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.�
�� ���	�
����
��� EA� ��2�
� 	���� �
 �
�����	� ����� �� �
��
� �"�����
� �� �
�� �� 	���
 �� �

�
��� �� 	����	�
��� �� ���	����� �� ����
�
�
�� �� 	� ���� �"
.�
�� ���	����
��� ������
��� �
��
��� �� ������
�� ��
 ���� -��� ��
������ �
� ���� ������� !
�� ��� ��� 	
�� �"�.�
	
	
�� �"��
��
�� �� ���������	���� �
�� �� �
�� ��� ����� ηe� �"�.	
	
�� ��
��
��� ���
��
�� �
 	
����� ηc ��� �� �����
� ��� �.	
	
��� �� 	�� ���
� ���	����� ��		���
��� ��2�
� �
� &

ηc = ηa × ηt × ηe 3'�45

�"���
�
�� �����
�� �� �"�.	
	
�� ��
��
��� �"��� ������	
����� ��� ������ �
� 6'78 &

ηc(λ) ≈ (1−R)
Pλ

μ

Pe

1 + 1/(αL)
3'�95


��	 R �� 	��.	
��� �� ��:� 
��� λ �
 �������� �"����� Pλ �
 ����
�
�
�� ��� �� ������
���	���� 
���
��� �� ��
� � 	
��� α �� 	��.	
��� �"
������
�� ��� ������� 6�−18� L �� �
���
�
�	���� ����� �� ���������	���� � 	
�� �� Pe �
 ����
�
�
�� ��� �� ���������	���� 
��
�
��
� �"
�����
	� �"�	�
��� �
�� �� �
���
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��� ������	��� R
 Pλ
 L �	 α ���	 ��	
�
��� ��� ��� 	���� �� ��	��
��� �	
�
��� �	 ��
	��� �� ��
�	���� Pe ������ �� �����
	� ����	���
���
 ��
 ���	 �	�� ������ ����	
�� ���
����	 ����� ������ ����	�����
	
��� ���� �����	 ��������	�	
�� �� Pe ���� ��� ���	���
�� ������ �������� ������
 ��
�� ������	
����� �������
	� ����	
��� ��	 ����� ������	��
�� ��	�
���	 ���� ���
	 ���� 
����	��	�

�������
	� 	��
��� ��� ���	� ��	����� ���
� �� !" # $% % ���� ��� 	���� &��'' # ("  
%" % ���� ��� ���	� ��	����� �� ����
��� ������	
��
 	��� )�&��

����� ����	
��
�	 	� �

������
�� �� ��������	
����

���� � ����	 
��
� ���
������ �� ���

*�� ���	� 	���
�� U ������ �� ����� ����	�
���
−→
E ���� �� 	��� # �
��� �� �����

�
�
�� �	 �������� ��� ���	� ����	���� 
���� �� �� ���	� ��	���� ���� �� ��	�
�� �� �
�����
�� �
�	���� ��������� dt ���� �� 	��� # �
�� ��	 	��� ����	� ���� ��	��
� ��� +����
��	
��
�� ����
�
	� , �� ���
	
�� �� ���	� ����	��� ��� �� ��	�
�� �� �
���� ������	� 	��� ��� ��
����� �� ���	�� ��� �� ���	� ��	�����

��� ���	� ����	���� ��
� ���� �� 	��� # �
�� ��������	 ��� �
	���� ���
��� ��� ������
'�� ���
��	 �� ���� ���
	
�� 
�
	
��� ���� �� ���� �� �� ���	� ��	���� ����	 ���� 
����	 ���
�� ��	�
�� �� �
����� �� 	��-��	�
�� �� ���	� ����	��� ��	 ���
�	
��� , �� ���
	
�� ���� ��
���� �� �� ���	� ��	���� ��	 ��	���
��� ��� �� �
	���� 
�
	
����

�� �
�	�
��	
�� ��� ���
	
��� ��
����	� ��� ���	� ����	���� ��� �� ��	�
�� �� �
���� ��	
�����
��� ��� ��� +���	
�� �����
����� ��		� �
�	�
��	
�� ��������	� �� +���	
�� ���	��� 
���	 �� ��
�	 �� 	��� ./01 ���� ����� ���	
� �
������2� 0� ������� ��	 ������ ���
�� ���
	
�� �� ���	�� 
��
���	 ��� �� ���	� ��	����
 �	 �� ���
����
 ��	�� σ2

�

 ������

�� ����� ����	�
��� E ����
��� �
��
 ��� �� �� �
�	���� dt ��	�� �� ���	� ��	���� �	 ���
�
�����

�� 1
�� !�!" ������	
�� �� 	��-�	 ���� ���	� ����	��� ��
� ��� �� ���	� ��	���� # ��
� 
���	 ���� ���	�� -�����# �� ��	�
�� �� �
����
 # 	������ �� 	��� # �
���
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 ���� ���
������
��� �	�� �
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�

�
 �
 ���
���

���� ��� �� �� ���
������
���!
��� ��
 ������ �
�� �� 
��� � ����� "� ��
 �����
� 
������� �� �����
��� ��� ��#��� �
�
�� ��
	� ����
����� E� $
 ��
���� �
��
�� ���
�
�� ��� ���
������
���� ��
 � ��������� ��
���

��	��
 �� �
 ����
��� ���
�
�� �� ���
������
���! ���
�
 ��� %�& 	�������� �
� ���
'���
��� �
���������

()� �� 	�������� �
 ���
����
��� ��

�
�� ����� �� �
 %�& �� 
��� � ����! �� '
�
 �
������
�� 
�	�� �� ��� t� �� ���
������
��� 
������� �
�� �� 
��� ��
�� �
 ���
���

���� �
 ���
��#���� $
 '���� �� $����
* F +,�� ��-. 
�������� 
� ���
������
��� ��
 ��
����� ���# '���
���� ��
���� �����

��� �� 	����	��
� $�� �����
���� ���
�
��� �
 )�
��� ���
 ������� �
�
�
 ���

��� L ��
�� �
 ���
���

���� �
 �� /01�� $����

��� )�
�� �
 ��� �
����� ����
�
�
��
 �
� ��
���� �
� ,� ,����
��
 2�34 5

F = eV z +��-.

L =
eV t2

�

2mL
+ v�(0)t� +����.


��� v� �
 ��
���� ���
�
�� 
#�
�� �� ������
���! V �
 
������ 
��������! e �
 m ������
���	��

�
 ��
��� �
 �
 	
��� �� ������
����

$����

��� ��������
� ��
 ������
� �� 
�
��'��	
�
 �
 ��
���� ���
�
�� �� ��
��
��� ���
�
�
V0� 5

L =
e(V + V0�)t

2

2mL
+����.

$� 
�	�� �� ��� ��
 ��
��� �
� ���������	��
 ��	�
� ��� ��������� 
#�
�� ���
�
�� ��
���
������
��� �������� 
� � '
���� ���
�
 �
 
������ 
�������� 5

t� = L×
(
2m

eV

) 1
2

[
1−
(
V0�

V

) 1
2

+ ...

]
+���6.
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�� ��� ������� 	

��
��� 
	� �

t� ≈ L×
(
2m

eV

) 1
2

+ o

[(
V0�

V

) 1
2

]
������

�	 ����	��� 
	������� �	��	������ 
	� �� 
������������� � ����
	�� ��� �	 �	����� ��

�
��� ��� 	���� ������� �� �������� �� ��������� �	��	�� �����	�� �� ���������� V0� �

�����
� 
	���� �� �	  ������ �	��	�� �����	�� v0��

eV0� =
1

2
mv20� ����!�

r = v0�t ≈ v0�L×
(
2m

eV

) 1
2

= 2L×
(
V0�

V

) 1
2

����"�

�	 ������������ �� 
���	������ �
	��	�� p�(r) �� ��
�	������ �	��	� �� ���������� ���
�

���� �� �������� �� �	 ������������ �� 
���	������ �� ��������� �����	�� �	��	�� �� �����������
p(V0�) ���� ����� �	 #$% P (r) �� ����������	�� � ��	���	� �� ����	�� 2πrdr ���
��� �����
r �� r + dr�

p�(r) = p(V0�)× dV0�

dr
= p(V0�)×

(
rV

2L2

)
����&�

P (r)

P (0)
= p�(r)× dr

2πrdr
= p(V0�)× V

4πL2
����'�

	 �� P (0) ��� �����	��� �� ����	���	�����

(� ��

��	�� ��� ������������ )	
*�������� ���  ������� �����	��� ��� 
��������������+
�	 #$% P�(r) ������� ��� 	���� �	���������

P�(r)

P�(0)
= exp

(
− V0�

V 0�

)

= exp

(
− r2V

4L2V 0�

)

= exp

(
− r2

2σ2

)
����,�

	 �� σ2 =
2L2V 0�

V
����-�

�	 #$% ���

���� 	���� �� �������� �� �	 ������� 	

��.���+ �� �	 ����	��� 
�����
�	�����/
�
��� �� �� ��������� �	��	�� ��� 
�������������� � �	 ������ �� �	 
������	������

P (r) = P (0) exp(− r2V

4L2V�
) ���01�

	 �� P (0) �	  	���� �	
��	�� �� �	 #$%+ r �	 ����	��� 	� �	
����+ V �	 ������� 	

��.���+
L �	 �������� �� �	
 �� V� ��������� �	��	�� ��2���� ���������� ��� 
���������������

#��� ��������� �	 �	���� �� �	 #$%+ �� �	�� ���� ��� ����	��� L �	���� �� ��� ������� V
��� ��� �	 ����	��� L ��� ������� 
	� �	 ����������� �� �� �	

��� V

L
���
���	��� �� ��	.�	��

�	�� �� ����� �� ����� ����������� 	�������� ���� 
	� �	 
������	����� ��� �	3����	�������
���� �� ���4�� �� ��	�
 .�	�� �� ��	�
 	�������� �� �	�� ���� �	��� �� ���
����� �����
�	�� �� ����� �� �����

0-
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��� �� 
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����� �� �	 
�����
	������ �� ��� ����� 
����
�� ������ �����
����� ��
	
�	�� �� ����
���� 
	� ��	�� �	�� �� ���� ������� �	 �	���
������� ��� 	

������� �� ����
���� �� �������
� 
	� ����� �� ����	
� �� 
	� ����� �� ���
�
������2�� 
	� �� ����� 
	� ��� ! �	 �������
� �� ��
���� �� 
�����

����� ������	
 ��� 
�����	
� ���	
������ �� �	������	
 ��� ���

��	���

"� 
��������
���� 	

����� �	�� �� ���� ! #��� �	��� �� ��������� 
��������� ����� �������
��
���� �	�� �	 
��
�� �
��	��	�� �� 
	
���� �$%& ���'�� �� ��	�� ������ �� 
	����
���
����������� 
	� �(�� 
�������
�������

"� 
	
���� �$%& ��� ����	��� �� �	
� 	���'�� 	�� �� ����
��� ��� ���
������ "� ������	�
��� ����#� 
��� �	 
��
�� �
��	��	�� ��� 
	���#��� ����� 
	���#	���� ���'�� ��� 
��
�� �����
�) ��� 
��������
����� 
������ �� ���������� *� �(��+ ����� 
�	��� ������� �	�� 
���� 
��
��
��	�������	 	�
��� ����� �� 
����
�����

"� ������ ���	� �����
����� ��
���	���� ������� �	�� �	 
��
�� �������� ��
��� ��
��������� �� 
��������
����+ �� ��������� 
����� �	�� �	 
��
�� ����� 	���� ��� �� ���������
��
���	��� ! �	 
��	���� �� 
	����� &	 #	���� ��,���� ��� ������ 
	� -

n̄e =
(E − Edead)

ε
�.�/. 

	#�
 ne �� ������ �����
����� ��
���	���� �������+ E ��������� �� 
��������
����+ Edead

��������� 
����� �	�� �	 
��
�� 
	���#��+ ε ��������� ��
���	��� ! �	 
��	���� ����� 
	���
�ε = 3, 6�0 �	�� �� ����
��� �

"	 #	��	�
� �� ������ ��,�� �����
����� ������� ��
��� �� �	
���� �� 1	��2.34+ �� ���
������ 
	� -

σ2
e = Fn̄phe �.�// 

	#�
 σ2
e �	 #	��	�
� �� ne+ n̄phe �� ������ ��,�� �� 
��������
����� �� F �� �	
���� ��

1	�� �F ∼ 0, 12 �	�� �� ����
��� �

"	 1��� .�..	 �
���	���� �	 ��(����� ��� 
�	���� ��
���	���� �	�� �	 
��
�� �
��	��	��
! ����
	
� ���� 
��������
���� 	

������
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�
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���
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��
����
 ��� �� /��� ������

�� �	��� 
�
����� �
��������
 �
 �
���
 #����
 1������� q �
 ��� 
�
���
� -
 �
��
 �

��
�
���
 
�� �����
 ���� ��
 ����
 �����
 �� �
�
��
��, �
��� ������
 �!
� �
#�
� ��
�
�����
� #����
 �� ����	
 �
�����
� -� ����������
 r(q) #���� �	��� 
�
����� ���� �
��������
 
�
����
 �� �	���
 q 
�� �����������!
�
�� ����

 ��� �� �
������ 
�����#�
 3�45 6

r(q) =

⎧⎨
⎩

3μ
(1−1.5qm)

(0.5− qm + qmq − 0.5q2) ���� 0 ≤ q < 1

(1− μ)δ(q − 1) ���� q = 1

���7$�
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V (θ̂) = σ2(θ̂) ≥
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]
I(θ)

��� !

"���� ����	
���� �� ���� 
���� ��� �
��
��� ���� �
����� #���� ����� ���������� ��	����
��
�� I 
�$	����% �� ��� ��� ��&����� 
��� �
 ������'	� �'$�� �� �(�����	
���� �� )��&��
*+,� #� ������
� �� $����
���� ���� n �
�
	'���� �� �� ������
� �
�� �� �
� �(�� ����	
����
�
�� ��
�� ��� �
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μ� = μ� + μ
 ����3�

������ ���	�� �������	 � �� ����	��� (x, y) � ���$ ���%���� ���������� 4� ���	 5	�� 
���
��� �� ������ �� �� ���	 �
�%�� �
�� ���	�� �� ����	� �� ����	 �� &��� ��	 ���
���
 �����
��� ���	����	��� ���	� ��� �
�������� �� �� ���&��� S �� �
	��	���� �� ���	����	��� ��
���������	
 �
���	��	� ��	 ����
� ��� �

P �(x, y;θ) =
μ�

μ� + μ�
P �(x, y;θ) +

μ�
μ� + μ�

× 1

S
����6�

��� �����	
��	�
 ���
 ��������� �	���	
�

7��� ���� ��	
������� ����	����	 � �� �
	��	��� �� ������ �� ����%�� ��� ��$���� 4� &��	
����� ������� �� ����	� ��� �1�	� �� �� ��$
����	���' �� �� ������	��� �� ����%�� �����������
�	 �� ����	 �� ���	����

83



����� ����	�
���
�

���� �� ���	
�	�� ��
	����� ������������� ��	�� ���� �� �������� �	� ��������	
����� ���

��	��� ���� �� 
����	 �

�����	 ���� 
����	 ��
	�� �����	 ��
	� 	�� ������� ��	�����	
	� 
���� �	 
��� L� �� �����	 �	 �� �����
	 
����	 
���	���� K ��
	�� ������	 ���	��
�	 L� K 	�� ���	
������ ��� ��	 �� ��� �� ���	
�	�� ���� 
���� �	�	�� �
�����������	
�������	�	�� ��� �� �����
	�

�� ��������	 	���	 �	� ��
	�� 	�� �������	 ��� �	 ������	� �	� ��
	�� �����	�������
������������� �	 ����	� �����	 	�� �� ����	 �	 ������������� �	 ���� �	� ��
	�� !

I =
K∑
k=1

Ik "#�$%&

����� �
		����
� �� ������


�	� ��
	�� �

����	�� �	� 
����	� �	
������	� ������	� ��� �	� �������� �� �������� ��
������ ��� �	 ���	
�	�� ���� �� �'�	 ������(����� ��	 ��)�� #�$#� ��	*
�
��� �	 
���	
����
�	 
����	 η� � �� �'�	 ��+�	�
	 ��	 ��	*
�
��� ��������	 ��� �	 ������ !

μ� = μ� × η� × η� "#�$,&

�� ����	
���� �	�� ��-��	� ���� �� 
��
�	 �����
���	 �.��� ��'��	 
���	
�� ��� �� ��
	�� �	�

���������� �	 ����	��	�� !

$� /� 0 � ��	 ����.��	�
	 $ ������ 1 $ ��	
���� �	
������	� 2��� 
	 
�� �� ������������
���
��	��	 	�� �������	 	� �������� �� ��� �� ���	
�	�� ���� ��
���	 �� ��� �	
��-����� !

σ2
�
= σ2

�
+ σ2

�
"#�34&

3� 5� ������ 
��	 �����	��� ��	
����� �	
������	�� 2��� 
	 
�� �	� ��	
����� �	
������	�
�	 �	�.	�� ��� '��	 ������� �	 ���� �	 �����	�����	� /� ���� ������	� ��	 ����	 ���
���
�	 ��� �	�� 	
���
���	 ���� �� �����	 #�6�6�

2��� �	 ��	��	� 
��� ���� ����.	� �� ���(�(����� ��	 e� ��	
����� �	
������	� ���	��
�

������ ��� �	 ��
	� k� �� ���� 
��
��	� �	�
 ������(������ ���	��������	��

• �� ��	�� �	 	�� �� ���(�(����� ����� ��	
���� �	
������	 ���� ���� �� 7��	 �	���(�	 ��
��
	�� �	��	 ���(�(����� qk ���	�� �	 �� �������� �	 �� ����
	� �	� ��� ��

	���.	�
	� �	� �����	� �� ��
	� k� )��	 	�� �����	 ��� !

qk(x�, y�, σ�) =

∫∫
k

P �(x, y;θ)dxdy "#�3$&

• �� �	
���	 	�� �� ���(�(����� ��	 e� ��	
����� �	
������	� ����� �	� e� ������� ����
��� �� ����
	 ���	�� 
���	
��� ���� �	 ��
	�� �� ���(�(����� ���
��	��	 qk	�� ������
�	���	 ���� ��	 ��� (�������	 ���� �(�	��� �� ������(����� �	 ���(�(����� !

P 	

k (e�; e�,θ) =

(
e�
e�

)
qe�k (x�, y�, σ�)(1− qk(x�, y�, σ�))

e�−e� "#�33&

%8



�� ���������	
 P �

k ����	
��� e� 
�
�	���� �
�������
� ���� �
 ���
� k ����
���	 �
 ��
�����
 
�	 ����
 �� ������	 �
 �������	��� �
 �� ���	����	��� P �

k ����

 ��� ����� ���� ��
�
�
��
 �� ������ �
 �� �����
 P � ����

 ��� ����� ����� �
 �����
 �
 ���	��� �����
�	�

	��	 �����
	� �� �������	��� 
�	 ����	

 � ��
 ����
 ��� �
 �����
 �
 ���	��� e�  

P �

k (e�;θ) =
∞∑

e�=0

P �

k (e�; e�,θ)P
�(e�) !����"

=
∞∑

e�=0

(
e�
e�

)(∫∫
k

1

2πσ2
�

e
− (x−x�)

2+(y−y�)
2

2σ2
� dxdy

)e�

×
(
1−
∫∫

k

1

2πσ2
�

e
− (x−x�)

2+(y−y�)
2

2σ2
� dxdy

)e�−e� μn�
�
e−μ�

n�!
!���#"

$��� ��
���
 
� ����	
 �
 ������	 ���������	
 ����� ��
 �
 ����	 �
 %���� �� %��	 �����&
�
�
� ��
 �
 �����
 ��
�
�	���� �
�������
� e� �
�	 �
��� ���	 �
 �� �����
 ���	 �� ����	�
'� %��	 ���� %���
 �� �������	��� �
 �
� �
�� ���������	
� ���� �����
 e�� ���	  

P �

k (e�;θ) =
e�∑

e�=0

( ∞∑
e�=0

P �

k (e� − e�; e�,θ)P
�(e�;μ�)

)
× P �(e�;μ	) !���("

����� ����� 	
 �
����


�
 ����	 �
 �
�	��
 ���
���
 ��
��
�� ��� �
 �����
 ��
�
�	���� �
�������
� �
���
� e�
��� ������	 �� �����
 �
 �����
� ����
�	

� e� ���� �
 ���
� k� �
 ����	 
�	 ���
���
 ���
��
 ���	����	��� ������
��
 P � 
	 �
�
�� �
 ��
���	&	)�
 σ� ����
 
� 
�
�	����  

P �(e�; e�,θ) = N (e�; e�, σ�) !���*"

+����
�
�	� �� ���������	
 P 


k ��
 e� 
�
�	���� ���
�	 ��� ���� �
 ���
� k 
�	 �� �������	���
�� ����	 �
 �
�	��
 ��
� �� ���	����	��� P �

k ����

 ��� ����� ����� ���
 ��
���	  

P 


k (e�) =
∞∑

e�=0

P �(e�; e�,θ)P
�

k (e�;θ) !���,"

����� 
����������� 	
� ��
������ �
���	���
�

$��� ����	
� ����-�
��
 �� ����	 �
 �
�	��
� ��
 �����.��	��� �
� 
�
�	���� �
�������
�

�	 �
�
�����
� ���
 �
�	 ����� ��
� ����	 �������

 ��� �
� ���
�� ���� �
 ��� �
 ��
�/012
!���	�
 ���" �� 3��	
 ����	 �� �
�	��
 �
� ���
�� ���� �
 ��� �
 ��
�//4 !���	�
 ���"�

��������	�
� ��� ��
��

�������.��	��� �
� 
�
�	���� �
�������
� ��� �� �
���	�
 �
 �
�	��
 
�	 ���
���

 
�
�	������	 �� ���	����	��� �� ����� ���
 ����
 �� ���������	
 ����	
��� e� 
�
�	���� ���5�
�����.��	��� 
� %���	��� �� �����
 ��
�
�	���� �
�������
� e� ��
�
�	� � ��
�	�

 ��
�
���	�
� �
 ���� 
�//4 ������	
 �
�� ��������	
� ��	
�
����	
�  

�� �
 �����
 ��
�
�	���� �
�������
� ����	 �� �
�	��
 
�	 �����.
� �����	��	 ��
 ��
&
�����	��� �� ������	 ������ ��� ����	�

�� �
 ����
���� �
 ���	������	��� 
�	 �	�����	���
�

6�
 �����.��	��� ���%��	
 �
 ���
�� g 
�	 ���
���

 �.� �
 ���	����
� ����-�
��
 ��
���� ���
�
�����
�	 �� �����	5�
 �	�����	���
� �
 �����	5�
 �	�����	���
 �
�� ��	�����	

����	
 
� �	������	 �� ���	����	��� �� ���� �
 ��
�//4�

77



���� ������� ��� ��	
�

���� �� ���� ��� 	
����	
�
�� g ���� �� ��	
����
��� �� 	��
�� P �
k �	
 	�������� �

���
� ����� �� ���
 	�������
 ���
������ �� ������ �� ���
���	 	���������	 �� 	��
�� ��� g�

P �
k (e�) =

∞∑
e�=0

P �(e�; g × e�,θ)P
�

k (e�;θ) !���"#

�
���������� �����������
 

���

$��	 �� ��	 �� ����������
��� 	
����	
�
��� �� ���� �	
 ��� ��	 	���� %&' (

P�(e�; e�,θ) =
ee�−1
�

(e� − 1)!ge�
exp

(
−e�

g

)
, e� ≥ e� !���)#

*� ��	
����
��� P �
k ����� �� ������ �� ���
���	 ��	 �	
 	�������� � ���
� ���� ���	

��
����� ���
� ���+ �	
 ���,��� � � ���
� ���) �� ���� (

P �
k (e�) =

∞∑
e�=0

P �(e�; e�,θ)
∞∑

e�=0

P�(e�; e�,θ)P
�

k (e�;θ) !���-#

�
���������� ��� ������������


*���������
��� �� 	����� ��� ����./01 	� ���
 ��� ��� � ��
��� �� ���
�2 ���
��� ���
�� �����  ���
��
��� ���� �����
 �� � � ��
��� ���� ����� ������ �� ���
���	 	���������	
���	 �� ������  ��
������ !	��	����#� *�	  ���
���	 	���������	 �� 	��
 ���	 ��� ������
	�
�� ���
 ���� ��	 
���
�� �� ����3�� ��4 ���
��

*�	 ���
��	 �		�	 �� �� 	����� 	��
 	����	 	 ��� ������
	� 5��	 ���	 ��
 ��		��	 
��

������� �� ��	 ���� ���
�� ���
��� *� ��	 �� ���	����	 ���
��	 �������
	 	��� ��
��� ���
���,���
��� �� �� ��	
����
��� ���� ���
���

*� ��	�
��� �������
 �� ���
�2 ���
��� 	�� �� ��
���� �� �����	 	��
 �� ��	
����
��� P �

���� � ��� ���
� ��6� �,�� (

σ2
� = σ2

� + σ2
	 !���6#

*������
 �� ���
�2 ���
��� ��� � � ���	 �� ������  ��
������ �� ./01 �� � n
 �����	
 ���
���	2
���	 ���	 �� 	�������� .�	  ���
���	 ��4�	��
 	���� ��� ���		����� �� ���
2
7��
σ� �,��
 ��8
�� ������
 	 ��� ��	 �����	�

���� �� ���
�2 ���
��� �����
��
 �� ������  ��
������ � �� ��	�
��� (x
, y
)� �� ���

�������� �� ���������
 
�� �� ����� k ��9��,� e� ��	 n
  ���
���	 	���������	 ��	�������	�
.�

� ��	
����
��� P � ���� � ��� ���
� ���� �	
 ������ � 	���� �� �8�� ��	
����
��� qk
���� � ��� ���
� ���6 �,�� ��	 �����3
��	 �� 	 � �� ��4�	��� �
 � �� ��	�
��� �� ���
�2
 ���
���� qk(x
, y
, σ�)�

P 

k (e�, x
, y
,θ) =

(
n

e�

)
qe�k (x
, y
, σ�)(1− qk(x
, y
, σ�))

n�−e� !����#

")



���� �������� �� 	
���

��
�� ����� P �

k � 
� ���� ����� ����	�� ������ ��� ���
�
��� ����

���
	� �������������� ���	����� ��� ���� ���
�

�
�� �

P �

k (e�; e� = 1,θ) =

∫∫
���

dx�dy�P
�(x, y;θ)P �

k (e�, x�, y�,θ) ������

���� ����	�� �� ������ �� �����	
���
��� 
� ���� ��������� �� ��
� n� ��� ��� ���
��
��	��
���� �� 	
���

��
�� 	� ���
�

�
�� 	� �����	
���
�� 	� �������������� r(q) 	�����
��� ��! � "�#� 	� �� ����
� "�����

��� �� ����	��
� ���
������

��� 	��	���
�

$��� �� ��� 	� e� ���������������� �� 	
���

��
�� P �

k 	� ��! � ���� ��� ��������� e� ��
�
���� ������%��� ���� ��� �� ������ e� 	���������� ��������� ��� �� �
&�� k ������ ��� ��
�
���
����

��� 	� ��� ��������� ���� ����� ��
��� �� ������� '���� 	
���

��
�� ��� 	����� ��� �

P �

k (e�; e�,θ) = P �

k (e�; e� = 1,θ)⊗ · · · ⊗︸ ︷︷ ︸
e�−1

P �

k (e�; e� = 1,θ) ����(�

���
�
� ��� �	���� �� ��������

'���� ���� ��� ������ 	���������� 
� ���� ��������� �� 	
���

��
�� P �

k 	����� ���
��! � ���( ) ������ 	� 
��
� 	� ������� �� 	� �
���� 	� �� ������� *� ���������� ��� ��
	
���

��
�� P �

k 	� ���
�� 	� ������� e� ���� ) �� ����
� 	� �
&�� k� ��
� �

P �

k (e�;θ) =
∞∑

e�=0

P �(e�; e�,θ)
∞∑

e�=0

P �

k (e�; e�,θ)P
	(e�) ����+�

��� ������ 	
� ��
��
� 	
 ��������� 	
 ������������

����� ����	
� �
	�������	�� ���� �� 
�� �� ����
���� �����	�

*� ������ �����	�� E 	� �� 	
���

��
�� 	� ��
���� 	� ��! � ��", ��� �� ��-���� μ��
$� ����� ���� ��� 
�	����	���� 	� �� ���
�
�� 	�� ������� �� 	� �� ���
�
�� 	� �� ������
(x�, y�) �

[I(θ)]ii = [I(θ)]jj = E

[(
∂�� [P 	(n�;θ)× P �(x, y;θ)]

∂θi

)2
]

= E [P 	(n�;θ)]

∫∫
�2

1

P �(x, y;θ)

[
∂P �(x, y;θ)

∂x�

]2
dxdy

=
μ�
σ4
�

(∫
�

(x− x�)
2

√
2πσ�

e
− (x−x�)

2

2σ2
� dx

)
×
(∫

�

1√
2πσ�

e
− (y−y�)

2

2σ2
� dy

)
=

μ�
σ2
�

����.�

'���� 
�������� �������� ���� ��� ������ 	
������& ��� ∂P �(x,y;θ)
∂x

��� 
���
�� ��� 
� *�
����
�
�� ��� �� ���
�
�� 	� �� ������ ��� ����� �

σx� = σy� ≥
[
I−

1
2 (θ)
]
ii
=

σ�√
μ�

����/�

0,



����� ����	�
� �
� 
�������� �
 	����
������
 �������
� ���� �


������ �
 �� �����
 �
 ����������

���� ����	
�� �� ������ 
� �� �	�	�� 
� ����������� 	� ���� �������� ��
 
��	���
 ��� ����
���� �� ��������� �
�	��� 	�	� �� ��
	�	�� 
� �� 
����� �x�, y��� ��
 ������
 
��� 
�����	���

�� ��� ���
 �� ���
 	�����

����
 
��� ��	�������  x��

�������� 	� �
����� �
�� ����� 	� ���	

�!�����	��  
��	��� �
� "

P �(x, y;θ) =
μ�

μ� + μ�
P �(x, y;θ) +

μ�
μ� + μ�

× 1

S

�� #��	� 
� ���
 �� 
����
 ��
 
� �� ��
	�	�� 
� �� 
������ $��
 ���
 	�����

��
 ����

��	�������  �� 
	
��	#��	�� P �(x, y;θ) "

∂P �(x, y;θ)

∂x�
=

μ�
μ� + μ�

∂P �(x, y;θ)

∂x�
�%�%&�

=
μ�

μ� + μ�

1

2πσ2
�

∂

∂x�
e
− (x−x�)

2+(y−y�)
2

2σ2
�

∂P �(x, y;θ)

∂x�
=

x− x�
σ2
�

[
μ�

μ� + μ�
P �(x, y;θ)

]
�%�%'�

���������� �����������

�!�����	�� ����� ���� �!����( �
� "

P �
k (e�) =

∞∑
e�=0

P �(e�; e�,θ)
∞∑

e�=0

P�(e�; e�,θ)P
	

k (e�;θ)

�� #��	� 
� ������� P � �� �� )�	� P� �� 
����
��� ��
 
� �� ��
	�	�� 
� �� 
������
*�������� P 	

k � ��� 
��	��� ��� ����� 
���� x� "

∂P 	

k (e�;θ)

∂x�
=

∂

∂x�

∞∑
e�=0

P 

k (e�; e�,θ)P

�(e�) �%�+,�

����� �����
������� ��	������� �� ����	� 
����
���� 
� x�� P


k � �
� ���
����� "

∂P 

k

∂x�
=

∂

∂x�

(
e�
e�

)
qe�k (x�, y�, σ�)(1− qk(x�, y�, σ�))

e�−e� �%�+-�

���� 
��	��� qk� 	� ���� ��	�	
�� "

∂fn(x)

∂x
= nfn−1(x)

∂f(x)

∂x
�%�+.�

���� �#���	� "

∂P 

k

∂x�
=

(
e�
e�

)
∂qk
∂x�

[
e� × qe�−1

k (1− qk)
e�−e� − (e� − e�)× qe�k (1− qk)

e�−e�−1
]

�%�+%�

=

(
e�
e�

)
∂qk
∂x�

qe�−1
k (1− qk)

e�−e�−1 [e�(1− qk)− (e� − e�)qk]

=

(
e�
e�

)
∂qk
∂x�

qe�−1
k (1− qk)

e�−e�−1 [e� − e�qk] �%�++�

'-



����

∂qk
∂x�

=
∂

∂x�

∫∫
k

1

2πσ2
�

e
− (x−x�)

2+(y−y�)
2

2σ2
� dxdy ����	


��
� �� ���
���� ���� ��
�������� �

∂qk
∂x�

=
1

2πσ4
�

∫∫
k

(x− x�)e
− (x−x�)

2+(y−y�)
2

2σ2
� dxdy �����


�
�������� �

∂P �

k

∂x�
=

(
1

2πσ4
�

∫∫
k

(x− x�)e
− (x−x�)

2+(y−y�)
2

2σ2
� dxdy

)(
e�
e�

)
qe�−1
k (1− qk)

e�−e�−1 [e� − e�qk]

�����


��������� ��	
��

�������
�� ����� �� ��� !"#� ��� �

P �

k (e�;θ) =
∞∑

e�=0

P �(e�; e�,θ)
∞∑

e�=0

P �

k (e�; e�,θ)P
	(e�)

!���� $�����������% �� ��$������� �� x� $���� ��
������� ��� P
�

k � !���� �� $��&
��
� �� ��������
�� ��
�
�� ���� P �

k ��� �� $����
� �� '����
��� 
����
����% �� ���
���
��
�� '�����
�� �

∂P �

k (e�; e�,θ)

∂x�
= e� × ∂P �

k (e� = 1)

∂x�
⊗ P �

k (e� = 1)⊗ · · · ⊗︸ ︷︷ ︸
e�−2

P �

k (e� = 1) ����(


����

∂P �

k (e� = 1)

∂x�
=

∂

∂x�

∫∫

��

dx�dy�P
�(x, y;θ)P �

k (e�, x�, y�,θ) ����)


�� ��$������� �� x� $���� ��
������� ��� P
�(x, y;θ)% �� $�� � 
�
�� ����� $*���� ��
�

+ �� $��
�
�� x�, y� �����
����� �� $��
�
�� �� �� ������� ,� ���
���� ���� ��
�������� �

∂P �(x, y;θ)

∂x�
=

1

2πσ4
�

(x− x�)e
− (x−x�)

2+(y−y�)
2

2σ2
� ���	-


����� ������	
���
�
 
����
��	

��
�$��������
�� �����
��� �� ������ �� �
�
�� �� !�����&.�� $��� $���
���� $��&
 �/��� �

