ99$7$F$$$k ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78 6.40 %(%M%k%.!< vs T2 4X78 (P-sum mo de) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 6.41 %(%M%k%.!< vs T4 4X78 (P-sum mo de) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 6.42 9=@.$5$l$?1~Ez4X?t$K$h$k5l XIS3 %G!<%?$N%U%#%C%F%#%s%07k2L (P-sum mo de) 80 6.43 XIS $NNL;R8zN( (XIS2) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82 7.1 55 F e $r>H<M$7$?;~$N XIS0 $N=PNOGH9bCM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84 7.2 XIS0 $NF~<M X @~%(%M%k%.!< vs =PNO c hannel(C1) 4X78 : : : : : : : : : : : : 85 7.3 XIS0 $NF~<M X @~%(%M%k%.!< vs %(%M%k%.!<J,2rG=4X78 : : : : : : : : : : : : 86 7.4 S1 $N$_Jd@5$7$?1~Ez4X?t$K$h$k XIS0 55 F e $N �tting 7k2L : : : : : : : : : : : 87 7.5 S1, T2 $rJd@5$7$?1~Ez4X?t$K$h$k XIS0 %G!<%?$N �tting 7k2L : : : : : : : : : 88 7.6 S1, T2 $rJd@5$7$?1~Ez4X?t$K$h$k XIS0 %G!<%?$N �tting 7k2L (P-sum mo de) : 89 7.7 3F%;%s%5!<$N 55 F e %G!<%?$N �tting 7k2L (Normal mo de) : : : : : : : : : : : : 93 7.8 3F%;%s%5!<$N 55 F e %G!<%?$N �tting 7k2L (P-sum mo de) : : : : : : : : : : : : 94

?^L\<! vii 8.1 %a%$%s%T!<%/I} (S1) $KI,MW$J@:EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98 8.2 %5%V%T!<%/6/EY (T2) $KI,MW$J@:EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 99 8.3 %3%s%9%?%s%H@.J,6/EY$KI,MW$J@:EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 100 8.4 Si %i%$%s6/EY$KI,MW$J@:EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101 9.1 Chandra A CIS $GJs9p$5$l$F$$$k%(%M%k%.!<J,2rG= vs E>Aw2s?t4X78 : : : : : 105 9.2 CTI A}2CNL$r3S@5$9$k$?$a$N%]%$%s%F%#%s%0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 106 viii ?^L\<!

I=L\<! 1.1 <g$J X @~E7J81R@1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 2.1 ASTR O-E $H ASCA $N XR T @-G=$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.2 ASTR O-E $N 3 <oN‘$N8!=P4o$N@-G==t85 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 4.1 XIS $N 4 %;%s%5!<$NL>>N : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 4.2 Edit mo de $H Clo c k mo de $NAH9g$; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 5.1 3F%?!<%2%C%H$NFC@- X @~$N%(%M%k%.!<$H X @~H/@8AuCV$K$+$1$kEE05!"EEN.CM 40 5.2 1~Ez4X?t:n@.$KMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g%s%G!<%? : : : : : : : : : : : : : : : 42 6.1 K\>O$GMQ$$$F$$$k5l XIS3 %G!<%?$N%m%0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 6.2 K\>O$G9T$J$C$?2r@O$N3F<o%Q%i%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 6.3 K\>O$GMQ$$$k3F<o%Q%i%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 6.4 5l XIS3 %2%$%s!"%(%M%k%.!<J,2rG=$KBP$9$k �tting 7k2L : : : : : : : : : : : : 47 6.5 1~Ez4X?t$r9=@.$9$k@.J,$H3F%Q%i%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 6.6 5l XIS3 $N%2%$%s!"%(%M%k%.!<J,2rG=$KBP$9$k �tting 7k2L (P-sum mo de) : : 78 7.1 K\@a$GMQ$$$F$$$k XIS0 %G!<%?$N%m%0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83 7.2 XIS0 $N%2%$%s!"%(%M%k%.!<J,2rG=$KBP$9$k �tting 7k2L (Normal mo de) : : : 86 7.3 G.??6u;n83Cf$N 55 F e K � 51@~%G!<%?$N%U%#%C%F%#%s%07k2L (Normal mo de) : : 91 7.4 G.??6u;n83Cf$N 55 F e K � 51@~%G!<%?$N%U%#%C%F%#%s%07k2L (P-sum mo de) : : 91 7.5 3F%;%s%5!<$N3FAX$N8|$_ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92 7.6 3F%;%s%5!<$N%5%V%T!<%/!"%3%s%9%?%s%H6/EY (Normal, P-sum 6&DL ) : : : : : 92 8.1 L\I8$H$9$k@:EY$N$^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101 ix x I=L\<!

Bh 1 >O X @~E7J83X E7BN $+ $i $N X @~ $O CO 5e Bg 5$ $K $h $j 6/ $$ 5[ <} $r <u $1 $F $7 $^ $& $N $G!" Bg 5$ 7w $r Ht $S 1[ $( $F 4Q B, $7$J$/$F$O$J$i $J$$!#8E $/$O 1962 G/!" B. Rossi $i$,%m %1%C%H$r BG$A>e $2$F!"$5$= $j:BJ} 8~ $+$i6/NO$J X @~$r8!=P$7$?$3$H (Sco X � 1) $, X @~E7J83X$N$9$Y$F$N;O$^$j$G$"$k!#0J9_!" MM!9$J?M9)1R@1$,B?<oB?MM$N X @~E7BN$rH/8+$7!"8=:_$=$N?t$O 10 K|$K$bC#$7$F$$$k!# 1999 G/$K BG $A >e $2 $i $l $? Chandra !" XMM 1R @1!" $5 $i $K K\ O@ J8 $N <q ;] $G $" $k XIS $, Ek :\ $5 $l $k ASTR O-E 1R @1 $N 3h Lv $K $h $j!" X @~ E7 J8 3X $O :# 8e $5 $i $K H/ E8 $7 $F $$ $/ $@ $m $&!# K\ >O $G $O <g $J X @~E7J81R@1$H X @~8!=P4o$K$D$$$F4JC1$K>R2p$7!" ASTR O-E $H XIS $,:#8e$I$N$h$&$J Lr3d$rC4$C$F$$$/$N$+$r=R$Y$k!# 1.1 X @~E7J81R@1 X @~ E7 J8 1R @1 $N Nr ;K $O!" 1970 G/ $K %" %a %j %+ $, Uh uru 1R @1 $r BG $A >e $2 $F ;O $^ $k!# $= $l 0J Mh!" %" %a %j %+!" %h!< %m%C %Q!" $= $7 $F F| K\ $, $= $l $> $l B? <o B? MM $N X @~ E7 J8 1R @1 $r BG $A >e $2!" MM!9 $J @. 2L $r >e $2 $F $$ $k ( I= 1.1) !# $3 $3 $G $O 8= :_ 2T F/ Cf $N 5 $D $N 1R @1 $K $D $$ $F 4J C1 $K >R 2p $7!"$=$NCf $G ASTR O-E $O $I $N$h $&$J %" %I%P %s%F!< %8$r M- $7$F $$$k $+ $r=R $Y$k (ASTR O-E $K$D$$$F$O 2 >O$G>\$7$/=R$Y$k ) !# ASCA 1993 G/$KBG$A>e$2$i$l$?F|K\$GBh 4 HVL\$N X @~E7J81R@1!# 2 Bf$N7V8wHfNc7W?t4I (GIS) $H!" @$ 3& $G =i $a $F 2 Bf $N X @~ CCD %+ %a %i (SIS) $r Ek :\ $7 $?!# $^ $? @- G= $N NI $$ X @~ H? <M K> 1s6@$K$h$j!"=i$a$F9E X @~BS0h ( > 2k eV) $G$N;#A|J,8w4QB,$r2DG=$K$7$?!#3hF06d2O3K (A GN) $+ $i $N 3H $,$C $? E4 51 @~ $N H/ 8+!" A0 <g 7O Ns @1 $+ $i $N X @~ 8! =P $J $I $N @. 2L $r >e $2 $F $$ $k!# $^ $? 9E X @~ ;# A| J, 8w G= NO $r @8 $+ $7 $F D6 ?7 @1 ;D 3< SN1006 $, 1’ Ch @~ 2C B. $N 8= >l $G $" $k $3 $H $b L@ $i $+$K$7$?!# RXTE (Rossi X-ra y Timing Explo ere) 1995 G/ $K NASA $K $h $j BG $A >e $2 $i $l $? 1R @1!# L> A0 $N DL $j!" X @~ E7 BN $N ;~ 7O Ns 2r @O $r <g L\E*$K!" PCA, HEXTE $H$$$& 2 $D$N7V8wHfNc7W?t4I$H ASM(All Sky Mon tor) $rEk:\$7$F $$$k!# 2{250k eV $r%+%P!<$7!";~4VJ,2rG=$O 1 � sec $K$bC#$9$k!# kilohertz QPO $d%,%s%^@~ %P!<%9%H$N X @~ afterglo w !"B??t$N X @~%Q%k%5!<$J$I$rH/8+$7$F$$$k!# Bepp oSAX 1996 G/ $K %$%? %j %" $K $h$j BG $A >e $2$i $l $? 1R @1!# LECS, MECS, HPGSPC, PDS $H $$$& 4 <o N‘ $N 7V 8w Hf Nc 7W ?t 4I $H WF C(Wide Field Camera) $r Ek :\ $7!" 0.1{300k eV $H $$ $& 9- $$ 1

2 Bh 1 >O X @~E7J83X X @~ BS 0h $K$* $$ $F4Q B, $, =PMh $k $H 8@$& $N $, :GBg $N FC D’!#%, %s %^ @~%P!< %9 %H$N X @~ afterglo w 4QB,$J$I$GNI$$@.2L$r>e$2$F$$$k!# Chandra (AXAF) NASA $K $h $j 1999 G/ 7 7n $K BG $A >e $2 $i $l $? 1R @1!# 3Q J, 2r G= 0.5 00 $H $$ $& 2a 5n :G 9b $N ;# A| G=NO$r ;}$D X @~ H? <MK> 1s6@ $rM- $7$F $$$k!# 8!=P 4o$O %^%$ %/%m %A%c%M %k%W %l!<%H $H 10 Kg $N X @~ CCD(A CIS) $+ $i $J $j!" CCD $O K> 1s 6@ $+ $i Mh $k X @~ $r D> @\ %$ %a!< %8 %s %0 $9 $k 4Q B, $H!" 2s@^3J;R (Grating) $K$h$k0LCV>pJs$r5>@7$K$7$?J,8w4QB,$,9T$J$($k!# XMM-Newton (X-ra y Multi-Mirror Mission) 1999 G/ 12 7n$K ESA(Europ ean Space Agency) $K$h$jBG$A>e$2$i$l$?1R@1!#$=$NL>$NDL $j!" X @~ H? <M K> 1s 6@ $r B? ?t Kg =E $M $k $3 $H $K $h $j 2a 5n :G 9b $N 8! =P 46 EY $r ;} $D!# 8! =P 4o $O!" ;# A|J,8w4QB,MQ$N 2 <oN‘$N X @~ CCD %+%a%i (EPIC-MOS/pn) $H!" grating MQ$N CCD 8!=P4o (R GS) $,Ek:\$5$l$F$$$k!#$^$?!"F1;~$K8w3X � ;g30@~4QB,=PMh$k8!=P4o (OM) $b$"$k!# 1R@1 $N <o N‘ $b B? MM 2= $7 $F $$ $/ Cf $G $3 $l $+ $i 9q :] 6% Ah $K @8 $- ;D$C $F $$ $/ $? $a $K $O!" $= $N 1R @1$,B>$N1R@1$K Hf$Y2?$,M%$l $F$$$k$N$+ $r@53N$KM}2r $7!"$=$NFC?’ $r:GBg8B@8 $+$9$h$&$J4Q B, $r 9T $J$C $F $$ $+ $J $1 $l $P $J $i $J $$!# ASTR O-E $N :G Bg $N Mx E@ $O $= $N 9b %( %M %k %.!< J, 2r G= $G $" $k!# FC $K 3H $,$C $? E7 BN $d!" 9E X @~ BS 0h $G $N J, 2r G= $O B> $N 1R @1 $N DI ?o $r 5v $5 $J $$!# $D $^ $j ASTR O-E $O!"$=$N 5/8;$, Ff$G$" $k Galactic di�use $N 2rL@!"D6 ?7@1;D 3<Cf$N 9b29%W %i%: %^$NJ* M}>u BV$N 2rL@!" A GN $NE4 51@~ $N>\:Y 4QB, $J$I $GBg $-$J @.2L $r5s $2$k $3$H $,4| BT$5 $l $k!# M# 0l $N ;# A| 4Q B, MQ 8! =P 4o $G $" $k XIS $O!" $= $l $i $N X @~ 8; $N 0L CV 7h Dj $N $? $a 7g $+ $9 $3 $H $N=PMh$J$$8!=P4o$G$"$k!# I= 1.1: <g$J X @~E7J81R@1 L>>N 9q 2TF/G/ 8!=P4o y Uh uru %"%a%j%+ 1970{1973 P Ariel-5 %$%.%j%9 1974{1975 P HEA O-1 %"%a%j%+ 1977{1979 P , SC Einstein %"%a%j%+ 1978{1981 P , SC, M Hakuc ho F|K\ 1979{1984 P T enma F|K\ 1983{1984 P , SC EX OSA T ESA 1983{1986 P Ginga F|K\ 1987{1991 P R OSA T %I%$%D 1990{1998 P , M ASCA F|K\ 1993{ SC, CCD RXTE %"%a%j%+ 1995{ P Bepp oSAX %$%?%j%" 1996{ SC Chandra %"%a%j%+ 1999{ M, CCD XMM-Newton ESA 1999{ CCD ASTR O-E F|K\ CR, CCD, SC, SS y P: HfNc7W?t4I!" SC: 7V8wHfNc7W?t4I!" M: %^%$%/%m%A%c%M%k%W%l!<%H!" SS: H>F3BN8!=P 4o!" CCD: X @~ CCD !" CR: %+%m%j%a!<%?

1.2. X @~8!=P4o 3 1.2 X @~8!=P4o X @~ 4Q B, $O!" $= $N 6/ EY!" %( %M %k %.!<!" 0L CV!" ;~ 9o $H $$$C $? >p Js $r B, Dj $7!" $I $N $h $& $J E7 BN $, $I $N $h $& $J 2a Dx $G X @~ $r J| =P $7 $F $$ $k $+ $r M} 2r $9 $k $3 $H $K B> $J $i $J $$!# Ev A3!" $3 $l $i $N >p Js $r $h $j @: EY NI $/ 7h Dj $G $- $k 8! =P 4o $, I, MW $K $J$C $F $k!# 0J 2< $G $O B? <o B? MM $J X @~ 8! =P 4o$K$D$$$F@bL@$9$k!# HfNc7W?t4I Ar $J $I $N IT 3h @- %, %9 $r 6b B0 MF 4o $K 5M $a 9~ $s $@ $b $N!# X @~ $, MF 4o Fb $K F~ <M $7 $F $/ $k $H!" %,%9$K$h$k8wEE5[<}$K$h $jEE;R$,@8 $8$k!#EE;R$O6b B0MF4o$H?D @~$N4V$K$+$1 $i$l$F$$$k 9bEE 05$K$h$j2CB.$7!"<~JU%, %9$rEEN%!"$=$N ?t$rA}I}$7 $J$,$i?D@~ $K=8$a$i$l $k!#$3$N?t$r ?t$( $k $3 $H $K $h $j X @~ $N %( %M %k %.!< $r 7h Dj $9 $k!# 7Z NL $G Bg LL @Q $N $b $N $r :n $k $3 $H $, 2D G= $H $$ $& MxE@$,$"$k$,!"H?LL!"A}I} N($NITDj@-Ey $NLdBj$G%( %M%k%.!<J,2r G=$ONI$/$J $$$H$$$&7g E@$b $"$k!# Ginga !" R OSA T 1R@1$J$I$K;HMQ$5$l$?!# 7V8wHfNc7W?t4I Hf Nc 7W ?t 4I $N 2~ NI HG $G!" EE ;R A} I} $G $J $/ 7V 8w $r Mx MQ $7 $F %( %M %k %.!< $r 7W $k $h $& $K $7 $? $b $N!# 0l <! EE ;R $r A} I} $, 5/ $3 $i $J $$ Dx EY $N EE >l $G H/ 8w NN 0h $K 0\ F0 $5 $; $k!# EE ;R $O <~ 0O $N 86 ;R $rEEN%!"Ne5/$9$k$,!"$=$l$, 4pDl>uBV$K La$k:]$KH/ $9$k7V8w$r8w EE;RA}G\4I $GFI$_<h$k $H$$ $&86M}$K$J$C$F$$$k!# ASCA 1R@1$N GIS $J$I$KMQ$$$i$l$F$$$k!#$^$?!" ASTR O-E 1R@1$N HXD(GSO, BGO) $O%,%9$G$J$/7k>=$G7V8w$r5/$3$5$;$k<oN‘$N8!=P4o$G$"$k!# %^%$%/%m%A%c%M%k%W%l!<%H F~ <M X @~$K $h$C$F @8$8 $k8w EE;R $rB? ?t 8D$N 8wEE ;RA} G\4I $G8! =P$9 $k!#%( %M%k %.!<J, 2r G= $r 5> @7 $K $9 $k $+ $o $j $K!" 9b $$ 6u 4V J, 2r G=!" ;~ 4V J, 2r G= $r C# @. $G $- $k!# R OSA T $d Chandra 1R@1$G;HMQ$5$l$F$$$k!# H>F3BN8!=P4o H> F3 BN Cf $N 6u K3NN 0h $K X @~ $, F~ <M $7 $? :] $K =P Mh $k!" EE;R - @5 9&%Z %" $N ?t $r ?t $( $k $3 $H $K $h $j %( %M %k %.!< $r 7W B, $9 $k 8! =P 4o!# H> F3 BN $G $O %( %M %k %.!< $K BP $7 $F =P Mh $k EE ;R $N NL $, %, %9 $h $j 05 E] E* $K B? $$ $N $G!" $f $i $. $O >. $5 $/ 9b $$ %( %M %k %.!< J, 2r G= $, C# @. $5 $l $k!# ASTR O-E HXD $N$&$A Si PIN 7?8!=P4o$O$3$N<oN‘$G$"$k!# X @~ CCD Hy>.$JH>F3BN8!=P4o$r%b%6%$%/>u$K$J$i$Y!";#A|G=NO$r;}$?$;$?$b$N!# ASCA $G=i$a$F 1R@1 $K Ek :\ $5 $l $F 0J Mh (SIS) !" Chandra !" XMM 1R @1 $K $b Ek :\ $5 $l :# $d X @~ 8! =P 4o $N <g NO $K$J$C$F$$$k!#9b%(%M%k%.!< J,2rG=!"9b 6u4VJ,2rG= $,FCD’$G$" $k!#$^$?;H MQK!$K$h$C$F $O;~ 4V J, 2r G= $b 8~ >e $5 $; $k $3 $H $, =P Mh $k!# XIS $O ASTR O-E 1R @1 $K Ek :\ $5 $l $k CCD %+ %a %i $G $"$k!# %+%m%j%a!<%? X @~ $N %( %M %k %.!< $r AG ;R $N 29 EY >e >: $H $7 $F 8! =P $9 $k $b $N!# 6K Dc 29 $G F0 :n $9 $k $3 $H $K $h $j 05E]E*$J%(%M%k%.!<J,2rG= $rC#@.$G$- $k!#$?$@$7AG ;R$NH?1~$N;~ Dj?t$,CY$$ $N$G;~4VJ, 2rG= $O0-$$!"8= >u $G$N 5;=Q $G $O CCD $[$I $N Hy>. $JAG ;R $r:n $k$3 $H $,=P Mh$J $$ $N$G 6u 4VJ, 2r$O 4|

4 Bh 1 >O X @~E7J83X BT$G $-$J $$!" $H$$$C $? 7gE@ $b 9g$o $; ;}$D!# ASTR O-E XRS $G@$ 3& $G=i $a $F1R @1 $KEk :\ $5$l $k!# X @~ CCD $O $3 $l $i $N Cf $G $N!" ;# A|!" J, 8w!" ;~ 9o B, Dj $N %P %i %s %9 $, :G $b NI $$ I8 =‘ E* $J 8! =P 4o $G $" $k!# K\ O@ J8 $G $O!" F| K\ $N <! 4| X @~ E7 J8 1R @1 ASTR O-E $K Ek :\ $5 $l $k X @~ CCD %+ %a %i!" XIS $N X @~ 8! =P AG 2a Dx $N >\ :Y 2r L@ $H!" $= $l $K 4p $E $$ $? %( %M %k %.!< %9 %Z %/ %H %k $K BP $9 $k1~Ez4X?t$N9=C[$K$D$$$FJs9p$9$k!#

Bh 2 >O ASTR O-E 1R@1 2.1 35MW ASTR O-E 1R @1 $O F| K\ $G Bh 5 HV L\ $N X @~ E7 J8 1R @1 $G $" $k!# 2000 G/ 2 7n $K </ ;y Eg 1’ Ch 6u 4V4QB,=j (KSC) $+$i M-V 7? %m%1%C %H$N 4 9f 5!$K $h$C$F!" 9bEY Ls 500km $NN, BJ1_ 50F; $KBG $A>e$2$i$l$kM=Dj$G$"$k!# 1R @1 $K $O!" 8= :_ 2T F/ Cf $N X @~ E7 J8 1R @1 ASCA $N @- G= $r $5 $i $K 8~ >e $5 $; $? X @~ H? <M K> 1s 6@ (XR T) $, 5 Bf $H!" $= $N >G E@ LL $K $O 4 Bf $N X @~ CCD %+ %a %i (XIS) $H 1 Bf $N 9b @: EY X @~ J,8w Au CV (XRS) $, CV $+ $l $k!# $^ $? $3 $l $K 2C $(!" 9E X @~ BS 0h (10{700k eV) $r 4Q B, $9 $k 9E X @~8!=P4o (HXD) $,Ek:\$5 $l$k!#$3$l $i7W 6 Bf$N 8!=P4o$GF1 $8E7BN$r F1;~$K4Q B,$9$k$3 $H$, =PMh$k!# ?^ 2.1: ASTR O-E 1R@1354Q 5

6 Bh 2 >O ASTR O-E 1R@1 ?^ 2.2: ASTR O-E 1R@1$NLO<0?^$HK>1s6@!"8!=P4o$N0LCV4X78 2.2 X @~H?<MK>1s6@ (XR T) X @~H? <M K> 1s6@ (XR T) $O!" >G E@LL $K XIS $r CV $/$b $N 4 Bf (XR T-I) $H!" XRS $r CV $/ $b $N 1 Bf (XR T-S) $+ $i 9= @. $5 $l $k!# N> <T $O 86 M} <+ BN $O A4 $/ F1 $8 $b $N $@ $,!" @- G= $, $o $: $+ $K 0[ $J$k!# 86M}$O ASCA XR T $H F1$8 $/!"6bB0 LL$9$l $9$l $KF~<M $7$? X @~ $,A4H? <M$9$k $3$H $rMxMQ $7$F $$ $k!# H? <M LL $O 2s E> J| J* LL $H 2s E> AP 6J LL $r AH $_ 9g $o $; $? W olter I 7? ( ?^ 2.3) $H 8F $P $l $k8w 3X 7O $r ;H MQ $7 $F $* $j!" M- 8z LL @Q $r 2T $0 $? $a $K 8} 7B $N $o $: $+ $K 0[ $J $k 6@ $r 1000 Kg 0J >e =E $M$F$$$k!# ASCA XR T $KHf$Y$k$H!" � %l%W%j%+K!F3F~$K$h$k6@LL@:EY$N8~>e$K$h$j3QJ,2rG=$, 2 G\DxEYNI2=!# � 6@$NKg?t$rA}$d$9$3$H$K$h$j!"M-8zLL@Q ( 46EY ) $,Ls 1.5 G\A}2C!# � >GE@5wN%$r?-$P$7<PF~<M3Q$r>.$5$/$9$k$3$H$G9b%(%M%k%.!<B&$G$N46EY$r8~>e!# Ey$N2~NI$,2C$($i$l$F$$$k!#

2.3. 8!=P4o 7 ?^ 2.3: W olter I 7? X @~H?<M6@ [10] $h$jH4?h I= 2.1: ASTR O-E $H ASCA $N XR T @-G=$NHf3S ASTR O-E XR T-I ASTR O-E XR T-S ASCA XR T Bf?t 4 1 1 H?<M:‘ Au Pt Au D>7B 399mm 400mm 345mm 6@LL?t 1400 1344 960 >GE@LL5wN% 4.75m 4.50m 3.50m <PF~<M3Q 0.18-0.60 � 0.19-0.63 � 0.24-0.70 � ;kLn @1k eV/7k eV 19 0 /19 0 19 0 /19 0 24 0 /16 0 M-8zLL@Q y @1.5k eV/7k eV 450cm 2 /250cm 2 450cm 2 /250cm 2 300cm 2 /150cm 2 3FJ,2rG= 1.5 0 1.5 0 3.0 0 y : 8!=P4o 1 BfEv$?$j 2.3 8!=P4o 2.3.1 XRS XRS (X-ra y Sp ectrometer) $O!" @$ 3& $G =i $a $F 1R @1 $K Ek :\ $5 $l $k X @~ %^ %$ %/ %m %+ %m %j %a!<%?$G $" $k!# X @~ %^ %$ %/%m %+ %m %j %a!< %? $O!"F~ <M X @~ $N %( %M %k %.!< $r5[ <} AG ;R (XRS $G $O HgT e $r ;H MQ ) $N 29 EY>e >: $H $7 $FB, Dj $9 $k 8!=P 4o $G $" $k!#%( %M %k %.!< J, 2rG= $O AG ;R $N%U%) %N%s $f $i $. $K $h$C $F 7h $^ $j!" XRS $G $O AG ;R $r 5p Bg $J ?? 6u CG G. MF 4o (Dew ar; ?^ 2.4) $K <} $a 6KDc29$GF0:n $9$k$3$H $K$h$j F~<M X @~ $N%(%M %k%.!<$K $[$\$h $i$: � 10eV $H$$ $&CM$r C#@.$7 $F$$$k!#$3$l$O ASCA SIS $N <B$K 10 G\0J>e$N@-G= $G!"$3$l$K$h$j$3$l $^$GJ,2r$G$-$J$+$C $?51 @~ $N resonance line !" forbidden line !" in tercom bination line !" sattelite line $J $I $r J, 8w$9$k$3$H$,2DG=$K$J $k!#%W%i%:%^$N 29EY!"L)EY!"EE N%EY$J$I$N J*M}>uBV$N 9b@:EYB,Dj $K6K $a$F6/NO$J4QB,<jCJ$K$J$k$3$H$,4|BT$5$l$k!# $? $@ $7 XRS $O Nd 5Q :‘ $N <w L? $G $" $k 2{2.5 G/ $7 $+ Mx MQ =P Mh $J $$!# $^ $?!" (1) AG ;R $N 1~ Ez B. EY $, 100msec $H CY $$ $N $G!" @l MQ $N %U%# %k %?!< %[ %$!< %k $G %+ %& %s %H %l!< %H $r Mn $7 $F %Q %$ %k

8 Bh 2 >O ASTR O-E 1R@1 %"%C %W $r KI $, $J $/ $F $O $J $i $J $$!" (2) 5; =Q E* $J Ld Bj $G 32 2h AG $N arra y $7 $+ :n $l $J $$ $? $a!" ;kLn$O69$/6u4VJ,2rG=$bDc$$!"$H$$$&$h$&$J7gE@$b$"$k!# ?^ 2.4: XRS Dew ar 354Q %(%M%k%.!<J,2rG= 5[<}BN AG ;R $N G. MF NL $r C !" 29EY $r T $H $9 $k $H!" AG ;R A4 BN $NFb It %( %M %k %.!< $O C T !" %U%) %N %s 1 $D $" $? $j $N %( %M %k %.!< $O k T $H 9M $( $i $l $k $N $G!" %U%) %N %s ?t $O C T =k T = C =k $H $J $k!#$h$C$F%U%)%N%s?t$N$f$i$.$K$h$kAG;R$N%(%M%k%.!<$N$f$i$.$O!" � E = q C =k k T = p k T 2 C (2 : 1) $H $J $k!# <B :] $O $3 $l $K 2C $( AG ;R $N G. $f $i $. $H %5!< %_ %9 %? $K $h $k %8%g %s %= %s %N %$ %: $, $" $k $? $a!"Jd@59‘ � ( � 2) $r4^$a$F%(%M%k%.!<J,2rG=$O!" � E F W H M = 2 : 35 � p k T 2 C (2 : 2) $H5a$a$i$l$k!#F0 :n29EY$r6KDc 29$K$9$k$3 $H$K$h$j$3$N CM$r6K8B$^ $G>.$5$/$9 $k$3$H$,2DG= $G$"$k!# XRS $G$O%+%m%j%a!<%?<+?H$N8GM-%N%$%:$K$h$C$F7h$^$k%(%M%k%.!<J,2rG=$O � 4eV $H8+@Q$b$i$l$k!#

2.3. 8!=P4o 9 2.3.2 HXD HXD (Hard X-ra y Detector) $O!" 0f 8M 7? J# 4c %U%)%9 %$%C %A 7k >= %7 %s %A %l!< %? $H Si PIN %U%) %H %@!< %*!< %I $r 9g $o $; $? 8! =P 4o $G!" X @~ H? <M 6@ $r MQ $$ $J $$ Hs %$ %a!< %8 %s %0 Au CV $H $7 $F 9E X @~4QB,$r9T$J$&!# 10{700k eV $H$$$&9-$$%(%M%k%.!<BS0h$G!"2a5n$N$$$+$J$k 1’Ch X @~ AuCV$h$j$b9b$$46EY$N4QB,$,$G$-$k$N$,:GBg$NFCD’$G$"$k!# ?^ 2.5: HXD 354Q W ell 8!=P4o%f%K%C%H %?!<%2%C%HE7BN$+$i$N X @~$O 4 � 4 $N%^%H%j%C%/%9>u$KG[CV$5$l$? 16 %f%K%C%H$N W ell 8! =P4o$K$h$j8!=P$5$l$k!# 1 K\$N W ell 8!=P4o$O=ENLLs 3.78kg $G!" 4.6 � 4.6 � $N;kLn$rJ$$&!# W ell 8! =P 4o $NBg It J, $r @j$a $k $N $O:Y D9 $$ 0f8M >u 9= B$ $r7A @. $7 $F$$ $k BGO 7k >= $G!" $3 $l $GJ|<M @~ %" %/%F%# %V %7!< %k %I$r 9T $J $&!# 0f8M $N Dl $K $O!" 2mm 8| $N%U%) %H %@ %$ %*!<%I $r 2 Kg =E$M 10{80k eV $KM- 8z$J 46EY $r ;}$D $h$& $K@_ 7W$5 $l $? Si PIN 7?H> F3BN 8!=P 4o$r CV$-!" X @~ $r<u$1$k!# PIN %@%$%*!<%I$rH4$1$F$/$k$h$&$J9b%(%M%k%.!< X @~$O!"$=$N2<$KG[CV$7$? GSO 7k>=$K$h$C$F5[<}$5$l$k!# An ti 8!=P4o%f%K%C%H W ell 8!=P 4o%f%K%C%H$N 30B&$K$O!"%7!< %k%IMQ$N 20 %f %K%C%H$N An ti 8!=P4o$,G[ CV$5$l$F $$$k!# An ti 8!=P4o$O BGO 7k>=%7%s%A%l!<%?$H%U%)%H%A%e!<%V$rAH$_9g$o$;$?$b$N$G!"%7!< %k %I $H $7 $F $@ $1 $G $J $/ $= $l <+ BN $b 9E X @~ $K 6/ $$ 46 EY $r ;} $D 8! =P 4o $H $7 $F F/ $/!# =>$C $F $3 $l $O M% =( $J %, %s %^ @~ %P!< %9 %H 8! =P 4o $K $b $J $j!" � 5 � $N @: EY $G %P!< %9 %H 8; $N 1 <! 85 $N 0L CV $r 7h Dj$G$-$k!#$^$?%H%i%s%8%’%s%HE7BN$N%b%K%?!<$H$7$F$bMxMQ$G$-$k!# 2.3.3 XIS XIS (X-ra y Imaging Sp ectrometer) $O X @~ 8! =P MQ CCD %+ %a %i $G $" $k!# %( %M %k %.!< � ;~4V � 6u 4V J,2r G= $N%P %i%s %9 $,NI $$ $N$, FCD’ $G!" FC$K E7 BN$N 0L CV7h Dj$O 3 <o$N 8!=P 4o $N$& $A XIS $G$7$+9T$J$($J$$!# 4pK\E*$K$O ASCA 1R@1$KEk:\$5$l$F$$$k SIS $HF1$88!=P4o$G$"$k$,!" SIS $KHf$Y0J2<$N $h$&$J2~NIE@$,2C$($i$l$F$*$j!"@-G=$H$7$F$OHtLvE*$K8~>e$7$F$$$k!#

10 Bh 2 >O ASTR O-E 1R@1 � 6uK3 AX 8| $, 30 � m $+ $i 70 � m $K A} 2C $7$? $? $a!" 9b %( %M%k %.!< B& $G $N 8!=P 8z N( $, Ls 2 G\ 8~>e$7$?!# � SIS $G FC $K Ld Bj $K $J$C $? BG $A >e $2 8e $N J| <M @~ B; =} $K $h $k @- G= Nt 2= $K BP 1~ $9 $k $? $a $K!" F0 :n 29 EY $r � 60 � $+ $i � 90 � $K 2< $2 $k $3 $H $K $h $j 0E EE N. $r 8z 2L E* $K M^ $( $k!" 3F %T %/ %; %kKh$K%@!<%/%l%Y%k$rJ];}$9$k!"50F;>e3S@5@~8;$r@_$1$k!"$H$$$C$?BP:v$,$J$5$l$?!# � SIS $G $O 4 Kg $N %A%C %W $r 9g $o $; $F 1 %; %s %5!< $K $7 $? $? $a!" $9 $- 4V $, $G $- $F $7 $^$C $F $$ $?!# XIS $O 1 %;%s%5!< 1 %A%C%W$G9=@.$5$l$k$N$G$3$N$h$&$J$9$-4V$OB8:_$7$J$$!# XIS $K$D$$$F$O 4 >O$G$h$j6qBNE*$K>R2p$9$k!# I= 2.2: ASTR O-E $N 3 <oN‘$N8!=P4o$N@-G==t85 XRS HXD XIS Bf?t 1 1 4 M-8z46EYBS0h 0.4{10k eV 10{700k eV 0.2{12k eV AG;R?t 16 � 2 4 � 4(W ell) 1024 � 1026 20(An ti) AG;R%5%$%: 1.22 � 0.32mm 21.5 � 21.5mm(PIN) 24 � 24 � m 24 � 24mm(GSO) M-8zLL@Q (1 Bf ) 150cm 2 @1k eV 230cm 2 (@ < 40k eV) 300cm 2 @1k eV 130cm 2 @7k eV 330cm 2 (@ > 40k eV) 250cm 2 @7k eV ;kLn 2 � 4 0 0.8 � 0.8 � @60k eV 17.4 � 17.4 0 2.8 � 2.8 � @500k eV %(%M%k%.!<J,2rG= 12eV 3k eV@10k eV 130eV@6k eV 9%@662k eV 6u4VJ,2rG= y 1.5 0 { 1.5 0 ;~4VJ,2rG= { 61 � sec 8msec(P-sum) F0:n29EY 65mK � � 20 � � 90 � y : XR T $NJ,2rG=$G7h$^$C$F$$$k

