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�
1 � X � � �

1.1 X ���	��
�������
y�z�� X 
E$Q&^(������������<�����i�j�k>lEn���� Z������ � Z 6"!pn$#%� �'�p���m@C('&
U3|$(*)$+M2�,m�E(�- Cp��C.�"&<� 3 /��10�B2!pn59�$43�5 ,����� �p� X 
��)���'� �Q�76�8
|m�>(1-9&)�<�����$�"���)������:�!��;!=<M��7%I��4>�? @BA�d�e9��C�D��<d�e'�pq2E)@�(^���
$��4F G�)1H��%).� �'I UJ)LK�E4(�-
@�|%$)N*M"��N'O�����P5H�
Q)"R��4S��4M�T�UE$-K�� ,����<���������%V�W��<����X'YfUJ);Z,m�E(�-�C��?C1)^- �[� X 
 \ UE$�K��.,'�'� 1970 ]�^%$^�%$�( _�� ��������9Q:�- (*).+M2Q,`%a � 30 ] `*b�ced ��)^����-�(Q)%+M2�,m�%)%�$-�&)��&WEf)^���E��ghg4�'�.i1Uj5�$<����9':
r$k%��l�� X 
����5"-*)��mZ���&%U*$�<>(4-�l>i�j�k>l>n=n��y*o>�C&"Kqp$r*).s�h�"�#���qEM������$���l�©>r$) X 
�����9;:4R��4HC�%)%tQ��i �9u�UX.�/ 0X2�,%�>(4-
1.2 X ���	�vxwy�z�{}|4~ ,.��K��*+.����& |����"� X �'\$U*� c �4��M��4N�O z�|=�����1�$zh�=� �Q� �'& |� �h���=- � ��� X � z�{��1�9~%� ��� ��D��9� ���.�Q�1� Zj  � � | � ����� X �Q¡$¢%£ � z~   � � |[� ���%� �Q¤�� � £¥u§¦mZ=¨ �Q� �.© Ze  � � | � � �$� X �Q¡1ª �$z �*«Q� |[��¬®
X � � �$z;~   � � | � �'������z�¯ P ¡ �

P =
Imax − Imin

Imax + Imin

(1.1)

� �'��° �±� �²�² � Imax,Imin ¡ � X � � ³%¯;� �'´*µ�¶h·¹¸ � �2� ��º7��|�~  $»�¨ | � �¼'½�¾ � ¼'¿'¾ �Q«"� 9À ¨ � X � ��Á�Â �2�4Ã�Ä[Å%  ����� ��´*µm¶;·¹¸ �2Æ � � »QÇh� | �� Æ � ��z�� �'´*µB¶h·È¸ ��É'Ê��;Ë7Ì�ÍmË �7Î u | � ��Ë7��z��4ÍmË7��z�|7�}¬Ï$©�Ð'�9²4�Ñ$Ò �'¡ � z ¡ �$Ó   Æ � � z�|�~  QÔ.Ç   Ð�ÕÈ� ��´�µÖ¶2·¹¸ � �9� �7� z}|×� �Q� � À ¨ � X � �.z Ø2ÙJÚQ��Û$¯9�JÜ*Ý �ßÞ |=~   � ¼�¿ �.z Û$¯ MDP
|[��¬[à=��� «Q� ( Þ 1.2)


MDP =

429

AηSM

√

AηS + B

T
(1.2)

A :
ØhÙJá'â

[cm2]

η :
ØhÙ[ã ä

M : å*æ*ç"è�é ê±ë[ì$í�î$¶$ï4é
S : ð�ñ � è�éÖ· [cm−2sec−1]

B : òLó.¶�ô*õ*ö ìQ÷ � è4éB· [sec−1]

MDP :
¼�¿ ��z�Û'¯

[%]

T : ø'ù"ú'û [sec]²�� Þ ��ü$� M ¡�å*æ*ç�è�é ê}ëJì í�î ¶ ï4é (M
¾

)
|[���'��ý'þ

X � �4��z�¯}|ß� z*ÿ �$ù



10 � 1 � X � � z ø'ù�Ö° �2¨�� �����	��
 � � z'Ø;Ù[Ú�|4~   ��	��� «hÄ�� � �*� �4ØhÙ[ã ä η ¡ ý þ X � ��� �� 
4�$�.z�ØhÙ����Q� Äq��¨4Ã � «9Ä�� � ���*«Q� �²�� MDP
| ¡ �$² ����� ���$z ¯$� «7���

99%
�$z���Ø;Ùj����� �Q«�� |[�}¬���� �Q« ÕÈ� MDP

� ¿ °7�1ØhÙjÚ! ��7Û�¯ �#"%$È© � !&�'  � òLó1¶�ô*õ*ö.ìQ÷ �#(�) �+*�ã á'â2� ½ � $×~%� ø�ù"ú�û �-,.$=| � � ¡ à#/10-2"��²Q|J� η|
M
¾ �435$È� � ²Q|��'�$z�ØhÙ1�;|�'  #617Q�Q«"� 

1.3 8:9<; =?> X @BADC
1.3.1 X EGF	HJILKLMONQPLR#SUT
� { ��VQ�-WX
  �Y1Z ¯9�\[X�2|[� ��]�^�_ {�`�þ*�J&�Õ ��a�b �#`�þm° �B� $²��9| � � �1a
b � ��´*µm¶2·¹¸ E

� �Q��¡ � � {9� Y1Z ¯ α
� � { ÃÖÄßø ù�c�d �#e#f µB¶2·¹¸ n

�4�Q�   �
E ∝ n × (n × α) (1.3)|hg�i � 1�.© � /���`�þÖ° �2¨ X �*¡ α
|

n
��j!k=áml � � n

�4n2Æ4© �9� �1�.z*� � ²Q|J�© �  ( o 1.1)

p
1.1 q4r+s+t�u�v+w#x�y{z|x~}+z+�+� ( � ) ���\x-�{��� ( � )

¨ | Ç�� � � {'���.{��$ÌL�\� ìJÃBÄ V��-WX
 � |J�~���#`�þ$���;² � ~��� � � { �#�1���"~  � �j´��Q¡ �����1`�þ}|j© Õ¹�4z����1������ õ+��� l � � X � `�þ��4��©|���±|j© � �������� �9� � õ�ì4�X�%��«�� | Ô$ÇmÄ ���4¨ Ý'��""�1�$z�¯ ¡#�1  ° � ©���À ¨ � � {�� a ´�Ã�Ä V��4W	
 � |[��¡�� ¶#¢m·jì `�þ ( a�] ����`'þ )
���m² � ����'� � {��£��'ÑL��© Z ° � ���*� � | � � ¡*ê*ìQ¶#¢m·jì `�þ}|j© Õ¹� Y�Z ¯ ���¤ � X � `�þ ��� �

a ´ �n2Æ.� © � � � �"²1� ´��Q¡ ³¥$ � zh~ ¨ X � �1`'þÖ° ��� 
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1.3.2 X EGF���� KLMONQPLR#SUT� �	� ~Q$�
�Ó � � ( � 2 � )
� ·���1ì���� �"� X � �$³4¯1��� ¡ ý þ X � �7��z �9� ������ �  «�������Ã�Ä `�þ�° �9¨ �$z X � ��� ����� � &"Õ ��� ° �Ö� | � � ø'ù �9� ��ý þ X �� ��´���� |��$Â � ©�
 �X� ( o 1.1 �$ø�ù��9� � x � � � ©�
 �X� )

�*Æ � ��z;~ ¨ X � � ø'ù° ��� À ¨ � ª � zQ© X � � ����� �4ý'þB°~i ¨ |�~   à=� ����� ��� � ��� « ÕÈ� Ã � ø�ù'��� |
����� � X � �2� ���$Â � ©�
 �	� � ��� X � � ¡ ��z�� �1 ��;�.� 
1.3.3 X ELS�T ��!#"%$'& R�(�)

X � `'þ ����ÃÖÄ � X � �.zh�+*�Ó � ²*| �',�Äq�Ö��-	.Q¡ ���. � ($�0/21j� ��� ��	3±|[�
X � �$z ø'ù��	4 � �'Ã;�[Ã �65	e'��
�Ó � 

• X ��7$¸ ¡ é
X �	7 ¸ ¡ é%¡ ü{� {�8}| ½�9 � 8��;:	8 �*«�� 1³�� a�´ �\[�/=<6>2~   � � ü-�.{�8"�¡�a�]@? ��A��B° �m�4¨ Ý'� ½	9 � 8 ÃBÄCB$�D k0E�F ¡�G0H Ë�I9�KJ L   �'¡ © $È� a V� �=Mm'  �a�_ �=Nm/ D k' a�_ � ¡�G=H�OQP;R��$��� EF�S'��T���° � �'��² Ã±Ä X ���` þÖ° ��� *ü{�	U�8"� a��QP <6> � ��V'W   ��X P � X � ³1¯�Y[Z\> P � � L  ^]1� ��^_��*� X'² PeÃ�Ä � X `�7�¸ ¡ é#P;R�� WaX4 G'H�O'Ã}Ä � X ` `�þ�b�c ¡ � ½ � $\dì.ê=¸ e'é#� å�f*¸aP4í"î1ì^e�é�� å=f'¸ � 2 g�hji � Ã WkX4^d ì.ê�¸e'é#�$å�f*¸"¡ �
G'H ä�Y�ljm ´���noG=H�O ��"�° ¡ l $ © ÕÏ��� i�G=HoO � � á Ã±Ä X `�p `'þ�qX%�r
iQí'î4ì=e�é|�.å6f�¸*¡ � G;H ä�Y�"�m ´1��i �m²9Õ®� G;H�O �0s.á ÃBÄ X ` Y1` þB°tW2X
( o 1.2)

À ¨ �Q²��J&�¬q©'³ a.´ �;u�v�( i Ð�m   � a$´ji;w�x °yW ¨6z U ¡ � a$´ji n�Æ1© ���^i¡ Z6{ i ��� n�| ©�m$�L ¨ YU'   � a.´ ü p J�}oq@X z�a1b Y�� a$´ji0w�x °yW ¨;z U i
��� ( · � �.ìK��� )