0� 
���������� �� �������������� � ��� ��������� ���$������ ��� 
��������� ��
 ��
���� $�� �1$�
�� ��� ����2�
�������� 3�� 
�������
�� �� 4����&�������� ��
����
�� �
 ��
�
� �� 5���� 6��� ����7� � ��� ��
�
��� $��� � ���
� �� �������� �����
����

8� ����������� �� ������� � ���� �� ������ �� �� �
�
�� �� !�����&.�� $��� ��� !&
"#�% 
� ��� �������
�� �� �������� �� $����
� �� ��������
�� $��� �� ��� + $���
����
$*������ !� ������ ��� �1��9������ ����� :��� ����$��� �� ����
��% �� $����
� ��
��������
�� ���
��� �� �
�$�� $����
�� ;
��
% �� ������ ��� �<����� �� ��
�
���� ���
�
 ��
�
� �� ������ �� �����'����� �� ����
�� ��$
�� ��

�� ������������	
�����


� �����������

)8



��� �������	��
�� 
�� ��� 

������� �	� ���	����
�� �
��������
� �����������
� �	���
���	� ��
������ 	� 
�
�� ��������� �� �� �
�� �����������
� �� �
�
��
� ��� �
�
��
�� ��
��� ���������� 
�
����� ��� ���	����� 
����	� 
�� �
	� ����
�� ��� 

������ ���
 �	

��
�	� ���	����� 
����	� ��� ���� �� ���  !" ���� �� 
�� ���� �����#
���
� �	 ������$ ��������
����� ��� �������	��
�� 
�
������

��� ����� �� 	
�
�
���� �������
���� ��� �
 	�������� ��
���
���
���� �
�� ��� ���������� �������� �� �����
������

����� �����	
��� 
�������

���� �������	�
� ��
�	
����
� ��� ��
�����
� ��
������� ����
��	�� �������� 
��� �

�	

�������
� ���×� �����
��
� � �
� ��� ������� �� � μ� ��	 �
����	� �
�� ��
���

��
�	
�	�� 
���
 �	��� �� ��
� 
���� 
 ����� !
 ���	�� ��� ��
�	
����
� ��
��� �
 "���# 
�
��
�	� �� ��$��� ���	 �
 
���	� ���
�	 �� ��$��� �
	 ���
��

!�� �
��	
� �%&'� �� %%( ��
� ���������� �
	 ��� �)��� ����	������
�� ����� ���
�
	
�*�	�� �+

��
�� !�� ��
������
� ��	 ��� ���$ ��������	� ��	�
� ���
������� �
 �	�


�
�
 ������ ��� ������� ��� �
����	� %%( 
������ �
	 	
���	� 
� �	��� �� �����	��

!�� �
	
�*�	�� �	�
���
�$ ��� ��������	� ��
� 	������ �

� �
 �
��� ,��� (� ����� �

��� ���� �� ����%&'� ��� ��������� � ���- μ� �� �
 ��� �� ��.����
 � / μ��

(�������	 %0�� �� ��$�� 1	��� �� �����	� %��	

� �������	��� 2����3�
���

%%( �4 μ� ���5 � 5

�%&'� 4�- μ� ,�5 � 5
��%%( �4 μ� /6�5 - ×10−3 �5 ,��
��%&'� �� μ� ��5 ��7- ×10−5 �+� ,��

����� ,�� 8 9��
�����
��� ��� �
	
�*�	�� �
	 ���
�� ��� ��������	��

����� �����	
 ��
�������������	

(

� ����� �
	���� 
��� 
��� �
��	����
� 
�$ ��	��� �
 �	������
 �� ���
���
���
 ����� �
�
� ��	�� ���:�
���� �� ����+

�����


�� �� �
 ����

�������� �� 	
 ����
� �
� �
����� 
�� ����	�

!
 �
	�
���
 �� �
 �������
 �� �
 ���	�� �
	 	
���	� 
� ��$�� ��
�	
� ����3� �
 �+
	��
����	�� �
	 �+
��� ��$��� ����3

� ����+

�����


�� �� �
 ���� (

� �� �
� ���
 �	

5
�������
� ��� ×� 
��� �
� ��� ������� ����
	�5�;�� � μ��

6,



������� �	 ����
� �� ������ 
 ���������
���� �� ���� �� �� ��	��� ������� �	 
�	��� ���
������� �� �	��	��� �	� ��������� ������� ����������� ��� 	� 
����� �� ������ ��� ������
������� ���������� ����� �� 
�	���� �� ���
���� �� �	����� ����	� ��� ����� ��� ��������
���
�	��������	�� ��� ����� ��
	
� ������� �� ������ �� ������ 	�����	�� �� ��������	����
��������

�	 ����� �� ���
����� �� ��
	���	���� ������	�� �� 
� ��������� ��� ������ ���� ��

	�����   ! " ����� #$μ�� ����� �� ��
���� #% �& '()* �	� �	 +��� ,�-	� �	 ��������
"%�%* 
��������� 	� 
	� �. �	 ����
� ��� 
������ �	� �	����� 	� ������ �	 +��� ,�-� ������
����/���
� �� �	�� ��  ! ��� 
���� ����� ���
�	��������	���

m]μ

Position X [
-8 -6 -4

-2 0 2
4 6

8

m]
μ

Position Y  [ -8
-6

-4
-2

0
2

4
6

8

m
]

μ
Lo

ca
liz

at
io

n 
A

cc
ur

ac
y 

[

5
5.2
5.4
5.6
5.8

6
6.2
6.4
6.6
6.8

���

m]μPosition X from the Pixel Center [
-15 -10 -5 0 5 10 15Lo

ca
liz

at
io

n 
A

cc
ur

ac
y 

R
at

io
 [%

]

100

102

104

106

108

110

112

114

116

118
EM Gain

 1 50  100  300

���

������ ,�- 0 1��
����� �� ��
	���	���� �� �	 �������� �� �	 ����
� ������� 	��
 �	 ������
��  �	���&'	�� "	* 2���	���	���� 3! �� ���
���� �� �	 �������� �� �	 ����
� �	� �	�����
	� 
����� �� ����� 4����� #$μ�� ����� �� ��
���� #%�&5� "�* 6�������� �� �	 ���
����� ��
��
	���	���� ����	�� �	 �������� �� �	 ����
� ����� ��	�� 7� �� ���
���� �� �	�� ��  !
	������� 4����� #$μ�� ����� �� ��
���� 89�&5

!	�� �� 
	� �. �	 ����
� ��� ��	
�� 	� 
����� �� ����� 
����	�� �	 ���
����� �� ��
	���	����
�� 
	�����   ! ���� #- : �	� �	����� 	� 
	� �. �	 ����
� ��� ��	
�� ����� ���� ������
��������  ���� ����� ��� ��
��� ���� ������	��� ��	�� �	 ����
� ��� ��	
�� ����� ��	���
������� �������	�� �� �
�	��������	�� �	���	��

�� �	�� �( ������ ��� 	������	���� �� �	����� ����	� ��� ����� ��� ������� ��� ������
	;	�� ��<� �� ����	� �	���� 
���������� 	���� 
 ���
�	��������	�� �� �	 1)+� �����	�� 	����
�	 ����� �� ���
����� �� ��
	���	�����

 � �������� ���
�	��������	�� ��� �������� �	�� �� 
	� �� ���� (=) ��>
� 
 �	 1)+
�� �������� ��� ������ �� �
�	��������	�� ���� ������	�� ������ ��� ���� �	 1)+ ��������

���� �� �	�� �	 �	���� ���
������ ��� �	 ����
���� �� ������ �	� ���� (=)�

98



���������	��
 �
 ��
 ��
����

�� ������	� 
��
������������� ���� ���� ���������� ���� ��� 
�������� ����
����	����
���
 
��������� ��� ��������� ���� ��� ������ 
� ����� 
������ �� ��� �������� 
� �������
��� ��� ������� ����	��� ���	������ �� 	������� �
������������� ��� ������� �� �����

�� �������  �� ���� !�"� �� !�"� 	������� ����������� 
� �� ���
����� 
� ��
��������� ��

����� 
� ����� ����� �� ��� ������� �� ����� �� ������ 
� ������ �����
����	��� ���� ��
���
 ���� �	��#�

m]μStandard Deviation of the Optical PSF [2 4 6 8 10 12 14Lo
ca

liz
at

io
n 

A
cc

ur
ac

y 
R

at
io

 [%
]

100

150

200

250

300

350 m]μCCD Pixel Size [
5 10 15 20

m, Gain EM = 300μemCCD Pixel Size=16 

���

m]μStandard Deviation of the Optical PSF [4 6 8 10 12 14Lo
ca

liz
at

io
n 

A
cc

ur
ac

y 
R

at
io

 [%
]

100

150

200

250

300

EM Gain

1 50 100 300

���

������ !�" $ ����� 
� ���
����� 
� ��
��������� ��� �� �������� 
� �� ����
� ��� �������
% �� ���
����� 
� ��
��������� 	���	��� �� &��
���� 
� ���
���'�(�� 
� �� ��� �������� )�*
��#� +� &��
���� 
� �� ������ 
� ����� , -� ./� .- �� 0/ μ	�  � 
����� �� 
(�� ��� 
����

� ���	��# % ���� !//� )�* +� &��
���� 
� ���� �	��# , 12.� -/� .// �� !//�

 �� ��������� ������� ���� ��	������� �� ������� 
�3��� �� ��� 4.5 ���� �� ��#� 6��

���7��� 
� ���� �	��#� �� &��	� 
� �� 
����� �� 	�
�8�� +��� �����
� ���7���� �� 	���'
	�	� 
�
��� ���� ��� ������� ��� ��� ������� �� ��#�  � ����� �� ���
����� 
� ��
���������
��� ����� 	���� 	������ ���� ��� ����
�� ����

���� �� ���� �	��# ��� �	�������� ���� �� ������� ������ ��� ����� 
�� ������ ���	�����

� ��� 
�	����� �� 
�	������� 
� ������ 
�� ������ ������� 
��� �� 
�� 
���� ��� ����
�������� 9�� ����� ��� ����� �� 
����� ��� ���� 
� ������� 
�	������ �� ������ ��� ������  �
���� +: ���	�� 
� 
�������� ��� ���
����� 
� ��
��������� 
����
�� 	����� �� ������ 
�
������� ������ ��� ������

��
 �� �������� ��� ������� ���� ��������

;��� ���� ����������� % ����<���
� 
� �� ��� 
� 
������� 
� �����:3��  � ��� ����
���	���� �� ������ 
� �� ���� ��	����� ���
������������� �� 
����
��� �� ���
����� 
� ��'

����������  � ��� 
� 
������� ����
��� % ���	���8
����� 
�� 
������ ���	�� �� 
���
����

� ������ % ����������� 
� ������

=-



m]μStandard Deviation of the Diffusion PSF [2 4 6 8 10 12 14Lo
ca

liz
at

io
n 

Ac
cu

ra
cy

 R
at

io
 [%

]

100

150

200

250

300 Readout Noise [e-]
4 8 12 16

������ ��� � ����� 	� 
���
�
�� 	� �����
���
�� 	� �� 
��
�
�� 	� �� ������ 
�� ��

���
� �� 
���
�
�� 	� �����
���
�� �
�
���� �� �����
�� 	� ����������
� 	� �� ��� 	� 	
���
��
	��� �� �����

 � ��� 	� 	
���
�� 	�� �!��"�� ���
��� � ���� ��
�
#���
�� $��� �� �%�� 
�
���	
�� 	���
�� 
���
�
�� 	� �����
���
�� 	� ���&����� ����� ����� 	
���
�� '�
 
����� 	���!���
�������
�� �
��( �� ��� �
�
'���

 � �
�
��� 	� 
���
�
�� 	� �����
���
�� ������
��	 � ���'�
�
&�� ����� �� "�
� 	�
�����
���
�� �

���� 
�� �� ��������� 	� �� �!��"� �� �� 	�"��	��
�� 	� �
"��� 
�� �� &�
���
	� ��

��� �
"��� ��� &��
� 	�� 

(���� )��� �� ��� 	��� "���	 &��
� 	� �������* �� 
����

��� ��� ���"�� ��� ����������* ��� ��
�������
�� 	
����� ��� 
��	���

���� ��� 
��
��� ���* ������ ��� 
�+����* �+�� ��� 
���� 
��� 
�
������� 
��� ��� ��
&���
&��
��* 
��� ���'���� �� 
���� 	�� � �� 	
�
���
�� 	� ���&�� 	� 

(��� 
���
�

��� �
����!���
������"� ��� 
��� 
�
��������

)��� �� ��� 	�� ��
����� ����
��� �� ���� ���
,�� �� ���� "�
�* ��� ��������� ���� 
	���
'���
�� ��� 	� �� 
���
� ��-�. 
����	����� )��� �� ��� 
� ��/� 	� ������ '��	���
'������ ���
��� 	� 	
���
�� �� �
�
'�� ��� �� ��� 	� 	
���
�� �������� '���� �������� �����	�
�� �
�� ��
�* ������+��� ��
�	�
��	���� 	�� 
!������

����� ������	� 
�� �
���� �� 
� ��������	����� 
�� 	��
��� �
��

���
��

)��� ����� 
���
�* ���� ���� 
���������� � ��
�0����� 	� &��
� 	� ������� �� 	� &��
� 	�
���	 ��� �� 
���
�
�� 	� �����
���
�� 	� ������)�  � +����� 	� &��
� �1� ���� �
�� � 2���
	��� ����� 
���
�* ���� ����
�� ������
���

�������� �� �	�
� �� �����	�

 �� �
"� ��3� 4��)5 �� ��3& 4����)5 �������� ��
�0����� 	� &��
� 	� ������� ���
�� 
���
�
�� 	� �����
���
��* 
��� 	
�������� +������ 	� �
"��� 	� �� ������� 6��� ����

���������� � �� 
���� �� 
���
�
�� 	� �����
���
�� 
�� ��

��� �� �
�
��� 
���
&�� �
7 �� 8�� 	� &��
� 	� ������� 
��� 
��+�
� ������� �� 
���� 	� 
���� �� 
���
�
�� 	�
�����
���
�� ����� �� �
"��� 
��
	����

9-



Readout Noise [e-/frame]1 2 3 4 5 6 7 8 9 10Lo
ca

liz
at

io
n 

A
cc

ur
ac

y 
R

at
io

 [%
]

200

400

600

800

1000 CCD, Mean Signal [photons/frame]

 5 10 15

���

Readout Noise [e-/frame]5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55Lo
ca

liz
at

io
n 

A
cc

ur
ac

y 
R

at
io

 [%
]

100

105

110

115

120
emCCD G=300, Mean Signal [photons/frame]

1 5

���

������ ��� � ����� 	� 
���
�
�� 	� �����
���
�� 	� �� 
��
�
�� 	� �� ������ 
�� ��

���
� �� 
���
�
�� 	� �����
���
�� �
�
���� �� �����
�� 	� �� ������ 	� ���
� 	� �������� ���
���� ��
� ����� 
��� ���
� ������� 	� �
���� �  ! "# �� " 
$����� 
�� 
����� ��� %�
�
����� %&�## 
��� 	��' ������� 	� �
���� � " ��  
$����� 
�� 
�����

(� ���
� 	� ������� 	����	� �� 
���
�
�� 	� �����
���
�� 	)�� ������� ��
��
��� � $�
�

��� �� 
������ 	� " � "# �* +,� 	� ���
� 	� �������� (� 
���� �� 
���
�
�� 	� �����
���
��
��� �
���
��! �� �� 
���� 	�
��	 	� �
���� ��-�� 	� �� ������� ���� �� �
���� ��-�� 
��

���� ��� 
�
������! ��
�� �� ���
� 	� ������� � 	)
�.����� ��� �� 
���
�
�� 	� �����
���
���

���� �� �
���� ��-�� 	� �
�/ 
$����� 
�� 
����! �� 
���� ��� 	� "#�01 μ� 
�� ��������
	� ���
� 
��� �� ��� �� 	� #�#02 μ� 
��� �)����� � �## 	� ��
�� (� ��
� 3, 
�����
	� ��	�
�� 	)�� ������� 4## �)
�.����� 	� ���
� 	� ��������

�������� �� �	�
� �� �
�� �� ��
�
��

���� �� ��� 	)�� ��� �
���� 	� ���
5��! �� ���
� 	� ���	! �6�� ��
���! 	����	� ��

���
�
�� 	� �����
���
�� ��� �� 
��
�
�� 	� �� ������� (�� 7
�� ��8� ����� �� ��8� �������
�������� �)
�.����� 	� ���
� 	� ���	 ��� �� 
���
�
�� 	� �����
���
��� (� ������ 	� 
$�����
	� ���
� 	� ���	 ��� �'
�
�� �� ������ ��-�� 
�� 

'�� 
�� 
����� ����� �� �
����! ��
���
� 	� ���	 ��� ��	��
�� ����� ��� 	
���
���
�� 	� ��
�����

(� 
���� �� 
���
�
�� 	� �����
���
�� �� ��
� 
�� ��

��� �� �
�
��� 
���
��� /���	 
�
�)- � ����� ���
� 	� ���	� (� ������� 	)������
�� �� �� ���
� �9� 
������ 6��� ��	��
���
	� �� �6�� ���
5��! �� ������ ��-�� 	� 
$����� 
�� 

'�� 
�� 
�����

82



Mean Background Noise [ph/frame/pixel]0 1 2 3 4 5Lo
ca

liz
at

io
n 

A
cc

ur
ac

y 
R

at
io

 [%
]

100

105

110

115

120

125
CCD, Mean Signal [photons/frame]

 5 10 15

���

Mean Background Noise [ph/frame/pixel]0 1 2 3 4 5Lo
ca

liz
at

io
n 

A
cc

ur
ac

y 
R

at
io

 [%
]

0

200

400

600

800

1000

emCCD G=300, Mean Signal [photons/frame]

1 5

���

������ ��� � ����� 	� 
���
�
�� 	� �����
���
�� 	� �� 
��
�
�� 	� �� ������ 
�� ��

��� �
�� 
���
�
�� 	� �����
���
�� �
�
���� �� �����
�� 	� �� ������ ������� 	� ���
� 	� ���	

�� 
���� �� 
�� 

��� �� 
������� ��� ���� ��
� ��  ! 
��� ���
� ������� 	� �
���� " #$
%& �� %# 
������ 
�� 
����� ��� '�
� ��  ! '(�&& 
��� 	��� ������� 	� �
���� " % ��
# 
������ 
�� 
�����

)� ���
� 	� ���	 	����	� ����
 �� 
���
�
�� 	� �����
���
�� 	� ��*�� �
���
��� ��� ������$
�� 
���� �� 	�
��	 +���
���� 
�� 	� �
���� ����� 
��� ��   !� ,��� 
���� 	� #��- �
#�%& μ� 
�� 
����� 	� ���
� 
�� 

��� +���	 �� �
���� ����� 
���� 	� # � %# 
������

�� 
����$ ��
� ��� ����
����
�� 	� # .� !��� ��� �/��� ���	
�
���$ �� 
���� 	� 
���� ��

���
�
�� 	� �����
���
�� 
��� �� ���
� 	� ������� 
���� 	� %&�01 � ��0& μ� 
�� ��������$
��
� ��� ����
����
�� 	2�� ������� ��

)�� ������� 	� �
�
��� 	� 
���
�
�� 	� �����
���
�� �� 	� 
����� 	2������
�� 	� �� 
���
3
�
�� 	� �����
���
�� ����� ��� ���
�� ���� �������� 	��� ��� ����� ��4 �� ��� ���
���
������

��� ��   ! �� �2��  ! 
��� G(�&&�

�
���� ����� 5��
��
�� 	� ���
� 	� ������� 5��
��
�� 	� ���
� 	� ���	
[
�6
����] 7
�
��� 8μ�9 ����� 8μ�6�39 7
�
��� 8μ�9 ����� 8μ�6
�9

# %&�& %&�01 �&�:� #��-
%& #�1% #�%1 %#�14 #�4�
%# 0�&1 ��0& %&�## #�%&

��	
� ��4 �  ��;�
��� 	
������� 	� �� 
���� �� 
���
�
�� 	� �����
���
�� 	�� �� ���
� 	�
������� �� �� ���
� 	� ���	 
��� �� ��
����   !� )� ��
��� 	� 

��� ��� 	� %1 μ�� )� ���
�
	� ������� ��� <�� � %& �3 =7� 	��� �� ��� 	� �2������
�� 	� ���
� 	� ���	�

�:



������ ��	
� �����
��� �� ����
 �
 �
�
��
 �����
��� �� ����
 �
 ����
[�������
] ������� �μ�� �
�

 �μ��
�� ������� �μ�� �
�

 �μ�����

� ���� ���� ! ��� " #��$!
! ��!� ����%� !�$# ��#�

����� $�$ & '�
(��
�
 ���
�

�� �
 �� �
�

 
� ��)��*��� �
 ������*�
��� ��
 �� ����
 �

�
�
��
 

 �� ����
 �
 ���� ���� �
 ���

�� 
�''+ �,
� �� ���� �
 $��� -� 
����
 �� ��.
�

*
 �
 �% μ�� -
 ����
 �
 �
�
��
 
*
 /.) 0 �� 
� 1�� ���* �
 ��* �
 �2),���
��� �� ����

�
 �����

+��* �
 ��* �� ''+3 �
 ����
 �
 �
�
��
 
*
 �
 ���

�� ����
��
 ���� �� ��)��*��� �

������*�
��� 0 �����
 *������ 4���� �
 *����� ����
�

3 �� �)�����
��� �
 �� ��)��*��� �

������*�
��� ��� �
 ����
 �
 �
�
��
 
*
 ���

�
�
 ������)
3 ���
����
�
�
 0 �
��
 ���,
���

�� ����
 �
 �����

-
 ���� 
�''+ �
��

 �
 �)����
 ���*
�5�
�
�
 �2��6�
��
 �� ����
 �
 �
�
��
 *��
�� ��)��*��� �
 ������*�
���� -
 ����
 �
 ���� �2
*
 ����* ���* �� 
��
 �)����
���
 ��� ��
�
,�
�
 �
 ���

�� ����
��
3 �,
� ��
 ��6�
��
 ���* �
 #�� ���* *��)��
��
�

-
 ���� 7� ��,
�*
 �2�����
���
 �
��
�,
 �
* �
�. 
	�
* �
 ����
� ���� �� ����
 �

���� �����
��
3 �
* �����
* �2),���
��� �
* ���

��* *'�8� 

 
�''+ *
 ����*
�
� ����
�� �����
 ����
 �
 ���� 0 �����
 *�����3 �2
�''+ � ��
 �
���
��
 ��)��*��� �
 ������*�
���
5�
 �
 *'�8�� ���* �� ��� 

 0 �
*��
 5�
 �
 ����
 �
 ���� ����
�

3 �
* �����
* �

��)��*��� �
 ������*�
��� �
* �
�. �)

�

��* *
 ����*
�
3 ����
 �
 ���
�
 �� 9��� $����

Background noise [photons/pixel]0 1 2 3 4 5

m
]

μ
Lo

ca
liz

at
io

n 
Ac

cu
ra

cy
 [

4

6

8

10

12

14 sCMOS Mean Signal=10 emCCD Mean Signal=10

���	
� $��� & :,���
��� �
 �� ��)��*��� �
 ������*�
��� 
� ����
��� �� ����
 �
 ���� ��	
�
��� ��.
�3 ���� �
* ���

��* *'�8� 

 
�''+ �,
� �� *����� ��	
� �
 �� ���
��* ���
����
�

��



���� ��� ����	
	��� ���
	�
�	����� �� ����	�	�� �� �����	��
	�� �
 ����� ��
 ��	���
��
�
� ����� �� ������� ��
� 
� ��
	
 �� ���� ����� �� � ���
��� ��� �	��� ��� 	���� ��
���
�
�
 ������	�
� ��� ������	!��
	�� �
 ��
	
 �� ���� ��� ������� ����� �� ��
	
 ��
����� 	� ��"	��
 ���� ��
� �"��
���
� ��

	�	��� 
�� ������ ����	��� ���� ��	�� �
 ���� ����
���
�
� ������� �� ��
	
� �
	 ������� ���
����
 �� ����	�	�� �� �����	��
	�� # ��� ���	��� 

�������� �� �	
� ����
���
���

$�
� ��
� 	�
�������� 
�

 ������� # ���%�
 �
�����
	�
� �
� �� ����	�	�� �� �����	��
	�� 
&�
� ���� ��
� �

�	��� ���"��

	�� �� �� ����	�	�� �� �����	��
	�� �� ����
	�� �
 ������
�� ���
���� ��
� ������� �� ���� ��	� �
�����
	�
� �
 ��
� ������� �"�� 
� ��	�
����
��
 	���� '� (	� ) ** ���
�� ��

� �	�
�	�

	�� 

Mean Number of Detected [photons]1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m
]

μ
Lo

ca
liz

at
io

n 
Ac

cu
ra

cy
 [

2

4

6

8

10

12
EM Gain Constant Gain

������ ) ** + ,"��

	�� �� �� ����	�	�� �� �����	��
	�� �� ����
	�� �
 �	����� ��
� 
�
��	� 	���� ����
��
 -���
. �
 ��
� �� �	�
�	�

	�� �
�����
	�
� -��	�. ��
� ������� �"��
G/)00 

'��%�
 �
�����
	�
� ������� �� ��1�� ��� ����	������ �� ����	�	�� �� �����	��
	�� ��
�������� �� ������� �� 23 4 ���� ��� ����	
	���� �
 ��
 ����
 �� �	�	�
� ��� �"�� ��
�	���� 5	�� ��
���
� �� 
��� �� ��	� �����	
 ��
 	�����	�
�� ��	� 	� ��

 6
�� ��
� �"��
���
�
���"�	� 
� ��	� ��
� ��	��� �	�� �
� ��	�� ����
�	�� ��
� ��
��	� 
�� ��	���
�� ����	�	��
�� �����	��
	�� 

$�
� ��
� 	�
�������� ���
	
� # ��	�7
���� �� �� "���
� �
 ��	� �
� �� ����	�	�� ��
�����	��
	�� ���� �� ���� ���
����
�
	�� �
 ��
	
 �8� �
�	��
	
 ���
����
�
	�� �
 ��	�
����
 ��� ��	�� �� ����
� '� (	� ) *2 ���
�� ���"��

	�� �� �� ����	�	�� �� �����	��
	��
�� ����
	�� �
 ��	� 9� ����	�
� 

*00



Mean Signal [photons]1 2 3 4 5

m
]

μ
Lo

ca
liz

at
io

n 
Ac

cu
ra

cy
 [

10

210

EM Gain
10 50 100 200 300

������ ���� � ���	
���
 �� 	� ��������
 �� 	���	������
 �
 ��
����
 �
 ���
 ���	��
�� ��
�
������
��� ��	�
�� �� ���
�	 ��
� 	� ������ ������

���
���
�����
 �
 ���
  ! ������ 

� ���	�������
 �������
�� �� 	� ��������
 ��
	���	������
� ��

 �����
� �" ��
� ��� ��
�����
� �#��$��� �� 	
��
������ ���
���
�����

�
 ���
 �� �"" % �"" ��
� 

 ���
�	 ��&�
 �� � �'���
 ���	���� 	� ��������
 �� 	���	������

�� �� ( �	��� �
��		� 
���� ���	����� �
� �� ���
� �� ) ( ��
� 	� ������� �� �"" % �""�
��� �'����� �����
� ������������
� % �� �� * ( ��
� 

 ���
�	 �� �" �'���
� ��� ������

���
���
�����
 �
 +�
�� �,� ���
�� ��
� 	� ������ ��*�� 
���� �
 ��#��
� �
� ��
���- ×10−3 �	�����
� 	����
� 	� ���
 ����� �� �"" % �""� ��	� ��������
� % 

� ����� ��
"�"- μ� �� ��������
 �� 	���	������
� ���� ���
� �� "�- ( ��
� 	�� ��
�����
� �� ���
�	
��&�
 �� � �'���
 ��� ������ .�
� 

� �
���
�����
 �	
� �������
�� �
 +�
�� �,�� �	
���� �	��� 
��������� �� ���
��� 

 ��������� �
��� ���
 �� +�
�� �,��

�������� �� �	 
��

������
� ��� ��
�
������

�� ��
 �	 �
�����
� �� �
�	���	�

��
� �� ��������

����� ��
� 	������� 

� ���	�/�����
 �������� �� 	��+�!01 ��
� ��������
���
 ���
����	����� �� 2��� ���� ��
��� 	����	
���
 �� 	� ��������
 �� 	���	������
 �� 	��+�!01 �

��
����
 �
 ���
�	� ���� �� ��
� ��������
���
 ��� �'���3�	�����
��

�"�



Mean Number of Detected Photons
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

m
]

μ
Lo

ca
liz

at
io

n 
Ac

cu
ra

cy
 [

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7 With Backscattering

������ ���� � ����	
��� 
� �� ��������� 
� ��������
��� �	� �� ����
��� 
� �� ��	��� ��
����
��� 
	 ������ ����� 
� ���
��� ��� ������ ���� ��
��
��	���� ������ �
 ���� ���	���
��	� �� ������ ��� !��

"� ���
� �� ��������� 
� ��������
��� #	$��
	�
 �� ��
��
��	���� ��
 ������% 
� �$��
�� 
�
&�' ( ��	� 	� ������ 
$	� ���
��� "� ��
��
��	���� ��
	�
 	�� ���
� 
$������� ���� ����
��
 
�	)�	�� 
������% �����

��
 	�� �����*��
��� �+�� ����� �����
��
� 
	 �������

"� 
����
�
��� 
� �� �����	
��� ������
�#	� 
�� ������� 
������� ��� ��� ���
�,����
����
��
 ��	� �����
��
� ��	� �� ����
��� 
� ���
���� -�	� 	�� ������ ������� 
������
��� ���
�� 
� �$��
�� 
� &.. ����
����% 	�� ���
� 
� �.. ����
���� 
��� �� ��� 
� 
����
���
�,����
���� ����
��
� �� 
����	� �$�����*��
��� #	� 
� �/�/ (� "� ����
��� 
� &
���
�,����
���� �	 ���	 
� � ��
 	�� ���
� 
� �� (�

����������	 
� �� �
���
� �	 ������� �� 
� �������� 
� �����	� ���� ������

���

0�	� ��	� ��
�������� �	1 
�	1 ��
�����
���� 
� �$��� !�% ���� ������
�	�
��� 
��
���
���% �
 ���� 	��#	����
 �$�������
��� 
� �� ������� "� 2��� ���3 ���
�� �$����	
���

� �� ��������� 
� ��������
��� �� ����
��� 
	 ������ ��	� ��� 
�	1 ��
��
���

�.&



Mean Detected Signal [Photon]0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

m
]

μ
Lo

ca
liz

at
io

n 
Ac

cu
ra

cy
 [

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Charge Counting

������ ���� � ���	
� � 
�������� �� �� ��������� �� ������������ ��� �� �������� �� ��
������ �� �������� �� ������ ����� �� ������� ��� ��� � ���� �� ������� �� ������ �
�� ���� �� !����" �� ����� �� ��������� ��� �����#��������� !������"�

$� ������� �� ���� � ����� �� ��������� ��������� %�� �� ������ ������%�� �� ���������
�������& �� σ�/

√
�� ���� �� �������� ��� �' ( �� ��� ������������ ��� ��)��� �� �*���	
�

���� �*������ �*�� �����#�������� ��� ��� ���� �� ����������� ��+����� ���� ���������
��)����

���� �����,������& ��� ��������� ������� ��� ����� ������� ���� ������%��� ( ���) ��#
����� ���� ��� �������� ��	
� �� ����- ���� ��� �.��� �����/����� $�� ���) ���#
���������� �� �� 0� � ���� �������� �� �.�� ���������& �� %�� ���� ( ������� %�� ��
������������ ��� �������� ���� %�� �� ������ ���� ��������

1,� �� ������� �� ������ �� ������#2�� ���� �� ��� �� �*���	
� �� ���� �& �� ���
����� ���������� �� ������� �� ������ ����� ����������� ����� ��� ��)��� ���� �� ������
�� �*����������� �� 0������ -��� �� �����& ����� �� ������� �� ������ � �� ������� ��
�*���	
� ���� ���������

����������	 
�� 
�
��
���� � 
��� ��� 	����� 
� �������

3�,�& ��� ������� �� ��������� �� ������������ ���� ��� ���������� �� ��/� ������ ����������
���� �������� ���� ��� ����� ����������� 4��� ���� ����������� ���� �*����� �� �������� ���
����������& ���� �*��������� �� �� ��������� �� ������������ �� �������� �� ������ �����
�� ������� ��������� ����� ������������ ��� ������ ��� �� 0� � ���5�� $�� ����������� ��
�*�6������ %�����%�� ���� ������� ������ �� ������ ���� ��� ��������� �� �� ��������� ��
������������ �� �������� �� ������ ����� �� ������� ��������� ��� ���������� ��� ��� �&
������ ��� �� 0� � ���5��

�7�



Mean Detected Signal [Photon]1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m
]

μ
Lo

ca
liz

at
io

n 
A

cc
ur

ac
y 

[

0

5

10

15

20

25

30

35

40 emCCD SCMOS ebCMOS

���

Mean Emitted Signal [Photon]1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m
]

μ
Lo

ca
liz

at
io

n 
A

cc
ur

ac
y 

[

0

5

10

15

20

25

30

35

40
emCCD SCMOS

ebCMOS ebCMOS  QE=40%

���

������ ���� � ���	
���
 �� 	� ��������
 �� 	���	������
 �
 ��
����
 �
 
����� ����
 ��
�����
� �������� ��� �
 ���� ���� ��
� 	�� ������� ������ ��� !" �
 ���� ������#�
�� �� !"�

$�� ���
	���� ��
���
� 

� ���		�
�� ��������
 �� 	���	������
 #	���	� ��
� 	%������ $�
�����
� �� !" 
� �����
� ���������� &
%' 

 
����� ��	�������
� �������
� �� �����
�
��(� �
 ��
� 

 ��
�� �� ��
� �������
�� ����� �
 ����������
��

$%���	
���
 ��� �����)�������� ����� *�+� ' ,( - �%�.������ &
�
��&
� ��� �/���	��
��������� ' 	%��� !" �%0��� ���������� �
 ��
�����
� 

� ��1� ��

� ������� �� 	���
���
2
� �
��� ����� �%���	�������
 ��� 	� ������ �� 	� 3"4 �
��� ���� 	� ���
����
 �� 	�
�����
�� �
��� 	� �����)������� �� 	�� ��/�	�� $%��� !" ���
�	 ������ ��
� �� �0�� 

�
��1� ��

� ��������
 �� 	���	������
 ��
� 

� ������� �� 	���
�� �		�
� 5
�&
%' �(( ��� ��
��� ��
� 

 ��1� ��
 ��
����� �
/ ���	������
� �� �����)������������

��
� 	� �������� �
���
�� ��� ���
	���� ����
� �������� �
/ ��

��� �/������
��	��
����

�� ��
� ��� ����� ��������

�(,



����������

���� �� ����	
��� �
�� ��
�� �� ��	������� �� ����	���� ������
��� ��� �� ����	�	
� ��
�
���	��
	
