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�}w��z�&�xy��xy�~&�'(z)x|��}�&*�z*���~}~wzz+�x*~�z�~wy��*�
�z�z�~+,~�~wy��w-)&�xyz.|�,|~yx|z��~�~wz~zwy~���,����~�~wz
�~/}{���,z&w-�zxz0w�,��zxw�w�x~�{w}w-�����~1~wz~��
,|+yz).~,~�zx*�,2�{'yx|y��w��-��~�-~��~�|�.z����-~*�~��������y~,z3�456���,z&w-)yz*�������w�*�z�~������}zw�yw-~xzxy~�-��,21z)}~y~�y������xw���ww-~w�}�~����-)���~��)�x�}~�/�y�w�0z~y-x|&z�45���~}z��,21�0����w������z|�45w�z��,~~{wz�~�x�,2w-�z|�,|�'yx|�45����zwz����ww�0�yz*��z�~'(z~}�xy�y�&w��-x���~��~�
�~ww�~����~1~wz~z*���yz&~x�zw~�0��wz&~ww-�}zw��z&~x�z�}z�*��
��wz��~�|~�-)zwy~���,����y��z)�45z��~�~wz~zwy~���,����~�~�wz�x{(~xy�,|~yx|*{y~�x&~y�*~�z�}��y��y����&�xy�y-w~*�~�-�w�
����y�'(~0�0~w~��y����*�*��1z)�zwy~���,��~�~wz�~/}{xz0w�,��
�z�����z���5�����~y�0�����w�,�)�����z���5z�~'yx|
{xy���xy���w��-��~�-~zwy~�*�,|y����z�x*���(2'��y��-)}�*�,�
wzy~,2w�x�-x����y�&w�xy2'z��~�|'yx|zwy~���,-�~/}{xz0w�,��
�����z*~��-�x�x&zy�ww-�*~�z�}��y��y����&�xy�y-z�~/}{xz0�
w�,�����5z�x��y�~yxy�~ww��*�x,~}wz�x�x&zy�ww-�*~�z�}��y��y��
���&�xy�y-����z���������}zw��z&~x�z�}z�*���wy��z)*�~���������
y~,~��*�~}~,|~yx|����|}w�xy2'x&~y&z��*~�z�}��y��y����&�xy�y-��zwy~�*�,|y��-*����,|'y*�,{&zy2��~�~ww�~����~1~wz~x{(~xy�~w�
w�,{&1~~�&~�},zy~,2w�xy2*~�z�}�y��y����&�xy�y-��x��'�&~�~}2�x�~}z���,z&w-)yz*��zx*�,2�{~�-)zwy~�*�,|y�����x,~}{~y�-}~,zy2zwy~�*�,|y��-w��xw��~,zwz���}~�/~�x*���
�~/{y�&w-�z�y��}��z���y��-~*����,|'y*�xy��zy2�45y�,2��w�.z����-),�0z&~x�z)+,~�~wy�)�~�*���~/{y�&w-)�w�,�0��-)*�~�
��������wz�yz*�7��~�|8��*,zy{}�9�����zwz����ww-~�45xy���0��z}�zwy~�*�,|y����zz��~xyw-~(~���)��w�y��ww-~*�~��������y~,z�
z,z)��w�y��w-����&~xy�~+,~�~wy����}~�/�z��0{y�-y2zx*�,2���
��w-�y�~��z����xz�,2w-)���~,~�:;<����&~xy�~*�z�~���~�,z��.zz�45�*�,w�xy2'zwy~0��,2w��zx*�,w~wzz��/~yx,{/zy2x*~.z�,z�
�z����ww�|����=>?;���z��-@àAáçï:B<��+y���z���x)~�~,zwzz��}~�/~��-*�,w~w-��z}~.~*�&~�*�x,~}���y~,2w���,'&~ww-),�0z�&~x�z)�~wyz,~��
