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"��� �� �!� �� ��� #��#���� $����������% �&#���$��� '�(� )� ��*� ��*����%���� ��� #���
+��$���� �+ � ����%�� #������� ��$��% ��*��� ����% �����+��� #����$����#����� ,���-�. ��
*��) /�����0�* ��������� +��$ 1����2� ���� "� ��*� #��+��$�� � ��$������� )���� ���������
���� ��� �$� ��$��%� �W� �+ �3
����	� $���� �����  � �����$���� �*�� �  ��$ �+ �4��$ ���
���� �� �4 #� *�� /�����0�* ��������� �$����� �� ��� �$� 1����2  ��� *��)��  ! 5�$�$����
6784
9 $������������#���� #����$����#����� ,�������-�.� ���� ������ ����$�� ���� ���
����*�� ��$� �+ ����*����� #������ ���  � $�������  ! ��� �������-� )��� �� �������!
�+ �� #� ,�$�.� �� ����$��  ! ��� $���+�������� "� ��*� #��+��$�� $������$���� �+ ���
����������$� �#���� �� ����� #����$����#����� ��� �+ ��� ��$� :����� �� ��� ��������� ���������
���� )���� ��� ��� #���$����� ���� �����$��� ��� ���%��#����� ��$� ����������� "� ��������
���� ��� ���%� *�������� �� ��� �$#������ �+ ��� ���-� ���#�����%��� ������� �� ��$�����+��
�� ��� ������$������� )���� $�0�� �4�#� ��$��% ��;���� �� ��%� �;��������� ����� �������
��%%��� )� $�*� �� �� ��*����%��� ��� #��+��$���� �+ � �!���$ ���� ���� #��������%�� ��+���
$����� �� ������� +�� ��$� )��0 ,��� ��#������� �+ ��$� ����%��� �� � #���� �� ��� #����-�
�$#������.� "� ��*� #��+��$�� � ����� ����� ��$������� )���� ��������� ���� ���� �����
��1�� $�! ����) �� �� �##����� ��� ������� ��$��% #��+��$���� �� ��%� �;���������
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<�� �+ ��� $��� �������� #�� ��$� ���������� )��� � #�������� +����� $��� �������� �� ���
������% �+ ��� $���  ��$� =� ��� ��#� �+ ��$���������% ��� +���� ����! �+ ����2����� ������%
�� � �������� �� ���� #�� ��$� ��� ���� �������� ����� ������� �� )��0��% ��)���� � $����
������% ��$���������� �&#���$��� '�(� �*�� ����%� ��� ��� ��#���� �+ ���� �&#���$��� ��*�
 ��� >����2��� ���  ���� ����$� ��*��*�� #�����% ���%�� $���� �����%� � ������% �##�������
��� ����������2��% ����� 3 #������#��� #���$�����  �+��� ��� �+��� ��� ������%� ?  ����
�+ $���� ��� ����  � +��$�� �� ��+�)��� �� � ����� ��$�� �� ���� ��� �@���� �+ ��� ������%
�##������ �� ��� #���� �#��� �+ � ��$#����  ���� ���  � �����$����� ���� ����$� �� ����%��
�� ������� +�� ��� �@���� �&��#� �#��� ����%��

<�� �+ ��� $��� �������� $������$���� ���� �� ��1����� �� ��� $���� �� ����� ��$� �+
����*�� �� ��� �������� ��� �&�� �+ ��� ������% �������� =� ���  ��� #��#���� �� ����!
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��� ���� $������$��� )��� �� ��� ����� ������$�������� ����$� )���� )���� ��� �� ��$�
$������$���� )��� � �������� ��*������ �W � 8 #� 'A(� �����% ��� ��*���#$��� �+ ����
������$�������� ����$�� ?��� B���� '7( ������ ��� 1������� )������ ��$� ���������� �� ���
����� �+ 8 #� �����  � �����*��  ! �� ���������*� ,��� ���� �����!. $����� � ��$��% )���
�����+��� ���-� *��)��% /�����0�* ��������� +��$ 1����2  ���� =� ���  ��� ��� #��#��� �+
���� )��0 �� ����$��� ��� ��$��% #��+��$���� �+ ���� �� ���������*� $������
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�*�� ����%� ��� �$������ �+ /�����0�* ��������� ��� �� � ����%�� #������� ���*�����% ��
�#������! ����� $������� �� � *��! +��� #������� �� ��� ��$������� �+ +�$�� �������� ����% ����
/�����0�* ��������� �� � ���� #��� ������ ����$���� �+ ��� ����*�� ��$� �+ ��� ����%� #�������
�� � ����0!  �������� ���� ��  ������ ��� ��$� ���������� ��� ��� � ���� �� #������� �� ��$����
 !  ��� ��� �#����� ������ ����� �+ ��� �$����� #������� ���  ! ��� #������ ���� �� ���*���
����� #������ ���� � ���+�� ���������� ��%����

��� ��$ �� �+ *��� �� /�����0�* #������ �$�����  ! � ����%�� #������� ���*�����% � $��
������ �� � *������! � � � �� �� ��� ����� �+ 
44	�$ 'C(� =� ����� �� %�� ����%� #������ ,�+���
������ ��� �� ���������� ��� �������� �;��������. �� ������ �� � ���+�� ��%���� )� �!#�����!
���� ��� ����%�� #������� �� ���*���� � +�) �$ �+ $�������� 5�)�*��� �4 #� ������#���� ��
7 $$ �� ��� �#��� �+ ��%��� �� ���� ��� ������ ����� �+ #������ ����% ��� ����%�� #�������
���:�����! ������� �� ��$� :����� $��� ���%�� ���� ��� ��������� ��$������� �+ ��� /�����0�*
#������� =� ��������� ��� #������ �!#�����! ���� �� #��#�%��� �� � ��*��� )���� ���! ���
���*����� ���� �� ���������� ��%���� ��� �+ ���! ��##�� �� ��0� #���� ���� ��@�� �� ���%��  !
$��� ���� � +�) $$� )� �%��� %�� ��$��:����� �� ��� �4�#� ���%�� <+ ������� ��� ��������*�
��+��$����� �+ ��� ��� #������ +��$ � %�*�� �*��� ,��� �� ��� ����%�� #������� ���*�����% ���
��������. ������� �� �� �$#��*�$��� �+ ��� ��$����+��$����� �� ���� ��� ����*�� ��$� �+ ���
����*����� #������ ���  � �*���%�� �� ����$��� ��� ����*�� ��$� �+ ��� ����%�� #������� )���
� �������� ��*������ ���� ���� ���� �+ ����*����� #�������

��� ���*������ �+ #������ ���� �� ���������� ��%��� �� ������! �����*�� *�� ��� #������������
�@���� ��� �������� #������ %�*� ����%! �� *������ ��������� �+ � #������������ ��������%
�� ��$� �+ ����� ���������  ���% �$����� �� #�������������� ��� ����� �+ �������� #������
�� �$����� ��������� �� ��+����� �� �� ��� 1�����$ �;�����! �+ ��� #������������ �� )���
�!#���� *����� ������ A
D +�� *��� �� ��%��� ��� ��$ �� �+ #������������� ������% +��$ ���
/�����0�* ��������� �+ ��� ����%�� #������� �� �� $��� ����� +�� ��� ��) �� !���� � ���+��
���������� ��%��� ,��� ������� A.� �� ���� ��$� ���� �+ �$#��>������ �� ������� =� ���*��������
#�����$����#������ ���� �� �����*��  ! �����������% ��� #������������� �� 0������ ����%��� �+ �
+�) ������� ��� )���� �� ���%� ����%� �� 0���0 ��� $����#�� ��������� +��$ � �!����� ����
#������ �+ ������������ ��� $����#��������  ! ��������! �$������ �� ��+����� �� �� ��� ���%�
�+ ��� #����$����#����� ���  ! �$#��!��% $����#�� ���%�� ��� ��� �����*� �� �&#��������
%��)�� �� ��� ��$ �� �+ ���������� ?+��� ��� ���� ���%� �+ ��� #����$����#����� ��� ��������%
��������� ,�!#�����! �� ��� ����� �+ �4�. ��� +������ ���� ��� #������ � ������ ��� ������ ��
��� ���������� ���#�� ��%����

��� ��$� �� ��0�� +��$ )��� � #������������ �� �$����� �� ��� ������� ����� ��� ��������%
�������� �*������� ��� #������� ��� #��0 ���#�� ��%��� �� ��� ����� �� ��+����� �� �� ���
#����$����#����-� ������� ��$�� ��� ����������% 1������! +�� ��$��% #��#���� �� ��� ��� �������
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��$� �����+�  �� ��-� *�������� +��$ �*��� �� �*���� ��+����� �� �� ��� ����������$� :����� ��
����������$� �#����� ������! ������ �� ���$� �+ ��� +��� )���� �� ���+ $�&�$�$ ,�"5�. ��
 ! ��� �������� ��*������� �W� �+ ��� ����������$� ������ ������ ����� ��� ��������� �� ���
#����$����#���� #��#�%��� �� � *������! $��� ���� ���� ��� �#��� �+ ��%�� ,��%� �N E A44
�� �� �1��*����� �� � E ��� � 4	47.� ���! *��������� �� ��� #��� ��0��  ! ��� ���������
������ �� ������*��! ���%� ����������$� :������ ��� ��������� � ��$� �#���� �+ �4 #� �� � E 4	47
������#���� �� � �������� *�������� �+ ���! 
4 �$�

=� $������������#���� #����$����#����� ,�������-�.� ��� ��������� ��� $����#���� ��
$��������2�� �������� �+ ����� ���%�� � ��� �$$� ���� ���>��$��� �+ ��� #���� �� ���������
#��� ��$��� ��� #���� �� *�������� �� ������� ��$�� ��������% �� ��� �$�2��% ��$��% #��+��$����
�+ ����� ��*����� ��� ��������� 5�$�$���� ��#���� ��� ����������$� �#���� �+ ����� 6784
9
������� ,3 �$ ��������. ��  �  ����� ���� �W E �� #��
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=� ����� �� ����$��� ��� ��$��% #��+��$���� �+ � ��*���  ���� �� �����+��� ���-� *��)��%
/�����0�* ��������� +��$ 1����2� ���� )� ������� ��� ��$������% ��� ������#�����% ���������
=� ����� �� ��$�� ���� ��#��� �� � ������� �� ��2�� )� ���! 1���� � +�) ��$������ ������� �+ ���
��$�������� ��� ��+�� �� ��� #��*���� ��#��� 'C( �� �� �##����&� =� #���������� ��� ������� 

��� >%� 8 �+ ���� ��#��� +�� � ���������� ��� �0���� �+ ��� #��#���� ��$��%���*����

��� ��$������� ��������� ���� � ��$��% ��*��� +�� �3
������$����  ���� �� 5�$�$����
6784
9 �������-� *��)��% /�����0�* ��������� +��$ � � � �$ 1����2  ��� ����� ������
�� �*���%� �+ � ��� 34 #������ #�� $��� ,���� ��$ �� �������� � ���#���� ��� ��F������
������ �� ��� 1����2  �� �� )��� �� ��� 1�����$��;�����! �+ ��� ���-� #�����������.� B!
��$ ����% ��� ����� ����*�� ��$� �+ ��� ��� #������� ��� ����� �� #�����#�� ����$��� ���
$���-� ����*�� ��$� )��� �� �������! �+ �W � 
 #�� )���� �� ��� ��������� ��$� ����������
�+ ��� ��*���� 5�)�*��� ��� � ����! �� $������ ��� ����*�� ��$� �+ ����*����� #������ ��
��$����  ! ��� ����������$� �#���� �+ ��� �������� �� )��� �� ��$� :����� �� ��� ��������!
��������� ������������ <�� ����$��� �+ ��� ��$� ���������� ���� ���  � � ������ �� #�������
,��������% � ���%�� #����� ��$� ���������� �+ � E �� #�� �� ��#�����  ! 5�$�$���� +�� ���
6784
9 ������� '
(. �� ���� ��$�)��� ���%��� �� ��� ����� �+ �W � 
 � �4 #�� ���� ��
*��! ����� �� ��� ��$� ���������� ������ +�� ��� $����������% �&#���$���� ����� ��� �&���
*���� #�������� +�� �W ��#���� �� ��� ���%�� #����� ��$� ����������� )� ��*� ������� ��� ���
�)� $������$����� )���� )� ��#��� ��  ���)�

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

%�� ������������

5�$�$���� ��#���� ���� ��� ����������$� �#���� �+ ��� 6784
9 ������� ���  ��� $���
����� �� �307 E �4	8 #� '
(� ��������� ��$� :����� �+ ��� ������������ <���� ������ �&#���$����
��)�*�� '3� G� 8(� �������� ���� �307 $�!  � ��$�)��� ��%���� ����� $������$���� �!#�����!
��*��*� ����$����% ��� ��� ��$��% #��+��$���� +��$ ��� �*����� ��$��% #��+��$���� �+ ���
�!���$� ��� ��������� ��� ������ ��$��:����� $�������  ! 5�$�$���� +�� ��� �������
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,�	� ���44. ����% � #��������� ��%�� #����� )�� �"5� E CA #�� +��$ )���� ���! �� �������
��� ����$���� :����� �+ ��� #������ �"5� E 7
 #�� �� 1���������� �� ����*� �� �"5� E A7
#�� �� �307 E 
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��%��� �H ����# ���� �� $������ ������� ��$� �#���� �+ 5�$�$���� 6784
9
������������ ����� �����$����#���� ,�������.�

"� ���� ��� ����# �+ >%� � �� $������ ��� ����������$� ������ ����� �+ ��� 5�$�$����
6784
9 �������� ��� ��H��##���� ����� �$��� ��%�� #����� ������� ���� � #�� �� � ����
�+ G��C �52� ������ #��#�%��� �����%� ���  ��$ �&#����� �� ���  ��$ �#������� +��$
)���� ��$� �+ ��� #������ )��� #��#�%��� �� � ��+������ #���� ����� ,��� ������� 7�A.� ��$�
�� ��� ���� "� �!#�����! )��� �� $��! #������ �� #���� �� �� ��� ��� ������ )���� )�
������! )��� 4 �� � #����� +��$ ���� #���� �� ��� ��� ��� ,��� ������� 7�3.� ���  ��$
�������� �� ��� ��� �� ���������� )��� ��������������! >����� �� �����*� ��� ������� ����
�+ �������� #������� ��� ���#��� �+  ��� #���� ��*���� ��� +�� ���� �IJI <���� 
743 ��
I52 #���$#��>���� )���� �$��� ��� ��� ��%���� ��$�)���� ,������%��� ���� ��$� � �
4 #��
����� ��%��� ���� ��$� � 84 #�.� ��� #���$#� +��� ���� �IJI <���� 
74G K#�����=�=LIM
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Std. dev. of arrival time of the first 10 photons,
28.3 cm quartz bar, 45 degrees
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PMT jitter = 16 ps,
59% efficiency
PMT jitter = 22 ps
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Standard deviation of arrival time of  "best" 
photon (2nd or 3rd)
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PMT jitter = 13.5 ps

PMT jitter = 11 ps

PMT jitter = 16 ps

PMT jitter = 16 ps,
60% efficiency
PMT jitter = 22 ps
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