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a : Thermal expansion coe cient

b : Rod const. (Secular change)

c : Rod end o set
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Abstract

Our main aim of observations is to detect a crustal deformation caused by a volcanic activity. We
need more precise measurement because height di erence is so large in volcanic field. In levelling
survey, it is very important to examine the secular change of the rod constants under wide environ-
mental conditions.

We developed a measurement system to examine the rod constants using interferometer in .
The rod constants have been measured repeatedly since by using this system for our levelling
staves. The unusual change of the graduation has not been detected until now since then. This
measurement system is surveyed and examined in this paper.

A circular bubble level is used to install the levelling staves vertically. We also achieved some
improvements to this circular bubble level. We introduce briefly this result in this paper.

Toyotaro TAKEDA* and Etsuro KOYAMA*

Rod Constant Measurement of Levelling Sta

* *

+* + ++ ,**.
+* + ++ ,**.

,**. 2 ,- ,**. +* ,*

,**-

,

+33+

$

#

+33.

*

-

#

#

+33-
+33.

#



� �
� � � � � �

� �
� � �� � � � � �

� � � � �
� � � � �

� � � �
� � � �

� �
� �

� � �
� � �

� � � �
� � � � �

� �
� �

�
�

� � �
� � � �

� � � �
� �

�
� � � �

� � � � � � � �
� �

�
�

� � �
� �

� � �
� � �

� � � � � � � �
� �

� � �
� � �
� �

� �
� � � �

� � � � �
�

� �
� �

� �
� � �

� � �
� � � �

�������

�����	


��

�� ���	 
��
 ���
 ��� �� ��� �	
� ���� �� � � � �	 �� �
 !"��� � � 
�
# $� 
�
%�� &'(	 ))� *'(	 � +� 
 �
 , �-./� ��
� # 0 � � � � ��� '1	 2��
 )� 3 4��

� �56�
 � 7.8. & � �� 9�
: ;
<=�� �>; '6?(@6
��AB�
 ��	 ���� �� � � C6�
D 
 �	 � �E=��6� F� � ���� �G HI
)(C HJ ���(@ K?HJ ��� ��L;MN �B ;H 6� OH P�� +�
	 3
 � Q � C(	 H R6; MNS ��� TU�V �W X� �YZ.Y�
�	 �� $H[H	��\ H�	 �6] �
 )� O�^ 6_
`	 a 6# b c
d �G ef
 g
 �� � E=��6��� � � �c�`; b�	Y

 �+�h'�i �	)�Hj �6	 )�)� Z.Y���ck � �
 MN +�X#�fl#
� Q9m �`; R� �n Hj ��	)� � o p
 �� MC � p�*�
�q ���	 P
� 
 � �r =
 )�H M=�L; �� � ��
)�s
� ��� ��� � +� � � � 	tM6# p� ��i ���	
� u �S=�2A'(	 HJ ���(@
)� 
�v '(w �� 53]1� q�6;
a 6 3� Rx=
 �� 53]1�c �j 
 yz
 9�
 � � �{V�*
�6	 �
 ))�� )� �c�
 �| 
N��
6L D � 
��
`\
+� � 	 +�{ � }�	
)��cd~� ��	H +(e 
+� p �� �Q:
 �G ���
��	)�cP
� ��	 �6]d ���./ ' � %������.� 
�
; � � ��� �I ����	�� 
 �8.�/��� �
 )� � � ��
��	MC��	 cd~� )�!3��HI ��� 
 ' �-./�n; ?
 � %�
6� 3 � 
+�j � '� � !"
 � �
 )� � %�� G
�H w	6_ � �!"�M C(6� ��
 %�
 T��� �
�/��S

��� �
 �-./�T�L`� �
�k� � )��/�� ��E\ 2�6=�

� � � -.�.� �� �� ; �	 �`\��	 �� )� �-./� T
T�� � +� ;� � � ��	 �� 
 �	 � ;�� �	
:�� ��
�E=
 � H 2�
 �+� � �1
V � � e�� ���� � ��Y �

{ ���	�¡�`\
6	 ¢£¤¥� � �}�� �-./ �¦§
�
e��`\6 �¨©
 Pw � � �	 )� � 
� F�
� ��ª

� 
 �
 �-./ � � ��	`\ M ��� � �	
:� «� -�¬�­-�

 �	 ¡
 �� ;�� �	
:�� � ®. �¯° � �	
:�l b¯°2L`� �
� 
� �	 � ��� �6HC �� ;�� ± � �	
:�²³� ����	
;
 �� � +�g� ��� � Q 
 �G �6	� 2� -./�¦ 0R�
�
-.�.� �� F ��E\ P
) %�
� �
 -.�.²³£¤¥��� 2�
� � g E�� X �^l� l# 'C
¦ G %��¦ 
 ?

l´ µ � �	 )� � �# �J � 
¶¥��
 ²³£¤¥�MC «�
-.�.²H
� 2� 
 � �	�
 j·��	 � 2� ¸� �� «�� «�� ²³£¤¥��
� H ��
 �� '� ��	
: ¹²º
 J
 =�)6?(@ ' H��6� )

��
 �+�PPy»�`\��(@ � �)��y»�	
� 2 � 2� «��± ��
� �	�
k �c �� ^TH �6	 H��
� ���	�� ²³£¤¥�MC�-.�.
»y 
� +� �
 � H ��; ! ²� «º�± ���H ��6?(@6C6� �
"���k �c ª_� '� �	)�
6	 
H=� -.�.²³£¤¥�� � � ¦
)�`\6 ^T�J �	��»y
� ���� §¼�� L`�¯° ½ Hj �6?(@6Cw

