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!�"'#�%�� 4qU ?$¥¦mS� �-
 { 6�
a§#¨_4 1930 �	,7© .Hy=z � %=� g ) 1932�-,��h]�� A�ª#«����Hz , { 4 |<m+;�>�,�) Enrico Fermi � ¬­��� nh
7� J �$Y��<®¦l-�
�h]���A-¯��w{�  � 4 UIX�y'�H. ,��h]<�d����QbU�X 62
��±° {'� §<¨?4 ª�.Iy�z �

1



 BT 0

kHI�� 1/2  ���������
	'�-�dV<W < 2.5 eV


-���=�������
	��'�!V<W < 170 keV

n �3�������
	'�-�dV<W < 18 MeV��� X�Y-,�� �+� �� � 2<3 � � y!: �+�� � � 2<3 � � y!: �+�1 � � 2<3 � �<6 
��J � 2<3 � �<6 
�� z�y�y/X�Y-,<1 �+�
. 1.1: �������
	�����q+��\�]

n → p + e− + ν̄, �
�_]��d����� Fermi ,��!m$��� �_] J Zn� � �7�	�D{ ����

� � ”Neutrino” { � C>¦.��<z �
�����i��	-�$�!V�W_��XHY�,�Z�� � ;�)-Q�y �@� 0

J d 
 {�����.��Iz �  �T 47U zP )�V�W�A#X<Y�,!Z�� � z�b�)d�����#Vm{ 2�3 � �<62
#, {�A��H{����):¡�DWHX7����� J
d-m-z �� b���� �$��� 	Z�bA�K7Ln�S��z7����) 1953 �B;�. 1959 �-,!;�>�� � f��<z Frederick

Reines .'�7��*�,���m�� J d 
�� Reines � )$Y�����;�.! #"7z%$#W�����������	3�%&7�
� 4�' , d!��) ' &��I�=�-Y7�B®�{_�������
	'��A o#� 62
B, { ,
� B  �" 
 �']��i{/¯ �� 4 K�L 6 
B, { J )7���7����	'�-� £B� 4�(*) y7z [1]

�

ν̄e+p → e+ + n

1962 �-,�) Leon Max Lederman .$�%+�,�-�#�`�g/.0-H�=�#¯�� ��1 � 4�2 ma��G#W��
lH����v3� 4 ª� k� � )#%��$
7� J X 
 �����x�
	3�3� o#� 443 � z � %��%5#��)� 7���ª�«n��� P ��� n�
�� J U1XB��� 
  7��� �$�I� 	Z�7{$� t �=�
�-�x� 	h� ( 
_�$�����$�
� 	�� ) � £<� A ) .+;m{$:nm-z [2]

� %�� g ,   ��6 
��7�����w{$� � �#V#W A P m�{�G
| � n
�a� �
A<«�7�; B [3] )H%/�¡{98 ��,<: 
 n
�����7����	3�<Q E � WxXH�S�1z [4]

�
LEP ��*�,#� 
 Z0 �$
��*:
��;�< L�u�,#� B Z0 E�(��!VBW 4�U 7��<�7����	3��� 3 �
��t=�>�n.��H� ��
 [5]

�
3 ���$�������
	3�-v��@?�A 4 ������� 	3�Sh<i�{/p>B �', ��������� 	3�Sh<i�A 1998�	, Super-Kamiokande ��* ,�� � ��K7L¦�@�<z [6]

� � �-�x��	'��h#i�A�K7Ln� �<z , {J %q�DC J 0 {�y��)e�f���� � z=�
�-�x� 	Z�h�dV�W7A�]_^�� �54qU 7 , { A (�) �@�<z �

2



1.3 � ��� ���
	������
�������
	'���7�<V�)�1 �d2<3 � ��J ��t o#� 4d62
 z�b�)=�������
	3�'u � 4 WHX �J K L 6 
B, {q�)X<Y�,��Iy �+�%7��z�b )-�������
	3��� 2#3 � � ,����Hy�zd���7��� 443 � 
<, { J	��
���
��������� 4�� 
������ � �"!�#%$ 
6��<� � ��
&�'
����)(�*�+��%�

1 7�,#� o���- 4�. W/,&0�1!� ��
&�"
��2��3 o�� � �%4o��65�7 ��8 � ª�9;:�<>=�? @�A�B�CED (�* 9>: ���	� $%:GF�H �I��� #	J 4 �/
���
�����IK�L�M&N	OP��QSR�R D�TVU 7�W .�XP����
 ��
�����3Y.	Z�XP�G[E\2]P4�^�_�`PaI[6\] DG0/1�:&F K�L - 4�b/c d�e�f ,�g�h�iSj	k�l ��m	n 9;:	H 3 # f�o 8'p aIq 8�r 3tsu/v 06DGwxH 5Gy�z�{ 8 ��|S\�R~} :�F/� a y�z/{ 8 ��f p&#�C���DG� c 7 � ` #��E�H 3 #	<;=�? @�A�B�CED���9;:&F	� a <>=�? @�A�B�C6D (	* 9;:	H 3 #�g/h�iSj�k�l�,��1I�	�	�6: a #/$�:IF m�n 5�7 g�h�i�j�k�l a B%?Gi�� 3Y� ,��>: y	z	{ 8 ��|'\/R�} :7 W 4 y�z�{ 8 ��� #�$/:��>D�����#6� }/d�m�n 5�7 g�h�i"j�k�l a B%?�i�� ��� ��#>�:IF;H aI+�� D�� ��1�� Super-Kamiokande #�J m�n g;h�iSj�kGl aI��`�o�� D * � 5 4g�h	iSj�k�l~�	����� aG(�* ,���� 5�7 F� a�b�3 5 �� �¡�¢�£�� ]�¤�¥ # a g;h�ixj�k�l a�¦ 1�DG§�¨���©«ª¬F �¡�¢�£�� ]�¤	¥ #�0/1�: ['\2] J�g�h�i�j�k�l 3Ys u�v 0;D�w'H�9�­/® aIZ�X D�¯ 7 �1 7�W g%h�i"j�k�l�D (�* 9>:�H 3 J�#6���/1�F��/H�# 4�°�± ,6²�³´�	g%h�i"j�k�l aGµ¶ D�· M 9>:&FG �¡�¢�£	� ]�¤	¥ #�J { 86¸�¹ ��º�N  �¡�9>:/²;UY, »	¼ R)} ��©¾½ 4 {8 a�¿�À;Á�Â � X D aIÃ J 0 ,��>:GFGÄ	� { 8 a p�,�g%h�i"j�k�l´Å�Æ�Ç�9>:´È�É 4 � a¿�À>Á�Â � X J (�* #>���/1 7�W (�*�R)} 7 ¿	À;Á�Â � XPa�Ã J 0 ,���Ê´��1�F%H aI¿�ÀÁ�Â � XPaIÃPa 0 ��Ê aIË�} Å . �G1IÈ	É�, { 8� �¡%,6²�³��	g�h�i�j�k�l~Å�Ä	� R�} 73 · M 96: a #�$P:IF

