=$;N3X0LO@J8 A TLAS <B83%_%e!<%*%s%H%j%,!<MQ Thin Gap Cham b er $NF0:n86M}$N8&5f El5~Bg3XBg3X1! M}3X7O8&5f2J J*M}3X@l96 66128 ?<DE 5HAo 1998 G/ 1 7n 35MW 2$ =# 86 ;R 3K 8& 5f 5! 9= !J CERN !K $K $* $$ $F Bg 7? M[ ;R M[ ;R >W FM 7? 2C B. 4o LHC $, 2005 G/ $N <B 83 3+ ;O $K 8~ $1 7W 2h $5 $l $F $$ $k!# Thin Gap Cham b er $O!" $= $N B, Dj 4o $N 0l $D $G $" $k A TLAS $G %_%e!< %* %s %H %j %,!< MQ 8! =P 4o $H $7 $F MQ $$ $i $l $k!# K\ O@ J8 $G $O!" %F %9 %H <B 83 $r DL $8 $F ?7 $? $K M} 2r $5 $l $? $= $N Thin Gap Cham b er $K $D $$ $F $N =< E6 %, %9 0M B8 @-!" F0 :n %b!< %I!" %9 %H %j!< %^!< $N M- L5!"J|EENN0h!"F0:n4D6-$N1F6A$J$I$NF0:n86M}$K$D$$$FJs9p$9$k!# 1

L\<! 1 LHC 7W2h 4 1.1 LHC 7W2h : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 1.2 LHC $K$*$1$kJ*M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 1.2.1 %R%C%0%9N3;R$NC5:w : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 1.2.2 top %/%)!<%/$N<ANL$N@:L)B,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 1.2.3 I8=‘LO7?$rD6$($kJ*M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 1.2.4 CP HsJ]B8$NJ*M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 1.3 A TLAS <B83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 1.3.1 %_%e!<%*%s%9$Z%/%H%m%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 1.3.2 %_%e!<%*%s%H%j%,!<%9%-!<%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2 %,%9A}I}7?N3;R@~8!=P4o$NF0:n86M} 15 2.1 9bB.2YEEN3;R$K$h$k%$%*%s2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.1.1 %$%*%s2=>WFM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.1.2 %$%*%s2=$N2aDx : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.1.3 #1$D$N%$%*%sBP$r@8@.$9$k$N$KI,MW$JJ?6Q$N%(%M%k%.!< : : : : : : : : : 16 2.1.4 %/%i%9%?!<%5%$%:$NJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 2.2 EE;R5Z$S%$%*%s$N%,%9Cf$K$*$1$k%I%j%U%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.2.1 EE;R$N%I%j%U%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.2.2 EE;RIUCe : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 2.2.3 @5%$%*%s$N%I%j%U%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 2.3 %,%9A}I} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 2.3.1 %?%&%s%<%s%H$NBh0lEEN%78?t � : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 2.3.2 >CLG%,%9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 2.3.3 HfNc%b!<%I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 2.3.4 0u2CEE05$HHfNc%b!<%I$+$i$N$:$l : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 2.4 1_E{7?HfNc7W?t4I$K$*$1$k%,%9%2%$%s$N7W;;J}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 2.4.1 Diethorn $N8x<0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 2.5 HfNc7W?t4V$K$*$1$k%7%0%J%k$N@8@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 2.6 B?@~<0HfNc7W?tH" : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 3 Thin Gap Cham b er $NF0:n86M}$N8&5f 29 3.1 TGC $N8&5f3+H/$NNr;K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 3.2 Thin Gap Cham b er : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 3.3 Thin Gap Cham b er $NFCD’ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 3.4 8&5f$NL\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 3.5 %F%9%H<B83MQ Thin Gap Cham b er : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 3.6 MQ8l$N@bL@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 3.7 %U%m%s%H%(%s%I2sO) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 3.8 CO 2 +n-p en tane :.9gHf$KBP$9$k0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 3.8.1 <B83$N%;%C%H%"%C%W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 3.8.2 8!=PEE2YNL$N CO 2 +n-p en tane :.9gHf0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : 35 3.8.3 8!=P8zN($N CO 2 +n-p en tane :.9gHf0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : 38 3.8.4 %?%$%‘%8%C%?!<$N CO 2 +n-p en tane :.9gHf0MB8@- : : : : : : : : : : : : 39 3.8.5 CO 2 +n-p en tane :.9gHf$KBP$9$k TGC $NF0:nFC@-$K4X$9$k$^$H$a : : : 40 3.9 TGC $K$*$1$k%,%9A}I}2aDx$N8&5f - 6u4VEE2Y$HF0:n%b!<%I : : : : : : : : : : : 43 3.9.1 8!=PEE2YNL$NJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 2

3.9.2 TGC $N8!=PEE2YNL$NF~<M3QEY0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 3.9.3 ?bD>F~<M;~$H<P$aF~<M;~$NGH7A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 3.9.4 TGC $N%2%$%s$N05NO0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 3.10 F0:n%b!<%I$K4X$9$k$^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 3.11 %9%H%j!<%^!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 3.11.1 Ar+C 2 H 6 !J 50:50 !K $rMQ$$$?$H$- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 3.11.2 CO 2 +n-p en tane $r=<E6$7$?$H$- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61 3.12 F0:n4D6-$KBP$9$k0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 3.12.1 %;%C%H%"%C%W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 3.12.2 TGC $N gain $N29EY0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 3.12.3 %?%&%s%<%s%HBh0lEEN%78?t � $NAj;wB’ : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71 4 $^$H$a 75 4.1 Bg7? TGC $N3+H/$K$D$$$F$N9M;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75 4.2 TGC $NF0:n8&5f$K4X$9$k$^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75 4.3 :#8e$N8&5f : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75 3

1 LHC 7W2h 1.1 LHC 7W2h %9 %$ %9 $K $" $k 2$ =# 86 ;R 3K 8& 5f 5! 9= (CERN !K $G!" 2005 G/ $N 40 @. $r L\ ;X $7 $F Bg 7? M[ ;R M[ ;R >W FM 7? 2C B. 4o LHC !J Large Hadron Collider !K $N 7z @_ $, ?J $s $G $$ $k!# LHC 2C B. 4o $N =E ?4 7O $N %( %M%k%.!<$O 14T eV $G$"$j!" T eV %(%M%k%.!<NN0h$NAGN3;RAj8_:nMQ$N2rL@$,4|BT$5$l$F$$$k!# LHC 2C B. 4o $O 8= :_ 2T F/ Cf $N Bg 7? EE ;R M[ EE ;R >W FM 7? 2C B. 4o !J LEP !K $N %H %s %M %k Fb $K LEP 2C B.4o$rE15n$7$?8e$K7z@_$5$l$k!#I= 1 $K LHC 2CB.4o$N<gMW$J%Q%i%a!<%?$r<($9!# <g%j%s%0<~D9 26,658.87m F~<M%(%M%k%.!< 450 GeV M[;R%(%M%k%.!< 7.0T eV 1t%$%*%s%S!<%‘%(%M%k%.!< 574T eV %S!<%‘<wL? 22 ;~4V %k%_%N%7%F%#!< 10 34 cm � 2 s � 1 %P%s%A4V3V 25ns %P%s%AD9$5!JM[;R!K 75mm >WFME@$G$N%S!<%‘H>7B 16 � m %S!<%‘>WFM3QEY 200 � rad %P%s%AM[;R?t 1 � 10 11 8D I= 1: LHC 2CB.4o$N<gMW%Q%i%a!<%? LHC 2C B. 4o $O Fs $D $N M[ ;R %S!< %‘ $r 3F!9 7T eV $^ $G 2C B. $7!" $= $l $i $r @5 LL >W FM $5 $; =E ?4 7O $G 14T eV $N %( %M %k %.!< $r <B 8= $9 $k!# $3 $l $K $h $j T eV %( %M %k %.!< NN 0h $K $* $1 $k %R%C %0 %9 N3 ;R!" SUSY N3;R$N $h$&$JL$ H/8+$N N3;R$NC5 :w$J$I$, 2DG=$K$J $k!#$^$?!" 10 34 cm � 2 s � 1 $H$$ $&Hs>o $K 9b $$ %k %_ %N %7 %F%#!< $r <B 8= $9 $k!# $3 $l $O!" Nc $( $P %R%C %0 %9 N3 ;R $N @8 @. CG LL @Q $O $3 $N %( %M %k %.!< $G $O 10 � 35 cm 2 $+ $i 10 � 36 cm 2 $H M= B, $5 $l $F $$ $k $,!" $3 $N $h $& $J >. $5 $J CG LL @Q $N 2a Dx $b == J, $K @: L) $K B, Dj $G $- $k CM $G $" $k!# $= $7 $F M[ ;R M[ ;R >W FM 0J 30 $K $b =E %$ %* %s $N 2C B. !J=E ?4 7O $N %( %M %k %.!< 1,148T eV !K5Z$S!"EE;RM[;R>WFM$bM=Dj$5$l$F$$$k!# LHC $K @_ CV $5 $l $k B, Dj 4o $H $7 $F $O!" T eV NN 0h $N J* M} $N 2r L@ $r L\ ;X $7 $? A TLAS B, Dj 4o 5Z $S!" CMS B, Dj 4o $N N> B, Dj 4o!" $^ $?!" =E %$ %* %s <B 83 $r 9T $J $& ALICE B, Dj 4o!" B %/%)!< %/ $K 4X $o$kJ*M}$rC5$k LHC-B B,Dj4o$,$"$k!# 4

1.2 LHC $K$*$1$kJ*M} LHC 7W2h$NL\;X$9J*M}$O!"I8=‘LO7?!J Standard Mo del !K$K$*$$$FL$H/8+ $N%R%C%0%9N3;R$N C5 :w!" top %/%)!< %/ $N >\ :Y $J 8&5f!" =E $$ W-lik e $J N3 ;R $d Z-lik e $J N3 ;R $N C5 :w!" D6BP >N @- %R%C %0 %9 N3 ;R 5Z $S D6 BP >N @- N3 ;R $N C5 :w!" $^ $?!" 4p K\ E* $J %U%’ %k %_ %* %s $N 2< AX 9= B$ $N C5 :w!" B %a %= %s $NJx2u$K4X$o$k CP HsJ]B8$NJ*M}$J$I$G$"$k!# 1.2.1 %R%C%0%9N3;R$NC5:w I8 =‘LO 7? $N80 $H$J $kI8 =‘ LO7? %R%C%0 %9N3 ;R $OL$ $@$K H/8+ $5 $l$F $$$J $$!#I8 =‘ LO7? $N3N >Z$K $O $3$NN3;R$NH/8+$,I,MWIT2D7g$G$"$k!# I8 =‘LO 7? $OI8 =‘LO 7?%R%C %0 %9N3 ;R$N <ANL $r M=8@ $G$- $J$$ $N $G!"C5 :w2D G=$J <A NL$N HO0O $,Ld Bj $H$J $k!#8=:_ 2TF/ Cf$N LEP-I I <B83 $GF@ $i$l$k 2<8BCM $O � 90GeV $^ $G$G$" $j!" LHC $G $O$=$l 0J>e $N<ANLNN 0h$rC5:w $9$k$3$H $,2DG=$G $"$k!#0J2<!" I8=‘LO7? %R%C%0%9N3 ;R$NC5:w $r LHC 2CB. 4o$G2DG=$J;0$D$N<ANLNN0h$KJ,$1!"$=$l$>$l$NC5:wJ}K!$K$D$$$F=R$Y$k!# A. %R%C%0%9N3;R$N<ANL : 80 � 120 GeV %R%C %0%9N3;R$N Jx2u2aDx$O b %/%)!<%/BP!" c %/%)!<%/ BP!" � N3 ;RBP$,<g$G $"$k!#$7$+ $7$J$, $i!" $3 $l $i $N BP $O M[ ;R M[ ;R AG 2a Dx $G $b @8 @. $5 $l!" %R%C %0 %9 N3 ;R $N %7 %0 %J %k $K BP $7 $F ?< 9o $J %P%C %/ %0 %i %& %s %I $K $J $k!# $= $3 $G!" 8w ;R BP $X $N Jx 2u 2a Dx $r D4 $Y $k $N $, =E MW $K $J $k!# %R%C %0 %9 N3 ;R $N <A NL $, 100GeV $N $H $- $O 8w ;R BP $X $N J, 4t Hf $O 10 � 3 Dx EY $G $" $k $3 $H!" 7Z $$ %R%C %0 %9 N3 ;R $N @8 @. CG LL @Q $, Hf 3S E* Bg $- $$ $3 $H!" $+ $i 8w ;R %( %M %k %.!< J, 2r G= $N NI $$ B, Dj 4o $r MQ $$ $l $P!" %R%C %0 %9 N3 ;R$r$=$NITJQ<ANLJ,I[$NL@3N$J%T!<%/$H$7$FB*$($k$3$H$,$G$-$k!# $^ $?!" top %/%)!< %/$"$k $$$O W N3;R $rH<$$ %R%C%0%9 N3;R $,@8@. $5$l$k 2aDx $G$O!"%R%C %0%9 N3;R$N b %/%)!<%/BP$X$NJx2u!J g g ! t tH !" H ! b b !"$"$k$$$O!" q q ! W H !" H ! b b !K$,<1 JL2DG=$G$"$k!#$3$l$O!" top %/%)!<%/$d W N3;R$,%R%C%0%9N3;R4QB,$NJd=uE*$J;XI8$H$J$k$?$a $G$"$k!# B. 120 � 800 GeV %R%C %0 %9 N3;R $N <A NL$, 180GeV 0J >e $N>l 9g!" Z N3 ;R BP $X$N Jx 2u $r D4$Y $k ;v $,=E MW $H $J$k!# Z N3;RBP$X$NJx 2u$O H ! Z Z ! l + l � l + l � $H$$$&2aDx$N=*>uBV $K$*$1$k;M$D$N%l%W%H %s$,M}A[ E* $J ;XI8 $H $J $k $+ $i$G $" $k!# Fs AH$N %l %W %H %sBP $N IT JQ <A NL$, $H $b $K Z N3 ;R $N <ANL $K 0l CW $9 $k$3 $H $r MW 5a $9 $k $3 $H $G!" %R%C %0 %9 N3 ;R $r IT JQ <A NL J, I[ $N L@ 3N $J %T!< %/ $H $7 $F $H $i $( $i $l $k!# %R%C %0%9N3;R $N<ANL$, 180GeV 0J2<$G $b!" H ! Z Z � ! l + l � l + l � $N2aDx $rDL$8$FF1$8MM$K B,Dj2D G= $G$" $k!#%R%C %0%9 N3;R $N<A NL$, 500GeV 0J >e $K$J $k$H H ! Z Z ! l + l � � � $N 2aDx $b C5:w $K ;H $( $k!# � $, $" $k $? $a IT JQ <A NL J, I[ $N B, Dj $O $G $- $J $$ $, @h $N 2a Dx $K $/ $i $Y 6 G\ $N IQ EY $, $" $k $? $a!" IT 46 NN 0h $N >/ $J $$ B, Dj 4o $r MQ 0U $7!" 2# %( %M %k %.!< E T $N >C <: J, I[ $r B, Dj $9 $l $P 2D G= $H $J $k!# C. 800 GeV � %R%C %0 %9N3 ;R$N <ANL $, Bg$- $/$J $k $H$H $b$K $=$N Jx 2uI} $O5^ 7c $K9- $,$j!" ?.9f $H %P%C%/ %0%i %& %s %I $H $N 6h JL $O Fq $7 $/ $J$C $F $/ $k!# $7 $+ $b!" %R%C %0 %9 N3 ;R $N @8 @. CG LL @Q $O <A NL $H $H $b $K 8: >/ $9 $k!# $h$C $F!" $3 $N NN 0h $G $N %R%C %0 %9 N3 ;R C5 :w $O J, 4t Hf $N 9b $$ Jx 2u 2a Dx $r 4Q B, $9 $k I, MW $, $" $k!# :G $b M- NO $J 2a Dx $O H ! W W ! l � j j $G $" $k!# $3 $N J, 4t Hf $O H ! Z Z ! l + l � l + l � $K Hf $Y 150 G\$G$"$k!#$?$@$7!"%l%W%H%s$HFs$D$N%8%’%C%H$N$_$r;XI8$K$9$k$@$1$G$O%P%C%/%0%i %&%s%I $H 6h JL $, $D $+ $J $$!# $= $3 $G!" W N3 ;R $N M; 9g $r DL $7 %R%C %0 %9 N3 ;R $, @8 @. $5 $l $k 2a Dx $, =E MW $K $J $k!#$3 $N>l9g!" W N3;R$N M;9g$N :]$K;6 Mp3QA0 J}$K%8%’%C %H$,$G $-$k$3 $H$,$" $k!#%l%W %H%s$HFs $D $N %8%’%C %H!" $= $7 $F $3 $N A0 J} %8%’%C %H $r MW 5a $9 $k $3 $H $G %P%C %/ %0 %i %& %s %I $r Mn $H $9 $3 $H $, $G 5

$- $k!# F1 MM $K!" H ! Z Z ! l l j j $b C5 :w $K MQ $$ $k $3 $H $, $G $- $k!# J, 4t Hf $O!" H ! W W ! l � j j $KHf$Y 7 J,$N 1 $@$,!" � $, l $KJQ$o$k$N$G?.9f$,L@NF$K$J$k!# 1.2.2 top %/%)!<%/$N<ANL$N@:L)B,Dj top %/%)!<%/$N<ANL$N@:L)B,Dj$H$7$F$O!" hadronic top deca y %A%c%s%M%k5Z$S!" m ulti lep- ton %A%c%s%M%k$NFs$D$,9M$($i$l$F$$$k!# hadronic top deca y %A%c%s%M%k g ! t t ! (l � b)(jjb) $3 $N %b!< %I $O!" 0l J} $N top %/%)!< %/ $, 3 $D $N %8%’%C %H $K Jx 2u $9 $k!# $3 $N %A%c %s %M %k $r A* Br $9 $k >r 7o $O!" $^ $: high-P T $N %l %W %H %s $N B8 :_!" $= $7 $F $= $N %l %W %H %s $H 5U J} 8~ $N H> 5e $K 3 $D $N %8%’%C %H $, B8 :_ $7 $= $N Fb $N 0l $D $, impact parameter $+ $i b %/%)!< %/ 5/ 8; $G $" $k $3 $H!" ;D $j $N Fs$D$N%8%’%C%H$NITJQ<ANL$, M W $G$"$k$3$H!"$,MW5a$5$l$k!# m ulti lepton %A%c%s%M%k g ! t t ! (l+X)(l � l + + X) $3 $N %b!< %I $O F1 $8 top %/%)!< %/ $+ $i $N 2 %l %W %H %s $, B8 :_ $9 $k!# b %/%)!< %/ Jx 2u $+ $i Mh $k %l %W %H %s $O high-P T $G $" $k $3 $H $, >r 7o $G $" $k!# $^ $?!" %P%C %/ %0 %i %& %s %I $r Mn $9 $? $a 99 $K JL $N top %/%)!<%/$+$i$N%l%W%H%s$,0l$DMW5a$5$l$k!# 1.2.3 I8=‘LO7?$rD6$($kJ*M} D6BP>N@- M}O@$O8=:_@:NOE*$K8&5f$5$l$F$$$kM}O@$N0l$D$G!" A TLAS <B83$G$bD6BP>N@-M}O@ $NM=8@$9$kD6BP>N%R%C%0%9N3;R$d$=$NB>$ND6BP>NN3;R$NH/8+$O4|BT$5$l$k$3$H$N0l$D$G$"$k!# A. D6BP>N@-%R%C%0%9N3;R$NC5:w D6BP>NI8=‘M}O@!J Minimal Sup er Symmetric Standard Mo del !" MSSM !K$O!" 3 $D$NCf@- %R%C%0%9N3;R!J h !" H !" A !K$HFs$D$N2YEE%R%C%0%9N3;R!J H + !" H � !K$rM=8@$9$k!# h N3 ;R$N<A NL$O � 140GeV $rD6 $($J$$ $3$H $,M=8@ $5$l$F $*$j!"%( %M%k%.!< E*$K Fs$D$N Z N3 ;R $K Jx 2u $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$!# $h$C $F!" <A NL $, 7Z $$ I8 =‘ M} O@ %R%C %0 %9 N3 ;R $H F1 $8 $/ $= $N C5 :w $K $O h ! $r MQ $$ $k!# $^$?!" H !" A $N C5 :w $K $O!" tan � !JD6 BP >N @- M} O@ $N %Q %i%a!< %? $N 0l $D!K $NBg$-$$$H$3$m$G$3$l$i$NN3;R$N � � $X$NJx2uHf$,5^7c$KBg$-$/$J$k$N$G!" H ! � � !" A ! � � $rMQ $$ $k!# H ! Z Z � ! l + l � l + l � $O MSSM $G $O tan � $,Bg $-$/ $J$k $HJx 2uHf $,5^ 7c$K 8:>/ $9$k$?$a!" tan � $,>.$5$$NN0h$G$N$_M-8z$H$J$k!# B. %9%/%)!<%/$*$h$S%0%k%$!<%N$NC5:w LHC $N %( %M %k %.!< NN 0h $G $O!" %9 %/%)!< %/ ~ q $* $h $S %0 %k %$!< %N ~ g $H $$$C $? 6/ $$ Aj 8_ :n MQ $r $9 $k D6 BP >N @- N3 ;R $N @8 @. CG LL @Q $O!" B> $N D6 BP >N @- N3 ;R $K Hf $Y Bg $- $$!# $3 $l $i $N N3 ;R $O!" R %Q %j %F%# $N J] B8 $+ $i I, $: ~ q ~ q !" ~ g ~ g !" ~ q ~ g $N BP $G @8 @. $5 $l $k!# $= $N Jx 2u 2a Dx $O!" ~ q $H ~ g $N $$ $: $l $+ $, =E $$ $+ $G 0[ $J $k!# ~ q $N J} $, =E $$ >l 9g!" ~ q ! q ~ g !" ~ g ! q ~ q ~ � 0 1 !" ~ g $N J} $, =E $$ >l 9g!" ~ g ! q ~ q !" ~ q ! q ~ � 0 1 !" $H $$$C $? 0l O" $N Jx 2u $, 5/ $3 $k!# $$ $: $l $K $; $h!" ~ q $d!" ~ g $+ $i $O :G =* E* $K %K%e!< %H %i %j!< %N !J ~ � 0 1 !K $, @8 @. $5 $l $k!# $3 $N N3 ;R $O %K%e!< %H %j %N $H F1 $8 $/ B, Dj 4o $G B, Dj $G $- $J $$ $? $a!" ~ q $H ~ g $N @8 @. $O Bg $- $J >C <: %( %M %k %.!< $r ;} $D ;v >] $K $J $k!# =* >u BV $N B? ?t $N %8%’%C %H $H $H $b $K!" $3 $N>C<:%(%M%k%.!<$r;XI8$H$7$F ~ q $d ~ g $NC5:w$,$G$-$k!# 1.2.4 CP HsJ]B8$NJ*M} A TLAS <B83$G$O9- HO0O$N B %a%=%sJ* M}$NB,Dj $,9T$J$o$l $k!#$=$NCf$G $bFC$K!" CP HsJ]B8 $NB,Dj$r0J2<$N 3 $D$N%A%c%s%M%k$G9T$J$&$3$H$,4|BT$5$l$F$$$k!# (a) B 0 d ! J/ K 0 s (b) B 0 d ! � + � � 6

(a) B 0 d ! J/ � %f %K %? %j %F%# ;0 3Q 7A $N 3Q EY $r $= $l $> $l $N B %a %= %s Jx 2u $K $* $1 $k Hs BP >N @- $+ $i B, Dj $9 $k $3 $H $, $G $- $k!# >e $N 3 $D $N Jx 2u %b!< %I $K $O!" $= $l $> $l 1 $D $: $D %f %K %? %j %F%# ;0 3Q 7A $N 3Q EY $, BP 1~ $7 $F $$ $k!# $^ $? B 0 d $H B 0 d $H $N :. 9g Hf x d $r B %a %= %s ?6 F0 $+ $i B, Dj $9 $k $3 $H $K $h $j %K %? %j %F%# ;0 3Q 7A$NJU$K$D$$$F$bCN$k$3$H$,$G$-$k!# 7

1.3 A TLAS <B83 LHC $K@_CV$5$l$k A TLAS B,Dj4o!J?^ 1 !K$O!" LHC $NHs>o$K9b$$%k%_%N%7%F%#!<$K$*$$$F $b!"EE;R!"8w;R!"%_%e!<%*%s!"%8%’%C%H!" missing P T !"$=$7$F b-quark tagging $J$IB?$/$N%7 %0%J%k$r8zN(NI$/<h$j=P$7!"@:EYNI$/B,Dj$9$k$3$H$rL\E*$H$7$?HFMQ$NB,Dj4o$G$"$k!# ?^ 1: A TLAS B,Dj4o$NA4BN?^ 0J2<$K A TLAS B,Dj4o$N4pK\E*$J@_7W35G0$H<B:]MQ$$$i$l$k8!=P4o$r$^$H$a$k!# � H? 1~ E@ 5Z $S %l %W %H %s $N 1? F0 NL $N B, Dj!" b-tagging !" $= $7 $F!" EE ;R $* $h $S 8w ;R $N F1 Dj $N $? $a $N@:EY$N9b$$%H%i%C%-%s%0 4p K\ E* $K $O!" Fb B& $K H> F3 BN 8! =P 4o!" 30 B& $K O" B3 Ht @W 8! =P 4o $r G[ CV $9 $k!# H> F3 BN 8! =P 4o $O!" H? 1~ E@ $K 6a $$ J} $+ $i %T %/ %; %k 8! =P 4o!" %7 %j %3 %s %9 %H %j%C %W 8! =P 4o $h $j $J $k!# O" B3 Ht @W 8! =P 4o $O %9 %H 8

