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Refrigerator

Cooling pipe

Signals

fillerPlastic

0 100 cm50

MEG

fg14�:ZGH;JP):*dc ��± 3\ZL9 <N1=J\��7:��9;.GJBK41=t%ZL14FvuNJ5@G7:@835>:K47+H214^_J\9;J5H



���� � � 	���� ����� �	� ��	�� � � �<�
� �=� ����	��
	�� )hc
')(
	 (
	 � ���*0�� 6�� .�� � 9���.10324;�� I �� ; .1032 ��39
, 9 � �4< ,3� 4<�� ; 5
DN3\14@y9`1=K4Kl> 9`147:@#K41=�+.y9P��H;7:^§K41=t�ZG14F#uNJ5@L7+@Á1=0xFGJ\9;J53º9`J5FÁ©y/ >:H;H;>h/%0Æ7:��¬+c5��-s68V¨0_K47%3µ>?9;J5F 7+@Á>:K4K
�°>:K4K=0_7?�k9`.GJ�3µ>?K47+H214^_J\9`J\Hx14@ 9`.GJ�K41=t�ZG14F � 1=9;.G7+ZL9v>:@y/ 9`H;>:@G0;^_14020;1=7+@ � 14@GFG7h�B* V¨.G1=0{3E.G>:H`>:3 o
9`J\H;1=029`1=3B0;3E.GJ\^{J?¢�� .G1=3E.I1=0U0214^_14K4>:H�9;7_9;.�>?9U7:��|B>:^_147:~?>?@GFGJ:¢L.�>:0W>:@w>:FN<:>?@�9`>:�+JB7:�gFGJ\9;J53\9;14@G�v>
0;Z36{3\14J\@�9�>:^_7+ZG@y9�7?�'02351=@�9;14K=Kl>?9;147+@�K414�:.�9gFG14H2J53º9`K=/A� 1=9;.x^v>?@�/�[G.G7:9;7+^PZGK,9`1=[GK41=J5H;0�0;1=^PZGK,9E>:@GJ\7+ZG02K=/
� 1=9;.
>��">:029�H;J502['7:@G0;Jv� 1,9`.#>8Kl>?H;�+J_>:3º9`1=<:J{<:7+K4ZG^_J:¢�357+^_[�>:H2J5F 9`7w>�0;J\�+^{J\@y9`J5F 02351=@�9;14K=Kl>?9;147+@
FGJº9`J53º9`7+H\*
V¨.�ZG05¢¥FG1=H;J\3\9 FGJº9`J53º9`1=7+@�7:�g02351=@�9;14K=Kl>?9;147+@{K414�:.�9°©y/�-s68V¨0W1=0¨7:���+H;J5>?9U>:FL<?>:@y9E>?�+J:* 8U7���J\<:J5H\¢'7+[%o
J5H;>?9`1=@G�k-s68V¨0�1=@�K=14t�ZG14FBuNJ5@G7+@x1=0gt�ZG1,9`Jj>WFG1 6_35ZLK=9�9E>:02~�*«�UJ\t%ZL14H;J\^{J\@y9`0���7:H«-s68V¨0�7+[�J5H;>?9`1=7+@�>:K
14@�K=14t�ZG14F_uLJ\@G7+@I>:H;JA>:0j��7+K=K47h� 0 '

	 ¦k[�J5H`> 9`147:@�>:K:1=@Æ)h³yQ�

¢�K41=t�ZG14FWuNJ\@G7+@B9`J5^_[�J5H`> 9`ZGH2J:¢�� 1=9`.B.G1=�+.Bt�Z�>:@y9`ZG^�J 6_351=J5@G3º/{O�P*dr¨*dS
V )��*5

DN1=@G35J�-s68V¨0{>:H;J�1=^{^_J5H20;J5F 1=@ K=14t�ZG1=F#uLJ\@G7+@Ç¢�9`.GJº/ 0;.G7:ZGK4F ©'J�7+[�J5H;>?9`1=7+@�>:K°>?9�)h³yQ�

¢
� .G1=3E.v1=0�9;7N7A357:K4FÆ��7+H�7+H;FG1=@�>:H]/Æ-s68V¨05* /U7��°>:F�>µ/%05¢N9`.GJU©G1l>?K4~ >:K41%[G.G7?9`7%3µ>?9;.G7NFLJW1=0s[�7+[GZ%o
K4>:H°1=@m[�>:H]9`143\K4JW[G.y/N02143\0¨JºuN['J\H;1=^{J\@�9;0j��7+H°1,9`0jK=7h�»F�>:H;~{35ZGH2H;J\@�9U>?@GFÈ.G14�:.m0;J\@G0;1,9`1=<%1,9}/+¢L©LZL9
1,9`0s.G14�+._J5K=J53º9`H;1=3µ>:K¥H2J50;1=029;1=<%1=9}/_>?9�K47h� 9;J5^_['J\H`>?9;ZGH;JU.�>:0�K47+@L��©�J5J\@È>:@v7:©G029`>:35K=JW9`7�1=9;0sZL0;J
1=@IK47h��9;J5^_['J\H`>?9;ZGH;J?*kfg1=�G*,)+*�ª_0;.L7�� 0k9;.GJ�9;J5^_['J\H`>?9;ZGH;J�FGJ5[�J5@LFGJ5@G3\Jx7:��02.GJ5Jº9BH;J502140]9E>:@G3\J
7:��<?>:H2147+ZG0¨[L.G7:9`7%3µ> 9`.G7%FGJ´^{>?9`J\H;1l>?K40 &c (�*��°J\3µ>:ZG02J�7?��9;.G140j.L14�+.È02.GJ5Jº9�H2J50;1=029`>:@G35J?¢�3E.�>:H2�+J
02ZG[G[GK,/w9`7m9;.GJÆ[G.G7:9;7N35>?9`.G7%FGJP9`>:~:J\0�>?©'7+ZN9
�L* �N)_02J53_>?��9;J5H´J5^_14020;1=7+@�7:�s[G.G7:9;7NJ\K4J\3\9`H27+@G0\*
V¨.GJ\H;Jº��7+H;J?¢G9`.GJ´[G.L7:9`7%3µ>?9;.G7%FGJ´H;ZG@L0¨0;.G7+H]9 7:��J5K4J\3\9;H;7+@G0\¢L� .G1=3E.�H2J502ZGK=9;0¨14@m9`.LJAFLJ\9`J\H;1=7+H`> o
9;147+@ 7:�j0214�+@G>:K�7+ZL9`[LZL9`0A7:� -s68V´*�fg14�L*w)+*dQ�02.G7h� 0�9`J\^{[�J5H;>?9`ZGH2J{FLJ5[�J5@GFGJ\@G35Jv7:� -s68V¨0
� 1,9`.È<?>:H;1=7+ZG0¨[G.G7?9`7%3µ>?9;.G7NFLJ&c (�*
V¨.GJ_.G1=�+.GJ5H´9;.GJ{[L.G7:9`7%J5K=J53º9`H;7:@ /%14J\K4F 140\¢�9;.GJ_©'Jº9;9`J\H�[�J5H]��7+H;^{>:@G3\JÆ7:�°9;.GJ{FLJ\9`J\3\9;7+H�35>:@
©�J{J5>:0;1=K=/ >:3E.L14J\<:J5FÇ*�V¨.GJ\H;Jº��7+H;Jm1,9A140B@GJ53\J5020`>:H]/#��7+H�-s68V�9`78~:J5J\[ .G14�:.�t�Z�>:@y9;ZG^ J 6xo
3\14J5@L3\/ Jº<+J5@ >?9È)h³+Q:|x¢g� .G143E. ^{>µ/
@G7:9Æ©�J�Jµ>:0]/ FGZGJÈ9;7�9;.GJÈ.G1=�+. 0;.GJ\J\9{H;J\0;140]9E>:@L35J�7:�
[G.L7:9`7%3µ>?9;.G7%FGJB>:0 FGJ50235H214©�J5F8>:©'7h<:J:*

	 DNJ\@G0;1,9`1,<+J´9`7xi´M iÃK414�:.�9

DN1=@G35J´9;.GJA�°>µ<+J�K4J5@L�:9`.�7:�gK414t�ZG1=FvuNJ5@G7+@8140 14@�<?>:35ZLZG^²ZGK,9`H`>�oÂ<%147+K=J\9¨H2J5�+1=7+@Ç¢G[L.G7:9`7:^PZGK=9;1,o
[GK=14J\Hs^�ZG029°©'JW0;J5@L0;1=9;1=<:J�9`7A9`.�>?9��j>µ<:J5K4J\@G�:9;.Ç¢L� .G1=3E.m140s9`7%7�0;.L7+H29���7+H�7:H;FG1=@�>:H2/_-s68V¨0j9;7
FGJº9`J\3\9µ*
± 3E.G7:1435Jx7?��� 1=@GFG7h� ^{>?9;J5H;14>:Kg7?�°-s68V @GJ5J\FG0A357+@G0214FGJ\H`>?9;147+@�0214@G3\Jx1=9k9;J5@GFL0B9;7�>:©G0;7:H;©
9;.GJ�ikMUi K=14�+.y9µ*¨V¨.LJP0;.G7:H29k�°>µ<+J5K=J5@G�?9`.�K41=^{1,9¨140WFGJ\9;J5H2^{1=@GJ5Fw©y/�9`.LJPZGK=9;H`>µ<%147+K=J\9 9`H;>:@G0po
^_1=929E>:@G3\Jk7:��9`.GJ´� 1=@GFG7h��^{>?9`J\H;14>:KR*

	 DN.L7+H29U-s68V�K=J5@G�?9`.