1.4 Ì Í¾Î ÏÑÐ«Ò¾ÓÕÔ
1.4.1 Öx×
g%h�iSj�k�l�, Z�X Å;Ø%:´È�É 4 3 Ù a g�h�iSj�k�l&ÚIÛ Ü�Ý	Å	Þ RY}64Is u ,�ß	à�9:�H 3 Å	á;â 3 �E:&F�g;h�iãj/kGl a 3 Ù a&Z	XEäIµ	å�æ D�� }>ç�} ν1

4
ν2

4
ν3

3Gè�é
H 3 ,�9;:&F�9;: 3�4�¤Pê , (�*"R�} �/1�:Gg�h�i�j�k�l�J�� } Ê aGë É 5 �/1%: BP?�i�6i äGµ�å�æì3�í�c :	H 3 Å�Û'��:IFë É�Å 2 Ù a gPh�iSj�kGl2Û�w'H/³��/1;: 3�í�c : 3�4

(

να

νβ

)

=

(

cosθ sinθ

−sinθ cosθ

)(

ν1

ν2

)

(1.1)

H a ²;U�,Iî RY} :IF (θ J ë É � )g�h�iEj�k2l να

3 � a g�h�iEj	k�l νβ

a ÚGÛIÜ Ý�Å�w>H>½ 4ðï�ñ να ò�ó Û�Ø�³ 7 g�h�ij�k�l&ô	i õ Å;Ø%:�ö�÷'D�ß�� 5�7&ø ,�J νβ

a � o Å	� } :&F&ùP, νβ � o Å να � o ,ú�û 9>:�H 3 �GØ%:GF�H a ²>Uü�Iý��>:�g�h iSj�k�lIÚIÛ a�s u ß�à a H 3 D&g/h�i�j�kl)�/� 3�è&þ Û/1;:IF
3



Ø%:�ö�÷ L D�� þ ò g�h�i�j�k�l να Å � a g/h�i�j�k�l νβ � ú�û 9;:�����J��
	 a��Û�
 c Ê } :GF
P(να → νβ) = sin22θ sin2(1.27∆m2L/E) (1.2)

∆m2
≡ m2

2
− m1

2 (eV)

θ :
ë É �

L(km) : g%h�i�j/k�l´��Ä
���xÊ [E\�]�� Û a ö�÷
E(GeV) : gPh�i�j/k�l a��
����� i

g�h�i�j�k�l~�	��J
�GÙ���� a g�h i�j�k�l a����� ��!�" D�
 c : a Û�� a�#�$ J �� áPâ�Û/Ø%:GF g/h�i�j�k�l)����J�%�&/g�h iSj�k�l('�)+*�g�h�i�j�k�l a ²>Ut�-,/.�0a g	hIi"j�k2l1�t£�� ] g�h&i"j	k�l�ô�i�õ32 q 8�4�g�hIi"j	k�l a ²;U �65�798���g�hGij�k�l D�:+;����	�xÊ } �<;;:GF
1.4.2 =3>@?BA�CED@F�G�HJI
K3LNM J�9���� aIÀ;Á �SÊ(O�P � �NQ�R ��S ½UTV;�Û+;%:&F KWL�M XZY � *G89[�Å�%�&
2� �¡/9>:�H<2´Û6p Ú�8
']\�h�i { 8V� γ

M Å�Ä9^/:IF	� a�_a` p�Ú�8
'@\�h�i { 8	Å
bc 96:�H<2 � ²�³�� z 8%gPh�iSj/k�ld'e\Gh�i�g;h�iSj�k�l)Å	Ä	� RY} :IF
π+

→ µ+ + νµ

µ+
→ e+ + νe + ν̄µ

H } Ê a K3LfM Å�%�&e2 K�L 9;:�H+2~Û�Ä	� RY}Wg g%h i�j�k�l�J�%�&/g%h i�j�k�l
2èGd�} ��;P:GF�Q�î�Û ��� 9;:h2���i À �xÊ a %�&/g�h ixj	k�l�2�	 À �xÊ a %�&/g�h ij	k�l2Û	J
����à�ö�÷ � Q�R a�jfk�l�`Pafm Å�ÄW^
nIF�� a�g W %�&/g%h�i�j�k�l a�m	nÀ>Á 2�� ahohp i��Ei	D&�	��n�Hh2~Û�gPh�iSj/k�l��/���/�>DG�	��n	H+2�Å/ÛE��nIFq îJ8���%�&;g%h�ixjPkIl ¤�¥ 2�r&� Super-Kamiokande
¤�¥