%m!< 8! =P 4o $r B? AX $K @Q AX $7 $F :n $i $l $k!# $3 $l $i $N Ht @W 8! =P 4o $O!" Cf ?4 <’ >l 2T $N D6 EA F3 %= %l %N %$%I$NFbB&$KCV$+$l!"1?F0NLJ,2rG=$O2#1?F0NL P T $, 500GeV $NN3;R$KBP$7$F 30% $G$"$k!# � EE ;R!" 8w ;R $N F1 Dj � B, Dj $r 9T $& 9b @- G= $N EE <’ %+ %m %j %a!<%? $H!" $= $l $H Aj Jd E* $J jet 5Z $S >C <:%(%M%k%.!<B,DjMQ$N%O%I%m%s%+%m%j%a!<%?!J?^ 2 !K EE <’ %+ %m %j %a!< %? $O!" BP J| <M @~ @- $K M% $l $? 1U BN %" %k %4 %s %+ %m %j %a!< %? $r MQ $$ $k!# D6 EA F3 %= %l %N %$ %I $O %+ %m %j %a!< %? $N <j A0 $K $* $+ $l $k $,!" $= $N J* <A NL $r 8: $i $9 $? $a 1U BN %" %k %4 %s %+ %m %j %a!< %? $N??6uMF4o$H$H$b$K$^$H$a$i$l$k!# %O %I %m %s %+ %m %j %a!< %? $O!" NN 0h $K $h$C $F 3 $D $N $b $N $, ;H $o $l $k!# Cf ?4 It !J j � j < 1.6) $K $O E4 $N 5[ <} BN $H %? %$ %k >u %7 %s %A %l!< %?!< $* $h $S GH D9 JQ 49 %U%! %$ %P!< $+ $i $J $k %? %$ %k 7? %+ %m %j %a!< %? $,CV $+$l$k!# %(%s %I%-%c%C%W NN0h!J 1 : 5 < j � j < 3 : 2) $O J|<M@~ NL$,B? $$$N $G!"F<5[ <}BN$H 1UBN %" %k%4%s$rAH$_9g$o$;$?%+%m%j%a!<%?$H$J$C$F$$$k!# � 9b@:EY$J%_%e!<%*%s$N1?F0NLB,Dj$*$h$SDc$$ P T %H%j%,!<$r2DG=$K$9$k%_%e!<%*%s8!=P4o $3 $N 8! =P 4o $O <B 83 Au CV $N :G $b 30 B& $K CV $+ $l $k!" @_ 7W $N 4p K\ J} ?K $O Fb It Ht @W 8! =P 4o $H $O FH N) $K %_%e!< %* %s $N 1? F0 NL B, Dj $r @: EY $h $/ 9T $& ;v $G $" $k!# $= $N $? $a!" 6u ?D $N D6 EA F3 %H %m %$ %I <’ @P $, :N MQ $5 $l $F $* $j!"JP 8~ NO $, Cf ?4 It $G 2.5Tm � 4Tm !" %( %s %I %-%c%C %W NN 0h$G $O 7Tm $K $J $k!# 1? F0 NL B, Dj$O Monitored Drift T ub e !J MDT !K $* $h $S Catho de Strip Cham b er !J CSC !K $G 9T $$!" %H %j %,!< $* $h $S Bh Fs :B I8 B, Dj MQ $N Resistiv e Plate Cham b er !J RPC !K $* $h $S Thin Gap Cham b er !J TGC !K $HAH$_9g$o$5$l$k!# 9

?^ 2: A TLAS B,Dj4o$N%+%m%j%a!<%? 10

1.3.1 %_%e!<%*%s%9$Z%/%H%m%a!<%? ?^ 3: A TLAS 8!=P4o$N RZ CGLL?^ A TLAS 8!=P4o$N RZ CGLL?^$r?^ 3 $K<($9!#%_%e!<%*%s8!=P4o!J MDT !" CSC !" RPC !" TGC !K $O!" A TLAS <B83$K$*$$$F � =EMW$JJ*M}$NB?$/$K4X$o$C$F$$$k$3$H � LHC $N87$7$$<B834D6-$NCf$G$b!"$-$l$$$J?.9f$,<h$j=P$;$k$3$H $J $I $K $h $j I, MW IT 2D 7g $J 9= @. MW AG $G $" $k!# 0J 2< %_%e!< %* %s %9 $Z %/ %H %m %a!< %? $N 3F 8! =P 4o $K $D $$ $F@bL@$9$k!# � MDT 1? F0 NL @: L) B, Dj MQ!# %I %j %U %H %A%e!< %V $N Fs $D $N B? =E AX $G 0l $D $N %A%’ %s %P!< $r 9= @. $9 $k!# %, %9 $O!" Ar:N 2 :CH 4 :. 9g %, %9 (91:4:5) $, MQ $$ $i $l $k M= Dj $G $" $k!# 3F %I %j %U %H %A%e!< %V $4 $H $N 0L CV J,2rG=$O � = 80 �m $G$"$k!# � CSC MDT $H F1 MM $K 1? F0 NL @: L) B, Dj MQ!# %" %N!< %I � %+ %=!< %I 4V 3V $* $h $S %o %$ %d!< � %o %$ %d!< 4V 3V $O F1 $8 $G 2.5mm Dx EY $H $J$C $F $$ $k!# Bh 0l :B I8 $N @: L) B, Dj $O %+ %=!< %I %9 %H %j%C %W $K $h$C $F 9T $&!# %+ %=!< %I %9 %H %j%C %W $K M6 5/ $5 $l $? EE 2Y $N =E ?4 $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j 0L CV J, 2r G= 50 �m $, F@ $i $l $k!# $h $j Bg $- $J %i %T %G%# %F%#!< $G $O!" $h $j @5 3N $J 0L CV J, 2r G= !J gran ularit y !K $r I, MW $H $5 $l $k $3 $H $H!"9b %l!<%H $K$5 $i$5 $l$k $3$H $K$h $kNt 2=$r 9MN8 $7$J $1$l $P$J $i$J $$$? $a!" CSC $r MQ$$ $k$3 $H$K$J$C$F$$$k [2] !# 11

� RPC %P %l %k NN 0h !J j � j < 1.05 !K $K $* $1 $k %_%e!< %* %s %H %j %,!< MQ %A%’ %s %P!<!# J? 9T J? HD %, %9 8! =P 4o $G!" Fs $D$N ?bD> $KJ, $i$l $?%9 %H %j%C%W $G 2 <! 85 $NFI $_=P $7$r 9T$&!# 0LCV J, 2rG= $O!" � < 3cm !" ;~4V J,2rG=$O 3ns 0J2<$G$"$k!#M=A[$5$l$kN3;RF~<MIQEY < 30 H z =cm 2 $N2<$GF0:n$9$k!# � TGC %( %s%I %-%c%C%W NN0h !J 1 : 05 < j � j < 2 : 4 !K$K $*$1 $k%_%e!< %*%s %H%j %,!< MQ%A%’ %s%P!<!# %P%l %kNN 0h$N RPC $KHf$Y $h$j@: EY$N9b $$0LCVJ, 2rG=$, MW5a$5 $l$k!#0LCV J,2rG= $O!" � < 1 cm $G9bN3 ;R F~<MIQEY$K6/$$!# 1.3.2 %_%e!<%*%s%H%j%,!<%9%-!<%‘ %_%e!<%*%s%H%j%,!<$O!" RPC 5Z$S TGC $K$h$j9T$o$l$k!# RPC $O!" P T = 6 GeV $N%9%l%C %7%g%k %I$K BP$7 $F$O!" %A%’%s %P!<FsKg $r0l AX$H $7 Ls 40 cm $O$J $5$l $?Fs AX$K $h$j 9T$o $l$k !J?^ 4 !K!# P T = 20 GeV $N %9%l%C %7%g%k %I$K BP$7 $F$O!" %H%m %$ %I$N8e$m$K@_CV$5$l$? 2 Kg$N%A%’%s%P!<$b%H%j%,!<$K4^$a$i$l$k!# ?^ 4: %P%l%kNN0h$G$N%H%j%,!<%9%-!<%‘ TGC $N %H %j %,!< %m %8%C %/ $b 4p K\ E* $K $O RPC $H F1 $8 $G $" $k!# TGC $N >l 9g ?^ 5 $K $" $k $h $& $K 3 =E AX triplet $O Fb B& $K G[ CV $5 $l $k!# $= $3 $+ $i Ls 1.5m N% $l $? 30 B& $K!" $* 8_ $$ $K J? 6Q 50cm N% $l $? 2 $D $N 2 =E AX doublet $, G[ CV $5 $l$k!# lo w P T = 6GeV $N%9 %l%C %7%g %k %I$K BP $7 $F $O!" 30 B&$N 4 Kg$N%A%’%s%P!<$NFb 3 Kg$K%R%C%H$,$"$k$3$H$,MW5a$5$l$k!# high P T = 20GeV $N%9%l%C %7%g %k%I $K BP$7 $F$O!" Fb B&$N 3 Kg $N TGC $b%H %j%,!< >r 7o$K 4^ $a$i $l!"$= $N Fb$N 2 Kg $K %R%C%H $,$"$k$3$H$,MW5a$5$l$k!# RPC !" TGC $H $b $K JP 8~ 3Q $+ $i P T $r B, Dj $7 %H %j %,!< $r =P $9!# TGC $N >l 9g!" 0l HV 30 B& $N 2 AX$+$iA0J}$N %A%’%s%P!<$K$=$N%9%l%C%7%g%k%I P T $KBP1~$7$?%&%# %s%I%&$r3+$-$=$3$K%R%C%H$, $"$k$3$H$,MW5a$5$l$k!# TGC $K $* $$ $F $O!" lo w P T !" high P T $N %& %$ %s %I %& HO 0O $O 6GeV !" 20GeV $N P T $r ;} $D %_%e!< %* %s $N Fb 90% $, %H %j %,!< >r 7o $r K~ $? $9 $h $& $K @_ Dj $5 $l $k!# A TLAS MQ $K 3+ H/ $5 $l $? 8! =P 4o %7 %_%e %l!< %7%g %s %3!< %I $r MQ $$ $? 5a $a $? >e 5- $N MQ $K %& %$ %s %I %& $r 3+ $$ $? ;~ $N P T $N %9 %l%C 12

?^ 5: %(%s%I%-%c%C%WNN0h$G$N%H%j%,!<%9%-!<%‘ %7%g%k%I%+!<%V$r?^ 6 $K<($9 [5] !# 13

?^ 6: %(%s%I%-%c%C%WIt$G$N%9%l%C%7%g%k%I%+!<%V [5] !# 14

2 %,%9A}I}7?N3;R@~8!=P4o$NF0:n86M} A TLAS <B83%_%e!<%*%s%H%j%,!<MQ Thin Gap Cham b er !J TGC !K$NF0:n8&5f$N$?$a$K$O!" %, %9 A} I} 7? N3 ;R @~ 8! =P 4o $N F0 :n 86 M} $r M} 2r $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$!# $h$C $F!" $3 $N @a $G $O %, %9 A} I} 7?N3;R@~8!=P4o$K$h$kN3;R@~8!=P$N3FCJ3,$K$*$1$k86M}$r=R$Y$k!# 2.1 9bB.2YEEN3;R$K$h$k%$%*%s2= 2.1.1 %$%*%s2=>WFM 9b B. 2YEE N3;R $O $=$N 50@W $K 1h$C$F %,%9 J, ;R!J86 ;R!K$H >W FM$r $7%$ %* %s2= $9$k!# %, %9J, ;R$H $N %$ %*%s 2= >WFM $O%i %s %@%‘ $G $"$j!" %$%* %s 2=$r 5/ $3$9 J? 6Q<+ M39T Dx � $G FCD’ $E $1$i $l$k!# 5w N% L $K5/$3$j$&$k%$%*%s2=>WFM?t k $OJ?6QCM L=� $r;}$A!"%]%o%=%sJ,I[ P ( L=�; k ) $K=>$&!# P ( L=�; k ) = ( L=� ) k k ! exp ( � L=� ) (1) <0!J 1 !K$h$j!"5wN% L $K 1 EY$b%$%*%s2=>WFM$N5/$3$i$J$$3NN($O!" P ( L=�; 0) = exp ( � L=� ) (2) $H $J $k!# $h$C $F!" 1 8D $N =i 4| EE ;R $K BP $7 $F 46 EY $N $" $k 8! =P 4o $G $O!" 9b B. 2Y EE N3 ;R $r 8! =P $7 $J $$ 3NN($O<0!J 2 !K$H8+$J$9$3$H$,$G$-!" � $,B,Dj$G$-$k!# � $H BP 1~ $7 $F %$ %* %s 2= CG LL @Q � m $, B8 :_ $9 $k!# $= $l $O %, %9 J, ;R ?t L) EY $r N m $H $9 $k $H � $+ $i!" � = 1 N m � m (3) $H$7$F5a$^$k!#I= 2 $K!"4v$D$+$N%,%9$N9bB.2YEEN3;R$KBP$9$k%$%*%s2=CGLL@Q$r<($9!# %,%9 � m [10 � 20 cm 2 ] %,%9 � m [10 � 20 cm 2 ] C O 2 132 C 2 H 6 161 C 3 H 8 269 i � C 4 H 10 333 n � C 5 H 12 434 neo � C 5 H 12 433 C 2 H 2 126 C 2 H 4 161 I= 2: %$%*%s2=CGLL@Q [8] 2.1.2 %$%*%s2=$N2aDx F~ <MN3 ;R $N50 @W$K 1h$C$F %$%* %s BP$, @8@. $5$l $k2a Dx $K$O F~<M 2YEE N3;R $H%, %9 J,;R $ND> @\$N >W FM!J primary encoun ter !K$K$h$kBh0lEEN%$H!"$=$l$,85$K$J$kFs<!5!9=$+$i$NBhFsEEN%$,$"$k!# Bh 0l EE N% !J primary encoun ter !K$H $O 9b B. 2Y EE N3 ;R $H >W FM $7 $? %, %9 J, ;R $+ $i #1 $D!" $^ $? ;~ $K $O ?t 8D $N EE ;R $, C! $- =P $5 $l $k $3 $H $G $" $k!# F~ <M N3 ;R $r � , %$ %* %s 2= $5 $l $k %, %9 J, ;R $r A $9 $k $H!" � A ! � A + e � ; � A ++ e � e � ; � A +++ e � e � e � ; ::: (4) $H$$$&<0$G$"$i$o$5$l$k!# Bh FsEE N% $H$O >e$K =R$Y $?Bh 0l EEN% 2aDx $+$i C!$- =P $5$l $?EE ;R$, $"$k 1?F0 %( %M%k %.!<$N J,I[ $r $b$A!"99$J$k%$%*%s2=$r9T$&$3$H!" 15 e � A ! e � A + e � ; e � A ++ e � e � ; ::: (5) 5Z$S!"%,%9J,;R$NNe5/>uBV A � $rDL$7$F!"BhFs$N%,%9J,;R$r%$%*%s2=$9$k$3$H$K$h$j9T$o$l$k!# � A ! � A � (6) e � A ! e � A � (7) A � B ! AB + e � (8) $3 $3 $G!" %, %9 J, ;R A $N Ne 5/ %( %M %k %.!< $O!" J, ;R B $N %$ %* %s 2= %( %M %k %.!< $h $j $b 9b $/ $J $/ $F $O $J$i$J$$!#$3$N8z2L$O!"$Z%K%s%08z2L$H$7$FCN$i$l$F$$$k!# 2.1.3 #1$D$N%$%*%sBP$r@8@.$9$k$N$KI,MW$JJ?6Q$N%(%M%k%.!< 9b B.2Y EE N3;R $N%( %M%k %.!< B;<: $KBP $7$F %, %9J, ;R$, %$%* %s 2=$5 $l$k J?6Q ?t $O!"@8 @.%$ %*%s BP Ev $? $j$K F~ <M N3 ;R$, <: $& J? 6Q%( %M %k %.!< W CM $K $h$C $F5a $a $i $l $k!#5w N% L $K EO $j 9b B.2Y EE N3 ;R$N 50@W$K 1h$C$F$D $/$i$l $kEE;R ?t$NJ? 6Q$r N I !"C1 0L5wN% Ev$?$j $NJ?6Q $NA4%( %M%k%.!< B;<:$r < dE =dx > $H$9$k$H!" W < N I > = L < dE dx > (9) $,@.$j N)$D!# W CM$O!"%, %9$NAH@.5Z $SL)EY!"F~<M N3;R$K$h$k!# $^$?:.9g%, %9$KBP$7$F $O!"$3$N W CM$O%Z%K%s%08z2L$N$?$a$K$=$N:.9gHf$4$H$KB,$i$l$J$1$l$P$J$i$J$$!# 9b B.2Y EE N3;R $,%, %9AX $r DL$j H4$1 $k$H $-!" N3;R $NB; <:$7 $? %(%M %k%.!< $O$= $N N3;R $NA4 %(%M %k %.!< $K BP $7 $F Bg JQ >. $5 $/!" =i 4| >u BV $H =* >u BV $N %( %M %k %.!< $N :9 $H $7 $F B, $k $3 $H $O $G $- $J $$!# $= $l $f$(!" 9b B.2Y EEN3 ;R $KBP $9 $k W CM $O!" %,%9 Cf$K %( %M%k %.!< $rJQ $($? N3 ;R$r Dd ;_$5 $; $k$3 $H$K $h$C$FF@$i$l$?B,DjCM$r30A^$9$k$3$H$GF@$i$l$F$$$k!# W CM $O DL >o!" 4u %, %9 $G $O H e $N 46eV $+ $i X e $N 22eV !" M- 5! %, %9 $G $O 23eV $+ $i 30eV Dx EY $G $" $k!# <B :] $N %$ %* %s 2= %( %M %k %.!< $O W CM $h $j $+ $J $j >. $5 $/ W CM $N 1/2 Dx EY $G $" $k!# $^$?!" W CM$O!" � @~ $H8w;R$K BP$7$F $O$[$\F1 $8$@$,!" � @~$H � @~$G$O $=$NHf$O 1.15 $K$b C#$9 $k!#4u%, %9$K$=$l$h $jDc$$%$%* %s2=%]%F%s %7%c%k$N%,%9$r >/NL2C$($k $H!" W CM$r8:$i$9 $3$H$, $G$-$k!#I= 3 $K4v$D$+$N%,%9$KBP$9$k W CM$r<($9!# %,%9 W � ( eV ) W � ( eV ) I ( eV ) CO 2 34.3 32.8 13.81 C 2 H 6 26.6 24.4 11.65 Ar 26.4 26.3 15.76 Ar+C 2 H 6 (96.5:3.5) 24.4 I= 3: 3F<o%,%9$N � @~$*$h$S � @~$KBP$9$k W CM$*$h$S:GDc%$%*%s2=%]%F%s%7%c%k [10] 2.1.4 %/%i%9%?!<%5%$%:$NJ,I[ 3F %$%* %s 2=>W FM$K $*$$ $F Bh0l!" BhFs EEN% AP J}$K $h$j $"$k ?t $NEE ;R$, C!$- =P $5$l $k!#$3 $N3F %$ %* %s 2= >W FM $4 $H $K $G $- $k EE ;R $N =8 CD $r %/ %i %9 %?!<!" $^ $? 0l $D $N %/ %i %9 %?!< Cf $K 4^ $^ $l $k EE ;R ?t $NJ,I[ $r%/%i%9 %?!<%5%$%: J,I[!"$H$$ $&!#?^ 7 $K3F<o$N%, %9$K$*$1 $k%/%i%9 %?!<%5%$%: $NJ,I[$r <($9!# 16

%/%i%9%?!<%5%$%:J,I[ w ( k ) $O!"0l<!EE;R$N%(%M%k%.!<J,I[ F ( E ) dE $H%(%M%k%.!< E $NEE ;R$, k 8D$N%$%*%s2=$r@8@.$9$k3NN(J,I[ p ( E ; k ) $+$i w ( k ) = Z F ( E ) p ( E ; k ) dE (10) $HI=$5$l$k!#$^$?!"%/%i%9%?!<$, j 8D0J>e$NEE;R$r4^$‘3NN( Q ( j ) $O Q ( j ) = 1 � j X k =1 w ( k ) (11) $H$J$k!# 17

?^ 7: CH 4 ,Ar,He,CO 2 $K$*$1$k%/%i%9%?!<%5%$%:$NJ,I[ [12] 18

2.2 EE;R5Z$S%$%*%s$N%,%9Cf$K$*$1$k%I%j%U%H 2.2.1 EE;R$N%I%j%U%H 9b B. 2YEE N3;R $N50 @W $K1h$C $FC! $- =P$5 $l$? EE;R $O!" 0u2C EE05 $K 0z$+ $l%I %j%U %H $7;O $a$k!# EE >l $, $5 $[ $I 6/ $/ $J $$ NN 0h $G $O EE ;R $O 5$ BN J, ;R $H >W FM $7 $F $b Ne 5/ $b EE N% $b 9T $J $o $J $$ $H 9M $( $F $h $$!# $3 $N $h $& $J EE >l $N $" $^ $j 6/ $/ $J $$ NN 0h $O %I %j %U %H NN 0h $H 8F $P $l $k!# ?^ 8 $K CF 4 $N!" ?^ 9 $K CO 2 !" N 2 :. 9g %, %9 Cf $K $* $1 $k EE ;R $N %I %j %U %H B. EY $r <( $9!# CF 4 $G $O EE >l $N Dc $$ $H $3 $m $G %I %j %U %H B. EY $, B. $$ NN 0h $, $" $k $3 $H $, J, $+ $k!# $3 $l $O!" CF 4 $G $O EE ;R $N 1? F0 %( %M %k %.!< $N Dc $$ NN 0h $N J} $, EE ;R $H %, %9 J, ;R $N >W FM CG LL @Q $, >. $5 $$ $3 $H $K $h $k!# $3 $N 8z 2L $r!" %i %‘ %6 %& %"!< 8z 2L $H $$ $&!# ?^ 8: CF 4 Cf$G$NEE;R$N%I%j%U%HB.EY [17] 19

