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$qº� ÚÍÎºHÁ�·�½Éµ%ºHÌ^ÇrÆ�¹iº �=·*ÌP¶ È=¸ $iº�·�$=Ì¾ÀR½^Í¨Æ�Âg¿¾Ã4¿ÉÆ�Ì¾¹iºþÂ�
�È=Á=¶�Æ��=ÏAÍ ÅXÍ�Ã�Æ�µ ��µ6Æ� %» ÃÄÀR¹=ÃÄ·��
ÍÎºþÂ�
 �=Í ¼=½É·LÅ�½oÆ�»�ÃZÀ�ÁTÆ�ËZÃ�$=½oÆXÂk¿¾ÃDÃZÂ�
 Í�¶�Æ�Ì¾¹=·LÊÉÂ%Ã � 
.ÁD¶ Æ��@º ¼J·��@ÍöÏT¿¾¹=À&Ì "Ú·��=Áq½¾ºqÍ¨ÆX¹=À
Í $=ËZÃÄÌÉÁqÃZÂ�
cÅiÆ�Ë�ÆXÁqÇgºHÁTÆ�Â�
 %�» � Ã �¨¼=½Éµ%ÀRµÚÅ�½ÉÈ=¼ � ��ÆH¶�È=¸R¹iº����HÇoÆ�¹=ÀRÁ±ÃÒÃZ¹ � (*ÃØ» ·LÅ�" $iº� 
È=¸%ºqÇoÀ¨¿ÉÆ�ÁX·�ÁX·LÌÉ»�·LËÄ·LÅLÃZÂ%µR¹=À�Í�Ì¾ÁTÆ �R¹=ÃÄÁqÃ�·��=ËÄÀRÅþ¶�·LÊÉÂ%Ã �þ¼J·��pÍ¨Æ�½¾È=¹=ÁqÃZÀ%»�ÁTÆ�ËZÃ�$=½oÆXÂk¿¾ÃF¹DÆ
È=Á=¶�Æ��DÆXÂ�
 $@ËZÃZÌ¾ÁqÃZÂ�
 �þ·�$JÀ%ÂR¹=ÃÄÀ�µ6ÆX¹=ÃZÀ � $iºHÍ�Æ�¹iºHÂ�
 �ö´ Ço½^º�$=ÃZÀ�ÆXË�Æ�½¾» ·AÍÎºH» $ � �=µRÃÄÀR»�º
Í Ì^ÇrÆ�¹@ÃZÀ�½¾À6Æ�Å�·?Í�Æ� �Í�Áq½¾Ï�ÇoÁqÃZ»�Â%µ6Æ�Ì¾ÃZÀÚ¹DÆ ÃZ¹iÇoÀ%½É¹=À'Ço·AÍ�À�ÃZ¹'#�·L½¾»:ÆXÂk¿¾À!·:µk¿ÉÆ6Í�ÃÄÌÉÁTÆ�Â�

¹DÆ�Åþ¶ZºþÂ�
 �Î» � ÃZ¹ �ø·±¿ÉÆ�Ì¾¹iºþÂ�
 $J¶�ºHÌÉÁTÆ�Â�
 ÅLÆ�» » Æ ��ÁiÇoÏL½^ºHÂ�
�¿ÉÆ�ÌÉ¹=·�Ê! t·L¼@ÇgºHÂRµ%¹DÆ �n¿ÉÆ�Á
ÌÉÃ ��·LÁTÆ�µRÆH¶ · �&»�·L¸RÀ �@·þÂ�
=·��=µ%Ã  �=·*2�»:ÆXÅ �.ÍÎº�$=È@Â�
DÆ�Â�
 ¹=·AÍÎºHÂ�
 Ãö¿ÉÆXÌÉ¹iºHÂ�
 ¹=·��
ÍÎºþÂ�
 ÁTÆ�½P¶ ·AÍ�ÆXÇgºHÂ�
 � ´ ÇrÆ�ÁqÃÄ»�¼=½Éµ'ºH¼DÆ��=ÁqÈ ÇÉÀRËZÀ%ÌÉÁX·L¼ µRÀtÌÉ¼FÀRÁiÇÉ½É·LÅL½ÉÆ@#�ÀR» ¹=ÃÄÌÉÁqÃZÀg¿
½É·Lµ �=µRÃÄÀRËZÂ%µR·LÊ¾ÂRÃ�¼F·Lµ%Íö·LËÄÃæÌÉµ'º�$@Á�·:·XÇo½Éµ'ºH»:Æ� &Í�Ã �=» ÆÚ·�$=ÃÄÀRÁiÇoÏAÍ ·�¿ÉÆXÌÉ¹=·LÊ¾ÂRÃZÆ�Â�
 �@· + �
»:Æ�Å �N;.·�µ%Í�Ã ¿ÉÆX¹=ÃZÀ�ÌÉ¼FÀRÁiÇÉ½É·LÌ¾Á�·L¼=ÃÄÃFÍ ·�¼DÆ�½ÉÂ%ÃZÈ ·�ÌÉÁq½¾·L» ¹@À��þÆ�ËZÀ.ÂRµ �RÊÉÂ%ÃZ·AÍö·�ÃZÌ¾ÇÉ¹=ÃZÀg¿!"�ÂRÀ
Í¨Æ�½¾È=¹=ÁqÃDÌÉ¼@½Éµ��'Ço·AÍöÀ&Ì^ÇrÆ�¹=·AÍ�Ã=¹@ÃZÀRµ $ � �=¹iºÚÀ'ÇrÆ�¼�¼=½¾µ%ºHÅL·�ÇÉ·?Í�Æ�¹=ÃZÆ �=·�Í�¶�ÆXÊÉÂRÃ×Í�À%ÅL·�ÍÎº)�
Á�·L½¾µ%ºHÌ¾ÇoÆ�¹=Ã�Æ�Á�·�ËZ·LÌÉÆ�ËZ¹=Àg¿ÎÃÄ¹iÍ�À%Ì¾ÇgºHÂk¿¾Ã@¿ÉÆ�Á "&¿¾ÀRÌ^Ç.ÇÉÀRËÄÀRÌÉÁX·L¼ � 1 ��3 �

���
	 �
�3* �5* �
� %64 � !#, ��� %6*�� 4 ,
�34 �
� )��
/ ·LÊ¾Í�ÃZÆ��=Â%µRÀR¹@Ã�Æ&µ|ÍÎºHÁ�·�½Éµ%ºHÌ^ÇrÆ�¹=ÃZÆ ÁTÆ�»�ÀR½¾º�1��$2�¼®Í�ÌÉ¼FÀRÁiÇo½¾·LÅL½ÉÆ@ADÀï¼J·Lµ'Í¨ÆXË�Æ?¿!"�¹DÆ�»
Ì¾ÇgÍ�ÃZÀ%½!�=µ%Ã  ��@¸RÀ ¼JÀ?¶ ¹=À.ÍÎºþÁX·L½Éµ'ºHÌ¾ÇrÆX¹=ÃZÀ�ÇÉÀRÅL·ÚÃÄ¹=Ì¾ÇÉ½ÉÈ=»�ÀR¹iÇÉÈ ÍÎºH»:ÆXÅiÆ�¼=½¾·"#�ÀRÌ ¿¾·L¹DÆ�ËÄ¹=Àk¿ �
¹=ÃZÌ¾Á�·LÌ¾µRÈ=»�·AÍ�Àg¿öÁXÆX» À%½¾º:-�-�/ � �qÇrÆ�½ÉÆ�¹=Ã�Æ��)$qºÚÌÉÂ�
J¶�·��=µ%Ã  .ÁTÆ�» À%½!��1L�82X¼ �=·�ÇoÀ%» ¼FÀ��
½oÆXÇÉÈ=½¾º

−70◦
- $JÀ%µ Å�Í�Æ�½oÆX¹=Âk¿¾Ã �H¸%À.ÍöÀ%Í�¹ "XÇo½¾µ�¹=ÃZÀ�ÍÎº��=µRÃÄÀRËÄÃDÌÉÃ �.ÌÉµ%½É·L¹ �@¼=½¾·�$JÀ%ËZ»�ºÚµ

