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' � 
�(%) ú$û J�|�} " õ+*�, K�L�M$NPO � Q �-Å.- ð
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�Y¬FE ;�G � H»� A,B,C,D I C A I 0 6�J (X,Y )

¨
X =

(A + B) − (C + D)

A + B + C + D
, Y =
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(1.5)
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2.1  "!$# %'&)(*�

+ �-,/. 60��A��21
3�465�7�803:9;4;<>=@?0A�B0C>DFEHGJI/8 �
KML 7 + GFNPO > 1@<�QR0S A�,/. R0T>U ��AF�V�6WYX�Z LSO 1 NaI 1 YAP

C
3 �F= 
 A2�V��[ 2.1 6 3 � C ,�. C�\M]=-^ + ��_ O > LSO 1 NaI 1 YAP

�2` ����,Y. C�a H : Z 3 � N0b 1 40×40×5mm
�M` ��� NaI

60ZHc�d + � C =fe2g@I0h�6Vi0j : < ��A2�V��3�465�7�803k9-4-< CVKML 7 U ZV<�l
m>nfo�p O>Pq2rts �V,�. N DYE�G;I>8
=
u�F + ��v�wMxF8
=M[ 2.2 6H^ + � G C v�w2xF8N6�ZFDYE�G;I>8=�y
�>��I0h C�z R
{}|�~ �M�Y�6��,Y. N DFEHGJI/8
=�u�� + �
� N � 1��0���H��,�. N DFEHGI�8��2��4
����� R
���6~ 1�<�QY�V���
� bP�}� � N��0� �2�F�V�
2.2 ����������� �$¡¢&
?0A
B�C>DFEVGJI/8 N Z�£�¤ U �>¥ � <>=f¦�§ U 16��¨�</= qMr©s DME�GJI/8 �F` ���F�����¨�<«ª ~¬� <>��­��
®f¯ R�°M± ¤�=�²´³¶µ + � N � DYEHG@I�82��=�·�¸¹�V� *M
M+ �6?�A�B�CDMEHG;I/8HZ�16,�.0��¨�<�oVº��/�»w N D2EVG;I/8f��¦V§FoHº����»w R�¼ s6½�s¿¾VÀ2L ¼ ¸0Á�=ÂMÃFÄ � LSO

N
NaI
¾ Z KURARAY Å/� Y11 1 YAP

¾ Z KURARAY Å�� B2
¾¬½fÆ �Y3245¬7V8
3}9�4�<�= K2LYÇ�+ �2DYE�G�I>8�ZFÈ�É R 1.2mm � b �M= 
 � � �MDFEfG�I>8 ¾ Z2324Ê wk��nFË�Ì�Í N �fÎ ¾ 2 Ï���Ð0Ñ0Ò
Ó>=�Ô Uf��Õ w�5���nFË�Ì�Í R ` �6��Ö0×Y��Ø
Ù
Ú0Û
Ü R�$Ý r�Æ �M�V� Õ wM5>�Hn�Ë0Ì@��Þ R <���·0ß0à
Ü R�á ��� Y11 1 B2 â ¾ Õ w�5>�HnMËfÌãÍ�= 
�Y�H�FDFEfG-I�80�M¦V§ · ¨�<>o�º¬���äw�=�[ 2.3

¾ 1�,>.���¨�</o�º¹�>�äw>=M[ 2.4
¾ ^ + �

YAP ZH¨f<
Q R 3 �
��,�.f�M� �Vå bPæ r � R 1;¨�<YoVº/���»w R 3�çV8�è � D�E�G-I�8���¦�§

é
2.1: W�X *�
 U�� ,�.0��_ O}| LSO 1 NaI 1 YAP

�M` �V�
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é
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2.4:

*�
 UH����� 3�465>768M����¨0<�oVº>��� wF��� R LSO 1	� R NaI 1�
 R YAP�V¨0</oHº¬�/� w/=
� + �����2ZM1�� ~���~ �V,�. � � å�a ¨�<�?�A ¾���� �¨
<
Q/= 1
NVUf��������� �

oHº¬��� w Nã¼ Æ �M�V�Y1
D2E�G;I>8f�V¨�<�oHº��/�»w R I¹GHÎ6w��! »<#"�$���Q#%
à�Ü Nã¼ Æ�������
2.3 &(' )+*
<�� Ç � ¾ Z�,.-�v:�0//�6o
1�Å 64 5MçH4
2�w Õ w�5�Î43@8FÌã<."#%.5�6#7 (MAPMT)H8804= 
 ���6�2� ~ Z98�1�Å Õ wM52Î�3V8YÌã<�"�%�5�6�7 H7546 ��::Ë�;�8�<M= K2K =�> �@? £¹ª~ �F�Y� SciBar � Ç � 
F¾ B�A U0��b � �2` �V� H7546 ��B �9C �>=
� 2.1

¾ ^ + � *M
 U0�5Yç�4�2�w/�Vy#D>=
[ 2.5
¾ ^ + �/�.E�o:�P8F��Z ��F�G � ¾�H�IV+ �65�ç
4�2Hw ½ ³ bKJ.L +�65/ç
4@2HwNM��PO�Q R a ¥��>� NPR�RMO Æ �2�Y� [4] ��W/XfZ��#Efo �P8��V�PO�Q R åNS�¾�r
Parameter Description/Value<�"�$ IkGHÎ�w��! T � � ` ��?�A�U�V 300∼650nmQ�%
à
Ü 20%@390nmÎW3H8YÌ 8×8(1 5�ç�4�2Vw 2×2mm)X�Y "�Z max 1000V[ G
4 3.0×105@800VG�\ ��� ` �]U�V 0.6mA ^ ��#EHo«�P8F� 2%

_
2.1:

Õ w252ÎW3V8YÌP<�"�%�5�6�7 H7546 �PB ��C �F�
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1 8

57 64é
2.5:

*�
 U�� Î�3H8FÌ�� HWI ���´³�� U � ` ��� R W�X *�
 Uf� 5/ç�4�2�w��
� ½�sP¾V*M

+ ��5�ç
4�2�w R9J�L�U r ���	� �

 � � �
2.3.1 
���
��	���������	�����

MAPMT
O}| � 64 5�ç�4�2Hw R ��3 Ê�� w>= K2L�Ç�+ � h ¾ 1 K2K =�> �.? £kª ~ �F�Y�

Scibar � Ç ��� � h ¾�� ¨¹ª ~>� VA/TA D�E�4�� ��4FÌ"!�8�ÌV= 
 �2� [5] ��� ~ Z MAPMT� 64 5Yç�4�2�w�� Ç�# =03! ãÎ@w�$ U � 1 5�ç04�2�w ¾f+ � � h
��DNE04¹�%��42Ì6X�& �M` ���
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3 � � � � � � � � � � � � 	 
 � � � 
� � �

� � � ZM3M465�7�803}9;4�� Ç � N�U �M�PB � ��� N�U �M1@<
QF1 ��2�w��F8 R d�� N � Ç à�Ü=���� + �V� ��� ZM3M4�5¬7�803}9�4;<>=@,�.K$ Ok| È L KMLYÇ U �M1���,�.0��¨0<�QY�����/=qMrts �
A ¾ ?0A
B�C>D2EVG;I/8 ¾>½ � KMLFÇ U � � |�~ �-<
Q/=@��� U 1 ��2�w��28 R d!�2=��� + ���#" ¾ ?0A�B0C>D2E�G;I/8 �0K2LYÇ Uf�%$ � 511keVγ
G ¾ � + ��� Ç à�Ü�=&��� + �V�

LSO
¾ Z β ' (>=*)¬� +,+ ¤���8 H%-�. R�/��P~ ���F��� β ' ( ¾�½ ³ +¹Ç ª ~ � + ¤ G
R 3M45�7V8�3«9�4�� Ç � NVU �2�V�!�0�%���%1
��I©Ëf� Ê n!2H4�Ì ¾�r �435�H� R `76 �9��� � h�1�*�
LSO

Ok| Ç%6�+ ¤ G �#8
d>= q2r©s �
3.1 LSO 9;:=< >@? ¡ ACBEDGF=HJILK

LSO
¾�M

Lu � + ¤�� 8 HN-�. 176Lu O /��4P 6,Q 176Lu � β '�( ¾/½ ³SR åUT �92�V!��W,X
1MeV Y β

G[Z
308keV,202keV,88keV Y γ

G O + ¤}ª P 6#Q �N\�X�R!] � \,Y LSO ^`_UacbY +Nd Gfehg%ikj R MeV U�V5Y γ
G�lnm Yhoqp r&sNt!20u7v�w�x 6 a e�y%z 6#Q

176Lu Y β '�(5wf{;| +�dc} P 6�~�� e LSO ^�_�X��!��RU� P w�������� +Nd[} P 6 γ � e� Y lfm�� X0�N� 6&Q&�5��M NaI
e������U� u&�n�&W ��� u l�m�� X γ � e �N� 6&Q g�i Y ���Y,�np����7p�� e%� 3.1 w,��� Q* 5¡ e�¢ ~��%£�¤%¥ (PMT) Y ¢ ~�¦ w,§�� j&¨N� uh����W �©�u l�m��;ehª�«5j0� Q PMT a©b�Y%�#¬5­�s � s�¬ V e ADC w;{#® ¨�¯7°�± V%² j R�³�u ´ µ�W± w ¶�·��;¸ Q lkm*� Y ¹Uº#VN»�Wh¼%½ M 511keVγ �!Y ¢ ~ ´�W!rhX�¾Nxf® ¨�� ¸ Q LSO a©bY m#¿©Z NaI acbhY m&¿ YN³UÀ�u �h¯ u�Á e*Â�Ã �k¸%\ Z X�R β Ä�Å e �N�;¸ Q ³UÀ�u ��¯ u�ÁY�ÆNÇ È M 40ns

Z�j � Qg�i  �É e%�
3.2 w#�N� Q LSO Ê�X�Y ~��!M 1MeV X�RhË�Ì M�Í 4mm X�Î!¸ Q LSO Y T � }M