V¨.GJ���H;7+@y9��">:35Jj7?�G9`.GJ�3µ>:K=7+H;1=^{Jº9`J\H�� .LJ5H;J �{H;>µ/N0g[�>:0;0g0;.G7+ZLK4F�.G>h<:J¨K47+@L�WH;>:FG1l> 9`147:@�K=J5@G�:9;.
027I>:0´@L7:9´9`7�K4Jº9 � H`>µ/%0BFGJ5[�7+021=9´9`.LJ514H´J\@GJ5H2�:/+*ÆV¨.GJ\H;Jº��7+H;J?¢�9;.G143E~�@GJ\0;0A7:��9;.GJx��H;7+@y9´�">:3\J
^PZL029k©�J�^_14@L14^_1 *5J\FÇ* )».G1=K4J:¢�-s68V¨0B>:H2J�[GK4>:35J\F�>:K=K�0214FGJ\0�7:��K=14t�ZG1=F�uNJ5@L7+@�3µ>:K=7+H;1=^{Jº9`J\H5¢
1=@G35K=ZGFG14@L� 9;.GJI��H;7:@�9{�">:35J8� .GJ5H2J ��H;>µ/N0vJ5@y9`J\H5*Ã¡°7+@G02J5t�ZGJ\@�9;K=/:¢U9;.GJwK4J\@G�:9;. 7:�A-s68V¨0
02.G7+ZGK=F8>?K40;7Æ©�JBH;J5FLZG35J\FÇ*
�}@ >?FGFG1=9;147+@·¢°1=9{140{>:K=0;7#@LJ535J\0;0;>:H2/Á9`7#[LKl>:3\J89`.LJIFGJº9`J53º9`7+H_9`7
^_14@L14^_1 *5Jv1=9`0Æ<+7:K4ZG^_J81=@



)µª ���������
	�������
��	���	���	�����	�������	����

7+H2FGJ5Hj9;7x[GKl>?35J�9;.GJB3µ>:K=7+H;1=^{Jº9`J5Hs35K=7+0;Jk9;7Æ>�9E>:H2�+J\95¢L� .G1=3E.�.LJ5K4[L0j9`7xJ5@LKl>:H2�+Jk9`.GJ´FLJ\9`J\3\9;7+H
>:3\35J\[L9E>:@L35J:*È�}@�^{1=@G14^_1 *\14@G�_9`.GJ_FGJº9`J53º9`7+HB<+7:K4ZG^_J:¢��°J{@GJ5J\FG0�9;78H2J5FGZL35J{9;.GJ_K4J5@L�:9`. 7:�
-s68V´*

	 ¦k[�J5H`> 9`147:@�>:K·ZL@GFGJ5H ^{>:�+@GJº9`1=3kÉ�J5K=F

e�14t�ZG1=FÆuNJ\@G7+@È3µ>?K47+H214^_J\9`J\H�� 14K4K�©�J�[LKl>:3\J5Fv1=@{9;.GJ�^{>:�+@GJº9`1=3 ÉGJ5K4Fm>?9j>AK4Jº<+J5K'7:��Q���TA>?ZG0;0\*
V¨.G1=0È^v>?�+@GJ\9;143�É�J5K=Fa1=0m�+J\@GJ5H;>?9`J\Fa©y/ 9;.GJ�[�7+0;1,9`H;7:@ 0;[�J53\9;H;7+^_J\9;J5Hm� .G1=3E.»357+@G02140]9`0�7:�
^{>:�+@GJº9`0�[GKl>:3\J5FÈ1=@v9`.GJW<N1=351=@G1=9}/_7:��9`.LJk3µ>:K=7+H;1=^{Jº9`J\H5* /UJ5J\FGK4J\0;0j9`7�0`>µ/+¢�-s68V¨0 1=@G0;1=FGJW9;.GJ
35>:K47+H214^_J\9;J5H�� 1=K4KÇ©�J´JºuN[�7+0;J\F89;7_9;.G140¨^{>:�+@GJº9`1=3�É�J5K=FÇ*
�}@��+J5@LJ5H`>?KR¢��y>:1=@�7:�«-s68V�140U>?¹'J53\9;J5F�©y/�Jºu%9`J\H;@�>:K�^{>:�+@GJº9`1=3kÉ�J5K=F8©�J535>:ZG0;JB9`.LJ�J\K4J53º9`H27+@
9;H`> �2J\3\9`7:H;14J\0U>:H;JB14@3��ZGJ5@L35J5F8©y/È9`.GJB^{>:�+@GJº9`143kÉGJ5K4F�>:@LF8[G.L7:9`7%J5K=J53\9;H;7+@L0U35>:@G@G7?9W©�JA[GH;J o
3\140;J\K=/P��7%35ZL0;J5F_7+@y9`7B9`.LJUÉ�H2029sFL/%@G7%FGJ:*�V¨.LJWJº¹·J\3\9`0s7:�·Jºu%9`J\H;@�>:K¥^{>:�+@GJº9`1=3°É�J5K=FÇ¢�.G7h�°Jº<+J\H5¢
35>:@8©�J´H;J\FGZG3\J5Fw©y/È3E.G7%7+0214@G�_>Æ[GH;7+[�J5H¨FN/N@L7NFGJA029;H;ZG3º9`ZGH2J:*
�}@È02J5K4J\3\9;14@G�xFL/%@G7%FGJ´0]9`H;ZL3\9`ZLH;JB7:��-s68V¤1=@v9`.LJA6IrsTÃJºuN[�J5H214^_J5@y9µ¢G02ZG3E.�357+@G0214FGJ\H`>?9;147+@L0
^PZL029U©'J´FL7+@GJ:*

	 ¡°7+@L0;14FLJ5H`> 9`147:@�7:@�V¨VUD

e�14t�ZG1=F uNJ5@G7+@a3µ>?K47+H214^_J\9`J\H{1=0ÈJºuN[�J53\9;J5Fa9`7 >:3E.G1=J\<:J�> �+7%7%F 9`14^_14@L�#H;J\0;7+K=ZL9`1=7+@Ç* V¨.GJ
1=@�9;H;1=@G0;1=3�9;14^_14@G��H2J5027+K4ZL9;147+@ 7:�B-s68V´¢�14@ 7:9`.LJ5H{��7+H2FG05¢j9;H`>:@G021=9_9`1=^{JÈ02[GH;J5>:F 7:�´-s68V
02.G7+ZGK=F8>?K40;7Æ©�JB^{1=@G14^_1 *\J5FÇ*

	 ¡°7+@L0;14FLJ5H`> 9`147:@�7:@�� 1,9`.G0]9E>:@LFG14@G�Æ[GH2J5020;ZGH2J

�kZGH214@G�j>:@B7+['J\H`>?9;147+@�7:�N9;.GJ�K41=t�ZG14FWuNJ\@G7+@�¡j>:K47:H;14^_J\9;J5H\¢59`.GJ�[LH;J5020;ZGH2J�1=@G0;1=FGJg9;.GJ�3µ>:K=7+H;1=^{J o
9;J5H 357+ZLK4F�H;1=0;J´ZG[�9`7�L*dX+6I-�>L*�V¨.GJ5H2J\��7+H2J:¢�-s68V�^PZG0]9¨� 1=9;.G029`>:@GF�9`.G1=0¨[GH;J\0;0;ZLH;J:*

	 � J5FGZL3\9`1=7+@�7:��.GJµ>?9UK=7y>:FÈ��H;7+^£-s68V�©�>:02J

DN1=@G35JB¬:c5�x-s68V¨0�>?H;J´14^_^_J5H;02J5FÈ1=@�K=14t�ZG1=F{uNJ5@G7+@·¢G9`.GJB.GJ5>?9 J5^{>:@�>?9;14@G����H;7+^ 9`.GJ\14H¨©�>:02J
3\14H;3\ZG1=9W^PZG0]9´©�JP^{1=@G14^_1 *\J5F�9`7mH2J5FGZL35Jx.GJ5>?9´K47+>:Fw14@89`.GJPK=14t�ZG1=F�uNJ5@G7:@Ç*´V¨.GJ5H2J\��7+H2J:¢Ç9;.GJ
.G1=�+.�H;J\0;140]9E>:@L35JB0;.G7:ZGK4F�©'J´ZL0;J5F814@È9`.LJA©G>:0;J?*



���� � � 	���� ����� �	� ��	�� � � �<�
� �=� ����	��
	�� )�Q

fg14�+ZLH;Jx)+*ª �sDN.GJ\J\9WH;J\0;140]9E>:@L35JB7:��FG1=¹'J5H2J5@y9U[G.G7:9;7N35>?9`.G7%FGJB>:0U>P��ZG@G3º9`1=7+@87?��9;J5^_['J\H`>?9;ZGH;J5&c (

fg1=�+ZGH;J�)+*dQ �«V¨.GJ�9;J5^_['J\H`>?9;ZGH;J�FGJ5[�J5@GFLJ5@G3\JA7?��0;14�:@�>:K�7+ZL9`[LZL9j��7+H°-�6�V¨0UZL0;14@L��<?>:H;1=7+ZG0°[L.G7:9`7 o
3µ> 9`.G7%FGJ &c�(





