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	"��!������ � �� ���� - � �!�-� �� )�  1�-����� ���� �� ����" (��" � ��
1!"��� �  �� �!�*�� � 1��������  11� ���/  � !�/! ��*1�� �����  �� 1���,
����� �����/ �01������� 34# 562 7��" �!��� 1����� �� �"��!������ ��/!� ��� ,
�� ��� )" ����(��� � �������� )���!��  ���- �* /��/ �� �!� ��(���1*��� ��
����� ���� - (�  � -���  � ������ ����� �� �������� ������" -��!�� �!� (��,
�*� �� �!� �01�����/ * ���� ��2 	��! �01���*���� ��8���� �0��1���� � ��� ��
1 � *����� ���* �!� ��������2 �� ����� �� (��- �* /�� ���* ��������� ����,
���� )���!�� ����1�������"# ��*� ���������� �� �!� �������� ! � �� )� ����
�! � )���! �������/ ��*�2 ��� 7���,% ���� /� ���/ �!�� ��*� �8� �� 59& ��
��  ���/�� )���! *���2 	1 �� � ���������� �� ∼ 0.1 **  ���-� (��-��/ ��
�!��� - (� ��������� �� 1��:����(� �* /��/ �01���*����2 ���������" �� *���
�! � 9&; �� (��" ����� )�� �� ����� �� /�� /��� 1!���� �� �������2 ��� ��"#
 � ��������� �* /��/  � ���! �� *� � �� ��8����� (��" !�/! � �� � 1 )����" ��
1010 − 1011 1!�����·�−1·**−22 �� ���! 1!���� � �� �!� �������� � � -���
���" �� �! �/� ����/� ���/ *���2 ����!�� ����������� ��*�� ���* �!� ��8����,
*��� �� !�/! �� *� � ��2 	��� /� ��  �� *� -��!�� ∼ 100 �� �� 8���� ���������2

!��# � - � � ���* �!� �������� ! (� �� )� ������ ��  � ��/�� ���* ���,
��/ �!� �01���*���2 ����� �!� ��� �� �!� *� ����*��� � � � � )� ���-��
��/���<��  �� ������ ��  ��� � ���� /� *����*2

��� �� �!� 1����)�� ��!�*�� ��� ���! �������� �� �!�-� �� ��/242 +����,
����1 ��������� �� ���� �� ������ �! �/� ���* ������ ���(������� �� 1!����� ��
�������(� * ���� �2 ��1��� �� �!� ����1�  �� ����/� ���� -��! � ��  � ��/��
*�*��" -!��� �������� �! �/� � � )� ������ 8�����"  ���� �!� ��� �� � �!
�� *�2 =!���  � ��/�� *�*��" � � )� �� ����# ��/���<��  �� ������ ��  �
�0���� � )�����  ���� �!� ��� �� ���� ������2

=� ����������  � 1����)�� * ���� �� ��� �!� �������� 	�# > ��  �� 1������,
�<�� ?�2 �*1 ����� ��  )���1���� ���������" ��� �!��� % * ���� �� �� �!�-�
�� ��/252 	� ! � 8���� ��- ���������"  � �!� ����/��� !�/!�� �! � 49 ��72 > ��
�� !� (��� * ���� �  �� ���  )���1���� ���������" �� � �!�� !�/!2 ��-�(�� ���
!��� *�)����" �� ∼ 400 �*2 · V −1·�−1 �� *��! ��-�� �! � �!� �������� ���
@∼ 10000 �*2 · V −1·�−1A  �� � � )� ��� ����/! ��� ���������� �� ���� �! �/�

%



Micro-strip
structure

Charge integration

Fast analogue
memory

Readout and
digitization

��/��� 4. �����)�� ��!�*� �� � �� �������� ��� �* /��/ �� 	� ��/!� ���* ����,
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��/��� 5. �*1 ����� �� �!�  )���1���� ���������" �� *����,����1 ��������
-��! % ��������� �������(� * ���� ��. 	�# &2% ** �!���B > ��# &2% ** �!���B
?�# C  �*# % ** �� � <���  �� %& ** �������(� ��/���2

D



-��!�� ∼ 100 ��2 ��� *�)����" �� ?� �� (��" ��-#  )��� 0.53 �*2 ·V −1·�−1 3%62
��-�(�� ���� � � )� �!������ �� / � �������� -��! *�� � /���2 ��/! ��������
����� (������" �� *�0����� �� ?�−�2 -��!  *���� �� �2 *��� �! � 4&;
 ���-� �� ������� �! �/� -��� -��!�� ∼ 100 ��2