Bh 3 >O X @~ CCD CCD (Charge-Coupled Device) $H $O!" B? ?t $N H> F3 BN AG ;R ( %T %/ %; %k ) $r 3J ;R >u $K JB $Y $? $b $N$G $" $k!# $= $l $> $l $N %T %/ %; %k $, X @~ 8! =P 4o $H $7 $F F/ $/ $? $a!" F~ <M X @~ $N %( %M %k %.!<!" J} 8~!";~ 4V $r F1 ;~ $K B, Dj $9 $k $3 $H $, =P Mh $k!# 1R @1 Ek :\ IJ $H $7 $F $O ASCA $N SIS $, @$ 3& =i $G!" ASTR O-E $O $b $A $m $s!" Chandra !" XMM $K $b Ek :\ $5 $l!" 8= :_ $b$C $H $b HF MQ @- $N 9b $$ 8! =P 4o$G$"$k!# H> F3 BN AG ;R $N 9= B$ $O MOS 9= B$ $H p-n @\ 9g $N 2 <o N‘ $, $" $k!# XIS $r ;O $a B? $/ $N 1R @1 Ek :\ CCD $O MOS 9=B$$G$"$k$,!"Cf$K$O XMM EPIC pn $N$h$&$K p-n @\9g$r<h$k$b$N$b$"$k!# 0J2<$G$O MOS 9=B$$K$D$$$F>\:Y$K=R$Y$k!# 3.1 MOS %@%$%*!<%I$N9=B$ ?^ 3.1 $K MOS (Metal-Oxide Semiconductor) %@ %$ %*!< %I $N CG LL ?^ $r <( $9!# 6b B0 ( EE 6K ) $HH>F3BN$N4V$K@d1oBN$G$"$k;@2=J*$NKl$r64$s$@9=B$$r$7$F$$$k!#@d1oBN$ODL>o SiO 2 $d Si 3 N 4 $J$I$,MQ$$$i$l$k!# ?^ 3.1: MOS CCD $NCGLL?^ 11

12 Bh 3 >O X @~ CCD p(n) 7? Si H>F3BN$G7A@.$5$l$k MOS %@%$%*!<%I$KBP$7EE6K$K@5 ( Ii ) EE05$r0u2C$9$k$H!" %/!<%m%sNO$K$h$j B??t%-%c%j%" $OGS@M$5$l 6uK3AX$r7A @.$9$k!#0u2C EE05$rBg$-$/ $9$k$K$D$l 6uK3AX8|$OA}2C $9$k$,!"$"$k $H$3$m$GF, BG$A$K$J$k!# $3$l$O!"$"$k 0lDj8BEY$r1[ $($k$H6uK3 AXI=LL$K=8$^$k >.?t%-%c%j%" $K$h$j@8$8 $kFbItEE>l $,L5;k$G$- $J$/$J$j!"0u2C EE05$G$N%-%c %j%"$NGS=|$,:$Fq$K$J$k$?$a$G$"$k!# 3.2 X @~$H CCD $NAj8_:nMQ X @~ $O <g $K CCD Fb $N Si $H Aj 8_ :n MQ $7 $F %$ %Y %s %H $H $7 $F G’ <1 $5 $l $k!# CCD Fb It $G $I $N $h$&$JJ*M}2aDx $,5/$3$C$F$$ $k$+$rM}2r$9 $k$3$H$O!"K\ O@J8$N<gBj $G$"$k1~Ez 4X?t9=C[$KI, MWIT2D7g$G$"$k!#K\@a$G$O X @~$H CCD $NAj8_:nMQ$K$D$$$F>\$7$/=R$Y$k!# 3.2.1 8wEE5[<} 0.2{12k eV DxEY$N%(%M%k%.!<$G$O!" X @~$HJ*<A$NAj8_:nMQ$O$[$\ 100% 8wEE5[<}$G$"$k!# X @~ $N %( %M %k%.!< (E 0 ) $, Si K 3L $N %(%M %k %.!< (E K =1.838k eV) $h $j Bg $- $$>l 9g!" X @~ $O K 3L$N EE;R$r$?$?$-=P $9!#EE;R$O E 0 � E K $N1?F0%(%M%k %.!<$r;}$C$F=i4|EE ;R1@$N7A@.$K$^ $o$k ( 8e=R ) !#$^$?!" E 0 < E K $N>l9g$O L 3L$NEE;R$,$?$?$-=P$5$l$k!# 8wEE5[<}$,$I$NDxEY$N3NN($GH/@8$9$k$+$O<!$N<0$GI=$5$l$k!# P = 1 � e � �z (3 : 1) $3$3 $G!" z $O X @~ $, J* <A $r DL 2a $7 $? 5w N%!" � $O J* <A $N L) EY!" � $O <A NL 5[ <} 78 ?t!" P $O z $^ $G $K X @~ $, J* <A $K 5[ <} $5 $l $k 3N N( $G $" $k!# <A NL 5[ <} 78 ?t $O E 0 $N 4X ?t $G $" $j!" J* <A $4 $H $K 0[ $J $k CM $r <h $k!# ?^ 3.2 $K Si $K BP $9 $k <A NL 5[ <} 78 ?t $r <( $9!# 1.838k eV $K IT O" B3 E@ (K 5[ <} C< ) $, 8+ $i $l $k $,!" $3 $l $O 8w EE 5[ <} $N BP >] $, L 3L EE ;R $+ $i K 3L EE ;R $K JQ $o $k $? $a $G $" $k!# $^$?!" 0J 9_ $G $O @d 1o AX $G $N O $K $h $k 5[ <} $b 9M N8 $K F~ $l $k $N $G!" O $K BP $9 $k <A NL 5[ <} 78 ?t $b 9g$o$;$F<($7$F$"$k (O $N K 5[<}C<$O 0.543k eV $G$"$k ) !# ?^ 3.2: 0.2-20k eV $N X @~$KBP$9$k Si !" O $N<ANL5[<}78?t Si <A NL 5[ <}78 ?t $O [13] $K $h $j 3.2 <0 $N 4X ?t $G 6a ;w $5 $l $F$$ $k!# $^ $?!" O <A NL 5[ <} 78 ?t $K BP $7 $F $b F1 MM $N 4X ?t $G FH <+ $K %U%#%C %F%# %s %0 $r 9T $J$C $? 7k 2L!" 3.3 <0 $r F@ $?!# 5 >O 0J 9_ $G $O

3.2. X @~$H CCD $NAj8_:nMQ 13 $3$l$i$rMQ$$$F5DO@$r?J$a$k!# � S i [cm 2 = g ] = ( 10 [3 : 19 � 2 : 71 log ( E 0 )+0 : 0755(log ( E 0 )) 2 +0 : 873(log ( E 0 )) 3 ] for E 0 < 1 : 838k eV 10 [4 : 3 � 2 : 78 log ( E 0 )] for E 0 � 1 : 838k eV (3 : 2) � O [cm 2 = g ] = ( 10 [2 : 48 � 1 : 83 log ( E 0 )+1 : 50(log ( E 0 )) 2 +0 : 970(log ( E 0 )) 3 ] for E 0 < 0 : 543k eV 10 [3 : 65 � 2 : 74 log ( E 0 )] for E 0 � 0 : 543k eV (3 : 3) 3.2.2 =i4|EE;R1@ 8w EE 5[<} $G $? $? $- =P$5 $l $? EE ;R $O<~ 0O $N Si 86 ;R $H CF@- ;6 Mp $r 7+ JV$7!" B? ?t $N EE;R � @59& BP$r :n $k!# @8 @. $5 $l $k %-%c %j %" $N ?t $O E 0 $K Hf Nc $9 $k!# %-%c %j %" $r 1 $D @8 @. $9 $k $N $K I, MW $J %(%M %k %.!< $r J? 6Q 2r N% %( %M %k %.!< (W CM ) $H 8@ $&!# @5 3N $K $O J? 6Q 2r N% %( %M %k %.!< $O E 0 $d 29 EY$K0MB8$9$k$, [ 11 ] !" XIS $GMQ$$$F$$$k>r7o2<$G$O Si $KBP$7$F$O$[$\ W S i =3.65 eV $G0lDj $G$"$k!#$D$^$j!"F~<M X @~$N%(%M%k%.!<$,A4$F%-%c%j%"@8@.$K;H$o$l$?>l9g$O!" E 0 /0.00365 8D $N EE ;R $, :n $i $l $k!# 5U $K!" @8 @. EE ;R $N ?t $r ?t $( $k $3 $H $K $h $j F~ <M X @~ $N %( %M %k %.!< $r CN $k$3 $H $, =P Mh $k $o $1 $G $" $k!# EE 2Y $O %T %/ %; %k 4V $r E> Aw $5 $l!" =g <! FI $_ =P $5 $l $F $$ $/ (3.3.2{ 3.3.5 @a ) !# @8 @. $5 $l $? EE ;R $O =i 4| EE ;R 1@ $r 7A @. $9 $k!# EE ;R 1@ $O 0l <! EE ;R $N Ht Dx $K 1h$C $F 7A @. $5 $l $k $N$G!"0l<!EE;R$NHt$S=P$9 J}8~$,EyJ} E*$G$"$k$H 2>Dj$9$k$J$i!" $=$N7A>u$O 0lMMJ,I[$7 $?5e $G6a;w$G$-$k!#$^$?!"$=$NH>7B$O � @~$NHtDx$rB,Dj$9$k$3$H$K$h$j<B83E*$K!" a [cm] = 1 : 71 � 10 � 6 � E 1 : 75 0 (3 : 4) $HI=$5$l$k$3$H$,$o$+$C$F$$$k [ 13 ] ( ?^ 3.3 ;2>H ) !# ?^ 3.3: 0.2{20k eV $N X @~$KBP$9$k=i4|EE;R1@$NH>7B =i 4| EE ;R 1@ $O M- 8B $N 3H $, $j $r ;}$C $F $$ $k $N $G!" >l 9g $K $h$C $F $O <~ JU %T %/ %; %k $K EE 2Y $, 1L $l=P$7$F$7$^$&$3$H$,$"$k!#<~JU%T%/%;%k$K$^$?$,$C$F$7$^$C$?>l9g$O%$%Y%s%H8!=PK! (4.4.2 >O ;2>H ) $K$h $j EE2Y NL$O 85 $N%T %/ %;%k $K 2C;; $5$l $k $,!"1L $l $@$7 $, ==J, >. $5$$ >l9g $O La$7 $- $l $:$K>/$7 Dc$$ %(%M %k%.!< $r=P NO$7 $F$7 $^$& ( %5%V %T!<%/ ; 6.1.3 >O ;2>H ) 1 !# $^$?!" 6uK3 AX$H >e J}$NEE 6K � @d1o AX $K $^$? $,$C $?>l 9g $OEE 2Y $NI| 5" $OIT 2D G= $G!"7k 2L $H$7 $F %9%Z %/ %H%k $K Dc %( %M%k%.!<$^$G$N tail $r:n$C$F$7$^$& ( %3%s%9%?%s%H@.J, ; 6.1.4 >O;2>H ) !# 1 <~JU%T%/%;%k$N1L$l=P$7$O%I%j%U%H$K$h$k3H$,$j$b9MN8$7$J$/$F$O$J$i$J$$!#

14 Bh 3 >O X @~ CCD 3.2.3 Auger EE;R$H Si 7V8w X @~ 8w EE 5[ <} $K $h $j Fb 3L EE ;R $r <:$C $? 86 ;R !J Si K 5[ <} C< 0J >e $N %( %M %k %.!< $G $O K 3L EE ;R!K $O!"<!$N$&$A$I$A$i$+$N2aDx$rDL$C$F%(%M%k%.!<$rJ|=P$9$k!# Auger EE;R 30 3L $N EE ;R $r 1? F0 %( %M %k %.!< 1.838 � E b k eV (1.838 k eV: Si K 3L $N B+ G{ %( %M %k %.!<!" E b : 303L $N B+G{ %(%M %k %.!< ) $GHt $S=P $5$; $k!# Ht$S =P$7 $?EE ;R $O Auger EE;R $H 8F$P $l!"0l <! EE;R $H F1 $8 $/ =i 4| EE ;R 1@ $N 7A @. $K 2s $k!# $3 $N >l 9g $O E 0 $K BP 1~ $9 $k $@ $1 $N %-%c %j %" $, @8 @. $5 $l$k ( %a%$%s%T!<%/ ; 6.1.2 >O;2>H ) !# Si 7V8w X @~ 6u$$$? K 3L$K L 3L$+ $iA+ 0\$, 5/$3 $j!" Si 7V8w X @~ (1.739 k eV) $,H/ @8$9 $k!#$= $N8e $N Si 7V8w X @~$N2aDx$K$h$j!"<!$N$h$&$J$$$/$D$+$N%$%Y%s%H%Q%?!<%s$,9M$($i$l$k!# � F10l%T%/%;%kFb$G:F5[<} Auger EE;R$N>l9g$H8+J,$1$O$D$1$i$l$J$$ � 6aK5 (3 � 3 %T%/%;%k ) $G:F5[<} EE 2Y $O 2 $D $N %T %/ %; %k $K J, $+ $l $k $,!" %$ %Y %s %H 8! =P K! (4.4.2 >O ;2 >H ) $K $h $j Cf ?4 %T %/ %;%k$K2C;;$5$l$k � ==J,1s$/$N%T%/%;%k$G:F5[<} E 0 � E K $KBP 1~$9 $k%$ %Y %s%H (Si %( %9%1!< %W ; 6.1.5 >O ;2>H ) $H!" E K $K BP1~ $9$k %$%Y %s %H (Si %i%$%s ; 6.1.6 >O;2>H ) $K$J$k � 6uK3AX$N30$KF($2$k E 0 � E K $KBP1~$9$k%$%Y%s%H (Si %(%9%1!<%W ) $K$J$k $[$H $s $I $N %$ %Y %s %H $G $O Auger EE ;R $, J| =P $5 $l!" Si 7V 8w X @~ $, H/ @8 $9 $k 3d 9g $O $o $: $+ 3.7 % $G$"$k!# 3.2.4 %I%j%U%H � 3H;6 � :F7k9g %I%j%U%H @8@. $5 $l $? =i 4| EE ;R 1@ $O!" 6u K3 AX $K $+ $1 $i $l $F $$ $k 6/ $$ EE >l $K $h $j EE 6K J} 8~ $K %I %j %U %H $9 $k!# X @~ $, 5[ <} $5 $l $? ?< $5 $r z( 6u K3 AX I= LL $r z=0 $K $9 $k ) !" z $G $N %] %F %s %7%c %k $r �( z ) $H$9$k$H!"%I%j%U%HB.EY v z $O!" v z = dz dt = � n ( � d �( z ) dz ) (3 : 5) $HI=$5$l$k!#$3$3$G � n [V � s] $O%-%c%j%"$N0\F0EY$H8F$P$l$k%Q%i%a!<%?$G!"IT=cJ*G;EY ( N A ) $N4X ?t$G $" $k ( ?^ 3.4) !# 6u K3AX Cf $O%" %/ %;%W %? %$%* %s $N$_ $, EE2Y $r ;}$C$F $$ $k$N $G!" %]%" %= %sJ}Dx<0$+$i �( z ) $O!" �( z ) = q N A " S i (3 : 6)

3.2. X @~$H CCD $NAj8_:nMQ 15 $H$J$k!#$3$3$G q $OEE;R$NAGEE2Y (1.60 � 10 � 19 C) !" " S i $O Si Cf$NM6EEN( (1.04 � 10 � 12 F/cm) $rI=$9!#$5$i$K6uK3AXCf$G$N6-3&>r7o ( �( z = D ) = 0 d �( z ) dz j z = D = 0 (3 : 7) $+$i!"EE;R1@$,EE6K$KE~C#$9$k;~4V$O0J2<$N$h$&$K7W;;$5$l$k!# t dr if t = " S i q �N A log ( D D � z ) (3 : 8) ?^ 3.4: %-%c%j%"$N0\F0EY � 3H;678?t$HIT=cJ*G;EY$N4X78 ( 29EY 300K) [13] $h$jH4?h!# p: @59&!" n: EE2Y$rI=$9!# 3H;6 %I%j%U%HCf$NEE;R1@$O3H;6$K$h$j3H$,$k!#3H;62aDx$O!"<!$N3H;6J}Dx<0 d� dt = D n 5 2 � (3 : 9) $GI=8=$5$l$k!#$3$3$G!" � $OEE;R$NL)EYJ,I[!" D n $O3H;678?t$H8F$P$l$kCM$G$"$k ( ?^ 3.4) !# $3$l$O � = q 2 D n t dr if t $N %, %& %7 %" %s $r I=$7 $F $* $j!" =>$C $F EE 2Y $OEE 6K $K E~ C# $9 $k $^$G $K $3 $NDxEY$N3H$,$j$r;}$D$3$H$K$J$k!# :F7k9g EE ;R $O 2Y EE ;R BS Cf $N @5 9& $H :F 7k 9g $7 J? 9U >u BV $K La $m $& $H $9 $k!# :F 7k 9g 2a Dx $O!" EE ;R $, D> @\2Y EE ;R BS $K Mn $A 9~ $‘ D> @\ :F 7k 9g $H!" Cf 4V =‘ 0L ( %H %i%C %W ) $r 2p $7 $F A+ 0\ $9 $k 4V @\ :F 7k 9g $, $" $k $, ( ?^ 3.5) !" Si H> F3 BN $G $O 4V @\ :F 7k 9g $, <g $H $J $k [ 16 ] !# 4V @\ :F 7k 9g $N ;~ Dj ?t � r $O!" EE ;R$NB.EY$r v e !"%H%i%C%W$NL)EY$r n t !"Ja3MCGLL@Q$r � t $H$9$k$H!" � r = 1 v e � t n t (3 : 10)

16 Bh 3 >O X @~ CCD $H$J$k!#%H%i%C%W$, >/$J$$4V$O :F7k9g$O$[ $H$s$I8z$+ $J$$$,!"BG$A >e$28e1’ChJ| <M@~$K$h$k B;=}$K$h$j%H%i%C%W$,A}2C$7$?>l9g$O$3$N8z2L$r9M$($kI,MW$,=P$F$/$k (9 >O;2>H ) !# ?^ 3.5: D>@\:F7k9g$H4V@\:F7k9g$NLO<0?^ !| : EE;R!"!{ : @59&!""" : %H%i%C%W$rI=$9!#$^$?!" E c !" E v !" E t $O$=$l$>$lEAF3BS!"2YEE;R BS!"%H%i%C%W$N%(%M%k%.!<=‘0L$rI=$9!# 3.3 3F<o;EMM MQES$K$h$jMM!9$JJ}<0$N CCD $,B8:_$9$k!#0J2<$G$O9‘L\Kh$K3F<o;EMM$N>\:Y$r=R$Y$k!# (XIS $NMQ$$$F$$$kJ}<0$K$O y 0u$r$D$1$k ) 3.3.1 X @~>H<MJ}<0 A0LL>H<M7? (F ron t Illuminated) y EE6KB& ( ?^ 3.1 $N>eJ} ) $+$i X @~$r>H<M$9$k!#EE6K6a$/$G5[<}$5$l$k$?$a3H;6!&:F7k9g $, >/$J$/ 9b%( %M%k%.!< J,2rG= $,C# @.$5$l $k$,!"EE 6K$r DL2a$G $-$J$$ Dc%( %M%k%.!< X @~ $G $N8! =P8z N($, 0-$$!#B? $/$N 8!=P 4o$O $3$N J}<0$r MQ$$ $F$$ $k!# XIS $bA0 LL>H <M7? $G$" $k!# N"LL>H<M7? (Bac kside Illuminated) EE6K$NH?BPB& ( ?^ 3.1 $N2<J} ) $+$i X @~$r>H<M$9$k!#EE6K$G$N5[<}$N1F6A$,$J$$$N$G!" Dc %( %M %k %.!< $G $N 8! =P 8z N( $, NI $$ H? LL!" 5[ <} 0L CV $, EE 6K $+ $i 1s $$ $? $a 3H ;6!& :F 7k 9g $K $h $k %( %M %k %.!< J, 2r G= 0- 2= $, L5 ;k $G $- $J $$!# :G 6a $G $O!" Chandra A CIS-S (6c hip Cf 2c hip) $d XMM $N EPIC pn $J$I$,$3$NJ}<0$rMQ$$$F$$$k!# 3.3.2 %A%c%M%k%G%P%$%9 I=LL%A%c%M%k%G%P%$%9 G. J? 9U >u BV $K $* $$ $F $O!" H> F3 BN $H 6b B0 $N %U%’ %k %_ =‘ 0L $r 0l Dj $K J] $H $& $H EE 2Y $N 0\ F0 $, @8 $8!" H> F3 BN I= LL $K %( %M %k %.!< %P %s %I $N 9B $, @8 @. $5 $l $k!# $3 $N 9B $K EE ;R $r C_ @Q $7!" $= $N $^ $^ E> Aw $9 $k CCD $r I= LL %A%c %M %k %G %P %$ %9 $H 8F $V!# @d 1o AX IU 6a $G $O EE 2Y %H %i%C %W $K$h$jEE2YE>Aw8zN($,0-$$$N$,7gE@$G$"$k!# Kd$a9~$_%A%c%M%k%G%P%$%9 y 6uK3 AX$H@d1oAX$N4V$K Si 4pHD$H5U$N6K@- $NAX$r:n$j!"$3$3$G EE2YE>Aw$9$k%G%P %$%9!# E>Aw %A%c%M%k$, Si 4pHD$N Cf$KB8:_$9$k$N$G!" I=LL%A%c%M%k%G%P %$%9$KHf$YEE2YE> Aw8z N($,3JCJ$KNI$/$J$k!# XIS $O$3$A$i$r:NMQ$7$F$$$k!#

3.3. 3F<o;EMM 17 3.3.3 EE6K9=B$ EE2YE>Aw$NJ}K!$K$h$C$F0J2<$N$h$&$JEE6K9=B$$,<h$i$l$k!# ;0AjJ}<0 y ( ?^ 3.6 >e ) 1 %T %/ %; %k $K 3 $D $N EE 6K $r CV $/ J} <0!# 0u 2C EE 05 $r D4 @a $7 $= $l $> $l $N %] %F %s %7%c %k $r ?^ 3.6 $N$h$&$KJQ2=$5$;$k$3$H$K$h$jEE2Y$r=g<!E>Aw$7$F$$$/!# %P!<%A%c%k%U%’!<%:J}<0 ( ?^ 3.6 :82< ) EE 6K $O 1 AH $7 $+ G[ CV $7 $J $$ $,!" 0l It $K IT =c J* $r %I!< %W $9 $k $3 $H $K $h$C $F EE 0L 8{ G[ $r :n $j!"$=$l $rMx MQ$7$F EE2YE> Aw$r 9T$J$& J}<0!#Dc %(%M %k%.!< X @~$N EE6K $G$N5[ <}$r>. $5 $/2!$($i$l$k$N$,:GBg$NFCD’!# FsAjJ}<0 ( ?^ 3.6 1&2< ) %P!< %A%c %k %U%’!< %: J} <0 $H F1 $8 $/ IT =c J* $r %I!< %W $5 $; $k J} <0 $@ $,!" EE 6K $, %A%C %W A0 LL $rJ$$C$F$$$kE@$,0[$J$k!# ?^ 3.6: EE6K9=B$$N35N,?^ >e : ;0AjJ}<0!":82< : %P!<%A%c%k%U%’!<%:J}<0!"1&2< : FsAjJ}<0 3.3.4 EE2YE>AwJ}<0 F ull F rame T ransfer J}<0 ( ?^ 3.7 :8>e ) 0lDj;~ 4V$NO* 8w8e!" 0lNs$: $DFI$_ $@$78} $KE> Aw$7$F $$$/J} <0!#FI $_$@$7 Cf$O X @~$, F~

18 Bh 3 >O X @~ CCD <M $7 $J $$ $h $& $K!" <u 8w NN 0h $K %7%c%C %?!< $r $+ $V $; $k!# $= $N $? $a!" O* 8w ;~ 4V $K %m %9 $, @8 $8$k$N$,Bg$-$J7gE@$G$"$k!# F rame transfer J}<0 y ( ?^ 3.7 1&>e ) <u 8w NN 0h $N 2< $K F1 Ey!& F1 ?t $N %T %/ %; %k $r ;} $D <W 8w $5 $l $? C_ @Q NN 0h $r ;} $D!# O* 8w 8e!" <u 8w NN 0h $N EE 2Y $, D> $A $K C_ @Q NN 0h $K 0\ F0 $7!" ?e J? %7 %U %H %l %8 %9 %? $K $h$C $F =g <! =P NO $5 $l $k!# <u 8w ! C_ @Q NN 0h $X $N E> Aw $, == J, C; $$ $? $a %7%c%C %?!< $, IT MW $G $" $k $3 $H!" C_ @Q NN 0h $G $N EE 2Y FI $_ $@ $7 Cf $b O* 8w $, 2D G= $G $" $k $3 $H $+ $i!" O* 8w $N ;~ 4V %m %9 $, >/ $J $/ $F :Q $‘ $N$,FCD’!# XIS $O F rame transfer J}<0$rMQ$$$F$$$k!# In terline J}<0 ( ?^ 3.7 2< ) <u 8w NN 0h $N $9 $0 2# $K Al Ey $G <W JC $5 $l $? E> Aw NN 0h $r G[ CV $7 $? $b $N!# E> Aw $O $9 $P $d $/ 9T $J $( $k $,!" M- 8z LL @Q $O Ev A3 AG ;R $N H> J, $K $J$C $F $7 $^ $&!# $^ $?!" <W JC $r DL 2a $7 $F $7 $^ $& 9b%(%M%k%.!< X @~$G$N@-G=$O4|BT$G$-$J$$!# ?^ 3.7: EE2YE>AwJ}<0$N35N,?^ :8>e : F ull F rame T ransfer J}<0!"1&>e : F rame T ransfer J}<0!"2< : In terline J}<0 3.3.5 EE2YFI$_$@$7J}<0 CCD $+$iF@$i$l$k=PNO?.9f$O?^ 3.8 $N$h$&$K reset !" oating !" signal $N 3 %l%Y%k$+$i$J$C $F$*$j!" oating � signal $r?.9fGH9b$H$7$FFI$_$@$9!#$=$NFI$_$@$7K!$K$h$j!"0J2<$N 3 $D $NJ}<0$,$"$k!#

3.4. 4pK\@-G=$N;XI8 19 CY1dJ}<0 FI$_$@$7?.9f$r 2 J,$7!" oating lev el $rCY1d2sO)$GCY$i$;$k!#$=$l$>$l$N:9$r$H$k$3 $H$K$h$j?. 9fGH9b$rG’<1 $9$kJ}<0!# ASCA SIS $O?t<oN‘$N%? %$%_%s%0$N CY1d?.9f$r:n $jB?=E%5%s%W%j%s%0$9$k$3$H$K$h$j@:EY$r>e$2$F$$$k!# B?=E%5%s%W%j%s%0J}<0 oating !" signal %l %Y %k $r J# ?t 2s %5 %s %W %j %s %0 $7 $F :9 $r <h $k J} <0!# %5 %s %W %k ?t $, B? $1 $l $P B? $$ $[ $I @: EY $O NI $/ $J $k!# 2s O) 7O $O C1 =c $J $b $N $G NI $$ $,!" Hs >o $K 9b B. $J ADC $, I,MW$H$J$k!# @QJ,J}<0 y B? =E %5 %s %W %j %s %0 $N Be $o $j $K!" oating !" signal %l %Y %k $r @Q J, $7 $F 5a $a $k J} <0!# $d $O $j @: EY $O NI $/ $J $k $,!" 9b B. ADC $O I, MW $K $J $i $J $$ $? $a B? =E %5 %s %W %j %s %0 $h $j 8= <B E* $K;H $$$d$9 $$!#$7 $+$7 2sO) 7O$r J#;($K $7$J $1$l $P$J $i$J $$$H$$ $&7g E@$b $"$k!# XIS $O $3$NJ}<0$G$"$k!# ?^ 3.8: CCD $+$i$N=PNOGH7A 3.4 4pK\@-G=$N;XI8 %2%$%s =PNO c hannel/ F~<M X @~$N%(%M %k%.!<$N$3$H!#=P NO c hannel $O=8$a $i$l$?EE2YNL$r ADC $K $h $j EE 05 >p Js $K JQ 49 $7 $F FI $_ <h$C $? CM $G $" $k $N $G!" %2 %$ %s $O M} A[ E* $K $O 0l Dj CM $r <h $k!# $7$+ $7!" 8= <B E* $K $O W CM $N JQ 2= $d [ 11 ] ADC $N @- G= $J $I $N MW 0x $K $h $j %2 %$ %s $, %( %M %k %.!< $K $h $j $P $i $D $/ $3 $H $b $" $j F@ $k!# %2 %$ %s $r $I $l $@ $1 @5 3N $K 8+ @Q $b $k $+ $K $h$C $F X @~ %( %M %k %.!<7hDj$N8m:9$,7h$^$k!# %(%M%k%.!<J,2rG= >e $G$b =R$Y$? $h$& $KF~ <M X @~ $N%( %M%k %.!<$O @8@. $5$l $kEE 2YNL $r?t $($k $3$H $K$h $j5a $a $i$l!"F@$i$l$kEE2YNL$NJ?6QCM$O E 0 =W S i $K$J$k!#$7$+$7$3$NEE2YNL$K$OE}7WE* $f$i$.$,@8

20 Bh 3 >O X @~ CCD $8$k!# p oisson J,I[$+$i$N$:$l$r F ano 0x;R (F) $H8F$P$l$kCM$K2!$79~$a!"$=$NJ,;6$O!" � e = F E 0 W S i (3 : 11) $H I= $5 $l $k!# Si Cf $G $O F = 0.12 $G $" $k!# $^ $?!" %7 %9 %F %‘ $K $h $k FI $_ $@ $7 $N %N %$ %: ( � r ead [electron]) $b2C$o$k$N$G!":G=*E*$KF@$i$l$kEE2YNL$O!" s � 2 r ead + F E 0 W S i (3 : 12) $r 1 � $H$9$k%,%&%9J,I[$K$J$k!# %(%M %k %.!< J, 2r G= $O >e $N %, %& %7 %" %s $N H> CM I} (FWHM) $r eV C1 0L $G I= $7 $? $b $N $G!" <! $N$h$&$K7W;;$5$l$k!# F W H M = p 8 ln 2 � W S i � s � 2 r ead + F E 0 W S i = 2 : 35 q N 2 r ead + W S i F E 0 (3.13) $3$3$G!" N r ead = W S i � r ead [eV] $H$7$?!# NL;R8zN( F~<M X @~ $N$& $A%$ %Y%s %H$H $7$F G’<1 $5$l $k3d 9g$r <($9 NL$N $3$H!# 6uK3 AX$G 5[<} $5$l $k3N N($KBP1~$9$k!#Dc %(%M%k%.!<B& $G$OEE6K$d @d1oAX$G5[ <}$5$l$d$9 $/!"9b%(%M%k %.!<B&$G$O6u K3AX $r $D $- H4 $1 $d $9 $/ $J $k $? $a!" $= $l $> $l NL ;R 8z N( $O 2< $, $k!# 85 $N X @~ 8; $N 6/ EY ( ux) $r CN$k$?$a$KI,MW$J%Q%i%a!<%?$G$"$k!# %@!<%/%l%Y%k X @~ $, F~ <M $7 $J $$ ;~ $G $b!" CCD $O 0E EE N. $d 8w 1L $l $J $I $N 86 0x $K $h $j!" 0c h $G $O $J $/ >/ $79b$$$H$3$m$K =PNOGH9bCM $r=P$9!#$3$N %l%Y%k$r%@!< %/%l%Y%k$H 8F$V!#%$%Y%s%H 8!=P$N:]$O %@!<%/%l%Y%k$r2?$i$+$NJ}K!$G8+@Q$j!" o�set $H$7$F0z$$$F$d$kI,MW$,$"$k!# 0EEEN. CCD $O 0B Dj >u BV $K $* $$ $F $b!" G. Ne 5/ $K $h $j %H %i%C %W ( ?^ 3.5) $r 2p $7 $F %-%c %j %" $, EA F3 BN$K N.$l!" Hy<e $J EEN. $r :n$k $3 $H$, $" $k!#$3 $l$r 0E EEN. $H 8F$V!# G. Ne5/ $N 3NN( $O CCD $N F0 :n29 EY $r 2< $2 $k $3 $H $K $h $j Dc $/ M^ $( $k $3 $H $, =P Mh $k!# XIS $G $O F0 :n 29 EY $r � 90 EY $K $9 $k $3 $H$K$h$j0EEEN.$r � 0 : 4 electron/frame/pixel $KM^$($F$$$k!# EE2YE>AwHs8zN( (CTI) EE2Y E> Aw Cf $K %H %i%C %W $X $N EE ;R Ja 3M $d :F 7k 9g $, 5/ $3 $j!" 0l It EE 2Y $, <: $o $l $k $H $$ $& $3 $H $, 5/ $3 $k!# $3 $N EE 2Y B; <: $N 3d 9g $r EE 2Y E> Aw Hs 8z N( (CTI; Charge T ransfer Ine�ciency) $H 8F $V!# CTI $O %H %i%C %W $N L) EY $K Hf Nc $9 $k $N $G!" 1R @1 50 F; >e $G 1’ Ch J| <M @~ $K $h $j CCD $, B; =}$r<u $1$k $HBg $- $/8z $$$F $/$k!# Chandra 1R @1 $N A CIS $, 6/Nu $JJ| <M@~ B;=} $K$h $j CTI $r 0-2=$5$;LdBj$K$J$C$F$$$k (9 >O ) !#

3.4. 4pK\@-G=$N;XI8 21 %Q%$%k%"%C%W F~ <M X @~ $N 8w NL $, B? $$ $H $-!" 1 2s $N O* =P ;~ 4V $K J# ?t $N X @~ $, F1 0l $" $k $$ $O 6a @\ %T %/ %; %k$KF~<M$7$F$/$k2DG=@- $,9b$/$J$k!# $3$l$i$rJ, N%$9$k$3$H$O =PMh$J$$$N $G!"=PNO$H$7 $F$O 2 $D$N X @~%(%M%k%.!<$rB-$7$?CM$K$J$C$F$7$^$&!#$3$l$,%Q%$%k%"%C%W$G$"$k!# Hot pixel X @~ $, F~ <M $7 $F $$ $J $/ $F $b >o $K 9b $$ $" $k $$ $O Dc $$ ?. 9f GH 9b CM $r =P $9 %T %/ %; %k $, $$ $/ $D $+ B8:_$7$F$$$k!#$3$l$i$r$=$l$>$l Hot pixel !" Flic k ering pixel $H8F$V!#$3$l$i$O@=B$9TDx>e 2?$i$+$N860x$G=PMh$k $H9M$($i$l$k!# $^$?B;=}$r 6/$/<u$1B? ?t$N3J;R7g 4Y$r:n$C$F$7 $^$C$? %T%/%;%k$b$3$NN‘$K$J$k!#

22 Bh 3 >O X @~ CCD

Bh 4 >O XIS (X-ra y Imaging Sp ectrometer) K\>O$G$O XIS (X-ra y Imaging Sp ectrometer) $N35MW$K$D$$$F=R$Y$k!# 4.1 %;%s%5!< XIS $O 4 Bf$N %;%s%5!< (XIS0, XIS1, XIS2, XIS3, I= 4.1 ;2 >H ) $+ $i$J$j!"$=$l $>$l$,FH N)$N XR T $N >G E@ LL $KCV $+ $l $k ( ?^ 4.1) !# F1 $8 ;k E@ $r F1 ;~ $K 4QB, $9 $k $? $a!" <B 8z E* $K 8! =P8z N($r 4 G\$K$7$?4QB,$,2DG=$K$J$C$F$$$k!#8D!9$N%;%s%5!<$N354Q$r?^ 4.2 $K<($9!# ?^ 4.1: XIS $HB>$N8!=P4o$N0LCV (ASTR O-E $r>e$+$i8+$??^ ) [17] $h$jH4?h I= 4.1: XIS $N 4 %;%s%5!<$NL>>N %;%s%5!<L> XIS0 XIS1 XIS2 XIS3 CCD L> w206c2 w404c4 w283c1 w285c1 %\%s%M%C%HL> A01 A02 A04 A03 OBF L> R/N7436-3 R/N7436-4 R/N7552-1 R/N7436-2 %-%c%k%=!<%9L> No5 No7 No4 No6 05NO%;%s%5!< B33-48 B33-50 B33-52 B33-51 23