� ��� ��
��
���� ��� �� ������ �� �� �	�	
� �� ���������
�

�� ����	�	
� �� �
���	��
	
� ��� �� �
�	
	
� ������ �
�
����
 �� �� �
��� ������
	
�
�� �� 
�	��� ��� �	����  ����� �� �� �� !"# �� ��
��
���� $� ���
 �
�� ����
�� ��� �������
�
	�	���� ��� �
�
�%�� �����	���
���

&
�� ��
�� �
�
�� ��� ��	������� �� ���	
 �� ���
���� 
��� �
�
� �
�� �� ���  ���
�	���� �� ���	��� ��
 ����	���
 �'���� %�(��  ������	)��
	
� �� �������� ��

� ����
�	
��
	
� �� ��	
 ��� �
�
�� �� ��
�	���
 �� ��	������� �� ���	
 �� �
���

�� ���
��� ������� �� ���	
 �� ������� ���� �� �'�
 �� ���	
 �� �
�� 
��� ��
�����
	����
�� ��%����
	
� �� �	%��� 	���	
� ��� �� ���	
 �� �
�� ��
 �	 	��
�
��
� ��� �
�
 ���	

�� �
�� *+ ��


�� ��� �	��� ��� 	��%�,� �� ���
��� ��-." ���	��
 ���� ����	� ��� ��
���
��� ������

&
�� ��
�� �
��	� ���'�
 �� �� !"# �� �	'��	
� �� �����-." ��� �� ����	�	
� �� �
���
�	��
	
�� ��

� �	'��	
� ��%���� �� ����	�	
� �� �
���	��
	
� �
�� �� ��
��
��� ���� %�	�
����	�� �� ���� ���	���� ��� ���� ��%���
� �� !"# 
�
	���� !
�� �� ���
��� ���-."� �����
��	)��
	
� ��� ����%�� ���
���	��� 
�����
��� ��
 	��
����	��
 �� ����
�%� ��� 	� �����

�� ��	����� �����
	��
���%� �� �� !"# 
�
	����

#	�������
� �
�� ��
�� �
����� ��� ��
��
���� ��-."� ����� �
 ���-." ���� ���
�
��	
	
�� �� 
��� ��� �	���� �� ���	���� &
�� ��
�� �� ��� �� �
��
�%	� �� ��-." ��

��/��
� �
�� �� �	%��� ��	��� *01 ��


�� ��� 	��%�, 
� �� �
�
 ���	
 �� �
�� *+ ��


��
��� �	��� ��� 	��%�, ��	� ������� �� �����
 ��� ���
�� ��� �
��� ����	�	
� �� �
���	��
	
�
�� ��


� ��	��� ��� �� ���	
 �� ���
��� ��
 �� �2�� 
���� �� %������� ��� �� �	%��� ����
��


��

��� ���
���� ����� �
 ���-." �
������
 ��� ����	�	
�� �� �
���	��
	
� �
���������
���%�� �� �	'������ ���3���	
� ����
	���� �� ��	��	�� ������	)��
	
� �� ���
��� ����
-." ��
 �
�� ���	�� �
�� �� ��	�	 �� �
����� �
��
������  ��� �	���� �� ���	���� 
4 ��
��
���	��
	
� �� �� �
�	
	
� �� ��


�  ��	�
��	��� �� �	��� ���
�
� �� ����
�%� �	%�	)�
��
	��

���� �� ���
	� ��	���
�� �
�� �
�� 	�
�������
��  �� �
�����	�
� �����	���
��� �� ���
��
��
���� ��� ����� �� 
��
��

015



�������� 	


������ �
������������ �� ��������� ��

������������

���� �� ����	
��� 
� ��	�
 ��
��� ���
���� �
�	���� �	����� ��
	
 �� ����� ��
 �����	�� �
�
�� ���� �� ��
��
	�� ��� ������� �
� ���� �� 
��
� �� ��	�
 ��
��� ��
� �����

�� 
��
���
�� �����	���
��� �� �� ����	�	�� �� �����	��
	�� ��� �	�����
� ��
��
�
�� 

	�	��� ����
��
�� �

���

�� ����	
�� �������	�� �� � ���
	��� �� ���
	� �� �������� �� ���	���
	�� �
 ��	�
 ��
��� !
��� �	����� �� 
�	��� �
 �� ��
	
 �� ���� �����	�� "�
� ����	���� �
��	 ��� ��
����� 

	�	����
��
� ���
��� �����	���
������
 �� ����	�	�� �� �����	��
	�� �� �� ���	
	�� �
 ��	�
 ��
����

���� �� ���
	� ��#� ��
� ����������� ��� 
��	� ������� ��$%&� ����� �
 ���$%&�
"�
� ������ '��	�� ��� �����(
��� �	����	���� ! �	����� ���)
���� ����)
	�	
	�� �
 ��	�� ���
���
�
�
� ��
��
� �����
 �������� �
� ����*��� ������+,�� �
 ����	
�� -�.�

���� �� ���
	� ��-� ��
� �(������ 
�� �

�� �� �� ����	�	�	
� �
 ��
	
 �� ���� �

���
�
� ���$%&� /	�������
� �� �����	
� 0 �
	'�� ��
�	�
�� ���
�	��� �� ��	�
� ��
����
�'�� �� ������ ���$%& ���� 
��
�� ���� �� ���
	� ���� �'�� ��

	�	��
	�� ��
�� ��
�	�� ��
�	������
	�����

��� ������	
 
� ��
�������� �
 
�
�	���
��
 �
 ����
����

���� ���� 	���� �����
 ������
�

�� ������ 	� 
����
� �������� 
��� ��� ������� 	� 
�������
 	� �����������
 ��� �
 
��
�
������ �������� 
�� �
 �������� 	� ��������
� �
������ �
� ��� � 
����� � ������� �
� ����
�
����� ��� �������� 
��� �������� �� ���
��� �� ������ 	� ��
���� ��
�����
��� ��� 	�

�

�� �� ����  �!�

��� ����� 	� �"�������� #$%× �� !%×& �� 	� �� ���� �
����� #'( $% ��  %% μ� 	� 	���)���&

�������
� �
� ��������
 	� �� ������ 	� 
��
� ������� �
� �
�)�� �
�����
�� 	�
� �� ���
��
��� ��
��*�� 
��� �������� �� ��
���� 
��� ����� 	� ����� 	� ��
	�

�� ����� ��	
�� �
���� ��� ��� ������ �
��	 
����� �� μ�

!%+



������ ��� � ����	
 �� 	
��
�� �� �
 �����
��
� ���� �
��� �
����� ��� ���� 
������
�� ��
	���� � �� ! "# 
� �## μ	$ %
�
���� �
 ��	���� ������ �
� ��� &'� ( ��
)��� ��

�*����% ��)���� �×�# 
� ×"#$ ��� �
 	
����� �� ��+��� �� ���������� ��� ������ ������
���
���� ,��� 
*
���� �
�� 
��	����� �� ����� �� %
���

����� �����	�
��� 
� ������ 
����	� ��	 �� ���	��

&
 �
����
��
� �� ����
� ��� �-������ 
)�� �
 �
	��
 ����./0� �� 	
�� �
	��
�� ��
��
�
��� &
 &'� ��� ���������� �
�� ����� 1 
�� �� ����� �
� �	
��� &�� �	
��� �
��

���	����� �
�� ��-������� )
����� �����������! ���� �� �
	��� 	
1�� �� ��
�
�� ���
�
������ &
 	����� ���
 ������� ���
�	
����� �� ����
�� �� �
	��� ���2�
���� ��
������
�� �
 ��
�
3�
��
�� �4# ( ����� �
������ ��
��� �5�# �	$! ��� ��� �� ��
���� ��  6! ��
�� �
 ����
��-���
� ��� �
�����
�� ( ��� ����� �� � 6 �� ����
��

&���������� ��� �
���� �� ����� 
�����
���! 
��
�� �� #�" ( 7�"� 8
�� �
�� ��������
�� (
�
 ����������
� �� �
	��� 	
1�� �� ��
�
�� �������� �� %
����
� �� �����������! �
����
�
� �
 9��� ��4�

Prob      1
p0  1.963
p1  0.4018

Intensity [Arbitrary Unit]0 1 2 3 4 5 6 7 8

M
ea

n 
Si

gn
al

 [P
he

] /
 F

ra
m

e

0

1

2

3

4

5

Prob      1
p0  1.963
p1  0.4018

������ ��4 � 8
	��� 	
1�� �� ��
�
�� �������� �
� ����./0� ( �4" %�� �
�� ��-�������
���������� �� �
 �
	��� &� �� �
�� �
��� #��# ���:�	
��:; 
� �## ���:�:;�

&� ����
� �
��� �
� �
 �
���� ��� ���� ����
���� &�� �
����� 	������� �
�� ����� �
��3
��
��
� �
�� ����	��� �
�� �
 �
��� ��� <

�#7



��������� �� 	
 	
��� 
����� 
�����
���� ��� ���� � � � � � ���
������ ����� �� ������� �
� ��
�� ���� ���� ���� ���� ���� ��� ���� ��� 
������ ����� �� ������� �
� ��!���� ��� ��� � � ��� ��� "�� ���� ����

����� ��� # ������ ����� �� ������� ����!��� �
� 	$��%&'( ) ��� *�� ���� ��+�������
���������� �� 	
 	
����

,� ����
	 ������ ��� �� 	$����� �� ��� ������� �
� ��!���� ���� I-�� ,� ����
	 
���	�
��� 
	��� �� 	$����� ��  ��� ������� �
� ��!���� �
� ����� �$����������

����� ����	
����
 ��������

,�� !���
�
����� �� ����!����� ���� �+�!����� 
.�! �� ��/�!��* ��× � �� ��� 0��� ��1
��2�� �� " μ� �� ��
�3���� ,
 �
�		� �� ����� ����!� ��� !
����� ��� 
	��� ��*������� ) �
μ��

,
 !
���
 �%&'( 
�
�� �� ����� ��4�	 
��� μ�� ��� ���	���� ���� ��
��� 	� ����� ����!��
,� ����� ����!� ��� �����.� ) ��
.��� �� ��/�!��* ��× �� ���� ���� ����������� 
� ���0	
�$��������� ���� �� ������� 	
 �
�		�� ,�� ���0	� �5 �� �5 ���� ������ �
� 	
 6��� ��� �

X Axis [pixel]
20 40 60 80 100 120 140 160

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
]

60

80

100

120

140

160

180

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

���

X Axis [pixel]20 40 60 80 100 120 140 160

M
ea

n 
V

al
ue

 [A
D

C
U

]

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

���

���	
� ��� # 7��0	 �� ��������� �� ����� ����!� ���	��
�� ��� 0��� ����2�� �� ��
�3���
" μ� *�!
	��� �
� �� ��/�!��* ��× �� �����.� ) ��
.��� �� ��/�!��* ��× �
� 	
 !
���

�%&'( 8 

� �� �5� ,$�!��		� �� !��	��� !��������� 
� ������ �� !����� 
�� �� �5 ��	��
	$
4� 9�

�� ���	
��
 �������� ����� ���
���������	 ��×� ���	����	 ��������	 ��� � !"#$$�% ��
$� ���	
��
 �������� ����� ���
���������	 %�×� ���	����	 ��������	 ��%%� !"#�$�� ��

��"



������� �� ��	
����
� ��� ���� �� 
���
� �� ��	
����
� �� �
����
��
� ��
 �� ��������
���
� �� ���� 
���� �� �� ���� ����� ��� �� ��

�
� �� �� ������� �� ��������
��� ���� ��
�


���
�� ��� � ��� ����� ����
 ���� �
��� �
�
�� ��
 �� �
����
� 
��
��� � ���� �� !"
# �� �
����
 ����

$
�� �
�� ����
���
�� ����� � �� ������ �� �
��� �
�
�� �
������ ��
 ��� ��	�
���� ������
��
��� �
�
��� �� �
��������
� �
�� 
������� �� ������� %�
��
 �� �������� ���
� �� ����
� ��
�� �
��� �
�
�� � ������ ���� �
���
 � ��
 ��� �� &" μ�� '���� ��
����
� ��
� �
��� ��
�� %����
 �� ����������� ��(����� �� �����
�)� �� �� *� �������� �� �

*� ����������� �
��
����
��� ��
 ������� �����
��� �� �
��������
� ��
� ��

� �� z �� ��(���� �����������
��(����� �� �� ������� �����
�)� ���

�� ������� � �� �
��������
� �
�
 ��� �

�� ����
�� ��� ������
� ��
 �� ���� +�+� ,�� �
��
�
��� ������ 
������� �
�
 ��	�
����� %����
� �� Δ� -���
� �� �
��� �
���.�

�� ������ 	�
����
 	� ��������

&"/



X Axis [pixels]
190 195 200 205 210 215 220 225 230

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

220

225

230

235

240

245

250

255

M
ea

n
C

ha
rg

e
[A

D
C

]

0

2

4

6

8

10

���

X Axis [pixels]
190 195 200 205 210 215 220 225 230

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

220

225

230

235

240

245

250

255

M
ea

n
C

ha
rg

e
[A

D
C

]

0

2

4

6

8

10

12

14

16

���

X Axis [pixels]
190 195 200 205 210 215 220 225 230

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

220

225

230

235

240

245

250

255

M
ea

n
C

ha
rg

e
[A

D
C

]

0

5

10

15

20

25

30

���

X Axis [pixels]
190 195 200 205 210 215 220 225 230

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

220

225

230

235

240

245

250

255

M
ea

n
C

ha
rg

e
[A

D
C

]

0

2

4

6

8

10

12

14

���

X Axis [pixels]
190 195 200 205 210 215 220 225 230

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

220

225

230

235

240

245

250

255

M
ea

n
C

ha
rg

e
[A

D
C

]

0

2

4

6

8

10

���

������ ��	�
 � �
 μ�

X Axis [pixels]
0 5 10 15 20 25 30

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

0

5

10

15

20

25

30

M
ea

n
C

ha
rg

e
[A

D
C

]

200

205

210

215

220

���

X Axis [pixels]
0 5 10 15 20 25 30

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

0

5

10

15

20

25

30

M
ea

n
C

ha
rg

e
[A

D
C

]
200

210

220

230

240

250

�	�

X Axis [pixels]
0 5 10 15 20 25 30

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

0

5

10

15

20

25

30

M
ea

n
C

ha
rg

e
[A

D
C

]

200

210

220

230

240

250

260

270

280

�
�

X Axis [pixels]
0 5 10 15 20 25 30

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

0

5

10

15

20

25

30

M
ea

n
C

ha
rg

e
[A

D
C

]

200

210

220

230

240

250

���

X Axis [pixels]
0 5 10 15 20 25 30

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

0

5

10

15

20

25

30

M
ea

n
C

ha
rg

e
[A

D
C

]

200

205

210

215

220

225

���

����� ��	�
 � �� μ�

X Axis [pixels]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

M
ea

n
C

ha
rg

e
[A

D
C

]

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

�
�

X Axis [pixels]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

M
ea

n
C

ha
rg

e
[A

D
C

]

0

5

10

15

20

25

30

35

���

X Axis [pixels]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

M
ea

n
C

ha
rg

e
[A

D
C

]

0

20

40

60

80

���

X Axis [pixels]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

M
ea

n
C

ha
rg

e
[A

D
C

]

0

10

20

30

40

50

���

X Axis [pixels]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

M
ea

n
C

ha
rg

e
[A

D
C

]

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

���

����� ��	�
 � ��� μ�

������ ��� � ������ ��������� � ��������� z�  �� �!���� �"�� �"����� �� μ� ��� ����"��
�# �"��� $"!�
�  %�!&�

� �� !"#
�#� �"��� 
� �"���� �%'��(�
������ � �	
 ��
 �� � ��� ����� � �� μ� � )�* Δ+� ,�-
� )�* Δ+� ,.
� )!* Δ+�
�
)�* Δ+� .
� )�* Δ+� �-
�
����� 
��
 ���� � �� ��
� ����� � �� μ� � )$* Δ+� ,�

� )�* Δ+� ,�
� )&* Δ+�
�
)�* Δ+� �
� )/* Δ+� �

�

���� � ��� ��
� ����� � ��
 μ� � )0* Δ+� ,1
� )
* Δ+� ,�
� )�* Δ+�
� )�* Δ+�
�
� )"* Δ+� 1
�

(�� �2������ ��� 3����
� �"#� 
�� !������ ����� �� ������4 ���� 
� �"��� �"#�!� ��
��$"!�
��� �
#� 
�������� �"#� 
� ����� �#	 Δ+ !�"�������� 5"#� 
� !����� ������4 
�
�"��� �"#�!� ���#�� ��� �
#� 
���� � !�#�� ��� 5�6 �# �#�� �� �� ���#��"��

7"#� �"#� ��������"�� �"#� �%��"�� � 
� !"#��� �� $"!�
�����"� �� ��������� �"���� ��
6��� ���4 �"������ 
%�3"
#��"� �� 
%��������� ��	���
� �� $"�!��"� �� Δ+4 ��� ����"�� �

%��������� ��	���
� ��"#3�� �"#� Δ+�
�

��




m]μ Z Focus [Δ-100 -50 0 50 100In
te

ns
ity

 V
al

ue
 /M

ax
im

um
 [%

]

20

30

40

50

60

70

80

90

100

mμOptical Fiber Diameter 8
EM SCMOS ebCMOS

���

m]μ Z Focus [Δ-100 -50 0 50 100In
te

ns
ity

 V
al

ue
 /M

ax
im

um
 [%

]

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

m]μsCMOS, Optical Fiber Diameter [
8 50 400

���

������ ��� � ����	
��� 
	 ������
 
� ����
����
� 
	 ����� �����	� �� ����
��� 
� Δ�
��� ������
 � ����
����
� �������� � Δ���� ��� ���
�� 	
���� ��	� ��� 
���� 
�
��
�	��
��!!� �"#�$ �!#%& �
 � !#%& ��	� 	�� ' �� ��
�(	� 
� ) μ�� � � ���
�� 	
����
��	� �� 
�
��
�	� �!#%& ��	� 
���� 
������ 
� ' �� ��
�(	�$ )$ �� �
 ��� μ��

*�� ��	� �� ��
 +�� ������
 �� �,�� ������ *� ��	� � 
� ��������
��� 
	 �!#%&
��	� �� ' �� � ) μ� ��
 ��-��
��(	�$ �� 
����������
 ����� ����
����
 �� ������+���
 
	

�
��
�	�� *�� ����� 
���-��
��� ���(	�� 
��� ��� �	
��� ��	� �� �������(	� ��� �� 
�����

	 ����
 ��	��� ��� ������
 � �� 
����� 
	 �����$ (	� �� �����
 ��	� 
� ���� ��� �.�
� '��

� 
���������
����

/�	� ��	� ��
�������� ����
����
 � �� ��	� � 
� ��������
��� �� ����
��� 
� �� ���+�	�
�����+� 
	 ����
 ��	���$ 
����� �� 0�+� ��1� "��� ���
�� ������	
��� 
� ������
2
-�� 
	
���'� 
���
����
� 
	 ����
 ��	��� �� ����
��� 
� Δ�� *�� ����	�� ��������� 
� �3�(	�
���	�� ���
 
������ 
��� �� 
� �� ��4�

m]μ Z Focus  [Δ-100 -50 0 50 100

m
]

μ
S

ta
nd

ar
d 

D
ev

ia
tio

n 
[

4

6

8

10

12

14

16

18

20

mμOptical Fiber Diameter 8
EM SCMOS ebCMOS

���

m]μ Z Focus [Δ-100 -50 0 50 100

m
]

μ
S

ta
nd

ar
d 

D
ev

ia
tio

n 
[

4

6

8

10

12

14

16

18

m]μsCMOS, Optical Fiber Diameter [
8 50 400

���

������ ��1 � ����	
��� 
� ������
2
-�� 
	 ���'� 
���
����
� 
�� ����
� ��	���� �� ����
���

�Δ�� ��� ���
�� 	
���� ��	� ��� 
���� 
�
��
�	�� ��!!� �"#�$ �!#%& �
 � !#%& ��	�
	�� ' �� ��
�(	� 
� ) μ�� � � ���
�� 	
���� ��	� �� 
�
��
�	� �!#%& ��	� 
���� 
������

� ' �� ��
�(	�$ )$ �� �
 ��� μ��

555



�������� 	� 
� ���� 
������ �μ�� � �� ��� ���������
���������� 	� ���� ���� � ��� ��!!�

�
�"� #
���� �� �
�"� $
��
 ���% ��%% ����& #!'()
�μ�� ����% ����� �&�� ��!'()

����� ��% * '�#��� 	� 
+���������� 	� ��
�
 	+�"��"#��� 	� �
�"� #
���� �� �
�"� $
��
,
�
�� 
�# ��
�# 	��������# �
�� 	�-���"��# ���

�# 	� ���� 
�������

.� ������� #!'() �#� �

���"� ��� 
+�/�"�� .� ���

� �
�# ������ 	� ��0�
 ������ ��##�
	� ����0 ��1�"��


""�� 
� �
�"� #
����� .� /�
��� ��#���� �
�� 
� ������� #!'() #���
���
�#�� �
��� ��$���"�� 	� 
� ���

� 	� �
�"� #
����, �" #���
#�"� ��+�
 "+� � ��# 	�
	�-�#�
" 	�# �1��2�#� .� /�
��� ��#���� �
�� 
� ���� 	� � μ� �#� #��������� 3 
� �
����
	� 
� ���

� 	� ��0�
, 
�����"� 
� �����#�
" 	� 

��
�#���
"� 4
�� 
� ���� 	� ��� μ�, 
+������
���� ��#���� �#� 	� 
+
�	�� 	� �� μ� #
�� ��� �� μ� 	� 
��2��� 3 ���1������ �
�� �"�
���

� �1�
����� 	� �
�"� #
���� 	� �� μ��

.� ������� ��!!� �#� ��
���� �" $��� �������, �� ��� ���� �"	���� �"� 	�-�#�
" 	�#
�1��2�# �� �"� ��2��"����
" 	� 
� 4)5 
������� .� 	�-���"�� �"��� 
+���������� ��
�/�
�
�� 
�# ������# #!'() �� ��!!� �
�� 
� ���� 	� ��� μ� ���� 6��� �0�
����� ��� �����
	�-�#�
"�

����� ����	
 ��
� �� ��	�����	���� �� 
����	���� ��	������ ��
	�

���� ����� 
������ �� 
�������

.+�7������ ���"����� ��
���/� �"��� 
+��!!� �� 	� 
+��!'() �#� ��#���� �" ���
�#�"� 
�
�
	� 	� �
����2� 	� �1
�
"#� 4
�� ��
� 	��0 �����#���
"# 	� %� ��� ���2�# #
"� �-������#
�
�� 	��0 �"��"#���# 8 I9��� �� ��%�� :
�# "
�# �"����##
"# �"#���� 3 
� 	�#�������
" 	�
"
���� 	� �1
�
"# 	������# ��� ���2��

4
�� "� ���"	�� �" �
���� ��� 
� #�2"�
 	� 
� #
����, �
 $��� �����"�1�� 
� ����� 	�
$
"	� .�# 5�2� ���� �� 5�2� ���� �
"���"� 
�# 	�#�������
"# 	� "
���� �
��" 	� �1
�
"#
��;�# ��� ���2� �
�� 
�# 	��0 	��������# �
�� 
�# 	��0 �"��"#���#, ��#�����/���"� 	�"#
�"� <
"� 	� ����� �� 	�"# 
� <
"� 	� �
�"� #
�����

��%



Background Signal per Frame [photon]0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

E
nt

rie
s 

[%
]

0

10

20

30

40

50

60

70 emCCD 100ns emCCD 250ns

ebCMOS 100ns ebCMOS 250ns

���

Source Signal per Frame [photon]0 2 4 6 8 10 12

E
nt

rie
s 

[%
]

0

10

20

30

40

50

60

70
emCCD 100ns emCCD 250ns

ebCMOS 100ns ebCMOS 250ns

���

������ ��� � ����	�
����
 ����

� �� 
��
	� �� �����
� �������� ��	 ����� ��
��
�
������������
 ��� ���� �
��
����� �I � ��� �� I � �� !" # ��$$�   � %��& G � '�� ��
�
$()* � ! %��&  �+ ,-� ��" .�
� �
 ����	� �� ���
� ���	��� �
" .�
� �� ���
� ���	���

/� 0�
� �������� ���	 �� 
	��� �� %�
� ��� ���� �	�
�� ��� ����� �� ���
� ���	��& ��
��� �������� �� 1����	 �� 
	���� $���
��
� �� 
	��� �� %�
� 1�	�� �	2� ��� �
�	� ��� ����
�
��
������ 3� �	�1��
� ��
� ����
��������
� �� 
	��� $3$ ���	 ����$$� �� �� ���	�
�
���
���	��� �����4������� ���	 ���
$()*�

/� ���	�
� ���
���	��� �� ����$$� ��� �� ���	�	� �� ���0� %��� ��	 ����� ���	� �����
��� �� ���	�	� �� �
 ���	 �
� ��	%��� ����1���
�� ���	 ���
$()*� $� %�����	 ���0� ��� ��
��� ��	��� 5 ���
$()* ���1��	 �
 �������	 	����	� ���
�� ��	 
	��� ��� ����$$� ����	�
�� ��6�	�
�� ���7������ ���
������

/� 
	��� ��� 
�	������ ��	 	����	� 5 �� ��	%��� �� ���
� ���	��& ���� ��� �����	��� ���	
�
��
�	 �� ���
�� �
 
��
	� �� �����
� ��	 ����
��� /�� 	�������� �
��
�� ��
� ��

��
��
� �� ��
�� ��'�

��������	 ��$$� �
$()* ��$$� �
$()*
3
��
���� �� ���
� ���	�� 89
��� �	
��	��	�: ��� ��� �� ! �� !

;	��� 8��<���<��	%:  �� '�=>  �> !
*��
�� 8��<���: '! ���� �!>� �! 

?����	� ���
�� ��	 
	��� ��! �� �� '�

��	
� ��' � *��
�� ����
 �� �� ���	�� �� �� 
	��� �
 
��
	� �� �����
� ��	 ����
���
/� 
	��� �� %�
� ��� 
�	������ �
 ��	%��� ��	 	����	� 5 ����� �� �� ���	���

/��7������ ���
����� 	�����1� ��� ���	� ����	��� �
�	� + �� ���'� @��	 �� ��
����	 ���
��
�������� �λ � >�� 
�" ���7������ ���
����� �� ����$$� ��� �� ���	�	� �� =� A& �� �����
�� ���
$()* ���	 �
� �����4������� * � �� ���	�	� �� + A& ���� �
 	����	� ����	����

��'



�� ������ �� 	�
��� �� �
�����
�� �����
��� �����
�� � ��
	�� �
���� �� �
����� ��� ��� �
�
�����
�� �����
��� �����
�� �� �������� �� � ����� ��
 �
��� ��� �� �
����� �� !" #
���� ����� ������ �� �
�����

$
�� ��� �
�	�%&' ����(�� ��� ���� ��
	�� �����
�� �����
��� 
� ����(�� �� 	��
�
��������� ���� ��
	��� �� ������� �
���� ��� 	��
� �� �
�	�%&' ��� ) ��
� �����
��� � ����

�� �
����� � ��
	�� �
�����

*��� ��� �����
�� �����
��� ���
�������+ �� ������� �	�%&' ��� ���� �� ," ��
� ��
��
	��-��� ��� �
����� ��
�
���

����� �����	
 	
 ��
��
 	
 
� ��������� 	
 
���
������� ��� 
� ���

������ 
�����


.��� ���� 
���������� � �� ����
�
�� �� �����
���
�� �� �� ���
�
�� �� �� ������ �� � �/
����� �� ����
�
�� �� �����
���
�� ��� ������� ��� ��� ����
�
�
��� �� �" """ 
������ ��
����
�
�� �� �����
���
�� ��� ��0�
� ����� �
�����/�-�� �� �� �
���
	��
�� ��� ���
�
���
�	������� *��� ����+ 
� ���� 1

�� 2�������� �

�������
�� �
����
	�� ������ �� ��
�� ������ 3� ���� �� � �����4
������� �� ���	�� �

����� T �

�� %������ �� ���
�
�� ���
��� �� ��
�� ������ ��� ������ �� ����
�� �� �� � ���� ���
�
5��� �� ��� � ����� ���������

,� 6����� �

�������
�� �� ��
����� � �� � ���� �" """ 7 T 
�����
����

�� 8
�� 9�:� ������ �� �
���
	��
�� �	����� ���� T ; � ���� �
����� ���� �� ��
��
������ � �

�����
�� I ; "��� ��� ���
��
��� �
����� � �� ���
�
�� ���
� �� �����
�� �� ���
�

����� ���� ������� ��� �� 8
�� 9�:	�

 / ndf 2χ  2.513 / 69

Constant  0.64±  4.82 

Mean  0.082075± -0.006748 
Sigma  0.0710± 0.8066 

Distance to True Position on X Axis [pixels]
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

E
nt

rie
s 

[%
]

0

1

2

3

4

5

 / ndf 2χ  2.513 / 69

Constant  0.64±  4.82 

Mean  0.082075± -0.006748 
Sigma  0.0710± 0.8066 

���

 / ndf 2χ   1109 / 1603
p0  0.01556± 0.01285 
p1  3.16e-06± -1.75e-06 

Frame Number
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

D
is

ta
nc

e 
to

 T
ru

e 
P

os
iti

on
 o

n 
X

 A
xi

s 
[p

ix
el

s]

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5  / ndf 2χ   1109 / 1603
p0  0.01556± 0.01285 
p1  3.16e-06± -1.75e-06 

���

������ 9�: < 2���
�
�
�� ���� �
����� �� �" """ 
����� �� ��
�� ������ ���� ���

�����
�� I ; "�� � ��� ������� �� ��) ��� �� �� ��
� 6% =;,"" ��� ,� × ,� �
5���� 3�4
�
���
	��
�� �� �
����� � �� ���
�
�� ���
� �� ��
�� ������ ������ ���� ��� ���� �� �
��

����� ��������
���+ �� 0� �����
��� 3	4 '�
�
 �� �
����� � �� ���
�
�� ���
� �� ��
�� ������
������ � � ���� 
���� �� ����� �� ����� �� 0� ���-���
�� �� ����� ��

��9



������ ���	 T
� �
 I
���� �� �	������� �� ��������
��� �� ������� ��
 �� ���� μ�� ��
���� �� ! ���
	� "�� �� ����
��� ����	�� ��
 �� ��#���� ����
�"�� $ �� ����
��� %	���� �

"�� �����	
 ���
 ����	 &��"��$ � ��'����

����� ����	
� 
� �
���� 
� �����
���� �� 
� �
�� 
� �
��

�� �	������� �� ��������
��� ����
 ��� �� ���� (��
��	 ����	
��
 ���� �� ��������
��� ��
��	
������� �� (��
 ����� ����
�	����	 $ ���)����
� �
 �� 
��' �� (��' �� �� ��
*���� +��	
����� ���� �
������� ��� ��
� �������� ����� �	���������
�

�� ��������	 ����(�	��
��� �������!�� ,�*�	�� �� �*�
���- ������
 �� ���!	�
�������� T �

�� �����"��	 ��� �����	�� ��	 �� �*�	�� �� �� ���!	� �� �*�
��� ���	 ��
��
�	 ���
���	��� �
 ���	� ����
�����

.� �����	�	 ��� ����
���� $ �� ����
��� ������ �� �� ���	��� /�� ����
��� �����
�!��
������
� ���	� �� ���!	� �� ���	��� %��������

�� 01���	 ����(�	��
��� �
 	��
�	�	 �� � �
 ���	 �� ��� 2 T �
�	�
�����

��	3� ��������
��� �� �� ��� ������� ni ���	��� ���
 ����
�4��� ��	 ������	�
*��� ���
ni ���	��� ���
 �����	��� $ ������������
 	����� �� ����
 ���	�� �
 nv ���
 %�������� ��
���!	� 
�
�� �� ���	��� �	����
�� ��	 �������!�� �� ����"����
��� ��
 np� 5� ��# � ��� "����
����
 ���	��� ���� np = 20000/T �

���)����
� η 	��	����
� �� 	����	
 ��
	� �� ���!	� �� ���	��� ����
�4��� �
 �� ���!	�
�� ���	��� �	����
��� �� ��	�
� ρ 	��	����
� �� 	����	
 ��
	� �� ���!	� �� ���	��� %�������
�
 �� ���!	� 
�
�� �� ���	��� ����
�4����

η = 100× nv

np

,���-

ρ = 100× nv

ni

,���-

�� 
��' �� (��' ��
 ��4�� ����� 100−ρ� 5� ��		������ �� ���!	� �� ���	��� ��
��
���
�� ��		��������
 ��� $ �� ����
��� %	��� �� ����
 ���	��� ��	������ ��	 	����	
 �� ���!	�

�
�� �� ��!��� ��
��
����

��� �����	�
��� 
�� ����	�� ������� ����� ��

�����

����� �����	
� �
 
�
� �� ��
�

�� ������	 �	 
��
� 	
� 
����	 	� �	��	���	 �	
 ������������
 �	 
����� �������	
 ���


��	 ���	 �	 �� �����	 �� ����� 
����	� ���� ��	 ���	����� 	� �����	� �� 
��	�� �� �������


����� 
�� ����� �	
 ���	�
 	
� 
����	� ���� ��	 ���	����� 	� ������
� �	 �����	 �	

������
 	
� ������� ���
 �	
 �	�� ��
� ��	 
��	�� 
	��� 	
� ��������	 ���� �����	���	� �	


����� �� ������

�	��	 ������	 	
� ����	 ���
 �	 ��
 �	 ��	��� ! ���� �����	� �������"� �	 �� ������	 �	

�������	 �	 ������
� ���� ��	����� 	��	 �	��	� �	 
��� �	
 �
�����	
 	� �����
���	��
 #

����	��	� �	 ���� $�� �	
 ��
�����
 ���� I%&�' 	� &�() 
��� �����
 
�� �� *��� +�,� ����
��	��� ! 	� ���	 �����	 	� 	� ���	 ������
� 	� 
�� �� *��� +�,� ���� �� ���� 	����

-%.&& 	� )&&�

'')



Number of Frames in Detection
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

  [
%

]

0

20

40

60

80

100

Efficiency (Charge) Efficiency (Count)

Fake Rate (Charge) Fake Rate (Count)

���

Number of Frames in Detection
5 10 15 20 25 30

  [
%

]

