=$;N3X0LO@J8 %_%e!<%*%s%H%j%,!<%A%’%s%P!<$NF0:nFC@-;n83 El5~Bg3XBg3X1! M}3X7O8&5f2J J*M}3X@l96 46152 ;0Bp @5L@ 1 7n MW ;] @$ 3& :G Bg $N =E ?4 7O %( %M %k %.!< $r ;} $D Bg 7? M[ ;R M[ ;R >W FM 7? 2C B. 4o LHC(Large Hadron Collider) $,!" 2$ =# AG N3 ;R J* M} 3X 8& 5f =j (CERN) $K $* $$ $F!" 2004 G/ $N <B83 3+;O $rL\I8 $K7W2h $5$l!"MM!9 $J8& 5f$,$J $5$l$F $$$k!#$3 $N<B 83$K$* $$$F=E MW $J Lr3d$r 2L$?$9 %_%e!<%* %s%H%j %,!<8! =P4o$K $O!"9bIQ EY$G $N<B83 $N$? $a$KMM!9 $J 6K $a$F 87$7 $$MW 5a $,Ds <($5 $l$F $$$k!# Thin Gap Cham b er $O!" %_%e!<%* %s%H %j %,!< 8! =P 4o $H $7 $F LHC <B 83 $G M= A[ $5 $l $k 9b IQ EY F~ <M N3 ;R $N 4D 6- $K $* $$ $F $b!" $= $NF0 :nG=NO $r$[$H $s$IB; $J$o$: $KM%$l $?;~4V J,2rG= FC@-$H 9b$$8! =P8zN( $r0];} $7 B3$1 $k$H 4|BT$5 $l$F$$ $k!#$3$l $i$N9‘ L\$K$D $$$F<B :]$K %F%9%H %S!<%‘$r MQ$$$F 3N $+$a!"$5$i$K@-G=$,8~>e$9$k2DG=@-$rA\$7$?!# 1

$b$/$8 1 =xO@ 3 1.1 LHC 7W2h : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 1.2 A TLAS 8!=P4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 1.3 LHC <B83$K$*$1$k%_%e!<%*%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2 %_%e!<%*%s%H%j%,!<8!=P4o (Thin Gap Cham b er) 10 2.1 %A%’%s%P!<$N9=B$$HF0:n86M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.2 B?@~<0HfNc7W?t4I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 2.3 Thin Gap Cham b er : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 3 %S!<%‘%F%9%H 22 3.1 %S!<%‘%F%9%H 94 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 3.1.1 %;%C%H%"%C%W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.1.2 %G!<%?<}=85Z$S2r@O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 3.1.3 ?.9fE~C#;~4VJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 3.1.4 8!=P8zN( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 3.1.5 ?.9f8!=P%A%c%s%M%k?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 3.1.6 N3;RF~<MIQEY0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 3.1.7 N3;RF~<M0LCV0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 3.1.8 ?.9f$NEAHBB.EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 3.2 %S!<%‘%F%9%H 94 $+$i 95 $X8~$1$F : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 3.3 %S!<%‘%F%9%H 95 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 3.3.1 %;%C%H%"%C%W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61 3.3.2 %G!<%?<}=85Z$S2r@O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61 3.3.3 8!=P8zN( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 3.3.4 ;~4VJ,2rG=$N8~>e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 3.3.5 Bg7? TGC $N?.9f8!=P?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76 3.3.6 TGC $N?.9f?6I} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 4 7k2L$N$^$H$a 82 2

1 =xO@ 1.1 LHC 7W2h %9 %$ %9 $N 2$ =# AG N3 ;R J* M} 3X 8& 5f =j (CERN) $K $* $$ $F 8= :_!" Bg 7? EE ;R M[ EE ;R >W FM 7? 2CB.4o LEP(Large Electoron P ositron collider) $,!"Ev=i$NL\E*$G$"$C$? Z 0 N3;R$N@: L)B,Dj$r=*$( (LEP-I) !"=E?47O$N>WFM%(%M%k%.!<$rA}2C$5$;$F2TF/Cf$G$"$k (LEP-I I) !# LHC $O!" $3 $N LEP $K Be $o $k 2C B. 4o $H $7 $F 2004 G/ $K 2T F/ $9 $k M= Dj $N Bg 7? M[ ;R M[ ;R >W FM 7? 2C B. 4o (Large Hadron Collider) $G $" $k!# $= $N 5, LO $O!" 8= :_ $N LEP $K ;H MQ $7 $F $$ $k %H %s %M %k ( A4 D9 27km) $r $= $N $^ $^ ;H MQ $7!" =E ?4 7O %( %M %k %.!< 14T eV !" %S!< %‘ %k %_%N%7%F%#!< 10 34 /cm 2 s %S!<%‘>WFMIQEY 25ns $K0l2s$H$$$&$b$N$G$"$k!# 9b %( %M %k %.!< AG N3 ;R <B 83 $K MQ $$ $i $l $k 2C B. 4o $O!" Bg $- $/ J, $1 $F Fs $D $N <o N‘ $K J, N‘ $9 $k $3 $H $, =P Mh $k!# @: L) B, Dj $K E, $7 $F $$ $k EE ;R M[ EE ;R >W FM 7? 2C B. 4o $H L$ H/ 8+ N3 ;R $N C5 :w!" ?7 $7 $$ J* M} $r DI 5a $9 $k $3 $H $K E, $7 $F $$ $k %O %I %m %s >W FM 7? 2C B. 4o $G $" $k!# $3 $l $iFs$D$O!"8_$$$KAjJdE*$JLL$r;}$C$F$$$k!# >e 5- LEP $K Be I= $5 $l $k!" e + e � >W FM 7? 2C B. 4o (collider) $O!" >W FM %( %M %k %.!< $, @8 @. $5 $l $k N3 ;R $N %( %M %k %.!< $N Am OB $K $J $k $? $a!" FC Dj $N N3 ;R $N @- <A ( Nc $( $P <A NL $J $I ) $r @: L) B, Dj $9 $k $3 $H $K Hs >o $K E, $7 $F $$ $k!# H? LL!" 1_ 7A 2C B. 4o $N =I L? $G $" $k %7 %s %/ %m %H %m %s J| <M $K $h $k %( %M %k %.!< B; <: $N $? $a!" %( %M %k %.!< $r A} 2C $5 $; $k $3 $H $, Fq $7 $/!" 8= :_ @$ 3& :G 9b %( %M %k %.!< $G $" $k LEP $N =E ?4 7O %( %M %k %.!< 90GeV $r 1[ $( $k $b $N $O!" LEP <+ ?H $N %( %M %k %.!< 6/ 2= $K $h $k LEP-I I $@ $1 $G!" $= $N %( %M %k %.!< $r 1[ $( $k $h $& $J ?7$?$J1_7A2CB.4o$,7z@_$5$l$kM=Dj$O$J$$!# $7 $+ $7!" F1 $8 1_ 7A 2C B. 4o $G $" $j $J $, $i!" LHC $O LEP $N =E ?4 7O %( %M %k %.!< $r MZ $+ $K 1[ $( $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k!# $= $N M} M3 $O!" %7 %s %/ %m %H %m %s J| <M $K $h $k %( %M %k %.!< B; <: $O!" $= $N 2C B. $5 $; $k N3 ;R $N <A NL $K 0M B8 $7!" =E $$ N3 ;R $N J} $, F1 $8 %( %M %k %.!< $G $O B; <: $, >. $5 $$ $+ $i $G $" $k!# $3 $N Mx E@ $r @8 $+ $7 $F!" LEP $H F1 $8 %H %s %M %k $r ;H MQ $9 $k $K $b $+ $+ $o $i $:!" LHC <B 83 $G $O L$ CN $N T eV %( %M %k %.!< NN 0h $r C5 :w $9 $k $3 $H $, 2D G= $J $N $G$"$k!# LHC $N$h$&$J%O%I%m%s>WFM7?2CB.4o$NBeI=$O!"%"%a%j%+$N%7%+%4$K$"$k%U%’ %k%_9qN)2CB.4o8&5f=j (F ermilab) $,$b$D T ev atron $G!"8=:_@$3&:G9b%(%M%k%.!<$r2C B.4o$H$7$F$b$A!"=E?47O%(%M%k%.!<$O 1.8T eV $G$"$k!# T ev atron $K$h$k%H%C%W%/%&%)!< %/N3;R$NH/8+$O5-21$K?7$7$$$H$3$m$G$"$k!#$3$NNc$,<($9$h$&$K!"8=:_L$H/8+N3;R!" %R%C %0 %9 N3 ;R!& SUSY N3 ;R Ey $N C5 :w!& H/ 8+ $K E, $7 $F $$ $k 2C B. 4o $,!" %O %I %m %s >W FM 7? 2CB.4o$G$"$k!# $7 $+ $7!" %O %I %m %s >W FM 7? 2C B. 4o $K $h $k <B 83 $K $b Ld Bj E@ $, $" $k!# $= $l $O!" >W FM $5 $; 3

$k N3 ;R (LHC $N >l 9g $O M[ ;R p) $, 8_ $$ $K 9= B$ $r ;} $D $? $a!" <B :] H? 1~ $K 4s M? $9 $k %( %M %k %.!< $O!" EE ;R M[ EE ;R >W FM 7? 2C B. 4o $N $h $& $K MF 0W $K 5a $^ $i $J $$!# 2C $( $F!" H? 1~ $K 4X $o $i $J $$ ;D $j $N N3 ;R $K $h $k %8%’%C %H $, B? ?t H/ @8 $9 $k $? $a 3F H? 1~ $N 2r @O $, Hs >o $K Fq $7 $$ $3$H$G$"$k!# 1.2 A TLAS 8!=P4o LHC <B 83 $K @_ CV $5 $l $k 8! =P 4o $O J# ?t M= Dj $5 $l!" $= $N $& $A $N 0l $D $, A TLAS 8! =P 4o $G$"$k ( ?^ 1) !# LHC <B83$N$h$&$J9b%(%M%k%.!<$G$N9=B$$r;}$DN3;RF1;N$N>WFM$G$O!" L\E*$H$7$F$$$k?<ItHsCF@->WFM$G@8$8$?N3;R$K$h$k;v>]$KHf$Y!"$=$l0J30$N;v>] ( %P%C %/ %0 %i %& %s %I ) $, B? ?t H/ @8 $9 $k!# $= $N N><T $r <1 JL $9 $k $? $a $K MM!9 $J 2r @O J} K! $, 7W 2h!" ;n $_ $i $l $F $$ $k!# $= $N 7k 2L!" B? $/ $N L\ E* $N J* M} $N >l 9g!" @8 @. $5 $l $? N3 ;R $, Jx 2u %b!< %I $H $7 $F %l %W %H %s N3 ;R $r 4^ $‘ $J $i $P!" $= $l $r >r 7o $K 4^ $a $? J} $, 8z N( NI $/ ;v >] $r A* $S =P $; $k!# =>$C $F!" %l %W %H %s N3 ;R $r 9b @: EY $G B, Dj $9 $k $3 $H $O!" $= $N ;v >] $, $$ $: $l $N J* M} ;v >] $+ $i Mh $? $b $N $+ $r FC Dj $9 $k $3 $H $H 5/ $3$C $F $$ $k J* M} $r 2r L@ $9 $k M- NO $J <j CJ $G $" $k!# A TLAS 8! =P 4o $N :G 30 It $K @_ CV $5 $l $k %_%e!< %* %s 8! =P 4o $O!" $+ $J $j 9b $$ S/N Hf $G %_%e!< %* %s $r 8! =P $G $-!" B? $/ $N J* M} ;v >] $N 2r @O $K MQ $$ $k $? $a Hs >o $K =E MW $G $" $k ( ?^ 2) !#$3$NCf$G!"%_%e!<%*%s%H%j%,!<$KBP$7$F$O!" � %$%Y%s%H$NIQEY$G$"$k 25ns $N%P%s%A%/%m%C%7%s%0;~4V$h$j>.$5$$;~4VJ,2rG= � 1kHz/cm 2 DxEY$N9b%l!<%H$K$*$$$F==J,F0:n$9$kG=NO � P t ( 2#J}8~1?F0NL ) $r%H%j%,!<>r7o$KAH$_9~$‘$?$a$N 1cm DxEY$N0LCVJ,2rG= $N ;0 $D $N MW @A $, $" $k!# Thin Gap Cham b er( 0J 2< TGC !" ?^ 12 !& 14) $O!" $3 $l$i A4 $F $r K~ B- $9 $k 8! =P 4o $H $7 $F!" A0 8e J} It $N %_%e!< %* %s %H %j %,!< 8! =P 4o $K :N MQ $5 $l $? $N $G $"$k!# 1.3 LHC <B83$K$*$1$k%_%e!<%*%s A0@a $G ?( $l $? DL $j!" LHC <B 83 $K $* $$$F %_%e!< %* %s $, 2L $? $9 Lr 3d $OBg $- $$!# 0J 2< $K 4X78$9$kJ*M}$r5s$2$k$H!" H 0 "* Z 0 Z ( � ) "* 4 l � H 0 "* Z 0 Z 0 "* l + l � � � H 0 "* W � W � "* l � j et j et t ( � t ) "* l � j et (jet tagging) B 0 d "* J = "* l l 4

?^ 1: A TLAS 8!=P4o 5

?^ 2: %_%e!<%* %s8!=P4o!# 0LCVB,Dj 4o (Precision c ham b ers) $K64 $^$l$F%H %j%,!<8!=P 4o (T rigger c ham b ers) $,$"$k!# 6

?^ 3: %_%e!<%* %s%H%j %,!<$N;EAH $_!# high-P t !" lo w-P t $=$l$>$l $G%H%j%,!< >r7o$K;H $& TGC $N0LCV$,0[$J$k [1] !# $N $h $& $J!" 2Y EE %l %W %H %s $r 4^ $‘ $b $N $, $" $k!# 2Y EE %l %W %H %s $N $& $A!" � 0 Ey $N %P%C %/ %0 %i%&%s%I$r4^$‘EE;R$KHf$Y$k$H!"%_%e!<%*%s$O8zN($h$/8!=P$G$-$k!# $^$?!" LHC <B 83 $G $O!" H/ @8 $9 $k%$ %Y %s %H $N IQ EY $,Hs >o $K 9b $/!" B? $/ $N%$ %Y %s %H $N Cf $+ $i J* M} E* $K =E MW $J %$ %Y %s %H $N A* Br $r $" $i $+ $8 $a $9 $k $3 $H $, I, MW $G $" $k!# %_%e!< %* %s %H %j %,!< $O!" H/ @8 $7 $? %_%e!< %* %s $N ;} $D 2# 8~ $- 1? F0 NL P t $K $h $j!" $= $N ;v >] $r A* Br $9$k $+ $I$& $+ $rH= Dj$9 $k Lr3d $r;} $D!# ?^ 3 $,$= $NJ} K! $N35 MW$r I= $7$? $b$N $G!":8 2< $, %S!< %‘ >W FM E@ $G!" z <4 $r<h $j 4, $/ J} 8~ $K <’ >l $,3] $1 $i $l $F $$ $k $? $a!" r-z LL >e$G N3 ;R$O6J$2$i$l$k!#<B@~$O!"N3;R$N;}$D1?F0NL$,L58BBg$N;~$NHt@W$GGK@~$, high-P t ( M= Dj 20GeV) !" lo w-P t ( M= Dj 6GeV) N3 ;R $N Nc $G $" $k!# %H %j %,!< >r 7o $N H= Dj $O!" high-P t $N>l9g%S!<%‘>WFME@$K6a$$ TGC2 Kg$G!" lo w-P t $N>l9g%S!<%‘>WFME@$K1s$$ TGC2 Kg $G!" ?? Cf $N TGC $N 0L CV $K BP$7 $F B> $N TGC >e $K %&%# %s %I %& $r3+ $/ $3 $H $K $h $j 9T $J $o $l $k!# %&%# %s %I %& $H $O!" >r 7o $r K~ $? $9 1? F0 NL $r ;}$C $? N3 ;R $, DL 2a $9 $k $H 7W ;; $5 $l $k >l =j A4 0h $r ;X $7!" $3 $N Bg $- $5 $K $h $j 1? F0 NL $K >r 7o $r 2] $9 $N $G $" $k!# 3+ $$ $? %&%# %s %I %& >e A4 $F $H %3 %$ %s %7 %G %s %9 $r $H $j!" @. N) $7 $? >l 9g $O >r 7o $, K~ $? $5 $l $? $H G’ <1 $5 $l %H %j%,!<?.9f$,=PNO$5$l$k!# TGC $, :N MQ $5 $l $? A0 8e J} It $K $O!" %_ %K %^ %‘ %P %$ %" %9 %$ %Y %s %H $d %S!< %‘ $H %S!< %‘ %Q %$ %W$H$N >WFM Ey$GH/ @8$9 $k9bIQ EY$N N3;RF~ <M$, M=A[$5 $l$F$$ $k ( ?^ 4) !#$=$N M=A[$K $h 7

