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1 Introduction

1.1 M N O P Q R S T UWV X Y
1.1.1 Z<[]\_^
` ¨a�b �c Ä7ed�f9ãg (ISS:International Space Station) ¿h ` À$i Ä�j/k+l À j74m À�n	o�pbÀ��n¯EÍrq�ï�©�s�t 16 n ` Æ�u2v ¯EÍnÎ�Ï ` ¨�w4x�y jFz|{4} � ê À a~b��� ��*� É	Ê %���Ó!� ù â ø�� â û�Ï�Ø�Ò Æ<� � êxë Ï9× �4�F�!������ß��± Ê����	�

¹�©�± � �À�� &*� x Ê 3	© a�b����:ø ��� ¯5±���� Ê�� ¶ Àbð�ñ ø ��� ¬!  ø�¡ ;>¢!£
û�Ï)Ø�Ò ø ��É Ò0¯0Í�ÎxÏE×

ISS ¿.À � â4¤�¥*¦ 	¿	§�¨!© 110 m À�ª�«�¬�|®6¨ ä © 75 m À°¯�±F² Æ © 450 � f ®
%�� Ë	Ì�³ Ò Ê .+À´5�µ�© 400 km ®6¶*·!¸ ø 1 ¹© 90 � ê*º*» ø ¹�¼)¯�Í)ÎnÏE× 1988 ½
 `F¾ a�b ��c Ä*7�d´f9ãg�Æ�¿�À �� Å0Ä �b¯�À 1998 ½ 11 Án�Â�Ã$®�Ä z�Å5Ä�Æ)Æ!Ç
G ¸4È"º�°�±	× ¤�þ ¿ 2010 ½ ø�É!Ê ¯0Í�Î�Ï�×FË Æ ` ê ¿ ��Ì ÀDq$ï|® � ¶ Ä z$Å�Ä�Æ
(JEM:Japanese Experiment Module) Í ��Î �ÐÏ�ø6Ñ «z¯0Í�)].QÀ 2008 ½2Ò� Í � Î �ÐÏÓ2Ô � ¶4y$Õ k � ÖØ× ÄÙ0Æ ��Ú Ä � 7�Û � Æ�ê*Ç G�¸�È"º�° Ï É�Ê êxë Ï0×

1.1.2 Ü�Ý"Þ ß"à
Í ��Î ��Ï ¿	á �bÉ	Ê � &*� x � ¶	ù â)ê À�� &*� x ß*â � Ê 3® a�b�����ø°��� ¯5±

� &*� x � ¶ À º*»*ã!ä2å�æ�ç~è ®�C!é ø°ê!ë Òbû�Ï�ì ü!� ¶ À Ç�í � � ¶ Ê 3 ø´��� Ø
Ò Æ ��î Ï0×�Í �´Î �ïÏ ¿*ð4ñ�ò4ó~® 5 ÷4® ë!ô æöº Ë.þLä+õ ÏE×

1. ö*÷!��À òFø ¿ Í Ó"ù ��ú4û Ï
2. ü*ý!��À òFø ¿ Í Ó2Ô ��ú y|Õ k � ÖØ× Ä�Ù Ï
3. þ*ÿ�� Å���ÄnÅ À òFø ¿ Í j��<k � m.ÄÙ Ï
4. ������ö*÷
		À ò	ø ¿ Í Ó"ù��� û Ï

1



5. ������ü*ý
	�� ò	ø�� Í Ó2Ô l��4k � Ï
ò*¸Ø®0Ù� �5ã�� ¼2® 7!Û � Æ�Ç G�¸2È�ñ$- Ö Í ISS

ò�ê����õ � ISS ï��~ñ���.��������
10  15 ½ � �!ú�! Þ ø � � û#" É�Ê êxë "�×

$
1.1: JEM

1.1.3 %'&)(+*-,/./0)132547698
:<;>='?A@CBED 	�F�GIHI">J�K�L úNM�O�P�Q>R�SUTWV�� J#XUL�YNZ B\[�]I^ �)_`���3ab "\cCK�d�eEf�g 5.7 m×5.0 m×3.8 m

B�h�i GIj�kUlnmpo�qNr B R�s�T�V / t#u�l�v�w3xyNz�{�|~}�� c M�OIP�Q>RNSUTWV���� g��N���N� ^������ b |�� _�j��N�W���7x�� BI���� z
{�� L�Y z���� G#H � c��I���~�#jC�����N�7j\��� � �N¡I��LNY7jC¢�£NL�Y#¤I¥ B¦�§ B L�Y�¨~©
xUª-_¬«� �N®I¯ g�°�±�G#H � cEJNKNL�Y M#O�P7Q²RIS\T�V ^�³W´Nµ 10¶ BC�W� L�Y�·
¸W¹ T�º x²ª)_»«� ��®~¯ g�G ; j MAXI ¼ ®EB J�K�L�Y M�O�PNQ½RNS�TV ^ ª-_`«#¾a b � c
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1.2 MAXI ¿ À
1.2.1 ÁÃÂnÄÆÅ
�~Ç�ÈUÉ�Ê�Ë ¨�© (MAXI:Monitor of All-sky X-ray Image)

³ �NÌN��Í�Î�Ï ¯ �~��Ð��
Í�ÎIÑ\Ò�Ó�v (JAXA) j�Ô7ÕC��Ö µ ��j µ~×�µ �~jUØ�Ù�¡�Ú µ ��j#ÛÝÜ µ �N¤~¥ B Í�Î�ÞB\ß#à Í�Î M ¹Wá�â~ã Q G�H+_»j ISS

B :ä;>=-?A@ J�K�L�Y M#O�P�Q>R�S�T�V B\å�æ � z
m P�ç�è�é ¯\{C| 1996 ê ^Eë�ìí� b � c

1.2.2 î)ïÃðnñ/ò�óõôÃö
È�É ³~÷Uø�ù�ú�ûNü O�P ã�ý T l B�þ�ú j>ÿ���������¤N¥Wj�� {E} ÿ��
x
	 ? ÇW��� a ^���� � b jW� B����p³�� � {�|N}�� c {W� g�� | j È�É G������ ��®~¯ ^�� _»�~� B� _`ÿ�����¤��
x
�! ��®~¯ g�G ;�� c { � { j ÈUÉ ³Wµ#"�^%$'& � b |�{��U} ��(�G ³

���NG ; ¤ }���) jC�~���~� ^ �N��¨�©3x
*+� |~}7; ��� { ¤� b-, ¤�a²¤ } c.�/ B È�ÉNÇW� ³ � B È�É�0'1 � Ì�x � _32 æ � ^ Ê�Ë � ��®~¯ G�j � _5476�¤�8 T-9
g7:�a b � c �C�<; Ò�� ^ È�É x Ò�� � ÇW��=7> ^'?�}�|N³ j�� B =7> x
@ æ � aA�! �®~¯ ^B� _¬jW� B ÿ�� B �7C x
�� ��®~¯ g�G ;�� c ® b � G ^�}D�E? ¼ B È�É ����F ú
g�G�HI(�J a b =�K ¼ ÿ�L {�|N}�� g�jC� B��M� ³'N ¸ é�O�P\é�Q ���
x +R � ¯U{�|N�
_�j �NÇ xS�� ��®~¯>³!T
U ¤ } cWV�( B�®~¯ ¤N¥ � a ��Ç�È�É�Ê�Ë x R � ¯�{�� F ú�BX�Y ø g!Z�[ � c

1.2.3 MAXI ò \�]
MAXI

B  ¤ R � ³ j ��Ç B È�É�0#1 � Ì B Ê�Ë ¯ j ; Ò���¤ ÈUÉ�ÇW��=7> B @ æ Ò_^
G�H � c® b � G ^ ¼ �NÇ x ÈUÉ G Ê�Ë � � F ú�³ H!� � g�j }%` b ¼Ia 1 ^�b�c g#H�_»j
�! 
a b � Ç�� ¼�d �fe�g�Bih K7x#j� , ����k�X B�l��U} È�É þ�úI^�m a b |N}�� c MAXI³#® b � G B �NÇIÈ�É�Ê�Ë ¨�© B�÷ G ³C´�n�B a 1 xWo {�|�� _�j²ÿ��������I¤~¥ B ���
k�K B ÈUÉ~Ç�� ¼Ip )�� �~Ç B 0�1�Ê�Ë x�L = � ��®�¯ g_^#q � b |~}#� c�E�

MAXI
³ j 1 r c 90 s B ISS

B r_tiu�� ¯ ¼ ^ �~Ç x<v T%w ¸<� ��B G þ7x ��¤�~Ç�ÊNË gI°�±�G�H+_¬j ; Ò���¤ È�É~Ç��7=7> B @ æ Ò�^ B L = g æ7y � b |~}�� c
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1.2.4 z|{
=�K j 2008 ê B ISS } B�~'� x RE� ^ MAXI

B<� ¦ Ó�± B�ø ±���Y���g�	�� b |~}�� c
MAXI � '� T
� G�H+_»Ü�Í�Î7� > G�¼�H � Gas Slit Camera(GSC)

^ � {�|~³ j���� ÷��� G�H ����h��'g-� g�r�w��!� Oxford � � a������ ^ �NÌ���Í�Î�Ï�� ³ Ô7ÕE��Ö µ ��-� ����Y7ji� ø ��Y¾x
	�� � ��HCj GSC ��� s ã��>¹%�3ã%���# 
xUr�w {C|�}��il�ú¡ "�� _£¢�¤Bt#¥¾x<¦¨§#(!J�©�ª �-« x�¬¨ � ¼i� � ©®�¯ JAXA °%±�²´³Iª¶µ JAXA·�¸º¹ �#ã�»®¼ é�½ ¼�¾ �º¿ »<À�¼ 9�Á�Â �iÃ�ÄºÅ ÇÆ �BÈ'É<Ê-Ë ��Ì�Í Å
Î+ÏSÐ�ÑBÈ<Ò
2 Ó 22 ÔÖÕ7× ��Ø�ÙAÚ �ÜÛ
Ý!Þ Ú�ßià
� �%Ë�á Ì�Í�â ¬ºã_ä�Ð!åçæèµié�°'Ë�á Ì7Í Å�¬ê!ë

GSC °7�!ä<Ð�ì%í-îºä ë�ï ¼!ð%ñ%ò�ó â7ôBõ ©�ª�Ð!Ñ¨È�Ò

1.3 ö ÷ ø ù ú û
GSC ü Ú °�ì�É<Ê�Å
ý�þ#ÿBÈ�������ð â�� Ú	��
� à�� Ð�åçæ µ�� ����� °��������â���� ��� � ³ � Ð-Ñ!ÈiÒ! �"�#%$�ì à�& µ JAXA $�Î%' � Ð-Ñ!È'ÉWÊ�Ë'á Ì�Í ñ ï ¼-ð
Å)(+* GSC �����7ð (No.010) *, Á ÿ¨È ¿ »<ÀW¼-ðiñ.-�/%0�1�Å32%4�ÿ¨È�Ò_³ � *�µ��
ñ5 õ ë -�/%0�1%6 �)798):<; ¼ 7>= �.*�?%Ï�ÐA@�B Á�Â Å�Cºþ�ä'µSË�á Ì�Í $�î � � ë
@�B Á�Â Å)D�Õ<$FE�È!6�ý�G�ÅSÎ�Ï ë Ò)H�I�ñJ �K�L�ì7µ� � � -�/�0�1�2%4 Æ @�B Á�Â
D7Õ�ñ�ý�GBñ.M<N¶Å à Æ õ ë�O ñ$+P�È<Ò
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2 MAXI
Q

R
2.1: MAXI ñ.S%T ( UWÑ�V�W	X ) Ò	Y9E�Z�ì�[ 2 m× 1 m× 1 m $�P�È�Ò

2.1 \^] _ ` a b
MAXI *7ì�c 6

Ú ñ Gas Slit Camera(GSC)
Æ

2
Ú ñ Solid-state Slit Camera(SSC) ñ 2d�e ñ�É�Ê7ý¶þ3f â�g�h Z � ÈiÒAi 2.1 *j�ý¶þ3f�ñ.k�l¨ÅJm!ÿ#Ò

GSC(
R

2.2) ì 1
Ú *�n�E 2

Ú ñ GSC ������ð â ��
� à�� Ð-åDæoc�p%ñ GSC �����
ðJ*�ì	Y�q�r¨ñJs�t.u�v%wAx<y â<z Ñ � � Ð�Ñ�È<Ò%piñ{u�v%wAx<y�ì<��|)}~�����BñJ��Ê
Å z Ñ ëA�A� l����ý�þ)�¨ñ{u%v�w	x%y�$�c��<�<�"%#���$��{��Z � ë s����J���F|	t���<�����

HETE-2 * g�h Z � ë�O ñ��.Y��<�ºä ë�O ñA$+P+��Ò GSC �+���7ð 1
Ú â�� n�%� q%r�ì���á< �ñ Be ¡~�.¢ ê �!£9��¤¦¥.§ 445 cm2 $�P�æoc Ø 12

Ú $�w 5340 cm2 ñ
Y ��� q�r¨§�©���Ò)T%ª�«A¬�©��®J¯�°�|)±%²�ì 2 ³ 30 keV $�PÇæoc)´ X ��±�²<6 �¶µ X

��±�² à $·§�¸�¹�Ñ�º�»����3��|�äiÐ�Ñ+��Ò à ë¼ X¨ñ.����½�ò�¬_ì�c�ýºþ!f%q�*<í�æ¿¾À ë ð���Á�t�Â��	tÄÃ�Å��Æ*�Ç�V�©�W+ÈF§¶É�Ê�©�W+ÈF§ O * 1.5◦ *�Ë�w~Z ��Ì�Í �Î
5



SSC ì<c 1 Ï��)ÐÑ�ñ�Ò)� CCD Ó�Ô ( Õ�Ö�×��ÙØ�Ú.t3Û ) � 16 Ü�Ý%Þ ë+O ñ�$�P��{Î (
R

2.3) GSC *.u%Þ ��� q�r_ìAß9Z Í (2
Ú $�w 200 cm2)

O ñ�ñ�c{�®3¯+°�|3½�ò�¬�*.à ��ÌÍ ��Î à ë T�ª�«�¬+�®.¯�°�|J±�² â 0.5 ³ 10 keV § GSC
â ý�þ.$~E�© ÍAá �®.¯�°+|â �3ã�ä7ÿ��)å+*%©ºÏ Ì�Í �Î