0

20

40

60

80

100

Efficiency G=300 Efficiency G=500

Fake Rate G=300 Fake Rate G=500

���

������ ��� � ����	
��� 
� ��������
� 
	 �	��� �
 
	 
�	� 
� ��	� �� ����
��� 
	 ������

������� 	
������� ��	� �� �	��� ��	� 	�� ��
����
� I = 0.1� ��� ���� ! ���� �����
��� ��
�"���� �
 �� ��
"�
� 
� ����
���� ��� ����# �� ��
� �"���� ���� 
�	� ����� 
�$����
�
�%&'(( �
 %&)((��

*� ��
"�
� �� ����
��� 
� �"�
��� �����
 	�� ���� ������	�� ������
� �
 	� 
�	� 
�
��	� ��
	�
 ��� ������
 + �� ��
"�
� �� �"����� ,�	� ������#- ������
��� 
��	����
��
�� ���� ����
 ��� ����� . ��������
� �	����
� ���� �� 
�	� 
� ��	� �	����

*� ��
"�
� 
� ����
��� 
� �"�
��� �����
 	� ������	� �	���- ���� ���� 
��� 	
������
��	� �������� ��� 
�	� 
�
��
�	��� /�	� ��������� ��� 
�
��
�	�� �� ���	������
 ������	0

��� 
� �� ��������� 
� ��������
��� �� ����
��� 
	 
���� 
���
����
���- �	� �� 1��� ��2(��

34� 
� �������� ��� �������	� 
� �	�
������
��� �
 ��	�� ��	�
�- �� ��	
 ���$����"�� 
�
��������
� 5	��
�5	�� *� 1��� ��2(� ���
�� ������	
��� 
� ��������
� �
 
	 
�	� 
� ��	�
�� ����
��� 
	 ������ ��6�� 
� �"�
��� 
�
��
�� ��� ��
 
��������

227



Integration Time in Detection [ms]10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

  [
%

]

0

20

40

60

80

100

Efficiency EM I=0.1 Fake Rate EM I=0.1

Efficiency EM I=0.25 Fake Rate EM I=0.25

Efficiency EB I=0.1 Fake Rate EB I=0.1

Efficiency EB I=0.25 Fake Rate EB I=0.25

���

Number of Photons in Detection
5 10 15 20 25 30 35 40

  [
%

]

0

20

40

60

80

100

Efficiency EM I=0.1 Fake Rate EM I=0.1

Efficiency EM I=0.25 Fake Rate EM I=0.25

Efficiency EB I=0.1 Fake Rate EB I=0.1

Efficiency EB I=0.25 Fake Rate EB I=0.25

���

������ ���� � ���	
�
�
�� �� �������� �� �� ������� �� ���� ���	�
�� �� 	�����

	��� ���� �����
���
 ���� �� �� !" 
#�� ���#������� �� ���$�
���� �� 
��#� �� �� �
�� ��
%
�� & �
" '� %������� �� ������ ����
��
 �����
��
 	��� �� 
��#�� ��" '� %������� ��
������ ��(�� �� 	�����
 �������
 �
�
 �� 
��#��

'� %������� �� ���	
 ��������
����) ��
 ���� ���������
 
��� ���	
�
���
 �
���� �

��*������ ���$�
���� +�
���+��) �,�� 
� �������� 
��*�� �� �
�+�� �� 	�����
 -
%
���� ���	
 ��������
����� .� ��� %
�� �� �*�� !� �
 - �������
��� I/��� 	��� ������� ���
	����� �+��#
����� - ��������

0� ����� 	��
 ��	���
�� �� ������� �
� 
����1�
��% 
� ��
 �$�
����
 
��� ���	
���
 	���
�� ������ �� 	�����
 �������
� �
�
 �� �

) �� �
� ����


��� - ������� - �

 ��#�
�
�� ����2�� �� ����#��� ��� ��3
��� �� 	�����
 	��� 	�������� ��� ����� �$�
���� �� ���
����� 	�����) �� ��� +���3
��� 	��� 
#��� ��
 �,��
 	��%���
���
 +�� ���������

����� �����	�
� �
 �
����	���
� �� �
��� 	
���


4��
 �������
 �
 	����
��� �� �
 ���
��

���� �� 	���� 
����� �� %������� ��
 ���������

�� 
��#
�� �
 �,�� ���
����� 0�
 5��� ����
 �� ����� �������� ���#������� �� �
 	��6
��
��� �� ���
��

���� �� %������� �� ������ ����
��
 �
�
 �
 ��������� 	��� �������
	��� I/��� �� �� ! ���
	����#����� ��!! �� 7�8 	�����
 �������
 �� ��(���� 	
� ��
��")
�� ���	
�
�� ��
	����#����� �
 ������� �� ��
��� �� �� ���	�
�� �� 	�����
 	��
 ��
���	
�
�� ���*�� �� �
�� '��

��9



Number of Frames in Detection
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

m
]

μ
R

es
ol

ut
io

n 
[

1

10

210

Charge I=0.1 Charge I=0.25

Count I=0.1 Count I=0.25

���

Number of Frames in Detection
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

m
]

μ
R

es
ol

ut
io

n 
[

1

10

210

I=0.1, G300 I=0.25, G300
I=0.1, G500 I=0.25, G500

���

������ ���� � ����	
��� 
� �� ��������� 
� ��������
��� 
� �� ����
��� 
	 ����
 ��	��� ��
����
��� 
	 ������ 
������� 	
������� ��	� �� �	���� ��	� 
�	� ��
����
�� ���� �
 ��� � �� 
!���������� 
	 "
 
� �#���� �
 
	 ����
��� 
� �#�
��� ��	� ����!!$� �� !����������

�� ����� ��!!$ �%�� �
 ��� �

&� ��
#�
� ��� ����
��� 
� �#�
��� ��
 ��	� ������� '	� �� ��
#�
� �� �#���� ��	�
��� ������� (	�� )� �*�
� ��	� �� ������ �	����
� ��	� �� 
��
���	
��� 
� �	�
������
���
����
����'	� ��
 ��	�������� 
��� ����� ��� ������ ���
 ��������� + ��),-�

&��	����
�
��� 
	 ���� ). ��	� 	�� ������ ��
����
� �����
 	�� ��������
��� 
� ��
��������� 
� ��������
��� 
� ����
�� 
� � + / 0� &��	����
�
��� 
	 ���� �	����
� ���1����
�
'	��
�'	� �*��
���� �� ���������
 �� ������
 ������ �	� ��	�
 
�� ������� 2�	� 	�� ��
����
�
��	� ���
�� ���	����
�
��� 
	 ���� 
����
� �� ��������� 
� ��������
���� 
� / + �% 0 + ��	��

� ���	����
�
��� 
	 ��	�
 !3!�

&�� 
�	� ��
#�
�� ���
 ��������� �	��� ��	� ����!.45� &� -��� ����� ���
�� �����6
�	
��� 
� �� ��������� 
� ��������
��� �� ����
��� 
	 ������ 
�������� ��	� ��� 
�	�
��
����
�� �������
������
 ��%�� �
 ����7 �#�
��� 
�
��
�� �� ��8���� ��� ����� ��	�
��� ��
#�
�� 
� ����
��� �
 
� �#����� &� -��� ����� ���
�� ��

� ����	
��� �� ������
��8�� 
� �#�
��� 
�
��
���

��/



Number of Frames in Detection
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

m
]

μ
R

es
ol

ut
io

n 
[

-110

1

10

210

310
Charge I=0.1 Charge I=0.25

Count I=0.1 Count I=0.25

���

Number of Photons in Detection
2 4 6 8 10 12 14 16 18

m
]

μ
R

es
ol

ut
io

n 
[

1

10

210

310 Charge I=0.1 Charge I=0.25

Count I=0.1 Count I=0.25

���

������ ���� � ���	
�
�
�� �� �� �� ��
��� �� �� ���	�
�� �� 	�����
 �� ��������

��� ����������� �� �
 	����
��� �� ���
��

���� 
�� �
 ��
��� �� �
 	�
����� �� 	���� 
����� �
 
! "� #������� �� ������ ����
��
 �����
��
 	��� �� 
�����  �! "� #������� �� ������
��$�� �� 	�����
 �������
 �
�
 �� 
�����

%
 ������� �����

�� �
 ��
��� ������� �
	������� 	��
 	����
� &�� �
 ������� �� ���	'
�
�� �� 	�����
� %
 ������� �� ��������� �� 	�����
 �����
� �
 ��
��� 	��� �����
������
�
 (�) �� ��*�
���� %��
&�� �
 ��
��� 
�
�������+ �� ���
� 	��
 ����


��� �� �����
������
�� ���
���
 	��� �������� ��
 	�����
� %� �
		��� 
���
� 
�� ����� ��
 	�,��
 ������� 
���


�-

���

(��� �� ������ ��$�� �� 	�����
 #
����+ �
 ������� ��
 ���
���
 ������� 
�
��
���
��
"��� 	����� �� ����
�� ���&������ ��
 	�,��
 
		���
�� �� 
���
�+ �� �����

�� �� ���.�� ��
��*�
��� ��
 ��
���
 
�����
���
� �� �

 �� ����� �
� �$	�&�� �� 
�����
 �� ���������+
�/ �� ������� ���	��&�� �� 
����� �
 ��
��� 	��� ����� �
 (�)�

0 #
���� ������ �� 	�����
 	��� �� ���� ���	�
��+ �
 	����
��� �� ���
��

���� ��
��'
����� 	

 ����
������ ����� ��
 ������
 ��


�&��
 �� �1

√
����
�� �� 	�����.�� 	���


��,	��&��� 	
� �� #
�� &�� �� ���� �� ���	�
�� 	����� ���������� ��
 ��
��
 

�
 	�����

�������
+ ��
�

�� �� �� 
��
 �
 ��$���� (��

�� �� �
 
������

��������� 	
 ��������
��� 	� ���

�� �����

2��
 ���
 ������

��
 �
�����
�� 3 �
 	����
��� �� ���
��

���� �� 
����� "� 	������
����+ ���
 ���
����
 ����4����� �� �
 ����

� ��
�&��
����� 
�� �
 	����
��� �� ���
��

�����
5�
��� #��&�����
 �� ������� 
��� �������
 � �66+ 786+ 966 �� �666 #	
� %������
��� ��
	��
� �
� 
�
	��� 	��� ������� �� 
���
� ��$�� ���
�
�� 	��� ��
 &�
��� 
�&��
�����
� %

��
��������� �� �
 	����
��� �� ���
��

���� �� #������� �� ���	
 �
� ������ �� )��� ���7
�

2��
 ���
 ������

��
 ��
���� 3 ����4����� �� 
���
� 
�� �
 	����
��� �� ���
��

����� %

��
��������� �� �
 	����
��� �� ���
��

���� �� #������� �� ���	
 	��� ��*������
 �����
���

 6�� �� 6��9! �
� ������ �� )��� ���7��

��:



Number of Frames in Detection
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

m
]

μ
R

es
ol

ut
io

n 
[

0

1

2

3

4

5

6
[fps]

100 370
500 1000

���

Number of Frames in Detection
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

m
]

μ
R

es
ol

ut
io

n 
[

0

2

4

6

8

10

12

14 Intensity [Arbitrary Unit]

0.5 0.25

���

������ ���� � ��� 	
��

���
�� �� �� �
��
�
�� �� �����
���
�� �� �����
�� �� ����� ���

�
��
����� �
������ �� �����
� ����� ���� ��� �� ���� ����� ��� 	
��

���
�� �� �� �
��
�
��
�� �����
���
�� �� �����
�� �� ����� ���
 �
��
����� 
�����
��� ���� �� �� ��� ���� ���
�
����� �� �����
� �� ��� ����

!� ������� �� �����
� �"� ��� �� 
����� �
#�
$���
� ��
 �� �
��
�
�� �� �����
���
���
%��� ��

������ �
�� ��& 
�������� ������� �
���������� ���
 �� �
�
� 
���
� ��
 ���
��#������
�� �� �� �
����� �� �����
��

!� �����
 �� �"
�����
�� ����
�� '���� ( ���� �� 
����� ��)��
 ��
 �� �
��
�
�� �� ����*
�
���
��� +��
 ��� 
�����
�� �� ���� �� ����
� �� �,����� ��
 
��#� ������� ��-�������
�� �
�
� �� �����
� ���
 �����
 ��� �
��
�
�� �� �����
���
�� ��-������ +��
 �"
�����
�� ��
�� �� 
� ���� �� �
�
��� �� 
��#�� ���
 ��������
 ( �"��
���,

 �� �
�
� �� �����
��
!� �
�
�� �� ������
�� �� �%./0 ��� ����
��� 1 �� �
��
�
�� �� �����
���
�� �� ��
� ���
�����2������ �� ��
 �� �3

√
0
#����

����������	 
�� 
�
��
����

%���� ��� ��������
� �"��� ��� �� �4�� ������� �� �����
�� ���� ���� 
���
������ (
�� �
��
�
�� �� �����
���
�� �� �����
�� �� ����� �"
���#
��
��� !�� 
�������� ���� ������
���� �� 5
#� �����

� �



Integration Time in Detection [ms]0 5 10 15 20 25 30 35 40

m
]

μ
Re

so
lu

tio
n 

[

0

1

2

3

4

5

6

7

EB I=0.1 EM I=0.1 CCD I=0.75

EB I=0.25 EM I=0.25 SCMOS I=0.5

������ ���� � ����	
��� 
� �� ��������� 
� ��������
��� �� ����
��� 
	 
���� 
���
����
����
����������� 
�� 
�
��
�	�� ������� ������ ��� �
 ������

 �� ���	�
�
� ��
��	� ���
���
 	�� ���
� ��������
� ��
�� ��� ������� ������ �

������ !�	� 	� 
�"� ��� #	$� �� ��	
 ������
������
 % �
 &�% ���� ��	� 
� �'�
��� �	$
������� ����� �
 ��� ��	� ��
���� 
�� ���������� 
� ��������
��� �(	������
���

 �� ���	�
�
� ���
 ����������� ) ��	$ 
	 ����	� 
� ����
� 
� ������*+��� ���� �������
�,��
 	�� ������	�� ��������� 
� ��������
����  �����
 ��
 �	-������
 ����� ��	� .
��
���	�� ��� ��	
�����
��� 
�	�� �'�
�*��
'�
� 
� 
����"�� ������
����

����������	 �
�� 
�� ����
���� �� ��
��
 �� 
����� �� ����������

/�	� ��	� ��
�������� ) �� 
�0������ ��
�� ��� ���	�
�
� ��
��	� ��� ����	� 
� ����
� 
�
������*+�� �
 ��� ���	�
�
� �$�������
�	$�  �� ������������ 
� ��������� 
� ��������
���
�� ����
��� 
	 ������ 
� �'�
��� 
�
��
�� ���
 
������ �	� �� 1��� ���% ��	� ��������
�
 ��������

Number of Photons in Detection
0 5 10 15 20 25 30

m
]

μ
R

es
ol

ut
io

n 
[

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Spot
CRLB

���

Number of Photons in Detection
0 20 40 60 80 100

m
]

μ
R

es
ol

ut
io

n 
[

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22 Spot G=300 Spot G=500

CRLB G=300 CRLB G=500 

���

������ ���% � ����	
��� 
� �� ��������� 
� ��������
��� �� ����
��� 
	 ������ 
� �'�
���

�
��
��� ����������� 
�� ���	�
�
� �$�������
�	$ ���� ��� ����	�� 
� ����
� 
� ������*
+��� 2�3 ������� 2�3 ������

�4�



��� ������	�� 
������ ���
� ��� 
��� ����

�� �
�� ���� ��
���� �
�� ��������� �
��
�������� �� ������ ��� 
�������� �
� �������	���  �� ��	������ 	!�� �� �
���� 
� ��
�
���

�	 ������ 
� �	 �
��	�	��
� ��� 	������� ���� �� �
���� 
� ��
�
�� 
������� ��� �� �"���
�	�� 
	�� �� �	� 
� �
��� �
����� �� ����� 
� ������� ��� 	#
��� �
�� ��	 �� ��	�� �
����
	$� 
�
������ �� ����	� �
%�� ���� ���
��	��� &
�� 	!
�� ���
�� ����� ����

� �	� �
��
�
�� ��������
�� 	� ���!� 
%�	�� �� 
� �
����� ' �	� ��!�	� 
� �������� �������"� 
� �����
	���
��� ��� 
� �
�� 

���� ��� �������
� 
� �
�	���	��
� �����	�� 	������	��� �� 	%	��
��� �
��� �
��	���	��� 
� �	 !������ 
� �	 �
�����

�� ������	� �
���� �	� 	�������  �� �������� �� �

� �
���	�� ��� ���	��!�����
��
����
	�� 
� ����� 
� �������� (� �
��� �� �
��	�� 
�
�������� ��� ���� )	����� ��� 
���
����

�� 

����� 
�� ������	�� ���� ��
�����

��� ������ 	� 
����
 	� ����
 	� ���	 ��� 
� ���������

	� 
���
���
���

��� ����������� 
� !�
�
*����
��
��� �
�� �����	������ ���	����� �	� �� )
�� �����

� )
�
� +� ��� 	�
�� ������	��� 
����
��� ����,����� 
� ����� 
� )
�
 ��� �	 �������
� 
�
�
�	���	��
��

����� ����	
����
 �� ���
� ���
��

�	�� ����� ���
�
� ����������� �
�� ��������
�� �� 
�#����) -.× �
�� )
���� �� �
���
�
����� 	����  ����� ������ ������	��� �
�� 	#
���� �� ����� 
� )
�
�

��� ��
$�� 
���������� 
� �
��� �
���� �
�� ��	��� �	� �	 �	���	 ����� ' ��	!��� ��

�#����) /.× ��	�� 	� �
��� )
�	� 
� ��
�#����) -.×� +�� �
�� 

���� �	� �	 0��� 1�/2

X Axis [pixel] 14
16

18
20

22

Y Axis [pixel]

14
16

18
20

22
24

100

150

200

250

300

350

400

���

 / ndf 2χ  3.511 / 35

Constant  36.4± 663.3 

x Mean value  0.06± 17.83 

Sigma  0.059± 0.977 

noise  1.7± 102.1 

X Axis [pixel]
10 12 14 16 18 20 22 24 26

M
ea

n 
V

al
ue

 [
A

D
C

U
]

100

150

200

250

300

350

 / ndf 2χ  3.511 / 35

Constant  36.4± 663.3 

x Mean value  0.06± 17.83 

Sigma  0.059± 0.977 

noise  1.7± 102.1 

���

������ 1�/2 3 ��
$� 
���������� 
� �
��� �
���� )
�	���� �	� �� 
�#����) -.×� +�	��
�������� 
������ ' ��	!��� �� 
�#����) /.× �� �	 �	���	 ������ 4	5 ��
$� 6�� ���������

� �
����� 

��� �� �
���� 
�7��8� 4�5 ��
$� /��

/66



�� ������� � 	
����
��� �� ��
�
 ������ � 
������ �������

� ��× ��
 �� �� μ	� ��

 ���
μ	� �� ��
 ���������� � �� 
���� �� �
����

���

����� �����	
��� 

 ���
���
 �� ����
 �
 ����

 ��� ���� 
�
!������� ��" �
�!���
�� ����


��� �� ���

 �� ���� �����
! ��� �� ���#��


�
!����
�� ������
�


�� ��
 ����
�!� ���� ��� ��	!�� $%� � ��� ������� �� �%� ���� ���

�
�!���
�� ����


��� �"�!�
	��
���� ���
 ����

&!�� �� �

�
���
 �� 	��� ��	�
����

'��
�� ����


��� �� ���

 ���
 !
��
!��� �� ��� ���� ���

 � �� ���

 ����
! 
�#�


	���
��
 ��� ������
 �� �
���� !	
� ��� �� ��
�
 ������� �� �
�
�
��

�� �� ��	��� ��

���
��� �!
��
!� ��� 
	��� ���� ������� ��� ����


��� ��
 ����!� ��� �� (
�� )��*�

Number of Detected Photons per Frame0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

En
tri

es
 [%

]

-110

1

10

210
No added Noise
Added Noise [2]
Added Noise [3]
Added Noise [4]

������ )��* + ,
�
�
��

�� �� ��	��� �� ���
��� ��-�� ���� ��� �
�!���
� 	��� �� ���



�� ���� ���� �� ��	!�� ��./0$ �� 	��� ��	�
���� � �%� ���� %�1 23 �
 ��� ���
����
����

$%��

�� ������
 ��������

! �� �� ���
����
���� $%� ��
 
�#� ��
���� �� ������� �� 4 ���
���

��� 
	���� �� ��
�
 ������ ��!
��� ��� 	�
�� �� ��� �
"���� ��

 �� ���

 �� ������


��������

! !��
�����
 � ��1*� ×10−3 ���" ��� 
	����

�����
 ��� �� ���
��� ��� �
�!���
�� ����


��� �� ���

 �� ���� ��
 ����! ��� ��

(
�� )��1� ���� ��� 
	���� 
�
!��!�� �� ���
��� ��� %� ��� 
	���� �� ��
�
 ������ �

��
�
���

! I = ��� ���� ��� ���
�� ����


��� �� ���

 �� �����

�%4



X Axis [pixel]
0 50 100 150 200 250 300 350

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
]

0

50

100

150

200

250

300

350

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

-310×

���

X Axis [pixel]
0 50 100 150 200 250 300 350

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
]

0

50

100

150

200

250

300

350

0

0.01

0.02

���

X Axis [pixel]
0 50 100 150 200 250 300 350

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
]

0

50

100

150

200

250

300

350

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

���

X Axis [pixel]
0 50 100 150 200 250 300 350

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
]

0

50

100

150

200

250

300

350

0

1

2

3

4

5

6

7

8

���

������ ���� � ���	
� �
��	��
� �
 �����
� ��� �� ��� ���	
�� ���� �
 ���
� �����
 ��
�
�

 �
�

���� I����� � ��� ���� ���  !� "#���
��
 �
 ����
�� ����
���
� �� 
��$�
 ��%


�
 �����
� ���
���� ��� ��&
� ��� ���	
� '�( )�
� $���� �
 ��
� �*����� '$( +�
�����
 ,�-�
'�( +�
�����
 ,.-� '�( +�
�����
 ,�-�

"
 $���� �
 ��
� �*���� 
#
�� ��� �����/�
�

� ����	/

 ��� �� ���/�
 �
��	��
�
 
��
��	/�
�

� ������
 ��� ������� �� ���
 �� ���
��
��� "� 0�

 �� ���
� �����
 �#��

� ���
1�
�1�
� ��&
�� �� �

��
 �
 �� ������
 '�������(� 2�
� �
 ��� ��
� $����� �� ���
�� ��%




�
� ��&
�� ��
� �
��
 0�

 
�� �
 �#����
 �
 . ×10−3 �����
� ��� ���	
� "
 
��$�
 ��%


�
 �����
� ���
���� ��� ���	
 ���� ���1�
 ��
�����
 
�� ��

� ��� �� ��$�
 ����

�2 �� 
��
�� �
 $���� � � . �
3��$�
 �
 �����
� ��%

 ��� ���	
 '�����
�( ���� ��� ���4 �.��

��	
� ��� � 3��$�
 ��%

 �
 �����
� �
5�� ��� ���	
 �
 �#
&����

�
 �� ���
� �����

���� �

 �
�

���� I����� � ��� ��� 
� �

 ����
 �

���
 �����1��
 6!����  !�

����� ������� 	� 
���
�
�� 	� �����
���
��� 	������
�� �� 	� ����

	� ����

+���
 ������
��

�� �
� ���
��� �#
7������� �
 ���& �
 ���& 
� �
 ��������
 �
 ����8
�������
 ��
� �
����
� ���� �
� 1����
 ��
�����
� �
 $���� �
 ��
�� "� 9�	� ���:� ��
��

�#��������
 �
 �#
7������ 
� �� ���& �
 ���& 

 ��
����
 �� �
��� �#�
��	�����
� 
� ��
9�	� ���:$ ��
��
 �#��������
 �
 �� ��������
 �
 �����������
�

���



Integration Time [ms]5 10 15 20 25 30 35 40

E
ffi

ci
en

cy
 &

 F
ak

e 
R

at
e 

[%
]

0

20

40

60

80

100

Efficiency: no added noise

Efficiency: added  noise [4]

Fake rate: no added noise 

Fake rate: added noise [4]

���

Mean Number of Detected Photons
0 5 10 15 20 25 30 35 40

m
]

μ
R

es
ol

ut
io

n 
on

 S
en

so
r 

[

1

2

3

4

5

6

7

8

No added Noise
Added Noise [2]
Added Noise [3]
Added Noise [4]

���

������ ���� � ���	
�� �� �
����
� ��	� �
��� �
	
�� ���� �� ����
� ������ �
	
 	��
������� �� ����	
� �� ��� ��� �� 	�� ��	�� �����
�  ��! "#� $�% &�
�	��
� �� ���'������
�� �	 ��	( �� ��	( �	 �	��� �� �
����
� �	 ����� ������)
���
� ���� �
	�� �� �
�� �� ����
�� �
�����
� �� �
	�� *�+� $�% &�
�	��
� �� �� �
�����
� �� �
��������
� �	
 �� �
����
� �	
�
��� �
	
�� �� �
����
� �	 ��)��� �
,�� 
�-	. �
	
 ��� /	��
� �����	( �� �
	���

0��1
	� �	 �
	�� �� �
�� ��)
��� ��

������ ���'������ �� �� ��	( �� ��	( �	 �	���  
������ ����� ������)
���
�� 2� ��	� ���	�	��
 �� �����

����
� �	
 �3 �� �
	
 �������
� ���
�4��� ����	
� ���� �� ���� �
	�� �� �
���

0� �
	�� �� �
�� ��� ��������� ��� 	� ������ �

� �	
 �� �
�����
� �� �
��������
�
���
���5/	� �	 �������	
  �
5� ��	 �� ��
�
��� 0� ��
�� �� �
�����
� �� �
��������
� ���
�� ��

�
� �� �� 6 �	�
	
 �� � ��
�
� ��
 ���)� �� �� �3 6 ��
� �3 ��
�
�� ��
 ���)��

��� ����� �� �	
 �� ��
��
 
�����
 ����
���
 �����
 �	�
��� �	��
�� �� �
�������
���


����� �����	
�	�
 �� �������

0�	��������
� ��	�� ���
��� �� ���

���������. ����������� ��
 �� 7�)� ���3�. ��
��� ��
�
����
� ��	� )
��� �
��
� �� �
���� �
	
���� 0� 7�)� ���3� �
��
� 	� ������ �	 �
�8
��)� �(��
�������� 0�� �
������	( ��
��5�
�� �� ����� �(��
����� �
�� 
��	��� ���� ��
����� ����

���



��� ���

������ ���� � ��� 	�
��
� �� ��
�����
������ ��� ��� ����
� ����
�� ��
������ ��� �� ��
�
�

���� ����������
��� ����
 ��� �������� ���� ��� ����
� ����
�� ���
 �������
��
� 
�� ���
������ ���
 ������ ����

!"�
�� #�
���� $"��� $�����
 !�

" %���� �� &�'��
���

�
"��� ���
�����
��� �� '�� �����
���
� ( 
������� ���������

)�� �*� ��� +� ��2 +* ,-.��2 +*� μ� +��*+/ �� ����

��	
� ��* � (������ �� ���0������
� ��� ��
�����
������

����� ������ 	�� 
����� �� 
���
������ 	�� ������ ����
��

1��� �������� ��� ��� ��
��
� �� ��� × ��� ��0��� �+� ��2� �/� ����
� ����
�� ���

�� ��2��� ����� ��
 ��������� 3 + �"�
��� ��� ����
�� ���
 ��
������� 3 ������ �� ����2���
"��
������
� ���
�������
 �� ���
�� ����+� 4�� ���2� ���
� �� �� �� 
���� ����
�2��
����
��
 ������ ��� �� 5�2� ���+�� �����2� ��
�2��� �+6�� ��
� ��
 ������ ��� �� 5�2� ���+��
�����2� ��� ����
���� ��� ����
�� ��
���
���
�� ��
 ������ ��� �� 5�2� ���+
�

+��



Pixels
0 50 100 150 200 250 300 350 400

P
ix

e
ls

0

50

100

150

200

250

300

350

400

���

Y Axis [pixels]
0 50 100 150 200 250 300 350

X
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

0

50

100

150

200

250

300

350

0

1

2

3

4

5

���

Y Axis [pixels]
0 50 100 150 200 250 300 350

X
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

0

50

100

150

200

250

300

350

���

������ ���� � ���	
���
��
� ��� �
���� �
	���� �� ����
��������� �
� �������� � ���
��� 
��� 	�� �
	�� �����
� 
���� 	!� �� ��" #�� $
% &�� ��
'� ��	�� �� ��
�'� �� $�%
��
'� ���!'�!� �	� ( �))) ��
'��� *�!������ �� �
	��	� ����!����� �
 ��
�'� �	 ��+��� $�%
,�
'� ��� �
����
�� ���
����	���� �
� ��
�'
������ �� �
�
���
��
� ��� �
	����� *�!������ ��
�
	��	� ����!����� �� ��'�
� �
-�� �� ��
�
�� ��� �
	�����

,�
'� �
� ��
'�. ������
������ �� ����
��� �
���� �
	���� �� ��  	
�����
'� '�
�
� ��
�
 �
����� �� ����
��������� ��� ��/���� � ���	
����� �
� �� ��'�
� �
-�� �� ��
 	� �
	���
��� ���!���	� � 	� ��
�
�� *
 �
����� ��� ��
������� ������� �	� ����
'� ���!'�!�� 0
�� ���
�
�����
�� �� �
���� ��	��. ���������� ��� �
���� �
	���� ��� �!����! 
��1� �
��� �� ���'�
��
'���

������ �� 	
����

*� ��'�
� �
-�� ��� �
���� �
	���� ��� ���!���	� � � ��
�
� �!����! �
� ��
'�� *
 ������2
�	��
� ��� ��������!� �
-����� ��� 3"� �
���� �
	���� ��� �
��!� �
� �
 4' ����
� �
�'�!
����� �
���� ��������!. 	�� �
��� ��!����
� �� �
�
���
��
� ��� �
������ 
��� �� �
���� �
	�
��
��
���	���! �� �
 ��
�
2�
��
�� ��). 
��� �
��� ��	� !�����
� �� �
	�
�� ��
���	���! �
�
��
'� �� �
� �
��� �
	����

*� ����� �	 ��	�� ��� �
��! �
� ��� �
	+ ���	� �	 ��	�� �� ����	��. �� �
-���� )�� �
	+
�
� ��
'� �� �
� �
 5�6 �
�
��  	� ���7��� 	�� �!�
�
��
� �
���1�� ��� �
���� �
	�����
*
 �������	��
� �	 �
���� �� ��
�
�� �� ��	�� �
� ��
'� �� �
� �
	��� ��� �
��!� �
� �

6�'� ������

��8



Mean Signal [photon]
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

E
nt

rie
s

0

50

100

150

200

250

���

 / ndf 2χ   2.49 / 30

Constant  1.084± 8.623 

Mean  0.0047± 0.4076 

Sigma  0.00340± 0.04516 

Number of background photons per target
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

E
nt

rie
s 

[%
]

0

2

4

6

8

10
 / ndf 2χ   2.49 / 30

Constant  1.084± 8.623 

Mean  0.0047± 0.4076 

Sigma  0.00340± 0.04516 

���

������ ���� � ��� �	
��	
��	�� �� ��	����
	�� ������� ��
 ��	��
 
�����
 ��
 �	�������	���
�
�� ������
 �������
 ��� 	���� ��� ��	�� 
������ �
� �	
��	
��	�� �� ���
�� ����� ��
������
 �� 
��	�� �� ������
 ��� 	���� �� ��� ��	�� 
������

���� �� 
��	� ����� ������ �� ��� ������
 ��� 	���� �� �� 
	���� ����� ������ �� �� �
�� ������� 
	���� 
�� 
��	� �
� �� ������� �� �� !� "��� �� ��	���� 	������� �� ������
 
��
#� × #� �	$��
 ���� �� %	�� ���&� ������ �� ��	� �� 
��	� �� '��� ����� ��
 ��	��
 
�����
�

(� �	
��	
��	�� ��
 	����
	��
 �������
 ��
 ��	�� 
����� �
� ��)
 ������� �������� ���
��� ��	'���	�� �� ��	����	���	�� �� �� ����	�� �� �	�������	���
�

(� �	
����� D �
� ������ ��� �� '�
�	����� !�� ��
��� �$���	������� �� D ���	��
����
 �� ��
��� �� �� ��
	�	�� �� ����� ��� ����	
	�� �� �����	
��	��� (� �	
��	
��	�� ��

�	
�����
 D ��
���� ���� ��
 * � ��	��
 
�����
 �
� ������ ���
 �� %	�� ���&
� (� ��
�����
�
� �
���� ���)
 �� �
 �� ����
 ��	�������	���

X Axis [pixels]
180 190 200 210 220

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

180

190

200

210

220

0

0.02

0.04

���

 / ndf 2χ  0.2855 / 88

Constant  0.648± 5.103 

Mean  0.8± 151.2 
Sigma  0.608± 7.794 

Distance Between 2 nearest Spots [um]
110 120 130 140 150 160 170 180 190

E
nt

rie
s 

 [%
]

0

1

2

3

4

5
 / ndf 2χ  0.2855 / 88

Constant  0.648± 5.103 

Mean  0.8± 151.2 
Sigma  0.608± 7.794 

 / ndf 2χ  0.2855 / 88

Constant  0.648± 5.103 

Mean  0.8± 151.2 
Sigma  0.608± 7.794 

���

������ ���& � ��� +��� #� × �� ������ �	
 ����
�� �����
�� �� �������� ��� ����
��	����
�� �
 ����
��� ���
� ��� ��������� �	��������� ��� ������ ��	
���� ���	
��� 
�
�� �� ��
����

�� 



�� ������ �� D 	�
���� �
���
�
�� � ����� �
���� ��� �� ���������� ���� ��� �����
�
�
�� �
����
���
� �� ��
���� �� � μ	 ����
 �� 	
 �����������
��

����� �����	�
� �
 �
����	���
�� 
������� 
� ���
�� 
� �
����
� ��

	�����

��� �� 	�
���� ���������� �� �� ������ �� 
���� 
�� ��
  �� 

����
� ��
 	�
���
 ����!
��"��
 � �����
 �� �
��� 

���� 
�� ��� �#������
 $ �� �����
�
� �� �
����
���
� 
�� �� �

���
�
	�
����� ���������� �� �� ������ �� 
���� �� �
����
� �� �
	��� ���	���
 
������
����
�
%�� 
�������
� �
� ����� �
�� 	�
���� ����
����
� �� ��
 ����	����
 �� �
����
� ��
 ��!
���
���
 ��
 �
���
 

