Gn ;N O@ J8 ?<3$%K%e!<%H%j%N<B83$K$*$1$k8w8!=P4o$N3+H/ $*$h$S A GN C5:w$N%7%_%e%l!<%7%g%s8&5f >> K\ N4 9T J?@. 9 G/

MW;] 8= :_!" 8w 3X 4Q B, $d - @~ 4Q B, $J $I $K $h $j 9b %( %M %k %.!< E7 BN $N B8 :_ $, L@ $i $+ $H $J$C $F $$ $k!# $7 $+ $7 $J $, $i!" FC $K - @~ @8 @. $N %a %+ %K %: %‘ $K $D $$ $F!" EE ;R 5/ 8; $J $N $+ M[ ;R 5/ 8; $J $N $+ $K BP $9 $k3N8G $?$k%b%G %k$O$J$$!#$3 $3$G!"9b%(%M %k%.!<%K%e!<%H %j%N$K$h$k 4QB,$,<B8= $5$l$l$P $3 $NLdBj$KBP$9$k2r$NJ}8~@-$rM?$(F@$k$b$N$H$J$k!# 8=<B$K!"?<3$Dl$rMxMQ$7$?9b%(%M%k%.!<%K%e!<%H%j%N8!=P7W2h$,B8:_$7!" DUMAND (Deep Underw ater Muon And Neutrino Detection) $H8F $P $l$k 7W2h $,$" $k!#$= $3$G MQ$$ $i $l$k8w 8!=P4o$H8F $P$l$kB, Dj4o$r3+H/ $7$?!#$3$l$O!" %K%e!<%H%j%N$, 3$?eCf$N3K ;R$H>WFM $7 $F@8@. $5$l$?%_%e!<%* %s$NH/$9 $k%A%’%l%s%3 %U8w$r46CN $9$k8!=P4o $G$"$j!"BQ05 MF4oCf$K <} $a $i $l $? IM >> %[ %H %K %/ %9 <R @= $N 15 %$ %s %A 8w EE ;R A} G\ 4I $r %Y!< %9 $K 9= @. $5 $l $F $$ $k!# $3 $N 8w 8!=P4o $+$iF@$i$l $k%A%’%l%s %3%U8w$NE~ C#;~9o$H8w NL$+$i!"%_%e!<%* %s$NHt@W$, N)BN:F9= @. $5 $l $k!# 48 V 10 W $N EE NO $G F0 :n $7!" %j %b!< %H %3 %s %H %m!< %k $d <+ F0 1? E>!" 8w EE ;R A} G\ 4I $+ $i$N=P NO?.9f$NJQ 49$r9T$J$&!# $^$?!"?<3$Dl $K$*$1$k%A%’ %l%s%3%U8w 8!=P$K== J,$J@-G=$r M- $7$F $*$j!" 35 photon/ m 2 $H $$$&Hy <e$J 8w$r 46CN$7 ( GH D9 410 nm $N8w$K BP$9 $kM-8z LL@Q $O $*$h$= 320 m 2 ) !" 1 pe $N8w$KBP$7$F$*$h$= 6 ns $H$$$&;~4VJ,2rG= (FWHM) $r;}$D!# 1993 G/ 12 7n!"$3 $N8! =P4o $r<B:] $K?< 3$Dl $K@_ CV$7F0 :n$5 $;$?!# 8!=P4o @_CV $OLd Bj$J$/ ?k 9T $5 $l!" 8w 8! =P 4o $N @5 >o F0 :n $b 3N G’ $5 $l $?!# F1 ;~ $K ?< 3$ Dl $K $* $1 $k %P%C %/ %0 %i %& %s %I $K 4X $9 $k %G!< %? $r <} =8 $7!" 40 K $d H/ 8w Hy @8 J* $K $D $$ $F $N >p Js $r F@ $?!# 40 K $K $h $k 7W ?t $O $* $h $= 40 � 80 kHz $G$"$j!"$3$l$^$G$NI>2A$H0lCW$7$F$$$k!# 0J >e $N 7k 2L $r F’ $^ $(!" %b %s %F %+ %k %m %7 %_%e %l!< %7%g %s $K $h $j DUMAND 8! =P 4o $N @- G= $r D4 $Y!" <B :] $K!" - @~ 4Q B, $K $h $j 3N G’ $5 $l $F $$ $k E@ 8; $K $D $$ $F!" $= $3 $+ $i $N %K%e!< %H %j %N 4| BT ?t!" $* $h $S 8! =P M= A[ ?t $r I> 2A $7 $?!# 7k 2L!" :G $b %U %i%C %/ %9 $N 6/ $$ E@ 8; $G $" $k 3C279 $+ $i $O!" G/4V :G Bg 3.5 %$%Y %s %H4| BT $5$l!" $3$l $K BP$7 $F Bg5$ %K%e!< %H%j %N $K$h $k %P%C%/ %0 %i%& %s %I $O G/ 4V $* $h $= 1 %$ %Y %s %H $G $" $j!" $9 $J $o $A!" 3 G/ $N 4Q B, $K $h $l $P 3 � $G G’ CN 2D G= $G $" $k!# $^ $?!" E@ 8; $N Am OB $G $O G/ 4V 96 %$ %Y %s %H $N %P%C %/ %0 %i %& %s %I $K BP $7!" J? 6Q 42 %$ %Y %s %H (6 � ) $N?.9f$,4|BT$5$l$k!# 0J>e!"8! =P4o@=:n!& @_CV$J$I 5;=QE*B&LL $H%7%_%e%l!< %7%g%s$K$h$k I>2A$+$i!" ?<3$Dl$K $* $1$k%K%e!<%H%j%N8!=P$K$h$kE@8;C5:w$O==J,<B8=2DG=$G$"$k$3$H$,3NG’$5$l$?!#

<U<- K\8&5f $K4X$o$k$3 $H$,$G$-$? $3$H$r??$K9, $;$K;W$$$^ $9!#$3$N?tG/ 4V$GF@$?7P 83$O@?$K4u M- $G$"$j $^$9!#<B:]$K <B838=>l$K Ik$-!"3$30$N 8&5f<T$H$H $b$K5DO@$7!" 0l$D$N$b $N$rAO$j>e $2 $k$3$H $,$G$-$?$3 $H$O2?;v$K $b$+$(Fq$/!" 5.=E$J$b$N $G$"$j$^$7 $?!#;d$K9-$$ ;kLn$H?<$$ F6 ;!NO$@$1$G$J$/!"B?$/$NNI$-;W$$=P$rM?$($F$/$l$?$3$H$O5?$$$h$&$b$"$j$^$;$s!# K\ 8&5f $N 5! 2q$r M? $( $F2< $5$C $? ElKL Bg 3X$N ;3 8} 98 65<x $K ?<$/ 46 <U $$$? $7 $^ $9!#@h @8 $N G. ?4$J8f;XF3$H6/$$Ne$^$7$N$*1"$GK\8&5f$r;E>e$2$k$3$H$,$G$-$^$7$?!# $^ $?!" ED Cf >; El KL Bg 3X L> M@ 65 <x!" Nk LZ 8| ?M 65 <x!" 0$ It 9@ Li =u 65 <x!" Kv Jq J8 I’ =u 65 <x!"Gr 0f =_J? =u65 <x!"NSLn M’5* =u<j!"D9Nf Ci =u <j!"D9C+ @n Bv :H =u<j!" $=$7$F El5~Bg 3X 1’ Ch @~ 8& 5f =j $N Bg 66 M[ ;0 ;a!" 2, ED =_ ;a!" %O %o %$ Bg 3X $N >> Ln LP ?. ;a $K $* $+ $l $^ $7 $F $O!" 8&5fA4 HL$K$o$?$j ?tB?$/$N5. =E$J8f0U8+ $d8f;XF3$r ;r$o$j$^$7 $?!#$^$?!"4vEY $+JI$K$V$A $" $?$C$?:] $K$*$$$F!"$= $NEY$KB?Bg $J$kNe$^$7 $H5.=E$J=u 8@$rD:$-$^ $7$?!#$3$& $7$FK\8&5f $r $^$H$a $"$2$k$3$H $,$G$-$?$N $O!"$3$N$h$& $J1g=u$"$C$F $N$3$H$G$" $j$^$9!#$3 $N>l$r<Z$j $F ?<$/46<U$$$?$7$^$9!# ElKL Bg3X $N 9b;3 CN L@ ;a!"2V ED Gn K~ ;a!"$* $h$SEl 5~Bg3X 1’Ch@~8& 5f=j$N @DLZ Mx J8 ;a $K $O!"8!=P4o3+H/$K$"$?$jB?Bg$J$k8f6(NO$rF@$i$l$^$7$?$3$H$r46<U$$$?$7$^$9!# 6L 9> 5~ ;R =w ;K $K$O!" 7W ;;5! 4X O" $NIt J, $K $*$$ $F Bg JQ$* @$ OC$K $J $j $^$7 $?!# 2~ $a$F $* Ni $r ?=$7>e$2$^$9!# ElKLBg3XK"H"<L??2r@O;\@_$NF1N=$G$"$k!"=t@hGZJ}!":,;T 0l;V ;a!"F1N=$G$"$C$? 7*LZ 2m IW 7/!"@.ED ?8Li 7/!"@n:j M5G7 7/!"8E2l ??G7 7/!"H+;3 =00lO: 7/!"$=$7$F!"8eGZC#$K$ONe $^$7$d 6(NO$rD:$-!" $^$?5DO@$N Aj<j$H$J$C$F $/$l$?$3$H $K46<U$$$? $7$^$9!#M- 0U5A$G3Z$7 $$ ;~4|$r2a$4$9$3$H$,$G$-$^$7$?!#$[$s$H$&$KM-$jFq$&$4$6$$$^$7$?!# ElKLBg 3XK"H"<L?? 2r@O;\@_ $N5;41$NJ}!9!" ;vL3$N3’MM $K$O$*@$OC $K$J$j!"$"$j $,$H$&$4 $6 $$$^$7$?!# K\8&5f $O!"%O%o%$Bg 3X$rCf?4 $H$7$?9q:] E*$J6&F1<B 83$G$"$j$^ $9!#Hs>o$K%( %-%5%$%F%# %s %0 $G L4 $, $" $k DUMAND 7W 2h $K 6& $K 7H $o$C $F $- $? F1 N=!" DUMAND Collab oration $K 46 <U $$$?$7$^$9!#FC$K!"6&F18&5f<T$NF1N=$G$"$k%O%o%$Bg3X$N J.G. Learned 65<x!" V.J. Stenger 1

65<x!" S. Olsen 65<x!" Je�ery W. Bolesta !" C.H. Wiebusc h !"$=$7$F6aF# ?-Fs Gn;N!"$K$* $+$l$^ $7$F$O!"%O%o %$Bg3XBZ:_ Cf$N@83h$r!" 8&5f$NFb30 $K$*$$$FM- 0U5A$J$b$N $K$7$FD:$- $^ $7$?!#$"$j$,$H$&$4$6$$$^$9!# DUMAND $O!" 9b %( %M%k %.!< %K%e!< %H %j %N J* M}3X $K $* $1 $k @h 6nE* $J <B 83 $G $" $j!" 1993 G/ $K9T$J $o$l$?8! =P4o@_CV$O!" 9b%(%M%k%.!< %K%e!<%H%j%N 8!=P<B83$K $H$C$FNr;KE* $J0lJb$G $" $j$^ $9!#$=$7 $F!"$3$N 0lBg:n 6H$O Thomas G. Thompson (Univ ersit y of W ashington) $NA% D9$r$O $8$a>hAH0w $N6(NO$J$/ $7$F$O7h$7 $F@.8y$7$( $J$+$C$?$b$N $G$"$j$^$9!# H‘Ey$H6&$K $3 $NNr;KE*$J:n6H$K?k9T$G$-$?$3$H$r8X$j$K;W$$$^$9!# :G8e$K!"D9$$4V;d$r;Y$($F$-$F$/$l$?2HB2$K?<$/46<U$$$?$7$^$9!# J?@. 9 G/ 6 7n 25 F| 2

L\<! 1 In tro duction 13 2 %K%e!<%H%j%NE7J83X 17 2.1 9b%(%M%k%.!<3hF0E7BN : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.1.1 X !" - @~4QB, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 2.1.2 EEGH4QB, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 2.1.3 1’Ch@~4QB, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 2.2 9b%(%M%k%.!< - @~@8@.%W%m%;%9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 2.2.1 2YEEN3;R$N2CB.5!9= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 2.2.2 EE;R$K$h$k - @~@8@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 2.2.3 M[;R2CB.$H - @~@8@.$H%K%e!<%H%j%NJ|=P : : : : : : : : : : : : : : : : 27 2.3 9b%(%M%k%.!<%K%e!<%H%j%NE7J83X : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 2.3.1 %K%e!<%H%j%N : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 2.3.2 %K%e!<%H%j%N$HJ*<A$H$NAj8_:nMQ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 2.3.3 CO5e$K$h$k%K%e!<%H%j%N$N5[<} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 2.3.4 %K%e!<%H%j%N8!=PJ}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 2.3.5 %_%e!<%*%s$HJ*<A$H$NAj8_:nMQ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 2.3.6 %_%e!<%*%s$N3QEY9-$,$j : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 2.3.7 %K%e!<%H%j%N$N%(%M%k%.!<I>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 2.3.8 %K%e!<%H%j%N$+$i@8@.$5$l$k%_%e!<%*%s%$%Y%s%H$N4|BT?t$NI>2A : : : 38 2.3.9 %K%e!<%H%j%N8; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 2.3.10 %K%e!<%H%j%N8!=P7W2h : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 2.4 %K%e!<%H%j%N$H - @~$NBPHf : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 3 DUMAND 7W2h 45 3.1 DUMAND 7W2h : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 3.2 DUMAND 8!=P4o %O!<%I%&%’%" : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 3

3.2.1 <B83<T$H8!=P4o$r7k$V%i%$%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 3.3 8!=P4o4D6-$H8!=P4o@-G=35N, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 3.3.1 8wEE;RA}G\4I$N0EEEN. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 3.3.2 40 K $N � Jx2u : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 3.3.3 H/8wHy@8J* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 4 8w8!=P4o 59 4.1 8w8!=P4o%O!<%I%&%’%" : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 4.1.1 8wEE;RA}G\4I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61 4.1.2 EE;R2sO) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61 4.1.3 <’5$%7!<%k%I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 4.1.4 BQ05%,%i%9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 4.1.5 %7%j%3%s%8%’%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 4.1.6 p enetrators : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 4.1.7 Hard Hat $H Titanium F rame : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 4.2 8w8!=P4o%=%U%H%&%’%"$H%H%i%V%k=hM} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68 4.3 8w8!=P4o$N4pK\E*5!G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 4.4 8w8!=P4o$NLdBj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 4.5 8w8!=P4o$N@=:n : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 5 8w8!=P4o$KBP$9$k3F<o%F%9%H$H$=$N@-G= 72 5.1 8w8!=P4o$KBP$9$k;n83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 5.1.1 3F%3%s%]!<%M%s%H$N screening : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 5.1.2 4pK\@-G=$NB,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73 5.1.3 ?eCf$G$NF0:n%A%’%C%/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74 5.2 8w8!=P4o@-G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 5.2.1 8!=P8zN( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 5.2.2 8wNLI>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 5.2.3 ;~4VJ,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82 5.2.4 3QEY0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85 5.2.5 8w8!=P4o$N29EYFC@- - %N%$%:%l%Y%k$HF0:n0BDj@- - : : : : : : : : : : : 88 5.2.6 ?e%A%’%l%s%3%U<B83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91 5.3 3S@5<B837k2L$N$^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93 4

6 8!=P4o@_CV$H?<3$Dl$K$*$1$k%G!<%? 97 6.1 ’93 8!=P4o@_CV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 97 6.2 ’93data : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102 6.2.1 ?<3$Dl$K$*$1$k7W?tN( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102 6.2.2 =PNO%Q%k%9$N<1JL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 111 6.2.3 ?<3$Dl$K$*$1$k%P%C%/%0%i%&%s%I8w$N6/EY : : : : : : : : : : : : : : : 113 6.2.4 ?<3$Dl$K$*$1$k%P%C%/%0%i%&%s%I8w$NH/8wIQEY : : : : : : : : : : : : : 118 6.2.5 ?<3$Dl$K$*$1$k%P%C%/%0%i%&%s%I8w$N9M;! : : : : : : : : : : : : : : : 125 7 DUMAND 8!=P4o$K$h$kE@8;C5:w 126 7.1 %b%s%F%+%k%m%7%_%e%l!<%7%g%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 126 7.1.1 %$%Y%s%H@8@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 126 7.1.2 %H%j%,!< ( %G!<%?%j%@%/%7%g%s ) %"%k%4%j%:%‘ : : : : : : : : : : : : : 127 7.1.3 N)BN:F9=@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 127 7.2 DUMAND 8!=P4o$N4pK\@-G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 128 7.2.1 %7%_%e%l!<%7%g%s%Q%i%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 128 7.2.2 9b%(%M%k%.!<%_%e!<%*%s$KBP$9$k DUMAND 8!=P4o$N4pK\@-G= : : : : 129 7.3 %K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 134 7.3.1 E@8;$+$i$N%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 142 7.3.2 Bg5$%K%e!<%H%j%N : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 142 7.4 8!=PM=A[%$%Y%s%H?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 142 8 7kO@ 146 A 9b%(%M%k%.!<E7J83X 148 A.1 E7J83X$GMQ$$$i$l$k:BI87O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 148 A.2 E7BN$^$G$N5wN% : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 150 A.3 %U%i%C%/%9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 150 A.3.1 %K%e!<%H%j%N$HJ*<A$H$NAj8_:nMQ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 151 A.4 FsBNH?1~$N1?F03X : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 154 A.5 %A%’%l%s%3%UJ|<M : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 155 A.6 DUMAND 8!=P4o$K$*$$$FM=A[$5$l$k%K%e!<%H%j%N8!=P%$%Y%s%H?t : : : : : 156 A.7 E@8;$N<1JL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 160 5

B 8w8!=P4o%O!<%I%&%’%" 164 B.1 8w8!=P4o4X78$N%F%9%H$N0lMw : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 164 B.2 8w3X7O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 164 B.3 3S@5<B83MQ0EH" : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 166 B.4 3S@5<B83MQ9129Ae : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 168 B.5 8wEE;RA}G\4I$N3+H/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 168 B.6 8w$N6/$5$NI=$o$7J} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 169 B.7 7W?tN($H8wEE;R?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 169 B.8 %2%$%s$NDj5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 170 B.9 0u2CEE05CM$N7hDjJ}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 171 B.10 3S@5<B83$K$*$1$k8wEE;R?t7W;;J}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 171 B.11 TOT !" Q $7$-$$CM$N7hDjJ}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 172 B.12 OM 3L$K$h$k8!=P8zN($N8~>e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 173 B.13 D><MF|8w>H<M$K$h$k8wEE;RA}G\4I$KBP$9$k1F6A : : : : : : : : : : : : : : : : : 176 B.13.1 B,Dj7O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 177 B.13.2 ;n83<j=g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 177 B.13.3 7k2L$*$h$S7kO@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 179 C DUMAND 7W2h 187 C.1 DUMAND 7W2h6&F18&5f<T%j%9%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 187 6

?^0lMw 2.1 EGRET $G4QB,$5$l$?9b%(%M%k%.!< - @~E@8;$NE75eCO?^ : : : : : : : : : : : 18 2.2 3hF06d2O3K$NLO<0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.3 EGRET $K$h$j4QB,$5$l$? Mark arian421 $N - @~%9%Z%/%H%k!’?^$K$O!"%(%" %A%’%l%s%3%U<B83!" Whipple $K$h$k4QB,7k2L$b9g$o$;$F<($5$l$F$$$k!# EGRET $N4QB,$O 1991 G/ 6 7n 27 F|!A 7 7n 11 F|!" Whipple 4QB,$O 1992 G/ 3 7n 27 F| !A 6 7n 2 F|$K$o$C$?$F9T$J$o$l$?!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 2.4 EGRET $K$h$j4QB,$5$l$? A GN 3C279 $N - @~%9%Z%/%H%k!’>e2< 2 $D$N%G!< %?$O0[$J$k;~4| (1991June16-28 !" 1991Oct3-17) $K4QB,$5$l$?$b$N : : : : : : 22 2.5 >W7bGH$K$h$kN3;R2CB.$NLO<0?^!’ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 2.6 EE;R$K$h$k - @~@8@.%a%+%K%:%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 2.7 %K%e!< %H %j %N $H J* <A $H $N Aj 8_ :n MQ!’ (a) 2Y EE %+ %l %s %H H? 1~!" (b) Cf @- %+ %l %s %HH?1~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 2.8 � / � � $NA4CGLL@Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 2.9 CO5eFbIt$NL)EYJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 2.10 CO5eFbIt$rDL2a$7$F$/$k%K%e!<%H%j%N@8$-;D$j3NN( ( F)2aN( ) !’ : : : : : : : : 33 2.11 ?eCf!"$*$h$S4dCf$K$*$1$k%_%e!<%*%s$NHtDx : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 2.12 %K%e!<%H%j%NH?1~$K$*$$$F@8@.$5$l$k%_%e!<%*%s$N;6Mp3Q : : : : : : : : : : : 36 2.13 B?=E;6Mp$N35G0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 2.14 B?=E;6Mp$K$h$k%_%e!<%*%sHt@W$N;6Mp3Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 2.15 ?<3$$K$*$+$l$?%K%e!<%H%j%N ( %_%e!<%*%s ) 8!=P4o$K$+$+$k%$%Y%s%H8; : : : : 39 2.16 M-8zLL@Q 20000 m 2 $r;}$D DUMAND 8!=P4o$K$*$$$FM=A[$5$l$k%_%e!<%*%s $NE7D:3QJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 2.17 3hF06d2O3K$+$i$N - @~$KBP$9$k6d2O4V@V30>l$N8w3XE*8|$5 : : : : : : : : : : 43 3.1 DUMAND 8!=P4o@_CV>l=j : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 3.2 DUMAND-I I OCT A GON $N354Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 3.3 %9%H%j%s%0$N354Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 7

3.4 DUMAND 8!=P4o$r9=@.$9$k%5%V%7%9%F%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 3.5 %Q%o!<%j%s%/$N%V%m%C%/?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 3.6 %G!<%?%j%s%/$N%V%m%C%/?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 3.7 %3%_%e%K%1!<%7%g%s$H@)8f%j%s%/$N%V%m%C%/?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 3.8 ?<3$Dl$K$*$1$k8w$N8:?jD9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 4.1 8w8!=P4o$N<L?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 4.2 8w8!=P4o$NCGLL?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 4.3 J*<A$NF)2aN($H8wEE;RA}G\4I$NNL;R8zN( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 4.4 EE;R2sO)$N<L?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 4.5 8w8!=P4oEE;R2sO)$K$*$1$k8wEE;RA}G\4I$N=PNO?.9f=hM} : : : : : : : : : : : : 64 4.6 %3%_%e%K%1!<%7%g%s!&@)8f%V%m%C%/?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 5.1 ?e%A%’%l%s%3%U<B83$N35N,?^$HB,Dj7O$N%V%m%C%/?^ : : : : : : : : : : : : : : 75 5.2 %O%o%$$K$*$1$k?e%A%’%l%s%3%U<B83$N35N,?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76 5.3 TOT %Q%k%9I}J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78 5.4 TOT %Q%k%9I}$H8wNL ( 8wEE;R?t ) $H$NAj4X : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 5.5 Q %Q%k%9I}J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80 5.6 Q %Q%k%9I}$H8wNL ( 8wEE;R?t ) $H$NAj4X!’ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81 5.7 Time W alk !’ TOT %Q%k%9I}$KBP$9$kE~C#;~9o : : : : : : : : : : : : : : : : : 83 5.8 TOT %Q%k%9E~C#;~9oJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83 5.9 8w6/EY$KBP$9$k T ransit Time Spread : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84 5.10 1 pe 8w$KBP$9$k T ransit Time Spread $NJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : 86 5.11 8wEE;R?t$K$+$+$kf2$NJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 86 5.12 8w8!=P4o$N 1 pe 8w$KBP$9$k46EY$N3QEY0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : 87 5.13 8w$NF~<M3QEY$KBP$9$kDj5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88 5.14 29EY$KBP$9$k7W?tN($*$h$S%@!<%/%+%&%s%H$NJQ2= : : : : : : : : : : : : : : : 89 5.15 0 � C ;~4V$G$N7W?tN($*$h$S%@!<%/%+%&%s%H$N0BDj@- : : : : : : : : : : : : : : 90 5.16 %@!<%/%+%&%s%H$N29EYAj4X : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91 5.17 @=:n$5$l$? 79 8D$N8w8!=P4o$N 0 � C $K$*$1$k%@!<%/%+%&%s%H$NJ,I[ : : : : : : 92 5.18 ElKL?e%?%s%/%F%9%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 94 5.19 %O%o%$?e%?%s%/%F%9%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95 5.20 %A%’%l%s%3%U8w$K$h$k8w8!=P4o$+$i$N=PNO8wEE;R?t : : : : : : : : : : : : : : 96 6.1 Thomas G. Thompson !’8!=P4o@_CV$KMQ$$$i$l$?%o%7%s%H%sBg3X=jM-$N8&5fA% 98 8

6.2 8! =P 4o @_ CV 8= >l $N <L ??!’ @5 LL $K 8+ $( $k $N $, %9 %H %j %s %0 @) 8f Au CV $H 8w 8! =P 4o $G $"$k!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 99 6.3 8!=P4o@_CV8=>l$N<L??!’ Junction Bo x $,3$Dl$X8z2L$5$l$k=V4V : : : : : : : 100 6.4 %9%H%j%s%0@_CV<j=g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 100 6.5 @_CVD>8e$N%9%H%j%s%0$N7A>u : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101 6.6 ’93 deplo ymen t sequence : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 103 6.7 1993 G/8!=P4o@_CV;~$N%G!<%?<}=87O$N%V%m%C%/?^ : : : : : : : : : : : : : : : 104 6.8 OM #2 $N7W?tN($N;~4VJQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105 6.9 8w8!=P4o7W?tN($N<~GH?t%9%Z%/%H%i%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 106 6.10 %Y!<%9ItJ,$r7A@.$7$F$$$k%Q%k%9$N=P8=;~4VJ,I[$NNc : : : : : : : : : : : : : 107 6.11 %Y!<%9ItJ,$r7A@.$7$F$$$k%Q%k%9$N=P8=;~4VJ,I[$NNc : : : : : : : : : : : : : 108 6.12 3S@5<B83$K$*$$$FB,Dj$5$l$? Q %Q%k%9$NN)$A>e$,$j;~4V : : : : : : : : : : : 109 6.13 %9%Q%$%/ItJ,$r7A@.$7$F$$$k%Q%k%9$N=P8=;~4VJ,I[$NNc : : : : : : : : : : : : 110 6.14 2, ;3 8) ;y Eg H> Eg J[ E7 :j $K $* $$ $F :N <h $5 $l $? 3$ ?e Cf $K @3 B) $7 $F $$$? $H ;W $o $l $k H/8wHy@8J*$NH/8w%Q%?!<%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 111 6.15 %9%Q%$%/ItJ,$r7A@.$7$F$$$k%Q%k%9$N=P8=;~4VJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : 112 6.16 3S@5<B83$K$*$1$k TOT %Q%k%9$H Q %Q%k%9I}$NAj4X : : : : : : : : : : : : : : 113 6.17 %Y!<%9ItJ,$KBP$9$k8w8!=P4o (OM # 2) =PNO%Q%k%9I}J,I[ : : : : : : : : : : 114 6.18 %9%Q%$%/ItJ,$KBP$9$k8w8!=P4o (OM # 2) =PNO%Q%k%9I}J,I[ : : : : : : : : : 114 6.19 ?<3$Dl$G$NJ?6QE*$J8w6/EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 115 6.20 8wEE;RA}G\4I$N=PNO?.9f$KBP$9$kEE2YNLJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : 116 6.21 0u2CEE05$rJQ2=$5$;$?;~$N=PNOEE2YNL$NJ?6QCM$NJQ2= : : : : : : : : : : : : : 117 6.22 >H<M$5$l$k8w6/EY$KBP$9$k Q %Q%k%9$N=P8=IQEY : : : : : : : : : : : : : : : : 118 6.23 :G=i$N%G!<%?%;%C%H$H 4 ;~4V8e$N%G!<%?%;%C%H$N%Y!<%9ItJ,$N7W?tN($NAj4X : 119 6.24 %Y!<%9ItJ,$N7W?tN( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 120 6.25 NY$j9g$&8w8!=P4o$, 40 ns $N4V$K7W?t$9$kIQEY : : : : : : : : : : : : : : : : 121 6.26 %9%Q%$%/$N=P8=$K4X$9$kFCD’ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 123 7.1 %_%e!<%*%s$NF~<M3QEY$KBP$9$k DUMAND 8!=P4o$NM-8zLL@Q : : : : : : : : : 129 7.2 F~<M%_%e!<%*%s$N%(%M%k%.!<$KBP$9$k DUMAND 8!=P4o$NM-8zLL@Q : : : : : 130 7.3 F~<M%_%e!<%*%s$N%(%M%k%.!<$KBP$9$k%R%C%H$7$?8w8!=P4o?t : : : : : : : : : 130 7.4 %_%e!<%*%s:F9=@.@:EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 131 7.5 3QEY@:EY$NE7D:3Q0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 132 7.6 0LCV@:EY$NE7D:3Q0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 133 9

7.7 3QEY@:EY$N%(%M%k%.!<0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 133 7.8 0LCV@:EY$N%(%M%k%.!<0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 134 7.9 %(%M%k%.!<0x;R$NJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 135 7.10 8!=P4o ( Cf?4 ) $H%_%e!<%*%sHt@W$N4V$N5wN%$NAj4X : : : : : : : : : : : : : : : 136 7.11 %(%M%k%.!<0x;R$H%R%C%H$7$?8w8!=P4o?t$H$NAj4X : : : : : : : : : : : : : : : 136 7.12 8w8!=P4o?t$G%+%C%H$r$+$1$?>l9g$N%(%M%k%.!<0x;R$NJ,I[ : : : : : : : : : : : 137 7.13 8w8!=P4o?t$G%+%C%H$+$1$?>l9g$N3QEY@:EY$NJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : 137 7.14 8w8!=P4o?t$G%+%C%H$+$1$?>l9g$N0LCV@:EYJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : 138 7.15 %(%M%k%.!<$H%(%M%k%.!<0x;R$NAj4X : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 138 7.16 M[;R!&M[;R>WFM$K$*$$$F@8@.$5$l$k � 0 !" � � $N%(%M%k%.!<%9%Z%/%H%k : : : : 140 7.17 � 0 $H � + $H!"$=$l$i$+$i@8@.$5$l$k !" � � !" � $N%(%M%k%.!<%9%Z%/%H%k : : : : 141 7.18 3C279 $+$i4|BT$5$l$k%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9 : : : : : : : : : : : : : : : : 143 7.19 lMrk421 $+$i4|BT$5$l$k%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9 : : : : : : : : : : : : : : : 143 7.20 $" $k @V 0^ $r 8+ 9~ $‘ J} 8~ ( 9bEY = � E7D:3Q ) $N 4Q B, ;~ 9o $K BP $9 $k JQ 2=!# 2# <4 $N ;~9o$OG$0U$G$"$k!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 144 7.21 E7 D: 3Q 80 � 0J2< $r 4QB, NN 0h$K $H$C $?;~ $N!" MM!9$J @V 0^J} 8~ $KBP $9 $k 1 G/4V $N 4QB,46EY ( 4QB,;~4V!_M-8zLL@Q!_CO5eFbIt$G$N5[<} ) : : : : : : : : : : : : : : 144 A.1 @VF;:BI87O$H;fJ>:BI87O$N35G0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 149 A.2 %A%’%l%s%3%U8wJ|<M$N35G0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 155 A.3 3QEY6u4V$K$*$$$F%i%s%@%‘$K@8@.$7$?%$%Y%s%H : : : : : : : : : : : : : : : : : 161 A.4 %$%Y%s%H$H$7$F<h$j>e$2$i$l$?E@$NJ,I[ ( ?.9f$r4^$‘ ) : : : : : : : : : : : : : 162 A.5 %$%Y%s%H$H$7$F<h$j>e$2$i$l$?E@$NJ,I[ ( %P%C%/%0%i%&%s%I$N$_ ) : : : : : : : 162 A.6 >e8BCM$, 12 %$%Y%s%H0J>e$r;}$DE@$NJ,I[ ( ?.9f$r4^$‘ ) : : : : : : : : : : : : 163 A.7 >e8BCM$, 12 %$%Y%s%H0J>e$r;}$DE@$NJ,I[ ( %P%C%/%0%i%&%s%I$N$_ ) : : : : : : 163 B.1 3S@5<B83%7%9%F%‘$N8w3X7O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 165 B.2 3S@5<B83MQ0EH" : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 167 B.3 TOT !"$*$h$S Q %Q%k%9$7$-$$CM3S@5$N0Y$NB,Dj7O : : : : : : : : : : : : : : : 172 B.4 6~@^N($N9b$$G^<A$+$iDc$$G^<A$X$N8w$NF~<M ( A4H?<M ) : : : : : : : : : : : : : 173 B.5 8w8!=P4o9=@.J*<AAX$K$*$1$k8w$NF~<M!&J|=P3QEY ) : : : : : : : : : : : : : : : 174 B.6 8w8!=P4o3L$K$h$k=88wLL@Q$NA}2C$H8wEELL$K$*$1$kA4H?<MLL : : : : : : : : : 175 B.7 M-8z=88wLL@Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 176 B.8 7W?tN($*$h$SEE2YJ,I[$NB,Dj7O$N%V%m%C%/?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : 178 B.9 D><MF|8w>H<M;~$K$*$1$k!"8wEELLIU6a$G$N>HEY ( %k%/%9!( lx) : : : : : : : : : 179 10

B.10 8wEE;RA}G\4IFb$K$*$1$k?.9f@8@.$N35G0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 180 B.11 7W?t$N7P;~JQ2= ( ;~9o 0 $,>H<M=*N;;~ ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 181 B.12 =PNOEE2YNL$N%2%$%s$N7P;~JQ2= ( 2sI|EY ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 182 B.13 >H<M%F%9%H$NN.$l : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 184 B.14 OM ] 24(most stable) $N7W?tN($N;~4VJQ2= (’93 %/%k!<%:%G!<%? ) : : : : : : : : 185 B.15 !R ’93 %/%k!<%:%G!<%?$N%7%_%e%l!<%7%g%s!S>H<M8eLs 14 ;~4V8e$+$i7WB,3+;O : 185 11

I=0lMw 3.1 DUMAND 8!=P4o$N@_CV4D6-$H0lHLE*FCD’ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 4.1 8w8!=P4o$N%O!<%I%&%’%"FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 5.1 DUMAND 8!=P4o@-G=0lMwI= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93 6.1 1993 G/%G!<%?$+$iF@$i$l$??<3$Dl$K$*$1$k%P%C%/%0%i%&%s%I8w$K4X$9$k=tNL : 125 7.1 %7%_%e%l!<%7%g%sMQ%Q%i%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 128 7.2 DUMAND 8!=P4o@-G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 135 7.3 DUMAND 8!=P4o$K$*$1$k%K%e!<%H%j%N$N8!=PM=A[?t : : : : : : : : : : : : : 145 A.1 DUMAND 8!=P4o$K$*$$$F0lG/4V$G8!=P$5$l$kM=A[%$%Y%s%H?t : : : : : : : : 160 B.1 3S@5<B83MQ%l!<%6!<$NFC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 165 B.2 3S@5<B83MQ0EH"B,Dj7O$K4X$9$k=tNL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 166 B.3 ’93 %/%k!<%:%G!<%?$H>H<M%F%9%H$NB,Dj>r7o$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : 183 12

Bh 1 >O In tro duction <+A33& $K$*$$$F$O!" 8=:_$N2CB. 4o5;=Q$G$O E~DlE~C#$9 $k$3$H$N$G $-$J$$9b%( %M%k%.!<8=>] $, B8:_$9 $k!#1’Ch$K$* $1$k9b%( %M%k%.!<8=>] $O8w$J$I$K $h$k4QB,$K $h$C$F3NG’$5 $l$F$$$k $,!" $=$N%a %+%K%:%‘$K $D$$$F$O $[$H$s$ICN $i$l$F$$$J $$!#:#8e!"%K%e!<%H %j%N$H$$$& A4$/0[$J $k %W%m!<%V$rMQ$$$?4QB,$,$3$NJ,Ln$N8&5f$K?7$?$JJ}8~@-$rM?$($k$G$"$m$&!# E7J83X $H$$$&J,Ln $K$*$$$F $O!"8w$K$h$k 4QB,$,05E] E*$KB?$$!#2f!9 $N1’Ch$K4X $9$kCN<1 $N B?$/$O!" FC$K2D;k8w $K$h$k4Q B,$K$h$C$FF@ $i$l$F$-$?!# :G6a$G$O!"?M 9)1R@1$J$I $K$h$k@V 30 @~!" X @~!" - @~ $H $$$C $? GH D9 NN 0h $N 4Q B, $b 9T $J $o $l $F $- $F $* $j!" ?7 $? $J 7k 2L$r <( $7 ;O $a $F $$ $k!# 4Q B, Au CV $K 4X $7 $F $b!" H> F3 BN AG ;R CCD(Charge Coupled Device) $r MQ $$ $? 8w 46 CN 4o $,MxMQ $5$l!"%G!<%? <}=8!&2r@O$J $I$K$*$$$F Bg$-$J9W 8%$r$7$F$$ $k!#8w;R$r%W %m!<%V$H$7 $? 4Q B, $O $^ $@ $^ $@ M- NO $G $" $k $H $9 $k 8+ J} $O 6/ $$!# 8w $K $h $k 4Q B, $N 6/ L# $O!" E7 BN $+ $i $N J| <M $, I}9-$$ GHD9NN0h$K $^$?$,$C$F$$ $k$3$H!"$=$7 $F2?$h$j$b 8!=P$,MF0W $H$$$&$3 $H$K$"$k!#B> $K $b!"%(%" %7%c%o!<!"%(%" %A%’%l%s%3 %U$H$$$C$?1’ Ch@~$K$h $k8&5f$b@9 $s$G$"$k $,!"$3$l$b 8! =P$NMF0W$5$H$$$&$3$H$K$"$k!# 6a G/!" EGRET $J $I $N - @~ ?M 9) 1R @1 $K $h$C $F ?t MeV !A 10 GeV !" %A%’ %l %s %3 %U K> 1s 6@ Whipple 4QB,$+$i$O!" T eV $r1[$9 - @~$,4QB,$5$l!"1’Ch$K$O!"9b%(%M%k%.!<3hF0$r$7$F$$ $kE7BN$,B??t$"$k$3$H$,CN$i$l$k$h$&$K$J$C$?!#0lJ}!"EEGH 5Z$S2D;k8wNN0h$N4QB,$+$i$O!" 9b %( %M %k %.!< E7 BN $N 9= B$ $, L@ $i $+ $K $J$C $F $- $F $* $j!" 3h F0 6d 2O $N N‘ $O $+ $J $j Ia JW E* $K Aj BP O@ E* B. EY $G 1? F0 $9 $k %8%’%C %H $r ;}$C $F $$ $k $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k!# 9b %( %M %k %.!< - @~ $O %( %M %k%.!<<} ;Y$N4QE@ $+$i$bEyJ} E*$KJ|<M$5 $l$F$$$k $h$j;X8~@- $r;}$D!"$9$J $o$A!"%8%’%C%H $+ $iJ|<M$5$l$F$$$k$H9M$($?J}$,$h$$!# $7$+$7 $J$,$i!"$3$l $@$1B?$/$N 4QB,$,$5$l $F$$$k$K$b 4X$o$i$:!"F@ $i$l$?7k 2L$r==J,$K @b L@$G$-$k3hF0%a%+%K%:%‘$,3NN)$5$l$F$$$J$$$N$,8=>u$G$"$k!# 4Q B, $5 $l $F $$ $k %9 %Z %/ %H %k $+ $i $O 3h F0 $N %a %+ %K %: %‘ $N 0l It $, ?d Dj $5 $l $F $$ $k!# >\ :Y $O E7 BN$K$h$C$F0[$J$k$,!" X- @~$d - @~NN0h$G$O%9%Z%/%H%k$N7A$,HsG.E*$G$"$j!"f27? ( / E � 2 ) 13

$K$J$C$F $$$k;v$+$i!" ?F$H$J$k 2YEEN3;R$, >W7bGH$K$h $kE}7W2CB. $K$h$C$F%(%M %k%.!<$rF@ $F $$$k2DG=@-$,9b$$!# Hf 3S E* Dc $$ ( � ?t 10 GeV 0J 2< ) %( %M %k %.!< NN 0h $K $* $$ $F $O!" EE ;R $, 8w @8 @. $K 4X M? $7 $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k!# F1 MM $K!" 9b %( %M %k %.!< $N - @~ $b!" 86 M} E* $K $O!" EE ;R $N 5/ $3 $9 EE <’ Aj 8_ :n MQ$K$h$C$F:n$j=P$9;v$O2DG=$G$"$k!#5U%3%s%W%H%s;6Mp!"@)F0J|<MEy$N2aDx$, $=$l$G$"$k!# $7$+$7!" EE;R@b$G$O 9b%(%M%k%.!< NN0h$K$*$$ $F$O!"2CB.NN 0hFb<’>l$G $N%7%s%/ %m%H%m%sJ| <M $K$h$k Nd5Q$,LdBj $K$J$k$H9M $($i$l$k!#B( $A!"%(%M%k%.!< $,9b$/$J$k $HEE;R$O <’>l$K$h$j 6K C<$K%( %M%k%.!<$r B;<:$9$k$? $a!"<’>l$N6/ $5$H$$$C$? 4v$D$+$N%Q %i%a!<%?!<$r$& $^$/D4@a $9 $kI,MW$,$"$k!# 0lJ}!"M[ ;R$N2CB. $b0MA3H]Dj $G$-$J$$!#2Y EEN3;R8; $H$7$F9_Ce 1_HD$N%V%i%C %/%[!<%k6a K5 $"$k$$ $O!"%8%’%C%HFb$N %W%i%9%^ $r9M$($k$J $i$P!"EE;R$H F1MM$KM[;R $N2CB.$b9T $o$l$F$$ $k $H 9M $( $i $l $k!# M[ ;R $O EE ;R $K Hf $Y <A NL $, Bg $- $$ 0Y 2C B. ;~ $N %( %M %k %.!< B; <: $, >/ $J $/!" 8z N( E*$K9b%(%M%k%.!<$X$N0\9T$,2DG=$G$"$k!#$9$J$o$A!"9b%(%M%k%.!< - @~$N?F$H$J$jF@$k!# 3h F0 %a %+ %K %: %‘ $K $* $$ $F!" M[ ;R $, 2C B. $5 $l $F $$ $k $H $9 $l $P!" - @~ $H F1 ;~ $K %K%e!< %H %j %N $,J|=P $5$l$F$$ $k$H9M$($i $k!#=>$C$F!"$3 $N2>Dj$O$= $N%K%e!<%H%j %N$r8!=P$9 $k;v$K$h$C $F L@$i$+ $K$5$l$k!#%K%e!< %H%j%N8! =P$,8=<B$K 2DG=$G$"$k $J$i$P!"8=:_ $N3hF0%a%+ %K%:%‘$N 8& 5f$KBg$-$JJ}8~@-$rM?$($k$G$"$m$&!# $7$+$7 $J$,$i!"%K%e!< %H%j%N$OJ* <A$H$[$H $s$IAj8_:n MQ$7$J$$ ;v$,FCD’$G!" $=$l8N!"8! =P $, :$ Fq $H $5 $l $k!# 5U $K!" 0l EY 8! =P $, 2D G= $H $J $l $P $3 $N ;v $, 4Q B, %W %m!< %V $H $7 $F $N 6/ L# $H $J $k!# 8w ;R $r %W %m!< %V $H $9 $k 4Q B, $K $* $$ $F $O!" FC $K!" 9b %( %M %k %.!< NN 0h $N - @~ $O 6d 2O 4V $N Dc %(%M%k %.!<8w;R>l ( @V 30@~>l!" 2.7K GX7J mU<M ) $HAj8_ :nMQ$7!"EE ;R!&M[EE;R BP@8@.$H $$$&5[ <}$r<u $1$k!#$3$N8z 2L$O9b%( %M%k%.!<$K$J $kDx!"$=$7$F 1sJ}$K$J$k Dx82Cx$K8= $o$l$k!#9b %( %M%k%.!< NN0h$K$*$$ $F$O8w;R $K$h$k4QB, $O%K%e!<%H%j%N $KHf$Y6/$$ @)8B$r<u$1 $k!#@V30>l $N 8w;RL)EY$b - @~$H%K%e!<%H%j%N$N4QB,7k2L$r9g$o$;$k$3$H$K$h$j5a$a$k$3$H$,$G$-$k!# %K%e!<%H%j %N$K$h$k 4QB,$,<B8= $5$l$l$P!" :#$^$G8w$d EEGH$H$$$C $?8w;R$K$h$C $F8&5f$5 $l $F $- $? E7 BN!& 1’ Ch J* M} 3X 8& 5f J, Ln $K ?7 $? $J Ak!" L$ CN $N @$ 3& $, 3+ $+ $l $k $H 4| BT $5 $l $k!# 8= <B $K!" @$ 3& 3F CO $G $3 $N <o $N <B 83 7W 2h $, ?J $a $i $l $F $* $j!" $= $N #1 $D $K DUMAND <B 83 $, $" $k!# $3 $N <B 83 7W 2h $r >R 2p $7!" %K%e!< %H %j %N $K $h $k 9b %( %M %k %.!< E7 BN 4Q B, $N 2D G= @- $K $D $$ $F =R $Y $k!# %K%e!< %H%j %N $O EE 5$E* $K Cf @-$G <A NL $,Hs >o $K 7Z$/!" <e $$ Aj8_ :n MQ $7$+ $7 $J $$$? $a (1 GeV $N %K%e!< %H %j %N $N H? 1~ CG LL @Q � 10 � 38 cm 2 ) !" $3 $l $r Ja $^ $( $k $3 $H $O MF 0W $G $O $J $$!# $7 $+ $7!" Nc $( $P 3K ;R ( M[ ;R!" Cf @- ;R ) $H $N <e $$ Aj 8_ :n MQ $K $h$C $F @8 @. $5 $l $k 2Y EE N3 ;R $r Ja $( $k $3 $H$G4V @\E*$K%K%e!<%H %j%N8!=P $,2DG=$G$" $k!#0lJ}!"Cf@- %+%l%s%HH? 1~$H8F$P$l $kEE5$E* Cf @- $N %2!< %8 %\ %> %s$N Z 0 $, 2p :_ $9$k H? 1~ $b B8 :_ $9 $k $,!" $3 $N H?1~ $O 2Y EE %l %W %H %s $r @8 @. $7 $J 14

$$$N$G 8!=P$,Fq $7$$!#$7$+$7!" %K%e!<%H%j%N$N %(%M%k%.!< $,9b$/$J$k $HH?D7$5$l $?3K;RFb $N %/%)!<%/$K $h$k%O%I %m%s%7%c%o!< $r0z$-5/$3 $9$h$&$K $J$k$?$a!"$3 $N%7%c%o!<$r 8!=P$G$- $l $PCf@-%+%l%s%HH?1~$N8!=P$b2DG=$H$J$k!# %K%e!<%H%j %N8!=P$r <B8=$9$k$K $O%P%C%/%0%i %&%s%I$r 6KNOM^$(!"$G $-$k$@$1B? $/%$%Y%s %H $r<h F@$7!" S/N Hf$r>e $2$k ( %P%C%/%0%i %&%s%I $+$i$N <WJC ) $3 $H$,I,MW $G$"$k!# $^$?!"FC Dj $N E7 BN $+ $i 4| BT $5 $l $k %K%e!< %H %j %N 8! =P ( E@ 8; C5 :w ) $N >l 9g!" %U %i%C %/ %9 $, >/ $J $$ $? $a 5p Bg $JBN@Q$H9b$$3QEY@:EY$,MW5a$5$l$k!# M[ ;R 2C B. $, B8 :_ $9 $k $H $9 $l $P!" A0 @a $F =R $Y $? MM $K %K%e!< %H %j %N $, J| =P $5 $l $F $$ $k 2D G= @- $, $" $j!" %( %M %k %.!< %9 %Z %/ %H %k $O E7 BN $N 3h F0 %b %G %k $K $h $k $,!" - @~ $H F1 $8 $H $J $k!# $9 $J $o $A!" - @~$HF1DxEY$N%K%e!<%H%j%N$,CO5e$K$d$C$FMh$F$$$k$3$H$K$J$k!#Nc$($P!" 3C279( z � 0 : 536) $K4X$7 $F8+$k$H!" %U%i%C%/%9$, 0 : 6 � 4 : 9 � 10 � 6 cm � 2 sec � 1 $G!"%(%M %k%.!<0MB8@- $N f2 $,!" � 1 : 9 � 0 : 1 $N - @~ ( E > 100 M eV ) $, EGRET $K $h$C $F 4Q B, $5 $l $F $$ $k!# $3 $l $HF1Ey $Nf2$H6/ EY$r$b$D%K%e!< %j%N%U%i%C%/ %9$,B8:_ $9$k$H$7$? ;~!"%(%M%k%.!< $7$-$$CM $, � 10 GeV !" M- 8z LL @Q $, 20000 m 2 $N $r ;} $D 8! =P 4o $, B8 :_ $9 $l $P!" G/ 4V 1 : 6 � 13 : 2 %$ %Y %s %H $N %K%e!< %H %j %N $N 8! =P $, 4| BT $5 $l $k!# $3 $3 $G!" %K%e!< %H %j %N %$ %Y %s %H ?t $K I} $r ;} $D $N $O - @~ %U %i%C %/ %9 $K I} $r ;} $D $3 $H $K M3 Mh $7!" 3h F0 6d 2O 3K $N 3h F0 ( - @~ @8 @. ) $K 2? $i $+ $N JQ F0 $, $" $k$?$a $H9M$($i $l$k!#0lJ}!"%P%C %/%0%i%&%s %I$H$J$k Bg5$%K%e!<%H%j %N$K$h$k%$ %Y%s%H?t $O 1 � � 1 � $NAk$KG/4V 0.3 %$%Y%s%HDxEY$G$"$k!#$*$*$h$= 1 : 5 � $N3QEY@:EY$r;}$F$P!" 3C279 $+ $i$N%K%e!<%H%j%N$rG’CN$9$k;v$,2DG=$G$"$k!# K\ O@ J8 $O A4 8 >O $+ $i 9= @. $5 $l $F $* $j!" Bh 2 >O $K $* $$ $F 9b %( %M %k %.!< E7 BN $K $D $$ $F $N 35 MW $* $h $S 9b %( %M %k %.!< %K%e!< %H %j %N $K $h $k E@ 8; 4Q B, $N <j K! $K $D $$ $F =R $Y $k!# Bh 3 >O $G $O ?< 3$ %K%e!< %H %j %N 8! =P 7W 2h $N 0l $D $G $" $k DUMAND 7W 2h $K $D $$ $F $N 35 MW $r =R $Y!" Bh 4 >O!" Bh 5 >O$K$* $$$F?<3$%K%e!< %H%j%N8! =P$N0Y$K3+ H/$7$?8w8! =P4o$K$D$$ $F$=$N%O!<%I %&%’%";EMM $* $h $S 4p K\ @- G= $K $D $$ $F =R $Y $k!# Bh 6 >O $G $O 1993 G/ $K 9T $J $o $l $? 8! =P 4o @_ CV :n 6H $H $= $3 $G <h F@$5$l $??<3$Dl$K $D$$$F$N%G!< %?2r@O7k2L $+$i%P%C%/%0 %i%&%s%I$K BP$9$kI> 2A$r9T$J$$!" Bh 7 >O $K $*$$ $F $O 8w8! =P 4o $N@- G= $d ?< 3$Dl $N %P%C %/%0 %i %& %s %I$r 9M N8 $7!"%b %s %F %+%k %m %7 %_%e %l!< %7%g%s $K$h $j DUMAND 8!=P 4o$N @-G= $rD4 $Y!" - @~ E@8; $+$i $N%K%e!< %H%j %N$N 8!=P M= A[%$%Y %s%H?t$r 7W;;$9$k!#$= $7$F!"9b%(%M %k%.!<%K%e!<%H %j%NE@8;C5 :w$N2DG=@- $rI>2A$7 $F $$$k!#Bh 8 >O$O0J>e$N7k2L$N$^$H$a$G$"$k!# ?< 3$ $H $$ $& 6K EY $K @) 8B $5 $l $? 4D 6- $N Cf $K $* $$ $F K> $‘ $Y $- @- G= $r ;} $D 8! =P 4o $r 3+ H/ $9 $k $K $O B? Bg $J :$ Fq $r $^ $H $&!# $J $< $J $i!" 8= :_ $K $* $$ $F $b ?< 3$ 5; =Q $O H/ E8 CJ 3, $G $" $j!" L$ $@ ?M N‘ $, E~ C# $7 $F $$ $J $$ 6K CO $G $" $k $+ $i $G $" $k!# $3 $N 5; =Q $, 3N N) $5 $l $k $3 $H $K $h $j 4Q B, <j CJ $, 9- $, $j!" B? LL E* $J 2r @O $d 8& 5f $, 9T $J $o $l $k $G $" $m $&!# 5; =Q $N ?J Jb $O $h $j 1s $/!" $= $7 $F $h $j 9b $$ %( %M %k %.!< $N 4Q B, $r 2D G= $K $9 $k!# L$ CN $N NN 0h $N C5 :w $O 2J 3X $N 0l $D $N 4p K\ ;Q @* $G $" $j!" ?< 15

3$ %K%e!< %H %j %N <B 83 $O $= $& $$$C $? <B 83 $N 0l $D $J $N $G $" $k!# 9b %( %M %k %.!< <B 83 $K $* $$ $F $b!" 8w $K $h $k E7 BN $N 4Q B, $K $7 $F $b %( %M %k %.!< NN 0h $N A} Bg $H $H $b $K!" BP >] J* $N :Y It $N 9= B$ $d %a %+ %K %: %‘ $K 4X $9 $k H/ 8+ $, $" $j!" $^ $? $5 $i $K Ff $r Ds 5/ $7 $F $- $?!# 8= :_!" 9b %( %M %k %.!< E7 BN $+ $i $N%K%e!<%H %j%N$r8!=P $7$h$&$H $9$k4v$D$+ $N7W2h$,?J 9T$7$F$$$k!# :#$N$H$3$m!" E@8;$+$i $N %K%e!<%H%j %N$OL@$+ $K$O8!=P$5 $l$F$$$J $$$,!"9b%(%M %k%.!<%K%e!<%H %j%NE7J83X $,<B8=$5 $l $l$P!"1’ Ch$N0[$J$k B&LL$K8w$, $"$F$i$l!"2f!9 $N;}$D1’Ch $K4X$9$kG’ <1$r0lJQ $5$;$k$+$b $7 $l$J$$!# 16

Bh 2 >O %K%e!<%H%j%NE7J83X 8w ;R $d 1’ Ch @~ $r %W %m!< %V $H $7 $? 4Q B, $K $h $j!" 1’ Ch $K $O 9b %( %M %k %.!< 3h F0 $r $9 $k E7 BN $, B? ?t B8:_$9 $k$3$H$,L@ $i$+$K$J$C$F $-$?!#5;=Q$N ?JJb$H6&$K MM!9$JGHD9$N 4QB,$,$5 $l$F$$$k$O $$ $k$,!"$= $N%a%+%K%: %‘$K$D$$$F $OL$$@7hDj E*$J%b%G%k $,B8:_$7$J $$!#$3$3$G $O!"$3$l$^$G $K $J$5$l $F$-$?4QB, 7k2L$r<( $7$J$,$i!"9b %(%M%k%.!<E7 BN$N354Q$r <($9!#99$K!"?7 $7$$4QB, <j K!$G$" $k9b%(%M %k%.!<%K%e!<%H%j %NE7J83X $K$D$$$F35 N,$r<($9!# %K%e!<%H%j%NJ| =P2DG=@- $H $=$N%a%+%K%:%‘$K4X$9$k%b%G%k$K$D$$$F!"$=$7$F%K%e!<%H%j%N$N8!=P86M}$K$D$$$F=R$Y$k!# 2.1 9b%(%M%k%.!<3hF0E7BN DL >o $N 6d 2O $K Hf $Y J| =P %( %M %k %.!< NL $, MZ $+ $K Bg $- $$ E7 BN!" $9 $J $o $A 9b %( %M %k %.!< E7 BN $N B8 :_ $O EE GH 4Q B, $K $h$C $F =i $a $F L@ $i $+ $K $5 $l $?!# $3 $l $i $O 0l 8+ $9 $k $H DL >o $N @1 $N $h $& $K 8+ $( $k 0Y!" =‘ 91 @1 >u EE GH E7 BN ( %/%’!< %5!<!" Quaser: Quasi Stellar Rasio Ob ject) $H 8F $P $l $k!#$=$N 8e!"2D;k8w$G $N4QB,!"$5 $i$K!"5;=Q$N ?JJb$K$h$j ?MN‘$,Bg5$ 7w30$X=P$k ;v$,2DG= $K $J $k $H!" X !" - @~ $H $$$C $? 9b %( %M %k %.!< GH D9 0h!" $" $k $$ $O!" @V 30 NN 0h $J $I!" $" $i $f $k GH D9 0h$G$N 4QB,$,$J $5$l!"%/%’!<%5!< $K4X$9$k MM!9$JFCD’ $,L@$i$+ $K$J$C$F$- $?!#0lHL$K %/%’!< %5!< $O!" %9 %Z %/ %H %k $N $: $l $+ $i @V J} JP 0\ $, Bg $- $$ $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k!# 3C273 $N >l 9g z � 0 : 158 (15 2/8wG/ ) !"B?$/ $O z � 2 IU6a $KJ,I[$7$F $$$k!#J|<M $K$D$$$FF1 MM$NMMAj$r <($9%;%$ %U%!!< %H 6d 2O ( 6d 2O $N Cf ?4 3K $N L@ $k $5 $, DL >o $N 6d 2O A4 BN $N L@ $k $5 $K I$ E( ) $J $I $H 9g $; $F!" 3h F06d2O3K (A GN: Activ e Galactic Nulcei) $H8F$P$l$k!#8w 3X4QB,$J$I$K$h$C$F 4QB,$5$l$F$$ $k%/%’!<%5!<$N?t$O!"8=:_$^$G$K 5000 8D0J>e$K$b5Z$V ( ?^ 2.1 ;2>H ) !# 3h F0 6d 2O 3K $O!" $5 $^ $6 $^ $J 4Q B, $+ $i $= $N 9= B$ $d %a %+ %K %: %‘ $K $D $$ $F 5D O@ $5 $l $F $$ $k!# 9- $/ <u $1 F~ $l $i $l $F $$ $k IA A| $O 0J 2< $N $h $& $J $b $N $G $" $k!# 1s J} ( z � 4 : 9 $N $b $N $b 4Q B, $5 $l $F $$$k ) $GHs>o$K%3%s%Q%/%H$JNN0h ( � 1 p c ) $+$i$H$F$D$b$J$/Bg$-$J%(%M%k%.!< (10 46 erg/s !( B@M[$N 10 13 G\0J>e$NL@$k $5 ) $rJ|=P$9$k$b $N$G$"$k!#Cf ?43K$K$OB@M[ <ANL$NLs 10 8 G\$N=E$5 17

?^ 2.1: EGRET $G 4Q B, $5 $l $? 9b %( %M %k %.!< - @~ E@ 8; $N E7 5e CO ?^!’ EGRET %+ %? %m %0 $N Cf $+$i!"L@ $i$+$K%Q %k%5!<$HG’<1 $5$l$F$$$k $b$N!"$"$k $$$O!"FCDj$5 $l$F$$$J$$ E@8;$NFb!" 6d 2OLL$K6a$$$b$N$O=|$$$F$$$k!# 18

$r ;} $D %V %i%C %/ %[!< %k $, B8 :_ $7!" $^ $o $j $K $O!" 9_ Ce 1_ HW $H 8F $P $l $k %, %9 $G $G $- $? 1_ HW $r H< $J$C $F $$ $k!# $3 $N %, %9 $, %V %i%C %/ %[!< %k $N :n $k =E NO >l $K $h$C $F 2s E> $7 $J $, $i Mn $A $F $$ $/ :] $K 2r J| $5 $l $k =E NO %( %M %k %.!< $, J| <M %( %M %k %.!< $K E> 2= $7 $F $$ $k $H $5 $l $k!# J| =P $5 $l $F $$ $k %( %M %k %.!< NL $+ $i ?d Dj $7 $F!" 1 G/ $K B@ M[ 1 8D J, $N J* <A $, %V%C %i %/ %[!< %k $K Mn $A 9~ $s $G $$ $k $H 9M $( $i $l $k!# 99 $K!" %V %i%C %/ %[!< %k $N 2s E> $N $? $a!" $= $N <4 J} 8~ $K $M $8 6J $2 $i $l $? <’ >l $K $h $k %,%9 $N 2C B.$, 7A @. $9$k $H ;W $o$l $k %8%’%C %H$r ;} $D ( ?^ 2.2 ;2 >H ) !# %8%’%C%H $N B8 :_ $ODA $7 $$$b$N $G$O$J$/!"<c $$E7BN$J$I 9b%(%M%k%.!< 8=>]$r5/$3 $7$F$$$kE7 BN$K$O$h$/ 8+$i$l$k$b $N $G$"$k!#$3 $N%8%’%C%H$O AjBPO@E*B. EY$G1?F0$7 $F$*$j!"Fb It$G$O>W7b GH$r@8$8$F $$$k$H9M $( ?^ 2.2: 3hF06d2O3K$NLO<0?^ $i$l$k!# 1s$/N%$l $?%8%’%C%H$N1d D9>e$K$OL\ 6L$H8F$P $l$k%,%9$N 2t$r7A@.$7 $F$$$k!#$^ $?!" %8%’%C %H $+ $i $N J| <M $O A0 J} $K 1T $/ %S!< %_ %s %0 ( <} B+ ) $5 $l $F $* $j!" $5 $i $K Cf ?4 It $N %V %i%C %/ %[!<%k$N 2sE>$KH<$J $&:P:91? F0$r$7$F$$ $k$H$5$l$k!# J|<M%(%M%k %.!<$N@8@.>l =j$O!"Mn2< $7 $F$/$k %,%9$N$?$a $K9b29$K $"$?$?$a$i $l$?Cf?4It $d%8%’%C%HFb!"$" $k$$$O!"30B& $NJ*<A$+ $? $^$j$J $IMM!9$G$"$j!" 4v$D$+$N2a Dx$K$h$j9- GHD9NN0h$N J|<M$,:n$i $l$k!#9-$$ GHD90h$G%( %M %k%.!<J|=PNL$,$O$\Ey$7$$$3$H$bFCD’$N0l$D$G$"$k!# 19