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5�|�,~wz~�*�x,~}w~~��~�|x���wzy~,2w�}~1~�-)*��0����z�{�
~�-),�0z&~x�z)zwy~0��,2w-)x)~�35���6x��,21z���,z&~xy���+,~�~wy��z�-x��z��-xy��}~�xy�z~�*����,|~y��xx��y�z��y2z)�
��&~xy�~+,~�~wyw�����-},|*�xy��~wz|*�,w�xy2'zwy~0��,2w-)*���0����z�{~�-)�45��}�ww������y~��x{/}�~yx|x)~��z*����~y�-z��~�zy~,|zwy~��
��,����~�~wz��~�,z����ww�0�w�5����z��-Cëåàáìz|�,|'(~0�x|*��y�yz*��},|*��~�yz�{~����w�0���w�,2w��+,~�y��wz�z},|�����
}zw�yw��xzxy~�-��}~�wz�z�{~��0���~�z&~x��0��~�y��,2w�0�
~�
y~�y���3��
6:�<�
D EFGHIFHG$JKLM"NJ OP
5�~},�0�~��|x)~��3�zx{w��;6*�xy��~w�*�*�zw.z*{)��w�y��w�z
x�xy�zyz�,�0z�z{*���,~wz|����y��x)~�-�,zwz���}~�/~�xz0w�,��Q>Cò>zQ>Rí�*�~��������y~,~���}��,zwz���}~�/~��x&~y&z��&zx�,�y��y���~/}{xz0w�,��zQ>Cò>zQ>Rí�
STU VWXYXZ[X\ZYX]̂ _̀Yabc_dX\ea_aWX]
����y�x)~�-w�&zw�~yx|x{xy�w���z��w�,��zx)�}w�~x�xy�|wz~xz0�
w�,��òfQf>���y��-�x���x-��~y�x~�~0zxy�-�w�&�,2w�~x�xy�|wz~�	x,z*�z+y��,zwz|féCÜ@f����~1~w��y�x+y�0����~wy�x)~��0��
y����*�z~�{xz0w�,��Q>Cò>���xy�|wz~0�y��w�xyzx�)��w|~yx|}�*�z)�}�xz0w�,�Q>Ríz,zxw|yz|����~1~wz|����y-féCÜ@f��z0w�,-òfQf>zféCÜ@f��0{y�-y2�w~1wz�z�z,z{xy�w��,z�
��y2x|�*��.~xx~����y-x)~�-��*��y�yz*~xz0w�,òfQf>*�}�~yx|*~��-����*��0����w�z}�,~~*�x,~xz0w�,�Q>Rí&~�~��*�~}~,~ww-�
zwy~���,��~�~wz��y~&~wzz��y���0�}�ww-~x&zy-��'yx|�zw��~�~wy�
w{'*��|y2��z0w�,féCÜ@f�*��y�yz*~zx*�,2�{~yx|*�zx&zy-��wzzx�}~�/z��0�zw��~�~wyw��*��|yz�g�h�
STS iXWXX\Zba_jkXlXmWZ[̀nopqrpXopst�zwzz��}~�/�z},|xz0w�,��Q>Cò>zQ>Rí*�xy��~w-w�?�
y�z00~��)���zw�����.z�ww-~�)�}-?�x~)y�z00~���*�}�~yx|,��0z&~x��|7;9��-)�}u��/}�0�y�z00~��x�~}zw~wx�x&~yw-��)�}��Ax,~}{'(~0�?�y�z00~�����x&~yw-��)�}A*~���0�y�z00~����}~�/��z*�}�~yx|xz0w�,Q>Cò>3z,zQ>Rí6����)�}-x���x�ò�x~)y�z0�0~���,zwzz��}~�/�z*�}�~yx|xz0w�,A@fCò���y��-�����z�{~yx|
z�xz0w�,�òfQf>z,zz�*�z�w���w�,z&z|���~0zxy�z����ww�0���w~~xz0w�,�Q>Cò>3z,zQ>Rí6� v