?^ 9: CO 2 !" N 2 :.9g%,%9Cf$G$NEE;R$N%I%j%U%HB.EY [18] 2.2.2 EE;RIUCe %, %9J, ;R $NCf $K$O <+M3 EE ;R$r Ja$^ $($F Ii %$%* %s$K $J$j $d $9$$ $b$N $,$" $k!# $3$N!" EE;R $rJa $^ $(Ii%$%*%s$K$J$k2aDx$rEE;RIUCe!JJa3M!K$H$$$&!# 2.2.3 @5%$%*%s$N%I%j%U%H @5 %$ %* %s $b EE ;R $H F1 $8 $h $& $KEE >l Cf $r %I %j %U %H $9 $k!# $= $N B. EY$O!" %$ %* %s $N 0W F0 EY � + $r MQ $$$F!" w + = � + E P (12) $H=q$1$k!# 2.3 %,%9A}I} 0l EYEE ;R $,J, ;R$H >WFM $9$k 4V $KJ, ;R$r %$%* %s2= $G $-$k $/$i $$0u 2C$5 $l$? EE >l$, 6/$/ $J$k !JA} I} NN 0h!K $H!" EE ;R $O JL $N <+ M3 EE ;R $r $D $/ $j =P $7 !J%? %& %s %; %s %I EE N%!K EE ;R @c Jx $, ;O $^ $k!# Fs $D $N >W FM $N 4V $N J? 6Q <+ M3 9T O) $O � m $N %*!< %@!< $G $" $k $+ $i!" EE ;R @c Jx $N ;O $^ $k E5 7? E* $J EE >l $N 6/ $5 $O 10 4 V/cm Dx EY $G $"$k!# $3 $N MM$K $7 $F!" %?%& %s %; %s%I EE N% $r7+ $j JV $7$F EE ;R $N?t $, ;X ?tE* $KA}2C$9$k$3$H$r%,%9A}I}$H$$$&!# $3 $NEE ;R@c Jx$N Cf$N J*M} E*$J 2aDx $OBgJQ J#;( $G$" $k!#%? %&%s %<%s %HEE N%$N Cf$K $b0l EY$K 1 8D $N EE ;R $7 $+ EE N% $7 $J $$ $3 $H $b $" $l $P!" ?t 8D $N EE ;R $, 0l EY $K EE N% $9 $k $3 $H $b $" $k!# $^ $?!" EE N% $N $_ $J $i $: J, ;R $r Ne 5/ $5 $; $k $3 $H $b $" $j!" $5 $i $K!" Ne 5/ $5 $l $? J, ;R $+ $i =P $k ;g 30 @~ $K $h$C $F 99 $J $k EE N% $b 5/ $- $k!# $3 $N ;g 30 @~ 8w ;R $K $h $j EE ;R @c Jx $+ $i N% $l $? $H $3 $m $K ?7 $? $J EE ;R @c Jx $, 7A @. $5 $l$k$3$H$b$"$k!#$7$+$b!"$3$l$i$NH/C#$N;EJ}$O%,%9$dEE>l$N7A$K$h$C$FJQ2=$9$k!# 2.3.1 %?%&%s%<%s%H$NBh0lEEN%78?t � EE ;R@c Jx $NH/ C#$K $*$$ $F!"0l HL $KEE ;R$, %$%* %s2= >W FM$r 5/$3 $9$^ $G$N 5wN% $r %$%* %s2= $NJ? 6Q <+M39TDx$HDj5A$7!"$3$N5U?t$,%?%&%s%<%s%H$NBh0lEEN%78?t � $H8F$P$l$F$$$k!# $3 $N78?t$r MQ$$$l$P!" N 8D$NEE ;R$,5wN% ds ?J$‘$H $-$K!"$=$l $i$H%,%9 J,;R$H$N EEN%>WFM$K $h$C$FA}2C$9$kEE;R?t$O 20 dN = N �ds (13) $HI=$; $k!#$3$N � $O3F %,%9$4$H $K$D$$$F B,$i$l$J $1$l$P$J$i $J$$$,!"%, %9$NJ,;R ?tL)EY$r � $H $7$?;~$K!"$9$Y$F$N%,%9$KBP$7$F@.$jN)$DAj;wB’ � ( E ; � ) = f ( E � ) � (14) $,$"$k!# Aj;wB’!J 14 !K$N@bL@ 0J 2<!" 0l<o N‘$N !J:.9g!K %, %9$K $D$$ $F $N$_ 9M$( %,%9 $, 0[$J $k$3 $H $K$h $k8z 2L$O 9M $($J $$$3 $H $K$9$k!#%I%j%U%HEE;R$H%,%9J,;R$N%$%*%s2=>WFM$K$*$$$F!" � EE;R$H%,%9J,;R$N%$%*%s2=CGLL@Q$O!"EE;R$N%(%M%k%.!<$G$-$^$k$3$H � EE;R$H%,%9J,;R$H$N>WFM4V$NJ?6Q<+M39TDx$OL)EY$K5UHfNc$9$k$3$H $, @. $j N) $D!# $h$C $F!" EE ;R $N 1? F0 %( %M %k %.!<!" $b $7 $/ $O!" $= $N J, I[ $r 8G Dj $7 $? $^ $^ %, %9 $N J, ;R ?t L)EY � $rJQ 2=$5 $;$k $H!" 1 8D$N EE;R $, C10L D9$5 Ev $?$j $K%$ %*%s 2= >WFM $r5/ $3 $92s ?t$O � $K Hf Nc$9$k$3$H$K$J$k!# $^ $?!" 29EY $N$" $^$j 9b $/$J $$$H $3 $m$G $O!"$3 $NA} I} 2aDx $K4X M? $9$k EE;R $N%( %M %k%.!< J,I[ $O E/ � $G7h$^$k$N$G [16] � $OAj;wB’!J 14 !K$rK~$?$9!# 2.3.2 >CLG%,%9 EE ;R@c Jx $NH/ C#$9 $k2a Dx$K $*$$ $F;g 30 @~J| =P$K $$$? $kCG LL@Q $O%? %& %s%< %s%H EEN% $H$[ $\F1 $8 %*!< %@!< $G $" $k $+ $i!" ;g 30 @~ J| =P $O %, %9 A} I} 7? N3 ;R @~ 8! =P 4o F0 :n $K $* $$ $F 7h Dj E* $J Lr 3d $r 2L $? $9!# J| <M $5 $l $? 8w ;R $N Cf $G $" $k >. $5 $$ 3d 9g $N $b $N $@ $1 $,!" %, %9 J, ;R $r %$ %* %s 2= $G $- $k $/ $i $$ $N 9b $$ %( %M %k %.!< $r ;} $D!# $b $7!" $3 $N 8w ;R $, @c Jx $N D9 $5 0J >e $K $^ $G E~ C# $9 $k $h $& $K $J $k $H!" $= $l $i $N $D $/ $j =P $7 $? ?7 $? $J 8w EE ;R $, JL $N 40 A4 $J EE ;R @c Jx $r 7A @. $9 $k $h $& $K $J $j!" $d $, $F!" J| EE $K $$$?$k!# %(%M%k%.!<$N9b$$8w;R$N?t$r n ph !"$^$?!"$=$l$i$,A}I}NN0h$+$i@cJx$ND9$50J>eN%$l$?$H$3 $m$G%$%*%s2=$r5/$3$93NN($r q $H$9$l$P!"J|EE$K;j$k>r7o$O n ph q > 1 (15) $H $J $k!# F1 MM $N $3 $H $O!" @c Jx $+ $i $N 8w ;R $, %+ %=!< %I I= LL $K E~ C# $7 $= $3 $+ $i 8w EE ;R $, C! $- =P $5 $l $k$H$-$K$bE,MQ$5$l$k!# $3 $l$i $N 8w;R $K$h $k8z 2L $r2! $5$( $k$? $a!" DL>o!" >CLG %,%9 $H 8F$P $l$k ;g30 @~ 5[<} CGLL @Q$N Bg $- $J %, %9 $, :. 9g $5 $l $k!# $= $l $K $h $j q $r 8: $i $7!" $h $j Bg $- $J EE ;R @c Jx $N H/ C# $r 5v $9 $3 $H $, $G $- $k$h$&$K$J$k!#?^ 10 $K$h$/MQ$$$i$l$k>CLG%,%9$N;g30@~8w;R$KBP$9$k5[<}CGLL@Q$r<($9!# 21

?^ 10: >CLG%,%9$N;g30@~8w;R$KBP$9$k5[<}CGLL@Q [13] 2.3.3 HfNc%b!<%I 0u 2CEE 05 $,Dc $$$& $A$O!" EE;R @c JxFb $N6u 4VEE 2Y$K $h $kEE >l$, $b$H $b$H $N0u 2C EE>l $KHf $Y$F L5 ;k $G $- $k $/ $i $$ >. $5 $/!" EE ;R @c Jx $N H/ C# $K $O 6u 4V EE 2Y $K $h $k M^ @) $, F/ $+ $J $$ $3 $H $K $J $k!# $3 $N $H $-!" 8! =P $5 $l $k EE 2Y NL $O F~ <M N3 ;R $N %( %M %k %.!< B; <: $K Hf Nc $9 $k $3 $H $K $J $k!# $3 $N MM $J %, %9 A} I}7?N3;R@~8!=P4o$NF0:n%b!<%I$rHfNc%b!<%I$H$$$&!# 2.3.4 0u2CEE05$HHfNc%b!<%I$+$i$N$:$l 0u 2CEE 05 $rA} $7$F $$$/ $HEE ;R @cJx $O$h $jH/ C#$9 $k $h$& $K$J $k!#C1 0l$N EE;R @c Jx$N EE;R ?tL) EY $, $" $k NW 3& CM $r 1[ $( $k $H!" @c Jx Cf $N EE ;R $* $h $S @5 %$ %* %s $K $h $k 6u 4V EE 2Y EE >l $, 0u 2C $5 $l $F $$ $k EE >l $K Hf $Y L5 ;k $G $- $J $/ $J $k!# $3 $N $h $& $K EE ;R @c Jx $N A} I} EY $, Bg $- $/ $J $k $H!" 8! =P $5 $l $k EE 2Y NL $O =i 4| EE ;R ?t $K Hf Nc $7 $J $/ $J$C $F $$ $/!# $3 $l $O!" @c Jx $K 4^ $^ $l $k EE ;R $H M[ %$ %* %s $K $h $k 6u 4V EE 2Y $K $h $k EE >l $O!" @c Jx $N Cf J" It J, $G $O 30 It EE >l $H H? BP J} 8~ $G $" $k $? $a!" <B 8z E* $K %? %& %s %< %s %H $N Bh0l EE N% 78 ?t � $r >. $5 $/$9 $k $+ $i $G $"$k!# $3 $N $h $&$J F0 :n %b!< %I$O!" @) 8B Hf Nc%b!< %I $H 8F $P$l$k!# $7 $+ $7 $J $, $i!" 3N $+ $K EE ;R @c Jx $N Cf J" !J?^ 11 $N Region2 !K $G $N 6u 4V EE 2Y EE >l $O 0u 2C $5 $l $? EE >l $H H? BP J} 8~ $@ $,!" @c Jx $N ?J 9T J} 8~ !J?^ $N Region #1!K $* $h $S 8e J} $G $O 0u 2C EE >l $H F1 $8 J} 8~ !J?^ $N Region3 !K $K 6u 4V EE 2Y EE >l $, $D $/ $i $l $k!# $= $N $? $a!" ?^ $N Region1 !" 3 $G $O %? %& %s %< %s %H $N Bh0l EE N% 78?t � $O 0u 2C $5$l $? EE >l$K $* $1 $kCM $h $j Bg$- $/ $J $j!"$= $3 $K E83+ $5 $l $k EE;R @c Jx $O!"0u2CEE05$+$iM=A[$5$l$k$=$l$KHf$Y$FBg$-$/H/C#$9$k$3$H$K$J$k!# $3 $N8z 2L $K$h $j!"$5 $i$K 0u 2CEE >l$r 6/2= $7 $F$$ $/$H!" EE;R @c Jx$+ $iJ| <M$5 $l $k;g 30@~ 8w;R $N A} 2C $H %, %9 J, ;R $K $h $k 5[ <} $N 7s $M 9g $$ $K $h $j <! $K @b L@ $9 $k Fs $D $N F0 :n %b!< %I $N $I $A $i $+ $X $H 0\ $j!"8!=P$5$l$kEE2YNL$O5^$KA}2C$9$k$h$&$K$J$k [6, 19] !# A. %/%(%s%A%s%0%,%9$N5[<}CGLL@Q$,==J,$KBg$-$$>l9g Ne 5/$5 $l $?%$ %*%s $+$i $N %(%M %k%.!< $N9b $$ ;g30 @~8w ;R$O!" <+ ?H$N :n$i $l$? 6a $/$G 8wEE N%:n MQ $r $7 ?7 $? $K EE ;R @c Jx $r @8 $_ =P $7!" 30 It EE >l $N 6/ 2= $5 $l $? $H $3 $m $K :n $i $l $? @c Jx $O $h $j Bg $- $/ H/ C# $9 $k!# FC $K %o %$ %d!< $r MQ $$ $? %, %9 A} I} 7? N3 ;R @~ 8! =P 4o !J%o %$ %d!< $r MQ $$ %o %$ %d!< 6a K5 $N EE >l 22

?^ 11: C10lEE;R@cJx$N6u4VEE2Y$N$D$/$kEE>l $N 6/ $$ NN 0h $G $N %, %9 A} I} $K $h $j F0 :n $9 $k 8! =P 4o!K $G $O 8e J} $K H/ @8 E@ $N 0\ F0 $7 $F $$ $/ EE ;R @c Jx $N B?=E2aDx$,8+$i$l$k$h$&$K$J$k!# $3 $N $H$-!" %9%H %j!< %^!<$, EE 05$K $h$k $" $k5w N%$K $^ $GC# $9 $k$H!" $b$O $d!" %,%9 A}I} $, IT2D G= $K $J $j %9 %H %j!< %^!< $N H/ C# $O $= $3 $G ;_ $^ $k!# $3 $N $h $& $J 8! =P 4o $N F0 :n %b!< %I $O!" @) 8B %9 %H %j!< %^!< %b!< %I $" $k $$ $O!" <+ 8J >C LG 7? %9 %H %j!< %^!< %b!< %I $H 8F $P $l $k!# $3 $N %b!< %I $G $O!" 8! =P $5 $l $kA4EE2YNL$O=i4|EE;R?t$KA4$/$h$i$J$/$J$k!# B. %/%(%s%A%s%0%,%9$N5[<}CGLL@Q$,$"$^$jBg$-$/$J$$>l9g $3 $N>l 9g!" EE;R @cJx $+$i J| =P$5 $l$? %(%M %k %.!<$N 9b$$ ;g30 @~ 8w;R $OEE ;R@c Jx $+$i N%$l $?>l =j $G EE ;R $r C! $- $@ $7!" $= $3 $K $" $? $i $7 $$ EE ;R @c Jx $r $D $/ $j =P $9!# $3 $N O" B3 J| EE $O!" 0u 2C EE 05 $r 9b Dq 93 $r 2p $7 $F 6! 5k $9 $k $3 $H $G ;_ $a $k $3 $H $, $G $- $k!# $3 $N $h $& $K $7 $F O" B3 J| EE $r $H $a $k 8! =P 4o $N F0:n%b!<%I$O!"%,%$%,!< � %_%e%i!<%b!<%I$H8F$P$l$k!# 2.4 1_E{7?HfNc7W?t4I$K$*$1$k%,%9%2%$%s$N7W;;J}K! 0l HL E*$K!" 1_ E{7? 7W?t 4I $H$O %" %N!<%I %o %$%d!< $H!"%o %$ %d!<$H F1 ?41_ >e$K %+ %=!<%I LL $rG[ CV $7 $? $b $N !J?^ 13 !K $G $" $k!# DL >o %" %N!< %I %o %$ %d!< $r @5 EE 0L!" %+ %=!< %I $r %0 %i %& %s %I $K $H $k!# $^ $?!" 1_ E{ 7? Hf Nc 7W ?t 4I $H $O $3 $N 8! =P 4o $r Hf Nc %b!< %I $G F0 :n $5 $; $? $b $N $r ;X $9!# 0J 2<!" 1_ E{ 7? Hf Nc7W?t4I$K$*$$$FEE;R@cJx$K4^$^$l$kEE;R?t$r7W;;$9$kJ}K!$K$D$$$F=R$Y$k!# 1_ E{ 7? Hf Nc 7W ?t 4I $K $* $1 $k A} I} N( $O!" %o %$ %d!< $N Cf ?4 $+ $i $N 5w N% $r r $H $9 $k $H <0 !J 13 !K $r %, %9 A}I}$N;O$^$k0LCV r min $+$i!"%o%$%d!<$NH>7B a $^$G@QJ,$7$? N N 0 = � exp Z a r min � ( r ) dr = exp Z E a E min � ( E ) dE =dr dE (16) $H$J$k!#$3 $3$G!" E min $H$O%, %9A}I}$N;O$^ $kEE>l$N6/$5!"$^ $?!" E a $O%o%$ %d!<I=LL$NEE>l$N 6/$5$rI=$9!# %o%$%d!<6a$/$NEE>l$O!"%o%$%d!<>e$NC10LD9$"$?$j$NEE2Y$r � $H$7%o%$%d!<$NCf?4$+$i$N5w N%$r r $H$9$k$H 23

?^ 12: %9 %H %j!<%^!< $X $N A+ 0\!# 0u 2C EE 05$K BP $7 $F 8! =P $5 $l$k EE ;R ?t $, $" $k $H $3$m $G 1 %*!< %@!< 0J >e$H $S >e $,$k [14] !#=<E6%,%9$O Ar(49.3%)+C 2 H 6 (49.3%)+CH 3 CH 2 OH(1.4%) !# 24

?^ 13: 1_E{7?HfNc7W?t4I$NNc!# a $O%o%$%d!<$NH>7B!" b $O%o%$%d!< � %+%=!<%I4V$N4V3V E ( r ) = � 2 � � 0 r (17) $H6a;w$G$-$k!#$3$3$G!" � 0 = 8 : 85 � 10 � 12 As= ( V m ) $G$"$k!#$3$l$r!"<0!J 16 !K$KBeF~$9$k$H N N 0 = exp Z E a E min � ( E ) 2 � � 0 E 2 dE (18) $H$J$k!#0J2<!"Hf N = N 0 = G $r%,%9%2%$%s$H8F$V$H$K$9$k!# 2.4.1 Diethorn $N8x<0 >e 5- $N $h $& $K %, %9 %2 %$ %s $N I= <0 $, F@ $i $l $? $,!" $= $3 $+ $i <B :] $N %2 %$ %s $r 5a $a $k $K $O � $H E min $, 3F%, %9$K $D$$ $FJ, $+$C$F $J$1 $l$P $J$i $J$$!# Diethorn $O � $r E $KHf Nc$9 $k$H $7$F!" G $rI=$9M-MQ$J8x<0$rF3$$$?!#$3$N8x<0$O!" Rose $H Kor� $K$h$k8E$$J}K! [7] $h$j$bHfNc7W?t 4I$rMQ$$$?<B83$rNI$/@bL@$9$k$3$H$,Js9p$5$l$F$$$k!# <0!J 18 !K$K � = � E $rBeF~$9$k$H ln G = � � 2 � � 0 ln � 2 � � 0 aE min (19) $H $J $k!#$3 $N � $O!" %$%* %s 2= $N2a Dx $K $*$$ $F $" $i $?$K 1 8D EE;R $r $D $/ $j=P $9 $N $KI, MW $H $5$l $k J?6Q$N%(%M%k %.!< e� V $H<!$N$h$&$K $7$F4X78$9$k!# 2 E@ r = a $H r = r min $N4V$NEE0L:9$O!" <0!J 16 !K$HBP1~$7$F!" �( a ) � �( r min ) = Z r min a E ( r ) dr = � 2 � � 0 ln r min a = � 2 � � 0 ln � 2 � � 0 aE min (20) $H $+ $1 $k!# $9$k $H!" Z $r EE;R @c Jx $N H/ C# $G =i4| EE ;R $, 7P 83 $9 $kEE ;R ?t $r G\ A} $9 $k%$ %* %s 2= >W FM $N2s?t$H$9$l$P!" Z = [�( a ) � �( r min )] =� V (21) 25

G = 2 Z (22) ln G = ln 2 � V � 2 � � 0 ln � 2 � � 0 aE min (23) $H$+ $1$k$N $G!" � $O 0l$D$N EE;R$r EEN% $5$;$k $N$KI, MW$J J?6Q%] %F%s%7%c %k$N 5U?t3] $1$k ln 2 $H $_$J$9$3$H$,$G$-$k!# $5$F!" E min $O%,%9J,;R?tL)EY$KHfNc$9$k$N$G E min ( � ) = E min ( � 0 ) � � 0 (24) $HI= $9$3 $H$, $G$- $k!#$3 $3$G!" � 0 $O I8=‘ >uBV $K$* $1$k %,%9 J,;R ?tL) EY$G $"$k!# 7k6I!" %,%9%2 %$ %s$O!" ln G = ln 2 � V � 2 � � 0 ln � 2 � � 0 aE min ( � 0 )( �=� 0 ) (25) $H$J$k!# $5 $F!" 3F $N F0 :n >r 7o $4 $H $K!" ln G 2 � � 0 � ln 2 � � $r =D <4 $K!" ln � 2 � � 0 a ( �=� 0 ) $r 2# <4 $K $H$C $F %W %m%C %H $9 $k $H!" $= $l $i $O!" >r 7o $K $h $i $: 0l $D $N D> @~ >e $K >h $j!" $= $N 79 $- $H @Z JR $+ $i � V $* $h $S E min ( � 0 ) $,J,$+$k!#$3$N � V $*$h$S E min ( � 0 ) $O Diethorn %Q%i%a!<%?$H8F$P$l$k!#?^ 14 $K!" 3F <o $N 1_ E{ 7? Hf Nc 7W ?t 4I !J%o %$ %d!< $N H> 7B a !" %o %$ %d!< %+ %=!< %I LL 4V $N 5w N% b !K $K BP $9 $k Di- ethorn %W%m%C%H$r<($9!#$3$N$H$-!"HfNc7W?t4I!J?^ 13 !K$K$*$1$k4X78 � 2 � � 0 = V l n ( b=a ) (26) $rMQ$$$?!J V $O%o%$%d!< � %+%=!<%I4V$N0u2CEE05!K!# 2.5 HfNc7W?t4V$K$*$1$k%7%0%J%k$N@8@. EE ;R@c Jx $O%o %$%d!< $N$4 $/ 6aK5 $+$i H/C# $9 $k!#$= $N7k 2L$G $- $?EE ;R$H %$%* %s $O$= $l$> $l%o %$ %d!< $H %+ %=!< %I $K =8 $a $i $l $k $,!" $= $N 0\ F0 $K $h $k 7O $N %( %M %k %.!< JQ 2= $N 7k 2L $H $7 $F %7 %0 %J %k $, 8!=P$5$l$k!# 0J 2< $G $O!" 1_ E{ 7? Hf Nc 7W ?t 4I !J?^ 13 !K $K $* $$ $F E@ EE 2Y Q $N ;~ 4V t $G $N 0L CV $r r ( t ) !J r $O %o %$%d!<$NCf?4$+$i$N5wN%!K$H$7$?$H$-$N%7%0%J%k$N;~4VH/E8$r9M$($k!# 1_ E{ 7? Hf Nc 7W ?t 4I $G $O EE >l $O %o %$ %d!< $N Cf ?4 $+ $i $N 5w N% $r r !" 7O $N C1 0L D9 $5 Ev $? $j $N MF NL $r C $H$7$F E = C V 0 2 � � 0 1 r $HI=$;$k!# 8!=P4o$ND9$5$r l !"%o%$%d!<$X$N0u2CEE0L$r V 0 $H$9$k$HM65/$5$l$k%7%0%J%kEE05 dv ( t ) $O!" dv = � Q l C V 0 E ( r ) dr (27) $N $h $& $K JQ 2= $9 $k!# EE ;R @c Jx $O %o %$ %d!< $N $4 $/ 6a K5 $G H/ C# $9 $k $? $a!" EE ;R $N 0\ F0 5w N% $O >. $5 $/ 7k 2L $H $7 $F EE ;R $+ $i $N EE 05 JQ 2= $X $N 4s M? $O Bg JQ >. $5 $$!# $h$C $F!" %o %$ %d!< EE 05 JQ 2= $N ;~ 4V H/ E8 $O%$%*%s$,%o%$%d!< I=LL$+$i0WF0EY � + !J$3$3$G$O!"Dj?t$H8+$J $9!K$GN%$l$k$3$H$@$1$r9MN8$9 $l$P$h$$!# $3 $3 $G!" %o %$ %d!< $N 6a K5 $G $N EE >l $O %o %$ %d!< $N Cf ?4 $+ $i $N 5w N% $r r $H $7 $F E = C V 0 2 � � 0 1 r $H I= $;$k!#$9$k$H%o%$%d!<$KM65/$5$l$kEE05 V(t) $O!" V ( t ) = � Z t 0 dv = � Q 2 � � 0 l ln r ( t ) a (28) $N$h$&$K;~4VJQ2=$9$k!# 0lJ}!"E@EE2Y Q $N0LCV r(t) $O0WF0EY$NDj5A$+$i!" 26

?^ 14: HfNc7W?t4I$K$*$1$k Diethorn %W%m%C%H [15] 27

?^ 15: 1_E{7?HfNc7W?t4I$K$*$1$kG[@~?^$NNc dr dt = � + E P = � + C V 0 2 � � 0 P 1 r r ( t ) = ( a 2 + � + C V 0 � � 0 P t ) 1 = 2 (29) $H=q$1$k$N$G!" V(t) $O7k6I V ( t ) = � Q 4 � � 0 l ln(1 + � + C V 0 t � � 0 P a 2 t ) = � Q 4 � � 0 l ln(1 + t t 0 ) (30) $H$J$k!# DL >o 1_ E{ 7? Hf Nc 7W ?t 4I $O!" Hs >o $K >. $5 $$ Dq 93 R $G %?!< %_ %M!< %H $7 $F FI $_ =P $5 $l $k !J?^ 15 !K!#$h$C$F!"8!=P$5$l$kEEN.CM i ( t ) $O%o%$%d!<>e$NEE2Y ClV(t) $N;~4VHyJ,$H$7$F i ( t ) = C l dV ( t ) dt = � QC 4 � � 0 1 t 0 + t (31) $H I= $5 $l $k!# $3 $N ;~ 4V JQ 2= $N %F!< %k $O T J, $N#1 %F!< %k $H $$ $o $l $l $k FC D’ E* $J 7A $K $J $k!# Hf Nc 8! =P 4o $J $I $N FI $_ =P $7 $K ;H $o $l $k EE ;R A} I} 2s O) $G $O!" 9b %l!< %H 2< $G $b ;H $( $k $h $& $K $9 $k $? $a $K!" $3$N%F!<%k$r%-%c%s%;%k$9$k2sO)$,AH$_9~$^$l$k$3$H$,B?$$!# 2.6 B?@~<0HfNc7W?tH" B? @~ <0 Hf Nc 7W ?t H" !J MWPC !" Multi Wire Prop ortional Cham b er) !K $O!" 9b %( %M %k %.!< <B 83$GMQ$$$i$l$F$$$k%A%’%s%P!<$N4pK\7A$G$"$k!#$=$N9=B$$r!"?^ 16 $K<($9!# MWPC $G $O!" EE >l $r @0 7A $9$k %+ %=!< %I LL $O J? LL $G 7A :n $i $l$k!# %o %$ %d!< $K $O 9b EE 0L $r 0u 2C $7!" %+ %=!< %I $O %0 %i %& %s %I $K Mn $5 $l $k!# MWPC $K $* $$ $F %" %N!< %I %o %$ %d!< � %+ %=!< %I 4V $N C1 0LD9$5$"$?$j$NMFNL C $O C = 2 � � 0 � l s � ln 2 � a s (32) $H=q $1$k!# MWPC Fb$NEE 0L V $*$h $SEE>l E $O!"%o%$ %d!<I=LL $NEE 0L$r V 0 !"%+ %=!<%ILL $r%0 %i%&%s%I$H$7!"?^ 16 $N$h$&$KD>9T:BI87O$r$H$l$P!" V ( x; y ) = C V 0 4 � � 0 � 2 � l s � ln � 4 � sin 2 ( � x s ) + sinh 2 ( � y s ) � (33) E ( x; y ) = C V 0 2 � � 0 � 1 + tan 2 ( � x s ) tanh 2 ( � y s ) � 1 2 � tan 2 ( � x s ) tanh 2 ( � y s ) � � 1 2 (34) $H$J$k [7] !# 28