����
� &
�� ���� "����� 

�
!�����
���
 

�� �����
 �� �
	�����
 � ��
	
'���� ��
 �
���
 

����
 (�
��) $

*� +����
��� 
��������� � ��� �,
�
�
 �������
 ��� �	��� (�'��)�

-� +����
��� 
��������� � �� . �,
�
�
 �������
 ��� �	��� (����)�

/� +����
��� ���������� � �� . �,
�
�
 �������
 ��� �	��� (�
���)�

�� +����
��� ���������� � ��. �,
�
�
 �������
 ��� �	��� (����)�

�� 0��� ��-� 	
���� ����
����
� �� ���������� �� �� ���1 �� ���1 �� 
���� ��
 �
���



����
 �� 	���
��������
 �� �
����
� �� ��	�
 �����������
� �����
� �
�� �� 
�����

Integration Time [ms]10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ef
fic

ie
nc

y 
& 

Fa
ke

 R
at

e 
[%

]

0

20

40

60

80

100

Efficiencies:
Global
Mean signal > 0.80 Phe/2ms
Mean signal > 0.65 Phe/2ms
Mean signal < 0.65 Phe/2ms
Mean signal < 0.50 Phe/2ms

Fake rate

������ ��-� 2 3�
����
� �� ���1 �� ���1 �� �� ���������� �� 
���� �� �
����
� �� ��	�

�����������
��

����
  � 	
 �����������
�� �� ���1 �� ���1 �
� ��������� � . 4 ���� ��� �������� 
���!
������ � 5� 4� ���������� ������ �����
�� �� �������
��� ��
 �
���
 

����
� %�� 	������
�����	����� ���������� �� 
���� �
� �������
�� �� ����� �� �
�� �
��� �
�� �,
�
�� �� ������

���� �� �����
���,	�� ��� �� 
��#����,�� �� �� ��
�������
� 
������� �� ������	�����
��

��
 0��� ��-.� �� 0��� ��-.� 	
������ ����
����
� �� �� �����
�
� �� �
����
���
� 
�� ��
�

���
� 	�
���� �� �
����
� ��
�������	��� �� ��	�
 �����������
� �� �� �
	��� 	
'��
�� �,
�
�
 �������
�

*-5



Integration Time [ms]20 40 60 80 100 120

R
es

ol
ut

io
n 

[u
m

]

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20
Global Mean signal > 0.80 Phe/2ms

Mean signal > 0.65 Phe/2ms Mean signal < 0.65 Phe/2ms

Mean signal < 0.50 Phe/2ms

���

Mean Number of Detected Photons 
5 10 15 20 25 30

R
es

ol
ut

io
n 

[u
m

]

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20
Global Mean signal > 0.80 Phe/2ms

Mean signal > 0.65 Phe/2ms Mean signal < 0.65 Phe/2ms

Mean signal < 0.50 Phe/2ms

���

������ ���� � ��� 	
��
���� �� �� ��������� �� ������������ �� �� �������� ��� ������
��
���� �� �������������� �� �������� �
 ����� ������������� �� �� ����������� ��� ������
��
����� ��� 	
��
���� �� �� ��������� �� ������������ �� �� �������� ��� ������ ��
���� ��
�������������� �� �������� �
 ������ ����� �� ������� ���������

���
��
���� �� �� ��������� �� ������������ �
�� ���� 
�� ��� ���������������  !"
√
������

#
���� #
� ���� ����������� ������� ��� ������ ��
����� $�
� ����������� ��� �����% ��
� ��
���� �� ��������� �� ������������ ��� ������� $�
� 
� ������ ������ �� �������% ��� ���&
������� �� ������������ ���� ��'� ������� ��
� ��
��� ��� ����������� ������� �� ���
�� �
��
�����
�
������ ��� ������� �� �
 ��
���

��� ������ ��
���� ����� ��
� ������ #
� ���
� ���� ���� �� ������ ��(�( ����������% ��
��������� �� ������������ ����� ��� �
��� �����% �� ������� �� � μ� ��
� () ������� ��*
�
����� #
����� ��� �� � μ� ��
� �� ����� ��
��� 
��#
��

+���� ������� ��� ����, ������ ��
� �� ����� �� ����� �� ������ ���� �� �
�
�� ��
� ��
-)) ��
���� �� ������
 �
 ������ 
��#
� �
�� 
�� ��������� �� ������������ ����������#
��

!()



����������

���� �� ����	
�� ��
� ����� ������� �����	���
������
 �� ����	�	�� �� �����	��
	��
��� 
��	� ������� ������ ����� �
 �������

��
� ����� 
�

 ������� �

�	� ��	��
���� �
 ��	� �� �� �������  
	 �����
 
��
����	���
	�� ����	������� �� �� ����	�	�� �� �����	��
	�� ! 
�"� ��� �	���
 �� �
�	"��� ��
�
����� ����
�
� ��� ���
��  
� ���
����
�
	�� �� ��	����
���� �
 ��	� �#� ���� �� ��	�
����
���	 
� ������� �� �
��
� �� �� ���
���

�� ��������
 ��� 
��	� ��
��
�
�� ���� ��� �$��� ����	
	��� �� �	����� ��� ���
�
�
�
��
��
� ��� ����
� �� �	�	
� �� ������%&�� ���
 ���'����� (�
� 
� 
�"� ��� �	���

�� �
�	"�� �
 ��� �	���� 	����	���� ������� �����
 ����
��	� �� ��	���
�� ����	�	�� ��
�����	��
	���

)� ��
��
�
� ������ ����"�� 
�� ����	�	�� �� �����	��
	�� �
 �$�� ����� �� ������
��
������ �� *�	��� �+���	
�  
��
	 
� ,- . ��
� �� ����
�
� ������ 

	�	���/� ��
� �����
�
 ���� �������	���� ��� �	������
	����  
� �� ��
��
�
� ������ ��
 ������� �� ���������
��

� ����	�	�� �� �����	��
	�� �
� ��
� �� 011 ��
���� ��
� 
�� ������ *�� 
���� �� ���

���
! 
�"� ��� �	���
 �� �
�	"�� ,23 ���
�� ��� 	����/ ��4�� ! 
� ��
	
 ���
�
� 
�"� *�	����

��
� ����� �
��	 �

�	� ��	��
���� �
 ��
	
 �� *���� 
�"� ����
� �� �	���%�	�������	��
#� ������� *��
����
 �� �
��
� �� �� ���
�� ��	� ��� 	��
���� �
� �� ����	�	�� �� ����%
�	��
	�� ��
 �	�	
��� �����

��
 
�� ����	�	�� �� �����	��
	�� ������ �� ����� �
 ��� ����
��
	
�

��� ����	���
	��� 
��������	 
�� �����
�� �����

��	��
 ! �������� ����
��	� �� ���%
�	�	�� �� �����	��
	�� �� ������� ���	�� ! �� �	
���� �
 ���� �
� 
� ����� ����� ��
�
�� �����

��
 �	��	 
� �
	�	 �5���	 
� �
 ���
�� 
�	 
��

��
� ��
� 	�
�������� ���� �� ���
	� �
	���
� ! ��
 �����
 �5���	 
� �
 �
	�	 �
 ���
��

�	 
�� ��
� �� 
�� 
�� ������ �	
���� ���� 
	�	
	�� ��
 �������	���

363



���������	
��

��� �����	
 � �
��� �����
 ���� �	
 � ����� ���
� �����������	 �������� �	 ��	����
�������� ����������� ���������	
 ���
�	
�  !"#$ %�� &'#((� )�
����� #((*� + � ,-�
,&

�#� . � �	�
��� / 0�����
� �	
 � � �1���� 2���� ����3��� 4��� 
��� ��5����
 6��1
� �1�����������
�
�3��� ������� ���
�	
 �� ��� �����	
 ������� �� ���
��	� �� ������

	�� ��	�� �������� �("&$ %�(�*'#-� /�� �,,-� + 

�-� �����
 ���� ������� ���
� �	
 �����	
�� �
��� 7 ����1����� �	������ �4 
����	��
���������	 �������1�� �	 ��	��� �������� ���������� % 5��	��4��	� �1� ���������	 ������
�4 �1���	�������
 �����	� �������� ��
�����������	
 ������� 	�� ����	
 �
���������
����� �'*(� #(�#� + �  (

�*� 8�7� 0�	�9 7�:� ;��
�	 �	
 8�.� /��<��� =1���	 ���	��	� ���������� 6��1 ��6 ���1�
��3�� ��
�� �����
� ������� �� ��� ���	
 ���
������	
 �������� #((-� + �  ,

�&� ��	�� >���
��	��� 8���?����� ��	����3��� ������ 4�� �����	������ �	������	�� % ���
��������	� 4�� �	���4�������� 
����	� ���
�	
 �� ��� �����	
 ������� �� ���
��	� ��

������� ��	�� �������� 	�� ������� #("#$ %#� '--� )�
����� #((-� + 

�!� ����� @�6�<�6�<� �	
 /���< ��
���� )�	
���	��� ������ �	 ��������	� ���1� ������	
�������	� �� ���� ���� ���� +-"�#$ %�+**'�+& � .�� �, -� + 

�+� 7� =�������� �
� 	 �
��� ! ��	�������� =��	���� 0���� �,,(�  #

� � ���� /������� ��	������	
 ������� �� "	�	 ��	
����� )�<������ 
�� @�����6���	��1���
��	� A��1����<� B	�3�������� @�C����	� #(((�  -

�-#



��������� 	
����

�
	�������� �� ����� ���
����� ��

	
��������

���



����� ��� ��	
����

� ����� �� �	�
��� �
���
���� �� ��	�	�� �� ���
� �� ���
�� ���

��� ������	
� �� �
	�	 ��
�� �

��� �� ������	
� �� ��
�
�������
�� � � � � � � � ���

����� �����	����	
� ��
�� �

��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� �����	��	
� �
 �
	�	 �� �

���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� ����	
� �� �� �
 !	���
	�� ��� �
�	�	
�� �

������ ��
�� �

��� ��
�
����
��	
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� "	���� �� #�� �� ���� ������	
� �� ��
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� $���	��	
�� �� ����� �� #�� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� %&
��	
� ������ �� 	��
���	
� ���� ������	
� �� ��
�
�� � � � � � � ���

��� '��
�� �
 �
�(�	��� �� �	)
�	
� �� ����	�
��� �	!��� � � � � � � � � � � � � ���

����� �����	��	
� �� ��  ��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� ��*
���� ��� ����	�	
�� �� �
����� �� �� �
���	���	
� �� 
��	 	���	
� ���

����� +
 ����	�
� ���
�	&
� ��� �������
�� � ++� �� �!+',- �

� ��
 ��
�� �
 '-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� . ��	
���	
� �� �� ����	�	
� ���� �� ����� �� #�� �� � � � � � � � � ���

�	������	� ���

� ����� �� ���	�
������ � �
�� ��� ������ �� ��
��
� �� 
���
�� �� �	�� 

������� �� ��!���	� ���

/�� �����	��	
� �
 �0��1 � 
��	&
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��/

/���� '	��
��
�	� �� *

�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��/

/���� 2��
��	���
3 �� 	�
��
���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

/�� �����	��	
� �� ���3���	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

/���� '
���4� �3���	 ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

/���� '��
�� �
 !�
	� �� 5
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

/�� '��
��� �� ����	�	
� �� �
���	���	
� �� ������	
� �
 ��	4�
�� ��� � � � � � � �/�

/���� '��
��� �� ����	�	
� �� �
���	���	
� �

� ��
3 ������	��
�� ��	�����
�	��� �	)������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/�

/���� '��
��� �� ��	4�
�� ��� �� 6
���
 �
�� � � � � � � � � � � � � � � �/�

/���� +��	!���	
� ���  
��
�� �� ����	�	
� �
� �� �	����� � � � � � � � � � � �/�

/�� 6
���
 �
�� �	!��� ����� ��
3 �� �� �� ����� 7  ��
�� �
 �
�(�	��� ��
�	)
�	
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/�

/���� -	4��� �� !�
	� �� 5
�� ����� ��
3 �� �� �� ����� � � � � � � � � � � �/�

/���� '��
�� �
 �
�(�	��� �� �	)
�	
� �� ����
� �� �� ��	��� ��� 6� � � � ���



���������� 	
�


 �
��� �� �� ���� �� ���
����� � �� ������� �
 �������
��� ���� ��������

�� 
������� 	
�

��� �����	
�	�
 �� ��
���� ��
��	��
��� �� �� 
��� �� ������	�� �������� 
��
�	������
	� �
 ����
 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� �����	
�	�
 �� �� �	������
	� �
 ����
 ������ � � � � � � � � � � � ���

����� ��
���� ��
��	��
��� �� �������� �� �� ������ ������ � � � � � � ���

��� ������ �� ���	� ������ �� �� ���	� �� ��
� �	������
� � � � � � � � � � � � ���

�� ��	�	 �� ������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��!

�� �� �����	
�	�
 �� 
������ ��
��	��
��� �� �� ������� �� ������	�� � � � ��!

�� �� ������	�
 �"�
� ������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��#

�� � ������� �� 
���	�	�
 ��� ��� ������	�� 	����	��� � � � � � � � � � � �!$

��$ %���� �� �� 
��� �� ������	�� & �� ������� �� ���
�	�����
� �''× � � � � � �!#

��$�� %���� �� �� �	(���
�� �
��� ��� ��
���� �� ����	�� �� �� ����� �� ��
�"	
��
�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!#

��$�� ��	�	 �� �"��	�
���	�
 �� ���
� 
�
��
� �� 
��� � � � � � � � � � � � � �#�

��$� ������	�
 �"���
���
�� )�
������) �� ����� �� �� 
��� � � � � � � �#$

��* +���
���	��� ��� �"��	�	���	�
 �� ���
�	�����
� �'× 
��� �� ��	�	 �� �����,
�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#�

���������� ���

���������� �� ���

���������� ��!

"��
� ��� 
������# ��$

"��
� ��� %����� ��


� *



���� ����� ��	�
�� ��
� ��
� 
���	������ �
 �

�
 �� ��
	��� �� ��
�������

��
	 ����� ������	
���� �� �

�
 �� ��
	��� �
��
���� 
��������� �� 
���
��� 
� ���	�
�� ������ ��	� ���	
� ���� �� ��	�
� �� ��
� ��		��� ��
��
���� �� �� ������
�� �
 ����
��� �
	 �� ���	� �� ������� ��� �
�
���
�� ������ �	�� ��	� 
�
�
��� ��� �� �����	 ���
�
!�	���� ��	��"�	�� �
��
 #
� ��� ����
�
��� �
�
��� �� ������	
���� $	����	� �
���� �
	
%	

�� �
������ ����������� �� �
	���
������&�

'�� ��
( ��	�
�� �

������ ��		��������� �
( �(��	
����� 	���
��� �
	 �� �

�
 �� ��
	���
���� �� ����	� �% �)*�

'� �	��
"	� �(��	
����� ���	
�� ���� �� ��	�
� +� � ��� 	���
��� �� �����%�	��
�� ����
���#

�� ��  �	
������ �
,�	�
�� ���
� -����� .
���� '���
( �� /��	
�� �
�0�	 �
 ����	�
���������

���� ����� �(��	
���� ��
� �

�	��� ��� �����	
���
( �� ��
� ���
	�	��� �� �	��
�
��
�� �����
���
�� �%���
� �
	 ��� ��
	��� 
���%
��� �

� �� ��
������ 1�	��� 2��

��� ��
�
���
	�	��� �� ���3�
��� �� �
!
�
�� ��� �����	
���
( �� ��
������ %	�4�
�� ���	� ��
(
������

'� ������� �(��	
����� ���	
�� ���� �� ��	�
� 5� ��
���	���� 6 �� ���� �� %����	
�� ��
�
	1���� �
 ��%�	���
	� 7��
��  
	
� ���� ���#

�� �� '�
	���� '������ �� �����%�	��
��
����  �	
������ ����� �� 7����/	��8�
� ���
�	��

'� %
� �� ����� �(��	
���� ��� ��
�
�
��	 �� �
����� ����#

�
�
�� �����
�� 6 �� ����
%
�
��
�� ���% �)* ��
	 �

�	� 
���� ��	 
���� ���	
�����
�� ����
��� �� �� %����	
��  ���
��	����	� ������
�	�	 �� ���"�� 
�
�
�� �� ���� �� %����	
�� 6 �� �
	1���� ��
� ��		���
�
��
 ������� 
� ��� ����
%�� �� �������	 �� ��������� ��"������ 	��
��	 �� 	��	
�����
��
�
 ��	�� �� �� %����	
� #

 ���(�	
�� �
!�	������ �� �
	1��� �� ���� �� ���
���

9:+



�������� 	


���� 
� ������� ���������� 
� �������

�� ����� 
� ������

���� ����� ��	�
� ���� 
��	
	��� ������	
���� 
� ��
�
 
� ���	��� �� ����������

�� �	
��
�� 
� ������	
���� ��� �	�� �
����� ���� ��� ��
�
���
�� 	���	�
��� 
� ��

��

� ��
�
 
� ���	��� ����
���� 
� ��

 ���� ����
��
 ��
�
�� 
�� �	�	�� 
� ����
�
�
��� � �

����	
���	 ��
�!�	���
�� �� ���� �	������ " ���#�� ���	��� $��	 
�� 	�
���� 
� �
�
���
��

� ����� 
� ������� ����� �����
� �� ��	� ��
�
��� #�� ���	 ��
�
�
��
���
�� �� �� ���

��
��

�� ���	��� ������
������ $��	 ��	����	� ��� 

�
���
�� 
� ���		��	 
� ����	�� ��  ��	�

� %����� ����
�������	�� ��	� 
��������� ���	 �� ��
�
�

���� �� ��	�
� &�� ���� 
��	
	��� ������	
���� 
� ��
�
 ��
�
�� ���	 
�� ���	��� 
'�
���
#���� ���� �� ��	�
� &�( ���� ��		��� ������� ���� ����� 
��������� ��  ��	� 
�
%����� " �� 
�����
�� 
� ������� )��� �������	��� " ���

� 
���� �
�����
�� *�������	��
��� ��	!�	������ �����
��� 
� �� ��
�
 �
��
 #�� ������ 
�� ������	� ���*+, �� �����
���	 �� ��
�
 
� ��	�
����� �
�	�� �� ��������� -	�.�
���

��� ������	
� �� �
	�	 ��
�� �

��� �� ������	
� ��

��
�
�������
��

�� ��
�
 ����
�������	�� 
� ���	��� �� ��������� ��
�
�� ����
��	� �������� �����	����� /

�� ����� � �� ����� 
� ��
���� ��� �� ����� 
� ���� 
� ��
�
�

(� ��	
	 � �� ����� 
� ��
�
 ��		�����
 �� ����� �������
	� ���	  ��	�	 �� �
��0 ���
���	���� 1� 
����
 
�� ���

�
��� 
� �	�
� 
� !��
�

2� ��
�	�	�� � �� ����� 
� �� �	��
�
�� ��		�����
 �� ����� �������
	� ���	 �����
	
��� �	��
�
�� 
� �����
���
�� 
������ 1� 
����
 
�� ���

�
��� 
�
����
���
�� �� 
�
�	�
� 
� !��
� �
��
 #�� 
�� ���������� 
�� ���	���� 1� ���� 3�	� ���
�	� ��	 ���
�0��	
����� ��	 ����� 
� ����� ��	 �
�����
�� *�������	�� �� ���� �� ������ 
� ��
�
�
�� 
� �	���	�����

4� ����	��� � �� ����� ��'�
#�� ��		�����
 �� ����� ��	����	
��
#�� 
�� ����������
����	���� ����� ��	 �0����� �� !	�#����� 
� �����
�� 
�� �����	
�� ����	���� 
���
���0��	
���� 
� �� ��	�
� 5�

6 � 
� 
��������	 �� ��
�
 ���� �7����� ������ ��� �����	��
��� ��	��� ��
�
�����

�25



��� ������	��� 
� ����
���	��� ���	 ���� ��� �� 
�	��	��� �	 �� ���	��� ��	���� � ���
���	����� 	������ ��	���� �	 �������� 
�� �������� ����	 
�  ��
! "��� �� ������� 	����� ���
������� �����	 ��������� ����	������!

���� ������ ���
�� �� ���	� 
�� ���	�#����	���� 
�	��	�� ��	 
����� �� ��	��� 
� ����
�#
��	���! $�� ������ �������� ��	 �����	������ ��� ��� ��������	��� ���	���� 
� ���	���
��� ���
��	 ���  ��	� 
����	� �������	������	 �� ����	 
�  ��
! ���� ��� ������ �� ���#
�����	� ��� ���	��� �� �����������	 ��� ���	�������	 ��� �� ��� ��� 
� ���	��� ���� 
���
�� ������ %" + 	 ���������	 �� 
�������� 	����������

�� ��
! &!' ������	��� ��� 
�(����	� ��� 
� �
��� ������� 
� ����� 
� �������!

������ &!' ) ������ 
� �������� 
� ����� 
� ������� ��� ��������	��� ���	��	���������!
��� ����	� ���
�� ���������
��	 * 
�� ���	���� ��� ����� ���������
��	 * �� ����	��� ��#
����	����� 
� �� ������ ���! ��� ������� ���������
��	 * �������� ��	��� 
��� ������ ���
���	��� ����� 
���� �+�� ������ �����	��	 �� 
�	��	���! �� ����� 
� ������ ��	 �������
* ���	�� 
� �� ��� 
� 
�	��	��� �	 
� �� 	����� 
� �� ������! ,�� 
� ������ ��� �������
��������� -./ �� �� ��������	 -,/� ��  ��	 
�����
 ��� �
��	���� �	 ��� 
��	��
��� 
�
����	 -0/! ����
���	��� ��������� 
�� 
����	�� 
� ���	��� ����������� �� ����	 
�  ��
 ��
���������	 ���� ����	��� 
�� ���
�� ����������� -��� '�% �	 1/! "��� �� ��� 
���� ������ ��#
������ 
��� ��� ��� ���! ���� ��� ����� �� ��������	 
��� �� ������ * 	���� 
���������
���������	 �� ��� ��� �	 �� 	���� -%" + 	/!

�� �������� �	��� 
� ����� ��	 ���
��	����	��� 
�� ������� �	 ���������	��� 
� ����	 
�
 ��
 ��  ���	��� 
� ��
��� ��2�!

'! "��� �� ��� 
� ����	 
�  ��
 -0/� ������ ���	�� 
�	��	� ����	 ��� * ����� ��	��! 3�
��� � ��� 
���������	��� 
��� ��� ���	��� ���	 ���������!

%! "��� �� ��� 
���� ������ ��� -./� ����������	��� 
�� ���	��� 
��� �� ��� ��� ��	
	��� ���������� �� ����	 
�  ��
! �� ����	��� ������� 
� �� ������ ����
 �� ����	�
	��� ��� ���	��� ��2�� �����
�����	!

1! "��� �� ��� 
���� ����� �� ��������	 ��� ���4���� -,/� �� ����	��� ������� 
� ��
������ ���������
 * �� ����	��� ��	���� * �����
� i! �� ����� �� ����	� 
� ���� ��#
��	��� 
�� ���	��� 
�� ���
�� �����
��	�� ��  ��	 ���� ����	���	��� 
� �� ��	���� 
�
�� ������ �	 
��� 
� �� ����	��� ��	���� * �����
� i+ 1! ,��� ��� ������ ������� 
�
�� ��	���� 
� �� ������� �� 
�	������	��� 
� �� ����	��� ��	 ������� * �� ��� ���!

'15



����� �����	
���	
� ����� �
����

���� �����	 
���	��	 
���	� �� �
��	 �	� �����
� ���	���� 	�� �������	 � �� �
��	 �	�
�
��	�� �����	 �����
 �
��� ��
� �	 �	���	 �	 ��� ������ ���
	 �����	 ��
 	�� �����
�� �

�����
 
���� ���	 �
	 
���	��	 �
��	 ���	
�
	��	�

��
 ��
�	
�
�	� �	� �
��	�� �������
���	 �
����	 �	� ����� ��	� ��
��
�� ���� �����	
�����	 ���	
�
	��	 !

" t #����	 ��
���	� �	��
� �� �����
�
�
" x, y ���
�
�
 �	����	�
" vx, vy $
�	��	 �	 ������	�	
��
" μ #����	 �	 �����
� ����������
" β #����	 �	 �����
� ��
� �	 ��
�

��	 ������
" p #����	 ��
���	� ��
�����
�	� ��
� �����
 �	%��
" x−, y− ���
�
�
 	��
��	�

&� �
'����� �� ��
�
 �	 �����	� 
	 �
	
� ��� �
�	��	�	
� �	 �� �
�	��	 �	� �����	�� ��
�
����(� �� ������� 	
��	 �� �
�	��	 	� �	 ������� �
�
�� ��� ���
� ��� 
���	� ���� �	 �������
�
�
�� ��� ���
� 	�� 
������
�� ���� 
� �	�� �
�� �	 ��
��	 �	� �����	� ���
�	��

��
 ��
�	
�
�	� �� �
	�) �	� �����	�� 
� 	�� 
��	���
�	 	
 ��	�
	� �
	� �	 �	���	� �	 ���
�
��*	
 �� ����	�� �

�
 ��	 �� �
���
���
�
 ����
��	 	� �	����	��	� +�
� �	 ��� �
���	� �	�
�����
� �	 ���
� ��
� �
���
���� ������
�	�	
� ��� �� ���,��	 �� ���	��	���

&	� ����� ��	� ���
���	� �� ��
�
 ��
� !

• Rpsf ! ��*�
 �	 �� ���,��	 ��
�	
�
� -. / �� �
�
�� ���
 ��

� �����	 ���	��� ���
�	 �*�� �	 ���
��	 	� �� ����

• Rbg ! ��*�
 �� �	���	 ��
� �	��	� 	�� �	���� �	 ���
� �	 ,�
� 0�� ���� ��������	
 1
�����	 �	 �� �����	�

• tlim ! �	��� ��������
��
��	 �	 ��
�	
�
����
�
�
• Slim ! ������� �
�
�� ��� ���
� �
�
�	 ���� ���
�	� �
	 �����	�

&� �
�� .�2 �������
��	 ��
����� �	 �	� ����� ��	� ��� �	 ��
�
 �	 �����	��

34-



��� ���

������ ��� � ��� �	
��
���
��� �� Rpsf ��� ������
 � �� ��� �� �	
��
���� ��� ��
	��

�� �� �	
��
���
��� �� ������ ��� ����
 ����� ��� ������
 �� ����
 ������� � �� �� ���������
� �! �"������ �  � ��	�� ��� #��$ ��
������
 ��� ���
� �� ����
	� � �� �� ��������� � %! ��
������ � ��
 	��
��	�! ��
������
 ��� ���
� �"�&����
	�

'� ��(�� Rpsf ���������� � �� ���#��� ���� ��)����� ���
 �	
��
	� �� 
�*���
	 ��� �+�
���
�"��� ������ ���)��� ,� �+�
�� �	
��
	 � ��� ���
���� ��#	������ � Rpsf �"��� ������ ���
���� ������	�

Rbg ��
 �� ��(�� �����
	���
�)�� �� �� )����
	 �� �"����
���
���� �� ���������� � �� ���#���
���� ��)����� ��
 
����	 �� ����
 �� #��� ��
��� �"��� ����� �-� �� �������� ��� ������

������ ��� ����
� �� �"����
���
��� ��
 ���#��
� �� ����
 �� #��� ��
 
����	 ��� �� 
�
����
��
��.
��

'� 
�
�� tlim ���������� � �"��
�� ���� �� 
�
�� ��
�� ���$ 
��
� ��  �����
��� �"���
������� ���� tlim ��
 �����! ���� �� ��
 �������� �� �	����� -��
��
 ������ �
 ����
! 
��� ����
�� 
�
�� �	�������� � ��  �����
��� �� � �� ����������� �"��� ��� ���� ������ ���
��
��

'� ������
 Slim ��
 ��	 � tlim� ���� tlim ��
 ��
�
 ���� ��� /��
��
���� �� ������ �
 ��
����
 ��
 �� ����� ����
�# �
���
��
� �-� �� ������ �� ��� ����� ����
	! �� �"��
 ��������
�"�
������ �� tlim ����
 )�� �� �� ������
 ������ ��� ����
 ��
 
�.� �
���
��
�

���� �� ��� � �� ��������
��$ �	���
 ���� �� �+���
�� ��� ��
! Rpsf ���������� � � ��$���
��0 μ
�! Rbg � 10 ��$���! tlim � 20 �
���� �%0 
�� �
 Slim � 1�

����� ����	
��

� �� ��
�
 �� �
�	���

'"������
+
� �� ��� � �
����� ��� ����
.
��� ��	� � �"�$�	������ ���� 
����#��
�� �� ���
�
�� �+�
��� �� ��
�	� �� ��� ���
� �� ������� �(��
 �"�� ��� 	
�
� ��� ��
� 3 ��������!
���	
��! ���
� �
 ���	��

2%0



������ ��� � ����	
 �� 
�����
� �� ����� �� ������� 

� ��������� �� �
 
������� ��
���	

�� ��� 
�������
���������������

���� ��
��� ����
����� ��
�������	� ����	
���� 

� �
 ���� ��� ������� ��� �
���� ����
�
����  

!� ����������� 	 "�	#��
���� ��� 
������ �������� 
�$ ������� �$���
���� �� ���
����
�� ��������� ������� 
������������

%� 
����
 	 &��� ' (��� ��� 

�
	)���� ��� ������� �� �� �������� 
��������

�� ���������� 	 *
���
���� ��� ������� �� +������� �� ���� ����
� 
���	��� �� �������
��� �,
���)��� +��	������

-� ���������� 	 .������ ��� ���/��� ����� 
�$ ������	���� �� 
�$ ��
���	����

#��
��� �� ��
(���������

�� ����������� 	 ���������� ��� ����
� ' ������
���� ����
����

����� ����	
� �� 
� �
��	���
	�� ��� �
�	�	
�� �
���

�� �����

�
���� �� �
�������	
�

"�
��� 
����� 
������ ' ��� ������ 
���)�� ��� 
��#
#����� P ��0��� ���� �� �
 �������
P ��� �
������ ' 

���� �� �
 ��� �

��
��� �� �
 
������� �� �� �
 ������� 	������ ��
�
 ������� ����� �
 
�������� ��� �
 
������� �� �
 ������� �� 
���� ��� 


����� ' �����
�������� 	����� �
�� �� �
���� �� �
 
������� ����
���� 1� 2���� �� 3
�	
� ������ �
�� �

������� ��%�! +��������� ��� �� 
�����
��

4
�� �� �
� �� ��������2�
���� �� �������� �� ��� ������
��� ' ����
� ��������� �
 ��
����
����� ��� ����5�
��� 
��� �	
��	����� �5�
��	��� ����� 	������� 4��
�� ����� ��

��
��� 
���� 


������ ��� ��� 
������ ���� ������	��� 6 �� !�

7� ��	#��
�� ����+��	
���� 	������ ��� 
�������� �	
��� ������������� �� ��� 
����#��
�� 2����� ��� 
������ �� #���� �� ���$ �� ����
�� ���� ��
��� �������� �	
��� 
��������
�,
���)��� ���� +��	����� ' 

���� �� �
 ��	#��
����� ��� 
���� 6 �� ! ��� ��� 
������� ����
��
��� �,
���)��� �
 
��#
#����� ��� �
������ �� +������� �� �
 ���� 8
�)� h ����
������ ��
����$ �� 
��� 
��#
#�� ��� ��������� 9�� +��� �
 
�
�� ��������2�
���� ���	����� �
 	������
�� 2���� �� 3
�	
� ��� 


�������

1� 
�����
� �� ����� 	������ ������

�� 

� :��� ;!< ��� ����	
���� 

� �
 ���� ��-
�
�� �� �
� ����� �������� ������ �#���
�� ���$ 
������ ' t�

!-!



������ ��� � ����	�
� �� 
���	���� �� 
����� ���
 �� 
��
� ���������	������ ��� 
���	�
������ ���� 
�����
 � t� �� 
�

�
��� ����� ����
 �� ��
 
�����
 
������� �� �� 
���	� 

�� ��������
 
�
�����
 
��� 
�

�!��
 ���	 ����"�������� �!������ ���
����
 �#
���$
�


��� 
�

�!��
 % �������
����� ��
 ���� 
�����
 �� ���� 
��� ���
� ��� �� 
���������� �� ��
�������� ��"�������� 
�� ����	������ �� �����
��� ����"�������� �!����� � ������� t+ 1 ��
�
� 
�

�!�� �� ������� �� 
�
����� �� 
��
 
��!�!�� �� ��������� �� 
����� �� !�����

&���� ������� 
��� ��
������� ������� ��$
 	��
�������	� �� ��

���	�
 &�� 	��
�

������� �� �
� ��	�

���� �����
��� �� ���!�� �����������
 h � �� ���
��� �� 
�����
� ����
�� ����� ���!�� �� 
�����
 �� ������� �������
�� �� ������ ������� ��
 
�����
 ��	�����

�� ��� ������� �#
� ����� �� '����� 
��!�� 
��
 �

��
�����

��� �����	 
	 ���
�� ��	� 
��	����� 
	 �������

����� ����	
�	�
� �� ����� �� �����


�������� �� 	
���
��

(� ����� �� '����� )*+ ),+ �����
� �� ���$�� �������� 
��� ������ �� !���� �� ��
��� ��
������
 ��
����������
 -
�
����� ����

� ���. �� �!����� ��� ��������� 
��	�
��� �� ��	���/

������ (���"�������� �!����� � 	����� ��������� �
� �

�	��� � ����"�������� �� �����������

��	������ -	��0�� �� 1��2��. 
��� ��������� �� 
����	���� 
�� 	�
 ������
�

(� ����� ��
������ ���� 
��	�

�
 �� ���� �

�	�� �� ����	� �� 	�����	�� (� 
������ �
�
�� ��
��� �� �� 
�	��� �
� �� ���$�� ��� 
����� ���������� ��
 
����$���
 ��
 ��
���
� (�
���$�� �
� ������

� 
�����!������ � �� ��
����

(�
 ����	�
 �� 	�����	� 
��� �����
�
 
��� 	��	���� �� 
���
 �

����� � 	����� ��������
��
���� ���� 	����� ��������� �� ��
��� �
� ����
 	��
���� � ������ 
����� � �����������

��	������ ��� �� ��
���� �������� 	����
� �� �� 
������ �� ������ ���� �� 
#
�$���

(� ����� �� '����� 
� ��	��
�
� �� ������ 
��
�
 %

3� 4�������
������

*� �����	�����

,� 1�
����

�� &����	�����

3�*



������ ��� ������ 	 
 � ��
� �������� 
 ������ ��������
� �� ����� ���
�����������
 ����
�
�� ������� ��������

���
���� �� ����� ��� �� ������� �� ������ y� ��������
��
� 
 ������ ��� ������� ��
�������� ��� �� ������� �� ������ ���������
 
 �� �������
 ����
������� �� �� ������ 
 ������
��� �����
� ������� �� �� ���������
� ������ �� �� ������ �
��� ��� ���!�� ������������

�� ������ �� ����� ��� �� ������� ������ x ��

�
� �� ������ ������� ��� ����������
��������� ��� ���������� ������� �����
� "��� ���
������ 
 ��� �������� �� ��� �����
�
����!�� �� ������ �������

��� ������� ��
� ��������� �� ��
� ���
#�������
 ��� �������� �� ����� ��� ��������
�
t ∈ N� ����������
 t ���� ��������
��� 
 �
� ���!� �� ���
 
 �
 
������ �����
 ��������

$���� ����������
 �� ������� ��� #��������� ��� ��� �������
� %

xt+1 = Axt +wt &'�()

yt+1 = Hxt + vt &'�	)

���� %
• xt ∈ R

n ��� �� ������� ������ �� ������� 
 ����������
 t�
• yt ∈ R

n ��� �� ������� �� ������ 
 ����������
 t�
• wt ∈ R

n ��� �� ������� �� ������ ���������� �� ���������
 ������ 
 ����������
 t� �� ���*
�����
� �� �����������
� � ��������� �� �� ������� �� �����������
 ��� � �����
��
� �� ��� ���
� ��
���������
 �� ������ �� ���
 #������ 
�!��!�� �� ��� �� ��������*
���
 !������

� �� ����

� 
���� �� �� �������
�� Wt�

• vt ∈ R
n ��� �� ������� �� ������ ���������� �� �� ������ 
 ����������
 t� v ��� �
��*

��
��
� �� w� �� �����������
 !������

� �� ����

� 
���� �� �� �������
�� Vt�
• A ∈ R

n×n ��� �� ������� �� �����!����
 �� �� ������ 
 �������
• H ∈ R

n×n ��� �� ������� ��� ��� ������ 
 �� �������

���� �� ���	
����

��� �������� �� �������
��� ��� ������� ��� ��� ���������
� ��
� ��������� ���� ���
�� ��
��
��
�� �� ����� %

• x̂−
t+1 % ������� ������ ������ 
 ���
���
� �+( ��

�����
� ������ ��� ������� �����*

��
����
• P−

t+1 % ������� �� �������
�� �� �������� �� ���������
 ���������
• x̂t % ������� ������ ������ 
 ���
���
� ��
• Pt % ������� �� �������
�� �� �������� �����������
 ���������
• Kt % #������ �� ������� �
��� ���������
 �� �

������
� ��
�����
� Pt� ������ !��

,����
�

�� ������ �� ���
���� �� ����� �� ,����
 ��� ��

� ��� �� -�!� '�'�

(�.



