&C@~8;$rMQ$$$?%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o3S@5K!$N3+Bg:eBg3XM}3XItJ*M}3X2JD9Eg8&5f<<C$L&BgJeJ?6 5 11

F|35&C@~8;$rMQ$$$?%7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o$N3S@5K!$N3+H/$r9T$J$C$?133 Ba $+$i$N&C@~$NH?D7$rMQ$$$k$3$H$G!"3F%9%H%j%C%W4V$N%2%$%s$r@dBP@:EY1% $G3S@5$9$k$3$H$,2DG=$H$J$C$?!#$3$l$K$h$j!"%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o80 �m $H$$$&@:L)$JJx2uE@J,2rG=$rF@$k$?$aMW5a$5$l$F$$5 : 6% 0J2<$N%2%$%s0lMM@-$rJ]>Z$9$k$K$O!"Ls#1F|DxEY$N<B83$G3S@5B,Dj$,<B8==PMh$k$3$H$,J,$+$C$?

!#L\1 =x8 1.1 KEK B{factory 7W2h$K$D$$: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 1.2 CP HsJ]B88!>Z$H>.NS{ 1W@n9TNs: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 1.3 CP HsJ]B88!>Z$HJx2uE@$N@:L)B,Dj: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 1.4 Jx2uE@8!=P4o$H$7$F$N%7%j%3%s!&%9%H%j%C%W8!=P4o: : : : : : : : : : : : : : 15 2 %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o18 2.1 H>F3BN8!=P4o: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 2.1.1 %@%$%*!<%I7?H>F3BN8!=P4o$N4pK\FC@-: : : : : : : : : : : : : : : : : 18 2.1.2 5U%P%$%"%9EE05$N0u2C: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.2 %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 2.3 ?.9f$NFI$_=P$7: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 2.3.1 0lHL$N%@%$%*!<%I7?H>F3BN8!=P4o$NFI$_=P$7: : : : : : : : : : : : : : 22 2.3.2 %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NFI$_=P$7: : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3 3S@5$N0U5A$HMM!9$J3S@5<B8325 3.1 0LCVJ,2rG=$H%2%$%s3S@5: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 3.2 MM!9$J3S@5<B83: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 3.2.1 2CB.4o$r;H$C$?N3;R%S!<%‘<B83: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 3.2.2 &B@~90 Sr $rMQ$$$?<B83: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 3.2.3 @V30%l!<%6!<!&%Q%k%98w$r;H$C$?<B83: : : : : : : : : : : : : : : : : 29 3.2.4 &C@~241 Am $rMQ$$$?<B83: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 1

L\2 4 &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g35 4.1 %;%C%H%"%C: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 4.2 &C@~133 Ba $H%2%k%^%K%&%‘8!=P4o: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 4.3 %W%i%9%A%C%/!&%7%s%A%l%$%?!<$rMQ$$$?M=Hw<B83: : : : : : : : : : : : : : : 43 4.4 <B83: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 4.4.1 <B83$KMQ$$$?%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o: : : : : : : : : : : : : : : : 48 4.4.2 %H%j%,!<IQEY$H%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NFI$_=P$7: : : : : : : : : 51 4.4.3 2r@O<j=g: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 4.4.4 356k eV $H303k eV $N#2$D$N&C@~$NH?D7: : : : : : : : : : : : : : : : : 55 4.4.5 %/%i%9%?!<I}: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 4.4.6 %2%$%s3S@5: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 4.4.7 ;6Mp3QJd@5$H%(%M%k%.!<3S@5: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 4.4.8 ;v>]IQEY: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 5 $^$H67 A FI$_=P$7%7%9%F%‘69 A.1 MX3 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71 A.2 MX3 $X$N%3%s%H%m!<%k?.9f$HFI$_=P$7: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73 A.3 MX3 %I%i%$%P!<: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76 A.4 Flash ADC : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 B %*%U%;%C%H$H%3%b%s%b!<%I!&%7%U%H78 B.1 ;~4VJQF0$rD4$Y$k$3$H$N0U5A: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78 B.2 %*%U%;%C%H!"%3%b%s%b!<%I!&%7%U%H$N;~4VJQF0: : : : : : : : : : : : : : : : : 78 B.3 %3%b%s%b!<%I!&%7%U%H$N5/8;: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82 C &B@~$N<B83%G!<%?$KBP$9$k%2%$%s3S@57k2L84 D ;v>]IQEY86 D.1 %3%s%W%H%s;6Mp$,5/$3$kIQEY: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 86 D.1.1 @~8;$+$i%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$X$N%"%/%;%W%?%s%9: : : : : : : : 86 D.1.2 H?1~CGLL@Q: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 86

L\3 D.1.3 ;6Mp8w;R$N%2%k%^%K%&%‘$KBP$9$k%"%/%;%W%?%s%9$H%(%M%k%.!<B;<:$K$D$$: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87 D.1.4 $^$H$a: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88 D.2 %7%j%3%sCf$NEE;R$NHtDx: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 89 D.2.1 M}O@7W;;: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90 D.2.2 EGS4 $K$h$k%7%e%_%l!<%7%g%s: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90 D.3 ;v>]IQEY: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91 E %N%$%:$H%(%M%k%.!<J,2r95 E.1 %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$N%(%M%k%.!<J,2rG=: : : : : : : : : : : : : : : : : 95 E.2 %N%$%:$H%(%M%k%.!<J,2rG=: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96 E.3 2YEEN3;R$NDL2a0LCV$H4QB,%(%M%k%.!<: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96 F %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$K$D$$$F99 G %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N%(%M%k%.!<3S101 <U<-103 ;29MJ88%104

?^L\1.1 >.{ 1W@n9TNs$N%f%K%?%j!<;03Q: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 1.2 B 0 Cf4V;R$NJx2uNc: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 1.3 CP 8GM->uBV$X$NJx2uHsBP>N: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 1.4 %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NAH$_9~$_?^: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 1.5 � z J,2rG=$N%b%s%F%+%k%m%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L: : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.1 %@%$%*!<%I7?8!=P4o$N4pK\FC@-: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 2.2 %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NCGLL?^: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 2.3 %@%$%*!<%I7?8!=P4o$NFI$_=P$7: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 3.1 0LCVJ,2rG=$H%2%$%s$N0lMM@-: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.2 %S!<%‘%F%9%H$G$N<B83%;%C%H%"%C%W: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 3.3 &B@~90 Sr $rMQ$$$?<B83%;%C%H%"%C%W: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 3.4 &B@~8;90 Sr $N?.9f: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 3.5 @V30%l!<%6!<!&%Q%k%98w$r;H$C$?<B83%;%C%H%"%C%W: : : : : : : : : : : : : : 34 4.1 8w;R$N;6Mp3Q$H%3%s%W%H%s;6Mp$NHyJ,CGLL@Q: : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 4.2 8w;R$N;6Mp3Q$HH?D7EE;R$N%(%M%k%.!<: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 4.3 180 EYJ}8~$N%3%s%W%H%s;6Mp$r;H$C$?<B83%;%C%H%"%C%W: : : : : : : : : : : : 38 4.4 %7%j%3%s$KBP$9$kA4CGLL@Q: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 4.5 %7%j%3%s$KBP$9$k8:?jD9: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 4.6 %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$G4QB,$7133 Ba $N%(%M%k%.!<!&%9%Z%/%H%i%‘: : : : : : 41 4.7 133 Ba Jx2u7A<0: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 4.8 %W%i%9%A%C%/!&%7%s%A%l%$%?!<$rMQ$$$?M=Hw<B83$N2sO)$NN.$l?^: : : : : : : 44 4

?^L\5 4.9 %W%i%9%A%C%/!&%7%s%A%l!<%?!<ADC CM$H%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N%(%M%k%.!<$N#2<!85J,: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 4.10 %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N%(%M%k%.!<1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 4.11 %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N%(%M%k%.2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 4.12 %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N?.9f$NCY1d;~4V$H%(%M%k%.!<$N#2<!85J,I[: : : : : : : 47 4.13 <B83$r9T$J$C$?%;%C%H%"%C%W: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 4.14 %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NCGLL?^: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 4.15 K\<B83$G$N2sO)$NN.$l?^: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 4.16 FI$_=P$7%7%9%F%‘$+$iF@$i$l$k?.9f: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 4.17 2r@O8e$N%G!<%?: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 4.18 %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NADC CM$H%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$NADC CM$N#2<!85J,I[: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 4.19 %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NADC � � � NN0h#1: : : : : : : : : : : : : : : : 56 4.20 %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NADC CM� � � NN0h#2: : : : : : : : : : : : : : : : 56 4.21 NN0h#1$N%/%i%9%?!<$NI}$NJ,I[: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 4.22 %7%j%3%sCf$G$NH?D7EE;R$N2#J}8~$X$N9-$,$j: : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 4.23 &C@~8;$rMQ$$$?%2%$%s!&%-%c%j%V%l!<%7%g%s: : : : : : : : : : : : : : : : : : 61 4.24 %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$G4QB,$5$l$?;6Mp8w;R%(%M%k%.!<$H%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$G4QB,$5$l$?ADC CM$NAj4X: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63 4.25 %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$N%(%M%k%.!<!&%-%c%j%V%l!<%7%g%s: : : : : : : : 64 5.1 J#?tKg$N%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$rF1;~$K%F%9%H$9$k$?$a$N%;%C%H%"%C%W: 68 A.1 FI$_=P$7%7%9%F%‘$N35G0?^: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 A.2 MX3 FbIt$N2sO): : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71 A.3 MX3 $N%?%$%_%s%0%A%c!<%H: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75 A.4 MX3 %I%i%$%P!<$N2sO)?^: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76 B.1 %*%U%;%C%H$N;~4VJQF0: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 B.2 %3%b%s%b!<%I!&%7%U%H$N;~4VJQF0: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80 B.3 5$29$N;~4VJQF0: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81 B.4 2sO)$4$H$N%3%b%s%b!<%I!&%7%U%H$NAj4X: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83

?^L\6 C.1 &C@~$rMQ$$$?<B83$G7h$a$?%2%$%s3S@5$r$+$1$?8e$N&B@~<B83$N%2%$%sJ,: : 85 D.1 %2%k%^%K%&%‘8!=P4oFb$G%(%M%k%.!<B;<:$7$J$+$C$?8w;R$N3QEYJ,I[: : : : : 88 D.2 %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$KBP$9$k%"%/%;%W%?%s%9: : : : : : : : : : : : : : : : : : 89 D.3 ;6Mp8w;R$N%2%k%^%K%&%‘8!=P4oCf$G$N%(%M%k%.!<B;<:: : : : : : : : : : : : : 92 D.4 8w;R$N8:?jD9EGS4 $K$h$C$FD4$Y$?7k2L: : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93 D.5 EGS4 $r;H$C$F5a$a$?HtDx: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93 D.6 %7%j%3%sCf$GEE;R$,Mn$7$?%(%M%k%.!<J,I[: : : : : : : : : : : : : : : : : : : 94 E.1 H?D70LCV$HGH9bCMJ,I[: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98 F.1 %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N<~JU5!4o$H$=$N@_Dj: : : : : : : : : : : : : : : : : : : 99 G.1 %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N%(%M%k%.!<3S@5: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102

I=L\1.1 FsJU$H;0$D$NFb3Q$NB,DjJ}K!$HM}O@E*IT3NDj: : : : : : : : : : : : : : : : : 10 1.2 3FAX$G$N%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NKg?t: : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 4.1 8uJd$K5s$,$C$?@~8;$N%(%M%k%.!<$H#1#4#0EY$G;6Mp$7$?;~$NEE;R$N%(%M%k%.39 4.2 133 Ba $N#4<oN‘$N%(%M%k%.!<=‘0L$H$=$NAjBPHf: : : : : : : : : : : : : : : : : 42 4.3 %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$N;EMM: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 4.4 <B83$N3FCJ3,$K$*$1$k%H%j%,!<IQEY: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 4.5 "dead c hannel" $*$h$S$=$N6aK5$N%9%H%j%C%W$NK\?t: : : : : : : : : : : : : : 60 4.6 %G!<%?<}=8;~4V$H;v>]IQEY: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 A.1 MX3 $N@-G=I=: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 B.1 2sO)$4$H$N%3%b%s%b!<%I!&%7%U%H$H%2%$%s: : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83 E.1 3FJd@5CJ3,$K$*$1$k%(%M%k%.!<J,2rG=: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95 E.2 H?D70LCV$N3F6h4V$K$*$1$kJ?6QGH9bCM$H%(%M%k%.!<J,2rG=: : : : : : : : : : 97 F.1 %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N@-G=I=: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 100 G.1 %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N%(%M%k%.!<3S@5: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101 7

1 >O=xF|K\$N9b%(%M%k%.!<J,Ln$K$*$1$k<!4|7W2h$H$7$F9b%(%M%k%.!<J*M}3X8&5f=j$GB{ factory 7W(KEK B{factory) $,$"$k!#$3$N<B83$N:GBg$NL\E*$O" Cf@-B Cf4V;R7O$GCP HsJ]B88!>Z" $G$"$j!":#2s!"8&5f$7$?" %7%j%3%s%^%$%/%m%9%H%j%C%W8!=P4o" $O$3$NL\E*$rC#@.$9$k$?$a=EMW$JLr3d$r2L$?$9$3$H$,4|BT$5$l$F$$$k1.1 KEK B{factory 7W2h$K$D$$1964 G/V.L.Fitc h, J.W.Cronin $i$,Cf@-K Cf4V;R$NJx2u$NCf$KCP ITJQ@-$,GK$l$F$$$k;v>]$rH/8+$7[1 ] !#Cf@-K Cf4V;R$O!"&PCf4V;R#28D$KJx2u$9$k<wL?$NC;$$K s Cf4V;R$H!"&PCf4V;R#38D$KJx2u$9$k<wL?$ND9$$K L Cf4V;R$KJ,$1$i$l$k$H;W$o$l$F$$$?!#&PCf4V;R#28D$N>uBV$OCP JQ49$KBP$7$F6v!"#38D$N>uBV$O4q$G$"$k$N$G!"K s Cf4V;R!"K L Cf4V;R$O$=$l$>$l=c?h$KCP $N8GM->uBV$,6v!"4q$G$"$k$H;W$o$l$F$$$?$N$G$"$k!#$7$+$7!"K L Cf4V;R$NJx2u$rD4$Y$F$_$k$H!"0.3% $,+ � $KJx2u$9$k$3$H$,H/8+$5$l$?!#$3$N8=>]$OCP ITJQ@-$,GK$l$F$$$k$3$H$r<($7$F$$$k!#0JMh!"?tB?$/$N<B83$,9T$J$o$l!"0 &P0 $X$NJx2u!"=‘%l%W%H%sJx2u!"$5$i$K$O43>D8z2L$J$I$GCP ITJQ@-$NGK$l$,3NG’$5$l$?!#$7$+$7!":#>0CP ITJQ@-$,GK$l$F$$$k:,K\E*$JM}M3$rC/$b@bL@$G$-$F$$$J$$$7!"Cf@-K Cf4V;R7O0J30$G$NCP ITJQ@-$NGK$l$O4QB,$5$l$F$$$J$$!#$=$3$G!"KEK B{factory 7W2h$G$O!"Cf@-B Cf4V;R$rBgNL$K:n$j!"Cf@-B Cf4V;R7O$K$*$1$kCP HsJ]B8$NH/8+, $*$h$S$=$N5/8;$,I8=‘LO7?$NOHAH$NCf$K$"$k$+H]$+$r8!>Z$9$k$?$a8

1 . =x9 8&5f7W2h$,?J$a$i$l$F$$$k$N$G$"$k1.2 CP HsJ]B88!>Z$H>.{ 1W@n9TKEK B{factory $K$*$1$kB Cf4V;RCP HsJ]B88!>Z$O!"B Cf4V;R$rMQ$$$?I8=‘M}O@$N8!>Z$K$[$+$J$i$J$$1973 G/!">.NS@?{ 1W@nIR1Q$NN>@h@8$O!"%/%*!<%/$r#3@$| #68DF3F~$9$k$H!"%/%*!<%/4V$N:.9g$NEY9g$rI=$93 � 3 $N9TNsMWAG!J>.NS{ 1W@n9TNs!K$rA4$F<B?t$K$9$k$3$H$,=PMh$:!">/$J$/$H$b#1$D$N5u?t0LAj$,I,MW$G$"$k$3$H$r;XE&$7$?!#$3$N5u?t0LAj$O<+A3$J7A$GCP HsJ]B8$rF3$/$3$H$,=PMh$k$?$a!"CP HsJ]B8$r@bL@$9$kM}O@$H$7$F8=:_Hs>o$KM-NO;k$5$l$F$$$k!#2<$K=q$$$?$N$O>.NS{ 1W@n9TNsW olfenstein I=<($G!"$3$l� = sin � c ( � c $O%+%S%\3Q� 0 : 22) $rMQ$$$F� 3 $^$GE83+$7$?<0$G$"$k0 B B B B @ V ud V us V ub V cd V cs V cb V td V ts V tb 1 C C C C A = 0 B B B B @ 1 � A� 3 ( � � i� ) � � 1 A� 2 A� 3 (1 � � � i� ) � A� 2 1 1 C C C C A (1 : 1) $3$N>.NS{ 1W@n9TNs$O%f%K%?%j!<@-$+$iV ud V � ub + V cd V � cb + V td V � tb = 0 (1 : 2) $N4X78$rK~$?$7$F$$$J$1$l$P$J$i$:!"$3$l$r?^<02=$9$k$H?^1.1 $N$h$&$K=q$1$k!#$3$N;03Q7A$N;0JU$ND9$5$H;0$D$NFb3Q$rFHN)$KB,Dj$9$k$3$H$O!"I8=‘M}O@$N@:L)$J8!>Z$H$J$k!#I=1.1 $KFsJU$H;0$D$NFb3Q$NB Cf4V;R$rMQ$$$F$NB,DjJ}K!$HM}O@E*IT3NDj@-$r5s$2$k!#$3$N$h$&$K!"B Cf4V;R$N3FJx2uMM<0$K$D$$$F@:L)$KB,Dj$9$k$3$H$,=PMh$l$P� >.NS{ 1W@n9TNs$N3FMWAG$K$D$$$F$N3NDj!#� Cf@-B Cf4V;R7O$G$NCP HsJ]B8$NM-L5!"$*$h$S$=$NDxEY$,I8=‘M}O@$NOHAH$N$J$+$K$"$k$+H]$+$N3NDj!#$,2DG=$H$J$k

1 . =x10 ?^1.1: >.{ 1W@n9TNs$N%f%K%?%j!<;03Q7A<!$N@a$G$O!"I=1.1 $K5s$2$?B,DjJ}K!$NFb!"M}O@E*IT3NDj@-$,:G$b>.$5$/!"3n$D<B83E*$K:G$b3N<B$K4QB,$5$l$k$3$H$,4|BT$5$l$F$$B d ! J = K s $K$D$$$F!"$I$NMM$J2r@O$,I,MW$G$"$j!"$=$N$?$a$K8!=P4o!JFC$KJx2uE@8!=P4o!K$KBP$7$F$I$NDxEY$N@:EY$,MW5a$5$l$F$$$k$N$K$D$$$F=R$Y$k!#B,DjCMB,DjJ}K!M}O@E*IT3NDj@-j V td =V � tb j B d or B s mixing � 10% j V ud =V � ub j B ! � l � ; � l � � 10% sin 2 � 1 B d ! J = K s � 1% sin 2 � 2 B d ! � � < 40% � sin 2 � 2 sin 2 � 3 B s ! � K s < 40% � sin 2 � 3 I=1.1: FsJU$H;0$D$NFb3Q$NB,DjJ}K!$HM}O@E*IT3NDj