?^ 16: B?@~<0HfNc7W?tH"!J MWPC !K$N9=B$ 3 Thin Gap Cham b er $NF0:n86M}$N8&5f 3.1 TGC $N8&5f3+H/$NNr;K 3.2 Thin Gap Cham b er ?^ 17: TGC $N9=B$ A TLAS <B 83 $G %_%e!< %* %s %H %j %,!< %A%’ %s %P!< $H $7 $F ;H MQ $9 $k Thin Gap Cham b er !J0J 2< TGC !K$N9=B$$r?^ 17 $K<($9!# TGC $N A TLAS <B83$K8~$1$F$N8&5f3+H/$O2a5n?tG/4V$K$o$?$j!"0q>k8)$N$D$/$P;T J8It>J 9b%( %M%k%.!<2C B.4o5!9= !J KEK !K$K$*$1 $k%W%m%H %s%7%s%/ %m%H%m%s !J PS !K2CB.4o $rMQ$$$? %S!< %‘ %F %9 %H $d!" 3F <o $N J| <M @~ 8; $r MQ $$ $? <B 83 $K $h $j!" TGC $G F@ $i $l $k 8! =P EE 2Y NL!" F0 :n HO 0O!" 8!=P8zN(!"J|<M@~BQ5W@-!"%9%H%j%C%W$NFI$_=P$75!9=$K$D$$$F$NM}2r$,F@$i$l$F$-$F$$$k!# $3 $l $i $N %F %9 %H <B 83 $K $* $$ $F $O Ev =i =< E6 %, %9 $H $7 $F!" CO 2 +n-p en tane !J 53:47 !K $* $h $S 29

CF 4 +iso-C 4 H 10 !J 80:20 !K $r MQ $$ $F $- $? $, ;~ 4V J, 2r G= $K 4X $7 $F $O fast gas mixture $H $7 $F CN $i$l$k CF 4 +iso-C 4 H 10 $NJ}$, >!$C$F$$$k $b$N$N!"8! =P8zN(!"%7 %0%J%k$N S/N Hf!"J| <M@~BQ5W @-$N7k2L$K$*$$$F$O CO 2 +n-p en tane $NJ}$,>!$C$F$$$k$3$H$,J,$+$C$? [24, 26] !#$h$C$F8=:_$G $O!" A TLAS <B 83MQ $H$7 $F $O CO 2 +n-p en tane $r TGC $N=< E6%, %9 $H$7 $FMQ $$ $kM= Dj$K $J$C $F $$$k!# CO 2 +n-p en tane $O!" LEP $N<B83%0%k!<%W$N0l$D$G$"$k OP AL !J Omni Purp ose Appara- tus for Lep !K $K $* $$ $F %O %I %m %s %+ %m %j %a!< %?!< MQ $N TGC $N =< E6 %, %9 $H $7 $F :N MQ $5 $l $F $* $j!" $=$N7k2L!" TGC $ND9G/$KEO$k0BDjE*$JF0:n$,F@$i$l$k$3$H$,J,$+$C$F$$$k!# A TLAS <B 83 MQ $N TGC $N 3+ H/ $K 8~ $1 $F!" OP AL MQ $N $b $N $K Hf $Y %o %$ %d!< 4V 3V $r >. $5 $/ $9 $k$3$H $G!";~4VJ, 2rG=$,2~A1 $5$l$k$3 $H!"$^$?!"$=$N %"%N!<%I � %+%=!<%ILL 4V3V$N69 $5$+$iIT46 ;~ 4V $, 8: $j!" 9b IQ EY F~ <M N3 ;R 4D 6- $G $b == J, $K F0 :n $9 $k $3 $H $, M= A[ $5 $l $?!# $3 $l $i $N ;v $O <B :] :r G/ EY $N %W %m %H %s %7 %s %/ %m %H %m %s !J PS !K 2C B. 4o $r MQ $$ $? %S!< %‘ %F %9 %H $G 3N G’ $5 $l $?!# $^ $?!" J| <M @~ BQ 5W %F %9 %H $b 9T $J $o $l $F $- $F $* $j!" CO 2 +n-p en tane $G $O A TLAS <B 83 $K 8~ $1 $F == J, $J J| <M @~ BQ 5W @- $, $" $k $3 $H $, J, $+$C $F $- $F $$ $k!# $^ $?!" Bg 7? TGC $N 3+ H/ ;n 83 $b 7+ $j JV $5 $l $F $- $F $* $j!" $= $N 7k 2L 8! =P 8z N(!" ;~ 4V J, 2r G= $J $I A TLAS <B 83 $G == J, ;H MQ 2D G= $J @- G= $, F@ $i $l $F $- $F $$ $k!# 3.3 Thin Gap Cham b er $NFCD’ TGC !J?^ 17 !K$O!"DL >o$N MWPC $K2~NI$r 2C$(!"3+H/!" 8&5f$,7+ $jJV$5$l $F$-$?!#0J 2<$= $N TGC $NFCD’$K$D$$$F=R$Y$k!# � %o%$%d!< � %o%$%d!<4V3V %o %$ %d!< � %o %$ %d!< 4V 3V $r 8: $i $9 $3 $H $O!" EE N% $5 $l $? EE ;R $N %I %j %U %H $9 $k 5w N% $, 8: $k $3 $H $K $J $j!" 0l HL E* $K 8! =P 4o $N ;~ 4V J, 2r G= $N 8~ >e $r $b $? $i $9 1 !# A TLAS <B 83 $K 8~ $1 $? 8& 5f $K $h$C $F!" CO 2 +n-p en tane !J 53:47 !K MQ $H $7 $F $O %o %$ %d!< � %o %$ %d!< 4V 3V $, 1.8mm $N $b $N!" CF 4 +iso- C 4 H 10 !J 80:20 !K MQ$H$7$F$O%i%‘%6 %&%"!<8z2L$r$b$D%,%9$G$"$k$?$a!"%o%$%d!< � %o%$%d!<4V3V $r$=$l$h$j9-$2$?$b$N$,:GE,$G$"$k$3$H$,J,$+$C$F$-$F$$$k [24] !# � %o%$%d!< � %+%=!<%ILL4V3V %o%$%d!< � %+%=!<%I LL4V3V$N 8:>/$OEE;R @cJx$N7k 2L$G$-$?@5 %$%*%s!J6u4V EE2Y!K$N=| 5n$r$h$jB. $d $+ $K$7!" 9b IQ EYF~ <M N3 ;R$K BP $9 $k @-G= $N J] ;}$K $D $J $,$k!# $3 $l $K $h$j TGC $O 1kHz/cm 2 $H $$ $& 9b IQ EY F~ <M N3 ;R 4D 6- $G $b == J, $K F0 :n $9 $k [25] !# A TLAS <B 83 $G $O!" ;~ 4V J, 2r G= 2~ A1 $N $? $a OP AL MQ $N TGC !J%o%$ %d!< � %o %$ %d!<4V 3V 2.0mm !" %o %$ %d!< � %+ %=!< %I LL4V 3V 1.6mm !K $+ $i %o%$ %d!< � %o%$ %d!<4V3V $r8:>/ $5$;$?$N $G!"%.%c%C%W $b$=$l$K 9g$o$; $F%9%1!< %k$5$; 1.4mm $K @_Dj$5$l$k [3] !# � =<E6%,%9 TGC $K $O!" CO 2 +n-p en tane $H $$ $& ;g 30 @~ 5[ <} CG LL @Q $N Hs >o $K Bg $- $J :. 9g %, %9 $, =< E6 $5 $l $k M= Dj $G $" $k!# $3 $N %, %9 $r MQ $$ $k $3 $H $G!" TGC $O @) 8B Hf Nc %b!< %I $G 0B Dj $K F0 :n $5 $; $k $3 $H $, $G $-$k$H9M$($i$l$F$$$?!# � %+!<%\%sLL 1 %i%‘%6%&%"!<8z2L!JEE>l$NDc$$NN0h$NJ}$,%I%j%U%HB.EY$,B.$/$J$k8z2L!K$r;}$D%,%9$NCf$K$ONc30$b$"$k!# 30

%+!< %\ %s $O G10 %U %l!< %‘ >e $K EI I[ $5 $l $k!# $= $N Lr L\ $O EE ;R @c Jx $+ $i $N ;g 30 @~ 8w ;R $+ $i $N 8w EE 8z 2L $r M^ $( $k $3 $H!" J| EE $7 $? :] $K 6I =j E* $K EE 05 9_ 2< $r 5/ $3 $9 $3 $H!" $* $h $S!" @5 %$ %* %s $r <u $1 $k EE 6K$H$7$FF/$/$3$H!"$G$"$k!# $^ $?!" $= $N Dq 93 CM $H $7 $F $O!" G10 $N 2< $K Kd $a 9~ $^ $l $k %9 %H %j%C %W $K M6 5/ $5 $l $k EE 2Y NL $, == J, 6I =j E* $K $J $k $/ $i $$ $N 9b Dq 93 CM $G $J $1 $l $P $J $i $J $$ $7!" 9b IQ EY F~ <M N3 ;R 4D 6- $K $* $$ $F %+!< %\ %s$rN.$l$kEEN.$K$h$j<B8zE*$J0u2CEE05$NDc2<$,5/$3$i$J$$DxEY$K>.$5$/$J$/$F$O$J$i$J$$!# $3 $l $i $N 8z 2L $O 3F Dq 93 CM $K BP $7 $F D4 $Y $i $l $F $- $F $$ $k!# $= $N 7k 2L!" � 100k = 2 0J >e $N Dq 93 CM $G $O %9 %H %j%C %W $K M6 5/ $5 $l $k EE 2Y NL $O == J, $K 6I =j E* $G $" $k $3 $H!" $^ $?!" EE 05 9_ 2< $O N3 ;R F~ <M IQ EY $, 1kHz/cm 2 $N $H $- 10M = 2 $G $O 50V Dx EY $G $" $k $3 $H $, D4 $Y $i $l $? [25, 3] !# $= $l $K $h$j!" A TLAS <B83$G$O$3$NDq93CM$H$7$F 1M = 2 $,M=Dj$5$l$F$$$k!# � %9%H%j%C%WFI$_=P$7 TGC $G $O!" G10 $N 2< $K F< !J%9 %H %j%C %W!K $r Kd $a 9~ $_!" G10 $r DL $7 $F %9 %H %j%C %W $K M6 5/ $5 $l $k EE2Y$rB,Dj$9$k$3$H$GG$0U$N:BI8$rB,Dj$9$k$3$H$,$G$-$k 2 !# 3.4 8&5f$NL\E* TGC $O 2a 5n?t G/ 4V$K EO $j8& 5f $,?J $a $i$l $F $-$?!# $7 $+$7 $J $,$i!" CO 2 +n-p en tane $N :. 9g Hf $, JQ 2= $7 $? $H $- $K TGC $N F0 :n $N JQ 2= $N ;E J} $K $D $$ $F $O CN $i $l $F $$ $J $+$C $?!# $^ $?!" $= $N F0 :n %b!< %I $K $D $$ $F $O L$ $@ $K NI $/ M} 2r $5 $l $F $J $/!" DL >o $N F0 :n E@ $K $* $$ $F A4 $/ %9 %H %j!< %^!< $, 4^ $^ $l $F $$ $k $+ $I $& $+ $b J, $+$C $F $J $+$C $?!# $5 $i $K J| EE NN 0h $^ $G $K $I $N Dx EY $N M1 M= $, $" $k $N $+ $H $$ $& $3 $H $b $^ $@ Ld Bj $K $5 $l $F $$ $?!# $= $7 $F!" TGC $N F0 :n $, 4D 6- !J29 EY!" 05 NO!K $K BP $7 $F $I $& 0MB8$9$k$N$+!"0MB8$NDxEY$O!"$H$$$C$?$3$H$bM}2r$5$l$F$$$J$C$+$?!# $h$C$F!" � CO 2 +n-p en tane $N:.9gHf0MB8@- � TGC $NF0:n%b!<%I � %9%H%j!<%^!<$NM-L5 � J|EENN0h � F0:n4D6-$KBP$9$k0MB8@- $NM}2r$rL\;X$7$F<o!9$N<B83$r9T$J$C$?!#0J2<$G!"$=$N7k2L$rJs9p$9$k!# 2 %9%H%j%C%W $rMQ$$$F A TLAS <B83MQ TGC $O!" %(%s%I%-%c%C %WNN0h$K $*$$$F � :BI8 3 B,Dj $r$9$k!#$^ $?!" MDT $K$*$$$F $=$N 1?F0NL$r@53N$KB,Dj$9$k$K$O � J}8~$N0LCV>pJs$,MW5a$5$l$k!# 31

3.5 %F%9%H<B83MQ Thin Gap Cham b er ?^ 18 $K%F%9%H<B83$GMQ$$$?>.7? TGC $N9=B$$r<($9!# ?^Cf$K$"$k$h $&$K 1k $NDq93$r2p$7$F9bEE05$rG[ 5k$7!"$=$l$H 1M $NDq93$H$N4V$K%3%s%G %s %5 !J 2200pF !K $r F~ $l $k $3 $H $G 0u 2C EE 05$N 0B Dj 2= $r ?^ $j!" %o %$ %d!< 4V $N %/ %m %9 %H!< %/ $r 8: $i $7 $?!# FI $_ $@ $7 $N Dq 93 CM $* $h $S %3 %s %G %s %5 $N ;~ Dj ?t $O!" TGC $N %7 %0 %J %k $K Hf $Y == J, D9 $/ $H$C $? !J 2200pF � 50 !K!# $^$? 9b EE05 6! 5k B&$N %3 %s%G %s %55Z $S FI$_ $@ $7 $NDq 93 1k $rDL $j %0%i %& %s%I $K F( $2 $F $7 $^ $& EE 2Y NL $O!" ?^ Cf $N G[ @~ $G $O Dq 93 CM $N Hf !J 50 = 1 1 = 1 k +1 = 1 k !K $+ $i Ls 1 3d $H 8+ @Q $b$i$l$k!# ?^ 18: :# 2s $N <B 83 $K MQ $$ $? >. 7? TGC $N 9= B$ ( >e ?^!K!# 2< ?^ $O $= $N CG LL ?^!# TGC $N %; %k %5 %$ %: $O!" 2.0mm � 1.6mm 5Z$S 1.8mm � 1.35mm $G$"$k!# 32

3.6 MQ8l$N@bL@ 0J2<<o!9$N2r@O$K$"$?$j!"$=$3$GMQ$$$kMQ8l$NDj5A$r0J2<$K<($9!# � 8!=PEE2YNL$HF~NO49;;EE2YNL $[ $H $s $I $N %F %9 %H <B 83 $K $* $$ $F!" TGC $N %A%c %s %M %k $K M6 5/ $5 $l $? ?. 9f $r %W %j %" %s %W $G A} I} $7!" c harge sensitiv e ADC !J#1 %+ %& %s %H � 0.25pC !K $G B, Dj $7 $?!# ADC $N %2!< %H I} $O %S!< %‘ %F%9%H$G$O 150ns !"J|<M@~8;$rMQ$$$?$[$H$s$I$N%F%9%H$G$O 300ns $K@_Dj$7$?!# $3 $3 $G!" c harge sensitiv e ADC $N %+ %& %s %H ?t $r EE 2Y NL $K D> $7 $? $b $N $r 8! =P EE 2Y NL $H Dj 5A $9 $k!#$^$?!"%W%j%"%s%W$NA}I}N($G$3$NCM$r3d$C$?$b$N$r!"F~NO49;;8!=PEE2YNL$HDj5A$9$k!# $^ $? 8! =P EE 2Y NL $N Be I= CM $H $7 $F $O!" 8! =P EE 2Y NL $N pC C1 0L $N CM $N log CM $r %, %& %9 J, I[ $G %U%#%C %H $7 $? $H $- $N J? 6Q CM (mean !K $r MQ $$ $F 10 ( mean ) $H $7 $F 7W ;; $7 $? CM $r 8! =P EE 2Y NL Cf ?4 CM !J?^ 19 $N:8?^Cf$N P2 !K$HDj5A$7$FMQ$$$k$3$H$K$9$k!# TGC $K CO 2 +n-p en tane $r =< E6 $7!" DL >o $N 5$ 05 $N $b $H $G F0 :n $5 $; $? ;~ $O 8! =P EE 2Y NL $N pC C1 0L $N CM $N log CM $O $[ $\ %, %& %9 J, I[ $K $J $k [25] !# $h$C $F!" DL >o $O $3 $N CM $r Be I= CM $H $7 $F MQ $$ $k ;v$K$9$k!# $^ $? $3 $N %U%#%C %H $G $O!" %U%#%C %H $N 7k 2L F@ $i $l $? I} $N 1.5 G\ $N HO 0O $K 8B$C $F :F EY %U%#%C %H $r $7 D> $9 $3 $H $r 7k 2L $, <} B+ $9 $k $^ $G 7+ $j JV $7 $?!# $3 $l $O!" %U%#%C %H $N =i 4| CM $r 30 $+ $i M? $( $k $3 $H $N1F6A$r8:$i$9$?$a$G$"$k!# ?^ 19: :8 ?^ $O!" pC C1 0L $N 8! =P EE 2Y NL $N log CM $N J, I[ $H $= $l $r %, %& %9 J, I[ $G %U%#%C %H $7 $? 7k 2L!# 1& ?^ $O!" 8!=PEE2YNL$NJ,I[$H:81&$GI}$N0c$&%,%&%9J,I[$G%U%#%C%H$7$?7k2L!# � 8!=P8zN( %S %G %* %" %s %W � A733( ?^ 21 !K $r MQ $$ $? %W %j %" %s %W $G %9 %l%C %7%g %k %I $r -30mV $K @_ Dj $7!" TGC $N ?. 9f E~ C# ;~ 4V $r CAMA C high resolution TDC $r MQ $$ $F B, Dj $7 $?!# %; %k %5 %$ %: 1 : 8 mm � 1 : 35 mm !" 0u 2C EE 05 3.2kV !" CO 2 � n-p en tane !J 53:47 !K $r =< E6 $7 $? ;~ $N ?. 9f E~ C# ;~ 4V J, I[ $r ?^ 20 $K<($9!# 8! =P 8z N( $O!" %I %j %U %H %A%’ %s %P!< $K $h $k %+%C %H $r DL$C $? %$ %Y %s %H ?t N tot $K BP $7 $F!" ?. 9f E~ C# ;~4V J, I[$N HO 0O$r == J,$K %+ %P!<$9 $k 100ns $N;~ 4V I}$N 4V $K ?.9f $, E~C# $7 $?%$ %Y %s%H ?t N hit $N 3d9g$H$7Dj5A$9$k!# 8!=P8zN(!J E f f iciency !K � N hit N tot (35) 33

� %?%$%‘%8%C%?!< %? %$ %‘ %8%C %?!< $r ?. 9f E~ C# ;~ 4V J, I[ $K $* $$ $F!" $= $N A4 %$ %Y %s %H ?t $N 99% $r 4^ $‘ $h $& $K $H$C $? %2!<%H$r3+$$$?;~$K!":G>.$K$J$k%2!<%HI}$H$7$FDj5A$9$k!J?^ 20 ;2>H!K!# %?%$%‘%8%C%?!< � T GC $,8!=P$7$??.9f$N$&$A 99% $rF@$i$l$k:G>.%2!<%HI} (36) ?^ 20: ;~4VJ,2rG=!J%?%$%‘%8%C%?!<!K$NDj5A 3.7 %U%m%s%H%(%s%I2sO) %F %9 %H <B83 $G $O!" %W%j %" %s %W$O %S %G%* %" %s %W � A733 $H 9b B. %*%Z %" %s %W OP A621 !" OP A658 $r AH $_ 9g $o $; $? $b $N $r MQ $$ $?!# DL >o $O %S %G %* %" %s %W � A733 $N %2 %$ %s $r 40 G\!" 9b B. %* %Z %" %s %W $N%2%$%s$r 4 G\$H$7$FB,Dj$r9T$J$C$? ( ?^ 21 !K [25] !# J| EENN0h6a$/ $N?6Iq$rD4 $Y$k<B83$G $O!"0u2CEE05 $N9b$$NN0h !J8!=PEE2Y NL$, 4pC $+ $i 12pC Dx EY!K $G Mx F@ $N @~ 7A @- $, $J $/ $J $k $? $a 9b B. %* %Z %" %s %W $N %2 %$ %s $r 2< $2 $?!# $3 $N ;~ <~ GH ?t BS 0h $O!" =iCJ $N %S%G %* %" %s%W � A733 $N$_ $G 7h $^$k $N $G$= $N JQ2= $K $D$$ $F $O 1F6A $, $J$$!# $^ $?!"$h $j 9b$$0u2CEE05$NNN0h!J 12pC 0J>e!K$G$O9bB.%*%Z%"%s%W OP A658 $rMQ$$$FB,Dj$r$7$?!# ?^ 21: <B83$GMQ$$$?%U%m%s%H%(%s%I2sO)$N2sO)?^ 34

3.8 CO 2 + n-p en tane :.9gHf$KBP$9$k0MB8@- TGC $N =< E6%, %9 $H$7 $F $O!" CO 2 +n-p en tane $H$$ $& :.9g %, %9$, 0B Dj@-!" F0 :nFC @- $N LL$G M% $l$F$$$k$3$H$,J,$+$C$F$-$F$$$k!# $7$+$7$J$,$i!"$3$N n-p en tane $H$$$&%,%9$K$D$$$F$O8=:_$^$G$"$^$j;H$o$l$F$*$i$:!"$=$N :. 9g Hf $K $h$C $F TGC $N F0 :n $, $I $& JQ 2= $9 $k $+ $O CN $i $l $F $$ $J $+$C $?!# $3 $N ;v $r M} 2r $9 $k $? $a $K!" 0q >k 8) $D $/ $P ;T $K $" $k 9b %( %M %k %.!< 2C B. 4o 8& 5f 5! 9= $N %W %m %H %s %7 %s %/ %m %H %m %s $N Ls 2GeV $N � � N3;R!"$*$h$SJ|<M@~8;$rMQ$$$F TGC $NF0:n;n83$r$7$?!# 3.8.1 <B83$N%;%C%H%"%C%W %S!< %‘ %F %9 %H $N %;%C %H %"%C %W $r ?^ 22 $K <( $9!# ?^ 22 $N $h $& $K TGC $r %I %j %U %H %A%’ %s %P!< $G 64 $_!" %7 %s %A %l!< %7%g %s %+ %& %s %?!< 5 Kg $G %S!< %‘ $r 1cm 2 Dx EY $K 9J $k $h $& $K $7 $F %3 %$ %s %7 %G %s %9$r<h$C$?!# TGC $O%F%s%H$NCf$KF~$l$i$l!"29EY$*$h$S<>EY$,%b%K%?!<$5$l$?!# :. 9g %, %9 $O 91 29 Ae $N Cf $G!" CO 2 $r 1U BN $N n-p en tane $N Cf $G %P %V %j %s %0 $9 $k $3 $H $K $h $j F@ $i $l $?!# $3 $N ;~!" 91 29 Ae $N 29 EY $r 17 EY $K @_ Dj $9 $k $H CO 2 +n-p en tane $N Hf $O!" <B B, $* $h $S 7W ;; <0 6& $K Ls 53:47 !JBN @Q Hf!K $K $J $k!# $3 $N :. 9g Hf $N %, %9 (53:47) $K!" =c ?h $J CO 2 $r :. $< 9g $o $; $k $3 $H $K $h $j!" 70:30 !" 90:10 $N :. 9g Hf $r <B 8= $7 $? !J?^ 23 !K!# %F %9 %H $7 $? %, %9 :. 9g Hf $O 53:47 !" 70:30 !" 90:10 !" 100:0 $G $" $k!# :. 9g Hf $O Eg DE @= :n =j $N GC-17A !J GAS CHR O- MA TOGRAPH !K$* $h$S GCMS-QP5000 !J MASS SPECTR OMETER) $r MQ$$ $F 7+$j JV $7B, Dj$5$l!">o$K0lDj$N3d9g$rJ]$D$h$&$KD4@a$5$l$?!# ?^ 22: %S!<%‘%F%9%H$N%;%C%H%"%C%W 3.8.2 8!=PEE2YNL$N CO 2 + n-p en tane :.9gHf0MB8@- 8! =P EE 2Y NL $N 9b EE 05 $K BP $9 $k 0M B8 @- $O!" %, %9 @. J, $K $h$C $F 2 >O $G @b L@ $7 $? MM!9 $J MW 0x $N 7k 2L $H $7 $F Cx $7 $/ JQ 2= $9 $k!# CO 2 +n-p en tane $N :. 9g Hf $K BP $7 $F $b 8! =P EE 2Y NL $N Cx $7 $$ JQ 2= $, 4Q B, $5$l$?!# ?^ 24 $K!" KEKPS $N 1.5GeV $N � � N3 ;R %S!< %‘ $r MQ $$ $? $H $- $N F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2Y NL Cf ?4 35