$7$+$7!" 9=B$$K4X$9 $k%b%G%k$O ?dDj$G$-$F $bFbIt$G5/ $-$F$$$k8= >]$r0l0U$K 7h$a$k$3$H $O $G$-$F $$$J$$!#3hF0 6d2O$N>u BV$r7h$a$k 0Y$N%Q%i%a!< %?$K$O!"%W%i %:%^L)EY$d %,%9L)EY!" 8w 6/EY$d <’>l$N6/$5 $J$IB?$/$" $j!"2CG.Nd5Q $J$IDj>o>u BV$KN10U$7 $D$D!"4QB,7k 2L$H0lCW$9 $k $h$&$K %Q%i%a!<%? $rD4@a$9$k $3$H$O4v $i$G$b2DG= $@$+$i$G $"$k!#$^$?!"%/%’!< %5!<$O1sJ} $N E7 BN $G $" $k $, 5w N% $K $h$C $F ?t $, $I $& JQ $o $k $N $+!" $" $k $$ $O 5w N% $, 1s $$ ( @N ) $[ $I L@ $k $$ $N $+ $J $I 5w N% $H 8w EY!& L) EY $N 4V $N 4X 78 ( 8w EY ?J 2=!& L) EY ?J 2= ) $K $D $$ $F $b $h $/ J, $+$C $F $$ $J $$!# $3$l$i%a%+%K%:%‘$N2rL@$K$OB?LLE*$J4QB,$,I,MW$H$5$l$k!# 2.1.1 X !" - @~4QB, X- @~ $d - @~ $H$$$C $?9b %( %M%k %.!< 8w;R $OBg 5$ $K$h $k 5[<} $,Bg $- $/CO >e$G $N D>@\ 4Q B,$O Fq $7 $/!" ?M 9) 1R @8 $r MQ $$ $? Bg 5$ 7w 30 $N 4Q B, $J $I $, I, MW $H $J $k!# %" %a %j %+ NASA $N BG $A >e $2 $? - @~ 4Q B, 1R@8 GR O(Gamma Ra y Observ atory) $J $I$, $= $l $G$" $k!# $3 $N0l $D $N8! =P 4o $G$" $k EGRET (The Energetic Gamma Ra y Exp erimen t T elescop e) $O 0.1 � !A 0.4 � $N3Q EY@: EY $r ;} $A!" 8= :_ $^ $G $K B? ?t $N E@ 8; 8u Jd $r 8+ IU $1 $F $$ $k [1] !# $7 $+ $7 $J $, $i!" D> @\ 4Q B, $G $O!" J* <A $K BP $7 $F 6/ $$ F) 2a NO $r ;} $D - @~ $N %( %M %k %.!< $r CN $k $3 $H $O Fq $7 $$!# GR O $N 8! =P 4o $N 0l $D $G $" $k EGRET $O 20 MeV $+ $i 30 GeV $N %( %M %k %.!< 46 EY NN 0h $, $" $k [2] !# $= $l 0J >e $N %( %M %k %.!< $r CN $k $K $O!" JL $N 4Q B, <j K! $K Mj $i $J $1 $l $P $J $i $J $$!# JL $N 4Q B, J} K! $H $7 $F!" - @~ $, Bg 5$ Cf $G 0z $- 5/ $3 $9 EE <’ %7%c %o!< ( %( %" %7%c %o!< ) $N 8! =P $d %( %" %A%’ %l %s %3 %U 4Q B, $, B8:_$9 $k!#%(%"%7%c %o!<4QB,$K $*$$$F$O!"CO >e$KCV$+ $l$?%7%s%A %l!<%7%g%s8! =P4o72$, %7%c %o!<$N0l It$r8!=P $7%(%M%k %.!<$rB,Dj$7!" %7%c%o!<$N9- $,$j$dJ,I[ $r$b$C$F85 $N%(%M%k %.!< $r ?d Dj $9 $k!# J} 8~ $O 3F 8! =P 4o $N =P NO $N ;~ 4V :9 $+ $i 5a $a $i $l $k!# 0l J}!" %( %" %A%’ %l %s %3 %U 4Q B, $O!" %7%c %o!< $+ $i H/ $; $i $l $k %A%’ %l %s %3 %U 8w $N A| ( %Q %?!< %s ) $H 8w NL $r J# ?t $N 8w EE ;R A} G\ 4I$G8! =P$9$k$3$H $K$h$j!"F~ <MN3;R$NJ} 8~$d<oN‘!"%( %M%k%.!<$r<1 JL$9$k!#$3$N 4QB,$K$h $j T eV $r1[$($k%$%Y%s%H$,3NG’$5$l$F$$$k!# $3$l $^$G$N 4QB,$+ $i 4v$D $+$N3h F06d2O 3K$KBP $7$F - @~$N %(%M%k %.!<%9%Z %/%H%k$, F@$i$l $F$$$k!#?^ 2.3 $O EGRET $K$h$C$F4QB,$5$l$?%/%’!<%5!< Mark arian421 $N - @~%9%Z%/%H%k $G $"$k [3] !#$^ $?!" ?^ 2.4 $K 3C279 $N - @~ %9 %Z %/%H %k $r<( $7 $? [4] !# %G!< %? $K HyJ, %9 %Z %/%H %k7A $r%U%#%C%H $5$;$? 7k2L!" Mark arian421 !" 3C279 $K BP$7$F!" $=$l$> $l0J2< $N$h$& $J<0$, F@$i$l$F$$$k [3][4] !# Mark arian421 $K$D$$$F!" dF ( E ) dE = (1 : 02 � 0 : 14) � 10 � 11 E � (2 : 06 � 0 : 04) [ cm � 2 s � 1 T eV � 1 ] (2.1) 3C279 $KBP$9$k 1991 G/ 6 7n 16-28 F| $H 1991 G/ 10 7n 3-17 F|$N4QB,$+$i$O!" dF ( E ) dE = (3 : 87 � 0 : 22) � 10 � 6 ( E = 0 : 259) � (1 : 89 � 0 : 06) [ cm � 2 s � 1 GeV � 1 ] (2.2) 20

?^ 2.3: EGRET $K$h $j4Q B,$5 $l$? Mark arian421 $N - @~ %9%Z %/%H %k!’?^ $K$O!" %(%" %A%’%l %s %3 %U <B 83!" Whipple $K $h $k 4Q B, 7k 2L $b 9g $o $; $F <( $5 $l $F $$ $k!# EGRET $N 4Q B, $O 1991 G/ 6 7n 27 F| !A 7 7n 11 F|!" Whipple 4Q B, $O 1992 G/ 3 7n 27 F| !A 6 7n 2 F| $K $o$C $? $F 9T $J $o $l$?!# 21

?^ 2.4: EGRET $K$h$j4QB,$5$l$? A GN 3C279 $N - @~%9%Z%/%H%k!’>e2< 2 $D$N%G!<%?$O0[ $J$k;~4| (1991June16-28 !" 1991Oct3-17) $K4QB,$5$l$?$b$N 22 dF ( E ) dE = (1 : 46 � 0 : 12) � 10 � 6 ( E = 0 : 239) � (2 : 07 � 0 : 10) [ cm � 2 s � 1 GeV � 1 ] (2.3) $I $A $i $b %( %M %k %.!< $N f2 ( E � 2 ) $K Hf Nc $7 $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k!# B> $K $b!" B? ?t $N %/%’!< %5!< $K BP $7 $F %9 %Z %/ %H %k $, F@ $i $l $F $$ $k $,!" $I $N %9 %Z %/ %H %k $b %( %M %k %.!< $N !H$Y $-!I ( f2 ) $K Hf Nc$7!"B?>/$N$P$i$D$-$O$"$k$b$N$N J?6QE*$K � 2 $Nf2$r;}$D ( F l ux / E � 2 ) $3$H$,CN$i$l$F $$$k!#$3 $N;v$O!"2YEE N3;R$,>W7b GHE}7W2CB. $K$h$j%(%M %k%.!<$rF@$F $$$k;v$r 6/$/<(:6$9 $k $b$N$G$"$j!" A GN $N3hF0%a%+%K%:%‘$r2r$/0l$D$N=EMW$J80$K$J$C$F$$$k!# $= $N B>!" 6= L# ?< $$ 8= >] $H $7 $F!# X @~ NN 0h $K $* $1 $k X @~ GX 7J mU <M $, >e $2 $i $l $k!# $3 $N 5/ 8; $K $D $$ $F $b $h $/ $O J,$C $F $$ $J $$ $,!" %9 %Z %/ %H %k $H 1’ Ch $K $* $1 $k J* <A L) EY $d COBE 1R @1 $K $h $k %^%$ %/%m GH4Q B,$J $I$+ $i!" A GN 5/8; $G$" $k$H $9 $k@b $,8= :_M- NO$J $h$& $G$" $k!#$3 $l$, ;v <B$H$9$l$P!"8e$K=R$Y$k$h$&$K%K%e!<%H%j%N$NGX7JmU<M$NB8:_$,<(:6$5$l$k!# - @~ NN 0h $K $* $$ $F $O!" - @~ %P!< %9 %H $H 8F $P $l $k 8= >] $, 4Q B, $5 $l $F $$ $k!# $3 $l $O!" FM A3!" 1/100 IC4V!" $"$k$$ $OD9$$ $b$N$G 1000 IC 4V$K$o $?$C$F - @~ %U%i%C%/ %9$,>e >:$9$k8= >]$G$" $k!# 6/ EY $b $5 $^ $6 $^ $G!" Bg $- $$ $b $N $H >. $5 $$ $b $N $H $G $O 10 K| G\ $b 0c $&!# $3 $N 8= >] $N 8e $K $O 2? $b ;D $i $:!" B> $N GH D9 0h $G $N 4Q B, $K $* $$ $F $b BP 1~ $9 $k E7 BN $, 8+ IU $+$C $F $$ $J $$ $J $I Ff $, B? $$!#$3$l $^$G$K4QB, $5$l$?%P!<%9 %H$N6u4VJ, I[$O!"6d2OLL $K=8Cf$7$F $$$k$N$G $O$J$/Hf3S E* EyJ}E* $KJ,I[$7$F $$$k$3$H$, CN$i$l$F$$ $k!#$7$+$7!"6u 4VJ,I[$+$i $O$=$N5/ 8;$,6d2O%O %m!< $K$"$k $N$+1’Ch$N 1sJ}$K$"$k $N$+$OCGDj $G$-$J$$!#$I $3$K$"$k$N $+!"$I$s$J%a %+%K%:%‘$, F/ $$$F$$$k$N$,J,$+$C$F$$$J$$$N$,8=>u$G$"$k!# 2.1.2 EEGH4QB, EEGH$O!" B>$NGHD9$K Hf$Y@14VJ* <A$K$h$k5[ <}$,>/$J$/ CO>e$G$N4Q B,$,2DG=$J $3$H$,FCD’ $H $7$F5s$2$i$l$k!#D94p@~$rMQ$$$?4QB, (VLBI: V ery Long Baseline In terferometer) $K$h$j!" 1/1000 IC 3Q $H $$ $& 9b $$ J, 2r G= $, <B 8= $5 $l $k!# $3 $N 9b $$ 3Q EY J, 2r G= $,!" %/%’!< %5!< $N 9= B$ $r L@$i$+ $K$7$?!#AjBP O@E*B.EY $G1?F0$9$k %8%’%C%H$NB8:_ $G$"$k!#?M9) 1R@1$K$h$k D94p@~4Q B, $N;n$_$bB8:_$9$k (space VLBI) !# 2.1.3 1’Ch@~4QB, 1’Ch@~ $N4QB,$K$h$C $F$b1’Ch $N9b%(%M%k %.!<8=>]$r;Y ;}$9$k7k2L $,3NG’$5$l $F$$$k!#CO 5e Bg 5$ $H H? 1~ $7 $? :] $K @8 $8 $k %+ %9 %1!< %I %7%c %o!< $r 8! =P $9 $k $3 $H $K $h $j 1’ Ch @~ $r 8! =P $9 $k!# - @~ $N %( %" %7%c %o!< 4Q B, $H 86 M} E* $K $O A4 $/ 0l =o $G $" $k!# $= $N 7k 2L $+ $i!" 0l <! 1’ Ch @~ $K $D $$ $F $N %( %M %k %.!< $d 9= @. MW AG $J $I $N >p Js $r CN $k $3 $H $, $G $- $k!# $3 $N %( %" %7%c %o!< 4Q B, $K $h $j 1’Ch@~ $O$=$N$[$H $s$I$,M[;R $K$h$C$F9=@. $5$l$F$$$k $3$H$,L@$i $+$K$5$l$F $$$k!#8=:_$^ $G 23

$K!" 10 20 eV $K $b 5Z $V D6 9b %( %M %k %.!< $N 1’ Ch @~ $, 4Q B, $5 $l $F $$ $k [5] !# $7 $+ $J $, $i!" $3 $l $i :G9b%(%M%k%.!<NN0h$N1’Ch@~$r=|$$$F$O!"0lHL$K1’Ch@~ ( M[;R ) $O6d2OFb<’>l ( � 10 � 6 Gauss ) $K$h$j $=$NJ}8~$r 6J$2$i$l85 $NJ}8~$N>p Js$O;}$?$J $$$N$G!"$I$3 $G$I$N$h$& $J5!9=$K$h$C $F @8@.$5$l$F$$$k$N$+$OJ,$+$C$F$$$J$$!# 2.2 9b%(%M%k%.!< - @~@8@.%W%m%;%9 2.2.1 2YEEN3;R$N2CB.5!9= %( %"%A%’ %l %s%3 %U $K$h $k 4QB, $+ $i � 10 T eV $K $b 5Z$V - @~%9 %Z %/%H %k $r;} $D E7BN $N B8:_ $,L@ $i$+ $K$5 $l!"$= $N79 $-$, %(%M %k%.!< $Nf2 $KHf Nc$7 $F$$ $k ( / E � ) $3$H $,CN $i$l $F$$ $k!# %9 %Z %/ %H %k $, G. 7? $G $J $$ $3 $H $+ $i 9b %( %M %k %.!< $N - @~ @8 @. $K $O 2Y EE N3 ;R $, 4X $o$C $F $$ $k $3 $H$,<(:6$5$l$k!#$7$+$b!"%9%Z%/%H%k$Nf2$,!" E7BN$K$h$C$F0[$J$k$b$N$N $*$*$h$= -2 $NCM $r;}$A!" ?F2YEEN3;R $NE}7W2CB. $r<(:6$9$k MW0x$K$J$C$F $$$k!#0lHL$K 6d2OFb$K $O<’>l$,B8 :_ $9 $k $H 9M $( $i $l!" $3 $N <’ >l $N Mp $l ( <’ 5$ 1@ $N 1? F0 ) $K $h $k M6 F3 EE >l $, 1’ Ch @~ ( 2Y EE N3 ;R ) $N 2C B. ( %U%’ %k %_ 2C B. $H 8F $P $l $k ) $r C4$C $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k!# 6d 2O Fb $N %, %9 $O 5p ;k E* $J N. $l $G $O$J$/!" 6I=jE*$KMp N.$d>W7bGH (2 $D $N0[$J$kB. $5N.$l ) $,B8:_ $7$F$$$k ([7] !"?^ 2.5 ;2>H ) !# $3$NCf $K$$$kN3;R $O!"$I$A$i$N N.$l$b<+J, $K8~$+$C$F$$ $k$?$a!">W7b GHLL$r$/ $0$k$4$H$K I, $:%(%M%k%.!<$r<u$1<h$k$3$H$K$J$j!"8zN($h$/2CB.$5$l$k ( %U%’%k%_$N0l<!2CB. ) !# %\!<%k$r 2YEEN3;R$K JI$r<’5$ 1@$H$7$?;~!" $3$N8=>]$O 1?F03XE*$K $O%\!<%k$HJI $NCF@-;6 Mp $HN‘;w$7$F9M$($k$3$H$,$G$-$k!#$^$?!"$3$N2aDx$OG.NO3XE*$K$OCGG.05=L$HF1Ey$G$"$k!# :#!" 2 $D $N 0[ $k B. EY ( V 1 !" V 2 ) $G 1? F0 $9 $k <’ 5$ 1@ ( JI ) $, B8 :_ $7!" $= $N 4V $r <’ 5$ 1@ $N B. EY $h $j $b == J, $K Aa $$ B. EY ( � c ) $G 1? F0 $7 $F $$ $k N3 ;R ( %\!< %k ) $, $"$C $? $H $9 $k!# $3 $N ;~!" N3 ;R $+$i8+$k$H!"$I$A$i$NN.$l$K$$$F$bJRJ}$,B.EY v ( r � 1) =r $G6a$E$$$F$/$k$h$&$K8+$($k!#$3 $3$G!" r $O5$BN$N 05=LN($G$" $k!#$^$?!"0lJ} $+$iB>J}$N <’5$1@$XFM F~$9$k$H<’ >l$K$h$jJ} 8~ $rJQ$( $i$l!"85$N J}8~$X8~$/ $b$N$b$" $k!#$3$&$$$C$? N3;R$O!"$A$g $&$I<+J,$K BP$7$F8~$C $F $/$kJI$KCF@-E*$K>WFM$7$?$H9M$($F$h$/!"2CB.$r<u$1$k$3$H$K$J$k ( ?^ 2.5 ;2>H ) !# $3$N%(%M %k %.!< $N JQ 2= J, $O N3 ;R $N %( %M %k %.!< ( 1? F0 NL ) $r %m!< %l %s %D JQ 49 $7 $F $d $k $3 $H $K $h $j 7W ;; $5 $l $k!# $9 $J $o $A!" 0l J} $+ $i N3 ;R $N 1? F0 NL $* $h $S %( %M %k %.!< $r!" $= $l $> $l p !" E $H $7 $? ;~!" F~<M$5$l$?B&$N@E;_7O$G8+$?N3;R$N1?F0NL p 0 $O!" p 0 = ( p + � E =c ) � p (1 + � ) (2.4) $H$J$k!#$b$H$N<’5$1@$KLa$k$H!":F$S%m!<%l%s%DJQ49$r<u$1$k$3$H$K$O$j!"=>$C$F!" p 00 = ( p 0 + � E 0 =c ) � p 0 (1 + � ) = p (1 + � ) 2 (2.5) 24

?^ 2.5: >W 7b GH $H $H $b $K 1? F0 $9 $k :B I8 7O $+ $i $_ $k $H!" G^ <A $O >e N. $+ $i B. EY v $G N. $l 9~ $_!" 2< N. $N B. EY v =r $K $J $k!# >e N. $N G^ <A $H 2< N. $N G^ <A $O 8_ $$ $K 6a $E $$ $F $* $j!" 8w B. $K 6a $$ B. EY $N N3 ;R $, <’ >l $K $h$C $F J} 8~ $r JQ $( $i $l >W 7b GH LL $r DL 2a $9 $k $? $S $K 2! $7 4s $; $k <’ 5$ 1@ $H $N >W FM $K$h$C$F 1?F0NL$H%( %M%k%.!<$, A}2C$9$k$3 $H$K$J$k!#<B :]$K$O!"N3;R $O;6Mp$K$h $j%i%s%@ %‘ %&%)!<%/$r$7$J$,$i>W7bGHLL$r2#@Z$k!# 25

$h$C$F!"N3;R$, 1 1}I|$N4V$G F@$k1?F0NL$NJQ2=J,$O!"N3;R$,F@$k%( %M%k%.!<$O 2 $D$NN.BN$N AjBPB.EY:9 (( v 1 � v 2 ) =c = v ( r � 1) =cr ) $KHfNc$7!" p 00 =p � 2 (1 + � ) 2 � 1 + 2 � = 1 + 2 v ( r � 1) =cr (2.6) $H$J$k!#>W7bGHLL$NDL2a2s?t K $KBP$7$F%(%M%k%.!<$O4v2?5i?tE*$KA}2C$7$F!" ln( E =E 0 ) = 2 K v ( r � 1) =cr (2.7) $H$J$k!# N3 ;R $, 2< N. ( N. $l $N CY $$ J} ) $K >h$C $F $$ $k >l 9g $O!" $" $k ;~ 4V $K $O >W 7b GH LL $r DL 2a $9 $k $3 $H $K$J$k $,!"5U$K!"N3 ;R$,>eN.!"$9 $J$o$AN.$l $NB.$$J} $K>h$C$F$$$k >l9g$O!"$=$N $^$^7O$+ $i ;6 0o $9 $k 2D G= @- $b $" $k!# 7O $+ $i N3 ;R $, F( $2 $k $= $N 3N N( $O <’ 5$ 1@ $N B. EY $H N3 ;R $N B. EY $K 4X 78 $7!" N3;R $N B. EY$, 8w B.$K 6a $/!" 3QEY J, I[$, $[ $H $s$I Ey J} $J$i $P!" 4 v =cr $H $J $k!#$h$C $F!" 1 1}I|$GF($2$J$$3NN($O 1 � 4 v =cr $H$J$j!" n 2s0J>e1}I|$9$k3NN($O (1 � 4 v =cr ) n $H$J$k!# 0J>e!"B8:_3NN($H%(%M%k%.!<A}I}N($+$iN3;R$N;}$D%(%M%k%.!<J,I[ N ( E ) $O N ( E ) / E � � $H$$$&f2$KHfNc$9$k4X78$H$J$k!#$3$3$G � = ( r + 2) = ( r � 1) $G$"$k!#DL>o$N5$BN$KBP$7$F$O r = 4 $G $" $k $N $G � = 2 $H $J $k!# $3 $N 5! 9= $O f2 $, >W 7b GH $N 05 =L Hf $N $_ $K $h$C $F 7h $^ $k $H $$ $& 0U L# $G Ia JW E* $G $" $k [7] !# $3 $N $h $& $K >W 7b GH $K $h $k 1’ Ch @~ $N 2C B. M} O@ $O 0l HL $K <u $1 F~ $l $i $l $F $* $j!" $^ $? <B 83 E* $K $b B@ M[ $+ $i $N >W 7b GH $K $h $k EE ;R $N 2C B. $, 4Q B, $5 $l $F $$ $k $,!" - @~ $N@8@. $K4X$9$k$H!" ?F$N2YEEN3 ;R$,$I$3$G $I$N$/$i$$ $^$G2CB.$5 $l$F$$$k$N $+!"EE;RM%@* $G $"$k$N$+M[;RM%@*$G$"$k$N$+$J$IITDj@-$,B?$/L$$@L@Gr$J%b%G%k$OF@$i$l$F$$$J$$!# 2.2.2 EE;R$K$h$k - @~@8@. - @~ $r @8 @. $9 $k $K $O!" ?F $H $7 $F 2C B. $5 $l $? 2Y EE N3 ;R $, I, MW $H $J $k!# $9 $J $o $A!" 8u Jd $H $7 $F EE ;R!" $" $k $$ $O M[ ;R $, 9M $( $i $l $k!# 8= :_ $O!" - @~ @8 @. $K 4X $o$C $F $$ $k 2Y EE N3 ;R $H $7 $F EE ;R @b $, M- NO $N $h $& $G $" $k!# EE ;R $K $h $k - @~ @8 @. %W %m %; %9 $K $O %7 %s %/ %m %H %m %s J| <M $H 5U %3 %s %W%H%s ;6Mp$,4XM? $7$F$$$k$H 9M$($i$l$F $$$k!#2CB.NN 0h$K$O<’>l $,B8:_$9$k $?$a!">W7bGH 2C B. $K $h $j 2CB. $5 $l $? 9b %( %M %k%.!< EE ;R $O %7 %s %/ %m%H %m %s J| <M $K $h $j - @~ $N <o $H $J$k X @~ $r J| =P $9 $k!# $5 $i $K!" X @~ $O9b %( %M %k %.!< $N EE ;R $K $h $k 5U %3 %s %W%H %s ;6 Mp $K $h $j - @~ $X $H C! $- >e $2 $i $l $k ( ?^ 2.6) !# $3 $N 0l O" $N %W %m %; %9 $K $h $j 9b %( %M %k %.!< - @~ $, @8 @. $5 $l $k $H $$ $& 5D O@ $, $" $k!#2C B. NN 0h Fb $N <’ >l $d EE ;R $N %( %M %k %.!< L) EY $r E, Ev $K D4 @a $7 $F $d $k ;v $K $h $j!" EE ;R $N $_ $G $b 9b %( %M %k %.!< - @~ $r @8 @. $9 $k ;v $, 2D G= $G $" $k $H $9 $k 5D O@ $, @9 $s $G $" $k!# $7 $+ $7!"2CB. NN0hFb$N <’>l$N6/$5 Ey$K$D$$$F $O!"$h$/J,$C $F$*$i$:!"?t B?$/$N%Q%i %a!<%?$KBP $9 $kA*$S J}$K$OMM!9 $J2DG=@-$, $"$k$N$,8= >u$G$"$k!# 0lJ}!"EE;R$O 9b%(%M%k%.!< $K$J$k$H!" <’ >lCf$G %7%s%/%m%H %m%sJ|<M $K$h$C$F$=$N %(%M%k%.!<$r Bg$-$/<:$$!" D69b%(%M%k %.!<NN0h$^ $G 26

?^ 2.6: EE ;R $K $h $k - @~ @8 @. %a %+ %K %: %‘!( EE ;R $O %7 %s %/ %m %H %m %s J| <M $K $h $j X @~ $r J| =P $9 $k!# $= $l$K 9b %( %M%k %.!< $N EE;R $, >W FM$9 $k $3 $H $K$h $j ( 5U %3 %s%W %H %s ;6Mp ) !" X @~ $r - @~$^ $GC!$->e$2$k!# $N 2C B. $O Fq $7 $$ $H 9M $( $i $l $k ( EE ;R $, H> 7B R $N 1_ 50 F; $r IA $/ >l 9g!" %( %M %k %.!< B; <: � E $O � E / E 4 =R ) !# 2.2.3 M[;R2CB.$H - @~@8@.$H%K%e!<%H%j%NJ|=P 0lJ}!"2Y EEN3;R8; $,%8%’%C%HFb$N %W%i%:%^$G $"$k$H$9 $l$P!"M[;R$b EE;R$HF1MM B8:_$7$F $$ $k$O$: $G$"$j!"F1$8 2CB.5!9=$r <u$1$k2DG= @-$O==J,$K $"$k!#$3$3$G!" M[;R$O<A NL$,Bg$-$$ $? $a ( EE ;R $N Ls 2000 G\ ) !" EE ;R $K Hf $Y <’ >l Cf $G $N %7 %s %/ %m %H %m %s J| <M $K $h $k %( %M %k %.!< B; <: $, 6K$a$F >/$J$$;v$K Cm0U$9$k!#$3 $N;v$OM[;R $N9b%(%M%k %.!<$X$N2CB. $,MF0W$G$" $k$3$H$r<( $9 $b $N $G $" $j!" M[ ;R $, 9b %( %M %k %.!< - @~ $N 5/ 8; $G $" $k 2D G= @- $r <( :6 $9 $k $b $N $K $b $J $j F@ $k!# M[ ;R $K $h $k - @~ @8 @. %W %m %; %9 $O!" Nc $( $P!" 0J 2< $K <( $9 MM $J H? 1~ $K $h$C $F 2D G= $G $" $k!# $3 $N %W%m%;%9$+$i$O!"%K%e!<%H%j%N$,F1;~$K@8@.$5$l$k!# !& - @~@8@. p + p | > � 0 + X � 0 | > + !&%K%e!<%H%j%N@8@. p + p | > � � + X 27

� � | > � � + � � / � � � � | > e � + � e / � e + � � =� � $3 $l $i #2 $D $N %A%c %s %M %k $O F1 ?t B8 :_ $9 $k!# $9 $J $o $A!" - @~ $H %K%e!< %H %j %N $O $[ $H $s $I F1 $8%(%M%k%.!<$r;}$A!"$^$?!"F1?t$N%U%i%C%/%9$r;}$D!# M[ ;R $N $* $3 $7 F@ $k H? 1~ $H $7 $F p H? 1~ $b 8u Jd $K 5s $2 $i $l $k!# 8w 3X E* $K 8| $$ NN 0h $G == J, $J 8w ;R?t$,B8:_$9$l$P!" pp H?1~$NB>$K p H?1~ (p + | > � + | > p + � 0 ) $b5/$3$jF@$k!#C" $7!" p H? 1~ $N >l 9g $K $O $7 $- $$ CM $, B8 :_ $7!" M[ ;R $H %?!< %2%C %H $H $J $k 8w ;R $N %( %M %k %.!< $N @Q $,$"$kCM0J>e$G$J$1$l$P!"$=$NH?1~$+$i?7$?$K9b%(%M%k%.!< - @~$r:n$k$3$H$O=PMh$J$$!# E p E > 1 2 ( m 2 � + � m 2 p )(1 � cos � ) � 1 > 3 : 2 � 10 17 (1 � cos � ) � 1 eV 2 $3$3$G!" � $OM[;R$H8w;R$H$,$J$93QEY$G$"$k!# 2.3 9b%(%M%k%.!<%K%e!<%H%j%NE7J83X 9b %( %M %k %.!< 3h F0 E7 BN $N B8 :_ $O 3N G’ $5 $l ?t 10 GeV $^ $G $N - @~ $, ?M 9) 1R @1 $K $h $k D> @\ 4Q B, $K $h$C $F!" !A 10 T eV $^ $G $N - @~ $, %( %" %A%’ %l %s %3 %U 4Q B, $K $h$C $F B, Dj $5 $l $F $$ $k!# $^ $?!" EE GH 4Q B, $K $* $$ $F $O!" %8%’%C %H $N B8 :_ $H $$ $& 9= B$ $N 0l It $, 4Q B, $5 $l $F $$ $k!# $7 $+ $7 $J $,$i!"$3 $l$@$1$N4Q B,7k2L$,$" $j$J$,$i3hF0 %a%+%K%:%‘ $r7hDjE*$K <(:6$9$k4Q B,>Z5r$O8= :_ $^$G$N $H$3$mF@$i $l$F$$$J $$!#Bg$/$N%Q %i%a!<%?$,B8 :_$9$k0Y$G $"$k!#9b%(%M %k%.!<E7J8 3X $K $* $1 $k Ev LL $N =E MW $J 8& 5f 2] Bj $O!" 2C B. %a %+ %K %: %‘!" 9b %( %M %k %.!< - @~ 5/ 8; ( ?F N3 ;R $N 7h Dj ) $N 2r L@ $G $" $k!# 9b %( %M %k %.!< E7 BN $N 3h F0 $K 4X $9 $k 5D O@ $K $h $l $P!" %/%’!< %5!< $d 3h F0 6d 2O 3K$+$i %K%e!<%H%j%N @8@.$N%a%+ %K%:%‘$N2D G=@-$,5D O@$5$l$k!#$b $7!"M[;RM%@* $G$"$l$P!" $= $N 8e $N H? 1~ 2] Dx $K $* $$ $F %K%e!< %H %j %N $N @8 @. $, M= A[ $5 $l!" - @~ $H F1 Dx EY $N %U %i%C %/ %9 $, 4| BT$5$l $k$+$i$G$" $k!#$3$N7k 2L$K$h$C$F!"9b %(%M%k%.!<NN 0h$K$*$1$k ?FN3;R$,EE ;RM%@*$G $" $k$N$+ M[;RM%@*$G $"$k$N$+$, J,$+$k!#%K%e!<%H %j%N$K$h$k 4QB,$3$=Ld Bj2rL@$K BP$9$k6/NO $J <(:6$r M?$(F@$k$b $N$J$N$G $"$k!#%K%e!<%H%j %N$OJ*<A$H <e$$Aj8_:n MQ$G$7$+H? 1~$7$J$$ $,!" 5U$K!"4Q B,<T$KE~C# $9$k$^$G$K J*<A$K$[$H $s$I1F6A$5 $l$F$$$J$$ $3$H$r0UL# $9$k!#@8@.;~ $N >pJs$r$=$N$^$^;}$D!#$3$l$,%K%e!<%H%j%N4QB,$N6/$_$G$"$k!# %K%e!<%H%j %N$N4QB, $O!"?@2,9[;3 $rMxMQ$7$? %+%_%*%+ %s%G$J$I$K $h$C$F<B:]$K 9T$J$o$l $F $*$j!"B@ M[$dD6?7 @1GzH/$+$i $N%K%e!<%H%j%N $r8!=P$7 $F$$$k!#$7$+ $7$J$,$i!"$3 $l$^$G$K L@ $+$K8! =P$5$l$F $$$k%K%e!<%H%j %N$ODc$$%( %M%k%.!<NN 0h$N$b$N$G $"$k!#$^$?!#@8 @.%W%m%; %9 $, 9b %( %M %k %.!< E7 BN $N $b $N $H $O A4 $/ 0[ $J $k!# @h $K =R $Y $? DL $j!" - @~ $N 5/ 8; $N ?d Dj $d 3h F0 %a 28

%+ %K %: %‘ $N 8& 5f $K $O $I $& $7 $F $b 9b %( %M %k %.!< %K%e!< %H %j %N $N 4Q B, $, =E MW $H $J $k $,!" $= $N NN 0h$N4Q B,$O$5$l $F$$$J$$$H $$$C$F$h$$!# $J$;$J$i$P!" 9b%(%M%k %.!<%K%e!<%H%j%N $N8!=P$K $O $=$N$? $a$N8!=P$r 3+H/$9$kI, MW$,$"$j!"$=$N $h$&$J8!=P 4o$O$3$l$^ $G$K@=:n$5 $l$F$$$J$$ $+ $i $G $" $k!# FC $K E@ 8; C5 :w $r 9T $J $& >l 9g!" 9b $$ E} 7W NL ( %P%C %/ %0 %i %& %s %I $H $N 7s $M 9g $$ ) !" 9b $$ 3Q EY@: EY ( � < 1 � ) !"$* $h $S %( %M%k %.!< ?d Dj $,I, MW $G $" $j!"$= $l $r <B8= $9 $k $? $a$K $O B? NL $N %?!<%2%C%H ( Bg$-$JBN@Q ) $r;}$D8!=P4o$rI,MW$H$9$k!# 2.3.1 %K%e!<%H%j%N %K%e!< %H %j %N $H $O!" 1930 G/ $K P auli $K $h$C $F!" 86 ;R 3K $N � Jx 2u $K $* $1 $k %( %M %k %.!< J] B8 $N GK $l $+ $i " 8+ $( $J $$ N3 ;R " $H $7 $F $= $N B8 :_ $, M= 8@ $5 $l $? N3 ;R $G $" $k!# EE 2Y $r ;} $? $: <A NL $, >. $5 $$ N3 ;R $G!" <e $$ Aj 8_ :n MQ $7 $+ 5/ $3 $5 $J $$ $? $a!" $= $N 8! =P $O :$ Fq $H $5 $l $k!# M) Nn N3 ;R $H 8F $P $l $k =j 0J $, $= $3 $K $" $k!# %K%e!< %H %j %N $O AG N3 ;R $N J, N‘ >e %l %W %H %s $K B0 $7!" SLC !" 5Z $S LEP $K $* $1 $k <B 83 $G Z 0 $N Jx 2u I} $+ $i 7Z $$ %K%e!< %H %j %N $O 3 <o N‘ $H 7h Dj $5 $l $F $$ $k!# EE ;R %K%e!< %H %j %N ( � e ) !" %_%e!< %* %s %K%e!< %H %j %N ( � � ) !" %? %& %K%e!< %H %j %N ( � � ) $N 3 <o N‘ (3 @$ Be ) $G$"$k!#H?1~$N:]!"F1MM$K%l%W%H%s$KB0$9$k0l$D$NEE2YN3;R$,BP1~$7!"EE;R ( e ) !"%_%e!< %*%s ( � ) !"%?%& ( � ) !"$,@8@.$5$l$k!#C"$7!"%?%&%K%e!<%H%j%N$N8!=P$O3NG’$5$l$F$$$J$$!# 0 B @ � e e � 1 C A 0 B @ � � � � 1 C A 0 B @ � � � � 1 C A (2.8) 0 B @ � � e e + 1 C A 0 B @ � � � � + 1 C A 0 B @ � � � � + 1 C A (2.9) %K%e!<%H%j %N$K$O<ANL $NM-L5$J $I4v$D$+$N Ff$,$"$k!#<A NL$K$D$$$F $O!"$=$N>e8B CM$N$_$, M? $( $i$l $F $*$j!" M- 8B$J $N $,%< %m $J$N $+$O 3N Dj$5 $l $F$$ $J $$!#>e 8B CM$O e !" � !" � $K BP $7!"$= $l $>$l � < 7 : 3 eV !" � < 0 : 27 MeV !" � < 35 MeV $H $J$C $F$$ $k [8] !# $^ $?!" $3$l $K 4X O"$7 $? Ld Bj $G @$ Be 4V $N :. 9g $K $D $$ $F $b 5D O@ $5 $l $F $$ $k ( %K%e!< %H %j %N ?6 F0 ) !# $b $7!" %K%e!< %H %j %N $K <A NL $, $" $k $H $9 $l $P!" 1’ Ch $K $* $1 $k 8+ $( $J $$ J* <A " %@!< %/ %^ %?!< " $N 8u Jd $H $b $J $j 1’ Ch O@ E*$JLdBj$K$J$k!#$$$:$l$bAGN3;RJ*M}3X$N=EMW$J8&5f2]Bj$G$"$k!# 2.3.2 %K%e!<%H%j%N$HJ*<A$H$NAj8_:nMQ %K%e!< %H %j %N $O 3K ;R ( $N Cf $N %/%)!< %/ ) $H <e $$ Aj 8_ :n MQ $r $9 $k!# Nc $( $P!" 86 ;R 3K $N � Jx 2u $KBeI=$5$l$k$h$&$JH?1~$G$"$k!#2YEE%+%l%s%HH?1~$HCf@-%+%l%s%HH?1~$H$KJ,$1$i$l$k!# � � = � � � + N ! � � =� + + X (2.10) � � = � � � + N ! � � = � � � + X (2.11) 29

2 $D $O!"4p K\ E* $K $OH? 1~ 8e $NN3 ;R $K 2YEE %l %W %H%s $r @8 $8$k $+ @8 $8$J $$ $+ $N0c $$ $K $h$C$F H= JL $G $- $k!# H? 1~ $N 0c $$ $O NO $r G^ 2p $9 $k %2!< %8 N3 ;R $, 0[ $J $k $? $a $H 2r <a $5 $l!" $> $l $> $l W � !" Z 0 %\ %=%s$H 8F$P$l $k ( ?^ 2.7 ;2 >H ) !# %K%e!< %H%j%N $NJ*<A ( 3K ;R ) $H$NH? 1~$O!"3K ;RFb$K 9=B$ ?^ 2.7: %K%e!<%H%j%N$HJ*<A$H$NAj8_:nMQ!’ (a) 2YEE%+%l%s%HH?1~!" (b) Cf@-%+%l%s%HH?1~ $r;} $?$J$$E@ >u$N9=@. N3;R ( %Q!<%H %s ) $H$NCF@- ;6Mp$H$7 $F2r<a$5 $l$k (F eyman $K$h$C $FDs >’ $5 $l $? %Q!< %H %s LO 7? ) !# $3 $N %Q!< %H %s $O AG N3 ;R $G $$ $& $H $3 $m $K %/%)!< %/ $K BP 1~ $9 $k!# $3 $l $r $b $H $K!" %K%e!< %H %j %N $H 3K ;R $H $N 2Y EE %+ %l %s %H H? 1~ $N Hy J, CG LL @Q $O Bjork en $N %9 %1!< %j %s%0JQ?t ( x !" y ) $rMQ$$$F<!$N$h$&$KI=5-$5$l$k!# d 2 � � N ; � � N dxdy = m 2 W m 2 W + Q 2 ! 2 Gm N E � � � (1 � y + 1 2 y 2 ) F � N ; � � N 2 ( Q 2 ; x ) � y � 1 � y 2 � xF � N ; � � N 3 ( Q 2 ; x ) � = m 2 W m 2 W + Q 2 ! 2 Gm N E � � � 1 2 ( F � N ; � � N 2 ( Q 2 ; x ) � xF � N ; � � N 3 ( Q 2 ; x )) + 1 2 ( F � N ; � � N 2 ( Q 2 ; x ) � xF � N ; � � N 3 ( Q 2 ; x ))(1 � y ) 2 � (2.12) $3$3$G!" E � !" m N !" m W !" G $O!"$=$l$>$l%K%e!<%H%j%N$N%(%M%k%.!<!"3K;R$N<ANL!" W %\ %=%s$N<ANL!"%U%’%k%_Dj?t ( G = 1 : 16639 � 10 � 5 GeV � 2 ) $G$"$k!# Q 2 = 2 m N x� $O%K%e!<%H %j%N$+$i3K;R$X0\9T$7$? 4 851?F0NL0\9T$N 2 >h$G$"$k ( � $O%(%M%k%.!<$N0\9TNL ) !# F � N ; � � N i ( Q 2 ; x ) ; ( i = 1 ; 2 ; 3) $O%K%e!<%H%j%N $H3K;R$H$N ;6Mp$K$*$1 $k9=B$4X?t $G!" � $NId9f $O � � � $KBP1~$9 $k!#%/%)!<%/J,I[4X ?t xq = x ( u + d + s ) !" x � q = x ( � u + � d + � s ) $r MQ$$$FI=$o $;$P!" d 2 � � N ; � � N dxdy = m 2 W m 2 W + Q 2 ! 2 Gm N E � � h xq ( Q 2 ; x ) + x � q ( Q 2 ; x )(1 � y ) 2 i (2.13) 30

$H =q $1 $k!# %K%e!< %H %j %N $N %( %M %k %.!< ( Q 2 = 2 xy m N E � ) $, m W $K Hf $Y $F >. $5 $$ ;~ $K $O!" m 2 W m 2 W + Q 2 ! 2 $O $[$\ 1 $G $"$k $N $G!"CG LL@Q $O%K%e!< %H%j %N $N%( %M%k %.!<$K HfNc ( � / E � ) $9$k!#9b %(%M%k%.!<$K $J$l$P$J $k$[$I!"$h$j 8!=P$K$+$+ $j$d$9$/$J $k$3$H$r0U L#$7$F$$ $k!# $7 $+$7!" Q 2 $, Bg $-$/ ( E � � > 10 T eV ) $J$k $H $3$N 9‘ $,1F 6A $7 ;O$a!" CG LL @Q$N A} 2C $OF_ $j!" � / log E � $K6a$$7A$K$J$k ( ?^ 2.8 ;2>H ) !# %/%)!<%/J, I[4X?t$r6q BNE*$K$I $&<h$k$+$O 2CB.4o<B83 $N7k2L$+$i 7h$a$i$l!"4v $D$+$N%b %G %k$,B8:_$9$k [9] [10] !# ?^ 2.8: <B @~ $, MRS(Martin, Rob erts, Stirling) $r MQ $$ $F 7W ;; $5 $l $? � / � � $N A4 CG LL @Q $G $" $k!# >e B& $, � N $K BP $9 $k $b $N!" 2< B& $O � � N $KBP $9 $k CG LL @Q $G $" $k!# E@ @~ $O!" JL $N %b %G %k!" GR V(Gl � uc k, Rey a, V ogt) $K$h$k$b$N$G$"$k!# 2YEE%+%l%s%HH?1~$NA4CGLL@Q$O 10 T eV $"$?$j$^$G$O$*$h$= � � N ( E � ) = 3 : 8 � 10 � 38 E � ( GeV )[ cm � 2 ] (2.14) $G$"$k!#0lJ}!"H?%K%e!<%H%j%N$NCGLL@Q$O%K%e!<%H%j%N$N$*$h$=H>J,$G$"$k!# 2.3.3 CO5e$K$h$k%K%e!<%H%j%N$N5[<} 9b%(%M %k%.!<NN0h$G $OH?1~CGLL @Q$NA}2C$K $h$kCO5eFb It$G$N5[<} $,L5;k$G $-$J$$!#CO5e Fb It$N9= B$$O!"@1$N?J 2=$NM}O@$d CO?LGH$N4Q B,$J$I$K$h $jI>2A$5$l $F$*$j!"Cf?4 It$K$OE4$r 4^ $‘H>7B $*$h$= 3000 km L)EY$N9b $$3K ( Fb3K$H303K ) $,B8 :_$9$k$H9M$( $i$l$k!#3K$OH>7B $K$7 31

$F CO 5e Fb It $N $[ $\ H> J, $r @j $a!" $= $N 30 B& $K $O %^ %s %H %k N. $, B8 :_ $9 $k!# $3 $l $K BP $7!" CO 3L $N 8| $5$O 400 km Dx EY$G $" $k ( ?^ 2.9 ;2>H ) CO 5e FbIt $N J*<A $K $h$k %K%e!< %H%j %N $N5[ <} $O!"0J 2< ?^ 2.9: CO5eFbIt$NL)EYJ,I[ $N $h $& $K I= $o $9 $3 $H $, $G $- $k!# %+ %i %‘ L) EY � $N J* <A Cf $r Hy >/ 5w N% dx ?J $s $@ 8e $N %U %i%C %/ %9 $NJQ2=NL dN $O!" � dN = N A �dx� N (2.15) $G$"$k$+$i!"$3$l$h$j!" N = N 0 exp � N A Z R 0 � dx � ( E � ) ! (2.16) = N 0 f ( E � ) (2.17) $3$3$G!" N A $O%"%\%,%I%m?t!" Z R 0 �dx $OEAGE5wN%$K$D$$$F$N@QJ,$G%+%i%‘L)EY$r0UL#$9$k!# � ( E � ) $O!" %(%M %k%.!< E � $N%K%e!< %H%j %N$N A4 CGLL @Q$G $"$k!# f ( E � ) $O F)2a N($r 0UL# $7!" @8 $- ;D $j 3N N( (surviv al probabilit y) $H 8F $P $l $k!# @8 $- ;D $j 3N N( $O %+ %i %‘ L) EY $H CG LL @Q $N 4X ?t $G!"5wN%$d%(%M%k %.!<$NA}2C$KH<$J$$8:>/$9$k!# � > 1 T eV $G5[<}$,82Cx$K8=$o $l;O$a!"?? 2<$+$iMh$k%K%e!<%H%j%N$KBP$7$F 10 6 GeV 0J>e$N%U%i%C%/%9$O 10 % 0J2<$H$J$k ( ?^ 2.10 ;2 >H ) !# 2.3.4 %K%e!<%H%j%N8!=PJ}K! %K%e!<%H%j %N$r8!=P$9 $k$K$O!"$= $l$N5/$3$9 2YEE%+%l%s %HH?1~$G@8 @.$5$l$?2Y EEN3;R$r 8! =P $9 $k $3 $H $, 8z 2L E* $G $" $k!# Nc $( $P!" %_%e!< %K%e!< %H %j %N ( � � ) $+ $i @8 @. $5 $l $k %_%e!< %* %s 32

?^ 2.10: 6 $D $N E7 D:3Q $K $D $$$F <( $7 $F$" $k!# cos � = � 1 :; � 0 : 8 ; � 0 : 6 ; � 0 : 4 ; � 0 : 2 ; � 0 : ( � = 180 :; 143 :; 127 :; 114 :; 102 :; 90 : ) E@@~$OH?%K%e!<%H%j%N$KBP$9$kF)2aN($rI=$o$9 ( � � ) $N ?e Cf $G H/ $9 $k %A%’ %l %s %3 %U 8w $N 8! =P $, 5s $2 $i $l $k!# %A%’ %l %s %3 %U 8w $H $O!" $" $k J* <A Cf$r 2YEEN3 ;R$,$= $NJ*<ACf $N8wB. $r1[$( $F1?F0 $9$k;~ $KJ|<M $9$k8w $G!"J*<A$N 6~@^N( ( n ) $H N3;R$N1?F0NL ( � ) $K$h$C$FJ|<M3QEY ( � c ) $,7h$^$k ( IUO? A.5) !# cos � c = 1 n� (2.18) $3$NFC D’E*$J@-<A $K$h$j!"%_%e!< %*%s$NH/$9 $k%A%’%l%s%3 %U8w$NE~C# ;~9o$H8wNL $+$i4v2? 3X E*7W;;$K$h$C$F%_%e!<%*%s$NHt@W$r86M}E*$KN)BN:F9=@.$9$k$3$H$,2DG=$G$"$k!# 0lJ}!"Cf @-%+%l%s %HH?1~$O!"CF @-;6MpE*$G $=$N8!=P $OMF0W$G$O $J$$$,!"9b%( %M%k%.!<NN 0h $G$O%K%e!< %H%j%N$, 3K;RFbIt$N %/%)!<%/$rH? D7$7%O%I%m %s%7%c%o!<$r 0z$-5/$3$9 ?<HsCF@- ;6 Mp$,5/ $-$k$N$G!" $3$N%7%c%o!<$, 8!=P2DG=$G $"$l$PCf @-%+%l%s%H H?1~$b8!=P %?!<%2%C%H$H $J $k!#$7$+ $b!"8wNL$, Bg$-$$J,%( %M%k%.!<@: EY$O9b$$!#C" $7!"3QEY9- $,$j$r$b$C$F J|<M$5$l $k $3$H$d %7%c%o!<$ND9$5 $,C;$$$3$H $J$I$,860x $7!"J}8~$r@: EY$h$/:F9= @.$9$k$N $OFq$7$/E@ 8; C5 :w $K $O 8~ $+ $J $$!# $7 $+ $7!" %K%e!< %H %j %N $N 5/ $3 $9 H? 1~ $N $& $A $* $h $= 1/4 $, Cf @- %+ %l %s %H H?1~$G $"$j!"$h$jB? $/$N%K%e!<%H%j %N$r8!=P$9 $k0Y$K$O$3 $NH?1~$r8! =P$9$k;n $_$b=EMW$H $J $k ([11]) !# 33

2.3.5 %_%e!<%*%s$HJ*<A$H$NAj8_:nMQ 2YEEN3;R$OJ*<ACf$G5/$3$9H?1~$K$O!"EEN% (i: ionization) !"@)F0mU<M (b: bremsstrahlung) !" EE;RBP@8 @. (p: pair pro duction) !" 86;R3K$H$NAj 8_:nMQ (n: n uclear in teraction) $H $$$C$?2a Dx$,B8 :_$7!"$3$l$K $h$j%(%M %k%.!<$rB;<: $7$F$$$/!#9g 7W$G$N%(%M %k%.!<B;<:$O 3F2aDx$K $* $1$k%(%M%k%.!<B;<:NL$NB-$79g$o$;$G=q$1$k!# � dE dx = dE dx ! i + dE dx ! b + dE dx ! p + dE dx ! n (2.19) $3$l$i$NB;<:$r%Q%i%a!<%?2=$9$k$3$H$K$h$j%(%M%k%.!<B;<:$O!"<!$N$h$&$K=q$1$k!# � dE dx = a ( E ) + b ( E ) E (2.20) $3$3$G!"Dj?t a !" b $O!"$>$l$>$l%(%M%k%.!<B;<:$rI=$o$9NL$G$"$j!" a $OEEN%B;<: (minim um ionization loss) !" b $O $= $N B> $N B; <: 2a Dx $K BP $9 $k %Q %i %a!< %? $G $" $k!# ?e $K $* $1 $k %_%e!< %* %s $K BP $9$k $3 $l $i $N CM $O!"$= $l $> $l $* $*$h $= a = 0 : 27 T eV km � 1 b = 0 : 3 km � 1 $G $"$k!# a !" b $r Dj ?t $H 8+ $J $9 $H!" $3 $N %( %M %k %.!< B; <: $+ $i :G =i E 0 $N %( %M %k %.!< $r ;}$C $F $$ $? 2Y EE N3;R$, E f $N%(%M%k%.!<$K$J$k$^$G$KAv$k5wN%$,7W;;$5$l$k!# R ( E ) = Z E f E 0 dE dx ! � 1 dE (2.21) = 1 b ln a + bE 0 a + bE f (2.22) 40A4 $K;_ $^$k $^$G $KAv$k 5wN% ( Ht Dx ) $O!">e <0$N @QJ,$N >e8B ( E f ) $r%< %m$K$9 $k$3 $H$K $h$j 5a $^$k!#C" $7!"$3$l$OJ? 6QCM$G$" $j!"<B:]$K$O %(%M%k%.!<B; <:2aDx$O3N N($K;YG[$5 $l$F$$$k $N $GHtDx$OMI$i$0!# 2.3.6 %_%e!<%*%s$N3QEY9-$,$j 2YEE%+ %l%s%HH? 1~$rMQ$$$? %K%e!<%H%j%N 4QB,$K$*$$ $F$O!"8!=P $5$l$?%_%e!<%* %s$+$i?F $N %K%e!<%H%j %N$NJ}8~ $H%(%M%k%.!< $r$*$*$h$= $KCN$k$3 $H$,2DG=$G $"$k!#$7$+$7!" @53N$K$= $N J}8~$r CN$k$3$H $O$G$-$J$$!# $J$<$J$i $P!"%_%e!<%*%s$N @8@.;~$N ;6Mp$d%_%e!<%* %s$,J*<A Cf $rEAGE$9$k:]!"B?=E;6Mp$N1F6A$K$h$j3QEY$,9-$,$k$+$i$G$"$k!# %K%e!< %H %j %N $H @8 @. %_%e!< %* %s $N 3+ $- 3Q ( ;6 Mp 3Q!’ � � ) $N Bg $- $5 $O!" Bjork en $N %9 %1!< %j %s %0 JQ ?t ( x = Q 2 = 2 m N � !" y = � =E � ) $r MQ $$ $F <! $N $h $& $K I= $o $5 $l $k ( IU O? A.4) !# E � $H Q $O!" $= $l $> $l %K%e!< %H %j %N $+ $i 3K ;R $X 0\ 9T $7 $? %( %M %k %.!< $H 4 85 1? F0 NL $G $" $j!" m N $O3K;R$N<ANL$G$"$k!# sin � � 2 = s m N xy 2(1 � y ) E � 34

?^ 2.11: ?eCf!"$*$h$S4d Cf$K$*$1$k%_%e!<%* %s$NHtDx!’%(%M%k %.!<B;<:$N%Q%i%a!< %?$K$D$$ $F$O Lohmann $i$N7W;;$K$h$k [12] !# � � = 2 arcsin s m N xy 2(1 � y ) E � (2.23) J? 6Q E* $J CM ( x = 1 = 4 ; y = 1 = 2) $r Ev $F $O $a $? >l 9g!" 1 T eV $N %K%e!< %H %j %N $+ $i @8 @. $5 $l $k %_%e!<%*%s$N;6Mp3QEY$O$*$h$= 1 : 3 � $H$J$k ( ?^ 2.12 ;2>H ) !# 2YEEN3 ;R$OJ*<ACf $rEAGE$9 $k:]!"G^<ACf $G$N86;R3K $N%/!<%m%s>l $K$h$kB?=E ;6Mp$H$$$C $? 1F6A$r <u$13QEYE* $K$b6u4VE* $K$b9-$,$k!# $3$l$i$N9- $,$j$O2YEE N3;R$N%(%M %k%.!<$dEAGE 5w N% $K $h $k!# %( %M %k %.!< E � $N %_%e!< %* %s $, 5w N% X $@ $1 Av $k ;~!" ;6 Mp 3Q � pl ane ( 30 A^ J} 8~ $H $N 3+$-3Q ) $H6u4V9-$,$j y pl ane $O!" � ms = 13 : 6 MeV � cp z s x X 0 � 1 + 0 : 0038 ln � x X 0 � (2.24) ms = 1 p 3 � ms (2.25) y ms = 1 p 3 x� ms (2.26) s ms = 1 4 p 3 x� ms (2.27) $G 7W;; $G $-$k ( [8] !" ?^ 2.13 ;2 >H ) !#$3 $3 $G!" p !" � c !" z $O$= $l $>$l!" 1? F0 NL!"B. EY!" EE2Y NL ( ?t ) $r0U L#$7!" x=X 0 $ODL 2a$9 $kJ* <A$N 8|$5$r radiation length $GB,$C $?D9 $5$G $"$k!# $3$N %/!< %m %s >l $N $h $k ;6 Mp $O Moliere $N M} O@ $K $h$C $F NI $/ I= $o $5 $l!" $* $* $h $= Gauss J, I[ $K => $&!# Nc $( $P!" 1 T eV $N %K%e!< %H %j %N $+ $i $N %_%e!< %* %s $K BP $9 $k B? =E ;6 Mp $O!" J? 6Q CM $r MQ $$ 35

?^ 2.12: %K%e!<%H%j%NH?1~$K$*$$$F@8@.$5$l$k%_%e!<%*%s$N;6Mp3Q ?^ 2.13: B?=E;6Mp$N35G0?^ 36

$?I>2A ( E n u = 1 T eV !" < E � > � 500 GeV ) $K$h$l$P!" 10 � 3 � 0 : 1 � $K$o$?$k ( ?^ 2.14) !# ?^ 2.14: B?=E;6Mp$K$h$k%_%e!<%*%sHt@W$N;6Mp3Q %K%e!< %H %j %N $N J} 8~ $K BP $9 $k %_%e!< %* %s $N 3Q EY 9- $, $j ( � ) $O!" @8 @. ;~ $N ;6 Mp 3Q ( � � ) $H B? =E ;6Mp3Q ( � ms ) N>J}$NJ,I[$r3]$19g$o$;$?7A$G$*$*$h$=I>2A$5$l$k!# � 2 = � 2 � + � 2 ms (2.28) :G =* E* $K $O!" $3 $l $K N) BN :F 9= @. ;~ $N 3Q EY @: EY $, $+ $+ $j!" %K%e!< %H %j %N $N J} 8~ 7h Dj @: EY $H $J $k!# 6u4VE* $J9-$,$j $K$h$k%U%i%C %/%9$N8:>/ $O!"CO5e$K Hf$Y$F8!=P 4o$O$:$C$H>. $5$$$N$G!" L5 ;k$G$-$k!# 2.3.7 %K%e!<%H%j%N$N%(%M%k%.!<I>2A 8!=P4o $,%_%e!<%*%s $NHt@W$KHf $Y==J,Bg$- $$>l9g!"Ht @W$ND9$5$+ $i%(%M%k%.!< $r5a$a$k $3 $H$,2D G=$G$"$k!#$" $k$$$O!"%( %M%k%.!<$,Bg $-$/$J$k$H @)F0mU<M$d EE;RBP@8@.!" 86;R3K$H $N ;RAj8_ :nMQ$H$$$C $?%W%m%;%9 $r@8$8$k$h $&$K$J$k!# $3$l$i$K$h $k%(%M%k%.!< B;<:$O%_%e!< %* 37

%s$N%( %M%k%.!<$K$[ $\HfNc$9$k $N$G!"8!=P4o $,<u$1$?8w NL$+$i%(%M %k%.!<$r?d Dj$9$k$3$H $, 2DG=$G$"$k!# $3$N$h $&$K8D!9$N %_%e!<%*%s$N %(%M%k%.!< $K4X$7$F $OCN$k$3 $H$,$G$- $k$,!"8D!9$N %K%e!< %H%j%N$N%(%M%k%.!<$r 0l0U$KCN$k$3$H$O$G$-$J$$!#%(%M%k%.!< 0\9TNL$, 0 !A 1 $K$o$?$C$FJ, I[$9$k $?$a$G$" $k!#$7$+$7!" %_%e!<%*%s$KBP $9$k%(%M %k%.!<@:EY$N HO0OFb$G %_%e!<%*%s$N %9 %Z%/%H%k$+$i%K%e!<%H%j%N$N%9%Z%/%H%k$r?dDj$9$k$3$H$O2DG=$G$"$k!# 2.3.8 %K%e!<%H%j%N$+$i@8@.$5$l$k%_%e!<%*%s%$%Y%s%H$N4|BT?t$NI>2A F~ <M 3Q EY � !" F~ <M %( %M %k %.!< E � $N %_%e!< %* %s $K BP $7 $9 $k M- 8z LL @Q A ( E � ; � ) !" %( %M %k %.!< $7$-$$CM E th $r;}$D8!=P4o$K$*$$$F4|BT$5$l$k%$%Y%s%H?t N $O<!$N<0$K$h$C$F7W;;$5$l$k!# F~<M$7$F$/$k%K%e!<%H%j%N$N%U%i%C%/%9$r � � ( E � ; � ) $H$9$k$H N ( E th ; � ) = N A Z 1 E th dE � Z 1 0 dy Z 1 0 dx d 2 � ( x; y ; E � ) dxdy d� ( E � ; � ) dE � A ( E � ; � ) R ( E � ; E th ) = N A Z 1 E th dE � Z 1 0 dy Z 1 0 dx d 2 � ( x; y ; E � ) dxdy d� ( E � ; � ) dE � V ( E � ; E th ; � ) (2.29) $3$3$G!" N A $O%"%\%,%I%m?t!" x $H y $O Bjork en $N%9%1!<%j%s%0JQ?t$G$"$k!# V ( E � ; E th ; � ) $O %( %M%k%.!< E � !" F~<M3Q � $N %_%e!<%*%s $KBP $9$k8! =P4o $NM- 8zBN@Q $rI= $o$7!"$3 $l$O %(%M %k %.!< E � $N %_%e!< %* %s $, E th $^ $G %( %M %k %.!< $r <: $J $& $^ $G $K Av $k 5w N% R ( E � ; E th ) $H M- 8z LL@Q A ( E � ; � ) $rMQ$$$F V ( E � ; E th ; � ) = A ( E � ; � ) R ( E � ; E th ) (2.30) $HI=$o$;$k!#$5$i$K!" P ( E � ; E th ; � ) = Z 1 0 " Z 1 0 dx d 2 � ( x; y ; E � ) dxdy dx # V ( E � ; E th ; � ) dy (2.31) $H$9$l$P!"<0 (2.29) $O!" N ( E th ; � ) = Z 1 E th " P ( E � ; E th ; � ) d� ( E � ; � ) dE � # dE � (2.32) $H =q $1 $k!# P ( E � ; E th ; � ) $O 8! =P 4o $N @- G= ( M- 8z BN @Q ) $b 4^ $a $? %K%e!< %H %j %N $N H? 1~ N( $r I= $o $9 $b $N $G $" $j!" 8! =P 4o $r 7h $a $F $7 $^ $( $P $" $i $+ $8 $a 7W ;; $G $- $k!# $" $H $O!" <0 (2.32) $K $* $$ $F BP 1~ $9 $k %U %i%C %/ %9 d� ( E � ;� ) dE � $r F~ $l $k $@ $1 $G A GN $K $* $1 $k MM!9 $J %b %G %k $K $h $j M= 8@ $5 $l $k%K%e!<%H%j%N$+$i$N%_%e!<%*%s%$%Y%s%H?t$r7W;;$G$-$k [13] !# 38

2.3.9 %K%e!<%H%j%N8; %_%e!<%*%s$rDL$7$?%K%e!<%H%j%N$N4QB,$K$*$$$F%$%Y%s%H8;$H$J$jF@$k$b$N$K$O!" - CO5e30%K%e!<%H%j%N$+$i@8@.$5$l$?%_%e!<%*%s - Bg5$%K%e!<%H%j%N$+$i@8@.$5$l$?%_%e!<%*%s - Bg5$%_%e!<%*%s $, $" $k ( ?^ 2.15 ;2 >H ) !# Bg 5$ %K%e!< %H %j %N $bBg 5$ %_%e!< %* %s $b ?F $O CO 5e 30 $+ $i Ht $s$G $- $? 0l ?^ 2.15: ?<3$$K$*$+$l$?%K%e!<%H%j%N ( %_%e!<%*%s ) 8!=P4o$K$+$+$k%$%Y%s%H8; <!1’Ch@~$G$"$j!"$=$l$,CO5eBg5$Cf$N3K;R$HH?1~$7$F@8@.$5$l$?$b$N$G$"$k!# 0l<!1’Ch@~ + Bg5$Cf$N86;R3K ! K + + � + + � � � k + ! � + + � � � + ! � + + � � � + ! e + + � e + � � � (2.33) 39

1’Ch@~ $,3K;R$H 5/$9H?1~$O %+%9%1!<%IE* $G$"$j!"KD Bg$J?t$NN3 ;R$r@8@.$9 $k!#Bg5$%_%e!< %* %s$N?t $OG|Bg$GBg 5$$N8|$5Dx EY$NJ*<ANL $G$O==J,FM $-H4$1$k!#3$ ?e$N?<EY!&E7 D:3Q$KBP$9 $k Bg5$%_%e!< %*%s$N%U%C %i%/%9$K$D $$$F$O2, ED;a$K$h$C$F %Q%i%a!<%? 2=$5$l$F$* $j!"0J2<$N <0 $K$h$C$F7W;;$G$-$k [14] !# F ( E ; D ; � ) = c 1 (exp( c 2 X ) � c 3 ) � � (cos � � ) G 0 (1 + E =G 1 ) (1 � � ) 1 + E =G 2 (m � 2 s � 1 sr � 1 ) (2.34) $3$3$G!" c 1 = 7 : 07 � 10 � 4 ; c 2 = 3 : 084 � 10 � 4 ; c 3 = 0 : 979 ; � = 2 : 57 ; G 0 = 1 � 28 = ( E + 0 : 1 X ) ; G 1 = ( X � 250)(1 : 812 � 10 � 9 X 2 � 5 : 798 � 10 � 5 X + 0 : 5267) ; G 2 = 4 : 25 � 10 � 2 X + 130 (2.35) $G $" $j!" X = D sec � $O 1t D> J} 8~ $N ?< $5 $r 0U L# $7!" D $O J* <A NL $r hgcm � 2 $G I= $o $7 $? $b $N $G $"$k!# E $O GeV $GI= $o $7$? ;~$N %_%e!<%* %s $N%( %M%k %.!< $N2< 8B$G $" $k!# � � $O %_%e!<%* %s$N@8@.;~$NJ}8~$G$"$j!"3$LL%l%Y%k$G$NJ}8~ � $H<!$N$h$&$K4X78IU$1$i$l$F$$$k!# sin � � = 6370 sin � 6415 : 5 � 6 : 335 ln(100 cos � � ) (2.36) ?<3$ 4800 m $K$*$+ $l$?8!=P4o $G$"$l$P!"E7D: 3Q$, 80 � 0J>e $N%U%i%C%/%9 $OBg5$%K%e!<%H%j %N $K Hf $7 $F == J, >. $5 $/ $J $k ( ?^ 2.16 ;2 >H ) !# CO 5e J} 8~ $K 46 EY $, NI $/ $J $k $h $& $K 8! =P $r G[ CV $7!"CO5e <+?H$r5[ <}BN$H$7$F MQ$$$k$3$H $K$h$j!"3J CJ$KBg5$%_%e!< %*%s$N%P%C%/ %0%i%&%s %I $r=|5n$9$k!# $7$+$7 $J$,$i!"$= $l$G$b$J$*!" E@8;C5:w $KBP$7Bg$- $J%P%C%/%0 %i%&%s%I$H $7$FBg5$ %K%e!< %H %j%N $,B8 :_$9 $k!# A4E7 (4 � ) $KBP $9$k Bg5$ %K%e!<%H %j %N$N %9%Z %/%H %k $O0J 2<$N <0$K $h$C $F I=$o$5$l$k!# F ( E � ) = 1 : 3 � 10 � 6 E � 3 : 8 � [ cm � 2 T eV � 1 sec � 1 ] (2.37) $3$3 $G!" E � $O T eV $GI= $o$7!" � = 2 � � $H $7$F $$$k!# $3$N%P%C %/%0 %i%&%s %I$K BP$7 %$%Y%s %H $NM-0U@- (SN Hf ) $r8+$$=P$90Y$K$O!"Bg$-$JM-8zLL@Q$H9b$$3QEY@:EY$,MW5a$5$l$k!# 2.3.10 %K%e!<%H%j%N8!=P7W2h 8=:_!"9b %(%M%k%.!< E@8;C5:w$r L\E*$H$7$? %K%e!<%H%j%N 4QB,<B837W 2h$,@$3&$K $*$$$F4v $D $+ B8 :_ $7 $F $$ $k!# %. %j %7 %" $N NESTOR !" %P %$ %+ %k 8P $G $N BAIKAL !" Fn 6K $N I9 $r Mx MQ $7 $? AMAND A $J $I $, $= $l $G $" $k!# $$ $9 $l $b!" 4p K\ E* $J 8! =P 86 M} $O F1 $8 $G $" $j!" L\ E* $O 1 $D $K E@8;C5:w$G$"$k!# NESTOR $O%F%9%HCJ3,$G$"$k$,!" BAIKAL !" AMAND A $O8=:_ 2TF/Cf $G$"$j!"?7$?$J%G!<%?$r=P$7$D$D$"$k [15][16] !# 40