?^ 4: M=A[$5$l$k%P%C%/%0%i%&%s%I$N3d9g [1] !#2#<4$O%i%T%G%#%F%#!<$G$"$k!# 8

?^ 5: %_%e!<%*%s$N P t J,I[ [1] !# $l $P!" %P%C %/ %0 %i %& %s %I $N %l!< %H $O 1kHz/cm 2 Dx EY $G $" $k $,!" %7!< %k %I $, >/ $7 $G $b 4E $$ >l 9g $d 7j $J $I $, 6u $$$F $$ $k $H!" 10kHz/cm 2 DxEY $K 4J C1 $K A} 2C $7 $F $7 $^ $& $H$b M= A[ $5$l$F $$$k!# $3$N$h $&$J >u67$K D>LL $7$?>l 9g$G$b ==J, TGC $O BP1~$G $-!"$5 $i$K!" 100kHz/cm 2 DxEY$^ $G$bF0:n2DG=$J4D6-$H9M$($F$$$k!#$3$l$KBP$7!"<B:]$N%_%e!<%* %s $N P t J, I[ $O ?^ 5 $N MM $K $J$C $F $$ $k!#$3 $3 $G A0 =R $N <B 83 $+ $i $N MW @A $r $_ $? $9 $? $a $K $O!" $3 $N 87 $7 $$ 4D 6- $K BQ $( $i $l $k @- G= $H!" ?. Mj $G $- $k F0 :n G= NO!" Hs >o $K Bg 5, LO $J LL @Q $r J$ $& $? $a $N %3 %9 %H %Q %U%)!< %^ %s %9 $r A4 $F K~ $? $9 $b $N $G $J $1 $l $P $J $i $J $$!# TGC $O $3 $N MW @A $r K~ $? $9!" $9 $J $o $A M% $l $? ;~ 4V J, 2r G= $r ;} $A!" 8! =P 8z N( $b 9b $/!" @= :n Hq $b 0B $/ $" $, $j!" D9 4| 4V 0B Dj E* $K F0 :n $G $- $k 8! =P 4o $G $" $k $H 4| BT $5 $l $F $$ $k!# $3 $N $3 $H $r!" :# $^ $G $N TGC $r MQ $$ $F ;n 83 $7!" $5 $i $K!" LHC <B 83 MQ $K 2~ NI $r L\ ;X $7 $F $3 $N 8&5f;n83$O9T$J$o$l$?!# 9

?^ 6: 1_E{7?HfNc7W?t4I$NNc!# a $O%o%$%d!<$NH>7B!" b $O%o%$%d!<%0%i%s%I4V$N4V3V 2 %_%e!<%*%s%H%j%,!<8!=P4o (Thin Gap Cham b er) Thin Gap Cham b er( 0J2< TGC) $r4^$a$?3F<o %A%’%s%P!<$N4pK\ F0:n86M}$O!" 8D!9 $K$OHfNc7W?t4I$HF1$8$G$"$k$N$G$^$:$=$l$K$D$$$F=R$Y!"<!$K!"$=$N1~MQ$G$"$k TGC Ey$K$D$$$F=R$Y$k ( ;29MJ88% [2]) !# 2.1 %A%’%s%P!<$N9=B$$HF0:n86M} 2Y EE N3 ;R $O!" J* <A Cf $r DL 2a $9 $k $H $= $N J* <A $H Aj 8_ :n MQ ( <g $K EE N% ) $7!" J* <A $r 9= @. $7$F$$$kJ,;R!&86;R$r!"Ne5/$^$?$O!"%$%*%s2=$5$;$k!#%A%’%s%P!<$O!"$=$NEEN%$K$h$C $F @8 $8 $? EE ;R $r ?. 9f >p Js 8; $H $7 $F Mx MQ $9 $k 8! =P 4o $G $" $k!# $3 $N EE ;R $r 9b EE 05 $H %, %9 $K$h$C$FA}I}$5$;$FMxMQ$9$k$NB,Dj4o$N$&$A4pK\E*$J$b$N$,HfNc7W?t4I (Prop ortional Coun ter) $G $" $k!# Hf Nc 7W ?t 4I $N 4p K\ 9= B$ $N Nc $r ?^ 6 $K <( $9!#H> 7B b $r ;} $D 1_ E{ $N F3 BN$NCf$K!"H>7B a $N6bB0%o%$%d!<$,D%$i$l$F$$$k!#EEN%$K$h$j@8$8$?EE;R ( 0l<!EE;R ) $r %" %N!< %I %o %$ %d!< $K F3 $/ ( EE ;R $N %I %j %U %H ) $? $a $K!" %" %N!< %I $H %+ %=!< %I $N 4V $K EE 0L :9$, :n $i$l $F $$$k!# 0lHL E* $K$O!" ?^ 6 $K$" $k DL$j F3BN $N EE0L $r%0 %i %&%s %I$K $H $j!" %o %$ %d!< $K @5 $N 9b EE 05 $, 3] $1 $i $l $k!# EE ;R $N 0\ F0 B. EY $O!" EE ;R %I %j %U %H B. EY v d $H 8F $P $l!" ;H MQ $9 $k %, %9 $K 8G M- $G $" $k!# ?^ 7 !A 9 $K CF 4 $H CO 2 $N EE ;R $N %I %j %U %H B. EY $r <($9!# $3$NEE>l E $O!"<!<0$K=>$&!# E ( r ) = C V 0 2 � � 0 1 r C = 2 � � 0 l n ( b=a ) V 0 : %o%$%d!<I=LL$NEE0L!" C : @EEEMFNL (1) $3 $N <0 $, <( $9 MM $K!" %" %N!< %I %o %$ %d!< $K 6a $E $/ $K $D $l $F EE >l $O 5^ $K 6/ $/ $J $k!# EE ;R $O $3 $N EE >l $K $h $j 2C B. $5 $l $F!" <+ ?H $N %( %M %k %.!< $r A} 2C $7!" %, %9 Cf $N J, ;R $H $N >W FM 10

?^ 7: CF 4 Cf $NEE;R$N%I%j%U %HB.EY [3] !# (a) $,EE>l$NDc $$NN0h$G!" (b) $,EE>l$N 9b$$ NN0h$G$N%I%j%U%HB.EY!# 11

?^ 8: CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) Cf $N EE ;R $N %I %j %U %H B. EY [7] !# � 0u $, 80:20 $N ;~ $N B. EY!# $K $h $j $= $N %( %M %k %.!< $r <: $&!# EE >l $N <e $$ NN 0h $G $O!" $3 $N 2C B. $H 8: B. $, 7+ $j JV $7 9T $J $o $l $k!# $3 $3 $G!" EE ;R $, 0l 2s $N >W FM $N 4V $K ?J $‘ 5w N% $r J? 6Q <+ M3 9T Dx $H $$ $&!# EE ;R $,!" %" %N!< %I %o %$ %d!< 6a K5 ( H> 7B $N ?t == G\ ) $K E~ C# $7!" EE >l $N 6/ $5 $, 10 4 !A 10 5 V/cm $K C# $9 $k $H!" 0l <! EE ;R $N F@ $k %( %M %k %.!< $O A} 2C $7!" $= $N >W FM $K $h $j %, %9 Cf $N J, ;R $d 86 ;R $, F@ $i $l $k %( %M %k %.!< $, $= $l $> $l $N %$ %* %s 2= %( %M %k %.!< $r 1[ $( Fs <! EE N% $, ;O $^ $k!# $3 $N 2a Dx $O O" B3 E* $K 5/ $3 $j!" EE ;R $H %$ %* %s $N @c Jx ( %? %& %< %s %H @c Jx ) $K $^ $G H/ C# $9 $k!# $= $N 7k 2L!" @8 $8 $? EE ;R $N ?t $, 0l <! EE ;R $N ?t $K Hf Nc $9 $k EE >l 6/ EY $H %, %9 05 $, B8 :_ $7!" $3 $l $r Mx MQ $7 $? 7W B, 4o $, Hf Nc 7W ?t 4I $G $" $k!# $D $^ $j!" A} I} $G F@ $i $l $? EE 2Y NL $+ $i 0l <! EE ;R $N ?t $, J, $+ $k $N $G $" $k!# $3 $N NN 0h $r Hf Nc NN 0h $H $$ $$!" $5 $i $K >e $K $O!" 8B Dj E* Hf Nc NN 0h!" $b $O $d 0l <! EE ;R $N ?t $K $h $i $J $$ NN 0h!" %, %$ %,!< %_%e!< %i!< NN 0h $, B8:_$9$k!# EE;R$N>l9g$HF1$8$h$&$K!"%,%9A}I}$G@8$8$?M[%$%*%s$bEE>l$K$h$j%I%j%U%H$9$k!# $=$NB.EY w + $O E/P $KHfNc$7!"0\F0EY � + $H<!$N$h$&$J4X78$K$"$k!# w + = � + E P P : 05NO = (1 atm ) !" E : EE>l (2) $5$i$K:.9g5$BN$N>l9g!" � + $O!" 1 � + = X f i � + i f i : :.9gHf (3) 12

?^ 9: CO 2 Cf$NEE;R$N%I%j%U%HB.EY [2] 13

$H$J $k!# TGC $G;HMQ$9 $k%,%9$r4^ $a$?0\F0 EY$rI= 1 !"?^ 10 $K$^ $H$a$k!# TGC $G;H MQ$7$?%,%9 CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) 1 $N>l9g!" � + =0.89(cm 2 =V s ) $H$J$k!# N3 ;R $N DL 2a $K $h$C $F @8 $8 $? EE ;R $O!" B? $/ $N >l 9g %, %9 A} I} $5 $l $k $,!" Cf $K $O EE ;R $, %I %j %U %H Cf $K %, %9 J, ;R $K 5[ Ce $5 $l $k $b $N $b $" $k!# $3 $l $,!" EE ;R 5[ Ce @- (electoroneg- ativ e) $G $" $j!" ;@ AG (O 2 ) !" ?e (H 2 O) !" $5 $i $K $O ;M %U%C 2= C: AG (CF 4 ) $K $3 $N 8z 2L $, 8+ $i $l $k!# $3 $N 8z 2L $O!" %, %9 A} I} $r 5/ $3 $9 0l <! EE ;R $N ?t $r 8: >/!" ;~ $K $O >C LG $5 $; $F $7 $^ $&!# $= $N 7k 2L!" %" %N!< %I %o %$ %d!< $K C# $9 $k EE ;R $N ?t $r IT 6Q 0l $7!" Hf Nc 7W ?t 4I $N Hf Nc 4X78$r Cx$7 $/OD$a $k$@$1 $G$J $/!" TGC $N>l9g $K$O!"$= $N8! =P8zN( $rDc 2<$5$; $k86 0x$H$J$C$F$$$k!# (3.1.4 @a ) 1 ;M%U%C2=C:AG (CF 4 ) $H%$%=%V%?%s (C 4 H 10 ) $H$r 80:20 $NHf$G:.9g$7$?$b$N %$%*%s %,%9 0\F0EY � + ( cm 2 =V s ) iso-C 4 H + 10 CF 4 ( ;M%U%C2=C:AG ) 1.00 iso-C 4 H + 10 iso-C 4 H 10 ( %$%=%V%?%s ) 0.61 CO + 2 CO 2 1.09 CH + 4 Ar 1.87 CH + 4 CH 4 ( %a%?%s ) 2.26 I= 1: 3F%,%9Cf$G$N%$%*%s$N0\F0EY [6][7] !# 14

?^ 10: CF 4 +iso-C 4 H 10 Cf $G $N C 4 H 10 %$ %* %s $N 0\ F0 EY [7] !# 2# <4 $, C 4 H 10 $N 4^ M- N( $G!"=D<4$, C 4 H 10 %$%*%s$N0\F0EY$N5U?t!# 15

?^ 11: B?@~<0HfNc7W?tH" 2.2 B?@~<0HfNc7W?t4I HfNc7W?t4I$N86M}$rBgLL@Q$K1~MQ$7$?$b$N$,!"B?@~<0HfNc7W?tH" MWPC(Multi Wire Prop ortional Cham b er) $G $" $k ( ?^ 11) !# MWPC $N >l 9g!" EE >l $r @0 7A $9 $k %+ %=!< %I LL $O J? LL $G 7A :n $i $l $F $$ $k!# 0l HL E* $K!" Hf Nc 7W ?t 4I $H F1 $8 $h $& $K %" %N!< %I %o %$ %d!< $O9bEE0L!"%+%=!<%ILL$O%0%i%&%s%I$KMn$5$l$F$$$k!# %"%N!<%I%o%$%d!<$NH>7B a $O!"%o%$%d!< � %o%$%d!<4V3V s $N 1% DxEY$K$9$l$P!"%, %9 A}I} $KI,MW $JEE >l$,F@ $i$l!" %"%N!< %I � %+ %=!<%I4V l $O s $N 3 !A 4 G\$KA* $P$l $k!# %,%9A}I}$O!"HfNc7W?t4I$HF1$8$h$&$K%"%N!<%I%o%$%d!<6aK5$G$N$_9T$J$o$l$k!#%A%’ %s%P!<Fb$NEE0L V $HEE>l E $N<0$O!"%o%$%d!<I=LL$NEE0L$r V 0 !"%+%=!<%ILL$r%0%i%& %s%I$H$7$F [2] !" V ( x; y ) = C V 0 4 � � 0 ( 2 � l s � ln � 4 � sin 2 ( � x s ) + sinh 2 ( � y s ) � ) (4) E ( x; y ) = C V 0 2 � 0 s � 1 + tan 2 ( � x s ) tanh 2 ( � y s ) � 1 2 � tan 2 ( � x s ) + tanh 2 ( � y s ) � � 1 2 (5) C = 2 � � 0 ( � l s ) � ln( 2 � a s ) (6) V ( a ) = V 0 ; V ( l ) = 0 a : %o%$%d!<H>7B l : %o%$%d!<%+%=!<%I4V$N5wN% s : %o%$%d!<%o%$%d!<4V$N5wN% 16

$H $J $k!# $3 $N Cf $G!" 3F %o %$ %d!< $O $= $l $> $l FH N) $7 $? 8! =P 4o $H $7 $F F0 :n $9 $k!# $= $N M} M3$O!"<0 5 $,%,%9A}I}$r$9$kNN0h y � s $KBP$7$F!" E ( x; y ) = C V 0 2 � � 0 1 r ; r ’ ( x 2 + y 2 ) 1 2 (7) $H6a;w$G$-!"<0 1 $HF10l$G$"$k$+$i$G$"$k!# $5 $i $K H/ E8 $7 $F!" %I %j %U %H %A%’ %s %P!< (Drift Cham b er) $O!" 2Y EE N3 ;R $N DL 2a ;~ 4V $H ?. 9f $N 8! =P ;~ 4V $N ;~ 4V :9 $, 0l <! EE ;R $N H/ @8 0L CV z $H Aj 4X 4X 78 $K $" $k $3 $H $r Mx MQ $7 $F!" N3 ;R $N DL 2a 0L CV $r B, Dj $9 $k $b $N $G $" $k!# $3 $N >l 9g!" EE ;R $, %" %N!< %I %o %$ %d!< $K C#$9$k7PO)$K1h$C$F!"%I%j%U%HB.EY v d $,0lDj$G$"$k$3$H$,B?$/!"$=$N:]$O0l<!<0$G!" z = v d ( t � t 0 ) (8) t : EE;RE~C#;~4V t 0 : EE;RE~C#4p=‘;~4V $H$J$k!#$^$?!"%I%j%U%HB.EY v d $,0lDj$G$J$$>l9g$O!" z = Z t t 0 v d ( t ) dt (9) $H$J$k!# 17

?^ 12: Thin Gap Cham b er $N9=B$ 2.3 Thin Gap Cham b er %_%e!< %* %s %H %j %,!< %A%’ %s %P!< $H $7 $F ;H MQ $9 $k Thin Gap Cham b er( 0J 2< TGC) $N 9= B$ $r ?^ 12 $K <( $9!# TGC $N FC D’ $O!" %" %N!< %I %o %$ %d!< $H %+ %=!< %I LL $N 4V 3V $,!" 9b %( %M %k %.!< <B 83 $G 9- $/ ;H $o $l $F $$ $k MWPC( ?^ 11) $K Hf $Y $F!" Hs >o $K 69 $/ 1.6mm $G $" $k $3 $H $G $" $k [9] !# TGC $N %" %N!< %I $K $O!" D> 7B 50 � m $N 6b %a%C %- $5 $l $? %? %s %0 %9 %F %s %o %$ %d!< $, MQ $$ $i $l $F $$ $k!# %" %N!< %I %o %$ %d!< $O!" 2mm 4V 3V $G D% NO 350g =E $, 3] $1 $F D% $i $l!" $5 $i $K Bg 7? TGC(1220mm � 740mm) $N >l 9g $O!" 32cm Kh $K %" %N!< %I %o %$ %d!< $H %+ %=!< %I LL $N 4V 3V $r 0l Dj $K J] $D $? $a $K!" %o %$ %d!< %5 %]!< %H ( I} 7mm !" ?^ 35) $, @_ $1 $i $l $F $$ $k!# %" %N!< %I $O!" 5 K\ $N %o %$ %d!< $r 0l $D $K $^ $H $a $F 10mm 4V 3V$GFI$_=P$7$F$$$k!# %+%=!<%ILL$O!" 200 � m $N G10 2 %7!<%H$K9bDq93 ( !A 1M /cm 2 ) $N%+!<%\%s$,EII[$5 $l$?$b$N$rMQ$$!"N>LL$KF<$,D%$i$l$? 1.6mm $N G10 4pHD$K@\Ce$5$l$F$$$k!# G10 4p HD $N N> LL F< $N $& $A @\ Ce LL B&!" $D $^ $j %o %$ %d!< B& $O!" FI $_ =P $7 MQ $N %9 %H %j%C %W %Q %?!< 2 @.J, :60% %,%i%9 (SiO 2 )+40% %(%]%-%7<y;i 18

