CANGAROO-II I %A%’ %l %s %3 %U K>1s6@ $N$?$a$N ?7 $7 $$%i %$ %H%, %$ %I $N 3+H/ 9CFnBg3XBg3X1!<+A32J3X8&5f2J J*M}3X@l96 =$;NO@J8 !! ??1I>k FX Marc h 2001

Abstract %A%’ %l%s%3%UK>1s6@ $N%+ %a %i $OB??t $N8wEE ;RA} G\4I (PMT) $G 9=@.$5 $l$F$$$k $, !" 3F PMT $N4V $K IT 46NN0h $, @8 $8 $k !#K>1s6@$N <g6@$G H?<M $7 $F %+ %a %i$NIT 46NN 0h $K F~ <M$9$k 8w$rL5 BL$J $/ PMT $NM-46NN0h $K F3$/$N $, !" %i %$ %H%, %$ %I $N Lr3d $G$" $k !#:#2s $O MM !9 $J7A>u$N%i %$ %H%, %$ %I $K $D$$$F %b %s%F %+ %k%m!&%7 %_%e %l !< %7%g%s$r 9T$$ !" $=$N@-G=$rI>2A $7 :G$b=88wN($NNI$$7A>u$r<B:] $K @=:n $9$k !# $= $7 $F @=:n $7 $?%i %$ %H%, %$ %I $N =88wN($r<BB, $7 !" %7 %_%e %l !< %7%g%s 7k2L$H$NHf3S$b9T$$$J $,$i !" CANGAR OO-II I K>1s6@ $K MQ$$$k$N $K :GE,$J%i %$ %H%, %$ %I $r 7hDj $7 $? !# %7 %_ %e %l !< %7%g %s$G $O%i %$ %H %, %$ %I $X$N8w $NF~ <M3Q EY $rJQ2= $5 $; $F$$ $- !" $= $N;~ $N=88w N( $rMM!9 $J7A >u $K$D$$ $FHf3S $7 $? !# $3$N7k 2L!" =88w N( $, :G $bNI $/ $J$k $N $O !" %i %$ %H %, %$ %I $NCGLL $, Winston Cone $H 8F $P$l $k7A>u $GF~<MLL $O O;3Q7A $K $7 !" $5 $i $K%i %$ %H %, %$ %I $H PMT $H$N7d4V $O$J$/$9 $H$$ $&>l9g $G$" $C$? !# %i %$ %H %, %$ %I $N =88wN( $, 8~>e$9 $l $P !" $h$j<e$$8w$rK>1s6@ $G Ja $i$($i$l $k$h $& $K$J$j !" 4QB,2D G= $J%(%M %k %. !<NN0h $, :#$^ $G$h$j $b2< $, $k$3 $H $K$J$k!# $=$N7k2L!" CANGAR OO 7W2h $NBg$- $JL\ E* $G$" $k !" ?M9)1R@1 $K$h $k#G#e#VNN0h $G$N 4QB,$HCO>e $K $* $1 $k$3 $l $^ $G$N#T#e#V NN0h $G$N 4QB,$H $N !" %(%M %k %. !<NN0h$N6uGr$rKd$a$F$$$/$3$H $, 4|BT $G$- $k !#

L\ <! 1 Introduction 7 1.1 ?7 $7 $$ E7J83X $r L\;X$9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 1.2 1’Ch@~4QB,$NNr;K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 1.3 D69b%(%M %k %. !< CGLL $+$i 8+$?1’Ch : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2 %,%s %^ @~$N8!=P86M} 9 2.1 @)F0mU<M : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.2 EE;R � M[EE;RBPAO@8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.3 6u5$ %7%c%o!< 8=>] : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 2.4 %A%’ %l%s %3 %U 8w : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 3 CANGAROO Pro ject 18 3.1 CANGAR OO 7W2h : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 3.2 CANGAR OO-I I I 7W2h : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 3.2.1 CANGAR OO-I I I 7W2h$N35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 3.2.2 4QB,AuCV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 3.2.3 %9%F %l %* 4QB, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 3.2.4 9b%(%M %k %. !< %,%s %^@~4QB,$N=EMW@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 4 :#2s$N8&5f$NL\E* 24 5 CANGAROO-II %i %$ %H %, %$ %I $N 2~NI$N2DG=@- 26 5.1 CANGAR OO-I I %i %$ %H%, %$ %I $X F~<M$9$k8w$N:GBgF~<M3QEY : : : : : : : : : : : : : 26 5.1.1 CANGAR OO-I I K>1s6@$ND>7B : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 5.1.2 CANGAR OO-I I K>1s6@$N%+ %a %i$N7A>u : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 5.1.3 CANGAR OO-I I %i %$ %H %, %$ %I $X$N :GBgF~<M3QEY : : : : : : : : : : : : : : : 28 5.2 Winston Cone : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 5.3 %i %$ %H %, %$ %I $N 7A>u : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 5.3.1 LG-CI I type1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 5.3.2 Winston Cone $r MQ$$$?7A>u : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 5.3.3 J|J*BN $r MQ$$$?7A>u : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 5.4 %b %s %F %+ %k%m!&%7 %_ %e %l !<%7%g %s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 5.5 %7 %_ %e %l !<%7%g %s$G $N =88wN($NDj5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 5.6 %7 %_ %e %l !<%7%g %s 7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 1

5.7 %7 %_ %e %l !<%7%g %s 7k2L $H <BB,CM $H$N Hf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 6 CANGAROO-II I K>1s6@$N$?$a$N?7 $7 $$ %i %$ %H %, %$ %I $N3+H/ 38 6.1 CANGAR OO-I I I %i %$ %H %, %$ %I $X F~<M$9$k8w$N:GBgF~<M3QEY : : : : : : : : : : : : 38 6.1.1 CANGAR OO-I I I K>1s6@$ND>7B : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 6.1.2 CANGAR OO-I I I K>1s6@$N%+ %a %i$N7A>u : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 6.1.3 CANGAR OO-I I I %i %$ %H%, %$ %I $X$N :GBgF~<M3QEY : : : : : : : : : : : : : : 39 6.2 %+ %a %i $r ;M3Q7A $K $7 $? >l9g $H O;3Q7A $K $7 $? >l9g$N=88wN($NHf3S : : : : : : : : : : : 40 6.2.1 %i %$ %H %, %$ %I $N 7A>u : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 6.2.2 %b %s %F %+ %k%m!&%7 %_%e %l !<%7%g %s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 6.2.3 %7 %_%e %l !<%7%g %s 7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 6.3 CANGAR OO-I I I K>1s6@ $K :GE,$J%i %$ %H %, %$ %I $N LO:w : : : : : : : : : : : : : : : 45 6.3.1 %i %$ %H %, %$ %I $N 7A>u : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 6.3.2 %b %s %F %+ %k%m!&%7 %_%e %l !<%7%g %s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 6.3.3 %7 %_%e %l !<%7%g %s 7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 6.4 CANGAR OO-I I I K>1s6@ $K :GE,$J%i %$ %H %, %$ %I $G F@ $i $l $k=88wN( : : : : : : : : : 52 6.4.1 %b %s %F %+ %k%m!&%7 %_%e %l !<%7%g %s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 6.4.2 %7 %_%e %l !<%7%g %s 7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 7 ?7 $7 $$ %i %$ %H %, %$ %I $N =88wN($N<BB, 55 7.1 ?7 $7 $$%i %$ %H %, %$ %I $N FbLLH?<MN($NGHD90MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 7.2 <B:] $K @=:n $7 $?%i %$ %H %, %$ %I $N @:EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 7.3 %7 %_ %e %l !<%7%g %s$H <BB, $K$h$k =88wN($NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 8 $^$H$a 60 A App endix 65 A.1 CANGAROO-II I K>1s6@$GMQ$$$k PMT(Hamamatsu R3479) : : : : : : : : : : : : 65 A.2 CANGAROO-II I K>1s6@$GMQ$$$k %+ %a %i : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 A.3 CANGAROO-II I %i %$ %H%, %$ %I $H PMT $N 7k9g4o6q : : : : : : : : : : : : : : : : : 68 A.4 Bg5$Cf$NJ,;R!&HyN3;R $K $h$k%A%’ %l%s %3%U 8w$N;6Mp !" 5[<} : : : : : : : : : : : : : 69 A.4.1 %l !< %j!<;6Mp : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 A.4.2 %_!<;6Mp : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 A.5 %i %$ %H%, %$ %I @=:n $K$"$? $j6(NO $7 $F D:$$$? %a !<%+!< : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 A.5.1 <G@n@=:n=j : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 A.5.2 3{2<@:9U=j : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 2

?^ L\ <! 1.1 CANGAR OO-I I(7m) %A %’ %l%s %3%U K>1s6@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.1 3K%+%9%1!< %I H/C#$NLN<0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 2.2 1T eV %, %s %^@~ $H 3T eV M[;R $K$h $k6u5$ %7%c%o!<$N H/C# : : : : : : : : : : : : : : : 14 2.3 2YEEN3;R$*$h $S 8w;R$N1?F0NL!&%(%M %k %. !<$N JQ2=$NHf : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.4 Cherenk o v mU<M$NDj@-E*@bL@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 3.1 %*!< %9 %H %i %j %" : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 3.2 (a):CANGAR OO 3.8m K> 1s 6@ (b):CANGAROO-II 7m K> 1s 6@ (c): 3H D% $5 $l $? CANGAR OO-I I 10m K>1s6@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 3.3 CANGAR OO-I I I 7W2h$N%9%1 %8%e!<%k ( F|K\$N2q7WG/EY $O 4 7n $+$i MbG/$N 3 7n$^ $G ) 20 3.4 4 Bf$N CANGAR OO-I I I K>1s6@ ( 9g@.<L?? : 2003 G/ $K$O <BJ* $, 40@.M=Dj ) : : : : : 20 3.5 CANGAR OO-I I I K>1s6@$N<g6@ItJ, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 3.6 %A%’ %l%s %3 %U 8w $K$h$k%7%c%o!< %$ %a !< %8 $N %9%F %l %* 4QB, : : : : : : : : : : : : : : : 22 4.1 CANGAR OO-I I I K>1s 6@ $N %+%a %i $KMQ $$ $k PMT(Hamamatsu R3479) !# D> 7B 19mm $N 4]7? $G !" M-46NN0h $ND>7B $O 15mm 0J>e $G$"$k !# [Appendix A.1] : : : : : : : : : 24 4.2 (a):CANGAR OO-I I I K>1s6@$N%+ %a %i$N PMT $N G[CV (b): 3F PMT $N M-46NN0h : : 24 4.3 %i %$ %H %, %$ %I $N M-L5 $G$N !" %+ %a %i$NM-46NN0h$N0c$$ : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 5.1 CANGAR OO-I I K>1s6@$N<g6@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 5.2 CANGAR OO-I I K>1s6@$N%+ %a %i $K MQ$$ $i $l$F $$$k PMT(Hamamatsu R4124uv) 27 5.3 CANGAR OO-I I K>1s6@$N%+ %a %i$N7A>u : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 5.4 CANGAR OO-I I %i %$ %H%, %$ %I $X F~<M$9$k8w$NF~<M3QEY : : : : : : : : : : : : : : : 28 5.5 (a)(b)(c):Winston Cone $N CGLL (d):Winston Cone(a,b,c $N 6J@~$r2sE>$5$;$?$b$N ) 29 5.6 Winston Cone $N :GBgF~<M3QEY $H !" 79 $-!&>eC<$N4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : 30 5.7 <g6@0J30 $+$i %+ %a %i $K F~<M$9$k !" %N%$ %:$H$J$k 8w : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 5.8 LG-CI I type1 : ?’$NCe$$$F$$$kItJ,$OJ?LL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 5.9 Winston Cone $r MQ$$$?%i %$ %H %, %$ %I (t yp e3 !" t yp e4 $N ?’$N$D$$ $F$$$k ItJ, $O J?LL ) 32 5.10 J|J*BN$rMQ$$$?%i %$ %H %, %$ %I (type6 !" t ype7 $N ?’$N$D$$$F$$$kItJ, $O J?LL ) : : : : 32 5.11 %7 %_%e %l !<%7%g %s $N >r7o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 5.12 %i %$ %H %, %$ %I $X$N F~<M8w $H DlLL$rDL2a$9$k8w$N4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 5.13 CANGAROO-II K>1s6@$N$?$a$N%i %$ %H %, %$ %I $N @QJ,=88wN($NHf3S : : : : : : : : : 36 5.14 CANGAROO-II K>1s6@$N$?$a$N%i %$ %H %, %$ %I $N @QJ,=88wN($NHf3S : : : : : : : : : 36 5.15 CANGAROO-II K>1s6@$N$?$a$N%i %$ %H %, %$ %I $N @QJ,=88wN($NHf3S : : : : : : : : : 36 3

5.16 CANGAROO-II %i %$ %H %, %$ %I $N FbLLH?<MN($N3QEY0MB8@- ( F~<M8w$NGHD9 470nm) : 37 5.17 CANGAROO-II %i %$ %H %, %$ %I $N !" %7 %_%e %l !<%7%g %s$H <BB, $G$N =88wN($NHf3S : : : 37 6.1 CANGAR OO-I I I K>1s6@$N<g6@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 6.2 CANGAR OO-I I K>1s6@ $H CANGAR OO-I I I K>1s6@$N%+ %a %i$N7A>u : : : : : : : : 39 6.3 CANGAR OO-I I I %i %$ %H %, %$ %I $X F~<M$9$k8w$NF~<M3QEY : : : : : : : : : : : : : : 39 6.4 CANGAR OO-I I I K>1s6@$N%+ %a %i $K MQ$$$k PMT(Hamamatsu R3479) : : : : : : : 40 6.5 LG-CI I I type2 $N >eLL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 6.6 Winston Cone $r MQ$$$?%i %$ %H %, %$ %I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 6.7 CANGAR OO-I I I K>1s6@$N$?$a$N%i %$ %H %, %$ %I $N @QJ,=88wN($NHf3S : : : : : : : : 44 6.8 CANGAR OO-I I I K>1s6@$N$?$a$N%i %$ %H %, %$ %I $N @QJ,=88wN($NHf3S : : : : : : : : 44 6.9 CANGAR OO-I I I K>1s6@$N$?$a$N%i %$ %H %, %$ %I $N @QJ,=88wN($NHf3S : : : : : : : : 44 6.10 %i %$ %H %, %$ %I $H PMT $r >e $+$i 8+$??^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 6.11 Winston Cone $r MQ$$ $?%i %$ %H %, %$ %I (type3,type4,type03,type04 $N ?’ $N$D$$ $F$$ $kItJ, $O J?LL ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 6.12 J|J* BN $rMQ $$ $?%i%$ %H %, %$ %I (type6,type7,type06,type07 $N?’ $N$D $$ $F$$$k ItJ, $O J?LL ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 6.13 %i %$ %H %, %$ %I >eLL $K F~<M$5$;$k8w$NHO0O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 6.14 CANGAROO-II I K>1s6@$N$?$a$N%i %$ %H%, %$ %I $N @QJ,=88wN($NHf3S : : : : : : : : 49 6.15 CANGAROO-II I K>1s6@$N$?$a$N%i %$ %H%, %$ %I $N @QJ,=88wN($NHf3S : : : : : : : : 49 6.16 CANGAROO-II I K>1s6@$N$?$a$N%i %$ %H%, %$ %I $N @QJ,=88wN($NHf3S : : : : : : : : 49 6.17 CANGAROO-II I K>1s6@$N$?$a$N%i %$ %H%, %$ %I $N @QJ,=88wN($NHf3S : : : : : : : : 50 6.18 CANGAROO-II I K>1s6@$N$?$a$N%i %$ %H%, %$ %I $N @QJ,=88wN($NHf3S : : : : : : : : 50 6.19 CANGAROO-II I K>1s6@$N$?$a$N%i %$ %H%, %$ %I $N @QJ,=88wN($NHf3S : : : : : : : : 50 6.20 (a):PMT $N FbIt9=B$ !" (b): ?7 $7 $$%i %$ %H %, %$ %I $N 7A>u : : : : : : : : : : : : : : : : 52 6.21 PMT I=LL $K E~C#$9$k8w $N3d9g$H<B:]$N=88wN($N4X78 !! (a): F~<M8w $, PMT FbIt$N M-46NN0h$^ $G E~C#$9$k 3d9g $G !" $9$J$o$A%i %$ %H%, %$ %I $N <B:]$N=88wN( !! (b):PMT I=LL $KF~<M$9$k $, M-46NN0h $K$OE~C# $7 $J$$ 3d9g !! (c):PMT I=LL$^ $G E~C#$9$k8w$N 3d9g $G$9$J$o $A (a) $H (b) $N9g7W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 6.22 PMT I= LL$K E~ C# $9 $k 8w$N 3d 9g$H <B :]$N =8 8w N($N @Q J, CM$G $N 4X 78 !! (a): F~<M 8w $, PMT FbIt$NM-46NN 0h$^ $GE~C#$9$k3d9g $G !" $9 $J$o$A%i %$ %H %, %$ %I $N <B:] $N=88wN( !! (c):PMT I=LL$^ $G E~C#$9$k8w$N3d9g !! (d): %i %$ %H%, %$ %I $N =88wN( $r 100 !s$H $7 $? >l9g$N%i %$ %s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 7.1 CO>e $G 4QB,$5 $l $k%A%’ %l%s %3 %U 8w$NGHD9J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 7.2 ?7 $7 $$%i %$ %H %, %$ %I $N FbLLH?<MN($NGHD90MB8@-$N<BB,AuCV : : : : : : : : : : : : : 56 7.3 ?7 $7 $$%i %$ %H %, %$ %I $N FbLLH?<MN($NGHD90MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 7.4 %7 %_ %e %l !< %7%g %s$H<B:] $K@=:n $7 $?%i %$ %H %, %$ %I $G$N !" F~<M 3QEY $K$h$k8w $NA| $NHf3S 57 7.5 ?7 $7 $$%i %$ %H %, %$ %I $N =88wN($N<BB,AuCV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 7.6 S 1 $O %i %$ %H%, %$ %I >eLL$N8|$_$NFbB&$NLL@Q$G S 2 $O DlLL@Q !# S 1 / S 2 =2.57 : : : : : : 59 7.7 Photo dio de $r MQ$$$? !" %7 %_%e %l !< %7%g%s$H <BB, $K$h $k=88wN($NHf3S : : : : : : : : 59 8.1 CANGAR OO-I I I %A%’ %l%s %3%U K>1s6@ $G MQ$$$k$N $K :GE,$J%i %$ %H %, %$ %I $N 7A>u : : 61 8.2 CANGAR OO-I I I %A%’ %l%s %3%U K>1s6@ $G MQ$$$k$N $K :GE,$J%i %$ %H %, %$ %I $N @_7W?^ 62 4

8.3 ( :8 ):CANGAR OO-I I K> 1s6@$G 8= :_MQ$$$i$l $F $$ $k%i %$ %H%, %$ %I ( 1& ): :#2s 3+H/ $7 $? CANGAR OO-I I I %A%’ %l%s %3%U K>1s6@ $G MQ$$$k$N $K :GE,$J%i %$ %H %, %$ %I : : : : 63 8.4 %i %$ %H %, %$ %I $X$N 8w$NF~<M3QEY $H HyJ,=88wN($N4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 A.1 Hamamatsu R3479 $N 3FIt$N@#K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 A.2 %7%s%A %l !<%?!<$N8wEE1"6K %9 %Z %/ %H %k H?1~$HH/8w %9 %Z %/ %H %k : : : : : : : : : : : : 66 A.3 CANGAROO-II I K>1s6@$N %+ %a %iItJ, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 A.4 %i %$ %H%, %$ %I $H PMT $N 7k9g4o6q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68 5

I= L\ <! 6.1 LG-CI I I type2 $H LG-CI I I type02 $N=88wN($NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 A.1 Hamamatsu R3478 $N 35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 6

Chapter 1 In tro duction 1.1 ?7 $7 $$ E7J83X $r L\;X $9 8=:_ !" 1’Ch $N8&5f $O 2D;k8w $@$1$G$O$J $/EE<’GH$NMM !9 $J GHD9NN0h $G 9T $o $l$F $$ $k !#EEGH !" @V30 @~ !" X @~ !" %,%s %^ ( &C ) @~$J $I $N?7 $7 $$1’Ch$NAk $, 3+ $+ $l $kEY $K A[A| $b $7 $J$+$C$?1’Ch $N;Q $, L@ $i $+$K$J$j !" ?MN‘ $K 6CC2 $H ?7 $7 $$ CN8+ $r M? $($F$-$? !# $3$l$+ $i 21 @$5* $N8&5f $H $7 $F D)@o $9 $Y$- %F!<%^ $N0l $D $K 9b %(%M %k %. !<N3;R $r;H$C $F$N1’Ch $N8& 5f $, $" $2 $i$l $k !# $=$NL\E* $O !" 8!=P4o $N5,LO $K @)8B $, $" $k?M9)1R@1 $G$O 4QB,IT2DG=$JD69b%(%M %k %. !< (100GeV !A 100T eV : [1GeV=10 9 eV,1T eV=10 12 eV]) %, %s %^@~ !" $*$h $S 10 20 eV $r D6$($k :G 9b%(%M %k %. !<NN0h$N1’Ch@~$N4QB,$rDL $7 $F !" 1’Ch $G$N 9b%(%M %k %. !<8=>]$r8&5f$9$k$3$H $K$" $k !# 1.2 1’Ch@~4QB,$NNr;K 1’Ch@~ $, 1912 G/ $K Hess $K $h$C$FH/8+$5 $l !" $=$N8e $K 9T $J$o $l$? MM !9 $J4QB,$N7k2L $O AGN3;RJ* M}3X $NH/E8 $KBg$-$/9W 8% $7 $F$-$? !# $= $7 $F 1950 G/Be $KF~$j2CB. 4o7z @_6% Ah $K2P $, $D$/$^ $G !" 1’Ch @~8& 5f $, AGN3 ;R J* M}3X $r%j!< %I $7 B3 $1$? $H8@ $($k $@$m$& !# $3$N;~ Be $K $O !" 1’ Ch 5/ 8; $N %,%s %^@~ J| <M $, B8:_$9$k2DG=@- $, M}O@E* $K ;XE&$5 $l $k $J $I$7 $F !" 1’Ch@~ $, E7BNJ*M} $H ?<$/4X $o$C$F$$$? !# 1952 G/:" $K $O !" 1’ Ch@~ $,@14V %, %9 $HAj8_ :nMQ $7 $F @8@. $5 $l $k � 0 Cf4V;R $NJx2u $KH< $C $F $4 $/<e $$ %,%s %^ @~ $, J|<M$5 $l $k$3 $H $, !" Aa @n $i$K$h$C $FM=8@ $5 $l$F$$$? !# 1960 G/Be $K F~$C $F !" %m%1 %C %H 4QB, $K$h $kM=4| $;$L X @~E7BN Sco X-1 $N H/8+ (1962 G/ ) $K ;I7c$5 $l$F !" ?M 9)1R@1 $K$h$k X @~ !& %,%s %^@~4Q B, $, ;O$^ $C $?!# UHUR U(1970) !" Einstein(1978) $K $h$k X @~4QB, $d OSO-3(1972) !" SAS{2(1973) !" COS-B(1975) $J $I $K $h$k %,%s %^@~4QB, $G !" 9b %(%M %k %. !<E7BNJ*M}3X $, Kk$r3+ $1$? !# $= $7 $F %,%s %^ @~$N4QB, $G$O !" 6d2OLL $K 1h$C$F9- $, $C$? %,%s %^@~J|<M $, 3NG’$5 $l$? !# $= $l$H F1;~ $K !" B>GHD9 $G H/ 8+$5 $l$?%Q%k%5 !<$d%/%(!<%5!<$J $I $+$i $b X @~!& %,%s %^@~ $, J|=P$5 $l $F$$ $k$3 $H $,$o$+ $C$? !# 1991 G/$K$O !" %3 %s %W%H %s%, %s %^@~ E7J8Bf1R@1 (Compton Gamma-Ray Observ atory) $N EP>l $K $h$C$F !" $5 $i$K B?$/$NE7BN$+$i %,%s %^@~ $, J|<M$5 $l$F$$ $k$3$H $,$o$+ $j !" 6d2OLL $+$i$N %,%s %^@~ J,I[$b$=$N@:EY$rA} $7 $F$-$? !# $=$N7k2L !" 2f!9 $N1’Ch$N$$$?$k$H$3$m $K N3;R $, 2CB.$5 $l $k>l=j $, B8:_$9$k$3$H $, $o$+ $C$F$-$? !# $= $7 $F$=$N N3;R $, 2CB.$5 $l $k>l=j$3$= $, !" 1’Ch@~ $N8; $G$" $k$H9M $($i$l $k$h $& $K$J $C$? !#$^ $? !" $3$N$h $& $J2CB.8=>l$NB?$/ $, !" D6?7@1GzH/ $dCf@-;R@1$d %V %i %C%/ %[!< %k$J $I $, 4X$o$C$?E7BN $K 8+ $i$l $k$H$$ $&=EMW $JH/8+$b$5 $l$? !# $= $l$K 2C $($F !" CO>e $G$N%A %’ %l%s%3%U K>1s6@ $K$h$k T eV %, %s %^@~$N4QB, $, !" %,%s %^@~E7BN J*M} 7

