B-factory $N$?$a$N%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$N3+H/8&Bg:eBg3XD9Eg8&5f<<!!2V0f9@G7J?5 2 12

F|358=KEK $K7z@_$,7W2h$5$l$F$$B-factory $O!"B Cf4V;R$K$*$1CP $NHsJ]B8$N8!=P$J$I$rL\E*$H$7$F$$[1] !#CP $NHsJ]B8$r8!=P$9$k$?$a$K$O!"@8@.$5$l$?B Cf4V;R$NJx2uE@$r@:L)$KB,Dj$9$k;v$,I,MW$G$"$k!#$=$N$?$a$N0LCVJ,2rG=$NNI$$8!=P4o$H$7$F%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$,9M$($i$l$F$$$k[1] !#$=$3$G:#2s!"%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4oMQ$NHFMQFI$_=P$7%7%9%F%‘$r@=:n$7!"9b%(%M%k%.!<J*M}3X8&5f=j$N%F%9%H%S!<%‘$rMQ$$$F%F%9%H<B83$r9T$$!"N>LL%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$N@-G=I>2A$r9T$J$C$?3 <oN‘$N8!=P4o$NFb!"0l$D$O$[$\40A4$KF0:n$7$F$*$j!"0lKgN>LLx !"y :BI8$K$D$$$F$=$l$>$l16.8 � m !"15.0 � m $N0LCVJ,2rG=$rF@$k$3$H$,$G$-$?!#$^$?!"B>2 <oN‘$N8!=P4o$rI>2A$9$k$3$H$K$h$j!"8!=P4o$N@-G=$r0-$/$9$kMW0x$r$D$-$H$a$k$3$H$,=PMh$?

!#L\1 =xO@1 2 %7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P6 2.1 0lHL$NH>F3BN8!=P: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.1.1 %@%$%*!<%I7?H>F3BN8!=P4o$N4pK\FC@-: : : : : : : : : : : : : 7 2.1.2 5U%P%$%"%9EE05$N0u2C: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.1.3 ?.9fFI$_=P$7J}K!: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.2 %7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o: : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 2.2.1 %7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$N9=B$: : : : : : : : : : : 13 2.2.2 N>LL%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o: : : : : : : : : : : : 14 2.2.3 2 =E6bB0AX: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 2.3 8!=P4o$NI>2A%]%$%s%H: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.4 IM>>@=%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o: : : : : : : : : : : : : : : 20 3 ?.9fFI$_=P$7%7%9%F%‘23 3.1 ?.9fFI$_=P$7J}K!: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.1.1 Double Correlated Sampling 5Z$S?.9f$N;~J,3dB?=E2=: : : : : 25 3.1.2 ;~J,3dB?=E2=$5$l$??.9f$N6nF0: : : : : : : : : : : : : : : : : 28 4 N>LL8!=P4o$N@-G=I>2A29 4.1 %S!<%‘<B83$N35MW: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 4.1.1 %S!<%‘<B83$N%;%C%H%"%C%W: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 4.1.2 %P%$%"%9EE05$N@_Dj: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 ii

4.1.3 <B83$GF@$i$l$k%G!<: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 4.1.4 ;H$($J$$%A%c%s%M%k$N3d9g: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 4.2 %G!<%?=hM}: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 4.2.1 %/%i%9%?!<C5$7: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 4.2.2 8!=PEE2YAmNL$NJ,I[: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 4.2.3 %j%U%!%l%s%98!=P4o$rMQ$$$?Ht@W$N7hDj: : : : : : : : : : : : 36 4.3 N>LL8!=P4o$N@-G=I>2A: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 4.3.1 S/N Hf: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 4.3.2 8!=P8zN(: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 4.3.3 0LCVJ,2rG=: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 4.3.4 8!=PEE2YAmNL$NAj4X: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 4.4 @-G=$r:81&$9$kMW0x: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 5 7kO@53 5.1 N>LL%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$NI>2A: : : : : : : : : : : : : 53 5.2 :#8e$N2]Bj: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 A %7%0%J%k!"%N%$%:!"%*%U%;%C%H55 B JRLL8!=P4o$N0LCVJ,2rG=57 B.1 <B83$N%;%C%H%"%C%W: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 B.2 %P%$%"%9EE05$N7hDj: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 B.3 %G!<%?2r@O: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 B.3.1 %/%i%9%?!<C5$7: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 B.3.2 0LCVJ,2rG=: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 C MX3 $rMQ$$$?%G!<%?<hF@%7%9%F%‘$N>\63 C.0.3 %G!<%?Ja3M%5%$%/%k: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63 C.0.4 %G!<%?FI$_=P$7%5%$%/%k: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 C.1 %3%s%H%m!<%k?.9f$N@8@.2sO): : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 C.2 %3%s%H%m!<%k?.9f$NAw<u?.2sO): : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 iii

C.2.1 Aw?.2s: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 C.2.2 <u?.2sO): : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 C.3 %"%J%m%0?.9f$N=hM}2sO): : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 C.3.1 %1!<%V%k6nF0It: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 C.3.2 F~NOD4@0It: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68 C.3.3 <B:]$N?.9f: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 C.4 ADC : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 iv

?^L\1.1 CP HsBP>N$N0l: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.2 B Cf4V;R$NJx2uNc: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.3 HsBP>N>WFM7?2CB.KEK B-factory : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 1.4 B 0 ! J = K s $N>l9g� z J,2rG=: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.1 %@%$%*!<%I7?8!=P4o$N4pK\FC@-: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.2 EE2YL)EYJ,I[5Z$SEE>l: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.3 %@%$%*!<%I7?8!=P4o$NFI$_=P$7: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.4 %7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o: : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 2.5 N>LL%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o: : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.6 n + 7?%9%H%j%C%WIU6a$N6uK3AX$NMM;R: : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 2.7 ALEPH $N%P!<%F%C%/%98!=P4o: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.8 2 =E6bB0AX: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 2.9 stereo am biguit y : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 2.10 7k9g@~MX3 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 3.1 FI$_=P$7%7%9%F%‘$N35G0?^: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 3.2 MX3 FbIt$N2sO): : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.3 MX3 $N%?%$%_%s%0%A%c!<%H: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.4 F ADC $N%5%s%W%j%s%0?.9f$H8!=P4o$N%?%$%_%s%0: : : : : : : : : : : 27 4.1 %S!<%‘<B83$N%;%C%H%"%C%W: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 4.2 8!=PEE2YAmNLTDC : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 4.3 1t%,%i%98!=P4o$NADC J,I[: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 v

4.4 E57?E*$J%/%i%9%?!<$N: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 4.5 8!=PEE2YAmNLJ,I[: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 4.6 %N%$%:J,I[: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 4.7 3F%9%H%j%C%W$N%N%$%:: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 4.8 residual J,I[: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 4.9 8!=PEE2YAmNL$NAj4X: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 4.10 stereo am biguit y $r2r$/$3$H$,=PMh$k3NN(: : : : : : : : : : : : : : : 45 4.11 J?6QE*$J%/%i%9%?!<$N7A: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 4.12 8!=P4o$NNN0hJ,$1: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 4.13 J?6QE*$J%/%i%9%?!<$N7A$N>l=j0MB8@-: : : : : : : : : : : : : : : : : 49 4.14 � cl $r7W;;$9$kHO0O: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 B.1 JRLL8!=P4o$N%S!<%‘<B83$N%;%C%H%"%C%W: : : : : : : : : : : : : : : : 58 B.2 %P%$%"%9$H8!=PEE2YAmNL: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 B.3 0LCVJ,2rG=$N3QEY0MB8@-: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 C.1 %3%s%H%m!<%k?.9f$r:n$k$?$a$N2sO)?^: : : : : : : : : : : : : : : : : 65 C.2 L T1193 $rMQ$$$??.9fA}I}2sO): : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 C.3 L T1193 $N@-G=I=: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68 C.4 %7%c%C%H%@%&%s?.9f$N@8@.2sO): : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 C.5 <B:]$N?.9f: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71 C.6 1792 %A%c%s%M%k$N%*%U%;%C%H$NJ,I[: : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 vi

I=L\2.1 IM>>@=%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$N;E: : : : : : : : : : : 22 3.1 MX3 $N@-G=I=: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 4.1 3F8!=P4o$N%P%$%"%9EE05: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 4.2 ;‘$s$G$$$k%A%c%s%M%k$N3d9g: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 4.3 %N%$%:$NBg$-$J%A%c%s%M%k$N3d9g: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 4.4 3F8!=P4oS/N Hf: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 4.5 3F8!=P4o$N8!=P8zN(: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 4.6 3F8!=P4o$N0LCVJ,2rG=: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 4.7 3F8!=P4o� 5Z� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 4.8 3F8!=P4o$N� cl : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 vii

1 >O=x8=:_!"F|K\$N9b%(%M%k%.!<<B83$N<!4|7W2h$N0l$D$H$7$F9b%(%M%k%.!<J*M}3X8&5f=j$GB-factory 7W(KEK B-factory) $,$"$k!#$3$l$OB Cf4V;R$rBgNL$K:n$j!"$^$@@-<A$,$h$/CN$i$l$F$$$J$$B Cf4V;R$K$D$$$F$N@:L)$JB,Dj$r9T$&$3$H$rL\E*$H$7$F$$$k!#$=$N$&$A$GB Cf4V;R$K$*$1CP HsJ]B8$N8!>Z$O:G$b=EMW$JL\I8$G$"$k!#CP HsJ]B8$O!"B Cf4V;R$HH?B Cf4V;R$,F10l$NCP 8GM->uBV$KJx2u$9$k:]$NHsBP>N@-$H$7$F4QB,$9$k;v$,=PMh$k!#Nc$H$7$FB 0 ! J = K s � B 0 ! J = K s $N4V$NCP HsBP>N$r1.1 $K<([1] !#?^$N=D<4$O%$%Y%s%H?t$KBP1~$9$k!#2#<4$O!"BP@8@.$5$l$?B � B Cf4V;R$N0lJ}$NN3;R<o$r%l%W%H%sEy$K$h$jF1Dj$7!"$b$&0lJ}$NCP 8GM->uBV$rJ = K s $X$NJx2u$K$h$C$F7h$a$?>l9g$N!"Fs$D$NB Cf4V;R$NJx2u$N;~4V:9(� t ) $r$=$N<wL?( � B ) $G3d$C$?$b$N$G$"$k!#?^$N<B@~$O%l%W%H%sEy$K$h$C$F0lJ}$NB Cf4V;R$rB 0 $HF1Dj$7!"$b$&0lJ}$,J = K s $KJx2u$7$?>l9g$G$"$j( ?^1.2) !"E@@~$O0lJ}$r� B 0 $HF1Dj$7!"$b$&0lJ}$,J = K s $KJx2u$7$?>l9g$G$"$k!#B Cf4V;R$K$*$$$FCP $,J]B8$7$F$$$k;~� t � B $NJ,I[0 $rCf?4$K$7$FBP>N$J7A$K$J$k$,!"CP $,J]B8$7$F$$$J$$;~$O?^$N$h$&$KHsBP>N@-$,8=$l$k!#$3$3$G!"?^1.1 $N>l9g!"CP $NGK$l$NBg$-$5sin 2 � = 0 : 6( � $O>.� 1W@n9TNs$K$*$1$kCP $rGK$k0LAj) $H$7$F$"$k!#$3$N$3$H$+$i$o$+$k$h$&$K!"CP HsJ]B8$r8!=P$9$k$?$a$K$O� t $r@:EYNI$/B,Dj$9$k$3$H$,I,MW$G$"$k!#� t $r@:EYNI$/B,Dj$9$k$?$a$K$O2 $D$NB Cf4V;R$NJx2u%P!<%F%C%/1 $r@:L)$K7h$a$kI,MW$,$"$k$?$a!"B-factory $K$*$$$F$ON3;R$NJx2u%P!<%F%C%/%9$r@:L)1 B Cf4V;R$,Jx2u$7$FB??t$NN3;R$KJL$l$kE@1

1.1: CP HsBP>N$N0lNc?^1.2: B Cf4V;R$NJx2uNc2

$KB,Dj$9$k$?$a$N8!=P( %P!<%F%C%/%98!=P) $,Hs>o$K=EMW$JLr3d$r2L$?$9$3$H$K$J$kB-factory $O!"B Cf4V;R$HH?B Cf4V;R$rBP@8@.$9$k$?$a$K!">WFM%(%M%k%.!<�(4 S ) N3;R$N<ANL$HEy$710.58GeV $NEE;RM[EE;R>WFM7?2CB.4o$G$"$k!#�(4 S ) N3;R$O$[$\100% $NJ,4tHf$GB Cf4V;RH?B Cf4V;RBP$KJx2u$9$k$?$a!"8zN(NI$/B Cf4V;RH?B Cf4V;RBP$r:n$k;v$,=PMh$k!#$H$3$m$,!"B Cf4V;R$N<ANL$O5.28GeV $G$"$k$?$a!"�(4 S ) N3;R$N@E;_7O$KBP$7$F!"$=$NJx2u@8@.J*$G$"$kB Cf4V;R!"H?B Cf4V;R$N;}$D1?F0NL346MeV/c $H!"$[$\@E;_$7$F$$$k!#B Cf4V;R$N<wL?$OLs1.3 � 10 � 12 IC$G$"$k$N$G!"@E;_$7$?�(4 S ) N3;R$+$iJx2u$7$?B Cf4V;R$NJ?6QJx2uD9$O25 � m $HHs>o$KC;$/!"8=B8$N8!=P4o$G$O$=$NJx2uE@$r@:EYNI$/B,Dj$9$k$3$H$O=PMh$J$$!#$=$3$G!"EE;R$HM[EE;R$N=E?47O$r0[$J$k%(%M%k%.!<$G$N>WFM$K$h$C$F%V!<%9%H$5$;$k2 HsBP>N>WFM7?2CB.4o$,@$3&$NMM!9$J8&5f=j$G7W2h$5$l$F$$$kKEK B-factory $b$=$N0l$D$G$"$j!"%S!<%‘%(%M%k%.!<$OEE;R$,8GeV !"M[EE;R$,3.5GeV $G$"$k!#$3$N>l9g!"�(4 S ) N3;R$OEE;R%S!<%‘$NJ}8~$K%V!<%9%H$5$l$k$?$a!"$=$NJx2u@8@.J*$G$"$kB Cf4V;R!"H?B Cf4V;R$b6&$KEE;R%S!<%‘$NJ}8~$X%V!<%9%H$5$l!"J?6QJx2uD9$O<B83<<7O$G8+$?>l9g!"Ls160 � m $K$J$k!#$3$&$$$C$?HsBP>N>WFM7?2CB.4o$N>l9g� t $O� t ’ � z c� = ( z 1 � z 2 ) c� (1.1) $H7h$a$k$3$H$,$G$-$k!#$3$3$G� = c=v !" = (1 � � 2 ) � 1 $O%m!<%l%s%D0x;R!"� z = ( z 1 � z 2 ) $O2 $D$NB Cf4V;R$NJx2uE@z J}8~( %S!<%‘J}8~) $N5wN%$G$"$kCP HsBP>N%Q%i%a!<%?A C P $OA C P = �( B 0 ! J = K s ) � �( � B 0 ! J = K s ) �( B 0 ! J = K s ) + �( � B 0 ! J = K s ) (1.2) $HDj5A$5$l!"A C P $rE}7WM-0UEY3 $GB,Dj$9$k$?$a$K$O!"%P!<%F%C%/%98!=P4o$KBP$7$FLs80 � m $N� z J,2rG=$N@-G=$,5a$a$i$l[1] !#$3$l$^$G$NMM!9$J>WFM7?2CB.4o$KAH$_9~$^$l$F$-$?8!=P4o$NCf$G!"@:EY$NNI$$%P!<%F%C%/%98!=P4o$H$7$F5s$2$k;v$,=PMh$k$N$O!"%I%j%U%H%A%’%s%P!<Ey$N%,%9%A%’%s%P!<$G$"$k!#$7$+$7!"$3$l$G$O100 � m DxEY$N0LCVJ,2rG=$7$+F@$i$l$J$$!#$7$+2 B.EY$r;}$?$;$k$3$H3

1.3: HsBP>N>WFM7?2CB.KEK B-factory $bDL>o!"%I%j%U%H%A%’%s%P!<$O9b6/EY%S!<%‘$rHr$1$F!"%S!<%‘$N<~$j$K1_E{>u$KG[CV$9$k$?$a!"8!=P$5$l$kN3;R$O8!=P4o$KBP$7$FBg$-$J3QEY$r;}$C$FF~<M$9$k;v$K$J3 !#=>$C$FJx2uE@$NB,Dj@:EY$O$5$i$K0-$/$J$j!"%P!<%F%C%/%98!=P4o$H$7$FMQ$$$k;v$,ITK~B-$G$"$k$N$OL@$+$G$"$k!#$=$3$G!"$b$C$H0LCVJ,2rG=$NNI$$8!=P4o$,MW5a$5$l$k$3$H$K$J$k!#$3$NMW5a$rK~$?$98!=P4o$K$O!"%7%s%A%l!<%7%g%s%U%!%$%P!<8!=P4o$d!"%,%9%^%$%/%m%9%H%j%C%W%A%’%s%P!<8!=P4o!"%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$J$I$,$"$k$,!"KEK B-factory $K$O%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$r%P!<%F%C%/%98!=P4o$H$7$FAH$_9~$‘;v$,9M$($i$l$F$$( ?^1.3)[1] !#IUO?B $K=R$Y$F$"$k1991 G/$K9T$C$?<B83$K$h$jF@$?!"%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$NMM!9$JF~<M3Q$KBP$9$k0LCVJ,2rG=$rMQ$$$FB-factory $N%b%s%F%+%k%m%7%_%e%l!<%7%g%s$r9T$C$?7k2L$r?^1.4 $K<($9[2] !#?^$OB 0 ! J = K s $K$*$1� z J,2rG=$rI=$7$F$*$j83 � 3 � m $N� z J,2rG=$,F@$i$l$k$3$H$,$o$+$k!#=>$C$F!"%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C3 7W2h$G$O1.3 $N$h$&$K!"%S!<%‘<4$+$i17 � $N$H$3$m$^$G$N%"%/%;%W%?%s%9$rJ]>Z$9$k$3$H$,9M$($i$l$F$$[1] !#4

1.4: B 0 ! J = K s $N>l9g� z J,2rG=%W8!=P4o$O%P!<%F%C%/%98!=P4o$H$7$FM-K>$G$"$k$H$$$($k!#<B:]B-factory $K$O!"1 Kg2 <!85$N:BI8$rB,Dj$9$k$3$H$,=PMh$kN>LL%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$rMQ$$$k$3$H$,9M$($i$l$F$$[1] !#K\O@J8$G$O!"$3$NN>LL%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$N@-G=$NI>2A$r9T$$!"%P!<%F%C%/%98!=P4o$H$7$F$N@-G=$rK~$?$9$3$H$,=PMh$k$+$I$&$+$rD4$Y$?5

2 >O%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$OH>F3BN8!=P4o$G$"$k!#=>$C$F!"$^$:0lHLE*$JH>F3BN8!=P4o$K$D$$$F$=$N4pK\E*$JF0:n86M}$r=R$Y!"H>F3BN8!=P4o$NFCD’$J$I$K$D$$$F@bL@$9$k!#$=$N8e!"K\Bj$G$"$k%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$NF0:n86M}$r=R$Y$k2.1 0lHL$NH>F3BN8!=P8=:_!"0lHLE*$KMQ$$$i$l$F$$$kH>F3BN8!=P4o$O%7%j%3%s%U%)%H%@%$%*!<%I8!=P4o$d%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$KBeI=$5$l$k%@%$%*!<%I7?8!=P4o$G$"$k!#$3$lp 7?H>F3BNn 7?H>F3BN$r@\(p-n @\) $5$;$k$3$H$K$h$j:n$i$l!"%@%$%*!<%I7?$N9=B$$r;}$D( 2.1(A)) !#$3$3$G!"p 7?H>F3BN$H$O!"%7%j%3%s$d%2%k%^%K%&%‘Ey4 2A$N85AG$N7k>=Cf$K%[%&AGEy3 2A$N85AG$rIT=cJ*$H$7$FCmF~$9$k$3$H$K$h$j:n$i$l$k$b$N$G$"$j!"<+M3$J@59&(hole) $,B??tB8:_$9$k!#$^$?!"n 7?H>F3BN$H$O!"4 2A$N85AG$N7k>=Cf$KNUEy5 2A$N85AG$rIT=cJ*$H$7$FCmF~$9$k$3$H$K$h$C$F:n$i$l$k$b$N$G$"$j!"<+M3$JEE;R$,B??tB8:_$9$k!#3 2A$NIT=cJ*$O%"%/%;%W%?!<!"5 2A$NIT=cJ*$O%I%J!<$H8F$P$l$k!#EE;R$d@59&$NG;EY$,Hs>o$KBg$-$$H>F3BN$O$=$l$>$ln + 7?!"p + 7?$H8@$o$l$k$3$H$,$"$k6