%s $, I} 10mm $G %o %$ %d!< $K BP $7 D> 3Q $K :n $i $l $F $* $j!" $3 $l $K M6 5/ $5 $l $? EE 2Y $r ?. 9f $H $7 $F FI $_ =P $9!# %" %N!< %I $H F1 $8 $/ $3 $A $i $b!" 10mm 4V 3V $G FI $_ =P $5 $l $k!# 30 B& $N F< $O!" <~ JU %N %$ %: $K BP $7 $F $N @E EE %7!< %k %I $H $7 $F %0 %i %& %s %I $K Mn $H $5 $l $F $$ $k!# 0J >e$N9=B$$,!"%"%N!<%I%o%$%d!<$r64$s$GN>B&$K$"$k!# TGC $K$*$$$F;HMQ$9$k%,%9$O!"8=:_FsDL$j8&5f$5$l$F$$$k!#0l$D$O CO 2 $H n-p en tane( %N %k%^%k%Z%s%?%s!" C 5 H 12 ) $H$r 55:45 $NHf$G:.9g$7$?$b$N!"$b$&0l$D$O CF 4 $H iso-butane( %$ %=%V%?%s!" C 4 H 10 ) $H$r 80:20 $NHf$G:.9g$7$?$b$N$G$"$k!#A0<T$O!" LEP $N<B83%0%k!< %W$N0l$D$G$"$k OP AL(Om uni Purp ose Apparatus for Lep) $K$*$$$F!"%O%I%m%s%+%m %j!< %a!< %?!< $H $7 $F ;HMQ $5 $l 8= :_ 2T F/ Cf$G $" $j!" 8e <T $O!" LHC <B 83 $G M=A[ $5 $l $k N3 ;R F~ <M IQ EY ( !A #1 kHz/cm 2 ) $G 10 G/ Dx EY $N ;H MQ $K == J, BQ $( $i $l $k $3 $H $H!" ;~ 4V J, 2r G=$,$5$i$K8~>e$9$k$?$a?7$?$KDs0F$5$l$F$$$k$b$N$G$"$k!#$=$NM}M3$H$7$F!" � BQJ|<M@~FC@-$,M%$l$F$$$k [3][4][5] � Dc$$EE>lNN0h$G$b%I%j%U%HB.EY v d ( ?^ 8) $,B.$$ $NFsE@$,5s$2$i$l$k!#$I$A$i$N%,%9$K$*$$$F$b TGC $O!" LHC <B83$KBP$9$kMW@A � %$%Y%s%H$NIQEY$G$"$k 25ns $N%P%s%A%/%m%C%7%s%0;~4V$h$j>.$5$$;~4VJ,2rG= � 1kHz/cm 2 DxEY$N9b%l!<%H$K$*$$$F==J,F0:n$9$kG=NO � P t ( 2#J}8~1?F0NL ) $r%H%j%,!<>r7o$KAH$_9~$‘$?$a$N 1cm DxEY$N0LCVJ,2rG= $r==J,K~B-$9$k$H4|BT$5$l$F$$$k!# ;H MQ $9 $k 0u 2C EE 05 $O %, %9 A} I} N( $r E, @Z $K $9 $k $? $a!" CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $, 3.1 kV $r!" CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $, 3.4 kV $r I8 =‘ EE 05 $H $7 $F $$ $k!# $3 $N ;~!" %, %9 A} I} $N %b!< %I $H $7 $F $O!" OP AL $G MQ $$ $i $l $F $$ $k %j %_ %F%C %I %9 %H %j!< %^!< %b!< %I (Lim- ited Streamer Mo de) $G$O$J$/!" $=$l$h$j>/ $72<$G%W%m %]!<%7%g%J%k%b!< %I$h$j>e$N %b!< %I 3 $K $J$C $F $$ $k!# $3 $l $O!" 9b IQ EY F~ <M N3 ;R 4D 6- $G $b == J, $K F0 :n $9 $k $3 $H $r J] >Z $9$k$?$a$G$"$k!# OP AL $G;HMQ$5$l$F$$$J$$?7$7$$%,%9 CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $r4^ $a $?%j %_%F%C%I %9%H %j!<%^!<%b!< %I$K $*$1 $k TGC $NF0:n FC@- $K$D $$$F$O!" ?@8M Bg3X $N EDCf;a$K $h$jD4 $Y$i$l$? [10] !# %j%_%F%C %I%9%H %j!<%^!<%b!<%I $K$*$$ $F$O!"=PNO ?. 9f $, DL >o $N MWPC $K Hf $Y Bg $- $/ (50mV Dx EY )S/N Hf $, 9b $$ $,!" IT 46 ;~ 4V!" IT 46 NN 0h $, B8 :_ $7!" 9b IQ EY F~ <M N3 ;R 4D 6- $G $O 8! =P 8z N( $r Dc 2< $5 $; $k!# =>$C $F!" $= $l $h $j $b 3 8BDj E* $K HfNc 4X 78 $,;D$C $F $$$k NN 0h : K0 OBHf Nc NN 0h (Saturated Prop ortinal Mo de)( 8B Dj E*Hf Nc NN 0h (Limited Prop ortinal Mo de)) 19

?^ 13: TGC $N<B:]$N?.9f!#2#<4$O 50ns !"=D<4$O 2mV $G$"$k!# >/ $7 %, %9 A} I} $N >. $5 $$ %b!< %I ( =P NO ?. 9f ?t mV) $K $9 $k $3 $H $K $h $j!" $3 $l $r 2~ A1 $7 $F $$$k!# <!$K!"%G%8%?%k%*%7%m%9%3!<%W$G5-O?$7$?!" CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) %,%9$GEE05 3.1kV $K $* $1 $k TGC $N @8 ?. 9f $r!" ?^ 13 $K <( $9!#=P NO ?. 9f $O!" E~ Ce ;~ 4V $N %P %i %D %- $, >/ $J $/!" Hs >o $K 9b B. $G!" N) $A >e $, $j ;~ 4V $O 5ns 0J 2< $G $" $k!# 8! =P $5 $l $k ?. 9f $N GH 7A $O!" MWPC $H 8+$J$9 $H!"%o%$%d!< 6aK5$G 1_E{7A EE>l ( ?^ 6) $H8+ $J$;$k $?$a!"<!$N $h$&$K 7W;;$5$l$k [2] !# EE2Y Q $,!"5wN% dr $@$1F0$$$?$H$-!"@EEEMFNL l C ( C : C10LD9$5$"$?$j$N@EEEMFNL!" l : D9$5 ) $KM65/$5$l$k?.9f$O!" dv = Q l C V 0 dV dr dr (10) $G $" $k!# $3 $l $+ $i!" %, %9 A} I} $K $h $k M[ %$ %* %s $,!" %o %$ %d!< I= LL $H 5w N% � $@ $1 N% $l $? 0LCV$+$i0\F0$7$?>l9g!"EE;R$H%$%*%s$+$i$N?.9f v � $H v + $O$=$l$>$l!" v � = � Q l C V 0 Z a + � a dV dr dr = � Q 2 � � + 0 l ln a + � a (11) 20 v + = Q l C V 0 Z b a + � dV dr dr = � Q 2 � � + 0 l ln b a + � (12) ( dV dr $O<0 1 $h$j ) $H$J$j!"$=$N9g7W v 5Z$S!"$=$NHf$O!" v = v + + v � = � Q 2 � � 0 l ln ba = � Q l C (13) v � v + = ln a + � + l na ln b � ln a + � (14) $H 7W ;; $5 $l $k!# TGC $K BP $7 $F $O � = 1 �m $H $7 $F!" v � v + = 0 : 5% $G $" $k!# =>$C $F!" ?. 9f $K 4s M? $9 $k 3d 9g $O $[ $H $s $I $, M[ %$ %* %s $G!" ?. 9f $N GH 7A $K $O M[ %$ %* %s $K $h $k $b $N $N$_$r9M$($l$PNI$$!# ?.9f$NGH7A v ( t ) $O!" v ( t ) = � Z t 0 dv = � Q 2 � � 0 l l n r ( t ) a (15) $H$J$j!"<0 2 $r;H$$ r ( t ) $r5a$a$k$H!" dr dt = � + E P = � + C V 0 2 � � 0 P 1 r (16) Z r a r dt = � + C V 0 2 � � 0 P Z t 0 dt; r ( t ) = a 2 + � + C V 0 2 � � 0 P t ! 1 2 (17) 7k2L!" v ( t ) = � Q 4 � � 0 l ln 1 + � + C V 0 � � 0 P a 2 t ! = � Q 4 � � 0 l ln � 1 + t t 0 � (18) r ( T ) = b; T = � � 0 P ( b 2 � a 2 ) � + C V 0 (19) $H $J $k!# T $O!" M[ %$ %* %s $, %0 %i %& %s %I ( %+ %=!< %I ) $K $? $I $j Ce $/ $^ $G $N ;~ 4V $G!" Nc $( $P TGC $N>l9g CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) %,%9$G!" b = 1 : 6 mm; a = 25 �m; V 0 = 3 : 1 k V ; � + = 0 : 89[ cm 2 =V � s ] $G T = 23 : 5 �s $G$"$k!# 21

?^ 14: Bg7? TGC $N9=B$!#%"%N!<%I%o%$%d!<$KBP$7$FD>3Q$K%o%$%d!<%5%]!<%H$, @_$1$i$l$F$$$k!# 3 %S!<%‘%F%9%H 94 G/Jk$l!" 95 G/Jk$l$K0q>k8)$D$/$P;T$K$"$kJ8It>J9b%(%M%k%.!<J*M}3X8&5f=j (KEK) $K $* $$ $F %W %m %H %s %7 %s %/ %m %H %m %s (PS) 2C B. 4o $N � 2 %S!< %‘ %i %$ %s ( � � 3GeV/c) $r MQ $$ $F TGC $N 3F <o F0 :n FC @- ;n 83 $r 9T $J$C $?!# 94 G/ %S!< %‘ %F %9 %H $O!" TGC $N 8= >u $G $N @- G= I> 2A $G $" $j!" 95 G/ %S!< %‘ %F %9 %H $O!" $= $N 2r @O 7k 2L $h $j F@ $i $l $? Ld Bj E@ $r 2~ A1 $7!"3N$+$a$k$3$H$G$"$C$?!# 3.1 %S!<%‘%F%9%H 94 TGC $r6&F1$G3+H/$7$F$$$k%$%9%i%(%k W eizmann Institute $G@=:n$5$l$?Bg7? TGC( ?^ 14) $K $D $$ $F!"$= $N FC @- $r ;n 83 $7 $?!# $3 $N Bg 7? TGC $N 9= B$ $O 4p K\ E* $K LEP $G %O %I %m %s %+ %m %j!< %a!< %?!< MQ $H $7 $F ;H $o $l $F $$ $k $b $N $H F1 $8 ( ?^ 12) $G $" $k $,!" ;H MQ $9 $k L\ E*!" ;H MQ $9 $k %, %9 $J $I $, 0c $& $? $a!" :# <B 83 $O 4p K\ E* $J =t FC @- $r D4 $Y $k $3 $H $r L\ E* $H$7$?!#B,Dj$7$?<g$J9‘L\$O!" � %,%9$N0c$$$K$h$k@-G=:9 � ;~4VJ,2rG=$N0u2CEE05 (High V oltage) 0MB8@- 22

?^ 15: %S!<%‘%F%9%H$N3F<oB,Dj4o$NG[CV!#%I%j%U%H%A%’%s%P!<4VLs 5m !# � 8!=P8zN($H;~4VJ,2rG=$N%l!<%H0MB8@- � ?.9f$NN3;RDL2a0LCV0MB8@- $G$"$k!# 3.1.1 %;%C%H%"%C%W <B 83 $N %;%C %H %"%C %W $r ?^ 15 $K <( $9!#%H %j %,!< MQ %7 %s %A %l!< %7%g %s %+ %& %s %?!< $,!" %S!< %‘ $K BP $7 $F >e N. $K Fs $D (SC1 !& SC2) !" 2< N. $K 0l $D (SC3) G[ CV $5 $l!" N3 ;R 0L CV 7h Dj MQ %I %j %U %H %A%’ %s %P!< $, TGC $r 64 $s $G >e N. (DC1) !& 2< N. (DC2) $K 3F 0l Bf $E $D @_ CV $5 $l $F $$ $k!# 3F %I %j %U %H %A%’ %s %P!< $O!" %S!< %‘ <4 $r Z J} 8~ $H $7 $F X !& Y J} 8~ $N 0L CV$r7hDj$7!"$=$NM-8zNN0h$O!" X !& Y J}8~$H$b$=$l$>$l 160mm $G$"$k!# TGC $O X !& Y J}8~$KF0$/$3$H$N$G$-$kBf$N>e$K;MKg@_CV$5$l$F$*$j!">eN.B&$NFsKg (TGC1 !& TGC2) 23

A}I}N( BS0h >CHqEENO ;HMQ TGC HV9f 9-BS0h%"%s%W MAR-1 80 G\ 400MHz 560mW 1 !& 2 %O%$%V%j%C%I7?%A%c!<%8%"%s%W 150mV/pC 65MHz 40mW 3 !& 4 I= 2: %"%s%W$N;EMM 1 $O%"%N!<%I$H%+%=!<%IN>J}$rFI$_=P$7!"3F 10c h( I} 100mm) $E$D7W 40c h FI$_=P$7$?!# B>J}!"2<N.B&$NFsKg (TGC3 !& TGC4) $O%+%=!<%I$N$_$NFI$_=P$7$G$"$k$,!"3F 16c h( I} 160mm) $E$D7W 32c h $HI}9-$/FI$_=P$7$?!# ;n83$7$?%,%9$O!" CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $H CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $G$"$k!# n-p en tane $O!">o29$G1UBN$G$"$k$,9129?eAe$K$h$C$F 17 !n$rJ]$?$l!"$=$NCf$K!" CO 2 $r DL $7 $F %P %V %j %s %0 $5 $; $k $3 $H $G :. 9g Hf $r 0l Dj $K J] $A :. 9g $7 $?!# =>$C $F!" $= $N :. 9g Hf $O>x5$05 $K$h$C$F $N$_7h Dj$5$l $F$$$k!# $=$l$>$l $N%,%9 MQ$K TGC $O 4 Kg$: $DMQ0U $5$l!"7W 8 Kg$,$3$N%S!<%‘%F%9%H$KF3F~$5$l$?!# ;HMQ$7$?%"%s%W$O TGC1 $H TGC2 $,9-BS0h%"%s%W MAR-1 !" TGC3 $H TGC4 $,%O %$%V%j%C%I7?%A%c!<%8%"%s%W$G$"$k!#$=$N;EMM$rI= 2 $K<($9!# 3.1.2 %G!<%?<}=85Z$S2r@O %G!<%? <}=8 $O!" UNIX %o!<%/ %9%F!< %7%g %s$+ $i VME %/%l!< %H$r 7PM3 $7 $F!" TK O 5, 3J 4 %b %8%e!< %k $r UNID A Q %= %U %H %&%’ %" 5 $r MQ $$ $F A‘ :n $7 9T $J$C $?!# %S!< %‘ $O Ls 2 IC4V>H<M$5$l 2 IC4VDd;_$9$k$?$a!"%S!<%‘%9%T%kCf ( %S!<%‘>H<MCf!K$O VME $H TK O 4V$G$N$_DL?.$7!"<}=8$5$l$?%G!<%?$O0lC6 VME >e$N%a%b%j!<$K C_@Q$5$l%S!<%‘Dd;_ Cf$K VME $H UNIX 4V$NDL?.$G UNIX $K<h$j9~$^$l$? ( ?^ 16) !# 4 KEK $K $* $$ $F %H %j %9 %? %s <B 83 MQ $K 3+ H/ $5 $l!" 8= :_ $O PS $K $* $$ $F 9- $/ MQ $$ $i $l $F $$ $k %G!< %? <} =8 %7%9%F%‘ 5 SSC %W%m%8%’%/%H$N<B83%0%k!<%W$K$h$C$F3+H/$5$l$?HFMQ%G!<%?<}=8%7%9%F%‘ [11] 24

?^ 16: %G!< %? <} =8 $N ;E AH $_!# %S!< %‘ >H <M Cf $O 2< $N <B @~ $G <( $5 $l $? VME-TK O 4V!" %S!< %‘ $, >H <M $5 $l $F $J $$ ;~ $O >e $N E@ @~ $G <( $5 $l $? VME-DEC 4V $N DL ?. $, 9T $J $o $l $k!# 25