3X$N99$J$kHtLv$r2DG= $K $7 $h $& $H $7 $F$$ $k !#9q:]E* $J6(NO$H6%Ah $K$h $C$F !" 8!=P46EY $, 8~>e $7 $F $-$F$$ $k>e$K !" @$3&3FCO$K T eV %, %s %^@~ K> 1s6@ $, 7z @_$5$l $D $D$" $k$3$H $G !" $[ $\ A4 E7 $, 4QB, BP >]$H$J$j$D$D$"$k !# $3 $& $7 $F %,%s %^@~4QB,E7BN?t $, HtLvE* $K A}2C$9$k$3$H $O !" $+$D$F >GE@$r7k$V X @~K>1s6@ $r =i $a$FEk:\ $7 $? Einstein 1R@1 $K$h $C $F$b$?$i$5 $l$? X @~E7J83X$NH/E8 $K BP1~$9$k !" %,%s %^@~E7J83X $N<AE*HtLv $N;~Be$NE~Mh $r0UL#$9$k!# X @~E7J83X $, Einstein 1R@10J9_ !" 86;R 3KJ* M}$d0lHLAjBPO@ $K 4p $E$$$F M}O@E* $K M=A[$5 $l$F$$$?$K 2a $. $J$+ $C$?Cf@-;R@1$d %V %i %C%/%[!< %k$r <! !9 $HH/8+ $7 $=$N @5BN$rL@ $i$+$K $7 $F$-$?$h $& $K !" :#8e %,%s %^@~E7J83X $K$h $C$FL$CN$N8=>] !" L$ CN$NE7BN$NH/8+$r4|BT$9$k$3$H $,$G $- $k $G$" $m $& !# 1.3 D69b%(%M %k %. !< CGLL $+ $i 8+ $? 1’Ch 1’Ch8=>]$N4QB,E*8&5f $O !" $3 $l $^ $G 9b%(%M %k %. !< EE;R $,%7%s %/%m %H %m %s J|<M $J $I $G J|=P$9$kEE GH$+$i X @~$K ;j$k GH D9 NN0h$N EE<’ GH$N 4QB,$K $h $C$F <g$K ?d ?J$5$l $F $-$? !# $=$N 0lJ}$G !" EE;R$N 2000 G\$b$NBg $- $J<ANL%(%M %k %. !<$r;}$DM[;R $r<g@.J, $H$9$k !" D69b %(%M %k %. !<1’Ch@~ $, 1’Ch $K$" $^ $M $/B8:_$9$k$3$H $, CN $i$l$F$$ $k !#9b %(%M %k %. !<AGN3;R$NC4 $& %(%M %k %. !<AmNL $O G|Bg $G !" 1’Ch 8=>]$N%(%M %k %. !<$N6!5k$dE>49 !" ;60o $J $I $N =t2aDx $K $*$$$F=EMW$JLr3d$r2L$? $7 $F$$ $k !# 1’Ch $N9b %( %M %k %. !<N3;R $ND> @\ E* $J8! =P<j CJ $G$"$k D6 9b %(%M %k %. !< %,%s %^@~ $N4Q B, $, :G6a $K$J $C $F !" F|9k $N9q:]6&F18&5f $G$" $k CANGAROO <B83$J $I $K $h$j 2DG= $K$J $C$? !# 9b%(%M %k %. !< %,%s %^@~4QB,$K$h$j !" D6?7@1;D3<$dGzH/$N8e $K ;D$5 $l $k %V %i%C %/ %[!<%k$d Cf@-;R @16a K5 !" 3hF06d2O $G$N 5p Bg<ANL$N %V %i %C%/%[!<%k$d $=$N%8%’ %C %H 8=>] !" 6d2OCD$J $I $G $N D69b%(%M %k %. !<8=>]$N8&5f!&2rL@ $, @$3&E*6%Ah $K$J $C$F$$$k !# Figure 1.1: CANGAROO-II(7m) %A%’ %l%s %3 %U K>1s6@ 8

Chapter 2 %,%s %^ @~ $N 8!=P86M} %,%s %^@~ $r8!=P $9 $kJ} K! $O !" D> @\ %,%s %^@~ $r4QB, $9$k $N $G $O$J$/!" %,%s %^@~ $, :n$k 6u 5$ %7 %c %o!< $+$i$N%A%’ %l%s %3%U 8w$rCO>e $K @_CV$5 $l$? K>1s6@ $G =88w$9$k !# $3$3$G$O !" %A%’ %l%s %3 %U 8w $, H/$; $i $l $k$^ $G$N M}O@ $r @bL@$9$k !# 2.1 @)F0mU<M 9bB.$NEE;R $, J*<ACf $r DL2a$9$k $H !" J*<ACf $N86;R3K$N%/!<%m %s >l $G NO $r <u $1$F ?J9TJ}8~ $, 6J $2 $i$l $k !#EE;R $O 2CB.EY$r<u $1 $k$N $G EE<’GH$rJ|=P$9$k !# $3$N8=>]$r@)F0mU<M$H$h $s$G$$ $k !#9b %( %M %k %. !< EE;R $, J*<ACf $G%(%M%k %. !<$r <:$&$b$C $H$b=EMW$J2aDx$G$"$k$HF1;~ $K !" X @~$d %,%s %^@~ H/@8$N=EMW$J2aDx $G$" $k !#9b29 %W %i%: %^Fb $G$O %W %i%: %^Cf$NEE;R $O %$ %* %s$d$[$+$N EE;R$NEE>l $G 6J $2 $i$l $F$d$O $j@) F0mU<M $r 5/ $3$9!# $3$N >l9g !" G.J?9U $K$" $k %W %i%:%^Cf$N EE;R $K$h $kmU<M $G$" $k$N $GG.@)F0mU<M $H8F $P$l !" 9b29 %W %i%:%^ $+$i$N8w$d X @~J|=P $N$? $a$N=EMW $J2aDx $G$"$k !# G.@) F0mU <M $N2a Dx $O !" B+ G{ >uBV $K$J$$EE ;R $N5/ $3$9mU <M $G$"$k $? $a !" <+ M3 - <+ M3A+ 0\ $H $b8F $P$l$F$$$k!# 2YEE Z e $r $b$D 86;R3K$K BP $7 $F >WFM%Q%i %a !<%? b $N 0LCV$r EE;R $, DL2a$9$k$H !" EE;R $O DLO) $K BP $7 $F ?bD>J}8~ $K � v = 2 Z e 2 =bmv $@$1 B.EY $r F@$k $3$H$K$J $k !# 86;R3K$N$= $P $r DL2a$9$k:] $K <u $1$? 2CB.EY $r � y $H $9$k$H !" 2 e 2 3 c 3 Z + 1 �1 j � y j 2 dt (2 : 1) $@$1$N mU<M$r 9T $J $& $3$H $K$J $k !# $I $N$h $& $JGHD9$NEE<’ GH $r J|=P $7 $?$+$r D4$Y$k$K$O !" � y $r %U!< %j%(JQ49 $7 $F$=$N <~GH?t@.J,$rD4$Y $l $P $h$$ !# Z + 1 �1 � y j 2 dt = 4 � Z + 1 0 d! � � � � 1 2 � Z + 1 �1 � y e i! t dt � � � � 2 = 1 � Z 1 0 d! � � � � Z + 1 �1 � y e i! t dt � � � � 2 (2.2) � y $, Bg$- $J CM $r$b$D$N$O !" EE>l $N1F6A$NBg$-$$ b=v $N ;~4V$NHO0O $G$" $k$3$H$r9M$($k$H !" ! < b=v $K BP $7 $F R + 1 �1 � y e i! t = ’ � � y = � v ! > b=v $K BP $7 $F = ’ 0 ) (2 : 3) $H$J$k !# 9

$7 $? $, $C $F 3F?6F0?tJL$N%(%M %k %. !< J|=PNL $H $7 $F$O ! < b=v $N >l9g !" 2 e 2 3 � c 3 j � v j 2 d! = 8 3 � Z 2 e 2 � hc e 2 mc 2 ! 2 � c v � 2 1 b 2 � hd! (2 : 4) $, F@ $i$l $k !# $$$m$$$m$J>WFM%Q%i %a !<%? b $, $" $k$N $G !" 2 �bdb $r 3]$1$F@QJ,$9$k$H !" 16 3 Z 2 e 2 � hc e 2 mc 2 ! 2 � c v � 2 ln � b max b min � � hd! (2 : 5) $, F@ $i$l $k !#J|=P $5 $l $k8w;R $K BP$9$kHyJ,CGLL@Q$H $7 $F$O !" >e $N<0$r � h! $^$? $O h� $G 3d$C $F !" � ( v ; � ) d� = 16 3 Z 2 e 2 � hc e 2 mc 2 ! 2 � c v � 2 ln � b max b min � d� � (2 : 6) $3 $3 $G ln( b max =b min ) $O<W JC 78 ?t $H8F $S !" $^ $? X @~!" 8w!" EE GH $N NN 0h $N @) F0 mU <M $N >l 9g $O ( p 3 =� ) ln( b max =b min ) $r %, %& %s %H 0x;R (Gaunt factor) $H 8F$V !# $3 $l$O J*<A $d %W %i%:%^$N@-<A !" EE;R $N %(%M%k %. !< !" J|=P $5 $l $k X @~$N?6F0?t$J $I $K $h $C$F7h$^$k78?t $G$" $k !# a. @)F0mU<M$NFCD’ Dj@- E* $J5D O@ $GF3 $$ $? (2.5) !" (2.6) N><0 $r$b $H $K@)F0 mU <M $NFC D’ E* $J;v JA $r $$$/ $D $+=R $Y $F$* $/ !# $R $H $D$O CG LL@Q$d%(%M%k%. !< J|<M $, Z 2 =m 2 $K HfNc $7 $F $$ $k$3$H$G $" $k !# $3 $l$O @)F0mU <M$NNL $, 2CB.EY$NFs>h $K HfNc $7 $F$$ $k$?$a $G !" 86;RHV9f $NBg$-$$J*<ACf $G 6K$a$FCGLL@Q $, Bg$-$$$3$H $, $o $+ $k !# %H %‘%= %s ;6Mp !" %3 %s %W%H %s ;6Mp !" EEN%B;<: $G$O J*<ACf$NEE;R$N?t $K HfNc $7 $F 8=>] $, 5/$3 $k$N $G !" 86;REv $?$j $K$*$$$F Z $K HfNc$9$kCGLL@Q $r$b $C $F$$$? !#@)F0 mU<M $G$O Z 2 $K HfNc $7 $F$$ $k!# 1 =m 2 $K HfNc $7 $F$$$k $3$H $O<ANL $N>. $5$$2Y EEN3 ;R !" $D$^ $jEE;R $K $O=EMW $J2aDx $G$"$k $, !" M[ ;R$N$h $& $K =E$/$J$k$H$3$N2aDx $O =EMW $G$J$$$3$H$r <( $7 $F$$ $k !#<B:] !" M[;R $K$h $k@)F0mU<M $, Bg @Z$JLr3d$r1i $8 $F$$ $k2aDx $O$3$l $^ $G CN $i$l$F$$$J$$ !# BhFs $K HyJ,CGLL @Q $, d� =� $N 7A$r $7 $F$$ $k$3$H$G $" $k !# %(%M%k %. !<$N Dc$$8w ;R $O$? $/$5 $s J| =P $5 $l $k $, !" %(%M %k %. !<E* $K$O C10L?6F0?tFb $K$" $k%(%M %k %. !< $O$[ $\ F1 $8 $G $" $k !# @)F0mU<M$N@53N $J <h$j07$$ $K$D$$$F$O ?tB?$/$N7W;; $, 9T $o $l$F $-$F$$ $k !# $3$3$G$O G.@)F0mU<M $N$h $& $JDc%(%M %k %. !<EE;R $K$h $kHsAjBPO@E*$JNN0h$N>l9g$H !" 1’Ch@~Cf $N9b%(%M %k %. !<EE;R$N5/ $3$9@)F0mU<M$N$h $& $K AjBPO@E*$JNN0h $K J, $1$F =R$Y$F$$$/$3$H $K $9$k !# b. HsAjBPO@E*$JNN0h <0 (2.6) $G b min $K $D$$$F$O8EE5E*$J<h$j07$$ $r$9 $l $P !" EE;R $N2#J}8~ $+$i$N B.EYJQ2= � v $, 85 $NB.EY v DxEY$K$J$k>l=j $, b min $r M? $( $k $3$H$K$J $k !# $3$N >l9g $O !" b min � Z e 2 mv 2 = � h mv � Z e 2 � hc � c v (2 : 7) $G M? $( $i $l $k!# ( Z e 2 = � hc )( c=v ) $, #1$h$j>.$5$$>l9g $K$OEE;R$NGHD9 � h=mv $N J} $, Bg$-$/ $J$k$N $G !" b min = � h=mv $H $J$i$J$1$l$P $J$i $J $$ !# b max $K $D$$$F$O J| =P$9$k EE<’ GH$N<~ GH?t$h$j B.$$ 1?F0 $NJQ2=$N@.J, $, $J$1$l $P $$$1$J$$$N$G !" b max � v ! (2 : 8) $H$J$k !# $7 $? $, $C$F<0 (2.5) $N %, %&%s %H 0x;R g = ( p 3 =� ln( b max ) = ( b min ) $O 10

� Z e 2 � h > 1 $N >l9g $K$O g � p 3 � ln mv 3 Z e 2 ! ! (2 : 9) DxEY $H 4|BT$5 $l $k !# %\ %k%s 6a;w$N7W;; $K$h $l $P g � p 3 � ln 2 mv 3 Z e 2 ! ! ; $?$@ $7 = 1 p 1 � � 2 (2 : 10) $G$[ $\ 0lCW $7 $? CM $r M? $($F$$ $k !# � Z e 2 � h < 1 $N >l9g $K$O g = p 3 � ln mv 2 � h! ! (2 : 11) $H$J $j !" %\%k%s 6a;w$N7W;; $K$h $l $P g = p 3 � ln 2 2 mv 2 � h! ! � � c v � 2 (2 : 12) $G M? $($i$l$F$$ $k !# %\%k%s (Born) 6a;w $O >WFMA0 8e $NEE;R $NGHF0 4X?t $rJ?LLGH 6a;w $7 $?$b$N $G$"$k!# <B :] $O%/!< %m %s >l$NCf $G EE;R$NGHF04X?t $, OD $‘!# $3$N1F6A$r<h$jF~ $l$?$h$j @53N$JEz $($O !" g ’ p 3 � v i v f (1 � exp( � 2 � � i )) (1 � exp( � 2 � � f ) ln v i + v f v i � v f ! (2 : 13) $GM? $( $i $l$F$$$k!# $3 $3 $G v i ; v f $O EE;R $N>W FMA0 8e $NB. EY !" � i = Z e 2 = � hv i , � f = Z e 2 = � hv f $G$"$k !# <0 (2.12) $G !" � h! = 1 2 m ( v 2 i � v 2 f ) ; mv 2 = 1 4 m ( v i + v f ) 2 (2 : 14) $H$* $1 $P ln(( v i + v f ) = ( v i � v f )) $N9‘ $,$G $k!# A0 $K$D$$ $F$$$k exp $N 9‘ $O EE;RGH $, OD $s$@8z2L $rI= $7 $F$$ $k !#CGLL@Q $r=q$/$H<0 (2.6) $+$i � ( � ) d� = 16 3 Z 2 e 2 � hc e 2 mc 2 ! 2 � c v i � 2 v i v f (1 � exp( � 2 � � i )) (1 � exp( � 2 � � f ) ln v i + v f v i � v f ! � d� � (2 : 15) $H$J$k !# $3 $l $, DcB.EE;R $K$h $k@)F0mU<M$N@53N$J<0 $G$" $k !# 11

2.2 EE;R � M[EE;RBPAO@8 8w;R $N %( %M %k %. !< $, EE;R $N<A NL %( %M %k %.!< mc 2 $N 2 G\ $rD6 $($k $HEE ;R BP $,H/@8 $9 $k $3 $H $,$"$k!# %(%M%k %. !<$N 9b$$8w;R !" $9 $J$o $A %, %s %^@~$r Wilson L8 H"$d86;R3K4% HD $K Ev$F$k$H !" Compton ;6Mp$K$h$C$F$O$M$H $P $5 $l $kEE;R$N Ht@W$N$[$+$K !" 1 $D$N E@ $+$i 2 8D$NEE;R $, 8_$$ $K 69$$ 3QEY $G H/@8$9 $k $N $r4Q;!$9 $k $3 $H $,$G$-$k!# L8 H" $K<’>l $r $+ $1 $k $HAjH? $9$k8~ $- $K6J $2 $i$l$k$3 $H $+$i !" $3 $l$, @5$HIi$N 2YEE$r$b$C$F$$ $k$3$H $, CN $i$l $k !# $3$N@5$N EE2Y$r ;}$DEE;R$r M[EE;R (p ositron) $H$h$V !# 2 $D$N EE;R$N 1?F0%( %M%k %. !<$N OB$O 8w ;R$N%(%M%k%. !< h� $+$i 2 8D$N EE;R$N <A NL%(%M%k %. !< 2 mc 2 $r 0z$$$?$b$N$KEy $7 $$ !# EE;R$NA4%(%M%k %. !< $O p m 2 c 4 + p 2 c 2 $G I=$5 $l !" 8EE5E* $J 9M $( J}$G$O%(%M%k %. !<$O @5Id9f$r$H $k $, !" Dirac $N M}O@$K$h$l $P !" %(%M%k %. !<$N Id9f$O @5IiN> J} $r$H $k$N$G$" $k !#Ii %(%M%k %. !<$N N3 ;R$H$$ $& $N $O !" $?$H $( $P NO$r $+$1$F 2! $7 $F$d$l $P <jA0 $K$b $I $C$F$/$k !" 0z $$$F$d $l $P 8~$3 $& $K F( $2 $F $$ $/BgJQ 4qL/$J @-<A$r ;}$D$b$N$G$" $k !# Dirac $O 6u4V$N$"$i$f $kE@$K$*$$$F !" Ii %(%M%k %. !< $N$" $i$f $k>uBV $K EE;R $, $$ $C $Q $$$K$D $^$C$F$$$k>uBV $, ??6u $G$" $k$H$9$k$N $G$" $k !# $=$N8D !9 $N EE;R$NB8:_$9$k>l=j$r$=$N<~JU$H6hJL$9$k$3$H $,$G $-$J$$$+$i !" $o $l$o$l$O$3$N >uBV$r !H 2?$b$J $$ !I ??6u $HG’<1$9$k$H$$ $& $N $G$" $k !#$^ $? !" Ii %(%M %k %. !<>uBV $, K~0w $K$J $C$F$$$k$?$a $K @5%(%M %k %. !<EE;R $, $I $s $I $s Ii%(%M %k %. !<>uBV $K$J $C$F $7 $^ $& $H$$ $& $3$H $, 5/$3 $i$J$$$N$G$" $k !# $H$3 $m $G !" EE ;R $N@5 %(%M %k %. !<>uBV $HIi %(%M %k %. !<>uBV $H $O 2 mc 2 $N%(%M %k %. !< $G3V$F $i $l$F$$$k $, !" 2 mc 2 0J>e$N%(%M%k %. !<$N8w;R ( %,%s %^@~ ) $O Ii >uBV$NEE;R$r@5>uBV$K 2! $7 >e $2 $k$3$H $,$" $k !# $= $&$9$k $H@5>uBV$NEE;R !" $9 $J$o$A !" $o $l$o$l $, IaDL $K EE;R$H $7 $F CN$C$F$$$k$b$N$NB> $K !" $=$3 $K $O :#$^$G $. $C $7 $j 0lGU $@ $C$?Ii>uBV$N EE;R$N72$NCf$K 0l $+ =j7j $,$" $/ $o$1$G$" $k !# $3$N 7j $O $A$g $& $I 1UBN$NCf$NK"$H$$ $& $b$N $, 6Q0l$J1UBN$NCf$N7j $G$" $C$F !" =ENO $K 5U $i $C$F1?F0$9$k$N$HF1 $8 $h $& $K !" Ii>uBV $NEE;R$N$A$g $& $I N"JV $7 $N @-<A$r;}$D !#$9 $J$o$A !" $"$? $+$b @5>uBV $G @5EE2Y$NEE ;R$N$h $& $K $U$k$^ $& $N $G$" $k !#7k6I !" :#$^ $G EE;R$N$J $+ $C$?=j $K EE;R$H@5EE2Y$NEE;R$N$h $& $K 8+ $( $k$b$N !" $9 $J$o$AM[ EE;R $H $, BP $K$J $C$FH/@8$9$k$N$G$"$k !# $3$N 8=>] $, EE;R � M[EE;RBPAO@8 $G $"$k !# 8w;R $O A4 $/2?$b$J$$$H$3$m$G$O$=$N%( %M%k %. !< $, 2 mc 2 $r D6 $($F$b EE ;RBP $r$D $/$k$3$H$O$G$- $J$$ !# $= $l$O 2?$b$J$$$H$3$m $G 8w;R $@$1$G$O%(%M%k %. !<J]B8B’ !" 1?F0NLJ]B8B’ $rF1;~ $K K~B-$5$; $k$3$H $,$G $-$J$$$+$i$G$" $k !# $7 $+ $7 86;R3K$N6aK5 $G$O !" EE;R$^ $? $O M[EE;R $O 86;R3K $K$h $k;6Mp $r<u$1 1?F0NL$r <x<u$9$k$3$H$K $h$C$F !" 2 $D$N J]B8 B’$rF1;~$K K~$?$9$3$H$, 2D G= $K$J $C$F $/$k$N $G !" 8w;R $O 86;R3K $K$$ $/ $P $/ $+$N 1?F0NL $r M? $($J $,$i EE;RBP $r$D $/$k $N$G$"$k !#86;R3K 1 8D$"$? $j$NEE;RBPAO@8$NCGLL@Q $O h� = 2 mc 2 $+$i ;O$^$C$F h� $H$H $b$K A}Bg $7 h� � mc 2 $G � p ( cm 2 ) � Z 2 137 2 e � 28 9 log 183 Z 1 = 3 � 2 27 � (2 : 16) $K6a $E$/!# $? $@ $7 !" Z $O J*<A $N86;R HV 9f !" e $O EE;R H>7B $G$"$k!# Z $N 2 >h $KHfNc $9$k !" $9 $J$o$A86 ;RHV9f $N9b $$J*<A $[ $I EE;RBPAO @8 $r5/ $3 $7 $d$9$$ !# 1 g=cm 2 $NJ*<ACf $G !" $3$N8=>] $r5/ $3$93NN( $O � = N A � � p = N Z 2 A � 137 2 e � 28 9 log 182 Z 1 = 3 � 2 27 � = 1 X p (2 : 17) $G$" $k !# $3$N5U ?t X p g =cm 2 $O !" J*<A $N Cf $r 8w;R $, $3$N $0 $i $$ Av$k 4V $K 1 =e $N 8D ?t $K 8: >/ $7 $F $7 $^ $& $H$$ $& $3$H $G$" $k !# X p $r radiation length X 0 $H Hf$Y$k$H !" BgBN X 0 � (7 = 9) X p $G $" $k !# 12