2.1.1 %@%$%*!<%I7?H>F3BN8!=P4o$N4pK\FCp-n @\9gItJ,$K$*$$$F$O!"$=$NN>B&$NEE;RG;EY5Z$S@59&G;EY$,0[$J$k$?$a!"@59&$On 7?H>F3BNCf$X3H;6$7$F$f$-!"n 7?H>F3BNCf$NEE;R$rJa3M$9$k!#F1MM$KEE;R$Op 7?H>F3BNCf$X3H;6$7$F$f$-!"p 7?H>F3BNCf$N@59&$rKd$a$k!#$=$N7k2L!"p 7?H>F3BN5Z$Sn 7?H>F3BN$O$b$H$b$H$OEE5$E*$KCf@-$G$"$C$?$3$H$r9M$($k$H!"n 7?H>F3BNCf$K$O@5EE2Y$,!"p 7?H>F3BNCf$K$OIiEE2Y$,M>J,$KB8:_$9$k$3$H$K$J( $3$l$r6u4VEE2Y$H$$) !#$3$N6u4VEE2Y$K$h$j!"p-n @\9g$r2#@Z$C$FEE>l$,:n$i$l$k$,!"$3$NEE>l$OEE;R$d@59&$N3H;6$rKI$0$3$H$K$J$k!#=>$C$F!"$"$kDxEY3H;6$,?J$s$@$H$3$m$G!"$=$N3H;6$K$h$j:n$i$l$kEE>l$K$h$C$F3H;6$OM^$($i$l$k$3$H$K$J$k!#$3$N;~$Np-n @\9gIU6a$NEE2YL)EY( � ) $NJ,I[5Z$S$=$l$K$h$C$F:n$i$l$kEE>l(E) $NMM;R$r2.1(B) !"(C) $K<($9!#$3$NEE>l$K$h$C$Fp-n @\9g$NN>B&$G$OEE0L:9$,@8$8$k$,!"$3$NEE0L:9$rp-n @\9g$N@\9gEE05$H8@$$!"0lHLE*$K$OLs1V DxEY$G$"$k!#?^2.1(B) !"(C) Depleted Zone $H=q$+$l$F$$$kNN0h$O6uK3NN0h$H8F$P$l$F$*$j!"$3$NNN0h$K$O>e$K=R$Y$?8=>]$K$h$j!"<+M3$JEE2Y$OB8:_$7$J$$!#=>$C$F!"$3$NNN0h$G:n$i$l$?$j!"30$+$i$3$NNN0h$KF~$C$FMh$?$j$7$?EE;R$d@59&$OEE>l$K$h$C$F$3$NNN0h$N30$X1?$P$l$k!#$^$?!"6uK3NN0hFb$K$O<+M3$JEE2Y$,B8:_$7$J$$$3$H$+$i!"EE5$Dq93$,Hs>o$K9b$$$3$H$,$o$+$k!#6uK3NN0h$N$3$N$h$&$JFCD’$O!"J|<M@~8!=P4o$H$7$FHs>o$K4?7^$9$Y$-$3$H$G$"$k!#$3$NNN0h$KF~<M$7$?2YEEN3;REy$NJ|<M@~$OEE;R@59&BP$r:n$k$,!"$3$l$i$NEE2Y$ONN0hCf$NEE>l$K$h$C$F!":F7k9g$J$I$G<:$o$l$k$3$H$J$/NN0h30$X1?$P$l$k!#=>$C$F!"6uK3NN0h$N$9$030B&$KEE6K$,$"$l$P!"1?$P$l$FMh$?EE2Y$r<h$j=P$9$3$H$,=PMh$k!#$3$NEE2YNL$rB,Dj$9$k$3$H$K$h$j!"J|<M@~$,6uK3NN0hCf$KMn$H$7$?%(%M%k%.!<$,$o$+$k4 2A$N85AG$H$7$F%7%j%3%s$rMQ$$$?>l9g!"1 BP$NEE;R@59&BP$r:n$k$?$a$KI,MW$J%(%M%k%.!<3.6eV $G$"$j!"%2%k%^%K%&%‘$rMQ$$$?>l9g$K$O3.0eV $G$"$k!#2.1.2 5U%P%$%"%9EE05$N0uA0@a$G$O30ItEE05$rM?$($J$$H>F3BN%@%$%*!<%I7?8!=P4o$K$D$$$F=R$Y$?!#$3$N$h$&$J8!=P4o$O<B:]$KJ|<M@~8!=P4o$H$7$FF0:n$O$9$k$,!"Hs>o$K0-$$@-G=$7$+<($5$J$$!#>e$G=R$Y$?$h$&$Kp-n @\9gEE05$OLs1V $G$"$k$,!"$3$l$@$1$G$O:n$i$l$?EE;R$d@59&$r9bB.$GF0$+$9$3$H$O=PMh$J$$!#$^$?!"6uK3NN0h$N8|$5$OHs>o$K>.$5$/!"7

$N$?$a8!=P4o$NMFNL$OHs>o$KBg$-$/$J$k!#=>$C$F!"EE6K$K=8$a$i$l$?EE2Y$rEE05?.9f$KJQ49$9$k$?$a$N%A%c!<%8%"%s( 8e$G=R$Y) $NF~NOCJ$KHs>o$KBg$-$J%3%s%G%s%5!<$,@\B3$5$l$?>u67$K$J$j!"%N%$%:$,Bg$-$/$J$k!#0J>e$N$h$&$JLdBjp-n @\9g$K30It$+$i5U%P%$%"%9EE05$r0u2C$9$k$3$H$K$h$j2r7h$9$k$3$H$,=PMh$k( 2.1(D)) !#5U%P%$%"%9EE05$H$Op B&$KHf$Y$Fn B&$NJ}$,EE0L$,9b$$$h$&$JEE05$G$"$k!#$3$N;~!"?^$r8+$l$P$o$+$k$h$&$K8!=P4oFb$N<+M3$JEE2Y( EE;R5Z$S@59&) $O$=$l$>$l$NEE6K$K0z$+$l$F$f$-!"==J,$J5U%P%$%"%9EE05$rM?$($k;v$K$h$j!"8!=P4o$NBgItJ,$r6uK32=$9$k$3$H$,2DG=$G$"$k!#?^2.1(E) $N$h$&$K!"8!=P4oA4BN$,6uK32=$5$l$J$1$l$P!"6uK3NN0h$G:n$i$l$?EE;R@59&BP$OEE6K$K=8$a$i$l$kA0$KHs6uK3NN0h$K$"$kEE;R$d@59&$H:F7k9g$7$F$7$^$&$?$a!"8!=P4o$rDL2a$7$?N3;R$N>pJs$O<:$o$l$F$7$^$&!#=>$C$F!"8!=P4oA4BN$r6uK32=$9$k$3$H$OHs>o$K=EMW$J$3$H$G$"$k!#$3$3$G!"5U%P%$%"%9EE05$rM?$($?>l9g$Np-n @\9g$N@-<A$r5a$a$k$?$a$K!"?^2.2(A) $N$h$&$JM}A[E*$JEE2YL)EY( � (x)) J,I[� ( x ) = 8 > < > : eN D ( � a < x � 0) � eN A (0 < x � b ) (2.1) $r9M$($k!#$3$3$G!"e $OEE;R$NEE2Y!"N D !"N A $O$=$l$>$l%I%J!<!"%"%/%;%W%?!<$NG;EY$G$"$k!#8!=P4oA4BN$NEE2Y$O0 $G$"$k$N$G!"aN D = bN A $G$"$k!#$3$N;~!"8!=P4oCf$NG$0U$NE@$K$*$1$kEE’ $O%]%"%=%sJ}Dxd 2 ’ dx 2 = � � ( x ) " (2.2) $r2r$/$3$H$K$h$C$FF@$i$l$k!#<02.1 $r<02.2 $KBeF~$9$k$Hd 2 ’ dx 2 = 8 > < > : � eN D " ( � a < x � 0) + eN A " (0 < x � b ) (2.3) $H$J$k!#$3$N<0$r@QJ,$9$k$3$H$K$h$j!"EE>lE(E= � d’ dx ) $,F@$i$l$k!#EE>l$OEE2YJ,I[$NN>C<$G0 $K$J$k$H$$$&6-3&>r7o$rE,MQ$9$k$3$H$K$h$jE ( x ) = 8 > < > : � eN D " ( x + a ) ( � a < x � 0) + eN A " ( x � b ) (0 < x � b ) (2.4) 8

$HF@$i$l$k!#=>$C$F!"EE>l$N7A$O2.2(B) $N$h$&$K$J$k!#EE>l$N<02.4 $r@QJ,$9$k;v$K$h$j!"EE0LJ,’ ( x ) $,F@$i$l$k$,!"@QJ,$N:]$N6-3&>r7o$Op-n @\9g$N@\9gEE05V bi !"M?$($?5U%P%$%"%9EE05$rV $H$7$F!"’ ( � a ) = V + V bi 5Z$S’ ( b ) = 0 $H$J$k!#$3$N6-3&>r7o$rMQ$$$F@QJ,$r9T$&$H!"’ ( x ) = 8 > < > : � eN D " ( x + a ) 2 + ( V + V bi ) ( � a < x � 0) + eN A " ( x � b ) 2 (0 < x � b ) (2.5) $HF@$i$l$k!#p-n @\9g$NN>B&$G$N2r$Ox = 0 $G0lCW$9$kI,MW$,$"$k$?$a!"( V + V bi ) � eN D a 2 2 " = eN A b 2 2 " (2.6) $H$J$k$,!"$3$l$OaN D = bN A $h$j!"( a + b ) a = 2 " ( V + V bi ) eN D (2.7) $H=q$1$k!#6uK3NN0h$Nd $Od = a + b $G$"$k!#$3$3$G!"%"%/%;%W%?!<G;EY$,%I%J!<G;EY$KHf$Y$FHs>o$KBg$-$$$H$-!"N A � N D $G$"$k$,!"$3$N;~aN D = bN A $K$h$j!"a � b $H$J$k!#$3$l$O!"6uK3NN0h$,n B&$KD9$/?-$S$F$$$k$3$H$rI=$7$F$$$k!#$3$N;~!"d ’ a $H9M$($i$l$k$?$ad ’ s 2 " ( V + V bi ) eN D (2.8) $H7W;;=PMh$k!#$^$?!"n 7?H>F3BN$NHfDq� d $O!"EE;R$N0WF0EY� $H$9$k$H!"� d = 1 =e�N D $GM?$($i$l$k$?$a!"<02.8 $Od ’ q 2 " ( V + V bi ) � d (2.9) $H=q$/$3$H$,=PMh$k!#DL>o!"5U%P%$%"%9EE05$O@\9gEE05$h$j$b$+$J$j9b$$( ?t10 G\0J>e) $?$a!"6uK3NN0h$NI}$O%P%$%"%9EE05$NJ?J}:,$KHfNc$9$k$H8@$($k!#$^$?!"F1$85U%P%$%"%9EE05$G:GBg$N6uK3NN0h$r:n$k$?$a$K$O!"HfDq93$NBg$-$JH>F3BN$,K>$^$7$$$3$H$,$o$+$k!#9

2.1: %@%$%*!<%I7?8!=P4o$N4pK\FC@-10

2.2: EE2YL)EYJ,I[5Z$SEE11

2.3: %@%$%*!<%I7?8!=P4o$NFI$_=P2.1.3 ?.9fFI$_=P$7J}%@%$%*!<%I7?H>F3BN8!=P4o$+$i$N?.9f$rFI$_=P$9$?$a$N0lHLE*$JJ}K!$r0J2<$K=R$Y$k!#A0$K=R$Y$?$h$&$K!"8!=P4o$rDL2a$7$?2YEEN3;R$K$h$j:n$i$l$?EE;R$d@59&$O!"8!=P4oFbIt$NEE>l$K=>$C$FEE6K$K=8$a$i$l$k!#EE6K$K=8$a$i$l$?EE2Y$O?^2.3 $N$h$&$K%A%c!<%8%"%s%W$K$h$C$FEE05$KJQ49$5$l$k!#$3$3$G!"EE6K$K=8$a$i$l$?EE2YQ !"%A%c!<%8%"%s%W$N=PNOV $H$9$k$H!"EE2Y$+$iEE05$X$NJQ49$O%A%c!<%8%"%s%W$N5"4T%3%s%G%s%5!<$NMFC f $K$h$j!"V = Q C f (2.10) $K=>$C$F9T$o$l$k!#%A%c!<%8%"%s%W$K$h$jEE05$KJQ49$5$l$??.9f$OADC( %"%J%m- %G%8%?%kJQ494o) $KAw$i$l$k!#ADC $OF~NO$5$l$??.9f$NBg$-$5$r%G%8%?%k2=$9$k$3$H$,=PMh$kAuCV$G$"$k!#ADC $K$h$j%G%8%?%k2=$5$l$??.9f$O7W;;5!$K<h$j9~$‘$3$H$,=PMh$k!#12

2.4: %7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P2.2 %7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P2.2.1 %7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$N9=?^2.4 $K%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$N4JC1$J9=B$$r<($9n 7?%7%j%3%s4p( ?^$Nn-t yp e silicon substrate) >e$NJRLL$K:YD9$$p + 7?%7%j%3%s$N%9%H%j%C%W$,7A@.$5$l$F$*$j!"$31 $D1 $D$,A0@a$G=R$Y$?%@%$%*!<%I7?H>F3BN8!=P4o$K$J$C$F$$$k!#p + 7?$H$O!"4pHD$KHf$Y$FIT=cJ*$NG;EY$,Bg$-$JH>F3BN$G$"$j!"$3$l$i$O%7%j%3%s4pHD$KIT=cJ*%$%*%s$r?t10kV � 100kV DxEY$N2CB.EE05$GBG$A9~$‘$3$H$K$h$C$F7A@.$5$l$k!#0lHL$K$O!"%7%j%3%s4pHD$N8|$5$O280 � m � 300 � m !"%9%H%j%C%W$N4V3V$O?t==� m � I4� m DxEY$G$"$j!"p + 7?%7%j%3%s$r:n$k$?$a$NIT=cJ*( %"%/%;%W%?!<) $O$[$&AG(B) $G$"$k!#$^$?!"%9%H%j%C%W$,7A@.$5$l$?%7%j%3%s4pHD$NI=LL$K$OLs2000 � A $N8|$5S i O 2 AX$,$"$j!"?.9f$rFI$_=P$9%9%H%j%C%W>e$K$OI}10 � m DxEY$N%"%k%_%K%&%‘EE6K$,D%$i$l$F$$$k!#%9%H%j%C%W$HEE6K$OS i O 2 AX$r4V$K64$s$G$$$k$?$a!"MFNLE*$K7k9g$7$F$$$k!#8!=P4oK\BN$NBg$-$5$O?tcm � ?t10cm $G$"$j!"$=$NCf$K?t13

10 � m 4V3V$G%9%H%j%C%W$,JB$s$G$$$k$?$a!"%A%c%s%M%k?t$O?t100 %A%c%s%M%k$+$i?t1000 %A%c%s%M%k$HHs>o$KB?$/$J$k!#$3$N8!=P4o$K5U%P%$%"%9EE05$r0u2C$9$k$3$H$K$h$jp-n @\9gItJ,$+$i6uK3NN0h$,H/C#$7$F$f$/!#5U%P%$%"%9EE05$rA}2C$7$F$f$/$3$H$K$h$C$FNY9g$&p-n @\9gIt$+$iH/C#$7$?6uK3NN0h$O7R$,$k!#$3$N>O$NBh1 @a$G=R$Y$?$h$&$K!"6uK3NN0hFb$G$OEE5$Dq93$,Hs>o$K9b$$$?$a!"NY9g$&p-n @\9gIt$+$i$N6uK3NN0h$,7R$,$C$?;~E@$GNY9g$&%9%H%j%C%W$OEE5$E*$KJ,N%$5$l$k!#6uK3NN0h$O:G=*E*$K$O%7%j%3%s4pHD$NDlLL$K$^$GC#$9$k!#$3$N;~!"%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$OHs>o$K:Y$$%@%$%*!<%I7?H>F3BN8!=P4o$,O"B3$7$FJB$s$@>uBV$H$J$k!#8!=P4o$KN3;R$,F~<M$7$?;~!":n$i$l$?EE2Y$OF~<ME@IU6a$N%9%H%j%C%W$K=8$a$i$l!"$=$NF~<M0LCV$,$o$+$k!#N3;R$,DL2a$7$?0LCV$r7h$a$k@:EY$O86M}E*$K$O%9%H%j%C%W$N4V3V$K$h$C$F7h$^$C$F$$$k2.2.2 N>LL%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=PA0@a$G=R$Y$?%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$O1 Kg$N8!=P4o$G1 <!85$N:BI8$rB,Dj$9$k$b$N$G$"$k!#$H$3$m$,!"1 Kg2 <!85$N:BI8$rB,Dj$9$k$3$H$,=PMh$k%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$b;n:n$5$l$F$$$k!#$=$N9=B$$r?^2.5 $K<($9!#$3$N8!=P4o$ON>LL%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P( N>LL8!=P) $H8F$P$l$F$*$j!">e$G=R$Y$?1 <!85$N$_$rB,Dj$9$k8!=P4o$OJRLL%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o( JRLL8!=P4o) $H8F$P$l$k!#?^2.5 $r8+$l$P$o$+$k$h$&$K!"JRJ}$NLL$O?^2.4 $HF1$89=B$$G$"$k$,!"$=$NH?BP$NLL$Op + 7?%9%H%j%C%W$KD>8r$9$k$h$&$Kn + 7?%9%H%j%C%W$,7A@.$5$l$F$$$k!#n + 7?%9%H%j%C%W$H$O4pHD$KHf$Y$FIT=cJ*( %I%J!<) $NG;EY$,Hs>o$KBg$-$$H>F3BN$G$"$k!#$3$NN>LL%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$K5U%P%$%"%9$r0u2C$9$k$H!"p-n @\9gIt$+$i6uK3NN0h$,H/C#$7$F$f$/$3$H$OJRLL8!=P4o$HF1$8$G$"$k$,!"6uK3NN0h$,n B&(n + 7?%9%H%j%C%W$,7A@.$5$l$F$$$kB&) I=LL$^$G$H$I$/$3$H$O$J$$!#=>$C$F!"n + 7?%9%H%j%C%W$NJ}$ONY9g$&%9%H%j%C%W4V$,EE5$E*$K7k9g$7$?$^$^$K$J$C$F$7$^$&!#$3$N;~!"2YEEN3;R$,:n$C$?EE2Y$OJ#?t$N%9%H%j%C%W$K$o$?$C$F8=$l$k$?$a!"2YEEN3;R$,DL2a$7$?0LCV$r@53N$K5a$a$k$3$H$O=PMh$J$/$J$k!#=>$C$F!"n B&$NNY9g$&%9%H%j%C%W$rEE5$E*$KJ,N%$5$;$k$3$H$,I,MW$G$"$k!#$3$l$ONc$(14

