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�� «���­¬® ¦
§ CCD

� !#" � â$
�� ©
ª ÚR¨ ��©
ª�«8�¬­�®�	 ¢�� ��ë �IÁÖ¨ �
	 ¢�� � Ñ £&%('�) â+* �C�,�- ¨/.
¨ � Úz� %0'�) â1* �Ö� - ¨#.�¨ � Ú � � 2 2#3�âz¨/. � âz¨ ��©
ª¬«8�¬­���ë
�IÁ ©�· ä 	 ¢��cÑ ·M¸�¹ ¶ ¿\â54/6 � â17 ¹¬�8©�· ä�� �M� ����8:9 ¥.��Û �8©
ª¬��é
��¤ � ��ê¾� 	 ¢�� ��ë �ÖÁ ° ±Ö¯�; ÑC� 2008 < 7 =�� � �z��>@?�A B@C�â�D$E Ú�ê¾�
�I¡�¢ £ (PI: F#G�H�CM�/IKJ�à�á�L : M�NC�@O�C��#P�Q�R@CM�#S#TVU�W�C��#>�?�A@B�C ¿ )

��¤ � À ³�´ çIµ²� ©�ª�« è�X��1Ï�Y � ®�� À ��� Á

2.2 Z [ \

�
2.1: ]�^�_�`@aKb5c@d�e [2]

10



�
2.2: ���������
	���
����
� � [2]

���������
	������
� � 2.1 	��������! �"�#!$�%'&�(�)
	���*,+- �"/.0$21 ( 3�465
487�9 ) 	�:�
;�<��"�#�.>=�?�@�A�B8CEDGF�) / HJIJK�LNMPO8QG	2R�S!T8UJVP*�W;XY?
Z\[] B>C�D'FE)^�`_�$�Z�=a�!�J �"`bE&�D�B>CJ�E���!c�dfeg�J�P$�%^@'��H�IEK�L (HgNe)

M!O>Q��`_�$�ZP=ih,H�IEKEL�D'��j ] +�k�_�$�ZP=i*Eh^lJ$�%m �Gn�4�o84qp>rtsvuEwEUEVP*PW�x�y 3 z�{
|�}�~!nE4!o8�8R�S�T8���Eh�W�X�? 0.9mm

|��\��4�par�s�?8�^��I-��� 0.11 � 4.0mm |,4�par�s�?'���i� 0.2 � 4.0mm |`��par�s��
W�xay��E�JbE��_!x0�E���Gn���o8��p8r^s����'���E|,h`?-���G��� �E|G¡P¢�£N¤�O�¥8_�xay
�J|a¦E§8~
�P¨^p0©Gd�ª�h,«J¬J~E­
¥G��®a��¯E°\±Nª>dN²�}J³��'´ ] �µX�§`¶�·�¸�¹6º

[E� CCD »�©�M'¥a¼txay!¯E°0±Nª,dE¥J��½J¾E¿t¯E°0±Nª`d B,V,R | 3 zJ{��,§�ÀGÁ�Â�OÃ�Ä ��¯�°�±Nª,d L38( Å > 350nm
]\Æ�Ç

)2 ÈE§ GG495( Å > 450nm
]iÆEÇ

) | 2 z�{��
RES!T��P�;²\��®���É�xay�}'³��G´
�aÊ�Ë�}'³E}'~�Ì!|EQ6pÎÍ�Ï6²�Ë�}'³E}'~�Ì!| Ã pÎÍ
Ï��PW�x�y
Q-pÐÍEÏ;² Ã pÐÍEÏ�|�Ñ!�P��Ò 2.1 ¥�À
²�¹'�PW�x�y

Ò 2.1: }�³��J´^|�ÓEÔ [2]Õ/Ö Q-pÐÍEÏ Ã pÐÍEÏÆEÇ�×
85 ØJÙ�Ú 50-70 ØÛ ÆEÇ ~ Å =600nm Å =550nmÜ�Ý }EÞ�� R=70-10( Å =400-800nm) R=155@H ß (0.2mm �qp,r6sáà�Ì )

b�� Ü�Ý ¿ 400-800nm 450-680nmâ�ãEä
- 200

ã
/mmâEåEæ

- 10 çè6é d'Í Ü�Ý - 505nm
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�
2.3: �������

�
2.4: �	�����
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2.3
� � � � �

���	��

�������������������
/ �� 	!�"$#�% �'&�(�)�*�) �,+.- 3 /�&10�2�3�4 2 /�&5	6�798�:
;$<1=

3 /	&$>?% �A@�) 8B:
;9<C= 2 /�DBE �?FC� SUS G	H 
�I *,JLK,M =<CN
O$P
Q�RTS
U�VW�YXW
�I *ZJ�K[M =T< D]\ =�;�^LN�_�P
Q�R�Q &TE 
�`BN
acbed�f.X�T�Ag 3149hji?k �Al?mBn��,o�pT�,pTq�r$V�sut��Lv1S
U�g�I *[JTKAM =�< DTwB%]-'> =
# qxXzy�{ hj| STVBs}�,~��9�
� &BE 
 w�%9-�> = #CD[@��CwB% q�X'~���r�STVBs}t���vSAU1��n9b & ~�� @x�Cw�% qxX w�%]-�> = #	hj��� Q�I *[JTKZM =T< h ~���r�STV�s}� 3
4]hj���L� S�VTs�t	��v�SZU E 
?�?�ur h � 2.5

NA��r,U

�
2.5:

~	�	��
�� 4 [2]

~��
PC D 2 �	� b &�� � D CCD ����#	hW&�� � �1� t w�%]-�> = #	h ~�� � Q	RTSAU

w�%Y-�> = #�D 2 /��$� b & XA-PS3 D 3
��
�I *�JLK,M =?< h XA-PS2 D 2

��
TI *
JLK,M =�<
~B� � QTR�S�U�I *�JLK,M =�< D �����B�B�B��� � �� �!B"�#?% �A�B��� N
XA-50L-300 &�E 
[��
 4 � NC�BR�Q D XA-35L-200 h�� P�QBR�SZU�� �N E ��X�
[¡	� hW¢T£ S ( ¤ 2.2)

U
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¤ 2.2:
I *�JLK,M =�<C
[¡	� [3]���
XA-50L-300 XA-35L-200�������
100mm/sec 50mm/sec�
	����
10mm/sec 5mm/sec

0���
 0.01mm 0.005mm

2.4
� � �

����� D E2V G 
Zo 4
�
��� (EM) &���������� frame transfer CCD h�� P[Q��
 "!
-$#�*�) s&%�'�( s}t*),+1��-/. � � EM-CCD ����# � � S (

�
2.6)
U�V[


CCD D0���
����� _B
��Co21.N�3�4��Z��S�V�sjt65�R�� k�&�7 N�8�R �	 7?��9 4
:
; t$�,R1U�n� & frame transfer CCD

�6<>=?� � ��� tA@CB ��� framerate 35.8frame/sec
� � SZUED

*GF ;AH D 512 I 512pix & D *JF ;�K"L � 16 M m I 16 M m
s�_�P[QBR�SZU�N�; J>OQPR h �TR��TS P��AU N��Lb ����#	h�V 40 W6X � 
 	�Y NTZ�[ &>\ L ��h^] __B � Q�R�SAU` _Ja 
Lhcb 2.3

NA��r�U

b 2.3: �T�	# 
Ja 
 [2]��� d
D *GF ;AH 512 I 512D *GF ;�K"L � 16 M m I 16 M me �>f2g

27.1 msec-10sec���
framerate 35.8 frame/sec (No-bin,full-frame)o 4��
� (EM) 4-2000( h�i )

P R ��U j S�kml � b & N�; J,OQP R +
S P

P R Y�� -50 n C (0
� qYX

40
� �

)<"=?� ��\ L�o 100[e−]

A/D wT%qp =�< 14 bitr�s�o�t�9
400000[e−]��u

2.6 vqI 2.6 v
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�
2.6: EM-CCD [2]

2.5
� � � � � � �	� 
 � � 


�����������
2006 � 9 ����� � �"!$#&%('*)+�-, .0/�132�4*5+6�287 �:9�;�< �=%?>@�ACB(D

( EGF � ) H?IKJ�LCM /�� J�NPO$QSRGT(UVH?IKJ % 2007 � 28W3X�Y(Z[#(\&]0/��
O�^(_(`+a(bGc 2&dfe J=g(h /8� O�iGjSkml ( nGo Y(Z )

�8> @pACBGD , qsr O�T ) R+T
U , � 2.7[4]

2�tCu�v Qw*x[y
1 z|{ 0.01day

%m}3! �:~ 864 � #C� � %��(� g 23���f� � �=�C�m�K� y E � Je J > @ T ) R+T y # N�J e[v[� H y '[�"v Q �$� R+TGU ��� iG� #m�Cv KR Aur
���

�G� i*� ���?��, �"�PH*<�� %�> @"AfB?D ,P���3� � q���� H y # N v H es�$� H ,�� �� IKJ emv H��m� v Q
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�
2.7:

> @�ACB(D , M e O Aur KR
� EGF*RGT � <���< � O D���� A ��� [4]
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3 �
� � � �

� � �

3.1
� � 
 � 	 � 
 � ��


��� � RfT���� ,��m������2����! �v Q �m��� 2G� ECF �m�"� %('G)#�m�"� % RfTCM�f�$� �
3
} y �fv Q!�1 E(F �G�%� #+�+v y %��K�f�'&)(*�,+.-0/p�P�+,Kq�r O8T ) R(T 2 M efvC� H y #

N v Q ���1�C�$� 22 "v?2*�4345�687�9f�m�*,;:=< IKJ?>.@ ��W.A=B*+4-C/��=� (R,V,B� I[� �ED I )
,�)=FHG+2CI=J I %m�?�EK"�'LS���NM.O�P(2?�EJf�f�?e (

L?Q I  3v ) � �2' [v Q � H � 4S5*6p,SR.T321U ; % A+BSD :1<.VXW2Y�(�# E*F ,8\'Z� S��[ R*T # N v Q\ 2�%�> @ 'S)(�"�C]"�?�+�^� #f�Gv 'S)H�G�%� #+�+v y %����?�G�%�:�8'1_�LS��, Me O?`1a 5 � / R(T y�b!c #f�+v Q ���?�G�%� #f�8'?)�LS�-,0d�e�%�/ < 2�f ` 5 `hgji�
(
� I[� �'L?Q I )

,0d8k Q ��� �Hl gnm.o #f� R(T ,0dqp4rCs=t"�8% 2
\ )-, A i �  v Ovu ��w!( l V ` +.-x/p�$�f, R(T I�O e _?` B�2Nyhz J 2 { � < d=|� [v Q LS��,0dp4r*� H �2}4~(� �v� # R(T ��� i � 3 i;� ,���� Q ���C�?f ` 5 ( `hgji � %H��� )

�P\
� 2'�.� J 4?5(6"�C��UN�.� y�� e O1u %v� F ,�7 � � y < 4S5G63�.U N ,x�.�1�� [v >
@ y � � %=� �P���S#C�fv Q '*)q�f�$� #C� RGT.��� ,'}�~f2E�(.� "v Q

1. � J �2LG��,�)�F3� <n�  (
L=Q I )

2? pv Q3O r I %*)�,C� �mO e HSN �$W�A�B+4-C/��&�C,;JC�"v Q
2.
R�T��'���=4*5+6-, � �. Q

3.
� F , 1 � 7 � I %.R�T��'�8�m,C���� "v Q

4.
f ` 5 `hg�i � ,xI=J I�J � F , 1 � 7 � I�J % CCD

GG��� �E�q�G2�f ` 5 `hgji� y � v$�",;���� "v Q
5.
��� I8O �8�+2NR�T y J�v � � 2�4*5+6-, � �. Q

6.
f ` 5 `�g�i � , � IKJ 1 � E=� I % `�g�i � �8�+2NR�T y2  J emv$�)�+������� "v Q   J eG�*ejs�t�� 5

� <n¡ �£¢  Q
7.
d1| IKO '�_.LP�?%jw�( l V ` +�-,/�����%�f ` 5 `)gxi �  �� J )vF�G(2xIvJ= mv Q
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8. RGT ,;� � Q
9. >.@ #C�&�![[/ < 2 _*`���� D ( � ,�I�J IKJ&_*`���� ,;� � Q
}3! � %('*) RGT ,C� ���[�?� i � 3 i'��H?I J 1 � 7

� �4� ,��	� >=@ y �fv Q�
 �!$#
��%�L?���
SUS ����� XA-PS4 H e���W�+ ����� 3f, q3e!345j687�9C�m�*,;:�<� v 
fH # � � I�J e O�Q�I � I %qY4( � w=� D�� H 2HW�+ ����� 3G,����2G��Gv >1@ y �v 
+Hn¡ % 
 � W�+ ��� � 3 y 3=5'6!7N9+�C� �8�"! 2�# I�J%$GM P&#f�Gv y'& � 2)( !

�4� y+* I e 
mH %.R4T RfT 2Sd ; vEL(��,.- � � O=u 2��(e < �(e+/ c+y �mr J '[�021 e 
fH %"/ < 2)3�4 � � LS� y )=FHG+2S�+v��P'f� 021 e*� � � ���(� y �Gr O�Q !
O %('() RGT �C� � �65 J �4� � 7 5 89�6: 'm#�R4Ts, CCD

G � ��� I�O ���+2'J-v
;� 2�4*5+6-, � ��/$� ;%< [*� < �*e y % 
�< !�#�� 
 �6!�=?> � �
@ � � >.@ y � 0BA�C� O 4(5f6 y�CED�F @ �Cv 
mHGH > @.G�H.I[y�J `�KC` F�LNM 0PORQ?S <.T.U v 
	V� SXW"YEZ �q� L ; 0\[ u �^]�_! 9`^a u A CCD
G � U
b Vdc'e�f"g � U	b%��h)i @ �j U�
�V�k SdA"W"Y�Z � �8�j�.� L � ��l�m�kEk `)n�o @�p
q a rs WEt �Eu%�v� A6w ��x�@ y `j��u^� j �%@ A�z^{}|�~"�����	� � |�~"� :v<=V W�Y�(

���"����� D��E#�� j ��A L^�=:v<=V)W2Y�( k S 3�5E6!7E9Eu�� > :.< �����Et��"Z > H�	�EL)����� ` 
�V�� Q @�� u���,�-	� m���� � `)r s W�� �N�'�"  L�¡�¢ < `�£ A6¤�¥j � s W � u¦� L ,"-9� S < `�/.§ m G'H"I�¨'©�ª�«}¬2­'® V ¯�°�T�U a m A�±'²)³�´ m¤ °ET�U a ²�µ+¶"·¹¸%º¼»�½�¾'¿%µ+À�Á T%Â�Ã � `Nr
Ä ° S�²?Å�Æ�¶6Ç L)È'É � u�� ª ²�Ê �"Ë'Ì�Í�Î"Ï µ s"Ð'Ñ'Ò ²�Ó	Ô Õ s"Ð×Ö�Ø	Ù+Ú b

� Ä � ®9Û V j q TEU a6r ± Ä µ�·�Ü"Ý�µ Í ¶ k j a W'YEZ�t�z'{ È'É"Þ ²�ß �'à Ù�á"â� `�ã U%ä�U ¸�ºå»�½ ¾%¿ Ù6æ%ç�� `�Ä.è µ%¶ Ä °êé ²"ë�ì"í Ù�î�ï ��¶ s�Ð ² Ñ"Ò	ð�ñèdòEó"ô ²�õ �	Ù x�ö è � `Nr
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3.2
� � � � � � � � � 	 
 �

��
�� ������� è ���
Visual C++

Ù ã q�� r���� Í ã�� ä � ¸ º¹» ½�¾ ¿ è ���%¶! ¸º¼»�½�¾^¿ � ²�"$#&% �(' Ù�)+*&,-)N� # è È'É �/. �10�2 #43 è65 Å GUI(
��7 º$8-9

:(; .-<=.�> '@? . º�¾ > Ø )
ÙBA � � ¿ � *6C .$DFE ' ² Ë�GRÙIHKJML ��N!O ' » 
 .7 ² � 7 >�P Í Windows

A ²IQ6²SR-T � é ° � � #�²+µ%¶ Windows U(. Ø ²�¸ ºå»WV�XÙ-Y � ��N Windows
� µSZ\[

GUI
²�¿ � *]C .$D+E ' Ù_^(` 0 Ë ° ¶ ¯9é 0BacbI2�d�e0 Qgf�h L � � #^²�µ

Visual C++
Ù ã Å Ä�è�0 L �-N

3.2.1 ikjMlkmonqp\rtskuwv
3.2.1.1 x�yFz�{@|$}�~(�@���������
á'â�� ¸ O '�� é O ' » 
 . 7�� ² d�e Í D * ¿ :&��� (RS-232C)

µ ¡ Å N�D * ¿ :&�� è Í&� . ? Ù-��� 0 L ���+·}² ����� µ 1 � , »������c� ö 0B��� � � # �c����� µ/"#
( � 3.1) N � . ? Ù���� � , »¡  ª µ � # � 7+¢ :@�$� è6£c¤ � D * ¿ :@�c� Í ���c�RS¥ 2 [K�S¦=§ Ä�è ¶+¨ >�© R � ¬ 0 [ ��Ä�è ¶ ���c�«ª ² ) 
 ,-) ² © ¢ R 2���Ä�è ¶2+¬ ²$­ *�, »®R/" ¬ ¶.± °�¯ � C .�° : Q6±²[ � # Ä.è R"µ´³@# N �=� ² D * ¿ :S�c�² ¨ � Í Ô�² « Å 0�2=µ � � #