R
2.2: GSC Îæ<ç�*�Ò.� â ��á�ÿF�-ð��AÁ

t�Â��AtÄÃ�Å�� â P+�{Î
R

2.3: SSC �3-<è�ÿ���ÒJ� CCD Ó<Ô

i 2.1: MAXI * g�h Z � �Jé�ê7ý¶þ)f�ñ{k�l�Î
GSC (Gas Slit Camera) SSC (Slid-state Slit Camera)

ý�þ3f u<v<w	x�y ÒJ� CCDØ q�r 5,340 cm2 200 cm2ë%ì
160◦ × 1.5◦ × 2 W+È 90◦ × 1.5◦ × 2 W+È

T<ª��®{¯+°�|3º�» 2-30 keV 0.5-10 keV

�®{¯�°�|J½-ò�¬ 18 í ( î 6 keV) 2 í ( î 6 keV)

�%�<½7ò%¬ 1.5 mm ( î 6 keV) 24 µm

ý¶þ	ï�ð 1 mCraba 3 mCrab
a ñ 1 mCrab òôóöõÙ÷ùø)úùûoüþýÆÿ!ú 1/1000 (2-10 keV õ�������� ≈ 2×10−11 erg−1cm−2) �	�
��������� ò��������������� 
�!�" ú�#$�
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2.2
% & ' ( ù ) *

2.2.1 GSC +-,/.1032
MAXI *54 Í�Ì Ò.�5687�<���:9<;�ÿ���é�ê�©%ý�þ{f §!©��=7?>A@�BC7 GSC $�P��.Î

GSC DFEHG)* 80◦×1.5◦ 7 ë�ì � OJI c%� � � �LK�*HM�B	Ý<Þ Ì 160◦×1.5◦ 7 ë�ì �LN��
(
R

2.4) Î3æJOP7 160◦×1.5◦ 7 ë�ì D-Q�B<R À $ OTS è%$�E��U>�cVQ¶n57 ë�ì 7XW (
¼=Y W

È ) D ë%ì �[Z ¥]\_^`><\ Í<acb c%Ò.�<6c> ë<ìVdXe �+Ï Ì�Í �?fcWF>cg Í Î_hJ7 a5b c
h:i9�)ãAj]kCl=m/M�BonL7 GSC �pQ�Bq75rts e �puc � ;P7tv`^���w5x<mpu��_yVj e{zÌ�Í �.Î

|
2.4: GSC 7 ë�ì Î | r`7 6 nc7F}%åPh:i{~�i5> GSC1 B{7 ë<ì �3i{�Î

7



2.2.2 �����/�
�5�<�q� e M�Bc�$� Yc�q� e M�BF�<�V�t7?m_� MAXI D����J� e Q���7��5�q�F�8���J�
7[�`�J�5�V�L�q�¡ {¢ eJ£ �[¤ ISS >5¥J�V�1¦¨§_���C¢��5hJ7[�`�J�5�`>5©5ª�7[©¡7�yPje ���J�8�L«¬u�c�C��®5¯c��� (

|
2.5) ¤F°�±`6¡7X���`��7[�J² �q� 7t³`´_D GSC µq¶X·¸[¹�º �c» ³`´J¼J½5¾<¿ e y%Ï$À�ÁJÂ_���t¤Xh�i e[Ã_Äc£ �q� ¹ ³J´{Å<�=°�±`ÆJÇ5�`� eÈ[ÉËÊ z a f=Ì<ÍHÎ�Á5Â{�¡�F¤

Ï
2.5: MAXI Ð[ÑJÒ`Ó`ÔqÕ�Ö5×cØqÙ�ÚTÛ�Ü_ØqÙ�Ð 2 ÝCÐcÞ_ßXàUá<Ó`ÔPâ�ã_ä=Õ ISS á5åJæ

â/çéè_äPêqÚìë5í5î¡Ð?ëCÐPïPðìñFÓ5Ô`á5òcÛPâ:óAô�Õ
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3 Gas Slit Camera

3.1 õ ö
Gas Slit Camera(GSC) Åc°:±`¼ ÈL÷ ¢ £ � GSC µq¶�· ¸¡ø�ù ¢L� 128 ú ¹{ûýü[þLÿ_¸� ÿ��

( ���XÅ��	��
 � ) ¢ ¸ ·�	����·�� ü 
 � Í-Î��������qÀc���F¤����`� GSC µC¶
· ¸ Å�������� �H¢"!5´$#	%�&¡�('�)	*�Æ ÷ Í-Î £ �[¤ø�ù{¹

GSC µC¶=· ¸ Å�+,� -�� A . / B .o¢10�2��ý�[¤ A .o¢ B ._Å�*�354�6`Å�7$8
6t«:9<;=�1=q�:6(>$?P�,@�A¡�` {¢$Å £ �J¤$+ ¹ �$B5�C*X¿ ¹,D�E Ç�F�G56 £ ÏC�,H:I £J Å5�LK � ¹ . ¹�M�NPO «$9	QF¾ N5R �:¤ GSC µ{¶F· ¸ Å<��S�T�UC�L�:������� ¹ ¼ È ³
´JÁ`Â ��V ¹ �$B:6 �q�CW � O ÏUÀ X Ê � º�Y » ³J´J¼ È ¹ �q� ¹,Z$[ � L \�/ R \ ¢,;
À{���t¤ GSC ] ÷ N ø�ù_¹ GSC µ�¶J· ¸ Å_� º$Y » ³5´`¼ È �C� Ç �$^ Í_�_=���6 LR` ��a ¢ £ ��bdce6f�6:�c�oÎg�cÀ�X Ê ( h 3.1) �(+C� -��56 64 ú�i{� ûpü[þ�ÿ_¸ � ÿ��
Ç	j�k<;FÀ_�P�?¤���� ¸ ·����$�P·�� ü 
 � Å�lCm N�n:o Î��qÀ�X Ê � É:p °[±<Ç A .
¢ B . ¹�J	q Î ¹ µq¶�· ¸ 6rts�Í_Å�� ü 
 � �Lu:vw;_��f_x N Á`Â<;:Àc���:¤$;��:Ç�Ï
À�� ü 
 ��¹ K_\P� 64 ú ¹{ûoü[þ:ÿ{¸ � ÿ�� � GSC µ�¶J· ¸ ¦ ù �yI z�{5À ¦}| ¹~��
.H¢�U��	2¡� GSC ¦ ù 65Å_=q��6_7�8 £ ø | ¹(~�� .JÇ | M_� ���qÀ{�C��¢���AP�c {¢
Ç È�� �[¤
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GSC Counter

Collimator

sheet

LR

Slit

h 3.1: GSC ] ÷ ¹(��� h5¤ ûoü?þ:ÿC¸ � ÿ�� ¢ ø�ùq¹ GSC µ¡¶X· ¸t¹�� ´8�,��U=¤ h
l,�$\ ¹Z ��� Å_� ����� � ¹=º$Y » ³5´J¼ È �C� �C�w;[À_���?¤
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3.2 GSC � � � �
3.2.1 �������������

GSC µq¶=· ¸ Å MAXI � ÿ�� 6�b(��À����w�g�����$ :·��5·�¡ ¹ Metorex ¢ ( £ Oxford

Instruments)
N:¤�¥ �"��� OL¹ �y¦�§:UC�:¤ GSC µq¶?· ¸[¹,¨�© Å 236×358×86 mm3

N �ª:« Å�¬ 5390 g
N�R �t¤���� Be

É$p� ¹(®$¯ Å 272×190.5 mm3
N � A4 °P±C² ¢1³�´dµ¶(· a � N�R �?¤

µ_¶F· ¸ ] ÷ 6 R �d¸�� ¹ ³X´=¼ È §_µ ÿL¹ ·»º�¼�½X±_Å Ä�¾ Ç 10 µm ���w��Ç 333 mmN�R Ê �(+L��-��56 C0 Í Î C5 � Nq¹�¿ À Ç�Á¡Îg�cÀ<�{�[¤<¸]� ¹ µ ÿy¹ ·»½X± ¹ §	Â$6
Å5�y� ü 
 � ÍýÎ ¹ É�p�Ã ¨C¹ ±LÄ¡· � �1Åo¢�U��$B$6 Veto ½X±�Ç$�5Æ8Îg�<À�Ç5È�¤ Veto

½`±�ÅÉ þ 
CÊ ¸ ·��	�_�P·$± N Ä�¾ 18 µm
N�R Ê �_µ ÿ�¹ ·y½`± ¹(Z:Ë 6C\	Ì Veto ½

± øÎÍ i�ÏÑÐL��µ ÿ�¹ ·L½J± ¹�Ò \�6 Ò�Ó Veto ½$ÔÕ¸ Í¡¹ � 10
Í�N � ü 
 � ÍoÎ ¹ É�pÃ ¨�¹ ±1Ä8· �»Ö_×�Ø U�È n | M 6:Ù��UÀ�Ç5È,Ú���cµ ÿ�¹ ·»½$Ô ¹�[¡¹ Ì`ÍoÎ É�p U�È

±yÄP· � 6�Û�;[À<Åc��½$Ô ¹Ü�Ý ¼ ÈyÞ ¾�6db Ê × syß	Ð�Ç Èy� È,ÚCà	á�âCÅ GND ã_±ä 6åb��UÀ�æ o Îç�_À�Ç�È (4 mm è�
e� ) Ú GND ã�± ä ÅÉ þ 
LÊ	é�ê� ����ê»Ô N Ä_¾
Ç 50 µm

N�R ÈÚ�ë ÿC¹ ê1½�ÔìÐ Veto ½:Ô¡�(í�î GND ã$± ä�ï ��ÝwÖ h 3.2.1 6���U_Ú
ë ÿC¹ ê1½�Ô�ð�ñ	� Z�[	òôó"õ�M�ö U ï N:÷�À Ô�ð ø × ¸yø 12

Í � Ò�Ó Veto ù�ú�.û 6��	Ð�B ó � üþý Í �L\�Ì Veto
O ú�. û 6���Ð1B ó � üÿý Í �	b���ü_I � 14

Í ï ÷	À
Ô Ð1ÙåÈ,Ú
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h 3.2: GSC ë � ê�é ï ��~ Ú�����ÌìÐ1ÙåÈ Be � Ö�� AdÈ
	:B���ù���Æ ó �	ü Ç�È�Ú

caption[GSC
ï à�½:Ô ï Ü�Ý ]GSC

ï à�½$Ô ï Ü�Ý Úñ�\ ï h N��� ï���� ù<ë�� ¹ ê1½
Ô N ���  ï���� ù Veto ½:Ô5Ú_à�á_â ï�� 6 R È ï ð GND ã$± ä Ú

12



3.2.2 ������������ "!
GSC ð�# Ý%$�&(' Ð*)yü AMPTEK + ï
,�- �
.0/�ê21 A225

Ö4305 ü 576 Ú�ß ï A225ï $0&(8 ð
9�:<; ï*=�>�ï@?BA%C�D0EGF�A<H 6 ÚBI�	�ëKJL1�M�ê*N<O:êQP�êSR ïGT(U�V%W
ð 6800 pF

AXH 6�Y #�Z $7&G' ï�[�\^]<_(] 3.3 `
a7b Y(cBdBeGf7gKh%i�jlk^iBm �@npoq�r�s�t i*u�v�w
Veto

s�tyxlz$û ò�óCö 	 ÷7{B| #�Z $0&G' A $0&~}�� � e 14
kXi,÷7{

t w2��� üG��� ÷�{%����� (
]

4.5 �B� ) `�� }��p6�Y

A225

HV
10MΩ 10MΩ

6800pF 6800pF

10MΩ x 410MΩ x 4

A225 6800pF

6800pF

sig
na

l  o
utp

ut

sig
na

l  o
utp

ut

Gas  proportional counter
A225

HV
10MΩ 10MΩ

6800pF 6800pF

10MΩ x 410MΩ x 4

A225 6800pF

6800pF

sig
na

l  o
utp

ut

sig
na

l  o
utp

ut

Gas  proportional counter

�
3.3: ���7�<���B���
� ��� �7���X������� AMPTEK ���� ^¡�¢%£X¤X¥�¦ A225 §�¨©^ª ¦�«S¥*¬<�¥Q®¯¥2°<��� 6800 pF �X±*�7§@²B³ �(�0´@µ �·¶K¸�¹�º�»G¼B½^¾%��¿�À<��7´*Á<Â

( Ã�Ä ) ÅlÆ�Ç Veto È�ÀK¨ ´"É ÆBÇ © ¢@Ê¯¥2Ë�ÌBÈ�À~§4Í�Î �
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3.2.3 ÏÑÐÓÒ�ÔÓÕ×ÖÙØ¯ÚÜÛyÝ"ÞyßÜàÑáyâ
ã^ä c�d�eGfBg0|�å�æ4'çh4� `�è ãKä _*éGê )F�ìë TGí�_
î�ï )%ð 2 ñ i T(ò `çó^ôöõ÷ }��¯6·Y·ø�ù t

( ú%û ) ü ãçäBý i�þ ûX`(ÿ�� }�� ð ô�� T�� û�ü ãKä0ý _���� b 6�w �T
	����� 3 `Kó ��� ãKäBý `����Ko��%ü�� ÷ }��~6·Y��Q� ü���� T�	BAXH ô ø æ7}�� ðT û _ ��� T û wS5�� Y ãKä c�d�eGf�g�|���i ��� T û _ ãKä T û �� �� `^ó �!�($0& )� T%U#" {pw ) ��$ ô æ )X� ø�ù t _ å æ b 6&%�i A^H 6�Y
GSC

m�' o�( A | � m#) npo s�t w Veto
s�t ü+* ò � GND ,��.-%ü&/ ò w2�K6�Y I

ð k#0#1 A GSC
m2' o�(�`�3<;Bð T�í | 1650 V

A^H 6�Y

4#576�8#9�:<;�=<>�?�@�A#B�C

GSC
| ãçä cBdBe�f7g A �ED�F ) � H 6 ã�ä | Xe 99% G CO2 1% � 0 H A 1.4 atm

A
H 6�Y%g^h A | F ù )%ð
ú�û�ü�I&J i ó � � ���� 3 _ ) �75^6�Y
ú T ÿ�� ��K `�L 5
�7| �!F ù ú%û | ãKä�ý i ÿ���M�N þ û w �#�� 3 ) ��O
P `RQ�S
b 6
Y+�(i w
T F ù ú�û^`�ó �.�7U&VRW�X�) _�Y�Z\[ � ðGú T û ( �<� T û ) ü þ û i^]
3 [ øçæ�}��¯6*Y�_ t ü&`�a�`�b T·��U�VcW�X7) _cd �e�B5X6<w � þ û ý A�f %�gihkj�lm �75ç6