24 Bh 4 >O XIS (X-RA Y IMA GING SPECTR OMETER) ?^ 4.2: >e : XIS 8!=P4o$N354Q?^ :82< : %;%s%5!< 1&2< : %\%s%M%C%H

4.1. %;%s%5!< 25 4.1.1 CCD %A%C%W XIS $G ;H MQ$7 $F $$ $k MIT Lincoln 8& 5f =j@= CCDID17 %A%C%W $N @5 LL?^ $r ?^ 4.3 $K <( $9!# frame transfer J} <0 $N A0 LL >H <M 7? $G $" $k!# ?^ $N >e J} $, <u 8w NN 0h (Imaging area) $G!" 24 � m ;MJ} $N 2h AG (pixel) $, 1024 � 1026 8D %b %6 %$ %/ >u $K $J $i $s $G $$ $k!# ?^ $N 2< J} It J, $, C_ @Q NN 0h (framestore area) $G!"C_@QNN0h$HF1?t$N%T%/%;%k$,B8:_$9$k$,!"2hAG%5%$%:$O 21 � m � 13.5 � m $H$d$d>.$5$a$G$"$k!#$^$?!"FI$_$@$7;~ 4V$r8:>/$5$;$k$? $a$KFI$_$@$78}$O 4 $D@_$1$i$l$F $*$j!"$3$l$i$,FHN)$J2sO)$rDL$7$F =PNO$5$l$k!#FI$_$@ $78}$N0c$$$K$h$j %A%C%W$r 4 $D$KJ, 3d$7 ( ?^Cf $G=D J} 8~$K J,3d $9$k ) !" $=$l $>$l $r %;%0 %a%s %H A, B, C, D $H 8F$V!# 3F%; %0%a %s%H $O%2%$%sCM$,0[$J$k$?$a1~Ez4X?t:n@.$N:]$K$OCm0U$,I,MW$G$"$k (6.1.2 >O;2>H ) !# $J $*!" XIS3 $O FI $_ =P $7 8} $N $R $H $D $K IT 6q 9g $, $" $k $? $a DL >o %b!< %I $G $N %; %0 %a %s %H A $N FI$_=P$7$O=PMh$J$$$h$&$K$J$C$F$$$k!# ?^ 4.3: XIS CCD %A%C%W ?^ 4.4 ( :8 ) $K EE 6K9= B$ $N CGLL ?^ $r <($9!# 7A @. 2aDx >e @8 $8$k EE 6K $N%*!< %P!< %i%C %W$, 8+ $i $l$k!#$H$3$m$G!"%T%/%;%k 4V$OE>AwJ}8~ $K4X$7$F$O EE6K$K$h$j %]%F%s%7%c%k $rJQ2=$5$; $k$3 $H$G>cJI$r:n$jEE2Y$N0\ F0$r2!$($k $3$H$,=PMh$k $,!"E>Aw$K?b D>J}8~$K4X$7 $F$O$=$l$, =PMh $J$$$N$G!"IT=cJ*$r=8 CfE*$K%I!<%W $7$F?M9)E* $J>cJI$r :n$k!#$3$l$r !V%A%c%M%k%9 %H%C%W!W $H8F$V ( ?^ 4.4 1& ) !#1~Ez4X?t$N$&$A!";03Q@.J, (6 >O;2>H ) 7A@.$N860x$H$J$k!#

26 Bh 4 >O XIS (X-RA Y IMA GING SPECTR OMETER) ?^ 4.4: A CIS $NEE6K9=B$ ( :8?^ ) $H%A%c%M%k%9%H%C%W9=B$ ( 1&?^ ) [18] $h$jH4?h!#$3$l$i$O Chandra A CIS $N<L??$@$,!" XIS $bA4$/F1$89=B$$r;}$C$F$$$k!# 4.1.2 %\%s%M%C%H � OBF CCD %A%C %W $N >e J} $K $O ?^ 4.2 ( 1& 2< ) $N $h $& $J %\ %s %M%C %H $, $D $$ $F $$ $k!# $3 $l $K $h $j F~ <M X @~ $O XR T J} 8~ $K @) 8B $5 $l $k!# $^ $?!" CCD $O 2D ;k 8w $K $b 46 EY $r ;} $D $? $a XR T J} 8~ $+ $iMh $k 2D;k 8w $b <WCG $7 $J $/$F $O $J $i$J $$!# $= $N $?$a!" $5 $i $K%\ %s %M%C %H$N 2< $K OBF (Opti- cal Blo c king Filter) $, $D$$ $F $$ $k!# OBF $H $O Al $rI= LL $K >x Ce$7 $? %] %j%$ %_ %I $G!"$3 $l $K $h$j 2D ;k 8w BS0h $G $N F) 2a N( $O 1 K| J,$N 1 0J2< $K M^ $( $i $l $F$$ $k $,!" X @~ BS 0h $G $O 50% 0J >e (O K 51@~$KBP$7$F ) F)2aN($,$"$k!# 4.1.3 TEC CCD %A%C%W$O%Y!<%9$KCV$+$l$k!#%A%C%W$N2<J}$K$O TEC (Thermal Electric Co oler) $H 8F$P$l$k%Y%k%A%’AG;R$,<h$jIU$1$i$l!"$3$l$K$h$j%A%C%W$N29EY@)8f$,$J$5$l$k!# 4.1.4 %-%c%j%V%l!<%7%g%s%=!<%9 %\%s%M%C%HFbIt $K$O%-%c%j %V%l!<%7%g %s%=!<%9 $H$7$F J|<M@-F1 0L85AG 55 F e $, ?x$(IU $1$i $l $F $* $j!" BG $A >e $2 8e $b >o $K %A%C %W $N 6y (Seg D) $r >H <M $9 $k!# ASCA SIS $G $O $3 $l $, $J $+$C $? $? $a BG $A >e $2 8e $N @- G= Nt 2= $K 4p $E $/ %2 %$ %s JQ 2= $K BP 1~ ;E @Z $l $J $+$C $? $,!" XIS $G $O >o ;~ 5! >e 3S @5 $, 2D G= $K $J $k!# $J $* 55 F e $O EE ;R Ja 3M $G 55 Mn $K JQ 2= $7 $F $+ $i X @~ $r J| =P $9 $k $N$G!" Mn K � (5.894 k eV) !" K � (6.489 k eV) $NFC@- X @~$,F@$i$l$k!# 4.2 <~JU2sO) 4.2.1 AE/TCE CCD $NF0:n@)8f � %G!<%?<hF@$r$9$k%"%J%m%0EE5$2sO)7O (AE; Analog Electronics) $H!" CCD $N 29 EY @) 8f 2s O) 7O (TCE; Thermal Con troller Electronics) $+ $i $J $k!# 4 %; %s %5!< $4 $H$KFH N)$N 2sO) 7O $,$" $k$,!" 2sO) H"$d EE8; $, XIS0 $H XIS1 !" XIS2 $H XIS3 $G 6&DL $K ;H$o $l $F$$$k$N$G!" AE/TCE01 !" AE/TCE23 $H8F$V!# 3F2sO) 7O $O!" Con troll Card � Driv er Card � Video Card � TCE Card $+ $i 9=@. $5 $l $k ( ?^ 4.5) !#

4.2. <~JU2sO) 27 � Con troll Card A4BN$N@)8f!"$*$h$S DE $H$N<u?. � Aw?.$r9T$J$&!# HK %G!<%? (House Keeping; CCD %A%C %W $N EE 05 � 29 EY $J $I $N 4D 6- %G!< %? $r A/D JQ 49 $7 $? $b $N ) $N <h F@ $d!" %/ %m%C %/ %Q %?!<%s$N@8@.$J$I$b Con troll Card $G9T$J$o$l$k!# � Driv er Card CCD $N6nF0?.9f$r@8@. � E>Aw$9$k!# � Video Card CCD $+$i$N%T%/%;%k$N=PNOGH9bCM$r<u$1<h$j A/D JQ49$r9T$J$&!# � TCE Card TEC $KN.$9EEN.$r@)8f$7!" CCD $N29EY$rD4@a$9$k!# ?^ 4.5: AE/TCE $H CCD %A%C%W!" TEC $N4X78 [17] $h$jH4?h 4.2.2 DE %G%8%?%kEE5$2sO)7O (DE; Digital Electronics) $O PPU (Pixel Pro cessing Unit) !" MPU (Main Pro cessing Unit) $+$i$J $j!" AE $+$iAw$i$l$F$-$?%G%8%? %k?.9f$N=hM}$r9T$J$$ DP (Data Pro cessor) $KE>Aw$9$kLr3d$r;}$D!# � PPU %T %/%; %k $4 $H $N PH CM $K BP $7!"8w 1L $l � %@!< %/Jd @5 $r 9T $J $$ %<%m %l %Y %k $r 0z$-!" %$ %Y %s%H8!=P$r9T$J$&!# � MPU PPU $+ $i Aw $i $l $F $/ $k %G!< %? $r %F %l %a %H %j %U%)!< %^%C %H (CCSDS P ac k et; 1R @1 $+ $i CO >e $K Aw $i $l $F $/ $k %G!< %? 7A BV ) $K JT =8 $7 DP $K Aw ?. $9 $k!# $^ $?!" AE/TCE $N @) 8f $b9T$J$&!#

28 Bh 4 >O XIS (X-RA Y IMA GING SPECTR OMETER) ?^ 4.6: DE $H CCD %A%C%W$+$i$N%G!<%?$NN.$l [17] $h$jH4?h 4.3 4QB,%b!<%I XIS $N 4Q B,%b!< %I $O!" EE 2Y FI $_ $@$7 J} <0 (Clo c k mo de) $H 1 %$ %Y %s %HEv $? $j $K =P NO $5 $l $k>p Js NL (Edit mo de) $N AH 9g $; $K $h $j $$ $/ $D $+ $N %Q %?!< %s $, MQ 0U $5 $l $F $$ $k!# 2D G= $J AH 9g $;$rI= 4.2 $K$^$H$a$k!# I= 4.2: Edit mo de $H Clo c k mo de $NAH9g$; Edit mo de Clo c k mo de Normal P-sum Burst 5 � 5 !} !_ !} 3 � 3 !} !_ !} 2 � 2 !} !_ !} Timing !_ !{ !_ Dark Init !} !{ !} Dark Up date !} !_ !} F rame !} !{ !} Dark F rame � � � !} : Windo w option 2DG=!"!{ : ;HMQ2D$@$, Windo w option $OIT2D!"!_ : ;HMQIT2D 4.3.1 Clo c k mo de XIS $N clo c k mo de $OBg $-$/ J,$1 $F 3 DL$j $"$k!# $3$l$i $O � co de $H8F $P$l $k%/ %m%C%/ %Q %?!<%s $K $h $j 7h Dj $5 $l $k!# %; %s %5!< Kh $K clo c k mo de $r JQ $($k $3 $H $O =P Mh $k $,!" %; %0 %a %s %H Kh$KJQ$($k$3$H$O=PMh$J$$!# � Normal mo de ( ?^ 4.7) CCD %A%C%W>e$NA4$F$N%T%/%;%k%G!<%?$rFI$_$@$9!# 1frame $NFI$_$@$7$O 8 IC$+$+$k!#

4.3. 4QB,%b!<%I 29 ?^ 4.7: Normal mo de $NEE2YE>Aw%Q%?!<%s � P-sum (P aralell sum) mo de ( ?^ 4.8) =D E> Aw J} 8~ $K %T %/ %; %k $r 2C ;; $7 $F FI $_ $@ $9!# 2C ;; %i %$ %s $O 64/128/256 %T %/ %; %k $+ $i A*$V!#$3$l$rC_@QNN0h$,Kd$^$k$^$G7+JV$9$3$H$K$h$j!"=D<4$K;~4V>pJs$r;}$C$?%$%a!< %8 $,:n @. $5 $l $k!# frame $H $7 $F$N FI $_ $@ $7 ;~ 4V$O 2C ;; ?t $K $h $i$: 8 IC$H $9 $k $N $G!" ;~ 4V J, 2r G= $O 8/1024 � 8 %_ %j IC $, F@ $i $l $k!# $^ $? O* 8w ;~ 4V $b 6K $a $F C; $/ $J $k!# ASCA SIS $N fast mo de $HF1$8$G$"$k!# ?^ 4.8: P-sum mo de $NEE2YE>Aw%Q%?!<%s (256 %T%/%;%k2C;;$N>l9g ) � Burst mo de Normal mo de $H F1 $8 $/ A4 %T %/ %; %k $N >p Js $r FI $_ $@ $9 $,!" O* =P ;~ 4V 8 IC $N $& $A A0 H> $N 2? IC $+ $r <N $F $F <B 8z E* $K O* =P ;~ 4V $r C; $/ $9 $k!# %Q %$ %k %"%C %W $d %F %l %a %H %j K0 OB $, 5/ $3 $k$h$&$JL@$k$$E7BN$N4QB,$KMQ$$$i$l$k!#$?$@$7;~4VJ,2rG=$O 8 IC$N$^$^$G$"$k!#

30 Bh 4 >O XIS (X-RA Y IMA GING SPECTR OMETER) ?^ 4.9: Burst mo de $NEE2YE>Aw%Q%?!<%s Windo w option Normal/Burst mo de $K $O $5 $i $K W ondo w option $r $D $1 $k $3 $H $b 2D G= $G $" $k!# $3 $l $O 1024 � 1024 %T %/ %; %k $N $& $A $N 0l It $r FI $‘ J} <0 $G $" $j!" O* =P ;~ 4V � ;~ 4V J, 2r G= $H $b $K C; $/ $J $k!# Windo w $O =D E> Aw J} 8~ $N $_!" A4 frame $N 1/4 !" 1/8 !" 1/16 %5 %$ %: $, ;X Dj $G $- $k!# $^ $? Windo w %9%?!<%H$N%T%/%;%k0LCV$b;XDj$G$-$k!# 4.3.2 Edit mo de � 5 � 5 mo de %$%Y %s%H$N:BI8$H!"<~JU 5 � 5 %T%/%;%k $NGH9bCM$,=PNO$5$l$k!#:G$b %G!<%?NL$,B?$$$N $G!"L@$k$$E7BN$r4QB,$7$F$$$k>l9g$O%F%l%a%H%j$NK0OB$K5$$r$D$1$J$1$l$P$J$i$J$$!# � 3 � 3 mo de %$ %Y %s %H $N :B I8 $H!" <~ JU 3 � 3 %T %/ %; %k $N GH 9b CM $, =P NO $5 $l $k!# $5 $i $K $= $N <~ 0O $N 16 %T%/%;%k$N$&$A!" split threshold ( 8e=R ) $r1[$($?%T%/%;%k$N0LCV$HGH9bCM!"2<2s$C$? %T%/%;%k$NGH9bCM$N9g7W$b=PNO$5$l$k!# � 2 � 2 mo de %$ %Y %s %H $N :B I8 $H!" (1) %$ %Y %s %H Cf ?4 %T %/ %; %k!" (2) NY @\ $9 $k >e 2< :8 1& $N 4 %T %/ %; %k $N $& $A Cf ?4 $N <! $K GH 9b CM $, 9b $$ %T %/ %; %k (PH-2) !" (3) PH-2 $N BP >N $J %T %/ %; %k $r =| $$ $? 2 %T %/ %; %k $N $& $A 9b $$ $[ $& $N %T %/ %; %k (PH-3) !" (4) PH-2 $H PH-3 $N 4V $N %T %/ %; %k!"$N7W 4 %T%/%;%k$NGH9bCM$,=PNO$5$l$k!#$5$i$K!"$3$N 4 %T%/%;%k$,$I$A$iB&$KJP$C $F$$$k$+!" 3 � 3 Fb$N%3!<%J!<%T%/%;%k$H PH-2 $N30B&$N%T%/%;%k$, split threshold $r 1[ $( $F $$ $k $+!" 3 � 3 %T %/ %; %k $N 30 <~ $N $& $A split threshold $r 1[ $( $J $+$C $? %T %/ %; %k $NGH9bCM$N9g7W$H2C$($?%T%/%;%k?t!"$H$$$&>pJs$b=PNO$5$l$k!# � Timing mo de %$ %Y%s%H$N :BI8$H!" Grade H= DjK!$K 1~$8$F<~ JU%T%/%; %k$NGH 9bCM$r2C $($?CM!"H= Dj$5 $l$? Grade !"$N 3 $D$N>pJs$,=PNO$5$l$k!# P-sum mo de $G;H$o$l$k!# � Dark Init/Up date mo de %@!<%/%l%Y%k$r99?7$7$?8e!" Hot pixel $N:BI8$H$=$N%@!<%/%l%Y%k$,=PNO$5$l$k!#

4.4. %G!<%?=hM}K! 31 � F rame mo de A4$F$N%T%/%;%k$NGH9bCM$,=PNO$5$l$k!#O*8w;~4V$O 8/32/128 IC$+$iA*$V!# � Dark F rame mo de PPU $K5-21$5$l$kA4%T%/%;%k$N%@!<%/%l%Y%kCM$,=PNO$5$l$k!# 4.4 %G!<%?=hM}K! 4.4.1 Jd@5 CCD $+ $i $N =P NO GH 9b CM $K $O!" ?? $N %< %m %l %Y %k $K %* %U %;%C %H $, IU 2C $5 $l $F $$ $k!# $3 $l $r :9$70z$/$?$a$K0J2<$N$h$&$JJd@5$,9T$J$o$l$k!# %@!<%/%l%Y%kJd@5 XIS $G $O 3F %T %/ %; %k Kh $N %@!< %/ %l %Y %k $, DE $K J] ;} $5 $l $F $* $j!" $3 $l $r 85 $K 3F frame Kh $K%@!<%/%l%Y%k$N=|5n$,9T$J$o$l$k!# %@!< %/ %l %Y %k $O Dark Init / Up date mo de ;~ $K 99 ?7 $5 $l $k!# $^ $? $= $N :] $K $O hot pixel $bA*$S=P$5$l!"$=$N0LCV$bJ];}$5$l$k!# %@!< %/ %l %Y %k $O!" Normal/Burst mo de $G $O ;X Dj $7 $? frame ?t $N %G!< %? ( %G %U%) %k %H $G $O 16frame) !" P-sum mo de $G $O;X Dj$7 $?%T %/%; %k>e $N%i %$%s ?t ( %G %U%)%k %H $G$O 8 %i %$%s ) $r MQ $$ $F 7h Dj $5 $l $k!# n 2s L\ $N exp osure $G $N $" $k %T %/ %; %k $N GH 9b CM $r PH 0 (n) !" (n � 1) 2s L\$^ $G $N exp osure $G 7h Dj $7 $? %@!< %/ %l %Y %k $r D(n � 1) $H $9 $k $H!" <! $N $h $& $J =h M} $, 9T $J $o $l$k!# PH 0 (n) � D(n � 1) > darkUpp er $N;~!" D(n) = D(n � 1) PH 0 (n) � D(n � 1) < darkLo w er $N;~!" D(n) = PH 0 (n) darkLo w er < PH 0 (n) � D(n � 1) < darkUpp er $N;~!" D(n) = D(n � 1) + (PH 0 (n) � D(n � 1))/h $3$3$G darkUpp er, darkLo w er $O%@!<%/%l%Y%k$NogCM$N>e8B$*$h$S2<8B!" h $O%R%9%H%j%Q%i %a!<%?$H8F$P$l$kNL ( %G%U%)%k%H$O 8) $G$"$k!# $^$? DarkInit/Up date mo de $N:G8e$K!"%@!<%/%l%Y%kCM$r Hot pixel threshold $H8F$P$l $kCM$H8+ Hf $Y!"%@!< %/ %l%Y %k CM$N J} $,Bg $- $$>l 9g$= $N %T%/ %; %k$r Hot pixel $H G’<1 $7 CO>e $K Aw?.$9$k!# DarkInit/Up date mo de $N0c$$$O!"A0<T$O mo de $N$O$8$^$j$K0JA0$+$iJ];}$7$F$$$?%@!< %/%l%Y%k$N>pJs$r<N$F$F $7$^$&$N$K BP$7!"8e<T$O $=$l$r=PH/E@ $N%@!<%/%l%Y %kCM$H$7$F MQ$$ $k$H$$ $& $3 $H $G $" $k!# $J $* Timing mo de $G $O3F %i %$ %s Kh $K %@!< %/ %l %Y %k$N 99 ?7 $r 9T $J$C $F $$$k$N$G!" DarkUp date mo de $r9T$J$&I,MW$O$J$$!# 8w1L$lNLJd@5 1R @1 $, CO 5e <~ 2s 50 F; >e $G F| >H $+ $i F| 1"!" $" $k $$ $O F| 1" $+ $i F| >H $K 0\$C $? ;~ $K $O!" 4Q B, BP >] 0J 30 $+ $i $N 2D ;k 8w @~ $N 1L $l 9~ $_ NL $, JQ 2= $7!" %@!< %/ %l %Y %k $O 5^ 7c $K JQ 2= $9 $k!# $3 $l $K $h $j!">e$N<jK!$G3JG<$5$l $?%@!<%/%l%Y%k $O??$N%@!<%/ %l%Y%k$HBg $-$/$+$1N% $l$F$7$^$& $H$$ $&>u 67 $K 4Y $k!# $3 $l $r Jd @5 $9 $k $? $a $K!" 5 � 5, 3 � 3, 2 � 2 mo de $G $O frame Kh $K 8w 1L $l NL $H 8F$P$l $k CM $r 7W ;; $7!" %@!< %/ %l %Y %k $N $: $l $r Jd @5 $9 $k!# $J $*!" Timing mo de $G $O %@!< %/ %l %Y%k$O>o$K9T$J$o$l$F$$$k$N$G$3$NJd@5$r9T$J$&I,MW$O$J$$!#

32 Bh 4 >O XIS (X-RA Y IMA GING SPECTR OMETER) 8w1L $l Jd @5 NL $O 1 %; %0 %a %s %H $r E, EY $K J, 3d $7 $? %Q!< %F%# %7%g %s Kh $K 9T $J $o $l $k!# J, 3d ?t $O 1 � 1 $+ $i 4 � 16 $N 4V $G A* $V ( %G %U%) %k %H $O 4 � 16) !# $" $k %Q!< %F%# %7%g %s $K $D $$ $F!" n 2s L\$N Exp osure $G7hDj$5$l$k8w1L$lNL L(n) $O!"%Q!<%F%#%7%g%sFb$G!" Ligh tLo w � PH 0 (n) � D(n) � L(n � 1) � Ligh tUppr $G$"$k%T %/%;%k $K$D$$ $F%T %/%;%k %l%Y%k $NJ?6Q $r<h$C$? CM$r L(n � 1) $K 2C$($F 7hDj$5 $l$k!# $D$^$j!" L(n) = L(n-1) + < PH 0 (n) � D(n) � L(n � 1) > $G$" $k!# $3 $3 $G Ligh tLo w, Ligh tUppr $O 8w 1L $l NL $N og CM $N >e 8B!" 2< 8B $G $" $k!# $^ $?!" L(n) $, $" $k ;X Dj $7 $? NL (maxLigh t) $r 1[ $( $? >l 9g $O L(n) = maxLigh t $H $9 $k!# (n+1) 2s L\ $N Exp osure $G$O$3$N L(n) $r8w1L$lNL$H$7$FMQ$$$k!# 4.4.2 %$%Y%s%H8!=PK! >e5-Jd@5$r9T$J$C$?8e!"%$%Y%s%H$HG’<1$5$l$k%T%/%;%k$O<!$N$h$&$J<j=g$G7hDj$5$l$k!# 1. ev en t threshold lo w er/upp er $r@_$1!" ev en t threshold lo w er � PH � ev en t threshold upp er $J $k %T %/ %; %k $r Cj =P!# $3 $3 $G PH $O %@!< %/ %l %Y %k!" 8w 1L $l Jd @5 $r 9T $J$C $? 8e $N %T %/ %; %k$N%Q%k%9GH9bCM$rI=$9!# 2. <~JU 3 � 3 %T%/%;%k (P-sum mo de $N>l9g$O:81& 2 %T%/%;%k ) $rD4$Y!"$3$l$i$h$j$b PH $,Bg$-$$$b$N$r%$%Y%s%H$HG’Dj$9$k !# $7 $+ $7 $3 $l $i $N Cf $K $O 2Y EE N3 ;R Ey $N %P%C %/ %0 %i %& %s %I %$ %Y %s %H $b 4^ $^ $l $k $N $G!" X @~ %$ %Y %s %H $N $_ H4 $- =P $9 I, MW $, $" $k!# $^ $?!" X @~ %$ %Y %s %H $G $"$C $F $b!" %T %/ %; %k 6- 3& $G 5[ <} $5 $l $?$jEE;R1@$,%T %/%;%k0J>e $K3H$,$C$?$j$7 $?>l9g!"<~JU %T%/%;%k$K 1L$l=P$7$F $$$?EE2Y$rLa $7!"@5$7$$GH9bCM$r7W;; $9$k9)IW$,$$$k!#0J 2<$G$O$3$N 2 $D$NE@ $r9MN8$7$?%$%Y%s %H8!=PK! $K$D$$$F=R$Y$k!# Grade H=DjK! %$%Y%s%H$HG’<1$5$l $?%T%/%; %k$N<~0O 3 � 3 %T %/%;%k$N GH9bCM$NJ, I[$K$h$j %$%Y%s%H8! =P $r9T$J$&<jK!$G$"$k!# split threshold $H$$$&CM$rM?$(!"<~JU$G%Q%k%9GH9bCM$,$3$NCM$r1[$( $F$$$k%T%/%;%k$rCj=P$7!"$=$N%Q%?!<%s$K$h$j 8 $D$N Grade $KJ,N‘$9$k ( ?^ 4.10) 1 !# ??$N X @~%$%Y%s%H$NBgItJ,$O$O$;$$$<$$<~JU 4 %T%/%;%kDxEY$K$7$+3H$,$i$J$$$N$KBP$7!" 2Y EE N3 ;R $K $h $k %P%C %/ %0 %i %& %s %I %$ %Y %s %H $O 3 � 3 $$$C $Q $$ $K 3H $, $k $N $G!" grade 7 $r %P%C %/ %0 %i %& %s %I %$ %Y %s %H $H $7 $F =| 5n $9 $k 2 !# $^ $? grade 1,5 $O 1 %$ %Y %s %H $O EE 2Y $N 1L $l =P $7 $N 7A BV $G $O $J $/!" %Q %$ %k %"%C %W $K $h $j @8 $8 $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k $N $G $3 $l $b =| 5n $9 $k!# $5 $i $K Grade0, 2, 3, 4, 6 7A>u$N%$%Y%s%H$G$b!" (1) Grade0 0J30$G 3 � 3 $N30<~ 16 %T%/%;%k$K split threshold $r1[$($k%T%/%;%k$,$"$k$b$N!" (2) Grade6 $N;M3Q$/3H$,$C$?%$%Y%s%H$N$&$A!"3Q 1 Grade0{6 $K4^$^$l$J$$%$%Y%s%H$r Grade7 $H$9$k!# 2 SIS $G$O Grade6 $bHs X @~%$%Y%s%H$H$7$F$$$?!#

4.4. %G!<%?=hM}K! 33 $N%T%/ %; %k $, NY $N %T %/ %; %k $h $j GH 9b CM $, 9b $$ $b $N!" $b=| $/!# 0J >e $N screening $K $h $j ;D$C $? %$%Y%s%H$r??$N X @~%$%Y%s%H$H$7$FG’<1$9$k!# <! $K!" <~ JU %T %/ %; %k $K 8Y$C $F $$ $k EE 2Y NL $r Cf ?4 %T %/ %; %k $K 2C ;; $7 $F $d $i $J $1 $l $P $J $i $J $$!# split threshold $H$$$&$N$O!"$=$N%T%/%;%k%l%Y%k$,EE2Y$N1L$l=P$7$K$h$k$b$N$+C1$J$k %@!< %/ %l %Y %k $N $f $i $. $J $N $+ $r H= CG $9 $k og CM $G $" $k!# XIS $G $O!" %@!< %/ %l %Y %k $, %, %& %7 %" %s J, I[ $7 $F $$ $k $H 9M $(!" $f $i $. $r =& $& 3N N( $r 0.1% 0J 2< $K $9 $k $h $& $K 4 � $r split threshold $H$7 $F :N MQ $7 $F $$ $k ( 6q BN E* $K $O 20c h [ 9 ] ) !# NY @\ %T %/ %; %k $G $3 $N CM 0J >e $N GH 9b CM $r ;} $D $b $N $O!"Cf?4%T%/%;%k$+$iEE 2Y$N1L$l=P$7 $,$"$C$?$HH= CG$7$FCf?4 %T%/%;%k$N GH9bCM$K2C $($k!# $^ $? grade 6 $G $O :G Bg 4 %T %/ %; %k $r 9g 7W $9 $k!# $3 $l $G F~ <M X @~ $K BP $9 $k @5 $7 $$ GH 9b CM $r F@ $k$3$H$,=PMh$k!# $^$?!" P-sum mo de $G$O:81&$N%T%/%;%k$r8+$F Grade H=Dj$r9T$J$& ( ?^ 4.11) !# 0J2<$N2r@O$OA4$F Grade H=DjK!$rMQ$$$F$$$k!# Fitting K! [ 9 ] Grade H= Dj K! $O X @~ %$ %Y %s %H $G $b 3 � 3 0J >e $K 3H $,$C $F $7 $^$C $? $b $N $r <N $F $F $7 $^$C $F $$$k $N $G 8z N( $, 0- $$!# FC $K XIS $G $O SIS $K Hf $Y 6u K3 AX $, 8| $/ $J$C $? J, 3H $,$C $? X @~ %$ %Y %s %H$O L5 ;k $G $- $J $$ NL B8 :_ $7 $F $$ $k!# $= $3 $G!" 5 � 5 %T %/ %; %k $N GH 9b CM $r 2 <! 85 %, %& %7 %" %s $G %U%#%C%F%#%s%0$7$F!"$=$N3H$,$j$K$h$j%$%Y%s%H8!=P$r9T$J$&J}K!$,9M0F$5$l$F$$$k!# %,%&%7%"%s$N3H$,$j$r � $H$9$k$H!"%P%C%/%0%i%&%s%I%$%Y%s%H$OE57?E*$K � > 2pixel Dx EY$K $J $k $N $K BP $7!" X @~ %$ %Y %s %H $O � < 1pixel $K <} $^ $k!# $3 $N 0c $$ $K $h $j X @~ %$ %Y %s %H $N G’<1$r$9$k!#$^$?!"@5$7$$%Q %k%9GH9bCM $O%,%&%7%" %s$NBN@Q$r7W ;;$9$k$3$H $K$h$j5a$a $i$l $k!# $3 $l $O FC $K 3H $, $j $, Bg $- $/ $J $k 9b %( %M %k %.!< B& $G M- 8z $G!" � � 2pixel $r X @~ %$ %Y %s %H $H$9$k$H 12k eV $G 80% DxEY$N8!=P8zN($NA}2C$,C#@.$5$l$F$$$k!#

34 Bh 4 >O XIS (X-RA Y IMA GING SPECTR OMETER) ?^ 4.10: Grade H=DjK!$K$h$kJ,N‘ (Normal/Burst mo de)

4.4. %G!<%?=hM}K! 35 ?^ 4.11: Grade H=DjK!$K$h$kJ,N‘ (P-sum mo de)

36 Bh 4 >O XIS (X-RA Y IMA GING SPECTR OMETER)

Bh 5 >O XIS $N1~Ez4X?t9=C[ 5.1 35MW E7 BN$+ $i$N X @~ $r8! =P4o $G<u $1<h$C $?;~!" $=$N =PNO ?.9f $O85 $N%9 %Z%/ %H%k $rG! <B $KI= $9 $N$G$O$J$/!"8!=P4oFCM- $NJQ49$r<u$1 $?>pJs$K$J $k!#$D$^$j!"E7 BN$,J|=P$7 $F$$$k%9%Z %/%H %k$r S(E) !" 4Q B, $5 $l $k %Q %k %9 GH 9b CM $N J, I[ $r PH(c h) $H $9 $k $H!" $" $k 9T Ns R(c h,E) $r MQ $$$F!" PH ( c h ) = R ( c h ; E ) S ( E ) (5 : 1) $N4X78 $, @. $j N) $D!#2f!9 $O R(c h,E) $r @5 3N $K CN $k $3 $H$K $h $j!" F@ $i $l $?%G!< %? ( PH(c h) ) $+$i85$N>pJs ( S(E) ) $r?dDj$9$k$3$H$,2DG=$K$J$k!#$3$N R(c h,E) $,1~Ez4X?t$G$"$k!# CO >e ;n 83 $G $O R(c h,E) $r CN $k $? $a $K!" 4{ CN $N %9 %Z %/ %H %k $r ;} $D X @~ $r 8! =P 4o $K F~ <M $5 $;!" $= $N =P NO ?. 9f $r B, Dj $9 $k!# FC $K F~ <M X @~ $N C1 ?’ @- $, 9b $$ $[ $I $h $j @5 3N $J B, Dj $, 2D G= $H $J$k!# XIS $O 4 Bf 1R @1 $K Ek :\ $5 $l $k $,!" 3F %; %s %5!< $O <c 43 8D @- $r ;} $D ( 6u K3 AX $d EE 6K!& @d 1o AX $N 8| $_ $N 0c $$ $J $I ) $N $G!" $= $l $> $l $K $D $$ $F JL $N 1~ Ez 4X ?t $r 9= @. $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$!# $^ $?!"F0:n%b!<%I$K$h$C$F$bJLES1~Ez4X?t$rMQ0U$9$kI,MW$,$"$k!# 5.2 @-G=I>2A%7%9%F%‘ XIS $N %-%c %j %V %l!< %7%g %s $O <g $K 5~ ET Bg 3X $H Bg :e Bg 3X $G 9T $J $o $l $?!# 0J 2< $G $O $3 $l $i $N @-G=I>2A%7%9%F%‘$K$D$$$F=R$Y$k!# 5.2.1 5~ETBg3X%7%9%F%‘ 5~ ET Bg3X 1’ Ch @~ 8& 5f<< $G $O <g $K 9b%( %M %k %.!< B& ( > 2 k eV) $G $N 3S@5 ;n 83 $r 9T $J$C$?!# @- G=I>2A%7%9%F%‘$O7V8wFs<! X @~H/@87O$G$"$k!#354Q$r?^ 5.1 $K<($9!# 37

38 Bh 5 >O XIS $N1~Ez4X?t9=C[ ?^ 5.1: 5~ETBg3X XIS %-%c%j%V%l!<%7%g%s%7%9%F%‘$N354Q 1: 0l<! X @~H/@8AuCV!" 2: Fs<! X @~H/@8%A%’%s%P!<!" 3: %5%s%W%k%A%’%s%P!<!" 4: %j%"%k%?%$%‘%b%K%?!< SSD !" 5: %-%c%j%V%l!<%7%g%s SSD 0l<! X @~ 8; $G$" $k KEVEX <R@= X @~H/ @8Au CV ( ?^Cf 1) $O!" 9b EE05 $K$h $j2C B. $5$l $?EE ;R $, %? %s %0 %9 %F %s $H >W FM $7!" @) F0 mU <M $K $h $k O" B3 X @~ $H %? %s %0 %9 %F %s $N FC @- X @~ $r H/ @8 $9 $k!# ?^ 5.2 $K 15 kV $N 4I EE 05 $r $+ $1 $? ;~ $N 0l <! X @~ $N %9 %Z %/ %H %k $r <( $9!# $3 $N X @~ $r Fs <! X @~H/@8%A%’%s%P!< ( ?^Cf 2) Fb$K$"$k%?!<%2%C%H$K>H<M$7!"%?!<%2%C%H8GM-$NFC@- X @~ ( C1 ?’ X @~ ) $rF@$k!#%?!<%2%C%H$O!"Bg:eBg3X$N;n83%G!<%?$HAj8_%A%’%C%/$,=PMh$k$h$&$K 2 k eV