°�W2X=~ io���	��� á�â ¡o�0z�a�b�0z'´*µ�¶h·¹¸ Y a�´ji'� L����Â*© Ä�� _��L4©�m0Y � n9Æ4© ´��o��_ Ê i=�	� q@X� ��� �	� �+a.´QP � Â�� z�´�µm¶9·¸�p [m';� z�a1bj�.Å Y �+a$´ p J�}�L;�'�	� i `;Ùo�tW�X�� P�i �@X0� í*î1ì=e é#�$å�f� �+7 � ¡ é^�;�����Kz1a1b���G;��Oj� s$á Ã�Ä `;Ù��CW�X0�$Ý ��a��@� ü p , $�J	}�L;�$�X�� P�i �X;� �	� �$Ý � `hÙ���W�X z�a1b����=Ã ��Õ �0����n'�	� L0��mjX P[Ô%ÇBÄ WX6��� � &� i��K7 � ¡ é=������p7ø$ù q@X�� P�n�� ��/ Ä+�%å�f � Ã@pK����n | X P[Ô.ÇÄ W�X0�
•
l 9 � :�8�� G0� Ë�I
G0� ËKI P���� :	8�� p+  X�¡ õ"ó=¢+£�é � � ü-�	U	8 �@¤�¥^¦ 8o�	� ��§$ì�7k¢#¨ � ���Y �	�	�^© m 6 V n=ª 8�«2¬CE�F p� �K� PKi &#'��   ¬tW�X�E F+S n�® X6� X ` 8 �;¯±°
��²�³ U	8 P :^8�� P�´'µ ¬¶W�X+� ª 8�«�¬K·^m6¸�¬¶W@�6EjF �0¹ ���	º p [#»���m�X6�'¼ �q½ i�²�³ U�8 � g	¾ i	� N�¿ D�À V �	�'��Á >�Â�Ã p+Ä^Å�Æ ��Ç �#È�É pKÊ�Ë q@Ì0��� �
ÈKÉkÍ «2¬yÎ�Ï�Ð^Ñ�Ò i#Ó@Ô�Õ X Ö�× Ñ�Ø��yÙ���Ú'Û ��� Ù�Ü'Ù#Ý+Þ#Ì�Ú ��� Æ �oßjÌ ×j�à�á�â^Þ�ÌoÚyã�¿�ä Æ'® »�å^æ ����ç X Ö	×�è^é�Æ å�ß�Ì Ó �¶ê�Þ µ Ì0� Æ « Æ�ë�È�ÉkÍ «¬ ç X Ö�×�ÈKÉ ¾oâ ¨�ìí^î�ï�ð Ý+ñk� Æ^ë � ç0ï�ð X Ö�×#ÈKÉ@ç ¾@ê�ò�Ú�óô;õ�ö�ê=ÑÒk��Ùj÷ ��ø�ë6ù	ú�×�û�ü�ý Ù2Ì6þ�ÿ ç ÿoÚ�«�¬ ë6ù^ú Ý��#Ø��@Ì�ÿoÚKê Ó »�å ë Ç�� ÈKÉ
ç�� Û	Ý	��
��Ì�ÿ�Ú × â�Û	Ì�þ
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�
1.2 �	��
�	����������� ( � ) ������������������� ( � )

• ��î! #"%$+î�&('
�jî) %$�"�î�&�' Ú+* ëj²+, ê�- è).(/10!243 Ý�5k¿ ë16�ç87�9 ê Ê�Ëaý Ù#÷�:�ß�;�<ê
Ó »�å ë+=	>�×?�oî1 �"4$Kî Ñ�ÒÝ+ñ#ÿ���@�á ç ÿ�Ú�â1A�Ì0þ /	0�2B3�7	9@ç�&#' * �oî! 
"C$�î�&(' Ú ´^µED Ù�å�F Ô ë6ù	ú�G�ç �#Ø0ê Ó »�å#H4I ×�û�üký Ù�åoßjÌ6þKJ#LEM .B�oî
 #"%$+î�&	' *�N�ê &�' âBA�Ì0þ

•
-�Ð	O�P�Q
R�S ç O�P1N D6ç X Ö * ë O�P Í0çUTWV6ç X Ö	& N D+ç Ñ�Ò�ê Ó Ì!X ç#Y Ú ´	µED Ù�å�ßÌ6þ�Z8[�â ë O�P ço²�,(\@ç	] °_^ký ß8`(a1N DKç8b!c�0!d)3 Ñ�Ò ×fe�g »�å1: ° ë�Æ N%X- è êUh�Ð Æ åoßjÌ�O	P�i ço²�,(\ Ý+-�Ð(O�P(QaÚ+j#k	þ 6^ç�²�, ê(*mlon�prqfs  �t13+0
× A Ô ë�u)v s $ Ú�jUw	Ù2Ì ��îB ("C$+î Ñ�Ò�Ý6ö .yx{z�|�>1} Ý�~ x X ç�× AjÌ;þ u)v s
$ N DCè	é �Ì ù�ú * =����#����Ö�çK�(� â4X ���ký Ùoå�F Ô\ë X Ö â ç0ù�ú�× ��Ø+â�Û�Ùw ë ÓÔKÍ��jç����@ç HrI ×�û�ü â�Û	Ì�þ

1.3.4 �E��� X �4�E�%�C�
�4�UN D6ç X Öç�ù	ú�×��)� å �#Ø ý Ù#÷ ç * ë 1971 � ê'ö .�� Ù�÷8N�ê &	' çU��� ê Ó Ì;þÿ ç Ú=Û "�� s $ ê(* $tì@í=î�ï	ð	��ù	ú�� Ú�p?q)s�K�	Ò ��ù^ú1�^×#�(�ký Ù�å�F Ô\ëK6 Ù D�ç� ß ç8 (g).8¡%3!¢ N D+ë N�ê &(' N DKç X Ö�ù�ú1G�× 15%

âBA�Ì�ÿ�Ú ×���� ê ÓÔ£� NE¤0÷	þ
( ù�ú�GjçK¥	¦�§ * 97%

â!Af¤;÷
)
þ�ÿ çK�	� N D6ë N�ê &(' ç X Ö Ñ�Ò ç ñ�¨ ×�ë�©�ª�újë�=��Ú�«�¬�ê �oîB #"C$�î Ñ�Òoâ!AjÌ�ÿ�Ú ×	 
	®f¯ D Ù÷�þ

6�ç�° ã�¿U±U² D Ù÷ Ariel V ³(& ê#* ë �!q#´BµK¶ $ Ú LiF ç 2 ·(¸jçK¹fº;×#�	�ký Ù ë86 Ù
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Ü;Ù
2.6keV ë 4.35keV ç X Ö ê����jÌ�pfq!s����	Ò ��ù^ú�� Ú Æ å�� � Ùj÷^þ Æ N Æ�ë à(@�â%X�¤Ú8X8I�Ì;ß

X Ö ¨�â1A�Ì Sco X-1
Ú ë���� M;ê?X#¤	Ú#X�IoÌ;ß $ q îKu1v'î%$ â1A�Ì A0620-00

ê
� Æ å%X	� Ö�ù�ú�Gjç ±�
oÝ���Ì;ê	���1¤�÷	þ

OSO-8 ³�& ê�* ë�� * Ô �!q(´�µ�¶ $yç�¹)º Ý���ß^÷UpfqBs����	Ò ��ù'ú��'×��(�ký Ù�÷^þ^ÿ ç
ù	ú���ç M � * ë ± ç Ariel V ³#&jç X ç@ÓjÔ����(^�ý�� ë �0÷ ¥����� X ^�ý N4¤K÷?X ç	ç	ë�ù
ú �Ø ��! *�"�± Æ å�ß^÷'þ 6	ç ÷ �	ë N�ê &�'�ë N�ê /(0(2B3$# N D X Ö	ù'ú	×#¥�¦ ê � Ø ý Ù ë�0÷ ë&%�'�( X Ö�)(& i Sco X-1 ç+ù�ú	G Ú Æ å 0.39%±0.20%(2.6keV) ë 1.31%±0.40%(5.2keV)â1A�ÌoÚ�ß x{¹�*	×�+mD Ù@÷	þ ý	D ê ë�/	0-,�7^û Ú )(&�7	û â^õ�. ý Ù÷ ¹�* âBA!¤K÷ ×�ë$)(&i /(0B2f3 â)A�Ì Cen X-3 ç�ù	ú�Gjç ±�
 × 2.6keV

â
13.5% ë 5.2keV

â
19%

Ú B� Ì�ÿoÚ × âÛ;÷�þ
Cen X-3 ç 2.6keV

â ç X Ö�ù	ú�G * /�0/,�0�1 Ú32jêUh�4 Æ å�ß�ÌoÚ+ß x65�7 X�AjÌ (
÷

Y�Æ 91% ç�8:9(G )
þ!«�; �6)	& i /(0!2)3 âBAjÌ Her X-1

ê�<�ß�å%X ë 2.6keV
â ç�ù	ú1Gjç ±
 ��× 60%

â)A�Ì�Ú � NE¤;÷�þ@ÿ�Ù D6ç ±�
 � * 6 Ù=�+â�>�? ý Ùoåoß�÷�@BA � ÚDC�E)* . Nm¤÷ ×jë	F�G!.�H�I Ý��Ì�ê�*KJ D�. Nm¤0÷	þ
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�
2 � X � � � �

X Öjç�ù	ú * ë X Öç�= <��  4$£0 ê	��
�^÷ 1 ��� �@Ý��B����å ��Ø ©�� Ú . Ì0þ�����ê X Ö
ù�ú �#Ø'ê���ß D Ù2Ì�� .�1 ��� �Ý^ß � <�N?A8² ë!6�ç���� Ú ë�6 Ù D�× ô ç Órx ê ��Ø��jê�:� ý Ù � ç N@Ý"!rI��#��þ
2.1 $&%(' )+*-,/.&0 1/2(3
2.1.1 46587:9�;=<
p4qfs+�U�?>B*?���?@"A�B�CED�L ýGF ��þ

2d sin θ = nλ (2.1)

ÿ�ÿ"D
d: H�>=I�J�K θ:X L @NM�>�O K n: P�Q�RSK λ:X L @ ��TSK D)AU�NV#W F *	p4qrs���@�XZYA?B [+jKw FUK W"@"A�B#\�]�^	_`[Na���> X L *�: �Nb�c�K W"@"d�eU\�p?q?s��U��>8[ cWx V ( f

2.1)p4qfs��U�?>�D�g K M?> X L @Zh:i��`j#kml?n?M�> ��o �S�Zp:q:r�s	t�u (σ
h�i

)
[wv#xNs	tu

(π
h�i

)
Dzy�>:{ o�|�c n#}S~G� F �ZV:���`� K�� h:iU@ X L \��#� oU� p�p?�U������y?>��� ��[ K hzi?�?��n��?��_U�ZV θ = 45̊

Dzy�>�� F ������s X L g K hziU@�q�r�t�uE�?�Nn�y�>`�F p?�z��h�i�[�s#��VE�"�#� K �U�S���ZA�B o	b�  ^ X L �Z�:y�>#��s c ^?¡ K h�i�¢#Ø�D=a��£�¤ l�¥�¦�§S¨ZnU©S~ F p#���=�Z[ c �«ª¬�®	�Ek¯n�}�°ZV

±
2.1 ²:³	´¶µ�·�¸
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2.1.2 �����
	��
M?>

X L @ £�¤ l�¥�¦�n����U@�� b £�¤ l�¥E¦#[����=�"p��?u���a�� F���K X L g���� o �������� k �! �" \�#��U°�VNM?>
X L�K  �" X L @ £�¤ l�¥�¦�\�$ F&%	F hν, hν ′ K  �" O\ θ

[_S°�[ K
hν ′ =

hν

1 + hν
mec2

(1 − cos θ)
(2.2)[�sS°ZV

±
2.2 '�(*),+-(-.�/M�0

X L21 £�¤ lE¥�¦Zn���� 143�5 £�¤ lE¥U¦ o�6 �Zp�78� c�8�b29 k;:,< �= �" n�>�W?°�Vk?:,< �! �" g ����� k �� �" [�@BA oDC 0 X E [*���6[ 1�F4G >=W�°�H�I�J�K G }�°�n 9 y�L����n�M�t��;N�s�O�P  �" o �S� X E214QSR n?���=°���� GT9 £�¤ l�¥�¦TU!V?��N�s�O�P6k?:S<�! �" 1�W u&X�Y�ZEg
dσ

dΩ
= r2

e

(

1 − sin2 θ cos2 φ
)