����� � �

�	 
� � 
� � 	 � �

 �� 	� � �� � 
 � � � �� ��
� ! " " 	 � #$ % � &�
�' ( � ) � 	� �	 � � # * �	 �
+, -. � " ' � / 01 � 2

' 	 -. �
3� 4 56 �	 � �	7$ #$*8 �� 9 	

	� 	 	 : ; < = > *
* ? @ �	 A BC D 8 E �8 F G3 H
� � HI &J 	 = K L M � N
�	OPQ3 �J �� � #$ � 	� �	 R
SJ 	 T U VW
@ � D BC A T � X , Y� � � ,
Z [M �� 	� \ ] � P-. �

^ � _ �	 � �� ^ 	� �, &� 	
` ' 	� 	
a� b � _ c
3 * S � _ �	 T d e � 	� �	7$

d �	7$ f
3� � g4' h i j

kl m , � �	7$Sn 9�� W�
o 01 � ��

= � pq r 	s � &� 	 ���� � 
 Q3
	 � t ^

* [ Ts � �	 u v ^ 9�
w xys z A � 	 �

	 ^ {`� 5P�
|K} &� #

� 	� �	 ~�� � 01 �	 � ^ �
Y��	 01 �' �	� ? 
 #$ � 01 � �


� � # �	7$ �	
� � � � �
i � ^ � �
�� �	
� 	� � � �
�� #$ 5P� � {` � � �� �	 �
#	 � 01 � � � �	 � �
�� 	 �	 � � S 0 01 � $ �� �
1 4 � � �� @ �� # �	 �J ~ 3
$ ~�� �	 � 	 ~
�	 @ � �	 � o� � 9�� 3� # ��#$

� �	 �	 � � 	 � �
~ A �	� �� + ~ \ � � � @
� �	4� � � � � � � �	
�	
� 	7 # � ~ � $

$ #$ z � �o 	
M m �� �� �o � $ K}

� � �% ��#$� �
5P R � � � T

�

�

�

2

m

. m

aT b

b

a

c

b

a

c

mm , mm H

. m H

, L H

H mm

D

mm H

H

m

m

m

m

+ /

- 0

,*

-

,*

,

,

-

+

-**

-** . 2**

- 0 , +**

+** - 2** ,

-**

,

,

.

,

,,* .,* ,*

+**

-

-

0

+

2



�
� � �
� �

� �
� �

� � � � �
� �

� � � � �
� � � �

� �
� � �

� � �
�

� �
� �
� �

�
� �

� � �
� �

� �
�

� �
�

��

� �����	

�� �� ���� 	
��

� ��

�� �� ��� �� ������ �	����� �
��� ����	
 ! � �" # $%&�'()*�&�� + �,-	./01 � �� �2�34	5
6��� $%&�'()*�&��7 8	
������9 : �; <=>&�?� �@�&�)A�

�/< B?�CDE ��� �FG�H�I " # �J ���0 �K�4
L 9 �M: ; �/	MN< O ?� " � P � � B<Q� RP�0" �S�S
�� TU� �� V�W< X?�Y� ��Z� ��[\]" �/�S�0 ^_ 	� `�Fa
b�!M� < c ?�Y� �P���� $�d>ef�\g 	 h Fij%klemn�o
�b , 	+R0 � p qDr � 4f <X�s��tu?�vS S�0 w x

y �b�!�� B� �z �P�0 {0 |	 `<I �6� R0�s} `z 	 "
� `�~�d>ef � X	SS� � \]�R� 	 � /" ��R{�0 s

� ��Ez 0��P� � ���<,�0 ��/ �# � 	 < yg�6����� ?�
	6� � ��� � "� 0��S�0�� C <]0R � X� �^E���Z�<���R
X B ������� ��P�� � {�0CD���
� " ���0 \� `�FG�H� �< �R0^ � ��
��� s� �Dr ������R�c  K�4< � R0s����0 j>¡¢($	 £
��� ¤�E�< ¥R �K�4� p?��E¦
�

§���0
K�4�Fa$�d>ef	 ?� � �/"¦ �b ¨©pS� ª�/0K�«�~" ¬	 �
���0 "­ �/�b� fG®% ¯ �j ��/° � ��E�" # 	��s��?�	±
>¡¢($ <� R0 K�4� R0 s�K�«�~ � B	² R� `� �	
< 
�³g�6 � �<´ R0 s�K� µ�/� �ss� ¶0 `� �<FG�H	?
4�Fa$�d>ef� ·� ��¸�S��¹R �0º	 � �� [ �� B� » ¼�
��" ½ �P�0K�4� " �s�� ` ��0
��X " �s��" {�� y � w� `

� � ��

� � ����
���� �� ��	 � ��
 � �

 � �� � � � � ��
 �

� � � � ���

�� �� � � � � �
� � � �� � �� � �  !� � " #

�� $ � % & ' 