������ ��� � �����	 
� �
������ 
� ���
� 
� �	��	� �� ��	�
� ��	��� � �� �����	���	����

�� �	
	���
��� �� �
�
������� ��  ���
�� !� "�

�������

#$��	� �
�
�� �� t+1 ��� �%���� �	
 �
��	&	���� 
� �'����� ( �$��	� ����
� �� t) �����
�� ����
� �$*�� ���� #$�

��
 
� ����
� ������� εt � ������ ��� 
��
��� �	
 �$*�� ��!) �� �	
�	�
��� 
� ��+	
�	��� ��� 
��
��� �	
 �$*�� ��� �

x̂−
t+1 = Atx̂t ,����

ε−t = x̂t − x̂−
t ,��!�

P−
t = *

[
ε−t ε

−T
t

]
,����

	+�� * �$����
	��� �	����	������

P−
t ��	����� �� 
�&
� 
� ����	��� ��
 �	 �
�
������ 
� �$��	� 
� �'����� �� �
��	��

�� ������ �$�

��
 
� ����
�� *��� ��
��� 
� �	�����
 �� ���
� 
� &	�� �	��	� Kt 	+��
�$*�� ��- ( 	�������
 ��
 �$����+	����) 
���� �	
 �$*�� ��.�

Kt =
P−
t HT

t

HtP
−
t HT

t + Vt

,��-�

x̂t = x̂−
t +KtWI ,��.�

QI = yt −Htx̂
−
t ,��/�

	+�� �$����+	���� QI ) �	 
�0�
���� ���
� �	 ����
� �� �	 �
�
�������

1�� 
� %�����
 �� ���
�) �� ��� ������	�
� 
� �	�����
 �	 �	�
��� 
� ��+	
�	��� 
� �$��	�
�
�
�� ( t+1 	+�� �$*�� ��2 �� �	 �	�
��� 
� ��+	
�	��� 
� �$��	� ����
� ( t �	
 �$*�� ���3�

P−
t+1 = AtPtA

T
t +Wt ,��2�

Pt = (I −KtHt)P
−
t ,���3�

	+�� I �	 �	�
��� �
�������

�������� ��� 	
�
�
����

#$�4�	���� 
� ���
� 
� �	��	� ( �������
 �� %
��� 
$��� ����
� 
����
 ���������������

�� �
��� �	
	���
�� ���+	��� �

• W � "���	��� 
	�� �� ��
��� 
� �$���	���� 
$��	��
• V � "���	��� 
	�� �	 ����
��
• P0 � "���	��� 
	�� �$�����	���	�����

�!!



��� ������	��� 
��
�	������	 �� ���� ������ K ��� ���
��� ������	 
���� ��������
������ ��� ������	 �� ��
���� ����	 �� ������	 ��	�� 
�� 	���� ������	��� ��� ��	 ���
��
�����	 
��� �� ������� 
� ��	�� � ��� �������� ������ 
�� 
���� �� ���	�� ����� �����
�� ���� K �� 
����
 ��� 
� ���
��	 ����	� ��	�� 
�� ������	����

K(aW, aV, aP0) = K(W,V, P0) !����"

P (aW, aV, aP0) = aP (W,V, P0) !���#"

$�� 
��	�� �� ������ 
� �������� 
����
 
� �� ������ 
� 
�� ������	��� 
���� �� ���	��
����� ���#� ��� ������	��� 
�����	 %	�� 
�	������� 
�  �&�� ������	� ���� �'	���� ��
�����	�	 �	�	��	���� ��'��� W �	 V ���	 
��
 
��
���� ���� %	�� ��� �������	� 
� '���	�

(���)���
� 
� 
�� ������	��� ���	 %	�� �����
��� �����	�	������	 
��� ��� �������
	�����	���� �	 ��������	 *

������ ��	
������� 
 (� ������	 ��	�� V �	 P0 
��
�	����� �� 
����
	��� � ��������
���	����� +� �� 
�����
� 
��� ��� ������� ��	 ���� ����
� ��� 
���� ��� ���	�	 ���	���
!V � P0"� �������� ���	���� ���� 
������� ���� ����
����	 ���� �� �	��	 ���� �����'��
�� '���	 
� �������

������ ����	
�
� 
 (� ���
� 
� W ��� ������	 � V 
������ �� ,�������, 
� ������
�� ������ ��������	� $��� �� 
�����
� 
��� �� ��
��� ��	 ����
� !W � V "� ����
��� ������� �����	 �		������ 
�����	 �� �����	�	 ��� )�
	���	� ���� �� ���
��	 ��
�-�	��� ���� ���	 � ���
����� ��� ���	��'�	����

����� �����	
� �
���� �� 	��
���	
� ���� ������	
� �� ��
�
��

����������
 �� �	 ������� �������� ���� ��	
����� �	 ��������
 �� ���	���	���


����
��

.�� ������	��� /��	������� 
� ��������� 
��	����� 
���������	� ���� �	������ ����
����	���� �� ���
����� 
� ��
�����	��� �'	���� ��� �� ����� 
� ����
��� $��� 
0���� �	��
��	���� ��� ����	���� ��� ��	���� �	 �� ���'�� 
� �0�	��� �����	 �������� (�� �0�	���
���� �����	 
��	��'��� ����	�������	 ��� �� ������	 
� 	����
	���� 
� ���	���	��� �� 
�����

�����
� 	������ ��������� �����
� ���
� ��	�� �	
� �����	���
 ����	� �

�� �	������	 �� 
�	�
	��� 
� �0�	���� 
��1 ��
�� �	���	� � t ���	 �����'��� ���� ������	��
�� ��	�� 
� ������� (� �������� ��	 
��	������ ���������	 �� 	���� �0-����� 
���� ���
�� 	���� 
���	����	��� �	 
��
 
�  ���� 
��������
�� t �� ������ 
������� 2��� 
� 
��
���� ����	��� 
����� �� ��	�� 
� ������ 
��������
 � ��� ��-���� 
�� �0�	��� 
�	�
	���
2��� 
� 
��� �� 
����� 	��������� ��	 
�������� �	 �� ��	���� ���	 %	�� ����
��� � �� ����	���

��� �� ��
��� *

X1 =

⎛
⎜⎜⎝

x
dx
y
dy

⎞
⎟⎟⎠ !���3"

A1 =

⎛
⎜⎜⎝
1 1 0 0
0 1 0 0
0 0 1 1
0 0 0 1

⎞
⎟⎟⎠
!���4"

(� ��
��
� �����'���	� ��	 
�����
��� ���	���	��� � �� �0�	��� 2��� 
� 
�� �� 
��������
	��������� ����	 ��� 
��������� 5� ��	 ����� ��
������� 
� �
��
�� �� ��	�� �� 
��1 �����

�4�



������ ��� �� 	
����
� �� �� 
������ �
X2 =

(
x
y

)
������ V2 =

(
dx
dy

)
������

A2 =

(
1 0
0 1

)
������

�� ����� ������� ��� ���� ���	�� � �� 	
����
� ��� 	�
�
�� �� ��	��� ��� �� �� ��� �
� 
H = I� �� 
����� �� !���� �� ������ V ��	��� �� �� 
����� �� �� ��� �� �� �� 
����� � ��
�� �� 
����� ��
� �� �� 	
����
� �� 	�
�
�� �� 
����� �� !���� �� 	�
	�"���
� �� �
����
W ��	��� �� �#�$	����� � 
!���
���

�� ��� �
�� � ��

�� 	��� �#�� 	�
�
� 	�� ���"�% 
���&�� ����$ �
���� �
�� ��� 	�
�
��
�� 	�� �� �� ����� �� '�����% 
� !��� ��� ����� (
�� �� �
)���� ��� 	�
�
�� * �� ��"� ���
�
���� �#�

����
� �� �� 	�� ���
� �� �
 �������
� �	��� +, ���"�� �� (
� ��
� �� �
�!��
�� 	�
�
�� 	�� ���"� �� �� �
�� �#�������
� �������� ��� ���$ �
��� �
�� ������  
��� �

• � � ��� 	�
�
�� �
�� �-
���� �� . �� /
• � � �� ���� 	�
�
� �
)������ ��� 	�
�
�� �� �#���"� ��� �
��� �� ����� �� '������

Number of Photons per Frame1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m
]

μ
Re

so
lu

tio
n 

[

1

2

3

4

5

6

7 Kalman A Kalman B

Kalman A with noise Kalman B  with noise

������ ��� � ����	
��� 
� �� ��������� 
� ��������
��� ����� �� ������ �� ����
��� 
	
������ 
� ���
��� ��� ����� ����� �� ��
� 
��
���
��� 	
����� ��	� 	�� ��	��� ��� ����
�
 ���� ��	�
 
� ���
 !" ���
�� ��� �����# �� 
����� 
	 ����� ��
 
� "� μ� �� $%& ��
�'	�

� ( μ� ���������
��
 ) 	� ����
�������
 "��×�

$�	� �� ������ 
� ���
��� ��� ����� �	����
� ��	� �� 
�����
 ��
�������
 
�������
��
�� ��
�� 
� *����� ��� 	�� ����
��� ��+����� ,���
 
��	
��
 ��	� ��
�������
 '	��� + �

	 ��	�
 
� ���
� -� �.�
 �� ���
 
��/�	
�� ��� ���
��� ��	� ����� ���	
�� 
���� �	
��
 
�
���
� �	 ��	�
 
� ���
 ����� '	�	�� ����
��� ��+����� 
��	� ����0	���� 
	 ��	�
 
� ���
�

1��� �� ��� 
�	� ��	�
 
� ���
 �'	������
 �	 ������ �� ��
 ���������� 
�������
�� �� ��
��
���
�� ��� ���
�� ��� 
�	
������ �	 ���	� ��� ���
� �����'	�� �	� ��� ��	������ ���	����

"2�



�����������	� 
� �
�������� 
�� ���������� V � W �� P0

���������� 	�
 ��
����
�
 	� ���
� 	� ������ 
�
 �� 
�
����� ���� �
� ���	�� �� ���

����
��� ����������� 	� �� ��
����� �������� ��
 �� ���
� 	� ������ �� ���

 	� ����
�
�� ���� ���� ����
� ���������� 	� ��
����
� W � V �� P0 ���
 �� �� ���� ���� ����� 	�
���

��
 ��������  0 � V �� W ���
�

Frame Number
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

m
]

μ
Y

 p
os

iti
on

 [

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

=8
0

Kalman Filtering V=8, P
W=10 W=1

-1W=10 -2W=10
-3W=10 -4W=10

���

Frame Number
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

m
]

μ
Y

 p
os

iti
on

 [

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

, V=8-4Kalman Filtering W=10
=100P =10P -1=100P

-2=100P -3=100P -4=100P

���

������ ��� ! "�������� 	� �� ��
����� �
����� 	� �� 
��
�� 
���� ����� # ��
 �� ���
� 	�
������ �� $������� 	� ����
� �� 
��
�� �
� �������� �� %&'� %�' (�
������ 	� ��
����
�
W ) �������� 	��
 ���*������ 	����� � V �� P0 ���
� %�' (�
������ 	� ��
����
� 	� ���

��

��������  0) � V �� W ���
�

�� 
�
����� 	� ���
� �� 	����	 ��
 ��	����	������ 	� W �� 	� V ���
 	� ���
 
����
�
W+V ) ���
� ���
*��� V �
� ��� 	��
 ��� ��������

��
 
�
�����
 ����
��� �� ��
�������� 	� �� ��
����� �
����� �� $������� 	�
 ��
����
�
�
,��
 �� ��
 	� W ) ���
 W �
� �
��	) ����
 �� ���
� 	���� 	� ������
����� �� ��	���� -�
*�� 
�
���� �� ��� ��
�������� 	� �� ��
����� �
����� �
�
 	����	���� 	� �
��� 	� ��
�
��

,��
 �� ��
 	� ���

��
 ��������) �� ��
������ 	� P0 	���� �� �������� � ����������
�����)
	��� �� ����
 	��	�������� � �� �������� ��
�
��

�������������� 	� ���
� 	� ������ �
� 	��� 
� 	����	���� ��� ��
����
�
 �� ���
��
	� ���
�) *�� 	������ .�
� 	���
����
 
���� ������
����� ��
�
����

�������	� ��� �� �������

,��
 �� ��
 	���� 
��
�� �� ���������) �� 
��������� �
� 	������
�� �� ��
�  ��

�/�*�� ��
 	� �� �
�0�����
�) �� ����

� 	� �� 
��
�� 
��� ��� ���

����� �����
 	� �� ����

�
��1����� ��
 �/����
 ������� .�
� ���
 	� �/�*�� ����� 	� �� �
�0�����
�� ���
���������
	� �� �
�0�����
� �/���� ��
��	�*������ ��� 	� ��
�
�
 �� 
��������� 	� ���
��

23�



�� ������� �� 	
���
	��
� ��	 ����� ��
 �� ���� ����� ���
 �������	��� �� �� ����	��� �
�� 
��
� �� 	����� �� ���� ���� ���	
� �������	��� �� �� ��	���� �� 
��
� �� 	����� ���

��� ���� 	
���
	��
��� �� �����
 ����
�� ��
 �� ��	
� ��  ����� ��	 ������ �� ���
� !���

�	 �������� �� ��	���� ��"���� ��	 ��#�
���
� $ % μ� ��
 ����� ��
 
��	��
 �	 �� ������
���� �&�	�� ��
 ������

Frame Number
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

m
]

μ
X

 A
xi

s 
[

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000 True Value
Kalman Tracking Value

���

Frame Number
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

m
/fr

am
e]

μ
X

 V
el

oc
ity

 [

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1
True Value

Kalman Tracking Value

���

������ ��� ' (����
 �
��� �� 
����� �����
 ����
�� �� ���
� )�* +����	��� �� �� ����	���
� �� �� ���

� �� 
��
� �� 	����� )�* +����	��� �� �� ��	���� � �� �� ���

� �� 
��
� ��
	�����

���
�
	,	"�� �� �� ���	
���	��� �� �� ���	��
� $ �� �����
 �
��� ��
��	 �� ����
�
 ��
�
�
����� �� ��
�����	��� �� �� ����	��� �	 �� �� ��	���� �� �� ���

�� �� ���� ��-� ���	
� ��
���	
���	��� �� ���
�
	 $ �� �
��� ����	��� ����� ����� �� �	 �� ���� ��-� ���
�
	 $ �� ��	�����
���
 ��� ���� ���	
���	����� �� �	 �������� ��	 �����.���

 / ndf 2χ   1.91 / 215

Constant  0.239± 1.875 

Mean  0.212303± -0.003267 

Sigma  0.162± 2.087 

m]μDistance to True Position X [
-10 -5 0 5 10

E
nt

rie
s 

[%
]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2  / ndf 2χ   1.91 / 215

Constant  0.239± 1.875 

Mean  0.212303± -0.003267 

Sigma  0.162± 2.087 

���

 / ndf 2χ  4.537 / 245

Constant  0.645± 4.689 

Mean  0.008313± 0.001362 

Sigma  0.00746± 0.08122 

m/frame]μDistance to True Velocity X [
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

E
nt

rie
s 

[%
]

0

1

2

3

4

5  / ndf 2χ  4.537 / 245

Constant  0.645± 4.689 

Mean  0.008313± 0.001362 

Sigma  0.00746± 0.08122 

���

������ ��- ' !��	
���	��� �� ���
�
	 $ �� �����
 �
��� ���
 /0 000 ������ �	 �	 ���������
)�* ����	��� �� )�* (�	���� ����� ��

%1�



�� �������	
 �� 
	��
�����	
 ��� �� 
�	���� �� � μ� �
 �	����	
 �� ���� μ������� �

�������� �� �
��� �� ��
��
 ���	��� �� ����� ������ ��	���
�� �
� ���� �	

� �������	

��� 
� ������� �
 �	
�����
� �
� �	

� �������	
 �� 
	��
�����	
� �� ����� ��� ��������
�
������� �	�� 
� ��� ������ 
� �	���� 
	�� ��� ���
����
�� ���� ��� �� ���!���	����

�� "��� #�$� �	
��� 
���	
���	
 �� 
� �������	
 �	%�

� �� 
	��
�����	
 �� �� ������� �

�	
���	
 �� 
� ������� �� �� ����� �� �	
��

m/frame]μVelocity [0 1 2 3 4 5

m
]

μ
R

es
ol

ut
io

n 
on

 P
os

iti
on

 [

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Signal=1ph/frame,Noise=1

Signal=1ph/frame,Noise=0.5ph/frame

Signal=1ph/frame,Noise=0ph/frame

���

m/frame]μVelocity [0 1 2 3 4 5

m
/fr

am
e]

μ
R

es
ol

ut
io

n 
on

 V
el

oc
ity

 [
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
Signal=1ph/frame,Noise=1

Signal=1ph/frame,Noise=0.5ph/frame

Signal=1ph/frame,Noise=0ph/frame

���

������ #�$� & '�	
���	
 �� 
� �������	
 �� 
	��
�����	
 �
 �	
���	
 �� 
� ������� �� 
�
�	����( �	�� ��)���
�� 
�����* �� ����� + � ,�	���-( ��# ,�
��- �� $ ,
	��- ��	�	
� ���
�����( �	�� �
 ���
�
 ���
 ��	�	
 ��� ������ ,�- .������	
 �� 
	��
�����	
 ��� 
� �	����	
�
,�- .������	
 ��� 
� ��������

�� �������	
 ��� 
� �	����	
 �� 
� ������� �� ������� ���� 
� ������� �� 
� �	���� �� ����

� ����� �� �	
�� �� ����� �� �	
� / �
� �
����
�� �
�� �	���  �� 
� ������� ��� 
� �������	

�� 
	��
�����	
� �� �������	
 ��� 
� ������� ��� �	�
� ��
���
� / �� ����� �� �	
� ���� ���

������ ���
 �	�����
� ���
����
��

�����	�� �� ��
��
 ��� ������ �
 �	�����
� 
� �������	
 	���
�� ���� 
� �
��� ��
��
��
 / ��

� 	���
�� �
� ����
� �
 ���
���
� 
�� ��	�	
� �� ��� �� ����� �	�� �������

� �	����	
 �� 
� �	����� �� "��� #�$$ �	
��� 
� ����	�� �
��� ��� ���* �������	
� �
 �	
���	

����	�� ���
�
 ��� ����� �� �� 
� ������� �� 
� �	�����

$01



m/frame]μVelocity [0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

 S
pa

tia
l R

es
ol

ut
io

n 
R

at
io

2

2.02

2.04

2.06

2.08

Noise = 0 SNR = 6

SNR = 3 SNR = 2

���

m/frame]μVelocity [0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

 D
yn

am
ic

 R
es

ol
ut

io
n 

R
at

io

11.2

11.4

11.6

11.8

12

12.2

12.4

12.6

12.8

13

Noise = 0 SNR = 6

SNR = 3 SNR = 2

���

������ ���� � ����	
��� 
	 ������
 ��
�� ��������� ��
��	� ��� 	� �	��� ����� ���
����� �
 ��������� ��
��	� ��� �� ��
�� 
� ������� �� ����
��� 
� �� ��
���� 
� �� ��	���
�
 ������
 ������ �	� ��	�
� ��� ������
 
� �� ��������� 
� ��������
��� 
	 �	��� ������ �	�
����� 
	 �	��� ���� �� ��
�� 
� ������� ��� ������
 
� �� ��������� 
����� 	� 
	 �	���
������ �	� ����� 
	 �	��� ���� �� ��
�� 
� �������

!� ��
�� 
� ������ ��
 ��	� ��
�������
 
��� 	� ������������
 ��	�
�� ���� 	"	� ���
�
������ �	� ��� �#�
��� 
� ��	�
 �����
 
� 
����	�� ��	� ��$	����� !� ��
�� 
� ������
�������� �� ��������� 
� ��������
��� 
"	� ���
�	� % & ��
�
�� ��
����� �'�� ��(��� ��� ������
�
 
"	� ���
�	� ��) �	( ��
����� �	�����	��� �� ��(�� ��� ������ 
��� 	� ������������

��� ��	�
� �
 
"	� ���
�	� ��* �� �������� 
� ��	�
 
� ���
� !� ��������� 
����� 	� ��

��������� 
"	� ���
�	� �+ & ������ ��
���� �
 
"	� ���
�	� , �	( ��
����� �	�����	��� ��' ��
�������� 
� ��	�
 
� ���
��

!� ��
�� 
� ������ �����
 
� 
����	�� �-�������
 �"�����
 
	 ��	�
 
� ������
�	�
���

	 ������ �����  	� 
	 ��	�
 
� ���
� .�� ���	�
�
� ��
 �
� ��
��	� ��	� 
�� 
��/��
�����

���
�� ���� �� ��
�� ��	
 0
�� �
��
� & 
"�	
��� 
��/��
����� �� ��
����
 �� ��
���� ������

�� ���	�� �	( ����
���� ��
������

��� ������ 	� 
���

��� 	� 	
���
�� 	� ����

����

�
����

����� ����	
��

� �� �� ����	�

!� ���	�� 
	 ���-����
 
� 
�1	���� ��
 
�1����
 
	 �	��� 
� ���
��	��� ������ 	��� 2�
�"��
 ��� �������� 
"��
���� 	�� �������
��� �	� �� ��
����  	� �����
 
"����� 	�� ������	��
��������� �	� �� ����
��� ����� 
��� �� ��� �����
��
� 3�	� ������� ��� �� �	�
� 
�	(
��
#�
�� 	
������� ��	� ��������� �� ��������� �	� �� ���-����
 
� 
�1	�����

��'



�� ������ �� ���	�
��� �� �

��
�� D ��� �
������ � ����
� �� �� ������ �� �����������
�������
��� ����� ρ ���� �� ���� ������ 	
��
������� � �� �� ����
���� �

ρ(n) =
1

N − n+ 1

N−n+1∑
k=1

(Xk+n −Xk)
2 ������

= 2dDn ���� �

�!�� n �� ���"�� �#
�����
��� ����� ���$ ���
�
���% N �� ���"�� �� ��
��� �� ���!�����%
d �� �
����
�� �� ���!����� �� Xk �� ���
�
�� �� �� ����
���� � �#
�����
�� k�

&��� �"���
� �% 
� '��� ������� �� ���	�
��� �
������� �� �� ���
�� ρ(n)� (���� ������
���� '�
�� � ����
� �#��� ���)��� ��� ��
����� �������

����� ����	�
	 �	� 
��
������ �	�
��	��	 	� �	 ��
��������� 	� �
�

����������

&���
���� '������� �� ������ 
�*������� �� ����
�
�� �"����� ��� D �
• �#
�����
���� �� �����������
�� �� �� ���
�
�� σ0 �� �� ������ 
��+� ��� 
��+�% �������

������ ����
��� ,
• �#
�����
���� �����
��� σ ����� ��� �#��)���
������+� �������� -�
 �� �� ���.����
���

/� �
�)���� 012 �� 3�4��+���� 0�2 ��� �����
�� �#
�*����� �� ��� ���$ ������� ��� ��
������ �� ����

�#������ �����
��� ������ �� ���	�
��� �� �

��
�� �� �� ����
���� �� �� �����
�#
���+���
�� �#��� 
��+� �

σ ≈ σ0

√
1 +

DtE
s20

���56�

�!�� tE �� ����� �#
���+���
��% D �� ���	�
��� �� �

��
��% s20 ��� �� !��
���� �� �� &�7
�� ����������

�#������ ��+����� �!�� D �� �� ����� �#
���+���
��� 8� �
��% ��� ���$ �����9����
��+
����� �� ����
�
�� ���������� �� ���!������

(���� ������ ��� �����+�� ���� �� ������ �� ��� 0:2 �

ρ(iΔt) = 2d
(
σ2 − 2RDΔt

)
+ 2dDiΔt ���5��

= α + βiΔt ���55�

R =
1

Δt

∫ Δt

0

S(t) [1− S(t)] dt ���5;�

�!�� i �� ���"�� �#
�����
��� ����� ���$ ���
�
���% Δt �� ����� �#��� 
��+� �� S(t) ��
���������+� �#
����
���
�� �#��� 
��+� �� ����� t� &��� ��� 
����
���
�� ���������%
R = 1

6
�

�� �������� �� �#8�� ��5� ������ �� "
�
� 
������
� ��� ��� ������� ���� �� '����
��� ρ(n)�
��� �����9���� σ(D) �� D �� ���� ��� ������ � ��
��
� <�� ���
���
�� �� D ���������
�
��� ��
������ ��-�
�
�� �� �#������ �� ������ �� �
��
 ��� ��
������ �����
������ �� D
��� 
�����
���

���



��� �����	
��
� 	� ����
�
�� ��� 	
 ��
��

�� �
 �
���
�� D� �� �
���	
� 
� ���
��	���
��� ��
	
�� �� ��	��	 �
 ���������� ���� ������
� �
�� ������
�  

• ��
 ������
 �
 ���
��� �
 !��
�
�"	���
 #
• �� ��	��	 �
� ��
���
� ������ ���
�
�� 
� ���
��
���� 	
 ���"�
 
���	 �
 ��
���
p��� $ ��
	
�
� ���� 	
 ��	��	  

p��� ≈ E
[
2 + 2.3x0.52

]
%&�'()

x =
σ2

DΔt
− 2R %&�'&)

*
 ��	��	 �
 ���������� � ������ +�
 	
 ����	��� 
�� �
�"	�"	
 ���� 	
� �
�� ������
��
,��� 	� ��
�
� 	� ������
 �
� ��
���
� ������ ���
�
��
 �
�� ��
	
��
 ���� ��	��	
� D�

-��� 
���.
���� �
 !�
� �
 	
 �������
 �
 ������ �
��
� �
 	
�
�
� 	�
�/�
��
 ��
/�����
� ,
 �	��� ���� !
����� 	�
�/�
��
 �
 	� ����
�
�� �
����
		
 ��� ������� $ 	�
����
�
�� �
 	���	
���
�� $ 0��� ��
��

�� �
 �
���
��  ���� �� 0��� D� 
����
 +�
 	�
�
�
���
�� �
 	�
��
�� ����
+�
 �"�
��
 ��� ������	��
�� �
 ������� 
�� �������
 ����
����
�
 	� �
��
 �
 ����
�
�� ��
 �� /�����
 1

����� �����	�
��� 
���	
��� ��� ��
��
��	� ����� �
 ������

���	 �� ����	� �� ���

*
� ����
��� 
���, 
� 
"��23 
� ���
 �������
 �
 ������� �
 �
��
���
�� ���
���
� 0���
��� 
��������� ���� 	� �
���
 �
 D  

4� *�
����
�� +����
+�
 �
 	�
"��23 
�� �	�� 0�
"	
� ���� 0���
�� 5 $ ( ���� �
� 	���
��
��� �����
 ������
� 
� �
 ��
���� ��� 
� �����
 	�
����
�� +����
+�
 
�
��
!
�

'� *� ���
��
 �
 	
����
 �
 	�
"��23 
�� 4& 0�
� �	�� �����
 +�
 ���� 	�
���,�
*�
��
�� �.���
+�
 ��� 	� �
���
 �
 D 
�� ��
�� 
��������
 ��
� 	�
��
�� ����
+�


�� �	�� �����
 ��� 	
 ���"�
 �
 ������� �
�
��
�

5� *�
"��23 �
��
� ��
 ���
��
�� �
� ������� $ ��
 ����
�
�� �
 ' μ� %���� ��
�
�
	 �
 46 μ� �
 �7��)� �	��� +�
 	
� ������� ���
���� ��� 	�
���, 	
 ���� ���
�
�
	��

��� �
 �
���
� 	�
�/�
��
 �
� �
� �
���
��
� ��� 	� �
���
 �� ��
��

�� �
 �
���
���
��
 �
��	��
�� ����
����	� � ��� 
��	��
���
� 8��� ���+�
 ����
��	
� �
� ��� δt �
 '
×10−1 �� ��� ��� �
��	��� *� �
�����
 ��������
 
���
 ���+�
 ��� ��
� ��
 �
���
"��
��
�	����
�
 �����

��
 �
 !��
���
 σD  

σD =
√
2Dδt %&�'9)

*�
��
�� ��� 	� ���
�
�� ���� 	
 ����
�� 
"��23 
�� �
��	�
 ��� �� ����� $ 	� ���
�
��
!��

 �	����
�
 ��
!��� ��
 �
���
"��
�� �����

��
 ���������.�
 ���	 $ 	� 83: �� ���
��
��
$ 	�+�
		
 
	 0��� �;���
� 	�
��
�� �
 �
���������
�� �� ������� ,��� 	
 ��� �
 	�
���,�
�
�	
 	� 83: ���
+�
 
�� �
��	�
� 8�� �����
� 	� ���
�
�� �� ������ ��
�� �
����"	
 +��
�
��
��� �
 �
�
	� �
 49 μ��

8��� ���+�
 ��� �
��	�� �� ������ 
�� ��
�� *� ���"�"
	
�� +�
 	
 ���
��
�� 	
 �
���

���
�� �
 ��� 
����
�� +����
+�
� 
�
 '& < ���� 	�
"��23 
� =6 < ���� 	�
���,�
*�
����
�� +����
+�
 
�
��
!
 
� 	�
��
�� �
 �������
 �
� ������� �
 	�
���, ����� ���
��� ��
�
� 
� �����
 ���� 	� �
��	��
���

4&'



�� ������� �� ����	
� ���
�
� ��� �� � �� ��� ���� ��	
 �������� �� �� �� ���� ����
��	
 �������� ��  	
 ��

������ �	! "���	
� 	�
�
�#�� ��	
 	�� ���	
� �� $
��� �����
�� "	� ��	
 ��� ��	! ���#
��%

�� &
$% �%�� ����
� �� �
��

�	�
�� ��� ���'�
���� �� �
(	�
�� ���	
#�� ��	
 �������
�� �������� ��	
 ��� �
�)����

�� �� * �� *� �������� ��	
  	��
� "���	
� �� D + 10−3�
10−2� 10−1 �� � μ�2�−1%

/s]2mμD [
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002

E
nt

rie
s 

[%
]

0

1

2

3

4

5

ebCMOS 40s emCCD 40s

ebCMOS 4s emCCD 4s

True Value

���

/s]2mμD [
0 0.005 0.01 0.015 0.02

E
nt

rie
s 

[%
]

0

1

2

3

4

5

6

7
ebCMOS 40s emCCD 40s

ebCMOS 4s emCCD 4s

True Value

���

/s]2mμD [
0 0.05 0.1 0.15 0.2

E
nt

rie
s 

[%
]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

ebCMOS 40s emCCD 40s

ebCMOS 4s emCCD 4s

True Value

���

/s]2mμD [0 0.5 1 1.5 2

E
nt

rie
s 

[%
]

0

2

4

6

8

10

12
ebCMOS 40s emCCD 40s

ebCMOS 4s emCCD 4s
True Value

���

������ �%�� , �
��

�	�
�� ��� ���'�
���� �� �
(	�
�� ���	
#�� ��	
 ������� �� �����-
��� ��	
 ��� �
�)����

�� �� * �� *� ��������% �� "���	
 �
�	�#� �	 ���'�
��� �� �
(	�
��
��� �� ��� 10−3� ��� 10−2� ��� 10−1 �� ��� � μ�2�−1%

��� #��
��-�.��� ��� �
��

�	�
��� ���� ����#�� ��
 �� ����� �%�%

���



���������	 
	 �� �	
��	 
	 � �μ�2
−1�
� �μ�2
−1� 	���� �� 
 	����� �� 
 	���� � 
 	����� � 


10−3 ���� ×10−5 ���� ×10−4 ���� ×10−4  ���×10−4

10−2 ��� ×10−4 ���� ×10−4 ��  ×10−3 ��� ×10−3

10−1 ���! ×10−3 ���� ×10−3 ���� ×10−2 �� � ×10−2

� ���� ×10−2  �! ×10−2 ���� ×10−1 ����×10−2

����� ��� " �����
����	
 
	
 �	
��	
 
	 �#	$�%	&�
 
	 
%'�
%#&
 ��� 
%�����%#& �#&�	�
����# 
	
 ����	��
 	���� 	� 	������

(#�� 
	
 �#	$�%	&�
 
	 
%'�
%#& 
	 10−3 ) 10−2 μ�2
−1* �� �%+	�%
��%#& 	� �� ��
	&�	

	 �	����	 ���
 ,�%��	 
	 �-	���� �	��	��	&� 
-�.#%� �&	 ��/�%
%#& 
� �0�	 #�
�	 
	
1��&
	�� 2�	 �-	����� �.	� 
� ,�%��	 	$���%�/ 2��&�%2�	 	� 
� (�3 
���%��	 /���1%	�
��&
 �	 ��
* �-���������%#& 
	
 �4#�#&
 �	��	� �&	 ��/�%#���%#& 
	 �-	��	�� 
���%2�	
���
 1��&
	 2�	 �� �	��	 
�	 �� �	��
 
-%&�/1���%#&�

(#�� 
	 ���
 1��&
 �#	$�%	&�
 
	 
%'�
%#& D* 10−1 ) � μ�2
−1* �� ����%���	 
	 
/�
����	 ��#� �#�� 2�	 �-��1�	&���%#& 
� &#���	 
	 �4#�#&
 ��/�%#�	 
�$
���	&� �-	��	��

���%2�	� 5� ��/�%
%#& #��	&�	 �#�� �-	���� 
	 
/1��
	 
-�&	 ,���	�� � ��� ����#�� )
�-	������

����� ����	
��
	
� �� �� ����	�	
� ���� �� ��
�� �� ������

67& 
-��/�%#�	� �-	��	�� 
���%2�	 	� �%&
% ��/�%#�	� �� ��/�%
%#& 
�� D* 8
	&1 	� ������
#&� �#&��/ 2�-%� /��%� �#

%��	 
-��%�%
	� �& 7���	 
	 9����&� 5	 �4#%+ 
	
 �����:��	
 
�
7���	 W 	� V 
#%.	&� 
-�
���	� ) �� ����%���	 �	
��/	 ;

W = 2DΔt <����=

S = W + 2V <����=

�.	� � �� .��%�&�	 
	 �-/���� �	
��/ 	&��	 �	
 �#%&�
 
	 �� ���>	��#%�	�

5	
 �/
�����
 #��	&�
 ��� 8
	&1 �� ��� �#&��	&� �&	 ��/�%#���%#& >�
2�-) �� ? 
	
