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��Öþ�û&ü�÷Vÿ�1[ü�ø?	&ü�ø�
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�ÿ&ü�÷k% þ�	�ø�*��[�Æü��;ü��aü�	:*���Ù­,���öaü�Û
ø��a÷�þ�%^ÿ&1aü�����
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û:�"��
41�	&þ�����@�øÔÿ&�Öþ�� û:�lûýÿ&ü�ù2,aø�û&ü�÷Q���(ÿ&1aü�l �Öþ�,aø���Y*þÆû:��ÿ&�Öþ�������*om"�lûýÿÁü�ùiÙ¸l8Ynm�ÛI�.��1aü$�Ö÷aü�ø
ÿÁþ;û:�"��
41�	ýþ�����@�ü�
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ÿ�1[üWLFü�ü�÷aû!*�	&þ�ö��
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�ÿ&	&þ��aû�ø�û�ø
% ö���
Õÿ���þ��ñþ�%�ÿ�1aü�øÔÿ&ù(þ�û&��1aü�	&��
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ρ (r) = c (s)
Ne

r2
0

(

r

r0

)s−2 (

1 +
r

r0

)s−4,5

����ÿ&1
c (s) = 0, 366 · s2 · (2, 07 − s)1,25
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�þÆù���þÆûýü�÷�,<�(øW��# � ø?�a÷%ø�� þÆû&
������ÖøÔÿÁþ�	��x��1aüï÷���*���ÿÁø�����þ�*���
�øÔû&û&þ"
��ÖøÔÿÁü�÷y�",�þ�ÿ&1
ÿÁþñÿ&1aü N$NgmVø?�a÷w�Ãõdm��P�Öû���ù)���Öü�ù2ü��uÿ&ü�÷%þ��
ø�Y�Lx#o� ^ �Vÿ�1���û�Y�L�# ø�Y �_^ ���uÿ&ü�	:%sø?
�üg��û
�Öù�����ü�ù2ü��uÿÁü�÷y�{N�b�c�cÏõ Ý @ïþÆû:
������ ø�ÿÁþ�	Z��ûiöaûýü�÷Vø�û�øW*���þ�,�ø���
���þ.
4T�% þ�	bÿ�1[ü$N$NgmaÙ­N$# � û
ø��a÷0Y�Lx# Ûv�P��1aü��ÃõdmVöaû&ü�û ø�É�c2õ Ý @W
��Öþ"
4T ÷aü�	&�[�Æü�÷w%9	&þ�ù ÿ�1aü���	ýü��"�Öþ�öaû��
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z{��*Æö�	ýü�É.� Â A��_�Öþ"
4T ÷�� ø�*�	&ø�ù þ?%*ÿ&1aü8L ^ Ywú�Y�Ng#ñ,�þuø�	&÷
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v��+� |_4�%2.0�#�!�&%��Bn},y�/6#.0�Q�$�
�#�!�b%

����ÿ&1����%ÿ&1aüg%9	ÁøÔù(üv�^þ�	:T þ�%$ÿ&1aü�K$L"��M!N üvH.��ü�	:�Öù2ü��uÿ�ÿ�1[üWL ^ YwúóYeNg#O,�þuø�	&÷w��û�öaû&ü�÷
ÿ&þ
ø�
��lö���	&ü%ÿ&1aütY¿õ0� û:��*���ø?�Öûo%9	ýþÆù ü�ø�
41`/Z��û&
�þ���üVûnÿ¯øÔÿ&�Öþ��ú����ÿ&1aüQN$Ngm�ø�û��^ü����fø�ûÏÿ&þ
ÿ���ù(ü ú ÿÁø�*Ïü�ø?
41�ü���ü��uÿ!% þ�	�� øÔÿ&ü�	+
�þ�	&	ýü��ÖøÔÿ���þ��Q,�üÕÿ��^ü�ü���ü�ø�
41t���a÷aü���ü��a÷aü��xÿYûýÿÁøÔÿ���þ��y�

~������(� ��g e��ªZb`]�������Ymndlm h�mnZbg ����� d��fduh�U#� ���������

��1aükYiõt�8û&��*���ø���û(ø?
��xö���	ýü�÷ì,\��ÿ&1aütN$N mjø�	&üt	&ü�
�þ�	ý÷aü�÷`���jþ�	&÷aü�	ñÿÁþPü�ûýÿ&�Öù(øÔÿÁü"ÿ�1[ü
ü��[ü�	&*?��÷aü���þ�û&��ÿ&ü�÷a,<�0
41�ø�	&*�ü�÷a��ø�	nÿ���
��Öü�ûB
�	&þÆûýû&����*%ü�ø?
41S/���û&
�þ���üñû&
����uÿ������ øÔÿ&þ�	��+��1[ü��
ø 
41�ø�	:*Æü�÷)��ø�	ýÿ&��
��Öü+
�	&þÆûýû&ü�ûbÿ�1[üÃû:
����xÿ&����� øÔÿ&þ�	���þ�þ�û&ü�ûbü��aü�	:*����<��1���
41)��ûZ��ø�	ýÿ&� ø������.ü�ù���ÿýÿÁü�÷
���Vÿ�1[ü8% þ�	ýù þ�%h����*�1uÿ��_��1���ûB����*�1uÿX��*Æü��aü�	ÁøÔÿ&ü�÷�÷[ö�	&����* ø���ü�	&��þ�÷Vþ�%h% üv�O�aû�����	ýþ���ø�*ÆøÔÿÁü�û
ÿÁþñÿ&1aü�Y¿õ0�ð��1aü�	&ü���ÿ���û�
�þ��<��ü�	ýÿ&ü�÷0���uÿÁþàø��Vü��Öü�
Õÿ�	:��
�ø?�Ëû&��*���ø��¸�{��1���ûfû&��*���ø��'��þ���ÿÁø�*Æüg��û
ÿ�1[ü���û&ø�ù����Öü�÷�øÔÿ�	ýü�*Æö�� ø�	����uÿ&ü�	:�Ôø���ûfþ�%

10 ns
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�þ����Öü�
ÕÿÁü�÷y����1���
41��Öû��{���
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�Öû �aø�û&ûýü�÷éÿ&þ
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41tNg# � �|ÿ&1aü»÷�øÔÿÁø�	ýü�
�þ�	&÷aü�÷0�������'
�þ��aû:�ÖûýÿÃþ�%wøñû&üÕÿYþ?%hY¿õ0�cû&ø�ù����Öü�û�ÿ¯ø�TÔü��

,�ü�% þ�	ýüïø��a÷%ø?%­ÿÁü�	iÿ�1[üYÿ�	:��*�*�ü�	iø��a÷�� ÿ�ø����Öþ���ûbÿÁþ-	ýü�
�þ��aûýÿ&	&ö�
Õÿ�ÿ�1aüYû&��*���ø���ø��a÷ ÿ&þ üIH�ÿ&	Áø�
Õÿ
ÿ�1[ü+	&ü��Öü��Ôø��uÿ{��ø�	ÁøÔù(üÕÿÁü�	ýû û&ö�
41(øÔûwÿ�1aü]
41�ø�	:*Æü�ø��a÷ ÿ&1aü^ÿ&�Öù2ü���	ýü��ÖøÔÿ��[�Æüiÿ&þ ÿ�1[ü^ÿ�	:��*�*Æü�	���þ�%
ÿ�1[üiüv�Æü��uÿ��h��1aüiø�ù(þ�ö��uÿ$þ�%a÷�ø�ÿ¯ø�	&ü�
�þ�	&÷[ü�÷o,�ü�% þ�	&ü_ÿ�1aübÿ�	:��*�*�ü�	y��û���	&þ�*�	&ø�ù2ù ø�,��Öü{,<�»ÿ�1[ü
öaûýü�	�,�üÕÿ��^ü�ü��acàø��[÷
ÿ&1aü�ÿ�1aü8z ^ z 3 ù(ø>H.�Öù öaù ÷[ü��[ÿ&1y�n/¿ø?
41kz ^ z 3 ���%ÿ�1aü8L ^ YwúóYeNg#
�^ø�ûñø����Öþ"
�øÔÿ&ü�÷S����ÿ�1 Â É�Å0�]�xÿÁü�û þ�%fù2ü�ù2þ�	:������1���
41�
�þ�	:	&ü�û&��þ��a÷aû��bøÔÿñø�� ø�
��xö���û&��ÿ&�Öþ��
��ü�	&��þ�÷"þ?%

10 ns
�[ÿÁþ(ø-�����a÷[þ��kþ�%

2.5 µs
þ�%wø�
��xö���	&ü�÷
÷�øÔÿÁø-% þ�	fü�ø�
41
ÿ�	:��*�*Æü�	��
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û&1[þ����w����
P*Æö�	ýü�É.� È �h��1aü�z ^ z 3 ,�ü�1�øX�"�Öþ�	_��� ü�ø�
41Q	ýü��Öüv�Ôø��uÿfûýÿÁøÔÿÁüg1���*�1�����*�1uÿ&ü�÷(øÔÿ�ÿ�1[ü
� þ��uÿ�	ýþ��xKB����ÿ!#$�Öø�*�	ÁøÔù;��û�	&ü���	&ü�ûýü��uÿÁü�÷d���Q
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z{��*Æö�	&ü8É.�ÕÃ�A�z ^ z 3 þ���ü�	ÁøÔÿ&�Öþ��"ù2þ�÷[ü�û

• ���������������#� ú ^ �2ÿ&1��Öûwûýÿ¯ø�ÿÁüfÿ�1aü�,�þuø�	ý÷��ÖûZ�Ö÷��Öü��?��ø�� ÿ�����*g% þ�	_ø 
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��xö��Öû:��ÿ&�Öþ��y��# øÔÿ¯øS%9	&þÆùïN$# � ø��a÷�ÿ&	&��*�*Æü�	2û&��*���ø���û2ø�	&üt��*��[þ�	&ü�÷y����1aü
z ^ z 3 ù(ü�ù(þ�	f�-��û_þKF����aüÃø��a÷2ü�ù��[ÿ����h��1aü!
�þÆù2ù ø?�a÷ÏÿÁþ»ûýÿÁø�	ýÿ¿÷�ø�ÿ¯ø.ø�
��xö���û&��ÿ&�Öþ��

�ø�öaû&ü�ûÃÿ&1aü»ûýÿÁøÔÿÁü»ù(ø�
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��xö���û&��ÿ&�Öþ��S
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ù2ü�ù2þ�	:�)1�ø�ûfÿ&þ),�ü ��	&ü���ø�	ýü�÷k,�ü�% þ�	&ü»øñÿ�	&��*�*Æü�	+
�ø��t,�ü»ø�
�
�ü��[ÿ&ü�÷y�
^ � ÿ�1��Öû"ûýÿÁøÔÿÁü�ÿ&1aüSz ^ z 3 ��û���ø�	nÿ�� ø?�����U
P���Öü�÷�ÿÁþú
�þ��xÿ&	&þ��ïÿ&1aü ø�ù2þÆö��uÿVþ�%.÷�øÔÿÁø
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�ÿ�þ��[ü���	:��ÿ&ü�û�ø���	&ü�÷aü�
��aü�÷
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�ü�÷aö�	ýü��Öû�
�þ�ù)����ü�ÿ&ü�÷%ÿ�1[ü8
�þ��uÿ�	ýþ��Ëö���� ÿ�*Æþlü�û�ø�ö�ÿÁþÆù(øÔÿ���
�ø������ñÿ&þàÿ&1aü �aüIH�ÿÃûnÿ¯øÔÿ&ü ú
� � ���{¡ �
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� � ���{¡¢�£�����#� ú ^ �jÿ&1��ÖûàûýÿÁøÔÿÁü?��øÔÿ2ü�ø�
41`N$# � ûÁøÔù)����ü��iøS��	:��ÿ&ü;ø?�a÷HøS	&ü�ø�÷
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�
�ö����Öü�÷
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P*Æö�	ýü É.�ÕÃÏø�û1¤ª÷�¥��{��1aü��"ø�ÿ�	:��*�*�ü�	bþ.
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•
¦B§ �©¨1¨1� § ���ª�����«�#� ú�#ïøÔÿ¯ø�%9	ýþÆù ÿ&1aüaNg# � ût��û���	&� ÿ&ÿ&ü��î����ÿ&1aüSz ^ z 3 ø��a÷
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�ø����[����ÿ&þ
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•
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ÕÿX� ÿ�1[ü�	&üQ��ûo�aþÔÿñøk
�H�ü�÷U���xÿ&ü�*�	&øÔÿ���þ��������a÷aþ��
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��1aüñû:��*���ø?�{���uÿ&ü�*�	&øÔÿ���þ��k��ûg��ü�	:% þ�	ýù(ü�÷�þKF����[ü��8# ö�	:����*Vø��aø����lû&��û$� ÿg�Öû$��þÆûýû&��,��Öü.ÿÁþ"÷aü ú
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û&��*���ø���ûB����÷��[Ô�ü�	&ü��uÿ�ûnÿ¯øÔÿ&�Öþ��[ûB����ÿ&1�÷��[Ô�ü�	&ü��uÿïÿ&�Öù2ü�÷[ü�� øX�lû��'	&ü��xö���	&ü�û ÿ�1aüo�Öù����Öü�ù(ü��xÿÁø�ú
ÿ���þ��"þ�%wø-���Ö÷aü�	����uÿÁü�*�	ÁøÔÿ&�Öþ��������a÷aþ�����1���
41t
�þ��uÿÁø����aûÃø�����ÿ&1aü�û&��*���ø���û����%ÿ�1[ü.÷���Ô�ü�	&ü��uÿ
ûýÿÁøÔÿ���þ��aû��Z��1��Öû��Öù�����ü�ù2ü��uÿ¯øÔÿ&�Öþ��)�aü�
�ü�ûýûÁø�	:����������
�	&ü�øÔû&ü�ûfÿ&1aü�,�ø�
4T\*�	&þ�ö��a÷k�[þ��Öûýü��
����ÿ&1
ÿ&1aüoL ^ YwúóYeNg#ê,�þuø?	&÷Vÿ�1aü.û&��*���ø�����ûÃûýü�ø�	:
41aü�÷�þGF)���aü��P���;ü�ø�
41k
41aø����aü��p�����;ø

�����[÷aþ�� þ�% Â �öÉ
µ
ûYø�	&þ�ö��a÷Vÿ�1aü»ÿ�	:��*�*Æü�	���ø?�a÷0��û����uÿÁü�*�	ÁøÔÿ&ü�÷
þ����[�Q���"ÿ�1[üW	ýü�*���þ��"ÿ�1�øÔÿ!��û

	&ü��Öüv��ø?�xÿ��Z��1xöaûÃÿ&1aü�,�ø�
4T\*�	ýþÆö��a÷0���uÿÁü�*�	ÁøÔÿ&�Öþ��Q��û�	&ü�÷aö�
�ü�÷�ø��[÷Vÿ&1aüWm�G$M ��ûfü���1aø���
�ü�÷y�

~������¯� � m(�EU±°×UFebd��YX[mngY` �"�²�ïd³�fduh[U#� ���@° ���
��1aü]���Öù2ü�õ;ü�ø�û&ö�	&����*�m�ö�,aûf�lûýÿÁü�ù=Ù9�Ãõdm�Û*þ?%aÿ�1aü_L ^ Y ú�Y�N$#`,�þÆø�	&÷W�Öû�öaû&ü�÷ÏÿÁþ ù2ü�øÔû&ö�	ýü
ÿ�1[üàÿ&�Öù2ü-,�ü�ÿ��iü�ü��Pø"û:�"��
41�	ýþ�����@�øÔÿ���þ��S�aö���û&ü2ø��a÷�ø%ÿ�	:��*�*Æü�	ïû&��*���ø��¸�o��1aü��Ãõdm�ùÏöaûnÿ

�þ�ù)���[�S����ÿ�1éÿ�1aü��[ûñø�
�
�ö�	Áø?
���	ýü��xö���	&ü�÷ú1aø��"����*�ø�÷��"��øÔù)��
�	Áø?��*Æü"ø�,�þ��Æü

1 s
û:����
�ü
Â Ò
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ÿ�1[ü�l8Ynm�û:�"��
41�	ýþ�����@�øÔÿ&�Öþ��a�aö��Öû&ü�û 1�øX�Æü2ø���øX�Æü�	Áø�*Æü-%9	ýü��xöaü���
�� þ�%
1 Hz

� ^ ÿ 
�þ��aû&��ûýÿÁû��
,�ø�û:��
�ø����[�Ïþ�%$ø È<Â ,���ÿX�

50MHz

���þ.
4TtÙ þÆû&
������ øÔÿ&þ�	_ø��a÷)
�þÆö��xÿ&ü�	�Ûiø��a÷%øW���Öù2üfÿÁþo#$��*�� ÿ¯ø��

� þ��<�Æü�	ýÿ&ü�	WÙ­��# � ÛI����1aü�öaûýü�þ�%�ø-��# � ø�����þ���û�øo	ýü�û&þ��Öö[ÿ&�Öþ��%þ?%
1 ns

����ÿ�1[þÆö[ÿ�ø
1 GHzþÆû:
������ øÔÿ&þ�	���1�����ü(ÿ�1[ü"öaû&ü"þ�%Yød
��Öþ"
4TîÙsþ�û&
������ÖøÔÿÁþ�	WÓô
�þÆö��xÿ&ü�	�Ûàø?���Öþ���û8% þ�	 ÿ�1[ü%÷aü�û:��	ýü�÷