40×40×5mm x�Y�X β Ä ÅNX,Ï m } P;� ~�� O LSO ÊhX0Ð�]�¸�À�Ñ;u���Ò4Ó�Ô��;¸ Z�Õ �nbP ¸ Q�Ö ® ¨ R LSO X�×�� ¨�� ¸�Ø T X 1MeV YhÙU�!Á,Úkr;�ÛV M 176Lu Y β Ä�ÅUX�Ï dc} P ¸

PMT LSO NaI PMT

−e

beta decay

γ

Ü
3.1: LSO w,Ý�] P ¸ Lu YhÏ d%Þ5ß#àUá�â Y β Ä%Å7wf{0¸�Ï d � ehg%i �;¸ ��� Y�npN���kp�� Q LSO

Z
NaI Y�³UÀ�u �h¯ u�Á e�Â�Ã �;¸U\ Z X�R�\�Y#ãNx;À�Ñun� e �!�;¸ Q
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3.2: ( � )LSO X gNi } Pn� 176Lu Y β Ä�Åkwc{f| Ï d[} P ¸ β ��Y�Á�Ú�rn� V Q

( � )NaI X g%i } Pk� β Ä%Å!wN�!� ����Ï d©} P ¸ γ �7Y�Á�Únrk� V Q
~U� X�R NaI X ×�� ¨�� ¸�Á0Únrk� V M β Ä%Å!w!�N�*�©� Ï d�} P ¸ γ �NX!Î!¸ Z�Õ �©b P ¸ Q
NaI X�×7� ¨�� ¸ 3 ��Y�´%W7r M � P���P 297±28keV,199±19keV,59±5keV X!Î5® � Q Ø�Ò�¹º,VN»�W Y�� � γ �5Y ¹Uº#VN»�W&O
	���
 Z M�� x;¸ Q \,Y���� M�� ® ¨�� x � Q�� Y 2 �UY γ�7Y0¹�º&VN»!W M 	���
 Z���� �5¸%\ Z acb�¹Uº,VU»!W�¼U½5Y%Ç�� � X M x �;ZhÕ �nb P ¸ Q ja j R5\,Y�� P M � � Y gUi w�!�" j x � Q NaI X�×��k¸�Á Úfr�� V;Y�� #;YN´�W7r M 308keVZ

202keV Y 2 ��Y γ � e&l�mUj � À�Ñfun��X�Î;¸%$'& Þ ( Õ �©b*)[¸�+ PET
l©m�� X-, �k�Y g�i Z ß ã!w7³UÀ%u �&¯ u0Á ��.0/;W,X gUi;e ¾�x21�Y�X LSO

e��!����3�4 , β Ä�Å Z�5 �)5w��N���76 γ �Nwk{,¸�³UÀ�u �h¯ u0Á&o[p#r&s�t�8�u�v ( Õ �nb9)c¸�+ 511keVγ
(� 5¡ Ê&X;:¹�º#VN»!W e�<[Z#j0� À�Ñku�� Y>= e�? @-A � 3 4 XfÒ 5 308keV

Z
202keV2 ��Y γ � ehl�m�j� À&Ñ�u©� ( o p r,s�t-8%u!vhw%xf¸%$B& Þ�( Î5¸�+ �k� Y gUi Y  UÉ 5 LSO a[b�Y#Ï d �C,

MeV D
E5w0ÓUÔ j�5 ���'F gUi F o p r�s!t-8�u!v&w�x�¸ GCH e�I�Jkj�� + j a j�5 o p0r#st�8 u�vhÁ�Úfrf�LK ehg�i �;¸�G�H (�M � � F;M 5&g%i0¯ON�± w;P-Q5¸ o p0r&sNt�8 u!v F �;e×�R�¸ G-H (�M �S)-T>U j �V6�G-H (�M � ¸;+'G F ��� ����F g�i M ,-W�X7w�xnb*x � +
3.2 Y[Z]\_^
3.2.1 `>acbBdfehgi% f¡ w � � ¨-j à ¹Nº�KN» N Î � |�w>k bl)[¸ ¢��fe#g%ifj
5�¢�� F�m ¼ e ¾�xn1o+ ADCp 8 u��Sacb ¢ ~��
q (p.e.) r Fts
u w
, 5hg�ikj � 1p.e.

F
ADC

p 8,u©� e��N� ¸�+ � 3.3 wv wyx x 1p.e.
F���z e ���>+�� F ´ N r�, Ú ¯ Á ± K (0p.e.)

M 5 � F ´ N r�, 1p.e. w�{ |��¸�+ 1p.e.
Ft��z e�g�i �;¸ �0� w LED

e������ +hÚ ¯ Á ± K F�} 4 , 96% x F�M 5�lkm�� M kb*)c¸ ¢�� (�~ ��p>��u�����w Ö 1�HS� i �k¸CH LED
Ft� � ¢�� , 0.04p.e. Ì �!w y � } ) ¨� ¸
G�H*w�xk¸�+ Ú ¯ Á ± K 5 1p.e. ´ N r e /�8 � ��u MB��� p7� j#¨ Ê���
 ehÃ7��5 1p.e.

F
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3.3:

�5�
	 �7j0�&¢ ~%��£%¤�¥�M ×�b )n¸ v
whx x 1p.e.
Ft��z +���
C, log Á�� NK M Î�¸�+

ADC
p 8 un� ehÃ!� ¸�+¢ � F ¹UºtK�» N
� Ó Þ ehg�i �7¸ ��� w 57Co

F�~������ w��Nx 1 122keV
5

22Na
F

β+ w;{| Ï m } )�¸�� ~%�
( {���� j&¨ Ï dn} )n¸ 511keV
5

137Cs
F

β Ä Å7w���x21 662keV
F

γ � M¢
�%g�ike ¾Nxk® � +�G F ¹�º�KN» N D E F γ � (% 7¡ Ê M�� Gh���
|-,f�0Ày. N�����5h¢ ~� É 5 ³�uh� �*u ��� F 3 � A ( 5 ��Ày. N!��� ,  ;¡ Ê,w ¹�º�KN» N%e�< H } x � F�M lfm M �x � +�{"��� M , 511keV
F

γ � ( 2 ��# � w�½�� { F�$&% w,Ï dc} )©¸t+CG F 2 � F γ � ehlm �;¸�G�H M 5 {�����'�b F γ � M ÎN¸ G-H e�(�) �;¸�+�{����"'cb F γ � F 1 ��, ¢ �kehg�i�k¸  k¡�M ��� 5 Òh1 1 � F γ �C, NaI
e�������� u&�n� N���� u lfm�� M �N�;¸�+ 2 � F � u�f� N ��� u lfm*� '�b F m�¿ F ³%À�u �*¯ u0Á e*Â%Ã �5¸�G�H M {����!wk{ ¸ ÀhÑku�� e ���¸�+BG�);wk{5| LSO

F ¢��%g%i F�* 5,+ � +.- '[b F Ï0/U�!w�{ ¸4o p r�s�t�8�u!v�1
2[b��G�H (�M ��¸�+�3�4�Ï"/���wk{0¸�o p�r�s�t�8�u�v�Ò4Ó�Ô��;¸ ( 5 �-F# ;¡>F ¢���5�6 M ,�7�8M ��¸4Ì�9�x � F�M 5 LSO
M ×U�5¸;:=<�>
?0@-8�ACB , 176Lu

F
β Ä�ÅED5{0¸UÒ Ft(�F�M Î�¸-HÕ �©b*)c¸�+;{"���GDf{5| ÏC/ } )[¸ 2 � F γ �H1h�!�f¸
GCH M LSO

F ¢���5"6 D;PHIN¸J:K<
>�?C@�8�AGB F�} 4 , 1% L�MED�Nk¸�+ 122keV H 662keVγ �GD�{��5¸ ¢ �"5�6 M ,BG F�$"O
(	 �"N � +'G F ����5,¢�� Á�ÚP>k�oKQD�PRIN¸J:S<�>�?C@C8�AEB F � 1&× Rc® ¨�5 UUT��V60+ γ�H1�V�/�W �XD 5�6 T � Á�ÚU>k� K ( :Y<�>
?C@�8�AXB M Î[| 5�5"6 D�'�'�® � Æ%Ç M�Z�[ ²��¸�GCH M :\<�>�?E@-8�AEB F � 1&×�Rn¸�+ 122keV H 662keVγ �GD�{N�f¸ LSO

F ¢���5"6 M P
I�¸;:\<�>�?C@�8�AQB�1 � 3.4 D,�N��+ 122keVγ � F ¢ ��5�6 M , 15%

5
662keV

M , 10% :Y<
>�?C@�8�AXB ( P-Q;¸ F�M�� �'F 5�6 M ,�UHTU� � ¨"] 6 +

511keVγ � 5�6 F Æ�D 5 ³�À�A �h¯ A�Á ( H ) � À�ÑRA�� F � ?0¬�KH1 � 3.5 D#�N�>+ ��^G_, i% 5¡ 'cb F � ?0¬;K M 5�`�a Ê�,;{�����À*ÑHA��;1����7¸ ��� D 	 ® ¨N� ¸ NaI 'cb F � ?¬�K M Î!¸�+ ��^&b , ADC r F�c N � � ? ¬�K M Î!¸�+�d�K5Á (�eUf _ ( |hg ��¨ 'cbji @ ?
@�8�AXB�� Ñ>KPk M�l ¸#Æ%Ç È>, 5 LSO

M
240ns

5
NaI
M

900ns
5

YAP
M

200ns
M Î�¸t+ �;� ����  ;¡
F Ê M , YAP

F |�m ( Ø�Òon � G�H ( I J M � ¸�+
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3.4: ( � )LSO

M ×N�;¸ 122keVγ � F Á�Ú&>��LKC+ ( � )LSO
M ×N�;¸ 662keV

F Á,Ú
>k�0K'+�� <4��NGT ( � � '�b F γ �R1�V"/ } W ¨�� ¸�Æ F Á0ÚU>k�0K M � <�!Î[| ( � � '�b F γ �H1
V�/ } W ¨�� N � Æ F Á�ÚU>k�0K�+�G ) b F Á�ÚP>�oK-, 5�6 ÆUÇ M�Z�[ ²RT ¨ Î!¸�+

i� 5¡�F ¢
��5�6 F# �É 1 � 3.6 D#����+ ¢ ~ ´ N >�H#³�Ah� �JA�¹R< ° F��©} 1 m ¼N�5¸�H 5
γ � ( :!¹Nº�K7» N 1  ;¡ Ê�D < H��fÀ&ÑRA©� F�} 4 ( Ø�Ò�� � F , LSO