( ¶ 3.1) N

·¹¸»º&¼½]¾ ¼·�¼ ¾À¿½Á¾ ¼ Â º]¸
PC ÃÁÄ ¼Å ºKÆ

Ç
3.1: ÈÊÉ_Ë�Ì@Í$Î

Ï
3.1: ÈÊÉ_Ë�Ì@Í$Î´Ð�Ñ�Ò [5]

ÓtÔ Õ Ö«×
Ø/ÙÛÚ�ÙkÜ

9600 bps 1 Ý´Þcß4à�á(â Ü Ð@ã Ù�ä�å_æ Î(ç«è-é(Ð�Ñ�Ò$ê
ã Ù�ä�ë 8 á(â Ü ã Ù�ä Ð�ì�íîÐ�Ñ�Ò$ê@Í$ï�ð�ñ�ò(ó$ôSõ´Ð4ö�÷�ø�êù äSÙkÜ á(â Ü 1 á(â Ü ú Î�û�ü�ã Ù�ä ( ñ�ò ) Ð4ýFþÊÿ��������/ç«è	�´Ð�
�Ð-êù Ü â
��á(â Ü 1 á(â Ü ú Î�û�ü�ã Ù�ä ( ñ�ò ) Ð
���qÿ��������/ç«è	�´Ð�
�Ð-ê� É���� ��� ã Ù�ä ü��cïîß æ������ é å! #" ç«è	�´Ð�
�Ð-ê%$'&)(
*+�gê

þ � ð!ÈÊÉ_Ë�Ì@Í$Î å!,�- �/./0#1�2/Ð)3	4�(65�7$Ð
8îß%�:9
;)<�è4ê
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1. WinRS � �� .������/. � '	� # � � N�
 �
� � .���� ��� % . ¢ .�� ��� ? .�����. ? � � .? ± � �k*�� 8 ��� � ,�� � , ��� J � � # N
2. putc1 � �

1 PI>!�#" � . ? � � � � # � � N
3. talk � �$ %$� � � � � # � � N J&�ML � $ %$��' � ? .(���c. ? (

$ %$� R*)
+´# ' �-,
. ' � � �0/ 0�1�24365 Q " ) � � � ��5 N

4. getc1 � �
1 P�>��7" � . ? � � � ��5 � � N � � � . ? R 208:9<; �&= ?	>�?�@�A 'CBED � ���F ª�G-H 5 'JILK�MON�P � ��5�Q

5. listen � �� IR= ��� =OITSJ� " $0%c� � � � ��5 � � Q@� � �
=OI�U<B 8J9O; �<=OI >0?0@A 'VBWD � � ��F ª�G-H 5 'JILK�MON�P � ��5�Q
. " XZY N�[L\ ] �_^6`VaLb�c0dfeLg<hCi 2 g&hj�lk = m*n�o�pjq 9 a r 5 g�sthju��$0%0vw'�x a�g
hf�yk =<m�z*{0] ��5�Q g
hf��k =<mJUJ$0% v �C| x~}�� 8�� `L��� � �

b�c�dEeLg<h z~N h�� = � $�%�v�'*x a�� x �<� "�� �L����n����Wx � N ���O���&=<I "
b0c�� � `�a } 9�5
�~, n�B `�a&r 5�Q��� ; � b�c0dEeLg<h_i 2 g<hj��k =&m�z ��� Y�� M �	�0��� nV�0�  Z' r , g�s(h�u
� { 5�QR�~5 ' g&hj��k =&mR¡ �¢��� �C| x�}£� 8V� DCS�x �  �' r , N h�� = �_b�c0d
eRg&h n � � '�'R¤�n0N0���
��� =
I �_b�c x a � � Y�� M�U �0�O� n�� 5V¥�¦ z-'l§ i�:Q ¤ x � g�s(hju U:¨ ,ª© � g<h���k =&m�' " \ ]
U , S�} rTi B i�`:� F&¡ � g&hj�
k =<mT¡T��mT= �C� �:Q� `�aL«0¬t­ n�¡ � . ":®T¯ b0cWeL°w� P*±TN " � k ��m ��h �*¡ � �³² 5&´ K<N k �
�0"*µ I hJ�:¶ =:· U~� Y�¸ ��¹ g�sthju��0g&hj�lk = m�zL{0]0¹ g&hj�lk = m i 2 "V�]
z " � � ��º�»  ¼' r ,4½*¾ ":¿ 9 ��À6ÁL� + 3 a<r } . 'C�*Â Ã �65~. '_U �(Ä 5
( Å 3.2)

Q

3.2.1.2 Æ Ç<ÈLÉ Ê�Ë
.�. � � ®T¯6"�Ì0Í �&nLÎ rTaRÏ~Ð �~5�QRÑ n »<ÒO� ��, n ®T¯�"�Ì0Í � ¡ 5 ¬6" N ��<��� =<I�Ó ^6`Va � + 9~5�Q S�Ô � N0���<��� =<ILn 1 Õ 5 Öw×#Ø�Ù ÓCÚ 805 ×4Û 5�Q�Ü

1 Ö n�¡�ÝJÞ&ß�à0á ×yâ�ã0ä0| m hJå�æ Ü 2 Ö n�¡ s0ç � ç¼YR¸�è 3 é0æ Ü 3 Ö n�¡�ê�ë
®�¯ 2 é ULì `�a r�aRæEí_îWïVð�Ö ¡ g
hfè�kTñ m �

XA-PS3
 �n � `�aRb0c q î�ò Q S
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Å 3.2: g
hfèykTñ m�z ð \&]0�

��æ Ü 4 Ö n�¡������ °�� [(I ñ 3 é0æ Ü 5 Ö n�¡ k�h � d
ç�°�� [(I ñ 2 é UJì `�a&r
aRæ-íVîWïVð�Ö ¡ g
hfèykTñ m �

XA-PS2
 �n � `�aRb0c q î�ò QÜ

3 Ö ÓC�6n ×�`�aRÏ~ÐLÛ�ò�×�æ ê�ë ®T¯�� ² ò � Y�� M ×�åZY�� M�U
	 ð*� n���
jq
î0a r*aLæ � ð 	0¡ N ���
��� ñ I ðT� n ��� Ú�� ï�î�� § � § i�ÛZí&× U � Ä ò Q N0����J� ñ I ð ½ Ø�� Ó���� × x a � í�iWï�ð���� Ó��

 Û6ò~íO×��*æ � ð ¥t¦ S � 	�U§!} Q í�í��Læ 	*U����6n�² ò�× ÄJ¡ ®T¯ U �0�O� n�� ï ��r �"! n�x a ² � æ � íViEï
60mm

§ i0ÛW×�åfY�� M æ 109mm
§ i0Û-× � Y4� M0U$#&% !(' � ��� n�� ò �$! n ��`

a r<ò Q í�ð �"! n���� iEï 60mm ) 109mm ×Cr<`:� �"! ��*�Ö6ð � ¥~¦�+�,   ( - 3.2)Ó g&hjè�kRñ mTnV{ ò
í&×.�R®*¯ Ó Ì�Í � ò<í<×./(� Ä ò�0 q ï n g&hjè�kRñ mTnT¡ � Ü
1 Ö ¡��
� æ Ü 2 Ö ¡ 0.2mm ç21R¸�èlð ¥t¦ æ Ü 3 Ö ¡ å31��
4
ð ¥t¦   ×�r~`R� �5!
��*�Ötð ¥�¦6+7, Ó ½98 n º(:OÛ�ò 1 Õ 999 ð �<;�=7>@? h   ×_r ! ð�/ ² ò�0fí:ð ;�=>@? h�Ajh.B�ñ Ó���
 Û�òOí
×C� ¤�D&�:���L� ñ�E ¡ b0c�� Ä ò�0
¬WeJ°¼è.F ±GD � ¡ �IH�J�K   × x a�L §�M<n ¥~¦�+�, /�NOi�î
��O"PJç èl°"QCRTS ÓU § ­ n�V Á6W�Á:æ 2

Î ðOg<hjè�kTñ m ð6* ;X=7>Y? h n � î-ïVð�N Ä W6Á Ó�Z !:�"! nx �G0 � x a*æ ®0¯(ð�Ì&Í � ð�[ n(;"=�>3? h�AEhCB6ñ Ó��\
 Ûtò �&�jÓ�{ ò~íO× n Û
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ò�0�����í�ð���� Ó��	�¼x �Rif×Cr ! ×�æ�

� ¥~¦�+(, ÓC{ `VaR®T¯ ÓC§ i�Û �5� ¤�;X=> ? h Ó ��
 Û�ò��X/ ½�� ð §���� ×_ð \0]�� /��$� } aTÛ���ifï � ² ò�0 q ï n 1
Î ð��� ������ð D ���O��� ñXELð�b�cX/���� n �<òG� ' æOå�k ��m 4(/ � � � i�!:�Rifï�×

r !#"%$ ¤:² ò�0 ¤G#	&�' eL°�èCF ±9D L §"M
nG;�=7>&? h�(
ñXE Ó�H7J7K Û�ò
í
×C�Ræ
� }�q)' ð*(<ñ�ERð {���+ /�L §"M
n�Z-, î*æWeJ°wèCF ±(D ð�L §�. 8 ¡)/ ��0 } �
ò�0x i x æ � î ¡ eJ°�è F ±GD ð
1 # �-2 M-37� � ² � æJ«�¬6­	465	798:4�;�<:= ¡ æ9>J°
è.F ±GDT¡���§ 8�� ² òRðG��?
@ ¡ ��<�×�< � ò�0�A�ï�4�æ)5	798*ð6B�C5�:®*¯ � î�D �Ó�E � ò6×*í:ð)�	��/-<	<j× E � �T0

- 3.2: * ®�¯tð ¥�¦6+7,D&�:���J� ñ�ECØ0Ù ®�¯�F ¥�¦
1 ®:GIH 0.000mm

1
à0á

145.000mm

1 HCT JLKJå 53.690mm

2 ®:GIH 0.000mm

2 0.11mm ç21R¸�è 53.270mm

2 0.2mm ç 1R¸�è 107.925mm

2 0.9 M�N 163.585mm

3 ®:GIH 0.000mm

3 prism 60.000mm

3 grism 109.000mm

4 ®:GIH 0.000mm

4 R BOK�Py°
��SYERñ 51.500mm

4 B BOK�Py°
��SYERñ 110.000mm

4 V BOK�Py°
��SYERñ 167.000mm

5 ®:GIH 0.000mm

5 L38 QLK �6R ç�°
��SYERñ 1 SUT 52.150mm

5 L38 QLK �6R ç�°
��SYERñ 2 SUT 109.900mm

5 GG495 QLK �6R ç�°\��SYERñ 167.400mm

3.2.2 VXW YLZ\[%]O^`_ba
¬c>L°�èCF ±�D ð �0§ 8Tð*d�e Ó Å 3.3 46fOÛ�0�í�ðg>J°wè.F ±�D�¡ 5�7ihj¸Zè D ¸�åß ð�j " Ó Û�ò�k ê �

1
 -�

2
  ×yæ�l	m�ð:®T¯ ÓV§in Ûok ê p

4
 qp

5
  æ�rts�ç(O
ñ�E�ç +, Ó -	fOÛ�ò�k ê p

3
 cp

6
 �n ïvuZò�0-w�x0Å 3.3

Ó6y �9/-ïyÏ�ÐzH{=-<}| 0
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Å 3.3: >��wèCF�� D d�e
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�
3.4: � imaging �

�
3.5: � spectroscopy �
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3.2.2.1 � imaging(
���

) �����
	��
�	.�
�� J Ó�� !������	5-7��
ñ P����&Í �Oò��"!&ð�#�E�K��%$
ò60�& 3.3 ð p

1 '~ð( K)#*#,+.-:ç�/*- 10+�-�Û�ò
í<× � �	�*1 /�2�=U|CòRðG�%3Tð-8 n ï54�6$� �(� S EJñ
/ � s:æ73�ð�x&ð p

GO '�#5EiK8/"-Y18+9-�Û�ò�00Û�ò�× �t'�3 ����SYELñ�/8:<;�=�4.>? AVî�3Tð�@~ð0A�B7C.:*;�= n ï5D&î~ò�0 D -0E%F.G&ñXEJð�H � /JI�KzHL�"�:5	7\� M*òN"O 4(�
ò P�æ�& 3.4 ð�Q ! �6-�f"/�2�= |_òTð9�Ræ	5�7"R�C 
%� J�/�S"T ( m6ð R > (
K�� Z ! ) H{=8�<�U/9V8W�X7Y�0

3.2.2.2 � spectroscopy( Z
[ ) �����
	��
��.<\ :�5	7��<] P_^oh,+�` D +�a</ Zcb_d ^$F8egf�] Ph/CL"H
X�Y9#�i�K)j�$�Y.k
lm & 3.3 ^ p

2 '7^ ( K.#<#n+J-Jo7/<-Up�+J-LHrq�s�t 1Lnvuh\ :�5�7�j � <
��<"w"o7-
oxpJ+,`h/ys"t%X�Y.k8zz4 prism/grism ^{s<tU/)| b k,}9^�~��,p��"��4.�cH{=8q p grism
blue '�P�< b s*t 1 /�s���P
QiK9�)�
o ��er��iJ]�C L38 q p grism red '�P�< b s*t 1 j<C
GG495 ��38���8�v�hH �<��s<tqA.�7Y%Q b �����)=-<�Y.k ��b A�Bn/��7!<�0� C p

GO '
#�i�K�/�-Up�+J-JX�Y0k�X�Y�Phs
tIH9�*w<o -8o�p�+U`L�
����:�; =�� ? ��� N�O P.�� q%& 3.5 ��=9���8��f��{�7Y�^�jJ�"�"R7C:dJ�U/.�� �¡<¢x£¤q
o¥pJ+�`_^*¦ � ]<§�/)¨© X�Y�kJ¨ © £�� u p

next '"#�i
ª8/)«%X%�"�8j<oxpJ+,`_C�D
��q�¬*­*® �"e)�,i8]*^ B

�<��� ? ��� N"O P�� � & 3.5 �,¯����8�"°��.�7Y�k
}*})j8q9±"²,/9oxp0+�`³¦ � ]<§�^,P�}J´*l9j ? ��Y���!<��µ�¶<·,/)H n X%^*�8�8q,}

��C���¸,^�¹"º<»�¼�a<½"�*¾8��/ ��b }%Pgj¿�hH �"�.±"²U/ CCD =<^,À.�*^0Á7Â<�.Ãn�Ä |)Y�}%Pg�"j�M�Y�k
±"² ^.Å ? �8I�Æ �8� u Ç next '"#�i%ª8/y«�X9k�X7Y7PLq8s7È���w"o�-9o¥pJ+,`Éq7½�ª
��Ê�o �<e)��i8]�q \ :<A�B��J:<;�=�^.> ? �{��q%& 3.5 �Lx0���8�*°��{��q�Ë"I7�<� \
:"�"��j�M�Y N"O P��
Y�k�$�P{C.�<�"R�� 
%� ¾</)S"T¥£ Ä �*Ì�\ :*�<�U/�|���Í0Î�Ï8k
}�� u ^�:"Ð�A�B�^�Ñ<Ò N"Ó /)Ô"Õ�X7Y P)& 3.5 Ö<× ^�Q b ���%Y�k
l��0q<Ø*Ù<Ú<Û�Ü��n/�¡<¢�X Y{Ý<Þ,�"C }9^ \ :7�
]àß5^9����Ö"án¯{���"$
Y Ç HCT

on/off ',/)«%â�Í0Ø*Ù<Ú"Û
ã7^ HCT ¾�ª8a8�8:�;�=
� ? �³ä"å �.�7Y�^�j8�<�<R C*æ�ç
¾</�S"T¥£¤q"Ø*Ù"Ú"Û�^�è%]�i*/)¡<¢%X7Y�}%Py�"j�M�Y�k

}0^�éJêë`rìJí8î�^�=9ï 2 ð Ç imaging ñ,P Ç spectroscopy ñ"^{ò \ �9�"�*R7��P.� ÄJó
�.ô<Æ"��Y)ò \ �,P5õ�Æ*��Y.k,ö�÷ u ^.�*��ø<]�ßù��£ Ä�ú �*�*R7C
û
ª)ü*ü�ý�þ0o�ÿ u
^{s"t�P Ç next ñ�ü�i
ª�^
þ,p9ý�þ��"�8j���� ^����	���8|
�9q���
�æ
ç*¾�����^�����ç
¦ ª������
X��%Í�Ï�Ï8k�}0^
� b ���xé9êë`�ì9í8î��)ô��<Í����%�{�"�%ø�]cß_^����	���
j ��Y�^�j8�<� ^�Û<¨�!��#"���Y%$�$ ú �.�<� ^'&U� ú)(�* X7Y%$,+�� u �7Y�k-�. j#/��¥é8ê�`gì�í�î�^10 ^12�34��546�X Y�k
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3.2.2.3 ����������	 ( 
 3.3 � � 3 
 )