?^ 23: %,%96!5k%7%9%F%‘ CM $N CO 2 +n-p en tane $N :. 9g Hf $K BP $9 $k 0M B8 @- $r <( $9!# n-p en tane $N :. 9g Hf $r 47% $+ $i!" 30% !" 10% $H 2<$2 $? $H $- $K 8! =P EE 2Y NL $N A} 2C $, B,Dj $5 $l $?!# $3 $N 8z 2L $r 0z $- 5/ $3 $9 2DG= @- $H $7 $F$O!" � %?%&%s%<%s%H$NBh0lEEN%78?t � $, n-p en tane $N:.9gHf$,>/$J$$J}$,Bg$-$$$3$H � >CLG%,%9$G$"$k n-p en tane $,8:$C$?$?$a;g30@~8w;R$N1F6A$,$G$?$3$H $J$I$,9M$($i$l$k!# $^$?!" n-p en tane $rA4$/$J$/$9$k$H:#EY$OCx$7$$8!=PEE2YNL$N8:>/$,4QB,$5$l$?!#$3$N8:>/ $NDx EY$O!" n-p en tane $N 8:>/ $KH< $$=i 4|%/ %i%9 %?!<?t $,8: >/$7$? 4 !" $H$$ $&$3 $H$G $O@b L@$G $-$J $$!# 0l <o N‘ $N $_ $N %, %9 $H!" $= $l $K >/ NL $N JL <o $N %, %9 $r 2C $( $? $b $N $N 4V $K $3 $l $[ $I $N 0c $$ $, $" $k $3$H$+$i!"%Z%K%s%08z2L$,8=$l$F$$$k$H9M$($i$l$k!# $^ $?!" 3F %, %9 :. 9g Hf $H $b ?^ 24 $K <( $5 $l $? 0u 2C EE 05 0J >e $N E@ $G $O!" J| EE $N $? $a %G!< %? $r $H $k ;v $, $G $- $J $+$C $?!# $3 $N $3 $H $O!" 0B Dj $K F0 :n $9 $k NN 0h $N >e 8B $N L\ 0B $K $J $k 5 6 !# $9 $J $o $A!" CO 2 +n-p en tane :. 9gHf $, 53:47 $* $h $S 70:30 $G $O $[ $\ F1$8 %, %9 %2 %$ %s$^ $G F0 :n $9 $kMM ;R $, $h $_ $H $l $k $,!" $= $l $i $h $j n-p en tane $N >/ $J $$ :. 9g Hf $G $O $= $l $i $N :. 9g Hf $H F1 Dx EY $N F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2Y NL $r F@ $i $l $:!" 0B Dj $K F0 :n $5 $; $i $l $J $$ $3 $H $, FI $_ $H $l $k!# $3 $N MM ;R $r <( $9 $? $a $K!" ?^ 25 $KJ|EE$K;j$kD>A0$NB,DjE@$K$*$1$k0u2CEE05$*$h$S8!=PEE2YNL$r<($9!# 4 J,;R9=B$$rL5;k$9$l$P!"=i4|%/%i%9%?!<?t$O%,%9J,;R$K4^$^$l$kEE;R?t$KHfNc$9$k$H9M$($FNI$$!# 5 Cm 1. J|EE$7$d$9$5$OF~<MN3;R$NIQEY$K$h$k 6 Cm 2. J|EE$O$"$k3NN($r;}$C$F5/$3$k!#$h$C$F!"%F%9%H;~$NJ|EEE@$,D>@\$N0BDjF0:n8B3&E@$K$O$J$i$J$$ 36

?^ 24: 0u 2CEE 055Z $S CO 2 +n-p en tane :. 9gHf $KBP $9$k F~NO49 ;;8! =PEE 2YNL Cf?4 CM$N 0MB8@-!# J|EE $K;j $kE@ $^$GB, Dj$7$?!# n-p en tane $, 10% 0J 2<$N :.9gHf $G$O!"F1 DxEY$N F~NO49 ;;8!=P EE2Y NL$^$G F0:n$G $-$J$$ $3$H $,J,$+$k!# ?^ 25: J|EE$9$kD>A0$NB,DjE@$K$*$1$k0u2CEE05!J:8?^!K$*$h$SF~NO49;;8!=PEE2YNL!J1&?^!K 37

3.8.3 8!=P8zN($N CO 2 + n-p en tane :.9gHf0MB8@- ?^ 26 $K 3F %, %9 $K $D $$ $F 8! =P 8z N( $N 0u 2C EE 05 0M B8 @- $N B, Dj $N 7k 2L $r <( $9!# 3F <o %, %9 $H $b!" $[ $\ %2 %$ %s $N 0u 2C EE 05 FC @- $N JQ 2= J, $@ $1 8! =P 8z N( $N N) $A >e $, $j $, %7 %U %H $7 $F $$ $k!# $9 $J $o $A!" $[ $\ F1 $8 %2 %$ %s $G 8! =P 8z N( $, 100% $K $J $k !J?^ 27 !K!# $3 $l $O!" CO 2 +n-p en tane :. 9g %, %9 $O Bg JQ EE ;R IU Ce $N >/ $J $$ %, %9 $G $" $j!" :. 9g Hf $K $h $i $: I, $: %o %$ %d!< $K E~ C# $7 $F $$ $k $? $a!" 8! =P 8z N( $O %2%$%s$N$_$K$h$C$F$$$k$H9M$($i$l$k!# ?^ 26: 0u2CEE055Z$S CO 2 +n-p en tane :.9gHf$KBP$9$k8!=P8zN(0MB8@-!#=c?h$J CO 2 $r=|$$$F$I$N%,%9:.9g Hf $K $* $$ $F $b 8! =P 8z N( $O 100% $, F@ $i $l $?!# CO 2 $K $h $k EE ;R IU Ce $N 1F 6A $, =P $F $$ $J $$ ;v $, J, $+ $k!# TGC $N%;%k%5%$%:$O 1.8mm � 1.4mm 38

?^ 27: 8!=P8zN($HF~NO49;;8!=PEE2YNL$NCf?4CM$N4X78!# TGC $N%;%k%5%$%:$O 1.8mm � 1.4mm 3.8.4 %?%$%‘%8%C%?!<$N CO 2 + n-p en tane :.9gHf0MB8@- %?%$%‘%8%C%?!<$rD4$Y$k$?$a CO 2 +n-p en tane :.9gHf$rJQ2=$5$;%F%9%H<B83$r$7$?!# @~ 8; $O 106 Ru $N � @~ $r MQ $$ $?!# %3 %j %a!< %?!< $O 30mm 8| $N D> 7B 4mm $N %" %/ %j %k @= $N $b $N $rMQ$$$?!#D>7B 4mm $O!"%o%$%d!<$N4V3V s = 1 : 8 mm $KHf$YM-0U$KBg$-$/$9$k$?$a$G$"$k!J?^ 28 ;2>H!K!# ?^ 29 $K :G =i $K ?. 9f $N E~ C# $7 $? %A%c %s %M %k $N J, I[!" $9 $J $o $A!" %3 %j %a!< %H $5 $l $? 8e $N %=!< %9 $N 9- $, $j $r <( $9!# %3 %j %a!< %?!< $N D> 7B $K EO$C $F %R%C %H $, $" $k ;v $, J, $+ $k!# %$ %Y %s %H ?t $O!" $= $l $> $l $N %, %9 :. 9g Hf $* $h $S 0u 2C EE 05 $4 $H $K 20,000 %$ %Y %s %H $N %G!< %? $r <} =8 $7 $? 7 !# %? %$ %‘ %8%C %?!<$N7W ;;$K$O!":G $bEv$?$C$F$$ $k%o%$%d!< $*$h$S$=$N N>NY$N%A%c %s%M%k!J?^ 29 $N 9 !" 10 !" 11 %A%c%s%M%k!K$N$_$rBP>]$K$7$?!# ?^ 30 $K 3F :. 9g Hf $K BP $9 $k F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2Y NL Cf ?4 CM $N!" ?^ 31 $K 3F :. 9g Hf $K BP $9 $k %? %$ %‘ %8%C%?!<$N0u2CEE050MB8@-$r<($9!# CO 2 $KBP$9$k n-p en tane $NHf$r2<$2$k$H!"%?%$%‘%8%C%?!< $,>/$J$/$J$k$3$H$,J,$+$k!#%?%$%‘%8%C%?!<$O!" � :G $b %o %$ %d!< 6a $/ $K $G $- $? =i 4| %/ %i %9 %?!< $, %o %$ %d!< $K E~ C# $9 $k $^ $G $N %I %j %U %H ;~ 4V $N J, I[ � %7%0%J%k$NN)>e$j$NAa$5!"5Z$SB,Dj7O$N8m:9 $K $h$C $F $$ $k $,!" TGC $N %7 %0 %J %k $N N) >e $j $O Bg JQ Aa $$ $N $G!" %? %$ %‘ %8%C %?!< $O $[ $\ A0 <T $K $h$C $F $N $_ 7h $^ $k $H 9M $( $F NI $$!# $h$C $F!" n-p en tane $N :. 9g Hf $r 2< $2 $? J} $, EE ;R $N %I %j %U %H B. EY$,B.$/$J$C$F$$$k$H9M$($i$l$k!# $b $& 0l $D Cm 0U E@ $H $7 $F!" n-p en tane $r 10% $H $9 $k $H!" %? %$ %‘ %8%C %?!< $O >/ $J $/ $J $k $,!" 0u 2C EE 05 $, 3.3kV 0J >e $G $O J| EE $, 5/ $3 $j $= $l 0J >e EE 05 $r >e $2 $k $3 $H $, $G $- $J $+$C $? $3 $H $G $" $k!# 7 n-p en tane $NHfN($, 10% !" HV=3.3kV $NE@$@$1$OJ|EE$N$?$a 10,000 %$%Y%s%H$N$_$G$"$k!# 39

?^ 28: J|<M@~8;$rMQ$$$?<B83$N%;%C%H%"%C%W $h$C $F!" %S!< %‘ %F %9 %H $K Hf $Y >/ $J $$ F~ <M N3 ;R ?t IQ EY $G $b $= $N 0u 2C EE 05 0J >e $G $O 0B Dj $K F0 :n $7 $J $$ $3 $H $K $J $k!# $^ $?!" ?^ 30 $K <( $7 $? F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2Y NL $N 0u 2C EE 05 0M B8 @- $+ $i $b!" L@ $i $+ $K B> $N :. 9g Hf $H Hf $Y 0u 2C EE 05 $K BP $7 $F Cx $7 $$ A} 2C $, 8+ $i $l $k!# $3 $N %, %9 :. 9g Hf $G $O!" ;g 30 @~ 8w ;R $N 1F6A$,=P$F$$$k$H;W$o$l$k!# :G 8e $K!" ?^ 32 $K 3F :. 9g Hf $4 $H $N F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2Y NL Cf ?4 CM $H %? %$ %‘ %8%C %?!< $N 4X 78 $r <( $9!# $3 $N ?^ $+ $i!" n-p en tane $, 10% !" 30% $N ;~ $r =| $$ $F!" 3F %, %9 :. 9g Hf $H $b $[ $\ F1 $8 F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2Y NL $G F1 $8 %? %$ %‘ %8%C %?!< $G $" $k $3 $H $, J, $+ $k!# $h$C $F!" %, %9 :. 9g Hf $r JQ 2= $5 $; $k $3 $H $G $O!" F1 $8 F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2Y NL $K Aj Ev $9 $k F0 :n E@ $K $* $$ $F M> $j %? %$ %‘ %8%C %?!< $N 2~ A1 $r F@ $k $3$H$,$G$-$J$$;v$,J,$+$k!# 3.8.5 CO 2 + n-p en tane :.9gHf$KBP$9$k TGC $NF0:nFC@-$K4X$9$k$^$H$a 0J 2<!" CO 2 +n-p en tane :. 9g Hf $K BP $9 $k TGC $N F0 :n FC @- $K $D $$ $F F@ $i $l $? 7k 2L $r $^ $H $a $k!# � TGC $G F@ $i $l $k 8! =P EE 2Y NL $O!" n-p en tane $N :. 9g Hf $r 8: >/ $5 $; $k $H F1 $8 0u 2C EE 05 $G $O Bg $- $/ $J$C $?!# $7 $+ $7!" n-p en tane $r A4 $/ $J $/ $9 $k $H Cx $7 $/ 8: >/ $7 $?!# $= $3 $K $O!" %Z %K %s %0 8z2L$,8=$l$F$$$k$H9M$($i$l$k!# � 8! =P 8z N( $O!" $I $N CO 2 +n-p en tane :. 9g Hf $G $b 100% $r F@ $i $l $?!# $h$C $F!" CO 2 $* $h $S n-p en tane $NEE;RIUCe$K$h$k8z2L$O$[$H$s$I$J$$$H9M$($i$l$k!# � %? %$ %‘ %8%C%?!< $O!" F1 $8 8!=P EE 2Y NL $KAj Ev $9 $k F0 :nE@ $G n-p en tane :.9g Hf $r 2< $2$? ;~ 2~ A1 $5$l $k ;v $, J,$+$C $?!# $7 $+ $7 $J$, $i!" n-p en tane $N:. 9g Hf $r 2<$2 $k $H J| EE$K $$ $? $j 0W$/ $J $k;v$bJ,$+$C$?!# 0J >e $N MM $K!" CO 2 +n-p en tane :. 9g Hf $K BP $9 $k TGC $N 4p K\ F0 :n FC @- $O J, $+$C $? $,!" TGC $N F0 :n $N :G E, $J E@ $r 5a $a $k $K $O!" J| EE $K ;j $k $^ $G $N ?6 Iq $r $5 $i $K D4 $Y $J $/ $F $O $J $i $J $$ $H 9M $( $i$l$k!#<!@a0J9_$O$3$N$3$H$K$D$$$F$N8&5f$,0l$D$N<gBj$H$J$k!# 40

?^ 29: %3%j%a!<%H$5$l$?8e$N � @~$N9-$,$j ?^ 30: 106Ru $+ $i $N � @~ 8; $r MQ $$ $? ;~ $N CO 2 +n-p en tane :. 9g Hf $K BP $9 $k F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2Y NL $N JQ 2=!# n-p en tane $, 10% $N ;~ !J?^ Cf <B @~ $G $D $J $$ $@ E@!K!" B> $N :. 9g Hf !J?^ Cf E@ @~ $G $D $J $$ $@ E@!K $H Hf $Y $F 8! =P EE 2YNL$NA}2C$,Cx$7$$$3$H$,J,$+$k!# 41

?^ 31: 106Ru $+$i$N � @~8;$rMQ$$$?;~$N CO 2 +n-p en tane :.9gHf$KBP$9$k%?%$%‘%8%C%?!<$NJQ2= ?^ 32: 106Ru $+$i$N � @~$KBP$9$k%?%$%‘%8%C%?!<$HF~NO49;;8!=PEE2YNL$N4X78!# 42

3.9 TGC $K$*$1$k%,%9A}I}2aDx$N8&5f - 6u4VEE2Y$HF0:n%b!<%I A0@a$G!" CO 2 +n-p en tane $r=< E6$7$?;~$N TGC $NF0:nFC@-$r D4$Y$?$,!"$3$N@a0J9_$G$O$= $N FC D’ $K $D $$ $F >\ :Y $J 5D O@ $r $7 $F $$ $/!# $= $N L\ E* $O!" %, %9 A} I} 2a Dx $K $* $1 $k 6u 4V EE 2Y $N 1F 6A $r D4$Y!" TGC $NF0:n%b!<%I$K$D$$$F$NM}2r$rF@$k$3$H$G$"$k!# 3.9.1 8!=PEE2YNL$NJ,I[ TGC $K CO 2 $r =<E6 $7$? $H$- $K!"C! $-=P$5 $l$k EE;R ?t$N 7W;; J}K! $O!" 2 >O $G=R $Y$? %$%* %s2= CG LL @Q $* $h $S %/ %i %9 %?!< %5 %$ %: J, I[ $N <B 83 CM $r MQ $$ $l $P!" %b %s %F %+ %k %m %7 %_%e %l!< %7%g %s $G 7W ;;$G$- $k!# TGC $N%+ %=!<%I � %+ %=!<%I4V3V$r 2.7mm $HA[Dj $7!"9bB.2YEEN3 ;R$, TGC $N G10 LL $KBP $7$F ?bD> $KF~ <M$9 $k$H $7 $?$H $-$N %7%_%e %l!<%7%g %s$N 7k2L $r?^ 33 $K <($7 $?!#?^ 33 $K <($5 $l$k$h$&$K=i4|EE;R?t$NJ,I[$O!"=i4|EE;R?t$NBg$-$JCM$N$H$3$m$^$G%F!<%k$r;}$D!# Hf Nc %b!<%I $N8! =P4o $G $O!"$3 $N=i 4| EE;R ?t$K BP1~ $7 $?8! =PEE 2Y NL$, F@$i $l$k $O $:$G $"$k!# $= $3 $G Hf 3S $N $? $a $K!" ?^ 34 $K!" 0u 2C EE 05 3.2kV $K $* $1 $k CO 2 $r =< E6 $7 $? ;~ $N %" %N!< %I � %+ %=!< %I LL 4V 3V 1.35mm $N TGC $N 8! =P EE 2Y NL J, I[ $H %7 %_%e %l!< %7%g %s $K $h $k =i 4| EE ;R ?t $N J, I[ $r <( $9!# 2# <4 $O!" 8! =P EE 2Y NL Cf ?4 CM $H!" F1 $8 %U%#%C %H $r %7 %_%e %l!< %7 $K ;\ $7 $? $H $- $N CM $G %9 %1!< %k $5 $; %S %s I} $r B7 $( $?!# =D <4 $O %$ %Y %s %H ?t $G 5, 3J 2= $7 $?!# 8! =P EE 2Y NL $N J, I[ $O %7 %_%e %l!< %7%g %s $H $h $/ 9g$C $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k!# $7 $+ $7 $J $, $i!" J, I[ $N %F!< %k $K $: $l $, 8+ <u $1 $i $l 8! =P EE 2Y NL $K6u4VEE2Y$N1F6A$,=P$F$=$l$,=i4|EE;R?t$KHfNc$7$J$/$J$C$F$$$k$b$N$H;W$o$l$k!# ?^ 33: 9bB.2Y EEN3;R $, TGC ( %+%=!< %I � %+%=!< %ILL4V 3V 2.7mm) $K ?bD>$K F~<M$7 $?;~$K @8@.$9 $k=i4| EE;R ?t$N J,I[!# CO 2 $KBP $7$F F@$i $l $F$$ $k%/ %i%9 %?!< %5%$ %:J, I[5Z $S %$%* %s2= CGLL @Q $N%G!< %?$r MQ$$ $F 7W;; $7 $?!# 43

?^ 34: %7%_%e%l!<%7%g%s$H<B83CM$NHf3S!#=<E6%,%9$O CO 2 !# TGC $N%;%k%5%$%:$O 1.8mm � 1.35mm 44

3.9.2 TGC $N8!=PEE2YNL$NF~<M3QEY0MB8@- 6u 4VEE 2Y $N1F 6A$r D4$Y $k$? $a $K9b B.2Y EEN3 ;R$N F~ <M3Q EY$r JQ2= $5$;!" 8!=P $5 $l$k EE2Y NL$N F~ <M3QEY$KBP$9$k0MB8@-$rB,Dj$7$?!# $3 $3 $G!" %o %$ %d!< $r 4^ $‘ G10 $K ?b D> $J LL >e $K 9b B. 2Y EE N3 ;R $r F~ <M $5 $; $? $H $-!" %o %$ %d!< $H F~<MJ}8~$N4V$N3QEY$rF~<M3QEY � $H$7$FDj5A$9$k!J?^ 35 ;2>H!K!# ?^ 35: F~<M3QEY � $NDj5A!#:8?^$N?bD>F~<M$N>l9g!"1&?^$KHf$YEE;R@cJx$,6I=jE*$K$J$k!# ?^ 36 $K F~ <M 3Q EY $K $h $k F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2Y NL Cf ?4 CM $N 0M B8 @- $r <( $9!# F~ <M 3Q EY $, 30 EY $N $H $-!"?bD>F~<M$KHf$Y$FF~<MN3;R$N path length $O$A$g$&$I 2 G\$K$J$k!#$b$7!" TGC $,HfNc%b!< %I $G F0 :n $7 $F $$ $k $J $i $P $= $N Fs $D $N F~ <M 3Q EY $K $* $1 $k 8! =P EE 2Y NL $N Hf $O path length $N Hf $K $J $k$O$: $G$"$k!#$7$+$7 $J$,$i!"B,Dj$7 $?3F!9$N8!=PEE 2YNL$NHf$r $H$k$H path length $NHf$NCM 2 $N2s$j$GFCD’E*$JJQ2=$,3N$+$a$i$l$?!J?^ 37 !K!#$3$l$O!" � 8! =P EE 2Y NL $, =i 4| EE ;R ?t $K 0M B8 $7 $J $/ $J $k $N $O 6u 4V EE 2Y L) EY $, 9b $/ $J $j EE ;R @c Jx $N H/ C# $d %$%*%s$N%I%j%U%H$rM^@)$9$k$?$a$G$"$k$3$H � F~ <M 3Q EY $N >. $5 $$ J} $, 8D!9 $N EE ;R @c Jx $N H/ C# $9 $k >l =j $K 5w N% $, $" $j!" 8e B3 $9 $k EE ;R @c Jx $K BP$9$k6u4VEE2YEE>l$N1F6A$,<e$$$3$H $H$$$&$3$H$r9MN8$9$l$P!" � ?bD>F~<M$NJ}$,@h$K6u4VEE2Y$N1F6A$,8=$l$O$8$a$k$3$H � CY$l$F<P$aF~<M$NJ}$,8e$G6u4VEE2Y$N1F6A$,8=$l$O$8$a$k$3$H � >e 5- Fs $D $N $3 $H $, $i $K $h $j!" <P $a F~ <M $N $H $- $N EE 2Y NL $r ?b D> F~ <M $N $H $- $N EE 2Y NL $G 3d $k $H!"$=$NCM$O path length $NHf$N$^$o$j$G?^ 37 $NMM$K$J$k $H$7$F@bL@$G$-$k!# 45

?^ 36: F~ <M 3Q � =90 o !" 30 o $N ;~ $N F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2Y NL Cf ?4 CM $N 0u 2C EE 05 0M B8 @-!# TGC $N %; %k %5 %$ %: $O 1.8mm � 1.35mm 46

?^ 37: 0u 2CEE 05!"F~<M 3QEY 30 o $N ;~$N F~NO 49;; 8!=P EE2YNL Cf?4 CM Q 30 $H 90 o $N $H$-$N F~NO 49;; 8!=P EE2Y NL Cf?4CM Q 90 $H$NHf Q 30 /Q 90 !#HfNc%b!<%I$G$J$/$J$k$HF~<M2YEEN3;R$N path length $NHf 2 $+$i$:$l$k!# 3.9.3 ?bD>F~<M;~$H<P$aF~<M;~$NGH7A F1 $8 MM $K F~ <M 3Q EY $r JQ $( $F!" 106 Ru $+ $i $N � @~ $r MQ $$ %* %7 %m %9 %3!< %W $K $h $j %o %$ %d!< %A%c %s%M %k$NGH7A <h$j9~$_ $r9T$J$C$?!# %;%C%H%"%C%W $r?^ 38 $K<($9!# %*%7%m%9 %3!<%W$O!" 2 GSam- pling/sec 2D G=$J HEWLETT P A CKARD <R$N 54542C $rMQ$$ $?!#%H%j %,!<$O%7 %s%A%l!< %7%g %s%+ %&%s%?!< FsKg$N %3%$%s %7%G%s %9$rMQ $$$?!#JRB& $N G10 %U%l!<%‘ $r?^ 38 $N$h$& $K 0.2mm $N 8| $5 $K $7 $? $b $N $r MQ $$ $?!# D> 7B 2mm !" 8| $5 10mm $N %" %/ %j %k $N %3 %j %a!< %?!< $r MQ $$ � @~ $N F~ <M3QEY$r?bD>!" 60 o !" 30 o $KJQ2=$5$;$?!# ?^ 38: GH7A<h$j9~$_$N%;%C%H%"%C%W 47