?^ 2.16: M- 8z LL @Q 20000 m 2 $r ;} $D DUMAND 8! =P 4o $K $* $$ $F M= A[ $5 $l $k %_%e!< %* %s $N E7 D:3QJ,I[ $5$i $K$O!"8! =P4o$N =D2#9b $5$, km %*!<%@!<$H $$$&D6 5pBg$J 9b%(%M %k%.!<%K%e!< %H%j%N 8! =P 7W 2h (KM3) $b ?J 9T $7 $D $D $" $k!# $b $7!" $3 $N 5, LO $N 8! =P 4o $, <B 8= $5 $l $l $P!" M- 8z LL @Q $, Ls 10 6 m 2 !"3QEY@:EY � 0 : 5 � $H$$$&6/Bg$J8!=PG=NO$,C#@.$5$l$k [17] [18] !# DUMAND (Deep Underw ater Neutrino Detection) 7W 2h$O!" Bg 5$ %_%e!<%* %s %P%C %/%0 %i %& %s %I $r<W JC $9 $k 4800 m $N ?<3$ Dl $K $* $$ $F 9b%( %M %k %.!< %K%e!< %H %j%N $r 8! =P $7 $h $&$H $9 $k 7W2h$G$"$k!#=tHL$N;v>p$K$h$j 1996 G/$K7W2h$NESCfJD:?$,7hDj$5$l$?!#$7$+$7$J$,$i!" DU- MAND $, $= $l $^ $G$K $b $? $i$7 $? 7k 2L$O!" KM3 $N $h $& $J<! @$ Be $N%K%e!< %H %j %N8! =P 4o $N?. Mj@-!&2DG=@-$r<($9>e$G$b=EMW$J$b$N$H$J$k!# 2.4 %K%e!<%H%j%N$H - @~$NBPHf %K%e!<%H %j%N $,C1 $K - @~ $HJB 9T$9 $k4Q B,BP >]1’ Ch@~ $G$J $$;v $KCm0U $7$F $*$/!# - @~$O!# 9b%(%M%k%.!<$K$J$k$H1’Ch6u4V$rEAGE$9$k:]!"6d2O4V$NDc%(%M%k %.!<8w;R>l ( <g$K@V30@~>l ) $H >W FM$7!" EE ;R!& M[EE ;R BP $r@8 @. $9 $k!#$9 $J $o $A 5[ <} $r<u $1 $k [19][20][21][22] !# - @~ 8;$, 2f!9 CO 5e $+ $i 1s $1 $l $P 1s $$ Dx $= $N 5[ <} $O $h $j Bg $- $/ $J $k!# $3 $l $K $O KD D% 1’ Ch $N FC D’ $b 2C $o $k!# 1s J} $O!" $9 $J $o $A 1’ Ch =i 4| $G $" $j!" 1’ Ch =i 4| $K 1w $$ $F $O 6u 4V $N BN @Q $, >. $5 $/ J* <A!" $" $k$$ $O8w ;RL) EY$, 9b$$!# T eV NN0h $K$"$k - @~$K BP$7 $F$O!" %?!<%2%C%H $H$J $k8w ;R$N %(%M%k 41

%.!< " $,0J2<$N;~!"5[<}$NCGLL@Q$,:GBg$H$J$k [19] !# " ( E ) � 2( mc 2 ) 2 E � 0 : 5 � 1 T eV E � eV (2.38) $3 $3 $G!" E $H mc 2 $O $= $l $> $l!" T eV $G I= $o $7 $? - @~ $N %( %M %k %.!<!" EE ;R $N @E ;_ <A NL $G $" $k!# 1 T eV $N - @~ $K BP $7 $F $O!" K %P %s %I ( � 2 � m ) $, 5[ <} $N BP >] $H $J $k!# $^ $?!" 1’ Ch $N ;O $^ $j $H $5 $l $k %S%C %/ %P %s $N L> ;D $j $G $" $k 3K mU <M >l $N $? $a!" 100 T eV $N - @~ $O IT F) L@ $K $J$k!# %K%e!< %H %j %N $b CO 5e $K $h $k 5[ <} $r <u $1 $k $,!" $= $N 8z 2L $, 82 Cx $K 8= $o $l $k $N $O - @~ $K Hf $Y 05E]E* $K9b$$%( %M%k%.!<NN0h $G$"$k!#99$K!" %K%e!<%H%j%N $N5[<}$N8z 2L$OE@8;$N 5wN%$H$O L5 4X78$G$"$k$3$H$K$bCm0U$7$?$$!# ?^ 2.17 $O!" Stec k er $i$K $h$C $F 7W ;; $5 $l $? 4v $D $+ $N3h F0 6d 2O 3K $+ $i $N - @~ $K BP $9 $k8w 3X E* 8| $5 $G $" $k [19] !# " 8w 3X E* 8| $5 " $H $O 8w $N 6/ EY $N 8: >/ $N 3d 9g $r 0U L# $7!" 5w N% $K BP $9 $k 6/ EY JQ2=$r I = I 0 exp � � Z � dx � (2.39) = I 0 exp( � � ) (2.40) $H$7 $?;~$N � $N$3 $H$G$"$k!# $3$3$G!" � !" � $O!"$= $l$>$l5[ <}78?t$H L)EY$G$" $j!" R � � dx $O 8w$N H/ @8E@ $+ $i4Q B, E@$^ $G $N5w N% $KBP $9 $k @QJ, $G $"$k!# 8w 3XE* 8| $5$, 1 $G $" $k$H $O!" 1 =e $K 8: >/ $9 $k $h $& $J 8| $5 $G $" $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k!# ?^ 2.17 $G $O!" %^ %$ %/ %m GH $+ $i ;g 30 NN 0h $^ $G $N Dc %( %M %k %.!< 8w ;R >l $N %9 %Z %/ %H %k $H $7 $F F rancesc hini $i $N %b %G %k $r MQ $$ I> 2A $7!" E7 BN $HCO5e$^$G$N5wN%$NI>2A$K$O%O%C%V%kDj?t$r H 0 = 50 km = sec = Mp c $H$7$F$$$k [19] !# Mark arian421 $N$h $&$K6a$$ E7BN ( z � 0 : 031) $G $"$C$F$b!" 10 T eV DxEY$, - @~$G$N 4QB,8B 3&$G$"$j!" 3C279 JU$j$K$J$k$H T eV NN0h$N - @~4QB,$OIT2DG=$G$"$k!#<B:]!" Mark arian421 $K $*$$ $F$O Whipple $K $h $j 10 T eV 6a $/ $N9b %(%M %k %.!< - @~ $,4Q B, $5$l $F$$ $k $N$K BP $7!" 3C279 $G$O4QB,$5$l$F$$$k:GBg$N%(%M%k%.!<$, 10 GeV <e$G$"$k$3$H$,!"5[<}$N8z2L$r<(:6 $7 $F$$ $k ( ?^ 2.3 !" ?^ 2.4) !#9b %( %M%k %.!<NN 0h $K$* $1$k - @~4Q B, $G$O E7BN $N 5wN% $K$h $j 6/$$ @)8B$r <u$1$k!#$^$?!" $?$H$(4Q B,$K$+$+$C$F $b@V30@~>l $K$h$k5[<} $r<u$1$F$* $j!"40A4$J %( %M %k %.!< %9 %Z %/ %H %k $r F@ $k ;v $O $G $- $J $$!# 9b %( %M %k %.!< - @~ NN 0h $G $O!" 6d 2O 4V 8w ;R >l $K $h $k5[<} $b9MN8$KF~ $l$kI,MW$, $"$j!"M=A[$5 $l$k%a%+%K %:%‘$OITF) L@$K$J$k$H 9M$($i$l$k!# 5[ <} 8; $H $J $k Dc %( %M %k %.!< >l $K 4X $9 $k CN 8+ $O - @~ $N %9 %Z %/ %H %k $r 2> Dj $9 $k $3 $H $K $h $j I> 2A 2D G=$H$9 $k5DO@$b $"$k$,!"$‘$7 $m!"$=$l$HL5 4X78$JNL!" $9$J$o$A%K%e!< %H%j%N%9%Z %/%H%k$H $N Hf3S$N J}$,M-0U@- $,9b$$!#%K%e!< %H%j%N4QB, $,<B8=$5$l $l$P6d2O4V $NDc%(%M%k %.!<8w;R>l $K $D$$$F$N2r$rM?$(F@$k!# 42

?^ 2.17: 3h F0 6d 2O 3K $+ $i $N - @~ $K BP $9 $k 6d 2O 4V @V 30 >l $N 8w 3X E* 8| $5!’ %^ %$ %/ %m GH $+ $i ;g 30 NN 0h $^ $G $N Dc %( %M %k %.!< 8w ;R >l $N %9 %Z %/ %H %k $K BP $7 $F F rancesc hini $i $N %b %G %k $r MQ $$ I> 2A $7!"%O%C%V%kDj?t$H$7$F H 0 = 50 km = sec = Mp c $r$H$C$F$$$k!# 43

9b %( %M %k %.!< - @~ $G $O 8+ $( $J $$ E7 BN $N B8 :_!" - @~ $N 40 A4 $J %U %i%C %/ %9 ( %( %M %k %.!< %9 %Z %/ %H %k ) $r CN $k 0Y $K $O J* <A $H $[ $H $s $I Aj 8_ :n MQ $9 $k ;v $J $/!" @8 $^ $l $? $^ $^ $N >p Js $r ;}$C $F CO 5e$KE~C#$9$k%K%e!<%H%j%N$N8!=P$OHs>o$K6/NO$J4QB,<jCJ$G$"$k$H4|BT$5$l$k!# 6d2O3h F0$d%/%’!<%5!< $N%a%+%K%: %‘!"99$K$O 6d2O!"1’Ch$N ?J2=$X$H 8&5f$NNN0h $r9-$2$F $$ $/$K$O!" MM!9$JGHD9 NN0h$K$*$1 $k4QB,$K 2C$(!"MM!9$JN3 ;R$K$h$k 4QB,$,I,MW $H$J$C$F$/ $k!# %K%e!<%H%j %N$K$h$k4Q B,$O!"J*<A $K$h$k5[<} $r$[$H$s$I <u$1$J$$0Y!" 8w$G$O@)8B $5$l$?NN 0h $K8&5f!&C5:w$N2DG=@-$r3+$/?7$7$$%W%m!<%V$H$J$k$H4|BT$5$l$k!# 44

Bh 3 >O DUMAND 7W2h ?<EY 4800m $H$$$&?<3$Dl$K$*$$$F!"FbItBN@QLs 2 M t $H$$$&5pBg8!=P4o$rMQ$$$??<3$%K%e!< %H %j %N 8! =P 7W 2h DUMAND (Deep Underw ater Muon And Neutrino Detection) 7W 2h $, ?J E8 $7 $F $$ $? $, 1996 G/ $K Cf ;_ $H $J$C $?!# %K%e!< %H %j %N <B 83 $K $* $$ $F $O!" :# $^ $G $K $J $$ 5, LO $r ;}$D$3 $N8!=P4o$K $h$j!"L$CN $N%(%M%k%.!< NN0h$N8&5f $,9T$J$o$l!" E7BNJ*M}3X $d!"1’Ch@~ J* M}3X$J $I$K$*$$$F =EMW$J<(:6!" 8&5f$NJ}8~ @-$rM?$($k $H4|BT$5$l $F$$$?!#$3 $N>O$G$O!"$3 $N DUMAND 7W2h$K$D$$$F$N35MW$H8!=P4o$K$D$$$F=R$Y$k!# 3.1 DUMAND 7W2h DUMAND(Deep Underw ater Muon And Neutrino Detection) <B 83 $H $O!" ?< 3$ Dl $r F0 :n >l =j $H $7 B? NL $N 3$ ?e $r %?!< %2%C %H!" $* $h $S 8! =P G^ BN $H $7 $F MQ $$ $? %K%e!< %H %j %N 8! =P <B 83 $N ;v $G$" $k!# %O %o %$ EgEl 4_ ( %1 %" %[ %lL( ) 2- Ls 30 km ( ?^ 3.1 ;2 >H ) !"?< 3$ Dl 4800 m $N COE@ $KFb ItBN @Q$* $h$= 2 M t $rM- $9$k 8w$r 46CN $9$k 8!=P 4o$r D@$a!"%K%e!< %H%j %N$+ $i@8 @.$5 $l$? %_%e!<%*%s$N3$?eCf$GH/$9$k%A%’%l%s%3%U8w$r8!=P$7$h$&$H$9$k;n$_$G$"$k!#A4D9 400m( <B D9 230m) $N %9 %H %j %s %0 $H 8F $P $l $k I3 >u $N $b $N $, 9 K\!" D> 7B 100m $N 8 3Q 7A $r $J $7!" 3F D: E@ $K 8 K\Cf?4$K 1 K\G[CV$5$l$k!# 3F%9%H%j%s%0$K$O!" 24 8D$N8w8!=P4o$, 10m 4V3V$G<h$j IU$1 $i $l ( 7W 216 8D ) !" %K%e!< %H %j %N $, 3$ ?e Cf $N 3K ;R $H Aj 8_ :n MQ $7 $F =P Mh $? %_%e!< %* %s $N H/ $9 $k %A%’ %l %s %3 %U 8w $r Ja $i $( $k!# 8! =P 4o Au CV $N 35 4Q $r ?^ 3.2 $K <( $9!# $= $N <g L\ E* $O %/%’!< %5!< $d 3h F0 6d 2O 3K (A GN !’ Activ e Galactic Nuclei) $J $I $+ $i 4| BT $5 $l $k 9b %( %M %k %.!< %K%e!< %H %j %N 8! =P $K $" $k!# $3 $l $r E@ 8; C5 :w (P oin t Searc h) $H 8F $V!# $3 $l $K $h $j 9b %( %M %k %.!< E7 BN $N 3hF0%a%+%K%:%‘8&5f$KL@3N$J;X?K$rM?$($k$3$H$,4|BT$5$l$k!# %K%e!<%H%j %N$O!"J*<A $H<e$$Aj8_ :nMQ$G$7$+ H?1~$7$J $$$?$a!"$=$N 8!=P$K$OKD Bg$JJ*<A NL $, I, MW $H $J $k!# DUMAND $K $* $$ $F $O 3$ ?e $r Mx MQ $9 $k $3 $H $G Bg NL $N J* <A NL $r MF 0W $K MQ $$ $k $3 $H $, $G $-!" F1 ;~ $K!" 3$ ?e $r %A%’ %l %s %3 %U 8w $r 8! =P $9 $k G^ BN $H $7 $F $b MQ $$ $k $3 $H $, $G $- $k 45

?^ 3.1: DUMAND 8! =P4o @_ CV>l =j!’ %O%o %$ Eg @>4_!" %1 %"%[ %l L( 2-Ls 30 km !" ?< 3$ 4800 m (DUMAND site) $N $, FC D’ $G $" $k!# 99 $K!" %9 %H %j %s %0 $r A} $7 $F $$ $1 $P!" 8! =P 4o $N 3H D% $, MF 0W $J $3 $H $b Bg $- $J Mx E@ $H $J$C $F $$ $k!# $^ $?!" ?< 3$ Dl 4800 m $O!" %( %" %7%c %o!<!" Bg 5$ %_%e!< %* %s $J $I $N G| Bg $J 1’ Ch @~ %P%C %/ %0 %i %& %s %I $r Mn $H $9 $h $$ <WJC $H $J $j ( 3$ H4 0 m %l %Y %k $N 10 � 6 ) !" 99 $K!" 8! =P 4o $r1tD> 2<8~$-$K46 EY$,NI$/$J $k$h$&$K@_ CV$9$k$3$H $K$h$jCO5e <+BN$r<W JCJ*$H$7!"%K%e!< %H %j%N$r 8zN(E*$K 8!=P$9$k!#8! =P$9$k%$%Y %s%H$O<g $K!"2YEE%+%l %s%HH?1~$K $"$j!"%K%e!<%H %j %N $, 3$ ?e Cf $N 3K ;R $H H? 1~ $7 @8 $8 $? %_%e!< %* %s $N H/ $9 $k %A%’ %l %s %3 %U 8w $r 8w 8! =P 4o ( 8w EE ;R A} G\ 4I $K $h $j 9= @. $5 $l $k ) B, Dj 4o $K $h$C $F 8! =P $9 $k!# 8w 8! =P 4o $N <u $1 $? 8w $N E~ C# ;~ 9o $H 8w NL $+ $i%_%e!<%* %s$NHt@W$, N)BN:F9=@. $5$l$k!#$"$k DxEY$N4V3V $r$*$$$F9- HO0O$K8! =P4o$rG[CV $9 $k$3$H $K$h$j!"9b %(%M%k%.!<%_%e!< %*%s$KBP$7!" M-8zLL@Q $rBg$-$/J] $A$D$D9b$$ 3QEY@:EY $r <B 8= $7 $F $$ $k!# @_ CV 4V 3V $O $3 $N M- 8z NN 0h $d 3Q EY @: EY $H $N 7s $M 9g $$ $G!" %b %s %F %+ %k %m 8& 5f $K $h$C$F7h$a$i$l$F$$$k!# 7W 2h $, H/ B- $7 $F 0J Mh!" MM!9 $J 3+ H/!& %F %9 %H $, 7+ $j JV $5 $l 1987 G/ 10 7n $K %W %m %H %? %$ %W <B 83 $, 9T $J $o $l $?!# $= $N 8e!" 3F 5! 4o $K BP $7 MM!9 $J 2~ NI $, ;\ $5 $l!" ?k $K!" 1993 G/ 12 7n $K :G =i $N 8! =P 4o @_ CV $, ;n $_ $i $l $?!# $* $h $= 2 ;~ 4V $N F0 :n $K @. 8y $7!" <B <A 2 J, 4V $N %G!< %? <h F@ $r 9T $J$C $?!# $7 $+ $7 $J $, $i!" %9 %H %j %s %0 @) 8f Au CV ( 8e =R ) $N BQ 05 MF 4o >e $N %3 %M %/ %?!< $K ?e O3 $l $r @8 $8!" 1994 G/ 1 7n $K $O 8! =P 4o $N 2s <} $, $5 $l $?!# $= $N 8e ?t G/ $r 7P $F 1996 G/ $K 7W 2h $O ;v <B >e 46

?^ 3.2: DUMAND-I I OCT A GON $N354Q 47

$N JD Kk $H $J$C $?!# <B 83 7W 2h $O =* N; $7 $? $,!" 1993 G/ $K 9T $J $o $l $? 8! =P 4o @_ CV $O %K%e!< %H %j %N $K$h$kE7J83X8&5f$N2DG=@-$r<($7$?$H$$$($k!# 3.2 DUMAND 8!=P4o %O!<%I%&%’%" DUMAND 8!=P4o $O!"$=$N@_ CV>l=j$, ?<3$Dl 4800 m $H$$$& FC0[$J4D 6-$K0LCV $9$k$?$a!" 8!=P4o$N7A>u$d task $bFCD’E*$G$"$k!#8!=P4o5,LO$,5pBg$G!"A‘:n<T$+$i$O1s$/N%$l$F$$$k!# 40A4$J %+%W%;%k 2=$O$5$l $F$*$i$:!" 0lK\$N%1!<%V %k$rDL$7 $F%G!<%?!&%Q %o!<!&%3%_%e%K %1!< %7%g %s $N $d$j $H $j $, $J $5 $l$k!# 4800 m $H $$ $& ?< 3$Dl $K $* $$ $F!" $3 $N$h $& Au CV $r MQ $$$F 4Q B, $r9T$J$C$?Nc$OL$$@$J$$!# DUMAND 8!=P4o$KBP$7$F %K%e!<%H%j%N8!=P$N4QE@$+$i0J2<$N$3$H$,MW@A$5$l$k!# - 5pBg$JBN@Q$rM-$9$k$3$H - Dc%P%C%/%0%i%&%s%I$G$"$k$3$H $3$l$h$j@_CV>l=j$H$7$F?<3$Dl$,A*$P$l$?!#$5$i$K8!=P4o$KBP$9$kMW5a$H$7$F!" - 9b05$KBQ$($k$3$H - 3$?e$NIe?*$KBQ$($k$3$H - 3HD%$,MF0W$G$"$k$3$H - 2s<}2DG=$G$"$k$3$H - 1s3VA‘:n2DG=$G$"$k$3$H - <+F0%G!<%?<}=8$,2DG=$G$"$k$3$H - <+8J4F;k$*$h$S%H%i%V%k=hM}$,2DG=$G$"$k$3$H - DcEENO$GF0:n$9$k$3$H - %G!<%?$NNL!&<A$r$J$k$Y$/Mn$5$:<B83<T$KEA$($k$3$H - @-G=3S@52DG=$G$"$k$3$H $J$I$,5s$2$i$l$k!#$3$l$i$N9‘L\$,8!=P4o@_7W$K$*$$$F87$7$$@)8B$H$J$k!# $3 $N >r 7o $r K~ $9 $Y $- 8! =P 4o $, 3+ H/!" @_ 7W!" @= :n $5 $l $?!# $3 $N DUMAND 8! =P 4o $N A4 BN ?^ $r ?^ 3.2 $K <($7!" 1 $D $N 9= @. MWAG $H $J $k %9%H %j %s %0$N 35 4Q $r ?^ 3.3 $K<( $9!# $3 $N DUMAND 8!=P4o$N4pK\5!G=$H$7$F<!$N$b$N$,$"$k!# 48

?^ 3.3: %9%H%j%s%0$N354Q 49

- 4D6-B,Dj ( ?e29!"3$N.$NB.EY$J$I ) - %G!<%?<}=8$HE>Aw - %G!<%?<hF@ - %9%H%j%s%0>uBV$NGD0.$HJs9p ( %3%_%e%K%1!<%7%g%s ) $3$l$i $r<B8=$9$k $?$a!"8!=P4o $O%O!<%I%&%’%" E*$K4v$D$+ $N$h$&$J%5 %V%7%9%F %‘$KJ,$1$i $l $F$*$j!"?^ 3.4 $K<($7$?$h$&$J4XO"$r;}$C$F8!=P4oA4BN$r9=@.$7$F$$$k!#6qBNE*$K$O!"%_%e!< %*%s$N H/$9$k%A%’%l %s%3%U8w$r 8!=P$9$k8w 8!=P4o!"?eN. ?e29$J$I?< 3$Dl$N>u67 $rB,Dj$9$k 4D 6-B,Dj 4o!"%9%H%j%s %0$r4IM} $7!"<B83<T$H 8!=P4o$NCg 2pLr$H$J$k %9%H%j%s%0 @)8fAuCV!" %1!< %V%k Cf7Q 4pCO $N JunctionBo x !"%G!<%?!& %Q%o!< $J$I $rE> Aw$9$k Shore Cable !" 8!=P 4o$N %3%s %H%m!<%k<<!"$*$h$S%G!<%?$N:G=*=hM}>l$G<B83<T$,95$($F$$$k Shore Station $,B8:_$9$k!# A‘:n<T $+$i1s$/N% $l!"MF0W$K<j $N=P$;$J$$ ?<3$Dl$H$$ $&>u67$NCf $KCV$+$l $F$$$k$?$a!" 40 A4$JCf 1{%3%s%H%m!< %k$G$O$J$/!" $=$l$>$l$,!" $"$kDxEY$N FHN)@-$r;} $D$h$&@_ 7W$5$l$F$$ $k $3$H$,FCD’$G$"$k!# ?^ 3.4: DUMAND 8!=P4o$r9=@.$9$k%5%V%7%9%F%‘ 3.2.1 <B83<T$H8!=P4o$r7k$V%i%$%s 8! =P 4o $N A4 $F $N %j %s %/ ( EE NO $H %G!< %? $H %3 %_%e %K %1!< %7%g %s ) $O!" 8! =P 4o $^ $G $N 30 km $K $b5Z$V$[$H$s$I$N5wN%$r!"0lK\$N shore cable $,2L$?$9!# 50

1. [P o w er Link - 4_$+$i8!=P4o$X -] Shore Station $KCV$+$l$?9b05EE8;$rMQ$$ $*$h$= 480 V A $NEE05$r$+$1!"%9%H%j%s%0$X %Q %o!<$r 6! 5k $9$k!# shore cable $ND> N. Dq 93$O 1 : 1 km $G $" $k!# Junction Bo x $G 12 8D $N %]!< %H $K J, $1 $i $l!" %9 %H %j %s %0 @) 8f Au CV $X 6! 5k $5 $l $k!# 3F %9 %H %j %s %0 @) 8f Au CV $N EE 8; It$N Sh un t Regulator $G JQ 05 $5 $l $?8e %9 %H %j %s %0 >e $N3F It B, Dj 4o $X G[ 5k$5 $l $k!# 8w 8!=P 4o 1 8D $"$? $j $N6! 5k EE NO$O 10 W $K @_7W $5 $l $F$$ $k!# 8!=P 4o $+$i $N %j %?!<%s %+ %l %s %H $K $O!" Junction Bo x $H Shore Station $K $" $k EE 8; $H $K electro de $H 8F $P $l $k Fp E4 9] $H %A %? %s $H$G $G $- $? EE 6K $r MQ $$!" 3$ ?e $r Mx MQ $7 $F %0 %i%s %I %i %$ %s $r 7A @. $9 $k (sea return) ( ?^ 3.5 ;2>H ) !# 2. [Data Link - 8!=P4o$+$i4_$X -] DUMAND 8!=P4o$K$*$$$F$O!" 30 km 0J>e$H$$$&D9$$5wN%$r>pJs$r$J$k$Y$/Nt2=$5$; $k $3 $H $J $/ EA Aw $5 $; $k $? $a $K!" ?t CJ 3, $K $o$C $? $F 9T $J $o $l $k ?. 9f JQ 49 ( EE 5$ E* %" %J %m %0?.9f$+$i8w%G%8%?%k?.9f$X ) $,FCD’$G$"$k!# 8w 8! =P 4o Fb It $G $O!" 8w EE ;R A} G\ 4I $+ $i $N EE 5$ ?. 9f $, 8w $N E~ C# ;~ 9o $H $= $N 6/ $5 $N >p Js $r ;} $D 2 $D $N 6k 7A GH %Q %k %9 $K JQ 49 $5 $l!" LED $K $h$C $F %9 %H %j %s %0 @) 8f Au CV $X Aw $i $l $k ( N)$A>e$,$j "* ;~9o!"I} "* 8wNL ) !#%9%H%j%s%0@)8fAuCV$N Digitizer $K$*$$$F!"$=$NN) $A >e $, $j $H N) $A 2< $, $j ;~ 4V $r %G %8 %? %k 2= $9 $k!# %G %8 %? %k 2= $N @: EY $O!" %/ %m%C %/ $N <~ 4| $K ;Y G[ $5 $l!" Fb B" $5 $l $? 400 MHz $N %/ %m%C %/ %Q %k %9 $N N) $A >e $, $j!" N) $A 2< $, $j $N N> C< $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j!" 1.25 ns $N @: EY $r <B 8= $7 $F $$ $k!# $3 $l $O!" 8w 8! =P 4o $N ;~ 4V J, 2r G= (1 pe $N 8w $K BP $7 Ls 6 ns ) $H Hf $7 $F == J, K~ B- $5 $l $k CM $G $" $k!# %G %8 %? %k 2= $5 $l $? %G!<%?$O 40 bit w ords $K%(%s%3!<%I (Hot Ro d Data) $5$l!"GHD9 1550 nm $N%l!<%6!< $K $h $j 625 Mbaud $G 8w %G %8 %? %k ?. 9f $H $7 $F Shore Station $^ $G Aw $i $l $k!# Digitizer $O 27 $NF~NO $r;}$A!" 3FF~NO $KBP $7 100 kHz $N rate $r07 $($k $h$&@_ 7W$5$l $F$$$k!# 8w 8! =P 4o $N J? 6Q E* $J 7W ?t N( $O 40 K $K $h $k %P%C %/ %0 %i %& %s %I $, <g $G!" 40 !A 70 kHz Dx EY $G $"$k $N $G!" Dj>o >u BV $G $OLd Bj $r @8$8 $J $$!# $^$?!" FIF O bu�ering sc heme $K $h $jH/ 8w Hy @8 J* $K $h $k $h $& $J C; ;~ 4V $N FM H/ E* $J 7W ?t >e >: ( ?t 100 %$ %Y %s %H / � s ) $K $b BQ $( $i $l$k$h$&$K$J$C$F$$$k!# Shore Station $G $O!" %9 %H %j %s %0 $+ $i C‘ <! Aw $i $l $k %G %8 %? %k 2= $5 $l $? ?. 9f $r ;~ 4V Jd @5 $7$?8e!" VME-BUS $G7k$P$l$? 4 CJ3,$N%H%j%,!<%W%m%;%C%5!<$K$+$1!"%j%@%/%7%g%s $r9T$J$& ( %U%#%k%?!< ) !#%9%H%j%s%0 1 K\$"$?$j 1 !A 1 : 5 MHz !" 9 %9%H%j%s%0$G 10 MHz $NIQEY$GAw$i$l$F$/$k%G!<%?$O!"$3$N;~E@$G 1 !A 100 Hz $K$U$k$$Mn$5$l$k!#$=$N8e!" ETHERNET $rDL $8$F %*%s%i %$%s %U%#%C%F%# %s%0$d %$%Y %s%H%G%# %9%W %l%$!" %G%#%9%/ $X $N5- O? $J$I $, 9T$J $o $l$k!# INTERNET $r Mx MQ$7 30 It$+ $i $N%" %/ %;%9 $b 2DG= $H $J$C 51

$F$$$k ( ?^ 3.6 ;2>H ) !# 3. [Comm unication and Con trol Link - 4_$H8!=P4o4V$G$NAj8_DL9T -] DL ?. $O!" 4p K\ E* $K 8w %G %8 %? %k ?. 9f $K $h$C $F EA Aw $5 $l $k!# Shore Station $H DUMAND 8!=P 4o ( %9%H%j%s %0@)8f AuCV ) $H$N 4V$O!"0l K\$N%7 %s%0%k %b!<%I%U%! %$%P!<$r DL$7$F %G %8 %? %k 8w ?. 9f $K $h$C $F DL ?. $, 9T $J $o $l $k!# $3 $N 8w %U%! %$ %P!< $O %G!< %? $H 6& M- $5 $l $F $$ $k!# <B 83 <T $+ $i %9 %H %j %s %0 @) 8f Au CV $X $O (1550 nm ) !" $= $N 5U J} 8~ $G $O (1300 nm ) $H %l!< %6!< $N GH D9 $r JQ $( $F $$ $k!# %9 %H %j %s %0 $+ $i $N %3 %_%e %K %1!< %7%g %s ?. 9f $O %9 %H %j %s %0 @) 8f Au CV Fb $G 8w 8! =P 4o $N %G!< %? $r 7k 9g $5 $l 4_ $X $H Aw $j =P $5 $l $k!# C" $7!" %9 %H %j %s %0 @)8fAuCV$H8w8!=P4o$H$N4V$O!" DC 48 V p o w er line $KJQD4$r$+$1$?%b%G%‘?.9f$rMQ$$ $F 300 baud $G%3%_%e%K%1!<%7%g%s$,9T$J$o$l$k ( ?^ 3.7 ;2>H ) !# 3.3 8!=P4o4D6-$H8!=P4o@-G=35N, DUMAND 8!=P4o$,@_CV$5$l$k>l=j$r DUMAND site $H8F$V!# DUMAND site $K$*$1$k 4D6-B, Dj!"Nc$($P!" ?e$NF)L@EY $d3$N.$NBg $-$5$J$I $O%_%e!<%*%s8! =P$K$*$$$F =EMW$G$" $k!# ?e$NF) L@EY$O8w8! =P4o$KFO$/ 8w$N6/EY$KD> @\4X78$7!"3$ N.$NBg$-$5 $J$I$O%9%H %j%s%0$N7A >u $K1F6A $9$k!#$^$?!" ?e29$O?eCf $G$N2;$NEA GEB.EY!"$9 $J$o$A!"8!=P 4o0LCVB,Dj 4X78$9$k!# $3 $l$i4D6-$K4X$9$k pro�le $O4D6-B,Dj4o$K$h$C$FB,Dj$5$l$k!# 8! =P 4o $, <B :] $K @_ CV $5 $l $k >l =j (DUMAND site) $K $* $1 $k F) L@ EY $O!" %W %m %H %? %$ %W <B 83 7k 2L $d 4v $D $+ $N 7W ;; $r $b $H $K I> 2A $5 $l $F $$ $k!# 8w $N 8: ?j 78 ?t ( 8: ?j D9 � 1 ) $,!" 450 nm $N 8w $KBP$7$F:GDc ( D9$$ ) $G$*$h$= 0.025 m � 1 (40 m ) $G$"$k ( ?^ 3.8 ;2>H ) !# 3$?eCf$K$OFCM-$N%P%C%/%0%i%&%s%I$,B8:_$7!"%G!<%?E>Aw$d data reduction(trigger logic) !" %G!<%?2r@O $K4X$o$k!#?<3$Dl$K $*$$$F8w8!=P4o $,=PNO$9$k?.9f8; $H$J$k$b$N$K$O<! $N 4 $D$, $"$k!# 1. 9b%(%M%k%.!<%_%e!<%*%s$NH/$9$k%A%’%l%s%3%U8w 2. 8wEE;RA}G\4I$N0EEEN. 3. 3$?eCf$N%_%M%i%k$N0l$D%+%j%&%‘$NF10LBN 40 K $N � Jx2u$+$i$N8w 4. H/8wHy@8J*$NH/$9$k8w 1 0J 30 $O A4 $F %P%C %/ %0 %i %& %s %I $H $J $j!" %_%e!< %* %s Ht @W $N :F 9= @. @: EY $r Nt 2= $5 $; $k 86 0x $H $J $j F@ $k!# IQ EY $H $7 $F $O 3 $, $* $h $= 40 kHz $H :G $b 9b $/!" <! $$ $G 2 $, 10 kHz Dx EY $H 9M $( $i $l $F $$ $k!#0l J}!" 4 $K $D $$$F $O 5! 3#E* ;I 7c $K$h$C $F H/ 8w$, B% $5 $l$k $J $I A0<T 2 $D $N 6v H/E* ;v >] $HFCD’$,0[$J$k$?$a!"8!=P4o$r<B:]$K@_CV$7$?>e$G$NB,Dj$,I,MW$H$5$l$k!# 52

?^ 3.5: %Q%o!<%j%s%/$N%V%m%C%/?^ 53

?^ 3.6: %G!<%?%j%s%/$N%V%m%C%/?^ 54

?^ 3.7: %3%_%e%K%1!<%7%g%s$H@)8f%j%s%/$N%V%m%C%/?^ 55

?^ 3.8: ?< 3$ Dl $K $* $1 $k 8w $N 8: ?j D9!’ "" $O Zanev eld(1980) $N 7W ;;!# 0l HV >e $N <B 6J @~ $O =c ?h $KBP$9$k$b$N (James, Birge (1938)) <!$ND9C;GK@~$HD9GKE@ @~$N 2 $D$,$=$l$>$l T onga 3$9B 10 km $H KL Bg @> MN $N 3$ LL 85 m $N 3$ ?e $K BP $9 $k $b $N (Shifrin(1983)) !" D9 GK @~ $, 3$ MN I= LL $N F) L@ EY $N 9b $$ 3$ ?e $N $b $N $G $" $k (Smith, Bak er(1981)) "# $, %W %m %H %? %$ %W <B 83 $G $N 7k 2L!" !{ $,"#$H Zanev eld $N7W;;$r$b$H$K30A^$5$l$?$b$N$G$"$k [23]) !# 56

3.3.1 8wEE;RA}G\4I$N0EEEN. 8wEE;R A}G\4I$N0E EEN.$OG.Ib M7EE;R$K$h $k?.9f$G$" $j!"8w$,Ev$C$F $$$J$$>u BV$G$b=PNO $, $"$k!#$3 $l$O29EY$K 0MB8$9$k$N $,FCD’$G!"Dc 292<$G$O0E EEN.$O8:>/ $9$k!#=PNO ?.9f$O>.$5 $/ 1 = 4 pe DxEY $G $" $j!"?. 9f $K BP$9 $k $7$- $$ CM (1 = 4 pe ) $K$h$C $F BgI} $K =| 5n$5 $l $k!# 3S@5 <B 83 $+ $i!" 8w 8! =P 4o $K $* $$ $F MQ $$ $i $l $F $$ $k 15 %$ %s %A 8w EE ;R A} G\ 4I $K BP $9 $k %@!< %/ %+ %& %s %H $O 10 kHz DxEY$HB,Dj$5$l$F$$$k!# 3.3.2 40 K $N � Jx2u 3$ ?e Cf $N %_ %M %i %k $N 0l $D %+ %j %& %‘ $N F1 0L BN $G $" $k 40 K $N � Jx 2u $+ $i $N 8w $G $" $k!# 3$ ?e Cf $N4^$^$l $k%_%M%i%k ( 1vJ, ) NL$O $*$h$= 3 % !"<+A33&$K$*$1 $k%+%j%&%‘$NF10L BN 40 K $NB8:_ Hf $O 0.0117 % $G $" $k!# H> 8: 4| $, 1 : 277 � 10 9 G/!" C1 0L ;~ 4V $" $? $j $N Jx 2u ?t $O 1 : 721 � 10 � 17 $G $" $k!# 40 K $N Jx 2u $K $* $$ $F 10.5 % $, EE ;R Ja 3M!" 89 : 3 % $, � � Jx 2u $K $h $k!# $3 $N ;~ J| =P $5$l $k � - @~ $NJ? 6Q%( %M%k %.!<$O 0.562 MeV $G!"$3 $l$K $h$k%A%’ %l%s %3%U 8w$N 8w;R ?t$O$* $h $= 20.5 8D / cm 2 (320 � 600 nm ) $G$" $k!# 40 K $N3$?e Cf$NL)EY$H J|=P$5$l$k � - @~$N%( %M%k %.!< $J $I$+ $i 8w 8! =P4o $K $* $1 $k7W ?t N( $, 7W;; $G $-!" 40 kHz Dx EY$H I> 2A $5 $l$k [24] [25] [26] !# 3.3.3 H/8wHy@8J* 3$?eCf $K$OH/8w$9 $kHy@8J* $NB8:_$O3$ MN2J3X<T$i $K$h$C$FCN$i $l$F$$$k!#<B :]!"$3$l$^ $G $K9T$J $o$l$F$-$? MM!9$JB,Dj$d <B83$K$h$j 4QB,$5$l!"IQ EY$d8wNL$K $D$$$F$"$k DxEY$N;v$, CN $i$l$F$$$k!# DUMAND site $K $* $1 $k 4Q B, $H $7 $F $O!" 1987 G/ $K 9T $J $o $l $? %W %m %H %? %$ %W <B 83 (SPS <B 83 ) $= $N B> $, $" $k!# $= $3 $G $O!" A% $N MI $l $K 6& $J$C $F @8 $8 $k %9 %H %j %s %0 $N >e 2< ?6 F0 $H F1 4| $7 $? 8w8!=P4o $N7W?tN($N0[>o >e>:$,8+$i$l$F $$$k [27] [28] !#B>$N4v$D$+ $N4QB,$+$i$bF1 MM$N5!3# E*$J3I Mp$KF14|$7 $?H/8w$,4Q B,$5$l$F$* $j!"H/8w8;$O %P%/%F%j%" $H$$$&$h$j $OHy@8J*$H $$$C $?ItN‘$KB0$9!"$9$J$o$AF0J*$NN‘$K5/0x$9$k$H9M$($i$l$F$$$k!# IQ EY!" 5Z $S Bg $- $5 $O ?< EY $K $h$C $F 0[ $J $j!" @u $/ $J $k $[ $I ?t B? $/ ( Bg $- $/ ) =P 8= $7!" ?< $5 $K BP$7;X?t4X?tE*Aj4X$,8+$i$l$k$3$H$bCN$i$l$F$$$k [29] !# $^ $?!" DUMAND <B83 $K$H$C $F9% ET 9g$J $3$H $K DUMAND site $G $N4Q B, 7k2L $H$7 $F 8w8! =P4o$rIb$+$7$?>uBV$G$OHy@8J*H/8w$O3JCJ$K<e$/$J$k$3$H$bL@$i$+$H$J$C$? [30] !# <o!9$NB,Dj$+$iCN$i$l$F$$$kFCD’$r$^$H$a$k$H!" !&5!3#E*$J;I7c ( ?6F0 ) $r<u$1H/8w$9$k!# !&H/8w;~4V$O 40 K $HHf$Y$k$HD9$/!" 30 sec $KC#$9$k$b$N$b$"$k!# 57

!&?<$5$H$N;X?t4X?tE*Aj4X$,$"$j!"@u$/$J$k$[$IH/8wAm?t$,B?$/$J$k!# I= 3.1 $K 8! =P4o$K $D$$$F$N 0lMwI= $r<($7$?!# $3$3$K <($7$?8! =P4o$N @-G=$K$D $$$F$O!" %F%9 %H<B83$+$iF@$i$l$?7k2L$d7W;;$r$b$H$KF3=P$5$l$?$b$N$G$"$k!# 9‘L\ ?<EY 4800 m 4_$^$G$N5wN% Ls 30 km ( %O%o%$Eg@>4_%1%"%[%lL(2- ) ?e05 480 5$05 ?e29 � 1 : 5 � C ?eN. � 3 cm/sec ?e$NF)L@EY Ls 40 m at 450 nm %9%H%j%s%0?t 9 K\ (DUMAND I I Octagon) %9%H%j%s%0D9 A4D9 400 m ( <B8zD9 240 m ) 7A>u 8 3Q7A + Cf1{ %9%H%j%s%04V5wN% D>7B 105 m FbItBN@Q Ls 2 M t 8w8!=P4o?t 216 8D (24 8D / %9%H%j%s%0 ) 8w8!=P4o4V5wN% 10 m %(%M%k%.!<$7$-$$CM Ls 10 GeV M-8zLL@Q Ls 20000 m 2 ( � > 1 T eV %_%e!<%*%s$KBP$7 ) 3QEY@:EY Ls 1 � ( � > 1 T eV %_%e!<%*%s$KBP$7 ) 40 K � 40 kHz = OM 0EEEN.CM � 10 kHz = OM (0 � C ) 2<8~$-%_%e!<%*%s%U%i%C%/%9 � 3 %$%Y%s%H = J, Bg5$%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9 Ls 3000 %$%Y%s%H / G/ / A4E7 I= 3.1: DUMAND 8!=P4o$N@_CV4D6-$H0lHLE*FCD’ 58

Bh 4 >O 8w8!=P4o ?< 3$ Dl $G $N %K%e!< %H %j %N 8! =P $N $? $a $K!" 2f!9 $O FH AO E* $J 8! =P 4o $r 3+ H/ $7 $F $$ $k!# 8w 8! =P 4o (OM: Optical Mo dule) $H8F$P$l$k!#8w8!=P4o$O $=$NL>$NDL$j8w$r46CN$9$k7WB,4o$G$"$j!" $^$5$K DUMAND 8!=P4o$NL\$G$"$k!#$*$h$= 35 photon/ m 2 $H$$$&Hy<e$J8w$r46CN$7!" 1 8w EE ;R %l %Y %k (1 pe ) $N 8w $K BP $7 $* $h $= 6 ns !" 100 pe $N 8w $K BP $7 $F $O 2 ns $N ;~ 4V J, 2r G= $r ;} $D!# DC 48 V 10 W $N EE NO $N 6! 5k $K $h $j F0 :n $7!" EE NO %i %$ %s $r DL $7 $F %b %G %‘ $K $h $j DL ?.!& @) 8f $, 2D G= $G $" $k!# $= $N 9= B$ $O 8w $r 8! =P $9 $k 15 %$ %s %A 8w EE ;R A} G\ 4I $r %Y!< %9 $K!" @) 8f MQ $N EE ;R 2s O) $J $I $H 6& $K 670 5$ 05 $K $b BQ $( $& $k BQ 05 %, %i %9 5e $K <} $a $? $b $N $G $" $k!# ?< 3$ Dl $H $$ $& 6K CO ( 1s 3V CO!" 9b ?e 05 2< ) $G $N 0B Dj F0 :n $d NI <A $N %G!< %? <} =8 $N 0Y $N MM!9 $J 5! G= $r M- $7 $F $$ $k!# Nc $( $P!" 8w EE ;R A} G\ 4I $N EE 5$ ?. 9f $O EE ;R 2s O) >e $G 6k 7A GH ?. 9f $K JQ 49 $5 $l!" LED $K $h $j 8w?.9f $H$7$F30It $XEAAw$5$l $k$3$H!#8wEE;R A}G\4I$K$+ $1$k0u2CEE 05$d=PNO?. 9f$KBP$9$k $7 $- $$ CM $J $I <o!9 $N F0 :n %Q %i %a!< %? $N @_ Dj $d Js 9p $O!" EE 8; %i %$ %s $K $N $; $? %b %G %‘ ?. 9f $r MQ $$ $F1s3V A‘:n$K$h$j 9T$J$o$l $k$3$H!#$"$k $$$O!"%Q%o!<$5 $(M?$($i$l $l$P<+F0E* $K%G!<%?$N <} =8$r9T $J$$!"M=4|$5 $l$k%H%i%V %k$KBP$7$F$b <+?H$G=hCV $9$k$h$&@_ 7W$5$l$F$$ $k$3$H$J$I $, 5s$2$i$l$k!#$3$l$i$O6K8BC5:wMQ$N%m%\%C%H$d?M9)1R@1$KDL$8$k!# $3$N>O$G$O8w8!=P4o$N9=B$!"4pK\E*F0:n!"@=:n$J$I%O!<%I%&%’%"E*B&LL$K$D$$$F=R$Y$k!# 4.1 8w8!=P4o%O!<%I%&%’%" 8w 8! =P 4o $N <L ?? $r ?^ 4.1 $K!" 8w 8! =P 4o $N CG LL @Q $r ?^ 4.2 $K <( $9!# 8w 8! =P 4o $r 9= @. $9 $k 5! 4o $O!" 30 3& $H $N @\ B3 $N $? $a $N %3 %M %/ %?!< N‘ $r =| $1 $P!" A4 $F BQ 05 %, %i %9 5e $K <} $a $5 $l $F $$ $k!# 15 %$%s%A$N8wEE;RA}G\4I$rCf?4$K!"$=$l$r<i$k$+$N$h$&$K � - %a%?%k%a%C%7%e$d%7%j%3%s%8%’ %k$,0O $s$G$$$k!#$5 $i$K!"8!=P4o $NF,G>$H$b 8+$($kEE;R 2sO)$,8wEE ;RA}G\4I$N >eIt$K<h$j IU $1$i$l$F$$$k!# 303&$H$N@\B3$K$O 2 $D$N%i%$%s$,B8:_$7!" 1 $D$O8w%U%!%$%P!<!"$b$& 1 $D$OEE5$%1!<%V%k 59

?^ 4.1: 8w8!=P4o$N<L?? ?^ 4.2: 8w8!=P4o$NCGLL?^ 60

$G$"$k!# 8w%U%!%$%P!< $O=PNO?.9f $NEAAwMQ $K!"EE5$%1!<%V %k$O8w8! =P4o$N%Q%o!< $N6!5k$H %b %G %‘ %3 %_%e %K %1!< %7%g %s ?. 9f $N EA Aw $N $? $a $K MQ $$ $i $l $k!# $5 $i $K!" BQ 05 %, %i %9 5e Fb It $N 5$ 05 $r <c 43 2< $2 $k :] $K MQ $$ $i $l $k v acuum p ort $, %, %i %9 5e >e $K <h $j IU $1 $i $l $F $$ $k!# $3 $N 8: 05 $O 8! =P 4o @_ CV ;~ $N >W 7b $K $h $k 5e $N J, N% $r KI $0 0Y $K 9T $J $o $l $k!# 0J >e!" 9g 7W 3 $D $N 7j $, %, %i%95e>e$K3+$1$i$l$F$$$k!# F0:n$K$O 303&$+$i$N 48 V $N DC EENO$,I,MW$G!"6!5k$5$l$?EENO$O DC-DC con v erters $K $h $j 4v $D $+ $N E, @Z $J EE 05 %l %Y %k $K JQ 49 $5 $l!" EE ;R 2s O) >e $N 3F It $K G[ 5k $5 $l $k!# 8w 8! =P 4o 1 $D $" $? $j $N >C Hq EE NO NL $O A4 BN $G 8 W $G $" $k!# DUMAND 8! =P 4o $K $* $$ $F A4 %9 %H %j %s %0 $X 6! 5k $5 $l $k EE NO $O 5 kW $G $" $j!" 8w 8! =P 4o $N >C Hq EE NO NL $K BP $9 $k ;E MM $, 10 W $H $5 $l $F $$ $k!# $3 $l $O!" 30 km $H $$ $& D9 $$ shore cable ( EE 8; %i %$ %s $H %3 %_%e %K %1!< %7%g %s %i %$ %s $r 7s $M $k ) $N MF NL $K $h $k!# $3 $N >C Hq EE NO $N @) 8B $,!" 2s O) $N @_ 7W %G %6 %$ %s $d It IJ Ey $N <+ M3 EY $K Bg $- $J@)8B$rM?$($F$$$k!# 4.1.1 8wEE;RA}G\4I Hy <e $J 8w $r 46 CN $7!" EE 5$ ?. 9f $K $7 $F =P NO $9 $k 5! 4o $G $" $k!# IM >> %[ %H %K %/ %9 <R @= $N 15 %$ %s %A 8w EE ;R A} G\ 4I (R2018 T yp eC) $r MQ $$ $F $$ $k!# 8w EE LL $N 7A >u $O D> 7B 15 %$ %s %A $N Y( J? $7 $? H> 5e LL $G!" F~ <M 8w $K BP $7 $F 9- $$ ;k Ln $r ;} $D $3 $H $, FC D’ $G $" $k!# 8w EE LL $N :‘ <A $O %P %$ %" %k %+ %j (Sb - K - Cs) $G!"GHD9 350 nm !A 500 nm $N4V$G46EY$,$"$j!" 400 nm IU6a!";g30NN0h$N <jA0$N8w$KBP$7:G$b46EY$,NI$$ ( NL;R8zN( � 20 % ) ( ?^ 4.3 ;2>H ) !# 13 CJ$NA}I}$K$h$j!"$*$h$= 2000 V $GLs 5 � 10 7 $N%2%$%s$rF@!" 1 pe $N8w$KBP$7$FLs 6 ns $N ;~ 4V J, 2r G= (FWHM) $r ;} $D!# 0E EE N. CM $O!" 4D 6- 29 EY 0 � C !" 1 = 4 pe Aj Ev $N $7 $- $$ CM (10 G\%"%s%W$7$??.9f$KBP$7 75mV olt) $G$N7W?tN($K$7$F $*$*$h$= 10 kHz $G$"$k!# 8=:_$N7A $K;j$k$^$G$K 4 CJ3,$N 3+H/$r7P$F$$$k!# 8=CJ3,$K$*$1$k FCD’$H$7$F$O!";~4V J,2r G=$r8~ >e$5$;$k$? $a8wEELL$r Y(J?$5$;$F$$ $k$3$H!"8!=P 8zN($N0lMM @-$N8~>e$N $?$a%Y%M%A %" %s %V %i %$ %s %I $, " %O " $N;z 7? $K $J$C $F $$ $k $3 $H $J $I $, 5s $2$i $l $k ( IU O? B.5 ;2 >H ) !# $^ $?!" %V %j!<%@!<Dq93Hf$r catho de !’ grid !’ dyno de1 !’ dyno de2 !’ dyno de3 !’!D!’ dyno de13 !a 9 !’ 0.05 !’ 3 !’ 3 !’ 1 !’ !D!’ 1 $H D4 @a $9 $k $3 $H $K $h $j!" 8! =P 8z N( $r B; $J $& $3 $H $J $/ ;~ 4V J, 2r G= $r 2 ns 8~>e$9$k$3$H$,$G$-$F$$$k!# 4.1.2 EE;R2sO) ring circuit $H$b8F$P$l$k4D>u$N 4 AX$N2sO)4pHW$r8@$&!#4D$NFb7B$H307B$O$=$l$>$l 16 cm $H 30 cm $G 8w EE ;R A} G\ 4I $N <s $K <h $j IU $1 $i $l $k!# 8w 8! =P 0J 30 $N 5! G= $O!" A4 $F!" $3 $N 4p HW $, 9T$J$&!# ?^ 4.4 $KEE;R2s O)$N<L??$r <($7$?!# EE;R 2sO)$N2L$? $9Lr3d$K $OBg$-$/<! $N 3 $D$,$" 61

?^ 4.3: J*<A$NF)2aN($H8wEE;RA}G\4I$NNL;R8zN( ?^ 4.4: EE;R2sO)$N<L?? 62

$k!# - %"%J%m%02sO) ( ?.9f=hM}$*$h$S$=$N=PNO ) 8wEE;RA}G\4I$NEE5$=PNO?.9f$N8w6k7AGH?.9f (TOT,Q-Pulse) $X$NJQ49 - %G%8%?%k2sO) ( @)8f!&%3%_%e%K%1!<%7%g%s ) %9%H%j%s%0@)8fAuCV$rDL$7$F$N%3%_%e%K%1!<%7%g%s$H%3%s%H%m!<%k - ADC $*$h$S D A C 2sO) ( F0:n$KBP$9$k<B<AE*%5%]!<%H ) 8w 8! =P 4o F0 :n %Q %i %a!< %? $N @_ Dj ( 8w EE ;R A} G\ 4I $N 0u 2C EE 05!" =P NO ?. 9f $K BP $9 $k $7 $- $$ CM ) $d8w8!=P4oFbIt4D6-%Q%i%a!<%?$N<hF@ ( 3FItEE05!"EEN.CM!"29EY!"7W?tN(!"$J$I ) "~ %"%J%m%02sO) %" %J %m %0 2s O) $O 8w EE ;R A} G\ 4I $+ $i $N ?. 9f $N =h M} $r 9T $J $& It J, $G $" $k!# DUMAND 8! =P 4o $N $h$&$K <B83<T$+$i 1s$/N%$l$? 8!=P4o$+$i %G!<%?$rF@$k >e$G=EMW$J $3$H$O!"85$N >pJs$r$G$- $k $@ $1 Nt 2= $5 $; $k $3 $H $J $/ EA Aw $9 $k $3 $H $G $" $k!# $= $N 0Y $K!" DUMAND 8! =P 4o $G $O 2 EY $K $o $?$k?. 9f$NJQ49$, 9T$J$o$l$k!# 0lEYL\$O!"8w 8!=P4oFbIt $NEE;R2sO) >e$G8w?. 9f$X$NJQ49!" Fs EY L\ $O!" %9 %H %j %s %0 @) 8f Au CV $K $* $$ $F $G $" $k!# $3 $N ?. 9f JQ 49 $, DUMAND 8! =P 4o $K $* $1 $k 0l$D$NFCD’$H$J$C$F$$$k!# 8w EE ;R A} G\ 4I $+ $i $N =P NO ?. 9f $O EE 5$ 2s O) $N %" %J %m %0 It $K F3 F~ $5 $l $k $H!" $^ $: 2 $D $K J, 4t $5 $l $k!# 0l J} $O %Q %k %9 $N 7A >u ( I} ) $r B, $k 0Y!" $b $& 0l J} $O %Q %k %9 $N Bg $- $5 ( EE 2Y NL ) $r B, $k 0Y $G$" $k!# J,4t $5 $l$? =P NO?. 9f $N0l J} $O A} I} N( 5 $NA} I} 4o (Comlinear CLC500AJP) $K $+ $1$i$l!"$=$N8e!" discriminator $K$h$j Time-Ov er-Threshold(TOT) $N6k7AGH%Q%k%9$,@8@. $5 $l$k!# $3 $l$r TOT %Q %k%9 $H 8F$V!# $3 $N%Q %k%9 $N N)$A >e $,$j $,8w $N E~C# ;~ 9o$r M?$(!" I} $, 8w NL $r M? $( $k!# $b $& 0l J} $N J, 4t ?. 9f $O A} I} N( 2 $N A} I} 4o (Comlinear CLC400AJP) $r 7P $? 8e!"@QJ,4o ( R C � 150 ns ) $XF3F~$5$l!"=PNO$N Time-Ov er-Threshold $,$H$i$l$k!# $3$l$r Q %Q%k%9$H8F$V!#$3$N%Q%k%9$NI}$r$b$C$F8wNL$rCN$k!# $3$&$7$F@8@.$5$l$? 2 $D$N6k7AGH?.9f TOT $H Q %Q%k%9$O!" 200 ns $N4V3V$r$*$$$F AND $K $h$C $F 7k $P $l $k ( $3 $N AND $O A‘ :n <T $K $h$C $F A* Br 2D G= $G $" $j!" =P NO $r TOT $N 1 %Q %k %9 %b!< %I $K $9 $k $3 $H $b $G $- $k ) !# $3 $3 $G!" TOT $O!" $= $N $N N) $A >e $, $j $+ $i $* $h $= 180 ns $N =j$G%+%C%H$5$l!"6/$$8w$K$*$$$F Q %Q%k%9$H7k9g$7 1 $D$N%Q%k%9$K$J$k$N$rKI$$$G$$$k!# :G8e$K!" LED(HFBR1414T !" 820 nm ) $K$h$C$F8w6k7AGH?.9f$K$5$l!"%^%k%A%b!<%I%U%! %$ %P!<!" 5Z $S!" 8w %3 %M %/ %?!< $K $h $j 30 3& $H @\ B3 $5 $l $? Optical Link $K $h$C $F %9 %H %j %s %0 @) 8fAuCV$X$HEAAw$5$l$k ( ?^ 4.5 ;2>H ) !# TOT !" Q $K BP $9 $k $7 $- $$ CM $K $O 4{ Dj CM $, @_ Dj $5 $l $F $* $j!" EE 8; Ej F~ ;~ $K <+ F0 E* $K %;%C %H $5 $l $k $h $& $K $J$C $F $$ $k!# $= $l $> $l 1 = 4 pe $H 3 pe $G $" $j!" 8w EE ;R A} G\ 4I $N 0E EE N. CM $H 63

?^ 4.5: 8w8!=P4oEE;R2sO)$K$*$1$k8wEE;RA}G\4I$N=PNO?.9f=hM} 40 K $NIQEY$H%G!<%? E>Aw%9%T!<%I$H$N7s$M9g $$$+$i7h$a$i$l$F$$$k!# $3$l$i$NCM$OA‘:n<T $K $h$j%3%_%e%K%1!<%7%g%s$K$h$j@_Dj!&JQ992DG=$b$G$"$k!# TOT %Q%k%9@8@.$K4X$7$F!" TOT MQ discriminator $NF~8}$KF~NO?.9f$H$O5UId9f$N%l%Y%k $N%U%#!<%I %P%C%/$r$+ $1$k%*%W%7%g %s$,B8:_$9 $k!#$3$l$O 8wEE;RA}G\ 4I$N=PNO$N FCD’$G$" $k o v ersho oting $d ringing !" $" $k $$ $O 0l <o $N after-pulse $K $h $k TOT >p Js $N Nt 2= $r KI $0 $? $a $G $"$k!# Bg$-$J %Q%k%9 $KBP $7$F$O $3$N ringing $b Bg$-$/ $J$j!" TOT $7 $-$$CM $K$+$+ $k$h$& $K $J $k!# 7k 2L!" %Q %k %9 $, 2 $D $K 8+ $( $? $j!" $" $k $$ $O!" 6K C< $K Bg $- $/ 8+ $( $? $j $9 $k 8= >] $, 5/ $- $k!# FC$K!" 8e<T $O <B:] $N3S @5 <B83 $K $*$$ $FF@ $i $l$? TOT %Q %k%9 I} J,I[ $K$* $$ $F82 Cx $K8+ $i $l$k!#$3$l$KBP$7 %a%$%s$N TOT $NN)$A>e$,$j$+$i 50 ns 8e$+$i 130 ns $K$o$?$jLs 35 mV $N DjEE05 %l%Y%k$N %U%#!<%I%P%C%/ $r$+$1!"1F6A $rM^$($k!# $3$N%*%W%7%g %s$OF0:n %Q%i%a!<%? $N 1 $D $H $7 $F@_ Dj $5 $l $F $* $j!" 4{Dj CM $G $O %* %s $K$J$C $F $$ $k $,!" A‘ :n <T$K $h$C $F %U%#!< %I %P%C %/$NM-L5$,A*Br2DG=$G$"$k!# $3$N%"%J%m%02sO)$N%m%8%C%/2sO)$H$7$F!";~4V1~Ez$,NI$/ Dc%N%$%:%l%Y%k$GF0:n$9$k ECL 2sO)$,MQ$$$i$l$F$$$k!# "~ %G%8%?%k2sO) 8!=P4o @)8f$N0l @Z$H303&$H $N%3%_%e%K%1!< %7%g%s!"FbIt %Q%i%a!<%?$N @_Dj$dJs9p $r;J$k2s O) It $G $" $k!# $3 $N 0Y $K!" Micro Pro cessor Unit (MPU) !" El <G @= TMP68301 $r MQ $$!" $3 $l $r CPU (Cen tral Pro cessor Unit) $H $7 $F!" $^ $o $j $K $O!" 4 %A%c %s %M %k $N 8 bit D A C (Digital 64 to Analog Con v erter) 2 4p$H 12 bit ADC (Analog to Digital Con v erter) !\ 16 %A%c%s%M%k$N m ultiplexer $,AuHw$5$l$F$$$k!# D A C !" ADC $O!"$=$l$>$lFbIt%Q%i%a!<%?$N@_Dj$d%b%K%?!< $r $9 $k!# D A C $r DL $7 $F 8w EE ;R A} G\ 4I $X $N 0u 2C EE 05 $d ?. 9f =h M} It $K $" $k 2 $D discriminator $N $7 $- $$ CM $N @_ Dj $r 9T $J $&!# ;D $j $N 1 %A%c %s %M %k $O <+ J, <+ ?H $N %b %K %?!< $N $? $a $K ;H $o $l!" D A C $+$i ADC $X7Q$,$C$F$$$k!# ADC $K$h$jFbIt%Q%i%a!<%?$NCM$r<hF@$9$k!#DL?.$O Bell Standard 300 baud mo dem (National Semiconductor MM74HC943) $rMQ$$!" DC 48 V $N EE8;%i%$%s$rDL$8$F9T$J$o$l$k ( ?^ 4.6 ;2>H ) !# ?^ 4.6: %3%_%e%K%1!<%7%g%s!&@)8f%V%m%C%/?^ 8w8!=P4o@)8f$K$O $=$l$K4X$9$k0l@Z$,=q$+$l$?%3%s%H%m!<%k%W%m%0%i%‘$, Op erating Sys- tem (OS-9) $H6&$K 2 $D$N R OM (Read Only Memory !( F ujitsu MBM27C1001A-152) $K>F $-IU$1$i$l$k!# OS-9 $H$O UNIX $NFCD’$r %3%s%Q%/%H$K$7$?$h$&$J%*%Z%l!<%F%#%s%0%7 %9%F %‘$G$"$k!#MQ$$ $i$l$k CPU %A%C%W$O $3$N OS $NF0:n$rJ] >Z$9$k$b$N$H$J$C$F$$$k!#$^ $?!" 128 kb ytes $N RAM $K $h $j!" %3 %_%e %K %1!< %7%g %s %i %$ %s $r DL $7 $F ?7 $? $J %W %m %0 %i %‘ $r load $G$-$k $h$&$K$b $J$C$F$$$k!#8w 8!=P4o$H$N %3%_%e%K%1!< %7%g%s$OEE8; %i%$%s$K$N $;$?%b%G %‘ ?. 9f $r DL $7 $F 9T $J $o $l $k!# <u ?. Aw ?. MQ $N %b %G %‘ $, $" $l $P!" k ermit $J $I $N DL ?. MQ %W %m %H %3 %k $K $h$C $F 8w 8! =P 4o $r D> @\ %3 %s %H %m!< %k $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k ( %F %9 %H <B 83 $K $* $1 $k <j K! ) !# DUMAND <B 83 $K $* $$ $F <B 83 <T $O D> @\ 8w 8! =P 4o $K %" %/ %; %9 $9 $k $N $G $O $J $/!" %9 %H %j %s %0 @) 8fAuCV$r2p$7$FDL?.$,9T$J$o$l$k!# 65