2.5: N>LL%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P15

2.6: n + 7?%9%H%j%C%WIU6a$N6uK3AX$NMM;R$P?^2.5 $N$h$&$Kn + 7?%9%H%j%C%W$N4Vp + 7?$N%9%H%j%C%W$r:n$C$F$d$k$3$H$K$h$jC#@.$9$k$3$H$,=PMh$k!#$3$N;~$Nn + 7?%9%H%j%C%W$NIU6a$N6uK3AX$NMM;R$r?^2.6[3] $K<($9!#=D<4$Op B&I=LL$+$i$N%7%j%3%s4pHDCf$G$N5wN%$G$"$j!"n B&I=LL$,300 � m $G$"$k!#2#<4$O$"$kn + 7?%9%H%j%C%W$NCf?4$r86E@$K<h$C$?$H$-$N%9%H%j%C%W$K?bD>$JJ}8~$N0LCV$G$"$j!"NY$Nn + 7?%9%H%j%C%W$NCf?4$N0LCV$,50 � m $G$"$k!#J,N%$N$?$a$Np + 7?%9%H%j%C%W$NCf?4$O2 $D$Nn + 7?%9%H%j%C%W$NCfE@$G$"$k25 � m $N$H$3$m$K$"$k!#?^Cf$NGK@~$,6uK3NN0h$HHs6uK3NN0h$H$N6-3&@~$G$"$j!"6uK3NN0h$K$h$j2 $D$Nn + 7?%9%H%j%C%W$,J,N%$5$l$F$$$k$3$H$,$o$+$k!#%P%$%"%9EE05$,Dc$/$J$l$P!"J,N%$N$?$a$Np + 7?%9%H%j%C%W$NN>B&$NHs6uK3NN0h$,@\?($9$k$?$a!"2 $D$Nn + 7?%9%H%j%C%W$OEE5$E*$K7k9g$7$?>uBV$K$J$k!#$3$N$h$&$K!"N>B&$N%9%H%j%C%W$rEE5$E*$KJ,N%$9$k$3$H$K$h$j1 Kg$N8!=P4o$G2 <!85$N:BI8$rB,Dj$9$k$3$H$,=PMh$k2.2.3 2 =E6bB0CERN LEP <B83%0%k!<%W$N0l$D$G$"ALEPH %0%k!<%W$O4{$KN>LL%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$r%P!<%F%C%/%98!=P4o$H$7$FAH$_9~$s$G$$$k[4] !#?^2.7 16

2.7: ALEPH $N%P!<%F%C%/%98!=P4o$K$=$N4JC1$J35N,?^$r<($9!#?^$r8+$l$P$o$+$k$h$&$K!"8!=P4on B&z :BI8$NB,Dj$Kp B&r - ’ :BI8$NB,Dj$KMQ$$$F$$$k!#=>$C$F!"n B&$O%S!<%‘$K?bD>$JJ}8~$XFI$_=P$7$F$*$j!"r - ’ J}8~$N%"%/%;%W%?%s%9100% $K$9$k$?$a$K!"FI$_=P$72sO)$NJ,$@$18!=P4o$NJ*<ANL$OB?$/$J$C$F$$$k!#LEP $N$h$&$JHs>o$K%(%M%k%.!<$N9b$$<B83$G$O=*>uBV$NN3;R$N1?F0NL$b9b$$$?$a!"$3$&$$$C$?J*<ANL$NA}2C$O$=$l$[$I5$$K$J$i$J$$!#$7$+$7KEK B-factory $N$h$&$J!"%(%M%k%.!<$,$=$l$[$I9b$/$J$$<B83$K$*$$$F$O!"$3$&$$$C$?J*<ANL$NA}2C$O:G$bHr$1$?$$;vJA$G$"$k!#$=$3$G!"N>LL$H$bF1$8J}8~$KFI$_=P$9$h$&$K$9$k$?$a$K!"8!=P4o$NJRB&$r?^2.8 $N$h$&$K!"@d1oAX$r64$s$G2 $D$ND>8r$9$k%"%k%_%K%&%‘EE6K$rG[CV$9$k9=B$$K$9$k!#FI$_=P$9J}8~$r%9%H%j%C%W$NJ}8~$H?bD>$K$7$?$$LL$G$O!"?^2.8 $N>e$N$h$&$K8!=P4oI=LL$K$5$i$K%]%j%$%_%I$N@d1oAX$r:n$j!"$=$N>e$KFI$_=P$7MQ$N%"%k%_%K%&%‘EE6K$r%9%H%j%C%W$H?bD>$KD%$k!#$3$N$h$&$K%]%j%$%_%I$NAX$r64$s$G%"%k%_%K%&%‘EE6K$,D%$i$l$F$$$k;v$+$i!"$3$l$r2 =E6bB0AX$H8@$$!"%]%j%$%_%I$H%7%j%3%s4pHD$N4V$K$"$kAX$rBh1 AX!"%]%j%$%_%I$NI=LL$K$"$kAX$rBh2 AX$H$$$&!#$3$NFs$D$N%"17

2.8: 2 =E6bB018

%k%_%K%&%‘EE6K$r@\?($5$;$k;v$K$h$j!"2.8 $N2<$N$h$&$KN>B&$N?.9f$rF1$8J}8~$K<h$j=P$9;v$,=PMh$k2.3 8!=P4o$NI>2A%]%$%s%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$r%P!<%F%C%/%98!=P4o$H$7$FMQ$$$k$?$a$K$O!"0LCVJ,2rG=$rI>2A$9$k$3$H$,:G$bBg$-$J2]Bj$G$"$k!#2.2.1 $N:G8e$G=R$Y$?$h$&$K!"0LCVJ,2rG=$O86M}E*$K$O%9%H%j%C%W$N4V3V$K$h$C$F7h$^$k!#DL2a$9$kN3;R$N?.9f$,>o$K1 $D$N%9%H%j%C%W$N$_$K8=$l$k>l9g!"$=$N8!=P4o$N8GM-$N0LCVJ,2r� int $O!"%9%H%j%C%W4V3Vp $H$7$F!"� int = p p 12 (2.11) $G$"$k!#$7$+$7<B:]$K$O!"DL2a$9$kN3;R$K$h$j:n$i$l$kEE2Y$O$$$/$D$+$N%9%H%j%C%W$KJ,3d$5$l$k!#$3$N;~!"N3;R$NDL2a0LCV$O!"IUB $K=R$Y$F$"$k$h$&$K!"3F%9%H%j%C%W$K=8$a$i$l$?EE2Y$N=E?4( IUO?B <0B.4) $H9M$($i$l!">e$K=R$Y$?� int $h$j$bNI$$0LCVJ,2rG=$,F@$i$l$k!#C"$7!"%N%$%:$K$h$C$F=8$a$i$l$kEE2YCM$K$O$P$i$D$-$,@8$8$k$?$a!"N3;R$NDL2a0LCV$O%N%$%:$N1F6A$r<u$1$k!#=>$C$F!"0LCVJ,2rG=S/N Hf$K:81&$5$l$k$3$H$K$J$j!"%N%$%:$rI>2A$9$k$3$H$,=EMW$J%]%$%s%H$G$"$k!#A0@a$G=R$Y$?2 =E6bB0AX$K$h$j!"8!=P4o$NMFNL$OBg$-$/$J$k$H9M$($i$l$k$,!"$3$l$O%N%$%:$rBg$-$/$7!"S/N Hf$r0-$/$9$k860x$H$J$jF@$k!#=>$C$F!"2 =E6bB0AX$K$h$k%N%$%:$NA}2C$rI>2A$9$k$3$H$O=EMW$G$"$kn B&$G$NNI$$0LCVJ,2rG=$rF@$k$?$a$K$O!"A0@a$G=R$Y$?$h$&$KNY9g$&%9%H%j%C%W$,J,N%$7$F$$$J$1$l$P$J$i$J$$!#=>$C$F!"n B&$N%9%H%j%C%W$NJ,N%$NMM;R$rI>2A$9$k$3$H$O=EMW$G$"$k!#$^$?!"0lHL$K!"1 <!85B,Dj4o$NAH$_9g$o$;$K$h$j2 <!85$rB,Dj$9$k8!=P4o$Gstereo am biguit y $H$$$&ITDj@-$,>o$KB8:_$9$k!#?^2.9 $N$h$&$K2 $D$NN3;R$,F1;~$KN>LL8!=P4o$KF~<M$7!"%9%H%j%CX1 !"X2 Y1 !"Y2 $K$=$N?.9f$,8=$l$?>l9g!"N3;RA E@C E@$KF~<M$7$?$N$+!"B E@D E@$KF~<M$7$?$N$+!"6hJL$,$D$+$J$$!#$3$NITDj@-$,stereo am biguit y $G$"$k!#$3$NITDj@-$O<!$N$h$&$KN>LL8!=P4o$NN>B&$G$N8!=PEE2YAmNL$O86M}E*$K$OEy$7$$!"$H$$$&$3$H$+$i2r$/$3$H$,=PMh$k!#19

2.9: stereo am biguit y N3;R$,8!=P4oCf$KMn$9%(%M%k%.!<$O%i%s%@%&J,I[$H$$$&J,I[$K=>1 !#=>$C$F!"8!=P4o$K2 $D$NN3;R$,F1;~$KF~<M$7$?>l9g!"$=$l$i$,8!=P4oCf$KMn$9%(%M%k%.!<$O%i%s%@%&J,I[$K=>$C$F$P$i$D$/!#N>LL8!=P4o$G$O!"N3;R$,8!=P4oCf$KMn$9%(%M%k%.!<$rF1;~p B&n B&$GB,Dj$7$F$$$k$3$H$K$J$k$?$a!"2 $D$NN3;R$,Mn$9%(%M%k%.!<$,0[$J$k;~!"p B&$Hn B&$G$N8!=PEE2YAmNL$,Ey$7$$$h$&$JAH$_9g$o$;$rA*$V$3$H$K$h$jstereo am biguit y $r2r$/$3$H$,=PMh$k!#=>$C$F!"p B&$Hn B&$G$N8!=PEE2YAmNL$NAj4X$OI>2A$9$Y$-$3$H$G$"$k!#:#2s$N%S!<%‘<B83$N2r@O$O0J>e$N$3$H$K>GE@$r9J$C$F9T$C$?2.4 IM>>@=%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P%S!<%‘<B83$G;HMQ$7$?%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$OIM>>%[%H%K%/%9<R@=$NJRLL8!=P(HAMAMA TSU SSDMX3) 5Z$SN>LL8!=P4o(HAMAMA TSU 2DSS- DMX3) $G$"$k!#$3$l$i$O8!=P4oK\BN$K!"FI$_=P$7MQ$N?.9fA}I};~J,3dB?=EVLSI 2 $r%"%k%_%K%&%‘@=$N7k9g@~$G7R$$$@%;%C%HJ*$G$"$k!#?^2.10 $O$3$N7k9g@~$HVLSI $N7k9gItJ,$r200 G\$N82Hy6@$K$h$j3HBg$7$?$b$N$G$"$j!"%"%k%_%K%&%‘@~$r05Ce$7$F$"$k%Q%C%I$N4V3V$,100 � m $G$"$k!#JRLL8!=P4o$OIUB $K$"$k$h$&$K!"0l:rG/7 7n$K@-G=I>2A$7$?$b$N$G$"[10] !":#2s$O$3$l$r%j%U%!%l%s%98!=P4o$K$7$F3 <oN‘$NN>LL8!=P4o$N@-G=$rI>2A$7$?!#3 1 4 >O$N?^4.5 $,$3$NJ,I[$G$"$k2 ;~J,3dB?=E2=$H$O!"J#?t$N?.9f$r;~4V$GJ,3d$71 $D$N?.9f@~$K>h$;$k$3$H$G$"$k!#20

2.10: 7k9g@~MX3 <oN‘$N0c$$$O!"8!=Pc-1-5 $K$O2 =E6bB0AX$,L5$/a-4-5 $Kp B&$K2 =E6bB0AX$,$"$j!"a-5-7 $Kn B&$K2 =E6bB0AX$,$"$k!"$H$$$&E@$N$_$G$"$k!#;HMQ$7$?JRLL8!=P4o5Z$SN>LL8!=P4o$N;EMM$r$=$l$>$lI=2.1 $K5s$2$k!#I=$+$i$o$+$k$h$&$K!"JRLL8!=P4o$+$i$O1 Kg$G256 %A%c%s%M%k!"N>LL8!=P4o$+$i$O1 Kg$GN>LL9g$o$;$F768 %A%c%s%M%k$N?.9f$,=PNO$5$l$k!#21

LL[cm 2 ] 6.5 � 2.56 %9%H%j%C%W$NI}[ � m] 10 %"%k%_EE6K$NI}[ � m] 10 %9%H%j%C%WD9[cm] 6.5 %9%H%j%C%W4V3V[ � m] 25 FI$_=P$74V3V[ � m] 50 %9%H%j%C%W?t512 FI$_=P$7%A%c%s%M%k?t256 4pHD$N8|$5[ � m] 300 S i O 2 AX$N8|$5[ � A] 2200 ;nNAL>c-1-5 a-4-5 a-5-7 LL@Q[cm 2 ] 1.92 � 1.92 1.92 � 1.92 1.92 � 1.92 %9%H%j%C%W$N(p,n)[ � m] 30,20 30,30 30,20 %"%k%_EE6K$NI}(p,n)[ � m] 26,16 26,16 26,16 %9%H%j%C%WD9(p,n)[cm] 1.92,1.92 1.92,1.92 1.92,1.92 %9%H%j%C%W4V3V(p,n)[ � m] 50,50 50,50 50,50 FI$_=P$74V3V(p,n)[ � m] 50,50 50,50 50,50 %9%H%j%C%W?t(p,n) 384,384 384,384 384,384 FI$_=P$7%A%c%s%M%k?t(p,n) 384,384 384,384 384,384 4pHD$N8|$5[ � m] 300 300 300 S i O 2 AX$N8|$5(p,n)[ � A] 2200,2200 2200,2200 2200,2200 2 =E6bB0AXL5$7p B&n B&%]%j%$%_%I$N8|$5[ � m] 2 � 2.5 2 � 2.5 Bh2 AX%"%k%_EE6K$NI}[ � m] 10 10 I=2.1: IM>>@=%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$N;EMM( >e: JRLL8!=P4o!"2<: N>LL8!=P4o) 22

3 >O?.9fFI$_=P$7%7%9%F3.1 ?.9fFI$_=P$7J}A0>O$N2 (2.2.1) $G=R$Y$?$h$&$K!"%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$O%A%c%s%M%k?t$,1cm Ev$j200 � 400 %A%c%s%M%k!"$HHs>o$KB?$$!#=>$C$F!"Bh2 >O$G=R$Y$?0lHL$NH>F3BN8!=P4o$NFI$_=P$7J}K!$N$h$&$K$=$l$>$l$N%A%c%s%M%k$+$i$N?.9f$rFHN)$K=hM}$7$F$$$?$N$G$O!"KDBg$J?tADC $,I,MW$G$"$k!#$=$3$G!"3F%A%c%s%M%k$K=8$a$i$l$?EE2Y$r!"FHN)$7$?%A%c!<%8%"%s%W$K$h$C$FEE05$KJQ49$7$?8e!"8!=P4o$KD>7k$5$l$??.9fA}I};~J,3dB?=EVLSI $K$h$C$F?.9f$r1 $D$N?.9f@~$K>h$;!"C10l$NADC $KAw$kJ}K!$,0lHLE*$K:N$i$l$F$$$k!#IM>>%[%H%K%/%9<R@=$N%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$KD>7k$5$l$F$$$k?.9fA}I};~J,3dB?=E2=VLSI $O!"1Q9q%i%6%U%)!<%I%"%C%W%k%H%s8&5f=j(RAL) $G3+H/$5$lMX3 $G$"$k!#$3$NMX3 $rMQ$$$??.9fFI$_=P$7%7%9%F%‘$r?^3.1 $K<($9!#?.9fFI$_=P$7%7%9%F%‘$O!"MX3 $r6nF0$9$k$?$a$N%3%s%H%m!<%k?.9f$r:n$kItJ,!"MX3 $+$i=PNO$5$l$k8!=P4o$N?.9f$rA}I}$7!"ADC $N$?$a$NF~NOD4@0$r$9$kItJ,!"5Z$S?.9f$r7W;;5!$K<h$j9~$‘$?$a$NADC $+$i9=@.$5$l$k!#$3$NFI$_=P$7%7%9%F%‘$K$D$$$F0J2<$K4JC1$K@bL@$9$k!#23

3.1: FI$_=P$7%7%9%F%‘$N35G024

3.1: MX3 $N@-G=3.1.1 Double Correlated Sampling 5Z$S?.9f$N;~J,3dB?=EI=3.1 $KMX3 $N@-G=$rI=$7!"?^3.2 $KMX3 $NFbIt2sO)?^$r<($9!#%3%s%G%s%5C1 $K$ON3;R$,8!=P4o$KF~<M$9$kD>A0$N%9%H%j%C%W$N?.(Before) $,J];}$5$l!"%3%s%G%s%5!<C2 $K$OF~<M$7$?2YEEN3;R$K$h$k?.9f(After) $,>e@Q$_$5$l$FJ];}$5$l$k!#$3$lDouble Correlated Sampling $H$$$$!"2 $D$N?.9f$N:9$,%9%H%j%C%W$K=8$a$i$l$?EE2Y$KBP1~$9$k!#$3$NF0:n$OMX3 $KRESET !"S1 !"S2 $H$$$&%3%s%H%m!<%k?.9f$r?^3.3 $N$h$&$J%?%$%_%s%0$GF~NO$9$k$3$H$K$h$j9T$o$l$k!#$^$?!"MX3 $O?t100kHz $G7+$jJV$9%"%/%F%#%V%&%#%s%I%&$H$$$&4|4V$r;}$C$F$*$j!"$3$N4|4V$KN3;R$,DL2a$7$?;~$N$_!"$=$N?.9f$,C1 !"C2 $KJ];}$5$l$k!#MX3 FbIt$K$O?^3.2 $N2sO)$,128 2sO)=8@Q$5$l$F$*$j!"128 %A%c%s%M%k$N?.9f$r<!$N$h$&$K0l$D$N?.9f@~$K>h$;$k$3$H$,=PMh$k!#128 %A%c%s%M%k$N%"%J%m%0?.9f25

3.2: MX3 FbIt$N2s(Before After) $O%9%$%C%A( ?^CfFET1 !"FET2) $rDL$7$FC10l$N?.9f@~(A1 !"A2) $K7R$,$l$F$$$k!#%9%$%C%A$O%7%U%H%l%8%9%?!<$K$h$C$F%3%s%H%m!<%k$5$l$F$*$j!"SHIFT � IN ?.9f$rF~$l$k$3$H$K$h$j=g<!%9%$%C%A$,JD$8$k;EAH$_$H$J$C$F$$$k!#$3$N$h$&$K$7$F1 $D$N?.9f@~$K>h$;$i$l$?%"%J%m%0?.9f$O?^3.3 $N:G2<It(Signal) $N$h$&$J$b$N$H$J$k!#$^$?!"SHIFT � IN ?.9f$O:G8e$KSHIFT � OUT ?.9f$H$7$F=PNO$5$l$k$,!"$3$l$rJL$NMX3 $NSHIFT � IN ?.9f$H$9$k$3$H$K$h$j!"256 %A%c%s%M%k$N?.9f$r1 $D$N?.9f@~$K>h$;$k$3$H$,=PMh$k!#$3$N$h$&$K$7$F:GBg1280 %A%c%s%M%k$N?.9f$r1 $D$N?.9f@~$K>h$;$k( :GBg10 8D$NMX3 $r7R$0) $3$H$,2DG=$G$"$k!#$3$N$h$&$J%"%J%m%0?.9f$rFI$_=P$9$?$a$NADC $H$7$FF ADC( %U%i%C%7%eADC) $,$"$k!#$3$l$O!"%"%J%m%0?.9f$HF14|$7$?%5%s%W%j%s%0?.9f$K$h$j!"%"%J%m%0?.9f$rA/D JQ49$9$k$3$H$,=PMh$k$b$N$G$"$k!#?^3.4 $O:#2s;HMQ$7$?F ADC $G%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$N?.9f$rFI$_=P$9$?$a$N%?%$%_%s%0%A%c!<%H$G$"$k!#%5%s%W%j%s%0?.9f$,%O%$%l%Y%k$+$i%m!<%l%Y%k$K0\9T$7$?;~E@$G$N%"%J%m%0EE05CM$,A/D JQ49$5$l!"%a%b%j$K3JG<$5$l$k!#MX3 $r6nF0$9$k$?$a$N%3%s%H%m!<%k?.9f$r:n$k2sO)$r:#2s@=:n$7$?$,!"$=$N>\:Y$OIUO?C $K>y$k!#26