}"})/�î�þ���������i�� 1 � 5 ��j��������)� ������ * �"!n� Ä Ï$#Jÿ4�)�"°$%�#�ò&$' "�#"(�����Ù�Ï�)���� �*��+�,�q�Ö*�"-�Ï�)��"î�þ��.���/�$0��"�����0Á7Â"1�2 ( �
Á :mm) �)�"°3%�#"(.4<½<��¾8���3576 $�£ Ä /7é8ê98�ì�í�î;:�÷ *�< ~>=����*�@?�A��
|�Æ*�3B��DC��
û�ªE8L½���¾"F�%�G Ä �<î<þ"�$�"���30��.Á�Â"1�2 ��H�Ï9Þ�Æ�â>I�J,� Ä
��B�K � mm ��Á '�L�M �<°.%�#@(�N��9Á Â�1�2��	��� Ä ��� �7O 0ë£¤�<°v�.â*#@(�N
��P3��Q ���R�0Á Â�S�6�T / 10mm $*£@B�( ú £UInû�ªV8�½��%¾8ÿXWZYx���.B9Á Â�1�2
ÿ[W � ����O�0 ' �0��Ï�Ý"Þ	/<î"þ@�3�\���30��"?�A$�%¾>����ö ' � ������ * ÿ[W M �Ä Ï$#7]
3�!��#"�#D� ' Ç

error ñ $L�"°$%�##�_^�� £"B�(

3.2.2.4 ���D`�a�b�c.d3e ( 
 3.3 � � 4 
 )

f�f /'���g�>+�,�h<ÿ�ÿ�i.B*ü�0�ª;hDj�È3k�l ' "$#@( f ��ü*0�ª �{«.% f $ ' N��
���.h��/ *3m"n !��\i�# ( N���o��@� /"p/q�r¥£ ) � ' �<��s.hVt/W � � �vu�wRx m !
i_# f $Uh ' �>#\( f i#/;y�z��\{�|�ø/��ß}= & ��ø/��ß ' /�~V� �"��s��"�D��x�~>��ý�$� ª�� '����X� B�Ï�Ý"Þ�=>I���Â���ç3� �D� �v� ' � 0 m A%ÿ � B�Ï�Ý"Þ ú "/# f $������� Ä �E��B ú � ' "�#"(

3.2.2.5 �����.��c.d3e ( 
 3.3 � � 5 
 )

* ÿ�W Ç origin ñ<ü_03��I Ç Current pos ñ�ü_0��UI Ç AlarmReset ñ<ü�0���$v~$� Ä Ï3#"(Ç
origin ñ%ü�0$�'/@�_�.�@� �>��� m@� ä�� JV��â*#�ü*0$� ' "$#@(���� �v���Rx m � �
������#	$ 2���x�~"?�A_�> �¡¢h�£X¤�#;( f i#/"î<þ"�$�\�/��0 � � ä�� JE�)â�# f $ '¥"¦.' �>#>� ' N���B�§���ü_0�� ' "/#\( � ÿ � I�¨$P m /"I�N��� �¡ / ��� m;©�ª �v«

�%��,ö ' /D~�¬ f $­h & ÿ$�;��¬3#�� ' I f ��ü.0��vhJô/®�i_#���/�%DG��/�1� � ���
y ��� BD¬ $���~�ö7¯ � x ' "/#4$,+��EWUi_#\(E° Current pos ñ"ü_0��1/\�$����î<þ@�.�
�/�30��"±��"²_³"1�2 �µ´�¶�I�·�¸3%_#7¹�� ú � ' "/#\(E° AlarmReset ñ*ü_03��/%û��E8º �$»�h3~�¼XWgÿ$���_»�� '�½ »���¾%�7¿ f � B $ � m ½ »���¾4�;À�Á�%�#�B�§/� ú �' "/#;(%û��Â8 º �/»@h ½ »>��¾�Ã�Ä ' "/#	$ ½ »>��¾Dh�À$Á_�7i_# L�'�Å�Æ �µÇ��\È��
~�¬/� ' N�i%� ¥@¦ %�#DB�§���É�� ' "�#"(

3.2.2.6 Ê�Ë$eÂÌÎÍ ( 
 3.3 � � 6 
 )

f�f /$ÏDÐ.�E8Ñ) ' "�#\( f�f m I�4 º ��»�¾��"A��Â576 ( Ò/�ÔÓZ�����	��=�Õ�Ö����
� ) =��.»>�"2�×�~ÂØ­h�·�¸V�;i�#"( f � f $ '���� s%/ &$ÙÛÚ =�%Ü�ÝÃ�ÞÂßvà�á � ~Dh
W ��� ßvâ9^ f�ã h '�ä #>� '���� �;å�à�æ3h�ç L #\( L B"I��$»����"è�éVÉ &3Ù #�ê.^m � �/¬$#Dë ' I�ì�í�É ã ÚZî ¬�(
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��W m I f i�W\ë.Ï�Ð_��8�ß����������
	 ã � � º ����	*ß7¨�� �
��� f i����������� ½�������� � m! ë�"7ë�" Ègßµ´�¶ �$# " ÈRß&%(' ã � � ��) �*�,+!-�ë º �.��/102 ß_t43�x m�5 � �  f m ��6 ã�ã É m!7 º ��»�¾/ë�3 5�8:9!;=< »?>A@�×CB�D äFE�G
H� ã ¬JI�É�ë?KCL=� �

3.2.3 M�NPORQTSVUXWZYX[]\_^a` bdc?eZfhg*iXjlknm
3.2.3.1 o�p=q.p
rCs�t�u�v�w?x

y z
{

h
|X}

~n�

~R�

�R�R�
A

�
3.6: �����������(�

ç(���!���CB�� Ú È���� H ���C� Ù������(��� �
�!�
�
�(- (
�

3.6) K?�.3C�
� �a�µÙ�$# �!���?K=�A�!��ë�����B �!  �\ì � ��¡
¢¤£ H ���C��ë�K #
�.��� B��!¥gß1¦�§=�
�¨$ã �_ê(©
� #�ª�«�¬�­(®�¯�°�±³²�´$Ù �¶µ �
·�¸ ë¹��º (
ª�«�¬ �Rë&»�¼*ë¹��½�º ) B�!  �\ì � ��¾
¿C��� �  ë�À ¸ ¾
¿!º p �A��¥=ÁJ�Â�(� ã ��ëA»�¼�Ã ã ÃÄµ E
Å º!ÆRÇ�ÉÈÊ# ¨ ë p Ç!Ë¶Ì!��¥�ë�Í��ÏÎ #?Ð Æ h

# �!½�º A
#?Ñ�Ò�Ó ë
�!Æ φ �(��Ô�Õ�Ö�×�ØCBÙ ÈÚ� � [6]

�
cos p cos δ = sin h cos φ cos A + cos h sin φ

sin p cos δ = cos φ sin A¨ Ö
À ¸ ¾Û¿�º p � ­(®�¯a°�±1²�´ Ö
Ü=Ý�K�L ÈÞ#CßCàâáAà?²�´ K���ã 3
� B?ä�å�� �æ # À ¸ B�£��&�!¾�¿
��� �n� Á �³# ¨ Ö�¾Û¿ Ù ��� Ð Æ�Ö!ç���è.� Ù �
K�L ÈÊ# ��½º����=�
è(©
�?é�å�� ¨ Ç&�¹ê�� � è(©
� ß=àâáAà�ë >(ì�>
í?Ö�º�Æ�Ö�î ´ ÃAï=ð�ñ�Ö������Ç�©
� #Cß=àaáAà�²�´ K�Ö
À ¸ ¾�¿�º P �
ò ß�à¤áAà K P = p − h ó ß=à¤áAà K

P = p + h Ç � � �
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3.2.3.2 �������
Á �!�A�(��� K�� ·.¸ 8 ����©����
	:�!¥�Ã�£��:���
�
� � � à������������ ����	ÄÜÝ�� �!Ö à!�"�#� ½�$aÇ¶��¥�Ö�%�Ö¹½�$aÇ�Ö
Í���Í���Ö'& ( (�) ®*�+� ) Ã �!�=� ���
,
��	 ¨ ÇFK �.��� ½�$CÃAå�-�Á=��./) � ��	 ¨ Ç³B(K�0"	�1 ¨ Ö'2
3
Ã54�©����
�
�
��	Ü�Ý�� CCD

� �"6��(����¥aÃ � � �'7 ��½8$aÇ ��¥�B�9/:J£ H ���;	A½8$�Ö'&¤Ã<� � K=�> 7 À ¸ ¾Û¿âÃ"?"@ � �?Í���Í=��ÖA&��B��	'C�D
BBE�FlÇ � ©¹�HG<	A1 ¨ Ö
�=¥ � �Ö��/�/��I
�(� Ñ�Ò Ã���	BJ�K
�'LTI�1BM!¥�N��/I�O à�P¹àQ���R� ÃTS�� � � CCD
��U

