Astro-E Ek:\ CCD %+%a%i!J XIS !K $N1~Ez4X?t$N7hDj @>Fb K~H~;R 5~ETBg3X1! M}3X8&5f2J J*M}3XBhFs65<< 1’Ch@~8&5f<< 1998 G/ 2 7n 2 F|

1 35MW F| K\ $G #5 HV L\ $N X @~ E7 J8 3X 1R @1 Astro-E $O!" 1’ Ch O@ E* $J 1s 5w N% $K $" $k E7 BN $r X @~ $G >\ $7 $/ 4Q B, $7 $? $j!" 1’ Ch $N 9b 29 EY %W %i %: %^ $N X @~ J, 8w 4Q B, $r 9b $$ @: EY $H 9- $$ %( %M %k %.!< HO 0O $G 9T$J$&$3$H$J$I$rL\E*$H$7$F!" 2000 G/$O$8$a$KBG$A>e$2$rM=Dj$5$l$F$$$k!# $3$N Astro-E 1R@1$O#3<oN‘$N0[$J$C$?8!=P4o$rEk:\$9$k!# 12eV@6.4k eV $b$N9b%(%M%k%.!< J, 2r G= $r ;} $D %+ %m %j!< %a!< %? XRS !" � 700k eV $^ $G $N 9- $$ %( %M %k %.!< HO 0O $r %+ %P!< $9 $k $3 $H $N $G $- $k 9b %( %M %k %.!< X @~ 8! =P 4o HXD !" $= $7 $F X @~ $r J, 8w $+ $D F1 ;~ $K ;# A| 2D G= $J X @~ CCD %+%a%i XIS $G$"$k!# 2f!95~Bg X @~%0%k!<%W$O$3$N XIS 8!=P4o$N9b%(%M%k%.!<B&!J 2-12k eV) $N%-%c%j%V%l!<%7%g %s $r C4 Ev $7 $F $$ $k!# XIS $O A4 It $G #4 Bf $N %+ %a %i $h $j $J $j!" $= $l $> $l $N %+ %a %i $, CCD AG ;R $r#1$D$E$D;}$D!# CCD AG;R$O!"C_@QNN0h$r;}$D%U%l!<%‘E>Aw7?$G<u8wNN0h$, 25mm ;MJ}!# %5%$%:$, 24 � m ;MJ}$N%T%/%;%k$,!" 1024 � 1024 8DJB$s$@9=B$$r$7$F$$$k!# 5n G/ 10 7n!" $3 $N XIS $N Ev aluation Mo del $K BP $7 $F!" 0[ $J $k %( %M %k %.!< $N 6 <o $N #2 <! X @~$r >H <M $9 $k$3 $H $K $h $j%G!< %? $r <h F@$7 $?!# 2f!9 $N :G=* L\ E* $O XIS $N Fligh t Mo del $N 1~ Ez 4X ?t :n @. $G $" $k!# $= $l $K @h N) $A!" ;d $O!" $3 $N Ev alation Mo del $+ $i F@ $i $l $? %G!< %? $r ;H MQ $7!" CCD $N FC @- $r D4 :: $9 $k $H $H $b $K!" :# G/ $N =) $N Fligh t Mo del E~ Ce ;~ $K!" 8B $i $l $? ;~ 4V Fb$G8zN(NI$/1~Ez4X?t:n@.$KK>$a$k$h$&$K!"$=$N<jCJ$N3NN)$r$*$3$J$C$?!# 6q BN E* $K $O 8= :_ $" $,$C $F $$ $k ASCA 1R @1 >e $N CCD %+ %a %i $G :N MQ $5 $l $F $$ $k ev en t 8! =P J}<0$rMQ $$$F!"1~Ez4X ?t:n@.$K I,MW$J%Q%i %a!<%?!"$9$J $o$A!"%(%M%k %.!<J,2rG=!"%2 %$%s!" %0 %l!< %I J, 4t Hf!" %( %9 %1!< %W %$ %Y %s %H!" C1 ?’ X @~ $r Ev $F $? >l 9g $K CCD $G F@ $i $l $k %9 %Z %/ %H%k$NDc%(%M%k%.!<B&$N%F!<%k@.J,$N5/8;$K$D$$$FD4::$7!" X @~8!=PAG;R$H$7$F$N CCD $N @-G=$r>\$7$/D4$Y$?!# 2 $b$/$8 1 #X@~E7J83X$H8!=P4o 15 1.1 $$$^$^$G$N1R@1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 1.1.1 Einstein : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 1.1.2 $.$s$, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 1.1.3 R OSA T : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 1.1.4 ASCA : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 1.2 Astro-E 1R@1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 1.2.1 Ek:\5!4o$H35N, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 1.2.2 Astro-E $K4|BT$5$l$kJ*M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2 #X@~8!=P4o$H$7$F$N#C#C#D 19 2.1 F0:n86M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.1.1 35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.1.2 6nF0J}<0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.1.3 EE2YE>AwJ}<0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 2.2 @-G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 2.2.1 %N%$%: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 2.2.2 %(%M%k%.!<!&%A%c%s%M%k@~7A4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 2.2.3 %(%M%k%.!<J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 2.2.4 8!=P ( NL;R!K8zN( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 2.2.5 %Q%$%k%"%C%W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 3 XIS $N;EMM 29 3.1 %O!<%I%&%’%" : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 3.1.1 %O%&%8%s%0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 3.1.2 CCD %A%C%W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 3.1.3 %(%l%/%H%m%K%/%9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 3.2 %=%U%H%&%’%" : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 3.2.1 %b!<%I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 3

4 $b$/$8 3.2.2 %G!<%?$NDj5A!JGH9b?.9f=hM}$NJ}K!!K : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 3.2.3 %T%/%;%k=hM} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 4 C1?’ X @~$KBP$9$k CCD $N%9%Z%/%H%k 41 4.1 XIS $GF@$i$l$k%G!<%?$N7ABV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 4.2 %$%Y%s%H8!=P : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 4.3 CCD FbIt$G$NEE;R1@$N$U$k$^$$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 4.3.1 6uK3AX : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 4.3.2 Cf@-NN0h : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 4.3.3 ItJ,5[<} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 4.4 %(%9%1!<%W%$%Y%s%H$H%7%j%3%s7V8w X @~%$%Y%s%H : : : : : : : : : : : : : : : 55 4.4.1 %(%9%1!<%W%$%Y%s%H$NH/@85!9= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 4.4.2 %7%j%3%s7V8w X @~%$%Y%s%H$NH/@85!9= : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 5 @-G=I>2A 59 5.1 @-G=I>2A$N:G=*L\I8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 5.2 @-G=I>2A%7%9%F%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 5.2.1 7V8wFs<! X @~H/@87O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 5.2.2 %G!<%?<hF@7O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61 5.3 9T$J$o$l$?<B83$H<hF@$5$l$?%G!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61 5.3.1 5~Bg$N%7%9%F%‘$K$*$$$F9T$J$o$l$?<B83 : : : : : : : : : : : : : : : : 61 5.4 29EY0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 5.4.1 video card $N29EY$K$?$$$9$k0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 5.4.2 CCD %A%C%W$N29EY$KBP$9$k0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 5.4.3 $^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 5.5 TEC EE05$NJQ2=$K$h$k%N%$%: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 5.6 ASCA J}<0$K$h$k2r@O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 5.6.1 %9%W%j%C%HogCM$N7hDj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71 5.6.2 %2%$%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 5.6.3 %(%M%k%.!<J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 5.6.4 %0%l!<%I%<%m$N%9%Z%/%H%k$K4X$9$k%b%G%k$N7hDj : : : : : : : : : : : 79 5.6.5 %(%9%1!<%W%$%Y%s%H$H!"%7%j%3%s7V8w X @~%$%Y%s%H : : : : : : : : : : 90 5.7 %0%l!<%I 2 %$%Y%s%H$KBP$9$kHsBP>N@-$NLdBj : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96 5.8 NL;R8zN( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98 5.8.1 <B83$KMQ$$$? PC $K$D$$$F : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98 5.8.2 Ak:‘$NKl8|B,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 99 5.8.3 NL;R8zN(<B83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101 5.8.4 8!=P8zN($NA}2C$N$?$a$K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 103

$b$/$8 5 5.9 X @~$N6/EYJQ2=$KBP$9$k CCD $N1~Ez$NJQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : 104 6 7kO@ 109 6.1 $^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 109 6.2 :#8e$N2]Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 109

6 $b$/$8

?^0lMw 2.1 3 AjEE6K CCD $NEE2YE>Aw : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 2.2 %P!<%A%c%k%U%’%$%: CCD $NEE2YE>Aw : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 2.3 2 AjEE6K CCD $NEE2YE>Aw : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 2.4 CCD $NE>AwJ}<0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.1 XIS %;%s%5!<9=@.?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 3.2 XIS %;%s%5!<%\%s%M%C%HIt9=@.?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 3.3 XIS b o dy $NA4BN?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 3.4 CCID17 %A%C%W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 3.5 Chip $NFI$_$@$7$NMM;R : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 3.6 XIS 8!=P4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 3.7 Astro-E XIS $N%V%m%C%/%@%$%"%0%i%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 4.1 55 F e $r >H <M $7 $? >l 9g $N CCD $G $H $i $l $? @8 %G!< %? $N %9 %Z %/ %H %k !JC" $7 %@!< %/ %U %l!< %‘ $O 0z $+ $l $F $$ $k!K!# 2# <4!’ %A%c %s %M %k !JGH 9b CM!K!" =D <4!’ %+ %& %s %H ?t!JIQEY!K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 4.2 %0%l!<%I$K$h$k%$%Y%s%H8!=PK! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 4.3 Mn $r Ev $F $? ;~ $N %9 %Z %/ %H %k $N MM ;R!# :8 $N Ns $N >e $+ $i %0 %l!< %I 0 !" %0 %l!< %I 1 !"%0%l!<%I 2 !"%0%l!<%I 3 !"1&$NNs$N>e$+$i%0%l!<%I 4 !"%0%l!<%I 5 !"%0%l!< %I 6 !"%0%l!<%I 7 $KBP1~$9$k!# MnK � !" MnK � !" MnK � %(%9%1!<%W%T!<%/!" MnK � %(%9%1!<%W%T!<%/!" SiK � $N%i%$%s$,8+$($F$$$k!# : : : : : : : : : : 45 4.4 MnK � MnK � $N %9 %Z %/ %H %k!# Dc %( %M %k %.!< B& $K %F!< %k $r $R $$ $F $$ $k $N $, $o $+ $k!# !JCm 0U!’ %A%c %s %M %k $O!" 2r @O %= %U %H $N ET 9g >e 1000 %A%c %s %M %k $N %* %U %;%C%H$,$D$$$F$k!#!K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 4.5 Si $*$h$S GaAs $K$*$1$kHfDq93$HIT=cJ*G;EY$N4X78 : : : : : : : : : : : : : : 48 4.6 Si $*$h$S GaAs $K$*$1$k!"%-%c%j%"$N0\F0EY$H3H;678?t$NIT=cJ*G;EY0MB8@- : 49 4.7 6u K3 AX $N ?< $5 $, 50 � m $H $7 $? ;~ $N EE 6K $N 0L CV $K $* $1 $k EE 2Y $N 9- $, $j !J 2 � H> 7B!K!#2# <4 $O X @~ $, 5[ <} $5 $l $? ?< $5 ( � m) !" =D <4 $O 2 � H> 7B ( � m) !# $? $@ $7!" N a =10 12 cm � 3 !" D=35cm 2 s � 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 7

8 ?^0lMw 4.8 EE6K$N2<$NIT46AX$G5[<}$5$l$k!VItJ,5[<}!W$N%$%Y%s%H!# MIT $N A CIS Cal- ibration rep ort $h$jH4?h!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 4.9 1700eV $N %( %M %k %.!<$N X @~$, IT 46 AX IU 6a $G5[ <} $5 $l $? >l 9g$K :n $k %9 %Z %/ %H %k!# Si K edge 0J 2< $N %( %M %k %.!< $N X @~ $O F1 MM $J %9 %Z %/ %H %k $r 7A @. $9 $k!# MIT $N A CIS Calibration rep ort $h$jH4?h!# : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 4.10 5414eV $N %( %M %k %.!< $N X @~ $,IT 46 AX $G It J, 5[<} $r <u $1 $? >l 9g$K :n $k %9 %Z %/ %H %k!# 0l <! EE ;R 1@ $N Bg $- $5 $, IT 46 AX 8|$K Hf $Y $F L5 ;k $G $- $J $/ $J $k $h $& $J 9b %( %M%k%.!< X @~$O!"F1MM$N%9%Z%/%H%k$r7A@.$9$k!# MIT $N A CIS Calibration rep ort $h$jH4?h!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 4.11 %(%9%1!<%W%$%Y%s%H$NH/@85!9=!J>.C+=$;NO@J8 [1] $h$jH4?h!K : : : : : : : : : 56 4.12 C1?’ X @~$KBP$9$k%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 5.1 5~Bg$K$*$1$k@-G=I>2A%7%9%F%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 5.2 %G!<%?$NN.$l?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63 5.3 MnK � $N%T!<%/$r!" video card $N29EY$N4X?t$H$7$F%W%m%C%H!#2#<4 $O video- card $N29EY!J � C !K=D<4$O MnK � $N%T!<%/%A%c%s%M%k : : : : : : : : : : : : : 65 5.4 Mn K � %T!< %/!" Mn K � %T!< %/!" Mn K � %( %9 %1!< %W %T!< %/!" Mn K � %( %9%1!< %W%T!<%/!" Si K � %T!<%/$r ;H$C$F%( %M%k%.!< %A%c%s%M %k4X78 $r5a$a!" c hannel = o�set + slop e !_ Energy $G%U%#%C%H!#$=$N79$-$H%*%U%;%C%H$NMM ;R$r video card $N29EY$N4X?t$H$7$F%W%m%C%H!#2#<4$O video card $N29EY!J � C !K =D<4>eCJ %*%U%;%C%H (ADU) =D<42<CJ 79$- : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 5.5 %@!<%/%+%l%s%H$N29EY0MB8@-!#2#<4!’ CCD $N29EY ( � C) !"=D<4!’%@!<%/%+%l %s%H (ADU) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 5.6 FI$_$@$7%N%$%:$N29EY0MB8@-!#2#<4!’ CCD $N29EY!J � C !K!"=D<4!’%@!<%/%+ %l %s%H !J ADU !K!# $= $l$> $l 2 $,!" Activ e NN0h $N %<%m %l %Y %k$r %7 %s%0 %k %,%& %7 %" %s $G %U%#%C %H $7 $? :] $N %, %& %7 %" %s $N I} $N CM !J#1 &R I}!K $r %W %m%C %H $7 $? $b $N!" 4 $,!" HOC NN0h$N%<%m%l%Y%k$rF1$8$/%7%s%0%k%,%&%7%"%s$G%U%#%C%H $7$?:]$NI}$NCM$r%W%m%C%H$7$?$b$N!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 5.7 MnK � $N%T!< %/$N0LCV$H � $NCM$r CCD $N29EY$N4X ?t$H$7$F%W %m%C%H!#2#<4 $O CCD $N 29EY ( � C) !# =D<4 >eCJ$O MnK � $N%T!< %/%A%c%s %M%k (ADU) !" 2<CJ $O MnK � %T!<%/$N � $NCM (ADU) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68 5.8 TEC EE05!#2#<4!’;~4V (sec) !"=D<4!’EE05 (V) : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 5.9 CCD $N29EY!#2#<4!’;~4V (sec) !"=D<4!’29EY ( � C) : : : : : : : : : : : : : : : 70 5.10 heat sink $N29EY!"2#<4!’;~4V (sec) !"=D<4!’29EY ( � C) : : : : : : : : : : : : : 70 5.11 video card $N29EY!"2#<4!’;~4V (sec) !"=D<4!’29EY ( � C) : : : : : : : : : : : : 70 5.12 activ e NN0h$N%<%m%l%Y%k$NMM;R!"2#<4!’%U%l!<%‘?t!"=D<4!’%A%c%s%M%k (ADU) 70 5.13 HOC NN0h$N%<%m%l%Y%k$NMM;R!"2#<4!’%U%l!<%‘?t!"=D<4!’%A%c%s%M%k (ADU) 70

?^0lMw 9 5.14 HOC NN0h$N%<%m%l%Y%k$NI}!"2#<4!’%U%l!<%‘?t!"=D<4!’%A%c%s%M%k (ADU) : 70 5.15 HOC NN0h$r Y <4J}8~$K<M1F!"2#<4!’%U%l!<%‘?t!"=D<4!’%A%c%s%M%k (ADU) : 70 5.16 %9%W%j%C%HogCM$rJQ$($?;~$N MnK � %T!<%/$N%+%&%s%H?t$H � $N4X78!’%0%l!< %I#0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 5.17 %9%W%j%C%HogCM$rJQ$($?;~$N MnK � %T!<%/$N0LCV$NJQ2=!’%0%l!<%I#0 : : : : 72 5.18 %9%W%j%C%HogCM$rJQ$($?;~$N MnK � %T!<%/$N%+%&%s%H?t$H � $N4X78!’%0%l!< %I#2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 5.19 %9%W%j%C%HogCM$rJQ$($?;~$N MnK � %T!<%/$N0LCV$NJQ2=!’%0%l!<%I#2 : : : : 72 5.20 %9%W%j%C%HogCM$rJQ$($?;~$N MnK � %T!<%/$N%+%&%s%H?t$H � $N4X78!’%0%l!< %I#3 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73 5.21 %9%W%j%C%HogCM$rJQ$($?;~$N MnK � %T!<%/$N0LCV$NJQ2=!’%0%l!<%I#3 : : : : 73 5.22 %9%W%j%C%HogCM$rJQ$($?;~$N MnK � %T!<%/$N%+%&%s%H?t$H � $N4X78!’%0%l!< %I#4 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73 5.23 %9%W%j%C%HogCM$rJQ$($?;~$N MnK � %T!<%/$N0LCV$NJQ2=!’%0%l!<%I#4 : : : : 73 5.24 %0%l!<%IKh$N%T!<%/%A%c%s%M%k!J#2<! X @~$O Cl !K : : : : : : : : : : : : : : : 75 5.25 %0%l!<%IKh$N%T!<%/%A%c%s%M%k!J#2<! X @~$O Ti !K : : : : : : : : : : : : : : : 75 5.26 %0%l!<%IKh$N%T!<%/%A%c%s%M%k!J#2<! X @~$O Mn !K : : : : : : : : : : : : : : 75 5.27 %0%l!<%IKh$N%T!<%/%A%c%s%M%k!J#2<! X @~$O F e !K : : : : : : : : : : : : : : : 75 5.28 %0%l!<%IKh$N%T!<%/%A%c%s%M%k!J#2<! X @~$O Ni !K : : : : : : : : : : : : : : : 75 5.29 %0%l!<%IKh$N%T!<%/%A%c%s%M%k!J#2<! X @~$O Zn !K : : : : : : : : : : : : : : 75 5.30 %7 %s %0 %k %$ %Y %s %H $K BP $9 $k %2 %$ %s!# 2# <4 $O F~ <M X @~ $N %( %M %k %.!< !J k eV) !" =D<4$O=PNOGH9b!J%A%c%s%M%k!K!#%Y%9%H%U%#%C%H$ND>@~$O c hannel = 14.8 + 253.6 � E(k eV) $GI=$;$k!#C"$7!":#$O video card $N29EY$K$h$k%2%$%sJQ2=$N Jd@5$O9T$J$C$F$$$J$$!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76 5.31 %0%l!<%I 6 %$%Y%s%H$KBP$9$k%2%$%s!#2#<4$OF~<M X @~$N%(%M%k%.!<!J k eV) !" =D<4$O=PNOGH9b!J%A%c%s%M%k!K!#%Y%9%H%U%#%C%H$ND>@~$O c hannel = 16.7 + 254.8 � E(k eV) $GI=$;$k!#C"$7!" video card $N29EY$K$h$k%2%$%sJQ2=$NJd@5 $O9T$J$C$F$$$J$$!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 5.32 %7 %s %0 %k %T %/ %; %k %$ %Y %s %H $N %( %M %k %.!< %A%c %s %M %k 4X 78 $N :F 8= @-!# 2# <4 $O F~ <M X @~$N %( %M%k %.!< (k eV) !"=D <4$O =P NOGH 9b !J%A%c%s %M %k!K!#C" $7!" video- card $N29EY$K$h$k%2%$%sJQ2=$NJd@5$O9T$J$C$F$$$J$$!#>eCJ$O#1<!4X?t$K$h$C $F %( %M %k %.!< %A%c %s %M %k 4X 78 $r :F 8= $7 $?!# 2< CJ $O #2 <! 4X ?t $r ;H$C $F :F 8= $7 $? 7k 2L!# #2 <! 4X ?t $r MQ $$ $k $3 $H $G!" %( %M %k %.!< %A%c %s %M %k 4X 78 $N :F 8= @- $O 8~ >e $9$k!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78

10 ?^0lMw 5.33 %(%M%k%.!<J,2rG=!J%0%l!<%I#0%$%Y%s%H!K!#2#<4!’F~<M X @~$N%(%M%k%.!<!J eV !K!" >e It =D <4!’ %( %M %k %.!< J, 2rG= (FWHM (eV)) !" 2< It =D <4!’ %Y %9%H %U%#%C %H $N 6J@~$+$i$N$:$l!# C"$7!" video card $N29EY$K$h$k%2%$%sJQ2=$NJd @5$O9T$J$C $F$$$J$$!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80 5.34 ?t$(Mn$5$l$?EE2Y$NNL$,!"1&$+$i=gHV$K (0eV � 7eV) !" (7eV � 10eV) !" (10eV � 13eV).... $N%9%Z%/%H%k$r=E$M$?$b$N!JCm0U!’%A%c%s%M%k$O!"2r@O%=%U%H$NET9g>e!" 1000 %A%c%s%M%k$N%*%U%;%C%H$,$D$$$F$$$k!#!K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82 5.35 ?t $( Mn $5 $l $? EE 2Y $N NL Kh $K $o $1 $? %9 %Z%/ %H %k $N :9 $K %, %& %7 %" %s $r %U%#%C %H $7 $F $d $j!" $= $N %T!< %/ %A%c %s %M %k $H!" %, %& %7 %" %s $N %+ %& %s %H ?t $N 4X 78 $r %W %m%C %H$7$?$b$N!#$=$l$=$l$NE@$O!"1&B&$+$i?t$(Mn$5$l$?EE2Y$NNL$, (0eV � 7eV), (7eV � 10eV),(10eV � 13eV),.... $N=g$K$J$i$s$G$$$k!# : : : : : : : : : : : : 83 5.36 ?t $( Mn $5 $l $? EE 2Y $N NL Kh $K $o $1 $? %9 %Z%/ %H %k $N :9 $K %, %& %7 %" %s $r %U%#%C %H $7 $F $d $j!" $= $N %T!< %/ %A%c %s %M %k $H!" %, %& %7 %" %s $N I} $N 4X 78 $r %W %m%C %H $7 $? $b $N!#$=$l$=$l$NE@$O!"1&B&$+$i?t$(Mn$5$l$?EE2Y$NNL$, (0eV � 7eV), (7eV � 10eV),(10eV � 13eV),.... $N=g$K$J$i$s$G$$$k!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84 5.37 EE2Y$N1@$NJ,I[$NMM;R : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85 5.38 %9 %W %j%C %H Kh $K $o $1 $? %9 %Z %/ %H %k $N %i %$%s $N D: E@ $K BP $7 $F!" %i %$ %s $N %+ %& %s %H?t$r%W%m%C%H$7$?$b$N !J Mn K � $K$?$$$7$F!K<B@~ : ?tCM7W;;7k2L!" � : %G!< %? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 86 5.39 MnK � %i%$%s$KBP$7$F%@%V%k%,%&%7%"%s%b%G%k$r%U%#%C%H$7$?MM;R!# Reduced- � 2 =1.584(d.o.f.=214) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87 5.40 Bg$-$J%,%&%7 %"%s$H>.$5$J%, %&%7%"%s$N%+ %&%s%H?t$NHf$r F~<M X @~$N%(%M %k %.!<$N4X?t$H$7$F%W%m%C%H$7$?$b$N!#2#<4!’F~<M X @~$N%(%M%k%.!<!J k eV !K!" =D<4!’>.$5$J%,%&%7%"%s$N%+%&%s%H?t / Bg$-$J%,%&%7%"%s$N%+%&%s%H?t : : : 88 5.41 %3%s%9%?%s%H @.J,$HBg$-$J%, %&%7%"%s$N%+ %&%s%H?t$NHf$r F~<M X @~$N%(%M %k %.!<$N4X?t$H$7$F%W%m%C%H$7$?$b$N!#2#<4!’F~<M X @~$N%(%M%k%.!<!J k eV !K!" =D<4!’%3%s%9%?%s%H@.J,$N%+%&%s%H?t / Bg$-$J%,%&%7%"%s$N%+%&%s%H?t : : : 89 5.42 MnK � %i%$%s$KBP$7$F!" exp onen tial %b%G%k$r%U%#%C%H$7$?!# Reduced - � 2 =1.206(d.o.f.=214) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90 5.43 %7%j%3%s$N7V8w X @~H/@8$KBP$9$k%b%G%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93 5.44 %(%9%1!<%W%$%Y%s%H$NH/@8N($N%G!<%?$H!"?tCM7W;;$K$h$k7k2L$NHf3S : : : : : 94 5.45 %7%j%3%s7V8w X @~%$%Y%s%H$NH/@8N($N%G!<%?$H!"?tCM7W;;$K$h$k7k2L$NHf3S : 95 5.46 %0%l!<%I 2 %$%Y%s%H!#?^$N2<J}8~$, CCD $NFI$_$@$78}!# : : : : : : : : : : : 96 5.47 %0%l!<%I#2LdBj!" CCD $r=DJ}8~$KJ,3d$7$?>l9g : : : : : : : : : : : : : : : : 98 5.48 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98 5.49 %0%l!<%I#2LdBj!" CCD $r2#J}8~$KJ,3d$7$?>l9g : : : : : : : : : : : : : : : : 99 5.50 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 99

?^0lMw 11 5.51 PC $NCGLL?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 100 5.52 Ak :‘ $G$" $k %"%k %_ %J %$%: %I %^ %$%i $N Kl 8|$r B, Dj$7 $? 7k 2L!#2# <4 $O PC $H 55 F e $N 4V $K $O $5 $s $@ Kl $N Kg ?t!" =D <4 $O!" $= $N :] $K PC $N <u $1 $? %+ %& %s %H ?t $r!" Kl $NKg?t$, 0 Kg$N;~$N%+%&%s%H?t$G normalize $7$?!#<B@~$O 5.13 <0$K$h$j%U%#%C %F%#%s%0$7$?7k2L!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101 5.53 PC $N NL ;R 8z N( $r 7W ;; $7 $F =P $7 $? 7k 2L!# $? $@ $7!" PC Fb $N gas $N 05 NO $O 1 5$ 05!"29EY$O 24 � C $G$"$k$H2>Dj$7$F$$$k!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102 5.54 XIS CCD (EM1) $N NL;R8z N(!#<B @~$O!" 6uK3AX $N8| $5$, 50 � m $G $"$k $H$7$F 7W;;$7$FNL;R8zN($r=P$7$?7k2L!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 103 5.55 F~<M X @~$N%(%M%k%.!<$N0c$$$K$h$k%0%l!<%IJ,4tHf$N0c$$!#2#<4$O ASCA %0 %l!< %I!" =D <4 $O %0 %l!< %I 0 $N %$ %Y %s %H $N %+ %& %s %H ?t $G normalize $7 $? 3F!9 $N %0 %l!< %I $G $N %+ %& %s %H ?t $r I= $9!# >H <M $7 $? X @~ $O!" :8 B& $N Ns >e It $h $j Al !" Cl !" Ti !"1&B&$NNs>eIt$h$j 55 F e !" Ni !" Zn !"$G$"$k!# : : : : : : : : : : : : 105 5.56 Zn $N%0%l!<%I 7 $N%$%Y%s%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 106 5.57 X @~ 6/ EY JQ 2= $K BP$9 $k %2 %$ %s $N JQ 2= $NMM ;R!# 2# <4 $N @b L@ $O K\ J8;2 >H!# =D <4 $O %a%$%s%T!<%/$N%A%c%s%M%k!# Ni K � @~$r;HMQ!# : : : : : : : : : : : : : : : : 108 5.58 X @~ 6/ EY JQ 2= $K BP$9 $k %2 %$ %s $N JQ 2= $NMM ;R!# 2# <4 $N @b L@ $O K\ J8;2 >H!# =D <4 $O %a%$%s%T!<%/$NI} ( � ) !# Ni K � @~$r;HMQ!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 108 5.59 X @~ 6/ EY JQ 2= $K BP$9 $k %2 %$ %s $N JQ 2= $NMM ;R!# 2# <4 $N @b L@ $O K\ J8;2 >H!# =D <4 $O %a%$%s%T!<%/$N%+%&%s%H%l!<%H!# Ni K � @~$r;HMQ!# : : : : : : : : : : : : : : 108

12 ?^0lMw

I=0lMw 3.1 XIS =t85 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 3.2 %(%G%#%C%H%b!<%I$H%/%m%C%/%b!<%I$NAH9g$;!#!}!’ windo w mo de BP1~!"!{!’ windo w mo de $J$7BP1~!"!_!’BP1~$;$:!" { !’ clo c k mo de $H$OL54X78$J=hM} : 38 13

14 I=0lMw

Bh 1 >O #X@~E7J83X$H8!=P4o X @~E7 J83X $O 1962 G/$K B.Rossi $i$, 9T$J$C $?%m %1%C%H <B83 $K;O $^$C$?!# X @~ $OCO 5eBg 5$$K $h$C $F <W $i $l $F $$ $k $? $a $K!" CO >e $+ $i $N 4Q B, $O IT 2D G= $G $" $k!# =>$C $F 1’ Ch $+ $i $N X @~ $r 4Q B,$9$k$? $a$K!"B?$/$N 5$5e!"%m%1%C%H!" ?M9)1R@1$, ;HMQ$5$l$F $-$?!#?M9)1R @1$K$h$k 1’Ch$+ $i $N X @~ 4Q B, $O!" 1970 G/ $K %" %a %j %+ $K $h$C $F BG $A >e $2 $i $l $? Uh uru 1R @1 $K $h$C $F ;O $a $F 9T $J $o $l $? $,!" $= $l 0J Mh!" <o!9 $N X @~ 8! =P 4o $r :\ $; $? ?t B? $/ $N ?M 9) 1R @1 $, BG $A >e $2 $i $l $F $-$F$$$k!#$3 $3$G$O!"$=$N $&$A$NBeI= E*$J$b$N$K $D$$$F4JC1 $K=R$Y!"$=$7 $F$3$N=$;N O@J8$N <q;]$H$J$k XIS 8!=P4o$rEk:\$9$k Astro-E 1R@1$X$N0\9T$r=R$Y$k!# 1.1 $$$^$^$G$N1R@1 1.1.1 Einstein 1978 G/$K%"%a%j%+$N NASA $K$h$C$F$&$A$"$2$i$l$? Einstein 1R@1$O!";O$a$F$NK\3JE*$K ;#A|4QB,$r9T$C$? X @~E7J81R@1$G$"$k!# %&%)%k%?!<#17?$N X @~%_%i!<!J XR T !K$H!" IPC !J Imaging Prop otional Coun ter) !" SSS(Solid State Sp ectrometer) !" HRI(High Resolution Imager) !" FPCS(Bragg F o cal Plane Crysital Sp ectrometer) $J$k#4Bf$N>GE@LL8!=P4o!" OGS(Ob jectiv e Grating Sp ectrometer) $J$kJ,8w 4o !J$3 $l $O HRI $H AH $_ 9g $o $5 $l ;H MQ $5 $l $?!K $r Ek :\ $7 $F $$ $?!# HRI $O!" 3Q J, 2r G= $, 2arc- sec !" ;k Ln $, 25arcmin $H ;# A| G= NO $O M% $l $F $$ $k $,!" ;D G0 $J $, $i %( %M %k %.!< J, 2r G= $O $[ $H $s $I $J $/!" $^ $? 8! =P 8z N( $b Dc $+$C $?!# IPC $O!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $, � E/E=100% !" 3Q J, 2r G= $, 1arcmin !" ;k Ln $, 1deg $[ $I $G $"$C $?!# SSS $O!" 8! =P 8z N( $O 9b $/!" 100K Dx $K Nd 5Q $7 $F ;H MQ$5$l$F$$$?!# FPCS $OM-8zLL@Q$,$+$J$j69$/!" � 0.5cm 2 Dx$7$+$J$+$C$?!# Einstein 1R @1 $N <g MW $J @. 2L $O!" X @~ E7 BN $N ?t $r Ht Lv E* $K A} Bg $5 $; $? $3 $H $G $" $k!# $= $N $[ $+ $K $b 7O Fb E7 BN $K 4X $7 $F $O D6 ?7 @1 ;D 3< $N J, 8w $H ;# A| $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j!" Ls 10 8D $b $N %Q %k %5!< $r H/ 8+ $7 $?!# 7O 30 E7 BN $K 4X $7 $F $O!" M31 $d LMC $N ;# A| $r 9T $J $& $3 $H $K $h$C $F E@ 8; $N J, N% $r 9T $J $$!" BJ 1_ 6d 2O $d %9 %?!< %P!< %9 %H 6d 2O $N %[%C %H %, %9!" M87 $N %/!< %j %s %0 %U %m!< $J $I$rH/8+$7$?!# 15

16 Bh 1 >O #X@~E7J83X$H8!=P4o 1.1.2 $.$s$, F|K\#3HV$a$N X @~1R@1$G$"$k!V$.$s$,!W$O!" 1987 G/$KBG$A>e$2$i$l$?!#M-8zLL@Q$, � 4000cm 2 $K 5Z $V Bg LL @Q Hf Nc 78 ?t 4I (LA C) $r Ek :\ $7!" 46 0h $O 2 � 37k eV !J$? $@ $7!" 9b 05 EE 8; $N @_ Dj $K$h$C$F $O!" � 60k eV $^$G $N4Q B, $,2D G=$G $"$C $?!#!K!"%( %M%k %.!< J,2r G=$,!" 20%@6k eV $G$"$C $?!# ;# A| $O $G $- $J $+$C $? $b $N $N!" LA C $N Bg LL @Q $r @8 $+ $7 E} 7W $N NI $$ %G!< %? $r <h F@ $7 $?!# BG $A >e $2 D> 8e $K Gz H/ $7 $? D6 ?7 @1 1987A $r ;O $a $H $7 $F!" $5 $^ $6 $^ $J E7 BN $N 4Q B, $r 9T $J $$!" X @~ %Q %k %5!< $d!" @~ %P!< %9 %H $+ $i $N %5 %$ %/ %m %H %m %s 5[ <} @~ $r 4Q B, $7!" %V %i%C %/ %[!< %k E7 BN8uJd$rH/8+$7 $?!#$=$NB> $K$b!"%;%$%U%!!< %H6d2O$N7? $K$h$k%9%Z %/%H%k$N0c $$$NH/8+!"3h F06d2O$N;~4VJQF0$N4QB,$J$I$r$7$?!# 1.1.3 R OSA T R OSA T 1R @1$O %I %$ %D $K $h $j 1990 G/ $K BG $A >e $2 $i $l $? ;g 30 @~!"Fp X @~ 4Q B,1R @1 $G $" $k!# R OSA T 1R@1$b!"%&%)%k%?!<#17?%_%i!<$rEk:\$7!"$=$N>GE@LL$K$O X @~8!=P4o$H$7$F!" HRI(High Resolution Imager) $H!" PSPC(Psition Sensitiv e Prop otional Coun ter) $r Ek:\ $7 $F$$ $k!# $= $N B> $K $b ;g 30 @~ NN 0h $G $N 4Q B, 4o $H $7 $F!" WF C(Wide Field Camera) $r Ek :\ $7 $F $$ $k!# HRI $O!"46EYNN0h$, 0.07 � 2.4k eV !"M-8zLL@Q$, 100cm 2 $G!"3QJ,2rG=$, 4arcmin $G$"$k!# PCSC $N46EY NN0h $O 0.1 � 2.4k eV $G %(%M%k %.!<J, 2rG= $, 40%@1k eV !"3QJ, 2rG=$, 0.5arcmin !";~4V J,2rG=$, 120 � sec !"M-8zLL@Q$, 200cm 2 $G$"$k!# R OSA T $N @. 2L $O!" Ls H> G/ 4V $N A4 E7 C5 :: $K $h $j Ls 60000 8D $b $N ?7 $? $J X @~ 8; $r J, N% $7 $? $3$H!" X @~GX7JJ|<M$N 20arcsec DxEY$N9=B$$rH/8+$7$?$3$H$,$"$2$i$l$k!# 1.1.4 ASCA F| K\ #4 HV $a $N X @~ E7 J8 1R @1 $G $" $k ASCA $O!" 1993 G/ $K BG $A >e $2 $i $l!" 8= :_ $b 2f!9 $K =E MW $J %G!< %? $r Ds 6! $7 $D $E $1 $F $$ $k!# ASCA $N FC D’ $O!" %_ %i!< $r @Q $s $@ 1R @1 $H $7 $F $O :G Bg $N M-8zLL@Q$r;}$D$3$H!"%O!<%I%P%s%I (0.4-10k eV) $G$N%$%a!<%8%s%0$,2DG=$G$"$k$3$H$G$"$k!# ASCA $O!" XR T $N>GE@LL8!=P4o$H$7$F!" GIS(Gas Imaging Sp ectrometer) $H!" SIS(Solid- State Imaging Sp ectrometer) $N #2 <o N‘ $N 8! =P 4o $r Ek :\ $7 $F $$ $k!# GIS $O!" 0.7 � 10k eV $N 46EYNN0h$r;}$A!"Hf3SE*$h$$;~4VJ,2rG= ( � 0.1ms) $H!"6K$a$FDc$$%P%C%/%0%i%&%s%I!J � 3 � 10 � 4 coun ts/sec/cm 2 /k eV) $,FCD’$G$"$k!# SIS $O!" MIT !J Masac h usetts Institute of T ec h- nology) $N %j %s %+!< %s 8& 5f =j $G 3+ H/ $5 $l $? CCD %A%C %W $r ;H MQ $7 $F $$ $k!# %( %M %k %.!< J, 2r G= $O!" � 2%@6k eV $HNI$$!#$7$+$7!" CCD $NBg$-$5$N@)8B$h$j;kLn$,69$$$3$H!"FI$_$@$7$K ;~4V$,$+$+$k$3 $H$h$j;~4V J,2rG=$,$"$^ $jNI$/$J$$!" $J$I$NFqE@ $b$"$k!#$^$? 8=:_$OJ|<M@~ B;=}$K$h$k%G!<%?$N<A$N0-2=$H$$$&LdBj$rJz$($F$$$k!# ASCA $O!" $= $N AG @2 $i $7 $$ X @~ ;# A| G= NO $H %( %M %k %.!< J, 2r G= $r @8 $+ $7!" :# $^ $G $K ?t!9 $N @.2L$r $" $2$F $-$?!# 7O30 E7 BN$K 4X$7 $F$O!" z � 1 $^ $G $N distan t cluster $+$i $N E4$N K %i %$