÷��"��ø�ù���
 	&ø���*Æü»ø?,�þ��Æü
1 s
�

z{��*�ö�	&ü)É.�ÞÉw	ýü���	ýü�ûýü��uÿÁû.ÿ�1aü2ù(ü�ø�û&ö�	&ü�ù2ü��uÿ�û&
41aü�ù(ü(þ�%¿ÿ�1aü��Ãõdm�����1aü)YnYnmS�Öû�	&ü ú

�ü�����ü�÷k���"ÿ�1aüWY�L�# ø��a÷0��ÿ���û�ÿ�	Áø?�aû&ù���ÿýÿÁü�÷"ÿ&þ2ÿ&1aü���# � þ��t
41�ø����[ü��nb�� 3 �Vÿ�1[ü.ÿ&1���	ý÷

���þ.
4T)	&��û&����*Ïü�÷�*�ü��|ø?%­ÿ&ü�	^ÿ&1aü8YnYnm��aøàûýü�
�þ��a÷
û&��*���ø��'��û�û&ü��uÿÃÿ&þñÿ�1aü ��# � þ��"ÿ�1aü�û&ø�ù2ü

41�ø����aü��¸�h��1aü!
�þÆö��uÿ&ü�	Z�Ôø��Ööaüfþ?%�ÿ�1��ÖûZ	&��û&����*�ü�÷�*�ü!��ûZ	&ü�
�þ�	ý÷aü�÷(þ�� ø�Y�Lx#�	ýü�*���ûýÿ&ü�	��{��1aü
��# � ù(ü�ø�û&ö�	&ü�û�ÿ&1aü ÿ&�Öù2ü$,�ü�ÿ��iü�ü��Vÿ�1[ü Y�Y]m"ø��[÷%ÿ�1aüg
��Öþ"
4T�z û^ÿ�1���	&÷�	&�Öû:����* ü�÷�*Æüïø?%­ÿÁü�	
ÿ�1[üoY�Ynm��P��1aü���øàÿ&	&��*�*Æü�	���û!	ýü�
�ü�����ü�÷�øàû&��ù)��� ø�	_��	&þ"
�ü�û&ûÃþ.
�
�ö�	ýû$���"ÿ&1aüW
41aø����aü�� Â þ�%
ÿ�1[ü8��# � �

PPS

Trigger

50MHz clk

 TDC ch1

TDC ch2

Measured 
by TDC

Measured
by TDC

Measured
by TDC

∆ t

z{��*Æö�	ýü8É.�öÉ"AZ�ÃõdmVù2ü�øÔû&ö�	ýü�ù2ü��uÿÃû&
41aü�ù(ü?�
��1aüïÿ���ù(üY÷���Ô�ü�	ýü���
�ü

(∆t)
,�ü�ÿ��iü�ü��"ÿ�1aü�Y�Ynm"ø��a÷%ÿ�1[üg��	:��*�*�ü�	_��ûiÿ&1aü��
øo% ö���
Õÿ���þ��

þ�%bÿ�1[ü�
�þÆö��uÿÁü�	g�Ôø��Ööaü�û 	&ü�*��ÖûnÿÁü�	ýü�÷a% þ�	 ÿ&1aüñÿ�	:��*�*Æü�	 ( 
�þÆö��[ÿ ��	:��*�*Æü�	 ) ø��[÷S% þ�	 ÿ�1aü�Y�Ynm
( 
�þ�ö��[ÿ Y�Ynm ) ��ÿ�1[ü�þÆû:
������ ø�ÿÁþ�	]��ü�	&�Öþl÷ (

T þÆû:
������ ø�ÿÁþ�	 ) ø��a÷
ÿ�1aü8��# � ù2ü�ø�ûýö�	&ü�ù(ü��xÿ&ûB% þ�	
ÿ�1[üWY�Ynm (

TDC YnYnm ) ø��[÷t% þ�	�ÿ&1aü���	:��*�*�ü�	 (
TDC ��	&��*�*Æü�	 ) A

∆t = t ��	&��*�*Æü�	 − t YnYnm
=
( 
�þ�ö��[ÿ ��	&��*�*Æü�	 − 
�þÆö��aÿ Y�Ynm ) · T þ�û&
������ÖøÔÿÁþ�	 + TDC Y�Ynm − TDC ��	&��*�*Æü�	

��1aü)
�ø�����,�	&øÔÿ���þ�� þ�%^ÿ&1aü þÆû:
������ ø�ÿÁþ�	 ��ü�	:�Öþl÷�
�ø���,�ü���ü�	f% þ�	&ù2ü�÷�öaû&����*;ÿ&1aü û&ø�ù2ü(ù2ü�ø�ú
û&ö�	&����*ñû&
41aü�ù(ü���	ýü�û&ü��uÿÁü�÷�ø�,�þ���ü�� ^ �w%sø�
�ÿ���% þ�	�ü�ø�
41kY�Ynm��[ÿ&1aü�
�þÆö��xÿ&ü�	+�Ôø���öaü»ø��a÷"ÿ�1[ü
��# � ÷�øÔÿ¯ø-�Ôø���öaü�ø�	ýü 	&ü�
�þ�	&÷[ü�÷y�Z����ÿ&1"ÿ�1���û�÷�øÔÿÁø�� ÿ��Öû_��þÆûýû&��,��Öüïÿ&þ�
�ø���
�ö��ÖøÔÿÁü ÿ&1aüïÿ���ù(ü
,�ü�ÿ��iü�ü��k
�þ��aûýü�
�ö[ÿ��[�ÆüWYnYnm��|øÔûÃù2ü�øÔû&ö�	ýü�÷t,\�w�Ãõkm��
��1aüVù ø?�lö.%sø�
�ÿ&ö�	&ü�	ñþ�%Yÿ&1aü0l8Ynm�	&ü�
�ü����Æü�	àûýÿ¯ø�ÿÁü�û2ø��jø�,[û&þ���ö[ÿÁüVø�
�
�ö�	&ø�
�� þ�% ü�ø�
41

Y�Ynm�ÿ&þ%ÿ�1aü�K!� � ûýü�
�þ��a÷ þ�%
40 ns

�8��1lö[ûïÿ�1aüÏÿ&�Öù2üo,�ü�ÿ��iü�ü�� ÿ��iþt
�þ��aûýü�
�ö�ÿ�����ü�YnYnm
�Öû

1 s
����ÿ�1����

100 ns
ù ø�H���ùÏöaù ü�	&	ýþ�	0Ù�ø?%­ÿ&ü�	ñÿ�1[ü0GÃü�*\m�ø��=
�þ�	:	&ü�
Õÿ���þ���Û-�wø?T"����* ÿ�1aü

È c
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ü�	:	&þ�	 ��	&ü�ûýü��uÿW����ü�ø?
41�l�Ynm���ÿ�1[ü2ü�	&	ýþ�	»ø?Ô�ü�
�ÿ&����*
k s

,�üÕÿ��^ü�ü�� ø?�\�
k
Y�Ynma
�þÆö��uÿ&û8��û

ε∆PPS =
√

2 · εPPS =
√

2 · 40ns ≈ 56ns^ �0�aø�	ýÿ&��
�ö�� ø�	^ÿÁø�T\����*ñÿ��iþ)
�þ��aûýü�
�ö�ÿ�����üoY�Ynm���ÿ�1[ü.þ�û&
������ÖøÔÿÁþ�	n��ü�	&��þ�÷w��û�*�����ü��
ø�û�A

T þÆû:
������ øÔÿ&þ�	 =
1s + ε∆PPS − TDCPPSn−1

+ TDCPPSn
�þÆö��aÿ
PPSn

−

�þ�ö��[ÿ

PPSn−1

����ÿ&1;ÿ�1��ÖûÃû&
41aü�ù(ü ÿ&1aü þ�û&
������ÖøÔÿÁþ�	���ü�	:�Öþl÷0
�ø��d,�üo
�ø�����,�	ÁøÔÿ&ü�÷w����ÿ&1�ø)	ýü��ÖøÔÿ��[�Æü8��	&ü ú

���û&��þ��"þ�%

∼ 10−7 ���1aü$�Ãõkm)��ü�	:% þ�	ýù ø?��
�ü��^ø�û^ü�ûýÿ���ù ø�ÿÁü�÷2öaû:����*»ÿ�1aüÃüvH.��ü�	:�Öù2ü��uÿ¯ø��|ûýü�ÿÁö�����	&ü�û&ü��xÿ&ü�÷
����
P*Æö�	ýü�É.�ëÅ�� ^ ÿ�
�þ��aû:�Öûýÿ&û�þ�%Ëÿ��iþ�l�Y]m�	ýü�
�ü�����ü�	ýûfø��a÷%ÿ��iþ�L ^ Y ú�Y�N$# ,�þuø?	&÷aû]���aûnÿ¯ø����Öü�÷
���Vþ��[ü�Y � � ^ �"ÿ�1��Öûfû&üÕÿÁö��
ÿ�1aüWl�YnmQ�����aö[ÿ&û�,�þ�ÿ&1tL ^ Ywú�Y�Ng#ñ,�þuø�	&÷[ûYø?�a÷w
�ø���
�ü��Fÿ�1[ü���	
���uÿ&	&���[û&��
 ü�	&	ýþ�	&û��

PC

GPS #1

pps trigger

LIP−PAD #1

RESULT RESULT
#2#1

pps trigger

LIP−PAD #2

GPS #2

z{��*Æö�	&ü8É"�ÞÅ�A�/{H.��ü�	&��ù(ü��uÿ¯ø��Ëûýü�ÿ&ö��0% þ�	�ÿ&1aü»ù(ü�ø�û&ö�	&ü�ù2ü��uÿÃþ�%��ÃõdmQ��ü�	:% þ�	ýù ø���
�ü��

l8Ynmm´�b�YnYnmd�Öû�ö[û&ü�÷�ø�ûïÿ&1aü�Y�YnmS�����aö[ÿ ,�þ�ÿ&1 ÿ&þwL ^ Y ú�Y�N$#µ´�bàø��a÷¶´ Â �W��1aü
l�Y]m·´ Â YnYnmî�Öû"÷aü�� øX�Æü�÷á���uÿÁü�	:��ø������Hø��a÷��Öû"öaûýü�÷�ø�û"ÿ�1aüS��	&��*�*Æü�	������aö[ÿ"ÿ&þU,�þ�ÿ&1
,�þuø�	&÷[û��ú/bø�
41�,�þÆø�	&÷�ù2ü�ø�ûýö�	&ü�ûàø�ÿ&�Öù2ü�,�ü�ÿ��iü�ü��jÿ�1aütY�YnmU�����aö[ÿñø��a÷�ÿ�1aüw��	&��*�*Æü�	
�����aö[ÿX�xöaû:����*�ÿ&1aüB�Ãõkm��"�^þ�ÿ�1)L ^ YwúóY�N$# û_1aø���ü��"���àÿ�1���û_û&
41aü�ù(ü?��ÿ&1aü�ûÁø�ù2ü!YnYnm������aö�ÿ
ø��a÷(ÿ�1aüYûÁø�ù2ü$��	&��*�*Æü�	n�����aö[ÿX�{��1lö[û���,�þ�ÿ�1��Ãõdm û&1aþ�ö��Ö÷%ù2ü�øÔû&ö�	ýü��\����ÿ�1����(ÿ&1aüïü�	&	&þ�	&û��
ÿ�1[ü ûÁøÔù(üÃÿ��Öù2ü�����1aüg�Ãõdm���ü�	f% þ�	&ù(ø���
�ü$��û¿ÿ&1aü��"ü�ûýÿ���ù ø�ÿÁü�÷),<�(ÿ&1aüï÷���û&��ü�	&û:�Öþ��(þ�%Fÿ�1[ü
÷��[Ô�ü�	&ü���
�ü»þ�%�ÿ��Öù2ü�ûfù2ü�øÔû&ö�	ýü�÷
þ��"ÿ�1aü�ÿ��iþ),�þuø�	ý÷aû��
��1aüñù2ü�ø�ûýö�	&ü�÷�÷aøÔÿ¯ø)% þ�	�ø���	&þ�*�	Áø�ù2ù2ü�÷�÷[ü�� øX�;þ�%

500 ms
�y1aø���%bþ�%_ÿ&1aü��Ãõdm�÷��uú

��ø�ù���
$	Áø���*�ü�����û+��	&ü�û&ü��xÿ&ü�÷d����
P*Æö�	ýü8É.�ÞÊ.�Z��1aü ø ø>H.�Öû�	ýü���	ýü�û&ü��uÿÁû�ÿ�1aü��xöaù-,�ü�	fþ�%�ÿ�1[ü
ûÁøÔù)����üñø��a÷ ÿ�1[ü�÷ ø�H���û 	&ü���	&ü�û&ü��uÿ&û�ÿ�1[ü2÷���Ô�ü�	&ü���
�üàþ�%¿ÿ�1[üàÿ&�Öù2ü�ûïù2ü�øÔû&ö�	ýü�÷�,\�d,�þ�ÿ&1
,�þuø�	&÷[û��\�����aû���ø>%­ÿÁü�	 ÿ&1aü�
�ø�����,�	&øÔÿ���þ��Ïþ�%�ÿ�1[ü!
��Öþ"
4TÏþÆû:
������ øÔÿ&þ�	��x��1aüÃ÷���ûýÿ�	:��,aö�ÿ��Öþ��Ïþ�%�ÿ�1���û
ÿ���ù(ü ÷���Ô�ü�	ýü���
�ü8��û���	&ü�û&ü��xÿ&ü�÷d���Q
P*Æö�	ýüoÉ"� ß �

È b
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z{��*Æö�	&üZÉ.�öÊ"Ax#$��Ô�ü�	ýü���
�ü],�ü�ÿ��iü�ü���ÿ�1[ü¿ù2ü�øÔû&ö�	ýü�÷»ÿ��Öù2ü�û',\�ïü�ø�
41oL ^ Ywú�Y�Ng#U,�þuø�	&÷ ��ü�	&ûýöaû
ÿ�1[ü�ø?
��xö��Öû:��ÿ&�Öþ��Q�xöaù-,�ü�	ÃøÔÿÃø?�;øX��ü�	Áø?*Æü8%9	ýü��xöaü���
��Vþ�%_b Ý @

z���*Æö�	ýü�É.� ß A Ý ��ûýÿ&þ�*�	ÁøÔù þ�%�ÿ�1aü»÷�ø�ÿ¯ø���	&ü�û&ü��xÿ&ü�÷d���Q
P*Æö�	ýüoÉ"�öÊ

È<Â
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��1aü ù2ü�ø?�S�Ôø���öaü��Öû
−1.0 ns

ø��a÷ ÿ�1aü2ûýÿÁø��a÷�ø�	ý÷é÷[ü��"� øÔÿ&�Öþ����Öû
2.6 ns

�)��1[ü(ù2ü�ø��
�Ôø��Öö[ü)
�þ�	&	ýü�û&��þ��a÷[û ÿÁþ�ø;û:�lûnÿÁü�ù(øÔÿ&��
 ÷[ü�� øX� ÷��[Ô�ü�	&ü���
�ü�,�ü�ÿ��iü�ü��ú,�þÆø�	&÷aû.ÿ�1�ø�ÿo
�ø���,�ü
ü����Öù�����ø�ÿÁü�÷�,\�"ø���	ýþ���ü�	����uÿ&ü�	núr
�ø�����,�	&øÔÿ���þ�� þ?%wü�ø�
410,�þuø�	ý÷y�
��1aü�þ���ü�	Áø?������ü�	f% þ�	&ù(ø���
�ü^þ�%�ÿ&1aü�L ^ YwúóYeNg#î,�þÆø�	&÷ ÿ&þ ÿ���ù(ü ú ÿÁø�*Ãÿ&1aü�üv�Æü��uÿ�	ýü�û&ö���ÿÁû�%9	&þÆù
ÿ�1[ük
�þ��\��þ��Öö�ÿ��Öþ��Hþ�%ïÿ&1aü
ü�	&	ýþ�	%ø>Ô�ü�
�ÿ�����* ÿ�1aükYnYnm�ûf�"��
41�	&þ�����@�����* ü�ø�
41F,�þuø�	ý÷ì����ÿ&1
ÿ�1[ü��Ãõdm���ü�	:% þ�	&ù(ø���
�ü?� ^ �ú��ø?	ýÿ���
�ö��Öø�	���ÿ�1aü)�Ãõdm���ü�	:% þ�	ýù ø?��
�ü)������1aøÔÿñþÆû:
������ øÔÿ&þ�	
��ü�	&��þ�÷Q
�ø�����,�	Áø�ÿ��Öþ����Öû�
�þ���
�ü�	&�aü�÷�û:1aþÆö���÷t,�ü�
��Öø�	&�[
�ü�÷Q1aü�	&ü?A¿ÿ&1aü»üvH.��ü�	&��ù(ü��xÿÁø��Ë÷aü�û&��*��
�aö[ÿ&û(ÿ&1aü�ù(ø>H.�ÖùÏö[ù ÷��[Ô�ü�	&ü���
�ük,�ü�ÿ��iü�ü�� ÿ�	&��*�*Æü�	&û����jü�ø�
41 ûnÿ¯øÔÿ&�Öþ�������ÿ�1[ü�þ�	ý÷aü�	2þ�%
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�� ÿ���ü�û%ø?�a÷�þ�ÿ�1aü�	Q����*�1uÿ ûýþÆö�	&
�ü�ûw��� þ�	&÷aü�	%ÿÁþ�ù�������ù)��@�ü"ÿ�1aüa����*�1uÿ
,�ø�
4T\*�	ýþÆö��a÷'�nNáR|øÔÿ�ûýö�	:%sø?
�üg�Öø�	&*ÆüYü��aþ�ö�*�1%ÿÁþo���aûnÿ¯ø�����ÿ&1aü /Z�*û:
�þ���ü»ø��a÷%ø-�aü�ø�	:,<��1������
ÿÁþa���aûýÿÁø����bÿ�1[üwK!�bû&
�þ���üVø�	&üQ�aü�ü�÷aü�÷y�úz{����ø���������ÿ�1aü�	&üVø�	ýü%û&þ�ù(üQ��þ�*��Öûnÿ���
)
�þ��aûýÿ&	Áø����aû��
û&ö�
41�ø�ûfÿ�1[ü�ø?
�
�ü�û&û:��,�������ÿ��2ÿÁþñÿ&1aü»û&��ÿ&ü��aÿ&1�øÔÿ�ùÏöaûnÿ!,�ü»ø�÷[÷�	&ü�û&û&ü�÷y�
��1aü û:��ÿ&ü�ûýü��Öü�
�ÿ&ü�÷d% þ�	fÿ�1[ü�û&ü ü���*����aü�ü�	&����*)	ýö��aû!��ø�û ø���ø?,�ø��a÷aþ��aü�÷d�xö�ø?	&	:�t���;ÿ�1[ü