(SK
¤�¥

) Å�§%¨ãÊ }
nIF SK

¤�¥ Û�J 50000 jds aIf D K�L�t 2�rI��:h;&�/gPh�i�j/k�l�2 a&s u�v :	Û�Ä9^g \�h�i {�u a�v3w
p s�x o CED ����y n&F�� a�z�$ �3\�h i�g/h�i�j�k�l a�m	n� � J
i�	 À;Á ÛV{%Ê~����|};IÅ�� } �
;hn&F�H } � ² ³��	g�h�i�j�k�l)������� a Æ	Ç	Å�~ R}3g F�6g � Z�X ,�� m 2�gPh�i�j�kGl)��� a&ë É � Å � � R)}Wg [6] F
{ ë É � ( %
&/gPh�i�j�kGl ): sin2(2θ23) > 0.92 (90%CL)

∆m2
23 ≡ m2

3 − m2
2 = ∆m2( %
&/gPh�i�j�kGl )= (1.6 ∼ 3.9) × 10−3eV2 (90%CL)

}

(1.3)��g ��5�7 a g%h�iSj�k�l�D6:h; g K2K
¤/¥

[7] � MINOS
¤�¥

[8] 2�;>³ g g%h�iSjk�l��	� ¤�¥ � ²&³´�E��g�h�i�j�k�l�����Å ����RY} �<;hn�F K2K
¤�¥ � ²I³�� � � R)}gIZ	X ,�� m D � 1.4 � ~�r g F

{

∆m2
23 = (1.9 ∼ 3.5) × 10−3eV2 (90%CL)

}

(1.4)
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1.4.3 ���}? A�C D@F�G�HaI
Bahcall and Pinsonneault � ²�n 2004 ��� a��	� )h*�

� � (BP04 SSM) [9] � ²�n
2���)V*�J f	�	q u r (= * u )4 ���SÊ��Vk���õ q u r 1 �@2 z�u g�h	iSj�kGl 2 �	������f�+� i	D�Ä�� y n�r���É K�L � ²%½��3; ��;+nh2 í c Ê } �<;Vn��	� a�K�L�� ��	 �
~ y �

4p + 2e− →
4He + 2νe + 26.73 MeV (1.5)

� a�K�L Û Ä9^�n z�u gPh�i"j�k�l�J � )h*�g%h�i"j�k�l �h2 èId } n��6)h*GÅ��	! |'\
rI�+;+n �
�6�<� i a�� ���xÊN�f��! � � a 4He Å v Ê } �+;+n���Å	"���n �$#�;���%
�
��! � � a g;h�iSj�k�l´Å |'\�RY} �<;}n���Å	"	��n �
)h*�g�h iSj�k�l af� ��Å	à&" }}g�z�$ � ����R�}Wg )+*�g�h�i�j�k�l a� %�)h* a�\
rG��;hn �
�6��� i��ãÊ(' �SRt} n*) �,+ �
- o ��	�Û}r����
; � 2�Å�"	�E³ g ��� a ���% z�u g�hGiEj	k2lYÅ�)�*G�"Ê/Q�R�.�/,0 y n&Ú � g�h�i"j	k2lY��� � w � r � a g�h�ij�k�l1.�Ü	Ý9r g	a ò 2 í�c Ê }3g � ��g � q u 4�Û ÄW^�n K z�u g�h�i�j�k�l af� � z$ %�)+*�g%h�i�j/k�l~�	� af� � z
$ 2�²>ª/O329r g �

SK
¤�¥ ' SNO

¤	¥ Ê aG¤�¥ � ² ³��+�6)+*�g�h�iSj�kGl)��� af_5476 i�8�% 95%CLÛ,9 a ²6U ��: � ³ g [6] [10] �
{ ë É � ( )V*�g;h�ixj�k�l ): 0.25 < tan2(θ) < 0.9Z	XPa ,/� m : 2.5 × 10−5eV2 < ∆m2

12 < 3.3 × 10−4eV2

}

(1.6)
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�
2 � � � � � � � � 	 
 �

2.1 Ì Í�Î Ï Ð�Ò
���
gPh�i�j�k�l´Å
�
� 4���� {�u Û/ØVn~È�É � %�g%h�i�j�k�l % ν3 → ν2 + γ 2 b c y n

( � 2.1) ����� a %��6;���� äGµ	å	æ �ãÊ���� a���� ; äGµ	å	æ .e2 b c � w � r��/� aê �� u ��|"!fy n��#�$ % �$�&%('�)+*-,/. Û	% 1035 � l Û�Ø+n10+�32�465 Weak Boson (WR)
)87&9��;:< y nV2 b c>= 0
%?5"@BADCFE �HG 1017 �(I-J�AWn���K 9>) WR

) ���>L�M�NPO � WRQ
WL

)8R�S�TU)�V M �8W/XZY�[�\/]U^ Q #(_/`Za 2.1
)cb J&A ^�d

{

ν3

) #�_
= 1.4 × 1017

∼ 4.3 × 1035years

ν2

) #�_
= 2.7 × 1026

∼ 4.5 × 1039years

}

(2.1)e�e Ggf/h�ikjglnm+) ��� ` m(ν3) = 61meV o m(ν2) = 11meV,m(ν1) = 1meV
Qcp Y([\ p YHX-^+d erq
s )ct ` ��� )�u+v�w < NxOzy f/h�i?jgl+m�{(|�}�~�G�w < � q-� �(����(� Jc�g� p A X O>��Jc�H�g� d