�
 �( �� ) * �+ ,

���� -./ �0 1 /�2
�3 4 5 � - 6 
 � �� 
 . 7 8
�3�� 
 9:/�
 ; ��< �= > 8
? + @ ��+ A �0 4 #%

� B2 �� 2 � & ; �
; /� � �� C '
D �� 
 � E F �

���� �( � : G
F : � /
HI

J2 �+ K �� L
	 �0 M N� 
 �� � �

: � O P � Q 
 �
� 
 R � S� 
 �

 ! � + �� S� T � U 'V
3 /�S� T 


S� T J 4 5 2 


� � �

3

cm m

m

H-LWHSG . m

. m

3* ,
-

,

,

+

,

+

,* + + ,

- - 0

+

+



� �
� �

� �
� � � � �
� �

� � � � �
� � �

� � � �
� �

� �� � � �
�� � �

� � � �
� �

� �
� � � �
� � � �

� � � � �
� �

�
� �

� �
� � �

� �
� �
�

� �
�

� �
� � �
� � �

� �
� �

�
� �
� �
� � � �

� �
� �

� � �
� � � �

� � � �
�

� � �
� �
� � �

�

�

�

�

�������	


��
���

���

��������

�

��� �� �	 
 � � �	

���� ��� ��� ��


��� ������ �� �	����	 �� 	�� ��� � !"# $�
� � $� � %& �� �'( � )! '*! �+� ��	 �,#� �

� -� 	 & �"!� $.	/0� 1� � 	2
3 4!��3 � 56� �

7* $��8'�� 	9 �: �'*! 	 �;<��� �	2
�� -=	 > ?@

����� ?�
��� 3 �AB�'*!���CD�E� �	  F	 ��
F� F 	 G � �E! HE� I �J �E! DK �'
�	
���� ����� L 	 � � �	�	 � 	�M�E!3 NN O�
�	PQ� )! � &�RS %& 
��� �'�N#��3 �E! �� T	 ��
U� % �RS � $��� � 
VWXY
Z [ � 	\F3]#�� ��	 	 ^3
@� 	 DK= F�'*! ��%&�_� 4'�N# T	 �`*'�6 � � a!
2b�`�3�! �+� �� �� 	
�cd'E� �� 8'*�* �	� � �� ��� e	 �

� 
���%	 	fg �" � DM � � K) 	 3 �
> fh� F�! �	 	 � �	- E8� �DH e	 �� � g �[ �
3 �E!i�j ���Kf 	 � ` � kl� �j i	 ��m�'*!
n )! �	���`*'� �	g 	 o �� � !*�*#pq��* ��� [ 	�
�Hr �' 6�s�'tu)! vwV � �� ^��	 �"8' 	

g 3 �xyz�b ��g �{� 4Fd
�	 � NM �)! �3 �	 	 � �#PQ��!

	 � !N� � � k� �	6	j �� � 	 g� 1!�� |wV
�}xZW~�@�� )! �,8'*! ) Y�b@�� )!%&��' � 	��b�

��� 	 �}xZW~�@�  ,� ��2 �vwV � O�� �	 �%&
b� � 1 �	��2b� �� F 	 ��'�W�y{y�� � � (	 � Y�
��� �'*! b@�� �6�y�y���{�Y�xz�� 7=

��� � )! �� �� �� ��8'*!
��- ���y �� � �E� � �.	 � �� � 4 � � D
�E! � �	
�Zb�� �	�@�y� K,#	3 �E� 	%&��	NN �c

�� d!����	��� J�'*! � �
[ � ��� 3E� - �"8'�	 �
�Zb	��  F �"> 	 !F�� �m
� 3E!	��KM�	q�	 � H[ �'*� ���F�! ��K 	 � �E� P� ,
* ^3 * ��38' �	m	 � )!D ��	 � ��¡ )!¢D D8�
�"8' 3£�8'7!��H F�! ��¤
¥ ¦§	 �	 � �' �,# 
���	% � 	 �	 �� [ )!	
^ � �¨�`	 ��' )!���E 3 N�*�1�E!3 J �� ,��!"#
� © �t¤¥ �	 � 4�E! ��* � )!����! 	 ª�� )! �"�
	 � 8'« 	 ��*'H 
�Zb	 �	]*�E!3�	 ¦	¬ � 6�E!
� �@�y� � �¢­ 4  F	�� � �	� � # 	®w�y��"8'
� 	 �x~�¯�' )!�*# � � � ��r°�E!± 3 
)!����

,8� � ��T3 4! )��� � $�	 �
�+� z���� 	 �	 ^ ²� �K�*3 �	 3³ PQ��'
�	�@�y� �' )!´ ��8'�� K �µ*3 M!����! �� �	®w�y��
D� ����	 	 3£�8'*! � 	W�Xy�¶·�xy��"! .	/0H¸
	 ^	 ��*'� �@�y� )!	3 ¤K�!3 � !  F� ��
�E!3 �	 3 7J ��*	� O 	� �	®w�y�	  F� ¹�� ��º

y�Xy��,* �@�y	 � � »)!�� bV� �' �	 -=�	¼½^*�

����� �� �

	
 � 	
�
 ��
��� ��

�� � �� 	
 ���� � � �
� ��  ! " �� ��#$ �� �� �

%& '" ( ) � * + , -. ��#$
� �� �/ 0 �� � 1

2� 3� 4 56
� ��  7 8 9 : ���
 -; ��

��� < => ?@ #$ �� 8A 8� �
BC BC D � EF G6 ��

* " � HI J 	
K L < 8M ,
" N BC G6 �� O P �

BC ��Q� R S
T U 	
 � �� VW�� X Y. Z

��� ��[ \] ^6 _ ` 	
�� ab Y cd Y. eA
4 fg ��� h6 �� X Y. di [' 6 �
7 gL jk :Al ��h6 m �k �� eA n �o
p VW�� 6 q [' . J
r Y. 3� s (t Y." 