� � ��� ��� � �

� � �£����	 � ����� � � ��� � �¨� � � � � � �
� � � � � �
	 � ���

� ��� ����� 	 ����
 � � % ��� �� ��� �4�!�
��4� � � �
¡°7+@y9`1=@�ZG7+ZG0UJ\¹'7+H29;0U9;7{FLJ\<+J\K47+[I-�.G7:9`7:^PZGK=9;14[GK=14J\HhO�-s68VUS���7+H¨9`.GJ�6IrsT�rguL[�J5H214^_J5@y9W.�>:0U©'J\J5@
^{>:FGJ�1=@v3\7+K4K4>:©'7:H`>?9;147+@P� 1,9`. 8W>:^v>?^v>?9;0;Zv-�.L7:9`7+@L14350��}@G3:*,¢G>?@GFv9`.LH;J5JW<+J5H20;1=7+@G0j7:��-�6�V¨0¨.�>µ<+J
©�J5J5@�FGJº<+J5K=7+[�J5FI027_�">?H5*
f�7+H 9`.GJAÉ�H;0]9W<:J5H;02147+@�-s68V´¢¥��JPJ5^_[GK47h/:J5Fw� ©Nop¡°0]o]D%©�>:0�[L.G7:9`7%3µ> 9`.G7%FGJA^v>?9;J5H21l>:K�¢L9E>:~�1=@G�m>:F%o
<?>:@y9E>:�:JU7?�·1,9`0�357:^{[�>?H`>?9;1=<+J\K=/�K47h� 02ZGH2�">?35JUH;J502140]9E>:@G3\J�> 9 )h³yQ:|x*�)»1,9`.{X+X:¬kÉ�H2029�<+J\H;0;1=7+@m-s68V¨0\¢
Kl>?H;�+J_[GH;7?9`7:9}/%[�JvFGJº9`J53º9`7+H�7:�j9`.LJmK41=t%ZL14F�uLJ\@G7+@ 35>:K47+H214^_J\9;J5Hk�°>:0P357:@G029;H;ZG3º9`J5F·*w±£023E.GJ5^{>?9`1=3
<%14Jº� 7:�G9;.GJ�K4>:H;�:Js[LH;7:9;7:9}/%['J�FGJ\9;J53\9;7+Hg1=0�0;.G7h� @x14@�fg1=�G*YX%*�ªG*�V¨.GJsÉ�H;0]9�<:J5H20;147:@x-s68V¨0�>:H2J�[GK4>:35J\F
7+@y9`7{9`.GJPH2J53º9E>:@G�:ZGKl>:HU©�7hu81=@G0;1=FGJ�9;.GJ�FGJº9`J\3\9`7:H�� .G7+02Jx>:3\9;1=<:J�<+7+K=ZG^_J�1=0k³yCÆK41=9;J5H205*9)»1=9`.89`.G1=0
[GH27:9`7:9}/%[�J�FGJº9`J\3\9`7:H5¢·<?>:H2147+ZG0 9`J\029;0k7+@w-s68V���J5H2JP['J\H2��7+H2^{J\FÇ¢�[GH;7h<%14@G�m>vK47+@L�?oÂ9;J5H;^£029E>?©G14K=1=9}/
7:��É�H2029´<+J\H;02147+@�-s68V >?@GF�1=9`0k>:FGJ5t�Z�> 9`JÆt�Z�>:@y9`ZG^�J 6_351=J5@G3º/w��7+H�9;.GJ_6IrsT JºuN[�J5H214^_J5@y9µ¢�>:[%o
[GH27huN1=^v>?9;J5K,/m³ 5m¢�Jº<+J5@I>?9 K47h�a9`J\^{[�J5H;>?9`ZGH2J:*
V¨.GJ_0;J\357+@GF <+J\H;0;1=7+@�-�6�V�J5^_[GK47h/%0A|�o]¡°0]opDN© >:@GF .�>:0´9`J\@#>?K4ZG^_14@�ZG^�029`H214[�[�>?929`J\H;@G0B7+@ 1=9;0
[G.G7?9`7%3µ>?9;.G7NFLJ:*gV¨.L7+ZG�+.Æ0;ZLH2�">:3\JjH;J\0;140]9E>:@L35J¨7:�'|�o]¡°0po]DN©Æ>?9«K47h� 9`J\^{[�J5H;>?9`ZGH2Jj140�H;J\Kl>?9;1=<+J\K=/A.G1=�+.
357:^{[�>?H;J5FÆ9`7´9;.�>?9s7:�·�U©Nop¡°0]opDN©Ç¢y9`.GJU>:K=ZG^_14@�ZG^Ã029`H214[_[�>?929`J5H2@_��7+H2~%0�9`7BH2J5FGZG3\JU9;.GJUH;J502140]9E>:@G3\J
�+H2Jµ>?9;K=/+¢�027�9`.�> 9�9;.GJ�t�Z�>:@y9;ZG^ J 6_3514J\@G3\/{7:�Ç9;.GJ�02J53\7+@GFm<+J\H;02147+@È-s68V 1=0�J uN['J\3\9`J\FÈ9`7�1=@G35H2Jµ>:02J
FGH;>:^v> 9`1435>:K4K,/+*ÇV¨.LJ°[G.G7?9`7%3µ>?9;.G7NFLJ�7:�LÉ�@�>:Ky<+J\H;02147+@x-s68V 1=0�9`.GJ�0`>:^_J°>?0�9;.�>?9�7:��0;J\357+@LF�<+J\H;0;1=7+@
-s68V´¢G|�op¡°0]o]D%©Ç¢G>:@LFm.�>:0jX+X�>:K=ZG^_14@�ZG^ 029;H;1=[v[�>?929`J\H;@G0j7:@m1=9;0�[G.L7:9`7%3µ>?9;.G7%FGJ:*«V¨.LH;J5JW<+J5H20;1=7+@G0
7:�g-s68V�>:H2J´0;.G7h� @I1=@�fg14�G*�XN*=)Æ¢�fg14�L*�XN*dXN¢¥>:@GF�fg1=�G*�XN*�c

fg14�:ZGH;JAXN*,)���fg1=H;0]9ji�J5H20;147:@ fg1=�+ZGH2JBXN*dX �sDNJ53\7+@GF�i�J5H;02147+@ fg14�:ZGH;JAXN*�c ��fg1=@�>:K�i�J5H;02147+@
V¨.GJ502J -s68V¨05¢+� .G1=3E.P� 14K=K%©�J°1=^{^_J5H20;J\F�14@�K41=t%ZL14FAuNJ\@G7+@Ç¢+.G>:0«0;7:^{J�3E.�>:H`>?3\9`J\H;1=029`1=3���J5>?9`ZGH2J50 '

�}@
7+H2FGJ5H�9`7I7:['J\H`>?9;Jm-s68V >?9v)µ³yQ:|x¢�K=14t�ZG1=F�uNJ5@L7+@
9`J\^{[�J5H;>?9`ZGH2J:¢g9;.GJv.LJµ>?9�K47y>:F ��H;7+^ 9;.GJ51=H
©�>:02J�3\14H235ZG1,9 140 ^{1=@G14^_1 *\J5FÇ*�V¨.LJ�351=H;3\ZG1=9 FG14>:�+H;>:^£1=0U02.G7h� @w14@�fg1=�G*dXN*YQ%*�V¨.GJA©�7NFL/m7:��-s68V�1=0

)�C



)h¬ ���������
	�� � � � � � � ��� � � �&� � � � 	���� �=� �
��	���	���	�����	�������	����

^{>:FGJB7:�«^_J\9`>:KR¢N� .G143E.8J5@�>:©LK4J50W-s68V�9`7Æ� 1=9;.G029`>:@GF8[GH;J\0;0;ZLH;J�ZL[89`7 �L*�cv68-g>L* D%14@G3\JA9;.GJ5H2J�1=0
@G78J5K4J\3\9;H;143Æ[�7:9`J\@y9`1l>?K�FG1=¹'J5H2J5@G3\J{©�J\9}��J5J\@
9`.GJ_©'7%FL/�7:�j-s68V¯>:@GF 9`.GJ_[G.G7:9;7N35>?9`.L7NFGJ?¢g-s68V
140A7+[�J5H;>?9`J\F#� 1=9;.�9`.LJv[G.G7?9`7%3µ>?9;.G7NFLJv�+H27+ZG@GFGJ\F >:@GF�9`.GJ{.G14�+. [�7+0;1,9`1=<:J_<:7+K=9`>:�+J?*8V¨.GJ{^{Jº9E>:K
3E.�>:@L@GJ5K´FL/%@G7%FGJ�0]9`H;ZL3\9`ZLH;J�7:�B9`.GJ -s68V¨0�.GJ\K4[G0m9;7 H;J5FLZG35J�9`.LJ�K4J5@L�:9`. 9;7 ©'J�cyX#^_^ >:@GF
>:020;ZGH2J50 9`.GJB029`>:©G1=K41=9}/{ZG@GFLJ5HUJºu%9`J\H;@�>:K�^{>:�+@GJº9`1=3�É�J5K=FG05*�±W0 �°>µ<+J\K4J5@L�:9`.87:��uNJ\@G7+@I02351=@�9;14K=Kl>?9;147+@
K41=�+.y9�H`>:@L�+J50s7h<+J5HW)�C:¬�) Q @G^8¢ 9`.LJW<?>:35ZLZG^ ZGK=9;H`>µ<%147+K=J\9�H2J5�+1=7+@Ç¢%-s68V � 14FG7h� 1=0�^v>:FLJW7:�·t�Z�>:H29+*
�+K4>:0;0\¢L� .G143E.�9`H;>:@G02^{1,9`0ji´M iÃK414�:.�95*
V¨.GJ [GH27+['J\H29;14J50g7:�'-�6�V >:H2J¨0;ZG^_^v>?H;1 *\J5FP1=@xVg>?©GK4J X%*=) >:@LFÆ9;.GJ51=Hg��Jµ> 9`ZGH2J50�>:@GFÆ3E.�>?H`>:3º9`J5H2140]9`143\0
>:H2JA02ZG^_^v>:H21 *\J5FÈ14@�V�>:©GK=JAXN*YX%*

fg14�+ZLH;JAXN*ª ��V¨.GJBKl>?H;�+J´[GH27:9`7?9}/N[�JBFGJ\9;J53º9`7+H



� � �� ���
�����=��� � �=��� � � � ��� � � �&� � � � 	�� )hb



X�� ���������
	�� � � � � � � ��� � � �&� � � � 	���� �=� �
��	���	���	�����	�������	����

V�>:©GK=JAXN*=)8��-�H27+[�J5H29;14J\0U7?�«-s68V���7:HU6IrsT JºuN['J\H;1=^{J\@�9

fg1=H;029¨i�J\H;02147+@�-s68V DNJ53\7+@GF�i�J5H;02147+@�-s68V fg1=@�>:K'i�J\H;02147+@�-s68V
Vs/%[�J /U7G* �U³5�:ªG) � �UbyX:¬+¬ �UbyX:¬+¬

[L.G7:9`7%3µ> 9`.G7%FGJ �U�so]¡°0po]DN© |�o]¡°0po]DN© |�o]¡°0po]DN©
±WK4ZG^_14@�ZG^£D%9;H;14[�-�>?9;9;J5H;@ � )��x029;H;14[L0 X+XP029;H;14[L0

-s68V D%1 *5J Q+C?^_^��
DN1 *5JB7:��J\¹'J53º9`1=<:JA>:H;J5> ªy³:^_^��

��/%@G7%FGJ´9}/%['J 68Jº9E>:K�3E.�>?@G@GJ5K
/WZG^�©'J\HU7?�g0]9E>:�+J\0 )�X

V�/%[G1435>:K%8Ui )��5�5��i
>:^_[GK41,É�3µ> 9`147:@{� 1=9;.�)��5�5�?i V�b#�#)�� X

V�>:©GK4J�XN*dX �s¡°.�>?H`>:3º9`J5H2140]9`143\0¨7:�g-�6�V���7+HU6IrsT JºuN[�J5H214^_J5@y9

f�J5>?9`ZGH2J50 ±�FL<?>:@y9`>:�+J50 ��7+HU6IrsT J uN['J\H;14^_J5@y9
-�.G7:9;7N35>?9`.L7NFGJB^{>?9`J\H;14>:K DNJ\@G0;1,9`1=<:J´9`7xi´M iP¢ 8W1=�+. �P*dr¨*�J\<:J5@I>?9B)h³yQ:|
±�K4ZL^{1=@%ZL^�D%9;H;14[�-�>?9;9;J5H;@ � J5FGZG3º9`1=7+@�7:�g02.GJ5Jº9�H2J50214029`>:@G3\JA7?�g[G.L7:9`7%3µ>?9;.G7%FGJ

�kZ�>:H]9 *´�+K4>:0;0 >:0U-s68V�� 1=@GFG7h� V�H`>:@L0;^_140;02147+@�7:��i´M iÃK414�:.�9
6�J\9E>?K�-g>:3E~ >:�+J ±W©GK4J´9`7x� 1,9`.G0]9E>:@GF�[GH2J50;02ZGH;JAZG[�9`7�L*�cv68-g>

^{Jº9E>:K·3E.�>:@G@GJ\K�FL/%@G7NFLJA0]9`H2ZG3\9;ZGH;J �UJ\FGZG3º9`147:@�7?�«-s68V�K=J5@G�?9`.
.G1=�+.�H;J502140]9E>:@G3\J´<:>?K4ZGJ´1=@8-s68V�©�>:0;JB3\14H;3\ZG1=9 � J5FGZG3º9`1=7+@�7:�g.LJµ>?9UK47+>:F