(2.3)

re [ ��� 1D\�]�^�_
θ [ C 0 X Ea`  �" X E21 s�bDc
φ [ C 0 X E21 � 8�Q2R,`  �" X E21 s�b�c
` sS°4Pd

(2.3) o ��� 9!W ueX4Y�Z�g φ=90̊ ,270̊ 1f`Dg;h � o s/� 9 φ=0̊ ,180̊ 1
`Dg?h 7 o sU°BP�i;Ng  �"
X E g C 0 X ES1 � 8a` vSx Q2Rzo�o�jlk �*N&m�b�O ` O��!i `Bn=o �"peO�°�P���p"n  p 9 h�i X E�o�6 �"p�q Q�r,n=s � 1�Ge9  �" QSR�n ¢ k�G,g N � X E21 h�i?n�t�¡=~*N�° ` O�!i `�o s#°4P

2.1.3 u,vxweyz
X E�{�| ( } keV ~�}�� keV) G�14����`�1 H�I�J�K�g�i��S�4�:n h U�>fi��meb�O�P�i��S���g 9 i���nS��� ����� � ` H�I�JeK#�Zp?�:� oD� V� 9 i���� n�jlk b#°�d�e G }�°�PNi���n
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±
2.3 +	��
!(-.�/

2keV ���1 £�¤ l�¥�¦ n=s  peO�° 8��&9!� � 1��=G�h U����«� � �"p�OE° K � ����nzi���� `�"p jlk �?NTm�b�O�P,i 1f`DgD1 i���� 1 £�¤ l�¥�¦�g
Ee = hν − Ek (2.4)

hν [ C 0 X E 1 £�¤ l�¥�¦
Ek [ �S1���� £�¤ l�¥�¦` sS°4Pi��,�D� G gNi�����n jfk �;N8°�i `�o �   p 9 K ��o���� n k�� °�p:¡ 9D� �! �"�#%$Esz�� o sS°�P2i 1����  '& �(��1*),+ ��� 1�-/. m 9 L � �8~ 1 ��� 110�2�o �   p&p:�43 o�5 p�?N 9 $ 1%6%7,8�r X E�9%: MTbU°�PTi N/~ 1 X E  �; `=<!>�9�: M��p1?@� G'A%B%C �2�4���N�° 9 9 O��Z~G� 11D���G�E ¦'FHG���� n�jfk bU°�P
X E  D��I�JEs 1�GT9 $ 1 � 8  �}�° Q,R�7,K/L ��M�N� 9�C ���� ,i 1 � 8S1�QSR�7 q�r 7
jfk �-N�m�b�O ` O8� r��%9 }E°BP�pz�E� 9 X E&1 £?¤�O ¥E¦ 9�P O'; >�9�Q�Q  �" 7 sU°BP X E
` 1 R 1 K � ��� `�1  �" W u X4Y�Z/ 

dσ

dΩ
= r2

e

Z5

1374

(

µ

k

)
7

2 4
√

2 sin2 θ cos2 φ

(1 − β cos θ)4
(2.5)

re [ ��� 1D\�]�^�_
Z [ �D� ��� 1�� ��S�T
µ [ ��� 1B3�5 £�¤,O ¥�¦
k [ C 0 X E21 £�¤�O ¥�¦
θ [ C 0 X Ea`UC ��� `�1 s�b�c
φ [ C 0 X E21 � 8/V(WYX O `UC ��� `�1 s�b�c
β = v

cG[Z�\ ~*N�°4P



18 � 2 � X E��%C ¢ k �
d

(2.5)
��� 9 φ=0̊ ,180̊ 1
`�g�W ueX4Y�Z� h � 7 s�� 9 φ=90̊ ,270̊ G  0 7 s#°BPei N� C ��� D� 8 ` q�r QSR'7�jlk �?NTm�b � 9 vx QSR�7  jlk �?NUs�O2i `�n=o �1MTO�°�P��p 9�  M 9�C ��� 1Bjlk=QSR�n ¢ k�G
g N � X E21��%C�9 t�¡�~-N�°4P

±
2.4 �����	�

2.2 X

����� ��������� �����

� 7�9����1 ���s�H�I�J�K n ��  p�!Es X E"��C ¢ k � n #�$ b#°BP i N6~� X E�%�&"'!7N�O'M�KTOS~*N�M g p 9 ��p� )(+* X E�%"&�'eG&1�, K n.-0/�721�:%9�3 ¡`~-N�MeO�°DP %�4�56 G�� K�b#°Dp:¡ 7  97%�4 � ~ 1 X E �)8 9"9 DGT14j 0�:�; 1 U 1�7 �+<�M� #°�� 7�= O&i
` m 97%�4 �8~ 1 X E?>A@ W4X O  �B�C 7,��D�EBG }�°�i ` �8~ 97�%C ¢ k7F�G/7�H�\ M 9

• I K Gfg ° £�¤1O ¥�¦�§#¨ 9"J OTi `
•
¢ kLK { 9%P OTi `

9"M t �?N °4P
2.2.1 N�OQP�RTS�UWV

σ ��CS9 π ��CS1 X E�9 �S�S���Ny�0 n > i:��p `�g�1 y�0�{ 1"| O 7 �#� 9�C 0 X E21���C8 n 6�$�bU°BP���� 746 b�° C 0�c n 45̊ 7 �1M 9�C 0 X E�77X"Y+Z)[ 1 ��� � 1 ¢ k � n 360̊ \] � � 9 y�0 X E,n 6%$TbU° `�9A^�} { 1Bh �`_ h 7 9 2 \�a �7(�N�°4PSi 1��"bfn I KU��pN�������y�0�c ��Cd^  9 OSO-8 e"f m Ariel V e�fH7�g+hji Nfp�P � k21�l 0+m 7  �BnC 7"o�pq WLr?s�1�tTu"vxw q X 9 K&Ozy?N °�P tTu+vTw q X�n KTO�p `�gD1){.u?|Lt7}+~
n�5+� bz� C0
X E21n�2� O��x�  9 2.6keV ` 5.2keV Gd� ��P {?u.|Lt7l 0"c ��Cd^&1�I+�  9 10keV �d�

1��d��� OT�T��� ���)8 9 ��O X E"%+4
n�6+��7 b.� 1  A� O ` OQ� �eGd� �BPT����� 9A{�u.|
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t c 7 H��Bb.� ��� OT�?� ��y� a � 7"�d� Od�x� ��� � X E!7  /; `=< >�� 8 9dZ O ( �d� O�T������� 9�� O ) ` O � �  �� %�4�5 6�K ` �1M/ �� ��GT� �4P

�
2.5 �� "!$#&%('*)�+ ��,.-0/*1�2

�
2.6 OSO-8 3(4"5�6*798;:�<&�= �!>#&%�'*)�+ ��,

2.2.2 ?"@BADCFEDG.V
XIHKJ ��L
MON�P � L�M X Q P.R�S X QT���%C�U�V'7�WDX)Z�U�V"Y�Z\[2iI]O^F_�`�a
b"��c"de HfJ ��L�M cFg=h ^ P � R�S X Qfi L
M i&j � c=dO� L
M 4KiOkLk�Y � L�M 4fi*�\[�_ � c=d

����[(�Di�lnmoY=pKq�_ � a���[(�Di X Q�� R�S
r iFk k�Y ��s 360̊ t�uQi&j ��vTw YDx�y s9�L�M
X Q P t�uFz
{�Y�|
} � c=~�{
�F�Ki(�O_"a�b*]Di����F_ �
v�w Yfxfm � R�S X Q�� g=h {

i���� �
v�w�� ND� � ( � 2.7) a��"�9Y L�M�� Y��  ] �0��� P � L=M��
� �
����h
�T��� ���O�
`����F�����7�T` Li ^ Be �9� �� F¡ ] � a e HfJ �(L
M � ��� �=h��K�.� � ��� Y�¢ ��s=£�¤



20 � 2 � X Q g
h �D[��
NK� � � ����x � � ( � 2.8) � 10keV ���=� X Q9Y�¢ �*sx� � �	�=��` �9��
�	����� S�� g
h��w P�� � m���� N\� ���	�� �!#"�$&% P�' `�a(�c � L�M�� ��) � ^����+*fq
��pfqFi-,�.�/F_
� v�w YfxKm � M 0Di�1 � � _� v9w32�4#5 N�6 ��a87�9:7 ��g�h+; [ ���TP�L�M��#< ) ����;
[>= <�?�� z8@�¢BA����C �!8"�Yfx�y s � �� � @ 1 YCDBE8F#� v9w P�G 7.`
a�(�c3@ ; [�Y P�LMIH ]\c h �\i����F_�"c=d�@CJ	K �:L G9N86 mM@Ob 2 b 2 L�MIH ]N� h ��O 2 �9�O` w `QPSRT�� 6 ��a

U
2.7 VMW3X>Y[Z-\�]_^-`Ca�b�c�d+e

2.2.3 f:gih	j:kh��f�.� Y+l+F:� h�� ��Z�[ <C� U+mDi-no7 s=g�h i*���O_:�qp�r P @�sQt&� ; [q=Di_����7s�u ��v
] s `#��a v ]xw < ; [-= N�P @ X Q �
h��K�.� H ]Dc+y�Y�Z�[�_:� h�� � � @	z ��6
��` P ; [�=Dk <_{#| i �B} 7 s�~ O < � � <q�:� (1 � � �B� ) iC� � ��a 1 � � ��� <��9P ,��< h
� � <C��� i �8� 7 s `8� wq� ��w>]�� <�N @
b�]�i-��w�9 < U+� N��B� w 7 s w w���] ¡ @g
h�; [ � N\� ��av ]�( N8��� �+� d�wI] s � c g�h	� < Pq���+����� 2 < Y�@ ��� _:�q� � w 7 s z � iC�O`
c ; [q=TY P CCD

g=h��"� 6 � ( � 2.9) a CCD
; [>= P Si

< x#Po����� � iB�#�-�� +/&7 sB 
�9c 2 <3¡ @ X ¢ � 6 �3�#���� TY�£+¤O_:� w @ h����.� YDx�m ��¥ ["c h�� � � lnm < z � i�B} 7 s�� �3�Di>¦o�*a�b < � ��� � 2 �8�>�C ����"Y�§&� vFw Yfx�m¨@ � � <_�B¥ [�c_©�ª�i>«
��_� vOwI� ¡f� ��a v ]TYfx.y s CCD ¬ � `CKq-®+¯ 5 <_°B± �3485 ¡�6 ��a37�9�73z � k <h�� � <���� ¬�² � @ Si Y+l�` s ¬ (E/10)1.75µm

w��3³ H ]I� <�¡ @�� 10keV ´�{ < X ¢ ¡ ¬
1µm ��µ w ����a 1 �	�q�� <C¶:·_¸ �3¹ 10µm

w�� �� w @ v <�º�» ���-�� fi�§�w&�F`�c�d�@h
� � <��+� � vB9Nw½¼+@ g=h i ; [*_#� vFw ¬ G 7�`=a3(�cB@ CCD
<

X ¢ ; [ �=� � 10keV
¡

10% ´
{ ¡86 m¨@ � ���_ 8!8" < X ¢ ¡ ¬ ; [�_� v9w � G 7 � �� w `¾P�R TN2 6 ��a [12]�*� _���� � Y {�| i���`.c ; [�=�Y�¬B@ � ·�¸�¿�·_À>� g�hB�Dw GEM i���`�c MPGC(Micro-

Pattern Gas Chamber) @MÁ�Â�� �Ã "�Ä:Å�" e i>�
`�c CGPC(Capillary Gas Proportional Counter)
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U
2.8 Li b	��
�������3b X ������������������� "!	#��%$�`&('*)�+*,��$#VMW3X>Y[Z�\"!