6 �u �� 6 , �
VW�� 	
 �V �� 	
 � vw x
	y $ ? Sz {� | j} Y. �� " u 9 (t
�� ~� �� � ��

Sz � � � � R#� Y.Q�
P � 	
 � ��� HI 3� � HI �
� � � �

	
 �� 3� �� } ~� �
� < ���� } �� VW�� Y. ��� � � � 6

} �� 3� ��k �� Sz
� 	
h6 ��

J VW�� � < � 4 Y. . 6
4� � / � Al �� }� �
s � �� " 	
 � �  

��¡ ��
�� VW ~� ¢
�� £ VW �� £t ¤

s �� �i ¥V ¦§ ¨ �k � ��
G �� � � eA ©ª �� �� VW

« ¬ ��� 	
 �� ­ £ ! ®
¯ �� � � 4 �� 	
 � ° Sz v±��
�� �i $�t 	
 �² £t Z 	
£ ³

��¡ , � ���
VW �� s ¢
 �� ´ 	
 	
£ ���

-; �� � . , �&
�� ¦§ %� Sz ���

s �+�� � ��  	 4 -.
�� + � �k µ + 4 �

� � h6 ¶ ~� fg

�

�

�

4

cm

Hewlett Packard HP

m

He-Ne nm

. m

NPI

PCLE-NA

S

cm

mm

cm

mm H

Rad

+

//,2

0-3

* *+

.

+

,

,*

+

/*

+

-**

/*

,

.

-

/

m

m

m



� �

�
�

�

�
�

�
� � �

� � �
� � �
� � � � �
� � �
� � �

� � �
� �

� � �
� �

�

� �
�

� �
�
� � �

� �

� �
�

� �
�

�

�
�

�
� �

�
�

� � � � �
� �

� �
� �

� �
�

�
� � � � � �

� � � � � �
� �

� � � � �
�

� � �

��

�����	�


���	�

�� �� ���� 	
��


��� ����� � ��� ������
��
� ����	� �� � �� 
� !" #
��� � $ 	%& ��'( �)*	 +�� 
�
, �-.'

� / 	 0.' 1� 02	34'�����	5
� 67� 89 	:�;	<! ='� ����
> 
������ � .� ?�� @�.' � AB@	5� 
�C � �D
� !	 .
������ � ! E<!� :�� ��)F) GH! . ����� ? �
I ! J*@K��� 1� ? � L ���� G E<4�M� !	C ����NO
PK> �Q %*)� R>S4' 'T. �U V�W(�'( XY
11	Z .'� ����� [\ ] ^ ��� �S4��� 1�Y �_ .��� �
��@J* .'���>`� 'T. 1�� �� 	a)�bc�de>`� ��f �'( � �A
���gh � i " �'( �� !> B@�j .'� k l mn 	j .'
� " 	ob4���1�" > .' p q�r�s	i tu� t �v��w .���
x�'( 1�� ����	 ����� � yz ��� �	 �� E<!��{
�| 	-.' �.' _}� !� �� �>�
� �~�	54� 1�� �����$ % _}> �� �SN1�	b� ������

�	 .�% _}	�b*b�"1)� b �
� !�`*Jk( (� E<!�H! .��
� D � �� 	 ��~_� ~_>`� '
T. !� �	�D � �	� � �
!" J)��! � ~_� ��
b� D
� �� !	 �� �8 G�
S4��� 1)� ! � �� � � � w
���"�b >`� � ~	 � �� 	
.�� .'�������" b >`�J�w 	
.��� !� ���� !

��� �	
� ��>`! �� ~_�
~_ �b� 1��� G@ ����� >b�
�� �������> �� .���
��.'�� �	��� ! J*�(' ��
1�������.'���J*�(' �	 �b��
� (*)b�
������ �>� !� ��� {
��� !��
� ��"ob4����> ��
kv��,! 'b� ����� �	�
�� � " > �`! � ¡¢�£ ¢
�|�'( ¤�1� �� �%4� ��

J �c¥*J�b4��� |	�-.��b� !� �Eb�1�	.' ¦� >�
" 1�$ ¢	 4� � t%�4��! � _}>������.' ��  �� .
����1� � �t%§¨.���1�"wJ(* ��� 1�1�� !� �	 �� !�
)' © �1� E<! !���	54�ªX� :� ���«« .''(>`! �)¬��
­�I®��'( � �J* 	Z �� �b�
!	 ��
= D !�Z 	¯ ��° �

�4'
'T. � � _�±� !�<!� 7 � �SN	� !�:�.b=
±� ?�S4'��>% t²�§¨� )³b*b� 'T. �´� !�µ����
�@Kt) !:�	5�67� ¶.� ��� !� D 	 #uX �)��· �¸
>`� ¹	`� � 	 t)��� .'"4�

!¬º� !	 �� � ¡	» .� :
� ��1��>�X b¼*J�½ " �b�

� � ��

� �� �
�
� � �	 �� 
� �
� �� � � 


�� �

� � � �
�� � � �
� � �� � � � �� �� 
� 

� � 
� � � �� � � �
� 
� � �� �� � � 
� �
� � ��  ! "

� � �� �� "�� �� �
#� � $ � %&
'� ( �� ) � 
� � * ' �

� +, ��-. /0 � 1 �� 2
� 
 � 34 1 � 
 � 5


� 6 �
� �� � � 7 �� �


 8 *8
��
� � � �
9 � �� : 7


� � 9 � ;

� < = �� :

� $
� 
 �� )

� < �� >

? 
� * @ �� 

� AB C ?

D� 1 
� � $
�
� 7 ��

E F � ��
�� @ ��


� 
� $G �
� 6

?
� 
� � ��

H 
� I
* J � K

'� $' �� L M
N �� $ 
�

�� O �� 7
�� P � 1 �� K ' ��

� � Q 
� � 
 
�
R � 
� S TU A� HV

W �� �� � 

� 
 * 
� � � X

�� � 
� 	� �� 
�
� ��1 7 
� �


� Y E 
� * Z� � [Z
� � %& �� 


� 
� 
 �� L 1 ��
\ !:

�

5

Rad Grad.