1 . =x11 1.3 CP HsJ]B88!>Z$HJx2uE@$N@:L)B,B d ! J = K s $NJx2uMM<0$NCf$GB,Dj$5$l$k$N$O!"Cf@-B Cf4V;R!JB Cf4V;R!KCP $N8GM->uBV$KJx2u$9$k;~$N;~4V0MB8@-$G$"$k!#BgNL$NCf@-B Cf4V;R$O=E?4%(%M%k%.!<10.58GeV $G�(4S) $H8F$P$lb{ b %/%*!<%/$,7k9g$7$?Cf4V;R>uBV$r7PM3$7$F@8@.$5$l!"$=$N@8@.CGLL@Q$O!"Ls1.2n b $G$"$k!#$3$&$7$F@8@.$5$l$?B 0 { B 0 Cf4V;RBP$N$&$A!"0lJ}$O=‘%l%W%H%sJx2u$K$h$CD Cf4V;R$K!"$=$7$FB>J}$OCP $N8GM->uBV!JCP= � 1 !K$G$"$kJ = K s $KJx2u$7$?;v>]$rA*$s$G$/$k!#=‘%l%W%H%sJx2u$K$h$j@8@.$5$l$?%l%W%H%s!J$3$3$G$OEE;R$H&LEE;R$r$5$9!K$NEE2Y$O!"B 0 Cf4V;R$+$iJx2u$7$?$b$N$J$i$P@5!"B 0 Cf4V;R$+$iJx2u$7$?$b$N$J$i$PIi$NEE2Y$r;}$D$N$G!"$=$N%l%W%H%s$NEE2Y$rD4$Y$l$P!"?F$NN3;R$,B 0 Cf4V;R$+B 0 Cf4V;R$+$,$o$+$k!#B>J}$NCP $N8GM->uBVJ = K s $X$NJx2u$O!"J = N3;R$,%l%W%H%s$HH?%l%W%H%sBP$X!"K s $O#2$D$N&PCf4V;R$XJx2u$9$k;v>]$rA*$Y$P56?.9f$N$[$H$s$I$J$$!"J = K s $X$NJx2u$@$1$r8+$D$1$k$3$H$,=PMh$k$H9M$($i$l$F$$$k!#CP HsBP>N%Q%i%a!<%?A C P $O!"$3$&$7$FA*$P$l$?;v>]$KBP$7$F!"%l%W%H%s$KJx2u$7$?;~9o$+$iCP $N8GM->uBV$KJx2u$7$?;~9o$r0z$$$?;~4V:9(� t ) $rB,Dj$9$k$3$H$,=PMh$l$P!"A C P = �(B 0 ! J = K s ) � �( B 0 ! J = K s ) �(B 0 ! J = K s ) + �( B 0 ! J = K s ) (1.3) = sin 2 � 1 � sin � m � t (1.4) $H=q$1$k$N$G!";~4V:9� t $N4X?t$H$7$F$NA C P $+$isin 2 � 1 !J� 1 $O?^1.1 $GDj5A$7$?;03Q7A$NFb3Q$N#1$D!K$r7h$aF@$k$3$H$,$o$+$k!#$I$&$7$F!";~4V:9� t $,I,MW$+$H8@$&$H!"B 0 { B 0 Cf4V;R$OBP$G@8@.$5$l$k$,!"$=$N8eB 0 { B 0 :.9g$K$h$jAj8_$K>uBV$,0\$jJQ$o$k!#$?$@$7�(4S) >uBV$r7PM3$7$F@8@.$5$l$?B 0 B 0 Cf4V;RBP$O!"$=$l$i$NN3;R$N%9%T%s$H50F;3Q1?F0NL$N9M;!$h$j!"B 0 { B 0 >uBV$O5v$5$l$k$,!"B 0 {B 0 $b$7$/$OB 0 { B 0 >uBV$O5v$5$l$J$$$N$G!"$I$A$i$+JRJ}$,Jx2u$9$k$^$G$O0lJ}$,B 0 Cf4V;R$J$i$P!"B>J}$OB 0 Cf4V;R$H$$$&>uBV$K$"$k!#!J$3$N$h$&$J>uBV$r%3%R!<%l%s%H;~4VH/E8$H$$$&!#!K$3$N$?$a!"%l%W%H%s$rMQ$$$F$"$k;~9o$NN3;R$,B 0 $b$7$/$OB 0 Cf4V;R$N$I$A$i$G$"$C$?$+$,3NDj$G$-$l$P!"F10l;~9o$NB>J}N3;R$N>uBV$b$o$+$k!#%l%W%H%s$X$NJx2u$,5/$3$C$?;~9o$r4p=‘$K$9$l$P!"$"$k;~9o$KB 0 $b$7$/$OB 0 $G$"$C$?N3;R$,B 0 { B 0 :.9g$7$J$,$i:G=*E*$KCP $N8GM->uBVJ = K s $XJx2u$9$k;~$N;~4VH/E8$,4QB,$G$-$k!#!J$3$3$GCm0U$7$J$1$l$P$J$i$J$$

1 . =x12 ?^1.2: B 0 Cf4V;R$NJx2uNc$OCP HsJ]B8$K4X$o$k%@%$%"%0%i%‘$,#1$D$N$_$N>l9g$r=|$$$F0J>e$N$3$H$,8@$($k$N$O=‘%l%W%H%sJx2u$NJ}$,CP $N8GM->uBV$X$NJx2u$h$j;~4VE*$K@h$K5/$3$C$F$$$k;~$@$1$H$$$&$3$H$G$"$k!#!K$3$l$3$=$,2f!9$,4QB,$7$?$+$C$?J*M}NL$G$"$k!#$3$N$3$H$+$i$o$+$k$h$&$K!"CP HsJ]B8$r8!=P$9$k$?$a$K� t $r@:EYNI$/B,Dj$9$k$3$H$,I,MW$G$"$kKEK B{factrory $G$O!"� t $r@:EYNI$/B,Dj$9$kBe$o$j$K!"Jx2uE@8!=P4o$rMQ$$$F2 $D$NB 0 Cf4V;R$NJx2uE@$r@:L)$K7h$a$k$3$H$G@:L)$K;~4V:9$r7hDj$7!"CP HsJ]B8$r8!>Z$9$k!#$G$O!"Jx2uE@$NJ,2rG=$KBP$7$F$I$l$/$i$$$N@:EY$,MW5a$5$l$k$N$@$m$&$+!)@h$K=R$Y$?$h$&$K!"B 0 { B 0 Cf4V;R�(4S) $H8F$P$l$kCf4V;R$r7PM3$7$F@8@.$5$l$k!#$3$N�(4S) $N<ANL$,10.58 GeV !"$3$NN3;R$+$i=PMh$?B 0 Cf4V;R$N<ANL$O5.28 GeV $G$"$k$?$a!"�(4S) N3;R$N@E;_7O$KBP$7$F!"B 0 Cf4V;R$,;}$F$k1?F0NL$O$o$:346 MeV/c $G$7$+$J$$!#B 0 Cf4V;R$N<wL?$OLs1.3 � 10 � 12 IC$G$"$k$N$G!"$3$N;~$NB 0 Cf4V;R$NJ?6QJx2uD9$r7W;;$9$k$H25 �m $H$J$jHs>o$KC;$$!#8=:_9M$(F@$k8!=P4o$G$O$3$N@:EY$NJx2uE@J,2rG=$rF@$k$3

1 . =x13 $O=PMh$J$$!#$=$3$G!"EE;R$HM[EE;R$r0[$J$k%(%M%k%.!<$G>WFM$5$;$k$3$H$K$h$C$FB 0 Cf4V;R$NJ?6QJx2uD9$r?-$P$=$&$H$$$&$N$,!"HsBP>N>WFM7?2CB.4o$NA@$$$G!"$3$N$h$&$J7W2h$O@$3&$NMM!9$J8&5f=j$G9T$J$o$l$F$$$kKEK B{factory $b$=$N0l$D$G$"$j!"2f!9$N>l9gEE;R$N%S!<%‘%(%M%k%.!<8GeV !"M[EE;R$N%S!<%‘%(%M%k%.!<$,3.5 GeV $G$"$k!#!J$3$N>l9g�(4S) N3;R$OEE;R%S!<%‘$NJ}8~$K4.5 GeV/c $N1?F0NL$r;}$D$N$G<B83<<7O$G8+$?J?6QJx2uD9$O165 �m $K$J$k!#$3$&$$$C$?HsBP>N>WFM7?2CB.4o$N>l9g� t $O� t ’ � z � = ( z 1 � z 2 ) c� (1.5) $H7h$a$k$3$H$,$G$-$k!#$3$3$G� = c=v !" = (1 � � 2 ) � 1 $O%m!<%l%s%D0x;R!"� z = ( z 1 � z 2 ) 2 $D$NB 0 Cf4V;R$NJx2uE@z J}8~( %S!<%‘J}8~) $N5wN%$G$"$k!#:G8e$K!"<B83<<7O$G8+$?J?6QJx2uD9$,165 �m $N;~A C P $rE}7WM-0UEY3 $GB,Dj$9$k$?$a$K$OJx2uE@8!=P4o$,$I$l$@$1$NJ,2rG=$,I,MW$+$r8+@Q$b$k$H� z J,2rG=$K$7$FLs80 �m $G$"$k[2 ] !#$D$^$j!"$3$lCP HsJ]B88!>Z$K=EMW$JLr3d$r2L$?$9Jx2uE@8!=P4o$K2]$;$i$l$?@:EY$G$"$j!"$3$N@:EY$rC#@.$9$k$3$H$,2f!9$NL\I8$G$"$k!#<!$N@a$G$O!"$3$N$h$&$JMW5a$rK~$?$9Jx2uE@8!=P4o$H$7$F$N%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$K$D$$$F=R$Y$k

1 . =x14 ?^1.3: CP 8GM->uBV$X$NJx2uHsBP{ ?^$N=D<4$O%$%Y%s%H?t$KBP1~$9$k!#2#<4$O!"BP@8@.$5$lB{ B Cf4V;R$N0lJ}$NN3;R$r%l%W%H%s$K$h$jF1Dj$7!"$b$&0lJ}$NCP 8GM->uBVJ = K s $X$NJx2u$K$h$C$F7h$a$?>l9g$N!"Fs$D$NB Cf4V;R$NJx2u$N;~4V(� t ) $r$=$N<wL?( � B ) $G3d$C$?$b$N$G$"$k!#0lJ}$rB 0 $HF1Dj$7!"$b$&0lJ}$,J = K s $KJx2u$7$?>l9g$G$"$k!#B 0 Cf4V;R$K$*$$$FCP $,J]B8$7$F$$$k;~$O!"� 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!"CP $NGK$l$NBg$-$5sin 2 � 1 = 0 : 6 $H$7$F$"$k

1 . =x15 1.4 Jx2uE@8!=P4o$H$7$F$N%7%j%3%s!&%9%H%j%C%W8!=P$3$l$^$G$KMM!9$J>WFM7?2CB.4o$KAH$_9~$^$l$F$-$?8!=P4o$NCf$G!"0LCVJ,2rG=$NNI$$8!=P4o$H$7$F5s$2$k;v$,=PMh$k$N$O!"%I%j%U%H%A%’%s%P!<Ey$N%o%$%d!<%A%’%s%P!<$G$"$k$,!"$3$l$i$O$;$$$<$$100 � m DxEY$N0LCVJ,2rG=$7$+$b$AF@$J$$!#$7$+$bDL>o!"%I%j%U%H%A%’%s%P!<$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$K$J1 !#=>$C$F!"Jx2uE@$NB,Dj@:EY$O$5$i$K0-$/$J$j!"8!=P4o$H$7$FE,$5$J$$!#%o%$%d!<%A%’%s%P!<0J30$G$O!"%7%s%A%l!<%7%g%s%U%!%$%P!<8!=P4o$d!"%,%9%^%$%/%m%9%H%j%C%W%A%’%s%P!<8!=P4o$J$I$,$"$k$,KEK B{factory $K$O%7%j%3%s!&%9%H%j%C%W8!=P4o$r8!=P4o$H$7$FAH$_9~$‘;v$,9M$($i$l$F$$( ?^1.4)[2 ] !#4{$K!"1991 G/$K9T$C$?<B83$K$h$jF@$?JRLL%7%j%3%s!&%9%H%j%C%W8!=P4o$NMM!9$JF~<M3Q$KBP$9$k0LCVJ,2rG=$rMQ$$$FB{factory $N%b%s%F%+%k%m%7%_%e%l!<%7%g%s$,9T$J$o$l!"?^1.5 $K<($97k2L$,F@$i$l$F$$$k[3 ][4 ] !#?^$O!"B 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!#$3$l$h$jJRLL%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$OJx2uE@8!=P4o$H$7$FM-K>$G$"$k$3$H$,8@$($k!#<B:]$NKEK B{factory $G$O1?F0NL$,1 GeV 0J2<$NN3;R$^$G8!=P$7$h$&$H9M$($i$l$F$*$j!"$3$N$h$&$J1?F0NL$N>.$5$J2YEEN3;R$KBP$7$F$OJ*<ACf$G$NB?=E;6Mp$,L5;k$G$-$J$/$J$k!#$=$3$G2f!9$OJRLL%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$HF1$8J*<ANL$G2 <!85$N:BI8$,B,Dj2DG=$JN>LL%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$rMQ$$$k$3$H$rM=Dj$7$F$$$k!#$3$NN>LL%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$K$D$$$F$b1992 G/$K@-G=%F%9%H$,9T$J$o$l!"$=$N7k2L$^$@;n:nIJCJ3,$G$"$k$,!"Jx2uE@8!=P4o$H$7$F==J,M-K>$G$"$k$3$H$,3NG’$5$l$F$$$k[4 ] !#$=$3$G!"<!$NCJ3,$H$7$F<B:]$K%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$rJx2uE@8!=P4o$H$7$FAH$_9~$s$@>l9g$K$D$$$F9M$($k!#%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$r$I$NMM$KAH$_9~$‘$+$O$^$@3NDj$7$?$o$1$G$O$J$$$,!"8=:_M=Dj$5$l$F$$$kAH$_9~$_$O?^1.4 $N$h$&$G$"$j!"#3AX$N%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$K$h$C$FN3;R$N50@W$r8!=P$7Jx2uE@$r5a$a$k!#$=$l$>$l$NAX$G$N%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NKg?t$OI=1.2 $N$H$*$j$G!"166 Kg$b$N%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o%f%K%C%H$r;HMQ$9$k$3$H$K$J$k!#$5$i$K$=$l$>$l$N8!=P4o%f%K%C%H$,N>LL$K?tI4K\$N%9%H%j%C%W$rM-$9$k$3$H$r9M$($k$H!"7OE}E*$J40@.IJ8!::!?3S@5K!$r3NN)$9$k$3$H$O6K$a$F=EMW$G$"$k!#$=$3$G!"K\O@J8$G$O%7%j1 7W2h$G$O1.4 $N$h$&$K!"%S!<%‘<4$+$i17 � $N$H$3$m$^$G$N%"%/%;%W%?%s%9$rJ]>Z$9$k$3$H$,9M$($i$l$F$$[2]

1 . =x16 z J}� � J}8~Kg?t#1AX4 � 8 32 #2AX4 � 11 44 #3AX6 � 15 90 7W166 I=1.2: 3FAX$G$N%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NKg%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$N3F%9%H%j%C%W4V$N%2%$%s3S@5$r7OE}E*$K9T$J$&$?$a$N?7$7$$3S@5K!$N3+H/$r9T$J$C$?!#?^1.4: %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NAH$_9~$_

1 . =x17 ?^1.5: � z J,2rG=$N%b%s%F%+%k%m%7%_%e%l!<%7%g%s7k

2L2 >O%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$O%7%j%3%sH>F3BN$rMQ$$$?%@%$%*!<%I7?8!=P4o$H8F$P$l$k8!=P4o$N0l<o$G$"$k!#$3$3$G$O%@%$%*!<%I7?H>F3BN8!=P4o$K$D$$$F$N4pK\E*$JF0:n86M}$*$h$S%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$H$=$NFI$_=P$7%7%9%F%‘$K$D$$$F@bL@$9$k2.1 H>F3BN8!=P8=:_!"H>F3BN8!=P4o$H$7$Fp 7?H>F3BNn 7?H>F3BN$r@\9g$5$;$k$3$H$K$h$j:n$i$l$k%@%$%*!<%I7?9=B$$r;}$C$F$$$k$b$N!J%@%$%*!<%I7?8!=P4o!K$,0lHLE*$KMQ$$$i$l$F$$$k!#$3$3$G!"p 7?H>F3BN$H$O!"%7%j%3%s$d%2%k%^%K%&%‘Ey4 2A$N85AG$N7k>=Cf$K%[%&AGEy3 2A$N85AG$rIT=cJ*$H$7$FCmF~$9$k$3$H$K$h$j:n$i$l$k$b$N$G$"$j!"<+M3$J@5(hole) $,B??tB8:_$7$F$$$k!#n 7?H>F3BN$O!"4 2A$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:_$7$F$$$k!#!J3 2A$NIT=cJ*$O%"%/%;%W%?!<!"5 2A$NIT=cJ*$O%I%J!<$H8F$P$l!"EE;R$d@59&$NG;EY$,Hs>o$KBg$-$$H>F3BN$r$=$l$>$lFC$Kn + 7?!"p + 7?H>F3BN$H8F$s$G$$$k!#2.1.1 %@%$%*!<%I7?H>F3BN8!=P4o$N4pK\FC$^$:=i$a$K!"%@%$%*!<%I7?8!=P4o$N:GBg$NFCD’$G$"$kp-n @\9gItJ,$K$D$$$F@bL@$9$k!#p-n @\9gItJ,$O!"@\9gIt$NN>B&$Np 7?H>F3BN$Hn 7?H>F3BN$NEE;RG;EY5Z$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!#5U$KEE;R$Op 7?H>F3BNCf$X3H;6$7$F$f$-!"p 7?H>F3BNCf$N@59&$KJa3M$5$l$k!#$=$N7k2L!"p 7?H>F3BN5Z18

2 . %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P19 n 7?H>F3BN$O$b$H$b$H$=$l<+?HEE5$E*$KCf@-$G$"$C$?$N$K!"n 7?H>F3BNCf$K$O@5EE2Y$,p 7?H>F3BNCf$K$OIiEE2Y$,M>J,$KB8:_$9( $3$l$r6u4VEE2Y$H$$) $3$H$K$J$j!"p-n @\9g$r2#@Z$kEE>l$,7A@.$5$l$k!#$3$NEE>l$O$"$kDxEY3H;6$,?J$‘$H5U$K<+J,$N:n$kEE>l$K$h$C$FEE;R$d@59&$N3H;6$rKI$0$3$H$K$J$k!#=>$C$F!"3H;6$O$"$k$H$3$m$^$G?J$‘$H<+A3$K;_$^$k!#$3$N;~$Np-n @\9gIU6a$NEE2YL)EY( � ) $NJ,I[5Z$SEE>l(E) $NMM;R$r2.1(B) !"(C) $K<($9!#$3$N;~!"p-n @\9g$NN>B&$K$OEE0L:9$,@8$8$F$*$j!J$3$NEE0L:9$rp-n @\9g$N@\9gEE05$H8@$&!#!K0lHLE*$K$OLs1V DxEY$G$"$k!#?^2.1(B) !"(C) " 6uK3AX" $H8F$P$l$kNN0h$O>e$K=R$Y$?2aDx$K$h$j!"<+M3$JEE2Y5Z$S@59&$,B8:_$;$:!"=>$C$F$3$NNN0hFb$GEE;R5Z$S@59&$,:n$i$l$k$H@\9gEE>l$K$h$C$F$3$NNN0h$N30$X1?$S$@$5$l$k!#$^$?6uK3NN0hFb$O<+M3$JEE2Y$,B8:_$7$J$$$3$H$+$i!"EE5$Dq93$NHs>o$K9b$$>uBV$G$"$k!#6uK3NN0h$N$3$N$h$&$JFCD’$O!"J|<M@~8!=P4o$H$7$F4?7^$9$Y$-FCD’$G$"$k!#$J$<$J$i!"$3$NNN0hFb$KF~<M$7$?2YEEN3;R$,EE;R@59&BP$r:n$k$H!":n$i$l$?EE;R5Z$S@59&$O$3$NNN0h$K<+M3$JEE;R5Z$S@59&$,B8:_$7$J$$$N$G:F7k9g$K$h$C$F<:$o$l$k$3$H$J$/!"@\9gEE>l$K$h$C$FNN0h30$X1?$S=P$5$l$k$+$i$G$"$k!#=>$C$F!"6uK3NN0h$N$9$030B&$KEE6K$,$"$l$P!"1?$P$l$FMh$?EE2Y$r<h$j=P$9$3$H$,=PMh!"$3$NEE2YNL$+$iJ|<M@~$,6uK3NN0hCf$KMn$H$7$?%(%M%k%.!<$,B,Dj$G$-$k$N$G$"$k4 2A$N85AG$H$7$F%7%j%3%s$rMQ$$$?>l9g!"0lBP$NEE;R@59&BP$r:n$k$?$a$KI,MW$J%(%M%k%.!<3.6eV $G$"$j!"%2%k%^%K%&%‘$rMQ$$$?>l9g$K$O3.0eV $G$"$k2.1.2 5U%P%$%"%9EE05$N0uA0@a$G$O30ItEE05$rM?$($F$$$J$$>uBV$NH>F3BN%@%$%*!<%I7?8!=P4o$K$D$$$F=R$Y$?!#$3$N$h$&$J8!=P4o$O<B:]$KJ|<M@~8!=P4o$H$7$FF0:n$O$9$k$,!"$=$N@-G=$O==J,$H$O8@$($J$$!#$=$l$O>e$G=R$Y$?$h$&$Kp-n @\9gEE05$OLs1V $G!"$3$l$@$1$G$O:n$i$l$?EE;R$d@59&$r9bB.$KEE6K$K<}=8$9$k$3$H$O=PMh$J$$$7!"$^$?6uK3NN0h$OHs>o$KGv$$$N$GJ|<M@~$K$h$C$FMn$5$l$k%(%M%k%.!<$b>.$5$$!#$7$+$b8!=P4o$N@EEEMFNL$OHs>o$KBg$-$/$J$j!"EE6K$K=8$a$i$l$?EE2Y$rEE05?.9f$KJQ49$9$k$?$a$NEE2YA}I}4o$NF~NOCJ$KHs>o$KBg$-$J%3%s%G%s%5!<$,@\B3$5$l$?$N$HF1$8>u67$G$"$k!#$3$N$h$&$J>u67$G$O%N%$%:$,Bg$-$/!"8!=P4o$H$7$F$N@-G=$O0-$$!#0J>e$N$h$&$JLdBj$Op-n @\9gIt$K30It$+$i5U%P%$%"%9EE1 $r0u2C$9$k$3$H$K$h$j2r7h$9$k$3$H$,=PMh$k( ?^2.1(D)) !#$3$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$rM?$($l$P!"8!=P4o1 5U%P%$%"%9EE05$Hp B&$K3S$Yn B&$NJ}$,EE0L$,9b$/$J$k$h$&$JEE05$N$3$H$G$"$k