K
] T û�ü�ú T û w m ��ø æX}��"6!nB8 ü f % b Toh �^6�Y ú T ûBü ø æX}Q�6�p `#q�ð ]Xi^r�stU�V.W�X&) _ Ebind

w b�u w � ��i ú T û | I7J i ó � ��U7V.W�X&)_.d ñ Y
Eelec = hν − Ebind

��i �#�<�v�A | ú T û i.w ``� r�s�x^izy ñ�`<{
| _cd ñGÿ
�#M#N i ���ço % � ÷ }� u Y7�·i {�| | T û w4iR}<j�l�~�þ û h T û i.}���� `çó ��� b��·`^�^ð } � �
�
��`� fçi^����_ t ú�û�üt� ÷ }�� u Y
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���
�����&�
�#�
ã^ä c�d�eGfBg `��^� _ 3&��u w �����2� �#�<�v<� ø�æ7��� ð
�����Gû7� ý � ã^ä a
û������¡ �¢ ô¤£ m^¥ ü [ * ò�¦t§
¨^©�ª m � q h ( «+¬�¯® ) ° ãKäR±�²#³
´�µ ¨ `
a ¥
ë7� í ü î�ï �¶�&� q ��· ���Gû&�E����¸ ¨^¹�º�¨�ï�» ��� �!� ¨ ���t� ¨ � ý � ãKä a
û¯ �� 	&� T u K+¨ b T ¥
¼ ª U&VRW+X�)   d ñ � ��ü � T u^° ±7²�³�´&µ ��½#¾�¿+À
3.4 �+ÁÃÂ ¥�Ä�Å#Æt¥oÇ · �RÈÃÉ �¶�¡Ê ��Ët� ª�Ì7¦�§ ���<Í�Î�Ï ¨�ÐÒÑ!Ó2ÔEÕ�Öo×c��©ªtØ u^°+Ù^�E�#Ú¡�<Û Ì r

¨�Ü ��Ýc���+�
Þ � � E(r) �c�
E(r) =

V

r ln (b/a)

V = ß^à���á<àâ�.�
�<ã�ä
a = ß^à�å#Ï���Û Ì

b = á�à���æcç¡��Û Ì

�éè�ê�ë¡Ý.°R��Ë�¿#ì�íRî<Ë ¨ ���Ãï Ó�ð Çòñ ¨ ��� Ø Ý ×�� �<ó ¨ �cô�õ ¨^ö<» ���Ó�÷ Ç � Ý ¼ ª�ø7ùRú�û&ü ∆Tk �c�
∆Tk = e

∫ r2

r1

E(r)dr

�2ýâþ �¡Ù^� ∆Tk ¿ ÔRÿ ì¡í^î�Ë+��ô�� ø7ùRú2ûtü Á þ������	� ��
 ñ ô��#¿�� � ��ô
Ë�� ´ ¿ � Ç ¨��� ÝR°+Ù���Á¡Â ¨ ô<Ë ´  cì+í ÔR�����Ø Ý ¦��  cì+í �� � � Â °

1 atm �����+�^ì¯í � �#ô<õ¯��Þ � ¿ 106 V/m ������� � ¥�� �&· ��
 ñ ô��+��� �¥ � ° GSC
¨ ��� Ç � Ó�� Ý ±t²7³�´tµ ��ß<à�Ï ( ! ü	"$# å�Ï¯� ¦ ) ��% Ì � 10 µm& ð Ç � a=5×10−4 cm

�+ý Ý
° × Ê GSC ��' ú ��(*)t�+% ¦�, & ¿ ÄcÅ ½ �.- ¥ Ø �
b=1.25 cm � ¥ ÝE°+Ù � ¨+/�ö ô�0 ( 1�(�2*3�4 1650 V) 5 ð � Ý76:��ß
à�Ï�è�8 9 :*3
4ÃÙ	;<ô�õ<;�=�>?5A@ � Ý�;�3�
 ñ ô���¿+� � Ý�° 
 ñ ô��*3�È¯É�BDC Ê ô�Ë#¿ ö#» B
C Ó ì�í^î�ËE6.;GF HI5KJ þML ï Ó B Ç.N ô��I5K� Ù Ø�O Ù¯Âeï Ó ô�Ë�P & C�¿ Q�R2ï��
ô�Ë ´ 5 ��&Ø Ý O P & C N Á�Ý �� 4�ß�à�ÏS;+TVUW: X ( å�Ï<;�% Ì ��� ) 3��\Ù#Ý	;
3q�KY�Z�[<Ë7;A\ ]�^ � N Á Ñ!Ó È¡É*B_C Ê�` ô�Ë*4<��a�b N Q�R�ï Ê õ c�¿ed&ÙD3 ýtÑÓf��g hA���i �I5�jÒÝ Ê�k � l ; ���m 4 g h N P�Ý O�n P - N GSC 3�4�ô<Ë�P & CN Á<Ý!ì+í ���m 5 5000 �+�+3�o � ï Ó�� Ý O
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R

V

b
a

r

p�qsr

t q

À 3.4:
Ä!Å#Æ+u�v+w�x�y ;Gz+{

|�}�~��+���e�������
ñ*N��
ñ � ;.ã�����ÉG� � N�� �
Ó	�+� Ý O GSC æ�;	' ú 5 Ä�Å�Æ 6�-�P7ï Ê õ�Úq��Y

Z<�.Ï N Á ÑcÓ a�b N Q*R2ï Ê ��ñ ô<Ë*4*! ü."�# å�Ï N�� ð¯Ñ�Ó�� % N	��� Ø Ý�;	3C�
ô<Ë�P & C�¿ � � Ê ã � ð Ç �.Ï#¿*���sB_C Ê ã �#¿�î ð Ý O GSC 3*4
ã���� �+���V6
ï Ó���� å<Ï<5 ����Ó+� Ý O å�Ï<5��#ã��fB	  Ê þ ; ��� >�¿ ð P þ¢¡ U£PtÝ�Á�Â N�¤ ^
ï���l�;A¥�¦ N�§ � ���¨ 5 ��� Ó�Ü U�6$�!å�Ï N�© ×�Ñ Ê ô�ª*4�l�;Eõ c ð Ç ¥�¦ × 3
;�ó�; ��� > R

N�«�¬+�u v ï Ê�® Ú�3�î ® B_C\Ý ( À 3.5)
O

ô<Ë�P & C N Á Ñ!Ó��� B�C ÊG¯ ° �K±&ô�ª Q0 ¿�å�Ï N�© k Ç C���l�;�¥�¦ N ý Ý�²³�´ P ( Y#Î<µ #	¶�ü	·S# íG¸�¹	ºq��»G� x ¸�¹ � )
§ � ���¨ 3#ô�ª<5.¼�-&É Ø 6 Ø Ý O

Ù�Ù�3#å#Ïe;	¥ ¦I5 lGC*½�C L çS¾ R ç¿6À� Á Ø Ý O ô�ª�¿ © k Ç C Ê ã+� ð ÇÀÂ+Ã ¥
¦ × 37;.å�Ï7; ��� >e5�lAC�½�C RL ¾ RR 6Rï�¾ L ç*¾ R çe; ���¨ N Y#Î�BÀCÒÝcô�ª�Ä
5�lAC*½�C QL ¾ QR 6 Ø Ý O Ù�;�6 � �

Q0 = QL + QR

R0 = RL + RR

;�Å�Æ N ý Ý O ¥<çe; ���¨ 3 �� B_C Ê ô�ª7;GÇ ú íGÈ ¡ 5�l.C�½�C PHL ¾ PHR 6 Ø
Ý�6D¾
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QL = Q0 × (RR/R0)

PHL = QL/Cf

= (Q0/Cf) × (RR/R0)

QR = Q0 × (RL/R0)

PHR = QR/Cf

= (Q0/Cf) × (RL/R0)

6�P�Ý O Ê & ï Cf 4�ô�ª É�Ê Æ+§ � ���¨ ;	Ë�Ì�Í�Ä�3 ý Ý O Ù	;�6 � �
(PHL + PHR) ∝ Q0

ï Ê ¿ Ñ�Ó ���.Ï�Y�Z#ã � X 4c�

X = L × (RR/R0)

= L × (QL/Q0)

∝ QL/Q0

∝ PHL/(PHL + PHR)

��Î Á þ �	�cÏ+Y�Z7; �
ñ�� ã���4 ñ�Ï ;�Á�Â NGÂ Ã ¥�¦ ð Ç ¼�-7É�BÀCÒÝ�Ç ú íAÈ ¡
; u PM(Position Measure)

PM =
PHR − PHL

PHR + PHLN Á Ñ�Ó è Ø Ù*6�¿+3 � ��Ù�C�¿S�cÏ+Y�Z7; ��ñ�� ã��7;GÐ�Ñ N P þ Â�Ý O Ù�; PM 4�å
Ïe; Â ¦ ð ÇÀÃ ¦ × 37�RÏ<5�  Ó Ê 6 � �A² ³�´ N 4	Î Ï Á þ −1

ð Ç
1
× 3�%
Ï ´ N�ÒÓ Ø ÝG4�Ô 3 ý Ý O & ¿ (+)*;�ô�ª�î ® � Ï ; u v w�x+y 3�4<��å�ÏS;A¦ N �cÏ�¿<  Ê ÑÓ*��Ó��

PM 4 −1 Õ 1
N P Ç P � O Ù�C�4<���RÏ�¿�  Ê Ñ�Ó�� Ýeç N�Ö ×�Ñ Ê ô�ª�¿�±Ó�+��¨ 3�¼�-A× × CoÝ�Á þK��Ø U ô�ª�;GÙ�Ú�¿�R h � �Û ç7; ��	¨ N ô�ª�¿�Ú�C Ó ï× Â Ê�k N � � Ý O Ù�;<6 � � PM 6K�cÏ�¿+�¡É�B�C Ê å�Ï7;Eã���;�Å�Æe5	Ü*Ý�Þ N è Ø

6�À 3.6 ;2Á�Â N P þ ��l�;Gß�à ð Ç S áe! ü�â 6Dã	ä�3 � Ý O GSC !�å #�æ æ�; ` å�Ï
; S á<! ü	â N�� ��Ó 4c��1�(�2V6�4�ç�è N (�2+é ê+ë�ì í î�ê�C Ó*� Ý O
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Be film

X-ray

QL Q0 QRCf Cf

L

PHL PHR

R

RRRL

X
L

R0 = RL + RR Q0 = QL + QR

ï
3.5: ð�ñ�ò�ó ô�õ�ö�÷�ø$ùûú ü�ý�þ�ÿ��������	� ô�
�������_ö����������������� 

÷�!�"�# õ�öAó ô�$�%�&'��ü

PM
-1 +1

pos
itio

n

S-curve

PM
-1 +1

pos
itio

n

S-curve

(
3.6: )�*�+-,/.10325476 PM ,98;:'<;=�>�? Position Measure @;A�>�?CB9DFE3*-,�)

*�+�G',/.�032�4�H3ICJ;<K)9*-,�L�M�E3*�?FN9OQPSRCT�R�U PM V −1 W 1 M�X�YZX�T�<
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3.3 [ \ ] ^ _
`�a�bQcKd�e�f�gZhQi	j�kQl�mon�pqeCr�sQt�u5k;j9v�wFl�x�mon/p3eCrysQz

GSC {'|} rqt;~����q�'c����������	������l������Q�o���
MAXI

�Q�3�9��c3���-�S������l��5�
��� h;����s�����l�x

3.3.1  '¡£¢¥¤§¦©¨«ªo¬®
¯�¯ ��z'm�n/pqe�r/t�°�±���l��3�Qc�°�±�²�³

(θcol ´ φcol)
�S��µC��l�x

θcol

z��3��c/¶
· �'�-g�mon�pqeCr�¸�eo¹ºt;» · h;»5¼��'h9��²5³

( ½ 3.7 ¾�¿ )
�

φcol

z'mon�pqeCr;¸�e
¹�t;» · h�»�¼����9À�vC�Ql

zcol Á gSh���²�³ ( ½ 3.7 Â9¿ )
����l�x

Collimator
sheet

GSC Counter

X-rayφcolθcol X-ray

GSC Counter

Collimator
sheet

GSC Counter

X-rayφcolθcol X-ray

GSC Counter
½ 3.7:

�3�5°�±�²�³
(θcol ´ φcol)

c3�9µ�x ¾ z�m�n3pqe�r�¸5e�¹�t�» · h�����Ã�ÄZÅ5Æ ½ �
Â z�mon/p3eCr�¸�eo¹;gº» · h;»5¼'t�ÇCÈ�h�����Ã�ÄSÅ�Æ ½ �'�'l�x

3.3.2 ÉËÊ�Ì1ÍÏÎ�ª�ÐÒÑ
Ó9v-Ô�Æ�Õ�Ö�t��Km×n	p3e�r�s'zQr }�Ø5Ù d }�Ù nSÚ5¹�g

GSC {�| } r�c9Û9t��9�-ÔK�Ü�Ý k�t;» · Ã�u {'| } r�t;Ç�ÈCt;Þ�wßÄºàFÆ 128 á cCm�n�p�eCr;¸�e�¹ (
Ù�â ÚQ¹

)
�

�5ã×ä�à�l�x�å
3.1
t�mon�p3eCr;c�æCç;è1�qé���x
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½ 3.8:
m×n/pqe�r�c�ê�ë�x ¾ z�m×n/p	e�r��5m×n3pqe�r;¸�e×¹�t�Ç�È�h����/ÃoÄZÅ�Æ ½ x

Â z�¸5eo¹ºt;» · h9�'�/Ã�ÄSÅ�Æ ½ x Window
z

GSC {�| } r�c�ì�í9¼��qî���x

å
3.1:

mon�p3eCr�c�ç�è
ï�ð5²��'�3ñ5ò�²

θEL 3.0◦

θEL(MIN) 2.3◦

θAZ 1.3◦����²��'�3ñ5ò�²
θAZ−1 80◦

θAZ−2 81.5◦r };Ø�Ù d }KÙ n�ÚC¹ó���
f 160 [mm]

pB 3.7 [mm]ô�õ�ö ¸�eo¹ø÷5s5���
H1 118.4 [mm]

H2 22.5 [mm]ô5õ�ö ¸�e×¹yù�Úyú
ps 3.1 [mm]ì�í9¼�û×ä
Lw 272 [mm]
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3.3.3 ÉËÊ�Ì1ÍÏÎ�ü�Í ý
þ5ÿ������
m�n�p3e�r�¸Ce�¹ z��	�Ct ô�õ5ö �	
�k�Ä à�j Ü ����¸�e�¹yc���ä/z