. m

mm H

m Sam-

pling cm

cm

cm

m cm

cm

mm

cm

mm

cm

Rad c

.

m

,
.

/ /

+ / +

* /

+**

- -*

, + +*

-*

-*

+

+ ,

,

+

- +

+ 0** .

+ +*

+

+

+1/

+1/

,/ / +*

+ -*

+

+330

+* *

* / *

+ .

*

,

m

m

m

m

�
�

�

�



� �

� �

�
�
� �

� � �
� � �

�
�

� � � �
�

�
�

�
�

� � � �
� � � � �

�
� �

� � �
� �

� � �
� � �

� � �
� �

�
� � � 	�

� 	� 	 � �
� � �

� �
� �

� � �
� � � �

� � �

� � � � �

 
 �

� �
�

�
�

� �
�

� � � �
� � � �

	 � � � �
� � � � �

��

�����	
�

� 
 � �

��

� � ��� �	
 � 	��

����
������	
 ����� � � �

�� � !  "	#$�%� &�'#
(% ���)�*+ ! ,��-# ./��0
1� &�'�23�4 05/�0 67�1

8 ,#9: ,-� (;< ./ ��
= &�'�> �?@A�B ,
� CD( E/FG (%/��; 05/  
� H�FG  G> I�JK#L ./
��05/ M� ,�?@A�B � ,
�0���&���N;OE/�0 KPQB�> R
 ;STE+FG U � V# G ;5/ �
�WXKPQB� , # >1� .EYZKPQB
#  *[\/ ]#^ �%_ ]`a�>
#bc(%8 ./ Ed� Ve�GZ f,g.+
hZ05i�
Ej k � �� 0 ! ,�l
\8m (�/ 05/; � �m h
 � 1E+

18+/K�n�o� 05/ pGM0� q �
�K�n�o� �	
 	�r� � �l

! #m ./h 0�
 � �  0 05/ ��> `a� �  j\/��a �
5/ 1�FG !� s �
 �l 05 � <E t� uv05/ w � �
, �� =�
 ��x  � ! , ?@A�B #9: y � � y � zW0��a�
�
 #{18+/ w � 0� |}�~�;�� ��� #�+ r� ���F, ��  
(�8+/��# � ��#� 
 0 ./�� W8+/
�1� K�n�� �0� 0 � #< ./

�� 
 � - `a  
   � 	
0 	�0 � 0 | �
./ ��� 
 � ��r�� 05 ; �(�/ ��a	 �  � ��F

, � `���E�@���B�� \/ :1� ,^� � # ./��#� 18+/
� El � �	 #dZa]T0L (%/` � | H���`a 	 � ; ! �
./` M� �� �  �d�8
 m #��./�+i8�hp0�E+
;� ./FG ./��05/ `a� �  �� l 18 �0�i�  ./ !
1���@ � � #� (% � �  �+8���������#{ 18jT�+ ��

 	# E 0 ~(%/��0 !#9:� � =� ��	
#�� ! #�G�;^ 0
; C
 �3E%/~�# {18+/ 
 5/ �¡1 �0 (��	
��¢� !�


 *[\/��# 1��
�@���B�£M1qE ��	 � Fi8��  OE/���1X1XS�
q �Z�¤ ���E
 ¥�x¦05/ §+ , / ¨;©q  *+ =Ed� ª 0m
� � - � � Tq E � 1� s ; <05i8���
  G«k
� #� 1�¬ 05, r� �­Y,�
 �®i81MG

�E`E` ¥1E+���£ �05/
 � � j\/�  	�	
 �
	�� � � #¯1� � � F/ ( � = � #°$1
���� � � � �  �±18 8+/�²Y�/ m #³ ./ � K�
+/ � �a�/�
�� � �� � n�o�´ � µ� ¶=`a� ; E�
� ·� � G ¥05, � µ0� \a� �05, r�¸ � ¹º � 0.0
E+ ����� )}  �	
 � ¥#¯1�;  H�
» � ���� F, � ¼18+/ ^ ,�> � C/ ,��= .E
^  j\/ ( �½ � � �0� YZ 3 ,� «k� �05i� ���

����� � �

� 	
 � � 
 � �
� �


 
�	
� � �

� �� �� ��
� �� 	


�� �� �
�� 	
��  


! �� "# $# �� #
% �� &' �
( )*+, - " .

�� #/ ��
" 0

12 3 4 5 6'
�� 7 8

�� 9 
 :9 "+,
	
 8

;
 
� 	
 � �� �
< 
 = 
� 

> ?@

@ A 8
A B
 


� 
� 
 > 
 	
 CD &' � * 	
 � /
�( � �E � 
 � 'F E G 6'H I 	
�
! 
 � � �� �� 	 	
J KL 	 M


 I 	
 NO PQR HS T U
V � 
 W@

X 	
 Y
 Z
	
� � 
 �[ � \ �� 
 ] ^� 
 / 	
_ �� 
 ` 
Y
 ' a'F 	

b c d. / Y
 e @

b c f g h i /( a'F 	
Y
 � 
�
j kl >
 
 
Y



 ��� � � m n"	o � � �
p0 gq L � E r

st o u � � v� ! 	
 � �E wc
xy % 
 � �� 
 m 	
 � 


z{ aV ;
	