"~ ADC !" D A C $K$h$k%b%K%?!< ?< 3$ Dl $K @_ CV $5 $l $? 8! =P 4o $K BP $7 $F 1s 3V A‘ :n $K $h $k %" %/ %; %9 ( F0 :n %Q %i %a!< %? $N @_ Dj $d $= $N <hF@ ) $,I,MW$G$"$k!#8wEE;RA}G\4I$X$N0u2CEE05CM!" TOT $*$h$S Q %Q%k%9$7$-$$CM$r 16 bit D A C $K$h$j@_Dj$7!"0u2CEE05$d$7$-$$CM!"$*$h$SFbIt$N29EY!"?eO3$lC5CN4o!"EE05!&EEN.!" <+8J4F;k (D A C $N=PNO$r ADC $XF~NO ) $J$I$NFbIt%Q%i%a!<%?$r 16 %A%c%s%M%k$N m ultiplexer $r DL $7 $F 8 bit ADC $K $h $j %b %K %?!< $9 $k!# D A C F~ NO!" $" $k $$ $O ADC =P NO $N 16 ?J ?t $H <B :]CM$H$NBP1~$O3S@5<B83;~$KB,$i$l$k!# D A C/ADC $H3F%G%P%$%9$H$N%G!<%? ( EE05 ( V out / V in )) $N$d$j$H$j$O reference EE05CM ( V r ef ) $HF~=PNO$N 16 ?J?t$r$b$H$K!"$=$l$>$l =PNO%l%Y%k = V r ef � F~NO 16 ?J?t 2 8 (4.1) =PNO 16 ?J?t = 2 12 � V in V r ef (4.2) $H4X78IU$1$i$l$k!#$7$-$$CM%l%Y%k$O 0 !A 250 mV $N4V$G!"8wEE;RA}G\4I$X$N0u2CEE05$KBP $7$F$O!" 0 !A 2350 V $N4V$G@_Dj2DG=$G$"$k!# "~ EE8;6!5kIt %9 %H %j %s %0 @) 8f Au CV $+ $i 6! 5k $5 $l $k 48 V $N EE NO $r 3 4p $N DC-DC Con v erters (ELCO ZS- 4805) $K $h $j!" 8w EE ;R A} G\ 4I MQ 9b 05 EE 8; $d CPU $J $I $N F0 :n $K I, MW $J EE 05 %l %Y %k ( � 5 V $H 15 V ) $XJQ49$9$k!#8w8!=P4o$NA4>CHqEENO$O 8 W $G$"$k!# 4.1.3 <’5$%7!<%k%I 9b $$F) <’N( $r $b$D � - %a %?%k ( E4 $H%K%C %1 %k$N 9g6b!" 0.7 mm � $N %o%$ %d!< >u ) $r!" 40 mm $N 4V 3V$r $* $$ $F JT$s $@ 7B 15.5 %$ %s %A$N O6 $G!" CO <’5$ $N <W JC MQ$K MQ $$ $i $l$k!# 8w EE LL $rJ$ $& H>5e>u $N%a%C%7%e$H 5UB&$rJ$$& %[!<%sIt$+$i $J$k!#8wEE ;RA}G\4I$H F1$87A>u$r ;}$A!"$R$H $^ $o$jBg $-$$!#K\ED@: 5!3t<02q <R!"$*$h$S%H!< %-%s3t<02q <R$K$h$C$FAH $_N)$F$i$l >F$-F~$l $5 $l$?!# 8w 8! =P 4o $K MQ $$ $F $$ $k 8w EE ;R A} G\ 4I $O 7B 15 %$ %s %A $H Bg $- $/!" 8w EE ;R $N 7P O) ( 8w EE LL $+ $i Bh 0l %@ %$ %N!< %I $^ $N 5w N% ) $, D9 $$!# $^ $?!" 8w EE LL $+ $i J| =P $5 $l $k 8w EE ;R $N 1? F0 NL $O >. $5 $$ 0Y $= $N Ht @W $O <’ >l $K Bg $- $/ 1F 6A $5 $l!" 8! =P 8z N( $d 3Q EY $K BP $9 $k 8! =P 8z N( $N 0l MM @- $r Dc 2< $5 $; $k!# 7k 2L!" DUMAND 8! =P 4o $N @- G= $r Dc 2< $5 $; $k!# $7 $+ $7!" $3 $N %7!< %k %I $r Au Ce $9 $k $3 $H $K$h$jO6FbIt$N<’>l$O 500 mG $+$i 100 mG $KDc2<$7!"8!=P8zN($r!"HsAuCe;~$HHf$Y!"A4BN $H $7 $F $O Ls 7 % 8~ >e $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k ( It J, E* $K $O 50 % 8~ >e $9 $k ) [31] !# 0l J}!" O6 $N 1" $K$h$k8wEELL$NB;<:$O$*$h$= 2 % $G$"$k!# 66

4.1.4 BQ05%,%i%9 ?< 3$ Dl $N 480 5$ 05 $N ?e 05 $+$i 5! 4o $r <i $k $? $a $N %, %i %9 MF 4o (Ben thos <R @=!" mo del 2040- 17V) !# 30 7B 17 %$%s %A 8| $5 14 mm $N5e $G!" E5 7? E*$J bo bk ;@ %,%i %9 @= $G $"$k!# 6~ @^ N( $,$* $h $= 1.48 !"GH D9 350 nm 0J >e$GF) 2aN($, $h$$!#K\ MhIb$- $H$7$FMQ $$$i$l $k$b$N $G$"$k $,!"8w8! =P4oMQ$K!" I=LL$K$O%3%M%/ %?!<AuCeMQ$N 3 $D$N7j $,$"$1$i$l$F$$$k!# %3%M%/%?!<$r<h$j IU$1 $?>uBV$G 670 5$05AjEv$N05NO%F%9%H:Q$G$"$k!# 500 5$ 05 2< $G $O!" D> 7B $K $7 $F!" Ls 3 mm =L $‘ $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k!# %3 %M %/ %?!< $N O- %j %s %0@\CeIt ( J?$i$K:o$C$F$"$k ) $KLdBj$,;D$C$F$*$jBP=h$,I,MW$H$5$l$k!# 4.1.5 %7%j%3%s%8%’%k ?< 3$ 4800 m $K $* $1 $k BQ 05 %, %i %9 5e $N =L $_ (3 mm [32]) $K BP $9 $k 4K >W :‘ $H $7 $F MQ $$ $i $l $F $$ $k!# ?. 1[ 2= 3X <R @= $N 2 <o N‘ $N %7 %j %3 %s %* %$ %k (t yp e KE1051A $H B) $N :. 9g J* $G $" $k!# =@ $i $+ $/ G4 Ce @- $, 6/ $$!# 6~ @^ N( $O $* $h $= 1.43) $G $" $j!" Ben thos 5e $H 8w EE ;R A} G\ 4I $N %, %i %9 $H$N4V $G$NH?<M$K $h$k8w$NB; <:$rM^$($k!# K"$K$h$k8w $N;6Mp$rM^ $($k0Y$K!#8w 8!=P4o$NAH $_ N)$F;~$K $*$h$= 8 ;~4V$+$1$F8:05MF4o$NCf$G8G$a!"%8%’%kFbIt$K4^$^$l$k6u5$$rH4$/!# 4.1.6 p enetrators BQ 05 %, %i %9 5e >e $K $O EE 5$!" 8w!" $= $7 $F ?? 6u MQ $N 3 $D $N %3 %M %/ %?!< $, <h $j IU $1 $i $l $k!# EE 5$ $* $h $S 8w %3 %M %/ %?!< $O 8w 8! =P 4o $H 30 3& $H $r 7k $V $b $N $G $" $k!# EE 5$ %3 %M %/ %?!< $O Crouse- Hinds Moulded Pro ducts Division (La Grange, North Carolina) <R@=$NI8=‘%3%M%/%?!<$rJQ 99$7$?$b$N $G$"$k!#$3$3$rDL$7 $F DC48V $NEENO$,6!5k$5 $l!"$^$?!"@)8f!&DL?.$N 0Y$N%b%G %‘?.9f $,EAAw$7 $F$$$/!#8w %3%M%/%?!< $K$O FCCm$G %9%$%9$N Diamond SA (Losone, Switzer- land) <R $G :n $i $l $? stainless @= $N %3 %M %/ %?!< $, MQ $$ $i $l $F $$ $k!# $3 $N %3 %M %/ %?!< $K $O %^ %k %A%b!<%I $N8w%U%!%$ %P!<$,30B&$+ $i<h$jIU$1 $i$l$k!#%9 %H%j%s%0AH $_N)$F$N:]!" FbIt$K%_ %M %i%k%*%$%k$rCmF~$9$k$3$H$G8w3XE*@09g@-$r$H$k$H6&$K3$?e$N?;F~$rKI$0!# $^ $?!" ?? 6u %]!< %H (Ben thos <R $N I8 =‘ $N %G %6 %$ %s!’ 6A1-4V titanium @= ) $, <h $j IU $1 $i $l $F$$$k!#$3 $N%]!<%H$rDL$7$F BQ05%,%i%95eFb It$r4%AgCbAG%, %9$KCV49!&8:05 (0.7 atm ) $7!" <>5$$K$h$kJ|EE$d@_CV;~$N>W7b$K$h$k5e$NJ,N%$rKI$0!# 4.1.7 Hard Hat $H Titanium F rame 8w8! =P4o $N%9 %H%j %s%0 @)8f AuCV $X$N <h$j IU$1 $KI, MW$J 4o6q $G$" $k!# hard hat $H $O UV( ;g 30 @~ ) F) 2a $N F) L@ $J %" %/ %j %k HD ( 8| $5 6 mm ) $G!" 6~ @^ N( $, ?e $H $[ $\ F1 $8 ( $* $h $= 1.3) $G $" $k!# =>$C $F!" H? <M $K $h $k 8w 6/ EY $N B; <: $r == J, M^ $( $k $3 $H $, $G $- $k!# titanium frame $r 8w 8! 67

=P 4o$H 6& $K hard hat $G 69 $‘!#$5 $i $K!" frame $K%9 %H %j%s %0 (k evlar !" riser cable ( %9%H %j %s %0 @) 8f Au CV $H 8w 8! =P 4o $r 7k $V %Q %o!< $H %G!< %? %i %$ %s )) $r G{ $j IU $1 $k!# $3 $& $7 $F!" 8w 8! =P 4o $, %9 %H %j %s %0 $K AH 9~ $^ $l $k ( ?^ 4.2 ;2 >H ) !# frame $N :‘ <A $K titanium $r MQ $$ $F $$ $k $N $O!" 8w 8! =P 4o $N K| $, 0l $N GK B; ( ?e Cf $G $N Gz H/ ) $K $h $k %9 %H %j %s %0 $N B; =} $r KI $0 0Y $G $" $k!# $3 $l $^ $G $K $= $& $$$C $? D’ 8u $O 3N G’ $5 $l $F $$ $J $$ $,!" ?< 3$ Dl $G $N 6/ @) Gz GK ;n 83 $K $h$C $F %U %l!< %‘ $N 6/ EY $, ;n 83 $5 $l!" == J, ;E MM $r K~ $? $9 $3 $H $, 3N G’ $5 $l $F $$ $k!# $^ $?!" titanium $O 3$ ?e $K $h $k Ie ?*$K$b6/$$!# 4.2 8w8!=P4o%=%U%H%&%’%"$H%H%i%V%k=hM} 8w8!=P 4o$N@)8f$r %5%]!<%H$9 $k0Y$K%3%s %H%m!<%k%W%m %0%i%‘$,MQ 0U$5$l$F$$ $k!#$3$l$O 8w 8!=P4oMQ$KFH<+$K3+H/$5$l$?$b$N$G!" C 8@8l$G=q$+$l$? $*$h$= 1000statemen ts ( � 30 kb ytes ) $NBg $-$5 $N%W %m%0 %i%‘$G $"$k!# 8w8! =P4o $KEE8; $,Ej F~$5 $l$k$H OS $, N)$A >e$, $j!"<+ F0E*$K $3 $N %W %m %0 %i %‘ $, 5/ F0 $5 $l $k $h $& $K $J$C $F $$ $k [33] !# $3 $N %W %m %0 %i %‘ $K $O 8w 8! =P 4o $N F0 :n $H%H%i %V%k$KBP$9 $k<+F0=hM} $K4X$9$k0l @Z$,=q$+$l $F$*$j!"8!=P 4o$K$H$C$F$O =EMW$JItJ, $G $"$k!# %3%s %Q%$%k $5$l$? $b$N $, OS $H6&$K R OM $K=q$- 9~$^ $l$F$* $j!"=>$C$F!" %W%m %0%i%‘ $N=q49$($OIT 2DG=$G$"$k$,!" RAM $,Ec:\$5$l $F$*$j!"%b%G%‘DL?.$K$h$C $F?7$?$J%W%m%0%i %‘$r load $7!"$=$l$rN)$A>e$2$k$3$H$,2DG=$H$J$C$F$$$k!# [ @)8f%W%m%0%i%‘$N;E;v ] - 8w8!=P4o$N<+F05/F0 EE 8; Ej F~ 8e $N =i 4| 5/ F0 $K $* $$ $F DL ?. $K 2? $i $+ $N >c 32 $r @8 $8 $? ;~!" 6q BN E* $K $O!" EE 8; EjF~8e 10 J, 4V7P2a$7 $F$b2? $NDL?.$b <u$1$J$+$C $?>l9g!"F0 :n$KI,MW $J%Q%i %a!<%? ( 0u 2C EE 05!" TOT !" Q $7 $- $$ CM ) $r <+ F0 E* $K @_ Dj $7 %G!< %? <} =8 $r 3+ ;O $9 $k!# $3 $l $i %Q %i %a!<%?$KBP$9$k4{DjCM$O%W%m%0%i%‘Cf$K=q$+$l$F$$$k!# - 8wEE;RA}G\4I$N7W?tN(<+F04F;k 1 IC4VKh$N7W?t$rB,Dj$7 >o$K8wEE;RA}G\4I$N>uBV$r%A%’%C%/$9$k!# - 0[>o;vBV$KBP$9$k<+F0=hM} 7W?tN($N0[>o>e>:$O %G!<%?$NN.$l (10 MHz DxEY$,8BEY ) $K;Y>c$r$-$?$962$l$,$"$j!" Aa 5^$J BP=h $, I,MW $H $5$l $k!# %b%K %?$5 $l $F$$ $k 7W?t N( $, :G BgCM ( <B 83<T $K $h$C$F M= $a @_Dj$5 $l$k ) $r1[$( $?>l9g!"0[>o Js9p$r<B 83<T$KAw $j!"%G!<%?E> AwMQ LED $rO"B3 E@Et $5 $; $k $3 $H $K $h $j %9 %H %j %s %0 @) 8f Au CV 0J 9_ $N %G!< %? $N N. $l $r ;_ $a $k!# $5 $i $K!" 7W ?t N( $, 4{ Dj :G Bg CM $N 1.5 G\ $r 1[ $( $? ;~ $K $O!" @h $N =h M} $H F1 ;~ $K 0u 2C EE 05 $r 6/ @) E* $K E, @5 CM $N 3 = 4 $KMn $H$9!# 7W?t N($, @_Dj :GBg CM$r 2<2s $l$P!" <+F0 E*$K Emergency Rep ort $r;_ 68

$a!" LED $N O" B3 E@ Et $r %* %U $K $7!" %G!< %? EA Aw $r I| 5" $5 $; $k!# C" $7!" EE 05 $O <+ F0 E* $K $O85$KLa$5$J$$!# 5U $K!" H/ 8w Hy @8 J* $K $h$C $F 0z $- 5/ $3 $5 $l $k 2D G= @- $, $" $k $H 9M $( $i $l $F $$ $k 8= >] $K!" 7W ?tN($N0[>o8:>/$,$"$k!#78?t$,Hs>o$K9b$/$J$k$H5U$K7W?tN($,2<$C$F$$$/8=>]$G$"$k!# $3 $N ;~!" 8+ $+ $1 >e $O Dc $$ 78 ?t $G F0 :n $7 $F $$ $k $,!" <B :] $K $O Fb It $r D> N. E* $K EE N. $+ N. $l $F $$ $k $3 $H $H F1 MM $N >u BV $G $" $k 62 $l $, $" $j!" 8w EE ;R A} G\ 4I $K B; =} $r M? $( $k $H 9M $( $i $l $k!# $3$N 8= >] $,5/ $- $?>l 9g $O!" 0[>o >e >: $HF1 MM $K!" Emergency Rep ort $r<B 83 <T $KAw $j!" LED $r O" B3 E@ Et $5 $; $k $,!" <B :] $K 7W ?t N( $, Dc $$ >u BV $G $" $k 2D G= @- $b $" $k 0Y!" EE 05CM$O$=$N$^$^J]$A!"F0:n$rB3$1$k!# - F0:n%Q%i%a!<%?$N@_Dj$*$h$S!"FbIt%Q%i%a!<%?$N<hF@ CPU $rDL$7$F!" D A C $K 16 ?J?t$rF~NO$7F0:n%Q%i%a!<%?$N@_Dj$r9T$J$&!#$"$k$$$O!" 3F %G %P %$ %9 $H @\ B3 $5 $l $? ADC $K 3J G< $5 $l $F $$ $k Fb It %Q %i %a!< %? CM $r FI $‘!# $I $N %Q %i %a!<%?$r@_Dj / FI$‘$N$+$r<B83<T$,DL?.$K$h$C$F;XDj$9$k!# 4.3 8w8!=P4o$N4pK\E*5!G= 9‘L\ BQ05 700 5$05BQ05;n83:Q 307B 17 %$%s%A =ENL � 30 kg F0:nEE05 48 V >CHqEENO 8 W DL?.%9%T!<%I 300 baud ( %b%G%‘ ) =PNO 8w%"%J%m%0?.9f$H%Q%o!<%i%$%s$K>h$;$?%b%G%‘?.9f RAM %a%b%j%5%$%: 128 %-%m%P%$%H R OM %a%b%j%5%$%: 128 %-%m%P%$%H CPU TMP68301 OS OS-9 M-8z$JDL?.%W%m%H%3%k k ermit $J$I I= 4.1: 8w8!=P4o$N%O!<%I%&%’%"FC@- 69

4.4 8w8!=P4o$NLdBj 1993 G/ $K 9T $J $o $l $? 8! =P 4o @_ CV $K $* $$ $F 1 8D $N 8w 8! =P 4o $, GK B; $7 $?!# $3 $l $O!" 4p K\ E* 9= B$ $K Ld Bj $, $"$C $? $N $G $O $J $/!" A* JL $, Ld Bj $H 9M $( $i $l $F $$ $k!# Ben thos <R $G $O %3 %M %/ %?!< N‘ $r Au Ce $7 $? >u BV $G $N BQ 05 ;n 83 (700 5$ 05 1 J, 4V 3 2s ) $K 9g 3J $7 $? $b $N $r =P 2Y $7 $F $$ $k!# $3 $N Ld Bj H/ 3P 8e!" Ben thos <R $G NI $H H= Dj $5 $l $? $b $N $K BP $7 $F %3 %M %/ %?!< O-ring @\ Ce It $N J? $i $JItJ, $rJP8w$rMx MQ$7$?B,Dj 4o$K$h$C$FD4 $Y$?7k2L!"7j $r3+$1$?It J,$KOD$_$r @8$8$F$$$k $3 $H $, 3N G’ $5 $l $?!# Ben thos 5e $O $b $H $b $H Ib $- $H $7 $F :n $i $l $F $$ $k $b $N $G $" $k!# 8w 8! =P 4o MQ BQ05%, %i%95e$O!"0l EYIb$-$H$7 $F:n$i$l$? %,%i%9$N5e BN$rH>J,$K 3d$j!"7h$a$i $l$?2U=j$K 7h $a$i$l $?Bg$-$5$N 7j$r3+$1$k $3$H$$$C$?9) Dx$G@=:n$5 $l$k!#0lEY5e BN$G=PMh >e$,$C$?$b$N $K 7j$r3+ $1$k0Y!"OD $_$r@8$8$k!# %3%M%/%?!<$r 30$7$F8+ $k$H!"$R$S$N F~$C$?$b$N$d $9$G$KGv $/ 7g$1$G $$$k$b$N$J $I!"8+$?L\$K $b4m81$H;W $o$l$k$b$N $,3NG’$5$l $F$$$k!#$3 $&$$$C$?BQ05 5e $, Ben thos <R $K $* $1 $k BQ 05 ;n 83 $G Ld Bj $J $+$C $? $H $$ $& $3 $H $O!" $= $N ;n 83 $, 2f!9 $N <B 83 $K BP $7 $F $O IT == J, $J $b $N $G $"$C $? $H $$ $& $3 $H $r 0U L# $7 $F $$ $k!# $3 $N Ld Bj $r 2r >C $9 $k $? $a $K 6b 7? $r FC Cm $9 $k $J $I @= B$ 9) Dx $r @l MQ $N $b $N $K JQ $( $k $3 $H $b 9M $( $i $l $k $,!" $+ $J $j $N Hq MQ $, $+ $+ $k!#<B:] E*$K$O!"A*JL $r6/2=$9$k $3$H$,M-8z $G$"$k$H9M $($i$l$k!#JP 8wB,Dj4o $GOD$_$rB, Dj $7!" Ld Bj $N $J $$ $H ;W $o $l $k $b $N $K BP $7 $5 $i $K D9 4| $N BQ 05 ;n 83 $r $9 $k!# $3 $N 0Y $K $O BQ 05 MF 4o $J$I@l MQ$N;n83 AuCV$,I,MW $H$J$k!#%3 %M%/%?!<$r30 $7!"308+$N %A%’%C%/!"OD$_$N B,Dj$r9T $J $$!"LdBj $N$J$$$b$N $r8w8!=P 4o@=B$9)Dx $X$H$^$o$9 $3$H$G$"$k!# $^$?!"F1;~$K %3%M%/%?!< N‘ $b%A%’%C%/$5$l$k$Y$-$G$"$k!# 4.5 8w8!=P4o$N@=:n 3F %3 %s %]!< %M %s %H $O 4p K\ E* $K 6H <T H/ Cm $G $" $k!# G< F~ $5 $l $? It IJ $r A* JL $7 ( <! >O ;2 >H ) !" %Q %9 $7 $? $b $N $r AH $_ >e $2 $X $H ?J $a $k!# $3 $N AH $_ >e $2 $O El KL Bg 3X $G 9T $J $o $l!" $9 $Y $F <j :n 6H $G $" $k!# %W %m %H %? %$ %W <B 83 $+ $i $N 7k 2L F3 F~ $5 $l $? 9) Dx $b $" $j!" :n 6H $, MF 0W $K 9T $J $( $k $h $& $K MM!9$JF;6q$b:n$i$l$F$$$k!#0J2<$N$h$&$J9)Dx$K$h$j@=:n$5$l$k!# 1. %3%s%]!<%M%s%H$NH/Cm 2. %3%s%]!<%M%s%H$NA*JL 3. H>J,$^$G$NAH$_>e$2 4. %l!<%6!<$rMQ$$$?4pK\@-G=B,Dj ( 3S@5<B83 ) 5. AH$_N)$F$N40N;!":G=*%A%’%C%/ 70

8w 8! =P 4o $r ?< 3$ $K $* $1 $k <o!9 %F %9 %H $N $? $a!" =i $a 5 8D @= :n $7 $?!# $5 $i $K!" 8! =P 4o @_ CV $N $?$a!" 3 %9%j%s%0 + %9%Z%"$H$7$F 79 8D@=:n$7$? (24 � 3 = 72 (+7) = 79) !# 71

Bh 5 >O 8w8!=P4o$KBP$9$k3F<o%F%9%H$H$=$N@-G= %_%e!<%*%s Ht@W$NN)BN :F9=@.$N$? $a$KI,MW$J NL$O%A%’%l%s %3%U8w$NE~ C#;~9o>p Js$H8wNL$G $" $k!#$3$l $i$N>pJs$O 8w8!=P4o$+ $i$N8w6k7A GH?.9f$K$h$C $FF@$i$l$k $?$a!"=PNO ?.9f$H<B:] $N ;~4V>p Js$d8wNL$H $NBP1~$rD4 $Y$k$3$H$, I,MW$G$"$k!# B>$K$b!"8!=P 8zN($J$I%$ %Y%s%H$NE} 7W $K4X$o $k=EMW$JNL $b$"$k!#$^$?!" MF0W$K=$M} $d<h$j49$( $,$-$+$J$$ ?<3$Dl$G$N F0:n$rMW5a $5 $l$k$3 $H$+$i!"0BDj @-$KBP$9$k ?.Mj@-$r3N $+$a$kI,MW $b$"$k!#$3$N >O$G$O!"$= $l$i$KBP$9 $k 4v$D$+$N;n837k2L$+$i8w8!=P4o$N4pK\@-G=$r<($9!# 5.1 8w8!=P4o$KBP$9$k;n83 8!=P4o@_CV$^$G$K8w8!=P4o$KBP$7$F0J2<$N%F%9%H$,9T$J$o$l$k!# 1. 3F%3%s%]!<%M%s%H$N screening 2. 4pK\@-G=$NB,Dj 3. ?eCf$G$NF0:n%A%’%C%/ 4. %9%H%j%s%0%l%Y%k$G$NF0:n%A%’%C%/ $3$l$i$N9‘L\$O8!=P4o@=:n$K$*$1$k<B:]$NN.$l$K1h$C$F$$$k!# 5.1.1 3F%3%s%]!<%M%s%H$N screening DUMAND <B 83 $K $* $$ $F 8r 49 =$ I| $O 2D G= $G $" $k $,!" MF 0W $G $O $J $$ $? $a D9 4| F0 :n $, MW 5a $5 $l$k!#=>$C$F!"3F%3%s%]!<%M%s%H$NA*JL$O=EMW$J:n6H$H$J$k!# !& ?<3$ Dl $N 9b05 2< $K$* $1 $k?. Mj @- !& D94| 0B DjF0 :n !& 4p K\@- G= $KBP $9 $k MW5a $H $$$C$? E@ $+ $i ;n 83 BP >] $d ;n 83 9‘ L\ $, 7h $a $i $l $k!# <B :] $K A* JL $N BP >] $H $J$C $F $$ $k $N $O!" BQ 05 %, %i %9 5e!" EE ;R 2s O)!" $* $h $S 8w EE ;R A} G\ 4I $G $" $k!# FC $K!" B, Dj 4o $r 9b 05 $+ $i <i $k 0Y $N BQ 05 %, %i %9 5e $N 72 screening $O =E MW $J ;n 83 $G $" $k!# BQ 05 %, %i %9 5e $K 4X $7 $F $O!" Ben thos <R $K $h$C $F AH >e $2 A0 $K 05NO;n83MF4o$rMQ$$ 1 J,4V 700 5$05AjEv$NBQ5W;n83$, 3 2s9T$J$o$l$F$$$k!# 8wEE;R A}G\4I$N@- G=$O8!=P@: EY!&G=NO$K4X $o$k$?$a!"$3 $l$K$D$$$F $b$"$k;E MM$rK~$9$b $N $r ;H MQ $9 $k $3 $H $, =E MW $G $" $k!# =E MW $J @- G= $H $7 $F $O %@!< %/ %+ %& %s %H ( 0E EE N. CM ) !" 8! =P 8z N( ( NL;R8zN( ) !";~4VJ,2rG=!"8wEELL$KBP$9$k46EY$N0lMM@-$,5s$2$i$l$k!# IM >> %[ %H %K %/ %9 $+ $i =P 2Y $5 $l $F $/ $k 8w EE ;R A} G\ 4I $K BP $7 $F 0J 2< $N $h $& $J ;E MM $r 2] $7 $F $$ $k!#F~2Y$7$?A4$F$N8wEE;RA}G\4I$KBP$73NG’%F%9%H$r9T$J$&!# - 5 � 10 7 $N%2%$%s$r F@$k0u2CEE05CM$, 2200 V 0J2<$G$"$k$3$H!# $3$N%2%$%s$rF@$kEE05 $rE,@5EE05$H8F$V ( IUO? B.8 !"IUO? B.9 ;2>H ) !# - E, @5EE05$G $N;~4VJ, 2rG=$, 1 8wEE ;R%l%Y%k $N8w$KBP $7$F 5 ns 0J2<$G$" $k$3$H!#;~ 4VJ, 2rG= (TTS: T ransit Time Spread) $H $O?. 9f $NE~ C# ;~9o (T ransit Time) J,I[ $N H>CM A4 I} (FWHM: F ull Width Half Maxim um) $r$$$& !# - E,@5EE05$G$N7W?tN(!"%@!<%/%+%&%s%I$,0BDj$7$F$$$k$3$H!# - E,@5EE05!"$*$h$S 0 � C $G$N%@!<%/%+%&%s%I 30 kHz 0J2<$G$"$k$3$H!# %l!< %6!< $r MQ $$!" 1 8w EE ;R %l %Y %k $N 8w $r 8w EE ;R A} G\ 4I $K >H <M $7!" =P NO ?. 9f $N EE 2Y NL $d %l!< %6!< $N H/ 8w $K BP $9 $k 7W ?t N(!" $* $h $S %@!< %/ %+ %& %s %H $, 7W B, $5 $l $k!# =P NO %Q %k %9 $N EE 2Y NL $O ADC(Analog to Digital Con v ertor) $G 7W B, $5 $l $k!# $3 $l $i $N ;E MM $r K~ $5 $J $$ $b $N $O F~ 2Y $5 $l$??t$KBP$7$FLs 15 % DxEY$G$"$k!# 5.1.2 4pK\@-G=$NB,Dj 4pK\@- G=$NB,Dj$O 8!=P4o$NAH $_N)$F$HF1 ;~$K9T$J$o $l$k!#8wEE;R A}G\4I$N=P NO?.9f$rB, Dj $9$k$? $a$K!"BQ05%, %i%95e$N>e H>5e$r3+$1 $?$^$^$G$N B,Dj$,I,MW $H$5$l$k$+ $i$G$"$k!#4p K\ @- G= $O 8w EE ;R A} G\ 4I $N A* JL $H F1 MM $N B, Dj 7O $G B, Dj $5 $l $k!# $3 $N %F %9 %H $K $* $$ $F F@ $i $l $k 4p K\FC@-$, 2r@O;~$N=EMW$J%G!< %?$H$J$k!#B,Dj9‘ L\$O!"6qBNE*$KBg $-$/0J2<$N 3 $D$KJ,$1 $i$l $k!# 1. F0:n%Q%i%a!<%?$N7hDj 8w8!=P4o $r:GE,$J%b!< %I$G1?E>$5$; $k$?$a$N%Q %i%a!<%?CM$N 7hDj!#%Q%i%a!<%? $H$O F0 :nEE05CM!" TOT Threshold !" Q Threshold $N$3$H$G$"$j!" " :GE,$J%b!<%I " $H$O!"3F %Q%i%a!<%?$NCM$,!"$=$l$>$l!" 5 � 10 7 $N%2%$%s$rF@$k$h$&$JEE05CM!" 1 = 4 pe !" 3 pe $G$"$k>uBV$r$$$&!# 73

2. D A C $*$h$S ADC CM ( FbIt%Q%i%a!<%?$N@)8f!"4F;kCM ) $N3S@5 F~ NO 16 ?J ?t $H D A C =P NO $K $h $j @_ Dj $5 $l $k MM!9 $J %G %P %$ %9 (TOT $H Q $7 $- $$ CM!" 29 EY 7W!" EE 8;!" discriminators) $N <B :] $N =P NO CM $H $N BP 1~ $H MM!9 $J %G %P %$ %9 $+ $i =P NO $5 $l$F$$$kCM$H ADC $+$i$N 16 ?J?t$NJs9pCM$H$NBP1~$rF@$k!# 3. 4pK\@-G=$NB,Dj%_%e!<%*%sHt@W:F9=@.$KI,MW$J@-G=$rB,Dj$r$7!" calibration constan t $r5a$a$k!# - 8!=P8zN($N3QEY0MB8@- - TOT !" Q %Q%k%9$H8wNL$H$N3S@5 - ;~4VJ,2rG=$NB,Dj - Dc292<$G$NF0:n0BDj@- 5.1.3 ?eCf$G$NF0:n%A%’%C%/ <B:]$K 1’Ch@~%_%e!< %*%sH/$9$k %A%’%l%s%3 %U8w$r8!=P $7!"$=$l$K BP$9$k@-G= $rI>2A$9 $k!# F1 ;~ $K!" ?e O3 $l $J $I $N 9= B$ E* 7g 4Y $, $J $$ $+ $N :G =* %A%’%C %/ $r 9T $J $&!# MF @Q Ls 1.7 t $N %? %s %/ $K=c?e $rF~$l!"FCJL $K:n$i$l$? 2MBf$r;H$C$F 8w8!=P4o$r D@$a$k!#$3$N %?%s%/$r 69$‘$h$&$K $7 $F>e2<$K 3 $D $N%W%i%9%A%C%/%7 %s%A%l!<%?!<$,<h $jIU$1$i$l!"%H%j %,!<$*$h$S%H%i%C%- %s%0 %+ %& %s %?!< $H $7 $F MQ $$ $i $l $k!# $3 $N %+ %& %s %?!< $K $O $= $l $> $l N> C< $K 2 %$ %s %A $N 8w EE ;R A} G\ 4I ( IM >>%[ %H%K %/%9 t yp e H1161) $, <h$j IU$1 $i$l $F$* $j!";~ 4V:9 $rMx MQ$7 $F1’ Ch@~ $NDL 2a$7 $?0LCV$r7h$a$k!#$=$N0LCV7hDj@:EY$O FWHM $G$*$h$= 8 cm $G$"$j!" � 0 : 8 � $N3QEY@:EY$G %_%e!< %* %s$N Ht @W $r:F 9= @. $9$k $3 $H $,2D G= $G $"$k ( ?^ 5.1 ;2>H ) !# $^ $?!" %U%#%k %? $r MQ $$?e <A $NDc2<$rM^$($F$$$k!# F1 MM $N ?e %A%’ %l %s %3 %U $r Mx MQ $7 $? %F %9 %H $r %O %o %$ Bg 3X $K $* $$ $F $b 9T $J$C $?!# B, Dj 7O $O %? %s %/ $N Bg $- $5 $H %H %j %,!< 7O 0J 30 $O 4p K\ E* $K El KL Bg $G 9T $J $o $l $? $b $N $H F1 $8 $G $" $k ( ?^ 5.2 ;2 >H ) !# %?%s %/ $N A4D9 $O 13 m $G 10 m $ND9 $5 $N M-8z 8! =PNN 0h $r ;}$D!# 1’ Ch @~%_%e!< %* %s$N %H %j %,!<$K$O 2 <oN‘$N%+%&%s%?!<$rMQ$$$F$$$k!# 1 $D$O MA CR O <B83$GMQ$$$i$l$?M-8zD9 10 m $r ;} $D 1U BN %7 %s %A %l!< %?!< %? %s %/ $G $" $j!" N> C< $N 8w EE ;R A} G\ 4I $N ;~ 4V :9 $r Mx MQ $7 $F 3Q EY Ls 42 � � 2 � $N%_%e!<%*%s$r%H%j%,!<$9$k!#$5$i$K!" 2 8D$N collimater $,%?%s%/$NFbIt$KAuHw$5 $l$F$*$j!"$3$N 2 $D$N collimater $N coincidence $r$H$k$3$H$K$h$j!"$5$i$K � 1 � $N3QEY@:EY $r<B8=$7$F$$$k!#$3$N collimater $O 8 %$%s%A$N8wEE;RA}G\4I ( IM>>%[%H%K%/%9!( t yp e R1408) $H V enetian Blind $+$i$J$k!# 74

?^ 5.1: ?e%A%’%l%s%3%U<B83$N35N,?^$HB,Dj7O$N%V%m%C%/?^ 75

?^ 5.2: %O%o%$$K$*$1$k?e%A%’%l%s%3%U<B83$N35N,?^ 76

5.2 8w8!=P4o@-G= 0J2<!"BeI=E*$J8w8!=P4o$N3S@5<B837k2L$rNc$H$7$F@-G=$r<($7$F$$$/!# 5.2.1 8!=P8zN( 8w 8! =P 4o $K $* $$ $F $O!" BQ 05 %, %i %9 $d %7 %j %3 %s %8%’ %k $H $$$C $? OM $N 3L $r 7A @. $7 $F $$ $k J* <A $K $h $j 8! =P 8z N( $O JQ 2= $9 $k!# $3 $3 $G 8@ $& 8! =P 8z N( $H $O 8w EE LL $G $N NL ;R 8z N( $H 8w EE ;R $N <} =8 8z N( $J $I $r 4^ $a $? $b $N $G $" $k!# 410 nm $N 8w $K BP $9 $k 8w EE ;R A} G\ 4I <+ ?H $N NL ;R 8z N( $O $* $h$= 20 % $G$"$k$,!" OM 3L $K$h$k8w$N 5[<}$N$?$a8! =P8zN($ONL;R 8zN($KHf$7 $FDc2<$9$k79 8~ $H $J $k!# OM 3L $N F) 2a N( $O 8w EE ;R A} G\ 4I $N 46 EY M- 8z GH D9 0h $K $* $$ $F $* $h $= 90 % $G $" $k ( ?^ 4.3) !# 0l J} $G!" BQ 05 %, %i %9 $d %7 %j %3 %s %8%’ %k $H $$$C $? OM $N 3L $r 7A @. $7 $F $$ $k J* <A $K $h $j 5U $N 8z 2L $b @8 $8 $k!# $9 $J $o $A!" 30 B& $r DL $k 8w $, 6~ @^ $K $h $j 8w EE LL $K <} B+ $5 $l $? $j ( %l %s %: 8z 2L ) !" 8w EE LL $K>x Ce $5 $l $? 8w EE J* <A %P %$%" %k %+ %j AX Fb $K 8w $, Ja$( $i $l $k ( 8w EE ;R Ja 3M ) $J $I =8 8w 8z N( $, 8~ >e $9 $k ([34] !" IU O? B.12 ;2 >H ) !# %l %s %: 8z 2L $K $h $k M- 8z LL @Q $N A} 2C $O � 20 % !" %P %$ %" %k %+ %j AX Fb $K Ja $( $i $l $k NN 0h $O M- 8z LL @Q C< It $N 40 % $K $b 5Z $V!# %l %s %: 8z 2L $O ?e Cf$h$j6u5$Cf$NJ}$,Bg$-$$$,!"8wEE;RJa3M$O5U$K?eCf$NJ}$,Bg$-$$!# 7k2LE* $K$O!"5[<}$r 4^$a$F$b8w EE;RA}G\4I $h$j$b8!=P 8zN($O8~>e $7!"6-3&LL $G$NH?<M$b 4^ $a$k$HA4BN$H$7$F$O?eCf$NJ}$,8!=P8zN($ONI$/$J$k!# 5.2.2 8wNLI>2A 8w NL $O 8w EE ;R ?t $K $h$C $F I= 8= $5 $l ( IU O? B.6) !" <B :] $K $O 8! =P 4o $N =P NO $G $" $k TOT $d Q %Q %k %9 $N I} $+ $i 5a $a $i $l $k!# Q %Q %k %9 $7 $- $$ CM (3 pe ) $^ $G $O TOT $N I} $+ $i!" $= $l 0J >e $G $O Q %Q%k%9$NI}$+$i8wEE;R?t$rI>2A$9$k!# TOT %Q%k %9$O!" 8wEE ;RA}G\ 4I$+ $i$N=P NO%Q %k%9 I}$=$N $b$N $G$" $j!" 1 pe $N 8w$K BP$7$* $h $= 20 ns $NI}$r;}$D!#?^ 5.3 $O 4v$D$+$N8wNL$KBP$9$k TOT %Q%k%9I}$NJ,I[$G$"$k!# PMT $N=PNO%Q%k%97A$O!"0lHL$K F ( t ) = C � exp � � t � 1 � � exp � � t � 2 � (5.1) $H Dj<0 2= $5$l $F$$ $k $,!"8w NL $KBP $9$k TOT %Q %k %9I} $r %Q%i %a!<%? 2= $9$k $? $a$K :#!"=P NO %Q %k %9 GH 7A $, Gaussian 7A $G $" $k $H $9 $k!# $^ $?!" EE 2Y NL $9 $J $o $A 8w EE ;R ?t $K Hf Nc $7 $F!" $= $N GH 9b$, JQ2= $9$k $H$9 $k!#%Q %k%9 $NLL @Q$, EE2Y NL$r 0UL#$9 $k!#$3 $N;~!" TOT I} ( W T O T ) $O8w NL ( N pe ) $NBP?t$NJ?J}:,$KHfNc$9$k!# W T O T = P tot 1 q ln( N =a ) (5.2) 77

?^ 5.3: TOT %Q%k%9I}J,I[!’:8$+$i=g$K!" 2 pe !" 15 pe !" 54 pe !" 208 pe $KBP$9$k$b$N = P tot 1 q ln( N ) � P tot 2 (5.3) / q ln( N ) (5.4) $3 $3 $G!" a !" P tot 1 $O Dj ?t $G $" $j!" a $O TOT $7 $- $$ CM $r I= $o $9!# N = a $N ;~!" TOT %Q %k %9I}$O%<%m$K$J$k!#<B:]!" 10 pe $"$?$j$^$G$O $3$N4X78$K=>$C$F TOT %Q%k%9I}$OJQ2=$7$F $$$k ( ?^ 5.4 ;2>H ) !# 10 pe $^ $G$N4V$G <0 (5.3) $r3S@5<B 83%G!<%?$K%U%#%C%H$5$;$? 7k2L!"%Q %i %a!< %? P tot 2 $N CM $O 0 : 56 � 1 : 60 $H $J $j 1 = 4 pe $K @_ Dj $5 $l $? TOT $7 $- $$ CM $H $[ $\ 0l CW $9 $k!#<0 (5.2) $r5U$K2r$1$P!" TOT %Q%k%9I}$+$i8wEE;R?t$r5a$a$k<0$,F@$i$l!" N = 1 a exp � W T O T P tot 1 � 2 (5.5) $H$J$k!# � > 10 pe $NNN0h $G TOT I}$, A}2C$r ;O$a$k $N$O!" %Q%k%9 7A$,%, %&%9 7?$G$O $J$/ <0 (5.1) $K =>$&$?$a$H9M$($i$l$k!# TOT $,E~ C#;~ 9o$H 8wNL$N N>J} $N>pJs $rF@ $k$? $a$K@8 @.$5 $l$k $N$KBP $7!" Q %Q%k %9$O8w NL $N>p Js$r F@$k$? $a$K @8@.$5 $l$k!# Q %Q %k%9 $O8wEE ;RA} G\4I$N =PNO ?.9f$N @QJ, %Q%k%9 $N TOT $G$"$k$N$G!"GH9b$=$N$b$N$,EE2YNL!"$9$J$o$A8wNL$H9M$($F$h$/!"$=$NI} ( W Q ) $O8wNL ( N ( pe )) $NBP?t$HHfNc4X78$K$"$k!# W Q / ln N (5.6) 78

?^ 5.4: TOT %Q %k %9 I} $H 8w NL ( 8w EE ;R ?t ) $H $N Aj 4X!’ 2# <4 $K 8w NL $r 8w EE ;R ?t $G B,$C $? $b $N $r $H $j!"=D <4 $K$= $l$K BP $9$k TOT %Q %k %9I} $r$H$C $F $$$k!# 8w EE;R ?t$O 8w 8!=P 4o $N7W ?tN( $+ $i 5a$a$F$$$k ( IUO? B.10 ;2>H ) !#Gr4]$,%G!<%?$rI=$o$7!"<B@~$,%U%#%C%H$N7k2L$G$"$k!# 79

$^ $?!" Q %Q %k %9 $O 0l EY EE 2Y $r @Q J, $9 $k $? $a!" J, 2r G= $, $h $/ J, I[ $N 7A $b TOT %Q %k %9 $K Hf $Y $J $a $i $+ $J $N $, FC D’ $G $" $k ( ?^ 5.5 ;2 >H ) !# ?^ 5.6 $K $O Q %Q %k %9 $H 8w NL $H $N Aj 4X $r <( $7 $?!# ?^ 5.5: Q %Q%k%9I}J,I[!’:8$+$i=g$K!" 4 pe !" 15 pe !" 54 pe !" 208 pe $KBP$9$k$b$N TOT %Q %k %9 $H A4 $/ F1 MM $K!" 2# <4 $K 8w NL $r 8w EE ;R ?t $G B,$C $? $b $N $r $H $j!" =D <4 $K $= $l $K BP $9 $k Q %Q %k%9 I} $r $H$C$F $$ $k!# 50 pe $"$? $j $^ $G$O 8wEE ;R ?t$N BP ?t $KHf Nc $7 $FA} 2C $7$F $$ $/ $N$,3NG’$G$-$k!# %G!<%?$O<!$N<0$K$h$C$F%U%#%C%H$5$l$k!# W Q = P q 1 ln N ( a + P q 2 ) a ( N + P q 2 ) (5.7) = P q 1 ln N ( P q 3 + P q 2 ) P q 3 ( N + P q 2 ) (5.8) $3 $3 $G!" a !" P q 1 !" P q 2 $O Dj ?t $G $" $j!" a $O Q %Q%k %9 $7 $- $$ CM!" P q 2 $O K0 OB>u BV $7 ;O $a $k8w EE;R?t$r0UL#$9$k!# N = a $N;~!" Q %Q %k%9I}$O%<%m$K$J$k!#?^ 5.6 $K$O!"<0 (5.8) $r3S@5<B 83 %G!< %? $K %U%#%C %H $5 $; $? $b $N $b <( $7 $F $" $j!" %U%#%C %H $5 $l $? %Q %i %a!< %? P q 3 $N CM $O 3 : 9 � 0 : 7 pe $G!" @_ Dj $5 $l $? Q $7 $- $$ CM 3 pe $H $[ $\ 0l CW $9 $k!# <0 (5.7) $r 5U $K 2r $1 $P!" Q %Q %k %9 I}$+$i8wEE;R?t$r5a$a$k<0$,F@$i$l!" N = thr P q 2 exp( W Q P q 1 ) a + P q 2 � a exp( W Q P q 1 ) (5.9) $H $J $k!# � > 50 pe $N 8w EE ;R ?t NN 0h $K $J $k $H %Q %k %9 I} A} 2C $N K0 OB $, 8= $o $l ;O $a $F $$ $k!# $3 $l $OEE;R 2sO)>e$N%" %s%W$N%j%K %"%j%F%#!<$K4X 78$7!"GH9b$N 9b$$?.9f$K BP$9$kA} I}EY$,LdBj $H 80

?^ 5.6: Q %Q%k %9I} $H8wNL ( 8w EE;R ?t ) $H$NAj 4X!’Gr 4]$, %G!<%?$r I=$o $7!"<B@~ $,%U%#%C %H$N 7k2L$G$"$k 81

9M $( $i $l $k!# $3 $l $O %Q %k %9 I} $N 7W B, $H Bg $- $/ 0[ $J $k E@ $G $" $k!# <B :]!" 9b $$ pe ?t $G $O TOT %Q %k %9 I} $N J} $, Aj 4X $, 6/ $$!# >0!" 8w EE ;R A} G\ 4I C1 BN $G $O 100 pe $^ $G %j %K %" %j %F%#!< $, 3N G’ $5$l$F$$$k [33] !# 5.2.3 ;~4VJ,2rG= F1 $8 %? %$ %_ %s %0 $G 8w $r >H <M $5 $; $? ;~ $N ?. 9f E~ C# ;~ 9o (TT !’ T ransit Time) $N $P $i $D $- $, ;~ 4V J, 2r G= $G $" $k!# 6q BN E* $K $O!" E~ C# ;~ 9o J, I[ $N H> CM A4 I} (FWHM) $G Dj 5A $5 $l!" T ransit Time Spread(TTS) $H 8F $P $l $k!# >0!" 8w EE ;R A} G\ 4I $K $* $1 $k ?. 9f E~ C# ;~ 9o $H $O!" 8w ;R $, %+ %=!<%ILL $KEv$C$F8wEE ;R$,J|=P$5 $l$F$+$i?. 9f$,=PNO$5 $l$k$^$G$N ;~9o$r8@ $&$,!"$3$3$G <( $9E~C# ;~9o$OB, Dj7O$N%*%U %;%C%H$b4^$s $G$*$j!"$= $N@dBPCM$K 0UL#$O$J$$!# %_%e!<%*%sHt @W $N:F9= @.$N:]$K$O ;~4V86E@$r G$0U$K<h$l$k $N$G@dBPCM $OI,MW$G$O $J$/!"8w8!=P 4o4V$G$NAj BP E*;~4V4X78$,L@$i$+$K$J$C$F$$$l$P$h$$!# E~ C#;~ 9o$O TOT %Q %k %9$N N)$A >e $,$j $N %?%$ %_%s %0 $GB, $i$l $k $,!"$? $H$( 8w EELL $K 8w;R $, Ev$C$?;~ 9o$,F1$8$G $"$C$F$b!"A}I} $N$P$i$D$- $+$i@8$8$k $h$&$J%Q%k %9$NBg$- $5$NJQ2=$K $h $j N) $A >e $, $j $N %? %$ %_ %s %0 $O JQ 2= $9 $k!# $3 $l $r Time W alk $H 8F $V!# Bg $- $J %Q %k %9 $[ $I Aa $$ %? %$ %_ %s %0 $G =P NO $5 $l $k ( ?^ 5.7 ;2 >H ) !# :#!" 8w EE ;R A} G\ 4I $+ $i $N =P NO %Q %k %9 7A $r Gaussian 7?$H$_$l$P!"=PNOEE2YNL (Q) $KBP$9$kE~C#;~9o (TT) $O0J2<$N$h$&$KI=$9$3$H$,$G$-$k!# T T = T T 0 � � v u u t ln p 2 Q thr p � � (5.10) $3 $3 $G!" T T 0 $, J, I[ $N J? 6Q CM!" thr $, $7 $- $$ CM $r I= $o $9!# =P NO EE 2Y (Q) $N J, I[ $O E~ C# ;~ 9o J,I[ $KD>@\ H?1G$9 $k!# PMT $N=PNO GH9b$, EE2YNL$9 $J$o$A 8wEE;R ?t$KHf Nc$7$F JQ2=$9 $k$J$i $P!"E~C#;~9o$O TOT I} ( W T O T ) $KHfNc$7$FAa$/$J$k$3$H$,F3$+$l!" T T = A + B � W T O T (5.11) $H I= $o$9 $3 $H $, $G$- $k!# $3 $3 $G!" A !" B $ODj ?t $G $" $k!#3S @5 <B 837k 2L $K $* $$$F $3 $N 4X78 $r 3N G’ $9$k $3 $H $,$G $- $k ( ?^ 5.7 ;2 >H ) !# ?^ 5.8 $KE~ C# ;~ 9o$N J, I[ $r<( $7 $?!# 2# <4$K E~ C# ;~9o!" =D<4$K$O IQEY$r$H$C$F$$ $k!# Time W alk $NJd@5 $O4{$K$J$5$l $F$$$k!# E~ C#;~9oJ,I[$r %,%& %94X?t$G%U%#%C%H$7!"J,I[$N9-$,$j ( � ) $+$i;~4VJ,2rG=$r7h$a$k!#%T!<%/CM$, Ttansit Time $r0UL#$9$k!# E~C#;~9o$,%,%&%9J,I[$9$l$P!" � $H TTS $N4V$K$O0J2<$N$h$&$J4X78<0$,@.$jN)$D!# T T S = 2 ln 2 � = 1 : 39 � (5.12) 82

?^ 5.7: Time W alk !’ TOT %Q%k%9I}$KBP$9$kE~C#;~9o ?^ 5.8: TOT %Q%k%9E~C#;~9oJ,I[ 83

E~ C# ;~ 9o $N $P $i $D $- $O 8w EE LL $+ $i %@ %$ %N!< %I $^ $G $N 8w EE ;R $N 7P O) ( 5w N% ) $N $P $i $D $- $H %@ %$ %N!<%I$G $NA}I}2aDx $NB.$5$N$P $i$D$-$K5/ 0x$9$k!#E~C# ;~9o$O%@%$ %N!<%I$K:G $bAa$/E~C# $7 $? 8w EE ;R $K $h $j 7h Dj $5 $l $k $,!" 8w EE ;R ?t $, B? $/ $J $k $[ $I :G $b C; $$ 7P O) $r <h $k 8w EE ;R $N =P 8= 3N N( $, 9b $/ $J $k 0Y!" TTS $O 8w EE ;R ?t $K $h $j JQ 2= $9 $k!# $9 $J $o $A!" 8w EE ;R ?t $N A} 2C $K H< $J $$ TTS $O 8: >/ $9 $k ( ?^ 5.9 ;2 >H ) !# 8w EE ;R ?t $H TTS $N 4X 78 $O 0J 2< $N 5D O@ $K $h$C $F Dj <0 2= $G $- ?^ 5.9: 8w 6/ EY $K BP $9 $k T ransit Time Spread !’ 2# <4 $r 8w 6/ EY $r pe ?t $K $H $j!" =D <4 $r TTS( ns ) $G$H$C$F$$$k!# $k!# 1 pe $KBP$9$kE~C#;~9o$,%,%&%9J,I[$7$F$$$?$H$9$k$H!" f 1 ( t ) = C exp � ( t � T T 0 ) 2 2 � 2 1 pe ! (5.13) $3$3$G!" C $ODj?t!" T T 0 $OJ,I[$N%T!<%/CM!" � 1 pe $O 1 pe $N8w$KBP$9$kJ,I[$NJ,;6$G$"$k!# n pe $N8w$,>H<M$7$?;~$O!" f n ( t ) / f n 1 ( t ) (5.14) 84

$H=q$1 , Np e $N8w$KBP$9$k TTS ( T T S N pe ) $O 1 pe $N TTS ( T T S 1 pe ) $r;H$C$F T T S N pe = T T S 1 pe p N pe (5.15) $HI=$o $;$k!#$7$+$7 $J$,$i!"87L) $K$OE~C#;~ 9o$O:G$bAa $/E~C#$7$? 8wEE;R$K $h$C$F7hDj$5 $l $k $3 $H $d =P NO %Q %k %9 $N 7A $, %, %& %9 7? $G $O $J $$ $J $I $N M} M3 $K $h $j!" <B :] $O $3 $N f2 ( 79 $- ) $r %Q %i%a!<%?$K<h$k$3$H$G%U%#%C%H$5$;$k$3$H$,$G$-$k!# T T S N pe = P tts 1 ( N pe ) P tts 2 (5.16) P tts 1 $, 1 pe $N8w$KBP$9$k TTS $r0UL#$9$k!#?^ 5.9 $K$*$1$k%U%#%C%H$N7k2L!" P tts 1 = 6 : 3 !" P tts 2 = 0 : 44 $H $J$C $?!# @= :n $5 $l $? B> $N 8w 8! =P 4o 79 8D $K $D $$ $F 8+ $k $H!" 1 pe 8w $K BP $9 $k TTS $O 5 : 5 ns !" 8w EE;R ?t $K $+ $+ $k f2 $O 0.4 $r Cf?4 $K J, I[ $7 $F $$ $k ( ?^ 5.10 !" ?^ 5.11 ;2 >H ) !# ?^ 5.9 $K $* $$ $F!" 1 !A 40 pe $" $? $j $^ $G $O <0 (5.16) $K =>$C $F TTS $, >. $5 $/ $J$C $F $$ $/ $,!" 40 pe $r 1[ $7 9b $$ 8w EE ;R ?t $N 8w $K $J $k $H!" 5U $K TTS $, Bg $- $/ $J$C $F $$ $k!# $3 $N 86 0x $H $7 $F 9M$($i$l$k$3$H$O0J2<$N$h$&$J$b$N$G$"$k!# 1. 8wEE;R?t$NBh0l%@%$%N!<%I$N;$$jY6$1$K$h$k8z2L 8w EE ;R $, $3 $N %@ %$ %N!< %I $r ;$ $j Y6 $1 $k $3 $H $K $h $j!" %a %$ %s %Q %k %9 $+ $i ?t ns Aa $$ =P NO $,8=$o$l$k!# 2. ?t 100 pe $r1[$9 $h$& $J $5 $i$K9b $$ pe ?t$K$* $$$F$O!" 8w;R$, D>@\Bh 0l%@ %$%N!<%I $+$i 8w EE ;R ?t $r C! $- =P $9 8= >] $, 8= $o $l $k $h $& $K $J $k!# %a %$ %s %Q %k %9 $h $j $b 8w EE ;R ?t $, Ht 9T $9$k ;~4VJ, $@$1 Aa$/ ( Ls 20 ns ) =PNO $5$l $k!#C"$7!" =PNO ?.9f$N Bg$- $5$,A0 CJ$G $NA}I} $,6/$/1F6A$9$k$?$a!"$3$N8=>] ( 8w;RD>7b ) $O 1 $h$j$b5/$3$j$K$/$$!# $3$l$i$O%a%$%s%Q%k%9$h$j$bAa$/=PNO$5$l$k$3$H$+$i!" pre-pulse $H8F$P$l$k!# 5.2.4 3QEY0MB8@- 8w 8! =P 4o $K $* $$ $F MQ $$ $i $l $F $$ $k 8w EE ;R A} G\ 4I $O!" ;~ 4V J, 2r G= $r 8~ >e $5 $; $k $? $a D> 7B 15 %$ %s %A $N Y( J? $7 $? H> 5e >u $N 8w EE LL $r ;} $D!# $7 $+ $7 $J $, $i!" 8w EE LL $N 4v 2? 3X E* $J CG LL @Q $K => $$!"0lHL E*$KB&LL$" $k$$$O8e J}$+$i$N8w $KBP$7$F$O 46EY$,Dc$/ $J$k!#=>$C$F!"F~ <M8w$N3Q EY $K $h $k 8! =P 8z N( $r B, Dj ( 3S @5 ) $9 $k $3 $H $O =E MW $G $" $k!# $3 $N 8w $N F~ <M 3Q EY $K BP $9 $k 46 EY!" $9 $J$o$A46EY$N3QEY0MB8@-$r7h$a$kMW0x$H$7$F0J2<$N;v9‘$,5s$2$i$l$k!# 1. 8wEELL$NCGLL@Q ( 8w$NF~<M3Q$KBP$9$k ) 2. Bh0l%@%$%N!<%I9=B$ ( %Y%M%A%"%s%V%i%$%s%I ) 85

?^ 5.10: 1 pe 8w$KBP$9$k T ransit Time Spread $NJ,I[ ?^ 5.11: 8wEE;R?t$K$+$+$kf2$NJ,I[ 86

3. CO<’5$$K$h$k1F6A 4. 8wEELL$NNL;R8zN($NHs0lMM@- 8wEELL$N7A>u$r5eLL$H2>Dj$7$?>l9g!"46EY$N3QEY0MB8@-$O0J2<$N$h$&$KI=$o$5$l$k!# S P C ( � ) = a (1 + cos � ) (5.17) <B:]$K$O!"??8e$m$+$i$b8wEELL$rK>$‘;v$,=PMh$k0Y!" S P C ( � ) = a + b cos � (5.18) $H $J $k!# $5 $i $K!" >e $K =R $Y $? B> $N MW 0x $r 9M N8 $9 $k $H!" @5 3N $K $O J} 0L 3Q J} 8~ $K $b 0M B8 @- $r ;} $A!" S P C ( � ; � ) = a ( � ; � ) + b ( � ; � ) cos � (5.19) $H I= $o $5 $l $k!# Bg 6I E* $K $O <0 (5.18) $K => $& $H ;W$C $F $h $$!# $7 $+ $7!" 8w EE LL $O 87 L) $K $O 40 A4 ?^ 5.12: 8w8!=P4o $N 1 pe 8w $KBP$9$k46 EY$N3QEY0M B8@-!(2#<4$O cos � $G!" � $O 8w$NF~<M3Q EY ( E7 D: 3Q ) $r I= $o $9!# =D <4 $O!" � = 0 � $N ;~ $N 7W ?t N( $G @5 5, 2= $7 $? CM $G $" $k!# !{ $, 8w 8! =P 4o $N 2s E> <4 $r %Y %M %A %" %s %V %i %$ %s %I ( %@ %$ %N!< %I ) J} 8~ $K $H$C $? ;~ $N 46 EY!" "# $, 8w 8! =P 4o $N 2s E> <4$r %Y%M%A%" %s%V%i%$ %s%I ( %@%$ %N!<%I ) $K?bD> J}8~$K$H$C $?;~$N 46EY$G$" $k!#3QEY ( E7D: 3Q $"$k$$$O8w$NF~<M3Q ( � ) !"J}0L3Q ( � )) $NDj5A$O?^ 5.13 $N$h$&$K$J$C$F$$$k!# 87

?^ 5.13: 8w$NF~<M3QEY$KBP$9$kDj5A $J5eLL $G$O$J$/Y( J?$7$F$$$k 0Y!"2#J}8~$+$i $N8w$KBP$9 $k%"%/%;%W %?%s%9$O5e >u$N>l9g$H 0[ $J$k!#$3$N46EY$N3QEY0MB8@-$O cos � $NB?9‘<0$b$h$C$F$h$/I=$o$9$3$H$,$G$-$k!# C R ( � ) = P ang 1 + P ang 2 cos � + P ang 3 (cos � ) 2 (5.20) $3$3$G!" P ang 1 !" P ang 2 !" P ang 3 $ODj?t$G$"$k!#?^ 5.12 $K$*$$$F$O<0 (5.20) $r%G!<%?$K%U%#%C %H$5$;$F$$$k!#%U%#%C%H$5$l$?%Q%i%a!<%?CM!" P ang 1 !" P ang 2 !" P ang 3 $O!"$=$l$>$l 0.45 !" 0.70 !" -0.17 $H$J$C$F$$$k!#8w$NF~<M3QEY$NDj5A$K$D$$$F$O?^ 5.13 $r;2>H!# FC $K!" ?^ 5.12 $K $* $$ $F !{ $H "# $G $O!" %Y %M %A %" %s %V %i %$ %s %I ( %@ %$ %N!< %I ) $K BP $7 0[ $J $k J} 0L 3Q $G B, Dj $7 $F $$ $k $,!" ?^ $+ $i E7 D: 3Q � $G $N J} 0L 3Q 0 � !" 90 � !" 180 � !" 270 � !" $K BP $9 $k 46 EY $, 0l MM @- $G $" $k $3 $H $, 3N G’ $5 $l $k!# � - %a %? %k %a%C %7%e $K $h $k CO <’ 5$ $N <W JC $, $h $/ 9T $J $o $l $F$$$k$3$H$r<($9$b$N$G$"$k!# 5.2.5 8w8!=P4o$N29EYFC@- - %N%$%:%l%Y%k$HF0:n0BDj@- - 9129Ae$rMQ$$!" 1 pe 8w$r>H<M$7!"7W?tN($*$h$S%@!<%/%+%&%s%H$N29EYAj4X$rD4$Y$?!#%@!< %/ %+ %& %s %H $H $O 8w $r >H <M $7 $F $$ $J $$ ;~ $N 7W ?t N( $N $3 $H $G $" $k!# ?^ 5.14 $O Ls 1 ;~ 4V $4 $H $K 29 EY $r 0 � C !" 5 � C !" 10 � C !" 20 � C !" 25 � C $KJQ $(!" 8w8! =P 4o $N7W ?t N( $H%@!< %/ %+ %&%s %H $N JQ 2= $r 8+ $? $b $N $G $" $k!# 0l J}!" ?^ 5.15 $O 29 EY $r 0 � C $K J]$C $? $^ $^ 6 ;~ 4V F0 :n $5 $; $? ;~ $N 7W ?t 0B Dj @- $r 8+ $? $b $N $G $" $k!# 7W ?t N( $N JQ 2= $O 29 EY $K BP $7 � < � 1% = � C $G $[ $H $s $I JQ 2= $, $J $$ $N$K BP $7!# %@!< %/ %+%& %s %H $O << 29 ( � 25 � C ) $G$* $* $h $= 20 kHz $G $"$C$? $N $,!" � 0 � C ( ?<3$Dl$HF1$8DxEY ) $G$O!"H>J,$N$*$h$= 10 kHz $K$^$G2<$,$C$F$$$k ( ?^ 5.16 ;2>H ) !# W. Ric hardson $N <0 $K $h $l $P!" G. EE ;R $K $h $k 0E EE N. CM ( I s ) $O 29 EY ( T ) $K BP $7 0J 2< $N $h $& $J 88

?^ 5.14: 29EY$KBP$9$k7W ?tN($*$h$S%@!<%/ %+%&%s%H$NJQ2=!’=D <4$O%l!<%6!<$NH/8w $KBP$9$k 7W?tN(!" 2#<4$O;~4V $r<($9!#!| $,?.9f7W?t N($G!{$,%@!< %/%+%&%s%H $rI=$o$9!#=D @~$r0z$$ $F $"$k=j$,29EY$rJQ2= ( >e>: ) $5$;$?;~$G$"$k!# 89

?^ 5.15: 0 � C ;~ 4V $G $N 7W?t N( $* $h$S %@!< %/ %+%& %s %H $N0B Dj @-!’ 0 � C ;~ 4V$G $N 7W ?tN( $* $h $S %@!<%/%+ %&%s%H$N 0BDj@-!#=D<4 $O%l!<%6!<$N H/8w$KBP$9 $k7W?tN(!" 2#<4$O;~4V $r<($9!#!| $, ?.9f7W?tN($G!{$,%@!<%/%+%&%s%H$rI=$o$9!# 90

