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0.485 0.49 0.495 0.5 0.505 0.51 0.515
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P=0.7
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P=0.5

   δsysP=+0.01

   δsysP=-0.01

   δsysP=+0.02

   δsysP=-0.02

   δsysP=0
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-0.38

-0.37

-0.36

-0.35

-0.34

-0.33

-0.32

-0.54 -0.52 -0.5 -0.48 -0.46
aD

v D

P=0.5

   δsysP=+0.01

   δsysP=-0.01

   δsysP=+0.02

   δsysP=-0.02
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0.16

0.18

0.2

0.22

0.47 0.5 0.53
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g
V SM

HERA−2000 / P=0.5(up quark)

1σ

1σ

2σ

3σLEP−preliminary (2002)
(charm quark)
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0� �%�	 ��������� �� ������
����� �� �%� ����(�����	��� ��������(������ 	��������$ �	 $�����
,%�	 ���� �	 �� 
������ ��� 	��$%��/ ����A�� ���	��� �' � ���$ ���������$ 9������ '�� �%�
#��$���$ @��6	%�� �� �%� ��9 �����	 �� �2#� �%/	��	 C";;;K�

����� ���	����	�

0� �%� ���� 0����	��� .��������$ C�0.K �����		�	 ��	����� �� �2#�� � ������ 0 N �� �'
:�+ >�B ��������	 9��% � ������ � �' ;� >�B /������$ � ������ 0� ��� � 	�� �' %�����	
� �� �%� A��� 	����� 7����9��$ �%� ���
�� �' 0� �%� ����������� �������	 ��� � ��
����
C0� N ��K �
����� C1 K �� � �%��$�� C0� N ��� Q��K �
����� C  K� �0. �����	 ��� ��������� ��
�%� �" ��� G2H. ����������	 L"M 9%��% ��� ������� �� �%� �9� ��� ����������� �����	
�' �2#��

,%� 6��������	 �' �%� �0. ����
	��� �����		�	� 0C1KO� C�K� 0�C1�KO�� �	 ����������
�/ �9� ����������� 6�������� ��������	� ��	���	 �%� ����$/ �' �%� �������$ ������ ���
������� 4�� 
	
���/ �%��	�	 �%�� ����$ �%� '�
� 8�����= ���������	�

�� � �)� N �C1 � 1�K�� . N
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�  ) � 2 N
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�  1 � � � N C) O �K� �

�� �2#� ����$��	� ��� ��� ��$���� �%� ������ ��� ������ ��		�	 	� �%�� �%� 
	�'
� ��������
�� N .2 %���	� ,%�	� 6�������� ��������	 ��� �������� �������������/ �/ ���	
���$ �%�
������
� ���?�� �%� %������� ����$/� �%� ��������� �' �%� 	�������� ������ ���?�� �%�
%������� ����$/ J�9�

0� �%�	 �������� 9� 	%��� ��	����� �
�	����	 �� �%� ���		 	������ ���	
������	 ��
�2#� �� �%� ����
� "�+ >�B� � �� 	 "+� >�B� ��� %�$% "+� >�B� � �� � �����
>�B� ������	 �' �%� �0. ��$���� �
���$ �%� ��	�� � ���$� �
���� �' �����	� ���	
������	
%��� ���� ���'����� �� �%� ����
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� ��	� �' �%� ����
���
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� �� ���� ���	������� ������������� �' �%� 6�������� ��������P
� '��� �%� ������
	 ����	 �� '����9	 �%�� �%� ��������� �' ���% 1 ���   �	 '��	����
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,%� ���	�� '�� �%� ��)������	 ���9��� �%� ���%��	 
	�� �/ �" ��� G2H. ��� ������� ��
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�� ���
�%� ���	
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HERMES preliminary (F. Menden data analysis)
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HERMES preliminary (F. Menden data analysis)

10
-1

1

10

10 2

10 3

0 20 40 60 80 100

E/GeV

L
A

SE
R

 O
F

F

10
-1

1

10

10 2

0 20 40 60 80 100

E/GeV

L
A

SE
R

 L
E

F
T

10
-1

1

10

10 2

0 20 40 60 80 100

E/GeV

L
A

SE
R

 R
IG

H
T

7�$
�� �"-� 1� $%� ���; '� ��� � ��%�
� ���
� ���
 
�
�%� ��� � !
������ ��%�����	��
����
�

:3



10
-3

10
-2

10
-1

10
-2

10
-1

1

nbrem = 0.01

nγ

Δ st
at

 P
 a

bs
ol

ut
e

P=0.5

nbrem = 0.1

10
-3

10
-2

10
-1

10
3

10
4

10
5

Pin / W for 1 mA

7�$
�� �";� ����������� ��
������� �� ��
 ������������ �
� '��� ��� �
� 	���
 ��
� ������� �� ��
 �	'
� �� '��#-�����
�
� �������. �4 � �(� ��!
� ��
 ���(� ��� �(�
��@
�
�� '��#%���� �
!
�� �� "I ��� "�I� 1��� ���(� �� ��
 ���
� ��(
� �

�
� ��
�'���� � %�!
� �	'
� �� '��#-�����
�
� �������. ���	��% � �������% ��%�
 �� +- 	����

::



���$�� �	�������/ '�� � ���$� ����� ����� 7�$� �" 	%�9	 �%� �
������� ���������� �'
�%� ����$/ ��	����
����	 9��% ��� 9��%�
� "I ���(��������/� H	��$ �%� �%��� �����	
C"5� 5 ��� ����		���%�
�$ 6�������� ��$�	K� 	
�% �� �)��� ��� �� ���������� �� �
'�9 ��� ����� ����� 	� �%�� �%� ��������$ 	/	������� 
���������/ �� �%� ������	�����
���	
������ ��� �� ���
��� �� � '�9 ��� ����� ����� �	 9����

� H���������/ �
� �� �%� 6��9���$� �' �%� ���� �������� �� '���� �' �%� ������������
�� �	������ �%�	 �)��� 9� %��� $�������� �%� ����$/ 	������ ��6��$ ���� ����
�� ^�
�' ���� C����� �' ��'� L�3M �	 
	��K ��� ���'��� �%� A�	 9��%�
� ��� ,%� 	/	�������
	%�'�	 �������� '�� �%� ������	����� ���	
������	 ��� 	%�9� �� A$� �� ,%�	 �	 ��
��������� �)���� 4
� ������� �	 ��� �����	��� �
� �� 	%�9	 �%�� � �����	� �������
��� ��������$ �' �)���	 �' ���� ��������	 �	 ����		��/�

7��� �%�	 	�
�/ 9� �����
�� �%�� �� ���
���/ �� �%� '�9 ��� ����� ����� ��� �� ��%�����
�� �%� '�9 �%���� ����� � ���$��
����� ����������� ��������$ �� �%�	 ���� �	 �%�� ���(
&
��� '�� �%� �2#�(00 �%/	��	 ���$������ � �����	� ������� �' �%� ����������� ��	���	�
��� �������� �	 %�9���� ��������/�

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

nγ=0.1

nγ=1

nγ=2

Beam Polarisation

A
bs

ol
ut

e 
sh

if
t 

in
 p

er
ce

nt

7�$
�� ��� ����
	���� ����� �� ��
 ������������ 	
���
	
�� ����
� '� �I ������	
����
���-���
����� �� �/ 2
3�

:-



10 2

10 3

10 4

10 5

0 10 20 30 40 50 60

nγ=2

nγ=0.1

Eγ / GeV

Δn
(E

γ)

7�$
�� �"� ,	
����� �
��!���!
� �� ��
 
�
�%� ������'����� ��� � �
��
�� �
�
���� ����
��!
� ��� �������% � �I ���-���
�� ����'������ ������ �����
� ��!
� � ��
 ��(
� ��!

�� ��
 ���
�-�@ ������'����� ��
 �	
����� �
�!���!
� ���(� �� ���� $%�
 ��
 ��	���
�'����
� '� �'�������% ��
 ��������� �� ��� ����� �� ��H��
�� '��� �� ��
 ������ 
�
�%�
��
�����

:;



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

nγ=0.1

nγ=1

nγ=2

Beam Polarisation

A
bs

ol
ut

e 
sh

if
t 

in
 p

er
ce

nt

7�$
�� �� ����
	���� ����� �� ��
 ������������ 	
���
	
�� ����
� '� �%�����% ��

�(� ��������� �
�%��� �� �
�� �� ��
 $� ��

 �
�� �

-�



��� "���
��#

,%�	 �������� �	 � ����	�� ���	��� �' �� �������� ���� 9������ �/  � !�	��
� ��� �/	��'�
0� ��	�����	 �%� 	����	����� ����/	�	 �' �%� ���6(	��������  ������ �%����	 C� !K ����$/
��	����
���� �� �%� �%��� ����	 ��A��� �� 	������ ���� @� �%
	 ���	��
�� 	��� 	����	�����
�	�������	 '��� � ����� �' �%� � ! ����$/ 	�����
�� .���� �
� 	����	����� ��������� '��
�%� '�9 �%���� ���� ������ �� '�
�� �� �%� �������
��� ������	 ��� $���� %����

��!�� *��
���� �
���	�


)�	�	��
�

0� ����� �� ������
�� �
� ��������	 ��� 
	 A�	� ���	���� �%� 	��$��(�%���� ����� 8�� 
	
��	� ���	���� ��� �' �%� �%��� ����������	 ��A��� �� �%� ������
	 	������� 0� �%�	 ��	�
�%��� �	� �� ��	�� ��� �%���� ��	����� �� �%� ������������ ,%��� �'��� ��� ������ B":� �'
���� ��&
�	����� C��<K� �%� �����$� �
���� �' �����	 �' ����$/ ���9��� 4 ��� 4OV4
�	�

��4C�� �� �� 4K N
�	

/	�

�/C�� �K� #�/ � >/C4K C�-K

9%��� � 	����	 '�� �%� �
��% �
����P � �	 �%� �
���� �' ��< ������	 ���
�
�����
	���� �%� ��$�����$ �' �%� �
����	��/ �
� C�� B":� �	 �%� ����� ����	�� ���� KP � �	 �%�
���������� ����� C� N "� � �KP �%� ���	����	 �/ 9��� �� ���������� �/ �%� A�� �%�/ ���
��A��� �/

��C�� �K N 	&C�� �K� B":�

��C�� �K N 	�C�� �K� B":�

��C�� �K N � C�� �K� 	�C�� �K� B":� P

C�;K

	&C�� �K ��� 	�C�� �K ��� �%� ���6$��
�� C�������� ���� ( ��	��
�� $�	 ��� �������� ���� (
����6���/ �%����	 �����������	K � ��� �������� ����(��	�� ���� �
����	����	 ��	��������/�
�%�/ ��� ��A��� '�� ���% �
��% � ��� ��� '
������	 �' �%� ����	�� ���� �B":�� >�C4K
�	 �%� ���6$��
�� ����$/ ��	����
����P >�C4K �	 �%� ����$/ ��	����
���� '�� 
�������	��
��������	P >�C4KO>�C4K �	 �%� ����$/ ��	����
���� '�� ������/ ������	�� ��������	 ��� ��	��
���� ����
��� ��'� ������	�� C� N O"KP #�/ �%��������	�	 �%� �%��� ����������	 ��	������
�� �%� ������
	 	������ ��� %�	 �%� '����9��$ ���
�	�

� #�/ N "� �� � 8�	�� �)P

� #�/ N "� "� " 8�	�� ��'�P

� #�/ N "� "��" 8�	�� ��$%��

>�� >� ��� >� ��� �� ���������� �/ � '
�� 	��
������ �' �%� �������� ��	���	� �� �%�
� ! ��� �� �%� ���6$��
��� ,� �� �������� 9� $��� %��� �%� �����		���	 �' �%�	� '
������	

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

-"



�� �%� ��	� �' �%� 	��$��(�%���� ����� 1�$������$ '�� ��9 ��/ �������� �)���	� ��� %�	�

>�C4K N

� 7��7

7

��&

�4 �
�4 �

>�C4K N

� 7��7

7

���
�4 �

�4 �

>�C4K N

� 7��7

7

���

�4 �
�4 �

C�"�K

��9����� �� �%� $������ ��	� �%� �
���� �' �%����	 ��	����� �� �%� �������� �	 ���
A���� .��� ������� ����
��	 ��� ��������� ��� C�� ����K � ! ��� ���
� ��$��%�� 9��%
��� C�� ����K ���6$��
�� ������ @� 	%��� ��9 �
�� �� �%� ��	�������� �' �%�	 $������
��	��

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

@� ���� ��9 �%� �
��% ��� ����	�� ���� ������	� ,%� �����$� �
���� �' �%����	
��	����� �� �%� �������� �'��� �
� �"
���������
� '�� ��� ���������� 	��(
� � �	 $����
�/

�� N

� �

�

�;�C4K

�4
�4 C�""K

9%��� �;�C4K��4 �	 	����/ �������� �/ �������$ �%� ����$��� ���� �%� ����$/ �� �%�
�����		���	 �' >/ C	�� �&� C�"�KK�

,%� J
��
�����	 �' �� '����9��$ � !��		����� ��9� ��� %�	�

� �� N ���� �	 �%� ����������/ �� %��� � �%����	 9%�� ��� ������	 ��P

� �* N ���� �
�
�

* �
�	 �%� ����������/ �� %��� 1 �%����	 9%�� ��� ������	 ���

0� �%� '����9��$ 9� 	%��� ���� �%� ���������� ����� ��

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

4��� � $���� �%���� � �	 ��	������ �%� ����������/ �� A�� �� 9��% �� ����$/ ���9��� 4�

��� 4� OV4� �	 ;C4�K�� � ������ �%� ����������/ �� $�� � �%����	 �' ����$��	 ���9���
4� ��� 4� OV4�� � N "� � � � � � �	 �

�*

*�
�	�

;C4�K

�
N

���

� b

*�
�	�

;C4�K C�"K

0� �
� ��	� ���/ �%� ����� ����$/ 4 N
�*

� 4� �	 ���	
���� H	��$ �&� C�"K� 9� ���
9���� �%� ����������/ �� $�� 1 �%����	 9��% ����� ����$/ ���9��� 4 ��� 4OV4 �	 '����9	

��� ;*C4K

� b

-



9��%

;�C4K N

� 7��7

7

�;�C4
�K

�4 �
�4 � �

�;�C4K

�4
N

� 7�

�

  
� 7�

�

ÆC4 �
�	

/	�

4/K
��

/	�

�;C4/K

�4/

�4/ �

C�"�K

2��������/� 9� %���

;�C4K N

� 7��7

7

�;C4 �K

�4 �
�4 �

;�C4K N

� 7��7

7

� ����7��7��

������7��7��

�;C4 � � 4 ��K

�4 �
� �;C4 ��K

�4 ��
�4 ���4 � � ;�;

���

;* C4K N

� 7��7

7

� ����7��7��

������7��*	7��

�;*��C4
� � 4 ��K

�4 �
� �;C4 ��K

�4 ��
�4 ���4 � � ;�;����;

C�"*K

9%��� 9� %��� 
	�� �;C4 ��4 ��K��C4 ��4 ��K N �;C4 � �4 ��K��4 � ��� 9%��� �%� 	/����
� �	 ������
��� '�� ������������

7�����/ �%� ����������/ �� ������� �� �%� �������� �� ����$/ ���9��� 4 ��� 4 O V4
�	� � 7��7

7

��C4 �K

�4 �
�4 � N ���

�	
�	�

;�C4K

�b
� C�"+K

,%� �������� ��	���	� �	 �������� �/ � >�
		��� �' 9���% �7 N �
�

4 O �# 9%��� �#

�����	���	 �%� ����	��� �)���� !�		���� ���	 �' �%� ����$/ 	���� �	 ��6�� ���� ����
�� �/

	��$ �9� ���� ���������	 E ��� 5 C	�� �&� C�"3KK� 7
������	 ;� �
	� �%�� �� ��������
�/ �%� 	������ '
������	�

� [;�C4K

�4
N

� ��

�

�;�C4
�K

�4 �
� �

� ���������������

���
���

3�7�
�4 �� C�"3K

2��� 9%�� �� �%���� �����	 �%� ������������ ����
	� �' ����	���� ��� ��/ ���	
�� �
���(����	%��$ ����$/� @� �
	� �%�� ������ �%� ���$� �' �%� ����� � ��9� �� � ���
������
��

�;�

�4
N ÆC4K

�� �&	� C�"���"*K� @��% �%�	 �%��$� ��� �����	���	� �%� ����������/ �� R���	
��S �� �%�
�������� �� ����$/ ���9��� 4 ��� 4 OV4 �	�

� 7��7

7

��C4 �K

�4 �
�4 � N ���

�	
�	�

;�C4K

�b
N �� �

� 7��7

7

�]C4 �K

�4 �
�4 �� C�":K

-�



9%��� �%� ��	� �&
����/ 	����	 �	 � ��A������ �' �%� '
������ ] �%�� 9� 	%��� 
	� ����9�
2&� C�":K �	 �������	�� �	 '����9	�� �

�

��C4K
�4

�4 N " � C�"-K

!���'�
0���$�����$ �&� C�"�K ��� 
	��$ �&�C�""K ��� $��	

� �

�

�;�C4K

�4
�4 N

��
/	�

� 7�

�

�;C4/K

�4/

�4/ N � � C�";K

	� �%�� � �

�

��C4K
�4

�4 N ���

�	
�	�

� �

�b
N ��� � �� N " � C��K

�	���	�� a"2 *�,������� �! 	�� �
���� ���	���"	��
�

,%�	 A�	� �	������� �	 � ��6���%��� ������	����� �' �%� ����$/ ��	����
����	� 0� �����
�� 	�����'/ �%� ���%�������� �����		���	� ��� 
	 ���	���� ��� �' �%� �%��� ����������	
��	������ �� 	������ ��*� �
���$ ��� ��< ������ B":� 9� �		
�� �%�� �%��� �	 � 	��(
����$ �' / ���	
������	 C��� �������� �
��%K� / ����$ A��� ��� 6��9�� ,%� 8�6���%���
���	��/ ÆC �' 	
�% �� ���������� �	 $���� �/�

ÆC N
��

�	�

��C4�K

�4�

� C�"K

,� 	%�9 %�9 �%�	 ��6���%��� ���	��/ �	 �������	�� 9� �
�� �� �%� �����	�����		 ��6���%���
��� ��'���
���� �&� C�"K �	 '����9	�

C N
��

�	�

� ;	
/	�

�/=
/
�

�

9��%

�/ N

� 7���

7�

��C4K
�4

�4 �

9%��� �%� 4/ ��� � 	�� �' ����$��	 ������	��$ 9��% 1 ��� ���$��$ '��� �� '�� 1 N � ��
O� '�� 1 N F�
,%� ����$�� �������� =/

� �%��������	�	 �%� ��� ������ =/
� N " �' �%� ���	
��� ����$/ �	

���9��� 4/ ��� 4/�� ��� � ��%��9�	�� 7�� �� ����� � �%��� �	 ���/ ��� ���
� �' 1 	
�%
=/
� �N �P �%�	 ��� �� �����		�� �/�

;	
/	�

�/=
/
� N " C�K

-*



�%�� �&� C�"-K ��/ �� ��9�������

;	
/	�

�/�/ N "

@� 	�� �%�� C �	 �	 � '
������ �' �%� ��������	 =/
� � 0�	 �������	����� �	 �������� �/

	
����$ ���� �%� =/
� 
���� �%� ���	������ �' �&� C�K�

�	
���	�

�	
���	�

  
�	

���	�

�	
���	�

  
��

�	�

� ;	
/	�

�/=
/
�

�
N " C��K

!���'�
@� 	���� �/ ���'�����$ ��� �%� 	
�	 ������� �� � $���� ����� "� �	 ���/ �%� '�����
���������$ �%� ����� " ������	 �� �%�� �������� 9� ��/ ��9���� �&� C��K �	 '����9	�

� �	
���	�

�	
���	�

  
�	

���	�

�	
���	�

  
��
�
	�


 ;	
/	�

�/=
/
�

��� �	
���	�

�	
���	�

���


 ;	
/	�

�/=
/
�

��
N "

H	��$ � =/
� N "� =5

� N � '�� G �N 1� 9� ������
�	

���	�

�	
���	�

���


 ;	
/	�

�/=
/
�

�
N

;	
/	�

�/�/

9%��% �	 �&
�� �� "� 7�����/� 9��6��$ �
� ��� �%� �����	 9� ������ �� �%� �������� ��	
��
�' �&� C��K�

8�� 
	 ��9 ���6 �� �%� ��������� 
	� �' �&� C�"K� ,� �� ��������� ��� 
	 ��(������
��
�%� ���������� ������ 0�	���� �' ÆC 9� 	%��� ���	����

Æ� � � �� ÆC N 
�	

�	�

�
/��� �

��	
�	�

��C
�]�C4�K

�4�

K

�
�

0� '��� �%� ���	
��� �����	 9��� ��� �� 6��� �������
���/ �/ �%� ��&
�	����� 	/	��� �
�
���%�� �
� �� �� %�	��$���� H ���	 �������$ �%� ����$/ ���$� 4� �� 4� ��� �%�� ��A����
@��%

]�
/ N

� 7�

7���
]C4K�4

4/ � 4/��
�

9� $��

� N 

�
/� �

�	
�	�

�� ��]
�
�

�
� C�*K

9%��� �� �	 �%� �
���� �' �����	 ��������� �� �%� ��� = C�%�	 &
�����/ �	 ���	
��� �����(
��������/K� 1����� �%�� �� �&� C�*K �%��� �	 �� �������� 	
� ���� �%� �%��� ����������	�

0� �&� C�*K 9� %��� ������� �9� �������
����	 9%��% �� ��� ������ 
��� �%� ��(
�������	 �/�

-+



� � ������������� '����� ��C/b��
�	� ��bK� 9%��% ����	 '��� �%� '��� �%�� ��� 9�
��

$�� �%� 	��� %�	��$��� '��� �9� ����������	 ��)����$ ���/ �/ ������%��$� �' �����	
� ��� EP

� � 	
� ���� �%� ��� 9���%	 ��C4� � 4���K�

,%� ���������	 �� �� ���������� �/ ������	��$ �&� C�*K ��� F '�� ���% �
��% ���
���% ��< ������ F ��� �� ��� �� C9%��% ��� �������/ ������� �� � � 	�� 	�+K� 0� ����� ��
����% �%�	 $��� 9� 	����% '�� �%� �����
� ��6���%���� 0� �&� C�*K �� ��� / ��� ��6��
'��� �%� ������������ ����$/ %�	��$��� ��� �%� ���������	 �' � 9��% �/ ��� ��� ���������
�� ]C4�K ��� � �

,%� �����
� �' � �����	����	 �� �%� '����9��$ 	�� �' ������� ��)�������� �&
�����	
C�������� �/ ��)����������$ �&� C�*K�

� �C�/K N
��

��/
N /

��

��/
� 

�	
�	�

��
"

]�

�]�

��/
N � � C�+K

0� ����� �� 	���� �%�	 	/	��� 9� 
	� � ���		���� ��������� 	�%��� 	������ �� � �� ������	�����
������
��� @� ��A��

c��� N
"



���

��/���
N

�	
�	�

��
"

C]�K�
�]�

��/

�]�

���
�

�	
�	�

��
"

]�

��]�

��/���
C�3K

��� 9� 9���� �/ 	��� ������� ���
�	 �' �%� 
�6��9� ���������	� @� �%�� 	����% '�� � 	��
�' ���������	 �/OÆ�/ 	
�% �%�� ��� �%� ����������	 ����	%� @�����$ � A�	� ����� �����	���
'�� � �C�/K

� �C�/ O Æ�/K N � �C�/K O c���Æ�� C�:K

9� ������

Æ�/ N �
�	

�	�

c���
/� �� �C��K � C�-K

��� 9� ������� 
���� �%� 	��
���� �	 ����%���
7�����/ �%� 
���������/ �� �%� ������������� �' �/ �	 �	 
	
�� $���� �/�

V�/ N c�
����
// C�;K

1���� �� �%� 	��$��(�%���� ���� ]� ����$ � ������ '
������ �' �%� 
�6��9� �/� �%�
	����� ���� �' �&� C�3K ��	������	 ��� c� �	 ��	����� ��A�����

�	���	�� a2 	�� � ����� �
����

,%�	 �	������� ��6�	 	��	� '�� �%� �
���(�%���� ����� ���� �� �%� ����� � � � 9%���
�%� ����$/ ��	����
���� ������	 >�
		���� ��9����� ���� �
�	��� �%�	 ����� �%� �����$�
����$/ ��� ��9�/	 �� ��6�� �	 �� �	������� �� ���	
�� �%� ������	������ 0� �%�	 	������
9� ������ �%� �����		���	 �' �%� �����$� ��� �' �%� 9���% �' �%� ����$/ ��	����
�����

-3



8�� 
	 ��A�� �%� �����$� ����$/ �' � �%���� �������$ �%� ����������� C%��� �$��� 9�
���� �%� ���������� �����K�

� N ���

� �

�

�;C4K

�4
4�4

��� ��	 ��������

CV�K� N ���

� �

�

�;C4K

�4
4��4 � ���

7�� � �%����	 �������$ �%� ����������� �'��� � �
��%(���		��$� �%� �����$� ����$/ �	
$���� �/

	 4 �*N ��
9��% 4 N

�*
�	� 4�� ��A���$ 4� N

�*
�	�

�*
�	� 4�4�� ��� $��	

	 4� �*N �CV�K� O�����
7�����/� ������
���$ �%� !��		����� ��9 �� ��	����� �%� ����������/ �%�� � �%����	 ���

����
��� ��� ������	�

	 4 �N
�	
�

��� �*

� b
	 4 �*N �� �

1����� �%�� ��� ��
�� %��� ��	� ������� �%�	 �����		��� ���� �������/ 	����

	 4 �N

� �

�

��C4K
�4

4�4 N �� �

7�� �%� ��������� 9�����$

	 4� �N
�	
�

��� �*

� b
	 4� �*N �CV�K� O�C� O "K��

9� $��

CV4K� N �CV�K� O���

9%��� ��� 	%�
�� �����6 �%� ���	���� �' �%� �'��� '��$����� ����� ���� ����
,� �
��� �� �	������� '��� �%� ���	
��� �����$� ����$/ 9� 	%��� ���	���� �%� �����

� ��� 0� �%�	 ����� �%� ����$/ ��	����
���� �	 >�
		����

��C4K
�4

N
���� �7�����

���7���
3V4

�

��� �%� 8�6���%��� '
������ �	 �%�� $���� �/�

� � � ��C N
�	

�	�

�	
�	�

C4�
� �� ���K�
CV4�K�

O ��LCV4�K�M � C���K

-:



9%��� �%� '�����	 ���������$ 3 %��� ���� ������� ��� 9%��� 4�
� �	 �%� ����$/ ���	
���

�� �%� ��� =� ,� 	�����'/ �&� C���K 9� 
	�

�	
�	�

C4�
� �� ���K�
CV4�K�

N
"

CV4�K�

�
HC� ���K� O

�	
�	�

C4�
�K

� � � ���
�	

�	�

4�
�

�
�

	� �%�� ������
���$ �%� �����$� ��� �%� �������� �' �%� ���	
��� ����$/ ��	����
����

4�
� N

"

H

�	
�	�

4�
� � CV4�

�K
� N

"