M Î7¸�+�� � ^
	 H� ��'cb
��� } )©¸��C| LSO
( ØcÒ � �
� ÐC&X1��©® ¨�� ¸�+ ¢ ~ ´ N >�1 /�8 � �CA MC�C� <� T ¨ ¢ � 1 Ã5��� + ¢�� F ¹Uº�K!» N�� Ó Þ 1 � 3.7 D,�N�>+'G F���� 1 1 � � q-MB��� <7�

T 5�j à ¹�º�K�» N�� | F ¢ ~U�
q 1 Ã!�U� + iU 5¡�M!ß I ¢ ~U��£U¤%¥ 1 �N��¨�5�6 1h¾CNk®� F;M 5 G F�� � F�� � F;m 1�H�¸�H 5&¢ ~%¦'F � �� ���F�� 6 Þ (! #" A���K%$*) ��¢ � F;m¼R1h¾"N 1 G�H (�M'& ¸�+ LSO
F ¢�� , NaI

F
88±2%

5
YAP

F ¢ � , NaI
F

32±1% H � 1  É 1�k � +
3.2.2 (*)�+�,.-�bhdfehg
�CD�/�0 s�uh�#1 ÀJ: N M�2 =�3�T54%Æ F ¢
� 1 5�6 �5¸�+  5¡h¦ D�/�0 s�uh�#1 À;: N 1 32�76�8 ¨�5
9 A�:%; 9=<SN A�>U1 2 =!3�T?4 3�4 D;k�b )c¸�> � 1�@ 8 ¸�+�AP<�B�C&<ED�, ��1À!: N M�2 =!3"T ¨�F ¸�G!H?IC, � § 2 =J3�T F ÆhH ß I M Î7¸�+ i�KML
F 511keVγ NGD;{PO¸0Á�ÚP>MB0KH1#Q 3.8 D5R7O�+BG F Æ F;�>� > � , LSO

M
12p.e.

5
NaI
M

10p.e.
5

YAP
M

7p.e.M Î!¸�+ �P1 À!: N 2 =!3�T M ,�k�b )c¸S> � ( 9CN F 4UT�¹Uº�K�» N ��V & (�W 6 5 >�Xf´ N
>�Yk³�AZD[B A&¹ < ° 1�\^]7O5¸ G�H (�M'& N F +�G F 4�T 9M_�` ; NU9=< A�DMaJb ¹�º�K�» N�
V &01
����O5¸�+ 9'_Z` ; NU9=< A F�cUd D?e F�f ,5��� M5g#8'h + 511keVγ NCDMa h 9 A�:
; NU9i< A�>H1Z/
0 s
uh�#1?j : N M
2 =73�T�4�k�D;k�b ) h >#l F 9M_�` ; NU9i< A K
m 1�Q
3.9 D�R7O�+U� <S:0NET ( : jZn A%B F >#l
o z�M 5 � <p:7qibl, γ N (
KML7rtM :Ps7ttKPu N
1ZvCNMw�4 jZn AxB F >�l
o z M q h +CG F 9'_Z` ; NU9i< A DMaPb0k b ) h >�XMy N >�1 / 89 C0A M'��� <#BzO h G-H DMa!b 511keVγ NXD�{&T f k[b9) h >�l H�s�ttK#u N o V &C1
����O
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YAP

�
3.5: 511keVγ NEDMa h 9 A�:x; N�9i< A�>R1^>
X
	���

� MU2�� 3�T�4�k F 3��?/������^&_�� i�K L 'cb�� 9 ?�������� `"a r � {��"� jZn AxBJ1��� h 4
T

D 	 w f7F h NaI 'cb�� 9 ?!�"�#��q h ����^Qb�� ADC r#� c%$ B 9 ?"�!�
�Pq h �
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3.6: � K!L � 122keV ��� 662keV k��#� γ N ��>�l����H> B � ��_ ���	�CD LSO �

NaI � YAP ��>
l
���R> B �&1��#O � k�4�
������XD 122 � 511 � 662keVγ N �
>�l����U>MB ������O �
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3.7: >�l���
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3.8:

K'L���� /
0������ 1�j! $ � 6�8 f 2�� 3�"�4�k � 511keV γ N%��>�l ���# B � ��$�� LSO ��% � NaI ��& � YAP ����
 K�m �Pq h �('*) ����o,+ ���- �/.�0�132 )!f7F h �
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3.9: 511keVγ N � a h 9�� :x; $ 9i<�� >��	��
�� � �
� j  %$ ��� �
� "���k �� � ) h�� l���� #�� ����� _�`�� $ ��� ��� m ���! #"�$ " ��% j^n � � �� l�o�+
��� �& '" qib � γ ( ���*) r � % s7t �7u $ ��v $ w+� j�n � � �� l�o�+ �

h ��, � � m LSO � � � l � 13p.e. � ' � � l ��-/. � �0� "���k�� 0.7% ��q�1 �5s�t �#u $
o�2 � � 40% ��q w3� � YAP � � � ) h#� l � 9p.e. � ' � � l ��-/. � �*� "4�3576 � 1.2%

��q&1 ��s�t���u $ o�2 � � 57% ��q�w/� � NaI
� e�8 f�� ��9	: � $ �&� �*� ��
 � m ��;�<

" f 8 $ 8���=��Us#t �Pu $ o�2 � � ��
 ��> f 8 $ 8 �

3.3 ? @�ACBEDGF
' ' � � � �/"H� $ �!� � �I� �3� " f � ������� �+J4K�L h ��'�' ��MON ���#��� � � � �) �QP�R "�� γ (��0S � �
�I� � ��T 1U� �/"H� $ �&� � � � ��� �I> h'V 6 ��q h � �������

��
 �4W  �#X  'Y ��Z 3.10
�Q[ L � ��
 � ��\�]�^ ��T 1`_ R 2 ) h 2 e�� 511keVγ ( �3a

8 h � ��b � γ ( � �I����� �*��
7L h � �0) � �# �7c*N ��b�� NaI � ��d 	!�

����	e � 6f�g � NaI h*i ��j �!�� h � NaI h0i ��j �U(�k �ml4n � 70cm � ""� �o) �'(�k����Ql�n �
12.5cm ��"�� �(' ��k�� �4b � γ ( � NaI h�i ��j �mP�R "4�35�6 �ocIN ��b � γ ( �m��) �p*q � ��-+r 0.9cm ��s ��S#t �3P�R L h �+u w�v � NaI h�i ��j � γ ( � P�R "4��w � ���*)� c γ ( � P�R Lox�y q	� $ w�v780x � NaI h�i ��j � �����4z��"� � ��{}| $	� "+v/��
 �	~
8�� NaI h
i ��j � ��do�!$ # ±2σ S �3P x��	� � � �0��� ��w � 511keVγ ��� � "4� �#L0x ��*� 1 �I) �mP�R "4� γ ( �3� � NaI h0i ��j � ��dI��$ # ±2σ S �
�/� � � � ��Lox � ' �
�	� � � �0S � �*) �Ic γ ( �	� � "4�
�	� � � � V 6 � ��
�Lox �+�o) � � ��� �/"H� $ �!�� � �3� �*� "Qv�8*x 32

"*���Q� � ��� �
�m� � j � + xσ( ��� � j � ) (3.1)
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3.10: � ����� ��
�W  �'X  UY �

�'8 N���������
�L�x ��'�' � x
��� ��� � x � "��+�/� �
	���� � � > ��� x � � 1σ

��

0.2p.e.����� L*x ��' ����� ���� ox � � �0��� � "0���Q� � � 1

��������� Lox��	� � � � γ ( �	�� "�� ��"��m� ����� � x � ��� � ��
 "�� � ��
 � � ��Z 3.11
�3[ L � LSO �/��
���� �*�

�  %$ ����! � "4��w ��" c$#08Q� ����� � � � ) x ' � ��% � � ��&,�
�m�  %$ 1 � � 1 � �' � � p.e. �)( $ 8���= *��+� � � � 1,#.-,/I> $ 8�&�021�3��Q� � j$4 �	� � � ��56- �4= �
�4��� j74 � � 3σ

� ��� �8��

L�x�& ' ) 3 
 0.7p.e.
����� L�x�& '�9 w 9 � ���7� 3 LSO

/ 23% * NaI / 15% * YAP / 16% / � x�&

3.4 : ;=<.>@?BA CEDGFH<JIJKML
• LSO N�/PO ' x β Q�R ��* '!) �TS >�U >#_ R 2 ) x γ ( 9 �V� ��WVX "���& LSO � �9 _ R ( �   # zTY7i �2Z � $ x�576�3V*���
���[ j ��\
] x ' ��^ - � v�_ " S - '
� � /�>�x8& '�9 ��=�0�` 9 ��
 � 3�a8b � $ � $ 8�&

• � �o)P9 � ' 9 J�K��	~ � � ��� * LSO
9 � ' 3 NaI

9
88% * YAP

9 � ' 3 NaI
9

32%

/ �*� �P&m��
���� �0�4�  [�/��
! � "��+576�3 � � ) x � ' 3 -/. �
! � "��+576 9
1% c�d��e( $ 8��4= �Pf �+4Vg [ % 2Th ��i -j* 3

� 9Q�*) L�k7v�/ ��dI� [ # �8l �	Y� � f  �m � % nT/�>/v
8 $ 8�& LSO � YAP
� � 84v�3
��93: � [���� � ��T 1 f ��4g [ % 2
h
� ��
 "4��& ,�93� � * LSO / 3 40% * YAP /�3 57% / �0� �P&

• ��
���� �
�m�  [�/��V! � "���w 9 � ����� � � 
 "4��& LSO � Y11
9 eT!36 f�g�� "

c�� ����� � #n-,* �4� � j$4 � � 3σ ����� ��"��3576 9 � ����� 3 LSO / 23% * NaI

/ 15% * YAP / 16%
�*� ��& f �+4Tg [ % 22h
����
�L�x ' � � /�> $ � � � � *�0o1p "�� 3