B,Dj4o TDC %A%c%s%M%k?t ADC %A%c%s%M%k?t SC(3 K\ ) 3 3 DC(4 AX!" X J}8~ 2 � Y J}8~ 2) 16 � 4( 7W 64) TGC1 $H TGC2 %"%N!<%I 10 !&%+%=!<%I 10( 7W 40) TGC3 $H TGC4 %+%=!<%I 16( 7W 32) %+%=!<%I 16( 7W 32) I= 3: 94 G/<}=8$5$l$?%G!<%? <}=8$9$k%G!<%?$N%H%j%,!<$O!"%7%s%A%l!<%7%g%s%+%&%s%?!<$NA4$F$K?.9f$,8!=P$5 $l $? %$ %Y %s %H $H $7 $?!# $3 $N ;~!" %H %j %,!< IQ EY $O 100Hz Dx EY $G $" $k!# <} =8 $7 $? %G!< %? $NFbMF$OI= 3 $NDL$j$G$"$k!#;HMQ$7$? TK O %b%8%e!<%k0J2<$NDL$j$G$"$k!# SC MQ HR TDC 6 28ps/coun t RPT-050( NS1I@:4o@= ) TGC MQ TDC 700ps/coun t RPT-040( NS1I@:4o@= ) TGC3 � 4 MQ ADC 7 0.3pC/coun t T004( K-?-EE;R@= ) %G!<%?2r@O$N>r7o$O!" 1. A4$F$N%7%s%A%l!<%7%g%s%+%&%s%?!< SC $K!"N3;RDL2a$N?.9f$,$"$k!# 2. A4$F$N%I%j%U%H%A%’%s%P!< DC $K!"N3;RDL2a$,0l$D$@$1G’$a$i$l$k!# $G!" 1 $K $D $$ $F Jd B- $9 $k $H!" %$ %Y %s %H $, <h $j 9~ $^ $l $k CJ 3, $G N3 ;R DL 2a $N >r 7o $r K~ $? $7 $F $$ $k $,!" $= $N ?. 9f $N %A%c!< %8 NL $b E, Ev $J $b $N $G $" $k $3 $H $r MW 5a $7 $F $$ $k!# $3 $N Fs$D$rI,$:K~$?$7$F$$$k%$%Y%s%H$KBP$7$F$N$_$rA*$s$G3F<o2r@O$r9T$J$C$?!# $^$?!"N3 ;R$, DL2a$7 $? TGC >e$N AjBP E*$J0L CV>p Js$,I, MW$J >l9g $,$"$k $?$a!" %I%j %U %H %A%’ %s %P!< $r MQ $$!" ?^ 15 $K <( $5 $l $F $$ $k B, NL $7 $? 0L CV $r ;H $$ Fb A^ $7 $F 5a $a $?!# ;H MQ$7 $? DC $O!"EE ;R$N%I %j%U %HB. EY$, 0lDj$G $J$$ $?$a %7%_%e %l!<%7%g %s (Gar�eld) $K $h $j ;~ 4V $H 0L CV $N BP 1~ 4X 78 $r IU $1 D> $7 $F ;H MQ $7 $?!# $= $N 7k 2L $, ?^ 17 $G $" $j!" DC $O?^ 18 $NMM$J9=B$$r$7$F$$$k$?$a!"M}A[E*$K$OFs$D$NAX$K$h$C$F<($5$l$k5wN% ( a !" b ) $N OB ( a + b ) $O 0l Dj $G 1 cm $G $" $k!# BP 1~ 4X 78 $r IU $1 D> $7 $? 7k 2L $O!" 1 cm $r Cf ?4 $H $7 $F%,%&%9J,I[$r$7!"$I$NAX$N4V$G$b S ig ma $,$*$h$= 450 �m 0J2<$G$"$k!# 6 Time to Digital Con v erter 7 Analog to Digital Con v erter 26

?^ 17: DC $N0LCVJ,2rG= 27

?^ 18: DC $N %;%s%9 %o%$%d!< G[CV?^ $H0LCV $N@: EY!#$3$N 9=B$$, >eN. � 2<N. $K$=$l $>$l $"$j!"M}A[E*$K$O a + b $,>o$K 1 cm $H$J$k!# 3.1.3 ?.9fE~C#;~4VJ,I[ 3F %, %9 $K $* $1 $k!" ?. 9f E~ C# ;~ 4V J, I[ $r ?^ 19 $K <( $9!#$3 $N B, Dj $O!" 0J 2< $N $h $& $K :G E, 2= $5 $l $? %G%# %9 %/ %j %_ %M!< %?!< ( GH 9b J[ JL 4o ) $N %9 %l %7%g!< %k %I ( $7 $- $$ CM ) $H I8 =‘ HV $N;~$N$b$N$G$"$k!# � CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) : HV = 3 : 1 k V %9%l%7%g!<%k%I : %"%N!<%I 45mV !&%+%=!<%I 35mV � CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) : HV = 3 : 4 k V %9%l%7%g!<%k%I : %"%N!<%I 110mV !&%+%=!<%I 70mV ?^ 19 $r8+$FL@$i$+$J$h$&$K!" CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $N;~4VJ,I[$O!" CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $N$=$l$HHf$Y$F69$$J,I[I}$r;}$D!#8@$$BX$($l$P!" 20ns $N;~4VI}$r;}$?$;$l$P!" CF 4 +iso- C 4 H 10 (80:20) $OE~C#$9$k==J,$J?.9f$r8!=P$G$-$k$H$$$&$3$H$G$"$k!#$3$l$KHf$Y$F!" CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $O$d$d9-$a$NI}!" 30ns $rI,MW$H$7$F$$$k!#$^$?!" CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $N J, I[ $K $O FC D’ E* $J 7A!" Fs $D $N %T!< %/ $, 8+ $i $l $k!# $3 $l $O!" CF 4 %, %9 $N ;} $D %I %j %U %H B.EY $H L)@\ $K4X 78 $7$F $$$k!# ?^ 7 $G!" EE>l A}2C $KBP $7 $F0l MM$K B. EY$, A}2C $7 $F$$ $J $$ $3 $H $,M} M3 $G $" $k!#$9 $J $o $A $3$l $O!" %i %‘%6%% %o!< 8z 2L (Ramsauer e�ect) $K$h $j EE ;R $N %I %j %U %H $K BP $7 $F $N >W FM CG LL @Q $, EE >l $N Dc $$ NN 0h $G 0l EY 8: >/ $9 $k $? $a!" Hs >o $K %I %j %U %H B. EY $, B. $/ $J $k $N $G $" $k!# Fs $D $N %T!< %/ $r :n $k 86 0x $O!" $3 $N B. $/ $J$C $? B.EY$,EE>l$NA}2C$H6&$K0lEYCY$/$J$C$F$^$?B.$/$J$k$H8@$&@-<A$K$h$k$b$N$G$"$k!# 28

?^ 19: ?. 9f E~ C# ;~ 4V J, I[ $N Hf 3S!# CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $K 8+ $i $l $k CY $l $F E~ C# $9 $k ?.9f$NJ,I[ (30ns !A 50ns) $,!" CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $K$O$[$H$s$I8+$i$l$J$$!# 29

3.1.4 8!=P8zN( 8!=P8zN($NDj5A$O!"@5$7$$%$%Y%s%H$N>r7o 1. A4$F$N%7%s%A%l!<%7%g%s%+%&%s%?!< SC $K!"N3;RDL2a$N?.9f$,$"$k!# 2. A4$F$N%I%j%U%H%A%’%s%P!< DC $K!"N3;RDL2a$,0l$D$@$1G’$a$i$l$k!# $r K~ $? $7 $? %$ %Y %s %H ?t n 0 $K BP $9 $k!" $" $k 7h $a $? ;~ 4V I} ( DL >o $O!" J, I[ $r == J, %+ %P!< $9$k!" 100ns DxEY ) $KF~$C$?%$%Y%s%H?t n g $N 3d9g$H$7$? ( <0 20) !# 8!=P8zN( ( ef f iciency ) = n g n 0 (20) $3$3$G$O!"%o%$%d!<%5%]!<%H$N1F6A (3.1.7 @a ) $,$J$$=j$GD4$Y$F$$$k!# CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $H CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $N 8! =P 8z N( $N Hf 3S $r 3F HV $K $D $$ $F 9T $J$C $? $N $,!" ?^ 20 !& 21 $G$"$k!# 30

?^ 20: 3F HV $KBP$9$k%2!<%HI}BP8!=P8zN($NJQ2=!# 31

?^ 21: Fs$D$N%,%9$K$h$k8!=P8zN($NHf3S!# CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $NJ}$,%2!<%HI}$, 69$$$&$A$K8!=P8zN($,K0OB$7$F$$$k!# 2# <4 $K MQ $$ $i $l $F $$ $k JQ ?t!" %2!< %H I} (Gate Width) $O ?^ 22 $N J} K! $G 0L CV $r 7h Dj $7 $? $b $N $G $" $k!#%2!< %H I} $H $$ $& ;~ 4V I} $r 8G Dj $7 $? ;~ ( $3 $3 $G 8G Dj $H $O!" ;~ 4V <4 >e $K 8G Dj $9 $k $3 $H $G $O $J $/ $= $N I} $r 0l Dj $K 8G Dj $7 $? 0U L# $K Cm 0U ) !" $= $N I} $G :G Bg 8B F@ $k $3 $H $N =P Mh $k 8! =P 8z N( $,!" $= $N %2!< %H I} $K BP $9 $k 8! =P 8z N( $G!" $= $N ;~ $N %9 %?!< %H ;~ 4V $, t 0 $G$"$k!# ?^ 20 $O!" =P NO ?. 9f $N J, I[ $, %" %s %W $H %9 %l %7%g!< %k %I $N 4X 78 $G 7h $^ $k $3 $H $r 9M N8 $7 $F HV 0M B8 @- $r D4 $Y $? $N $G $" $k $,!" $3 $N >l 9g I8 =‘ CM $, E, @Z $G $" $k $H J, $+ $k!# ?^ 21 $+ $i 3F %,%9 $K$D $$ $F$N == J,$J %2!<%H I} $r8+ @Q $b$k $H!"I= 4 $N $h $&$K $J $k!#?.9f E~C# ;~ 4V J,I[ ( ?^ 19) $+$iL@$i$+$J$h$&$K!" CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $O!" TGC $,8!=P$7$??.9f $r $[ $H $s $I $H $i $( $k $? $a $N %2!< %H I} $, CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $K Hf $Y >. $5 $/ $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k!# $3 $l $O!" $" $k %2!< %H I} $r MQ $$ $? ;~ $K!" $= $N %2!< %H I} $N Cf $K F~$C $F $/ $k %$ %Y %s %H ?t n g $,!" A4 8! =P ?. 9f ?t n e $N $& $A $N :G Bg $G $I $N Dx EY $G $" $k $+!" 5U $K 8@ $( 32

?^ 22: %2!<%HI}$N0LCV$N7h$aJ}!#$3$NJ,I[$G$O 20ns $N%2!<%HI}$r$H$C$?;~!" (b)(c) $KHf$Y0lHV8!=P8zN($,9b$/$J$k (a) $K7hDj!"$D$^$j t 0 $O 10ns $K7h$^$k!# %,%9 8!=P8zN( %2!<%HI} CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) 96.7 % 20ns CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) 99.8 % 30ns I= 4: 3F%,%9$K$*$1$k8!=P8zN($H$=$N;~I,MW$J%2!<%HI}!# 33

$P!" A4 8! =P ?. 9f $N $& $A $" $k 3d 9g $N ?. 9f $r F@ $k $? $a $K I, MW $J :G Dc 8B $N %2!< %H I} $r Hf 3S $9$k$3$H$K$h$j<($5$l$k ( Hf8!=P8zN(!&<0 21) !# Hf8!=P8zN( = n g n e (21) $= $N Hf 3S $, ?^ 23 !& 24 $G $" $k!# $5 $i $K!" Hf 8! =P 8z N( $r 99% $H $7 $? ;~ $N %2!< %H I} $r!" $3$3$G$O;~4VJ,2rG= (Time Jitter) $HDj5A$9$k ( <0 ref ;~4VJ,2rG=$N<0 ) !# ;~4VJ,2rG= ( T ime J itter ) = T GC $,8!=P$7$??.9f$N$&$A$N (22) 99% $rF@$i$l$k:G>.%2!<%HI} $3 $l $O!" Nc $( $P CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $N 8! =P 8z N( $, 40% $G $"$C $? $H $7 $F $b!" $= $N ?. 9f $N $[ $H $s $I A4 $F $, 10ns $N ;~ 4V I} $K F~$C $F $$ $k $h $& $J >l 9g $O time jitter $O 10ns $K $J $k!" $H $$ $& $h $& $K!" 8! =P $5 $l $? ?. 9f $K BP $9 $k E~ C# ;~ 4V J, I[ $N 9- $, $j $r Dj 5A $9 $k NL $G $" $k!# $= $l $> $l $N HV $K BP $7 $F $N Hf 3S $, ?^ 25 $G $" $k!# $3 $l $i $N 7k 2L $r Am 9g $9 $k $H!" 8=:_$N TGC $O 3F%, %9$KBP $7$F!"$b $&>/ $7@-G= 8~>e$N M>CO $,$"$k $3$H $r<($7 $F$$ $k!# $D $^$j!" CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $O!" Hs >o$K M%$l $? ;~4V J, 2rG= $r ;}$C$F $$ $k$,!" 8! =P 8z N( $O $$ $+ $K Bg $- $J %2!< %H I} $r MQ $$ $F $b 97.8% $r 1[ $( $k $3 $H $, $G $- $J $$!# 0l J} CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $O!" == J, $J %2!< %H I} $r MQ $$ $l $P!" 8! =P 8z N( $r $[ $\ 100% $K $9 $k$3$H$,$G$-$k$,!" CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $h$j;~4VJ,2rG=$,Nt$C$F$7$^$&!# CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $N 8! =P 8z N( Dc 2< $N 86 0x $O EE ;R 5[ Ce @- $K $" $k $H 9M $( $i $l $F $$ $k!#EE ;R 5[ Ce @- $, $" $k $H!" 2Y EE N3 ;R $N DL 2a $K $h$C $F @8 $8 $? 0l <! EE ;R $O!" EE >l $K $h$C $F %" %N!< %I %o %$ %d!< $K 0\ F0 $7 $F $$ $/ 4V $K %, %9 ( $3 $N >l 9g $O CF 4 ) $K 5[ Ce $5 $l $F $7 $^ $& 2D G= @- $, $" $k!# CF 4 $K $O!" $3 $N FC @- $, $" $k!# ?^ 26 $K CF 4 $N EE ;R 5[ Ce @- $r <( $9!# EE ;R $, 5[ Ce $5 $l $d $9 $$ NN 0h $O 1atm 2< $G!" 9kV/cm !A 36kV/cm $G $" $k!# TGC $K $* $$ $F <B :] $K ;H MQ $5 $l $F $$ $k EE >l NN 0h $O!" EE >l $r 7W ;; $7 $? ?^ 27 $, <( $9 DL $j $G!" B? $/ $N It J,$, 9kV/cm $+$i 36kV/cm $K@j$a$i$l$F$$$k!#?.9f$rH/$9$k$?$a$K$O!"%,%9A}I}$r 5/ $3 $9 $? $a $K :G Dc 8B 0l $D $N EE ;R $, %" %N!< %I %o %$ %d!< 6a K5 $N %, %9 A} I} NN 0h $K E~ C# $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$!# %7 %_%e %l!< %7%g %s 8 $N 7k 2L $K $h $l $P!" :G Dc 8B 0l $D $N EE ;R $, E~ C# $9 $k 3N N( $O <B 83 $r ;Y ;} $9 $k 97.5% $G $"$C $?!# $3 $l $K BP $7!" CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $K $O $3 $NFC@-$,$[$H$s$I$J$$$?$a8!=P8zN($O$[$\ 100% $G$"$k!#$^$?!"$3$N$h$&$JE~C#$9$k EE ;R $N 8: >/ $O!" =P NO ?. 9f $N Bg $- $5 $r 8: >/ $5 $; $k!# $" $k %A%c %s %M %k $K Cm L\ $7 $? %A%c!< %8 J, I[!" ?^ 28 $, <( $9 MM $K!" CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $N >l 9g!" E~ C# $9 $k EE ;R $N ?t $N 8: >/ $,!" %, %9 A} I} $r $7 $? 7k 2L $K $b 1F 6A $r M? $( $F $$ $k!# ?^ 28 $O!" $3 $N <B 83 $G <} =8 $5 $l $? 8 ?@8MBg3XEDCf=(<#;a@=:n!V$?!<$U$#!<$k$I!W 34

?^ 23: 3F HV $K $* $1 $k Hf 8! =P 8z N(!# 2# <4 $, 8! =P $5 $l $? A4 ?. 9f $K BP $9 $k ?. 9f $N 3d 9g!" =D <4$, $= $N:] I,MW $J :G>. %2!<%H I}!# CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $N J}$, I,MW $J %2!<%H I}$, >.$5$$!# 35

?^ 24: Fs $D $N %, %9 $K $* $1 $k Hf 8! =P 8z N( $N :9!# %, %9 $N 0c $$ $K $h $k ?. 9f ;~ 4V E~ C# J, I[ $N 9-$,$j$,8+$i$l$k!# %+%=!<%I$K$D$$$F$N%A%c!<%8J,I[$G!"2#<4$,F@$i$l$?%A%c!<%8NL!"=D<4$,$=$NIQEY$G!" CmL\$7$?%A%c%s%M%k$K$D$$$F0J2<$N>r7o$GJ,$1$?$b$N$G$"$k!# � >e ?^ $O!" TGC $N Cf $G 0l HV :G =i $K $= $N %A%c %s %M %k $, 8! =P ?. 9f $r =P $7 $? ;~ ( ?? $N ?.9f ) � Cf ?^ $O!" >e ?^ $K Ev $F $O $^ $i $J $$ %$ %Y %s %H $N Fb!" 0l HV :G =i $G $O $J $$ $, ?. 9f $r 8! =P $7 $? ;~ $H!" NY $N %A%c %s %M %k $, ?. 9f $r 8! =P $7 $? ;~ ( $3 $N ;~ $3 $N %A%c %s %M %k $O 0l HV :G=i$K?.9f$r8!=P$7$F$$$J$$ ) � 2<?^$O!"$=$N%A%c%s%M%k$H$=$NN>NY$N%A%c%s%M%k$N$$$:$l$b?.9f$r8!=P$7$J$+$C $?;~ ( %Z%G%9%?%k ) 36