?^ 5.16: %@!<%/%+%&%s%H$N29EYAj4X 4X78$K$"$k$3$H$,CN$i$l$F$$$k [35] !# I s ( T ) = AT 5 4 exp � e� k T ! (5.21) $3$3$G A $ODj ?t!" e $OEE;R$NAGEE2Y (1 : 6 � 10 � 19 [ C ]) !" k $O%\%k%D%^ %sDj?t (1 : 68 � 10 � 23 [ J K � 1 ]) !" � $O8wEEJ*<A$N;E;v4X?t$G$"$k!# @= :n $5$l $? 79 8D $N 8w8! =P 4o $KBP $7 $F 0 � C $G$N %@!< %/ %+%& %s %H $N J,I[ $h $j A4$F 25 kHz 0J 2< $K <} $^$C $F $* $j!" J? 6Q $G Ls 11 kHz $H $J$C $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k ( ?^ 5.17 ;2 >H ) !# Dc 29 4D 6- $O!"8wEE ;RA}G\4I$N 0EEEN.$rM^ $($k$N$KM- 8z$G$"$k$P $+$j$G$J$/!" EE;R2sO)$N 2sO);(2;$N Dc 2<$KBP$7$F$bM-8z$G$"$k!# 5.2.6 ?e%A%’%l%s%3%U<B83 %_%e!<%*%sHt@W$+$i8w8!=P4o$^$G$N5wN% ( D ) $KBP$9$k%A%’%l%s%3%U8w$+$i$N8wEE;R?t ( N ) $O!" 8w EE LL $N LL @Q ( S ) !" 8w EE ;R A} G\ 4I $N NL ;R 8z N( ( � ) !" ?e Cf $G $N 8: ?j ( � ) !" 3H ;6 ( H ) $r MQ $$ $F0J2<$N<0$K$h$C$F7W;;$5$l$k!# N = Z � 2 � 1 d� S � ( � ) A ( � ) I ( � ) = H (5.22) = Z � 2 � 1 d� S � ( � ) exp � D = sin � c � ( � ) ! 2 � � sin � c � 2 1 2 � D sin � c (5.23) $3 $3 $G!" I $O %_%e!< %* %s Ht @W $N C1 0L D9 $5 $" $? $j $K H/ @8 $9 $k 8w ;R ?t $r I= $o $7!" � c !" � $O %A%’ %l%s%3%U8w$NJ|=P3QEY!"$*$h$S8w$NGHD9$G$"$k!# 91

?^ 5.17: @=:n$5$l$? 79 8D$N8w8!=P4o$N 0 � C $K$*$1$k%@!<%/%+%&%s%H$NJ,I[ 92

?^ 5.18 $O 8w 8! =P 4o $, <u $1 $? 8w 6/ EY $H =P NO $5 $l $? Q %Q %k %9 I} $H $N Aj 4X $r <( $7 $? $b $N $G!" >. $5$JE@ $,%G!<%?$rI= $o$7!"Gr4] $O3S@5<B83 7k2L$rI=$o $7$F$$$k!#%G!< %?E@$KBP$9 $k8wEE;R ?t $O %_%e!< %* %s Ht @W $H 8w 8! =P 4o $H $N 5w N% $+ $i ?e $N F) L@ EY $r 40 m !" 8w 8! =P 4o $N NL ;R 8z N( ( 8! =P 8zN( ) $r 20 % $H$7$F7W;;$5$l$F$$$k!# ?^ 5.19 $O %_%e!< %* %s Ht @W!< 8w 8! =P 4o 4V 5w N% $H 8w 8! =P 4o $, <u $1 $? 8w 6/ EY ( 8w EE ;R ?t ) $N Aj 4X $r<($7 $?$b$N$G$" $k!#5wN%$O $K$h$C$F%H%i%C %-%s%0%+%& %s%?$K$h$C$F :F9=@.$5$l $?Ht@W$+ $i 7W ;; $5 $l!" 8w EE ;R ?t ?t $O Q %Q %k %9 I} $+ $i 3S @5 <B 83 %Q %i %a!< %? $r MQ $$ $F ;; =P $5 $l $F $$ $k!# !_ 0u $, %G!< %? $r I= $o $7!" 8m :9 $O Q %Q %k %9 I} J, I[ $N J, ;6 $K $h $k!# <B @~ 6J @~ $O 7W ;; $K $h $k $b $N $G $"$j!"?e $NF)L@EY$r 40 m !"8w 8!=P4o$NNL ;R8zN( ( 8!=P8z N( ) $r 20 % $H $7$F7W;;$7 $F$$$k!# JQ49$K $OElKL$G9T $J$o$l$?3S @5<B83$N%Q %i%a!<%?$rMQ $$$F$$$k!#%G!< %?$H7W;; $H$N0lCW$, 3N G’$G$-$k!# ?^ 5.20 $K $O!" %_%e!< %* %s $N Ht @W $H $N 5w N% $K $7 $F 100 m $^ $G $N 7W ;; 7k 2L $r <( $7 $F $" $k!# %9 %H %j %s %04V 5w N% $N H> J, $G$" $k � 25 m $+ $i $N %A%’ %l%s %3 %U 8w $K $h $k6/ EY $O $* $h $= 1 pe $G $" $j!"==J,8!=P2DG=$G$"$k$3$H$r<($7$F$$$k!# 5.3 3S@5<B837k2L$N$^$H$a 0J >e $N %F %9 %H!& 3S @5 <B 83 $+ $i F@ $i $l $? @- G= $r 0J 2< $K $^ $H $a $k!# I= 5.1 $K <( $7 $? $h $& $K!" 9‘L\ CM 1 8wEE;R$N8w$KBP$9$k;~4VJ,2rG= 5 : 5 � 0 : 4[ ns ] 8w;R$KBP$9$k8!=PM-8zLL@Q (410 nm !"?eCf ) � 320[ cm 2 ] %@!<%/%+%&%s%H (0 � C ) 11 � 3[ kHz ] I= 5.1: DUMAND 8!=P4o@-G=0lMwI= 35 [photons/ cm 2 ] $N Hy<e$J8w$r46CN$7!"$=$NE~C#;~9o$r 6 ns $N@:EY$G8!=P$9$k8w8!=P4o$N 3+ H/$* $h $S@= :n $K@. 8y $7$?!# 8! =P8z N( $O8w EE ;RA} G\ 4IC1 BN $h$j $b NI$/!" 410 nm $N 8w$K BP $7 6u 5$ Cf $G $O 280 cm 2 !" ?e Cf $G $O 320 cm 2 $N M- 8z =8 8w LL @Q $r ;} $D!# 8! =P 4o $N F0 :n 0B Dj @- $K $D $$ $F $b!" 91 29 Ae $G $N 0 � C $K $* $1 $k 6 ;~ 4V $N F0 :n %F %9 %H $G $O!" 7W ?t N( $N IT 0B Dj $O 4Q B, $5 $l $J $+$C$?!# $^$?!"3S @5<B83$+$i F@$i$l$?8w 8!=P4o$N@- G=$rI=$o$9 =tNL$N4X78 <0$r0J2< $K<($9!#0lIt $O 7P83E* $KF@$i$l$k $b$N$H8wEE;R A}G\4I$N=P NOGH7A$rE, Ev$K2>Dj$7$F $d$k$3$H$K $h$jF3=P$5 $l $k$b$N$,$"$k!# 93

?^ 5.18: El KL ?e %? %s %/ %F %9 %H!’ 8w 8! =P 4o $, <u $1 $? 8w 6/ EY $H =P NO $5 $l $? Q %Q %k %9 I} $H $N Aj 4X!# >. $5 $J!& $, %G!< %? $r I= $o $7!# Gr 4] $O 3S @5 <B 83 7k 2L $r I= $o $7 $F $$ $k!# %G!< %? E@ $K $* $1 $k 8wEE;R ?t$O%_%e!<%*%s Ht@W$H8w 8!=P4o$H$N 5wN%$+$i7W ;;$5$l$F$$ $k!#$3$N;~!"?e $NF)L@EY $r 40 m !"8w8!=P4o$NNL;R8zN( ( 8!=P8zN( ) $r 20 % $H$7$F$$$k!# 94

?^ 5.19: %O %o %$ ?e %? %s %/ %F %9 %H!’ %_%e!< %* %s Ht @W!< 8w 8! =P 4o 4V 5w N% $H 8w 8! =P 4o $, <u $1 $? 8w 6/ EY ( 8w EE ;R ?t ) $N Aj 4X!# 5w N% $O $K $h$C $F %H %i%C %- %s %0 %+ %& %s %? $K $h$C $F :F 9= @. $5 $l $? Ht @W $+ $i 7W ;; $5 $l!" 8w EE ;R ?t ?t $O Q %Q %k %9 I} $+ $i 3S @5 <B 83 %Q %i %a!< %? $r MQ $$ $F ;; =P $5 $l $F $$ $k!# !_ 0u $, %G!< %? $r I= $o $7!" 8m :9 $O Q %Q %k %9 I} J, I[ $N J, ;6 $K $h $k!# <B @~ 6J @~ $O 7W ;; $K $h $k $b $N $G $" $j!" ?e $N F) L@ EY $r 40 m !" 8w 8! =P 4o $N NL ;R 8z N( ( 8! =P 8z N( ) $r 20 % $H $7 $F 7W ;; $7 $F $$$k!# 95

?^ 5.20: %A%’%l%s%3%U8w$K$h$k8w8!=P4o$+$i$N=PNO8wEE;R?t - E~C#;~9o ( T T ) $N Time W alk Jd@5 T T ( W T O T ) = T T 0 + AW T O T ( W T O T � < 30 ns ) (5.24) - ;~4VJ,2rG= ( T T S ) T T S ( N pe ) = T T S 1 pe ( N pe ) � ( N pe � < 20 pe ) (5.25) - TOT %Q%k%9I} ( W T O T ) $H8wEE;R?t$NAj4X ( N pe ) N pe ( W T O T ) = 1 a exp � W T O T P tot 1 � 2 (5.26) - Q %Q%k%9I} ( W Q ) $H8wEE;R?t$NAj4X ( N pe ) N pe ( W Q ) = aP q 2 exp � W Q P q 1 � a + P q 2 � a exp � W Q P q 1 � (5.27) - 8!=P8zN( ( 7W?tN(!( C R ) $N3QEY ( � ) 0MB8@- C R ( � ) = P ang 1 + P ang 2 cos � + P ang 3 (cos � ) 2 ( � � 90 � ) (5.28) 96

Bh 6 >O 8!=P4o@_CV$H?<3$Dl$K$*$1$k%G!<%? DUMAND %W%m%8%’%/%H$,;O $^$C$F0JMh!" 1993 G/$K=i$a$F8!=P4o (1 %9 %H%j%s%0 ) $N@_CV$, 9T$J$o$l$?!#%9%H%j%s%0 1 K\$H Junction Bo x !"$*$h$S shore cable $r40A4$K<BAu$7$?>uBV$N 8!=P4o$,?<3$Dl$K 9_2<$5$l$?!#$3$N:]!"Ls 2 ;~4V$N%*%Z%l!<%7%g%s $r9T$J$$!"<B<A 2 J,4V$N %G!< %? $N<h F@ $K @. 8y$7 $?!# %H %j%,!< %W %m %;%C %5!<$O Shore Station $K @_ CV$5 $l $k $,!" :#2s $N %G!<%?<} =8$K$*$$ $F$OA%>e$G $NI_@_:n6H Cf$N;CDj E*$J<}=87O $G$"$C$?!#$3$N $?$a!"%*%Z %l!< %7%g%s;~4V$H%G!<%?<hF@;~4V$H$N4V$K0c$$$,@8$8$F$$$k!# $3$N8! =P4o@_CV$O K\MhK\HV $K$J$k$Y$- $b$N$G$"$C$? $,!"4V$bL5$/!" %9%H%j%s%0 @)8fAuCV $N %3%M%/ %?!<It$K?e O3$l$r@8$8!" 4:$($J$/%9 %H%j%s%0 2s<}$H$J$C$?!# $7$+$7$J$, $i!"?<3$Dl $X $N8!=P 4o$N@_CV!"$* $h$S40A4 $J>uBV$G%G!< %?$N<hF@$O ;K>e=i$G$" $j!"$=$3$G<h F@$5$l$? %G!< %? $O 8! =P 4o @- G= $r CN $k >e $G!" $^ $? 8! =P 4o $N 5! 4o %N %$ %:!" DUMAND site $K $* $1 $k 40 K $d H/ 8wHy@8 J*$J$I$N %P%C%/%0%i%& %s%I$N8& 5f$K$H$C$FM- MQ$J$b$N $H$J$C$?!#<!@$ Be$N?<3$ %K%e!< %H%j%N<B83$r?J$a$F$$$/>e$G$b=EMW$J0UL#$r$b$D$b$N$H8@$($k!# 6.1 ’93 8!=P4o@_CV 3F %3 %s %]!< %M %s %H $N %A%’%C %/ $H %9 %H %j %s%0 $X $N AH 9~ $_!" %9 %H %j %s %0 $N V AN $X $N <} G<!" $* $h $S $= $N <} G< 8K $N A% $X $N @Q >e $2 Ey $N =‘ Hw $r :Q $^ $;!" 1993 G/ 12 7n 5 F| $+ $i $* $h $= 2 =5 4V $N %9%1 %8%e!<%k$G 8!=P4o@_ CV9R3$ $,?k9T $5$l$?!#@_ CVMQ$K MQ$$$i $l$?A%$O W ashington Bg 3X$N 8&5fMQA% Thomas G. Thompson $G$"$k!#9CHD$K$O %/%l!<%s$,AuHw$5$l!"F1;~$K@_CV:n6H$K ==J,$J%9%Z!<%9$r$b$A!"A%Fb$K$O4v$D$+$N<B83<<$rHw$($?8&5fA%$G$"$k ( ?^ 6.1 ;2>H ) !# 12 7n 9 F|!" A% $O %* %" %U Eg $K $" $k %O %o %$ Bg 3X $N @l MQ IV F, (Sn ug harb our) $r =P 9R $7!" $* $h $= H> F| $+ $1 $F %O %o %$ Eg @> 4_ 2- $X E~ Ce $7 $?!# 8= CO E~ Ce 8e!" DPS (Dynamic P ositioning Sys- tem !’ ?M 9) 1R @8 $r MQ $$ $? 0L CV B, Dj %7 %9 %F %‘ ) $d Shore Cable Aw $j =P $7 $N 0Y $N Win tc h $N %F %9 %H $, 7+ $j JV $5 $l!" %O %o %$ 8= CO ;~ 4V $N 12 7n 15 F| $N @5 8a $" $? $j $K @_ CV :n 6H $, 3+ ;O $5 $l $?!# @_ 97

?^ 6.1: Thomas G. Thompson !’8!=P4o@_CV$KMQ$$$i$l$?%o%7%s%H%sBg3X=jM-$N8&5fA% CV$,9T$J$o$l$?$N$O o ctagon Cf1{$N%9%H%j%s%0$G$"$k!#Cf1{%9%H%j%s%0$N:G2<It$K Junction Bo x $,<h$jIU$1$i$l$F$$$k!#;CDjE*$K<h$jIU$1$i$l$?=E$j$r@hF,$K!"%9%H%j%s%0>eIt ( Ib$- ) $+$i3$Dl$XD@$a$i$l!"=ENL$NBg$-$$ Junction Bo x $O:G8e$K3$$XEjF~$5$l$? ( ?^ 6.2 !"?^ 6.3 ;2 >H ) !# $9 $J $o $A!" %9 %H %j %s %0 $O >e 2< 5U $5 $^ $N >u BV $G 3$ Dl $^ $G 9_ 2< $5 $l $?!# $3 $l $O!" %9 %H %j %s %09_2< ;~$N%1!<%V%k N‘CGNvEy$N ;v8N$rKI;_ $9$k0Y$G$" $k!#GH$K$h$k A%$N>e2<F0 $K$h$j%9%H %j %s%0$KCWL?E*$J6/$5$N%F%s%7%g%s$,$+$+$k62$l$,$"$k$+$i$G$"$k!# :G=i$K 9_2<$7$?=E $j$,3$Dl$K CeCO$9$k$H!" A%$O=y!9$K0\ F0$7$J$,$i 99$K%9%H %j%s%0$r9_ 2< $5 $;$k!# Junction Bo x Ce CO$r 3NG’ $7 $?8e !" A%$O Shore Station $N $"$k %O%o %$Eg %1%" %[%l L( $X ?J O) $r <h $j!" shore cable $r 0z $- $J $, $i ?J $‘ ( ?^ 6.4 ;2 >H ) !# %1!< %V %k $N Aw $j =P $7 :n 6H $O 3 %7 %U %H (8 ?M / %7 %U %H ) $r AH $_!" $* $h $= 1 F| H> $+ $1 $F 9T $J $o $l $?!# 12 7n 16 F|!" @_ CV :n 6H $N :G =*CJ 3,!# %1 %"%[ %l L(!" Shore Station <j A0 $K $F!"%1!< %V %k $NC< $K L\0u $H $J $kIb $- $r <h$j IU $1 %\!<%H $N :n 6H0w $X <jEO $5 $l $k!#@x ?e IW $K$h$C $F Shore Station $H 3$ Dl$H $r 7k $V%H %s %M%k $X $NF3F~:n6H$,9T$J$o$l!"8!=P4o$, Shore Station $K7Q$,$j40A47A$H$J$C$?!# $=$N 8e Shore Station $+$i$N %9%H %j%s%0 A‘:n$r ;n$_ $k$,!"DL ?.ITG= $H$$ $&%H%i %V%k$r @8$8 $k!#2s<} $73NG’$7$? 8e!"%9%H%j%s %0@)8fAuCV BQ05MF4o>e $N%3%M%/%?!< It$+$i$N ?eO3$l$,86 0x $G$"$k$3$H$,?dDj$5$l$?!# %9%H%j %s%0@)8f AuCV$N?eO3 $l$N0Y!";CDj E*$K<h$j IU$1$i$l$F $$$?=E$j$N %b!<%?!<%j%j!< %9 $r F0 :n$5 $; $k $3$H $, $G $-$:!" %9 %H %j%s %0 $O 2#8~ $- $K $J$C$? $^ $^ $G$"$C $? ( ?^ 6.5 ;2>H ) !# =>$C $F!" 2s <} :n 6H $O @\ 9g It ( %^ %0 %M %7 %& %‘ ) $N Ie ?* $K $h $k %j %j!< %9 $r BT $? $M $P $J $i $J $+$C $?!# %9 98

?^ 6.2: 8!=P4o@_CV8=>l$N<L??!’@5LL$K8+$($k$N$,%9%H%j%s%0@)8fAuCV$H8w8!=P4o$G$"$k!# 99

?^ 6.3: 8!=P4o@_CV8=>l$N<L??!’ Junction Bo x $,3$Dl$X8z2L$5$l$k=V4V ?^ 6.4: %9%H%j%s%0@_CV<j=g 100

?^ 6.5: @_CVD>8e$N%9%H%j%s%0$N7A>u 101

%H %j %s %0 $, =E $j $+ $i 2r J| $5 $l ?b D> $K N)$C $? :"!" @_ CV $+ $i 1 $+ 7n $[ $I 8e $N 1994 G/ 1 7n $K!" %" %3!< %9 %F%#%C %/%j %j!< %9 (JBEM @) 8f ) $K $h $k%9 %H %j %s %0 k evlar $N @Z CG!" %9 %H%j %s %0 $N 3$ LL Ib>e$H$$$&<j=g$G2s<}$,9T$J$o$l$?!# 1993 G/ 12 7n$N 8!=P 4o@_ CV$K$* $$$F!" @_CV :n6H $HJB9T $7$F A%>e $G$N%G!< %?$N <}=8 $b9T$J $o $l $?!# A% >e $G AH $^ $l $? <} =8 7O $K $O %H %j %,!< %W %m %;%C %5!< $, $J $$ $? $a ( %H %j %,!< %m %;%C %5!< $O Shore Station $K @_CV$5 $l$k ) !"%P%C%/ %0%i%& %s%I$r 4^$‘A4%$ %Y%s%H $r=8$a$? $b$N$H $J$C$?$, ?<3$Dl$K$*$1$k8!=P4oF0:n3NG’$d%P%C%/%0%i%&%s%II>2A$K$H$C$FM-8z$J$b$N$H$J$C$?!# ?^ 6.6 $K8!=P4o@_CV;~$N:n6H5-O?$r<($7$?!# 6.2 ’93data shore cable 0z $- $H F1 ;~ ?J 9T $G F0 :n %F %9 %H $r 7s $M $? %G!< %? <} =8 $, 9T $J $o $l $?!# $3 $N %G!< %? <} =8 $O @_ CV :n 6H 3+ ;O 8e Ls 17 ;~ 4V 7P 2a 8e $K $J $5 $l $?!# <B :] $H F1 MM $K!" %Q %o!< $O Shore Ca- ble $r DL $7 $F A% >e $K $" $k EE 8; $+ $i 6! 5k $5 $l!" %G!< %? $b Shore Cable $r DL $7 $F <} =8 $5 $l $?!# C" $7!"8wEE ;RA}G\4I$N 0EEEN.$,Mn $ACe$$$F$$ $J$$>uBV$G $"$C$?$?$a!"0u 2CEE05CM $rE,@5CM$+ $i 100 V 2<$2$FF0:n$5$;$?!#D><MF|8w$N>H<M$N1F6A$H9M$($i$l$k!# A%>e$G $N%G!<%?<} =87O$O!"%H%j %,!<%7%9%F %‘$,B8:_$7 $J$+$C$?0Y!" 8!=P4o$+$i $N$?$lN. $7 %G!< %?$r =8 $a $?$b $N $K $J$C$F $$ $k!# %9%H %j %s %0@) 8f Au CV$+ $i shore cable $r DL$7 $F C‘ <!Aw $i $l$F$/$k%G!<%?$O Monster Memory Bu�er(5 Mb ytes ) $KC_$($i$l$k!#$3$N bu�er $,0lGU$K $J $k $H0l C6 <} =8 $r ;_$a!" %a %b %j >e $N%G!< %? $r A% >e $N PC $XE> Aw $9 $k ( ?^ 6.7 ;2 >H ) !# $3$3 $G!" 8w 8! =P 4o $N J? 6Q E* $J 7W ?t N( $O $* $h $= 50 kHz $G $" $k $+ $i!" Ls 0.2 sec $G bu�er full $K $J $k!# 0l J}!" E> Aw $K $+ $+ $k ;~ 4V (dead time) $, Ls 15 sec $J $N $G!" %* %Z %l!< %H $5 $l $? ;~ 4V $N $* $h $= 2 % $,<B<A $N<}=8;~4V $H$J$j!"7k 2L!" 2 ;~4V$N%* %Z%l!<%7%g%s $G$O<B<A Ls 2 J,4V$N%G!< %?<} =8;~4V$H$J$k!# 6.2.1 ?<3$Dl$K$*$1$k7W?tN( ?^ 6.8 $O @_ CV :n 6H $+ $i $* $h $= 17 ;~ 4V 8e ?< 3$ Dl (4800 m ) $K $* $$ $F F0 :n $5 $; $? ;~ $N 8w 8! =P 4o $N 7W ?t N( $N ;~ 4V JQ 2= $r 8+ $? $b $N $G $" $k!# Nc $H $7 $F 8w 8! =P 4o HV 9f 2 $K $D $$ $F $N $b $N $r <( $7 $F$"$k!#2#<4 $O%G!<%?%;%C%H (run $H8F$V ) $rI= $o$7!" 1 $D$,$*$h$= 0.2 IC$N;~4V $G$"$k!#3F run $N4V$K $O!"%G!<%?E> Aw$K$+$+ $k;~4V!"$* $h$= 15 IC$N6u Gr0h$,B8 :_$9$k!#?^ 6.8 $K $*$$$F FC D’ E* $J It J, $O!" 60 kHz $" $? $j $K 0B Dj $7 $? It J, $r ;} $A!" ;~ @^ 7W ?t N( $N 5^ >e >: $r @8 $8 $k $3 $H $G$"$k!# 7W?tN($N0B Dj$7$?ItJ, $r%Y!<%9!"7W?t N($N5^>e>: $7$?ItJ,$r %9%Q%$%/ $H8F$V$3$H $K $9$k!#$3$N %9%Q%$%/$K$O%Y!<%9 $NG\DxEY$+$iBg $-$$;~$K$O 1 7e0J>e$K $^$GC#$9$k$b$N$^ $G$" $k!#B>$N8!=P4o$K$D$$$F$bF1MM$N7W?tN(JQ2=$,8+$i$l$k!# 102

?^ 6.6: ’93 deplo ymen t sequence 103

?^ 6.7: 1993 G/8!=P4o@_CV;~$N%G!<%?<}=87O$N%V%m%C%/?^ 104

?^ 6.8: OM #2 $N 7W ?t N( $N ;~ 4V JQ 2=!’ 2# <4 $O %G!< %? %U%! %$ %k $N DL $7 HV 9f $G $" $k!# 3F %U%! %$ %k (bin) $O $*$h $= 0.2 IC$N ;~4V$K AjEv$7!" $^$? 3F%U%!%$ %k4V $K$O $*$h $= 15 IC4V$N 6uGr ;~4V $, $" $k!# %U%! %$ %k HV 9f 571 $^ $G $N %G!< %? $H 572 $+ $i $N %G!< %? $O ;~ 4V E* $K Ls 3 ;~ 4V H> $N ;~ 4V E*6u$,$"$k ( 0[$J$k%G!<%?%;%C%H ) !# F0:n$7$?A4$F$N8w8!=P4o$KBP$9$k7W?tN($N6/EYJ,I[ ( %9%Z%/%H%i%‘ ) $r?^ 6.9 $K<($7$? [36] !# 7W?tN($, � < 70 kHz $KJ,I[$r$b$A!"$=$l$h$j9b$$7W?tN($K$J$k$H5^7c$K8:$C$F$$$/!#?^ 6.9 $K $*$$$F7W?tN( 50 � 100 kHz ( %Y!<%9$NItJ, ) $, 40 K $*$h$S%@!<%/%+%&%s%H$K$h$k%P%C%/%0%i %& %s %I $K $h $k $H 9M $( $i $l!" $= $l 0J >e $N 7W ?t N( It J, ( J, I[ $N $9 $= ) $, H/ 8w Hy @8 J* $K $h $k $b $N $H ?d B, $5 $l $k!# %Y!< %9 It J, $r 7A @. $7 $F $$ $k %Q %k %9 $N =P NO ;~ 4V J, I[ $O ;~ 4V E* $K 0l MM $G!" 9= B$ $N $h $& $J $b $N $O 8+ $i $l $J $$ ( ?^ 6.10 :8 >e ;2 >H ) !# $^ $?!" NY $j 9g $& 2 $D $N %Q %k %9 4V $N ;~ 4V 4V 3V $O ;X?t 4X?t E*J,I[ $7$F $*$j!" =PNO%Q %k%9 $,%]%" %=%s 7?$G$" $k$3 $H$r <(:6$7 $F$$ $k ( ?^ 6.10 1&>e ;2>H ) !# J? 6QE* $KA4 $/ %i%s %@ %‘$K f [ Hz ] $NIQ EY$G 7W ?t$9 $k ;v>] $KBP $7!" $"$k ;~ 4V t [ sec ] 8e $K =i$a $F7W?t$5$l$k4|BTCM R $O<!<0$GM?$($i$l$k!# dR dt dt = Af exp( � f t ) dt (6.1) $3 $3 $G!" A $ODj ?t $G!" ;H MQ$7 $? A4 %G!< %??t $K BP 1~ $9$k!# ?^ 6.10 $K <( $7 $? Nc$G $O!" f $H A $r %Q%i%a!<%?$K<h$j!"<0 (6.1) $r%G!<%?$K%U%#%C%H$5$;$F$$$k!#%U%#%C%H$N7k2L$O!" f = (49 : 7 � 0 : 6) kHz !" A = 10537 � 115 $H$J$C$F$$$k!# 99$K;~4V$NC;$$ItJ,$r3HBg$7$F$_$?$b$N$,?^ 6.10 $N:82<$G$"$k!# 105

?^ 6.9: 8w8!=P4o7W?tN($N<~GH?t%9%Z%/%H%i%‘ 106

?^ 6.10: %Y!<%9ItJ,$r7A@.$7 $F$$$k%Q%k%9$N =P8=;~4VJ,I[$N Nc!’:8>e$+$i=g$K!"=P 8=;~4VJ, I[!" NY @\ %Q %k %9 $N ;~ 4V :9 J, I[!" ;~ 4V :9 J, I[ $N 3H Bg!" Q %Q %k %9 =P 8= NN 0h IU 6a $N 3H Bg $N ?^ $G $" $k!#2#<4$O %G%8%?%$%6!<$NC10L tic ks = 1.25 ns $G$"$k!# 107

?^ 6.10 $G $O Q %Q %k %9 $O 3N G’ $5 $l $J $$ $,!" 8w 8! =P 4o $K $h$C $F $O 3N G’ $5 $l $k $b $N $b $" $k ( ?^ 6.11 ;2 >H ) !# ?^ 6.11 $O 8w 8! =P 4o HV 9f 4 $N $b $N $G $" $k $,!" 175 tic ks(219 ns ) $" $? $j $K %T!< %/ $, 8+$i$l $k!#$3$N%T!<%/ $O Q %Q%k%9$N =PNO$K$h$k $H9M$($i$l $k ( ?^ 6.12 ;2>H ) !# %U%#%C%H$N7k ?^ 6.11: %Y!<%9ItJ,$r7A@.$7 $F$$$k%Q%k%9$N =P8=;~4VJ,I[$N Nc!’:8>e$+$i=g$K!"=P 8=;~4VJ, I[!" NY @\ %Q %k %9 $N ;~ 4V :9 J, I[!" ;~ 4V :9 J, I[ $N 3H Bg!" Q %Q %k %9 =P 8= NN 0h IU 6a $N 3H Bg $N ?^ $G $" $k!#2#<4$O %G%8%?%$%6!<$NC10L tic ks = 1.25 ns $G$"$k!# 2L$O f = (71 : 6 � 0 : 7) kHz !" A = 15147 � 137 $H$J$C$F$*$j!"%Q%k%9$N=P8=$,%i%s%@%‘$G$" $k$H$7$FF@$i$l$k7k2L$+$i$O$3$N%T!<%/$r@bL@$G$-$J$$!# %9 %Q %$ %/ It J, $O %Y!< %9 It J, $N $* $h $= H> J, $N ;~ 4V Fb $K 1 7e 6a $/ B? $$ %$ %Y %s %H ?t $r 4^ $_!" J? 6Q$9$k$H 0.1 sec $N;~4V$K $*$h$= 20000 !A 40000 $N%G!<%?$r4^$s$G$$$k!#%Q%k%9$N=PNOIQEY $N;~4VE*JQ2=$K$bFCD’E*$J7A$r<($9$b$N$,B8:_$9$k!# 1. ;~4VE*$K0lMM$KB??t$N=PNO$,$"$k$b$N 2. >e>:$r<($9$b$N 108

?^ 6.12: 3S @5 <B 83 $K $* $$ $F B, Dj $5 $l $? Q %Q %k %9 $N N) $A >e $, $j ;~ 4V!’ 3S @5 <B 83 $K $* $$ $F B, Dj $5 $l $? TOT %Q %k %9 $N N) $A >e $, $j $+ $i Q %Q %k %9 $N N) $A >e $, $j $^ $G $N ;~ 4V $N J, I[ $G $" $k!# Q %Q %k %9 $O TOT %Q %k %9 $N N) $A >e $, $j $+ $i $* $h $= 200 ns N% $l $F =P NO $5 $l $k $h $& $K @_ 7W $5 $l $F $$$k$, , <B:]$NB,Dj ( J,I[ ) $K$h$l$P 214 ns (171 tick s ) $H$J$C$F$$$k!# 3. ;X?t4X?tE*$K7W?t$,8:>/$7$F$$$/$b$N 4. %P%s%W>u$N7W?tN(JQ2=$r<($9$b$N $J $I 4v $D $+ $N %? %$ %W $, $" $k ( ?^ 6.13 ;2 >H ) !# 3S @5 <B 83 $G $O!" $3 $N $h $& $J 7W ?t N( JQ 2= $O 0l EY $b 3N G’ $5 $l $F $* $i $:!" $^ $?!" 40 K $N $h $& $J Dj >o E* $J %P%C %/ %0 %i %& %s %I $G $b @8 $8 Fq $$ 8= >] $G $" $k!#%9%Q %$%/>u$N7W ?tN(A}2C$O H/8wHy@8J* $K$h$j!"7W?t $N;~4VJQ2= $OH/8w$N;~ 4VJQ2=$rD> @\ H? 1G $7$F $$ $k $b $N$H 9M $( $i $l$k!# >e 5- $N 1 $,05 E] E* $K IQEY $N 9b $$ %Q%?!< %s $G $" $k$3 $H $+ $i!" 0l 2s $N H/ 8w ;~ 4V $O J? 6Q E* $K $O %G!< %? <h F@ ;~ 4V ( � 0 : 1 sec ) $h $j $b D9 $$ $H 9M $( $i $l $k!# FC $K CmL\ $9$Y $-$O!" 4 $G $"$k!# ?^ 6.14 $O!"2, ;38) ;yEg H>Eg J[E7 :j$K $*$$ $F:N <h$5$l $?3$ ?eCf $K@3 B)$7$F $$$?$H;W$o$l $kH/8wHy@8J* $NH/8w$N;~4V E*JQ2=$r8+$? $b$N$G$"$k [37] !#;~4VJQ2= $N%Q %?!< %s$, 4 $H ;w$F $$$k!# 2,;3 $NB, Dj$K $*$1 $kH/ 8w%Q %?!<%s $K BP$7 $F$O!" %T!<%/!’ 20 ms !"N) $A>e$,$j!’ 10 ms !"8:?j;~4V!’ 350 ms $,F@$i$l$F$$$k!#$3$l$KBP$7 4 $G$O!"%T!<%/!’ 40 ms !" N) $A >e $, $j!’ 25 ms !" 8: ?j ;~ 4V!’ 88 � 120 ms $H $J$C $F $$ $k!# :N ?e >l =j $, 0[ $J $k $N $G!" D> @\ E* $J Hf 3S $O $G $- $J $$ $,!" H/ 8w $N ;~ 4V E* %Q %?!< %s $N 0l CW $O!" ?^ 6.13 $N 1& 2< $N %P %s %W It J, $, H/8wHy@8J*$G$"$k$3$H$r<(:6$9$k$b$N$G$"$k!# ?^ 6.15 $K $O!" %Y!< %9 It J, $H F1 MM $K NY @\ %Q %k %9 $N =P 8= ;~ 4V 4V 3V $N J, I[ $r <( $7 $F $" $k!# Nc $H 109

?^ 6.13: %9 %Q%$%/ItJ,$r7A@. $7$F$$$k%Q%k%9 $N=P8=;~4VJ,I[$N Nc!’%9%Q%$%/It$N$[ $s$I$,Dj >oE*$K 9b$$7W?t$r <($7$F$$$k $,!"Cf$K>e$K<( $7$?$h$&$J FCD’E*$J;~ 4VJ,I[$r<( $9$b$N$,B8 :_ $9$k!#2#<4$O %G%8%?%$%6!<$NC10L tic ks = 1.25 ns $G$"$k!# 110

?^ 6.14: 2, ;38);yEgH>EgJ[E7 :j$K$*$$$F:N<h$5 $l$?3$?eCf$K@3B) $7$F$$$?$H;W$o$l $kH/8wHy @8J*$NH/8w%Q%?!<%s $7 $F!" ?^ 6.13 $N 1& 2< $N $b $N $K $D $$ $F 8+ $F $$ $k!# C" $7!" ;~ 4V :9 J, I[ $N %U%#%C %H $O!" 2 $D $N FH N)$J<~GH?t@.J,$,B8:_$9$k$H$7$F7W?t4|BTCM$r0J2<$N$h$&$KDj5A$7$F9T$J$C$F$$$k!# dR dt dt = [ Af 1 exp( � f 1 t ) + B f 2 exp( � f 2 t )] dt (6.2) %U%#%C %H $N 7k 2L $O!" f 1 = (0 : 349 � 0 : 008)[ MHz ] !" f 2 = (0 : 167 � 0 : 008)[ MHz ] !" A = 41651 � 1834 !" A = 11297 � 1825 $G$"$k!# 2 $D$N <~GH?t$GNI $/%U%#%C%H$5 $l$k$H$$$& $3$H $O!"8w8; $NH/8wIQEY $"$k$$$O8w NL$,;~4VE* $KJQ2=$7$F $$$k$3$H$r 0UL#$9$k!#B? <~GH?t@.J, $, B8:_$9$k$3$H0J30$K!"%Q%k%9=P8=;~4V$NFCJL$J9=B$$O3NG’$5$l$F$$$J$$!# 6.2.2 =PNO%Q%k%9$N<1JL Q %Q%k%9$rH<$J$& TOT %Q%k%9$OI}$,Hf3SE*Bg$-$$$3$H$+$i%Q%k%9I}$, TOT $H Q $N<1JL $N0Y$N0l$D$NL\0B$H$J$jF@$k ( ?^ 6.16 ;2>H ) !# ?^ 6.10 !"?^ 6.11 !"?^ 6.15 $N1&2<$K$O!";~4V4V 3V $, 170 !A 180 tic ks $N 4V $K $" $k $b $N $K BP $7!" @h F, %Q %k %9 I} $H <! %Q %k %9 I} $N Aj 4X $r <h$C $? $b $N $r $= $l $> $l <( $7 $F $" $k!# ?^ 6.10 $G $O 2 %$ %Y %s %H $7 $+ 3N G’ $5 $l $J $$ $,!" ?^ 6.11 $H ?^ 6.15 $K $O!" %Q %k %9 I} !A 20 tic ks(25 ns ) $r 6- $K 2 $D $N %$ %Y %s %H $N 2t $, 8+ $i $l $k!# $3 $N 2 $D $N 2t $K 4^ $^$l$k%$%Y%s%H?t$r4*Dj$9$k$H!" ( � < 20 tick s !" � > 20 tick s ) = (2 !" 0) !" (10 !" 72) !" (201 !" 14) $G $" $k!# %Q %k %9 I}$N >. $5 $$ $[ $& $N 2t $K 4^ $^ $l$k %$ %Y %s %H ?t $O!" %i %s %@ %‘ $J%$ %Y %s %H $+ $i $N 4s M? $H $7 $F 4| BT $5 $l $k ?t (6 !" 13 !" 189) $H 0l CW $9 $k $N $G!" :#!" %Q %k %9 I} $N >. $5 $$ $[ $& $r 111

?^ 6.15: %9%Q%$%/ItJ,$r7A@.$7$F$$$k%Q%k%9$N=P8=;~4VJ,I[ ( >e?^$N1&2<$N$b$N$K$D$$$F ) !’ :8 >e $+ $i =g $K!" =P 8= ;~ 4V J, I[!" NY @\ %Q %k %9 $N ;~ 4V :9 J, I[!" ;~ 4V :9 J, I[ $N 3H Bg!" Q %Q %k %9 =P 8=NN0hIU6a$N3HBg$N?^$G$"$k!#2#<4$O %G%8%?%$%6!<$NC10L tic ks = 1.25 ns $G$"$k!# 112

?^ 6.16: 3S@5<B83$K$*$1$k TOT %Q%k%9$H Q %Q%k%9I}$NAj4X TOT !"Bg$- $$$[$&$r Q %Q %k%9$H$9$k!# $3$N;~!"=P NO$5$l$? A4%Q%k%9$K @j$a$k Q %Q%k %9$N3d 9g$O!"$=$l$>$l 0 % !" 0.6 % !" 0.5 % DxEY$H$J$j!"F@$i$l$?=PNO$N$[$H$s$I$, TOT %Q%k%9 $G$"$k$H9M$($k$3$H$,$G$-$k!# 4|BT?t $O!"%U%#%C%H$N 7k2L$rMQ $$$F!"%Y!<%9It J,%9%Q%$ %/ItJ,$K$D $$$F!"$=$l $>$l0J2< $N <0$G7W;;$5$l$F$$$k!# N = Z t 2 t 1 dR dt dt = A [exp( � f t 1 ) � exp( � f t 2 )] (6.3) N = Z t 2 t 1 dR dt dt = A [exp( � f 1 t 1 ) � exp( � f 1 t 2 )] + B [exp( � f 2 t 1 ) � exp( � f 2 t 2 )] (6.4) 6.2.3 ?<3$Dl$K$*$1$k%P%C%/%0%i%&%s%I8w$N6/EY ?^ 6.17 !"?^ 6.18 $O$=$l$>$l%Y!<%9ItJ,$H%9%Q%$%/ItJ,$KBP$9$k=PNO%Q%k%9I}$NJ,I[$r<h$C $?$b$N$G!" Nc$H$7$F8w8!=P4o HV9f 2 $K$D$$$F<($7 $F$"$k!#N><T$rHf3S $7$F$b0c$$$O8+$i $l$J $$$N$G!" $=$l$>$l$G 5/$-$F$$$k 8=>]$N8wNL $K0c$$$,$J $$$3$H$r0U L#$7$F$$ $k!#99$K!"3S@5 <B 837k2L$rMQ$$%Q%k%9I}$+$i8wEE;R?t$r7W;;$7$?7k2L8wNL$O$[$\ 1 pe $G$"$k$3$H$,J,$+$k ( ?^ 6.19 ;2>H ) !#>0!" $3$N7W;;$K$O 0u2CEE05 Jd@5$,$J$5 $l$F$$$k!# %*%Z%l!<%7%g%s$O!" E,@5EE05 $+ $i 100 V 2< $2 $F 9T $J $o $l $F $$ $k 0Y!" $3 $N Jd @5 $, I, MW $H $5 $l $k!# EE 05 ( V ) $H 8w EE ;R A} G\ 4I $N%2%$%s ( G ) $O0J2<$N$h$&$J4X78$K$"$k$3$H$,CN$i$l$F$$$k [35] !# G = C V nk / V � (6.5) 113

?^ 6.17: %Y!<%9ItJ,$KBP$9$k8w8!=P4o (OM # 2) =PNO%Q%k%9I}J,I[ ?^ 6.18: %9%Q%$%/ItJ,$KBP$9$k8w8!=P4o (OM # 2) =PNO%Q%k%9I}J,I[ 114

?^ 6.19: ?<3$Dl$G$NJ?6QE*$J8w6/EY!’@5>oF0:n$7$? OM $N=PNO?.9f (TOT(Q) %Q%k%9I} ) $+ $i7W;;!# 7W;;$K$O3S @5<B83%Q %i%a!<%?$rMQ $$$?!#2#<4$K 8w8!=P4oHV 9f!"=D<4$K8w 6/EY$r8w EE ;R ?t $G $H$C $F $$ $k!# 9u 4] $, %Y!< %9 It J,!" Gr 4] $, %9 %Q %$ %/ It J, $N $b $N $G $" $k!# 8m :9 $O %Q %k %9 I}J,I[$NJ,;6$+$i5a$a$F$$$k!# $3 $3 $G!" C !" n !" � $O Dj ?t $G $" $k!# n $O %@ %$ %N!< %I $N ?t $H 9M $( $F $h $$!# k $O EE 6K $K $h$C $F 7h $^ $k CM $G!" 0l HL $K!" 0.7 !A 0.8 $N CM $r <h $k [35] !# =>$C $F!" 13 CJ $N %@ %$ %N!< %I $r ;} $D 8w EE ;R A} G\ 4I $KBP $9 $k � $O 9 !A 10 $N CM $r <h$k $3 $H $K $J $k!# 3S @5 <B83 7k 2L $+ $i 0u 2C EE 05$K 4X $9 $k Jd @5 NL $r 5a $a $k!# E, @5 EE 05 ( V 0 ) $r $+ $1 $? ;~ $N %2 %$ %s $r G 0 $H $7!" E, @5 EE 05 $+ $i � V $@ $1 JQ 2=$5$;$?;~$N%2%$%s$r G � V $H$9$k$H!"%2%$%s$NHf ( g ) $O!" g = G � V G 0 = V 0 + � V V 0 ! � (6.6) $H I= $o $9 $3 $H $, $G $- $k!# 0l J}!" 1 pe 8w $K BP $9 $k 8w EE ;R A} G\ 4I $N =P NO EE 2Y J, I[ ( F ( Q )) $O!" 0J2<$N$h$&$KDj<02=$5$l$F$$$k ( ?^ 6.20 ;2>H ) !# F ( Q ) = 4 Q exp( � 2 Q ) (6.7) Jd@50x;R ( g ) $HEE2YJ,I[$rMQ$$$k$HE,@5EE05CM$KBP$9$kJ?6QEE2YNL < Q 0 > $O!" < Q 0 > = Z 1 a QF ( Q ) dQ= Z 1 a F ( Q ) dQ (6.8) = (2 a + 1) 2 + 1 2(2 a + 1) (6.9) 115

?^ 6.20: 8w EE ;R A} G\ 4I $N =P NO ?.9f $K BP $9 $k EE 2Y NL J, I[!’$* $h $= 2 pe $N 8w $r >H <M$7 $? ;~ $N $b $N!#%U%#%C%H$N7k2L!"J?6QEE2Y$, 17 pC $H$J$j!" 5 � 10 7 $N%2%$%s$N=PNO$KAjEv$k!# $H =q$1 $k!#EE 05$r JQ2= $5$; $?;~ $N$b $N < Q � V > $O!"EE 2Y$, Q ! Q=g $H %9%1!< %k$7 $?$H 9M $($l$P$h$/!" F ( Q ) ! F ( Q=g ) = 4 Q=g exp( � 2 Q=g ) $H$7$F7W;;$G$-$k!# < Q � V > = Z 1 a QF ( Q=g ) dQ= Z 1 a F ( Q=g ) dQ (6.10) = (2 a=g + 1) 2 + 1 2(2 a=g + 1) =g (6.11) $H =q$1 $k!# 3S@5 <B 83$K $* $$ $F!"8w EE ;RA} G\ 4I$X $N 0u2C EE 05 V 0 ; V 0 � 50 V $N 3 E@ $K$D $$ $F 7W ?tN( ( R 0 !" R + !" R � ) $H J?6QEE 2YNL ( Q 0 !" Q + !" Q � ) $,B, Dj$5$l$F $$$k$N $G!"$=$N7k 2L$H9g $o $; $k $3 $H $K $h $j Jd @5 $, 2D G= $G $" $k!# $7 $- $$ CM $H %2 %$ %s $N 0x ;R $r %Q %i %a!< %? $K $H $j @h $N <0 $r 3FB,DjNL$NHf ( R + =R 0 !" R � R 0 !" Q + =Q 0 !" Q � =Q 0 ) $K%U%#%C%H$5$;$?7k2L!" $7$-$$CM � 0 : 4 !" � � 9 $H $J$C$? ( ?^ 6.21 ;2 >H ) !#0J>e$h $j!"?? $N8w EE;R ?t ( N 0 ) $O!"EE 05$r JQ$( $F%* %Z%l!< %H $7$FF@$?8wEE;R?t ( N � V ) $H@h$NJd@59‘$+$i N 0 = N � V < Q 0 > < Q � V > (6.12) $H =q $1!" < Q 0 > < Q � V > $, 0u 2C EE 05 $K BP $9 $k Jd @5 NL $H $J $k!# $3 $3 $G 8@ $& " ?? $N " 8w EE ;R ?t $H $O!" F1 $8 8w $r Ev $F E, @5 EE 05 $r $+ $1 $? ;~ $K F@ $i $l $k 8w EE ;R ?t $N ;v $G $" $j @d BP E* $J 0U L# $G $O $J $$!# V 0 = 2000 V !" $7$-$$CM � 0 : 4 !" � � 9 $G � V = � 100 V $N;~$NJd@50x;R$O $*$* $h$= 0.85 $H $J $j!" J? 6Q 10 pe $N 8w $b 8+ $+ $1 >e $O J? 6Q 8.5 pe $N 8w NL $H $J $k!# 8D!9 $N %G!< %? ( N ( pe )) $K 116

?^ 6.21: 0u 2CEE05$rJQ2=$5$; $?;~$N=PNOEE2Y NL$NJ?6QCM$NJQ2=!’ 2#<4$KE,@5EE05$+ $i$NJQ2= NL!"=D<4$KE,@5EE050u2C;~$NJ?6QEE2YNL$KBP$9$kHf$r<h$C$F$$$k!# BP$7$F$O!" N 0 = N =g (6.13) $K$h$C$FJd@5$5$l$k!# 8w6/EY$O%Q%k%9I}$+$i$@$1$G$J$/!" Q %Q%k%9$N=PNOIQEY$+$i$b?dDj$9$k;v$,$G$-$k!# TOT %Q %k %9 I} $O 8w NL $K BP $7 $F IR 46 $G $O $J $$ $? $a!" $‘ $7 $m Q %Q %k %9 $r 07 $& J} $, $h $$!# 8w EE ;R A} G\ 4I $K $* $$ $F!" 8! =P 8z N( $r 9M N8 $7 $? >e $G m ( pe ) $N 8w $, >H <M $5 $l $F $$ $k ;~!" n ( pe ) $N =P NO $, 4|BT$5$l$k3NN( P ( n ; m ) $O $*$*$h$=%]%"%C%=%sJ,I[$K=>$&!# P ( n ; m ) = ( m ) n n ! exp( � m ) (6.14) =>$C$F!#?.9f (TOT %Q%k%9 ) $,=PNO$5$l$k3NN(!"8@$$49$($l$P!" n > 1 pe $G$"$k3NN( P ( n > 1; m ) $O!" P ( n > 1; m ) = 1 � exp( � m ) (6.15) 0lJ}!" Q %Q%k%9$,=PNO$5$l$k3NN(!"$9$J$o$A n � 3 pe $G$"$k3NN( P ( n � 3; m ) $O!" P ( n � 3; m ) = 1 � ( P (0; m ) + P (1; m ) + P (2; m )) (6.16) = 1 � exp( � m ) + m exp( � m ) + m 2 2 exp( � m ) ! (6.17) = 1 � 1 2 ( m 2 + 2 m + 2) exp( � m ) (6.18) 117

$H$J$k!#$3$l$K$h$j!" TOT %Q%k%9$KBP$9$k Q %Q%k%9$N3d9g P Q $O<!$N$h$&$KI=$o$9$3$H$, $G$-$k!# P Q ( m ) = P ( n � 3; m ) P ( n > 1; m ) (6.19) = 1 � 1 2 ( m 2 + 2 m + 2) exp( � m ) 1 � exp( � m ) (6.20) MM!9$J m $KBP$9$k P Q $r?^ 6.22 $K<($7$?!# A0@a$N5DO@$+$i Q %Q%k%9$NB8:_$O 0 % � 0 : 6 % ?^ 6.22: >H<M$5$l$k8w6/EY$KBP$9$k Q %Q%k%9$N=P8=IQEY $G $" $j!" $[ $H $s $I 3N G’ $5 $l $F $$ $J $$!# =>$C $F!" 8w 8; $N H/ 8w NL $O J? 6Q E* $K 1 pe $G $" $k $H 8@ $( $k!# 6.2.4 ?<3$Dl$K$*$1$k%P%C%/%0%i%&%s%I8w$NH/8wIQEY ?^ 6.8 $K $O!" <h F@ ;~ 4| $, 0[ $J $k %G!< %? %;%C %H $r 9g $o $; $F <( $7 $F $" $k!# $= $l $> $l!" 8! =P 4o @_ CV $+$i $* $h$= 17 ;~ 4V!" 21 ;~ 4V7P 2a $7 $?8e $K <hF@ $5 $l$? $b $N$G , N> <T $N4V $K $O $*$h $= 3 ;~ 4V H> $N 6u Gr ;~ 4V $, B8 :_ $9 $k!#?^ Cf $N %U%! %$ %k HV 9f 571 $H 572 $N 4V$, $= $N 6- L\ $G $" $k!# 2 $D $N %G!<%?%;%C%H $N%Y!<%9ItJ,$K CmL\$7$F$_$k $H!" 2 $D$a$N%G!<%?%;%C%H $G$O!"%Y!<%9$N%l %Y%k $, 8: >/ $7 $F $$ $k!# F0 :n $7 $? A4 $F $N 8w 8! =P 4o $K BP $7 $F $b F1 MM $G $" $k!# 2 $D $N %G!< %? %;%C %H 4V $G $N %Y!< %9 It $N 7W ?t N( $r ?^ 6.23 $K <( $7 $?!# 2 $D $a $N %G!< %? %;%C %H $K Hf $Y!" 1 $D $a $N %G!< %? %;%C %H $N $[ $& $, 0l MM $K 7W ?t N( $, 9b $$ $N $O!" D> <M F| 8w $N 1F 6A $H 9M $( $i $l $k!# 8! =P 4o @_ CV $O @2 E7 $N F| Cf $K 9T $J $o $l $F $* $j!" A4 $F $N 8! =P 4o $O $* $h $= ?t J, 4V D> <M F| 8w $r Ma $S $F $$ $k!# :G =i $N 118

?^ 6.23: :G=i$N%G!<%?%;%C%H$H 4 ;~4V8e$N%G!<%?%;%C%H$N%Y!<%9ItJ,$N7W?tN($NAj4X %G!< %? <h F@ $O $3 $N @_ CV $+ $i $* $h $= 17 ;~ 4V 8e $K 9T $J $o $l $k $,!" $3 $N Nd 5Q ;~ 4V $G $O %@!< %/ %+ %& %s%H$r8: >/$5$;$k$K$OIT ==J,$G$"$C$?$H9M $($i$l$k!# 1 $DL\$N%G!< %?%;%C%H<hF@8e$b %@!<%/ %+ %& %s %H $O =y!9 $K 2< $j B3 $1!" 4 ;~ 4V 8e $K $O $* $h $= 70 % $K $J$C $F $$ $? $H $$ $& $3 $H $G $" $j!" Nd 5Q $K 100 ;~ 4V $r M% $K 1[ $( $k D9 $$ ;~ 4V $r I, MW $H $7 $? $3 $H $r 0U L# $7 $F $$ $k!# F1 MM $N $3 $H $,!" 8w EE;RA}G\4I$KBP$9$k>H<M%F%9%H$G$b3NG’$5$l$F$$$k ( IUO? B.13) !# $5 $F!" DL >o F0 :n $G $N %P%C %/ %0 %i %& %s %I $, $I $l $[ $I $N IQ EY $K $J $k $N $+ $r :# 2s <h F@ $5 $l $? 7W ?t N( $+ $i I> 2A $7 $F $_ $k!# %Y!< %9 It J, $r 9= @. $9 $k %P%C %/ %0 %i %& %s %I 8; $O 40 K $H %@!< %/ %+ %& %s %H$G$" $k$H9M$($i $l$k!#%@!<%/ %+%&%s%H$K $D$$$F$O3S @5<B83$K$h$C $FD4$Y$i$l $F$$$k$N $G!" $=$N7k2L$r0zMQ$9$k$3$H$K$9$k!# 40 K $NIQEY$O%Y!<%9ItJ,$N7W?tN($+$i3S@5<B83$+$i$N%@!< %/%+%&%s %H$r:9$70z$/$3$H $K$h$jI>2A$9$k!# 1 $D L\$N%G!<%?%;%C%H$N 8w8!=P4o$OD><MF| 8w$N 1F6A$r<u $1$F$$$k$H9M$( $i$l$k0Y!" 2 $DL\$N%G!< %?%;%C%H$N7W?tN($r :NMQ$9$k$3$H$K $9$k!# $3$N%G!< %?%;%C%H$bNd 5Q$,==J, $G$J$$>l9g!" <B:]$K$O!"$= $l0J2<$N7W ?tN($G$"$k $3$H$,4| BT $5 $l $k!# 99 $K!" 8w 8! =P 4o $O 0u 2C EE 05 $r E, @5 CM $+ $i 100 V Dc $$ >u BV $G F0 :n $5 $l $F $$ $k $N $G!" $= $N Jd @5 $, I, MW $G $" $k!# 8w NL $N ;~ $H F1 MM $N 5D O@ $K $h $j!" E, @5 EE 05 $r M? $( $? >l 9g $N $" $k $7 $- $$CM ( a ) 0J>e$N%$%Y%s%H?t N 0 $O!" N 0 = Z 1 a F ( Q ) dQ = (2 a + 1) exp( � 2 a ) (6.21) 119

0lJ}!"E,@5EE05$+$i � V JQ2=$5$;$?:]$N%$%Y%s%H?t N $O!" N = Z 1 a F ( Q=g ) dQ = (2 a=g + 1) 1 =g exp � 2 a g ! (6.22) $G$"$j!" N 0 $H N $H$NHf$+$iJd@5$,2DG=$G$"$k!# $3 $N Jd @5 $r 9T $J$C $? 8e!" 3S @5 <B 83 $+ $i F@ $i $l $? %@!< %/ %+ %& %s %H $r 0z $/!# 0J >e $N :n 6H $r 9T $J$C $? 7k 2L $, ?^ 6.24 $G $" $k!#:8 >e $, 1 $D L\ $N %G!< %? %;%C %H $N 7W ?t N( J, I[ $G 3F 8w 8! =P 4o $K $D ?^ 6.24: %Y!<%9ItJ,$N7W?tN(!’:8>e$, 1 $D L\$N%G!<%?%;%C%H$N7W?tN(J, I[$G3F8w8!=P4o$K$D $$$F$N$b $N$G$"$k!#1&>e$, 2 $DL\ $N%G!<%?%;%C%H$N7W ?tN(J,I[$G3F8w 8!=P4o$K$D$$$F$N $b$N $G$"$k!#:8 2<$, 2 $DL\$N%G!<%?%;%C %H$N7W?tN($rEE 05Jd@5$7$?$b$N $G$"$k!#1&2<$,%@!< %/%+ %&%s%H$r:9$70z$$$?$b$N!# $$ $F $N $b $N $G $" $k!# 1& >e $, 2 $D L\ $N %G!< %? %;%C %H $N 7W ?t N( J, I[ $G 3F 8w 8! =P 4o $K $D $$ $F $N $b $N!" :8 2< $, 2 $D L\ $N %G!< %? %;%C %H $N 7W ?t N( $r EE 05 Jd @5 $7 $? $b $N!" 1& 2< $, %@!< %/ %+ %& %s %H $r 120

:9 $7 0z $$ $? $b $N $G $" $k!# 40 K $K $h $k $H ;W $o $l $k 7W ?t N( J, I[ $O!" $* $h $= 30 !A 80 kHz $K $o$C $?$C$F$$$k$,!"J?6Q$7$F 50 kHz DxEY$G$"$j!"$3$l$O7W;;$K$h$kI>2A$H$*$*$h$=0lCW$9$k [24] [25] [26] !# %@!< %/ %+ %& %s %H $H 40 K $+ $i $N 7W ?t $K $h $j 8m$C $F %H %j %,!< $5 $l $k IQ EY $r 9M $( $k!# J? 6Q E* $K %i %s %@ %‘ $K f ( kHz ) $G 7W ?t $7 $F $$ $k ;~!" NY 9g $& 2 $D $N 8w 8! =P 4o $,!" $" $k ;~ 4V Fb � $K F1 ;~ $K %R%C%H$9$k3NN( r 2 ( IQEY ) $O!" r 2 = f (1 � exp( � f � )) (6.23) $G $" $k!# � = 40 ns !" f = 70 kHz $K BP $7 $F $O r 2 = 0 : 2( kHz ) $G $" $k!# <B :] $K $O!" $3 $l $K 8w8!=P 4o$N<h$jF@ $k%Z%"$N?t $@$1IQEY$O 9b$/$J$k!#0l $DL\$N%G!<%? %;%C%H$K$* $$$FNY9g$& 8w 8!=P4o$,;~4V � = 40 ns Fb$K%Z%"$G%R%C%H$9$kIQEY$O 9 : 0 � 1 : 4 kHz $G$"$k ( ?^ 6.25 ;2>H ) !# ?^ 6.25: NY $j 9g $&8w 8! =P 4o$, 40 ns $N 4V $K7W ?t $9 $kIQ EY!’ 1993 G/ %G!<%? $N 0l $DL\ $N %G!< %? %;%C%H$KBP$9$k$b$N :#!"%H%j%,!< $N>r7o$H$7$F 5 $D0J >e$N%Z%"$r2]$7 $?>l9g!"%Z%"$N=P8= $9$k%9%H%j%s%0 $NAH $_9g$o$;$H$7$F!" (5) !" (4-1) !" (3-2) !" (2-2-1) !" (3-1-1) !" (2-1-1-1) !" (1-1-1-1-1) !"$,9M$($i 121

$l$k ( 3g8LFb$N?t;z$O%9%H%j%s%0$"$?$j$N%Z%"$N?t ) !#$=$l$>$l (5) R 5 = n M 24 ; 2 ; 5 r 2 5 T 4 (4 � 1) R 4 � 1 = 1 2 n ( n � 1) M 24 ; 2 ; 4 M 24 ; 2 ; 1 r 2 5 T 4 (3 � 2) R 3 � 2 = 1 2 n ( n � 1) M 24 ; 2 ; 3 M 24 ; 2 ; 2 r 2 5 T 4 (2 � 2 � 1) R 2 � 2 � 1 = 1 6 n ( n � 1)( n � 2) M 24 ; 2 ; 2 2 M 24 ; 2 ; 1 r 2 5 T 4 (3 � 1 � 1) R 3 � 1 � 1 = 1 6 n ( n � 1)( n � 2) M 24 ; 2 ; 3 M 24 ; 2 ; 1 2 r 2 5 T 4 (2 � 1 � 1 � 1) R 2 � 1 � 1 � 1 = 1 24 n ( n � 1)( n � 2)( n � 3)( n � 4) � M 24 ; 2 ; 2 M 24 ; 2 ; 1 3 r 2 5 T 4 (1 � 1 � 1 � 1 � 1) R 1 � 1 � 1 � 1 � 1 = 1 120 n ( n � 1)( n � 2)( n � 3)( n � 4)( n � 5) � M 24 ; 2 ; 1 5 r 2 5 T 4 (6.24) $H7W;;$5$l$k!#$3$3$G!" M m;k ;l $O N m;k $NCf$+$i l AH<h$k<h$jJ}!" M m;k ;l = N m;k ! l !( N m;k � l )! (6.25) N m;k $O m 8D$NCf$+$iO"B3$7$? k 8D$r<h$k<h$jJ}!" N m;k = m � k + 1 (6.26) $G$"$k!# n !" m $,!"$=$l$>$l%9%H%j%s%0$N?t!"%9%H%j%s%0$K@_CV$5$l$?8w8!=P4o?t$G$"$k!# F1 ;~ 7W ?t $N ;~ 4V 4V 3V $r 40 ns !" 8w 8! =P 4o $N 7W ?t N( $r f = 70 kHz !" %$ %Y %s %H MQ $N %2!< %H $r T = 1300 ns $K<h$C$?>l9g!"=P8=IQEY$O$=$l$>$l!" 2 : 5 � 10 � 7 !" 6 : 1 � 10 � 6 !" 1 : 3 � 10 � 6 !" 5 : 9 � 10 � 5 !" 9 : 2 � 10 � 5 !" 3 : 2 � 10 � 4 !" 8 : 0 � 10 � 4 $H$J$j!"AmOB$O R sum � 1 : 3 � 10 � 3 ( Hz ) $H$J$k!#$3$l$h$j!" 1 G/4V$N2TF/;~4V$KBP$7$F6vH/E*$K%H%j%,!<$5$l$k?t$O!" N f al se � tr ig g er = 3 : 15 � 10 7 R sum � 40000 ( ev ents ) (6.27) $H$J $k!# 10 5 %$%Y%s%H @8@.$5$; %U%#%C%F%#%s%0 $r;n$_ $?7k2L!"%$ %Y%s%H$H G’<1$5$l $?$b$N $O 3NG’$5$l $J$+$C$?!#=>$C$F!" 1 G/4V$N 2TF/;~4V$KBP$7 $F6vH/E*$K8m$C$F %$%Y%s%H$HG’<1 $5$l $k?t$O!" N f alse � r econtr uction < 10 5 N f ak e � tr ig (6.28) = 0 : 4 ( ev ents=y ear ) (6.29) $H$J$k!# %9 %Q %$ %/ $N IQ EY $+ $i H/ 8w Hy @8 J* $K 4X $9 $k I> 2A $r $9 $k!# ?^ 6.26 $K %9 %Q %$ %/ $K 4X $9 $k 4v $D $+ $NFCD’ $r<($7$?!#%9 %Q%$%/$NH= JL$K$O7W?t N($r;XI8$K $7$F0J2<$N $h$&$J<j =g$G%Y!<%9!&%9 %Q 122

?^ 6.26: %9%Q%$%/$N=P8=$K 4X$9$kFCD’!’:8>e $,3F8w8!=P4o$K BP$9$k%G!<%?%;%C%H$K 4^$^$l$k %9 %Q %$ %/ $N ?t!" 1& >e $, O" B3 $7 $? %9 %Q %$ %/ $N ?t!" :8 2< $, NY $j 9g $& 8w 8! =P 4o $N coincidence ?t $r A4 $F $N run $K $D $$ $F B- $7 >e $2 $? $b $N!" 1& 2< $, 0l $D $N run $N Cf $K =P 8= $7 $? %9 %Q %$ %/ $r ;} $D 8w 8!=P4o?t!# 123