%S!< %‘ %F %9 %H $H 0c $$ %( %M %k %.!< $N Dc $$ � @~ $r MQ $$ $F $$ $k $N $G!" B? =E ;6 Mp $N 1F 6A $K $h $j F~ <M 3Q EY $, $\ $d $1 $F $7 $^ $& 62 $l $, $" $k!# $= $N 8z 2L $N Dx EY $r $^ $: 3N $+ $a $k $? $a $K!" 3F 0u 2C EE 05 � F~ <M 3Q EY $4 $H $K F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2Y NL $N J, I[ $r D4 $Y!" %S!< %‘ %F %9 %H ;~ $H F1 $8 MM $K F~ <M 3Q EY $4 $H $K F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2Y NL $N Hf $r $H$C $?!# ?^ ?? $K $= $N J, I[!" ?^ 39 $K F~ <M 3Q EY 90 EY $N ;~ $N $= $N J? 6Q CM $G!" 60 EY!" 30 EY $N ;~ $N J? 6Q CM $r 3d$C $? $b $N $r <( $9!# 0u 2C EE 05 $N Dc $$ $H $3 $m $+ $i 9b $$ $H $3 $m $X 9T $/ $H F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2Y NL $N Hf $, path length $K Hf $Y >. $5 $/ $J $k $N $, J, $+ $k!# 0u 2C EE 05 $K BP $9 $k ?6 Iq$O!"%;%k%5%$%:$N0c$$$r9MN8$9$l$P%S!<%‘%F%9%H$N$H$-$HF1$8$G$"$k!# ?^ 39: F~<M3QEY 30 o !" 60 0 $H?bD>F~<M$N;~$NF~NO49;;8!=PEE2YNL$NJ?6QCM$NHf ?^ 40 $K>eCJ$+$i!" 3.2kV � F~<M3QEY 90 o !" 4.0kV � F~<M3QEY 90 o !" 3.2kV � F~<M3QEY 30 o !" 4.0kV � F~<M3QEY 30 o $N;~$N TGC $N%o%$%d!<$+$i$N=PNOGH7A$NNc$r<($9!# $^ $:!" L\ $K $D $/ FC D’ $H $7 $F $O 1T $$ %Q %k %9 $G $" $k!# $3 $l $i $N 0l $D 0l $D $O!" JL!9 $N =i 4| %/ %i %9 %?!<$+$i$NEE;R@cJx$KAjEv$9$k$H9M$($i$l$k!# $^ $? GH7A $N%F!< %k $r8+ $k$H!" 0u 2CEE 05$r A} 2C$5 $;$? ;~!" %F!<%k $rA4 $/ 0z$+ $J$/ $J $kMM ;R$, J, $+ $k!#$3 $NGH 7A $N%F!< %k$O @5 %$%* %s$N %I %j%U %H$K $h $k$b $N$G $" $j!"@a 2.5 $G @bL@ $7$? $h $&$K!" Hf Nc%b!<%I$K$*$$$F$O!" 1 = ( t 0 + t ) $N7A$K 8 $J$k$O$:$G$"$k!# $= $3 $G!"3F %$ %Y %s%H $4 $H$K $= $N GH7A $N $b$C$H $b Bg$- $J %T!< %/CM $N 30% $K$J $k E@$+ $i 10% $K $J $kE@ $^ $G $N;~ 4V $r%F!< %k $ND9 $5 $H $7$F Dj 5A$7 !J?^ 41 ;2 >H!K 9 !"3F 0u 2CEE 05 � F~<M 3Q EY$4 $H $K $= $ND9$5$rHf3S$7$?!# $= $N 7k 2L $r ?^ 43 $K <( $9!# L@ $i $+ $J $h $& $K!" 3F F~ <M 3Q EY $H $b EE 05 $r >e $2 $F $$ $/ $H %F!< %k $N 0z $- J} $,>.$5$/$J$k$N$,J,$+$k!#$^$?!"F~<M3QEY$NBg$-$J$H$-Dx>.$5$/$J$k$3$H$,J,$+$k!# EE 05 $r >e $2 $F $$ $/ $H %F!< %k $N 0z $- J} $, >. $5 $/ $J $k $3 $H $O!" ?^ 42 $K <( $9 $h $& $K @h 9T $7 $? EE ;R @c Jx !J?^ Cf $N b) !K $, $h $j @. D9 $7!" $= $N @5 %$ %* %s $, 8e B3 EE ;R @c Jx $N %$ %* %s $N %I %j %U %H $K BP $7 $F %] %F %s %7%c %k >c JI $H $J $j!" @5 %$ %* %s $N %+ %=!< %I $K 8~ $+ $& %I %j %U %H $, CY $/ $J $k $? $a $@ $H 9M $( $i $l 8 @53N$K$O$=$N=E$M9g$o$;$K$J$k 9 7k2L$OE,EY$JHO0O$KA*Br$9$l$P 30% !" 10% $H$$$C$?CM$K$O$h$i$J$$ 48

?^ 40: TGC $N =P NO GH 7A $N Nc!# >e CJ $+ $i!" 3.2kV � F~ <M 3Q EY 90 o !" 4.0kV � F~ <M 3Q EY 90 o !" 3.2kV � F~ <M 3Q EY 30 o !" 4.0kV � F~<M3QEY 30 o $N;~$NNc $k!# 49

$^ $?!" F~<M 3QEY $NBg $- $J$H $-$[ $I %F!<%k $r0z $+$J $/ $J$k $3$H $O!" F~<M 3QEY $,Bg $- $$J} $,EE ;R @cJx$,6I:_2=$7$F$$$k$?$a!"%$%*%s$N%I%j%U%H$,$h$jCY$/$J$k$?$a$@$H9M$($i$l$k!# ?^ 41: %F!<%k$ND9$5$NDj5A ?^ 42: %$%*%s$N%I%j%U%H$N2!$(9~$_!#@h9T$7$?EE;R@cJx b) $K$h$j%$%*%s2=$5$l$?@5%$%*%s$,8eB3EE;R@cJx $N%$%*%s$N%I%j%U%H$KBP$7$F%]%F%s%7%c%k>cJI c) $H$J$k!# 50

?^ 43: 3FEE05!"F~<M3QEY$4$H$N%F!<%k$ND9$5 51

3.9.4 TGC $N%2%$%s$N05NO0MB8@- TGC $NF0:n%b!<%I$rD4$Y$k$?$a$K!"8!=PEE2YNL$N%,%9050MB8@-$rB,Dj$7$?!# %;%C%H%"%C%W ?^ 44 $K %;%C%H %"%C%W$r <($9!# TGC !J%;%k %5%$ %: 1.8mm � 1.35mm !K $r??6u MF4o $K$$ $l!" %, %9 $r =< E6 $7 $? 8e %] %s %W $G ?? 6u $K 0z $$ $?!# %o %$ %d!< $O $^ $H $a $F FI $_ =P $7!" EE 2Y NL $r B, Dj $7 $?!# ?? 6u MF 4o $N L) Iu EY $O 05 NO $r 500mmHg $K 0z $$ $? $H $-!" 5 ;~ 4V $G 1mmHg 0J 2< $N 1L $l $G $"$C $?!# TGC $r?? 6u MF 4o$K F~ $l$F $= $NA4 BN $r?? 6u $K0z $$ $?$3 $H $O!" TGC $, JQ 7A$K <e $/$= $N 30It $H FbIt $K05NO:9$,>/$7$G$b$"$k$H2u$l$F$7$^$&$?$a$G$"$k!# ?^ 44: 05NO0MB8@-B,Dj$N$?$a$N%;%C%H%"%C%W Diethorn $N8x<0 ?^ 45 $K!" $= $l $> $l $N 05 NO $K BP $9 $k 8! =P EE 2Y NL J, I[ $N F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2Y NL Cf ?4 CM $N 0u 2C EE 05 $K BP $9 $k JQ 2= $r <( $9!# 05 NO $N Dc $$ J} $, $h $j Dc $$ EE 05 $G $b %, %9 A} I} $, 5/ $3$C $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k!# Hf Nc%b!< %I $N$H $-$K 4|BT $5 $l$k EE;R @cJx $N EE2Y NL$O!" F1$8 %, %9$K BP$7 $F%, %9 $NL) EY$r JQ2= $5 $;$?$H$- Diethorn $N8x<0$+$i 4|BT$5$l$k?6Iq$r$9$k $O$:$G$"$j!"5U$KHfNc%b!<%I $+$i$:$l;O$a $k$H!" Diethorn $N8x<0$+$i$N$:$l$,8!=P$5$l$k$O$:$G$"$k!# $= $3$G!"9bB. 2YEEN3;R $, TGC $rDL 2a$7$?$H $- 30 8D$N =i4|EE;R $r@8@.$9 $k$H2>Dj 10 $7!" Di- 10 $3$l$O Diethorn $N8x<0 $rE,MQ$9 $k$N$K $I$&$7 $F$bI, MW$JNL$G $"$k!#$7 $+$7$J $,$i!"$3 $N2>Dj$7 $?CM$K $O Diethorn $N8x <0$r $+$i$N$:$l6q9g$$$O$[$H$s$I$h$i$J$$!# 52

?^ 45: F~NO49;;8!=PEE2YNLCf?4CM$N05NO0MB8@- ethorn $N 8x <0 $r Ev $F $O $a $F $_ $?!# 2.4.1 @a $G @b L@ $7 $? $h $& $K ln G (2 � � 0 ) = ln 2( � ) $r =D <4 $K!" ln � 2 � � 0 a ( �=� 0 ) $r2#<4$K$H$C$F%W%m%C%H$7$?$b$N$r!"?^ 46 $K<($9!# Hf Nc %b!< %I $G $O $3 $N ?^ $O 05 NO $K 0M $i $: $9 $Y $F F1 $8 @~ >e $K >h $j!" $^ $?!" $= $N @~ $O 1& 8* >e $, $j $N D> @~ $K $J $k $O $: $G $" $k!# ?^ 46 $r 8+ $k $H!" 05 NO $N 0c $& $b $N $O A4 $/ 0c $& 6J @~ $r IA $/ MM ;R $, 8+ $F <h $l!" $7 $+ $b $" $k $H $3 $m $G 1& 8* 2< $, $j $K $^ $G $J$C $F $$ $k!# $3 $l $b!" 6u 4V EE 2Y $N 1F 6A $N 8= $l $F $$ $k $3$H$,860x$@$H9M$($i$l$k!# %,%9A}I}$K4X$9$k%?%&%s%<%s%H$NBh0lEEN%78?t$+$i$NM=B, %?%& %s%<%s%H$NBh0lEE N%78?t � $K$OM-MQ$JAj ;w$N86M}$,@.$jN) $A!"$=$3$+$i05NO$r JQ$($?>l 9g$N%,%9%2%$%s$NJQ2=$rM=A[$9$k$3$H$,$G$-$k!# %?%&%s %<%s%H$NBh0lEEN%78?t � $*$h$S!"%,%9A} I}2aDx$N;O$^$k:G>.$NEE>l E min $K$O!"%,%9 $N<oN‘$4$H$K � 0 $rI8=‘Bg5$05 � I8=‘29EY$K$*$1$k%,%9J,;RL)EY$H$9$l$P!" � ( x ) � 0 = f ( E ( x ) � 0 ) (37) E min ( � ) = E min ( � 0 ) � � � 0 (38) $H$$$&%9%1!<%kB’$,@.$jN)$D$3$H$,CN$i$l$F$$$k!# $3 $l $+ $i EE >l E $H � 0 $N Hf 5Z $S 29 EY $r 8G Dj $7 $? $^ $^ 05 NO $r JQ 2= $5 $; $? $H $-!" 3F EE 05 $H %, %9 J, ;R ?t L) EY $N Hf $4 $H $K %, %9 %2 %$ %s $r 5a $a $k I= <0 G = exp [ R � ( x ) dx ] $N @Q J, NN 0h $O F1 $8 $G!" � ( E ) $N $_ $, I8 =‘ Bg 5$ 05 $N $H $- $N CM $K BP $7 $F 05 NO $N Hf !J P/P 0 !K $@ $1 Dj ?t G\ $5 $l $k $3 $H $K $J $k!# $h$C $F!" 05 NO P $N $H $- %A%’ %s %P!< $G 4| BT $5 $l $k %, %9 %2 %$ %s $O!" I8 =‘ Bg 5$ 05 P 0 $N $H $- $N EE 2Y NL $N 53

?^ 46: Diethorn %W%m%C%H P =P 0 >h$K$J$k!# $= $3 $G!" TGC $+ $i F@ $i $l $? F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2Y NL $r =i 4| EE ;R ?t !J$3 $3 $G $b 30 8D $H 2> Dj $7 $?!K $G 3d $j!" $= $N CM !J%, %9 %2 %$ %s $H 8+ $J $; $k NL $G $" $k!K $r P 0 =P >h $7 $? $b $N $r =D <4 $K!" EE 05 = 05NO$r2#<4$K$H$j%W%m%C%H$7$?!# 3F 05 NO $4 $H $K $= $N Cf $G %2 %$ %s $N Dc $$ $H $3 $m $O F1 $8 6J @~ $K >h $k MM ;R $, $_ $( $k!# $7 $+ $7 $J $, $i!" 1012mmHg $N ;~ $N $= $l $O 0u 2C EE 05 $, 3.1kV 2a $. $G!" %2 %$ %s $N Dc $$ J} $X $: $l $F 9T $/ $N $, J, $+ $k!# $3 $l $O!" TGC $N F0 :n $K $* $$ $F 6u 4V EE 2Y $N 1F 6A $, $= $N 0u 2C EE 05 0J 9_ $G =P ;O $a!" 05 NO $N 9b $$>l9g$NJ}$,Dc$$>l9g$h$j%,%9%2%$%s$,M^@)$5$l$k$h$&$K$J$C$?$?$a$H9M$($i$l$k!# 3.10 F0:n%b!<%I$K4X$9$k$^$H$a 9b B. 2Y EE N3 ;R $N F~ <M 3Q EY $r JQ 2= $5 $; $k $3 $H!" 05 NO $r JQ 2= $5 $; $k $3 $H!" $K $h $j F0 :n %b!< %I $K $D $$ $F $N 8& 5f $r 9T $J $$!" 7k 2L $H $7 $F %; %k %5 %$ %: 1.8mm � 1.35 $N TGC $K BP $7 $F $O!" 0u 2C EE 05 $, 2.5kV Dx EY $G $9 $G $K @) 8B Hf Nc %b!< %I $K 0\$C $F $$ $k $3 $H $, J, $+$C $?!# $^ $?!" EE ;R @c Jx $N H/ C# $K $* $1$k6u4VEE2Y8z2L$O=i4|EE;R$N?t$@$1$G$O$J$/!"$=$N:n$i$l$?>uBV$K$b$h$k$3$H$,J,$+$C$?!# 54

?^ 47: %,%9%2%$%s$N05NO0MB8@-$NAj;wB’$H6u4VEE2Y$K$h$k$=$NGK$l 55

3.11 %9%H%j!<%^!< 2 >O $G =R $Y $? %9 %H %j!< %^!< %b!< %I $K $O!" IT 46 ;~ 4V!" IT 46 NN 0h $, B8 :_ $7 9b IQ EY N3 ;R F~ <M 4D 6- $G $O 8! =P 8z N( $, Dc 2< $9 $k $3 $H $, M= A[ $5 $l $k!# $^ $?!" DL >o $h $j ?t G\ 0J >e !J Ar 4^ $‘ :. 9g %, %9 $G $O 10 G\ 0J >e!K $N Bg $- $5 $K $^ $G H/ C# $9 $k %9 %H %j!< %^!< $O!" TGC $N Nt 2= $K 4X $7 $F $b Ld Bj $, $" $k $H 9M $( $i $l $k!# $h$C $F!" A TLAS <B 83 MQ TGC $H $7 $F $O $3 $N %b!< %I $K A+ 0\ $9 $k $+!" $^ $?!" DL >o $N F0 :n E@$K$*$$$F%9%H%j!<%^!<$,4^$^$l$k$+!"$,=EMW$JLdBj$G$"$C$?!# A TLAS <B83MQ TGC $N=< E6%, %9$N0l $D$N 8uJd $G$"$C$? TGC $N CF 4 +iso-C 4 H 10 !J 80:20 !K $K $* $1 $k @) 8B %9 %H %j!< %^!< %b!< %I $O ?@ 8M Bg 3X $N ED Cf ;a [23] $K $h $j D4 $Y $i $l $?!# $7 $+ $7 $J $, $i!" CO 2 +n-p en tane $H $$ $& %, %9 $r =< E6 $7 $F $$ $k $H $- $K @) 8B %9 %H %j!< %^!< %b!< %I $K A+ 0\ $9 $k $+!" $H $$$&$3$H$K$D$$$F$NM}2r$OF@$i$l$F$J$/$=$NM}2r$,$3$N8&5f$NL\E*$G$"$k!# 3.11.1 Ar+C 2 H 6 !J 50:50 !K $rMQ$$$?$H$- TGC $K CO 2 +n-p en tane $H $$ $&%, %9 $r=< E6 $7$F $$ $k$H $- $K %9%H %j!< %^!<$, $I $N$h $& $JGH 7A $K $J $k $N $+ $O D4 $Y $i $l $? $3 $H $O $J $$!# $= $3 $G!" $^ $:!" %9 %H %j!< %^!< %b!< %I $K 9T $- $d $9 $$ %, %9 $H $7$F CN$i$l!" :G$b 8&5f$N ?J$s$G $$$k Ar :.9g%, %9$N0l $D$G $"$k Ar+C 2 H 6 !J 50:50 !K $r=< E6$7$= $N?6Iq$rD4$Y$k$3$H$r;n$_$?!# I= 4 $K 4u %, %9 $N Ne 5/ >u BV $+ $i $N ;g 30 @~ 8w ;R $N %( %M %k %.!< J, I[ $N %T!< %/ CM $H!" >C LG %, %9 $N EE N%%] %F%s %7%c%k$r <($9!# Ar $O!"%(%M %k%.!< $N9b$$ ;g30@~ 8w;R $rJ|<M $9$k$3 $H$, J,$+$k!# $^$?!" Ar $+ $i $N ;g 30 @~ 8w ;R $O D> @\ C 2 H 6 !" C 3 H 8 !" iso-C 4 H 10 $r D> @\ 8w EE N% $G $- $k $,!" CH 4 !" CO 2 $O D>@\ 8wEE N%$G $- $J$$ $3$H $,J, $+ $k!#$7 $+$7!" Ar $H CH 4 !" CO 2 $= $l$> $l$N :. 9g%, %9$K $*$$ $F $b <+ 8J >C LG 7? %9 %H %j!< %^!< %b!< %I $, 3N G’ $5 $l $F $* $j!" 2? $i $+ $N %( %M %k %.!< $N 9b $$ ;g 30 @~ 8w ;R $r @8@.$9$k5!9=$,$"$k$H9M$($i$l$F$$$k [6, 19] !# %,%9 ;g30@~8w;R$N%(%M%k%.!<J,I[$N%T!<%/CM!J eV !K %,%9 EEN%%]%F%s%7%c%k!J eV !K Ar 11.64 CH 4 13.12 10.0 C 2 H 6 11.60 Kr 10.05 C 3 H 8 11.20 8.3 iso-C 4 H 10 10.40 Xe 8.45 CO 2 13.78 7.1 I= 4: 4u%,%9$NNe5/>uBV$+$i$N;g30@~8w;R$N%(%M%k%.!<J,I[$N%T!<%/CM$H!">CLG%,%9$NEEN%%]%F%s%7%c%k 8!=PEE2YNL$N0u2CEE05FC@- Ar+C 2 H 6 $r TGC $K =< E6 $7 $? $H $- $N TGC $N ?6 Iq $r M} 2r $9 $k $? $a $K!" 106 Ru $+ $i $N � @~ $K BP $7 TGC $N 2< $K $* $$ $? %7 %s %A %l!< %7%g %s %+ %& %s %?!< $G %H %j %,!< $r $+ $1!" F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2Y NL$N0u2CEE050MB8@-$r$^$:D4$Y$?!# ?^ 48 $K 106 Ru $K BP $9 $k F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2YNL J, I[ $r!" ?^ 49 $K F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2Y NL $NCf 1{ CM $r <( $9!# L@ $i $+ $K 2.125kV JU $j $G 8! =P EE 2Y NL $N A} 2C $, 2! $5 $( $i $l $F $$ $k MM ;R $, 8+ $i $l!" $= $N 8e J| EENN0h$K8~$+$&MM;R$,8+$i$l$k!# $7 $+ $7 $J $, $i!" 0u 2C EE 05 $, 2.15kV $r 2a $. $F $b!" $= $N 8! =P EE 2Y NL $N J, I[ $+ $i $O %9 %H %j!< %^!< $, 8= $l $F $$ $k C{ 8u $H $J $k 8! =P EE 2Y NL $N J, I[ $K!" $= $l $^ $G $N 1 %*!< %@!< 0J >e $N $H $3 $m $K ?7 $? $J%T!<%/$,$G$-$k$h$&$JJ,I[$NJQ2=$O8+$i$l$J$+$C$?!J?^ 48 !K!# 56

?^ 48: Ar+C 2 H 6 $r TGC $K =< E6 $7 $? $H $- $N 0u 2C EE 05 2.175kV $N ;~ $N F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2Y NL J, I[!# 6pC $N $H $3 $m $K %*!< %P!< %U %m!< $7 $? $b $N $r <( $9 MM $K $7 $? $,!" $= $N $h $& $J Bg $- $J EE 2Y NL $r $b $D %$ %Y %s %H $O B8 :_ $7 $J $+$C$?!# TGC %;%k%5%$%: 2.0mm � 1.6mm ?^ 49: Ar+C 2 H 6 !J 50:50 !K $r TGC $K =< E6 $7 $? $H $- $N 8! =P EE 2Y NL $N 0u 2C EE 05 0M B8 @-!# TGC %; %k %5 %$ %: 2.0mm � 1.6mm 57

%9%H%j!<%^!< $7 $+ $7 $J $, $i!" %H %j %,!< $r TGC <+ ?H $N %o %$ %d!< %A%c %s %M %k $K $h $k %; %k %U %H %j %,!< $K JQ $( $F $_ $k $H!" $" $k 0u 2C EE 05 CM 0J >e $G $= $N Cf $K $O $= $l $^ $G $H A4 $/ 0[ $J$C $? @- <A $N %Q %k %9 $, 8= $l ;O $a $?!# $h$C $F!" L@ 3N $K %9 %H %j!< %^!< $r 6h JL $9 $k $? $a $K!" %* %7 %m %9 %3!< %W $r MQ $$ $F GH 7A $r B, Dj $7 $?!# %;%C %H %"%C %W $O 3 K\ $N %o %$ %d!< $r F1 ;~ $K <h $j 9~ $_!" $= $N Cf 1{ $N %o %$ %d!< $K %R%C %H $, $" $k $3 $H$rMW5a$7$?!# ?^ 50 $*$h$S!"?^ 51 � ?^ 52 $K$=$NFs<oN‘$N%Q%k%9$r<($9!# ?^ 51 $d ?^ 52 $N %Q%k %9$O!" %Q %k%9 $NI} $, ?tI4 ns $G$" $k $3$H $d!"$= $l $^$G $N%Q %k%9 $K Hf$Y ?t ==G\$NBg$-$5$G$"$k$3$H$+$i!"%9%H%j!<%^!<$G$"$k$H9M$($i$l$k!# $7 $+ $7 $J $, $i!" $3 $N Fs <o N‘ $N %Q %k %9 <+ ?H $K $b L@ $i $+ $J 0c $$ $, $" $k!# $= $l $O!" ?^ 51 $N %Q %k %9 $O<+ 8J>CLG $r$7 $?$,!"?^ 52 $N%Q %k%9$O <+8J >CLG$; $:!"99$K 5pBg $J%Q%k %9$X$H H/C# $7$?!#$3 $NJ| EE $O!" TGC A4 BN $K 9- $, $j !J?^ 52 $K <~ $j $N %o %$ %d!< $K $^ $G J| EE $N H/ C# $9 $k MM ;R $r <( $9!K EE N. $, N. $l $k $3 $H $K $h $k %o %$ %d!< $N 0u 2C EE 05 $N Dc 2< $, 0z $- 5/ $3 $5 $l $k $^ $G 7Q B3 $7 $?!# ?^ 51 $O <+ 8J >C LG 7?%9%H%j!<%^!<$H$_$J$5$l$k$,!"?^ 52 $O$b$O$d<+8J>CLG7?$H$O$$$($J$$!# $= $l $f$( $K!" %9%H %j!< %^!<$N EE 2YNL $H $$$C$? $b $N$O Dj 5A $G$- $J $$!#$3 $3 $G$O!" %9 %H%j!< %^!< $X$NA+0\N($r !J 10 pC 0J>e$NEE2YNL$r;}$D%$%Y%s%H?t!K!?!JA4%$%Y%s%H?t!K!# (39) $HDj5A$7!"?^ 53 $K%;%k%U%H%j%,!<$r$7$?;~$N8!=PEE2YNL$NCf1{CM$H$H$b$K<($9$3$H$K$9$k!# $^$H$a Ar � C 2 H 6 $O <+ 8J >C LG %9 %H %j!< %^!< %b!< %I $K 9T $/ %, %9 $H $7 $F CN $i $l $k!# TGC $G $b %9 %H %j!< %^!< %b!< %I $K 9T $/ $3 $H $O 3N G’ $5 $l $?!# $7 $+ $7 $J $, $i!" I, $: $7 $b <+ 8J >C LG $O $; $: J| EE $9 $k $3 $H $, J,$+$C$?!# 58

?^ 50: Ar+C 2 H 6 $r =<E6 $7 $?;~ $N DL >o$N %Q %k%9!# 0u 2CEE 05 $O 2.175kV !#%A%c %s %M%k $N =g HV$G =D <4$N 4p =‘ E@ $r$:$i$7$F$"$k!# TGC $N%;%k%5%$%:$O 2.0mm � 1.6mm ?^ 51: Ar+C 2 H 6 $r=<E6$7$?;~$N<+8J>CLG7?%9%H%j!<%^!<%Q%k%9!#0u2CEE05$O 2.175kV !# ?^ 52: Ar+C 2 H 6 $r =< E6$7 $? ;~ $N%9 %H %j!<%^!< %Q %k %9!#0u 2C EE05 $O 2.175kV !# %Q%k %9 $O 9bEE 05 $r6! 5k $7 $F $$$k9bDq93$KEEN.$,N.$l$k$3$H$K$h$kEE059_2<$,5/$3$k$3$H$K$h$j>CLG!# 59

?^ 53: Ar+C 2 H 6 $r =< E6 $7 $? ;~ $N TGC $N 0u 2C EE 05 FC @-!# >e CJ $O!" %A%’ %s %P!< $N 8! =P EE 2Y NL J, I[ $N Cf 1{ CM!#2<CJ$O!"%9%H%j!<%^!<$X$NA+0\N(!#%=!<%9$O 106 Ru !" TGC $N%;%k%U%H%j%,!<$rMQ$$$?!# 60