1.2. ASTR O-E 1R@1 17 %s $r 8! =P $7 $? $3 $H!" 6a K5 6d 2O NGC4258 $d M81 $N Cf $K!$ Dc 8w EY $N A GN $, B8 :_ $9 $k $3 $H $r H/8+$7$?$3 $H!"BJ1_6d2O $N%[%C%H%O %m!<$G$N=E85 AG$NB8:_Hf $,!$M}O@M=A[ $h$j>/$J$$ $3$H$r H/8+$7$?$3$H!"E4$N51@~$,6/$$ 2 7?%;%$%U%!!<%H6d2O$rH/8+$7$?$3$H!"$^ $? 2 7?%;%$%U%!!< %H 6d 2O $O 0l HL $K 6/ $$ 5[ <} $r <u $1 $? 9E X @~ $H 5[ <} $N $J $$ Fp X @~ $N #2 @. J, $G $" $k $H $$ $& $3 $H $r H/8+$7 $?$3$H!" $J$I $,$"$2 $i$l$k!# 7OFbE7 BN$K4X $7$F $O@1@8 @.NN0h $N Class I E7 BN$+$i =i$a $F 9E X @~ $r H/ 8+ $7 $? $3 $H!" 2f!9 $N 6d 2O Cf ?4 $+ $i!$ %j %W %m %; %9 $K $h $k $H ;W $o $l $k E4 $N 51 @~ $r H/ 8+ $7 $? $3 $H!" D6 ?7 @1 ;D 3< $+ $i Hs G. E* $J X @~ J| <M $r 8+ $D $1!" D6 ?7 @1 ;D 3< $, 1’ Ch @~ $N 2C B. 8= >l$G$"$k$3$H$r3N$+$a$?$3$H!"$J$I$,$"$2$i$l$k!# 1.2 Astro-E 1R@1 Astro-E 1R @1 $O!" 2000 G/ 2 7n$K BG $A >e $2 M= Dj $NF| K\ $G #5 HV $a $N X @~ E7 J8 3X 1R@1 $G $" $k!# Astro-E 1R @1 $N <g MW 4Q B, L\ E* $O!" 1’ Ch O@ E* $J 1s 5w N% $K $" $k E7 BN $r X @~ $G >\ :Y $K 4Q B, $9 $k $3 $H!" 1’ Ch $N 9b 29 EY %W %i %: %^ $N X @~ J, 8w 4Q B, $r!" 9b $$ @: EY $H 9- $$ %( %M %k %.!< HO 0O $G 9T $J $& $3 $H$J$I$,$" $2$i$l$k!#$3 $l$i$K$h$C$F!" 1’Ch?J2=$K BP$9$k?7$7 $$B?$/$NCN 8+$,F@$i$l $k$3$H $,4|BT$G$-$k!#0J2<$KEk:\5!4o$H!"$=$N35N,$r=R$Y$k!# 1.2.1 Ek:\5!4o$H35N, Asrtro-E 1R@1$K$O 5 Bf$NFp X @~K>1s6@$H!" 1 Bf$N9E X @~K>1s6@$rEk:\$9$k!#Fp X @~K>1s 6@$O 5 Bf$N X @~H?<M6@ (XR T) $H!" 5 Bf$N>GE@LL8!=P4o$+$i$J$k!# 5 Bf$N>GE@LL8!=P4o$H$O!" 1 Bf $N XRS 8! =P 4o $H 4 Bf $N XIS 8! =P 4o $G $" $k!# XRS 8! =P 4o $O X @~ %^ %$ %/ %m %+ %m %j!< %a!< %?$N%"%l %$$G!" 0.4k eV � 10k eV NN0h$r � 12eV $N%(%M%k%.!< J,2rG=$G %+%P!<$9$k!# $7$+$7$= $N $^ $^ $G $O!" 10coun ts/sec/1 AG ;R $[ $I $N %+ %& %s %H ?t $7 $+ 5v $5 $l $J $$!# $= $N $? $a!" 6/ $$ X @~ 8; $K BP $7 $F $O!" M- 8z LL @Q $r 2< $2 $k $? $a $N %U%# %k %?!< $r A^ F~ $7 $F 4Q B, $r 9T $J $&!# $^ $?!" XRS $O Nd 5Q :^ $H $7 $F!" 1U BN $X %j %& %‘!" 8G BN %M %* %s $r MQ $$ $k $,!" Astro-E A4 BN $N =E $5 @) 8B $+ $i!" Nd5Q:^$OLs 2 G/$N<wL?J,$rEk:\$9$k!# XIS 8!=P4o$O X @~ CCD %+%a%i$G!"46EYNN0h$O 0.4 � 12k eV $G $" $j!" $= $l $i $N NN 0h $r Ls 100eV $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $G %+ %P!< $7!" Astro-E 1R @1 $N I8 =‘ E* $J8!=P4o$H$7$F$NLr3d$r2L$?$9!J>\:Y$O 3 >O;2>H!K!#9E X @~K>1s6@ HXD $O!"0f8M7?$N%U%) %9%&%#%C%A%7%s%A%l!<%?$H!"%7%j%3%s PIN 8!=P4o$NAH9g$;$G$"$j!"46EYNN0h$O 10k eV � 700k eV $K$^$G$o$? $k!#Bg$-$JM- 8zLL@Q$H!" Dc%P%C%/%0%i %&%s%I$K$h $j!"2a5n:G9b $N8!=P46EY $rHw$( $k!# 1.2.2 Astro-E $K4|BT$5$l$kJ*M} Astro-E A4 BN $G!" $b$C $H $b ?7 $7 $$ J* M} $r 0z $- =P $9 $G $" $m $& $H 4| BT $5 $l $k @- G= $O XRS $N ;} $D9b%(%M%k%.!<J,2rG= ( � E � 12eV) $G$"$k!#$3$N$h$&$J9b%(%M%k%.!<J,2rG=$rMQ$$$l$P!"51 @~$,%V%l %s%I$5$l$F $7$^$&$3$H $J$/%f%K!< %/$KF1Dj$G $-$k!#$7$?$,$C $F!"%V%i%C%/%[!< %k6a K5$+$i=P $k51@~$N%I%C %W%i!<JP0\$N 4QB,$K$h$C $F!"%V%i%C%/%[!< %k6aK5$NJ* M}$K$h$j>\ $7$/

18 Bh 1 >O #X@~E7J83X$H8!=P4o Gw$k$3$H$,$G$- $k!#$5$i$K!" @1@8@.NN0h $d!"D6?7@1;D 3<!"$^$?$O6d 2O!&6d2OCDCf $N%W%i%:%^ $N>uBV$r>\$7$/ D4$Y$k$3$H $,$G$-!"%W%i %:%^$N29EY $d!"L)EY!"EEN% EY$N?7$7$$>p Js$,F@$i$l $k!#Nc$($P!"6d2OCD Cf$KMn$A9~ $‘%,%9$NB. EY$NB,Dj$, $G$-$k$H9M $($i$l$k!#$=$N Bg$-$JM-8z LL@Q$H9b%(%M%k %.!<$^$G$N$S $?46EYNN0h $N#2$D$r@8 $+$;$P!"$$$/ $D$b$N%Q%k%5!< $N%7%s%/%m %H%m%s5[<}@~$r $H$i$($k$3$H $,2DG=$G!"$= $N>pJs$+$iCf @-;R@1$N<’ >l$K4X$9$k E}7WE*$J5DO@ $,$G$-$k!#$^$?!" Astro-E >e$N$9$Y$F $N8!=P4o $r;H$($P!" 0.4k eV � 700k eV $KEO $k9-$$%P %s %I$G$N%9%Z%/%H %k$,=8@Q$G $-$k$N$G!"Nc $($P%V%l!<%6!" $"$k$$$OHs G.E*J|<M$r=P $9D6?7@1;D 3<$N%9%Z%/%H%k $r$H$l$P!"%7%s %/%m%H%m%s J|<M$H%7%s%/ %m%H%m%s5U %3%s%W%H%s $N%9%Z%/%H%k $,!" $I $N $h $& $K $D $J $,$C $F $$ $k $+ $, $o $+ $k!# XRS $O!" � 12eV $H $$ $& 9b %( %M %k %.!< J, 2r G= $r M- $7 $F $$ $k H? LL!" AG ;R ?t $, 36 8D $H 8B $i $l $F $$ $k $? $a $K!" == J, $J %$ %a!< %8 %s %0 $, 9T $J $( $J $$!# $^ $?!" HXD $G $O %i %$ %s $N B? $/ B8 :_ $9 $k 10k eV 0J 2< $K 46 EY $r ;} $? $J $$ $H $$ $& 7g E@ $, $" $k!# $3 $3 $r %+ %P!< $9 $k $3 $H $, $G $- $k $N $O!" XIS $G $" $k!# CCD $H $$ $& 8! =P 4o $O!" ASCA 0J 9_ $N $[ $H $s $I $9 $Y $F $N 1R @1 $K Ek :\ $5 $l $F $- $F $$ $k!# $= $N M} M3 $O!" 8! =P 4o $K $* $1 $k!" %( %M %k %.!<J,2rG=!"6u4VJ,2rG=!" ;~4VJ,2rG=!"%(%M %k%.!<%l%s%8$N9- $5!"$H$$$& 4 <oN‘$N <4$N%P%i %s %9 $, Hs >o $K NI $$ $+ $i $G $" $k!# XRS $d!" HXD $N MM $K 8! =P 4o $K I, MW $H $5 $l $k <4 $N $& $A $N $I $l$+$r5>@7$K$9 $k$3$H$K$h$C $F$"$k0l$D$N FCD’$r@8$+ $7$F$$$k$h $&$J8!=P4o $@$1$G$O!"==J, $JJ*M}$,$$$($J$$!#$7$?$,$C$F$3$3$G XIS $N2L$?$9Lr3d$OBg$-$$$N$G$"$k!#

Bh 2 >O #X@~8!=P4o$H$7$F$N#C#C#D 2.1 F0:n86M} 2.1.1 35MW CCD(c harge-Coupled-Device) $H$O!"?tB?$/$N MOS %@%$%*!<%I!J Metal-Oxide-Semiconductor) $rJB $Y$? 9=B$ $r $7$F $$$k!# MOS %@ %$ %*!<%I $H$O!" 6bB0 $HH> F3 BN$N 4V$K ;@2= J* !J@d1o BN!K$r 64 $_ 9~ $s $@ $b $N $G!" Nc $( $P!" Al-SiO 2 -p 7? Si $N $h $& $J 7O $r $$ $&!# DL >o p 7? H> F3 BN >e $K JB $Y $i$l $?$3 $NB? ?t$N MOS %@%$ %*!<%I $KBP $7!"5U %P%$ %"%9 EE05 $r0u 2C$9 $k $3$H $K$h $j!"6u K3AX $r 7A @. $5 $; $k!# $= $N 6u K3 AX Cf $K F~ <M $7 $F $- $? X @~ $O!" 8w EE 8z 2L $r 5/ $3 $7 $F F~ <M X @~ %( %M %k %.!<$KHfNc$7$?8D ?t$N 1 <!EE;R72$H@5 9&$N%Z%"$r@8@. $9$k!#EE6K$KM?$($F $d$kEE05$NJQ2=$K $h$C$F%]%F %s%7%c%k$N0f 8M$r<!!9$HJQ 2=$5$;$F$d $j!"@8@.$5$l $?8wEE;R$r C_@Q!"$+$D $H$J$j $N MOS %@%$%*!<%I$KE>Aw$5$;$k!# EE 2Y E> Aw $N %A%c %M %k $K $O #2 $D $N <o N‘ $, $" $k!# 0l $D $O!" I= LL %A%c %M %k %G %P %$ %9 $H 8F $P $l $k $b $N $G!" EE 2Y E> Aw $N %A%c %M %k $, Si $H ;@ 2= AX $N 3& LL IU 6a $K B8 :_ $9 $k $b $N!# $b $& 0l $D $O Kd $a 9~ $_ %A%c %M %k %G %P %$ %9 $H 8F $P $l!" EE 2Y E> Aw %A%c %M %k $O Si $N Fb It $K B8 :_ $9 $k $b $N $G $" $k!# I= LL %A%c%s %M%k %G %P%$ %9$O Si-SiO 2 3&LL $rMx MQ$9 $k $3$H $+$i!" $3$N 3& LL$K $*$1 $kEE 2Y $N%H %i%C%W $, B? $/!" E> Aw 8z N( $, 0- $/ $J $k $H $$ $& 7g E@ $r ;} $D!# $3 $l $r $U $; $0 $? $a $K fat zero $H 8F $P $l $k 6O$+$J%P%C%/ %0%i%&%s%I EEN.$rN. $7!"%H%i%C%W$r $"$i$+$8$a Kd$a$F$7$^ $&J}K!$,$" $k!#$7$+ $7!"Bg$-$J fat zero EEN.$rN.$9$3$H $K$h$j!" fat zero $NMI $i$.$K$h$k%N %$%:%l%Y%k$,Bg $-$/ $J$k$H$$$& 7gE@$b9M$( $i$l$k!#Kd$a 9~$_%A%c%M%k %G%P%$%9$G $O!"EE2Y$O4p HWFb$KB8:_ $9$k$? $a!";@2=Kl MFNL$,<B8z E*$K>/$J$/ $J$k!#$7$?$,$C $FI=LL%A%c%M %k%G%P%$%9 $KHf$Y$F!" >/NL$N EE2Y$7$+C_ @Q!"E>Aw$G$- $J$$!#$7$+ $7!"EE2Y%H%i%C %W$K$h$kEE 2YE>Aw8zN( $NDc2<$,>/ $J$$$3 $H$d!"EE2Y$NE>AwB.EY$,B.$$$J$I$H$$$&M%$l$?E@$b$"$k!# 2.1.2 6nF0J}<0 $H $J$j $"$C $? MOS %@%$ %*!<%I $NEE 6K $KM? $($F $d$k EE05 $N%? %$ %_%s %0$r D4@a $7$F $d$k $3 $H $K$h$C$F!"%] %F%s%7%c%k$N 0f8M$N?<$5 $rJQ$($F$d $j!"C_@Q$5$l $??.9fEE05 $r<!!9$HE> Aw$7$F 19

20 Bh 2 >O #X@~8!=P4o$H$7$F$N#C#C#D Figure 2.1: 3 AjEE6K CCD $NEE2YE>Aw $$$/$,!"$3$NEE05$NM?$(J}$K$O$$$/$D$+<oN‘$,$"$k!# � ;0AjJ}<0 ?^ 2.1 $K EE 6K 9= B$ $H 6n F0 %/ %m%C %/ $N MM ;R $r <( $9!# 0L Aj $N 0[ $J $k #3 $D $N 6n F0 ?. 9f $r EE 6K $K 0u2C$7$F$d$k $3$H$K$h$C$FEE 2Y$NE>Aw$r9T $J$&!# $3$N J}<0$NMxE@$H $7$F$O!"6nF0%/ %m%C%/$N0u2CJ}K!$K$h$C$FEE2Y$NE>AwJ}8~$r@)8f$G$-$k$3$H$,$"$2$i$l$k!# � %P!<%A%c%k%U%’!<%:J}<0 ?^ 2.2 $K8+$i$l$k$h$&$JEE6K9=B$$r;}$C$? CCD $N$3$H$r$$$&!#$3$NJ}<0$O!"%F%-%5%9!& %$ %s %9 %D %k %a %s %D <R $K $h$C $F 3+ H/ $5 $l $?!# ?^ $+ $i $o $+ $k $h $& $K!" E> Aw EE 6K $O #1 AH $7 $+ B8 :_ $7 $J $$!# $3 $l $O!" E> Aw O) $N 0l It $K IT =c J* $r %I!< %W $9 $k $3 $H $K $h$C $F!" EE 6K 2< $K EE 0L 8{ G[ $r :n$C $F $d $k $3 $H $K $h$C $F <B 8= $5 $l $?!# $3 $N J} <0 $N :G Bg $N Mx E@ $O!" EE 6K $G 5[ <} $5 $l$k$3 $H$K $h$C$FDc %(%M%k %.!<B& $N X @~$N 46EY$, Dc2<$7 $F$7 $^$&$H $$$&Ld BjE@ $,!" EE 6K $r 8: $i $9 $3 $H $K $h $j 2~ A1 $5 $l $F $$ $k $3 $H $G $" $k!# $7 $+ $7!" 6n F0 %/ %m%C %/ 4V $N #2 $D $N %l %Y %k $N :9 $N 8{ G[ $, 0l Dj $K @) 8B $5 $l $? $j!" EE 2Y $N E> Aw $, #1 J} 8~ $N $_ $K 8B $i $l $k $J $I $N<eE@$b$"$k!# � FsAjJ}<0 ?^ 2.3 $K 8+ $i $l $k $h $& $J 9= B$ $r $7 $F $$ $k!# %P!< %A%c %k %U%’!< %: J} <0 $N $h $& $K!" E> Aw O) $N 0l It $K IT =c J* $, %I!< %W $7 $F $" $k!# $7 $+ $7!" EE 6K $O $9 $Y $F $N LL $r J$$C $F $$ $k $? $a!" Dc %( %M %k %.!< B& $N 46 EY $O %P!< %A%c %k %U%’!< %: J} <0 $K $O Nt $k!# 6n F0 %/ %m%C %/ $, #2 AH $N 5U 0L Aj$NJ}7AGH$G$$$$$3$H$+$i!"6nF0$,MF0W$G$"$k$N$,MxE@$G$"$k!#

2.1. F0:n86M} 21 Figure 2.2: %P!<%A%c%k%U%’%$%: CCD $NEE2YE>Aw Figure 2.3: 2 AjEE6K CCD $NEE2YE>Aw

22 Bh 2 >O #X@~8!=P4o$H$7$F$N#C#C#D 2.1.3 EE2YE>AwJ}<0 >e$G<($7$?$h$& $JJ}<0$K$N$C $H$C$F!"%/%m%C %/%Q%k%9 $rM?$($k$3 $H$G!"EE2Y $r?bD>J} 8~$* $h$S ?eJ? J}8~ $K E>Aw $7!" EE2Y ?. 9f$r =P NO$+ $iFI $_ =P$9!# $3 $N;~!" CCD >e $N EE6K $N G[CV $H FI $_=P$7$N$?$a$NE>Aw$N;EJ}$K$O!"<!$N$h$&$J<oN‘$,B8:_$9$k ( ?^ 2.4) !# � %$%s%?!<%i%$%sE>AwJ}<0 %$ %s %?!< %i %$ %s E> Aw J} <0 $G $O!" 8w EE 8z 2L $K $h $j 8w ;R $r 8! =P $9 $k <u 8w It $H!" 8w EE 8z 2L $K $h $j @8 @. $5 $l $? EE 2Y $r =P NO $X E> Aw $9 $k ?b D> E> Aw It J, $, 8r 8_ $K JB $Y $i $l $F $$ $k!# E> Aw It J, $K $O 8w $, Ev $? $i $J $$ $h $& $K $H!" %" %k %_ Ey $G <W CG $5 $l $F $$ $k!# #1 %U %l!< %‘ $N O* =P $, =* N; 8e!" D> $A $K $9 $Y $F $N EE 2Y $, $9 $0 $H $J $j $N ?b D> E> Aw Ns $K Aw $i $l $k!# $= $N 8e!" 0l Ns $E $D ?eJ?J}8~$N%7%U%H%l%8%9%?$KE>Aw$5$l$F=PNO$5$l$k!# $3 $N J} <0 $O!" 8w MQ $H $7 $F ;H MQ $9 $k ;~ $K!" =D E> Aw Cf $K 8w $, F~ $i $J $$ $N $, :G Bg $N Mx E@ $G $" $k!# $7 $+ $7!" <u 8w MQ $N %T %/ %; %k Ns $H E> Aw MQ $N %T %/ %; %k Ns $, F1 0l LL $K B8 :_ $7!" $+ $D E> Aw MQ $N %T %/ %; %k Ns $, $9 $Y $F <W 8w $5 $l $F $$ $k $3 $H $K $h $j M- 8z $J <u 8w LL @Q $, >. $5 $/ $J$C $F $7 $^$&$H$$$&LdBjE@$,$"$k!# � %U%l!<%‘%9%H%"!<E>AwJ}<0 %U %l!< %‘ %9 %H %"!< E> Aw J} <0 $G $O!" ;# A| It J, $H!" EE 2Y $r =P NO $X E> Aw $9 $k $^ $G $K 0l ;~ E* $K C_ @Q $9 $k C_ @Q NN 0h $H $N #2 $D $+ $i $J $k!# ;# A| It J, $H C_ @Q It J, $O!" C_ @Q It J, $, <W 8w $5 $l $F $$ $k $H $$ $& E@ $r =| $$ $F $O!" A4 $/ F1 Ey $G $" $k!# 0l %U %l!< %‘ $N ;# A| $, =* N; $9 $k $H!" ;# A| It J, $K $" $k EE 2Y $O $= $N $^ $^ ?b D> J} 8~ $K $9 $P $d $/ C_ @Q NN 0h $K E> Aw $5 $l $k!# ;# A| NN 0h $+ $i C_ @Q NN 0h $X $N EE 2Y $N 0\ F0 $, =* N; 8e!" ;# A| NN 0h $O :F $S <u 8w $r ;O $a $k!# C_ @Q NN 0h $K E> Aw $5 $l $F $- $? EE 2Y $O!" $= $N 8e ?b D> J} 8~ $N #1 Ns Kh $K ?e J? %7 %U %H %l %8 %9 %? $K $h$C $F =P NO $X FI $_ $@ $5$l$k!# ;#A|NN0h$H$*$J$8$@$1$NC_@QNN0h$,I,MW$K$J$C$F$/$k$,!"N><T$O$[$H$s$IF1Ey$J$?$a!" EE 6K $N 9= B$ $, C1 =c $G :Q $‘!# $^ $? %$ %s %?!< %i %$ %s J} <0 $N $h $& $K!" <u 8w LL @Q $, 8B $i $l $k $3 $H$J$/;#A|NN0hA4LL$K$*$$$F<u8w2DG=$G$"$k$?$a!"<e$$8w$r8!=P$9$k$N$K8~$$$F$$$k!# H? BP $K ?b D> J} 8~ E> Aw Cf $O ;# A| $, IT 2D G= $G $" $k $? $a!" $= $N 4V $N F~ <M 8w $, L5 ;k $G $- $J $$ $h $&$J6/$$8w$N8!=P$K$O8B3&$,$"$k!# 2.2 @-G= X @~ CCD $N@-G=I>2A$r$9$k>e$G!"I,MW$J%Q%i%a!<%?$N@bL@$r$*$3$J$&!# 2.2.1 %N%$%: � FI$_$@$7%N%$%:

2.2. @-G= 23 Figure 2.4: CCD $N E> Aw J} <0!# :8 $, %$ %s %?!< %i %$ %s J} <0!" 1& $, %U %l!< %‘ %H %i %s %9 %U%!!< J} <0!# H> F3 BN 8! =P 4o $N %( %M %k %.!< J, 2r G= !J FWHM !K $O!" F~ <M X @~ E $r MQ $$ $F <! $N MM $K 5- =R $5$l$k!# � E= p 8 l og 2 � q N 2 + F E w (e � ) E= F~<M X @~$N%(%M%k%.!< N= FI$_$@$7%N%$%: F= %U%!%N%U%!%/%? w=Si $NJ?6QEEN%%(%M%k%.!< (3.65eV) EE;R!& @5 9&BP @8@. %(%M %k %.!<$, w $G $"$k $h $&$J H>F3 BN8! =P 4o$K BP$7 $F!"%( %M %k%.!< E $N X @~ $, F~ <M $9 $k $H $9 $k!# $= $N :] $K @8 @. $5 $l $k EE ;R!& @5 9& BP $N 8D ?t $O!" J? 6Q E w 8D $G $"$k!#F~<M X @~$N%(%M%k%.!< E $O!"<!$N#3$D$N2aDx$K;H$o$l$k!# #1!’EE;R$,%P%s%I%.%c%C%W$r1[$($k$?$a$N%(%M%k%.!< #2!’86;R3K3J;R$NG.?6F0 #3!’?7$?$KEE;R!&@59&BP$r:n$k$K$O%(%M%k%.!<$,K~$?$J$$EE;R$N1?F0%(%M%k%.!< A4$/ #2 $H#3 $N2a Dx$K E $,J, G[$5 $l$J $$ $H$9 $l$P!" @8 @.$5 $l$k EE;R!& @5 9&BP $N8D ?t$O!" E w 8D!" $9 $J $o $A MI $i $. $O %< %m $K $J $k!# $^ $?!" $3 $l $i $, %] %" %= %s 2a Dx $K => $& $J $i $P!" EE ;R!& @5 9& BP $N 8D ?t $N MI $i $. $O!" � = E w $H $J $k!# <B :] $O N> <T $N Cf 4V $H $J $k $N $G!" %U%! %N %U%!%/ %? $H 8F$P $l $kDj ?t F $r F3F~ $7 $F8D ?t $N MI$i $. $rI= $9!# %U%!%N %U%! %/%? $N CM$O J* <A$K$h$j$3$H $J$j!"%7%j%3%s$G $OLs 0.12 $G$"$k!#$9$J$o $A!"0lHL$K%7%j%3 %s$NH>F3BN

24 Bh 2 >O #X@~8!=P4o$H$7$F$N#C#C#D 8! =P 4o $G %( %M %k %.!< J, 2r G= $, $$ $$ $N $O!" $3 $N %U%! %N %U%! %/ %? $N CM $, >. $5 $$ $3 $H $, MW 0x $H$J$C$F$$$k!# � %@!<%/%+%l%s%H %@!< %/%+%l %s%H $H$O!" X @~$, A4$/ F~<M$7 $F$$$J $$$K$b $+$+ $o$i$: 5U%P%$ %"%92< $G$J $, $l $k EE N. $N $3 $H $r $$ $&!# H> F3 BN $H $7 $F DL >o MQ $$ $i $l $k %7 %j %3 %s $N %P %s %I %.%c%C %W $O!" Ls 1.15eV $G $" $k!# 2a Dx $, $I $& $G $" $l!" 2A EE ;R BS $K B8 :_ $9 $k EE ;R $, $3 $N %P %s %I %.%c%C %W $r 1[ $( $5 $( $9 $l $P!" ?. 9f EE 2Y $, :n $i $l $k $3 $H $K $J $k!# 29 EY $, 9b $$ $H!" G. %( %M %k %.!< $G %P %s %I %.%c%C %W $r 1[ $( $k EE ;R $b =P $F $/ $k!# $3 $l $, ?. 9f EE 2Y $H 6h JL $G $- $J $$ $? $a $K ?. 9f EE 2Y $K ;( 2; $, $^ $8 $k $3 $H $K $J $k!# M} A[ E* $J H> F3 BN $K $* $$ $F $O!" %P %s %I %.%c%C %W Cf $K $O %( %M %k %.!< =‘ 0L $O B8 :_ $7 $J $$!# $7 $+ $7 8= <B $K $O!" %H %i%C %W $H 8F $P $l $k =‘ 0L $, $3 $N %P %s%I%.%c%C%WCf$KB8:_$7!"2AEE;RBS$+$iEAF3BS$KEE;R$,Ne5/$5$l$k:]$K<j=u$1$r$9$k!# $9 $J $o $A EE ;R $, $N !V2A EE ;R BS "* %H %i%C %W =‘ 0L "* EA F3 BS!W MM $K Ne 5/ $5 $l $k 3N N( $, !V2A EE ;R BS"* EAF3BS!W $HNe 5/$5$l $k3N N($h$j $b05 E]E*$K 9b$$ 1 !#6uK3 AXCf $N:F7k 9g - @8@. Cf?4 $K$h$k%-%c%j%"$NH/@8N( p $O!"??@-H>F3BNCf$N%-%c%j%"G;EY n i $H!">.?t%-%c%j%"$,%H %i%C%W$KJa3M$5$l$k%?%$%‘%9%1!<%k � n $K$h$C$F!"<!$N$h$&$KI=$;$k!# p = n i 2 � n $^$?!" � n $H!" n i $O$=$l$>$l<!$N$h$&$KI=$;$k$+$i!" � n = 1 � t v th N t � t : %H%i%C%W$NJa3MCGLL@Q v th : EE;R$NG.B.EY$NJ?6Q n i = p N c N v exp( � E g 2 k b T ) N c : EEF3BS$K$*$1$kM-8z>uBVL)EY N v : 2AEE;RBS$K$*$1$kM-8z>uBVL)EY T: @dBP29EY k b : %\%k%D%^%sDj?t =>$C$F!"%@!<%/%+%l%s%H$O%-%c%j%"$NEE2Y$r q $H$7$F!" I t = qp = 1 2 q � t v th N t p N c N v exp( � E g 2 k b T ) $h$C $F!" $3 $N %H %i%C %W $r 2p $7 $? %@!< %/ %+ %l %s %H $O 29 EY 0M B8 @- $, $* $* $- $/!" CCD $N 29 EY $r2<$2$k$3 $H$K$h$j$+ $J$j1F6A $,>/$J$/$J $k!#$7$?$,$C$F XIS $G$O!"6nF029 EY$r � 90 � C $K$^$G2<$2$k$3$H$K$h$j!"%@!<%/%+%l%s%H$N1F6A$r$+$J$j$*$5$($F$$$k!# 1 $?$@ $7 %7 %j %3 %s $K $* $$ $F $O!" !V2A EE ;R BS "* EA F3 BS!W $N MM $J A+ 0\ $O!" 1? F0 NL $N J] B8 $, @. N) $7 $J $$ $N $G 5/ $3 $i $J$$!#

2.2. @-G= 25 � #C#T#I CTI $H$O!"EE2YE>AwHs8zN(!J Charge T ransfer Ine�ciency !K$N$3$H$G$"$k!#$9$J$o$A!" EE 2Y E> Aw $N :] $K 40 A4 $K EE 2Y $, E> Aw $5 $l $k $3 $H $J $/ <c 43 $N EE 2Y $, ;D $5 $l $k >l 9g $, $" $j!" $=$N:]$N??$N?.9fEE2Y$H!"8e$K;D$5$l$?EE2Y$H$NHf$N$3$H$G$"$k!# CTI $H CTE(Charge T ransfer E�ciency) $H$N4V$K$O<!$N$h$&$J4X78$,@.N)$9$k!# CTE = 1 � CTI 0l 2s $N E> Aw $K $* $1 $k CTI $O DL >o 10 � 4 0J 2< $H $H $F $b >. $5 $$!# $7 $+ $7!" E> Aw 2s ?t $, B? $/ $J$k$H$3$N1F6A$OL5;k$G$-$J$/$J$j!"%(%M%k%.!<J,2rG=$NNt2=$r$b$?$i$9!# CTI $r ;Y G[ $9 $k $N $O!" CCD Fb $N %H %i%C %W =‘ 0L $K $h $k ?. 9f EE 2Y $N Ja 3M $G $" $k $H 9M $( $i $l $F $$ $k!# %P %s %I C< $+ $i %( %M %k %.!< � E $N >l =j $N %H %i%C %W $+ $i $N %-%c %j %" J| =P $N ;~ Dj ?t$O<!$N$h$&$KI=$;$k!J Sho c kley-Read-Hall 4X78<0 ) !# � r ( � E)= 1 � t ( � E ) v th N c exp ( � E =k B T ) v th = %-%c%j%"$NG.1?F0$NJ?6QB.EY k B = %\%k%D%^%sDj?t T = @dBP29EY � t ( � E ) = Ja3MCGLL@Q N c = EAF3BS$NM-8z>uBVL)EY $3 $N%H %i%C %W $,!" ;~ 9o t=0 $K %-%c%j %" $r Ja 3M$7 $? $H $7 $F!" ;~9o t $^$G $K %-%c %j %" $,J| =P$5$l$k3NN( � (t; � r ) $O � (t; � r ) = 1 � exp( t � r ) $GM?$($i$l$k!#0lC6$9$Y$F$N%H%i%C%W$,Kd$a$i$l$+$i n 2s$NE>Aw$,9T$J$o$l$k$H$9$k!# $= $N 8e!" N 8D $N %-%c %j %" $r ;} $D c harge pac k et $, E> Aw $5 $l $F $/ $k $H $9 $k!# $= $N ;~ $K #1 2s $N E> Aw $K $* $$ $F!" %H %i%C %W $K Ja 3M $5 $l $k $3 $H $K $h$C $F <: $o $l $k %-%c %j %" $N 8D ?t $r � N $H $9 $k!# c harge pac k et $, 6u $N %H %i%C %W $K =P 2q$C $F Ja 3M $5 $l!" $+ $D $= $N %H %i%C %W $+ $i:F $S 2r$- J| $?$l $k$N $, %/%m%C %/ <~4| $h$j $b CY$$ >l 9g$r 9M$( $l $PNI $$ $+$i!" � N $O $D $.$N$h$&$K$"$i$o$;$k!# � N = N t V p � (n T c l ; � r ) � (1- � (T c l ; � r )) = N t V p (1-exp(- nT c l � r )) � exp(- T c l � r ) $^ $? $9 $Y $F $NE> Aw $K $* $$ $F!" %-%c %j %" $r <: $& 3N N( $, F1 $8 $@$H $9 $k $H!" n 2s $N E> Aw 8e $K $*$1$k%-%c%j%"$N?t$O

26 Bh 2 >O #X@~8!=P4o$H$7$F$N#C#C#D N � � N n = N(1 � � N N ) n � N � n � N $h$C$F!" CTI $O!" CTI = � N nN � � N N !J /1 2s$NE>Aw!K $HI=$;$k!# $3 $N CTI $K 5/ 0x $7 $F!" E> Aw %N %$ %: $H $$ $& $b $N $, $" $2 $i $l $k!# CTI $K $h$C $F <h $j ;D $5 $l$kEE2YNL$,!"E}7WE*$KMI$i$0$3$H$,860x$G$"$k!#%H%i%C%W$,%-%c%j%"$r;}$D3NN($O!" #2 9‘ J, I[ $K => $& $H 9M $( $i $l $k!# $7 $? $,$C $F!" 0l 2s $N E> Aw $K $* $1 $k EE 2Y E> Aw NL $N MI $i $. $N<+>hJ?6Q � N $O!"$=$N#29‘J,I[$NJ,;6$GI=$;$k$+$i!"$"$k=‘0L$N%H%i%C%W$K4X$7$F � N = V p N t � (1 � � ) = V p N t exp( � T cl � r ) (1 � exp( � T cl � r )) $H $J $k!# =>$C $F!" %H %i%C %W =g 0L $, J# ?t B8 :_ $9 $k $J $i!" $= $l $i $K 4X $7 $F OB $r $H $i $M $P $J $i$J$$!# 0l 2s $N E> Aw $K $h$C $F E> Aw $5 $l $k %-%c %j %" $N ?t $N MI $i $. � N $H!" n 2s E> Aw 8e $N %-%c %j %" $N?t$NMI$i$. � N n $N4V$K$O!" � N 2 n = 2n � N = 2n V p N t exp( � T cl � r ) (1 � exp( � T cl � r )) $J $k 4X 78 $, @. N) $9 $k!# $3 $3 $G!" 1& JU $K #2 $H $$ $& 9‘ $, $+ $+$C $F $$ $k $N $O!" 0l 2s $N E> Aw $K $*$$$F c harge pac k et $,<u$1$kMI$i$.$K!"<+J,<+?H$,$J$/$9EE2YNL$NMI$i$.$HA0$N pac k et $,;D$7$F$$$C$?EE2Y$NMI$i$.$N#2<oN‘$,$"$k$+$i$G$"$k!# ASCA(SIS) $K $* $$ $F $O!" BG $A >e $2 8e!" 1’ Ch 6u 4V $K $* $1 $k J| <M @~ B; =} $K $h$C $F %H %i%C %W $N ?t $, A} $(!" CTI $K $h $k ?. 9f $N Nt 2= $, $+ $J $j $R $I $/ $J$C $F $$ $k!# XIS $K $D $$ $F $O 8=;~E@$K $*$$$F!" CTI $N8z2L$OL5;k$G$-$k$,!"BG$A>e$28e1’ Ch6u4V$G1’Ch@~$K$5$i$5 $l$k$3$H$K$h$j!" CTI $N8z2L$,L5;k$G$-$J$/$J$kLdBj$,I,$:5/$3$k$O$:$G$"$k!# � Gr=}!J Hot Pixel !K!"9u=}!" Flic k ering Pixel $J $K $b X @~ $r Ev $F $F $$$J $$ ;~ $N CCD $N %$ %a!< %8 >e $KGr $$ E@ $d 9u $$ E@$, 8+ $( $k $3 $H $, $"$k!#!JEE2Y$,B?$1$l$PGr$/!">/$J$1$l$P9u$$$H$$$H$$$&%0%l!<%9%1!<%k$G8+$?>l9g!K

