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+�+�0 D�-������	�� ���� ��� ���	����� � � � � � � � � � � � � 8
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	����� ������ � � � � � � � � � � � � � � � 2/
/�0�/ C�	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 23
/�0�2 B����
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 ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2F
/�0�3 �����
�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3/
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�� �
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3/

/�/ �����	 �������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 33
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/�3�0 ?
�
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� ���� �
������ �
� ������ ��
2�+ C�
������	�� �� ���  �����
 ��
� ���� � � � � � � � � � � � � � F.
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 ��������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F8
2�+�/ D����� ��  �����
 ��
� ���� ��
������	�� � � � � � � � .,
2�+�2 �	���� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .8
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������	�� �� ��� ��
� �
��� � � � � � � � � � � � � � � � � 8,
2�0�+ (�
� �� ����	�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � 8,
2�0�0 ��
	� ���� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 82
2�0�/ *���
�� �� ��� ��
� �
��� ��
������	�� � � � � � � � 8F
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������	� 
� -�
������ �
�	��� � � � � � � � � � 8.
2�/�0 ?������	
���	 �� ��� � ��	����	 
� ��� 
��� ���� � � � 88
2�/�/ *���
�� �� ��� �
���	� ��	� �
�
������ � � � � � � � 50

2�2 D����� ��  �����
 �����
	�� ��
������	� � � � � � � � � � � � 52
2�3 ?��������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 58

2�3�+ �����
���	 �� ���  �����
 �����
	�� � � � � � � � � � � � 58
2�3�0 �7��� �� �	��
$��
� ��
�����	� � � � � � � � � � � � � � � +,,
2�3�/ ������ <���� ���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +,+
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���	 �� �����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +,3
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��+�/ ?��������	 ��	����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ++,
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���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ++/
��0�0 D
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���	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ++3
��0�/ G�
	��� �"���
���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ++8
��0�2 �-�������� ��	�����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � +0,

��/ H�����
 �����
	�� ������ �	 ��� � � � � � � � � � � � � � � � � +0,
��/�+ �7��� �� ���  �����
 ���������	 � � � � � � � � � � � � � +0+
��/�0 �7��� �� ��� ���
���	 �����	� � � � � � � � � � � � � � � +0+
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(�+�2 �	���� �������� �� ��� �
������	� � � � � � � � � � � � +0F

(�0 �	 �����
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������	� ������ � � � � � � � � � � � � +0F
(�/ C�
������	� �� ��� �
������	� 
���� ����� ���	� � � � � � � +08

3



������ �

�����	������

��� ��	&��
���	 �� ��� *�
	�
�� C��� 
	� �	 �����
���	 ����	� �� �	
���� �	���� �
����� �������! 
 ��H$�����	 ������	 �	�
� ������ �� 	������
:;' �� �	� �� ��� ���)���� �� ���� ���� 
 �	�
� ������! 
	� �	��	�� � DI?
����� 
�� 	�� �	����
�� ���� ���  ��� ���	� �� ���� �	���� �"������	��!
���	����� �� 
 ������ 
� �� 
� ��� �	���� �� �� �����
 ������
	��� <	 �����
�� ��
��� ���� ���	�����! ������	 
	� �������	 ��
�� 
�� �-������ �	�� 

���� ��� ��
	 /,,	� ������	�
� 
	� /	�  �����
� 
� 
	 �	���
����	 ���	��
�� 
���� � ���� 
 ��
 ��
� ����! 
 �� �����
	�� ������	 ��
� �� ��-������

�	 ������
��� ���� �
����� ����� �
� ���� 
� ��� �	 ��� ���� ��
�� ����	� ����	�-��� ��� ���� 
 �� �����
	�� ��
�� <	 
 �
���	� ��	�

� ���!  �����
 ��
� ���� �� �-������ �� ��� ��
	 +, ��� ����� �"���� 	�
�� ��� ����� �
	 ������� ��
���� ���� 
 ��
 ��
� ���� �� �� 	��� ��� ����
�������! �� �
 � ������� �� �� ��� 
 	�� ���� �� 
 ��
� ���&� ��	����!
����� �� �
��� �	 ��� '�����	 ��
�����	� ������� �� ������	� ���� 
���
����� (� ��
		�	� ��� �������	 �� 
 
��� ��
� 
	� ���	��	� ��� 	����� ��
��
������ �����	�! 
 ���)����� ��
� ���� �� ���
�	��� %� �
 ���� ������ 