2.3 6u5$ %7 %c%o!< 8=>] 6K$a $F%(%M%k %. !<$N 9b$$1’Ch@~N3;R !J M[;R$^$? $O 86;R3K !K $, CO5e$N30 $+$i Bg5$Cf $K F~<M$9$k $H 6u5$Cf$N86;R3K$H<! !9 $K >WFM !" H?1~ $r$*$3 $7 $F !" :G=i #18D$NN3;R $, Bg5$Cf$r9_2<$9$k$H$H$b $K EE ;R !" � (pion), � (muon), $=$l$K K N3;R (k aon), N3;R$N Bg72 !J #2<!E*N3;R !K $H$J$C$F BgCO $K E~Ce$9 $k !# $3$N8=>]$r 6u5$ %7%c%o!< $H $h $s$G $$$k !#6u5$ %7%c%o!<$NAmN3;R?t$O 10 5 8D$N$b$N $+$i 10 9 8D $N$b$N$^ $G $, $h $/4Q;!$5 $l$F$$ $k !# #1 <!1’Ch@~ $, %,%s %^@~ !J 8w;R !K $N>l9g !" Bg5$Cf $K$*$$$F EE;R!&M[EE;RBPAO@8 (pair creation) $H EE;R $N @)F0mU<M (bremsstrahlung) $K $h$k %,%s %^@~ $NJ|=P $r5/ $3$9!# EE ;R $H8w;R $H $O 8r8_ $K$3$N#2 $D$N8=>]$r7+$jJV $7 $F EE;R !J M[EE;R !K $* $h $S 8w;R$rA}?#$5$;$k !# $3$NMM $K $7 $F !" EE;R$* $h $S 8w;R $, J*<ACf $G A}?#$9$k8=>]$r %+%9%1!< %I %7 %c%o !< $H$$ $& !# $= $l $KBP $7 !" #1 <! 1’ Ch @~ $,%O %I %m %s !J M[ ;R !& 86 ;R 3K!K $N >l 9g $O !" 3K %+ %9 %1 !< %I $r@8 @. $9 $k (Fig.2.1) !# #1<!N3;R !J %O %I %m %s !K $OBg5$Cf $N86;R 3K $H>WFM $7 !" B??t $N � � !" K N3;R $, @8@.$5 $l $k !# $3$N$&$A $N BgBNH>J,DxEY $, � 0 $G$" $k !# � 0 $O <wL? $, 0 : 84 � 10 � 16 IC $H Hs>o $K C;$/!" � 0 ! + $H#28D $N $K Jx2u $7 !" $O Bg5$Cf $GEE;R $H8w;R $N%+%9 %1!< %I %7%c%o!< $rH/C#$5 $;$k!# � � $O 99 $K 3K H?1~$r5/$3 $7 $?$j !" %(%M %k %. !<$N Dc$/ $J $C$?$b$N $O <!$N$h $& $K Jx2u (2 : 6 � 10 � 8 IC ) $7 $F !" � + ! � + + � � � � ! � � + � � � $H%K%e!< %H %j%N $r@8@.$9$k!# � N3;R $O EEN%B;<: (ionisation loss) $, >.$5$/!" <wL? $, 2 : 2 � 10 � 6 IC $HHf3S E*D9 $/!" 4S DLNO $b6/ $$ $? $a $KKX $I $, COI= $K$^ $GE~C# $9$k!# $7 $? $,$C $F !" %O %I %m %s%7 %c %o!< Cf$N2YEEN3;R$N $[$H$s $I $, EE;R!&M[EE;R $G$" $k !# $D $^$j!" #1<!1’Ch@~ $,%,%s %^@~$G$"$k>l9g$H%O %I %m %s$G $" $k>l9g$H$G $O 6u5$%7%c%o!<$r H/C#$5 $;$k2aDx $, 0[$J$k !#$^ $?%7%c%o!<$N H/C# %$%a !< %8 $b 0[$J$C$F$/$k !# %,%s %^@~$N%7%c%o!<$G$O%7%c %o!<<4$N<~$j $K N3;R $, =8Cf$9$k$N $K BP $7 !" %O %I %m%s$K$h $k %7%c%o !< $G$O%7%c%o !<<4 $K BP $7 $F 2#J} 8~ $K 9- $, $k (Fig.2.2) !# 13

Figure 2.1: 3K%+ %9 %1!< %I H/C#$NLN<0?^ Figure 2.2: 1T eV %, %s %^@~ ( :8 ) $H 3T eV M[;R ( 1& ) $K$h$k6u5$ %7%c %o!< $NH/C#!# 6u 5$ %7%c %o!<Cf $N 2YEEN3;R$N50@W$rIA$$$?$b$N !#=D<4 $O 9bEY 1600m $r%< %m$K $7 $F$$ $k !# 14

2.4 %A %’ %l%s %3%U 8w 2YEEN3;R $, J*<ACf $r DL$k:] !" $=$N%(%M %k %. !<$N 0lIt $r DLO)$N6aK5 $K$" $k86;R<~JU$NEE;R $K M? $( $F !" EE ;R $r86;R$NB+G{ $+ $i N%$9 $+ !J EEN% !K !" $"$k $$ $O86;R $r9b$$ %(%M %k %. !<=‘0L $KNe5/$9$k!# $3 $l $O J*<ACf$N8D !9 $N86;R $K 860x$9$k%(%M %k %. !<B;<: $G$" $k $, !" 2YEEN3;R $O$3$N #2$D$N860x$N $[$+$K 86;R $, =8CD$H $7 $F B8:_ $7 $F$$ $k$3$H$K$h $k %A%’ %l%s %3%U mU<M (Cherenk o v Radiation) $H 8F $P$l $k EE<’GH$NmU<M $K$h $C$F%(%M %k %. !<$r<: $& !# 8wB.EY $G Av$k2YEEN3;R $O !" $=$N<~$j $K EE<’GH $r H<$C $F$$ $k$h $& $J 7A $G Av$C $F$$ $k !# $D$^$j8wB. EY$N2YEEN3;R $O !" $=$N<~$j $K 8w;R$N72$r$V $i 2< $2 $F Av$C$F$$$k$N $G$" $k !#8w;R $, 2YEEN3;R$N<~$j $K$"$kMM;R $ODj@-E* $K$O8w;R $, 2YEEN3 ;R $N6aK5 $r=P $?$jF~ $C $?$j $7 $F$$$k $H9M $($F$h$$!# $? $@ $7 !" 2YEEN3;R $, ??6uCf$rAv$C$F$$$k:] $K$O !" $3$N8w;R $O N3;R $+$i N% $l $k$3$H $O$J$$ !#$9 $J$o$A !" ??6u Cf$rAv$k2YEEN3;R $O$=$N $^$^ $G$O 8w;R$rJ|=P $7 $J$$ !# $3$N$3$H $O <!$N$h $& $K >ZL@$5 $l $k !# 1. 8w;R$N1?F0NL$H%(%M%k %. !<$H$NHf $O 1 =c $G $" $k !# 2. 2YEEN3;R$NA4%(%M%k %. !< $O E 2 = p 2 c 2 + m 2 c 4 (2 : 18) $@ $+$i !" 2YEEN3 ;R$N %( %M%k%. !< $N JQ 2= � E $H 1? F0NL$N JQ 2= � p $H $N 4X 78 $O <0 (2.18) $r HyJ, $7 $F E � E = pc 2 � p (2 : 19) $G $"$k !# 3. $7 $?$, $C$F !" $3$N2YEEN3;R $, 8w;R$rJ|=P$9$k$H$9 $l $P !" $=$N1?F0NL$H%(%M%k %. !<$NHf $O !" � p � E = E pc 2 = 1 c " 1 + � mc p � 2 # 1 = 2 = 1 � c (2 : 20) $H$J$kH& $G !" L@ $i$+ $K 1 =c $h$j$bBg $- $$ $+ $i !" 1? F0NL $* $h $S%(%M%k %. !<$NJ]B8 B’ $, @.$jN) $D 8B$j!" 8w;R $O2YEEN3;R$+$iN% $l$F <+M3$K$J$k$3$H$O=PMh$J$$ !# $H$3 $m $, G^<ACf $G$O !" 8w;R $, Dq93 $r <u $1$F 1?F0NL$N0lIt $r <x<u$9$k $3$H $, =PMh$k $+$i ;v>p $, 0[ $J$C$F$/$k !#G^<ACf !J 6~@^N( n !K $N8w$NB.EY c 0 $O ??6uCf$N8w$NB.EY c $H <!$N$h $& $J4X78 $,$" $k !# c 0 = c n (2 : 21) $= $& $7 $F$3$N G^<ACf $G$O 8w;R$N1?F0NL$H%(%M %k %. !<$NHf $O n=c $H $J $k $+$i !" <0 (2.20) $+$i 1 � c = n c (2 : 22) $9$J$o$A !" v = c n (2 : 23) $G$"$l $P !" 8w $, N3;R$N?J9TJ}8~ $K J|=P$5 $l $k$H $7 $F$b !" 1?F0NL$* $h $S %(%M%k %. !<$NJ]B8B’ $K H?$9 $k$3$H $K$J$i$J$$ !# $b $7 !" v > c n (2 : 24) 15

$G$"$l $P !" Fig.2.3 $+$i J, $+ $kMM $K !" N3;R $N?J9TJ}8~ $K BP $7 $F !" � = cos � 1 1 =� c n=c = cos � 1 c nv (2 : 25) $N3QEY $G =P$k8w $K BP $7 $F$O !" 1?F0NL$* $h $S %(%M%k %. !<$NJ]B8B’ $, K~$?$5 $l $k !# <B:] !" v � c=n $N >r7o $, K~$?$5 $l $k$H$-$K$O<0 (2.25) $G I=$;$kJ}8~ $K %A%’ %l %s %3%U 8w $r 4Q;!$9 $k$3$H $, =PMh$k !# $3$NmU<M $O 6~@^N( $@$1$K 0MB8 $7 !" 8D!9 $N86;R$N@-<A $K$O$h$i$J$$ !# $^$? !" v � c=n $N >r7o $, K~$?$5 $l $k$H$- !" 2YEEN3;R $NAv$k C10LD9$5 Ev$?$j $K J|=P$5 $l $k8w;R$N ?t N $O !" 8w;R $N<~GH?t � $H � + d� $H$N 4V$G !" N d� = 2 � e 2 � hc 2 1 � c 2 n 2 v 2 ! d� (2 : 26) $HI=$5 $l $k !# 16

Figure 2.3: 2YEEN3;R $* $h $S 8w;R$N1?F0 NL $NJQ2= $H%(%M %k %. !<$NJQ2= $H$NHf $r$= $l $>$l Lp0u $GI= $o $7 $?$b$N !# Figure 2.4: Cherenko v mU<M$NDj@-E*@bL@ N3;R $, A $K $"$C$?$H$-$K=P$?8w;R$O � IC8e$KH>7B c 0 � $N 5eLL>e$K$"$j!" 4{ $K B $K $"$k N3;R $K$ODI$$IU$/ $3$H $O =PMh $: 8w$H $7 $F J|=P$5 $l $k !# 17

Chapter 3 CANGAR OO Pro ject 2f !99CFnBg 3X1’ ChN3 ;R 8&5f <<$O !" El5~Bg 3X 1’Ch @~8& 5f =j (ICRR) $r Cf?4$H $7 $? CANGAR OO Pro ject ( %+ %s %, %k !< 7W2h ) $K ;22C $7 !" 9b %(%M%k %. !< %,%s %^@~$N4QB, $r 9T$C $F$$$k !# 3.1 CANGAR OO 7W2h CANGAR OO(Collab oration of Australia and Nipp on (Japan) for a GAmma Ray Observ atory in the Outback) $H$O !" E7 BN $+$i$ND69b%(%M %k %. !< %,%s %^@~ $NB8:_ $H@-<A$N2rL@ $rL\;X $7 $? F|K\ !& %*!< %9 %H %i %j %"$N 6&F18&5f $G !" Fn %*!< %9 %H %i %j %" =#%&!< %a %i ( El7P 136 EY !" Fn0^ 31 EY ) $K @_CV $7 $? 3.8m 8}7B$NH?<MK>1s6@ $K 0z$-B3$$ $F?7$? $K 7z@_$5 $l$? 10m K>1s6@ $r MQ$$ !" %,%s %^@~ $, $b$H$K $J$j7A@.$5 $l $k6u5$ %7%c%o !< $, Bg5$Cf $G J|=P$9$k%A%’ %l%s %3%U 8w$rDL $7 $F !" %,%s %^@~E7BN$N4QB, $r9T$C$F$$$k !# CANGAR OO $N MxE@$O<!$N$h $& $J$b$N$G$"$k !#%&!< %a %i$N@2E7N( $O Ls 80 !s$H9b $/!" <~0O $K L@ $k$$ET;T $, $J$$$3$H$+$i%A%’ %l%s %3%U 8w$rMQ$$$? %,%s %^@~4QB, $K$O E, $7 $? >l=j $G$" $k !#$^ $? !" Fn H>5e$NCf0^EY $G$O 6d2OCf?4$rE7D:6a$/ $G 4QB, $G$- $k$?$a !" KLH>5e $h$j$b6d2O7OFb %,%s %^@~E7BN$N 4QB, $K $*$$$F $O M-Mx $G$" $k !# $= $7 $F$3$l $^ $G$[$H$s $I $, KLH>5e $G 9T$o $l$F$$$? %,%s %^@~4QB, $K 2C $( FnH>5e $G$N 4QB,$r9T $& $3$H $G !" $3$N%(%M %k %. !<NN0h $G A4E7$r%+%P!< $G$- $k$h $& $K$J $k !# [1] Figure 3.1: %*!< %9 %H %i %j %" 18

9b%(%M %k %. !< %,%s %^@~ $G E7BN $r 4QB,$9$k $3$H$G 2D;k8w $G$O$o$+$i$J$$ 7c $7 $$ 9b%(%M %k %. !< E7BN 8=>] $rL@ $i $+ $K$9 $k $? $a $K !" CANGAR OO %0%k!< %W$OFnE7 $+ $i8+ $($k %Q %k%5!< $d $= $N<~ $j $N@1 1@!" D6?7 @1!" 3h F0 6d 2O 3K $J $I $r%? !< %2 %C %H$H $7$F 1992 G/ $+ $i4Q B, $rB3 $1 $F$$ $k!# $= $N7k 2L!" EGRET( %3 %s %W%H%s E7J8 Bf1R @1 $KEk:\ $5 $l$? %,%s %^@~ 8!=P 4o $N0l $D ) $G 8+$D $+$C $F$$$k %Q %k%5!< $N$&$A $N 3 $D ( $+$K @11@ !" $[:B%Q %k%5!< !" %Q %k%5!< 1706-44) $+$i%(%M%k %. !< $, T eV NN0h$N %,%s %^@~$NHs%Q %k %9 @.J,$N8!=P $K @.8y $7 !" $^$?D6?7@1;D3< SN1006 $+$i $b %,%s %^@~J|=P$N>Z5r$r$D $+$s$G $$$k !# $3$N $h $& $K !" E7BN $K $* $1 $k9b%(%M %k %. !<8=>]$N2rL@ $K 8~ $1$F @$3&E* $K$b Bg$-$JLr3d$r2L$? $7 $F$$ $k !# @$3&3F CO $GF1<o $N4QB,Au CV $, A} $($F$- $F$$$k $, !" CANGAR OO 3.8m K>1s6@ (Fig. 3.2-(a)) $O 6@ LL@:EY$NNI$$H?<M6@ $H 256 AG;R9bJ,2rG=%+ %a %i $K$h$C$F !" D69b %(%M %k %. !< %,%s %^@~E7J83X $N%Q %$ %*%K%"$H $7 $F$N Lr3d$r2L$? $7 $F$-$? !# CANGAR OO %0%k !< %W$O:# $^ $G $N @. 2L $r 4p $K9b @: EY $N 4Q B, $r L\ ;X $7$FBg 8} 7B K> 1s 6@ (CANGAROO- I I) $N 7z@_ $r%&!< %a %i $G ?J $a !" 1999 G/ 3 7n $K 7m 8}7B (Fig. 3.2-(b)) $H $7 $F 40@.$5 $; 5 7n $+ $i Dj>o 4QB, $r3+;O $7 $? !# 2000 G/ 3 7n $K$O$3$NK>1s6@ $r 10m 8}7B $K 3HD% $7 (Fig. 3.2-(c)) 4QB,2DG= $J%(%M %k %. !< NN0h $O 300GeV DxEY$^$G2< $, $j!" 9b $$E}7W@:EY $G$N4QB, $, 2DG=$H$J$C$? !# $5 $i $K !" %A%’ %l %s%3%U8w $r%9 %F %l %* ( N)BNE* $K ) 4QB, $7 $F E~MhJ} 8~ $d %(%M %k %. !<$N@:EY $r>e $2 $k $?$a $K !" 10m K>1s 6@$r 4 BfMQ$$ $k CANGAROO-II I 7W2h $, 1999 G/EY$h$j J8 It>J2J 3X8& 5fHqCf 3KE*5r E@ (COE) 7A @. %W %m %0 %i%‘$H $7 $F %9 %?!< %H $9$k $3$H $K$J$C $?!# $= $7 $F 2004 G/ $K$O 4 Bf$NK>1s 6@ $rB7 $($?9b@:EY $N4QB, $, ;O$^$kM= Dj $G !" 7m K>1s6@ $N8}7B 10m $X$N3HD% $O !" $3$N7W2h $NBh0l CJ3, $H $7 $F 9T $o $l$? !# Figure 3.2: (a):CANGAR OO 3.8m K>1s6@ (b):CANGAROO-II 7m K>1s6@ (c): 3HD%$5 $l$? CAN- GAROO-II 10m K>1s6@ 19

3.2 CANGAR OO-I I I 7W2h 3.2.1 CANGAR OO-I I I 7W2h$N35MW CANGAR OO-I(3.8m) K>1s 6@!" CANGAR OO-II(7m) K>1s 6@ $KB3 $$ $F CANGAROO-II I 7W 2h $O !" 4 Bf $N 10m K>1s6@ $rMQ$$ $F %A %’ %l%s%3%U8w $rJ|=P $9$k 6u5$ %7%c %o !< $N %$%a !< %8$rN)BNE* $K4QB, $7 !" E7BN $+$i H/$;$i $l $k 100GeV NN0h$N %,%s %^@~$N 8&5f $r 2DG= $K $9$k 7W2h $G$" $k !# CANGAR OO-II I 7W2h $O !" 1999 G/ 4 7n $K ;O$^$j 5 %vG/7W2h $G ?J$a $i $l$F $$ $k (Fig. 3.3) !# Figure 3.3: CANGAROO-II I 7W2h$N%9%1 %8%e !<%k ( F|K\$N2q7WG/EY $O 4 7n$+$iMbG/$N 3 7n$^$G ) 8=:_ !" ?M9) 1R@1 $K$h$k %,%s %^@~4Q B, $N %(%M %k %. !<>e8BCM $O 30GeV DxEY $G$"$j!" 0l J}CO >e $K$* $1 $k %,%s %^@~4Q B,$N%(%M%k %. !<2< 8BCM $O ?t I4 GeV Dx EY $G$" $k !# CANGAR OO-II I 7W2h$G 8}7B 10m $N5pBg$J%A%’ %l%s %3%U K>1s6@$r 4 BfMQ$$$F %9%F %l %* 4QB,$9$k$3 $H$K$h $C$F46EY$r>e $2 !" ?M9)1R@1 $HCO>e $K$h $k4QB,$H$N%(%M %k %. !<%9%Z%/ %H%k $N 6uGr$rKd$a$F$$$/$3$H $, 4|BT$5 $l$F$$ $k !# Figure 3.4: 4 Bf$N CANGAR OO-I I I K>1s6@ ( 9g@.<L?? : 2003 G/ $K$O <BJ* $, 40@.M=Dj ) 20

3.2.2 4QB,AuCV 9b%(%M %k %. !< %,%s %^@~ $O CO5e $K F~<M$9$k $H Bg5$>eAX $G 6u5$ %7%c%o!<$r @8@. $7 !" %A%’ %l%s %3 %U 8z 2L $G @D$/Hy<e$J8w$rJ|=P$9$k !# $3$N8w$rH?<M6@ $G =88w $7 $F >GE@LL $G 7kA|$5$; !" 8wEE;RA}G\4I $rJB $Y$?%+ %a %i $G EE5$?.9f $K JQ49 $7 !" @\B3 $7 $? EE;R2sO) $G =hM} $7 $? 8e $K 7W;;5! $K$h$j %G !<%?$H $7 $F 5- O?$9$k !# %A %’ %l %s%3 %U 8w $K $h $k 4Q B, $G I, MW $J >G E@ LL $K $* $1 $k A| $N @: EY $O 0.1 EY Dx EY $G $" $k $? $a!" CANGAR OO- I I I K>1s6@ $NH?<M6@ $O !" 6I=jE* $K$O8w3XK>1s6@ $HF1MM $NLL@:EY $r;}$D>.7?5e LL6@ $rB??tJB $Y $FJ|J* H?<MLL$r9=@.$9$kJ}K! $G$D $/ $i$l$F$$ $k !# $3$N$h $& $JJ}K! $K $9$k$H !" 8w3XK>1s6@ $G$O <B8= $, :$Fq $J 10m 0J>e$NBg7?H?<M6@ $r 0B2A $G @=:n$9$k;v $,$G $- $k !# @53N $K$O 114 Kg$N D>7B 80cm $N >.7? 5eLL6@$+$i$J $k>G E@5wN% 8m $N J#9g 6@ $G !" 6@ $O %W %i %9 %A%C %/ $G%i%_ %M!< %H $5 $l$?$b$N $rMQ $$$k (Fig. 3.5) !# $3$N $h $& $J6@ $O Hs>o $K7Z$/;Y;} It $X $NIiC4 $, >/$J $/$F$9 $‘!# Figure 3.5: CANGAROO-II I K>1s6@$N<g6@ItJ, 21