2 . %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P20 A4BN$r6uK32=$9$k$3$H$,2DG=$G$"$k!#5U$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$F8!=P4oA4BN$r6uK32=$9$k$3$H$O8!=P4o$r;HMQ$9$k:]$K$O=EMW$G$"$k!#?^2.1: %@%$%*!<%I7?8!=P4o$N4pK\FC

2 . %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P21 2.2 %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$O?^2.2 $N$h$&$J9=B$$r$7$F$$$kn 7?H>F3BN$NI=LL$Kp + H>F3BN$,%9%H%j%C%W>u$K!"N"LL$Kn + H>F3BN$,LL>u$K:n$j9~$s$G$"$k!#$3$NFbp + H>F3BN$Hn 7?H>F3BN$N@\9gItJ,p-n @\9g$G$"$j!"5U%P%$%"%9EE05$r$+$1$k$3$H$K$h$jn 7?H>F3BN$NItJ,$r6uK3NN0h$K$9$k$3$H$,$G$-$k!#$3$N$h$&$K$7$F=PMh$?6uK3AX$K2YEEN3;R$,DL2a$9$k$H!"2YEEN3;R$NMn$7$?%(%M%k%.!<$KHfNc$7$?2 $NEE;R!&@59&BP$,@8@.$5$l!"EE;R$Op + %9%H%j%C%W!J>e$G@bL@$7$?%9%H%j%C%W>u$KD%$i$l$?p + H>F3BN$N$3$H!K$K!"@59&$On + H>F3BNLL$K0z$+$l$F$f$/!#$D$^$j%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$O!"%9%H%j%C%W0lK\0lK\$,p-n @\9g$r7A@.$9$k$?$a!"JBNs$K$$$/$D$b$N%@%$%*!<%I7?H>F3BN8!=P4o$,JB$s$G$$$k$H9M$($l$PM}2r$70W$$!#p + %9%H%j%C%W$K=8$a$i$l$?EE;R$r?.9f$H$7$FFI$_=P$7$F$d$l$P!"2YEEN3;R$NDL2a$7$?0LCV$,J,$+$k!#$3$l$,%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$N0LCV8!=P4o$H$7$F$NF0:n86M}$G$"$k!#$3$N%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$N:GBg$NFCD’$O!"H>F3BN2sO)@=:n$N5;=QE*H/E8$K$h$j%9%H%j%C%W$r:G>.$G25 �m 4V3V$H$$$&Hs>o$K69$$4V3V$GD%$k$3$H$,2DG=$JE@$G$"$k!#%9%H%j%C%W4V3V$O2f!9$,0lHVI,MW$H$7$F$$$k2YEEN3;R$N0LCVJ,2rG=$KD>@\4X78$7$F$$$k!#$3$NHs>o$K69$$%9%H%j%C%W4V3V$,%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$K9b$$0LCV8!=PG=NO$rM?$($F$$$k:GBg$NMW0x$G$"$k!#<!$N@a$G$O%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$+$i?.9f$rFI$_=P$9J}K!$K$D$$$F=R$Y$k!#EPS File silicon-detecto r.epsf.ps not found ?^2.2: %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NCGLL?^2 %7%j%3%s$G$O3.7eV $N%(%M%k%.!<B;<:$G#1BP$NEE;R!&@59&BP$r@8@.$9$k

2 . %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P22 2.3 ?.9f$NFI$_=P2.3.1 0lHL$N%@%$%*!<%I7?H>F3BN8!=P4o$NFI$_=PA0$K=R$Y$?$h$&$K!"8!=P4o$rDL2a$7$?2YEEN3;R$K$h$j:n$i$l$?EE;R!&@59&BP$O!"8!=P4oFbIt$NEE>l$K=>$C$FEE6K!J%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$N>l9g$O3F%9%H%j%C%W!K$K=8$a$i$l$k!#$3$N;~!"$I$N0L$NEE2Y$,=8$a$i$l$k$+7W;;$7$F$_$k!#:G>.EEN%N3;R$,%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o!J8|300 �m !K$K?bD>$KF~<M$7$?;~$K%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$KMn$9%(%M%k%.!<80k eV $H!"%7%j%3%sCf$G0l$D$NEE;R!&@59&BP$r:n$k$N$KI,MW$J%(%M%k%.!<3.6eV $+$iLs22,000 8D$NEE;R$,=8$a$i$l$k$3$H$,$o$+$k!#$3$l$O$o$:4fC $G$3$N$^$^$G$O?.9f$H$7$FD9$$5wN%$rEAC#$9$k$3$H$,=PMh$J$$!#$3$N$h$&$J;v>p$O0lHL$N%@%$%*!<%I7?H>F3BN8!=P4o$K$D$$$F$bF1MM$G$"$k!#$=$3$GEE6K$K=8$a$i$l$?EE2Y$O?^2.3 $N$h$&$KEE2YA}I}4o$K$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 (2.1) $K=>$&!#EE2YA}I}4o$K$h$jEE05$KJQ49$5$l$??.9f$O!"%G%#%8%?%kJQ494oADC !K$KAw$i$l!"%G%8%?%kCM$KJQ49$5$l$k!#%G%8%?%kCM$KJQ49$5$l$??.9f$O7W;;5!$K<h$j9~$‘$3$H$,$G$-!"8e$K2r@O$K$+$1$i$l$k!#0J>e$,!"0lHL$N%@%$%*!<%I7?H>F3BN8!=P4o$NFI$_=P$7J}K!$GBg6Z$O%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$bF1MM$G$"$k!#?^2.3: %@%$%*!<%I7?8!=P4o$NFI$_=P

2 . %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P23 2.3.2 %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NFI$_=P%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NFI$_=P$7$K4X$9$kFCD’$K$D$$$F@bL@$9$k!#@h$N7W;;$G$b=R$Y$?$h$&$K%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$+$i$O4fC $H$$$&Hs>o$KHy<e$J?.9f$7$+F@$i$l$J$$!#$3$N$?$aEE2YA}I}$5$l$??.9f$rB,Dj$7$F$$$?$@$1$G$O!"%N%$%:$,Bg$-$/$F<BMQ>e==J,S/N !J?.9f$H%N%$%:$H$NHf!K$,F@$i$l$J$$!#$=$3$G!"2YEEN3;RDL2aA08e$N?.9f$rJ#?t2s%5%s%W%k$9$kJ}K!$,$H$i$l$F$$$k!#$3$NJ}K!$K$h$C$FHf3SE*C1=c$JA}I}4o$G%5%s%W%j%s%0<~GH?t$h$j$bCY$$%N%$%:@.J,$r=|5n$9$k$3$H$,=PMh$k!#:G$bC1=c$JJ}K!$O!"2YEEN3;RDL2aA08e$K0lEY$:$D%5%s%W%k$r9T$J$&J}K!$G!"EE2YA}I}8e$N?.9f$r$=$l$>V bef or e !"V af ter $H$9$k$H!"2YEEN3;RDL2a$KH<$&?.9fJ,!JV sig nal !K$OV sig nal = V af ter � V bef or e (2 : 2) $H7W;;$G$-$k!#$3$NMM$JJ}K!"Double Correlated Sampling" $H8F$s$G$$$k!#$7$+$7!"5U$K8@$&$H2YEEN3;RDL2a$J$I$N?.9f$r8!=P$9$k$?$a$K$O!"I,$:N3;RDL2aA0$N?.9f$r%5%s%W%k$9$kI,MW$,$"$k!#2CB.4o$rMQ$$$?%S!<%‘>WFM<B83$G$O!"%S!<%‘>WFM;~4V$,@53N$K7h$^$C$F$$$k$?$a!"I,$:N3;RDL2aA08e$K%5%s%W%k$r9T$J$&$3$H$,=PMh$k$,!"1’Ch@~$dJ|<M@-F10L85AG$rMQ$$$?<B83$NMM$K%i%s%@%‘$J;v>]$r<h$j07$*$&$H$9$k$H!"30It8!=P4o$r;H$C$F;v>]$,5/$3$C$?;~4V$rCN$kI,MW$,$"$k!#$=$3$G!""Double Correlated Sampling" $r9T$J$&$?$a$K<!$NMM$JFI$_=P$7J}K!$r<h$k$N$,0lHLE*$G$"$k1. >e=R$N%5%s%W%j%s%0$r7+$jJV$79T$J$&!#$3$N;~!"V bef or e $N%5%s%W%j%s%0$,=*$C$F$+$iV af ter $N%5%s%W%j%s%0$,=*$k$^$G$N;~4V$,8!=P4o$NM-46;~4V$G$"$j!"2f!9$O$3$NM-46;~4V$N$3$H$r!"" %"%/%F%#%V!&%&%$%s%I!<" $H8F$s$G$$$k!#2. 30It8!=P4o$K$h$j!"2YEEN3;RDL2a$J$I$N;v>]$,5/$3$C$?;~4V$rCN$k!#3. #2$GCN$C$?;v>]H/@8;~4V$," %"%/%F%#%V!&%&%$%s%I!<" Fb$K$"$l$P!"$=$N;v>]$OM-8z$G$"$k$H$7$FFI$_=P$7$r3+;O$9$k!#7k2LE*$K!"" %"%/%F%#%V!&%&%$%s%I!<" $N3+$$$F$$$J$$;~4V$,!"B,Dj7O$NIT46;~4V$H$J$k$,!"$3$l$O$3$NMM$JFI$_=P$7$r9T$J$&8B$jHr$1$i$l$J$$LdBj$G$"$k!#$3$NMM$J;v>p$O!"3S@5K!3+H/$N:]$K$b<B83;~4V$r:81&$9$kBg$-$JMWAG$H$J$k!#$b$&0lE@!"%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$,B>$N%@%$%*!<%I7?8!=P4o$HBg$-$/0[$k$N$O!":GBg1cm Ev$j200 %9%H%j%C%W$b$NHs>o$KBgNL$NFI$_=P$7$r9T$J$o$J$1$l$P$J$i$J$$E@$G$"$k

2 . %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P24 $3$N$?$a!"A0@a$G=R$Y$?FI$_=P$7$r3FFI$_=P$7%9%H%j%C%W$KBP$7$F9T$J$C$F$$$?$N$G$OKDBg$J?tADC $,I,MW$G$"$k!#$=$3$G!"3F%9%H%j%C%W$K=8$a$i$l$?EE2Y$r!"%9%H%j%C%W$4$H$KFHN)$7$?EE2YA}I}4o$K$h$C$FEE05$KJQ49$7$?8e$O!"C10l$N?.9f@~$K;~4VB?=E2=$7$?>pJs!JNc$($P2f!9$N>l9g1 �sec $4$H$K;~4VJ,3d$7$F!"3F;~4V6h4V$4$H$KEE05CM$r:\$;$?>pJs!K$H$7$FEAAw$9$kJ}K!$,<h$i$l$F$$$k!#C10l$N?.9f@~$K$h$jEAAw$5$l$??.9f$O%U%i%C%7%e7?%G%#%8%?%kJQ494o$K$h$C$FJQ49$5$l!"%3%s%T%e!<%?$KJ]B8$5$l$k!#$3$N%G!<%?$O2r@O$K$h$C$FGH9bCM$H%9%H%j%C%WHV9f$NBP$H$J$C$?%G!<%?$KI|85$5$l$k

!#3 >O3S@5$N0U5A$HMM!9$J3S@5<B3.1 0LCVJ,2rG=$H%2%$%s3SJx2uE@$r@:EYNI$/5a$a$k$K$O!"%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$K$h$C$F2YEEN3;R$NDL2a0LCV$r@:EYNI$/B,Dj$7$J$1$l$P$J$i$J$$!#2YEEN3;R$NDL2a0LCVX !K$O!"3F%9%H%j%C%W$N:BI8x i !K$K3F%9%H%j%C%W$X<}=8$5$l$?EE2YQ i !K$r=E$_$H$9$k2Y=EJ?6Q$r$H$k$3$H$K$h$C$F5a$a$i$l$k!#$D$^X = X i 2 cl uster x i Q i X i 2 cl uster Q i (3.1) $G$"$k!#:#!"2YEEN3;RDL2a$KH<$&?.9f$,#2K\$N%9%H%j%C%W$K8Y$C$F$$$k>l9g$K$D$$$F9M$($F$_$h$&!#$9$k$H!">e$N<0$OX = x 1 Q 1 + x 2 Q 2 Q 1 + Q 2 (3 : 2) $H$J$k!#<!$K!"<03.2 $NQ 1 $K$D$$$F$NJPJ,$r$H$k$H@ X @ Q 1 = Q 2 ( x 1 � x 2 ) ( Q 1 + Q 2 ) 2 (3 : 3) $^$?!"Q 2 $K$D$$$F$bF1MM$G!"3n$DQ 1 $HQ 2 $OFHN)$J$N$G!"( @ X ) 2 = � @ X @ Q 1 � 2 @ Q 1 2 + � @ X @ Q 2 � 2 @ Q 2 2 (3 : 4) 25

3 . 3S@5$N0U5A$HMM!9$J3S@5<B26 $3$l$K!"3.3 $rBeF~$9$k$H(� X ) 2 = ( x 1 � x 2 ) 2 ( Q 1 + Q 2 ) 4 [ Q 2 2 (� Q 1 ) 2 + Q 2 1 (� Q 2 ]) 2 ] (3 : 5) � X = j x 1 � x 2 j ( Q 1 + Q 2 ) 2 Q 1 Q 2 s � � Q 1 Q 1 � 2 + � � Q 2 Q 2 � 2 (3 : 6) $3$3$G!"� Q 1 =Q 1 $d� Q 2 =Q 2 $O3F%9%H%j%C%W$NEE2Y$NB,Dj8m:9$G$"$k!#8m:9$NBg$-$5$,A4%9%H%j%C%W$K$D$$$FF1DxEY$@$H$9$k$H� Q Q � � Q 1 Q 1 � � Q 2 Q 2 (3 : 7) $H$J$j!"<03.6 $O0J2<$N$h$&$K=q$-49$o$k!#� X = j x 1 � x 2 j ( Q 1 + Q 2 ) 2 Q 1 Q 2 p 2 � � Q Q � (3 : 8) $3$l$r!"� Q=Q $K$D$$$F=q$-D>$9$H!"� Q Q = 1 p 2 � X j x 1 � x 2 j ( Q 1 + Q 2 ) 2 Q 1 Q 2 (3 : 9) $H$J$k!#$G$O!"$3$3$G0LCVJ,2rG=$r1 �m $rMW5a$9$k$?$a$KI,MW$J%2%$%s$N0lMM@-$r5a$a$F$_$h$&!#%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NFI$_=P$7%9%H%j%C%W4V3V$,50 �m $H$9$k$H!Jj x 1 � x 2 j = 50 �m , <03.9 $O� Q Q = 1 50 p 2 ( Q 1 + Q 2 ) 2 Q 1 Q 2 (3 : 10) 99$KY � Q 1 Q 1 + Q 2 (3 : 11) $H$*$/$H!"� Q Q = 1 50 p 2 1 Y (1 � Y ) (3 : 12) :G=*E*$K<03.12 $H$J$k!#$3$N7k2L$r?^3.1 $K<($9!#Y = 0 : 5 $N;~:G>.$G!"$=$N$H$-5a$a$i$l$k%2%$%s$N0lMM@-$O5.7% 0J2<$G$"$k

3 . 3S@5$N0U5A$HMM!9$J3S@5<B27 3.1: 0LCVJ,2rG=$H%2%$%s$N0lMM

3 . 3S@5$N0U5A$HMM!9$J3S@5<B28 3.2 MM!9$J3S@5<B3.2.1 2CB.4o$r;H$C$?N3;R%S!<%‘<B%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$N@-G=%F%9%H$O!"9b%(%M%k%.!<J*M}3X8&5f=j$NEE;RC_@Q%j%s%0$+$i$NEE;R%S!<%‘$rMQ$$$F!"8=:_$^$G$K?t2s9T$J$o$l$F$$[7 ][9 ] !#%S!<%‘$r;H$C$?<B83$ND9=j$O!"2CB.4o$N:n$k9b$$1?F0NL$NN3;R@~$K$h$C$FB?=E;6Mp$N>.$5$JB,Dj$,2DG=$G$"$j!"0LCVJ,2rG=$J$I$KBP$9$k@:L)$J%G!<%?$r<h$k$3$H$,=PMh$kE@$G$"$k!#C;=j$H$7$F$O2CB.4o$rMQ$$$F$$$k$?$aG$0U$K%G!<%?$r<h$k$3$H$,=PMh$J$$E@!"$^$?<B83$r9T$J$&:]$KBg$,$+$j$J@_Hw$H?M$,I,MW$H$J$kE@$,5s$2$i$l$k!#%S!<%‘%F%9%H$G$N<B83%;%C%H%"%C%W$r3.2 $K<($9!#[3 ] 3.2.2 &B@~90 Sr $rMQ$$$?<B2CB.4o$+$i$N%S!<%‘$NBe$o$j$K!"J|<M@-F10L85AG$+$i$N&B@~$r;H$C$?<B83$b2DG=$G$"$k!#?^3.3 $K<($9$h$&$K!"@~8;$+$i=P$?&B@~$O!"%W%i%9%A%C%/%7%s%A#1$K3+$1$i$l$?D>7BLs2cm $N7j$rDL$C$?$b$N$N$_$,!"%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$K>H<M$5$l$k!#!J$D$^$j$3$N%W%i%9%A%C%/%7%s%A$H@~8;$H$N5wN%$rJQ$($k$3$H$K$h$j!"%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$K>H<M$5$l$kN3;RNL$rD4@0$G$-$k!#!K%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$N2<N.$KCV$+$l$?%W%i%9%A%C%/%7%s%A#2$H%W%i%9%A%C%/%7%s%A#3$NN>J}$K?.9f$,8!=P$5$l$k$3$H$rMW5a$9$k$3$H$K$h$j!"&B@~$,%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$rDL2a$7$?$3$H$r3NG’$9$k!#%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$H%W%i%9%A%C%/%7%s%A%l!<%?!<#2$rFM$-H4$1$F!"%W%i%9%A%C%/%7%s%A#3$^$G&B@~$,FO$/$3$H$r9M$($l$P!"$3$N$h$&$J%(%M%k%.!<$r;}$DEE;R$O!"$[$\:G>.EEN%N31 $G$"$k$H$_$J$7$F$h$$!#$3$N$h$&$K!"4JC1$J%;%C%H%"%C%W$G<B83$,9T$J$(!"3n$D:G>.EEN%N3;R$K6a$$%(%M%k%.!<$N%G!<%?$rF@$k$3$H$,=PMh$kE@$,$3$N<B83$ND9=j$G$"$k!#$3$N<B83$NC;=j$O!"&B@~$K$h$kEEN%B;<:$N%(%M%k%.!<!&%9%Z%/%H%i%‘$,!"&C@~$N$h$&$JC10l$J%(%M%k%.!<$G$J$/!"%i%s%@%&$f$i$.$K$h$C$F?^3.4 $K8+$i$l$k$h$&$K!":G3NCM81k eV $KBP$7$FI8=‘JP:9$G18k eV( Ls23%) $H9-$,$C$F$$$kE@$G$"$k!#$3$N$?$a%2%$%s%P%j%(!<%7%g%s$r1% 0J2<$N@:EY$GB,Dj$7$h$&$H$9$k$H!"3F%9%H%j%C%W$"$?$j530 8D$b$N;v>]$r=8$a$l$P$J$i$J$$!#1 N3;R$,<+J,$N<ANL$N3 G\$N1?F0NL$r;}$D;~$,!":G$bEEN%$,>.$5$/$J$k