3.3: MX3 $N%?%$%_%s%0%A%c!<%H?^3.4: F ADC $N%5%s%W%j%s%0?.9f$H8!=P4o$N%?%$%_%s27

3.1.2 ;~J,3dB?=E2=$5$l$??.9f$N6nDL>o!"?.9f$r7W;;5!$K<h$j9~$‘$?$aF ADC $H8!=P4o$H$O?t%a!<%H%k$+$i10 %a!<%H%kN%$l$F$$$k!#$H$3$m$,MX3 $K$O?t10 %a!<%H%k$N%1!<%V%k$r6nF0$9$kG=NO$O$J$$$?$a!"MX3 $ND>8e$G?.9f$rA}I}$7!"?t10 %a!<%H%k$N%1!<%V%k$r6nF0$9$k$?$a$NA}I}2sO)$,I,MW$G$"$k!#$^$?!"MX3 $+$i$O>e$G=R$Y$?$h$&Before $HAfter 2 $D$N?.9f$,=PNO$5$l$k!#%9%H%j%C%W$K=8$a$i$l$?EE2Y$O$3$N2 $D$N?.9f$N:9$G$"$k$?$a!"F ADC $X$O2 $D$N?.9f$N:9$rF~NO$9$k$3$H$,I,MW$G$"$k!#?^3.1 $NCable Driving P art $OMX3 $N=PNO?.9f$rA}I}$7!"%1!<%V%k$r6nF0$9$kItJ,$G$"$jInput Adjustmen t P art $O2 $D$N?.9f$N:9$r<h$j!"F ADC $XF~NO$9$kItJ,$G$"$k!#Before $HAfter $N2 $D$N?.9f$N:9$OF ADC $ND>A0$G<h$C$F$$$k$?$a!"$=$l$^$G$K:.F~$7$F$/$k%3%b%s%b!<%I%N%$1 $OGS=|$9$k$3$H$,=PMh$k!#$3$3$G4JC1$K=R$Y$?%"%J%m%0?.9f=hM}$N>\:Y$bIUO?C $G=R$Y$k!#1 %3%b%s%b!<%I%N%$%:$H2 $D$N?.9f@~$KF1$80LAj$G:.F~$9$k%N%$%:$G$"$k!#28

4 >ON>LL8!=P4o$N@-G=I>4.1 %S!<%‘<B83$N35IM>>%[%H%K%/%9<R@=$NN>LL8!=P4o$N@-G=$rI>2A$9$k$?$a1992 G/11 7n$+$i12 7n$K$+$1$F9b%(%M%k%.!<J*M}3X8&5f=jAR-IT4 $N%F%9%H%S!<%‘$rMQ$$$F%S!<%‘<B83$r9T$C$?!#AR-IT4 $G$O1GeV/c � 6GeV/c $N1?F0NL$r;}$C$?EE;R$N%S!<%‘$r<h$j=P$9;v$,=PMh$k!#:#2s$N<B83$G$O!":G$b51EY$N9b$$4GeV/c $NEE;R%S!<%‘$rMQ$$$?!#:#2s@-G=$rI>2A$7$?8!=P4o3 <oN‘$NIM>>%[%H%K%/%9<R@=$NN>LL8!=P4o$G$"$j!"$=$N;EMM$OBh2 >O$NI=2.1 $K5s$2$F$"$k4.1.1 %S!<%‘<B83$N%;%C%H%"%C?^4.1 $K8!=P4o$NG[CV?^5Z$S%G!<%?<}=8$N$?$a$N2sO)?^$r<($9!#N>LL%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P(D) $N>eN.5Z$S2<N.$K$=$l$>$l2 Kg$NJRLL%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o( X u Y u !"X d !"Y d $r!"$=$l$>$l$N%9%H%j%C%W$,D>8r$9$k$h$&$KCV$-!"$3$l$i$r%j%U%!%l%s%98!=P4o$H$9$k!#4 Kg$N%j%U%!%l%s%98!=P4o$OIUB $K=R$Y$F$"$k$h$&$J0LCVJ,2rG=$r;}$C$F$*$j!"$3$l$i$ODL2a$7$?EE;R$NM=A[Ht@W$r7h$a$k$?$a$KMQ$$$?!#X u 5Z$SX d 8!=P4ox :BI8$rB,Dj$9$k$3$H$,=PMh!"Y u 5Z$SY d 8!=P4oy :BI8$rB,Dj$9$k$3$H$,=PMh$k!#$3$l$i4 Kg$NJRLL8!=P4o$H1 Kg$NN>LL8!=P4o$NAm%A%c%s%M%k?t$O1792 %A%c%s%M%k$K$J$j!"$3$l$rC10lF ADC( A0@a3.1.1 ;2>H) 29

4.1: %S!<%‘<B83$N%;%C%H%"%C30

8!=P4oEE[V] c-1-5 75 a-4-5 80 a-5-7 75 JRLL8!=P4o80 I=4.1: 3F8!=P4o$N%P%$%"%9EE05$GFI$_=P$7$?!#$3$l$i$N%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o72$N>eN.5Z$S2<N.$K!"1cm � 1cm � 1cm $N%W%i%9%A%C%/%7%s%A%l!<%?!<8!=P4o$rCV$-2 $D$N%W%i%9%A%C%/%7%s%A%l!<%?!<8!=P4o$+$i$N?.9f$NF1;~7WB,$r%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$X$N%H%j%,!<$H$7$?!#$5$i$K:G2<N.$K$O!"EE;R$N%(%M%k%.!<$rB,Dj$9$k$?$a$N1t%,%i%98!=P4o$rCV$-!"$=$N?.9fADC $rMQ$$$FFI$_=P$7$?4.1.2 %P%$%"%9EE05$N@_IUB $NBh2 @a$K=R$Y$k$h$&$KJRLL8!=P4o$N%P%$%"%9EE05$O!"8!=PEE2YAmNL$,8!=P4oA4BN$,6uK32=$9$k$^$Gp V ( V $O%P%$%"%9EE) $KHfNc$9$k( ?^B.2) !"$H$$$&4X78$rMQ$$$F!"8!=P4o$,2u$l$J$$HO0O$G8!=P4oA4BN$,==J,$K6uK32=$7$F$$$k$H;W$o$l$kEE05$K@_Dj$9$l$P$h$$!#$H$3$m$,Bh2 >O$G=R$Y$?$h$&$K!"N>LL8!=P4o$N>l9g!"6uK3AXp-n @\9g$NItJ,$+$iH/C#$7$F$f$/$?$a!"8!=P4oA4BN$,$[$H$s$I6uK32=$7$?>uBV$G$bn B&$N%9%H%j%C%W$OEE5$E*$K==J,$KJ,N%$5$l$F$$$J$$2DG=@-$,$"$k!#=>$C$F!"%P%$%"%9EE05$r7h$a$k:]$K$O8!=PEE2YAmNL$NBg$-$5$H$H$b$Kn B&$N%9%H%j%C%W$,J,N%$5$l$F$$$k$3$H$b3NG’$9$kI,MW$,$"$k!#$3$l$O8e$N@a$G=R$Y$k%/%i%9%?!<$N7A$N3H$,$j$r8+$k$3$H$K$h$C$F3NG’$9$k$3$H$,=PMh$k!#I=4.1 $K3F8!=P4o$K$D$$$F!"?^B.2 5Z$S%/%i%9%?!<3H$,$j$r8+$k$3$H$K$h$j7hDj$7$?%P%$%"%9EE05$rI=$9!#0J9_$N%G!<%?2r@O$G<($9?^$OFC$K;XDj$7$J$$8B$j$3$NEE05CM$rMQ$$$?;~$N$b$N$G$"$k31

4.1.3 <B83$GF@$i$l$k%G!<:#2s$N<B83$G$O3F%$%Y%s%HKh$K<!$N$h$&$J>pJs$r5-O?$7$?� %7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$N3F%A%c%s%M%kADC ( 3 >O(3.1.1) ;2>H) � 2 $D$N%W%i%9%A%C%/%7%s%A%l!<%7%g%s8!=P4o$G:n$k%H%j%,!<$H%"%/%F%#%V%&%#%s%I%&( Bh3 >O(3.1.1) ;2>H) $N%?%$%_%s%0$rI=TDC 1 CM� %7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$rDL2a$7$?EE;R$N%(%M%k%.!<$rI=$91t%,%i%98!=P4o$NADC CM0J2<$K!"$=$l$>$l$N>pJs$r8e$N2r@O$K$I$N$h$&$KMQ$$$k$+@bL@$9$k!#3F%9%H%j%C%WADC 3F%A%c%s%M%k$NADC CM$O$=$N%9%H%j%C%W$K=8$a$i$l$?EE2Y$rI=$9!#IUO?C(C.4) $G=R$Y$k$h$&$K3F%A%c%s%M%k$O%*%U%;%C%H$r;}$C$F$$$k$?$a!"ADC CM$r$=$N$^$^$=$N%9%H%j%C%W$K=8$a$i$l$?EE2Y$H2r<a$9$k$3$H$O=PMh$J$$!#$D$^$j!"F@$i$l$?ADC CM$+$i%*%U%;%C%HCM$r:9$70z$$$?$b$N$,$=$N%9%H%j%C%W$K=8$a$i$l$?EE2Y$G$"$k( $3$l$r%7%0%J%k$H8F$V$3$H$K$9$k) !#%7%0%J%k$O%S!<%‘$,Ev$C$F$$$J$$;~$O86M}E*$K0 $G$"$k$,!"<B:]$K$O%N%$%:$N:.F~$K$h$j0 $K$O$J$i$:!"0 $rCf?4$K$7$F$"$kI}$G$U$i$D$$$F$$$k!#$3$N!"%7%0%J%k$N$U$i$D$-$NI8=‘JP:9$r%N%$%:$HDj5A$9$k!#%N%$%:$O8!=P4o<+BN$NMFNLMX3 Fb$N%A%c!<%8%"%s%W$N5"4TMFNL!"$=$7$F:#2s@=:n$7$?FI$_=P$7%7%9%F%‘$N?.9f$r=hM}$9$kItJ,$NIbM7MFNL$J$I$rDL$7$F%"%J%m%0?.9f@~$K:.F~$7$F$/$k$b$N$H;W$o$l$k!#$^$?!"0l$D$N8!=P4oA4BN!"$^$?$O0l$D$NMX3 A4BN$N%A%c%s%M%k$K!"30It$+$iF1;~$K%N%$%:$,>h$k$3$H$,$"$k!#$3$N>l9g!"8!=P4oA4BN!"$^$?$OMX3 A4BN$N%A%c%s%M%k$N%*%U%;%C%H$,0l@F$KF1$8NL$@$1JQ2=$9$k$H$$$&8=>]$,8=$l!"$3$l$r%3%b%s%b!<%I%7%U%H$H$$$&!#$3$l$O%7%0%J%k$r7W;;$9$kA0$K%*%U%;%C%H$+$i:9$70z$$$F$*$+$J$1$l$P$J$i$J$$!#1 F~NO$5$l2 $D$N?.9f$N;~4V:9$r%G%8%?%k2=$7!"?tCM2=$9$kAuCV32

4.2: 8!=PEE2YAmNLTDC $5$i$K!"3F%A%c%s%M%k$N%*%U%;%C%HCM$O;~4VE*$KJQF0$9$k$3$H$,$"$jF@$k$?$a$K3F%$%Y%s%HKh$K99?7$7$?!#>e$K=R$Y$?$h$&$K!"3F%A%c%s%M%kADC CM$+$i$O$=$N%A%c%s%M%k$N%*%U%;%C%H!"%N%$%:!"%9%H%j%C%W$K=8$a$i$l$?EE2Y$,F@$i$l$k$,!"$=$l$i$N%G!<%?$N7W;;J}K!$OIUO?A $K=R$Y$k!#0J9_n %$%Y%s%HL\$K$*$1i HVL\$N%A%c%s%M%k$N%N%$%:!"%7%0%J%k$r$=$l$>� i n Q i n $H$9$kTDC 3 >O$G=R$Y$?$h$&$KMX3 $ODouble Correlated Sampling $K$h$j!"N3;R$,DL2a$9$kD>A0$N?.9f5Z$SN3;R$,DL2a$7$?$H$-$N?.9f$r=PNO$9$k!#=>$C$F!">WFM7?2CB.4oEy$N$h$&$K!"N3;R$,8!=P4o$rDL2a$9$k%?%$%_%s%0$,A0$b$C$F$o$+$C$F$$$k<B83$KMQ$$$k$h$&$J>l9g$K$O!"$=$N%?%$%_%s%0$K9g$o$;$F%"%/%F%#%V%&%#%s%I%&$r:n$C$F$d$l$P$h$$!#Bh3 >O$K=R$Y$?$h$&$K%"%/%F%#%V%&%#%s%I%&$H$O8!=P4o$,@8$-$F$$$k4|4V$G$"$j!"$3$N4|4V$K8!=P4o$rDL2a$7$?N3;R$N?.9f$,FI$_=P$5$l$k!#$H$3$m$,:#2s$N%S!<%‘<B83$G$O!"%S!<%‘$,$d$C$FMh$k%?%$%_%s%0$r$"$i$+$8$aCN$C$F$*$/$3$H$O=PMh$J$$$?$a!"$"$k<~GH?t$G7+$jJV$9%"%/%F%#%V%&%#%s%I%&$K$?$^$?$^%H%j%,!<33

4.3: 1t%,%i%98!=P4oADC J,I[$,F~$k$N$rBT$D!"$H$$$&J}<0$r<h$i$6$k$rF@$J$$!#=>$C$F!"%"%/%F%#%V%&%#%s%I%&$,3+$$$F$9$0$K%H%j%,!<$,Mh$k>l9g$d!"%"%/%F%#%V%&%#%s%I%&$,=*$kD>A0$K%H%j%,!<$,Mh$k>l9g$,$"$k!#$3$N$h$&$J>l9g$K$OMX3 FbFET $N%9%$%C%A%s%0FC@-$K$h$j!"DL2a$7$?2YEEN3;R$K$h$j:n$i$l$?EE2Y$NA4$F$r<h$j9~$‘$3$H$,=PMh$J$$$3$H$,$"$k!#$=$3$G!"%"%/%F%#%V%&%#%s%I%&$H%H%j%,!<$H$N%?%$%_%s%0$rTDC $rMQ$$$FB,Dj$7$?!#?^4.2 $O$3$NTDC CM$H8e$G=R$Y$k8!=PEE2YAm( 2YEEN3;R$,8!=P4oCf$KMn$7$?%(%M%k%.!<$KAj) $N4X78$G$"$k!#TDC CM$,200 $N;~!"%"%/%F%#%V%&%#%s%I%&$,3+$-!"TDC CM1750 $N;~!"%"%/%F%#%V%&%#%s%I%&$,=*$k$3$H$rI=$7$F$$$k!#?^$+$i8+$F$H$l$k$h$&$K!"%"%/%F%#%V%&%#%s%I%&$NN>C<IU6a$K%H%j%,!<$,Mh$?>l9g!"8!=PEE2YAmNL$O2<$,$C$F$*$j!"A4$F$NEE2Y$r=8$a$k$3$H$,=PMh$J$+$C$?$3$H$,$o$+$k!#=>$C$F!"TDC CM$,400 0J2<!"$^$?$O1600 0J>e$G$"$C$?%$%Y%s%H$O<N$F$?!#1t%,%i%98!=P4oADC CMAR-IT4 $G$O!"<’>l$rJQ$($k$3$H$K$h$jMM!9$J1?F0NL$r;}$C$?EE;R%S!<%‘$r<h$j=P$9$3$H$,$G$-$k$3$H$OA0$K=R$Y$?!#$7$+$7!"<’>l$K$h$C$F@_Dj$7$?EE;R%S!<%‘$N%(%M%k%.!<$O!"<B:]$K$O$=$N%(%M%k%.!<$N$^$o$j$K$"$kI}$r;}$C$FJ,I[$7$F$$$k$H34

8!=P4oc-1-5 a-4-5 a-5-7 %P%$%"%9EE0575V 80V 65V 75V 65V 40V p [%] 3.4 1.3 1.3 1.0 1.0 1.6 n B&[%] 4.9 1.3 1.0 9.6 7.8 30.0 I=4.2: ;‘$s$G$$$k%A%c%s%M%k$N3d9g9M$($i$l$k!#%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$N0LCVJ,2rG=$rI>2A$9$k:]$K$O!"B?=E;6Mp$K$h$jEE;R%S!<%‘$N50F;$,6J$2$i$l$k$3$H$K$h$k8z2L$rI>2A$7$J$1$l$P$$$1$J$$$,!"$3$N8z2L$OEE;R%S!<%‘$N1?F0NL$K0MB8$7$F$$( <04.5) !#=>$C$F!"EE;R$N1?F0NLB7$($F$*$/$?$a$K%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$rDL2a$7$?EE;R$N%(%M%k%.!<$r1t%,%i%98!=P4o$GB,Dj$7!"EE;R$N%(%M%k%.!<$,J?6QCM$+$iN%$l$F$$$k>l9g$K$O$=$N%$%Y%s%H$O<N$F$?!#?^4.3 $K1t%,%i%98!=P4oADC CM$NJ,I[$r<($9!#EE;R$N1?F0NL$,Bg$-$$>l9g$K$O!"B?=E;6Mp$K$h$k8z2L$O>.$5$$( <04.5) !#=>$C$F!"EE;R$N1?F0NL$,>.$5$$(ADC CM$G1000 0J2<) %$%Y%s%H$N$_<N$F$?4.1.4 ;H$($J$$%A%c%s%M%k$N3d8!=P4oMX3 $H$N4V$N7k9g@~$,@Z$l$F$7$^$C$?$j$7$F?.9f$,=P$F$3$J$$%A%c%s%M%k$d!"Hs>o$K%N%$%:$NBg$-$J%A%c%s%M%k$NIU6a$r2YEEN3;R$,DL2a$7$?>l9g!"$=$N%A%c%s%M%k$N%7%0%J%k$O%N%$%:$KKd$b$l$F$7$^$&!#$3$l$i$O8!=P4o$N8!=P8zN($r2<$2$k860x$H$J$k$?$a!"$3$N$h$&$J%A%c%s%M%k$N3d9g$O!"8!=P4o$rI>2A$9$k>e$GA0$b$C$FCN$C$F$*$/I,MW$,$"$k!#%N%$%:CM$,2 ADC coun ts $h$j>.$5$$$b$N$r;‘$s$G$$$k%A%c%s%M%k$H$7!"20 ADC coun ts $h$jBg$-$J$b$N$r%N%$%:$NBg$-$J%A%c%s%M%k$H$7$?;~!";‘$s$G$$$k%A%c%s%M%k$N3d9g$rI=4.2 $K!"%N%$%:$NBg$-$J%A%c%s%M%k$N3d9g$rI=4.3 $KI=$9!#35

8!=P4oc-1-5 a-4-5 a-5-7 %P%$%"%9EE0575V 80V 65V 75V 65V 40V p [%] 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 n B&[%] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.8 I=4.3: %N%$%:$NBg$-$J%A%c%s%M%k$N3d4.2 %G!<%?=h4.2.1 %/%i%9%?!<C52YEEN3;R$K$h$j8!=P4oCf$K:n$i$l$?EE2Y$O!"N3;R$,DL2a$7$?IU6a$N%9%H%j%C%W$K$K=8$a$i$l$k!#=>$C$F!"N3;R$,DL2a$7$?IU6a$N%9%H%j%C%W$N%7%0%J%k$OBg$-$/$J$j!"%/%i%9%?!<$r7A@.$9$k!#2r@O$O$^$:!"$3$NDL2a$7$?2YEEN3;R$K$h$j7A@.$5$l$k%/%i%9%?!<$r8+$D$1$k;v$+$i;O$^$k!#$3$l$O<!$N$h$&$K$7$F9T$C$?!#0l$D$N8!=P4o$N$J$+Q i n > 3 � i n $rK~$?$90lK\0J>e$NO"B3$7$?%9%H%j%C%W$N=8$^$j$N$&$AX i Q i n $N:G$bBg$-$$$b$N$r%/%i%9%?!<$H$9$k!#?^4.4 $KF~<M3Q$,30 � $N;~$NE57?E*$J%/%i%9%?!<$N7A$,8+$i$l$k!#4.2.2 8!=PEE2YAmNL$NJ,%/%i%9%?!<$r7A@.$9$k%9%H%j%C%W$NQ i n $NOB!"$9$J$o$AX i 2 cl uster Q i n $O!"2YEEN3;R$,$=$N8!=P4oCf$KMn$H$7$?%(%M%k%.!<$H9M$($i$l!"$3$l$r8!=PEE2YAm( Q sum ) $H8@$&;v$K$9$k!#$3$N8!=PEE2YAmNL$NJ,I[$O%i%s%@%&J,I[$K=>$&$H9M$($i$l$k$,!"?^4.5 $K8!=P4oa-4-5 $Np B&!"n B&$G$N8!=PEE2YAmNL$NJ,I[$r<($9!#4.2.3 %j%U%!%l%s%98!=P4o$rMQ$$$?Ht@W$N7h2 >O$G=R$Y$?$h$&$K!"8!=P4oS/N Hf$O0LCVJ,2rG=$r:81&$9$k!#$3$N>O$NBh1 @a$K=R$Y$F$"$k$h$&$K!"2YEEN3;R$NN>LL8!=P4o>e$G$NM=A[DL2a0LCV$O%j%U%!%l%s%936