N$���aû�����ÿ�1[ü õ
þ��uÿýú � ü����Öû8	&ü�*��Öþ����[ü�ø�	�ÿ�1[ü�zP	&ü���
41�ú ^ ÿ¯ø���� ø��a,�þ�	&÷[ü�	�����1aü�
41aþÆûýü��Pû:��ÿ&ü
�^ø�û���þ.
�øÔÿÁü�÷ ø�ÿFÿ�1aün
�þlþ�	&÷�����øÔÿ&ü�û

45.3◦
GYþ�	nÿ�1

6.9◦
/bø�ûnÿ ø?�a÷W1aø�÷Ïø���ø�� ÿ���ÿ&öa÷aü_þ�%

1970mø�� û��Õ�p�àÿ�1�ø�ÿW
�þ�	&	ýü�û:��þ��[÷aû�ÿ&þ�ø��éøÔÿ&ù(þÆû:��1aü�	&��
à÷aü��[ÿ�1éþ�%
80 g cm−2 ����1aü2û&� ÿÁü�1�ø�÷éø��

ø�ù���1�� ÿ�1aü�øÔÿÁü�	wû&1aø���ü]����ÿ�1Ïøg� ø�	:*Æü]R|ø�ÿ û&ö�	:%sø�
�ü���� ÿ&1aü+
�ü��uÿÁü�	��Z��1aü�û:��ÿÁü]��ø�ûbø?
�
�ü�û&û:��,���ü
,<�d
�ø�	�ø��a÷d�^ø�û ��þ.
�øÔÿÁü�÷d�aü�ø?	»ø ù ø?���d	ýþuø�÷y�$÷¿üÕÿX��ÿ&1aü�1���*�1d�xö�ø�	&	f�k�^ø�����û$��	ýþ�ÿÁü�
�ÿ&ü�÷
ÿ�1[üñüvH.��ü�	&��ù(ü��xÿ$%9	&þÆùõ
�ø�	 ����*�1uÿ&û��8z{��*�ö�	&üoÅ���bñû:1aþ���û.ø%ù ø���þ?%¿ÿ&1aü�	&ü�*��Öþ��y����1aü�	&ü���ÿ
�ÖûB���a÷���
�ø�ÿÁü�÷;ÿ�1aüÏû:��ÿ&üo�Öþ"
�ø�ÿ��Öþ��y�gz{��*Æö�	ýüoÅ�� Â û&1[þ���û»ø)��1aþ�ÿ&þ�*�	Áø?��1�þ�%_ÿ�1[üÏüvH.��ü�	&��ù(ü��uÿ
û&� ÿÁü?�Z��1aüW��1aþ�ÿÁþ�1�øÔû!,�ü�ü��
ÿÁø�T�ü��0%9	ýþÆù ÿ&1aü8K!�bû&
�þ���ü8��þ.
�øÔÿ���þ��y�

Ã�b



� Ý N$YZ��/nMñÅ��`K$L"��M!Nê/�Ggl ^ G$/�/�M ^ G$l�M+K$G$m

z{��*Æö�	&ü�Å.��b�A�K$L"��M!N�ü���*����[ü�ü�	:����*�	ýö��aû_ÿÁþlþ�To��� ø�
�ü!���ñÿ�1aü�N$���aû�����1aü!
�þlþ�	&÷�����øÔÿ&ü�ûbø�	ýü
45.3◦

GYþ�	ýÿ�1
6.9◦

/bø�ûýÿ��n��1[üW	ýü�÷
ûýÿ¯ø?	����a÷���
�øÔÿ&ü�û�ÿ&1aü»ü���*����aü�ü�	&����*�	&ö��aû�û:��ÿÁü?�

z{��*Æö�	&ü$Å�� Â A�YZ1aþ�ÿÁþ�*�	Áø���1"þ�%$ÿ�1aü�üIH���ü�	:�Öù2ü��uÿ�û&� ÿÁü ÿÁø�T�ü��t%9	ýþÆùSÿ�1aü�K��bû&
�þ���ü ��þ.
�øÔÿ���þ��y�

Ã Â



Å��[b��Fm ^ ��/FL 3�� NZ� ^f3 GñNgGB#�/høgYn/�M ^ õk/�GB��NgL�m�/Z��K$Y

��1aü-R�ö.H�þ�%Z�aø�	ýÿ&��
���ü�û øÔÿïûýü�ø��Öüv�Æü��{�Öû
∼ 180 Hz/m2 �g/bø�
41S/Z�*û:
�þ���üñûýÿÁøÔÿ���þ��d1�øÔû

ø���ø?	&ü�ø(þ�%
0.68 m2 �g��1xöaûïÿ&1aü û:����*���üo��ø?	ýÿ���
���üW	&øÔÿÁüW����ü�ø�
41�ûýÿÁøÔÿ���þ��d�ÖûYü�ûnÿ��Öù(øÔÿ&ü�÷;ÿ&þ

,�ü.þ?%*ÿ&1aü»þ�	&÷aü�	fþ�%
∼ 200 Hz

�
^ �Hÿ�1[ü0
P	ýûýÿ�	ýö��Hÿ&1aük/Z��û&
�þ���ü0��ø�û���� ø�
�ü�÷ì����ÿ&1aük
�ü��uÿÁü�	 þ�% ÿ�1aü0�löaø�	&	f������1aü

/Z�*û:
�þ���üo�^ø�û$
�þÆù���þÆûýü�÷d,<�w% þÆö�	YûýÿÁøÔÿ���þ��aû�Aiÿ�1�	ýü�ü ûnÿ¯øÔÿ&�Öþ��[û!�iü�	ýü-�Öþ"
�øÔÿ&ü�÷;øÔÿ ÿ&1aü��Æü�	ªú
ÿÁüIH�ü�û þ?%fø"ÿ�	&�Öø���*���üàø��a÷�ÿ�1aü�% þÆö�	nÿ�1éøÔÿ»ÿ�1aü�
�ü��xÿ&ü�	�þ�%^ÿ&1aü2ÿ&	&�Öø���*���ü��)/¿ø?
41��Æü�	ýÿ&üvHéþ�%
ÿ�1[ü»ÿ&	&�Öø���*���ü$��øÔû!��þ.
�øÔÿÁü�÷

23 m
ø��aø�	ýÿ�%9	ýþÆù ÿ&1aü�
�ü��uÿ&ü�	��

��1aü�*Æü�þÆù(üÕÿ�	f��þ?%�ÿ�1aü�÷[ü�ÿÁü�
�ÿ&þ�	&û_÷aö�	&����* ÿ�1aü^û&ü�
�þ��a÷�	&ö����Öû{��	&ü�ûýü��uÿÁü�÷)���W
P*�ö�	&ü�Å.� È �

z{��*Æö�	&ü�Å.� È A���1aü�
P*Æö�	ýüÃ÷[ü�����
�ÿÁûbÿ�1[üB/Z��û&
�þ���üÃûýÿÁøÔÿ���þ��aû¿ø��a÷)K!�bû:
�þ���üYø�	&	&ø���*Æü�ù(ü��xÿn���
ÿ�1[üïû&ü�
�þ��a÷Vü���*����[ü�ü�	:����*W	&ö��'�Z��1aü�/Z�*û:
�þ���üg��øÔû+���aûnÿ¯ø����Öü�÷����%øWR|øÔÿ^û&ö�	f%sø�
�ü�÷���û&��þÆû&ü�÷
����ø�û:�xö�ø�	&ü?��z�þÆö�	 ûýÿ¯ø�ÿ��Öþ��aûo�iü�	&üw��þ.
�øÔÿÁü�÷ú��� ÿ�1[ü��Æü�	ýÿÁüIH�ü�û þ?%Ãÿ&1aü%û:�löaø�	&ü
ø��a÷�þ��[ü
ûýÿÁøÔÿ���þ����^ø�û-��þ.
�øÔÿÁü�÷����éÿ�1[ü�
�ü��uÿÁü�	 þ�%fÿ�1aü(û&�xö�ø�	ýü��d��1[üQK!�bû:
�þ���ü)�^ø�û-���Öø�
�ü�÷����Pø
�aü�ø�	h1������\���Ïûýö�
412ø$��øX��ÿ�1�øÔÿh��ÿÁû�
�ü���÷Ïþ�%��"�Öüv��ü���
���þÆû&ü�÷Ïÿ�1aü�ø�	&ü�øg
�þ��Æü�	&ü�÷�,<�-/Z��û&
�þ���ü?�

��1aü�/Z��û&
�þ���ü-�^ø�ûg
�þÆù)��þÆûýü�÷a,<�k
���üñûýÿÁøÔÿ���þ��aû�A�% þÆö�	 ûýÿÁøÔÿ���þ��aû$�iü�	ýüñ÷��Öû:��þ�û&ü�÷a����ÿ�1[ü
�Æü�	ýÿ&üvH�ü�û�þ�%*ø û:�löaø�	&ü»ø��[÷%ÿ�1aü$
�%­ÿ�1"ûýÿÁøÔÿ���þ����^ø�û��Öþ"
�ø�ÿÁü�÷���� ÿ&1aüg
�ü��uÿÁü�	fþ?%�ÿ&1aüïû:�löaø�	&ü?�
��1aü�K!�bû:
�þ���ü-�^ø�û���� ø�
�ü�÷a����ÿ�1aü��aü�ø�	&,<�d1���������þ����uÿ�����* ÷aþ����<�^ø�	&÷�ÿÁþ%ÿ�1[ü�
�ü��uÿ&ü�	»þ�%
ÿ�1[üW/Z��û&
�þ���ü?�
��1aü.üvH.��ü�
�ÿ&ü�÷a��ü�	:% þ�	&ù(ø���
�ü�þ?%wÿ�1[üo/Z��û&
�þ���ü8
�ø��0,�ü»üIH���	&ü�ûýû&ü�÷y�Fø�û�öaûýö�ø����[�"÷aþ��[ü

����
�þ�û&ù���
�	ÁøX�S*�	ýþÆö��a÷éø�	&	&øX� ÷aü�ÿ&ü�
�ÿ&þ�	&û��_ø�û.øt% ö���
�ÿ&�Öþ���þ�%fø?�Pü�Ô�ü�
Õÿ��[�Æü(ø�	&ü�ø
(Aeff)

�
�éü.÷[ü�
P�aü

Aeff

% þ�	fü�ø�
41k/ZNgmVü��aü�	:*��w,����
ø�û�A

Aeff =
Ndetect (E)

Φ (E)∆E
·
cos θ

∆Ω

��1aü�	&ü
Ndetect

�Öû^ÿ&1aü �xöaù-,�ü�	�þ�%�÷aüÕÿÁü�
�ÿÁü�÷k/ZNgmQ��ü�	�ÿ&�Öù2ü ö�����ÿX�
Φ (E)

�Öû^ÿ&1aüg����
��Ö÷[ü��uÿ
R�ö.HÏþ�%�/ZN mo���Ïÿ&1aü�ü��aü�	:*��-,�����
�ü��xÿ&ü�	ýü�÷(øÔÿ

E
��� ÿ�1àø��-����÷[ÿ�1

∆E
�
θ
�Öûwÿ&1aüfø�@��ÖùÏö�ÿ�1�ø��

ø���*��Öü»ø��a÷
∆Ω

��û�ÿ�1aü»û&þ����Ö÷Vø?��*��Öü$
�þ��Æü�	&ü�÷k,\� ÿ�1aü»÷aüÕÿÁü�
ÕÿÁþ�	��
��1aü

Aeff

��ûÃö[û&ö�ø������"ü�ûýÿ&�Öù(øÔÿÁü�÷;öaû:����* ø õ
þ��uÿÁüÕú � ø�	&��þ(û:�ÖùÏö�� øÔÿ&�Öþ��Q,<�t*Æü��[ü�	Áø�ÿ�����*
Ã È



� Ý N$YZ��/nMñÅ��`K$L"��M!Nê/�Ggl ^ G$/�/�M ^ G$l�M+K$G$m

ø��a÷Vÿ�1�	&þ�������*ñÿ&þàÿ&1aü»÷aü�ÿ&ü�
ÕÿÁþ�	�û&üv�Æü�	Áø���ø���	fû&1aþ��iü�	&û�� ^ �Vÿ�1��Öû�
�øÔû&ü
Aeff

�Öûf÷aüv
P�aü�÷�ø�û

Aeff =
Ndetect

Nthrow

· Athrow cos θ

��1aü�	&ü
Ndetect

�Öû.ÿ�1aü)�xöaù-,�ü�	Ïþ�%�ü��Æü��uÿÁûà÷aü�ÿ&ü�
ÕÿÁü�÷'�
Nthrow

��û�ÿ�1[ü��xöaù-,�ü�	 þ?%�ü��Æü��uÿÁû
*Æü��aü�	&øÔÿÁü�÷0���;øÏÿ&ü�ûýÿ ø�	ýü�ø

(Athrow)
ø��a÷

θ
�Öû�ÿ&1aü.ø�@���ùÏö[ÿ&1�ø��Fø���*��Öü?�

Aeff

*�	&þ���û�����ÿ&1
ÿ&1aü8/Z�aü�	:*��Q	&ü�ø�
41�����* ø?�;øÔû:�lù)��ÿÁþ�ÿ&��
g�Ôø��Öö[ü�Ù9
P*Æö�	&ü�Å��ÕÃ�ÛI�

z{��*Æö�	&ügÅ��ëÃ�Anm.T�üÕÿ�
41�þ�%�ÿ�1[ü.üvÔ�ü�
�ÿ&���Æü.ø�	ýü�ø�% þ�	����uÿ&ü�	&�aø��Ëü���ü��uÿÁû��
��1aü8�lö[ù-,�ü�	�þ�%wüv�Æü��xÿ&û$���"ü�ø�
41k/��[ü�	&*?�Q,����w��û�ÿ�1aü��k*��[�Æü��w,<�

n (E) ∆E = Aeff (E) · Φ (E) · ∆E

Φ (E)
�ÖûÃø�%sø�ûýÿÃ÷aü�
�	ýü�ø�û:����*�% ö���
�ÿ&�Öþ��
þ�%*ÿ�1aü»ü��[ü�	&*?���e��ø�	ÁøÔù(üÕÿ�	&��@�ü�÷t,<�;ø��aü�*uø�ÿ�����ü

��þ��iü�	��Öø��
Φ (E) dE = I0E

−γdE
��1aüb÷��Öûnÿ�	:��,aö[ÿ&�Öþ��

n (E) dE
1�ø�û�øfù ø�H���ùÏöaù�Ù9
�*Æö�	&ünÅ��ÞÉ�Û���1���
41W��ûËöaû&öaø����[�ï÷aüv
P�aü�÷

ø�ûÃÿ�1aüÏü��aü�	:*��
ÿ�1�	ýü�û&1[þ��Ö÷�þ?% ÿ�1aüÏø�	&	&ø����$��1aü�ÿÁþ�ÿÁø��x�lö[ù-,�ü�	ïþ�%_üIH.��ü�
�ÿÁü�÷ ü��Æü��uÿÁûg����ÿ&1
ø��Vü��[ü�	&*?�

E > E0

�Öû�*����Æü��0,<�

N = I0 · ∆T · ∆Ω
∫

∞

E0

E−γAeff (E) dE

��1aü�	&ü
∆T

�Öû�ÿ&1aü����uÿÁü�*�	ÁøÔÿ&�Öþ��%ÿ&�Öù2ü�ø��a÷
∆Ω

��û�ÿ�1aü»ûýþ�����÷Vø���*���ü��
��1aüS��	&ü�
���û&ü�ü�ûnÿ���ù øÔÿ&�Öþ��Hþ�%»ÿ�1aüS/Z��û&
�þ���ü ü�Ô�ü�
Õÿ��[�Æü�ø�	&ü�ø û&1aþ�ö��Ö÷�,�üa��ü�	:% þ�	ýù(ü�÷