%$ %/ $N%+%C %H CM $r7h Dj $9 $k!#$^ $:!" %+%C %H$r 200 kHz $K @_ Dj$7 $=$l 0J 2< $N7W ?t N( It$r %Y!< %9$H$_$J$7J?6QCM$H RMS $r5a$a$k!#<!$K ( J?6QCM + 2 !_ RMS) $r?7$i$7$$%+%C%HCM$H$7!" %+%C%HCM 0J2<$r%Y!< %9!"%+%C%HCM0J >e$N$b$N $r%9%Q%$%/ $H$_$J$9 $H$$$&<j=g $G$"$k!#:8>e $, 3F 8w 8! =P 4o $K BP $9 $k %G!< %? %;%C %H $K 4^ $^ $l $k %9 %Q %$ %/ $N ?t $G $" $j!" 2 J, 4V $N 4V $K J? 6Q $7 $F 26 8D $[ $I $N %9 %Q %$ %/ $, B8 :_ $9 $k!# $? $@ $7!" %9 %Q %$ %/ =P 8= IQ EY $O 8w 8! =P 4o $K $h$C $F 0[ $J $k!# 1& >e $O O" B3 $7 $? %9 %Q %$ %/ $N ?t $G $" $j!"%9 %Q %$ %/ $N 80 % $O C1 FH $G =P 8= $7 $F $$ $k $b $N $G $" $k!# $3 $N $3 $H $O %9 %Q %$ %/ $, %i %s %@ %‘ $J ;v >] $G $" $j!" H/ 8w ;~ 4V $, J? 6Q E* $K run $N 6u Gr ;~ 4V $h $j $O C; $$ $3$H $r <( :6 $9$k $b $N $G$" $k!# :8 2< $, run $4$H $N NY $j 9g$& 8w 8! =P 4o$N coincidence ?t $G $" $j!" A4 $F $N run $K $D$$ $F @Q J, $7 $? $b $N$K $J$C $F $$ $k!# coincidence $N ?t $O!" 3F8w 8! =P 4o $K $* $1 $k %9 %Q %$ %/ $O JL $N ;v >] $G $" $k $3 $H $r <( :6 $7 $F $$ $k!# 1& 2< $, 0l $D $N run $N Cf $K =P 8= $7 $? %9 %Q %$ %/ $r ;} $D 8w 8! =P 4o ?t $N J, I[ $G $" $k $,!" A4 12 8D $N 8w 8! =P 4o $K BP $7 $F!" run $N H> J, $O %9 %Q %$%/;}$D 8w8!=P4o$,>/$J$/ $H$b 1 $D$OB8:_$9$k $3$H$r<($7$F$$$k!# 0J>eAm9g$9$k$H!"%9 %Q%$ %/$N=P8=$O6vH/E*$G$"$k$H$7$F$h$/!" 26/571 = 5 % $N3NN($G=P8=$9$k$3$H$,M}2r$G$-$k!# %9%Q%$%/ $N=P8=IQEY$H coincidence $N?t$+ $iH/8wBN$NH/8wIQ EY f ( Hz ) $HH/8w;~4V � ( sec ) $rI>2A $9$k!#H/8w;~ 4V$,6uGr;~ 4V$h$j$bC;$$ >l9g$K$OIQ EY$H;~4V$r 0l0U$K7hDj $9$k$3$H$O $G $- $:!" f � � 0 : 05 $H $$ $& >r 7o $r IU $1 $k $3 $H $, $G $- $k $N $_ $G $" $k!# 5U $K!" J? 6Q E* $K H/ 8w ;~ 4V $,6uGr ;~4V$h$j$b D9$$>l9g $K$O!"0J2<7W ;;$K$h$C$FI> 2A2DG=$G$" $k!#0l$D%G!<%? $N<hF@;~ 4V $H0l$D$N %G!<%?$N<hF@4V$N 6uGr;~4V$r9g$o $;$?$b$N$r 1 %;%C%H$H8F $S!"%G!<%?$N<hF@;~ 4V$r T a ( sec ) � 0 : 2( sec ) !"%G!< %?$N <hF@ 4V$N 6uGr ;~4V $r T b ( sec ) � 15( sec ) $H $9$k $H!" 1 %;%C %H $" $? $j$K H/ 8w $7 $& $k ;~ 4V ( T 1 ) $O!" T 1 = T a + � $H $J $k!# $3$l $h $j!" %H!< %? %k ;~ 4V ( T t ) $N 4V$K=P8=$9$k%9%Q%$%/?t ( N s 1 ) $O!" N 1 s = f T t T a + 2 T b � � T a + T b = f N t ( T a + 2 T b � � ) (6.30) $H $J $k!# $3 $3 $G!" N t $O , %H!< %? %k $N %;%C %H ?t $G $" $k!# <! $K 2 O" B3 $7 $F %9 %Q %$ %/ $, =P 8= $9 $k 3NN( $r9M $($k!# 2 DL $j$N >l9g $,$" $j!"0l $D$N H/8w $G 2 $D$N run $r %R%C%H $9$k>l 9g$H 0[$J $k 2 $D$NH/8w$K$h$k>l9g$G$"$k!#$=$l$>$l$N?t$O!" N 2 s 1 = f T t T 1 T a + T b = f N t ( T a + � ) (6.31) N 2 s 2 = f T t T 1 T a + T b = f N t ( T a + � ) (6.32) $G$"$k!# 2 $D$NHf!" N 1 s = N f !" N 2 s = N t = ( N 2 s 1 + N 2 s 2 ) = N t $rK~$?$9$h$&$J2r!" f $H � $r5a $a $k $3 $H $, $G $- $k!# $7 $+ $7!" � � 0 : 3( sec ) $H $J $j!" � > T b $r F1 ;~ $K K~ $? $9 2r $, B8 :_ $7 $J $$!# 8@ $$ 49 $( $k $H!" H/ 8w ;~ 4V $O %G!< %? <h F@ ;~ 4V 0.2 IC $h $j $b J? 6Q E* $K D9 $/!" J? 6Q E* $K $O 6u Gr ;~ 4V!" $9 $J $o $A 15 IC $h $j $b C; $$ $3 $H $r 0U L# $7 $F $$ $k!# H/ 8w ;~ 4V $, %G!< %? <h F@ ;~ 4V $h $j $b D9$$$3$H$O!"%9%Q%$%/It$N3HBg?^$+$i;Y;}$5$l$k$b$N$G$"$k!# 124

6.2.5 ?<3$Dl$K$*$1$k%P%C%/%0%i%&%s%I8w$N9M;! ?< 3$ Dl $K $* $1 $k %G!< %? <} =8 $K $* $$ $F F@ $i $l $? ?. 9f $K $O!" 2 $D $N MW AG $, B8 :_ $7!" 40 K $H H/ 8w Hy @8 J* $N 4s M? $, 9M $( $i $l $k!# 6K $a $F %i %s %@ %‘ $J 8= >] $G $" $k $3 $H $, 8@ $( $k!# $= $l $i $O!" C1 $K 7W ?t $N 0c $$ $H $7 $F $7 $+ 8= $o $l $:!" $* $h $= 70 kHz $N IQ EY $r ;} $D %Y!< %9 It J, $, 40 K $K 5/ 0x $7!" ?t 100 kHz !A ?t 10 MHz $K $o $? $k 5^ 7c $J 7W ?t >e >: ( %9 %Q %$ %/ ) It J, $, H/ 8w Hy @8 J* $K $h $k $b $N $H ?d Dj $5 $l $k!# 8w6/ EY $K $D $$ $F $O $$ $: $l $b 1 pe %l %Y %k $G $" $k $3 $H $, J,$C $?!# H/ 8w Hy @8 J* $K $h $k 7W ?t $O!" 8w 8! =P 4o 4V $G $O Aj 4X $, $J $$ $,!" H/ 8w IQ EY $H H/ 8w ;~ 4V $K $D $$ $F $O!" :# 2s $N %G!< %? $+ $i 0l 0U $K 7h $a $k $3 $H $, $G $- $J $$ $,!" %9 %Q %$ %/ =P 8= IQ EY $+ $i f t � 0 : 05 $G $" $k $h $& $J IQ EY!& H/8w ;~ 4V $G $" $k $H?d B, $5 $l $k!# %9 %H%j %s %0 $O 2# 8~ $-$G $O $"$C $? $,!" ?< 3$Dl 4800 m $K0BCV $5$l$?>uBV $G$N7k2L$G $"$k$N$G!"%9%H %j%s%0$,@5 N)$7$?>uBV $K$*$$$F$b F1DxEY$NH/ 8w $r<u$1$k $H9M$($i$l$k!#%$%Y %s%H$KBP$9$k1F 6A$rI>2A$9$k!# 1 %$%Y%s %H$"$?$j$KH/8wHy @8J* $K $h $j %Q %k %9 $, =P 8= $9 $k 3N N( $O!" 8w 8! =P 4o 1 8D $K BP $7 $F $* $h $= 5 % $G $" $j!" 9 %9 %H %j %s %0 $G $O 216 8D!_ 5 % � 11 8D $N 8w 8! =P 4o $, � 400 kHz $H $$ $& 9b $$ 7W ?t N( $N >u BV $K $" $k $H 9M $( $i$l$k!# $7$+$7!"%9%Q %$%/=P8= $K4X$7$F8w 8!=P4o$N4V $KAj4X$O$J $/!"$^$?!"?.9f $N=PNO$O ;~ 4V E* $K A4 $/ %i %s %@ %‘ $G $" $k!# 50 ns $N ;~ 4V Ak $N Cf $K 6v H/ E* $K =P 8= $9 $k 3N N( $O 2 % $G Dx EY $H $J$j!"$[$H$s$I$,N)BN:F9=@.$K$*$$$F:o=|$5$l$k$3$H$K$J$k!# >o ;~ 7W ?t $5 $l $k %P%C %/ %0 %i %& %s %I $G $" $k 40 K $H 0E EE N. $O 9g $o $; $F $* $h $= 70 kHz $K $J $k $,!" $3 $l $K $h $j 6v H/ E* $K %H %j %,!< $5 $l $k IQ EY $O 1 : 3 � 10 � 3 Hz !" :F 9= @. $N 7k 2L %$ %Y %s %H $H $7 $F2r <a$5 $l $k?t $O G/4V 0.4 %$ %Y%s %H $h$j >/$J $$!# 0J>e!" :# 2sF@ $i$l $? 7k2L $+$i!" $$ $:$l $N %P%C%/%0%i%&%s%I$b%K%e!<%H%j%N8!=P$K$*$$$F%$%Y%s%H$K=EMW$J1F6A$rM?$($k62$l$O$J$$!# 9‘L\ 40 K H/8wHy@8J* IQEY ( 7W?tN( ) 40 � 80 kHz ( J?6Q 50 kHz ) :GBg 10 MHz ( J?6Q 400 kHz ) 8D!9$N?.9f$KBP$9$k8w6/EY � 1 pe � 1 pe =P8=IQEY Jx2u?t � 1 : 721 � 10 � 17 ( = sec ) f � � 0 : 05 I= 6.1: 1993 G/%G!<%?$+$iF@$i$l$??<3$Dl$K$*$1$k%P%C%/%0%i%&%s%I8w$K4X$9$k=tNL 125

Bh 7 >O DUMAND 8!=P4o$K$h$kE@8;C5:w $3 $N >O $G $O E@ 8; C5 :w $K $D $$ $F $N %b %s %F %+ %k %m %7 %_%e!< %l!< %7%g %s $r 9T $J $&!# $^ $:!" %b %s %F %+ %k %m %7 %_%e %l!< %7%g %s $K $h $j 5< ;w %$ %Y %s %H $r @8 @. $7!" DUMAND 8! =P 4o $N @- G= $r L@ $+ $K $9$k!#$5 $i$K!" A GN $K$*$1$k 9b%(%M%k%.!< - @~@8@.%a%+ %K%:%‘$H$7$F pp H? 1~$r2>Dj$7!" - @~%U%i%C%/%9$+$i%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$rI>2A$9$k!#$^$?!"8!=P4o$NM-8zLL@Q$H%K%e!< %H%j%N%U%i%C%/%9$+$i4|BT$5$l$k%$%Y%s%H?t$r7W;;$9$k!# 7.1 %b%s%F%+%k%m%7%_%e%l!<%7%g%s 2, ED ;a (ICRR) $K $h$C $F :n @. $5 $l $? DUMAND MQ %$ %Y %s %H @8 @.!" $* $h $S %U%#%C %F%# %s %0 %W %m %0 %i %‘ $r ;H MQ $7!" %b %s %F %+ %k %m $K $h $j DUMAND 8! =P 4o $N 4p K\ @- G= $r I> 2A $7!" E@ 8; $+ $i4|BT $5$l$k%K%e!<%H %j%N%$%Y%s %H$NI>2A$r 9T$J$&!#$3$N :]8w8!=P4o $N@-G=$H $7$F3S@5<B 83 $GF@$i$l$?7k2L$rMQ$$$F$$$k!# 7.1.1 %$%Y%s%H@8@. 8! =P 4o $r 1_ E{ $H 2> Dj $7!" $= $N I= LL $+ $i 100 m N% $l $? =j $+ $i %_%e!< %* %s $r F~ <M $5 $; $k!# 8w 8! =P 4o $H %_%e!< %* %s Ht @W $H $N 5w N% $+ $i %A%’ %l %s %3 %U 8w $N E~ C# ;~ 9o $* $h $S 8w EE ;R ?t $r 7W ;; $9 $k!# $3 $l $i $O 4p K\ E* $K 4v 2? 3X E* 7W ;; $K $h$C $F 5a $a $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k!# $^ $?!" %_%e!< %* %s $O?eCf $G<o!9$NAj 8_:nMQ$r $7!"$=$NHt@W $K1h$C$F%+ %9%1!<%I%7%c%o!< $r@8@.$9 $k!#$=$l$i $N %A%’ %l %s %3 %U 8w $b ;~ 4V E* $K J, ;6 $7 $F 8w 8! =P 4o $K F~ $k!# 40 K $* $h $S %@!< %/ %+ %& %s %H $K $h$C $F 7W?t $9$k 8w8! =P4o$O %i%s %@%‘$K Cj=P $5$l $k!#8w8! =P4o FbIt $G9T$J $o$l $k TOT !" Q %Q%k%9 $X $N?.9fJQ49$b%7%_%e%l!<%H$9$k!# 126

7.1.2 %H%j%,!< ( %G!<%?%j%@%/%7%g%s ) %"%k%4%j%:%‘ ?< 3$ Dl $K $* $$ $F!" 8w 8! =P 4o $O 40 K $K $h $k %P%C %/ %0 %i %& %s %I 8w $r <u $1!" %@!< %/ %+ %& %s %H $H 9g $o $; $k $H J? 6Q 70 kHz $N IQ EY $G Dj >o E* $K ?. 9f $r =P NO $9 $k!# $^ $?!" $3 $l $O ;~ 4V E* $K A4 $/ %i %s %@%‘$J8=>]$G$"$j!"8wNL$,$[$\ 1 pe $G$"$k$3$H$,FCD’$G$"$k!# %$ %Y %s %H %2!< %H ;~ 4V $O!" %_%e!< %* %s $, 8! =P 4o $r DL 2a $9 $k $N $K == J, $J ;~ 4V Dx EY $K <h $i $l!" 1300 ns $[$I$K$J$k!#$3$N;~!" 40 K $K$h$C$FLD$C$F$$$k8w8!=P4o$O 216 8D (9 %9%H%j%s%0 ) $G J? 6Q 22 8D $G $" $j!" L5 ;k $G $- $J $$ ?t $H $J $k!# $3 $l $r Mn $9 $K $O 0J 2< $N %" %k %4 %j %: %‘ $K $h$C $F %j %@%/%7%g %s$r;n$_ $k$N$,8z2L E*$G$"$k!#$^ $:!"%*%s%i %$%s%H%j%,!< $K$+$+$C$?%$ %Y%s%H$N Cf $G%R%C%H $7$?8w8!=P 4o$NCf$+ $iNY@\$9$k 8w8!=P4oBP $N$_$r<h$k!# %*%s%i%$%s %H%j%,!<$O!" Nc $($P4J C1$J>.;~ 4VFb$N8w8! =P4o?t$G$" $k!#<!$K!"$= $N;~4V:9$r I>2A$9$k!#;~ 4V:9$O%_%e!< %* %s$N B.EY ( $[ $\8wB. : (3 � 10 8 ( m = sec)) $H8w 8!=P4o 4V5w N%$K 4X78$7!" >e2< J}8~$K 10 m $N 4V 3V $r ;} $D DUMAND 8! =P 4o $K $* $$ $F $O!" � 40 ns � +40 ns $H $J $k!# $3 $N ;~ 4V Fb $K 40 K $K $h $k %R%C %H $, B8 :_ $9 $k 3N N( $O!" %] %"%C %= %s J, I[ $+ $i 0.06 % 0J 2< $G $" $k!# ;~ 4V :9 >r 7o $r 2] $9 $3 $H $K $h $j 40 K %P%C %/ %0 %i %& %s %I $r 2h 4| E* $K =| 5n $9 $k $3 $H $, $G $- $k!# %_%e!< %* %s $N J} 8~ $r 8BDj$9$k>l9g$O!"99$K$3$N;~4V4V3V$r69$/<h$k$3$H$,$G$-$k!# $3$&$7 $F!"8w8!=P 4o$,A*JL $5$l$?8e!":G =*E*$K;D$C $??t$,%U%#%C%F%# %s%0$K== J,$J?t$G $" $k$+$,I>2A$5$l$k!# 0J>e!"%H %j%,!<$N>r 7o$H$7$F2] $5$l$k$b $N$O8IN)8w 8!=P4o=| 5n!";~4V:9!"8w 8!=P4o?t!" %9 %H%j%s %0?t$J$I$G $"$k!#$3$l$i $N6qBNE*$J CM$OBg$-$J M-8zLL@Q!"9b $$3QEY@:EY $r<B8=$9$k $h $&$K7h$a$i$l$k!# 7.1.3 N)BN:F9=@. %G!< %? %j %@ %/ %7%g %s %" %k %4 %j %: %‘ $r DL 2a $7 $? %$ %Y %s %H 8u Jd $O <! $K %U%#%C %F%# %s %0 $X $H ?J $‘!#8w8! =P4o$+$i=P NO$5$l$?;~ 9o$H8wNL$N >pJs$rMQ$$ $FF~<M%_%e!<%* %s$NHt@W $rN)BN:F9= @. $7!" %( %M %k %.!< $r ?d Dj $9 $k!# %U%#%C %F%# %s %0 $O!" � 2 $r :G >. $K $9 $k $h $& %_%e!< %* %s 2> A[ 50 F; $N%Q%i %a!<%?$r:GE, 2=$9$kJ} K!$G9T$J$o $l$k!#Ht@W$r I=$o$9%Q%i %a!<%?$OHt@W $N3QEY!"8! =P 4o6u4V$G $NDL2a0LCV!"%(%M %k%.!<0x;R$N9g7W 6 8D $N%Q%i%a!<%?$G$"$k!# 4pK\E*$K$O<!$N $h$& $J<j =g$G?J $a$i$l$k!# $^$:5/ E@$H$7 $F!"Bh0l <!6a;w$N Ht@W$r 7h$a $=$l$KBP $9$k � 2 $r7W;;$9 $k!# � 2 $H$7$F$O!" F = ( T f it � T data ) 2 � 2 t + ( H f it � H data ) 2 � 2 h (7.1) $r<h$k!#$3$3$G!" T $O8w$NE~C#;~9o$rI=$o$7!" T data $O TOT %Q%k%9$NN)$A>e$,$j;~9o!" T f it $O %U%#%C %H $5 $l $? 2> A[ Ht @W $, $i 5a $a $i $l $k 8w $N E~ C# ;~ 9o $r I= $o $7!" � t $O ;~ 4V J, 2r G= $r I= $o $9!# H $O 8w NL $r I= $o $7!" H data $O TOT !" Q %Q %k %9 I} $+ $i 5a $a $i $l $k 8w NL!" H f it $O %U%#%C 127

%H $5 $l $? 2> A[ Ht @W $, $i 5a $a $i $l $k 8w NL $G!" � h $O EE 2Y J, I[ $r I= $o $9!# >0!" 8w NL $K 4X $7 $F $O %( %M%k%.!< 0x;R$H$h $P$l$k0x;R $,3]$+$k!# $3$l$O!"%+%9 %1!<%I%7%c%o!< $K$h$k8wNL $NA}2CJ, $r 8=$o$9;XI8$G$"$k!# F $r :G >. $K $9 $k $h $& $J 6 $D $N Ht @W %Q %i %a!< %? CM $r 7h Dj $9 $k 0Y $K 3F %Q %i %a!< %? ( p i ) $K BP $9 $k F $NJPHyJ, ( @ F =@ p i ) $r<h$j!" @ F =@ p i = 0 $J$k p i $r5a$a$k!# :G8e$K%Q%i%a!<%? ( 3QEY!"0LCV ) 6u4V$KBg$-$J3J;R$r:n$j!"Ht@W$r4vDL$j$+$KBg$-$/?6$k!# $= $N AH $_ 9g $o $; $N Cf $G :G $b >. $5 $$ � 2 $r ;} $D %Q %i %a!< %? %;%C %H $r :G =* 7k 2L $H $9 $k!# B? <! 85 6u 4V $G $N :G >. CM 7h Dj $G $O!" <B :] $K $O 4v $D $+ $N 6K >. $, B8 :_ $9 $k $3 $H $, $" $j!" :G E, CM ( 6K >. CM ) $H ??$NCM$H$,0lCW$7$J$$>l9g$,$"$k$?$a$G$"$k!# 7.2 DUMAND 8!=P4o$N4pK\@-G= 7.2.1 %7%_%e%l!<%7%g%s%Q%i%a!<%? :#2s$N%7%_%e%l!<%7%g%s$G$O!" DUMAND 7W2h (phase I I) $NDs0F$K=>$$!" OCT A GON (9 %9%H %j%s%0!" 24OMs/ %9 %H%j%s %0 ) $K$D$$ $FE@8; C5:w$N 2DG=@- $r8!>Z $9$k!#7W 2hDL $j$NG[ CV $H5,LO $r;}$C$?8! =P4o$r@_Dj $7!"4pK\@- G=$rD4$Y!"E@ 8;$+$i$N %K%e!<%H%j%N$N %U%i%C%/%9 $d %P%C%/%0%i%&%s%I$H$J$kBg5$%K%e!<%H%j%N$N%U%i%C%/%9$r7W;;$9$k!# %7 %_%e %l!< %7%g %s $K MQ $$ $? %Q %i %a!< %? CM $r I= 7.1 $K 5s $2 $k!#8w 8! =P 4o $N ;~ 4V J, 2r G= $O!" 3S %Q%i%a!<%? CM 8!=P4o7A>u 9 %9%H%j%s%0 = 216 OMs (OCT A GON) 3$?e$NF)L@EY 37 m (430 nm ) %H%j%,!<>r7o � 3 %9%H%j%s%0!" � 9OMs $N%R%C%H (5 AH0J>e$N%Z%" ) 40 K %P%C%/%0%i%&%s%I 70 kHz / OM 8w8!=P4o$NM-8zLL@Q 330 cm 2 ( GHD9 400 nm $N8w$KBP$7 ) 8w8!=P4o$N;~4VJ,2rG= 5.5 ns I= 7.1: %7%_%e%l!<%7%g%sMQ%Q%i%a!<%? @5 <B 83 $K $* $1 $k CM $r MQ $$ $F $$ $k!# ?e $N F) L@ EY $K $D $$ $F $O DUMAND %W %m %H %? %$ %W <B 83 $+ $i $N7k 2L$r 85$K I>2A$5 $l$? CM$r :NMQ$7 $? [23] !# 40 K %N%$ %:$O 1993 G/ $N?<3$ Dl$G $N%G!< %?$+$i ?dDj $5$l$k NL$G$"$k!# %H%j%,!< >r7o$O!" %b%s%F%+ %k%m%$ %Y%s%H ( E � = 500 GeV ; � z = 120 � ) $K BP $7!" M- 8z LL @Q $r Bg $- $/ J] $A $D $D N) BN :F 9= @. $N 3Q EY @: EY $, NI $/ $J $k $h $& $K 7h Dj $5 $l $F $$ $k!# 128

7.2.2 9b%(%M%k%.!<%_%e!<%*%s$KBP$9$k DUMAND 8!=P4o$N4pK\@-G= %_%e!< %* %s $N F~ <M 3Q EY $K BP $9 $k M- 8z LL@Q $O 120 EY $" $? $j $G :G Bg $G 500 GeV $N %_%e!< %* %s $KBP$7$F 20000 m 2 !" 5 T eV $N%_%e!<%*%s$KBP$7$F$O 30000 m 2 $NLL@Q$r;}$D ( ?^ 7.1 ;2>H ) !# F~<M3Q$KBP$9$kM-8zLL@Q$NJQ2=$O8!=P4o$NCGLL@Q$rH?1G$7$?$b$N$K$J$k!# ?^ 7.1: %_%e!< %* %s $N F~ <M 3Q EY $K BP $9 $k DUMAND 8! =P 4o $N M- 8z LL @Q!’ F~ <M %( %M %k %.!< $r 500 GeV $*$h$S 50 T eV $K8GDj $7!"F~<M3Q EY$HM-8z LL@Q$NAj 4X$r8+$? $b$N$G$" $k!#>e$NE@ $, 50 T eV %_%e!<%*%s$KBP$9$k$b$N$G!"2<$, 500 GeV $N$b$N$G$"$k!# %_%e!<%*%s $NF~<M%( %M%k%.!<$K BP$7$F$O!"%( %M%k%.!<$N A}2C$KH<$J$C $FM-8zLL @Q$bA}2C $9 $k!#F~<M3Q 120 � !" 10 T eV $N%_%e!<%*%s$KBP$7$F$O 50000 m 2 $NLL@Q$r;}$D ( ?^ 7.2 ;2>H ) !# $3$l$O!"FC$K %R%C%H$9$k8w8!=P4o ?t$K4X78$7$F$$$k ( ?^ 7.3 ;2>H ) !# 1 T eV $r 1[$($k$H@)F0J| <M$dBP @8@.!"3K;R Aj8_:nMQ$H $$$C$?%(%M%k %.!<B;<:$N Bg$-$$!"2aDx $,@8$8;O$a!" $=$l$i$O Bg $-$JH/ 8wNL$r;}$D!# $3$N7k2L!" %R%C%H$9$k8w 8!=P4o?t$N A}2C!"$^$??< 3$$rMxMQ$7 $?8!=P4o $K $*$$$F $O3$?e$N$" $kNN0h$,$9 $Y$F8!=PG^BN $H$J$k$N$G H/8wNL$,== J,Bg$-$1$l $P!"$h$j1s$/ $N %$%Y%s%H$^$G8!=P$9$k$3$H$,2DG=$G$"$k!#7k2L$H$7$FM-8zLL@Q$,A}2C$9$k!# %_%e!< %* %s :F 9= @. 7k 2L $N Nc $H $7 $F!" F~ <M 3Q 120 � !" 1 T eV $N %_%e!< %* %s $K BP $9 $k $b $N $r ?^ 7.4 $K <( $7 $?!# 3+ $- 3Q J, I[ $K $* $$ $F $O 3Q EY $N Bg $- $$ J} $X 0z $$ $F $$ $k tail $, $, 8+ $i $l $k!# $3 $N tail It $r 9MN8 $9 $k $?$a!" 3Q EY @:EY $H $7 $F Cf1{ CM $r <h$k $3 $H $K$9 $k!# $3 $l$N FC D’ $O J,I[ $N 7A $K $h$i$:$=$NCf$KH>J,$N%$%Y%s%H$,4^$^$l$k$H$$$&0UL#$GITJQ$JE@$G$"$k!# %_%e!<%*%s$NF~<M3Q ( E7D:3Q ) $KBP$7$F$O!"Bg$-$J0MB8@-$O8+$i$l$J$$$,!"%(%M%k%.!< 129

?^ 7.2: F~ <M %_%e!< %* %s $N %( %M %k %.!< $K BP $9 $k DUMAND 8! =P 4o $N M- 8z LL @Q!’ F~ <M 3Q EY $r 120 � $K8GDj$7!"F~<M%(%M%k%.!<3QEY$HM-8zLL@Q$NAj4X$r8+$?$b$N$G$"$k!# ?^ 7.3: F~ <M %_%e!< %* %s $N %( %M %k %.!< $K BP $9 $k %R%C %H $7 $? 8w 8! =P 4o ?t!’ !| $, %_%e!< %* %s $N %A%’%l%s %3%U8w$K $h$j%R%C%H $7$??t!"!{ $,%+%9%1!<%I %7%c%o!<$K$h $j%R%C%H$7 $??t$G$" $k!# ?t$NJQ2=$HM-8zLL@Q$NJQ2=$H$N4V$KAj4X$,8+$i$l$k!# 130

?^ 7.4: %_%e!< %* %s :F 9= @. @: EY!’ F~ <M 3Q 120 � !" 1 T eV $N %_%e!< %* %s $K BP $9 $k 7k 2L $G :8 >e $+ $i=g$K!" @8@.%_%e!<%* %s$H:F9= @.%_%e!<%*%s $H$N4V$N3+ $-3Q!"@8@. %_%e!<%*%s$N DL2a0LCV $H :F 9= @. %_%e!< %* %s $N DL 2a 0L CV $N $: $l!" F~ <M %( %M %k %.!< $K BP $9 $k %( %M %k %.!< 0x ;R $N J, I[!" � 2 J,I[$G$"$k!# 131

500 GeV $N %_%e!< %* %s $KBP $7 $F $O!" ?? 2< ( � � 180 � ) $+ $i Mh $k $b $N $KBP $7 $F @: EY $, $h $$ ( ?^ 7.5 !" ?^ 7.6 ;2 >H ) !# :F 9= @. $5 $l $? %_%e!< %* %s $N %( %M %k %.!< $O %( %M %k %.!< 0x ;R $+ $i I> 2A $5 $l ?^ 7.5: 3Q EY @: EY $N E7 D: 3Q 0M B8 @-!’ !| $, 500 GeV !" !{ $, 5 T eV $N %( %M %k %.!< $N %_%e!< %* %s $KBP$9$k$b$N$G$"$k!# $k!#%(%M %k%.!<0x;R $H$O!"4JC1 $K$O:G>.%( %M%k%.!<B; <:$9$k%_%e!<%* %s$+$i$N 8wNL$KBP $7!" EE <’ %+ %9 %1!< %I %7%c %o!< $N 8w NL $b 4^ $a $? 8w NL $N 3d 9g $G $" $k!# =>$C $F!" $3 $N 0x ;R $N Bg $- $5 $O %_%e!<%*%s $N%(%M%k %.!<$K4X78 $9$k!#%U%#%C%F%# %s%0$K$* $1$k2>A[ %_%e!<%*%s$O :G>.EEN% N3 ;R$G$" $j!"H/8w$O $=$l$NH/$9 $k%A%’%l%s %3%U8w$N$_ $G$"$k!#%( %M%k%.!<0x;R $O!"%R%C%H$7 $? 8w 8! =P 4o $K BP $9 $k 8w NL $N Am OB $N %U%#%C %F %s %0 $H %G!< %? $H $N Hf $r <h $k $3 $H $K $h$C $F 7h Dj $5 $l $k!#Hf$, 1 $h$j Bg$-$$$H$$$&$3$H $O!"@)F0mU<M$dEE ;RBP@8@.$K$h$k %A%’%l%s%3%U8wJ|<M $N$? $a$H9M $($i$l!"$= $&$$$C$?%( %M%k%.!<B;<: $NBg$-$J 8=>]$O!"%_%e!<%* %s$N%(%M %k%.!<$K$7 $F 1 T eV 0J>e $G@8$8 ;O$a $k!#<B :]!" � 1 T eV $^ $G$O %_%e!<%* %s$N%( %M%k %.!<B; <:!"$9 $J$o $A 8w NL $O Bg $- $/ JQ 2= $7 $J $$ $N $G!" F~ <M %( %M %k %.!< $H $N Aj 4X $O 8+ $i $l $J $$!# 1 T eV $r 1[ $( $k $H %( %M %k %.!< $K Hf Nc $7 $F H/ 8w NL $, A} 2C $7 %( %M %k %.!< 0x ;R $H $N Aj 4X $, 8= $o $l ;O $a $k!# $3 $N 0x ;R $N J, I[ $r ?^ 7.9 $K <( $9!# %R%C %H $7 $? 8w 8! =P 4o ?t $K 4X $9 $k %H %j %,!< >r 7o $H $7 $F 9 8D 0J >e $G $" $l $P$h$$ $H$$$&>r7o $N$b$H$G$O!" %(%M%k%.!<$r @:EY$rNI$/ 7h$a$k$3$H $OFq$7$$!# 8e=R$9$k$h $& $K!"%U%#%C%H $KMW5a$9 $k8w8!=P4o ?t$rBg$- $/$7$F$d$k $3$H$K$h $j!"F~<M%_%e!<%* %s$N%(%M %k %.!< $r 7e $N @: EY $G I> 2A $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k!# 100 T eV $" $? $j $K $J $k $H %+ %9 %1!< %I $N 1F 6A $r<u$1 :F9=@.@:EY $,0-$/$J$k!# 1s$/$G5/$- $?%$%Y%s%H $G$"$C$F$b%( %M%k%.!<$, ==J,$K9b$/ %+ %9%1!<%I $r@8@.$9$l $P8!=P$K$+ $+$k$h$&$K $J$k!#$3$N%$ %Y%s%H$O8! =P4o$^$G$N 5wN%$,1s$$ $? 132

?^ 7.6: 0L CV @: EY $N E7 D: 3Q 0M B8 @-!’ !| $, 500 GeV !" !{ $, 5 T eV $N %( %M %k %.!< $N %_%e!< %* %s $KBP$9$k$b$N$G$"$k!# ?^ 7.7: 3Q EY @: EY $N %( %M %k %.!< 0M B8 @-!’ !| $, E7 D: 3Q 120 � !" !{ $, E7 D: 3Q 180 � $N %_%e!< %* %s $K BP$9$k$b$N$G$"$k!# 133

?^ 7.8: 0L CV @: EY $N %( %M %k %.!< 0M B8 @-!’ !| $, E7 D: 3Q 120 � !" !{ $, E7 D: 3Q 180 � $N %_%e!< %* %s $K BP$9$k$b$N$G$"$k!# $a8wNL $O>.$5$/!"8w 8!=P4o?t $bHf3SE*>. $5$$!#0lHL$K!" %+%9%1!<%I$+ $i$N8w$K$h $jHt@W$r :F 9=@.$9 $k$N$OFq $7$/!"%U%#%C%H $r8m$j$d$9 $$!#<B:]!"Ht @W$NDL2a0L CV$r8+$k $H%U%#%C%H;~ $G $O @8 @. ;~ $h $j $b 6a $/ $K 8+ @Q $i $l $k 79 8~ $K $" $k ( ?^ 7.10 ;2 >H ) !# 7k 2L $H $7 $F!" %( %M %k %.!< 0x ;R $b>.$5 $/$J$j!"%( %M%k%.!<@:EY $r0-$/$7 $F$$$k860x $H$J$C$F$$ $k!#$7$+$7!"$3 $l$O%H%j %,!< >r 7o $r Dc $$ %( %M %k %.!< ( � 1 T eV ) $K 9g $o $; $F @_ Dj $7 $F $$ $k $? $a $G!" FC $K!" D6 9b %( %M %k %.!< NN 0h (1 T eV 0J >e ) $N 8! =P $K >G E@ $r 9J $k >l 9g!" %R%C %H $9 $k 8w 8! =P 4o ?t $, J? 6Q 100 Dx EY $G $" $k $N$G!"$3 $N8w8!=P4o ?t$KBP$9$k %+%C%H$r87$7 $/$9$k$3$H $K$h$j3QEY @:EY$d0LCV @:EY$P$+$j $G $J $/!" %( %M %k %.!< @: EY $b 8~ >e $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k ( ?^ 7.11 !" ?^ 7.12 !" ?^ 7.13 !" ?^ 7.14) !# $3 $N $h $& $J 2r @O $N $b $H $G $N F~ <M %( %M %k %.!< $H %( %M %k %.!< 0x ;R $H $N Aj 4X $r ?^ 7.15 $K <( $9!# 8m :9 $O %( %M %k %.!< 0x ;R J, I[ $N H> CM A4 I} $r $H$C $F $$ $k!# %_%e!< %* %s %( %M %k %.!< $, 1 T eV 0J >e $G $" $l$P%(%M%k%.!<$N%*!<%@!<$r7h$a$k$3$H$,2DG=$G$"$k!# I= 7.2 $K8! =P4o $N:F 9=@. @:EY $K$D $$$F$N 0lMw $r$^ $H$a $?!#F~ <M3Q EY � = 120 � !"%( %M%k%.!< E � = 500 GeV $N%_%e!<%*%s$KBP$9$k7k2L$r<($7$F$"$k!# 7.3 %K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9 <’ >l$d 8w;R L)EY $J$I A GN FbIt $N%Q %i%a!< %?$r E,Ev $KD4 @a$7 $F$d $k $3$H $K$h $j!"EE ;R$N 5/ $3 $9 EE <’ Aj 8_ :n MQ $N $_ $K $h$C $F $b - @~ $N %9 %Z %/ %H %k $r @b L@ $9 $k $3 $H $O 2D G= $G $" $k!# 2Y EE N3 134

?^ 7.9: %( %M %k %.!< 0x ;R $N J, I[!’ :8 >e $+ $i =g $K!" F~ <M $5 $; $? %_%e!< %* %s $N %( %M %k %.!< $, 100 T eV !" 10 T eV !" 5 T eV !" 1 T eV $N $b $N $G $" $k!# C" $7!" %R%C %H $7 $? 8w 8! =P 4o $, 9 8D 0J >e$N$b$N$r$H$C$F$$$k!# 9‘L\ CM M-8zLL@Q 20000 m 2 ( � = 120 � !" E � = 500 GeV ) 3QEY@:EY � 1 : 5 � ( � = 120 � !" E � = 500 GeV ) 0LCV@:EY � 1 : 7 m ( � = 120 � !" E � = 500 GeV ) %(%M%k%.!<$7$-$$CM � 50 GeV I= 7.2: DUMAND 8!=P4o@-G= 135

?^ 7.10: 8! =P 4o ( Cf ?4 ) $H %_%e!< %* %s Ht @W $N 4V $N 5w N% $N Aj 4X!’ 2# <4 $, @8 @. ;~ %_%e!< %* %s $H 8! =P4o$H$N5wN%!"=D<4$,%U%#%C%H;~$N%_%e!<%*%s$H8!=P4o$H$N5wN%$G$"$k!# ?^ 7.11: %(%M%k%.!<0x;R$H %R%C%H$7$?8w8!=P 4o?t$H$NAj4X!’2# <4$,%(%M%k%.!<0x ;R!"=D<4$, %R%C%H$7$?8w8!=P4o?t$rI=$o$9!# 136

?^ 7.12: 8w8!=P4o?t$G%+%C%H $r$+$1$?>l9g$N %(%M%k%.!<0x;R$N J,I[!’1FIU$-$N%R%9 %H%0%i%‘ $O 80 8D 0J >e $N %R%C %H $7 $? 8w 8! =P 4o ?t $r >r 7o $H $7 $F 2] $7 $? >l 9g $N $b $N!" 0l J}!" Gr H4 $- $N %R %9 %H %0 %i %‘ $, 9 8D 0J >e $N %R%C %H $7 $F $$ $l $P $h $$ $H $7 $F $$ $k!# ?^ $O 100 T eV $N %_%e!< %* %s $K BP $9$k$b$N$G$"$k!# ?^ 7.13: 8w 8! =P 4o ?t $G %+%C %H $+ $1 $? >l 9g $N3Q EY @: EY $N J, I[!’ 1F IU $- $N %R %9 %H %0 %i %‘$O 80 8D 0J>e$N %R%C%H$7$?8w 8!=P4o?t$r >r7o$H$7$F 2]$7$?>l9g $N$b$N!"0lJ}!" GrH4$-$N %R%9%H%0%i %‘ $, 9 8D0J>e$N%R%C%H$G$h$$$H$7$F$$$k!#?^$O 100 T eV $N%_%e!<%*%s$KBP$9$k$b$N$G$"$k!# 137

?^ 7.14: 8w 8! =P 4o ?t $G %+%C %H $+ $1 $? >l 9g $N0L CV @: EY J, I[!’ 1F IU $- $N %R %9 %H %0 %i %‘ $O 80 8D0J >e$N%R%C %H$7$?8w8! =P4o?t$r>r 7o$H$7$F2] $7$?>l9g$N $b$N!"0lJ}!"Gr H4$-$N%R %9%H%0%i%‘ $, 9 8D0J>e$N%R%C%H$G$h$$$H$7$F$$$k!#?^$O 100 T eV $N%_%e!<%*%s$KBP$9$k$b$N$G$"$k!# ?^ 7.15: %(%M%k%.!<$H%(%M%k%.!<0x;R$NAj4X!’2#<4$O%(%M%k%.!<$r GeV $GI=$o$7$F$$$k!# =D<4$O%(%M%k%.!<0x;R$G!"CM$O%T!<%/CM$r<h$C$F$$$k!# 138

;R8;$, %W%i%:%^$G $"$jEE;R$N 2CB.$,B8:_$9 $k$J$i$P!"Ev A32CB.$5$l $?M[;R$NB8 :_$bH]Dj$G $- $J$$!#2? $h$j$b!"EE;R $KHf$Y8z N(E*$K9b%( %M%k%.!<$X$H 2CB.$5$l$k E@$,M-Mx$G $"$k!#9b%( %M %k %.!< NN 0h $K $* $$ $F $O!" M[ ;R $N 5/ $3 $9 H? 1~ $K $* $$ $F @8 @. $5 $l $k Cf 4V ;R $r 2p :_ $7 $F - @~ $, @8 @.$5$l $k$H$9$k%b %G%k$,:G $b<+A3$G$" $k!#$3$N;~!">0!" J*<AL)EY$d 8w;RL)EY$, %Q%i%a!<%? $H $J$j%b%G%k$KBP$7<+M3EY$rM?$($k!# M[;R$N5/$3$7F@$kH?1~$K$O 2 $D$[$I8uJd$,5s$2$i$l$k!# pp H?1~$H p H?1~$G$"$k!# p H? 1~$G $O!" p $N %(%M %k%.!< $,&P Cf4V ;R$r :n$j =P$9 $N$K ==J,$J %(%M %k%.!< $KC# $7$J $$$& $A$O - @~ $, J| =P $5 $l $J $$!# $3 $N $? $a!" - @~ $N %9 %Z %/ %H %k $O $7 $- $$ CM 0J 2< $G $O %( %M %k %.!< $N f2 K! B’ $r K~ $? $5 $J $$ 62 $l $, $" $k!# Hf 3S E* 9- $$ %( %M %k %.!< NN 0h $G $N 8z N( $h $$ - @~ @8 @. $K $O!" pp 2a Dx$r9M$($kJ}$,<+A3$G$"$k!# $= $3 $G!" 9b %( %M %k %.!< - @~ $r @8 @. $9 $k %W %m %; %9 $r!" pp H? 1~!" $9 $J $o $A!" 2C B. $5 $l $? M[ ;RF1;N $N>WFM$K$h$C $F:n$i$l $?&PCf4V;R $NJx2u$K$h $k$H9M$($k!# $3$N%W%m%; %9$O%8%’%C%H $N Fb It $G 5/ $- $F $$ $* $j!" %8%’%C %H Fb It $N %W %i %: %^ L) EY $, == J, Gv $$ $H 9M $( $i $l $k $? $a ( %+ %i %‘ L) EY $G 0 : 01 � 0 : 1 g = cm 2 ) !" @8 @. $5 $l $? 9b %( %M %k %.!< $N - @~ $, %+ %9 %1!< %I %7%c %o!< $K $h $j %( %M%k%.!<$rMn$9$3$H$J$/30It$XJ|<M$5$l$F$$$/$H9M$($k!# pp 2a Dx$, <g$J %a%+ %K%: %‘$G $" $k$H $7$? ;~!" - @~ $H%K%e!< %H%j %N $N%9 %Z%/ %H%k $N4V $N4X 78 $r I> 2A $9 $k $3 $H $, $G $- $k!# CERN $G 3+ H/ $5 $l $?!" 8! =P 4o 3+ H/ MQ J* M} %7 %_%e %l!< %7%g %s %Q%C %1!< %8 GEANT $r MQ $$ $F M[ ;R F1 ;N $N >W FM $N %7 %_%e %l!< %7%g %s $r 9T $J$C $?!# ?^ 7.16 $O!" M[ ;R $H $= $N >W FM $+ $i $N � Cf 4V ;R $N %9 %Z %/ %H %k $r <( $7 $? $b $N $G $" $k!# %( %M %k %.!< $K BP $7 $F -2 $N f2 $N %9 %Z %/ %H %k $r ;} $D M[ ;R F1 ;N $N >W FM $+ $i @8 @. $5 $l $k � 0 !" � + !" � � $O ?F $N M[ ;R $H F1 $8 f2 $N %9 %Z %/ %H %k $r $b $D $3 $H $, 3N G’ $G $- $k!#$5 $i $K!" � 0 !" � + $+ $i Jx 2u $7 $F $G $- $k !" � � !" � � � $b F1 $8 %( %M %k %.!< $N f2 $r ;} $A!" 3F %( %M %k %.!< $K $* $1 $k %U %i%C %/ %9 $N Hf $O � � = � 0 : 2 !" � � � = � 0 : 25 $G $" $k ( ?^ 7.17 ;2 >H ) !#$3 $l $r $b$C $F!" EGRET $K $* $$ $F 4Q B, $5 $l $? - @~ $N %U %i%C %/ %9 F ( E ) $r;H$C$F%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9 F � ( E � ) $r0J2<$N$h$&$KI>2A$9$k$3$H$,$G$-$k!# F � ( E � ) = F � � ( E � � ) � 0 : 23 F ( E ) (7.2) 3F@8@.N3;R$N%(%M%k%.!<$, 0.1 T eV $^$G$N%7%_%e%l!<%7%g%s$7$+9T$J$o$l$F$$$J$$$,!"$3 $l $r 100 T eV $^ $G 30 A^ $7 $F I> 2A $r 9T $J $&!# %9 %Z %/ %H %k $, f2 -2 $G $" $l $P!" 3F %( %M %k %.!< NN 0h $+$i$N %$%Y%s%H?t $X$N4sM?$O F1Ey$G$"$k!# 99$K!"9b%(%M %k%.!<NN0h$G $NCGLL@Q A}2C$NK0OB $d CO 5e Fb It $G $N 5[ <} $N 8z 2L $r 9M $( $? ;~!" 100 T eV $G $N %+%C %H %* %U $O A4 BN $N 7k 2L $K $O Bg $- $J 1F 6A$r5Z$\$5$J$$$H9M$($i$l$k!# 139

?^ 7.16: M[;R!&M[;R>WFM$K$*$$$F@8@.$5$l$k � 0 !" � � $N%(%M%k%.!<%9%Z%/%H%k!’1&>e$,M[;R $N %( %M %k %.!< %9 %Z %/ %H %k!" :8 >e!" 1& 2<!" :8 2< $, $= $l $> $l � 0 !" � + !" � � $N %9 %( %M %k %.!< %Z %/ %H%k$G$"$k!# 140

?^ 7.17: � 0 $H � + $H!"$=$l$i$+$i@8@.$5$l$k !" � � !" � $N%(%M%k%.!<%9%Z%/%H%k 141

7.3.1 E@8;$+$i$N%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9 ?^ 7.18 !"?^ 7.19 $K$O 3C279 !" Mrk421 $+$i4|BT$5$l$k%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$r<($7$?!# %U %i%C %/ %9 $N 7W ;; $K $O!" EGRET $K $h $k - @~ %U %i%C %/ %9 $r $b $H $K!" A0 @a $G I> 2A $7 $? - @~ $H%K%e!<%H %j%N$N%U %i%C%/%9$NHf $r$b$C$F7W;; $5$l$?$b $N$G$"$k!#?^ $K$OF1;~$K CO5e$K$h $k 5[ <} $N 8z 2L$r 9M N8 $7 $? %U %i%C %/%9 $b <( $7 $F $" $k ( ?^ Cf $N <B@~ ) !# 100 T eV $^ $G $N %( %M %k%.!< $G$O5[ <}$N8z2L $O>.$5$$!#>0!" %K%e!<%H%j%N H?1~CGLL@Q 7W;;$N0Y $N%/%)!<%/J,I[ 4X?t$H$7 $F Martin, Rob erts, Stirling $i$N%b%G%k ("MRS G") $rMQ$$$FCGLL@Q$r7W;;$7$?!# E7 BN $O CO 5e $N <+ E> $N $? $a!" F1 $8 J} 8~ $K $O 0L CV $7 $J $$!# J} 0L 3Q J} 8~ $@ $1 $G $J $/ E7 D: 3Q J} 8~ $K $b JQ F0 $9 $k ( ?^ 7.20 ;2 >H ) !# 8! =P NN 0h $, A4 E7 $G $J $$ >l 9g!" ;k 3& $+ $i E7 BN $, >C $( $k ;~ 9o $, B8 :_ $9 $k!# E@ 8; 4Q B, $K $* $$ $F $O $3 $N 4Q B, ;~ 4V $r 9M N8 $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$!# E7 BN 4Q B, $K $* $$ $F $O!" 4Q B, ;~ 4V $K M- 8z LL @Q $r 3] $1 $? 4Q B, 46 EY $H 8F $P $l $k NL $, 07 $o $l $k!# DUMAND 8! =P 4o $K BP$7$F $O!"8!=P4o$, Hf3SE*Dc0^ EY$K0LCV$9 $k$?$a!"$[$\ A4E7$,4QB, 2DG=$G$" $k$,!"4QB,;~ 4V $O C; $$!# E7D:3Q < 80 � $r 4Q B, NN 0h $K $H$C $? >l 9g!" @V 0^ $G � 90 � � � 70 � $, >o $K 4Q B, 2D G= $J NN 0h $G $" $k ( ?^ 7.21 ;2 >H ) !# M- 8z LL @Q $, %( %M %k %.!< $H $H $b $K A} 2C $9 $k $N $G!" 4Q B, 46 EY $b A} 2C $9 $k!# ?^ 7.21 $N 4Q B, 46 EY $K $O 5[ <} $b 9M N8 $7 $F $$ $k!# @V 0^ $N 9b $$ NN 0h $G $O 100 T eV $N 46 EY $, 10 T eV $N$b$N$r2<2s$C$F$*$j!"L@$+$J5[<}$N8z2L$,8+$i$l$k!# 7.3.2 Bg5$%K%e!<%H%j%N Bg5$%K%e!<%H%j%N$N%U%i%C%/%9$H$7$FK\ED;a$i$K$h$C$F7W;;$5$l$F$$$k7k2L$rMQ$$$k [38] !# 7.4 8!=PM=A[%$%Y%s%H?t %K%e!< %H %j %N $N %U %i%C %/ %9 $O!" EGRET $N - @~ 4Q B, %G!< %? $+ $i 7W ;; $5 $l $F $* $j!" %U %i%C %/ %9 $N Hf $r!" F � =F = 0 : 23 $H $7 $F $$ $k!# - @~ 4Q B, %G!< %? $O EGRET %+ %? %m %0 $r ;2 >H $7 $F $$ $k!# ?d Dj $5 $l $? %9 %Z %/ %H %k $+ $i 2.3.8 @a $K =R $Y $? J} K! $K $h$C $F E@ 8; $+ $i $N %K%e!< %H %j %N 8! =P M= A[ ?t $r 7W ;; 9T $J $&!# %K%e!< %H %j %N $N H? 1~ CG LL @Q $H $7 $F "MRS" !" "GR V" $N 2 $D $N %b %G %k$KBP$9$k7W;;$r9T$J$C$F$$$k!# 7k 2L!" :G $b J| <M 6/ EY $N 6/ $$ E7 BN $G $" $k 3C279 $+ $i 4| BT $5 $l $k %$ %Y %s %H ?t $O %/%)!< %/ J, I[ 4X?t$H$7$F GR V %b%G%k$K=>$($P!"8!=P4o$N3QEY@:EY$G$"$k 1 : 8 � � 1 : 8 � $NAk$NCf$KG/4V$G:G Bg $* $h $= 3.5 %$%Y %s %H ( J? 6Q $G $O 1.8 %$ %Y%s %H ) $H $J $k!# $3 $l $KBP $7!" 2 � � 2 � $N Ak $N Cf $KF~ $k Bg5$ %K%e!<%H %j%N $K$h $k%$ %Y%s %H$O G/4V $*$* $h$= 0.9 %$ %Y%s %H$G $"$k ( I= 7.3 ;2 >H ) $N$G!" 3 !A 5 G/4V$N4QB,$r9T$J$($P$*$h$= 3 � $N%$%Y%s%HD62a$H$7$F$G<1JL$,2DG=$G$"$k!# $7 $+$7 $J $,$i!" Mrk42 $d 3C273 $H $$$C $?I8 =‘ E*$J %U%i%C %/ %9$r ;} $DE7 BN $+$i 4| BT$5 $l $k 142

?^ 7.18: E@@~ $, EGRET $K $h$k 4QB, $+ $i$N - @~%U %i%C%/ %9 $+$i 30 A^$5 $l$k %U %i%C%/ %9!#D9 C;GK@~ $,E@@~$N %U%i%C%/%9$r $b$H$K7W;; $5$l$?%K%e!< %H%j%N%U%i%C %/%9!"<B@~$, CO5e$K$h $k 5[<}$N8z2L$rF~$l$?>l9g$N%U%i%C%/%9$G$"$k!#0lG/$rJ?6Q$7$?CM$H$J$C$F$$$k!# ?^ 7.19: E@@~ $, EGRET $K $h$k 4QB, $+ $i$N - @~%U %i%C%/ %9 $+$i 30 A^$5 $l$k %U %i%C%/ %9!#D9 C;GK@~ $,E@@~$N %U%i%C%/%9$r $b$H$K7W;; $5$l$?%K%e!< %H%j%N%U%i%C %/%9!"<B@~$, CO5e$K$h $k 5[<}$N8z2L$rF~$l$?>l9g$N%U%i%C%/%9$G$"$k!#0lG/$rJ?6Q$7$?CM$H$J$C$F$$$k!# 143

?^ 7.20: $" $k@V 0^ $r8+ 9~ $‘J} 8~ ( 9bEY = � E7D:3Q ) $N 4QB, ;~ 9o$K BP $9$k JQ 2=!#2# <4 $N;~ 9o $O G$0U$G$"$k!# ?^ 7.21: E7D:3Q 80 � 0J2<$r4QB,NN0h$K$H$C$?;~$N!"MM!9$J@V0^J}8~$KBP$9$k 1 G/4V$N4QB,46 EY ( 4QB,;~4V!_M-8zLL@Q!_CO5eFbIt$G$N5[<} ) 144

%$ %Y %s %H ?t $O 0 : 2 � 0 : 3 %$ %Y %s %H $G $" $j!" M- 8z LL @Q 20000 m 2 $N DUMAND 8! =P 4o $K $h $k 4QB,$G$O 8D!9$NE7BN$N<1JL $OFq$7$$!# DUMAND $N 10 G\0J>e$N M-8zLL@Q$r;}$D 8!=P4o$K$h $l $P!"$3 $l $i 6/$/ $J $$E@ 8; $N 8!=P $b 2DG= $H $J $k$G $" $m$&!# 8= :_ 9M0F $5 $l$F $$ $k KM3 $G $O!" 10 6 m 2 $N M- 8zLL @Q!" 0 : 5 � $H$$ $&3Q EY @:EY $,<B 8=$5 $l$k $H 8@$o $l$k [17] !# $3$N 8! =P4o $K$h $l $P!"I8=‘E* $JE@8;$KBP$7$F $bG/4V 2 %$%Y%s%H$, 4|BT$5$l$k!#99$K!"3Q EY@:EY$,Hs>o$K 9b$/!" 0 : 5 � � 0 : 5 � Cf $N%P%C %/ %0 %i %&%s %I $N 4|BT CM $O 1/20 $H $J $k$N $G!" ?t G/$N 4Q B, $K $h$j E@ 8; $N<1 JL$,2DG=$G$"$k!#C"$7!" DUMAND 8!=P4o$G$"$C$F$b!" EGRET $G3NG’$5$l$F$$$k - @~E@ 8; A4 $F $+ $i $N Am OB $r 4Q B, $9 $l $P!" 95 %$ %Y %s %H $N %P%C %/ %0 %i %& %s %I $K BP $7!" J? 6Q $G 42 %$ %Y %s%H4|BT$5$l$k$N$G A GN $+$i$N%K%e!<%H%j%NJ|=P$K4X$9$k8!>Z$O==J,2DG=$G$"$k!# >0!" EGRET $K $h$C $F 3N G’ $5 $l $F $$ $k B> $N B? ?t $N E@ 8; $K $D $$ $F $N 7k 2L $r IU O? A.6 $K <( $7 $F$"$k!# ob ject R.A. Dec. N ( > 100 MeV ) N � "MRS" N � "GR V" Mrk421 166.11 38.21 23.6/ 12.4 0.24/0.13 (0.79) 0.22/0.12 (0.75) 3C273 187.25 2.10 23.8/ 13.2 0.29/0.16 (0.75) 0.26/0.14 (0.72) 3C279 194.04 -5.79 287.0/ 13.4 3.54/0.17 (0.91) 3.22/0.15 (0.87) AmOB != != != 63/28 (95) 57/25 (91) I= 7.3: DUMAND 8! =P 4o $K $* $1 $k %K%e!< %H %j %N $N 8! =P M= A[ ?t!’ %K%e!< %H %j %N %U %i%C %/ %9 ( E � > 50 GeV ) $O!" EGRET $K $h $k - %G!< %? $+ $i 7W ;; $5 $l!" - %U %i%C %/ %9!" � - %$ %Y %s %H ?t $N %+ %i %‘ Cf $K $O :G Bg CM $H :G >. CM $r <( $7 $F $" $k!# %K%e!< %H %j %N $N H? 1~ CG LL @Q $H $7 $F MRS !" GR V $N 2 $D $N%b %G%k $K$h $k7W ;; 7k2L $r<( $7$F $"$k!# � - %$%Y %s%H ?t$N () Fb $N?t ;z$O Bg5$%K%e!<%H%j%N$K$h$k$b$N$G!" 2 � � 2 � $NAk$KF~$k?t$G$"$k!# - @~ @8 @. %a %+ %K %: %‘ $H $7 $F pp H? 1~ $r 9M $(!" 100 GeV 0J >e $G $3 $N %W %m %; %9 $, B> $r 05 E] $7 $F $$ $k $H $7 $? >l 9g!" %$ %Y %s %H ?t $K BP $9 $k 7O E} 8m :9 $H $7 $F 4s M? $9 $k $b $N $K $O!" %U %i%C %/ %9 I> 2A $N MQ $$ $? - @~ %U %i%C %/ %9 $N E} 7W 8m :9!" 3$ ?e $K $* $1 $k 8w $N 8: ?j D9 $N 8m :9 $+ $i EA GE $9 $k M- 8z LL@Q$N 8m:9!"%K%e!<%H %j%NH?1~CG LL@Q$K$* $1$k%/%)!<%/J, I[4X?t$K $h$k$b$N$, 5s$2$i$l!" $= $l $> $l $* $h $= 30 % !" 5 % !" 10 % $H 9M $( $i $l $k!# L^ O@!# A GN Fb It $G $N 3h F0 %a %+ %K %: %‘ $d T eV $r 1[ $($k $h $& $J 9b %( %M %k %.!< NN 0h $G $N AG N3 ;R H?1~ Bg $- $J IT Dj @- $, B8 :_ $9 $k 0Y!" $3 $l $i $,:G$bBg$-$J7OE}8m:9$H$J$jF@$k!# 145

Bh 8 >O 7kO@ %K%e!<%H%j %N$r8!=P $9$k0Y$K $OKDBg$J %?!<%2%C%HNL$, I,MW$G!"$5 $i$K9b%( %M%k%.!<%K%e!< %H %j %N $N 8! =P $K $O Bg $- $J BN @Q $r ;} $D 8! =P 4o $, MW 5a $5 $l $k!# @_ CV $d 3H D% $H $$$C $? E@ $b 9M N8 $9 $k $H!"?<3$ Dl$rMxMQ$7 $?8!=P4o3+ H/$,M-8z$G $"$k$H9M$( $i$l$k!#$3$N %?%$%W$N 8!=P4o$N@- G=!" M- 8z LL @Q $d 3Q EY @: EY $J $I $O 8w 8! =P 4o $N ?t $K Bg $- $/ 0M B8 $9 $k 0Y!# Hy <e $J 8w $r $b 46 CN $9 $k 8! =P 4o $, I, MW $H $J $k!# $3 $3 $G 3+ H/ $5 $l $? 8w 8! =P 4o $O ?< 3$ Dl $K $* $1 $k 9b 05 $K BP $7 == J, $J BQ 5W @- $r M- $7!" 35 photon/ m 2 $N 8w $r 46 CN $G $-!" 1 pe $N 8w $K BP $7 $F 6 ns $H $$ $& 9b $$ ;~ 4V J, 2r G= $r <B8=$9 $k!#%3%s%]!<%M %s%H$H$7 $F$O?<3$Dl $G$N%K%e!<%H%j %N8!=P$r<B 8=$9$kG=NO $rHw$($F $$ $k!#99$K!" @=:n%W%m%; %9!&3S@5<B 83$K4X$9$k %7%9%F%‘$O 3NN)$5$l$F $*$j!"0lDj?e =‘$N@-G= $r ;}$D8!=P4o$r@=:n$9$k$3$H$,2DG=$G$"$k!#BgNL@8;:$X$N0\9T$K4X$7$F$OLdBj$,$J$$!# 1993 G/ $K 9T $J $o $l $? 8! =P 4o @_ CV :n 6H ;~ $N %G!< %? $+ $i $O ?< 3$ Dl $K $* $1 $k %P%C %/ %0 %i %& %s %I $K $D $$ $F $N >p Js $, F@ $i $l $?!# $= $l $K $h $l $P!" 40 K $K $h $k 7W ?t $O $* $h $= 50 kHz $G $" $j!" $3 $3 $^ $G $N I> 2A $H 0l CW $7 $F $$ $k!# $3 $N 7W ?t $G 8m$C $F %$ %Y %s %H $H 2r <a $5 $l $k 3N N( $O == J, Dc $/ G/ 4V 0.4 %$ %Y %s %H $h $j >/ $J $$!# <B :] $N %$ %Y %s %H Cf $K 4^ $^ $l $k ?t $K $9 $k $H!" J? 6Q 20 8D Dx $K $J $k $,!"%A%’%l %s%3%U8wJ| <M$N4v2? 3XE*FCD’$r 9MN8$7$?%j %@%/%7%g%s%" %k%4%j%:%‘ $K$h$j!"KX $I $,=| 5n$5$l$k!# H/8wHy@8 J*$K$D$$ $F$O!"H/8w IQEY f Hz H/8w I} � sec $, f � � 0 : 05 $G $"$k$h $& $J 8= >]$G $" $k $3 $H $,J,$C $F $$ $k!# H/ 8w$7 $? >l 9g $O!" 1 MHz $r1[ $( $k 7W ?t $r @8$8 $k $,!" %$ %Y %s %H Cf $K 4^ $^ $l $k 3N N( $O Dc $/!" 9b 7W ?t >u BV $K $" $k 8w 8! =P 4o $O J? 6Q 11 8D Dx EY $G $" $k!# 40 K $N>l9g$HF1MM!"%j%@%/%7%g%s%"%k%4%j%:%‘$K$h$j=|5n$5$l$k!# 3$?eCf $N8w$N8:?j D9$K4X$7$F!" %W%m%H%?%$ %W<B83$+$i :F9M$5$l$? 8:?jD9$r MQ$$!"8w$N6~ @^ 8= >] $J $I $K $h $k 8w 8! =P 4o $N 8! =P 8z N( 8~ >e $N 8z 2L $r F’ $^ $(!" DUMAND 8! =P 4o $N @- G= $r %b %s %F%+ %k%m%7 %_%e%l!<%7%g %s$K$h $jD4$Y $?7k2L!# %(%M%k %.!<$, 500 GeV !"F~<M 3QEY$, 120 � $N %_%e!<%*%s $KBP$9$kM-8z LL@Q$,$*$h$= 20000 m 2 !"3QEY@:EY $,$*$h$= 1 : 8 � $G$" $k$3$H$,L@$i $+ $K $5 $l $?!# 3Q EY @: EY $r J] $A $D $D M- 8z LL @Q $, Bg $- $/ $J $k $h $& $J %H %j %,!< >r 7o $r 2] $7 $? >l 9g $N!" %( %M %k %.!< $7 $- $$ CM $O 50 GeV $G $" $k!# $3 $N DUMAND 8! =P 4o $r MQ $$ $? >l 9g!" %( %M %k 146