3 . 3S@5$N0U5A$HMM!9$J3S@5<B29 3.2.3 @V30%l!<%6!<!&%Q%k%98w$r;H$C$?<B$3$NJ}K!$O!"9b%(%M%k%.!<J*M}3X8&5f=j$NDZ;3;a$HC^GHBg3X$NM7:4;a$K$h$C$F8!F$$,$*$3$J$o$l$F$$[10 ][3 ] !#B,Dj$N35G0?^$r?^3.5 $K<($9!#$3$N<B83$NM%$l$?E@$O!"@V30%l!<%6!<!&%Q%k%98w$,Ls10 �m DxEY$K9J$i$l$?%S!<%‘$G$"$kE@!"=PNO$,D4@02DG=$G$"$kE@!"$=$N=PNO$N%?%$%_%s%0$r%"%/%F%#%V!&%&%$%s%I!<$K9g$o$;$k$3$H$,2DG=$G$"$kE@$N#3E@$G$"$k!#10 �m DxEY$K%S!<%‘$,9J$i$l$F$$$kE@$O!"25 � 50 �m 4V3V$GD%$i$l$?%9%H%j%C%W#1K\#1K\$K$D$$$F$=$N@-G=$r%F%9%H=PMh$k$3$H$r0UL#$9$k!#=PNO$,D4@02DG=$G$"$kE@$O!":G>.EEN%N3;R$,DL2a$7$?;~$HF1$8$@$1$NEE;R!&@59&BP$r:n$k$h$&$K=PNO$rD4@0$,=PMh$k$3$H$r0UL#$7!"%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$N@-G=%F%9%H$r$h$j<B:]$N<B83$KB($7$?>u67$G9T$J$&$3$H$,=PMh$kE@$GM}A[E*$H8@$($k!#$^$?!"%Q%k%9>u$N%l!<%6!<$H2.3.2 $G@bL@$7$?%"%/%F%#%V!&%&%$%s%I!<$H$N%?%$%_%s%0$r9g$o$;$k$3$H$,=PMh$k$N$GIT46;~4V$,LdBj$K$J$i$J$$E@$b$3$N<B83$ND9=j$G$"$k!#$7$+$7!"$3$N<B83$K$bC;=j$,$"$k!#GHD9859 nm $N@V30%l!<%6!<8w$r;HMQ$7$F$$$k$N$G!"%7%j%3%s$KBP$9$k5[<}D9$,Ls10 �m DxEY!J%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$N8|$_$O300 �m !K$HC;$/!#@V308w$,%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NI=LL$K$7$+FO$+$J$$E@$G$"$k!#!J%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NI=LL$K$O1 : 5 � 2 : 0 �m DxEY$N%"%k%_%K%&%‘EE6K$bB8:_$9$k$N$G99$K5[<}D9$OC;$/$J$k!#!K$3$l$O!"N>LL8!=P4o$K$D$$$F%F%9%H$r9T$J$&:]$KFC$KLdBj$K$J$k!#N>LL8!=P4o$K$D$$$F$O$"$^$j>\$7$/@bL@$7$F$$$J$+$C$?$N$G!"4JC1$K@bL@$9$k$HJRLL8!=P4o$G$ON"LL$On + H>F3BN$,LL>u$K:n$j9~$s$G$"$C$?$,!"N>LL8!=P4o$G$ON"LL$K$bn + H>F3BN$N%9%H%j%C%W$,D%$C$F$"$k!#=>$Cp{n N>LL$N3S@5$r0lEY$N>H<M$G9T$J$&$K$O!"$b$C$H?<$/$^$G@V30%l!<%6!<$,FO$/$h$&$K$7$J$1$l$P$J$i$J$$!#%7%j%3%s$KBP$9$k5[<}D9$,==J,D9$$!J!A100 �m DxEY!K1000 nm 6aK5$N@V30%l!<%6!<$r;HMQ$9$k$3$H$b8=:_9M$($i$l$F$$$k$,!"$$$:$l$K$7$F$b$3$N$h$&$J<B83$r9T$J$&$K$O@V30%l!<%6!<H/@8AuCV$r4^$‘Bg$,$+$j$J8w3X%7%9%F%‘$H!"A4$F$N%9%H%j%C%W$KBP$7$F6Q0l$K3S@5$r9T$J$&$?$a$N�m C10L$N@:EY$G@V30@~%9%]%C%HAv::2DG=$J6nF0AuCV$NN>J}$,I,MW$H$J$k!#3.2.4 &C@~241 Am $rMQ$$$?<B$3$N<B83$O%9%?%s%U%)!<%I@~7A2CB.4o7?>WFM<B83SLA C Linear Collider !KMARK I I 8!=P4o$K%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$rF3F~$7$?%0%k!<%W$K$h$C$F!"241 Am @~8;$N59.5k eV

3 . 3S@5$N0U5A$HMM!9$J3S@5<B30 2 $rMxMQ$7$F9T$J$o$l[ ? ] !#$3$N%(%M%k%.!<$N8w;R$N%7%j%3%s$KBP$9$k8:?jD91.35 cm $H%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$N8|$_$h$j$b$:$C$HD9$$$N$G!"300 �m $N8|$5$N%7%j%3%s$G8wEE8z2L$r5/$3$93NN(2 : 2% $G$"$k!#$=$3$GH‘$i$O250 mCi $b$N6/NO$J@~8;$rMQ$$$?!#!JF|K\$K1w$$$F$O%"%$%=%H!<%W6(2q$+$iL)Iu@~8;$H$7$F<j$KF~$l$k$3$H$N=PMh$k@~8;$O100 �C i $^$G$K@)8B$5$l$F$$$k$+$i!"<B$K$=$N2500 G\$b$N@~8;$NNL$G$"$k!#!K2.3.2 $G=R$Y$?$h$&$K!"%"%/%F%#%V!&%&%$%s%I!<$H&C@~$N5[<}$OHsF14|$G$"$k$?$a!"<B:]$K&C@~5[<}$,5-O?$5$l$?$N$O!"0lJ,4V$KLs20 ;v>]$G$"$C$?!#H‘$i$O$3$NJ}K!$G%9%H%j%C%W4V$N%2%$%s3S@5$r9T$J$C$F$*$j!"512 K\$N3F%9%H%j%C%W$K30 � 40 $N;v>]$r=8$a$k$N$K!"Ls15 ;~4V$rMW$7$F$$$k!#Hf3SE*4JC1$J%;%C%H%"%C%W$G<B8=$G$-$kE@$H9g$o$;$F$3$N<B83$N:GBg$ND9=j$G$"$k$,!"@h$K=R$Y$?DL$j250mCi $b$N@~8;$rF|K\$K$*$$$F<h$j07$&$N$O!"6K$a$F:$Fq$G$"$k!#2 59.5k eV $N%(%M%k%.!<$O:G>.EEN%N3;R$,%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P300 �m $rDL2a$9$k;~$KMn$9%(%M%k%.!<$N70% $G$"$k

3 . 3S@5$N0U5A$HMM!9$J3S@5<B31 ?^3.2: %S!<%‘%F%9%H$G$N<B83%;%C%H%"%CDSSD $H=q$+$l$?N>LL%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$N@-G=I>2A$r9T$J$C$?;~$N%;%C%H%"%C{ >eN.$H2<N.$K$*$+$l$?#2AH$NSSD $H=q$+$l$?JRLL%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$K$h$jHt@W$r5a$a!"N>LL8!=P4o$N0LCVJ,2rG=$rB,Dj$7$?

3 . 3S@5$N0U5A$HMM!9$J3S@5<B32 ?^3.3: &B@~90 Sr $rMQ$$$?<B83%;%C%H%"%C1 $N%W%i%9%A%C%/%7%s%A%l!<%?$O@~8;$N%3%j%a%$%H$KMQ$$!"2 !"3 $N%7%s%A%l!<%?!<$N%3%$%s%7%G%s%9$K$h$C$F%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NFI$_=P$7$r9T$J$C$?

3 . 3S@5$N0U5A$HMM!9$J3S@5<B33 ?^3.4: &B@~90 Sr $N?.{ :G3N81k eV $KBP$7$F%,%&%9J,I[$r2>Dj$7$F:GE,2=$7$?;~$NI8=‘JP:9$G18k eV !J23% !K$H%(%M%k%.!<$N9-$,$j$,Hs>o$KBg$-

3 . 3S@5$N0U5A$HMM!9$J3S@5<B34 ?^3.5: @V30%l!<%6!<!&%Q%k%98w$r;H$C$?<B83%;%C%H%"%C%W%l!<%6!<8w$r>H<M$9$k$?$a$N8w3X7O$H!"%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$r@:EYNI$/0\F0$5$;$k6nF0

7O4 >O&C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%gA0@a$G=R$Y$?MM$K!"2a5n$K9T$J$o$l$F$-$?3S@5J}K!$K$O!"$=$l$>$l0lD90lC;$,$"$k!#2CB.4o$r;H$C$?<B83$O@:L)$J%G!<%?$rF@$i$l$k$,!"G$0U$K%G!<%?$,F@$i$l$J$$!#&B@~$r;H$C$?<B83$O!"%G!<%?Ja3M$N%?%$%_%s%0$r30It$+$i7h$a$l$kE@!J30It%H%j%,!<$,$+$1$i$l$k!K$,D9=j$@$,!"%i%s%@%&$f$i$.$N$?$a%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$KMn$9%(%M%k%.!<$N9-$,$j$,Bg$-$$!#@V30%l!<%6!<$r;H$C$?<B83$b30It%H%j%,!<$r$+$1$k$3$H$,=PMh$kE@$,D9=j$@$,!"Bg$,$+$j$J8w3X7O$H6nF0AuCV$,I,MW$G$"$k!#&C@~$r;H$C$?<B83$G$O30It%H%j%,!<$,MQ$$$i$l$J$$0Y$K250mCi $b$N@~8;$,I,MW$G$"$k!#2f!9$O$3$N$h$&$J2a5n$N3S@5J}K!$N8!F$$+$i!"30It%H%j%,!<$,$+$1$i$l!"%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$KMn$9%(%M%k%.!<$,C10l$G$"$k?7$7$$3S@5J}K!$r3+H/$7$?4.1 %;%C%H%"%C2f!9$,9T$J$C$?<B83$N86M}$K$D$$$F@bL@$9$k!#%-%c%j%V%l!<%7%g%s$KMQ$$$?$N$O!"@~8;$h$j=P @~!J0J2<C1$K8w;R$H8@$&!K$K$h$j%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4oFb$G5/$3$5$l$?%3%s%W%H%s;6Mp$NH?D7EE;R$G$"$k!#%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$K$O!"$=$NH?D7EE;R$,8!=P4oFb$KMn$7$?%(%M%k%.!<$,4QB,$5$l$k!#;6Mp$5$l$?8w;R$N%(%M%k%.!<$O� 0 = � 1 + � m e c 2 ( 1 � cos � ) (4 : 1) 35

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g36 � � � � F~<M8w;R$N%(%M%k%.!<� 0 � � � ;6Mp8w;R$N%(%M%k%.� � � � 8w;R$N;6Mp3Q$N4X78<0$+$i7h$^$k!#;6Mp3Q$,$"$k9-$,$j$r;}$C$?$H$7$F$b!";6Mp8w;R$N%(%M%k%.!<$rB,Dj$7$F$$$l$P!"H?D7$5$l$?EE;R$N%(%M%k%.!<$O0l0UE*$K7h$^$k!#H?D7$5$l$?EE;R$,8!=P4oFb$GA41?F0%(%M%k%.!<$rMn$7@E;_$9$k$H$$$&2>Dj$N2<$G$O%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$K$OC10l$N%(%M%k%.!<$,4QB,$5$l$k$O$:$G$"$k!#!JL^O@$3$l$b%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$N%(%M%k%.!<J,2rG=$,L58B$KNI$1$l$P$NOC$G$"$k. . . !K=>$C$F!"$3$N%(%M%k%.!<$,3S@5$N;XI8$H$J$jF@$k!#$G$O!"<B83$K:]$7$F$I$N3QEY$G;6Mp$5$l$?8w;R$r8!=P$9$k$N$,$h$$$N$@$m$&$+!)<B83$KB($7$F9M$($k$H<!$N#2E@$,MWE@$G$"$k1. ;6Mp3Q$O<B83$K:]$7$F$OI,$:$"$k9-$,$j$r;}$C$F$$$k$N$GH?D73Q$,JQ$o$C$F$bH?D7EE;R$N%(%M%k%.!<$OBg$-$/JQ$o$i$J$$$3$H2. H?1~CGLL@Q$O$J$k$Y$/Bg$-$J$3$H!#0J>e$rF’$^$($F!"4.1 $H?^4.2 $r8+$FM_$7$$!#$^$:!"CGLL@Q$@$1$G9M$($k$H!";6Mp3Q$,#0EY$K6a$$$[$ICGLL@Q$,Bg$-$$!#$7$+$7!"$3$N;~$OH?D7EE;R$N%(%M%k%.!<$O:G$b>.$5$/$J$k$7!";6Mp3Q$NJQ2=$KBP$9$kH?D7EE;R$N%(%M%k%.!<JQ2=$bBg$-$$$N$G<B83$K$OE,$5$J$$!#$=$3$G!"#1HVL\$NMW5a$rK~$?$9;6Mp3Q$rC5$9$H!";6Mp3Q$,#1#8#0EY6aK5$N;~$,>r7o$K9g$&!#$3$N;~$N8!=P4o$H@~8;$NG[CV$O?^4.3 $N$h$&$K$J$k$,!";6Mp8w;R$N8!=P4o$,@~8;$+$i$N&C@~$KD>@\;/$5$l$k$?$a@~8;$N6/$5$,@)8B$5$l$F$7$^$&!#$=$3$G!"@~8;$N<~$j$r1t$GJ$$$3n$D;6Mp8w;R8!=P4o$KD> @~$,F~<M$7$J$$$h$&$7$F!"%3%s%W%H%s;6Mp0J30$N;v>]$K$h$k%H%j%,!<IQEY$rMn$9$h$&$K$7$?!#<B:]$N%;%C%H%"%C%W$O?^4.13 $N$h$&$G$"$k!#>\$7$$@bL@$O8e$G9T$J$&$3$H$H$9$k!#$^$?!"$3$N<B83$G$O;6Mp8w;R8!=P4o$H$7$F%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$rMQ$$$?!#<!$N@a$G$O!"&C@~8;$NA*=P$H%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$rMQ$$$?M}M3$K$D$$$F@bL@$9$k

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g37 4.1: 8w;R$N;6Mp3Q$H%3%s%W%H%s;6Mp$NHyJ,CGLL@Q!’HyJ,CGLL@Q$O<+M3EE;R$H8w;R$N;6MpCGLL@Q$r7W;;$7$?%/%i%$%s!&?N2J$N8x<0$K$h$k?^4.2: 8w;R$N;6Mp3Q$HH?D7EE;R$N%(%M%k%.

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g38 4.3: 180 EYJ}8~$N%3%s%W%H%s;6Mp$r;H$C$?<B83%;%C%H%"%C

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g39 4.2 &C@~133 Ba $H%2%k%^%K%&%‘8!=P$^$:&C@~8;$NA*=P$K$D$$$F@bL@$9$k!#&C@~8;$NA*=P$NMWE@$O!"%3%s%W%H%s;6Mp$KBP$9$kCGLL@Q$,Bg$-$J$3$H$H!"H?D7EE;R$N$b$D%(%M%k%.!<$,=PMh$k$@80k eV 1 $K6a$$$3$H$N#2E@$G$"$k!#CGLL[8 ] $K$D$$$F$O!"4.4 $h100k eV 0J>e$N8w;R$G$O$[$\F1$8$G$"$k$3$H$,$o$+$k!#!J100k eV $G8.56 barn/atom !"600k eV $G3.76 barn/atom $GEvA3%(%M%k%.!<$,9b$$$[$IA4CGLL@Q$O>.$5$$$,. . . !K0J2<$K!"8uJd$K5s$,$C$?@~8;$N%(%M%k%.!<$H140 EY$G;6Mp$7$?;~$NEE;R$N%(%M%k%.!<$NI=!JI=4.1 !K!"5Z$S%7%j%3%s$KBP$9$kA4CGLL@Q!J?^4.4 !K!"8:?jD9!J?^4.5 !K$r<($9!#$3$l$i$+$i!"@h$NMWE@$K:G$b9gCW$7$?133 Ba $r;H$&$3$H$H7h$a$?!#<!$K!"$J$<;6Mp8w;R8!=P4o$H$7$F%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$rMQ$$$?$+@bL@$9$k!#133 Ba $O356k eV $NB>$K$b&C@~$rJ|=P$7$F$*$j!"FC$K356k eV IU6a$N%(%M%k%.!<$K303k eV, 276k eV, 383k eV $N#3<oN‘$N%(%M%k%.!<=‘0L$,$"$k!J?^4.6 $r;2>H!K$N$G$3$l$i$N%(%M%k%.!<=‘0L$r6hJL$9$kI,MW$,$"$k!#I=4.2 $K3F%(%M%k%.!<=‘0L$H$=$N=‘0L$N%(%M%k%.!<$,#1#4#0EY$G;6Mp$7$?;~$N8w;R$N%(%M%k%.!<$r<($7$?!#$I$N=‘0L$N%(%M%k%.!<$N8w;R$,;6Mp$7$?$+$r!";6Mp8w;R$N%(%M%k%.!<$+$i5a$a$k$K$O!"%(%M%k%.!<J,2rG=$,9b$$$3$H$,K>$^$7$$!#$3$NMW5a$rK~$?$98!=P4o$H$7$F2f!9$O%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$rA*$s$@!#@~8;@~8;$N%(%M%k%.!<[k eV] EE;R$N%(%M%k%.!<[k eV] 57 Co 122 36 133 Ba 356 196 22 Na 511 326 137 Cs 662 461 I=4.1: 8uJd$K5s$,$C$?@~8;$N%(%M%k%.!<$H#1#4#0EY$G;6Mp$7$?;~$NEE;R$N%(%M%k%.!<1 :G>.EEN%N3;R$,%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$rDL2a$7$?;~$N%(%M%k%.

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g40 ?^4.4: %7%j%3%s$KBP$9$kA4CGLL@Q?^4.5: %7%j%3%s$KBP$9$k8:?j

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g41 ?^4.6: %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$G4QB,$7133 Ba $N%(%M%k%.!<!&%9%Z%/%H%i{ 133 Ba $N@~8;$r%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$KD>@\>H<M$7$F<B83%G!<%?$r<}=8$7$??^4.7: 133 Ba Jx2u7A

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g42 @~8;$N%(%M%k%.!<8w;R140 EYJ}8~$X$NAjBP[k eV] ;6Mp%(%M%k%.!<[k eV] [%] 356 160 (100%) 303 148 47% 276 141 26% 384 165 14% I=4.2: 133 Ba $N#4<oN‘$N%(%M%k%.!<=‘0L$H$=$NAjBP

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g43 4.3 %W%i%9%A%C%/!&%7%s%A%l%$%?!<$rMQ$$$?M=Hw<BA0@a$G=R$Y$?MM$J<B83$,<B:]$K2DG=$G$"$k$+$rC5$k$?$a$H!"$3$N8e@bL@$9$k%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N%7%0%J%k$NCY1d;~4V$rCN$k$?$a$K!"%7%j%3%s!&%9%H%j%C%W8!=P4o$NBe$o$j$K!"%7%0%J%k$NCY1d;~4V$,>/$J$$%W%i%9%A%C%/!&%7%s%A%l%$%?!<$rMQ$$$FM=Hw<B83$r9T$J$C$?!#<B83$K1w$1$k8!=P4oEy$NG[CV$O?^4.13 $N$H$*$j$G!"%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$H%W%i%9%A%C%/!&%7%s%A%l%$%?!<$NN>J}$KF1;~$K%7%0%J%k$,$"$k$3$H$rMW5a$9$k!#2sO)$NN.$l?^$O?^4.8 $K<($9!#%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N%7%0%J%k$,%W%i%9%A%C%/!&%7%s%A%l%$%?!<$N%7%0%J%k$N8e500nsec 0JFb$K$"$k;v>]$rF1;~;v>]$H$_$J$7%G!<%?$r<}=8$7$?!#@h$K=R$Y$?%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N%7%0%J%k$NCY1d$O!"A0CVA}I}$*$h$S#2CJ$K$o$?$kGH7A@07A2sO)$N$?$a$G$"$k!#$3$NCY1d;~4V$rCN$k$?$a$K!"$3$N#2$D$N%7%0%J%k$N4V$N;~4V:9$r;~4VJQ494oTDC !K$rMQ$$$FB,Dj$7!"8e$K2r@O$9$k$3$H$G500nsec 0JFb$NCY1dFC@-$rD4$Y$?!#%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$H%W%i%9%A%C%/!&%7%s%A%l%$%?!<$N%7%0%J%k$N#2<!85J,I[$r?^4.9 $K<($9!#%W%i%9%A%C%/!&%7%s%A%l%$%?!<ADC CM$G!"900 !A1200 $^$G$NNN0h$H450 650 $^$G$NNN0h$KJ,$1$F%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$NJ,I[$r8+$F$_$k$H?^4.10 !"?^4.11 $N$h$&$K$J$k!#@h$K=R$Y$?DL133 Ba $N@~8;$,356k eV $H303k eV $N#2$D$N%(%M%k%.!<$N&C@~$rJ|=P$7$F$$$k$3$H$r!"$3$N#2$D$NJ,I[$H<!$N$h$&$J7W;;$G3NG’$7$?!#$^$:%W%i%9%A%C%/!&%7%s%A%l%$%?!<$NADC CM$G900 !A1200 $^$G$NNN0h$,356k eV $N&C@~$N;6Mp$G$"$k$H$9$k$H!"<04.1 $h$j;6Mp3Q$O139.0 EY$H7W;;$G$-$k!#<!$K303k eV $N8w;R$,139.0 EY$G;6Mp$9$k$H%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$G$I$l$@$1$N%(%M%k%.!<$H$7$F4QB,$5$l$k$+7W;;$7$F$_$k!#$9$k$H148.5k eV $H$J$j!"%W%i%9%A%C%/!&%7%s%A%l%$%?!<$NADC CM450 !A650 $^$G$NNN0h$N%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N%7%0%J%k$N%T!<%/{ 144.9k eV $H0lCW$9$k!#$h$C$F!"%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$K$h$C$F356k eV $H303k eV $N#2$D$N;6Mp$,4QB,$5$l$F$$$k$3$H$,3NG’$G$-$?!#<!$K!"TDC $+$iF@$?>pJs$h$j%W%i%9%A%C%/%7%s%A%l%?!<$N?.9f$+$i%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N?.9f$^$G$N;~4V:9!J%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N?.9f$NCY1d;~4V!K$K$D$$$FD4$Y$?!#?^4.12 $K%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$G4QB,$5$l$?%(%M%k%.!<$H%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N?.9f$NCY1d;~4V$N#2<!85J,I[$r<($9!#0lHL$KGH9bCM$,>.$5$/$J$kDx!"?.9f$NCY1d;~4V$OD9$/$J$k$,!"$3$N?^$+$i356k eV 5Z$S303k eV $N8w;R$N;6Mp;v>]$KBP$7$F$O!":GBg$G$b400nsec 0JFb$NCY1d;~4V$G$"$k$3$H$,J,$+$C$?!#=>$C$F!"$3$NM=Hw<B83$K$h$j%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$r;H$($P356k eV $H303k eV $N8w;R$N