3.2.3 %9%F %l %* 4QB, %, %s %^@~$N6u5$ %7%c%o!< $, J|=P$9$k%A%’ %l%s %3 %U 8w$N %$ %a !< %8$r J#?t$NK>1s6@ $G %9%F %l %* 4QB, $9$k$H !"%$%a !< %8$N <4$N8rE@$H $7 $F%7%c%o !<$NE~MhJ}8~ $, @:EYNI$/Dj$^$k !# %$%a !< %8%s %0 K!$H8F $P $l $k$3$NJ}K!$rMQ$$ $l $P 6d2O1’Ch@~ $K$h $k %N %$ %:$H$N<1JL $, MF0W $K$J $k $@$1$G$J $/!" %,%s %^@~ E7BN$N6u4V9=B$$b3QEY $K $7 $F 1 J,0J2< $G D4$Y$k $3$H $,$G $-$k !#$^ $? !" %7%c%o!<$NH/@89bEY $,$o$+ $k$3$H $K$h$j 8D !9 $N %,%s %^@~$N%(%M %k %. !<7hDj@:EY$b8~>e$9$k !# Figure 3.6: %A%’ %l%s %3 %U 8w $K$h $k %7%c%o!< %$ %a !< %8$N %9%F %l %* 4QB, 22

3.2.4 9b%(%M%k %. !< %,%s %^ @~4QB,$N=EMW@- 9b%(%M %k %. !< %,%s %^@~4QB,$N=EMW@- $K$D$$$F 0J2< $K =R$Y$k !# � <~0O $N29EY $r $O$k $+$KD6 $($k %(%M %k %. !<$r;} $D %,%s %^@~ $O !" E7BN $G5/ $3$kD6 9b %( %M %k %. !<AG N3;RH?1~2aDx $r C5$k<jCJ $G$"$k !# � D6?7@1 GzH/ $d3hF06d 2O !" %,%s %^@~ %P!<%9 %H$J $I !" 8= :_ $N1’ Ch $N:G $b7c $7 $$%(%M %k %. !<8=>] $r :G9b%(%M %k %. !<$N 8w;R $G$"$k %,%s %^@~ $G @Z$jBs$/ !# � %, %s %^@~ $G L@$k$$E7BN$NH/8+?t $, 5^A} $7 $F$$ $k !# � %, %s %^@~ E7BN$O !" ?M9)$N 2CB.4o$G$O 5Z $P $J $$ D69b%(%M%k%. !< N3;R $, @8 @.2C B.$5 $l $k IqBf$H $J $C $F$$$k !# � %, %s %^@~E7BN$N 3hF0 $O%Q%k%5 !< ( Cf @-;R@1 ) $d %V %i%C %/ %[!<%k$J $I $+$i $N%(%M%k %. !< 6!5k $K 4p $E$$$F$$$k $i $7 $$ !# CO>e $N<B83<< $G$O<B8=IT2DG=$J !V 6K8BE*>uBV !W $G$NJ*M}2aDx $r C5$k!# � $3 $l$^ $G$5 $+ $s$K9T $o $l$F$-$?EEGH $d2D;k 8w !" X @~ $G$N4QB, $K %,%s %^@~ $NGHD9 0h $N4QB, %G !< %? $, 2C $o$k $3 $H $K$h$j!" 9b %( %M %k %. !<E7BN $N3hF0 $r;Y $($k%( %M %k %. !<8; $, 2? $G$"$k $+ !" Dj NL E* $K L@ $i$+$K$J$k !# � 2sE>6nF07?%Q %k%5 !< $K$*$$$F !" AmJ| <M %(%M %k %. !<$N AjEvItJ, $, $^ $@ 4QB, $+$i1#$5 $l$F$$ $k !# %Q%k %5 !<Iw$J $I 1?F0%(%M%k%. !<$X$N 4sM? $, D6 9b%(%M%k %. !< %,%s %^ @~$J $I $K $h $k%Q%k %5!< @1 1@$N4QB, $+$i L@ $i$+$K$5 $l $D$D$"$k !# � 3hF0 6d2O $K$*$$ $F !" EEGH $+ $i X @~ $K;j$k Am J|<M NL $G %V %i%C %/ %[!< %k $K9_Ce $9 $kJ* <A NL $d !" Cf ?43K $N %V %i%C%/ %[!< %k$N<ANL $, ?dDj$5 $l$F$-$? !# 8wB. EY6a $$B.EY $GF0$/ %8%’ %C %H $NJ}8~$X$N 9b%(%M %k %. !< %,%s %^@~$N%(%M %k %. !< J|=PNL $O %8 %’ %C %H $N J*M}5!9= $r 2rL@$9$k80 $K$J $k !# � D6?7@1GzH/$J $I 1’Ch@~$N5/8;$K$*$$$F !" EEGH $d X @~ $K $h$C$F$=$N J|<M $, CN$i $l$F $-$? EE;R $K Hf$Y !" EE;R $N 2000 G\$N<ANL $r ;}$DM[;R $O 05E]E* $KBg$-$J%(%M %k %. !<$rC4$C $F$$$k !# 9b %( %M%k %. !< %,%s %^@~ $K$h $C $F !" D69b %(%M %k %. !< M[;R $+$i$N J|<M$N8!=P $, 2DG= $K$J$k !# � ( D6 ) 9b%(%M%k%. !< %, %s %^ @~$N 4QB,7k 2L $O !" BP@8@. $K$h $k EE;R M[EE;R $, !" %Q%k%5 !<$d 3hF0 6d 2OCf?43K $J $I $G $U $s$@$s$K :n $i $l 2CB.$5 $l$F $$$k$3$H$r <( $7 $F $$$k !# � 3hF06d 2O $NCf ?43K $G$O !" J| <M>l $, %,%s %^@~ $H$9 $0 $K >WFM $7 EE;RM[ EE;R BP @8@. $K JQ49 $5 $l $k $[ $I 9bL)EY $G$"$k !#<B83<< $G$O <B8=IT2DG= $J 9bL)EYJ|<M>l $G$N 9b%(%M %k %. !< H?1~ $r C5$k !# � 1’Ch@~ 6/EY $, 6d2O Kh $K0[ $J$k $3$H $, %,%s %^@~4Q B, $K$h$C $FL@ $i$+ $K$5 $l$? !# B> $N6d 2O $H$NHf 3S $O !" $o $l$o $l$N6d2O $N1’Ch @~ $r?7 $7 $$ ;kE@ $+ $i8+$k $3 $H$G$"$k!# <’ >l $N6/ $5 $J $I 6d2O1_ HW $N 9=B$ !" D6?7@1GzH/ $, 2L$?$9Lr3d $J $I $r L@ $i$+$K$G$-$k !# � 6aK5 $N6d2O $d6d2OCD $J $I !" D6?7 @1Gz H/ $, 3hH/ $K5/$- $F$$$k6d 2O $+ $i$N %,%s %^@~ $r4QB, $7 !" 6d 2O $N?J2= $rC5$k!# 6d2O CD $KJD $8 9~ $a $i $l$?1’Ch@~ $+ $i$N %,%s %^@~ $O !" 6d2O $N2a5n $N3hF0 EY $r <( $7 !" $^$?6d2OCD$N9=B$ $K 4X78 $7 $F $$$k !# � 6d2O%O %m!< $+$i$N %,%s %^@~ $O6d2O7A @. $NFf $K$b4X78 $7 $F$$$k !# 6d 2O $KIU?o $7 $? J*<A $N9- $,$j $N ;XI8 $H$J$j !" 0E9uJ*<A $N2L$?$9Lr3d$K$b4X78 $7 $F $$$k !# 23

Chapter 4 :#2s $N 8&5f $N L\E* CANGAR OO-I I I K>1s6@ $N%+ %a %i $O 427 K\$N4]$$8wEE;RA}G\4I (photomultiplier tub e : PMT) (Fig. 4.1) $r Fig. 4.2-(a) $N$h $& $K O;3Q7A$N%O%K%+%‘ >u $K G[CV$9$kM= Dj $G$" $k $, [App endix A.2] !" $= $N :] 3F PMT $N4V $K7d4V (dead space) $, @8 $8 $k!# $^ $? !" 3F PMT $N<B:] $NM- 46 NN 0h $O Fig. 4.2-(b) $N@V $$4] $GI=$5 $l$F$$$kLL@Q $@$1$G$"$k!# $=$N $?$a !" Fig. 4.2-(b) $N 6uGrItJ, $K F~<M $7 $?8w $O 46CN $9$k$3$H $,$G$-$: !" $=$N8w$rL5BL $K $7 $F $7 $^ $& $3$H $K$J $k !# CANGAR OO-II I K>1s6@$G$O$3$N$h $& $J dead space $, %+ %a %iA4BN$NLs 65 !s$K$b C#$9$k !# Figure 4.1: CANGAROO-II I K> 1s6@$N %+ %a %i$K MQ$$ $k PMT(Hamamatsu R3479) !#D>7B 19mm $N4]7? $G !" M-46NN0h $ND>7B $O 15mm 0J>e $G$" $k !# [Appendix A.1] Figure 4.2: (a):CANGAROO-II I K>1s6@$N%+ %a %i $N PMT $N G[CV (b): 3F PMT $N M-46NN0h 24

%+ %a %i$N dead space $r$G$-$k $@$1 >.$5$/$9$k $?$a $K 8D!9 $N PMT $K <h$jIU $1!" K>1s 6@ $N6@ $GH? <M $7 $F dead space $K F~$k8w$rL5BL$J $/ PMT $N M- 46NN0h $K F3$/$N $, %i %$ %H %, %$ %I (Light Guide) $NLr3d $G$" $k !# Fig. 4.3 $O 8=:_ CANGAROO-II K>1s6@ $G<B:] $KMQ$$ $i $l$F$$$k%+ %a %i $N PMT $NG[CV $H%i %$ %H %, %$ %I $r <h$j IU$1$?$H $-$N %$ %a !< %8$G $" $k $, !" %i %$ %H%, %$ %I $, L5 $1$l $P !" PMT $N M-46 NN0h$G$" $k Fig. 4.3-(a) $N <P@~It J, $@$1$, %+ %a %i A4BN$H $7 $F $N M-46 NN0h$K$J $j !" $= $l 0J 30$N>l =j $K F~<M $7 $?8w $O 46CN$9$k$3$H $,$G $-$J$$ !# $7 $+ $7 !" %i %$ %H%, %$ %I $r <h$jIU $1 $k$3$H $K$h $C$F%+ %a %iA4BN$N M-46NN0h $, Fig. 4.3-(b) $N <P@~ItJ,$NLL@Q$^ $G Bg$-$/$J$k !# CANGAR OO-I I K> 1s6@$G$O !" %i %$ %H%, %$ %I $r <h$j IU $1 $k$3$H$K $h$j %+ %a %i A4BN$N M-46 NN0h$N LL@Q $O Ls 3 G\$NBg$-$5 $K$J $k !# Figure 4.3: %i %$ %H%, %$ %I $N M-L5 $G$N !" %+ %a %i$NM-46NN0h$N0c$$ :#2s$N8&5f$NL\E* $O !" %+ %a %i $N dead space $r$G $-$k $@$1 >.$5$/ $7 $? >e $G$5$i$K =88wN($NNI$$ !" CANGAROO-II I K>1s6@$GMQ$$$k$N $K :GE,$J%i %$ %H%, %$ %I $r 7hDj$9$k;v$G$"$k !# %i %$ %H %, %$ %I $N =88wN( $, 8~>e$9 $l $P !" $h$j<e$$8w$rK>1s6@ $G Ja $i$($i$l $k$h $& $K$J$j !" 4QB,2D G=$J%(%M %k %. !< NN0h $, :#$^ $G$h$j$b2< $, $k$3$H $K$J $k !# $=$N7k2L !" CANGAR OO-I I I 7W2h$NBg$- $JL\E* $G$" $k !" ?M9)1R@1 $HCO>e $K$h $k4QB,$H$N %,%s %^@~$N%(%M %k %. !<%9%Z%/ %H%k $N 6uGr$rKd$a$F $$$/$3$H $, 4|BT $G$- $k !# 25

Chapter 5 CANGAR OO-I I %i %$ %H %, %$ %I $N 2~NI $N 2DG=@- CANGAR OO-I I I K>1s 6@ $K MQ$$$k$?$a $N%i %$ %H%, %$ %I $r 3+ H/$9 $kA0$K !" CANGAR OO-II K>1s 6@ $G 8=:_MQ$$ $i$l$F$$ $k%i %$ %H%, %$ %I $K 4X $7 $F !" 2~NI $K$h $k=88wN(8~>e$N2DG=@- $K$D$$$F C5$k !# 8=:_ CANGAROO-II K> 1s6@ $G MQ$$ $i$l$F $$$k%i %$ %H %, %$ %I $H ?7 $7 $/ 6 <oN‘$N7A>u$N%i %$ %H %, %$ %I $K 4X $7 $F !" %b %s%F %+ %k%m!&%7 %_%e %l !< %7%g%s$r 9T$$$= $l $>$l $N =88wN($rHf3S$9$k !# 5.1 CANGAR OO-I I %i %$ %H %, %$ %I $X F~<M $9 $k8w$N:GBgF~<M3QEY 5.1.1 CANGAR OO-I I K>1s6@$ND>7B 8=:_ $N CANGAROO-II K>1s6@ $ND>7B $O 10m $G$" $k $, !" 6@ $NG[CV$N4X78 $K$h$j<B:] $NH?<M6@ $H $7 $F$N D>7B $O 10m $G$O $J $/!" 0lHVBg $- $J =j $G H>7B 4.85m $G $"$k (Fig. 5.1) !# Figure 5.1: CANGAROO-II K>1s6@$N<g6@ 26

5.1.2 CANGAR OO-I I K>1s6@$N%+ %a %i$N7A>u CANGAR OO-I I K> 1s6@$N %+ %a %i $O !" 552 K\$N 4]$$ PMT(Fig. 5.2) $r ;M 3Q$N %0 %j%C %I %Q%? !< %s $K G[CV $7 $? 7A>u $G$" $k $, !" ;M $D$N3Q$NItJ, $K$O PMT $O G[CV $7 $F$$$J$$ (Fig. 5.3) !# Figure 5.2: CANGAROO-II K>1s6@$N%+ %a %i $K MQ$$ $i $l $F$$ $k PMT(Hamamatsu R4124uv) Figure 5.3: CANGAROO-II K>1s6@$N%+ %a %i$N7A>u 27

5.1.3 CANGAR OO-I I %i %$ %H %, %$ %I $X$N :GBgF~<M3QEY <g6@ $+$i %i %$ %H%, %$ %I $X F~<M$9$k 8w$N:GBg 3QEY $O !" <g6@ $NC< (Fig. 5.1 $h$jH>7B 4.85m $N 0LCV ) $+$i %+ %a %i$N 5U$N C< $K F~ $k8w$N F~ <M3Q EY $G$" $k !# $3$N :G BgF~ <M3QEY$r !" CANGAR OO-II K> 1s6@ $N%+ %a %i $K$D$$$F 5a$a$?$b$N $, Fig. 5.4 $G$" $k !# Figure 5.4: CANGAROO-II %i %$ %H %, %$ %I $X F~<M$9$k8w$NF~<M3QEY 28

5.2 Winston Cone :# 2s %7%_ %e %l!< %7 %g %s $r9T$& ?7 $7 $$%i%$ %H %, %$ %I $N7A >u $K $O !" Winston Cone $rMQ $$ $k!# Winston Cone $H$O !" $"$k3QEY0JFb $G F~<M $7 $F$-$? 8w$r$9$Y$FJa $i$( $k;v$rL\E*$H $7 $? 6JLL $G$" $k !# Nc $( $P !" Cone $N >eLL $K 0 EY $+$i � 2 EY ( :GBg=88w3QEY ) $^ $G$N3QEY $GF~<M $7 $? 8w $r !" >eLL $h$j $b >.$5 $JH>7B $r;}$D2<LL $K =88w$5 $; $?$$ $H$9$k !# $^ $:#2<!85 $G 9M $( !" 3QEY � 2 $G F~<M $7 $?$9$Y$F$N8w $, 1 2s$NH?<M $G2<LL$NH?BP B& $NC< $K $/$k $h $& $J7A>u $r:n$k (Fig. 5.5-(b)) !# $3$N$H$- !" � 2 $h$j>.$5 $J3QEY $G F~<M $9$k8w $O2<LL$NFbB& $X $HH?<M $5 $l$F$$$- (Fig. 5.5-(a)) !" � 2 $h$j$bBg $- $J3QEY $GF~<M $7 $? 8w $OH?<M$r7+$jJV $7 $F $9$Y$F30$X=P $F 9T$/ (Fig. 5.5-(c)) !# $3$N$h $& $J6J@~ $r2sE>$5$; $l $P #3 <!85$N Winston Cone $, 40@.$9$k (Fig. 5.5-(d)) !# Winston Cone $O #2<!85 $G$O 40A4 $K !" #3<!85 $G$b$[ $\ 40A4 $K F/$/!# [2] [3] [4] [5] Figure 5.5: (a)(b)(c):Winston Cone $N CGLL (d):Winston Cone(a,b,c $N 6J@~$r2sE>$5$;$?$b$N ) 29

� Winston Cone $N FCD’ { G$0U$N:GBgF~<M3QEY0JFb$GF~<M $7 $? 8w$r$[ $\ 100 !s=88w$9$k { >e5-$N:GBgF~<M3QEY0J>e$GF~<M $7 $? 8w$OH?<M$r7+$jJV $7 $F $9$Y$F30$X=P$F9T $/ { :G BgF~ <M3Q EY $, Bg$- $$$[ $I !" Winston Cone $N 79$-$O 5^$K$J $j 9b$5$N >e8B$O Dc $/$J$k (Fig. 5.6) Figure 5.6: Winston Cone $N :GBgF~<M3QEY$H !" 79 $-!&>eC<$N4X78 :GBgF~<M3QEY0J>e$GF~<M $7 $? 8w$O H?<M $r 7+$jJV $7 $F $9$Y$F30$X=P$F9T $/ $H$$ $&@-<A $h$j!" %i %$ %H%, %$ %I $K Winston Cone $r MQ$$ $l $P =88wN(8~>e$NB> !" <g6@ $NC< $+$i %+ %a %i$XF~<M$9$k3QEY0J>e $NBg3QEY $G F~<M $7 $F $/$k !"%N%$ %:$H$J$k$h $& $J8w (Fig. 5.7) $r %+%C %H $9$k$3$H$b2DG=$H$J$k !# Figure 5.7: <g6@0J30$+$i%+ %a %i $KF~<M$9$k !" %N%$ %:$H$J$k8w 30

5.3 %i %$ %H %, %$ %I $N 7A>u CANGAR OO-I I K>1s6@$K MQ$$ $k%i %$ %H%, %$ %I $H $7 $F :G E,$J 7A>u$r C5$k$?$a$K !" MM!9 $J 7A>u$K $D$$$F%7 %_ %e %l !<%7%g%s$r 9T$$ =88wN($r5a$a$? !#0J2< $K%b%s %F %+ %k%m!&%7 %_%e %l !<%7%g %s$r 9T$C $? 7 <oN‘$N%i %$ %H %, %$ %I $N 7A>u $r <($9!# $^$? !" $= $l $>$l $N 7A>u $r <!$N$h $& $J L>>N $G 6hJL$9$k !# 5.3.1 LG-CI I type1 CANGAR OO-I I K>1s6@ $G8=:_MQ $$ $i $l$F$$$k %i %$ %H%, %$ %I $G !" 2< LL $O PMT $NM-46NN0h $K9g $o $;D>7B 10mm $N 1_ $H $7 !" >eLL $r !" NY @\$9$k PMT $H$N dead space $r$J $/$9$?$a $K 16mm � 16mm $N@5J}7A $H $7 $F$$ $k !# 6qBNE* $K$O 2<LL $, D>7B 10mm $N 1_ !" >eLL $, 16mm � 16mm $N @5J}7A $K30@\ $9$k1_$G$G$-$F$$ $k 6JLLBN$r !" >eLL 16mm � 16mm $N @5J}7A$N3F JU $+$i 2<LL$N 1_ $K 8~ $+ $C$FJ?LL $G %+%C %H $7 $F$$ $k7A>u $G$" $k (Fig. 5.8) !# Figure 5.8: LG-CI I type1 : ?’$NCe$$$F$$$kItJ, $O J?LL 31

5.3.2 Winston Cone $r MQ $$ $? 7A>u LG-CI I type2 $O Cf?4@~$rDL$k $I $N CGLL$b Winston Cone $G !" LG-CII t yp e3 $O #1$D$N Winston Cone $r 1tD>J?LL $G %+%C %H $7 $?$b$N !" LG-CII type4 $O #1$D$N Winston Cone $r 2<LL$N1_ $K 8~ $1$F J?LL $G %+%C %H $7 $?$b$N$G$" $k (Fig. 5.9) !# Figure 5.9: Winston Cone $r MQ$$$?%i %$ %H %, %$ %I (t yp e3 !" t yp e4 $N ?’$N$D$$ $F$$$k ItJ, $O J?LL ) 5.3.3 J|J*BN$rMQ $$$? 7A>u >e5- $N %i%$ %H %, %$ %I $N6JLL It J, $r !" >e LL $H2< LL $O Winston Cone $HF1 $8 E@ $rDL $jD: E@ $, Z <4>e $K $J $k $h$& $JJ| J* BN $K $7$?$b $N $, !" LG-CII type5 !" LG-CI I type6 !" LG-CII type7 $G$"$k (Fig. 5.10) !# Figure 5.10: J|J*BN$rMQ$$$?%i %$ %H%, %$ %I (type6 !" t ype7 $N ?’$N$D$$$F$$$kItJ, $O J?LL ) 32

5.4 %b %s %F %+%k%m!& %7 %_%e %l !< %7 %g %s 7 <oN‘$N%i %$ %H %, %$ %I $r%3%s %T%e!<%?!<>e $G I= $7 !" $= $3 $K%i %s %@ %‘ $K :n@. $7 $? 8w $rF~<M$5 $;$k !# $=$NF~<M8w $, %i %$ %H%, %$ %I $N 2<LL !" $9 $J$o$A PMT $N M-46NN0h $K E~C#$9$k=88wN( $r D4$Y$k !# � %7 %_%e %l !<%7%g %s $N >r7o { PMT $O D>7B 13.5mm $N 4]7? (Hamamatsu R4124uv) { PMT $N M-46NN0h$ND>7B$O 10mm { NY@\$9$k%i %$ %H%, %$ %I F1;N$OL)Ce { F~<M8w$N %$ %Y %s %H ?t$O !" $= $l $>$l $NF~<M3QEY$K$D$- 10 5 $H $9$k { F~<M8w$O%i %$ %H%, %$ %I >eLL$N@5J}7A$N8|$_$h$j$bFbB&$K !" %i %s %@ %‘$K9_$i$;$k { %i %$ %H%, %$ %I $NFbLLH?<MN($O 100 !s$H 80 !s$N>l9g$G9T $& { PMT $N 8wEELL$G$NH?<MN($O 0 !s$H$9$k { %i %$ %H%, %$ %I DlLL$H PMT $N 4V3V$O 0.0mm $N >l9g$H 2.0mm $N >l9g $G 9T $& F~ <M 8w$O 0l $D $N %i %$ %H%, %$ %I $@ $1 $K 9_$i $; $k$3 $H $K $J $k $N$G >r 7o$H$7 $F $O !" %+ %a %i$N Cf ?4$K %i %$ %H%, %$ %I $r 0l$D CV$- !" <g6@$N 8w <4$K J? 9T$J 8w $, %i%s%@ %‘$K F~ <M $7 $? >l 9g$H F1 $8 0U L#$r ;}$D (Fig. 5.11) !# Figure 5.11: %7 %_ %e %l !<%7%g %s $N >r7o 33