�� �!� 1������ 1 1�� -� ���������  ��- �������� ��� �* /��/ �� � ��
�"� *�� 1��������  �� �01������� -��! 	� )� * @��+�?A2 
!� �������� ��
) ��� �� ����< ���� �! *)�� -��! �! �/� ���������� ��  *��������1 ���������
���1��� �� �	� -��! ����/� ����  �� � ��  � ��/�� *�*��"2

� ��	��� ��
��

��+�? �������� ��  *����,����1 ��������� -��! 100µ 1���!# 1�� �� �!� / �
(���*� ������ -��! ?�−�2 @80 − 20;A  � C  �*#  �� !�/! (��� /� �����
��������� 1��!��/ �������� ��*1����� �� �!� 1��* �" ����< ���� �� �!� �� ����
����1� @��/2%A2 	!������/ �� �!� ����� ��*1����� �� 1��* �" ����< ���� ��
1�����*�� )" > � �������� +����1���� @>�+A 3D6# ������!��  �  ���� ��� ��
4 **  )�(� �!� *����,����1 ���������2 
!� ���� ��� )��-��� ����� ���������
 �� >�+ ���� �� 5 **2

��/��� %. 	�!�* ��� ����/� �� �!� �������(� 1 �� �� ��+�?2 4 , ����� ���������B
5 , >�+B % , *����,����1 ���������B D , ���(������ / 1B 9 , ��������� / 12

� ���- )� * �� 	� @∼ 1 ** !�/!A ���!��  ����  )���1���� ��  � �):��� ��
 ���� �� ������/ /��� ���� �!� ���(������ (���*� )��-��� �!� ����� ���������
 �� >�+2 ���������� ��*1����� �� 1��* �" ����< ���� ������ ��- ��� >�+#
1����� ��� �!���/! ��  �� �!�� ������� �! �/�  � �!� ����1�2 ���� ����� ��- ���
�!� ����� ���������  �� �� ��� ������  �" �! �/� �� �!� �� ���� ����1�2 >�+
��  *����,��������� ���������/ �� ��/�� ��" 1���!�� !���� ��  � ����� ���/

9



@� 1���A ����# ���)�� �� � -��! �!�� ��11�� � "���2 ���� �!������� �� 50µ#
!���� 1���! �� 140µ  �� !���� �� *���� �� ∼ 80µ2 �" �!�����/  11��1�� ��
(��� /� )��-��� �!� *�� � � "��� �� >�+ ����� -� � � ���0�)�" ���� �!�
�� ����� �� �! �/� 1����� ���/ �!���/! �!� ���� ��  *1���" ��2

�� ���� ����1�  �� ��������� �� �!� ��1�� 1 �� �� ��45E �	� 3962 
!�
�	� �������� �� 45E �! ����� -��! ��-,����� ����/� ����  � �!� ��1��  ��
%5,����  � ��/�� 1�1�,����2 ��� 45E 1�1�,����� � � )� �� ���� �� ������ �!���/!
 � ��/�� *����1��0�� @��/2DA2

��/��� D. 	�!�* ���� �� �!� ��45E �	�2

�������� �1�� ���� �������� ��(�� � �� /��2 
!� �0���� � �� �� ��/� � �����,
 ��� �!� *� ����*��� ��8�����# -!�� �!� 1�1�,���� �����  �� ���1��� �� ������
�� �!� ���1�� �� ����/� ���� �"��!�������" -��! �!� ����� 1�����2 ���� ���,
8����" � � )� ��������� ��1�����/ �� 1 ������ � ��/�*�2 �� ���!  - " �!�
�� *�� ��  � �01���*��� � ��8�����  �� ���*��2 ����� �!� ������/ ��  �� %5 1�1�,

$



���� ����� �!� *� ����*��� ��8����� �� ���11��  �� �!� �� �,��� ��8����� ��
����� ���2 �����/ �!� �� �,��� ��8����� � �! 1�1�,���� ���� �� ��������� �� �!�
��1�� �� �!� ����/� ��� -��! 1��(�����" ����� ����) �� � 1 �����2 
!� ���1��
�� �!� ����/� ���� �� �� ���� �!���/! �!� ���1�� *����1��0��2 �� �!� ��1��
����/� ��� �� ���� �-���# �����/ �!� *� ����*��� ��8�����  �� �����/ �!�
�� ���� ��8�����# �!� ���1�� ��/� � �� ��(�����" 1��1������ � �� �!� �8� ��
�� �!� ����) �� � 1 �����2 
!� �������(��"  ��# �!��# �!� �"� *�� � �/� ��
�!� �	� � � )� �! �/�� )" ���������/  ������� � ����) �� � 1 ����� �� �!�
����/� ���2 ��������� �� �!� �������(��" �� �!�� � �� � � -���� �!� �"� *��
� �/� )" %24  �� '2C ��*�� @5 � 1 ����� � � )� ��������� ���" ��� �!� *� ,
����*��� �� ���  �� �!� ��*�A2 � � *����� �� ��������� ��/�*��  �� ������ ��

 )�� 42


 )�� 4. � � *����� �� ��������� ��/�*�� ��� ��45E �1�� ����
����) �� � 1 ����� 4 4F5 *� ����*���# 4F5

4 �� ����
����� �8��( ���� �! �/� 45C& 4D'& 4'4&
@���������A
+ 0�*�* ��/� �@���������A 0.25 · 106 0.72 · 106 2.3 · 106

+ 0�*�* ��/� � �� ����� � ��� 4'& DE& C'&

�����/ �!� *� ����*��� ��8����� ��45E � � �1�� �� ���!�� -��! �!�
����� )��-��� ����(��� � *� ����*���� �� -��!��� ��2

� �! �� �!� ������)�� ��/�*�� � � )� �!���� ���0�)�" ��� �!� �1��*�< ,
���� ��  1 ������ � �01���*���2 
!� )����,�� /� * �� �������� ����������� ��
�!�-� �� ��/292

����������� ��  ���*)��� �� �!� / � (���*�2 �� � �� �� ��+�? 1�����"1� ��
�������� 5 ��45E �!�1�# 5 4D,)�� ��# 59$,�)"�� ��+  �� ��� ��
���
���4&�5&# �! � ��������  �� �!� ���*����  �� 1��(���� ��������(��" -��! �!�
���-��� *����� ��%&5 ������� �!� !��*���� � �� @��/2$A2

� ����
����� ����� ��� ������

��� �!� ����" �� * �� �������� 1 � *����� ���!  � �1 �� �  �� ��*� ����������#
 �� ��/� �,��,����� � ��� -� ���� ��(�� � ���,�1�2 + �� ���,�1 �! � - �  ���
���� ��� �!� �01���*���� -��! �01������� �� �!�-� ��!�* ��� ��" �� ��/2C2 ��
���� -!��� 	� )� * ���* 5
 -�//���  � 7���,% ���� /� ���/2 
!� ���,�1
�������� �� % �! *)���2 
!� ����� �! *)�� ���� ��� �����* ���� �! � ���*
�!� ������ �" )� * �! 1�2 
!� ������ ��� �� �!� �01������ �! *)�� -!���

C



��/��� 9. �����,�� /� * �� �!� �������� �����������2

��/��� $. ������� (��- �� �!� ��+�? 1�����"1�2
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�!� � *1�� �� �01�����2 �� ! � )��"����* -����-� -��! �!��� - (� ��������
�! � 1������ �!� )� * ���� ���* �!� ����� ���� - (�2 
!� �!��� �! *)��
���� ��� �!� �������� -��! �!� ������ �����* ���  ��  ������� � �!����� ���
	�?	 �01���*����2

	�*� *� ����*���� ! (� )��� 1�����*�� -��! ?,� " ��)� -��! +�  ����2
	1���� ���* ?,� " ��)�  �� 5
 -�//��� ���� ��� �!� *� ����*����  �� �!�-�
�� ��/2E  �� ��/2'2
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��/��� '. ����/" �1�����* �� �!� )� * ���* 5
 -�//���2	1���� )�����  ��
 ���� 9**  �� 4&** �01����(�@
��A  �� �!�-�2 
�� � ���0 @����/� � �(��
�!� -!��� ����/" � �/�A �� ����� ���  � �2