» ÃÄÅiÆ6Í�Á�"�ÁTÆ�»�ÀR½¾º %�È=»�ÃZÀRÌ¾µRÂ%µR·L¹ " ¹=ÃZÀ�Í�ÃZÀ �=µRÃÄÀ� !ÂRµRÀ%»ÚÈ�¹=ÃÄÀ��DÆXËZÀRÁX·:Ì¾ÀR¹=Ì¾·L½oÆ�-�-�/ Ã
·LÅL½Éµ%À%Í�Æ?¿!"�Â�"*ÌÉÂ�
DÆH¶ Æ��=µRÆ�¹ "*Á�·�» ·L½ ��(ÎÍ�ÌÉÁTÆ�µRÈ?¿!"�¿ÉÆ�ÌÉ¹@· �0¸%ÀÚ¼=½oÆXÂ6Æ ÇÉÀk¿&ÃÒ¼J·��=·�$=¹iºHÂ�

¹=ÃZÀg¿&ÁXÆX» À%½ AD½¾»�º4=�ÃZ¹=Å�ÀR½ �ØÆ�ÁXÀ �g¹=Ì^Ço½ÉÈ@» À%¹qÇÉÌ���� �a[�Zpµ6Æ�Áq½¾ÀRÌÉÀ%» ÇÉÀR»�¼JÀ%½oÆXÇÉÈ=½ ¼=½¾µRÀ �
Í�Ã �=µ%Ã�Æ�¹iºH» ¼=½Éµ%ÀRµ�¼@½É·��=È=ÂRÀ%¹iÇrÆ±¿¾À%Ì¾Ç ½¾ºHµ%ºHÁ�·AÍ�Æ�¹DÆ � ��Æ�» À%½¾º*-�-�/ A=½É»�´�½ÉÃZÅ�
qÇ
�g¹=Ì¾ÇÉ½ÉÈ=»�ÀR¹iÇoÌ %�´ � (��H·ÚÁiÇoÏ�½¾ºHÂ�
p»�ºHÊÉËZÆ�¹=·�¼F·HÂRµ#"TÇoÁ�·AÍö·�¼=½Éµ'º�¼=Ë�Æ�¹@·?Í�Æ�¹=ÃÄÈ:µRÆ�ÁqÈ=¼JÏAÍ
¹=ÃZÀ�Ì!"�¿¾È=¸ �=·�Ì¾Ç �%¼=¹=À�Í Ì¾¼=½Éµ%À��DÆ�¸'º��
��Æ�»�ÀR½^º�-�-�/ �þ¼FÀRÂ'Ço½ÉÆ�Ë �g¹=Ì¾ÇÉ½ÉÈ=»�ÀR¹iÇÉÌ % � � (pÃ��|½¾ÃZ¹=Â%À%Ço·�¹ �g¹=Ì^Ço½¾È=» À%¹iÇoÌ %_��� (

Â�
J¶ ·��=µR·�¹=À�ÇoÀ%½É»�·þÀ%ËZÀ%ÁqÇÉ½¾ºHÂRµ%¹=ÃZÀï» Æ?¿!"&Ì¾ÀR¹=Ì¾·L½N-�-�/ È=»�ÃZÀ%ÌÉµ%ÂRµR·�¹qº!ÍÛ¼=½¾ÏL¸R¹=Ã �r¿¾À �=¹DÆ�Á
¼J·Lµ'Í¨ÆXË�Æ?¿!"�¹DÆ.¿¾Àg¿ÎÌ¾Â�
J¶ ·��=µRÀ%¹=ÃZÀ�¿¾À �@ºH¹=ÃZÀ �=·

−60◦
- � -�·�¼=½oÆ6Í �DÆ � �ïÀRÁqÌÉ¼FÀR½^ºH» À%¹��

ÇoÈT¿¾À�µRÀ�Ì¾Â�
J¶�Æ��@µ6Æ�¹=ÃÄÀR» ÁTÆ�»�ÀR½ �@·
−70◦

- �¾¿¾À��=¹=Æ�Á�¹DÆ�µ'ºqÍ¨Æ�ÇoÀ|»�·��=À%ËZÀLd���b�� d�Y��Be d�� �
\ Z"!#� �Be%$�ÃØ¹=ÃÄÀ!ÅXÍ¨Æ�½ÉÆ�¹iÇoÈT¿¾À�·LÌ¾Ã*"qÅL¹=ÃÄÀRÂRÃZÆ�ÇrÆ�ÁqÃÄÂ�
tÇÉÀR»�¼JÀ%½oÆXÇÉÈ=½ÎÍ ·LÌ¾ÇoÆXÇoÀ%ÂRµ%¹qºHÂ�
�ÍöÀR½ �
Ì�¿ÉÆ�Â�
 � �g¹=¹=ÀÎ»�·��=À%ËZÀöÁXÆX» À%½nÇgºHÂ�
 A=½É» ¼J·Lµ'Í¨ÆXË ¿ÉÆ ¹DÆ ÇÉÀR½¾» ·HÀRËÄÀRÁq½¾ºHÂRµ%¹=À¨Ì¾Â�
J¶�Æ��@µ6Æ�¹=ÃÄÀ
ÌÉÀR¹@ÌÉ·L½¾Ï?Í �=·�ÇoÀR»�¼FÀR½oÆTÇoÈ=½

−80◦
- �qÆ�¹DÆ6Í�À'Ç +Ú·�Ì¾ÇrÆTÇo¹=ÃÄ· + �@·

−100◦
- %�¹=·AÍöÀ&»�·��

�=ÀRËÄÀ���� (��R¿¾À��@¹DÆ�Á�Í ÁTÆ�¸��@ºH» µ&ÇgºHÂ�
*¼@½Éµ%ºH¼DÆ��=Á�ÏAÍ Â�
=·��@µRÃF·�ÌÉÀ%¹=ÌÉ·�½¾º ·®ÍÎºH» ÃZÆ�½oÆXÂ�


K



;ÎºHÌÉÈ=¹=À%Á + Ð���Æ�»�ÀR½oÆ -�-�/ K���� �þÀ%½ÉÃZÀ%Ì�AD½É»�º �þ¼JÀ%Â%ÇÉ½oÆ�Ë �g¹=Ì^Ço½¾È=» À%¹iÇoÌ

·LÁ �
12 × 12mm2

�ØÆp»�ºc¼J·�ÇÉ½Éµ%À�$=ÈT¿¾À%»�º�Ì¾ÀR¹=Ì¾·L½�·p½É·Lµ%» ÃZÆ�½oÆ�Â�

24 × 24mm2

�®´
¼=½Éµ'ºþ¼=Æ��=ÁqÈ ÇrÆ�Á �@È=¸%ºHÂ�
�¼F·?Í�ÃÄÀR½¾µRÂ�
=¹=Ã�Ì¾ÀR¹=Ì¾·L½oÆ�¸RÆ��=¹DÆtµ�ÍÎºH»�ÃZÀ%¹=ÃZ·L¹iºHÂ�
 A=½É» ¹=ÃZÀ
·"#�ÀR½¾ÈT¿¾À È@ÁD¶ Æ��=ÏAÍ 3�� ¼F·Lµ%Í�Æ�Ë�ÆA¿!"�Â%ºHÂ�
 ¹DÆtµRÀg¿¾ÊÉÂRÃÄÀ �@·

−70◦
- %�¼F·Lµ6Æ±Í�ÌÉ¼F·L» ¹@Ã�Æ �

¹qºH» �DÀRÁqÌÉ¼FÀR½^ºH» À%¹qÇoÆ�ËZ¹iºH»�» ·��=À%ËZÀR» �þ¼FÀRÂ'Ço½oÆXË �g¹=Ì¾ÇÉ½ÉÈ=»�ÀR¹iÇoÌ �þÀ%½ÉÃZÀ%Ì�2M���)( �
´ Ì¾ºqÇoÈ=Æ�Âk¿¾Ã �=Å��@ºpÂ�
@ÂRÀR»®º±È=µ%ºHÌÉÁqÃ×Í¨Æ� �Í ÁXÆX» À%½ÉµRÀ �þÍ¨Æ�Í�Ã �=» Æ.¿¾À��@¹=·þÂ%µRÀ%ÊÉ¹=ÃÄÀ!Ã