U
2.9 CCD ^-`Ca�b�^-`�-/.1032

� 6 ��4 � ·�¸&¿3·�À_� ¬(5(6 � O87:9_�<;�=�@ � � <_{|�>@? 9-����7(=�A�B � ¡ @C£�¤ X ¢< A(BB©#ª"CKx�y s ¡D� � � ��� <C' �ED © <�F ;89�@ � � < � �HG�I�<�F ;3@-�8( D���J�K � <? ��� �ED G8I (
� ·�¸¿�·�À

)
< �3/ ¡ w w��� 2 <�¡�6 � ( � 2.10) 4 MPGC ¬ {#|8L(M " ��<{| ;ON = ¡ @"P {| �=� w B �K�.� H�Q s 1 � � �+�R9�¦ D @8S < � �T9 GEM(Gas Electron

Multiplier) CDx=y s�� � >�U�H	Q ��4VS < µ�COqW;8=	���-�� /X < �/Y Cfx�y s 1 � � �+� <C�
9qJ�K ;ONZ � ( � 2.11) 4 CGPC

2
v	[ C%\ �^] =C¦ D ¡ @ �/Y < 9Bv D C	Á�Â3� ��Ã "-ÄNÅC"



22 � 2 � X ¢�A�B ;ON =
� 9_�V;�@�S v ¡�< � � >�U�� C�� v � � BO9 CCD

¡ J+K Z � v�w Cfx D @ 1 � � �3� <_� 9��
w���xP w 7 s ;#� ( � 2.12) 4#7_97�@ MPGC

2
CGPC

2 � � > ? 9 Z ��=���@B���� �!#"_®
¯ 5 ¬�\ � �8;(4{:| ;TN = < � T ¬�@ {|	��< B � � <�� ´ � ��� � ;TN = < O�
��HC� ¥ ¬�-9@C�� ;�4<S< =�� X ¢�A�B ;RN ¬��B� � ;RN = x D�2���� ¡	6 D @���{ 20��� ���4 H w�C {�|�<�������� �9�/9q,B.�/ Z � v9w ¡ @-O keV ��O 10keV ´
{o( ¡�< X ¢VC��
{ 9 2 � ;RN = <�� ¦ ��4#5¡	6 ��4
��� < A(B
{ ; N ©B� < �/� 9�( w ��� w @�� 2.1

< x�P1C=���4 X ¢�� ��� � ¡ ¬+@ Z ��� < �! 9#" = Z {&| ;TN =O9C�@;/=+@%B �f��� 9_��� Z �q©���$ 2�%'&�2)( (37W; &)* v [ �%48S
7+��@�,8¬ {| 5(6 � OV7.- D_2&� ;B���� �!�"C®�¯ 5 <C°�± $ 4�5 �	@ {�|�/ B<5(6 � O87:9
�<;/=�A�B � C3�/;0� S <�1�2 � m 9+3�4@=�4

5
2.1 ^-`�-/.�b)687:9<;>=���?�@W�BA#C

;TN ��D J+K A�B E�F�G�H ���� �!8"_®+¯ 5
��:�q�C� ¤ I J K I� ÀML0NPO�Q K R K J
B�SUT�V (

{|
) J J J J

B�SUT�V (CCD) R K K R
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U
2.10 ����������W�]_^-`Ca�b�c�dBe

U
2.11 MPGC
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U
2.12 CGPC
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�
3 � � � � � � � � 	 
 (GSPC)

3.1 GSPC ���� ��� �����
3.1.1 GSPC �����

GSPC � X � � T�V"!$#&%('*),+(�.-0/(132547698&:<;*=?>7@*A*B$%C'�)(+*� �EDGF$H,IJ-</K @$LJMC2"4 PMT NPORQ94$S ( T 3.1)

U
3.1 GSPC

698&:0;(="B$V(W.� XZY&2&N"[ GIS \,�5T 3.2 B9]5^_-&Q�`7#3aJ4$S0658C:<;"B*bc=.��@ Be degfihJjlk5m<n Q3oCB X �&p(qCr5BtsJatu,v�\C\ wtx$y.a$zC{.|9O~}J@ X �C�(�C��>�Q9`�#,aJ4tS�C� \C��aJ4��(�G�*@ X �(�(�C�3�0z��(F&\l�&���E\0658$�J��� K 4c-C�<V(W �c-C�*a,xl�(@.�l��C� -"]<`R#<� K O�}�4(�3>�{C�Ga&S7�.-$�GBt�(�9����w9�i254��*�3�$ *¡�¢_£(¤l}¥4tS&X¦Y<2&NJ[
GIS BE�,���0�G- 10µm B Be zC{*£C¤&}3#,§?¨i@l©cª 50mm BE�*�*�"�J�C� �(� >~ *¡.B 2 «,VWJ- ]C`E#l� K O�}G#Ga.4<S�(¬&-�YJ4J�*� ��� �l�®$QlH�¯ �E° K O�}±4,�G>E- ]&`E#G@<698C:0;�� 2 ²3B0³(´5-lµ.F"4¶*· �,!$#GaJ40S<698C:0;J��@.�&¬ �*� ��� - ]C`E#C¸*'�!<Q3a<¹�º5BC��a$H����cN.F�x9» f7¼½ ³(´¾>E@0¸*'3294lB(-0¿,µ3\.Y?¨ÀN3²lH(I.Q��<}3{*Á¥wcQ3a0¹*º5BtH����cN.F�x<¸('�³*´J-lµ
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U
3.2 
������� GIS �����������

F O�}G#Ga.4<S698&:<;JB��t=.���(� �*� >��! *�,NPORQ"4$S"�(� �,� �#"�$&% n » H*¯9�J>04<BC-0£(¤&}P4$S�cB��C- PMT {�'��]"^�-CQ9`�#,§?¨i@�658l:<;)(�\l¸!* !0x$)(+(�"� PMT -,+ 4<x&�*-(@E)+*�5Bcp*q#-?>/.#0�-5Bcs5a��� ( 132 2mm \&p(q,r#4 0.7) {,�65�>$!$#C£*¤C}¥4$S6J8l:c;.B7( =G-&��806J8CB Xe �:9*�J4ES Xe ��;�<6=�>"��Á �<!<-¾�C��?:@�H&I"��A:B"!<-¾�a&SDC$xFE(I�G6H*{(��w�� X �3-,I�2547'(HJA�K�L<�*�*{(��w�� @NM!O(H�PRQ�Sc;RTRUt{ 21.6eV>�V �XW.a�QRS$;RT7Utµ#YRZl{6[?O~}±4$SJ��}¾OtBF\)@$-9]C`t#�]*�*658�>t!$# Xe {6^#_C}P4cS
PMT B$VCW9�*T 3.3 -F`32 ( X Y02&NJ[ GIS B PMT) S PMT B$DC'C=J-&�0658l:<;.B��t=�>Nab �c�� (�*{C£(¤&}�#*§?¨i@R)*+C�C{Cp(q"!td*2,a9].^�-&Q5`�#3a34$S�C$xC@��! (�.B��E=3�edgfh ;ji f (Sb-Rb-Cs,Sb-K-Cs) B$'(H,�?>RQ `�#,§ ¨ @5�,��\(�(� !&x<)(+,�({*'*H*IJ-0/,¤�4cSA&B#�C-$H(I*L.M&�GB�klf&m,UG»�{#n�o*S,XZYl2lN"[ GIS B$�*�J@0aDp$aDp�q�rls,�Nq"!lxFt6u�k
f#meU.»EBF�3� 10 vC{6wC3\�Y.4(�3> {(¤*N `Ex&S��cB�kDf&m�U.»EB,¬0-(� 1kV BcH(�*{.@R�*�¯Jx,�:y{zt2"40x&�J�0BcH(�,{�M!|.-CQ"4�]5^�-0NGF O~}G#3aJ4tSRC<x*@*XZYl2&N5[ GIS -C�0¯Jx
y{zE�3B6}t;�~ h meUG»��C{ X,Y �6�l�l- 16 �#�,²*|5`�#3Y34$S��cB h m,U3»E-"]l`R#0658l:<;N¥O���4R)(+(�JBcµ#�5���G�,@&A&BG���9�:�.b(B CPU -9]&`�#6���9!E�(�&'*I5BE¯jx,�:���54cS
3.1.2 GSPC � X �{���,�3�
�(�C�"�7p(q9!0x X �3�<6J80:$;5B5» f�¼ ½ ³C´,\ Xe 658C-t'(HDAFKg2�}5@ X �.BeQ�Sc;#TRU-�����!Cxe�9B 1 �(H�I�� �N���32 40S 1 �*H�I#�J�C698C:&;5-&N�N�47H��"-R�<N(}"@J�&¬�����,� CE\P» fR¼ ½ 2"40S"�<B9» f7¼ ½ ³*´J-&N.F54�H����<� �À2"4J>*» fR¼ ½ 294���º,{�� �ÀQ¨ @ 1 �&H(I#�C{!���9!c#��({�`R#J!&C ^�xC�<¯lxtµ6YRZ<{6� �iQJ4$S*!EN"!0@�H(�9�,� ��!Rq7�4G>�@ Xe >EB��6�JB!�,-e (Á9!$#&¸C'32�¡3#5!&C ^iSG�*�E\�» f�¼ ½ ³(´.-lN*N 4�H*�5Bc6¢#£��¤J�&#�¥J4<SH*�5-7�cNC}.#!¦�§32"4 1 �(H*I#�.��@<H,I"B,M6O¨?e@�|,¹"¬C-0H*�3N�O_DJF54NQRS<;RTDU">

Xe >�BF�6�JB��(-�©^ªM,ORQ�S$;&TRU5> {3²�¨ YJ`tx!«�¬*\3@F,®JB�M�O��(º ( » f_¼ ½ �,º ) \
¦�§,254�]5^ -&Q"4cS5» f�¼ ½ �*º9� W @7H(I5B�M�O¯?F@�|*¹9� d @�H(I5Bcv6°9� me @�HC�5B!�
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U
3.3 
���N��� GIS � PMT

2<� E >�294cS$H,I5Be¦�§!�,º9� v >R254.>E@,M�O¯?�@�|(¹9¬l-<H*I,{(H*�,N�O D.F�>04��&��>H*I"B��&§6°*/�;5B,¬C-C��@
eE

d

v
= meW (3.1)