J 
| } � 8q ! 
� 


� xo � ~ �xy 
 �E � E 
�� -
�� a � � �xo

| V
� � 	
 �

 �� � � X  	
 � Y
 �


�	
 � � �J 
� 
Y
 
 'F
	
 � 
 � kl *� ���E 	
 H �E ~

	
 � - | 	
 . � �� 	
�0 ��
; 
 | (

j H� � �� � � � 9 �� " � �� �
9 
�	
  	
 " X � � 	
 �

�

�

�
�

6

c

a b

ppm

hPa,

ON-OFF

mm

m H

. ppm

m

,**- 2

2 +2 +3

*

*

-

,

+

+ - ,*

,/ /

-**

0 +2 ,

- ,**- 2

* -

2 +2 +3

/

,

-

f

m



� �
� � �

� � � �

�
� �
� � �

� � � � � � �
� � � � �

� � � �
� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �
� � �

� � � � � � � � � �
� � � �

� �
� �

� � � � �
� � �

�� �
� �
� � �

��

� � � �

�������	
����
��

���� ���
������� � 	 ��� ������
�������� !"#$�% &&� �"�'()*�

+,-./�012�34)�5- 6��789�34 �����%:;)����������
<�=>�
?@-AB� 6�C�DE � F�&� �GH 	 #I�?J ���KL�MN
&	OPQ)�R�)��� 
S- 6�C�DEOT OU �V)J
W)�+,-�X�)J YO6�<��#$?Z �� [�\]^J@_� �� 	 �� ` a	
bcOTW<�&	�de#$� )�) &�&	�f g ���"��hij)��� kU�� lP�Jm
n)\���op�qrJst	�uv*� ���� !��� � \����)J
�����R�bc�+�� # U��w��*@_� xc> � yz��
# #$rJ ��{|�bc��}~<�	 & � ������ � ���
�+������)���	}~B?� J�) �� �$- w��*��K���m�?n���55���

�
������c�����)B �
� �����)���	}~B?� J�) �� 	
��+,-6�����B*��Jm 
�bc���) �KL���c�	����*�?%�m�?� &
���&	���#$� &�&	�� �� ¡��� �KL����c	¢�	�£��¤4%$�	Pv�?
¥��"�s<�R�bc�+�@- D¦c��	�� � §¨���#������OR�<��c���
B?� #$- ���c% £vZ�� � �£�

	*� KL�MN��}~<�	 g©����c ª
�k��k¦c�«�%$rJ	��B?� �n?

¬�O­®)J��� ¯(°±O²³)J��O´m �µ@ a©���#\
�¶iB�	\�W���c�
��· �¸�*� &&#�¹º�* 	)� ��£�%3i����n#$��� ��»��¼½�

�

� �

7

a, b, c

GPCL Leica Ser.

c

Leica GPCL

Ser.

a b

aT b ppm, c c m,

m b ppm, a . ppm

aT b c a

b

a . ppm

- 3*+2 3+*- +33+

-

,* 3*+2 3+*- -

.

+ ,

+33+

+ ,*

+* , * +

, ,*

+ * /

/

+* +33.

.

m

m �



�
�

� �
� � �� � �� �

� � � �
�

� � � �
� 	 � � � �

� � �
� � �

� �
�

�
� � �

� � � �
� � �

� �
� � �

� � �
� � �

� � � �
� �

� �
� � �

� � � � �
� �

� � � �
� �

��

�����	
�

� ���

�� �	
��
 ������ ����
����� � 
��
 �� ������ � �	�� �  !
" 
#$%&'
 () �


* +, - ./0�1!23%+45+�+' + +6&'
) �� � 1� +�! 7%&'+
8 9�:� ;� �� �� �, '
<��- =4>� !?	 @ � �1����� A �� ��+B0
 C D 1 �	
�, � �E'
B6&FG&'
H IJ KL )M 
NC%&'
 OP�QR�J%4+'
!S+' ) T�UV � ) )

� � �W!X %>B0
 YZ- !� [ ) !?
 �
B	 T� K )\

 ] � �. ^
%&_ % T� `J � +6&'
�1Ja�!?b0 �� �	�
c . '&de=4
 �4. fg A ��J hijk`%' �����l	 %.m%&8	 T
��+B0
9�:���� ��� 6> �.[^
 � �	� � j+'%n�o� .pZ1%&
%&qr=4&'
 '>1# !S

A � - st1�- �	 u
��
 ��

���� �� .m%>[ !?

A 
������ � � � v [�� ��2 . - wx
.m%&'
 �� �� y + �z �	��� 
{ %> @ )|}>2 1 ~ 2 % - �
� �+�� �	� KL .m%&8	 A��� � I.a �
�)�+ !?
 - wx�2 �
T� )� !?
�1) 
 @ ������ � �.H �
 �!?	 �	��Z1 ��	
A.- %>�&� �!��% �� �	� �X �� !��=4
 >� ��d._ %>- ��
1%&'
 �+�� T� �� S=.a �
� �@ �����1hi G!?6>
�J�b�!?
) ��� ������ �- A 
 � 
�%- wx ;�
�
��6> �	��� �+  !FG>�J%4 2 1@ )- %>2 . ~%>
+' + �2q
 %&'
 f>¡¢ +� (.m� £A1 A J �	 1 =- 1�
! �- �
8¤
- ¥	�¦��§ ¨ !�¥ �� ������©� .m%&8	 ª«��¬�
	�2q
J &&'
 ­� �	) !?
 A
�®¯�>} �
A 
� @ ) °±²�³��YZ- !_ ´ �
9�:� �� ;=4> A
%&S> + �� 
µ'& T� �	 . 7%> >�%T� �¶· �� ��6>¦��
K�L .m%> ��!� � �	� ����� !?	 ¸%J`a!�+'
� � .m%&'
 �
B6& - �J\ ¹º� �»N�88¼½[ %&'
1 }�4


��� � �

� � � 	 
�
� �
� �
 � � �

�� � 


� � � � 	 
� �� �
� � �

� � � � � � � �� � � �
� � �
� �  � � �

!� !" !"
� � # $ % !" � � &'
( ) � * + ) � �
, � * - � .