� 9m�*)P9 N8/�* LSO �+a
8���� �/" � [���� � � ��� � " c � ' ��q -j* " c
#*8+� ����� ��r � v78�x ' � ��WVX�"��P&
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4 � � � � � � � � 	 � 
 �

�
� /�^�� ) x���������27L*xQ��= � * geant4
�*T 1 � ��� 9 �I9	: � [4�!� � �	~ $ N & ���� a�"4��� �/"I� [ j+9�� � ' �	;�<�LoxQ�4= � * -�. ��! � "��+5�6 9 � '���� #I� 4o9 ��d� [ # 9 N! ��2*#"$�	;�<�Lox T N � � �/"�� [ j+9�� � '&% ,�9 �'� � > 9�(*) �	~ $ N &,+� ��
���� �
�Q�  [�/���! � "4��w 9 � '���� #o� 4 �	;�<�L*x T N � �
�Q�  [ 9�-*. ���9/(�) �/~ $ Nj&

4.1 0214365 @87:9<;<= <?>A@
�$B "�� [�����B � � -/. ��!�C*D���w 9 � 'E���GF � 4 �	;�<�Lox T NIH (#) ��~ $ N & () �/~ $ NKJ�YML�[ j 3 �$N 9 2

� / � x+&
•
� � '

(
��O � /MeV)

•
� � ' 9 �&� � > (

��O � )P*P / � a�L*x��I9	: � [��&�!B�/ 3��$B "H� [��!�!B � � � � ' � N� ��
* � � ' 9 �&� � >� σ
% L�x | i � %RQ H u!� v �
S&T�g x�& � � ' 9 �&� � >�3T* � � ' N

% �o)�9VU*WMX �Y �[Z � x �o) H$\/] $�% 2
h I H T 1� � ' 9 ��� � > = I
√

N (4.1)

/�^ TI_ v�80x�&m�I9�: � [4�H��B!` �
a H T 1Kb&� _Ec 511keVγ ( 9�d do� [ F 9 Ne �� % "�	;�<�Lox T NfH �*d '�% �
d ' 9 ��� � >#�gZ�h7Lox�& P�R T#g x γ iT3 * γ i 9 _ R
j `
kl ��^nmRoqp
rRs't/H XVu H %$QRv x$wnx[H�ynz{�,| ��x�&$}~B,���+[
}��!B do9�� !EC*D�3V*d*� O
�R��� 9/d
��� %,�R���
� *g��� 9E�89 �gk l � H���� T��$� * P 9,dR�
� H���� ���e�d O�� H�� O
��� � Y � �Vd
� O�� Hq|
� vE��  Pq¡q¢ �,£ W ¢ % vE�g¤�¥n¦�§ B!¨ Q H�©�xKª� � �*S'T���« b&� _nc ¢ �#}G¬,­$�/®*}&��B/H�wE¯°b�� _'��d
� O
� % vE�q  b�� _'��d �
`± ¨�²M³ ¡V´ d�� O������ ¡ 1p.e. ¨�µ~¶
·R¸#¹
ºR³   � O
�
� · v#»R� ¡q¼*½ Hq¾�D � 20%
%

D c�  }¿¬q­~�q®
}���B ¡ k
ÀG�RÁ 4.1 HqÂ v# nÃ�c Z�hGD c JGÄ�L,®~Å ¡�¢ �g^ 4.1 H Ã %�Æ�/ !Ç k l ´ Z*hnD c/�#d �E�!^ 1.1
¡q¢ %[ÈVÉ vE� % «

YAP
¡ �*d �
`#Ê&� _$� ³ � ¢�¡ 60%´$Ë � c
  P�¡ �ÍÌq·#¨ Y � � ³
º$³   511keVγ i~HV¾ v��/Î{Ï�Ð~Ñ ®/¨{µM¶�· « LSO

´
6%
«

NaI
´

8%
«

YAP
´

7%
´MË �q �Ç k l ¡ d � ����FnÒ Ð H*Ó�³ ��«/Ô ¡{Õ ® F · d�� Õ ® F ´Ë ¯ «�Ö ¡�× `�Ø�BgÙ Ò B Î�¦!Ú ´~Ë �q  ØRBgÙ Ò B Î�¦!Ú w�¯ × H�Û �ÝÜ�Þ FnÒ Ð · «gd��
�´�ß y*à�ª�ágâ P D c~ãgä B Ò ´$Ë �/ �v#»{� ¡ k l ´#ß y
à
ªRå#æ ¡ a h#çG®{Å~èg}G¬g­~�/®}Í�!B ¡qé _ `�ê�ë/³  /a h ´ · « wM¯ì² � ¡,ß y*à
ª ãgä B Ò `�í
î�D � ³ �,  P/¡qï�ð è/D�~« }�¬/­M��®�}&��B ´ · γ i�` ß yRàRªÍá,â P v*ñ � ` d��{�Eò*ó HVí{îGD � ³
ºM³ P è[`¸#¹Íô _Í�q /d � a h~· «,d
���~ò#ó ¡ d
� O��R�R� ¡qõ
ö*÷$ø
ù «,ú�û�üV«,ýE«/þ º~ÿ
}G¬g­�/®
}&��B ´ ·{¸�� T�_~� ºR³ ñ � `�² � í
î v������ ´�� º	� _nc
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4.1: 511keVγ i ¡ d � Ü�Þ�� Ò Ð�  j ` a h#çG®$Å ´ « i
`E}G¬,­$��®*}���� ¡ kÀ ´$Ë �q 

� d � (
d O��

/MeV)
� d � ¡
� ôeÓnë (

d�� �
)

LSO 24700 840

NaI 36700 1800

YAP 9450 450

�
4.1:

ú�a ¡ d � ÜVÞ�� Ò Ð á���� vn��u�� h� c }!�,�Í�/®~Å ¡ � d �&è Ö ¡"� ô!ÓEë  
4.2 #%$'&)(+*-,/.103254)687 9%:<;>='?A@/BDC
}��,�¿�q®
}'����E�á ¼
½ |
���!� ãF� ® �!�!G  IH ��
 ¡ }¿¬,­~�/®
}'���*á � º x  	J�K
 LH��M� ã�� ®nè �R�,�
� · �R� ¡ � ¡ á�NPO �RQTS�»R�~«RU ¡ �M� ã�� ® Q ��� �?�!� E � �Q �M� ãV� ® ¡
W�X ��� « � � �
� á�Y�Z � E ��� � Q |*� vE�� ,úR[ ¡q¼*½ |
���M� ãV� ®�·\"]

· � � E ¡ ��� Q ¼�½�^ í�_ Ë � _ «a`cb ·R¸ �� � ³
ºR³  $Ö  �PU ¡ E ��� � á/£Ld ¢è v���¤�¥�¦�§ �!¨�e Q © x ª � á �Lfhg �G�/ �iMQRU ¡q¢ á�j�k ¢ èl «!Ç�m!n � Ï,Ð ¡ 1p.e.¨
µM¶{á σ èFo ��phqqÜ ¨�e Q ©1r ª � á �Ifsg �$�Tt ôvucH ¢ á «#Ö ¡ mRn � Ï/Ð ¡ ELw � �èFo �/ /Ç�mRn � ÏqÐ ¡ 1p.e. ¨*µM¶*·TxLyP TH ¢ á K ³ �/ 
mRn � Ï,ÐRQPz � � ¢ ·
{~º � _ «£�d 70%
¡

1p.e. ¨Rµ~¶Má}|&� � ³ �q T~L� o ��� ÄP�g®~Å/· ¼
½�� ���M� ãF� ® ¡
\
] ���

×
� E ��� ×

WLX �
�
≡ ε´~Ë �,  �M� ãV� ® Q ���c IH	E ¡R� « �!� ãV� ® ¡	��� Ã ´IW � ����
 á��M� ãV� ® ¡
� ¶Gè�I� U è Q o �q a`Rbgú�� ´ J � � ³ � �!� ãV� ®	_�o »R�M��� � ¶$á}|'� � ³ � è!·R¸#¹ é ô³  $Ã H
NcO ¡
� d�� ��ù NcOEèa�M� ãV� ®RØ��RÅ � Ò ¡ ��� �,« o »{� ¡ mRn � ÏqÐ ´ ��� ´Ë � èg·R¸*¹ é ôg³  RÖRU ´ « ��� ãF� ® ¡
� ¶ · NcOnè
�R� ãF� ® ¡ Ø��RÅ � Ò · N�O ¡T� d

� ��¡ o »
� á�� Æ H m�n � Ï/Ð ¡a� ¶~áV¸ ��o ��� ÷ _ Ë �q l`�b ·
� � � ¶ ¡l� ³ mMn � ÏÐ ¡q¢ á 1 èVo �lmPn � Ï�Ðc� ¡a� ¾ � ¶$á	x�y� «�� ¬/­M�q® ��� � ´ � ¸	��o �� 
5 � ¡ Á 5.1

Q Â�oT� Qa� ´ Øh�	�g® Ò  « ��� ãF� ® 1 � 1 � Q γ  �á!����o �q  γ  nág�L�
 a¡$³ �F¢c£TQ ¾ � o �lmRn � ÏqÐ ´ t ôvu � E���áao » ¡ ¡ mRn � ÏqÐMQ Ó�³L¡"x�yP « E��¡ ²M³ mRn � ÏqÐ ¡q¢ á 1 è�o � � ¾ ¢ á}¤ Æ �, !U uGá mRn � Ï/ÐP� ¡	� ¾ � ¶¿èFo �q  x�y
NRÀná{Á 4.2

Q Â�o  RU ¡a� ¾ � ¶Má Ç ��� ã�� ® Q Ó{³T¡ « ���P a¡Gë	H
E � � Q YMZ �q RU
u èe·"¥ Q o » ¡ ¡ �!� ãF� ® Q ¾P 	¡ «L¦ ´ y�§P IH ε áaY�ZR¨   x�yP TH	E�© Ü�Þ�� Ò Ð á
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4.2:

Ç �M� ã�� ® � ¦ Y2ô 511keVγ  ¿á���� g�� «RÖ �
	 Ö � mcn � Ï�Ð ´ t ô
u ¨FE�© �l� ¾��Gá/Ù�
�� Ò  LH�� ��� ��� E�© � ²�³ m�n � Ï�Ð � ��á 1 è
 LH �

�I�!o�¨ z r Q ε á � yP "H � LSO è Y11 á�� �

 � � H ��
 � ε · 4%
«

NaI è Y11 á�� �"

� � H ��
 · 8%

«
YAP è B2 á�� �"
 � � H ��
 · 10% è	 IH � xLy#çG®{Å~è � ¬,­M�,® � �

�*á È*É  IHaNRÀ�áRÁ 4.3
Q Â�o � o » ¡ � NcO Q Ó�³�¡ « E�© �a� ³�� ´ x�y#çG®$ÅMè � ¬/­

�,® � � � �qé u�_
ê�ëq³ � U �qï�ð ·�¨�Y���¡$³#ºR³ ��� Q NaI
´Vé u�_�ê�ë�� «I� ¬g­��q®�s� � Q�z ¨�� G�� �����! µ�� ´ ë}¡$³*º{³ �
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�
5 � � � � � � �

�L�	��

x�y� IH � � m �
� �h� �FE ��� eLY�ô � E � á�� õ�ö o�¨�����á � y� �� 511keVγ  � ¢�£ x�y�á �	� r � U � 	�� ú�� �a��� á ����� ��� � � �#á K�� ¡  �� oc¨ ���  	¡ � � m
� � � � ��E ��! _#"/è � E ����$ g è �	%'&�ù � � G�� �	����� N�O �)( g Q�* o�¨ ^�+��-,����� �
� ��� � , K�� ¡�.�/�o�¨ �
5.1 γ 021 3#46587 92:<;=9?>
NcO @ QBA�C ����D�EGFIH � , S�J ¡ 1 � 1 ��KML Q �	N GMO � �	Plm �
� � ��P E ��� eLYQSR E �T, U�V�W oP¨ �  �X�Y Q � γ   , � �TYh�
� �[Z oc¨ U]\}QPz ��¡ ��� ¢P£ , y�§ O �^ [�Q ��� g � ¡ � ¨ ¢c£IQ U�V�W �`_�¨}Y ,�a Y	bc¨ ��c �]ZSd��fe ,�g 5.1

Q ÂMo � γ  �XQ 
 22Na
, K	� ¨ � E�©�x�y � 	 \l� � QG*�h�iMQPz "kj��[l us¨ 2 m � 511keVγ   ,'n�o ¨p \ ��q�r�j��� �s�t�w�uwv z ¨ H �yx�z	{ qyP�| ,�}�o ¨ � 2 m � γ   ��� �"�M��
G~��G� no ¡	� �T� ���	
 NaI

\���� u������ , � NG��� ��� NaI ��� P�� ,
� � ¨ ��( l 10cm
�
� ��

1mm
���?� �	Z , � "�� γ � , Y �B� ��Z��P¨ �B( l 10cm

�B� v * �P¨ 511keVγ � ������ 
 0.001% ��� O � � �k��  � Y �
� �[Z'¡'¢¤£ �	¥B¦ MAPMT
� Q)§ ¡ ¨�
 D�© P Z�ª P	|��« � d ¬�­®lS¯T� DAQ °T� | v�± Q ¯ ¥�¦ p ¯�²G³wvw¡
¨�´ � � � b�dGµ © z�«�z�µy¬ ,�¶·�¸ ¥ p \ ´¤�T_ � ��¦ ��p �	�®Z �k¹ � , � ¥ � b�v�º��¼»�� § ~�� @ � Q º A�C�½M¾ D�EGFH � \f�M� u������	vT¿ ¥�À N ¡ O ,�Á	� � ¦ p § «yz�µ�¬ \ NaI ��� P�� § «yz�µ�¬ § Y F P«'Â P �	, Z �Ã¹ �Gv�� ¥ p \ � *�h�i γ � ,�n¤o ¥
¦ �Ä��Å Z \SÆ Á vBÇ�È¤É A�C�½M¾ D�EGFH � , MAPMT � À N ¡ O ��« P ÊÌË ��«�Í P'� § �¤Îw,�Ï�Ð � ¥B¦ ~-� §]Ñ�Ò v γ � , Ó�ÔO � R ��Õ § U�V�WT, Á	� � ¦

5.2 MAPMT ÖØ×ÚÙÜÛÞÝàßá
â O £ �-¥ HV
§ ½	ã �wä vÌ¿-"���å F P ´Tæ	ç \Sè v ½	ã � ¥)é-êyë ´-ì ¥ § � Ï�ÐÌ,Á���í £ �-¥ ç�� 1p.e.

§
ADC �T� P Z §�î	ï � � ,BÁw� � ¦ �Tp ����ì Q �Ìð bMñ � � ¥

MAPMT
§Gò ÊTó�PGô ¬ §�õ * å F P ,�Ï�Ð O £¤öÞ÷ ¦ õ * å F P�\ 
yø�º'å F P §Bù-ú ÊTóPBô ¬ §
û , 1

\ � ¥ å F P ü ì ¥
¦ Ï�Ð Ñ�ý ä ¯ � 1
Ê�ó�PBô ¬ § 1p.e.ADC �w� P Z ,)Ï�ÐOGþ
ÿ § Ê�ó�PBô ¬ § 1p.e.ADC �]� P Z ý Ï�Ð O � Êwó�PBô ¬ § 1p.e.ADC �]� P Z \ õ * åF P)� Q���� ü�� b ¥�¦ õ * å F P ý ½ ­ O�� ú \�� Ð O £ ú ¥B¦GÊwó�PGô ¬ j

§
1p.e.ADC �� P Z Cj

,)Ï�Ð O � æ þ�ÊTó�P�ô ¬ i
§

1p.e.ADC �w� P Z Ci

ý
Ci = Ri

Cj

Rj

(5.1)

vT¿
	 ����¥B¦ p�p ü Ri

þ
Rj

ý�
 ¯���¯ ÊTó�PGô ¬ i
§
õ * å F P�þyÊ-ó�PBô ¬ j

§�õ * å FP ,�� � ¦
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to NaI Counter

lead

1mm

LED

22

Na

�
5.1: γ � Ó�Ô ��� Ï�Ð § c�Å Z d Å e ¦

�	� § Ï�Ð ü ý
1p.e.

��
 Z ¬ ,)Ï�Ð � ¥ � b�v LED
,�� ú � ¦

LED
� Q § � ý D]EyFIH
�,�� ð £ MAPMT v Ó�Ô � ¥B¦ Ï�Ð § � çMv LED

, � Q�� þ
1p.e.ADC ��� P Z , Ï�Ð � ¥G¦

MAPMT
ü�� o ¥

1p.e.
§ ��
 x-ZÃ¬ §������ ,�g 5.2 v��¤� ¦ 
 Â � � ¬ §�� � ý 96%

ü ì 	 þ
MAPMT

ü ¸ Q ¯ ¥ ��� ´��]d Å � P"! � v�# � \ � Ð � ¥	\ �M� @]v�$ ÷ ��� ý 0.04p.e. v %& lf¯w£ ú ¥ p \ v �-¥
¦ õ * å F P § Ï�Ð ~(' ,�g 5.3 v �	� ¦ øÄº å F P §�) _ ú Ê�ó�PBô¬ \+* l ú Ê�óyP
ô ¬ ü 40% �M� §�,]ú ´wì ¥ ¦ ²�- p §�õ�. å F P , � ú £Må F P §�/�0�1 Á� � ¦ �	� § Ï�Ð Ñ�î�ï � � O � 1p.e.ADC �]� P Z § æ�ç ½�ã 1 g 5.4 v��	� ¦ æ¤ç ½¤ã § 23�4�5 ý
1 �]� P Z ü ì í � ¦ �6� ý p § û�1 1p.e.ADC ��� P Z § Ï�Ð�7 5 \ � ¥
¦ 1p.e.ADC�w� P Z § Æ98 û	ý 17.4

� § ü�þ å F P §�/�0;: � ý�< 6%
ü ì ¥
¦

5.3 LSOγ =?> @BA C
5.3.1 D6E
FHG;IKJ
�Ì¡�L ü�� o ¥�M�NPORQ ý9)TS ÷VU	W ¥	X þ « OBÊ®Ë � «ÄÍ O�� ´;Y;Z¤­ O � M�N[OKQ9X�\´ í � M�N�OKQ § 2 ]�^�´�ì ¥
¦6M�N
OPQ § ���(�_1�` 5.5 v��]� ¦ p § a � U Î �TbdcM�¤Õ 1e(f�g � ¥ih(jkX�O £�²ml § 3 m 1 n � ¦
•
h�j

1:
M�N_O[Q 1 ¹ �G«�o O ü	p	q Å Q � ¥

•
h�j

2: ø�º � í � Ê�ó(OBô ¬ 1 c���ÕkX � ¥
•
h�j

3:
ÊTó�OGô ¬ xi

§ �(� 1
F (xi)

X
O £
∑

i

xiF (xi)

∑

i

F (xi)

1 c���ÕkX � ¥B¦
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5.2:
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5.4:
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5.5: LSO
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5.7: LSO
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5.8: LSO
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5.9: LSO

t v � � u � � �'���(� � ������� � � ] � * k�oqpxrby�� t n�) lW] 2
4 c 5+* \(� _'� 
 t 0���,�r�v i �)7 � � � � � ��o�p�r��1Z t ,�r�v i �7 � � � � k.-�/J	 log �'0 ��1 � y���243.� g 	 ��5 � ~2��� � �4� � ��2
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5.10: LSO

t v � � j)k ]|l � u � � ��X�� Y'c t _�� Z-� 5 * \ � N�w � � ] r��� � � ] � _ | �)` Z ��� a � _ | 2	��	FX'� 4∼5cm �	
�	 2∼3cm ����	
0∼1cm