öaû:����*Vø
õ;þ��uÿ&üÕú � ø?	&�Öþ"û:�ÖùÏö�� øÔÿ&�Öþ��y� NYû�ÿ�1�øÔÿ$��ø�û��aþÔÿ �Æü�ÿ.÷aþ��aü��$øQ	&þ�ö�*�1�ü�ûnÿ���ù øÔÿ&�Öþ��
�^ø�û�þ�,[ÿÁø����aü�÷�üvHlÿ�	&ø���þ�� øÔÿ&����*(ÿ�1aü�	ýü�û&ö���ÿÁû�þ?%_/ZNgmxú�� 3 Y�üIH.��ü�	&�Öù2ü��uÿ�æçb ß ��b�Ò?è¸�W�*ø�,���ü
Å��[b»û&öaù2ù ø?	&��@�ü�û�ÿ&1aü»üvH.��ü�
�ÿ&ü�÷k	&øÔÿÁü % þ�	�ÿ&1aü8/Z�*û:
�þ���ü øÔûf÷aü�û:
�	&��,�ü�÷k���Sæ[b ß èp�
^ �"ÿ�1aü�ü���*����[ü�ü�	:����*o	&ö��aû�ÿ&1aü�û&��*���ø���û]%9	ýþÆù ü�ø�
41t/Z�*û:
�þ���ü»ûýÿ¯ø�ÿ��Öþ�����ø�ûf÷�	&����ü��y��,\�


�þÆø>H.� ø���
�ø�,���ü�û��uÿ&þ ø 
�ü��uÿ�	Áø?����@�ü�÷)#�N 6 �\��1aü!
�ü��uÿ�	Áø?����@�ü�÷)#�N 6 ��ø�ûn
�þ�ù)��þÆû&ü�÷�,\�ñÿ��iþ

Ã�Ã



Å��[b��Fm ^ ��/FL 3�� NZ� ^f3 GñNgGB#�/høgYn/�M ^ õk/�GB��NgL�m�/Z��K$Y

z{��*Æö�	&ü�Å��ÞÉ.AQm.TÔü�ÿ&
41�þ�%�ÿ&1aüQ�xöaù-,�ü�	ñþ�%Ãü���ü��uÿÁû2÷aüÕÿÁü�
ÕÿÁü�÷U% þ�	ñød*�����ü���ü��[ü�	&*?��Ù­,��ÖöaüXÛ
ø��a÷Vþ�%$ÿ&1aü ����
��Ö÷aü��uÿ+R�ö.H�Ù9*�	&üv��Ûv� ^ ÿ��Öû�ø��Öûýþ�	&ü���	&ü�ûýü��uÿÁü�÷;ÿ&1aü�ü��aü�	&*�� ÿ�1�	ýü�û&1[þ��Ö÷"þ�%�ÿ�1[ü
÷aüÕÿÁü�
ÕÿÁþ�	

(Eth)
�

NB	&	&ø���	Áø�÷���öaû N�ÿÁùt�_÷aü���ÿ�1 ��1�	&ü�û��]/��[ü�	&*?�
Φ (E > Eth) nint (E > Eth)

(m) (g cm−2) (Eth, GeV) (m−2s−1sr−1) (Hz) (ev./h)

20 810 2.1 · 105 1.8 · 10−5 0.070 252
20 1013 6.4 · 105 2.9 · 10−6 0.012 41
50 810 7.0 · 105 2.5 · 10−6 0.062 224
50 1013 1.9 · 106 4.9 · 10−7 0.012 44

�*ø�,��ÖütÅ��[b�Ak/hH.��ü�
ÕÿÁü�÷�ÿ&1�	&ü�û&1aþ��Ö÷jü��aü�	&*���ø��a÷ì���uÿÁü�	&��ø?�fü��Æü��uÿQ
�þÆö��xÿ&����*�	ÁøÔÿ&üVþ�%ïÿ�1[ü
/Z�*û:
�þ���üfø�	:	ÁøX��% þ�	$ÿ��^þ�÷��[Ô�ü�	&ü��xÿ*÷aüÕÿÁü�
ÕÿÁþ�	wû&ü��aø�	ÁøÔÿ&�Öþ��[ûwø��[÷ ÿ��^þ�÷���Ô�ü�	&ü��uÿ þ�,aûýü�	f��ø�ÿ��Öþ��
�Öüv�Æü��Öû��
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� Ý N$YZ��/nMñÅ��`K$L"��M!Nê/�Ggl ^ G$/�/�M ^ G$l�M+K$G$m

û:�lûnÿÁü�ù2û�Afÿ&1aü-G ^ õVú � Nïõ0N � û:�lûýÿ&ü�ù6ø?�a÷�ÿ�1[ü-L ^ YwúóY�N$# û:�lûnÿÁü�ùt�!��1aüÏû&��*���ø���û�%9	&þÆù
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��xö���	ýü�÷�÷�øÔÿ¯øw���S��ø?	Áø����Öü��¸�
z�þ�	(øé÷aü�û&
�	:���[ÿ&�Öþ���þ�%ïÿ&1aüaG ^ õ"ú � N�õtN � ûf�lûýÿÁü�ù ����ü�ø�ûýü;ûýü�üúæ Â c?è¸����1aüdL ^ YwúóYeNg#
û:�lûnÿÁü�ù=�^ø�û!
�þÆù���þÆû&ü�÷t,<�"ÿ��iþ�L ^ YwúóYeNg#ñ,�þÆø�	&÷aû�
�þ��uÿ�	&þ����Öü�÷Q,<�
øàû:����*��Öü�Y � �
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41aü�ù(øÔÿ&��
�ø?�����2ÿ�1[ü�#�N 6 û:�lûýÿ&ü�ù öaûýü�÷k���%ÿ�1aü 
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z{��*Æö�	ýü Å��ëÅ�A�/Z�*û:
�þ���üo#�N 6 ûýü�ÿÁö���öaûýü�÷t���"ÿ�1aü 
P	ýûýÿÃü���*����aü�ü�	:����*�	&ö��

ÿ�1��Öû�	&ö��Vÿ&1aü8Y¿õ0�*û�%9	ýþÆù ÿ&1aü 
P	&ûnÿ È ûnÿ¯øÔÿ&�Öþ��[û
(3 × 2 PMTs)

�iü�	ýüW
�þ����aü�
�ÿ&ü�÷t���Vþ��aü
L ^ YwúóY�N$#�,�þuø�	ý÷tÙsù(ø����PÛv����1aü�% þÆö�	ýÿ&1àûýÿ¯ø�ÿ��Öþ��-��ø�û�
�þ����aü�
�ÿÁü�÷(ÿ&þ»ÿ&1aüfþ�ÿ&1aü�	�L ^ YwúóYeNg#
,�þuø�	&÷�Ù û&ü�
�þ��a÷�ø?	:��Ûv�
��1aüdL ^ YwúóYeNg#õ,�þuø?	&÷aûà÷���*���ÿÁø�����@�ü�÷ ÿ&1aütY¿õ0�*û(û&��*���ø���ûàø��a÷`*�ü��aü�	ÁøÔÿ&ü�÷ì% þ�	2ü�ø�
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ûýÿÁøÔÿ���þ���ø���þ��ê��ü��Æü��wÿ�	:��*�*�ü�	���1aü��aüv�Æü�	.ÿ&1aüÏÿ��^þwY¿õ0��û»û&��*���ø���û þ�%bÿ�1[ü-
�þ�	:	&ü�û&��þ��a÷�����*
ûýÿÁøÔÿ���þ��W�iü�	ýüfø�,�þ��Æüfø$��	&ü�÷[ü�
P�aü�÷ñÿ�1�	ýü�û&1[þ��Ö÷y����1aü^ÿ&	&��*�*Æü�	�û&��*���ø��xþ�%�ÿ&1aü]% þÆö�	ýÿ�1 ûýÿ¯ø�ÿ��Öþ��
Ù­*�ü��aü�	ÁøÔÿ&ü�÷Q���(ÿ�1aüïûýü�
�þ��a÷�ø�	f��,�þuø�	ý÷�Û��^ø�û�ûýü��uÿ�þ��������aü�ÿÁþ ÿ&1aüïù(ø����),�þÆø�	&÷y�{��1aüg
P��ø��
ÿ�	:��*�*�ü�	��^ø�ûZ*Æü��aü�	&øÔÿÁü�÷���� ÿ&1aüfù ø?���o,�þuø�	ý÷�
�þÆùo,���������*Yÿ&1aüfûýÿÁøÔÿ���þ��aû��Öþ����Öü���ü��[ÿ&	&��*�*Æü�	ýû��
��1aü�
P��ø?�[ÿ�	:��*�*Æü�	{�^ø�û_ÿ�1aü��2ûýü��uÿiþ��������aüiÿ&þ�ÿ�1aüfûýü�
�þ��a÷�ø�	f��,�þuø?	&÷ñû&þ�ÿ&1�øÔÿ�,�þ�ÿ�1�,�þuø�	&÷[û
1�ø�÷�ÿ�1aün% ö����uÿ�	:��*�*�ü�	x����% þ�	&ù(øÔÿ���þ��y�y��1aü^ü��Æü��uÿÁû_÷�øÔÿÁø!�^ø�ûhTÔü��[ÿZ���.ÿ&1aü+���xÿ&ü�	:��ø��xù(ü�ù(þ�	:�
ö��uÿ�����ÿ�1[ü8,�þuø�	ý÷aû��^ü�	&ü8	&ü�ø�÷"ÿ�1�	ýþÆö�*�1Vÿ�1aü8Y �_^ ,[öaû��
z{��*�ö�	&üWÅ��ÞÊ�	&ü���	&ü�û&ü��xÿ&ûïÿ�1aü-#�N 6 ûýü�ÿÁö���öaû&ü�÷a���;ÿ&1aü ûýü�
�þ��a÷�ü���*����aü�ü�	:����*)	&ö��y� ^ �

ÿ�1��Öûo	ýö��y�h��� þ�	ý÷aü�	.ÿÁþd����
�	ýü�ø�ûýü(ÿ�1[ü%÷��"��ø�ù���
�	Áø���*Æü�� ü�ø�
41�ûýÿÁøÔÿ���þ��y�_øÔû üvH.���Öø����[ü�÷����
û&ü�
�ÿ&�Öþ�� È �[b���1�ø�÷ ø�Y¿õ0�ñ����ÿ&1�ø��Öþ��ñ*uø����úÙ9��*<Y¿õ0�!Û ø?�a÷�øQY¿õ0�ñ����ÿ�1�ø�1���*�1d*uø����
Ù­1�*<Y¿õ0�!Ûv�\��1aü�
��Æü!��*�Yiõt�`�^ü�	&ü!
�þ����aü�
ÕÿÁü�÷(ÿÁþ.øWL ^ YwúóYeNg#�,�þuø?	&÷kÙsû&�ÖøX�Æü�Û{��1����Öüfÿ�1[ü

���ü-1�*<Y¿õ0� �iü�	ýü-
�þ����aü�
ÕÿÁü�÷�ÿ&þ(ÿ&1aü�þÔÿ�1aü�	gL ^ YwúóY�N$#ò,�þuø�	&÷�Ùsù(ø�ûýÿ&ü�	�Ûv����1aü�ù ø�ûnÿÁü�	
,�þuø�	&÷ ÷���*�� ÿ¯ø�����@�ü�÷�ÿ�1aü_1�*<Y¿õ0�jû&��*���ø��Öû*ø��a÷�*�ü��aü�	ÁøÔÿ&ü�÷Ïÿ�1[ü^ÿ�	:��*�*Æü�	*ÿ&1�øÔÿ{�^ø�û ÿ&1aü��ñûýü��uÿ
ÿÁþ;ÿ�1aü%û:� øX�Æü�,�þuø?	&÷y�d��1[ü%û&�Öø���üQ,�þÆø�	&÷ ÷���*�� ÿ¯ø�����@�ü�÷�ÿ�1aü���*<Y¿õ0�]û&��*���ø���û��t����ÿ�1éÿ�1���û
û&üÕÿÁö��éÿ�1aü)1�*<Y¿õ0� ø��a÷���*<Y¿õ0�]÷�ø�ÿ¯øt�^ø�û ø�
��xö���	&ü�÷Pöaû&����*;ÿ&1aü û&ø�ù(üàÿ�	:��*�*�ü�	�,�ø�ûýü�÷
þ����[�����Vÿ&1aü�1�*<Y¿õ0��û��
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z{��*Æö�	&ügÅ��öÊ"Anm.T�üÕÿ�
41�þ�%�ÿ�1[ü.üvÔ�ü�
�ÿ&���Æü.ø�	ýü�ø�% þ�	����uÿ&ü�	&�aø��Ëü���ü��uÿÁû��

Ä��+� MJ%2��nl^_6#�$6���%2A �?È_�@�����$� �/%��S�Bn����/6#4
nl�S6
��1aü�L ^ YwúóY�N$# ÷aøÔÿ¯ø�
�þ��aû&��ûýÿ&û
þ?%�ûýü�ÿ&û
þ?% û:��*���ø?� ûÁøÔù)����ü�û%ÿÁø�T�ü������ ÿ�1�ø�%9	&ü��lö[ü���
v�
þ�%

100 MHz
���jø�ÿ��Öù2ü������a÷aþ��8þ�%

2.5 µs
ø?	&þÆö��[÷jÿ&1aü"ÿ�	&��*�*Æü�	-
�þ��[÷���ÿ&�Öþ��y� 3 F����aü��

ÿ�1[üÏû&��*���ø���÷�øÔÿÁø��Öû ø���ø��[�.@�ü�÷�ÿ&þ%üvHlÿ�	&ø�
�ÿ��'% þ�	ïü�ø�
41�û&��*���ø��¸��� ÿÁûB
41�ø�	&*�üñø��a÷�ûnÿ¯ø�	nÿ ÿ���ù(ü
ø�ûVüvH.���Öø����[ü�÷�����
41�ø��[ÿ&ü�	kÉ.�ÞÉ.�ÖKYû&����*�ÿ�1aü�û&ü�����% þ�	&ù(øÔÿ���þ��aû���û"ÿ�1aü��á��þÆû&û:��,���ü�� ø?%­ÿÁü�	

�ø?����,�	ÁøÔÿ&�Öþ��y�xÿÁþ���ü�	f% þ�	&ù ø�*��Öþ�,�ø?��
aÿ�üv�Æü��uÿ$,\�%ü��Æü��uÿ$	ýü�
�þ��aûýÿ&	&ö�
Õÿ�����*2ÿ&1aü»ü��aü�	&*��Vø?�a÷
ÿ�1[ü.÷���	&ü�
�ÿ&�Öþ��"þ�%�ÿ�1[ü8
�þÆû&ù���
 	&øX�"û&1aþ��iü�	��
��1aü � N�õ0N � ÷�øÔÿ¯øÏÿ&1�øÔÿ�
�þ��xÿÁø����[û�ø��ÖûýþÏÿ�1aü ����% þ�	&ù(øÔÿ&�Öþ��(þ�%*ÿ&1aü 
41�ø�	:*Æü.ø��a÷"ÿ���ù(ü

	&ü�*��ÖûnÿÁü�	&ü�÷����àÿ�1[üÃ÷���Ô�ü�	&ü��uÿiûnÿ¯øÔÿ&�Öþ��[û�% þ�	¿ü�ø�
41%ø?
��xö���	ýü�÷2ü���ü��uÿ+��û_öaû&ü�÷�% þ�	Z
�þ�ù)��ø?	&�Öûýþ��y�

Ê/�����(� �ÇË e_Xa`bU�X[U���Zbg duhlX�����h�mªZ¿g
��1aü�
41�ø�	:*Æü�	&ü�*��ÖûnÿÁü�	&ü�÷����ñþ��aüfûýÿÁøÔÿ���þ��-��û þ�,[ÿÁø����aü�÷-%9	&þÆù ÿ�1aü�L ^ YwúóYeNg# ÷�øÔÿÁø ��ü�	:% þ�	ýùàú
����*�øB
aÿ_þ?%�ÿ�1aü�üIH.��ü�
�ÿÁü�÷(û:��*��aø���û:1�ø���ü^ÿÁþïÿ&1aü�û:��*���ø?�p�x��1aü���ü�	:% þ�	&ù(ø���
�üiþ�%�ÿ�1[ü+
41�ø�	:*Æü
	&ü�
�þ��[ûýÿ�	ýö�
�ÿ&�Öþ��(ù(üÕÿ�1aþl÷aÙ ÷aü�û:
�	:��,�ü�÷���� ûýü�
�ÿ&�Öþ���É.�ÞÉ�Ûh�Öû¿÷��Öû:
�öaûýû&ü�÷Q���2ÿ&1��Öû¿û&ü�
�ÿ&�Öþ��y�{��1aü
	&ü�û&ö�� ÿÁû þ�,[ÿ¯ø����aü�÷ñö[û&����* ÿ�1aü+L ^ Ywú�Y�Ng#î��� ÿ�1aü]
P	&ûnÿbü���*����aü�ü�	&����*g	&ö��àø�	&ü+��	&ü�ûýü��uÿÁü�÷ ø?�a÷

�þ�ù)��ø?	&ü�÷"ÿ&þàÿ&1aþÆûýü�þ�,�ÿ¯ø����aü�÷Q����ÿ&1"ÿ�1aü � N�õtN � û:�lûýÿ&ü�ùt�
z{��*�ö�	&üQÅ.� ß ÷���û&
��ÖþÆûýü�ûÏÿ�1[üQ
�þ�	:	&ü��ÖøÔÿ���þ���,�ü�ÿ��iü�ü���ÿ&1aüVø�
��xö���	&ü�÷�
41aø�	&*Æü�%9	ýþÆùÏ,�þ�ÿ&1