5.2. @-G=I>2A%7%9%F%‘ 39 0J2< $N 51 @~ $r ;} $D Al $H!" 2{12 k eV $N %( %M %k %.!< $G 6Q Ey $J I} $G B, Dj E@ $, F@ $i $l $k $h $& $K!" Cl !" Ti !" F e !" Ni !" Zn !" Se $N7W 7 <oN‘$,A*$P$l$?!#%9%F!<%8$r2sE>$5$;$k$3$H$K$h$j$I$N %?!<%2%C%H$K>H<M$9$k$+$r7hDj$G$-$k!#Fs<! X @~C1?’EY$O1~Ez4X?t$N@:EY$r:81&$9$k$N$G!" $3$l $r 8~ >e $5 $; $k $? $a %?!< %2%C %H $N =c EY $N %"%C %W $d X @~ %U%# %k %?!< $N @_ CV $r 9T $J$C $? [ 8 ] !# $=$N7k2L!" 98% 0J>e$NC1?’@-$,C#@.$5$l$F$$$k!# $3 $& $7 $F F@ $i $l $? Fs <! X @~ $O %5 %s %W %k %A%’ %s %P!< ( ?^ Cf 3) Fb $N XIS $K >H <M $5 $l $k!# $^ $?%?!< %2%C %H $H $O JL $K J| <M @- F1 0L 85 AG 55 F e $b $" $j!" $3 $l $r D> @\ XIS $K >H <M $9 $k $3 $H $b =P Mh $k!# $^ $? :# 2s $N ;n 83 $O XIS $N NL ;R 8z N( B, Dj $b L\ E* $H $7 $F $$ $k $? $a!" Fs <! X @~ $N 6/ EY $r %b %K %?!< $9 $k I, MW $, $" $k!# $= $3 $G!" >o ;~ Fs <! X @~ $r <u $1!" 6/ EY JQ F0 $, $J $$ $+ $r %A%’%C %/ $9 $k %j %" %k %? %$ %‘ %b %K %?!< SSD ( ?^ Cf 4) $H!" Fs <! X @~ $N @d BP 6/ EY $N B, Dj $K MQ $$ $k %-%c %j %V %l!< %7%g%s SSD ( ?^Cf 5) $r@_CV$7!"F1;~$K%G!<%?$,<hF@$5$l$?!# <B 83 $G MQ $$ $? X @~ H/ @8 Au CV $NEE 05 � EEN. CM $r I= 5.1 $K <( $9!# $3 $3 $G P $O Fs <! X @~ 6/ EY $r I=$9 ;X I8 $G!" 1frame $G $N A4 %T %/ %; %k $K BP $9 $k ev en t frame $N 3d 9g $r <( $9!# Nc $( $P P=0.2% $N>l9g$O X @~6/EY$O!" 0 : 002 � 1024pixel � 256pixel 8sec � 64coun ts = sec = segmen t (5 : 2) $H$$$&$3$H$K$J$k!#$3$NCM $,0lDjCM$r 1[$($k$H%Q %$%k%"%C%W$K$h $k1F6A$G1~ Ez4X?t$,JQ 2=$9 $k$3$H$, H= L@$7 $F$$ $k [ 7 ] !#$h$C $F0J 2< $N2r @O $G$O Al, Cl $G $O P=0.5% $+ 0.2% !" Ti 0J >e $G $O P=0.2% $N%G!<%?$rMQ$$$?!# ?^ 5.2: X @~H/@8AuCV$+$i$N%9%Z%/%H%k (HV = 15 kV)

40 Bh 5 >O XIS $N1~Ez4X?t9=C[ I= 5.1: 3F%?!<%2%C%H$NFC@- X @~$N%(%M%k%.!<$H X @~H/@8AuCV$K$+$1$kEE05!"EEN.CM T arget Energy EE05 EEN. ; P y =0.2% 0.5% 1.0% 2.0% K � (k eV) K � (k eV) kV mA mA mA mA Al 1.486 1.560 5 0.029 0.073 0.15 0.29 Cl 2.621 2.815 5 0.045 0.113 0.23 0.45 Ti 4.508 4.931 15 0.047 0.117 0.23 0.47 55 F e 5.894 6.489 | | | | | F e 6.398 7.057 15 0.058 0.145 0.29 0.58 Ni 7.471 8.263 15 0.060 0.15 0.30 0.60 Zn 8.630 9.570 20 0.058 0.145 0.29 0.58 Se 11.207 12.492 20 0.066 0.165 0.33 0.66 y : K\J8;2>H 5.2.2 Bg:eBg3X%7%9%F%‘ Dc%(%M %k %.!< B& ( < 2 k eV) $G$N 3S @5 ;n 83 $r9T $J$C $? Bg :eBg 3X $N @- G=I> 2A %7 %9 %F %‘$N 35 4Q $r?^ 5.3 $K<($9!# :eBg%7%9%F%‘$O2s@^3J;R (Grating) $rMQ $$$? X @~J,8w7O$rMQ $$$F$$$k!#0J2<$G $O4JC1$J 86M}$r=R$Y$k!#>\:Y$K$D$$$F$O [1] $r;2>H$5$l$?$$!# Manson <R @= X @~ H/ @8 Au CV ( 0l <! %?!< %2%C %H $O Ag $r ;H MQ ) $K $h $j F@ $i $l $? 0l <! X @~ $r SES (Si-K Edge Sp ectrometer) $K F~ <M $5 $; $k!# SES Cf $G X @~ $O %9 %j%C %H!" =8 8w 6@ $G <} B+ $5 $l $F 2s @^ 3J ;R (Grating) $K F~ <M $9 $k!# 2s @^ X @~ $O %( %M %k %.!< $N 0c $$ $K $h $j 0l <! 85 E* $K J, ;6 $9 $k $N $G ( ?^ Cf $G $O Dc %( %M %k %.!< $[ $I 2< $K =8 $^ $k ) !" F o cal Plane >e $K CV $$ $? XIS $G E, Ev $K %T %/ %; %k $r 6h @Z$C $F %G!< %? $r =8 @Q $9 $l $P $[ $\ C1 ?’ X @~ $K BP $9 $k %G!< %? $, O" B3 E* $K F@ $i $l $k!#

5.3. 1~Ez4X?t9=C[$NN.$l$H<hF@%G!<%? 41 ?^ 5.3: Bg:eBg3X XIS %-%c%j%V%l!<%7%g%s%7%9%F%‘$N354Q ([1] $h$jH4?h ) 5.3 1~Ez4X?t9=C[$NN.$l$H<hF@%G!<%? XIS $O ASCA SIS $H F1 $8 CCD %+ %a %i$G $" $k $,!" <u8w LL @Q $d6u K3 AX 8| $NA} 2C Ey $N2~ NI E@ $, 2C $( $i $l $F $$ $k!# $^ $?!" F0 :n %/ %m%C %/ $d 2s O) 7O $b 2~ NI $5 $l $F $$ $k!# $3 $N XIS $N @- G= $r >\ $7$/D4$Y$k$?$a$K!"=PMh $k$@$1B?$/ $N%(%M%k%.!<!" B?$/$NF0 :n%b!<%I$G@- G=I>2A$r9T $J$$!" $=$l $r 85 $K 1~ Ez 4X ?t $r 9= C[ $7 $F $$ $+ $M $P $J $i $J $$!# $7 $+ $7!" igh t IJ (FM: Fligh t Mo del) $O;~4VE* $d<h 07$N @)Ls $N$? $aD9 4|4V $N;n 83$r 9T$J $&$3 $H$O =PMh $J$$!# $=$3 $G2f!9 $O igh t IJ $K6a$$;n:nIJ (EM: Engineering Mo del) $rMQ$$$F>\:Y;n83$r9T$J$C$?!# $3 $l $^ $G!" 55 F e $N %G!< %? $K BP $7 $F $O >\ :Y $J 2r @O $, $J $5 $l $F $* $j [ 9 ] !" 0J 2< $N $h $& $J 1~ Ez 4X?t$NFCD’$,L@$i$+$K$J$C$F$$$k!# � 1~ Ez 4X ?t $N F0 :n %b!< %I 0M B8 @- $K $D $$ $F!" Normal mo de !" P-sum mo de $N 2 <o N‘ $K Bg

42 Bh 5 >O XIS $N1~Ez4X?t9=C[ JL$G$-$k!# � %;%s%5!<Kh$G0[$J$k!# ;d$O $3 $N 7k 2L $r F’ $^ $(!" CO >e ;n 83 $G F@ $i $l $? %G!< %? $r 85 $K Normal, P-sum mo de $N 2 <o N‘ $N1~Ez4X?t$N>\:Y$J%b%G%k2=$r9T$J$C$?!# <B:] $K $I $N $h $& $J %G!< %? $r <h $j!" $I $N $h $& $J N. $l $G 1~ Ez 4X ?t $r 9= C[ $7 $F $$$C $? $+ $r 0J 2< $K$^$H$a$k!# 1. 5l XIS3 $H 8F $P $l $k ;n :n IJ $r 5~ ET $K HB F~ $7!" 8 E@ $N %( %M %k %.!< $K BP $9 $k %G!< %? $r <h F@ $7$?!#$3$l$r85$K!" XIS 1~Ez4X?t$N>\:Y$J%b%G%k2=$r9T$J$C$? (6 >O ) !# 2. $3 $N 1~ Ez 4X ?t $N igh t IJ $X $N 1~ MQ J} K! $N 3N N) $r L\ E* $K!" 5~ ET!" Bg :e $K $* $$ $F igh t IJ XIS0 $N %G!< %? $r <h F@ $7 $?!# $= $N 7k 2L!" >e $G 9= @. $7 $? 1~ Ez 4X ?t $N 4p K\ E* $J %Q %i %a!< %? $rJQ99$9$k$@$1$GBP1~$,2DG=$G$"$k$H$3$HL@$i$+$K$7$? (7.1 >O ) !# 3. XIS0 $N7k2L$r85$K!"B>$N igh t IJKh$K8DJL$N1~Ez4X?t$r:n@.$7$?!#<B:]$K%G!<%?$K1~ MQ $G$- $k $+$r D4$Y $k$? $a $K!"1’ Ch2J 3X8& 5f =j (ISAS) $G ASTR O-E 1R@1 $N G.?? 6u;n 83 (1999 G/ 8{9 7n ) Cf$K<hF@$5$l$?3F%;%s%5!<$N%G!<%? ( >o;~ 55 F e $,>H<M$5$l$F$$$? ) $r MQ$$$F3NG’$r9T$J$C$? (7.2 >O ) !# 1~Ez4X?t:n@.$KMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g%s%G!<%?$rI= 5.2 $K$^$H$a$k!# I= 5.2: 1~Ez4X?t:n@.$KMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g%s%G!<%? Sensor ID ISAS( 55 F e) :eBg ( O"B3 X @~ ) 5~Bg XIS0 !{ !{ !{ (Al, Cl, Zn, 55 F e) XIS1 !{ !{ !_ XIS2 !{ !{ !_ XIS3 !{ !{ !_ 5l XIS3(EM) !_ !_ !{ (Al, Cl, Ti, F e, Ni, Zn, Se, 55 F e)

Bh 6 >O 5l XIS3 %G!<%?$rMQ$$$?1~Ez4X?t$N9=C[ K\>O$G $O 5l XIS3 $N %G!<%? $r MQ $$$? 1~ Ez 4X?t $N 9= C[$K $D $$ $F =R$Y $k!# MQ $$$? %G!< %? $N%m %0 $r I= 6.1 $K!"%G!<%?2r@O;~$K@_$1$?3F<o%Q%i%a!<%?$rI= 6.2 $K<($9!# I= 6.1: K\>O$GMQ$$$F$$$k5l XIS3 %G!<%?$N%m%0 Normal mo de P-sum mo de T arget EE05 EEN. F rame ?t F rame ?t Al 5 kV 0.2% 416 205 Cl 5 kV 0.2% 416 206 Ti 15 kV 0.2% 416 206 55 F e { { 96 271 F e 15 kV 0.2% 430 206 Ni 15 kV 0.2% 416 206 Zn 20 kV 0.2% 416 206 Se 20 kV 0.2% 416 220 I= 6.2: K\>O$G9T$J$C$?2r@O$N3F<o%Q%i%a!<%? darkLo w er/darkUpp er y � 40/40 [c h] Hot pixel threshold y 3000 [c h] Ev en t threshold Lo w er/Upp er z 50/4095 [c h] split threshold z 20 [c h] Normal mo de $G%$%Y%s%H$HG’<1$7$? Grade z Grade 0,2,3,4,6 P-sum mo de $G%$%Y%s%H$HG’<1$7$? Grade z Grade 0,1,2 P-sum mo de 2C;;?t 128 y : 4.4.1 @a;2>H!" z : 4.4.2 @a;2>H!" 6.1 Normal mo de $KBP$9$k3F@.J,$NI>2A Normal mo de $G <h F@ $7 $? %G!< %? $N 1~ Ez 4X ?t $r CN $k $? $a $K!" $^ $: J| <M @- F1 0L 85 AG 55 F e $+ $i$N X @~ $r >H <M $7 $F F@ $i $l $? =P NO GH 9b CM $N J, I[ ( %9 %Z %/ %H %k ) $r ?^ 6.1 $K <( $9!# %@!< %/ %l %Y 43

44 Bh 6 >O 5l XIS3 %G!<%?$rMQ$$$?1~Ez4X?t$N9=C[ %k$O 0z $+ $l $F $* $j!" $^ $? Grade K! $K $h $j Grade0,2,3,4,6 $H H= Dj $5 $l $? $b $N $r X @~ %$ %Y %s %H $HG’<1$79g7W$7$?$b$N$r<($7$F$$$k!#<!$N$h$&$JFCD’$,3NG’$5$l$k!# � Mn K � (5.894k eV) !" K � (6.489k eV) 51@~ $KBP 1~$7 $F$$ $k$H ;W $o$l $k 2 $D$N 6/$$ %T!< %/$, 1500 � 2000c h IU6a$K8+$i$l$k!# � %;%0%a%s%HKh$NA4BNE*$J7A>u$OF1$8$@$,!"%T!<%/$N0LCV ( %2%$%s ) $O0[$J$k!# � $=$NB>$K$bDc%(%M%k%.!<B&$K$$$/$D$+$N%i%$%s9=B$$,8+$i$l$k!# � %T!<%/$NDc %(%M%k %.!<B&$K $+$1$F tail $,$"$k!#$3 $l$O X @~ $K$h$j :n$i$l$? EE2Y$r ==J, =8$a$i$l$J$+$C$?$?$a$K@8$8$F$$$k$H;W$o$l$k!# ?^ 6.1: 55 F e $r>H<M$7$?;~$N5l XIS3 $N=PNOGH9bCM (Normal mo de, Grade0+2+3+4+6) 6.1.1 6 @.J,%b%G%k 0J2< $G $O $3 $N %9 %Z %/ %H %k $r!" CCD Fb It $G 5/ $3 $k J* M} 2a Dx $N 0c $$ $K 1~ $8 $F 6 $D $N @. J, $K J,3d$78!F$$9$k ( ?^ 6.2 ;2>H ) !#

6.1. NORMAL MODE $KBP$9$k3F@.J,$NI>2A 45 ?^ 6.2: XIS %l%9%]%s%9$r9=@.$9$k 6 $D$N@.J, � %a%$%s%T!<%/ F~<M X @~ $N%( %M%k%.!< $KBP 1~$9 $k c hannel $r Cf?4$K 8+$i $l$k 3H$,$C$? @.J,!# 8!=P 4o$N 4p K\ @- G= $G $" $k @~ 7A @-!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $K D> 7k $9 $k!# $[ $H $s $I (90% 0J >e ) $N %$ %Y %s%H$O$3$N@.J,$K4^$^$l$k!# � %5%V%T!<%/ split threshold 0J 2< $N EE 2Y NL $, <~ JU %T %/ %; %k $K F( $2 $F $$$C $? $? $a!" %a %$ %s %T!< %/ $h $j >/$7Dc%(%M%k%.!<B&$KI=$l$F$7$^$& tail @.J, [ 5 ] [ 7 ] !# � ;03Q@.J, =D E> Aw J} 8~ $H ?b D> $K @_ $1 $i $l $F $$ $k %A%c %M %k %9 %H%C %W $K $h $k EE 2Y $N It J, 5[ <} $K $h $j 8= $l$k tail @.J,!#FC$KDc%(%M%k%.!<B&$G82Cx$K8+$i$l$k [ 1 ] !# � %3%s%9%?%s%H@.J, EE6K!&@d1oAX$K$h$kItJ,5[<}$K$h$j8=$l$k@.J,!# � Si %(%9%1!<%W F~ <M X @~ $, 8w EE 5[ <} $5 $l $? 8e Si 7V 8w X @~ $, H/ @8 $7!" Si 7V 8w X @~ $, 5[ <} $5 $l $? %T %/ %;%k$N 30$K F($2$F $$$C$?>l 9g$K:n $k%T!< %/!#F~<M X @~ $N%( %M%k%.!< � Si 7V8w X @~$N %(%M%k%.!< (1.739k eV) $KBP1~$9$k c hannel $K8+$i$l$k!# � Si %i%$%s Si %(%9%1!<%W$H5U$K!"F($2$F$$$C$? Si 7V8w X @~$,5[<}$5$l$?;~$K$G$-$k%$%Y%s%H!# 3F@.J,$,$I$N$h$&$JJ*M}2aDx$GH/@8$7$F$$$k$+$r?^ 6.3 $K4JC1$K$^$H$a$k!#

46 Bh 6 >O 5l XIS3 %G!<%?$rMQ$$$?1~Ez4X?t$N9=C[ ?^ 6.3: 6 @.J,$NH/@82aDx$N%A%c!<%H 3F@.J,$NI>2A$O<!$N%9%F%C%W$K=>$C$F9T$J$&!# step 1 : 7A ( 4X?t7? ) $,$I$N$h$&$K$J$k$+$r8!F$ step 2 : <B 83%G!< %?$d%7 %_%e%l!< %7%g%s $rMQ$$ $F!">e $N4X?t 7?$G I,MW $J%Q%i %a!<%? $rF~<M X @~ $N%(%M%k%.!< (E 0 ) $N4X?t$H$7$FI=8=$9$k!# 0J 2< $G $O B? ?t $N 7W ;; <0 $, =P $F $/ $k $N $G!" $3 $3 $G ;H MQ $9 $k %Q %i %a!< %? $r I= 6.3 $K $^ $H $a $F $*$/!# I= 6.3: K\>O$GMQ$$$k3F<o%Q%i%a!<%? E 0 F~<M X @~$N%(%M%k%.!< [k eV] a =i4|EE;R1@$NH>7B [cm] � S i Si <ANL5[<}78?t [cm 2 /g] � O O <ANL5[<}78?t [cm 2 /g] � esc Si 7V8w X @~$KBP$9$k � S i [cm 2 /g] d 1 EE6K8| [cm] � 1 EE6K$N Si L)EY [g/cm 3 ] d 2 @d1oAX8| [cm] � S i 2 @d1oAX$N Si L)EY [g/cm 3 ] � O 2 @d1oAX$N O L)EY [g/cm 3 ] D 6uK3AX8| [cm] � 3 6uK3AX$N Si L)EY [g/cm 3 ] w %T%/%;%k%5%$%: (=24 �m ) w c %A%c%M%k%9%H%C%W$NI} [ �m ] d c %A%c%M%k%9%H%C%W$N?<$5 [cm] F fano factor (0.12) W S i Si J?6Q2rN%%(%M%k%.!< (3.65eV) N r ead FI$_$@$7%N%$%: [eV] F y Si 7V8w<}N( (0.037)

6.1. NORMAL MODE $KBP$9$k3F@.J,$NI>2A 47 6.1.2 %a%$%s%T!<%/ ( %2%$%s!"%(%M%k%.!<J,2rG= ) step 1 %a %$ %s %T!< %/ @. J, $N photon $O A4 $F F~ <M X @~ $N %( %M %k %.!< $K BP 1~ $9 $k ?t $N EE ;R $r =8 $a $F $$$k $N $G!" %Q %k %9 GH 9b CM $O 3N N( 2a Dx $r 2C L# $7 $F C1 =c $J single gaussian $G I= 8= $5 $l $k!# I, MW $J%Q%i%a!<%?$O0J2<$N<0$K4^$^$l$k 3 $D!# N main ( ch ) = T 1 S 1 p 2 � � e � ( ch � C 1) 2 2 � S 1 2 (6 : 1) T1 $,%a %$%s %T!<%/$K 4^$^ $l$kLL @Q (= %$ %Y%s %H?t ) !" C1 $,%, %&%9Cf ?4 [c h] $rI=$9!# $^ $?!"%(%M%k%.!<J,2rG= (FWHM[eV]) $O0J2<$N<0$GF3=P$5$l$k!# F W H M = S 1 � 2 : 35 � E 0 C 1 (6 : 2) step 2 <B:]$K3F%(%M%k%.!<$N%G!<%?$KBP$7%a%$%s%T!<%/IU6a$r �tting $7!"%,%&%7%"%s$N%Q%i%a!< %?$,$I$N$h $&$K JQ2= $7$F $$$k $+$r D4$Y $?!#%5%V %T!<%/ @.J, $N4s M? ( 8e=R ) $b9M $(!" �tting $O %,%&%7%"%s 2 K\$G 9T$J$C$?!#$^$?!"%5%V %T!<%/$KAjEv$9$k %,%&%7%"%s$N%Q %i%a!<%?$O!"6/EY 0J30$O 6.1.3 @a$G@_Dj$5$l$?CM$K8GDj$7$?!# ?^ 6.4 !" ?^ 6.5 $K 3F %; %0 %a %s %H $4 $H $G $N F~ <M X @~ %( %M %k %.!< $K BP $9 $k C1 !" FWHM $N 4X 78$r<($9!#$^$?!"?^ 6.4 $r0l<!4X?t!"?^ 6.5 $r 3.13 <0$N4X?t$G �tting $7$?7k2L$r?^Cf$N@~ ( %( %M%k%.!<J,2rG=$NJ}$O3%?’$N@~ ) $HI= 6.4 $K<($9!#$J$*%(%M%k%.!<J,2rG=$N �tting $N:]!" W S i F $OM}O@CM$G$"$k 3.65 � 0.12 � 0.44 $K8GDj$7$?!# I= 6.4: 5l XIS3 %2%$%s!"%(%M%k%.!<J,2rG=$KBP$9$k �tting 7k2L Segmen t Gain [c h/eV] o�set [c h] N r ead [eV] N 0 [10 � 6 ] A 0.27745(1) 0.33(4) 11.8(5) 13(1) B 0.28638(1) � 0.80(4) 12.0(5) 16(1) C 0.29186(1) 3.18(4) 12.6(5) 17(1) D 0.26409(1) 3.70(4) 15.1(4) 15(1) Cm : 3g8L$NCf$N?t;z$O!"CM$N:G8e$N7e$K$D$/%(%i!<$NBg$-$5

48 Bh 6 >O 5l XIS3 %G!<%?$rMQ$$$?1~Ez4X?t$N9=C[ ?^ 6.4: 5l XIS3 $NF~<M X @~%(%M%k%.!< vs =PNO c hannel(C1) 4X78 (Normal mo de) ?^ 6.5: 5l XIS3 $NF~<M X @~%(%M%k%.!< vs %(%M%k%.!<J,2rG=4X78 (Normal mo de) 3%?’$N@~$O 3.13 <0$N4X?t$G �tting $7$?7k2L!"9u$$@~$O 6.3 <0$N4X?t$G �tting $7$?7k2L$r<( $9!#2<$N;D:9$O8e<T$N4X?t$H$N$b$N$G$"$k!#

6.1. NORMAL MODE $KBP$9$k3F@.J,$NI>2A 49 %2%$%s$N@~7A@-$OFC$KLdBj$J$$DxEY$N@:EY$OC#@.$5$l$F$$$k!#0lJ}%(%M%k%.!<J,2rG=$O!" 9b%(%M%k%.!<B&$GM}O@CM$h$j%G!<%?$NJ}$,9b$/$J$k798~$,8+$i$l$k!# $3 $N 86 0x $r D4 $Y $k $? $a $K!" 0[ $J $k clo c k mo de (P-sum, x 4.3.1 ;2 >H ) $G <h F@ $7 $? %G!< %? $KBP$9$k%(%M%k%.!<J,2rG=$HHf3S$7$?!# N> %b!< %I $G $N %(%M %k %.!< J, 2r G= $r ?^ 6.6 $K <( $9 (Seg A $N $_ ) !# Dc %( %M%k %.!< B& $G $O Nor- mal, P-sum $K Bg $- $J :9 $O 8+ $i $l $J $$ $,!" 9b %( %M %k %.!< $K 9T $/ $K $D $l Normal $G $N CM $, Bg $- $/$J$C $F $$ $/ 79 8~ $, 8+ $i $l $k!# $^ $?!" $3 $l $i $r 3.13 <0 $G �tting $9 $k $H N> <T $H $b $[ $\ F1 $8 4X ?t ( ?^Cf $N3%?’ $N@~ ) $r M?$( $k!#$3 $N4X?t $O P-sum mo de $N%G!< %?$r NI$/:F 8=$7 $F$$ $k$,!" Normal mo de $G$O9b%(%M%k%.!<$K$:$l$r;D$7$F$$$k!# ?^ 6.6: Normal mo de $H P-sum mo de $N%(%M%k%.!<J,2rG=$NHf3S !{ : Normal mo de !""$ : P-sum mo de $rI=$9!#$^$?<B@~$O$=$l$>$l$N%G!<%?$r 3.13 <0!" 6.3 <0$G%U%#%C%F%#%s%0$7$?7k2L$rI=$9!# $: $l $, L\ N) $A ;O $a $k 4k eV 0J >e $N 9b %( %M %k %.!< B& $N Normal mo de $N J, 2r G= $r D4 $Y $? $H $3 $m!" F~ <M X @~ %( %M %k %.!< $K BP $7 @~ 7A $N 4X 78 $, $" $k $3 $H $, $o $+$C $?!# $= $3 $G!" 3.13 <0 $r!" 9b%(%M%k%.!<B&$G@~7A$K$J$k$h$&$K<!$N$h$&$KJQ7A$7$?!# F W H M = 2 : 35 � q N 2 r ead + W S i F E 0 � 1000 + N 0 ( E 0 � 1000) 2 (6 : 3) $3$N4X ?t $G %U%#%C %F%# %s %0 $7 $? 4X ?t $r?^ 6.5 !" 6.6 $N <B@~ $G <( $9!# $3 $l $K $h $j Normal mo de $N%(%M%k%.!<J,2rG=$ONI$/:F8=$5$l$F$$$k$3$H$,;G$($k!# N> <T $O %/ %m%C %/ $N %? %$ %_ %s %0 $H %$ %Y %s %H 8! =P K! 0J 30 $O 2? $b JQ $o$C $F $$ $J $$ $N $G!" 86 0x $, $"$k $H $9 $l $P %$ %Y %s %H 8! =P K! $K $" $k $H ;W $o $l $k!# Nc $( $P 2 � 2 %T %/ %; %k 0J >e $K 3H $,$C $? %$ %Y %s%H$N>l9g!" P-sum mo de $G$O%$%Y%s%H$H$OG’<1$5$l$J$$$,!" Normal mo de $G$O:GBg 160c h ( � 580eV) DxEY $N EE 2Y $r <:$C $F %$ %Y%s %H $H $J $k 2D G= @-$, $" $k ( ?^ 6.7) !# $3 $& $$ $& $3 $H MWAG $,

50 Bh 6 >O 5l XIS3 %G!<%?$rMQ$$$?1~Ez4X?t$N9=C[ %( %M %k %.!< J, 2r G= $N 0- 2= $r >7 $$ $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k!# $7 $+ $7 86 M} E* $K $O!" 1~ Ez 4X ?t $H $7 $F $O $3 $& $$ $& <~ JU %T %/ %; %k $X $N 1L $l $3 $_ $O %5 %V %T!< %/ @. J, $G I= 8= $5 $l $k $O $: $G $" $j!" %a %$ %s %T!< %/ $K 1F 6A $, I= $l $k $H $O ;W $( $J $$!# $b $& 0l $D 9M $( $i $l $k $N $O!" $= $l $> $l $N 2C ;; %T %/ %; %k ?t$N0c$$$K$h$kFI $_=P$7%N%$%: $N:9$,=P$F$$ $k$H8@$&2DG= @-$G$"$k!#$=$3$G!" SegA $N 55 F e $G $N %G!< %? $r Nc $K <h$C $F!" 2C ;; %T %/ %; %k $N J? 6Q CM (Grade0: 1pixel !" Grade234: 2pixel !" Grade6: 3or4pixel) $r D4 $Y $F $_ $? $H $3 $m!" Normal mo de $G $O 1.87 %T %/ %; %k $G $"$C $? $N $K BP $7 P-sum mo de $O 1.38 %T %/ %; %k $H $J $j!" Normal mo de $G $O <B 8z E* $K FI $_ $@ $7 %N %$ %: $r B? $/ 4^ $a $F $$ $k $3 $H $K $J $k!# $3 $l $O Ls 1.5eV $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $N :9 $K $J $k $,!" %G!< %? $G $N :9 ( Ls 8eV) $r :F 8= $9 $k Dx EY $N NL $G $O $J $$!# $^ $? 4Q B, ;~ 4V Cf $K %2 %$ %s $, @~ 7A $K JQ F0 $7 $F $$ $k$h$&$J$3$H$, $"$l$P!"9b%( %M%k%.!<B&$N %(%M%k%.!<J, 2rG=$N0-2= $r0z$-5/$3$9 860x$K$J$k $,!" $3 $l $G $O Normal/P-sum mo de $G $N 5s F0 $N 0c $$ $r @b L@ $9 $k :, 5r $K $J $i $J $$!# 0J >e!" 8= >u$G$O%(%M%k%.!<J,2rG=$NJQ2=$K$D$$$FL@3N$J@bL@$OF@$i$l$F$$$J$$!# ?^ 6.7: 2 � 2 %T %/%;%k0J>e $K3H$,$C$?%$%Y %s%H$KBP$9$k Normal mo de $H P-sum mo de $G$N H=CG$N0c$$ I= 6.4 $K Ce L\ $9 $k $H!" F1 0l %; %s %5!< $G $b %; %0 %a %s %H $K $h$C $F %2 %$ %s $, A4 $/ $3 $H $J $k $3 $H $, ;G $( $k!# $3 $l $O FI $_ $@ $7 8} $N 0c $$ $N $? $a %W %l %" %s %W $N @- G= $, Hy L/ $K 0[ $J $k $3 $H $K 5/ 0x $9 $k!#$^$? o�set $O$;$$$<$$?t c h DxEY$GLdBj$K$J$kDxEY$NBg$-$5$G$O$J$$!# %2%$%s$KHf$Y!"%(%M%k%.!<J,2rG=$K4X$9$k%Q%i%a!<%?$O%;%0%a%s%H4V$G$N0c$$$O>.$5$$!# $3 $l $O!" 1~ Ez 4X ?t <+ BN $N 7A >u $O %; %0 %a %s %H Kh $K $[ $H $s $I 0[ $J $i $J $$ $H 8@ $& $3 $H $r <( $7 $F $$ $k!#$h$C$F 0J2< $G$O!" o�set $r 0 $K2> Dj$7!" 1c h = 3.65eV $K $J$k $h$& $K%2 %$%s $rJd @5 $7$F 4 %; %s%5!< $N%9%Z %/%H %k$r9g 7W$7 $F5DO@ $9$k!# Jd@58e $O0J 2<$N <0$K$h $j C1 [c h] !" S1 [c h] $, Dj$^$k!# C 1 = E 0 0 : 00365 (6 : 4) S 1 = q N 2 r ead + W S i F E 0 � 1000 + N 0 ( E 0 � 1000) 2 3 : 65 (6 : 5) 6.1.3 %5%V%T!<%/ %5%V %T!<%/ @. J, $O ASCA SIS $N 1~ Ez 4X ?t $K $b AH $_ 9~$^ $l $F $$ $F!" [5] $K >\ :Y $K =R $Y $i $l $F$$$k!#$^$? XIS $K$D$$$F$b [7] $d [1] $G>\$7$/D4$Y$i$l$F$$$k!#

6.1. NORMAL MODE $KBP$9$k3F@.J,$NI>2A 51 %5%V%T!<%/$O!"%I%j%U%H$K$h$j0lItEE2YNL$,<~JU%T%/%;%k$KF($2$?;~$K:n$i$l$k ( ?^ 6.8) !# $3$&$$ $&%$ %Y %s%H $O!" DL >o$O Grade H= Dj K! $K$h $j split %$ %Y%s %H $H $_$J $5 $l!"EE 2Y NL $O2C ;; $5 $l %a %$ %s %T!< %/ $K Aj Ev $9 $k %( %M %k %.!< $, =P NO $5 $l $k (4.4.2 @a ;2 >H ) !# $7 $+ $7 2r @O >e @_ $1 $F $$ $k split threshold $N $? $a!" $3 $l $h $j >/ $J $$ EE 2Y $N 1L $l $@ $7 $, $"$C $? >l 9g $O G’ <1 $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$!# $3 $l $, %9 %Z %/ %H %k $K %a %$ %s %T!< %/ Cf ?4 $+ $i split threshold J, $N tail $r :n $k 86 0x$H$J$k!# $3 $N 2r<a $, @5 $7 $$$J $i!" split threshold $NCM $r JQ $( $l$P tail @.J, $N 3d 9g $,JQ 2= $9 $k $O$: $G$"$k!# <B :] [1] $K $h$j!" split threshold $rBg $- $/ $9$k $H tail @. J, $, A}2C $9 $k $H$$ $& 7k 2L$, F@$i$l$F$$$k ( ?^ 6.9) !# ?^ 6.8: %5%V%T!<%/H/@8$N86M}?^ ( :8 : XIS CGLL!"1& : >eIt$+$i$N3( ) ?^ 6.9: split threshold $rJQ$($?;~$N%5%V%T!<%/@.J,$N6/EYJQ2= :eBg$G$N Mg K 51@~$N%G!<%?!# [1] $h$jH4?h!#

52 Bh 6 >O 5l XIS3 %G!<%?$rMQ$$$?1~Ez4X?t$N9=C[ step 1 7A>u$rCN $k$? $a$K $O!"0l <! X @~$K $h$j @8@. $5$l $kEE 2Y$, $I$N $h$& $J3d 9g$G <~JU %T%/ %;%k $K1L$l=P$9$+$r CN$kI,MW$, $"$k!#$3$l$O%T %/%;%k%5%$ %:$d=i4|EE ;R1@$NEE2Y J,I[!"%I%j%U%H $K$h $k 3H $, $j $N 8z 2L $r CN $k $3 $H $K $h $j 2r @O E* $K7W ;; $G $- $k $,!" SIS $G <B 8z E* $K single gaus- sian $G NI $/ %U%#%C%H $G $- $k $3 $H $, $o$+$C $? $N $G ([5] ?^ 4.13 ;2 >H ) 0J Mh $3 $N %b %G %k$r MQ $$ $F $$$k ( %a%$%s%T!<%/@.J,$H9g$o$;$F%@%V%k%,%&%7%"%s%b%G%k$H8F$V ) !#<B:]$K 55 F e K � $N%G!< %?$r%@%V%k%,%&%7%"%s$G%U%#%C%F%#%s%0$7$?7k2L$r?^ 6.10 $K<($9!# ?^ 6.10: 5l XIS3 $N 55 F e K � IU6a$r%@%V%k%,%&%7%"%s$G%U%#%C%F%#%s%0$7$?7k2L >e : %G!<%?$H%Y%9%H%U%#%C%H%b%G%k!"2< : %G!<%?$H%b%G%k$N;D:9 step 2 %Q%i %a!< %? $O %a %$ %s %T!< %/ $N ;~ $H F1 MM!" Cf ?4 (C2) $H %, %& %9 I} (S2) !" $= $l $K 6/ EY (T2) $N 3 <oN‘!# $^$: C2 $O%9%W%j%C%H%$%Y%s%H$NCf?4$KBP1~$7$F$$$k$H;W$o$l$k!#$O$_=P$7NL$, split thresh- old 0J2<$NG$0U$NCM$r$H$k$H2>Dj$9$k$H!" C 2 = 1 2 � ( spl it thr eshol d ) (6 : 6) $H9M$($i$l$k!# <B:]!"%7%_%e%l!< %7%g%s$d<B83 %G!<%?$+$i$N 5"G<$+$i $3$l$N@5Ev @-$,3N$+$a $i$l$F$$$k ([1] ?^ 7.91 !" 7.92 ;2>H ) !#:#2s$N2r @O$G$O split threshold = 20c h $rMQ$$$F$$$k $N$G!" C2 = 10c h $H$J $k!#$3 $l$O F~<M X @~ $N%( %M%k %.!<$d %;%s %5!<Kh $N8D @-$K 4X$o $i$: 0l Dj$G$"$k!# <! $K C2 $r 8G Dj $7!" T2, S2 $r free parameter $K $7 $F �tting $r 9T $J$C $?!# 7k 2L!" S2/S1 $N CM $O %( %M %k %.!< $K BP $9 $k Aj 4X $O 4K $/!" 8m :9 $N HO 0O Fb $G 0l Dj $G $" $k $H $_ $J $7 $F NI $+$C $? $N