5.5 %7 %_%e %l !< %7 %g %s$G $N =88wN($NDj5A %b %s %F %+ %k%m!&%7 %_%e %l !<%7%g %s$K $h$j%i %$ %H %, %$ %I $N =88wN( $r 5a$a $F$$ $/ $, !" $=$N:]$N=88w N($NDj5A$r=R$Y$F$*$/!# $^ $: HyJ,=88wN( $r <!$N$h $& $K 5a$a$k !# HyJ,=88wN( : � ( � ) = DlLL $r DL2a $7 $? 8w;R?t F~<M8w;R?t (5.1) $3$3 $G � $O %i %$ %H%, %$ %I $X$N 8w$NF~<M3QEY$rI=$9!# Figure 5.12: %i %$ %H%, %$ %I $X$N F~<M8w$HDlLL$rDL2a$9$k8w$N4X78 � $, Bg$- $/$J$k$[ $I <g6@$N30 B& $+$i %i %$ %H%, %$ %I $X F~<M $7 $F $/$k$3$H$K$J $k$N$G !" $=$N J,8w $, $d$C$F$/$kLL@Q $O Bg$-$/ $J$k !#$h$C $F !" � ( � ) $K $=$N$H$-$N � $K BP1~$9$k<g6@$NH>7B r $r 5a$a !" <g 6@$N %I !<%J%D>u$NLL@Q$r=E$_$H $7 $F$+$1 $k !# f ( r ) dr = � ( � )2 � r dr (5.2) $= $7 $F f(r)dr $K $D$$$F <g6@$NCf?4 $+$i C<$^ $G !" $9 $J$o$A r=0 $+$i r=4.85 $^$G@QJ,$9$k !# F ( r ) = Z R 0 f ( r ) dr = Z R 0 � ( � )2 � r dr !! ( R = 4 : 85) (5.3) $3 $N F(r) $r <g6@A4BN$NLL@Q $G 3d$C$?CM $r @QJ,=88wN( $H$9$k !# @QJ,=88wN( : Y ( r ) = F ( r ) � R 2 (5.4) $3 $N @QJ,=88wN($NCM $r !" :#2s $N %7 %_%e %l !<%7%g %s$G $N%i %$ %H %, %$ %I $N =88wN( $H$9 $k !# 34

5.6 %7 %_%e %l !< %7 %g %s 7k2L LG-CI I type1 $+$i LG-CI I type7 $N$= $l $>$l$K$D$$ $F !" %i %$ %H %, %$ %I $X F~<M$9 $k8w $NF~<M 3QEY $K BP1~$9$k<g6@$NH>7B $H=88wN( $r$b$H$a !" <g6@ $NH>7B 0m $+$i 4.85m $^ $G @QJ,$9$k!# $=$N:] !" @Q J,$N>r7o$H $7 $F >GE@5wN% 8m $N 40A4$JJ|J*LL 6@$N%+ %a %i$NCf?4$K%i %$ %H %, %$ %I $r 0l$D CV$- !" 8w $O J|J*LL$N<4 $K J?9T $K F~<M$9$k>l9g$HF1MM$H9M $( !" %i %$ %H%, %$ %I $X$N F~<M3QEY $K BP1~$9$k<g6@$NLL @Q$r=E$_$H $7 $F 9MN8$9$k !# $=$N7k 2L $r Fig. 5.13 !" Fig. 5.14 !" Fig. 5.15 $K<($9 !# 2# <4 $O%i %$ %H %, %$ %I $X$NF~ <M 3Q EY $KBP 1~ $9 $k <g6@ $NH>7B!" =D<4 $O$= $NH> 7B $^ $G$N=8 8w N( $N@QJ, CM $G$"$k!# Fig. 5.13 $O%i %$ %H %, %$ %I FbLL $G$NH? <M N( $, 100 !s !" %i %$ %H %, %$ %I $NDlLL $H PMT $N4V3V $OL5 $$>l 9g $G !" Fig. 5.14 $O%i %$ %H %, %$ %I FbLL $G$N H?<MN( $, 80 !s !" %i %$ %H%, %$ %I $N DlLL $H PMT $N 4V3V $O L5 $7 !" Fig. 5.15 $O%i %$ %H%, %$ %I FbLL $G$NH? <MN( $, 80 !s !" %i %$ %H %, %$ %I $NDlLL $H PMT $N 4V3V $r 2.0mm $H $7 $?>l9g $G !" 8=:_ CANGAROO-II K>1s6@ $G MQ$$ $i$l$F$$ $k>r7o $K 0lHV6a$$>r7o $G$N 7k2L $G$" $k !# $= $l $>$l $N ?^$N1&B& $K I=<($5 $l$F $$$k%Q!<%; %s%F !< %8$O !" <g6@ $NH>7B 0m $+$i 4.85m $^ $G$N =88wN($N@QJ,CM $r I= $7 $F $$ $k !# %i %$ %H %, %$ %I FbLL $G$N H?<MN($r 100 !s$H $7 $? >l9g LG-CI I t yp e7 $N =88wN( $, NI$$ $, !" FbLL $G$N H? <M2s ?t $, B? $/ H?<M N($r 80 !s$H $9 $k$H$+ $J $j 0-$/$J $C$F $7 $^ $& !# 8=<B$G$O FbLL$N H?<M N( $, 100 !s $H$$$& $N $O$"$j $($J$$ $N $G !" Fig. 5.14 !" Fig. 5.15 $h$j LG-CI I t yp e2 !" $9 $J $o$AA4CGLL Winston Cone $N 7A>u $, 0lHV=88wN( $, NI$$;v $, $o$+ $k !# $3$l $i $N 7k 2L$h$j!" CANGAR OO-II K> 1s6@$G MQ$$$k%i %$ %H%, %$ %I $N =88w N(8~>e$N 2D G=@-$H $7 $F<!$N$h $& $J;v $, 5s $2 $i$l $k ( %i %$ %H%, %$ %I $N FbLLH?<MN($r 80 !s$H $7 $? >l9g ) !# (1) !! 8=:_ $N$h $& $K%i %$ %H %, %$ %I $N DlLL $H PMT $N 4V3V $r 2.0mm $N $^$^$H$9$k$J $i $P !" 4{B8 $N LG-CI I type1 $+$i LG-CI I type2 ( A4CGLL Winston Cone) $K JQ99$9 $l $P =88wN($O 49.2 !s $+ $i 57.3 !s$K$J$j 8.1 !s8~>e$9$k !# (2) !! %i %$ %H %, %$ %I $O 4{B8$N LG-CI I t yp e1 $N $^$^ $H$9 $k$J $i $P !" PMT $K %W %i %9 $NEE05$r$+$1 $k$h $& $K$9 $l $P PMT $NJ|EE $,$J $/ $J$j %i %$ %H %, %$ %I $NDlLL $H PMT $N 4V3V $rL5$/$9;v $,$G $-$k$H 9M $($i $l $k$N$G !" =88wN( $O 49.2 !s$+$i 66.8 !s$K$J$j 17.6 !s8~>e$9$k !# (3) !! PMT $K %W %i %9 $NEE05 $r$+ $1%i %$ %H %, %$ %I $N DlLL $H PMT $N 4V3V $rL5$/ $7 !" $5 $i $K%i %$ %H %, %$ %I $r 4{B8$N LG-CI I type1 $+$i LG-CI I type2 ( A4CG LL Winston Cone) $K JQ 99$9 $l $P !" =88wN( $O 49.2 !s$+$i 74.0 !s$K$J$j 24.8 !s8~>e$9$k !# :#2s$N%7 %_%e %l !<%7%g %s$+ $i !" CANGAR OO-II K>1s 6@ $G MQ$$ $k%i %$ %H%, %$ %I $N =88w N(8~>e$N 2DG=@-$H $7 $F 0J>e$N 3 E@ $, 9M$($i $l $k $, !" =88wN( $r:G$b NI$/$9$k$?$a$N 2~NI $O (3) $N >l9g $G$" $k ;v $, MF0W $K H=CG $G$- $k !# 35

Figure 5.13: CANGAROO-II K>1s6@$N$?$a$N%i %$ %H%, %$ %I $N @QJ,=88wN($NHf3S Figure 5.14: CANGAROO-II K>1s6@$N$?$a$N%i %$ %H%, %$ %I $N @QJ,=88wN($NHf3S Figure 5.15: CANGAROO-II K>1s6@$N$?$a$N%i %$ %H%, %$ %I $N @QJ,=88wN($NHf3S 36

5.7 %7 %_%e %l !< %7 %g %s 7k2L $H <BB,CM $H$N Hf3S :#2s9T$C$?%i %$ %H %, %$ %I $N%7 %_%e %l !<%7%g %s 7k2L $, $I $N $/ $i$$ ?.Mj $G$- $k$N $+$r 3N $+$a $k$?$a $K !" 8= :_<B :] $K CANGAROO-II K>1s6@ $GMQ $$ $i $l$F$$$k %i %$ %H %, %$ %I $N =88w N( $r Photo dio de $r MQ$$$FB,Dj $7 !" LG-CII type1 $K $D$$$F$N%7%_%e %l !<%7%g %s 7k2L$HHf3S$9$k !# =88w N( $N <B B, $K $OGH D9 470nm $N LED $rF~<M 8w $H $7$F MQ $$ $k $N $G !" $= $NGH D9 $G$N CANGAROO- I I %i %$ %H%, %$ %I $N FbLLH?<MN( $rB,Dj$9$k $H Fig. 5.16 $N$h $& $K$J$C $? !# 2#<4 $O%i %$ %H %, %$ %I $X$N8w $NF~<M3QEY $G =D<4 $O$=$N F~<M3QEY $K $* $1 $k%i %$ %H%, %$ %I $N FbLLH?<MN( $G$" $k !# %7 %_%e %l !< %7%g%s $G$O%i %$ %H %, %$ %I FbLL$NH?<MN( $r 80 !s$H $7 $F$$$? $, !" Fig. 5.16 $h$jFbLLH?<MN( $r 89 !s$H $7 $F :F $S LG-CI I type1 $N =88wN($r5a$a$k !# $=$N7k2L !" FbLLH? <MN( $r 89 !s$H $7 $F :FEY %7 %_ %e %l !<%7%g %s$r 9T$C $? LG-CI I t yp e1 $N =88wN( $H <BB,CM$rHf3S$9$k$H !" Fig. 5.17 $N$h $& $K$J $C$? !#2#<4 $O 8w$N%i %$ %H%, %$ %I $X$N F~<M3QEY$G=D<4$O $=$N$H$-$N=88wN( $G$" $k !#7k2L $O$[ $\ 0lCW $7 $F$$ $k$N $G !" :#2s $N %7 %_%e %l !< %7%g%s 7k2L $O ?.Mj $G $-$k $H;W $o $l $k !# $^ $? !" F1 MM $NJ}K! $G CANGAR OO-I I I K>1s6@$N $?$a$N%i %$ %H %, %$ %I $K 4X $7 $F%7 %_%e %l !< %7%g%s$r 9T $( $P !" ?.Mj $G$- $k7k2L $, F@ $i$l $k $G$" $m $& !# Figure 5.16: CANGAROO-II %i %$ %H%, %$ %I $N FbLLH?<MN($N3QEY0MB8@- ( F~<M8w$NGHD9 470nm) Figure 5.17: CANGAROO-II %i %$ %H %, %$ %I $N !" %7 %_%e %l !<%7%g %s$H <BB, $G$N =88wN($NHf3S 37

Chapter 6 CANGAR OO-I I I K>1s6@ $N$?$a$N ?7 $7 $$ %i %$ %H %, %$ %I $N 3+H/ CANGAR OO-I I I K>1s6@ $G MQ$$$k$N $K:GE,$J%i %$ %H%, %$ %I $r 7hDj$9$k$?$a $K !" MM!9 $J7A>u$N%i %$ %H%, %$ %I $K $D$$$F%b%s%F %+ %k%m!&%7 %_%e %l !< %7%g%s$r 9T$$$= $l $>$l $N =88wN($rHf3S$9$k !# 6.1 CANGAR OO-I I I %i %$ %H %, %$ %I $X F~<M $9 $k8w$N:GBgF~<M3QEY 6.1.1 CANGAR OO-I I I K>1s6@$ND>7B CANGAR OO-I I I K> 1s 6@ $O4p K\ E* $K CANGAROO-II K> 1s 6@ $HF1 $8 $b $N $G8} 7B 10m $@ $, !" x 5.1.1 $G =R $Y$?$h$& $K !" 6@ $NG[CV $N4X78 $K$h$j<B:]$NH?<M6@ $H $7 $F$N D>7B $O 10m $G$O$J $/!" 0lHVBg $- $J =j $G H>7B 4.85m $G $" $k (Fig. 6.1) !# Figure 6.1: CANGAR OO-I I I K>1s6@$N<g6@ 38

6.1.2 CANGAR OO-I I I K>1s6@$N%+ %a %i$N 7A>u CANGAR OO-I I I K> 1s6@$N %+ %a %i$O CANGAR OO-I I K> 1s6@$N %+ %a %i$H$O 0[$J $j!" 4]$$ PMT $r O;3Q 7A$N %O%K %+ %‘>u$K G[ CV $7 $? 7A >u $K $J $kM= Dj$G $" $k !# Fig. 6.2 $O CANGAROO-II K> 1s6@$H CANGAROO-II I K>1s 6@$N%+ %a %i $K $* $1 $k PMT $N G[CV$H @#K! $r <( $7 $?$b$N$G !" 3g8LFb $NCM $O $= $l $>$l $N ItJ,$N;}$D;kLn3Q$rI= $7 $F$$ $k !# Figure 6.2: CANGAROO-II K>1s6@$H CANGAROO-II I K>1s6@$N%+ %a %i $N7A>u 6.1.3 CANGAR OO-I I I %i %$ %H %, %$ %I $X$N :GBgF~<M3QEY <g6@ $+$i %i %$ %H%, %$ %I $X F~<M$9$k 8w$N:GBg 3QEY $O !" <g6@ $NC< (Fig. 6.1 $h$jH>7B 4.85m $N 0LCV ) $+$i %+ %a %i$N5U$NC< $K F~$k8w$NF~<M3QEY $G$"$k !# $3$N:GBgF~<M3QEY $r !" CANGAR OO-I I I K>1s6@ $G M=Dj$5 $l$F$$ $k%+ %a %i $K$D$$$F 5a$a$?$b$N $, Fig. 6.3 $G$" $k !# Figure 6.3: CANGAROO-II I %i %$ %H%, %$ %I $X F~<M$9$k8w$NF~<M3QEY 39

6.2 %+ %a %i$r ;M3Q7A $K $7 $? >l9g $H O;3Q7A $K $7 $? >l9g$N=88wN($NHf3S CANGAR OO-I I I K>1s6@$N%+ %a %i $O O;3Q7A$N%O%K%+%‘>u $K 4]7? PMT $r G[CV$9$kM=Dj $@$, !" $3 $3 $G$O %+ %a %i $r ;M3Q7A !" $9$J$o$A4]7? PMT $r ;M3Q$N %0 %j%C %I %Q%?!< %s$K G[CV $7 $? >l9g$K$D$$$F $b9M $($F$_ $k !# 6.2.1 %i %$ %H %, %$ %I $N 7A>u 4]7? PMT $r ;M3Q$N %0 %j%C %I %Q %?!< %s$K G[ CV $7 $? %+ %a %i $K $9$k$H !" %i %$ %H %, %$ %I $O >eLL $, ;M 3Q 7A $G 2<LL $, 4]$$ 7A>u $K $7 $J$1$l $P$P $i$J $$ !#0lJ} !" 4]7? PMT $r O;3Q7A$N%O%K%+%‘>u$K G[CV $7 $? %+ %a %i $K $9$k$H !" %i %$ %H%, %$ %I $O >eLL $, O;3Q7A $G 2<LL $, 4]$$7A>u$H$J$k !# x 5 $G CANGAROO-II K>1s6@$N $?$a$N !" >eLL $, ;M3Q7A $G2<LL $, 4]$$MM!9 $J7A>u$N%i %$ %H%, %$ %I $K$D$$$F =88wN($rHf3S $7 $? $, !" Cf?4@~ $rDL$k $I $N CGLL$b Winston Cone $H$$ $&7A>u $N=88wN( $, 0l HVNI$/ $J$C $?!# $7 $? $,$C $F $3 $3 $G $O>eLL $, ;M3Q 7A $N>l 9g $bO; 3Q 7A $N>l9g $b !" $=$N $h$& $J7A>u $N %i %$ %H %, %$ %I $r 9M $(=88w N( $rHf3S $7 $F$_$k!# $^ $: !" :#2s %b %s%F%+ %k%m !& %7%_ %e %l !< %7%g %s$r9T$&7A >u $N Cf $G$b FC$K 9)IW $7 $? !" Cf?4@~ $r DL$k $I $N CGLL$b Winston Cone $H $$ $&7A>u $G$" $k LG-CI I I type2 $N%i %$ %H%, %$ %I $K $D$$$F !" $=$N7A>u$N:n@.J}K!$r>\ $7 $/@bL@ $7 $F $*$/!# %i %$ %H %, %$ %I $r :n@. $9 $k :] $K PMT $N<oN‘ $r7hDj $7$J$1 $l $P$J$i $J$$ $, !" CANGAR OO-II I K>1s 6@ $G $O 0J2< $N PMT $r MQ$$$k!# %+ %a %i $O x 6.1.2 $G =R $Y$? CANGAROO-II I K>1s6@ $N%+ %a %i $H$9$k!# � PMT $N%5 %$ %: { D>7B 19mm $N 4]7? (Hamamatsu R3479) { M-46NN0h$ND>7B$O 15mm 0J>e { NY@\$9$k PMT $N Cf?44V5wN%$O 24mm Figure 6.4: CANGAROO-II I K>1s6@$N%+ %a %i $K MQ$$$k PMT(Hamamatsu R3479) 40

0J>e$N>r7o $r$_$? $7 !" NY@\ $9$k%i %$ %H %, %$ %I F1;N $O L)Ce$9$k$h $& $K :n@.$9$k !# $=$N:] !" %i %$ %H %, %$ %I $r 7d4V$J$/JB$Y $F$$$/ $K$O !" >eLL $OD>7B 24mm $N 1_ $K 30@\$9$kO;3Q7A $G !" 2<LL $O PMT $N M-46NN0h$ND>7B$r;}$D1_$H$J $i$J$1$l $P $J$i$J$$ !# 2<LL$NH>7B $H :GBg=88w3QEY $r7h$a $l $P !" $"$k 1 $D$N Winston Cone $N 7A>u $, 7h$^$k $, !" >eLL $O O;3Q7A $J$N $G !" 1 $D$N 2 <!85 Winston Cone $r 2sE>$5 $;$k $@$1$G $O :n@. $7 $?$$7A>u $K$O$J $i$J$$ !# $7 $? $, $C$F !" 2<LL $ND>7B $O $9$Y$FF1 $8 $G >eLL$ND>7B $, 0[$J$k Winston Cone $N =89gBN$H$$ $&7A>u $r:n@.$9$k !# $^ $: !" %i %$ %H%, %$ %I >eLL $G$N 8|$5 $r 0.3mm $H $9$k !# x 5.2 $G =R$Y$?$h $& $K !" Winston Cone $O :G Bg=88w3QEY $, Bg$-$/$J$k $[ $I 6J@~$N79$- $O 5^ $K$J $k !" $9 $J$o$AI} $, $; $^$/$J$k$N $G =i$a $K >eLL$N H>7B $, 0lHVC;$$$H$3 $m$K 9g$o$;$F Winston Cone $r :n @.$9$k !#$= $&$9$k $H Fig. 6.5 $N$h $& $K H>7B $, 0lHVC;$$ 11.7mm $N !" O;3Q7A $NNY@\$9$kD:E@ $NCfE@$rDL$kCGLL$N $H$3$m$G $O !" :GBg=88w3Q EY $, 39.87 EY$N Winston Cone $, :n $l !" $=$N;~$N9b$5$N >e 8B $O 20.8mm $K $J $k$N$G$3$N CM$r%i %$ %H%, %$ %I $N 9b$5 $H$9$k !#<! $K J}0L3Q&W $r 1 EY $:$D$:$i $7 !" 9b $5 20.8mm $G$=$N E@ $G$N#r$K 0lCW$9$k$h $& $J Winston Cone $r :n@. $7 $F$$ $/!# Figure 6.5: LG-CI I I t yp e2 $N >eLL $=$N 7k2L !" H>7B $, 0lHV D9$$ 13.51mm $N !" O;3Q7A$ND: E@$r DL$k CGLL$G :GBg =88w 3QEY$O :G>.$H$J $j!" $= $N3Q EY $O 32.49 EY $H $J$C $? !# $3 $l$i$N:BI8 $r:Y $+$/5a $aNY @\ $9$k :BI8 F1 ;N $,$J$a $i $+ $K$D$J $, $k$h $& $J6J LL $, !" >eLL $, O;3Q7A$G 2<LL $, 4]7? !" $= $7 $F Cf?4 @~ $r DL$k $I $N CGLL$b Winston Cone $H$$ $&7A>u $N%i %$ %H%, %$ %I $N FbLLItJ, $G$" $k !# 41

$3 $N$h $& $K $7 $F :n@. $7 $? !" :#2s %b %s %F %+ %k%m!&%7 %_%e %l !<%7%g %s$r 9T $&>eLL $, ;M3Q7A$N>l9g $H O;3Q7A$N>l9g$NFs$D$N7A>u$r !" $= $l $>$l <!$N$h $& $JL>>N $G 6hJL$9$k !# � LG-CI I I t yp e1 { PMT $NCf?4 4V 5wN% $r 24mm $H $7$F ;M3Q $N %0 %j %C %I %Q%?!< %s$KG[CV $7 $? >l9g $r9M $( !" Cf ?4@~$rDL $k $I $N CGLL$b Winston Cone $G >eLL$O 24mm � 24mm $N ;M3Q 7A !" 2<LL $O D>7B 15mm $N 1_7A$K$J$C$F$$ $k7A>u$G$"$k !# $7 $? $, $C$F$3$N>l9g !" >eLL $N8|$_$NFbB&$O 2< LL$NLL@Q$N 3.10 G\$H$J$C$F$$$k (Fig. 6.6-(a)) !# � LG-CI I I t yp e2 { PMT $N Cf ?44V5wN%$r 24mm $H $7 $F O; 3Q7A$N%O%K %+%‘>u $K G[ CV $7 $? >l9g$r 9M $( !" Cf?4 @~ $r DL$k $I $N CGLL$b Winston Cone $G >eLL $O O;3Q7A !" 2<LL $O D>7B 15mm $N 1_7A $K$J$C $F $$$k7A>u $G$"$k !# $3$N>l9g !" >eLL $N8| $_$NFbB& $O2<LL$NLL@Q $N 2.68 G\ $K$J$C $F$$$k (Fig. 6.6-(b)) !# Figure 6.6: Winston Cone $r MQ$$$?%i %$ %H%, %$ %I 42