Ö àV�A� �XW ÃTY/Z � �B[
\�O à;P¹à���� � Ã5] � Y/Z ��7 ½�$�����¥�Ã � �
��	_^ U�`
	�1"a�b�) �dc�e�f�U I g spectroscopy h�i�jlk¶Ã<4a© 7 ^�Ö 2 �¤Ë�Önm�o f�ë�¯ (

�
3.5p<q

) Ö�r���s ¨ut �
v 7 	�1 ¨ Ö�w�x U CCD
� ��Àâ©¹����	���¥�Ö�y P¹®
z�{�U ÖA|Ì�ÃT��,���	�Ç}|!Ì/~���ÃTL��A�#�}�8N!� �.��� ÃT�
� � ���!¥�Ã�Ë¶Ì(½�$ � Ç � ����	¨ Çds U 0�	Cè���� � ©
���;	'1U I<�;���
� ë!¯B���BU I��/��~"� �<7 Á�Ã5���=�u���A�;	<1 CCD

�"U Ö��(¥ � ��Ö�ËÌ.½n$
I5�/��O à
P ��è�©F��� � 	d��� Ñ.Ò�� Ö<�Cç U8� é�å È�� 	�sA� Ð �(�?�.��ÖA�A���U/` 	��"�B��s�� U�� �" B����Ãd¡�¢ �¤£ 6 È �¥� > £ Ö à*�¤���¦U (X,Y)=(287,249)pix� Ö � ��Ã�Ë¥§
¨ ¬ è'©�è�� �.� © £ ©n	�1�è�© £ �_aR� ë�¯��_� Ö�~�� U I'��O à;PB�è��¤- ¨ Ö�|�ÌaÃ:��¥ � ��Ö�Ë$Ì�|�ÌXÇ��8	'1

ª «

¬ ­ ª ®

¯° ±

° ² ³

¬
­

°´

µ ¶ ·

¬ ¸

¹

º
3.7: »�¼/»�½ �"¾ © £
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~
� I º 3.8 ����� ����P!� znU ?��;	��
	���
��
�
©"1���� º I CCD
�
U ?�� £ ©£ ����� ��������� © R

��P��¦z 	��! ��lG��;� �#"%$�&(' �
��� � ��)+*
s-,/.
|0. �12� ��� � 1 ¾�3 
 � ��P54 z �7698
s�)�*+:<; U>=!? s@,A.+:<; (287,249pix)
Un`��CB

º
3.8 � z D�)!E+F<G�H U
` 
JI CCD K��7L0H+M0H;s x H y H�N `9��B�3PO IRQSIUTVD+Wt�X�t »�½ I »�¼ F�GPN `��7B CCD K0N�� x,y |+.��É� »�½ I »�¼ |�. �0YPZP[R� D �\ 4 z �C]�^ (R In�P: : _+` ) � »�½ F�G2� � \ 4 z ���!a Z ` Q s>	�� t�b ��© B3�c�d%e�f�g ` P D>K!�!hji9�¤�jk�¨ �Cl InmPo�aCp �%q�r9s N+t � »
½ QuIwv0x h InF

:P` A D��!a Oj">$0& �¤�zy%{P|P} '�~�� � Z �+� l N ���jB��%�P� � ½ x φ DC���#� £C�
� £P����B x H9�a��)PEPF�GC�9�#`Px s D 1.99 x���	��0� £ © �jB �����%�PI Q = β−(P +s)

�#a �CB {����(���+�5� O>� \ 4u� �C]�^�N�t ��l I CCD K0N���� \7� �%��� :��C� �
^�D%�� �K���¡� 0¢�£���¤�¥<¦7I-^�¤�� 1 � \�� � t O 
 0.316 _!`�N�t � ��� 'j§�¨ �©Pª0« Z<� ��� l N �%�CB
�0� © ¥2¦ ��¬@� »
¼�»n½ ��o�­�®9¯ � \ 4z� R=( °�T
I5°(Q ) D�I ∆α = R sin Q I

∆δ = R cos Q �#a �CB

CCD y

z

±
²

Q

³ s

P

´@µ ¶ ·¹¸@º¼»�½
´@¾ ¶ ·À¿@ºR»�½

·ÂÁ�ÃÅÄ!Ã@ÆÈÇÉËÊÍÌ�Î@Ï ½
CCD x 

( Ð-Ñ ºR»�½
Ò

R Ó Ô�ÕËÖÍ×

º
3.8: Ø9Ù-Ú#Ù�Û+Ü N�� d+e<f�g
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3.2.3.3 ����������	�

���
��N�� ¬�O ���j�
����� 4������ N�DCI "0$�& ���C­0®������ �!I Ù�! r�s Ù '#"
  $ �0O ¦��7I "�$�& ��%'&)( �+*-, Z�� m+o l t ��B%"�$�& �C� *.,(D Ù 4�/�r�0 �132 4
'�¨-4�O *', (TCP/IP)

'65 � ©87 � B Windows( �9��� 4:�8���
; ) < UNIX(
"0$

&=;
) >+��? 2 4A@7r \ *), l�B'C � 7 ����� l N � I-^�¤#� "0$9&�; N8D�� Ù 4�/nr�0

� 1E2 4GF�H�r�I<r (
" , ; )

l8J=K ^ML © 4ONQP64 �GRTS�U�¤�V F F�W�N�*),TX 7 � B
ÙZY /nr�0 � 132 Y D�I�[ r�s ��\ r F�W P#4 �^]=_a`0a�[ r�s X#b�c F a 4 d W�N�eN F�W�N�t N�BMJOf �8[ r�s X#e " , ZgN�f �0DCI�h�¦��.i8? \�j3k l X6m�nU� © �'4 ©

U�¤^*',oX 7 � l IpV F!O ¦ ,�q�r F t N [ r�s e " , l8s=t ^
L N�F N�I�m J a�[ r�sF *=,'u H�v�w)F � ��4 [ r�sng e��yxU� © 4.NaPA4 � qo/ 2 Y l t N�B�z _oX 7 aE�|{} i l ��~ r�sCl���� ? 2 Y @�r \=� N F ��� �0t O.N IP
��� � Ù P+� IP

��� � Ù F�H� ����� Ù�� t N8��r Y��=� Xy�g���.�=�O�=? 2 Y @�r-������� Ù X6�'�-� N �
�+�G�|�#���
    �¡ �¢^£ ��¤G¥¦�¨§ª© «6¬®­6¬

    �¡¯±°ª² §ª©
socket ³µ´¢µ¶ · �¹¸±º
bind ³µ´¢µ¶ · �¼»½ ¬+¾^¿ ��À®ÁÃÂ#ÄÆÅ±Ç
listen ³µ´
ÈªÉ±Ê±Ë±Ì±Íaccept ³µ´
ÎÐÏ ´ ÄÒÑªÓ:Ô#Õ

send ³µ´�Ö recv ³µ´× ¬�ØGÙ¨ÚªÛ±Ü
closesocket ³µ´¢µ¶ · �ÝÄ^ÞMßÐÕ

socket ³µ´¢µ¶ · �¹¸±º

connect ³µ´
«6¬®­6¬^àAÙ ÈªÉ+á±â

send ³µ´�Ö recv ³µ´× ¬�ØGÙ¨ÚªÛ±Ü
closesocket ³µ´¢µ¶ · �ÝÄ^ÞMßÐÕ

ã
3.9: ÙäY /Aå�0 � 1E2 Y *), F�æ L
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(
ã

3.9)
} � 1E2 Y *), F�æ L ����� ����� }��
	�� �3F
��� ��� N �

1. SockConnect
� �

� 1E2 Y X�� � �)Hgå�Iaå�; � z _��+¥EX�� N � �.�
2. TGetOffset

� �
����� UÈ¤��Q� � 2 Y F
� X " ,O� N � �-����� } �����pF
� �'����!'��"$# %'�&$' ��(�)pF �a�+* 2 Y � X " ,-� N �

3. GetStatusKanata
�-,

��� �QF�.�/�#�0 � F2143 	 %=&$576�8 å:9 X " ,-� N �-, �;�<� }�= *?> � l �FA@�B��
C�%
p X�D�E�� N ��F G .�/���� ��H�I�J�K$J�N��$!�� &$' ��"�#�% XMLJ+N �=� KPO$Q � N �

4. SendTelescopeOffset
�-,

TGetOffset
��, �PRTS L-�P�?U
*WV Y � G �<X \�>�6+Y � DZE\[M� ������!
] L:^

L�_�`EXba\[ K+��� � GMe Q � N ��, �?] _ � X O7c � ��� � } ] _2D�E �:d [ �� _2e
f c�gih#�kjml�n�l�o;p$q:HPr$sitAu�v �
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4
� � � � � � � �

4.1 � 	 
 � �
� � ���������������� *�� 9 � !#"�$ ��� p�%'& G K (*),+.- / [101243+U6587*9#:<;>=�?0�@�A e�B<C
_EDGF.H<IJ; 2009 K 1 L 31 M<N 2009 K 2 L 1 M (PO'Q 2009 K 2 L 7 MAGR ?S0ETEU�V6N;[101W'X�DPF,Y.Z2e�B�[6N;[ KS\^]?v N`_�a S u<v>b�c Z J [1X.dSe c ;fhg^i vPJ
Be W ( j Cas ; V = 2.15 k ) NmlPn�o�W (Omi Cet ; V = 3 - 10 k )

( WPprq;_s J W ( t 1 Ori C ; V = 5.13 k ) _Eu (�v�w�x�y g:H#z<{itAu
v FU Ori(V = 8.94 k )
(

RZ Cas(V = 6.26 k ) |^} v T
4.1.1 ~����#�������������
�4���

1 L 31 ME�PX#�.���P���S�r�E�P��Z�� ��� NS�<�'�J5m�SI< ¡N£¢P¤<¥G¦^§�B�¨ (HCT�,�*© ) ;h=ª?#0E«�B,¬ ��­ �EIP J; R ?#0*T®�¯ � ( �.�G�,5°;±I. 4²h0�T�³1´ (¶µ·� ¸ ;h� ¹'�hº6» ] �^��©P; gG¼±( 243E�½5¾719:.� ¿ spectroscopy À^�.Á �Âµ ;h=,Ã ( ¿ 0.2mm slit À�¿ grismblue À';±ÄPÅ6²±Æ������r5Ç;IP  ]'ÈhÉ<Ê ; R ?#0*T,Ë'²>Æ (,Ì^Í �hÎPÏÐ� PC ;>=�Ã (.ÑrÒ#wGx 1sec
(

sensitivity Ó; 128 ��Ô� ¶²±Æ 1 Õ^ÖØ× � 10frame ��Ù*Úr;±ÛPÜ¶²10STÐÝ,»h� (Þµß��¸'à ��áãâ>;±ä�Æå ²>Æ ('æ�ç Ô� �|Ð� �^� �.Ù Ú f Û<Ü½²�0*T�ª� ( ¢G¤�¥G¦J� �r� HCT �Ð��©^;1B�¨ÂN<²èÆ�I� �²*0�TØ���'�J5éI� r� w N æ ¹� ( 2¶3 �65`7#9.:�� ¿ spectroscopy À��.Á �Âµ ;>=J?�Æ 0.2mm slit N grism N�ê,�#ëhìí �Gî1ï ­�� (L38) ;>BGð�ñ^�1ò<ó6²�0SôPõ��Ð²E0Eö ( HCT ���*©�;>òGó ÷ / B�Ý1øGÆÙ Úª;>ÛGÜ½²�0 TúùS� w X ÑJÒ#w�x 27.24 Õ ( û v )
(

sensitivity Óª; 0 �SÔ� ½²hÆ 2 Õ�Ö×#� 10frame �.Ù ÚJ;hÛ<Ü½²�0*TØ³�0 ( HCT �,�*©G; å aG0SôPõ�| ò<ó½² ( � �^� �.ÙÚJ; æ�ç Ô� �| Û<Ü½²�0*T
4.1.2 ü4ý
�úþãÿ

2 L 1 MhX�� ® FU Ori
(

RZ Cas
( j Cas � 3 ���J;±H<I ]'È��  �|^}^? 0�� ( ùS��MX1p	��
,ÃS� FU Ori(20

w
15 «'� w
� )

(
RZ Cas(20

w
30 «'� w
� ) � 2 ���'X����mÆ��
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� |Ø×SZ���?*0E� ( ù��4»h� ���Ð� g Ã.Æ�X�HPI�|Ð×SZ���? 0ST��'a.Æ ( 2 L 7 M1� Omi

Cet
( t 1 Ori C

(
FU Ori ��H<IJ; R ?�0*T³�0 ( 2¶3*��587 9�:�� ¿ spectroscopy À��.Á �¡µ ;h=,Ã ( j Cas X 2

+S(
Omi Cet X

1
+*(��

3
+ ������	<ó�DGF ( j Cas X<� g Ã.Æ^X 2

+�
 ��	PóPD<F�öØ�èH<I ) ; R ? 0*TH<IJ; R ?#0 4 ���Ð��
ú�J5m:Ð�E©�X���� ( � 4.1) �����h��Z,?EÆGÃ È T

� 4.1: H<IÐ��
ú�J5m:Ð�S©� 
 j Cas Omi Cet t 1 Ori C FU OriM�� 2/1 2/7 2/7 2/7w��
(JST) 20:42 19:05 19:15 19:23� í � í�� �J5 0.2mm slit 0.2mm slit 0.2mm slit 0.2mm slit«�B��! grism grism grism grismê,�#ëèì í �Gîèï ­#� L38 L38 L38 L38

CCD
ÑrÒ

100msec 27.24msec 3sec 10sec

frame " 100frame 100frame 100frame 5frame

interval time 1msec 1msec 1msec 1msec

CCD sensitivity 128 128 128 128

4.2
# $ % & ' ( )

*�+-, 	�ó�.�/�D�F�X 2 L 1 M>� � 3
+ R ?è0ET8DPF�0�1�Xh243E�¶5 719E:P;`=�?±ÆE@�A«�BPC�| H<Ir; R �£��2ØY�ZSô�õJ;43P ¶²>Æ R Ã ( ����	<ó�576^³*|^� w�x ;hI� ½²�0*T8:9 X����G�����h��Z È T

³S´ ( �! <Î�Ï PC |*2½3*��587#9.:G; (,Ì^Í �èÎ�Ï PC | Ì^Í �èÎPÏ43 �65`7#9.:<;;�< ñ�=�0EôPõØ�Ð²>ÆPÖ � T *�+�, � ��> à � 
@? ���J;hóA�<ÆPÖ � T
1. 243S�½587E9*:�� ¿ spectroscopy À Á ��µ ;±=�Ã ( ¿ 0.2mm slit À'¿ grismblue À<;8Ä�Å]'È T
2. 0.2mm

íB� ��5 �*òPóªÝC� ( u'�D�! ÐXD��E6²£ô�õØ�.Z4â@Fr�1©�:��1©,7�GÐ� µ 7
�H�-I�ÝC� È T

3.
Ì^Í �èÎPÏ¶3 ��5`7�9�: | 1 J,Ù#ÚJ;>Û<Ü½² ( í�� �J5KG Í.��L ;4M � ]'È T

4. 2½3 ��5`7�9�:�� ¿ next ÀAN ­ �#;�O6²QP B RBS µ �Gîèï ­�T � ò<óúÝC� È T
5.
Ì^Í �èÎPÏ¶3 ��5`7�9�: | 1 J,Ù#ÚJ;>Û<Ü½²QP ���Ð��qVU-W ?�XZY\[ � �E]ÐÈ T
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6. 5 | Y\[ � � ²��DW ?�X���� ���	� [�
 ��ó
� ]'È T
7.
*�+�, ��� � T

8.
��� ���	� [�
 � ¿ next ÀAN ­ S X O6²QP í�� ��� PJë ��� ¸ Prê�S#ëèì í �Gîèï­�T �#ó����EôPõ�NhZ È T

9.
Ì�Í �èÎ<Ï � ����� [�
 |GÙ#Ú X 1 JPÛGÜ6² P � � � CCD ñ�� 
Q?���� �,×EÆ�ÃÈ � Y\[ � �E]'È��

10. 9 � � ¼ ������ �!#"�$ È��
��ñG� 8:9 1 !#" �4» 8:9 9 5 6^³&%^�('
) X  P ½²�� �
Ë ��*#+�P ��, 
	- !."/'�) 20:35:15 0Z	.ó�5:6&'�) 20:36:35 P21
, 
	- !."/'�) 20:41:000�	�óA5\63'4) 20:42:02 P356, 
�- !7"8'�) 20:52:00 0�	�óA5\63'�) 20:53:15 P�9.:6â PË��<;���	<ó<!�" �¶»@5�6�³&% 1 « 20 Õ:P 1 « 2 Õ-P 1 « 15 Õ�%�=���� � ùV�¶» ->������	� [�
 �3%Ø× È ³&%��1�6²>ÆGÃ/�('
) (10 - 20 « ) �@?�AGÆ�B3C8D<�.E'Ã �

4.3
F G H I J K L M NPO Q R S T

U3VXW �.Y3Z�[�\�]�^ T4_�- fits 9�`badcfe G&g7h�i�%�j�k W � �ml�n X�o<p�q-[�r �cms T7t 9�u�v � W�w�W P l [.x�^ T4_�y�- CCD [DR<z 
#{�|m}HT
r ( ~��3� ) [.�������� n
� `f��[�%7�m� nm�d� W&� `4�X���b� r&� gb�<9.[&��� tf�
�.�3� $8���3����=� �ml [��3� � 1 �3����9 �¡a£¢#¤<, -�¥
¦ :(^
§ _6¨d}�r(©«ª>¬ 9 W � 1 �3��� � W �­ � {(®�r�¯ g<[ 1 �/°(±¡9³²�´�µ � ��� W � c ��¶�r@{ µ ����· ` {(®�rX¯ g<[
¸ � c� V �&¢
^4§ _�¹3º6y�- IRAF 9�`ba�»#c ¯	¼7½�¾/�À¿�Á �&¢

4.3.1 ÂÄÃÆÅÈÇÈÉ
\�]3�3 �% V�Ê n � ofp�q�½�r�¯ cms	§ t %4=/� 2 �
° {�®�r¡¯ g4Ë&Ì ��Í �3 �Y3Z 1Î4Ï/Ð ��Ñ 4.1 Ò 4.4

y�Ó�Ô ¢ lÀn Ê [(Ë�Ì8Õ�Ö n�×ÙØ�Ú8Û ��²3´�\3Ü Ú6Û ( Ý��#´/²�´Þ
) ß7�3à Ú8Û � {�¨�¶�¯ ´ Ú8Û ( á6â Ú8Û ) ß4ã
��¢ä Cas( Ñ 4.1) Õ H åæ� H ç�[.è3é4�#� Omi Cet( Ñ 4.2) ê FU Ori( Ñ 4.4)

y Õ�ë@ì�é4�ífî �([7�#\ w �.¢ðï 1 Ori( Ñ 4.3) [(Ý3ñ y�í Ê n � {X¨#¶�¯ ´ Ú8Û3y�ò�ó7� `���]6Õ>�ï 1 Ori �
~�`@Y�Z�ß
ã
�([7ß#� {/ô z ��õ8Õ�ö3÷8[�è�é��#ø3ù8ú y8ûýü�Á>�#þ�� `�� ×[3ÿ«ê�� î Ê n ��¢� �@�3²�´�µ ���8y U/V�W � HCT
�f¬�� [ 2 �
° {�®8r�¯ g4Ë�Ì��
Ñ 4.5 ß�ã
��¢(´²�´ Þ y ���	��

[�è�é�� í Ê n ��¢
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�����
	 � � �
H �

H �

Ñ 4.1: ä Cas [ 2 �
° {�®8r¡¯ g

�����
	 � � �

�� � �

��

��

��

��
��

Ñ 4.2: Omi Cet [ 2 �
° {�®8r¡¯ g
�������������

�� � �
���! "$#&%(')&*(+

Ñ 4.3: ï 1 Ori [ 2 �
° {�®8r¡¯ g

���,�-	 � � �

�� � �
NaI D

Ñ 4.4: FU Ori [ 2 �
° {�®8r¡¯ g
4.3.2 ÂÄÃÆÅÈÇÈÉ . 1 /1032�>Ï � o�p�q�½(r�¯ cms	§ t wbÊ ~��3� � U �54 �76f[ } § r cmsÙ§ t ê&� r>� g(���t��������
Ô �86f[/c �4¶6¯ cms	§ t<� �:9 W �@¢ } § r cmsÙ§ t Õ IRAF [ imcombine_@{fr3�À¿ `&�<;<= W � } § r [7^4§ _ 10

Î [?>&^A@ ¾f¬�� ê>� l ê	ßCB:D�± W � �<9W �#¢6c ��¶�¯ c�s�§ t ÕE;F= W �4c ��¶�¯ [(^<§ _ 10
Î �CGIH:J a y B<D/± W � ­ ��<9 W � } § r c«s�§ tf� �LK �6��[
c�s�§ tf� � Ê yNM5O�� boxcar

_@{�r ßQP ÊSR �× [7ßUT�� l êÙß��V9 W �&¢ l [ J a y BWD�± Ô � l ê yXJ7Á��UY[Z é]\«Ö yLJ � ©�ª ¶¯S^ z:_ × U �S4 � l ê	�3ß K ��¢� y � o�p�q/½3r�¯ c�s�§ t (
Í Y/Z 100

Î �6� na`�n )
wXÊcbed¡W � } § r c�s�§ t� �[K � � Ê y c �f¶«¯ cms�§ t ßUT Á �&¢ l3l ß�²�´3µ ����y HCT

�<¬���� \�] W �^
§ _�� Ý�ê GfHCJ a y >@^L@ ¾�¬#� ê ÁÀ� BWD3± W � × [ wbÊ } § r cms	§ t<� � ` �g `/�&¢
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4.5: HCT � 2 
������������

����� �"!$# �&%$'(�*)(�(+-,/.�0-132547698$:�;5<-=>�?�A@CB # .D%FE>G-H54�IJ@B # .�1 1.99 ,�K*L �NM 8PO"Q3RTS U>VXW�Y50�� CCD Z"[9\P]$^5_a`Xb 1.99 ,5c/d(ef bhg&i � R5e-d�jk8(l � CCD m�n��k�poq[r�tsu]uv(� w>,(x>c/d�e-dujk��1y2(4uz�j{ n�|�j�O} mT1 1 
5~(�?%�z�j�O

4.3.3 �C��� ��� . 1 /�����5�a� 6/��S HCT 0T�*\(� x(�/�Ps&S E(G5x(�-��� (y �5��� ) %��X� ��� (x �-��� )� 2 
-���*s�n�|�jNO�Q�R�1�E�G>x��>���(�>i��N�(� � z/j�Q�% 19�k�������T� 1 
-�k�%A�p��O�Q��AzTj�Q�% � `P�3e �9  �D'q� )q�$¡ �*¢ ��£5j � ( @�0u[N�9�9¤(, ) �-¥�0�@13¦JjTQu%§]>nX¨�j O��(�&���©��� 1 
��(�&S IRAF �Tª*�/�*nu|�j blkavg 13«/d � �� ���$n�|�j x �5���>�>8>8�¬&Q�¬T1y­®�PQ�%¯nP°>±�6�8*O

4.3.4 ²´³®µ·¶�>� �$�$���p���&1 1 
-�k�¸6N8(�(iPn�S-¹$�   ��]&'$� )$�$¡7%§º��3e5d�j$�qn �* �C1yE>G ��» z$¼>½T]�|�j�O�vPR � S � HCT 0T�*\��k�(�������X1 1 
�����6�8$¾ # ª
(
  �D'$� )$�$¡ ) %y| �
¿JÀ l x ¿ �3e5d�j HCT 0u�9\k�$�k���¸��� (

  �(E�G ) �3�(�1�Áa6AÂ M j�Q�%�n�'$��)$�$¡�%�EkG��>Ã3Ä�Å�]Px ¿ b �9Æ>Ç 638 �(� �q�k���¸����1  �5E�G&��¥(0(@*nPÈuzJQ�%¯]>n�¨kj�O IRAF n�S identify %§dD� ª9�T�9nX'k� )k�k¡?%�E
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���
refspectra ��������� ��������	 1 ����� � � !#"�$&%'� ��(
�*),+-�.�/ �0� � �21 dispcor ���3��� !#"�$#%'� �4(
�5)6+ -�7�8 �09�:�	<;�� ->=#? ���

( @ 4.6) A

@ 4.6: HCT B&C � ��('�*),+ 	D;��'E�F5� �HG�I#J

4.3.5 KMLON�PRQ"µ·¶!#"S����J�I�T ����U>V�W&X#Y !#"�Z�[
\�] ->^
_a` �cb � !�"d���>eM]0fhgHi�j�k�]l �'m _4n � �H�co 	pg�qHi�jDr�s l�t j A4u3v ` �xw��hy�z �xU {}| _ � V�W&X -�~ �� ����� -D��`��
��� o �����#� B#�#� ] n
�D� �4�#� 	2���D1x� � o ��J�IHT ��� _ �
� � �xo 	�f�g�i
j�k�]>� ��m j>����� _�� ���#��� !&"d� � e ->=#? i
jDr�s lHt j A
�xo 	�J#I
T �c� g#qR]�� � Ag�q'� ��� U � v�� ������	p�#��i�j A k oHU �c��� � �4�#��� !#"
� o ��J�I�T ���l � | �>1 n jH �� � t j A&� k � �x������	<¡£¢0� � ���#��� !#"�i oH¤ � � � � ���
� 	p¥*¦�� �����'��J�I3T ��� l � � o � � k | � �h¡§¢�� � ���#��� !#"
� o ��J�I�T
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