Y¿õ0�Sþ�%�ÿ&1aü û&ø�ù(ü�/Z�*û:
�þ���ü%ûýÿÁøÔÿ���þ��y� ^ � ü�ø�
41ú���ÖþÔÿ�ÿ&1aü�
41�ø?	&*Æü ø�
��xö���	&ü�÷�%9	&þÆùAÿ�1[ü
û&ü�
�þ��[÷�Yiõt��þ�%aþ��aü^ûnÿ¯øÔÿ&�Öþ��o�Öû����Öþ�ÿýÿÁü�÷ñø�*uø����aûýÿ�ÿ�1[ü^þ��aü�ø�
��xö���	&ü�÷W%9	&þÆù ÿ�1[ü]
P	ýûýÿ�Y¿õ0�
þ�%Ëÿ&1aü û&ø�ù2ü ûýÿÁøÔÿ���þ��y����1aü L ^ YwúóY�N$#ð,�þuø�	&÷(÷�øÔÿÁø�û&1[þ���û�øo*Æþlþ�÷�
�þ�	:	&ü�� øÔÿ&�Öþ���,�üÕÿ��^ü�ü��
ÿ�1[ü"ø�
��xö���	&ü�÷�
41aø�	&*Æü)%9	&þÆùÏ,�þÔÿ�1úY¿õ0��ûàþ�%fÿ�1aü"û&ø�ù2ü ûýÿÁøÔÿ���þ��y� ^ ��%sø�
ÕÿX�_÷aö[ü%ÿÁþ�ÿ�1[ü
*Æü�þÆù(üÕÿ�	f�Pþ�%�ÿ&1aüQ/Z�*û:
�þ���üVûýÿÁøÔÿ���þ��aû��_÷[ü�û&
�	&��,�ü�÷ú���ú
41�ø���ÿÁü�	 È ��b��_ü�ø�
41�Y¿õ0� û:1aþÆö���÷
	&ü�
�ü����Æü�1�ø��[%�þ�%iÿ�1aü�����*�1uÿ»û&��*���ø��Z*�ü��aü�	ÁøÔÿ&ü�÷�����ÿ�1aü2û&
����uÿ������ ø�ÿÁþ�	�����1aü � Nïõ0N � ÷�øÔÿÁø
÷aþlü�ûx�aþ�ÿ�û:1aþ�� û&ö�
41ñø�*Æþ�þl÷ 
�þ�	&	&ü�� øÔÿ&�Öþ��'� ^ ��%sø�
ÕÿFÿ�1aüb÷�øÔÿÁø!��ûFù ø?�����[�Y÷��Öûýÿ&	&��,aö[ÿÁü�÷.ø��Öþ���*
øÏûýÿ&	Áø���*�1uÿ+�����aüB,aö[ÿfÿ�1[ü�	&ü»ø?	&üïù(ø��<� üv�Æü��xÿ&û�% þ�	_��1���
41Vÿ&1aüg
41�ø?	&*Æü»ø�
��xö���	ýü�÷Q%9	&þÆùSÿ�1[ü
û&ü�
�þ��[÷wYiõt�î�Öû��^ü�����,�ü��Öþ���ÿ&1aü$
41�ø?	&*Æü ø�
��xö���	&ü�÷�%9	&þÆùEÿ&1aüB
�	&ûýÿ^þ��aü?�Z��1��Öûn1�ø�����ü��[ü�÷
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��xö���	&ü�÷�
41�ø�	:*Æü�%9	&þÆù�,�þ�ÿ&1�Y¿õ0��þ?%�ÿ�1[üÃû&ø�ù2ü
/Z�*û:
�þ���ü"ûýÿÁøÔÿ���þ������Pÿ�1[ü�
P	&ûnÿñü���*����aü�ü�	:����*0	&ö��y�dL$üv%­ÿXA � N�õ0N � ÷�øÔÿÁø���	&��*�1uÿXA�L ^ Ywú
Y�N$#k÷�øÔÿÁø��"�*þ��'A_ûýÿ¯ø�ÿ��Öþ��0b���ù)��÷a÷���ü�A�ûýÿ¯ø�ÿ��Öþ�� Â �.,�þÔÿ&ÿÁþ�ù0A�ûýÿÁøÔÿ���þ�� È � ^ �%ü�ø�
41����Öþ�ÿ¿ÿ�1[ü

41�ø�	:*Æü�ø�
��xö���	&ü�÷t%9	&þÆù8ÿ&1aü.û&ü�
�þ��a÷aY¿õ0� þ?% þ��aü.ûýÿÁøÔÿ���þ���Ù²÷Eø>H.�Öû4Û��Öû�����þ�ÿ&ÿ&ü�÷;ø�*uø����aûýÿ
ÿ�1[ü�þ��aü�ø�
��xö���	ýü�÷�%9	&þ�ù ÿ&1aüg
P	&ûnÿ!Y¿õ0��þ?%Fÿ�1aü�û&ø�ù(ü ûýÿ¯ø�ÿ��Öþ��SÙ9ø ø�H���û4ÛI�Z��1aü � N�õ0N �
÷�øÔÿÁø��ÖûB���ÖþÔÿ&ÿÁü�÷k��� 6 # � ö���� ÿÁûB��1����Öü.ÿ�1aüoL ^ Y ú�Y�N$#E÷�øÔÿ¯ø)�Öû$���Öþ�ÿýÿÁü�÷0���dN$# � ö���� ÿÁû��
N$�;ø�
��lö���	&ü�÷;üv�Æü��xÿB�Öû�	ýü���	ýü�ûýü��uÿÁü�÷d,<�Vø�
�	&þÆûýû��
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öaûýö�ø����[� ÷[þ��aü ,<�"÷aü�� øX�"����*Ïÿ&1aü�û&��*���ø���û��[÷�	&���"����* ÿ�1[ü�ù ÿ&1�	&þÆö�*�1Q�Öþ���*�
�ø�,���ü�û����"û&ö�
41;ø
�^ø��;ÿ�1�ø�ÿ ÿ�1[üÏ÷aü��ÖøX�k���;ÿ�1[ü-
�ø�,��Öüo
�þÆù���ü��aûÁøÔÿ&ü ÿ�1[üÏ÷aü��ÖøX�k���;ÿ�1[ü ÿ�	:��*�*Æü�	$*Æü��aü�	&øÔÿ���þ��y�
# ö�	:����*�ÿ&1aü+
P	&ûnÿ¿ü���*����aü�ü�	&����* 	&ö��àÿ�1[ü�	&ü��iü�	ýü!��	&þ�,���ü�ù2û{����ÿ&1ñÿ�1aü�÷aü�� øX�Ïþ�%�ÿ�1[üfû&��*���ø��Öû
ø��a÷'��ûýþÆù2ü�ÿ���ù(ü�û��y�aø�	ýÿ»þ�%¿ÿ�1[ü2û:��*��aø��Öû�ø?	&	&�[�Æü�÷éø�ÿ�ÿ�1aü 6 # � þ�ö[ÿÁû:�Ö÷aüÏÿ&1aü����uÿÁü�*�	ÁøÔÿ&�Öþ��
�����[÷aþ����.
�ø�öaû&����* ÿ&1aü 6 # � ÿ&þo���xÿ&ü�*�	&øÔÿÁüÃþ����[�2øW��ø?	ýÿiþ�%Ëÿ�1[ü û&��*���ø��¸�uö��a÷aü�	&ü�ûýÿ���ù ø�ÿ�����*
ÿ�1[ü8
41aø�	&*Æü.ø�
��xö���	ýü�÷w%9	&þÆù ÿ�1aü8Y¿õ0� �
z{��*�ö�	&üWÅ��ëÒ(û&1[þ���ûïÿ&1aüo
�þÆù���ø�	&��û&þ��t,�ü�ÿ��iü�ü���ÿ&1aüo
41�ø?	&*ÆüW	&ü�
�þ��aûnÿ�	&ö�
�ÿÁü�÷a%9	&þÆù ÿ�1[ü

L ^ YwúóY�N$#8÷�øÔÿÁø�ø��a÷ ÿ&1aü�
41�ø�	:*Æü"ø�
��xö���	ýü�÷�,<�Pÿ&1aü � Nïõ0N � ûf�lûýÿÁü�ùÚ% þ�	.ÿ�1aü ü��Æü��uÿÁû
����ÿ&1
ø�*Æþlþl÷�Ù9	&ü�� øÔÿ&���Æü�÷[ü��"� øÔÿ&�Öþ��

< 10%
Û+
�þ�	&	&ü�� øÔÿ&�Öþ��Q,�ü�ÿ��iü�ü���ÿ�1[ü»ÿ��iþ)Yiõt�*û��_��1aü

÷�øÔÿÁø���	&ü�û&ü��xÿ&ü�÷�û&1aþ���û
ø�*Æþlþl÷F
�þ�	:	&ü�� øÔÿ&�Öþ��ì,�üÕÿ��^ü�ü���ÿ�1aüSL ^ YwúóYeNg#A÷�øÔÿÁø ø��a÷ ÿ�1[ü
� N�õtN � ÷�øÔÿÁø�� ^ ÿ��ÖûÃÿ�1aü��S��þÆûýû&��,��Öü.ÿÁþQ���uÿ&ü�	núr
�ø�����,�	&øÔÿÁü»ÿ�1[ü�L ^ Y ú�Y�N$# ø?�a÷ � N�õ0N �
û:�lûnÿÁü�ù2û��
z{��*�ö�	&ü$Å���bXc�û&1[þ���û�ÿ&1�øÔÿiÿ�1aüï÷��Öûýÿ&	&��,aö[ÿ���þ��aû¿þ�%�L ^ YwúóY�N$# ø��a÷ � Nïõ0N � ÷aøÔÿ¯øo1aø���ü

ÿ�1[ü ûÁøÔù(üYû&1�ø���üg,�þ�ÿ�1�% þ�	^û:����*��Öü!��ø�	ýÿ&��
��Öü�÷�øÔÿÁøÏø��a÷�% þ�	i÷�ø�ÿ¯øÏø�
��xö���	ýü�÷���� ÿ�1"ø.û&1aþ��iü�	
ÿ�	:��*�*�ü�	��
��1aü_��ü�ø?T�þ�%aÿ�1[üiû:��ü�
�ÿ�	ýöaù ø�
��xö���	&ü�÷-,<�»ü�ø�
41�Y¿õ0�ú����û:����*��Öü_ÿ�	:��*�*Æü�	$ù(þl÷aü��ÖûFÿ�1[ü��

öaûýü�÷ ø�ûYø)
�þ��<�Æü�	ýû&��þ��d%sø�
�ÿ&þ�	�ÿÁþ ü�ûýÿ&�Öù(øÔÿÁü?��%9	ýþÆù8ÿ�1[üo���uÿ&ü�*�	&øÔÿÁü�÷k
41�ø�	:*Æü��|ÿ�1[üo��ø�	nÿ���
��Öü
÷aü��aû&� ÿ��Q	&ü�*��ÖûnÿÁü�	ýü�÷t���Vü�ø?
41�ûýÿÁøÔÿ���þ���% þ�	füv�Æü��uÿ&ûïø�
��lö���	&ü�÷t��� ÿ�1"ÿ�1[ü.û:1aþ��^ü�	Ãÿ&	&��*�*Æü�	��

Ê/�����¯� � m(�EUkX[U���Zbg duhlX�����h�mªZ¿g
��1aü ÿ&�Öù2üB	ýü�
�þ��aûýÿ&	&ö�
Õÿ���þ���% þ�	¿ü�ø�
41"üv�Æü��uÿYø�
��lö���	&ü�÷�����ÿ&1 ÿ�1[ü L ^ Y ú�Y�N$#cû:�lûýÿ&ü�ù2	ýü����Öü�û
þ��jød
aÿñÿÁþ�ÿ&1aü"÷�øÔÿÁø û&ø�ù����Öü�ûñø�
��xö���	&ü�÷HøÔÿ

100 MHz
ø�ûñüvH.���Öø����aü�÷U����û&ü�
�ÿ&�Öþ��ìÉ.�ÞÉ.�

^ �0%sø?
�ÿ�ÿ�1aü»÷�ø�ÿ¯øñÿ¯ø�TÔü��k,<�Vÿ�1[üWL ^ YwúóYeNg#ê
�þ��aû:�ÖûnÿÁûÃþ�%
256

ûÁø�ù����Öü�ûfû&��ø?
�ü�÷k,\�
10 ns

�

�þ�	&	&ü�û&��þ��a÷�����*Pÿ&þ

2.5 µs
þ?%�÷�øÔÿÁø ø�	&þ�ö��a÷�ÿ�1[ü;ÿ�	:��*�*�ü�	�
�þ��a÷���ÿ���þ��y��N û ÿ&1aü�÷�ø�ÿ¯ø���û

ÿ¯ø?T�ü��(û:�"��
41�	ýþ��aþÆö[û&����% þ�	¿ø����[ÿ�1aüBY¿õ0��û_
�þ����aü�
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�þ�	&	ýü�
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�ü��uÿ�	Áø?�
ûýÿÁøÔÿ���þ���ø�û»ø ÿ&�Öù2üo	ýü�% ü�	ýü���
�üàø��a÷S���Öø�
�����*�� ÿïû&ö�
�
�ü�û&û:���Æü���� þ���ÿ&1aüÏÿÁþ���þ�%¿ü�ø�
41 þ�%bÿ�1[ü
þ�ÿ&1aü�	�ûýÿÁøÔÿ���þ��aû��
^ �2ÿ&1aü � N�õ0N � û:�lûýÿ&ü�ùEÿ�1[ü�ÿ&�Öù2ü�þ�%�ü�ø�
412ü���ü��uÿ]�ÖûZ*��[�Æü���,<�2ø ��# � ÿ&1�øÔÿbþÆö�ÿ��aö[ÿ&û

÷���	&ü�
Õÿ��[����% þ�	*ü�ø�
412ûýÿÁøÔÿ���þ��y��ÿ�1aü�ÿ&�Öù2ü^ü��Öø��aûýü�÷-%9	&þ�ù ÿ&1aü+
P	&ûnÿbû&��*���ø���ø�,�þ���ü�øg��	&ü�÷aü�
��aü�÷
ÿ�1�	&ü�û:1aþ���÷0	ýü�*���ûýÿÁü�	&ü�÷w% þ�	�ø��;üv�Æü��xÿ��
��1aü"ÿ���ù(ü�	&ü�û&þ���ö[ÿ���þ�� þ�%�ÿ�1[ü"÷aü�ÿ&ü�
�ÿ&þ�	��Öû�� ÿ�1�ø?��TxûÏÿÁþ�ÿ�1[üQ*Æü�þÆù2ü�ÿ&	:�éöaû&ü�÷U��� ÿ�1[ü

û&ü�
�þ��[÷ ü���*����aü�ü�	&����*t	&ö��y�*ü�ø�û:���[��ü�ûnÿ��Öù(øÔÿ&ü�÷S%9	&þÆùQÿ&1aüàÿ��Öù2üà÷���Ô�ü�	ýü���
�ü�ûW,�üÕÿ��^ü�ü�� ÿ�1[ü
û&üv�Æü�	Áø��|ûýÿÁøÔÿ���þ��aû�� ^ �ñÿ�1aü�û&ü�
�þ��[÷ ü���*����aü�ü�	:����*�	&ö��y�\ÃW/Z��û&
�þ���üÃûýÿÁøÔÿ���þ��aûh�iü�	ýüY÷���û&��þÆû&ü�÷
���Vÿ�1[ü8��ü�	ýÿ&üvH�ü�û þ�%_øàû&�xö�ø�	ýüQÙ²
P*Æö�	ýüWÅ.� È ÛI�P��1���
41;ù(ü�ø��aûfÿ�1�ø�ÿYÿ&1aü�	ýü8�iü�	ýü�ÿ��iþ û&üÕÿÁûÃþ�%
��ø�	&ø�����ü��Fû:�Ö÷aü�û��!��1aü�ÿ&�Öù2ü�÷��[Ô�ü�	&ü���
�ü�û$,�ü�ÿ��iü�ü�� ûnÿ¯øÔÿ&�Öþ��aû!
�þ����aü�
ÕÿÁü�÷a,\�0��ø�	&ø�����ü��Ëû:�Ö÷aü�û
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� Ý N$YZ��/nMñÅ��`K$L"��M!Nê/�Ggl ^ G$/�/�M ^ G$l�M+K$G$m

z{��*Æö�	&ü)Å��ëÒ�A � þ�	:	&ü�� øÔÿ&�Öþ���,�üÕÿ��^ü�ü��UL ^ YwúóYeNg# ø��a÷ � N�õ0N � ÷�øÔÿÁø��w�*þ��yAñûýÿÁøÔÿ���þ��`b��
ù��Ö÷a÷���ü�A»ûýÿÁøÔÿ���þ�� Â �h,�þ�ÿ&ÿ&þÆùtA.ûnÿ¯øÔÿ&�Öþ�� È �)��1aü�	ýü�
�þ��aûýÿ&	&ö�
ÕÿÁü�÷�
41�ø�	&*�ü)%9	&þ�ùQÿ�1aü)L ^ Ywú
Y�N$# Ù9ø/ø>H.��û4Û)��û�����þ�ÿ&ÿ&ü�÷ ø�*Æø����aûnÿ ÿ&1aüa
41�ø�	:*Æü ø�
��xö���	&ü�÷F����ÿ�1 � N�õ0N � Ù²÷ ø>H.��û4Ûv�
��1aü.÷�øÔÿÁø���þ����xÿ&û�ø��a÷Vÿ�1aü������aü�ø�	]
aÿYø�	ýü�	&ü���	&ü�ûýü��uÿÁü�÷d,<�Q
�	ýþÆû&ûýü�û ø��a÷w,<�
øàûýþ�����÷Q�����aü��
	&ü�û&��ü�
Õÿ�����ü��[���
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Å.� Â �ìNgG!NgL\÷�m ^ mQNgG$#ê/hø Y�/�M ^ õ0/nG!��N$LUMB/nm�KBL.�!m

z{��*Æö�	&ü]Å��[b�c�A � 1�ø�	:*Æü^÷��Öûýÿ&	&��,aö[ÿ���þ��.þ�%|÷�øÔÿÁø ø�
��lö���	&ü�÷o%9	&þ�ù ÿ&1aü]
�	&ûýÿZYiõt�jþ?%�ûýÿÁøÔÿ���þ���b��
LFü�%­ÿ�A$L ^ YwúóYeNg#]÷�øÔÿÁø���	&��*�1uÿXA � N�õ0N � ÷�øÔÿÁø��ËÿÁþ��'AYû:����*���üo��ø?	ýÿ���
���ü�ÿ�	:��*�*�ü�	���,�þÔÿ&ÿÁþ�ù0A
û&1[þ��iü�	�ÿ&	&��*�*Æü�	�� ��1aü�L ^ Ywú�Y�Ng#]÷�ø�ÿ¯ø��ÖûB���ÖþÔÿ&ÿÁü�÷a���aN$# � ö�����ÿ&û$��1�����ü ÿ�1[ü � N�õ0N �
÷�øÔÿÁø��Öû�����þ�ÿ&ÿ&ü�÷w��� 6 # � ö�����ÿ&û��
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� Ý N$YZ��/nMñÅ��`K$L"��M!Nê/�Ggl ^ G$/�/�M ^ G$l�M+K$G$m