2.2. @-G= 27 $3 $l $i $O!" Gr =}!" 9u =} $H 8F $P $l $k $b $N $G!" $= $l $> $l EE 6K $, %-%c %j %" $N EG $- $@ $7 8} $d!" 5[ $$ 9~ $_ 8} $K $J$C $F $7 $^$C $F $$ $k $b $N $G $" $k!# $3 $l $i $O!" CCD $N @= B$ 9) Dx $G @8 $8 $k %T%/%;%k$N7g4Y$,860x$G$"$k!#Gr=}$O$"$?$+$b X @~%$%Y%s%H$+$N$4$H$/$NGH9b$r<($9!# $3 $l $O EE 6K $N @d 1o Ho Kl $N Dq 93 $, Dc $$ EE 6K $G >o $K Hy <e EE N. $, $J $, $l $F $$ $k $3 $H $, 86 0x $G $" $k!# $7 $+ $7!" 0l HL $K $3 $N $h $& $J %T %/ %; %k $N <( $9 GH 9b CM $O 0J >e $K 9b $$ $? $a!" $9 $0 $K B> $N %T %/ %; %k $H $N 6h JL $, $D $/!# =>$C $F $= $3 $N It J, $r =| $$ $F ;H MQ $9 $l $P NI $/!" ?< 9o $J %N %$ %: 8; $H $J $k ?4 G[ $O $J $$!# Flic k ering Pixel $H $O!" Hot Pixel $H F1 MM!" X @~ $N F~ <M $, $J $$ $K $b $+ $+ $o $i $: %$ %Y %s %H og CM 0J >e $N EE 2Y $, C_ @Q $5 $l $F $7 $^ $$!" %$ %Y %s %H $H G’ <1 $5 $l $k %T %/ %; %k $N $3 $H $r $$ $&!# $7 $+ $7!" Hot Pixel $K Hf $Y $F!" %$ %Y %s %H $H $7 $F 8m G’ $5 $l $k 3N N) $, $O $k $+ $K Dc $$ $b $N $N $_ $r $5 $9!# Flic k ering Pixel $O!" J| <M @~ B; =} $r <u $1 $? $3 $H $K$h$C$FBg$-$J0EEEN.$,N.$l$F$7$^$&%T%/%;%k$G$"$k$H9M$($i$l$F$$$k!# 2.2.2 %(%M%k%.!<!&%A%c%s%M%k@~7A4X78 $" $k %( %M %k %.!< $N X @~ $, F~$C $F $- $? ;~ $K!" CCD Fb $G $O $= $N F~ <M %( %M %k %.!< $K Hf Nc $7 $? ?t $N EE 2Y $, @8 @. $5 $l $k!# $= $N EE 2Y $N NL $, AD JQ 49 $5 $l $k $3 $H $K $h$C $F!" $" $k GH 9b CM $H 0l BP 0l$KBP1~$5$;$i$l$k!#=>$C$F!"$"$k%(%M%k%.!<$N X @~$,F~<M$7$?:]$K$O!"$=$NGH9bCM!J%A%c %s%M%k!K$,=P NO?.9f$H$7 $F=P$F$/$k!# 0lHL$K%(%M %k%.!<$H=PNO GH8wCM$N4V $K$O@~7A4X 78$,@. $j N) $D!# $3 $N F~ <M X @~ $N %( %M %k %.!< $H!" =P NO ?. 9f $N GH 8w CM $N 4V $N 4X 78 $O!" %l %9 %] %s %9 4X ?t :n@.$N:]$K $b$C$H$b4pK\ E*$J%Q%i %a!<%?$K$J$k $N$G!"@~7A4X 78$O$b$H$h $j!"$=$N@~7A 4X78$+ $i $N $: $l $N MM ;R $^ $G $7$C $+ $j $H D4 $Y $k $3 $H $, I, MW $G $" $k!# %l %9 %] %s %9 4X ?t :n @. $N :] $K $O!" XIS $, #4 $D $N 0[ $J $k %; %0 %a %s %H $, =8 $^$C $F 0l $D $N 8! =P 4o $r $J $7 $F $$ $k $3 $H $h $j!" #1 Bf $N 8! =P4o$KBP$7 $F>/$J$/$H $b#4$D$N$3 $H$J$C$?%(%M %k%.!<%A%c%s%M %k4X78$r5a $a$J$/$F$O $J$i$J $$!#$^$?!"8e $+$i=R$Y$k $h$&$K!"$3$N %(%M%k%.!< %A%c%s%M%k4X 78$O!"%$%Y%s %H8!=P$NJ} K!$K $h$C$F0[$J$C $?CM$r<( $9!#Nc$($P ASCA !J SIS !K $G:NMQ$5 $l$F$$$k $h$&$J%0%l!< %I$H$$$& 35 G0$K$7$?$,$C $F%$%Y%s%H 8!=P$r9T $J$&$H$9$l $P!"#8$D$N$3 $H$J$k%0%l!< %I$N3F!9$KBP $7$F%( %M%k%.!<%A%c%s%M%k4X78$r5a$a$kI,MW$,$"$k!# 2.2.3 %(%M%k%.!<J,2rG= %(%M%k%.!<J,2rG= R(E 0 ) $O!"%(%M%k%.!<$N4X?t$H$7$F R(E) = � E ( E 0 ) E 0 � E ( E 0 ) : H>CMI} $HI=$;$k!# $^$?!"$3$N%( %M%k%.!<J,2r G=$H$$$& %Q%i%a!<%?$b!" %$%Y%s%H$N 8!=PJ}K!$K $h$C$F 0[$J$C$?CM$r$7$a$9!# 2.2.4 8!=P ( NL;R!K8zN( 8!=P8zN( Q I $NDj5A$O<!$N$h$&$J$b$N$G$"$k!#

28 Bh 2 >O #X@~8!=P4o$H$7$F$N#C#C#D Q I = C C D $G8!=P$5$l$?8w;R?t F~<M8w;R?t $9 $J $o $A CCD $K F~ <M $7 $F $- $? X @~ $9 $Y $F $, 8! =P $5 $l $k $o $1 $G $O $J $/!" 0l It $O 8! =P $5 $l $J $$!# Dc %( %M %k %.!< B& $N X @~ 8w ;R $K BP $7 $F $O!" 6u K3 AX $^ $G FO $/ A0 $K CCD $N A4 LL $K G[ CV $5 $l$F$$$kEE6K$d!" OBF !J Optical Blo c king Filter) $K$h$C$F5[<}$5$l$k$3$H$K$h$j!"8!=P8z N( $, Mn $A $k!# $^ $?!" 9b %( %M %k %.!< B& $N X @~ $K BP $7 $F $O!" EE 6K $O 85 $h $j!" 6u K3 AX $^ $G F) 2a $7 $F$7$^$C$F!"8!=P$5 $l$k$3$H$J $/$D$-H4$1 $F$7$^$&%$ %Y%s%H$,A} $($k!#=>$C$F8! =P8zN($r$" $2$k $? $a $K$O!" Dc %( %M %k %.!<B& 8w ;R $K BP $7 $F$O!" EE 6K $d OBF $J $I $r $G$- $k 8B $j Gv $/$9 $k $3 $H 2 !" 9b %( %M %k %.!< B& 8w ;R $K BP $7 $F $O!" 6u K3 AX 8| $r $G $- $k 8B $j Bg $- $/ $H $k $3 $H $, K> $^ $7 $$!# $3$l$i#2$D$N2aDx$r9MN8$7$F$d$k$3$H$K$h$j!"8!=P8zN( Q I $O<!$N$h$&$KI=$;$k!# Q I = exp( � R � (E,l)dl) � [1 � exp( � � S i (E)D)] D : 6uK3AX8| l : 8w;R$N50@W$K1h$C$?D9$5 � (E,l) : EE6K$J$I!"<WCGJ*$N5[<}78?t � S i : %7%j%3%s$N5[<}78?t 2.2.5 %Q%$%k%"%C%W CCD $K F~<M $7$? X @~ $K $h$j @8@. $5$l $??. 9f EE2Y $O!"$" $k0l Dj;~ 4V C_@Q $5$l!" $=$7 $F =g$K E> Aw $5 $l $k $3 $H $K $h $j!" ?. 9f $N 0L CV >p Js $, F@ $i $l $k!# Nc $( $P!" $" $k %T %/ %; %k $K F1 ;~ $K E $N %( %M %k %.!< $r ;} $D X @~ $, #2 %$ %Y %s %H $O $$$C $F $- $? $H $9 $k $H!" CCD $K $H$C $F $O!" $= $N %$ %Y %s %H $O !V E $@ $1 $N %( %M %k %.!< $r ;} $D X @~ $, #2 $D $O $$$C $F $- $?!W !J%Q %$ %k %"%C %W %$ %Y %s %H!K $N$+!"!V 2E $N%(%M%k%.!<$r;}$D%$%Y%s%H$,#1$D$O$$$C$F$-$?!W$N$+6hJL$9$k<jN)$F$O$J$$!# =>$C$F!"L@$k$$8w8; $J$I$r4Q B,$9$k:]$K $O!"$3$N%Q%$ %k%"%C%W$KBP $7$FCm0U$, I,MW$K$J$k!# Nc$($P XIS $N Normal/Burst %b!<%I$G$O!">/$J$/$H$b � 0.01 coun ts/pixel/exp osure(8sec) 0J >e $N L@ $k $5 $N E7 BN $r 4Q B, $9 $k $H!" %Q %$ %k %"%C %W %$ %Y %s %H $, L5 ;k $G $- $J $/ $J $k!# 6/ $$ X @~ 8;$r4QB,$9$k:] $K$O%l%9%] %s%94X?t$H$7 $F!"$b$A$m$s %Q%$%k%"%C%W $N1F6A$r9M N8$7$?$b$N$r ;HMQ$7$J$/$F$O$$$1$J$$!# 2 $^$?$OGXLL>H<M$r$7$F$d$k$H$$$&J}K!$b$"$k!#

Bh 3 >O XIS $N;EMM XIS A4BN$O!" 4 Bf$N%+%a%i (XIS-S0,XIS-S1,XIS-S2,XIS-S3) $H!"#2$D$N%"%J%m%02sO)7O (Ana- log Electronics/TEC con trol Electronics: AE/TCE) $H!" %G %8 %? %k 2s O) 7O (Degital Elec- tronics:DE) $+ $i $J $k!# 0l Bf $N %+ %a %i $K $O!" $= $l $> $l #4 $D $N %; %0 %a %s %H $+ $i $J $k CCD %A%C %W$,#1$D$:$DAH$_9~$^$l$F$$$k!# 3.1 %O!<%I%&%’%" 3.1.1 %O%&%8%s%0 3F%+%a%i$O!"%Y!<%9$H%\%s%M%C%H$N#2$D$NItJ,$+$i$J$k!#!J?^ 3.1 !" 3.2 ;2>H!K %\ %s%M%C%H$N 0lHV>e$O %U!<%I$G$"$k!# %U!<%I$NFb LL$K$O!"%U!< %I$NFbJI $GH?<M$7 $?8w$,D> @\ CCD $K F~$C$F $3 $J$$ $h $&!" %P%C%U %k $,<h $j IU$1 $i $l $F$$ $k!# %U!<%I $N 2< J}$K $O!" %I%" $, <h$j IU $1$i $l $F$$ $k!#$3 $l $O!"$= $N $5$i $K 2<$K!" CCD $r 2D ;k8w $+ $i<W CG $9$k $? $a$K <h$j IU $1$i$l$F$$$k OBF !J Optical Blo c king Filter !" Al %3!<%F%#%s%0$7$?%]%j%$%_%I$G!"%]%j%$ %_%I$N8|$_$O 1000 � A !"$=$NJRLL$K Al $, 300 � A $b$&JRLL$K$b Al $, 500 � A %3!<%F%#%s%0$5$l $F $$ $k!# ) $r <i $k $? $a $G $" $k!# $9 $J $o $A!" Astro-E BG $A >e $2 $N :]!" OBF $r Bg 5$ 05 Cf $K $5 $i $9$H 6u5$ Cf $rEA $o$k ?6F0 $G OBF $, 3d$l $F$7 $^$& $? $a!"%+ %a%i FbIt $r >/$J $/$H $b 100T orr 0J 2<$N4D6-$K J]$?$J$/$F $O$J$i$J$$!# $7$?$,$C$F!"BG $A>e$2A0$+ $i<B:]$K4Q B,$,;O$^$k $^$G$N 4|4V$O!"$3$N %I%"$OJD$a $i$l30It $H<WCG$5$l!" FbIt$O??6u $KJ]$?$l$F $$$k!#%I%"$N FbIt$O!" EE<’%P%k %V$K$h$C$F1R @130It$H$D $J$,$C$F$$$k!# 1R@1BG$A>e $28e%+%a%i %\%G%#!<$,Nd 5Q$5$l $k$3 $H $K$h$C $F CCD I= LL$K ?e >x5$ $J $I$, $D $+$J $$$h $&!" BG$A >e $2D> 8e $K%P %k %V$r 3+$-!" Fb It $r $5 $i $K 9b ?? 6u $K 0z $/!# %I %" 3+ $1 $O!" %" %/ %A%e %(!< %? $K $h $j @) 8f $5 $l $k!# $^ $?!" ASCA !J SIS !K$K$O$J$+$C$?$,!" XIS $K$O%-%c%k%=!<%9!J 55 F e !K$,<h$jIU$1$i$l$F$$$k!# %Y!< %9 It J, $K $O!" %R!< %H %7 %s %/ $N >e $K CCD $, %$ %s %9 %H!< %k $5 $l $F $$ $k!# CCD $O!" %R!< %H%7%s%/ $H$N4V$N#3 $D$N%Z%k%A%’ AG;R$K$h $jNd5Q$5$l $k!#%Y!<%9ItJ, $O!"%3!<%k%I%W %l!<%H >e$K$N$; $i$l!"%3!<%k%I %W%l!<%H$O!" D>@\1R@1K\ BN$K<h$j IU$1$i$l$k!# %3!<%k%I%W%l!< %H$K $O!"%R!<%H%Q %$%W$,<h$j IU$1$i$l$F $*$j!"1R@1 30It$N%i%8 %(!<%?$H$D$J $,$C$F$$$F!"G. $r30 29

30 Bh 3 >O XIS $N;EMM Figure 3.1: XIS %;%s%5!<9=@.?^ Figure 3.2: XIS %;%s%5!<%\%s%M%C%HIt9=@.?^ It$XF($,$7$F$$$k!# 3.1.2 CCD %A%C%W CCD AG ;R $O!" <u 8w NN 0h $H C_ @Q NN 0h $r ;}$C $? %U %l!< %‘ E> Aw 7? $G $" $j!" MIT $N %j %s %+!< %s 8& 5f =j $G 3+ H/ $5 $l $? ( 6n F0 J} <0 $O!" #3 Aj <0 $G $" $k ) !# X @~ $r <u $1 $k <u 8w NN 0h $O!" $[ $\ 25mm ;M 3Q $G!" 0l $D $N %A%C %W $O #4 $D $N 0[ $J $k %; %0 %a %s %H $+ $i $J $j!" 2h AG $N Bg $- $5 $O 24 � m 3Q $G $" $k!J 1024( =D ) !_ 256( 2# ) 8D!_ 4 %;%0%a%s%H!K!#C_@QNN0h$bF1$8$@$1$N2hAG$,$"$k!#$3$l$,DL >o 4 8D$NFI$_=P$7%N!<%I$rDL$7$FFI$_=P$5$l$k!#3FFI$_=P$7%N!<%I$O 1024( =D ) !_ 256( 2# ) 8D $N2hAG$r<u $1;}$D!# FI$_=P$9 =g=x$O!" 256+16 8D$N2#J} 8~2hAG $rFI$_=P $7$?8e!" =DJ}8~$r 0l 9T E> Aw $9 $k!# $3 $l $r 1024 2s 7+ $j JV $9!# $^ $? FI $_ $@ $7 8} $O!" ?^ 3.5 $N $h $& $K $J$C $F $* $j!" $H $J$j$"$C$?%;%0%a %s%HF1;N$G $OFI$_$@$7 8}$N$D$$$F $$$kJ}8~$, 5U$K$J$C$F$$$k!# $3$&$7$FFI $_$@$78}$+$i<h$j=P$7$??.9f$+$i 1 %U%l!<%‘$N%$%a!<%8$,F@$i$l$k$,!"<B:]7W;;5!>e$K<h$j 9~$^$l$k;~$K$O!"<u8w$7$?%T%/%;%k 256 8D (activ e region) 0J30$K$b CCD $K%/%m%C%/$rAw$C $F6uFI$_$9$k$3$H$K$h$C$F%G!<%?$r<hF@$9$k!#$3$NNN0h$N$3$H$r Horizon tal Ov er Clo c king region(HOC region) $H $$ $&!# !J$o $6 $o $6 $3 $N $h $& $J %G!< %? $r <h F@ $9 $k $N $O!" activ e NN 0h $N %G!< %? $,!" FI $_ =P $5 $l $k $^ $G $K !VO* 8w + EE 2Y E> Aw + FI $_ =P $7!W $N 3 2a Dx $r 7P $F $/ $k $+ $i $G!" $3 $l $i $N 1F 6A $r 8+ @Q $b $k $? $a $G $" $k!# XIS $G $O HOC NN 0h $O 0l $D $N %; %0 %a %s %H $K BP $7 $F 1024 � 16 %T%/%;%kB8:_$9$k!#!K %+ %a %i $O 8 IC $r %f %K%C %H $H $7 $? ;~ 4V ( !V$" $9 $+!W $G $O 4 IC $G $"$C $? ) $G F0 :n $9 $k!# ?. 9f FI $_$@ $7B. EY $O!" CCD $N F0:n %/ %m%C%/ %9 %T!< %I$G 7h $^$C$F $* $j!" %f%K%C %H ;~4V Fb $K A42h AG $r FI$_=P$9;v$,=PMh$k!#$D$^$j3F%N!<%I$O %f%K%C%H;~4VFb$K 1024 � 256 8D2hAG%G!< %?$rFI$_=P $9!#FI$_=P$7%b!< %I$OBgJL$9 $k$H2hA| %b!<%I$H%?%$ %_%s%0%b!<%I $H$,$"$k!# 2hA|%b!<%I$O!" %f %K%C %H ;~ 4V Fb $K A4 2h LL $r 1 2s FI $_ =P $9 ;v $r 86 B’ $H $9 $k!# =>$C $F ;~ 4V J, 2r G= $O 8 IC $H $J $k ( !V$"$9 $+!W$N %N!< %^%k %b!< %I $KBP 1~ $9$k ) !# 2h A| %b!<%I $G ;~4V J, 2r G=$r >e $2$k J} K! $H$7 $F!" It J, FI $_ $@ $7 %b!< %I ( !V$" $9 $+!W $K $O $J $+$C $? 5! G= $G $" $k ) $, $" $k!# $3 $l $O!" FI $_ =P $7 NN 0h $r69$$NN0h$K@) 8B$7!"%f%K%C%H ;~4VFb$KB? ?t2sFI$_=P $9J}K!$G$" $k!#$5$i$K;~4V J,2rG=$r>e

3.1. %O!<%I%&%’%" 31 Figure 3.3: XIS b o dy $NA4BN?^

32 Bh 3 >O XIS $N;EMM Figure 3.4: CCID17 %A%C%W

3.1. %O!<%I%&%’%" 33 Figure 3.5: Chip $NFI$_$@$7$NMM;R $2$k$K$O!" !V$"$9$+!W$N%U%!!< %9%H%b!<%I $HF1$886 M}$GF0$/%? %$%_%s%0 %b!<%I$,$"$k!# $3$N B>!"L@$k$$ #X@~8;$KBP 1~$9$k0Y!"%f %K%C%H;~4V$N Fb$NC;;~4V $@$1O*8w$9 $k%P!<%9%H %b!<%I$, $"$k!# X @~8!=P8zN($O!"Dc%(%M%k%.!<B&$G$O OBF( 8w<WCG%U%#%k%?!< ) $H%2!<%H9=B$$H$G7h$^$k!# 9b%(%M%k%.!<B&$O!"AG;R$N6uK3AX$N8|$5$G7h$^$k!#$3$l$OF0:nEE05Ey$G$bJQ$o$k$,!" 60 � m( %N %_%J%k$JCM ) $H$J$k!#=>$C$F!"8!=PHO0O$O 0.4 !A 12k eV $G$"$k!# X @~ 8!=P$N:]$N%(%M%k%.!< J,2rG=$O!"F0:n29EY$d F0:nB.EY$G7h$^$kG. ;(2;$d!"EE2YE>Aw8z N($G7h$^$k!#L\I8F0:n29EY$O � 90 !n$G$"$k!#$^$?!"FI$_=P$7;(2;$OEE;R49;;$GLs 3 8D (RMS)( %N %_ %J %k $J CM ) $K $J $j!" 6k eV $G $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $O 130eV(FWHM) $G $" $k!# XIS $N @- G= $r4JC1$K$^$H$a$F$*$/$HI= 3.1 $N$h$&$K$J$k!# 3.1.3 %(%l%/%H%m%K%/%9 � AE/TCE AE/TCE $O AE/TCE01 !" AE/TCE23 $N#27OE}$+$i$J$j!"$=$l$>$l S0 !" S1 MQ S2 !" S3 MQ$G$"$k ( ?^ 3.7 ;2>H ) !#0l$D$N AE/TCE Fb$K$O!"$=$l$>$l$N%A%C%WMQ$K#4Kg$N%+!< %I !J%3 %s %H %m!< %k %+!< %I!" %I %i %$ %P!< %+!< %I!" %S %G %* %+!< %I!" TCE %+!< %I!K $, 40 A4

34 Bh 3 >O XIS $N;EMM Figure 3.6: XIS 8!=P4o

3.1. %O!<%I%&%’%" 35 M-8zLL@Q !A 25mm !_ 25mm M-8z2hAG?t 1024 !_ 256 !_ 4 2hAG%5%$%: 24 &L m !_ 24 &L m M-8z%(%M%k%.!<HO0O 0.4 !A 12k eV ;~4VJ,2rG= 8 IC ( C"$7 Normal/Burst mo de) ) %(%M%k%.!<J,2rG= 130eV (FWHM) @ 6k eV FI$_=P$7;(2; EE;R49;;$GLs 3 8D F0:n29EY � 90 !A � 80 !n T able 3.1: XIS =t85 $K FH N) $K #2 AH $: $D $O $$$C $F $$ $k!# $3 $3 $G $O!" %" %J %m %0 ?. 9f $N =h M} $H!" %G %8 %? %k ?. 9f $X $NJQ49$r9T$J$&!# AE Fb $G $O Bg $- $/ J, $1 $F #2 $D $N %G!< %? $N N. $l $, $" $k!# 0l $D $O CCD $r 2p $7 $F $d $j $H $j $5$l$k%T%/%;%k%G!<%?$H HK %G!<%?$G$"$k!# CCD $HD>@\$D$J$,$C$F$$$k$N$O%I%i%$%P!<%+!<%I$H%S%G%*%+!<%I$G$"$k!# CCD $O%I %i %$ %P!< %+!< %I $+ $i Aw $i $l $F $/ $k %" %J %m %0 %/ %m%C %/ $r <u $1 $H $k $3 $H $K $h $j!" %" %J %m %0 $N %T %/ %; %k %G!< %? $H HK %G!< %? $r!" %S %G %* %+!< %I $K N. $9!# %S %G %* %+!< %I $O <u $1 $H$C $? %" %J %m %0 $N %T %/ %; %k %G!< %? $r %G %8 %? %k ?. 9f $K JQ 49 $7 %3 %s %H %m!< %k %+!< %I $K N. $9!# HK %G!<%?$O%3%s%H%m!<%k%+!<%IFb$G AD JQ49$5$l$k!#%3%s%H%m!<%k%+!<%I$O$=$l$i$N%G!< %?$r PPU $KEO$9!# DE >e $N MPU !" PPU !J8e=R!K $H D>@\ $d $j$H $j $r$9 $k$N $O %3%s %H %m!<%k %+!< %I$N $_ $G $"$k!# MPU $OE,@Z$J%3%^%s%I$r%3%s%H%m!<%k%+!<%I$KN.$9!#%3%s%H%m!<%k%+!<%I$O!" $=$N %3 %^%s %I FbMF $r TCE %+!< %I $KEA $(!" TCE %+!< %I$, TEC $NEE N. $r@) 8f$9 $k $3$H $K$h$C$F CCD $N29EY$r D4@a$9 $k!#!J$^$?!" $=$l$H H?BP$N7P O)$rDL$C $F!"F1;~ $K TEC $N29EY>pJs$, MPU $KEA$($i$l$k!#!K $^$?!" $I $A $i$b CCD $K Aw $k%/%C %m %/ $K4X $9 $kF/ $- $r$& $1 $b$D >l =j $H$7 $F!" SRAM !" PRAM $, Fb B" $5 $l $F $$ $k!# SRAM $O!" CCD $K Aw $k 1 $D $N %/ %m%C %/ $N %Q %?!< %s >p Js $r5-21$9$kLr3d$r ;}$D!#$=$l$KBP$7 PRAM $O!" SRAM $K$+$$$F$"$k%/%m%C%/%Q %?!< %s$r CCD $NF0:n%b!<%I$K9g$o$;$FAH$_9g$o$;$kLr3d$r2L$?$9!# � DE DE $O!" PPU0 !J Pixel Pro cessing Unit) !" PPU1 !" PPU2 !" PPU3 $H!" MPU(Main Pro cessing Unit) $+ $i $J $k ( ?^ 3.7 ;2 >H ) !# $3 $3 $G $O!" AE $+ $i Aw $i $l $F $- $? %G %8 %? %k ?.9f$N=hM}$r9T$J$&!#

36 Bh 3 >O XIS $N;EMM PPU $O!" %T %/ %; %k %G!< %? $K BP $7 $F 8w 1L $l Jd @5!" %@!< %/ Jd @5!" $J $I $r 9T $J $$ %$ %Y %s %H 8!=P$r$9$k!# MPU $O!" PPU $+$iAw$i$l$F$-$?%T%/%;%k%G!<%?$d HK %G!<%?$r CCSDS %Q%1%C%H 1 $K JT=8$7$?$j!" AE/TCE $d PPU $K%3%^%s%I$rH/9T$9$k!# 3.2 %=%U%H%&%’%" $3$3$G$O%=%U%H%&%’%"$K$D$$$F$N@bL@$r9T$J$&!# 3.2.1 %b!<%I %b!<%I $K $O CCD $N F0 $+ $7 J} $K 4X $9 $k %/ %m%C %/ $N %b!< %I $H!" CCD $+ $i =P NO $5 $l $k %G!< %? =hM}$K4X$9$k%(%G%#%C%H%b!<%I$,$"$k!#$=$l$>$l$NAH$_9g$o$;J}$O!"I= 3.2 $K<($7$?DL$j$G!" $9$Y$F$NAH9g$;$,2DG=$H$$$&$o$1$G$O$J$$!# � %/%m%C%/%b!<%I ;#A|L\E*$K$h$j!" CCD $N6nF0$N;EJ}$K$O<!$N#3$D$N%b!<%I$,B8:_$9$k!# %N!< %^ %k %b!< %I!’ CCD >e $N %T %/ %; %k $r $= $N $^ $^ FI $_ =P $9 %b!< %I $G!" 1 %U %l!< %‘ ;# A| $9$k$N$K 8 IC$rMW$9$k!# %P!< %9 %H %b!< %I!’ %N!< %^ %k %b!< %I $H $[ $H $s $I F1 $8 $@ $,!" 8 IC 4V $N $& $A 2? IC 4V $+ $N $_ $r ;#A|$K$b$A$$$k!#L@$k$$%=!<%9$r8+$k$N$K;H$o$l$k!J CCD $NA4LL$G;#A|$r9T$J$&!K!# %Q %i %l %k %5 %‘ %b!< %I!’ CCD >e $G ;X Dj $5 $l $? J# ?t %i %$ %s J, $N HO 0O $N %T %/ %; %k $r!" =D J} 8~ $K %A%C %W >e $G 2C ;; $7 $F FI $_ =P $9 %b!< %I!# 0L CV >p Js $r 5> @7 $K $9 $k $,!" ;# A| ;~ 4V $r 6K $a $F C;$/$G $-$k $3$H$, FCD’!#>l =j$N$o $+$C$F $$$k6K $a$FL@ $k$$ X @~ 8;$N4Q B,$K8~ $$$F $$ $k!# $3 $N >e $N #3 $D $N %b!< %I $N $& $A!" %N!< %^ %k %b!< %I $H %P!< %9 %H %b!< %I $K $O %&%# %s %I!< %* %W %7%g %s $r $D $1 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k!# %&%# %s %I!< %* %W %7%g %s $H $O!" CCD >e $G ;X Dj $7 $? HO 0O $K $" $k %T %/ %; %k $N $_ $r!" C; $$ ;# A| <~ 4| $G 2? EY $b ;# A| $7 FI $_ =P $9 $b $N $G $" $k!# $3 $N %* %W %7%g %s $K $h $j %Q %$ %k %"%C %W $r KI $0 $3 $H $, $G $- $k !J;~ 4V J, 2r G= $b $" $, $k!K!# C" $7!" HO0O$N;XDj$O!"?bD>J}8~$K$N$_2DG=$G$"$k!# � %(%G%#%C%H%b!<%I XIS-DE $O!" ;# A| %G!< %? $+ $i >p Js $r <h $j =P $9 $,!" %F %l %a %H %j $X =P NO $N :] $K $O $" $i $+ $8 $a 7h $a $i $l $? %U%)!< %^%C %H $K => $&!# DE $, =P NO $9 $k >p Js $H %F %l %a %H %j %U%)!< %^%C %H BP 1 Astro-E $+ $i CO>e $K %G!<%? $, Aw$i $l$F $/ $k;~ $K $O!"$9 $Y $F$N %G!<%? $, CCSDS %Q %1%C%H $H $$$& 2D JQD4 $N%Q %1%C%H$KJT=8$5$l$F$*$j$F$/$k!#

3.2. %=%U%H%&%’%" 37 Figure 3.7: Astro-E XIS $N%V%m%C%/%@%$%"%0%i%‘

38 Bh 3 >O XIS $N;EMM Normal P arallel Sum Burst 5 � 5 !} !_ !} 3 � 3 !} !_ !} T op 3 !} !_ !} Timing !_ !{ !_ Dark Init !} !{ !} Dark Up date !} !_ !} F rame !} !{ !} Dark F rame { { { T able 3.2: %( %G%#%C %H %b!< %I $H %/ %m%C %/ %b!< %I $N AH 9g $;!# !}!’ windo w mo de BP 1~!" !{!’ windo w mo de $J$7BP1~!"!_!’BP1~$;$:!" { !’ clo c k mo de $H$OL54X78$J=hM} 1~ $7 $F!" %( %G%#%C %H %b!< %I $r Dj 5A $9 $k!# $= $N %( %G%#%C %H %b!< %I $r 3F!9 4J C1 $K @b L@ $9 $k !J$3$N%(%G%#%C%H%b!<%I$OCO>e$+$i$N%F%l%3%^%s%I$N;X<($K$h$j7hDj$5$l$k!#!K !# #5 !_ #5!’ %$ %Y %s %H $r Cf ?4 $H $9 $k =D 2# #5 !_ #5 %T %/ %; %k Cf $K $" $k $9 $Y $F $N %T %/ %; %k %l %Y %k $r=PNO$9$k!# #3 !_ #3!’ %$ %Y %s %H $r Cf ?4 $H $9 $k #3 !_ #3 %T %/ %; %k $N %T %/ %; %k %l %Y %k $H!" $= $N <~ $j $N #1 #6 %T %/ %; %k $K BP $7 $F!" $" $k og CM !J$3 $N og CM $N $3 $H $r :# 8e !V%9 %W %j%C %H og CM!W $H 8F $V!K $r 1[ $( $? $b $N $K 4X $9 $k 0L CV $H %T %/ %; %k %l %Y %k $N >p Js $H!" %9 %W %j%C %H og CM 0J 2< $G $"$C $? %T %/%;%k$N9g7W%l%Y%k$r=PNO!# %H%C %W #3!’ %$ %Y %s %H $r Cf ?4 $H $9 $k #3 !_ #3 %T %/ %; %k $N $& $A!" >e 2< $H 2# $N %T %/ %; %k $K 4X $7 $F!" %T %/ %; %k %l %Y %k $N 9b $$ =g $K Fs $D $N %T %/ %; %k $r A* $S!" $= $N >l =j $H %T %/ %; %k %l %Y %k $r =P $9!# $= $N B> $K $b!" %3!< %J!< %T %/ %; %k $N Fb %9 %W %j%C %H og CM $r 1[ $( $? $b $N $N %Q %?!< %s!" %9%W%j%C%HogCM0J2<$N%T%/%;%k%l%Y%k$N9g7W$J$I$b=PNO$9$k!# %?%$%_%s%0!’%Q%i%l%k%5%‘%b!<%I$KBP$7$F;HMQ$5$l$k$,!"#1!_#3%T%/%;%k$NFb%9%W%j%C %HogCM$r1[$($?%T%/%;%k$N%l%Y%k$N9g7W$H!"%0%l!<%I!";~9o>pJsEy$r=PNO$9$k!# %@!< %/ %$ %K %7%c %k!’ %@!< %/ %l %Y %k $N =i 4| CM $r 7h $a $k %b!< %I!# %[%C %H %T %/ %; %k $N 0L CV >p Js$r5-O?!# %@!< %/ %"%C %W %G!< %H!’ Dj 4| E* $J 99 ?7 $d!" @: EY >e $2 $r L\ E* $H $7 $F!" %@!< %/ %l %Y %k $N 99 ?7 $r9T$J$&!#%@!<%/%$%K%7%c%k$HF1MM$K%[%C%H%T%/%;%k$N0LCV>pJs$r99?7$9$k!# %U %l!< %‘!’ AE $+ $i =P NO $5 $l $? #1 %U %l!< %‘ J, $N $9 $Y $F $N Fb MF $r!" $9 $Y $F %F %l %a %H %j $K =PNO$9$k!#;#A|;~4V$O!" 8/32/128 IC$N$&$A$+$iA*Br2DG=!# %@!<%/%U%l!<%‘!’ DE $N5-21$7$F$$$k%@!<%/%U%l!<%‘$N>pJs$r%F%l%a%H%j$X=PNO$9$k!#

3.2. %=%U%H%&%’%" 39 3.2.2 %G!<%?$NDj5A!JGH9b?.9f=hM}$NJ}K!!K AE $+ $iAw$i$l$F$-$??.9f$O!"%@!<%/ %l%Y%k$d!"8w1L$lNL$N:90z$r 9T$J$C$F!";O$a$F X @~ 8w;R$N>pJs$KD>$5$l$k!# !J%T%/%;%k%l%Y%k!K = !J PH %G!<%?!K � !J%@!<%/%l%Y%k!K � !J8w1L$lNL!K 0J2<!">e<0$N3F!9$NDj5A$r=R$Y$F$f$/!# � PH %G!<%? XIS-AE $+$i FI$_ =P$5 $l$? @8%G!< %?!" $9$J $o$A %T%/ %;%k %G!<%? $N?. 9f@~ $GEA Aw$5 $l$k %G!<%?$=$N$b$N$rI=$9!# � %@!<%/%l%Y%k PH %G!<%?$N<B:]$N%<%m%l%Y%k$r<($9CM!# ASCA !J SIS !K$+$i$N0l$D$NBg$-$J2~NI$O!" %@!<%/$N>pJs$G$"$m$&!# ASCA !J SIS !K$G$O 16 � 16 %T%/%;%kJ,$G0l$D$N%@!<%/$N>pJs $H$7 $FMQ $$$F $$$?$N $KBP $7!" XIS $G$O $9$Y $F$N %T%/ %;%k$K $D$$ $F$N %@!<%/ $N>p Js$,;H $($k!# XIS-DE $O!" CCD %U %l!< %‘ $N 3F %T %/ %; %k Kh $K #1 $D $N %@!< %/ %l %Y %k $r 0] ;} $7 $F $$ $k!# 1? MQ ;~ $K $O!" DL >o $N 4Q B, =h M} $K $O $$ $k A0 $K I, $: %@!< %/ %l %Y %k $N =i 4| CM $r 7h Dj $7!" $= $l $r 85 $K $7 $F %T %/ %; %k $N %l %Y %k Jd @5 $r 9T $J $&!# %@!< %/ %l %Y %k $N =i 4| CM 7h Dj $O!" $$ $/ $D $+ $N %U%l!< %‘ $r MQ $$ $F9T $J $& $,!" $=$N >l 9g MQ $$ $k%U %l!< %‘ $N Kh?t $H $7 $F 4 !" 8 !" 16 !" 32 %U %l!< %‘ $N $$ $: $l $+ $r ;X Dj $G $- $k!# $5 $i $K I, MW $K 1~ $8 $F!" %@!< %/ %l %Y %k $N @: EY 8~ >e $N $? $a!" <! $K =R $Y $k 8w 1L $l NL $r 9M N8 $7 $F %@!< %/ %l %Y %k $N 99 ?7 $b 9T $J $( $k!# $^ $?!" %@!< %/ $N>pJs$NCf$K$O!"%[%C%H%T%/%;%k$N>pJs$b4^$^$l$F$$$k!# � 8w1L$lNL 1R @1 $,!" F| 1" $+ $i F| >H!" $" $k $$ $O F| >H $+ $i F| 1" $K JQ $o$C $? ;~ $J $I PH %G!< %? $, 4Q B, BP >]0J30$+$i $N8w@~$r<u$1 $F0lMM$KJQF0 $9$k!#$3$NJQF0 $N1F6A$r<h$j =|$/$?$a$K!" XIS- DE $O8w1L$lNL$rDj5A$7$F$$$k!# 8w 1L $l NL $O!" 8w 1L $l %Q!< %F%# %7%g %s Kh $K Dj 5A $5 $l 7W ;; $5 $l $k!# 8w 1L $l %Q!< %F%# %7%g %s Fb $N %$ %Y %s %H 0J 30 $N J? 6Q CM $r %U %l!< %‘ Kh $K 7W ;; $7!" $= $N JQ 2= NL $, <! $N %U %l!< %‘ $K H? 1G $5 $l $k!# $^ $?!" %U %l!< %‘ Kh $N 8w 1L $l ?d Dj NL $O %F %l %a %H %j $K =P NO $5 $l $k $? $a!" $5 $i $K 5^ 7c $J !J#1 %U %l!< %‘ Kh $/ $i $$ $N!K JQ 2= $, $"$C $? ;~ $K $b!" $= $N CM $r ;H$C $F 8e $+ $i Jd @5 $, 2D G= $G $" $k!# $J $*!" 8w 1L $l NL $N Jd @5 $O!" %/ %m%C %/ %b!< %I $,!" %N!< %^ %k!" $^ $? $O %P!< %9 %H $N;~$N$_$G!"%Q%i%l%k%5%‘%b!<%I$N;~$K$O9T$J$o$l$J$$!# � %P%$%"%9%l%Y%k