6.1. NORMAL MODE $KBP$9$k3F@.J,$NI>2A 53 $G!" S 2 = 1 : 78 � S 1 (6 : 7) $K8GDj$7$?!# 2~$a $F%G!< %?$r �tting $7!" 3F%( %M%k%.!< $K$D $$$F T2/T1 $r F3=P $7$?!# 7k2L $r ?^ 6.11 $K<($9!#F@$i$l$?7k2L$rNI$/:F8=$9$k%b%G%k$H$7$F0J2<$N$h$&$J<0$,M?$($i$l$?!# T 2 T 1 = ( 0 : 0427 � E 0 : 8 0 for E < 1 : 838k eV 0 : 0265 � E 0 : 88 0 for E > 1 : 838k eV (6 : 8) Si K 5[<}C<0J2<$N<0$O:eBg%G!<%?$N2r@O7k2L$K$h$k5"G<$G$"$k [ 2 ] !# ?^ 6.11: %(%M%k%.!< vs T2 4X78 4] : <B83%G!<%?!"<B@~ : %Y%9%H%U%#%C%H%b%G%k$rI=$9!# 6.1.4 %3%s%9%?%s%H@.J, %3%s%9%?%s%H@.J,$O!"0l<! X @~$,6uK3AXI=LL6a$/$G5[<}$5$l$F0lItEE2Y$,@d1oAX$K3H$,$C $?>l9g $K I= $l $k!# ?^ 6.12 $K 86 M} ?^ $r <( $9!# @d 1o AX (SiO 2 ) $G $N M} O@ E* $J J? 6Q 2r N% %( %M %k %.!< ( W S iO 2 ) $O 17 eV DxEY$G$"$k$,!":F7k9g$J$I$r6/$/<u$1!"<B8zE*$K$O 52 eV DxEY$K$J$k!#=i 4|EE;R1@$N$&$A@d1oAX$K1L$l$3$s$@3d9g$r s $H$9$k$H!"=PNO$5$l$k%(%M%k%.!< E 0 $O!" E 0 = (1 � s ) E 0 + sE 0 � W S i W S iO 2 (6 : 9) $H7W;;$5$l$k!#$3$l$, 0 � E 0 $K tail $r7A@.$9$k [ 15 ] !# $J$*0J2<$N%b%G%k2=$G$O!"7W;;$N4JN,2=$N$?$a@d1oAX$G$OEE2Y$,7A@.$5$l$J$$$H$9$k ( W S iO 2 ! 1 ) !#

54 Bh 6 >O 5l XIS3 %G!<%?$rMQ$$$?1~Ez4X?t$N9=C[ ?^ 6.12: %3%s%9%?%s%H@.J,H/@8$N86M}?^ (XIS CGLL ) Step 1 $^$: 0l <! EE ;R $, $I $N Dx EY $N ?< $5 $G 5[ <} $5 $l $k $+ $r 7W ;; $9 $k!# z <4 $r ?^ 6.12 $N $h $& $K $H $k $H!" z � z+dz $G5[<}$5$l$k3NN($O!" dP = 8 > < > : � S i � 1 e � � S i � 1 z dz for 0 � z < d 1 ( � S i � S i 2 + � O � O 2 ) e � ( � S i � S i 2 + � O � O 2 ) z dz for d 1 � z < d 1 + d 2 � S i � 3 e � � S i � 3 z dz for d 1 + d 2 � z < d 1 + d 2 + D (6 : 10) $H$J$k!# 6uK3AX $H @d 1o AX $N 6- 3&IU 6a $G 5[ <} $5 $l $?;~ $N >u 67 $r ?^ 6.13 $K <( $9!# W S iO 2 = 1 $H 2> Dj $7$?$N$G!"?^Cf$N <P@~ItJ,$K 4^$^$l$kEE2Y $,A4$F<:$o $l$k!#EE;R1@ Cf$O0lMM$K EE2Y$,J,I[$7 $F $$ $k $H 2> Dj $9 $k $H!" =P NO $5 $l $k %( %M %k %.!< E $O =8 $a $i $l $k EE 2Y NL $K Hf Nc $9 $k $N $G C1 =c $J BN@Q7W;;$K$h$j5a$^$j!" dE = E 0 3( a 2 � R 2 ) 4 a 3 dz (6 : 11) E = E 0 4 a 3 ( R + a ) 2 (2 a � R ) (6 : 12) $H$J$k!#$?$@$7 R = z � d 1 � d 2 $G$"$k!#

6.1. NORMAL MODE $KBP$9$k3F@.J,$NI>2A 55 ?^ 6.13: @d1oAX � EE6K6-3&IU6a$G5[<}$5$l$?;~$NLO<0?^ %9 %Z %/%H %k $N7A >u (N cons (E)) $O dP dE $K$h $j 5a $a$i $l $k!# $?$@ $7 F@ $i$l $k %G!< %?$O N% ;6E* $G $" $k $N $G!" dP dE � E (� E : c hannel I} = 3.65eV) $K $J $k!# $3 $l $O 2r @O E* $K $O 7W ;; $G $- $J $$!#$=$3$G0J2<$N$h$&$J6K8B$G$NCM$r7W;;$7$F$_$?!# ( � 2 � 2 = � S i � S i 2 + � O � O 2 $rI=$9 ) !# (1) EE;R1@$,$[$H$s$I@d1oAX$K4^$^$l$k;~ ( E ’ 0) N cons ( E ) = e � ( � S i � 1 d 1 + � 2 � 2 d 2 ) e � � 2 � 2 a (1+ q 4 E 3 E 0 ) (1 � e � � 2 � 2 a � E p 3 E 0 E � E ) (2) @d1oAX � 6uK3AX6-3&IU6a$N@d1oAX$G5[<}$5$l$k;~ ( E ’ 0 : 5 E 0 � � ) N cons ( E ) = e � ( � S i � 1 d 1 + � 2 � 2 d 2 ) e � � 2 � 2 a (1+ q 2 E E 0 ) (1 � e � � 2 � 2 a 2� E 3( p 2 E 0 E � E ) ) (3) @d1oAX � 6uK3AX6-3&IU6a$N6uK3AX$G5[<}$5$l$k;~ ( E ’ 0 : 5 E 0 + � ) N cons ( E ) = e � ( � S i � 1 d 1 + � 2 � 2 d 2 ) e � 2 3 � S i � 3 a (1 � 2 E E 0 ) (1 � e � � S i � 3 12 aE 0 � E (5 E 0 � 4 E )( E 0 +4 E ) ) (4) EE;R1@$,$[$H$s$I6uK3AX$K4^$^$l$k;~ ( E ’ E 0 ) N cons ( E ) = e � ( � S i � 1 d 1 + � 2 � 2 d 2 ) e � � S i � 3 a (1 � 2 q 1 3 (1 � E E 0 )) (1 � e � � S i � 3 a � E p 3 E 0 ( E 0 � E ) � ( E 0 � E ) ) (6.13) 6.13(1){(4) <0$r Mn K � $KBP$7$F7W;;$7!" E $KBP$7$F%W%m%C%H$7$?7k2L$r?^ 6.14 $K<($9!# E = 0 : 5 E 0 IU 6a $K IT O" B3 E@ $, =P Mh $F $$ $k $,!" $3 $l $O 0l <! X @~ $N 5[ <} E@ $, @d 1o AX $+ $i 6u K3 AX $K 0\ $k :] $K dP $, IT O" B3 $K JQ 2= $9 $k $3 $H $K 5/ 0x $9 $k!# $D $^ $j!" @d 1o AX $G $O Si L) EY $, Dc $$ $? $a0l<!EE;R$,5[<}$5$l$K $/$$$N$G%Q %k%9GH9bCM$, Dc$$$N$KBP $7!"6uK3AX$G$O 5[<}$5$l$d $9$/ $J$jGH9bCM$,9b$/$J$k$H$$$&2r<a$K$J$k!# :G =* E* $J 4X ?t $H $7 $F $O!" Dc %( %M %k %.!< B& $+ $i!" (1) ! (2) ! (3) ! (4) $r 3j $i $+ $K 7k $V $b $N $r9=@. $9 $l $P NI $$!# $7$+ $7!" ?^ $r 8+ $k $H!" (2) $d (3) $N 6a ;w E@ ( E = 0 : 5 E 0 ) $G $b (1) $d (4) $O$[ $H $s $I F1 $8 4X ?t $r M? $( $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k!# $h$C $F!" E = 0 � 0 : 5 E 0 $G $O (1) !" E = 0 : 5 E 0 � E 0 $G$O (4) $rMQ$$$F6a;w$9$k$3$H$K$9$k!#

56 Bh 6 >O 5l XIS3 %G!<%?$rMQ$$$?1~Ez4X?t$N9=C[ ?^ 6.14: Mn K � $KBP$9$k%3%s%9%?%s%H@.J,$N7A>u$N7W;;7k2L ?^Cf$NHV9f$O 6.13 <0$GMQ$$$F$$$k6a;wCM$KBP1~$9$k!# <B83%G!<%?$KBP$7 $F7W;; $5$l$?7A >u$,@5 $7$$$+$r 8+$k$? $a$K!" 55 F e $KBP$7!" %3%s%9 %?%s %H@.J,$N$_$, dominan t $G$"$k$H;W$o$l$kIU6a (600{800c h IU6a ) $r;H$C$F>e5-%b%G%k$r%U%#%C %F%#%s%0$7 $? (normalization $@$1 free $K $7$? ) !#7k 2L$r ?^ 6.15 $K<($9!# Dc!"9b%( %M%k%.!< B& $N@9$j>e$,$C$F$$$k$H$3$m$J$I!"%G!<%?$KBP$9$k:F8=@-$ONI$$!# ?^ 6.15: 5l XIS $N Mn K � %G!<%?$KBP$75a$a$?%3%s%9%?%s%H@.J,$N7A>u$r%U%#%C%H$7$?7k2L

6.1. NORMAL MODE $KBP$9$k3F@.J,$NI>2A 57 Step 2 6/ EY JQ 2= $N ET 9g >e!" @Q J, CM $, T4 $K $J $k $h $& $K >e $G 5a $a $? %9 %Z %/ %H %k 7A $r 0J 2< $N $h $& $K JQ7A $9 $k!# $^ $?!" ch = E = 0 : 00365 !" C 1 = E 0 = 0 : 00365 $r MQ $$ $F =P NO %A%c %s %M %k $N 4X ?t $K $bD>$7$F$*$/!# N cons ( ch ) = 8 > > > > > > < > > > > > > : T 4 � e � � 2 � 2 a (2+ p 4 ch 3 C 1 ) 1 � e � ( � 2 � 2 + � S i � 3 ) a (1 � e � � 2 � 2 a 1 p 3 C 1 ch � ch ) for 0 � ch < 0 : 5 C 1 T 4 � e � � 2 � 2 a e � � S i � 3 a (1 � 2 p 1 3 (1 � ch C 1 )) 1 � e � ( � 2 � 2 + � S i � 3 ) a (1 � e � � S i � 3 a 1 p 3 C 1( C 1 � ch ) � ( C 1 � ch ) ) for 0 : 5 C 1 � ch < C 1 (6 : 14) 6/EY%Q%i%a!<%? (T4) 0J30$OA4$F8GDj%Q%i%a!<%?$H$7$F30$+$iM?$($i$l$k!# 3FFC@- X @~$N%G!<%?$K$D$$$F!"%3%s%9%?%s%H@.J,$N$_$,8+$($F$$$k$H;W$o$l$k%(%M%k%.!< BS0h$r$H$j!" T4 $N$_$r free parameter $K$7$F%U%#%C%F%#%s%0$7$?!#%Y%9%H%U%#%C%H$G$N T4/T1 $r?^ 6.16 $K<($9!# 0J2<$G$O T4/T1 $r7W;;$K$h$jF3=P$9$k!# T4 $O0l<! X @~$, z = d 1 + d 2 � a � d 1 + d 2 + a $G5[<}$5$l$k3NN($rI=$7$F$$$k$N$G!" N e $r%$%Y%s%H?t$H$9$k$H T 4 = N e Z z = d 1 + d 2 + a z = d 1 + d 2 � a dP = N e e � � S i � 1 d 1 e � � 2 � 2 ( d 2 � a ) (1 � e � � 2 � 2 a e � � S i � 3 a ) (6 : 15) $H$J$k!#$^$?!" T1 $O z = d 1 + d 2 + a � d 1 + d 2 + D � a $G5[<}$5$l$k3NN($J$N$G!" T 1 = N e Z z = d 1 + d 2 + D + a z = d 1 + d 2 + a dP � = N e e � � S i � 1 d 1 e � � 2 � 2 d 2 e � � S i � 3 a (1 � e � � S i � 3 D ) (6 : 16) $H7W;;$5$l$k!#0J>e$h$j!" T 4 T 1 = e ( � 2 � 2 + � S i � 3 ) a � 1 1 � e � � S i � 3 D (6 : 17) $H$J $k!# 7W ;; 7k 2L $r ?^ 6.16 >e $G 3% ?’ $N @~ $G I= $9!# 2 $D $N IT O" B3 E@ $O!" $= $l $> $l O !" Si $N K 5[<}C< (1.838k eV, 0.543k eV) $KAjEv$9$k!# A4BNE*$K%G!<%?$NJ}$,6/EY$r6/$/=P$7$F$$$k!#$3$N2r<a$H$7$F$^$:9M$($i$l$k$N$O!"%G!< %?$,%A%’%s%P!<$J$I$N%H%‘ %=%s;6Mp$K $h$k%P%C%/%0 %i%&%s%I@. J,$r=&$C$F$$ $k$H$$$&2D G=@- $G$" $k!# ;6 Mp @. J, $, $I $N Dx EY 4^ $^ $l $k $+ $O [8] $K $h $j 8+ @Q $b $i $l $F $$ $k!# Nc $H $7 $F :G $b %G!< %?$r7W;;7k2L$,N%$l$F$$$k Al $N>l9g$N8+@Q$j7k2L$r?^ 6.17 $K<($9!#$7$+$7$;$$$<$$ 10% Dx EY$N4sM?$7$+$J$/!"?^ 6.16 $G$N$:$l$r@bL@$G$-$kDxEY$NNL$G$O$J$$!# 5~ ET Bg 3X $G $N %k!< %‘ %P%C %/ %0 %i %& %s %I $N 1F 6A $H 8@ $& $3 $H $b 9M $( $i $l $k $,!" 1F 6A $O $; $$ $< $$ 1coun ts/s/sensor DxEY$G$"$j!"A4$/LdBj$J$$$H8@$C$FNI$$!# %3 %s %9 %? %s %H 6/ EY $N 7W ;; CM $H $N $: $l $O :# $N $H $3 $m 86 0x IT L@ $G $" $k $,!" %G!< %? $K 9g $o $9 $? $a $K!" 6/ EY $r Dj ?t G\ $7 $F $* $/!# %U%#%C %F%# %s %0 $N 7k 2L!" 7W ;; CM $r 1.59 G\ $9 $l $P %G!< %? $H NI $/0lCW$9$k$3$H$,$o$+$C$?!#:G=*E*$J6/EY$N4X?t$r?^ 6.16 $N9u$$@~$G<($9!#

58 Bh 6 >O 5l XIS3 %G!<%?$rMQ$$$?1~Ez4X?t$N9=C[ ?^ 6.16: F~<M X @~$N%(%M%k%.!<$KBP$9$k%3%s%9%?%s%H@.J,$NAjBP6/EY 4]$O<B83%G!<%?!"3%?’$N@~$O7W;;$K$h$jM=A[$5$l$kCM!"9u$N@~$O%G!<%?$K9g$&$h$&$KM}O@CM $r 1.59 G\$7$?$b$N!# ?^ 6.17: %A%’%s%P!<$K$h$k;6Mp$N1F6A$N8+@Q$j (Al) <B@~$,;6Mp@.J,$N4sM?$rI=$9!# %3%s%9%?%s%H6/EY$+$i=i4|EE;R1@H>7B$NF3=P %3%s %9%? %s %H @. J, 6/ EY (6.17 <0 ) $O 6u K3 AX 8| (D) $H =i 4| EE ;R 1@ $N H>7B (a) $K $h $j7h Dj $5 $l$k!#$H$$$&$3$H $O!"6uK3AX8| $r8GDj$7$F$* $1$P6/EY$+ $i=i4|EE;R 1@$NH>7B$r 5a$a$k$3$H$,

6.1. NORMAL MODE $KBP$9$k3F@.J,$NI>2A 59 2DG=$G$"$k!# 6.17 <0$rJQ7A$9$k$H0J2<$N$h$&$J<0$,F@$i$l$k!# a = 1 � 2 � 2 + � S i � 3 � ln(1 + (1 � e � � S i � 3 D ) � T 4 T 1 ) (6 : 18) $3$l$rMQ$$$F3F@.J,$K$D$- a $r7W;;$7$?!#7k2L$r?^ 6.18 $K<($9!# 2{10k eV IU6a$G$O � @~$N Ht Dx $r <B B, $9 $k $3 $H $K $h $j 5a $a $i $l $? [13] $N %b %G %k $H NI $/ 0l CW $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k!# $7 $+$7!"$= $l$h $j Dc � 9b %( %M%k %.!< B&$G $O %G!< %?$H $N Aj 4X@- $O $"$^ $j NI $/$J $$!# $3 $l$, >e $G =R $Y$?6/EY$N$:$l$N860x$K $J$C$F$$$k!#=i 4|EE;R1@$N Bg$-$5$N%b%G %k$r<c43=$ @5$7$F$d$l $P>e $NL7=b$O2r>C$5$l$k$+$bCN$l$J$$$,!"8=>u$N%G!<%??t$G$O$O$C$-$j$7$?$3$H$O8@$($J$$!# ?^ 6.18: %3%s%9%?%s%H@.J,6/EY$+$i7W;;$5$l$?=i4|EE;R1@$NH>7B 4]$O<B83%G!<%?!"D>@~$O [13] $N%b%G%k$rI=$9!# 6.1.5 Si %(%9%1!<%W Si %(%9%1!<%W$O!"6uK3AX$G0l<! X @~$,5[<} ! Si 7V8w X @~$,H/@88e!" � EE6KB&$+$i30$KF($2$k ( 2aDx 1) � ==J,1s$/ (3 � 3 %T%/%;%k$h$j30 ) $G:F5[<}$5$l$k ( 2aDx 2) $H$$$& 2 $D$N2aDx$G5/$3$k$H9M$($i$l$k ( ?^ 6.19) !# 1 ; 2 1 2a Dx 2 $G $O!" <~ JU 3 � 3 %T %/ %; %k $G Si 7V 8w X @~ $, :F 5[ <} $5 $l $F $7 $^ $& $H!" Grade H= Dj K! $K $h $j Grade2 !" 3 !" 4 $N%a%$%s%T!<%/%$%Y%s%H$+ Grade1 %$%Y%s%H$K$J$k$?$a!" 3 � 3 $h$j30B&$G:F5[<}$5$l$kI,MW$,$"$k!# 2 Cf @- NN 0h B& $K F( $2 $k %$ %Y %s %H $b 9M $( $i $l $k $,!" Cf @- NN 0h $G :n $i $l $? EE ;R 1@ $O 3H ;6 $K $h $j 0l It %$ %Y %s %H $H $7 $F%+%&%s%H$5$l$F$7$^$&$?$aL@3N$K%T!<%/$r9=@.$7$J$$$HH=CG$7!"$3$3$G$O5DO@$K2C$($J$$$3$H$K$9$k!#

60 Bh 6 >O 5l XIS3 %G!<%?$rMQ$$$?1~Ez4X?t$N9=C[ ?^ 6.19: Si %(%9%1!<%WH/@82aDx$N86M}?^ (XIS CGLL ) <B@~$NLp0u : F~<M X @~!"GK@~$NLp0u : Si 7V8w X @~ $rI=$9!# step 1 Si %(%9%1!<%W$K4X$9$kA4$F$N%$%Y%s%H$,F1$8%(%M%k%.!<$KBP1~$7$F$$$k$N$G!"%a%$%s%T!< %/$HF1 MM!" 7A$O single gaussian $GI= 8= $5$l $k!#I, MW $J%Q %i%a!< %? $O!"%, %&%9 Cf ?4 (C5) !" 3H $,$j (S5) !"6/EY (T5) $N 3 $D!# step 2 3 $D$N %Q%i%a!< %?$N $&$A!" C5 !" S5 $O 6.1.2 @a $GF3 =P$7$? %2%$ %s!"%( %M%k%.!< J,2r G=$N<0 $+$i5a$a$i$l$k!# 6/EY (T5) $O!" Si 7V8w X @~$NHtDx$N3NN($+$i%(%9%1!<%W$K$J$k3d9g$r7W;;$9$k$3$H$K$h $j5a$a$i$l$k!#$? $@$75eBP>N $G$J$$%T%/%; %k$N7A>u$J $I$r9M$($k $H!"7W;;$O%3 %s%9%?%s%H@. J,$[$IC1=c$K9T $J$($k$b $N$G$O$J$$!# $=$3$G$^$: %b%s%F%+%k %m%7%_%e%l!<%7%g %s$r9T$J$$!" $=$N7k2L$rCi<B$K:F8=$9$k$h$&$J4X?t$r9M$($k$3$H$K$9$k!# %7%_%e%l!<%7%g%s$NN.$l$O!" 1. F~<M X @~$N0LCV (x, y) $rMp?t$r?6$C$F7h$a$k!# 2. 8wEE5[<}$N?<$5 (z) $r7h$a$k!#$3$l$O 3.1 <0$K$h$j3NN(7W;;$5$l$k!# 3. 5[ <} 8e $N 2a Dx (Auger EE ;R H/ @8 $+ Si 7V 8w X @~ H/ @8 ) $r 7h $a $k!# $3 $3 $G $O 3.7% $N 3N N( $G Si 7V8w X @~$,5/$3$k$H$9$k!# 4. Si 7V 8w X @~ $, H/ @8 $7 $? >l 9g!" $3 $l $, :F 5[ <} $5 $l $k 0L CV (x 0 , y 0 , z 0 ) $r 7h $a $k!# $3 $l $b 3.1 <0$K$h$j3NN(7W;;$5$l$k!# $G$" $k!# F~ <M X @~ $N %( %M %k %.!< $r 0.2 k eV $- $6 $_ $K $= $l $> $l 100 K| %$ %Y %s %H sim ulation $r 9T$J$$!"?^ 6.3 $G<($7$?$h$&$J3F2aDx$,$I$N$h$&$J3d9g$G5/$3$k$+$r7W;;$7$?!#

6.1. NORMAL MODE $KBP$9$k3F@.J,$NI>2A 61 ?^ 6.20 $K<B83%G!<%?$H%7%_%e%l!<%7%g%s$K$h$k Si %(%9%1!<%W$NAjBP6/EY$r<($9!#7W;;7k 2L$O%G!<%?$rNI$/:F8=$7$F$*$j!"8m:9$O:GBg$G$bLs 70% DxEY$G$"$k!# ?^ 6.20: F~<M X @~$N%(%M%k%.!<$KBP$9$k Si %(%9%1!<%W@.J,$NAjBP6/EY 4]0u$O<B83%G!<%?!" 1 !" 2 !" T otal $O$=$l$>$l2aDx 1 !"2aDx 2 !"$=$l$i$N9g7W$N%7%_%e%l!< %7%g%s7k2L$rI=$9!# %7%_%e%l!<%7%g%s7k2L$N4X?t2= $3 $l $i $N 7k 2L $r $r E 0 $N 4X ?t $H $7 $F I= $5 $M $P $J $i $J $$!# $= $N $? $a $K 0J 2< $G $O CCD Fb $N AG2aDx$r4JC1$K7W;;$9$k!# 2aDx 1 2a Dx 1 $O!" ?< $5 z � z+dz $G 0l <! X @~ $, 5[ <} $5 $l ( 2a Dx 1.1) !" Si 7V 8w X @~ $, H/ @8 $7 >e H> J,$K Ht $S =P $7 ( 2a Dx 1.2) !" 6u K3 AX $N 30 $^ $G 5[ <} $5 $l $: $K F( $2 $k ( 2a Dx 1.3) !" $H $$ $& 3 $D $N 2a Dx$N$+$19g$o$;$G$"$k!#$=$l$>$l$N3NN($O<!$N$h$&$KI=$5$l$k!# dP 1 : 1 = e � � S i � 1 d 1 e � ( � S i � S i 2 + � O � O 2 ) d 2 � S i � 3 e � � S i � 3 z dz (6 : 19) P 1 : 2 = 1 2 � F y (6 : 20) P 1 : 3 = e � � esc � 3 �z (6 : 21) 2aDx 1.1 1&JU$N :G=i$N 2 $D $N exp onen tial $O!"0l<! X @~ $,EE6K$H @d1oAX$G 5[<}$5$l $J$$3NN( $rI=$7 $F$$ $k!# $^$?!" 2a Dx 1.3 $G $ON) BN 3Q$, $" $kJ, z $h$j 1s $/$^ $G F($2 $J $/$F $O $J$i $J $$$N $G!"<B8zE*$K z $r � G\$7$FMQ$$$F$$$k!# d P 1 : 1 � P 1 : 2 � P 1 : 3 $r z=0 � D [ � m] $^$G@QJ,$9$k$3$H $K $h $j 2a Dx 1 $K $J $k 3N N( $, 7W ;; $5 $l $k!# $^ $?!" %a %$ %s %T!< %/ $K $J $k 3N N( $O 6.16 <0 $G I= $5 $l $k$N$G!"AjBP6/EY$O0J2<$N$h$&$K7W;;$5$l$k!# T 5 : 1 T 1 = 1 1 � e � � S i � 3 D Z D 0 0 : 0185 � � S i � 3 e � � S i � 3 z � e � � esc � 3 �z dz

62 Bh 6 >O 5l XIS3 %G!<%?$rMQ$$$?1~Ez4X?t$N9=C[ = 0 : 0185 � � S i � S i + � � esc � 1 � e � ( � S i + � esc ) � 3 D 1 � e � � S i � 3 D (6.22) � $r free parameter $K $7 $F %7 %_%e %l!< %7%g %s $r %U%#%C %F%# %s %0 $7 $? 7k 2L $r ?^ 6.21 $K <( $9!# %Y%9%H%U%#%C%H$G � = 2.17 $,F@$i$l$?!# ?^ 6.21: Si %(%9%1!<%W6/EY%7%_%e%l!<%7%g%s$N%b%G%k%U%#%C%H7k2L 3%?’ : %7%_%e%l!<%7%g%s!"9u : %Y%9%H%U%#%C%H%b%G%k$rI=$9!# � $O 6u K3 AX 8| (D [ � m]) $K 0M B8 $9 $k %Q %i %a!< %? $H M= A[ $5 $l $k!# $= $N 0M B8 @- $r D4 $Y $k $? $a $K!" 6u K3 AX 8| $r JQ 2= $5 $; $F >e 5- $N %7 %_%e %l!< %7%g %s + %U%#%C %F%# %s %0 $r 9T $J $$ � $r F3 =P $7 $?!# $= $N 7k 2L $, ?^ 6.22 $G $" $k!# 8= <B E* $K I, MW $H $J $k 6u K3 AX 8| 40 � m 0J >e $G $O $[ $\ <! $N $h $& $J0l<!4X?t$N0MB8@-$G$"$k!# � = 2 : 012 + 21 : 09 D (6 : 23) ?^ 6.22: � $N6uK3AX8|$KBP$9$k0MB8@- 4]$,3F6uK3AX8|$KBP$9$k%Y%9%H%U%#%C%HCM!"D>@~$,$3$N%G!<%?$r 40 � m 0J>e$G0l<!4X?t$G %U%#%C%H$7$?7k2L$rI=$9!#

6.1. NORMAL MODE $KBP$9$k3F@.J,$NI>2A 63 2aDx 2 2a Dx 2 $O6u K3AX $NCf ?4 IU6a $G5[ <}$5 $l$? ;~$K 5/ $3$j $d$9 $$!#$= $3$G!" >e 2< l [ � m] =| $$ $? 6uK3AXFb (z = l � D-2 l ) $G 5[<} $5 $l$? ;~!" $"$k 3NN( N $G 2a Dx 2 $K$J $k $H2> Dj$9 $k!# AjBP 6/ EY$O<!$N$h$&$K7W;;$5$l$k!# T 5 : 2 T 1 = N � e � � S i � 3 l (1 � e � � S i � 3 ( D � 2 l ) ) 1 � e � � S i � 3 D (6 : 24) N !" l $H $b!" $d $O $j 6u K3 AX 8| $K 0M B8 $9 $k $H ;W $o $l $k $N $G!" 2a Dx 1 $N ;~ $H F1 MM!" MM!9 $J 6u K3 AX 8| $K BP $7 $F %7 %_%e %l!< %7%g %s $r 9T $J $$ %Q %i %a!< %? $r F3 =P $7 $?!# 7k 2L $r ?^ 6.23 !" 6.24 $K <( $9!# 6u K3 AX 8| 40 � m 0J >e $G E, Ev $J 4X ?t $G %U%#%C %H $7 $? 7k 2L!" $3 $l $i $O <! $N $h $& $J <0 $G I= $5$l$k!# l = 2 : 906 log ( D + 3 : 929 � 10 � 3 ) + 6 : 464 (6 : 25) N = 4 : 107 � 10 � 4 log ( D � 1 : 587 � 10 � 3 ) + 1 : 664 � 10 � 3 (6 : 26) ?^ 6.23: l $N6uK3AX8|$KBP$9$k0MB8@- 4]$,3F6uK3AX8|$KBP$9$k%Y%9%H%U%#%C%H CM!"D>@~$,$3$N%G!<%?$r 40 � m 0J>e$G %U%#%C%H$7$?7k2L$rI=$9!# ?^ 6.24: N $N6uK3AX8|$KBP$9$k0MB8@- 4]$,3F6uK3AX8|$KBP$9$k%Y%9%H%U%#%C%H CM!"D>@~$,$3$N%G!<%?$r 40 � m 0J>e$G %U%#%C%H$7$?7k2L$rI=$9!# 6/EY$N%Q%i%a!<%?0MB8@- 6.22{6.26 <0 $r 8+$k $H!" %( %9%1!< %W @.J, 6/ EY $O6u K3 AX 8| (D [ � m]) $N $_$K 0M B8 $9$k $H $$ $& 7k2L$,F@$i$l$F$$$k!#$= $3$G$=$N0M B8@-$rD4$Y $k$?$a!">e 5-%7%_%e%l!<%7%g %s$r6uK3AX 8|$r JQ2=$5$;$F9T$J$C$F$_$?!#6uK3AX8| = 50 � m !" 70 � m !" 90 � m $G$N%7%_%e%l!<%7%g %s7k2L$r ?^ 6.25 $K <( $9!# 6u K3 AX $, Bg $- $/ $J $k $H!" 9b %( %M %k %.!< B& ( Ls 5k eV 0J >e ) $G 2a Dx 1 $N Aj BP 6/ EY$,8:$j2aDx 2 $NAj BP6/EY$,A}$($k79 8~$,8+$i$l$k!#$3$l $OD>4QE*$K$O<!$N $h$&$J>u67$r9M $($k$3$H$GM}2r$5$l$k!# 1. 6u K3 AX $r F) 2a $7 $d $9 $$ 9b %( %M %k %.!< B& $G 8! =P 8z N( $, A} 2C $7!" 7k 2L $H $7 $F %a %$ %s %T!< %/ 6/EY (T1) $,Bg$-$/$J$k!#

64 Bh 6 >O 5l XIS3 %G!<%?$rMQ$$$?1~Ez4X?t$N9=C[ 2. 2aDx 1 $O$[$H $s$I6uK3 AXI=LL$G $N8wEE5[ <}$G:n$i$l $k$H9M$( $i$l$k$N $G!"6/EY (T5.1) $O6uK3AX$K$O$"$^$j0MB8$7$J$$!# 3. 6u K3 AX $, 8| $$ J,!" Si 7V 8w X @~ $O >e 2< $h $j $b :8 1& $K F( $2 $d $9 $/ $J $k!# $h$C $F 2a Dx 2 $N 6/EY (T5.2) $,A}$($k798~$K$J$k!# $7 $+ $7 A4 BN ( ?^ 6.25 1& ) $H $7 $F $O $= $l $> $l $, Aj ;& $5 $l $k 7A $H $J $j!" T5/T1 $N 6u K3 AX 8| $K BP $9$k0MB8@-$OHf3SE*4K$/$J$C$F$$$k!# ?^ 6.25: Si %(%9%1!<%W6/EY$N%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L$KBP$9$k6uK3AX8|$N0MB8@- :8?^>eJ} : 2aDx 1 !":8?^2<J} : 2aDx 2 !"1&?^ : 9g7W$rI=$9!#$^$?!";M3Q!"4]!";03Q$O$=$l$>$l 6uK3AX8| 50 � m !" 70 � m !" 90 � m $G$N%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L$rI=$9!# 6.1.6 Si %i%$%s Si %i%$%sH/@8$NAG2aDx$O!" � EE 6K $^ $? $O @d 1o AX $G 0l <! X @~ $, 5[ <} $5 $l $? 8e $K Si 7V 8w X @~ $, 6u K3 AX $G :F 5[ <} $5 $l $k ( 2aDx 1) � 6uK3AX$G5[<}$5$l$?8e$K Si 7V8w X @~$,==J,1s$/$N%T%/%;%k$G:F5[<}$5$l$k ( 2aDx 2) $N 2 $D$,9M$($i$l$k ( ?^ 6.26) !#2aDx 2 $O Si %(%9%1!<%W$N2aDx 2 $HF1$8$b$N$G$"$k!# step 1 7A>u$O%a%$%s%T!<%/!" Si %(%9%1!<%W$HF1MM!" single gaussian $GI=8=$5$l$k!# step 2 %Q%i%a!<%?$NI>2A$O Si %(%9%1!<%W$HF1MM$K6/EY (T6) $@$1$GNI$$!#$3$3$G$b 6.1.5 @a$G<( $7$?%b%s%F%+%k%m%7%_%e%l!<%7%g%s$rMQ$$$k!# %7%_%e%l!<%7%g%s7k2L$r?^ 6.27 $K<($9!#8m:9$O:GBg$G$bLs 20% DxEY$K2!$($i$l$F$$$k!#

6.1. NORMAL MODE $KBP$9$k3F@.J,$NI>2A 65 ?^ 6.26: Si %i%$%sH/@82aDx$N86M}?^ (XIS CGLL ) <B@~$NLp0u : F~<M X @~!"GK@~$NLp0u : Si 7V8w X @~ $rI=$9!# ?^ 6.27: F~<M X @~$N%(%M%k%.!<$KBP$9$k Si %i%$%s@.J,$NAjBP6/EY 4]0u$O<B83%G!<%?!" 1 !" 2 !" T otal $O$=$l$>$l2aDx 1 !"2aDx 2 !"$=$l$i$N9g7W$N%7%_%e%l!< %7%g%s7k2L$rI=$9!#