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g44 D7$r6hJL$9$k$3$H$,=PMh$k$3$H!"%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N?.9f$NCY1d;~4V$,400nsec 0JFb$G$"$k$3$H$,$o$+$C$?!#$=$3$G!"<!$K%7%j%3%s%9%H%j%C%W$r;H$C$?K\<B83$r9T$J$&$3$H$H$7$?!#?^4.8: %W%i%9%A%C%/!&%7%s%A%l%$%?!<$rMQ$$$?M=Hw<B83$N2sO)$NN.$l

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g45 ?^4.9: %W%i%9%A%C%/!&%7%s%A%l!<%?!<ADC CM$H%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N%(%M%k%.!<$N#2<!85J,

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g46 ?^4.10: %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N%(%M%k%.!<1 � � � %W%i%9%A%C%/!&%7%s%A%l%$%?!<ADC CM900 !A1200 { 356k eV $N8w;R$N;6Mp!K?^4.11: %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N%(%M%k%.!<2 � � � %W%i%9%A%C%/!&%7%s%A%l%$%?!<$NADC CM$G450 !A650 { !J303k eV $N8w;R$N;6Mp

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g47 ?^4.12: %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N?.9f$NCY1d;~4V$H%(%M%k%.!<$N#2<!85J,

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g48 4.4 <B%W%i%9%A%C%/!&%7%s%A%l%$%?!<$KBe$($F%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$rCV$-!"K\<B83$r9T$J$C$?!#4.1 $G=R$Y$?$h$&$K;6Mp8w;R8!=P4o!J%2%k%^%K%&%‘8!=P4o!K$KD>@\&C@~$,F~<M$7$J$$$h$&$K!"1t%7!<%k%I$G@~8;$rJ$$$;6Mp3Q$,140 EYDxEY$K$J$k$h$&$K!"@~8;!"%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o!"%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$rG[$7$?!#?^4.13 $K<B83$N%;%C%H%"%C%W$r<($9!#?^4.13: <B83$r9T$J$C$?%;%C%H%"%C4.4.1 <B83$KMQ$$$?%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P:#2s3S@5$r9T$J$C$?%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$O?^4.14 $N9=B$$r$7$?JRLL%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$G$"$k!#$3$N8!=P4o$O!"8=;~E@$G$O%9%H%j%C%W$HFI$_=P$7MQ=8@Q2sO)$H$r@\9g$9$k!J%\%s%G%#%s%0!K5;=Q>e$NLdBj$+$i!"FI$_=P$74V3V50 �m $H$$$&2<8B$,@_Dj$5$l$F$$$k$N$G!"FI$_=P$7$r#1%9%H%j%C%W$*$-$K9T$J$C$F$$$k!#!J$D$^$j%9%H%j%C%W4V3V25 �m $@$,!"FI$_=P$74V3V$O50 �m $H$J$k!#!KFI$_=P$7$r#1%9%H%j%C%W$*$-$K9T$J$o$6$k$rF@$J$$$N$Gp + %9%H%j%C%W$NI}$r10 �m $HB@$/$7!"NY$N%9%H%j%C%W$H$NMFNL@-7k9g$rBg$-$/$9$k

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g49 $H$G!"FI$_=P$5$l$F$$$J$$%9%H%j%C%W!J%$%s%?!<!&%9%H%j%C%W!K$K=8$^$C$?EE2Y$,MFNL@-7k9g$rDL$8$FNY$N%9%H%j%C%W$KEE2Y$rM65/$9$k$h$&@_Dj$7$F$"$k!#$3$N7k2L$H$7$FJ#?t$N%9%H%j%C%W$K?.9f$,4QB,$5$l$k$N$G!"?.9f$,4QB,$5$l$?%9%H%j%C%W$N0LCV$K3F%9%H%j%C%W$G4QB,$5$l$?EE2Y$N2Y=E$r$+$1$?2Y=EJ?6Q$r2YEEN3;R$NDL2a0LCV$H$9$l$P!"FI$_=P$74V3V$,#2G\$G$"$C$F$b0LCVJ,2rG=$O#2G\$K$J$i$:25 �m 4V3V$GFI$_=P$7$?;~$HF1DxEY$N0LCVJ,2rG=$r0];}$9$k$3$H=PMh$k!#?^4.14 !"I=4.3 $K:#2sMQ$$$?%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$N>\:Y$r<($9!#?^4.14: %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NCGLL

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g50 LL@Q6 : 5 � 2 : 56 cm %9%H%j%C%W4V3V25 �m %9%H%j%C%W?t512 %9%H%j%C%WI}10 �m %"%k%_EE6K$NI}10 �m %"%k%_EE6K$N8|$_1 : 5 � 2 : 0 �m %9%H%j%C%WD96.5 cm FI$_=P$74V3V50 �m FI$_=P$7%9%H%j%C%W?t256 8!=P4o$N8|$_300 � 15 �m S i O 2 AX$N8|$_2200 � A n + B&$NEE6K!JAu !K400 � A I=4.3: %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$N;E

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g51 4.4.2 %H%j%,!<IQEY$H%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NFI$_=P$74.15: K\<B83$G$N2sO)$NN.$l?^$3$3$G$O!"%7%j%3%s!&%9%H%j%C%W8!=P4o$KBP$7$FFI$_=P$7$r3+;O$5$;$k$?$a$N%H%j%,!<$K$D$$$F@bL@$9$k!#%H%j%,!<@8@.$N$?$a$N2sO)$r?^4.15 $K<($9!#%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$KB*$($i$l$k;6Mp8w;R$N%(%M%k%.!<$O!"M=Hw<B83$K$h$j100 210k eV $G$"$k$3$H$,J,$+$C$F$$$k$N$G!"$3$N%(%M%k%.!<NN0h$N?.9f$N$_$rGH9bJ,JL4o$K$h$jA*JL$7%H%j%,!<$H$7$?!#$3$N%H%j%,!<$r@8@.$9$k3FCJ3,$G$N%H%j%,!<IQEY$rI=4.4 $K<($9" 1). %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N%H%j%,!<IQEY" $O%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N?.9f$rGH9bJ,JL4o$K$h$jA*JL$7$?;~$N3FCJ3,$N%H%j%,!<IQEY$G!":G=*E*$K77Hz $N%H%j%,!<$,@8@.$5$l$F$$$k$,!"$=$N$&$ALs26Hz $O@~8;$,L5$/$F$b7W?t$5$l$k$N$G<+A3J|<M@~$+$i$N%P%C%/%0%i%s%I$G$"$k$H;W$o$l$k!#" 2). %"%/%F%#%V!&%&%$%s%I!<$H$N%3%$%s%7%G%s%98e" $O1). $G:n$i$l$?%H%j%,!<$N$&$A!"2.3.2 $G$H$3$m$G@bL@$7$?%"%/%F%#%V!&%&%$%s%I!<$,3+$$$F$$$k4V$K%2%k%^%K%&%‘8!=P

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g52 $N%H%j%,!<$,5/$3$C$?;v>]IQEY$G$"$k!#:#2s$N<B83$G$O!"%7%j%3%s!&%9%H%j%C%W8!=P4o$KBP$7$F20 �sec $4$H$K%5%s%W%j%s%0$r7+$jJV$7!"$=$N6 �sec $,%"%/%F%#%V!&%&%$%s%I!<$H$$$&@_Dj$G%G!<%?$r<h$C$?$N$G!"IT46;~4V70% $G$"$k!#99$K!"%*%s%i%$%s$G%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$N3F%9%H%j%C%W$K$D$$$FM-0U$JBg$-$5$N%7%0%J%k$r;}$C$F$$$k$+!"$$$J$$$+$r%3%s%T%e!<%?$,H=CG$7!"$b$7$=$NMM$J%9%H%j%C%W$,$J$1$l$P$=$N;v>]$O5-O?$7$J$$$3$H$H$7$?!#$3$NMM$J>r7o$GLs#2#2#0;~4V%G!<%?$r<}=8$7$?1). %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N%H%j%,!<IQEY@~8;$J$7IQ(Hz) 1... Lo w er Discriminator Lev el 44.29 2... Upp er Discriminator Lev el 18.06 3... Lo w er + Upp er V eto 26.10 %P%C%/%0%i%&%s%I$NIQEY@~8;$"$j1... Lo w er Discriminator Lev el 99.87 2... Upp er Discriminator Lev el 24.21 3... Lo w er + Upp er V eto 77.19 %P%C%/%0%i%&%s%I$r4^$‘%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N%H%j%,!<IQEY2). %"%/%F%#%V!&%&%$%s%I!<$H$N%3%$%s%7%G%s%98e@~8;$"$j%H%j%,!<IQEY23.19 I=4.4: <B83$N3FCJ3,$K$*$1$k%H%j%,!<IQ

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g53 4.4.3 2r@O<jA0@a$^$G=R$Y$?FI$_=P$7%7%9%F%‘$r;H$C$FF@$?Flash ADC $+$i$N%G!<%?$O4.16 $N$h$&$G$"$j$3$N$^$^$G$O$I$N%9%H%j%C%W$K$I$l$@$1$N%(%M%k%.!<$,Mn$A$?$N$+$o$+$i$J$$!#$=$3$G!"0J2<$N<j=g$N2r@O$r9T$&!#1. 3F%9%H%j%C%W$4$H$K%*%U%;%C%HCM$r:9$70z2. ;v>]$4$H$K%3%b%s%b!<%I!&%7%U%H$r:9$70z$/3. 3F%9%H%j%C%W$4$H$K%N%$%:$N#3G\0J>e$N%7%0%J%k$,$"$k$+$I$&$+H=CG$7!"@h$N>r7o$rK~$?$9O"B3$7$?%9%H%j%C%W72$r#1$D" %/%i%9%?!<" $H$9$k!#%*%U%;%C%HCM$H$O3F%9%H%j%C%W$K?.9f$,$J$$;~$NADC CM$NJ?6Q$r;X$9!#3F%9%H%j%C%W$O@h$K=R$Y$?DLMX3 $N2sO)$NFC@->eHr$1$i$l$J$$8GM-$N%*%U%;%C%HCM$r;}$D$N$G!"2?$i$+$N;v>]$KH<$&A}2CJ,$rF@$k$?$a!"3F%9%H%j%C%W$4$H$K2a5n50 ;v>]J,$NJ?6QCM$HDj5A$7$?%*%U%;%C%HCM$r!"ADC CM$+$i:9$70z$/!#$5$i$KA4%9%H%j%C%W$NJ?6Q%l%Y%k$,JQF0$7$F$$$kJ,$rJd@5$9$k!#!J$3$NJQF0J,$r%3%b%s%b!<%I!&%7%U%H$H8F$V!#!KADC CM$+$i$3$l$@$1$NJd@5$r2C$($?CM$,??$K2YEEN3;R$,DL2a$7$?$3$H$KH<$&?.9f$H8@$($k!#$5$i$K!"$3$N" %/%i%9%?!<" Fb$N?.9f$NOB$,!"??$K2YEEN3;R$,DL2a$7$?;~$KMn$7$?%(%M%k%.!<$NAmNL$KHfNc$9$k!#:#8e!"%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NADC CM$H8@$C$?>l9g!"$3$N$h$&$K$7$F7W;;$5$l$?" %/%i%9%?!<" Fb$NA4%9%H%j%C%W$NADC CM$NOB$r;X$9$3$H$H$9$k!#?^4.17 $K$3$l$i$NJd@5$r2C$($?8e$N%G!<%?$r<($9

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g54 ?^4.16: FI$_=P$7%7%9%F%‘$+$iF@$i$l$k?.9f?^4.17: 2r@O8e$N%G!<

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g55 4.4.4 356k eV $H303k eV $N#2$D$N&C@~$NH?%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N%(%M%k%.!<$H%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4oADC CM$N#2<!85J,I[!J4.18 !K$r8+$k$H!"%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$N$[$&$,%W%i%9%A%C%/%7%s%A%l!<%?!<$h$j$b%(%M%k%.!<J,2rG=$,$h$$$N$G!"#2$D$N%/%i%9%?!<$,M=Hw<B83$h$j!"$O$C$-$j$H#2$D$KJ,$+$l$F$$$k$3$H$,$o$+$k!#$3$3$G!"%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$NADC CM250 !A275 $NNN0h$rNN0h#1!"225 !A250 $NNN0h$rNN0h#2$H8F$V$3$H$H$9$k!#NN0h#1$HNN0h#2$N#2$D$NNN0h$KBP$9$k!"%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NADC J,I[$r?^4.19 !"4.20 $K<($9!#NN0h#1$K356k eV $N8w;R$KBP1~$9$kH?D7%T!<%/$,8=$l$F$$$k!#$3$l$KBP$7NN0h#2$O303k eV $NH?D7%T!<%/$H356k eV $NH?D7%T!<%/$N#2$D$,$"$k!#$3$l$O8=:_$N%;%C%H%"%C%W$G$OH?D73Q$K4v2?3XE*$J9-$,$j$,5v$5$l$k$?$a!";6Mp8w;R$N%(%M%k%.!<$KBP$7$FLs15 !A20k eV $N9-$,$j$r;}$AF@$F!"NN0h#1$N356k eV $N8w;R$K$h$kH?D7$,NN0h#2$K$^$GF~$C$F$/$k$+$i$G$"$k!#$=$3$G!"356k eV $N8w;R$NH?D7$KBP1~$9$kNN0h#1$N?.9f$rMQ$$$F%9%H%j%C%W4V$N%2%$%s!&%-%c%j%V%l!<%7%g%s$r9T$J$C$?!#?^4.18: %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NADC CM$H%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$NADC CM$N#2<!85J,

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g56 4.19: %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4oADC � � � NN0h#1?^4.20: %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NADC CM� � � NN0h

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g57 4.4.5 %/%i%9%?!<%2%$%s3S@5$K$D$$$F@bL@$9$kA0$K4.4.3 $GDj5A$7$?%/%i%9%?!<$NI}$K$D$$$F5DO@$9$k!#%/%i%9%?!<I}$H$O!"H?D7EE;R$N%(%M%k%.!<B;<:$KH<$&%7%0%J%k$,4QB,$5$l$?%9%H%j%C%W$NK\?t$N$3$H$G$"$k!#$J$<%/%i%9%?!<I}$K$D$$$F5DO@$7$J$1$l$P$J$i$J$$$+$H8@$&$H!"%2%$%s3S@5$K:]$7!"%/%i%9%?!<I}$,#1!"$D$^$jH?D7EE;R$K$h$k%(%M%k%.!<B;<:$,#1%9%H%j%C%W$N$_$K4QB,$5$l$?>l9g$K$O!"4QB,$5$l$?%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4oADC CM$O$=$N%9%H%j%C%W$N%2%$%s$K$h$C$F$N$_7h$^$k$,!"%/%i%9%?!<I}$,#20J>e$N>l9g$K$OJ#?t$N%9%H%j%C%W$N%2%$%s$N1F6A$r<u$1$k$+$i$G$"$k!#$3$N$?$a!"%2%$%s3S@5$r9T$J$C$?;~$K!"6aK5$N%9%H%j%C%W$N1F6A$r$I$NDxEY<u$1$F$$$k$+$rCN$C$F$*$/$3$H$O=EMW$J;vJA$G$"$k!#?^4.21 $KNN0h#1$G3n$D%7%j%3%s%9%H%j%C%W$NADC CM$,150 0J>e$N;v>]$K$D$$$F$N%/%i%9%?!<I}J,I[$r<($9!#%/%i%9%?!<I}$,2 � 3 $H9-$,$C$F$$$k860x$rEGS4 $H$$$&EE<’%7%c%o!<$r%7%e%_%l!<%H$9$k%=%U%H$r;H$C$FD4$Y$?$H$3$m!"%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4oFb$GH?D7$7$?EE;R$,%7%j%3%sCf$GB?=E;6Mp$r5/$3$7$J$,$i%(%M%k%.!<$rMn$9NN0h$,!":GBg$GLs100 �m DxEY$^$G9-$,$k$3$H$,$o$+$C$?!#!J?^4.22 ;2>H!#%7%e%_%l!<%7%g%s$N@bL@$O!"IUO?$ND.2.2 $G=R$Y$k!#!K$^$?!"$[$H$s$IA4$F$N;v>]$,%/%i%9%?!<I}#20J>e$G$"$C$?M}M3$O!"@h$K$b=R$Y" %$%s%?!<!&%9%H%j%C%W" 9=B$$N$?$a$K6aK5$N%9%H%j%C%W$K$bEE2Y$,M65/$5$l$?$?$a$@$H;W$o$l$k!#$h$C$F!"$3$N3S@5K!$G$O" %$%s%?!<!&%9%H%j%C%W" 9=B$$r;}$?$J$$%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$rMQ$$$?$H$7$F$b!"%/%i%9%?!<I}$O1 � 2 DxEY9-$,$k$3$H$,$o$+$C$?

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g58 4.21: NN0h#1$N%/%i%9%?!<$NI}$NJ,

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g59 4.22: %7%j%3%sCf$G$NH?D7EE;R$N2#J}8~$X$N9-$,{ ?^$N2#<4$O%9%H%j%C%W$HD>3QJ}8~$ND9$5$rI=$7$F$$$k$N$G!"2#<40.010 !J100 �m !K$H$$$&$N$O!"6aK5$N%9%H%j%C%W#2K\$K$b?.9f$,4QB,$5$l$k$3$H$r0UL#$9$k!#EE;R$O%9%H%j%C%W$HD>3Q$K22.7 EY$GF~<M$9$k$b$N$H$7$?$3$N$?$a$3$NJ,I[$G@5$NJ}8~$KHsBP>N$J9-$,$j$r$9$k

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g60 4.4.6 %2%$%s3S<!$K!"%2%$%s3S@5$NJ}K!$K$D$$$F@bL@$9$k!#NN0h#1$N;v>]$KBP$7$F!"3F%9%H%j%C%WKhADC J,I[$r:n$C$?!#!J%/%i%9%?!<Cf$G:GBgCM$r;}$D%9%H%j%C%W$K%/%i%9%?!<$NA4%(%M%k%.!<$,4QB,$5$l$?$b$N$H2>Dj$9$k!K$3$NJ,I[$h$j!"%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NADC CM130 0J>e$r%7%0%J%k$G$"$k$H$7$F!"3F%9%H%j%C%WKh$K%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NADC CM$N;;=QJ?6Q$r%W%m%C%H$7$?$N$,4.23 $G$"$k!#$3$3$G!"?.9f$N=P$F$$$J$$%9%H%j%C%W$b$7$/$O?.9fFlash ADC $NB,Dj2DG=HO0O$r1[$($F$$$k%9%H%j%C%W!J$3$N$h$&$J%9%H%j%C%W$N$3$H"dead c hannel" $H8F$V!#!K$,B8:_$9$k$H!"$=$NN>B&$N#2%9%H%j%C%W$OI,$:AjBPE*$KGH9bCM$,Dc$/$J$C$F$$$k$3$H$,$o$+$C$?!#$3$N860x$O!"?^4.21 $K<($7$?DL$j%7%0%J%k$N%/%i%9%?!<I}$,2 � 3 $"$k$?$a!""dead c hannel" $NN>B&#2%9%H%j%C%W$G4QB,$5$l$kGH9bCM$,AjBPE*$KDc$/$J$k$+$i$G$"$k!#"dead c hannel" $NN>B&#2%9%H%j%C%W$O$3$NMM$JM}M3$+$i%2%$%s!&%-%c%j%V%l!<%7%g%s$,@53N$K=PMh$F$$$J$$$b$N$H$7$F?^4.23 $+$i$O:o=|$7$?!#$7$+$70J2<$G9T$&%2%$%s3S@5$G$O!"$3$l$i$N%9%H%j%C%W$K$D$$$F$b$3$NJ}K!$G5a$a$?%2%$%s3S@5$r;\$7$?!#%2%$%s$N3S@5$O!""dead c hannel" $r=|$/A4$F$N%9%H%j%C%W$KBP$9$k%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NADC CM$NJ?6QCM$r3F%9%H%j%C%W$NJ?6QCM$G3d$C$?%2%$%s!&%-%c%j%V%l!<%7%g%s!&%F!<%V%k$r$D$/$j!"2r@O$N;~$K3F%9%H%j%C%W$NADC $KBP$7$F;\$7$?!#=>$C$F$3$3$G9T$J$C$?$N$O!"%9%H%j%C%W4V$N%2%$%s$N$P$i$D$-$KBP$9$kAjBPJd@5$G$"$k!#%(%M%k%.!<CM$KBP$9$k@dBPJd@5$K$D$$$F$O<!@a$G=R$Y$k!#"dead c hannel" $NK\?t29 K\NY$N%9%H%j%C%W$NK\?t32 K\#2K\NY$N%9%H%j%C%W$NK\?t25 K\7W86 K\I=4.5: "dead c hannel" $*$h$S$=$N6aK5$N%9%H%j%C%W$NK\

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g61 4.23: &C@~8;$rMQ$$$?%2%$%s!&%-%c%j%V%l!<%7%g