�[h'i � j)k ]Hl �8` Z �
� a � � ��2%m X'� � 3000
j%k ]Hl �)` Z��� a � � ��2

� ] r ��� � � ] � _ |
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 t 0.� ,=r3v i ����� t
� � � ����2-n&�jW�;� t o ��p �-h'i � j%k ]�l 	 � ] r ��� � � ] � t q�p�� n4�%� � ��� ��� � u � � ���
�'� t �;i � � � c8� w r � ��2 V!3 � � j%k ]�l � u � � ��X|� � _�� Z[��u � � ���'��� �( ��� 2�� * ��g 5.11

t +Yn�2�� t X|� 4∼5mm ��
 t 2∼3mm ��� t 0∼1mm
�"h'i � j8k ]l ��u � � �����'� _ | � y���2&n�� jW�;� t o ��p �-h'i � j)k ]'l U � ��� � ����� �;i �� ��243%��� * �=r)��� d ���D� n4��3 c � E1G _'� 
 t � � �4� c)� w r � ��2

5.4 ���! #"%$ &('*),+%- .0/1) 23+*�#"0465 7%'8":9<;
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��?�@BA i �BC 5+* \ tED Z�F
� γ 
�G S � ��H :IF 7 L Z[� ��J �!3%� S ��GT i C U �&#���KML�NBO�Z-��EJG�G�X�C U � (x, y)2 PBQ 7 L EJG c 2 P�Q-u � � ��$�G T iSR �
��2 5 * \ � 2 v�TVUEOBCWF γ 
�� 7 L =X> �	?�@BY � ��J t
Z u ��[ ��X|� ��?�@�Y ��3 c G\�] t
^ :_F R ��2 V!3 A[5+* \ A-N�w � j8k ]�l ����G0`a�|r u ��[ ��X|�Eb	c @BY ��3 c GA i �	�db�e�f ��2 j)k ]�l ����G%`gb�h Yji�k c Z�F�T�l'� 3 vXb � w ��2

•
� ]�mon�p �rq ] � ��sSt�� rms

• �vu �vw � m�x&]Wy 1 � ��z
• } �Bz tjD Y �%�vu �vw � mSx&]Wy 1 � �Bz ��{ J R

3g|^r � iBk G sX} t u ��[ ��X|� c ��KS�_GX~�����b�e�f+���-� t������VZ n�� jW� p tj���� F i � ����� ��r �V� mon�p ��q_� � � _�� b�e�f+��2
n�) l �_�V� �
� *_� � _'��� ZE� w
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5.11: LSO

t v�CWF j%k � l b%u ��[ ���|��� c t _M� � � u ��[ �����'��b�� ^ w
������2E� Z �|� 4∼5cm

� 
 Z 2∼3cm
� � Z 0∼1cm

A h|i � j)k � l ��u��[ �����'� _�� 2�3�|�r�� _V� Z ��5 A	��
�� � |�F�C!�%2

F�C ^ C�2�3.��
�� m x � y 1 ~&�<` � ��z Z 280
��� t�� @ � ��2F��� b g 5.12

t h Y 243|^r � iVk G��|� c ��K ��b H w FBC(��3 c G���� A i ��2�e�f * � FVC��W� d)� t oXC�� rmsG��=� R ^ ` ��� � R G���� R ^ ��2 R
t v�C
F Z���� * � � t�� C���,���v ��G!��� R ^ ��2

3���"$#&% � F Z(' �*) � p G&u ��[ tED � F�+&,�-/.!0�1�G	����C �BJ � u ��[ ��s�t���2 �t$3 w F ' ��) � p tj��� Y � � � � G!�4� R 2 �VY ��3�%gG � w � | ��2P t�5�6 %�7 �(8 ��' �9) � p � �&�!: z ·
z
� : z ·

' ) ; �_�V� ·
� *�� � 1p.e. < ��� b�/= � � � � ��J 8�> CjF � �B� m n�p �vqI� � ����G `gb	h YWiBk %@? ��[ ���|��%��B���dbe�f+��2 m�x � y 1 ~ ��` � ��z Z � p.e.

A ~���28�	�db�A 5.13
8 h Y 2CB�D	EF� |VFBC(� ��zA Z�' )&; �I���G8 3 � ,H� > � ��� *�� �/< ����8 3 ` KS�_G�I � w F � � C � ? ��[ �����b	c @BA ��� � A ��J � b H w FBC ^ C�2

5.4.1 K!LNM�O�PNQGR&SUT�M�B� � ,F� > � ��� *�� � 1p.e. < ����8 3 ��,F� > � 8 3 ` � �'��� A �_FXC ^ C()/V � ;G �XW/Y n�p �rqI��A u[Z�D � FVC ��2�\ � FMsdt�< ��� b�] R Y �^"X# 8 u ^ w FBC �'2 � �� ����� * � b�� ^ w F�C��%�`_ � 8 � C�a A�b ����)�V � ; Z�� �B� m n�p �rq�� � G!c�a �� � ? ��[ ���'���Sb	� ��� R � ^ � 3G% G A ��FVC �%2�\�3 A �/5!6 A u �V� m n�p �rqI� �G�c!a � � ��)�V � ;�b�d�e�f � F�? ��[ �����'�Sb�� ^ � 2!\�� � � 8 � ��� m n�p �vqI� �
���BG0`�b�h YWiVk

• ��u �<w � m�x � y 1 � �Vz
• g ��z 8 D Y �%��u �<w � mdx � y 1 � ��z ��{ J : R
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5.12: LSO

8!> C
F ��� monWp �rq�� � ����G%`�b�h YEiVk % ? ��[ ������%������2(3_| ����A����'/ ZB� γ 
�G �B� Y �)�X_ � b 0mm
�9��� * � b�� ^ wF�C(� � b 5mm % � ��?�� [ �����Wb � � Y 2���U'��A ��-'/ Z �V� m n�p�vqg� ��< � � rms 2	�XU��GA.��-�/ Z R 2jl���A.��-�/ Z ��G�
vu
� R �
�� � mSx � y 1 ��� ��� 2
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5.13: LSO

8�> C
F ��� m3n�p �rq_� �4����G8`�b�h YEiVk % ? � [ ������%������2'3 |F� ��A%����/ Z�� γ 
�G �
� Y �W� _ � b 0mm
� ��� * � b�� ^ w FC!� � b 5mm % � ��? � [ �����Wb ��Y 2 ��U'��A ��-�/ Z �V� m n�p ��q� �!< � � rms b �VY 2 ��U���A.��-�/ Z R b �BY 2�l���A.��-�/ Z 
3u
� w

� mVx � y 1 � � z b �BY 2.3���
�� mBx � y 1 ~-�v` � � z Z � p.e.
A ~���2
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5.14: (LSO) �$A Z ? � [ �%������< � b � " ����� + � � < ��A '���� ; � ��


� σ % R �
	���% ���	�(2 � A Z Q��&)�V � ; � 8 D Y ��3.�
	��Sb���� �
)/V � ; ��{ J %�	�� %������(2.-�
 Z����*� @ � ��	�� b ��Y 2 R G 0.32TVU A ~��'3(%Wb ]�� Y �%2

8 D � F � \�|��E|�	��Sb ��� ��2!\ � F�� )�V � ; 8	> C
F � 3.� 2
> � i�k G
 8 	!�Sb��

��FVC��_�db�e�f+��2"����FBC��$# J ��% < �V� mon�p �rqI� ��G�c!a � � FBC(��%'&��
F � ?
� [ ���'���Sb^�8� 2�?�� [ � ���'��< � b � " �
�V� + � � < ��A '(�)� ; ��* 
�� σ

89> CF � �V� mon�p �vqI� ��� ��G0`gb	h Y�iBk�8 ��� �"	!�H% �V���Sb	e�f+��2 σ % R �
	"�F% ���� b�A 5.14
8 h Y 2 σ % 
ru � w * mdx � y 1 ��� z �
	���%����	� b�A 5.15

8 h Y 2(A��

�G�	��db �VY 2 R G 0.32 TVU A � � > 
�u � w * m�x � y 1 � � z G 3.6p.e. T�U'�()�V � ;b�d�e(f � F	? � [ ����� b�� ^ � 2�\��!+!� b�A 5.16

8 h Y 2*< � b � " ����� + � � < �A '(�,� ; � F����'� A ��FVC ^ C�)/V � ; �.- � h b ��/ ��2�\ � F��'��� A �_F�C ^ C�)�V� ; � % ���'� A �	FVC��!)�V � ; � ( 0 p �!)�V � ; � ) bWT�l'� ��8
��1�Y32 2
4�5�6 A �_F�C ^ C�)/V � ; � = h × 324�5�6 A ��FVC 2 )�V � ; � = g(7 � ;�8 p � −

4�5�6 A �	FVC ^ C&)�V � ; �
4�5�6 A �	F�C 2 )�V � ; � /

4�5
6 A ��F�C ^ C()/V � ; � b ��1�Y32 % �
9 n
:�; q�� b��^
<�^ C�# J A 1
� � ^ w * # J A 1.4 % ^ ` � 4�5�6 A ��FVC ^ C()/V � ;>=	{ J G�? ^ R ^2"@ ?�� [ = 4
5
6 < � b �BA ; �B� +

@ � A '(��� ; ��* 

= σ b�s�t�<�C � % Y�2"@ 9 n
:; q_� b�� <V^ C�# J A 1.5mm
� � ^ED # J A 0.8mm =�s t�<�C � b H w FVC 2�@ ��FS� ��G

= 9 n�:�; q���8 3 `�)�V � ; � Z Q(= 15%
8�HI2!@ �"FS� � 4�5�6 A ��F�C ^ C&)�V � ;aG

10%
8!HI2 = 8 D � F � 0 p(: )�V � ; Z 40%

8 �.F H � ^ C @
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5.15: (LSO) �(A Z ?�� [ = 4
5
6 < � b �IA ; �B� + ���	< ��A '�� � ; ��* 

=

σ % 
vu � w * mXx � y�� =�� z =�	!�F% =��
	 @ �$A Z Q�=()�V � ; � 8 DY�2 G =�	"�db���� 2 )�V � ; =�{ J %$	"�F%'=���	 @�
�� Z!����� @ ��* 	
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3u � w * m�x � y�� =�� z G 3.6p.e. T�U A ~ 2 G %�b ]
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5.16: LSO

8�> F�? � [ = 4�5�6 < ��@�� � m ^ � Z�9 n�:�; q�� b/� ^
<V^ C!#J = 4
5�6 < ��A � � � m ~<` Z�9 n
:!; q_� b�� ^ w * # J = 4�5
6 < ��@
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5.17: NaI