?^ 25: HV $KBP$9$k;~4VJ,2rG=$NJQ2=!#$I$A$i$N%,%9$b HV $r>e$2$k$3$H$K$h$j>.$5 $/$$$/$,!" CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $NJ}$,CGA3>.$5$$!# � :G2<?^$O!">e?^$H2<?^$NHf3S :G 2< ?^ $r 8+ $r 8+ $k $H!" Fs $D $N J, I[ $, =E $J$C $F $$ $k $3 $H $+ $i!" ?. 9f $r 8! =P $7 $? >l 9g $N %A%c!< %8 $N NL $G $b!" 8! =P $7 $J $+$C $? >l 9g $H F1 $8 $h $& $J Bg $- $5 $r ;}$C $? $b $N $, B? ?t B8 :_$7$F$$$k$3$H$,J,$+$k!#$3$l$O$D$^$j!"%A%c!<%8NL$O>.$5$$$,?.9f?6I}$O%9%l%7%g!< %k%I$r1[$($?!"Hs>o$K?.9f?6I}$,>.$5$$>l9g$H$$$&;v$G$"$k!#$3$l$HHf3S$7$F CO 2 +n- C 5 H 12 (55:45) $G $N %A%c!< %8 J, I[ $O!" ?^ 29 $N DL $j $G $" $k!# $3 $l $i $O %A%c!< %8 J, I[ $G $" $j!" %9 %l %7%g!< %k %I $O EE 05 %l %Y %k $G 3] $1 $k $? $a 40 A4 $K $O BP 1~ $7 $J $$ $,!" 79 8~ $O F1 $8 $G$"$k!#<!$K9T$J$o$l$?<B83$G$O3F%,%9?.9f?6I}$N0c$$$,40A4$K<($5$l$F$$$k (3.3.6 @a ) !# ?. 9f?6 I}$O!" TGC $r %H%j%,!< %A%’%s %P!<$H $7$F MQ$$$? ;~$K!"%H %j%,!< ?.9f $rH/ @8$5 $; $k %G%# %9 %/ %j %_ %M!< %?!< $N %9 %l %7%g!< %k %I @_ Dj $, MF 0W $+ $I $& $+ $H L) @\ $K 4X 78 $7 $F 37

?^ 26: CF 4 $N EE;R5[Ce @- [12][13] !#=D<4$N CM$O<B8z %$%*%s2= 78?t!#EE;R 5[Ce$O$3 $N78 ?t$,Ii$NNN0h (CF 4 $N>l9g!" 12 < E/P < 48(V/cm T orr)) $G5/$3$k!# ?^ 27: TGC $NEE>l!#B?$/$NItJ,$r 9kV/cm 0J>e$NEE>l$,@j$a$F$$$k!# 38

?^ 28: CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $K $h $k %+ %=!< %I $N %A%c!< %8 J, I[ $r 3F >r 7o $G J, $1 $? $b $N!# :G 2< ?^ $O!" ?? $K ?. 9f $, 8! =P $5 $l $? ;~ $H ?? $K ?. 9f $, 8! =P $5 $l $J $+$C $? ;~ $H $N Hf 3S!# 39

?^ 29: CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $K $h $k %+ %=!< %I $N %A%c!< %8 J, I[ $r 3F >r 7o $G J, $1 $? $b $N!# :G 2< ?^ $O!" ?? $K ?. 9f $, 8! =P $5 $l $? ;~ $H ?? $K ?. 9f $, 8! =P $5 $l $J $+$C $? ;~ $H $N Hf 3S!# 40

$$ $k!# CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $N8! =P 8zN( $NLd Bj $r2r 7h$9 $k $3$H $O!"%H %j %,!<$H $7$F $NE,@-$r4^$‘=EMW$J;vJA$H8@$($k!# 41

3.1.5 ?.9f8!=P%A%c%s%M%k?t TGC $r 0l $D $N 2Y EE N3 ;R $, FM $- H4 $1 $? ;~ $K!" ?. 9f $, 4Q B, $5 $l $k %A%c %s %M %k ?t $r <( $7 $?$b$N$,!"?^ 30 !& 31 $G$"$k!# 4|BT$5$l$k7k2L$O!"%"%N!<%I$, 1 %R%C%H$KCf?4$,$"$j 2 %R%C %H$^ $G!"%+ %=!<%I $, 1 %R%C %H$K Cf?4 $,$" $j 3 %R%C%H $^$G $H$$ $&$b $N $G$" $k!#%+ %=!< %I $K 3 %R%C %H $, 5v $5 $l $k $N $O!" ?. 9f 8; $, M6 5/ EE 2Y $G $" $k $? $a!" NY $N %9 %H %j%C %W >e $K $b M6 5/ $5 $l $k $+ $i $G $" $k!# $" $k %9 %H %j%C %W Cf ?4 $N ?? >e $N %o %$ %d!< $K ?. 9f $, @8 $8 $? ;~!" $b$C $H $b B? $/ $N %A%c %s %M %k ( :8 1&!" 7W 3c h) $K EE 2Y $, M6 5/ $5 $l $k!# $3 $N ;~ $N :8 1&$N %9%H%j%C%W $KM65/$5 $l$kEE2Y$N 3d9g$O!"7W ;;$K$h$j Cf?4%9%H%j%C %W$N 8% DxEY$G $" $k!# 7k 2L $O!" M= A[ $K H? $7 $F J# ?t $N %R%C %H $, 8+ $i $l!" $7 $+ $b $3 $l $i $K $O 0u 2C EE 05 $r A} $9 $K =>$C $F A} 2C $7 $F $$ $k!# $3 $N $h $& $J J# ?t $N %R%C %H $O!" %H %j %,!< >r 7o $H $7 $F 0L CV >p Js $r ;H $& %_%e!< %* %s %H %j %,!< 8! =P 4o $K $H$C $F Ld Bj $G $" $k!# $3 $N $h $& $K!" 0l EY $K J# ?t $N %A%c %s %M %k $+ $i ?. 9f $, Mh $? >l 9g!" $I $3 $, K\ Ev $K N3 ;R $N DL 2a $7 $? >l =j $+ FC Dj $G $- $J$$!#$3$N8!=P?t$NA}2C$N860x$H$7$F9M$($i$l$k$b$N$O!" � 8w;R$NH/@8$K$h$kFs<!E*$J%,%9A}I}$N1F6A � EE5$E*$JAj8_43>D � %,%9A}I}5Z$S!"?.9fH/@8$K5/0x$9$k860xITL@%N%$%: $J $I $, $"$k!# 8w ;R $N2D G= @- $O!";2 9M J8 8% [14] $r8+ $k 8B $j$" $^ $j 9M$( $i $l $J$$!# TGC <+BN$N860x$+FI$_=P$77O$NLdBj$+$=$NB>$+!":FEY3N$+$a$F$_$kI,MW$,;D$C$?!# 42

?^ 30: =D <4 $O %$ %Y %s %H ?t!" 2# <4 $O ?. 9f $, 8! =P $5 $l $? %A%c %s %M %k ?t!# EE 05 $N A} 2C $H $H $b$K%A%c%s%M%k?t$NA}2C$,8+$i$l$k!# 43

?^ 31: =D <4 $O %$ %Y %s %H ?t!" 2# <4 $O ?. 9f $, 8! =P $5 $l $? %A%c %s %M %k $N ?t!# CF 4 +iso- C 4 H 10 (80:20) %,%9$HF1$8$h$&$J798~$,8+$i$l$k!# 44

?^ 32: %l!<%H 0MB8@- $NB,DjJ} K!!#%S!<%‘ $,>H<M $5$l$k0L CV$K RI %=!<%9 $r>H<M $7$F!" 9bIQEYF~<M4D6-$r:n$C$?!# 3.1.6 N3;RF~<MIQEY0MB8@- LHC <B 83 4D 6- $G $O!" TGC $O 6K $a $F 9b %l!< %H $N Cf $G F0 :n $9 $k $3 $H $K $J $k!# $= $N :] $K!"==J,$JG=NO$,H/4x$G$-$k$+$r 100kHz/cm 2 DxEY$^$G3N$+$a$?!#J}K!$O!" 1mCi $N 90 SrRI %=!< %9 9 $r %S!< %‘ $, >H <M $5 $l $k 0L CV $K >H <M $7 $J $, $i %S!< %‘ $r >H <M $9 $k J} K! $r MQ $$ $? ( ?^ 32) !#;H MQ $7 $? %, %9 $O CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $G $" $j!" ?^ 33 $+ $i J, $+ $k $h $& $K!" 100kHz/cm 2 $G $5 $(!" 5% Dx EY $N 8! =P 8z N( $N Dc 2< $7 $+ 8+ $i $l $J $$!# $7 $+ $b $3 $N ;~!" ;~ 4V J, 2r G= $, Nt $i $J $$ $3 $H $, ?^ 34 $+ $i J, $+ $k!#0J >e $h $j TGC $O!" 6K $a $F 9b $$ %l!<%H (100kHz/cm 2 ) $G$b==J,$KF0:n$9$k$H8@$($k!# 9 90 Sr ! ( � � :E=0.546MeV) ! 90 Y r ! ( � � :E= 2.28MeV) ! 90 Zn 45

?^ 33: 2# <4 $O!" C1 0L LL @Q $" $? $j $N N3 ;R DL 2a ?t!# 10kHz/cm 2 $G $O Dc 2< $O 8+ $i $l $:!" 10kHz/cm 2 $r1[$($?Ev$?$j$G8!=P8zN($NDc2<$,8+$i$l$k 46

?^ 34: 9b IQ EY N3 ;R F~ <M ;~ $N ;~ 4V J, 2r G=!# 9b IQ EY F~ <M 4D 6- $K $* $$ $F $b ;~ 4V J, 2r G= $K JQ 2=$,8+$i$l$J$$!# 47

?^ 35: %o%$%d!<%5%]!<%H$N7A>u 3.1.7 N3;RF~<M0LCV0MB8@- :# 2s ;H MQ $7 $? Bg 7? TGC $K $O!" %o %$ %d!< %5 %]!< %H $, A^ F~ $5 $l $F $$ $k ( ?^ 14) !# $= $N 7A >u $O!" ?^ 35 $N DL $j $G $" $k!#$3 $l $K $h$C $F @8 $8 $? %A%’ %s %P!< $N IT 46 NN 0h $,!" $I $N Dx EY 9- $,$C $F $$ $k $+!" <~ JU $N 8! =P 8z N( $K M? $( $k 1F 6A $, $I $& $+ $K $D $$ $F D4 $Y $?!# %I %j %U %H%A%’%s%P!<$r;H$$ TGC >e$N0LCV$r5a$a!"3F0LCV$G$N8!=P8zN($r5a$a$?$N$,!"?^ 36 $G $" $k!#%o %$ %d!< %5 %]!< %H $, @_ $1 $i $l $F $$ $k $? $a 8! =P 8z N( $, $[ $\ 0 $N NN 0h $, B8 :_ $7 $F $$$k!#%o%$%d!<%5%]!<%H$NBg$-$5 7mm $KHf$Y!"<B:]$K$O$5$i$K9-$$NN0h 10mm DxEY $G 8! =P 8z N( $, Dc $/ $J$C $F $$ $k!# %o %$ %d!< %5 %]!< %H $N 1F 6A $G!" %, %9 A} I} $, == J, $K 9T $J $o$l$J$$NN0h$O%5%]!<%H$NItJ,0J30$K$b9-$,$C$F$$$k!# 48

?^ 36: TGC $NF~<M0LCV0MB8@-!#IT46NN0h$, 10mm DxEY8+$i$l$k!# 49

?^ 37: ?. 9f EA HB B. EY $N B, Dj J} K!!# a !A b $H!" %S!< %‘ $r >H <M $9 $k 0L CV $r JQ $( $F ?. 9f E~ Ce;~4V$rB,Dj$7$?!# 3.1.8 ?.9f$NEAHBB.EY $3$N%S!< %‘%F %9%H$G B,Dj $7$? Bg7? TGC $G$O!" ?.9f H/@80L CV$+ $iFI $_=P$7 B&$^ $G$N EA HB ;~ 4V $O!" ;~ 4V J, 2r G= $, M% $l $F $$ $k $? $a ( !A 30ns) L5 ;k $G $- $k $[ $I >. $5 $/ $J $$!# FI $_ =P $7 B& $K 6a $$ 0L CV $K F~ <M $7 $? >l 9g $H 1s $$ >l 9g $r Hf $Y $F $I $N Dx EY ;~ 4V :9 $, @8 $8 $k $+ $r 5a $a $?!# :# 2s $N <B 83 $G $O!" %" %N!< %I J} 8~ ( %o %$ %d!< J} 8~ ) $K $D $$ $F $N 0M B8 @- $r D4 $Y $k $K N1 $^$C $? $,!" $3 $l 0J A0 $K ?@ 8M Bg 3X @P OF ;a $K $h $j F1 MM $K!" $3 $A $i $O %S!< %‘ $N JQ $o $j $K @~ 8; $r MQ $$ $F D4 $Y $i $l $? %+ %=!< %I ( %9 %H %j%C %W ) $K $D $$ $F $b $^ $H $a $F =R $Y $k!# B, DjJ}K!$O!"?^ 37 $K$"$kDL$j$G!"Bg7? TGC $r>h$;$?$^$^Bf$r y J}8~ ( %"%N!<%I%o%$%d!< J} 8~ ) $K F0 $+ $7 $F!" %S!< %‘ $r >H <M $9 $k 0L CV$r JQ 2= $5 $; $F B, Dj $7 $?!# $3 $l $K $h $j F@ $i $l $? 3F ?. 9f ;~ 4V E~ C# J, I[ $K BP $7 $F!" $" $k 0U L# $N $" $k 6& DL $J CM $r 7h $a $k $? $a!" %@ %V %k %, %& %9 J, I[ $r 2> Dj $7 4X ?t $r Ev $F $O $a $? ( ?^ 38) !#$= $l $K $h $j F@ $i $l $? J, I[ $N Cf ?4 $+ $i Aa $$ It J, $K $+ $1 $F!" Sigma J, $@ $1 0z $$ $? CM $r $= $l $> $l $N 0L CV $G Hf 3S $7 $?!# $= $N 7k 2L $, ?^ 39 $G$"$k!#$3$NJQ2=$rC10LD9$5Ev$?$j$NEAHBB.EY v g $KD>$9$H!"?^ 39 $rMQ$$$F!" 1 v g = %"%N!<%I 3.6ns/m %+%=!<%I 6.5ns/m $H$J$k!# 50

?^ 38: %@ %V %k %, %& %9 J, I[ $r Ev $F $O $a!" $= $N Cf ?4 $h $j Sigma+ $@ $1 0z $$ $? CM $r Hf 3S $7 $?!# $3 $N J, I[ $G $O!" 83.06ns $H $J $k!# common stop $N %b %8%e!< %k $G $" $k $? $a 1& $K $$ $/$[$IB.$/E~C#$7$??.9f$K$J$C$F$$$k!# 51

?^ 39: 3F 0L CV $+ $i $N ?. 9f E~ C# ;~ 4V J, I[ $N JQ 2=!# >e ?^ $O :# <B 83 $G 5a $a $? $b $N $G!" 8m :9 $OE}7WE*$J$b$N!#2<?^$O0JA0$K7W$i$l$?$b$N!# 52

?^ 40: H.A.Wheeler $N%^%$%/%m%9%H%j%C%W$KBP$9$k6a;w<0$NJQ?t?^ M}O@ E*$K $O!" <!$N $h $&$K 9M$( $i $l$k!# ?. 9f$O!" %" %N!<%I � %+ %=!<%I $H $b$= $l $>$l $, ;} $D @E EE MF NL $K $h$C $F :n $i $l $k EA Aw @~ $r DL$C $F $/ $k!# $= $N EA HB B. EY v g $O!" <! <0 $G M? $($i$l$k!# v g = 3 � 10 8 p � ef f [ m=s ] � ef f : <B8zHfM6EEN( (23) =>$C$F%"%N!<%I$N>l9g$O!" � ef f =1 $N$?$aEAHBB.EY v g $O!"8wB.$HF1$8 3 � 10 8 m/s $G$" $k!# $3 $l $K BP $7 %+ %=!< %I $N >l 9g $O!" %^ %$ %/ %m %9 %H %j%C %W %i %$ %s $H 8+ $J $7 $F 5a $a $k $3 $H$,=PMh$k!#$7$+$7!"%+%=!<%I$NFC@-%$%s%T!<%@%s%9 Z 0 $O@53N$K$O5a$^$i$:!" H.A.Wheeler $i $N 5a $a $? %^ %$ %/ %m %9 %H %j%C %W %i %$ %s $K BP $9 $k 6a ;w <0!" <0 24 [15][16] $rMQ$$$F Z 0 = 42 : 4 p � r + 1 � ln ( 1 + 4 h W 0 ! � b + p b 2 + a� 2 � ) (24) W 0 = W + a � �W �W = t � � 0 B B B B B B B B @ 1 + 4 v u u u t � t h � 2 + 0 @ 1 � � W t + 1 : 1 � 1 A 2 1 C C C C C C C C A a = 1 + 1 � 2 ; b = 14 + 8 � 11 � 4 h W 0 W : %9%H%j%C%W$NI} � r : HfM6EEN( h :G10 $N8|$5 Z 0 =21.3 $H5a$^$k!#$3$3$G3F?tCM$O!"?^ 40 $K$"$kDL$j$G!"$5$i$K$3$l$r;H$$!"EAHB 53