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g62 4.4.7 ;6Mp3QJd@5$H%(%M%k%.!<3S@h$K$b=R$Y$?$h$&$K;6Mp3Q$O30 40 EYDxEY$N9-$,$j$r;}$D$?$a!">.$5$J3QEY$G;6Mp$5$l$?8w;R$O%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$G8!=P$5$l$?%(%M%k%.!<$,Bg$-$/!J$D$^$j%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$KMn$9%(%M%k%.!<$O>.$5$/$J$k!#!K!"5U$KBg$-$J3QEY$G;6Mp$5$l$?8w;R$O%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$G8!=P$5$l$?%(%M%k%.!<$,>.$5$$$?$a$K!"<!$NMM$JAj4X$,5/$-<0$GI=$9$HE sil icon = E � E g e (4 : 2) E sil icon � � � %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$G4QB,$5$l$?H?D7EE;R$N%(%M%k%.!<E � � � F~<M8w;R$N%(%M%k%.!<!J356 k eV $^$?$O303 k eV !K) E g e � � � %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$G4QB,$5$l$?;6Mp8w;R$N%(%M%k%.!<$H$J$k!#$3$l$O%2%k%^%K%&%‘8!=P4oADC CM$N225 !A275 $^$G$N6h4V$r#5$D$N6h4V$KJ,3d$7$F!"$=$N3F6h4V$4$H$N%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NADC J,I[$r8+$k$3$H$G$O$C$-$j$HJ,$+$k!#?^4.24 $O2#<4$K%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$K$D$$$F$OCf1{CM$N%(%M%k%.!<$r!"=D<4$K$O%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$K$D$$$F$O%,%&%9J,I[$H$7$F:GE,2=$7$?$H$-$NCf?4CM$r$H$C$?;~$N%W%m%C%H$G$"$k!#$3$l$+$iL@$i$+$K<04.2 $NAj4X$,8+$($k$N$G!"%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NADC CM$r%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N%(%M%k%.!<$GJd@5$9$k$H!";6Mp3Q$N9-$,$j$K$h$k%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$N%(%M%k%.!<$N9-$,$j$rJd@5$7$?$3$H$K$J$k!#$3$NAj4X$r;H$($P!"%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$N%(%M%k%.!<3S@5$,9T$J$(!"356k eV @~$NH?D7$rMQ$$$?%(%M%k%.!<3S@56J@~$O?^4.25 $G$"$k!#$3$N$h$&$J%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$N%(%M%k%.!<!&%-%c%j%V%l!<%7%g%s$O@$3&$G=i$a$F$G$"$j!":#2s9T$J$C$?<B83$NBg$-$J@.2L$N#1$D$G$"$k!#2f!9$O!"&B@~$r;H$C$?<B83$h$j$b4QB,%(%M%k%.!<$N9-$,$j$,>.$5$$$H$$$&M}M3$G!"&C@~$rMQ$$$?<B83$rA*$s$@!#$=$3$G!"&C@~$r;H$C$?<B83$GF@$i$l$?%G!<%?$N%(%M%k%.!<$N9-$,$j$K$D$$$F9M$($F$h$&!#NN0h#1$N;v>]$KBP$7$F4QB,$5$l$?%(%M%k%.!<$N9-$,$j$OI8=‘JP:916.7k eV !JH>CMA4I}$G39k eV !K$G$"$C$?!#$3$N;~$NJ?6Q%(%M%k%.!<$,197k eV $J$N$G%(%M%k%.!<$N9-$,$j8 : 5% $G$"$k!#:#2s$N<B83$G$O3F%9%H%j%C%W$KLs70 ;v>]$N%G!<%?$,F@$i$l$?$N$G!"8 : 5% = p 70 � 1 : 0% $N@:EY$G%2%$%s$N@dBP3S@5$r$9$k$3$H$,=PMh$?!#&C@~$N<B83$G$N%(%M%k%.!<$N9-$,$j$N860x$K$D$$$F$O!"IUE $G>\$7$/=R$Y$k

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g63 4.24: %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$G4QB,$5$l$?;6Mp8w;R%(%M%k%.!<$H%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$G4QB,$5$lADC CM$NAj

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g64 ?^4.25: %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$N%(%M%k%.!<!&%-%c%j%V%l!<%7%g

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g65 4.4.8 ;v>]IQ2 2 3+H/$7$?3S@5K!$r<BMQ$H$9$k$K$O!"3S@5$r9T$J$&$K==J,$J%G!<%?$r<}=8$9$k$N$KMW$9$k;~4V$b=EMW$JMWAG$G$"$k!#$=$3$G!":G=*E*$KM-MQ$JNN0h#1$KF~$C$?;v>]$NIQEY$K$D$$$F9M$($F$_$?!#4.6 Cf$N%7%0%J%k?t$O!"NN0h#1$G3n$D%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4oADC CM150 !A200 $^$G$N;v>]$N?t$N$3$H$G!"$3$NNN0h$N;v>]$,5/$3$kIQEY$r7W;;$9$k$H!"$I$N%G!<%?4|4V$G$b2 : 1 � 10 � 2 $H0lDj$G$"$k$3$H$,$o$+$k!#FCge-data10 $N%G!<%?$O%*%s%i%$%s$G$N;v>]A*JL$N:]$NogCM$rJQ$($F$"$k!#$b$&>/$7>\$7$/@bL@$9$k$H!"ge-data5 $Hge-data6 $N%G!<%?$O@~8;$,$J$$$H$-$N3F%9%H%j%C%W$NADC CM$NI8=‘JP:9$N#3G\0J>e$N%7%0%J%k$,$"$C$?;~!";v>]$rA*$s$@$,!"ge-data10 $N%G!<%?$K$D$$$F$O!"I8=‘JP:9$N#4G\0J>e$N%7%0%J%k$,$"$C$?;~!";v>]$rA*$V$h$&$K@_Dj$rJQ$($?!#!J3F%9%H%j%C%W$NI8=‘JP:9$O6 ADC coun t DxEY$G$"$k!#!KogCM$rJQ$($F, %3%s%W%H%s;6Mp$K$h$k;v>]?t$OJQ$o$i$J$+$C$?$N$G!"$3$l$+" %*%s%i%$%s$G$N?.9fA*JL" $K$h$k;v>]$N<h$j$3$\$7$,$J$$$H7kO@$7$?!#0J>e$+$i!"2f!9$N9T$J$C$?<B83$GM-MQ$J%3%s%W%H%s;6Mp;v>]$NIQEY$O2 : 1 � 10 � 2 Hz $G$"$k$H7kO@$G$-$k!#!J%7%e%_%l!<%7%g%s$*$h$SM}O@7W;;$J$I$+$i4|BT$5$l$k;v>]IQEY$N8+@Q$b$j$K$D$$$F$OIUO?D.1 $K>\$7$/5-:\$9$k!#!K$3$3$G!"8=:_$N;v>]IQEYMARK I I $N<B83%0%k!<%W$HF1$8$/3F%9%H%j%C%W30 !A40 ;v>]=8$a$k$N$I$l$@$1$N;~4V$rMW$9$k$+7W;;$7$F$_$k$H118 ;~$H$J$j!"H‘$i7.9 G\$N;~4V$H$J$k!#!JH‘$i$O15 ;~4V$G:Q$‘!K$7$+$7!"@~8;$NNL$,1 : 5 � 10 3 G\$b0c$&$3$H$r9M$($l$P:#2s$NJ}K!$OLs190 G\$b8zN($,NI$/!"J#?tKg$N%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$r=E$M$FCV$/$3$H$GF1;~$KJ#?tKg$N3S@5$,2DG=$J$N$G!J?^5.1 ;2>H!K!"&C@~8;$H%3%s%W%H%s;6Mp$rMQ$$$?$3$N?7$7$$3S@5J}K!$O%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$r%F%9%H$9$k6/NO$JF;6q$H$J$jF@$k

4 . &C@~8;$rMQ$$$?%-%c%j%V%l!<%7%g66 3F%G!<%?4|4V$N;v>]IQEY%G!<%?L>%G!<%?<}=8;~(sec) %7%0%J%k?t;v>]IQEY( � 10 � 2 ) ge-data5 6,600 321 2.11 ge-data6 1,300 415 2.16 ge-data8 34.000 253 2.15 ge-data10 13,400 157 2.10 I=4.6: %G!<%?<}=8;~4V$H;v>]IQ

EY5 >O$^$H:#2s3+H/$7$?&C@~$rMQ$$$?3S@5J}K!$G$O!"%3%s%W%H%s;6Mp$r;H$&$3$H$K$h$j!":G=*E*$KI8=‘JP:914.5k eV !J&B@~<B83$K3S3.1 G\%(%M%k%.!<$N9-$,$j$,>.$5$$!K$N%7%0%J%k$rF@$k$3$H$,=PMh$?!#>\$7$/$OIUE $G=R$Y$k$,!"$3$N%(%M%k%.!<$N9-$,$j$O$[$\%N%$%:$NBg$-$5$K$h$C$F7h$^$C$F$$$k!#8=:_S/N Hf$r:G>.2YEEN3;R$,DL2a$7$?;~$N%(%M%k%.80k eV AjEv$N%7%0%J%k$KBP$9$kCM$H$7$F;;=P$9$k$H!"%(%M%k%.!<$N9-$,$j14.5k eV !"J?6Q%/%i%9%?!<2.6 $r9MN8$9$k$H%9%H%j%C%W$"$?$j8.9 $H$J$k!#J8[13 ] $K$h$l$P!"F1$880k eV AjEv$N%7%0%J%k$KBP$779 $H$$$&S/N Hf$r;}$DFI$_=P$72sO)$b4{$K3+H/$5$l$F$$$k$N$G!"$3$N$h$&$JFI$_=P$72sO)$rMQ$$$l$P99$K%(%M%k%.!<$N9-$,$j$N>.$5$J%7%0%J%k$rF@$k$3$H$,2DG=$G$"$k!#$D$^$j!"S/N Hf$NNI$$FI$_=P$72sO)$rMQ$$$l$P!"&C@~$r;H$C$?$3$N3S@5J}K!$O99$K9b$$@:EY$G%2%$%s$r3S@5=PMh$k$3$H$K$J$k!#$^$?!"$3$N3S@5K!$G$O%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$rMQ$$$F;6Mp8w;R$N%(%M%k%.!<$rB,Dj$7$F$$$k$N$G!"%(%M%k%.!<$N@dBP3S@5$b9T$J$&$3$H$,2DG=$G$"$k!#7k2L!"$3$N<B83$K$*$$$F%2%$%s$N@dBPCM3S@5$r1% $N@:EY$GF@$k$3$H$,=PMh$?!#;v>]IQEY$K$D$$$F$O!"8=:_$N;v>]IQEY$G$b24 ;~4V<B83$r9T$J$C$?>l9g%2%$%s3S@5$r3 : 2% $N@:EY$G9T$J$&$3$H$,2DG=$G$"$k!#$h$C$FBh#3>O$G=R$Y$?$h$&$K!"3F%9%H%j%C%C%W$N%2%$%sJQF0$K$h$k0LCVJ,2rG=$r1 �m 0JFb$KM^$($k$?$a$KI,MW$J0lMM@-5 : 6% $r==J,$KF@$k$3$H$,=PMh$k!#$7$+$b!"&B@~$G$N<B83$H0c$C$F#1$D$N%;%C%H%"%C%W$GF1;~$K#4KgDxEY$N3S@5$,2DG=$G$"$k!#!J?^5.1 ;2>H!K$^$?!"<+F0Av::AuCV$rAH$_9~$s$@@V30@~%l!<%6!<$rMQ$$$?3S@5K!$rMxMQ$7$F$b#1F|$N=hM}G=NO$O?tKgDxEY$H9M$($i$l$k$N$G!":#2s3+H/$7$?3S@5J}K!$OB??tKg$N%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$r7OE}E*$K3S@5$9$k$?$a$NM-NO$J<jCJ$H$J$jF@$k$H9M$($i$l$k!#67

5 . $^$H68 5.1: J#?tKg$N%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$rF1;~$K%F%9%H$9$k$?$a$N%;%C%H%"%C

%WIUA FI$_=P$7%7%9%F$3$N>O$G$O!":#2s<B83$r9T$J$&$K$"$?$C$FMQ$$$?%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NFI$_=P$7%7%9%F%‘$K$D$$$F@bL@$9$k!#A.1 $K<($9$h$&$K?.9fFI$_=P$7%7%9%F%‘$O0J2<$N#4$D$NItJ,$+$i9=@.$5$l$F$$$k!#1. MX3 � � � ;~J,3dB?=E2=A}I}2. MX3 $r6nF0$9$k$?$a$N%3%s%H%m!<%k?.9f$r:nNIM %b%8%e!<%k3. "MX3 %I%i%$%P!<" $H8F$P$l$k2sO)� � � %3%s%H%m!<%k?.9f$NMX3 $X$N<uEO$75Z$SMX3 $+$i=P$F$-$?;~J,3dB?=E2=$5$l$??.9f$NA}I}$r9T$J4. Flash ADC � � � ;~J,3dB?=E2=$5$l$??.9f$r%G%8%?%kCM$KJQ49$95. %Q!<%=%J%k!&%3%s%T%e!<%?!<� � � %G%8%?%kCM$KJQ49$5$l$??.9f$r<u$1$H$k0J8e!":#2s$N<B83$K4XM?$9$kFI$_=P$7%7%9%F%‘$N9=@.MWAG$K$D$$$F=g$K@bL@$9$k69

IUA. FI$_=P$7%7%9%F70 A.1: FI$_=P$7%7%9%F%‘$N35G0

IUA. FI$_=P$7%7%9%F71 A.1 MX3 2.3.2 $G@bL@$7$?3F%9%H%j%C%W$4$H$NEE2YA}I}5Z$S;~J,3dB?=E$NLrL\$r2L$?$7$F$$$k$N$,!"1Q9q%i%6%U%)!<%I%"%C%W%k%H%s8&5f(RAL) $G3+H/$5$lMX3 $H8F$P$l$k=8@Q2s[6 ] $G$"$k!#$3$N2sO)$O#1$D$G128 %9%H%j%C%WJ,$N?.9f$rFI$_=P$9$3$H$,=PMh$k!#=>$C$F!":#2sMQ$$$?JRLL8!=P4o$K$O#2$D$3$N2sO)$,$D$$$F$*$j!"$3$NFI$_=P$7%7%9%F%‘$NCf?u$G$"$k!#?^A.2 $KFbIt2sO)$r!"I=A.1 $K;EMM$r$=$l$>$l5-:\$9$k!#<!$K!"MX3 $N%G!<%?Ja3M$*$h$S%G!<%?FI$_=P$7$K4X$9$k%?%$%_%s%0$K$D$$$F@bL@$9$k!#?^A.2: MX3 FbIt$N2s

IUA. FI$_=P$7%7%9%F72 MX3 FUNCTION 128 lo w noise Charge Ampli�ers. Ampli�er outputs m ultiplezed on to one line. SIGNAL INPUTS 128 inputs to c harge ampli�ers. Eac h line has input protection. INPUT RANGE 1000 to 3,000,000 elactrons p ositiv e.c harge, 3,000,000 negativ e c harge. FEEDBA CK CAP A CIT ANCE Ampli�er ha v e 0.4pf feedbac k capacitors. NOISE 600 electrons ENC RMS. 4000 with 75pf load. Lo w er with increased capture times. SIGNAL CAPTURE SPEED 240ns rise time. LINEARITY Better than 5%. GAIN 2.5E+10(Amps/electron) on output of analogue bus with 0.2mA standing curren t. OUTPUT CIR CUIT 128 c hannels m ultiplexed on to one di�eren tial output. READOUT CLOCK RA TE Better than 5MHz. RESET 1 � s pulse OUTPUT MUL TIPLEXING Up to 10 c hips can b e m utiplexed OF MUL TIPLE CHIPS on to one di�eren tial bus DC PO WER SUPPL Y 55mW at 5V CHIP SIZE 6.28 mm b y 0.80 mm INPUT BONDING PITCH 128 pads on 44 micron pitc h arranged in t w o ro ws of 64. CONTR OL P ADS 25 pads on 200 micron pitc h. RADIA TION TOLERENCE 50 krad gamma. I=A.1: MX3 $N@-G=

IUA. FI$_=P$7%7%9%F73 A.2 MX3 $X$N%3%s%H%m!<%k?.9f$HFI$_=PMX3 $X$N%3%s%H%m!<%k?.9f$OBg$-$/#2$D$KJ,$1$i$l$k!##1$D$O!"%G!<%?Ja3M%5%$%/%k$H8F$s$G$$$k0lO"$N2aDx$K4XM?$9$k$b$N$G!"%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$N?.9f$rA0CVA}I}4o!J$3$l2.3.1 $G=R$Y$?EE2YA}I}4o$N$3$H$G$"$k!K$GA}I}$7$F%3%s%G%s%5!<$KEE05CM$H$7$F%G!<%?$rJa3M$9$k!#$b$&#1$D$OFI$_=P$7%5%$%/%k$H8F$s$G$$$k0lO"$N2aDx$K4XM?$9$k$b$N$G!"Ja3M$5$l$?%G!<%?$r@h$K=R$Y$?MM$K;~J,3dB?=E2=$7$FC10l$N?.9f@~$+$iFI$_=P$9MX3 $N%3%s%H%m!<%k?.9fMX3 $N%3%s%H%m!<%k?.9f$O0J2<$K<($9#9K\$N?.9f@~$G$"$k!#$&$A!":8$N#3K\" %G!<%?Ja3M%5%$%/%k" !"1&$N#6K\$," FI$_=P$7%5%$%/%k" $K4XM?$7$??.9f$G$"$k!#RESET � 1 S1 � 1 S2 � 2 � 2 S in S out $3$3$G$O<B83$r9M$($k>e$G=EMW$J" %G!<%?Ja3M%5%$%/%k" $K$D$$$F$N$_@bL@$9$k!#%G!<%?Ja3M%5%$%/%kMX3 $NFbIt2sO)?^5Z$S%?%$%_%s%0!&%A%c!<%H$rA.2 !"?^A.3 $K<($9!#$3$N%?%$%_%s%0!&%A%c!<%HCf$NHV9f$H>H$i$79g$o$;$J$,$i!"=g$K@bL@$7$F$$$/!#1. %j%;%C%H!&%9%$%C%A$,%*%s$K$J$k!#$3$NCJ3,$G$OEE2YA}I}4o$OF/$$$F$$$J$$!#2. %9%$%C%A#1$H%9%$%C%A#2$,%*%s$K$J$k!#%3%s%G%s%5!<#1$H%3%s%G%s%5!<#2$KN/$a$i$l$F$$$?EE2Y$,J|EE$5$l$k!#3. %j%;%C%H!&%9%$%C%A$,%*%U$H$J$k!#$D$^$jEE2YA}I}4o$,F/$-=P$9!#$9$k$H%3%s%G%s%5!<#1$H%3%s%G%s%5!<#2$K$OEE2Y$,N/$a$i$l$F$$$/4. %9%$%C%A#1$,%*%U$K$J$k!#%3%s%G%s%5!<#1$K$OEE2Y$ON/$a$i$l$:!"%3%s%G%s%5!<#2$K$N$_EE2Y$,N/$a$i$l$k

IUA. FI$_=P$7%7%9%F74 5. %9%$%C%A#2$b%*%U$K$J$k!#$3$l0J8e%3%s%G%s%5!<#1$H%3%s%G%s%5!<#2$KN/$a$i$l$?EE2Y$OJ];}$5$l$k!#%G!<%?FI$_=P$7%5%$%/" %G!<%?Ja3M%5%$%/%k" $GJa3M$5$l$?%G!<%?$N;~J,3dB?=E2=$O!"%@%$%J%_%C%/!&%7%U%H!&%l%8%9%?!<$H8F$P$l$k9=B$$K$h$C$F9T$J$C$F$$$k!#$3$l$i$N?.9f$OA.3 $K<($7$?DL$j$G$"$kS in $OMX3 $,FI$_=P$7;O$a$k%?%$%_%s%0$r7h$a$F$*$j� 1 $H=E$J$C$?;~9o$r;~4V86E@$K$7$F!"MX3 $N#12sO)$,FI$_=P$;256 %9%H%j%C%WJ,$N?.9f$r� 1 !"� 2 $N7h$a$k%?%$%_%s%0$K=>$C$F=g$K?.9f@~$K=PNO$7!"256 %9%H%j%C%WJ,$N?.9f$r=PNO$7=*$C$?CJ3,S out $r=PNO$9$k!#$3$NS out $N=PNO$rJL$NMX3 $NS in $H$7$F<u$1EO$7$F$d$l$P!"J#?t$NMX 3 $rC10l$N?.9f@~$GFI$_=P$;$k!#MX3 $O;EMM>e10 2sO)$^$G$3$N$h$&$JJ}K!$G$NFI$_=P$7$,9T$J$($k!#$3$N$?$aMX3 $O:GBg2560 %9%H%j%C%WJ,$r;~4VB?=E2=$9$k$3$H$,=PMh$k