4.4: E57?E*$J%/%i%9%?!<$N( N3;R$NF~<M3Q:30 � ) ?^4.5: 8!=PEE2YAmNL8!=Pa-4-5 :8:p B&1&:n B&37

4.6: %N%$%:$NJ,I[8!=Pa-4-5 :8:p B&1&:n B&8!=P( ?^4.1 X u Y u !"X d !"Y d ) $rMQ$$$F7hDj$7$?!#%j%U%!%l%s%98!=P4oX u !"X d $G$NN3;RDL2a0LCV$r$=$l$>x u !"x d $H$9$k$H!"N>LL8!=P4o>e$G$NN3;R$NM=A[DL2a0LCVx :BI8x exp $Ox exp = l 1 x d + l 2 x u l 1 + l 2 (4.1) $H5a$a$k$3$H$,=PMh$k!#$3$3$G!"l 1 $OX u 8!=P4o$HN>LL8!=P4o$H$N5wN%!"l 2 $OX d 8!=P4o$HN>LL8!=P4o$H$N5wN%$G$"$k4.3 N>LL8!=P4o$N@-G=I>4.3.1 S/N S/N Hf$r8+@Q$b$k$?$a$K?^4.6 $K5000 %$%Y%s%H8e$N8!=P4oa-4-5 $Np B&5Z$Sn B&$N%9%H%j%C%W$N%N%$%:$NJ,I[$r<($9!#S/N Hf$OS = N = 8!=PEE2YAmNLJ,I[$N%T!<%/CM%N%$%:J,I[$N%T!<%/CM(4.2) $HDj5A$9$k!#?^4.5 $H?^4.6 $+$i8!=P4oa-4-5 $Np B&!"n B&$NS/N Hf$O$=$l$>$l13.5 5Z$S12.4 $H$o$+$k!#I=4.4 $K3F8!=P4o$NS/N Hf$rI=$9!#$^$?!"%j%U%!%l%s%9$K;H$C$?JRLL8!=P4o$NS/N Hf$O10 � 12 $G$"$C$?!#IUB $G=R$Y$F$$$k<B83$N;~$O!"F1$8JRLL8!=P4o$GS/N Hf$,Ls15 $G$"$C[10] $3$H$KHf$Y$k$H!":#2s$O>/$70-$/$J$C$F38

8!=P4oc-1-5 a-4-5 a-5-7 p B&14.2 13.5 13.6 n B&9.8 12.4 7.4 I=4.4: 3F8!=P4oS/N Hf$$$k!#2 $D$N<B83$G0[$J$k$H$3$m$OFI$_=P$7%7%9%F%‘$G$"$k$3$H$+$i!"860x$O:#2s$N<B83$GMQ$$$?FI$_=P$72sO)$^$?$O?.9f@~$N<h$j$^$o$7J}$,NI$/$J$+$C$?$?$a$H;W$o$l$k!#Bh2 (2.3) $K=R$Y$?$h$&$K!"8!=P4o$N9=B$$K2 =E6bB0AX$r2C$($?>l9g!"8!=P4o$NMFNL$,A}$($k$?$a!"%N%$%:$,Bg$-$/$J$k$H9M$($i$l$k!#?^2.8 $+$i$o$+$k$h$&$K!"%9%H%j%C%WHV9f$,Bg$-$/$J$k$K$D$l$F!"Bh2 AX$N%"%k%_EE6K$OD9$/$J$k( :GBg$G1.92cm) 9=B$$K$J$C$F$$$k$?$a!"2 =E6bB0AX$r8!=P4o$N9=B$$K2C$($?$3$H$K$h$k%N%$%:$NA}2C$O!"%A%c%s%M%kHV9f$,Bg$-$$$[$I!"Bg$-$/$J$k$H9M$($i$l$k!#?^4.7 $O8!=P4oa-4-5 $Np B&$K$D$$$F!"2#<4$r%9%H%j%C%WHV9f$K<h$j!"3F%A%c%s%M%k$N%N%$%:$r%W%m%C%H$7$?$b$N$G$"$k!#2 =E6bB0AX$K$h$k%N%$%:$NA}2C$,8+$i$l$k>l9g!"?^$N3FE@$O79$-$r;}$C$?D>@~>e$K>h$k$H9M$($i$l$k$,!"?^$G$O$=$N$h$&$J798~$O8+$i$l$J$$!#F1MM$K!"8!=P4oa-5-7 $K$D$$$F$b$=$N$h$&$J798~$O8+$i$l$J$+$C$?!#=>$C$F!"$3$NBg$-$5$N8!=P4o$G$O!"2 =E6bB0AX$K$h$k%N%$%:$NA}2C$OL5;k=PMh$k4.3.2 8!=P8z%j%U%!%l%s%98!=P4o$+$i7h$a$?2YEEN3;R$NHt@W(4.2.3 ;2>H) $,N>LL8!=P4o$NCf$K$"$k%$%Y%s%H$N$&$A!"N>LL8!=P4oCf$K%/%i%9%?!<$,$"$k%$%Y%s%H$N3d9g$r8!=P8zN($HDj5A$9$k!#C"$7!"$3$N8!=P8zN($O;‘$s$G$$$k%9%H%j%C%W$d%N%$%:$,Bg$-$J%9%H%j%C%W$O=|$$$F$"$k!#I=4.5 $K3F8!=P4o$N8!=P8zN($r$^$H$a$k!#39

4.7: 8!=Pa-4-5 p B&$N3F%9%H%j%C%W$N%N%$%:8!=P4oc-1-5 a-4-5 a-5-7 %P%$%"%9EE0575V 80V 65V 75V 65V 40V p [%] 96.8 99.7 100 99.6 99.3 99.5 n B&[%] 93.7 98.2 89.3 91.0 84.5 81.0 I=4.5: 3F8!=P4o$N8!=P8zN(40

4.3.3 0LCVJ,2r0LCVJ,2rG=$O!"A0@a$G7h$a$?2YEEN3;R$NM=A[Ht@W$NN>LL8!=P4o>e$G$N0LCV$H!"<B:]$KN>LL8!=P4o>e$G5a$a$?N3;R$NDL2a0LCV$H$N:9$NJ,(residual J,) $NI8=‘JP:9$H$7$FM?$($i$l$k!#N3;R$NDL2a0LCV$O%/%i%9%?!<$NCf?4$G$"$j!"$3$lA C K!(Analog Cen troid Metho d)( IUB) $rMQ$$$F5a$a$?!#A C K!$OIUO?B $K$"$k$h$&$K!"%/%i%9%?!<Cf$N%7%0%J%k$N=E?4$r%/%i%9%?!<Cf?4$H$9$kJ}K!$G$"$j!"8!=P4oA $G$NN3;RDL2a0Lx A $Ox A = X i 2 cl uster x i Q i X i 2 cl uster Q i (4.3) $H7W;;$G$-$k!#$3$3$Gx i $O3F%9%H%j%C%W$N0LCV$G$"$k!#?^4.8 $O8!=P4oa-4-5( %P%$%"%980V) p B&$Nresidual J,I[$G$"$k!#8m:9K@$NIU$$$?E@$,%G!<%?!"6J@~$H1&>e$N?^4.8: residual J,I[?t;z$O( %,%&%94X+ Dj?t) f ( x ) = A e � 1 2 ( x � � � ) 2 + C (4.4) 41

8!=P4oc-1-5 a-4-5 a-5-7 p [ � m] 14.8 � 0.3 16.6 � 0.2 17.3 � 0.2 n B&[ � m] 15.6 � 0.3 15.1 � 0.1 19.4 � 0.4 I=4.6: 3F8!=P4o$N0LCVJ,2rG=$G<+M3%Q%i%a!<%?A !"� � C $H$7$F:GE,2=$7$?7k2L$G$"2 !#J,2rG=$O$3residual J,I[$NI8=‘JP:9!"$9$J$o$A� $G$"$j!"?^$h$j� = 19 : 2 � 0 : 2 � m $HF@$i$l$?!#C"$7!"$3$l$O8!=P4o$N8GM-$N0LCVJ,2rG=$G$O$J$/!"2YEEN3;R$NM=A[Ht@W$r7h$a$k:]$N%j%U%!%l%s%98!=P4o$NM-8B$NJ,2rG=$dB?=E;6Mp$K$h$kM=A[Ht@W$N8m:9$b4^$^$l$F$$$k!#=>$C$F!"$3$l$i$N8z2L$r:9$70z$$$?$b$N$,8!=P4oa-4-5 $Np B&$N8GM-$N0LCVJ,2rG=$G$"$k!#%j%U%!%l%s%98!=P4o$N0LCVJ,2rG=$OIUB $h$j5.7 � m $G$"$k$,!":#2s$N<B83$GS/N Hf$,0[$J$k$?$a!"$=$N$^$^MQ$$$k$3$H$O=PMh$J$$!#=>$C$F!"IUO?B $G=R$Y$F$$$k<B83$N%G!<%?$K%N%$%:$r2C$($F2r@O$7D>$9$3$H$K$h$j!":#2s$N<B83$NS/N Hf$G$N%j%U%!%l%s%98!=P4o$N0LCVJ,2rG=$r5a$a$?!#$^$?!"B?=E;6Mp$N8z( � mul ) PDG $N<0[8] � 0 = 13 : 6MeV � cp z s x X 0 (1 + 0 : 038 ln( x X 0 )) (4.5) $K$h$j� mul = l � 0 $H5a$a$i$l$k!#$3$3$G!"x $O%7%j%3%s4pHD$N8|$5!"X 0 $O%7%j%3%s$NJ|<MD9!"� c $OF~<MN3;R$NB.$5!"p $OF~<MN3;R$N1?F0NL!"z $OF~<MN3;R$NEE2Y?t!"l $ON>LL8!=P4o$+$i2<N.$N%j%U%!%l%s%98!=P4o$^$G$N5wN%$G$"$k!#%j%U%!%l%s%98!=P4o$NJ,2rG=$N8z2L$r� r ef $H$9$k$H!"8!=P4o$N8GM-$N0LCVJ,2rG=� int $O� int = q � 2 obs � � 2 r ef � � 2 mul (4.6) $H7W;;$G$-$k!#?^4.8 $N8!=P4oa-4-5 $Np B&$N>l9g!"� r ef = 4 : 5 � m !"� mul = 8 : 6 � m $H$J$j!"� int = 16 : 8 � m $HF@$i$l$k!#$3$l$O!"%9%H%j%C%W4V3V$,50 � m $G$"$k$H$$$&$3$H$+$iM=A[$5$l$k0LCVJ,2rG=50 p 12 = 14 : 4 � m $H$[$\0lCW$9$k$?$a!"M=A[$5$l$k@-G=$O$[$\=P$F$$$k$H;W$o$l$k!#I=4.6 $K3 <oN‘$N8!=P4o$N0LCVJ,2rG=$rI=$9!#2 ?^CfP1 !"P2 !"P3 !"P4 $O$=$l$>A � � C $KBP1~$9$k42

4.9: 8!=PEE2YAmNL$NAj4.3.4 8!=PEE2YAmNL$NAjEE2Y<}=8$,40A4$G$"$j!"%N%$%:$NA4$/$J$$8!=P4o$G$O1 $D$NN3;Rp B&n B&$G$N8!=PEE2YAmNL$OEy$7$$!#$3$N4X78$O2 >O3 (2.3) $G=R$Y$?$h$&$Kstereo am biguit y $r2r$/$?$a$KMQ$$$k$3$H$,=PMh$k!#=>$C$FN>LL$N8!=PEE2YAmNL$NAj4X$rI>2A$9$k$3$H$O=EMW$G$"$k!#?^4.9 $N:8$N?^$ON>B&$N8!=PEE2YAmNL$NAj4X$r!"2#<4$Kp B&$N8!=PEE2YAmNL( Q p sum ) !"=D<4$Kn B&$N8!=PEE2YAmNL( Q n sum ) $r$H$C$F!"%9%-%c%?!<%W%m%C%H$GI=$7$?$b$N$G$"$k!#M}A[E*$J8!=P4o$N>l9g!"$3$N?^$N3FE@$O79$-45 � $ND>@~>e$K>h$k!#$3$NAj4X$rDjNLE*$K8+@Q$b$k$?$aA = Q p sum � Q n sum Q p sum + Q n sum (4.7) $H$$$&NL$rDj5A$7!"$=$NJ,I[$r<h$C$?$N$,?^4.9 $N1&$N?^$G$"$k!#%R%9%H%0%i%‘$O%G!<%?$G$"$j!"6J@~5Z$S1&>e$N?t;z$O<04.4 $N4X?t$G:GE,2=$7$?7k2L$G$"$k!#I=4.7 $K3F8!=P4o$K$D$$$FA J,I[$NCf?4CM( � ) 5Z$S!"I8=‘JP:9( � A ) $rI=$9!#J,I[$NCf?4CM!"� !"$Op B&$Hn B&$G$N8!=PEE2YAmNL$NBg$-$5$N0c$$$rI=$o$7$F$$$k!#p B&$Hn B&$G$N8!=P4o0J9_$N2sO)$NA}I}N($N0c$$$,10% DxEY$"$k$3$H$+$i8!=P4oa-4-5 $N� $NCM$O@bL@$G$-$k$,!"B>$N8!=P4o$NCM$O$=$l$G$O@bL@$G$-$J$$!#$3$l$On B&$G$OEE2Y$N<}=8$,40A4$G$O$J$$$3$H$rI=$7$F$$$k!#0lJ}!"J,I[$NI8=‘JP:9� A $O2YEEN3;R$,Mn$7$?%(%M%k%.!<$r!"8!=P4o0J9_$N2sO)$rDL$7F ADC $G%5%s%W%k$7$?;~$N$P$i$D$-$rI=$7$F$$$k$,!"$3$l$O15% � 20% $H!"BgBNF1$8CM$G$"$k!#$3$N$P$i$D$-$K$O%N%$%:$K5/0x$9$kItJ,$H3F%A%c%s%M%k$NA}I}N($N$P$i$D$-$K5/0x$9$kItJ,$H$,$"$k!#43

� � c-1-5 0.11 0.16 a-4-5 0.044 0.15 a-5-7 0.28 0.20 I=4.7: 3F8!=P4o$N� 5Z$S� $3$3$G!"� A $N$&$A%N%$%:$K5/0x$9$kItJ,!"� noise A !"$O<!$N$h$&$K7W;;=PMh$k!#2YEEN3;R$,8!=P4oCf$KMn$7$?%(%M%k%.!<E $H$7p B&n B&$N%/%i%9%?!<Cf$N%N%$%:$r$=$l$>n p !"n n $H$9$k$HA $OA = ( E + n p ) � ( E + n n ) ( E + n p ) + ( E + n n ) (4.8) =q$1$k!#=>$C$F!"E !"n p !"n n $,FHN)$@$H$9$k$H!"%N%$%:$K$h$kA $NI8=‘JP:9� noise A $O� noise A = 2 q ( n p � n n E ) 2 ( � E ) 2 + (1 + n n E ) 2 ( � n p ) 2 + (1 + n p E ) 2 ( � n n ) 2 E (2 + n p E + n n E ) 2 (4.9) $H7W;;$G$-$k!#$3$3$G!"E � 70 !"n p E � n n E � 1 !"� n p � � n n � s X i 2 cl uster ( � i ) 2 $rBeF~$9$k$H!"� noise A � 0 : 07 $H$J$k!#$9$J$o$A!"15% � 20% $NFb!"7% $O%N%$%:$K$h$k$b$N$G$"$k$H9M$($i$l$k!#@h$K=R$Y$?!"3F%A%c%s%M%k$NA}I}N($N$P$i$D$-$OMX3 Fb$N%A%c!<%8%"%s%W$NA}I}N($N$P$i$D$-$K$h$k$b$N$H;W$o$l$k!#$3$N$P$i$D$-$OMX3 Fb$N%A%c!<%8%"%s%W$N5"4T%3%s%G%s%5!<( Bh3 >O?^3.2 C f ) $NMFNL$N$P$i$D$-$G$"$k!#$3$l$OMX3 $r:n$k2aDx$G@8$8$k$P$i$D$-$G$"$k$,!"BgBN10% DxEY$H9M$($i$l$k!#$^$?!"8!=P4o<+BN$NMFNL$K$b>l=j$K$h$C$F$P$i$D$-$,$"$j!"p B&$Hn B&$N%9%H%j%C%W$,F1$8EE2Y$r=8$a$F$b!"%A%c!<%8%"%s%W$KF~$kEE2Y$,0[$J$k$3$H$K$h$k$P$i$D$-$,Ls5% DxEY$"$k!#0J>e$N$3$H$+$i� A $NCM$OBgBNM}2r$G$-$k!#� A $r>.$5$/$9$k$?$a$K$O8!=P4o0J9_$N2sO)$NA}I}N($N3S@5$rA4%A%c%s%M%k$KEO$C$F9T$J$&I,MW$,$"$j!"$3$l$K$h$j� = A $O%N%$%:$K5/0x$9$kItJ,$N$_$K$J$j!"� A � � noise A � 0.07 DxEY$NCM$OC#@.$G$-$k$b$N$H4|BT$5$l$k!#$5$i$K!"%N%$%:$rM^$($k$3$H$K$h$j!"Nc$(S/N Hf20 $,C#@.$5$l44

4.10: stereo am biguit y $r2r$/$3$H$,=PMh$k3NN($l$P� A $OLs0.05 $K$J$k!#=>$C$F!"� A $r>.$5$/$9$k$?$a$KS/N Hf$r>e$2$k$3$H$b=EMW$G$"$k!#$3$3$G!"3F%A%c%s%M%k$N3S@5$r@:L)$K9T$&$3$H$K$h$C$F!">e$G=R$Y$?stereo am- biguit y $r2r$/$3$H$N=PMh$k3NN($r9M;!$9$k!#4JC1$N$?$a!"8!=PEE2YAm( Q sum ) $O%,%&%9J,I[$K=>$&$H$9$k!#?^4.5 $h$j!"8!=P4oa-4-5 $N>l9g!"Q sum J,I[$NI}p B&$G24% n B&$G32% $G$"$k!#3F%A%c%s%M%k$N3S@5$r@:L)$K9T$&$3$H$K$h$C$F!"� A � 0 : 07 $,C#@.$5$l$k$H9M$($i$l$k$,!"$3$N;~!"Q sum J,I[$NI}$O( p 24 2 � 10 2 ) � 22% $K$J$k$H9M$($i$l$k!#=>$C$F!"F1;~$KF~<M$7$?2 $D$NN3;R$N8!=PEE2YAmNL$N:9� Q !"8!=PEE2YAmNLJ,I[$NCf?4CM< Q > $H$7$?;~!"� Q= < Q > $O0 $rCf?4$K� = p 0 : 22 2 + 0 : 22 2 = 0 : 31(31%) $NI}$N%,%&%9J,I[$K=>$&$H9M$($i$l$k!#=>$C$F!"stereo am biguit y $rE}7WM-0UEY2 !"$D$^95% $N?.MjEY$G2r$/$3$H$N=PMh$k%$%Y%s%H$O?^4.10 $N<P@~It$KF~$k%$%Y%s%H$G$"$j!"$3$l45