��� ������	 
��	����

	1 �� � ���������� �� ��+�? �� �����*���� )" ������ �" 1 �������# � *��"
1!���,���������# ����������� 1!�����  �� ��/��,��������� �*�����  ����
1!���,���(������ �� ?�2 �� �!� ����/" �� )���- ?� �,��/� @∼ 35 ��7A
��/��,���������  �� ����������� 1!����� ! (� ��- ����/" @)���- 9 ��7A#  ��
�1 �� � ���������� �� * ���"  ������� )" ����/���� 1!���,���������2 � �� /� ��
�!� ��������� -��! �!� ����/" �� �!� � �/� �� ���� ��7 � � ��� )� � ���� ���
 � �"��� ��"  �� -� ���� >���
D ��*�� ���� 1 �� /� 3$6 �� ����* �� �!�
�������� ���������� ��� ��(�� � �01���*��� � ����������2 �� ��/24& �!� ����
�1�� � �������� @�������� ���1���� ��� (��" � ���- )� *A ��� % ��������� / �
1�������� �� �!�-�2 	�*�� ���� - � 1�����*�� ��� �!� 1!����� ���* ?,� "
��)� -��! +� � �/��  � %9 ��72

4&



��/��� 4&. ���� �1�� � �������� ��� % ��������� 1�������� �� ?�# ��*�� ���
-��! >���
D2 ?,� "� ���* +� ��)�  � %9 ��72

���* �!� ��/��� ��� � � ��� �! � �!� ���������� ��  ������� )" 1�������
 �� �*1��(�� ���* ∼ 140µ �� ∼ 110µ @�=�+A# -!�� 1������� �� ����� ���
���* 9 �� 49  �*2

��-�(�� �!� ������ �� �!� *� ����*��� -��! ?,� " ��)� )� * @��/244A ��
-���� �! � �!� ��*�� ����# ����� ���/ �! � >���
D �� ��� "�� -��� �����2
���* �!� ��/��� -� � � ��� �! � �01���*��� � ����������  � C  �* �� ∼ 300µ
@�=�+A  �� *��� �! � �-��� -���� �! � �!� ������ �� ��*�� ����2
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��/��� 44. ���� �1�� � �������� *� ����� ��� �!� )� * ���* +� ��)�  � %9
��72 �������� ��  � C  �*2
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	1 �� � ���������� @���� �1�� � ��������A ��� �!� * �� �01���*��� � ���,
������� -��! �!� )� * ���* �!� -�//��� �� �!�-� �� ��/2452 �� �� (��" ��*�� �
�� �!� ������ -��! ?,� " ��)�#  � * �� 1 �� �� �!� �1�����* �� 	� )� * ! �
��� ����/"  ����� 5& ��72
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��/��� 45. ���� �1�� � �������� *� ����� ��� �!� )� * ���* 5
 -�//���2
�������� ��  � C  �*2

��� ���� 
��	����


!� *��� ������ � 1 � *���� �� �!� �������� �� ��*� ����������2 �� �����
�� ! (� �� ��" ����1������ �* /�� ���* ����(��� � �������� )���!��# ��*�
���������� ! � �� )� )����� �! � )���! �������/ ��*�2 ��� 7���,% �!�� ��*�
�� �8� � �� 59& �� �� ���/�� )���! *���2 
�*� ���������� �� �����*���� )"
�!� �������� ����� (������"# )� * !��/!�  �� �!�  ���� �" �� �!� ���� ��� ���*
�!� )� * 1� �� �� �!� >�+ 1� ��2 ���/������ � ��������� �� ���������  ���
���/!��"  ������ �!� ����������2

�� ����� �� *� ���� ��*� ���������� �!� �������� - � �1�� ���  � 459
�� ����� 1�����# �! � �� �8� � �� ! �� )���! �������/ ��*�2 �� �!�� � �� �!�
�������� �� ��� �� ��� ���" -��!�� ��� ��� �� �-� ��������(� ����� 1������2
=��! ���! �!��� ����� 1����� ��+�? � � )� �1�� ��� ���" �� �!� ��/�*�
-��!��� �!� �����#  � �!� � ���� � � ��� )� � ��  �� ����� ∼ 150 ��2 
!�� ��
 � ��� � � �� �!� ��1������� �� �!� ��/� � (����� ��*� *��� ����  � H���1�H
-��! �!� -���! �� 5 ����� 1������2 
!� ���������� -��! �!�� 1������ /�(��
�����* ����  )��� �!� �� � ��*� ����������2 �� �0 *1�� �� ���! *� ����*���
�� �!�-� �� ��/24%2
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��/��� 4%. ��1������� �� ��/� � �� ��� �� �!� �������� �! ����� (����� ��*�2
���� 1����� �� 459 ��# �� �����2

��/��� 4D. �� ����� �� �! �/� ��������� -��!�� 459 ��  ���� �!� )���! �������/
 �  �������� �� ������� �������� �����2 �01���*��� � ������� ������1��� ��
��������� 1!���� ���0��. 9D& 1!I�! � @D�* 1��02������A  �� 55& 1!I�! � @$�*
1��02������A2