%.!< $, 50 GeV 0J >e $N %K%e!< %H %j %N 8! =P M= A[ ?t $O!" :G $b %U %i%C %/ %9 $N Bg $- $$ E@ 8; 3C279 $K BP $7$F G/ 4V 3.5 $H$$ $& E}7W NL $G$" $k!#$3 $l $KBP $7!" Bg5$ %K%e!< %H%j %N $K$h $k %P%C%/ %0 %i%& %s %I %$ %Y %s %H ?t $O 2 � � 2 � $N 3Q EY Ak $N Cf $K 0.9 $G $" $k!# =>$C $F!" 3 !A 5 G/ 4V $N 4Q B, $r 9T $J $( $P E@8;$N <1JL$,2DG= $G$"$k$3$H $,L@$i$+$H $J$C$?!#1’Ch$K $O?tB?$/$N E@8;$NB8:_ $,3NG’$5$l $F $$ $k $,!"0l HL $K!" $=$l $i 8D!9 $N E@8; $+ $i $N %K%e!<%H %j %N %U%i%C %/ %9 G/ 4V 0 : 2 � 0 : 3 $H >. $5 $$ 0Y!" 4Q B, $K $O ?t 10 G\ Bg $- $J 5, LO $N 8! =P 4o $, I, MW $H 9M $( $i $l $k!# 8= :_ 9M 0F $5 $l $F $$ $k KM3 $N$h$&$J5pBg$J8!=P4o$N<B8=$K4|BT$,$+$+$k!# C" $7!" 20000 m 2 5i $N 8! =P 4o $G $"$C $F $b di�use source $r BP >] $H $7 $? 4Q B, $G $" $l $P E@ 8; $N ?tI4G\$N%U%i%C%/%9$,4|BT$5$l$k0Y!"==J,$K8&5f2DG=$G$"$k!# 9b %( %M %k %.!< %K%e!< %H %j %N $r 8! =P $7 $h $& $H $9 $k ;n $_ $O Nr ;K E* $K 0U 30 $H 8E $/!" DUMAND 7W 2h$O 1970 G/ Be $K H/0F $5 $l $F$$ $k!# 1987 G/ $N%W %m %H %?%$ %W <B83 $r 7P $F 1993 G/$K =i $N 8!=P 4o @_ CV $b ?k 9T $5 $l $F $$ $k!# $7 $+ $7 $J $, $i!" 5; =Q E* $K MW 5a $5 $l $k %l %Y %k $, 9b $/!" 20 G/ 6a $/ 7P 2a $7 $? 8= :_ $G $5 $( <B 83 $N 40 ‘z $J ?k 9T $K $O @. 8y $7 $F $$ $J $$!# 1993 G/ $N @_ CV $K $* $$ $F $b!" %9 %H %j%s%0 @)8fAuCV$K ?eO3$l$r @8$8!"?t;~4V $N%*%Z%l!<%7%g %s$N8e!"8!=P 4o$NA4$F$N 5!G=$,Dd ;_ $7 $?!# DUMAND 8! =P 4o $O Junction Bo x !" String Con troller $@ $1 $G $b ?. 9f!& EE 8; %3 %M %/ %?!< 9g $o $; $F Ls 450 8D $H $J $j!" ?< 3$ <B 83 $G $O B> $K N‘ $r 8+ $J $$ Dx ?t B? $/ $N %3 %M %/ %?!< $r ;H MQ $7 $F $$ $k!# FC $K Ld Bj $H $5 $l $k $N $O $3 $l $i %3 %M %/ %?!< It $N BQ 05 $K 4X $9 $k $b $N $G $" $k $,!" == J, $J%F%9%H$H=‘Hw$r$b$C$F:#8e$N<B83$,G.K>$5$l$k!# 1993 G/ $K F@ $i $l $? ?< 3$ Dl $N 4D 6- $d %P%C %/ %0 %i %& %s %I $K 4X $9 $k 5. =E $J %G!< %? $+ $i $O 8! =P 4o F0:n$K 4X$9$kLdBj $O3NG’$5$l $F$$$J$$!#$^ $?!"%P%C%/%0%i %&%s%I$K$D $$$F$b$3 $l$^$G$NI> 2A $H0lCW $7$F$*$jBg $-$J1F6A$r 5Z$\$5$J$$ $3$H$,L@$i $+$K$5$l$?!# 99$K!"@_CV:n 6H$OCWL?E* $J %H%i%V %k$r@8$8$k $3$H$J$/?k 9T$5$l$?$3 $H$bCmL\$9 $Y$-E@$G$" $j!"@_CV5;=Q $K4X$7$F!"$= $N 5;=Q$O $[$\3NN) $5$l$?$H8@ $($k!#$3$l$i $O!"9b%(%M %k%.!<%K%e!<%H%j %N8!=P<B83 $N2DG=@- $r ;Y;}$9$k$b$N$G$"$k!# $^ $?!" %K%e!< %H %j %N $K $h $k 4Q B, $, $b $? $i $9 $G $" $m $& 7k 2L $O!" E@ 8; $K $* $1 $k - @~ @8 @. %a %+ %K %: %‘ $K $D $$ $F $N =E MW $J <( :6 $H!" 9b %( %M %k %.!< - @~ $G $O 4Q B, $7 Fq $$ 1s J} $N E@ 8; $K $D $$ $F $N 4QB,2DG=@-$J$IBg$-$J0UL#$r;}$D$H4|BT$5$l$k!# $9$J$o $A!"?<3$Dl $K$*$1$k9b %(%M%k%.!< %K%e!<%H%j%N<B 83$O<B8= 2DG=$J7W2h $G$"$j!"?d ?J $9$Y$-7W2h$G$"$k!# 147

IUO? A 9b%(%M%k%.!<E7J83X A.1 E7J83X$GMQ$$$i$l$k:BI87O 91 @1 $N 0L CV $r I= $o $9 0Y $K 0l HL $K MQ $$ $i $l $k :B I8 7O $O!" E7 5e >e $N 0L CV $r @V 7P ( � : righ t as- cension) @V0^ ( � : declination) $GI=$o$9@VF;:BI87O (equatorial co ordinates system) $G$"$k!# E75e (celestial sphere) $H$O!"E7$NKL6K$HE7$NFn6K$r7k$V@~ ( <+E><4 ) $r<4$H$7!"E7$N2+F; ( B@ M[$N<~$kF; ) $rBg1_$H$9$k$h$&$J5e $G$"$k ( CO5e$rCf ?4$H$7$?5e ?^ A.1) !#=UJ, E@$+$i$N3QEY $H2+F;$+ $i$N9b$5$r$b$C$F E75e>e$N 1 E@$rI=$o $9!#$=$l$>$l$r@V 7P!&@V0^$r8F$V!#@V 0^$O!" $$ $o $f $k 3Q EY ( %i %8 %" %s $J $I ) $G I= 8= $5 $l $k $,!" @V 7P $O DL >o!" ;~ 3Q $G I= $o $5 $l $k!# 0l J}!" E7 BN4QB,$r9T$J$&>l9g$KK>1s6@A‘:n$KMQ$$$k:BI87O$OCOJ?:BI87O$G$"$j!"J}0L3Q (azim uth: A ) $H 9b EY (altitude: h ) $r ;H$C $F I= $o $9!# CO J? :B I8 7O $H $O!" 8@ $o $P 4Q B, <T $N :B I8 7O $G $" $j!" 1t D>J}8~$r<4$H$7 COJ?@~$rBg1_$H$9$k$h$&$J5e LL:BI8$G$"$k ( ?^ A.1) !#Fn$+$i;~7W2s $j$KB,$C $?3QEY $HCOJ?@~$+ $i$N9b$5 $r$b$C$F5eLL >e$N0lE@$r <($9!#$=$l$> $lJ}0L3Q!&9b EY$H8F$V!# CO J? :B I8 7O $O 8! =P 4o $N :B I8 7O $H F1 0l $G $" $k!# $3 $l $i 2 $D $N :B I8 7O $N JQ 49 $O 0J 2< $N <0 $K $h$C $F 9T$J$o$l$k!# 8 > > > > < > > > > : sin h = sin � sin � + cos � cos(� � � ) cos h cos A = � cos � sin � + sin � cos � cos(� � � ) cos h sin A = cos � sin(� � � ) (A.1) $3 $3 $G!" � $O 4Q B, <T $N 0L CV ( 0^ EY (latitude)) $r I= $o $7!" � $O 91 @1 ;~ (sidereal time) $r I= $o $9 [39] !# 91 @1 ;~ $N 7W ;; $K $O 7P EY � (longitude) Ey!" 4Q B, <T $N 0L CV $, I, MW $H $J $k!# 4p K\ E* $K 0J >e$N 3 $D $NCM$, M?$($i $l$l$P!" <0 (A.1) $rMQ$$ $k$3$H $K$h$j!" @V7P!&@V 0^$K$h$C $F<($5 $l$? 91 @1 $N 0L CV ( J} 8~ ) $r CO J? :B I8 7O $K $h$C $F I= $o $7!" MF 0W $K @1 $N 0L CV $r CN $k $3 $H $, $G $- $k!# 5U $K!" 4Q B, $5 $l $? J} 8~ ( CO J? :B I8 7O ) $+ $i @V F; :B I8 7O $K D> $9 $3 $H $b $G $- $k!# @5 3N $J E7 BN 0L CV $r CN$k$K$O MM!9$JJd@5$,9T$J$o$l$k0Y!"<B:]$O $+$J$jLLE]$J7W;;$rMW$9$k!# 148

?^ A.1: @VF;:BI87O$H;fJ>:BI87O$N35G0?^ 149

A.2 E7BN$^$G$N5wN% E7 BN $^ $G $N 5w N% $K ;H MQ $5 $l $k C1 0L $O!" D9 $5 $N <! 85 $r ;} $D p c !" Mp c $+!" $" $k $$ $O!" <! 85 $r ;} $? $J $$ @V J} JP 0\ (z) $J $I $G I= $o $5 $l $k!# p c $H $O!" CO 5e $N 8x E> 50 F; $N H> 7B $,!" $* $h $= 1 IC 3Q (1 � $N 1 3600 ) $K 8+ $( $k $h $& $J 5w N% $N $3 $H $G $" $k!# 1 p c = 3 : 261633 8wG/ $G $" $k $+ $i!" m !"$"$k $$$O km $GI= $o$;$P!" 1 p c � 3 � 10 16 [ m ] $"$k$$$O!" 3 � 10 13 [ km ] $H$$ $& $H $F$D$b$J$$5wN%$H$J$k!# 0l J}!" @VJ} JP 0\ (z) $H $O!"1’ Ch KD D% $K$h $j @8 $8$k @1 $N %9%Z %/ %H %k $ND9 GH D9 B&$X $N $: $l $N3d 9g $N$3 $H $G$" $k!# z $O!"1’ Ch ;~ t 1 $KJ| =P$5 $l $?GH D9 ( � 1 ) $H t 2 ( > t 1 ) $K 4QB, $5$l $? GHD9 ( � 2 ) $r$b$C$F0J2<$N$h$&$KDj5A$5$l$k!# � 2 � 1 � 1 + z = R ( t 2 ) R ( t 1 ) (A.2) R ( t ) $H $O KD D% 1’ Ch $G $N D9 $5 $N %9 %1!< %k $r M? $( $k 4X ?t $G!" t $H $H $b $K A} 2C $9 $k [40] !# KD D% $N B. EY $O 4Q B, <T $+ $i 1s $$ =j $I B. $/ z $, Bg $- $$!# E7 J8 3X $G $O @V J} JP 0\ z $r @1 $N 5w N% $H 2r <a $7!" $3$NCM $rNI$/MQ$$ $k!#@VJ}JP0\ $H<B:]5wN% $H$N4V$K$O!" 1’ChKDD%B. EY$r%Q%i %a!<%?$H$7$? 0J 2<$N$h$&$JJQ49<0$,$"$k!# z = H 0 d c + 1 2 (1 + q 0 ) H 0 d c ! 2 + O 0 @ H 0 d c ! 3 1 A (A.3) $3$3$G!" c !" d $O$=$l$>$l8wB. ([ km/sec ]) !"$*$h$S5wN% ([ Mp c ]) $G$"$j!" q 0 $O!"KDD%B.EY $N 8: B. 78 ?t $r I= $o $7!" 1 : 0 � 0 : 4 $, :G E, CM $K $H $i $l $F $$ $k!# H 0 $, 1’ Ch $N KD D% B. EY!" $9 $J $o $A %O%C %V %k Dj ?t $G$" $k!# H 0 $O $* $h $= 50 � 100 [ km/sec/Mp c ] $H $5 $l $F $$ $k $, @5 3N $J CM$G $O $J $$!#Nc $( $P!" $+$J $j 6a $$%/%’!< %5!< $G $"$k Mark arian421 $K $D$7 $F $O!" @VJ} JP 0\ $, z � 0 : 03 $H CN $i $l $F $$ $k $N $G!" H 0 = 50 [ km/sec/Mp c ] $K $H $l $P!" Mark arian421 $^ $G $N <B :] $N5wN%$O $*$h$= 180 Mp c $H49;;$5$l$k!# A.3 %U%i%C%/%9 %U%i%C%/%9$O@~B+ ( L)EY ) $H$$$&0UL#$G!"L@$k$5 ( %(%M%k%.!<$NJ|=PNL ) $r<($9C10L$G$"$k!# Nc$($P!">HL@$KMQ$$$i$l$F$$$k>HEY ( %k%/%9 ) $d!"$"$k$$$O!"<’>l$N6/$5 [ T = 10 4 Gauss ] = [10 4 cm ] $r I= $o $9 $N $K $b MQ $$ $i $l $F $$ $k!# F1 MM $K!" E7 BN $+ $i J| =P $5 $l $F $$ $k - @~ $N NL $r I= $9 0Y $K $b MQ $$ $i $l $k!# - @~ $O N3 ;R @- $r <( $9 0Y < @~ L) EY $H $$ $& $h $j $O ?t L) EY $H $$ $& J} $, E, Ev $G$"$k $,!"4pK\E*$J 0UL#$O@~ B+$HJQ$o$i $J$$!#%U%i%C%/ %9$NC10L$K $O!"C1$J$k@~ B+L)EY$r <( $9 [ cm � 2 ] $d C1 0L ;~ 4V $K BP $7 $F $_ $? [ cm � 2 sec � 1 ] !" $" $k $$ $O!" C1 0L N) BN 3Q $" $? $j $N %U %i%C %/ %9 $H I= $o $9 [ cm � 2 sec � 1 sr � 1 ] $J $I $, ;H $o $l $k!# $^ $?!" %U %i%C %/ %9 $r %( %M %k %.!< $K 4X $7 150

$F I= $o $7 $? $b $N $O %9 %Z %/ %H %k $H $b 8F $P $l!" C1 0L %( %M %k %.!< ( eV ) $" $? $j $N @~ B+ L) EY $r 0U L# $9 $k ( ! Hy J, %9 %Z %/ %H %k ) !# C1 0L $O [ cm � 2 sec � 1 eV � 1 ] $H =q $+ $l $k!# $3 $l $K BP $7!" 8! =P $K 4X $7 $F MQ $$ $i $l $k NL $K exp osure $, $" $k!# $3 $l $O!" E7 BN $K BP $9 $k O* =P ;~ 4V $K 8! =P 4o $N M- 8z LL @Q $r 3] $1 $? $b $N $G $" $j!" 0l G/ 4V $N <B <A E* $J 8! =P 46 EY $G $" $k!# [ cm 2 sec y ear ] $H $$ $& C1 0L $G I= $o $5 $l $k!# $3 $N exp osure $K [ cm � 2 sec � 1 ] $G B,$C $? %U %i%C %/ %9 $r 3] $1 $k $3 $H $K $h $j!" 0l G/4V$G4|BT$5$l$k%$%Y%s%H?t$rI>2A$9$k$3$H$,$G$-$k!# A.3.1 %K%e!<%H%j%N$HJ*<A$H$NAj8_:nMQ %K%e!<%H %j%N$NJ* <A ( 3K;R ) $H$N H?1~$O!"3K ;RFb$K 9=B$$r ;}$?$J$$ E@>u$N 9=@.N3;R ( %Q!< %H %s ) $H $N CF @- ;6 Mp $H $7 $F2r <a $5 $l $k (F eyman $K $h$C $F Ds >’ $5$l $? %Q!< %H %s LO 7? ) !# $3 $N %Q!< %H%s$OAGN3;R$G$$$&$H$3$m$K%/%)!<%/$KBP1~$9$k!# :#!"F1$8%l%W%H%s$KB0$9$kEE;R$H3K;R$H$NH?1~ ( HsCF@-;6Mp ) $r9M$($h$&!#3K;R ( <ANL m N ) $N 4 85 1? F0 NL $r p $H $7!" $= $N Cf $K B8 :_ $9 $k %/%)!< %/ $N ;} $D 1? F0 NL 3d 9g $r x $H $9 $k!# $^ $?!" EE ;R $+ $i!" 1? F0 NL 3d 9g x $r ;} $D %/%)!< %/ $X 0\ 9T $7 $? 4 85 1? F0 NL $r ~ q $H $9 $k!# 3K ;R $K <A NL $K Hf$Y==J,$KBg$-$$ Q 2 = j ~ q 2 j $r;}$D$h$&$J>l9g ( ?<HsCF@-;6Mp ) !"%/%)!<%/$N 4 851?F0NL x ~ p + ~ q $h$j!" m 2 q = ( x ~ p + ~ q ) 2 = x 2 m 2 N + 2 x ~ p � ~ q � Q 2 � 2 xm N � � Q 2 (A.4) $H=q$+ $l$k!#$3$3$G!" m q $O%/%)!<%/$N<ANL $G$"$k ( %/%)!< %/$r<+M3N3;R $r8+$J$;$k>l 9g ) !# $h$C$F!"%/%)!<%/$N1?F0NL3d9g$HEE;R$+$i3K;R$X$N1?F0NL0\9T$H$O x = Q 2 2 m N � (A.5) $H$$$&4X78$K$h$C$FI=$o$9$3$H$,$G$-$k!# =E?47O$K$*$1$kEE;R$H3K;R$N 4 851?F0NL$r$=$l$>$l ~ � P , ~ P $H$7!"3K;R$r9=@.$9$k3F%/%)!< %/ ( %Q!< %H %s ) $N 1? F0 NL $r ~ q i 3K ;R $N 1? F0 NL $K BP $9 $k Hf x $r $b$C $F I= $o $7 $? ;~!" 3F %Q!< %H %s $N 1? F0 NL $O ~ p i = x ~ P !" (0 � x � 1) $H =q $1 $k!# $3 $3 $G!" 1? F0 NL 3d 9g x $r ;} $D q- %/%)!< %/ (q=u, d, c, s, b, t) $,3K;R Cf$KB8 :_$9$k 3NN($r q ( x ) $H$9 $k!# q ( x ) $H $O!" u / � u $J$I$N %/%)!< %/BP$,:n$i$l$?$j!" s $J$IB><o$N%/%)!<%/$NB8:_$H$$$C$?A4$F$N2DG=@-$r4^$s$@$b$N$G$"$k!# $9$J$o$A!"3K;RFb$O!"@x:_E*$J%/%)!<%/BP$N3$ (sea quark) $NCf$K3K;R$N@-3J$r7h$a$k%/%)!< %/ (v alence quark) $, Ib $+ $s $G $$ $k $h $& $J IA A| $G $" $j!" 9b $$ %( %M %k %.!< $r $b$C $F $9 $l $P $3 $N 3$$+$i%/%)!<%/BP$r$R$-$:$j=P$9$3$H$,$G$-$k$3$H$r0E<($7$F$$$k!# 151

M[;R$KBP$9$k$3$NJ,I[$O!" Z 1 0 u ( x ) dx = 2 (A.6) Z 1 0 d ( x ) dx = 1 (A.7) $H $J$k!# $^ $?!"3F %/%)!< %/ $N1? F0 NL$O P Z 1 0 xq ( x ) dx $H I=$o $9 $3$H $, $G$-!" $3 $N xq ( x ) $r q- %/%)!<%/$N1?F0NLJ,I[4X?t$H8F$V!# EE ;R e $H 3K ;R N $H $N Hs CF @- ;6 Mp $K $* $$ $F!" Q 2 $N 4 85 1? F0 NL 0\ 9T $H � = E i � E f $N %( %M %k %.!< 0\ 9T $r ;} $D $h $& $J H? 1~ $N CG LL @Q d 2 � dQ 2 d� $O!" >e $N %Q!< %H %s J, I[ $r $b$C $F I= $o $9 $3 $H $, $G$-!" d 2 � dQ 2 d� / X q = u;d;s;:: Q 2 q ( q ( x ) + � q ( x )) (A.8) d 2 � dQ 2 d� / 8 > > > < > > > : � 2 3 � 2 ( u ( x ) + � u ( x )) + � 1 3 � 2 (( d ( x ) + � d ( x )) e � p � 2 3 � 2 (( d ( x ) + � d ( x )) + � 1 3 � 2 ( u ( x ) + � u ( x )) e � n (A.9) $H =q $+ $l $k!# $3 $3 $G!" Q q $O q- %/%)!< %/ $N EE 2Y $r I= $o $9!# $^ $?!" JL $N B& LL $+ $i!" F~ <M EE ;R $N %( %M %k %.!< $r E i $H $7 $? ;~!" H? 1~ 8e $N %( %M %k %.!< $, E f !" ;6 Mp 3Q $, � $G $" $k $h $& $J H? 1~ $N HyJ,CGLL@Q$O<!$N$h$&$KI=$o$9$3$H$,$G$-$k!# d 2 � dQ 2 d� = 4 � � 2 Q 4 E f E i m N " W 2 ( Q 2 ; � ) cos 2 � 2 + 2 W 1 ( Q 2 ; � ) sin 2 � 2 # (A.10) $3$3$G!" Q 2 $OEE;R$+$i3K;R$X0\9T$7$? 4 851?F0NL$N 2 >h!" � $OHy:Y9=B$Dj?t$G!" � = e 2 4 � ( h= 2 � ) c $G $" $k!# W 1 !" W 2 $O 9= B$ 4X ?t $H 8F $P $l!" 4 85 1? F0 NL 0\ 9T NL ( Q 2 ) $H %( %M %k %.!< 0\ 9T NL ( � = E i � E f ) $N 4X ?t $K $J$C $F $$ $k!# $3 $l $i $O!" x = Q 2 2 M N � $N $_ $K $h $k >l 9g (Bjork en $N%9%1!<%j%s%0B’ ), W 1 ( Q 2 ; � ) = F 1 ( x ) (A.11) � W 2 ( Q 2 ; � ) m N = F 2 ( x ) (A.12) d 2 � dQ 2 d� = 4 � � 2 Q 4 E f E i � " F 2 ( x ) cos 2 � 2 + 2 � m N F 1 ( x ) sin 2 � 2 # (A.13) $H=q$1!"$5$i$K!" y = � E i !" cos 2 � 2 = 1 � Q 2 4 E i E f � 1 !" d� � = dx x $H$9$l$P!" d 2 � dQ 2 dx = 4 � � 2 Q 4 " (1 � y ) F 2 ( x ) x + y 2 2 2 xF 1 ( x ) x # (A.14) 152

$H =q $1 $k!#$3 $3 $G!" F 1 ( x ) !" F 2 ( x ) $r $"$i $? $a $F 9= B$ 4X?t $H 8F $V!# <B :] $K$O!" x J, I[ $O Q 2 $K $b 0M B8 $7!" Q 2 $, Bg $- $/ $J $k $K => $$ x $N >. $5 $$ J} $K J, I[ $, $: $l $F $$ $/ ( q � q $N ?t $, A} Bg $9 $k ) ( %9 %1!< %j %s %0 $N GK $l ) !# $h$C $F!" 87 L) $K $O F 1 ( x ) ! F 1 ( Q 2 ; x ) !" F 2 ( x ) ! F 2 ( Q 2 ; x ) $H =q$+$l$k$Y$-$G$"$k!# %K%e!<%H%j %N$H3K;R $H$NH?1~$K $D$$$F$b EE;R$N>l9g $HF1MM$K 9M$($k$3$H $,$G$-$k!# %K%e!< %H%j%N$N5/$3$92YEE%+%l%s%HH?1~$K$O!"%/%)!<%/%l%Y%k$G<!$N 4 <oN‘$,B8:_$9$k!# � � + d ! � + + u (A.15) � � + � u ! � � + � d (A.16) � � � + u ! � + + d (A.17) � � � + � d ! � � + � u (A.18) 3K;R$H$NHsCF@-;6Mp$NCGLL@Q$O!" d 2 � dQ 2 d� / ( ( d ( x ) + � u ( x )) � � p ( u ( x ) + � d ( x )) � � � n (A.19) $HI=$o$5$l$k!#$"$k$$$O!"0lHLE*$K d 2 � � N ; � � N dxdy = m 2 W m 2 W + Q 2 ! 2 Gm N E � � " (1 � y ) F � N ; � � N 2 ( Q 2 ; x ) + y 2 2 2 xF � N ; � � N 1 ( Q 2 ; x ) � y � 1 � y 2 � xF � N ; � � N 3 ( Q 2 ; x ) � (A.20) $H=q $1$k!# F � N ; � � N i ( Q 2 ; x ) ; ( i = 1 ; 2 ; 3) $,!"%K%e!<%H %j%N$H 3K;R $H$N;6 Mp$K$* $1$k9= B$4X?t $G$"$k!# G $O%U%’%k%_Dj?t ( G = 1 : 16639 � 10 � 5 GeV � 2 ) $G , � $NId9f$O � � � $KBP1~$9$k!#Bh 3 9‘ $O!"<e $$ Aj8_ :nMQ $K $*$1 $k %Q%j %F%#!<$N GK $l$K 5/ 0x$9 $k9‘ $G $"$k!# %9 %T%s 1/2 $N %Q!<%H %s$N>l9g!" F � N ; � � N 2 ( Q 2 ; x ) = 2 xF � N ; � � N 1 ( Q 2 ; x ) $G$"$k$N$G!"CGLL@Q$O<!$N$h$&$K=q$1$k!# d 2 � � N ; � � N dxdy = m 2 W m 2 W + Q 2 ! 2 Gm N E � � � (1 � y + 1 2 y 2 ) F � N ; � � N 2 ( Q 2 ; x ) � y � 1 � y 2 � xF � N ; � � N 3 ( Q 2 ; x ) � = m 2 W m 2 W + Q 2 ! 2 Gm N E � � � 1 2 ( F � N ; � � N 2 ( Q 2 ; x ) � xF � N ; � � N 3 ( Q 2 ; x )) + 1 2 ( F � N ; � � N 2 ( Q 2 ; x ) � xF � N ; � � N 3 ( Q 2 ; x ))(1 � y ) 2 � (A.21) 2 <0L\$NBh 1 9‘$O � q = � � � q !"Bh 2 9‘$O � � q = � � q $K$h$k$b$N$G$"$k!#%/%)!<%/J,I[4X?t xq = x ( u + d + s ) !" x � q = x ( � u + � d + � s ) $rMQ$$$FI=$o$;$P!" d 2 � � N ; � � N dxdy = m 2 W m 2 W + Q 2 ! 2 Gm N E � � h xq ( Q 2 ; x ) + x � q ( Q 2 ; x )(1 � y ) 2 i (A.22) 153

$H=q$1$k!# %K%e!<%H%j%N$N%(%M%k%.!< ( Q 2 = 2 xy m N E � ) $, m W $KHf$Y$F>.$5$$;~$K$O!" m 2 W m 2 W + Q 2 ! 2 $O $[$\ 1 $G$"$k$N$G!"CGLL@Q$O%K%e!<%H%j%N$N%(%M%k%.!<$KHfNc ( � / E � ) $9$k!#9b%(%M%k %.!< $K $J $l$P $J $k $[ $I!" $h $j 8!=P $K $+ $+ $j $d $9 $/$J $k $3 $H $r 0U L# $7$F $$ $k!# $7 $+ $7!" Q 2 $, Bg $- $/ ( E � � > 10 T eV ) $J $k $H $3 $N 9‘ $, 1F 6A $7 ;O $a!" CG LL @Q $N A} 2C $O F_ $j!" � / log E � $K 6a$$7A$K$J$k!# A.4 FsBNH?1~$N1?F03X 2 BN H? 1~ ( CF @- ;6 Mp ) $K $* $$ $F!" ;O >u BV $H =* >u BV $K $* $1 $k F~ <M N3 ;R $N 4 85 1? F0 NL $r $= $l $> $l ~ P i !" ~ P f $H$9$k$H ( ~ P = ( ~ P ; iE ) !" P = j ~ P j ) !"1?F0NL0\9T Q 2 $O <!$N$h$&$K=q$1$k!# Q 2 = ( ~ P i � ~ P f ) 2 = ( E i � E f ) 2 � ( ~ P i � ~ P f ) 2 = ( E 2 i + E 2 f � 2 E i E f ) � ( P 2 i + P 2 f � 2 ~ P i ~ P f ) = ( E 2 i + E 2 f � 2 E i E f ) � ( P 2 i + P 2 f � 2 P i P f cos � ) (A.23) $3 $3 $G!" � $O ;O >u BV $N N3 ;R $K BP $9 $k =* >u BV $N N3 ;R $N ;6 Mp 3Q ( 3+ $- 3Q ) $G $" $k!# :#!" %?!< %2%C %H $r3K ;R ( <A NL M N ) !" ;O >u BV$r %K%e!< %H %j%N ( i = � ) !" =* >u BV$r %_%e!< %* %s ( f = � ) $H $7!" <ANL$KHf$Y1?F0NL$,Hs>o$KBg$-$$>l9g!" P � E (A.24) $r9M$($k$H!"<0 (A.23) $O0J2<$NMM$K=q$1$k!# Q 2 = 2 E � E � (1 � cos � ) = 4 E � E � sin 2 � 2 (A.25) 0lJ}!" Bjork en $N%9%1!<%j%s%0JQ?t ( x !" y ) $rMQ$$$k$H Q 2 $O!" Q 2 = 2 M N xy E � (A.26) $H=q$1$k!#$3$3$G!" y $O%(%M%k%.!<0\9T$N3d9g y = E � � E � E � (A.27) 154

$rI=$o$9!#0J>e!"<0 (A.25) $H<0 (A.26) $+$i!";6Mp3Q$r x !" y !" E � $rMQ$$$F0J2<$NMM$K=q$/ $3$H$,$G$-$k!# sin � 2 = s m N xy 2(1 � y ) E � � = 2 arcsin s m N xy 2(1 � y ) E � (A.28) A.5 %A%’%l%s%3%UJ|<M 2Y EE N3 ;R $, J* <A Cf $r!" J* <A Cf $G $N 8w $N B. $5 c 0 = c=n ( c $O ?? 6u Cf $G $N 8w B.!" n $O G^ <A $N 6~ @^ N( ) $r 1[ $( $F 1? F0 $9 $k ;~!" $= $N 1? F0 J} 8~ $K BP $7 $" $k 3Q EY $G 8w $, J| <M $5 $l $k!# $3 $l $r %A%’ %l %s%3%UJ|<M$H8F$V!#$3$l$O>W7bGH$HN‘;w$7$?8=>]$H$7$FJa$($k$3$H$,$G$-$k!# %A%’ %l %s %3 %U J| <M $O EE <’ 5$ 3X E* ( Aj BP O@ E* ) $K $O 2Y EE N3 ;R $N :n $k EE >l $K $h$C $F J* <A Cf $K @8 $8$kJ, 6K$N0Y$K5/ $-$k8=>]$G!" J,6K$,>CLG $9$k:]$K8w $,J|<M$5$l $k!#G^<ACf$r 1?F0$9$k2Y EE N3;R$NB.EY$r v = � c $H$9$k$H!"N3;R$N1?F0J}8~$KBP$7$F cos � c = 1 n� (A.29) $N3QEY$G%A%’%l%s%3%U8w$,J|<M$5$l$k!#Nc$($P!"?eCf$rAv$k%_%e!<%*%s$KBP$7$F$O s m 2 � n � 1 � ?^ A.2: %A%’%l%s%3%U8wJ|<M$N35G0?^ 91 MeV 0J >e $N 1? F0 NL $r ;} $D ;~ $K %A%’ %l %s %3 %U 8w $, J| =P $5 $l!" 100 GeV $N %_%e!< %* %s $+ $i J|<M $5$l$k%A%’ %l%s%3%U 8w$NJ| =P3QEY$O $*$h$= 42 � $G $"$k!#$^ $?!" T amm-F rank $N M}O@$+ 155

$i EE 2Y Z e $N N3;R $N Av $k Ht@W $N C1 0L D9$5 $" $? $j $KJ| =P $5 $l $k8w ;R ?t N ( <~ GH ?t � � � + d� ) $O!" N d� = 2 � Z e 2 hc 2 1 � 1 � 2 n 2 ! d� (A.30) GHD9 � $GI=$o$;$P!" N d� = 2 � � 1 � 2 1 � 1 � 2 n 2 ! d� (A.31) $G $" $k!# � = e 2 = 2 � hc $G $" $k!# $3 $l $h $j!" 400 nm � 750 nm $N 4V $K J| =P $5 $l $k 8w ;R ?t $O $* $* $h $= 230 8D /cm $G $" $k!# %A%’ %l %s %3 %U 8w $K $h $k %( %M %k %.!< B; <: NL N h� d� $" $k $$ $O N =� 3 d� $OEEN%B;<:$J$I$HHf$Y$k$H $O$k$+$K>.$5$$!# A.6 DUMAND 8! =P 4o $K $* $$ $F M= A[ $5 $l $k %K%e!< %H %j %N 8! =P %$ %Y %s %H ?t ob ject R.A. Dec. N N � "MRS" N � "GR V" 2EG J0000+2041 0.07 20.69 30.2/ 18.0 0.34/0.20 (0.81) 0.31/0.18 (0.77) 2EG J0008+7307 2.09 73.13 80.7/ 36.3 0.45/0.20 (0.36) 0.41/0.18 (0.35) 2EG J0119+0312 19.97 3.21 19.7/ 12.5 0.24/0.15 (0.71) 0.21/0.14 (0.68) 2EG J0129-1748 22.39 -17.80 13.9/ 12.5 0.18/0.16 (0.79) 0.16/0.15 (0.76) 2EG J0159-3557 29.85 -35.95 17.1/ 12.0 0.24/0.17 (1.10) 0.22/0.15 (1.05) 2EG J0204+1512 31.03 15.22 26.9/ 23.6 0.31/0.27 (0.71) 0.28/0.25 (0.68) 2EG J0210-5051 32.69 -50.85 109.7/ 38.2 1.71/0.60 (0.98) 1.56/0.54 (0.94) 2EG J0216+1107 34.00 11.12 16.6/ 14.4 0.19/0.17 (0.92) 0.18/0.15 (0.88) 2EG J0220+4228 35.01 42.48 19.9/ 15.2 0.20/0.15 (0.71) 0.18/0.14 (0.68) 2EG J0238+1657 39.63 16.95 82.5/ 53.5 0.93/0.60 (0.69) 0.85/0.55 (0.66) 2EG J0239+2818 39.98 28.30 29.1/ 15.4 0.32/0.17 (1.11) 0.29/0.15 (1.06) 2EG J0403+3357 60.95 33.96 12.2/ 12.0 0.13/0.13 (0.93) 0.12/0.12 (0.88) 2EG J0406+1704 61.67 17.08 26.6/ 26.6 0.30/0.30 (0.69) 0.27/0.27 (0.66) 2EG J0422+1414 65.53 14.24 44.6/ 15.5 0.51/0.18 (0.75) 0.47/0.16 (0.72) 2EG J0423-0058 65.98 -0.96 49.6/ 22.5 0.60/0.27 (1.03) 0.55/0.25 (0.98) 2EG J0426+6618 66.51 66.31 42.0/ 12.2 0.32/0.09 (0.57) 0.29/0.08 (0.54) 2EG J0432+2910 68.21 29.18 26.8/ 13.4 0.29/0.14 (1.08) 0.26/0.13 (1.03) 2EG J0437+1524 69.30 15.41 40.6/ 10.5 0.46/0.12 (0.70) 0.42/0.11 (0.67) <!%Z!<%8$XB3$/ 156 ob ject R.A. Dec. N N � "MRS" N � "GR V" 2EG J0450+1122 72.57 11.38 113.5/ 18.7 1.32/0.22 (0.94) 1.20/0.20 (0.90) 2EG J0458-0122 74.69 -1.38 31.1/ 11.1 0.38/0.13 (1.00) 0.34/0.12 (0.96) 2EG J0524-3630 81.00 -36.49 20.7/ 19.3 0.29/0.27 (1.09) 0.27/0.25 (1.04) 2EG J0531+1324 82.74 13.53 295.0/ 55.2 3.39/0.63 (0.81) 3.09/0.58 (0.78) 2EG J0532-6914 83.24 -69.24 47.0/ 12.3 0.81/0.21 (1.50) 0.74/0.19 (1.43) 2EG J0536-4348 84.21 -43.81 36.4/ 17.4 0.54/0.26 (0.99) 0.49/0.23 (0.95) 2EG J0617-0652 94.42 -6.88 26.5/ 23.6 0.33/0.29 (0.82) 0.30/0.27 (0.78) 2EG J0720+7126 110.06 71.44 24.2/ 13.5 0.15/0.08 (0.47) 0.14/0.08 (0.45) 2EG J0720-4746 110.12 -47.77 15.8/ 14.5 0.24/0.22 (1.03) 0.22/0.20 (0.99) 2EG J0737+1725 114.47 17.43 29.8/ 12.0 0.34/0.14 (0.69) 0.31/0.12 (0.66) 2EG J0744+5438 116.12 54.65 38.5/ 16.2 0.35/0.15 (0.62) 0.32/0.13 (0.60) 2EG J0807+4849 121.86 48.80 20.7/ 10.6 0.20/0.10 (0.59) 0.18/0.09 (0.56) 2EG J0809+5117 122.27 51.29 13.3/ 9.4 0.13/0.09 (0.64) 0.11/0.08 (0.61) 2EG J0812-0648 123.07 -6.82 44.7/ 22.6 0.55/0.28 (0.82) 0.50/0.26 (0.79) 2EG J0828+0510 127.07 5.17 19.0/ 19.0 0.22/0.22 (0.70) 0.20/0.20 (0.67) 2EG J0831+2403 127.80 24.05 25.9/ 24.4 0.29/0.27 (0.85) 0.26/0.24 (0.81) 2EG J0831+7044 127.80 70.74 45.3/ 8.9 0.29/0.06 (0.51) 0.27/0.05 (0.49) 2EG J0852-1237 133.12 -12.63 48.8/ 16.0 0.62/0.20 (0.90) 0.57/0.18 (0.86) 2EG J0917+4420 139.33 44.34 19.5/ 10.4 0.19/0.10 (0.87) 0.18/0.09 (0.83) 2EG J0957+5515 149.28 55.26 10.9/ 6.9 0.10/0.06 (0.61) 0.09/0.06 (0.58) 2EG J0958+6537 149.51 65.63 14.3/ 6.2 0.11/0.05 (0.53) 0.10/0.04 (0.51) 2EG J1054+5736 163.70 57.61 10.1/ 5.0 0.09/0.04 (0.69) 0.08/0.04 (0.66) 2EG J1104+3812 166.11 38.21 23.6/ 12.4 0.24/0.13 (0.79) 0.22/0.12 (0.75) 2EG J1134-1515 173.62 -15.23 93.2/ 13.7 1.19/0.18 (0.80) 1.09/0.16 (0.77) 2EG J1136-0414 174.23 -4.24 15.8/ 15.8 0.19/0.19 (0.92) 0.18/0.18 (0.88) 2EG J1158+2906 179.67 29.11 228.6/228.6 2.47/2.47 (1.08) 2.25/2.25 (1.03) 2EG J1224+2155 186.12 21.92 82.9/ 15.1 0.92/0.17 (0.87) 0.84/0.15 (0.83) 2EG J1229+0206 187.25 2.10 23.8/ 13.2 0.29/0.16 (0.75) 0.26/0.14 (0.72) 2EG J1230-0254 187.73 -2.90 14.1/ 9.7 0.17/0.12 (0.96) 0.16/0.11 (0.92) 2EG J1233-1407 188.26 -14.13 18.3/ 9.0 0.23/0.11 (0.80) 0.21/0.10 (0.76) <!%Z!<%8$XB3$/ 157 ob ject R.A. Dec. N N � "MRS" N � "GR V" 2EG J1239+0441 189.82 4.69 16.8/ 11.0 0.20/0.13 (0.69) 0.18/0.12 (0.66) 2EG J1248-8308 192.06 -83.14 35.4/ 17.7 0.61/0.31 (1.50) 0.56/0.28 (1.43) 2EG J1256-0546 194.04 -5.79 287.0/ 13.4 3.54/0.17 (0.91) 3.22/0.15 (0.87) 2EG J1314+5151 198.70 51.86 25.5/ 7.7 0.24/0.07 (0.59) 0.22/0.07 (0.57) 2EG J1314-3430 198.70 -34.51 26.3/ 17.1 0.37/0.24 (1.00) 0.34/0.22 (0.96) 2EG J1324-4317 201.16 -43.30 32.3/ 16.9 0.48/0.25 (1.05) 0.43/0.23 (1.00) 2EG J1330+1652 202.53 16.87 9.1/ 8.7 0.10/0.10 (0.69) 0.09/0.09 (0.66) 2EG J1332+8821 203.04 88.35 28.7/ 10.0 0.00/0.00 (0.00) 0.00/0.00 (0.00) 2EG J1346+2942 206.70 29.70 22.0/ 13.6 0.24/0.15 (1.02) 0.22/0.13 (0.98) 2EG J1409-0742 212.23 -7.88 144.0/ 12.5 1.79/0.16 (0.81) 1.63/0.14 (0.77) 2EG J1430+5356 217.66 53.95 26.3/ 26.3 0.24/0.24 (0.64) 0.22/0.22 (0.61) 2EG J1457-1916 224.36 -19.27 37.5/ 11.2 0.49/0.15 (0.78) 0.44/0.13 (0.75) 2EG J1513-0857 228.26 -8.95 48.3/ 20.8 0.60/0.26 (0.83) 0.55/0.24 (0.79) 2EG J1528-2352 232.15 -23.87 92.2/ 92.2 1.23/1.23 (0.86) 1.12/1.12 (0.82) 2EG J1605+1558 241.25 15.97 40.0/ 11.6 0.46/0.13 (0.69) 0.41/0.12 (0.66) 2EG J1608+1046 242.17 10.77 60.3/ 32.5 0.70/0.38 (0.90) 0.64/0.34 (0.86) 2EG J1614+3431 243.65 34.52 54.9/ 19.3 0.58/0.20 (0.96) 0.53/0.18 (0.92) 2EG J1626-2452 246.57 -24.87 43.4/ 28.6 0.58/0.38 (0.87) 0.53/0.35 (0.84) 2EG J1631-2845 247.76 -28.75 85.0/ 19.8 1.15/0.27 (1.16) 1.05/0.25 (1.11) 2EG J1635+3813 248.92 38.21 105.4/ 31.3 1.09/0.32 (0.79) 0.99/0.29 (0.75) 2EG J1635-1427 248.76 -14.46 13.1/ 11.8 0.17/0.15 (0.79) 0.15/0.14 (0.75) 2EG J1709-0350 257.32 -3.84 22.0/ 14.1 0.27/0.17 (0.92) 0.25/0.16 (0.88) 2EG J1731+6007 262.90 60.12 27.3/ 11.0 0.23/0.09 (0.58) 0.21/0.09 (0.56) 2EG J1735-1312 263.80 -13.21 136.9/ 19.2 1.74/0.24 (0.89) 1.58/0.22 (0.85) 2EG J1739+5152 264.79 51.88 53.8/ 18.3 0.50/0.17 (0.59) 0.46/0.16 (0.56) 2EG J1815+2950 273.83 29.84 16.5/ 16.5 0.18/0.18 (1.01) 0.16/0.16 (0.97) 2EG J1821-7915 275.43 -79.26 53.4/ 30.1 0.92/0.52 (1.50) 0.84/0.47 (1.43) 2EG J1835+5919 278.78 59.33 93.7/ 43.5 0.81/0.37 (0.59) 0.74/0.34 (0.56) 2EG J1847-3220 281.84 -32.35 18.7/ 9.5 0.26/0.13 (1.17) 0.24/0.12 (1.12) 2EG J1850-2638 282.74 -26.65 83.2/ 83.2 1.12/1.12 (1.02) 1.02/1.02 (0.98) <!%Z!<%8$XB3$/ 158 ob ject R.A. Dec. N N � "MRS" N � "GR V" 2EG J1911-1945 287.97 -19.76 28.7/ 16.1 0.37/0.21 (0.81) 0.34/0.19 (0.77) 2EG J1934-4014 293.67 -40.24 96.6/ 12.4 1.40/0.18 (1.32) 1.27/0.16 (1.26) 2EG J1950-3503 297.51 -35.06 60.9/ 12.2 0.86/0.17 (1.08) 0.78/0.16 (1.03) 2EG J2006-2253 301.62 -22.90 37.3/ 9.9 0.49/0.13 (0.93) 0.45/0.12 (0.89) 2EG J2023-0836 305.96 -8.61 73.3/ 23.4 0.91/0.29 (0.85) 0.83/0.27 (0.81) 2EG J2027+1054 306.78 10.91 40.7/ 39.2 0.47/0.46 (0.90) 0.43/0.41 (0.86) 2EG J2039+1131 309.81 11.52 28.9/ 12.5 0.33/0.14 (0.96) 0.30/0.13 (0.92) 2EG J2058-4657 314.52 -46.96 24.6/ 11.0 0.37/0.17 (0.91) 0.34/0.15 (0.87) 2EG J2210+2358 332.51 23.97 13.5/ 12.7 0.15/0.14 (0.85) 0.14/0.13 (0.82) 2EG J2233+1140 338.35 11.67 28.5/ 26.9 0.33/0.31 (0.97) 0.30/0.28 (0.93) 2EG J2243+1545 340.82 15.75 79.1/ 79.1 0.90/0.90 (0.70) 0.82/0.82 (0.67) 2EG J2253+1615 343.49 16.15 131.7/ 53.0 1.50/0.60 (0.69) 1.36/0.55 (0.66) 2EG J2354+3811 358.56 38.19 37.3/ 35.6 0.38/0.37 (0.79) 0.35/0.33 (0.75) 2EGSJ0426+1636 66.66 16.61 40.8/ 11.1 0.46/0.13 (0.69) 0.42/0.11 (0.66) 2EGSJ0442-0033 70.66 -0.56 98.4/ 19.5 1.19/0.24 (1.04) 1.08/0.21 (1.00) 2EGSJ0500+5902 75.15 59.04 12.5/ 12.1 0.11/0.10 (0.64) 0.10/0.10 (0.62) 2EGSJ0552-1026 88.12 -10.45 17.2/ 15.9 0.22/0.20 (0.83) 0.20/0.18 (0.79) 2EGSJ0555+0408 88.95 4.14 19.3/ 11.6 0.23/0.14 (0.69) 0.21/0.13 (0.66) 2EGSJ0724-5157 111.02 -51.97 28.9/ 8.9 0.45/0.14 (1.09) 0.41/0.13 (1.05) 2EGSJ0909+6558 137.43 65.97 17.9/ 5.7 0.14/0.04 (0.59) 0.12/0.04 (0.56) 2EGSJ1050-7650 162.53 -76.85 13.9/ 13.2 0.24/0.23 (1.50) 0.22/0.21 (1.43) 2EGSJ1133+0037 173.33 0.63 10.6/ 10.6 0.13/0.13 (0.91) 0.12/0.12 (0.87) 2EGSJ1220-1510 185.00 -15.17 29.8/ 14.9 0.38/0.19 (0.80) 0.35/0.17 (0.76) 2EGSJ1222+2821 185.53 28.36 28.4/ 6.9 0.31/0.07 (1.11) 0.28/0.07 (1.06) 2EGSJ1236-0416 189.00 -4.27 11.8/ 11.8 0.14/0.14 (0.93) 0.13/0.13 (0.88) 2EGSJ1324+2210 201.20 22.18 67.3/ 6.5 0.75/0.07 (0.86) 0.68/0.07 (0.82) 2EGSJ1429-4224 217.32 -42.40 55.0/ 10.3 0.81/0.15 (1.11) 0.73/0.14 (1.06) 2EGSJ1504-1537 226.22 -15.63 32.2/ 29.4 0.41/0.38 (0.84) 0.38/0.34 (0.80) 2EGSJ1642-2659 250.62 -26.99 71.0/ 23.6 0.96/0.32 (1.05) 0.87/0.29 (1.00) 2EGSJ1703-6302 255.79 -63.05 50.4/ 28.6 0.87/0.49 (1.50) 0.79/0.45 (1.43) <!%Z!<%8$XB3$/ 159 ob ject R.A. Dec. N N � "MRS" N � "GR V" 2EGSJ1708-0927 257.16 -9.47 52.5/ 12.6 0.66/0.16 (0.84) 0.60/0.14 (0.81) 2EGSJ1954-1419 298.75 -14.33 27.6/ 9.4 0.35/0.12 (0.79) 0.32/0.11 (0.75) 2EGSJ2322-0321 350.60 -3.36 30.5/ 30.5 0.37/0.37 (0.93) 0.34/0.34 (0.89) I= A.1: DUMAND 8! =P 4o $K $* $$ $F 0l G/ 4V $G 8! =P $5 $l $k M= A[ %$ %Y %s %H ?t!’ EGRET %+ %? %m %0 $h $j H4 ?h $5 $l $F $$ $k!# C" $7!" %Q %k %5!<!" $" $k $$ $O %Q %k %5!< $N 2D G= @- $, $" $k $b $N ( 6d0^ < 10 � ) $O =| $$ $F $$ $k!# %K%e!< %H %j %N %U %i%C %/ %9 ( E � > 50 GeV ) $O!" - %G!< %? ( E > 100 MeV ) $+$i 7W;; $5$l $F$$ $k!# - %U %i%C%/ %9!" � - %$ %Y%s %H?t $N%+ %i%‘ Cf$K $O:G Bg CM$H :G >. CM $r <( $7 $F $" $k!# $^ $?!" %K%e!< %H %j %N $N H? 1~ CG LL @Q $H $7 $F MRS !" GR V $N 2 $D $N %b %G %k $K $h $k 7k 2L $r <($7 $F $" $k!# � - %$%Y %s %H ?t $N () Fb $N ?t ;z $O Bg 5$ %K%e!< %H%j %N $K $h $k $b $N $G!" 2 � � 2 � $NAk$KF~$k?t$G$"$k!# A.7 E@8;$N<1JL %P%C %/ %0 %i %& %s %I $N J? 6Q 4| BT ?t $, � B $G $" $k ;~!" n 0 %$ %Y %s %H 4Q B, $5 $l $? >l 9g $N 90 % ?. MjEY$G$N?.9f$N>e8BCM N $O!" 1 � � = 1 � exp( � ( � B + N )) P n 0 n =0 ( � B + N ) n n ! exp( � � B ) P n 0 n =0 ( � B ) n n ! (A.32) $, 0.9 $K $J$k $h $&$J N $H $7$F M? $($i $l $k [8] !# :#!"%P%C %/ %0%i %& %s%I $N 4| BTCM $H $7$F 3 %$ %Y %s%H!"?.9f$N4|BTCM$H$7$F 10 %$%Y%s%H$H$7!" 10 � � 10 � $NAk$NCf$K%i%s%@%‘$K@8@.$5$;$k!# C" $7!" ?. 9f $K BP $7 $F $O 0J 2< $N J, I[ $K =>$C $F 3 %$ %Y %s %H @8 @. $5 $; $k ( ?^ A.3) !#<! $K!" 2 � � 2 � $N Ak Cf $K 4^ $^ $l $k %$ %Y %s %H ?t $r 7W B, $7 ?. 9f $K BP $9 $k >e 8B CM $r 5a $a!" >e 8B CM $, 12 $r 1[ $( $? >l 9g ?. 9f $H $7 $F <h $j >e $2 $k!# 100 2s $N %H %i %$ %" %k $r 9T $J$C $? 7k 2L!" 100 % $N 3N N( $G ?. 9f $r B* $( $k ( ?^ A.4) !# 0l J}!" %P%C %/ %0 %i %& %s %I $N $_ $N >l 9g $b ?. 9f $H $7 $F <h $j >e $2 $i $l $k $b $N $, 54 %$ %Y %s %H B8 :_ $9 $k ( ?^ A.5) !# 10 %$ %Y %s %H 8! =P $5 $l $l $P >e 8B CM $O 12 $r 1[ $( $k 0Y!" 4| BT CM 3 $N %P%C %/ %0 %i %& %s %I $G $"$C $F $b 0 : 1 % $N 3N N( $G =P 8= $9 $k $3 $H $K $J $k!# $7 $+ $7 $J $, $i!" $3 $l $O0J2< $N=hM}$K$h$C $F99$KM^$( $k$3$H$,2D G=$G$"$k!#Ak $rHy>/JP0\ $5$;3FAk$K BP$9$k>e8B CM $r5a$a $k!#E,Ev$JHO 0O$G$3$NA‘ :n$r9T$J$$!" >e8BCM$NJ? 6Q$"$k$$$O AmOB$K$h $j?.9f$H%P%C %/ %0 %i %& %s %I $H $N 6h JL $, $" $k Dx EY 2D G= $G $" $m $& ( ?^ A.6 !" ( ?^ A.7) !# $3 $l $O %$ %Y %s %H $N L) EY $r ;XI8$K$9$k$b$N$G$"$j!"Ak$NBg$-$5$r>.$5$/<h$k$N$HF1Ey$G$"$k!# 160

?^ A.3: 3QEY6u4V$K$*$$$F%i%s%@%‘$K@8@.$7$?%$%Y%s%H 161

?^ A.4: %$ %Y %s %H $H $7 $F <h $j >e $2 $i $l $? E@ $N J, I[ ( ?. 9f $r 4^ $‘ ) !’ >e 8B CM $, 12 %$ %Y %s %H 0J >e $r;}$DE@$N=E?4$r<h$C$F$$$k!# ?^ A.5: %$ %Y %s %H $H $7 $F <h $j >e $2 $i $l $? E@ $N J, I[ ( %P%C %/ %0 %i %& %s %I $N $_ ) !’ >e 8B CM $, 12 %$ %Y%s%H0J>e$r;}$DE@$N=E?4$r<h$C$F$$$k!# 162

?^ A.6: >e 8B CM $, 12 %$ %Y %s %H 0J >e $r ;} $D E@ $N J, I[ ( ?. 9f $r 4^ $‘ ) !’ 3F E@ $K BP $7 >e 8B CM $G %&%’ %$%H$r$+$1$F$$$k!# ?^ A.7: >e 8B CM $, 12 %$ %Y %s %H 0J >e $r ;} $D E@ $N J, I[ ( %P%C %/ %0 %i %& %s %I $N $_ ) !’ 3F E@ $K BP $7 >e 8BCM$G%&%’%$%H$r$+$1$F$$$k!# 163

IUO? B 8w8!=P4o%O!<%I%&%’%" B.1 8w8!=P4o4X78$N%F%9%H$N0lMw 1. 8wEE;RA}G\4IA*JL%F%9%H ( ElKLBg3X ) 2. 8w8!=P4oEE;R2sO)%F%9%H ( El5~Bg3X1’Ch@~8&5f=j ) 3. %Y%s%H%95eBQ05%F%9%H ( %Y%s%H%9<R ) 4. 8w8!=P4o3S@5<B83%l!<%6!<%F%9%H ( ElKLBg3X ) 5. 8w8!=P4o3S@5<B83?e%A%’%l%s%3%U%F%9%H ( ElKLBg3X ) 6. 8w8!=P4o3S@5<B83?e%A%’%l%s%3%U%F%9%H ( %O%o%$Bg3X ) 7. %9%H%j%s%0F0:n%F%9%H ( %O%o%$Bg3X ) B.2 8w3X7O 8w 8; $H $7 $F!" %l!< %6!< %@ %$ %*!< %I %T %3 %;%C %/ %Q %k %5!< ( IM >> %[ %H %K %/ %9!" PLP-01) $r MQ $$ $F $$ $k!# $3 $l $O!" GH D9 410 nm $N H> F3 BN %l!< %6!< $G!" 8w EE ;R A} G\ 4I $K BP $7 :G $b 46 EY $, NI $$ GHD9 0h $N8w $r J|<M $9 $k!#$^ $?!"H/ 8w ;~4V $, 30 ps $H Hs>o $KC; $/!" 8wEE ;R A}G\ 4I $N;~ 4V J,2r G= ( !A 6 ns ) $N B, Dj $K E, $7 $F $$ $k!# $3 $N %Q %k %5!< $N ;E MM $r I= B.1 $K <( $7 $?!#%l!< %6!< %X%C %I $+$i$N8w$O :GA0LL $N%S!<%‘%9%W%j%C%?!< (9:1) $K$h$j 2 $D$KJ,4t $5$l$k!# 9:1 $N 9 $N8w$O!" D> 7B 3 mm D9 $5 1 m $N 8w %U%! %$ %P!< $r DL $7 $F 3S @5 <B 83 MQ $N 0E H" $X F3 F~ $5 $l $k!# B> J} (9:1 $N 1) $N 8w $O ?t K\ $N 8w %U%! %$ %P!< $K F3 F~ $5 $l!" 91 29 Ae MQ $N 8w 8;!" 8w EE ;R A} G\ 4I %9 %]%C %H >H <M MQ $N 8w8;!" $" $k $$$O!" 8w 6/EY %b %K %?!<MQ $N 8w8; $H $7 $FMQ $$ $i$l $k!# ?^ B.1 $K 8w3X 7O $N35 G0 ?^ $r <( $7 $?!#8w6/ EY %b %K %?!< $K$O!" 2 inc h $N 8w EE ;R A} G\4I ( IM >> %[ %H %K%/ %9!" H1161) $r MQ $$!" 164

9‘L\ CM$J$I %?%$%W H>F3BN%l!<%6!< H/8w;~4V 30 ps GHD9 410 nm 7+$jJV$7<~GH?t DC !A 10 MHz ( 2DJQ ) I= B.1: 3S@5<B83MQ%l!<%6!<$NFC@- ?^ B.1: 3S@5<B83%7%9%F%‘$N8w3X7O 165

$=$N7W ?tN($K$h $j%b%K%?!< $9$k!#MQ$$$i $l$F$$$k %U%!%$%P!<$O!"A4 $F%W%i%9 %F%#%C%/@=$G $" $j$k!#%W %i%9%F%#%C%/ %U%!%$%P!<$O!" %,%i%9@= $N$b$N$KHf $Y!"8w$N8: ?j$,Bg$- $$$,!"Hf3S E* Bg$-$J 7B$r;}$D$b $N$,0B2A$G <j$KF~$l$i$l $k;v$,MxE@ $G$"$k!#$3$3 $G9T$J$o$l $F$$$k<B83 %7 %9%F%‘$K$*$1$k8w$N%Q%9$OC;$$$N$G!"8:?j$OLdBj$K$J$i$J$$!# B.3 3S@5<B83MQ0EH" 8wEE;R A}G\4I!"$*$h $S8w8!=P4o $N@-G=3S@5 $r$9$k0Y$N %F%9%H%7%9 %F%‘$N0l It$G$"$k!#30 It $+ $i 8w %U%! %$ %P!< $K $h$C $F 8w $, F3 F~ $5 $l!" $^ $:!" 8 Kg $N ND (Neutral Densit y) �lters $r <} $a $? �lter b o x $r DL 2a $9 $k!# F3 F~ $5 $l $F $$ $k 8w $O!" 8w 3X 7O $N %S!< %‘ %W %j%C %?!< $G J, 4t $5 $l $? 6/ EY $N 6/ $$ (9 !’ 1 $N 9) $N J} $G $" $k!# $3 $N ND-�lter $r AH $_ 9g $o $; $k $3 $H $K $h $j!" 8w 6/ EY $r 1 pe !A 600 pe $^ $G CJ 3, E* $K D4 @a $9 $k $3 $H $, $G $- $k!# ND �lter $N G\ N( $O A4 $F 3S @5 :Q $G $" $k!# �lter $K $h $j 6/ EY $r D4 @0 $5 $l $? 8w $O 8w %U%! %$ %P!< $+ $i $N <+ A3 $J 9- $, $j $r ;} $A $J $, $i A0 J} $N %, %i %9 $X EA GE $7 $F $$ $/!# %, %i %9 LL $G H? <M $5 $l $? 8w $O >e J} $K @_ CV $5 $l $? 8w EE ;R A} G\ 4I ( 8w 8! =P 4o ) A4 LL $K >H <M $5 $l $k!# 8w 6/ EY $N 0l MM @- $K $D $$ $F $O!" Cf ?4 It $H <~ JU It $G $* $h $= 20% $N 0c $$ $, $" $k!# 8w NL $N I> 2A $O 7W ?t N( $H ND %U%# %k %?!< $N G\ N( $r MQ $$ $F 7W ;; $5 $l $k $,!" $* $h $= 25 pe $^ $G $O ADC $G B, Dj $5 $l $? EE 2Y NL $+ $i I> 2A $9 $k $3 $H $b $G $- $k!# $^ $?!" 8w EE ;R A} G\ 4I $N 2M Bf $O %&%)!< %‘ %. %" $K $h $j 8_ $$ $K ?b D> $J 2 <4 $K BP $7!" $= $l $> $l 0 � !A 90 � $^ $G O" B3 E* $K 2s E> 2D G= $G MM!9 $J 3Q EY $+ $i 8w $r >H <M $G $- $k ( C" $7!" 8e J} $+ $i $N >H <M $O $G $- $J $$ ) !# $3 $N 0E H" $K $O!"8w8!=P4oEE8;%i%$%s (DC 48V) MQ$NEE5$%1!<%V%k$H8w?.9fEAAwMQ8w%U%!%$%P!<$bF3F~$5 $l $F $* $j!" 2M Bf $r IU $1 BX $( $k $@ $1 $G 8w EE ;R A} G\ 4I $H 8w 8! =P 4o $N N> J} $K BP $9 $k %F %9 %H $r 9T $J $&$3$H$,$G$-$k$h$&$K$J$C$F$$$k!#?^ B.2 $K0EH"B,Dj7O$N%V%m%C%/?^$r<($7$?!# 9‘L\ CM 8wNL 1 � 600 pe (ND %U%#%k%?!<$K$h$jCJ3,E*$KD4@a ) >H<M7? A4LL>H<M ( Cf1{$HC<It$N8wNL$NHf � 80 % ) HoB,Dj4o$N2sE> E7D:3Q!’ 0 � � 90 � (4 $D$NJ}0L3Q$KBP$7 ) EE2YNL7WB, 0 � 500 pC (0 � 25 pe ) I= B.2: 3S@5<B83MQ0EH"B,Dj7O$K4X$9$k=tNL 166

?^ B.2: 3S@5<B83MQ0EH" 167

B.4 3S@5<B83MQ9129Ae $" $k 0l Dj 29 EY 2< $G $N F0 :n ( 7W ?t N( ) 0B Dj @- $r D4 $Y $k 0Y $N %F %9 %H %7 %9 %F %‘ $N 0l It $G $" $j!" $h $/ <W 8w $5 $l $? 29 EY %3 %s %H %m!< %k 2D G= $J 91 29 Ae ( %d %^ %H 2J 3X <R @= %W %m %0 %i %‘ 91 29 4o!" IN-61) $r 0E H" $H $7 $F $b MQ $$ $F $$ $k!# 8w EE ;R A} G\ 4I / 8w 8! =P 4o $O @l MQ $N 2M Bf $K >h $; $F 91 29 Ae Cf $K <} $a$i $l$k!# $3$N91 29Ae $O FbIt $N29 EY$r -10 � C !A 50 � C $N4V$G G$0U $K@_Dj $9$k $3$H$, 2DG= $G $" $k!# 30 It $+ $i 8w %U%! %$ %P!< $, F3 F~ $5 $l $F $* $j!" 1 pe $N 8w $r %9 %]%C %H >u $K >H <M $9 $k $3 $H $, $G $- $k!# 8w $N 6/ EY $O Hs >o $K <e $/!" 8w EE ;R A} G\ 4I $N 7W ?t N( $K $7 $F!" $* $h $= 2 % $G $" $k!# EE 2Y J,I[$d 7W?tN(!&%@!< %/%+%&%s%H $O!"?.9fFI$_ =P$7$N%1!< %V%k$rDL$7 $F7WB,$5$l $k!#$3$N91 29 Ae$K$O!"3S@5<B83MQ0EH"$HF1MM$KEE8;%i%$%s (DC 48V) 8w8!=P4o?.9f$NEAAwMQ8w%U%!%$%P!< $,FbIt $KF3F~$5$l $F$*$j!"8wEE ;RA}G\4I$H8w 8!=P4o$N$I $A$i$N>uBV $G$b%F%9%H $9$k$3$H$, 2D G=$G$"$k!# B.5 8wEE;RA}G\4I$N3+H/ DUMAND $G ;H MQ $5 $l $k 8w 8! =P 4o MQ $N 8w EE ;R A} G\ 4I $O 8E $$ $b $N $+ $i =g $K T yp e-A, B, C, D $H 4 $D$N%P!<%8%g%s$,B8:_$9$k!#8=:_$O!"8w8!=P4o$H$7$FMQ$$$i$l$k$b$N$H$7$F$O T yp e- C, D $N 2 $D $N %? %$ %W $, :N MQ $5 $l $F $$ $k $,!" 8! =P 8z N( $, :G $b 9b $/ ;~ 4V J, 2r G= $b NI $$ T yp e-C $,<gN.$K$J$C$F$$$k!# !{ T yp e A $+$i T yp e B $X [ 8wEELL$N7A>u$NJQ99 ] %@%$%N!< %I$O!"H>5eLL $h$j$b2< J}$K@_CV$5 $l$F$$$k0Y!" 8wEELL$,40 A4$J5eLL$N >l9g!">l=j $K $h$C$F%@ %$%N!<%I$^$G $NE~C#5wN% $,0[$J$j!"E~ C#;~9o$N$P $i$D$-$K$h $k;~4VJ, 2rG=$NNt2= $N 86 0x $H $J $k!# $3 $l $r 2r >C $9 $k ( ;~ 4V J, 2r G= $r NI $/ $9 $k ) $? $a 8w EE LL $N 7A >u $r 5e LL $+ $i Y( J? $K $7$?!#$3$N2~NI$N7k2L!";~4VJ,2rG= (FWHM) $, 10 ns $+$i!"$*$h$= 8 ns $K$^$G8~>e$7$?!# T yp e A $N8w EE;RA} G\4I$O!" %W%m %H%?%$ %W$N%F %9%H <B83$K $*$1$k =i4| $N8w8! =P4o$K MQ$$ $i$l $?!# !{ T yp e B $+$i T yp e C $X [ %Y%M%A%"%s%V%i%s%I$NJQ99 ] T yp e B $G$O!" %Y %M %A %"%s %V %i %$%s %I $N 7A >u$O!" 1 J} 8~ $K $N $_79 $$ $F $$$?!# $3 $N 0Y!" 8!=P 8z N( $N3Q EY 0M B8@-!" FC $KJ} 0L 3Q J}8~ $N 0MB8 @- $,Ld Bj $H $5$l $F $$$?!# $3 $l $r T yp e C $K$* $$ $F 2 J}8~ (" %O " $N;z7? ) $K$7 $?7k2L!" 15 % $N46EY$‘$i $, 5 % DxEY$^$G 2~A1$5$l!"46 EY$N0lMM@- $,8~>e$7$?!# !{ T yp e C $+$i T yp e D $X [ %U%)!<%+%9MQ%0%j%C%I$NAuCe ] EE 2Y J, I[ $N 1p e J, 2r G= $r 8~ >e $5 $; $k 0Y $K %@ %$ %N!< %I $N D> A0 $K 8w EE ;R %U%)!< %+ %9 MQ 5U EE >l %o %$ %d!< $r <h $j IU $1 $?!# $3 $l $K $h $j!" ;~ 4V J, 2r G= (FWHM) $, $* $h $= 1 ns 8~ >e $7 $? $,!" 8! 168