$OA4BN$N%$%Y%s%H?t$KBP$71 � 1 � p 2 � Z +2 � A � 2 � A e � x 2 2 � 2 dx = 0 : 65 (4.10) $9$J$o$A65% $G$"$k!#=>$C$F!"� A � 0 : 07 $,C#@.=PMh$?;~95% $N?.MjEYstereo am biguit y $r2r$/$3$H$N=PMh$k3NN($O65% $G$"$k$H9M$($i$l$k4.4 @-G=$r:81&$9$kMWA0@a$G!"N>LL%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$N@-G=$H$7$FS/N Hf!"2 =E6bB0AX$K$h$k%N%$%:$NA}2C!"8!=P8zN(!"0LCVJ,2rG=!"5Z$SN>LL$N8!=PEE2YAmNL$NAj4X$rI>2A$7$?!#$=$l$>$l$N7k2L$+$iF@$i$l3 <oN‘$N8!=P4o$N0c$$$r0J2<$K5s$2$k!#1. S/N p B&$OA4$F$[$\F1$8CM$G$"$k$,n B&$Oa-4-5 $N$_p B&$HF1DxEY$G$"$j!"B>$N8!=P4o$G$ODc$+$C$?!#2. 2 =E6bB0AX$K$h$k%N%$%:$NA}2C2 =E6bB0AX$K$h$k%N%$%:$NA}2C$O8+$i$l$J$+$C$?!#$3$N$3$H$+$i!"8!=P4o$N9=B$$N0c$$$K$h$k@-G=:9$O$J$$$3$H$,$o$+$k!#3. 8!=P8zN(3 <oN‘$H$bp B&$O%P%$%"%9EE05$K0M$i$:$[$\100% $K6a$$CM$,F@$i$l$?$,!"n B&$Oa-4-5 $N$_%P%$%"%9EE80V $Gp B&$H$[$\F1Ey$JCM$,F@$i$l$?!#$^$?!"%P%$%"%9EE05$,2<$,$k$H!"A4$F$N8!=P4o$K$D$$$Fn B&$G$N8!=P8zN($O2<$,$C$F$$$k!#4. 0LCVJ,2r8!=P4oa-5-7 $Nn B&$N$_$,!"%9%H%j%C%W4V3V$+$i4|BT$5$l$kJ,2rG=(14.4 � m) $KHf$Y$F0-$+$C$?!#5. 8!=PEE2YAmNL$NAj<04.7 $GDj5A$7A $K$D$$$F!"$=$NJ,I[$NCf?4CM$O8!=P4oa-4-5 $N$_$OFI$_=P$72sO)$NA}I}N($N0c$$$G@bL@=PMh$k( A0@a;2>H) $,!"B>$N8!=P4o$O$=$l$G$O@bL@=PMh$J$$Dx$:$l$F$$$?!#$^$?J,I[$NI}MX3 Fb$N3F%A%c%s%M%k$NA}I}N($N$P$i$D$-$K$h$j@bL@=PMh$k!#2 $K=R$Y$F$$$k$h$&$K8!=P4o$N9=B$$N0c$$$K$h$k@-G=$N:9$O8+$i$l$J$3$H$,$o$+$C$?!#$^$?!"3 <oN‘$H$bp B&$K$O$[$H$s$I:9$,$J$$$3$H$,$o$+$k!#0lJ}!"1 !"3 !"4 !"5 $+$i!"n B&$K$D$$$F$O:9$,8+$i$l$?$,!"$3$l$r$^$H$a$k$H<!$N$h$&$K$J$k!#46

� 8!=Pa-4-5 $N$_!"%P%$%"%9EE80V $G$[p B&$HF1DxEY$N@-G=$,F@$i$l$?!#� 8!=Pc-1-5 $O0LCVJ,2rG=$K$D$$$F$Op B&$HF1DxEY$NCM$,F@$i$l$?$,S/N Hf5Z$S8!=P8zN($,Dc$/A J,(4.3.3) $NCf?4CM$N@5J}8~$X$N$:$l$,8+$i$l$?!#� 8!=P4oa-5-7 $OA4$F$N@-G=$K$D$$$FNI$$7k2L$,F@$i$l$J$+$C$?!#� %P%$%"%9EE05$r2<$2$k$H!"A4$F$N8!=P4o$K$D$$$F!"8!=P8zN($NDc2<$,8+$i$l$k!#$3$l$i$O!"8!=P4oa-4-5 0J30$G$On B&$K$*$$$FDL2a$9$k2YEEN3;R$K$h$C$F8!=P4oCf$K:n$i$l$?EE2Y$rA4$F<}=8$9$k$3$H$,=PMh$F$$$J$$$3$H$r<($7$F$$$k!#$^$?!"%P%$%"%9EE05$r2<$2$k$3$H$K$h$j!"A4$F$N8!=P4o$GEE2Y<}=8$,40A4$G$J$$$3$H$,$o$+$k!#n B&$NJ,N%$,0-$/$J$k$3$H$K$h$C$F%/%i%9%?!<$,3H$,$C$?;~!"%/%i%9%?!<Cf$N$=$l$>$l$N%9%H%j%C%W$K=8$a$i$l$kEE2Y$NNL$O>/$J$/$J$k!#$3$N;~%N%$%:$N1F6A$K$h$j$3$&$$$C$?8=>]$,8=$l$k!#$=$3$G!"3F8!=P4o$N%/%i%9%?!<$N7A$r8+$k$3$H$K$h$j!"%/%i%9%?!<$N3H$,$j$r%A%’%C%/$7$?!#3F%$%Y%s%HKh$K%/%i%9%?!<$N7A$r7h$a$h$&$H$9$k;~!"%N%$%:$N$?$a$K%/%i%9%?!<$r7h$a$k;~$NI_5oCM$K$h$C$FITDj@-$,=P$k!#FC$K!">.$5$JEE2Y$,=8$a$i$l$?%9%H%j%C%W$N%7%0%J%k$O%N%$%:$K1#$l$F$7$^$&$?$a!"@5$7$$%/%i%9%?!<$N7A$O$o$+$i$J$/$J$k!#$3$&$$$C$?LdBj$rHr$1$k$?$a!"?t1000 %$%Y%s%H$NJ?6Q$N%/%i%9%?!<$N7A$r8+$k$3$H$K$7$?!#3F%$%Y%s%H$K$*$$$F!"%7%0%J%k$N:G$bBg$-$J%A%c%s%M%k$N%9%H%j%C%WHV9f$r0 HV$K$7$F$*$-!"$=$NA08e10 %A%c%s%M%k$K$D$$$F!"3F%A%c%s%M%kKh$K?t1000 %$%Y%s%HJ,$N%7%0%JQ $NOB$r$H$k!#$3$N$h$&$K?t1000 %$%Y%s%HJ,$NOB$r$H$k$3$H$K$h$j!"@5Ii$KJ,I[$7$F$$$k%N%$%:$O%-%c%s%;%k$5$l!"J?6QE*$J%/%i%9%?!<$N7A$,F@$i$l$k!#?^4.11 $K8!=P4oa-4-5 $N80V $N$H$-$Np B&5Z$Sn B&$NJ?6Q$N%/%i%9%?!<$N7A$r<($9!#J?6QE*$K$O$[$H$s$I$NEE2Y$O1 K\$N%9%H%j%C%W$K=8$a$i$l$k$3$H$,$o$+$k!#$5$i$K8!=P4o$NCf$G$N%/%i%9%?!<$N7A$N0lMM@-$rD4$Y$k$?$a$K!"8!=P4oCf$G%S!<%‘$,Ev$?$C$F$$$kNN0h$r?^4.12 $N$h$&$Kp B&!"n B&$G$=$l$>$l3 J,3d$7!"$=$l$>$l$NNN0h$GJ?6Q$N%/%i%9%?!<$N7A$r%P%$%"%90MB8@-$b9g$o$;$F8+$?!#?^4.13 $K8!=P4oa-4-5 65V $N;~$Nn B&$N3FNN0h$G$NJ?6Q$N%/%i%9%?!<$N7A$r<($9!#?^$h$jn B&$G$ONN0h$K$h$C$FJ?6Q$N%/%i%9%?!<$N7A$,0[$J$C$F$$$k$3$H$,$o$+$k!#3n $NNN0h$G$O47

4.11: J?6QE*$J%/%i%9%?!<$N7A8!=Pa-4-5 :8:p B&1&:n B&?^4.12: 8!=P4o$NNN0hJ,$148

:8: NN1n >e: NN2n :8: NN3n 4.13: J?6QE*$J%/%i%9%?!<$N7A$N>l=j0MB8@-8!=Pa-4-5 65V 49

4.14: � cl $r7W;;$9$kHO0O%/%i%9%?!<$O3H$,$C$F$*$i$:2n $NNN0h$G$O$=$l$KHf$Y>/$73H$,$C$F$*$j!"1n $NNN0h$G$O$5$i$K3H$,$C$F$$$k$3$H$,$o$+$k!#%/%i%9%?!<$,3H$,$k860x$O!"%P%$%"%9EE05$,2<$,$k$3$H$K$h$j!"?^2.6 $N6uK3AX$,n B&$N%9%H%j%C%W$+$iN%$l$F$f$-!"$=$l$^$GJ,N%$5$l$F$$$?n B&$N%9%H%j%C%W$,EE5$E*$KF3DL$7$F$7$^$C$?$3$H$K$h$k$H9M$($i$l$k!#$5$i$K$3$N8=>]$O8!=P4o$Nn B&A4BN$KF1;~$K5/$3$k$N$G$O$J$/!"0lItJ,$+$i5/$3$j!"%P%$%"%9$,2<$,$k$K$D$l$F8!=P4oA4BN$X$H3H$,$C$F$$$/$H;W$o$l$k!#$3$N$3$H$O!"8!=P4o$N8|$5$,0l$D$N8!=P4o$NCf$K$*$$$F$b0lMM$G$O$J$$$3$H$r<($7$F$$$k$H9M$($i$l$k!#<B:]!"8!=P4o$N8|$5$N@:EY$O10% DxEY$G$7$+J]>Z$5$l$F$$$J$$!#=>$C$F!"8!=Pa-4-5 $N>l9g3n $NNN0h$O8!=P4o$N8|$5$,Hf3SE*Gv$$$?$a!"%P%$%"%9EE05$,65V $G$bn B&$N%9%H%j%C%W$O$[$\J,N%$5$l$F$$$k$,!"%9%H%j%C%WHV9f$,>.$5$/$J$k$K$D$l$F8!=P4o$N8|$5$,8|$/$J$j!"n B&%9%H%j%C%W$rJ,N%$9$k$?$a$K$O%P%$%"%9EE05$,65V $G$OIT==J,$G$"$k$H8@$($k!#$3$NJ?6QE*$J%/%i%9%?!<$N7A$r?tCM2=$9$k$?$a$K!"8!=PEE2YAmNL$OA4� 10 %9%H%j%C%W$NCf$K$"$k$b$N$H$7$F!"8!=PEE2YAmNL90% $r4^$‘Cf?4( ?^4.14 $N1F$NIt) $NI8=‘JP:9� cl $r7W;;$7$?!#?^4.14 $G2#<4x !"=D<4Q ( x ) $H$9$k$H!"?^X L 50

X R $rMQ$$$F� cl $O� 2 cl = X R X x = X L x 2 Q ( x ) X R X x = X L Q ( x ) (4.11) $H7W;;=PMh$k!#3F8!=P4o$N3F%P%$%"%9EE05$K$D$$$F!"� cl $rI=4.8 $KI=$9!#8!=P4oc-1-5 a-4-5 a-5-7 %P%$%"%9EE0575V 80V 65V 75V 65V 40V 1p 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 2p 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 3p 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 1n 0.6 0.3 5 1.5 4 20 2n 0.4 0.3 2 0.9 2 20 3n 0.5 0.3 0.6 1 3 20 I=4.8: 3F8!=P4o$N� cl $3$NI=$+$i$o$+$k$3$H$r$^$H$a$k$H!"<!$K5s$2$k!#1. p B&$K$D$$$F$O!"$I$N8!=P4o$b$[$\F1$8$h$&$JCM$r<($7$F$$$k!#$^$?!"$=$l$>$l$N8!=P4oCf$G$N>l=j$K$h$k:9$O$J$/!"8!=P4oA4BN$G0lMM$G$"$k!#$3$l$O!"%P%$%"%9EE05$,65V $K2<$,$C$F$b$$$($k$3$H$G$"$k!#2. 8!=P4oa-4-5 $Nn B&$O%P%$%"%9EE0580V $G!"p B&$HF1DxEY$NCM$r<($7$F$$$k!#$^$?!"8!=P4oFb$G$N>l=j$K$h$k:9$b8+$i$l$J$$!#3. 8!=P4oc-1-5 5Z$Sa-5-7 $Nn B&$O%P%$%"%9EE05$,:G$b9b$$75V $K$*$$$F$b!"%/%i%9%?!<$,p B&$h$j$b3H$,$C$F$*$j!"n B&$NJ,N%$,40A4$G$O$J$$$3$H$r<($7$F$$$k!#FC$Ka-5-7 $N3H$,$j$OBg$-$$!#$^$?!"8!=P4oFb$G$N>l=j$K$h$k:9$b8+$i$l$k!#51

4. %P%$%"%9EE05$rDc$/$7$?;~!"A4$F$N8!=P4on B&$G$O!"%/%i%9%?!<$,3H$,$j!"J,N%$,IT40A4$K$J$k$3$H$,$o$+$k!#$^$?!"8!=P4oFbIt$N>l=j$K$h$k3H$,$j$N:9$b8+$i$l$k1 5Z2 $O!"$3$N>O$N:G=i$K=R$Y$?$3$H$H0lCW$7$F$$$k3 $K=R$Y$F$"$k$h$&$K!"8!=Pa-5-7 $Nn B&$O%P%$%"%9EE05$,:G$b9b$$;~$K$*$$$F$b%/%i%9%?!<$N3H$,$j$,Bg$-$$!#$3$l$O!"a-5-7 $Nn B&$N0LCVJ,2rG=$,0-$$860x$G$"$k$H;W$o$l$k!#$^$?!"%P%$%"%9EE05$,2<$,$k$3$H$K$h$j!"n B&$N%/%i%9%?!<$O3H$,$k$,p B&$G$O3H$,$j$,8+$i$l$J$$!"$H$$$&7k2L$O<!$N$h$&$KM}2r$9$k$3$H$,=PMh$k!#Bh2 (2.2.2) $G=R$Y$?$h$&$K!"6uK3NN0h$Op-n @\9gIt$+$iH/C#$7!"%P%$%"%9EE05$,>e$,$k$K$D$l$Fn B&$NJ}$X3H$,$C$F$f$/!#=>$C$F!"%P%$%"%9EE05$,>/$72<$,$C$F$b!"p B&$K$O$=$N1F6A$O$[$H$s$I5Z$P$J$$!#$H$3$m$,!"n B&$K$*$$$F$O!"%P%$%"%9EE05$,>/$72<$,$k$3$H$K$h$j!"%9%H%j%C%WIU6a$,A4$FHs6uK3NN0h$K$J$k!#=>$C$F!"NY9g$&n B&%9%H%j%C%W$OF3DL$7!"%/%i%9%?!<$,3H$,$k!#$^$?!"A0$K9M;!$7$?$h$&$K!"F10l8!=P4oCf$G� cl $N:9$O8!=P4o$N8|$5$NHs0lMM@-$rI=$7$F$$$k$H9M$($i$l!"A4$F$N8!=P4o$G$3$NHs0lMM@-$,8+$i$l$k!#0J>e$N$3$H$+$i$o$+$C$?$3$H$r$^$H$a$k$H!"<!$N$h$&$K$J$k� n B&$rJ,N%$9$k$?$a$K$O==J,$J%P%$%"%9EE05$,I,MW$G$"$k!#� %P%$%"%9EE05$r>/$72<$2$k$3$H$K$h$j!"n B&$O$=$N1F6A$r<u$1!"%/%i%9%?!<$,3H$,$k$,p B&$O1F6A$r<u$1$J$$8!=P4o$N@-G=$On B&$N%9%H%j%C%W$NJ,N%$N40A4$5$K:81&$5$l$k$3$H$,$o$+$C$?!#:#2s$O?bD>F~<M$K$h$kI>2A$N$_9T$C$?$,!"=xO@$G$b=R$Y$?$h$&$K<B:]B-factory $K$*$$$F$O:G0-$G17 � $^$G$N<P$aF~<M$,$"$jF@$k(4 %Z!<%85SCm) !#$=$N$h$&$JBg3QEYF~<M$N>l9g$K$O!"IUO?B $K=R$Y$k$h$&$K!"N3;R$NDL2a0LCV$N>pJs$O%/%i%9%?!<$NN>C<$K$"$k$H9M$($i$l$k!#$3$N;~!"%9%H%j%C%W1 K\Ev$jS/N Hf$O$5$i$K0-$/$J$k$?$a!"n B&$N%9%H%j%C%W$NJ,N%$,40A4$G$J$$;~$K$O%/%i%9%?!<$NN>C<$NITDj@-$,Bg$-$/$J$k!#=>$C$F!"%P!<%F%C%/%98!=P4o$H$7$F==J,$J@-G=$rF@$k$?$a$K$On B&%9%H%j%C%W$r40A4$KJ,N%$5$;$k$3$H$,$5$i$K=EMW$G$"$k$H;W$o$l$k!#52

5 >O7k5.1 N>LL%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$NI>%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$N$?$a$NFI$_=P$7%7%9%F%‘$r:n$j!"$=$l$rMQ$$3 <oN‘$NIM>>%[%H%K%/%9<R@=$NN>LL%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$N@-G=$rI>2A$7$?!#$o$+$C$?$3$H$O<!$NDL$j$G$"$k� 3 <oN‘$N8!=P4o$NFb!"8!=Pa-4-5 $N$_$,$[$\40A4$KF0:n$9$k$3$H$,$o$+$C$?!#� $I$N8!=P4op B&$K$D$$$F$OLdBj$,$J$+$C$?!#� 8!=P4o$N9=B$$N0c$$$K$h$k@-G=$N:9$O8+$i$l$J$+$C$?!#� n B&$N%9%H%j%C%W$NJ,N%>u67$,8!=P4o$N@-G=$r:81&$9$kMW0x$K$J$k$3$H$,$o$+$C$?8!=Pa-4-5 $Gp B&16.8 � m n B&$G15 � m $N0LCVJ,2rG=$,F@$i$lKEK B- factory $N%P!<%F%C%/%98!=P4o$H$7$FM-K>$G$"$k$H;W$o$l$k!#$3$Na-4-5 $N$h$&$J8!=P4o$,BgNL$K@8;:=PMh$k$h$&$K$J$l$P!"B-factory $N%P!<%F%C%/%98!=P4o$H$7$F==J,<BMQ$KBQ$(F@$k$H;W$o$l$k!#53

5.2 :#8e$N2]:#2sI>2A$7$?N>LL%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$O!"2.1 $K$"$k$h$&$K!"1.92cm � 1.92cm $H$$$&Bg$-$5$G$"$C$?!#$7$+$7!"<B:]$K%P!<%F%C%/%98!=P4o$H$7$FMQ$$$k>l9g$K$O3.4cm � 6.7cm DxEY$NN>LL8!=P4o$r4 � 6 Kg7R$$$@$b$N$rMQ$$$k$3$H$,9M$($i$l$F$$$k!#?^1.3 $r8+$l$P$o$+$k$h$&$K%S!<%‘$+$iN%$l$k$K=>$C$F8!=P4o$OD9$/$9$kI,MW$,$"$k!#:G$b30B&$NAX$G$O6 Kg$N8!=P4o$r7R$0$3$H$,9M$($i$l$F$*$j!"8!=P4o$NMFNL$O40 G\Dx(6 � (3.4 � 6.7)/(1.92 � 1.92)) A}2C$9$k$b$N$H;W$o$l$k!#$5$i$K2 =E6bB0AX$K$h$kMFNL$NA}2C$b9M$($i$l$k!#$3$l$i$N8!=P4o$NMFNL$NA}2C$K$h$jS/N Hf$OLs1/2 $KDc2<$9$k$H;W$o$l[9] !#=>$C$F!"$G$-$k$@$1%N%$%:$N>.$5$JFI$_=P$7%7%9%F%‘$r9=C[$9$k$3$H$,I,MW$G$"$k!#$=$7$F!"<B:]B-factory $KAH$_9~$‘8!=P4o$rMQ$$$F%S!<%‘<B83$r9T$$!":#2sI>2A$7$?;v$dMM!9$JF~<M3Q$KBP$9$k0LCVJ,2rG=$rI>2A$9$k$3$H$,I,MW$G$"$k54