>Ra?^����({6�g¨	�J²CSRHCI,{ Xe >�
e-��!�"!lx!�&-�©^ªQ#SE;RTRU0B · ���,M�O�2543> 2me

M
\Y�¨ @<H(�3N±O [�4NQ�S<;�TDU5>��6�3\�© ^ Q#S0;&TDUCB�¬&-*��M�*{��¨����<@

eEW
d

v
=

2me

M
U (3.2)

�(�t\ U �lH(I"B���§&Q&S<;�T7U<\.Y.4<S�� (3.1) >�� (3.2) N�O W ���32�>t@
(eEd)2

mev2
=

2me

M
U (3.3)

>�Q94$S U = 1

2
mev

2 �lN�O�@
U =

eEd

2

√

M

me

(3.4)

C$x(@ d = 1

σρ
\GYP¨i@ σ �,E(I.B5¢�²�L$�,�.@ ρ �eE(I5B��(º,\GY.4tS σ �,E&I5B ¼��$n�� ;���U;"8��*ª r �<�.aC# σ = πr2 \�&¡¥4<S r � Xe \ 2.20Å \GY"4<SDC0x,@<6"8*�G¬ ��-*2"4&x(�

100%Xe 658l\,Y.43>$!l@ 0 !*\ 1.2 "(�JYG4G>�254$SG�$B ><wt@ ρ = 3.23 × 1019 # /cm3 \GYG4cS��} Oc��� (3.4) -%$(�9!<#6���3294.>E@
U = 4.98E[eV ] (3.5)
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>�Q"4$SCxl�G! E B �0¯3� kV/cm \���4�>$!c#6���9!lxCS Xe B�M�O� (Á�Q&St;�T7U0� 8eV ¹*ºQ�B&\3@<¸('�!$Q3a�x&�,-(��» fR¼ ½ ³C´5-lN*N 47H,�G� E < 1.6kV/cm \GY.4�����{JYJ4$SlCx*@GX Y&2CN"[ GIS B<���G� Xe �3FC\,Q � He ¢��*� !Cx<6"80{,�Ga O_}J#Ga54<x*�,@$H,I"B,M
O¯?�@�|*¹*{�� �ÀQ ¨i@J�<Be£P]9¨
	�!:V �iQ"4<S�0¬J�0� �0� C7\,�Gx 1 �&H&I��,�*@~¸l'(³l´G-$�94,>����)2�}#��0> Xe 6.8l-F���G@/ &Á 2/¡Q0{±O�"&$R% n »*�(� �(� C�\����9!5�C� �*� -�AeKg2 }¥4cS Xe BFM!OCH6PRQ�S<;#T7UE{ 21.6eV\�Y.4�NPO�@EHCIGQ*�<}9���JFJ4<x&�*-C�0¸C',³C´J-0NCN 4RH(�.�,@�� (3.5) ]J¨ 4.3kV/cm ���\*Q �i#��CQPO�Q3a.�J> {,¤*N�4$S
��G@7H(IJ-"]&`�#, *Á)2~}9x Xe 658l���������G-�� 4G><wc-<)(+(� ( ��� 172nm) �E¸,2"4cS�$B9]"^_-.!$# 1 �CH,I&�*{��*q�!Cx<³*´,N�O_�#°5B<),+*�,{�� zR2_}9@�A(B�l=�{*6"8C:l;l�=JB��! ,�9��� !$# PMT -$��4$S 1 �&H*I*{�*#�)2�}.#(N¥O�"�$�% n »,�(� �*� -#AFK 2 }P46C\3@F*#�)2 } xtH,I6�.�0/#;9!$Q3a*xC�,@ PC BJ]�^ÀQ0H,I(L.M<q,¹.-9]C4! ?O��&{�Qg� @ PC ]¨ 2 4 3 "�¢�WGa�Q&St;RTRUtµ6Y7Z${6[�O~}�4$S PMT -$�¥`Exc)(+*���<'*HC�3\lHCIJ-</&132_}J@

klfRm,UJ»�\GA(B<H*I�{*L.Mj2_}J#&H "�#�H¾><!$#�y z�2_}�4cSJXZY&2CN"[ GIS Bc�,�.�{23O�-,@
X,Y �j�&-,|�O�}9x�}<;R~ h m,UJ»c-��$��!&x$H$%�µ&�G- ]C`E# X �,�*�,¯Jx5¢��5��O�}±4 ( T
3.4) S

U
3.4 GSPC �'&)(

�¾><!$#G@ 55Fe N±OtB 5.9keV B X �,{ X Y&2(N"[ GIS -l�,� !Cx$��� ��* K 4<S6Q�S$;7TDU
E B X �,{#M6O*H#PDQ�S<;RTDU W B$6"8�BF93C*`<x<698C:0;J-l�*�G2 4.>Cw$-Dz:��4 1 �(H,IBN�G�,@ N0 = E

W
\��32�}±4$S Xe BFM!O*H6PRQ&Sc;�T7UE{ 21.6eV \GY.4RN�O�@ N0 = 5900

21.6
= 273

# B 1 �(H(I*{3\ w(4$S+� 2 1.5cm B<¸C',³C´J-lN*N 4�H,�9� 7kV @c¸*'-,/.(H*� � 2.4kV >�24G>E@$¸C'*³*´3\�*�� 2�}±4�',I6�.� 273 × 7000−2400

8
= 1.57 × 105 # B$'(I*{�\�w(4$S"» f�¼ ½³(´G\�0)C�`$x X ��\.Yt}&_J@,A(B10)C,`$x<¯Jxl- ]*O��(¸*'*³C´����,q3294�2!P�dD«,¬c{Ja b
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-&Q94<x(�,@$¸�*32947%(',)*+*�JBe°*{ X �5B�Q�Sc;7TRU&-!���32"4<S��J-0¸C'J«,¬c{��5aDf��n ½ d��"aDf�� n ½ ��@$H�I#�,{#�*{P`�#Ga.4tN*¸('�³,´G\�*#� 2 }�xJ�.>$�N`�!<#�§ ¨ @�%,H� IGQGo&-9]&4	� X �6d¾��
F"R$�% n »�\GYG4��7Z,-({Cs5a*S3�<B"]5^�Q� X �!d¾�
�"&$&% n»$�t¸('J«,¬��c�Ga0#����32"40xC�*-9¢,» f�¼ ½ ³*´G�����G\GYJ4$S
3.1.3 GSPC �������������! #"

3.1.2 $,\&¥�x"]5^�-,@ GSPC %&�(� X �*{ Xe 658.�E\�r�4 1 �(H*I#�"���#�32"4e�(@cH*� �&(' !$# 2 �(H�P��tÁ¥�&2�Q.a9]"^_-.!$#Ga54<x*�*@<H,I.Q,�0}5-�]&47µ�YDZ�B�)#;*{GQ3a(S9�}�{RQ#S0;&TDUtµ#Y7Z+*F�!�&���&	¥]5¨ W �	,.-3a54�¬3\GYJ4$S
X /({,�*�!,Cx�>lw<-&\�wC4 1 �*H*I�� N0 B<µ��0% e h(1 n µ��3-�]5¨À@ (N − N0)2 = FN0>�Q94$S F % Fano 2�I�>.3�_l}"@��4+5 F < 1 6.7(8�5�9��(6�£�\;: Xe \<% F ' 0.2 \.Y0=*�> {�?A@ }+-Ga�=CB�D�E 1 #�F�G ¨H5Jz�2_}�=JI�E��K* l :0¸LI�³*´0M�� zR2ON G I�E;P(: PMT

6.ILD,�+5QLR�,.-SI�DLE!*��gz.T(=:M!O��LU!* η : PMT 6�kJf&m,U.».6 1 v F�GWV 6CX+YCU!*
k
> T(= > :�Q�S.Z7T7U�[#Y7ZL%<:

(
δn

n
)2 =

1

N0

[

F +
1

l

(

1 +
1 − η

η
+

1

η

2fp

k − 1

)]

(3.6)

>]\ =CB.^L_(6�` 1 a+%�: 1 bLD�ELc N0 6d�@�e�:.` 2 a+%Sf�I�gLh;M�f�i;T�=�I�ELc N0l 6�d
@Je<:` 3 a > ` 4 a(% PMT Mj6d�@�eLM F =.B�k�k�M fp %D�E�X(Yl�mj5Ln<o�= Fano 2�E
M FWV : GIS 6 PMT M0% fp ' 0.5 M F =CB(k]N#@�6qpJr�`tsua�6Cv�w<P�x�y�z|{|}~:�����M�`
3 a�6�v�w�P�z|{��<B0� F T��(� GIS 6.�<�;�;:C�L���j6����L���Ll�U�P�� 0.7 : PMT �CI�D��(�
�j����l�U >O� E��LU!� FC�L�<� � 0.2 m���M F+�C�;��G PMT �CILDL�<���O�(����Z|�C�Cf�Ij ¡ T �J¢�£�¤ �;¥�¦j§�¨.���L��ILE(� 3 [j� 1 mL�!©�� PMT ª+ �«¬<®HN \ �+k+¯�y�°�± � ¯�¨
η ' 5% ¯ \ �C� 5.9keV � X �LP�QLR!©�²C���(¨�³�m(�´�µ+ !¶ � ¯ 1.57 × 105 · �C¸L¹<º<»!{� k+¯J  \ � �S»0¨ PMT ��¸<¼L�0»<�<¨ 7.85 × 103 · �.¸�¼L¹<º�»K{ � k0¯�  \ �.�½

(3.6) ¶ V lη �Jz{K}]© � �Lo¾0¨.[�¿0ÀL� √

F
N0
 CÁ�ÂÃ} � k.� √

F
N0
� GSPC �CÄLÅL[L¿

À�¯�ÆÇ � Xe ���L�0¨ 5.9keV � X ��º�È�Éj©S²�¯C{�� N0 = 273
\ �C»<¨Ê[�¿;ÀS� √

F
N0

= 2.71%

¯ \ ��� FWHM  <ËÌ|¯ 6.4% »0Í �C� GSPC »<� Xe ���;��ÎÏpÊÐ V ¨ÑLÒÓ [�¿0À���k]ÔÕ §.ÖÏ}×Ì � k;¯J��»!{ \ � � �ØÍSÌS�(� GIS � PMT  �nLo � XjYCl�m+ �¶ � d���e ((3.6)
½ �

` 3 aq¯Ê` 4 a )
\0Ù y�Í V ¨ 8% m��j��[�¿0À+��Új��º�¨��(�;Û0Ü�Ý�Þß�¯�© � ��k]Ô�ºjàá(Ðâ  �Á(� � [3]

3.1.4 ã#äå#æ(ç�è GSPC
é�ê]ëKì�í � GSPC ¯]��¨�îSï�ðLñJòLóL�JôöõH÷({]f�¸�g�h+ø�o� <©�² GSPC »<Í ����ù púÌ� k0¯J !¶�û � 1 bL¼�¹(�.üLý�ºLþ0±�ÿÔ(¨�����[�¿0ÀºLÖÏ} \ �C� � ÍSÌ��(� GIS ¯�����© �	�� ¯�¨�
�¸ X �(�Sd��Je�� PMT »+����l�m+ Ln�o � dW�Je�� GIS ¯�� � ���<�Cº�¨ 1 b�¼�¹� �Cü�ý�º����qõ���®!}�� � ²��<¨�������¿0ÀL� � ÍSÌS�(� GIS ¶�õ 20%