3.11.2 CO 2 +n-p en tane $r=<E6$7$?$H$- F~NO49;;8!=PEE2YNLJ,I[ %9 %H%j!< %^!< $,4^ $^$l $k$h $& $K$J $k$H F~NO 49 ;;8! =PEE 2YNL J, I[$O DL>o $N%Q %k %9$K $h$k $b$N $H %9 %H %j!< %^!< $K $h $k $b $N $K J, N% $9 $k $h $& $K $J $k!# $3 $N %9 %H %j!< %^!< $r 4^ $‘ $H $- $N F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2Y NL J, I[ $N FC D’ $, TGC $G $b 8= $l $F $J $$ $+ 3N $+ $a $?!# J| <M @~ 8; $O 106 Ru $N � @~ $r MQ $$!" %7 %s %A %l!< %7%g %s %+ %& %s %?!< $G %H %j %,!< $r 3] $1 $?!# $3 $N $H $-!" %" %s %W $N %2 %$ %s $r D4 @0 $7!" TGC $+ $i$N%7%0%J%k$, ADC $N%l%s%8$rD6$($J$$$h$&$KCm0U$7$?!# ?^ 54 !" 55 $K $= $N MM ;R $r <( $9!# n-p en tane $, 47% $N $H $- $O!" 0u 2C EE 05 4.1kV $^ $G %9 %H %j!< %^!<$N>Z5r$H$J$kF~NO49;;8!=PEE2YNLJ,I[$K$*$1$kFs$D$N%T!<%/$O8=$l$J$+$C$?!# ?^ 54: F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2Y NL J, I[!# %*!< %P!< %U %m!< $O 25pC $K N) $F $k MM $K $7 $?!# 0u 2C EE 05 $O 3.4kV !# TGC $N%;%k%5%$%:$O 2.0mm � 1.6mm ?^ 55: F~NO 49 ;;8! =P EE2Y NL J,I[!# %*!< %P!<%U %m!< $O 330pC $K N) $F$k MM $K$7 $?!# 0u2C EE 05$O 4.1kV !# TGC $N%;%k%5%$%:$O 2.0mm � 1.6mm 61

F~NO49;;8!=PEE2YNL$N0u2CEE05FC@- EE 2YNL J, I[B, Dj$H F1$8 MM $K$7 $F!"F~ NO49 ;; 8!=P EE2Y NLCf ?4 CM$N 0u2C EE05 0M B8@- $rB, Dj$7 $?!# ?^ 56 $K $= $N MM ;R $r <( $9!# 6u 4V EE 2Y $N 1F 6A $, =P ;O $a $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k $H $3 $m $+ $i!" $+ $J $j 9b $$ 0u2CEE05CM$^$G$=$N?6$kIq$$$K$O7‘E*$JJQ2=$,8+$F<h$l$J$$$N$,J,$+$k!# ?^ 56: CO 2 +n-p en tane $r=<E6$7$?;~$N8!=PEE2YNL$N0u2CEE05FC@-!# TGC $N%;%k%5%$%:$O 2.0mm � 1.6mm !# 62

EE05$N9b$$$H$3$m$G$N%Q%k%9$NJQ2= %Q %k %9 $N 7A $+ $i 8! =P 4o $N F0 :n %b!< %I $, A+ 0\ $7 $? ;~ $K L@ 3N $J 0c $$ $, 8= $l $k 2D G= @- $, $" $k!# $^ $?!" Ar+C 2 H 6 =< E6 ;~ $N %9 %H %j!< %^!< %Q %k %9 !J%Q %k %9 I} � > 100ns !K $O CO 2 +n-p en tane =< E6 ;~ $N %9 %H %j!< %^!< %Q %k %9 $N ;X I8 $H $J $k!# $h$C $F!" CO 2 +n-p en tane $K BP $7 $F $b Ar+C 2 H 6 !J 50:50 !K $N;~$HF1$8$h $&$K!"%o%$%d!<%A%c%s%M%k$NGH 7A$r%*%7%m%9%3!<%W$G<h $j9~$_2r@O$r$7 $?!# 0J2<7k2L$r3F%,%9:.9gHf$4$H$K7k2L$r$^$H$a$k!# � CO 2 :n-p en tane = !J 100:0 !K � !J 90:10 !K n-p en tane $N:. 9gHf$,>/$J $$$H$-!J 0 � 10% !K$O!"0u 2CEE05$rA} $7$F$$$/ $HJ|EE$7$? $H;W$o $l$k%Q%k%9$,:.$8$j;O$a$?!#?^ 57 !" 58 $K$=$NBeI=E*$J=PNOGH7A$r<($9!# ?^ 59 !" 60 $K n-p en tane $, 0% !" 10% $N ;~$N F~NO 49;; 8!=P EE2Y NL$N J,I[ $r<( $9!#$3 $N$H $-!" 40pC 0J >e $N EE 2Y NL $, 8! =P $5 $l $? %$ %Y %s %H $O!" %*!< %P!< %U %m!< $H $7 $F 40pC $N $H $3 $m $K $^ $H $a $?!# $3 $N 0u 2C EE 05 $4 $H $N J, I[ $+ $i!" J| EE $K ;j$C $? %$ %Y %s %H $H Ia DL $N %$ %Y %s %H $H $N 8! =P EE 2Y NL $K $O L@ 3N $J :9 $, $" $j!" 0u 2C EE 05 $H $H $b $K 5^ 7c $K $= $N 3d 9g $, A} $( $k $3 $H $, J, $+ $k!# $h$C $F!" J| EE %Q %k%9$r 40pC 0J>e$N8!=PEE2YNL$N$"$C$?%$%Y%s%H$HDj5A$7!"J|EE%Q%k%9$N3d9g$r?^ 67 $K<($9!# ?^ 57: CO 2 :n-p en tane = 100:0 $N $H $- $N%o %$ %d!< %7 %0%J %k $N GH 7A!#:8 ?^ $O DL >o$N GH 7A!# 1&?^ $O J| EE $7$? $H$-$NGH7A!#0u2CEE05$O 3.65kV !# ?^ 58: CO 2 :n-p en tane = 90:10 $N$H$-$N%o %$%d!<%7%0%J%k$NGH7A!#:8?^$OIaDL $NGH7A!#1&?^$OJ|EE$7$?$H $-$NGH7A!#0u2CEE05$O 3.45kV !# 63

?^ 59: CO 2 :n-p en tane = 100:0 $N$H$-$N%o%$%d!< %A%c%s%M%k$N8!=PEE2YNL $N0u2CEE05FC@-!# 40pC 0J>e$N EE 2Y NL $N %$ %Y %s %H $O!" %*!< %P!< %U %m!< $H $7 $F 40pC $N $H $3 $m $N %S %s $K $^ $H $a $?!# 0u 2C EE 05 $r >e $2 $F $$ $/ $H Bg$-$J8!=PEE2YNL$r$b$D%$%Y%s%H$,5^7c$KA}$($k!# ?^ 60: CO 2 :n-p en tane = 90:10 $N $H $- $N %o %$ %d!< %A%c %s %M %k $N F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2Y NL $N 0u 2C EE 05 FC @-!# 40pC 0J >e$NEE 2YNL $N%$%Y %s%H$O!" %*!<%P!< %U%m!<$H $7$F 40pC $N$H$3 $m$N %S%s$K $^$H$a $?!#0u 2CEE05 $r>e $2$F$$$/$HBg$-$J8!=PEE2YNL$r$b$D%$%Y%s%H$,5^7c$KA}$($k!# 64

� CO 2 :n-p en tane = 70:30 � 53:47 n-p en tane $N :. 9g Hf $r $5 $i $K >e $2 $F $$ $/ $H!" :# EY $O J| EE E* $K $J $i $: $K 30ns Dx EY $N ;~ 4V $r $* $$ $F8= $l$k 8eB3 %Q%k %9$, $_$i $l$k $h$& $K$J$C $?!#?^ 62 !" 61 $K$= $NBe I=E* $J%Q %k%9 $rH< $&GH 7A$r <($9!# ?^ 61: CO 2 :n-p en tane = 70:30 $N$H$-$N8eB3%Q%k%9$rH<$&%o%$%d!<%7%0%J%k$NGH7A!#0u2CEE05$O 4.0kV !# ?^ 62: CO 2 :n-p en tane = 53:47 $N$H$-$N8eB3%Q%k%9$rH<$&%o%$%d!<%7%0%J%k$NGH7A!#0u2CEE05$O 4.4kV !# $3 $N 30ns Dx EY $N ;~ 4V $r $* $$ $F $+ $i 8= $l $k %Q %k %9 $O!" ;g 30 @~ 8w ;R $K $h$C $F ?7 $? $J EE ;R @c Jx $, :n $i $l $? $3 $H $K $h $k $H 9M $( $i $l $k!# $3 $N 8z 2L $r Dj NL 2= $9 $k $? $a $K!" $^ $:!" %Q %k %9 $r 0J 2< $N MM $K Dj5A$9$k!# %Q%k%9$H$O!" � %*%7%m%9%3!<%W$N%N%$%:%l%Y%k$h$j$b==J,Bg$-$J%T!<%/CM$r;}$D � 6K>.CM V 1 $N$^$o$j$K!"$=$N6K>.CM V 1 $N A 0J2< V 1 A $K$J$k$/$\$_$,$"$k � 6K>.CM V 1 $H$/$\$_ V 2 $H$N4V V 2 -V 1 $O%N%$%:%l%Y%k0J>e � %Q%k%9$N6aK5 T 0 ns 0JFb$KJL$N%Q%k%9$,$J$$$3$H 11 11 2 $DB3$1$F$"$C$?$H$-$O;~4VE*$KAa$$$b$N$r!" 3 $DB3$1$F$"$C$?$H$-$O 1 HVL\$H 3 HVL\$r!" 4 $DB3$1$F ... %Q%k%9$H$9$k 65

?^ 63: %Q%k%9$NDj5A $rK~$?$9$b$N$HDj5A$9$k!J?^ 63 ;2>H!K!#$3$N$h$&$JDj5A$N2<$G$O!"E,Ev$J%Q%i%a!<%? A $*$h$S T 0 $NCM$K7k2L$O0MB8$7$J$+$C$?$N$G!"0J2<$G$O!" A=0.5 !" T 0 !a 3ns $rMQ$$$k$3$H$K$9$k!# $3 $N%Q %k%9 $NDj 5A$N 2<!" 3 K\$N %o%$ %d!<$K $*$$ $F;O $a$K %o%$ %d!<$K E~Ce $7$? %Q%k %9$H :G8e $K E~Ce$7$?%Q %k%9$NE~Ce;~4V$N :9$r!"%Q%k%9$NB8B3 ;~4V Pulse duration $H $7$FDj5A$7!J?^ 64 !K!" ?^ 65 !" 66 $K$=$NJ,I[$r<($9!# 66

?^ 65 !" 66 $+ $i!" 0u 2C EE 05 $r >e $2 $F $$ $/ $H 50ns 0J >e $K EO $j %Q %k %9 $, B8 B3 $9 $k %$ %Y %s %H $, A} $($k$3$H$,J,$+$k!#$h$C$F!"8eB3%Q%k%9$rH<$&%$%Y%s%H$r!" 8eB3%Q%k%9$rH<$&%$%Y%s%H � 3 K\$N%o%$%d!<$N%Q%k%9$NCf$G;O$a$N%Q%k%9$H:G8e$N%Q%k%9$NE~C#;~4V$N:9$, 50 ns 0J>e$N%$%Y%s%H (40) $HDj5A$7!"$=$NA4%$%Y%s%H$KBP$9$k3d9g$r?^ 68 $K<($9!# ?^ 64: %Q%k%9$NB8B3;~4V ?^ 65: CO 2 :n-p en tane = 70:30 $N$H$-$N:G=i$N %Q%k%9$H:G8e$N%Q%k%9$NE~C#;~ 4V$N:9$NJ,I[!#0u2CEE05$r >e$2$F$$$/$H 50ns 0J>e$KEO$j%Q%k%9$,E~Ce$9$k$h$&$K$J$k!# %9 %H %j!< %^!< $N E5 7? E* $J FC D’ $G $" $k 100ns Dx EY $N I} $r ;}$C $? %Q %k %9 $O CO 2 +n-p en tane :. 9g %, %9 $G $O 3N G’ $5 $l $J $+$C $?!# 3F E@ $G $H$C $? %$ %Y %s %H ?t $O $[ $H $s $I $N E@ $G 500 %$ %Y %s %H $G $" $j!" $h$C $F 40 A4 $K %9 %H %j!< %^!< $N B8 :_ $r H] Dj $G $- $? $o $1 $G $O $J $$!# $7 $+ $7 $J $, $i!" %9 %H %j!< %^!< $, B8 :_ $9 $k $H $9 $l $P!" $= $N 3d 9g $O 0u 2C EE 05 $H $H $b $K 5^ 7c $K A} $( $k $O $: $G $" $j!" $^ $? J| EE E* 67

?^ 66: CO 2 :n-p en tane = 53:47 $N$H$-$N:G=i$N%Q%k%9$H:G8e$N%Q%k%9$NE~C#;~4V$N:9$NJ,I[!# $J ?6 Iq $$ $r $9 $k 9b $$ 0u 2C EE 05 $K $* $$ $F $b $= $N B8 :_ $, 3N G’ $5 $l $J $+$C $? $3 $H $K $h $j!" DL >o $N F0 :n E@$G%9%H%j!<%^!<$OB8:_$7$J$$$H9M$($i$l$k!# � %9%H%j!<%^!<$NM-L5!"5Z$S!"J|EENN0h$K$D$$$F$N8&5f$N$^$H$a CO 2 +n-p en tane :. 9g %, %9 $G %9 %H %j!< %^!< $N M- L5 $r D4 $Y $k $? $a $K!" Ar+C 2 H 6 !J 50:50 !K $r =< E6 $7 $? $H $- $N GH 7A $r ;X I8 $H $7 $F $7 $i $Y $?!# $= $N 7k 2L CO 2 +n-p en tane :. 9g %, %9 $G $O %9 %H %j!< %^!< $O3NG’$5$l$J$+$C$?!# $^ $?!" 0u2C EE05 $rA} 2C $7$F $$$/ $H!" GH7A $KJ| EENN 0h $NC{ 8u$H $J $k0c $$$, 8=$l ;O $a$?!# $=$7 $F $=$N3d9g$rE,Ev$JDj5A$r$7$F5a$a$?!#$3$l$O!"0BDjF0:nNN0h$N;XI8$H$J$k!# 68

?^ 67: J|EE%Q%k%9$N3d9g!# ?^ 68: 8eB3%Q%k%9$rH<$&%$%Y%s%H$N3d9g!# 69

3.12 F0:n4D6-$KBP$9$k0MB8@- TGC $K $* $$ $F 29 EY $r JQ 2= $5 $; $? ;~!" $= $N F0 :n $, $I $& JQ 2= $9 $k $+ $r D4 $Y $?!# $^ $? $= $N 0M B8 @- $K $* $$ $F!" %? %& %s %< %s %H $N Bh 0l EE N% 78 ?t $+ $i $N M= B, $, @. $j N) $D $+ $H 8@ $& ;v $b $3 $N 8& 5f $N L\ E* $G $"$k!# 3.12.1 %;%C%H%"%C%W ?^ 69 $K$= $N%;%C%H %"%C%W$r <($9!#@~ 8;$O 55 F e $N X @~!J 5.9KeV !K$r MQ$$$?!# X @~$r MQ$$$? M} M3 $O!" 29 EY JQ 2= $K $H $b $J $& %, %9 J, ;R ?t L) EY $N JQ 2= $K $h$C $F � @~ $G $O =i 4| EE ;R ?t $, JQ 2= $7 $F $7 $^$&8z2L$r$5$1$k$?$a$G$"$k!# %H %j %,!< $O X @~ $r MQ $$ $? $? $a %; %k %U %H %j %,!< $r MQ $$ $k $7 $+ $J $/!" %N %$ %: $r Hr $1 $k $? $a $K %o %$ %d!< $H %9 %H %j%C %W $N N> J} $K %7 %0 %J %k $, 8! =P $5 $l $k $3 $H $r %H %j %,!< $N >r 7o $H $7 $?!# $^ $?!" %W %j %" %s %W $b %F %s %H $N Cf $K F~ $l $i $l 29 EY $K $= $N %2 %$ %s $, $h $k $H 9M $( $i $l $? $N $G!" $= $N 29 EY 0M B8 @- $r B, Dj $7 29 EY 78 ?t 0.0025 � 0.00081/ o C $H $$ $& CM $r F@ $?!# $3 $N CM $O 8! =P EE 2Y NL $N Jd @5 $K F~$C $F $$ $k!# ?^ 69: 29EY0MB8@-B,Dj$N$?$a$N%;%C%H%"%C%W 3.12.2 TGC $N gain $N29EY0MB8@- ?^ 70 $K 3F 0u 2C EE 05 $4 $H $K 29 EY $K BP $9 $k F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2Y NL Cf ?4 CM $N 0M B8 @- $r <( $9!# $^ $?!" ?^ Cf $N <B @~ $O 3F 0u 2C EE 05 $4 $H $N B, Dj E@ $r 2 <! 4X ?t $G %U%#%C %H $7 $? $b $N $G $" $k!# 29 EY $, >e >: $9 $k $H!"F~NO49;;8!=PEE2YNLCf?4CM$bA}2C$9$kMM;R$,J,$+$k!# $3 $3 $G!" 29 EY 78 ?t $r!" 29 EY 1 o C $" $? $j $K 8! =P EE 2Y NL $N JQ 2= $9 $k 3d 9g!" $H Dj 5A $9 $k!# 2 <! 4X ?t$G%U%#%C%H$7$?7k2L$+$i5a$a$?$=$N 30 o C 5Z$S 40 o C $N;~$NCM$r?^ 71 $K<($9!# $= $3 $+ $i!" 0u 2C EE 05 $H $H $b $K 29 EY 78 ?t $, 8: >/ $9 $k $3 $H $, J, $+ $k!# 29 EY 78 ?t $N 8: >/ $O!" 0u 2C EE 05 $N A} 2C $K $H $b $J $$ $h $j %, %9 %2 %$ %s $, K0 OB $9 $k $K $D $l!" 4D 6- $K BP $7 $F $" $^ $j 1F 6A $r <u $1 $J $/ 70

$J$C $F $$ $k $? $a $H 9M $( $i $l $k!# $^ $?!" ?^ 71 $+ $i TGC $N F0 :n $O 29 EY $, Dc $$ $H $-!" $h $j 0u 2C EE 05 $K0MB8$9$k;v$,J,$+$k!# ?^ 70: 8!=PEE2YNLCf?4CM$N29EY0MB8@-!#?^Cf$N6J@~$O 2 <!6J@~$G%U%#%C%H$7$?$b$N!# 3.12.3 %?%&%s%<%s%HBh0lEEN%78?t � $NAj;wB’ $D $. $K!"0J >e$N 4QB, $5 $l$? ?6Iq $r %,%9 A}I} 2aDx $N 7W;; $NM= A[ $HHf 3S$7 $?!#$= $N $?$a $K!"Dj >o E* $J G. 8; $K $h $j >o $K G. $N N. $l $, $" $k ;~ $N 5$ BN >u BV $r 7W ;; $9 $k $? $a!" G. $N 35 G0 $r 4^ $‘ N. BN NO 3X $r MQ $$ $F ?^ 69 $K $" $k %;%C %H %"%C %W $N ;~ $K 29 EY $K BP $7 $F %, %9 J, ;R ?t L) EY $, $I $& JQ 2= $9 $k $+ $r 7W ;; $7 $?!# $= $l $r MQ $$ $F!" 2# <4 $K 0u 2C EE 05 $r %, %9 J, ;R ?t L) EY $G 3d$C $? $b $N!" =D <4 $K I8 =‘ Bg 5$ 05 � 29 EY $N $b $H $G $N %, %9 J, ;R ?t L) EY n 0 $H B, Dj E@ $K $* $1 $k %, %9 J, ;R ?t L) EY n $r MQ $$ $F 8! =P EE 2Y NL !J pC C1 0L!K$r n/n 0 >h$7$?$b$N$r?^ 72 <($9!#$=$3$+$i!"Aj;wB’$,@.$jN)$C$F$$$k$3$H$,J,$+$k!# ?^ 72 $H ?^ 47 $r Hf $Y $k $H!" 05 NO 0M B8 @- $N ;~ $h $j $b 29 EY 0M B8 @- $N ;~ $N J} $, Aj ;w B’ $, $h $/ @. $j N)$C$F$$$k$3$H$,J,$+$k!# � @~ $K $h $k =i 4| %/ %i %9 %?!< Cf $N EE ;R ?t 3 8D Dx EY $K Hf $Y!" X @~ $K $h $k =i 4| %/ %i %9 %?!< Cf $N EE ;R ?t $O 200 8D Dx EY $H Hs >o $K ?t B? $/!" 6K C< $K Bg $- $J EE ;R @c Jx $K H/ C# $7!" == J, $K K0 OB $7 $F $$ $k $? $a 71

?^ 71: 8!=PEE2YNLCf?4CM$N29EY78?t!# 70 $N%U%#%C%H$N7k2L$rMQ$$$F$"$k!# 72

$H9M$($i$l$k!# ?^ 73 $K 90 Sr $+ $i $N � @~ $H!" 55 F e $+ $i $N X @~ $r MQ $$ $? ;~ $N F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2Y NL Cf ?4 CM $N 0u 2C EE 05 FC @- $r<( $9 [25] !# 0u 2C EE 05 $r >e$2 $F $$ $/ $H!" 3.5kV 0J >e $G X @~ $K BP $9 $k F~ NO49 ;; 8! =P EE 2Y NL $, � @~ $K BP $9 $k $= $l $r 2< $^ $o $k $N $O!" X @~ $K $h $k EE ;R @c Jx $N J} $, 6u 4V EE 2Y $N 1F 6A $, $" $j!" K0OB$7$F$$$k$?$a$H9M$($i$l$k!# ?^ 72: 8!=PEE2YNLCf?4CM$N?6Iq$K$*$1$kAj;wB’ 73

?^ 73: 55 F e $H 90Sr $KBP$9$kF~NO49;;8!=PEE2YNLCf?4CM$N0u2CEE050MB8@- [25] 74

4 $^$H$a 4.1 Bg7? TGC $N3+H/$K$D$$$F$N9M;! A TLAS <B 83 MQ Bg 7? TGC $r F0 :n $5 $; $k >e $G Ld Bj $H $J $k $N $O!" 5! 3# E* $J JQ 7A $G $" $k!# $3 $N 5! 3# E* $J Ld Bj $K BP =h $9 $k $? $a $K $O!" @: L) $J @= B$ 9) Dx $, I, MW $G $" $k $H $H $b $K!" TGC $N F0 :n <+ BN $N 5! 3# E* $J JQ 7A $K BP $9 $k 0M B8 @- $r >/ $J $/ $9 $k $h $& $J 9) IW $, =E MW $H $J $k!# $= $N $? $a!" A TLAS <B 83 $G $O TGC $O @) 8B Hf Nc %b!< %I $G F0 :n $5 $; $i $l $k M= Dj $G $" $k!# $^ $?!" @) 8B Hf Nc %b!< %I $G 0B Dj $K F0 :n$5$;$k$?$a$K$O!";g30@~8w;R5[<}CGLL@Q$NBg$-$J%,%9$r=<E6$9$k$3$H$,I,MW$H$J$k!# $3 $l$i$N$3$H$O!" K\O@J8$N8& 5f$K$h$j CO 2 +n-p en tane :.9g %,%9$rMQ$$ $k$3$H$G!"%9 %H%j!< %^!< $r 4^ $‘ $3 $H $J $/!" C# @. $5 $l $k $3 $H $, J, $+$C $?!# A TLAS <B 83 MQ Bg 7? TGC $N 3+ H/ $K 8~ $1 $F =EMW$J4pK\F0:nFC@-$NM}2r$,F@$i$l$?$N$G$"$k!# 4.2 TGC $NF0:n8&5f$K4X$9$k$^$H$a TGC $N F0 :n $N =< E6 %, %9 0M B8 @-!" F0 :n %b!< %I!" %9 %H %j!< %^!<!" J| EE NN 0h!" F0 :n 4D 6- 0M B8 @- $r D4$Y$k$?$a$K!"<o!9$N%F%9%H<B83$r9T$J$C$?!#$=$N7k2L$r$^$H$a$k!# =<E6%,%90MB8@- =<E6%,%90M B8@-$rD4$Y$k%F%9%H$G$O!" CO 2 +n-p en tane :.9gHf$rJQ2=$5$; TGC $NF0:nFC@- $rB,Dj$7$?!# F0:n%b!<%I TGC $N F0 :n %b!< %I $r 9b B. 2Y EE N3 ;R $N F~ <M 3Q EY $K BP $9 $k 0M B8 @- 5Z $S!" =< E6 %, %9 $N 05 NO JQ 2= $K $h$C $F 6u 4V EE 2Y 8z 2L $N :9 $r 0z $- =P $9 $3 $H $G 5a $a $i $l $?!# 7k 2L $H $7 $F!" 0u 2C EE 05 $, 2.4kV Dx EY $r 2a$.$?$"$?$j$GHfNc%b!<%I$+$i$:$l;O$a$F$$$k$3$H$,J,$+$C$?!# %9%H%j!<%^!< CO 2 +n-p en tane $r =< E6 $7 $?;~ $N %9 %H %j!< %^!< $N M- L5 $K$D $$ $F $O!" 8! =P $5 $l $k EE2Y NL $N J, I[ $r>\$7$/D4$Y!"$5$i$K!"%7%0%J%k$NGH7A2r@O$r$9$k$3$H$G$=$NB8:_$rH]Dj$7$?!# J|EENN0h J| EENN 0h $r5a $a$k B,Dj $K $*$$ $F$O!" GH7A $N JQ2= $rD4 $Y$k $3 $H$G J|EE E*$J %b!< %I$X 0\$j JQ$o $k $H$3$m$r5a$a$?!# 4D6-0MB8@- F0 :n 4D 6-0M B8 @- $K $D$$ $F $O!" 05NO 5Z $S 29EY $r JQ 2= $5$; $= $l $KBP $9 $k TGC $NF0 :n JQ 2=$r D4 $Y $?!# 4.3 :#8e$N8&5f :#8e!"0J2<$N9‘L\$K$D$$$F8&5f$7$F$$$/M=Dj$G$"$k!# HfNc%b!<%I K\ O@ J8 $G E~ C# $G $- $J $+$C $? CO 2 +n-p en tane $r =< E6 $7 $? ;~ $N Hf Nc %b!< %I $r D4 $Y $k $3 $H $G $" $k!# TGC $H $$ $& =i 4| EE ;R ?t $, >/ $J $$ 8! =P 4o $G!" %, %9 %2 %$ %s $N >. $5 $$ >u 67 2< $G $N F0 :n $r D4 $Y $k $?$a$K$O9b@-G=$NEE;R2sO)$r@_7W@=B$$9$kI,MW$,$"$k!# 75