W

2ν3ν
µ , τ

γ

� 2.1:
f�h�i?jHl+m1�&�U)g���������/� �e )+���>)&� Jc� !�� q ^  �� )����+�/�/i ` f/h�i?jglnm8) ����J6O�� Y��"�&^cd+�� p YgX�^cf-h&ikjglnm 0 �(� p �8� S-)  �� )������H�-i `

Eγ =
m3

2
− m2

2

2m3

(2.2)GH�-^cd
2�� )c  � `�¡(¢ �£�(� J&A6� YHX-^c)�G o f�h�i?jgl+m�{�|�}�~gG�w <?¤ q>� t 0�¥(¦G 5 ^cd�§U� C¨o e )  �� )��g�c�H�/i 0 w < G 5 qg© f/h�i?jgl+m+) ¡�¢6ª � < ]>^ eQ 0 G 5 ^�)�G-��^�d«�¬(­ G�)ZfUh�i?jgl8mr���>)c®(¯ ` �(�>)(� Jc�?° ¤ q ^²± � )8³�w ªn´ ]�d

6



2.2 � ��� �����
	���
����f�h8iPj(l;m;) #�_ 0����gJ�� X ��� o f&hciPj�l;m �Z�-);®&¯ ª�� � V8G�� ¢ )�f�h+ij�l+m 0��� Q A ^cd�! e G o «�¬�­ G `#"%$�&�' f�h�iPjgl+m ª ³(w�(*) Q ]U^8d "+$&�' fgh�iPjglnm `-,�.%/ J#0�1 200 2 /cm3 o�341 1.9K(0.6meV)
G�7�9�]>^ Q6587 ¤ qYHX>^cd

"%$�&�' f�h�i?jgl+m:9 s )8± � ª<; ° ]U^ ��� J(o ; °�=�J `#>4?4@Uª WHX�Y "A$B./ )8C<D6)4EGFIH6j � ª w < ]6^�d
2.3

	J�LK�M�
ON POQ R �LST� Q UWV�&��± � 0�XZY ^\[�] ª_^-` p Y o ���;�g�Hi�E#FaH-j �cb ; °#dAe h�f+i dag � ªh� �� d e(e G�± � 0*XcY ^:[*] Q ` o
1.
"+$-&�' f/h�i?jglnm 0 0.6meV

GGi�| p YgX/^ e Q J6O ^3± � b������g��i�E�FIH6j�+b#jlk�d
2. m*n4o4p b-q*rgG��g�8����i�s*t-X nZucd �?j�]U^�dG/�-^cd
dIe hcf8i dvg �8G�w4xAy%z+iZ{ ª-| 2.1 J_} p � d A�Ngo w <4~A/�` 1 � / Q8p � d

ν2

b8�(� `G��_ s � X �4� ± � b�³�w��8s�� A @¨o &4'�� ) J#� q Y p � � d*!4b ��� o�4� G `
ν3

b����Ab�k ªB� � d
"a$�&4' f-h&i�jgl+m_b 081 ρ = 2 × 108 m−3"a$�&4' f-h&i�jgl+m_b��/�8���/i

0.6 meV

ν2

b ��_
τ = 2.7 × 1026 year

ν3

b ��_
τ = 1.4 × 1017 year

ν1

b ¡�¢
1 meV

ν2

b ¡�¢
11 meV

ν3

b ¡�¢
61 meV

Eγ(ν2 → ν1 + γ) 6 meV

Eγ(ν3 → ν2 + γ) 30 meV

γ(ν2 → ν1 + γ)
b�³�w4�

40 year−1

γ(ν3 → ν2 + γ)
b�³�w4�

7.7 ×1010 year−1>*?4@ b�u_�
20 cm>*?4@ b_�4�
0.5 ◦; °h= b��g���H��i8 4�c� 0 % o 1 % o 2 % o 4 % o 5 %

|
2.1: dIe hcf8i d
g �+G(WHX>^²t-d
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2.3.1 ���������	��
���
��� � p � f/h�i?j�l+m s&��� p �8� S J ` �&����� b ¡(¢ � J6O&� Y��"�(^����lb�����g�-i�b�± � ª �?° ]6^�dZ���(± � b��H�8���-i�E�FIHxj � J [4] ª���� ^ K ) Qcp Y o
2
§*b K )�s-��� s q ^8d
1
§ � `�"I$_&4' f-h&ikj/l+mhs�i/|H�/�c�>��i ª�� � Y-X�^ e Q J"O ^h[8]����>^�d"%$�&�' f�h�i?jgl+m `

0.6meV
b��g�8�H��i ª�� � YHX/^�b��l!�b-[�] � �"° ¤ q ^3±� b&���Z�H��i�EGF H6j � ` j�!(d p 9 p o ± � b&���Z�H��i ` 30meV

ª�" � p Y/X/^��� o e b K )#� `#$ Q �&% [�] ª X Y�' X&d
2
§ � `-"+$)(#* J-O ^ m4n�o�p b<[�]+�g�H^+d " $�(#* JUO ^ m�n�o�p bB[�]#��± � b�&�n���Hi ` t�X n�u Q d �xj ]�^nd m�nGo�p z
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STJ à�á<÷ ï �!N � N/O/�K¡�¢ ¹ �QP"ë4¦�R��_£ ¤ 9 ��S�T ûQ®Kë ��U Ý Î � ��U ³NÕÎ £ ¤ 9 ¨�ºWV�X�í����Q�I�-N�Y,¡I²�¨�Z 2 Ý Î � 1 [1\��8N � N'O � ¡ ¢ Ý Î ��ö ¹ #$ ì����K�,�]N � ε û Ý Î û ² ���Q���]N E