� � �� ���
�����=��� � �=��� � � � ��� � � �&� � � � 	�� XN)

�}@�¦k3\9`7:©'J\H¨X��5�:cL¢%>��y>:^_^v>BH`>µ/_©�Jµ>:^ 9`J\029j�°>:0j3\7+@GFGZL3\9`J\FÈZG0;1=@G� ,�r¨)W©'J5>:^ K=14@GJU>?9j-g>:ZLK
DN3E.GJ\H;H2J5H��}@L029`1,9`ZL9W14@�7+H2FGJ5H 9`7{JºuL>:^_14@GJ´9`.LJ�H2J50;[�7+@G02JP7:��9`.GJAKl>:H2�+JB[GH;7?9`7:9}/%[�J�FGJº9`J53º9`7+H � .GJ\H;J
X+X:¬PÉ�H2029 <+J\H;02147+@I-�6�V¨0U��J5H2J�14@L029E>?K4K4J\FÇ*�TB>:^_^v>�H;>µ/N0 ��H;7:^ , O FGJ535>h/%0PO$, O � � �·Sj[GH;7%FGZG3\J5F
14@È9;.GJB3E.�>:H;�:Jºo}J uN3E.�>:@G�+JA[GH27N3\J50;0�O$, � , [ � @ , , O S��°J\H;JAZG0;J\FÇ*�±W@8ZL@�>:@y9`1=3514[G>?9`J\F�[LH;7+©GK=J5^
0;.L7���J5F�ZG[ FGZGH;1=@G�È9`.G1=0´©'J5>:^�9;J50295¢�@�>:^_J5K=/w>ÈKl>:H2�+JxFGJ53\H;J5>:0;J_7:�°-�6�V�7+ZL9;[GZL9´� .GJ\@
-s68V¨0
��J5H;J�357%7+K=J5F FG7h� @ >?@GF 9;.GJ�©'J5>:^§�°>:0Æ7+@Ç* fg1=�G*YX%*d³w02.G7h� 0_9;.GJÈ9`14^_JmFGJ\['J\@GFGJ\@G35J87:�k-s68V
7+ZL9;[GZL9���H;7:^¯QN*dQ+68J\i¤>:K=[G.�>´0;7:ZGH;3\J�>:0s>k��ZG@G3º9`1=7+@{7?�'9;.GJ¨9`14^_J >?��9;J5H�9`.GJ ©�Jµ>:^ �j>:0�9`ZLH;@GJ\F{7+@·*
V¨.G1=0�>:K=[G.�>�0;7+ZLH;35J_140A>?929E>:3E.LJ5F
1=@G0;1=FGJx9`.GJ_FGJ\9;J53º9`7+HA�j>:K=K�>:@GF�3µ>:@�©'J_H;J\�y>:H;FLJ5F
>?0�3\7+@G029`>:@y9
[�7+14@y92oÂK41=~:JkK=14�+.y9j027+ZGH235J:*

~20min

~20%

ADC count

Time

beam ON

fg14�+ZLH;JAXN*�³ �s¦kZL9`[LZL9 7:��>Æfg1=H;0]9ji�J5H20;147:@I-s68V

DN14@L35JI@L7:9v7:@GK=/ �+>:^{^{>�H`>µ/%0v©GZL9v>:K=0;7�>�Kl>?H;�+J8>:^_7+ZG@y9_7:�´@GJ\ZL9`H27+@G0vJ\@y9`J5H2J5F 9;.GJIK4>:H;�+J
[GH27:9`7:9}/%[�JkFGJº9`J53º9`7+H\¢G-s68V¨0¨1=@G0;1=FGJW9;.GJ�FGJº9`J\3\9`7:H°�°J\H;J´J uL[�7+02J5Fm9`7�0;351=@y9`14K=Kl>?9;147+@ÆK=14�+.y9���H;7+^ 9;.GJ
9`.LJ5H;^{>:K�@GJ\ZL9`H27+@�35>:[L9`ZLH;J°[LH;7%35J5020«>:@LF�9`.LJ°J5K4>:029;143�0;35>?9;9;J5H214@G�W[GH;7%35J\0;05*g�Â9g02.G7+ZGK=FP>:K=0;7U©'Js@G7:9;J5F
9`.G>?9 9`.G1=0W[G.LJ5@G7+^_J5@L7+@8�°>:0U7+©G0;J\H2<:J5F�7+@GK,/m� .GJ\@�-s68V¨0W��J5H2J�JºuN[�7+0;J\Fw9`7_K41=t%ZL14FmuNJ5@G7+@·¢'@G7?9
� .GJ\@P9`.GJº/���J5H2J >?9gH27N7:^ 9;J5^_['J\H`>?9;ZGH;J?*gV¨.GJ\H;Jº��7+H;J?¢+1=9g3µ>:@P©�J°0;>:14F�9`.�>?9�9`.GJ�J\¹'J53º9`1=<:Jjt�Z�>:@y9`ZL^
J 6_3\14J5@L3\/87:��0;7:^{JAÉ�H;0]9�<+J\H;02147+@�-s68V¨0´FLH;7+[G[�J5FIFGZGJ�9;7m.G1=�+.IH;>?9`JA©�>:3E~��+H27+ZG@GF�Jº<+J5@y9;0k� .GJ5@
9`.LJ\/m��J5H2J�1=^{^_J5H20;J5F�1=@�K=14t�ZG1=F{uNJ5@G7+@·*



X+X ���������
	�� � � � � � � ��� � � �&� � � � 	���� �=� �
��	���	���	�����	�������	����

� ��� � " � 
����
��� %4� � ���4�)�6�8� % " � � �4�-�
� ���G� � � � � � �
"$�
���&%
V¨.GJ\H;J�>:H;Jk9;.GH;J\J�^{> �27+Hj©G>:3E~��+H;7+ZL@GFG0 9`7{-�6�V�7+[�J5H;>?9`1=7+@�FGZGH;1=@G� � � � � � ��0;J5>:H;3E. '

)+*WTB>:^_^v>�H`>µ/%0���H;7:^ H;>:FG1l> 9`1=<:J{^�ZG7+@
FGJ\3µ>µ/%05¢ � � � � � &�� & % � � V �32�ª5�
	£14@ 9`J\H;^_0P7:�
>µ<+J\H`>:�:J�>?@G7NFLJA3\ZGH;H2J5@y9

XN*WTB>:^_^v>�H;>µ/N0 ��H;7:^£J5K=J53º9`H;7:@No}[�7+0;1,9`H27+@�>:@G@G1=.G14K4>?9`1=7+@
cL* /UJ5ZL9;H;7+@G0¨[LH;7%FGZG35J\Fm9`.GH27+ZG�+.m9;.GJk1=@�9;J5H;>:3\9;147+@m7?��[GH;7:9;7+@G0°� 1,9`.m^{>?9;J5H;14>:K40s7:��>:3\35J\K4J5H;>?9`7:H

J\K4J5^_J5@y9;05* ����V ) � & ± (
f�7+HW35>:K41=©GH`> 9`147:@�7?��K414t�ZG1=FÈ®kJP35>:K47+H214^_J\9;J5H5¢��+>:^{^{>ÆH`>µ/%0W��H;7:^ , O FGJ535>µ/N0_O , O � � �ÇS [GH;7 o

FGZG3\J5F�14@�9`.GJÆ3E.�>?H;�+J o}JºuN3E.�>?@G�+JvH2Jµ>:3º9`1=7+@ÁO$, � , [ � @ , , O SW� 14K4Kg©'JÆZG02J5FÇ* /WJ\ZL9`H27+@G0B��H;7+^
9`.L140 3E.�>:H2�+JºoÂJºuN3E.�>:@G�:J�H;J5>:3\9;147+@�J\@�9;J5HU9`.GJBK41=t�ZG14FvuNJ5@L7+@w3µ>?K47+H214^_J\9`J\H5¢%� .G143E.�©'J\357+^_J50W>Æ©�>:3E~+o
�+H27+ZG@GF
9;7�-�6�V£7+[�J5H;>?9`1=7+@Ç*�V¨.GJÈ@�ZG^P©�J5Hx7?�W@LJ5ZL9;H;7+@G0xJ\@y9`J5H214@G��9;.GJm3µ>?K47+H214^_J\9`J\HP>:^_7+ZG@y9;0
9`7 X �:@GJ5ZN9`H;7:@G0 0 3\^ % 0 0;J\3�>?9���7+H;0]9µ¢�357:H;H;J\0;[�7+@GFG1=@G�w9`7 V�X � & ± (j1=@#9`J\H;^_0P7:�W>µ<+J\H`>:�+J�>?@G7NFLJ
35ZLH;H;J\@y9µ* & ª5(
¡°7+@G0214FGJ\H;1=@G��>:K=K�9;.GJm©�>?3E~%�:H;7+ZG@LFG0ÆK4140]9`J\F
>:©�7h<+J:¢�9;.GJÈ>:^_7+ZG@y9�7:� ©�>:3E~��+H27+ZG@GFG0ÆJ\@�9;J5H214@G�w7:@GJ
-s68V»140�J5029;14^{>?9`J\F{9;7P©'J�)52 ���I)���°[L.G7:9`7%J5K=J53º9`H;7:@G0°[�J5H�0;J53\7+@GFG0 > 9°��7+H;0]9µ¢L7:H¨X � & ± (·1=@v9`J\H;^_0
7:�g>µ<+J5H;>:�+J�>:@G7%FGJ´35ZLH;H;J\@y9�7:�g-s68V´*

� ��� � � � � �4�=� "#�����  � ����� % �  � ����� � 
 � �
±�029;ZGFL/ 7:@ 0]9E>:©L14K41,9}/ 7:� 9`.GJ�0;J\357+@LF <:J5H;02147+@ >:@LF 9;.GJmÉ�@�>?K°<+J\H;0;1=7+@Á-�6�V£ZG@GFLJ5Hx.G1=�+. H`>?9;J
©�>:3E~��+H27+ZG@GF8J5@y<%14H27+@G^_J5@y9�©�J535>:^_JAZLH;�+J\@�9U9E>?0;~¥* )»1,9`.�-s68V�V�J\029�f¥>:351=K41=9}/v>?9U�]¡jr�-�-�¢'MW@G1,<'*
7:��V�7+~y/:7G¢j9`.GJ�K47h� 9`J5^_[�J5H`> 9`ZGH2J�[�J5H]��7+H;^{>:@G3\J�7:��9;.GJ802J53\7+@GF >:@LFÁÉ�@�>?K <:J5H20;147:@ -s68V²�°>:0
9`J\029;J5FÇ*¨V¨.G1=0U�">?3514K=1=9}/v140 3E.�>:H;>:3\9;J5H;1 *5J\FI©y/�1=9`0 0214^_[GK4JB>:@LFIJµ>?02/�7+[�J5H`> 9`147:@Ç¢G� .G143E.8J5@�>?©GK4J\0U9;.GJ
<?>:H;1=7+ZG0¨K=7��a9`J\^{[�J5H;>?9`ZLH;J´[�J5H2��7:H;^{>:@G35J´9;J5029U7+@�-s68V´*