;~4V t pd !"EAHBB.EY v g $O!"F1$8$/ H.A.Wheeler $N<0$h$j5a$^$k!# t pd = 1 v g ; v g = 3 � 10 8 p � ef f [ m=s ] � ef f : <B8zHfM6EEN( (25) � ef f = � r � � r � � ef f o 1 + G � f f p � 2 f : ;HMQ<~GH?t [ GH z ] G � 0 : 6 + 0 : 009 Z 0 ( Z 0 : ) f p � Z 0 0 : 8 � h ( h : mm ) � $O%G%#%a%s%8%g%sL5;k � ef f o = Z 0 0 Z 0 ! 2 Z 0 0 $O!"?^ 40 $GM6EEBN$r<h$j=|$$$?;~$NFC@-%$%s%T!<%@%s%9 ;HMQ<~GH?t f $r 1MHz $H$9$k$H!"EAHB;~4V t pd $O 6.75ns/m $H5a$^$k!# 0J >e $+ $i!" %" %N!< %I � %+!< %=!< %I $H $b <B 83 CM $O M= A[ CM $H $[ $\ 0l CW $7!" %o %$ %d!< ( %" %N!<%I ) $NJ}$,!"%9%H%j%C%W ( %+%=!<%I ) $h$jEAHBB.EY$,B.$$$3$H$b3NG’$G$-$?!# 54

3.2 %S!<%‘%F%9%H 94 $+$i 95 $X8~$1$F CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $N 8! =P 8z N( $N Dc 2< $N 86 0x $,!" %o %$ %d!< $X $N EE ;R $N E~ C# ?t!" $D$^$jEE;R5[Ce@-$K$"$k$H9M$($i$l$k$?$a!"$=$N8z2L$r%7%_%e%l!<%7%g%s$GD4$Y$?!# $= $N 7k 2L!" %o %$ %d!< $N 4V 3V s $r 9- $2 $k $3 $H $G EE >l $r Dc $/ $7!" EE ;R 5[ Ce $N 3N N( $r A4 BN $H $7 $F 2< $2 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k $H $$ $& 7k O@ $, F@ $i $l $?!# EE >l $, %o %$ %d!< 4V 3V s $r JQ $( $k $3 $H $K $h $j $I $N MM $K JQ $o$C $F $$ $k $+ $r <( $7 $? $b $N $, ?^ 41 !& 42 $G $" $k!# $= $l $> $l HV $O!" %, %9 A} I} N( $r F1 $8 $K J] $D $? $a!" %" %N!< %I %o %$ %d!< I= LL $N EE >l $, 3.1kV $N $b $N $H F1 $8 $K $J $k $h $& $K A* $P $l $? CM $G $" $k!# Bg It J, $r @j $a $k NN 0h $, $I $N EE >l NN 0h $G $" $k$+$, =EMW$K $J$C$F$$ $k!#8=:_ $N TGC $G$O!"J? 6Q$G 4 8DA0 8e$NEE ;R$7$+ %o%$%d!< $KE~C#$7 $F$$$J$$$H%7%_%e%l!<%7%g%s$+$i8+@Q$b$i $l!" P ossion J,I[$r2>Dj$9$l$P8! =P 8zN($O 98.2% $H $J$k!# %o%$%d!< 4V3V s $r 2.2mm $K $7$?;~!" B?$/ $NItJ, $r 9kV/cm 0J2< (3.1.4 @a!"?^ 26) $NEE>l!"$9$J$o$AEE;R5[Ce@-$N$J$$NN0h$KJQ$($k$3$H$,$G$-$k!# $3 $N 7k 2L!" %o %$ %d!< $K E~ Ce $9 $k EE ;R $N ?t $, A} $( 8! =P 8z N( $, >e $, $j!" ?. 9f $N ?6 I} $b Hf Nc$7$FBg$-$/$J$k$H9M$($i$l$k!#%7%_%e%l!<%7%g%s$N7k2L$O!"?^ 43 $NDL$j$G$"$k!#?^ $G $O!" 3F HV $K BP $7 $F F1 $8 $h $& $J 8! =P 8z N( $r <( $7 $F $$ $k $,!" <B :] $O E, @Z $J %, %9 A} I} N( $r F@ $k HV $, 0[ $J $k $? $a 8! =P 8z N( $, 0[ $J $k $N $G $" $k!# HV $r 2< $2 $k $3 $H $K $h$C $F $b!" EE ;R 5[ Ce @- $N NN 0h $r 8: $i $9 $3 $H $, =P Mh $k $,!" <! $K 5s $2 $k $h $& $J $3 $H $K Cm 0U $7 $J $1$l$P$J$i$J$$!# � %,%9A}I}N($O8=>uDxEY$r0];}$7$J$1$l$P$J$i$J$$;v � EE>l$rDc$/$9$k$3$H$K$h$k%I%j%U%HB.EY$NDc2<$9$kNN0h$,A}2C$9$k;v � J?6Q$7$F%I%j%U%H$9$k5wN%$,;v<B>e?-$S$k1F6A $3 $l $i $r 4^ $a $F 9M $( $k $H!" %o %$ %d!< 4V 3V s $r 9- $2 $F %, %9 A} I} N( $r 0] ;} $7 $D $D!" EE ;R 5[ Ce @- $N NN 0h $r 8: $i $9 J} K! $, :G $b M- NO $G $" $k!# $= $N :]!" 9, $$ $K $b CF 4 $N %I %j %U %H B. EY $O Dc $$ NN 0h $G == J, B. $$ $? $a!" ;~ 4V J, 2r G= $K 4s M? $9 $k 1F 6A $O >. $5 $$ $H 4| BT $5 $l!" %7 %_%e %l!< %7%g %s $N 7k 2L $b $= $l $r ;Y ;} $7 $?!# $3 $l $i $N 7k 2L $r F’ $^ $( $F!" %o %$ %d!< 4V 3V s $r 9- $2 $? TGC $r @= :n $7 <B 83 $9 $k I, MW $, @8 $8 $?!# %o %$ %d!< 4V 3V s $r 9- $2 $k $3 $H $O!" TGC $r @= :n $9 $k >e $G MM!9 $J Mx E@ $, $" $k!# $= $l $O!" %o %$ %d!< $N ?t $r 3N <B $K 8: $i $; $i $l $k$?$a!"@=:nHq$N:o8:!" TGC A4BN$K$+$+$kD%NO$NDc2<Ey$G$"$k!# $3$l$KBP$7$F!" TGC $K$*$1$k<g$J;~4VJ,2rG=$NDc2<$N860x$O!" � EE;R$N%o%$%d!<$^$G$N%I%j%U%H;~4V � ?.9f$N%9%l%7%g!<%k%I%l%Y%k$^$G$NN)$A>e$,$j;~4V 55

?^ 41: %o%$%d!<4V3V 1.6mm !" 2.0mm ;~$NEE>l 56

?^ 42: %o%$%d!<4V3V 2.2mm !" 2.5mm ;~$NEE>l 57

?^ 43: TGC $N 9=B$$rJQ2= $5$;$?;~$N 8!=P8zN( $NJQ2=!# HV $r2<$2 $?J}$,8!=P 8zN($, >e$,$C$F$$$k!# 58

� ?.9fEAHB;~4V Ey $N $P $i $D $- $G $" $k $+ $i!" CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $K BP $7 $F $O EE ;R $N %I %j %U %H $9 $k 5w N% $rC;$/ $9$k $3$H$G!" ;~4V J,2rG= $r8~ >e=PMh $=$&$G $"$k!# $3$N;~!" I8=‘ $N TGC $HAj ;w 7A $9 $k $3 $H $G :# $^ $G $H F1 $8 $h $& $K 0B Dj $K F0 :n $9 $k $G $" $m $& $H $$ $& 4Q E@ $+ $i!" %o %$ %d!<!&%o%$%d!<4V$H%.%c%C%W$NN>J}$r>.$5$/$9$k$H$$$&J}?K$G CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $K BP$7$F $O?J $a$i$l $?!#$3 $N;v9‘ $O!" TGC $K$* $1$k?. 9fE~C# ;~4V J,I[$N $P$i $D$-!" $9 $J $o $A ;~ 4V J, 2r G= $, <g $K EE ;R $N %I %j %U %H ;~ 4V $N :9 $K $" $k $3 $H $r N" IU $1 $k $? $a $K!" 8! >Z $9 $Y $- 2] Bj $G $" $k!# $7 $+ $7!" CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $G 8+ $i $l $k 8e J} J, I[ $O!" %o %$ %d!<!& %o %$ %d!< 4V $N Cf ?4 $K @8 $8 $k EE >l $N <e $$ NN 0h $+ $i!" EE ;R $, %I %j %U %H $7 $F $/ $k >l 9g $K Aj Ev $9 $k $? $a!" $3 $N NN 0h $O $I $l $[ $I %o %$ %d!<!& %o %$ %d!< 4V $N 5w N% $r C; $/ $7 $F $b B8 :_ $9 $k!# =>$C $F!" $3 $N $h $& $J EE >l $N Dc $$ NN 0h $G %I %j %U %H B. EY $N B. $$ CF 4 $N M% 0L @-$OF0$+$7Fq$$$N$G$"$k!# >e 5- $H $O JL $N Ld Bj $H $7 $F!" ?. 9f 8! =P ?t $N Ld Bj $, ;D$C $F $$ $k!# 8! =P 8z N( $H ;~ 4V J, 2r G= $O!" =P NO ?. 9f $K 3] $1 $k %G%# %9 %/ %j %_ %M!< %?!< $N %9 %l %7%g!< %k %I $H ?. 9f $N ?6 I} $N 4X 78 $K 0M $k =j $, Bg $- $$ $? $a!" 94 G/ %S!< %‘ %F %9 %H <B 83 $K $* $$ $F $O $= $N $. $j $. $j $N =j $G ;H MQ $7 $?!# $= $N $? $a!" Hs >o $K %N %$ %: 5Z $S ?. 9f $N Hy >. JQ 2= $K BP $7 $F!" %G%# %9 %/ %j %_ %M!< %?!< $, IR 46 $@$C $? $H $$ $& 2D G= @- $, $^ $: 9M $( $i $l $?!# $3 $l $, 86 0x $J $i $P!" $5 $i $K A} I} N( $N Bg $- $$ %" %s %W $r MQ $$ $F == J, %N %$ %: $H J, N% $9 $k $3 $H $, $G $- $l $P 2~ A1 $G $- $k $H 4| BT $5 $l$k!#$= $N$? $a!"$5$i $K TGC $KE,$7 $?%" %s%W5Z $SFI$_ =P$7 7O$N3+ H/$r 9T$J$o $J$1 $l$P$J$i$J$$$H8@$&7kO@$KC#$7$?!# 0J>e$N$h$&$J4QE@$+$i!"<!$N%S!<%‘%F%9%H$,7W2h$5$l$?!# 59

?^ 44: >.7? TGC $N9=B$!#FI$_=P$7$O%"%N!<%I$N$_$G!"A4$F$N%A%c%s%M%s%k (50 K\!" 100mm I} ) $,$^$H$a$i$l$F$$$k!# 3.3 %S!<%‘%F%9%H 95 A0 2s $N %S!< %‘ %F %9 %H $N 7k 2L F@ $i $l $? Fs $D $N ;v 9‘ $r ;n 83 $9 $k $3 $H $, :# <B 83 $N <g $J L\ E*$G$"$k!# 1. TGC $N9=B$2~NI$K$h$k CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) %,%9$G$N8!=P8zN($N8~>e5Z$S!" CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) %,%9$G$N;~4VJ,2rG=$N8~>e!# 2. 0u2CEE05$K0MB8$7$FA}2C$9$k?.9f8!=P%A%c%s%M%k?t8=>]$N2~A13NG’!# 1 !" 2 $K BP $7 $F $O!" %$ %9 %i %( %k W eizmann Institute $K $h $j ?7 $? $K @) :n $5 $l $? >. 7? $N TGC( ?^ 44) $r MQ $$ $F ;n 83 $7 $?!#>. 7? TGC $O J# ?t Kg $" $j!" $= $l $> $l 9= B$ $, 0[ $J $k!# I= 5 $H ?^ 45 $K $= $l $r $^ $H $a $k!# ?^ Cf $N HV $N $& $A :G E, HV $H $O!" :# 2s $N <B 83 $K ;H MQ $7 $? %" %s %W $r MQ $$ $F!" ;~ 4V J, 2r G= $, == J, NI $/ 0B Dj E* $K F0 :n $9 $k EE 05 $H $7 $F!" %S!< %‘ %F %9 %H <B 83 Cf $K 7h Dj $7 $? $b $N $G $" $k!# $^ $?!" =i 4| HV $H $O!" :# 2s $N <B 83 $K ;H MQ $7 $? %" %s%W$r MQ$$ $F!"I8=‘ TGC $H =PNO?. 9f$N ?6I}$, F1$8$K $J$k $h$&$K!" $D$^ $j%,%9 A}I} N( $, F1 $8 $K $J $k HV $r %G %8 %? %k %* %7 %m %9 %3!< %W $r MQ $$ $F!" %S!< %‘ %F %9 %H <B 83 A0 $K <B B,$7!"7hDj$7$?$b$N$G$"$k!#:GE,2= HV $O!"35$M=i4| HV $h$j?t 100V 9b$a$G$"$k!# 3 $KBP $7$F $O!" A02s $N <B83 $N86 0x $H9M $( $i$l $F $$$k %"%s %W 5Z$S %G%# %9%/ %j%_ %M %?!< $r!" 0JA0$H $O0[ $J$C$??7 $?$K @=:n$7 $?$b $N$r;H $$!":FEY Bg7? TGC $r F0:n$5 $;A0 2s$H F1$84D6-$GD4$YJQ2=$r8+$?!# 60

?^ 45: TGC $N 3F %Q %i %a!< %?!<!# s $, %o %$ %d!< 4V 3V $G!" l $, %o %$ %d!< � %9 %H %j%C %W 4V $N4V3V!# 3.3.1 %;%C%H%"%C%W <B 83 $N %;%C %H %"%C %W $r ?^ 46 $K <( $9!#$3 $N <B 83 $b A0 2s $N <B 83 $H F1 $8 $h $& $K >e N.!& 2< N. $K %H %j %,!< MQ %7 %s %A %l!< %7%g %s %+ %& %s %?!< $H 0L CV B, Dj MQ $N %I %j %U %H %A%’ %s %P!< $r @_ CV$7$?!# >eN. $KCV$+ $l$F$$ $k8! =P8zN( $rL\E* $H$9 $k>.7? TGC $O!" $^$H $aFI$_ =P$7 $K $J$C $F $$ $k $? $a ( ?^ 44) !" 3F >. 7? TGC $4 $H $K FI $_ =P $7 %A%c %s %M %k $O 0l $D $G $" $k!# >. 7? $N TGC $O$= $l $>$l 9= B$!"L\ E* $, 0[$J $j!" TGC2 !A 5 $O CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) %, %9 $K $* $$ $F 8! =P 8z N( $, 8~ >e $9 $k $3 $H $r 3N $+ $a $k $N $, L\ E* $G!" ;D $j $N TGC6 !A 8 $O CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) %,%9$K$*$$$F!";~4VJ,2rG=FC@-$,8~>e$9$k$+$I$&$+$rL\E*$H$7 $?!# 3F%,%9$N;HMQJ}K!$K$D$$$F$O!"A02s$N<B83$HF1$8J}K!$G9T$J$C$? (3.1.1 @a ) !# %" %s %W $O!" :# 2s ?7 $? $K!" El Bg 5H ED ( 8w ) ;a $K $h $j TGC MQ $K 3+ H/ $5 $l $? $b $N $r MQ $$ $?!#%"%s%W$N;EMM$rI= 6 $K$^$H$a$k!# 3.3.2 %G!<%?<}=85Z$S2r@O %G!<%?<}=8$O!" CAMA C $H VME $NAH9g$;$G9T$C$? ( ?^ 47) !#FC$K:#2s$O!" 500MHz- F ADC 10 $r MQ $$ $F %A%’ %s %P!< $N ?. 9f GH 7A $r 2D G= $J 8B $j <} =8 $7 $?!# ;H MQ $7 $? %b %8%e!< %k0J2<$NDL$j$G$"$k!# 10 Flash Analog to Digital Con v erter 61

?^ 46: %S!<%‘%F%9%H$N3F<oB,Dj4o$NG[CV!#%I%j%U%H%A%’%s%P!<4VLs 4m !# ?^ 47: %G!<%?<}=8$N;EAH$_!# 62

TGC MQ CAMA C:F ADC 500MHz RPC-250( NS1I@:4o@= ) TGC MQ CAMA C:ADC 0.25pC/coun t RPC-022( NS1I@:4o@= ) >.7? TGC 5Z$S SC MQ CAMA C:TDC 25ps/coun t RPC-061( NS1I@:4o@= ) Bg7? TGC MQ VME:64c hTMC 1ns/coun t (KEK 2sO)<<@= ) <}=8$5$l$?%G!<%?$+$i2r@O$KMQ$$$k%$%Y%s%H$NA*BrJ}K!$O!"A02s$HF1$8$G$"$k (3.1.2 @a ) !# 63

L>>N %o%$%d!<%0%i%&%s%I4V3V %o%$%d!<4V3V :GE, HV =i4| HV ( %.%c%C%W ) l [mm] s [mm] [kV] [kV] TGC2 1.8 (+.2) 2.0 3.3 3.1 TGC3 1.6 2.2 (+.2) 3.0 2.9 TGC4 1.6 2.5 (+.5) 2.7 2.6 TGC5 1.6 1.6 ( � .4) 3.3 3.1 TGC6 1.3 ( � .3) 1.8 ( � .2) 3.2 2.9 TGC7 1.5 ( � .1) 1.8 ( � .2) 3.4 3.1 TGC8 1.4 ( � .2) 1.8 ( � .2) 3.3 3.0 I= 5: >.7? TGC %Q%i%a!<%?!<I=!# () $NCM$O!"I8=‘ TGC $+$i$N:9!# A}I}N( BS0h >CHqEENO � A733 100 G\ 40MHz 240mW ?77?%O%$%V%j%C%I7?%"%s%W 100 G\ 150MHz L$D4:: I= 6: %"%s%W$N;EMM 2 64