6.2.2 %b %s %F%+%k%m!& %7 %_%e %l !< %7 %g %s 2 <oN‘$N%i %$ %H %, %$ %I $r%3%s %T%e!<%?!<>e $G I= $7 !" $= $3 $K%i %s %@ %‘ $K :n@. $7 $? 8w $rF~<M$5 $;$k !# $=$NF~<M8w $, %i %$ %H%, %$ %I $N 2<LL !" $9 $J$o$A PMT $N M-46NN0h $K E~C#$9$k=88wN( $r D4$Y$k !# � %7 %_%e %l !<%7%g %s $N >r7o { PMT $O D>7B 19mm $N 4]7? (Hamamatsu R3479) { PMT $N M-46NN0h$ND>7B$O 15mm { NY@\$9$k PMT $N Cf?44V5wN%$O 24mm { NY@\$9$k%i %$ %H%, %$ %I F1;N$OL)Ce { F~<M8w$N %$ %Y %s %H ?t$O !" $= $l $>$l $NF~<M3QEY$K$D$- 10 5 $H $9$k { F~<M8w$O%i %$ %H%, %$ %I >eLL$N8|$_$h$j$bFbB&$K !" %i %s %@ %‘$K9_$i$;$k { %i %$ %H%, %$ %I $NFbLLH?<MN($O 100 !s$H 80 !s$N>l9g$G9T $& { PMT $N 8wEELL$G$NH?<MN($O 0 !s$H$9$k { %i %$ %H%, %$ %I DlLL$H PMT $N 4V3V$O 0.0mm $N >l9g$H 2.0mm $N >l9g $G 9T $& 6.2.3 %7 %_%e %l !< %7 %g %s 7k2L LG-CI I I t yp e1 $H LG-CI I I t yp e2 $N$= $l $>$l$K $D$$$F%i %$ %H %, %$ %I $X F~<M$9$k 8w $NF~<M3QEY $K BP1~$9$k<g6@$NH>7B $H=88wN($r$b $H$a !" <g6@ $NH>7B 0m $+$i 4.85m $^ $G @QJ,$9$k!# $=$N:] !" @QJ, $N>r7o$H $7 $F >GE@5wN% 8m $N 40A4$JJ|J*LL6@$N %+ %a %i$NCf?4 $K %i %$ %H %, %$ %I $r 0l$DCV$- !" 8w $O J| J*LL$N<4 $K J?9T $K F~<M$9$k>l9g$HF1MM$H9M $( !" %i %$ %H%, %$ %I $X$N F~<M3QEY $K BP1~$9$k<g6@$NLL@Q $r=E$_$H $7 $F 9MN8$9$k !# $=$N7k2L $r Fig. 6.7 !" Fig. 6.8 !" Fig. 6.9 $K<($9!# 2#<4 $O%i %$ %H %, %$ %I $X$NF~<M3QEY $K BP1~ $9$k<g 6@$NH>7B !" =D<4 $O$=$NH>7B $^ $G$N=88wN( $N@QJ,CM $G$"$k!# Fig. 6.7 $O%i %$ %H%, %$ %I FbLL $G$NH?<MN( $, 100 !s !" %i %$ %H%, %$ %I $N DlLL $H PMT $N 4V3V $O L5$$>l9g $G !" Fig. 6.8 $O%i %$ %H%, %$ %I FbLL $G$NH? <MN( $, 80 !s !" %i %$ %H%, %$ %I $N Dl LL $H PMT $N 4V3V$O L5 $7 !" Fig. 6.9 $O %i %$ %H%, %$ %I FbLL $G$N H?<M N( $, 80 !s !" %i %$ %H %, %$ %I $N DlLL $H PMT $N 4V3V $r 2.0mm $H $7 $? >l9g$G$"$k !# $= $l $>$l $N ?^$N1& B& $K I=<($5 $l$F $$$k%Q!<%; %s %F!< %8$O !" <g6@ $NH>7B 0m $+$i 4.85m $^$G$N=88wN($N@QJ,CM $rI= $7 $F$$$k !# $I $N >r7o $G$b LG-CI I I type2 $N =88wN( $, NI$/!" %i %$ %H %, %$ %I $N>eLL$OO;3Q7A $K $7 $? J} $, NI$$ $3 $H $,$o $+$k !# $3 $N $3$H $+ $i !" CANGAR OO-II I K>1s6@ $N%+%a %i $O$d $O$j!" PMT $r O;3Q7A $N%O %K%+ %‘>u $K G[CV $7 $? J} $, NI$$ $G$"$m $& !# $h$jNI$$%+ %a %i$N7A>u $,$o$+ $C$?$N$G !" <! $K >eLL $r O;3Q7A $K $7 $? MM !9 $J%i %$ %H%, %$ %I $K 4X $7 $F =88wN($r$b$H$a !" CANGAR OO-II I K>1s6@ $K MQ$$$k:GE, $J%i %$ %H%, %$ %I $r 7hDj$9$k !# 43

Figure 6.7: CANGAR OO-I I I K>1s6@$N$?$a$N%i %$ %H %, %$ %I $N @QJ,=88wN($NHf3S Figure 6.8: CANGAR OO-I I I K>1s6@$N$?$a$N%i %$ %H %, %$ %I $N @QJ,=88wN($NHf3S Figure 6.9: CANGAR OO-I I I K>1s6@$N$?$a$N%i %$ %H %, %$ %I $N @QJ,=88wN($NHf3S 44

6.3 CANGAR OO-I I I K>1s6@ $K :GE,$J %i %$ %H %, %$ %I $N LO:w x 6.2 $G CANGAROO-II I K>1s6@ $N%+ %a %i $O !" ;M 3Q7A $N %0 %j %C %I %Q%?!< %s $h$j$bO;3Q 7A $N%O %K%+ %‘>u $K PMT $r G[CV $7 $? J} $, NI$$$3 $H $,$o$+ $C $? !# $3 $3$G$O CANGAROO-II I K>1s6@ $G MQ$$$k $N $K :GE,$J%i %$ %H %, %$ %I $r 7hDj$9$k$?$a $K !" >eLL $, O;3Q7A $G2<LL $, 1_7A$G$"$k 6 <oN‘$N7A>u$N%i %$ %H %, %$ %I $K $D$$$F%b %s%F %+ %k%m !& %7%_ %e %l !< %7%g %s$r 9T$$=88wN( $rHf3S$9$k $, !" CANGAR OO-II %i %$ %H%, %$ %I $N >l9g$HF1MM $K :#2s$b x 5.2 $G =R$Y$? Winston Cone $r MQ$$$k !# %+%a %i $N $= $l $> $l$N PMT $K0l $D $: $D %i%$ %H %, %$ %I $r<h $j IU $1 $F $$ $/ $H$9 $k $J $i $P !" 8D !9 $N PMT $N@#K!@:EY$r9MN8 $7 NY@\$9$k%i %$ %H %, %$ %I F1;N $K 7d4V $r$"$1$k I,MW $,$" $k$N$G !" :#2s $O 6 <oN‘$N 7A>u $K$D$$ $F$= $l $>$l !" %i %$ %H %, %$ %I F1;N $rL)Ce$5 $; $?>l9g $H7d4V $r 1.0mm $H $7 $? >l9g $NFsDL $j $K$D$$$F%b%s%F %+ %k%m!&%7 %_%e %l !< %7%g%s$r 9T$$ !" $= $l $>$l $N =88wN($rHf3S$9$k !# Figure 6.10: %i %$ %H%, %$ %I $H PMT $r >e $+$i 8+$??^ 45

6.3.1 %i %$ %H %, %$ %I $N 7A>u =88wN( $rHf3S $9$k 6 <oN‘ $N %i %$ %H %, %$ %I $N7A>u $r$= $l $>$l$N 7A>u $r<!$N$h$& $JL>>N $G6hJL $9$k!# � Winston Cone $r MQ$$$?7A>u !! PMT $N Cf?4 4V5w N%$r 24mm $H $7 $F O; 3Q7A$N %O%K %+%‘>u$K G[ CV $7 $? >l9g$r 9M$( $k !# LG- CI I I t yp e2 $O Cf?4@~ $rDL$k $I $NCGLL $b Winston Cone $G !" LG-CII I type3 $O#1$D$N Winston Cone $r 1tD>J?LL $G %+%C %H$7 $? $b$N !" LG-CI I I type4 $O #1$D$N Winston Cone $r 2<LL$N1_ $K 8~ $1$F J?LL$G %+%C %H $7 $?$b $N$G !" $3 $l$i$N >eLL$N8|$_$N FbB& $O 2<LL$N LL@Q$N 2.68 G\$K$J $C $F $$$k !# $^ $? !" $= $l $>$l $N%i %$ %H%, %$ %I F1;N$N7d4V $, 1.0mm $K $J $k$h $& $K>eLL$r>.$5$/ $7 $?$b$N $, LG-CI I I type02 !" LG-CII I type03 !" LG-CII I type04 $G !" $3 $l$i$N>eLL $N8| $_$NFb B& $O 2<LL$NLL@Q$N 2.46 G\ $K$J$C$F$$$k (Fig. 6.11) !# Figure 6.11: Winston Cone $r MQ$$$? %i %$ %H%, %$ %I (type3,type4,type03,type04 $N ?’$N $D$$$F $$ $kItJ, $O J?LL ) � J|J*BN$rMQ$$$?7A>u !! >e5- $N%i %$ %H %, %$ %I $N6JLLItJ, $r !" >eLL $H2<LL $O Winston Cone $H F1 $8 E@ $rDL$jD:E@ $, Z <4>e $K$J $k$h $& $JJ|J* BN $K $7 $?$b$N$, !" LG-CI I I type5 !" LG-CI I I type6 !" LG-CI I I t yp e7 !" LG-CI I I type05 !" LG-CI I I type06 !" LG-CII I t yp e07 $G $"$k (Fig. 6.12) !# Figure 6.12: J|J* BN $r MQ$$$?%i %$ %H%, %$ %I (type6,type7,type06,type07 $N ?’$N$D $$$F$$ $kIt J, $O J?LL ) 46

6.3.2 %b %s %F%+%k%m!& %7 %_%e %l !< %7 %g %s %7 %_%e %l !<%7%g %s$O !" <! $N$h $& $J >r7o $G 9T$C$? !# � %7 %_%e %l !<%7%g %s $N >r7o { PMT $O D>7B 19mm $N 4]7? (Hamamatsu R3479) { PMT $N M-46NN0h$ND>7B$O 15mm { NY@\$9$k PMT $N Cf?44V5wN%$O 24mm { F~<M8w$N %$ %Y %s %H ?t$O !" $= $l $>$l $NF~<M3QEY$K$D$- 10 5 $H $9$k { %i %$ %H%, %$ %I $NFbLLH?<MN($O 100 !s$H 80 !s$N>l9g$G9T $& { PMT $N 8wEELL$G$NH?<MN($O 0 !s$H$9$k { %i %$ %H%, %$ %I DlLL$H PMT $N 4V3V$O 0.0mm $N >l9g$H 2.0mm $N >l9g $G 9T $& :#$^ $G$N%7 %_%e %l !<%7%g %s$G$O !" F~<M8w $r%i %$ %H %, %$ %I >eLL$N8|$_$h$j$bFbB& $K%i %s %@ %‘ $K 9_ $i$;$F$$$? !# $7 $+$7 <B :] $O %+ %a %i>e $G 8D !9 $N%i %$ %H%, %$ %I $, %+%P!<$9$Y$- HO0O $, $"$j !" $=$NHO0O $K F~<M $7 $? 8w$N=88wN( $K$D$$$F Hf3S $7 $J$1$l $P $J$i$J$$ !# %+ %a %i>e $G NY@\$9$k PMT $NCf?44V5wN% $O 24mm $J$N$G !" :#2s $O 0l$D $N%i %$ %H %, %$ %I $K F~<M$9 $k8w $r Fig. 6.13(c) $NHO0O $H $7 $F !" NY@\ $9$k %i %$ %H %, %$ %I F1;N $, L)Ce $N>l9g $H4V3V $r 1.0mm $H $7 $?>l9g $K$D$$ $F$= $l $>$l =88w N( $r5a $a$k!# Fig. 6.13 $N (a) !" (b) $O %i %$ %H %, %$ %I $N 8| $_ $r 0.3mm $H $7 $?$H$-$N !" 8| $_$NFbB&$rI= $7 $F$$ $k !# Figure 6.13: %i %$ %H%, %$ %I >eLL $K F~<M$5$;$k8w$NHO0O 47

6.3.3 %7 %_%e %l !< %7 %g %s 7k2L $= $l$> $N 7A>u $K$D$$$F%i %$ %H %, %$ %I $X$N F~<M3QEY $K BP1~$9$k<g6@$NH>7B $H =88wN( $r$b$H$a !" <g 6@$NH>7B 0m $+$i 4.85m $^ $G @QJ,$9$k !# $=$N:] !" @QJ, $N>r7o$H $7 $F >GE@5wN% 8m $N 40A4$JJ|J*LL 6@$N%+ %a %i$NCf?4 $K%i %$ %H%, %$ %I $r 0l$DCV$- !" 8w $O J|J*LL$N<4 $K J?9T $K F~<M$9$k>l9g$HF1MM$H9M $( !" %i %$ %H%, %$ %I $X$N F~<M3QEY $K BP1~$9$k<g6@$NLL@Q$r=E$_$H $7 $F 9MN8$9$k !# $^ $:NY@\$9$k%i %$ %H%, %$ %I F1;N $rL)Ce$5$;$?>l9g $N7k2L$r Fig. 6.14 !" Fig. 6.15 !" Fig. 6.16 $K <( $9!# Fig. 6.14 $O%i %$ %H %, %$ %I FbLL$G$N H?<MN( $, 100 !s !" %i %$ %H %, %$ %I $N DlLL$H PMT $N 4V3V$O L5 $$>l9g $G !" Fig. 6.15 $O%i %$ %H %, %$ %I FbLL $G$NH?<MN( $, 80 !s !" %i %$ %H%, %$ %I $N DlLL $H PMT $N 4V3V $O L5 $7 !" Fig. 6.16 $O%i %$ %H%, %$ %I FbLL $G$NH?<MN( $, 80 !s !" %i %$ %H %, %$ %I $N DlLL $H PMT $N4V3V $r 2.0mm $H $7 $? >l9g $G$" $k !# <!$K NY @\ $9 $k %i %$ %H%, %$ %I F1 ;N $N 4V 3V$r 1.0mm $H$7 $? >l 9g $N 7k 2L$r Fig. 6.17 !" Fig. 6.18 !" Fig. 6.19 $K<($9 !# Fig. 6.17 $O%i %$ %H %, %$ %I FbLL $G$NH?<M N( $, 100 !s !" %i %$ %H%, %$ %I $N DlLL $H PMT $N4V 3V$O L5$$ >l9g$G !" Fig. 6.18 $O%i %$ %H%, %$ %I FbLL$G$N H?<M N( $, 80 !s !" %i %$ %H%, %$ %I $N DlLL$H PMT $N 4V 3V$O L5 $7 !" Fig. 6.19 $O%i %$ %H%, %$ %I Fb LL$G$N H? <M N( $, 80 !s !" %i %$ %H%, %$ %I $N Dl LL$H PMT $N 4V3V$r 2.0mm $H $7 $? >l9g $G$" $k !# $3$l$i $N ?^$N2#<4 $O%i %$ %H %, %$ %I $X$N F~<M3QEY $K BP1~$9$k<g6@$NH>7B !" =D<4 $O$=$N H>7B$^ $G$N =88wN($N@Q J,CM $G$" $k !#$^ $? !" ?^$N1&B& $K I=<($5 $l$F $$$k%Q!<%;%s%F !< %8$O !" <g6@ $NH>7B 0m $+ $i 4.85m $^ $G$N =88wN($N@QJ,CM $G$" $k !# 48

Figure 6.14: CANGAROO-II I K>1s6@$N$?$a$N%i %$ %H%, %$ %I $N@QJ,=88wN($NHf3S Figure 6.15: CANGAROO-II I K>1s6@$N$?$a$N%i %$ %H%, %$ %I $N@QJ,=88wN($NHf3S Figure 6.16: CANGAROO-II I K>1s6@$N$?$a$N%i %$ %H%, %$ %I $N@QJ,=88wN($NHf3S 49

Figure 6.17: CANGAROO-II I K>1s6@$N$?$a$N%i %$ %H%, %$ %I $N@QJ,=88wN($NHf3S Figure 6.18: CANGAROO-II I K>1s6@$N$?$a$N%i %$ %H%, %$ %I $N@QJ,=88wN($NHf3S Figure 6.19: CANGAROO-II I K>1s6@$N$?$a$N%i %$ %H%, %$ %I $N@QJ,=88wN($NHf3S 50

Fig. 6.14 $+$i Fig. 6.19 $r $_ $k$H !" $9$Y$F $N >r 7o$K $* $$$F NY @\$9 $k %i %$ %H%, %$ %I F1 ;N$r L) Ce$5 $;$? J} $, !" 4V3V $r 1.0mm $"$1 $? >l 9g$h$j$b =88w N( $O NI$$ ;v $, $o$+ $k !#8=<B $G$O %i %$ %H%, %$ %I Fb LL$G$N H?<M N( $, 100 !s$H $$ $&;v $O$J$$$N$G !" FbLLH?<M N( $, 80 !s$N >r 7o $G =8 8wN( $, 0lHVNI$$ A4CG LL Winston Cone $N LG-CI I I type2 !" LG-CI I I t yp e02 $K $D $$$F :# 2s$N%7 %_%e %l !<%7 %g %s 7k 2L$r T able. 6.1 $K $^$H$a $? !#3F%Q!<%; %s %F !< %8$O <g 6@$N H>7B 0m $+$i 4.85m $^$G$N =88w N($N @QJ,CM$r I= $7 $F$$ $k !# T able 6.1: LG-CI I I t yp e2 $H LG-CI I I t yp e02 $N =88wN($NHf3S %i %$ %H%, %$ %I F1;N $N4V3V $r 1.0mm $" $1$k $H%i %$ %H %, %$ %I >eLL $NLL@Q $O>.$5$/ $J$k $N $G%i %$ %H %, %$ %I $K D>@\F~<M$9$k8w$N=88wN( $O NI$/$J$k$H;W$o $l $k $, !" %i %$ %H%, %$ %I F1;N$N4V3V $, $=$N $^$^IT 46NN0h$H$J$jF~<M8w$rJa $($i$l$J$$$?$a$K L)Ce$5$;$?J} $, =88wN( $, NI$/$J$k !# $3$l$i $N 7k2L$h$j%i %$ %H%, %$ %I $r LG-CI I I t yp e2 !" $9 $J$o $AA4CGLL $, Winston Cone $N 7A >u $G %i %$ %H%, %$ %I $N Dl LL$H PMT $N 4V 3V$O L5 $7 !" $= $7 $F NY @\ $9 $k %i %$ %H%, %$ %I F1 ;N$r L) Ce $5$;$l$P CANGAROO-II I K>1s6@$G:G$b=88wN( $, NI $/ $J$k$H$$ $& $3$H$K$J$j !" %i %$ %H%, %$ %I $N FbLLH?<MN( $r 80 !s $H$9$k $H !" NY @\ $9$k %i %$ %H %, %$ %I F1;N $N4V3V $r 1.0mm $H$9$k>l 9g $K Hf $Y=8 8w N( $O 5.1 !s8~ >e$9$k !# 8=:_ CANGAR OO-I I K> 1s6@$G$O %i %$ %H%, %$ %I $N Dl LL$H PMT $N 4V $K Ls 2.0mm $N 4V 3V $, $" $k $, !" $= $NM}M3 $H $7 $F PMT $NJ|EE $, 5s $2$i$l$k !# CANGAR OO-II I K>1s6@ $G $O !" PMT $K %W %i%9 $N EE05$r$+$1 $k$h $& $K$9$l $P PMT $N J|EE $,$J $/$J$j!" %i %$ %H%, %$ %I $N DlLL$H PMT $N 4V3V$rL5 $/ $9;v $,$G $- $k$H9M $($i$l $k !# $^$? !" CANGAR OO-I I K>1s6@ $G$O%i %$ %H %, %$ %I F1;N $r L)Ce$5 $;$F $R$H$^$H$^$j $K $7 $F $$$k $, !" $= $&$9$k $H %+ %a %i$NC<$N J} $G PMT $H%i %$ %H%, %$ %I $K $:$l$, @8 $8 $F $/$k$N$G$=$l $>$l $N PMT $K 0l$D $:$D%i %$ %H%, %$ %I $r <h$jIU $1$F$$ $/J} $, NI$$$N $@ $, !" $=$NJ}K! $G <h$jIU $1 $k $K$O A0=R $7 $?$h $& $K 8D !9 $N PMT $N @#K!@:EY $r 9MN8 $7 NY@\$9$k%i %$ %H %, %$ %I F1;N $K 7d4V $r$"$1 $kI,MW $, $" $k !# $7 $?$, $C $FNY@\$9$k%i %$ %H %, %$ %I F1;N$N4V3V $r 1.0mm $h$j$b$G$-$k $@$169$/ $7 !" PMT $K 0l$D $:$D%i %$ %H%, %$ %I $r <h$jIU $1$F$$$1 $P !" >/ $J$/$H$b 72.2 !s 0J>e$N=88wN( $, F@ $i $l $k $O$:$G$" $k !# 51

6.4 CANGAR OO-I I I K>1s 6@ $K:GE, $J %i %$ %H %, %$ %I $G F@ $i $l $k=8 8wN( CANGAR OO-I I I K>1s6@ $K :GE,$J%i %$ %H%, %$ %I $O !" >eLL $, O;3Q7A$GDlLL$O4] $/!" Cf?4@~ $rDL$k $I $N CGLL$b Winston Cone $H $$ $&7A>u !" $= $7 $F%i %$ %H%, %$ %I $N DlLL $H PMT $O L)Ce$5$; !" NY@\ $9 $k%i %$ %H %, %$ %I F1;N$N4V3V $O$G$-$k $@$1 69$/$9$k$H$$ $& $b$N $K$J $C$? !# CANGAR OO-I I I K>1s6@ $G MQ$$$k PMT $N @#K!@:EY$r9MN8 $7 :G=*E*$J%i %$ %H%, %$ %I $N 7A>u $H $7 $F !" NY@\$9$k%i %$ %H%, %$ %I F1;N$N4V3V $O 0.5mm $H $9 $k !# $3 $3$G$O !" CANGAR OO-II I K>1s6@$G MQ$$$k PMT $N FbIt9=B$$d PMT I=LL $G$N H?<MN($N 3QEY 0MB8@-$J $I !" 9M $($i$l $kMM !9 $J>r7o$r9MN8 $7 $F%b%s%F %+ %k%m!&%7 %_%e %l !< %7%g%s$r 9T$$ !" <B:] $K $3$N7A>u $G%i %$ %H%, %$ %I $r @=:n $7 $? >l9g $K F@ $i$l $k $G$" $m $&=88wN( $r$b$H$a$k !# 6.4.1 %b %s %F%+%k%m!& %7 %_%e %l !< %7 %g %s PMT $N I= LL $K F~<M $7 $? 8w $O $=$3$G H?<M $7 $F $7 $^ $& $b$N $, $" $k $& $($K !" CANGAR OO-II I K>1s 6@ $G MQ$$$k M=Dj$N PMT(Hamamatsu R3479) $N FbIt $O Fig. 6.20-(a) $N$h $& $K$J $C$F$*$j!" PMT $NI=LL $+$i FbIt $K F~<M $7 $F$b !" M-46NN0h$^ $G C# $7 $J$$ 8w $,$G $F $/$k !# :# 2s $O>e LL $,O; 3Q 7A $G !" Cf ?4 @~ $r DL $k $I $NCG LL $b Winston Cone $N7A >u $N %i%$ %H %, %$ %I (Fig. 6.20- (b)) $K $D$$$F !" PMT I=LL$N H?<MN($d FbIt9= B$$b9M N8 $7 $F =88wN($r 5a$a$k !#$^ $? !" $3 $l $^$G%i %$ %H %, %$ %I FbLL $NH?<MN( $r 80 !s$H $7 $F%7%_ %e %l !< %7%g %s$r 9T $C $F$- $? $, !" CANGAR OO-I I I K>1s6@ $K MQ$$$k%i %$ %H %, %$ %I $N FbLL$O 8=:_ CANGAROO-II K>1s6@ $G MQ$$$F$$ $k%i %$ %H%, %$ %I $H F1 $8 $h $& $K%"%k %_>xCe $r;\ $7 !" $=$N>e $K SiO $N%3 !<%F %# %s %0 $r$9 $kM=Dj $G$"$k$N $G !" Fig. 5.16 $h$jFbLL H?<MN($r 89 !s$H $7 $F =88wN( $r 5a$a$k !# Figure 6.20: (a):PMT $N FbIt9=B$ !" (b): ?7 $7 $$%i %$ %H%, %$ %I $N 7A>u 52