�zx� ;w�,���x)~��z��~�~wz|zwy~���,���~�~wz�~/}{xz0w�,��zQ>Cò>zQ>Rí� x



	x,zw�,zwzz��}~�/�zw~yxz0w�,�A@fCò�y�*�x,~*�z)�}�xz0�w�,�Q>Cò>3z,zQ>Rí6w��-)�}�)?�y�z00~���*�x,~}���y~,2w��x�x}�z0��*���~�~wz��*�~}~,|~�-��w{y�~ww~���}~�/���y�z00~���w��&w{y*�|�,|y2x|~}zwz.-���xy�|wz~y�z00~���,zwzz��}~�/�z�z��xz�{~yx|��~0zxy�~Q>Cò>y?f@Czyòf{3z,zQ>Ríy?f@Czyòf{6*����wy{xz0w�,�y��y����&�xy�y-A@RA|�&y�}�~y�����/w�xy2*���,z&~xy�{~}zwz.��~0zxy�~�*�~}~,zy2��~�|�y*�z)�}�xz0w��,�Q>Cò>3z,zQ>Rí6w��)�},zwzz��}~�/�z}����~wy��z�x�.zz*�xz0w�,{A@RA|�
ST} ~�a��Xk�Xl[Z â_X̀b̀n�Zk�̀ǹ��Zl�̀�deajbclXmWZ[ZeXopqrpXopst
�)~��x�}~�/zyx&~y&z�&zx,�*~�z�}��y��y����&�xy�y-�~/}{xz0�
w�,��zQ>Cò>zQ>Rí�x�}~�/z��~��y���0���~xy~xzw�����.z~�z�,zwz���}~�/~�zx*�,2�{~yx|},|�-&zx,~wz|zwy~���,���~�~wz�5�z*~�~*�,w~wzzx&~y&z��3w�*�z�~��*�z*�y~�~xz0w�,�Q>Rí6��*{x���~yx|*��.~}{��x���x���x��
ST� ��_Z�̀�kZXW�̀_eZYXXX\[XWX�\Zba_jaklXmWZ[̀nopqrpXopst
��xy�|wz~y�z00~���,zwzz��}~�/�zxz0w�,�Q>Cò>�z�xz�{~yx|
��~0zxy�~Q>Cò>y?f@Czyòf{*�*�,�/zy~,2w��{���wy{xz0�w�,�y��y����&�xy�y-A@RA|�5��z.z�ww-���}*~�~��}z�{~yx|
�}��z&w-���}3&zx,�~}zwz.��~0zxy�~Q>Cò>y?f@Czyòf{6x *���(2'x)~�-?f@CzyféAR?fò� z}��z&w-���}*�}�~y�x|w��)�}�~0zxy��Q>Cò>y?f@CzyAR?f� �}w���~�~ww��,�}�1z��zy�~0zxy��Q>Cò>y?f@Czyòf{*�}�~yx|w��)�}�~0zxy��Q>Cò>y?f@CzyòfC?z�	}zwz.���,�}1~��zy~xz0w�,z�z�{~y�y���&y�w�,zwz'��}~�/�z*�z1~,xz0w�,Q>Cò>���*zx2��~0zxy�Q>Cò>y?f@CzyAR?f����~1~w��~x,z����y�x)~�-����~1~w�3xz0w�,��féCÜ@f6z�-*�,w~w�)�y|�-�}w�z�{x,��
�z�w

• ,z����~0zxy�~Q>Cò>y?f@CzyòfC?zw~y}�ww-)�
• ,z��x&~y&z�Q>Cò>yAR�é>fò*~�~*�,wz,x|3zwy~���,��~��~wz,~/zy�w~z��~�|~��0�}z�*���w�z}�ww-~��~0zxy�~Q>Cò>y?f@CzyAR?f��0{y�-y2*~�~*zx�w-w��-�z}�ww-�zz��~0zxy��Q>Cò>y?f@Czyòf{6�
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�}w���~�~ww� x ����~1~wz~� ��*zxz � �~0zxy�Q>Cò>y?f@CzyAR?f� ����~1�~yx| ��*zx2 � �~0zxy�Q>Cò>y?f@CzyòfC?zzw��)�}x&~y&z��Q>Cò>yAR�é>fò*�}�~yx|7�9��y����x,{&�~w�x,~}{'(~�y��y~A@RA|��~0zxy�Q>Cò>y?f@CzyòfC?z�{}~y��w~x~w�x�xy�|wz~�,�}1~0��zy��~0zxy��Q>Cò>y?f@Czyòf{� ��~0zxy�Q>Cò>y?f@CzyAR?f�{}~y��w~x~w���,z&~xy��~}zwz.��~0zxy�~Q>Cò>y?f@Czyòf{z�x&~y&z�Q>Cò>yAR�é>fò�{}~y��w~x~w��w�&~wz~����*zx2}�ww-)��~0zxy�Q>Cò>y?f@CzyAR?f��*�~(~w��~x,z����y�x)~�-��*�~(~w�3�yx{yxy�{~yxz0w�,féCÜ@f6z,z�-*�,w~w�
}��{x,��z|w