4%




!� ��1������� �� �� ����� �� �! �/� ��������� -��!�� 459 ��  ���� �!� )���!
�������/  �  �������� �� ������� �������� ����� �� �!�-� �� ��/24D ��� ����
��������� ���������� �� *� ����*����2 �1�� �8� ���  �� �1�� ������� �����,
�1��� ��  ��������� 1!���� ���0# 9D& 1!I�! �  �� 55& 1!I�! �2 �� -� -���
��� )���-#  � !�/!�� � ��� �1 �� �! �/� ������� � ��� ��*� ����� ���������� �! �
� �  ����� �! �/� ���������� ��*�2 �� ��/24D �!� ������ �� � ���� ���� ��  ���
1������2 
!� � ���� ���� ! � � ��� ����  ������ �!� �!������� �� �!� )� * ��
4**# ��������� ����� ��*� �� �!� / 1 )���- >�+  �� ��*� ����� �� �� �!�
����/� ���2

���* �!� ��*1 ����� �� �01���*��� � ������ -��! �!� � ���� ���� -� ���
�! � �!��� �� ��/����� �� � ���� �! � -����� �! �/� ���������� ��*�2 +���
1��) )�" �!�� �� *�� ��/�*��� �� �!� �������� -��! ���1��� �� �!� )� *  ��
*��� ������� ������ �� ������� �� �!�� ������2 ��-�(�� �(��  � �!�� �� /� -�
� � �� �� �! �  � �!� ����� !�/!�� �! � 42E �7I�*· �* �!� �� ����� �� �! �/�
��������� -��!�� 459 �� �� *��� �! � &2C92 ����*��/ �01������ � ��1�������
�� �!� ��/� � (����� ��*� -� /�� �! � -��!�� 59& �� �!� �� ����� ��������� ��
�8� � �� &2'92

��� �����	� ����� ����������


!�  ���� �" �� ��/� � *� ����*���� �� �����*���� )"  �� ����� �� 1��* �"
)� *  )���)�� )" �!� �������� @���������"A# � ��� ����  �� ��!�� �����������
�� �!� ��/� �# ����� ( ���2 =� � � ������/���! �!� �����-��/ ����� ��*1������.
���������� ����� @����� -��!���  �" ��� �� ����A# �� ������ � ������ ����� ���
�� ��*���� ��*)�� �� 1!����� �������� @8� ���* �����A  �� ������ ����� ��
��/� � ���* ����(��� � 1!����2

�� ��/249 �!� � ���� ��� ���������"  � �������� �� ����/" �� �!�-� ��� ��(,
�� � ( ���� �� �!� �� � <��� )����� �!� �������(� ��/��� ��� C  �* ?�−�2

@80 − 20;A *�0����2 
!� �������(� ��/��� �� %& ** ���/2 �� �!� 1�����"1�
�!� �� � <��� �� %** ���/  �� ���������" �� ����� �� $&; �� �!� ����/" � �/�
 ����� 5& ��72

����/ �!� ?,� " ��)�# � ��)� ��� -��! 100% ��������� �������/ ��������
) ��� �� �
� ��"�� �# �!� ���� ���" �� �!� ��+�? ���1���� - � *� �����2

!� *� ����*��� - � 1�����*�� ��  (��" ���- *��� -��! �01����� ��*� ��
%25*� )�� ��� �� ��- ���0  � ��*1 ��� �� 	� )� *2 
!� �������  �� �!�-�
�� ��/24$2 �� �1��� �� �� ���/ �01����� �!� -!��� �"� *�� � �/� ����� ��� )�
��(����2 =� � � ��� �! � �� �!� ��*)���� ��/�*�# -!�� �!� *� ����*���
�� ���� -��! !�/! ����) �� � 1 ��� ���  �� �!� �� ���� �� 1�����*�� -��!
��- ����) �� � 1 ��� ���# �!� !�/!��� ��/� � �� �!�� �� ∼ 3000 �� )���
-!��� �!� � ��� ���� �� �!� ����/� ��� ������  � ∼ 10000 �� ������2 
!�
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��/��� 49. ���������"  �  �������� �� ����/" ���  ��������� ���/�!� �� �!�
�� � <��� )����� �!� �������(� ��/���2 > � 1������� �� �8� � �� C  �*2