0.1 mm
�Q��l;x

ô5õ�ö z��
Sn 3 � 9  � Cu 91 � 97  c��5ã't������©g�Ô�j�� P 0.03 � 0.035  ������Ô�Æ���5�'���ó����³���ï£������t �"!�g�k'i3Æ#�$�'�&%	u�x$'�Æ����3�)(+*+,'c�-�.�ÃoÄ0/

1 l�g2��ä3z
0.05 mm

�$3 4	5��Q�
0.05 mm

��c�¸5eo¹ �Cz+6�7�t�8)9;�":);;jQÔ"'1Öøx
��ä �

0.1 mm
t�hQl�g	�9¸5eo¹ºz�<�=�>�ë't�h7�?6$7Ct9z�8)9��&:	;�h�k�x ¯ c ¯ g�Ã

Äq�5¸5eo¹ c���äqz
0.1 mm

��@&
�ä�àFÆ9x
'�ÆCm�n/p3e�r�¸�eo¹ c�ê9ë�z�� ½ 3.8

t���l�ÕFÖ t�<�=	A�B�C$D9²�ê
( E F t9z�G�ê )�-�©���"H�c�ï7ä3z

H1=118.4 mm
�-�Ql;x

GSC {F| } r;c+I-c�ûoäS��JFt;�K'5i	j Ü�����9��²��'��ñ�ò�²�z
θAZ−1 = 80◦

� �"L ä�àFÆ9x�ä5Ä/t�z
GSC {�| } r�c����M4�N,

1.1 mm(∼ 0.5◦ FWHM)
��/$OFÔ9� {�| } r�P�Q��Qc�.9�Fc�²5³M4$N�,�� 1.5◦

gqh-l
Õ1Ö�t

θAZ = 1.5◦
gº�SR�Ä�àQÆ�xUT5�Qc+D�.���V-ÆK��Õ1Ö�t���m�n;p3eCr;¸�e�¹yc�ïoä

z
H1=118.4 mm

gShFi�Æ9x

W�X�Y�Z
°�±Q�q��zCm×n/pqe5r�¸5e�¹ºtU[QÔ/j�<�=�» · h�²�³��9°�±FÔ3j®��l/x+H9c9Æ�R��Km×n
p3e�r/¸�e�¹ c3å�¼5���q�9��\�]K±FÔ_^��¥� h�l/x�m×n/p	e�r�¸5e×¹øå�¼�� \�]K±���`��
lCg	��ñ�ò�c#a ¿�b�c t d'l/k��/�����'��lfe��'t#\�]�±�t�Õ�i�j	HKc5�q�9��g�à�h�i��Ô$'�Ö�j+,��K�Q��l3x ¯ à��Ukml�Æ R9tCm×n3pqe�r�¸5e×¹ºt�z���å�¼F�on£��Ôqj'�	��cU]
±�pF�Sð�qC��l���r���s�ä�à�j�k'l3x_t�u)v9t9z5�fwM�yx }+z ��{�|�ÔKÆ3À�}&AU~M� �'t
�M��Û�����gqk¥Ö��×Úyú }�ØU�M� �&
Ck1Ä�à-Æ9x

�$�&� ���+�
�������"�f�	�+�

128 ám� �����_�"� ¸ � ¹ ����ã�äyà$���)��� ¯ àßÄ ��������� ¸ �¹ � � á � á����m U¡£¢¥¤§¦ Ä�à"�"�	�o¨ ¦ � ��©«ª�¬��®   � ½ 3.9  �¯ ��Õ-Ö   �������� ¸ � ¹±°
4 á 1

�   Ô�Æ �����o�$��²�³ Ú5¹µ´ 32
�KÞ�¶×Ä à"���&��� ¯ � �����o���²�³ Ú'¹ �

GSC · u"¸ �#¡M¤ � °_¹Sº#»S¼)½_¾S� ¯&¿   Õ ¢ ¬)���#���&� ¸ � ¹ � »¼�³À°�Á"ÂFÕ�Ö   Ô#�"�)�U� ( ½ 3.10)

21



½ 3.9:
�������"��²�³ ÚC¹ ��¡Ã¢¥¤m¦ � ¾ �	�������$� ¸ � ¹   Ç�È © Ä	Å ÃoÄZÅ5Æ ½ ���Æ$ÇÉÈ »

GSC · u  U¡Ã¢Ê¤§¦ Ä�à"�&�	��� Â �	�Ë�#���&��²M³ Ú'¹Ì°�¸ � ¹   » · ©Ä)Å Ã�ÄZÅ�Æ ½ ��¸ � ¹ �yÆ áÎÍ ��» ¡Ï¢¥¤§¦ Äºà����

Ð
3.10: Ñ�Ò�Ó�Ô$Õ�ÖM×yØ"ÙÊÚMÛ�Ü§Ý�Þ�ß)à�á�âMã�ä)Ý�ÚMÛ�ÜmÝ�å�æ�çUÛ	èÀéëêmì�í§å�çî+ïÌð Ñ�Ò�Ó�Ô"Õ#ñ$Ô�ÙÉò�ó§ô&õ�ç�ö ïÌ÷ éÉêmø�ì"ù#ú#ûýü�þ�ÿ î�� ç�þ ïfð ÿ	ùUà�� Ð

ò$ñ$ÔËÙÊû â����	��
��� ð Ú��ÊÛ§èyé0ê ð ù���������� ð ÿmùUà
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3.3.4 ����� �"!$#&%('�)+*&,

Collimator Sheet ID
0 63�E�E�E�E�E 64 127�E�E�E�E�E

A-CounterR L

zctr

xcol ycol

zcol

yctrxctr

zctr

xctr
yctr

C0 C5C5 C0
B-Counter

Collimator Sheet ID
0 63�E�E�E�E�E 64 127�E�E�E�E�E

A-CounterR L

zctr

xcol ycol

zcol

yctrxctr

zctr

xctr
yctr

C0 C5C5 C0
B-Counter

-
3.11:

� �U���	��.0/$13254���687	9 �;:0< � -  8= � � A
9313254$���

R > ´ ¬ B931�2?4����
L > ´0@5A   Å � � =«¢ ¬CB�DFEGD � 1�2G4�� �;H �   64 Im� �Ë�#���&�J �+K ´8L�M��ON J �PK   � A

9 >ý�RQ8>ý� J �+KTSVUXW   0 Y 127 � ID
´�Z UXD	[C\

]_^?`ba_c�d�e 65789f_g8h0iVjTkCf812l4 e f0mon »	p 12l4 e 6?709f�g8hCi�B�D0E
D3f812O4 e f0m�q »	r ]_^osGtFu p 1	2O4 e 6?709f

x v y w	x iOy	\5z_{ xF| z�} ]�^
~5~�� i p�N `�a�c�dCe J d KXfR�?�	�;�3���0� s?� z `�a_c�dCe 6?709G.5/�12O4 e

6?7C9$� :8< � ]R^���� `+a_c�dFe 657C9 (xcol, ycol, zcol)
� :8< � ]O^ ~ f_6?7C9f;g�hi�j�kFf81�2o4 e fCmln�} u p

A
931	2?4 e��

ycol

f8������ > p B
931�2o4 e��

ycol

f
�3� � > }�� ]C��� z ycol � �3} ]_^$�OsF`+aRc�dFe J d K�fo�o� � zcol=0

} u [ p
zcol

� �?1�2o4 e > ��� }�� ]C�$� z } ]_^� z81F2O4 e 6o789
(xctr, yctr, zctr)

� :G< � ]�^ 1	2R4 e 6l789�iPj k0f51C2;4 e �G¡�¢z�}�£ p B_DFElD$f01	2?4 e f0m_¤���g�hV}�� ];^
zctr � i zcol � }�¥�¦ wx z } ];^3�
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s
yctr

f x	| i1 d_§ 4�¨8©$f C0
SVU

C5
z x S � wx �_ªV}�� ]O^�uGs_�P« [ p jXkf�1�2?4 e f

yctr � iOy	\�zO¬5CSF®R{ x	| }�� ]_^

3.3.5 ����� �"!�¯&°²±´³µ)V¶¸·²¹´º¼»²½¼¾
r ]�¿5À �	Á « [GÂlÃ uGs ¬G3Ä�©�f p�Å�Æ�Ç z =5È ]�É?ÊGË?Ì ��ÍGÎ Ë?Ì }�Ï M ^5`a;c�de foÍ8Î Ë�Ì il¬5�Ä_©�fOÂ5Ã ¿0À

(θcol v φcol)
zOÐ�Ñ u [	\ ]o^ ~0~�� i	132?4

e�Ò0Ó 1	2G4 e f;Ô5ÕFiRÖ5×�Ø � p � a�Ù K_} `ba_c�dCe J d K�f�Ú8�+}XÛ?Üz �o] Î8Ý
fGÞ���ÖCß ]_^5��� j I f `�a_c�d�e J d KXz_à � D sOá ®8f `ba_c�dCe n8â5zG®8\;[?Öß ];^o¿�À

(θcol v φcol)
� � aRÙ KXzlÂ?Ã uGs ¬�$ÄR© � p ~ f `PaRc_dFe nCâF��ã8ä u

[
GSC

12o4 e f ÉGÊGË zlåOæ uls }�� ]_^ ~ f�} | GSC
1	2O4 e f É?ÊlË H z = \l[¬8�ÄR© � É�Ê3u?s;ç8è ioé w Û�}�� ]R^ B?foé w Û3f N8ê i x � v y � zO¬8 � r £ pB�DCElD3f_ébë�i p

x w	x � pB = 3.7 mm v y w	x � d0 = dslat −L| tan θcol|
}�� ]_^ ~5~

� p
dslat = ps − ds = 3.0 mm

i `+aRc�dFe n�â0fOì � p
L = H1/ cos φcol

io¬5�Ä�© ��`
aRc�dFe n0â ç�è ��ã�ä	� ]�í5î � r ];^	uGsR�P« [ p

GSC
1254 e�É8Ê?Ë f;é w Û3fË5Ì i

Srec = pB × d0

� r ]R^
Í�Î Ë5Ì i ~ f

GSC
1�2?4 e�É0Ê?Ë �_ï(ð�ÄR©�ñ3zOò	óF�o¬ Ë f8ô Ë8Ì � r ] S´U p

zcol � }�Ä_©�Â?Ã wx }�f?�?� ¿ ��Ö8×zoÂGDF[ p
Seff = Srec × cos θcol cos φcol

= pB × d0 × cos θcol cos φcol

= (dslat − L| tan θcol|) × pB × cos θcol cos φcol

= (dslat −
H1| tan θcol|

cos φcol

) × pB × cos θcol cos φcol

= (dslat cos θcol cos φcol − H1| sin θcol|) × pB

θcol

iOõCö � r ] SVU p
cos θcol ≈ 1 v sin θcol ≈ θcol

} u [ p
Seff ≈ (dslat cos φcol − H1|θcol|) × pB

}�� ];^ j I f `+aRc�dFe J d KXzOà � D s 1
®�f `�aRc�dCe n8â8z5®5\?[ p Â5Ã ¿

θcol}÷ÍGÎ ËlÌ
Seff

}�fG�R�3�Oø �8ù zR�C��}�ú
3.13
f ��� �oû ¿ ÛFzG� ]�^ ~ f_ÂGÃ ¿

θcolzoü0� ]�ý ä�þ5ÿ�����_û ¿
( � ) � ����4O� }�Ï M ~ }�z u?s?^	�Os p Í5Î0é�ë Leff

�
Seff = Leff × pB × cos θcol
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z �5« [ :8< u [ = ð ^ ~ f;Í5Î�ébë Leff

}�Â?Ã ¿
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f5�O���lú
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��� [FÞ ]R^ ú

3.12
f HG> z r ] ú?i e 4Rø0���34O� a�Ù K���ã?ä uls Ä�©8ñ � `�a_c�d0e z �;« [
	�Dt È��
 ë÷D ] S3��� u [�\ ]�^?`ba_c�dCe J d K�zOü0� ] Ä�©�f;ÂoÃ ¿?À?��� | \$}��

> flú8f ��� z812l4 e z�� ðXÄ�©8ñ	f Ë?Ì iOö ë�ð�� ]�^ Ä�©�f;ÂoÃ ¿?À?� ö ë�\$}��
> flú8f ��� z8Ä�©8ñf ËGÌ i � | ð � ]�^5�Os � > fGø �8ù i H?> f�����fGú?zOüGþ u[ = £ p Ä�©f;ÂGÃ ¿5ÀG� ö�ë�\���	512o4 e�ÉGÊGË z = \G[FÄ�© � � ð���� ��� | \ ~}_��� u [�\ ]�^ ø �8ù m?f � d�! f;ì�i0B?f �?�#" ®0f `ba�c�dCe n8â r s £Tf;ÍGÎ8é
ë
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���F� ^
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GSC Counter GSC Counter
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ts

ycol

Leff Leff

X-rayX-ray

GSC Counter GSC CounterGSC Counter
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Leff Leff

ú
3.12:

Í?Î Ë?Ì }�Ä�©�ÂGÃ ¿5À fG�R� ^ ø �5ù f�$ � i�%5��&8n r s £Xf Ê(' f�1	2G4K)� p�* � i GSC
1�2G4 e f É5Ê?Ë H f;�8�����F� ^ úCm � Ä�©0ÂGÃ$f5ú }�ø ��ù i H� � ü8þ u [F\ ];^
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á ®�f `ba�c�dCe n8â�f�Í?Î Ë?Ì fRÂlÃ ¿5À Ð8Ñ + ^
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��,�h+} uos(-�. ê û

¿ Û+}�� ]_^
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� ö ë�\
(
ú

3.12
f/� > )

}TÍ?Î ËGÌ i � | ð ��£ p θcol

�0� | \ (
ú

3.12f�� > )
}÷Í?Î ËlÌ i;ö�ë$ðT� ]�^G�Os

φcol
z �;« [ Á21�3�� ]_^

φcol

��� | \(�4	 p Í?ÎË?Ì ioö�ë�ðT� ]R^ ~ Di0� a_Ù K���ã5ä	� ] Ä�©�ñ�fGô Ë?Ì8� 1030� ] ~ }5} p
φcol