66 Bh 6 >O 5l XIS3 %G!<%?$rMQ$$$?1~Ez4X?t$N9=C[ 2aDx 2 $O Si %(%9%1!<%W$N2aDx 2 $HA4$/F1$8AG2aDx$r9M$($F$$$k$N$G!" 6.24 !" 6.25 !" 6.26 <0 $rMQ$$$FI=8=$9$l$PNI$$!# 2aDx 1 $O!" 0l <! X @~ $, EE 6K or @d 1o AX $N Si $G 5[ <} $5 $l ( 2a Dx 1.1) !" Si 7V 8w X @~ $, 6u K3 AXJ}8~$KHt$S =P$7 ( 2aDx 1.2) !"6u K3AXFb$G :F5[<}$5 $l$k ( 2aDx 1.3) $H$$$& 3 $D $KJ,3d$7 $F9M $($k!#$=$l$>$l$N3NN($O<!$N$h$&$K7W;;$5$l$k!# P 1 : 1 = 1 � e � � S i � 1 d 1 e � � S i � S i 2 d 2 (6 : 27) P 1 : 2 = 1 2 � F y (6 : 28) P 1 : 3 = 1 � e � � esc � 3 D � = 1 (6 : 29) $h$C$FAjBP6/EY$O<!$N$h$&$KI=$5$l$k!# T 6 : 1 T 1 = 0 : 0185 � 1 � e � � S i � 1 d 1 e � � S i � S i 2 d 2 e � � S i � 1 d 1 e � ( � S i � S i 2 + � O � O 2 ) d 2 (1 � e � � S i � 3 D ) (6 : 30) 6.30 <0$N %Q %i %a!< %? $O A4 $F 30 $+ $i M? $( $i $l $k $b $N $G $" $k!# CM $r Be F~ $7 $F F@ $i $l $? 4X ?t $r %7%_%e%l!<%7%g%s7k2L$K=E$M$?$b$N$r?^ 6.28 $K<($9!# ?^ 6.28: Si %i%$%s6/EY%7%_%e%l!<%7%g%s$N%b%G%k%U%#%C%H7k2L 3%?’ : %7%_%e%l!<%7%g%s!"9u : %Y%9%H%U%#%C%H%b%G%k$rI=$9!# 6/EY$N%Q%i%a!<%?0MB8@- 2aDx 1 $O!"EE6K8| (d 1 [ � m]) !"@d1oAX8| (d 2 [ � m]) !"6uK3AX8| (D [ � m]) $K0MB8$7$F$$$k!# $3 $l $i $N %Q %i %a!< %? $r JQ 2= $5 $; $F %7 %_%e %l!< %7%g %s $7 $? ;~ $N 0c $$ $r ?^ 6.29 !" 6.30 !" 6.31 $K <($9!#<!$N$h$&$J0MB8@-$,3NG’$5$l$k!#

6.1. NORMAL MODE $KBP$9$k3F@.J,$NI>2A 67 1. 6uK3AX8|$KBP$9$k0MB8@-$O$[$H$s$I$J$$!# 2. EE 6K $d @d 1o AX $N 8| $_ $O Bg $- $$ $[ $I Dc %( %M %k %.!< B& $G $N 2a Dx 1 $N 3d 9g $, Bg $- $/ $J $k!# FC $KEE6K8|$K6/$/0MB8$9$k!# 2. $OEE 6K � @d1o AX8| $,8| $/$J$C $?J,2a Dx 1 $K 2s$j$d $9$/ $J$C$? $H$$ $&D> 4QE* $JM} 2r$G G<F@ $G $-$k!#@d1oAX$h$jEE6K$N8|$_$,6/$/8z$/$N$OEE6K$NJ}$, Si L)EY$,Bg$-$$$?$a$G$"$k!# ?^ 6.29: %7%_%e%l!<%7%g%s$K$h$k Si %i%$%s6/EY$NEE6K8|$KBP$9$k0MB8@- :8?^>eJ} : 2aDx 1 !":8?^2<J} : 2aDx 2 !"1&?^ : 9g7W$rI=$9!#$^$?!";M3Q!"4]!";03Q$O$=$l$>$l EE6K8| 0.28 � m !" 0.48 � m !" 0.68 � m $G$N%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L$rI=$9!# ?^ 6.30: %7%_%e%l!<%7%g%s$K$h$k Si %i%$%s6/EY$N@d1oAX8|$KBP$9$k0MB8@- :8?^>eJ} : 2aDx 1 !":8?^2<J} : 2aDx 2 !"1&?^ : 9g7W$rI=$9!#$^$?!";M3Q!"4]!";03Q$O$=$l$>$l @d1oAX8| 0.06 � m !" 0.26 � m !" 0.46 � m $G$N%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L$rI=$9!#

68 Bh 6 >O 5l XIS3 %G!<%?$rMQ$$$?1~Ez4X?t$N9=C[ ?^ 6.31: %7%_%e%l!<%7%g%s$K$h$k Si %i%$%s6/EY$N6uK3AX8|$KBP$9$k0MB8@- :8?^>eJ} : 2aDx 1 !":8?^2<J} : 2aDx 2 !"1&?^ : 9g7W$rI=$9!#$^$?!";M3Q!"4]!";03Q$O$=$l$>$l 6uK3AX8| 50 � m !" 70 � m !" 90 � m $G$N%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L$rI=$9!# Si %i%$%s6/EY$+$iEE6K � @d1oAX8|$NF3=P >e$N7k2L$rMQ$$$k$H!"5U $K Si %i%$%s6/ EY$+$iEE6K � @d1o AX$N8|$_$r 7W;;$9$k$3 $H$,=PMh $k!# 6.30 <0$rJQ7A$9$k$3$H$K$h$j!"<!$N$h$&$J<0$,F@$i$l$k!# �d = 1 � S i � ln(1 + 1 � e � � S i � 3 D 0 : 0185 � T 6 � T 6 : 2 T 1 ) (6 : 31) $?$@$7!" �d = � 1 d 1 + � S i 2 d 2 !" T 6 = T 6 : 1 + T 6 : 2 $G$"$k!# D $r2>Dj$9$k$3$H$K$h$j �d $,7W ;; $5 $l $k $N $G $" $k!# 3 D = 70 � m $H $7 $F 3F FC @- X @~ $N Si %i %$ %s 6/ EY $+ $i �d $r 5U ;; $7 $? 7k 2L$r?^ 6.32 $K<($9!#%3%s%9%?%s%H%b%G%k$G%U%#%C%F%#%s%0$7$?7k2L!" �d = (1 : 48 � 0 : 09) � 10 � 4 g = cm 2 (6 : 32) $H $$ $& CM $, F@ $i $l $?!# %7 %_%e %l!< %7%g %s $G MQ $$ $? CM $O!" MIT $G NL ;R 8z N( $+ $i 7W ;; $5 $l $? EE 6K � @d1oAX8|$G!" �d = 2 : 42 � 0 : 45 � 10 � 4 + 1 : 03 � 0 : 35 � 10 � 4 = 1 : 45 � 10 � 4 g = cm 2 (6 : 33) $G$"$C$?!#A4$/JL$NJ}K!$GF3=P$7$?CM$@$,$3$l$HNI$/0lCW$7$F$$$k!# 3 ?^ 6.31 $G$b<($7$?$h$&$K!" D $O0MB8@-$NDc$$%Q%i%a!<%?$G$"$k$N$G$5$[$I@:EY$OI,MW$H$5$l$J$$!#

6.1. NORMAL MODE $KBP$9$k3F@.J,$NI>2A 69 ?^ 6.32: Si %i%$%s6/EY$+$i7W;;$5$l$? �d $NCM �d = � 1 d 1 + � S i 2 d 2 $rI=$9!# D>@~$O%3%s%9%?%s%H%b%G%k$N%Y%9%H%U%#%C%H7k2L$rI=$9!# 6.1.7 ;03Q@.J, ;03Q@.J, ( %A%c%M%k%9%H%C%W@.J, ) $OFC$KDc%(%M%k%.!<B&$N%G!<%?$GL\N)$D$N$G!"5~Bg$N %G!<%?$@ $1 $G$O I> 2A $O$[ $H $s $IIT 2D G= $G $"$k!# :e Bg $G<h F@ $7 $? XIS0 $N %G!<%? $r MQ $$$? I> 2A $O [1] $G>\:Y$K9T$J$o$l$F$$$k$N$G!"$3$3$G$O$=$N>R2p$r4JC1$K9T$J$&!# ;0 3Q @. J, $O!" Dc %( %M %k %.!< X @~ $K BP $9 $k %9 %Z %/ %H %k $N =D E> Aw $K ?b D> $J J} 8~ $N split %$ %Y %s%H (Grade3,4) $G NI $/ L\ N) $D $3 $H $+ $i!" %A%c %M %k %9 %H%C %W (4.1.1 @a ) 5/ 8; $N %$ %Y %s %H $H M= A[$5$l$k!#%A%c%M%k%9%H%C%W $O%"%/%;%W %?G;EY$,9b $$$N$G!"$3$3 $G5[<}$5$l $?%$%Y%s%H $O6/ $/3H;6$d:F7k9g$r<u$1$F$7$^$$!"$d$dDc%(%M%k%.!<B&$K=PNO$5$l$k$H9M$($i$l$k!# step 1 $^ $:!" %A%c %M %k %9 %H%C %W $G 5[ <} $5 $l $? ;~!" =8 $a $i $l $k EE 2Y NL � $O 5[ <} $N ?< $5 z $G 0l 0U $K <!$N$h$&$K7h$^$k$H2>Dj$7$?!# � ( x ) = � 0 f 1 � (1 � p )(1 � ( z d c ) 0 : 5 ) g (6 : 34) $3 $3 $G!" � 0 $O 8w EE 5[ <} $K $h $k A4 EE 2Y NL (= E 0 W S i ) !" d c $O %A%c %M %k %9%H%C %W $N 8| $_!" p $O free parameter $G$"$k!#$3$l$K!"?<$5 z � z + dz $G5[<}$5$l$k3NN( P ( z ) dz = � S i � 3 e � � S i � 3 z dz (6 : 35) $H=PNOGH9bJ,I[ N tr i ( ch ) ( $?$@$7 ch = � 3 : 65 ) $H$N4X78<0

70 Bh 6 >O 5l XIS3 %G!<%?$rMQ$$$?1~Ez4X?t$N9=C[ N ( ch ) d ( ch ) = P ( z ) dz (6 : 36) $rO"N)$5$;$k$3$H$K$h$j!"<!$N$h$&$JI=<0$,F@$i$l$k!# N tr i ( ch ) = ( T 3 0 � ( ch � F 3) for F 3 < ch < C 1 0 for others (6 : 37) $3$3 $G!" T 3 0 = 2 � 3 : 65 � � S i � 3 (1 � p ) 2 !" F 3 = E 0 (3 : 65) 2 $G $" $k!# $3 $l $O ;0 3Q 7A $N %9 %Z %/ %H %k 9= B$ $r I= $9!# step 2 6/EYI>2A$NET9g>e!"4X?t7?$r<!$N$h$&$KJQ7A$9$k ( @QJ,CM T3 $rJV$9$h$&$K$9$k ) !# N tr i ( ch ) = ( T 3 � ch � F 3 2( C 1 � F 3) 2 for F 3 < ch < C 1 0 for others (6 : 38) F3 $O 0l <! X @~ $, %A%c %M %k %9 %H%C %W $N Dl $G 5[ <} $5 $l $? ;~ $K I= AX $K $? $I $j Ce $/ $^ $G $K <: $o $l$kEE2YNL$rI= $7$F$$$k!#$3 $l$rCN$k$K $O!"%A%c%M%k%9 %H%C%W$N9=B$ $HFbIt$G5/ $3$kJ*M}2a Dx$r@53N$KM}2r$7$J$1$l$P$J$i$J$$!#$7$+$7:eBg$NJ,;68w$N%G!<%?%U%#%C%F%#%s%0$+$i!" F 3 = 80c h (6 : 39) $G $" $k $3 $H $, $o $+$C $F $$ $k!# $D $^ $j F~ <M X @~ $N %( %M %k %.!< $K 4X $o $i $:!" %A%c %M %k %9 %H%C %W $NDl$G5[<}$5$l$?%$%Y%s%H$O!" 80 � 3 : 65 � = 300 eV $r<:$&$H$$$&$3$H$K$J$k!# T3 $O X @~$,%A%c%M%k%9%H%C%W$G5[<}$5$l$k3NN($rI=$7$F$$$k$N$G!" T 3 = w c w (1 � e � � S i � 3 d c ) (6 : 40) $H 7W ;; $5 $l $k!# $3 $3 $G w ; w c $O %T %/ %; %k $H %A%c %M %k %9 %H%C %W $N I} ( w = 24 � m) $r I= $9 ( ?^ 6.33 ;2>H ) !#0lJ}%a%$%s%T!<%/$K$J$k@.J,$O6uK3AX$G5[<}$5$l$?;~$J$N$G!" T 1 = w c w e � � S i � 3 d c (1 � e � � S i � 3 D ) + (1 � w c w )(1 � e � � S i � 3 D ) (6 : 41) $G$"$k!# 4 T3/T1 $r7W;;$9$k$3$H$K$h$j;03Q@.J,$NJ,4tHf$,<!$N$h$&$K5a$^$k!# T 3 T 1 = w c (1 � e � � S i � 3 d c ) w c e � � S i � 3 d c (1 � e � � S i � 3 D ) + ( w � w c )(1 � e � � S i � 3 D ) (6 : 42) %A%c %M %k %9 %H%C %W $N 3F %5 %$ %: $O NL ;R 8z N( $+ $i 5a $a $i $l $F $* $j!" w c = 2 �m !" d c = 0 : 35 �m $G$"$k [ 18 ] !# 4 $3$3$GMQ $$$F $$$k T1,T3 $O!"$9 $G$K EE 6K$H @d1o AX$O DL2a $7$? $H2> Dj$7 $F$$ $k $3$H $KCm 0U$, I,MW $G$" $k!#$= $N$?$a 6.1.4 >O$GF3=P$7$F$$$k T1 $O>/$70UL#9g$$$,0[$J$k!#

6.1. NORMAL MODE $KBP$9$k3F@.J,$NI>2A 71 ?^ 6.33: %A%c%M%k%9%H%C%W$N3F%Q%i%a!<%?$NLO<0?^ >e?^ : >e$+$i8+$??^!"2<?^ : %T%/%;%k$NCGLL?^ 6.1.8 $^$H$a 0J>e$NI>2A$r$^$H $a$k!#C1?’ X @~$KBP$9$k XIS $N1~Ez 4X?t ( A4BN$N@QJ, 6/EY$, 1 $K$J $k $h$&$K5,3J2=$7$F$"$k ) $O 6.43 <0$GI=$5$l$k!# N ( ch ) = Gauss ( ch; C 1 ; S 1) + t 2 � Gauss ( ch; C 2 ; S 2) + t 3 � T r i ( ch; C 3 ; S 3) + t 4 � C ons ( ch; C 4) + t 5 � Gauss ( ch; C 5 ; S 5) + t 6 � Gauss ( ch; C 6 ; S 6) (6.43) $3$3$G!" tn = T n T 1 ( n = 2 ; 3 ; 4 ; 5 ; 6) (6.44) Gauss ( ch; C ; S ) = 1 S p 2 � � e � ( ch � C ) 2 2 � S 2 (6.45) T r i ( ch; F ; C ) = ( 1 2( C � F ) 2 ( ch � F ) for F < ch < C 0 for others (6.46) C ons ( ch; C ) = 8 > > > > > > < > > > > > > : T 4 � e � � 2 � 2 a (2+ p 4 ch 3 C ) 1 � e � ( � 2 � 2 + � S i � 3 ) a (1 � e � � 2 � 2 a 1 p 3 C ch � ch ) for 0 � ch < 0 : 5 C T 4 � e � � 2 � 2 a e � � S i � 3 a (1 � 2 p 1 3 (1 � ch C )) 1 � e � ( � 2 � 2 + � S i � 3 ) a (1 � e � � S i � 3 a 1 p 3 C ( C � ch ) � ( C � ch ) ) for 0 : 5 C � ch < C (6.47) $r$"$i$o$9!#$^$?!"3F%Q%i%a!<%?$OI= 6.5 $K$^$H$a$F$"$k$h$&$JJQ?t$G7hDj$5$l$k!#

72 Bh 6 >O 5l XIS3 %G!<%?$rMQ$$$?1~Ez4X?t$N9=C[ I= 6.5: 1~Ez4X?t$r9=@.$9$k@.J,$H3F%Q%i%a!<%? @.J, 4X?t7? %Q%i%a!<%? %Q%i%a!<%?$r7h$a$kJQ?t K\J8Cf$N;2>H<0 %a%$%s%T!<%/ Gauss T1 { { C1 E 0 6.4 <0 S1 E 0 , N r ead , W S i F(=0.44), N 0 6.5 <0 %5%V%T!<%/ Gauss t2 E 0 6.8 <0 C2 E 0 , split th(=20c h) 6.6 <0 S2 S1 6.7 <0 ;03Q@.J, T r i t3 E 0 , d c , w c , D 6.42 <0 C3 (= C1) { F3 C1 6.39 <0 %3%s%9%?%s%H@.J, C ons t4 E 0 , D 6.17 <0 C4 (= C1) { Si %(%9%1!<%W Gauss t5 E 0 , D 6.22 <0!" 6.24 <0 C5 E 0 (= C1 � E 0 /0.00365) S5 E 0 , N r ead , W S i F (= S1@E=E 0 � 1.739k eV) Si %i%$%s Gauss t6 E 0 , d1, d2, D 6.30 <0!" 6.24 <0 C6 (= 1739/3.65c h) { S6 N r ead , W S i F (= S1@E=1.739k eV) Cm : tn = T n T 1 $rI=$9!# 1~Ez4X?t$r7hDj$9$k$K$O!" split th !" N r ead !" N 0 !" W S i F !" d1 !" d2 !" D !" d c !" w c $N 9 $D $N%Q%i%a!<%?$r30 $+$iM?$($F $d$l$PNI$$!# $^$?!"%2%$%s %Q%i%a!<%?$O 1~Ez4X?t$K $OM[$K4^$^ $l$F$$$J$$$,!"%2%$%s$rJd@5$7 4 %;%0%a%s%H$N%9%Z%/%H%k$r9g7W$9$k:]$KI,MW$H$J$k (6.1.2 @a ;2>H ) !# 5l XIS3 $N 7 <o N‘ $N FC @- X @~ $K BP $9 $k %G!< %? $r $3 $N 4X ?t $G %U%#%C %F%# %s %0 $7 $? 7k 2L $r ?^ 6.34 $K<($9!#$3$3$G!" Ni $d Zn $N%G!<%?$K8+$i$l$k 5{7k eV IU6a$N%i%$%s@.J,$O%A%’%s%P!< $N ;6 Mp $K $h $k FC @- X @~!" Cl $G 1~ Ez 4X ?t $G :F 8= ;E @Z $l $F $$ $J $$ 0.7{2k eV IU 6a $N @9 $j >e $, $j $O%A%’%s%P!<$G$N%H%‘%=%s;6Mp$K$h$k@.J,$G$"$k [ 8 ] !# $^$?!" ?^ 6.35 $K %b %G %k 2= $5 $l $? 3F @. J, $N Aj BP 6/ EY ( A4 BN $N 9g 7W $r 1 $H $9 $k ) $r <( $9!# $[ $H$s$I$N%$%Y%s %H$,%a%$%s %T!<%/@.J,$K $J$C$F$$$k$H 9M$($FNI$$ $,!"$=$NJ,4tHf $O9b%(%M%k %.!<$K$J$k$K$D$l=y!9$KDc$/$J$j!" 10 k eV $G$OLs 82% $K$^$GMn$A9~$‘!#

6.1. NORMAL MODE $KBP$9$k3F@.J,$NI>2A 73 ?^ 6.34: 9=@.$5$l$?1~Ez4X?t$K$h$k5l XIS3 %G!<%?$N%U%#%C%F%#%s%07k2L >e$+$i=g$K!" Al, Cl, Ti, 55 F e $N%G!<%?!#:8$OA4BN?^!"1&$O%a%$%s%T!<%/IU6a$N3HBg?^!# ?^Cf$GLp0u$G<($7$?ItJ,$O%A%’%s%P!<$N;6Mp$K$h$kFC@- X @~$G$"$k!#

74 Bh 6 >O 5l XIS3 %G!<%?$rMQ$$$?1~Ez4X?t$N9=C[ ?^ 6.34 B3$-!#>e$+$i!" F e, Ni, Zn $N%G!<%?!#

6.1. NORMAL MODE $KBP$9$k3F@.J,$NI>2A 75 ?^ 6.35: 1~Ez4X?t$K$h$j%b%G%k2=$5$l$?3F@.J,$NAjBP6/EY >e : %a%$%s%T!<%/!":82< : %5%V%T!<%/!";03Q@.J,!" 1&2< : %3%s%9%?%s%H@.J,!" Si %(%9%1!<%W!" Si %i%$%s =D<4$OA4@.J,9g7W$N6/EY$r 1 $H$7$?$H$-$NAjBP6/EY$rI=$9!#

76 Bh 6 >O 5l XIS3 %G!<%?$rMQ$$$?1~Ez4X?t$N9=C[ 6.2 P-sum mo de $KBP$9$k3F@.J,$NI>2A <!$K P-sum mo de $N%G!<%?$KBP$9$k1~Ez4X?t$N9=C[$K$D$$$F=R$Y$k!# $^$: Normal mo de $H F1 MM!" 5l XIS3 $K 55 F e $r >H <M $7 $F F@ $i $l $? %9 %Z %/ %H %k $r ?^ 6.36 $K <( $9!# Grade K! $K $h $j Grade 0,1,2 $K H= Dj $5 $l $? $b $N $r X @~ %$ %Y %s %H $H $7 $F G’ <1 $7 9g 7W $7 $F$$ $k!# ?^ 6.1 $H 8+ Hf $Y $F 7A >u <+ BN $K $O $= $l $[ $I 7‘ E* $J JQ 2= $, $" $k $h $& $K $O 8+ $( $J $$!# $h$C $F P-sum mo de $G$b 6 @.J,%b%G%k$rE,MQ$9$k!# ?^ 6.36: 55 F e $r>H<M$7$?;~$N=PNOGH9bCM (P-sum mo de, Grade0+1+2) 6.2.1 %a%$%s%T!<%/ ( %2%$%s � %(%M%k%.!<J,2rG= ) $^$:!"%2%$%s � %(%M %k%.!<J, 2rG= $K$D$$ $FD4 $Y$?!#3F FC@- X @~ $K$D $$$F!"%a %$%s %T!<%/ $H%5%V%T!<%/$N%,%&%9@. J,$,;YG[E*$G$" $kHO0O$G%,%&%9 2 K\$G%U%#%C%H$7!"%a%$ %s%T!<%/$N Cf?4 c hannel $H%(%M%k%.!<J,2rG=$rF3=P$7$?!#7k2L$r?^ 6.37 !" 6.38 $K<($9!# <!$K!" $= $l $> $l $r 0l <! 4X ?t $H 3.13 <0 $G %U%#%C %F%# %s %0 $7 $?!# %Y %9 %H %U%# %H %b %G %k $r ?^ Cf $N<B@~$GI=$9!#$^$?!"%U%#%C%F%#%s%0%Q%i%a!<%?$rI= 6.6 $K$^$H$a$k!#

6.2. P-SUM MODE $KBP$9$k3F@.J,$NI>2A 77 ?^ 6.37: 5l XIS3 $NF~<M X @~%(%M%k%.!< vs =PNO c hannel 4X78 (P-sum mo de) ?^ 6.38: 5l XIS3 $NF~<M X @~%(%M%k%.!< vs %(%M%k%.!<J,2rG=4X78 (P-sum mo de)

78 Bh 6 >O 5l XIS3 %G!<%?$rMQ$$$?1~Ez4X?t$N9=C[ I= 6.6: 5l XIS3 $N%2%$%s!"%(%M%k%.!<J,2rG=$KBP$9$k �tting 7k2L (P-sum mo de) Segmen t Gain [c h/eV] o�set [c h] N r ead [eV] A 0.27774(1) 0.20(5) 11.2(4) B 0.28680(1) � 1.12(5) 12.5(5) C 0.29285(1) � 0.61(5) 13.5(4) D 0.26529(1) � 0.87(5) 14.4(4) Cm : 3g8L$NCf$N?t;z$O!"CM$N:G8e$N7e$K$D$/%(%i!<$NBg$-$5!# %(%M %k%.!< J, 2r G= $, Normal mo de $h $j <c 43 NI $$ $N $O!" 6.3 <0 $KI= $l $F $$ $k E 2 0 $K Hf Nc $9 $k$f $i$. $, 4^$^ $l $J$$ $? $a $@$H ;W $o$l $k!# <B:]!" $3 $N $f$i $. $r=| $1 $P!" Normal mo de $H F1 $8%Q %i%a!< %? $G%G!< %? $r NI$/ :F 8=$G $- $k ( ?^ 6.7 ;2>H ) !# $^ $?%2 %$ %s $b<c 43 0[$J $k $N $G!"$3 $l $b Normal mo de $H$OJL$KM?$($kI,MW$,$"$k!# 0J 2< $G $O!" I= 6.6 $N %G!< %? $r MQ $$ $F %2 %$ %s Jd @5 $7!" A4 %; %0 %a %s %H $r 9g 7W $7 $F 5D O@ $r ?J $a $k!# 6.2.2 $=$NB>$N@.J, $=$NB>$N @.J, $,$I $N$h $&$K JQ2= $9$k $+ $rD4 $Y$k $?$a $K!" S1 0J30 $N%Q %i%a!< %?$O Normal mo de $G5a$a$?<0$rMQ$$$F1~Ez4X?t$r9=@.$7!" P-sum mo de $N%G!<%?$r%U%#%C%F%#%s%0$7$F $_$? ( ?^ 6.39) !# ?^ 6.39: 5l XIS3 $N 55 F e $N%G!<%? (P-sum mo de) $r Normal mo de $N1~Ez4X?t$G%U%#%C%H$7 $?7k2L (S1 $@$1JQ99$7$F$$$k ) :8 : A4BN?^!"1& : %a%$%s%T!<%/IU6a$N3HBg?^ $^$: tail ItJ,$,1~Ez4X?t$NJ}$,6/$$$3$H$,$o$+$k!#$3$l$O<!$N$h$&$KM}2r$G$-$k!# P-sum mo de $G $O <~JU %T %/ %; %k$N 1L $l =P $7$N $& $A!" >e 2<J} 8~ $K 4X $7$F $O :G =* E*$K 2C ;; $5 $l$F $7 $^ $& $N$G G’ <1 $G $- $J $$!# $9 $k $H <B 8z E* $K $O Normal mo de $K Hf $Y $F %5 %V %T!< %/ $X $N J, 4t Hf $O 1/2 $K$J$k$H;W$o$l$k!#

6.2. P-SUM MODE $KBP$9$k3F@.J,$NI>2A 79 <B:]$K P-sum mo de $N %G!<%?$r%U%#%C%F%#%s %0$7$F T2 $r5a$a $?7k2L ( ?^ 6.40) !"6/ EY$r 0.62 G\$9$l$P%G!<%?$rNI$/:F8=$9$k$3$H$,$o$+$C$?!# $b $& 0l $D!" %3 %s %9 %? %s %H @. J, $N data E@ $, ?t G\ 9b $$ 0L CV $K $" $k $3 $H $b ;G $( $k!# $= $3 $G!" 3F%(%M%k%.!<$K$D$$$F%3%s%9%?%s%H@.J,6/EY$r%U%#%C%F%#%s%0$K$h$j5a$a$?!#7k2L$r?^ 6.41 $K <($9!# 55 F e $K 8B $i $: A4 $F $N %( %M %k %.!< $G 6/ EY $, >e $,$C $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k!# 1& ?^ $O %b %G %k $N normalization $@$1 free $K$7!"%G!<%?$r%U%#%C%F%#%s%0$7$F$_$?7k2L$G$"$k!#M}O@<0 (6.17 <0 ) 6/EY (T4 theor y ) $KHf$Y!"6/EY$r 3.83 G\$9$l$P%G!<%?$rNI$/:F8=$9$k$3$H$,$o$+$C$?!# ?^ 6.40: %(%M%k%.!< vs T2 4X78 (P-sum mo de) 4] : <B83%G!<%?!"<B@~ : %Y%9%H%U%#%C%H%b%G%k $rI=$9!# ?^ 6.41: %(%M%k%.!< vs T4 4X78 (P-sum mo de) 4]$O<B83%G!<%?!"3%?’$N@~$O7W;;$K$h$jM=A[ $5$l$kCM!"9u$N@~$O%G!<%?$K9g$&$h$&$KM}O@ CM$r 3.83 G\$7$?$b$N!# 6.2.3 $^$H$a P-sum mo de $G$N1~Ez4X?t$K$D$$$F$^$H$a$k!# � 4X?t7A<+BN$O Normal mo de $HF1$8$GNI$$!# � Normal mo de $H0[$J$k%Q%i%a!<%?$O!" C1, S1, T2 (=0.62T2), T4 (=3.83T4 theor y ) $N 4 $D!# 5l XIS3 $N3F@.J,$K$D$$$F!"9=@.$5$l$?4X?t$G%U%#%C%F%#%s%0$7$?7k2L$r?^ 6.42 $K<($9!#

80 Bh 6 >O 5l XIS3 %G!<%?$rMQ$$$?1~Ez4X?t$N9=C[ ?^ 6.42: 9=@.$5$l$?1~Ez4X?t$K$h$k5l XIS3 %G!<%?$N%U%#%C%F%#%s%07k2L (P-sum mo de) >e$+$i=g$K!" Al, Cl, Ti, 55 F e $N%G!<%?!#:8$OA4BN?^!"1&$O%a%$%s%T!<%/IU6a$N3HBg?^!#

6.2. P-SUM MODE $KBP$9$k3F@.J,$NI>2A 81 ?^ 6.42 B3$-!#>e$+$i!" F e, Ni, Zn $N%G!<%?!#

82 Bh 6 >O 5l XIS3 %G!<%?$rMQ$$$?1~Ez4X?t$N9=C[ 6.3 NL;R8zN($K$D$$$F <B:] $K 4Q B, %G!< %? $r 07 $& :] $K $O NL ;R 8z N( (3.4 @a ) $K $h $k 6/ EY!" %9 %Z %/ %H %k 7A $N JQ 2= $b 9M N8$KF~$l$J$/$F$O$J$i$J$$!#$D$^$j!"NL;R8zN($r Q(E) $H$9$k$H!" PH ( c h ) = Q ( E ) R ( c h ; E ) S ( E ) (6 : 48) $K$h$j=PNOGH9bCM$,7hDj$5$l$k!# Q ( E ) R ( c h ; E ) $rJQ49$N9TNs$H$7$FMQ$$$k$3$H$K$h$j!" %?!<%2%C%HE7BN$N X @~6/EY!"%9%Z%/%H%k7A$rCN$k$3$H$,$G$-$k$N$G$"$k!# XIS $NNL;R8zN( (XIS2) $O?^ 6.43 $N$h$&$K$J$C$F$$$k!#>\$7$/$O [6] $r;2>H$5$l$?$$!# ?^ 6.43: XIS $NNL;R8zN( (XIS2) :8 : Normal mo de !"1& : P-sum mo de !#>\$7$/$O [6] $r;2>H!#

Bh 7 >O 1~Ez4X?t$N igh t %;%s%5!<$X$NBP1~J}K! <!$K 9T $J $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ $N $,!" 6 >O $G 9= C[ $7 $? 1~ Ez 4X ?t $r $I $N $h $& $K FM IJ (XIS0{3) $K1~MQ$9$l$P$h$$$+$rD4$Y$k$3$H$G$"$k!# 7.1 XIS0 $N%G!<%?$X$N1~Ez4X?t$NBP1~ $^ $: XIS0 $G >\ :Y $K %G!< %? $r <h F@ $7!" 1~ Ez 4X ?t $r $I $N $h $& $K BP 1~ $5 $; $l $P NI $$ $+ $r D4 $Y $?!#MQ $$ $? %G!< %? $N %m %0 $r I= 7.1 $K <( $9!# 2r @O $N %Q %i %a!< %? $O 5l XIS3 $H F1 $8 CM ( I= 6.2) $r MQ$$$?!# I= 7.1: K\@a$GMQ$$$F$$$k XIS0 %G!<%?$N%m%0 Normal mo de P-sum mo de T arget EE05 EEN. (P) y F rame ?t F rame ?t Al 5kV 0.5% 96 96 Cl 5kV 0.5% 96 96 55 F e { { 496 496 Zn 20kV 0.2% 196 196 y : I= 5.1 ;2>H ?^ 7.1 $K XIS0 $K 55 F e $r >H<M $7 $F F@ $i $l$? %9 %Z %/ %H%k $r <( $9!# Normal, P-sum mo de $H $b!"5l XIS3 $N%G!< %? $K Hf $Y$F 7A >u $, 7‘E* $K JQ $o$C $F $$$k $H $$ $& $3$H $O $J $$!# $h$C$F 1~ Ez 4X ?t$N7A>u<+BN$OFC$KJQ$($kI,MW$O$J$$!# 83

84 Bh 7 >O 1~Ez4X?t$N FLIGHT %;%s%5!<$X$NBP1~J}K! ?^ 7.1: 55 F e $r>H<M$7$?;~$N XIS0 $N=PNOGH9bCM :8 : Normal mo de (SegA) !"1& : P-sum mo de (SegA) $N%G!<%? 6 >O $G 9= @. $7 $? 1~ Ez 4X ?t $O!" 4p K\ E* $J %Q %i %a!< %? $r M? $( $k $@ $1 $G 7h $a $i $l $k $O $: $G $" $k (6.1.8 @a;2>H ) !#$3$l$i$N%Q%i%a!<%?$O<!$N$h$&$JMWNN$GM?$($i$l$k!# � %2%$%s � %(%M%k%.!<J,2rG= (N r ead !" W S i F !" N 0 ) K\ >O$G$O <B:]$K%G!< %?$r �tting $7 $FM?$($i $l$k!#$= $NB>$N %;%s%5!< $d5!>e$G $NF3=P $N ;EJ}$K$D$$$F$O 7.2 @a!" 9 >O$r;2>H!# � split threshold 2r@O>eM?$($k%Q%i%a!<%?!#FC$K;XDj$,$J$$>l9g$O 20 c h $G8GDj$7$F$$$k!# � EE6K8| (d1) � @d1oAX8| (d2) :eBg$GF@$i$l$?Dc%(%M%k%.!<B&$N%G!<%?$G$N8!=P8zN($+$i$3$l$i$NAX$N5[<}NL$r5a$a!" $=$l$r%b%G%k$KEv$F$O$a$k$3$H$K$h$j7W;;$5$l$k [ 4 ] !#F@$i$l$?CM$OI= 7.5 $K$^$H$a$k!# � 6uK3AX8| (D) G. ??6u ;n83 Cf$N %G!<%?$r MQ$$ $F!" [17] $NJ} K!$G 5a$a $k!# Grade0,2,3,4,6 $N%$ %Y%s %H$O 6u K3 AX!" Grade7 $N %$ %Y %s %H $O Cf @- NN 0h $G 5[ <} $5 $l $? %$ %Y %s %H $G $" $k $H 2> Dj $9 $k $H!" $=$l$>$l$N%$%Y%s%H?t (N 02346 !" N 7 ) $N4X78$O!" N 02346 N 02346 + N 7 = 1 � e � � S i � 3 D (7 : 1) $GI=$5$l$k!#$3$l$r2r$$$F!" D = 1 � S i � 3 � ln( N 02346 N 7 + 1) (7 : 2) $K $h $j6u K3AX $, F3=P $5$l $k!# <B:] $KF@ $i $l$? CM $rI= 7.5 $K $^$H $a $k!#>\ $7$/ $O [6] $r ;2 >H$5$l$?$$!# � %A%c%M%k%9%H%C%W%Q%i%a!<%? (w c !" d c ) %T %/ %; %k $N Cf 1{ $H C< $G $N NL ;R 8z N( $N 0c $$ $r B, Dj $9 $k $3 $H $K $h $j 86 M} E* $K 7h Dj $9 $k $3 $H $O =PMh$k $,!"$= $N$?$a $K$O%a%C %7%e$r DL$7$F X @~$r>H <M$9$k $J$I J#;($J <B83%7 %9%F %‘ $,I,MW$G$"$j!"8=<B$K$OB,Dj$5$l$F$$$J$$!#$=$3$G [18] $KJs9p$5$l$F$$$kCM (w c =4.2 � m !" d c =0.35 � m) $r3F%;%s%5!<6&DL$KMQ$$$k$3$H$K$9$k!#