���� ���" �� (��" /��� �� �!� *� ����� � �/� ��� �-� ��/�*�� -��! ��*)����
����) �� � 1 ��� ���  �� -��! !�/! ����) �� � 1 ��� ���2 
!� ��/�*� -��!
��- ����) �� � 1 ��� ���  �� �!� !�/!��� �������(��" ����� ��� )� �� ��<��  �
���! ���/ �01������2 ���* �!��� ������� �!� ��/� � ���* ��� 1!���� � � )�
� ���� ���  ���*��/  ���� �� ( ��� �� ���������" @-� ���� &2$A2


!� ������� �� � ���� ���� �� �!� ���(������ � ���� @��/� � 1�� ��� 1!����A#
* 0�*�* ��*)�� �� 1!����� )����� � ��� ���� �� �!� ����/� ���  �� �!�
�"� *�� � �/�  �� �!�-� �� 
 )�� 52 
!� ( ��� �� �"� *�� � �/� !��� ��
� ���� ���  � �!� � ��� �� * 0�*�* ��*)�� �� 1!����� )����� � ��� ����  ��
�� ������ � ������ ���� �� �!�� ��*)�� @�2�2 �8� �� ����A#  ���*��/ �! � ��!��
����� �������  �� ��-  � �!� * 0�*�* ��/� �2


 )�� 5. 	�*� 1 � *����� �� �!� �������� �� ���*� �� 5& ��7 1!�����  �
��������� ( ���� �� ����/� ��� ����) �� � 1 �����2 ���������� ����� �� �!�-�
�� )� ����� �� �!� ����� ��-2

����) �� � 1 ����� 4 4F5 *� ����*���# 4F5
4 �� ����

	�/� � 1�� 5& ��7 1!����# 9& @E%A 4929@4$A D2E @'A
�� )���
+ 0�*�* ��/� �# 5&& $D9 5&E%
5& ��7 1!�����
�"� *�� � �/� 4D 59 D$
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��/��� 4$. 	�/� �  �  �������� �� ?,� " ���0 1�� �! ����  � �!� ���� ���
-����- �!� ��������2 �������  �� �!�-� ��� �!� ��/�*� -��! !�/! ����) ��
� 1 ��� ���  �� ��*)���� ��/�*� @!�/! � 1 ��� ��� �����/ �!� *� ����*���
 �� ��- � 1 ��� ��� �����/ �!� �� ����2

��-�(��  � �!� �� � �01���*��� � ���������� � ��� ���� �� �!� ��/� � ��,
���� � ����� �! �  � ∼ 10000 �� )���#  � ��� � � ��� �� ��/24C2 ���� �!�
������� �� �!� *� ����*���� �� �-� ��/�*��  �� �!�-�# -��! ��- ����) ��
� 1 ��� ���  �� -��! !�/! ����) �� � 1 ��� ���2 
!� ����� 1����� - � 9&&
�� @�� *� ��<�A  �� �!� ������ )���! �� �!� �� *� - � * ���� )" �!� ��,
��� ��/� �2 
!� � ��� ���� �� ��/� � �� )��! ��/�*�� ������  �  11��0�* ���"
�!� � *� 1!���� ���0 �� ∼ 400 1!����� 1�� �! ����2 
!�� ( ��� �� �����/�"
 ������� )" �!� �������� �����# �! � ����� ��� �!� �1 �� �! �/� � ���� �� �!�
������2 	��- ����  ��  ���*�� ��� �� �!� ���(������ / 1  �� ������� �!� �����
���! �! � ��������� � � ��� )� �������(��" �� ��1�����2

��� �� �!� ���(������ 1 � *����� ��� �! � �����< ���� �� �!� 1��������
�� ��/� � *� ����*��� �� ��/� �,��,����� � ���2 ��� �!� �������/ ��������
-��!��� ��������� ����� �!� ( ��� �� ��/� �,��,����� � ��� �� �� ��*1�� ��� ����
-��! �!� ���������"  �� ��1�� ���0 (S/n)2 = ε · Nin2 	8� �� �� �!� ��/� �,��,
����� � ��� �� � ���� ����� �8��( ���� J� �� @��JA#  � �!�� �� �!� ��*)��
�� 1!����� �! � * ��� �� ������ � ������ ����� �8� � �� �!� ��� � ����� �� �!�
��������2 ��J  �  �������� �� ��1�� ���0 ��� �!� � *� �-� ��/�*��  � ��
��/��� 4C# �� �!�-� �� ��/24E2