� ( � � � / �
�

� �� �
	 �
 �

� 	 ! � � 0) $
	 1 � / � 2 � �� 3 4 �

	 � � � 2 5 �� $ �
� 6� 7 � 8 � 
 & � 9
� � � � � 
 * � 1

� 	 : 5 � ;
�
 � � $ �

� <* = �� � � �� 3
>
� ? @* � A � ;� � � B ��
� � � 1 6 � 
�

C� � ; �
� ! $ D � 
�

* "E� � ) � F � G 9
� � � � H
	 
� � �! 
� I 5

�

�

8

GPCL Ser. m

Zeiss Wild

Leica

Zeiss

m

m

Leica GPCL Ser. JAS

m

GPCL Ser.

JAS ERI

m

Leica

m

-*
3+*-

.* +* -*

0

+30* +32*

+33*

, + ,

. +

+

/ -*

/ - 3+*- ,*** +*

, 1 - ,10-0

1

+ ,*

0 +31/ +330

- -

/
m

m

m



� � �

� �
� � �

� � �
�

� � �
� �

� � �

�

�

�

�

�������	
����
��

������������������������ !"#$%&
'(  !") ��)*+,-.�/0 1234 �56�7�

89����� ��:�;<
=>?@+,�AB�CDEF�� ���G)89�H"IJ�K  !"LM�9N)OPKJ�	Q�

K ���RST?�:)U,+�IJV��� WX, ,�)
����GYIJV���
�Z[\��)]�H^J��*�L_K7�W	Y9N J� WX,�`aJ;<bc^�)
����9d�
����+Y�XJ� ef��gh�Z[\E) �� ijkZ[\�l�m +
1n�opbqrd��Es
RSE
XtX�u���)vwk�cV��J� e xd�K W�w+,yz���:K{|E}�Y�E7
� ��:) !"�~����
���KIJ" � �W	KC+�

9

m.

GPCL Ser.

+31/
+ /*

- - ,10-0

-

0

1

m



� �
� �

� �

�
� � �

� �
� � �

� �
� � � � �

�
�

� �

� � �
� � �
� �
� �

�
� �

�
�

� �
�

�
� �

�
� �
�

� �
�

� � �
�

� �
� � �

� �
� �
� � �

� � � � �
� �

� � � �
�

�
� �

� � � �
�

� �
�
�

�

�

�

�

����	
�

���

� � ��	
� �
��
�� ��

��
��� ��� � �� ��� ���

� ��� � 	
� �
���!"#
� $� � �� %&'(�
��

	
� 
��� # � ) * + ,�-(�
.� �/�+(01���

� �� ��	
� 
��234 1'�4 5 �� �� � �� ' �
67� � ��� � '� 8� �� ��� !"# �9:	
� 
��/;<� =+>�
/+?'(� ��	
� 
��� /� @ �!"� �� � ��� +A �
B��C���+(2 � �67��D� �E �	
� 
���;<F6�:('���� G
H�� I� + ��� J: �� /�' �� � 

KL� M�NO ��� �>����� ��	
� 
���67� ��34 1 P�
KQ�D�R �S9�@��5 �34 >�:(' �T� 
U �VW�� �T�	
� 
���X �YZ�[� ��
�
�� �'(�\]^] _�	
� 
��� ��`���a� �`b�c �� 8� � �
� d��/KQ� � �O� 4 1 efg
e h[��� i j 
���
	
� 
��� �Jk * + l��� jJk`����/2�O+(Jk��� m 	
�

��� ni2 o9�pq2 ( 
��r � s
�t � L Jk r+u

���!"# 2� � ( �v&+(wx��� 8� 1 y ���

	
� 
��� �� z{ |]e��} �
~��� 8 * + l/+?'(� � 2?'
D�34�(a� �+u�w4 �/� v ��
�2 �z�(�2 ��� 5 ����/2���
�� � ��2�4 D&K� 	
� 
���
��� ���/� ��'(�
m 	
� 
��� � o9Jk o
9�
���;<� �+0= o9ni�
��
�C a��J1'����Z�D�R � � �
+(��2 (J���D� 2 �Jk��� D
&� N ��/ �� ni�
���
� 2U ��4 ��2 � (/(x 2��
\]^] _�	
� 
���!"# �
� O� ���!" �T� �
� ,� �� � 6 ��� ��:('D�#
� ��� �m/8 m �&k�
���:
(' !"# �� �w�� � / ��
JkAAwD ���/�c ��	
� 
��/ �/��q� �R �c
�'(� �� 8 ��g�]g� X���J%� 
 /Z� ¡ +pq/�' �!"2�? p ��?'(� �� �o¢�� 8 � ��
q �� � /+� �&� - b / �� 4£]¤�34 1 ��!O� ¥
�¦�� � pq � ��+1&�+ Q� 4Q§ 4Q§�¨�/�' �'(�

k+(�/� � `�O� O%��+( ©?' �D� ���� �T�
�� � ª«� 	
� 
���¨�/�'