	 (*)-(*' ����� ��� � 7 I I&; � , -3. � �*<�� , �
�}@ 7+H2FGJ5HP9;7w029;ZGFL/
9;.GJm35H]/+7+�:J5@G1=3È['J\H2��7+H2^v>:@L35J50�7:�W-�6�V´¢�-s68V 9;J50]9x�">:351=K41=9}/��°>:0x^{>:FGJÈ> 9
�]¡jr�-�-�¢�MW@G1,<+J\H;0;1,9}/�7:��V�7+~y/:7G*°V¨.G1=0j�">:351=K41,9}/v3\7+@G0;1=029;0W7:��uNJ5@G7:@I029;7+H`>?�+J´9E>:@G~¥¢LuNJ5@L7+@I[GZLH;1=ÉGJ5H5¢
>:@GFm>�3E.�>:^�©'J\H°3µ>?K4K4J\FmD%^v>:K=KG®kJ\@G7+@�¡°.�>?^P©'J\Hs� .LJ5H;JUuLJ\@G7+@È1=0�K=14t�ZGJ\ÉGJ5Fm>?@GFv<?>:H;1=7+ZG0�9`J\029;0j7:�
-s68V¨0W>:H;JB357:@GFGZG3º9`J5F·*kO"fg14�G*dXN*dC+SsV¨.LJ
��7h��FG1l>:�:H`>:^ 7:��9;.G140¨0]/%029`J\^�140 0;.L7�� @�14@�fg1=�G*dXN*d¬N*
DN^{>:K4KÇuNJ5@L7+@ ¡°.�>:^P©�J5HW140W>v3\/%K=14@GFGH21435>:K�<+J5020;J\K«� .G7+0;JP>:3\9;1=<+JA<+7+K=ZG^_J�140 ��)��+X +�+ ��ªyb5� +�+�*
±j9v9;.GJI9;7+[ 7:�´9;.GJI3E.�>?^P©'J\H5¢U>#[GZLK40;J�9`ZG©�JwH2J\��H;1=�+J5H;>?9`7:Hv>:@LF K41=t%ZL14FNoÂ@G1=9;H;7+�+J\@ 357%7+K41=@G��[L14[�J
>:H2JPJ5t�ZG1=[G['J\Fw��7+H�K=14t�ZGJº�">:3\9;147+@87:�«uNJ5@G7+@·*�D%14@G3\J�9`.GJ\H;Jx1=0�@G7È^_J53E.�>?@G1435>:K�^_7h<%14@G�m[G>:H29�14@I9;.GJ
K47h�joR9`J5^_[�J5H`> 9`ZGH2Jx0;14FLJ{7:��9`.GJ_[GZGK=0;Jx9`ZL©'J_H;Jº��H;14�:J5H`> 9`7+H\¢�@G7+1402J_��H27+^�9;.GJ{H2J\��H214�+J\H`>?9;7+Hk14@y9;7�9;.GJ
3E.�>:^�©'J\Hk140W^{1=@G14^_1 *\J5F8>:@GF�>vK=7+@G�?oR9`J5H2^ 7+['J\H`>?9;147+@83µ>:@�©�JPJ5>:0;1=K=/8>:3E.G1=J\<+J\FÇ* )#J�ZG0;Jx±W�]DN� /
-��A)hXN)j>:0g>�[GZGK=0;Js9`ZG©�J°H2J\��H;1=�+J5H;>?9`7:H�� .L7+0;Jj3\7N7:K414@L�W[�7h�°J\H«140gX+Q9) > 9j)h³yQ?|Æ*�V¨.GJ�9`J5^_[�J5H`> 9`ZGH2J
7:��>È357+K=F�.GJµ>?F 7?�s9;.GJxH;Jº��H;1=�+J5H;>?9`7+HW140´^_7+@G1,9`7+H2J5Fw©y/�-�K4>?9`1=@%ZL^ 9;.G14@wÉ�K=^�H2J50214029`>:@G3\JIO"-«9µ)��5�+S
>:@GFv140j>?F��2ZG029;J5Fv9;7m)h³yQ?|�ZG0;1=@G��9`.LJ5H;^_7:��7+1=K�.GJµ> 9`J5H�J5t�ZG1=[G['J\FÈ14@_9`.GJk3\7+K4F{.GJµ>?FÇ*�V¨.GJk3E.�>?^P©'J\H
140¨02ZGH;H27+ZG@GFLJ5F8� 1,9`.�>x<:>?35ZGZG^£14@G02ZGKl>?9;147+@vKl>µ/+J\H5¢�H;J\FGZG3\14@G�_029`>?9`1=3´.GJµ>?9UK=7y>:Fm9`7_c ) *
f¥>:351=@G�È9`7 % # ! ±�^ >?K4[G.�>�0;7:ZGH;3\Jv>:@LF�©GK=ZGJ_e�rs� K47%3µ>?9;J5F >?9B9`.GJ_35J\@y9`J5HA7:��9`.GJ_3E.�>:^P©�J5H\¢�9}��7
-s68V¨0P>?H;JÆ14@G0]9E>:K=K4J\F 1=@G0;1=FGJx9`.GJÆ3E.�>?^P©'J\HhO"fg14�+0\*mX%*db�¢d>?@GF XN*,)��yS *mD%7N7+@�>?��9;J5HBJ5@y9`J\H;1=@G�8K=14t�ZG1=F
uNJ5@G7:@Ç¢¥>:K4[L.�>P[�>:H]9`143\K4JkFLJ5[�7+0;1,9`0¨1=9;0jJ5@LJ5H;�?/È7:�«QN*YQ:68J\i�� 1,9`.�>PH`>:@L�+J´7:��)52dc?ªyc ��) � � % & � 0 35^ % (�¢



� ��� � � � �2�
	 � � ��� � ��	������ �
����� � � � � � � � � X:c

1R*J:*j>:[G[GH27huN1=^v>?9;J5K,/mª �-�Ç^�¢G� .G143E.w3\H;J5>?9`J\0�0;3\14@y9`1=K4K4>?9`1=7+@mK41=�+.y9¨��H;7+^£K414t�ZG1=FmuLJ\@G7+@Ç*¨V¨.LJ5H;Jº��7+H;J?¢
9`.L140 >:K=[G.�>x0;7+ZLH;35JB35>:@8©�JBH;J\�y>:H;FLJ5F8>:0U>Æ[�7+1=@�9]o}K=14~:J�K414�:.�9j0;7+ZGH235JB14@�K=14t�ZG14FvuNJ\@G7+@Ç*

fg1=�+ZGH;JAX%*YC ���]¡jr�-�- -s68V�V�J50]9kf¥>:3\14K41,9}/



X?ª ���������
	�� � � � � � � ��� � � �&� � � � 	���� �=� �
��	���	���	�����	�������	����

fg1=�+ZGH;JAX%*d¬ ��f�K47h��FL1l>:�+H;>:^ 7:�g�]¡jr�-�- -s68V�V�J50]9kf¥>:3\14K41,9}/