ÌÉÈ=»�·AÍ¨Æ� �¿¾ÀïÍ�½ÉÆ�µïµöÌ¾µRÈ=»�ÀR» Æ�¼DÆX½oÆXÇÉÈ=½¾º���»ÚÈ=Ì¾ÃZ»�º�» ÃÄÀ� �ÁTÆ�» À%½!��· Ì¾µRÈ=»�ÃZÀ�·��=ÂRµ'ºqÇoÈ
3 e−

Ã0¼=½!"��=µRÃÄÀ�ÂRÃÄÀR»�¹qºH»
< 10 e−/pix/h

�N3nÆ�ÁqÃZÀ�¼DÆX½oÆ�»�À%ÇÉ½¾º �=Ë�ÆÚÌ¾ÀR¹=Ì¾·L½ÉÏAÍ�-�-�/
· ¼=ÃÄÁqÌÉÀRËZÆ�Â�


24 × 24µm2
·LÌ¾Ã*"qÅiÆÚÌÉÃ��ö¿¾À��@ºH¹=ÃÄÀ�Í ÇoÀ%» ¼FÀR½ÉÆXÇoÈ=½ÉÆ�Â�
t·LÁ �

−100◦
- �

3Ò½oÆ��þºþÂ'º6¿¾¹=ÃZÀÎÇoÀ%» ¼FÀR½ÉÆXÇoÈ@½¾º�ÇÉÀRÅL·�½¾µ�� �=È:È=µ'ºHÌÉÁqÃÄÍ�Æ�¹=·!¼=½Éµ'º�¼F·L» ·HÂ%º®Â�
J¶�·��=µ%ÀR¹=ÃZÆ
ÁXÆX» À%½¾º±ÂRÃÄÀRÁ=¶�ºH» Æ�µ%·�ÇoÀ%» % � 9 (��f�Ò·T¿ÉÆ6Í�Ã�Æ?¿!"�ÌÉÃ �¨¿¾À��@¹DÆ�Á±È=½ÉµRÆ��=µ%ÀR¹=ÃZÆ�ÍÎºHÁ�·L½¾µ%ºHÌ¾ÇÉÈ��
¿!"�ÂRÀ�À #�À%ÁiÇ 5�·�È=ËZÀ@? Æ � 3 
=·L»�ÌÉ·L¹=Æ %�ÌÉÂ�
F¶�Æ��=µRÆ�¹=ÃÄÀ�ÅLÆ�µRÈ�¼=½¾µ%º:¿¾ÀRÅ�·t½¾·LµR¼@½!�R¸RÆ�¹=ÃÄÈ�¼@½ÉµRÀ%µ
�@ºHÌÉµ���·ø¹=ÃÄÀ%Í�ÃÄÀRËZÁqÃÄ» ¼=½¾µRÀ%ÁH½¾·T¿¾È + ÇrÆ�Á �@µRÃ�Æq¶�Æ�µ%ÍÎºHÁ=¶�Æ ËÄ·��@Ï?Í�ÁTÆ�ÌÉ¼@½!�R¸RÆ�½ÉÁX·AÍ¨Æ)( �
´ ÁTÆ�» À%½oÆ�Â�
�ÇrÆXÁHÃÄÂ�
�Ì¾ÀR¹=Ì¾·L½ -�-�/�ÃZµ%·LËZ·AÍ�Æ�¹iº ¿¾ÀRÌ^Ç�·���·�Ço·HÂRµ%ÀR¹=ÃZÆ±¼@½ÉÏL¸%¹=Ã*" � 5�À%ÅL·
ÇgºþËÄ¹DÆ�ÊÉÂ%Ã�Æ�¹=ÁTÆ�Ì¾ÇgºHÁTÆ®Ì¾Ã �ÎµÎ¼J¶ZºqÇoÁ "!»�ÃZÀ �=µRÃZÆ�¹ " �XÁiÇoÏL½¾Àk¿ �@½ÉÈ=ÅLÃ@Á�·L¹=ÃÄÀRÂ�Â�
J¶�·��=µ%·L¹iº ¿¾ÀRÌ^Ç
½É·Lµ%¼=½!�%¸6Æ?¿!"�Â'ºH»	ÌÉÃ���ÅiÆ�µRÀ%» ��-¨ÆH¶ Æ*·�$=È �@·?Í�Æ±ÁXÆX» À%½¾ºcÈ@Ço½¾µ%ºH»�ºqÍ¨ÆX¹DÆ®¿¾ÀRÌ¾Ç�Í ÇoÀ%» �
¼JÀ%½oÆXÇÉÈ=½Éµ%À�¼J·LÁX·T¿¾·AÍ�Àg¿ + Â%·ÚÍ�Ã �%ÂRÀk¿ �@¼=½Éµ%À��=¹=ÃZÆÚÌÉµ'º�$@ÁXÆ�¼=½¾µRÀRµ�ÁiÇÉÏL½ "ÚÊ^Í�Ã�ÆXÇ'¶ ·�Í�¼DÆ��DÆ
�=·�ÁTÆ�»�ÀR½^º ¿¾ÀRÌ¾Ç ���"Y�[Bd�X8Z"�fZ®Í ÂRÀRËÄÈ:µRÆ�¼J·�$=ÃZÀ%¸RÀR¹@Ã�Æ�¼J·T¿ÉÆ6Í�ÃZÆ�¹=ÃZÈ�ÌÉÃ��&¹=Æ®¹=ÃÄÀk¿ïÌ¾µR½É·�¹HÈ �

/ · ÁXÆX» À%½¾º �=·þ¶ "�ÂRµRÆ�¹iº.¿¾ÀRÌ^Ç�ÁX·L» ¼@½ÉÀRÌ¾·L½��)�@·LÌ¾ÇoÆ�½ÉÂ%µ6Æ?¿!"�Â'º �@·ï¿¾Àk¿�Åþ¶�·?Í�ÃÄÂ%º!ÅiÆ�µö½É·��
$J·HÂRµ'ºÚ¼F·���Â%ÃZÊÉ¹@ÃZÀR¹@ÃZÀR»�·LÁ �NJ %�� ¼=Ì¾Ã %�¼F·LÈ=¹ �@Ì|¼JÀ%½�Ì �qÈDÆ�½¾ÀÎÃZ¹=Â�
 (��N9.·L½É» Æ�ËZ¹@ÀöÂ%ÃZÊÉ¹@ÃZÀ��
¹=ÃZÀ!ÆXÇÉ» ·LÌ #�ÀR½^ºþÂ%µR¹=À�ÍÎºH¹=·LÌ¾Ã + ����� 
 �nÆ �DÂR·�·��@¼J·AÍ�Ã�Æ��DÆ + ! ���Ú¼=ÌÉÃ �85�ÀRÊÉËÄÃ�Á�·L»�¼=½¾ÀRÌÉ·�½
¹=ÃZÀ $ ���=µ%ÃZÀ�ÂRµ �RÌ¾ÇÉ·�·��J¶ "XÂRµ6ÆX¹qº�Ã �=·þ¶ "XÂRµ6ÆX¹qº �=·cÁTÆ�»�ÀR½^º��ØÅiÆ�µ�½¾·�$J·HÂRµ'º�¹=ÃÄÀ $ � �=µRÃÄÀ
ÍÎºþ» Æ�ÅiÆq¶�È=µ%È=¼JÀ?¶ ¹=ÃZÆ�¹=ÃZÆ ���|½ÉÏL¸%¹=Ã�Æ�Í ÁTÆ�»�ÀR½¾µRÀ�»ÚÈ@ÌÉÃ $iº� �·��@ÇgÍ¨ÆX½Éµ6ÆX¹DÆ ÊÉ½¾À��=¹=ÃÄ·
½oÆ�µ�¹DÆ�½¾·LÁ %�Å��@º +:¼F·�·LÅL½¾µ6Æ�¹=ÃÄÈpÁTÆ�» À%½¾º �=·�ÇoÀR»�¼FÀR½oÆTÇoÈ=½^º:¼F·LÁ�·?¿¾·?ÍöÀk¿ +:ÂRÃZÊ¾¹=ÃZÀ%¹=ÃZÀ
Í�À'Í�¹ "XÇo½¾µ.Í�µ%½É·LÊ¾¹=ÃZÀ �=·�¼F·LµRÃÄ·L»ÚÈ � Ço·�½ÉÏAÍ �iÂRµ'ºþËÄÃ �"K��]�nÆ)(��N�Ò·L»�¼DÆ�¼=½ÉÏL¸%¹=ÃZ·AÍ�Æ�¼J·��
Í�ÃZ¹=¹DÆ!È=»�·L¸RËÄÃÄÍ�Ã�Æ� Î·��=¼F·L»�¼J·AÍ�Æ�¹=ÃÄÀ.ÁX·L»�·L½¾º �=·®ÂRÃÄÊÉ¹=ÃÄÀR¹=ÃZÆ!Â%·L¹DÆ?¿¾»�¹=ÃZÀg¿
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Ço·�½oÆ �

%



5�ÀRÌ¾Ç Ço·:Í�Æ�½¾ÇÉ·LÊ! �·�ÌÉÃ*"qÅiÆ�¹=Æ�½¾È@ÇgºH¹=·AÍ�·±¼=½¾µRÀRµ®Í�ÃZÀRËÄÀ�ËZÆ�$J·�½oÆXÇÉ·L½¾º6¿¾¹iºHÂ�
�¼J·�» ¼ �L9 Æ?¿ �
ËZÀR¼@ÃZÀk¿ $iºD¶ ·�$qº ¼J·�» ¼ �cÇoÆ�Á "�ÍÎºH¼J·L¸'ºHÂRµ%º� �� $iº È=¹@ÃZÁq¹ "� �·��J¶ "�ÂRµRÆ�¹=Ã�Æ�¼=½Éµ%À%Íö·��=ÏAÍ
Á�·L»�¼=½ÉÀ%ÌÉ·L½ÉÆ�·��±ÁTÆ�» À%½¾º��

;�ºHÌÉÈ@¹=ÀRÁ'�þÐ]-�½¾ºL·XÇoÃZÅ�ÀR½ Í Ë�Æ�$F·L½ÉÆXÇo·L½¾ÃZÈ=»�Í /�Æ�¹=ÃÄÃ �J¼J·��J¶ "XÂRµR·�¹qº�¼=½Éµ%À%Íö·��=Æ�» Ã �=·
ÁXÆX» À%½¾ºG-�-�/ %�¹DÆ�¼=ÃÄÀR½¾Í�Ì¾µ%ºH»�¼=ËZÆ�¹=ÃZÀ#(���´ ÇoËÄÀ�¼J·�ËZÀ'Í�Àg¿�ÁX·L¹iÇo½É·�ËZÀR½ÎÁTÆ�»�ÀR½^º��

-¨ÆH¶�À�È=½Éµ�"��=µRÀ%¹=ÃZÀ �=·tÂ�
J¶�·��=µ%ÀR¹=ÃZÆ0-�-�/ ¼=½É·��=È=ÁX·AÍ¨Æ�¹@À�¿¾À%Ì¾Ç!¼=½Éµ%ÀRµ 1��$/ -�½^º)�
· 3ÎÃZÅLÀ%½:Ã�¿¾ÀRÌ^ÇpÈ=¸'ºHÍ�Æ�¹=À�Í�Í�ÃÄÀRËÄÈ ·�$=Ì¾ÀR½^Í¨ÆXÇÉ·L½ÉÃZÆ�Â�
 ·�� Á�·"E=Â6Æ�ËZÆXÇ ��� ��ÇgºHÂ�
 %_;�ºHÌ �
��(��N3ÒÀR¹pÌ¾¼J·LÌ¾Ï�$±Â�
J¶ ·��=µ%ÀR¹=ÃZÆ,-�-�/ µ6Æ�Ì^Ço·LÌ¾·?Í�Æ�¹=·�ÇoÆ�Áq¸RÀ�Í ¼J·��=·�$@¹qºH» �=·�¹DÆ�Ì¾µRÀ%ÅL·
¼=½É·T¿¾À%Á�Â%ÃZÀ �HÇoÀ%ËZË�Æ��

-�½^ºL· 3ÎÃÄÅLÀR½^º �=µRÃZÆH¶�Æ?¿!" $DÆX½!�=µ%·�ÌÉ¼@½oÆ6Í�¹=ÃZÀ��¨µ��=Æ�½ÉµRÆH¶ ·�ÌÉÃ����¨¸%À $iºD¶�º2¹DÆ�Â�
=·��=µRÃÄÀ
Ço½Éµ'º�»�ÃZÀ%ÌÉÃ��RÂRÀ $FÀRµ ÍÎºD¶ "�ÂRµRÆ�¹=Ã�Æ % �=·�ÃÄÂ�
 $=È �@·?ÍÎº�ÍÎºHÁ�·L½¾µ%ºHÌ¾ÇÉÈT¿¾À±ÌÉÃ�� Ì¾¼=½oÆ6Í �=µ%·L¹=À
ÇoÀRÂ�
@¹=·LËZ·�ÅLÃZÀ�µ�¼=½¾µRÀR»®ºþÌP¶ È�Â�
J¶ ·��=¹=ÃÄÂRµRÀ%ÅL· ( � �|½¾·��=È@ÂRÀR¹iÇ!¼F·��DÆA¿¾À��Ø¸RÀ�ÍÎºH» ÃZÆ�¹DÆ*µRÈ��
¸%ºqÇgºHÂ�
�Â%µ��RÊ¾ÂRÃ�¼F·AÍ�ÃZ¹=¹=Æ ¹DÆ�Ì^Ç�"q¼=Ã  ®¼J·:·LÁ �]� ËZÆXÇrÆ�Â�
c¼=½oÆXÂ%º��]5�À��@ºH¹=ÀÚÁ=¶�·L¼J·XÇgº�Ì¾¼J·��
Í�·��=·AÍ¨ÆX¹=À�Ì "@Ð�¹=ÃÄÀR¼=½¾µRÀ%Ì¾Ço½¾µRÀ%ÅiÆ�¹=ÃÄÀR» ÃZ¹=Ì^Ço½ÉÈ@Á�Âk¿¾Ãn·�$=ÌP¶ È=ÅLÃ �JÂ%µ��%Ì¾ÇgºH» ·��J¶ "XÂRµ6ÆX¹=ÃZÀ%» Ã
¼J·��J¶ "XÂRµ6ÆX¹=ÃZÀ%» ¼@½ÉµRÀ'Í�·��=ÏAÍ �=µ'Í�Ã*"�µRÆ�¹iºþ» µ ¼@½ÉµRÀ%¹=·LÌ¾µRÀR¹@ÃZÀR»�ÁTÆ�» À%½¾º -�-�/ »�Ã ���@µ%º
·LÅL¹=ÃÄÌÉÁTÆ�»�ÃØÇÉÀRËÄÀRÌÉÁX·L¼=È �i¿ÉÆ�Á±½ÉÏAÍ�¹=ÃÄÀR¸Ú¹=ÃÄÌÉÁ "�ÇÉÀR»�¼JÀ%½oÆXÇÉÈ=½ "�µRÀ'Í�¹ �%ÇÉ½ÉµR¹ "pÍ ¼F·L»�ÃZÀRÌ¾µ��
ÂRµRÀ%¹=ÃZÈ %�¼F·��tÁ�·�¼=ÈJ¶ "�ÇoÀ%ËZÀ%ÌÉÁ�·�¼=È�¿¾ÀRÌ^Ç.µRÃZ»�¹=· ( �g9&Æ�ÌÉµ%À!Í�Æ�½¾È=¹=ÁqÃØ¹DÆ��DÆ?¿!"�ÌÉÃ��!Í�¼@½É·LÌ^Ç
Ã �=ÀRÆ�ËZ¹=ÃÄÀ��=ËZÆ -�½¾º�· 3ÎÃZÅLÀ%½oÆ@Ð�·LÌÉ·�$@¹=À�¼J·L»�ÃZÀ%ÌÉµ%ÂRµRÀ%¹=ÃZÀ��.ÇÉÀR»�¼JÀ%½oÆXÇÉÈ=½oÆ ¼F·LÁX·T¿¾·AÍ¨Æ � Æ
¼=½Éµ%À��=À�Í�Ì¾µ%ºHÌ¾ÇÉÁHÃÄ» ¼=½ÉÆ�Â6Æ $JÀ%µ�½É·Lµ?¶ "�Â%µ6Æ�¹@Ã�Æ � ´ Ã $=½ÉÆ�Âk¿¾Àt¼F·?Í�Ì^ÇrÆ?¿!"XÂRÀ�Í�Åþ¶�·?Í�ÃÄÂ%º
Â�
J¶ ·��=µ#"XÂRÀk¿&¹=Æ�Ì¾ÁHÈþÇoÀRÁt¼=½¾µRÀR¼F¶�ºqÍ�È�ÅiÆ�µ%È�Ì!"�¼=½ÉÆ�ÁiÇgºHÂRµR¹@ÃZÀ�À%ËZÃÄ» ÃÄ¹=·AÍ¨Æ�¹@À�¼=½Éµ%ÀRµ�Ì^Ço·��
ÌÉ·AÍ¨ÆX¹=ÃZÀ!Åþ¶ ·AÍ�ÃÄÂ%º:Í Í�À%½ÉÌ ¿¾Ã ��·AÍ�� Ã $=½ÉÆXÇoÃÄ·L¹=Ì �

1&ÁqÇÉÈDÆ�ËÄ¹=ÃZÀ�ÁTÆ�»�ÀR½¾º�·.¼F·?ÍÎºH¸%ÌÉµ%ºHÂ�
�¼DÆ�½¾» À'Ço½oÆXÂ�
�·"#�À%½ÉÈT¿!"�·�$=ÃÄÀ�Í�Ì¾¼J·�» ¹=ÃZÆ�¹=À�ÍÎº)�
¸RÀk¿ AD½¾»�º % � ��ÃL��� (���´ ¼=½¾µ%ºH¼DÆ��=ÁqÈ � �&¿¾À%Ì¾Ç:ÇÉ·�»�·��@ÀRË�K������þÀR½¾ÃZÀRÌ µ�Ì¾ÀR¹=Ì¾·L½ÉÀ%»
����� ! � � !)� % ���@!M2

×

���"!M2�¼=ÃZÁqÌÉÀ%ËZÃ � ;�ºHÌ�� + ( �FÍ�¼=½¾µ%ºH¼DÆ��@ÁHÈC���rÐ���ÀR½¾Ì 1&½É½oÆ6º����"! 2 &
µ*ÌÉÀ%¹=ÌÉ·L½¾ÀR» ����� ! � � !)�c·�½oÆ�µ���ÀR½ÉÌ�1 ½¾½oÆ6º + J���� & µ:ÌÉÀ%¹=ÌÉ·�½ÉÀR» � ��� J K � !)� % + J"!��
×

+ J�����¼=ÃÄÁqÌÉÀRËÄÃ ( ��=�ÃZµ'ºHÂRµR¹@Àt½¾·LµR»�Ã�ÆX½¾º�·�$=ÈÛÌÉÀ%¹=ÌÉ·L½¾ÏAÍ�Ì "�¼J·��=·�$@¹=À�� � ��� ! � � !��

2



» ·L¸%ÀR»�º*È=¸%ºqÍ�Æ� !Í Ço½^º�$@ÃZÀ�¶ "XÂRµRÀ%¹=Ã�Æ�¼=ÃÄÁHÌ¾ÀRËÄÃ % $=ÃÄ¹=ÃZ¹@Å �
×

��( �
)L#�ÀR½^ÇgºÛÂRÀ%¹=·AÍ�À��.·XÇo½Éµ'ºH»:Æ�¹@Àcµ�� �ÚÃ����ÚÌ "�¹DÆ�Ì^Ç �R¼@ÈT¿!"�ÂRÀ % + 
 �'/ �]J � + ��� 9 �

+ � 
L; ��! � � ��� 9 � � 1N3 �DÂT¶�· ('Ð

9 ÆXµ%Í�Æ�ÁTÆ�»�ÀR½^ºG-�-�/ -�ÀR¹DÆ�¼=½¾·��=È@ÂRÀR¹iÇoÆ -�ÀR¹DÆ $=½ÉÈþÇÉÇo·�Í � � 9
K���� �þÀ%½ÉÃÄÀRÌ

K�� ����� 
 ��/ �@! ! �����
��ÀR½¾Ì 1&½É½oÆ6º ���@!M2 &

K K:2���� � 
L; J)�"K �����
��ÀR½¾Ì 1&½É½oÆ6º + J���� &

K��:2���� � 
L; J���� �����

-�À%¹qºpÍÎºH½ÉÆ �R¹=ÃÄÀ�Í�ÌÉÁTÆ�µRÈ?¿!"�¹DÆ�ÁTÆ�»�ÀR½!��K���� �þÀR½¾ÃZÀRÌ �

� � 
!¥ �&©«­± ®­pª'§�¬*©���²|³ � 
��¨°'ªP©�¤:²|³ © §¨¥ ���0ª

� ��� � �
� %64 �	��

����2�2���� 4���,�� $ � %64
�n·��=·�$=¹iº�ÃZ¹=Ì^Ço½ÉÈ@» À%¹qÇ % ¿¾À%ÊÉËÄÃöÂ�
=·��=µ%Ãö·cÌÉÀR¹@ÌÉ·L½:-�-�/�Ã�»�·��@ÈJ¶¨Â�
F¶ ·��=µ#"�Â'º (!Ì¾ÇÉ·LÌÉ· �
Í¨Æ�¹iºc¿¾À%Ì¾Ç�Í �HÇÉÀRËZËZÆC;�·�$J·XÇoÃZÂ ) $=ÌÉÀ%½�HXÆXÇÉ·L½¾º�¹DÆ�´�ºHÌ¾¼DÆ�Â�
 �!ÆX¹DÆ�½¾º6¿¾Ì¾ÁHÃÄÂ�
 ���HÇoÀ%ËZË�Æ
ÌÉÁ=¶�Æ���ÌÉÃ ��µ �@ÍöÏþÂ�
�ÇoÀRËÄÀRÌ¾Á�·L¼FÏAÍ ��µ�ÁqÇÉÏL½¾ºHÂ�
�Í�Ã��RÁqÌÉµ'º % + � �±» ( �=·LÌ^ÇrÆ�½¾ÂRµ6ÆtÊ¾Í�ÃZÆXÇ%¶�·
�=·�Ì¾¼JÀ%ÁqÇÉ½É·LÅ�½oÆ@#�È À%Â�
=ÀRËÄËZÀ��P��½¾µ%º�µ6ÆXÌ¾Ço·�ÌÉ·AÍ¨ÆX¹=ÃZÈ Ê^Í�Ã�ÆXÇ'¶ ·AÍö·��=È�·cÊ¾½ÉÀ��@¹=ÃZÂ'º

50 µmÌÉ¼FÀRÁiÇo½¾·LÅL½oÆB#�ÇoÀ%¹ �=Æ?¿¾À�Í�Ã �=»�·�·�½É·Lµ �=µRÃÄÀRËZÂ%µR·LÊ¾ÂRÃ ; �������������
3ÒÀRÌ^Çgº ÁTÆ�» À%½¾ºøÈ ¼=½É·��=È=Â%ÀR¹iÇrÆ ÍÎºHÁTÆ�µ6Æq¶�º��&¸RÀ�Í ÇoÀ%» ¼FÀR½ÉÆXÇoÈ=½¾µRÀ