� � ��� Jk�!O� � �¬8 
-b� �� B ­ �T�'(

� �� �]®]¯ ��� ��
°�±²³´� µ¶��·� ­� 2
�����/Cr ?' B ��¸¹�2 O(

2 ·º�� KQ��4 D�R C» ��
��/�6¼�'(�
�� B � O%� j½� � �D&�

����� �

� � 	

 �

� � 
� � �

� � � 	 �
� � �

	 �� � � �� � �

� � �� 	 � � � � � �
�� � � �  � � � 	

� 	 �! �" # $%& 

� �� '� 	 ( �

) *+ ,- � ./ �
�! 0 ,- ./ 	 � � 1 2

�/ � 3
4 2 	 5
� �6 7 	 . 	 8 � 9� :
; < = �> � ?@ A B

	 � CD � 

�� = E 	 F 6G H �"

� I J 
 K G
	 � LM N N

O CD � 

PQ � " H

R S= �
�� T 	
� � #

	 ��5U = =
=
�/ VW R

�� XY
Z G 3 =�� ��
[ 4 R S .;

7 	 � 	
\ # �
� ]^ � _ � �
�� `

� � a/ �
� b� 	 � c �/ 8
8 �� F ���

d �� � � e�
� $%� 
 J 9� fg � �

�� $% h i �� 2
jk l * mn o

p2 � 	 

� � � �q � ��
��� # $% ! 4
2 � #

�� ��4 rs P
t u $% ! *

�/ ]

$% ! * � �! Z

�

�

�

10

GPCL Leica

. Rad mm Run

GDF Wild

m Rad/mm Run

m

Rad . ppm

U

mm

m Rad/mm Run

. m Rad/mm Run

m Rad

ppm

m . mm

. ppm

Ser.

. ppm

-
+ ,

,,

+

+

- * +

+332

-

2

-

+

, .

-

. -

.

-

+

- +*

+

/ ,/

* +

/

+- +**

+ - 3

* +

3*+2 3+*-

* +

2

+

m

�
�

�



�
�

� �
� � �
� �

� � �

� �
�

�
�

� �

�
� �

�
�

�
� � �

�
�

� � �

� �
� � �

�
� �

� �
�

� � �
� � � �

� �
� �

� � � �

�
�

� �
�

�

��

� �

� �

� 	 
 �

� �� ��� ��	


��
 ����� � ��
����� �� ���� � �� ! "
# $� %&�

'( )*'�+,� � �
- ��� . /0

'( � �� ���1 ��	

 2 3 405/6705 89

:��% ; <% =��)� >� ��?.�
�
 @A� B
�<C� ��)�D E F�
GC����H	%&C�
�� �I ��J�� �K � L �
- �BMN�� %J �� O
%&� �B�P �
 Q%� � %� ��

K� 	
 � �RC
	�ST��%�U �
� �K � L�VGW���X %JY ��
�&Z[ \ � %� � ]� %� �
^E_` � � 
�+	
K �Ta� �
� bK �c �
	�

� K d �O Eefghi� ��
j � k ���� %&� � " �
I ��l$m nEK n%� � <�	� \
� %� oJ��pq %�rs�EC

+$ ST O %&� E+ t1 �u
�v� � w�BMJxZyk JO %&�

 #z{= W	 �G�E�_����
 ���� � � �v G_|���Z�� �
�l� �ST O %&$ �}�v� ~� :_BE	 E+ � ��Bk � ��	
��
�l[� ��> �lC
��%!� �JDE ��EGC� #� ���i�id� F �l� �
$ � �� %&�G_ ���$�	��� � �i�i�� � F � WB�� ��%��
�� � �
	E	

���� �7� �i�� 1
��� ��7�����l$ �� 	�J�%��

��1 �R[ � � � � �� ��� � �� � ����'  ¡�� N
�&� ¢£� 1 � !E ¤�¥¦� 2 3 3/6§�� �� ���¨ ��
1 �~$E�G � F��J�E�GV %!E 	
 ©E¡�� 	� <� ª « ���¬­®¯
GC��	[°	¥¦�&� 	=_ �±$ �
 ���² � ³�´ � x<�� ���t�
�
J ���µC
	
� ¶��l[�E	 � ��<�
	�)�G,
±$ � �R	 · � �l[
��� 4 t� � �¸ ��J��¹	Gº
` �]��E� ��d ��� � �� [ 
!%&� N�» � �%� I

n %�� � ¼�
	�� �
	�
½��l[� � �a-�� $ %A

� � �� ��

� �� 	
 �
� 
 ��� � �� �

��

� � ����� � � ����
� �  !

����� � � � � �� �
" # $ !

�% & ' (
�� ) % * +

�� �,- � - . ,-
� ��/0 1- 23 4

5 6 � �� ��
7 � �� 8

� - . 9 : ;<
3 �� �� => ? ��

� @0? A -��
B - 7
��/0 CD - E 4 �
F &�� EG H IJ �
� K -K �� L
3 ��/0 �� M

NO 4 N �/0 &/
0 /0 P &�� 4

� � O ��Q- (7 ? ;<� R
S �� NO 4 � T U V WX�

�� �� <Y Z [ \ ]
% ^_ <Y ` ab * \ G� c
d <

� eC�� ��
� f g h

� � �Z � �� ,- WX� i N jk l m
N ��� # n �� o# E Clpq �\
� ��� * � r h s t

�� u v C w xy
z { H b

u �� | *& 	

} N ~� �� �
�� � E ` d �

7M � ���� �,-
K p �Z � ��

� ��/0 @ � ��

�

�

�

�

11

. ppm

.

.

. ppm

:

ppm

* +

+332

. + 0

,**-

2 03 1+

* /

1

,

3