�-	��	�� 2��
���%2�	 �#�	&&	 
�� �� �	�#&
�����%#& 
	
 ���>	��#%�	
 
%���/	
 
�&
 �	 ��

#@ �-	��	�� 
	 �	
��	 	
� ��� ,#%
 ���
 %��#���&�	 2�	 �� 
%'�
%#&�

�	��	 ����#�4	 
	�� %���/�	&�/	 �#�� �-	����� 
�&
 �& ���.�%� ,�����

���



����������

���� �� ����	
��� �
�� ��
�� ����	
 �����
�	
��� �
	�	�� �
�� �� ��	�	 �� �
����� �����
�	�����

�
�� �� ��	�	 �����	���� ��� 	��
�
���� ���
	���	��� ��
 �	�� ��� ��	���
	���
	
� ���
�
����� �

��
	������ ���� ���
	�	��
	
� �� 
��
� ��
���	�	�
��� ���
	�	��
	
� �� ��
�� �� ����
��� �����
 ������	
��� �� ����	�	
� ��� �� �
�	
	
� �
 �� �	
���� �
����� ��� �
����� 
�

�
� ���	����� ������ �� ���	
 ��  
���

�� �	
���� �� �� �
���� ������� �� ����	�	
� ������ ���
	�	��
	
� �� ��
�� �� �������
���� �� ������� �� ! μ� �� ����	�	
� �� �
���	��
	
� �
�� ��� �
���� 	��
�	�� " # μ�
�
�� ��� �
���� ��
����
 " # μ�$	���� ��� ���
����

���� �� ��� �� �� ������ �� �
�%�	��
 �� �	&��	
�� �
�� ��
�� �� ��� ��� ���' ��	��	�
���'  ��
���� �	�	
��
� �
�
 �� ����	�	
� ��� �� �
�	
	
� �� �� �
���� �
 �� (
�
��� �	� " ��
������� �� ���
��� ��	��

�
�� ��� �
�%�	��
� �� �	&��	
�  �	����� ����))� �
 ����)*+, �
�
���
 ��� �����
�
�
���������� �
�� ��� �	����
	
��� �
�� 
�
��	� �� ��	������ �����
�
� �
�� ����)*+, ����
�� ���� 	� ��
 �
��	��� �� �
���� ��� ��


�� ��
��
�� ��� �� (
�
��� ��
 �	�	
��

�
�� ��� �
�%�	��
� ���� 	��
�
��
�� 	� ��
 �������	�� ����
	� �� ���
��� ���	�� �
��
�	�	
�� �� (
�
���� ��  �	��� ������� �� ����))� ������� �� ����	�	
� ����  ��
��� !
���� ��� �
��	
	
�� ��� �	
�� ��� ����
�
 " ����)*+,� ������ �
� �%���	
� ����
	���
	� ��	����� �
�� �� �	���� ���� 	��
�
��
� �� �)*+, ����	
 ��
�� 	�
�������
�

-##



�������� 	


���� 
� ������������ � ���� ��� ������


� ������� �� ������� 
� ���������� 
�


�������

�� ������	�
���
�
�� �
������ ������� ��� ������� ��	������� ��� �� ������ ��� 
����
����
���� ��� �����	�� ������������ ������������� �� ����
������� �������� ���	 �� ��� ���
���� ��
�����  !"# $"#  %&" %%" ��'
� ( ���� ��������� �� ���� ���
���������

)� ��� 
����� *������ ��� ��# �� 
�������	��� �
���
����  %+" %,"# ���� �����	������ ��

��
��� �� ������# ��� 
�
������ ����� 
��� ��������� ��� 
����
���� ��������

����
�����
� 
�������� ���� 
� 
-�
���� 
���� ��� �� ����� 
�� �� 
�	��� ��./01 �� ��
������ ����� ���� ��	�� �� 
����� 2���
��
 �� 
������������ ���
 ������
� �� .-�����
-�
��3�����# ����� 4	���# 5����� ������ �� 6������ 7��8���

���� ��� 
������ 9�% �� 9�+# ���� ��
������ �� 	������ �
����� �������� ���� �� 
����� 9�,
���� ����������� �� 
�	
���� �� 
-����� 
��� �������� �� ����:��� �� �� ��� �� �����

-�	
 �� ���� 2��� 	��������� �� 
��
����� ��� �� 
������� �� �� ������� ��� �� �������

�� ���������-	� �� ������

;���# ���� ���� ������������� ���� �� 
����� 9�< ��� �� ������ ����� ���� ��	�� ��
�����# �� 	������� ���� 
��=
���� �� ��>������ 2��� ������������ ����� �� ������ �� 
��

����
���� �� ��������� �� �������� �� 1��:���;��������

��� �����	
�	�
 �� ������� �
�	���

����� �����	��
�� �� 
����	�����

�� 
-���	��� �� ?�����
��
� �� ��
��� 
�� �� �����
������� �		������ ����� 	���
���

�� �	������ �� 
-������ ����
������� ��� 
������� 
�� �����
���� �� 
-����� �� ��������
������ λA� �� �������� ������ ���	������ λE ��� 
��� ������ 
�� �� 
-���� �	�� ��� 	����
������������ �� 	�
���
�
�� �� ?�����
��
� 
������� ( ������ �� �������� ������ ���	���
���� ���
 �� 	����� ��
-��@��� 
��� �� ��
����� ��� �� ������ 
�������� ��� 	��������
?�����
����� 1�� 
���
�
� ��� �
-�	����� 
�� �� 6��� 9�%�

%A9



��� ���

������ ��� � ��� �	
��

� �� �� �
�	����

� �� ���	�������� �� ������
���� ��� ����
�
�� � ��� ��	����	� ���	�������� ��� ��	����	� ���� ���
��� 
�	 ����	 �� �� ������
����

�	 ��
��
�� �� 
������� �� �
	�
	 �
��	� ��� ��� ��
�
�� 
��	 !��	�	 �� ���"���	 �#����
�#��
��
�� 	�$�� 
�	 �� 
�������������	� ��� �� �
	�
	 �
��	� ��� ��� �	���
�	��� 
��	
��� 
��"� �� ���"���	 �#���� �� 	�����
����� 
��	 �� 	�����

%� ��
��� 
���
��	� "	��
�� 
	
��

��� �� ��	����	� ���	������� ��
�
��� �� �
�	����

�
�� ���	������� &�'( )

�� ��� 
	���
��� ���	�������� ����������	 
��	���� � *

+� ��� �����	
����� ���
���������	� ���
�	�� ��	���

,� ��� ����	���� ���	������� ����
��� ����� *

-��� �� ��
��. ���� ���	
	��� 
�	�
���
/	����� ��� ��
�	�� ��	� �0-� ��
�
��� ����
����� ��
�	
�����

����� ����	
��
��� ����	����	
��
�

1�� �����	
����� ���
���������	� �� 0- ���
�	�� ��	� �� ��2�� �����
���� ���� ���
����
�	�
����� �� � �33 ��� ���
����� 
�	 ����
�� �#�� �4�	 �� �����
�	� �� ����
��
���5�� 	����6�	� �#��� ��6���

� �� ���7�	� �� 8
�� �9�5�� �� 	�6:������ �� ��� ��������
�
���
�
���� 
��6��� :�	� �;����� 
��	 ��� ����
��	 �6�� ��� �<��/��� �
���"
����� 1�
=
"� ��+ ����	� �� ������ �#��� 0- �
��
 ��� ��� �
���	�� �#����	
�
�� �� �#��
��
�� ��
���� 0- �� ��
���� �
>�	������

�?@



��� ���

������ ��� � ��� �	
��� 
��
��������� ����� ����� ��������� ����� ��� ���	�
�� �����
��
����� �� ����������� �� �� �� 
���� ��� ��! "�# �� $�% �� &##'�

(�� �)�	�
��� ����� �� ���� 	��*��� ���� )�� �
��� ���������� �� )� ����� �� +�)��	� ���

���)��� ,���� ��� �� �� 	����
�� 	���� �� ����� ���
 )�� �
��������� ���
-��������
(� .�-� ��% ����
� 	������ �� �)�	�
�� ���� �����
 ���� �� ���� �/	��� �� )� �����
�� 	����	���� �+�	 )����
-�� ���� �
���� ��	����� ���� �� ����/	���
 ��
 )��������� ����
�
���� ����� )����
-�� �� )� ����� �� +�)��	�� 0���� )� ����� �� +�)��	� �� )� �� ���
)��� 1 �� ���))� )� )��-���
 ������ ���������� ����� �� ������
� ����� �� �� ���))� 	����
)� ����
� )� .�-� ����

��� ��� ��� ���

������ ��% � ��� �	
��� ��� ������ �� 	����	���� �� �� +�)��	� ����� ��� ��� 2���
��-� ���� �)�	�
�� �/	��� �� )� ����� �� +�)��	� 1 )� ����� �� 	����	����� �	� �� ���
����/	������� �� )��)�	�
�� ��
 �������� ���� �
���� �����
-�� Egap�

��� �� ��	 
� ���

�
� ��������	 �
��	��
� �	 ���	 �

� �����	��	�� �
 ���	��
�
��������	 ����	� �� 
� �
����������� ��������	 
� ����	�� ��������	��� �

� 
���� �	

� ����	�� ���������� �

� �	���	 �
� 
�� ���	����� �
�������	��� �
� ���	 ��������	 �

�
���� �	 ����� ��������	��
�� �
� ��� ���������� �� �

� �
� ��
 ���	 �
 ��������� �����
	����		���� �� 
� �
��������� �
 �������� 
��� ��
�� �!��	�	��� ���	��
� �
� 
�� "��	 ������
"���
�����	 ��
� �	�	 �


�� # �	���	 ������	 
� 
��� �� 	���� $�����
��

%&'



��� �����	
�	�
 �� ����
��	�
��

����� ����	
� ��
�������	�

��������	
��� 
�� �� � �	� �������� 	 �
� �	�
� �� �
����	�
 �� ���
	�� 
� ����������
	�����	
���� �� ! 
� �������� 
� �����
���� ��"	�
��# �	��
 $�	��# %����� ��
��& �

'����	� (��)�� 	� ���
�� *	���
�� � 
� �+��, �� �����	 
� ���
	�� ��
 
���� �	� �	
'��, -,., ��� �	�	�/
��� �&�������
	�& 
� �	 �	���	 ���
 
����� �	� �	 
	��� -,�,

������ -,. 0 ���
	�� �&�������
	� 
� ���&�������� 
� ����� 
� �� 	��� �� ����������
	�����	
���� 
� �������� 
� �����
���� ��"	�
��# �	��
 $�	��# %����� ��
��& �
 '����	�
(��)�� 	� ���
�� *	���
��,

�	
��
� $������
��� ��	�� 
� ��� �	���	 ����	�
 
��������
� 1	�
� 
������ 	��������
�- ��2 23 1)4��2

�2 2 5 ��� .55×.55 ��&��� 6,3 ×10−5 ��
4��&��4�� 2,7 89

��	
� -,� 0 :����� 
�� �	�	�/
��� 
� �	 �	���	 ������ ���
	�
 ���&�������� 
� �����

� ��

�	�� �	 �����/�� �	�
�� 
� ���&�������� 
� �	����	
��� 
� �	 ��������� 
� ���	���	
���#
��� �� �����
 ;&�� ��� ��� �	�� 
� �����, �	�� ���&�������� 
� ������ 
� ���<����
 
�

�=�����# ��� �� �����
 ������ 
	�� ��� ���

� 
������ ��
�� 
��& �	��� 
� �����,

����� ������ �� ����� �� ����

>�� ������ 
� ����
 
� ���
 	 �
� �=��
��� ��� 
��& 	������
���� 
� 25 555 ��	���,
�	 �����/�� ������ �� ����
 �	���	 
	�� �� ����, �	 �����
� ������ �� ����
 
� ���
 ����

�� ������	
�� �© � 
�� ��������	� ��� ��� ��������	� ��� ��� ������ �� � �� ��� �	���������	� 10−910−6

�� ���	
���� �����!	���"�

� 6



�� ������ 	�� 
��� 
��� �� 
��� �������� �� ������������ �������� �� ����� �� ���� ���� ���
���� �������������

X Axis [pixels]
50 100 150 200 250 300 350

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

50

100

150

200

250

300

350

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
-310×

���

X Axis [pixels]
50 100 150 200 250 300 350

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

50

100

150

200

250

300

350

0

10

20

30

40

50
-310×

���

������ 
�� � ����� �� ���� ������ ��� �� ��� ������� 	�������� �� ������� ����������  
�� !����� ��"���� �� ������ �� ������� ��� ����� �� ��� ������ #�$ ����� �� �� ������
���� �� ����� #�$ ����� �� ���� �� ����������% ����� �� ���������� ���������������

	� ����� �� ���� �&���� ��� �� ����� ����� ��� �����'��� 	� ��"�� �� ������ �� �����
�� ���� ����� Rbg ������ ���� �� ������� �� (� ������� 	� 
��� 
�
 ������ �� ������������ ��
������ �� ������� �������� ��� ����� ���� ��� ���� �������������

Number of Detected Photons
0 5 10 15 20 25 30 35 40

E
nt

rie
s 

[%
]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

���

 / ndf 2χ  3.171 / 106

Constant  0.29±  2.32 

Mean  17.2±  2350 

Sigma  11.8±   167 

Number of Detected Photons
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

E
nt

rie
s 

[%
]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
 / ndf 2χ  3.171 / 106

Constant  0.29±  2.32 

Mean  17.2±  2350 

Sigma  11.8±   167 

���

������ 
�
 � )����������� �� ������ �� ������� �������� ��� ������ #�$ ����� ������
���� �� ����� #�$ ����� �� ���� �� ����������% ����� �� ���������� ���������������

*
�



�� ����� �	
��	 ��� ��
� �	����� �� ������� �� �� ������� �	� �
	��� �� ��� �������	���
���	�� �� ����� �� ���� �� 
��������� ��� ��� �� ������� �� ��� ������� �	� �
	���

!� "���� �	��� �	��� �� �	 �������� ������ ���
������ ���� #��� 	$���� ���	�� �	
�	
��	 ���� ��
����� �� ����� �� ���� ��	���%&����������� ��� �
	��� ��������� �� ���'
	����������� �� () "'��� 	��� �� �	�� "���� ���� ������� �	�� �	 *��� +�,�

X Axis [pixels]
50 100 150 200 250 300 350

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

50

100

150

200

250

300

350

0

10

20

30

40

50

60

70

80
-310×

���

X Axis [pixels]
50 100 150 200 250 300 350

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

50

100

150

200

250

300

350

0

2

4

6

8

10
-310×

���

������ +�, - �
	�� �������� ��� �    �
	��� �� ()� .	/ 0���	�� ���
	�� .�/ 1$���
���� "���� �	��� �	��� .+� �
/

�� ����� �� ���� �� �� ����	� ��
������ �����
���� 
	�� �	�� ��� ����������� ��2��������
�� ��� 	��
���� �� �	����� ����	� ��� ������ �	 ������������ �� ��
��� �� ������� ��������
�	� �
	�� 	� ����� �� ��	���������� ��� ������ ���� ��� ���' 	����������� �	� �	 *��� +�3�

�+�



 / ndf 2χ  0.08096 / 96
Constant  4.5285± 0.5586 
Mean  5332.7±  6465 
Sigma  1660.3± 302.4 

Number of Detected Photons
5 5.5 6 6.5 7 7.5

310×

E
nt

rie
s 

[%
]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4  / ndf 2χ  0.08096 / 96
Constant  4.5285± 0.5586 
Mean  5332.7±  6465 
Sigma  1660.3± 302.4 

���

 / ndf 2χ  0.1977 / 146
Constant  0.821± 1.137 
Mean  48.5± 213.9 
Sigma  17.17± 40.86 

Number of Detected Photons
100 150 200 250 300 350 400

E
n
tr

ie
s 

[%
]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2  / ndf 2χ  0.1977 / 146
Constant  0.821± 1.137 
Mean  48.5± 213.9 
Sigma  17.17± 40.86 

���

������ ��� � ����	�
����
 �� 
��
	� �� �����
� �������� ��	 ����� �� �� ������ ���
��
�����
� 
�	������ �
� ����� � �
 ���	� ����� 
�
���

!� ���
�� ��� ��"��� ��	 �
 #�����	 $% ��	&� �
��	���
 �� ���	�' �����
� �� �(�) * +,$
�����
� �������� �
 ��-�

� ��	 ������ !� 	����	� ���
�� ��	 
	��� ��� ��� ��������� ��	
�
 #�����	 ��)� !�� 	�������� ��
� 	������ ��
� �� ��
�� ��+�

.��
�� ��-�
 ��	 ����� /��0 .�
� �� �"�� �� .��
�� �� .12

.�
� ���	� + $)% � (�) ( ,,) ,�3)
�"�� ���	� ,$ +,$ +%% ,)�$�

��	
� ��+ � �����	����
 �� ���
�� ��-�
 ������� �"�� �� ��
� ���	� �"�� �� ��
� ����
4
�����
 �� �� �� ������ �� 	����	� ���
�� ��	 
	��� ��-�
 ��	 ������ ��� ���

��� ������� 	� 
���
�
�� 	� �����
���
�� �� 	�����
�� 	�

��
���������

����� ����	�� 
� �	�
����� 
� ��
��������� ���	 
��� �
����������


����������� 
���	�����

!�� �� ��
� �����' �� ��� ��
� �����
�� �� ��

���	� ���	 �������
 ������ ��	&� �

�	�
� 
��
	� � ������� !� ������� �������� ���	 �
��
�	 �� �	������
 �� �����������
 ��	
�� �������
 ��� �� ��� ���
��5�� * �� ������� �������� �	��������
� ��
� ��� ��	���� (�+'
(�$ �� (�(�

���� ��
�����
� ����	���
����� ��
� ��������' #����
� "�	��	 � �
��
���� �� ����	 � �

#�����	 ,% �
�	� ��� ����
�����
� � �� ��

,�+



��� ������ �� 	� 
��� ��
� �� ��
� �������� 	�� ������ ��������� �� 	�������	� ���
���� ������������� ��� ����� ������������ 	�� ������� �������� �� 	��� ��������� 	�����		� ��
���	��� ���������� 	� �����	 ����� �� ����	 �� ������� ���������

X axis [pixels]
0 50 100 150 200 250 300 350

Y
 a

xi
s 

[p
ix

el
s]

0

50

100

150

200

250

300

350

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

���

X axis [pixels]
0 50 100 150 200 250 300 350

Y
 a

xi
s 

[p
ix

el
s]

0

50

100

150

200

250

300

350

0

0.01

0.02

���

������ ��
 � ����� �������� �� ������� ��� � !����� 	�����		� �� ���	��� ���������� 	�
�����	 ����� �� ����	 �� �������� ��� ����� �������� 	� ������ ��� �������� "�# $������		��
�� "�# $������		�� ��

%&' � ���� �������� ���� 	��������		�� � �� ()( ���� 	��������		�� �� �� 
��� ��('�
������ 	� ������������ �� �����	 ����� ������ ��� 	�� � �� ����� �� 	������������ ����
	�� ���� �������		���� �� ���	� ��* ������ 	�� ����	���� ��������

+����� �� � ,����	 ����� ��� � 
� %&' - ��.�����
� ()( '�- ��.�����

��	
� ��* �  ������ ������������� ��� ���� �������		��� �� � �

�� 
��� ��('� ������ 	��/�	����� �� 	� ��������� �� 	���	������� ��� 	� �������� ��� � 
���� 	�� ���� �������		��� �� 0������� �� �����	 ����� ��1��

(�*



Mean Signal [ph/frame]0 2 4 6 8 10 12

E
nt

rie
s 

[%
]

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Sample A
Sample B

���

Mean Signal in Detection [ph]0 5 10 15 20 25 30

m
]

μ
R

es
ol

ut
io

n 
[

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

Sample A
Sample B

���

������ ���� � ��� 	
��

���
�� �� �
���� ����� ��
 
���� ��� �	 �� ��������
����� ���
������
�� �� �� �
��
�
�� �� �����
���
�� ������� ��
 ������
 ��
 �� �� �� μ�� ��
 ��
���
�
�� ��� �	 �� !����
�� �� �
���� ����� 
�"��

#� �
���� ����� ��� �	 �� ��������
���� � ��� �� $ ������� ��
 
����� %� ��� �
 !�
� ����

���
���� &�� ����
 �� ��������
���� �� #� �
��
�
�� �� �����
���
�� ������� �� !����
�� ��
����
� �� ������� 
�"�� ��� �����
���� ���� ��� ��� ������
������ '�������
 ��
�����
��
�� ����
 ���������� ��� �� 
����
� �
���� ��
 �
�
� �� !�"�� �
��
(���
�� �� ������
�
� ���
�� �
��
�
�� �� �����
���
�� ) ����
� �� ������� �&�
�������

#� *
�� ���� ����
� ��������
�� �� �� �
��
�
�� �� �����
���
�� ��� �	 �� !����
�� ��
����
� ��
����� ��
�
���� ���� �� ������
�� ���
 �
+�
���� ����,��������� �� �	 ���
��� ������
������ #�� �
+�
���� ����,��������� �� ���
 �
��
�
�� �� �����
���
�� ��
-� ���

���� ���� ������ ���� �� ����� ��. ���
 ��������
���� � �� �� ����� ��$ ���
 ��������
����
��

Number of Frames in Detection
0 5 10 15 20 25 30 35 40

m
]

μ
R

es
ol

ut
io

n 
[

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20
All
Mean Signal<3.5
3.5<Mean Signal<4.5
4.5<Mean Signal<6.5
6.5<Mean Signal<8.5
8.5<Mean Signal

���

Number of Frames in Detection
0 20 40 60 80 100

m
]

μ
R

es
ol

ut
io

n 
[

5

10

15

20

25 All
Mean Signal<0.3
0.3<Mean Signal<0.5
0.5<Mean Signal<1.1
1.1<Mean Signal

���

������ ���� � ������
�� �� �� �
��
�
�� �� �����
���
�� ������� ��
 �� ���
�
�� ��� �	
�� !����
�� �� ����
� ��
����� ��
�
���� ���� �� ������
�� ���
 �
+�
���� ����,���������
�� �	� ��� ������
���� �� ��� ������
���� ��

��.



���������	� 
����� �	
��� �������	� � N �
���� �μm�
� ����
�� ����
�� �	��� �� �� N =� N =�� N =��

 ���
��� �!"� ��!#$ %!## �&� �$!# %!%� '!�&

	(�)����
��� * �!"� #!'$ #!�& �% �"!+� +!#$ '!+#

	(�)����
��� ** #!%� '!'" #!"& && �"!�+ +!�% '!'#

	(�)����
��� *** '!%� +!#" %!## ��$ �+!"& %!#% #!"#

	(�)����
��� *, +!%� &!'+ $!'' '� �%!�$ '!&$ #!+$

	(�)����
��� , &!%� ��!#$ "!&% �& ��!$% '!#% #!'�

����� +!' - �	����� ��� �	(�)����
���� �� �.���������	� � / ������ 
���
��0 
���
�� ��

	���0 �	
��� �� 1������	� �� �	��������	� 1	(� (�� �
���!

���������	� 
����� �	
��� �������	� � N �
���� �μm�
� ����
�� ����
�� �	��� �� �� N =� N =�� N =��

 ���
��� �!�" #!%� �!%' �$� �#!&' �&!�& �'!�&

	(�)����
��� * �!�" �!�" �!�% '& �%!+� ��!+" �+!'&

	(�)����
��� ** �!#� �!'" �!#& $$ �'!�' �&!$" �'!$�

	(�)����
��� *** �!%� �!�& �!$' #� ��!&� �+!�� ��!�$

	(�)����
��� *, �!�$ #!%� �!"� �% �"!�� ��!�+ &!�+

����� +!% - �	����� ��� �	(�)����
���� �� �.���������	� � / ������ 
���
��0 
���
�� ��

	���0 �	
��� �� 1������	� �� �	��������	� 1	(� (�� �
���!

2�� ���(����� 	����(� �	�� �	
1������� �3�� ��� ���(����� ��� ��1�������� 1���������� ��
�� 1����� '! ��(� �� ������ 
	��� �(�
����0 1�(� �� 1������	� �� �	��������	� �.�
���	��!

41�5� #� �
���� 1	(� �.���������	� �0 �� 1������	� �� �	��������	� ��� �	
1���� ����� #
�� ' μ
 �(� ��1��(� 6�$ � #$ �
 ���� �� 1��� 	�7��8! *� 9�(� �������� ��� �
���� 1	(�
:(� ��� �� ��� 1�(� ���������� �� �.���������	� � ���������� ����� ��
���!

����� ����	�� 
� ��
��������� 
� ������� ����

2� �(�3� �( ������ ��;( ��� �� ����3��(����� �� 1�	�	�� �( �	(�� �( ��
1� 1��
�� ��
:(����<�� �� ����=���! 2�� >��! +!��� �� +!��� 
	������ �� �������(��	� �( ������ ��;( ��
���: �� �(� �.����
��� ��� �
���� 1	(� ��� ���������	�� � �� �!

�+%



Mean Signal on 30 frames  [Photon]
0 2 4 6 8 10 12

E
nt

rie
s 

[%
]

0

1

2

3

4

5

���

Mean Signal on 30 frames  [Photon]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

E
nt

rie
s 

[%
]

2

4

6

8

10

12

14

���

������ ���� � ���	
���	�
� �� ������ 
��� �
��� ���������� �������	 ��
 �� ������ ����
��� ��  ��! "� ��
 �#�������� ��� ������ $ ��� % ���	���
� �� &��������	�
� ��� �� �
'()' �*+, ��
	
��� �	 '(--' ��+. ��
	
��� ��� % ���	���
� ��

/�� �
��0�� �� �#0 ���	���
� � ��
��		��	 �#����	�1�
 �� ����2��� �3� �� ������ '()'
��4 ����	
�
� �� , ��
	
�� ��
 ����� �	 �� ������ '(--' �� �
��	 �� 5
�� 3�
� ��6
��
	
���

7�� 0	�	� '()' �	 '(--' ���3��	 8	
� 
���
30� ��  
�
� �� 	���� ��
 	
�	�� ��� "� ��
�#0 ���	���
�� 9� ��	 ����� �
������ �#0	����
 �� �	�	��	�!�� �� ����2��� ��
 �� �
���  ����
�� 3�� ��  
�	���� :� �4����� ��	 �
��0 ��
 �� -��� ���� �
�
 ��4 "��

���



0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

������ ���� � ���	
� �
�� ���
	 �����
	� ��� �� ��
�
� ������
�
� ���� ��� �� �

�� !�
	�����	 �� "
 ���	
� �
�� �
	� ���� !�
#�
 �� 
�� �
 ������	 �
 ���	
� !������


	��
 ��	 �
����� $�% 
� ��	 ��	���� $�%�

&
 � ����
� ��	��
 �
 ��
�'
 �
 !�	!
�� �� ���'� �
���
 ���	 ��
	� 	��(�
 �
 ��

	 !�	��	� 
� !���� �� �
��� 
'
! #�
	��)!
���	 �� ���	
� 
	 �����	�� *	
 ���� �
	+
�
���	 
	 ���	
 
�� ���� , -
�� �����(�
� "
� �
��� 
.
!�� � ��	��
	� #�
 ��
��������
 �

� �
!���	 �
 �����	� 	
 ��(����
 #���	 ���!
��
�� ��� �
�/
� 0��� �
� !�(�
� ����(��
�1
�
 ��!
���
���	 �
� ����!
� 
�� 
���� ��2� �
� !�	����
���!
 �
 �
�����!
��

����� �����	�
��� 
�� ��
��	� �
 �	������� ��	 �� ��
����

3)	 �
 �
��
� ��
��������
 �
 ���'� 
	 ���'
�
	�1 �
� �� )� 
� ��	� � ��
! 
� �
�
�
����� , �
 !
� �
 , ��
��
 ���	
 �
(�
 45 #�� �
���
 �
 �������	 
(����
 �� � - �
	��
�

� !���� �� �
����

"
 �
��� 
�� !
��(� 
	 � �
!�
	� �
 � ��
!
�
	� �
� �� ���	
 �
�� 
� �� ���
��
��
���
 �
��� �
	� !
��
 
�� ��
	!
1 �
 � ��
!
�
	� �
 -
�� �
��	 ��
�
 4� "
 6��� ���7
��	��
 �� '������	 �
 �
 �������	 ���	
 �� 
� �� ���
�� �
� �
����� , �
�� �������	
�	���
�
 �
��	 �
� 
�
� 4 
� 5 
� !���� �� �
����

��8



Frame Number [1Frame=4ms]100 200 300 400 500 600 700 800

m
]

μ
X

 A
xi

s 
[

0

1

2

3

4

5

6
Cible

Table

���

Frame Number [1Frame=4ms]100 200 300 400 500 600 700 800

m
]

μ
Y

 A
xi

s 
[

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4
Cible

Table

���

������ ���� � ���	
 � �� 
���
��� ���
���� �� ���	� �� 
��
� 
��	 �� ���	�� �
 �� 
����
��� ��� ��� �� ��� ��� ��

�� ��
 
������� �� ����	�	 �� �	����������
 �� ��
 �� �

�!�� �� ���
�	��
 �� "�
����
����	#� � �� "�
���� ��� ��
��	� ��	 �� ����	� ��
�	
��
 �$������� %� �	����������

������# �� ��

� &�'�� ��
 �� ��(×) ����
�!�� � ����� ��
��� �� �
������
 ��� ��	�� %�
*��� ���+ ���
	� �� ���"� �� �$#��	
 � �� 
���
��� ���
���� �$��� ,- �
 ��� ��
��	� 
�����

.((( ������ 
��	 ��� ���� � �
 ��

Frame Number [1Frame=4ms]2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

m
]

μ
X

 A
xi

s 
[

0

5

10

15

20

25

30

Cible
Table

���

Frame Number [1Frame=4ms]2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

m
]

μ
Y

 A
xi

s 
[

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

Cible a=0.29 nm/ms

Table a=0 nm/ms

���

������ ���+ � ���	
 � �� 
���
��� ���
���� �� ���	� �� 
��
� 
��	 �� ���	�� �
 �� 
����
��� ��� ��� �� ��� ��� ��

%� "�
���� ����� � ���
	� !�� ��� ���� ��� ��
��	� �
 �� �� ���#	� �� ���
 
�� 
�	&��/

����
 �����#�� %�� 	#���
�
� ��
���� ���
	��
 �$�0����
# �� ���"� �� 
1�
���

%� *��� ���� ���
	� �� ���
	���
��� �� �� "�
���� ����	#� ����� 
�	 ����� ����� ��� ����
� �
 �� %� "�
���� ����	#� 
�	 �� ��
��	 ��
 ���
	#� �� ���
�	������

��2



Prob      1
Constant  4.261
Mean  0.01074
Sigma  0.009056

m/4ms]μVelocity X [-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

E
nt

rie
s 

[%
]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5
Prob      1
Constant  4.261
Mean  0.01074
Sigma  0.009056

Cible
Table

���

Prob      1
Constant  5.634
Mean  0.0002685
Sigma  0.006823

m/4ms]μVelocity Y [-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

E
nt

rie
s 

[%
]

0

1

2

3

4

5

6

Prob      1
Constant  5.634
Mean  0.0002685
Sigma  0.006823

Cible
Table

���

������ ���� � ����	�
����
 �� �����	� � �� �������
 �
������ �� ���	� �� ����� ���	 ��
���	��� �� ������� ��

�� ���	 �� ��
�� � ��� ��

�� �
 ��	�� ��� ��� �� �
� ��� ��

�� �	������
 ���	 �����  � ��	 �� ������� ��� �� ���	�	� �� ! ×10−3μ�"#�� ���	 �
�
������� �� ���	�	� �� ��$% ×10−2μ�"#��� �� ��
�� ��� ��
�	� ��� 	�������� �
��
�� ��	 ��
������� ���	 ��  � �� ��� �����	��

&������ �� �����	 &������ ����	��
��� '
�"#��( '
�"#��(
� �$�� �$�%#
� )�$*×10−5 $�*�

��	
� ��� � +����	����
 �
�	� �� ������� ��� �����	� �� �� ����	� �� �� ������� ����	��
���
�  ��

�� ������� ��,�

� ����	�� ��� �	-� �	��.� �� ����� ��

�� ��	 ��� �����	� ���)/ 0
�����	� � �� ������� �
������ 
��
 1�� �� ������� �
���
��
�� ����	�� ������ �����	��	 ��
��
�-	� ��2
�3������ �� ����� ��,�

��

��� ������	 
��� 
����� ����� ���� 
�	�� �� ����� �

	����� �� ��������� �� ��������

����2�	��.�� �� ����� ��

� �
� 
�

� �	������
 ��	 ��� �������
� �� ��� �������� ���
 �4 
��� ��	�����
� �� ���������	 ���	 ����	� ���  � ��
	�� ��
� �
� 2����� �
�	� ����
����� �� ��		��

����� ����	
 �� 
���� �� ���� ����� ���� 
	��� �� �����

5��	 ��	����	� �
 ����� ���  � ��
	�� �
�	� ���� ����� �� ��		�4 �
 �
6����7 *$× ���
������� ���	 �
��
�	 �
� �	�7�
���	 �� �.��� ���� ����	��
��� �� 
	��� �� 7�
� ��2��
��

��!