IUA %7%0%J%k!"%N%$%:!"%*%U%;%C3 (3.1.1) $G=R$Y$k$h$&$K!"%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$+$iF@$i$l$k%G!<%?$O3F%A%c%s%M%kADC CM$G$"$k!#IUO?C(C.4) $G=R$Y$k$h$&$K!"3F%A%c%s%M%k$O%*%U%;%C%H$r;}$C$F$*$j!"F@$i$l$?ADC CM$+$i3F%A%c%s%M%k$N%*%U%;%C%H!"%N%$%:!"%7%0%J%k$r5a$a$k=hM}$O<!$N$h$&$K$7$F9T$C$?!#%*%U%;%C%H$ON3;R$,DL$i$J$$;~$N3F%A%c%s%M%k$NADC CM$NJ?6Q$rI=$7$F$*$j!"3F%A%c%s%M%k$K$h$C$F0[$J$ki HVL\$N%A%c%s%M%kn %$%Y%s%H8e$N%*%U%;%CO F S T i n $OO F S T i n = 1 n n X j =1 AD C i j (A.1) $H5a$a$i$l$k!#$3$3$G!"AD C i j $Oi HVL\$N%A%c%s%M%kj %$%Y%s%HL\$NADC CM$G$"$k!#C"$7!"%*%U%;%C%H$O;~4V0MB8@-$r;}$D$?$a!"3F%$%Y%s%H$4$H$K99?7$9$kI,MW$,$"$j!":#2s$O<!$N$h$&$K7W;;$7$?!#O F S T i n = AD C i n + ( N update � 1) O F S T i n � 1 N update (A.2) $3$3$G!"N update $O99?7$N:]$KMQ$$$k2a5n$N%$%Y%s%H$N?t$G$"$j!":#2s$ON update = 50 $H$7$?!#$D$^$j$=$N%$%Y%s%H$r4^$a$F2a5n50 %$%Y%s%H$NADC CM$NJ?6Q$r%*%U%;%C%H$H$7$F$$$k;v$K$J$k!#%3%b%s%b!<%I%7%U%H( Bh4 >O4.1.3) $O0l$D$N8!=P4oA4BN$G7W;;$7$?$?$an %$%Y%s55

%HL\$N8!=PA $N%3%b%s%b!<%I%7%UC M S A n $OC M S A n = 1 N A N A X i =1 ( AD C i n � O F S T i n ) (A.3) $H$J$k!#$3$3$GN A $O8!=P4oA $N%9%H%j%C%W?t$G$"$k!#F@$i$l$?ADC CM$KBP$7$F0J>e$N=hM}$r9T$J$C$?8e!"3F%9%H%j%C%W$N%7%0%JQ i n $OQ i n = AD C i n � O F S T i n � C M S A n (A.4) $HF@$i$l$k!#Bh4 >O$G=R$Y$?$h$&$K!">e$G5a$a$?%7%0%J%k0 $rCf?4$K$U$i$D$$$F$*$j!"$3$N$U$i$D$-$,%N%$� i n $G$"$k!#%N%$%:� i n $O!":G=in %$%Y%s%H$rMQ$$$F( � i n ) 2 = n X j =1 (( AD C � O F S T � C M S ) � ( AD C i j � O F S T i j � C M S )) 2 (A.5) $H7W;;$7!"$=$N8e( � i n ) 2 = ( AD C i n � O F S T i n ) 2 + ( N update � 1)( � i n � 1 ) 2 N update (A.6) $H%$%Y%s%HKh$K99?7$7$?!#$^$?!":#2s$N2r@O$G$On=50 $H$7$?!#%S!<%‘$,Ev$C$F$$$k%A%c%s%M%k$K$*$$$F>e$N$h$&$J=hM}$r9T$C$?>l9g!"%*%U%;%C%H$OBg$-$/$J$j!"@5$7$$%7%0%J%kCM$OF@$i$l$J$$!#$^$?!"$3$N;~!"%N%$%:$bBg$-$/$J$C$F$7$^$&$?$a!"@5$7$$%G!<%?2r@O$O=PMh$J$/$J$k!#=>$C$F!"%S!<%‘$,Ev$C$F$$$k%A%c%s%M%k$G$O%*%U%;%C%H!"%N%$%:$N99?7$O9T$o$J$$$3$H$K$7$?!#56

IUB JRLL8!=P4o$N0LCVJ,2r:#2s$N<B83$G%j%U%!%l%s%98!=P4o$H$7$FMQ$$$?JRLL8!=P4o$O1991 G/7 7n$K%S!<%‘<B83$r9T$J$$!"@-G=$rI>2A$7$?$b$N$G$"[10] !#$3$N<B83$K$D$$$F4JC1$K=R$Y$F$*$/!#$3$N<B83$G$O<P$aF~<M$KBP$9$k%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$N0LCVJ,2rG=$NI>2A$r<g$JL\E*$H$7$?!#$3$l$O!"Bh1 >O$G$b=R$Y$F$$$k$h$&$K!"%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4oKEK B-factory $N%P!<%F%C%/%98!=P4o$H$7$FMQ$$$k>l9g!"Hs>o$KBg$-$J3QEY$r;}$C$FF~<M$9$kN3;R$,B?$$$?$a$G$"$k!#7W2h$G$OBh1 >O$N?^1.3 $K$"$k$h$&$K!"%S!<%‘<4$+$i17 � $N$H$3$m$^$G$N%"%/%;%W%?%s%9$rJ]>Z$7$?$$$?$a!"F~<M3Q$,0 � � 75 � $^$G$NHO0O$G0LCVJ,2rG=$N3QEY0MB8@-$rB,Dj$7$?!#$3$3$G!"F~<M3Q0 � $O?bD>F~<M$rI=$9B.1 <B83$N%;%C%H%"%C%W5 Kg$NJRLL8!=P(HAMAMA TSU SSDMX3) $r?^B.1 $N$h$&$KG[CV$7!"$=$N>eN.5Z$S2<N.$K%H%j%,!<MQ$N%W%i%9%A%C%/%7%s%A%l!<%7%g%s8!=P4o$rCV$$$?!#Cf?4$NX m 8!=P4o$O2sE>$G$-$k$h$&$K$J$C$F$*$j!"$5$^$6$^$J3QEY$GN3;R$rF~<M$9$k$3$H$,=PMh$k!#MX3 $+$i$N?.9f$OSSDMX3 $KD>7k$7$F$$$k%+!<%I>e$N%S%G%*A}I}� A733 $K$h$jA}I}$5$l$?8e!"%H%i%s%8%9%?!<$rMQ$$$?%(%_%C%?!<%U%)%m%o2sO)$K$h$C$FEENOA}I}$5$l!"SIR OCCO $KAw$i$l$k!#SIR OCCO $OCERN LEP <B83%0%k!<%W$N0l$D57

B.1: JRLL8!=P4o$N%S!<%‘<B83$N%;%C%H%"%C%W$G$"DELPHI %0%k!<%W$K$h$C$F3+H/$5$l$?!"%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4oMQF ADC $NCAMA C %b%8%e!<%k$G$"$j!"J,2rG=$O10 bits $G$"[11] SIR OCCO $+$i$N%G!<%?$ODEC <RV AXstation 3200 $K<h$j9~$s$@B.2 %P%$%"%9EE05$N7h%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$KM?$($k5U%P%$%"%9EE05$r7h$a$k$?$a$K!"%P%$%"%9EE05$K$h$k8!=PEE2YAmNL$NJQ2=$r8+$?( %/%i%9%?!<$NDj5A$O$3$N8e$N@a$G=R$Y) !#8!=PEE2YAmNL$O6uK3AX$N8|x $KHfNc$9$k$,!"x $O%P%$%"%9EEV $H<!$N$h$&$J4X78$,$"$k[8] !#x = s 2 � ( V + V bi ) ne = q 2 � ( V + V bi ) (B.1) $3$3$G!"n !"e !"� !"� !"� !"V bi $On � � � C10LBN@Q$"$?$j$NIT=cJ*$N?t(cm � 3 ) e � � � EE;R$NEE2Y(=1.6 � 10 � 19 C) � � � � %7%j%3%s$NM6EEN(( � 1pF/cm) 58

B.2: %P%$%"%9$H8!=PEE2YAm� � � � %7%j%3%s4pHD$NDq9378( E57?E*$K1 � 10k cm) � � � � EE2Y$N0WF0EY( EE;R$O1350cm 2 /V/s !"@59&450cm 2 /V/s) V bi � � � p-n @\9g$N@\9gEE05( ?tk cm $NDq9378?t$G$OLs0.8V) $G$"$k!#=>$C$F!"%7%j%3%s4pHDA4BN$,40A4$K6uK32=$9$k%P%$%"%9EE05$^$G$O!"8!=PEE2YAmNLp V $KHfNc$9$k$H9M$($i$l$k!#?^B.2 $K?bD>F~<M$N;~$N8!=PEE2YAmNL$N%P%$%"%9EE050MB8@-$r<($9!#?^$h$j!"%P%$%"%9EE05$,Ls50V $h$j9b$$$H$3$m$G$O8!=PEE2YAmNL$O0lDj$G$"$k$+$i!"%7%j%3%s4pHD$OLs50V $G40A4$K6uK32=$7$F$$$k$3$H$,$o$+$k!#$3$l$r<0B.1 $KE,MQ$9$k$3$H$K$h$j!"%7%j%3%s4pHD$NIT=cJ*G;EY$O7 � 10 12 cm � 3 $H?d;!$5$l$k!#$^$?!"%P%$%"%9EE05$OM>M5$r8+$F80V $K@_Dj$7$?B.3 %G!<%?2rB.3.1 %/%i%9%?!<C5F@$i$l$?%G!<%?$KBP$7$FIUA $N=hM}$r9T$J$C$?8e!"%/%i%9%?!<C5$7$r9T$J$&$,!"$3$l$OBh4 >O$K=q$$$F$"$kJ}K!$H$O0[$J$j!"<!$N$h$&$K9T$J$C$?!#59

3F8!=P4o$K$*$$$FO"B3$9N w K\$N%9%H%j%C%W$N%7%0%JQ i n $NOBQ sum = X i 2 N w Q i n (B.2) $,Q sum > 1 : 5 X i 2 N w ( � i n ) 2 (B.3) $rK~$?$9$b$N$N$&$A!":G$bBg$-$$$b$N$r%/%i%9%?!<$H$7$?!#$3$3$G!"N w $OF~<M� $K0MB8$7$F$*$j!"N w = 1 : 1 D tan � =p + 2( D $O%7%j%3%s4pHD$N8|$5(300 � m) !"p $OFI$_=P$7%9%H%j%C%W4V3V( p = 50 � m)) $HDj5A$7$?B.3.2 0LCVJ,2r0LCVJ,2rG=$r5a$a$k$?$a$K2YEEN3;R$NDL2a0LCV$r5a$a$J$1$l$P$J$i$J$$$,!"$3$l$O2 $D$NJ}K!(A C K!!"CGC K!) $rMQ$$$F9T$J$C$?A C $3$l$O=>Mh9T$J$o$l$F$-$?J}K!$G!"%/%i%9%?!<Cf$N%7%0%J%k$N=E?4$rN3;RDL2a0LCV$H$9$kJ}K!$G$"$k!#$3$NJ}K!$G$N8!=P4oA $NN3;RDL2a0Lx A $Ox A = X i 2 cl uster x i Q i X i 2 cl uster Q i (B.4) $H7W;;$G$-$k!#$3$3$G!"x i i HVL\$N%9%H%j%C%W$N:BI8$rI=$9!#$3$N<0$+$i$o$+$k$h$&$K%N%$%:$,Bg$-$$>l9g!"Q i $N8m:9$,Bg$-$/$J$k$?$a!"x A $N8m:9$bBg$-$/$J$k!#=>$C$F!"$3$NA C K!S/N Hf$KHs>o$KIR46$G$"$k!#CGC >e$G=R$Y$?A C K!$OF~<M3Q$,>.$5$/!"?bD>F~<M$K6a$$;~$K$OHs>o$KNI$$7k2L$r@8$‘!#$H$3$m$,!"F~<M3Q$,Bg$-$J;~$K$O!"2YEEN3;R$,DL2a$9$k%7%j%3%s4pHD$N8|$5$,Bg$-$/$J$k$?$a� EE;R$,=P$k3NN($,Bg$-$/$J$k$3$H!"5Z$S!"%/%i%9%?!<$NI}$,Hs60

$KBg$-$/$J$k$3$H$K$h$j� EE;R$,=P$?IU6a$N%9%H%j%C%W$N%7%0%J%k$OHs>o$KBg$-$/$J$k!#$=$N$?$a$KA C K!$OF~<M3Q$,Bg$-$$;~$K$O@5$7$$%/%i%9%?!<Cf?4$N7W;;$,$G$-$J$/$J$k!"$H$$$&7gE@$r;}$C$F$$$k!#$=$3$G!"<!$N$h$&$K?7$7$$%/%i%9%?!<Cf?4$N7hDjJ}K!$r3+H/$7$?!#Bg3QEYF~<M$N>l9g!"N3;R$NDL2a$7$?0LCV$N>pJs$O%/%i%9%?!<$NN>C<$K$"$k$H;W$o$l$k!#$3$N9M$($N$b$H$K3F%$%Y%s%HKh$K%/%i%9%?!<$N7AF ( x ) = A R x R x L e ( � ( x � � ) 2 2 � 2 ) d� R x R x L e ( � ( x L + x R 2 � � ) 2 2 � 2 ) d� + B (B.5) $H$$Gaussian Con v oluted 4X?tF ( x ) $G%U%#%C%H$7$?!#$3$l$O!"2YEEN3;R$K$h$C$F:n$i$l$?EE;R$d@59&$,!"%7%j%3%sFbIt$NEE>l$K$h$C$F%9%H%j%C%W$X=8$^$k:]$K!"2#J}8~$X$OI8=‘JP� $N%,%&%9J,I[$K=>$C$F3H$,$C$F9T$/$?$a!"%/%i%9%?!<$O%,%&%9J,I[4X?t$r=E$M9g$o$;$?7A$r$7$F$$$k$H$$$&9M$($N$b$H$KA*$s$@4X?t$G$"$k!#$3$3$G!"x R !"x L $O%/%i%9%?!<$NN>C<$N0LCV$rI=$7!"%U%#%C%H$N:]$N<+M3%Q%i%a%?!<$OA !"B 5Z$Sx R !"x L $H$7$?!#N3;R$NDL2a0LCVx A $O%U%#%C%H$K$h$C$F5a$a$?x R !"x L $rMQ$$$F!"x A = x L + x R 2 (B.6) $H$7$?!#0J>eFs$D$NJ}K!$rMQ$$$FB,Dj$7$?$5$^$6$^$JF~<M3Q$G$N%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$N0LCVJ,2rG=$r?^B.3 $K<($9!#F~<M3Q$,>.$5$/!"?bD>F~<M$K6a$$;~$K$O!"A C K!$rMQ$$$?J}$,NI$$0LCVJ,2rG=$,F@$i$l0 � F~<M$9$J$o$A?bD>F~<M$G$O5.7 � m $N0LCVJ,2rG=$,F@$i$l$?!#$3$l$O!"%9%H%j%C%W4V3V$,25 � m $G$"$k$3$H$r9M$($l$PHs>o$KNI$$CM$G$"$k$H8@$($k!#$3$3$G!"?^$N6J@~$O%N%$%:$H%/%i%9%?!<%Q%k%9%O%$%H$N$P$i$D$-$+$i4JC1$K7W;;$7$?A C K!$G$N0LCVJ,2rG=$G$"$j!"%G!<%?$r$h$/@bL@$7$F$$$k!#0lJ}!"F~<M3Q$,Bg$-$$;~$K$O!"CGC K!$rMQ$$$?J}$,NI$$0LCVJ,2rG=$,F@$i$l!"75 � F~<M$G39.8 � m $N0LCVJ,2rG=$,F@$i$l$?!#$3$l$O!"%U%#%C%H$r9T$&$3$H$K$h$j!"� EE;R$N1F6A$rA C K!$h$j$b>/$J$/$9$k$3$H$,=PMh$?$?$a$G$"$k$H9M$($i$l$k!#$^$?!"60 � 0J>e$NF~<M3Q$G$N0LCVJ,2rG=$rB,Dj$7$?$N$O$3$N<B83$,@$3&$G=i$a$F$G$"$k!#61

B.3: 0LCVJ,2rG=$N3QEY0MB862

IUC MX3 $rMQ$$$?%G!<%?<hF@%7%9%F%‘$N>\K\J83 >O$G=R$Y$k$h$&$K!"%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$+$i$N?.9f$O?.9fA}I};~J,3dB?=EVLSI $r6nF0$9$k$3$H$K$h$C$FFI$_=P$9$3$H$,=PMh$k!#:#2sMQ$$$?IM>>%[%H%K%/%9<R@=$N%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$K$O$3$N?.9fA}I};~J,3dB?=E2=VLSI $H$7MX3 $,D>7k$5$l$F$$$k!#?^3.3 $K$"$k$h$&$K!"MX3[6] $K$O%G!<%?Ja3M%5%$%/(Data Capture Cycle) $H%G!<%?FI$_=P$7%5%$%/%k(Data Readout Cycle) 2 $D$N%5%$%/%k$,$"$k!#0J2<!"$=$l$>$l$K$D$$$F@bL@$9$k( ?^3.2 !"3.3) C.0.3 %G!<%?Ja3M%5%$%/%kMX3 $N%G%8%?%kIt$OCMOS %m%8%C%/$K=>$$0V $N>uBV$rL 5V $N>uBVH $H$9$k!#MX3 $N6nF0$O!"$^$:%G!<%?Ja3M%5%$%/%k$+$i;O$^$k!#%G!<%?Ja3M%5%$%/%k100KHz $G7+$jJV$9RESET !"S1 !"S2 $H$$$&?.9f$+$i9=@.$5$l$k!#$^$:!"RESET ?.9f$,L !"$9$J$o$A%A%c!<%8%"%s%W$,;‘$s$G$$$k4V$KS1 !"S2 ?.9f$,L $K$J$k!#$3$N$H$-%9%$%C%ASW1 !"SW2 $OON $N>uBV$K$J$k$?$a!"%A%c!<%8%"%s%W$N=PNOEE05$,%3%s%G%s%5!<C1 !"C2 $KJ];}$5$l$k!#$3$N;~E@$G$O!"$^$@%A%c!<%8%"%s%W$O;‘$s$G$$$k$?$a!"$3$l$i$N%3%s%G%s%5!<$K%9%H%j%C%W$+$i$N?.9f$OMh$J$$!#SW1 !"SW2 $,ON $K$J$C$F$+$iLs500 n IC8e$KRESET $,H !"$9$J$o$A%A%c!<%8%"%s%W$,@8$-JV$j!"63

$3$N;~E@$+$i%9%H%j%C%W$+$i$N?.9f$O%3%s%G%s%5C1 !"C2 $KJ];}$5$l$k$h$&$K$J$k!#$3$N8e!"Ls1 � IC8eSW1 OFF( S1 H) $K$J$j!"$=$l$+$i$5$i$K3 � IC8e$KSW2 $,OFF( S2 $,H) $K$J$k!#=>$C$F!"SW1 $,OFF $K$J$C$F$+$iSW2 $,OFF $K$J$k$^$G$NLs3 � IC$N4V( $3$l$r%"%/%F%#%V%&%#%s%I%&$H$$$&) $K2YEEN3;R$,8!=P4o$rDL$l$P( %H%j%,!<$,$"$l$P) !"%3%s%G%s%5!<C1 $K$ON3;R$,%(%M%k%.!<$rMn$9D>A0$N%9%H%j%C%W$N?.9f( Befor e ) $,!"$5$i$K%3%s%G%s%5!<C2 $K$O2YEEN3;R$K$h$k?.9f( After ) $,>e@Q$_$5$l$FJ];}$5$l$k!#$3$ldouble correlatedsampling $H8@$$!"2 $D$N?.9f$N:9$,%9%H%j%C%W$K=8$a$i$l$?EE2Y$KBP1~$9$k!#$3$N$h$&$K!"%"%/%F%#%V%&%#%s%I%&Fb$K%H%j%,!<$,F~$j!"%3%s%G%s%5C1 !"C2 $K%9%H%j%C%W$+$i$N?.9f$,J];}$5$l$?;~E@$+$iMX3 $N%5%$%/%k$O%G!<%?FI$_=P$7%5%$%/%k$X0\$k!#C"$7!"%G!<%?FI$_=P$7%5%$%/%kCf$K!"SW1 $dSW2 $,%*� %*%U$r7+$jJV$7$F$$$?$N$G$O!"?.9f$r@5$7$/FI$_=P$9$3$H$O=PMh$J$$!#=>$C$F%G!<%?FI$_=P$7%5%$%/%k$K0\$k;~E@$G%G!<%?Ja3M%5%$%/%k$O;_$a$J$1$l$P$$$1$J$$C.0.4 %G!<%?FI$_=P$7%5%$%/%G!<%?FI$_=P$7%5%$%/%k$O!"?^3.3 $N$h$&� 1 !"� 2 !"SHIFT � IN $H$$$&?.9f$+$i9=@.$5$l$k!#� 1 !"� 2 $O%7%U%H%l%8%9%?$X$N%3%s%H%m!<%k?.9f!"SHIFT � IN $O%7%U%H%l%8%9%?$N%7%U%H?.9f$G$"$k!#$D$^$j!"?^$N$h$&$J%?%$%_%s%0$G� 1 !"� 2 ?.9f$r%7%U%H%l%8%9%?$KF~$l$F$d$k$3$H$K$h$j!"%7%U%H?.9f$O%"%I%l%91 $+$i128 $r1 � IC4V3V$G;X$7<($7$F$f$/!#2sO)?^3.2 $+$i$o$+$k$h$&$K!"%7%U%H?.9f$,%"%I%l%9n $r;X$7$F$$$k;~!"SW3 !"SW4 $,ON $K$J$jn HVL\$N%9%H%j%C%W$N?.9f$,%"%J%m%0?.9fA1 !"A2 $K8=$l$kC.1 %3%s%H%m!<%k?.9f$N@8@.2s?^C.1 $K%3%s%H%m!<%k?.9f$r:n$j!"MX3 $XAw$k$?$a$N2sO)?^$r:\$;$k!#2sO)$N$[$H$s$I$NItJ,$OTTL-IC $+$i9=@.$7!"0lItNIM $N?.9f$rAw$C$?$j<u$1$?$j$9$k$?$aECL-IC $rMQ$$$?!#$=$l$>$l$N%3%s%H%m!<%k?.9f$O%^%9%?!<%/%m%C%/$+$i:n$C$?$,!"$3$l$O%7%s%0%k%7%g%C%H%^%k%A%P%$%V%l!<%?$r2 8D;H$&$3$H$K64