� ��� � � � �2�
	 � � ��� � ��	������ �
����� � � � � � � � � X+Q

fg14�+ZLH;JBXN*�b ���}@G0214FGJ�DN^{>:K=K�uNJ5@G7:@�¡°.�>:^�©'J\H

fg14�+ZLH;J�XN*=) � � DN3E.GJ\^v> 9`143A<%14J\� 7?��DN^v>?K4K·uNJ5@G7:@
¡°.�>:^P©�J5H

	 (*)-(
	 �  ; 56. ,�� 9 0
DN^{>:K4K�uLJ\@G7+@
¡°.�>:^P©�J5HA>:@GF �y>:0A[G1=['J\0�>?H;JÆ14@G1,9`14>:K4K,/�J\<?>:35ZG>?9`J\F#FG7h� @�9;7�) � � # -g>�©'Jº��7+H;JÆ7+[%o
J5H;>?9`1=7+@Ç*»�kZGH214@G� J\<?>:3\Z�>?9;147+@Ç¢s9`.GJ83E.�>:^P©�J5H{140Æ©�>:~?J5F»>?9{H`> 9`.GJ\H{K=7��£9`J5^_[�J5H`> 9`ZGH2J87:�BQ����E¡
©�J53µ>?ZG0;J´7:��9;.GJB-s68V¨0¨14@G0214FGJW� .G7+0;Jk9;J5^_['J\H`>?9;ZGH;J�^PZG029j@G7:9¨©�J´.G14�:.GJ5Hs9`.�>:@�C � � ¡�*�±W��9;J5H°9;.GJ
357:@�9;14@�ZG7+ZL0´J\<?>:35ZG>?9`1=7+@���7+Hk7+@GJP��J5J\~¥¢�9;.GJÆ�y>:0WuNJ\@G7+@ 7:� �L*YX:6I-g>È140WÉ�K4K=J5F�14@y9;7m9`.GJx3E.�>?^P©'J\H
>:@GFI357%7+K4J\FIFG7h� @w9`7m>:H;7+ZL@GF
)h³yQ?|�ZG0;1=@G�{9;.GJPK41=t�ZG14FNoÂ@G1=9;H;7+�:J5@�357%7+K41=@G�Æ[G14[�JP>?@GFwH;Jº��H;1=�+J5H;>?9`7+H
O"[LH;JºoÂ357%7+K41=@G��S *xV¨.GH;7+ZL�+. 9;.GJ_[GH;J o}357%7+K=14@G�È[GH27N3\J50205¢�9;J5^_['J\H`>?9;ZGH;JÆ7:��9`.GJÆ3E.�>?^P©'J\H�1=0´©GH;7:ZG�+.y9
FG7h� @x0;Z36{3\14J\@�9;K=/:¢y357%7+KNJ\@G7+ZG�:.P9`7kK=14t�ZGJ\��/´uNJ5@L7+@Ç*«V¨.G1=0g[GH27N3\J5020«9E>:~?J50�>:[G[LH;7µuN14^{>?9`J\K=/�XW.G7:ZGH;0\*
-g>?0;0;1=@G�B9`.GH27+ZG�+.{>´@G7+©GK=J¨�y>:0�[GZGH21=É�J\HUOR¦WuN140;7:H;©¥S ¢%�+>:0guNJ5@G7+@{140«9;.GJ5@_0;ZG[L[GK41=J5FÆ9`7´9`.GJ 3E.�>?^P©'J\H
9`78©'J{K41=t%ZLJ\É�J\FÇ*ÈV¨.GJm�y>?0�[GZLH;1=ÉGJ5HAH;J5^_7h<+J\0P14^_[GZGH21=9`1=J50´1=@��y>?0BuNJ5@L7+@Ç¢�0;ZL3E. >:0x¦Wu%/%�+J5@
>:@GF
�°>?9`J\H5¢G9`7_[G[G©�K4Jº<+J\KR*sDN1=@G35J´02ZG3E.I1=^{[GZLH;1=9;14J\0°3µ>?ZG0;JB9`.GJA>:©L0;7+H2[L9`1=7+@�7:�g02351=@�9;14K=Kl>?9;147+@{K414�:.�9°��H;7+^
K41=t�ZG14F#uNJ5@L7+@Ç¢�9;.GJÈ�j> 9`J5H_357:@�9`>:^_14@�>?9;147+@#K4J\<:J5K¨02.G7+ZGK=FÁ©�J�H;J5FLZG35J\FÁ9`7�[G[L^¸K4Jº<+J5K�* f¥7:HP9`.G1=0
H;J5>:0;7:@Ç¢�©�>:~�14@L�_[LH;7%35J5020�>?@GF�9;.GJB[GZGH21=É�35>?9`1=7+@È140 >:@�1=@�9;J5�+H;>:KÇ[GH27N3\J5020U��7+H¨7:['J\H`>?9;147+@Ç*
e�14t�ZGJº�">:3\9;147+@ 3\7+@y9`14@�ZGJ\0_��7:H_X�.L7+ZGH;0_>:@LF XwK41,9`J\H;0P7:�WK41=t�ZG14F#uNJ5@L7+@Á35>:@ ©'JÈ7+©N9E>:1=@GJ5F 14@ 9;.GJ
3E.�>:^�©'J\H5*x¦k@G3\JPuLJ\@G7+@�140´K=14t�ZGJºÉ�J5FÇ¢·1=9´1=0k^v>?14@y9E>:1=@GJ5FI029E>?©GK=/w>?9x)h³+¬:| >:@LF �N*=)��+6I-g>m©y/w9;.GJ
H;Jº��H;1=�+J5H;>?9`7+H\¢:� .G7+02J 357+K=F_.LJµ>:F_140�^_7+@G1,9`7+H2J5Fx>:@LF{3\7+@y9`H;7:K4K4J\Fx©y/Æ-«9µ)��5�B>:@LFÆ9;.GJ5H2^{7?��7+14KN.GJµ>?9;J5H\¢
^_J5@y9`1=7+@GJ5F�1=@�9;.GJB[GH;Jº<%147+ZG0 02J53\9;147+@·*
-s68V 9;J50]9`0A029E>?H29`0B³È.G7:ZGH;0A>?��9;J5HkK=14t�ZGJ\�">?3\9`1=7+@wÉ�@G1=0;.GJ\FÇ¢��j>?1=9`1=@G�v��7+HB-s68V¨0B9`7�©�Jx029`>:©G14K=1 *\J5FÇ*
fg1=�G*YX%*=)+)�0;.G7h� 0 9`.GJ´9`1=^{J�FGJ5[�J5@GFLJ5@G3\J�7:��9}/%[G1435>:K�-s68V�7+ZN9`[GZL9¨��H27+^£9;.GJ:"
0;7+ZLH;35J�>:0 >P��ZG@G3 o
9`1=7+@�7:��9`.GJP9;14^_Jx14^_^{J\FG1l>?9;J5K,/�>?��9`J\Hk9`.GJÆ3E.�>:^�©'J\HB�°>:0BÉ�K4K=J5Fw� 1,9`.�K41=t%ZL14FIuNJ5@G7:@Ç*Æ±�0B0;.G7h� @
14@mfg14�G*dXN*,)+)+¢�-s68Va7+ZL9;[GZL9j1=@G35H2Jµ>:02J50j��7+H°>:[G[GH27µuL1=^v> 9`J5K,/Æ7+@GJW.G7+ZGH¨> ��9`J5Hs9`.GJWK41=t%ZLJ\�">:3º9`147:@Ç¢%>:@GF



X:³ ���������
	�� � � � � � � ��� � � �&� � � � 	���� �=� �
��	���	���	�����	�������	����

9`.LJ5@
�+H;>:FGZ�>?K4K=/IFGJ53\H;J5>:0;J\05*�V¨.GJv1=@G35H2Jµ>:02Jv1=@#-s68V 7+ZN9`[GZL9�140´9;.G7+ZG�+.y9A9`78©'J_3µ>:ZL0;J5F#©�/�9;.GJ
357:@�9;H`>:3º9`1=7+@w7:�s-s68VÃFL/%@G7%FGJ50\* )».GJ5@ -s68VÃ140�3\7N7:K4J5F8FG7h� @Ç¢Ç9`.LJ�FL/%@G7%FGJ50´7?�s-�6�V 02.GH;1=@G~¥¢
� .G1=3E. 0;.G7+H]9`J\@#9`.GJvFG140]9E>:@G3\Jv©�J\9}��J5J\@ 9;.GJ5^�*IV¨.L140��:J57+^_J\9;H;1435>:K�3E.�>:@L�+Jm140A9`.G7:ZG�+.y9�9;7w©'Jv>
3µ>?ZG0;J_7:�s9`.GJÆ14@L35H;J5>:0;JÆ1=@�-s68V �y>:14@·¢�7+Hk9`.GJÆ1=@G35H2Jµ>:02J_1=@ -�6�V�7+ZL9;[GZL9µ*{68J5>:@y� .G14K=JP9`.GJÆFGJ o
35H2Jµ>:02Jx14@�-s68VÃ7+ZL9;[GZL9BH;J ��J53º9`0´9`.LJ�9`J\^{[�J5H;>?9`ZGH2JP7:��>:@�1=@G0;1=FGJP7:��-s68V´*Ç±W0B-�6�V 1=0k357%7+K4J\F
FG7h� @ 02K47h� K=/:¢j9`.GJ�t�Z�>:@y9`ZG^ J 6_3\14J5@L3\/Á�+H`>:FLZ�>:K4K,/ FGJ\35H;J5>:0;J\05¢ � .G143E. H;J502ZGK=9;0v1=@Á9`.LJI�+H;>:FGZ�>:K
FGJ\35H;J5>:0;JA14@�-s68V�7:ZL9`[GZN9µ*
-s68V¯7+ZL9;[GZL9x�+Jº9`0�029E>?©GK4J_� 1=9`.L14@ )x) 5q14@ ³8.G7+ZGH20P>?��9;J5H�9;.GJmK=14t�ZGJ\�">?3\9`1=7+@Ç*8�kJ\9`>:14K�7:� -s68V
7+ZL9;[GZL9U029`>:©G1=K41=9}/{140¨FL140;3\ZG0;02J5F814@8XN*�cL*�ªL*

pekochan

fg1=�+ZGH;JAX%*=)+)8��V¨14^_JkFGJ5[�J5@LFGJ5@G3\J�7:�g-s68V ¦kZL9;[GZL9W>?��9`J\H¨K41=t%ZLJ\�">:3º9`147:@



� ��� � � � �2�
	 � � ��� � ��	������ �
����� � � � � � � � � X+C
	 (*)-(*) � 7 I � � .1<����356. ,3� 9 0
-s68V��+>:14@ 35>:K41=©GH`> 9`147:@Á�°>:0ÈFG7+@GJ�[LH;147:Hv9`7
9;.GJ�35H]/+7+�+J\@G143�[�J5H]��7+H;^{>:@G3\JI9`J\029�7:��-s68V´* ��/
�¥>:02.G14@L�v9`.GJx©LK4ZGJ�e�r��¯>?9´Q��5�58 *�� 1=9;.�>me�r��¯FLH;1=<:J5H´> 9k0;Jº<+J\H`>:K«FL1=¹'J5H;J\@y9´14@y9`J\@G0;1,9`1=J505¢'±k�B¡
0;[�J53º9`H2ZG^ 7:�´-s68V¨0_�°J\H;J�9E>:~?J5@Ç* ±W0;02ZG^{1=@G� @GJ5�+K=14�+1=©GK4J ��ZG3\9;Z�>?9;147+@ 7:�´e�r���1=@y9`J5@L0;1=9}/:¢�9;.GJ
029`>:@GF�>?H;F FGJ\<%1l> 9`147:@�7:��9;.GJx±k�B¡ 0;[�J53º9`H;ZL^ O���S�FLJ5[�J5@GFG0A7+@�9`.LJ_@�ZG^�©'J\HA7?��[L.G7:9`7%J5K=J53º9`H;7:@G0
O /�� �;Sj7+©L0;J5H]<+J\Fw©y/m9`.GJA-s68V��

� % +�� %O ,
	��
	 %
� � � O�XN*=)hS

� .GJ5H2J 	��
	�140_9`.GJw^_Jµ>?@ 7:�´9`.LJw±k�B¡²0;[�J53º9`H2ZG^ >:@LF�� O 140m>�029E>?@GF�>:H2F FGJ\<%1l> 9`147:@ 7:�
[�J5FGJ\029E>?KR*�V¨.GJ´<?>:H;14>:©GK4J � � �j140¨J uN[GH;J\0;0;J\Fw14@È9;J5H;^_0 7:��9`.GJA-s68V��y>?14@�T >:0 �

� � ��+ 	�
	 ��	
� � Z O�XN*YX:S

� .GJ5H2J�¡¯140x9`.GJ�K=Jµ>:0]9{3\7+ZG@y9{7:�W9;.GJ�±k�B¡�¢ ��2dX+Q?[¥¡�¢°>:@GF �I140P9;.GJ�J5K4J\3\9;H;143È3E.G>:H;�+J�7:�k>:@
J5K=J53º9`H;7:@Ç*�f�H;7+^�r�t¥*dXN*=)�>:@GF�r�t¥*YX%*YXN¢�� % 35>:@8©�JB�+1=<:J5@�©y/m9`.GJ´��7+K=K47h� 14@L�PJ5t�Z�>?9;147+@;�

� % +�� %O ,
� � Z
	 � 	���	 O�XN*dc+S

±�0�� % 140«[GH27+[�7+H29;147+@�>?K�9;7 	��
	Æ¢y-s68V �y>:1=@P3µ>:@x©�J¨J\<?>:K=Z�>?9;J5FP��H;7:^ 9;.GJ¨H`> 9`147W7:��� % >:@GF 	�
	x*
fg1=�G*YX%*=)�X�02.G7h� 0j>´9}/%[G1435>:K�±k�B¡Á02['J\3\9;H;ZG^ 7:�'9`.GJW-s68V 7+ZN9`[GZL9;0�1=@v>B3µ>?K414©LH`>?9;147+@PH2ZG@m>?@GFvf�14�G*
XN*,)hcx0;.G7h� 0W>:@�JºuL>:^_[GK4J´7:��9`.LJAK=14@GJ5>:HjH2J5Kl> 9`147:@m©'Jº9}�°J\J5@�� % >:@LF 	�
	_*

fg1=�+ZGH;JAX%*=)�X �sV�/%[G1435>:K�±k�B¡¤DN['J\3\9;H;ZG^�7:�g�y>:1=@
3µ>?K414©LH`>?9;147+@

Gain Calibration with LED (TB0102)

fg14�+ZLH;J#XN*=)µc �ae�1=@GJµ>?HIH;J\Kl>?9;147+@a©�J\9}��J5J5@�<?>:H21,o
>:@G35JA>:@LF8^_Jµ>:@�7:��±k�B¡



X:¬ ���������
	�� � � � � � � ��� � � �&� � � � 	���� �=� �
��	���	���	�����	�������	����

	 (*)-(�� � , . ���*<�� , � 9�� � 7 I

V¨.GJ 029`>:©G1=K41=9}/A7:�·-s68VÁ�°>:0�14@y<:J5029;14�y> 9`J5FÆZG0214@G�A-s68VÁH;J502['7:@G0;J 9`7 "I027+ZGH;3\J J\<+J\@y9`05¢%� .G143E.Æ�°>:0
357:ZG@y9`J5F#©�/ ±��B¡�*�±W0�FGJ\0;3\H;14©�J5F#14@#XN*dcN*=)+¢�9`.L140����	��
���0;7:ZGH;3\Jv140A>�['7+1=@y92o}K=14~?Jx357+@G0]9E>:@y9�K414�:.�9
0;7:ZGH;3\Jx14@wK=14t�ZG14FÈuNJ5@G7:@Ç¢�0;7m9;.�>?9�9;.GJP0]9E>:©G1=K41,9}/�7:��-�6�VÃ35>:@�©�JP^{7:@G1=9;7+H;J\Fw©y/I7+©L0;J5H]<%14@G�m9;.GJ
"
J\<:J5@y9µ*�±k�B¡ ^{J5>:@È<?>:K4ZGJ\0 7:�gJº<+J\H2/8X��5���ÆJº<+J\@�9;05¢¥� .G143E.�357:H;H;J\0;[�7+@GFG0 9`7ÆJº<+J5H]/ )��x0;J53\7+@GFG0\¢
>:H2Jm3µ>:K=35ZGK4>?9`J\FÇ*�¬�-s68V¨0Æ>:H2Jm029;ZGFG1=J5F >:@GF >:K=K�7:� 9`.GJ\^§>:H2Jv��7+ZG@LF
9`7�©�Jm029`>:©GK4J_� 1=9;.G14@ )x)
5 O���ZGK=K�� 1=FL9`.�Sº*wf�14�G*dXN*,)µª802.G7h� 0P9`.GJ{9`14^_J_FGJ5[�J5@GFLJ5@G3\J�7?�¨±k�B¡�^_Jµ>:@
7?�¨7+@GJÈ-s68V´*�±k�B¡
^_Jµ>:@x<?>:K4ZLJ50�>:H2J¨[GH;7��2J\3\9;J5Fv7:@�9;7A>B.L14029;7+�+H;>:^�>:@LF_1,9`0«<?>:H21l>:@G3\J¨140�Jº<:>?K4Z�>?9;J5FÆ©y/PÉG929`14@L�A1,9«� 1=9;.
TB>:ZG0;021l>:@·*��Â9`0 029`>:©G14K=1=9}/_�j>?0U��7+ZL@GFÈ9`7Æ©'J0) ��2�¬yC 5¯14@È��ZGK=K·� 14FL9;.�>:@GF���2dc*5 14@�0214�+^{>L*

+-0.87%(Full Width)

ADC Mean(normalized) 

Time

200sec

0.33% (sigma)

ADC Mean

f�14�+ZGH2JAXN*,)µª ��V¨14^_Jk0]9E>:©G1=K41,9}/v7:�g-s68V



� ��� � � ���
	 ��	���	��
��	�� ��	 �
	 � � ��� � ���:� ��	 X:b
� ��� � "$� � � � � �4%4� �3% � � � �3�=� "#� � ��� ��� �

	 (���(*' � 9 032 � ,�� 9 08.1032 � 569 �_; 2 �356;

V¨.GJ�0;J\357+@LF >:@GF É�@G>:Kj<+J\H;0;1=7+@ -s68V¨0_��J5H2J81=@G029`>:K4K=J5F
1=@ÁDN^v>?K4KsuNJ\@G7+@ ¡°.�>:^P©�J5HÆ>:@LFÁ^_Jµ> o
0;ZLH;J5F�Q32YQ:68J\i:" J\<:J5@y9µ*¨±j9U9`.LJA0;>:^_JA9;14^_J:¢�>_©GK4ZGJAe�r��Ã�°>:0�7:['J\H`>?9;J5F�9`7_0;14^�ZGKl>?9;Jk9`.GJA.G1=�+.
H`> 9`JA©�>:3E~��+H;7:ZG@GFwJ\@�<%1=H;7+@G^_J5@y95* f¥7:H 9}��J5@y9}/8^{1=@�ZL9`J\0�" J\<:J5@y9`0W�°J\H;J�9`>:~:J\@wZG@GFGJ\HW.L14�+.y9WH`>?9;J
©�>:3E~��+H27+ZG@GF J5@y<%14H27+@G^_J5@y9µ¢�>?@GFw9`.GJ\@Ç¢Ç9`.LJÆe�r�� �j>?0´02� 1=9;3E.GJ5F 7:¹�9`7m9E>?~:JÆ>:@G7?9`.GJ\H:" J\<:J5@y9`0
��7+HA9}�°J\@�9}/
^{1=@%ZN9`J50\*wV¨.�ZG05¢�>I[�>?14H�7?� F�>?9E>80;J\9;0P�°J\H;JÈ7+©N9E>:1=@GJ5FÇ¢�"¤H;ZL@ ZG@GFGJ\HP©�>:3E~��+H27+ZG@GF
J5@y<%14H27+@G^_J5@y9¨>?@GFv7+@LJ�ZG@GFLJ5Hj@G7�©�>:3E~��+H27+ZG@GFÇ¢L>:@GFv9;.GJ\/Æ��J5H2Jk357+^_[�>:H2J5FÇ*�DN14@G3\JW9;.G140 " 027+ZGH235J
140°>P['7:14@y92oÂK414~?J 357+@G0]9E>:@y9 K=14�+.y9�0;7+ZGH235Jk1=@mK41=t�ZG14FÆuLJ\@G7+@Ç¢L029E>?©G14K=1=9}/Æ7:��9;.GJ´-s68VaZG@GFGJ\H¨.G14�+.vH`>?9;J
©�>:3E~��+H27+ZG@GF J5@y<%14H;7:@G^{J\@y9m3µ>?@ ©'J�^_7+@G1=9;7+H;J\FÁ©y/Á7+©G02J5H2<%1=@G� " J\<:J5@y9`0�>:0_FGJ\0;35H214©�J5F»>:©�7h<+J?*
-s68V¨0W��J5H2JA9;J50]9`J5F8ZG@GFGJ\HU<?>:H2147+ZL0¨©�>:3E~��+H;7:ZG@GFIJ\@y<N1=H;7+@L^{J\@�9U©y/�3E.�>:@L�+14@G�Æ9`.LJA1=@y9`J5@L0;1=9}/È>:@GF
9`.LJ�H`> 9`J�7?�Ç9`.GJ�e�rs�P*Nf�H;7+^ @L7��»7:@Ç¢L>�©GK4ZGJWe�r���0;14^�ZGKl>?9;14@G�´.L14�+.{H`>?9;J�©�>:3E~��+H27+ZG@GFÈJ\@y<N1=H;7+@%o
^_J5@y9U140¨H;Jº��J5H2H;J5F�9`7_>:0{z2©G>:3E~��+H;7+ZL@GFwe�r��k�G*
)�Jv>:K=0;7�9`7%7+~wF�> 9E>�9;78J\029;14^{>?9`Jx9`.LJ{[G.L7:9`7+@ ��ZNu ��H;7:^�9`.GJ_©�>:3E~��+H27+ZG@GF
e�r��P*�V¨.GJ_[G.G7:9;7+@
��ZNu 1=0xJºuN[GH2J50;02J5F 1=@ 9;J5H2^{0Æ7:�U9`.GJ�[G.G7?9`7%J5K4J\3\9;H;7+@ /%14J\K4F >:@GFÁ-s68V�>:@G7%FGJ�35ZLH;H;J\@y9v1=@GFGZG3\J5F
©y/ ©�>:3E~��+H27+ZG@GF e�r��P*�V¨.GJ8@%ZL^P©'J\H{7?�k[G.G7?9`7%J5K4J\3\9;H;7+@G08O � � ���	��
gSP3µ>:@Á©'J�7+©L9`>:14@GJ\FÁ©y/ 9;.GJ
��7+K=K47h� 14@G��J5t�Z�>?9;147+@('

� � ���	��
 +
	��
	�	��
 ��	

� � Z O�XN*�ªyS

8WJ\H;J?¢ 	��
	�	��
¤140�±��B¡ ^{J5>:@
7:� ©G>:3E~��+H;7+ZL@GF e�rs��Jº<+J5@y95¢�z;¡°�w140A9`.GJmK=Jµ>:0]9P3\7+ZG@y9x7:�¨9;.GJ
±k�B¡�¢ ��2dX+Q?[¥¡£¢«>:@GF z2J\�I1=0�9`.LJvJ5K=J53º9`H;1=3{3E.G>:H;�+Jv7:� >:@
J\K4J\3\9`H27+@Ç* z`T´�IH;Jº��J5H20�9`7�-s68V¯�y>?14@Ç*
V¨.GJ�-s68V�>:@L7NFGJB3\ZGH;H2J5@y9�O����	��
�S°3µ>:@8>:K=0;7Æ©'JB35>:K43\ZGKl>?9;J5F('