��� �����	�
�� ��

	 
��� �	 
��
��� ����
������	��	��	 	
 �	�� �	 �� ���� ����
� ����

	��	
 �� ����� 
��� �����

�� ���� �� ! ���
�	 �	 ����
 �	 ���� �	 �	

	 	�
"��	��	� �� ���
����
��� �
�
���	 	
 �	
�����	 �	 
��
��� �"
	�
"� 
�� ����	�

X Axis [pixel]
0 50 100 150 200 250 300 350

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
]

0

50

100

150

200

250

300

350

0

0.05

0.1

0.15

0.2

���

 / ndf 2χ  2.039 / 156

Constant  0.277± 2.126 

Mean  18.6±  4885 

Sigma  15.1± 183.8 

Signal [photon]
4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800

E
nt

rie
s 

[%
]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4
 / ndf 2χ  2.039 / 156

Constant  0.277± 2.126 

Mean  18.6±  4885 

Sigma  15.1± 183.8 

���

������ �� ! # $	���	 �� ����
 �	 ���� �	 ��	�
"��	��	 �	 �� ����	� 	�
�	 �	�� ���	��
%�& ���
����
��� �
�
���	 �� ������ ��'	� �	(� 
�� 
��	�� ��"��	��	 �	 ����	�� ����	 �	
�����	 ��'	� �	 
��
��� 
�� 
��	��� %�& ���
����
��� �� �����	 �	 
��
��� �"
	�
"� 
��
����	 �� ����� �	 ����)����
����

�	 ������ �	� �� 	�
 ���
 ���� �	 ��

��
 ������ ��� ����
 	�
 �	��
��	�	�
 �����	� �	
������	 �	 *� �� ���� �� + ���
�	 �� ���
����
��� �� ������ ��'	� �	� 
�	�,	 �� �����	��

Mean Signal [Photon/frame]13 14 15 16 17 18 19 20

En
tri

es

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

������ �� + # ���
����
��� �� ������ ��'	� �	� 
�	�,	 �� �����	� 	� �����	 �	 
��
���

�� ����	�

 !-



����� ����	� 
� ���
����� 
� 
������� �� ������ 
� �� ������ 
��

��

�� ���� ���	� 
��
�� �� ����� �� ����� �� ����� �� ����� �� 
�
��� ��������� �� �������
������
 �� ��
��� ���
��� �� ������ �� ���� ���	� 
��
�� �������
��� ��� ����
���� � �

 �� ����� �� ������

x Axis [pixels]
190 200 210 220 230 240 250 260 270

y 
A

xi
s 

[p
ix

el
s]

140

150

160

170

180

190

200

210

0

200

400

600

800

1000

���

Frame Number [1frame=4ms]0 200 400 600 800 1000

x 
A

xi
s 

[p
ix

el
s]

210

215

220

225

230

235

240

245

250

y 
A

xi
s 

[p
ix

el
s]

140

150

160

170

180

190

200

210

0 200 400 600 800 1000

X Axis

Y Axis

���

������ ���	 ! "��������
��� �� 
����
��
 ����� �� ����� �� 
����
��
 #��$���� % &�'
(����
��
 � �� ����� �� 
�
��� ��������� �� ������� ���������� �� ��
��� ���
���
�� ������ &�' )���
���� � �
  �� ����� �� 
�
���

�� 
����
��
 
����� ��
 
*��+�� ���� 
����
��
 ����� #��$����� ���� �� ��� ����

����
��
 ������ �������
��� �� (,� �� ����� �� 
�
�� ��
 ��� ����
�� �� ���� ���-

��
�� �������
��� �� (,� ����� ��� �� ������ �� ����� �� 
�
���

Prob      1
p0  0.0106
p1  1.298

Time [1frame=4ms]10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

M
SD

  [
pi

xe
lsX

pi
xe

ls]

0

20

40

60

80

100

120
Prob      1
p0  0.0106
p1  1.298

������ ���- ! .����
��� �� �������
��
 +�����
�+�� 
�*�� &(,�' �� /���
��� ��

�
��� ����� ��� ����
� �� ���0����
 �����
��� ���	1 ��2���23�
����

�4�



�� �� ��� ����	
 �� �����
�� 
����
������� �� 
� �
����� ��� �����	�� ��		
� �������
�
���
� �	
�
������� ���� 
� ��	��� ����� � 
�
 ���

����
� ���	 ��� ��
��
��

�� ��
��
 �� 	���� �� 
� ��	����
� � ��	��	 �� ��� ��������� �� �������� ��������� ����

� ��	��
� ��  ��!��"#������� $

D =
kB
6π

T

ηr
%&�'(

r =
kB
6π

T

ηD
%&��(

���� kB 
� ��������� �� )�
�*���� � T 
� ����
	���	�� η 
� ��������
 �� r 
� 	���� �� 
�
��	����
��

�� ��������
 �� +���� ���� ����� ���
	����� ��� �	���� �� ��

� �� 
����� ,
 ��� ����
�����-
� �� ��
��
�	 r� �� ��-
� &�. ����� 
�� ��
��	� ���
	�/��� �
������	�� �� ��
��
 ��
	���� �� 
� ��	����
��

0	����������� kB 12�3−14 T 134 η 15���4 D 1�2��−14 d r 1��4
�6× '��7' ×10−23 �8� 10−3 '�.� ×10−11 � �����

����� &�. 9 :�
��	� ���
	�/��� ���
��
�� ���� 
� ��
��
 �� 	���� �� 
� ��	����
� � ��	��	
�� 
� ����	� �� ��� ��������� �� ���������

#� ���
����� �� ��
��
 ���	 
�� �	��*� �	�;�����	�� ����	
��� ���� 
� �	��� ��� ����
� ��	

� <�=� &��'�� �
 ��� �����-
� �� 	��	����	 
� ����	�-����� ��� ���

�� �� 
�
������

��� ��
	
��
��� ��� ����
 ��	 
� <�=� &��'-�

x Axis [pixels]
50 100 150 200 250 300 350

y 
A

xi
s 

[p
ix

el
s]

100

150

200

250

300

350

���

QD Radius [nm]12 14 16 18 20 22 24 26 28

E
nt

rie
s

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

���

���	
� &��' 9 %�( :����
������� ��� ���������� 	������	���� ��� >? �� �������� ���	�
���� 
���� �� ��		��� %-( ?���	�-����� ��� 	����� ��� >? ��
��

� � ��	��	 ��� ����������
�� �������� ����	
��

'.�



�� �������	��
� ��� ���

�� ��� �
������
� ���� 
�� �
����� �
	����� ��� 
� ���������� �
 ���
�
�� �
����
� �� �	���� ��� �� 
����� �
�� 
� �
������� �� ���	��
� ��� �� 
�
���� �� ����
×10−11 �2��−1 �
�� ���� μ�2�� ���� 	� ����� �����������
� ��  ��� !�
� �
�����
�� " ���
�
�����
�� �� #
	���� ��	 �

������ ��� �
�����
�� ����
�� ��
�	
��� ��� $� %��&�
�� '()
*��� �� �
	� D + � μ�2��,� �� �
������ �� �&
�
�� ������ 	�� ���	���
� �� 
���#	����
�� �� �����-��� ��� �
 ��������� ��� �� .� �� 
� �&���� ���	�	
�� �	� 	�� ������

��/



����������

���� �� ����	
��� �
�� ��
�� 
������ ��� �� �� �
������
 ���� �� �	��
��
�� ����
�
��
	��� �� ��
���������

�
�� ��
�� �� ��� ��� ������� �� ����	�	
� �� �
���	��
	
� ��� ����	
��� ��������
�
�
�	��
 

��
��� �������� ���� ��� �
��	
	
�� �����	���
����� ��� ����	�	
�� �� �
���	��
	
�

�
����� �
�
 ��
���� ��� ��� �	����� ���� ��� ����	
��� ��������
�� ������ �� �
�
 ���	
 ��
�
��� ���� ���� �� ��	����� ��� ��� ��� ����	�	
� �� �
���	��
	
� ��  μ� ���!�  " 	�����
#$%" ��&�

�
�� ��
�� �� 
������� �� ����
�!�� �� ��	��

����
 ��� �� �� �
	�	���
 �� �
��
���
�� ��


�� �� �'��()*+ ���� �� ����
�
 �	���� ��� ���	
 �� �'
���� �� %� (�

� ����,��
���
 -
�� 	�������
�� �� �	���� �� ��	 �����

��	
 ��� �
��� �� ��	��

����
 ��� ��
����� ����� �� ��� �� �
�
	���

�
�� ��
�� �� 
������� �'�.���	
� �� ��	�	 �,���	��� �� �
����� ���� ��� �
��	
	
��
�� �
�
 ���	
 �� �
��� �����

��
 ��� ������ �� �� �	
���� �
,���� ����	�� / �
	�� �� %
0�

1� �
	�	���
 �� ��	�	� �
�� ��
�� �
� ������� �� �������� �� 
�	��� �� ���
���
	����� ��
�������
 ���� �
�.�	��
 �� �	2��	
�� �����'/ D = 17.5μ�23� �� �����	������
 %"×� (���
�
�����
�� ��� ������� ���
�� ��� �
�.�	��
� �� �	2��	
� 
������� �� �	��
��	��
��
�	��

$45



�������� 	


���� �� 
� ���� �� ��������� � 
�
������� �� ��
�������� ���� ���������
�� ����
���

�� �������	 ����������� �	
� 
�� �	
�� 	�� 
��
����	 
�� 	� ���	��	 � ���	��	� ���������
��������	�	�� ��� ��� ���
� ����� �	� ����	���� ������ ��� �����	�� !��� �	 �	�� ����"������	�
#���	�� ��	 �����	 ��� 
��
���	 �� �������	� ������ ��� �����	�� !��� �	 �	�� ������	� �	
#����	�� �	 !�#��� 	� �� �������	 �	 �����	��	 !��� �� �$��	�	�� !	 �
��
��� ��%�� �	�
�$&�	�	��� !��	����	�� �� ���'	�����	 ��������	 !	� �������	��

(�&� !	 �� ���#��	� �	 #����	�	�� ����� 
�� �	 ���$	�	�� !	 � 	�� ��!��	 �� ���'	�����	
!	� �������	�� ���'	�����	 ��� !	$�	�� ���������	� ���'���� !��� �	 �	�� ������	� �� #���	 !	
#����	�	�� 	�� !�����	 
	�
	�!�������	�	�� ) � �*	 !	 �������� !	 �� �������	 	� � �

��	
) �� �����	"�������� !� ���
�� ������ �� ���
�	 �	�
������	 !	 �� �������� ��+��

�	 ���$� !	 �� ���	 !	 �	� �������	� 
�� ��	 ������ ��
�!	 	� �	�����	 
	��	���� ��	 ��"
������������� !	� �$��	�	��� !	 �������� 	� ��	 ������������ !� ��!&�	 ��!��!�������	�
�� ������ 	��,-. 
	��	���� ��	 !��	��������� 
�����	 !	� �������� !	� �������	� )
�����	 ����	 !	 / ���

0��� �	 ���
���	� ���� ���� �����	��	���� ) � 	*
���	��	 !	 ���$� !	 ���	 !	 �������	�
) �� ���#��	 �$	� � ����
	 !	 ����	��	 �	�	��	 	� ������������� �$	� �������
�	 (���	 	�
1	��"2���3��� (���	��	 !� ����������	 1����� ����	 ) � 45. !	 �����

0��� �	� 
����	� %�� 	� %�/� ���� !�������� �	� ���!������ 	*
����	����	� !	 ��������
�	
	� ����
 �����	� (��� ���� $	����� !��� �� 
����	 %�6 �� �����!	 �������	 
��� �� !��	�����
	� �	 ���$� !	� �������	��

�� 
����	 %�7 �����	 �	� ��������� ���	��� �� ����!���	�	��� �88×� �	� ��������������	�

�����
��	� !	 �� ���	 ���� �	����� 9 $��	��	� #����	��	 ! ����������� !� ���
� 	� ���'	�����	�
�	������ ��
	� ! �$��	�	��� :�������*: ���� ���	�$�� 	� ���������� �� 
����	 %�; �����	
�� #���������� !� ���$� �� ����!���	�	��� /8×�

�%;



��� �����	
�	�
 �� ��
���� ��
��	��
��� �� �� 
���

�� ������	�� �������� 
�� �	������
	� �
 ����


������

����� �����	
�	�
 �� �� �	������
	� �
 ����
 ������

�� ��������	�
 
� ����	 ���
�
 	
��
� ���
�
��
� �� �
�
� �����
�� ��� �� ���� �����
��������
�
�� � �� ��������	�
 ��������
 � ���� ����� ��� 	
��
� ���
�
��
� �
� ��
�
�
��� �� ���� �����
���

�
 ���� ���� 
�� �
�
�� 	�� ����� ���� ���	�����
 ���������
 
���
 �� �����
 �
 ������


� �
 ����
��
��� �
 ���	�����
 	
��
� ���
�
��� �� ���
�� �
 ������
 ��� �
�� ��������
	�� �
 ����
��
�� ��� ������������� ��
� �� ����� ����
 �����
�� ����
 �
 �����
 ��
���� �� � !����� �
 �"�
 �������������� �
 �
�� 	�� ��	�� 	�� ���
�
����� #
��
 �� ������

��$���
 	�� ������������� �
�� ���
���
� 	
��
����� ����� ������� �� ��������
 ���� �
� 
����
�
 ���
�
� �
�
����

������ �� % #����� �
 	�����	
 �
 �� ��������	�
 
� ����	 ���
�
�

&
 ���
 �
 ��������	�
 
�� ����� 	��� �
� ���
��
��� � 
�� ���
�� �
 ������
 ���� �


�� 
�� �
 �����
 �
� �
�
�� �����
�� ���� �� 
�������
�
�� ���
�
�

����� ��
���� ��
��	��
��� �� �������� �� �� ������ ������

�
� 
������
� ��� ��� �
�
���
� � �
�	������
 ��
����
 '() ◦&*� ������
��
 
� ����	
���
�
 � ��� 
$
����
 ��
� �� ��������	
 ���
��� � ����	� ���� �
�
���� � ����
 × ++ � 
�
�� ����
��
�� � ����
 �� �������������� � ��� �������
 ��
� ��
 ���	
 �� �����
����� � ���
������
 �,� �
 ����
�	����
 � �� �����
 �
 ���������� �
 �� ������ �,� ������� �� �������
�
 
������
 �
 ��
�� ���
����� 	����
�
� -� ,���
 ����
 �
 ��������
 ��� .���
��
�� �

� ��� ������ ��� �
 ��
��� �	����
 	��� ������
� �� �������� �
 ������
 �����
��
 ���
������������� ����� ��
 	��� ��		���
� �
� �����
��� �����
� ������
��
� � /)+ ��� �����
�
� �� �������� �
� 
������
� 
� ���
������� ��
� �
� ��������� ������
� 0 12�

�� ������ 	
��


�� ��� �	 ��� �� ������� 	
��


�� �����
 �© �� �������

�� � !�! �© �� "# ��$ %

&� �������
 �©

 �3



���� ������ 	��
�����
�
�� ��
� �����
����� � ×�� �� ×��� �� ������������� ��������
��� �
� ��� ���� �
 ����� ���� ������� ��� ����
����� �� � ���
� ����!�� �� �� �� ��
���
�������� ��
� ����
�� ��
� �� ����� "�#�

$�
��� $����
� �%��������� $��
� �� ��� $��
� �� ���
��$&'� ������������� ������� (��
�����
�
�� ��)��

��� ×#�� # ����� * #�� 


��+ ,- #. /01

2 #� 

2 ×�� # ����� * #����" 


.�� ��� �×10−6 ���1�����1�
 2��×2�� ������ ×�� # ����� * .�� 



����� "�# 3 4���
� ��� ����
����� �� � ���
� ����!�� �� �� �� ��
��� �������� ����
�%�������
�� �� ����� �� �� 
�	� �� ����������

��� ������ 	� 
���� 
����� �� 	� 
���� 	� ���	 ��
���

�
���

�� ����� ��
��� �� �� ����� �� ��
� ��
� 
������ ��� ���� ��!�������
� �� �� ��� �
�	���
�� ���
���� ��� �5������ ��
� �� 
��� �� �� ����
�� 
����� �� 
�
��� �� �����
� ��������
��� �� 
��������� �������
� �
� 	����� �� �������
 ��
� ��������� ������� �
 ��
�����
�

�
�
�����

�� 6�	� "�� 
�
��� �� �����������
 �������� 
� �

� �� ����� ��
��� �� �� ����� �� ��
�

����������

X Axis [pixels]
50 100 150 200 250 300 350

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

50

100

150

200

250

300

350

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1
-310×

���

X Axis [pixels]
50 100 150 200 250 300 350

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

50

100

150

200

250

300

350

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
-310×

���

���	
� "�� 3 �����������
 �������� ��� �����
� �������� ��� �� ��� �
�	��7 8 .�� ��� ��
��+ ,-� 9�: ;���� ��
���� 9�: ;���� �� ��
� �� 
���������7 ����������
 �%�
� 	����� ��
�������
 ��
� ��������� ������� �
 ��
�����
� 
�
�
�����

#""



�� ����� �� 	
�� ��
�
�

�� ��� 	������ ����� ��� �� ��� ×10−3 ��
�
�� ��� ����� ���

����� ���� ����� ��� ��������� ���	
������� ��� �� 
������

�� ���� ��� �
���� �� ����������
� �� �
���� �� ��
�
�� ����
��� ��� ����� �
�� ��

����� 
����� �� �� ����� �� 	
�� ��
�
�

�� � �
�� �� ����� �� 	
�� �� �� 
������ �� ��

� �
 ��� ����������
� ���
��������� ��� �����!���

 / ndf 2χ  0.7098 / 5
Constant  0.119± 4.205 
Slope  0.136± -1.131 

Number of Photons in Frame
0 1 2 3 4 5 6

E
nt

rie
s 

[%
]

0

10

20

30

40

50

60

70  / ndf 2χ  0.7098 / 5
Constant  0.119± 4.205 
Slope  0.136± -1.131 

���

Entries  2000
Mean   13.41
RMS   4.861

Number of Photons in Frame
0 5 10 15 20 25 30 35

E
nt

rie
s 

[%
]

0

2

4

6

8

10 Entries  2000
Mean   13.41
RMS   4.861

���

������ ��� � ����	�
����
 �� 
��
	� �� �����
� �������� ��	 ����� ��	 �� ��� �������
� ��� ��� �� ��� ���  �! "	��� ����	� ��#�
 �
� ����	�
����
 �$��
�
���##��  
! "	��� ��
��
� ���	������� �
��	%����
 �&�
� ������ �� ��#����
 ��
� 
����	��� ��#��	� �
 ��
�����
�

���
�#���

'� 
	��� �� #� �����(������� )�� ��� �	*� ���
#�� �%�� ���
� �&�
 �����
 ������� �

��+�

� ��	 ������ '� 
	��� �� ��
� �� ���	������ ��� ���
#� #�� ������ �� #&�	�	� ��
,- �����
� ��	 ������ ���� �
� �	�
�
�#��� �� , ×10−4 �����
�.��$�#.������ '&�/��� ��

����	��� ��
� #� ��#��� �/����	� �� 
	��� �� ��
� ��	 #� ��0����
 ��	� ������

��� ����� �	 
��
���	�

����� ����	
��

� �� �	
���� ����	
������ �� �� �����	� �� ����

��	
��

������� ��� 	
����
��

'� ������ 123�3 �� #� 
����	�� �� ����� �� �+�� ���%��� ���	 #� ����#��� �� #� ���(
�����$�� �� 	������
�� � #� )�	�����+��
� 4��5� � ��� ���#���� ��
� ����� �$��	��
��� '��
��#�
��� �� �� ���� �
� ��� �
��
��� �
 ���#�
� #�� 
����	��� ��
��#��� ��	 �
� �#��� ��
��#��� �	+���
�  ,� ��'−1 �	+���
� �� � � �'−1 6�7# �� ,� ��'−1 1��	 �! �������

�� �� ��

�� ��	
� �©

�� 
��
� �©

�� ��
��� ��
������ �©

,��



μ����−1 �� ��	�
����
��� �� ��
���� 
������ �� ���� � ��◦��

��� 
������� ������� ��� ��� ���
����� ���� �� ���� ���	��� �� 
���
	�
����� ���� ��
������ �� �	�
���� ���� ��  �� �! ���−1 �	�
���� ���  �" ���−1 ���� �� ��� #�! $
���
�	�� ���� ��� 
	�%
����	�� �� �� ���� ��� ��� 
����&��� 
������ ��� ���� � � ◦ � ����
��	����� � �## ���	� 
�	 ������ ��	'���� �&�
 �� �(�	����)�	 ���

*
	�� ��� ����� ��� ��
��	��� ��� ��� ������� ����  �� �� �� +	��� ,��-�.� ��� �������
�
��-�� �� #�#" �/� 0## ��� �� 
����&��� � � ◦� �� �## �	'��� 
������ � ( !# 
��	
�������	� �� 
(��� �)
���������� �� �� 
����	� ��� ��
��	����

����������	 
�� 
����

�� ���
������ �� ��
��	��� 
����&��� 
������ � ( !# ,��-�.� ��� ������� �
��-�� ��
#��!# � ��� ������ ���) +��� �&�
 �� �� 
(��1� � � ◦�� 2� &����� �� � μ� �� ��
��	���
� ��� �
���� ���� �� �
�	���	 �� 3## μ� 
��
� ���	� ��� ������� �  ×   ��� �� ���
���� �� ��
	��
�
�� �� ������� � ��� �
����� �&�
 ���� �4� �.�������	 ��� ������ �.��	� ���
�
(��������� ��� ��� �������� ������������� 
������ ����� ��  # ��������

����� ����	�
�� 
���� ��	���
�

��
�
� 
� 
��
�����	� 
��	� ��������

��� ��
��	��� ����	
����� ���� ��������� ���� �� +�	�� ����
��5�� �&�
 ��� ������ �������
�� 2×1×1μ� �� �� +���
��� �� 6������� �� �.�	�	� �� 3# μ�� ��	�-�� ��� �����	� ���	����
���� �� ���� ����%(�	��	�� �� ��
��	�� ��� 
	�
����� &�	� �.�&���� �� 7��� ��! �
(������� ��
������ �� 
	�
������ �� ��
��	���

������ ��! 8 9
(��� �� �� 
	�
������ �.��� ��
��	�� 
�	 ��� +���
��� �� 6�������� ��	�-��
��� 6������� ���	���� ���� �� ���� ����%(�	��	�� ��� +�	���� �� +���
��� -�� 
	�
���� ��
��
��	���

�� ����� �©

�	� 
���
 �©

��� ����� �©

��� ��
���� �©

��� ������
�� �©

3�:



�� ������		
�
�� 
��×� �
	 �������
	 ������ ��
 �����
 �
 ������
 �
 �� × 
� ���
�	� 
�
�
 ��
���� ��	 
� �����
 �� ����	��� �
 �� ������
� ���
	 	
 ������
�� � ��
 ���
		
 �

������
 �
 
� � �� μ��	−1� 	��� �� ������		
�
�� 
��× 
� �� ���
� �
 
� μ� �
 
�� � ���
���
�	�	�

�������� �� �	
��
��� �� �
�
	����

 �
 ����
 ����
 �
 �������
 ���� �
	 ����	 ������		
�
��	 
	� �����
 ���	 �� !��� "�#

X Axis [pixels]
0 50 100 150 200 250 300 350

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

0

50

100

150

200

250

300

350

0

5

10

15

20

25

30

35

40

���

X Axis [pixels]
0 50 100 150 200 250 300 350

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

0

50

100

150

200

250

300

350

0

5

10

15

20

25

30

35

���

X Axis [pixels]
0 50 100 150 200 250 300 350

Y
 A

xi
s 

[p
ix

el
s]

0

50

100

150

200

250

300

350

0

2

4

6

8

10

���

������ "�# $  �
 ����
 ����
 �
 �������
	 � #�� %�	 
� ��& '( ) *�+ ,�����		
�
�� ×
���
*�+ ,�����		
�
�� ×-�� *�+ ,�����		
�
�� ×���

.
 ��� �
 ��
�����
��
 
	� �
 	����
 �
	 �������
	 �� ����	 �� �
��	 
� �
 �
	��
� �
�/�0�
 ����
 �
�� ��	����� 
� �
�� ���
�������� 1��� �
��� �� �����
�
�� 	
�� %��� 
� 2
����
	 )


� ���
�
�� �
������ � �� 3�����
 ���		�
� �
��
� �
 ������
� �
	 ��%���	 �
 �
�����	
���
�	 
� ���	� �
 ��
�� ��3��� �� %���
 �
	 �������
	�

�� ���
���
�� � ��
 ������������ �
	 �������	 
	� ���
		���
 ���� �	��
� �
	 �������
	�
0��� ��������
�
�� ��� 
�����
��
	 ������
��
	� ��		��
�� ��
 ���
�	��� 	������

��� ������
���
 �
���� �� 14! ����0�
� 5��	 �
	 ���
�	 � ��������
�� �� ������� 	
����
�����	�	 ���� �� ���
��������� �
 �� ��	����� �
 �� �������
�

2� ��� � ��
 ����6	
 
� �����	���
 ���������
 *�71+ 
	� 
�
����
 ���� ���
���
������
 0�
 %��� �� �������
 ��
� ��/���8�����
�

���
�
�� �
������

.
 3�����
 ���		�
� ���	�	�
 � /��������	
� ����%�������� �
	 ���
�	 
� ��6
����� ��
���
�� ���� ���
� ��
� �
��
	 �
 	
	 ���	��	� 	
��� �
	 ��
9��
��	 ���
��	 ��� ��
 ��	���:
������ ���		�
��
� .
	 ��
9��
��	 �����	�	 ��� ��
� �� �����:�6�
 �
 
�; 	�� # × # ���
�	


&�



���� ������ ��	 
� ���	�
� B5 ������ ��	 �

B5 =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

��������� ��������� ��������� ��������� ���������
��������� ��������� ��������� ��������� ���������
��������� ��������� ��������� ��������� ���������
��������� ��������� ��������� ��������� ���������
��������� ��������� ��������� ��������� ���������

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ �����

���������	 	� 
	���	� �	 ���
���

���
 ��  	����������� ���× �� 
�� ��!�	����� "#$ �
���	� % ��!������& 
� '�	��
�(����� ��	 
� 
�����	 ����	� 30× 20 ��)�
�� *+�

��������� ��� 
,����� �-� �� ��	����	�
��� (���� ��-������ �� 
+�����(
� �� 
� '�	�� �� 
� (�
��	�� . 
,�/�� ��� � �-� ��
����	�	 ��� ���
����� �� �������� �� 
��	� �� ����� ���� ����� ��� �	��������� ������
��
0
 �� 	���
�� �� �� ��
 ��1�� �/����
��� . ��� 
������� �� �,����� ��	 (�
��	�� ��	 ��� �&
���
 �� 	����	� �� ��
 ��	 (	��� �� ���

*� 
�����	� � ����
�� 
�� ��)�
� ������� �1��� ��� ��
��	 ����	���	� . �� ����
 �����
s� *� -
�	� � ��� ��)�
� (	�1���� �� ��� 	����	� ����/��� ��� '��� ��	 �� ����

� � ��	 
�
���(	� �� ��)�
� 
������� ���� �� 
�����	& �����	 �� ��� �� ��1���� ���	 ��� (�
��	��
�� ���× �
�	� /�+�
 ��� �� 
+�	�	� �� ��� ���	 �� 	����	 ����/���

��  	����������� ��×& 
�� (�
��	��� ��� ��� ���

� �� �� �� ��
 
����	�(
� . 
��) �+��
	����	 ����/��& 	������ 
� ����

� � ���2
�
�� "��	 
�  	�����������& 
� ����	������ ���
	����	� ����/��� �� �� '�	� /�� ��	 �� -
�	� � �����	�
�

"��	 
,�/�� 
�����	 ��
�
������& ���) 
���	�� ��  	����� �345� ���� 
�

�
�� . 
,�/��
��� ��

• ��� �	 �� ����	 �� 
������ � 
� 
���	� ��  	����� �� 
� '�	�� �xf , yf � ����� ��
����� � �
 ���	 
,�/�� ��)�
& ���
� 
� '�	�� �� 
�����	 ��� ���
���� ���	 ����	����	
�� ���������

xf =
1

P

P∑
k=1

xk �����

���
 P 
� ���(	� �� ��)�
� ���� 
� 
�����	& xk 
� �������� �� ��)�
�
• ��� �	 �����	����� �� 
������ � 
� 
���	� ��  	����� �+��������� �xi, yi� �	���

�� 
����� 
� ��
��	 �� 
,�/�� ��)�
 ���	 
� 
�

�
 �� 
� ���������

xi =
1

Q

P∑
k=1

xk × qk �����

Q =
P∑

k=1

qk �����

���
 qk 
+��������� �� ��)�
 �� Q 
� ����� ��� ���������� �� 
�����	�

*� 345 �+��������� ���		� 6�	� ���
��� ���	 ����
���	 
� ���
�
����� ��� 
���	�� ��
��!����� �� 
� (�
��	���

���



����������� 	�
 �������


��������	���� 
� �	 �	
����� 
	�� �� ��	� ���� ��� ������� � 
�	��� ��	�� ���� 
�	���

������ �� ������	�� ��� 	�	���� �� 
�����	���� ����
��	��� ����� 
�� ������ 
� 
�������
����� ������� �	 �	���
� 
� 
��	��	�
� 
�� ��������� 
�� ������ ���� 
� ��� �� 	�� 
�

��������� �	���	�! 
��������
	�� � �	 �������� 
� �	 �	
������ �	 ������
�
��	��� � 
��
	�� 
���� �	 �	������ ����� �� �	����� ����� ��� 
��� ��� 
� 
���! �	 ������ �	� �����

���� ��� ����� ���
����� ��� ��	���� 
�������	���� 
� 
�����

��	�� ����
��	� ��� ����� �	� �� ��
���� ������ 
� �	 �	���
� 
� 
��	��	�
� 
�� �������
�	 �	���
� 
� 
��	��	�
� 
���� �	 
�����	���� ����� ��� 
��� 	���� �	 �	���
� 
� �	�"
�	�� ��� 
�	���	���� �	 �	���
� 
� 
��	��	�
� ������ 
� ��������� 
���� 
�����	����� �	�

���������! 
	�� �� 
	� 
� ���������! �	 �	���
� 
� �	��	�� ��� �	 �	���
� 
� ���	���� ���
��	������ ��	�� ����
��	� 
� �	 #���� �� ��	�� ����$���	��

�	 �	���
� 
� 
��	��	�
� ��� 
��������� 
�� 
��	��	�
�� 
�� ��������� ����� ��� 
���

���������� �� ���
� 
� �	 
�	��� 
� ����� qk ��� 	%���� 	�� ��������� ���� ������� �������"
�	���� 
� ��� � 
���������� �θi�� &� �� ���
� ���  �� � �� ���� ���� ��� ������! ��������	����
������� ��� 
���� 
� �	 #���� 
� �	 �	
����� �θf )�! ����� �������� 	�� �	��	����� 
� ������"
���	����� �	 
��	��	�
� ��� �� �	 �	���
� 
� 
��	��	�
� C ���� 
� ���� �	� '

���(x, y) =
P∑

k=1

(xk − x̄)(yk − ȳ)
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��! "����� 	� �������� 	
�� 	�������� 	� ������� 	� �#�� $$� �� $%&"� '��
����� ������������� ��� ����� ��� ���� ������������(�� 	��� �� )��� ��������
�� ��� ��������� ���� 
��	�� ��� �� ����� �������(�� 	� �� )��� 	� 	���������
�� ������ 	
��������� �������� ��� �� �������� ������������� �� ������ 	�
������� ����	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*

��+ ,�������� 	� �� ������� ������� ��� �� ���������� - �� ������� 	�� ����
��
����������� �� ����� ��� ��� - �� ������� 	� ��������� �� 	���� 	� �#����
Vref ��� ������� �� ����.��� ��� ����
�� �����	����� ���� ������� �� �������
/��(�
- ��� ������ Vsignal� �� ����
� ��������� ��� 	��� ��������������� -
ΔV = Vref − Vsignal� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0

��1 2�������� 	� �� ����
� 	
�� ����� �� ����� ������ 	��� �� ������� $$�� 3�4
�� ����
� ��������� ��� �� ����� ��� ���
�� 	��� �� ����� 	� ��������� ����
��� ����������� 	
��� ������� 3�564� 3�4 '� ����� 	� ��������� ��� ���� 	���
�� )��� �	/������� �7 ��� ����
�� ������� �� 	�������� 3�4 �� ������� �����
��� �������� ��� ����
�� ���� ����������� ����� ���� �� ����� ������� � � � � � !5

�� ������� 	� �� ������� 	� ������ 	
�� ������� $$�� ��� ����
�� ���� ��������
���� 	� ������ �� ������ /��(�
�� ��
����� 	� �������� �7 �� ������ 	� ���(��
����� ��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !5

��* ����� $%&" +2 ��������� �� ���������� 	� ������ - �� ������ 	� ������ ��
���������� 	� ������� 3������� �� ������ �����	�� 4 �� �� ���������� 	
�	����
��
� 	� ����� 3���������4� ���������� �� ������� 	� �� ����
� ���������
	���������� 	��� �� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !!

��8 3�4 9/��� 	
�� ��
����� 	� 
��� ����� �� ��
����� 	� ������� �� �� ����������
	� �������� 3�4 2������ ������� 	
�� $$� ���� �� ��������� 	� ����
��� 3�4
2������ ��
������ 315 � *564 ���� 
������ ��� ���������� ��� ������ ��
��
������ �� ������ 	� ����
�� - �� ������ 	� ��
������ � � � � � � � � � � � !+

��: ������������ 	� �
�����;������ ��� ���������� ��� ������ 	� �
��$$� 3�4
����������� 	
������� n ��������� �����	����� �� ������ 	� ��
����� 	� 
���
�� �������� 	� ������ m 	
��������� ���������� ����� �
<(� �� ���� �� 
���
	� +55� 3�4 ����������� 	
������� n ��������� ������� �� ������ 	� ����� ����
�� ����� 	� ������� 3σ = 50 ��4� ���� �� ��
��� 	
�� �������� �� ������ 3����4
�� ���� ��
��� 3����4� �� ������ 	�  ���� �� ����� ��� 	����� �� ���
�� ��
������ ��� ������� �� 5 ��� �� ������ 	
����� 	� ��
��� ��� ����������� � � � !1
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 �����
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 ����
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� �-7)� 3� �'���&���'��� � �� ����8�	� �� �� ��� 3%� �-7) ��������
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