40 Bh 3 >O XIS $N;EMM %P%$%"%9%l%Y%k$H$O!" HOC NN0h$N PH %G!<%?$NJ?6QCM!#$=$N$&$A 1024 !_ 256 8D$O!" <B :] $K X @~ $r <u $1 $k activ e NN 0h $G!" 1024 !_ 16 8D $O!" <B :] $K HOC(Horizon tal Ov er Clo c k) NN0h$H8F$P$l$k!# $3 $l $O!" AE Fb $N 2s O) It J, $G $N %< %m %l %Y %k $N JQ 0\ NL $K BP 1~ $7 $F $$ $k!# $? $@ $7!" $3 $N $h $& $J JQ 0\ J,$O A0 =R $N %@!< %/%l %Y %k $K $9 $G$K 4^ $^ $l $F$$ $k $N $G!" XIS-DE $G $O %T %/%; %k %l %Y %k $N ;; =P $K %P %$ %" %9 %l %Y %k $r 9M N8 $7 $J $$!# $? $@ $7!" AE Fb $N 2s O) >u BV $N %b %K %? $H $7$F;H$($k$N$G>o;~%F%l%a%H%j$K=PNO$5$l$k!# >e $G Dj 5A $5 $l $? %T %/ %; %k %l %Y %k $r MQ $$ $F!" %$ %Y %s %H JT =8 $r 9T $J $&!# %$ %Y %s %H JT =8 $N J} K! $O!" ;X Dj $5 $l $? %( %G%#%C %H %b!< %I $K => $&!# $J $*!" $3 $N $" $? $j $N >\ :Y $K $D $$ $F $O!" [11] $r ;2 >H$5$l$?$$!# 3.2.3 %T%/%;%k=hM} %/%m%C%/%b!<%I$N0c $$$K$h$C$F!"%T %/%;%k=h M}$NJ}K! $,<c430c$&!# 2<$K4JC1 $K%T%/%; %k=h M}$N=gHV$r=R$Y$k!# � %N!<%^%k / %P!<%9%H%b!<%I 1: %@!<%/:90z$- 2: %$%Y%s%H8!=P 3: %$%Y%s%H$J$7$N%T%/%;%k%G!<%?$r;HMQ$7$F8w1L$l=hM}$r9T$J$& 4: %Q%1%C%HJT=8 � %Q%i%l%k%5%‘%b!<%I 1: %@!<%/:90z$- 2: %$%Y%s%H8!=P 3: %0%l!<%IH=Dj 4: %@!<%/%"%C%W%G!<%H 5: %Q%1%C%HJT=8

Bh 4 >O C1?’ X @~$KBP$9$k CCD $N%9%Z%/%H%k 4.1 XIS $GF@$i$l$k%G!<%?$N7ABV $^ $:!" XIS $K C1 ?’ X @~ $r >H <M $7 $? >l 9g!" $I $N $h $& $J 7A BV $N %G!< %? $, F@ $i $l $k $N $+ @b L@ $9 $k!J$3$l$O0lHL$N CCD $GF@$i$l$k%9%Z%/%H%k$G$bF1$8$G$"$k!K!# XIS $+ $i F@ $i $l $k %G!< %? $N 7A $O!" 3F %T %/ %; %k $N 0L CV $H!" $= $N %T %/ %; %k $G <h F@ $5 $l $? EE 2Y $K Hf Nc $9 $k GH 9b CM $H $N 2 <! 85 %R %9 %H %0 %i %‘ $G $" $k!# $9 $J $o $A!" 0l 2s $N <u 8w C_ @Q ;~ 4V !J Nor- mal/Burst %b!< %I$J $i 8sec) Kh $K!" 0l Kg$N %$ %a!< %8 !J%U%l!< %‘ %G!< %? $H$$ $&!K $, F@ $i$l $k!# $= $N %U %l!< %‘ %G!< %? $+ $i %@!< %/ %U %l!< %‘ !JA0 >O ;2 >H!K $r 0z $$ $F $d$C $? $b $N $,!" F~ <M X @~ $K 5/0x$9$k4p K\E*$J%U%l!< %‘%G!<%?$G $"$k!#<!$K3F!9 $N%T%/%;%k $NGH9bCM$r D4$Y$F$d$k $3$H$K $h$j!"GH9bCM $H!"$=$NGH9b CM$r$H$k%T %/%;%k$NIQ EYJ,I[$r$+ $>$($k!#$=$N :n6H$r2?Kg $b$N%U %l!<%‘%G!<%? $KBP$7$F$* $3$J$$!"GH9b CM$H!"$=$NGH 9bCM$r$H$k %T%/%;%k$N IQEYJ,I[ $r%W%m%C %H$7$F$d$C$?$b$N$r?^ 4.1 $K<($9!# CCD $O X @~$, Ev$?$C $F$$ $J $$%T %/%; %k$b =PNO $9 $k$N $G!"$= $N$h $&$J %T %/%; %k$N 7A@. $9 $k GH 9b CM J, I[ $N %T!< %/ $r %< %m %l %Y %k $H 8F $V!# ?^ 4.1 $N %9 %Z %/ %H %k $N 0l HV Dc %( %M %k %.!< B& $K 8+ $( $k$N$,!"%< %m%l%Y%k$N %T!<%/$G$"$k!# $^$?!"0lHV 9b%(%M%k%.!< B&$H$=$N$9 $0:8$I$J$j $N%T!< %/ $O!" $= $l $> $l MnK � !" MnK � $N %i %$ %s $G $" $k!# $^ $?!" %< %m %l %Y %k %T!< %/ $H!" MnK � $N %i%$%s$N%T!<%/$N 4V$NO"B3@.J,$+ $i>/$7$D$-$@$7$F $$$k>.$5$J 2 $D$N %T!<%/$O!"$=$l$>$lDc %( %M %k %.!< B& $+ $i %7 %j %3 %s $N K � %i %$ %s!" MnK � $N %( %9 %1!< %W %T!< %/ %i %$ %s !J8e =R!K $G $" $k!# 4.2 %$%Y%s%H8!=P >e $GF@$i$l$? %9%Z%/%H %k$O!"C1$K$" $k%T%/%; %k$K$*$1$k GH9bCM$rD4 $Y!"$=$NIQ EY$r%W%m%C %H $7 $? $b $N $G $" $k $+ $i!" F~ <M X @~ 5/ 0x $G $J $$ $b $N $b 4^ $^ $l $F $$ $k!# $3 $3 $G $O!" F~ <M X @~ 5/ 0x$N%$%Y %s%H$N$_$r <h$j=P$9J} K!$H$7$F!" ASCA !J SIS !K $G:NMQ$5$l $?%$%Y%s %H8!=PJ}K! $r =R$Y$k!# X @~ $, CCD $K F~ <M $9 $k $H!" $= $N X @~ $N %( %M %k %.!< $K Hf Nc $7 $? NL $N EE 2Y $, @8 @. $5 $l $k!# 41

42 Bh 4 >O C1?’ X @~$KBP$9$k CCD $N%9%Z%/%H%k Figure 4.1: 55 F e $r >H <M $7 $? >l 9g $N CCD $G $H $i $l $? @8 %G!< %? $N %9 %Z %/ %H %k !JC" $7 %@!< %/ %U %l!<%‘$O0z$+$l$F$$$k!K!#2#<4!’%A%c%s%M%k!JGH9bCM!K!"=D<4!’%+%&%s%H?t!JIQEY!K

4.2. %$%Y%s%H8!=P 43 EE 2Y $N 9- $, $j $, %< %m $J $i $P!" F~ <M X @~ $N %( %M %k %.!< $K Hf Nc $7 $? NL $N EE 2Y $, $9 $Y $F 0l $D $N %T %/%;%k$K<} $^$k$3$H$K $J$k$N$G!"GH 9bCM$,6KBg$r $H$k%T%/%; %k$9$Y$F$r C5$7$F!"$=$N EE2Y$N NL$r?t$($F$d$l$PNI$$!# $7 $+ $7 <B :] $O EE 2Y $N 9- $, $j $O %< %m $G $O $J $/!" EE 2Y $, J# ?t $N %T %/ %; %k $K $^ $? $, $k 2D G= @- $, $" $k!#$=$3$G!"F~<M X @~8w;R$K$h$C$F@8@.$7$?$9$Y$F$NEE;R$r2C;;$9$k$?$a$K!" ASCA !J SIS !K $G$O%0%l!<%I$H$$$&35G0$rF3F~$7$F$$$k!# $^$: $O!" CCD $N 3F%T %/ %;%k $K $D$$ $F $NGH 9b CM$r D4$Y!" $= $NGH 9b CM$, $" $kog CM !J%$%Y %s%H og CM $H 8@ $&!K $r 1[ $( $F $$ $k $b $N $r A* $S $@ $9!# $= $N $h $& $J %T %/ %; %k $9 $Y $F $K BP $7 $F!" $= $N $^ $o $j $N 3 � 3 %T %/ %; %k $r $H $j $@ $7 $F!" Cf ?4 $N %T %/ %; %k $N GH 9b CM $, 6K Bg CM $G $" $k $+ $I $& $+ $r D4 $Y $k!# 6K Bg CM $r $H$C $F $$ $? $J $i $P!" $= $N %T %/ %; %k $K $* $$ $F X @~ $H $N Aj 8_ :n MQ $, 9T $J $o $l $? $H $_$J$7!"%$%Y%s%H$HG’<1$9$k!#6KBgCM$r$H$C$F$$$J$$>l9g$OL5;k$9$k!# <!$K%$%Y%s%H$r Cf?4$H$7$?$^$o $j$N 8 %T%/%;%k$,!" $"$kogCM!J%9%W%j%C%H ogCM$H8@$&!K$r1[ $($F$$$k $+$I$&$+D4 $Y!"ogCM$r1[ $($?%T%/ %;%k$N%Q%?!< %s$K$N$C$H$C$F!" %0%l!<%IA*JL $r9T $J$&!#$^$o$j $N%T%/%;%k $NFb0l$D$G $b%9%W%j%C%H ogCM$r1[$( $F$$$k$b$N $,B8:_$9$k >l9g$O!" F~ <M X @~ $K $h$C $F @8 @. $5 $l $? EE 2Y $, 1 %T %/ %; %k $K <} $^ $j $- $i $: $K 2 %T %/ %; %k 0J >e $K 1L $l $3 $s$G$$$k2D G=@-$,9b$$!# $=$N>l9g$O Cf?4%T%/%;%k $NEE2Y$KBP $7$F!"$^$o$j $N%T%/%;%k $N$&$A $N%9%W%j%C%HogCM$r1[$($?$b$N$KBP$9$kEE2Y$NB-$7$"$2$r$*$3$J$&!# Cf ?4 $N 1 %T %/ %; %k $@ $1 $K EE 2Y $, <} $^$C $F $$ $k %$ %Y %s %H $r!" %7 %s %0 %k %$ %Y %s %H $H $$ $& $N $K BP $7!"$3$N$h$& $K#2%T%/%; %k0J>e$K $^$?$,$C$F$$ $k%$%Y%s%H $r%9%W%j%C%H %$%Y%s%H$H $$$&!#%9 %W %j%C %H %$ %Y %s %H $N $& $A!" %0 %l!< %I 7 $N %$ %Y %s %H $O!" %0 %l!< %I 0 � %0 %l!< %I 6 $N $I $l $K $b Ev $F $O $^ $i $J $$ %$ %Y %s %H $N $3 $H $r $$ $& $,!" X @~ %$ %Y %s %H $G $J $$ 2D G= @- $, 9b $$!# $^ $?!" EE 2Y $N9-$,$j$N 7A$O!"$*$*$‘ $M$^$k$$7A $G$"$k$H9M $($i$l$k$N $G!"3Q$N%T%/ %;%k$K%9%W %j%C%Hog CM $r 1[ $( $k $h $& $J EE 2Y $r ;} $D %$ %Y %s %H!" $9 $J $o $A %0 %l!< %I #1 $J $I $N %$ %Y %s %H $b X @~ 5/ 0x $N %$ %Y%s %H $G $" $k 2D G= @- $O Dc $$!# ASCA !J SIS !K $G$O $3 $N $h $& $J %$ %Y %s %H $N$& $A %0 %l!< %I 0 !" %0%l!<%I 2 !"%0%l!<%I 3 !"%0%l!<%I 4 $r X @~%$%Y%s%H$H$7$F$$$k!# Nc $H $7 $F!" MnK � $r Fs <! X @~ $H$7 $F Ev $F$? ;~ $N %9%Z %/ %H%k $N MM ;R$r ?^ 4.3 $K :\ $; $k!#A4 BN$NFCD’$r 4JC1$K=R$Y $k!#%7%s%0%k %$%Y%s%H$, $b$C$H$b%$%Y %s%H?t$,B? $/!"$D$$$G=D $K%9%W %j%C%H$7$?%0%l!<%I 2 %$%Y%s%H$N?t$, B?$$!#$=$l$K0z$- B3$$$FED$N;z7?$K 9-$,$C$?%$%Y%s%H $G$" $k %0 %l!<%I 6 %$%Y %s %H!"$= $7 $F 2#J} 8~ $K %9%W %j%C %H $7$? %0 %l!<%I 3 !"%0 %l!< %I 4 %$ %Y%s %H$N=g$K$J$C$F$$$k!#2#J}8~$K%9%W%j%C%H$7$?%$%Y%s%H!J%0%l!<%I 3 + %0%l!<%I 4 !K$,!"=D J}8~$K%9%W %j%C%H$7$?%$ %Y%s%H$h$j $b>/$J$$$N$O!" EE6K9=B$$, =DJ}8~$H2# J}8~$G$3$H $J$k$? $a$G$"$k!# $9$J$o$A2# J}8~$K%9%W %j%C%H$9$k $K$O!"%A%c%s%M %k%9%H%C%W$N %]%F%s%7%c%k >cJI $r1[$($kI,MW$,$"$k$+$i$G$"$k!#

44 Bh 4 >O C1?’ X @~$KBP$9$k CCD $N%9%Z%/%H%k Figure 4.2: %0%l!<%I$K$h$k%$%Y%s%H8!=PK!

4.2. %$%Y%s%H8!=P 45 Figure 4.3: Mn $rEv $F$? ;~$N %9%Z %/%H %k$N MM;R!# :8$N Ns$N >e$+ $i%0 %l!<%I 0 !" %0%l!< %I 1 !" %0 %l!< %I 2 !" %0 %l!< %I 3 !" 1& $N Ns $N >e $+ $i %0 %l!< %I 4 !" %0 %l!< %I 5 !" %0 %l!< %I 6 !" %0 %l!< %I 7 $K BP 1~ $9 $k!# MnK � !" MnK � !" MnK � %( %9 %1!< %W %T!< %/!" MnK � %( %9 %1!< %W %T!< %/!" SiK � $N%i%$%s$,8+$($F$$$k!#

46 Bh 4 >O C1?’ X @~$KBP$9$k CCD $N%9%Z%/%H%k Figure 4.4: MnK � MnK � $N %9 %Z %/ %H %k!# Dc %( %M %k %.!< B& $K %F!< %k $r $R $$ $F $$ $k $N $, $o $+ $k!# !JCm 0U!’ %A%c %s %M %k $O!" 2r @O %= %U %H $N ET 9g >e 1000 %A%c %s %M %k $N %* %U %;%C %H $, $D $$ $F $k!#!K 4.3 CCD FbIt$G$NEE;R1@$N$U$k$^$$ $3 $N $h $& $J %$ %Y %s %H 8! =P $r 7P $F F@ $i $l $? C1 ?’ X @~ $N %9 %Z %/ %H %k !J%7 %s %0 %k %T %/ %; %k %$ %Y %s%H!K$N MnK � 6aK5$N%9%Z%/%H%k$N3HBg?^$r!"?^ 4.4 $K$7$a$9!#0l8+$7$F$o$+$k$h$&$K MnK � %T!< %/ $O :8 1& BP >N $J C1 =c $J %, %& %7 %" %s $G $O $J $/!" Dc %( %M %k %.!< B& $K ?~ $r $R $$ $? 7A $r $7 $F $$ $k!#$I$&$7$F$3$N$h$&$K:81&HsBP>N$J7A$N%9%Z%/%H%k$K$J$k$+9M$($k!# CCD $N FbIt $O<u 8w LLB& $+$i!" EE 6K!"6u K3AX!" Cf @-NN 0h$K Bg $-$/ J,$1 $i $l$k!# F~<M X @~ $, CCD Fb $N $I $N >l =j $G 5[ <} $5 $l $k $+ $K $h$C $F!" $G $- $? EE ;R 1@ $N $U $k $^ $$ $, 0[ $J $j!" $7 $? $,$C $F7A@.$5$l$k%9%Z%/%H%k$N7A$b0[$J$k!# $3 $3 $G $O!" 3F!9 $N >l =j $G X @~ $, 5[ <} $5 $l $? >l 9g!" $G $- $? EE ;R 1@ $O $I $N $h $& $J ?6 Iq $$ $r $9 $k$+$K$D$$$F=R$Y!"7A@.$5$l$k%9%Z%/%H%k$N7A>u$r4JC1$K=R$Y$k!# 4.3.1 6uK3AX 6u K3 AX $G F~ <M X @~ $, 5[ <} $5 $l $k $H!" $G $- $? EE ;R 1@ $O 6/ $$ EE >l $K 0z $+ $l $F EE 6K $N 0L CV $^ $G %I%j%U%H$9$k!#$= $N:]!"0l<!EE ;R1@$NJ,I[ $N7A>u$,%, %&%7%"%s$G 6a;w$G$-$k$H $7!"$^$?%I%j %U%HCf$b$=$N7A>u$rJ]$D$H2>Dj$9$k!# 0lHL$K0l<!EE;R$,:n$i$l$?D>8e$N9-$,$j$OF~<M X @~$NEE>l%Y%/%H%k$NJ}8~$K R = 0 : 0171 � ( E � E b ) 1 : 75 �m (4 : 1)

4.3. CCD FbIt$G$NEE;R1@$N$U$k$^$$ 47 $H$"$i$o$;$k!J [8] !" [19] !" [20] !" [21] ;2>H!K!# E $OF~<M X @~$N%(%M%k%.!<!" E b $O!"$H$S $@ $7 $? EE ;R $N 7k 9g %( %M %k %.!< $G $" $k!# Nc $( $P!" 5.9k eV $N X @~ $G $" $l $P $3 $N CM $O � 0 : 2 � m Dx $K $J $k!# $3 $l $K BP $7 $F!" #1 %T %/ %; %k $N Bg $- $5 $O 24 � m ;M J} $G $" $k $+ $i!" 0l <! EE ;R 1@ $N 9- $,$j<+BN$O $=$l$[$ILd Bj$K$O$J$i $J$$!#$7$+$7$3 $N0l<!EE;R 1@$O!"%7%j%3 %sCf$rEE6K IU6a$^ $G%I%j%U%H$9$k4V$K<!$N$h$&$J<0$K$7$?$,$C$F9-$,$k!# v z = dz =dt = �E ( z ) (4.2) E ( z ) = dV ( z ) =dz (4.3) (4.4) v z : %I%j%U%HB.EY mu : 0\F0EY E(z) : ?<$5 z $K$*$1$kEE>l V(z) : ?<$5 z $K$*$1$kEE05 6uK3AXCf$N%]%F%s%7%c%k$O d 2 V(z) dz 2 = qN A � Si (4 : 5) N A : IT=cJ*G;EY � S i : %7%j%3%s$N p ermittivit y $H $"$?$($i$l $k!#$3$l$K BP$7$F!"6uK3 AX$NC<$G $O%]%F%s%7%c %k$bEE>l$b %<%m$G$" $k$H$$$& 6-3&>r7o!" V ( z = l d ) = 0 (4.6) dV(z) dz j z=l d = 0 (4.7) (4.8) l d : 6uK3AX8| $r2]$7$F$d$k$3$H$K$h$j!":G=*E*$K$O<!$N$h$&$J<0$GI=$;$k!# V ( z ) = qN A 2 � Si l 2 d (1 � z =l d ) 2 (4 : 9) $3$l$h$jEE;R$N%I%j%U%H;~4V$O!" z=0 $G t=0 $G$"$k$H9M$($l$P!" t = � � eN A l og ( l d l d � z ) (4 : 10) z : X @~$N;_$^$C$??<$5

48 Bh 4 >O C1?’ X @~$KBP$9$k CCD $N%9%Z%/%H%k Figure 4.5: Si $*$h$S GaAs $K$*$1$kHfDq93$HIT=cJ*G;EY$N4X78 $H$J$k$N$G!"3H;6$N 1 � H>7B$O!"3H;6Dj?t$r D $H$7$F r d = p 2 D t = s 2D � � eN A l og ( l d l d � z ) (4 : 11) $H$J$k!# CCDID17 c hip $N Hf Dq 93 $O!" MIT Calibration rep ort $K $h $k $H � > 6500 - cm $G $" $k!# $3 $l $H!" ?^ 4.5 $K $h $j!" CCDID17 c hip $N IT =c J* G; EY $O!" � 10 12 cm � 3 $G $" $k!# $7 $? $,$C $F!" ?^ 4.6 $K $h $j!" CCDID17 c hip Cf $N EE ;R $N 0\ F0 EY $H 3H ;6 78 ?t $O $= $l $> $l!" � � 1300 cm 2 /V-s !" D � 35 cm 2 /s $H$J$k!J?^ 4.5 $H?^ 4.6 $O!" [16] $h$jH4?h!K!# D = 35 cm 2 /sec !" l d = 50 � m !" N A = 10 12 /cm 3 $H $7 $? ;~!" Aj 8_ :n MQ $r $* $3 $7 $? 0L CV $H 3H ;6 H> 7B $N 4X 78 $O ?^ 4.7 $KI=$5$l$k!# $3$l $+ $i F~ <M X @~ $, Aj 8_ :n MQ $r $* $3 $7 $? 0L CV $, ?< $1 $l $P ?< $$ Dx!" $9 $J $o $A!" F~ <M X @~ $N %(%M%k%.!<$,9b$1 $l$P9b$$$[ $I!"EE2Y$N9- $,$j$OBg$- $/$J$k$3$H $K$J$j!"#1%T%/ %;%k%5%$%: !J 24 � m !K$KBP $7 $FL5 ;k$G $-$J $$ CM$H $J$k!# $9 $J$o $AEE 6K IU6a $G$O!" F~<M X @~$N %(%M %k %.!< $,9b$/$J$k$[$I EE2Y$N9-$, $j$,!"#1%T%/%; %kFb$K<}$^ $k$3$H$J$/!" #2%T%/%;%k 0J>e$K$^$?$, $k2DG=@-$,9b$/ $J$k!#$7$? $,$C$F$=$N1L $l=P$7$,%9 %W%j%C%HogCM 0J2<$J$i$P!" %0%l!<%I%<%m $HG’<1$5$l$k$3 $H$K$J$j!"7k 2L$H$7$F%Q %k%9%O%$%H $,!"1L$l$@$7 $?EE2YJ,Dc$/ $J$k!#$3$N$h $&$J%$%Y%s%H$,Dc%(%M%k%.!<B&$N?~$r7A@.$9$k$H9M$($i$l$k 1 !# 1 >\:Y$O 5.6.1 >O;2>H

4.3. CCD FbIt$G$NEE;R1@$N$U$k$^$$ 49 Figure 4.6: Si $*$h$S GaAs $K$*$1$k!"%-%c%j%"$N0\F0EY$H3H;678?t$NIT=cJ*G;EY0MB8@- 4.3.2 Cf@-NN0h F~ <M X @~ $, 6u K3 AX $r $D $- H4 $1 $F!" $= $N 2< $N Cf @- NN 0h $G 5[ <} $5 $l $? >l 9g $r 9M $( $k!# Cf @- NN 0h$K$O6uK3 AX$N$h$&$K EE>l$,$+$+$C $F$$$J$$$N $G!"<!$N3H;6 J}Dx<0$K$7 $?$,$C$F$I$s $I$s3H ;6 $9 $k!# =>$C $F!" EE 6K $K E~ C# $7 $? ;~ $N EE 2Y 1@ $N 9- $, $j $O %$ %Y %s %H 8! =P $G ;H $& 5 � 5 %T %/ %; %k %5 %$ %: $h $j Bg $- $/ $J $k!# $3 $N $? $a 5 � 5 %T %/ %; %k $G $O A4 EE 2Y $r =8 $a $k $3 $H $, $G $- $:!" K\ Mh $N %(%M%k%.!<$h$j$b$5$i$KDc%(%M%k%.!<B&$KJ,I[$9$k$3$H$K$J$k ([8] ;2>H!K!# D r 2 � � � � = d � dt (4 : 12) � : EE;RL)EY � : <+M3EE;R$N<wL? F~ <M X @~ $, 5[ <} $5 $l $? >l =j $r r=0 $H $7 $F 1_ Cl :B I8 $r $H $k !J z J} 8~ $O EE 6K $H H? BP $G ?b D> $J J} 8~!" z=0 $OCf@-NN0h$H6uK3AX$N6-3&!K!# =i4|>r7o!"6-3&>r7o$H$7$F!"<!$N$h$&$J$b$N$r2]$7$F$d$k!# � ( r ; z ; t ) j t =0 = � 0 � ( z � z 0 ) � (r) 2 � r (4.13) � ( r ; z ; t ) j z =0 = 0 (4.14) � D @ � @ z j z =0 = DT � LR (4.15) (4.16)

50 Bh 4 >O C1?’ X @~$KBP$9$k CCD $N%9%Z%/%H%k Figure 4.7: 6u K3 AX $N ?< $5 $, 50 � m $H $7 $? ;~ $N EE 6K $N 0L CV $K $* $1 $k EE 2Y $N 9- $, $j !J 2 � H> 7B!K!#2#<4$O X @~$,5[<}$5$l$??<$5 ( � m) !"=D<4$O 2 � H>7B ( � m) !#$?$@$7!" N a =10 12 cm � 3 !" D=35cm 2 s � 1

4.3. CCD FbIt$G$NEE;R1@$N$U$k$^$$ 51 L: 3H;6D9 (= p D � ) d: Cf@-NN0h$N8|$_ z 0 : X @~$N5[<}$5$l$?0LCV!JCf@-NN0h$H6uK3AX$N6-3&$+$i$N?<$5!K R $H T $O!" Cf @- NN 0h $H $= $N 2< $N 4p HD NN 0h $N 6- 3& $G $N EE ;R $N ?6 Iq $$ $r I= $9 Dj ?t $G $" $k!# 6- 3& $GEE;R$,H?<M$5$l$k$J$i$P!" R=1 !" T=0 !#H?<M$5$l$:$K4pHDNN0h$K$D$-H4$1$k$J$i!" R=0 !" T=1 !# 3H;6J}Dx<0 (4.12) $r0J>e$N>r7o$N$b$H$K2r$/$H!" � ( r ; z ; t ) = � 0 1 X n =1 a n 4 � Dt exp ( � D � 2 n d 2 t � t � � r 2 4Dt ) sin ( � n d z ) (4.17) a n = 2 � � + cos 2 � n 1 d sin ( � n d z 0 ) (4.18) � n : D61[J}Dx<0 tan � = � LR dT $N2r :#!"Cf@-NN0h$H4pHD$N6-3&$K$*$$$F!"EE;R$,H?<M$H9M$($k$H!"6-3&>r7o$G$NDj?t$O R=1,T=0 $H$J$k!#=>$C$F!" � n = 2n + 1 2 � (4 : 19) (4.17) $h$j!"6uK3AX$H!"Cf@-NN0h$N6-3&$G$NEE;RN.L)EY$,<!$N$h$&$KI=$;$k$N$G!" j ( r ; z ; t ) j z =0 = D @ � @ z j z =0 = � 0 d 1 X n =1 a n � n 4 � t exp ( � D � 2 n d 2 t � t � � r 2 4Dt ) (4 : 20) EE2YJ,I[$O q ( r ) = Z 1 0 j ( r ; 0 ; t ) dt (4.21) = � 0 2 � d 1 X n =1 a n � n K 0 [ r d + q � 2 ( d=L ) 2 ] (4.22) (4.23) K 0 :0 <!$NBh 2 <oJQ7A%Y%C%;%k4X?t =>$C$F!"Cf?4$+$iH>7B R $NCf$K$"$kEE2Y h(z 0 ,R) $O!" h ( z 0 ; R ) = Z 1 0 q ( r )2 � r dr (4.24) = h ( z 0 ; 1 ) � � 0 R 1 X n =1 � n a n q � 2 (d = L) 2 K 1 [ R d q � 2 ( d=L ) 2 ] (4.25) (4.26) K 1 : Bh 2 <oJQ7A%Y%C%;%k4X?t h ( z 0 ; 1 ) = � 0 d 1 X n =1 � n a n q � 2 (d = L) 2 (4 : 27) $HI=$;$k!#

52 Bh 4 >O C1?’ X @~$KBP$9$k CCD $N%9%Z%/%H%k 4.3.3 ItJ,5[<} IT 46 AX (SiO 2 ) Fb $N J? 6Q EE N% %( %M %k %.!< $H EE ;R $N Ht Dx $,!" %7 %j %3 %s Fb It $N $= $l $H 0c $& CM $r $H $k $? $a $K!" F1 $8 %( %M %k %.!< $N F~ <M X @~ $, F~$C $F $- $F $b!" %7 %j %3 %s Fb It !J6u K3 AX!" Cf @- NN 0h!K$G5[<}$5$l$k >l9g$H!"IT46 AXFbIt$G5[ <}$5$l$k>l 9g$G$O%a%$ %s%T!<%/$N=P$k 0LCV$,0[$J $k!# !JIT 46 AX Fb $N <B 8z J? 6Q EE N% %( %M %k %.!< $O!" 52eV/pair $G $" $k!# $3 $N CM $O!" :F 7k 9g $K $h $k %m %9 $r $b 4^ $‘ $? $a $K!" J8 8% Ey $G F@ $i $l $k J? 6Q EE N% %( %M %k %.!< $N CM 17eV/pair $h $j Bg $- $/ 0[$J$k!J [22] !" [23] !K!K!# XIS $N CCD $N IT 46 AX 8| $O == J, Gv $$ $N $G!" F~ <M X @~ $, 5[ <} $5 $l $k >l =j!" $^ $? @8 @. $5 $l $? 8wEE;R$NHt$s$G$$$/J}8~$K$h$C$F$O!" #1!’%$%Y%s%H$,IT46AXItJ,$G5[<}$5$l$k "*%(%M%k%.!<$N0lIt$,IT46AXItJ,$GEE;R$KJQ49$5$l!" "*IT46AXItJ,$G5[<}$5$l$J$+$C$?;D$j$,6uK3AXFb$G5[<}$5$l$k!# #2!’%$%Y%s%H$,6uK3AXItJ,$G5[<}$5$l$k "*%(%M%k%.!<$N0lIt$,6uK3AXFb$GEE;R$KJQ49$5$l!" "*;D$C$?%(%M%k%.!<$,IT46AXItJ,$GEE;R$KJQ49$5$l$k!# $N$h$&$J$$$o$f$k!VItJ,5[<}!W$N%$%Y%s%H$r@8@.$9$k$3$H$K$J$k!# X @~$,5[ <}$5$l$k>l=j$K!"IT46AX$, 4X78$9$k>l9g!"@8@.$5$l$k %9%Z%/%H%k$OBg$-$/<!$N#2 <o N‘$K$o$+$l$k!# #1!’F~<M X @~$N%(%M%k%.!<$,Dc$$>l9g!J Si K edge %(%M%k%.!<IU6a!K #1 <! EE ;R 1@ $N 9- $, $j $,!" IT 46 AX $N 8| $5 ( � 70nm !K $K Hf $Y $F >. $5 $$ $? $a!" EE 2Y $9 $Y $F $, IT 46 AX Fb $G 5[ <} $5 $l $k $h $& $J %$ %Y %s %H $, B8 :_ $9 $k!# =>$C $F!" @8 @. $5 $l $k %9 %Z %/ %H %k $O!" %a %$ %s %T!< %/ $N � (1/10) Dx EY $N %( %M %k %.!< IU 6a $K >. $5 $J %T!< %/ $r ;} $D!# $5 $i $K >e =R $N It J, 5[ <} %$ %Y%s %H $N 7A @.$9 $k %@ %i %@ %i $H$7 $? Dc %( %M %k %.!<B& $N O" B3 @. J, $r;} $D !J Si Cf $H!" SiO 2 Cf $N %P %s%I %.%c%C %W $N CM $, 1.12eV !" 9eV $G $" $k $3 $H $h $j!" $3 $N Dc %( %M %k %.!< B& $N %T!< %/ $N %$ %Y %s %H?t$O!"%a%$%s%T!<%/$N%$%Y%s%H?t$N!"Ls (1/10) DxEY$H$J$k!#!K!J [22] !"?^ 4.9 ;2>H!K!# #2!’F~<M X @~$N%(%M%k%.!<$,9b$$>l9g #1<!EE;R1@$N9- $,$j$,IT46 AX$N8|$5$K BP$7$FL5;k $G$-$J$/$J $k!#=>$C$F#1$N>l 9g$N$h$&$K!" EE2Y$9$Y$F$,IT 46AXFb$G5[ <}$5$l$k$h$& $J%$%Y%s%H $O>/$J$/$J $k!#$=$NBe$o $j$K!"EE2Y1@$N $& $A SiO 2 $K <} $^ $j $- $i $: $K SiO 2 $h $j $b $5 $i $K <u 8w LL B& $K $" $k Si 3 N 4 $N Cf $K EE 2Y $r 5[ $o $l!" $= $N It J, $, <: $o $l $k $h $& $J %$ %Y %s %H $, A} $( $k !JCm!’ Si 3 N 4 Cf $N %] %F %s %7%c %k $O!" SiO 2 $h$j$bDc$$$?$a$K!"F~$C$F$7$^$C$?EE2Y$O=P$F$3$l$J$$!K!#$3$l$i$N%$%Y%s%H$O!"?^ 4.10 $K 8+ $i $l $k $h $& $J %T!< %/ $r ;} $? $:!" Dc %( %M %k %.!< $K 8~ $+$C $F $I $s $I $s A} $( $k $h $& $J 9= B$ $r :n $k!#=>$C$F!"@8@.$5 $l$k%9%Z%/ %H%k$O!"Dc %(%M%k%.!<B& $K%T!<%/$K$O $J$i$J$$ 9-$,$C$?9=B$ $H!"ItJ,5[<}$K$h$kO"B3@.J,$K$J$k!# ([8] !" [22] !" [23] ;2>H ) !#

4.3. CCD FbIt$G$NEE;R1@$N$U$k$^$$ 53 Figure 4.8: EE 6K $N 2< $NIT 46 AX $G 5[ <} $5 $l $k!VIt J, 5[ <}!W $N %$ %Y %s %H!# MIT $N A CIS Cali- bration rep ort $h$jH4?h!#

54 Bh 4 >O C1?’ X @~$KBP$9$k CCD $N%9%Z%/%H%k Figure 4.9: 1700eV $N %( %M %k %.!< $N X @~ $, IT 46 AX IU 6a $G 5[ <} $5 $l $? >l 9g $K :n $k %9 %Z %/ %H %k!# Si K edge 0J 2< $N %( %M %k %.!< $N X @~ $O F1 MM $J %9 %Z %/ %H %k $r 7A @. $9 $k!# MIT $N A CIS Calibration rep ort $h$jH4?h!# Figure 4.10: 5414eV $N %( %M %k %.!< $N X @~ $, IT 46 AX $G It J, 5[ <} $r <u $1 $? >l 9g $K :n $k %9 %Z %/ %H %k!# 0l <! EE ;R 1@ $N Bg $- $5 $, IT 46 AX 8| $K Hf $Y $F L5 ;k $G $- $J $/ $J $k $h $& $J 9b %( %M %k %.!< X @~ $O!"F1MM$N%9%Z%/%H%k$r7A@.$9$k!# MIT $N A CIS Calibration rep ort $h$jH4?h!#

4.4. %(%9%1!<%W%$%Y%s%H$H%7%j%3%s7V8w X @~%$%Y%s%H 55 4.4 %(%9%1!<%W%$%Y%s%H$H%7%j%3%s7V8w X @~%$%Y%s%H %7 %j%3 %s $N5[ <}C< $N%( %M%k %.!<$h $j$b Bg $-$J %(%M %k%.!< $N X @~$, F~ <M$7 $?>l 9g!"?^ 4.1 $K 8+ $i $l $k $h $& $K!" $+ $J $i $: $" $k 3N N( $G %( %9 %1!< %W %$ %Y %s %H $H!" %7 %j %3 %s $N 7V 8w X @~ %$ %Y %s %H$,H/@8$9$k!#$3$3$G$O!"$=$l$i$N%$%Y%s%H$NH/@85!9=$K$D$$$F=R$Y$k!# 4.4.1 %(%9%1!<%W%$%Y%s%H$NH/@85!9= CCD $K %7 %j %3 %s 5[ <} C< 0J >e $N %( %M %k %.!< E $N X @~ $, F~ <M $9 $k $H!" X @~ $O 6u K3 AX Fb $N Si 86 ;R $K 8w EE 5[ <} $5 $l $k!# $= $N :]!" 0l HV 5[ <} CG LL @Q $N Bg $- $J K shell EE ;R $K Ev $? $j K shell EE ;R$,CF$- Ht$P$5$l $k$3$H$K $h$C$F7k2L E*$K E � E k $@ $1$N%(%M %k%.!<$r;}$C $?8wEE;R $,@8@. $5$l$k!#;D$C$? Si 86;R$+$i$O!"B?$/$N>l9g9g7W E k $@$1$N%(%M%k%.!<$r;}$C$?%*!<%8%’EE;R $,J|=P$5 $l$k!#!JHs%( %9%1!<%W%$%Y %s%H!K$7$+ $7!"Ls#3%Q!< %;%s%H$N 3d9g$G!"%*!<%8%’ EE;R $N Be $o $j $K Si $N 7V 8w X @~ $, J| =P $5 $l $k!# Si $N 7V 8w X @~ $, H/ @8 $7 $? 8e!" <! $N #3 $D $N 2a Dx $, 9M$($i$l$k!# 2aDx#1!’ Si $N7V8w X @~$,==J,6aK5$G:F$S Si 86;R$K5[<}$5$l$k!# 2aDx#2!’ Si $N7V8w X @~$O!"6uK3AX$+$i30$KF($25n$C$F$7$^$&!# 2aDx#3!’ Si $N7V8w X @~$,!"1s$/$G!J0[$J$C$?%T%/%;%k!K:F$S Si 86;R$K5[<}$5$l$k!# $3$N$& $A!"#2$H #3$N2a Dx$K$* $$$F$O!"$b $H$b$H $NF~<M X @~$N%( %M%k%.!<$+ $i Si $N7V 8w X @~ $N%(%M%k%.!< $KBP1~$9$k J,$@$1:9 $70z$$$?CM $,!"=PNO?.9f $H$7$F=P$5 $l!"0l$D$N%T!< %/$r:n $k$3$H$K$J$k!#$3$N$h$&$J%$%Y%s%H$r%(%9%1!<%W%$%Y%s%H$H8F$V!# 4.4.2 %7%j%3%s7V8w X @~%$%Y%s%H$NH/@85!9= Si $N 7V 8w X @~ %$ %Y %s %H $N H/ @8 5! 9= $O!" #2 $D 9M $( $i $l $k!# #1 $D L\ $O >e $N #3 $N 2a Dx $K => $& >l 9g!" %( %9 %1!< %W %$ %Y %s %H $H F1 ;~ $K!" Si $N 7V 8w X @~ $N %$ %Y %s %H $b 8! =P $5 $l $k $H $$ $& $b $N $G $" $k!# $9 $J $o $A!" %( %9 %1!< %W %$ %Y %s %H $, 8! =P $5 $l $k %T %/ %; %k $H $O 0[ $J$C $? %T %/ %; %k $G!" Si $N 7V8w X @~$,8!=P$5$l$k$?$a!"JL!9$N%$%Y%s%H$H8+$($F$7$^$&$o$1$G$"$k!# Fs $DL\$K 9M$($i $l$k Si 7V 8w X @~%$%Y %s%H$N H/@85! 9=$O!"F~ <M X @~$, 6uK3AX $G$O$J $/!"EE 6KItJ,$N Si $K5[<}$5$l$k$3$H$K$h$C$F=P$F$/$k$b$N$G$"$k!# CCD $KF~<M$7$F$-$? X @~$O!" FC$KDc%(%M %k%.!<$K$J$l $P$J$k$[$I!" 6uK3AX$KC#$9 $kA0$K%]%j %7%j%3%s$G $G$-$F$$$k EE6KIt J, $K 5[ <} $5 $l $k 3d 9g $, 9b $/ $J $k!# EE 6K It J, $G $b!" >e $N 5! 9= $H F1 MM $K Si $N 7V 8w X @~ $, H/ @8 $9 $k>l9g$,$"$j!"$=$N Si 7V8w X @~ $,6uK3AX$K5[<}$5$l$k$3$H$K$h$C$F!" Si $N%$%Y%s%H$,8!=P $5$l$k!#$3$N2aDx$r#4$H$9$k!# 2 2 3F!9 $N 2a Dx $K HV 9f $, IU $1 $i $l $F $$ $k $N $O!" <! >O $G %( %9 %1!< %W %$ %Y %s %H $K BP $9 $k %b %G %k 7W ;; $r 9T $J $& :] $K ;H MQ$9$k$?$a$G$"$k!#