A +�� 2 )�V � ; =������ @ �jG ; � m n�p�; qg� ��=/c!a � ��* )^V �
; @ ��G ��G w * )�V � ; @

5.5 NaIγ
�
	 �
� �

NaI �	+�� 2 )�V � ;	u ; � m n�p
; qI� ����c!a � ��* )�V � ;�% ��� w * )�V � ; 2 ���~ 2.@ )^V � ; =�������b�A 5.17
8 h�� @�� = m�x � y�� � � ��� ��� w���� 2"@ NaI

8	> ���
u ��G = ; � mon�p
; q�� ��< � F �@? ��� b 4�5
6 � 2��� % � ��! l
= 3

> b#" � 2"@
•
�� 

1: )�V � ;�b � A ; ��� � '��,� ;$� 2
•
�� 

1: 
�u � w * m�x � y � b�? ����%%� 2

•
�� 

1:
mSx � y �

xi =�� z b F (xi) % � �
∑

i

xiF (xi)

∑

i

F (xi)
b�? ����%%� 2!@

\
=!+�� b�A 5.18
8 h&� @ A 5.17

8 h �
* � 8 � NaI ="#�'(�ou$� mSx � y�� �	E�� | 2 � z) �
p.e. ��*���~ 2.@ G = * / �B�,+�- � > �/. �0� � = 1p.e. <�C ��8 3 w�� � �1� � ��+��2 ; � m n�p
; q�� ��< � ��2���3�� � � � � �� 1 % 3 � ) s�t�<�C � �!]5476 2 %�&���� |2"@
NaI �Su �� 2 8:9(;�� 2"@ LSO

8=<�> � s�t�<
C � �!] � = ) ��? C,8A@CB * / = � A�D�FE = * / %'&�� � | 2"@ '&G )�H p % +`_�I�=�J 8�KAL �X~ 2 % � \
=�< ; �NM�O�P ;RQ � �) ����S � � � D @�T 8 ; �NM�O�P ;UQ � ��% � A�D �FEFV�W %�=�X�Y�Z�;0[
��= ���]\ 8=^�_
� 2 %'&����a` 2"@ NaI ��['��� 8 <�bdc * 4�5�6 �X� �(� 6 � )�V,e ;f��+F�g` 2.@�h 8 � ;
8�i�j �=k�l c=mNn�o�p�.�q�r�s�t �(8 3 2 )�V,e ;�% = � :";�u e�v ��w )�e ;�u e h =Nx�y
8Nz > * @ \
=�+�{d8�A 5.19

8�| � @�� :";/u e�v �1w�} e ;�u e h = ^�_ f � � ) 4
5
6 �,~�&� 6 � } V,e ;>=��18N�,�#�0~�6 � @ NaI ��� ��� ) m&� 4.3 � | c * �C��mC� G } H P��C�� c��A�R�g` 2 ��� h=� :,� � 8 ;1��� O#P ;�Q e=�,��\ 4�� �1~ �(� 6 � @ G = * / m ;0���O#P ;�Q e#�,� 2/� �/� =#����=���C��(�1~ �(� 6 � @ c F c�m NaI ="#�'�[ M�� eF� ��� * \
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5.20: (NaI) �d� ) ��	���= 4�5
6 ��b�8�� A ;�� e + � � ��b��C��� � � c�� �
=

σ � R =
	��
��= ��	 @�� � )�� = }�� e ��� ���(��� G =
	��18������ }� e � =���'���	��
��= � 	 @ 
�� )! �"�# l c��
	!�18 �&� @ R � 0.26
!

$ � � � G ��8�%'&&�(� @

=�	�� ) � p.e. )�*(6�==�(m�*,+ +�- �:��~-� � ��� = 1p.e. ��C ���,�!� - �:��~��'.
/ 6 �0
1 c ��� ���32!���g`4� @
5 G � ; e M0O#P ;UQ e
	��
6
7
8�c�� }�� e � 839
:�;&c � ��	
�=<�.,/
>�8 ��6@?BA
��	��=<C.
/'>���b�8��ED�F � e + ��G ��b������ � � c����
< σ ��� �� m�F(e M�O�P F Q e
	(<CH��]\�8 | ��IKJ&� #KL ��	����3<-M3N,8�z > ��A σ � R <�	��O��<
M�N18�� 5.20 � | ��A σ �QP�[ 	�S�� Md� eF��RS< 	(�(<
	��
��<�M�N18�� 5.21 ��� | c���T
<�U��  ("�# l c���	!�,8�V(��A R � 0.26

! $ �&m�W&��P�[ 	�S�� M,� eF��R�� 3.1p.e.
! $ <}3� e � 839�:�;&c � ��	���<C.
/
>�8 ��6X?�A 5 < ��{�8�� 5.22 � | ��A�.
/�>���~�� }3� e�Y�

/ .
/
>��1~ ��� 6 � }Z� e ��� )
[ O
\ F Q eA8��(6!](6 � ��'�� 0.9 m [ O
\ F Q eA8 �
6�S�����'�� 2.5 �%6 \ m�^S_�� γ 8C`�t1c �&� � � �A��.
/,>4a�`4�b��'��
c 4$6S��A NaI �
� �A� [ � 	��=<�.�/
> ��b�83�dD�F � e +

l � �d��� � � c � ��< σ 8 � � �'e �f���S��A [O'\ F Q e�8 �&6!]�6 � ��'�� 2.7mm m��(6X? ��'�� 2.4mm <�� � �'e��&83g�S �(� ��A�h�<[ O
\ F Q e#�1�d\ }�� e �i� )�� < 15% ��j4��A

5.6 YAPγ kml n � �

YAP �
o���� }C� e � �,[�F�e M�OFP F Q e�	��'6,7'81c�� }�� e � �pH���S�� }�� e � <
2 �A��� � �CA }�� e � <Cq,8�� 5.23 � | ��A � < M�� eF��REr�� 	��
s']�S ��� �CA M�� eF�
R � � \Q<�	���[ � p.e. � � ��A YAP ��� �A� ['h�<�G&6�F&e M�OFP F Q e�	 ��b'W�� � 	��
8�&�tS� �� �Fc �(!Ku < 3 �C8�" � ��A

•
�� 

1:
}�� e � 8��4D�F � eN�d�(� � � �(�

•
�� 

2: P�[�	 S�� Md� eF��R,8 � 	��
�%�S�
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5.21: (NaI) ��� ) ��	��=<C.'/�> ��bd83�ED�F � e + �!G ��b����=� � � c�� �
<

σ �QPU[
	�S � M�� e#��R=<�	��=<�	��O�Z<-M3N�A � � )�� < }3� e �Y� ���
�(�
h�<�	���8��,�(� }3� e � <3��'d�b	��O�3<,MZN�AbT
U )� ("�# l c���	
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5.22: NaI ��� �A� F�e M1O#P F Q e 	���6
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5.23: YAP ��o-��� }�� e � <����Kq�A�� �(F&e M�OFP F Q e 	��,6'7'81c � }��

e � m � �'H��US�� }3� e � A

• ��� 3:
M,� e=�CR xi <�	��,8 F (xi) �#c��

∑

i

xiF (xi)

∑

i

F (xi)
8 � 	��
�
	S��A

5 <���{18�� 5.24 � | 	!A���� 2 8F;�
��������'P�[ � ���,e�� ����
'< �&m YAP ��[���� 2

8�9(;�	S�!A YAP �1[b.,/,> �1~���
A6�
 }C� e � ����GC� ��b�c ��
=�!< � h�� � � 8�i�j
� u P vA8 k�l c�m � \ F u e�v R w�} e!F u e h <�x�y18Nz > ��A 5 <���{,8�� 5.25 � | 	!A� \ F u e�v R w�} e!F u e h < ^�_ ; L ����.'/
> �1~ ��
���
 }�� e � <N���N����	=�,h-�
� �0~���

A YAP �0[���e� �!CR#"!F �N� O=P F Q e=�1��� � � � <F���(<���e$� ��S��
A��
	��=<�.
/,>=<,F ��� O#P F Q e ��{$��� 5.26 � | 	�A YAP �%�KF ��� O#P F Q e
� u P v��
�'& . � c���
=��A(��� k�l u P v
�&mCU��(F ��� OFP F Q e�� � �CA
F ��� OFP F Q e �1[ .
/,> �1~
��
���
 }�� e � �-��G����(b�	���A 5 h�� LSO �()�GC�!*,+$*�+R�/�1~K� � � � <
�
e������!�,+��:�d~���`�`d��-4�/.=<'F(e M0O#P F Q e
	���b���.
/
>0� �%��
�m���b1��243
	(��A 5 <���{���� 5.27 � | 	�A�
 � M � \5��6�7 � e#��R ���R� `�� 	��0����8 � eb*,+�9 �
� � <��'e ���,�!�,+��:�d~���`�`���
����=<�.
/'> ��b��(m�
 �:7��Cc���m�+U�:�d~���`�`��
���=<�.'/�> ��b�� � ��A�+U�:�d~
�
`f�
h-� ��.
/'>��1~ �%
��%
 }�� e � ��;���m � ���
e
� ��<'&=�$> ��
���A

YAP �A��
 �0[�� 	�� ����? }
@0A �3o�B�C�D�E�F ��G0~�&=�=�
hK� �-F�e�7$H A FJI%e 	��
6,7
8�	S���32����g`4��A 5 h �(m�� 	��=<�K�aK��m � � � <#���=<KM�N$���de( �!�RJ"�F ���
H A FLI%eF�,�1M7z�N(��A � � � ��o-�(��F(e(7JH A FOI:e
	���b1� ��	���<�K4a(Pf�/����Q,c
��R�c��']�������b1��� 5.28 � | 	!A�K�a�P��/��� 	��=<�.
/'>�� �%�0> ����{0��� 5.29 ��?}
@�A ��S�
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F�e(7JH A FOI:e
	��
6
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5.24: YAP ����
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5.25: YAP � � 
 � ���=<���	��'.
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5.27: YAP ����
 �=F �#� H A F I�e#�1�!� � 	��(<�.
/,> �(b�A 
 ��7 � M �K*
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5.28: YAP ����
 � }�� e � � � 	��(<�K4a�PE�/����Q0cAm,F&e(7 H A F I/e�	��

R,c��
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5.29: YAP ����
 � }Z� e � �
��	���<�Kfa,PS�:���4Q,c#m � 	��-<C.�/�>0�
����>

����{�A�����K4a 4∼5mm m ��� 2∼3mm m � � 0∼1mm ��T�~�� }�� e � �
��	�����.
/,>,c����(b-A �(� ��c�� 5mm <������KW�� ���$> ��
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5.30: (YAP) �,��� � 	��(<�.,/,> ���0���dD�F ��� + �
G��������(� � �
	 ���

< σ � R <�	��
��<�M�N=A � ��� � < }�������� ����	S�,h�<
	!���������}C���U� <��%�
��	!� �C<�MCN=A�T,U��  �"�#�
 	 �,	!�$�CV�	�A R � 0.31�-$ � � �
h����3%'&%	���A
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F � 7$H A FOI � 	��
6
7'8 	 � }����0�
�39':�; 	 ��.'/
>�� �%��
�� � ���
e � ��� &=�(�3W1�Nz�N��CA � 	��=<�.�/'> ���1���4D�F���

+

 � ���S� � ��	 ���,< σ ����
����KF � 7OH A F I � 	�<�H�� M
� | 	�I�J�� #�L �

	��
�C<�M�N#��z�Nf��A σ � R <�	��
�C<�M�NJ��� 5.30 � | 	!A σ � P��
	L>���7 � � �!RS<
	��=<!	��O��<-MZN���� 5.31 � | 	�A���<�T=<�U��  S"C#�
 	 ��	����bV�	�A R � 0.31

�-$ ���
WC��P�� 	 >���7 � � ��R�< 	&��� 2.9p.e.

��$ < }������ ��9K:=; 	 � � 	��(<�.,/'>$� ���
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	 - E �3� �Y,#�U��
��wD�^*_U�1� ?M�~��$Xl3�R� 6 B1i E �!� W#Z3�&[&\ ? 8 2 � 4�$X w"X�EY�����Y, �3� � V �RW�GYD V`H ��� $ ^�_���� BF��V �RW�GYD V�H ������� $6�3�h�#�&C ; OE ���a��  �¡* V �\WAG&D V�H ��� $ ^�_�� � ; D=<R9�:1�!C x B ;M¢�^,_U�1�X£1¤ 9 SF¥ �R9
2 ¦h§ 2w4Ys3t1<3¨U© E�) �&CMªw« Sw;M¢M�����w¢ j [F\RkUD >3lU©
D=2#4&>1lT©U$(V�¬!­ GMDVIH �ME ����®3¯h�#�MC
A.1 ° ±³²µ´·¶¸° ¹�º+» ¼³½¿¾À¼ÂÁªA« S~ÃhÄ�Å+ÆPÇIÈFÉFÊ�Ë 256 ÌwZ��f[M\�Íf\UÌ#Î�Ï~DwÐ��RÑhÒRÓRÔhÕ H9500

$
LSO ¢  "Y� EM�R� ��e�BRÖ �YÌIGMD Ö`H �6���!�#¢ 511keVγ .#EFV �w�X×RØ�$�Ö�¬Y­ GMD Ö`H �FE ���®h¯��A�fCFÙhÚ � B H9500 ¢hÉ�Û�Ü~È $!Ý A.1 E~Þ ��CM A" ¢~ß :h� S H9500 E KTdhe ,

5.2×5.2×0.5cm à �w�MC 3.04×3.04mm ¢&�3Ñ �A$X �"X� EFá :6âhiw�&CF{ �1Ñ � E /�0 �M, :B1BRÖ �YÌ�GYD ÖÂH ���w¢&ã#EMQ1Ò �� A$!?Tä , �F{ Ì�Z��M[M\ 9 L N=O B �1Ñ�Ò�ã $XåUiw�MC� �&,�;&¢Y�1Ñ3Ò1ã $!]~^�æ à �w��ç ÎwÜ~èM� >�é EMêëyíì1ã $Xî�ïI��e�� L NðO B&æw$�ñ�ò1æàY� �M{ Ì#Z��M[Y\�¢ 1p.e.
>�lT©T$

σ à �w��ó�ô É >3é EMê¡yíì1ã $Xî3ïI��eU� L NPO B&æ�$� ¢�ÌwZ3�F[Y\�¢&�3Ñ3Ò3ãõà �#�FC 511keV ¢ γ . $!/10���eUBM2�4�$�ö A.1 EMÞ �~C �1Ñ � ¢÷ E&ø ? O BYù ¢&. < γ .U¢ /1032#4�$6Ýh�~C ÎUÏMDUÐY¢ ñ�ò�ú�> E /10���e��&C&û ¢3ÉõüYÜRÆ$YýTþ , � γ . $ 1 ¦R§hEUÿIü��XD�Æ �#�MC ÉÂüFÜTÆ���S 1mm à&� B�C
Parameter ÉFÛ�ÜfÈÎ�ÏFDUÐ 16×16(1 ÌwZ3�F[Y\ 3.04×3.04mm)Q1Ò �3  ��� ,h¢ ��� EMV��Y, 20%�3Ñ � ¢	� � 1.5mm��Ñ � ¢	
��   1.46{ Ì�Z3�F[Y\�¢ 1p.e.

>1l�©
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A.1:

Ö�¬X­ GYD Ö�H �&E�� þ , γ . $X/30 � B&2#4�$ Þ �����höFC �3Ñ � ¢ ÷ EMø? O BYù ¢&. < γ . $6/10 � B&2#43$6Ý3dR�~C ÎTÏFDTÐY¢ ñXò àXÎ�ÏFDTÐ	�~E
γ . $X/�0 �&, î �3q#¢ r�s1t�$�
 )+y C

A.2 ��
����Ö�¬X­ G&D ÖIH � 9 L NðO BY×1Ø�? N � ;&¢ Ö �!ÌAG!D ÖIH �����6�U¢ j [Y\TkUD >�lT© à 24!>1lh©T$6®�¯��#�YC x�� 511keVγ .hE&V �#� �1Q#ÉMÛ�ÈwÆí\ $1ö A.2 EMÞ �fCf� � Ö �XÌ�GYDÖ�H ��� $���� �1�&, þU� ¢ 9 L NðO � �3Q <1� * � 511keVγ .TEMV��Y, 6% ¢ j [&\RkUD >�l©U$����RCYW -�� @YB Ì�Z3�F[Y\w¢&�3Q 9�]1^ 400p.e.
_U� ¢ 9h�&{ Ì�Z3�F[Y\w¢�� æ�$ 2.5p.e.E�� Úh�w�MC¦hE#;&¢&���6� 9� h|w��! zw��Æ=¢#"%$%& $3ö A.3 E&Þ ��C!� � �����T� ! ��D ��� ���f¢%'à�(	)TE î �3q�¢+* � E ×-, , �1Ö �!ÌAG&D Ö�H ��� <%.�/3' � B�! zw��Æ&à10 <�@!B�! z��AÆ<U_R�YC ;&¢ >3éU$ x 2TE 0�3 � BY>1é~? N î ��qU¢ x £54~¢ 2�43$761Ú � � y 2UE 0�3 � B!>3é? N

y £�4�¢ 2#4�$�61Úh�#�&C�ö A.3 ¢ >3é#$ x 2UE 0�3 � B -&¢ $3ö A.4 EYÞ �~C!W -�� @!BÌ#Z1�Y[Y\ $Xî ��q`à �w� à ��� ¢FÌ�Z3�&[&\#¢�� 9~>3lT©F<1� x � ¢ 9h�Yª�« ¢�Î�ÏMDUÐ98 !: 9 S 5wþ&2w4!>�lT© SfL NðO ) þ�CMªw« S 0%3 � B&>Ré#$XóIôMÖ Îh� 9 �5; ÜTÆ�� B '1¢ ñ�òæ�$Xî ��q`à �w�MC γ . $X/10I��eUB 2
� ¢ 2w4M9 ¢ î �Rq�¢ r1s3t1>�é#$3ö A.5 EFÞ �fC&>Ré$6ó�ôXÖ ÎR� 9 �<;íÜ3Æ}� B '�¢ σ

$�2U4!>�lh© à ���YC ÎUÏ!DTÐ ñ�ò E /�0 � B!J�K S 0.6mm
�

Î#ÏMD�Ð+��E /�0 � B '1E�S 0.7mm ¢ 2#4&>1l�©f9~/�012�4�$�=1Úh9�: , þ#�&C
A.3 >@?BADCFE GIH ° ºKJ ´·¶¸° ¹IºL?DCNMPO Q�HRCTSVUÖ �!ÌAG&D Ö�H ���#¢ >héXW x 2TE 0�3ZYfBY>�éXWXî ��q�¢	* ��[ à�E >Tä]\�^`_ ÜhÆ YfBXa¢ W1ö A.6 EYÞ �fC ;3; 9�b yc* � à�Sed γ f <�/10�����2�4eW 0mm à Y d ����g�Y�W�
�h�@i\þ#���jW

5mm à Yk\hþT�MC ;&¢k)UE ���5g%Y�W#
�h�@�\hþU��� E+l þ à�;�m 9�î � YfB5! z��Æag Ö �XÌAG&D Ö�H ��� <�.%/�n����7o 4 <�_U�!C ;&¢+0 <NpiW�=1Úh�#� ;hà 9~î �3q W#63ÚR�� ;hà <�9�: O<q γ f�¢+r�s%t ýXYfB+u�veW 3 ¦3§%w r1s3tR�#�%x à1y ¨U© E hw�&C1Ö �!ÌAG&DÖ`H ���#¢k0�y p ¢�z%{Âà Yk\e|<} ¢ 2
��W�~f|��	�
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Ö�� Ì ��� Ö,� � ��� é�W x 2 � 
�3ZY � � é��Yî ����¢�*�� [ à � � ä�\�^_ ÜRÆ Y	�]��� � * � 4∼5mm d�� � 2∼3mm d�� � 0∼1mm ¢ � é ¢�� �
	XY��! *�� Æ ã<w���
 n`Y�\ � �	�7�<��g�Y�� 5mm ¢ ���������i
eh��9\Rþ��	�

• rms
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