• ~xy2}�ww-~��~0zxy�~Q>Cò>y?f@CzyòfC?z�
•
x&~y&z�Q>Cò>yAR�é>fòw~*~�~*�,wz,x|��+y��x,{&�~ w� �)�} x&~y&z�� Q>Cò>yAR�é>fò*�}�~y�x|�w�&~wz~ x&~y&z��� {�~,z&~ww�~w� ;� ���z��������� x&~y&z�Q>Cò>yAR�é>fòx&zy�~y&zx,�y��y��A@RA|*�x,~�z�x�.zz}�w�w-)��~0zxy�~Q>Cò>y?f@CzyAR?f3}����~wy�*�|�,~wz|~}zwz.-��~0zxy�~Q>Ríy?f@CzyòfC?z8*�z�w��y�0��&y��-,���~0zxy�z�����wxz0w�,Q>Rí6�	x,z��,�}1~��zy~�~0zxy��Q>Cò>y?f@Czyòf{~xy2}�ww-~�y�w��)�}-y�z00~���,zwzz��}~�/�zxz0w�,�Q>Cò>*�}�~yx|xz0w�,A@fCò�z*�x,~y�0�����}�ww-~z��~0zxy��Q>Cò>y?f@Czyòf{*~�~*z1{yx|��~0zxy�Q>Cò>y?f@CzyAR?f�,zwz|�{}~y0�y����*�z~�{x,~}{'(~0�xz0w�,�Q>Cò>��w�����.z|z� ,zwzz��}~�/�zxz0w�,�Q>Rí������y-��~y�

x|�w�,�0z&w-�x*�x����� 	}zwxy�~ww�~ �y,z&z~ 8 ���zy~�z|)�*���y��-�����~1�~yx|��*zx2��~0zxy�-Q>Ríy?f@CzyòfC?zzQ>Ríy?f@CzyAR?fw ��*zx2�+yz�~0zxy�-����~1~w�� ~x,z����~1~w�����y��x~� x)~�-3xz0w�,��féCÜ@f6 z��~0zxy�~Q>Ríy?f@CzyòfC?zw~y}�ww-)�5�zw�,z&zz}�ww-)��~0zxy�~Q>Ríy?f@CzyòfC?z�x)~���xy��w��,z��~y�~0zxy��.z'xz0w�,��}�xz0w�,���(~0�x���x�òfQf>���+y���~�|*��zx)�}zyx&zy-��wz~}�ww-)z�,zwz���}~�/~�zx&~y&z��
y��y���
ST� ~�X�dnZWXabZWWd�
�*��y�yz*~x&zy-��wz~}�ww-)*��zx)�}zyxzx*�,2����wz~�*���~�/{y�&w�0��{�~��8zw��~�~wyw��*��|yz�5�zzx*�,2����wzzxzxy~�x��,-���~�~w~�&y~wz|3yz*�������6�w~��)�}z��xyz�y�����{��~�~w~�{}~y� �



5~�~}x&zy-��wz~�}�ww-)w�}�{���y2xz0w�,féCÜ@f8����~�1~wz~����y-�&y��-}�ww-~w~z��~w|,zx2�*��.~xx~&y~wz|�	x,z��~0zxy�~Q>Ríy?f@CzyòfC?zw~�-,���z�xz����wxz0w�,Q>Rí�y���w�,w~x�}~�/zy�w�&z���zw�����.zzz��/w�}�,21~w~&zy�y2�	x,zxz0w�,Q>Rí�-,���z�xz����w�y�*�w�,z&z'}�ww-)��~0zxy�~Q>Cò>y?f@CzyòfC?zw�}��*�~}~,zy2��-,,z���z�xz����wxz0�w�,Q>Cò>�z*��&zy�y2}�ww-~z��~0zxy���Q>Cò>y?f@CzyAR?f�Q>Ríy?f@CzyAR?fzx&~y&z��Q>Cò>yAR�é>fò�	x,z�-,z*��&zy�w-x,~}{'(z~}�ww-~w
start 8 �w�&~wz~z��~0zxy��Q>Cò>y?f@CzyAR?f�
stop 8 �w�&~wz~z��~0zxy��Q>Ríy?f@CzyAR?f�
counts 8 �w�&~wz~x&~y&z��Q>Cò>yAR�é>fò�y�zwy~���,��~�~wz�~/}{xz0w�,��zQ>Cò>zQ>Rí�-&zx,|~yx|���w

time = counts ∗ τ + (start − stop) ∗ δ ,0}~τ 8},zy~,2w�xy2*~�z�}�y��y����&�xy�y-�δ 8�~,z&zw���}~�/�z�}w�0�+,~�~wy�,zwzz��}~�/�z�
� �"J�%�J�%K�G�F�F%�JLM"N�
%�N"G"$%K%$F"G!J�J!G"N"$%
N"�#H#!HNKL%�$J�JN%

5��y�yz*�-*�,w~ww�*,�y~xy�w}��y���h����x*�,2����w�5���Cëåàáìfí�;�|
x
��òAB
v
���xyz*��-���~�~w~���}~�/�zw��~wyz,2B�

x
wx��{�~�},|w���*,~wz|�~�{,2y�y��z��~�~wz|�-*�,w~ww��z�

���x)~��)xy�yz&~x���*��|yzx��~�~w~��-����z;Bwx���(�|~��
��xy2B
x
���B������|}w-)x,��3�~�,2w�zx*�,2����,zx2�

v
�x,��6����y���|&�xy�y�

v
�h�.�y�~�},zy~,2w�xy2*~�z�}�y��y����&�xy��y-x�xy��,|~yB
x
wx�&y��*�~}~,|~y�zwz��,2w{'w~��)�}z�{'},z�

w{,zwzz��}~�/�z�;�?�y�z00~���3�*��~�y�-,���,�/~w�;B?�
y�z00~������x&~y~w������/w�~�y�,�w~wz~yz*���0���~�~wz��}~�/�
�z5���Cëåàáì6����&~xy�~0~w~��y���y��y����&�xy�y-zx*�,2����w����z��-Cñáìêçã�xy��z,2w�xy2&�xy�y-∆f

f
= 30 ����&y�*�zz���~�~wzzzwy~���,�B�

x
��xx�xy��zy± ��

�x
wx�����|}w�xy2x&~y&z��Q>Cò>yAR�é>fòx�xy��,|~y

�
�zy�&y�*����,|~yz��~�|y2zwy~����,-},zy~,2w�xy2'}�B

x
wx× ;B����B��x��~�,2w����xz��,2w-�z��~�|~�-�zwy~���,�0��wz&~wB����x*{y~��0��wz&~wz|��,z&~xy���yx&~y��x&~y&z��&zx,��;;Bx*���(2'x)~�-x���w~wz|R�fò�@R�����z�������������y&zy�~��0�x,���w
�



start 8 �w�&~wz~z��~0zxy��Q>Cò>y?f@CzyAR?f8
v
�zy��

stop 8 �w�&~wz~z��~0zxy��Q>Ríy?f@CzyAR?f 8
v
�zy��

counts 8 �w�&~wz~x&~y&z��Q>Cò>yAR�é>fò 8
�
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���)�}-Q>Cò>zQ>Rí*�}�'yx|xz0w�,-�y���w-)0~w~��y��������
���0~w~��y��-w~xzw)��wz����w-}�{0x}�{0���y�zwy~���,��~�~�
wz�~/}{xz0w�,��z�{}~y*,��w�z��~w|y2x|�~/}{w{,§�z*~�z�}��
xz0w�,�x��,21~�&�xy�y����z}~�,2w��x,{&�~}�,/w�*�,{&zy2x|0z�xy�0�����x���w��~�w-���x*�~}~,~wz~���y,z&z~�y���w��~�w�xyz
��/~yz�~y2���w-~*�z&zw-z}�,/w��-y2���xw���w����/}����w�
��~yw��x,{&�~� ;�



0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

0 500 1000 1500 2000 2500

C
ou

nt
s

Time (ns)

�zx��w��x*�~}~,~wz~z��~�~ww-)zwy~���,����~�~wz},|�)�}w-)xz0�w�,�������.�
�w�&�,~w��)�}-Q>Cò>zQ>Rí*�}���,zx2xz0w�,-x&�xy�y��*��|}�������.��~�{,2y�y*�z�~}~ww��zx{w�~���̈�0�~wyz�x~�~}zw-��x*�~}~,~wz|*�z�~}~ww��zx{w�~

v
�5�~}*��,�/zy~,2w���-���x-��{x,��,~w-w���}����y��}w~0����wy��}w�0�xz0w�,�w�}�{0���y�����*�zz��~w~wzz*~�z�}�xz0w�,���-���x-x�~(�'yx|�x��y�~yxy�{'({'xy���w{���&�,2w�|��,�xy2��x*�~}~,~wz|*�z�~}~w�w��zx{w�~
x
�����~~

�x~0���-���x-y��/~��{x,��,~w-w���}���z�~/}{xz0w�,��z���0}����wy�}w�0�xz0w�,�w�)�}zyx|�,z�������wy{}�{0�0�xz0w�,���y��-z����zy2x|�y�-���x���x~�~}zw~��x*�~}~,~wz|&�xy�y�xz0�
w�,��Q>Cò>zQ>Rí�-,�{�~w21~w�}�;����.��~*~�2��}wz����wyxz0w�,��,~/zy��*�~}~,��zz��~�|~�-)zwy~���,����~�~wz3��,21~&~�B����x6��xy�,x|�-���xy�,2���w�&�,~��x*�~}~,~wz|z�~0{,|��
w-~�-���x-*��x~�{��x*�~}~,~wz'�
,|y�0��&y��-{���y2�-���x�w�&�,~��x*�~}~,~wz|�*��~w|,z
�~xy��zxz0w�,-Q>Cò>zQ>Rí��~�{,2y�y*�z�~}~ww��zx{w�~����&�,2w�|��,�xy2��x*�~}~,~wz|*�z�~}~w�w��zx{w�~

�
�h�/w�*�~}*�,�/zy2�&y��-���x-�w�&�,2w����,�xyz��{x,��,~w-�,z|wz~����wy��}w�0�xz0w�,�w����wy}�{0�0�xz0w�,����0}��wzw�)�}|yx|�,z���}�{0�}�{0{����yzw���&~xy�~ww��~w|~yx|*�x,~*~�~xy�w���z

;;



0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

1640 1660 1680 1700 1720 1740

C
ou

nt
s

Time (ns)

�zx�
v
w �̈�0�~wyz�x~�~}zw-��x*�~}~,~wz|z��~�~ww-)zwy~���,��

��~�~wz},|�)�}w-)xz0w�,�������.�

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

-20 0 20 40 60 80 100 120

C
ou

nt
s

Time (ns)

�zx�
x
w��&�,2w�|��,�xy2��x*�~}~,~wz|z��~�~ww-)zwy~���,����~�

�~wz},|�)�}w-)xz0w�,�������.�
;B



0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

0 500 1000 1500 2000 2500

C
ou

nt
s

Time (ns)©ª«¬­®©̄«°±²³²́²µª²ª¶·²±²µµ̧¹ªµº²±»̄ ¼́»»±²·²µª³́½»¹¼³µ̧¹«ª¾¿µ̄ ¼́»ÀÁÁÂÃÄ°¼«́²°²±²·²µ̧ ·²«º̄·ª«ª¾µ̄ ¼́»ÅÆÇÈÆªÅÆÉÊ¬

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

-20 0 20 40 60 80 100 120

C
ou

nt
s
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