IUA. FI$_=P$7%7%9%F75 A.3: MX3 $N%?%$%_%s%0%A%c!<

IUA. FI$_=P$7%7%9%F76 A.3 MX3 %I%i%$%P"MX3 %I%i%$%P!<" $OBg$-$/#2$D$KItJ,$+$i@.$C$F$$$k!##1$DNIM 2sO)$G:n$i$l$?%3%s%H%m!<%k?.9f$r<u?.$7!"MX3 $KAw?.$9$k%G%8%?%k2sO)It!"$b$&#1$D$OMX3 $+$i=P$F$-$?;~J,3dB?=E2=$5$l$?%"%J%m%0?.9f$rA}I}$7!"99Flash ADC $X$N%P%9%i%$%s$K?.9f$rAw$j=P$9%"%J%m%02sO)It$G$"$k!#?^A.4 $O"MX3 %I%i%$%P!<" $N2sO)?^$G$"$k!#"MX3 %I%i%$%P!<" $O!"%"%J%m%0?.9f$N=PNO%$%s%T!<%@%s%9$r!"%3%s%H%m!<%k?.9f$K$h$C$FJQ$($k5!G=$r;}$D2sO)$r;H$C$F$$$k$?$a!"#1$D$N?.9f@~$KJ#?t$N"MX3 %I%i%$%P!<" $,?.9f$r=PNO=PMh$k!#$D$^$j#1$D$N8e$G=R$Y$kFlash ADC $GJ#?t$N%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$,FI$_=P$;$k$h$&$K$J$C$F$$$k!#$^$?!"MX3 $K6!5k$9$k%"%J%m%0+5V EE05!"%G%#%8%?%kMQ+5V EE05$O!"EE05H/@84o$+$iAw$i$l$F$-$?Ls+10V $NEE05$+$iFHN)$JEE8;%l%.%e%l%?!<$K$h$C$F$3$3$G@8@.$7!"6!5k$7$F$$$k!#?^A.4: MX3 %I%i%$%P!<$N2sO)

IUA. FI$_=P$7%7%9%F77 A.4 Flash ADC Flash ADC $H$7$F!"%5%s%7%9%F%‘%5%W%i%$<R$NAD V-10A $rMQ$$$?!#$3$NFlash ADC NEC $dEPSON $N%Q%=%3%s$N3HD%%9%m%C%H$K:9$79~$‘%?%$%W$N$b$N$G$"$j!"<!$K5s$2$kFCD’$r;}$C$F$$$k� :GBg%5%s%W%j%s%0<~GH?t16MHz � 256k{W ord $N%a%b%j� 10 bits $NJ,2rG=� 30It%H%j%,!<2DG=� 30It%5%s%W%j%s%0%/%m%C%/F~NO2DG=#1$DL\$O!"?.9f$r;~J,3dB?=E2=$9$k:]$K$I$l$@$1$N;~4V$KJ,3d=PMh$k$+$rI=$9?tCM$G!":GBg%5%s%W%j%s%0<~GH?t16MHz $H$$$&$3$H$O50nsec $K#1%9%H%j%C%WJ,$:$D%G!<%?$r$N$;$F$b!"Flash ADC $O%G!<%?$rFI$_$H$k$3$H$O2DG=$G$"$k!#$3$N<~GH?t$,9b$$$[$IFI$_=P$7$K$+$+$k;~4V$O>/$J$/$F:Q$‘!##2$DL\$N256k{W ord $H$$$&%a%b%j!<NL$O!"FI$_=P$7%9%H%j%C%W$NAm?t$,1000 $h$j>/$J$$>l9g!"$3$N%a%b%j%5%$%:$K$O256 ;v>]J,$N%G!<%?$r<}$a$k$3$H$,=PMh$k%a%b%j!<NL$G$"$k!#$3$N$?$a0lEYFlash ADC $N%a%b%j!<$KJ#?t$N;v>]$rN/$a$?8e!"$^$H$a$F%3%s%T%e!<%?!<$KFI$_=P$9$3$H$,=PMh$k$N$G!"%G!<%?$r5-O?$9$k:]$K@8$8$kIT46;~4V$r7Z8:$G$-$k!##3$DL\$NJ,2rG=$O!"MX3 $N2sO)>e$NFC@-$K$h$jMW5a$5$l$??tCM$G$"$k!#MX3 $N;~J,3dB?=E2=$5$l$??.9f$O!"$=$N2sO)>e$NFC@-$K$h[5 ] 3F%9%H%j%C%W$4$H$N%*%U%;%C%HCM!J$3$N>l9gJ?6Q=PNOEE05$r;X$9!K$N:90[$,:G>.EEN%N3;RDL2a$K$h$C$FM65/$5$l$kEE05$NBg$-$5$K3S$Y$FBg$-$$!#$3$N$?$a!"8=:_$NS/N Hf$+$i$OK\8bit DxEY$N%@%$%J%_%C%/%l%s%8$G$"$l$P==J,$G$"$k$N$K!"%*%U%;%C%HCM$N:90[$,Bg$-$$$?$a10 bit $N%@%$%J%_%C%/%l%s%8$,I,MW$G$"$C$?!##4$DL\$O!"%G!<%?Ja3M%5%$%/%k$+$i%G!<%?FI$_=P$7%5%$%/%k$KJQ$o$C$?%?%$%_%s%0$K9g$o$;$FFlash ADC $,%G!<%?$r<}=8$r3+;O=PMh$k$3$H!##5$DL\$O� 1 !"� 2 $N7h$a$k%?%$%_%s%0$K=>$C$F0J9_$N%G!<%?$rFI$_9~$‘$3$H$,=PMh$k$3$H$r0UL#$7$F$$$k!#0J>e$NFCD’$O!"$3$NFI$_=P$7%7%9%F%‘$r:n$k>e$G=EMW$J0UL#$r2L$?$7$F$$$k!#5U$K8@$&$H!"$3$N%7%9%F%‘$OMX3 $HFlash ADC $NMW5a$K9g$o$;$F=PMh>e$,$C$F$$$k

!#IUB %*%U%;%C%H$H%3%b%s%b!<%I!&%7%U$3$3$G$O!"&B@~8;$rMQ$$$?<B83$GF@$?%G!<%?$r;H$C$F!"%*%U%;%C%H!"%3%b%s%b!<%I!&%7%U%H$N;~4VJQF0$rD4$Y$?7k2L$H%3%b%s%b!<%I!&%7%U%H$N5/8;$K$D$$$F=R$Y$kB.1 ;~4VJQF0$rD4$Y$k$3$H$N0U;~4VJQF0$rD4$Y$k$3$H$N0U5A$O1. %*%U%;%C%H!&%l%Y%k$N99?7$O<B:]$K$O$I$l0L$N<~4|$G9T$J$($P$h$$$N$+!):#$^$GC1=c$K!"2a50 ;v>]J,$NJ?6Q$H$7$F99?7$7$F$-$?$,K\Ev$O$I$NDxEY$N<~4|$GJQF0$7$F$$$k$N$@$m$&$+!)$3$N$3$H$O!"%9%H%j%C%W$4$H$N%*%U%;%C%H$rEE5$E*$K:9$70z$1$k2sO)$r;HMQ$7$?;~$KM-MQ$J;qNA$H$J$k2. %3%b%s%b!<%I!&%7%U%H$N5/8;$O2?$+!)D94|$KEO$C$FFI$_=P$72sO)$X$N6!5kEE055Z$S5$29$rB,Dj$9$k$3$H$K$h$C$F!"%3%b%s%b!<%I!&%7%U%H$N$U$i$D$-$HAj4X$,$"$k$b$N$O$J$$$+D4$Y$?!#B.2 %*%U%;%C%H!"%3%b%s%b!<%I!&%7%U%H$N;~4VJQB.1 !"B.2 $K7k2L$r<($9!#$3$3$G"A" $H5-$7$F$"$k$N$O!"10Hz $NIQEY$G200,000 ;v>]$H$C$?%G!<%?!JLs5.5 ;~4V!K!""B" $H5-$7$F$"$k$N$O30 J,$4$H$K100 ;v>]$:$D4 F|$H$C$?%G!<%?$G$"$k!#$H$b$K%G!<%?$r<h$j;O$a$?;~9ot=0 !K$NCM$r4p=‘$K!"4p=‘CM$+$i$N$:$l$r%W%m%C%H$7$F$"$k!#!J?^CfCMS $O" %3%b%s%b!<%I!&%7%U%H" $r;X$7!"A4BN$N%l%Y%k$N78

IUB. %*%U%;%C%H$H%3%b%s%b!<%I!&%7%U79 $i$D$-$NBg$-$5$rI=$7$F$$$kADC-CMS " %3%b%s%b!<%I!&%7%U%H" $N1F6A$r:9$70z$$$?8e$N3F%9%H%j%C%W$NJ?6QADC CM$rI=$7$F$$$k!#!KB.1: %*%U%;%C%H$N;~4VJQ

IUB. %*%U%;%C%H$H%3%b%s%b!<%I!&%7%U80 B.2: %3%b%s%b!<%I!&%7%U%H$N;~4VJQ

IUB. %*%U%;%C%H$H%3%b%s%b!<%I!&%7%U81 B.3: 5$29$N;~4VJQ

IUB. %*%U%;%C%H$H%3%b%s%b!<%I!&%7%U82 $3$l$i$+$i!"<!$N$3$H$,8@$($?1. B.1 $+$i>/$J$/$H$b?tJ,$4$H$K%*%U%;%C%HCM$r99?7$7$J$1$l$P$J$i$J$$!#$D$^$j10Hz $NIQEY$G%G!<%?$r$H$k$J$i$P!"?t100 ;v>]$4$H$K%*%U%;%C%H$r99?7$9$kI,MW$,$"$k!#2. %3%b%s%b!<%I!&%7%U%H$H5$29$d6!5kEE05$K$D$$$F$NAj4X"B" $N4 F|$N%G!<%?$K$D$$$FD4$Y$?$,L@$i$+$JAj4X$O8+$i$l$J$+$C$?!#!J?^B.2 !"B.3 ;2>H!K!J6!5kEE05$K$D$$$F$O2.4mV $NJ,2rG=$GB,Dj$7$F1 coun t $7$+JQF0$,$_$i$l$J$+$C$?!#!K%3%b%s%b!<%I!&%7%U%H$H6!5kEE05$*$h$S5$29$H$NAj4X$O$J$+$C$?$,!"$=$N5/8;$K$D$$$F$O4v$D$+J,$+$C$F$$$k$3$H$,$"$k$N$G!"<!$K=R$Y$kB.3 %3%b%s%b!<%I!&%7%U%H$N5/?^B.4 $K<($9$N$O!":#2sMQ$$$?%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$K#2$DIU$$$F$$MX3 $4$H$N%3%b%s%b!<%I!&%7%U%H$NAj4X$G$"$k!#$^$?!"I=B.1 $G$O#2$D$N2sO)$4$H$NJ?6Q%2%$%s$H%3%b%s%b!<%I!&%7%U%H$rHf3S$7$F$$$k!#$3$l$i$+$i!"<!$N$3$H$,J,$+$C$?!#1. 2sO)$4$H$N%3%b%s%b!<%I!&%7%U%H$NHf97 : 0% !"%2%$%s$NHf$,96 : 2% $H0lCW$7$F$$$k$3$H$+$i!"%3%b%s%b!<%I!&%7%U%H$N5/8;$OMX3 0J8e$N2sO)$G$O$J$$$3$H!#$J$<$J$i$P!"MX3 0J8e$N2sO)$G$OA4$F$N%9%H%j%C%W$N?.9f$,;~J,3d$5$l$F$$$k$@$1$GF1$8A}I}N($G3n$DF1$87PO)$rDL$k$N$G!"F1$8NL$N%3%b%s%b!<%I!&%7%U%H$G$"$k$O$:$@$+$i$G$"$k!#2. 2sO)$4$H$N%3%b%s%b!<%I!&%7%U%H$KAj4X$,$"$k$3$H$+$i!"%3%b%s%b!<%I!&%7%U%H$N5/8;$,%0%i%s%I@~$J$I$NMX3 2sO)$K6&DL$NItJ,$G$"$k$3$H!#$3$N$h$&$J7k2L$+$i!"FC$K%0%i%s%I@~$N<h$j2s$7J}$d4pHD>e$NG[@~$J$I$r4v$D$+49$($F$_$?$,$=$N5/8;$rFM$-;_$a$k$3$H$O=PMh$J$+$C$?!#8=:_$OFC$K<j:n$j$N"MX3 %I%i%$%P!<" $NItJ,$r%W%j%s%H4pHD$K$7$F!"%0%i%s%I@~$N<h$j2s$7$K$h$k%N%$%:$r8:$i$9$h$&2~NICf$G$"$k

IUB. %*%U%;%C%H$H%3%b%s%b!<%I!&%7%U83 1). %3%b%s%b!<%I!&%7%U%HI8=‘JP:9AjBPHf2sO)#14.318 97 : 0% 2sO)#24.450 (|) 2). %2%$%sJ?6QGH9bCMAjBPHf2sO)#1173.5 96 : 2% 2sO)#2180.3 (|) B.1: 2sO)$4$H$N%3%b%s%b!<%I!&%7%U%H$H%2%$

IUB. %*%U%;%C%H$H%3%b%s%b!<%I!&%7%U84 B.4: 2sO)$4$H$N%3%b%s%b!<%I!&%7%U%H$NAj

4XIUC &B@~$N<B83%G!<%?$KBP$9$k%2%$%s3S@57kK\J8$G=R$Y$?&C@~$rMQ$$$?3S@5K!$K@h$@$C$F!"&B@~$rMQ$$$?3S@5K!$N2DG=@-$K$D$$$F$bD4$Y$?$N$G!"$3$3$K$^$H$a$k!#&B@~8;$rMQ$$$?<B83$O3.2.2 $G@bL@$7$?$H$*$j$G$"$k90 Sr $O&BJx2u$K$h$C$F:GBg1?F0%(%M%k%.!<$,2.36MeV $N&B@~$rJ|=P$7$F$*$j!"$3$N<B83$GF@$i$l$k&B@~$,!"$[$\:G>.EEN%N3;R$G$"$k$H$_$J$7$F$h$$$3$H$O@h$K=R$Y$?!#$3$N$?$a!"&B@~{ 90 Sr $rMQ$$$?<B83%G!<%?$K&C@~$rMQ$$$?%2%$%s3S@5$r;\$7!"@5$7$/3S@5$,9T$J$o$l$F$$$l$P!"<B:]$N%S!<%‘>WFM<B83$K$*$$$F$b@5$7$/3S@5=PMh$k$H9M$($?!#%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$N%G!<%?$KBP$7$F!"%2%$%s3S@5$r;\$7F1MM$K3F%9%H%j%C%W$4$H$NJ?6QGH9bCM$r5a$a$?$N$,C.1 $G!"2#<4$K%9%H%j%C%WHV9f$r!"=D<4$K3F%9%H%j%C%W$NJ?6QGH9bCM$rA4%9%H%j%C%W$NJ?6QGH9bCM$G3d$C$?$b$N$r%W%m%C%H$7$?!#$3$l$+$i%2%$%s3S@58e$NA4%9%H%j%C%W$KBP$9$k3F%9%H%j%C%W$NJ?6QGH9bCM$N$U$i$D$-$O%,%&%9J,I[$r2>Dj$7$F3 : 9% $H$J$C$?!#$3$N$U$i$D$-$O&B@~%G!<%?$NJ?6QGH9bCM$KBP$9$k$U$i$D$-2 : 9% $G$"$k$3$H$K5/0x$9$k$b$N$H;W$o$l$k85

IUC. &B@~$N<B83%G!<%?$KBP$9$k%2%$%s3S@57k86 C.1: &C@~$rMQ$$$?<B83$G7h$a$?%2%$%s3S@5$r$+$1$?8e$N&B@~<B83$N%2%$%sJ,{ 256 %9%H%j%C%WA4BN$NJ?6QGH9bCM$r1.0 $H$7$?

!#IUD ;v>]IQD.1 %3%s%W%H%s;6Mp$,5/$3$kIQD.1.1 @~8;$+$i%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$X$N%"%/%;%W%?%s@~8;$+$i%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$^$G$N5wN%18cm !"%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$NCGLL@Q$O1.25cm � 6.5cm $J$N$G!"%"%/%;%W%?%sAccept $O!"Accept = 1 : 25 cm � 6 : 5 cm 4 � � (18 cm ) 2 = 2 : 00 � 10 � 3 (D : 1) D.1.2 H?1~CGLL%3%s%W%H%s;6Mp$NHyJ,CGLL@Q$O%/%i%$%s!&?N2J� � � <+M3EE;R$K$h$k8w;R$N;6Mp!K$N8x<0$hd� d = 1 2 r 2 0 � 0 2 � 2 � � 0 + � 0 � � sin 2 � ! r 0 � � � 8EE5EE;RH>7B2 : 818 � 10 � 13 cm � � � � F~<M8w;R$N%(%M%k%.!<� 0 � � � ;6Mp8w;R$N%(%M%k%.!<� � � � 8w;R$N;6Mp3Q87

IUD. ;v>]IQ88 $r;H$C$F7W;;$7$?!#$3$3$G!"F~<M8w;R$N%(%M%k%.!<356k eV !";6Mp3Q140 EY$H$9$k$H� 0 = � 1 + � m e c 2 ( 1 � cos � ) = 160 k eV $H$J$j!"HyJ,CGLL@Q$O1 : 81 � 10 � 2 barn/electron/sr $H$J$kd� d = 1 : 81 � 10 � 2 (D : 2) D.1.3 ;6Mp8w;R$N%2%k%^%K%&%‘$KBP$9$k%"%/%;%W%?%s%9$H%(%M%k%.!<B;<:$K$D$$$3$3$G$O!"%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$G;6Mp$5$l$?8w;R$N!"%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$KBP$9$k%"%/%;%W%?%s%9$H!"%(%M%k%.!<B;<:$K$D$$$F=R$Y$k!#$3$3$G$bEGS4 $rMQ$$$F%7%e%_%l!<%7%g%s$r9T$J$C$?!#%7%e%_%l!<%7%g%s$N<j=g$O!"1. %(%M%k%.!<156k eV $N8w;R$rMp?t$rMQ$$$FA4N)BN3Q$KBP$7$F0lMM$KH/@8$5$;$k!#2. %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$r4^$‘N)BN3QJ}8~$N8w;R$N$_$rEGS4 $rMQ$$$F%7%e%_%l!<%H$7$?!#!J6qBNE*$K$Otan � � 0 : 25 !K$G$"$k!#10 7 8D$N8w;R$rA4N)BN3Q$KH/@8$5$;$F!"EE<’%7%c%o!<$r%7%e%_%l!<%H$7$?!#?^D.1 $O%7%e%_%l!<%H$7$?8w;R$NFb!"%2%k%^%K%&%‘8!=P4oCf$G%(%M%k%.!<B;<:$7$J$+$C$?8w;R$N3QEYJ,I[$G$"$k!#2#<4$O%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$K?bD>$J<4$+$i7W$C$?3QEY$NM>89$G$"$k!#?^Cf$N� 1 !"� 2 $O$=$l$>$l?^D.2 $K<($93QEY$KBP1~$9$kCM$G$"$k!#$3$l$+$i!"%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$K%(%M%k%.!<$rMn$5$J$+$C$?8w;R$O7k>=$NC<$rDL$C$?$+!"$"$k$$$O7k>=Cf?4$N6uF6$rDL$C$?$b$N$G$"$k$3$H$,$o$+$k!#<!$K!"?^D.3 $O;6Mp8w;R$N%2%k%^%K%&%‘7k>=Cf$G$N%(%M%k%.!<B;<:J,I[$G$"$k!#%2%k%^%K%&%‘7k>=Cf$GA4%(%M%k%.!<!J156k eV !K$rB;<:$7$?;v>]?t$O!"68,552 ;v>]$G$"$C$?!#0J>e$h$j!"%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$KBP$9$k%"%/%;%W%?%s%9$H!";6Mp$5$l$?8w;R$,%2%k%^%K%&%‘8!=P4oFb$GA4%(%M%k%.!<$rMn$93NN($H$N@Q� � " = 4 � � 68 ; 552 10 7 = 8 : 61 � 10 � 2 (D : 3)

IUD. ;v>]IQ89 D.1: %2%k%^%K%&%‘8!=P4oFb$G%(%M%k%.!<B;<:$7$J$+$C$?8w;R$N3QEYJ,I[$G$"$k$3$H$,J,$+$C$?!#$G$"$kD.1.4 $^$H0J>e$h$j133 Ba @~8;6.24MBq 1 $"$C$?;~356k eV $N8w;R$rJ|=P$9$k3NN($O62% $G$"$kN photon = 6 : 24 � 10 6 � 0 : 62 = 3 : 87 � 10 6 1 Bq $O1 IC4V6 : 24 � 10 6 8DJx2u$9$k@~8;$N6/

IUD. ;v>]IQ90 D.2: %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$KBP$9$k%"%/%;%W%?%s%9$3$l$i$N7W;;$+$i4|BT$5$l$k%3%s%W%H%s;6Mp$NIQR ( %7%j%3%s8!=P4o$O86;RHVZ=14 !"86;R<AA=28.09 !"L)� = 2 : 33 $GJ*<A8|L = 0 : 030 cm $H$7$?!#$^N A $O%"%\%,%I%m?t$GN A = 6 : 02 � 10 23 $G$"$k!#!KR = N photon � Accept � d� d � N A � Z A � � � L � � � " = 0 : 253 [Hz ] $G$"$kD.2 %7%j%3%sCf$NEE;R$NHtDx356k eV $N8w;R$,140 EY$G;6Mp$7$?;~!"H?D7EE;R$OLs200k eV $N1?F0%(%M%k%.!<$r;}$C$F$$$k!#$3$N%(%M%k%.!<$r;}$C$?EE;R$,%7%j%3%sCf$G$I$l$@$1$N5wN%?J$s$G;_$^$k$+$K$D$$$F!"$3$3$G=R$Y$k