56 Bh 4 >O C1?’ X @~$KBP$9$k CCD $N%9%Z%/%H%k Figure 4.11: %(%9%1!<%W%$%Y%s%H$NH/@85!9=!J>.C+=$;NO@J8 [1] $h$jH4?h!K

4.4. %(%9%1!<%W%$%Y%s%H$H%7%j%3%s7V8w X @~%$%Y%s%H 57 Figure 4.12: C1?’ X @~$KBP$9$k%9%Z%/%H%k 0J>e$r4JC1$K$^$H$a$k$H!"7A@.$5$l$k%9%Z%/%H%k!J%0%l!<%I#0!K$O?^ 4.12 $N$h$&$K$J$k!#

58 Bh 4 >O C1?’ X @~$KBP$9$k CCD $N%9%Z%/%H%k

Bh 5 >O @-G=I>2A 5.1 @-G=I>2A$N:G=*L\I8 2f!9$N@-G=I>2A$N:G=*L\I8$r$"$2$k � 0.1% $N8m:9$NHO0O$G%(%M%k%.!<%9%1!<%k!J%(%M%k%.!<%A%c%s%M%k4X78!"%(%M%k%.!<J, 2rG=!K$r7hDj$9$k!# � C1?’ X @~$KBP$9$k%9%Z%/%H%k$N7A$N:F8=$r!"8m:9$r 3% 0J2<$G9T$J$&!# � 10% $N8m :9$NHO 0OFb$GNL ;R8zN( $r7hDj $9$k!#C"$7!" Astro-E $KEk:\$5 $l$kB> $N8!=P 4o $H$NAjBP8m:9$O!" 5% 0JFb$K<}$a$J$1$l$P$$$1$J$$!# 0J2<!"%l%9%]%s%94X?t:n@.$N:]$KI,MW$J%Q%i%a!<%?$rD4$Y$k$?$a$K XIS $N Ev aluation Mo del $+ $i F@ $i $l $? %G!< %? $N 2r @O $r 9T $J $&!# %-%c %j %V %l!< %7%g %s $N :G =* E* $J L\ E* $O!" %l %9 %] %s %9 4X?t:n@. $G$"$k!# $7$+$7!" XIS $N Ev aluation Mo del $+$iF@ $i$l$?%G!< %?$r;H$C$F!" :#2f!9 $, 9T $J $&$Y $- $3 $H $O!" !V%l %9 %] %s %9 4X ?t $r :n $k!W $3 $H $G $O $J $$!# Ev aluation Mo del $N CJ 3, $G!" XIS $N %7 %9 %F %‘ A4 BN $K IT ET 9g $, $J $$ $+ $I $& $+ $r D4 $Y!" $"$C $? >l 9g $O $= $N E@ $N 2~ A1 $r 9T $J$&$3$H!"$^$?!" XIS $K;H$o$l$F$$$k CCD $NFC@-$rM}2r$9$k$H6&$K!" XIS $N Fligh t Mo del $,$d$C$F$-$? :]$K!"8MOG$& $3$H$J$/8B $i$l$?;~4V Fb$G!"%l%9%] %s%94X?t:n @.$r9T$J$& $3$H$, $G$- $k $h$&!" $= $NJ} K! $r 3NN) $9 $k$3 $H $G$" $k!# $7$? $,$C $F!"#1 Bf $N CCD $O!" #4$D $N %;%0 %a %s%H $K $o$+ $l$F $$ $k$,!" $= $N$9 $Y$F $K BP$7 $F >\:Y $J2r @O $r9T $J $&$3 $H$O I, MW$J $$!# CCD $N FCD’$rCN$k $?$a$K$O!"0l $D$N%;%0%a %s%H$KBP$7 $FD4$Y$k$@ $1$G==J,$G $"$k!#0J2<$K 9T$J$C$? 2r@O$O!"$9$Y$F%;%0%a%s%H A $KBP$7$F9T$J$C$?7k2L$N$_$G$"$k$3$H$KCm0U$5$l$?$$!# 5.2 @-G=I>2A%7%9%F%‘ 5~ ET Bg 3X 1’ Ch @~ 8& 5f << $K $* $1 $k XIS $N @- G= I> 2A %7 %9 %F %‘ $O!" 7V 8w Fs <! X @~ H/ @8 7O!" %G!< %?<hF@7O ( ?^ 5.1) $+$i$J$k!# 59

60 Bh 5 >O @-G=I>2A 5.2.1 7V8wFs<! X @~H/@87O $O $8 $a $K 7V 8w X @~ H/ @8 %7 %9 %F %‘ $H $= $N 6/ EY %b %K %?!< %7 %9 %F %‘ $K $D $$ $F @b L@ $9 $k!# 7V 8w Fs <! X @~ H/ @8 %7 %9 %F %‘ $H $= $N 6/ EY $N %b %K %?!< %7 %9 %F %‘ $O!" %/ %j!< %s %k!< %‘ Fb $K @_ CV $5 $l $F $$ $k!#$^$:!" MQ 8l$N E}0l $r$7 $F $*$/!# 0J2<!" ?^ 5.1 Fb $NFs $D$N ??6u %A%’ %s%P!< $r!"Fs <! X @~ H/ @8 %A%’ %s %P!< !J?^ Cf 1& B&!K!" %5 %s %W %k %A%’ %s %P!< !J?^ Cf :8 B&!K $H 8F $S!" Fs <! X @~ H/ @8 %A%’ %s%P!<$K<h$jIU$1$i$l$F$$$k SSD $r %j%"%k%?%$%‘%b%K%?!< SSD !"%5%s%W%k%A%’%s%P!<$K<h $jIU$1$i$l$F$$$k SSD $r%-%c%j%V%l!<%7%g%s SSD $H8F$V$3$H$K$9$k 1 !# 2f!9$O 0l<! X @~H/ @8 Au CV $H $7$F!" KEVEX <R@= $N 5039S $r ;H MQ $7 $F $$$k!# M} M3 $O 6/ EY$N 6/ $$ X @~ $, H/ @8 2D G= $G!" $+ $D H/ @8 $5 $l $k X @~ $N 6/ EY $, 0B Dj $7 $F $$ $k $3 $H!" 6u Nd <0 $G $" $k $J $I$G$"$k!# X @~H/@8AuCVCf$N??6u4I$NCf$G9bEE05$r$+$1$F2CB.$5$l$?EE;R$O!"0l<!%?!<%2%C %H!J%?%s%0%9%F%s!K$KEv$?$j!"Bg$-$J2CB.EY$r<u$10l<! X @~$rJ|<M$9$k!# 0l<! X @~ $O!" Fs <! X @~ H/ @8 %A%’ %s %P!< Fb $K @_ CV $5 $l $F $$ $k Fs <! %?!< %2%C %H %\%C %/ %9 $K >H <M$5$l$k$h$&$K$J$C$F$$$k!#O"B3 X @~$H%?%s%0%9%F%s$NFC@- X @~$r4^$‘0l<! X @~$,Fs<!%?!< %2%C%H$K>H<M$5 $l!"%?!<%2%C%HCf $GH?<M!";6 Mp$5$l$k $3$H$K$h$j!" $=$N%?!<%2%C %H8GM-$NFC @- X @~ $r H/ @8 $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k!# Fs <! X @~ H/ @8 %A%’ %s %P!< Fb $K $O 2s E> %9 %F!< %8 $, @_ CV $5 $l$F$*$j!" 8 8D$N0[$J$C$?Fs<!%?!<%2%C%H%\%C%/%9$,%$%s%9%H!<%k$G$-$k$h$&$K$J$C$F$$$k!# 2s E> %9 %F!< %8 $r $^ $o $7 $F $d $k $3 $H $K $h $j!" %?!< %2%C %H $N 8r 49 $J $7 $K 8 <o N‘ $N 0[ $J$C $? X @~ $rH/@8$G$-$k$h$&$K$J$C$F$$$k!# $3$&$d$C$FH/@8$5$l$?7V8wFs<! X @~$O!"Fs<! X @~H/@8%A%’%s%P!<$+$i%5%s%W%k%A%’%s%P!< Fb$KM6F3$5$l!"%5%s%W%k%A%’%s%P!<Cf1{$K%$%s%9%H!<%k$5$l$F$$$k XIS $K>H<M$5$l$k!# XIS $O!"%5%s%W%k%A%’%s%P!<Fb$K@_CV$5$l$F$$$k X %9%F!<%8>e$K%$%s%9%H!<%k$5$l$k!# X %9%F!< %8 $H $O XIS $r Fs <! X @~ %S!< %‘ $K BP $7 $F ?b D> J} 8~ $K F0 $+ $9 $? $a $N Au CV $G $" $k!# $3 $N Au CV $K $h $j!" XIS $rFs<! X @~%S!<%‘%i%$%s>e$K$N$;$k!"30$9$NA‘:n$r9T$J$&!# @-G= I> 2A %7 %9 %F %‘ Fb $G H/ @8 $9$k Fs <! X @~ $O!"%-%c %j %V %l!< %7%g %s SSD $H!" %j %" %k %? %$ %‘ %b%K%?!< SSD $K$h$j%b%K%?!<$5$l$F$$$k!#%j%"%k%?%$%‘%b%K%?!< SSD $O!">o;~Fs<!%?!<%2%C %H %\%C %/ %9 $+ $i =P $F $/ $k Fs <! X @~ $r 4F ;k $7!" 6/ EY $K JQ F0 $, $J $$ $+ $I $& $+ D4 $Y $k!# $9 $J $o $A L> A0 DL $j!" real time $G $N Fs <! X @~ $N 6/ EY %b %K %?!< $r $* $3 $J $&!# %-%c %j %V %l!< %7%g %s SSD $N J} $O!" XIS $r %$ %s %9 %H!< %k $7 $F $$ $k >l =j $G $N %9 %Z %/ %H %k $r B, Dj $9 $k $3 $H $H!" Fs <! X @~ $N @dBP6/EY$NB,Dj$KMQ$$$k!#Fs<! X @~$N@dBP6/EY$NB,Dj$O<!$NMM$K9T$J$&!#%-%c%j%V%l!<%7%g %s SSD $O!" XIS $H $* $J $8 Fs <! X @~ %S!< %‘ >e $K @_ CV $5 $l $F $$ $k $? $a!" XIS $K Fs <! X @~ $, Ev $?$C$F $$ $k ;~ $O F1 ;~ $K %-%c %j %V %l!<%7%g %s SSD $K X @~ $O Ev $? $i$J $$!# $= $3 $G $" $i $+ $8 $a!" Prop ortional Coun ter $r XIS $, %$ %s %9 %H!< %k $5 $l $k 0L CV $H F1 $8 >l =j $K $* $-!" $= $N 0L CV $G $N Fs <! X @~ 6/ EY $r B, Dj $7!" XIS $N 0L CV $G $N Fs <! X @~ 6/ EY $H!" %-%c %j %V %l!< %7%g %s SSD $N >l=j $G$N Fs <! X @~ 6/EY $N 4X78 $r D4$Y $F $*$/!# 2f!9 $O!" XIS $K Fs<! X @~ $r >H <M$7 $F $d$k A0 8e $K!" $+ $J $i $: X %9 %F!< %8 $r F0 $+ $7 XIS $r %S!< %‘ %i %$ %s >e $+ $i $O $: $7 $F %-%c %j %V %l!< %7%g %s 1 %j%"%k%?%$%‘%b%K%?!< SSD $OB@O:!"%-%c%j%V%l!<%7%g%s SSD $O<!O:$H$$$&0&>N$,IU$1$i$l$F$$$k!#

5.3. 9T$J$o$l$?<B83$H<hF@$5$l$?%G!<%? 61 SSD $KFs<! X @~$r>H<M$9$k!#$=$N:]$NFs<! X @~6/EY$+$i>e$N4X78$rMQ$$$F XIS $G$N0LCV$G $NFs<! X @~6/EY$rCN$k!# 5.2.2 %G!<%?<hF@7O XIS $G<hF@$5$l$?%G!<%?!<$O!"%/%j!<%s%k!<%‘Fb$N Sun %o!<%/%9%F!<%7%g%s (fudou) $G<h $j9~$^$l$k!#<h$j9~$^$l$?%G!<%?$O!" Net w ork $rDL$8$F%/%j!<%s%k!<%‘30It$K1?$P$l!" DEC � %o!<%/%9%F!<%7%g%s (fukuu) Fb$GC_@Q!"$+$D QL 2r@O$,9T$J$($k$h$&$K$J$C$F$$$k ( ?^ 5.2) !# 5.3 9T$J$o$l$?<B83$H<hF@$5$l$?%G!<%? 5~ Bg $N @- G= I> 2A %7 %9 %F %‘ $r ;H MQ $7 $? XIS $N @- G= I> 2A <B 83 $O!" 1997 G/ 9 7n 17 F| � 9 7n 20 F|$H!" 10 7n 8 F| � 10 7n 15 F|$N4|4V$K!"$^$?1’Ch8&$N@-G=I>2A%7%9%F%‘$K$*$$$F!" 1997 G/ 12 7n 22 F| � 12 7n 23 F| $N 4| 4V $K 9T $J $o $l $? !J TTM $N ;~!K!# 5~ Bg $N @- G= I> 2A %7 %9 %F %‘ $r ;H MQ$7$F<hF@$5$l$?%G!<%?$O!"9b%(%M%k%.!<B& (2k eV 0J>e!K$G$N!" XIS $N6nF0M=Dj29EY ( � 90 EY ) $K $* $1 $k %( %M %k %.!< J, 2r G= $d %2 %$ %s $N @~ 7A @- Ey $r D4 $Y $k!" $9 $J $o $A %l %9 %] %s %9 4X ?t 7h Dj $N $? $a $N <B 83 $G $" $k!# !JCm!’ Dc %( %M %k %.!< B& $N resp onse 7h Dj $N $? $a $N <B 83 $O :e Bg $K $* $$ $F 9T $J $o $l $F $$ $k $,!" $3 $3 $G $U $l $J $$!#!K 1’ Ch 8& $N @- G= I> 2A %7 %9 %F %‘ $G 9T $J $o $l $? <B 83 $O!" Astro-E A4BN $NG.4D 6-$N ?t3X%b %G%k $r3NG’ $9$k $?$a$N ;n83 $G!" Thermal T est Mo del $H $h$P $l $k!# XIS $O $3 $l $K ;2 2C $7 $F!" XIS 2v $j $N G. 4D 6- $r >\ $7 $/ B, Dj $7 $?!# $= $N :] $K F1 ;~ $K XIS $K 55 F e $N@~8;$rEv$F$F%G!<%?$r<hF@$7$?!# 5.3.1 5~Bg$N%7%9%F%‘$K$*$$$F9T$J$o$l$?<B83 � J}K! <B 83 $O!" 5~ Bg $N %/ %j!< %s %k!< %‘ Fb $K $" $k @- G= I> 2A %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F 9T $J $o $l $?!# %( %M %k %.!< J, 2r G= $J $I $N resp onse 4X ?t :n @. $K I, MW $J %Q %i %a!< %? $r F@ $k $K $O!" XIS $K $$ $m $$$m$J%(%M%k%.!<$NC1?’ X @~$rEv$F$F$d$kI,MW$,$"$k!#2f!9$O!"J|<M@-F10L85AG ( 55 F e) $+$i $N X @~$r4p =‘$H$7 $F;HMQ $7!"$= $l0J30 $K5~Bg $N@-G= I>2A%7 %9%F %‘$GH/ @8$9$k $3$H $N $G $- $k 6 <o N‘ $N 7V 8w X @~ $r ;H MQ $7 $?!# 6q BN E* $K $O!" 7V 8w Fs <! X @~ H/ @8 Au CV !J%l %$ %s%\!<!KCf $K!" Al !" Cl !" Ti !" F e !" Ni !" Zn $N9g 7W 6 <oN‘$N %?!<%2%C%H$r %$%s%9%H!< %k $7 $F 0l <! X @~ $r Ev $F $F $d $j!" $= $l $i $+ $i F@ $i $l $k 7V 8w X @~ $r ;H MQ $7 $?!# $^ $?!" :# 2s$N<B83$K$*$$$F CCD $O$9$Y$F%N!<%^%k%b!<%I$G6nF0$5$l$?!#$^$? CCD $+$i$N%G!< %?<hF@Cf$O!" CCD $N6nF029EY$O � 90 � C $KJ]$?$l$?!#

62 Bh 5 >O @-G=I>2A Figure 5.1: 5~Bg$K$*$1$k@-G=I>2A%7%9%F%‘

5.3. 9T$J$o$l$?<B83$H<hF@$5$l$?%G!<%? 63 Figure 5.2: %G!<%?$NN.$l?^

64 Bh 5 >O @-G=I>2A 5.4 29EY0MB8@- $3$3$G$O!" XIS $N@-G=$N29EY0MB8@-$K$D$$$F=R$Y$k!#$3$3$G$$$&29EY0MB8@-$H$O!" video- card(AE Fb $N %" %s %W ) $N 29 EY 0M B8 @- $H!" XIS $N CCD %A%C %W <+ BN $N 29 EY 0M B8 @- $N 2 $D $G$"$k!# 5.4.1 video card $N29EY$K$?$$$9$k0MB8@- video card $,$$$m $$$m$J29EY $r$H$C$F$$$k;~ $K 55 F e $r XIS $K>H<M$7$? %G!<%?$r;HMQ $7 $F 2r@O$r9T$J$C$?!# ?^ 4.1 $K8+$i$l $k$h$&$J CCD $N@8 %9%Z%/%H%k $+$i!" 55 F e $N K � X @~$N%T!<%/%A%c%s%M%k$H!"%<%m%T!<%/$N%A%c%s%M%k$N:9$rD4$Y$?!# ?^ 5.3 $O!" video card $N29EY!JC10L$O!k C) $KBP$9$k 55 F e $N K � X @~$N%T!<%/%A%c%s%M %k!JC10L$O ADU !K$N4X78$r%W%m%C%H$7$?$b$N$G$"$k!# $" $- $i $+ $K!" video card $N 29 EY $, JQ 2= $9 $k $H!" Mn K � $N %T!< %/ $N 0L CV $, JQ 2= $9 $k $3 $H $, 8+ $F $H $l $k!# video card $N 29 EY $,!" 1 !k C JQ 2= $9 $k $H!" Mn K � $N %T!< %/ %A%c %s %M%k$O!" 2.70 + � 0.06(ADU) JQ2=$9$k$3$H$,$o$+$C$?!#$3$l$O!" X @~$N%(%M%k%.!<$G � 10eV $KAjEv$9$k!# %T!<%/%A%c%s%M%k$N$:$l$K$O!"%(%M%k%.!<%A%c%s%M%k4X78$ND>@~$N79$-$,JQ$o$k$N$+!" %* %U %;%C %H $, JQ $o $k $N $+ $N #2 $D $N 2D G= @- $, $" $k!# $= $3 $G!" ?^ 5.3 $N 3F!9 $N E@ $N %G!< %? $K BP $7 $F!" :# EY $O %7 %s %0 %k %T %/ %; %k %$ %Y %s %H $N %9 %Z %/ %H %k $r =8 @Q $7!" $= $N %9 %Z %/ %H %k $+ $i Mn K � $N %T!< %/ $@ $1 $G $O $J $/!" Mn K � %T!< %/!" Mn K � %( %9 %1!< %W %T!< %/!" Mn K � %( %9 %1!< %W %T!< %/!" Si K � %T!< %/ $r D4 $Y $F $d$j!" $= $l $i $+ $i %( %M %k %.!< %A%c %s %M %k 4X 78 $r D4 $Y!" $= $N %* %U %;%C %H $H 79 $- $r video card $N 29 EY $N 4X ?t $H $7 $F %W %m%C %H $7$?!J?^ 5.4 !K!#$3$l$h$j!" video card $N29EY$K$h$C$F%*%U%;%C%H$NCM$O$=$l$[$IJQ2= $7 $F$$ $J$$ $N$K BP$7!" D>@~ $N79 $-$O video card $N 29EY $,>e $,$k $H5^ $K$J $k$3 $H$, $o$+ $k!# $3 $N $h $& $K video card $N 29 EY $K $h$C $F %2 %$ %s $, JQ 2= $9 $k $3 $H $, L@ $i $+ $K $J$C $?!# 1R @1 $, CO 5e $N $^ $o$j $r $^ $o $k :]$K 29 EY $, JQ 2=$9 $k 1F 6A $G!" XIS-AE $N 6n F0 29EY $, 0l Dj $K J] $F $J $$ $3 $H $r 9M $( $l $P!" %l %9 %] %s %9 4X ?t $r :n @. $9 $k >e $G!" video card $N 29 EY $, Bg JQ =E MW$J%Q%i%a!<%?$H$J$k!#$3$l$i$N$3$H$O!" AE $rDs6!$7$F$$$k MIT $H5DO@$N>e!" MIT $, $3 $N Ld Bj $K $+ $s $7 $F AE $K 2~ A1 $r $/ $o $( $? 2 !# 8= :_ Fligh t Mo del $G $O 29 EY JQ 2= $K BP $9$k%2%$%s$NJQ2=$O 0.002 2 AE $N@=:n$O MIT $NC4Ev$G$"$k!#

5.4. 29EY0MB8@- 65 Figure 5.3: MnK � $N %T!< %/ $r!" video card $N 29 EY $N 4X ?t $H $7 $F %W %m%C %H!# 2# <4 $O video- card $N29EY!J � C !K=D<4$O MnK � $N%T!<%/%A%c%s%M%k Figure 5.4: Mn K � %T!< %/!" Mn K � %T!< %/!" Mn K � %( %9 %1!< %W %T!< %/!" Mn K � %( %9 %1!<%W%T!<%/!" Si K � %T!<%/$r ;H$C$F%(%M%k %.!<%A%c%s%M %k4X78$r5a $a!" c hannel = o�set + slop e !_ Energy $G %U%#%C %H!# $= $N 79 $- $H %* %U %;%C %H $N MM ;R $r video card $N 29 EY $N 4X ?t $H $7$F%W%m%C%H!#2#<4$O video card $N29EY!J � C !K=D<4>eCJ %*%U%;%C%H (ADU) =D<42<CJ 79$-

66 Bh 5 >O @-G=I>2A Figure 5.5: %@!<%/%+%l %s%H$N 29EY0MB8 @-!#2#<4!’ CCD $N 29EY ( � C) !" =D<4!’%@!<%/ %+%l%s %H (ADU) 5.4.2 CCD %A%C%W$N29EY$KBP$9$k0MB8@- { %@!<%/%+%l%s%H$N29EY0MB8@- ?^ 5.5 $K!" %@!< %/ %+ %l %s %H $N 29 EY 0M B8 @- $r <( $9!# %@!< %/ %+ %l %s %H $O!" activ e NN 0h $N %< %m %l%Y %k $H!" HOC NN 0h$N %< %m%l %Y %k $N:9 $K Aj Ev$9 $k!# =>$C$F!" 3F!9 $N NN0h $N %<%m%l%Y %k$N%T!< %/$r%7%s %0%k%, %&%7%"%s $G%U%#%C%H $7$F$d$k $3$H$K$h $j!"$= $N%T!<%/%A%c%s%M%k$N:9$rD4$Y$?!# CCD $N29EY$r � 60 � C $+$i � 90 � C $^$G 10 � C 9o $_ $K JQ2= $5 $; $? $H$3 $m!" CCD $N 29 EY $,>e $, $k $K $D$l $F %@!< %/ %+%l %s %H $,A} $( $F $$$k$3 $H$,$o$+$C $?!#29EY $,9b$/$J $l$P!"G. E*$J%(%M %k%.!<$, A}$($k$? $a!"%7 %j %3%sCf$N %P%s%I %.%c%C%W$rHt $S1[$($F EAF3BS $K>e$,$C$F $/$kEE;R $,A}$( $k$3$H $r 9M $( $l $P!" Ev A3 $N 7k 2L $H $$ $( $h $&!# XIS $N M= Dj F0 :n 29 EY $G $" $k!" � 90 � C $K $* $1 $k %@!< %/ %+ %l %s %H $O!" 1 %A%c %s %M %k $, � 3.94eV !J8e =R!K $G $" $k $3 $H $h $j!" 0.43e/pixel/8sec DxEY$G$"$k!# { FI$_$@$7%N%$%:$N29EY0MB8@- ?^ 5.6 $K!" FI $_ $@ $7 %N %$ %: $N 29 EY 0M B8 @- $r <( $9!# FI $_ $@ $7 %N %$ %: $O!" HOC NN 0h $N %< %m %l %Y %k $N I} $K BP 1~ $9 $k!# � 70 � C $K $* $$ $F!" %0 %i %U >e $N E@ $N CM $, 5^ $K Bg $- $/ $J$C $F $$ $k $N $O!" � 70 � C $G <h F@ $5 $l $? %G!< %? $K TEC EE 05 $N ?6 F0 $K $h $k %N %$ %: !J8e =R!K $, $N$C $F $$ $? $? $a!" $= $N 1F 6A $, =P $F $$ $k $H ;W $o $l $k!# XIS $N F0 :n M= Dj 29 EY $G $" $k!" � 90 � C $K $* $1 $k FI $_ $@ $7 %N %$ %: $O!" � 3.12 ADU $G $" $j!" 3.368e(RMS) $KAjEv$9$k!#

5.5. TEC EE05$NJQ2=$K$h$k%N%$%: 67 Figure 5.6: FI$_$@ $7%N %$%:$N 29EY 0MB8 @-!#2#<4!’ CCD $N29EY !J � C !K!"=D<4!’ %@!<%/ %+%l %s %H !J ADU !K!# $= $l $> $l 2 $,!" Activ e NN 0h $N %< %m %l %Y %k $r %7 %s %0 %k %, %& %7 %" %s $G %U%#%C %H $7 $? :] $N %, %& %7 %" %s $N I} $N CM !J#1 &R I}!K $r %W %m%C %H $7 $? $b $N!" 4 $,!" HOC NN 0h $N %< %m %l%Y%k$rF1$8$/%7%s%0%k%,%&%7%"%s$G%U%#%C%H$7$?:]$NI}$NCM$r%W%m%C%H$7$?$b$N!# { %2%$%s$N29EY0MB8@- XIS $N CCD $N %A%C %W<+ BN $N %2 %$%s $,!" 6n F029 EY $K BP $7$F $I $& JQ 2=$9 $k $+ $r D4$Y $?!#7k2L$O?^ 5.7 !#2#<4$O CCD %A%C%W$N29EY!J � C) !"=D<4$O Mn K � $N%T!<%/%A%c %s %M %k (ADU) $G $" $k!# $3 $l $h $j!" CCD %A%C %W <+ BN $N %2 %$ %s $O 6n F0 29 EY $K $h $i $:$[$H$s$IJQ2=$7$J$$$3$H$,$o$+$k!# 5.4.3 $^$H$a 0J>e$^$H$a$k$H!"29EYFC@-$H$7$F!"%l%9%]%s%94X?t:n@.$N:]$K$H$jF~$l$k$Y$-%Q%i%a!< %?$O!" video card $N29EY$@$1$G!" CCD %A%C%W<+BN$N29EY$OI,MW$J$$$3$H$,$o$+$C$?!# 5.5 TEC EE05$NJQ2=$K$h$k%N%$%: 5~ Bg $K $* $1 $k @- G= I> 2A %7 %9 %F %‘ $G %G!< %? $r <h F@ Cf!" 2? EY $+ TEC $N EE 05 $, ?6 F0 $9 $k $H $$$& 8= >]$, 8+$i $l$?!# EE 05$N ?6F0 $N ?6I} $O p eak to p eak $G Ls 5V $b$N CM!J 0.3 � 5V) $r$H$C$F$$$?!J?^ 5.8 !K!#$3$N$H$-!" CCD $N29EY!" Heat Sink $N29EY$b!"F14|$7$FJQ F0 $9 $k $H $$ $& 8= >] $, $_ $i $l $?!# CCD $N 29 EY JQ 2= $O!" :G Bg $N $H $- p eak to p eak $G Ls 0.5 EY $[ $I $G $"$C $?!# $^ $? $= $l $@ $1 $G $O $J $/!" activ e NN 0h $N J? 6Q %l %Y %k!" HOC NN 0h

68 Bh 5 >O @-G=I>2A Figure 5.7: MnK � $N %T!<%/ $N 0LCV $H � $NCM $r CCD $N 29 EY$N 4X ?t$H $7 $F%W %m%C %H!#2# <4 $O CCD $N 29 EY ( � C) !# =D <4 >e CJ $O MnK � $N %T!< %/ %A%c %s %M %k (ADU) !" 2< CJ $O MnK � %T!< %/ $N � $NCM (ADU)

5.6. ASCA J}<0$K$h$k2r@O 69 $N J? 6Q %l %Y %k!" HOC NN 0h $N %< %m %l %Y %k $N 9- $, $j !J$D $^ $j $O FI $_ $@ $7 %N %$ %:!K $b F1 4| $7$F?6F0$r$*$3$7$F$$$?!#?^ 5.14 $+$i$o$+$k$h$&$KFI$_$@$7%N%$%:$O:GBg$G 1ADU $b JQ2=$9$k!# ?^ 5.15 $O TEC $N EE 05 $, ?6 F0 $7 $F $$ $k ;~ $K $H $i $l $? %G!< %? $N!" HOC NN 0h $N Y J} 8~ $X $N <M 1F ?^ $r!" %U %l!< %‘ Kh $K %W %m%C %H $7 $? $b $N $N $& $A $N 0l Kg $G $" $k!# HOC NN 0h $N J? 6Q %l %Y %k $, 3, CJ 4X ?t >u $K FM A3 JQ 2= $7 $F $$ $k $N $, 8+ $F $H $l $k!# $3 $N 3, CJ >u $K $J$C $F $$ $k >e $H 2< $N %l %Y %k $N 0c $$ $O!" :G Bg $G 5ADU( � 20eV) $K $b $J $k!# $3 $N $h $& $J 8= >] $O!" TEC $N EE 8; $, F~$C $F $$ $J $$ ;~ $d!" EE 8; $, F~$C $F $$ $F $b EE 05 $, ?6 F0 $7 $F $$ $J $$ ;~ $K $O $_ $i $l $J$$!#$9$Y$F$N DE Fb$N%$%Y%s%H=hM}$O#1%U%l!<%‘$r:G>.C10L$H$7$F9T$J$o$l$k$?$a!" 0l $D $N %U %l!< %‘ Fb $G $3 $N $h $& $K %l %Y %k $, JQ 2= $7 $F $7 $^ $& $H!" $= $N JQ 2= $r 2r @O $K H? 1G $G $- $:!" %< %m %l %Y %k $N H= Dj $r 8m$C $F $7 $^ $&!# $D $^ $j $O 5^ 7c $J %< %m %l %Y %k $N JQ 2= $, $"$C $? $H $7 $F $b!" $= $l $K $O BP 1~ $G $- $: $K JQ 2= $N A0 8e $N J? 6Q $r %< %m %l %Y %k $@ $H ;W$C $F $7 $^ $& $o $1$G$"$k!#EvA3$3$N$h$&$J%G!<%?$N%(%M%k%.!<J,2rG=$O0-$/$J$C$F$7$^$&!# $3 $N $h $& $J 8= >] $O!" Bg :e Bg 3X $N @- G= I> 2A %7 %9 %F %‘ $G $O 8+ $i $l $J $+$C $? $,!" 1’ Ch 8& $G 9T $J $o $l $? TTM ;n 83 $G $O!" Dx EY $N :9 $3 $= $" $l 4Q B, $5 $l $?!# 5~ Bg $N @- G= I> 2A %7 %9 %F %‘ $G <h F@ $5 $l $? %G!< %? $K $* $$ $F $3 $N $h $& $J 8= >] $, Cx $7 $/ 4Q B, $5 $l $? $N $O!" 5~ Bg $N @- G= I> 2A %7 %9%F %‘ $K $* $1 $k Heat Sink $N MF NL $,>. $5 $$ $3 $H $,86 0x $@ $H 9M$( $i $l $k!# 1R@1 $K Ek :\ $5 $l $k M= Dj $N Heat Sink $N MF NL $O 5~ Bg $N %7 %9 %F %‘ Cf $N Heat Sink $N MF NL $H $[ $\ Ey $7 $$!# $=$3 $G!" Fligh t Mo del $K $* $$ $F$O $3 $N $h $& $J?6 F0 $, $* $3 $i$J $$ $h $& $K MIT B& $K AE $N2~A1$rMW@A$7$? 3 !# 5.6 ASCA J}<0$K$h$k2r@O :# $^ $G $K =R $Y $?!" %l %9 %] %s %9 4X ?t 7h Dj $K I, MW $J %Q %i %a!< %? $O!" CO >e $K $* $1 $k >\ $7 $$ 2r @O $N <j K! $K $h $i $J $$ $h $j @8 %G!< %? $K 6a $$ %Q %i %a!< %? $G $"$C $?!# $7 $+ $7 0J 2< =R $Y $k!" %2 %$ %s!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $J $I $N %Q %i %a!< %? $O!" CO >e $K $* $1 $k >\ $7 $$ 2r @O $N <j K! $K $h$C $F $+ $J $j CM $, 0[ $J $k!# $3 $3 $G $O!" ASCA (SIS) $G :N MQ $5 $l $F $$ $k 2r @O <j K! !J 4.2 >O ;2 >H!K$K$N$C$H$C$F XIS $N@-G=I>2A$r$9$k!# $7 $+ $7!" %0 %l!< %I $N $3 $H $J $k %$ %Y %s %H $O!" 8e $G =R $Y $k $h $& $K %( %M %k %.!< J, 2r G= $b 0c $( $P!" %2 %$ %s $b 0[ $J $k!# $7 $? $,$C $F!" $3 $N ASCA J} <0 $N %$ %Y %s %H 8! =P K! $r XIS $G $b :N MQ $9 $k $H $J $l $P!" 3F!9 $N %0 %l!< %I $K BP $7 $F $= $l $> $l %l %9 %] %s %9 4X ?t $r :n @. $7 $F $d $i $M $P$$ $1$J $$!# XIS $O0l $D$N 8!=P 4o$, #4$D $N%A%C%W $G9= @.$5 $l!"$+ $DA4 It$G #4Bf $N8!=P 4o $, $" $k $3 $H $r 9M $( $l $P!" 4 Bf � 4 %A%C %W � 8 $D $N %0 %l!< %I !a 128 8D $N %l %9 %] %s %94X ?t$r :n@. $7$F$d $i$M $P$$ $1$J $$$3 $H$K$J $k!#$3 $l$O BgJQ $J;E ;v$G$" $k!# XIS $G$b ASCA J}<0$r:NMQ$9$k$+H]$+$O!"=O9M$KCM$9$k$H;W$o$l$k!# 3 MIT B&$,!" AE $N@=:n$r<u$1;}$C$F$$$k

70 Bh 5 >O @-G=I>2A Figure 5.8: TEC EE 05!# 2# <4!’;~4V (sec) !"=D<4!’EE05 (V) Figure 5.9: CCD $N 29EY!#2# <4!’;~4V (sec) !"=D<4!’29EY ( � C) Figure 5.10: heat sink $N 29 EY!"2#<4!’;~4V (sec) !"=D<4!’ 29EY ( � C) Figure 5.11: video card $N 29 EY!"2#<4!’;~4V (sec) !"=D<4!’ 29EY ( � C) Figure 5.12: activ e NN 0h $N %< %m %l %Y %k $N MM ;R!" 2# <4!’ %U %l!< %‘ ?t!" =D <4!’ %A%c %s %M %k (ADU) Figure 5.13: HOC NN 0h $N %< %m %l %Y %k $N MM ;R!" 2# <4!’ %U %l!< %‘ ?t!" =D <4!’ %A%c %s %M %k (ADU) Figure 5.14: HOC NN 0h $N %< %m %l %Y %k $N I}!" 2# <4!’ %U %l!< %‘?t!"=D<4!’%A%c%s%M%k (ADU) Figure 5.15: HOC NN 0h $r Y <4 J} 8~ $K <M 1F!" 2# <4!’ %U %l!< %‘?t!"=D<4!’%A%c%s%M%k (ADU)