��J ��� �!� � �� �� 100% ��������� �������/ �������� �� �!�-� �� �!� ��/���
 � � �!�� ����2 
!� � ��� �� �!� ��J ��� 1 ������ � � ��  �� �!� ��� ��� �!�
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��/��� 4C. 	�/� �  �  �������� �� ?,� " ���0 1�� �! ����  � �!� ���� ���
-����- �!� �������� ��� �!� �� � �01���*��� � ����������2 �������  �� �!�-�
��� �!� ��/�*�� -��! !�/! ����) �� � 1 ��� ���  �� ��- ����) �� � 1 ��� ���2
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��/��� 4E. ��J  �  �������� �� ��1�� ���02 �������  �� �!�-� ��� �!� ��/�*��
-��! !�/! ����) �� � 1 ��� ���  �� ��- ����) �� � 1 ��� ���2

4C



��� � �������� /�(�� �!� ( ��� �� �������(� J� ���* ���������" @�J�A2 ���
�!� ��/�*� -��! ��- ����) �� � 1 ��� ��� �J� �� �8� � �� ∼ 50%# -!��� ���
�!� ��/�*� -��! !�/! ����) �� � 1 ��� ��� �J� �� *��! ��-��2 
!�� � �
���" ! 11�� ��� �� ��*�  ������� � ���������� �����  11� ���/ �����/ �!�
*� ����*��� �� �� � �01���*��� � ����������2 
!��  ������� � ����� ������
-��� )� ��(����/ ��� �����/ ����!�� �������2

��� ����	�� � ��� ����
������


-� * �� �"1�� �� �01���*���� -��� 1�����*�� ����/ ��+�?2 �� ����� ��
��(����/ �� �!� ���������  �� (������" �� ����� ���� - (� ��  � �01����(�#
 � -���  � ������" ������)����� ������  ��  ����� �!� �01�����/ � *1��# �!�
1��:����(�  )���1���� �01���*���� -��� �� ��<��2 �� �!��� �01���*���� �!�
�����* ��� ����,�! 1�� )� * 1 ���� �!���/! �!� � *1��  �� �!� ������)�����
�� ?,� " ���0  ���� �!� � *1�� �� *� ����� -��! �!� ��������2 �� ��� � ��
�!� )� * - � ∼ 12 ** -���  �� 4** !�/!2 
!� � *1��� -��� 4529 **
�� *����  ��∼ 100 ** ���/ �"������� * �� �� *�0���� �� !�0 /���  �� 
�

@50 − 50;A2 
!� � *1�� - � 1��������� -��! ���  0�� ���!�� 1 � ���� �� �!�
)� * 1� ��# �� 1��1������� � �� ��2 
!� �� ����/ *�*��� �� �!� *� ����*���
��8����� ����� )� �"��!����<�� -��! �!� ����� ���� -��!�� ∼ 0.5µ�2


!� ������ ��  ������ �� 1��:����(�  )���1���� �01���*���� �� �!�-� ��
��/24'2 �� ����� �� �*1��(� �!� 1��������# �!� ������� �� 4& *� ����*����
-��� ��**�� -��! 1��1�� �"��!����< ����2 ����<��� �  0�� �� �!� ��/��� ��
1������� 1��1������� � �� �!�  0�� �� �!� � *1��2 
�*�  0�� �� �� (����� �
�� ����� �� 9&& ��2 
!� ��/��� ��� ��" �!�-� �!� ����� �� ����� ���� - (�#
��������� �� �!� �� ����� <���  �� �!� ���- �� �01������ 1�������2

	* ��  �/�� �� ������/ @	�?	A �01���*����  ���- ��(����/ ���� �� ����,
���� ������" ������)����� ��  � �):���2 
!� �(������� �� 	�?	 �* /� /�(��
�����* ����  )��� �!� ������"  �� ��<� ������)������ �� 1 ������� ��  � �):���2

!� �0 *1�� �� 	�?	 �01���*��� -��! �01������ �� �!�-� �� ��/25&2 ?, 0��
�� 1������� �� �������� �! �����# �, 0�� �� ��*� �� ����� �� 59& ��2 
!���
�� ��� � * 0�*�* �! �  11� ��  � ∼ 1µ�  ���� �!� ����� ����2 =� )����(�
�! � �� ����� ��� �!� 1������ �� �� *���� ���* ���� ��� �� ���� � �)�� �� �!�
�01������ 1�������2
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��/��� 4'. ������ �� �!� ������ �� 1��:����(�  )���1���� �01���*���� @4& �0,
1�������A2 ����<��� �  0�� , 1������� �� �! ����� @100 µA# (����� �  0�� , ��*�
�� ����� �� 9&& ��2
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XY