� %7 %_%e %l !<%7%g %s $N >r7o { PMT $O D>7B 19mm $N 4]7? (Hamamatsu R3479) { PMT $N M-46NN0h$ND>7B$O 15mm { %i %$ %H%, %$ %I $NFbLLH?<MN($O 89 !s { PMT $N I=LL$G$NH?<MN( ( 3QEY0MB8@- ) $r 9MN8 { PMT $N FbIt9=B$$r9MN8 { F~<M8w$N %$ %Y %s %H ?t$O !" $= $l $>$l $NF~<M3QEY$K$D$- 10 5 $H $9$k 6.4.2 %7 %_%e %l !< %7 %g %s 7k2L %7 %_ %e %l !< %7%g %s 7k2L$r Fig. 6.21 !" Fig. 6.22 $K<($9!# Fig. 6.21 $N2#<4 $O%i %$ %H %, %$ %I $X$N 8w$N F~<M 3QEY$G !" =D<4$O !" (a) $N >l 9gF~ <M8w $, PMT FbIt$N M- 46NN 0h $K E~C#$9 $k 3d9g$G !" $9 $J$o $A%i %$ %H%, %$ %I $N <B:]$N=88wN( $G$"$j !" (b) $O PMT I=LL $K F~<M$9$k $, M-46NN0h $K$O E~C# $7 $J$$ 3d9g !" (c) $O PMT I=LL$^$G E~C#$9$k 8w$N3d9g$G$9$J$o $A (a) $H (b) $N 9g 7W $G$" $k !# 33.73 � $H $$ $&$N $O !" <g6@$NC< $+$i %+ %a %i$NCf?4 $K F~<M$9$k3QEY $G$" $k !# Fig. 6.22 $O Fig. 6.21 $N (a) $H (c) $r @QJ, $7 $?$b$N $G !" 2# <4 $O%i %$ %H %, %$ %I $X$N8w $NF~ <M3Q EY $KBP 1~$9$k<g6@$NH>7B $G !" =D<4 $O @QJ,=88wN( $G$" $k !#$^ $? !" ?^ $N1&B& $K I=<($5 $l$F$$ $k%Q!<%; %s%F !< %8$O !" <g6@ $NH>7B 0m $+$i 4.85m $^ $G$N =88wN($N@QJ,CM $G$" $k !# $3$l$^ $G $O (c) $K AjEv $9$k CM $r%i %$ %H %, %$ %I $N=88w N( $H $7 $F$$$? $, !" $3$N7k2L $+ $i$o $+$k$h$& $K <B:] $O PMT I=LL $K E~C# $7 $F $b !" FbIt$NM-46NN0h $K$O E~C# $7 $J $$ 8w $, $" $k !#:#2s3+H/ $7 $? %? %$ %W $N%i %$ %H%, %$ %I $N >l9g Fig. 6.22 $h$j!" PMT I=LL $K E~C#$9$k8w$N3d9g $O 83.8 !s$G$"$k $, 6.1 !s $, PMT FbIt$NM-46NN0h $K$O E~C#$; $: !" %i %$ %H %, %$ %I $N <B:]$N=88wN( $O 77.7 !s$H$J$k !# 53

Figure 6.21: PMT I=LL $KE~C#$9$k8w $N3d9g $H<B:] $N=88wN( $N4X78 !! (a): F~<M 8w $, PMT FbIt$NM- 46NN0h $^ $GE~C#$9 $k3d 9g $G !" $9 $J$o$A %i %$ %H %, %$ %I $N<B:] $N=88w N( !! (b):PMT I=LL $K F~<M $9$k $, M-46NN0h $K$O E~C# $7 $J$$ 3d9g !! (c):PMT I=LL$^ $G E~C#$9$k8w $N3d9g $G$9$J$o$A (a) $H (b) $N 9g7W Figure 6.22: PMT I=LL $KE~C# $9 $k 8w $N3d 9g $H<B :] $N =8 8w N( $N@Q J, CM $G$N4X 78 !! (a): F~ <M 8w $, PMT FbIt $NM-46NN 0h$^ $GE~C#$9 $k3d9g $G !" $9 $J $o$A%i %$ %H %, %$ %I $N<B:]$N=88w N( !! (c):PMT I=LL$^ $G E~C#$9$k8w$N3d9g !! (d): %i %$ %H%, %$ %I $N =88wN($r 100 !s$H $7 $? >l9g$N%i %$ %s 54

Chapter 7 ?7 $7 $$ %i %$ %H %, %$ %I $N =88wN( $N <BB, x 6.4 $G%7 %_ %e %l !<%7%g %s$r 9T$C $??7 $7 $$%i %$ %H %, %$ %I $r <B:] $K @=:n $7 $F !" $=$NFbLLH?<MN( $NGH D90MB8@-$d7A>u$N@:EY$rD4$Y$k$H$H$b $K !" =88wN( $rB,Dj $7 %7 %_%e %l !< %7%g%s 7k2L$HHf3S$9$k !# ?7 $7 $/@=:n $7 $? %i %$ %H%, %$ %I $O CANGAROO-II %i %$ %H%, %$ %I $H F1 $8 $h $& $K !" %] %j%+!< %\ %M!< %H!& %W %i %9 %A%C%/ (p olycarb onate plastic) $G$G $-$?7?$NFbLL $K%" %k %_>xCe $r;\ $7 !" $5 $i$K SiO $G %3!<%F %# %s %0 $5$l$F$$ $k !# 7.1 ?7 $7 $$ %i %$ %H %, %$ %I $N FbLLH?<MN($NGHD90MB8@- 6u5$ %7%c%o!< $+$i$N%A%’ %l%s%3%U 8w $O Bg5$Cf$NJ,;R $dHyN3;R ( %@ %9 %H!" %(%"%m %> %k ) $K ;6Mp !" 5[ <}$r<u $1 $k$?$a CO>e $G$N %9 %Z %/ %H %i %‘ $O Fig. 7.1 $N$h $& $K$J $k [App endix A.4] !# $3$N %9 %Z %/ %H %i %‘ $+$i !" CO>e $G 4QB,$5 $l $k%A%’ %l%s %3%U 8w$NGHD9 $O 300nm $+$i 400nm $N HO0O $G :G$bB?$$ $3$H $, $o $+ $k $, !" $3$NNN0h$N8w $K BP$9$k%i %$ %H%, %$ %I $N FbLLH?<MN( $, Cx $7 $/Dc $1$l $P $$$+$K =88wN($NNI $$ %i %$ %H %, %$ %I $r MQ $$ $F4QB, $r9T $C $F$b !" %A %’ %l%s%3%U8w $r8zN( NI$/ =8 8w $9 $k $3 $H $O$G$- $J$$!# $= $N$?$a?7 $7 $$%i %$ %H%, %$ %I $N FbLLH?<MN($NGHD90MB8@-$rD4$Y$k$3$H $O BgJQM-0U5A$J$3$H $G$" $k !# Figure 7.1: CO>e $G 4QB,$5 $l $k%A%’ %l%s %3%U 8w$NGHD9J,I[ 55

FbLLH? <MN($N GHD9 0MB8@-$N <BB, AuCV$r Fig. 7.2 $K <($9!# %i %$ %H%, %$ %I $H F1 $8 $h $& $K%"%k %_ >xCe $r;\ $7 SiO $G %3 !<%F %# %s%0 $7 $? J?LL$N%5%s %W %k$K !" %5 %s %W %k $N 1tD>J} 8~ $K BP $7 $F 5 � $H 60 � $N 3Q EY $G Fig. 7.2-(b) $N$h $& $K3FGHD9$N8w$r$"$F !" Fig. 7.2-(a) $N%5 %s %W %k$, L5$$>l9g$H$NHf $G H?<MN( $r5a$a$k !# Figure 7.2: ?7 $7 $$%i %$ %H%, %$ %I $N FbLLH?<MN($NGHD90MB8@-$N<BB,AuCV $3 $N $h $& $K $7 $F ?7 $7 $$ %i %$ %H%, %$ %I $N FbLL H?<MN($H $7 $F 5a$a$? 7k2L$r Fig. 7.3 $K <($9!# $3 $l $h $j!" A0=R $7 $? CO>e $G 4QB,$5 $l $k%A%’ %l%s %3%U 8w$NGHD9 $, :G$bB?$$ 300nm $+$i 400nm $N HO0O$G$N ?7 $7 $$%i %$ %H %, %$ %I $N FbLLH?<MN( $O Ls 80 !s0J>eM-$j!" $= $l 0J>e$NHO0O $G$O 90 !s6a $/ $NFbLLH?<M N( $, F@ $i$l $k$3$H $, $o$+ $k !# $7 $? $, $C$F !" :#2s3+H/ $7 $?%i %$ %H%, %$ %I $r <B:] $K 4QB, $K MQ$$$F$b2? $i LdBj $O$J$$$G$" $m $& !# Figure 7.3: ?7 $7 $$%i %$ %H%, %$ %I $N FbLLH?<MN($NGHD90MB8@- 56

7.2 <B:] $K @=:n $7 $?%i %$ %H %, %$ %I $N @:EY <B:] $K @=:n $7 $?%i %$ %H %, %$ %I $, @_7W?^DL$j $K @:EYNI$/;E>e $, $C $F$$ $k $+$r !" <! $N$h $& $J J}K! $G 3NG’$9$k !# $^ $:%7 %_%e %l !<%7%g %s$K $h$j !" %i %$ %H%, %$ %I $K F~<M $7 $? 8w $, PMT $N 8wEELL$G $I $N$h $& $JJ, I[ $K$J $k $+$r D4$Y $k !#$= $7 $F <B:]$K @=:n $7 $? %i %$ %H%, %$ %I $N DlLL$K Gr$$ %S %K !<%k$r E=$j!" 8w ( @D?’ LED) $r %i %$ %H%, %$ %I $N >e LL $K$"$F$?$H $-$K DlLL$K $I $N $h $& $J A| $, 7A@.$5 $l $k $+ !" %G%8 %?%k %+ %a %i $G ;#1F $7 $F Hf3S$9$k !# $=$N 7k 2L $, Fig. 7.4 $G$" $k $, !" %7 %_ %e %l !<%7%g %s$G $N A|$H <B:]$K @=:n $7 $? %i %$ %H%, %$ %I $G $N A| $O$[ $\ 0lCW $7 $F $*$j!" @_7W?^DL $j $K @:EYNI$/;E>e $, $C$F$$$k $3$H $,$o$+ $k !# Figure 7.4: %7 %_ %e %l !< %7%g %s$H <B:] $K @=:n $7 $?%i %$ %H %, %$ %I $G$N !" F~<M3QEY $K$h$k8w$NA| $NHf3S 57

7.3 %7 %_%e %l !< %7 %g %s $H <BB, $K$h $k=88wN($NHf3S <B:]$K @=:n $7 $? ?7 $7 $$ %i %$ %H%, %$ %I $N =8 8wN($r <BB,$K$h $C$F5a$a $k $, !" PMT $G$O 8wEE LL$N Hs 0lMM@- $, $" $k$?$a:#2s$N<BB, $K$O Photo dio de $r MQ$$$k !#=88wN( $N<BB,AuCV$r Fig. 7.5 $K<($9!# F~<M8w$K$O GHD9 470nm $N @D ?’ LED $r MQ$$$k $, !" 8w $N0lMM @- $r 9b$a$k$?$a$K F}Gr?’$N di�user $G LED $r J$ $& !# $= $7 $F %i %$ %H%, %$ %I $r x <4$N $^$o $j$G 2s E>$5$; $k$3$H$K $h $C $F LED $+ $i $N 8w $NF~<M3QEY$rJQ $($F$$$- !" %i %$ %H%, %$ %I $N =88wN( $K$D$$$F 8w$NF~<M3QEY $K BP$9$k3QEY0MB8@-$rD4 $Y$k !# Figure 7.5: ?7 $7 $$%i %$ %H %, %$ %I $N =88wN($N<BB,AuCV 58

<BB, $K$h $k%i %$ %H %, %$ %I $N =88wN( $O 0J2<$N$h $& $K Dj5A$9$k !# =88wN( = <BB,Hf LL@QHf ( M}A[CM ) = Lig htGuide M-$j$N$H$-$N=PNO Lig htGuide L5 $7 $N$H$-$N=PNO S 1 S 2 (7.1) Figure 7.6: S 1 $O %i %$ %H%, %$ %I >eLL$N8|$_$NFbB&$NLL@Q $G S 2 $O DlLL@Q !# S 1 / S 2 =2.57 $3$N$h$& $K $7 $F%i %$ %H %, %$ %I $N=88wN( $N3Q EY 0MB8 @- $rB,Dj $9 $k $, !" <B B, $N>r7o $K9g $o $; $F %7%_ %e %l !<%7%g %s$r :FEY9T $& !# F~<M8w $G$" $k LED $N GHD9$O A0=R $7 $? $h $& $K 470nm $G $" $k$N$G Fig. 7.3 $h$j!" %i %$ %H%, %$ %I $N FbLLH?<MN( $O 89 !s$H $7 !" LED $, H/$9$k8w$N9- $, $j$b 9MN8 $7 $?%7 %_%e %l !< %7%g %s 7k2L $H<BB,CM $rHf3S $7 $?$b$N $, Fig. 7.7 $G$"$k !# 2#<4 $O%i %$ %H %, %$ %I $X$N 8w$NF~<M3QEY $G !" =D<4 $O 3FF~<M3QEY $K $* $1 $k%i %$ %H%, %$ %I $N =88wN( $G$" $k !# %7 %_ %e %l !< %7 %g %s$N7k2L $H<BB, $G5a$a $?=88w N( $O$[ $\ 0lCW $7 $F$$$k $N $G !" :# 2s $N %7%_ %e %l !< %7 %g %s$N J}K! $O?.Mj$G$-$k $H$$$($k !#$^ $? x 7.2 $G$b=R$Y$? $, !" $3$3$G$b %7 %_%e %l !<%7%g %s DL$j $N%i %$ %H%, %$ %I $, @:L) $K @=:n$5 $l$?$3$H $, $o$+ $k !# $7 $? $, $C$F !" <B:] $K%i %$ %H%, %$ %I $r PMT $K <h$jIU $1$?$H$-$K$O x 6.4 $G 5a $a$?DL$j!" 77.7 !s$N =88wN( $, F@ $i$l $k $G$" $m $& !# Figure 7.7: Photo dio de $r MQ$$$? !" %7 %_%e %l !<%7%g %s$H <BB, $K$h $k=88wN($NHf3S 59

Chapter 8 $^ $H$a MM !9 $J 7A>u$N%i %$ %H %, %$ %I $K $D$$$F%b %s %F %+ %k%m!&%7 %_%e %l !<%7%g %s$r MQ$$=88wN( $r$b$H$a Hf 3S $7 $F $-$? $, !" $^ $: CANGAROO-II K>1s6@ $G 8=:_ MQ$$ $i $l $F$$ $k%i %$ %H %, %$ %I $N 2~NI$N 2DG=@- $K$D$$$F x 5 $N7k2L$r$^$H$a$k !# � CANGAROO-II K>1s 6@ $K MQ$$ $i$l$F $$ $k%i %$ %H%, %$ %I $N 2~NI$N2DG=@- ( %i %$ %H%, %$ %I $N Fb LLH?<MN( $r 80 !s$H $7 $? >l9g ) (1) !! 8=:_ $N$h $& $K%i %$ %H %, %$ %I $NDlLL $H PMT $N4V3V $r 2.0mm $N$^$^ $H$9$k $J$i $P !" 4{ B8 $N LG-CI I t yp e1 $+$i LG-CI I type2 ( A4CGLL Winston Cone) $K JQ99$9 $l $P =88wN( $O 49.2 !s$+$i 57.3 !s$K$J$j 8.1 !s8~>e$9$k !# (2) !! %i %$ %H %, %$ %I $O 4{B8$N LG-CI I type1 $N $^$^ $H$9$k $J$i $P !" PMT $K %W %i %9 $NEE05 $r $+$1$k$h$& $K$9 $l $P PMT $NJ|EE $,$J$/ $J $j %i %$ %H %, %$ %I $N DlLL $H PMT $N4V3V $rL5$/ $9;v $,$G$-$k$H9M $( $i $l $k $N $G !" =88w N( $O 49.2 !s$+ $i 66.8 !s$K$J$j 17.6 !s8~>e$9$k!# (3) PMT $K %W %i %9 $NEE05 $r $+ $1%i %$ %H %, %$ %I $NDlLL $H PMT $N 4V3V $rL5$/ $7 !" $5 $i$K%i %$ %H%, %$ %I $r 4{B8$N LG-CI I type1 $+$i LG-CI I type2 ( A4CGLL Winston Cone) $K JQ99$9 $l$P !" =88wN( $O 49.2 !s$+$i 74.0 !s$K$J$j 24.8 !s8~>e$9$k !# :#2s $N %7%_ %e %l !<%7 %g %s$+ $i !" CANGAR OO-II K>1s6@ $GMQ $$$k %i %$ %H %, %$ %I $N =88w N(8~ >e $N2D G=@-$H $7 $F 0J>e$N 3 E@ $, 9M$( $i$l $k $, !" =88wN( $r:G$b NI$/$9$k$?$a$N2~ NI $O (3) $N >l9g $G$" $k;v $, MF0W $K H=CG $G$- $k !# 60

:#2s $NL\E* $G$"$k CANGAR OO-I I I %A%’ %l%s %3%UK>1s6@ $GMQ$$$k $N $K :GE, $J%i %$ %H %, %$ %I $K $D $$$F$^$H$a$k !# x 6.2 $N7k2L $h $j!" %i %$ %H%, %$ %I DlLL $H PMT $O L)Ce$5 $;FbLL $NH?<MN( $r 80 !s$H $7 $? >l9g !" %i %$ %H%, %$ %I $N Cf?4@~$rDL$k $I $N CGLL$b Winston Cone $G >eLL$rO;3Q7A $K $9$k$H !" >eLL $r;M3Q7A $K $9 $k>l9g $K Hf $Y=88wN( $O 8.2 !s8~>e$9$k !# $7 $?$, $C $F CANGAROO-II I K>1s6@$N%+ %a %i $OM=Dj$5 $l $F$$$kDL$j!" PMT $r O;3Q7A$N%O%K%+%‘>u $K G[CV $7 $? J} $, NI$$ $3$H $,$o$+ $C$? !# <! $K !" >e LL $rO;3Q7A $H $7 $?MM!9 $J%i %$ %H %, %$ %I $K$D$$$F %b %s%F %+ %k%m !& %7%_ %e %l !< %7%g %s$r9T$C $? x 6.3 $N7k2L $r$^ $H$a$k!# %i%$ %H %, %$ %I FbLL $NH?<M N( $r 80 !s$H $7 $? >l9g !" =8 8w N( $, :G$bNI $$ $N $O Cf?4@~$rDL$k $I $N CGLL$b Winston Cone $N 7A>u $G%i %$ %H%, %$ %I $N DlLL $H PMT $N 4V3V$O L5 $7 !" $= $7 $F NY@\$9$k%i %$ %H %, %$ %I F1;N$rL) Ce$5$;$?>l9g $G$" $C$? !# $7 $+ $7 8D !9 $N PMT $N @#K!@: EY $r 9M N8 $7 !" NY@\ $9$k%i %$ %H%, %$ %I F1;N $K 7d4V$r$" $1$J$1$l $P $J$i$J$$ !# CANGAR OO-I I I K>1s6@ $G MQ $$$k PMT $N@#K!@:EY $r9MN8$9 $k $H !" NY@\ $9$k %i %$ %H %, %$ %I F1;N $N4V3V $O 0.5mm DxEY$^ $G69$/$9 $k $3$H $, 2DG= $G$"$k !# $7 $? $, $C $F CANGAROO-II I %A%’ %l%s%3%U K>1s6@ $GMQ$$$k $N $K :GE, $J%i %$ %H%, %$ %I $H $7 $F !" 0J2< $N$h $& $J7A>u $K 7hDj $7 $? !# � CANGAROO-II I %A%’ %l%s %3%U K>1s6@ $G MQ$$$k$N $K :GE,$J%i %$ %H%, %$ %I $N 7A>u { %i %$ %H%, %$ %I $N>eLL$OO;3Q7A$G2<LL$O4]7? { Cf?4@~$rDL$k $I $NCGLL$b Winston Cone $N 7A>u { %i %$ %H%, %$ %I $NDlLL$H PMT $O L)Ce { NY@\$9$k%i %$ %H%, %$ %I F1;N$N4V3V$O 0.5mm Figure 8.1: CANGAROO-II I %A %’ %l%s %3%U K>1s6@ $G MQ$$$k$N $K :GE, $J%i %$ %H%, %$ %I $N 7A>u 61

$3$N$h $& $K CANGAR OO-I I I %A%’ %l%s %3%UK>1s6@ $GMQ$$$k $N $K:GE,$J%i %$ %H %, %$ %I $r 7hDj$9$k $3$H $,$G $-$? $, !" $3$N 7A>u$N%i %$ %H%, %$ %I $r <B:] $K PMT $K <h$j IU $1$? >l9g $K $I $l$@ $1 $N =88wN( $rF@$k$3$H $,$G $- $k $+ x 6.4 $N7k2L$r$^$H$a$k !# CANGAR OO-I I I K>1s6@ $GMQ$$$k PMT $N FbIt9= B$ $d PMT I=LL $G$NH?<MN( $N3QEY 0MB8 @- $J $I !" 9M $($i$l $kMM !9 $J>r7o$r9MN8 $7 $F%b%s%F %+ %k%m!&%7 %_%e %l !< %7%g%s$r 9T$C$?7k2L !" :#2s3+H/ $7 $? %i %$ %H%, %$ %I $G 77.7 !s$N =88wN( $, F@ $i $l $k !# $3 $N %i %$ %H%, %$ %I $r Fig. 8.2 $N@_ 7W?^$r $b$H$K <B :] $K @=B$ $7 $? $b $N$, Fig. 8.3 $N1& B&$N 2h A| $G $"$k !# Figure 8.2: CANGAROO-II I %A%’ %l%s %3 %U K>1s6@ $G MQ$$$k$N $K :GE, $J%i %$ %H %, %$ %I $N @_7W?^ 62