5.6. ASCA J}<0$K$h$k2r@O 71 5.6.1 %9%W%j%C%HogCM$N7hDj ?^ 5.16 !A?^ 5.23 $O!" 55 F e $N@~8;$r CCD $K>H<M$7$F$d$C$F<hF@$7$?%G!<%?$KBP$7!"%9 %W%j%C%HogCM$rFI$_$@$7%N%$%:%l%Y%k$N 2 � (7ADU) !" 3 � (10ADU) !" 4 � (3ADU) !" 20ADU $K $H$C $F $d $j!" Mn K � $N %T!< %/ $N %+ %& %s %H ?t $H!" %T!< %/ $N I} !J%( %M %k %.!< J, 2r G=!K $r!"$=$l$> $l%0%l!<%I 0 !" %0%l!<%I 2 !"%0 %l!<%I 3 !"%0%l!< %I 4 $KBP$7$F %W%m%C%H$7 $? $b$N$G$"$k!# CCD $O X @~ $, Ev $?$C $F $$ $J $$ %T %/ %; %k $b $" $k GH 9b CM $r <( $9!# $= $N GH 9b CM!" $9 $J $o $A %< %m %l %Y %k $O 0l Dj $G $O $J $/!" <B :] $K $O MI $i $$ $G $$ $k!# %< %m %l %Y %k $N J, I[ $O %, %& %7 %" %s $G6a;w$G$-$k$H9M$($k$H!"$"$k%T%/%;%k$N%<%m%l%Y%k$,$"$kGH9bCM0J>e$K$J$k3NN( P(x) $O!" P ( x ) = 2 Z 1 x 1 p 2 � � 2 exp ( � t 2 2 � 2 ) dt (5 : 1) $H I= $; $k!# $7 $? $,$C $F!" %< %m %l %Y %k $O 99.7% $N 3N N( $G 3 � 0J 2< $N GH 9b CM $r $H $k $3 $H $K $J $k!# $9 $J $o $A %9 %W %j%C %H og CM $H $7 $F $O!" 8m$C $F %< %m %l %Y %k $N MI $i $. $r F~ <M X @~ %$ %Y %s %H $N 1L $l 9~ $_ $H G’ <1 $7 $J $$ $? $a $K!" $G $- $k $@ $1 Bg $- $$ CM!" >/ $J $/ $H $b 3 � 0J >e $r A*$V$3$H$+K>$^$7$$!# $7$+$7!"$$$/$i$G$bBg$-$JCM$K$7$F$$$$$o$1$G$O$J$$!#$3$N%$%Y%s%H8!=P$NJ}K!$h$j!" Cf ?4 %T %/ %; %k $N $^ $o $j $K %9 %W %j%C %H og CM 0J 2< $N EE 2Y $N 1L $l 9~ $_ $, $"$C $? >l 9g!" $= $N 1L $l9~$_$OF~<M X @~$K5/0x$7$?EE2Y$H$O$_$J$5$l$:$9$F$i$l$k ( %2%$%s$,Dc$/$J$k ) !J?^ 5.17 !"?^ 5.19 !" ?^ 5.21 !" ?^ 5.23 !K!#$7 $?$,$C $F!" %9%W %j%C%H ogCM $N CM$r Bg$- $/$H $j2a $. $l $P $= $l $@ $1 EE 2Y $N ?t $( Mn $7 $N Bg $- $$ %7 %s %0 %k %T %/ %; %k %$ %Y %s %H $, A} $(!" =P $F $- $? %9%Z%/%H%k$NDc%(%M%k%.!<B&$N?~$N@.J,$,Bg$-$/$J$k!J 4.5.5 >O;2>H!K!#=>$C$F!"$3$N 4Q E@ $+ $i $O %9 %W %j%C %H og CM $O $G $- $k $@ $1 >. $5 $$ J} $, $h $$!# <B :] $K $O!" $3 $l $i N> <T $N 1F 6A$,$G$-$k$@$1>.$5$/2!$($i$l$k$h$&$J%9%W%j%C%HogCM$rA*$V$3$H$K$J$k!# ?^ 5.16 $+ $i %9%W %j%C %H og CM $rBg $- $/ $7 $F $$$/ $K $7 $? $,$C $F!"%0 %l!< %I 0 %$ %Y %s %H $O A} $($F$f$/$3$H$,$o$+$k!#$7$+$7$=$NA}$(J}$O0lDj$G$O$J$/!"A}$(J}$O$@$$$?$$%9%W%j%C %H og CM $,!" FI $_ $@ $7 %N %$ %: %l %Y %k $N 4 � %l %Y %k $K C# $9 $k $3 $m $K $O F, $& $A $K $J $k!# FI $_ $@ $7 %N %$ %: $, B8 :_ $7 $J $$ $J $i $P!" %7 %s %0 %k %$ %Y %s %H $b!" %9 %W %j%C %H %$ %Y %s %H $b %( %M %k %.!< J, 2r G= $O $+ $o $i $J $$ $O $: $G $" $k $,!" <B :] $K $O FI $_ $@ $7 %N %$ %: $, B8 :_ $9 $k $? $a $K!" J# ?t $N %T %/ %; %k $N EE 2Y $r B- $7 9g $o $; $k $3 $H $K $h$C $F!" FI $_ $@ $7 %N %$ %: $b F1 ;~ $K B- $7 9g $o $; $k $3 $H $K $J $j!" %9 %W %j%C %H %$ %Y %s %H $K BP $7 $F $O J, 2r G= $, 0- $/ $J $k!# $7 $? $,$C $F!" NI $$ %( %M %k %.!< J, 2r G= $N %G!< %? $r F@ $h $& $H ;W $( $P!" %7 %s %0 %k %$ %Y %s %H $O $G $- $k $@ $1 B? $$J}$,$$$$$3$H$K$J$k!# =>$C $F 0J >e $N $3 $H $h $j!" EE 2Y $N ?t $( Mn $7 $, $J $$ $h $& $K!" $G $- $k $@ $1 %9 %W %j%C %H og CM $O >. $5 $/ $J $k $h $&!" $7 $+ $7 $J $, $i %( %M %k %.!< J, 2r G= $r NI $/ $9 $k $? $a $K $G $- $k $@ $1 %7 %s %0 %k %T %/ %; %k %$ %Y %s %H $r A} $d $9 $h $&!" :G =* E* $K %9 %W %j%C %H og CM $r!" FI $_ $@ $7 %N %$ %: %l %Y

72 Bh 5 >O @-G=I>2A Figure 5.16: %9 %W %j%C %H og CM $r JQ $( $? ;~ $N MnK � %T!< %/ $N %+ %& %s %H ?t $H � $N 4X 78!’%0%l!<%I#0 Figure 5.17: %9 %W %j%C %H og CM $r JQ $( $? ;~ $N MnK � %T!< %/ $N 0L CV $N JQ 2=!’ %0 %l!<%I#0 Figure 5.18: %9 %W %j%C %H og CM $r JQ $( $? ;~ $N MnK � %T!< %/ $N %+ %& %s %H ?t $H � $N 4X 78!’%0%l!<%I#2 Figure 5.19: %9 %W %j%C %H og CM $r JQ $( $? ;~ $N MnK � %T!< %/ $N 0L CV $N JQ 2=!’ %0 %l!<%I#2 %k$N 4 � %l%Y%k$H7hDj$7$?!#0J2<!"FC$KCG$i$J$$8B$j!"$9$Y$F$N2r@O$K$*$$$F%9%W%j%C %HogCM$O$3$NCM$KE}0l$9$k!# 5.6.2 %2%$%s %0%l!<%IKh$N%2%$%s A4 %?!< %2%C %H!" $9 $J $o $A Zn !" Ni !" F e !" 55 F e !" Ti !" Cl !_ 8 %0 %l!< %I $K $D $$ $F $N %9 %Z %/ %H %k $r:\ $; $k $N $O $"$^ $j $K $b B?$$ $N $G!" Nc $H $7$F ?^ 4.4 $K $" $2 $?!" MnK � $N%9 %Z %/ %H %k $r 8+ $F $[ $7 $$!# :G =* E* $J %l %9 %] %s %9 4X ?t :n @. ;~ $K $O!" MnK � %T!< %/ $N Dc %( %M %k %.!< B& $N %F!< %k @. J, $r :F 8= $G $- $k $h $& $J %b %G %k $G %U%#%C %H $7 $F $d$C $? 7k 2L $, I, MW $H $J$C$F$/$k$,!"%2%$%s$r5a$a$?$j!"%(%M%k%.!<J,2rG=$r5a$a$k$K$"$?$C$F$O!"$3$N%T!< %/ $K BP $7 $F %7 %s %0 %k %, %& %7 %" %s $r %U%#%C %H $7 $? 7k 2L $r MQ $$ $k $3 $H $G == J, $G $" $k!# M} M3

5.6. ASCA J}<0$K$h$k2r@O 73 Figure 5.20: %9 %W %j%C %H og CM $r JQ $( $? ;~ $N MnK � %T!< %/ $N %+ %& %s %H ?t $H � $N 4X 78!’%0%l!<%I#3 Figure 5.21: %9 %W %j%C %H og CM $r JQ $( $? ;~ $N MnK � %T!< %/ $N 0L CV $N JQ 2=!’ %0 %l!<%I#3 Figure 5.22: %9 %W %j%C %H og CM $r JQ $( $? ;~ $N MnK � %T!< %/ $N %+ %& %s %H ?t $H � $N 4X 78!’%0%l!<%I#4 Figure 5.23: %9 %W %j%C %H og CM $r JQ $( $? ;~ $N MnK � %T!< %/ $N 0L CV $N JQ 2=!’ %0 %l!<%I#4

74 Bh 5 >O @-G=I>2A $O Dc %( %M %k %.!< B& $N ?~ $O!" %T!< %/ $N D: E@ $h $j $b == J, 2< B& $+ $i ;O $^$C $F $* $j!" %, %& %7 %" %s$ND:E@$N0LCV$d!" � $NCM ( %(%M%k%.!<J,2rG= ) $K$O1F6A$r5Z$\$5$J$$$?$a$G$"$k!# A4%?!<%2%C%H$KBP$7$F!"%0%l!<%IKh$K$=$l$>$l$N%a%$%s%T!<%/$G$"$k K � %i%$%s$N%T!< %/ $N 0L CV $r %W %m%C %H $7 $F $d$C $? $b $N $r ?^ 5.24 � ?^ 5.29 $K <( $9!# $3 $l $h $j!" %0 %l!< %I Kh $K %2%$ %s $O$+ $J $j0c $& $3$H $,$o $+ $k!# ASCA (SIS) $G $O!" $3$N $h $&$J %0 %l!<%I Kh $N %2 %$ %s $N 0c $$ $O 9M N8 $; $: $K!" %0 %l!< %I 0 $N %2 %$ %s $r $9 $Y $F $N %0 %l!< %I $K BP $7 $F $b Ev $F $O $a $F!" %l %9 %] %s %9 4X ?t $r :n @. $7 $F $$ $k!# %0 %l!< %I 0 %$ %Y %s %H $, A4 %$ %Y %s %H $N Bg H> $r @j$a$k;~$O$=$l$G$b$$$$$N$+$b$7$l$J$$$,!"%9%W%j%C%HogCM$NA*$SJ}$K$h$C$F$O%0%l!< %I 0 %$%Y%s%H$N3d9g$,>/$J$/$J$k>l9g$b$"$j$&$k!# ASCA J}<0$N%$%Y%s%H%;%l%/%7%g %s$r9T$J$&$J$i$P!"%0%l!<%IKh$K%2%$%s$r7h$a$k$3$H$,I,MW$G$"$k!# %7%s%0%k%T%/%;%k%$%Y%s%H!J%0%l!<%I 0 %$%Y%s%H!K$KBP$9$k%2%$%s $3 $3 $G $O!" %7 %s %0 %k %T %/ %; %k %$ %Y %s %H $K BP $9 $k %2 %$ %s!" $9 $J $o $A %( %M %k %.!< %A%c %s %M %k 4X 78 $r <( $9 4 !# 2# <4 $, %( %M %k %.!< (k eV) !"=D <4 >e CJ $, %A%c %s %M %k (ADU) 2< CJ $, %Y %9 %H %U%#%C %H $N D> @~ ( %A%c %s %M %k = a + b !_ %( %M %k %.!<!K $+ $i $N $: $l !J%G!< %? E@ - D> @~ >e $N E@!K (ADU) $G $" $k!# $^ $:!" 3F!9 $N E@ $G $N E} 7W $N 0c $$ $r 9M N8 $; $:!" %( %M %k %.!< %A%c %s %M %k 4X 78 $r 0l <! 4X ?t $G %U%#%C %H $7 $? 7k 2L $r :\ $; $k !J?^ 5.30 !K!# %Y %9 %H %U%#%C %H $N D> @~ $+ $i $N $: $l $N 7A $K Cm L\ $9 $k $H!" 9b %( %M %k %.!< B& $K 9T $/ $K =>$C $F!" %G!< %?!< E@ $, %+!< %V $r IA $$ $F 2< $K $: $l $F $$$C $F $$ $k $N $, $o $+ $k!# $3 $N 86 0x $H $7 $F!" #1!’ AE $N @~ 7A @- $,@.N)$7$F$$ $J$$ #2!’9b%( %M%k%.!<B&$GEE 2Y$N?t$(Mn $H$7$,$"$k!"$N #2$D$,9M$($i $l$k$,!"8e$K=R$Y$k$h$&$K!"$3$l$OEE2Y$N?t$(Mn$H$7$K$h$k1F6A$,Bg$-$$!# 9M;! $3 $3 $G!" %0 %l!< %I $N 0c $$ $K $h $k %2 %$ %s $N 0c $$ $K $D $$ $F >/ $7 9M ;! $r 2C $( $k!# ?^ 5.24 � ?^ 5.29 $+ $i $o $+ $k $h $& $K!" %a %$%s %T!< %/ $, Dc %( %M %k %.!< $N>l 9g $G $O %0 %l!< %I Kh $N %T!< %/ $N %A%c %s %M %k $N 0c $$ $O $" $^ $j 8+ $i $l $J $$ $N $K BP $7!" %a %$ %s %T!< %/ $, 9b %( %M %k %.!< $K $$ $/ $K $7 $? $,$C $F!" %0 %l!< %I 0 %$ %Y %s %H $H!" %0 %l!< %I 6 %$ %Y %s %H $N %T!< %/ %A%c %s %M %k $N :9$, $I$s$I $sBg$- $/$J$C $F$$$k!# $3$l $O!"9b%( %M%k%.!< $N X @~%$ %Y%s %H$N9- $,$j $, EE 6K IU 6a $G $O 1 %T %/ %; %k $G $O <} $^ $j @Z $i $: $K 9- $,$C $F $$ $k $3 $H!# $7 $? $,$C $F!" %0 %l!< %I 6 %$ %Y %s %H $G $O EE 2Y $N ?t $( Mn $7 $, $" $k $3 $H $K 5/ 0x $9 $k (4.3 >O ;2 >H ) !# $7 $? $,$C $F!" ASCA !J SIS !K$N$h$&$K%7%s%0%k%T%/%;%k%$%Y%s%H$N%T!<%/%A%c%s%M%k$r!"B>$N%0%l!< %I$N%$%Y%s%H$KBP$7$F$bE,1~$9$k$N$OITE,Ev$G$"$k$H;W$o$l$k!# $= $3 $G!" ?^ 5.31 $K!" %0 %l!< %I 6 %$ %Y %s %H $N %(%M %k %.!< %A%c %s %M %k 4X 78 $r%W %m%C %H $7 $? !J$3 $N >l 9g $b!" 3F!9 $N E@ $G $N E} 7W $N 0c $$ $O Jd @5 $7 $F $$ $J $$!#!K!# %0 %l!< %I 0 %$ %Y %s %H 4 video card $N29EY$K$h$k%2%$%s$N$:$l$NJd@5$O9T$J$C$F$$$J$$!#

5.6. ASCA J}<0$K$h$k2r@O 75 Figure 5.24: %0 %l!< %I Kh $N %T!< %/ %A%c%s%M%k!J#2<! X @~$O Cl !K Figure 5.25: %0 %l!< %I Kh $N %T!< %/ %A%c%s%M%k!J#2<! X @~$O Ti !K Figure 5.26: %0 %l!< %I Kh $N %T!< %/ %A%c%s%M%k!J#2<! X @~$O Mn !K Figure 5.27: %0 %l!< %I Kh $N %T!< %/ %A%c%s%M%k!J#2<! X @~$O F e !K Figure 5.28: %0 %l!< %I Kh $N %T!< %/ %A%c%s%M%k!J#2<! X @~$O Ni !K Figure 5.29: %0 %l!< %I Kh $N %T!< %/ %A%c%s%M%k!J#2<! X @~$O Zn !K

76 Bh 5 >O @-G=I>2A Figure 5.30: %7 %s %0 %k %$ %Y %s %H $K BP $9 $k %2 %$ %s!# 2# <4 $O F~ <M X @~ $N %( %M %k %.!< !J k eV) !"=D <4$O=PNOGH9b!J%A%c%s%M%k!K!#%Y%9 %H%U%#%C%H$ND>@~$O c hannel = 14.8 + 253.6 � E(k eV) $GI=$;$k!#C"$7!":#$O video card $N29EY$K$h$k%2%$%sJQ2=$NJd@5$O9T$J$C$F$$$J$$!#

5.6. ASCA J}<0$K$h$k2r@O 77 Figure 5.31: %0 %l!< %I 6 %$ %Y %s %H $K BP $9 $k %2 %$ %s!# 2# <4 $O F~ <M X @~ $N %( %M %k %.!< !J k eV) !" =D <4 $O =P NO GH 9b !J%A%c %s %M %k!K!# %Y %9 %H %U%#%C %H $N D> @~ $O c hannel = 16.7 + 254.8 � E(k eV) $GI=$;$k!#C"$7!" video card $N29EY$K$h$k%2%$%sJQ2=$NJd@5$O9T$J$C$F$$$J$$!# $N %( %M %k %.!< %A%c %s %M %k 4X 78 $K $D $$ $F!" @h $[ $I =R $Y $? $h $& $J!" %7 %s %0 %k %$ %Y %s %H $K $D $$ $F %T!< %/ %A%c %s %M %k $, 9b %( %M %k %.!< B& $K $* $$ $F Dc $/ =P $k $H $$ $& 8= >] $,!" %0 %l!< %I 6 %$%Y%s%H$KBP$9$k%(%M%k%.!<%A%c%s%M%k4X78$G$O2~A1$5$l$F$$$k$N$,8+$F$H$l$k!# %(%M%k%.!<%A%c%s%M%k4X78$N:F8=@- %l %9 %] %s %9 4X ?t :n @. $K $" $? $j!" 2f!9 $N L\ I8 $O %( %M %k %.!< %A%c %s %M %k 4X 78 $r 0.1% $N 8m :9 Fb $G :F 8= $9 $k $3 $H $G $" $k!# %7 %s %0 %k %T %/ %; %k %$ %Y %s %H $N %( %M %k %.!< %A%c %s %M %k 4X 78 $r 0l <! 4X ?t $G %U%#%C %H $7 $? >l 9g!" %G!< %? $N :F 8= @- $O!" 0.4%@5.9k eV $H $J $j!" $^ $? ;D :9 !J%G!< %? � %b %G %k!K $K $& $M $j $, 8+ $i $l $k ( ?^ 5.32) !# <! $K %( %M %k %.!< %A%c %s %M %k 4X 78$r 2 <!4X ?t$K $h$j :F8= $r$3 $3 $m$_ $?$H $3$m!" %G!<%? $N :F8= @-$O 0.22%@5.9k eV $K$^ $G2~A1$7!"$5$i$K0l<!4X?t$G%U%#%C%H$7$?>l9g$N;D:9$N$&$M$j$b$J$/$J$C$?!J$?$@$7!" %U%#%C %H $N :] $K 3F!9 $N %G!< %? E@ $K $* $1 $k E} 7W $N :9 $,!" %U%#%C %H $N 7k 2L $K 1F 6A $r M? $( $J $$$h$&!"%(%i!<$r$D$1$:$K%U%#%C%H$r9T$J$C$?!K!#

78 Bh 5 >O @-G=I>2A Figure 5.32: %7%s%0 %k%T%/%;%k%$%Y %s%H$N%(%M%k %.!<%A%c%s%M%k4X78 $N:F8=@-!#2#<4 $OF~<M X @~ $N %(%M %k %.!< (k eV) !"=D <4 $O=P NO GH 9b!J%A%c %s %M%k!K!# C" $7!" video card $N29 EY $K $h$k %2 %$ %s JQ 2= $N Jd @5 $O 9T $J$C $F $$ $J $$!# >e CJ $O #1 <! 4X ?t $K $h$C $F %( %M %k %.!< %A%c %s %M %k 4X 78 $r:F8=$7$?!#2<CJ $O#2<!4X ?t$r;H$C$F:F 8=$7$?7k2L!# #2<!4X?t$r MQ$$$k$3$H $G!"%(%M%k%.!< %A%c%s%M%k4X78$N:F8=@-$O8~>e$9$k!#

5.6. ASCA J}<0$K$h$k2r@O 79 5.6.3 %(%M%k%.!<J,2rG= 0l HV E} 7W $N NI $$ Mn $N %G!< %? $K 4X $7 $F!" MnK � $N >l =j $G $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $r 5a $a $?$H$3$m!" R ( E ) = � E E = 0 : 022( F W H M ) (5 : 2) $G $"$C $?!# $^ $?!"$9 $Y $F $N %i %$ %s $K BP $7 $F $b %( %M %k%.!< J, 2r G= $r 5a $a!" ?^ 5.33 $K!" F~ <M X @~$N%(%M%k%.!<$KBP$9$k!"%(%M%k%.!<J,2rG=$r%W%m%C%H$7$? 5 !J$?$@$7$3$N$H$-!" >e $G $b $H $^$C $? %( %M %k %.!< %A%c %s %M %k 4X 78!" c hannel=14.8+253.6 � E(k eV) $r 2> Dj $7 $F$$$k!#!K!#$3$l$K$?$$$7$F!" � E = q 8 l og 2 � w � s N 2 + FE w ( eV ) (5 : 3) N: FI$_$@$7%N%$%: F: %U%!%N%U%!%/%?!< E: F~<M X @~$N%(%M%k%.!< w: J?6QEEN%%(%M%k%.!< $r %U%#%C %H $7 $?!# $3 $l $h $j!" 8= ;~ E@ $G %G!< %? $N :F 8= @- $O 5.6% 0J Fb $G 9T $J $( $k $3 $H $, $o $+$C $?!# $^ $? FI $_ =P $7 %N %$ %: $O!" N = 6.52 + � 0.37 (e � ) !J RMS !K $G $" $k $H $o $+$C $?!#$3 $NCM$O!" 3F!9$N Fs<! X @~$r Ev$F $?%G!<%? $KBP $7$F8D JL$K5a $a$? FI$_=P $7%N %$%: ( EE ;R 49 ;; $G � 3 8D J,!K $H Hf $Y $k $H Bg $- $J CM $r $H$C $F $$ $k!# M} M3 $O!" video card $N 29 EY $N 0c $$ $K $h $k %2 %$ %s $N 0c $$ $N Jd @5 $r 9T $J $o $: $K %U%#%C %H $7 $? $? $a $G $" $k $H 9M $( $i $l $k!# 5.6.4 %0%l!<%I%<%m$N%9%Z%/%H%k$K4X$9$k%b%G%k$N7hDj $3$3$G$O!"%0%l!<%I%<%m$N%9%Z%/%H%k$N7A$KBP$9$k9M;!$r9T$J$&!# @h$K $b=R$Y $?$h$& $K!"%9%Z %/%H %kCf$N %i%$%s $O!"C1?’ X @~$rEv $F$F$$ $k$N $K$b$+ $+$o $i $: :8 1& BP >N $N 7A $K $J $i $: $K!" Dc %( %M %k %.!< B& $K %F!< %k $r 0z $/ ( ?^ 4.4) !# $3 $N Dc %( %M %k %.!< B& $N %F!< %k @. J, $O!" %7 %s %0 %k %, %& %7 %" %s $G %U%#%C %H $7 $? :] $K!" %a %$ %s %T!< %/ %/ $N %7 %s %0 %k %, %& %7 %" %s $N %+ %& %s %H ?t $K BP $7 $F!" 1 %Q!< %; %s %H Dx $H $[ $H $s $I L5 ;k $G $- $k HO 0O $G $" $k!# $7 $+ $7!" %l %9 %] %s %9 4X ?t $r :n @. $9 $k :] $K!" $G $- $k $3 $H $J $i $3 $N Dc %( %M %k %.!< B& $N %F!< %k $r $b 9M N8 $7 $? %b %G %k $K $h$C $F %i %$ %s $r %U%#%C %F%# %s %0 $9 $k $3 $H $K $h $j @53N$5$rA}$9$3$H$,K>$^$7$$!# 0J 2< $G $O $^ $:!" $= $b $= $b %F!< %k @. J, $H $$ $& $N $O 0l BN $I $3 $+ $i Mh $k $b $N $J $N $+!" $K $D $$ $F 9M ;! $r 9T $J $&!# $= $N 8e!" %F!< %k @. J, $r :F 8= $9 $k $? $a $N %b %G %k $H $7 $F!" ASCA (SIS) 5 $3$N;~!" video card $N29EY$K$h$k%2%$%s$N$:$l$NJd@5$O9T$J$C$F$$$J$$

80 Bh 5 >O @-G=I>2A Figure 5.33: %( %M %k %.!< J, 2r G= !J%0 %l!< %I #0 %$ %Y %s %H!K!# 2# <4!’ F~ <M X @~ $N %( %M %k %.!< !J eV !K!" >e It =D <4!’ %( %M %k %.!< J, 2r G= (FWHM (eV)) !" 2< It =D <4!’ %Y %9 %H %U%#%C %H $N 6J @~ $+$i$N$:$l!# C"$7!" video card $N29EY$K$h$k%2%$%sJQ2=$NJd@5$O9T$J$C$F$$$J$$!#

5.6. ASCA J}<0$K$h$k2r@O 81 $G :N MQ $5 $l $? %@ %V %k %, %& %7 %" %s %b %G %k $H!" %, %& %7 %" %s $K 2C $( $F %F!< %k @. J, $N $H $3 $m $K ;X?t4X?t$rF~$l$F$d$C$?%b%G%k$NFs$D$K$D$$$F8!F$$r9T$J$&!# %F!<%k@.J,$NH/@85!9= %9%W%j%C%HogCM$K$D$$$F$b$&0lEY7Z$/$U$l$k!# F~<M X @~ $K$h$C$F $G$- $?EE2Y $,!"EE6K $KC# $7$?;~ $KA4$/ 9-$, $j$r;} $?$J$$ >l9g!" EE2Y $O$9 $Y$F0l $D$N%T %/%;%k $K=& $o$l!"=P NOGH9b CM$OF~ <M X @~$N %(%M%k %.!<$K HfNc$7 $?$" $k CM $r $H $k!# $7 $+ $7 <B :] $K $O EE 2Y J, I[ $, 9- $, $j $r ;} $D $? $a $K!" %9 %W %j%C %H og CM $J $k $b $N $r $b $& $1!" %9 %W %j%C %H og CM 0J >e $N EE 2Y $O %$ %Y %s %H $H 4X 78 $" $j $H $_ $J $9!# $9 $J $o $A <~ $j $N %T %/ %; %k $K $b $l $3 $s $@ EE 2Y $, %9 %W %j%C %H og CM 0J 2< $J $i $P!" $= $l $O %$ %Y %s %H 5/ 0x $N EE 2Y $H $_ $J $5 $l $J $$!# $3 $N <j K! $G $O!" 2> $K <~ $j $N %T %/ %; %k $K EE 2Y $, 1L $l 9~ $s $G $b $= $N NL $, %9 %W %j%C %H og CM 0J 2< $J $i!" EE 2Y $N ?t $( Mn $7 $r $7 $F $7 $^ $&!# $3 $N ;~ $N %$ %Y %s %H $N =P NOGH9bCM$O!" !VK\Mh$H$k$Y$-CM ( E w ) !W!A!VK\Mh$H$k$Y$-CM � %9%W%j%C%HogCM � 8 !W $N 4V $K J, I[ $9 $k $N $G $O $J $$ $+ $H M= A[ $G $- $k !J 8 $H $$ $& $N $O <~ $j $N 8 %T %/ %; %k $N $3 $H $r 0UL#$9$k!K!# $3$l $K $D$$ $F D4$Y $k $? $a$K!" ?t $(Mn $5 $l$? EE 2Y$N NL $,!V a eV � (a+3)eV !W$N 4V $K$O $$$k%$%Y%s%H$r=8$a$F%9%Z%/%H%k$r=8@Q$7$?!# ?^ 5.34 $K 3F!9 $N:9 $r $H$C $? %9 %Z %/ %H%k $r $N $; $k!# 3F!9 $N %,%& %7 %" %s $O 1& B& $+$i =g $K %$ %Y %s %H <~ $j $N 8 %T %/ %; %k $N $& $A $b$C $H $b %Q %k %9 %O %$ %H $N Bg $- $$ $b $N $N ;} $D EE 2Y $N NL $, (0eV � 7eV),(7eV � 10eV),(10eV � 13eV),.... $G $" $k $h $& $J $b $N $G $" $k!# :9 $N %9 %Z %/ %H %k $O!" %9 %W %j%C %H og CM $N :9 $r >. $5 $/ $H$C $F $$ $k $? $a $K %, %& %7 %" %s $G == J, 6a ;w $G $- $k 7A $r$7 $F$$$k!# $3$l$O $"$k %(%M%k %.!<$N X @~ $,F~$C$F $-$?>l 9g$K @8@.$5 $l$kEE 2Y$N 8D?t $O!" %, %& %9 J, I[ $K => $& $b $N $H 9M $( $i $l $k $? $a %9 %W %j%C %H og CM $N :9 $r %< %m $K 8B $j $J $/ 6a $/ $9 $l $P :9 $N %9 %Z %/ %H %k $N 7A $O %, %& %7 %" %s $K $J $k $+ $i $H 9M $( $i $l $k!# $= $l $i $N %T!< %/ $N 0L CV $O %9 %W %j%C %H og CM $, Bg $- $/ $J $k $K =>$C $F!" Dc %( %M %k %.!< B& $K $: $l $F $$ $/ $3 $H $, $o $+ $k!# $^ $?!" %9 %W %j%C %H og CM $, 9b $/ $J $k $K =>$C $F!" %T!< %/ $N %+ %& %s %H ?t $, >. $5 $/ $J $k$3$H$h$j!"?t$(Mn$7$NB?$$%$%Y%s%H$[$I!"$=$NIQEY$O>/$J$/$J$k$3$H$,$o$+$k!# $D $. $K!" 3F!9 $N %9 %Z %/ %H %k $K BP $7 $F!" %, %& %7 %" %s %b %G %k $r F~ $l $F %U%#%C %H $7 $?!# $= $N 7k2L$r?^ 5.35 $H?^ 5.36 $K<($9!# 3F!9 $N %, %& %7 %" %s $N 9- $, $j J} $O!" Bg BN 0l Dj $H $$ $( $k!# $= $l $K BP $7 $F %+ %& %s %H ?t $O!" $" $k 6J @~ $K $N$C $F $$ $k $h $& $K 8+ $( $k!# $= $3 $G!" $3 $N %+ %& %s %H ?t $N IA $/ 6J @~ $r :F 8= $9 $k $? $a$K!"<!$N$h$&$J9M;!$r9T$J$C$?!#

82 Bh 5 >O @-G=I>2A Figure 5.34: ?t $( Mn $5 $l $? EE 2Y $N NL $,!" 1& $+ $i =g HV $K (0eV � 7eV) !" (7eV � 10eV) !" (10eV � 13eV).... $N%9%Z %/%H%k$r =E$M$?$b$N !JCm0U!’%A%c%s%M %k$O!"2r@O %=%U%H$NET 9g>e!" 1000 %A%c%s%M%k$N%*%U%;%C%H$,$D$$$F$$$k!#!K

5.6. ASCA J}<0$K$h$k2r@O 83 Figure 5.35: ?t $(Mn$5$l$?EE 2Y$NNLKh$K$o$1 $?%9%Z%/%H%k $N:9$K%,%&%7%" %s$r%U%#%C%H$7$F $d$j!"$=$N %T!<%/%A%c%s%M %k$H!"%,%&%7 %"%s$N%+ %&%s%H?t$N 4X78$r%W%m%C %H$7$?$b$N!# $=$l $=$l$NE@$O!" 1&B&$+$i?t$( Mn$5$l$?EE2Y$N NL$, (0eV � 7eV), (7eV � 10eV),(10eV � 13eV),.... $N=g$K$J$i$s$G$$$k!# $" $k %T %/ %; %k $K EE 2Y $, 5[ <} $5 $l $k >l 9g $r 9M $( $h $&!# :#!" EE 2Y J, I[ $N 7A $, %, %& %7 %" %s $G $" $k $H $9 $k!# ?^ 5.37 $N $h $& $K!" $" $k %T %/ %; %k $N C< $+ $i 5w N% x(x < 0.5L, L $O 1 pixel size) $N>l=j$KEE2YJ,I[$NCf?4$,$"$k$H$9$k!#$9$J$o$AEE2Y1@$NJ,I[$NCf?4$r4p=‘!J t=0 !K $H$7$F!" t <4 $r$H$k!#$$ $^4JC1$N $?$a$K!"EE2Y J,I[ � (E,x) $O0l <!85$G$" $k$H$9$k$H!" EE2Y1@$NCf?4$,F~$C$F$$$k%T%/%;%kFb$KB8:_$9$kEE2Y$NNL$O P H = Z 1 � x (E = w) p 2 � (r = 2) exp ( � t 2 2(r = 2) 2 ) dt (5 : 4) r: EE2Y$N9-$,$j$N 2 � H>7B E: F~<M X @~$N%(%M%k%.!< w: J?6QEEN%%(%M%k%.!<!K $H $" $i $o $;!" $3 $l $@ $1 $N EE 2Y $, $3 $N %T %/ %; %k Fb $K <} =8 $5 $l $k $3 $H $K $J $k!# :#!" $H $J $j $N %T %/ %; %k $K 1L $l $@ $7 $? EE 2Y $,!" %9 %W %j%C %H og CM $K $O C# $; $: $K L5 ;k $5 $l $? $H $9 $k $H!" $3$N%$%Y%s%H$NGH9bCM$OK\Mh$H$k$Y$-CM!J E/w !K$h$j>.$5$/$J$j!" PH $J$kCM$r$H$k!# $$ $^!" EE 2Y $N 0l It $, ?t $( $* $H $5 $l $? %$ %Y %s %H $N!" IQ EY J, I[ $H $$ $& $b $N $r 9M $( $k $3 $H $K $9$k!# PH $N CM $O!" %T %/ %; %k $N $I $N 0L CV $K EE 2Y J, I[ $N Cf ?4 $, $" $k $+ $G 7h $^ $k!# $^ $?!" %T %/ %; %k$N $I$N0L CV$KEE 2YJ,I[ $NCf?4 $,$"$k $+$O!" X @~ $,%T%/ %;%k$N $I$N 0LCV$K F~<M$9 $k$+

84 Bh 5 >O @-G=I>2A Figure 5.36: ?t$(Mn$5 $l$?EE2Y$NNL Kh$K$o$1$?%9%Z %/%H%k$N:9$K %,%&%7%"%s$r%U%#%C %H$7$F $d$j!"$=$N%T!<%/ %A%c%s%M%k$H!" %,%&%7%"%s $NI}$N4X78 $r%W%m%C%H $7$?$b$N!#$= $l$=$l$NE@ $O!"1& B& $+ $i ?t $( Mn $5 $l $? EE 2Y $N NL $, (0eV � 7eV), (7eV � 10eV),(10eV � 13eV),.... $N =g $K $J$i$s$G$$$k!# $K$h$k!#=>$C$F%T%/%;%k$N (x � x+dx) $J$k0LCV$K X @~$,F~<M$9$k3NN($O!" dP = dx=L (5 : 5) $GI=$5$l!" x $NCM$K$h$i$:0lDj$NCM$r$H$k!# $9$k$H!"GH9bCM$,!" PH $G$"$k$h$&$J%$%Y%s%H$NIQEY$O dP/d !J PH !K $GI=$;$k!# ?^ 5.35 $H Hf 3S $9 $k $? $a $K!" 2# <4 $K !VGH 9b CM PH !W!" =D <4 $K !V PH $N GH 9b CM $r ;} $D %$ %Y %s%H$NIQEY!W$r$H$C$F7W;;7k2L$r%W%m%C%H$7$?!#?^ 5.38 $K!"$=$N7W;;7k2L$H!"?^ 5.35 $N MnK � ItJ, $r=E$M $?$b$N $r<($9!# $3$N$h$& $KEE2Y $N?t$( $*$H$7 $K$D$$ $F!"4JC1 $J%b%G %k $r 9M $( $F $d $k $3 $H $K $h$C $F!" %G!< %? $r NI $/ :F 8= $G $- $k!# $9 $J $o $A!" %9 %Z %/ %H %k $N %i %$ %s $N Dc %( %M %k %.!< B& $N %F!< %k @. J, $O!" EE 2Y $N ?t $( Mn $H $5 $l $? %$ %Y %s %H $K $h$C $F 7A @. $5$l$F$$$k$H9M$($i$l$k!# $^ $? F1 ;~ $K!" %F!< %k $N 7A $r D4 $Y $k $3 $H $K $h $j!" EE 6K $N 0L CV $K $* $1 $k EE 2Y 1@ $N J? 6Q $N 9- $,$j$r5a$a$k$3$H$,2DG=$G$"$k!#?^ 5.38 $N<B@~$O!">e$+$i=g$KEE2Y1@$N 2 � H>7B$, 9 � m !" 7.9 � m !" 7 � m !"$N;~$N%b%G%k$K$h$k7W;;7k2L$G$"$k!#$3$N?^$h$j!" MnK � X @~$K$h$j @8@.$5$l$kEE6K$N0LCV$K$*$1$kJ?6Q$NEE;R1@$N9-$,$j$O!" + � 1 � m $N3N$+$i$7$5$G!" � 7.9 � m $G$"$k$H7hDj$G$-$k!#

5.6. ASCA J}<0$K$h$k2r@O 85 Figure 5.37: EE2Y$N1@$NJ,I[$NMM;R

86 Bh 5 >O @-G=I>2A Figure 5.38: %9%W%j%C%H Kh$K$o$1$?%9 %Z%/%H%k$N%i%$ %s$ND:E@$KBP $7$F!"%i%$%s$N%+ %&%s%H ?t$r%W%m%C%H$7$?$b$N !J Mn K � $K$?$$$7$F!K<B@~ : ?tCM7W;;7k2L!" � : %G!<%? 0l J}!" $3 $N 7k 2L $N BE Ev @- $r!" B> $N >p Js $K $h $j 8! >Z $9 $k!# MnK � X @~ $,!" CCD $N 6u K3AXFb$G5[ <}$5$l$kJ?6Q$N?<$5!JCm!’ mean free path $G$O$J$$!K$O!"6uK3AX8| 50 � m $N;~$K<!$NMM$K5a$a$i$l$k!J6uK3AX8|$K$D$$$F$O8e=R!K!# � x = R 50 �m 0 �m x� � exp ( � �x ) dx R 50 �m 0 �m � � exp ( � �x ) dx � 18 : 1 �m (5 : 6) � : MnK � X @~$KBP$9$k Si Cf$N5[<}78?t (149 cm 2 /g) � : Si $NL)EY (2.34 g/cm 3 ) � 18.1 � m $N?<$5$G5[<}$5$l$k X @~$,!"EE6K$N0LCV$K0z$+$l$F$/$k4V$K9-$,$kBg$-$5 $O ?^ 4.7 $KI=$5$l$k$h$&$K � 7.9 � m $G$"$k!#$3$l$O!"%F!<%k$N7A$h$j5a$a$? MnK � X @~ $N EE 2Y 1@ $N 9- $, $j $N J? 6Q CM $H %3 %s %7 %9 %F %s %H $G $" $k!# =>$C $F!" >e =R $N $h $& $J 2r @O $r 9T $J $$ %F!< %k $N 7A $r D4 $Y $k $3 $H $K $h $j!" %F!< %k @. J, $, EE 2Y $N ?t $( $* $H $5 $l $? %$ %Y %s %H $K $h$C $F 7A @. $5 $l $k $H $$ $& $3 $H $, $o $+ $k $@ $1 $G $J $/!" EE 6K $N 0L CV $K $* $1 $k EE 2Y 1@ $N J? 6Q$N9-$,$j$r$b!"5a$a$k$3$H$,2DG=$G$"$k$H$o$+$C$?!#