Õ §�ÖÏ}�� � ¯ �"!�®
Ô ���� ²�¨CÈ�É�©�² X ��º"# � ûC²�$|®�º"��� � ²"��¨&%('*)&+�,+ß�ª;»<��$(���-�� �# � ûC²(./ Ý ì ��0 ��1 ñ�2&3(4+Ü�Ý é ¯ � �j© � �	5<ÖÃ}�6q¯ �� ²7�<¨�%('()�+�,jßCª0»98	:j  1 ñ
2�3�4<ÜLÝ é ÷�;jÀ9<�º(§Cº � ¯���p�k0¯�y =�>|®ÊÔ �C�
©C�(©�¨ é�êJëKì.í �L �Ì � k+¯� �¶�û � ¨	?*@&'�)�+�,0ß�� X �Lº�ÈLÉ!© � y��(���&+��0î

»A# ��� ���Cº9BÃpÊ²��<¨ÈLÉ X �(�A'�)&+�,jß�¯ PMT »9C ��D +(��EF. ì º���G!©����!¯.�
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�¸���G;´Sc�� (GSPC)

p�����º(Í � º(¨jk	Ôj� 1 bL¼�¹�ºL�����&+|î����Ll;Ì �	� ï ( 4�.�
!Þ9.	� ) ����j !¶jõ×¿��
Ì � k;¯� �� �C� [4]

3.2 ��� ��������� �"!$#$%
3.2.1 EB-CCD &('*),+.-0/21435 ²0r��	6 � »0�87LÄ�»;¨;k��j¶(p � GSPC ��90��².¸L¼;:�<>=��(� X ��?�¸�´�¯C© �>@ 9�Ì� ²9���BADCW¯.© � ¨ GSPC î���¼�¹�E(�8F�G(� EB-CCD »�H � ¬.Ì	I�����J�K�©¨ ù �BL0À0�M ���;² � ���L��+��DN	O( �� PMT ��P � õC¯© � ¨	Q�RS�+ K¶ � ¼�¹	��¯UT(�&� ����¿jÀ
��� �L� Ú+� EB-CCD ��Î�ûC² �

EB-CCD

Õ N� �¨ EB-CCD �8V�W ( X 3.1) ¯ EB-CCD �8H � ¬�©�Ñ�Ò ( Y 3.5) �[Z+Ì �
\

3.1 EB-CCD C7190-21( ]_^8`badcfehghi[j ) kUlBm
¬�< TV

í ß ì ¬�<nSo�p ¹ 2/3 = ë0í ß>� ì 4<ÝS� ë(q CCDr p c 680 × 1000s � r p c 680 × 480r pDt .�
 14µm × 14µms � p ¹ t .8
 8.96mm × 6.72mmu .�Ý 600 v
H � ¬�©�w�� 30

ë0í ß>� / x

y
3.5 EB-CCD khz	{	|�}�~��
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GSPC + EB-CCD

�����&++ �ÈLÉ�® � ² X �0��¨�¸�¼ :�<®HÔ � X �j��¼�����S ���ºû�²C¼L¹DEK�C� } �C�Lù
�.¼L¹DE!�[T�¼L�;»��Dw�® � ¨ Xe Ñ�¹+ ����|® ��� ¨���i!©S²C�L��¸ (172nm) � CCD  �ÈLÉ�®�!��� CCD ��¸L¼L�<»�����¸L¼L¹���¬�©¨]¼�����wj (¶�õ ���®ÿÔ�²�¼L¹���¨ EB-CCD »¼����� ¯�© � H � ¬.Ì � GSPC ���S¬ � } � ���L¸+�<¨È�É	�F���CÁ } ºLxWy���� � ¡�! �&�#"���Z
Ì �<ù%$ » CCD �B90� ��$ ¯	»0¨&���(¯Ê¸ � ��&�'<Ì ��$ ¯Oº;»!{ ��
(�)
Õ N� �¨ 55Fe(5.9keV) ��«�É X �+*A¯.© � ÈLÉ�® � ²�¯�{.��¨�,�-���Z;Ì �
• �(�S�&++ S�<o ��. ��¼�/j����0 �0j�L¨+1 � ��2��+��3�º"<±<¨��+4�©S²C�L�L�+� � º�5
} �!ûC² $ ¯Oº � �ûC² ( Y 3.6) �

• 55Fe � X �!��È�É�® � ²K¯S{<¯.¨ X ����È�É�® �;� �9�;� 1 ñ�2�3(4+Ü�Ý é ¯���2<�j��1� ®.�&B(��y.Í ��$ ¯Êº � �ûC² �

Fe_0kv_1B.CSV* (z)

0

5000

10000

15000
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ID=101,N=307200

Fe_6kv_1B.CSV* (z)

0

5000

10000

15000

0 50 100 150 200 250

ID=103,N=307200

Fe_7kv_1B.CSV* (z)

0

5000

10000

15000

0 50 100 150 200 250

ID=105,N=307200

Fe_8kv_1B.CSV* (z)

0

5000

10000

15000

0 50 100 150 200 250

ID=107,N=307200

y
3.6 6�g87:9 HV ;=<?>A@ B�kDC E

CCD »7C(² r o (640×480 F 2���+ ) � 2 G#H+�93 4 ë ��¨�I+� : 2;� (z) ¨KJ�� : ù � z ��Ú+� rp 3(¨S»>X � © � � ��� §���Ê�(����+ HV º 0[kv],6[kv],7[kv],8[kv] »;¨KLL�0� 0[kv]
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�¸���G;´�3�� (GSPC)

y
3.7 172nm k������ k����
	D;�������������

$ �����;»
� 55Fe �W��¬S² X �j �¶jõú¨.�(���&+|��»������ ���L¸�ºjÍ ��$ ¯!� CCD »DH �
ô �+$ ¯Oº<»#".² � ©���©¨�$�%!Ó��¸
&Lº
'�( )+*-,/.109��2 CCD »S¼L¹DE3�BFfG34 n�o Ì#.
$6517 »���»#" ����û�0�8 7 0�2!$�%�Ó��:9�&;�:'<(0ø�=1>	�@?A2=��9�B�CED;F��[��G;H/. 5JI�KL .�8 Xe ��M�N���9�B�C/� 172nm 2 Ar D+OQP!*
� 126nm 5 ,SR QDR�����T�U->6HE.+8 $ ��V ,
B�C#�+9;��W��QX<�+Y p D:Z6[ DS:	<]\ L-^-_ , ( Y 3.7) `<�;2�Q�R6�
�
T�U3�1B�C;D<% _ .�ab
c ��d�e
f ^ CCD �+&�g�h�f ( i 3.8) jEk�D#l#mn2+o
prq:D CCD >�sSt L .u9�g
vE�1w�x#)
*;) 7 R�8:y3z:{E,
0 CCD >6�62+o
pQq:D1|3}�~:�/>����r)�0:�
��9�g�v3� 7% ���#)+� CCD

>�s�t L j-,;� 5 G K ��P+0�8-�-��>/21��96& �+�
� 21��96B�C#�:���
�3�+h6��G
����\ L .��� �1�:��� |#}����6{34��/� .�� 5 4����-0�8

�
3.8 EB-CCD(C7190-21) � ��¡�¢�£�¤�¥
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������������������������ �!

���#"%$�� �E�+�+��� |;}�&!�
{�'�(�)+*�,1v�-6D/.0�1/�32�4�5�6�0879.�:E� � ��;=<-D3l<P
1?>6j K L 6A@�g��CB�D��=@�g�v;�����C6:� L D3l�EGF+@�H�$-��I/JC63K�L���MC;%N�OQP
�R/S:j
k/6?)*Q,�vQ-;����T�U�P6��RS�D<WWVW7YX[Z _ E
��\JG���]�\ L 1[0�E�^�"�(�6<� �3�1�1���
|;}����_`UED/.�0�1QF=6��_�aE����� ^ �/_�b�C ��}1�dc�en��G��/]�\ L 6 Austin , Ramseyf�g D3l+Eih�j�$�5 Ar+TMA |;}Q&!��{�'�(�)?*�,<v�-k\ CCD l�m=n&%o/� � K/p E��Q\i$ Xq ��r�_6� ��s�t�u?vwd'�1[0�E�^r\�t=u�6�xQyz�nk{G;=<}|�;}e~&+{C0�(:|3}?)/*�,�vQ-�$Q�
E CGPC(Capillary Gas Proportional Counter) $E��6 Ar+TMA,TEA |3}[&+{C0�(�� �3�1� h
��u l+E3����`�U[�rlA������`�U �����h�jk�A>Ej/�/�C1�� m�6�r�_Q,}\�'�1Q5?��PC':jQ0�"�$
�36�@�g�v �+����\J�_�b� �:���Curl�E�W[B�j[R�S�������\���1Q0�E�^
T�2/4E����q�5�6!� � �+����� |;}�&!�
{C'+( GSPC ���/�/`�U��#l��/��/`UE�����Qu�QE�^
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�
4 � � � � � � � �

4.1 	�
�������
| }�~1���3$Q5���u�6�@6g�� X

q �����Curl m��� ��@�!��� ]��E�^:y#z���h�jQ$�5�6 Ar,Xe

\%0#"�(%$'& �)(*&�u ��� | } \�'�1 CF4 &,+��.- E
�Q\3u#l;m960/�1*2 ��| }/u3l/E43*5�J6{
������\ � 66���*6�\~.�u�� �3�1� h6����CE�^�7 �	�8Cu�5�9;:/t��� �	�8 \30=<=�+�����[E�^3�A��5?��>797? \���@���_�AQqCB�D���a�g�E
q�u�F�G�\���1[0+1[6�_#&��#'�1%�� �	�8 &IH#JLK,-#��\��MKIN/jQ0�)*OQqIP�Q�����0��� �	�8
$��CE ( v µs R<v s) ^!� �E�+� h��}\A5�6�����	%8Qu��CETS�gW��'k7 5�N�g (A) \~6VU/�,S�g7�/N
g (B) \ �,�*�/�%W+u6 A �,�% *X�Y ��Z y��� B �=@*!7X7Y ��Z yu��&?S�z�"i1�0[E\[ � 6 A ��T]CK�L:��MC;�& B u)^E��E��Q\~url_"~1Q6 A 5��*>797?Cu�` m B 5�@7!;-�E�^;�+��K[L+�QMC;
�)aLJ�b#'�udc?EG@�!d&�� � �1� @*!�\Ie%f�^��* �	*8 � A & A∗ $+];-W\4-�EC\36�g7h*i�5�6

A∗ + B → A + B+ + e− (4.1)