Figure 8.3: ( :8 ):CANGAROO-II K> 1s6@$G 8= :_MQ$$$i$l $F $$ $k%i %$ %H%, %$ %I ( 1& ): :# 2s3+ H/ $7 $? CANGAROO-II I %A%’ %l%s %3%U K>1s6@$GMQ$$$k$N $K :GE,$J%i %$ %H%, %$ %I :#2s3+H/ $7 $F @=:n $7 $? !" ?7 $7 $$%i %$ %H %, %$ %I $NFbLLH?<MN( $NGHD90MB8@- $r x 7 $GB,Dj $7 $? $, !" CO >e $G 4QB,$5 $l $k%A%’ %l%s %3%U 8w$NGHD9 $, :G$bB?$$ 300nm $+$i 400nm $N HO0O $G$b FbLLH?<MN( $O Ls 80 !s 0J>eM-$j!" <B:] $K 4QB, $K MQ$$ $F$b 2? $i LdBj $O$J$$$3$H $,$o$+ $C$? !# $^$?F1 $8 $/ x 7 $G !" ?7 $7 $$%i %$ %H%, %$ %I $N%7 %_%e %l !<%7%g %s$K $h$k =88wN($H !" Photodio de $r MQ $$$?<BB, $K$h$k=88wN( $rHf3S$9$k $H$[ $\ 0lCW $7 $? !# $7 $? $, $C $F CANGAR OO-I I I K>1s6@ $GMQ$$$k PMT(Hamamatsu R3479) $K$3$N%i %$ %H %, %$ %I $r <h$jIU $1$k$H !" x 6.4 $N %7 %_ %e %l !< %7%g %s$G 5a$a $? 77.7 !s$N =88wN( $, F@ $i $l $k $G$"$m $& !# 63

$3$l$i$N7k2L $r$9$Y$FF’$^ $( !" :#2s 3+H/ $7 $? ?7 $7 $$%i %$ %H %, %$ %I $, CANGAR OO-I I I K>1s6@ $G MQ$$ $i $l $k $3$H $, @5<0 $K7hDj $7 $? !# $h$C $F0J2< !" $3$N%i %$ %H%, %$ %I $r CANGAR OO-I I I %i %$ %H %, %$ %I $H $7 $F =R$Y$F$$$/!# 8=<B $K0lHV 6a $$ >r 7o $K$* $$ $F !" CANGAR OO-II %i %$ %H %, %$ %I $N=8 8w N( $r:F EY $b $H $a$k $H 47.4 !s ( FbLL H? <M N( 89 !s !" %i%$ %H %, %$ %I DlLL $H PMT $N7d4V 2.0mm) $H$J $C $? $N $KBP $7 $F !" CANGAR OO- I I I %i %$ %H %, %$ %I $G$O 77.7 !s$G !" CANGAR OO-II %i %$ %H%, %$ %I $K Hf$YLs 61 !s$b =88wN( $, 8~>e $7 $?!# $= $NMW0x $H $7 $F !" %i %$ %H %, %$ %I $N7A>u $K Winston Cone $r MQ$$ $? $3 $H !" %i %$ %H %, %$ %I $H PMT $N4V 3V$r$J $/ $7 $?$3$H !" PMT $r I6 @Q$_$K cGL)$K G[CV $7 $?$3 $H Ey $, 5s $2 $i$l $k !#$^ $? !" 8=:_4QB, $r9T$C $F$$$k CANGAROO-II K>1s6@ $O8}7B 7m $+$i 10m $K 3HD% $7 $? $,$=$N :] !" <g6@ $NLL@Q $O Ls 2 G\ $K$J$C $?!# $7 $? $,$C $F%i %$ %H %, %$ %I $N=88wN( $b 7m K>1s6@ $N $H$- $KHf$YLs 2 G\ $K$J$C $F $[ $7 $$ $, !" CANGAR OO-II %i %$ %H%, %$ %I $G$O 1.5 G\ $K $7$+$J$i$J$$!# $3 $l$O8}7B 8.5m $N <g6@ $KAjEv $7 !" 8}7B 10m $K 3HD% $7 $? MxE@ $, H/4x$5$l$F $$$J$$$3$H$K $J $k !# $7 $+$7 CANGAROO-II I %i %$ %H%, %$ %I $G$O$3 $l$, 1.9 G\$H $J$j!" 10m $N Bg8}7BK> 1s6@ $NMxE@ $r:GBg8B $K0z$-=P$9 $3 $H $, 2DG= $G$"$m $& !# CANGAR OO-I I I %i %$ %H %, %$ %I $K $O !" 9b$$ =8 8w N($r F@$i $l $k B>$K $b Mx E@$, $" $k !# Fig. 8.4 $O CANGAROO-II %i %$ %H%, %$ %I $H CANGAR OO-I I I %i %$ %H%, %$ %I $N HyJ, =88w N($N Hf3S ( Fb LLH? <M N( 80 !s$N >l 9g ) $G$" $k $, !" CANGAR OO-II %i %$ %H %, %$ %I $O F~<M3QEY $, 52 � $N 8w$^$G$r Ja $i$($F $$$k$N$K BP $7 $F CANGAROO-II I %i %$ %H%, %$ %I $G$O 42 � 0J>e$N 3QEY $G F~<M$9 $k8w $O Ja$i$($J$$ !# $3 $l$O x 5.2 $G=R$Y$? !" G$0U $N:GBgF~<M3QEY0J>e $G F~<M $7 $? 8w $O H?<M $r 7+$jJV $7 $F $9$Y $F 30 $X=P$F 9T$/ $H$$ $&!" Winston Cone FHFC $NFC D’ $+ $i $/$k $b $N $G$"$k!# $3$N7k2L $, 0UL# $9$k $3 $H $O !" <g6@ $N C< $+$i %i %$ %H%, %$ %I $K F~<M$9$k 3QEY0J>e$NBg3Q EY $G F~<M $7 $F $/$k !" %N%$ %:$H$J $k$h $& $J 8w $r %+%C %H $9$k$H$$ $&E@ $K $*$$$F$b !" CANGAR OO-II I %i %$ %H%, %$ %I $O M% $l$F$$ $k$H$$ $& $3$H$G$"$k !# $^$? !" Cf?4@~ $r DL$k $I $N CGLL$b:GBgF~<M3QEY$N0[ $J $k Winston Cone $H $$ $&:#2s $N@_7WJ}K! $r MQ$$ $l $P !" %i %$ %H%, %$ %I $N >eLL$HDlLL $, $I $N$h $& $J7A $G$" $C$F$bBP1~ $G$- $k !# $7 $? $, $C$F:#2s3+ H/ $7 $? CANGAROO-II I %i %$ %H%, %$ %I $O @_7WJ}K!$=$N$b$N $, Hs>o $K 2h4|E* $G$" $k$H$$$($k !# Figure 8.4: %i %$ %H%, %$ %I $X$N 8w$NF~<M3QEY $H HyJ,=88wN($N4X78 CANGAR OO-I I I %i %$ %H %, %$ %I $r CANGAROO-II I %A%’ %l%s %3%UK>1s6@ $KMQ$$ $l $P $+$J$j9b$$ =88wN( $, F@ $i $l !" CANGAR OO-I I K>1s6@$h$j$b$h$j<e $$8w$rK>1s6@ $GJa $i$($i $l $k$h $& $K$J$j!" 4QB, 2DG= $J %(%M %k %. !<NN 0h $, :#$^ $G$h $j $b $+$J$j2< $, $k $3 $H $K$J$k!# $= $N7k 2L !" CANGAR OO-I I I 7W2h$NBg$-$JL\E* $G$" $k !" ?M9)1R@1 $HCO>e $K$h $k4QB,$H$N %,%s %^@~$N%(%M %k %. !<%9%Z%/ %H%k $N 6u Gr$rKd$a$F$$$/$3$H $, 4|BT $G$- $k $G$" $m $& !# 64

App endix A App endix A.1 CANGAR OO-I I I K> 1s 6@ $GMQ $$$k PMT(Hamamatsu R3479) CANGAR OO-I I I K>1s6@ $N%+ %a %i $KMQ$$$k PMT(Hamamatsu R3479) $N3FIt $N@#K! $r Fig. A.1 $K<( $9!# R3479 $NK\ Mh $N30 @# D> 7B $O 19mm $G$"$k $, !" CO 5e <’ >l $N1F 6A $r $J$/ $9 $? $a $K<~0O $r%_ %e !< %a %? %k$G J$$C$F$$$k$N $G <B<A$N30@#D>7B $O 20.4mm $H $J $C$F$$$k !# Figure A.1: Hamamatsu R3479 $N 3FIt$N@#K! 65

T able. A.1 $O Hamamatsu R3478 $N 35MW $G$" $k $, !" CANGAR OO-II I K>1s6@$N%+ %a %i $KMQ$$$k R3479 $O R3478 $N Ak:‘<A $r UV F)2a %, %i %9 $K $7 $?$b$N$G$"$k!# UV F)2a %, %i %9 $H $O !" $=$NL>A0 $, <($9$h $& $K ;g30@~ (UV 8w ) $r $h $/F)2a$9 $k %, %i %9$G$" $k !#F)2a$9$k ;g30@~$N GHD9$O 185nm $^$G 1d $S $k$N $G !" M-46GHD9HO0O $O R3478 $, 300nm $+$i 650nm $G $" $k$N $K BP $7 $F R3479 $G$O 185nm $+$i 650nm $^ $G$H$J$k!# $7 $? $, $C $FJ,8w46EY FC@- $rI= $7 $? Fig. A.2 $+ $i$o$+$k$h$& $K !" R3478 $G $O A-D 6J@~$J$N $K BP $7 $F Ak:‘<A$r UV F)2a %, %i %9 $K $7 $? R3479 $O B-D 6J@~ $K$J$j!" %A%’ %l%s%3 %U8w$r8zN(NI$/46CN$9$k$3$H $,$G $- $k !# T able A.1: Hamamatsu R3478 $N 35MW Figure A.2: %7%s%A %l !<%?!<$N8wEE1"6K %9 %Z %/ %H %k H?1~$HH/8w %9 %Z %/ %H %k 66

A.2 CANGAR OO-I I I K>1s6@ $G MQ $$ $k%+ %a %i CANGAR OO-I I I K>1s6@ $G MQ$$$k%+ %a %iItJ,$N %G %6 %$ %s $r <( $7 $F $*$/!# Figure A.3: CANGAROO-II I K>1s6@$N %+ %a %iItJ, 67

A.3 CANGAR OO-I I I %i %$ %H %, %$ %I $H PMT $N 7k9g4o6q :#2s3+H/ $7 $? CANGAROO-II I %i %$ %H %, %$ %I $H PMT $H$N 7k9gJ}K! $N0l$D $N0F$H $7 $F Fig. A.4 $N$h $& $J$b$N $, 9M $($i$l $k !# Figure A.4: %i %$ %H %, %$ %I $H PMT $N 7k9g4o6q 68

A.4 Bg5$Cf$NJ,;R!&HyN3;R $K$h $k %A%’ %l%s %3%U 8w$N;6Mp!"5[<} %,%s %^@~ $,CO5eBg 5$ $KE~C# $9$k $HAj8_ :n MQ $K$h $j6u 5$ %7 %c %o !< $, 7A@. $5 $l$k !# $= $N6u5$ %7 %c %o!< $+$i H/ $; $i$l $k%A%’ %l%s%3%U 8w $O Bg5$Cf $NJ,;R$dHyN3;R ( %@ %9 %H!" %(%"%m %> %k ) $K ;6Mp !" 5[<} $r<u $1 $k $, $=$N ;6Mp !" 5[<}2aDx $NBeI=E*$J$b$N $K %l !<%j!<;6Mp$H%_!<;6Mp $, $" $k !# A.4.1 %l !<%j!< ;6Mp CO>eIU6a $G $O %l !<%j!<;6Mp $OGHD9 400nm $N 8w $KBP $7 $F X R = 2974 g =cm 2 $N mean free path $r ;}$D !# %l !<%j!<;6Mp $O (A.1) <0 $G I=$5 $l !" dN dl = � � N X R � 400 nm � � 4 (A : 1) $G$" $k !#;6Mp3QJ,I[ $O / (1 + cos 2 � ) $G $" $k !# A.4.2 %_!<;6Mp %_!< ;6Mp $O8w$NGH D9 $HF1Dx EY $NBg $-$5 $N %@ %9 %H!" %( %"%m %>%k$K$h$C $F5/ $3$k!# 0l HL $K !" %l !<%j!< ;6Mp $[ $I 4QB, $K 1F6A$rM? $($J$$ !#%_!<;6Mp $O (A.2) <0 $G I=$5 $l !" dN dl = � N L M e � h=H M (A : 2) $3$3 $G !" H M = 1 : 2 k m $O%(%" %m %> %k J,I[$N %9%1!< %k%O %$ %H$G !" L M !A 14km $G$" $k !#;6Mp3QJ,I[ $O !" 0J2< $N$h $& $K$J $k !# d 2 N dld = dN dl 0 : 8 e � � =� M (A : 3) $3$3 $G � M !A 26.7 � $G $" $k !# 69

A.5 %i %$ %H %, %$ %I @=:n $K$"$?$j 6(NO $7 $F D: $$$? %a !<%+!< :#2s3+H/ $7 $? CANGAROO-II I %i %$ %H %, %$ %I $N @=:n $K$"$?$j!" 6( NO $7 $F D:$$ $? %a !<%+!< $r >R2p $9$k !# A.5.1 <G@n@=:n=j :#2s3+ H/ $7 $? CANGAROO-II I %i %$ %H %, %$ %I $O <G@n@=:n =j ( ?@F‘@n 8)2# IM;T 9AKL 6h9K Eg@> 4-17- 14) $G !" FC<l $J7A >u $K $b 4X$o$i$: @_7W ?^DL$j$K @:L)$K @=:n $7 $F D:$$$? !#$^ $? FbLLH? <MN(B, Dj$N$? $a$N%5 %s %W %k$H $7 $F !" %, %i %9HD $K%i %$ %H %, %$ %I $H F1 $8 %"%k %_>xCe $r;\ $7 SiO $N%3!<%F %# %s %0 $r $7 $FD:$$$? !# A.5.2 3{2<@:9U=j CANGAR OO-I I I %i %$ %H%, %$ %I $N FbLL H?<M N($N B,Dj$O !" 3{2<@:9U =j ( El5~ET 3k>~ 6h6b D. 2-1-1) $N>.@n;a$N9%0U $K$h$j B,Dj $7 $F D:$$$? !# 70

<U<- K\8&5f $K$"$?$j 8f;XF3 $7 $F D:$$$? ;XF3<gG$$N3aLnJ85A65<x $K ?<$/46<U$N 0U $r I= $7 $^$9!# 3aLn@h @8 $K$O 3X It$N:"$h$j?tB? $/$N8f;XF3 !" =u8@ $rD: $/ $H$H$b$K !" 8&5f<T $H $7 $F$N ;Q@* !" ?49= $($r F| !9 65$o$j?4 $+$i 46<U $7 $F $*$j$^$9!#3aLn@h@8 $H F1 $8 $/9CFnBg3X1’ChN3;R8&5f <<$N:dEDDLFA65<x !" ;3 K\2E><65<x $K$O !" K\8&5f $K BP$9$k=u8@$dJ*M}3X$N4pACCN<1Ey !" 9- $$HO0O $K EO$j8f;XF32<$5$C$?$3 $H$rBgJQ46<UCW $7 $^$9!# $^ $? !" LZB<5HIp65<x !" ?eLn7r0l65<x !" 0BF#90L@65<x $K$O <B83AuCV $K 4X$9 $k$3$H $G MM !9 $J=u8@$rD:$-46<UCW $7 $^$9!# El5~Bg 3X1’Ch@~ 8&5f=j$N LZ=.@565 <x !" ?9@5<y=u65<x$r$O $8 $a CANGAROO %0 %k !< %W $N @h @8J} $K$O !" BgJQ6=L#?< $$8&5f $G$" $k$3$N$h $& $J5pBg %W %m%8%’ %/ %H$K ;22C$5$;$FD:$-?4$h$j46<UCW $7 $^ $9!# $^ $? !" El 5~ Bg 3X 1’Ch @~ 8& 5f=j $N1] K\NI <# =u 65 <x !" 5~ ET Bg3X $NC+ ?9 C#65 <x $K$OK\8& 5f $K BP $9$k D> @\E*$J=u8@$rD:$-?< $/46<UCW $7 $^$9!# FC $K 1]K\@h@8 $K$O ?t !9 $N87 $7 $$8f;X F3 $r D:$-$^ $7 $? $, !" :# 2s3+H/ $7 $?%i %$ %H%, %$ %I $, 40@. $7 $? :] $K$O$H$F$b CH $+$$ $*8@MU$r$* $+$1 D:$- !" Hs>o $K 46F0$9$k$H $H$b $K ?4$h$j46<UCW $7 $^$9!# El5~Bg 3X1’ Ch@~ 8&5f =j $N3tLZ =E?M 7/ !" EZ20 7s0l 7/ $r $O $8 $a !" CANGAR OO %0 %k !< %W $N 3X@8 $N $_ $J$5 $s$K$O !" 9CFnBg3X $O %0%k !< %W $K ESCf;22C $7 $?$K$b 4X$o $i$: CH $+ $/@\ $7 $F D:$-?<$/46<U $7 $F $* $j$^$9!# 9CFnBg3X1’ChN3;R8&5f<<$NNS@60l$5 $s !" A0ED>:J?7/ $K$O K\8&5f$NM}O@$d %7 %_%e %l !<%7%g %s %W %m %0 %i%‘ $G9T$-5M$^ $C $?:] $K?tB?$/ $N=u8@ $rD:$- !" $^ $?NS?50lO: 7/ !" 9b EgH~Lo ;R $5 $s !" >.ED 5};K 7/ !" B?ED0oMN7/ !" D9C+@n6VLi7/ !" 8E@n2m?M7/ !" ;32,CNN47/ $K$O%i %$ %H%, %$ %I $N =88wN($N<BB,Ey $K 6(NO $7 $F D:$-$^ $7 $?$3$H$r $"$o$;$F ?4 $+$i 46<UCW $7 $^$9!# F1 $8 $/9CFnBg3X1’Ch N3;R8&5f<<$N@nEDOB@5 $5 $s !" @>;39MJ8 $5 $s !" @P@n907/ !" ?y;38w7/ !" Bg1:90G77/ !" 9bIt@/;V7/ !" DT@n2B907/ !" $= $7 $F 9CFn Bg3X=P?H $G !" 8=:_Aa0pEDBg3X $G 8&5f$5 $l$F$$ $k:4 !9LZ9’M:Gn;N !" <R2q?M $K$J$i$l$? ?{M:0l$5 $s$K $O 8x;d6& $K $*@$OC $K$J$j 46<UCW $7 $^$9!# %i %$ %H %, %$ %I $r @=:n $7 $F D:$$$?<G@n@=:n=j !" FbLLH?<MN( $r B,Dj $7 $F D:$$$?3{2<@:9U=j$N>.@n;a $K$O BgJQ46<UCW $7 $^$9!# $$$D$G$b ;d$r 1~1g $7 $F Ne$^ $7 ;Y$($F $/ $l $? >>ED5~ ;R$5 $s$H$=$N 8f2H B2 !" M’?MB> !" $9 $Y$F$N J} !9 $K ?4 $+$i 46<UCW $7 $^$9!# :G8e $K !" $I $s$J$H $-$G$b ?4$N;Y $($K$J $C $F $/ $l $? ;d$N2HB2 !" FC $K >.$5 $J :" $+$i L4 $K IA$$ $F$$$? ATBg$J1’Ch $K 7H$o$k%A%c %s %9$rM? $($F $/ $l$? ADIc !" N>?F $K$O !" ?4 $h$j46<U$N0U$rI= $7 $^$9!# 71

CANGAR OO-I I I Collab oration El5~Bg3X 1’Ch@~8&5f=j !!!!!!!!!!!!!! LZ=. @5 , 1]K\ NI<# , ?9 @5<y , 2OFb L@;R , 1|B< 8x9( , NkLZ M}1G;R , JR6M =(L@ , EZ20 7s0l , Bg@P M};R , 3tLZ =E?M , DELnHx H% Universit y of Adelade J.P atterson,S.Dazeley ,D.Sw ab y 0q>kBg3X M}3XIt LxED ><J? , 5HED N6@8 , 0KF# @i;^ M}2=3X8&5f=j GvED N5B@O: 1’Ch2J3X8&5f=j P .Edw ards ?@F‘@nBg3X 9)3XItJ*M} EDB< Ci5W 9qN)El5~E7J8Bf ?eK\ 9%I’ El3$Bg3X M}3XItJ*M} @>Eh 63;J , ?@J] =c0lO: , Cf@% M’OB , J44V OBMU El5~9)6HBg3X M}3XItJ*M} :yBt 9,;J , 86 IR , 2.Hx >40l , <iC+ >;Be , 6{ED =_;R , @u86 L@9- , 9bLn 0l7D 5~ETBg3X M}3XItJ*M}BhFs C+?9 C# , JR2, =_ , @^8M Nh;R L>8E20Bg3X B@M[CO5e4D6-8&5f=j B<LZ e7 , >>86 K- , 9, >< ;37ABg3X M}3XItJ*M} 74;J =$0l , Lg3p E_<y , 9bLn J~Li , EOIt 98 ;3M|3X1!Bg3X >pJs3XIt 86 Ci@8 , FbF# E}Li Bg:e;TN)Bg3X M}3XIt 5H1[ 5.5* 9CFnBg3X M}3XIt 3aLn J85A , NS @60l , ??1I>k FX , A0ED >:J? 0q>k8)N)0eNEBg3X J]7r0eNE3XIt B<@P 9@ Australian National Universit y G.Bicknell 72

Bibliograph y [1] M.Mori, 2000, CP515, GeV-T eV Gamma Ray Astroph ysics W orkshop, edited by B. L. Dingus, et al., American Institute of Physics [2] M.PUNCH, 1994, T o w ards a Ma jor Atmospheric Cerenk o v Detector I I I, Univ ersal Acade- my Press, Inc.215 [3] Degrange, B., 1994, T o w ards a Ma jor A tmospheric Cerenko v Detector I I I. [4] Winston, R., W elford, W.T., 1989, !H High Collection for Nonimaging Optics !I , Academic Press. [5] R.Winston, 1991, F|7P%5 %$ %( %s %9 , F|7P%5 %$ %( %s %9<R 86 [6] M.Mori et al., 1999, astro-ph/9906076 [7] Kaw ac hi, A. et al., 2001, Astropart. Ph ys. 14, 261-269 [8] Edwards, P .G. et al., 1993, Astronomical So c. of Australia Pro c., v10:4, p.287 [9] M.Mori, 2000, International Symp osium on High Energy Gamma-Ray Astronomy Heidel- b erg, Germany , astro-ph/0011355 [10] H.Kub o et al., 1999, GeV-T eV Gamma Ra y Astrophysics W orkshop Snowbird, Utah, USA [11] A.Ka w ac hi et al., 1999, GeV-T eV Gamma Ray Astrophysics W orkshop Sno wbird, Utah, USA [12] M.Mori, 1999, GeV-T eV Gamma Ra y Astrophysics W orkshop Sno wbird, Utah, USA [13] T.T animori et al., 1999, 26th International Cosmic Ra y Conference Salt Lake City , Utah, USA, astro-ph/9906078 [14] A.Ka w ac hi et al., 1999, 26th International Cosmic Ray Conference Salt Lak e City , Utah, USA, astro-ph/9906075 [15] 6{ED =_;R , 2000, El5~9)6HBg3X , =$;NO@J8 [16] ?@J] =c0lO: , 2000, El3$Bg3X , =$;NO@J8 73