CO 2 +n-p en tane $K4X$9$k4pAC%Q%i%a!<%?B,Dj 4p AC %Q%i %a!<%? $NB, Dj $b=E MW$J 2] Bj$G $"$k!# $3$l $i $NM} 2r$O!" 8! =P4o $NF0 :n$r M= B,$9 $k$N $K LrN)$D!#4pAC%Q%i%a!<%?$H$7$F$O!" � 1. %$%*%s2=CGLL@Q � 2. %/%i%9%?!<%5%$%:J,I[ � 3. %?%&%s%<%s%H$NBh0lEEN%78?t � 4. EE;R$N%I%j%U%HB.EY � 5.CO 2 !"5Z$S n � pentane $,%$%*%s2=$7$?;~$N%I%j%U%HB.EY � 6. EE;RIUCe78?t $, $" $k!# FC $K!" n-p en tane $K 4X $9 $k $3 $l $i $N 4p AC %Q %i %a!< %? $O $" $^ $j F@ $i $l $F $J $/!" $= $N B, Dj $O8!=P4o$NF0:n$rM}2r$9$k>e$G7g$+$;$J$$9‘L\$G$"$k!# =i4|EE;R 1 8D$N$b$H$G$NF0:n =i 4| EE ;R 1 8D $N $b $H $G 8! =P $5 $l $k EE 2Y NL $+ $i D> @\ %, %9 %2 %$ %s $N I8 <1 $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k!# $^ $?!" =i 4| EE ;R ?t $, IT JQ $G $b!" $= $N 8! =P EE 2Y NL $O E} 7W E* $J J, I[ $r ;} $D $O $: $G $" $k $,!" $= $N J, I[ $+ $i %, %9 A} I} 2a Dx $K 4X $9 $k M} 2r $, F@ $i $l $k 2D G= @- $, $" $k!# =i 4| EE ;R 1 8D $r <B 8= $9 $k J} K! $H $7 $F $O!"%l!<%6!<!" UV %i%s%WEy$N>H<M$J$I$G$"$k!# 3F<o$NJ|<M@~8;$KBP$7 TGC $G8!=P$5$l$kEE2YNL$NHf3S!"5Z$S%7%0%J%k$NGH7A2r@O =i 4| EE ;R ?t5Z $S EE N%L) EY $r JQ 2=$5 $; $? $H $-$N TGC $N F0 :n$r D4 $Y $k $3$H $G!" F0 :n %b!<%I $d 6u 4VEE2Y$K4X$9$kM}2r$,F@$i$l$k!# $^ $?!"$3 $l $i$N >r7o 2<$K $* $$$F %7%0 %J%k $N GH7A $rHf 3S$9 $k $3$H $G!"8! =P4o $N FbIt $K$* $$$F 5/ $3$C$F$$$k8=>]$r8&5f$9$k$3$H$,$G$-$k!# TGC $NF0:n$N=<E6%,%9$KBP$9$k0MB8@- 3F <o %, %9 $r D4 $Y $k $3 $H $K $h $j!" TGC $N @- G= $, 8~ >e $9 $k 2D G= @- $r D4 $Y $k $3 $H!" =< E6 %, %9 $N 0c $$ $K $h $k 8! =P 4o $N F0 :n $r D4 $Y $k $3 $H!" $, L\ E* $G $" $k!# FC $K!" 8= :_ $h $/ M} 2r $5 $l $F $$ $k %, %9 (Ar !" CF 4 !" CH 4 $J $I!K $r MQ $$ $F TGC $N %F %9 %H <B 83 $r $9 $k $3 $H $O 8! =P 4o $N F0 :n 86 M} $N M} 2r $K $D$J$,$k!# 76

<U<- K\ 8& 5f $r 9T $& 5! 2q $J$i $S $K E, @Z $J ;X F3!" =u8@ $r M? $( $F $/ $l $^ $7 $?;X F3 65 41 >. NS IYM: 65 <x $K ?<$/46<U$7$^$9!# 9b %( %M%k %.!<2C B. 4o5! 9=$G $N 8&5f 3hF0 $K $"$? $j!"MM!9 $J =u8@!" $4;X F3 $r$/ $@$5 $$ $^$7 $?6a F# 7IHf 8E65<x!"Bg ?\2l r* M:=u65<x!" 4d:j Gn 9T=u65<x $K46<U $7$^$9!#$H $/$K4d :jGn9T =u65<x$K $O!" $$ $m $$ $m $J <B 83 Au CV $r $* B_ $7 $/ $@ $5 $j $^ $7 $? $3 $H $K 46 <U $r ?= $7 >e $2 $^ $9!# $^ $? I. <T $N 4v $D $b L5 M}$J AjCL$r<B 9T$7$F $/$@$5$$ $^$7$?9b %(%M%k %.!<2CB.4o 5!9=$N 9):nEo$N 3’MM!"FC $K :g86 9,B’ ;a $K46<U$7$^$9!#$5$i$K!"F|K\ A TLAS %0%k!<%W$NJ}!9!"FC$K?.=#Bg3X$N C]2< E0=u65<x$O<B83<T $H$7 $F$N?49= $($r$4 ;XF32<$5 $j!"$^$? ?@8MBg3X $N Ln:j 8w ><65<x $K$OMM!9$J =u8@$r D:$^$7$?!# N> ;a$K$*Ni$r?=$7>e$2$^$9 $^ $?!" B? $/ $N ;~ 4V $* @$ OC $K $J$C $? D9 C+ @n MG ;J ;a $K $O!" <B 83 7k 2L $N 2r @O <j K! $K $D $$ $F B? $/ $r 3X $P $; $F D: $- $^ $7 $?!# $3 $3 $m $+ $i!" $* Ni $r ?= $7 >e $2 $^ $9!# $^ $?!" <B 83 $r 9T $& $K Ev $? $j @K $7 $_ $J $$ 6( NO $r $7 $F $/ $@ $5 $$ $^ $7 $? K\ 4V 8, Je ;a!" J! 0f =( ?M ;a!" ;3 Fb 0l IW ;a $K $* Ni $r ?= $7 >e $2 $^ $9!# $^ $?!" 5H ED 8w 9( ;a $, <B 83 @_ Hw!" EE ;R 2s O) Ey $r @0 $( $F 2< $5$C $? $3 $H $O <B 83 $r 8z N( $h $/ ?J $a $k >e $G I, MW IT 2D 7g $G $7 $?!# ED Cf =( <# ;a $O!" ;a $N 7P 83 $r 3h $+ $7 $? E, @Z $J =u 8@ $r M? $( $F $/ $@ $5 $j $^ $7 $?!# N> ;a $K!" $3 $3 $m $+ $i $* Ni $r ?= $7 >e $2 $^ $9!# $5 $i $K 8& 5f @8 3h $r DL $7 $F MM!9 $J ;Y 1g $r $/ $@ $5 $j $^ $7 $? ?X Fb =$ ;a $K ?< $/ $* Ni $r ?= $7 >e $2 $^ $9!# $^ $?!" :4 F# 9= Fs ;a!" DE Ln Am ;J ;a!" >> 1: Ao ;a $N <B 83 6( NO $O 8& 5f $r ?J $a $k >e $G IT 2D 7g $J $b $N $G $7 $?!# $* Ni $r ?= $7 >e $2 $^ $9!# :G 8e $K!" :G $b B? $/ 8& 5f ;~ 4V $r 2a$4 $7$? ?. =#Bg 3X 5\ :j M3 G7;a!" ?@ 8MBg 3X$N @PED E/CK ;a$H $N 6(NO $OHs >o $K8z N( E*$G $7$?!# $3 $3$m$+$i$*Ni$r?=$7>e$2$^$9!# 77

;29MJ88% [1] A TLAS Letter Of In ten t, CERN/LHCC/92-4 [2] A TLAS T ec hnical Prop osal, CERN/LHCC/94-43 [3] Muon Sp ectrometer T ec hnical Design Rep ort, CERN/LHCC/97-22 [4] Ft;R>!:H , Bg7?M[;R � M[;R>WFM7?2CB.4o!J LHC !K7W2h$H$=$NJ*M} [5] D9C+@n MG;J;a , priv ate comm unication [6] Professor F. Bonaudi and Professor C. W. F ab jan, P article Detection with Drift Cham- b ers [7] F. Sauli, PRINCIPLES OF OPERA TION OF MUL TIWIRE PR OPOR TIONAL AND DRIFT CHAMBER [8] F.F.Riek e and W.Prep ejc hal, Ionization cross-sections of gaseous atoms and molecules for high-energy electrons and p ositrons, Ph ys. Rev. A 6 ,1507(1972) [9] D.Com b ec her, w-v alues of lo w energy electrons for sev eral gases,in Pro ceedings of the 3rd Symp osium on Neutron Dosimetry in Biology and Medicine,ed b y G.Burger and H.G.Eb ert,held at Neuherb erg, Ma y 1978 p97 [10] L.G.Christophorou, A tomic and Molecular Radiation Ph ysics(Wiley ,London 1971) [11] E.J.Kob etic h and R.Katz, Energy dep osition b y electron b eams and delta ra ys, Ph ys. Rev. 170 ,391(1968) [12] H.Fisc hle,J.Hein tze and B.Sc hmidt, Exp erimen tal determination of ionization cluster size distributions in coun ting gases, Nucl. Instrum. Metho ds A 301 ,202(1997) [13] R.I.Sc ho en, Absorption, ionization and ion-fragmen tation cross-section of h ydro carb on v ap ors under v acuum-ultra violet radiation, J.Chem.Ph ys. 17 ,2032(1962) [14] M.A tac,A.V.T ollestrup and D.P otter, Self-quenc hing streamers, Nucl.Instrum. Meth- o ds 200 ,345(1982) [15] R.W.Hendric ks, The gas ampli�cation factor in xenon-�lled prop ortional coun ters, Nucl.Instrum.Metho ds 155 ,203(1978) [16] J.M.Meel and J.D.Craggs, Electrical Breeakdo wn of Gases [17] Loucas G Christophorou, Electron and Ion Sw arms [18] T. Y AMASHIT A et al., MEASUREMENTS OF THE ELECTR ON DRIFT VELOC- ITY AND POSITIVE-ION MOBILITY F OR GASES CONT AINING CF 4 , Nucl. In- strum. Metho ds A283(1989) [19] 7,@^ HOI’ , %,%97W?t4I$K$*$1$k <+8J>CLG%9%H%j!<%^!< !J SQS !K%b!<%I , 1~ MQJ*M} Bh 58 4, Bh 0l9f!J 1989 !K [20] Hansjorg Fisc hle,Joac him Hein tze,Bernhard Sc hmidt, Cluster size distribution, Nucl. Instrum. Metho ds A 301,202(1991) [21] J.Fisc her, A.Hrisoho, V.Radek a and P .Rehak, Prop ortional c ham b ers for v ery high coun ting rates based on gas mixtures of CF 4 with h ydro carb ons, Nucl. Instrum. Meth- o ds A238(1985)249-264 [22] ?@ 8M Bg 3X ED Cf =( <# =$ ;N 3X 0L O@ J8 !VBg 7? M[ ;R!& M[ ;R >W FM <B 83 $K MQ $$ $k $? $a $N Thin Gap Cham b er $N@-G=I>2A!W [23] S.T anak a,Departmen t of Ph ysics, Kob e Univ ersit y [24] El5~Bg3X ;0Bp@5L@ =$;N3X0LO@J8!V%_%e!<%*%s%H%j%,!<%A%’%s%P!<$NF0:nFC@-;n83!W 78

[25] El5~Bg 3X 5HED 8w9( =$ ;N3X0L O@J8 !V%_%e!<%*%s %H%j%,!< %A%’%s%P!< $N?.9f FC@- $N8&5f $H%U %m%s%H%(%s%I%b%N%j%7%C%/ IC $N3+H/!W [26] ?.=#Bg3X :YED =$;N3X0LO@J8!V%"%H%i%9 � %_%e!<N3;R%H%j%,!<%A%’%s%P!<$N8&5f!W I=L\<! 1 LHC 2CB.4o$N<gMW%Q%i%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2 %$%*%s2=CGLL@Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 3 3F<o%,%9$N � @~$*$h$S � @~$KBP$9$k W CM$*$h$S:GDc%$%*%s2=%]%F%s%7%c%k : : 16 4 4u %, %9 $N Ne 5/ >u BV $+ $i $N ;g 30 @~ 8w ;R $N %( %M %k %.!< J, I[ $N %T!< %/ CM $H!" >C LG %, %9 $NEEN%%]%F%s%7%c%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 ?^L\<! 1 A TLAS B,Dj4o$NA4BN?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2 A TLAS B,Dj4o$N%+%m%j%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 3 A TLAS 8!=P4o$N RZ CGLL?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4 %P%l%kNN0h$G$N%H%j%,!<%9%-!<%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 5 %(%s%I%-%c%C%WNN0h$G$N%H%j%,!<%9%-!<%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 6 %(%s%I%-%c%C%WNN0h$G$N%9%l%C%7%g%k%I%+!<%V : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 7 CH 4 ,Ar,He,CO 2 $K$*$1$k%/%i%9%?!<%5%$%:$NJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : 18 8 CF 4 Cf$G$NEE;R$N%I%j%U%HB.EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 9 CO 2 !" N 2 :.9g%,%9Cf$G$NEE;R$N%I%j%U%HB.EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 10 >CLG%,%9$N;g30@~8w;R$KBP$9$k5[<}CGLL@Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 11 C10lEE;R@cJx$N6u4VEE2Y$N$D$/$kEE>l : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 12 %9%H%j!<%^!<$X$NA+0\ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 13 1_E{7?HfNc7W?t4I$NNc!# a $O%o%$%d!<$NH>7B!" b $O%o%$%d!< � %+%=!<%I4V$N4V3V 25 14 HfNc7W?t4I$K$*$1$k Diethorn %W%m%C%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 15 1_E{7?HfNc7W?t4I$K$*$1$kG[@~?^$NNc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 16 B?@~<0HfNc7W?tH"!J MWPC !K$N9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 17 TGC $N9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 18 :#2s$N<B83$KMQ$$$?>.7? TGC $N9=B$ ( >e?^!K!#2<?^$O$=$NCGLL?^!# : : : : : : 32 19 :8?^$O!" pC C10L $N8!=PEE2YNL$N log CM$NJ, I[$H$=$l$r%,%&%9J,I[ $G%U%#%C%H$7 $? 7k 2L!# 1& ?^ $O!" 8! =P EE 2Y NL $N J, I[ $H :8 1& $G I} $N 0c $& %, %& %9 J, I[ $G %U%#%C %H $7 $?7k2L!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 20 ;~4VJ,2rG=!J%?%$%‘%8%C%?!<!K$NDj5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 21 <B83$GMQ$$$?%U%m%s%H%(%s%I2sO)$N2sO)?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 22 %S!<%‘%F%9%H$N%;%C%H%"%C%W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 23 %,%96!5k%7%9%F%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 24 0u 2C EE 05 5Z $S CO 2 +n-p en tane :. 9g Hf $K BP $9 $k F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2Y NL Cf ?4 CM $N 0M B8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 25 J| EE $9 $k D> A0 $N B, Dj E@ $K $* $1 $k 0u 2C EE 05 !J:8 ?^!K $* $h $S F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2Y NL !J1&?^!K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 26 0u2CEE055Z$S CO 2 +n-p en tane :.9gHf$KBP$9$k8!=P8zN(0MB8@- : : : : : : : : : 38 27 8!=P8zN($HF~NO49;;8!=PEE2YNL$NCf?4CM$N4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 28 J|<M@~8;$rMQ$$$?<B83$N%;%C%H%"%C%W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 29 %3%j%a!<%H$5$l$?8e$N � @~$N9-$,$j : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 79

30 106Ru $+ $i$N � @~8; $rMQ $$ $?;~ $N CO 2 +n-p en tane :.9g Hf$K BP$9 $k F~NO 49;; 8! =P EE 2Y NL $N JQ 2=!# n-p en tane $, 10% $N ;~ !J?^ Cf <B@~ $G $D $J $$ $@ E@!K!" B> $N:. 9g Hf!J?^CfE@@~$G$D$J$$$@E@!K$HHf$Y$F8!=PEE2YNL$NA}2C$,Cx$7$$$3$H$,J,$+$k!# 41 31 106Ru $+ $i$N � @~8; $r MQ$$ $?;~ $N CO 2 +n-p en tane :. 9gHf $KBP $9 $k%? %$%‘ %8%C %?!<$NJQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 32 %?%$%‘%8%C%?!<$HF~NO49;;8!=PEE2YNL$N4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 33 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 34 %7%_%e%l!<%7%g%s$H<B83CM$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 35 F~<M3QEY � $NDj5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 36 F~<M3Q � =90 o !" 30 o $N;~$NF~NO49;;8!=PEE2YNLCf?4CM$N0u2CEE050MB8@- : : : : : 46 37 0u 2C EE 05!" F~ <M 3Q EY 30 o $N ;~ $N F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2Y NL Cf ?4 CM Q 30 $H 90 o $N $H $- $N F~NO49;;8!=PEE2YNLCf?4CM Q 90 $H$NHf Q 30 /Q 90 : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 38 GH7A<h$j9~$_$N%;%C%H%"%C%W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 39 F~<M3QEY 30 o !" 60 0 $H?bD>F~<M$N;~$NF~NO49;;8!=PEE2YNL$NJ?6QCM$NHf : : : : : 48 40 0u2CEE05!"F~<M3QEY$KBP$9$k TGC $N=PNOGH7A$NNc : : : : : : : : : : : : : : : : 49 41 %F!<%k$ND9$5$NDj5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 42 %$%* %s $N%I %j %U%H $N 2!$( 9~ $_!# @h9T $7 $?EE ;R @cJx b) $K $h $j%$ %* %s2= $5 $l$? @5 %$ %*%s$,8eB3EE;R@cJx$N%$%*%s$N%I%j%U%H$KBP$7$F%]%F%s%7%c%k>cJI c) $H$J$k!# : 50 43 3FEE05!"F~<M3QEY$4$H$N%F!<%k$ND9$5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 44 05NO0MB8@-B,Dj$N$?$a$N%;%C%H%"%C%W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 45 F~NO49;;8!=PEE2YNLCf?4CM$N05NO0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 46 Diethorn %W%m%C%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 47 %,%9%2%$%s$N05NO0MB8@-$NAj;wB’$H6u4VEE2Y$K$h$k$=$NGK$l : : : : : : : : : : : 55 48 Ar+C 2 H 6 $r TGC $K =< E6 $7 $? $H $- $N 0u 2C EE 05 2.175kV $N ;~ $N F~ NO 49 ;; 8! =P EE 2Y NL J, I[!# 6pC $N $H $3 $m $K %*!< %P!< %U %m!< $7 $? $b $N $r <( $9 MM $K $7 $? $,!" $= $N $h $& $J Bg $- $J EE 2Y NL $r $b $D %$ %Y %s %H $O B8 :_ $7 $J $+$C $?!# TGC %; %k %5 %$ %: 2.0mm � 1.6mm : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 49 Ar+C 2 H 6 !J 50:50 !K$r TGC $K=<E6$7$?$H$-$N8!=PEE2YNL$N0u2CEE050MB8@- : : 57 50 Ar+C 2 H 6 $r =< E6 $7 $? ;~ $N DL >o $N %Q %k %9!# 0u 2C EE 05 $O 2.175kV !# %A%c %s %M %k $N =gHV$G=D<4$N4p=‘E@$r$:$i$7$F$"$k!# TGC $N%;%k%5%$%:$O 2.0mm � 1.6mm : : 59 51 Ar+C 2 H 6 $r=<E6$7$?;~$N<+8J>CLG7?%9%H%j!<%^!<%Q%k%9!#0u2CEE05$O 2.175kV !# 59 52 Ar+C 2 H 6 $r =< E6 $7 $? ;~ $N %9 %H %j!< %^!< %Q %k %9!# 0u 2C EE 05 $O 2.175kV !# %Q %k %9 $O 9b EE 05 $r 6! 5k $7 $F $$ $k 9b Dq 93 $K EE N. $, N. $l $k $3 $H $K $h $k EE 05 9_ 2< $, 5/ $3 $k $3 $H$K$h$j>CLG!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 53 Ar+C 2 H 6 $r=<E6$7$?;~$N TGC $N0u2CEE05FC@-!#>eCJ$O!"%A%’%s%P!<$N8!=PEE 2YNLJ,I[$NCf1{CM!#2<CJ$O!"%9%H%j!<%^!<$X$NA+0\N(!#%=!<%9$O 106 Ru !" TGC $N%;%k%U%H%j%,!<$rMQ$$$?!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 54 TGC $NF~NO49;;8!=PEE2YNLJ,I[!#0u2CEE05 3.4kV : : : : : : : : : : : : : : : : 61 55 F~NO49;;8!=PEE2YNLJ,I[!#0u2CEE05$O 4.1kV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61 56 CO 2 +n-p en tane $r=<E6$7$?;~$N8!=PEE2YNL$N0u2CEE05FC@-!# TGC $N%;%k%5%$ %:$O 2.0mm � 1.6mm !# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 57 CO 2 :n-p en tane = 100:0 $N$H$-$N%o%$%d!<%7%0%J%k$NGH7A : : : : : : : : : : : 63 58 CO 2 :n-p en tane = 90:10 $N$H$-$N%o%$%d!<%7%0%J%k$NGH7A : : : : : : : : : : : 63 59 CO 2 :n-p en tane = 100:0 $N$H $- $N %o%$ %d!< %A%c %s %M%k $N F~ NO49 ;; 8! =P EE2Y NL $N 0u2CEE05FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 80

60 CO 2 :n-p en tane = 90:10 $N$H $- $N %o%$ %d!< %A%c %s %M%k $N F~ NO49 ;; 8! =P EE2Y NL $N 0u 2C EE 05 FC @-!# 40pC 0J >e $N EE 2Y NL$N %$ %Y %s %H $O!"%*!< %P!< %U %m!< $H $7 $F 40pC $N $H $3 $m $N %S %s $K $^ $H $a $?!# 0u 2C EE 05 $r >e $2 $F $$ $/ $H Bg $- $J 8! =P EE 2Y NL $r $b $D %$%Y%s%H$,5^7c$KA}$($k!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 61 CO 2 :n-p en tane = 70:30 $N$H $- $N 8eB3 %Q %k %9 $rH< $& %o %$%d!< %7 %0 %J %k$N GH 7A!# 0u2CEE05$O 4.0kV !# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 62 CO 2 :n-p en tane = 53:47 $N$H $- $N 8eB3 %Q %k %9 $rH< $& %o %$%d!< %7 %0 %J %k$N GH 7A!# 0u2CEE05$O 4.4kV !# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 63 %Q%k%9$NDj5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 64 %Q%k%9$NB8B3;~4V : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 65 CO 2 :n-p en tane = 70:30 $N $H$- $N :G =i$N %Q %k %9$H :G 8e$N %Q %k %9$N E~ C# ;~4V $N :9 $NJ,I[!#0u2CEE05$r>e$2$F$$$/$H 50ns 0J>e$KEO$j%Q%k%9$,E~Ce$9$k$h$&$K$J$k!# 67 66 CO 2 :n-p en tane = 53:47 $N $H$- $N :G =i$N %Q %k %9$H :G 8e$N %Q %k %9$N E~ C# ;~4V $N :9 $NJ,I[!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68 67 J|EE%Q%k%9$N3d9g!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 68 8eB3%Q%k%9$rH<$&%$%Y%s%H$N3d9g!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 69 29EY0MB8@-B,Dj$N$?$a$N%;%C%H%"%C%W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 70 8!=PEE2YNLCf?4CM$N29EY0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71 71 8!=PEE2YNLCf?4CM$N29EY78?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 72 8!=PEE2YNLCf?4CM$N?6Iq$K$*$1$kAj;wB’ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73 73 55 F e $H 90 Sr $KBP$9$kF~NO49;;8!=PEE2YNLCf?4CM$N0u2CEE050MB8@- : : : : : : : : 74 81