�
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4.1 8:9
MAXI

�0;�< =�> �� ��s8� z8i p;Å Æ u?s ÄR© �0?�@ f0	8f w3x S�U�å�A u5s S��B�C ëXD ]ED8À �FÁ « [�F�G � | � È6H0I �KJ��8\ ^MLON$uls�P�dCe8� £ C �8s�ý ä8þ5ÿQ J�å�A w	x ��F�GC� ] f t_� pSR f s?� zGi pRr ] w	x Q J�å�A uls ¬?3Ä�© Q J�	Gf��� � ý ä�þ8ÿ �0N J H ] Q � p�T ��U+« [0V¸ðXW B � r ];^Á u
GSC

�0Y�Z(7 	SV´£\[�]0^
_?��`Oa�� u6b�ced [ � r H�I p�fhg6i�j4k [ Y�Z(7�4	 Q J2l m4nO_ Z�o � C �Op�ý ä8þ?ÿ Q J�å�A w	x �qF�GC� H0I �/c(r s Q s6tvu�w(xy g u ø z PO{
| ü s�b4}E~�� }�¥��v[����4�o0� H p Ä�©0�lÃO� �
[��5Ý Q J C4� p_ýä8þ5ÿ4� }�Y�Z�7 Q J C�� p�ý ä8þ5ÿ��E�OÍ � |6� «�b�c�p r�� H � f�g�i/j4k�� `O�4�d
128 � [O�O� Ù��)� [0��� u k | ü�� dq� ü�_ ���(�O  }�Y�Z�¡�¢ Q J�£ Q |�¤ H b�cd�� �2 �¥��S¦¨§©��ÖFßªJ H d�r« �������(¬ |�?O@ �6� j�v® u/|/¯�° � d

GSC
ù ��± � z P�{ [ } ��� u k

(No.010)1² �
64 � [ fhg6i�j�k�4j ��| ü s6b�} �´³M� ¿8À Q J�µ�¶3Ä�· � �5Ã�� dq¸v|©¹OºMb

GSC
fhg6i�j�k [�`Oa�»O+ �/¼0½ � d�¸ �©¾ _ª�E� d�r
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4.2 ¿ À Á Â ÃÅÄ ÂÇÆ

È
4.1: É ·¨Ê j(Ë ��± u ( Ì )

�
GSC( Í�Î )

4.2.1 Ï
Ð Ñ�ÒÔÓ:Õ×ÖÙØªÚ×ÛÝÜ´ÞÝÒ�ß
à á�â0ã#ä)å æ |�ç�d

JAXA( è�é ê�ë0ì uOí�î ) ï�ð�ñ#òSó ª® u ��� ô�õªö î0÷Eø©îË�ù � « É ·�� úOû0� � ¶ º�ü(ý�(��þ�ÿ����
17m ï(É ·eÊ î Ë �O± ÷ ����� ï�� � þ �
	 î
� �� ¢��SüSý�� ï ��	 î�Oþ���������ü
GSC

��Ê î Ë ��± ÷ ï�� þ0ç�� PC ��� ��	 î ��þ"! #
÷"$ �&% ��� �' �(Ê î Ë �0± ÷6þ�(*) � ã,+ µ���-�. (x
-�./� È

4.1 Í '�021/3 �vï -"./ 54 ) 6 �&7) -�.
(z
-�.

)
þ98�:�þ
;�<>=@?A�CB 6EDGF&H �6ýI= � þ GSC J
K2L þ � � �NM ü/O�PQ þSR�T�U

φcol
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X-ray
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z-stage
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b
4.2: cGdCegf"dNh b�i GSC j
k�l"m�nporq�sutwv�x y�z/{"m�|�}@~ φcol �"� m �
� ( ��
) ���X� i�� xC����d"e�m5�����5���,�*���"���X|u��m z ��� mS�����5���"� i

X-ray
JAXA beam line (17m)

x-stage

GSC

GSC

theta
-
+

collimator

collimator ID = 00

collimator ID = 63
collimator ID = 64

collimator ID = 127

b
4.3: c�d"e�fSd�h b ( �C��t�5xu��  )

i
GSC j θcol �"� m����C����� i�� xC�&�I�5�

�*¡5¢�£,m�¤*¥5¦ x �"� mI�����C���X� i �����5� �*§��¨�,d5e�m
���9©@ª�x ���C«,¬ x

��� m5X}�~ Scan ��� « ���/®/¯S���°��±�² ¬�³5´ §&µA� i
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4.2.2 X Ð�¶p·¨¸º¹
X » ¼�½�¾�¿ J �ÁÀ�Â�Ã"Ä�Å T2ü õvö î(÷�ø
î Ë þ�Æ�Ç���ü MAXI

Â�Ã�È þ�ç2�
RIGAKUÉ ï 18kW

O
P5Ê*Ë�Ì5Í
X »C¼"½�¾C¿ Ä&ÎXÏ �
U*Ð���ý À5Â2Ã ' J/Ñ�Ò í�î
Ó ó�Ô
6 �U

Cu
Ä�Ï Ð0ü(ý�B ï X »/¼"½�¾2¿ �>�,F ü Ñ ÒvÉ » J�Z�Õ×ÖÙØ�Ú þ�Û M � Ñ - J*^ ö ó

Ô Ä�ÜCÝ ����= D � 17 m ï Ê î Ë"Þ"ß ÷ (
ù�à J á*â )

Ä&Ü ��#�ø�ã"ä�÷�å
î�ø 6 Be æÄ�Ü/Ý ��U/ç è�þ F ��ý5B M Ä Ñ Ò Ê î Ë5ÞCß ÷ 6�é ��ý5_Sê Ñ - J
�/ë þ�ì���(5)Cí -. þ Ñ Ò X » Ä F ��U � ^ ö óCÔ ÄÜ/Ý �,î Ò í�î�Ó ó*Ô þ*ïSü"��ýCB/B ' ¼*½ �(ü�î Òð » J ä4÷�å�îqø 6 Be æ Ä�Ü�Ý �&U/ç è�þ F ��ý/B�ñ ��ï -�Ä î Ò"ò î ó Þ5ß ÷ 6�é ��ý
Ñ�Ò"ò î ó ÞCß ÷ ï ä�÷�å�îMø J )�ô 0.1 mm

' ç°� �
3 mm

ä ó ã5õ
ö '�÷5ø 3×4=12 ù
ï å4î�ø D ç"�6ý�ú Å YXJ 0.2 û2ü ' ��À/Â�Ã ' J�ý þ í�ú Å Y ' ç���ý À�Â/Ã ' J î Ò
ò î�ó Þ5ß ÷ J Î5Ï ? Õ � Ñ Ò�ò î�ó Þ*ß ÷ ï�\ Ä�Î5Ï �(ü(ý

slit

slit

X-ray
generator

Be window
 +pin hole

Be window
 +pin hole

2nd target

17m

ÿ
4.4: X »2¼X½ ¾C¿
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4.2.3 ���������
	
GSC �� ÷0í D���� Ä�� F
é � 6 � ^ 	 î � ï���� þ � ¿ ��ü��Kî�í@��� Ø þ���î��ø Ä�Ü ��U �"! D % �$# �6ý�&%�'���� Ø2J ÿ 4.5 ( R"ê þ �*)�+�, ø�-�%/.�0 ' Ñ21 þ Ï Ð �3# � NIM 4 ��56%Eø 6

VME
Ä/7 \ ÷98 ?�U2: ;G= # U2Ð"<>= GSC ?A@ F>B = #�C2DFEHG�I�D �J! Ä MAXI/GSCÏ

GAIN AMP( K2L�M è É ) N2O BQP�RHSJT�U RWV�X�Y[Z9\ ÄÅ Ð R�G�]Q^2_ ��! Ñ�` (A)a �Qb&'dcJ��!Fe ` (D1,D2,D3)
Ä�f B2é <g= C9h"P �ibQ'jcJ�k! N ` Ð U�l D�E$G"I>D�k! ( X )�m�n�o P[C/^ip�qsrut cwv Ä6x�y C�z ÷ N f B|{d# <�= ^&pJqsrAt c}v6l�b t

I"~[I"� ß�� Ä>� 8 í2Ð�Ruê N nJo {�# <g=
G�]Q^2_ ��!Jl ADC(

X ) þ[�9� ) N�O B�{W#QR AD � � {j# U��[c ^�� ß Ô Ä �|<>= C
hP AD �J�QN l�� ( G�]i^[_ ��! (g�&N Gate

�"! R AD ��� ^ '2% Ô �"! ( 2 ` ( ^b q�� ��! mJ���J��� <�=J� # @ î ` ( ^ b q�� �k!�l D1 Ø/Ú � Gate&Delay 4 bk59%c Ä�Ï Ð�� R � c ^�T a �k! (����"� õ"���9Z P ����<�= D2 � �N `�� �kl Hit Pattern

N�O B|{j#R Hit Pattern �9� ���|<�  m�f/¡ <�=s¢ (9£9¤ %9¥9% N l ��^kqg� ?u@ 1KHz

(�¦�§�( �Jc £ �"! m O BA{/# � U�¨3R � (�©�ª��&� IA« m �k¬k(2�J� a� <�=�® (�£
¤ %�¥J% N l �9^iq[� ( �Jc £ a R CPU

m�¯ 0���°�±�²&±  � §&¬k( Gate
a ( OR

�
³u´ C&µ ( m ©Jª {s#QR � # mJ¶�· ��¬ (dead time)

a6 <�=¸ C � (�£9¤ %�¥�% N l[¹º f B mi� ¨3»Ap�¼ 4�½ ' N�¾�¿ {d# � � <g=gÀ ´ � Á oiÂ N D3 � �J?w@�Ã�©�ª�Ä�Å I
«ÇÆ ©�ª��¬2È ��É�Ê"Ë N R ? `FE�G cAÌ�Í�Î � Ï�Ð"Ñ </  m�f>¡ <g= Ò 4.5 N�Ó�Ô Ì ³Õ �QÃ[Ö ^&q � Ò"��× Ñ =
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R

L

Meisei NIM

Fan In/Out

D1
D2
D3

D1
D2
D3

A

A

Start

Gate&Delay

Veto

Fan In/Out

Fan In/Out Gate&Delay

DIO OUT 6

Start

Start

DIO IN1
(Polling)

Gate&Delay

Gate&Delay Fan In/Out

Fan In/Out

Clock

DIO
OUT 1

Stop

DIO
OUT 5

Fan In/OutGate&Delay

DIO INT

Latch

INV

Start

Start

Stop

DIO
OUT 2
DIO
OUT 3

1 2 3 4 5 6 7 8

DIO OUT DIO IN

1 2 3 4 5 6 7 8

Hit Pattern ADC ADC Scaler Scaler

DIO
OUT 1

GateGate StartStart Start StartReset Reset

Analog Signal

Digital Signal

VME Module

NIM Module

int

GSC

Ò
4.5:Ó�Ô Ì ³ Õ�

(Ø�Ù�Ú"Û ¯�Ü&Ý2Þ
)Ã[Ö ^Qq9� Ò
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4.3 ß à
4.3.1 Scan

áJâ ã�ä Ã�åkæ âwçsè ¡�é[ê�ë>ì�íJî GSC Ã�£ðï�ñ «óò�ôõ2ö9÷ ë�ì}ø�é�ù9ú û"ÑQügýé â é gþ ç î�ÿ�������� � ÷�� ���"î
	 Ã�� � ( ���Ã GSC Ä�Å�� Ì Ã���� í�� 20 cm)

ö9÷ ë�ì ��� ûkÑQü��kø/í���� Ë õ��� �"!kü�ý�#$�%� ö9÷ ë>ì �&� û"ÑQü
'�( ¨Hõ î £
ï�ñ «Wõ�) é�ù�*�+�� 0.1 mm Ã ö9÷ ë>ì �&� û�é 2þ ç î GSC

� ¼ Ô Î�¥JÍ � õ�, * 
æ"- õ/.�0�1�2 ��3�4 �65 ü7�"ø8�î ö�÷ ë�ìFø�9�: Ã�;�< � Õ ü7�"ø õ é ê (

Ò
4.3)
ý

4.3.2 Scan =?>A@
¸
B

GSC
� !ü
C 2 φcol õ$D&0 é[î � ç õ C 2 θcol

í
0◦ õ$D�0 Ñ&ü2ý"� Ã�E7F �HG �I Ô%J âuç ûLK �8M ü2ë�ì þ £ðï>ñ « Ã/NPO #JÂ&Q õ7R ê�ü O �Hõ z S/T �>��U ÑQü�ý&V

õ GSC
� £ðï>ñ «Wõ � û&ë�ì þ ú û�é  �XW�2 ¸ � x æY-[Ã�Z Í
[ £�\ õ 3/4 �]5 î θcol� !�ü
C 2õ7D�0 ÑQü�ý7# Ã�E�F � GSC

�
x æ"-�Ã�^ ¥ £�\ õ/./0�1�2 ��3�4 �]5 �þç

Scan
� ÷_� ý (

Ò
4.3) Scan

þ . ��` ´ ê ç GSC Ã�a�b ��c W Ã�Z Í
[ £�\QÃ�a�b õXdé9î
θcol

�fe é�g"h�ù�i�j
Scan

Ñ�ü2ýL� M �&k ¨ml é2ù . �kÃ C 2 φcol ÃgÓ�Ô Ì9� ³ Õé î79�: Ã ��n�� # M$o�MiÃ C 2 φcol

� ÷p� ý

4.3.3 qsrut vxwzy|{
Target=Cu (8.05keV)

X
ì�}�~�� b � �7�/� 30 kV, �7�/� 300 mA�"� J Ì � Ni 10 µm×3 �

θcol � −1.7◦ � 1.7◦ ( �7� )

φcol � −35◦ � 35◦ (5◦ step)

£ » Ô/� (x æY- )
3�4 1�2 � 1.6 mm/sec
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θcol � step �������
C 2 θcol Ã Á 0 step

í
θcol Ã��L��� õ O ´ ù�g�h&ü�ýf������� Ã���EL�&��� ÑQü]�7� O

¨����Qõ���  Ñ�¡ � �P!ü Ã í"î����$��� Ã�¢�£iÃX¤�¥ ø§¦7� ²�¨ �P!Qügý�*9ìFø&©iüª�«�¬ Ã�¤�¥ �kíX_® 0.2◦step
� Á 0 ÑQü�ý ¢�£Ã�¤�¥ �kí � â ® 0.1◦step

��î
¦���¯ ¨
�"í � ç õX� â ® 0.05◦step

� Á 0 ÑQü�ý"°�êXC 2 θcol Ã Á 0 step
í�C 2 φcol Ã��±��� õ

O�² ùz³§g�(�ügý$� M í�C 2 φcol Ã��L��� õ O�² ù�������� ÃX�±��� þ g�(s´Çî «�¬ ¤�¥
õ !�êü θcol Ã 	 þ g$µkÑ&ü�ê�¶��"!ügý