IUD. ;v>]IQ91 D.2.1 M}O@7W$3$3$G$OCSD A(Con tin uous-Slo wing-Do wn-Appro ximation) $H8F$P$l$k7W;;$r>R2p$9$kr 0 ( T 0 ! T f ) = � Z T 0 T f [ S col ( T ) + S r ad ( T )] � 1 dT (D : 4) T 0 � � � =i4|%(%M%k%.!<( initial ener g y ) T f � � � :G=*%(%M%k%.!<( f inal ener g y ) S col � � � >WFM$K$h$k%(%M%k%.!<AK;_G=S r ad � � � 8w;RJ|<M$K$h$k%(%M%k%.!<AK;_G=S r ad ( T ) = � � dE dx � r ad (D : 5) $3$N6a;w$O%(%M%k%.!<B;<:$r5/$3$9;~$N$U$i$D$-$O9MN8$KF~$l$:!"$"$k%(%M%k%.!<$r$b$DEE;R$,C10LD9$5$"$?$j$KMn$9%(%M%k%.!<$r%Y!<%F!&%V%m%C%[$N<0Ey$K=>$&$H2>Dj$7$F$$$k!#8e$O!"Ht@W$K1h$C$FO"B3E*$K%(%M%k%.!<$rB;<:$7$?;~$NA49TDxD9$r<0D.4 $G7W;;$7!"EE;R$NHtDx$H$7$F$$$k!#$3$N7W;;$K$h$k$H!"%7%j%3%sCf200k eV $NEE;R$NA49TDxD9$O!"5.646 � 10 � 2 [ g/ cm 2 ] 0?$$$O243 �m $H$J$k!#D.2.2 EGS4 $K$h$k%7%e%_%l!<%7%g2f!9$,CN$j$?$$$3$H$OEE;R$NA49TDxD9$G$O$J$/!"200k eV $NEE;R$,300 �m $N8|$5$N%7%j%3%sCf$G$I$l$@$1;_$^$k$+$G$"$k!#$=$3$G:#2sEGS4 $H$$$&EE<’%7%c%o!<$r%7%e%_%l!<%H=PMh$k%=%U%H$rMQ$$$FD4$Y$F$_$?!#$3$3$G!"HtDx$r:GBgE~C#5wN%$HDj5A$7$F$*$/!#?^D.4 $O$3$N%=%U%H$N?.Mj@-$r3N$+$a$k$?$a!"8w;R$N8:?jD9$rD4$Y$?7k2L$G$"$k!#J88%[8 ] $HHs>o$K$h$/9g$C$F$$$k$3$H$,J,$+$k!#$=$3$G!"%7%j%3%s$K?bD>$K200k eV $NEE;R$rF~<M$7$F!"8|$5t $N4X?t$H$7$FJ*<A$rH4$1=P$F$-$?EE;R$N?t$r%W%m%C%H$9$k$H!"115 �m 0J>e$N8|$5$G$O!"J*<A$+$iH4$1=P$kEE;R$O1% 0J2<$G$"$k$3$H$,$o$+$C$?$N$G!"@h$[$IDj5A$7$?HtDx$OLs100 �m DxEY$H$J$k!#<!$K200k eV $NEE;R$NH?D7>l=j$r%7%j%3%s$N8|$5300 �m J}8~$K0lMM$KJ,I[$5$;!"EE;R$NH?D73Q$r?bD>F~<M$KBP$7$F21.7 EY$N3QEY2 $H$7$F%7%e%_%l!<%7%g%s$r9T$J$C$?!#7k2L$O?^D.6 $G!"?^4.19 $N<B83%G!<%?$HBP1~$9$k%7%e%_%l!<%H7k2L$G$"$k!#7k2L!"10000 8D$NEE;R$KBP$7$F7892 8D$,200k eV A4$F$N%(%M%k%.!<$r%7%j%3%s300 �m Cf$KMn$7$?$N$G!"80% <e$NEE;R$,%7%j%3%sCf$G;_$^$k$H;W$o$l$k!#$^$??^D.6 $N%7%j%3%sCf2 $3$l$O2r@O$K$h$j5a$a$?J?6QE*$J8w;R$N;6Mp3Q$h$j7h$a$?CM$G$"$k

IUD. ;v>]IQ92 $KMn$A$?%(%M%k%.!<$NJ,I[$h$jEE;R$NMn$9%(%M%k%.!<$O!"$[$\200k eV $NC10l$G$"$k$H9M$($F$h$$$H;W$o$l$k!#0J>e$h$j!"%3%s%W%H%s;6Mp$K$h$C$FH?D7$5$l$?EE;R$,%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P300 �m $G;_$^$k3NN($O79% $G$"$kD.3 ;v>]IQ4.6 $G$O!"NN0h#1$N;v>]$7$+9MN8$KF~$l$F$$$J$+$C$?$,!";v>]$NNN0h#1$X$NA*JL8zN($r9MN8$KF~$l$k$H<B83%G!<%?$+$i5a$a$i$l$?;v>]IQEY$O0 : 027Hz $H$J$k!#$3$N>O$G=R$Y$F$-$?%3%s%W%H%s;6Mp$N3NN(!"$*$h$SEE;R$NHtDx$+$i4|BT$5$l$k;v>]IQEY$O:G=*E*$K0 : 200Hz $H$J$j!"<B83$GF@$i$l$?;v>]IQEY$O4|BT$5$l$?;v>]IQEY$K3S$Y13% $H>/$J$+$C$?

IUD. ;v>]IQ93 D.3: ;6Mp8w;R$N%2%k%^%K%&%‘8!=P4oCf$G$N%(%M%k%.!<B;

IUD. ;v>]IQ94 D.4: 8w;R$N8:?jD9EGS4 $K$h$C$FD4$Y$?7k2LJ8[8 ] $GD4$Y$?7k2L$H$h$/0lCW$7$F$$$k!#?^D.5: EGS4 $r;H$C$F5a$a$?Ht{ 2#<4$O%_%/%m%sC10L$G$"$k!#$3$l$+$iHtDx$O$*$h100 �m DxEY$G$"$k$3$H$,J,$+$C$?

IUD. ;v>]IQ95 D.6: %7%j%3%sCf$GEE;R$,Mn$7$?%(%M%k%.!<J,{ 200k eV $NEE;R$r%7%j%3%s$N8|300 �m J}8~$K0lMM$KF~<M$5$;$?;~$K%7%j%3%sCf$KMn$A$?%(%M%k%.!<$NJ,

I[IUE %N%$%:$H%(%M%k%.!<J,2rE.1 %7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$N%(%M%k%.!<J,2r%7%j%3%s%9%H%j%C%W8!=P4o$N%(%M%k%.!<J,2rG=$O$I$N$/$i$$$G$"$m$&$+!)$3$3$G$O!"e:No$J%T!<%/$N8+$($?NN0h#1$N$_$K$D$$$F9M$($k!#4.19 $h$j356k eV $NH?D7EE;R$N%T!<%/$r%,%&%9J,I[$r2>Dj$7$F:GE,2=$9$k$HI8=‘JP:9$,16.65k eV $H$J$C$?!#$7$+$7$3$l$K$O3F%9%H%j%C%W$N%2%$%sJQF0$b4^$^$l$F$$$k$N$G!"%2%$%s3S@5$r9T$J$o$J$1$l$P$J$i$J$$!#$^$?!"4.4.7 $K=q$$$?$h$&$K;6Mp3Q$K$O9-$,$j$,$"$k$N$G!";6Mp8w;R$N%(%M%k%.!<$r;H$C$?Jd@5$b$7$J$1$l$P$J$i$J$$!#$3$&$7$FF@$i$l$?:G=*E*$J%(%M%k%.!<J,2rG=$O!"14.45k eV $H$J$k!#%(%M%k%.!<J,2r(k eV) Jd@5A016.7 %2%$%s3S@58e16.1 ;6Mp3QJd@58e14.5 E.1: 3FJd@5CJ3,$K$*$1$k%(%M%k%.!<J,2rG=96

IUE. %N%$%:$H%(%M%k%.!<J,2r97 E.2 %N%$%:$H%(%M%k%.!<J,2r$3$N%(%M%k%.!<J,2rG=$O$I$3$+$i7h$^$k$N$G$7$g$&$+!)$3$N%(%M%k%.!<J,2rG=$r%N%$%:$G@bL@$7$h$&$H$9$k$H!"0J2<$N$h$&$K$J$k1. %N%$%:$O%2%$%sJd@5$7$?8e256 %9%H%j%C%W$K$D$$$FJ?6Q$7$F5.0 ADC{coun t !"%(%M%k%.!<$KD>$7$F5.6k eV AjEv$G$"$k!#2. " %/%i%9%?!<" $NI}$O!"NN0h#1$NADC CM150 0J>e$NNN0h$GJ?6Q2.6 %9%H%j%C%W$G$"$k3. $3$l$+$iM=A[$5$l$k%(%M%k%.!<J,2rG=$O9.0k eV AjEv$G$"$k!#%(%M%k%.!<J,2rG=$r%N%$%:$G@bL@$7$h$&$H$9$k$H!"9.0k eV $K$7$+$J$i$:<B83$HBg$-$/0c$C$F$$$k!#$3$NM}M3$K$D$$$F99$K2r@O$r9T$J$C$?$N$G<!$N@a$G@bL@$9$k!#E.3 2YEEN3;R$NDL2a0LCV$H4QB,%(%M%k%.!<CERN !J2$=#O"9g86;R3K8&5f=j!K$NDELPHI <B83%0%k!<%W$K$h$C$F!"FI$_=P$7$r9T$J$o$J$$%9%H%j%C%W$,B8:_$9$k$H!"$=$N%9%H%j%C%W$OFI$_=P$7%9%H%j%C%W$rDL$8$F$7$+EE2Y$,<h$j=P$5$l$J$$$N$G4QB,$K$+$+$kEE2YNL$,8:>/$9$k$3$H$,Js9p$5$l$F$$[12 ] !#$^$?!"CLEO-I I 8!=P4o$N%0%k!<%W$O$=$N8:>/NL$OFI$_=P$7%9%H%j%C%W$H$N@EEEMFNL$H6uK3AX$N@EEEMFNL$K$h$C$F0J2<$N<0$H$7$F=q$1$k$3$H$rJs9p$7$F$$$k[11 ] R = 2 C 2 I S 2 C I S ( C I S + C B P ) + C B P ( C I S + C B P ) (E : 1) $=$3$G!"EE;R$NH?D70LCV$r3.1 $G<($7$?<0$K$h$j5a$a$F!"J?6QGH9bCMJ,I[$r:n$C$F$_$k$H?? $H$J$jL@$i$+$JAj4X$,8+$($?!#$7$+$7!"H?D70LCV$4$H$K6h4V$r6h@Z$C$F$_$F$b%(%M%k%.!<J,2rG=$OJ?6Q14.0k eV $G$7$+$J$$!#$3$l$OH?D7EE;R$N0LCV$NJ,2rG=$,10 �m Dx$HH?D70LCV$KBP$9$k0MB8@-$h$j$bBg$-$/$U$i$D$$$F$$$k$?$a$@$H;W$o$l$k$,!"DjNLE*$K$O$^$@M}2r$G$-$F$$$J$$!#$7$+$7<B83$GF@$i$l$?14.5k eV $N%(%M%k%.!<$N9-$,$j$rH?D7$,5/$3$C$?>l=j$N0LCV0MB8@-$G@bL@$7$h$&$H$9$k$H!"0LCV0MB8@-$+$iMh$k%(%M%k%.!<$N$U$i$D$-$O11.3k eV $H$J$k

IUE. %N%$%:$H%(%M%k%.!<J,2r98 H?D70LCVJ?6QGH9b(k eV) %(%M%k%.!<J,2rG=(k eV) � 0 : 50 { � 0 : 45 193.2 15.9 � 0 : 45 { � 0 : 40 193.5 16.3 � 0 : 40 { � 0 : 35 193.3 15.2 � 0 : 35 { � 0 : 30 195.2 15.8 � 0 : 30 { � 0 : 25 196.5 15.7 � 0 : 25 { � 0 : 20 196.6 14.6 � 0 : 20 { � 0 : 15 198.8 14.1 � 0 : 15 { � 0 : 10 200.5 14.4 � 0 : 10 { � 0 : 05 201.0 15.1 � 0 : 05 { 0 : 00 200.2 13.7 0 : 00 { 0 : 05 198.0 16.3 0 : 05 { 0 : 10 199.5 13.3 0 : 10 { 0 : 15 196.7 13.9 0 : 15 { 0 : 20 196.9 13.3 0 : 20 { 0 : 25 196.4 13.7 0 : 25 { 0 : 30 193.4 13.9 0 : 30 { 0 : 35 191.4 15.2 0 : 35 { 0 : 40 191.0 15.2 0 : 40 { 0 : 45 191.6 15.2 0 : 45 { 0 : 50 192.0 14.1 J?6Q14.0 E.2: H?D70LCV$N3F6h4V$K$*$1$kJ?6QGH9bCM$H%(%M%k%.!<J,2r

IUE. %N%$%:$H%(%M%k%.!<J,2r99 E.1: H?D70LCV$HGH9bCMJ,{ 2#<4$K%/%i%9%?!<Cf$G:GBgADC CM$r;}$D%9%H%j%C%W$+$i$N5wN%$rFI$_=P$74V3V50 �m !K$G3d$C$?CM$r!"=D<4$K%/%i%9%?!<$N;}$D%(%M%k%.!<$r%W%m%C%H$7$?x=0.0 $N;v>]$O%W%m%C%H$+$i=|$$$?!#x=0.0 $OFI$_=P$7%9%H%j%C%W>e$GH?D7$,5/$3$C$?$3$H$r0UL#$7x= � 0.5 $O%$%s%?!<!&%9%H%j%C%W>e$GH?D7$,5/$3$C$?$3$H$r0UL#$7$F$$$k

!#IUF %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$K$D$$%2%k%^%K%&%‘8!=P4oEG&G OR TEC <R$N@=IJ$J$N$G$=$N@-G=I=$H:#2s<B83$r9T$J$C$?;~$N@_Dj$r5-$9!#F.1: %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N<~JU5!4o$H$=$N@_Dj100

IUF. %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$K$D$$101 @=IJCompan y EG&G OR TEC Detector Mo del GMX-25200-S Cry ostat Con�g CF G-SH-GMX Dew ar Mo del D WR-30 OLP Crystal Dimensions Crystal Diameter 53 : 7 mm Crystal Length 52 : 5 mm Endcap to Crystal 3 : 00 mm Beryllium Windo w 0 : 50 mm Inactiv e Germanium � 0 : 3 �m High V oltage High V oltage Suply 3500 V Cry ogenic Information Dew ar Capacit y 30 l Static Holding Time 13 da ys Detector Co ol-Do wn Time 7 hours I=F.1: %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N@-G=

I=IUG %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N%(%M%k%.!<3S%2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N%(%M%k%.!<3S@5$KMQ$$$?@~8;$H%(%M%k%.!<5Z$S3F=‘0L$4$H$NH>CMA4I}$r5-$9!#%(%M%k%.!<3S@5$KMQ$$$?@~8;@~8;%(%M%k%.(k eV) ADC CMH>CMA4I}(k eV) 57 Co 122.061 204.8 3.57 57 Co 136.474 225.4 4.07 133 Ba 80.999 146.0 3.63 133 Ba 276.404 428.8 6.11 133 Ba 302.858 467.9 5.68 133 Ba 356.014 546.0 6.19 133 Ba 383.859 587.5 5.85 22 Na 511.000 776.5 7.97 137 Cs 661.661 999.5 8.38 G.1: %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N%(%M%k%.!<3S@5102

IUG. %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N%(%M%k%.!<3S103 G.1: %2%k%^%K%&%‘8!=P4o$N%(%M%k%.!<3S

@5<U=$;NO@J8$r=q$-=*$($k$K$"$?$j!"8&5f$N5!2q$rM?$($FD:$$$?$3$H!"$^$?$$$D$bCH$+$$L\$G2f!9$N8&5f$r8+<i$C$FBW$$$?$3$H$rD9Eg=g@665<x$K?4$+$i46<UCW$7$^$9!#$^$?!"$3$N8&5f<<$,JY3X$NLL$O8@$&$K5Z$P$:!"MM!9$JLL$GHs>o$K7C$^$l$?4D6-$G$"$C$?$3$H$O!"0l=E$KD9Eg65<x$N8f;XF3$N$*$+$2$G$"$k$HM-Fq$/;W$C$F$*$j$^$9!#I}=_Fs@h@8$K$O!"9b%(%M%k%.!<J*M}3X$N4pAC$N4pAC$+$i65$($FD:$-!"$^$?0lG/<!$K$O2r@O$rFsG/<!$K$O<B83$r$HHs>o$KMM!9$J$3$H$KI}9-$/?($l$5$;$FD:$$$?$3$H$K?4$+$i46<U$7$^$9!#L5CN$J;d$,$3$3$^$G$K$3$l$?$N$O!"@h@8$NB?Bg$JCN<1$HE*3N$J8f=u8@$NB>$J$$$H!"46<U$N8@MU$b$"$j$^$;$s!#;3Cf=u65<x$K$O!"MM!9$J>lLL$GHs>o$KM-1W$J8f=u8@$dCN<1$rD:$-BgJQM-Fq$&8f:B$$$^$7$?!#FC$K;d$NJ,$+$i$J$$$3$H$r!"Hs>o$KJ,$+$j$d$9$/8f65$(D:$$$?$3$H$K?4$+$i46<UCW$7$^$9!#BmED@5?M@h@8$K$O!";a$NJ*M}3XA4HL5Z$SB,Dj2sO)$KBP$9$kI}9-$/?<$$CN<1$KF|:"$+$iB:7I$NG0$rJz$$$F$*$j$^$9!#$^$?!"EY$"$kKh$KJ,$+$j$d$9$/8f65$(BW$-?4$+$i46<UCW$7$^$9!#;a$OF|:"$+$i2f!9$HHs>o$K?H6a$K@\$7$F2<$5$j!"$^$?8&5f<<$NJ70O5$$r3h5$$E$1$F2<$5$$$^$7$?!#KAF,$G=R$Y$?$h$&$K!"JY3X$r;O$aMM!9$JLL$G$3$N#2G/4V$rM-0U5A$G!"<B$jB?$/2a$4$;$?$3$H$O!"M%=($J@h@8J}$N$*$+$2$G$"$k$3$H$r$3$3$G2~$a$F?=$7>e$2!"$*Ni$r=R$Y$5$;$FD:$-$^$9!#$^$?!"B3LZ:4CN;R$5$s$K$O;vL3>e$N$3$H$d!"$=$l0J30$N$3$H$G2?EY$b$*@$OC$K$J$j!"=u$1$FD:$$$?$3$H46<U$7$F$*$j$^$9!#5;41$N6b;RGnG7$5$s$K$O2sO)$N$3$H$G$$$m$$$m$H$*@$OC$rD:$-$^$7$?!#$3$N>l$r<Z$j$F$*Ni$r?=$7>e$2$^$9!#Gn;N2aDx:_3XCf$NCf2H$5$s!"86$5$s!"2V0f$5$s!";3K\$5$s$K$O<B83$r<jEA$C$FD:$$$?$j!"$J$K$+$HJ,$+$i$J$$$3$H$NB?$$;d$K?F@Z$K8f65<xD:$$$?$3$H$r?4$+$i46<U$$$?$7$^$9!#104

<U105 $?!"#2G/4V0l=o$K3X$s$@!"Mh=;7/!">>5\7/!"H,LZ7/$K$OMM!9$J$3$H$G8fLBOG$r8f3]$1$7$^$7$?!#$3$N>l$r<Z$j$F$*OM$S?=$7>e$2$^$9!#$^$?!"B-N)7/!"@n:j7/!"DT7/!"2V3@7/!";38}7/$K$O;j$i$J$$@hGZ$G$"$C$?$3$H?=$7Lu$J$/;W$C$F$$$^$9!#3X@8$N3’MM$K$O!"8&5f<<$r3h5$$E$1$^$?Ne$^$7$FD:$-$^$7$?$3$HBgJQM-Fq$/;W$C$F$*$j$^$9!#$b$&0lEY!"3’MM$K?4$+$i$N46<U$r=R$Y!"#2G/4V$N$*Ni$H$5$;$FD:$-$^$9

!#;29MJ8[1] Chrustenson, Cronin, Fitc h, T urla y , P .R.L 13 (1964) 138 [2] B Ph ysics T ask F orce, Ph ysics and Detector of Asymmetric B F actory at KEK, F ebru- ary 1991, p50 [3] B Ph ysics T ask F orce, Progress Rep ort on Ph ysics and Detector at KEK Asymmetric B F actory April 1992,p12-p13 [4] C.F ukunaga et al , KEK Preprin t 93-115 [5] Priv ate comm unication with Prof. Ik eda (KEK) [6] J.C.Stan ton, IEEE T rans. Nucl. Sci., 36 (1989), 522 [7] H.Hanai et al , N.I.M. A314 (1992), 455 [8] PHOTON CR OSS SECTIONS FR OM 0.1KEV TO 1MEV F OR ELEMENTS Z=1 TO 94 , WM.J.VEIGELE et al , A TOMIC D A T A T ABLES, 5, 51-111 (1973) [9] Priv ate comm unication with H.Hanai (Osak a Univ.) [10] Priv ate comm unication with K.Y usa (T ukuba Univ.) [11] J.P .Alexandar et al , CLEO In ternal Rep ort [12] Y.Dufour et al , N.I.M A328 (1993), 447-471 [13] Priv ate comm unication with P .W eilhammer (CERN) 106