C.1: %3%s%H%m!<%k?.9f$r:n$k$?$a$N2sO)65

$j!"%?%$%_%s%0$HI}$r<+M3$KJQ$($k$3$H$,=PMh$k$h$&$K$7$?C.2 %3%s%H%m!<%k?.9f$NAw<u?.2sC.1 $N2<$NJ}$N2sO)?^$,%3%s%H%m!<%k?.9f$NAw<u?.$N$?$a$N2sO)$G$"$kC.2.1 Aw?.2s%7%U%H?.9f$r=|$/%3%s%H%m!<%k?.9f$O!"A4$FMX3 $KF1;~$KAw$k$?$a$K%P%99=B$$K$7$?!#$^$?!"8!=P4o$H%3%s%H%m!<%k%\%C%/%9$H$N5wN%$,?t==%a!<%H%k$"$jF@$k$3$H$r9MN8$7$F!"%D%$%9%F%C%I%Z%"%1!<%V%k$rMQ$$$F:9F0$GAw$k$3$H$K$7$?!#0J>e$N>r7o$rK~$?$9$?$aSN75172 $H$$IC $rMQ$$$?!#$3$l$OF~NOTTL %Q%k%9$r:9F0$G=PNO$9$kIC $G$"$j!"?t100m $N5wN%$N%G!<%?E>Aw$,2DG=$G$"$k!#C.2.2 <u?.2s:9F0%I%i%$%PSN75172 $K$h$C$FAw$i$l$FMh$k?.9f$O!"SN75173 $H$$$&:9F0%l%7!<%P$G<u$1$k$3$H$,$G$-$k!#SN75173 $N=PNO$OTTL %3%s%Q%A%V%k$G$"$k$?$a!"$3$l$rD>@\MX3 $X$NF~NO$H$9$k$3$H$O=PMh$J$$!#$3$l$OMX3 $,CMOS %m%8%C%/$K=>$&$?$a$G$"$k!#$=$3$GSN75173 $N=PNO$r5V EE8;$G%W%k%"%C%W$7!"%3%s%H%m!<%k?.9f$,@5$/0V $+$i5V $^$G%9%$%s%0$9$k$h$&$K$7$?8e!"$3$l$i$rMX3 $X$NF~NO$H$7$?!#C.3 %"%J%m%0?.9f$N=hM}2sBh3 >O$G=R$Y$?$h$&$KMX3 $+$i=P$FMh$k%"%J%m%0?.9f$N=hM}$O2 $D$NItJ,$KJ,$1$?!#1 $D$OMX3 $+$i=P$FMh$k2 $D$N?.( Befor e After ) $r!"$=$ND>8e$G$=$l$>$lA}I}$7!"%D%$%9%F%C%I%Z%"%1!<%V%k$r6nF0$9$k%1!<%V%k6nF0It(Cable Driving P art) $G$"$j!"$b$&1 $D$O2 $D$N?.9f$N:9$r<h$j!"A}I}N($d%*%U%;%C%H$ND4@0$r9T$C$?ADC $XAw$kF~NOD4@0It(Input Adjustmen t P art) $G$"$k!#?^C.2 $K2sO)?^$r66

C.2: L T1193 $rMQ$$$??.9fA}I}2sO)$9!#%1!<%V%k6nF0ItSSDMX3 $d2DSSDMX3 $KD>7k$9$k%+!<%I>e$K<BAu$7!"F~NOD4@0It$OA4$F$N8!=P4o$K6&DL$N$b$N$H$7$?C.3.1 %1!<%V%k6nF0$3$3$GMQ$$$kA}I}4o$K$O<!$N$h$&$J@-G=$,5a$a$i$l$k� <~GH?tBS0h$,?t==MHz DxEY$"$k$3$H!#� %D%$%9%F%C%I%Z%"%1!<%V%k$r%I%i%$%V$9$k$?$a$K100mA DxEY$N=PNOEEN.$,F@$i$l$k$3$H!#� =PNO$r%P%99=B$$K$9$k$?$a$K%7%c%C%H%@%&%s$,2DG=$G!"$7$+$b%7%c%C%H%@%&%s;~$K=PNO%$%s%T!<%@%s%9$,Bg$-$$$3$H!#0J>e$NMW5a$rK~$?$9A}I}4o$H$7$F!"%j%K%"%F%/%N%m%8!<<R$NL T1193 $r:NMQ$7$?!#$3$NA}I}4o$O<~GH?tBS0h80MHz !"=PNOEEN.$,150mA $G$"$j!"5 HV%T%s� 5V $rF~$l$k$3$H$G%7%c%C%H%@%&%s=PMh!"%7%c%C%H%@%&%s;~$N=PNO%$%s%T!<%@%s%9$O15k 67

C.3: L T1193 $N@-G=I=$H2f!9$NL\E*$KHs>o$KE,$7$?A}I}4o$G$"$k!#?^C.3 $KL T1193 $N@-G=I=$r:\$;$F$*$/!#?^C.2 $NCable Driv e P art $,$3$NItJ,$G$"$k!#?^$+$i$o$+$k$h$&$K!"$3$3$G$NA}I}(R1/R2) $O10 G\$K$7$?!#$^$?L T1193 MX3 $+$i?.9f$,=PNO$5$l$F$$$k;~$N$_@8$-$F$$$k$H$$$&>uBV$K$9$k$?$a$N%3%s%H%m!<%k?.9f( %7%c%C%H%@%&%s?.9f) $rSHIFT � IN !"SHIFT � OUT $rF~NO$K$7$F?^C.4 $N$h$&$KCMOS $N%2!<74HC00 $H%H%i%s%8%9%?!<2SC752 !"2SA999 $G:n$j!"L T1193 $N5 HV%T%s$NF~NO$H$7$?C.3.2 F~NOD4@0$3$3$G$NF0:n$O!"2 $D$N:9F0%"%J%m%0?.9f$N:9$r<h$jADC $XAw$k$3$H$H!"%2%$%s!"%*%U%;%C%H$ND4@0$r9T$&$3$H$G$"$k!#$3$3$GMQ$$$kA}I}4o$K5a$a$i$l$k@-G=$O<!$N$h$&$J$b$N$G$"$k� <~GH?tBS0h$,?t==MHz DxEY$"$k$3$H68

C.4: %7%c%C%H%@%&%s?.9f$N@8@.2s� ADC 50 $N%7%s%0%k%(%s%IF~NO$G$"$k$?$a!"50 $NF1<4%1!<%V%k$r%I%i%$%V=PMh$k$3$H!#$9$J$o$A100mA DxEY$N=PNOEEN.$,F@$i$l$k$3$H!#� %*%U%;%C%HD4@0$,4JC1$K=PMh$k$3$H!#%1!<%V%k6nF0It$GMQ$$L T1193 $O$3$l$i$NMW5a$bK~$?$7$F$$$k$N$G$3$3$G$bL T1193 $rMQ$$$k$3$H$K$7$?!#$^$?$3$3$G$OA}I}EY$O4 G\$K$7$?2 $D$N?.(Before $HAfter) $N:9$O$3$3$G<h$C$F$$$k$?$a!"$3$3$^$G$K:.F~$7$FMh$k%3%b%s%b!<%I%N%$%:$OGS=|$9$k$3$H$,=PMh$kC.3.3 <B:]$N?.?^C.5 $K!"ADC $KF~$kD>A0$N<B:]$N?.9f$N%*%7%m%9%3!<%W<L??$r:\$;$k!#>e$N<L??$O0lKg$NJRLL8!=P4o$+$i$N?.9f$H%7%c%C%H%@%&%s?.9f$r%*%7%m%9%3!<%W$G8+$?<L??$G$"$k!#>eB&$,8!=P4o$+$i$N?.9f$G$"$j!"256 %A%c%s%M%kJ,$N?.9f$,;~4V$G6h@Z$i$l$F1 � ICKh$K8=$l$k$?$a!"8!=P4oA4BN$G256 � IC$NI}$N?.9f$H$J$C$F$$$k!#$^$?!"2<B&$N?.9f$,%7%c%C%H%@%&%s?.9f$G$"$j!"8!=P4o$+$i?.9f$,=P$F$$$k;~$N$_0V $K$J$C$F$*$j!"$=$l0J30$G-5V $K$J$C$F$$$k!#$3$N<L??$N=D<4$O1V/DIV !"2#<469

36.3 � sec/DIV $G$"$k!#0lJ}!"2<$N<L??$O8!=P4o$+$i$N?.9f$N0lIt$r3HBg$7$?$b$NF ADC $N%5%s%W%j%s%0?.9f$G$"$j!"=D<4500mV/DIV !"2#<4$O500nsec/DIV $G$"$k!#8!=P4o$+$i$N?.9f$K$O!"%A%c%s%M%k$,JQ$k;~$K$H$2$,8+$i$l$k$,!"$3$lMX3 FbIt$G� 1 !"� 2 ?.9f$K$h$k%9%$%C%A%s%0%N%$%:$G$"$k$H9M$($i$l$k!#$^$?!"(3.2.2) $K$b=R$Y$?$h$&$K!"%5%s%W%j%s%0?.9f$,N)$A2<$,$k;~$N%"%J%m%0?.9f$NEE05CM$,A/D JQ49$5$l!"7W;;5!$K<h$j9~$^$l$k70

C.5: <B:]$N?.71

C.6: 1792 %A%c%s%M%k$N%*%U%;%C%H$NJ,C.4 ADC 3 (3.2.2) $G=R$Y$?$h$&$K!"%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$+$i$N?.9fF ADC $K$h$C$F%3%s%T%e!<%?!<$K<h$j9~$‘$N$G$"$k$,!"$3$NF ADC $K5a$a$i$l$k@-G=$O<!$N$h$&$J$b$N$G$"$k� %5%s%W%j%s%0<~GH?t$,1MHz 0J>e� 10 bits 0J>e$NJ,2rG=� 30It$+$i%5%s%W%j%s%0%/%m%C%/$NF~NO$,2DG=� 30It%H%j%,!<2DG=J,2rG=$K$D$$$F$NMW5a$O<!$N$h$&$J$3$H$+$i=P$F$/$k!#3F%A%c%s%M%k$N%7%0%J%k$N%@%$%J%_%C%/%l%s%8$KBP$7$F8 bits $NJ,2rG=$G==J,$J$N$G$"$k$,!"<!$N>O$G=R$Y$k$h$&$K1792 %A%c%s%M%k$r0l$D$NADC $GFI$_=P$9>l9g!"%A%c%s%M%kKh$N%*%U%;%C%H$N$P$i$D$-$,Bg$-$$$H!"$=$l$@$1Bg$-$J%@%$%J%_%C%/%l%s%8$,I,MW$K$J$j!"J,2rG=$b@:EY$NNI$$$b$N$,K>$^$7$$!#?^C.6 $O1792 %A%c%s%M%k$N%*%U%;%C%H$NJ,I[$G$"$k( $3$l$O10 bits $NF ADC $G%5%s%W%k$7$?$b$N$G$"$k) !#2YEEN3;R$K$h$k?.9f$O8e$N>O$+$i$o$+$k$,!"Bg$-$/$F$b200 ADCcoun ts DxEY$G$"$k$+$i!"%*%U%;%C%H$N3H$,72

$j$NJ}$,?.9f$h$j$bBg$-$$$3$H$K$J$k!#0J>e$N$3$H$+F ADC $K10 bits $NJ,2rG=$rMW5a$7$?!#C"$7!"IUB $G=R$Y$F$$$k<B83$N%G!<%?8 bits $KJQ49$7$F2r@O$7$?7k2L$+$i!"0LCVJ,2rG=$O8 bits $G$b10 bits $G$bJQ$i$J$$$3$H$,$o$+$C$F$$[7] !#=>$C$F!"%*%U%;%C%H$N3H$,$j$,>.$5$1$l$P!"%G!<%?NL$r8:$i$9$?$a$K$b!"J,2rG=$O8 bits $NJ}$,NI$$$H;W$o$l$k!#$H$3$m$G!"$3$N%*%U%;%C%H$N3H$,$j$OMX3 FbIt$G!":G8e$K?.9f$r%"%J%m%0%P%9%i%$%s$K>h$;$k$H$3$m$K$*$$$F!"FET $rMQ$$$?%=!<%9%U%)%m%o2s( ?^3.2 $NFET1 !"FET2) $r:NMQ$7$F$$$k$3$H$K$h$k$b$N$H;W$o$l$k!#$3$l$OFET $N%2!<� %=!<%94VEE05$K$P$i$D$-$,$"$k$?$a$G$"$j!"%=!<%9%U%)%m%o2sO)$r:NMQ$7$F$$$k8B$jHr$1$i$l$J$$$b$N$G$"$k[3] !#$3$NLdBj$rHr$1$k$?$a$K!"%=!<%9%U%)%m%o2sO)$N$+$o$j$K%+%l%s%H%_%i!<2sO)$r:NMQ$7VLSI $b;n:n$5$l$F$$$k[3] !#>e$G=R$Y$?MW5a$rK~$?$9F ADC $H$7$F!"%5%s%7%9%F%‘%5%W%i%$<R$NAD V-10A $rMQ$$$?!#$3$NADC NEC $dEPSON $N%Q%=%3%s$N3HD%%9%m%C%H$K:9$79~$‘%?%$%W$N$b$N$G$"$j!"<!$K5s$2$kFCD’$r;}$C$F$$$k� :GBg%5%s%W%j%s%0<~GH?t16MHz � 256kW $N%a%b%j� 10 bits $NJ,2rG=� 30It%H%j%,!<2DG=� 30It%5%s%W%j%s%0%/%m%C%/F~NO2DG=$3$NF ADC $NBg$-$JFCD’$O%a%b%j$,Hs>o$KBg$-$J$3$H$G$"$k!#%A%c%s%M%k?t$,2000 %A%c%s%M%kDxEY$h$j>/$J$1$l$P!"$3$N%a%b%j%5%$%:$K$O100 %$%Y%s%HDxEY0J>e$N%G!<%?$r<}$a$k$3$H$,=PMh$k$?$a!"%S!<%‘$N51EY$,Bg$-$/$J$j!"%H%j%,!<IQEY$,Bg$-$/$J$C$F$bBP1~$G$-$k$H$$$&MxE@$,$"$k!#73

<UK\O@J8$r=*$($k$KEv$j!"$^$:!";d$K9b%(%M%k%.!<J*M}3X$rJY6/$9$k5!2q$rM?$($F2<$5$j!"$^$?J*M}3XA4HL$KEO$kCN<1$rM?$($F2<$5$C$?D9Eg65<x$K?4$+$i46<U$7$^$9!#;d$N=$2 G/4V$KEO$jF|!9;XF3$7$FD:$-!"<B83$KBP$9$k;Q@*$d!"F@$i$l$?%G!<%?$KBP$9$k9M;!$N;EJ}$J$I!"<B83J*M}3X$NA4$F$r65$($FD:$$$?I}=u<j$K$O46<U$NG0$,?T$-$^$;$s!#;3Cf=u65<x$O8&5f<<%_!<%F%#%s%0$N:]$J$I$KMM!9$J0U8+$r2<$5$$$^$7$?!#46<U$7$F$*$j$^$9!#I}=u<jF1MM!"L$=O$J;d$KMM!9$J$3$H$r65$($FD:$-!"$^$?B?Bg$J$k;qNA5Z$S0U8+$rDs6!$7$F2<$5$C$?9b%(%M%k%.!<J*M}3X8&5f=j$N>>ED@h@8!"CSED@h@8!"Hx:j@h@8!"DZ;3@h@8$=$NB>$N=t@h@8J}$KBP$7!"46<U$N0U$rI=$7$^$9!#BmED=u<j$OFC$K;d$,Bg4 G/@8$N;~!"MM!9$J$3$H$r65$($FD:$-!"$^$?=$;N2]Dx$K?J3X$7$F$+$i$bCkLk$rLd$o$:MM!9$J<ALd$KEz$($FD:$-$^$7$?!#?4$+$i46<U$7$^$9!#D9Eg8&5f<<$NGn;N2]Dx:_3X$N9bLZ$5$s!"?@ED$5$s!"Cf2H$5$s$K$O;d$N8&5f$KBP$7$F!"MM!9$J0U8+$r4s$;$FD:$-$^$7$?!#46<U$7$F$*$j$^$9!#NkLZ=#$5$s!"2#;3$5$s!"Er@u$5$s5Z$S$=$NB>$NBg:eBg3XD9Eg8&5fOB $NJ}$K$O$$$m$$$m8fLBOG$r$*$+$1$7$?$3$H$r$*OM$S$9$k$H$H$b$K!"F|:"$+$i;d$NL5CN$J<ALd$KEz$($FD:$$$?$3$H$KBP$746<U$7$^$9!#=$;NF13XG/$NJ}!9$H$O!"MM!9$J0U8+$r8r49$7!"8_$$$KCN8+$r?<$a$k$3$H$,=PMh!"$^$?3Z$7$$3X@8@83h$rAw$k$3$H$,=PMh$?$H;W$C$F$*$j$^$9!#D9Eg8&5f<<$NHk=q$G$"$kB3LZ$5$s$OMM!9$J;vL3=hM}$N<j=u$1$r$7$FD:$-!"$^$?8&5f<<$NJ70O5$$rL@$k$/$7$FD:$-$^$7$?!#$"$j$,$H$&$4$6$$$^$9!#D9Eg8&5f<<$N8&5f0w$G$"$k%"%s%I%l%"� %/%j%e!<%,!<;a$KDESY Ey!"%I%$%D$N8&5f=j$N$3$H$r65$o$j$^$7$?!#46<U$7$F$*$j$^$9!#D9Eg8&5f<<$N=$1 G/!"5Z$S4 G/@8$N3’MM$K$O!"8&5f<<$,$H$F$b3Z$7$$J70O5$$G$"$C$?$3$H!"8&5f$r<jEA$C$F$b$i$C$?$3$H$r46<U$9$k$H6&$K!";j$i$J$$@hGZ$G$"$C$?$3$H$r$*OM$S$7$^$9!#:G8e$K!"Bg:eBg3X86;R3K8&5f;\@_$N3’MM!"FC$K2sO)<<$N4dED$5$s?eED$5$s$OK\8&5f$G;HMQ$7$?2sO)$r@=:n$9$k$KEv$j!"MM!9$J;XF3$r$7$FD:$-$^$7$?!#$3$3$K46<U$7$^$974

;29MJ8[1] B Ph ysics T ask F orce, Ph ysics and Detector of Asymmetric B F actory at KEK, F ebruary 1991, p50 [2] B Ph ysics T ask F orce, Progress Rep ort on Ph ysics and Detector at KEK Asym- metric B F actory April 1992,p12-p13 [3] Priv ate comm unication with Prof. Ik eda(KEK) [4] P .Holl et al , N.I.M. A257 (1987), 587 [5] W.Buttler et al , N.I.M. A279 (1989),204 [6] J.C.Stan ton, IEEE T rans. Nucl. Sci., 36 (1989), 522 [7] H.Hanai, SVD-note, Septem b er 1992 [8] P article Data Group, Review of P article Prop erties (1992) [9] Priv ate comm unication with Prof. Ozaki(KEK) [10] H.Hanai et al , N.I.M. A314 (1992), 455 [11] A.Lang and J.P .V an uxem, CERN-EP-Electronics note 86-01 75