5.6. ASCA J}<0$K$h$k2r@O 87 Figure 5.39: MnK � %i %$ %s $K BP $7 $F %@ %V %k %, %& %7 %" %s %b %G %k $r %U%#%C %H $7 $? MM ;R!# Reduced- � 2 =1.584(d.o.f.=214) $$$m$$$m$J%b%G%k >e $N 9M ;! $K $h$C $F %F!< %k @. J, $N %$ %Y %s %H $O!" %9 %W %j%C %H og CM $r F3 F~ $7 $? $3 $H $K $h $j!" EE 2Y $, ?t $( $* $H $5 $l $? %$ %Y %s %H $G $" $k $H $o $+$C $?!# <! $K $= $N %F!< %k @. J, $r :F 8= $9 $Y $/ E, Ev $J %b %G %k $K $D $$ $F 9M $( $k!# 2f!9 $O!" >e $G 9M $( $? $h $& $J!" !V%, %& %7 %" %s $r $$ $/ $D $b =E$M$?!W$h$&$J%b%G%k$O:NMQ$7$J$$!#$=$NM}M3$O!"%l%9%]%s%94X?t$r:n@.$9$k:]$K$O!" KD Bg $J NL $N %9 %Z %/ %H %k $K BP $7 $F %U%#%C %F%# %s %0 $r 9T $J $& I, MW $, $" $j!" $= $N 0l $D 0l $D $N %i %$ %s $K BP $7 $F >e $G 9T $J$C $? $h $& $J >\ :Y $J 2r @O $r 9T $J $& $3 $H $O 8= <B E* $G $J $$ $+ $i $G $" $k!#=>$C$F!"2f!9$O$h$j4JC1$J%b%G%k$K$h$k%i%$%s$N7A>u$N:F8=$r9M$($k!# { %@%V%k%,%&%7%"%s%b%G%k ASCA (SIS) $G $O!" %l %9 %] %s %9 4X ?t :n @. $N :] $K %@ %V %k %, %& %7 %" %s %b %G %k $r :N MQ $7 $F $$ $k !J [1] ;2 >H!K!# %@ %V %k %, %& %7 %" %s %b %G %k $H $O 6q BN E* $K $O!" !VBg $- $J %, %& %7%"%s !\>.$5$J %,%&%7%" %s!\%3%s %9%?%s%H @.J,!W$r%i %$%s$KF~ $l$F$d$k $3$H$K $h $j!"%F!<%k @.J,$r >.$5$J%, %&%7%"%s $K$h$C$F :F8=$7$F $d$k$b $N$G$"$k!# $9$Y$F $N %i%$%s$KBP$7$F$N%U%#%C%H$N?^$r:\$;$k$N$O$"$^$j$K$bB?$$$N$G!"Nc$H$7$F MnK � $KBP$7$F%U%#%C%H$7$?MM;R$r?^ 5.39 $K<($9!#

88 Bh 5 >O @-G=I>2A Figure 5.40: Bg $- $J %, %& %7 %" %s $H >. $5 $J %, %& %7 %" %s $N %+ %& %s %H ?t $N Hf $r F~ <M X @~ $N %( %M %k %.!< $N 4X ?t $H $7 $F %W %m%C %H $7 $? $b $N!# 2# <4!’ F~ <M X @~ $N %( %M %k %.!< !J k eV !K!" =D <4!’ >. $5 $J%,%&%7%"%s$N%+%&%s%H?t / Bg$-$J%,%&%7%"%s$N%+%&%s%H?t ?^ 5.40 $O!" 3F!9 $N Fs <! X @~ $N K � %i %$ %s $K BP $7 $F!" Bg $- $J %, %& %7 %" %s $N %+ %& %s %H ?t$H!">.$5$J%,%& %7%"%s$N%+%&%s %H?t$NHf$r%W %m%C%H$7$?$b$N$G $"$k!#F~<M X @~$N%(%M%k%.!<$,Dc$$$H!">.$5$J%,%&%7%"%s$N%+%&%s%H?t$N3d9g$OB?$$!#$3$l$O!" %9 %W %j%C %H og CM $r $I $N %( %M %k %.!< $N X @~ $K BP $7 $F $b 0l Dj $N 13ADU $K $7 $F $$ $k $3 $H$,86 0x$G$"$k!# $9$J$o $A!"Dc%(%M %k%.!<$K $$$1$P$$ $/$[$I!" %a%$%s%T!< %/$N %( %M %k %.!< $K BP $9 $k %9 %W %j%C %H og CM !J 13ADU !K $N 3d 9g $, 9b $/ $J $k $? $a!" <~ $j $K 1L$l9~$‘EE2Y$NNL$rL5;k$7$F!"%7%s%0%k%$%Y%s%H$H8mG’$9$k3NN($,9b$/$J$j!"=>$C $F>.$5$J%,%&%7%"%s$N%+%&%s%H?t$,A}$($k$H9M$($i$l$k!# $^ $?!"9b%(%M %k%.!<B& $G!"Bg$-$J %,%&%7%" %s$N%+ %&%s%H?t $H>.$5$J %,%&%7 %"%s$N %+ %&%s%H?t $NHf$N 8:$jJ}$, 0lDj$K$J$C $F$$$k MM;R$,8+ $F$H$l$k!# $3$l$O!" 9b%(%M %k %.!<B&$K$$ $1$P$$$/ $[$IEE 2Y$N9-$, $j$,Bg$- $/$J$j!"%7 %s%0%k%$ %Y%s%H $=$N$b $N $,8:$C$F$7 $^$&$?$a!" Bg$-$J %,%&%7%" %s$N%+%& %s%H?t$, 8:$k$3$H $,860x $G$"$k $H9M$($i$l$k!# { exp onen tial %b%G%k ?^ 5.39 $G<($5$l$?$h$&$K!"%@%V%k%,%&%7%"%s%b%G%k$G$O!" residual ItJ,$K>/$79= B$ $, ;D $k!# $3 $N 9= B$ $r 2~A1 $9 $Y $/!" ?7 $? $J exp onen tial %b %G %k $J $k %b%G %k $G 9g $o $; $F $_ $? !J?^ 5.42 !K!# exp onen tial %b %G %k $H $O!" !V%, %& %7 %" %s !\ exp onen tial !\ %3 %s%9%?%s %H!W$NAH9g $;$+$i $J$k!#%@%V %k%,%&%7 %"%s%b%G %k$N>.$5 $J%,%& %7%"%s $N $+ $o $j $K!" ;X ?t 4X ?t $r F~ $l $F $d $k $3 $H $K $h $j :F 8= $9 $k $b $N $G $" $k !J exp onen-

5.6. ASCA J}<0$K$h$k2r@O 89 Figure 5.41: %3 %s %9 %? %s %H @. J, $H Bg $- $J %, %& %7 %" %s $N %+ %& %s %H ?t $N Hf $r F~ <M X @~ $N %( %M %k %.!< $N 4X ?t $H $7 $F %W %m%C %H $7 $? $b $N!# 2# <4!’ F~ <M X @~ $N %( %M %k %.!< !J k eV !K!" =D <4!’ %3 %s %9%?%s%H@.J,$N%+%&%s%H?t / Bg$-$J%,%&%7%"%s$N%+%&%s%H?t tial $H%,%&%7%"%s$N6-3&$G!" exp onen tial $KBP$7 $F cut o� $rF~$l$F$$$k!K!#$3$N %b%G%k$K$h$C$F!" residual ItJ,$N9=B$$O8:>/$7!" Reduced- � 2 $NCM$b8:>/$7$?!# $3 $3 $G!" >e 5- $N %@ %V %k %, %& %7 %" %s %b %G %k $N %3 %s %9 %? %s %H @. J, $K $D $$ $F 9M ;! $r 2C $( $k!# %$ %Y %s %H $N $& $A!" 6u K3 AX Fb $N %7 %j %3 %s $K 5[ <} $5 $l $F =P $F $/ $k $b $N 0J 30 $K $b!" EE 6K Fb $N %7 %j %3 %s $K $h$C $F 5[ <} $5 $l $F =P $F $/ $k $b $N $K $D $$ $F 9M $(!" $= $N NL $r $* $* $^ $+ $K 8+ @Q $b $k!#EE 6K$b6u K3AX $b$"$k %(%M%k %.!<$N X @~ $KBP $7$F8w 3XE*$K Gv$$ $H$9$k!# $9$k $H!"6u K3 AX %$ %Y %s %H $K BP $7 $F !VEE 6K $N 8| $_ $K BP $9 $k 6u K3 AX $N 8| $_ $N Hf!W $r $+ $1 $? $/ $i $$ $N %$ %Y %s %H !J � 1% <e!K $, EE 6K $+ $i =P $F $/ $k $H ;W $o $l $k!# ?^ 5.41 $K!" %3 %s %9 %? %s %H @. J, $N %+%&%s%H?t$H!"Bg$-$J%,%&%7%"%s$N%+%&%s%H?t$NHf$r<($7$?!# $3 $N %3 %s %9 %? %s %H @. J, $N %$ %Y %s %H $, EE 6K It J, $+ $i $G $" $k $H $9 $k $H !J [8] ;2 >H!K!" A !a !J%3 %s %9 %? %s %H @. J, $N %+ %& %s %H ?t!K / !JBg $- $J %, %& %7 %" %s $N %+ %& %s %H ?t!K $H!" %( %M %k %.!< $N 4X 78 $O $I $N $h $& $K $J $k $+ $r 9M $( $F $_ $k!# $^ $:!" Dc %( %M %k %.!< B& $G $O 6u K3 AX $K E~ C# $9 $k A0 $K EE 6K It J, $G 5[ <} $5 $l $k %$ %Y %s %H $, B? $$ $H 9M $( $i $l $k!# =>$C $F Dc %( %M %k %.!< B&$G $O A $OBg $-$JCM $r$H$k!# $^$?!" %(%M%k %.!<$, 9b$/$J $k$K$D $l!"8| $5$NGv $$EE 6K$O 8w3X E*$KGv $/$J$C $F$$$-!" EE6KIt J,$G 5[<}$5 $l$k %$%Y%s %H$, 8:$C$F$$ $/$?$a!" A $NCM $O8:>/$7$F$$$/$H;W$o$l$k!#$7$+$7!"$b$C$H9b%(%M%k%.!<B&$K$$$/$HEE6K$N$_$J$i$:!" 6u K3 AX $N J} $b 8w 3X E* $K Gv $/ $J$C $F $$ $/ $N $G!" EE 6K It J, $+ $i $N %$ %Y %s %H $H!" 6u K3 AX $+ $i $N %$ %Y %s %H $N Hf $H $$ $& $N $O C1 $K 8| $5 $N Hf $K $J$C $F $$ $/!# =>$C $F!" 9b %( %M %k %.!< B& $G $O

90 Bh 5 >O @-G=I>2A Figure 5.42: MnK � %i %$ %s $K BP $7 $F!" exp onen tial %b %G %k $r %U%#%C %H $7 $?!# Reduced - � 2 =1.206(d.o.f.=214) A $N CM $O 0lDj $K $J $k $O$: $G $" $k!#$? $@ $7!" ?^ 5.41 $G 07$C$F $$ $k %$%Y %s %H $O!"%7 %s %0 %k %$ %Y %s %H $N $_ $G $" $k $3 $H $K Cm 0U $9 $k $H!" 9b %( %M %k %.!< B& $G $O EE 2Y $N 9- $, $j $K $h$C $F %a %$ %s%T!<%/ $NCf $N%7%s %0%k%$ %Y%s%H $N?t $,8:$k $?$a!" A $N CM$O:F $SA}$( =P$9$3 $H$, 9M $( $i $l $k !J%3 %s %9 %? %s %H @. J, $K 4s M? $9 $k EE 2Y 1@ $O!" EE 6K IU 6a $G @8 @. $5 $l $k $? $a!" $" $^ $j9-$,$i$J$$$H9M$($i$l$k!K!# $3 $l $O ?^ 5.41 $K $* $1$k 79 8~ $H $[ $H $s$I 0l CW $7 $F $$$k!# $7 $? $,$C $F!" $3 $N%3 %s %9 %? %s %H @. J, $O EE 6K $+ $i $N %$ %Y %s %H $G $" $k $H $$ $& 2D G= @- $, Hs >o $K 9b $$!# :# 8e $N 2] Bj $H $7 $F!" EE 6K It J, $G 5[ <} $5 $l $k %$ %Y %s %H $K BP $7 $F %b %G %k $r N) $F $k $3 $H $K $h $j!" %9 %Z %/ %H %k $N %3 %s %9%?%s%HItJ,$,:F8=$G$-$k$+$I$&$+$rD4$Y$?$$$H9M$($F$$$k!# 5.6.5 %(%9%1!<%W%$%Y%s%H$H!"%7%j%3%s7V8w X @~%$%Y%s%H 1~ Ez 4X ?t :n @. $N :] $K L5 ;k $9 $k $3 $H $N $G $- $J $$ %( %9 %1!< %W %$ %Y %s %H $H!" %7 %j %3 %s 7V 8w X @~%$%Y%s%H$K$D$$$F!"4JC1$J%b%G%k$rN)$F$F$d$j!"<BB,$H$NHf3S$r9T$J$&!#

5.6. ASCA J}<0$K$h$k2r@O 91 %b%G%k$K$h$k7W;; 4.4 >O$G =R$Y $?2aDx 1 � 4 $N$&$A!" %7%j %3%s $N7V8w X @~H/@8 $K$O!" 2aDx#2 $H2a Dx#3!" %( %9%1!<%W%$%Y%s%HH/@8$K$O!"2aDx#3$H2aDx#4$,4X78$9$k!# { %7%j%3%s$N7V8w X @~$,6uK3AX$GH/@8$9$k>l9g!J2aDx#2$H2aDx#3!K <!$N$h$&$J4JC1$J%b%G%k$r$?$F$F$d$k$3$H$K$h$C$F7W;;$9$k!# $^ $:!" CCD >e $N $" $k %T %/ %; %k $K E $J $k %( %M %k %.!< $r ;} $D X @~ $, F~ <M $7 $? $H $9 $k!# F~ <M X @~ $O $= $N %T %/ %; %k Fb $N 6u K3 AX $N ?< $5 D $N 0L CV $G %7 %j %3 %s 86 ;R $K 8w EE 5[ <} $5 $l $? $H $9 $k ( 2a Dx A !K!# ?< $5 D $N 0L CV $G 5[ <} $5 $l $? X @~ $N $& $A E � E K $N %(%M%k %.!<$O8wEE ;R@8@.$K ;H$o$l!" $=$NJ,$N EE2Y$O$= $N%T%/%; %k>e$NEE 6K$K=& $o $l$k!# <!$K8e$K ;D$5$l$?%7 %j%3%s86;R $+$i 3.7% $N3NN( $G=P$k!"%7%j %3%s7V8w X @~ $N9T J} $r DI $&!# Ld Bj $K $7 $F $$ $k %7 %j %3 %s 86 ;R $N 0L CV $r 86 E@ $H $7 $F!" 5e LL :B I8 (r, � , � ) $r $H $k!# $= $N 86 E@ $+ $i H/ $; $i $l $? %7 %j %3 %s 7V 8w X @~ $O!" >l =j (r, � , � ) $K $* $1 $k AG JR ( dr , d� , d� ) $K$*$$$F!":F$SJL$N%7%j%3%s86;R$K5[<}$5$l$k$H$9$k!J2aDx B !K!# 2aDx A $H!"2aDx B $N3NN($O<!$N$h$&$KI=$;$k dP A = � exp( � � dD) 1 � exp( � � dD) (5.7) dP B = 1 4 � exp ( � � S i dD ) � S i dr d (5.8) � : $"$k%(%M%k%.!<$NF~<M X @~$K$*$1$k%7%j%3%s$N5[<}78?t � S i : %7%j%3%s$N7V8w X @~%(%M%k%.!<$KBP$9$k%7%j%3%s$N5[<}78?t dP A $H dP B $r $+$1 $" $o $7 $F!" D,r, � , � $K $D $$ $F E,Ev $J HO 0O$G @Q J, $7 $F$d $k $3 $H $K$h$j!"2aDx 2 $H 3 $N3NN($r7W;;$9 $k!#$7$+$7!"2r@OE*$K$O @QJ,$G$-$J$$$N$G!" 3F!9$N%Q %i%a!<%? $K4X$7 $FE,Ev$K %a%C%7%e$r 6h@Z$C$F $d$C$F?tCM E*$K6a ;w7W;; $r 9T$J$C$?!# $3$3$G!" 3 $N2aDx $K4X$7$F$O!"$5$i$K 2 $D$N2aDx$,4^$^$l $k$3$H$KCm0U$9$k!#0l $D L\ $O!" X @~ $N F~ <M $7 $? %T %/ %; %k $N 2s $j 3 � 3 %T %/ %; %k 0J 30 $N >l =j $G!" %7 %j %3 %s X @~ $,5[ <} $5 $l $k>l 9g !J2a Dx 3 $N 1 !K!# $b $&0l $D $O!" 3Q $N%T %/ %; %k $K$* $$ $F %7 %j %3%s X @~$,5[<}$5$l$?>l9g$G$"$k!J2aDx 3 $N 2 !K!#$3$l$O3Q$N%T%/%;%k$K%9%W%j%C %HogCM $r1[$($k %$%Y%s%H $,$"$C$F $b!"%$%Y%s %H$NEE2Y $r?t$($k :]$K$O>J $$$F$$ $k $+$i$G$"$k!# $?$@$7!"$3$3$G7W;;$r4JC1$K$9$k$?$a$K!"F~<M X @~$O%T%/%;%k$NEY??Cf$KMn$A!" $+ $D X @~ $, %7 %j %3 %s 86 ;R $K 8w EE 5[ <} $5 $l $k 0L CV $b %T %/ %; %k $N EY ?? Cf $G $" $k $H $7 $?!#

92 Bh 5 >O @-G=I>2A { %7%j%3%s$N7V8w X @~$,EE6KItJ,$GH/@8$9$k>l9g!J2aDx 4 !K EE 6K It J, $N 9= B$ $O!" %] %j %7 %j %3 %s!" SiO 2 !" Si 3 N 4 $+ $i $J$C $F $$ $k!# Hs %A%c %s %M %k%9%H%C%WItJ,$N$=$l$>$l$N8|$_$O=g$K!" 273nm !" 275nm !" 27nm !"$H$J$C$F$$ $k!#$^$?!"0l$D$N%T%/%;%k (24 � m) $N$&$A=DJ}8~$N$_ � 4 � m $,%A%c%s%M%k%9%H%C %W It $H $J$C $F $* $j!" $= $3 $G $N!" %] %j %7 %j %3 %s!" SiO 2 !" Si 3 N 4 $N 8| $_ $O!" $= $l $> $l (273+350)nm !" 710nm !" 27nm !"$G$"$k ([17] !" [18] ;2>H!K!# %7 %j %3 %s 51 @~ $O $3 $N It J, $N %7 %j %3 %s $K 5[ <} $5 $l $F @8 $8 $k $N $G!" X @~ $N 5[ <} $5 $l $k3NN( P $O P = 1 � exp ( � � ( E ) d ) (5 : 9) � (E): %7%j%3%s$N5[<}78?t d: EE6K$N8|$_ $= $N $& $A!" %7 %j %3 %s $N 7V 8w X @~ $, =P $k 3N N( $O!" >e $K 7V 8w <} N( Y(=0.037) $r $+ $1 $? $b $N $G $" $k!#%7 %j %3 %s $N 7V8w X @~$N %( %M %k %.!< $K$* $1 $k mean free path $O!" 12.2 � m $H EE6K $N8| $_$K Hf$Y $F== J,D9$$ $?$a!" 0lC6 H/@8 $7$? %7%j %3%s$N 7V8w X @~ $O EE6KIt$G :F5[<} $5$l$J$$ $b$N$H$9 $k!#$9$k $H%8%*%a %H%j!<E*$K 9M$($F!" H/@8$7 $? 7V 8w X @~ $N Fb H> J, $, 6u K3 AX Cf $K F~ <M $7 $F %7 %j %3 %s $N %$ %Y %s %H $H $7 $F 4s M? $9 $k $3$H$K$J$k!# %G!<%?$H$NHf3S >e$G7W;;$7$?7k2L$H!"<B:]$N%G!<%?$NHf3S$r9T$J$C$?!# Cl !" Ti !" Mn( 55 F e) !" F e !" Ni !" Zn $N%G!<%?$K4X$7$F!"%a%$%s%T!<%/!J K � %i%$%s$H!" K � %i%$%s!K!"3F!9$N%a%$%s%T!< %/ $K BP 1~ $9 $k %( %9 %1!< %W %i %$ %s!" %7 %j %3 %s K � %i %$ %s $r D4 $Y $?!# $9 $Y $F $N %T!< %/ $K BP $7 $F!" !J%7 %s %0 %k %, %& %7 %" %s !\ %3 %s %9 %? %s %H!K %b %G %k $r F~ $l $F $d $j %+ %& %s %H ?t $r D4 $Y $?!# $? $@ $7 $3 $N %U%#%C %F%# %s %0 $G $O!" %a %$ %s %T!< %/ $N %F!< %k @. J, $K $D $$ $F 9M N8 $7 $F $$ $J $$!# %F!< %k @. J, $O %a %$ %s %T!< %/ $N 1% Dx EY $J $N $G!" 7k 2L $K $O 1F 6A $r M? $( $J $$!# $h$C $F!"%7%s%0%k%,%&%7%"%s$G%U%#%C%H$7$?7k2L$r:NMQ$7$F!"0J2<5DO@$9$k!# { %(%9%1!<%W%$%Y%s%H $^$:%(%9%1!<%W%$%Y%s%H$K$D$$$F=R$Y$k!# ?^ 5.44 >e$NE@$O!"3F!9$N#2<! X @~$N%(%M%k%.!<$KBP$7$F!" %(%9%1!<%W%$%Y%s%H$N%+%&%s%H?t K � %i%$%s$N%+%&%s%H?t!\ K � %i%$%s$N%+%&%s%H?t!\%(%9%1!<%W%$%Y%s%H$N%+%&%s%H?t

5.6. ASCA J}<0$K$h$k2r@O 93 Figure 5.43: %7%j%3%s$N7V8w X @~H/@8$KBP$9$k%b%G%k

94 Bh 5 >O @-G=I>2A Figure 5.44: %(%9%1!<%W%$%Y%s%H$NH/@8N($N%G!<%?$H!"?tCM7W;;$K$h$k7k2L$NHf3S $r%W%m%C%H$7$F$d$C$?$b$N$G$"$k!#$=$l$KBP$7$F!"?^ 5.44 >e$N<B@~$O>e$N%b%G%k 7W ;;$G7W;; $7$?7k 2L!J2aDx#2 $H2aDx#3!K $r=E$M $?$b$N$G $"$k!#7W;; 7k2L$H <BB,$N 798~$O$[$\0lCW$7$F$$$k!#7W;;7k2L$H<BB,$N$:$l$O!"2aDx 3 $N 1 $H2aDx 3 $N 2 $N 7W ;;2aDx$K $*$$$F!"7W ;;$r4XN, 2=$9$k$? $a$K2>Dj $r$*$$$F $$$k$3 $H$,860x $H;W$o $l $k!#$3$l$i $N2>Dj$r $N$>$$ $F$5$i$K 7W;;$r$* $3$J$&$3 $H$O!":#8e $N2]Bj $H$$$( $h$&!# $3 $l $K $D $$ $F!" Dj @- E* $J 2r <a $r M? $( $F $_ $h $&!# ?^ 5.44 $h $j!" F~ <M X @~ $N %( %M %k %.!< $,9b$/ $J$k$H!"%a %$%s%T!< %/$N%+%& %s%H?t $KBP$7$F!" AjBPE* $K%(%9%1!< %W%$ %Y %s %H $N %+ %& %s %H ?t $, 8: >/ $9 $k MM ;R $, 8+ $F $H $l $k!# $3 $l $O!" F~ <M X @~ $N %( %M %k %.!< $, 9b $$$[ $I!" CCD $N Cf $N %7 %j%3 %s 86 ;R$H Aj 8_ :n MQ$5 $l 8w EE 5[<} $5 $l $k?< $5 $,?<$/$J$k$?$a!" CCD $N$h$j?<$$0LCV$GH/@8$7$?%7%j%3%s$N7V8w X @~$O!" CCD $N30$KF($2=P$93NN($,Dc$/$J$k$?$a$G$"$k$H9M$($i$l$k!# { %7%j%3%s7V8w X @~%$%Y%s%H :#EY$O!"%7%j%3%s7V8w X @~%$%Y%s%H$K4X$7$F=R$Y$k!# ?^ 5.45 >e$NE@$O %7%j%3%s7V8w X @~%$%Y%s%H$N%+%&%s%H?t K � %i%$%s$N%+%&%s%H?t!\ K � %i%$%s$N%+%&%s%H?t

5.6. ASCA J}<0$K$h$k2r@O 95 Figure 5.45: %7%j%3%s7V8w X @~%$%Y%s%H$NH/@8N($N%G!<%?$H!"?tCM7W;;$K$h$k7k2L$NHf3S $r%W%m%C%H$7$?$b$N$G$"$k!#$=$l$KBP$7$F!"?^ 5.45 >e$N<B@~$O>e$N%b%G%k7W;;$G 7W;;$7 $?7k2L !J2aDx#3$N #1$H2aDx #4!K$r=E $M$F$d$C$? $b$N$G $"$k!#%7%j %3%s7V 8w X @~%$%Y%s%H $KBP$7$F!"$=$l $J$j$N$:$l$O$" $k$b$N$N!"<BB,$N 798~$O:F8=$G$- $F $$$k!# ?^$KBP $7$FDj@- E*$J2r<a $r=R$Y$k!# 6uK3AXFb $N$"$k0L CV$GH/@8 $7$?%7%j %3%s$N 7V 8w X @~$,!"#1%T%/%;%k0J>e1s$/$KFO$/3NN($O 0.1 0J2<$H$+$J$j>.$5$/!"$[$H$s$I $,6a$/ $G:F5[ <}$5$l$k!# =>$C$F!"%7%j %3%s%$ %Y%s%HH/ @8$N$[ $H$s$I$O!" EE6K$G H/ @8 $9 $k $b $N $, $7 $a $F $$ $k!# EE 6K $G H/ @8 $9 $k %7 %j %3 %s %$ %Y %s %H $O!" F~ <M X @~ $, Dc %(%M%k%.!<$K$J$l$P$J$k$[$IB?$/!"9b%(%M%k%.!<B&$K$$$/$D$l$FC1D4$K8:>/$9$k!# $7$+$7!" 2aDx#3 $N#1$K=>$C $FH/@8$9 $k%$%Y %s%H$KBP $7$F$O!" $I$N%(%M %k%.!<$K BP $7$F$b $[$H$s$I JQ$o$i$J $$!#$3$N 3NN($O!"6u K3AX$N$" $k?<$5$+ $iCf?4$r $/$j$L $$ $?L58B 1_HW$rD/ $a$kN) BN3Q$KHf Nc$7!"$=$l $O?<$5 $K$h$C$F$[ $H$s$IJQ 2=$7$J $$!# =>$C$F$= $l$i$N B-$79g$o $;$K$h$C$F!" ?^$N$h $&$K9b%( %M%k%.!< B&$G3NN( $N8:$j J} $,>.$5$/$J$C$F$$$k!# 0J >e $r 4J C1 $K $^ $H $a $k!# %l %9 %] %s %9 4X ?t :n @. $N :] $K!" L5 ;k $9 $k $3 $H $, 5v $5 $l $J $$ 2a Dx $G$" $k%(%9 %1!<%W%$ %Y%s%H $H!"%7 %j%3%s $N7V8w X @~%$%Y %s%H$N H/@85! 9=$K $D$$$F D4$Y $?!# 4J C1 $J %b %G %k $r $? $F $k $3 $H $K $h$C $F!" <B :] $N %G!< %? $r :F 8= $r ;n $_ $?!# :# 2s $N 7W ;;

96 Bh 5 >O @-G=I>2A Figure 5.46: %0%l!<%I 2 %$%Y%s%H!#?^$N2<J}8~$, CCD $NFI$_$@$78}!# $K ;H$C $? %b %G %k $,!" $+ $J $j 4J N, 2= $5 $l $F $$ $k $? $a %G!< %? $N :F 8= @- $, 40 A4 $G $O $J $$!# :# 8e $N 2] Bj $O!" $b $& >/ $7 :Y $+ $$ $H $3 $m $^ $G 9M N8 $7 $? %b %G %k $r ;H$C $F 7W ;; $7!" %G!< %? $N :F 8=@-$r$"$2$k$3$H$G$"$k!# 5.7 %0%l!<%I 2 %$%Y%s%H$KBP$9$kHsBP>N@-$NLdBj %0 %l!< %I 2 $N %$ %Y %s %H $H $O!" CCD $N =D J} 8~ $K %9 %W %j%C %H $7 $? %$ %Y %s %H $G $" $k $,!" $3 $l $K $O!" ?^ 5.46 $G <( $5 $l $k $h $&$K!" !VFI $_ $@ $7 8} $K 6a $$ J}8~ $K %9 %W %j%C %H $9 $k!W %$ %Y %s%H!J0J2<$3$l$r grade2-u $H8F$V!K$H!"!VFI$_$@$78}$K1s$$J}8~$K%9%W%j%C%H$9$k!W %$%Y%s%H!J0J2<$3$l$r grade2-d $H8F$V!K$N 2 <oN‘$,4^$^$l$k!# XIS $N Ev aluation Mo del $G $H $i$l $? 55 F e $N %G!<%? $K 4X$7!" $3$N grade2-u $H grade2- u $N%$%Y%s%HJ,4tHf$r CCD $N>l=jKh$KD4$Y$?$H$3$m!" grade2-u $N%$%Y%s%H?t$,!" CCD $N FI $_ $@ $7 8} $K 6a $$ J} 8~ $K $* $$ $F grade2-d $N %$ %Y %s %H ?t $h $j $b A} $( $F $$ $k $H $$ $& 8= >] $, $_ $D $+$C $? 6 !# $3 $l $O CCD Fb It $N EE 6K 9= B$ $r 9M $( $l $P!" K\ Mh CCD $N $I $3 $N >l =j $K $* $$ $F $b!" grade2-u $H!" grade2-d $N %$ %Y %s %H ?t $O F1 $8 $K $J $k $Y $- $G $" $k $H 9M $( $i $l$k$?$a!"$H$F$bIT2D2r$J8=>]$G$"$k!# $3$l$K$D$$$F!"<!$N$h$&$J$3$H$rD4$Y$?!# { %(%M%k%.!<0MB8@-$O$"$k$N$+!) { CCD $N >l =j $N =D J} 8~ $N 0c $$ $N $_ $J $i $:!" 2# J} 8~ $N >l =j $N 0c $$ $K $h$C $F $b F1 $8 $h $&$J8=>]$,8+$i$l$k$+!) 6 :eBg$NJR;37/$K$h$k

5.7. %0%l!<%I 2 %$%Y%s%H$KBP$9$kHsBP>N@-$NLdBj 97 { 2#J}8~$N%9%W%j%C%H%$%Y%s%H$K4X$7$F$OF1$8$h$&$J8=>]$,8+$i$l$k$+!) 9T $J$C $? 2r @O $O!" <! $N $h $& $J $b $N $G $" $k!# %( %M %k %.!< $N 9b $$ Zn $H %( %M %k %.!< $N Dc $$ Cl $N #2 <! X @~ $r >H <M $7 $? %G!< %? $K $D $$ $F !J$? $@ $7 $3 $N 2r @O $K 8B $j!" %9 %W %j%C %H og CM $r 20ADU $H$7$F$$$k!#!K!" { %;%0%a%s%H A $NNN0h$r=DJ}8~$K#4J,3d$7!"FI$_$@$78}$K6a$$J}8~$+$i$=$l$>$l!" Area1 !" Area2 !" Area3 !" Area4 $H $7!" 3F!9$N >l =j $K$* $1 $k %0%l!< %I J, 4tHf $r D4 $Y$?!J?^ 5.48 ;2>H!K!# { %;%0%a%s%H A $NNN0h$r2#J}8~$K#4J,3d$7!"FI$_$@$78}$K6a$$J}8~$+$i$=$l$>$l!" AreaA !" AreaB !" AreaC !" AreaD $H $7!" 3F!9$N >l =j $K $*$1 $k %0 %l!< %IJ, 4t Hf $r D4$Y$?!J?^ 5.50 ;2>H!K!# F~<M X @~$N%(%M%k%.!<$K$h$i$:!" CCD $NFI$_$@$78}$K6a$$$H$3$m$G!" grade2-u %$%Y %s%H $N?t$, A}$( $k8=>] $,3N$+ $a$i $l$?!#=>$C $F$3 $N8=>] $O!"F~ <M X @~$N%( %M%k %.!<$K 0M B8 $9 $k $b $N $G $O $J $$ $3 $H $, $o $+$C $?!# CCD $N =D J} 8~ $N >l =j $N 0c $$ $K $h $k grade-u $H grade-d $N %$ %Y %s %H ?t $K $O 0c $$ $, $" $k $,!" CCD $N 2# J} 8~ $N >l =j $N 0c $$ $K $h $k %$ %Y %s %H ?t $N 0c $$ $O 3N G’ $5 $l $J $+$C $?!# $^ $?!" 2# J} 8~ %9 %W %j%C %H %$ %Y %s %H (grade3 %$ %Y %s %H $H grade4 %$ %Y %s %H ) $K BP $7 $F $O!" Area1 � Area4 $N 0c $$ $K $h $k %$ %Y %s %H ?t $N 0c $$ $O 8+$i$l$J$+$C$?!# $=$N$&$A Zn $K$D$$$F$N7k2L$r!"?^ 5.47 !"?^ 5.49 $K$N$;$k!# ?^ 5.47 $+$i!">l=j$, CCD $NFI$_$@$78}$K6a$/$J$l$P$J$k$[$I!"%7%s%0%k%$%Y%s%H!J%0 %l!<%I%<%m%$%Y%s%H!K$,!" grade2-u %$%Y%s%H$KJQ2=$7$F$7$^$C$F$$$k$3$H$,$o$+$k!# !J CDD $N$I$3$N>l=j$K$*$$$F$b!"%0%l!<%I 0 !" grade2-u !" grade-d %$%Y%s%H$N9g7W?t $OF1$8$G$"$k!#!K $3$3$G!"$3$N8=>]$,M?$($k1F6A$H$$$&$b$N$r9M$($F$_$k!# CCD $N>l=jKh$K$h$C$F!" grade2-u !" grade2-d $N%$%Y%s%H?t$,0c$C$F$b!" ASCA !J SIS !K $G :N MQ $5 $l $F $$ $k %0 %l!< %I $o $1 $K $h$C $F %$ %Y %s %H 8! =P $r 9T $J $( $P!" $3 $l $i $N %$ %Y %s %H $O 0l $D $N $^ $H $^$C $? grade2 %$ %Y %s %H $H $7 $F G’ <1 $5 $l $k $N $G!" 0l 8+ $" $^ $j Ld Bj $O $J $$ $+ $N $h $& $K ;W $o $l $k!# $,!" $3 $N Ld Bj $O @h $[ $I =R $Y $? $h $& $K %0 %l!< %I 2 %$ %Y %s %H $@ $1 $G JD $8 $F $$ $k $b $N $G $O $J $/!" %0 %l!< %I 0 %$ %Y %s %H $, CCD $N >l =j $K $h$C $F %0 %l!< %I 2 %$ %Y %s %H $K JQ 2= $7 $F $7 $^$C $F $$ $k $3 $H $K $h $j 5/ $3$C $F $$ $k!# $9 $J $o $A!" %0 %l!< %I 0 %$ %Y %s%H$N%0%l!<%IJ,4tHf$, CCD $N>l=jKh$KJQ2=$7$F$7$^$&$3$H$r0UL#$9$k!# $^ $? $= $l $@ $1 $G $J $/!" %0 %l!< %I 0 %$ %Y %s %H $, =D J} 8~ $K %9 %W %j%C %H $7 $F $7 $^ $& $H $$ $& $3 $H $r 0U L# $7 $F $$ $k $+ $i!" EE 2Y $, %9 %W %j%C %H $7 $F $7 $^ $& $3 $H $K $h $k %2 %$ %s $N Dc 2< $b L5 ;k $G $- $J $/ $J $k !J$9 $J $o $A =D J} 8~ $N 1L $l 9~ $_ $,!" %9 %W %j%C %H og CM $h $j $b >. $5 $$ >l 9g!" $= $NJ,L5;k$5$l$k!K!#=>$C$F!" CCD $N>l=jKh$K%2%$%s$,JQ2=$7$F$7$^$&$o$1$G$"$k!#