7.1. XIS0 $N%G!<%?$X$N1~Ez4X?t$NBP1~ 85 7k6I!"%;%s%5!<Kh$K0[$J$kCM$r<h$k$N$O!"%2%$%s!"%(%M%k%.!<J,2rG=!"EE6K � @d1oAX � 6u K3AX8|$@$1$G$"$k!# 7.1.1 Normal mo de $^ $: %2 %$ %s!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $K 4X $9 $k %Q %i %a!< %? $r 5a $a $J $1 $l $P $J $i $J $$!# $= $3 $G %a %$%s%T!<%/IU6a$r%@%V%k%,%&%7%"%s$G �tting $7!"%(%M%k%.!< vs %A%c%s%M%k / %( %M%k%.!<J, 2rG=4X78$rF3=P$7$?!#7k2L$r?^ 7.2 !" 7.3 $K<($9!# $3 $l$i $rM} O@%b %G%k $G �tting $7!"3F %Q%i %a!<%? $r5a $a$?!# %Y%9 %H%U%#%C %H%b %G%k $r?^ Cf $N<B@~$G!"%Q%i%a!<%?$rI= 7.2 $K$^$H$a$k!#$=$l$>$l%b%G%k$G$N:F8=@-$ONI$$$3$H$,;G$($k!# $^$?!"5l XIS3 $N ;~ $H F1MM!" %2 %$ %s $O%; %s %5!< Kh $KJQ $o $k $,%( %M %k %.!< J,2r G= $K 4X $9$k %Q %i %a!<%?$O%;%s%5!<4V$N:9$O >.$5$$!#$h$C$F 0J2<$G$OA4 %;%0%a%s%H $r9g7W$7$? %9%Z%/%H%k $rMQ $$$F5DO@$9$k!# ?^ 7.2: XIS0 $NF~<M X @~%(%M%k%.!< vs =PNO c hannel(C1) 4X78

86 Bh 7 >O 1~Ez4X?t$N FLIGHT %;%s%5!<$X$NBP1~J}K! ?^ 7.3: XIS0 $NF~<M X @~%(%M%k%.!< vs %(%M%k%.!<J,2rG=4X78 I= 7.2: XIS0 $N%2%$%s!"%(%M%k%.!<J,2rG=$KBP$9$k �tting 7k2L (Normal mo de) Segmen t Gain [c h/eV] o�set [c h] N r ead [eV] N‘ [10 � 6 ] A 0.29220(1) 0.04(2) 9.3(1) 9(2) B 0.27222(1) 0.15(2) 8.2(1) 10(2) C 0.30222(1) 0.72(2) 8.3(1) 8(2) D 0.28718(1) 0.94(2) 8.8(1) 11(2) Cm : 3g8L$NCf$N?t;z$O!"CM$N:G8e$N7e$K$D$/%(%i!<$NBg$-$5 <! $K!" <B :] $K 5a $a $i $l $? %Q %i %a!< %? $r M? $( $F 6.1.8 @a $N MW NN $G 1~ Ez 4X ?t $r :n @. $7!" 55 F e $N%G!<%? $KBP $7$F �tting $r 9T$J$C $?!#?^ 7.4 $K $=$N 7k2L $r<( $9!#35 $MNI $/$"$C $F$$ $k$,!" M# 0l!" %a %$ %s %T!< %/ $N $9 $0 Dc %( %M %k %.!< B& $K %b %G %k $N @9 $j >e $, $j $, 8+ $( $k!# 55 F e $G $O $3 $N IU 6a$O%5%V%T!<%/$, ;YG[$7$F$$ $k$N$G!"$*$=$i $/$3$N6/EY $r6/$/8+@Q $j2a$.$F$$ $k$?$a$@$H;W $o$l$k!#<B:] $K%G!<%?$K 9g$&$h$& $K!"%5%V %T!<%/6/EY $r 0.75 G\$K$7 $?7k2L$, ?^ 7.4 $N1&2< $N ?^$G$"$k!#

7.1. XIS0 $N%G!<%?$X$N1~Ez4X?t$NBP1~ 87 ?^ 7.4: S1 $N$_Jd@5$7$?1~Ez4X?t$K$h$k XIS0 55 F e $N �tting 7k2L >e$OA4BN?^!":82<$O>e?^$N%a%$%s%T!<%/IU6a$N3HBg?^!# 1&2<$O%5%V%T!<%/6/EY$r 0.75 G\$K$7$?$b$N!# $= $N B> $N %G!< %? $K BP $7 $F $b F1 $8 4X ?t $G �tting $r 9T $J$C $?!# 7k 2L $r ?^ 7.5 $K <( $9!# FC $K JQ 99$7$?%5%V%T!<%/ItJ,$bNI$/:F8=$5$l$F$$$k!#$3$l$O!" %;%s%5!<Kh$K3F@.J,$N6/EY$OJQ$o$jF@$k$,!"$=$N7A>u$d%(%M%k%.!<0MB8@-$,JQ$o$k$3$H$O$J$$ $H$$$&$3$H$r<($7$F$$$k!#

88 Bh 7 >O 1~Ez4X?t$N FLIGHT %;%s%5!<$X$NBP1~J}K! ?^ 7.5: S1, T2 $rJd@5$7$?1~Ez4X?t$K$h$k XIS0 %G!<%?$N �tting 7k2L >e$+$i!" Al, Cl, Zn $N%G!<%?!#:8$OA4BN?^!"1&$O%a%$%s%T!<%/IU6a$N3HBg?^!# 7.1.2 P-sum mo de P-sum mo de $G $b 9T $J $& 2r @O $O Normal mo de $H F1 $8 $G $" $k!# $? $@ $7 :e Bg $G $O %7 %9 %F %‘ >e P-sum mo de $N%G!<%?$O<hF@$9$k$3$H$,=PMh$J$$$N$G!"5~Bg$N%G!<%?$N$_$G2r@O$r9T$J$C $?!#7k 2L!" Normal mo de $N ;~$H F1 $8 $/!" C1, S1, T2 (0.75 G\ ) $N $_ JQ 2=$5 $; $l $P %G!< %? $r NI $/ :F 8= $9 $k 1~ Ez 4X ?t $r :n @. $G $- $k $3 $H $, $o $+$C $?!# ?^ 7.6 $K %9 %Z %/ %H %k %U%#%C %H $N 7k 2L $@ $1<($9!#

7.1. XIS0 $N%G!<%?$X$N1~Ez4X?t$NBP1~ 89 ?^ 7.6: S1, T2 $rJd@5$7$?1~Ez4X?t$K$h$k XIS0 %G!<%?$N �tting 7k2L (P-sum mo de) >e$+$i!" Al, Cl, 55 F e, Zn $N%G!<%?!#:8$OA4BN?^!"1&$O%a%$%s%T!<%/IU6a$N3HBg?^!#

90 Bh 7 >O 1~Ez4X?t$N FLIGHT %;%s%5!<$X$NBP1~J}K! 7.1.3 $^$H$a XIS0 $N<B837k2L$r85$K$7$?1~Ez4X?t$N �tting $N7k2L!"0J2<$N$h$&$JFCD’$,L@$i$+$K$J$C $?!# � 5l XIS3 $G9=C[$7$?1~Ez4X?t$N 6 @.J,%b%G%k$O%;%s%5!<$K4X$o$i$:E,1~$,2DG=!# � $=$l$>$l$N@.J,$N7A>u$r7hDj$9$k%Q%i%a!<%? ( I= 6.5 $N t 1 � � t 6 0J30$N%Q%i%a!<%? ) $K $D $$ $F $O!" %; %s %5!< Kh $K 4p K\ E* $J %Q %i %a!< %? (7.1 @a $N @h F, $r ;2 >H ) $r M? $( $k $@ $1 $G 7h Dj$G$-$k!# � 6/EY ( I= 6.5 $N t 1 � � t 6) $K4X$7$F$OJQ2=$9 $k2DG=@-$,$"$k$N$GE, 592?$i$+$NJ}K!$G7h $a$F$d$i$J$1$l$P$J$i$J$$!# $=$NB>$N%;%s%5!<$X$NBP1~$O!"$3$N9M$($K4p$E$$$F9T$J$&$3$H$K$J$k!# 7.2 A4%;%s%5!<$X$N1~Ez4X?t$NBP1~ :G 8e $K A4 4 %; %s %5!< $X $N BP 1~ $K $D $$ $F 9M ;! $9 $k!# XIS0 0J 30 $N %; %s %5!< $K 4X $7 $F $O CO >e ;n 83 $G == J, $J %G!< %? $, <h $i $l $F $$ $J $$ $N $G!" <B <A E* $K $O %-%c %j %V %l!< %7%g %s %=!< %9 ( 55 F e) $N %G!< %? $N $_ $G 1~ Ez 4X ?t $r 7h Dj $G $- $k $h $& $K $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$!# $7 $+ $7!" 7.1.3 @a $G =R $Y $?$h$&$JFCD’$,L@$i$+ $K$J$C$F$$$k$N$G!" %G!<%?E@$O 1 $D$N$_$G 7hDj$,2DG=$G$" $j!"1R@150 F; >e $G $N Hy D4 @0 $K $b BP 1~ $G $- $k!# <B :] $K ISAS G. ?? 6u ;n 83 Cf $N 55 F e %G!< %? $r MQ $$ $F 1~ Ez 4X ?t$r9=C[$7$?N.$l$r0J2<$G@bL@$9$k!# 7.2.1 %2%$%s � %(%M%k%.!<J,2rG=$N7hDj $3$l$i$O 55 F e $N%G!<%?$r%U%#%C%F%#%s%0$7$F5a$a$k!#%U%#%C%F%#%s%0$O!"%T!<%/$N<~JU!" %a%$%s%T!< %/$H %5%V%T!< %/$7$+ 8z$+ $J$$Dx EY$N I} (E 0 � ?t 100eV) $r $H$j!"%, %&%7 %"%s 2 K\ $G9T$J$&!#F@ $i$l$? %a%$%s %T!<%/$N%Q %i%a!<%? $KBP$7!" o�set $O 0 $G$"$k$H $$$&2> Dj$rCV$/ $3$H$K$h$j%2%$%s$,0l0U$K5a$^$k!# %(%M %k %.!< J, 2r G= $K 4X $7 $F $O 1 E@ $N %G!< %? $G 3 $D $N %Q %i %a!< %? $r 7h $a $J $1 $l $P $J $i $J $$ $N$G$=$&C1=c$G$O$J$$$,!"<!$N$h$&$JJ}K!$G5a$a$k$3$H$,=PMh$k!# 1. W S i F $O0lDj (=0.44) $G$"$k$H2>Dj$9$k!# 2. 6.1.2 @a $G $b =R $Y $? $h $& $K!" P-sum mo de $G $O N 0 =0 $G $" $k!# $h$C $F P-sum mo de $N %G!<%?$+$i N r ead $r5a$a$k!# 3. Normal mo de $N%G!<%?$+$i N 0 $r5a$a$k!# 0J>e$N<jK!$rMQ$$$FF3=P$7$?%Q%i%a!<%?$r!" �tting 7k2L$H$H$b$KI= 7.3 (Normal mo de) !" I= 7.4 (P-sum mo de) $K$^$H$a$k!# $? $@ $7 Cm 0U $7 $J $1 $l $P $$ $1 $J $$ $N $O!" BG $A >e $2 8e $O Nt 2= $K H< $& CTI $N A} 2C $J $I $N 1F 6A (9 >O;2 >H ) $G $5 $i $K<+ M3 EY $O Bg$- $/ $J $j!" 0l0U $K %Q %i %a!<%? $r 7h Dj$9 $k $N $O MF0W $G $O $J $/$J $k$@$m$&!#BG$A >e$28e$N5! >e%-%c%j%V%l!< %7%g%s$K$h$j!" JQ2=$7$J $$%Q%i%a!<%? $r8+$D$1=P $7$F$d$kI,MW$,$"$k!#

7.2. A4%;%s%5!<$X$N1~Ez4X?t$NBP1~ 91 I= 7.3: G.??6u;n83Cf$N 55 F e K � 51@~%G!<%?$N%U%#%C%F%#%s%07k2L (Normal mo de) c h @5.894k eV sigma [c h] FWHM [eV] N r ead [eV] y N 0 [10 � 6 ] XIS0 SegA 1718.31(4) 14.84(9) 127.5(8) 0 10(2) SegB 1593.65(3) 15.01(9) 129.0(8) 15 6(3) SegC 1780.13(4) 14.83(8) 127.2(7) 6 9(2) SegD 1684.77(3) 14.95(9) 129.2(8) 0 12(3) T otal { { 129.1(4) 9 10(1) XIS1 SegA 1674.78(4) 16.0(1) 132(1) 16 9(3) SegB 1622.67(4) 15.8(1) 134.7(9) 14 14(3) SegC 1662.83(4) 15.6(1) 130.3(8) 17 6(3) SegD 1649.59(4) 15.7(1) 132(1) 13 11(3) T otal { { 132.4(5) 15.2 10(2) XIS2 SegA 1587.07(3) 14.88(8) 129.8(7) 8 11(2) SegB 1574.14(3) 14.86(9) 130.7(8) 11 11(3) SegC 1609.16(3) 15.05(9) 129.5(7) 8 11(2) SegD 1598.20(3) 14.93(9) 129.3(7) 5 12(2) T otal { { 129.2(3) 12.1 8(1) XIS3 SegB 1541.59(4) 14.7(1) 131.8(9) 8 14(3) SegC 1596.88(4) 15.1(1) 130.7(8) 10 12(3) SegD 1547.43(3) 14.4(1) 129.2(7) 8 11(2) T otal { { 129.8(4) 19 10(1) 3g8L$NCf$NCM$O:G8e$N7e$K$D$/%(%i!<$NBg$-$5$rI=$9!# T otal $OA4%;%0%a%s%H9g7W$7$?%9%Z%/%H%k$G$NCM!# y : P-sum mo de $G$N �tting 7k2L ( I= 7.4) $+$iM?$($i$l$k!# I= 7.4: G.??6u;n83Cf$N 55 F e K � 51@~%G!<%?$N%U%#%C%F%#%s%07k2L (P-sum mo de) c h @5.894k eV sigma [c h] FWHM [eV] N r ead [eV] XIS0 SegA 1719.42(2) 14.8(1) 119.3(8) � 0 y SegB 1594.66(2) 14.37(8) 124.8(7) 15(2) SegC 1781.34(2) 15.5(1) 120.7(9) 6(6) SegD 1685.64(2) 14.5(1) 119.4(8) � 0 y T otal { { 121.6(2) 9(1) XIS1 SegA 1675.95(2) 15.2(1) 125.3(8) 16(3) SegB 1624.21(2) 14.6(1) 124.1(8) 14(3) SegC 1664.14(2) 15.1(1) 125.8(8) 17(3) SegD 1651.43(2) 14.7(1) 123.4(8) 13(3) T otal { { 124.9(2) 15.2(7) XIS2 SegA 1587.98(2) 13.89(9) 121.1(7) 8(5) SegB 1574.60(2) 13.90(8) 122.2(7) 11(3) SegC 1609.75(2) 14.09(8) 121.1(7) 8(5) SegD 1598.61(2) 13.88(8) 120.2(7) 5(7) T otal { { 123.0(2) 12.1(9) XIS3 SegB 1541.97(2) 13.52(8) 121.3(7) 8(4) SegC 1597.50(2) 14.1(1) 122(1) 10(5) SegD 1548.01(2) 13.56(9) 121.2(8) 8(5) T otal { { 122.4(2) 10(1) 3g8L$NCf$NCM$O:G8e$N7e$K$D$/%(%i!<$NBg$-$5$rI=$9!# T otal $OA4%;%0%a%s%H9g7W$7$?%9%Z%/%H%k$G$NCM!# y : %(%M%k%.!<J,2rG=$NM}O@E*8B3& (119.7eV) $r1[$($F$$$k$N$G$[$H$s$I 0 $@$H;W$o$l$k!#

92 Bh 7 >O 1~Ez4X?t$N FLIGHT %;%s%5!<$X$NBP1~J}K! 7.2.2 1~Ez4X?t$N7hDj 1~ Ez 4X ?t $N 7A >u $O!" 7.1 @a $G <( $7 $? %Q %i %a!< %? $r M? $( $k $3 $H $K $h $j 7h Dj $9 $k!# EE 6K!" @d 1o AX!" 6u K3 AX 8| $O 3F %; %s %5!< Kh $K I= 7.5 $N $h $& $K 5a $a $i $l $F $$ $k!# <j K! $O 7.1 @a $r ;2 >H!# $h $j>\$7$/$O [6] $r;2>H$5$l$?$$!# I= 7.5: 3F%;%s%5!<$N3FAX$N8|$_ EE6K [ � m] @d1oAX [ � m] 6uK3AX [ � m] XIS0 0.32896 � 0.00008 ? 0.26811 � 0.00024 ? 74.14 � 1.02 XIS1 0.494 � 0.059 0.217 � 0.030 70.40 � 1.73 XIS2 0.475 � 0.023 0.271 � 0.010 73.01 � 0.34 XIS3 0.467 � 0.018 0.281 � 0.007 72.07 � 2.68 ? : MIT cal data $+$i 3F@. J, 6/ EY $K 4X $7 $F $O!" FC $K M} O@ E* 2r <a $, $O$C $- $j $7 $F $$ $J $$ %5 %V %T!< %/!" %3 %s %9 %? %s %H @. J, $N 2 $D $r!" %G!< %? $K 9g $& $h $& $K JQ 99 $7 $?!# 5l XIS3 $G MQ $$ $? CM $H $N 0c $$ $r I= 7.6 $K <( $9!#FC$K%3%s%9%?%s %H6/EY (T4) $O!" 5l XIS3 $GM}O@CM$KBP $7$+$5>e$2$7 $? 1.59 G\$r<h$j=| $/$3$H$K$h$j%G!<%?$rNI$/:F8=$9$k$H$$$&$3$H$,$o$+$C$?!# I= 7.6: 3F%;%s%5!<$N%5%V%T!<%/!"%3%s%9%?%s%H6/EY (Normal, P-sum 6&DL ) Sensor XIS0 XIS1 XIS2 XIS3 T2/T2 y S 3 old 0.5 1.0 0.8 0.5 T4/T4 y S 3 old 1/1.59 1/1.59 1/1.59 1/1.59 y : 5l XIS3 $G@_Dj$7$?CM$H$NHfN( 0J>e$N$h$& $JN. $l$G 8=>u $G$N1~ Ez4X ?t$, 9=C[$5 $l$?!# $3$N 1~Ez 4X?t$G $N �tting 7k2L $r?^ 7.7 $K<($9!#

7.2. A4%;%s%5!<$X$N1~Ez4X?t$NBP1~ 93 ?^ 7.7: 3F%;%s%5!<$N 55 F e %G!<%?$N �tting 7k2L (Normal mo de) >e$+$i!" XIS0, XIS1, XIS2, XIS3 !#:8$OA4BN?^!"1&$O%a%$%s%T!<%/IU6a$N3HBg?^!#

94 Bh 7 >O 1~Ez4X?t$N FLIGHT %;%s%5!<$X$NBP1~J}K! ?^ 7.8: 3F%;%s%5!<$N 55 F e %G!<%?$N �tting 7k2L (P-sum mo de) >e$+$i!" XIS0, XIS1, XIS2, XIS3 !#:8$OA4BN?^!"1&$O%a%$%s%T!<%/IU6a$N3HBg?^!#

7.2. A4%;%s%5!<$X$N1~Ez4X?t$NBP1~ 95 7.2.3 8=>u$G$NLdBjE@$H:#8e$N2]Bj 8= >u $G $O %G!< %? $r $J $k $Y $/ Ci <B $K :F 8= $9 $k $h $& $K 1~ Ez 4X ?t $r 9= C[ $7 $F $$ $k $? $a!" L$ $@ J* M}E*$K2r<a$G$-$F$$$J$$ $3$H$,$$$/ $D$+B8:_$7 $F$$$k!#$=$l$i $r$3$3$K$^ $H$a!":#8e$N $5$i $J$k8&5f$N2]Bj$H$9$k!# � %5 %V %T!< %/ 6/ EY $O %; %s %5!< Kh $K $P $i $D $- $, $" $k $h $& $@!# $7 $+ $7 8= :_ $O %( %M %k %.!< 0M B8 @- $O %; %s %5!< Kh $K JQ $o $i $J $$ $H ;W$C $F $$ $k $N $G!" 55 F e $N %G!< %? $r �tting $9 $k $3 $H $K $h $j 0l 0U $K 7h Dj $9 $k $3 $H $O 2D G= $G $" $k!# :# 8e $H $7 $F $O!" %5 %V %T!< %/ $N H/ @8 86 M} $r $h $j >\:Y$KD4$Y$k$3$H$K$h$j!"$3$N$P$i$D$-$,2?$K5/0x$7$F$$$k$+$rD4$Y$kI,MW$,$"$k!# � %3 %s %9 %? %s %H @. J, 6/ EY $O!" 5l XIS3 $d XIS0 ( 5~ Bg $N %G!< %? ) $G $O M} O@ CM $h $j $b 9b $/ $J $k$N $G 1.59 G\ $+ $5>e $2 $7 $F$$ $?!# $7 $+$7 G. ??6u ;n 83 $N%G!< %? $G $O!" Normal mo de $G $O M} O@ CM $G NI $/ :F 8= $5 $l $k!# 5~ Bg $N %7 %9 %F %‘ $K FC M- $N %P%C %/ %0 %i %& %s %I $, $" $k $H $$ $& 2D G= @- $, $^ $: ;W $$ Ib $+ $V $,!" 8= >u $G $O $O$C $- $j $H $7 $? 7k O@ $O F@ $i $l $F $$ $J $$!# $^ $?!" P-sum mo de $G $O Aj JQ $o $i $: M} O@ CM $+ $i $N $+ $5 >e $2 $, I,MW $G $" $k!# Normal / P-sum mo de $G6/EY$,JQ2=$9$k$h$&$JAG2aDx$r8+F($7$F$$$k$N$+$bCN$l$J$$!#

96 Bh 7 >O 1~Ez4X?t$N FLIGHT %;%s%5!<$X$NBP1~J}K!

Bh 8 >O 1~Ez4X?t$KI,MW$J@:EY 1~Ez4X?t$N@:EY $ONI$$$K 1[$7$?$3 $H$O$J $$$,!"8=<B LdBj$H $7$F%G!<%? $r 100% :F8=$9 $k$h$& $J4X?t$r9=@.$9$k$3$H$O IT2DG=$G$" $k!#$G$O$I$N DxEY$N@:EY$, I,MW$+$H8@ $&$N$O!"<B:] $NE7 BN4QB,$G%G!<%?$r8m$C$FG’ <1$7$J$$$3$H $H$$$&$3$H $G7hDj$5$l $k!#K\>O$G$O $=$N@:EY$N 8+@Q $j$K$D$$$F=R$Y$k!#$J$*!" Dc%(%M%k%.!< B&$GL\N)$D ;03Q@.J,$O 5~Bg$N%G!<%? $G$OH=CG$, Fq$7 $$$N$G:#2s$NI>2A$K$O2C$($F$$$J$$!# 8.1 @:EY8+@Q$j$N<jK! 1~Ez4X?t$N@:EY$O4QB,$NE}7WE*$f$i$.$H$N$;$a$.9g$$$G7h$^$k!#$D$^$j!" 1~Ez4X?t$N$:$l$K$h$kITDj@- < E}7WE*$f$i$. $G$"$k4V$ONI$$$,!"4QB, ;~4V$,D9$/$J $jE}7WE*$f $i$.$,==J, >.$5$/$J$C$F $/$k$HLdBj $K$J$C $F$/$k!# $= $3 $G!" $" $k E} 7W NL (X @~ %$ %Y %s %H ?t ) $K BP $7 >e <0 $N Bg >. 4X 78 $, J] $? $l $k 1~ Ez 4X ?t $N@:EY$N:GBgCM$r8+@Q$b$k!#6qBNE*$J<jK!$r0J2<$K<($9!# 1. 3F@.J,$K$D$$$F!":G$b@:EY$,MW5a$5$l$k$H;W$o$l$k%9%Z%/%H%k7A$rA[Dj$7!" XIS $G%G!< %? <h F@ $7 $? ;~ $K M= A[ $5 $l $k %Q %k %9 GH 9b CM J, I[ $r %7 %_%e %l!< %H $9 $k!# E} 7W NL $O E, EY $K 2? %Q%?!<%s$+JQ2=$5$;$k!# 2. >e$N %7 %_%e%l!< %7%g %s7k 2L $KBP $7!" $o$6 $H %Q%i %a!< %? ( I= 6.5 ;2 >H ) $rJQ 2= $5$; $F 9=C[ $7 $? 1~ Ez 4X ?t $r MQ $$ $F %U%#%C %F%# %s %0 $9 $k!# A[ Dj $7 $? %9 %Z %/ %H %k $N %Q %i %a!< %? $, 1 � %(%i!< $N HO 0O $G0l CW $7 $F$$ $l $P OK $H $9 $k!#:G Bg $I $N DxEY $N 8m :9$^ $G 5v $5 $l$k $+ $r 8+ @Q$b$k!# 8.2 %a%$%s%T!<%/ Cf ?4 %( %M %k %.!< (C1) $K $D $$$F $O!" $9 $G $K @~ 7A @- $, � 0.2% Dx EY $N 8m :9 $GJ] $? $l $F $$ $k $3 $H$,$o$+$C$F$$$k!#:#2s$O%i%$%sI} (S1) $K$D$$$F$N8+@Q$j$r9T$J$C$?!# D6 ?7 @1 ;D 3<!" 6d 2O CD $J $I $N 4Q B, $K $h $j MM!9 $J 51 @~ $, 4Q B, $5 $l $k!# $3 $l $i $N J| <M 8; $O KD D% $7$F $$ $k 2D G= @- $, $" $k $N $G!" %i %$ %s $N %I%C %W %i!< 3H $, $j $, $" $k $3 $H $, M= A[ $5 $l $k!# $b $7 S1 $, @: EY NI $/ 7h Dj $7 $F $$ $J $+$C $? $J $i!" K\ Mh 3H $,$C $? %i %$ %s $J $N $K $= $l $r G’ <1 $G $- $J $+$C $? $j!"$"$k$$$O3H$,$C$F$$$J $$%i%$%s$G $b8m$C$F3H$, $j$r8!=P$7 $F$7$^$&$H $$$&>u67$K $J$j!" 4QB, $K 6/ $$ @) 8B $r M? $( $F $7 $^ $& $3 $H $K $J $k!# S1 $N @: EY $O $3 $N >u 67 $r $$ $+ $K :G >. 8B $K M^ $( $i $l$k$+$G7h$^$k!# 97

98 Bh 8 >O 1~Ez4X?t$KI,MW$J@:EY A[Dj$7$?%b%G%k A[Dj$7$?%b%G%k$O!"@14V5[<} ( N H =10 22 cm � 2 ) � f p o w erla w (�=2) + Gaussian (6.7k eV !" � =0eV) g !# Gaussian $NEy2AI} (Equiv alen t Width) $O 1k eV !" 3k eV $N 2 %Q%?!<%s$K$D$$$F 9T $J$C $?!# A0 <T $O E5 7? E* $J G. E* J| <M $r $9 $k D6 ?7 @1 ;D 3< (CasA [ 12 ] $J $I ) !" 8e <T $O 8= :_ CN $i $l $F$$$kE7BN$NCf$G:G$bBg$-$JEy2AI}$G!" X @~H?<M@11@ SgrB2 [ 14 ] $r0U<1$7$F$$$k!# 7k2L E} 7W NL ( %+ %& %s %H ?t ) $K BP $7 %Q %i %a!< %? $r @5 $7 $/ G’ <1 $7 $? $. $j $. $j $N @: EY $r ?^ 8.1 $K <( $9!# $D $^ $j!" F@ $i $l $? %i %$ %s $h $j :8 B& $N 4Q B, $G $O %l %9 %] %s %9 $N IT Dj @- $K $h $k systematic $J %( %i!< $O E} 7W %( %i!< $h $j == J, >. $5 $$ $,!" 1& B& $K $J $k $H systematic $J %( %i!< $, L5 ;k $G $- $J $/ $J$k!"$H8@$&$h$&$J?^$G$" $k!#$3$l$K$h$k$H!"Nc $($P Cas A $r 20ks 4QB,$9$k >l9g$O!" 0.5{ 1% DxEY$N@:EY!"$D$^$j!" 5.9k eV ( F W H M � 130eV) $G$O 0.65{1.3eV DxEY$N8m:9$KM^$($J $/$F$O$J$i$J$$!# ?^ 8.1: %a%$%s%T!<%/I} (S1) $KI,MW$J@:EY 2#<4 $O %i %$ %s IU 6a (6.7 � 0.5k eV) $N O" B3 @. J, $N %+ %& %s %H ?t!# EW=1k eV ( 4] ) !" 3k eV( ;M3Q ) $K$D$$$F sim ulate $7$F$"$k!#2<$NLp0u$O!"<B:]$K Cas A (EW=1k eV) !" Sgr B2(EW=3k eV) $r$I $N Dx EY $N ;~ 4V 4Q B,$7 $? $i $I $3 $K Mh $k $+ $r <( $7$F $" $k!# $^ $?!" 9u $$ @~ $O p o w erla w mo del $G �tting $7$?7k2L!#$=$l$>$l$N%Y%-$O!" � 0.87 (EW=1k eV) !" � 0.61 (EW=3k eV) !# 8.3 %5%V%T!<%/@.J, %5%V %T!< %/ @. J, $b %a %$ %s %T!< %/ $H F1 MM!" $= $N @: EY $r 8m $k $H %i %$ %s 9= B$ $N 3H $, $j $r 8m G’ $9 $k860x $H$J $j!"I, MW@: EY$b $3$N @)8B $G7h $^$k!# FC$K6/ EY (T2) $N@5 3N$5 $,=E MW$G $"$k $N$G!" $3$l$K$D$$$F$N8+@Q$j$r9T$J$C$?!# %b%G%k FC@- X @~$K4X$9$k@:EY$G$"$k$N$G!"%a%$%s%T!<%/$N;~$HF1$8%b%G%k$rMQ$$$?!#

8.4. %3%s%9%?%s%H@.J, 99 7k2L 7k2L$r?^ 8.2 $K<($9!#$d$O$j Cas A $r 20ks 4QB,$9$k$K$O!" 2{3% Dx EY$N@:EY$,I,MW$G$" $k!# ?^ 8.2: %5%V%T!<%/6/EY (T2) $KI,MW$J@:EY 2#<4$O %i %$ %s IU 6a (6.7 � 0.5k eV) $N O" B3 @. J, $N %+%& %s %H ?t!# EW=1k eV ( 4] ) !" 3k eV( ;M3Q ) $K$D $$ $F sim ulate $7 $F $" $k!# 9u $$ @~ $O p o w erla w mo del $G �tting $7 $? 7k 2L!# $= $l $> $l $N %Y %-$O!" � 1.78 (EW=1k eV) !" � 1.82 (EW=3k eV) !# 8.4 %3%s%9%?%s%H@.J, 6/ EY (T4) $N 8+ @Q $j $r 8m $k $H!" 9b %( %M %k %.!< B& $+ $i N. $l $F $- $? %3 %s %9 %? %s %H @. J, $r $" $? $+ $b Dc %( %M %k %.!< X @~ $N %$ %Y %s %H $H G’ <1 $7 $F $7 $^ $$!" E7 BN $N %9 %Z %/ %H %k 7? ( 6R!" 5[ <} NL $J $I ) $N7hDj$KBg$-$JITDj@- $r;D$7$F$7$^$&!#FC$K9b%(%M%k%.!< X @~$NHfN( $,Bg$-$$>l9g!"$D $^$j6/$$@14V5[<}$r<u$1 $F$$$k;~$J $I$GBg$-$JLd Bj$K$J$k!#I, MW@:EY$O$3$N %9%Z%/%H%k 7?$r @53N$KG’<1$G$-$k$H8@$&>r7o$G7hDj$5$l$k!# %b%G%k MQ$$ $?%b%G %k$O!"@1 4V5[<} � p o w erla w (�=2) !#5[ <}NL$O!" 86;O@1 $d%;%$ %U%!!<%H I I 7? 6d2O$N4QB,$r0U<1$7$F!" Bg$-$a$N$b $N ( N H =10 23 cm � 2 !" 3 � 10 22 cm � 2 ) $KBP$7$F sim ulation $7$?!# 7k2L 7k2L$O?^ 8.4 $K<($9!#>e8B$N%+%&%s%H?t$r 10 5 coun ts (1couts s � 1 � 100ks) $H$9$k$H!" 10{ 20% DxEY$N@:EY$,I,MW$H$J$k!#

100 Bh 8 >O 1~Ez4X?t$KI,MW$J@:EY ?^ 8.3: %3%s%9%?%s%H@.J,6/EY$KI,MW$J@:EY N H =10 23 cm � 2 ( 4] ) !" 3 � 10 22 cm � 2 ( ;M 3Q ) !" $K $D $$ $F sim ulate $7 $F $" $k!# 9u $$ @~ $O p o w er- la w mo del $G �tting $7$?7k2L!#$=$l$>$l$N%Y%-$O!" � 0.87 ( N H =10 23 cm � 2 ) !" � 0.84 ( N H =3 � 10 22 cm � 2 ) !# 8.5 Si %(%9%1!<%W Si %(%9%1!<%W$O FC$K sim ulation $O 9T$J$C$F$$$J$$!# $J$<$J$i!"$3$N @.J,<+BN$O6/ EY$,<e $$ $& $( $K!" F~ <M X @~ %( %M %k %.!< $K BP $7 $F =P NO $5 $l $k %A%c %s %M %k $, 0[ $J $k $N $G!" A4 BN $H $7 $F $J$^$5$lL\N)$C$?@.J,$K$J$k$3$H$O$J$$$+$i$G$"$k!# 8.6 Si %i%$%s Si %( %9 %1!< %W $H $O 5U $K!" >o $K F1 $8 %( %M %k %.!< $K =P NO $5 $l $k Si %i %$ %s $O O" B3 X @~ $r 4Q B, $9 $k :] $K $O Ld Bj $K $J $k!# @: EY $H $7 $F $O!" $3 $N 0L CV (1.74k eV) $K %i %$ %s $, B8 :_ $9 $k $N $G $O $J $$$+$H4*0c$$$7$J$$DxEY$N6/EY (T6) $N@:EY$,L\I8$K$J$k!# %b%G%k %3 %s %9 %? %s %H @. J, $H F1 MM!" 9b %( %M %k %.!< $N photon $N Hf N( $, Bg $- $$ ;~ $K L\ N)$C $F $/ $k $N $G!"%3%s%9%?%s%H@.J,$N;~$HF1$8%b%G%k$rMQ$$$?!# 7k2L 7k2L$O?^ 8.4 $r;2>H!#$d$O$j>e8B$r 10 5 coun ts $H$9$k$H!" 20{30% DxEY$N@:EY$G==J,$G$" $k!#

8.7. $^$H$a 101 ?^ 8.4: Si %i%$%s6/EY$KI,MW$J@:EY N H =10 23 cm � 2 ( 4] ) !" 3 � 10 22 cm � 2 ( ;M 3Q ) !" $K $D $$ $F sim ulate $7 $F $" $k!# 9u $$ @~ $O p o w er- la w mo del $G �tting $7$?7k2L!#$=$l$>$l$N%Y%-$O!" � 0.46 ( N H =10 23 cm � 2 ) !" � 0.48 ( N H =3 � 10 22 cm � 2 ) !# 8.7 $^$H$a 1~ Ez 4X ?t $G L\ I8 $H $9 $k @: EY ( $3 $l $@ $1 $N @: EY $G %G!< %? $H $"$C $F $$ $k $J $i <B :] $N 4Q B, $K $O 1F 6A $, $J $$ $H $$ $& og CM ) $H 8= >u $G $N @: EY $r I= 8.1 $K <( $9!# 8= >u $G $N @: EY $O 5l XIS3 $N %G!< %? $rMQ$$$F<!$N$h$&$KDj5A$7$?!# j %G!<%? f itting $K$h$k6/EY � %b%G%k$N6/EY %G!<%? f itting $K$h$k6/EY j (8 : 1) %G!<%?E@$H%b%G%k$K$h$k:GBg$N%(%i!<$HE57?E*$J%(%i!< (8.1 <0$NJ?6QCM ) $NN>J}$r<($9!# I= 8.1: L\I8$H$9$k@:EY$N$^$H$a @.J, S1 T2 T4 T6 @:EY$NL\I8 0.5{1% 2{3% 10{20% 20{30% 8=>u$G$N@:EY ( E57?CM ) 2% 10% 30% 10% 8=>u$G$N@:EY ( :GBg ) 5%(Se) 20%(Zn) 60%(Al) 20%(F e) ;2>H?^ ?^ 6.5 ?^ 6.11 ?^ 6.16 ?^ 6.20 S1, T2 FC $K Zn, Se $J $I $N 9b %( %M %k %.!< B& $G Dc $$ @: EY $G $" $k!# $7 $+ $7 $3 $l $i $N %G!< %? $N %a %$ %s %T!<%/IU6a$K $O%A%’%s %P!<$K $h$k ;6Mp@. J,$, Hf3S E*B?$/ 4^$^ $l$F$$ $k2D G=@- $,$"$k $N$G ([8] ;2>H ) !" <B :] $O $b $& >/ $7 NI $$ @: EY $, C# @. $5 $l $F $$ $k $+ $b CN $l $J $$!# $^ $?!" <B 4Q B, $G $b 8 k eV 0J>e$K6/$$%i%$%sJ|<M$r $9$k$h$&$J E7BN$O$J$/!"$3 $NIU6a$N@: EY$,LdBj$K$J $k$3$H$O$J $$$H 9M$($i$l$k!#