φcol � step �/�$���
C 2 φcol Ã step

í
−50◦

âAç
50◦
°]�/·/4��

5◦
B � g�h&ü��kø þ K%¸|ü�ý Scan

í
φcol �

0◦ �/¹ ® −35◦
â}ç

35◦
°�� Ã 5◦ Nº� î�Ñ7©�(¼»�î φcol � ±5 ½ ±10 ½ ±15 ½ ±20 ½ ±25 ½

±30 ½ ±35◦ õ N7¾ ù ÷ ² ê�ý�ê�¿é φcol � ±10 ½ ±15 ½ ±25 ½ ±30◦ õ N�¾ ù"í"î θcol

þ
−1.2◦

âwç
1.2◦

°&� � 0.4◦step
�

Scan
é9ê9ý
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5

5.1 ÀÂÁ Ã Ä Å Æ Ç È É
:zÊË©�ú�û�C 2 (φcol, θcol)

�"ë6ìYÌ�Í�Î ��Ïwïsñ/Ð õ � û&é ��� GSC � 3/4 �§5 ù Scan

� ÷ ² ê�ý�#�égù�î�Ñ Scan ��Ò ¶[ù â ç�Ó !�ü�Ô�Õ õ N�Ö ü
× a Ô7Ø�!Jê?´ Ó�Ù/ÚPÓ7ÛÜ ��ÐmÝz�fÞ Í�ßø2é�ù�à$á�é�ê9ý�â 5.1
í

φcol � +5◦, θcol � −1.1◦
Ó ø � Ó Scan Þ Íß �&ã õ�ä�å é[ê�ë�ì Ù/Ú�æ ÝYç�è � ��î�é�ê þ Ô�Ø sec

î�ë�ê þ Ù�ÚHÓ�Û Ü �zÐìÝ �Y!ü2ý
GSC

Û Ü � ß õ ë�ìºÌ�Í�Î þ R ê ² ù ¾ üXÔ�Õ7��í Û Ü ��ÐmÝ þ�í éî®ìï�ð�égù ¾ü�ý�°gê æ ÝYç�è � ��ñ ükø§ò�óðø ` ó õ G�Í�ô þ�õ ¾ �"ø õXö ¯�® ý7� M íkë�ìHÌ�Í�Îþ Û Ü � ßf÷ Ù�øPÓ�ù \ õ�R ê ² ù ¾ ü�ê�¶��H!ügýPú ÏuÐûç"è Î Ó 1bin R êu´ Ó Ô7Ø	kí
50 msec

© Ó �î
GSC

Û Ü � ß õ ë�ìºÌ�Í�Î þ R ê ² ù ¾ üQø � Ó 1 sec
!�êü´ ÓPý

þ ��Ðìÿ K Ý í NLO # 880 Counts/sec
�Y!ügýP°�ê�î�� ñ ô ç�è Ü ��� í 40 Counts/sec��� ÿ K �6M ù ¾ ügýâ

5.2
í�â

5.1
Ó .�� �
	$� é[êP³ Ó �H!ü�ý ���� Ø����ë�ìºÌ�Í/Î Ù�ÚPÓ ÿ K õ Oü�G�Í�ô þ�� ( M ù ¾ ü7�kø þ���� ügý�°�ê9î�â 5.3

í
φcol � +5◦, θcol � 0◦

Ó ø � Ó�æ Ý
ç�è � Ó .�� ��	7� é[êH³ Ó �Y!"ügý&��� Ó ç�è � �
����� üø6î θcol � 0◦ õ � ¡ θcol �
−1.1◦

Ó ç�è � Ó G�Í�ô Ó 	 þ�� ¾ ý�� M í�â 3.12 õ !�ü O �Wõ ú û�C 2 θcol

þ �L��¾ ���� ï � Í�ß õ O�² ù�ú û�ë�ì Ó"! ;�� � þ�# � ® ©&ü��"ø �%$ é2ù ¾ ü�ý
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5.1: Scan

Ó Þ Í�ß � ç ä�å é9ê æ Ý"ç"è � (φcol � +5◦, θcol � −1.1◦
Ó ø � )

ýXé�êQí
Scan ��Ò ¶[ù � ç�Ó Ô�Ø sec

îXë�êQí
50 msec

!Jêü´ Ó�Û Ü ��Ð�Ý ý
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5.2: '�(*),+�- (φcol . +5◦, θcol . −1.1◦ /10�2 ) / 48 sec 354 62 sec 687:9%;�<>=�?@ /�A
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5.3: C�DFEHG�I (φcol J +5◦, θcol J 0.0◦ K1L�M ) K 48 sec N5O 62 sec P%Q1R%S,T:U�VW K�X
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5.2 Y Z [ \ ] ^ _ `
GSC

Û Ü�a ß Ó ÷ Ù�ø,b�c
Be d�e�fhgji�kmlonqp�r Ó Be d:s"tmuFv"w�x b$Û Ü�a ßb�c"y Ý Ó%z�{�|HÓ%} e�~YÖ:g�i�k7¾�v"�����>��w��
�*����������e �h� �
� ß s
���>�

k���w>� � k�� p,�����,� a�� }Hb�� w��8k$¾Hv���� cF�8� a�� e� :¡�¢£iH¤�¾���¥ 5.4

s�¦>v�� p t § 29, 35 sec ¨©n b�ª v�«��*¬ c r��">�m«m�,¬ b�®�¯ k�°�e�±h¢�¾m�,² �³ � � ´ � � ��µ�¶*� ·�i bH¸ �8k���«���¬8° c"¹�º�» v¼e*p�¥ 5.4 ½�¾"¿:��¤"À�ÁFs�Â
uHv ¸HÃ ¤"µ�¶,� ·�i c"Ä u Å"¾����Æi c p�² � ³ � � s����:��w��
�H����� eF��� a��}*b�� w*�8k*��Ç��
k$¾,v�w�x b"È ��wH�%��� Ä uÉgjiÉv �

0
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Time (sec)

C
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¥ 5.4: Ê�ËHÌ,Í�Î (φcol § +5◦, θcol § −1.1◦) ��Ï�Ð1s8Ñ�¿>��w>�����Ò�"ÓmÔ cmÕ�Ö sec p× Ô c 50 msec
ª w5n£���*� aÉ� Ë ���*� a�� } � À�Á�ØH«���¬¼e�Ù�i�kF��Çm�8k$¾Hv��
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¥ 5.5
c ��� a�� },bF¸ v�«���¬8°�� º�Ú s�Û�Ü*Ý b"Þ ��w*���"Ø ª v���ß�à>��¥ b l

¾�k�p�á
â*��² � ³ � � Ö�ã s����>��w��
��ä*� Ã¼å Ï�Ð c ��� a�� } ( ¡��£æ��
w%Ð�ç )bF¸ �Æk�è���é b�ê�ë Ø:��¤�¾���� �>�"��ìíg�i�v Ê�Ë�Ì�Í�Î c�î àH��¥�� ¸HÃ�b Ï�Ð�e
Ù�iHw ¸HÃ�b ¤���k*��Ç Ã �8À�Á�� ï c ² � ³ � ��´ � � �
��� a�� } �%ð�ñ�Ý�¤�ò�¶�óô�õ �8�*�"����ö�÷ bH¸ �¼k�p�«���¬ ��á
â�e�Ù"iHwín£«���¬�ø�ù�e�ú�ûH��wín��jühý�Øª v%��þY¾�p Ê�Ë�Ì�Í�Î �ÿ~ Ê ¥�s ¦ ®�¯ v����£Ø�¾���«���¬�eH¾����,� a�� } �%À�ÁFs
è���w��Hs���� » v���� eF¡	�Hw���
� » v Ê�Ë,Ì�Í�Î �hg ² � ³ � � ´ � � �����>s��
x,v��m� b�c pH�"�m�,� am� }FbF¸ v¼À�Á>s Ä���» v�����e ª v �

X-ray

Time

Co
un

ts

sa
sh

Be film sa
sh

sa
sh

X-ray

Time

Co
un

ts

sa
sh

Be film sa
sh

sa
sh

¥ 5.5: �,� a�� }FbF¸ v Ê�Ë*Ì�Í�Î (
î ¥ ) �,��À�Á,���,� a�� } ( ¥�á�Ø sash ������w��� ï )

b �%�F�m��� e � wH��k�¾*v���� c �*� a1� Ë e ¹�� ��¤�¾��
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5.3
�  ! "

ª v�Ï�#H������ö�÷ φcol, θcol Ø Scan
» v��
¥ 5.1 � ¸:Ã ¤ Ê�Ë*Ì�Í�Î e�Ï�$&%�'h¢ i

v��F��� Ê�ËHÌ,ÍmÎ s Scan
Õ�Ö Ø�(mç���w�)Fp » ¤+* å Ï�÷F� Scan Ø� 1¡m��w����F�, �*� a1� Ë N(θcol) s���x�k�Ï�$��.-:� �	/ (θcol, N(θcol)) � » v"� ª v
Ï�$���ö�÷ φcolb l�¾�k�p θcol s Ú �8·�$�0,u�k Scan

» v"��Ø y Ë �1-:� ��/ (θcol, N(θcol)) e�ìíg�i�v��
��� (θcol, N(θcol)) s�24365 � ��w*���"e*¥ 5.6 Ø ª v �

¥ 5.6: φcol § −5◦ �:����� (θcol, N(θ)) s�24345 � ��w Ì�ÍmÎ ��7���8�9í�£ï:�e;�k$¾
v¼eHp�<=5�¬ Ì�Í � a?> e ª v�w�x θcol e?@�ç�¿���¾1���8ØÉ� N(θ)

c
0
b�c ¤1g�¤�¾��
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����ØA�B1��¤���i�C*¤1g8¤�¾��"eHp N(θcol)
b�c <D5�¬ Ì�Í � a?> ��E1Ç¼i�kY¾,v��

��Ø ª v"��¥ 3.13 ��F�GHÝ�¤H7���8�9H��%�' b l�¾�k<=5�¬ Ì�Í � a?> c�Ä�� ¢ i,k$¾
¤�¾��	I���k�p	J+K�Ø�ì,w.7���8�9 �LF�G�Ý�¤�7���89>s ®+M�» v�w�x b�c pm� ��<N5 ¬
Ì�Í � a�> s�O:�+P/¾�k Ä um¤��"i�C�¤1g�¤�¾��F�G,Ý�¤H7���8�95� ®�M,» v�w�x b ¥ 5.6 � × Ô�s.Q�R � ¢ Leff

b 0�S1��w�T���r��
w�x b�U Ï�÷,p�V / s Ê�Ë,Ì�Í�Î b�W ��k Ä u*v � Scan �.X�÷ vscan

c
1.6 [mm/sec] Ø�ÏY Ø ª v�� » v�� Ê�Ë,Ì�Í�Î b l+T�k,«���¬Æe+Z�*�imk�T*v Õ�Ö ��� Ê s tpeak � » v��8pQR � ¢ Leff

c&[�\Hb p
Leff = vscan × tpeak

� Þ ¢ i v �H]F«��,¬��"° cmª v�^�) ¸ n¼�*� a1� Ë e�_`T bin � � Ê sH����k���x�w��
� Ã � k�ì,w�aFw�¤�-:� ��/ (θcol,Leff ) s�] φcol b � b 2c3`5 � ��w*� ��s�¥ 5.7 �íg8¥
5.20

b&d�»&e
φcol § ±5 f ±20 f ±35◦ �+g Í�Î�h ¦ci��1j.7���8�9*� ï:k�F�G,Ý�¤�7���8�9 ¸4lnmo h�pq�r 0�ï4s r T?im����k ¸4t ç�ui e Ç&v.wÉ�xQ+R�é+(�k�¿>� t ¤yi��{z�F�G�ï�Øz θcol § 0◦ �>����Ø ª i|kcj	]?g Í�Îh ¦ci���} / � θcol ���`z 0 ��~ õ�õ ·+� r Tci��
��k,¦ r ����i e

¥ 5.7: 7���8�9 (φcol § +5◦) ¥ 5.8: 7���8�9 (φcol § −5◦)

41



¥ 5.9: 7���8�9 (φcol § +10◦) ¥ 5.10: 7���8�9 (φcol § −10◦)

¥ 5.11: 7���8�9 (φcol § +15◦) ¥ 5.12: 7���8�9 (φcol § −15◦)

¥ 5.13: 7���8�9 (φcol § +20◦) ¥ 5.14: 7���8�9 (φcol § −20◦)
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¥ 5.15: 7���8�9 (φcol § +25◦) ¥ 5.16: 7���8�9 (φcol § −25◦)

¥ 5.17: 7���8�9 (φcol § +30◦) ¥ 5.18: 7���8�9 (φcol § −30◦)

¥ 5.19: 7���8�9 (φcol § +35◦) ¥ 5.20: 7���8�9 (φcol § −35◦)
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6 �

J�K����F�{��öN�����u����kF�GHÝ�¤+��öN�����u�{�1��Q�B6�&�H¤6i	�u�>�&s r j�²��³�� � ´ � � �%����� � j�� q ²�� ³1� ��´ � � ¾ Ã s��%ð�ñ�Ý"ò�¶�ó ô k� Ê )���~���?� ·+� r Tci����Lk Ä?� ~���i e ���|��~�z*� �
ð�ñ�Ý ò�¶�ó ô ��·��*� o Ø{7�89k0�ï6s r Tci�� o ¤�sHj|]F²�� ³�� ��´ � � �����{� � ��ñ » i�ð�ñ�ò�¶*� o Ø+J�K��H�.7���8�9k���Z�Ø��+i1� h  �� » i e
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6.1 �   ¡ ¢ £ ¤ ¢ ¥§¦ ¨ © ª «
7�89 h�¬ ¡ » iHv++�j X ®�¯{°�±{²yg?³�´���~�µ��.¶ ��·�¸���¹�º �{�»��� ¹ h%�'?¼4i e ��� ¹ %�' º�½�½c¾ �?¿&À��`z&Á�Â º6ÃÅÄnÆcÇ i e
1. ±�²cg?³�´ h ]6È �yÉ�Êcº�Ë�Ì �&Í�Î?¼ci e
2. ÏcÐ�� ¹ ) hHÑ�Ò Æ (�Íus�jÓ�²�´`ÔÕ5×Ö�Ô{��g�¼4i e
3. ]6È �yÉ&º.Ø�Ù l j Ø Â{k l º&Ú�Û h1Ü Y ¼4i e
4. µ���¶ �?·�Ý�Þ ycol ��0Sy¼4i e¾ vyµ��.¶ �?·�¸���¹xº�Ý+Þ h	Ü Y ¼4i�� Ç v4ß r j�Á�Â º�à�á h�â Y ¼6i e
• µ���¶ �?·&¸���¹ �&ã o z�¿ t j�ä�åyz&æN~xç Æè åé Æ`Ç i e
• µ���¶ �?·&¸���¹×º�ê�ë z 0.1 mm