98 Bh 5 >O @-G=I>2A Figure 5.47: %0%l!<%I#2LdBj!" CCD $r=DJ}8~$KJ,3d$7$?>l9g Figure 5.48: $3$N2f!9$NJs9p$r<u$1 MIT B&$,D4::$r9T$J$C$?$H$3$m!"$3$N8=>]$O CCD $KM?$($k%^ %$ %/ %m %3!< %I $N 0l It $, IT E, Ev $G $" $k $+ $i $H $o $+$C $?!# Fligh t Mo del $N AE $K $* $$ $F $O!"$3$NE@$,2~A1$5$l$k$3$H$K$J$C$?!# 5.8 NL;R8zN( XIS $N NL ;R 8z N( $r $O $+ $k $? $a!" %, %9 Hf Nc 7W ?t 4I !J PC !K $r MQ $$ $F <B 83 $7 $?!# M} M3 $O!" Fb It$N 9=B$ $, 4JC1 $G$" $k$? $a$K!" PC $N %+ %&%s %H%l!< %H$+ $i!"<B :]$K PC $NA0 $KMh $F $$ $k%+ %&%s%H %l!<%H!J$9 $J$o $A X @~$N @dBP%U %i%C%/%9!K $r8+ @Q$b$k $N$, 4JC1$K $G$- $k $+$i$G$"$k!# XIS $K>H<M$9$kFC@- X @~$N@dBP%U%i%C%/%9$r;vA0$K PC $K$h$C$FB,Dj$7 $F$*$/$3$H$K$h$j!" XIS $NNL;R8zN($rCN$k$3$H$,$G$-$k!# 5.8.1 <B83$KMQ$$$? PC $K$D$$$F <B 83$K MQ$$ $? PC $O!"Bg :eBg 3X$N>o ?<@h @8$K $h$C$F :n@.$5 $l$? $b$N $G$" $k!# 90mm � 41mm � 50mm $N Bg $- $5 $r $7 $? gas cell $r ;} $A!" Cf $K PR %, %9 !J CH 4 10% !\ Ar 90% !K $rN.$7$J$,$i;HMQ$9$k!# PC $NCGLL?^$O!"?^ 5.51 $N MM$K$J$C$F$$$k!#$b$H$b$H ;O $a $N @_ 7W $G $O!" Ak :‘ $G $" $k %" %k %_ %J %$ %: %I %^ %$ %i $N Jd 6/ $N $? $a $K!" %a%C %7%e $, <h $j IU $1 $F $"$C $?!# $7 $+ $7 %a%C %7%e $N F) 2a N( $, NI $/ $o $+ $i $J $$ $? $a!" $3 $l $r <h $j =| $$ $F <B 83 $r 9T $J $& $3 $H $K $7 $?!# $= $N $? $a $K!" PC $r ?? 6u AX $N Cf $K %$ %s %9 %H!< %k $7 $F <B 83 $r 9T

5.8. NL;R8zN( 99 Figure 5.49: %0%l!<%I#2LdBj!" CCD $r2#J}8~$KJ,3d$7$?>l9g Figure 5.50: $J $& $H!" 1mm Dx Kl $, $U $/ $l $F $7 $^ $& $, !J PC Fb $O #1 5$ 05 $G $" $k!K!" $= $N 8z 2L $K $h $k 8! =P 8z N( $N JQ 2= $O L5 ;k $G $- $k!# $^ $?!" Ak $N >e $K 8| $5 2mm $N F< @= $G!" D> 7B 8mm � $N 7j $, 3+ $$ $? %3 %j %a!< %? $r <h $j IU $1 $k $3 $H $K $h$C $F!" PC $N M- 8z LL @Q $r @5 3N $K $O $+ $l $k $h$&$K$7$?!# 5.8.2 Ak:‘$NKl8|B,Dj PC $N8!=P8zN($r7h$a$k$?$a$K!"Ak$K;H$o$l$F$$$kGvKl$NKl8|B,Dj$r$*$3$J$C$?!# Ak $K ;H $o $l $F $$ $k Kl $O!" El %l @= $N %] %j %( %9 %F %k %U%# %k %‘!I %k %_ %i!<!I $N N> LL $K %" %k %_ $r >x Ce $5 $; $? $b $N $G $" $k!# !J%k %_ %i!< $N 2= 3X <0 $O C 10 H 8 O 4 $G $" $j!" L) EY $O 1.4g/cm 3 $G $" $k!#!K %a!< %+ $, 8x I= $7 $F $$ $k 8| $_ $O!" %k %_ %i!< 6 � m !" %" %k %_ 100 � A � 2 !JN> LL!K$G$"$k!#$3$NKl$K$h$k5[<}NL$rB,Dj$9$k$?$a0J2<$N<B83$r9T$J$C$?!# Bg 5$ Cf $G 55 F e $r PC $K >H <M $7 $?!# $= $N :] $K!" 55 F e $H PC $N 4V $K Kl $r $O $5 $‘!# Kl $N Kg ?t $r!" 0 !" 4 !" 8 !" 12 !" 16 !" 20 !" 24 Kg $H A} $d $7 $F $$ $/ $3 $H $K $h $j!" %+ %& %s %H ?t $N JQ2=$rD4$Y$k!#$^$?!" 55 F e $H PC $N4V$N5wN%$r0lDj$KJ]$D$?$a$K!"<#6q$r;HMQ$9$k!# 3F!9 $N Kl $N Kg ?t $K BP $7 $F <h F@ $5 $l $? %9 %Z %/ %H %k $+ $i!" %P%C %/ %0 %i %& %s %I $N %9 %Z %/ %H %k $r 0z $$ $? %9 %Z %/ %H %k $r :n @. $9 $k!# %9 %Z %/ %H %k $K $O!" 55 F e $N %i %$ %s $H!" Ar $N %( %9 %1!< %W $N %i %$ %s $, B8 :_ $9 $k!# =>$C $F!" 3F!9 $N %G!< %? $N #2 $D $N %i %$ %s $K BP $7 $F!" $= $l $> $l %7 %s%0%k%,%&%7%"%s$G%U%#%C%H$7!"$=$N%+%&%s%H?t$r5a$a$k!#

100 Bh 5 >O @-G=I>2A Figure 5.51: PC $NCGLL?^ Ar $N %( %9 %1!< %W %T!< %/ $H!" 55 F e $N %T!< %/ $r 9g $o $; $? %+ %& %s %H ?t $r 5a $a!" N Kg $N ;~ $N %G!< %? $N %+ %& %s %H ?t $r!" 0 Kg $N ;~ $N %+ %& %s %H ?t $G normalize $9 $k !J$3 $l $O $9 $J $o $A F) 2aN(!K!# $3$&$7$F$b$H$a$?F)2aN($r!"Kl$NKg?t$N4X?t$H$7$F%W%m%C%H$7!J?^ 5.52 !K!" I =I o = exp ( � � Kl � Kl l Kl ) (5.10) = exp ( � � Al � Al l Al ) � exp ( � � %k%_%i!< � %k%_%i!< l %k%_%i!< ) (5.11) = (0 : 999376) x � exp ( � 0 : 0001 � A � x ) (5.12) � : L)EY l: 8|$5 � : 5[<}78?t A : �t $h$j5a$a$kCM x : Kl$NKg?t $J$k4X?t$G%U%#%C%H$7$?$H$3$m!" A = 169 : 5 +11 : 8 � 11 : 5 (5 : 13) $H$b$H$^$C$?!#$3$l$h$j!"Kl$N8|$5$O!" 0 : 0001 � 169 : 5 = l %k%_%i!< � 23 : 296 (5.14) l %k%_%i!< = 0 : 000728 cm = 7 : 28 +0 : 50 � 0 : 50 �m (5.15)

5.8. NL;R8zN( 101 Figure 5.52: Ak :‘ $G $" $k %" %k %_ %J %$ %: %I %^ %$ %i $N Kl 8| $r B, Dj $7 $? 7k 2L!# 2# <4 $O PC $H 55 F e $N4V$K$O$5 $s$@Kl$NKg?t!" =D<4$O!"$=$N :]$K PC $N<u$1$? %+%&%s%H?t$r!" Kl$NKg?t$, 0 Kg$N ;~$N%+%&%s%H?t$G normalize $7$?!#<B@~$O 5.13 <0$K$h$j%U%#%C%F%#%s%0$7$?7k2L!# $H$J$k!#$?$@$7$3$N;~$K!"N>LL$N Al $N8|$5$O!"%a!<%+$N$$$& 100 � A � 2 $G$"$k$H2>Dj $7 $? !J X @~ $N 5[ <} $K 8z $/ $N $O %k %_ %i!< $N It J, $G!" Al $N Kl 8| $N 8m :9 $K $h $k 8! =P 8z N( $N 8m :9 $O!" == J, $K L5 ;k $G $- $k $[ $I >. $5 $$!K!# %k %_ %i!< $N 8| $_ $O!" %a!< %+ $N 8x I= CM $h $j $b � 20% 8|$$$3$H$,$o$+$C$?!# 5.8.3 NL;R8zN(<B83 Kl $N 8| $5 $, $o $+ $l $P!" PC $N NL ;R 8z N( $, $o $+ $k!# $= $N MM ;R $r ?^ 5.53 $K <( $9 !J$? $@ $7!" ?^$K<($7$F$$$kCM$O!" PC Fb$N gas $N05NO$, 1 5$05!"29EY$, 24 � C $N>l9g$G$"$k!K!# <B83$O!" 1998 G/ 6 7n 20 F|!"1’Ch@~8&5f<<$N%/%j!<%s%k!<%‘$NCf$G9T$J$C$?!# XIS $N %-%c%kCf!" XIS $,$*$+$l$k$N$HF1$8>l=j$K PC $r@_CV$7$FB,Dj$r9T$J$C$?!# XIS $N%-%c %k $G XIS $K >H <M $9 $k 6/ EY $G!" 6/ EY $N realtime $N %b %K %?!< $r $* $3 $J $$ $J $, $i PC $K 2 <! X @~ $r >H <M $7 $?!# >H <M $7 $? Fs <! X @~ $N <o N‘ $O!" Dc %( %M %k %.!< B& $+ $i Cl Ti F e Ni Zn $N 5 <oN‘$G$"$k!#

102 Bh 5 >O @-G=I>2A Figure 5.53: PC $N NL ;R 8z N( $r 7W ;; $7 $F =P $7 $? 7k 2L!# $? $@ $7!" PC Fb $N gas $N 05 NO $O 1 5$ 05!"29EY$O 24 � C $G$"$k$H2>Dj$7$F$$$k!# XIS $K >H<M $9$k 7V8w X @~ $N@dBP %U%i%C %/%9$r CN$k $K$O!" >e$G$H $i$l $? PC $N%+ %&%s%H ?t $+ $i!" <B :] $K XIS $N 0L CV $K Mh $F $$ $k X @~ $N %+ %& %s %H ?t $r F3 $- =P $5 $M $P $J $i $J $$!# PC $G 8! =P $5 $l $k X @~ $N %+ %& %s %H ?t $H $$ $& $N $O!" Ak :‘ $G $" $k %" %k %_ >x Ce %U%# %k %‘ $r DL $j 2a $. $F!" $+ $D PC Fb $N PR %, %9 $K 8! =P $5 $l $? X @~ $N %+%& %s %H ?t $G $" $k!#$7 $? $,$C $F!" PC D> A0 $N X @~ $N %+ %& %s %H ?t !J N r eal !K $H!" PC $G 8! =P $5 $l $? X @~ $N %+ %& %s %H ?t $N4X78!J N P C !K$O!" N P C = N r eal � Y (5.16) Y = Y g as � Y Kl (5.17) Y g as = 1 � exp ( � � g as � g as l g as ) (5.18) Y Kl = exp ( � � Al � Al l Al ) � exp ( � � %k%_%i!< � %k%_%i!< l %k%_%i!< ) (5.19) � g as = m � P k � T (5.20) (m:gas $NJ,;RNL!" k:Boltzman Dj?t!" P:gas 05 (atm) !" T:gas $N29EY (K)) $H I= $; $k !J$? $@ $7!" $3 $N ;~ $K B, Dj $7 $? gas 05 (atm) !" gas $N 29 EY $O!" B, Dj CM $r ?. MQ $7 $F:NMQ$7$?!K!# $3 $l $K $h $j XIS $K >H<M $9 $k 7V 8w X @~$N @d BP %U %i%C%/ %9 photons/sec/cm 2 $, $o $+ $k!# $= $N CM $r ;H$C $F XIS $N CCD(EM1) $N NL ;R 8z N( $r 5a $a $? 7k 2L $r ?^ 5.54 $K <( $9 ( %0 %l!< %I 0 !" 2 !" 3 !" 4 !" 6 $r X @~%$%Y%s%H$H$7$F$$$k!K!#<B@~$O!" XIS $N9=B$$,4JC1$JAX>u

5.8. NL;R8zN( 103 Figure 5.54: XIS CCD (EM1) $NNL;R8zN(!#<B@~$O!"6uK3AX$N8|$5$, 50 � m $G$"$k$H$7$F7W ;;$7$FNL;R8zN($r=P$7$?7k2L!# %b%G%k$G$"$k$H$7!"$+$D!"6uK3AX$N8|$5$, 50 � m $G$"$k$H$7$F7W;;$7$?7k2L$G$"$k!J$= $N:]$KMQ$$$?EE6K$HIT46AX$N8|$_$O!" [18] $KM?$($i$l$F$$$kCM$G$"$k!K!#$3$l$K$h$j!" XIS-CCD(EM1) $N6uK3AX$N8|$_$O!"Ls 50 � m $G$"$k$H$o$+$k!# 5.8.4 8!=P8zN($NA}2C$N$?$a$K ?^ 5.55 $O!"$=$l$>$l Al !" Cl !" Ti !" 55 F e !" Ni !" Zn $N%(%M%k%.!<$G$N%0%l!<%IJ,4tHf $r I= $7 $F $$ $k!# 2# <4 $O %0 %l!< %I!" =D <4 $O 3F!9 $N %( %M %k %.!< $K $* $1 $k %0 %l!< %I 0 %$ %Y %s %H $N %+ %& %s %H ?t $K BP $9 $k B> $N %0 %l!< %I %$ %Y %s %H $N %+ %& %s %H ?t $N Hf $G $" $k!# 0l 8+ $7 $F $o $+ $k $h $& $K %( %M %k %.!< $, 9b $/ $J $k $K =>$C $F!" %7 %s %0 %k %T %/ %; %k %$ %Y %s %H $G $" $k %0 %l!< %I 0 %$ %Y %s %H $N A4 BN $K @j $a $k 3d 9g $,!" Dc $/ $J$C $F $$ $/ $N $, $o $+ $k !J Cl $N 7V 8w X @~ $r Ev $F $? ;~ $K!" 0l HV %7 %s %0 %k %$ %Y %s %H $, B? $/ $J$C $F $$ $k $N $O Cl $N 7V 8w X @~ %( %M %k %.!< $, %7%j %3 %s $N K %(%C %8$N $9 $0 >e $K$" $j!" mean free path $N D9 $5$, %7 %j %3%s $N K %(%C %8 $N >e $H 2< $G IT O" B3 $K JQ 2= !J%(%C %8 %( %M %k %.!< $N $9 $0 >e $G C; $/ $J $k!K $7 $F $$ $k $? $a $G $"$k!K!# ASCA $GDL>o X @~$H$7$FG’<1$5$l$F$$$?$N$O!"%0%l!<%I 0 !" 2 !" 3 !" 4 $G$"$C $?!#$7$+$7$3$N?^$+$i$o$+$k$h$&$K!" XIS $N CCD $K$*$$$F$O9b%(%M%k%.!<$K$J$k$H!" X @~%$ %Y %s%H $O%7 %s %0%k %T%/ %; %k$d 2 %T %/ %;%k $KN1 $^ $i$: $K!"$b$C $H Bg$- $/9- $,$C$F

104 Bh 5 >O @-G=I>2A $7 $^$&!#2f!9 $O!" X @~%$ %Y%s%H $H$7$F %0%l!<%I 6 $r $b4^$a $k$Y$- $G$"$k $H$+$s $,$(!" A0>O$G$O%0%l!<%I 0 !" 2 !" 3 !" 4 !" 6 $r X @~%$%Y%s%H$H$7$FG’<1$7NL;R8zN($r$b$H$a$?!# $7$+$7!"M=A[$,$D$/$h$&$K!"<B$O Zn $[$I$N9b%(%M%k%.!< X @~%$%Y%s%H$K$J$k$H%0%l!< %I 6 $G $b <} $^ $j @Z $i $: $K!" $b$C $H 9- HO 0O $K EE ;R $, 9- $, $k!# ?^ 5.56 $O!" Zn $N %0 %l!< %I 7 %$ %Y %s %H $N %9 %Z %/ %H %k $G $" $k!# K\ Mh %0 %l!< %I 7 $O!" %0 %l!< %I 6 0J >e $K 9- $,$C $? %$ %Y %s%H$G$"$k$?$a!" X @~$G$"$k$H$NG’<1$O$5$l$F$$$J$$!#$7$+$7!"%9%Z%/%H%kCf$K$O Zn $N K � $H K � $N %i %$ %s $, $7$C $+ $j $H 8+ $( $F $$ $k!# $^ $?!" Zn $N 7V 8w X @~ $r >H <M $7 $F <h F@$7 $?%U%l!<%‘$r8+$F$$$k$H!" 3 � 3 %T%/ %;%k0J>e$N9-$5$K9-$,$C$F$$ $k%$%Y%s%H$b$+ $J$j $N?t$r@j$a$F$$$k$3$H$K5$$E $/!#:#8e2f!9$O!" 3 � 3 %T%/%;%k$@$1 $r8+$k$N$G$O$J $/ %$ %Y %s %H $N 2s $j $N 5 � 5 %T %/ %; %k $K Ce L\ $7 $F X @~ %$ %Y %s %H $H $7 $F G’ <1 $5 $l $J $+$C $? %$%Y%s%H$r=&$$=8$a$k$3$H$G!"9b%(%M%k%.!<B&$N8!=P8zN($r$"$2$k$D$b$j$G$"$k!# 5.9 X @~$N6/EYJQ2=$KBP$9$k CCD $N1~Ez$NJQ2= CCD $K >H <M $9 $k X @~ $N 6/ EY $, 6/ $/ $J $k $H!" %Q %$ %k %"%C %W %$ %Y %s %H $N 1F 6A $K $h$C $F!" CCD $N %l %9 %] %s %9 $N MM ;R $, JQ 2= $7 $F $/ $k $H $N M= A[ $, N) $D!# =>$C $F 2f!9 $O!" >H <M $9 $k X @~ $N 6/ EY $r $$ $m $$ $m JQ $( $k $3 $H $K $h$C $F!" 4p K\ E* $J %l %9 %] %s %9 $N %Q %i %a!< %? !J%2 %$ %s!" %( %M %k %.!< J, 2r G=!" %+ %& %s %H %l!<%H!K $, $I $N $h $& $K JQ 2= $9 $k $+ D4 $Y $?!#?^ 5.57 !" ?^ 5.58 $O Nc $H $7 $F Ni K � @~ $N 6/ EY $r $$ $m $$ $m JQ 2= $5 $; $? ;~ $N!" %a %$ %s %T!< %/ $N %A%c %s %M %k!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $, $I $N $h $& $K JQ 2= $9 $k $+ %W %m%C %H $5 $; $? $b $N $G $" $k!# 2# <4 P $O!" X @~6/EY$KHfNc$9$kNL$G!"Dj5A$O !V#12s$NO*=P;~4V$K$*$1$k#1%T%/%;%k$"$?$j$NJ?6Q%$%Y%s%H?t!W $G $" $k!# P $NA} 2C $KH<$C $F!" %a%$ %s %T!<%/ $N %A%c%s %M %k$O 8: >/$7!" $+ $D%a %$ %s%T!< %/ $N I} $O 9- $, $k $3 $H $, $o $+ $k!# X @~ $N %+ %& %s %H ?t $, A} $( $k $H NY 9g $& X @~ %$ %Y %s %H $N J? 6Q 5w N% $, >. $5 $/ $J $k $? $a $K!" EE 2Y 1@ $N ?~ $I $& $7 $, =E $J $j 9g $& 3N N( $, 9b $/ $J $k!# !J$3 $l $O!" EE2Y1@ $NBg $-$5$, $h$jBg $-$/ $J$k9b %(%M%k %.!< X @~%$ %Y%s %H$K!"B? $/8+$i $l$k 8= >] $G $" $k!#!K ASCA J} <0 $K $h $k X @~ %$ %Y %s %H $N 8! =P J} K! $G $O!" $3 $N 8= >] $r %@!< %/ %l %Y %k$N A}2C$H 6hJL $9$k$3 $H$, $G$-$J $$!#=>$C $F!" X @~6/ EY$,A} 2C$9 $l$P!"%T!< %/$N 0L CV$ODc$/$J$j!"%(%M%k%.!<J,2rG=$O0-$/$J$C$F$7$^$&$N$G$"$k!#?^ 5.59 $O!" X @~$N6/ EY JQ2=$K BP$9 $k%+%& %s%H%l!< %H$NJQ 2=$r <($7$F $$$k!# X @~ $N6/EY JQ2=$K HfNc$7 $?%+ %& %s %H%l!< %H$rE@ @~$GI= $9!#K\ Mh$J$i $P X @~$N 6/EY$, A}$( $k$K=> $$%+ %&%s%H %l!<%H $O!" $3$NE@@~$GI=$;$k$h$&$J5sF0$r<($9$O$:$G$"$k!#$7$+$78=<B$K$O!" X @~$N6/EY$, 0.5% $r 2a $. $? $3 $m $+ $i E@ @~ $+ $i =y!9 $K N% $l $O $8 $a!" 5% $K C# $9 $k $3 $m $K $O!" %, %/ %s $H @^ $l 6J$,$C$F$7$^$&!#$3$l$O!"$^$5$K%Q%$%k%"%C%W%$%Y%s%H$N1F6A$G$"$k!#

5.9. X @~$N6/EYJQ2=$KBP$9$k CCD $N1~Ez$NJQ2= 105 Figure 5.55: F~ <M X @~ $N %( %M %k %.!< $N 0c $$ $K $h $k %0 %l!< %I J, 4t Hf $N 0c $$!# 2# <4 $O ASCA %0%l!<%I!"=D <4$O%0%l!< %I 0 $N%$%Y %s%H$N%+ %&%s%H?t$G normalize $7$?3F!9$N %0%l!<%I$G $N %+ %& %s %H ?t $r I= $9!# >H <M $7 $? X @~ $O!" :8 B& $N Ns >e It $h $j Al !" Cl !" Ti !" 1& B& $N Ns >e It $h $j 55 F e !" Ni !" Zn !"$G$"$k!#

106 Bh 5 >O @-G=I>2A Figure 5.56: Zn $N%0%l!<%I 7 $N%$%Y%s%H

5.9. X @~$N6/EYJQ2=$KBP$9$k CCD $N1~Ez$NJQ2= 107 $3 $N $h $& $K!" X @~ 6/ EY $, 6/ $$ >l 9g!" $9 $J $o $A XIS $G 6/ $$ X @~ 8; $r 4Q B, $9 $k ;~ $J $I $K $O!" Normal mo de $r MQ $$ $k $H!" FC $K 8! =P 8z N( $N E@ $G $N >r 7o $, Hs >o $K 0- $/ $J $k!# $7 $? $,$C $F!" 2f!9 XIS %A!< %‘ $O Normal mo de $G $N 4Q B, $r ?d A& $7 $J $$!# L@ $k $$ X @~ 8; $N 4Q B, $K $O B> $N Burst mo de !" P arallel-sum mo de $J $I $r ;H MQ $9 $k $3 $H $r ?d A& $9 $k!# 6q BN E* $J X @~ 8; $K BP $9 $k XIS $G $N M= A[ 6/ EY $H!" $= $l $i $N X @~ 8; $r 4Q B, $9 $k $K $O!" $I $N %b!<%I$,E,$7$F$$$k$+!"$J$I$N9M;!$O$3$l$+$i9T$J$&M=Dj$G$"$k!#

108 Bh 5 >O @-G=I>2A Figure 5.57: X @~ 6/ EY JQ 2= $K BP $9 $k %2 %$ %s $N JQ 2= $N MM ;R!# 2# <4 $N @b L@ $O K\ J8 ;2 >H!# =D <4 $O %a %$ %s %T!< %/ $N %A%c%s%M%k!# Ni K � @~$r;HMQ!# Figure 5.58: X @~ 6/ EY JQ 2= $K BP $9 $k %2 %$ %s $N JQ 2= $N MM ;R!# 2# <4 $N @b L@ $O K\ J8 ;2 >H!# =D <4 $O %a %$ %s %T!< %/ $N I} ( � ) !# Ni K � @~$r;HMQ!# Figure 5.59: X @~ 6/ EY JQ 2= $K BP $9 $k %2 %$ %s $N JQ 2= $N MM ;R!# 2# <4 $N @b L@ $O K\ J8 ;2 >H!# =D <4 $O %a %$ %s %T!< %/ $N %+ %&%s%H%l!<%H!# Ni K � @~$r;HMQ!#

Bh 6 >O 7kO@ 6.1 $^$H$a K\O@J8$r4JC1$K$^$H$a$k!# { Astro-E Ek:\ CCD %+%a%i XIS $N Ev aluation Mo del $KBP$7 $FFs<! X @~$rEv $F!" 1~Ez4X?t:n@.$N$?$a$N%G!<%?$r<hF@$7$?!# { XIS $N Ev aluation Mo del $NLdBjE@$r;XE&$7!"$=$l$rH?1G$7$F Fligh t Mo del $K$* $$$F$O$=$l$i$NE@$,2~A1$5$l$k$3$H$H$J$C$?!# { 1~Ez 4X?t$KI, MW$J%Q %i%a!<%?!"%( %M%k%.!< J,2rG=!" %2%$%sEy $r$b$H $a!"1~Ez4X ?t :n@.$N<j=g$r7hDj$7$?!# { %(%9 %1!<%WN(!"%7 %s%0%k%T %/%;%k %$%Y%s%H $N%9%Z%/ %H%k$N 7A>u$K$D $$$FD4$Y!" 4J C1$J%b%G%k$K$h$C$FJ*M}E*$J2r<a$r$*$3$J$$!" XIS $K;HMQ$5$l$F$$$k CCD $NFC @-$NM}2r$r?<$a$?!# { X @~$N6/EYJQ2=$K$h$k!" CCD $N1~Ez$NJQ2=$N$h$&$9$rD4$Y$?!# { XIS $N@-G=$r4JC1$K$^$H$a$k!# %(%M%k%.!<J,2rG= : 2.3% @ 5.9k eV %@!<%/%+%l%s%H : 0.43 e/pixel/8sec FI$_$@$7;(2; : 3.368 e (RMS) AE(FM) $N Video Card $N29EY0MB8@- : 0.002 6.2 :#8e$N2]Bj :#8e$N2]Bj$H$7$F!"<!$N$h$&$J$b$N$,9M$($i$l$k!# { MIT $G<hF@$5$l$?NL;R8zN(<B83$N%G!<%?2r@O 109

110 Bh 6 >O 7kO@ MIT $K$*$$$F!" CCD %A%C%W$NNL;R8zN(<B83$N%G!<%?$,<hF@$5$l$F$$$k!#$3$N%G!< %?$O!" BESSY $K$"$k%7%s%/%m%H%m%sJ|<M8w$rMQ$$$F%-%c%j%V%l!<%7%g%s$5$l$? CCD %A%C %W$r %j%U%! %l%s %9$H $7!" XIS $N CCD $K <o!9$N 7V8w X @~ $r>H <M$7 $?$b $N $G $" $k!# $3 $l $r MQ $$ $l $P!" %j %U%! %l %s %9 CCD $H XIS-CCD $N 4V $N Aj BP E* $J %+ %& %s %H ?t $N Hf $+ $i XIS $N CCD %A%C %W $N NL ;R 8z N( $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k!# $3 $N %G!<%?$rMQ$$$F5a$a$? XIS $N CCD $N8!=P8zN($H!"5~Bg$G PC $r;H$C$F9T$J$C$? NL ;R8zN(<B 83$N7k 2L$H$N>H 9g$r9T$J $&$3$H $K$h$C$F!"2f!9 $NF@$?7k 2L$N?. Mj@-$r 9b$a$k!# { ASCA J}<0$G$NB>$N%0%l!<%I$N%9%Z%/%H%k$KBP$9$k%b%G%k$N7hDj $3 $NO@J8$G%9 %Z%/%H%k$N 7A$N:F8=$KBP $7$F>\$7$/ $U$l$?$N$O!" %0%l!<%I 0 %$%Y %s %H $K BP $7 $F $N $_ $G $"$C $?!# $7 $+ $7!" $b $7 $3 $N ASCA J} <0 $r :N MQ $7 $F 1~ Ez 4X ?t $r :n @.$9$k$J $i$P!"B> $N%0%l!<%I $K4X$7$F $b!"%9%Z %/%H%k$N 7A$r:F8= $9$k%b %G%k$r C5$7$F$d$i$M$P$J$i$J$$!# { ?7$7$$%$%Y%s%H2r@OK!$N3+H/ 8= :_ $O!" $" $k %$ %Y %s %H og CM $r 1[ $( $? %T %/ %; %k $N 2s $j $N 3 � 3 $N %T %/ %; %k $r 8+ $k $3 $H $K$h$C$F!" %0%l!<%IJ} <0$r;H MQ$7$F %$%Y%s%H 8!=P$r 9T$J$C$F $$$k!#$7$+ $7!"%0 %l!< %I$H$$$& 35G0$rMQ $$$F%$ %Y%s%H$r J,$1$k$H $$$&!":n0Y E*$J<j=g $rF’$‘ $3$H$K $J $k!#=>$C$F$b $7$G$- $k$3$H$J $i!"%0%l!< %I$H$$$& 35G0$r MQ$$$J$$ ?7$7$$%$ %Y%s %H 8!=PJ}K! $K1h$C$F 1~Ez4X?t $r:n@.$7 $?$$$H ;W$C$F$$$k!# 6qBNE*$K $I$N$h $&$J%$ %Y%s%H8!=PJ}K!$rMQ$$$k$+$K$D$$$F$O!"8=:_8!F$Cf$G$"$k!# { 1~Ez4X?t$N:n@. $3$l$O$[$H$s$I:G=*E*$J2]Bj$G$"$k$,!" XIS $N Fligh t Mo del $KBP$7$F$b%-%c%j %V %l!<%7%g%s$r $*$3$J $$!"$9$_$d $+$K1~Ez 4X?t:n @.$N$?$a $N<B83$H <B:]$N :n@.$K $H$j$+$+$i$M$P$J$i$J$$!#

6.2. :#8e$N2]Bj 111 <U<- $3 $N O@ J8 $r :n @. $9 $k $K Ev $? $j!" B? $/ $N ?M $+ $i $4 1g =u $r ;r $o $j!" $^ $? B? Bg $J $k 8f LB OG $r $*$+$1$7$^$7$?!# :#2s 9T $J $o$l $?!" <!4| 1R @1 Astro-E Ek :\$N CCD %+ %a %i XIS $N <B83 $O!" Bg:e Bg 3X $d5~ ETBg3X$rCf?4$K9T$J$o$l$F$$$k@oN,8&5f$N85$G=i$a$F2DG=$H$J$C$?$b$N$G$9!# $^ $:!" ;d $K $3 $N $h $& $J Bg $- $J %W %m %8%’ %/ %H $N Cf $G 8& 5f $r ?J $a $k $H $$ $& 5! 2q $r M? $( $F 2< $5$C$?!";d$N;XF36541$G$"$k>.;3>!Fs65<x$K?<$/$*Ni?=$7>e$2$^$9!# $^ $?!" $^$C $? $/ 2? $b $o $+$C $F $$ $J $+$C $? ;d $r!" <B :] $N <B 83 $+ $i!" %G!< %? $N 8+ J}!" 2r @O $N ;E J} $N $9 $Y $F $K EO $j!" K\ Ev $K K\ Ev $K :, 5$ NI $/ ;X F3 $7 $F 2< $5 $$ $^ $7 $? 0@ LZ 5W 8w =u <j!" Da9d=u<j$K?<$/46<U$7$^$9!#Kh=53+$$$F2<$5$C$?%O!<%I$N%_!<%F%#%s%0$,$J$+$C$?$i!" $^$A$,$$$J$/;d$O M3 $K$J$C$F$$$?$3$H$H;W$$$^$9!# 5~ETBg3X1’Ch@~8&5f<<$N3’MM$K$OM-7AL57A$N$41g=u$r$$$?$@$-$^$7$?!# FC$KIZEDMN$5$s$K$O!"K\Ev$K$*@$OC$K$J$j$^$7$?!#>.;3@h@8$d0@LZ$5$s!"Da$5$s$K$O!" $H $F $b CQ $: $+ $7 $/ $F J9 $1 $J $$ $h $& $J ?t!9 $N <A Ld $K Ez $( $F $$ $? $@ $$ $? $3 $H $+ $i ;O $^ $j!" 2r @O $N %W %m %0 %i %‘ $r =q $$ $F $$ $? $@ $$ $? $j!" ;d $N $+ $$ $? $‘ $A$c $/ $A$c $J %W %m %0 %i %‘ $N %P %0$rC5$7$F$$$?$@$$$?$j$J$I!"$$$$$@$7$?$i$-$j$,$"$j$^$;$s!# A0 ED NI CN $5 $s $K $O!" %/ %j!< %s %k!< %‘ $N Cf $N @_ Hw A4 HL $K EO $j @_ 7W $+ $i $J $K $+ $i $9 $Y $F C4 Ev$7$F$$$?$@$-$^$7$?!#$^$?!" D O@$r95$($F$$$i$C$7$c$kK;$7$$;~4|$K!"%W%m%]!<%7%g %J %k %+ %& %s %?!< $K $D $$ $F $$ $m $$ $m 65 $( $F $$ $? $@ $-!" <B 83 $N J} K! $r 65 $( $F $$ $? $@ $- $^ $7 $?!# >> K\ 9@ E5 $5 $s $K $O SSD $N QL 2r @O %W %m %0 %i %‘ $r =q $$ $F $$ $? $@ $-!" D O@ $N K; $7 $$ :G Cf $K %P!< %8%g %s %"%C %W $^ $G $7 $F $$ $? $@ $- $^ $7 $?!# DZ 0f M[ ;R $5 $s $K $O!" ?? 6u 7O E} $N @_ Hw$KBP$7$FC4Ev$7$F$$$?$@$-$^$7$?!#:dLn@5L@$5$s$K$O!"%3%s%T%e!<%?!<2;CT$N;d$K!" %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s 4X 78 $N MM!9 $J CN <1 $r M? $( $F $$ $? $@ $- $^ $7 $?!# F1 3X G/ $N IM 8} 7r Fs $5 $s $K $O!" CCD $K >H <M$9 $k @: EY $N $h $$ Fs <! X @~ H/ @87O $r @= :n $7 $F $$ $? $@ $$$? $j!" :# EY $OIZED$5$s$K$5$(CQ$:$+$7$/$FJ9$1$J$$$h$&$J4pK\E*$J<ALd$KEz$($F$$$?$@$-$^$7$?!# F1 << $N B< >e 90 $5 $s!" 2# @n =_ $5 $s $H $O!" J* M} E* $J $3 $H $K N1 $^ $i $:!" $$ $m $$ $m $J J} LL $K 4X $7$F$N2qOC$r$+$o$9$3$H$,$G$-$F%j%U%l%C%7%e$9$k$3$H$,$G$-$^$7$?!# $^$?!"5~ETBg3X0J30$NJ}!9$K$bBgJQ$*@$OC$K$J$j$^$7$?!# Bg :e Bg 3X $N >o ?< Gn 65 <x $r $O $8 $a!" KL K\ =S Fs =u 65 <x!" NS ED @6 =u 65 <x!" 5\ ED 7C H~ =u <j!" Bg 3X1!@8$NJR;3OBE5$5$s$K$*@$OC$K$J$j$^$7$?!# 1’Ch8&$NF2C+CiLw=u<j!"Hx:j@5?-=u<j$K$b$*@$OC$K$J$j$^$7$?!# 0J >e 0J 30 $N J}!9 $K $b $? $/ $5 $s $N 1g =u $H 6( NO $r $$ $? $@ $- $^ $7 $?!# $3 $N >l $r $b $A $^ $7 $F!" 3’!9MMJ}$K$*Ni?=$7>e$2$^$9!#K\Ev$K$"$j$,$H$&$4$6$$$^$7$?!# @>Fb K~H~;R

112 Bh 6 >O 7kO@

;29MJ88% [1] >.C+ B@O: , =$;NO@J8 ( El5~Bg3X 1993) [2] ;32< O/;R , =$;NO@J8 ( El5~Bg3X 1995) [3] Hx:j@5?- , =$;NO@J8 ( 5~ETBg3X 1994) [4] IZEDMN , =$;NO@J8 ( 5~ETBg3X 1996) [5] 66K\C+ K{;V , =$;NO@J8 ( Bg:eBg3X 1996) [6] BgLnA1L@ , =$;NO@J8 ( Bg:eBg3X 1996) [7] :#5HBs:H , =$;NO@J8 ( Bg:eBg3X 1997) [8] F#86 :H , =$;NO@J8 ( Bg:eBg3X 1997) [9] NkLZ @1;y , =$;NO@J8 ( Bg:eBg3X 1997) [10] Da 9d , CDR J8=q ( 5~ETBg3X 1998) [11] !V Astro-E XIS-DE %7%9%F%‘5!G=;EMM=q!W ( IY;NDL 1997) [12] K.Mitsuda \a Close-lo ok on Calibration Data\(1992) [13] K.Mitsuda Single-ev en t line pro�le (1992) [14] 2OED 1m!VJ|<M@~7WB,5;=Q!WEl5~Bg3X=PHG<R [15] 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=PHG%;%s%?!< [16] S.M. %8%#!< :n!" Fn F| 9/ IW!"@n JU 8w 1{!" D9 C+@n J8 IW Lu !VH> F3BN %G %P %$ %9!W ;: 6H ?^=q [17] M.Bauts,S.Kissel,G.Prigozhin,S.jones,T.Isob e,H.Manning,M.Piv o v aro�, G.Ric k er,and J.W o o, \X-ra y CCD Calibration for the AXAF CCD Imaging Sp ectrometer" [18] M.Piv o v aro�,S.Jones,M.Bauts,S.Kissel,G.Prigozhin,G.Ric k er,H.Tsunemi and E.Miy ata, \Measuremen t of the Sub-Pixel Structure of AXAF CCDs" [19] G.R.Hopkinson, \Analytic mo deling of c harge di�usion in c harge-coupled de- vice imager" Optical Engineering, V ol.26,No.8,1987 113

114 ;29MJ88% [20] G.R.Hopkinson, \Charge Di�usion E�ect in CCD X-ra y Detectors(Theory)" Nucl.Instr.and Meth. 216(1983),423-429 [21] D.H.Lum b and G.R.Hopkinson, \Charge Di�usion E�ect in CCD X-ra y Detec- tors(Exp erimen tal)" Nucl.Instr.and Meth. 216(1983),423-429 [22] M.W.Bautz, J.A.Neusek and G.P .Garmire, \Science Instrumen t (SI) Calibra- tion Rep ort for the AXAF CCD Imaging Sp ectrometer (A CIS)" in preparation [23] G.Prigozhin,A.Rasm ussen,M.Bautz and G.Ric k er, \A mo del of the X-ra y re- sp onse of the A CIS CCD" SPIE pro ceedings 1998