102 Bh 8 >O 1~Ez4X?t$KI,MW$J@:EY E57? CM $G $b!" 8= >u $N @: EY $G $O <c 43 L\ I8 $K B- $j $J $$!# :# 8e $h $j L\ I8 CM $K 6a IU $/ $h $& $K =$ @5 $7$F$$$+$M$P$J $i$J$$!#$^$?!" 4QB,$r;kLn$K F~$l$?>l9g FC$K@:EY$, I,MW$H$J$k $N$OE451@~IU 6a$G$"$k$,!" F e (6.398 k eV) $G$N@:EY$O 1%(S1) !" 4%(T2) DxEY$G$"$k$N$G!"L\I8CM$N$"$k DxEY6a$/$^$G$OC#@.$5$l$F$$$k!# T4 %i %$ %s @. J, $K Cm L\ $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$ S1, T2 $H 0c $$!" FC Dj $N %( %M %k %.!< $G 6K C< $K @: EY $, 0- $/ $F $b A4 BN $G $N @: EY $, $= $l $J $j $K NI $1 $l $P Ld Bj $K $J $k $3 $H $O $J $$!# 8= >u $G $O 30% Dx EY $G!"L\I8$N?tCM$^$G$O<c43B-$j$J$$!#:#8e$N=$@5$,I,MW$G$"$m$&!# T6 $I$N%(%M%k%.!<$KBP$7$F$b8=>u$G$OA4$/LdBj$J$$!#

Bh 9 >O 7PG/JQ2=$X$NBP1~ CCD $O1’ChJ|<M@~$K$h$jB;=}$r<u$1$k!#$3$l$K$h$j@8$8$?3J;R7g4Y$,EE2Y%H%i%C%W$H$J$j!" CTI $N0-2=$d0EEEN.$NA}Bg$r>7$/!#FC$K CTI $N0-2=$O 1999 G/ 7 7n$KBG$A>e$2$i$l$? Chan- dra 1R@1$N CCD %+%a%i (A CIS) $KBg$-$J1F6A$r5Z$\$7!"M=4|$;$L%2%$%s$NJQF0$d%(%M%k%.!< J,2rG=$NNt2=$r0z$-5/$3$7$F$$$k!#J|<M@~BS$rDL2a $9$k Chandra $N50F; ( D9BJ1_50F; ) $,Ld Bj$G$"$k$H$b8@$o$l$F$*$j!"$b$7$=$&$J$iJ|<M@~BS$h$j Dc$$50F;$rCO5e<~2s$9$k ASTR O-E $G $O $5 $[ $I Ld Bj $K $J $i $J $$ $+ $b CN $l $J $$ ( <B :] F1 $8 CO 5e <~ 2s 50 F; $G $" $k ASCA $G $O Chan- dra $[ $I $N 7‘ E* $J Nt 2= $O 8+ $i $l $F $$ $J $$ ) !# $^ $?!" ASCA $N 7P 83 $r 85 $K!" XIS $G $O CTI Nt 2=$rKI$0MM!9$J9)IW$r;\$7$F$$$k (2.3.3 @a;2>H ) !#$7$+$72f!9$OMM!9$J>u67$r8+1[$7$F!";~!9 9o!9BP=h=PMh$k$h$&$K$7$F$*$+$J$1$l$P$J$i$J$$!# K\ >O $G $O CTI $N JQ 2=$K H< $& 1~ Ez 4X ?t $NJQ 2= ( FC $K %2 %$ %s � %( %M%k %.!< J, 2r G= ) $X $N BP 1~ $N$?$a$N5!>e%-%c%j%V%l!<%7%g%s7W2h!"Jd@5K!$K$D$$$F=R$Y$k!# 9.1 CTI A}2C$KH<$&%2%$%sJQF0 %2%$%sJQF0$O!" [10] $G ASCA SIS $K$*$$$FM}O@E* � 4QB,E*$KNI$/D4$Y$i$l$F$$$k!# XIS $G$b$=$N5;=Q$rMQ$$$k!# CTI $O!" CCD Fb $N EE 2Y %H %i%C %W $K $h $j E> Aw EE 2Y $, Ja 3M $5 $l $k $3 $H $, 86 0x $@ $H 8@ $o $l $F $$ $k!# $" $k %H %i%C %W $, ;~ 9o t =0 $K EE 2Y $r Ja 3M $7 $? >l 9g!" ;~ 9o t $^ $G $K EE 2Y $r J| =P $9 $k 3N N( p ( t ) $O!" p ( t ) = 1 � e � t � (9 : 1) $HI=$5$l$k!#$3$3$G � $OEE2YJ|=P$N;~Dj?t$G$"$k!# $" $k %T %/ %; %k $K Cm L\ $9 $k!# ;~ 9o t =0 $K A4 $F $N %H %i%C %W $, Kd $^ $j!" a 2s $N E> Aw $N 8e N 8D $NEE2Y$r;}$D c harge pac k et $,E>Aw$5$l$F$-$?$H$9$k!#E>Aw%/%m%C%/;~4V$r t C !" c harge pac k et $NBN@Q$r V P !"%H%i%C%W$NL)EY$r � t $H$9$k$H!" c harge pac k et $,=P2q$&%H%i%C%W$N?t N t $O!" N t = � t V P p ( at C ) = � t V P (1 � e � at C � ) (9 : 2) $H7W;;$5$l$k!#$3$l$i$KE> AwEE2Y$N0l It$,<h$j9~ $^$l$k$o$1$@ $,!"<!E>Aw$^ $G$N;~4V$K <h$j 9~$^$l$?EE2Y$,:FJ|=P$5 $l$?$iEE2Y $O<:$o$l$J$$ $3$H$K$J$k $N$G!"0l2s$NE> Aw$G<:$o$l $kEE 2YNL � N !" CTI $O0J2<$N$h$&$K7W;;$5$l$k!# � N = � t V P (1 � e � at C � ) e � at C � (9 : 3) CTI = � N N [1 = transfer] (9 : 4) 103

104 Bh 9 >O 7PG/JQ2=$X$NBP1~ 7k6I!" CTI $O%H%i%C%WL)EY ( � t ) $KHfNc$7$FA}2C$9$k$HM=A[$5$l$k!# XIS $d SIS $N MQ $$ $F $$ $k frame transfer J} <0 $G $O!" EE 2Y E> Aw $O!" (1) <u 8w NN 0h ! C_ @Q NN0h $X $N =D E> Aw!" (2) C_ @Q NN 0h $G $N =D E> Aw!" (3) Serial register $G $N 2# E> Aw!" $N 3 <o N‘ $, $" $k!#$= $l$> $l $K$* $1 $kE> Aw 2s?t /CTI $r!" n v / C v !" n st / C st !" n h / C h $H$9 $k $H!" :G=* E* $K=P NO$5$l$kEE2YNL$O<!$N$h$&$K7W;;$5$l$k!# N 0 = N (1 � C v ) n v (1 � C st ) n st (1 � C h ) n h ’ N (1 � n v C v )(1 � n st C st )(1 � n h C h ) (9.5) $3$3$G!" C � 1 $rMQ$$$?!# 9.2 CTI A}2C$KH<$&%(%M%k%.!<J,2rG=Nt2= CTI $K $h$C $F<h $j ;D $5 $l $k EE 2Y$N $f $i $. $O!" E> Aw ;(2; $H $7 $F %( %M %k %.!<J, 2r G= $K 1F 6A $r 5Z$\$9!#CO>e3S@5;n83;~$G$O CTI $OLdBj$K$J$i$J$$$[$I>.$5$$$N$GLdBj$J$$$H$7%(%M%k%.!< J,2rG=$K$O9MN8$KF~$l$F$$$J$+$C$?$,!"5!>e$G$OBg$-$JLdBj$K$J$k!# E>Aw 1 2s $" $? $j $K c harge pac k et $K M? $( $i $l $k E> Aw ;( 2; $K $h $k EE 2Y $N $f $i $. $N Fs >h J? 6Q $r N 2 1 $H$9$k$H!"$3$l$O%H%i%C%W$,EE2Y$rJ];}$7$F$$$k$+H]$+$NFs9‘J,I[$H$7$FM?$($i$l!" N 2 1 = � t V P p (1 � p ) (9 : 6) $H$J$k!# n 2sE>Aw$,9T$J$o$l$k$H!"E>Aw;(2;$N9g7W N 2 C T I $O!" N 2 C T I = 2 nN 2 1 = 2 n� t V P p (1 � p ) (9 : 7) $H$J$k!# $3$3$G 2 n $K$J$k $N$O!" c harge pac k et $OA0$N pac k et $+ $i<u $1<h$k E>Aw ;(2; $H<+J, <+?H$NE> Aw;( 2;$r<u $1$k $?$a$G $"$k!# c harge pac k et $N BN@Q ( V P ) $OF~ <M X @~$N%( %M%k %.!< ( E 0 ) $KHfNc$7$F$$$k$H9M$($i$l$k$N$G!"7k6I!"E>Aw;(2;$NFs>h$O!"E>Aw2s?t ( n ) !"%H%i%C%W L)EY ( � t ) !"F~<M X @~%(%M%k%.!< ( E 0 ) $KHfNc$7$FA}$($k$HM=A[$5$l$k!# E>Aw;(2;$r9MN8$7$?%(%M%k%.!<J,2rG=$O0J2<$N<0$GM?$($i$l$k!# F W H M = 2 : 35 q N 2 r ead + W S i F E 0 + N 0 E 2 0 + N 2 C T I (9 : 8) $7 $+ $7 <B :] $K Chandra $N 5! >e %-%c %j %V %l!< %7%g %s $K $h $j Js 9p $5 $l $F $$ $k >u 67 $r 8+ $k $H ( ?^ 9.1) !" %( %M %k %.!< J, 2r G= $O E> Aw 2s ?t $N 1/2 >h $h $j $b Bg $- $J 0M B8 @- $, $" $k $h $& $K 8+ <u $1 $i $l$k!#9M$($i$l$k 2r<a$H$7$F %H%i%C%WL)EY $K8{G[$,$" $k$J$I$,5s $2$i$l$k$,!"8= >u$G$O3N$+ $J2r<a$OF@$i$l $F$$$J$$!#8= <B$H$7$F$O!" %(%M%k%.!<J, 2rG=0-2=$N $3$l$i$N%Q %i%a!<%?$N0M B8@-$O!"5!>e3S@5;n83$N7k2L$r85$K7hDj$7$F$$$+$J$1$l$P$J$i$J$$!#

9.3. 5!>e3S@57W2h 105 ?^ 9.1: Chandra A CIS $GJs9p$5$l$F$$$k%(%M%k%.!<J,2rG= vs E>Aw2s?t4X78 2#<4$,=DE>Aw2s?t!"=D<4$,%(%M%k%.!<J,2rG=$rI=$9!# :8 : Al !"1& : Mn $N%G!<%?!#0u$O%;%s%5!<$N0c$$$rI=$9!# 9.3 5!>e3S@57W2h 9.5 <0!" 9.8 <0$N7PG/JQ2=$rF3=P$9$k$?$a$N5!>e%-%c%j%V%l!<%7%g%s7W2h$K$D$$$F=R$Y$k!# CTI $K4X$9$k%Q%i%a!<%?$O!"%H%i%C%WL)EY ( � t ) !"E>Aw2s?t ( n ) !" X @~%(%M%k%.!< ( E 0 ) $N 3 $D$G $" $k!# � t $O ;~4V $H$H $b $KJQ 2= $9$k $N $G!"BG $A>e $2 $+$i $N 7P2a ;~ 4V ( t ) $HF1 Ey $@$H ;W$C $FNI$$!#$3$l$i$N0MB8@- $rD4$Y$i$l $k$h$&$J%-%c %j%V%l!<%7%g%s 7W2h$r:n$i $J$1$l$P$J $i$J $$!#6qBNE*$K$O!" � %?!<%2%C%H E 0 $N 0M B8 @- $r CN $k $? $a $K!" MM!9 $J %( %M %k %.!< $N FC @- X @~ $r J| =P $7 $F $k $3 $H $, K> $^ $7 $$!# $7 $+ $b %i %$ %s Cf ?4 $N %7 %U %H $r == J, G’ <1 $G $- $k Dx EY $K L@ $k $$ $b $N $K 9J $i $l $k!# SIS $G$bMQ$$$F$$$?D6?7@1;D3< Cas A [ 12 ] $,E,Ev$G$"$m$&!# � %]%$%s%F%#%s%0 n $N 0M B8 @- $r D4 $Y $k $? $a $K!" F1 ;~ 4|!" F1 >r 7o $N 4Q B, $r %] %$ %s %F%# %s %0 $N 0L CV $r JQ $( $F 9T $J $& I, MW $, $" $k!# 3 <o N‘ $N E> Aw $K $h $j CTI $, JQ $o $k 2D G= @- $, $" $k $? $a!" ?^ 9.2 $N $h $&$J 3 E@$N4QB,$r9T$J$&!# � 4QB,;~4| 0J>e$N4QB,$rDj4|E*$K9T$J$$!" CTI $d$=$l $KH<$&%2%$%sJQF0$d%(%M%k%.!<J,2rG=Nt2= $N7PG/JQ2=$rD4$Y$k!#

106 Bh 9 >O 7PG/JQ2=$X$NBP1~ ?^ 9.2: CTI A}2CNL$r3S@5$9$k$?$a$N%]%$%s%F%#%s%0 + $O%-%c%j%V%l!<%7%g%s%=!<%9$N0LCV$rI=$9!# 9.4 Jd@5J}K! <B:]$KF@$i$l$?%-%c%j%V%l!<%7%g%s%G!<%?$+$i$I$N$h$&$KJd@5$9$k$+$r0J2<$K=R$Y$k!# %2%$%sJd@5 ?^ 9.2 $N A,B,C 3 %] %$ %s %F%# %s %0 $N :B I8 $r $= $l $> $l (x 1 , y 1 ) !" (x 2 , y 1 ) !" (x 2 , y 2 ) !" 4Q B, ;~E@$G$N 3 <oN‘$N CTI $r C v ( t obs ) !" C st ( t obs ) !" C h ( t obs ) $H$9$k ( BG$A>e$2;~$r t =0 $H$9$k ) !# $"$k%(%M%k%.!< E 0 $NFC@- X @~ $KCmL\$9$k $H!"$=$l$KBP $9$k3F%]%$ %s%F%#%s%0$G $N=PNO%(%M %k%.!<$O0J2<$N$h$&$K7W;;$5$l$k!# E A = E 0 (1 � y 1 C v ( t obs ))(1 � n st C st ( t obs ))(1 � x 1 C h ( t obs )) E B = E 0 (1 � y 1 C v ( t obs ))(1 � n st C st ( t obs ))(1 � x 2 C h ( t obs )) E C = E 0 (1 � y 2 C v ( t obs ))(1 � n st C st ( t obs ))(1 � x 2 C h ( t obs )) (9 : 9) $3 $3 $G n st $O C_ @Q NN 0h $G $N =D E> Aw $N 2s ?t (=1024) $G $" $k!# $3 $l $i $r O" N) $7 $F 2r $/ $3 $H $K $h $j!" C v (t obs ) !" C st (t obs ) !" C h (t obs ) $, 5a $^$k!# J|<M @~ B;=} $r <u$1 $? %T%/ %; %k$O 7P 2a;~ 4V$K Hf Nc $7 $F A} 2C $9 $k $H ;W $o $l $k $N $G!" CTI $b =>$C $F ;~ 4V $N 0l <! 4X ?t $K $J $k $H M= A[ $5 $l $k!# BG $A >e$2;~$G$N CTI $O 0 $G$"$k$H2>Dj$9$k$H!";~9o t $G$N CTI $O!" C f h;v ;st g ( t ) = t t obs C f h;v ;st g ( t obs ) (9 : 10) $H6a;wE*$K5a$a$i$l$k!#$3$l$r 9.5 <0$KBeF~$7$F%2%$%s$rJd@5$9$k!#

9.4. Jd@5J}K! 107 %(%M%k%.!<J,2rG=Jd@5 N 2 0 ( E 0 ) = N 2 r ead + W S i F E 0 + N 0 E 2 0 $,;~4V$KBP$7JQ2=$7$J$$$H2>Dj$9$k ( $D$^$jI= 7.3 !" 7.4 $G 5a$a$?CM $rMQ$$$k ) !# $"$k>r7o ( 4Q B,;~4|!"E> Aw2s?t!"F~ <M X @~%(%M %k%.!< ) $G%G!<%? $r <h F@ $7!" �tting $7 $F F3 =P $7 $? %( %M %k %.!< J, 2r G= $r � E $H $9 $k $H!" $= $N ;~ E@ $G $N N 2 C T I $N Bg$-$5$O0J2<$N$h$&$K5a$a$i$l$k!# N 2 C T I ( t obs ; E 0 ; n v ; n h ; n st ) = ( � E 2 : 35 ) 2 � N 2 0 ( E 0 ) (9 : 11) $3$l$r$J$k$Y$/$?$/$5$s $N4QB,>r7o $G5a$a!"$=$l$> $l$,$I$N$h $&$J0MB8@-$K $J$k$+$rD4 $Y$J $1$l$P$J$i$J$$!# E 0 0M B8@- $K4X $7$F $O!" CasA $r 4QB, $KMQ $$$l $PF1 ;~ $K 3,4 E@$N %(%M %k%.!< $KBP $7 $F%G!< %?<hF@$,2DG=$J$N$G!"$3$l$GBP1~=PMh$k!#E>Aw2s?t0MB8@-$O!"?^ 9.2 $N A-B !" B-C 4V$G=PMh $k $@ $1 $? $/ $5 $s $N 4Q B, $r 9T $J $& $3 $H $G BP 1~ $G $- $k!# <B :] $N 4Q B, %9 %1 %8%e!< %k $J $I $r 9M $( $k $H$=$l$[ $I BgNL $N 4QB, ;~ 4V$O 4|BT $G $-$J $$ $,!":G Dc$G $b =D � 2# J}8~ $K 3 E@ DxEY $N4Q B, $OM_ $7 $$!#$^$?4QB,;~4V0MB8@-$O!"%-%c%j%V%l!<%7%g%s%=!<%9$N%G!<%?$K$h$j>\$7$/D4$Y$i$l$k!# %f!< %6!< $K $O 1~ Ez 4X ?t :n @. %= %U %H $r G[ I[ $7!" 4Q B, ;~ E@ $G $N Jd @5 NL $r 4^ $s $@ 1~ Ez 4X ?t $r 3F <+$G:n@.$7$F$b$i$&M=Dj$G$"$k!#$=$NMWNN$O0J2<$N$h$&$K$J$k!# 1. FI $_ =P $7 8} $K :G $b 6a $$ IU 6a ( ?^ 9.2 $N A IU 6a ) $G $O 0J >e $N Nt 2= $N 1F 6A $O >. $5 $$ $H H= CG $7!" $3 $3 $G $N %-%c %j %V %l!< %7%g %s %G!< %? $r MQ $$ $F 4p K\ $H $J $k 1~ Ez 4X ?t $N =$ @5!" :F 9= C[ $r9T$J$&!# 2. 5! >e %-%c %j %V %l!< %7%g %s 7k 2L $r H? 1G $7 $? %U%! %$ %k $r MQ 0U $9 $k!# 4Q B, $N ;~ 4V!" :B I8 $+ $i M=A[$5$l$k%2%$%sJQF0!"%(%M%k%.!<J,2rG=0-2=NL$r0z$-=P$;$k$h$&$K$9$k!# 3. $^$:!" %; %0%a %s %HKh $N %2%$ %s$r Jd @5$7 1c h = 3.65 eV $K $9$k :]$K!" %2 %$%s JQ F0NL $r FI $_9~$_@5$7$$CM$r=PNO$5$;$k!# 4. 2. $GMQ0U $7$?4pK\1~ Ez4X?t$K!" %(%M%k%.!< J,2rG=$N0- 2=NL$r$+ $19g$o$;!"?7 $7$$1~Ez 4X?t$r:n@.$9$k!#$3$l$rMQ$$$F%9%Z%/%H%k%U%#%C%F%#%s%0$r9T$J$&!#

108 Bh 9 >O 7PG/JQ2=$X$NBP1~

Bh 10 >O $^$H$a$H:#8e$N2]Bj K\O@ J8 $O ASTR O-E 1R @1 Ek :\ X @~ CCD %+ %a %i!" XIS $N 1~ Ez 4X ?t $N 9= C[ $K $D $$ $F =R $Y $? $b $N$G$"$k!#0J2<$K7k2L$r$^$H$a$k!# � CO>e3S@5;n83$K$*$$$F!"MM!9$JC1?’ X @~$KBP$9$k XIS $N%G!<%?$r<hF@$7$?!# � >e $N %G!< %? $r 85 $K XIS $N 1~ Ez 4X ?t $r >\ :Y $K D4 $Y $?!# CCD Fb It $G $N J* M} 2a Dx $N 0c $$ $K 1~$8$F1~Ez4X ?t$r%a%$%s%T!<%/!" %5%V%T!<%/!";03Q@. J,!"%3%s%9%?%s%H @.J,!" Si %(%9 %1!<%W!" Si %i%$%s$N 6 @.J,$KJ,3d $7!"$=$l$>$l$N%(%M%k%.!<0MB8@-$r%G!<%?!"%7 %_%e %l!< %7%g %s $r MQ $$ $F >\ $7 $/ D4 $Y $?!# $3 $l $K $h $j!" $3 $l $^ $G $K $J $$ @: EY $N 1~ Ez 4X ?t $, 9= C[$5$l$?!# � F0 :n %b!< %I (Normal/P-sum mo de) !" %; %s %5!< Kh $K $h $k 1~ Ez 4X ?t $N Aj 0c $K $D $$ $F D4 $Y $?!# $= $l $r 85$K!" 1R @1 Ek :\ IJ 4 Bf (XIS0{3) $N Normal/P-sum mo de $G $N 1~ Ez 4X ?t $r 8DJL$K9=C[$7$?!# � 8=>u$G$N1~Ez4X?t$N@:EY$,<B:]$N4QB,$K$I$l$/$i$$$N1F6A$rM?$($k$+$rD4$Y$?!# � 1R @1 BG $A >e $2 8e $N 1’ Ch J| <M @~ $K $h $k CCD Nt 2= $H!" $= $l $K $h $k 1~ Ez 4X ?t $N JQ 2= $X $N BP 1~:v$K$D$$$F9M;!$7$?!# :#8e$N2]Bj$H!"1R@1BG$A>e$28e$K9T$J$o$J$/$F$O$J$i$J$$:n6H$K$D$$$F0J2<$K$^$H$a$k!# � 9= C[ $5 $l $? 1~ Ez 4X ?t $O $3 $l $^ $G $K $J $$ @: EY $G $O $" $k $,!" 8 >O $G $b =R $Y $? $h $& $K MW 5a $5 $l $k @: EY $O $^ $@ $^ $@ 9b $$!# :# 8e $O 5! >e $G $N 4Q B, %G!< %? $r 85 $K 1~ Ez 4X ?t $r Hy D4 @0 $7!" $h $j@:EY$N9b$$$b$N$r9=C[$7$F$$$+$M$P$J$i$J$$!# � %5%V%T!<%/@.J,$d%3%s%9 %?%s%H@.J,$N6/EY!"$"$k$$$O Normal/P-sum mo de $K$h$k %( %M %k %.!< J, 2r G= $N Aj 0c $J $I!" J* M} E* 2r <a $, $J $5 $l $F $$ $J $$ ;v 9‘ $, $$ $/ $D $+ $" $k!# $3 $l $i$K$D$$$F$h$j>\:Y$K9M;!$7!"$h$j@:EY$NNI$$%b%G%k$r9=C[$7$F$$$-$?$$!# � BG$A>e$28e$O!"5!>e$G$N CCD $NNt2=>u67$r3NG’$7$J$,$i$=$l$K$9$P$d$/BP1~$7!";~!9 9o!9?7$7$$1~Ez4X?t$rDs6!$7$F$$$/!# 109

110 Bh 10 >O $^$H$a$H:#8e$N2]Bj

<U<- K\=$;NO@J8:n@.$K$"$? $j!"B?$/$NJ}!9 $N8f;XF3!"8f 6(NO$r;r$o $j$^$7$?!#$3 $3$K?<$/46 <U$7 $?$$$H;W$$$^$9!# :# 2s $N 8& 5f $, 5~ ET Bg 3X 1’ Ch @~ 8& 5f << $N 3’ MM $N 8f 6( NO $N >e $K @. $j N)$C $F $$ $k $3 $H $O 8@ $& $^ $G$b$"$j$^$;$s!# ;XF36541$N>.;3>!Fs65<x$K$O<B83!"%G!<%?2r@O$N$_$J$i$:!"J*M}!"E7J8$K$$$?$k$^$GMM!9 $J=u8@$rD:$-$^$7$?!#$3 $3$K?<$/46<U $7$^$9!#0&I2 Bg3X$N0@LZ 5W8w=u65<x $K$O!"5~ETBg 3X;~ Be$K1~Ez4X?t:n@.$ND>B0 $N>e;J$H$7 $FK\Ev$KK\Ev $KB?Bg$J$k 8f?TNO$rD:$- $^$7$?!#1~Ez 4X?t $N4pK\$+$i%G!<%?2r@OK!!" %7%_%e%l!<%7%g %sJ}K!$K;j $k$^$G!"CN<1 $N>/$J$$ ;d$r:,5$NI $/;X F3$7$FD:$-$^$7$?!#$^$? $3$NO@J8$N9; @5$G$b$*@$ OC$K$J$j$^ $7$?!#Da9d=u <j$K$O!"3XIt @8$N :"$N<B83$+$i;XF3$7$FD: $-$^$7$?!#$^ $?H/A[NO$NK3 $7$$;d$K9M $($k5!2q$r4v EY$H$J$/M? $($F 2<$5$$$^$7$?!#K\O@J8$N9;@5$N:]$K$b8f6(NO$7$FD:$-$^$7$?!# :#2s$N XIS $N3S@5;n83$O@oN,8&5f$K$h$j%5%]!<%H$7$FD:$-=i$a$F2DG=$K$J$C$?$b$N$G$9!# $3$N8&5f$NBeI=<T$G$"$k Bg:eBg3X$N >o?<Gn65<x $K?<$/46<U$7 $^$9!#$^$?Bg :eBg3X$NJ}!9 $K$O F1 $8 XIS %0 %k!< %W $H $7 $F ;Y $( $F D: $- $^ $7 $?!# KL K\ =S Fs =u 65 <x!" NS ED @6 =u 65 <x!" 5\ ED 7C H~ =u <j $K $O!" XIS $N <B 83!" 2r @O $K $* $$ $F B? Bg $J $k 8f ?T NO $r D: $- $^ $7 $?!# JR ;3 @2 A1 $5 $s $K $O :e Bg $N%G!<%?$d$=$N2r@OK!$r 65$($FD:$-!"$^ $?7k2L$N3( $J$I$r$?$/ $5$sD:$-$^ $7$?!#AqJ]?. $5$s $K$b%G!<%?$r$?$/$5$s D:$-$^$7 $?!#$^$?1R @1$NG.?? 6u;n83$G $O QL 2r@O$NJ} K!$r:)@Z CzG+$K 65$($FD:$-$^$7$?!# 1’ Ch 2J 3X 8& 5f =j $N J} $K $b $* @$ OC $K $J $j $^ $7 $?!# F2 C+ Ci Lw =u <j $K $O G. ?? 6u ;n 83 $N :] $K ?F @Z $K;XF3$7$FD:$-$^$7$?!# Hx:j@5?-=u<j $K$O1~Ez4X ?t:n@.%=%U %H$r:n$C$FD: $-$^$7$?!#$^ $?G. ??6u;n83$N;~$bMWNN$NF@$J$$;d$r:,5$NI$/;XF3$7$FD:$-$^$7$?!# :# $d%" %a%j%+ $NDZ 0fM[ ;R$5 $s$K $O!" X @~ $K$h $k86 ;O@1 4QB, $K$D $$$F >\$7 $/65 $($F D:$- $^ $7 $?!# NASD A $N IZ ED MN $5 $s $K $O D6 ?7 @1 ;D 3< $K $D $$ $F 6= L# ?< $$ OC $r $? $/ $5 $s J9 $+ $; $F D: $- $^$7$?!#:dLn@5L@$5$s$K$O XIS 2r@O%=%U%H$rB??t:n$C$FD:$-$^$7$?!#$^$?8&5f<<$G<Q5M$^$C $F$$$k;d$r?);v$KM6$C$F $O$2$^$7$F$/ $l$^$7$?!#@> FbK~H~;R$5 $s$K$O!"1~Ez 4X?t:n@.$N @hGZ $H$7$F$=$N4pK\$d$3$l$^ $G$N7k2L$r M%$7$/65$($F D:$-$^$7$?!# $^$?%^%<%i%s 1@4QB,ItBb $N%\ %9 $H $7 $F It 2< $N ;d $r ;X F3 $7 $F D: $- $^ $7 $?!# _@ 8} 7r Fs $5 $s $K $O!" <B 83 %7 %9 %F %‘ $N 9= C[ $r $7 $F D: $- $= $N ;H MQ K! $r 65 $( $F D: $- $^ $7 $?!# $^ $? 86 ;O @1 4Q B, $J $I $G MM!9 $J discussion $r $7 $F D: $- $^ $7 $?!# B< >e 90 ;V $5 $s $K $O!" <B 83 $N <j K! $+ $i %G!< %? 2r @O $N 4p K\!" XIS $N 4p K\ $K ;j $k $^ $G ?t $(@Z$l $J $$ $[ $I $N %" %I %P %$%9 $r D: $- $^ $7 $?!# $^ $? K\O@ J8 $G MQ $$ $F $$ $k Sgr B2 $K $D $$ $F $b >\ $7$/65$($FD:$-$^$7$?!# 2#@n=_$5$s$K $O!"F~3XEv=i $N$^$@1&$b :8$b$o$+$i $J$$;d$K%G!< %?2r @O$N<jK!$rCzG+$K65$( $FD:$-!"%Q%k%5!< O@J8:n@.$d 4QB,%W%m%]!< %6%k:n@.$N :]$K7W$jCN $l$J $$$[$I$N8f6(NO$rD:$- $^$7$?!#F14| $NDTK\6)90 $5$s$K$O!"%G!< %?2r@O$+$i 8&5f2qH/I=!" $5$i $K$OK\O@J8:n@.$KEv$?$C $F4vEY$H$J $/AjCL$K$N$C $FD:$-$^$7 $?!#F1<<$NGO >l:L$5$s$K $O!";d $N5$@2$i$7$N$/$@$i$J$$OC$K$D$- 9g$C$FD:$-$^$7$?!# 2OLn@?$5$s$K$O!"G/ Kv$N alpha $N%P!< 111

112 Bh 10 >O $^$H$a$H:#8e$N2]Bj %8%g%s%"%C%W$N:]$KCY$/$^$G$D$-9g$C$FD:$-$^$7$?!# 1’Ch@~8&5f<<$N X @~%0%k!<%W0J30$NJ}$K$bBgJQ$*@$OC$K$J$j$^$7$?!#Iq86=S7{65<x$K$O!" 9V5A$GMM!9$JCN<1 $rD:$-$^$7 $?!#4d<<;K1Q =u<j$K$O!"$9 $P$k4QB,$N 6=L#?<$$OC$r J9$+$;$FD: $-$^$7$?!#EDBtM: Fs=u<j$K$O!" =qN‘:n@.$J $I$G$*@$OC $K$J$j$^$7 $?!#8eF#H~OB$5 $s$K$O:G6a B@$j5$L#$N;d$r $?$7$J$a$FD: $-$^$7$?!#K\ 8682B@O:$5$s $K$O<V$r=P $7$F1s$/$^ $G?);v$KO"$l $F $$$C $F D: $- $^ $7 $?!# F1 4| $N ED 8} CR G7 $5 $s!" ?A N4 ;V $5 $s $H $O 6& $K Ne $^ $7 $"$C $F =$ ;N O@ J8 $r :n@.$7$^$7$?!#86 EgN4$5$s$K $O?);v$K$D $-9g$C$F$b$i$C $?$j$7$^$7 $?!#Hk=q$NCf >.O)M-9a$5 $s$K$O3F<o?=@A$J$I$r$d$C$FD:$-$^$7$?!# :G8e$K!"A4$F$N ASTR O-E %A!<%‘$NJ}!9$K46<U$7$^$9!# ASTR O-E $OBG$A>e$2<:GT$H$$ $&K\ Ev$K ;D G0 $J7k 2L $K=*$C $F $7 $^$$ $^ $7$? $,!" Mh $?$k $Y $- ASTR O-E2 $N BG $A>e $2 $N :]$K $3 $N=$;NO@J8$N7P83$,I,$:$d<B$r7k$V$3$H$G$7$g$&!# :#@> 7r2p

;29MJ88% [1] JR;3 OBE5 , =$;NO@J8 ( Bg:eBg3X 1999) [2] JR;3 @2A1 , =$;NO@J8 ( Bg:eBg3X 2000) [3] 9g ;V M[ 0l!& :4 F# 8x N4 JT !V%( %M %k%.!< J, ;6 7? X @~ J, @O H> F3 BN 8! =P 4o $N ;H$$ J}!W 3X 2q =P HG %;%s%?!< [4] 9,B< 9’M3 , =$;NO@J8 ( Bg:eBg3X 1999) [5] >.C+ B@O: , =$;NO@J8 ( El5~Bg3X 1993) [6] AqJ] ?. , =$;NO@J8 ( Bg:eBg3X 2000) [7] @>Fb K~H~;R , =$;NO@J8 ( 5~ETBg3X 1998) [8] _@8} 7rFs , =$;NO@J8 ( 5~ETBg3X 1998) [9] B<>e 90;V , =$;NO@J8 ( 5~ETBg3X 1999) [10] ;32< O/;R , =$;NO@J8 ( El5~Bg3X 1995) [11] F raser, G.W., Abb ey , A.F., Holland, A., McCarth y , K., Ow ens, A., & W ells, A. 1994, Nuclear Instrumen ts and Metho ds in Ph ysics Researc h A, 350, 368 [12] Holt, S.S., Gotthelf, E.V., Tsunemi, H., Negoro, H. 1994, P ASJ, 46, L151 [13] Janesic k, J., Elliott, T., Collins, S., Daud, T., Campb ell, D., Dingizian, A., & Garmire, G. 1986, Pro c. SPIE, 597, 364 [14] Murak ami, H., Ko y ama, K., Sak ano, M., Tsujimoto, M., & Maeda, Y. 2000, ApJ, in press [15] Prigozhin, G.Y., Rasm ussen, A., Bautz, M., Ric k er, G.R, 1998, Pro c. SPIE, 3444, 267 [16] Sze, S.M. !VH>F3BN%G%P%$%9!W ;:6H?^=q 1987 [17] 1’ Ch 2J 3X 8& 5f =j SES %G!< %? %; %s %?!< !V2J 3X 1R @1 ASTR O-E Cf 4V Js 9p =q ( Bh 2 J, :} ) !W (1998) [18] Science Instrumen ts (SI) Calibration Rep ort for the AXAF CCD Imaging Sp ectrom- eter (A CIS) V er. 0.9 113

114 ;29MJ88%