� µ [�Þ ¸�ß�¨�·�¸	®4� "5^#¹ ï à�á"÷�¨5_U ³	Õ Î £ ¤ 9�» ï E/ε ³ êa` ¶ Î � [ � ° ε ¨�b ` V�X�íQº ôc\�£ ¤ 9 � _ U Ý Î5d û
¨,³¾Õ Î � d \ ε

ï 314�6 É�e1f ¹ �5P"ë�g#ì ° ∆( h>i!j-klN8k�m�npo ) \ 1.7 qsû%ìrP
ë>V Î �ê

3.3
¹ V ôs[4ül\ 354�6 É5e5f \KØ5t � Ü#Ý��

Sn Nb Al Hf W3�456�u Ë�v�w
(K) 3.75 9.2 1.19 0.165 0.015h>i8jxk-N!k�mynyo (meV) 0.57 1.55 0.172 0.020 0.0025zx{ N-|�}Q~!� (µm) 0.23 0.038 1.6 9.7

ê
3.3: �5� 354�6 É5e5f \�Ø5t
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hxi'j-k]N'Y ¡c² ï�� \���³ êa` ¶ Î �
FWHM = 2.35

√

(1.7∆)FE (3.1)

��� h>i8jxklN!k�m�nyo
F
�

Fano factor

E
� Þ,¸�ßW\�h>i'j-k-N

� 3.1
² ê

3.3
��� ëQY�ü Î Ã ° 3�4�6�u Ë�v�w \QøxV
	��>X�í ∆ ¨�b ` ô ² h5i�j>k>NY�¡c²1\�
 ¶�� STJ àoá"÷W\ ��� ¨�±/²¾û<ì Î �

3.5 � ������� @ �����
��� ½ ì STJ à	á"÷-\��� ï 3�4�6�! / Á Â ! /

354�6�! ³�´ Î ¨ ² k-m�n o5h5i!j>k]N\�b ` ì 3�4�6 É � Á�Â ! ¹�" « ®Që�#�$ Ý Î5d û ³4£ ¤ 9W\ ¿ }8i!j Ï�Ð ��2�% Î5d û
¨�±/²�³I´ Î � d \ S5T'&)(-� Í Æ $ �+*', ® � STJ \��' � Ö 3.5

¹KÜ ® � � &-( \� ö ¹ *', Ý Î $ ï 354�6'! ¹�. V�ëlV Î;e�f �/° µ k�myn�o1hxi!jxk]N�\8b ` V µ \ �. V Î �0/ `Tï 314�61! 200nm
¹ O�®Kë 50nm 2,³I´ Î �d \��� ¹ ® � ">^'314 9�\8Y65�¨ ¿ }Qi�j87�91:'; ¹�< Î (

¿>= npo Ý Î ) d û ¹ ì
° ¿ }Qi'j Ï�Ð�? 2 ?¾Î1d û ¹ ì Î ( Ö 3.5)

� d \ S5T'&-( ï0@ n � ¿ }QiBA�}�C�û���D¶ ë]V Î � ��j	� / ���1� STJ \ "5^ ï �!j	� � ¿E= npoF$ ¹�. V Î5d û%³ ² �����-\�G\ STJ
¹�H�I ë 10 q�2 w S�T \ &J( ? Ï'K ` ¶J� � d \ &L( ¹ �c°�h1i!jxk-N�Y�M#² �Z 2 `
� Î5d û ? ³�Õ Î �

Ö 3.5: STJ \��' (
¿E= npoF$/´1° )

N � 354�6�! O � Á Â !P � ¿�= npoF$ Q �SR Gcá�®
T�ßU � Á Â . SiO2 V � ��
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Ö 3.6:
@ n � ¿ }8i A }�C

Nb/Al-STJ \ ">^ \ @ n � ¿ }8iBA/}�C [14]
�� ? hxi!jxk-N 3 ��²Q� ? ���>� ê ®Që]V Î �

3.6 � �	F � ���	��

�����������
STJ à�á<÷ ï î1YFM�� ²�� VQhxi!j1k-N���� ��� [Kàoá"÷! #" Î ? ²�$&%��F� `(' ë1VÎ ���5�*)l�'j	�p���'
 ��3�4�6 É5e�f�+ . V ��, \- ï ��.�N0/1A þ21-3&4&5 +76 . Ý8 + ï h>i8jxk-N'Y�M�� ?�$!9 �;: �#< ë]V�ì]V �
�5\ � ö�hxi'j-klN 30meV 2W\>=�9 + O < ë 3% 2 w \!Y�M?� � , [ STJ àoáT÷ �A@$ ÝB8 � ö ²83>4�6#C e5fD+�EBF �r�!
 � . V � STJ àoáT÷ �'��� ÝG88�7HJILK + ï STF&L( \ � ö +MEDF ����
 / N�}0C5~-O-} / P�Q ! / N�}�C1~MOl} / E�F ����
	û;VSR �� l\

STJ T0U�÷ �'� ?WVYX û[Z 88� EBF ���'
 / N�}�C>~*O�} STJ
�'���#\ 8A]�^�_a` <7b�c

EBFMd0e>f / PJQ ! / EgF-dae>f ` V�R �' �\ STJ \Mh ���;i V cJj \-k�l&m + N�}�Cx~O�} + � 8 / = npoF$l\ *�, ��i R �E?F7dBe;f / P�Q ! / E�F>dGe;f �F W\ STJ TgU[nl\>h � + [5V b ��o�p!q  srBt \ 8!�
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�
4 � � � � � � � � 	 
 �

STJ TGU[n
�������>l���� PsQ����;h���������������� i R � `"! �&h$#&% 8('�)�*,+ C-/.1032�4 bDj %65,% 0�7 <�8(9;: ��< 5 \ 8 =�>;?A@�B�' EGF7dGeMf �(C�D 8 STJ �E�F !HG h/�$#&% 8 ` D	RJI�K ? ZML c k*l \ %;N E�F�O
P ? c�j � 8,Q h&l 0
RA\ B 9: �(S,TVUXWZY \ B[=�>�?�@6B\'�]�^ d�e;f �(_�` 9/: �3<�a$#X% b D*Z;D 8ZQ lZ�b�dce �&h��f�g����� 9�: �\<�ah� iji =k>/?6@Vl cnm�o,p/q�rZs ( t�uZv ) � s�w/x B;yHzX{|[} { f !Z~ | �Z} �7h������/�h� i$� 8 '�(� o ! ���/����h/� 0Z� D b��Z��x B(' ���Z�!l�� �/���k��� 03� 8 Bn?Z� q�r ! ��\����� z |\� �A�\C;D b ���h�[��l x B(' �\���(� z |\� � ! STJ hZ� 0 G � `,G 7h�8 ]h^ dae�f ������h/� !H�,B �����(� 9/: �(</a�� i�� 8 '
4.1 ��� ���  ¢¡�£f¤�����¥� z |\� �;�(¦,§Z¨k©��¢�«ª mh¬ �,� 0\­ x B ���k��¨,�Z� !;@�B '&®;¯�° }�± {� ²�³h� � {\´ �6µ\¶,· ¸ �/���k¹ -�0 8�8 � �/ºZ» ¹ - �(¼�¨�½Z³ ? � {\´ ��µ T�U�¾�k¿ #&%�À,Á/Â 0�Ã�Ä #ÆÅ B ( Ç 4.1)

'� q�r ! C�D 8 ���V�\�[ÈAÉ �/Ê � ° µ¥Ë | �(�V���ÌÈhÉ !
@6B(' Ê � ° µ¥Ë | �(�Í�� ! � � {\´ �
µ !�@6B ¹ -ZÎ/­ �ZÏ(Ð ¶ �/�1� Ã/Ä #ÌÅ B Á�ÂA�k�(Å 8ZÑ Ð ?�ÒAÓ � ÀÔ,Õ�ÖA× |nØ {�Ù 0�Ú�� À;D B�'�Û };Üh|[Ý �3Þ�ß �3à,á�â Ý � � Ö1× |nØ {
Ù 0�Ú %hÏÐ ¶ Ñ Ð��/ã 0�ä åZæ/å � å x ¶ � Ë { ç æ ?�è � B(' � Ë {�ç æ�0(é�� À�à,á�â Ý � ?�1ê�ë Ê(ì �k» í60�îZæ�� 8
ï¥ð | ? Ï�Ð�� � {\´ ��µ 0�ñZò x B � ¶ ! � {�´ �6µJóZô��¼/¨�½�³h�Z¾ � P x ' �(�,� 4 �,¿ #X% 8 � {�´ �
µ �(½Z³ ? Á�Â�õ 0\Ã�Ä x B(' Ê �° µ[Ë | �(�V�\� ?/ö � ������� � ¶&÷�Þ Bnø � � {\´ ��µúù�ô 0�û�ü ?�ý É #&%6À�D Bø/!�@6B(' �Æ% 0 · l � {\´ �
µúó�ô 03þ�ÿ Þ û�F ������#ÆÅ » ï¥ð | ? � {\´ �6µ 0�ñòA� 8�� 0 � {�´ ��µJó�ô TVU�¾ �Z¿ #X% 8 2 � æ ³A� Ë {�� |	��
 ! ¶ U
�ZÀ ~ ï y ËµÌË |���� #ÌÅ B � ¶ ! àká�â Ý � � ï�ð | ìh����� !��ZB\' �"% 0 · l�� D�� 
 !�� æå���� ç æ ?���� ¶ÌÞ l �(����� z |\�! � �kõ!" B � ¶ ?/!1�ZB '�# 8 » 2 � æ ³ ? � {´ �
µJó�ô � û�F60 ¶ U � % B 8�Q 0 Á�Â���$ � õ�% ?'& t$#"% B\' �Æ%ÍU �6� ¶ T�U �
$ � ®  �(������¶ G)( NZ%
À
D B�'
4.2 *,+.-0/2143.57678:9<;>=@?BA
�/�h��CZ� x B
D'E 0 � >'F x B�G âh�IH x � ¶ � G	J'K�L »�M�N â'O���PZâh�	Q�R �Þ º %�N Þ U Þ D 'TS � DUE » ÙWV 2 
 O���X1�)Y�Z Þ6ß �U[]\H�!^�_ x B =�>/?�@�B�'�"%�Un� �(���(� z |(� � � �(_�` � êT` { � 0 · � À�a�ì x B�' �(�V�\� z |(� � ÿji
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gamma

electron

Ar ion

Target

substrate

cathode

anode

Ç 4.1:
���V�k� z |�� ��½ m

Ç 4.2:
���V�k�ÌÈhÉ
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� 0 ý � x B � ê ` { � � ����0 H x '
• àZá�â Ý � �\`���� � 
 � å��
• � Ú �
	 { (

Ñ Ð�� Ï(Ð1ã 0 T�T B æ 
 )

• T/S( Á�Â ¶3� {\´ �
µ ãZ����
 )

• Á�Â1��$ �
÷6Þ B � ê ` { � !�~ |\�Z} ��C/� �,» �/�1� G â�������� ÿ�� 8 '