H

�	
�	�

C4�
�K

� �HC4�
�K

� �

��� A��	 �%� '����9��$ �����		��� '�� �%� �	�������

� N
�	

�	�

H�

�
C4�

� �� ���K� O CV4�
�K

�

CV4�K�
O ��LCV4�K�K

�
� C��"K

,%� 
�6��9� ���������	 �/ ��� A����/ ���������� �/ ������	��$ �&� C��"K�

�	���	�� a�2 �� !�� 	�� � ����� �
����

�/ �		
���$ �%��� �� �%� ������
	 �	�������� CV4�K
� �	 � $��� �	������� �' CV4K� ���

��/ ����	'��� �%� ��6���%��� �	������� ���� � �� �	��������

�� N
�	

�	�

H� C4
�
� �� ���K�
CV4�

�K
�

� C��K

,%�	 �	������� �	 E
	� � 	�����A�� ���	��� �' �%� ������
	 ��� ��� �	 
	
���/ 
	�� ������(
�������/�

�	���	�� a*2 ������	��

7�� � $���� ��� = �' �%� ����$/ ��	����
����� �%� ����$/ �	/�����/ �	 ��A��� �/

8�
� N

��
� ���

�

��
� O��

� � ��
�

�

9%��� �%� 
����(	�����	 ��'�� �� �%� ���������� �
����� 0� �%� 	��$��(�%���� ���� �%�	
&
�����/ �	 ��	������ �/ � � 8�

� 9��% 8�
� N >�C4�K�>�C4�K C	�� 	������ K� ����
	� 8�

�

�	 �������/ ������������ �� � � ��� 
	
���/ ��6�	 �� �	 ��
 8!48 �	�������� ��9����� �%�	
�	 ���/ ��
� '�� �%� 	��$��(�%���� ���� 	���� �%� �������� ���9��� 8�

� ��� � �	 �� ���$��
������ �� �%� '�9(�%���� ����� 0� �%� ������ ��	� �� �	 �' ��
�	� ��		���� �� ��	�����
���	�	�����/ 8�

� �
� �%�� �%� �������� ������	 ����������� ����
	� �%� ����������� ��	�
������	 �� � � ,%���'��� 9� 	%��� ��A�� �� �	������� 
	��$ �%� ����$/ �	/�����/ ���/
'�� �%� 	��$��(�%���� ����� � 	����$%�'��9��� �	������� �	 �%��

�� N
�	

�	�

C8�
� � � � 8�

� K
�

CV8�
� K

�

--



9%��� V8�
� �	 �%� ������������ 
���������/ �' �%� ���	
������ �' 8�

� � 7��� �%� �����(
���� ������ N � 9� �������

� N

��
�	�

:�
� :�

�

��:�
�
����

�	�

�:�
�
��

��:�
�
��

� C���K

-;



;�



 ������	���

L"M 5� �
��� �� /����
� �� ���
�
����� ��(�	�� �� 0
������	
�� @���� .������A�� ";;�P
8�8 ������ ;(-?";;�

LM ��@� �����$
�� !%/	� #��� ""� C";-*K"�

L�M ��!� ������� "+�% �������� ���� �/�����	 @��6	%��� �������/� H�.��� ";;-P
�2.D ������ ;-(�;3?";;-�

L*M ��!� ������ ��� >� #��6��� �� �%� �������6 �' ����������� !%/	��	 ��� 2�$�������$�
2�	� ��@�  %�� ��� �� ,�$���� @���� .������A�� ���

L+M >�G��� ���$�
��� '*	����	� ��*� �� 
�
���� �*	 �(��	�� ��� ��
 ���	��	�(
�*����
 *��2
�� �� ��./� !%��� ,%�	�	� �2.D(,�2.0.(��"(�**�

L3M  �  �%��(,����
�E�� �� ��
 ��� 7� 8����� ��,/#345� 45/#0345�� 0��
 3
C�������� !���	 ";::K�

L:M #� � ���$� / *�
�	�
 �
����
�
� �� ��
 �
����	��� ��(��
��( �� 6 ���� *������	�
�� ��
 '7/, �	
�� ����	�
�� !%��� ,%�	�	� .�� (*+� ";;*�

L-M ���� .�6���� ��� 0��� ,������ R./��%������ ���������S� �6������(B����$� ������
";3-�

L;M 5� �
�� ��� �� .��)��� 1
��� 0�	��� ��� ���%� �*+ C";-3K *-�

L"�M ��!� ������ �� ���� 1
��� 0�	��� ��� ���%�� ��; C";;�K :;�

L""M .�� ��!� ������ �� ���� 1
��� 0�	��� ��� ���%�� ���- C";;*K "33 ��� ��'������	 �%������

L"M �� ���6����� 1
��� 0�	��� ���%�� �*:; C��K ��*�

L"�M B� ������� �� ���� �2.D(!# ;-(�:P '�� �� 
����� �' �%� !�����=����� ��� ���E���
	�� ������������������������ �!"�#�������$�%��

L"*M 2� �������� �� ���� �2.D !# ��(��

L"+M #� ���%�� �� ��� 0�
 ��./ ���	��	�( �*����
� ���
���� ��������� ��
�������������������

L"3M �� @�$��� �� ���� 1
��� 0�	��
�� ���%� �;* C";;�K +*"�

L":M �� ���� ��� 2� @��'� ��	�	*�
 �� 8*�	��� �%��� ��	� !��$���� ���		� 4�'���� 2�$(
����� ";3+�

;"



L"-M .� �
���� �����	���	� �
 �� ���	9
�
 C��		��� !���	� ";;�K�

L";M 5��� 5��6	��� ,����	��� 
�
�����(��	��� �%��� ��	� 5�%� @���/ ��� 	��	� 1�9(D��6
";;;�

L�M !� D�%� 8*�	��� ���
� 	 ��(
�
� �
�	� C@���/� 1�9(D��6� ";--K�

L"M #�  � 5���	� 5� 4��� .��� ��� �: C";*:K "�:�

LM 2�  ������� �����	�
� �	���: "����
���� �� �**�	���	�� C������ ���6�� 0���� ";;�K�

L�M #����� �==�� ��� 1��� ��	%���� ���	*���
��( �� *����	�
� �	���� ��	�������
1��%(�������� ";::�

L*M H� 7���� 5� 4��� .��� ���� �; C";*;K -+;�

L+M >� ���6�� !��$� ,%��� !%/	�� " C";*3K"+P !%/	� ����� :* C";*-K *:�

L3M #�5� >��
���� !%/	� #��� "�� C";3�K +;P !%/	� #��� "�" C";3�K :33�

L:M >� ������ �� ���� ,��
*���� �
�	� �
*��� �� � ,��*�� *����	�
�
� ��� ,
��� ����
/� ���
���� �������� �� ���������������#��%&�'%$��%��

L-M 1� 7������� ����
� ���
*�	� 
� �;
��	���	� �+�
 ���	�;
 "���(��
��� *��� �
 *��
���	�9
��
 ,��*�� �
 0%#/"� !%��� ,%�	�	� H�����	���� 5� 7�
���� >������� "� ";;;�

L;M �� !������ ��� #� #�		�����%� 1
��� 0�	��� ��� ���%� �:* C";-;K :;�

L��M 8� ��
�	�� �� ���� !%/	� 8���� �:� C";;"K ;:�

L�"M 8� ����
��� �� ���� !%/	� 8���� �-* C";;K *�"�

L�M �� !����=6�9	6�� %��(��?;+�*����

L��M D�.� ,	��� #��� ���� !%/	� *3 C";:*K-"+�

L�*M �� 8�����	6�� �2.D ;�(�*+�

L�+M �2#�2.  ������������P @� 8����=�� �� ���� / *��*���� �� <�'= ��� � ���	���	��
��
���� �����	�
�
� �� ��./��/'0 '
��	�� C";;+K�

L�3M >� >����%����� �� ����

�	�� �� ��
 �������* � �����	�
��( ��� ��*
�����	�
���
,
	�����	�� ";-;� >� >����%������ ������� ����
���������

;



������	 "

� 
��	���	�� ��#�� ��	 �� ���	���

�� ��� ���� ������������

����	�����	

0� �%��� "� �� %�	 ���� 	%�9� �%�� � '�	� ��� �����	� ����������� �	 ����		��/ �� ����% �
%�$% �����	��� �� �%� �%/	��	 ��	
��	 ����
��� �'��� �%� �2#� 
�$����� 0� �%��� � 9�
%��� 	%�9� �%�� � 	��
���� '�� � %�$% ���
���/  ������ ����������/ �	 �%� 
	� �' � %�$%
��9�� ������
�
	 ��	���

0� �%�	 �%������ 9� ��	����� �%� ������������ 	��
���� ������$ �� � %�$%  ������
	��������$ ����� �����/ �%� 7���/(!����� ������� ��	�������

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

,%� '����� �	����	 �' ������� ��	������	 ��� �%� 	
�E���	 �' �
����
	 ����$���%�	 ���
�������	� 0� ����� ��� �� ������ 9%�� %�	 ������/ ���� ��	������ ��	�9%��� 0 ��'�� �� ��'	�
L� �M� 4��/ �%� ���� '���
��	 ���������$ ��	�� >�
		��� ����	 ��� �����/ ����	 ���
	
�����	�� �� �������� ��3�

������	 �� �%� 
	� �' � 7���/(!���� �����/ '�� ����������/ ��� $���� �� �%� ���/ ���(
����� ��'� L*M C	�� ��	� L+MK ��� ��  2�(.����/ ���%����� ����	 L3M�

!���� "�������� 	� 0���$�"��	 ��%���


0� ��	 	�����	� ���	���� � 7���/(!���� �����/ ���	�	�	 �� �9� 	�%������ ������	 �������
����	��� �� ���% ��%��� @%�� �� �������� ����� 9��� ������	 �� �%� �����/ �� �%�	� 9��%
�%� ����� 9���	 ����
�����$ ��	��� �%� �����/� �%� �����'������ �	 ���	��
����� ��� �%� ��9��
��	��� �%� �����/ ������	�	� ,%�	 �	 � ��	������ �%������� ��� 	���� �%� �%�	� 	%�'� �' �
����� 9��� �'��� � ��
�� ���� ���9��� �9� ������	 �	 1� C� 9��% C �%� ��	����� ���9���
�%� �9� ������	 ��� 1 �%� 9��� ������� �%� ��	������ ��������� 	����/ ����	

@ N
C

)
�� � N )

,

C
C��"K

�.�������� �� ��� -����� �������������� ����� �� �� ������ �� ��� ������ � �� 5���� /$1�

;�



'�� ) � �
� ��� 9%��� @ N 3�1 ��� � N 1,�3 ��� �%� ��	�� 9������$�% ��� '��&
���/

��	��������/�
0� �������� ��� %�	 �� ���� 9��% ��	�� ����	 9%��% ��� ��� ����� 9���	 �
� 
	
���/

����	� >�
		��� ����	� 7���
�����/� �%� ��$��(����	 �' � 	�%������ ��	������ ��� ��	� ���
����� 9���	� ,%�/ ��� ���������� �/ �%� 	��
����	 �' �%� �������� ���9��� �&
�����	 9��%
�%� ������ ��
����/ ���������	� ,%� '
��������� ���� �' �%�	� 	��
����	 �	 >�
		���
	� �%��� �� ����� '�� � >�
		��� ��	�� ���� �� �����$��� ��	��� � �����/� ��� �
	� ��� ��
�%� '��&
���/ ����%��$ ��������� �' �&� ��" �%� 	������ ���� ����%��$ ���������	 C����
��� �
	� ����% �%� �����/?��	�� 9��	� �� 	�=� ��� ��	�����K�

0' �%� ��	�� ���� ���	 �' �����$����� ��������	 9��% �%� �����/ ������� ���	 C	�� ��(
������ ��:K ��� �' �%� ��	�� ���� �	 ���'����/ >�
		��� ��� ���� ����%��� �%�� �%���
���	�	 ���/ ��� ��	������ '��&
���/ C���
�� 3K ��� �%� '
�� ��9�� �' �%� ��	�� ���� �	
�Æ������ 0' �%� ���� ����%��$ �	 ��� ���'��� C��	�� ���� ����������/ '�� �������K ��?���
�' �%� ��	��?�����/ ���$����� �	 ��� ���'���� �%�� �%� �/��������� 	/�����/ �	 ���6�� ����
��������$ �� �%� ��9 $���������� ���A$
������� %�$%�� ����� ����	 ��� �����$��� C	��
�������� ��3K� ,%� ��	������ '��&
�����	 '�� �%�	� ������� ����	 ��� ��� ��)����� '��
	����� �������	 	� �%�� �%� ��� �)��� �' 	
�% '�
��	 �	 � ��		 �' ��9�� �� �%� '
���������
���� �' �%� �����/�

����/��$ �%� ������
��/ ���������	 '�� �%� ���������$����� A��� �� �%� �����/ ������	
��� $��	 �%� �����		��� �' �%� A��� ��	��� �%� �����/ ��� �%���'��� �%� �����	������$
��9���

��� N �� �< � < N
B

C"� 
K�
� "

" O �	
���	��

	��� �3�<�
�

�

9%��� �� �	 �%� �������� ��9��� < �	 �%� �����/ $���� V� �	 �%� ��)������ ���9��� �%� ��	��
��� �����/ ��	������ '��&
�����	� 
 ��� B ��� �%� ��J������ ��� ����	��		��� ���Æ�����	
C'�� �����	��/K �' �%� ������ ������$	 C	�� �������� ��:�"K� < �	 	%�9� �� A$� ��" '�� �
 � ���$ �����/ 9��% 
 ��� B $���� �� ����� �� �' �������� ��:�"�

7��� �%�	 A$
�� ��� '��� �%� ����� �����		���� ��� ��A��	 �%� '����9��$ 
	�'
� &
��(
�����	�

� �%� 7��� .������� #��$� 7/
 N ,�CCK C'��&
���/ ��	����� ���9��� �9� ���$��
��(
��� ����	 �' �%� �����/KP

� �%� 7
�� @���% �� ���' �����
� 7�H� C9���% �' �%� ��	������ ���6K�

� �%� 7���		� 7 N 7/
�7�H� � 3
�


�C" � 
K C�%� �
���� �' ��
�� ����	 �' �
����� 9��� ��	��� �%� �����/ �	 �%
	 $���� �/ 7�3 �KP

� �%� �%��������	��� ���� �� A����$ ���� �' �%� �����/� 7�� � %�$% A��		�� �� ����	 �	 L*M

! � C7

3,
�

7�� �  � ���$ �����/ ��� '�� � 1��D�> ��	�� C@ N "�3* ��K ��� $��	

7�H�

�
� "����

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

�
�



	� � $
)$� 	* ���� 	 �

�
� ��� �
������ ��3������ ���Æ������

;*



9��% �%� ����� '���
�� ��� 
	��$ �%� �
����	 $���� �� ����� �� �' �������� ��:�"� 4��
��	� $��	 �%� '����9��$ �����/ A����$ ���� ! � 3�?	�

0� ��%�� 9���	� �' ��� 9���	 �� 6��� 	
�% � �����/ �� �%� ��	������� ��� �
	� ����%
�%� �����/ ���$�% ��� �%� ��	�� ���� '��&
���/ �� "���� ������  �����/� � '�	� '������6
	/	��� �	 ��&
���� �� ����� �� ��	
�� �%�	 ����������

� '������6 ���� ��� ��� �� �%� �����/ ���$�% C���=�(�������� ����	�
��� �����$ �%�
������	K �� �� �%� ��	�� ���� '��&
���/ C'��&
���/ ������
�
	�/ �
����� ��	��K� 7��
��������� ���	��	� ��������� �� �%� ���� 	������� 9� %��� �%�	�� �%� 	����� 	��
�����

1

10

10 2

10 3

10 4

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Δν/kHz

G
ai

n

7�$
�� ��"� 2��� �� � � 	 ���% ��!��� �� � ������� �� ��
 ��@
�
��
 '
�(

� ��
 ���
�
��� ��!��� �
������
 ��
)
���
�� 3��
� �� ��
 ��!��� 	����� �
0
����� ��� �����	������
��
Æ��
��� ��
 ����
 %�!
� �� ���
���� ��;���

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

,%� ��������� �' �%� �������������� �' � �����/ ���
�� �� �������� ���� ���� �	 ��	������
�� A$� ��� ,%� �����/ ������	 ��� ������
��� ��	��� �%� �����/� ���� �%� �������� ����
���� ��� �%� ��	�� ��� ��� �%� ��%�� ������� ���������	 ��� ������� �� �%� ������� �����
���	� �� �%� �����/� .���� �%� ������	 ��� ������� ��	��� �� 
���� %�$% ���

� ��$���
C� "��� ,��K� �� �	 ��� ���������� �� 
	� ���
����	 '�� �%� '������6� ,%� 	��
���� �' �
�������%�� �����/ %�	 �%���'��� ���� �%�	��� ,%�	 ������������ 	��(
� %�	 ���� ��������
	
���		'
��/ �� 5�)��	�� 8��������/ �� �%�  2��7 ����������� L*� :� -M ��� 9� %��� ��6��
�������$� �' �%� ���������� ���
�
����� �%����

;+



electrons

photons

Pockels Cell

Beam analysis

Laser NdYag

.

~ 1 W

~ 10 kW

~ 1 W

.mirror mirror

~ 2 m

.

vacuum

..

.

.

.

7�$
�� ��� ��	���$
� ���
	
 �� ��
 �	��
	
������� �� � ��'��-4
��� ��!��� �����
 ��


�
����� '
�	 ���
� ��
 ������� 
�
	
��� ��� ��
 ���
� ��
 �����
� ����
 �� ��
 '
�	
���
� ���	 �F��

,%� ����� ��/�
� �' �%� �����/ �	 ���������� �/ �%� ����� ��	����� ���9��� �%� �9�
������	� �%� ����
	 �' �
����
�� �' �%� ������	 ��� �%� ���		��$ ��$�� ���9��� �%� ��	��
���� ��� �%� ������ ����	� ,%�	 ��$�� �	 $���� �/ � � �O Z�C� 9%��� C �	 �%� �����/
���$�%� � �	 �%� ��	����� ���9��� �%� �������� ���� ���	 ��� �%� ��$� �' �%� ������ ���
Z �	 �%� ������ ��������� ,� ����� 	/��%������ ���������� �%� ��	�� ���� �
	� ���		
�%� �������� ���� �� �%� �������� ������ ���� ����$ �%� 2 ���	 C	�� A$� �" �' �%��� K�
,%� �����
� ���
� '�� � �	 �%�� A��� �/ �%� ���%��� ��&
�������	� �%�� �	  ��� 4��
�
	� ��	� ��� �+ �� '�� ���%������ �
���	�	� ,%� �����/ 9��	� C	�� �������� ��3�" '��
� ��A������K� ��� �%� ��	�� ���� 9��	�� ������	 �� �%� ������ ����
	 �' �
����
�� 
��
0� 	������ ��:� 9� 	%�9 �%��� '�� ���'���� �������	 
� N C� �%� ���%������ 	�������/ �	
�����
��  ��	������$ � ���'���� �����/ 9��% � N *�+ �� ��� Z N +�3 �� ��� 
	��$
�&� �* �' �%���  '�� �%� ��	�� ����?�������� ���� �
����	��/� ��� ��� ��������� �%�
 ������ ����� ���� �	 � '
������ �' �%� ��������$ '��� ���������	� �%� �����/ ���$�% ���
�%� ��$%� ��9�� ��	��� �%� �����/� ,%�	 ���� �	 	%�9� �� A$� ��� '�� � " �� �������� ����
�����	��/ ��� �����
	 ���
�	 �' �%� ��$%� ��9�� ��	��� �%� �����/� ,%� $��/ %���%�� ����
�����	����	 �� �%� 	�������� �%���� ���� �' " ��  �%����	 ��� ����������� '�� �� ��������
�
����� �' *� �� C�/����� ���
� '�� �%� �2#� �
����$K� 0� �%���  9� %��� 	%�9� �%��
9��% �%�	 ����� ���� �%� ������	����� ���	
������ ���
���/ �	 �
�% ����9 " ��� ����� ���
�
��% ��� ��� ���
��� ,%���'���� '��� �%�	 A$
�� �� ��� �� 	��� �%�� �  � ���$ �����/
�����	�����$ �%� ������ ���� �� ��� ��$���	 C+- ����K 9��� ������� �%� ������ �
����	��/
�������� � ��	�� ���� ��9�� �' �%� ����� �' � '�9 6@ �	 	
������� �%�� �	 � 6@ �� A� �
�
�����

0� 	
����/� �  � ���$ ���'���� �����/ %�	 ���� �%�	�� '�� �2#� �� �%� ��	�	 �'
���%������ ��� �
����	��/ ���	�����	� ,%�	 �	 �9��� ���$�� �%�� �%�  2��7 �����/�

��� (���	
��	� �����
 �� ��� �	'�� 

!���� �	�
����


4�� �' �%� ���� ���	���������	 9%�� ��	�$���$ �%� �����/ �	 �%�� 9�6� A���	 '��� �%�
��		��$ �������� ���� 	%�
�� ��� ��	�
�� �%� �����/ ���������� ��� �%�� �%� �����/ 	%�
��

;3



 crossing angle in mrad

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

1 10 10
2

 L = cavity Length in m

n
γ/b

un
ch

/1
m

A
5 kW

500 W

10 W

10 1100 50

L=2m
  = 58 mradα

7�$
�� ���� +!
�� ���
 �
� '��� ���	����
� �� � ����� 
�
����� ���
�� �� � 	1 �� �
������� �� ��
 ��!��� �
�%�� �'����	 ����
 ��� ��
 �������% ��%�
 ���� ����
 � ��� ��

���� �� �� ���	
� ���� ��
 �
�������� '
�(

� ��
 '
�	 ���� ��� ��
 	����� �
���
 ��
#
�� �������� �� *�;* �	�

��� ����
�� �%� �������� ����� ,%� �
�
�� ����
������� �	 ������	�� �/ �%� ������
�����
�' � "+ �� �������� �
��� 9%��% �	 
	�� �� 	
����		 �%� �����$����� ���� �%� �����/ �'
%�$% '��&
���/ ����	 '��� �%� ��		��$ ����� 1
������� ����
������	 �������� �%�� �%�	
�
�� 	%�
�� ������ �-� �� '��� ���%�� 	��� �' �%� %��� �� �%� ���� ���� C	�� A$	� ��*
�����+K� �/ ��6��$ �%� %��� '�� �%� ��	�� ���� �� �%� ���� ���� �	 	���� �	 ��		���� �%�
��9�� ��		 �%��
$% ���������$����� %�����$ �	 ��	� ���
��� �� �� ����	� ��$��$���� �����
C"- @ �
���$ ��E������� ��		 �%�� ��" @ �
���$ ������ ���� ��������� L;MK�

����%�� ���	������ ����	 '��� �%� ���	���� �' �%� 	���� �
�� ���
�� �%� ��	�� ����
��	��� �%� �����/� ,%� ��	�� ���� �
	� ��		 X'�� �9�/� '��� �%� �
�� 	
�'��� �� ����� ���
�� ���	� �����	��/ �/ ��)�������� 0� �������� ��:� �%� ������������� �' �%� ���%������
���������	 �	 ��	������� ,%� ��	�� ���� �
�� 	�=� ��A��	 �� '��� �%� �����
� ���������
��$
��� ��� ����� �������� ��	���$����� ���9��� �%� �9� �����/ ������	� 7�� "+ ��
��������� �� �	 	�'� �� ��&
��� ��$
��� ��� ��	����� ���������	 �' " ���� ��� " ��� H����
�%�	� ���������	� �%� �����/ ������� ���	 ���		�	 �%� ������	 9��%�� � ��� �� ��	�� '���
�%��� ������	� 4' ��
�	�� ���� �%� ������	 ��� ���%�������/ ���$���� ��� %�	 �� ���$� ���
���� ����% �%� ��	��� �
� 9��% �%�	� ��$%� ���������	� 9� ��	
�� �%�� ��		�	 ���
��� �/
��)������� ��� ��$��$�����

����%�� ���	������ ����	 '��� �%� ��	�� ��	��'� 4��� �
���� ��� ��� 	%�
�� ��� �%��$�
��	 '��&
���/ �/ ���� �%�� � :� >�=� ����� �%�	 �%��	%���� �%� ���$��
����� ���� �'
�%� ��	�� �%��$�	 ��� �%�	 ��/ ���
�� 	��� ����
������� �� �%� '������6 ���������	�
,%�	 '��&
���/ �%��	%��� ���
��	 � ���	������ �� �%� �����
� ��������� �' �%� ��	�����
���9��� �%� �9� ������	� ,%�	 ��	����� �
	� ��� ������ :� ?� ���� �%� �����/ %�	 ����
���6���

!���� ���������� ��
�#�

7��� �%� ���	������	 $���� ������ �%� �����/ �
	� ���	�	� �� � �/��������� ���

� ��		��
	
���
����$ � ���� ���� 	������ �� 9%��% �9� 	���� �
��	 ��� 	�������� ,%� ������	
��	� %��� �� ��/ �� �%� ���

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

;:



7�$
�� ��*� �
������� ���(��% ����%������� !�
( �� ��
 ��!���� �

 �
�� ��� ��		
����
���	 ��/��

7�$
�� ��+� 4����
 �� '
�	 ���
 �����
 ��
 ��!��� ����� �� ���(� � 1'�!
 ��
 
�������

�
����� '
�	-���
. � ������� �'
 �� ����
�
� �� �
��
 ��
 (�#
$
�� 
�����������

;-



��� ��		���� ���������	 �����$����$ ����$ �%� ���� ����� �%�/ ������ �� ��
���� ��$���/
�� �%� ��		��� ,%� 	��
���� ������� �	 �� ��
�� �%� ������	 �� � ��	� %����� A��� �� �
����� ��	���$ �� �9� ��$ �/��������� ��$	 ������� �� �%� ������� ����� C	�� ����� ��"�K� ,%�
��	� %�����	 ��� ���6�� �� �%� ��		�� �%��
$% ����� �����9	 �%
	 A������$ �%� ��������$
���������	� 0� �%�	 9�/� �%� �����/ ������	 ��� ���������/ ���� �' �%� ����� ����� 9%��%
	
�����	 ��� �%� �����	�

7�$
�� ��3� ���

 ��	
����� �
������� ���(��% �� ��
 ��!��� ��� �� ��
 ������� ���
	
�
�

 �
�� ��� ��		
���� ���	 ��/��

,%� ���%������ 	�%��� �	 	%�9� �� A$	� ��* ��� ��3 ��� � ����
�� ��6�� �
���$ �%�
��	��������� �	 $���� �� A$� ��:� ��� ���������	 ��� ���� �' 	������		(	����� ,� ���
�� �%�
���������	 �����$ '��� �%� ���� ����� �%� ���� ���� ��	��� �%� �����/ �	 �	������ '���
�%� ��	� �' �%� �2#� ���� ���� �/ �9� 	������� �2#� �����9	 C��� ��	���� �� A$	 ��*
��� ��3K� ,%� �����/ ��		�� �	 �	������ '��� �%� ���� ���� ��	��� �%� �����/ �/ �9� ��%��
�����9	� ,%� ��		�� �	 A����/ ��
���� �� �%� ����� ��� �9� ����	 �' ��		��� ��	�����	 C	��

;;



7�$
�� ��:� 4����
 �� ��
 ��!��� ��#
� ����% ��
 ������������� ��
 ���
� ��� ��
 �������

�
	
��� '
���
 ��
 ��!��� 
������
 ��
 �����
� �� ��
 ���� ������
� �� ��
 ��!��� !
��
��
��
 �
� ���
� ����
. �
� �� ���%�
� ��
 ��!��� 	������. 
��
�� ��
 ��!��� '� ��
 �������


������
� E� �� !���'�
 �� ��
 �����
� '
�(

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

"��



A$� ��-K� ,%� ������� ����� �	 �%���'��� �	������ '��� �%� ���� ���� �/ � �%��� 	��$� A�����
�9� ����	 �' �����9	 ��� �9� ����	 �' ��	�����	�

,%� ����� ���� �' �%� �����/ �	 	%�9� �� A$� ��+ C	�� ��	� A$� ��*K� ,� ������	� �%� $�	
����
������ ���9��� �%� ���� ���� ��� �%� ��		��� %���	 %��� ���� ����������� �
���$
�%� 	�������$ �' �%� ��	�� ���� �
��	� ,� ���
�� %��� �)���	 ���
��� �/ 	/��%������
���������	� �%� 	�=� �' �%� ���� ���� ��	��� �%� �����/ %�	 ���� ������	��� ,%� �
��	 ���
	
������� �/ ������$
��� �����	� �%�/ %��� ���� �		������ 9��% ��	���� �� �%� ���������	
$���� �� �%� ����� 	�������

,%� �����/ ���

� 9����9	 ��� � �� �%��6 ��� �� �� �������� 	����� �����	� ,�
����� ����'���$����� �%� 9����9	 %��� ���� ����(��J������ ������ ��� 	������� �� �%�
	������		 	���� J��$�	 ��������$ �� � 	������ ������
�� C$��		(����� 	�������$K� .���� �%�
��	�� ���� ����������� �	 +- ���� 9��% ��	���� �� �%� �������� ����� �%� ���

� 9����9	
%��� ���� ��	� �������� �/ +- �����

,%� ������� ����� �
	� �� 6��� �� �%� ���%��� ����� CX�2#� �	 ������� �/ - ����
��� � ���� ���
�� �%� %���=����� ���	 . ��� : ��	��������/� 	�� A$� �" '�� �%� ���	K
��� �	������ '��� $��
�� ���������	� ����
	� �' ���$� ��������
�� ���������	 ��	��� �%�
�2#� �
���� C���� �%�� "� � ���9��� ���� ��� �
����$ ���������	K� ������ �	������	
9�
�� %��� ���
��� ��������	 �' �%� ������ �%���'��� ���/ ��		��� ��	�����	 ��
�� �� 
	��
�� �	����� �%� ����� '��� �%� $��
��� � 	������ ���%������ �����'��� %�	 ���� ��	�$��� ��
���$� �%� �����?�����/ ���� �%� �2#� ������

0�	��� �%� �����/� �%� ���

� �	 ���������� �/ �9� ��� �
��	 ��	���� �� A$� ��3 ���
���		
�� �	 ���	
��� �/ � ���

� $�
$� C�� �%� ��� �' �%� �����/ ��		��� 	�� A$� ��*K�
,%� %���/ ��� �
��	 ��� �	������ '��� �%� ������� ����� �/ ��		��� ��	�����	 C	�� A$�
��;K�

,%� ������ ��
��	 ��� 	%�9� �� A$� ��"�� 0� �	 ��������� �� �� ���� �� ���$� �%�
�9� ������	 9��%�� �%� ���
�����	 $���� �� �%� ����� 	������� ,� �� 	�� �%� ��������
���
�� �%� ������ �' �%� ������� ����� �	 ���� 
	��$ � ���6���� ���(���

� �������� ,%�
�����������	 �' �%� ������	 �� �%� ��%�� ���������	 ��� ���'����� 
	��$ � 	������� �������
���%��&
� C����� X$����� ��
���K� �%� ������ �	 �����%�� �� � ����� 9%��% �	 ����� ���
�%��� ����������� 	���9	 �����$ �� � ������ � ���� ��� � ������ @��% �%�	 ���%��&
�� �%�
������ ������ 	��/	 �� �%� 	��� %��$%� �
���$ �%� ���$����� ���������	�

,%� �����/ ������	 ��� ���$��� 9��% ��	���� �� ���% ��%�� 
	��$ �%� �
�� �����������
���%��&
� ��� � ��� ��	�� ����� C	�� �%��� + '�� ������	K� ,%� ��	�� ����� F ��	���� ��
A$� ��3 F �	 ��E����� ��	��� �%� �����/ �/ �9� ������	 C	�� A$� ��""K ��$���/ ��
���� �� �
������� �����

!���! ����������	� � &'(�

,� ������� �%� �%����� �����	���	 �' �%� �����/ ��� �' �%� ������� ������ �%� 9%��� 	/	���
�	 	
���
���� �/ �� �	��%��� %�
	� C	�� �%� ����
�� �' A$� ��"�K� 0�	��� �%�	 %�
	�� �%�
��������
�� �	 ���������� ��� 6��� ���	���� 9��%�� �"�� ,%�	 �	 ���
$% 9��% ��$��� ��
�%� ��	�� ���$��
����� ����	 	���� ��� ���%������ ���������	� ����
���$ �%� ������� ������
��� ���� �' 	������		(	����� C�%����� ���������� N �3 ?� ��� ��$���K�

����%�� �
���	� �' �%� �����/ %�
	��$ �	 �%� ��������� ����������� ,%� ������� �������	
������� �� �%� ����� ����� ��� ���� �' $��		� &
���=� �������� ��_!� ,>> ��� D�> �����

�;��	 ��� 
����� �� ����� ��� �����	 ����� 
��� ������� ��� ������ ��� �� .�������

"�"



7�$
�� ��-� �
������� ���(��% �� ��!��� !
��
� 	���� ���	 ��/��

"�



7�$
�� ��;� �
������� ���(��% �� ��
 ��� �	� �'�
 �'
 �� ��
 ��%�� �� ��
 $%�
 ���
�� ��
 ������� ��'�
 	���� ���	 ��/��

"��



7�$
�� ��"�� �
������� ���(��% �� ��
 ��!��� 	����� 	���� ���(
� ��� ��
� 	������ ��
��
 �
�� ��� ��%�� �#
���
� �
��
���!
�� � ��
 ������
� ����� ��
 	����� �� ��
 ��!���
!
��
�� ��
 '
��(�. �
� �� ������
 ��
 	����� 	��� ���	 ��
 ��!��� !
��
� �� !���'�
 ��
��
 �
�� �#
��� �'
��( ��
 !
��
� � ���	 ��/��

��/	���� ,%�/ ��� ��� 	��	����� �� ���� HB� ^(��/	 ��� $����(��/	� 7�� �������� ���
���
&
���= C.�4� ��/	�������K ��9�/	 ������� � 	���� ���
�� �' ��/	��� 	��� ��'�
��	� ��� 1��
8� ����	 ��� 4�� �����
��	 L""� "M� ,%�	� ��'�
��	 �� ��� ����'/ ���������/ �%� �������
���������	 �' &
���= ������ 9%�� �� %�	 ���� ����������� 0� �%�	 ��	� �%� &
���= �	 	�����	���
������������$ ����	 ��� ����	�� ��� �%�	 ����	 �� ��	������� �' ��$%� �� �%� ���� ��'�����
��� ��	���� ������ L"�M�

,� ����� ���������	� � � �� ���� 	%������$ �	 ������� ��� ���
�� �%� �����/ %�
	��
�
���$ �%� 	
���� ���� 9� %��� ��� � ��
��� �' �����/ ������	 CE
�6 ����	K �������/ ��
�%� ���� ���� �� �%� '
�
�� �����/ �������� ��� 9� ��	����� �� ���������� �' �%��� �������
���������	�

��� )����	� ������

4�� ����	 �� ������� � 	�� �' ������� �������	 �� ����� �� ��E��� ���&
����/ �%� ��	�� ����
��	��� �%� �����/ ��� �� ������� �%� ��$%� ������	������ 0� �%�	 	������ � ����' ��	��������
�' �%�	� ������� �������	 �	 $�����

@� 	���� �/ � ��	�������� �' �%� ��	��� '��
	��$ �� �%� ��'��������	 ����		��/ ��

����	���� �
� ������������ ��	
��	 ��	������ �� �%��� +� 1��� ��� ������� �������	 
	��
�� �
� 	��(
� ��� ��	������� ,%�	 	������ �	 ���	�� �/ � ��	�
		��� �� �%� �������� �����
�' ����	���� ����'���$���� ���
��� �� �
� 	��(
��

"�*



7�$
�� ��""� �
������� ���(��% �� ��
 
������	
�
�� 1��� !���'�
 ��
 ��
 �(� 	������ �
�
��� ��
 ��!��� 	����� ���%�	
��� ��
�
 	������. 	���
� �� � ��%�� ���� �����
� � �F�; �	
�'�!
 ��
 ��'�
. ��
 �
� �� ��H
�� ��
 �
� ���
� ����
 �����
 ��
 ��!���� ��
 2���-���	���
����	. ���� 	���
� �� ���� ����. �
� ��� '��
����%
��
 ����'������� �� ���� ���(� �� ����
�����
� ��� ��#
 �� �������. ��
 
�
����� '
�	 ���
 ��� '

� �
	�!
� ���	 ��
 ���(��%�
���	 ��/��

"�+



7�$
�� ��"� 4����
 �� ��
 ��!��� ����� 3���'�
 �� ���� �����%���� �� ��
 ��!��� �����%
���
�	�� ��������� ����
� ��� ��	���	 ������
 . ��
 �
	�
����
 ��������
� �������-
��
 '�� ��� ����� ��� ��
 ������� 
�
	
��� �� ��
 
������	
�
�� ��
 ��	�� (
�
 �
� ��
�
�� � ��
 ��!��� ��� ��
 ������� ��'�
�

"�3



7�$
�� ��"�� 4����
 �� ��
 ��!��� ���
� ��
 
�
�������� �� �����
� �� ��
 ��� �� ��

��!��� ���
�

"�:



!�!�� 2�� ��
��

7�$
�� ��"*� ���
	���� !�
( �� ��
 ,4=: ���
� ��

 �
�� � ���	 =
�� ��*��

7�$
�� ��"+� ,��I12 ������� �� � ���-������ ���% ���
� ��

 �
�� ��� �
����� � ��
 ����� ��
��
 ��%�� ���� �� ������ �. & ��� ? $� ��
 ������������ ����
 �� ��
 ���	���
� 
	���
�
��%�� ����	 ��F��

,%� ���/ ��	�� ��������� '��� ���
	��/� A���/ �
����� �� '��&
���/ �	 � ���(������ ���$
1��D�>� ��	�� C8�$%�9����� ����� "3K� ,� ������� �� @ N "�3* ��� �%� 1��D�> ���
�	 �
���� �/ � >����	 ��	�� ����� ������ �� ����� �� ���� �� -�-�+ �� C	�� A$� ��"*�
���	��	 9%/ � ��	�� �	 
	�� �� �
�� ����%�� ��	�� ��� $���� �� ��'� L"3MK�

,%� ��������� �' ���(������(���$ �	�������� L"*� ":M C1!#4K �	 	%�9� �� A$� ��"+� ,%�
��$%� ������� �/ �%� ��	�� ����� �����	 �%� ��� �� ����� �� ,%� ��� 	
�'���	 ��� A���/
����	%�� ��� ������ �� 	
�% 9�/ �%�� ����� ����� ��J������ ���
� �� �����	 ��  � ��� �
C�� ����� � �%� ����	��		��� �	 ������� ��� �%� 	
�'��� �	 �
��� ��� ������K� ,%� ��/	���

�&� �� � ����� ����� <���	�� ��
�� =�����6.������6>����� ������
��������	� ��� ��
��	 &�������� ��� 
������� � ����
�� ������ ������ "��� ��� ����� ��� �� ���������

���� ����	 ��� ��� � ������ ���������� 2�� �� ��� ������������	 ��� 	�� ������#�� ���� �� ������� ���
4�������� ����� ���

"�-



0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Distance from laser boxe in mm

(W
x)

2  / 
m

m
2

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Distance from laser boxe in mm

(W
y)

2  / 
m

m
2

7�$
�� ��"3� �)��
 �� ��
 ���
� '
�	 ����� �� � ������� �� ��
 �������
 ���	 ��
 ���
�
'��� B
���
	
�� �� �
����	
� (��� � '
�	-���� ���	 4���������

"�;



>����?���	��
���� ���	
���
0������ !�9�� :3� �@ 3��(:�� �@
1��	� ������
�� ���";I ��	
C����9���% + �= �� "� ��=K
 �%������ ���$�% �"��� �
!�����	����� ����"� ��������
8���9���% + 6�= ���� " �	
7��&
���/ E����� 	�� 6�=?	
7��&
���/ ���'� 	+� ��=?%�
�
,%����� �
���$ ���$� �� >�= d " >�=?	
!��=� �
���$ ���$� �� ��= d *�3 ��=?B

C�� 6�= ����9���%K
@��	� ��	����� + �� �������� *�: �� ��������

( +�+ �� %���=�����
@��	� 	�=� ���+ �� �������� ���

��*3 �� %���=����� ��*
���� �����$����� '
�� ��$�� ��; ���� ��������

��� ���� %���=�����

,���� ��"� B��� �������
������� �� ��
 8�%��(�!
 ��D-�/DF-;// ���
�� <
 	
���
 ��

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

""�



�	 	
���
���� �/ � ��$����� A��� � C	�� A$� ��"*K �� ����% �%� ������	����� 	���� �' �%�
��	����� ���� C$����� �	 � ��$����(����� ��/	���K� ,%� ���� �������$� �' 	
�% � ���$
��	��� 9��% ��	���� �� �%� 	������� ������ ��	�� �����/� �	 �%� ���
����� �' %��� ��	��� �%�
��/	��� C'�� 1��D�> ��	��� %��� ��������� �	 �%� ���� �%�������� ���������$ �%� 	�������
9���%K�

,%� ��	�� �
��
� 	������ ���� ������	 	����$�/ �� �%� ���?��	�� ����� ���$����� L"*M
��� �' �%� �������� 	
�'��� ����
	 �' �
����
��� @� ������ ��	���� � 	���� X�����$
����
%��� 9%�� ���	
���$ �
� ���� 	%��� 9��% �   � ������ �	 	%�9� �� ��'� L"*M C�%�	
�)��� �	 %�9���� ���/ 	����K�

,%� ��	�� ���� �	 ��	� �������� �	 	%�9� �/ �
� 9��	� ���	
������	 �������� �� A$� ��"3
C�%� 9��	� �� �������� ��� %���=����� ��������� ��� ��)�����K� �� �����	��/ ���	
������
���'����� �� + �� '��� �%� ��	�� ��� �	 	%�9� �� A$� ��":� � �%��������	��� ��)�������
������� �	 ������/ ��	���� ���� �	 ��	� 	%�9� �� �%�	 A$
��� >�
		��� A�	 ���'����� ��
�9� ���E������	 ��� ���/ ���� ,%�	 �������� ��������$ �� �%� ��	����� ���9��� �%� ��	��
��� ��� �%� ����(	��� ������ C�%� �����	��/ 	%��� $��	 ���� >�
		��� �	 �%�	 ��	�����
������	�	� �	 �������� L�MK� ���
��	 � ���	 �� �%� ������������� �' �%� ��	�� ���� 9��	� ���
�%���'��� �� �%� ��	��?�����/ ��
����$ C�%� �����$����� �' 	
�% ���� �	 ���� �����������
�%�� �%� ��� �' � �
�� >�
		��� ����K� 0� �	 ��Æ�
�� �� �	������ �%� ��
����$ �' 	
�%
���� �� �
� 7���/(!���� �����/ �
�� �� ��/ ��	�� 9� ������ � ��9�� ���
����� ��	��� �%�
�����/�

7�$
�� ��":� B
���
	
�� �� ��
 ���
� '
�	 ���
����� �� �* �	 ���	 ��
 ���
� '��� 1 �?
!�
( ���� �
�� . � �? ������ �'����	 �
�� ��� �(� ���H
������ ���%�� ��
 ���(�� E� ��

����
� ����. �
���� �� 2������ $�� ��
 ���� ���(��

,%��� ��� �9� 9�/	 �� ����'/ �%� ��	�� ���� '��&
���/�

� � ���=�(�������� ����	�
��� �	 ������� �� �%� ���� �%����/ ����'/��$ �%� ��� $������/
��� �%���'��� �%� ��	�� ���� '��&
���/ C�� ��%�� 9���	� �%� ����	�
��� �%��$�	

"""



�%� ��	�� �����/ ���$�%K� ,%�	 �	 � '�	� ��� A�� �
���$� �%� ��	�� ���� '��&
���/
�%��$�	 �/ ��* ��= '�� ��� B��� ������� �� �%� ���
���� C!��	 ���

��� ����9���%
� �� 6�=K�

� ,%� ��� ��������
�� ��� �� ������ �%��6	 �� � !������� ���
�� C���������� �/ � � 
�����$�K� ,%�	 ��������
�� ��������� ���
��	 � �%��$� �' �%� ��	�� ���� '��&
���/
�' +>�= ��� B��� ������� �� �%� !������� ���
��� ,%�	 �	 � 	��9 '��&
���/ ���������
C���0 ���

��� ����9���% � " �=K�

0� A$� ��"-� � 	�%������ ����
�� �' �%� ���	� �����	��/ �	 	%�9�� ,%� ���	� �	 ���
���
�/ '������6 ������� �� �%� ��	�� ����� ��������
��� ,%�	 ��	�� �	 � ��9 ���	� ��	�� ��� �	
�%���'��� ���&
��� '�� �
� �
���	��

,%� ���� �%��������	���	 �' �%� 8�$%�@��� ��	�� ��� $���� �� ����� ��"� 0� �%��� +
9� 	%��� �������� �%� X���$�� ���
� �' �%� ����9���% �� ������� 9%/ ��� ��� �%� ��	�� ����
��9�� ��
�� �� ��
���� �� �%� �����/� 0� �	 �%�� 
	�'
� �� ��A�� �%� ��	�� ����9���% %����

,%� ����9���% �	 �%� 9���% �' �%� ��	�� ����	%���� ,%� ����	%��� �	 ��A��� �/ �%�
7�
���� ����	'��� C'��� ���� �� '��&
���/ 	����K �' �%� �������� A��� �
�������������
'
������ 4�C K4C O !K� ,%� �%/	���� ���$�� �' � ���(����	%��$ ����9���% �	 ������� �� �%�
������ ���		��� �%�	� ��	��� �%� ��	�� ����
�� 7�� � 	���� 	���� ��	�� ��6� �%� 1��D�>�
'�� �������� ���%������ 	����� ��� ��������
�� ���������	 ���
�� 	��� �%��$�	 �' �%�
������� ������	 ��� �%�� �' �%� ���		��� �%�	� L"-M C���/ ���%���	�	 �������
�� �� �%�
����	%��� L";M� �� ����
�� '�� �%�	 ���% �%/	��	 ����� �	 �����
	�/ ��/��� �%� 	���� �'
�%� ���	��� 9��6K� 0� ��� �� 	%�9� L"-M �%�� 	
�% �%�	� J
��
�����	 ���� �� � 8�����=���
����	%���� ,%� ����9���% �%
	 ������	 �� �%� ���%������ ��� �%����� &
����/ �' �%� ��	���
2��� 9��% � ���'��� ������� �%� �����
����� �������
���� �' �%� 	��������
	 ���		��� ��
�%� 	���
����� ��	�� ��$%� $���	 � ��9�� ����� �� �%� ����9���% C�%� 	� ������ ,�9��	 �����
L"3MK� ,%�	 ����� �	 �9� �����	 �' ��$���
��	 ����9 �%� �
���� $���� �/ �%� ���
'���
����

,%� ��%������ ���$�% �	 � ��������� ������� �� �%� ��	�� ����9���% ��� ������ ���		���
�%�	�� 0� ��� �� ���������� �/ � ���%(G�%���� ��6� �����'�������� L*M� �' �%� �������
���% ���9��� �%� �9� ���	 �' �%� �����'�������� �	 $������ �%�� �%� ��%������ ���$�%�
�%�� �� �����'������ ������� �	 ��	������ 8�� 
	 $�� �� ���� �' �%� ������ �' � "��� �
��%������ ���$�% �� �%� �����/ ��	������ ���������	� ,�6��$ � A��		� ���
�� ������ �	
�%� ��� �' �
� �����/� ��� $��	 � �
���� �' ��
�� ����	 �' � "��� �%�� �	 � ����� �������
���% ��	��� �%� �����/ �' *���� ��  �������$ �%� �9� �
����	 ��� 	��	 �%�� �%� ��%�����
���$�% �	 	������ �%�� �%� ������� ���% C��� �%� ��	�� ����9���% $������ �%�� �%� �����/
7@�� 9%��% �	 ���
�� � 6�=� �%�
$% �� �	 $���� �� � ��)����� ���� 	����K 	� �%�� 9�
��/ ��� �� ���� �� XA�� �%� �����/ ���������/��

!�!�� )����
 	� �� 	����� 
�����

4�� ����	 �� ������� � 	�� �' ������� �������	 �� '
�A� �%� '����9��$ '
������	�

� �������� �' � ����
��� ������	����� ��	�� ���� ��� 	9���%��$ ���9��� ��'� ��� ��$%�
������	�����P

� ��	��?�����/ ���� ����%��$P

� ��	��?�����/ $���������� ���$�����P

""



0.01                 0.1                     1                    10                   100      Mhz

RIN(db)

−120

−140

without Noise Reduction

with Noise Reduction

7�$
�� ��"-� 1������	��
 ������'���� �� ��
 �
����� ����
 ���
����� ��� � ������� �� ��

���
� '
�	 ��
)
��� !�������� � ���	 �;��

Mo1−Mo2

HBS

CCD

Wollaston

QWP

boxe
photodiode

L3

��
��
��
��

��
��
��
��

MC2

��
��
��
��

��
��
��
��

M3−M4

CCD

M1−M2

feedback
photodiode

2 wedges

L2

PC

HWP L1

200

MC1

1985

300

1471

240 484 473

FI FI

Nd:YAG

7�$
�� ��";� ���
	���� !�
( �� ��
 ������� ���
	
 ��%
��
� (��� 	��� �������
�� ���	
�����

""�



7�$
�� ���� 4�������
 �� ��
 ������� �������� �
� �� ����
�� ��
 ���
� ���	 ��
 ��%��
�
0
��
� '� �� 
��
	'�
 �� ������� 
�
	
��� ���	
� ������� '
��� �� ��
 $%�
 � ��

$��� ������������ �'
 �
��!
�� ���
�� �������
� ��%��� ��
� ��
 ������������ �� �����
�
'� *+� '� ��
 ������� �������� ���� ��	���
�� �� 	��
 �� � �
�'�	 %����	 %���
�
������� �����
� �����
 � �
�	��
�� 	�%�
�� 1��
� ��
 �
���� �'
. ��
 ������������ �� ��

'
�	 �
0
��
� '� �� ������� '
��� �����
� 
�����
 ��� ����
� ����( �� ��
 $%�
 (���
'
 �����
� '� �����
� *+� '� ��
 ������� ������� �� ���� �� (��� '� �
0
��
� '� ��
 $���
������������ �'
� ��
 �
���� ������������ �'
 �� ��
� �
� �� 	���� ��
 ���
�������
�� ��
 ������������ !
���� ���
� ��
 ������� ������� ��� ��
 ������������ �� ��
 �
0
��
�
'
�	� ���� ���
	
 �
��� �� � F/ �' ���
� ����������

y

x

optical
axis

2α=π/2

y

x

incident verical
polarisation

z

α=π/4

polarisation turned by

7�$
�� ��"� +@
�� �� � ���� (�!
 ����
 �� ���
�� ������������� �

 ����� F ��� ���
����
1 ��� �
������

""*



axis

optical
axis

optical

π/4

z

y

x

incident verical
polarisation

circular left
polarisation

z

y

x

incident verical
polarisation

circular right
polarisation

7�$
�� ��� +@
�� �� � )���
� (�!
 ����
 �� ���
�� ������������� �

 ����� F ���
���
���� 1 ��� �
������

photodiode

laser
cavity

glass
air

glass
dump

feedback

7�$
�� ���� ���
	���� !�
( �� ��
 ���
	'�� �� ��
 �(� 3� (
�%
� �
� �� ���#-� ��

'
�	 �
0
��
� '� ��
 ��!����

""+



� ���������� �' �%� 	�$��� ��J����� �/ �%� �����/ '�� �%� '������6P
� ���	
������ �' �%� ��	�� ���� ������	������

0� ��������� ����
	� �%� ������� ����� �	 ���	� �� �%� �2#� ���� ����� ��� ���������	 ��
�%� ������� ���������	 �
	� �� ���� �������/�

4
� .����/ ������$
�	 ��� �%� 	��� ���	������	 '�� �%�  2��7 �����/ ���E���L*� -M�
,%�/ �������� � ���/ 9��� 	
���� ������� 	�%��� �%�� 9� ��	� 
	�� 9��% 	���� ����A��(
����	� 4
� ������� 	�%��� �	 	%�9� �� A$� ��"; C	�� ��	� A$� ��3K� .������$ '��� �%� ��	��
��� 9� A���

"� � 7�����/ �	������ 9%��% ��	
��	 �%�� �� ��J����� ���� �����	 �%� ��	�� C�%�	 9�
��
����
����� �%� 1!#4 ��� �%�� �%� �����/ '������6K� ,%�	 ������� �	 ���� �' �
$/����$����� ��/	��� 	
���
���� �/ � ��������� ��$��� ��� ������� ���9��� �9�
������	����� 	��������� �
��	 C	�� A$� ���K�

� � 	����� 7�����/ �	������ 
	�� �� ������	� �%� ��	�� �	������� C-� �� �� ���K� �� �%�
���� �' 9�����$ �%�	 ���
���� �%�	 ��������� �	 ��� /�� ��	�������

�� � ���	 C>� N *�� ��K �� ������� � 	���� ��	�� ���� ��	��� �%� !��6��	 ���� ��� '��
�%� ��	��?�����/ ���� ����%��$�

*� � &
���= %��' 9��� ����� C�%��6��		 � "-�?�K �� �
�� �%� ������ ������	����� ��'���
�%� !��6��	 ���� C	�� A$� ��"K�

+� � !��6��	 ����� �������(����� ��_! ��/	��� C	�� �������� *�: �' �%��� *K� 7�� �
������� ���
� �' �%� ��9�� 	
���/ �� �%� ��/	��� �%� ���� ���	 �	 � &
����� 9���
����� C���� �%� ��������/ ������	�� ���� �	 ����	'����� ���� � ����
����/ ������	��
����� 	�� A$� ��K� ,%� ������	����� �	 	9���%�� '��� ��'� �� ��$%� �/ �%��$��$ �%�
�������/ �' �%� !��6��	 ���� %�$% �����$��

3� ,9� ���	�	 C>� N �"�� �� ��� >� N +� ��K '�� ��	��?�����/ ���� ����%��$�

:� ,9� 3� 9��$� $��		 �����	 C	�� A$� ���K �� ���6(
� �%� ���� ��J����� �/ �%�
�����/ C	�� A$� ��*K� ,%�	 	�$��� �	 
	�� '�� �%� �����/ '������6 C	�� 	������ ��*K 
�
8�� 
	 ������� �%�� �%� 	�%��� 
	�� ��  2��7 C	�� �%��� +K �	 ��� 
	���� 	����
�%� 	9���%��$ �' �%� !��6��	 ���� ��9�� 	
���/ 
����6	 �%� �����/� ,%� �9� 9��$�
	�%��� �	 ����������� �� �%� ���� ������	����� ��� �%���'��� �����	 �%� ���6��$
����6��9��

-� 7�
� J�� *+� ���������� ������	 �"� �� �� ��� �*� �%�/ %��� ���� ������ �� �%�
	��� �
�� ,9� �' �%�� ��� ������	�� 
	��$ '�
� �����( ������ 	������ �����	�

;� ,%� �����/� � ���

� 9����9� �%� �9� �����/ ������	 ��� ����%�� ���

� 9����9�

"�� ,9� J�� *+� ���������� ������ ������	 F ��" ��� �� F �� ����$ �%� ���� �������
'��� �%� �����/ ��9� �� �%� �����	������ C	�� ��	� A$� ��""K�

�&� ����� ��� �� �������� ��� ��#�� �� �
����� �������� �� ���� ��������� ��� ����#��� 
���������
#����� ��� ����� �? /%:1� 2��� ���� ��������� �� @,�=� ��� �� ������� ������� �� ���� � ������ �����	
�� ��� ����#��� ������� @�� �� � ���� �� ���� �� ���� ��� ������#�� ������� �� ����� ���� #��� ��
���
�� ��� � ��� ���� ����6��3������ ������ 
������� 
�����

""3



""� �� %���$���%�� ���� 	������� ,%�	 �	 � ������ $��		 ����� ���
���$ '��9��� ��)���(
����� ,%� �9� ������� A�	� ����� ����	 ��� ������� �� "�� '��� �%� ���� ���� ���
������� "I �' �%� ��9��� @� 
	� �%�� �� ������� �%� �����/ ��9�� ��� �%� �����/
���� C	�� ��	� A$� ��""K�

"� ,%� �����	������� �� ���	�	�	 �� � &
���= &
����� 9��� ����� C<@!K� � @����	���
���	� C	�� A$� ��+K ��� �%��� 0�>��	 �%��������	 C	�� �%��� *K� �9� �' �%��
���� �%� ��$%� �����	����	 �' �%� �9� ����	 ����$��$ '��� �%� @����	��� ���	� ���
�%� �%��� ��� ����	 �%� ��	�� ���� ��9�� ��'��� �%� <@! C	�� ������
	 ����K�
,%�	� �������	 ��� ��	� ��	���� �� �%� �����/ �
��
� ���9��$ �' A$� ��"" ��� �� �%�
�%���$���% �' A$� ��"� ,%�	 �	 � 	������� �����	������� �/ �������$ �%� <@! ��
��	 ����� ��� �%�� A����$ �%� �9� �����	����	 ���	
��� �'��� �%� @����	��� ���	� ��
�� ����������� �%��������� �����		���� ��� ���������	 �%� ������	����� 	���� �' �%�
�������� ��$%��

"�� ,9� ��'�����   � ������	� ��� '�� �%� ���$����� C���6��$ �� �%� ��)
	��� �� �%�
������ �"K ��� ��� �� ��	
���	� �%� ���� �'��� �%� �����/ C�������/ �� �%� ����K�

7�� �����	� ������	 ���������$ �%� ������� ���������	 ������� �� �%� ����� �������	 9�
��'�� �� L�� "M� @� 	%��� ����J/ ��	����� %��� �%� '
������ �' 	��� �' �%�	� �������	�

,%� %��' 9��� ����� C�@!K 9��6	 �� ���E
������ 9��% �%� !��6��	 ����� 7�� � $����
���
� �' �%� � �����$� 	
������ �� �%� !��6��	 ����� �� 	����	 �� ������ �%� �������� ��������
������	����� ��� �%���'��� �������
��	 �� ��A�� �%� ������	����� 	���� �'��� �%� !��6��	
���� C	�� �%��� * '�� ������	K� ,%�	 ��������� �	 ����� 9��% ��	���� �� �%�  ���'�	 �������
	�%����

,%� �%��� ���	�	 >�� >� ��� >� ������� �%� 	������ ���� ����%��$ �' �%� ��	�� ���� ��
�%� �����/� ,%��� �	 � ������ ��$���� C����� �� � ��$����� 	�� ��'	� L� �MK ����������$
�%� �)���	 �' � ������ C�������K 	
�'��� �� �%� 	������ ��� �%�	� ���������	 �' � >�
		���
������ ,�6��$ ���� ����
�� �%� '��� �%�� �%� �����/ �������� ������ �	 	�%������ 9� %���
���������� �%� ��	����� ��� �%� '���� �' �%� �%��� ���	�	 C�� '��� �9� 9�
�� %��� ����
���
$% �
� 9� ��	� %��� �� ������� � 	���� ���� ��	��� �%� !��6��	 ����K� .���� �
� ��	��
���� �	 ���������� C���� 9��	�	 ��� ��)����� �� . ��� 2 ���������	K ��� 	���� �� �	 ��� �%��
��	/ �� ��������� �%� ����� ��	����� �' ���% ��E��� �� �� ������� ������ �%� 	����� ���	
%�	 ���� ��
���� �� � �������/ ���������� ������ ����	������ 	��$��

,%� '�
� ������ �"(�* 	/	��� ��� 
	�� �� ���$� �%� ��	�� ���� ���� �%� �����/ �������
���	� ,9� ������	 9�
�� %��� ���� 	
Æ����� '�� �%�	 �
���	� �
� 9� 
	� '�
� ������	 ��
���
�� �%� ����'���$���� �)��� C	�� 	������ �����K�

��� �
� ������� ���������	 ��� ����(��J������ ������ '�� "�3* ��� ,%� 	
����� �	 ��
��
����
� ���� ��� �%� �����'��� �������	 ���9��� �%�	 ���� ��� �%� ������� ��
��	 %���
���� ��	�$��� ��� �
��� �� �%� 8�8 9��6	%���

@� %��� 	���� �
�% �)��� �� �%� ��$%� ������	����� ���	
������� ���� ��������� ���
����������� �' �%� �����	������� ,%�	 �	 �%� 	
�E��� �' �%��� *�

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

���������� ���� � >������� #�� �� �(�������� �� �
�
������� ���� ���� � ��
��� ������ �� ���������� "�� .2!@ ����#�� �� ���� ������� ��� ��� 
�������
���������� �
����� ������

"":



7�$
�� ��*� 4����
 �� ��
 	����� B�. ��
 �(� (
�%
� ����
	 ������
� �����
 � '���# �'
 
��� ��
 �

�'��# ���������
 ��� ��� �
���� 
�
������� '�� �(��� � ��@�
� �� ����� � 1���
!���'�
 ��
 ��
 &&? �
� ��� ��
 ���
�G��!��� ���%�	
�� �(���
 �'
. ��%�� ��
� ����
� 
��� ��
 ����� �
�� ���%�� '����	 ����
� �

""-



.

.
.... .... ........ ....

. ordinary

optical axis

optical axis

(a) (b)

optical axis

optical axis

.. .

ordinary

extraordinary

....... .
extraordinary

7�$
�� ��+� 4�������
 �� �� 2���-���	��� ����	 ��� �' <�������� ����	� ���� ��	-
���
��� ��
 	��
 �� ������
 �������� �������. �

 ����� F ��� ���
���� 1 (��� �������
��
� �� �������
� �� ��
 $%�
�� ��
� ������� �� �(� ����	 ��������� %�
�� E����
 ��

2���-���	��� ����	. �� ��
 ���
����
 '
�(

� ��
 �(� ����	�. ����� ���
���� �
0
�����
����� ��� ��
 �������� ��� �� ���� ��
 �����	���
� ��%�� �� ���
���� �������
� ����% ��


������������ 
�
����� !
���� ���
 �
���� ���� ���� �
�!
� �� ���%� ��
 �����	���
� ��� (���
��
 �����
�� ��
 � ��� ��
 <�������� ����	. ��
 ������� ��
� ��
 ���
��
� ��@
�
���� �� ��

�(� ���!
�� ���� �
��� �� �� ��%��� �
�������� �� ��
 �������� ��� 
������������ (�!
��

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


���

4�� �' �%� ���� ���	������	 '�� �%� ������� 	�%��� ��	�$� �	 �%� ����		��/ �� ������� �%�
%�$%�	� ��$��� �' ����
��� ������	����� �� �%� ������ �' �%� �����/ C'��  ������ 	��������$
9��% �%� �������� ����� 	�� �%��� K� ��� ���	
�� �� ���
�����/ �'���9���	�

,%� ��$%� ������	����� 	���� �	 ���������� �/ � %��' 9��� ����� ��� � !��6��	 �����
��9����� ��� �%� ������� �������	 ������� ���9��� �%� !��6��	 ���� ��� �%� �����/ ������
��� ����'/ �%� ��	�� ���� ������	������ 1��(��	�����$ �������	 ��� �� '��� ���
�� �
����	���� �%�	� 	%�'� ���9��� �%� �������� ��� %���=����� ���������	 �' �%� �������� ������
4� ��� 4� ,%�	 �%�������� 9��� �� ������ %��� ����'���$���� C���%�
$% �%�	 9��� ��'��	
�� �%� �%�	� 	%�'�K� 0� �������� �� ����'���$����� �� ����������/ ��� �� ���
���� ,%� ����
�������
���	 '�� �%�	 �)��� ��� �%� *+� ������	 ��� �%� �9� 9��$� 	/	����

,9� X��$���	� �
	� �� ���	������� ��'��� �%� �����/ ������ ��� �'��� �%� �����/ �������
0� �%� '����� ��$���� �%� ����	���� ����'���$���� ���
��	 �%� �)������ ��$��� �' ����
���
������	����� �� �%� ��	��(�������� 0!� 0� �%� ������ ��$���� �%� ����'���$���� ������
��	 �
	/	������� ���	 �� �%� ��	�� ���� ������	����� 	���� ���	
������	�

8�� 
	 $��� %��� � ����' ������
����� �� ����'���$���� 
	��$ �%� 5���	 '������	� C'��
���	������� ��/	���	� 	�� �%��� * ��� '�� ���	(	/������� ���
��� ����'���$���� 	�� ��(
������ ��-K� ,%� 5���	 ������ �' �� ����� ���(����'���$��� ������� ������� �	 	����/ �%�
� �������/ ������� ,� ��6� ���� ����
�� � 	���� ����'���$���� ��� ��� A�	� �		
�� �%��
�%� �)��� �	 %���$����
	 9��%�� �%� 	�=� �' �%� ��	�� ���� 	����  ��	������$ �%� ������
��������� ��� ��$������$ ��/ �������� �
������ ��J������	� �%� 5���	 ������ ��	������$

"";



	���� ����'���$����	 �' � ���(��	�����$ ������� �	 	����/ �%� ��� �' � ����������� ������

� N

�
" �
� ��=

�
C��K

9%��� I �	 ������ �%� ����'���$���� ��� 9%��� �%�	 ������ �����		��� �	 $���� �� �%� 	�
������ ��
���� �� ��$��(��	�	� 0' �%� �������� ������	����� �	 ��� ���$��� ����$ �%� ��$��(
������	 �' � � �%�� � �������� �%�	� 	%�'� �	 ���
��� ���9��� �%� �9� ���������	 �' �%�
�������� A���� ,� ��������� �%� ����'���$���� �' �� ������� �������� � ���
	� ���%�� �	
�%�� �� �
�� �%�	 ������� ���9��� �9� ���		�� ������	�� ��� �%�� �� ���	
�� �%� ���������
�' �%� ����	������ �����	��/� ,%�	 ���%�� ����	 ���% �� �%� ����'���$���� ��� �%� ��
����
���	 ���������	�

,� ������� �%� ����'���$����?����������/ �' ���% �' �
� ������� �������	� ��� ��		������/
9�
�� �%�� �� �� ��������� ��� �' �%�� ���
�����/� �
� �%�	 ��	6 �	 ����		���� 9��% ��$���
�� �%� ���������/ �' �%� �%��������� ����'���$���� �)���	 ��� ��%���$����
	� �%�/
	����$�/ ������ �� �%� ���� �%��������	���	� ������� ��������
��� ���%������ 	���		
���
��� �/ �%� ��
����$ ��� �%���'��� �� �%� ��	�� ���� ������ ������

,%� A�	� �%��$ �� �� �	 �%���'��� �� ���
��� 9%�� ��		����� �%� ����	���� ��������(
��/?����'���$����� ,%� �������� 	�
��� �' ����	���� ����������/?����'���$���� �	 �%� *+�

���������� ������	 	���� �%�/ %��� ��)����� ��J������ ���Æ�����	 '�� ,���	���	� 2�������
C,2K ��� ,���	���	� ��$����� C,�K 9���	�� 1� ��'�������� �	 �������� �/ �%� ���
(
'���
���� �
� ���6��$ �� �����
	 ���
'���
��� ������$
�	 ��� ��� �	������ �%�� ��J������
���Æ�����	 '�� ,� ��� ,2 9���	 ��/ ��)�� �/ � ��+I�

,� ���
�� �%�	 �)���� 9� %��� ������� � 9��� 6��9� ������ 	�%��� �� '�
� ���������
*+� ���������� ������	 �"� �� �� ��� �* ��� �������� �� 	
�% � 9�/ �%�� �" C�K ���
�� C�*K %��� �%��� ������	 ���������
��� �� ���% ��%��� 0� �%�	 9�/� �%� ,2 ��� ,�
9���	 '�� �" C�K ������ ,� ��� ,2 '�� �� C�*K ��	��������/ 	� �%�� �%� ����������/
�	� �� ���������� ��������� �
� �'��� �*� .���� �%� ���� �
	� �� �������� �/ +- ����
��	��� �%� �����/� �� 6��� �%� ���%�$������/ ���9��� � ��� �*� �* %�	 ���� �
���� �/
+- ���� ���
�� �%� . ���	�

0� �	 ��Æ�
�� �� �	������ �%� ��	��
�� ����������/?����'���$���� '�� �%�	 '�
� ������	
	�%���� .��� 	�
���	 9��� ���'����� �� � �9� ������	 	�%��� C��6� �%� ��� 
	� �'���
�%� �����/K '�� �%�  ���' �����/ ���E��� ��� �%� ��	
�� 9�	 �%�� �%� ��$��� �' ����
���
������	����� �	 ���/ ����A�� �/ ��� ��� ����� C��� ��
$%�/ ��� ��� ����� ��� ��$��� �'
��$
��� ��	����% ���9��� �%� ����������� �' �%� �9� ������	KL:M� ,%�	 �	 	���	'�����/�

����
	� �� �	 ������� �'��� �%� '�
� ������	� �%� �����/ �������� 9����9 ��/ ���
��
� ���������� ����'���$����� ���%�
$% ���	���
��� �' '
	�� 	������ ���%������ ���	������	
������ ����
	� �' ���?���

� ���		
�� C�%�	 �	 ��������� �� L+MK ��� �%� ���
'���
���$
�����		 L-� ;� ��M� 0� �������� ��- 9� �	������ �
��������/ �%� ����'���$���� ���
���
�/ �%� ���?���

� ���		
��� @� A�� �%�� �%�	 �)��� �	 ��$��$����� ,%� ����'���$����
���
��� �/ ���
'���
���$ �����		 C$��		(����� 	�������$ '��� B�������K 9�	 ���	
���
�/ �� 8���= L�"M 
	��$ �%� ���		�� ������	�� ���%�� ��	������ ����� C��
	 � XA�� �
���$�
��������?����	������ �' �%� 	����� ���9��� �%� ������	��	K� ,%� ��	
�� �	 	%�9� �� A$�

	"���� ��� ��� ��� ���������� �� ��� �������� ������A �� ��� 
���� �� ��������� )",* ��� 
��
���������
�� 
���� �� ��������� )"�*�  ��� ��� 
���� �� ��������� �� ������ #	 ��� ����� �� ��� ����� ��� ���
����� #�� 
��
������� ����� ��� /%?1 ��� ���
� ? ��� ��� ��������

�-�� ���
��� ���� ����� �� ���� �� �4.!B�4!/%81 ��� C4.2B!,2.- /%D1

"�



��:� @��%�� � '�9 ���������� '��� �%� 9����9 ������� �%� ����'���$���� ��� ����% ��
��	� + �����

�	 '�� �%� �����/ �������� 9����9� ��� ��� ��/ �� ������	���� �� ���	� ��������/�
�%�	 ����	���� ����'���$���� �/ ��E
	���$ �%� ����������� �' �%� �@! ��� �%� !��6��	 ����
��9�� 	
���/� 0� ��������� ��������$ �� �%� ����������� �' �%� ��
���� ���	 9��%�� �%�
��	�� ���� 	��� 	�=�� �%� ����	���� ������	����� ��/ ��� �� ������/ 	�������/ >�
		��� C	��
�������� ��-K 	� �%�� �� ��/ �� A������ �
� 9%�� �%� �����/ �	 ���6�� �� �%� '
���������
�����

��9����� � 	����� ���

� 9����9 �	 ������� ���9��� �%� �����/ ������ ��� �%� �����(
	������� ,� �	������ �%� ���	 �� �%� ������������� �' �%� ��$��� �' ����
��� ������	�����
F ���� �%� ���
� �' �%� �%� '�
��% ��������� /� �' �%� .��6�	 ������ C	�� 	������ ��"K F
���
��� �/ �%� + ���� 9����9 ����'���$����� ��� 
	 	���� '��� �&� ��� /� �	 ���������
'��� �%� �����	��/ ���	
������	 ���� �'��� �%� @����	��� ���	�� ,%� �9� ���%�$���� ���(
��� ������	����� ���������	 ����	������ �/ �%� @����	��� ���	� ��A�� �%� ��	��
�� ��	�	
������� �/ �-+ � -� �� 0� �%�	 ��	�	� �%� 5���	 ������ �' �%� ����'���$��� ��������� ����	
L"M

� � N 
C��K�
C�K

9��% � �%� ����������� �%� ��
���� ���	 ��	�	 �� �%� ��	��
�� ��	�	 C9� ��	����� �
�	����	
�� �%� ������ ���������K ��� 9%��� 
C�K �	 �%� �  �������� ������� 0' 9� �		
�� �%��
�%� ��	�� ���� �	 ���'����/ ����
��� ��	��� �%� �����/� �%�� �%� ������	����� 	���� �'��� �%�
9����9 �	 $���� �/ � N � �� 9��% 

�

�
N C"� �K�

�
� ,%� ��$��� �' ����
��� ������	�����

�	 '
��%�� $���� �/ C	�� �&� � �� �%��� K

/� N �L��-+ C��-� K
� ���-� C��-+ K

�M�

,� 	����� ����� �� I� ��� ��� 9���� /� N " O V/� 9��% V/� N �I��� ���� �%� ���	
�	 &
������� �� I� 0� ����	 �%�� ��$��� �' ����
��� ������	����� �' �%� ��	�� ���� �	 �
������ ���	
��� 9��% � 	/	������� 
���������/ �' � +  "��
 9%��% �	 �
�% 	������ �%��
�
� ��&
�������	� 8�� 
	 ������� �%�� 	
�% 	���� ����'���$���� �	 ���������� 9��% 	���
����	��		��� ���	
������	 ���'����� 9��%�� �%� B0#>4  ������������ �� �%� 	��� 6���
�' 9����9 L�M�

,%� �����/ ������	 ��/ ��	� ������
�� � ����'���$���� ����
	� �' �%� �%�������	���
��'�������� �
� �� �%� %�$% ��9�� ����
�����$ ��	��� �%� �����/ L�*M� 0� �������� ��-
9� �	������ �%�	 �)��� �
��������/ ��� 9� �����
�� �%�� �� �	 ��$��$�����  ��������$
�%� ����'���$���� �%�� ��
�� �� ���
��� �/ �%� ������ ������$� ��� ��� 	�'��/ ��$���� ��
��������$ �� �%� '����9��$ ��$
����	� �%� ��	�� ���� �	 ��J����� 
���� ������ ���������
��� �%� ��)
	��� ���Æ�����	 ��� ��������/ 	���� C� '�9 ��� 	�� ����� ��K� ,%� ��	�
	�
��� �' ����'���$���� '�� �%� �����/ ������ �	 �%� ��
����$ 	/	���� ,%�	 	/	��� �	
	%�9� �� A$� ��3 ��� �� �		�������/ ���	�	�	 �� � 	����$ �
	%��$ � ���$ �� ������� 9��%
�%� �����/ ������� ,%� ����� �' ��$���
�� �' �%� ����'���$���� ���
��� �/ ���%������
	���		 ��� �� �	������� 
	��$ � 	�����A�� ���	��� �' �%� ����
������ ���	����� �� ��������
��-� 7����9��$ L��M� 9� ������
�� �� �)������ ��������� � � "��" !��� '�� $��		 	
�%
�%�� �%� ���
��� ����'���$���� ����	 3����@ 9��% � �%� ���		
�� 	
������ �� �%� ������
��� � �%� ������ �%��6��		� ,%� '���� 	
������ �/ �%� 	����$ �� �%� ������ %�	 ����
���	
��� C�/ 	
���/��$ 9��$%�	 �� �%� 	/	���K ��� �	 �	������� �� �� �� ��	�  1� �%��
�	 � ���		
�� �� �%� ������ � "��� !� ��� �%�� � ����'���$���� �' �%� ����� �' "���� '��

""



� N 3 ;;� @� ��� �%���'��� ����� � ���� &
���������� �	������ ��� �����
�� �%�� �%�	
	�
��� �' ����'���$���� �	 ��$��$�����

7�����/� �%� �9� ������	 ��� �%� ��. ������� �'��� �%� �����/ ��� ��	� ���
�� � ����'���(
$����� ,%� ��. ����'���$���� 9�	 ��	� ���	
��� �/ �� 8���= L�"M �
�� '�� �%�	 ����������
�� 9�	 '�
�� �� �� ����9 �%� ���	
������ 	��	������/ C� ��� ����K ��� �%���'��� ��$��$�(
��� 9��% ��$��� �� �
� �����	��� ��&
�������� ��9����� �%� ��. 9�	 ��
���� �� � ������
��
�� '�� �%�	 ���	
������ ��� 9� ��	����� � ���������� ����'���$���� 9%�� �%� ���6��$
	���9 9�	 ��� ��$%�� @� �%�� A��� �%� ��. �� ��	 ��
�� 
	��$ � 	���		('��� $�
�� �	 '��
�%� �9� ������	 	/	���� �� �� 	��
 ����������� ������
�� %�	 ���� '���	��� C	�� 	������
����*K �%�
$%� �	 ��	������ ������ �%�/ ��� ��� �������� �� ����'/ 	�$��A�����/ �%� ��$%�
������	������

�

7�$
�� ��3� �
������� ���(��% �� ��
 ��!��� 	����� 	��� ����
	�  " � 	����� ����
�"  
� 	�����"  � � ����
�"  * � ����
�"  + � �����%"  3 � ���� ���
(� ���	 ��/��

!�!�+ ,����� ��������	� ��	������

�	 ��������� �� �%� ������
	 	������	� �%� ��	�� ���� ������	����� �	 ��� ���	
��� ��'���
�%� ����� ���� �' �%� �����/ ��� ����������/?����'���$���� ��� �� ���
��� �/ ������� �' �
�
������� �������	� ,� ������	� �%� ��$��� �' ����
��� ������	����� �� �%� ��	��?�������� 0!�
9� '����9 �%� ���%�� �' ��'� L+M� 	���� �%�  ������ ����� ���		 	������ �	 �� ������	��$
'
������ �' �%� ����� �' ����
��� ������	������ 9� ���/ �%� !��6��	 �����	 �����$� ��� �%�
������� ���	 ����������� �' �%� �		������� �@! �� ����� �� ������	� �%� ����� �
���� �'
���6	�������� �%����	� .���� �� �%� ���� �' 9�����$ �%�	 ���
���� �� �������� ���� %�	
�
� �� �2#� /��� 9� ������ $��� ��/ ��	
�� �� �%�	 ������
���

0� ����� �� ������� �%� ����	���� ����������/?����'���$���� ���
��� �/ �
� ������� ���(
����	� 9� %��� '���	��� �� ��	��� � %�$% &
����/ ������ ������	�� C���� � >���(,%��	��

"



7�$
�� ��:� =
��� �� ��
 !��	 (����( '��
����%
��
 	
���
	
��� ?�@
�
�� ��!
�
����
����� �� ��@
�
�� ���
�� �������� ����� ��� ��
 �
���
 ��� � * 		 ����� � ��

(����(J� �
���
 ����
������ �� �� 		 �� ��
 �'������ ���� ��� ���� ��
 '��
����%
��
 ��
�����
� �� ��
 !
������ ����� B
���
	
��� ��
 ���	 �����

"�



���	�K �� �����
	 �����	 �� �
� ������� 	�%���� ��'��� �%� '�
� ������ 	/	���� ��'��� �%�
�����/� �'��� �%� �����/� ��'��� �%� <@! �' �%� �����	������� #������$ �%� <@! '�� ���
�%�	� ���A$
������	 ����	� 	��� �/ 	���� �� �� �	������ �' �%� ������� ��	���	� �' �%� ����
�����	 �' �
� 	��
�� �$���� �
� %��� ����
	� �' � ���6 �' ����� 9� ������ ���'��� �%�	
	�
�/ �� �%� ���� �' 9�����$ �%�	 ���
����� @� ��	������ �%�	� 	����	 �' ���	
������	
'�� �%� �2#� 	%
���9� �' 9����� ����

��� &���%	�* � ����

7�$
�� ��-� ��	���$
� !�
( �� ��
 �

�'��# ����
	 ��

 �
�� �

,%� X!�
��(������� ���%��&
� L�+� �3M �	 
	�� '�� �%� ��	��(�����/ '������6� ,%�	
���%�� �	 ���
	������ �� A$� ��-� ,%� ��	�� ���� '��&
���/ �	 ���
����� �/ ����/��$ �
�������� 	�$��� �' +� �B ������
�� ��� ` N ;�� 6�= '��&
���/ �� �%� ���=� ����	�
���
C��� �%� ��	�� '�	� �%������ 	�� 	������ ����"K� ��	��� �%� ��	�� ���� '��&
���/ ��� �9�
	��� ����	 �' '��&
�����	 �� �` ��� $�������� �/ �%�	 ���
������ L�:M� ,%� �������� A���
%�	 �%
	 �%��� '��&
���/ ���������	 ��� �%� ��J����� 	�$��� ���	
��� �/ �%� �%��������
��	
��	 '��� �%� �����'������ ���9��� �%� ������� ��� �%� 	��� ����	� 0� ��� �� 	%�9�
C������	 ��� �� '�
�� �� ��'� L*MK �%�� � �����
������ �' �%�	 	�$��� �� �%� '��&
���/ `
����	 �� �� ����� 	�$��� 
	���� '�� � '������6 ����� ���	� �� � �����/ ��	������ '��&
���/
��� �%� ����� 	�$��� �	 �������/ ������������ �� �%� ��)������ �� � �� C	�� A$� ��;K�

,� ���6 �%� �����/� �� ���������� '������6 	/	��� %�	 ���� ��	�$��� ��� �
��� �/ �%�
.0> $��
� �' .����/� 0� �	 � ���/ �' �%� 	/	��� 
	�� '�� �%�  2��7 �����/ C��	��' ��	�����
�/ �%� !B8�. ���������� 	/	��� L�-MK�

,%�	 	/	��� �	 �������� �� A$� ����� � "� B ���6(��(���6 ����� ��$��%�� 9��% �%�
;�� 6�= ���
������� �	 	
������ �� �%� ��	�� ���=� ����	�
��� C��� �%� '�	� �%�����K� ,%�

"*