������
 + 	���	����
 ��	 � .���� O�XN*YQ:S

� .GJ\H;J .����U140 ©�>:3E~��+H27+ZG@GF8e�r�� H`> 9`J:*
V¨.GJB14@y9;J5@G021=9}/È>?@GFÈ9`.GJ´H;>?9`J´7:��©�>?3E~%�:H;7+ZG@LFIe�r����j>:0U>:F �2ZG029;J5F�9`7È)�� X V )���j[L.G7:9`7%J5K=J53º9`H;7:@G0
[�J5H 0;J\357+@GFL05¢¥357+H2H;J\0;[�7+@GFG1=@G�_9;7��2=).� V ).�Ç± >?9B) �
)�� X �y>:1=@Ç*
±�K=[G.�> J\<:J5@y9`0«��J5H2J�9`H214�+�:J5H;J\F�©y/ "�J\<+J\@y9�0;1=�+@�>:K=0�7?�L9`.LJj-s68V¨05¢:7+H�02J5K,�loÂ9`H214�+�:J5H�7:�G>:@�1=@GFG1=<%1=FGZ�>:K
-s68V´¢¥>:@GF���J5H;J´<:J\9`7%J5F�©y/ /W�]6�¡°K47%3E~ÈT´J5@LJ5H`> 9`7+Hj� .G1=3E.8�:J5@GJ\H`>?9;J5F�[GZGK=0;J50¨9;7Æ9;H;1=�+�+J5H°©�>:3E~+o
�+H27+ZG@GF e�r��P*�V¨.GJ_>:@G7%FGJx0;1=�+@�>:K=0k7:�jX�-s68V¨0B��J5H;J_FG1=�+1=9;1 *5J\Fw©y/ ¡°±´6�±U¡ ±k�B¡ 357+@G@LJ53\9;J5F
9`7_>_-s¡�*�±Ã©LK47%3E~vFG14>:�+H`>?^ 7:�g� ± � 02/%029;J5^ 140¨02.G7h� @I1=@�fg14�G*dXN*,)�QN*



c5� ���������
	�� � � � � � � ��� � � �&� � � � 	���� �=� �
��	���	���	�����	�������	����

fg14�+ZLH;JBXN*,)�Q ����K47%3E~mFG1l>?�+H`>:^ 7:�g�U± �Ã02/%029;J5^



� ��� � � ���
	 ��	���	��
��	�� ��	 �
	 � � ��� � ���:� ��	 cL)
	 (���(
	 �H03.1<
� �3� �G9���� . ,/;�� ;  ; 0324; 0 �_; 9 � � 7 I
�kJ\9;J5H2147+H;>?9`1=7+@È7:�g-�6�V�7+ZL9`[LZL9UZG@GFGJ\HW.G1=�+.�H`>?9;JA©G>:3E~��+H;7+ZL@GFIJ\@�<%1=H;7+@G^_J5@y9U140 ^{>:14@LK=/{3µ>:ZG02J5F
©y/ 9}�°7�H;J5>:0;7+@L05*»¦k@GJ�140_>:@ JºuN[�7+@GJ5@y9;1l>:K FGJ\35H;J5>:0;J814@ 9`.GJ�J\¹'J53º9`1,<+J�t%ZG>:@y9`ZG^ J 6_3\14J5@L3\/ 7:�
[G.G7?9`7%3µ>?9;.G7NFLJ�7h<+J\Hj0;Jº<+J5H;>:KÇ^_14@�ZL9;J50�9;14^_J5023µ>:K=J8'y9`.GJ�[G.GJ5@L7+^{J\@G7+@m7:©G0;J\H2<+J\F�FGZGH;1=@G��9;.GJ�©�Jµ>:^
9`J\029j>?9¨-sDN��1=@ÈX��5�:cvO"fg14�G*dXN*,)h³L¢NDNJ\3:*sXN*,)�Sº*gV¨.GJ�7:9;.GJ5H�140�>��y>:1=@_<?>:H21l>?9;147+@ÆFGZLJ�9`7A9`.GJWJºuN35J\0;0;1,<+J
>:@G7%FGJB35ZLH;H;J\@y9W1=@�-�6�V�©�>:02JA3\14H235ZG1,9 7+@I>P9;14^_J50;35>:K4J�7:�g@G>:@G7+02J5357:@GFI7+H K=J50;0 '¥fg14�L*�XN*,)�CP0;.G7h� 0
9`1=^{J�FGJ5[�J5@GFLJ5@G3\JP7:�g-�6�V�7+ZL9;[GZL9W>:0U>P��ZG@G3\9;147+@�7:��9`1=^{J´> ��9`J5HU-s68V¨0 �°J\H;J�JºuN['7:0;J5F�9`7Æ.G1=�+.
H`> 9`Js©�>:3E~��+H;7:ZG@GFxJ5@y<%14H27+@G^_J5@y9«0214^PZLKl>?9;J5FA©�/�>�©LK4ZGJ�e�rs�P*�±Á0;ZGFGFLJ5@x14@L35H;J5>:0;J�14@�-�6�V 7+ZL9`[LZL9
140¨7:©G0;J\H2<+J\FÇ¢¥� .G143E.�140j9;.G7+ZG�+.y9 9`7Æ©�JB3µ>:ZG02J5F8©�/v9`.GJB�y>:1=@m<?>:H;14>?9`1=7+@È^{J\@y9`147:@GJ5F�>:©�7h<+J:*

~20min

ADC count

Time

beam ON

fg1=�+ZGH;JIXN*,)h³ � ¦kZL9;[GZL9È�kJº9`J\H;147:H`>?9;147+@ 7:�Bfg1=H;0]9
i�J5H20;1=7+@�-�6�V

~2.5sec

LED ON

fg14�+ZLH;JsXN*,)�C ��-s68V TB>:14@B02.G1=��9�FGZLJs9;7WJ uL3\J5020;1=<:J
>:@G7%FGJB35ZGH2H;J5@y9U7:��©�>:02J�3\14H;3\ZG1=9

V¨.GJ5H2J\��7+H2J:¢+9;.GJ°0]9E>:©G1=K41,9}/k7:��-s68V 7+ZN9`[GZL9gZG@GFGJ\Hg.G1=�+.�H;>?9`Js©�>:3E~��+H27+ZG@GFxJ\@y<N1=H;7+@L^{J\@�9g@GJ5J\FG0
9`7Æ©�J´14@y<+J\029;14�y>?9;J5F���H;7+^¯9}��7{FG1,¹·J\H;J\@�9U[�7+14@y9;0j7:��<N1=J\�:'G9;14^_JkFGJ5[�J5@LFGJ5@G3\J�7?�«-s68V¤7+ZL9`[LZL9U7+@
��J\��^{1=@%ZN9`J50 9`1=^{J\0;35>:K4Jk9;7{02J5J�[L.G7:9`7%3µ> 9`.G7%FGJB9`7+K=J5H`>?@G35J?¢¥>:@GFw>Æ<?>:H;14>?9`1=7+@È14@8>_^_Jµ>?@87:�g±k�B¡
0;[�J53º9`H2ZG^ >:0 >P��ZG@G3º9`147:@�7?�«>:@L7NFGJ´3\ZGH;H2J5@y9U7:�g-�6�V�14@LFGZG35J\F8©y/È©G>:3E~��+H;7+ZL@GFwe�r�� 9;7Æ0;J5J´9;.GJ
�y>:1=@È0;.G1,��9 7:�g-�6�V´*

�����&h���+ÊN&���Ç¿��I&µ�'������Ê�$��+��&h�#��	�� ��ÊL&h��
�Ê�����¥� ����$�¿
V¨.GJmH;>?9`J o}FGJ\['J\@GFGJ\@G35Jm7?� -s68V¯[G.G7:9;7N35>?9`.G7%FGJ{140AJ\<?>:K4ZG>?9`J\F#©y/#^_7+@G1,9`7+H214@G�È9;.GJv0]9E>:©G1=K41,9}/�7:�
-s68V�7+ZL9;[GZL9�ZG@GFGJ\HW��7+ZGHUFG1,¹·J\H;J5@y9W.G14�:.IH`> 9`JA©�>:3E~��+H;7:ZG@GFwJ\@�<%1=H;7+@G^_J5@y95* 8UJ5H2J:¢¥9`.GJ�029E>?©G14K=1=9}/
7:�s>ÆÉ�@�>:K�<+J5H20;1=7+@�-s68VÃ140UJ\<?>:K4ZG>?9`J\FÇ*�V¨.GJ�±k�B¡�^_Jµ>:@I<?>:K=ZGJ50W7:��Jº<+J5H]/�X����5�vJ\<:J5@y9`0\¢�357+H2H;J o
0;[�7+@GFL14@G��9`7wJº<+J5H]/ ) �80;J\357+@LFG05¢s>:H2J{35>:K43\ZGKl>?9;J5F#>:@GF >:H2Jv[GH27��2J53º9`J\F
7+@y9`7�>�.G140]9`7+�:H`>:^�*�V¨.GJ
9`1=^{J�FGJ5[�J5@LFGJ5@G3\J{7?�°±��B¡�^_Jµ>?@�<?>:K=ZGJ50k>:@GF�9`.GJP<?>:H21l>:@L35Jx7:��9`.LJx.G140]9`7+�+H;>:^�>:H;JxJº<:>?K4Z�>?9;J5FÇ*
V¨.GJAH;J\0;ZGK,9`0U>:H;J´02.G7h� @I1=@8f�14�G*dXN*,)h¬P>:@GF�14@�fg1=�G*dXN*=)µbL*
V¨.GJ�9;14^_JWFLJ5[�J5@GFGJ\@G35JB7:��-s68V»7+ZN9`[GZL9j7�<:J5H¨>A��J\�a0;J\357+@GFL0j9`14^_J5023µ>:K=JW1=0�9;.%ZL0jJ\<?>:K=Z�>?9`J\FÇ¢N>:@GF
9`.LJ_0]9E>:©L14K41,9}/�� 1=9`.L14@ )x) 5 O���ZGK=Kg� 14FL9;.¥S�140´3\7+@LÉ�H2^{J\F�ZG[ 9;7�)52 � � )��  [ 2J�2 0 0;J\3{©�>?3E~%�:H;7+ZG@LFÇ*
MW[89`7mª�2,) � )�� ;[ 2J�2 0 0;J\3x©�>:3E~��+H;7:ZG@GFÇ¢·9;.GJP0]9E>:©G1=K41,9}/�7:��-s68VÃ140 ��7+ZG@GFw9;7m©'JA� 1=9;.G14@ �L*d³*5�1=@
0;1=�+^{>L*



cyX ���������
	�� � � � � � � ��� � � �&� � � � 	���� �=� �
��	���	���	�����	�������	����

ADC Count 
(Normalized)

Background LED= 2.0*106 p.e./sec

Background LED 
Switched ON

200sec

Time

+- 0.82%(Full Width)

 0.43% (sigma)

Background LED 
Switched ON

ADC Count 
(Normalized)

Time

+- 0.83%(Full Width)

Background LED= 1.3*107 p.e./sec

200sec

0.50%(sigma)
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ADC Mean
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Switched ON
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ADC Count 
(Normalized) Background LED= 4.1*10
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p.e./sec
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Switched ON

Time
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0.57%(sigma)
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