4.2.1 �������
�/�Z��¨������ !���� x B ½Z³��kÁ�Â ó�ô õ;��� � � Þ ? U�� �$#X% BÌ? ��L � D'E�� 0�! � Þ#"1É # !#$�% � Þ D i J 0 ����#&% B�' � iÌ� 8 ½�³ ?�&�')( ¶ ÙWV 2 
 ���4 #ÌÅ B�'# 8 » ÁZÂ ¶ �/����*�+-,/.1��0�D3TVU G 2 
 ? ��� x B(' �\���(� z |(�21/3 ½Z³��ñZò60 · � À,Á�Â���$ � ? õ ?�B 8,Q » �\���3� z |(�/4)5�6 0 ÁZÂ���$ � ? � ?�B ¶ ÁÂ ¶87�9 3#:�; x B[? S�< � � ? ÷6Þ B 8�Q 0>= (k? ��� x B>?Ù V�@ 
�3 7�9 < ¨�©�ACB2D>E�F ��G!�'� a�ì�O�Á�Â ¶H7�9 < *�+-,/. < 06D ¶ D ��G½JI\TVU ��� x B>?Ù
V�@ 
#K�L�M D ����N�D�O D 3 9 K Á�Â�PRQTS�
 xVU ¶ N �>G àCW O K è
X U ?
STJ CCY2D#Z N À 3 ÙWV�@ 
#K ����N�D�O » ¯ � Ö |(� < � D>[�\ 9 </]�^ Þ
ß < àCWO`_�a��¥èbX x � � â KVc U ? STJ C�Y-d 3 7-9 _�e�f�g U	� D »�h Vi_�<Cjik 7-9 _¯ml ÖVn>o g U ?)X/<Cp D3Á�ÂCq�r 3 P�P`s[À N G @ 
 P�Q�t ç�uHv À�w <�x D>y K`z ¶g U ?)X>< a x D ·�{ Á/Â�õCD>|is G 7�9 D>}�~ K P�P { » [�\ 9 </]C^ Þ
ß < à�W OJ_a-k[èiX�g�?
S�< G�� Ù
V�@ 
 <>�
u/N 7-9 _�� Y-d k U��/� l������`_���� U���� K�c U ?� V�@-� 3 �/� l��`� n/o�� 6 </����< a x D ( U X-� K d k U ? 7�9 3 � V�@-�-<��kCu D @J��������_ a xbu�� U < d-� ��� l/�m� n/o�� 6 </����< a xJ_���� U X-� d �V�@)�-<>�ik�u>_�� U X2� K d k U ?� <��Jz��/� �>� l#� � 6 d <�����< = (�< a�� _� �¡-g U X2� K d k U ?

1.
����< = (�<�¢�£�¤J_� �¡-g U ?

2. ¥�¦�§J¨/© _ �/� l>��g U ?
3.
�/� l�� 6 <>����< =�ª _� �¡-g U ?

4.
�/� l�� � 6 </����< =2ª </« � _�¬C­-g U ?

GC® � ��¯�°�±�d�² ��³ @-�-´/ �¡���µ�p D���¶�· ´�x�¸�¹�º�´/ �¡
»�¼ s G�G���½�¾¿CÀ KCÁ)Â U ? ��� l�� � D ����´ =2ª ´�¢�£�¤V_� �¡J� G�Ã2Ä � �C��Å�´ h�³�Ä�Æ/ÇÉÈn�Ê)Ë�Ç _�Ì {ÎÍ�Ï � ZÉÐÒÑ �/� l�� Ã�Ä�Æ/ÇÓÈÔn�Ê)Ë�Ç _ S�Õ gVX2� d#¶�· ´�Ö�×�� ÂN�Ø�Ù`_ Í Ð U Ñ Æ/ÇÚÈ�n/Ê)Ë/Ç ´>Û�Ü ²2Ý 4.4
Ä�Þ�ß d�à �>��á U Ñ����´�â ª ²)Ý 4.4

Ä�ã`ä d>à ��å���z Ä � �C�J_�æCç-¬ d ��è�é n g�ê�ë)� d  �¡�g
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ê Ñ2Ý 4.4
´���� ² ��è�é n�� ¼ z��	� � à ���)á2ê Ñ 1 
 2 ² �>� l�� �)Ä � 3 
 4 ² �� l�� Ã�Ä ¼Úz ��è�é n�� à ���-á�ê Ñ �C� �
��� ��å ��è�é n�� ¼�á � ����´���� �
�� ®���� ��� Ë�� ��´���� � â ª ���>�� s å ( Ý 4.3) Ñ��� l���´ �#Ã�! ´�â ª ´�ç � � { � Ö�×V��å ¶�· 100nm " å { ´/« � Ä�#�$ � � ��%v � �/� l�� Ä �#ê�����´�â ª �ÔgVê Ñ

Ý 4.3:
����´/â ª

3

42

1

Ý 4.4:
���Câ ª ´> �¡

&
4.1 �2Ý 4.5

Ä �	'`�#å)( n/Ç+* ´ �-,�. Ë �)��â ª  �¡�´ ��/0� à �Cå ÑÂ+1 � �+'2�/å
( n�Ç�* ² á�2/vi» T/S Õ 130mm ��3�4�5�6 � ² Ar 6 � �87)9 50sccm ��/�;: ��<>=
5 ? ! �	'`���)á)ê Ñ

Ar 6 � ´�@��m�BA�C �ED Ë ²�F (HG Ç�*�I)Ä «KJ�����' � ¼ML�å Ñ Ar 6 � ´�@�� � 0.7N
4.0Pa � A�C �OD Ë	� 200

N
600W

´�PHQ ! «KJ�å�(HG Ç�*R�TS '�� � �C�2´�â ª ´�« ��  �¡KUJê�ë-� !`��³	V � � ���2å
22
(0G Ç�*R�  �¡J�Cå ��/ � Hf002(