û&1[þÆö��Ö÷Q,�ü�ü��xö�ø?�p�Z��1xöaû
t1 − t0

û:1aþÆö���÷w,�üïü��xö�ø��ËÿÁþ
t2 − t3

�Z��1aü��0�[%
Ta

�Öû�÷[ü�
P�aü�÷�øÔû

Ta = t1 − t0 − (t2 − t3)

��ÿ&ûñ÷��Öûnÿ�	:��,aö[ÿ&�Öþ��'�h��� ÿ&1aüw
�ø�ûýü
þ?% ø?����÷aü�ø?��÷aü�ÿ&ü�
ÕÿÁþ�	��iû:1aþÆö���÷�,�üVø�l.øÔöaû&û:� ø��ú����ÿ&1�ø
ù2ü�ø����Ôø���öaü

Ta

ü��xö�ø���ÿÁþ
0

ø��a÷Vø ÷���û&��ü�	ýû&�Öþ��
(σTa

)
ü��xö�ø���ÿÁþ ÿ&1aüïû&1[þ��iü�	+%9	ýþ��uÿ_����÷[ÿ�1y�

^ ��ø�	&ü�ø��ï÷aüÕÿÁü�
ÕÿÁþ�	
σTa

	ýü�R�ü�
�ÿÁû"ÿ&1aüd���Ö÷[ÿ&1�þ�%»ÿ�1aü�û:1aþ��^ü�	w%9	ýþ��uÿw
�þ��<��þ��Öö[ÿ&ü�÷î����ÿ&1
ÿ�1[üñ÷aü�ÿ&ü�
�ÿ&þ�	�ÿ���ù(ü-	ýü�ûýþ��Öö[ÿ&�Öþ��'� ^ ��ÿ�1[ü�
�ø�ûýü2þ?%iÿ&1aü�L ^ Y ú�Y�N$#o�F÷�øÔÿÁø��Öûïÿ¯ø?T�ü��S����ÿ&1 ø
ûÁøÔù)����ü$	&øÔÿÁüYþ�%

100 MHz
��1���
41Q���uÿ&	&þl÷aö�
�ü�ûfø��"øÔ÷a÷���ÿ&�Öþ��aø��

10 ns
��ø�ÿ&ÿÁü�	&�Q��� ÿ�1aüÃÿ���ù(ü

ù2ü�ø�ûýö�	&ü�ù(ü��xÿ&û ����ü�ø�
41�
41aø����aü��!Ùsû&ü�ü�
P*Æö�	ýü�Å���b�b�Ûv�o��1��Öû$% ü�øÔÿÁö�	ýü����uÿ�	ýþ�÷[ö�
�ü�û»øw�[þ��

z{��*Æö�	&ü�Å.��b�b�A_#$��ûýÿ&	&��,[ö[ÿ���þ��Vþ�%wÿ&1aü»ü��Æü��uÿïÿ���ù(ü
(T0)

	&ü�*��ÖûnÿÁü�	&ü�÷t���Vÿ�1[ü�ûnÿ¯øÔÿ&�Öþ��Sb��]��1aü
ø?ø>H.�Öû���ûfû&
�ø?�Öü�÷t���

ns
����1aü�ÿ�	&��*�*Æü�	^ÿ���ù(üg��û�û&ü�ÿYøÔÿ

1.28 µs
�

l»ø�öaû&û:� ø��Vû:1�ø���ü8���"ÿ�1aü
Ta

÷��Öûnÿ�	:��,aö[ÿ&�Öþ��"û:1aþ����k����
P*Æö�	ýüWÅ.��b Â �
^ ��
�*Æö�	&ü�Å.��b È ÿ&1aü�ÿ���ù(ü+	ýü�ûýþ��Öö[ÿ&�Öþ��ñþ?% � Nïõ0N � ø��a÷�L ^ YwúóYeNg#�÷�øÔÿ¯øg��ûZ
�þÆù���ø�	ýü�÷y�

^ ÿB
�ø��d,�ü ûýü�ü��k%9	&þÆù8ÿ&1aüW
�*Æö�	&ü.ÿ�1�ø�ÿ$,�þ�ÿ�1;÷�øÔÿÁø)1�øX�Æü ø û&��ù)��� ø�	
σTa

���a÷���
�øÔÿ�����*ñÿ�1�ø�ÿ
����ÿ&1U,�þ�ÿ&1�ûf�lûýÿÁü�ù(ûàÿ�1[üVÿ&�Öù2ü�	&ü�û&þ���ö[ÿ���þ���þ�%Ãÿ�1aüV÷aüÕÿÁü�
�ÿÁþ�	)
�ø��ì,�üVü�ûnÿ��Öù(øÔÿ&ü�÷ ÿÁþ�,�ü
,�ü�ÿ&ÿ&ü�	fÿ�1aø��

10 ns
�����
ø�*�	&ü�ü�ù2ü��uÿ�����ÿ&1Vÿ&1aü�	&ü��lö���	&ü�ù(ü��uÿÁû�üvH.��	ýü�û&ûýü�÷d���Vû&ü�
Õÿ���þ�� È � È �
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Å.� Â �ìNgG!NgL\÷�m ^ mQNgG$#ê/hø Y�/�M ^ õ0/nG!��N$LUMB/nm�KBL.�!m

z{��*Æö�	&ü_Å��[b Â A�#$�Öûnÿ�	:��,aö[ÿ&�Öþ���þ�%
Ta

�Ôø�	&�Öø�,���üi÷aüv
P�aü�÷���� ÿ�1[ü^ÿÁüIH�ÿ��h��1aü_ø ø>H.�Öûh	ýü���	ýü�û&ü��uÿÁû
ÿ���ù(ü$���
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�
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� Ý N$YZ��/nMñÅ��`K$L"��M!Nê/�Ggl ^ G$/�/�M ^ G$l�M+K$G$m

z{��*Æö�	&ü�Å��[b È A����Öù2ü�	&ü�û&þ���ö[ÿ���þ�� ÷���ûýÿ�	:��,aö�ÿ��Öþ��y�d��þ��yA � Nïõ0N � ÷aøÔÿ¯ø��],�þÔÿ&ÿÁþ�ù0A�L ^ Ywú
Y�N$# ÷aøÔÿ¯ø��Z��1[ü8ø ø>H.��û!	ýü���	ýü�ûýü��uÿYÿ&�Öù2üg���
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�
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Å.� Â �ìNgG!NgL\÷�m ^ mQNgG$#ê/hø Y�/�M ^ õ0/nG!��N$LUMB/nm�KBL.�!m
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��1aüñû:1aþ��^ü�	8�aø�	Áø�ù2ü�ÿ&ü�	ýû����p� ü��[�y� ÿÁû�ø�	:	&�[��ø?��÷���	&ü�
�ÿ&�Öþ��y�'
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�ø��S,�ü
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��Öü�÷aü��aû&� ÿ���	&ü�*��Öûýÿ&ü�	ýü�÷����(ü�ø�
41 ûnÿ¯øÔÿ&�Öþ��(ø��a÷2ÿ�1aü�ÿ���ù(üf÷���Ô�ü�	nú
ü���
�ü�û�,�ü�ÿ��iü�ü��2ÿ&1aü�ùt�hz�þ�	wÿ&1��Öû{�aö�	&��þÆûýü�ÿ�1aü�L ^ YS*�	&þÆö���1aø�û ÷aüv�Æü���þ���ü�÷y�xöaû:����*�M 3�3 �
ø��a÷ � Ó�Ó���ø��)���uÿÁü�*�	ÁøÔÿ&ü�÷(û&�Öù ö�� øÔÿ&�Öþ��àø?�a÷%ø��aø����lû&��û���ø�
4T�ø�*Æü�ÿ¯ø�T\����*o���xÿ&þ ø?
�
�þ�ö��uÿ^ÿ�1[ü
% ö����Ã÷[ü�ÿÁü�
�ÿ&þ�	�*Æü�þÆù(üÕÿ�	f��� ^ ��ÿ�1aü;û&�Öù ö�� øÔÿ&�Öþ��'�¿ÿ&1aü�û&1[þ��iü�	ýûVø�	&ü0*Æü��[ü�	Áø�ÿÁü�÷�ø��a÷�ÿ�1[ü

41�ø�	:*Æü�ø��a÷;ÿ&�Öù2ü ���
ü�ø�
41;ûýÿÁøÔÿ���þ���ø?	&ü8��	&ü�÷���
ÕÿÁü�÷'� ^ �;ÿ&1aü ø?��ø����lû:�Öûfÿ�1aü�ø���*Æþ�	&� ÿ�1aù ÷aü ú
û&
�	&��,�ü�÷0,�ü���þ��á�Öû���ù)���Öü�ù2ü��uÿ&ü�÷y�
��1aü
ø�	&	:���Ôø��i÷���	ýü�
�ÿ&�Öþ��Pþ�%Yÿ&1aü"û&1[þ��iü�	���û�
�þÆù��aö[ÿ&ü�÷U,<� ÿ�	:� ø���*�ö�� øÔÿ&�Öþ���öaû:����*�ÿ�1[ü

ÿ���ù(ü þ�%�R���*�1uÿfÿÁü�
41������lö[ü�æ Â b�è¸�
N ûýû&öaù�����*2ø���� ø?��ø�	�û:1aþ��^ü�	!%9	ýþ��uÿYù2þ��"����*àøÔÿ

c
ø?�a÷w�aü�*���ü�
Õÿ�����*���þÆûýû&��,��Öü�ø�� ÿ�� ÿÁöa÷aü

÷��[Ô�ü�	&ü���
�ü�ûn,�ü�ÿ��iü�ü��(ÿ�1aü�ûýÿÁøÔÿ���þ��aû��Æÿ�1aü��Öù���ø�
Õÿ_ÿ���ù(ü
toi

øÔÿbûýÿÁøÔÿ���þ��
i
����ÿ�1�
�þlþ�	ý÷�����ø�ÿÁü�û

(xi, yi)
�Öû���	&� ÿ&ÿ&ü��
ø�û

t0i
= T0 −

sin θ cos ϕ · xi + sin θ sin ϕ · yi

c
KYû:����*
ÿ�1�	ýü�ü��aþ���
�þ��������aü�ø�	ïûnÿ¯øÔÿ&�Öþ��aû���ÿ&1�	&ü�ü����a÷aü���ü��[÷aü��uÿÏü��xö�øÔÿ���þ��aûW
�ø���,�ü���	&� ÿ&ÿÁü��
ÿÁþ ÷aü�ÿ&ü�	&ù����[ü

T0, θ, ϕ
�$��1aüÏü�	&	ýþ�	&ûY÷aöaü ÿ&þ ÿ�1aü.ÿ���ù(ü8	&ü�û&þ���ö[ÿ���þ��;þ?%_ÿ�1aü�ûýÿ¯ø�ÿ��Öþ��aûïø�	ýü

ù�������ù)��@�ü�÷)���%ÿ&1aü�û&ü�
�þ��a÷
ü���*����aü�ü�	:����*àø�	:	ÁøX���.��1���
41w1�ø�û+% þ�ö�	fûýÿÁøÔÿ���þ��aû+���Öø�
�ü�÷w���%ÿ�1[ü
�Æü�	ýÿ&üvH�ü�ûïþ?%_øàû&�xö�ø�	ýü�Ù­c��xb�� Â ø?�a÷ È ���w
P*Æö�	&üWÅ���b�Ã\Ûv��öaû:����*(øX�Æü�	Áø�*Æü»ÿ���ù(ü�÷���Ô�ü�	&ü���
�ü�û
,�ü�ÿ��iü�ü���ÿ&1aüÏ÷aüÕÿÁü�
ÕÿÁþ�	ýûg���Öø�
�ü�÷d���d�aø�	Áø����Öü��Fû&�Ö÷[ü�û�� ^ �k%sø�
�ÿYÿ�1aü�ÿ��Öù2ü.÷���Ô�ü�	ýü���
�ü�ûg
�þÆùàú
�aö[ÿ&ü�÷Q% þ�	�ü�ø�
41w��ø���	�þ�%���ø�	&ø�����ü���û&�Ö÷[ü�ûfû&1[þÆö��Ö÷Q,�üïü��löaø��p� ^ ÿ���û^ÿ�1aü��w��þÆûýû&��,��Öü ÿ&þñ÷aü�
��aü
ø8�"��	ýÿÁöaø��|û&ü�ÿ&ö�������ÿ&1(ÿ&1�	&ü�ü ûýÿÁøÔÿ���þ��aû$Ù­NW����ø?�a÷ � ���)
P*Æö�	&ügÅ.��bXÃ-Ûn������1���
41 ÿ�1[üYÿ���ù(ü

C1

3 0 AB

∆t 32

∆t 12

∆t 03

∆t 01

∆t

∆t AC

2

AB

z{��*�ö�	&ü�Å��[bXÃ�AhL$üv%­ÿXA�	&ü�ø��Fø�	:	ÁøX�e�P	&��*�1uÿXAh�"��	nÿÁö�ø��Ëø�	&	&ø��
÷��[Ô�ü�	&ü���
�ü0% þ�	(ü�ø�
41 û&��÷aü�ø?	&ük
�þÆù��aö[ÿÁü�÷`%9	&þ�ù§ÿ�1aü;ù(ü�ø�û&ö�	ýü�÷`�Ôø���öaü�û��á�*ø�T\����*����uÿ&þ
ø�
�
�þÆö��uÿ�ÿ�1aøÔÿ���ÿ���û�üvH.��ü�
ÕÿÁü�÷
ÿ�1�ø�ÿfÿ�1aü�û:1aþ��^ü�	!%9	ýþ��uÿÃø�	&	:���Ôø���ÿ&�Öù2ü ü�ûýÿ���ù ø�ÿ��Öþ����Öûfù2þ�	&ü
ø�
�
�ö�	&øÔÿÁü-����ûýÿÁøÔÿ���þ��aûY÷aü�ÿ&ü�
�ÿ&����*Q1���*�1aü�	$��ø?	ýÿ���
���ü�÷aü��aû&� ÿ�����ÿ&1aüñù2ü�ø���ÿ&�Öù2ü�÷���Ô�ü�	&ü���
�ü�û
�Ôø��Öö[ü�û�ø�	ýü8
�þÆù��aö[ÿÁü�÷t%9	ýþÆùtA

∆tAB =
(ρ1 + ρ2)∆t12 + (ρ3 + ρ0) ∆t03

ρ0 + ρ1 + ρ2 + ρ3

É�É
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∆tAC =
(ρ0 + ρ1) ∆t01 + (ρ2 + ρ3)∆t32

ρ0 + ρ1 + ρ2 + ρ3

��1aü�	&ü
ρ0

�
ρ1

�
ρ2

ø?�a÷
ρ3

ûýÿÁø��a÷aû�% þ�	�ÿ&1aü���ø�	nÿ���
��Öüï÷[ü��aû:��ÿ��V÷aüÕÿÁü�
ÕÿÁü�÷k���Vü�ø�
41;ûnÿ¯øÔÿ&�Öþ��'�
��1aü�÷���ûýÿ¯ø?��
�üg,�ü�ÿ��iü�ü��
ÿ&1aüïûnÿ¯øÔÿ&�Öþ��aû¿ÿ�1�ø�ÿ��Öû^ø��Q�����[ö[ÿ^ÿ&þ ÿ�1aü»ø?��*Æþ�	:��ÿ&1aù�1�ø�û_,�ü�ü��


�þ�	&	&ü�
�ÿ&ü�÷k��ü�	f% þ�	&ù�����*ñøñû&�Öù�����üïù(ü�ø��yA

∆x, yAC =
∆x, y01 + ∆x, y32

2

∆x, yAB =
∆x, y03 + ∆x, y12

2��1aü�ø�@���ùÏö[ÿ�1aø��Ëø���*��Öü
ϕ
�Öû�
�þÆù��aö[ÿÁü�÷�øÔû�A

tan ϕ =
∆tAC∆xAB − ∆tAB∆xAC

−∆tAC∆yAB − ∆tAB∆yAC

��1aü8@�ü�����ÿ�1aø��Fø���*��Öü 
�ø?�0,�ü 
�ø���
�ö��ÖøÔÿÁü�÷Vöaû&����*ñÿ�1aü»û&��÷aü
AB

þ�	
AC

A

sin θAB,AC =
c · ∆tAB,AC

∆xAB,AC cos ϕ + ∆yAB,AC sin ϕ

��1aü�@�ü�����ÿ�1aø��¿ø���*���ü-�������{,�üñÿ¯ø?T�ü��Pø�û»ÿ�1aüàù2ü�ø��S�Ôø��ÖöaüñÿÁø�T\����*w���uÿ&þ�ø�
�
�þÆö��xÿ.ÿ�1[ü
%sø�
Õÿfÿ�1�øÔÿ�ÿ&1aü�*�	&ü�øÔÿÁü�	�ÿ�1aü�ÿ���ù(ü ÷���Ô�ü�	ýü���
�ü�û���ÿ&1aü�*�	&ü�øÔÿÁü�	�ÿ�1aü.ø�
�
�ö�	&ø�
��Vþ�%�ÿ�1[ü8	ýü�ûýö���ÿ�A

sin θ =
∆tAB sin θAB + ∆tAC sin θAC

∆tAB + ∆tAC

��1aü»û&1aþ��iü�	!
�þ�	ýü�
�ø��w,�ü�ü��Ôø��ÖöaøÔÿÁü�÷
ö[û&����*2û:�Öù����Öü ù(üÕÿ�1aþl÷aû��Z��1[ü�
�	&ûýÿ�þ��aü��Öû�ÿ�1[ü
,�ø�	f�"
�ü��uÿ&ü�	Ãù(üÕÿ�1aþl÷w���Q��1���
41Vÿ�1[ü.û:1aþ��^ü�	B
�þ�	&ü�
�þ�þ�	ý÷����aøÔÿÁü�û

(xc, yc)
ø�	&ü�*��[�Æü��0,<�

xc =

∑

i

ρixi

∑

i

ρi

yc =

∑

i

ρiyi

∑

i

ρi

N ù2þ�	&ü���	ýü�
��Öû&ü�ù(üÕÿ�1aþl÷t�Öû�ÿ�1aüW
���	:
���ü�ø?��*Æþ�	:��ÿ&1aù æ Â�Â � Â�È èp����1aü�ù(üÕÿ�1aþl÷0
�þ��aû:�Öûýÿ&û
���t��	&� ÿ�����*���% þ�	Ãü�ø�
41�ûnÿ¯øÔÿ&�Öþ��

k
ÿ&1aü ü��löaøÔÿ���þ���þ�%_ø)
���	&
�öaù�% ü�	&ü���
�ü8����ÿ�1
ÿ�1aüW
�ü��xÿ&ü�	g���

ÿ�1[ü ûýÿÁøÔÿ���þ��
(xk, yk)

ø��a÷(ÿ�1aüB	Áø�÷���öaû
(rk)

ü��löaø���ÿ&þ�ÿ�1[ü ÷���ûýÿ¯ø?��
�üYþ�%Ëÿ�1[ü ûýÿÁøÔÿ���þ��(ÿ&þ ÿ�1[ü
û&1[þ��iü�	!
�þ�	&ü�A
É�Å
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(xc − xk)
2 + (yc − yk)

2 = r2
k k = 1, 2, 3

ü�ø?
410
���	&
�öaù�% ü�	&ü���
�üïÿ&1aü��t
�þ��xÿÁø����[û�ÿ�1aü»û&1[þ��iü�	�
�þ�	&ü���þ����uÿ
(xc, yc)

ø?�a÷"ÿ�1aü����uÿ&ü�	&ûýü�
 ú
ÿ���þ��
þ�%wÿ&1�	&ü�ü�þ�%*ÿ�1aü�ù�*�����ü�ûYø���ö������xöaü.û&þ���ö[ÿ���þ��Q% þ�	fÿ�1aü.û&1aþ��iü�	B
�þ�	ýüW��þ.
�øÔÿ���þ��y�n��1aü
÷���ûýÿ¯ø?��
�ü2þ�%�øVûýÿÁøÔÿ���þ���ÿ&þ;ÿ&1aü(û:1aþ��^ü�	-
�þ�	&ü�
�ø���,�ü(ü�ûýÿ&�Öù(øÔÿÁü�÷y����%¿ÿ�1aü(û&1aþ��iü�	 û:��@�ü)��û
T\�aþ����y�Z%9	&þÆùAÿ&1aü���ø�	nÿ���
��Öü2÷aü��aû&� ÿ���	&ü�*��ÖûnÿÁü�	&ü�÷ú���Pÿ�1[ü%ûýÿÁøÔÿ���þ��aû��dKYû&����*�ø�û:�Öù������[
�ü�÷
�Æü�	&û:�Öþ��;þ�%wÿ&1aüoGBéglùLx#gz�ÿ�1aü8��ø�	nÿ���
��Öü�÷aü��aû&� ÿ��t���
ûýÿ¯ø�ÿ��Öþ��

k (ρk)

�ø��0,�ü8	&ü��ÖøÔÿÁü�÷
ÿ&þ

ÿ�1[ü.÷[ü��aû:��ÿ��Q���Vÿ&1aü 
P	&ûnÿÃûýÿ¯ø�ÿ��Öþ��
(ρ1)

ø�û�A

ρk

ρ1
=
(

r1

rk

)α′

k = 2, 3

��1aü�	&ü
rk

��ûwÿ�1aüf÷��ÖûýÿÁø���
�ü+%9	&þÆù ûýÿÁøÔÿ���þ��
k

ÿÁþïÿ&1aüfû&1aþ��iü�	n
�þ�	ýü+��þ����uÿX�
r1
��û ÿ�1aüf÷��ÖûýÿÁø���
�ü

þ�%iÿ�1aü2û&1aþ��iü�	W
�þ�	ýü�%9	ýþÆùAûýÿÁøÔÿ���þ��Ub%ø��a÷
α′
�Öû.ø��éü�Ô�ü�
Õÿ�����ü)�aø�	Áø�ù2ü�ÿ&ü�	��wø�÷�7ýöaûýÿ&ü�÷éÿ&þ

ø�����	&þXH.�Öù(øÔÿÁü�ÿ&1aü$GBéglð,�ü�1�øX�"�Öþ�ö�	¿ø�ûiù ö�
41%ø�û���þÆû&û:��,���ü�� ^ ÿn��ûbÿ&1aü��)��þ�û&û&��,��Öü�ÿ&þ8��	:��ÿ&ü
rk

ø�ûÃø-% ö���
Õÿ���þ��Vþ�%
r1

rk =

(

ρ1

ρk

)
1

α′

· r1 k = 2, 3

m�þ��[�.����*�ÿ�1[ü¿ûf�lûýÿÁü�ù þ�%.
��Æü¿ü��xö�øÔÿ&�Öþ��aûËÿ&1aübû&1aþ��iü�	�
�þ�	ýü��Öþ"
�øÔÿ&�Öþ��g��û$þ�,[ÿ¯ø?���aü�÷y� ^ %[ÿ�1[ü

���	&
��Öü�ø?��*Æþ�	:��ÿ&1aù ÷aþ�ü�û&�yí ÿ�
�þ��\��ü�	:*Æüfÿ�1aü+
�þ�	&ü���û ü�ûnÿ���ù øÔÿ&ü�÷-,<�Ïÿ&1aü�,�ø�	f�"
�ü��uÿ&ü�	bù(üÕÿ�1aþl÷y�
z{���aø����[���aÿ�1[üÏû&��@�ü þ?%_ÿ�1aüÏû:1aþ��^ü�	

(Ne)

�ø��d,�ü ü�ûýÿ&�Öù(øÔÿÁü�÷k%9	&þÆù ø��k��ÿÁü�	ÁøÔÿ&����ü8
aÿ þ�%

ÿ�1[üB	ýü�*���ûýÿÁü�	&ü�÷)��ø?	ýÿ���
���üf÷aü��aû:��ÿ&�Öü�û����(ü�ø�
41 ûnÿ¯øÔÿ&�Öþ��ñÿÁþ»ÿ�1[üB�ÖøÔÿÁü�	Áø�����	&þ�
P��ü�þ�%�ÿ&1aü�û&1aþ��iü�	
*��[�Æü��t,<�%ÿ�1[üWGBéglê% þ�	&ùÏö��Öø��

ρ (r) = c (s)
Ne

r2
0

(

r

r0

)s−2 (

1 +
r

r0

)s−4,5

��1aü�	&ü
c (s) = 0, 366 · s2 · (2, 07 − s)1,25

��1aü.û&1aþ��iü�	Yø�*Æü
(s)

��û�
�þÆù��aö[ÿ&ü�÷
ø�û�A

s =
3t

t + 2β

ø��a÷
t
�aÿ�1aü.øÔÿ&ù(þ�û&��1aü�	&üïÿ&	ÁøX�Æü�	&û&ü�÷d,<�%ÿ�1[ü.û:1aþ��^ü�	��e�Öû�
�ø���
�ö�� øÔÿ&ü�÷Vø�û�A

t =
p

cos θ · r.l.
��1aü�	&ü$���Öû_ÿ&1aü ø�ÿÁù2þÆû&��1[ü�	&��
�÷aü��[ÿ&1y�

λ
�Öû_ÿ�1aü!	ÁøÔ÷�� øÔÿ&�Öþ�����ü���*�ÿ&1����àÿ�1aüYø���	bø?�a÷

θ
�Öû_ÿ&1aü

û&1[þ��iü�	!@�ü�����ÿ&1�ø��$ø���*��Öü?�
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z�þ�	iÿ&1aüB
aÿiÿ�1aü$����� ÿ�� ø?���Ôø��Ööaü!% þ�	bÿ�1aüïû:1aþ��^ü�	fü��aü�	&*��)�Öûbÿ¯ø?T�ü��VøÔû
Ei = 1 PeV.

��1aü
��ø�	&ø�ù2ü�ÿÁü�	

βi

�Öûfü�ûnÿ���ù øÔÿ&ü�÷w,<�
βi = ln

(

Ei

Ec

)

,�ü�����*
Ec = 81 MeV

�[ÿ&1aü»ü��Öü�
�ÿ&	&þ��t
�	:��ÿ���
�ø���ü��aü�	&*����
zP	&þÆù

βi

þ��aü 
�ø?�;þ�,�ÿ¯ø����%ÿ�1aü�ü�ûýÿ���ù ø�ÿ��Öþ���% þ�	�ÿ�1[ü ����� ÿ�� ø?���Ôø���öaü�þ�%�ÿ�1aü�û:1aþ��^ü�	Yû:��@�ü
(Ne)

%9	ýþÆù ÿ&1aü % þ�����þ�������*Ïü��xö�øÔÿ���þ��aû��Z��1aüW��þ���*�� ÿÁöa÷�����ø�����	ýþ�
P��ü ��ø�	ÁøÔù(üÕÿ�	&��@�øÔÿ&�Öþ��aÙsû&ü�ü
û&ü�
�ÿ&�Öþ�� Â �[b�Û_
�ø��w,�ü ��	&��ÿýÿÁü���ø�û

eα′

i = (t + 2βi) · β
−

1

3t

i

��1aü�	&ü
α′

i =
3t ln (3t) − αi

3tø��a÷
αi = −2 (ln (Nei

) − ln (0.31) − t)
KYûýö�ø��������lÿ�1aü 
aÿ�
�þ��<�Æü�	&*Æü�û$�xö���
4T\�[�"ø��a÷;ø?%­ÿ&ü�	�ø-% ü��ð��ÿÁü�	ÁøÔÿ&�Öþ��[û�ø�*Æþlþ�÷"ü�ûýÿ���ù ø�ÿ��Öþ��%þ�%
Ne

ø?�a÷Vþ�%*ÿ&1aü»û&1aþ��iü�	!
�þ�	ýü��Öþ"
�øÔÿ&�Öþ��"ø?	&ü»þ�,[ÿÁø����aü�÷y�
^ �a
P*Æö�	ýü�Å���b�É(ÿ�1aüñ÷���ûýÿ&	&��,[ö[ÿ���þ���þ�%¿ÿ�1[üñø�	&	:���Ôø��*÷���	ýü�
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æ Ã�è8é��el�	ýü���û&ü��íä0Î î�î Î$ã�Ï©E�Û î�ô!ï Ï éñð ÌKæ�ä�å�æ ô Ï é¯ô ���Æþ��p� È ���'��b��yb�Ò<É?Å��
æëÉ>è8é���é»ø�ù ø�ÿ¯øóò!ë?Ì ê ã`ä0Î î�î ã²à`å ò î Î$ã#ä�å�æ ô ã ôÕò ÍDÍ ê ã�����þ��p��Å����y��Ò È �ybXÒ<É ß �
æÕÅ?è8GW� � 1���,�ø2ò!ë�Ì ê ã��D¤�N$TÔü��aþ-l��Öø��uÿ]NB��	nm.1[þ��iü�	_N$	&	&øX�0Ù­N!l N m.NgÛ�
�þ���ü�	:����*

100km2ø�	ýü�ø��á¥­× òré!ê ã�ÜlE ô ëôÎ$ã#ÝÇò!ëõå î�ö�ô �.�Æþ��¸�PN È b�b������y� È�È�ß£ì.È Ã<Ò.�'b�Ò�Ò Â �
æëÊ>èW���PG8��õ�øÔÿýÿ�1aüv��û���¤ó# ü�û:
�	&���[ÿ���þ��"þ�%$ÿ�1[ü Ý ��*�1QMÃü�û&þ���ö[ÿ���þ��Qz{�[�eí û�/h��ü.÷[ü�ÿÁü�
�ÿ&þ�	��á¥ ���

ä0Î î�é òÞò ö Ï©E î�ôÏîø÷
27th ÜjÛ ð Ûh���y� È É�c�� Â c�c�b��

æ ß èW�����]�Ööaü�ù(ü�	��K¤:mlÿÁøÔÿÁö[û_N$�[÷QY_ü�	&û:��ü�
�ÿ&���Æü�û 3 %y��1aü YZ�Öü�	&	&üBN ö�*�ü�	 3 ,aûýü�	f��ø�ÿÁþ�	f���á¥g���
ä0Î î�é òÞò ö Ï©E î�ôÏîø÷ ëõå ò

28th �
æÕÒ?è � �e��ø��çH[ü�	Áø�û���¤ó��1[üÏõ0N!l ^f� �fü��Öü�û&
�þ���ü?�Ö¥R× òré!ê ãùä�å�æ ô ãùúªûôä0Î î�é ã*ü ò ÍDÍ ê ãþý>�"�Æþ��¸��b�bXÃ��
���y� Â Ã\Ê ì�Â É Â � Â c�c È �

æçb�c?è�õ�� � �'/_û:����	:��ÿÁþ�úfm[ø��uÿ&þ���Y���l�þ���
�ø?���Æü�û���õ��eYZ�Öù2ü��uÿ¯ø��«¤�N$��������
�øÔÿ���þ��aû�þ�%�l8/ZNgG!��Ã
���2N ûýÿ&	&þ��aø�	ýÿ&��
���üð/{H.��ü�	&��ù(ü��uÿÁû��á¥ªÜ+ß�ßdß à«Î�ÌKE ô Ì é ëÑÏ î E ôcî Eµ× òré!ê ò�ÌKÎÉü é Ï¯ò!E é òv�
�Æþ��p�eÉ.b����aþ���Ã��P�'��b È Ê È � Â c�c�Ã��

æçb�b�èWm���NB*ÆþÆûnÿ����[ü������p�?����NB�����Öû&þ��y��é��?N ù(ø�T�þ���¤:l�/ZNgGB��Ã úFøïû&��ùÏö�� ø�ÿ��Öþ��.ÿ&þ�þ���T\��ÿX�á¥/×/Ü+Ýd�
�Æþ��p�PN É?c�Å������'� Â É�c ì.È c È � Â c�c È �

æçb Â è�õ�� � ��/_û&����	&� ÿÁþÔúóm[ø��uÿÁþ¶ò!ë²Ì ê ã�� ¤fz{����ø���M�ü���þ�	ýÿ�þ��aMYøÔ÷�� øÔÿ&�Öþ�� ^ �uÿÁü�	&ø�
�ÿ&�Öþ���m"�ÖùÏö��Öø�ú
ÿ���þ��aû�% þ�	 Ý ��*�1t/Z�aü�	:*��tN ûýÿ&	&þ���1\�lû:��
�ûYüvH.��ü�	&��ù(ü��uÿÁû!/�Kgm 3 ø��[÷kN�õkm��Ö¥ ���uÿÁü�	&��ø��
�aþ�ÿ&ü���/nm.NW� Â c�c�Ã��

æçb È è�õ;þ�ÿ&þ�	&þ�� ø�� Ù�E é¯î Î+ò Ø ô ò!Î ô ç ò Ï ö òv� b�Ò�Ò ß � � ø?� ,�ü % þÆö��a÷ ø�ÿ
1uÿ&ÿ&�yAöþ�þ>������� ù2þ�ÿ&þ�	&þ��Öø��Õ
�þÆù�þ?�Öü�û4þ�l�Ynm�þ?��÷�% û4þ¹ÿ�	&ù)c�c È �ë@����y�

Å È



� ^ �+L ^f3 l�M!N$Y Ý ÷

æçbXÃ�è�N � N�õ��]à`ÿ5Û�¿ ç ä�À�� ò E é ëÑÏ î E�Ì ê ÿ­ò ô�é ÎlÏ Í�ëÑÏ î EP� Â c�c�b�� � ø��ï,�ü;% þÆö��a÷×ø�ÿ
1uÿ&ÿ&�yAöþ�þ>������� ø?
�ø�ùt� ÷[ü�þÔ÷aþ"
�ö[ù(ü��xÿ&û4þ�#$� ½Bl8Y�bÂ½�ü��ëY�#gz_�

æçb�É>è�N � N�õ�� í à`Ý�ÿ Ý@ÌKE ò Ì ê � Â c�c�c�� � ø�� ,�ü % þÆö��a÷ ø�ÿ
1uÿ&ÿ&�yAöþ�þ>������� ø?
�ø�ùt� ÷[ü�þÔ÷aþ"
�ö[ù(ü��xÿ&û4þ�#$� ½�NZ�Ãõk#b½�ü��ëY�#gz_�

æçb�Å?è8Y��Pm.���[��ø.�D¤fm.�ÖùÏö�� ø���5�þ ÷aü 
�ø�û&
�øÔÿ¯øÔûf÷aü ��ø�	nÿ�C�
�ö�� øÔû+��øñøÔÿ&ù(þÆûf% ü�	&øÏüïû&ö�ø����xÿ&ü�	&ø�
���5�þ

�þ�ù8þ)�fü��Öü�û&
�V����Öþà÷aü8MÃø��ÖþÆû � VÆû&ù���
�þÆû��á¥ ���xÿ&ü�	:��ø���	&ü���þ�	ýÿX��L ^ Ywúr��M � �

æçb�Ê>èWl���é��[þ����¸� ð Ì ö ÏÑÌKëÑÏ î Eóÿ­ò!ëoò é ëôÏ î EmÌKE ö ÝÇò�Ì ôÕò ÎÞò ï ò!E ë­� Â ü�÷y�
æçb ß è 3 � � øÔÿ¯ø��Öø��aþ=ò!ë_Ì ê ã��/¤óK$L.��M�N}�fü�
41�����
�ø?�WM�ü���þ�	nÿX�á¥ ßbØ#üSÙ�¿�ü�ß í ¿ ð ßdä0¿����KÀK¿(À��

Â c�c Â �
æçb�Ò?è�õ��PNB*�����ü�ÿ&ÿÁøóò!ë�Ì ê ã��³¤ó��1aü8/ZN mxúr� 3 YFN$	&	&øX�VøÔÿ

E0 = 1014 − 1016 eV
Anmlÿ¯ø?,�������ÿ��

ø��a÷0M�ü�û&þ��Öö[ÿ&�Öþ��aû��Ö¥�× òré!ê ã#Ü!E ô ëÑÎ$ã#ÝÇò!ëõå î�ö�ô ����þ��p�PN Â Ê�Ê.�����y� Â�È�ì�Â�ß �ybXÒ ß Ò��
æ Â c?è8Y��>�¿ø����Öø����Öø­ò!ëSÌ ê ã���¤ó��1aü+/��fû:
�þ���ü�l 	&þÆö��a÷-N$	:	ÁøX�8% þ�	�ÿ&1aü�KBL.��M�NF/{H.��ü�	&�Öù2ü��uÿ��Ö¥

���íä0Î î�é òÞò ö Ï©E î�ôÏîø÷ ë©å ò
28th ÜjÛ ð Ûh���y�ybXc<É È � Â c�c È �

æ Â b�è8Y��x�]������þ���	��«¤fM�ü�
�þ��aûýÿ&	&ö�
Õÿ��Öþ���þ?%iû:1aþ��^ü�	&û�����ÿ&1 ÿ&1aü�*�	ýþÆö��a÷�ø�	:	ÁøX�eAïûýÿÁøÔÿÁöaû»þ�%¿ÿ�1[ü
��	ýþ�ÿÁþ�ÿ��"��ü.ø�	&	&ø����Ö¥ *uø���ú Â c�c�c�ú�c Â É.�\NYö�*Æü�	 � þ���� ø�,�þ�	&øÔÿ���þ��y� Â c�c�c.�

æ Â�Â è 3 � � øÔÿ¯ø?� ø��aþ����uÿÁü�	:��ø��y	ýü���þ�	ýÿ�� ^ z � N ^ úóY*ø��Öü�	&ù2þ��yb�Ò�Ò<Ê.�
æ Â�È è�õ�� � �e/bû:����	:��ÿ&þÔúfm[ø?�xÿ&þ���	&�[�ÔøÔÿÁü 
�þÆùÏö�����
�øÔÿ&�Öþ��'�

Å�Ã



N <A< 5H>A@AD�O N

N ~�G
JE>hÔ R E

N$N m ú NB��ø��Öþ�*�N�
��xö��Öû:��ÿ&�Öþ��0m�ö�,[û:�lûýÿ&ü�ù
N � Nïõ ú /Z�Öü�
�ÿ&	&þ�����
�ûfù(ø��xö�%sø�
ÕÿÁö�	ýü�	
N$# � ú NB��ø��Öþ�*ÏÿÁþ�#$��*���ÿ¯ø?� � þ��<�Æü�	ýÿ&ü�	

N!l N m.N ú NBT�ü��[þQl � ø��uÿ�NB��	!m.1aþ��iü�	!N$	:	ÁøX�
NgL"��/�M!N ú NB��ÿÁü�	Áø � þ�	:��þ�	&øÔÿ���þ�� ú¿ü���ü�
Õÿ�	&þ�����
�ûfù ø��xö�%sø?
�ÿÁö�	&ü�	

ø�� û��ë�¸�6ú ø�,�þ��Æü»û&ü�ø���ü���ü��
NZ�Ãõ0# ú N�
�ø�ù=���Öù2ü.õ;ü�ø�û&ö�	:����*)# üv�.��
�ü
�iü��Öü��aþÆû ú K�����1aþ�ÿÁþ��
÷[ü�ÿÁü�
�ÿ&þ�	!% þ�	f÷���	ýü�
�ÿB�^ü�	&ü���T�þ��
÷aü�ÿ&ü�
Õÿ��Öþ��

� ú YZ	&þ�*�	Áø�ù2ù�����*d�Öø���*Æöaø�*Æü(úom�ö�
�
�ü�û&ûýþ�	(þ?%g�ÄÙ9��1���
41ì��ûÏÿ�1aü
ûýö�
�
�ü�û&ûýþ�	Pþ?%�� � Y�L�� ��ø�û&��
 � þÆù-,����aü�÷êYZ	&þ�*�	Áø�ù2ù)����*
L$ø���*�ö�ø�*ÆüXÛ

� Ó�Ó ú YZ	&þ�*�	Áø�ù�����*�� ø���*�ö�ø�*Æü ú_m�ö�
�
�ü�û&ûýþ�	 þ�% � Ù¸Ó8Óê�Öûfÿ�1aü � ����ú

�	&ü�ù2ü��uÿÃþ���ü�	&øÔÿÁþ�	�Û

� Nïõ0N � ú � þÆù��aö[ÿ&ü�	�N ö�ÿÁþÆù(øÔÿÁü�÷;õ;ü�ø�ûýö�	&ü�ù(ü��uÿBNB�a÷ � þ��uÿ�	&þ��
� /�MBG ú /_ö�	ýþ���ü�ø�� 3 	:*uø�����@�øÔÿ&�Öþ��)% þ�	�GYö�
��Öü�ø�	�MÃü�û&ü�ø�	&
41
� G$M ú � þ��[û&��*����Öþ-G ø�@��Öþ���ø?�Öüï÷aü�����ü�M!��
�ü�	:
41aü�� ^ ÿÁø����
#�N 6 ú #ïø�ÿ¯ø�N�
��xö���û&��ÿ&�Öþ��
#$��K ú #$��*���ÿÁø��'��	&��*�*Æü�	�KB��� ÿ
/ZN m ú /{HlÿÁü��aû&�[�Æü8N$��	!m"1aþ��^ü�	

/ZN m.� 3 Y ú üIH�ÿ&ü��aû:����ü ø���	wû:1aþ��^ü�	i÷aüÕÿÁü�
�ÿÁþ�	n���aûýÿÁø�����ü�÷ñø�ÿ � ø�ù���þ ^ ù���ü�	nú
øÔÿ&þ�	&ü»úfø?�Öù2þÆûýÿÃþ���ÿ&þ���þ�%ZL�ø?,�þ�	&øÔÿÁþ�	&��G ø�@��Öþ��aø����F÷aü��Zl 	Áø��
m[øÔû&û&þ�� ^ ÿ¯ø��[�

/Z��û&
�þ���ü ú /ZN mQ��ü��Öü�û&
�þ���ü
/�K$m 3 ú /{Hlÿ�	ýü�ù2üWK!������ü�	ýû&üom.��ø�
�ü 3 ,aûýü�	f��ø�ÿÁþ�	f�
z ^ z 3 ú z{��	&ûnÿ ^ �"ú]z���	&ûnÿ 3 ö[ÿ
l�ü�ø��uÿ�Ã ú N ÿÁþlþ���T\��ÿú% þ�	�û:�ÖùÏö��ÖøÔÿ���þ��Sþ�%�ÿ&1aüð��øÔû&ûÁø?*Æücþ�%a�aø�	ýÿ&��
���ü�û

ÿ&1�	&þÆö�*�1Vù øÔÿýÿÁü�	
l8Y�b ú ��# � 
41����Q%9	&þ�ù=N � N�õ
l�Y]m ú l �Öþ�,aø��yY�þÆû&� ÿ��Öþ�������*�m"�lûýÿÁü�ù

Å<É



NgY�Y�/�G$# ^ øòNo�tN � M 3 G�÷»õdm

l8K ^ ú l 	Áø���1���
�ø��yKÃû&ü�	 ^ �uÿÁü�	:%sø�
�ü
1�*<Y¿õ0� ú 1���*�1w*uø����wYiõt�
Ý �uM�ü�û ú Ý ��*�1tM�ü�û&þ��Öö[ÿ&�Öþ��wz{�[�eí û�/h�Æü � þÆûýù)��
�MYøX� 3 ,aûýü�	:�ÔøÔÿ&þ�	:�
Ý � ú Ý ��*�1Q�bþ�� ÿ¯ø�*Æü

^ N m�z ú ^ ûnÿ���ÿ&ö[ÿÁþ ÷��'NYûýÿ�	ýþ�
�û:��
�ø-m.��ø�@�� ø���ü ügz��Öû&��
�ø � þÆû&ù���
�ø.ú � GBM8�
^ ÿÁø����

^ Ngm�z�ú�Ywø���ü�	&ù2þ ú ^ Ngm�z�ú � GBMcøÔÿBYwø?�Öü�	ýù(þ�� ^ ÿ¯ø?���SÙ²% þ�	&ù2ü�	:��� ^ z � N ^ Û
^ m�m ú ^ �uÿÁü�	&��ø�ÿ��Öþ���ø��xm.�aø�
�üWmlÿÁøÔÿ���þ��

L�Ng�n� ^ /h� ú YZ	&þ�*�	Áø�ù2ù�����*-�Öø���*Æöaø�*Æü$%9	ýþÆù=GYøÔÿ���þ���ø�� ^ �aûýÿ&	&öaù2ü��uÿÁû
L�N m�/�M ú L���*�1xÿ-N ù������[
P
�øÔÿ&�Öþ���,<��mlÿ&�ÖùÏö��ÖøÔÿÁü�÷ú/_ù)��û&û:�Öþ�� þ?%$MÃø�÷��Öø�ú

ÿ&�Öþ��
Lx#gz ú L$øÔÿ&ü�	Áø?��#$�Öûnÿ�	:��,aö[ÿ&�Öþ��wz�ö���
�ÿ���þ��

��*�Yiõt� ú ��þ��á*uø����wY¿õ0�
Lx���xö.H ú 3 ��ü��
û&þÆö�	:
�ü»þ���ü�	&øÔÿ�����*àû:�lûýÿ&ü�ù
L ^ Y ú L$ø�,�þ�	Áø�ÿ�V�	:�Öþf÷aü ^ �aûnÿ�	&ö[ù(ü��xÿÁø��X5Ôþ ünz{CÖû:��
�ø!/{H.��ü�	&��ù(ü��uÿ¯ø��u÷aü

Y*ø�	ýÿ&C�
�ö�� ø�û��PY*þ�	nÿÁö�*Æø��
L ^ Y ú�Y�N$# ú L ^ Ywú_Y��Öø�
�øÏ÷[ü8N��xö���û&���X5�þà÷aüW#ïø�÷aþ�û
LxYnm � ú L$ø�,�þ�	Áø�ÿÁþ���	&ü ÷aü]YZ1<��û:���xöaü+m�ö�,�øÔÿ&þÆù����xöaübü�ÿ*÷aü � þÆû&ù2þ���þ�*��Öü?�

l 	&ü��aþ�,���ü��PzP	Áø?��
�ü
L�m�� ú LFü�øÔûýÿ$m.��*�����
P
�ø��uÿ��]�xÿÁü
L�� ú L$ø�,��$�Öüv�

õ0N!l ^f� ú õ�ø�7ýþ�	�N�ÿÁù2þÆû&��1[ü�	&��
8l.øÔù(ù(ø�ú�	&øX� ^ ù(ø�*�����*��^ü�	ýü���TÔþ��
õ ^ Y ú õ0�����Öù öaù ^ þ�����@�����*�Y*ø�	ýÿ&��
���ü

õ;þ�ÿ&þ�	&þ�� ø ú /Z�Öü�
�ÿ&	&þ�����
�ûfù(ø��xö�%sø�
ÕÿÁö�	ýü�	
õdm�� ú õ;þ�ûýÿ$m.��*�����
P
�ø��uÿ!�]�xÿÁü

õkm�Ynm ú õ;ü�*uø)m[ø�ù����Öü�û�Y*ü�	Bm�ü�
�þ��[÷
G øÔÿ&�Öþ���ø?�

m�ü�ù)��
�þ��[÷aö�
�ÿ&þ�	 ú /Z�Öü�
�ÿ&	&þ�����
�ûÃõ�ø?�lö.%sø�
�ÿ&ö�	&ü�	
G ^ õ ú GÃö�
���ü�ø�	 ^ �aûnÿ�	ýöaù(ü��uÿ¯øÔÿ&�Öþ��;õ;þl÷aö���ü�û
G$é$l ú G!�Öû&1��ÖùÏö�	&ø�úóé»ø�ù(øÔÿÁø�úfl 	&ü��Öû&ü��

3 ��NYù)� ú 3 ��ü�	Áø�ÿ��Öþ���ø��'NYù)������
aü�	
YeN 3 ú YZ�Öü�	&	ýü8NYö�*Æü�	 3 ,[û&ü�	f�ÔøÔÿÁþ�	f�
Y � ú Y�ü�	&ûýþ���ø�� � þÆù��aö[ÿ&ü�	
Y �_^ ú Y�ü�	&����1aü�	Áø�� � þÆù���þ��aü��uÿ ^ �uÿÁü�	&
�þ����aü�
Õÿ�Ù þ�	 ^ �uÿÁü�	:%sø�
�ü�Û

Y �_^ YZ	ýþ�,�ü ú m�þ?%­ÿ���ø�	ýü»÷aü���ü��Öþ���ü�÷�øÔÿ � /�M!G ÿ&þñÿÁü�ûnÿBY �_^ ��ü�	&����1aü�	&ø��Öû
Y�Lx# ú YZ	&þ�*�	Áø�ù2ù(ø�,��Öü$LFþ�*���
g# ü��"��
�ü
Y¿õ0� ú YZ1aþ�ÿ&þ%õ
ö���ÿ&�������Öü�	n��ö�,�ü
���aù ú ��ø?	ýÿÁû���ü�	fù��������Öþ��
Y�Ynm ú Y_ö���û&ü8Y*ü�	$mlü�
�þ��a÷
Yh� � ú Y�þ����'Ù9�$���<�"� � 1��Öþ�	&�Ö÷[ü�Û]���Öø�ûýÿ&��

6 # � ú 
41�ø?	&*Æü�ÿÁþ�#$��*���ÿÁø�� � þ��\��ü�	nÿÁü�	
M�N�õ ú MÃø��a÷aþ�ù2N�
�
�ü�ûýû�õ;ü�ù(þ�	f�

Å�Å



M � 
P��ÿ&ü�	 ú /Z�Öü�
�ÿ&	&þ�����
�û_
���ÿÁü�	+
�þ�ù)��þÆû&ü�÷w,\�"ø�MÃü�û&�ÖûnÿÁþ�	�ø��a÷
ø � ø���ø�
�� ú
ÿ&þ�	

M 3�3 � ú NB� 3 ,"7ýü�
Õÿýú 3 	:�Öü��uÿ&ü�÷ñ#ïøÔÿÁø`N$�aø����lû&��ûdzP	ÁøÔù(üv�^þ�	:T�÷aü���ü�� ú
þ���ü�÷;øÔÿ � /�M!G

MBmxú Â�È<Â ú N û&ü�	&�Öø��y
�þ�ù(ùÏö�����
�øÔÿ���þ��%ûýÿÁø��a÷�ø?	&÷t��	&þ�ÿ&þ.
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