=P 8z N( $, %o %$ %d!< $N Hs Au Ce ;~ $K Hf $Y!" 25 % Dc 2< $7 $?!# EE 2Y J, 2r G= $O P/V Hf $H $$ $& NL $G I> 2A $5 $l $k!# P/V Hf (P eak to V alley) $H $O =P NO EE 2Y J, I[ $N ?. 9f $H 0E EE N. $, :n $k %T!< %/ $H C+ $N 9b $5 $N Hf $G!" $3 $N Hf $, Bg $- $1 $l $P Bg $- $$ $[ $I 1p e $N ?. 9f $H 0E EE N. $H $N 6h JL $, $G $- $k $3 $r 0U L#$9$k!# $9$J$o$A!"0B Dj$7$?8!=P 8zN($rF@$k $h$&$J$7$- $$CM$,F@$k $3$H$,2DG= $H$$$&0UL# $G $b $" $k!# T yp e C $K $* $$ $F $O!" Bh 0l %@ %$ %N!< %I $r ;$ $j Y6 $1 $k 8w EE ;R ?t $N 0Y!" == J, $J %2 %$ %s $r F@ $i $l $J $$ ?. 9f $r @8 $8!" P/V Hf $, Dc $+$C $?!# FC $K!" E7 D: 3Q 60 � IU 6a $K $J $k $H $3 $N 8= >] $, 8=$o$l $k!#$3$l$r2~ A1$9$k0Y!" 5UEE>l$r$+ $1$k%o%$%d!< $r<h$jIU$1!" 2CB.$5$l$? 8wEE;R$r %@ %$%N!<%I IU6a$GH?D7 $5$;$k$3 $H$K$h$j!"6/ @)E*$K%@%$ %N!<%I$K$V$D $1$5$;$h$& $H;n$_$?!# 7k 2L!" P/V Hf $O 2~ A1 $5 $l $? $, A4 BN $H $7 $F $O 8! =P 8z N( $, Mn $A $?!# $3 $l $O!" 5U EE >l $K $h$C $F 5U $K %@%$%N!< %I$+$iH?$l $F$7$^$$!"8! =P$5$l$J$/ $J$k8wEE;R $,8=$o$l$k $3$H$,86 0x$H9M$($i!" FC $K<P$a$+$iMh$k8wEE;R$KBP$7$F82Cx$K5/$3$k!# <B :] $N DUMAND 8! =P 4o $K $O!" $h $j 1s $/ $N %$ %Y %s %H!" $9 $J $o $A $h $j Hy <e $J 8w $b 8! =P $7 $h $&$H$9$k$H$$$&4QE@$+$i!"8!=P8zN($,:G$b9b$$ T yp e C $,MQ$$$i$l$F$$$k!# B.6 8w$N6/$5$NI=$o$7J} 8w$OGH F0$HN3;R@- $NFsLL@- $r;}$D$3$H $,CN$i$l$F $*$j!"%(%M%k %.!<$d4QB,<j CJ$K$h$C$F 82 Cx$K8= $o$l$k@-<A $,0[$J$k!#AG N3;R$N@$3& $G$O!"8w$NN3 ;R@-$r07$& $3$H$,B? $$$?$a!"8w$N 6/ $5$r 8w;R$H$h $P$l$kN3 ;R>u$N $b$N$N?t $H$7$F 9M$($k!#C1 0L$O!"Nc$( $P!" photon=cm 2 =sec $J $I$G$" $k!#$3$N;~!" 6/$5$O%(%M %k%.!<$H$O0[ $J$k$3$H $KCm0U$9$k!# $=$N0c$$$O!" Nc$($P8w EE LL8z2L $J$I$K$*$$ $F8+$k$3 $H$,$G$-$k!# 2f!9$N<B83$G $O!"8wEE;RA} G\4I$r07$$!" 8wEELL8z 2L $H $$ $& J* M} 8= >] $r 2p $7 $F 8w ;R $r EE ;R ( 8w EE ;R!( photo-electron) $K $7 $F 7W B, $7 $F $$ $k!# 8w $N 6/ $5!" $9 $J $o $A 8w ;R ?t $H $3 $N 8w EE ;R $N ?t $O @~ 7? E* $K Hf Nc $9 $k $3 $H $+ $i 8w EE ;R $N ?t $r 8w ;R $N ?t $D $^ $j 8w $N 6/ $5 $H 2r <a $9 $k!# $5 $i $K!" $3 $N 8w EE ;R $N ?t $,!" =P NO $5 $l $k %Q %k %9 $N EE 2Y NL $K $[ $\ Hf Nc $9 $k $3 $H $+ $i!" 2f!9 $O!" $3 $N 8w EE ;R ?t $r 8w $N 6/ $5 $N Be $o $j $K ;H $&!# 1 8w EE ;R (1p e) %l %Y %k $H $$ $& I= 8= $O!" 8w EE LL $+ $i J? 6Q 1 8D $N EE ;R $r C! $- =P $9 $3 $H $N $G $- $k 8w $N 6/ $5 $N $3 $H $r $$ $&!# Nc $( $P!" NL ;R 8z N( 20 % !" LL @Q 1000 cm 2 $N 8! =P 4o $K BP $9 $k 1 pe 8w $H $O!" $* $* $h $= 4 � 10 � 3 [ photon= m 2 ] $G$"$k!# B.7 7W?tN($H8wEE;R?t 8w EE 8z 2L $O!" %] %" %= %s J, I[ $K => $&!# J? 6Q E* $K m 8D $N 8w EE ;R $r J| =P $9 $k $h $& $J 6/ $5 $N 8w $r $"$F$?;~!" N 8D$N8wEE;R ( N [ pe ] $,J|=P$5$l$k3NN( P ( N ; m ) $O<!$N$h$&$KI=$o$5$l$k!# P ( N ; m ) = N m m ! exp( � m ) (B.1) 169

=>$C$F!">/$J$/$H$b 1 8D$N8wEE;R$,J|=P$5$l$k3NN( P ( N > 0; m ) $O!" P ( N > 0; m ) = 1 � P ( N = 0; m ) (B.2) = 1 � exp( � m ) (B.3) $H $J $k!# $3 $3 $G 3N N( ( P ( N > 0; m )) $r!" 7W ?t N( f $H $_ $J $9 $H!" 7W ?t N( $+ $i J| =P $5 $l $F $$ $k 8wEE;R?t$NJ?6QCM ( m 0 ) $,I>2A$G$-!" m 0 = � ln(1 � f ) (B.4) $H $J $k!# $7 $+ $7 $3 $l $O!" A4 $F $N ;v >]!" 8@ $$ 49 $( $k $H 7W ?t $7 $J $$ ;v >] ( N = 0) $b 4^ $s $@ J? 6Q CM $G $" $k!# <B :] $K 7W ?t $7 $? ;v >] $K BP $9 $k J? 6Q ( m ) $O 0J 2< $N $h $& $K C1 $K 7W ?t N( $G 3d$C $F $d $l $P$h$$!# m = m 0 f = � ln(1 � f ) f (B.5) (B.6) ==J,7W?tN($,Dc$$>l9g ( P << 1) $K$O!# m � 1 (B.7) $H $J $j!" J| =P $5 $l $F $$ $k 8w EE ;R ?t $O $[ $H $s $I 1 8D $H $_ $J $7 $F $h $$!# $3 $3 $G!" @h $K =R $Y $? $h $& $K >/ $J $/ $H $b 1 8D $N 8w EE ;R $, =P NO $5 $l $l $P!" 8! =P 4o $O I, $: 7W ?t $9 $k $H $$ $& 2> Dj $r $7 $F $$ $k!#=>$C$F!"$7$-$$CM$rE,Ev$K@_Dj$7$F$d$kI,MW$,$"$k!# B.8 %2%$%s$NDj5A %2 %$ %s $H $O!" 8w EE LL $+ $i J| =P $5 $l $? 8w EE ;R $N A} I} N( ( :G =* E* $J EE ;R ?t $H $N Hf ) $r <( $9 NL $G $" $k!# Nc $( $P!" 1 pe $N 8w $, >H <M $5 $l $F $$ $k >l 9g!" =P NO ?. 9f $N EE 2Y NL $, Q ( C ) $G $" $k ;~!" %2%$%s (G) $O!" G = Q=e (B.8) $3 $3$G!" e $O EE;R $NAG EE2Y (1 : 6 � 10 � 19 C ) $G$" $k!#<B :]$K $O!"A} I}2a Dx$G $N$P $i $D$- $,$" $k 0Y!" =P NO ?. 9f $N J, I[ $N J? 6Q CM $r %2 %$ %s $N I> 2A $K ;H $&!# =P NO ?. 9f $O %] %"%C %= %s 7? $K J, I[ $9 $k $3 $H $, 7P 83E* $K CN $i $l $F $* $j!" 8w 8! =P4o $K MQ $$ $i $l $F $$ $k 15 inc h $N 8w EE ;R$K BP $7 $F $O!" 0J2<$N$h$&$KDj<02=$5$l$F$$$k!# F ( Q ) = 4 n Q 2 n � 1 exp( � 2 Q ) (2 n � 1)! (B.9) 170

B.9 0u2CEE05CM$N7hDjJ}K! 0u2CEE05 ( V ) $H%2%$%s ( G ) $H$N4V$K$O<!$N$h$&$J4X78$,$"$k [35] !# G = C � V nk = C � V � (B.10) $3$3$G!" C $ODj?t!" n $O%@%$%N!<%I$N?t!" k $OEE6K$K4X78$7$?NL$GDL>o 0.7 !A 0.8 $NCM$r<h $k!# =>$C $F!" n = 13 CJ $N 8w EE ;R A} G\ 4I $K BP $7 $F � $O 9 � 10 $N CM $r <h $k $H $5 $l $k!# $3 $l $r EE2YNL ( Q ) $H$7$F8+$l$P!" Q = e � G = e � C � V � (B.11) $H$J$k!#$3$3$G!" e $O!"EE;R$NAGEE2Y$G 1 : 6 � 10 � 19 C $G$"$k!# K> $‘ %2 %$ %s ( G 0 ) $r F@ $k $h $& $J 0u 2C EE 05 $N 7h Dj $O 0J 2< $N <j =g $K $h$C $F 9T $J $o $l $k!# 8w EE ;R A} G\ 4I $N A4 LL $K 0l MM $J 8w $r >H <M $9 $k!# $3 $N ;~!" ND %U%# %k %?!< $J $I $h$C $F 8w NL $r 9J $j!" =P NO ?. 9f $N $[ $H $s $I $, 1 8w EE ;R $N $b $N $H $J $k $h $& $K 7W ?t N( $r $G $- $k $@ $1 2< $2 $k ( Nc $( $P!" l % $/ $i $$ ) !# $= $7 $F!" $= $l $K BP $9 $k =P NO EE 2Y J, I[ $N J? 6Q CM $r 5a $a $k!# 0u 2C EE 05 $r JQ $( $F J? 6Q CM $r ?t E@ <h $k!# $3 $l $r <0 (B.10) $K $h $j %U%#%C %H $7!" G 0 $9 $J $o $A!" Q 0 = eG 0 $N CM $r ;} $D EE 05$r5a $a$k!#$3$NEE 05$rE,@5EE 05$H8F$V!#0J >e$O!"8wEE;R A}G\4I$NA* JL;~$K9T $J$o$l$k$b $N $G$"$k $,!"8w8!=P4o $N3S@5<B83 CJ3,$G!"%2%$ %s$ND4@0!"0u 2CEE05$ND4 @0$b4pK\ E*$KF1MM$N <j K!$,MQ$$$i$l$k!# B.10 3S@5<B83$K$*$1$k8wEE;R?t7W;;J}K! 8wEE;R?t$rI>2A$K$k$K$O 2 DL$j$NJ}K!$,$"$k!# !{ EE2YNL$+$i5a$a$kJ}K! $^ $:!" 1p e 8w >H <M ;~ $N J? 6Q EE 2Y NL $r 5a $a $F $* $-!" $= $N 8e!" =P NO $5 $l $k EE 2Y NL $r $= $N CM $G 3d $k $3 $H $K $h $j!" 85 $N 8w EE ;R ?t $r I> 2A $9 $k!# 1 %Q %k %9 Kh $K 8w EE ;R ?t $, I> 2A $G $- $k $N $, $3 $N J} K! $N FC D’ $G $" $k!# 8w EE ;R ?t I> 2A $N ?. Mj @- $O EE 2Y J, 2r G= ( =P NO EE 2Y J, I[ ) $K D> @\ E* $K 0M B8 $7 $F $$$k!#=>$C $F!"8w6/EY $,A}2C$9$k $K$D$lJ,2r G=$bNI$/ $J$k!#EE2YJ, I[$O%]%"%= %s7?$G$" $j!" C1 =c $K J, 2r G= $r >e $2 $k $? $a $K $O EE ;R ?t ( E} 7W ) $r A} $d $7 $F $d $l $P $h $$!# Nc $( $P EE 05 $r >e $2 $F $d $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k $,!" $3 $l $O 8w EE ;R A} G\ 4I ( 0B Dj F0 :n!" <w L? ) $K $H$C $F $O 0- 1F 6A $r 5Z $\ $9 62 $l $, $" $j <B :] $K $O Fq $7 $$!# DUMAND <B 83 $K $* $$ $F JL $K 3+ H/ $5 $l $? 8w 8! =P 4o!" EOM (Europ ean Optical Mo dule) $K $* $$ $F ;H $o $l $F $$ $k 8w EE ;R A} G\ 4I $O %U%# %j%C %W %9 <R @= $N $b $N$G86M}$,0[$J$k!#Bg >. 2 $D$N8wEE;RA}G\4I$rMQ$$!" 2 $D$N%W%m%;%9$r 7PM3$7?.9f$r:n$j=P $9!#4JC1 $K8@$($P!" 8wEE8z2L$K $h$j8wEE;R $rJ|=P$5 $;2CB.$9$k!# $=$7$F!"$=$l $r%7%s%A %l!< %?!< $K $V $D $1 8w ;R $r J| =P $5 $; $k ( Bh 0l <! A} I}!’ 8w ;R $N A} I} ) J| =P $5 $l $? 8w ;R $r JL $N 8w EE ;R A} 171

G\ 4I $K $" $F ?. 9f $r <h $j =P $9 ( Bh Fs <! A} I}!’ EE ;R $N A} I} ) $3 $H $K $h $j 8w EE ;R ?t $N E} 7W NL $r >e $2 J,2rG=$r8~>e$5$;$F$$$k!#7k2L!" 1p e !" 2p e $N6hJL$,2DG=$K$J$C$F$$$k [15] !# !{ 7W?tN($+$i5a$a$kJ}K! >H<M $7$F$$ $k8w$KBP $9$k7W ?tN( ( f ) $,J,$+$k $H%]%" %=%s$H $N4JC1 $J4X78$+ $i!"$=$N ;~$NJ? 6Q E*$J8wEE;R?t ( m ) $,I>2A$G$-$k ( IUO? B.7) !# m = 1 f ln(1 � f ) (B.12) B.11 TOT !" Q $7$-$$CM$N7hDjJ}K! TOT $N $7 $- $$ CM $O 1 4 pe !" Q $K BP $7 $F $O 3 pe $K @_ Dj $5 $l $k!# $3 $l $i $O $= $l $> $l!" 0E EE N. $K$h$k %P%C%/%0%i%& %s%I7W?t$r =|5n$9$k$h $&$JCM!"$=$7 $F!"%9%H%j%s %0@)8fAu CV$XN.$l9~ $‘ %G!<%?NL$,=hM}G=NO$r1[$($J$$DxEY$KDc$$CM$K@_Dj$5$l$k!# $7 $- $$ CM $N 7h Dj $O 0J 2< $N $h $& $K 9T $J $o $l $k!# $^ $:!" 1 8w EE ;R %l %Y %k $N 8w $K BP $9 $k =P NO EE 2Y NL $N J? 6Q CM $r 5a $a $k!# $3 $l $r 1p e $K BP $9 $k EE 2Y NL $H $_ $J $7 Q 1 pe $H $9 $k!# $7 $- $$ CM $r E, Ev $K JQ $( $J $, $i ADC $K $h$C $F =P NO EE 2Y J, I[ $K $* $1 $k $7 $- $$ CM 0L CV ( EE 2Y NL ) $r 8+ $k!# $3 $l $r Q thr $H $9 $k!# $3 $N ;~!" ADC $N %2!< %H $O $7 $- $$ CM $, $+ $1 $i $l $F $$ $k %Q %k %9 (TOT $" $k $$ $O Q) $K $H $k!# Q thr = 1 4 Q 1 pe $J $k $7 $- $$ CM $r TOT $K Q thr = 3 Q 1 pe $J $k $h $& $J $7 $- $$ CM $rC5 $9!#%V%m%C%/?^$r?^ B.3 $K<($7$?!# ?^ B.3: TOT !"$*$h$S Q %Q%k%9$7$-$$CM3S@5$N0Y$NB,Dj7O 172

B.12 OM 3L$K$h$k8!=P8zN($N8~>e OM 3L$H$O8wEE;RA}G\4I$r0O$‘BQ05%,%i%9!"%7%j%3%s%8%’%k$N;v$r0UL#$9$k!# F1 $8 6/ $5 $N 8w $r $" $F $F $b Mg $N 8w EE ;R A} G\ 4I $H 8w 8! =P 4o $K $J$C $? ;~ $H $G $O!" =P NO ?. 9f $N Bg $- $5 $,0c $&!# >K ;R $d%7 %j %3 %s %8%’ %k$H $$$C $? 6~ @^N( $N Bg $- $$ ( � 1 : 5) G^ <A $, Ls 3 cm $N 8| $5 $G8wEE ;RA}G\4I$N 30B&$rJ$$C $F$$$k!#$3$N 0Y!"2?$b$J$1 $l$P8wEELL $N30B&$rDL $k8w$G$"$C $F $b!"3L$r 7A@.$9$k>K ;RLL$KF~<M $7$?$b$N$O 6~@^8=>]$K $h$j8wEELL $KFO$/$3$H >l9g$,$"$k!# G^ <A Cf $N 8w $N 6/ EY $N B; <: $r 9M N8 $K F~ $l $F $b!" $3 $N 8z 2L $O Bg $- $$ ( 7B $, Bg $- $$ $? $a LL @Q $N A} 2C J, $K $9 $k $H $+ $J $j $N $b $N $H $J $k ) !# $3 $N 8= >] $O!" ?e Cf $h $j $b 6u 5$ Cf $G B, Dj $7 $? $H $- $N J} $, 82 Cx $G$"$k ( ??6uCf$K$*$1$k>l9g$,:G$bBg$-$$ ) !#8w$,8+9~$‘8wEELL$N=88wLL@Q$O!" q R 2 benthos � L 2 lens tan arcsin � L l ens R benthos � � arcsin n w n g L l ens R benthos !! � ( L l ens � R pmt ) = 0 (B.13) $N>r 7o$r K~$? $9 L l ens ( 8w8! =P4o $NCf ?4<4 $+$i$N 5wN% ) $r 5a$a $k$3 $H$K $h$j 7W;;$5 $l$k [41] !# $3$l $h$l$P!"?e Cf$K$*$$ $F L l ens � 20 cm !" 6u5$Cf$K $*$$$F $O L lens � 21 cm $H$J $j!"!"4v 2?3XE*LL@Q$K$7$F$=$l$>$l 16 % !" 25 % $NA}2C$H$J$k!# $5$i $K%,%i %9I=LL $KBP$9 $kF~<M 3QEY$,Bg $-$/$J $k$H PMT %P%$ %"%k%+ %jCf$G A4H?<M $r5/$3 $9$h [34] !#$3$l$O!" %P%$%"%k%+%j $N2<It$K95$( $F$$$k??6u AX$N6~@^N($, Dc$$0Y$K5/$3 $k!#>e AX$N 6~@^N($r n 1 !"2< AX$N6~ @^N($r n 2 $H$9$k $H ( n 1 > n 2 ) >eAX$+ $i2<AX $X$N8w$N F~<M3Q EY � 1 $, sin � 1 > n 2 =n 1 (B.14) 0J >e $K $J $k $H A4 H? <M $9 $k!# 8w EE ;R A} G\ 4I $N >l 9g!" %P %$ %" %k %+ %j $N 6~ @^ N( $, n b � 3 : 5 !" ?? 6u ?^ B.4: 6~@^N($N9b$$G^<A$+$iDc$$G^<A$X$N8w$NF~<M ( A4H?<M ) $N6~@^N($, n v = 1 $G$"$k$N$G!"A4H?<MNW3&3Q$O $*$h$= 16.6 � $H$J$k!# OM A0 LL $K JB 9T $K 0l MM $J 8w $, >H <M $5 $l $F $$ $k >l 9g $r 9M $( $k!# ?e $N 6~ @^ N( $r n w !" %7 %j %3 %s %8%’ %k $H %, %i %9 $r F1 $8 n g $H $_ $J $7!" 8w EE ;R A} G\ 4I $N Fb It ( ?? 6u ) $N 6~ @^ N( $r n v $H $9 $k!# $^ 173

$?!" 8w 8! =P 4o Cf ?4 $+ $i 3F AX $N 6- 3& LL $^ $G $N 5w N% $r $= $l $> $l r w g !" r g b !" r bv $H $9 $k $H!" � w $N F~ <M 8w $K BP $7!" 3F AX $G $N F~ <M!& J| =P 3Q EY ( � g 1 , � g 2 , � b 1 , � b 2 , � v 1 ) $O 4v 2? 3X 7W ;; $K $h$C $F 5a $a $i$l$k!# ?^ B.5: 8w8!=P4o9=@.J*<AAX$K$*$1$k8w$NF~<M!&J|=P3QEY ) sin � g 1 = n w n g sin � w (B.15) sin � g 2 = r w g r g b sin � g 1 (B.16) sin � b 1 = n g n b sin � g 2 (B.17) sin � b 2 = r g b r bv sin � b 1 (B.18) sin � v 1 = n b n v sin � b 2 (B.19) 0J>e$N<0$r9g$o$;$k$H!" sin � w = n g n w r g b r w g n b n g r bv r g b n v n b sin � v 1 (B.20) $3 $l $h $j!" %P %$ %" %k %+ %j Cf $G A4 H? <M $r 5/ $3 $9 $h $& $J F~ <M 3Q EY ( :G 30 B& $N %, %i %9 LL $X $N ) $O!" sin � v 1 = 1 $H>r7o$r2]$9$3$H$K$h$j5a$a$i$l!"0J2<$N$h$&$K=q$1$k!# sin � w = n v n w r bv r w g (B.21) A4 H? <M $N >r 7o $O!" :G 30 AX ( ?e ) $H :G Fb AX ( ?? 6u ) $N 4V $N 5w N% ( $* $h $= %, %i %9 $H %8%’ %k $r 4^ $a $? 8| $5 ) $H $= $l $> $l $N G^ <A $N 6~ @^ N( $K $h $k!# DUMAND MQ 8w 8! =P 4o $N >l 9g!" 30 B& $O 3$ ?e!" Fb 174

B&$O ??6u ( 8wEE;R A}G\4I$N FbIt ) $G$"$k!# %,%i%9$H %7%j%3 %s%8%’%k$H $,:n$k3L $N8|$5 ( %P%$ %" %k%+ %j$^ $G$N5w N% ) $O!"$[ $\ 3 cm $G $"$k $N$G!" � w � 42 � 0J>e$G A4H? <M$,5/ $3$k!# $3$l$O!" 8w 8! =P 4o $N Cf ?4 <4 $+ $i $N 5w N% ( L tr p ) $K $9 $k $H L tr p = r w g sin � w = n v n w r bv � 14 : 4 cm $H $J $k!#$3$l$KBP$7!"8wEELL$NCGLLH>7B$O 18.75 cm $G$"$k!#6u5$Cf$N>l9g$ONW3&3Q$O$*$h$= 62 � $G!" L tr p � 18 : 7 cm $H $J $k!# $^ $?!" 6u 5$ Cf $K $* $+ $l $? Mg $N 8w EE ;R A} G\ 4I $K BP $9 $k $3 $N 3Q EY $O!" 80 � $G $" $k $, Cf ?4 $+ $i $N 5w N% $O 6u 5$ Cf $K $* $+ $l $? 8w 8! =P 4o $N >l 9g $H F1 $8 $G L tr p � 18 : 7 cm $G$"$k!# ?^ B.6: 8w8!=P4o3L$K$h$k=88wLL@Q$NA}2C$H8wEELL$K$*$1$kA4H?<MLL 8w8!=P 4o$NM-8z=8 8wLL@Q$r<! $N$h$&$KDj 5A$9$k!#%l%s %:8z2L$r4^ $a$?LL@Q$K 8w8!=P4o3L $K $*$1$k 8w$N5[<}$d H?<M$r9MN8 $7!"$=$l$K8wEE ;RA}G\4I$N NL;R8zN($r 3]$1$?$b$N $rM-8z=88w LL 175

@Q$H 8F$V$3$H $K$9$k!# M-8z=8 8wLL@Q ( S ) $O!"F~<M 8w$NGH D9 ( � ) $K0MB8 $7$?NL$G!" 0J2<$N $h$& $K7W;;$5$l$k!# S ( � ) = Z � max 0 T r ( � ; � ) � ( � ; � )2 � R 2 sin � d� (B.22) $3 $3 $G!" � $O 8w EE LL $K BP $9 $k 8w $N F~ <M 3Q EY!" � max $O!" %l %s %: 8z 2L $r 9M N8 $7 $? ;~ $N 8w EE LL $K $. $j $. $j Ev $? $k :G Bg $N F~ <M 3Q EY ( 0L CV ) $G $" $j!" T r !" � !" R $O $= $l $> $l!" G^ <A $N 8w F) 2a N(!" 8wEEJ* <A$NNL;R8z N(!"8!=P4o$N 307B$rI=$o $9!#M-8z=88w LL@Q$O!"?eCf $KCV$+$l $?8w8!=P4o $N J} $,6u 5$ Cf$K $* $+$l $?8w EE ;RA} G\ 4I$N $b $N$h $j $bBg $-$$!# ?e Cf$K $* $1$k GH D9 400 nm $K BP $9 $k8w8!=P4o$NM-8z=88wLL@Q$O!" 6u5$Cf$N8wEE;RA}G\4I$KHf$Y$*$h$= 28 % A}2C$9$k!#C"$7!" C; GH D9 B& $G $O BQ 05 %, %i %9 $K $h $k 5[ <} $K $h $j LL @Q $O >. $5 $/ $J $k ( ?^ B.7) !# ?^ B.7 $O 8w EE LL $r @5 LL$+$i8+$?;~$N$b$N$G$"$k!# ?^ B.7: 2# <4 $K 8w $N GH D9 $r <h $j =D <4 $K M- 8z =8 8w LL @Q $r $H$C $F $" $k!# 3 $D $N >l 9g $K $D $$ $F %W %m%C%H$7 $F$"$j!"$=$l $>$l>e$+ $i=g$K?eCf $N8w8!=P4o!" 6u5$Cf$N8w 8!=P4o!"6u5$ Cf$N8wEE ;R A}G\4I$KBP$9$k$b$N$G$"$k!# B.13 D><MF|8w>H<M$K$h$k8wEE;RA}G\4I$KBP$9$k1F6A 1993 G/ 12 7n $K!" DUMAND 8! =P 4o $N @_ CV (1 K\ $N %9 %H %j %s %0 ) $, 9T $J $o $l $?!# :n 6H $O!" @2E7$NF|Cf!";8!9$H?6$jCm$0M[8w$N2< ( D><MF|8w$N>HEY!’ � 10 5 %k%/%9 ) <B9T$5$l$?!# 8wEE;R A}G\4I$O!" 8w$KBP$7$F Hs>o$KIR46 $J8!=P4o $G$"$k!#8wEE ;RA}G\4I%a!< %+!<$G$"$k IM >> %[ %H %K %/ %9 $K $h $l $P 10000 %k %/ %9 $r 1[ $( $k 6/ $$ 8w $N >H <M $O!" CW L? E* $J B; =} $r M? $( $k 62 $l 176

$, $" $k $H $$ $& [35] !# @2 E7 ;~ $N D> <M F| 8w $N 6/ EY $, 10 5 %k %/ %9 Dx EY $G $" $k $N $G!" 8! =P 4o @_ CV ;~ $K8w 8!=P 4o ( FbIt$N 8wEE ;RA}G\ 4I ) $OCW L?E*$J B;=} $r<u $1$F$$ $k62 $l$,$" $k!#<B :]!" 1993 %/ %k!< %: %G!< %? (1993 G/ 8! =P 4o @_ CV ;~ $K <h F@ $5 $l $? 2 J, $N %G!< %? ) $K $* $$ $F $O!" ;~ 4V 7P 2a $K H< $J$&7W?t $N8:>/$,3NG’$5$l $F$*$j!"D><MF|8w >H<M$N1F6A$,;G$& $3$H$,$G$-$k!# 8 ;~4V$N Nd5Q $G$O!"==J,$G$J$+$C$?$3$H$r0UL#$7$F$$$k$H9M$($i$l$k!# $7$+$7 $J$,$i!"8! =P4o2s<}8e $N%A%’%C%/$O9T $J$o$l$F $*$i$:!"@-G= $NNt2=$N>\ :Y$K$D$$ $F $OCN$i$l$F$$$J$$!# $=$3$G!" 8wEE;RA}G\ 4I$K$D$$$F F1MM$N>u67 $G>H<M%F%9 %H$r9T$J$$ @-G=$NJQ 2=$rD4$Y$?!# 8w EE ;R A} G\ 4I $r Ls 1 ;~ 4V D> <M F| 8w $K Gx $7!" 4 ;~ 4V $N Nd 5Q $N 8e!" FC @- ( 7W ?t N(!" 0E EE N. CM!" %2 %$ %s ) $N JQ 2= $r D4 $Y $?!# ;n 83 $O!" 1 8D $N 8w EE ;R A} G\ 4I $K BP $7 $F $7 $+ 9T $J $o $l $J $+$C $? $,!" D> <M F|8w$X$N O*8w 1 ;~4V$G$OCWL? E*$JB;=}$O8+$i $l$:!"@-G=$NJQ2=$b 3NG’$5$l$J$+$C$?!# C"$7!" %2 %$ %s $d 0E EE N. CM ( %@!< %/ %+ %& %s %H ) $, 85 $H F1 $8 Dx EY $K La $k $^ $G $K $* $h $= 3 %v 7n $H $$ $& D9 $$ ;~ 4V $rMW $7!" 0E EEN. CM $K $* $$$F $O!" 3 %v 7n $NNd 5Q $G $O 85$N 2 G\ 0J 2< $K $O2< $, $i $J$+$C $?!# $3 $N%F%9 %H$OMg$N8w EE;RA}G\4I $K$D$$$F9T$J $o$l$?$b$N $G!"$=$N$^$^ 8w8!=P4o$K BP1~$5$l$k $o $1$G$O$J $$!#$^$?!" 1 8D$@$1$N;n83 $H$$$&$3$H$b$" $jE}7WE*$J$P$i $D$-$b3N$+$G$O$J $$!#$7 $+$7$J $,$i!"8w8!=P 4o$K$*$1 $kB;=}$O!"$3 $l$h$j$b>. $5$$$H4|BT $5$l$k!#$J$< $J$i$P!"F| 8w $K;/$5 $l$?;~4V$, C;$$$3$H!"8w EELL$,BQ05 %,%i%9$d%7 %j%3%s%8%’%k $GJ$$o$l$F $$$?$+$i$G $" $k!#@h$K =R$Y$?$h $&$K!"%"%U%?!< %A%’%C%/$,$J $5$l$F$$$J $$0Y!"@_CV $5$l$?8w8! =P4o$K$* $1 $k2sI|EY$ODj$+$G$O$J$$!# B.13.1 B,Dj7O %V %m%C%/ ?^ $r ?^ B.8 $K<( $7 $?!# 7W?t N( $d %2%$ %s $J $I$N FC @-$r D4 $Y $k0Y $N 8w 8;$H $7 $F!" %l!< %6!< $r MQ $$!" 8w NL $r 1 pe $K @_ Dj $9 $k!# %l!< %6!< $N H/ ?6 <~ 4| $O!" 8w EE ;R A} G\ 4I $N @- G= B, Dj $K BP$7$F!" 1 kHz !" ’93 %/%k!<%:%G!<%?%7%_%e%l!<%7%g%s$KBP$7$F$O!" 1 MHz $K@_Dj$9$k ( $3 $l $K $h $j!" 7W ?t N( $N E@ $K $* $$ $F!" 40 K $K $h $k $b $N $H F1 Dx EY $H $J $k ) !# 3F B, Dj $K $D $$ $F $O!" <! @a;2>H!#B,Dj7O$O JOM MQ$N8wEE;RA}G\4IA*=PB,Dj$N$b$N$HF1MM$G$"$k!# B.13.2 ;n83<j=g 1. Pre-Chec k D> <M F| 8w >H <M $N 1F 6A $, Bg $- $/ 8= $o $l $k $H 9M $( $i $l $k $$ $/ $D $+ $N FC @- $K $D $$ $F!" >H <M A0 $KB,Dj$7$F$*$/!#6qBNE*$K$O!" !& 1 pe 8w$KBP$9$k!"=PNO?.9f$NEE2YJ,I[$NB,Dj !&F1$88w$KBP$9$k7W?tN($H!"$=$N;~$N%P%C%/%0%i%&%s%I ( 0EEEN.$K$h$k$b$N ) $N7WB, 177

2. D><MF|8w$N>H<M 8w EE ;R A} G\ 4I $r!" F| Cf $N D> <M F| 8w $K!" Ls 1 ;~ 4V Gx $9!# 8! =P 4o @_ CV ;~ $K $* $$ $F $O!" 8w 8! =P4o 1 $D$"$?$j!"$*$h$= 5 J,4VDxEYD><MF|8w$rMa$S$F$$$k ( NdB"8K V AN $+$i?eLL2<$K D@$‘$^$G ) !#:#2s$NB,Dj$G$O!"B;=}$r8+$k$?$a$K>H<M;~4V$rD9$a$K$7$?!# 3. Co oling Do wn >H<M8e!"$*$h$= 4 ;~4V$OEE05$r$+$1$J$$!#C"$7!"4D6-29EY$O<<29$N$^$^!# 4. Main-Chec k !R@-G=%A%’%C%/!S %l!<%6!<$N8wNL$r!"8wEE;RA}G\4I$N7W?tN($GD4@0$7 ( %l!<%6!<H/8w$N 0.03 % ) !" 1 pe $K $9$k!#%l!<%6!<$NH/8w<~4|$O!" 1 kHz $K@_Dj$9$k!#E,Ev$J;~4V4V3V$G!" Pre-Chec k $H F1MM$NB,Dj$r7+$jJV$79T$J$&!# !& 1 pe %l%Y%k$N8w$KBP$9$k=PNO?.9f$NEE2YJ,I[$NB,Dj !&F1$88w$KBP$9$k7W?tN($H$=$N;~$N%P%C%/%0%i%&%s%I ( 0EEEN.$K$h$k$b$N ) $N7WB, !R ’93 %/%k!<%:%G!<%?%7%_%e%l!<%7%g%s!S >H <M 8e 6 ;~ 4V 8e $K!" 1993 G/ $K $H $i $l $? %G!< %? $H F1 MM $N 7A $G 7W ?t N( $N B, Dj $r 9T $J $&!# 40 K $r 7W ?t $K $* $$ $F %7 %_%e!< %l!< %H $9 $k!# $= $N 0Y $K!" %l!< %6!< $N 8w NL $O JQ $( $: $K H/ 8w <~ 4|$r 1 MHz $K @_ Dj $9$k!# $3 $l $K $h$j!" 8w EE ;R A}G\ 4I $N 7W ?t$, 30 kHz Dx EY $K $J$k!# 0.16 IC 4V 7W ?t N( $N 7W B, $H 15 IC 4V $N 7W B, Cf ;_ $r 1 %;%C %H $H $7 E, Ev $J 2s ?t 7+ $j JV $9!# EE 05 $O ’93 %G!< %? $H F1 MM!" E, @5 CM $+ $i 100 V Dc $$ CM $K @_ Dj $9 $k!# $3 $N ;~!" %l!< %6!< 8w $G 40 K $K$h$k7W?t$r%7%_%e%l!<%H$9$k!# ?^ B.8: 7W?tN($*$h$SEE2YJ,I[$NB,Dj7O$N%V%m%C%/?^ 178

B.13.3 7k2L$*$h$S7kO@ <B 83 $O!" 1995 G/ 7 7n 10 F| El KL Bg 3X M} 3X It K" H" <L ?? 2r @O ;\ @_ A0 $K $* $$ $F $K 9T $J $o $l $?!# E78u$O!"@2;~!9F^!"5$29 28 � C $G$"$C$?!# ?^ B.9 $O!"%F%9%H;~$NB@M[8w$N>HEY$G$"$k!#>H<MCf 1 ;~4V$N>HEY$N;~4VJQ2=$rI=$o$7$F$$$k!# 16 � 10 4 %k%/%9 IU6a$,@2 $l$?;~!" 4 � 10 4 %k%/%9 IU6a $,F^$C$? ;~$N>HEY $G$"$k!#>H EYB,Dj$K $O >H EY 7W $r MQ $$!" $^ $?!" >H EY $, B, Dj %l %s %8 $K <} $^ $k $h $&!" ND %U%# %k %?!< $r 2 Kg MQ $$ $F $$ $k!# ?^ B.9: >HEY7W $H ND %U%#%k%?!< ( 1 4 ) $r 2 KgMQ $$$F$$ $k!%>HEY $NCM $O@dBP CM!"8m :9$O%U%# %k %?!<$N8+9~$_8m:9$N$_!% � 1600 � 10 2 %k%/%9 ( @2$l;~ ) !" � 400 � 10 2 %k%/%9 ( F^$j;~ ) 1. D><MF|8w>H<M$K$h$kB;=} ?^ B.11 !" ?^ B.12 $O!" $= $l $> $l 7W ?t $H %2 %$ %s $N 7P ;~ JQ 2= ( 2s I| ) $r 8+ $? $b $N $G $" $k!# $= $l $i $+ $i $o $+ $k $h $& $K!" D> <M F| 8w $r Ma $S $? 8w EE ;R A} G\ 4I $O!" 40 A4 $K I| 3h!& 0B Dj $9 $k $^ $G $K D9 $$ ;~ 4V $r MW $9 $k!# Nd 5Q $, == J, $G $J $$ >l 9g!" %7 %s %0 %k %+ %& %s %H $, 9b $/!" %2 %$ %s $, @5 >o CM $h $j $b Dc $/ $J $k!# $= $7 $F!" %7 %s %0 %k %+ %& %s %H $O 2< $, $j B3 $1 $F $$ $k!# $3 $l $i $O!" G. EE ;R $K $h $k $H 9M $( $i $l $k!# 8w $r <u $1 $? D> 8e $O!" 8w EE LL $N 29 EY $, >e >: $7!" B? $/ $N EE ;R ( G. EE ;R ) $, J| =P $5 $l $F $$ $k ( "* 7W ?t N( $N A} 2C ) !# $3 $N G. EE ;R $N 2C B. 0h ( D9 ) $O C; $/!" A} 179

I} $5 $l $k EE ;R ?t $, >/ $J $$!# 7k 2L!" =P NO %Q %k %9 $, >. $5 $/ $J $k ( "* 8+ $+ $1 >e $N %2 %$ %s $N Dc 2< ) !# ?^ B.11 ;2 >H!# $3 $N %F %9 %H $G $O!" CW L? E* $J B; =} $O 8+ $i $l $J $$!# $7 $+ $7 $J $, $i!" 40 A4 $K 2s I| $9 $k $^ $G $K $* $h $= 1 %v 7n $H $$ $& D9 $$ ;~ 4V $r MW $7 $F $$ $k!# $3 $l $O!" 1 ;~ 4V $N D> <MF|8w$K$h$kO*8w$H$$$&87$7$$>r7o$G;n83$7$?0Y$H9M$($i$l$k!# ?^ B.10: 8wEE;RA}G\4IFb$K$*$1$k?.9f@8@.$N35G0?^ 2. ’93 %/%k!<%:%G!<%?$K$*$1$kD><MF|8w$N>H<M$N1F6A ?^ B.14 !"?^ B.15 $O!"7W?tN($N;~4VJQF0$r8+$?$b$N$G!"?^ B.15 $,!" ’93 %/%k!<%:%G!<%? $N7k2L!"?^ B.15 $,!" ’93 %/%k!<%:%G!<%?$r%7%_%e%l!<%H$7$?7k2L$G$"$k!#2#<4$O!"%G!< %? %U%! %$ %k DL $7 HV 9f $G!" 3F %U%! %$ %k $K $O!" Ls 0.16 IC 4V $N 7W ?t $, 5- O? $5 $l $F $$ $k ( =D <4 $O7W?tN( ) !#%U%!%$%k4V$N;~4V$O!"Ls 15 IC$G$"$k!# I= B.3 $K$O!" ’93 %/%k!<%:%G!<%?$H!"$=$N%7%_%e%l!<%7%g%s$N>r7o$NHf3S$r<($7$F$"$k!# Bg $- $J 0c $$ $O!" >H <M ;~ 4V $H!" 8w EE ;R A} G\ 4I $N >u BV $G $" $k!# ’93 %/ %k!< %: %G!< %? $G $O!" 8w 8! =P 4o $N >u BV $G Ls 5 J, $N O* 8w ;~ 4V $G $" $j!" :# 2s $N %F %9 %H $K Hf $Y $k $H $+ $J $j >r 7o $, 4K $$!# ’93 %/ %k!< %: %G!< %? $G $O!" ?^ B.14 Cf $K 8+ $i $l $k $h $& $J %9 %Q %$ %/ >u $N 7W ?t N( $N A} 2C $, B8 :_ $9 $k!# $3 $N 8= >] $O!" @_ CV $, 9T $J $o $l $? A4 $F $N 8w 8! =P 4o $K $D $$ $F 8+ $i $l $?!# $3 $l $O!" H/8wHy @8J*$,860x $H9M$($i$l $F$$$k!#?^ B.14 $O!" $=$NCf$G:G $b0BDj$7$? 8wEE;RA} G\4I 180

?^ B.11: :8>e!’ single coun t $+$i?.9f7W?t$r=|$$$?7W?t ( %@!<%/%+%&%s%H ) !%1&>e!’%l!<%6!< H/ 8w$K BP$9 $k?. 9f7W ?tN( (%) !% :82<!’ %l!<%6!< H/8w $KBP $9$k %P%C%/ %0%i %&%s %I7W ?tN( (%) !% 1&2<!’?.9f7W?t$KBP$9$k%P%C%/%0%i%&%s%I7W?t$N3d9g!% 181

?^ B.12: 2#<4!’>H<M$+$i7P2a$7$?F|?t (0 $,>H<MF| ) !%=D<4!’ 1 pe 8w$KBP$9$k=PNO?.9f$NEE2Y NL $N J?6Q!% >H <M 8e 5 F|L\ $+ $i!" $* $h$= 2 %v 7n 4V $O!"0E H" Cf $K J]4I $5 $l!" 8w $KEv $F $? $jEE 05 $r $+$1$?$j$7$F$$$J$$!% 182

$K $D $$ $F $N $b $N $G $" $k!# C; $$ ;~ 4V $7 $+ 9T $J $o $J $+$C $? $,!" %7 %_%e %l!< %7%g %s $G $O!" %9 %Q%$%/>u$N7W?tN(0[>o$O3NG’$5$l$F$$$J$$!# ?^ B.14 $K $* $$ $F!" 7W ?t N( $N %Y!< %9 $O!" � 50 kHz $G $" $k $,!" IT O" B3 $J It J, $, 8+ $i $l $k!#$3$l$O!" ?^ B.14 $K$O!";~4VE*$KO" B3$7$J$$ 2 $D$N%G!< %?%;%C%H$,$"$k 0Y$G$"$k!# %U%! %$ %k HV 9f #1 !A 571 $^ $G $, %a %$ %s $N %G!< %? %;%C %H $G!" #572 0J 9_ $O!" %a %$ %s %G!< %?$+$i 4 ;~4V8e$K<hF@$5$l$?$b$N$G$"$k!# %Y!<%9 $N%l%Y %k$NJQ 2= ( 8:>/ ) $O!"8w EE;RA} G\4I$,!" %a%$ %s%G!<%? %;%C%H<h F@;~$K $O!" 40 A4 $K 0B Dj $J >u BV $G $O $J $+$C $? $3 $H $r 0U L# $9 $k!# 8@ $$ 49 $( $k $H!" @_ CV ;~ $N F| 8w $X $N >H <M $K $h $k 1F 6A $,!" $^ $@ ;D$C $F $$ $? $H $$ $& $3 $H $G $" $k!# ?< 3$ Dl $K $* $$ $F 4| BT $5 $l $k Dj >o E*%P%C%/%0%i%&%s%I$O!" 40 K $K$h$k$b$N$G!" 40 kHz DxEY$H?dDj$5$l$k!# ’93 Cruise Data Exp osure T est What? full in tegrated JOM bare PMT silicon gel, Ben thos glass, hard hat Place Ha w aii(DUMAND site) Sendai Date & Time 1993 =D ec= 15 11 : 00 1995 =J ul = 10 13 : 00 Exp osure Time � 5 min � 1 hour Co oling Time 17 � 18 hour s � 14 hour s b efore Data Acquisition Single Coun t 50 � 100 kHz 40 kHz High V oltage H V 0 � 100 V H V 0 � 100 V En v. T emp erature � 0 � C � 22 � C I= B.3: ’93 %/%k!<%:%G!<%?$H>H<M%F%9%H$NB,Dj>r7o$NHf3S O*8w%F %9%H$+$i $O!"8wEE;RA} G\4I$X$N CWL?E*$JB; =}$O8+$i $l$J$+$C$?!#C" $7!"%@!<%/%+ %& %s%H ( 0EEEN.CM ) $N40A4$JI|5"$O3NG’$5$l$J$+$C$? ( >H<MA0$N 2 G\ ) !# 8w EE J* <A ( %P %$ %" %k %+ %j ) $NFC @- $O 29 EY $K 0M B8 $7 $F $$$k $N $G!" 8w $N >H <M $K $h $k 8w EE LL $N 29 EY>e>: $K$h$kFC@- $X$N1F6A$O ==J,$K9M$( $i$l$k!#$7$+ $7!"8wEELLI= LL29EY$H %@!<%/%+%&%s %H $NAj4X $d29EYJ?9U $K$+$+$k;~ 4V$J$I$H$N Aj4X$OD4$Y $i$l$F$O$$ $J$$!#%7%j%3 %s%8%’%k$dBQ 05 %, %i %9 $r Hw $( $? >u BV $G $O 29 EY >e >: $N MM ;R $O 0[ $J $k $H 9M $( $i $l $k!# 8w 8! =P 4o $N >u BV $G $N %F %9 %H $b I, MW $K 1~ $8 $F 9T $J $o $l $k $Y $- $G $" $m $&!# 1993 G/ $N %G!< %? $K $I $l $[ $I $N 1F 6A $, ;D$C $F $$ $?$+ 183

?^ B.13: >H<M%F%9%H$NN.$l 184

?^ B.14: ] 1 � 571 = >H<M 8eLs 17 ;~4V8e$+ $i%G!< %?<}=8 3+;O!% ] 572 � = ] 571 $+$iLs 4 ;~4V8e ?^ B.15: !R ’93 %/ %k!< %: %G!< %? $N %7 %_%e %l!< %7%g %s!S >H <M 8e Ls 14 ;~ 4V 8e $+ $i 7W B, 3+;O 185

:# 2s $N %F %9 %H $G 8+ $i $l $? dark coun t $N IT 40 A4 I| 3h $O!" $= $l $, 86 0x $7 $F $$ $k $N $+ $b $7 $l $J $$!# 0EEEN.$K$h$k?.9f$NEE2YJ,I[$OB,Dj$5$l$F$$$J$$!# O*8w$K$h$k1F6A$r!"$h$j>\$7$/CN$k$K$O!"8wEELL$NI=LL29EY$d Co oling Do wn ;~$N4D6-29 EY>H<M;~4V$J$I$H$NAj4X$rD4$Y$kI,MW$,$"$k!# 186

IUO? C DUMAND 7W2h C.1 DUMAND 7W2h6&F18&5f<T%j%9%H W. Anderson 7 , T. Aoki 14 , H.G. Berns 16 , J.W. Bolesta 5 , P .C. Bosetti 15 , H. Bradner 12 , U. Camerini 17 , V. Chaloupk a 16 , R.J. Clark 11 , H.J. Cra wford 4 , S.T. Dy e 3 , I. Flores 4 , M. F uk a w a 8 , J. George 16 , P .W. Gorham 5 , P .K.F. Grieder 2 , W. Grogan 17 , H. Hanada 13 , J.M. Hauptman 7 , T. Ha y ashino 13 , E. Hazen 3 , M. Ito 13 , A. Iw asaki 13 , M. Ja w orski 17 , K. Ka w amorita 13 , H. Ka w amoto 13 , A. Kiba y ashi 5 , T. Kitam ura 10 , S. Kondo 5 , P . Kosk e 9 , C. Kuo 4 , J.G. Learned 5 , J.J. Lord 16 , R. Marc h 17 , T. Matsumoto 13 , S. Matsuno 5 , K. Mauritz 7 , M. Mignard 5 , P . Mink o wski 2 , R. Mitiguy 5 , K. Mitsui 18 , S. Narita 13 , T. Narita 17 , D. Nic klaus 17 , D.J. O’Connor 5 ,, Y. Ohashi 14 , A. Ok ada 14 , S. Olsen 5 , V.Z. P eterson 5 , A. Rob erts 5 , M.D. Rosen 5 , G. Shapiro 4 , V.J. Stenger 5 , A. Suzuki 13 , R.C. Sv ob o da 11 , T. T ak a y ama 13 , D. T ak emori 5 , S. T anak a 6 , E. T orren te 2 , S. Uehara 8 , C.H. Wiebusc h 1 , R.J. Wilk es 16 , G. Wilkins 5 , A. Y amaguc hi 13 , K.K. Y oung 16 . 1 R WTH-Aac hen Univ ersit y of tec hnology , German y 2 Univ ersit y of Bern, Switzerland 3 Boston Univ ersit y , Massac h usetts, USA 4 Univ ersit y California, Berkley , USA 5 Univ ersit y of Ha w aii, Manoa, USA 6 Hirosaki Univ ersit y , Japan 7 Io w a State Univ ersit y , Ames, USA 8 KEK (National High Energy Ph ysics Lab.), Japan 9 Univ ersit y of Kiel, German y 10 Kinki Univ ersit y , Japan 187

11 Louisiana State Univ ersit y , Baton Rouge, USA 12 Scripps Institution of Oceanograph y , USA 13 T ohoku Univ ersit y , Sendai, Japan 14 Institute of Cosmic Ra y Researc h, Univ ersit y of T oky o, Japan 15 Vijlen Institute for Ph ysics, Vijlen, Netherlands 16 Univ ersit y of W ashington, Seattle, USA 17 Univ ersit y of Wisconsin, Madison, USA 18 Y amanashi-gakuin Univ ersit y , Japan 188

;29MJ88% [1] P eter F. Mic helson, The High Energy Observ atory/EGRET All-Sky Serv ey: A High Energy Gamma-Ra y View of The Univ erse. [2] G. KANBA CH et al., The Pro ject EGRET (Energitic Gamma-Ra y Exp erimen t T ele- scop e) on NASA’s Gamma-Ra y Observ atory GR O, Space Science Review 49, 69-84, (1998). [3] G. Mohan t y et al., The V ery High Energy Photon Sp ectrum of Mark arian421. [4] D. A. Kni�en et al., Time V ariabilit y in The Gamma-Ra y Emission of 3C 279, The Astroph ysical Journal, 411, 133-136, (1993). [5] F. Halzen, et. al., The highest energy cosmic ra y , Astroparticle ph ysics 3, 151-156, (1995). [6] LZ=.@5 1’Ch@~ $N1’ Ch$N9b %(%M %k%.!<8= >]9b %(%M%k %.!<1’ ChJ* M}3X!":y 0fK. J~ JT!"D+ AR =qE9 . [7] 9b86J8O: 9b%(%M%k%.!<E7BN8=>]9b%(%M%k%.!<1’ChJ*M}3X!":y0fK.J~ JT!"D+AR=qE9 . [8] P article Data Group, Ph ysical Review D, 45, (1992). [9] A. D. Martin, W. J. Stirling, R. G. Rob erts, Pinning do wn the glue in the proton, Ph ysics Letters B354, 155-162, (1995). [10] M. Gl � uc k, E. Rey a, A. V ogt, Dynamical parton distribution of the proton and small-x ph ysics, Z.Ph ys C 67, 433-447, (1995). [11] 4d :j FX ;V !X?< 3$ Dl %K%e!< %H %j %N <B 83 $K $* $1 $k %+ %9 %1!< %I!& %$ %Y %s %H $N %7 %_%e %l!< %7%g %s8&5f!Y=$;NO@J8 ElKLBg3X (1994). [12] W. Lohmann, R. Kopp and R. V oss, Energy Loss of Muon in The Energy Range 1- 10000GeV CERN 85-03. 189

[13] T. Hara, Analysis of the up w ard through-going m uons with Kamiok ande-I I I, Ph.D. Thesis, Osak a Univ ersit y (1996). [14] A. Ok ada, On the A tmospheric Muon Energy Sp ectrum in the Deep Ocean and its P arameterization, Astroparticle Ph ysics 2, 393-400, (1994). [15] C. H. V. Wiebusc h, The Detection of F ain t Ligh t in Deep Under Neutrino T elescop es, Ph.D. Thesis, R WTH Aac hen, Univ ersit y of T ec hnology , German y , PITHA 95/37, (1995). [16] F rancis Halzen, Status of The AMAND A South P ole Neutrino Detector, hep- ex/9611014 19No v96, (1996). [17] S. Kondo, Detection of Muons b y the Deep Underw ater Muon and Neutrino Detec- tor: Detector calibration, Bac kground and Detectabilit y , Ph.D. Thesis, Univ ersit y of Ha w aii, USA, (1997). [18] F rancis Halzen, The Case for a Kirometer-Scale High Energy NEeutrino Detector: 1996, Univ ersit y of Wisconsin, MADPH-96-937, (1996). [19] F. W. Stec k er and O. C. Dejager, Absorption of High Energy Gamma-Ra ys b y Lo w Energy Iin tergalactic Photons Space Science Review, NASA. [20] S. D. Biller, Impications of mo di�ed A GN sp ectra due to absorption b y infrared pho- tons, Astroparticle Ph ysics 3, 385-403, (1995). [21] F. W. Stec k er and O. C. DeJager, T eV Gamma Ra ys from 3C 279: A P ossible Prob e of Origin and In tergalactic Infrared Radiation Fields, The Astroph ysics Journal, 390, L49-L52, (1992). [22] F. A. Aharonian, P . Coppi and H. J. V� olk, V ery High Energy Gamma-Ra ys F rom A GN: Cascading on the Cosmic BAc kground Radiation Fields and the F ormation of P air Halos, [23] P . W. Gorham et al., A Searc h for High Energy Neutrinos from Activ e Galactic Nuclei, submitted to ApJ., (1997). [24] B. D. Geelho o d, Impact of 40 K on DUMAND Un w ated Ligh t in The Ocean 190

[25] Arth ur Rob erts, P otassium 40 in The Ocean, and Ho w to Liv e with it, DUMAND78, V ol.1, Ha w aii DUMAND Cen ter, Univ ersit y of Ha w aii, Honolulu, pp. 139-148. [26] John G. Learned, T rigger Rate Considerations for 1978 DUMAND Summer Study Mo del Arra y [27] M. S. W ebster et al., Mec hanical Stim ulation of Bioluminescence in the Deep P aci�c Ocean, Deep-Sea Researc h, V ol.38, No.2, pp.201-217, (1991). [28] H. Bradner et al., Bioluminescence pro�le in the deep P aci�c Oceanl, Deep-Sea Re- searc h v ol.34, No.11. pp.1831-1840, (1987). [29] Bg 66 M[ ;0 !X9b 46 EY %S %G %* %+ %a %i $r MQ $$ $? ?< 3$ 8= >l $K $* $1 $k @8 J* H/ 8w $N B, Dj!Y DU- MAND 8&5f@.2LJs9p=q J?@. 3 G/ 2 7n . [30] T. Aoki et al., Bac kground Ligh t Measuremen ts in the Deep Ocean, Nuo v o Cimen to V ol.9C, 642, (1986). [31] 9S 0f @5 ;K !X DUMAND MQ Bg 7? 8w EE ;R A} G\ 4I $N BQ <’ >l FC @- $N 8& 5f!Y 8& 5f <B 83 Js 9p (1989). [32] S. O. Ra ymond, Pro ceedings of IEEE OCEAN 75, San Diego, 537, (1975). [33] @.ED ?8Li!X DUMAND MQ8w8!=P4o$NFC@-!Y=$;NO@J8 ElKLBg3X (1993). [34] H+ ;3=0 0l O:!" 8E 2l?? G7!" 9b DE !X 20 inc h PMT $N 8w $N F~ <M0L CV!" 3Q EY $KBP $9 $k =P NO$N 1F 6A!Y TOHOKU-HEP NOTE 95-05. [35] IM>>%[%H%K%/%93t<02q<R!"!X8wEE;RA}G\4I !<$=$N4pAC$H1~MQ!<!Y . [36] DUMAND Collab oration, DUMAND I I Supplemen tary Prop osal, Ha w aii DUMAND Cen ter, Aug. (1994). [37] ;3K\ 7.$i !X?<3$Hy@8J*H/8w$K4X$9$k%3%a%s%H!Y ICRR Js9p 85-90-6. [38] M. Monda, T. Ka jita, K. Kasahara, S. Midorik a w a, Calculation of the A tmospheric Neutrino Flux. [39] D9Bt 9) !XE7BN$N0LCV7W;; ( A}JdHG ) !Y CO?M=q4[ l. [40] !XJ*M}3X<-E5!Y G]Iw4[ . 191

[41] H. Ka w asaki, priv ate comm unication. [42] F rancis Halzen, Activ e Galaxies as P article Accelerators, Univ ersit y of Wisconsin, MAD/PH/958, (1996). [43] Claus Grup en, Neutrino Astronom y: A New Windo w to the Univ erse, astro- ph/9610057 9Oct1996, (1996). [44] 9b86J8O:!"3hF06d2OCf?4$NJ*M}!"%Q%j%F%#!< V ol.4, No.02, (1989). [45] 9b86J8O:!"3hF06d2O$H1’ChO@!" V ol.59, No.4. [46] F. Halzen and R. A. V� azquez, The GR O/Whipple Observ ation of Blazars, [47] L. Marasc hi, G. Ghisellini, A. Celotti, A Jet Mo del for The Gamma-Ra y-Emitting Blazar 3C279, The Astroph ysical Journal, 397, L5-L9, (1992). [48] Gabriele Ghisellini, Laura Marasc hi, Bulk Acceleration in Relativistic Jets and The Sp ectral Prop erties, The Astroph ysical Journal, 340, 181-189, (1989). [49] W. Bednark, On The Gamma-Ra y Emission from 3C 279, The Astroph ysics Journal, 402, L29-L32, (1993). [50] Gary C. Hill, Detecting neutrinos from A GN: New uxes and cross sections, As- troparticle Ph ysics 6, 215-227,(1997). [51] C. Quigg, M. H. Reno, T. P . W alk er, In teractions of Ultrahigh-Energy Neutrinos, Ph ysical Review Letters, V ol.57, 774 (1986). [52] K. Mannheim, P . L. Biermann, Gamma-ra y aring of 3C279: a proton-initiated cas- cade in the jet?, Astron. Astroph ys. 253, L21-L24, (1992). [53] K. Mannheim, The protn blazer, Astron. Astroph ys. 269, 67-76 (1993). [54] 9b86J8O:!" 3hF06d2OCf?43K$NJ*M}!"%Q%j%F%#!< V ol.04 No.02, (1989). [55] 9b86J8O:!" 3hF06d2OCf$H1’ChO@!#4dGH2J3X V ol.59 No.4, (1989). [56] :y0fK.J~ JT !X9b%(%M%k%.!<1’ChJ*M}3X!Y D+AR=qE9 . [57] R. D. %V%i%s%I%U%)!<%IB>!"1’Ch%8%’%C%H . 192

[58] N. %2!< %k %9 B>!" %3 %s %W %H %s!& %, %s %^ @~ 4Q B, 1R @1 $, K~ $? 1’ Ch!" F| 7P %5 %$ %( %s %9 2 7n 9f (1994). [59] A. Rob erts et al., DUMAND Pro ceedings of the 1976 Dumand Summer W orkshop at Honolulu, F ermilab, (1976). [60] DUMAND Collab oration, DUMAND I I Prop osal, Ha w aii DUMAND Cen ter, HDC- 2-88, Aug. (1988). [61] A. Rob erts, Rev. of Mo d. Ph ys. 64 259, (1992). [62] A. Ok ada, Sim ulation of JOM Signal Generation and Muon Reconstruction, DU- MAND In ternal Rep ort 3-93. [63] P . K. F. Grieder et al., Nucl. ph ys. B (Pro c. Suppl.) 43 145, (1995). [64] S. Matsuno et al., Single Photon Ligh t Detector for Deep Ocean Applications, Nucl. Instr. and Meth. A276 359, (1989). [65] H. Kume, H. Kyushima, Y. Ohashi, Pro ceedings of the DUMAND Optical Mo dule W orkshop, Sendai, Japan, (1990). [66] A. Suzuki et al., Nucl. Instr. and Meth. A329 299, (1993). [67] C. M. Alexander et al., Pro ceedings of the 23rd ICR C, Calgary , V ol.4, 546, (1993). [68] H. Hanada et al., A Highly Sensitiv e Optical Detector for a Use in Deep Underw ater Nucl. Instr. and Meth., submitted, (1997). [69] E. Hazen et al., THE DUMAND I I DIGITIZER, Electronics for F uture Colliders Pro ceedings, LeCro y Corp oration, Ma y , (1993). [70] >> K\ N4 9T !X DUMAND $K $* $1 $k Dc %( %M %k %.!<!& %K%e!< %H %j %N 8! =P %= %U %H %&%’ %" $N 3+ H/!Y!"=$;NO@J8 ElKLBg3X (1992). [71] KL B< ?r !X DUMAND H/ 8w Hy @8 J* $H luminous marine bacteria B, Dj $H $N Hf 3S!Y ICRR Js9p 77-89-8. [72] Bg66 M[;0$i !X DUMAND =‘Hw8&5f!Y ICRR Js9p 94-91-5. [73] 9qN)E7J8Bf JT!"!XM}2JG/I=!Y!"4]A13t<02q<R (1997). 193