3.3.3 8!=P8zN( TGC $N%Q%i%a!<%?!<$rJQ$($?$3$H$KBP$9$kN>%,%9$K$*$1$k8!=P8zN($NJQ2=$r?^ 48 $+ $i 50 $K<($9!# $^$:!"?^ 48 $r8+$k$H!"3F TGC $O HV $r>e$2$k$K$D$l8!=P8zN($,>e$j!" CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $b CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $b 6& $K 99% $r 1[ $( $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k!#?^ 49 $H 50 $r Hf $Y$k $H!"%" %s %W$H :GE, $K$J $k $h$& A*$s $@ HV( ?^ 50) $G $O!"=i 4| HV $KHf$YCGA3%9%l%7%g!<%k%I$KBP$9$k0MB8@-$,>.$5$/$J$C$F$$$k!#FC$K CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $G $O!" -100mV $^ $G JQ $o $k $3 $H $, $J $$!# $3 $N $3 $H $O!" CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $G $O!" ?. 9f $O == J, $K Bg $- $/ -100mV 0J >e $N ?. 9f $, 3N <B $K =P NO $5 $l $F $$ $k $3 $H $r 0U L# $7 $F $$ $k!# $3$l $K BP$7 $F CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $G $O!"%9 %l%7%g!< %k %I$r 2< $2$l $P2< $2 $k$[ $I 8!=P8z N($, >e$,$C$F $$$k!# $D$^ $j!" TGC $O?.9f $r8! =P$7$F $$$k $N$G$" $k$,!" %9%l %7%g!< %k %I $r 1[ $( $: 8! =P $G $- $J $$ $H $$ $& >l 9g $, B8 :_ $7 $F $$ $k $H ;W $o $l $k!# $7 $+ $7!" %9%l%7%g!<%k%I$r2<$22a$.$k$H!"%N%$%:$r%G%#%9%/%j%_%M!<%?!<$,Ja$i$(;O$a$k!#=>$C $F!" ?^ 49 !& 50 $N %9 %l %7%g!< %k %I 0M B8 @- $r 8+ $k $H -20mV $r 1[ $( $? JU $j $+ $i %N %$ %: $K $h $k 1F 6A $, 8! =P 8z N( $N Dc 2< $K 8= $l $F $$ $k!# $3 $l $O!" ?. 9f 8! =P $N ;~ 4V $h $j $b B. $a $K %N %$ %: $K $h $j %G%# %9 %/ %j %_ %M!< %?!< $, :n F0 $7 $F!" E, @Z $J ;~ $K $O :n F0 $G $- $J $$ >u BV $K 4Y $k $+ $i $G $" $k!# $3 $N Cf $G!" FC $K TGC5 $O $= $N 79 8~ $, 6/ $/ %N %$ %: %l %Y %k $, B> $K Hf $Y $F 9b $+$C $? $? $a!" %9 %l %7%g!< %k %I $N Dc $$ =j (-20mV A0 8e ) $G Cx $7 $/ 8! =P 8z N( $, Mn $A $F $$ $k!# $^ $?!" %o %$ %d!< 4V 3V s $, 9- $$ Dx Dc $$ HV $G 9b $$ 8! =P 8z N( $, <B 8= $G $- $F $$ $k!# $3 $l $O!" F1 $8 EE 05 $J $i!" %o %$ %d!< 4V 3V $r 9- $2 $? J} $, %, %9 A} I} N( $, >e $, $j!" %9 %l %7%g!< %k %I $r 1[ $( $d $9 $/ $J $k $? $a $G $" $m $&!# $7 $+ $7!" A0 2s $N %S!< %‘ %F %9 %H $G F@ $i $l $? 7k 2L $K Hf$Y!"A4BNE*$K8!=P8zN($,9b$$!#$3$l$O!" TGC $N@-G=$,2~NI$5$l$?$?$a$HB*$($k$+!" %" %s %W $N @- G= 8~ >e $K $h $j!" A0 2s $G $O 8! =P $G $- $k $^ $G A} I} $5 $l $J $+$C $? ?. 9f $,!" :# 2s $O A} I} $5 $l $F 8! =P $5 $l $? $? $a $H B* $( $k $+ H= CG $, Fq $7 $$!# $I $A $i $N M} M3 $K $7 $m!" 8= <B $KA02s$N7k2L$r>e2s$k8!=P8zN($rC#@.$G$-$?$3$H$O;v<B$G$"$k!# 0l J} CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $K $D $$ $F $O!" A0 2s F1 MM 9b $$ 8! =P 8z N( $r!" $7 $+ $b I} 9- $$ HV $G<B 8=$7$F$*$j!" %"%s%W$K:G $bE,$7$? HV $G $O!"$3$NNN0h $N%9%l%7%g!<%k %I$K$O A4 $/ 0M $i $J $$!# 5U $K 2< $2 $k $3 $H $G!" %N %$ %: $r Ja $i $( $F Dc 2< $9 $k 2D G= @- $, $" $k $@ $1 $G $"$k!# 65

?^ 48: 8!=P8zN($N HV 0MB8@-!#$3$N;~%9%l%7%g!<%k%I$OA4$F -20mV $G$"$k!# 66

?^ 49: =i4|$N HV $K$*$1$k8!=P8zN($N%9%l%7%g!<%k%I0MB8@-!# CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $O%9%l%7%g!<%k%I$r2<$2$k$3$H$K$h$j8!=P8zN($r>e$2$i$l$k!# CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $O 50mV $+$i$O$[$\0lDj$G$"$k!# 67

?^ 50: :G E, HV $K$*$1$k 8!=P8z N($N%9 %l%7%g!<%k %I0MB8@-!# CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $O %9 %l %7%g!< %k %I $r 2< $2 $k $H 8! =P 8z N( $, $r >e $, $k!# CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $O %9 %l %7%g!<%k%I$K0M$i$:0lDj$G$"$k!# 68

3.3.4 ;~4VJ,2rG=$N8~>e CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $K$* $1$k ;~4VJ, 2rG= $N8~ >e$H CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $K $*$1 $k;~4VJ,2rG=$NJQ2=$r?^ 51 $+$i?^ 53 $K<($9!# $3$3$G;HMQ$7$F$$$k;~4VJ,2rG= (Time Jitter) $O!"<0 23 $GDj5A$7$?$N$b$N$G$"$k!# TGC5 $O%N%$%:%l%Y%k$,B>$N TGC $h$j9b$+$C$?$?$a!"A0@a$G=R$Y$?DL$j?.9fE~C# ;~ 4V J, I[ $, Cx $7 $/ 9- $,$C $F $7 $^ $$!" %9 %l %7%g!< %k %I $r 2< $2 $? >l 9g $K ;~ 4V J, 2r G= $N 0- 2=$r>7$$$?$H8@$($k!# HV $N0c$$$K$h$j CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $N TGC $O7k2L$,0[$J$k!#:GE, HV $K$*$$ $F$O!"$[$H$s$I%9%l%7%g!<%k%I$K0M$i$J$$!#$3$l$O!"A0@a$G=R$Y$?DL$j%9%l%7%g!<%k %I$h$j$bHs>o$KBg$-$$?.9f$,H/@8$7$F$$$k$?$a$G$"$k!#CmL\$9$Y$-$O!"$3$N;~ CF 4 +iso- C 4 H 10 (80:20) $H timej itter $O F1 Dx EY $G $" $k ;v $G $" $k!# :# 2s $N CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) MQ$K:n$i$l$? TGC $O!"4|BT$7$?DL$j;~4VJ,2rG=$r>.$5$/$9$k$3$H$,$G$-$?$H8@$($k!# $H F1 ;~ $K!" ;~ 4V J, 2r G= $r :8 1& $9 $k 0l $D $N MW 0x $, <B :] $K %I %j %U %H $9 $k 5w N% $G $" $k $H 8@ $&$3$H$b3N$+$a$i$l$?!# $= $l $> $l $N:G E, 2= $5 $l $? HV $G $N <B :] $N ?. 9f E~ C# ;~ 4V J, I[ $O!" ?^ 54 !& 55 $N DL $j $G $"$k!# $3$3$GCm0U$7$J$1$l$P$J$i$J$$$N$O!" CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $N TGC $G%o%$ %d!< 4V 3V s $r 69 $/ $7 $? >l 9g (TGC5) $G $O!" 8e J} $N J, I[ $, B? $/ $J$C $F $$ $k $3 $H $G $" $k ( ?^ 54 1&>e ) !#$3$N$3 $H$O!"%.%c%C%W l $r>.$5$/$9$k$3$H$G;~4VJ, 2rG=$,C1=c$K8~>e$9 $k $3 $H$H $O BP>N E* $G$" $k!#$7 $+ $7 CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $G$O!" %o %$%d!< 4V 3V s $r9- $2$F$b$[$H$s$I;~4VJ,2rG=$K1F6A$7$J$$$3$H$O==J,$K3NG’$5$l$?!# 0J>e $N L\ E* $r C# @. $7 $? TGC $N $& $A $b$C $H $bM- K> $J $b $N $r A0 2s $N I8 =‘ TGC $H Hf 3S $7$?;~4VE~C#J,I[$,!"?^ 56 $G$"$k!# CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) MQ TGC $O%o%$%d!<4V3V $r 9- $2 $? $K $b 4X $o $i $:!" J, I[ $N 7A $K Bg $- $J JQ 2= $, $J $$ $3 $H $, 2~ $a $F 3N $+ $a $i $l $k!# $^ $?!" CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $, ;~ 4V J, 2r G= $, >. $5 $/ $J$C $F $$ $k ;v $b $3 $N J, I[ $r Hf 3S $9$l$P!"L@$i$+$G$"$k!# 69

?^ 51: >. 7? TGC $N ;~ 4V J, 2r G= $N JQ 2=!# $3 $N ;~ %9 %l %7%g!< %k %I $O A4 $F -20mV $G $" $j!" CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $G ;~ 4V J, 2r G= $N 8~ >e $, 8+ $i $l $k!# 94data $O 94 G/ <B 83 $N 7k2L!# 70

?^ 52: =i4|$N HV $K$*$1$k;~4VJ,2rG=$N%9%l%7%g!<%k%I0MB8@-!# CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $H CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $I$A$i$b%9%l%7%g!<%k%I$r2<$2$?J}$, jitter $,>.$5$$!# 71

?^ 53: :GE, HV $K$*$1$k;~4VJ,2rG=$N%9%l%7%g!<%k%I0MB8@-!# CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $O %9 %l %7%g!< %k %I $r 2< $2 $? J} $, jitter $, >. $5 $/ $J $k $,!" CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $O $[ $H$s$I%9%l%7%g!<%k%I$K0M$i$:0lDj$G$"$k!# 72

?^ 54: CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $G $N ?.9f E~ C# ;~ 4V J, I[$N JQ 2=!# $= $l $> $l $O:G E, $J HV $K$"$j!"%9%l%7%g!<%k%I$O -20mV !# 73

?^ 55: CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $G $N ?. 9f E~ C# ;~ 4V J, I[ $N JQ 2=!# $= $l $> $l $O :G E, $J HV $K$"$j!"%9%l%7%g!<%k%I$O -20mV !#:8>e$+$i=g$K%.%c%C%W l $,9-$,$C$F$$$k!# 74

?^ 56: <B @~ $, 2~ NI 8e!" GK@~ $, I8 =‘ TGC $N ;~ 4V J, I[!# >e?^ $, CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $G TGC4 $H$NHf3S!"2<?^$, CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $G TGC6 $H$NHf3S$G$"$k!# 75

3.3.5 Bg7? TGC $N?.9f8!=P?t CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $K$*$1$kBg7? TGC $N?.9f8!=P?t$NJQ2=$r?^ 57 $K<($9!# $3 $N 2r@O $K$* $$$F$O!" <B83 Cf$K <h$j =|$/ $3$H $N$G$- $J$+$C $?%N %$%: $,86 0x$G!" TDC $K $h $k?.9f 8!=P$N H=Dj $OFq$7 $$$+$C$? $?$a!" %Z%G%9 %?%k0J >e$N ADC $N CM$r;}$C $F$$$? >l9g$K!"?.9f8!=P$,$J$5$l$?$HH=CG$7$F?.9f8!=P?t$r?t$($?!#$3$N$?$a!"%9%l%7%g!< %k%I$K$O0MB8$7$J$$7k2L$K$J$C$F$$$k!# :# 2s $O!" A0 2s $N $h $& $J ?. 9f 8! =P %A%c %s %M %k ?t $N A} 2C $O 8+ $i $l $J $+$C $?!# 2C $( $F!" >.7?$N TGC $HF1MM$KA02s$h$j$b8!=P8zN($NA}2C$,8+$i$l$?!#%"%N!<%I$KHf$Y$F%+%=!< %I $N 8! =P 8z N( $, Nt$C $? M} M3 $O!" %+ %=!< %I $O M6 5/ EE 2Y $G $" $k $? $a ?. 9f $, >. $5 $$ $+ $i $@ $H ;W $o $l $k!# <B :]!" %" %s %W $N A} I} N( $O %" %N!< %I!& %+ %=!< %I $H $b F1 $8 $G $" $k $? $a!" %" %N!< %I $K $O E, $7 $F $$ $? $,!" %+ %=!< %I $K $O IT E, $@$C $? $H $$ $& $3 $H $G $" $k!# $7 $+ $7 $3 $N $h $& $K!" %" %s %W $r A0 2s $H 0[ $J$C $? $b $N $r ;H MQ $7 $? 7k 2L!" J# ?t $N ?. 9f $r F1 ;~ $K 8! =P $9 $k $H $$ $& 8= >] $O 8+ $i $l $J $/ $J$C $?!# =>$C $F!" A0 2s $N 86 0x $, FI $_ =P $7 7O $K $"$C $? 2D G= @-$,6/$$$H8@$(!" TGC <+BN$N9=B$!"F0:n$K860x$N$J$$$3$H$,3NG’$5$l$?!# 76

?^ 57: CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $K $*$1 $k?. 9f8! =P%A%c %s%M %k?t!# ?^Cf$K $O8! =P8z N($b <($5$l$F$$$k!# 77

?^ 58: CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $K $*$1 $k?. 9f8! =P%A%c %s%M %k?t!# ?^Cf$K $O8! =P8z N($b <($5$l$F$$$k!# 78

3.3.6 TGC $N?.9f?6I} TGC $G;HMQ$9$k3F%,%9$K$D$$$F$N?.9f?6I}$NBg$-$5$r!" F ADC $rMQ$$$F3F?.9fGH 7A $N %T!< %/ $N %\ %k %F!< %8 V $N J, I[ $r 5a $a $?!# $= $N 7k 2L $,!" ?^ 59 !& 60 $G $" $k!# $3 $N ;~ $N HV $O!" ?^ $K $" $k DL $j :# 2s 7h Dj $7 $? :G E, HV $N $b $N $G $" $k!# $3 $l $+ $i J, $+ $k $3 $H$O!" CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $N>l9g 100mV $K%9%l%7%g!<%k%I$r@_Dj$7$F$*$1$P!"%N %$ %:$r Ja$i $( $k$3 $H$J $/?. 9f$, 8!=P $G $-$k $,!" CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $N>l 9g$= $N$h $& $J %9 %l %7%g!< %k %I $N @_ Dj >l =j $, $[ $H $s $I $J $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $k!# =>$C $F!" A0 2s $N %S!< %‘%F %9 %H$N 7k2L $G $b=R $Y$? DL $j!" CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $G$O!" %Z%G %9 %?%k 5Z$S %N %$ %: $+ $i ?. 9f $K $+ $1 $F $= $l $[ $I :] $@$C $? ?. 9f EE 05 %l %Y %k $N JQ 2= $, $J $$ $? $a!" TGC $N?.9f$rA4$F8!=P$9$k$?$a$K$O!"%9%l%7%g!<%k%I$r=PMh$k$@$12<$2$J$1$l$P$J$i$:!" %N%$%:$rJa$i$($k2DG=@-$,6K$a$F9b$/$J$k$N$G$"$k!#$3$N860x$O!"$^$5$7$/%o%$%d!< $K E~ C# $9 $k EE ;R $N ?t $K 0M$C $F $$ $k!# :G Dc 8B 0l $D $N EE ;R $, %" %N!< %I %o %$ %d!< 6a K5 $N %, %9 A} I} NN 0h $K E~ C# $9 $k $@ $1 $G $J $/!" $5 $i $K B? $/ $N EE ;R $, Kh 2s J? 6Q $7 $F %o %$ %d!< E~ C# $9$k$3$H$,MW5a$5$l$k!#$3$l$,!"?^ 59 $H 60 $N0c$$$G$"$k!# $3$N$h$&$K!" CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $H CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $N8!=P8zN($H;~4VJ, 2r G= $N MM!9 $J :9 0[ $O!" 0l $D $O CF 4 $N %I %j %U %H B. EY $N B. $$ $3 $H $G!" $b $& 0l $D $, $3 $N E~ C# EE ;R ?t $K $" $k $N $G $" $k!# 8! =P 8z N( $r >e $2 $k $? $a $K E~ C# $9 $k EE ;R ?t $r >e $2 $k $@ $1 $G $J$/!"%H%j%,!<E,@-$bEE;R$N?t$K0M$C$F$$$k$N$G$"$k!#$3$N$&$A TGC4( s = 2 : 2 mm !" ?^ 59 :8 2< ) $N7k 2L $O!"2~ NI$5 $l$? TGC $K $D $$$F $N$b $N!"$D $^ $j%" %N!<%I %o%$ %d!< $K E~ C#$9$k EE;R$N ?t$, A}$($F $$$k>l 9g$G!" I8=‘ TGC $h$j $b2~A1 $5$l$? $b$N $G$"$k $3$H $KCm0U$9$kI,MW$,$"$k!#$D$^$j!"I8=‘ TGC $K$*$$$F$O$3$l$h$j$b CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $G$O$5$i$K?.9f$H$=$l0J30$H$NJ,N%$,Fq$7$$$H8@$($k!# 79