T = −120◦Í�ÂRÃ "HÅ�È Ì¾µRÀ%ÊÉÂRÃÄÈ ¼FÏþ¶ Å�·��=µ%ÃZ¹=¹iºHÂ�
 ÀRÁqÌÉ¼F·Lµ%ºHÂg¿¾Ã�¼@½ "�� ÂRÃÄÀR»�¹qº $qºD¶ ¹=ÃÄÀR»�ÃZÀR½¾µ6Æ�ËÄ¹iº��
�n·Lµ%·LÌ¾ÇoÆ?¿¾À�ÇÉ·2Í µRÅL·��=µRÃÄÀ�ÌÉ¼FÀRÂ%ºcADÁTÆ�Âg¿!" �þ¼FÀRÂ'Ço½ÉÆ�Ë �g¹=Ì¾ÇÉ½ÉÈ=»�ÀR¹iÇoÌ �=ËZÆ2»�·��@ÀRËZÈ � � �
K���� �«´ ÇÉÀR»�¼JÀ%½oÆXÇÉÈ=½Éµ%À

T = −105◦
ÁTÆ�»�ÀR½ÉÆ � � �WK����Û» Æ2»�ÃZÀ  �¼@½ "�� ÂRÃZÀ%» ¹iº

d = 0.0002 e/pix/s
��ÂR· Í Â%µ6Æ�Ì¾ÃZÀ�Ì¾µRÀ%ÊÉÂRÃÄÈ ¼JÏþ¶�ÅL·��=µRÃÄ¹=¹iºþÂ�
 ÀRÁqÌÉ¼F·Lµ%ºHÂg¿¾Ã �DÆH¶ ·�$qº

2.16 e/pix
� Í�ÃZÀ%ËZÁ�·�Ê! �Ço½¾È �=¹ " �=·ÎÍÎºHÁq½¾ºHÂRÃZÆÎ¼=½Éµ'º�ÌÉµ%È=» ÃÄÀ�·��=ÂRµ'ºHÇÉÈ

σR = 3 −4e/pix
�

� � 1 � �
� %64 ����
�� %64 ��� 4 4 ��� � 	�2�2�� �!� %#" � $&%64
3nÀ%Ì¾Çgº ÁTÆ�»�ÀR½^º ��ÀR½ÉÌ�1 ½¾½oÆ6º + J���� & Í �ØÈ@ËZÃZ¹R) $=ÌÉÀ%½�HXÆXÇo·�½¾º %_3nÆ�ÃÄÍ�Æ�¹ (�¼J·�ÁXÆXµ6ÆH¶Zº���¸%À
Í ÇÉÀR»�¼JÀ%½oÆXÇÉÈ=½Éµ%À

−50◦
¼=½ "��pÂRÃZÀ%» ¹iº�ÍÎºH¹=·LÌÉÃ�¶ØÊÉ½¾À��=¹@ÃZ·

d = 0.064 e/pixs
�=ÆÚÌ¾µRÈ=»

·��=Â%µ%ºqÇoÈ
σR = 4.5 e/pix

%�¼=½Éµ'º Í�µ%» ·HÂR¹=ÃÄÀR¹=ÃÄÈ
2 e/AU

Ã Íö·LËZ¹iºH» ·��=Â%µ%ºHÂRÃÄÀ�(��
���ï·"#�À%½ÉÈT¿¾À�¹=Æ�»�ÁTÆ�»�ÀR½ ��µ�Â�
J¶�·��@µRÀR¹@ÃZÀR» ÇoÀ%½É»�·þÀ%ËZÀRÁiÇÉ½¾ºHÂRµ%¹qºH» �=¼F·Lµ%Í�Æ�Ë�ÆA¿!"�Â%ºH» ¹DÆ
·LÌÉÃ "HÅL¹@Ã �RÂ%ÃZÀÎÇoÀ%» ¼FÀR½ÉÆXÇoÈ@½¾º

T = −60◦
% ¿ÉÆ�Á&¿¾È=¸.Í�ÌÉ¼F·L»�¹=Ã�Æ�¹@·®ÍöÂRµRÀ%ÊÉ¹=ÃÄÀk¿ ���DÆ�ËZÌ¾µRÀ|¿¾Àk¿

·�$=¹=ÃÄ¸6Æ�¹=ÃÄÀö¿¾ÀRÌ^Ç $=Æ�½!�=µ%·�ÇÉ½ÉÈ �@¹=À�µ!ÈiÍ�Æ�ÅLÃ�¹DÆ �=È@¸RÀ!½É·Lµ%» ÃZÆ�½¾º ÌÉÀ%¹=ÌÉ·L½ÉÆ -�-�/ (��
&�ÃÄ·L½ "XÂ�¼F·���ÈiÍ¨ÆXÅ����|¸%À:¼=½¾·��=È@ÂRÀR¹iÇ®Í ÇoÀR»�¼FÀR½oÆTÇoÈ=½¾µRÀ

T = −40◦
¼=½Éµ%À%Í�Ã �@ÈT¿¾À

¼=½ "��ÛÂ%ÃZÀR»�¹iº
d = 0.1 e/pix/s

»�·L¸RÀ%»�º�·�ÌÉµ6ÆXÂR·AÍ¨Æ� ���¸%À*Í�ÇÉÀR»�¼JÀ%½oÆXÇÉÈ=½Éµ%À
T =

−60◦
¼=½!"���Â%ÃZÀR»�¹iº�ÍÎºH¹=·LÌ¾Ã  $ ���@µRÃZÀ

d = 0.03 e/pix/s
�nÆcÌÉµ%È=» ·��=ÂRµ'ºHÇÉÈ

σR =

4 e/pix
�

� �
	 $ ,�- � , � %64 � �&%'� "#!#,34)(+* �
	,�
/&ºHÌÉÁqÈ@Ço·AÍ�Æ�¹=À�ÍöÂRµ%ÀRÊ¾¹=ÃZÀg¿ÒÁTÆ�» À%½¾º]-�-�/2ÍÎºH»:ÆXÅiÆH¶�º�¹DÆ��=µ'Í�·L½¾È®¹=Æ��®È@ÁD¶ Æ��=À%» Â�
J¶ · �
�=µRÀ%¹=Ã�Æ�%�È=µ%È=¼FÀT¶ ¹@Ã�Æ�¹=ÃÄÀ*µ6ÆX¼DÆ�ÌÉÈ � 9 ���ïÌÉÀ%½¾Í�ÃÄÌ�ÁX·L»�¼=½ÉÀ%ÌÉ·L½ÉÆ�Í -�½¾ºL·"3ÎÃZÅLÀ%½ÉµRÀ#(��*&öº

�



È=ÂRµ'ºþ¹@Ã  !ÃZ¹=Ì^Ço½ÉÈ@» À%¹qÇ $=Æ�½!�=µ%ÃZÀg¿�Æ�ÈþÇo·L¹=·�» ÃÄÂRµR¹iºH»«¼F·LÌ¾µRÈ=ÁqÃÄÍ�Æ�ËÄÃZÊÉ»®º*ÁTÆ�»�ÀR½¾º:µ�Â�
J¶ · �
�=µRÀ%¹=ÃZÀ%»�ÇoÀR½¾» ·�ËZÀRËÄÀRÁiÇo½^ºHÂRµR¹iºH» �

�|½Éµ'ºÛÌ¾ÇÉ·LÌÉÈ=¹@Á�·AÍ�·��=È=¸%ºHÂ�
 A=µ%ºHÂRµ%¹qºHÂ�
 ½É·�µR»�Ã�Æ�½ÉÆ�Â�
 ÍÎºH»:Æ�ÅLÆ�¹=ÀRÅ�·�¼=½¾µRÀ%µc¹DÆXÌ
Â�
=ÃZ¼=ÈG-�-�/ %�·LÁ �

24× 24mm2
( �HÇÉ½ÉÈ �@¹=· $iº4¶�·�·��@¹DÆ�ËZÀ �� &¼=½É·��=È=Â%ÀR¹iÇrÆ�Ì¾ÇÉ·LÌÉÈ?¿!"�ÂRÀ%ÅL·

ÍÎºþÌ^ÇrÆ�½¾ÂRµRÆ?¿!"�ÂR·�ÍÎº��DÆ?¿¾¹@À¨È=Á=¶�Æ��þº �ÒÀRËÄÇÉÃZÀ%½oÆ �Ø´ Á�· E@ÂRÈ,1 ¹ �=·L½ 3ÒÀRÂ�
@¹=·LËZ·�ÅLÃZÀ%Ì�µ6ÆX¼=½É·��
¼J·L¹@·?Í�ÆH¶@¹DÆ�»�µR»�·��@ºcADÁ�·AÍ�Æ�¹iº�¹DÆ.ÌÉ¼FÀRÂg¿ÉÆ�ËZ¹=Àïµ6ÆX» ÏAÍ�¹=ÃÄÀR¹=ÃÄÀï»�·��=ÀRËiÌ^Í�·T¿¾Àg¿nÁTÆ�» À%½¾º
-�-�/ µpÌÉÀ%½ÉÃÄÃ¨Ã �.·L¹ ��/ ·H¶ ·L¸%ÀR¹=ÃÄÀ �=·��=ÆXÇoÁX·?ÍöÀRÅ�·�Ì^Ço·L¼=¹@Ã�Æ �nÀ%ËÄÇoÃÄÀR½ÉÆ �=· �=·�ÇgºHÂ�
=ÂRµRÆ�Ì
Ì¾Ço·�ÌÉ·AÍ¨ÆX¹=ÀRÅL·:È=Á=¶�Æ��=ÈtÂRµ'ÇoÀ%½É·LÌ^Ço·L¼=¹@ÃZ·AÍ�À%ÅL·*Ì¾¼J·AÍö·��=·AÍ�ÆH¶ · ·�$=¹=ÃÄ¸RÀ%¹=ÃZÀ�ÇÉÀR»�¼JÀ%½oÆXÇÉÈ=½¾º
¼=½oÆ�Â'º�ÁTÆ�» À%½¾º µ

−75◦
�=·.Æ�ÁXÂRÀR¼þÇo·AÍ¨ÆXËZ¹=À%ÅL·&¼@½ÉµRÀ%µö¹=Æ�ÌØ¼J·Lµ%ÃZ·L»�È

−100◦
�Ø´¯ÇoÀ%» ¼FÀ��

½oÆXÇÉÈ=½Éµ%À�ÇoÀg¿�Â�
@ÃZ¼ � ��� ! �B!)�&·�½¾·LµR»�Ã�Æ�½ÉÆ�Â�

2048×2048

�TÍ�ÃZÀ%ËZÁ�·�ÊÉÂRÃþ¼=ÃZÁqÌ¾ÀRË�Æ
13.5µmÃ@ÌÉµ%È=»�ÃZÀ¨·��=ÂRµ'ºqÇoÈ

2.1e−
� ¼=Ã O®¼F·LÌÉÃZÆ��DÆ ¼=½!"���ÂRÃÄÀR»�¹iº®·�Í�Æ�½^Ço·LÊ¾ÂRÃ

0.1e−
� ¼=Ã O � 
 �N-¨Æ �

¶ ·LÊ  !µ%¹DÆ�ÁX·L» ÃÄÂRÃÄÀ�¹DÆ��DÆ?¿¾À�Ì¾Ã � �=·�½ÉÀg¿¾ÀRÌ¾ÇÉ½oÆ�Âg¿¾ÃæÍ�Ã �=»�ÀRÂ�
=À%ËZËÄÀ��
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) $@ÌÉÀR½^Í¨ÆXÂk¿¾À�ÌÉ¼FÀRÁiÇo½¾·LÌÉÁX·L¼F·?ÍöÀ�Å�Í�Ã�Æ�µ �@ºt¼J·��@ÍöÏT¿¾¹=Àg¿ �L!c�@!61&È=½��æ¼@½ÉµRÀ%¼=½É·AÍ�Æ��=µ%·L¹=À
�����"!�� � + � �"J*Í &�·L½É·AÍöÂRÈ ¹=ÆcÇoÀ%ËZÀRÌ¾Á�·L¼@ÃZÀ � �>!c» µ:ÁTÆ�»�ÀR½ "P1��$2�¼ ��ÌÉÂ�
J¶�·��@µR·L¹ " �=·
ÇoÀR»�¼ �

−53◦C
�DÆH¶Zº �@·�$=½ÉÀg¿=¿ÉÆ�ÁX·LÊÉÂ%ÃþÍ�Ã �@»:Æ�¹DÆ �þÍ�ÏHÂ�
�½oÆ�»�ÁTÆ�Â�
,-�-�/ ��¼=½¾µ%º!ÂRµRÆ�ÌÉÃÄÀ

¹DÆ�Ê¾Í�ÃÄÀ%ÇÉË�Æ�¹=ÃZÆ + 2�����Ì �
�Ò·L» ÃZÆ�½�ÊÉ½ÉÀ �=¹=ÃÄÀRÅL· ¼F·Lµ%ÃZ·L»ÚÈøÂR·L¹iÇÉÃZ¹qÈ=È=» Í ·��=ËÄÀRÅþ¶�·LÊÉÂ%Ã&·LÁ � �"����¼=ÃÄÁHÌ¾ÀRËÄÃ ·��

ÊÉ½É·��=ÁTÆ*¶ È=ÁXÏ?Í �DÆH¶Zº*ÍÎºH¹=ÃZÁqÃ��"KM���:1L/ 
 Ã �"KM%��:1L/ 
 ·��@¼J·AÍ�ÃZÀ �=¹=ÃÄ·�¹DÆ�¼=ÃZÀ%½¾Í�ÌÉµ%Àk¿
Ã �=½ÉÈ@ÅLÃZÀg¿¨½ÉÆ�»�ÂRÀ�� 7 ½ÉÀ��@¹=Ãæ¼F·LµRÃÄ·L» Ç'¶�ÆÚ»�Ã � �=µ%º:½Éµ�� �DÆ�»�ÃJÍÎºH¹=·LÌ¾Ã�¶Ò¹DÆ�·�$@Èt½ÉÆ�»�ÁXÆXÂ�

�@!c��� 1�/ 
 %�¹@ÃZÀ�·��=Àg¿¾» ·AÍ�Æ�¹=·ÛÇoÈ Ê¾Í�Ã�ÆTÇ%¶�ÆÛ½É·�µR¼=½¾·LÌÉµ%·L¹=ÀRÅ�· (�� �qºþÅ�¹DÆH¶ ��¼@½Éµ%ºH¼DÆ �
�DÆ?¿!"�Â'º ¹DÆ�¿¾À �=ÀR¹Û¼=ÃÄÁHÌ¾ÀRË ��ÍÎºH¹=·LÌÉÃ�¶�Í�Ã �%Â*·LÁ������01L/ 
 ��Â%·�¼=½Éµ'º�Í�Ì¾¼JÏþ¶�ÂRµ'ºþ¹@¹=ÃZÁqÈ
Á�·L¹iÍöÀR½ÉÌ ¿¾Ã

5.3 e−/ADU
·LµR¹DÆXÂRµ6Æ�·�Á �

1000 e−
�c´ Æ�½^Ço·LÊ  :Ç � ¹DÆ�ËÄÀR¸%º�·��=¹=·LÌ¾Ã  �=·

ÊÉ½É·��=ÁX·?ÍöÀRÅ�·:¼=ÃÄÁHÌ¾ÀRËZÆ�Í ¼J·�¼=½Éµ%ÀRÂRµ%¹iºþ»�¼=½¾µRÀ%ÁH½¾·T¿¾ÈcÍ�Ã��=» Æ �
�þµ%È=» ·��=Â%µ%ºqÇoÈ�»�·L¸R¹=Æ ·LÌÉµRÆ�ÂR·AÍ�Æ� Îµ¨½¾ÏL¸R¹=ÃÄÂ%º �@ÍöÏþÂ�
�½ÉÆ�» À%Á®·@U0Ì¾À%Ço·AÍÎºHÂ�
 ��´�º)�

¹=·LÌÉÃ�¶�·L¹
σr = 11 e−

%�Í�¼=½Éµ%ÀRËZÃÄÂRµ%ÀR¹=ÃÄÈ�¹DÆ�¿¾À��=¹=Æ�½ÉÆ�»�Á���( ��´ ¼F·��=·�$=¹iº ÌÉ¼F·LÌ¾Ï�$
ÌÉµRÈ@»�¼=½ "��=ÈÛÂRÃZÀ%» ¹@ÀRÅL·�»�·L¸R¹=Æ�·LÌÉµRÆ�ÂR·AÍ�Æ� cµp½¾ÏL¸R¹@ÃZÂ%º��@ÍöÏþÂ�
2½oÆ�»�ÀRÁ�ÂRÃÄÀR»�¹iºþÂ�
 �
¹DÆ�Ê¾Í�ÃÄÀ%ÇÉË�Æ�¹iºHÂ�
 + 2����tÌ �0) ÇÉ½Éµ%ºH» Æ�¹DÆ±Í¨Æ�½^Ço·LÊ  

5 ADU = 26 e−
·��=¹=·LÌ¾Ã�ÌÉÃ ��¿¾À����

¹DÆ�Á �=·pÌ¾È=»�º �þÍ�ÏHÂ�
�Ì¾µRÈ=»�ÏAÍ ¼@½ "��=È�Â%ÃZÀR»�¹=À%ÅL·pÃ �@ÍöÏþÂ�
�ÌÉµ%È=»�Ï?Í ·��@ÂRµ%ºqÇÉÈ ��´
¼=½Éµ%ÀRËZÃÄÂRµ%ÀR¹=ÃÄÈ ¹DÆ*¿¾À��=¹ "�½oÆ�»�Á����¨ÌÉµ%È=» ¼=½ "��=È Â%ÃZÀR»�¹=À%ÅL·�ÍÎºH¹=·�ÌÉÃ�¶

σd = 14.5 e−
�

/ ·��=ÆXÇoÁX·?ÍÎºH»�ÌÉ¼@½oÆ6Í �=µRÃZÆ�¹=À%»�» ·�¸RÀ $iº� �Ì¾µRÈ=»�·��=ÂRµ'ºqÇoÈ �4·LÌ¾µ6Æ�Â%·?Í�Æ�¹iº±µ�·�HLÀR½¾ÌÉÂRÆ �
¹=ÏAÍ ·�$=Èp½oÆ�»�ÀRÁ�Â%ÃZÀR»�¹iºHÂ�
 �|´�ºH¹=·LÌ¾Ã�¶æ·L¹p½ÉÏAÍ�¹=ÃÄÀR¸

σr = 11 e−
�qÍ ¼@½ÉµRÀ%ËZÃÄÂRµRÀ%¹=ÃZÈ:¹DÆ

¿¾À��=¹DÆ�½oÆX» Á����

 ÌÉµRÈ@»ÚÈ ¼=½!"��=È Â%ÃZÀ%» ¹=À%ÅL·�» ·L¸%¹DÆ�·�$=ËZÃÄÂRµ'º� �¿¾À%ÅL·�Í�Æ�½¾ÇÉ·LÊ! %�¼=½¾µ%ºÛµRÆH¶ ·L¸%ÀR¹=ÃÄÈ

½É·Lµ%ÁD¶ Æ��=È4�n·LÃÄÌÉÌ¾·L¹DÆ)( ��´�ºH¹=·LÌ¾Ã�¶�Æ�·L¹=Æ
d = 0.12 e−/pix/s

�
)�Ì¾ÇoÆXÇoÀ%ÂRµ%¹=ÃZÀ!·�Ço½¾µ%ºH»ÚÈT¿¾À%»�ºp·LÌ¾µ6Æ�Â%·AÍ¨Æ�¹@ÃZÀ

S/N = 27
��Qc·L¸%ÀR»�ºpÇÉÀR½oÆXµ!·�ÌÉµ6ÆXÂR·��

Í¨Æ� �¿ÉÆ�ÌÉ¹=·�Ê! �Å�Í�ÃZÆ�µ��þº��HÁqÇÉÏL½oÆ �DÆH¶�Æ�$qº
S/N = 10

%�»ÚÈ=Ì¾ÃJ·L¹=Æ �DÆ6Í�Æ� �Ì¾ºHÅL¹=ÆH¶Ø½ÉÏAÍ�¹iº
S = 270 e−

( �*(�Í�ÃZÆ�µ��DÆ�ÇoÆ�ÁTÆ�»�È=ÌÉÃZÆH¶�Æ�$iº�$qº� 
1.m55

Ì'¶ Æ�$=Ì¾µ6Æ �öÂRµ%ºHËÄÃn¿¾Àk¿.¿ÉÆ�ÌÉ¹=·�Ê! 
¼J·AÍ�ÃZ¹@¹DÆÚÍÎºþ¹@·LÌÉÃ� 

V = 9.m3
�
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�ËZÈ=Ì^Ço½oÆXÂ�


0.4
» ��µ:ÁTÆ�»�ÀR½!"

1 ¹ �=·�½ / 
 !MJ K��TµRÆ�ÌÉÃ��RÅ�ÌÉ¼FÀRÁiÇÉ½É·LÌ¾Á�·L¼=ÃÄÃqÈ=ËZÀ%ÅL¹=ÃZÀ�ÍÎºH½ÉÆ �R¹=À%»ÚÈ!¼J·LËÄÀR¼=Ì¾µRÀ%¹=ÃZÈ � Qc·L¸%ÀR»�º
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Í�Ì¾Ç �%¼=¹=ÃÄÀ!µRÆH¶ ·�¸%º� ��=¸%À�Í ÇÉÀR»�¼ �
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- ¼=½!"��±ÂRÃZÀ%» ¹iº ÁTÆ�» À%½¾º6/ 
C!MJ K�ÍÎºH¹=ÃZÀ%ÌÉÃÄÀ
%�¼F·�¼F·þ¶ "�ÂRµ%ÀR¹=ÃÄÈøÂ%µ%ÇoÀ%½ÉÀ%Â�
 ¼=ÃÄÁHÌ¾ÀRËÄÃ�Í ¿¾À �=ÀR¹ (

3.6 e−/pix
�öÆ�ÌÉµRÈ@» ·��=Â%µ%ºqÇoÈ

σr =

3 e−/pix
� �þÁTÆ�ËZÈ?¿!"�Â�ÍÎºþ¹@ÃZÁqÃöÈ@µ%ºHÌÉÁTÆ�¹=À Í ÂRµ6ÆXÌÉÃZÀ �=·�ÇgºHÂ�
=Â%µ6Æ�Ì¾·AÍÎºþÂ�
ÛÇoÀ%Ì¾ÇÉÏ?Í %_K � + (

�=·þÂ�
@·��=µ%ÃZ»�º �=·�¹DÆ�Ì¾Ç!�R¼=È?¿!"�Â%ºHÂ�
�ÍÎºH¹=ÃÄÁ�ÏAÍ�Ð
3ÒÀRËÄÀRÌÉÁX·L¼ -�µ6Æ�Ì�ÀRÁqÌ¾¼ � �HºHÅL¹=ÆH¶

S

æÆXÌÉÃ �%Å

� � !�» �����ÚÌ �����
9.m5� � !�» + 2����ÚÌ +�+ J

10.m2� � !�» J K����ÚÌ �"2
11.m0

2 × 0.4 m
�����ÚÌ +�+ �

10.m2

2 × 0.4 m
+ 2����ÚÌ K +

10.m9

2 × 0.4 m
J K����ÚÌ J + �D�

11.m6

2 × 0.5 m
�����ÚÌ %@K

10.m7

2 × 0.5 m
+ 2����ÚÌ J"�

11.m4

2 × 0.5 m
J K����ÚÌ ��� ��J

12.m1

Å��=µRÃÄÀ
S
¿¾À%Ì¾ÇöÌ¾ºHÅL¹DÆq¶ ÀR» Í À%ËZÀRÁiÇÉ½É·L¹DÆXÂ�
:Í ¼=½¾µRÀRËÄÃZÂ%µRÀR¹@ÃZÈ:¹=Æ®¼FÏþ¶ ÅL·��=µ%ÃZ¹=¹ "�À%ÁHÌ¾¼J·�µ%º)�

Âk¿ ��µ�¼J·T¿¾À �@ºH¹=ÂRµ'ºH» ËÄÈ=Ì¾ÇÉ½ÉÀ%» � � !�» �
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