\�] p E�^
|#}?)/*�,�v�-�$Q5�6 �1��g7hC5'�Cu1��B'j*k[$* ]��E�^�� �3�1��l �#&0m-{�- E
�C\��)n�o
�)m7p[5�6 (4.1) i[$+��:#E.cq< u)r�s;�+| }Q& �
{�'+( \?V�\G)*t[6=@*u�v������.- E��[\%u��
E�^�@�u
v3�+����5�6�@�u���B6�)v�tVw�&0x;y 7z-�E
��\G$�K�L��CM�;�N�O�P6��R�Su.*y/��E{ :C6�|�N}cq~�F�0;����@�HQ$/�)��0�@*u
��B?�*��P*y��\��6)��@�����y?;*�;�q� <��3�*�)�}�
O7��\ �}E0y��/6:| }+)?*�,_��-}\�'�1/���/T�U[P6��R�S+u�._y�dE�^
\��3u��q�0m���'/( CF4 5�6,�7�7 ;�*Wu����*�*j7kQ$-�)��_#&,-�E��[\ �*�=� �[1�0�E�^��

���G5�|7N/� Ar � Xe �L���I�7�% Cu#c�EV�+_��[6��3�.��� 126nm 6 172nm \%0�< �%¡7�%�7j_k
$��CE*�Q\~u?)%t[6 CF4 +��*¢;�)�+_�b�Q5 193nm 6 352nm \Ty�E:��$�6I£_¤7¥;�I¦7§7¨W�©� 7
PMT � CCD $.ª�«¬K�u��sCu�®7mQ$Q��E[\4¯7°�E�^
4.2 CF4

CF4 5'±�²�ª;³´�¶µ�·�$[6�s7¸Q$%¹*º#ª�(�&�$C��E�^�"�(6�³7»7¼_ª_½_1Q$%¸%¾ l�¿ �#�¬À,ÁÂ �=� � Â.ÃLÄ)Å*Æ.Ç ª,È�u CF4 ª�É*ÊMË,y_Ì7ÍdÎCÏ;- ÅÐ
4.1 CF4 ÑTÒ0ÓÔ p ( Õ ) -184Ö p ( Õ ) -128× !;Ø.Ù)Ú;Û;Ü*ª.Á.Ý Ã)Þ (eV) 12.5ß !;Ø.Ù)Ú;Û;Ü (eV) 5 R 6
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4.3 CF4

������������������

�#����ÚM� ��!q" " X #%$�&TS*u7�('%u}À*) ß,+.- Î0/M��Á0) ß u´ÎC�21 3 Ä)Å �%�54�$ Xe Î657 ��8qÎ59;: Ä)Å
Xe → Xe + e− (4.2)

CF4 → CF4 + e− (4.3)

) ß u<$ ß
= �qc´~?>�@BADCE&�FHG�I
'(G=ÀKJ�LqÁ ÂNM /
I ßHO Î PRQ7À.S.ÝT/}�53 Å
Xe + e− → Xe∗ + e− (4.4)

CF4 + e− → CF4
∗ + e− (4.5)

CF4 + e− → CF4
+ + 2e− (4.6)

CF4 + e− → CF3 + F + e− (4.7)
U

(4.7) $ × O%V%W 4;X Ä (CF3 À F $,Y(Z\[)Ú Å Y�Z\[�Ú,��] Ã7Â $%¢�^`_�a (5.3 b ))
Å U

(4.7) ª.c;�Ed CF2( YNZ%[,Ú ) Î e Ä × O
V
W dfX Ä)Å
Xe∗ $Ng(h,i 2 j
k#ª
l��2m_¼0Ø\l
n(o Xe∗2 Î5p�qdÁ�&r)
G (172nm) Î5st1%Á�&ru M /dÎ vxw

(Ar ª = 	\$ 126nm)
Å

Xe∗ + Xe → Xe∗2 (4.8)

Xe∗2 → 2Xe + hν (4.9)

�%��¼.�.�(	(h;i%ª = 	\&.l��ym'¼IØ%l(nNorz({(u M /�ª�|
�rs}1�A*C,"f)(GH~ CF4 À V(W Á�&
���´¼�� ß
O I M /qÎf/t�f3MÀf�_°t�KC Ä�Å

Xe∗2 + CF4 → 2Xe + CF4
+ + e− (4.10)

Xe∗2 + CF4 → 2Xe + CF4
∗ (4.11)

hν + CF4 → CF4
∗ (4.12)

�twTÁ Â(M /qÁN" CF4 $�)�G¬Î s�1*Á Â u M /dÎfv�w Å ��ª
|H��st1.3 Ä )%G#ª��H�;$ 62nm

4`X Ä)Å
CF4

∗ → CF4 + hν (4.13)
� "�& U (4.8) ª}�EwK� Xe∗ ~ylN�tm*¼)Ø\l%nHoLÎ p`q`3 Ä5�%� ~E&.³y�¶²
F�G=Àr�
�(4(/��� &�gHh,i��#» �d¼Iµ*·E��³y� µEl��2m%¼,Ø`lHnHo.Îfe Ä À Ã w0��À�d.�_°���C Ä)Å

Xe∗ + F → XeF∗ (4.14)

��CBd U (4.9) Àr�f�<��u M /qÁ )
G¬Î5st1f3 Ä�Å
XeF∗ → Xe + F + hν (4.15)

�.�LÀ�ÝDsy1
A*C Ä )NG;�f���`$ 352nm 4%X � & Xe∗2 ~N�N��3
Ä |N�fsy153 Ä )NG;�f����� � �� &K�E1'Á I
3 Ãf�H� � )NG(�
~N�(>#Á�&K)Hj(~(�N>%3 Ä �.À�~H�(�
4´Ý Ä (Ar � = 	`$ 193nm)

Å
 <¡ ÜNZ;¢����H|H$,���r)
GdÎ £R�¥¤ Ä�¦ �(� Ä)Å
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�
5 � � � � � � � � 	 
 � �  � � � �

� 4 ��� ���%�E¢������dÎf/������<&��
�����,�}����)%j,�r�%>�~��
�`4¬Ý �"!$#��&%."�'�(`�
4�hyiN��Ú*)r��+
!`3,� gNhyi (Ar,Xe) �
&��%�,¢����H	Hh,i-!,Á/. CF4 Î >\¤%&�( C,�}�0�CÉ1�2 ÌqÎ/3�4-��"H:��65�7dÎ v\�8%."�'
5.1 9 :<;>=?:A@B

5.1 $0CED(�65�7,�
"(:
�GF�H´ÁN"N���JI$Ky�ML�4<XN��'

O
5.1 P6QSRUTWVYX[ZS\Y]�^W_ GSPC `Ma/bYcYd egf/h�_Ui[j/`lkNm0npo�mrq

�ls
GSPC �fh}iSt0uNv-wExUyzI/{ri/|,�.h,i�t�uE}/Fz%6~�',��CJv���CED(�Y5�7NvG� 3 �,�

3.2 b
4G�dÁG~/����5�7;�/�(��!)Á/.��6���\¢G�6���Hh,i�}lF*%[~6� 1 2 � ���S�%4\XJ����4��Y��6���J� ���"�EwzxWy*I/{.i0|`4(v\� w5�"!���Á�~ '�hEi t0uy��� �H] � PMT vS���J�AI��-�
i��� ,��¡�¢
G���£�¤E}6HJ��~ ',���6¡�¢�G���£�¤NvG¥�¦J�G�
q�§�¨-}YF�H´Á0.�© � �0ª�« ¡¬��® �l¯ ��° ~�� � �8%l.N�J��'

PMT ±�¢NGH��²¬³µ´�¢S¶N�/�S�z³g´J~Y·N�µ¢�¶�¸ W |"K�¢lL�±0¢S¶E}U¢�¹��6�G�´Á[.�� Shaping

Amplifier( º �*»½¼S� D�¾ ) ±.��pG¿�p#Á�.NÀ�Á.��p¬}�h8Âfi ÃD�S|��YÄSÅ�Æ�~0'g(���À�Á/Ç�v 2 ]G�� �0´�.�© � �MÈ\n�É�i�Ê�ËYL�±��Np,}GÌ[Í ÎSÏ#Á0� AD �S�*³µ´ MCA(Multi Channel Analizer)}�Ð¬Á/.�Ñ*Ò�Ê
¢GÓ0±;i0�z�EIÔu�Õ Ö8} v�wr'� ~�hEi%�6×�Ø}n
i�ÙNÚN} B 5.2 �0� ® ' GSPC ±�vNhEi tGu&)���hEiN}[×�Ø�Û}¢6L�±�×�ØÜ³�"�0Ý�Þ�ß8}f�R�0à0ËN}�HN��.Sá �Mâ � ';�U´¬vSã
j,�0ä�å æ,ç�è ��é,ê0ë�é,ê t0uì)/�Gí*%6~î Æ�±N�0ï   ¢ ë � ëñð ���"� ë�ò �ôó ��~�õ�±Jö"�6'�(�ç�~�õ é,ê }[íS´ì�0÷ ��v��0ø�ù�Û8úL��8û %[. é,ê t0u&)0çGÝ�Þ�ß8}[ü � á ð â �G.�©>ýrþ�ÿ ë ö"�/'Sø�ù�Û8úYLNv¬É�Ë�à*xWËYÛ-ú
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L&!Gà�Ë���Û8ú[LJ� ó %l.�© ð � 1.0×10−4Pa �����[±�ø�ù��
	 ® ´�� ü � ±Nö"�6'

O
5.2 ZS\[`�����/\����

5.2 ���
5.2.1 ��������� GSPC  �!#"
���¬ú���� � é¬ê �¬ûG�l� 1 2�� }Y3�4E�%$����
� s C,D�HN��~,w,xUyzIY{ ê | GSPC ç � �}Y3�4"~ '0CED�� X &('"��v*)�+ ��, ��-¬ç 55Fe(5.9keV

2��
X & ) }�HN��~�' ó ©��/.0ç X &v*021 ¡N±�ö"�6'

354�65758�9(:/;
éEê t�u"� Xe }�+�í�<G~-!*	Y��á�=�<G~ ê �8�8IÔuE} B 5.3 ��� ® '?>A@Jv PMT �CBYçY¢�DE2F çAGz³/�AHI� ðÔé8ê t0uKJ[±2L ¡�<�~�ª�«2&�¡2MEç�N"�AOAP�<RQ�© ð �?S2@Jv
T�ç E2F }�À
<G~�NN±JöVURW é,ê t0u¬�?XJÆIUAY%Z�¢�¹8}�Ó*[�QN�Aý �(H�´VQN�5\ Ë"�^]�_�úR`�uCacb"� s ´Q��I	Y�GÕ�Ö¬ç�d2� ë Ó ëKe QN�fU�.
g ë�h XiU�WB

5.4 vR=�Bµ´,~ ê �8�,I u2XKBl� é"ê t6uN�*X�ÆVU HV g�\SËJ�j]5_�úR`Yu¬ç�Ãjk,}G��l y��
<G~/a/çG±�öfU�W�T ç/Ä�m�<S~�nNv�oRp¬Ì�&¬Ó��*q2r�±N�VU�Wf.0ç�Ì�&"ç x s�t ë GSPC ±�L ¡}^uv. ® ç �0þ ÿ ó*w�x ¢�¹�±Jö ð �
T�çRnNv 6.87kV ±Nö
URW
��~��*=CBg´E~ ê �z��ypu�X�B�\ Ë"�^]�_�úR`6uEç�z�N{gc|5`�}f~"Ë����V��çNÃ%k����
l��*�
<?� ( � 5.5) W/.$´i�^��U
gj� HV ��ÓR[�Uc�(d�� ë2� ý ó e Q5�VU(.fg ë(h X�U�Wf.�ç6Ä2m�<?�Ì�&"ç y s2t ëC��� ��y�� ê�� GSPC ç��2�2�2�
��g ó ð �2T�ç�n5�(�8û�T 19.3% g ó U�W%���� ó é¬ê*���j� çA|�`*}�~V�%���f� ë 20% ��öVU�ç�������� ó n5��öVU
gc�2�/URW
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�
5.3 GSPC �����
	���

�
5.4 �������������� HV vs ����	����� �!"
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�
5.5 � ! ����������

���������� �!#"%$
X & �#'�(

���(� �I� ��y�� ê�� GSPC � �/� ��y*),+"ç ó � é,ê.- }¬ç(�Sõ2�Yí(+ X & ë0/21 ý^Bj��ç3�4 � éEê ��5�6 4 1 UjX ë DV� ó URW
5.9keV ç X &V��7#8/UR� Xe g Ar ç:9�N�;�<>=�?A@R&���B#CA��DE8 ( � 5.6) WFAG.H ������I�JI<*��KML - } H�N 4 � 20mm �EO�P �2Q,RTS:U
VA�5��W 65%

H
X &>X,KAL��

5�6 4 1 U N 4 �MOfU�W
Xe
H:Y �f�:Q,RZS:U
V>[
� 2.92mm �EO\P � 10mm

H�]A^ ��� 97%
H

X &>X_5�6 4 1 Q5�5URW
H_`aP �cb2+ X & H 97% ��b(+/<�Q�XKB 10mm

H�]M^ �2�*L,d�<�Q��VUA.
g���eZP � 20mm gj�f K%L - } H�N 4 ��g��#e�h 4 �#OfU�.
giX h X�U�W
Ar
H�Y �f��Q>RjS�U
V�[
� 23.8mm �#OkP � 10mm �M5�6 4 1 U X &5� 35% <%X#e5�(WV<�X

a^� 10mm X�B 20mm
H�l ���%m�T 20%

H
X &�XA5�6 4 1 Q5�fU�W
. H 20%

H
X &
��g2�#e?L

d#n>o�X_e5���,p���q,rkmAPts
� E(F g
ejP ��uwv � e ��x E(F H�y{z2| �:}�~����RQ
�fUIgc�
� zt1 U�W
m e Q
� Ar � Xe �AO>�2Q X � H 5�6.��X�� 4 � H ����� H 1 �>�2M�� H����>� X>�#e���e/UH �5�,e5�RX g2�A� zt1 U�W

5.2.2 ���T�#�0�0�{�����\�a� GSPC �{�w ¢¡
£ H m f e GSPC �:J5��¤
� CF4 �2I�¥����w�A¦R�����>KML H ���/�?� Ar § Xe ��7%��¤_¨ 1© 1 V#e%¥��>ª�KAL - }f�(� Ar,Xe ¨ 1 © 10H:« KAL
� 1.0 ¬��b 1 ��®�¯�° z � CF4 � 0.05 ¬

�±E²�³T´j��µf�>¤
�0~��#¨ H�¶ °f��·w¸���¹AºE».L_¼���½ H�¾�¿ �%��À £ §c�,ÁwÂw8%À £ §>§
�?��ª £�£ �¢Ã X ��Ä
� 55Fe ��J
�A��K0L - } H_Å
Æ�Ç ��b>È 4�É �>ª

• Ar+CF4

Ar
H�Ê � H GSPC � H�Ë�Ì ����Í�Î:�5��8 z�Ï �0À £ §��A�a~ce,°¢¥R� H �EOMÀÐXV� CF4�2µ5�0À £ §��0mMP�¹Aº#»�L_¼?�:½�� ¾,¿ �^�aÀ £ §�X���~�ÀEm f �.e0¥��.ª��c°0�*�.Ñ lH�Ò ?V�%m�À2Ó>Ô,X�}a~a� � CF4 �c�>b0��¤,° z 5 Õ,[�Ö Ò ?E8AÀE§ ¾,¿ �^�aÀ £ §tX��%~
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�
5.6 Xe � Ar

����������	�
�

e�� e�¥���ª 4 z�� CF4 � µ
�%À £ §c��������Ñ l ( W 5 Õ ) ��X ¾,¿ X������ z 1�� ªw¨H ¹_ºw»�L_¼?��½����¢À £ § H �a~,À ¾>¿ � � Mn-K !>� H�]0^"��# D 4 1 À H ��X$��%�&� e ¾>¿(' � z 1 ± ��)�*AL"+-,/.cÃ�� 4 �%Ã H �%¥ � ª:KAL - * � °(0MÀ HV Ã�Ó>Ô 4 É� X(��1�%%��e2� ¾�¿AH�� p#¨ 13� m.À54�6� '"7 ° z e�°a¥ � ªE` � �,L��/8�.9* H�Ì %� ²��>¤ ' u#¤":<;�8�=�>(?�¦-@��20��EOA¥ � ª
• Xe+CF4A�B

(5.2.1 C )
H r PD� Xe

H,Ê � H GSPC � H�Ë�Ì � ' � Mn-K !w� H�¾�¿ � Ë E 8%À £
§ ' �%~Ð¤(� ��H ��X$� CF4 � �>b�F�G � ¹Eºw»�L_¼R��½ H:¾>¿�'�H ¬ ��I,1 � £�J z Ã�Ñl X Ò ²a§ ¾>¿ � ��À £ §iX5�a~:e�� ea¥2¤��%¥ � ª Ar mAP ' )�*%L"+3,K. H�L � ¾>¿ XM �9� z 1�� X$�w¨ 1 BON ' Ar §�P�Q_m f e�R�S�TEO0¥ � ª
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	����� H ���
R�S{§:�:¤�� CF4 � µ��MÀ £ §T � Ar,Xe � ������� §���¤
	 É À�Ã H � ��À £ § ' T0~
e,°%¥� ª_�:°%��� / J z:H�Y ��Ã�� 7 ±�°2T ' O0¥ � X Mn-K !�� H�]A^�� }>� H�¾�¿ � �¢À £ §iX
T%~ � ª £ 1$' � 4 � ��� 00À� (4.13) �� (4.15)

H�� d � m�À#Ã H §�� 7�� À�ª#��°0�"��Ñ l� m�ÀcÓ�Ô�° z K0L��"*�� T,Ô�����e.·�¸�X���~:¤(�EÀ £ §,Ã:��� z�� À�ª £ H Ô���·�¸ � ²��
¤� ��(��! G � � E#" À�ª

5.3 $&%('*),+.-0/21436587:9<;=�> � «�?A@�� Xe,Ar �CB ��¤�� CF4 ��D�E ¦O=CF�G ?A@ §���¤�µ#� � R�S$� Xe Ã Ar ÃIH �J�K µZ§ �#¤�L � À )�* @ JNM�OCPAQ ¥ � ªE��°%����¨ �3' 5 ÕNR�Ö���°�Sw°�±���)2* @ Ã�}wÓI�����¾>¿ T Q ¥ � ª £ J�TVU §���¤#��� z�� À £ § ' � CF4 � µW� � £ §5T�� D�E ¦O=�X S\§� � CF4

�VY À�>
Z#[�* J ��� ·�¸ P ��~
¤$�EÀ £ § P ��� z�� À�ª
>�ZN[�*T§ '�\�] ��^ � Ã�¥ � T ^���_�^ J £ § T(��1�%#` T ^N��_�^ � HN��aW`Wb J�c�d *e � P µf��g � À £ § T(��h�^ PNi �kj � ¤�l�mon �qp � Q À�� ' Ô��2R�G P�r�s �Ct$H��vu�w" À £ § ��Y ¥�¤�� \
] h�^ P Tox">CZN[�* P ��y�" À�ª =f>O' CF4

� H�h�^ P�z�{ " À £ § T��
CF3 � F

J >
Z�[�* P y�| j � À (  5.1) ª

CF4 + e− → CF3 + F + e− (5.1)

£V} n:¤�Tox � CF3 � F
J >CZ�[�* P �)"* @ ��~�� j É H�� J�K µ ����� ¤��EÀ ToU §�n:¤2�

2 ² J��A�C��PW� ��g � À�ª� ± 1 ²k� � ��>�ZN[�* 'v� & ��\ 1�%#` ��� � � 7*p J yN| j ��� h�^ ����� n�¤�n � ¥2¤
�_ÀM§�� } �A�v� T(� £ J h�^ J �C� ·�¸ P �Ch�^ J yN| ·�¸ � 5 Õf��b J ÑN�OT O >f��� �_À� � 7�� À (  5.2,  5.3) �

CF3 + e− → CF3 (5.2)

F + e− → F (5.3)

Ã } 1 ² ' ��>�Z�[ * P�� È���� ? > @ `Nb�� � 7�p JC��� ��� � n � n � ��� 5 Õ#�Nb�T CF4P _ u j ����� ` ��� n � } � � } �A�C��PW� � g ��¡ �Y���� �f¢ J h�^ J ���N£�¤ ��¥�¦ ���N§fJ � � �¨Yv¡ _ u ��©fª ��' � CF4 ��« ��¬�¨n�S
0 ��® }°¯ ?�@#±�²
��³A´�"�¡ ¢ � P�µ�¶ T Q ¡ � � ��g �·¡ �A¢ } "o¡ ¢ � T ¯�¸ Z#[�¹ J y| P h�^ J�K�ºV»�O > g�`N¼ Y } ´�"o¡ ¢ � P TVx ¯ HN� J�K�ºV»�½�¾ "�¡ ¢ � P TVx ¡NY } ´` ¡ �f¢ J ?o@�±�²v��¿�@�ÀNÁ »�� � ¯�Â�Ã "o¡ ¢ � P =�Ä JCÅ�Æ�Ç#Q ¡ �
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6 � � � � � � � �

6.1 �
	��=¨> ¯ H�h �� ³N?�@ X ����H�� � n � ¯ GSPC
�

EB-CCD
»���� G���� ¡ ¢ � Ç ¯ hN^��J����fJ! � J��#�#"%$!&�'o»)( ` �  �+* J-,!. ¯ ?A@0/ ¹ ´#1�2f¡43 h!5 »�O � ¡�´%6�7W� ¯HN� P�KNº n �¨¡ ¢ � P � 1 p ¯ m+8+9+:�; ¡ ¢ � P�Ç x  �#n 1 n ¯ HN� P+< p `#¼  � h�^� J-�+��=�Ç x�` 1 �  �*f¢ Ç DNE?>A@ F�G ?A@ � n � CF4

»�º�B ¡ ¢ � Ç ¯�C H�D!E J�F+G ´oYv¡ H�� J�K�ºo» 9+:; ¡ ¢ � P�Ç x  �Wn 1 n ¯ CF4

J _ uf´oY�p 5 H�R+Ion 1 H�� J�K�º¨»�½�¾ ; ¡ ¢ � PNÇ x�`1 �  �
6.2 JLKNMPORQS�Ä JvÅ�Æ � n � ¯ ¢ J HN� J�K�º?T � »)U�V ;  ��´ ¯�W?X ±�²0Y�³[Z�¿ X À�Á+ZA\�]!^ µ¶�Ç�_ ¡ ¢ � ^ � 1 �  �
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