?^ 59: CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $K $* $1 $k $= $l $> $l $N TGC $K $D $$ $F!" A} I} $5 $l $? ?. 9f $N %T!< %/ %\ %k %F!< %8 $N J, I[!# GH 9b $N >. $5 $$ It J,!" $* $h $= 40mV $^ $G $= $N J, I[ $, 9- $,$C$F$$$k!#CfCJ$N?^$O>eCJ$N TGC $KBP$9$k HV $,3]$+$C$F$$$J$+$C$?;~$NJ,I[!# 80

?^ 60: CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $K$*$1$k$=$l$>$l$N TGC $K$D$$$F!"A}I}$5$l$??.9f$N %T!<%/%\%k%F!<%8$NJ,I[!#?^ 59 $KHf$Y:GDc$G$b 100mV 0J>e$K?.9f?6I}$,$"$k!# 81

4 7k2L$N$^$H$a $3$l$^$G$N%S!<%‘%F%9%H$+$iF@$i$l$?7k2L$r$^$H$a$k$H!" 1. ;~4VJ,2rG= 8=:_ TGC $GI8=‘$H$5$l$F$$$k9=B$%Q%i%a!<%?!< � %o%$%d!<4V3V s = 2.0mm � %o%$%d!<%0%i%&%s%ILL4V l = 1.6mm $G $O!" CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $H CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $N $I $A $i $N %, %9 $r ;H MQ $7$F$bM%$l$F$$$F 30ns DxEY$G$"$k!#$5$i$K!" CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) %,%9$rMQ $$$l$P!"$=$NCM$r 20ns $K$^$G8:$i$9$3$H$,2DG=$G$"$k!# 2. 8!=P8zN( I8 =‘ TGC $G $O!" CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) %, %9 $r ;H MQ $9 $k $H 97.8% $r 1[ $( $i $l $J$$!# CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) %,%9$G$O8!=P8zN( 100% $r<B8=$G$-$k!# 3. EE;R5[Ce@- CF 4 $N FC @- $N 0l $D $G $" $k EE ;R 5[ Ce @- $r %7 %_%e %l!< %7%g %s $7 $F TGC $N F0 :n $N M} 2r $r ?J $a $?!# $= $N 7k 2L!" 8= :_ $N TGC $r 2~ NI $9 $k $3 $H $K $h $j $5 $i $J $k @- G= 8~ >e $, 2D G= $G $" $k $3 $H $, <( $5 $l!" EE;R 5[ Ce @- 8= >] $K BP $9 $k Dj @- E* $J M} 2r $, @5 $7 $$$3 $H$,3NG’$G$-$?!# 4. 9=B$$N2~NI CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $K BP $7 $F $O!" %o %$ %d!< 4V 3V $r 9- $2 $k ;v $K $h $j!" CF 4 $N ;} $D EE ;R 5[ Ce @- $N 8z 2L $r 2< $2!" %o %$ %d!< $K E~ C# $9 $k EE ;R $N ?t $r A} 2C $5 $;!" 8! =P 8zN($rI8=‘ (97.8% ) 0J>e$K$9$k$3$H$,2DG=$H3NG’$5$l$?!# CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $KBP$7$F$O!"$=$N9=B$$NHfN($r0];}$9$k$H$$$&4QE@$+$i!" %.%c%C %W $H %o %$ %d!< 4V 3V $N N> J} $r 69 $/ $9 $k J} K! $r MQ $$ $? 7k 2L!" EE ;R $, %o %$ %d!< Kx%I%j%U%H$9$k5wN%$r8:>/$5$;$k$3$H$,=PMh!";~4VJ,2rG=$N8~>e$,G’$a$i$l$?!# 5. N3;RF~<MIQEY0MB8@- CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $G$O!"Hs>o$K9b$$N3;RF~<MIQEY (100kHz/cm 2 ) $K$*$$$F $b==J,$KF0:n$7!";~4VJ,2rG=$NDc2<$bA4$/8+$i$l$J$$!#8!=P8zN($b 10kHz/cm 2 $^$GA4$/Dc2<$,8+$i$l$J$$!# 82

6. F~<M0LCV0MB8@- Bg 7? TGC $N >l 9g $K @_ CV $5 $l $k %o %$ %d!< %5 %]!< %H $,!" <~ $j $N %, %9 A} I} NN 0h $K M? $($k1F 6A$O!"$=$NBg$- $5 7 mm $h$j<c43Bg$- $/ 10 mm $G$"$C$?!#$^$?!"A4 BN$N M-8zLL@Q$K@j$a$k%5%]!<%H$N3d9g$O!" 2.5% $G$"$k!# 7. 0LCV@:EY %H%j%,!<>r7o$KAH$_9~$‘$?$a$N0LCV@:EY$O!"%"%N!<%I$rMQ$$$l$P 1cm $r<B8=$G $-!" %+ %=!< %I $K $* $$ $F $b!" M6 5/ EE 2Y $N 9- $, $j $N 1F 6A $d!" %/ %m %9 %H!< %/ ( EE 5$ E* $J Aj 8_ 43 >D ) $K $h $j NY $N %A%c %s %M %k $K ?. 9f $, 8! =P $5 $l $k 1F 6A $, 9M $( $i $l $k $,!" ?.9f8!=P?t$r8+$k8B$j$O==J,2DG=$H$$$&7k2L$rF@$?!# 8. ?.9fEAHBB.EY Bg 7? TGC A4 BN $N ;~ 4V J, 2r G= $r 9M $( $? $H $- $K Ld Bj $H $J $k ?. 9f EA HB B. EY $O!" M} O@ E*$JM=B,$r$[$\0lCW$7 1 v g = %"%N!<%I 3 : 6 ns=m %+%=!<%I 6 : 5 ns=m $G$"$C$?!# $H$J$k!#0J>e$N$h$&$JM}2r$, TGC $K$D$$$F?J$s$@!# :#8e$N 2]Bj $H$7$F $O!"$5 $i$K@- G=$N 8~>e$9 $k TGC $N9= B$$,$" $k$+ $I$&$+ $rDI 5a$9 $k!# $H F1 ;~ $K!" LHC <B83 $K MQ $$ $k$? $a $K ;n 83 $9$Y $- =E MW $J 2]Bj!" J| <M @~ >H<M $K $h $k @- G= Nt 2=!" D9 4| 0B Dj $K $D $$ $F D4 $Y $k I, MW $, $" $k!# $3 $l $i $r!" 9T $J $& $3 $H $K $h $j TGC $N %_%e!< %* %s %H %j %,!< 8! =P 4o $H $7 $F $N G= NO $, ?? $K M% $l $F $$ $k $3 $H $, <( $5 $l $k $G $" $m $&!# 83

?^0lMw 1 A TLAS 8!=P4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2 %_%e!<%*%s8!=P4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 3 %_%e!<%*%s%H%j%,!<$N;EAH$_ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 4 M=A[$5$l$k%P%C%/%0%i%&%s%I$N3d9g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 5 %_%e!<%*%s$N P t J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 6 HfNc7W?t4I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 7 CF 4 Cf$NEE;R$N%I%j%U%HB.EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 8 CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) Cf$NEE;R$N%I%j%U%HB.EY : : : : : : : : : : : : 12 9 CO 2 Cf$NEE;R$N%I%j%U%HB.EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 10 CF 4 +iso-C 4 H 10 Cf$G$N C 4 H 10 %$%*%s$N0\F0EY : : : : : : : : : : : : : 15 11 B?@~<0HfNc7W?tH" : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 12 Thin Gap Cham b er $N9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 13 TGC $N<B:]$N?.9f : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 14 Bg7? TGC $N9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 15 94 G/B,Dj$NG[CV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 16 94 G/%G!<%?<}=8J}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 17 DC $N0LCVJ,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 18 DC $N9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 19 ?.9fE~C#;~4VJ,I[$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 20 %2!<%HI}BP8!=P8zN( 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 21 %2!<%HI}BP8!=P8zN( 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 22 %2!<%HI}$N0LCV7hDjJ}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 23 Hf8!=P8zN(BP%2!<%HI} 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 24 Hf8!=P8zN(BP%2!<%HI} 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 25 ;~4VJ,2rG=$NJQ2=$HHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 26 CF 4 $NEE;R5[Ce@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 27 TGC $NEE>l : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 28 CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) %A%c!<%8J,I[$N?^ : : : : : : : : : : : : : : : 39 29 CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) %A%c!<%8J,I[$N?^ : : : : : : : : : : : : : : : : 40 30 ?.9f8!=P%A%c%s%M%k?t 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 31 ?.9f8!=P%A%c%s%M%k?t 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 32 %l!<%H0MB8@-$NB,DjJ}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 84

33 %l!<%H0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 34 9bIQEYF0:n;~$N;~4VJ,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 35 %o%$%d!<%5%]!<%H$N7A>u : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 36 F~<M0LCV0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 37 ?.9fEAHBB.EY$NB,DjJ}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 38 %@%V%k%,%&%9J,I[$H?.9fE~C#J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 39 EAHBB.EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 40 H.A.Wheeler $N6a;w<0$NJQ?t?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 41 %o%$%d!<4V3V 1.6mm !" 2.0mm ;~$NEE>l : : : : : : : : : : : : : : : : 56 42 %o%$%d!<4V3V 2.2mm !" 2.5mm ;~$NEE>l : : : : : : : : : : : : : : : : 57 43 8!=P8zN($NJQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 44 >.7? TGC $N9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 45 TGC %Q%i%a!<%?!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61 46 95 G/B,Dj$NG[CV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 47 %G!<%?<}=8J}K! 95 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 48 >.7? TGC $N8!=P8zN($N HV 0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 49 =i4|$N HV $K$*$1$k>.7? TGC $N8!=P8zN($N%9%l%7%g!<%k%I0MB8@- : : 67 50 :GE, HV $K$*$1$k>.7? TGC $N8!=P8zN($N%9%l%7%g!<%k%I0MB8@- : : : 68 51 >.7? TGC $N;~4VJ,2rG=$N HV JQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 52 =i4|$N HV $K$*$1$k>.7? TGC $N;~4VJ,2rG=$N%9%l%7%g!<%k%I0MB8@- : 71 53 :GE, HV $K$*$1$k>.7? TGC $N;~4VJ,2rG=$N%9%l%7%g!<%k%I0MB8@- : : 72 54 CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $G$N?.9fE~C#;~4VJ,I[$NJQ2= : : : : : : : : : 73 55 CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $G$N?.9fE~C#;~4VJ,I[$NJQ2= : : : : : : : : : : 74 56 2~NI8e$N TGC $N?.9f;~4VE~C#J,I[$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : 75 57 ?.9f8!=P%A%c%s%M%k?t 95 G/ 3.3kV 0J2< : : : : : : : : : : : : : : : : 77 58 ?.9f8!=P%A%c%s%M%k?t 95 G/ 3.4kV 0J>e : : : : : : : : : : : : : : : : 78 59 CF 4 +iso-C 4 H 10 (80:20) $G$N?.9f?6I}$NJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : 80 60 CO 2 +n-C 5 H 12 (55:45) $G$N?.9f?6I}$NJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : 81 61 %S!<%‘%F%9%HIw7J 1: %S!<%‘%i%$%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 89 62 %S!<%‘%F%9%HIw7J 2: Bg7? TGC : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90 63 %S!<%‘%F%9%HIw7J 3: >.7? TGC : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90 85

I=0lMw 1 %$%*%s$N0\F0EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 2 %"%s%W$N;EMM 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 3 94 G/<}=8$5$l$?%G!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 4 8!=P8zN($NI= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 5 >.7? TGC %Q%i%a!<%?!<I= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 6 %"%s%W$N;EMM 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 86

;29MJ88% [1] A TLAS T ec hnical Prop osal, CERN/LHCC/94-43 [2] F.Sauli, Principles of Op er ation of Multiwir e Pr op ortional and Drift Chamb er , CERN Rep o ert 77-09 (1977) [3] J.V a 0 vra, Wir e chamb er gases , NIM A323(1992) 34-47 [4] R.Op ensha w et al., Etching of ano de wir e dep osits with CF 4 /isobutane(80:20) avalanches NIM A307(1991) 298-308 [5] S.Nak am ura, Enhanchement of etching ability due to the addition of a tr ac e of oxygen to the CF-4/iC-4H-10(80:20) KEK Rep ort 95-11 [6] G.Sc h ultz, G.Charpak and F.Sauli, Mobilities of p ositive ions in some gas miztur es use d in pr op ortional and drift chamb ers , Rev. Ph ysique Appliqu � e e 12, 67 (1977) [7] T.Y AMASHIT A et al., MEASUREMENTS OF THE ELECTR ON DRIFT VELOCITY AND POSITIVE-ION MOBILITY F OR GASES CONT AINING CF 4 , NIM A283(1989) 709-715 [8] K. %/%i%$%s%/%M%R%H Cx / 9b66!&5H>k 6&Lu G]Iw4[ , !VN3;R@~8!=P4o!W [9] G.BELLA et al., DEVELOPMENT OF CALORIMETERS USING THIN CHAMBERS OPERA TING IN A HIGH GAIN MODE , NIM A252(1986) 503-510 [10] ?@ 8M Bg 3X ED Cf =( <#!" =$ ;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 [11] M.Nomac hi et al., UNID A Q, Pr o c e e dings of the International Confer enc e on Computing in High Ener gy Physics ’94, LBL-35822(1994), pp.114-116. [12] W.S.Anderson et al., Ele ctr on attachment, e�e ctive ionization c o e�cient, and ele ctr on drift velo city for CF 4 gas mixtur es , NIM A323(1992) 273-279 [13] L.G. Christophrou et at., NIM 183(1979) 141 87

[14] A.P ansky et al., The scintil lation of CF 4 and its r elevanc e to dete ction scienc e NIM A354(1995) 262-269 [15] H.A.Wheeler, T r ansmission-Line Pr op erties of Par al lel Strips Sep ar ate d by a Diele ctric She et , IEEE T rans., V ol. MTT-13, 1965 172-185 [16] H.A.Wheeler, T r ansmission Line Pr op erties of a Strip on a Diele ctric She et on a Plane , IEEE T rans., V ol. MTT-25, 1977 631-647 88

?^ 61: %S!<%‘%F%9%HIw7J 1: %S!<%‘%i%$%s 89

?^ 62: %S!<%‘%F%9%HIw7J 2: Bg7? TGC ?^ 63: %S!<%‘%F%9%HIw7J 3: >.7? TGC 90

<U<- K\ 8& 5f $K $* $$ $F!" E, @Z $J $4 ;X F3 $H ;X ?K $r Ds <( D: $$ $? AG N3 ;R J* M} 3X 9q :] 8& 5f %; %s %?!< =j B0!" ;X F3 65 41 >. NS IY M: 65 <x $K!" $= $7 $F!" 9b %( %M %k %.!< 8& 5f =j $K $* $1 $k 8& 5f 3h F0 $K JB!9 $J $i $L $4 ;Y 1g $r $7 $F 2< $5 $j!" 2C $( $F!" 9% 0U $K $h $j $3 $N O@ J8 $K <L ?? $r Ds 6! $7 $F 2< $5$C $? KEK 2sO)<< D9!"Bg ?\2lr* M:=u65 <x5Z $S2sO) <<$N J}!9$K?< $/46 <U$7!"$3 $3$K$* Ni ?= $7 >e $2 $^ $9!# $^ $?!" 2r @O $r 6& Fs $7 $F 2< $5$C $? 1J 0f 9/ ;J ;a!" Thin Gap Cham b er $K $D $$ $F $N 3F <o 5. =E $J 0U 8+!" >p Js $r 2< $5$C $? ED Cf =$ Fs ;a $r $O $8 $a $H $9 $k ?@ 8M Bg 3X 9b %( %M %k %.!< 8& 5f << $N J}!9 $K $O Bg JQ $* @$ OC $K $J $j $^ $7 $?!# ?< $/ 46 <U $$ $? $7 $^ $9!# $5 $i $K!"FsEY$N%S!<%‘%F%9%H<B83$r$9$k$KEv$?$j!"%"%H%i%9%_%e!<%*%s%0%k!<%W$NJ}!9FC $K ?.=#Bg 3XC]2< E0=u 65<x$N $46(NO $K?< $/46<U $9$k$H $H$b$K!" 3F<o TGC $r @):n$7 $FD: $$$?%$%9%i%(%k W eizmann Instisute $NJ}!9!"FC$K G.Mik en b erg 65<x$K?<$/46<U$$$? $7 $^$9!# :G 8e$K!" MM!9$J 6(NO $r$7 $F D:$$ $?D9 C+@n ;a!" 5HED � ?X FbN> ;a$I $& $bM- $jFq $& $4$6$$$^$7$?!# 91