AKC�W D Ë
300W � Ar 6HX @-� 1.5Pa

!+S 'V�Cå
(0G Ç+*

) Õ â ª ´>« ��Õ�Y »[Z]\T^_L>å Ñ ë[` � Y�a Â ��� �>���>b	c�´�dKe�����´�fg 
ih	j�· S '�����´�f g ´	k�´ ¶�· S ' Ä�l á�å Ñ
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AKC�W D Ë
Ar 6HX ´�@)� â ª ��� ´/¸ · ¹�º (0G Ç+*��

[W] [Pa] [µm/100nm] [nm/5 ? ]

200 0.7 -17.22 41.6 Hf013

1.5 3.793 47.4 Hf014

2.1 -5.755 41.3 Hf017

3.0 -4.693 31.8 Hf015

4.0 -7.190 22.6 Hf016

300 0.7 3.069 64.5 Hf001

1.1 0.563 69.0 Hf018

1.5 0.035 76.5 Hf002

3.0 -2.451 63.3 Hf003

4.0 -2.233 60.5 Hf004

350 0.7 -5.422 76.7 Hf019

1.5 -0.965 86.2 Hf020

2.1 -0.379 86.5 Hf022

400 0.7 -17.22 80.8 Hf009

1.5 -6.044 82.3 Hf010

2.1 -1.010 95.2 Hf021

3.0 -1.483 77.5 Hf011

4.0 -1.977 67.7 Hf012

600 0.7 -21.69 134.0 Hf005

1.5 -11.89 143.5 Hf006

3.0 -1.304 131.3 Hf007

4.0 -1.027 116.8 Hf008

&
4.1: F (-G Ç�* ´�W ,�. Ë�� �8â ª
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Ý 4.5:
����´�â ª

4.2.2 ���������
	 3�
 Â á
�E\�´ ¶�· �
S 'KUVê Ä ²KX W : � <�´ · ��´
��� Õ �C� 3���� ! " ê Ñ�%ë !`��³�V �-´/ �¡R��µ�< Ä · � 
 ¸ · ¹�º�´/ �¡ � ¼_L�å Ñ�Ý 4.4

Ä à �#å���� ��� ÄÆ�Ç È G Ê2Ë�Ç0� Ìmê�ë-� ! ¥2¦>§J¨�© ´�Ö�×J� Â á ³ ? � Í Ð ê�ë-� ! æ�ç�¬ ! · ��´ C¡ Õ���� � Â ê Ñ Æ/ÇÉÈ G Ê)Ë�Ç0� ����´�������� �! �"���� Ä ÌiêCë)� ! · �)´ ?�#�%$'&>!�( ê���) Ä ��å Ñ�F�X W : � � G
*�+�, ! 5 ? = X W : � � G
* � ��åJ� ( ´ ·� � Ý 4.6
Ä à �Cå Ñ

Ý 4.6: 5 ? = X W : � � G
*2�#åm� ( ´ · �
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� � ´��#�)Å Ä�� �)´���� � µ)< Ä�S '�U2ê�å	�����-Å�´ F�
�� ! ´ · � ² � � ! Â Ï `
 Â���Â á Ñ µ � ���)Å ! ´ · �)´ ?�# Ä Í á�� ²C� �8³�V � ����� å �+/�� � `2å Y+a�XW : � +�,
Hf002(

A	C�W D Ë
=300W � Ar 6�X @C� 
 7�9 =1.5Pa 
 50sccm � T/S=130mm)Ä Í áC�2´ ª���� UJê Ñ & 4.2
Ä ��� �%� ��� �  �" ��� ! ´ · � � à ��å Ñ & 4.2 ²

Hf002
� % `Ó��µ�� +�, !�S '`��å�(RG Ç�* (Hf025)

´> �¡ ��/>! " ê Ñ������� � �m�/� · �V´ ? #-² 5%
b �/Ä���� L�� 1 � � ��� S '�Å���� Â á2ë�� Õ��^-L/å Ñ 2

Í ´�(-G Ç+* = ! µ ��´ �	/M� à �/��á�ê�ë-�8^ �"!�# 5�ÕH" ê�ë)� Õ�à \ `å Ñ � å � ë�´> �¡ �	/ ^ � Y�a0X W : � + , ! ´ ��� ¸ · ¹�º Õ 15.64nm/ ? ! " ê�ë� Õ�? ^OL/å Ñ
$ Ü (-G Ç�* � · � [nm]

(5 ? = X W : � )��� ��%����
Hf002 73

Hf025 79 � 82���� �"����
Hf002 76 � 79 � 78 � 76

Hf025 85 � 73 � 78 � 81

&
4.2: Y�aHX W : � + ,'& ! ´ · ��´ ? #
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4.2.3 � �����������
S 'V�#å ¥�¦/§`¨�©/¶�· �
	�*E� ´���
�����ºKb & Ä���� � ����������� Ä ��
�� � Uê ^ ��� å Ñ(MG Ç)*0������������ �!

(Adiabatic Demagnetization Refrigerator , ADR)
!"���$#�%

& ��� À�! (MG Ç+* ´
I-V '	5 �  �¡ # å Ñ

ADR ²)( � 5 � ����*,+-#-.�%"� 
 ��l á . ��º +
/ G È
0 � Ë ´ Æ�*21>Ë (�3 � *�TS � ®�#4."��� U�ê ��5��� �!�! " ê [15] Ñ ADR
´76 ³�8�90� Ý 4.7

Ä�%  �: � Ý 4.9Ä à # å Ñ detector stage
Ä); Ü # å)(-G Ç�*-� Ý 4.10

Ä à # å Ñ � %����V´4<>=?6/´
3 @ : Ç Õ (0G Ç+*�! " ê Ñ& ��� À ²�Ý 4.8

Ä à # å
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>���^�
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��
>�	�	
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��d �
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��
>�	�	
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^� � % �������^� u I-V '�
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A��
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:
A	�

[
�
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