��/��� 5&. ������ �� �!� ������ �� 	�?	 �01���*���� @4& �01�������A2 ?, 0��
��  �/�� �� ����� �� 10−4# �, 0�� �� ��*� �� ����� �� 59& ��2

��� ��������� ��� ���	�����

�� �!� 1������ -��� -� ! (� ��*����� ���# �! � �!� �����1� ��  (��" � ��
�������� ��� �!� �* /��/# ����/ 	� �� �!�� ���* ����(��� � )���!��# � � )�
�� ��<��2 
!� ����� 1�����"1� �� ��+�? ! � �!�-� �1 �� � ���������� ��
∼ 300 µ @�=�+A# ��*� ���������� �� ∼ 100 ��  �� �"� *�� � �/� �� ∼ 152
+ 0�*�* 1!���� � �� )����� � ��� ���� ! � )��� ∼ 200 1!����� 1�� �! �,
��� 1�� )���!2 
!�� ( ��� ������1���� �� 1!���� ���0 �� ∼ 1010 **−2·�−12

!� �"� *�� � �/�  �� * 0�*�* 1!���� ���0  �� ��*���� )" �1 �� �! �/�
������  ��  ������� � ���������� ����� 1������� �����/ �1�� ���� �� ��45E
�!�1 ��  ��/�*� -��! !�/! �� *� � ��2 	������� �� �!��� 1��)��*� � �  ���-
�*1��(�*��� �� �"� *�� � �/� �1 �� ∼ 50  �� * 0�*�* 1!���� � �� �1 ��
∼ 20002 
!��� ( ����  �� �����*���� ���" )" ��45E 1��1������  �� ����!��
�*1��(�*���� -��� )� 1����)�� ���" �!���/! ��(���1*��� ��  ��- �	�2

�(�� -��! �!� 1������ *���� �� �"� *�� � �/� �!� ����� �01���*���� -��!
�01�����/ � *1��� ! (� �!�-� /�� � 1������ � �� �!� ���!��8���2 �" 1�����*,
��/ ��(�� � �01���*���� -��! ������� � ����������  �� �"��!����< ���� -�
����� �*1��(�  ���� �"  ����/ �!� ������� ��/��!��2 ���:����(�  )���1����
�01���*���� ! (� �!�-� �!�  )����" �� �!� *��!�� �� �*1��(� ��/����� ���"

5&



�!� �����* ���� ������ ��� �!� 1������ !"����"� *�� *���� �� �01������  ��
�� 1��(��� ��- ���-���/�  )��� �!� ��������� �� �� ����� <���2 ��� �!� �����
��*� 	�?	 �01���*���� ! (� )��� 1�����*�� -��! ���! �):���# ��*����� �,
��/ �! � -� � � �� ��" /�� �����* ����  )��� �!� �������� ������" ������ �����
�� �01�����/ * ���� �2 
!� ���!��8�� �� (��" � �� �* /��/ �1���  � �11����,
������ ��  �  �� �� � �� �"� *�� �* ��, �/�� ?,� " �� ������/  �� -���, �/��
?,� " �� ������/ @=�?	A ������� ��  � �):���� ����� �!� ��������� �� ���!��
��������� �0���� � � ����� ���� ��*1�� ����# 1�������# ��/!� ���2# �� ������ �
*�� ,�� )�� �� ���2 =� )����(� �! � �!�� -��� �� ��  )�� ��!���/! �� �!�
���� ��!  �� ��(���1*��� �� �!� ������ �� * ���� � ������� �! � -��� ���
 ( �� )�� ��� ������� )�����2

���	������������ ���!��� -���� ���� �� �! �� (��" *��! ��� ��
�����)��/��# -!� 1��(���� ��45E �	��  ��  �� ����( �� �����* ����2
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356 �����
�
��	
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3%6 ����"���#��� ��$������
�2 ��. �� <* !�*����"# ����� 44# 124C&# ��,
��/��< � �# +����-# 4'ED2

3D6 %������2 ����2 �����2  �� +��!2 �%E$ @4''CA 9%42

396 "�&
���'������ (����#�2 ����2 �����2  �� +��!2 �%5$@4''%A '52

3$6 ����
�������� �� ��� K� 	�*�� ���� �������# >���
DL# ���,�
,5&&5,
&&%# ���,5&&5,E9# 	��,���,'%9&# ��/ 5&&5# E$ 112 ����1��� ���
1�)��� ���� �� ��+�2
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