Æ�ì{í�Æ`Ç i e
• GSC ÏcÐ�� ·�º&î é`z&�?±�ïÅð ½ l Æ4Ç i e
• µ���¶ �?·�ÝÞ�ñ (xcol, ycol, zcol) � ½�ò r j GSC ÏcÐ�� ·�º&Ú�Û z&�?±�ïÅð ½ l ÆÇ i e
• µ���¶ �?·&¸���¹×º ÂHó=�.ÏcÐ�� ·×ô � º�õö z&��±�ï6ð ½ l º 5.5 mm

Æ`Ç i e

6.1.1 ÷=øúùüûDý þ`ÿ ��������ø��
	 ø �Åû��� û����
±²��`³�´ º�� È�� É{º������� ¼�¿"!
# Ø�Ù%$ � Ø Â"& $�º Ñ('*),+ ®.-/�10�& ì2 º µ3�¶4� · Ò65,748*9(: GSC ÏcÐ<; ·�º<= ¯+å,>�?A@CBEDGFIH $Lº Ñ<'J7 äGK : ½$L 1M K :GN º Ñ�',) � µ�3.¶O� ·�¸ � ¹�º.Ù1P F|Â P4º�Ý�Þ >RQ6SGK : òETRU�V 6.1 )

θcol 7�W 2 ºRX1Y >&Í 9(:"Z,[�: òET�U¾]\
θcol ^ 0

º_X1Y 74Z,[ T_U GSC ><`�K :(a `cb�> è"d�e"f K : òET +hg -6�"0 )  Vji+ºOkcº µ
3.¶4� ·.¸ � ¹�º�Ù1P6l(m 7 ç�¼6D : Ï?Ð�; · >_?�noB,D ThU ¼¿<!p#  Nº F�n º È1� É&º�Ø�Ùq$ Ñ�'c) k1m6º¸ � ¹xº.Ù6P�l�mÅº.Ý+Þ 7Or K : ò*T N F4>+¿ T_U
KOs�t�@Õ¼ T Fvu6w )  +Og -��(0h& l<m6º¸ � ¹ >{Â P"k"m ç�t Ç"x�$ B*D_y"z6Ï?Ð�;· > ) ?�ç�¿�@ ¿ T_U�Ã ß :  N º F{n º È1� É�º1Ø Â<& $ Ñ<'c) l(m4¸ � ¹xº Â P1k"mº�Ý+Þ 7Or K : ò*TRU
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θcol | 0
º_X1YJ}_~ >cK :"Z/[ T N F�&G�O� :  N º F�n º È6� É&º�ØÙA$ Ñ�'E) k1mº+¸ � ¹�º Â P"l�m6º�Ý�Þ 7  ×Ø Â{& $ Ñ<',) l�m4º+¸ � ¹�º�Ù1P1k(m6º�Ý�Þ 7 MO���(�

r K : ò,T�U
N6N Æ1�"� ¼<�
n N F )  R� [ s θcol ^ 0

ÆE ç 2 θcol

º<� n ë & k"mÅº+¸ � ¹xº_� nÃ.$]�]��ë�òÅÃ4Ä ¿ X"Y�ÆyÇcThU N º F{n +Og -6�<0 ) k�m4º+¸ � ¹�º Â P6l�m 7 ç�¼6D
: ?�n�B,D T�Ã6Ä >�¿ $� È1� É�º1ØÙq$ Ñ<'c)���� F ){� ¿ T]�1�`º.Ý�Þ 7Or ¼ N F�>¿ T_U N � 74�*9 T > )  H¸ � ¹�ºR� n Ã.$4��� Í � n ò F��"! ��T θcol

º ±{²,�?³´ 7��� ¼ � s Ã�ò/U N � 7O� ¾ [6:  Á*�/� Ý+Þ 3����L �¡.�(¢c> ) θcol=±1.0◦ � w��(£¤ �c¥�¦ 7_§ ò�x(U N � ÃÅÄ >  £ ¤ �c¥"¦(� � È1� É � �G��� � Ñ{'.7R¨ D T N F Æ"�© 3Rªh�c«{¬/����� Ù6P F|Â P � Ý+Þj1® 7O¯ T N FI&G�4� T � ÆcÇ,TRU
θcol <  0 θcol >  0

GSC 
Counter

time

Co
un

ts

Co
un

ts

time

X-ray

Collimator
sheet

θcol <  0 θcol >  0

GSC 
Counter

time

Co
un

ts

Co
un

ts

time

X-ray

Collimator
sheet

°
6.1: ±G²�³�´Rµ�¶_·O¸/¹Rºj¸»�¼_½�¾�´4¼�¿RÀcÁ4Â"Ã6Ä θcol Å 0 ¼.´<ÆRÇ�È(Ã6Ä θcol É

0 ¼J´�Æ{¼RÊ6Ë.ÌhÍ/Î�Á�ÏhÐcÑ<Ð�¼_Ò1ÓEÔ1Õ1Ö(×"Ø1ÙÛÚ{´�Ø/Ü(ÄqÚÝ¼1Þ�ßcà/º6¸»�Ô{á,âã Ð.ä{å1æ*¼{ç6è�¼{½"¾GÌhécÎ<Á
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6.1.2 ê�ë%ì�í�îDûïñð
£ ¤ �c¥6¦<� �Eò �cóR�hô1õ $� ô/ö{& $ �{÷1øç�t ¨ D T�x D">  ]��ò �có 7 ì 2"ù
9RúEûcü*ý >hþcÿ��j>R£ ¤ ��¥1¦ 7������ ThU	� £Hï�
 ) � © 3Oª��j«Oÿ 5 �� ) 3.0 mm


�� $C ¬������ ê�� 7OZ���� T F © 3_ªh�c«{¬/���� òJ��� ) 3.1 mm 
�� T{UR� © 3
ªh��«{¬j����� � £Hï��tO� \�� � � n ë ).N �"¬6�
� ò*�	� >�6� T F ��ë�ò F Zj[ t�
T ��
  £ ¤ �c¥�¦ 7 3.1 mm �GF4> ��� K : ���� )�� ò6U1x ù K_£ ¤ �,¥1¦����� 
)�!�' 
"� T ��
 3.1 mm 7#! ÿ">$�%JK �69 � s � t ��& U GSC �1�('/� � (x )�* ) õ

*� e6f�+ w ) 1.6 mm/sec 
"� T ��t  +hg ��,.-�/6w1& θcol �GF(n�� ycol )"*1� Scan

� ò �10 vscan mm/sec )  
vscan = 1.6 / cos θcol

F � TRU ü�24: 3.1 mm
òG�3� 74! ÿ tpitch sec >#$�% � T F  

tpitch = 3.1 / vscan


�� TRU N � tpitch 
 � 2h: £ ¤ �,¥�¦ 75����� T{U

6.1.3 î768:9;6=<
ì
> > ���@? ��x6M_�j�(� � ò �cóR>�`�K :BA ¤ ¦�C � 'DC{;R� 7 d ý U K���Kh£ ¤ �c¥
¦ )�E � � �c¥(0
�� $  ! ÿR&�F�G6���/>�H5I�t � :�& T<x.JK�L�M 7 � #  �M ��N.N
A ¤ ¦BC � 'DC{;O 7 d ý � )�P N(K�@ ��& U�M N 
  £ ¤ O,¥6¦ 7Q���.R�S �{B J � !
' � t5� T !<' t N�
�T � K : ��t A ¤ ¦�CVU3'@C<;O 7 d ý4N F]>,K x"UV

6.2 ) £ ¤ OE¥�¦ 7 tpitch 
 ��� K x*� ��W M K : V 6.3 ) V 6.2 7 � T !(' t NQ
*�X�Y ;�� ¤ 7 T � K x*� �
"� TRU�V 6.3 )[Z 2 ��\ g�R�S > � � � :�]_^ W i ÿ6� � n` � n & \ g�R�S ` V 6.2 � ò�a ó�� R�S > aDb� T{U�c N ^ ò�a óR�(deUgf�h i ÿ6�4\
g�RiS F kjl ��\ giR�S Fh�j�k�l�
1��m�n Z c �.\ giR�Seo�p �,�"�iq ��r > A ¤ 

¦"CsU3'tC(uv�w(Wyxz\�{��4|�l o_¨ J(}D~g� o ò�a ó<�(d@U�fD� � m�n�

6.3 o,ü:�V� m��5W��(ÿi�4\4{ R�S �	���"�(\4{ R�S ����j�k R�S `��[� � ��� � o��� } & m ~ � ` � ��mn ~�� hi�5{�� a(� ���#��T ` F�G��#�:� ?#o�� c1~ �g��1��w} & m�n ò�a ó�(d�U3f oQ�.� �(� J m#� J ��h�W ~ � �y� � �R�S�o4��& } \�{=� � m
R�S � � ����w }�  C¡U¢'DC4u�v oQ£qý¥¤�¦ ` �"m�n§�¨B�.h�WiNª©�«�¬"v�   ��®¯ o°�± } ®�¯ o N(�1²:x c � !4³Do � J W p � !(³Do �#´[�gµ:m(¶�m�· ( ¸ a f�u ) o"�.2
� R�SDo4��¹ w.�.n
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6.1.4 îÞï7ð@ñóò
 "ôVõ3öeô u#÷ º ��ø���ùiú�ûü õ�ý ��þ ³ �¯1� vscan o�ÿ ±�� �Qþ ³ �������	��
� ���	�� ������� � ��� w���w ~ ��
 � �	������������ �"!5ú$#�%iú �ç��
 � �&��
��w } � w('�) º �+*�' � w(��,.- }�/+021�3 ��4654��7�8�µ � �.ø���' ��9 ���": �<;=?> � ¤i¦ ,�¶ �@�

ACB�D�EGF�H?ECI�J�K2L�M�N�L�J(O$P+Q$R

A

P B

X-ray

Collimator
sheetθcol

y

A

P B

X-ray

Collimator
sheetθcol

y
�

6.4: � ��!�úS#(%BúT�VU+W:�@
 � ��: �
ù�úBû�ü õ�ý ���&�T�z��¯��+��� � ���?�.��!5ú�#@%iú.�¢��UYX[��Z(X1��[+\�]+^+,�_` ��a�b$' �"��c � c §�¨B��ù�ú�û�ü õ�ý2d 
 � �&�T� d ¯�,2e c bG' � d �2�gfihj*@ak
GSC l�mYn�# dYo+p ���@q2r ��a:�2%�úT� d r d [�\ º ¶sV�$%�ú � d U2X��$ZYX$�d tvu £xw d ]Y^?��y+z+a�b$' ���${ d UYX}|�Z�X d�~@� ; ¯"�(_ ` ��� � �+����ù�ú�û

ü õªý$d 
 � ����	�4� c b+�GZ d : �C;�� µ ��
6.4 � θcol � 0

d |�� d Scan º2� � a � %�ú � d U�X�|�ZYX d [2\ ~�� ;"� c bS'
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���g���<c '�]+^S� ��� d A �T| B � d y �?� d 
 � º ¶ �"�Yc � c ��%�ú � d Z(X d [
\ ;��2� |3µ � |�� � ù.ú�û5ü õçý�d 
 � �&� ��,�e c b$' � d � B �T| P � d y 
 � º
¶ �"�+{ d P � d y 
 � ; A � d y 
 � ���+�iµ � �Y���Y��� P � d 
 � � H1 × tan θcol

� ±@��c =S> a kT� ' �C{2{ º H1 � 118.4 mm º ¶ � ( � 3.1)
� %iú �&�(��'�b�' � ,<�

�@� d �D�$�����$� º ¶ � d º A ��| P � d��2�$� ; H1 |&�2  c � � � 6.4 º � θcol �
0 º ¶ � d º A � d y 
 � � P � d y 
 �� s¢¸�¡�¢��"W�£�¶ �2{ |�£+* ��� �� θcol ¤
0
d |(¥��2� A � ( ¦ d %�ú � d U�X�§+W )

d
y 
 � � P � d y 
 �� s�¨�©"Y�"W�£�¶ �{ |�£�* ���

GSC ª�«2¬ FSM�J�OGP�Q$R
GSC l�mYnG# d �� £���®2,�¶�sV� { d lxmYn�#�®¯|±°����!�ú?#(%Bú�(| d@²$³�´
*�[$\ ~�� ��µ�¶G·T�@£Y¸�¥ ¹Vr�º�µ ��� ùiú�û#ü õªý 
 � ���}� d ¯ d(» ��� t � 0 �
µ�*�zC¼ Scan ;@½@¾ c�¿ þ ³ ( 
 � ) º ¶ ����{ d ù.ú�û5ü õ�ý 
 � �&��� d�» � ; GSC

l�m�n$# d 
 � » �?� 9 �.s ycol � 0( À+Á � s ) £@Â$z2� ¿ ' ��Ã d ¿ ��£$l�m�n�#�®<£� -�b$Ä ± b c �2- ¿ ù�ú�û ;�Å 8�µ ��� � 6.5 �iù�ú"ûg,xl�m�n2#�® d r2º ; o ± b$'�gÆ Â d�Ç�È *(� d [�\ ~@� ;�� c�¿ ¨ d º ¶ �"��� ù�ú�û5ü õ3ý 
 � �&���É,�ÊC-�b$'� d � �S� d B �T| P � d y 
 � º � { ¼SË&, ��c '�]�^�� A �T| B � d y 
 � º ¶ �
,��@l?m�n2#±® d r�ºS£ � -gb A � d [�\+]+^S�Ì�	�T� d ¯?£�Íi¹ÏÎ ` �	aSb�'�*+' ��c
� c A � d [�\�]�^ d�Ð zÑsÒ£$� P �?�Sl�m+n�#�®$U d Q � d [�\2]+^ ; ¨�-�bG' ���
À�Á � sÏ� P ��| Q � d��2�2� � 5.5 mm º ¶ ����{ d |�¥ Q � d y 
 � �iù�ú�û�ü õý 
 � �&�� d P � d ¯�� Ë 5.5× tan θcol � ± � c+Ó ' ¿ ¨ d º ¶ �"� � 6.5 º � θcol �

0 º ¶ � d º � Q � d y 
 � � P � d y 
 ��� sj©�Ô���W�£i¶ �2{ |�£2* �@�
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6.5: l�mYn2#�®Ì|�� ��!5ú$#(%iú��Õ
 � d+~@� � �$� d sash |	Ö��+a ¿ ·G��)�,6l?m

n2#�® ;�� µ � A � d [�\�]+^ ; ¨@- ¿2×�ØxÙ ú�Ú+�Gl�m�n2#±®�£�Û���aGb o+p  £@Ü2�
*�' �?c � c Q � d [2\�]�^ ; ¨2- ¿$×�Ø<Ù úYÚ ( � ØGÝGÞ ) , o�p  £�Üß¹ �
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6.2
à á âäã åçæ è éëê ì í î ï ð ñ

ò�ó c�¿�ô�õ d ����|�:2ö�£ � -�b�� 64 ÷ d �T�(!�úS#(%Bú� d U2X}|�ZYX d 
 � �
�}� ;�ø2ù c+¿+�<{ d 
 � ���� ;�� £ /�0�1�3 ; 4C5(ú �(�/�0�1�3 ø�ù d�û�ü ;�ý�þ £ ó�ÿ � |�� d � h���� ��� #Yn����	��n(�}��
$� d�?d ���� ���TË ×�Ø p������������ (φcol, θcol) ��� ��
"!j£ ��� c�¿ |�ú �$# ���$p���d(p	%d& � £�'(�)��
"!+*",-��.�/10 d�2�3 *�465 3 *�798�:�0�®);�<�= ¿ <¯¹?>6��@�ACB�
D�E ¡�:F! � �)G�*@° E ¡�:F!±£�H(<�I�J(K�L ´(M�N�OQP I ×�Ø�R ���"S(T�U�V9W Ë-XY *6Z U�V9W Ë�[ Y�\ ú^]`_ M�W =�I1< ��#ba�c @ GSC 7C8�:(0�d R�e (Be f )

M H�<
I�g�h^ij��@ Elk :l!���@�mnGpo9@rq Y ;9Gs* X W^t�u�vrw R ����xzy1{ h9|z; P I�}�~� {$M þ(� � { ( ������' 0.05 mm)

Yr� P��� *F[ WFt�u�x^y�{ h W �F=$|^; P I�}�~� { '�g�@�i�i1;�ú �$# ���j��X�>�@�z/$� ���9�"P * a�� M�� �#�� � ' v�w R � @ y��� Y���� @ y ��� @ y ��� M þ�� � { Y�� P��"� | ��� ; P I1��0�/F! P *����z4��9@û�� � xly���� Y�� _ #� 2 @z��; Yr  Gsm�úF; a �9¡(M � � ���(�(� (φcol, θcol) @^;	¢b@$}�~ � { Seff(φcol,

θcol)
��£¤t hC*�¥ φcol ¦ M�§ /10 � (θcol, Seff(φcol, θcol))

Y ��¨C
�!jú � �1;©��ª T(«�¬Y £ ��#
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6.2.1 ¯®±°³²µ´·¶·¸º¹ »^²µ¼º½
ª T�«�¬ ��¾9@¿ �$À ; P I"*©Á N o Y � hC|r���¯���¤! Y�Â M�Ã�ÄlP |�ª T�«�¬ ;�ÅÆ @rª T�«�¬ Y�Ç�È P I1É�| # g�@Ê�Ë Y	Ì 6.6

M6Í"Î #�Ï w�Ð @Ñ�Ò�Ó�' Ç�È ¡ ]^Ô �Õ P I(< � ��Ö�× @rØ � G�Ù�Ú ��Û�Ü @�Ý1É�'�ÞnÔ���¾ { h�I(< W < #�ß M Ú ��Û�Ü @àá '6â P < � *C��h�'bãC@C]`_ M6ä�� � ��; � ÓQ¢ �#�å ��u θ æ 0 @ç�è Y ä�� � ;�*
Á N olé�HêG�@6ë � ÓCì � ;	¢ GSC 7C8�:�06@lí>$Þ1}�~ � { ' GSC 7C8�:�06@�d Re @�Þ � � t ¥�î�/µ!�@�ï { ;718�:�0©ðz@�ñ�@rò1ó�ô�õ P�ö <�|ro ; W�÷ # PrøCP�ùµúûü1ý î ü¤þsÿ�� <	I�< ÷ ;rî ü-þ @�É ø ô�@6ï {�ÿ��`P�� GSC 7�8�: ý @	d R�e M H
<bI��¤; W�÷���	�ÿ
�1��� gb@�Ê�Ë�Á N ozébH G @�ë � @C;6¢�]zGrí }�~ � {©ÿ��Q{ Ô W÷ @6Ó�ì ÷ #

Ì
6.6: φcol æ +5◦ @^;�¢$@ � Å
1Ó £ |$Å Æ @�ª T(«�¬ ; Á N o Y�Â M$O^y(P |$ª T"«¬
( Å w ) @ Ç�È # Ñ(Ò 3 ò M�� ¢ W�� <���� t h W < ÿ��$Ö(× @ 3 ò ; Ú ��Û�Ü � � ¢
Ô á =�I(< ÷ #
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6.2.2 ��������� �� !`²µ´·¶·¸º¹ »^²µ¼ ½
"�#%$�&�')()*
+�$-,�.�/�021)3�465�7
��� ø-t � ��N�829�:�;�øµt=<�> |��� ú@?-þ Y�Â M�Oly�P |rª T�«�¬ Y Å Æ%A ª T�«¬CB Ç�È Îz÷ #
í P í©¥ ùµúrû�ü(ý î üµþ A6D Ò BFE Ò ÿ�G)H xcol I HKJ � Ó�ì ÷�W`t u%��ùµúrû�ü(ý
î üFþ A ë � � D Ò A ycol �	� B=E Ò A ycol ��� A É	Ó�L�M HON i ÷ # � A ç�è � ì ÷QPR�S
T

(φcol, θcol) Ó A�U 8)92:�;�ø¤t�£¤t h ÷ ��� úV? þ A É	Ó�W
M A P R�S
T Ó Í(Î ÅÆ2A ª�X «�¬ZY ��¾"Ó^¢ ÷ ��[(Ó�ì ÷ #� E A Ì � � φcol æ +5◦, θcol æ −1.1◦
A B ¢ A�U 8\92:];ø¤t©£ |6��� úF?±þFY Â H]�S�T

φcol æ +5◦, +20◦, +35◦ Ó £ t h ÷ ÓCì%^µ_sª�X «�¬_Ya``y]b�� g�h)c	h"Å Æ2A ª�X«�¬CB Ç�È b |Cí A Ó9ì ÷ # φcol æ +5◦, +20◦
A ç�è\� � Ú ��Û�Ü Y�d ô u%e
e ]�g-L ÕbKf�g1÷ ]z_ H-h�i h ÷�ÿ\� φcol æ +35◦

A B ¢K� θcol j)k H
l`t�ø%H [	h f]g�÷ # ��h)�m H���P R�S�T ÿ
φcol æ +35◦

A B ¢ H(vw�n�o�ÿ�p X ÎC÷�ù-ú�ûrü1ý î ü-þ A E�q A �
� ÿ\� φcol æ +5◦, θcol æ −1.1◦

ArU 8\9%:�;�ø¤t�£ |$��� ús?¤þ A o B � á\t ÷ | >
H�uv |9í A B�ä(�Qt h ÷ #)w�x f%� ¥ ùµúrû�ü"ý î üµþ AaD Ò BFE Ò ÿ�G)H xcol I HrJ � Ó
ì ÷)BygCz|{�� � Ä~}�� | t g�BV���z÷ #

Ì
6.7: Å Æ2A ª�X «�¬ (φcol æ +5◦)

B6�
(φcol æ +5◦, θcol æ −1.1◦)

A�U 8\9):�;�Y Â Hr`
y�b |�ª
X «�¬ ( Å w )

A Ç�È #
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Ì
6.8: Å Æ)A ª�X «�¬ (φcol=+20◦)

By�
φcol = +5◦, θcol = −1.1◦

A-U 8)9%:�;�Y Â HO`ly
b |ª�X «�¬ ( Å w )

A Ç�È #

Ì
6.9: Å Æ)A ª�X «�¬ (φcol=+35◦)

B6�
(φcol = +5◦, θcol = −1.1◦)

A�U 8\9%:�;�Y Â Hr`
y�b |�ª
X «�¬ ( Å w )

A Ç�È #
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���
φcol � $�&�')(%*
+�$r,�.�/�0%123
4a5�7

����A Ê�Ë w }|��ùFúû�ü"ý î üFþ A ��� H �6¥�� AKS
T φcol Ó £\� U 829]:�;�Y Â HúF?¤þ=Y�Ã�Ä1ÎC÷Q�]��ÿ ì ÷2B�ä)���V�F÷ #Ì
6.7 � φcol æ +5◦

A B ¢ A Å Æ�A ª�X «(¬�BO� (φcol = +5◦, θcol = −1.1◦)
A�U 8�9

:�; w }@<�>�� ��� ú�?)þ øC�=`���b
� ª�X «(¬�Y Ç�È b�f2gz÷ #Z� ��B-� � H�b�f\�
φcol æ +20◦

A B ¢ A Å Æ)A ª
X «�¬)H � (φcol = +20◦, θcol = −1.0◦)
A �

φcol æ +35◦
A B

¢ A Å Æ)A ª�X «�¬2H � (φcol = +35◦, θcol = +1.0◦)
A � U 8\9):�; w }�<%>�� ��� ús?þ�ø��V`_�
b�� ª�X «�¬ZY
�a� c � Ç�È Ar��� BOb�� # Ì 6.10

Y É ÷%B6� φcol æ +20◦
A

B ¢a�$Ú�� Û�Ü Y-d ô-� e�e w � L Õ bKf]g9÷ w zVH-h�i��Q÷ # brø�b Ì 6.11
Y É ÷%By�

φcol æ +35◦
A B ¢K�\� ��bKf í θcol j)k H
l_� ø%H [ �]f�g�÷ � B ÿ ò ø`÷ #)� A θcol j

k A [ � � � GSC
YO���C÷y �¡�Ba?�¢�ü�£ A�¤ :%¥
¦�û�¦^þ�ÿ [ ��f%g�÷ � B�ÿ�§�¨ Ó

� t gbø©B ä)��f]gC÷ # í b í Á
ª bKf]gC÷ S
T θcol

Aa« B Å Æ)A θcol

Aa« ÿ [ �%f]g�÷By�Q¬� ús?-þ ø��@`Z��b��a® X�¯
° B Å Æ%A ® X�¯
° B � θcol j)k HrJ�±�²�³�´�µ)� wz t [ ��ÿ)u v ÷ #�� A [ � A ��¶]´�ÿ φcol

H w
x f�·]¸1Îz÷�BjÎ�� � � φcol æ +35◦
A

B�¶ A É Ì 6.11
A w z t

θcol j�k Ar¹ â t [ ��ÿ ¾ i��Z� � BaH íFº lbÿ Û Ô B ä2�
fg9÷ #
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Ì
6.10: Å�(Ó
» � Å Æ2A ® X�¯�° (φcol æ +20◦)

By�
φcol = +20◦, θcol = −1.0◦

A B�¶ A
U 8\9):
;�Y Â Hr`¼��b��O® X�¯�° ( Å�½ )

A Ç�È #

Ì
6.11: Å�(Ó�» � Å Æ2A ® X�¯�° (φcol æ +35◦)

B6�
φcol = +35◦, θcol = +1.0◦

A B�¶ A
U 8\9):
;�Y Â Hr`¼��b��O® X�¯�° ( Å�½ )

A Ç�È #
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¾�¿�À�Á $rÂ
Ã
Å Æ%A ® X�¯
° BV¬� ú@?-þ ø��@`��
b��K® X�¯
° Y Ç�È b�� é A Ì Y � f í � Å Æ%A® X�¯
° A Ú�� Û�Ü ÿ�Ä
��� w zVH t x f�gC÷ � B�ÿ ò ø^÷ #OÅ � ÿ
Æ\g�B�g�z � B � �

θcol

AK« ÿ
0◦
AOÇ�È]É �rÊ�Ë H » �@�Q÷�Ì�Í�Î�´©ÿ��¼´agZBQgÏz � B É2Ð ÷ #]� � �rÑ ÿ§�¨ É2Ð ^ z ø #Ò �_�@�^÷�§�¨ A L�Ó BrbKf�ùµúrû�ü�ýrÔ�üµþ AaÕ)Ö-×�Ø B�g x �OÙ Ö�AaÚ
Û�Ü
Ý�Þ ���ß #yà�á�â É�ã�ä=åçæ�è\é6ê�É���ë � w z@H%ì�íaîyï�ðKÔ]ï�ñ ã-ò�ó t J�ô�õ�öabKf]e

} äO÷Oø í�¦aù�úaû2ü É Ù Ö
ãró~ýþÒ�ÿ ´=��f]g t g # ì�íKî6ï�ðrÔ�ï�ñFú��
q©ö���q\ú��� Ü � v É)Ð x��
	 ä Ô]ï�ñ Ü�Õ��
É� ß)ö���������ú�� ÖrÜ���� �
GSC ��� ¦]ðrú� � ô�!�" ý$# ½�% ú &rô(' Ü�) ´ ý+*-, ä ��ú/.�0
Ì�Í�Î¼´ Ü�132�� � � �54 # � � �ú Õ%Ö !76rßQÍ 0 ã�ä Ô�ï�ñVú/�38©ö���859�:¼ß<; ½ ú>=�?�! È� ör¶/@�A�B_¶ ýC* ß%öD�E É ¶�ß # ä�F�*(GIH Å � ! È� ö�¶�@�A�B_¶ ýJ* ß2ö Ò�KILJM ß #à
á]â É%ã]äON ú�Ô]ï�ñFúOÙ Ö ! Ó  � ª�POQ *SR3T 9Q± 4�U É ! ãSVWL�* �
X�Y #

Be film

X-ray

Be film

X-ray

Z
6.12:

ì�íKîyï�ð-Ô
ï�ñsúKÙ Ö !O6-ßQÌ�Í�Î�´Oú 1 2 # Z ú�6 4 !�Ô�ï�ñ Ü
Õ��
É[ ßö
GSC

��� ô3�\! É ¶�ß-Ô]ï�ñsú�] Ü B¼¶ ý+*^,þä Ì
Í�Î�´ Ü�1�2�F ß #
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à�á�â É%ã�ä # ½�a ï�b>c d Ê e 9Q± 
ä GSC
ì�íKî6ï%ðS9gf�h F ß
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