����� ���� ���	 
����� 	������ ��� ������� ��
������	� �� 
 ��
 ��
�
����! 
 ���	 
	� �	��	�� 
��� ��
� �� 	������ ����� 
�� ��� �
��� B	� ��
���� �� �� ��� 
 ���� ����� ����� 
��� ��
� J+K! J0K! J/K� ��� ����� �	� ��
�� ��� 
 '% 
��� �	)����� �	�� 
 �
���$����� �����
 �
 ��� 
	� �� 
�����
��� 
��� ����� ��� ������ ���� �� ��
���� 
��
��! ��� �� 	�� ����
�� ���
��� �����
��	� ��
� �	 ��� �
���	� ��	�� %� �
 � �����	 ��� 
���� ������
��� ��� �������� ��� �
��	� ��
����� �� ���� ��	����! ���	 ����
��� ���� 

���� �
����
 ���� ��
		�� J2K! ����� �� �����	� ���� ��� ��
������	�� ��
�"��
���� ��
� ���� 
� ��� ��� �
���	� ��	�! 
�� 	�	$��������� �	��� 
	�
���
����� �	 
	 �	��	�� �����
��	� ��
��

<	 ���� ������! �� �������� �� �����	� �� ���� 	�� ��
� ���&� ��	����

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

F



���� ������ �� ���
	���� 
� ������ <	 ���� ��
����! �� �������� ����4� ���
:;' ���)���� B�� �����
 �	������� 
�� ��� ���	����� 
	�  �����
 �����
	���
��� ���	���� �� ��� 
��� ���� �� �����	��� �	 ��
���� 0! 
	� ��� �"������	�

�����! �	����	� ��� ��� �
���	� ��	�! �� ��������� �	 ��
���� /� <	 ��
����
2! �
�
 �
��	�! �
�
 ��������	 
	� 
	
���� ��������� 
�� ���������� %� 
��
�����	� ��� ��
������	� ������ 
	� ���������	�� ��� 
�� ��
���� �� �� ����
�� ��� ��	�����	�

��� � !"�����  ���� !������#

����� ���������	 �
 � ��	�� �������

#� �� 	��! ;��<< ��
���� ��� ������� ��	��� �� �
�� �	���� �� 0,,E�H�

��	� �"����� ������	$�������	 �������� ��� ����������	�� �� ��� ��	� ��
/,�� 
	� �� ����� �� �� ��� 
����� �	� �� ����� �� �	���
�� ��� 'C �	����
�� ���� ������ �	���� �� 
 �����
� ������! ����� �� 
 ������� ������ ���
�� ��	�������	 �
��
���	� <�� �	���� ��� ��� �	� ���	 �� �� �"������� �� J3K

�� 1
2�

/

	�

�
�����
��
�

�
�+�+�

��������
�������

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

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

�� ;��<< ��� 1 +,,E�H�! ��� �"
���! ���� �	���� ��� �� 0�5E�H ��� ���	
��� ������	� ��� 
��
�	
�� �	���� �� ;��<< �� ������ �� ���� �	���� ����
�� �	���
�� ��� 'C �	���� �� �� 
 ��H �����	! �� �� 	����� �� ����	
��
���� 
 ���� �	���� ���� ��� �	� ������� ������	 �� 
 �	�
� ������! �	
����� ������	 
	� �������	 ��
�� 
�� 
�����
��� �� �	�
� 
�����
���� ����
�������� ��������	�� D���	��! 	�� ������	$�������	 �	�
� ������� 
���	�

� ��� ��	��� �� �
�� �	���� �� ,�3$+�3 ��H �
 � ���	 ��������9 =;' JFK!
��*;� J.K !';<' J8K 
	� :;' J5K� ���	� ����! :;' �� 
 :
�
	��� ���)���
��� ���� 
 ������ 	�� �	��� ����
�
���	�

����+�+ ����� ��� ��	�����
 �����	 �� :;'� �� &���! ������	 
	� �������	
��
�� 
�� 
�����
��� �� �� +�58E�H 
	� �	)����� �	�� 
 �
���	� ��	� ��
�����
�� ����� �����
	��� ����� ���	� ������� 
 ��	�� ����������! �����
��
�� 
�� 
�����
��� �� 
 �
�	 �	
� �� �� 03, � .3, E�H� ��	
� �����

.



��
�� 
�� �-������ �	�� 
 ���� ��� ��
	 /,,	� ������	�
� 
	� /	�  ����$
�
� 
� 
	 �	���
����	 ���	� �� ������ ���� �����	 ����� ���� ��-������	��
�� 
��
�	 � +� +,���
���	��� �	 ���	������

E
 

-
 

G
 

u
 

n
1
 

0
 

 
 

G
 

e
 

V
 

 
 

L
 

i
 

n
 

a
 

c

e+ 
 

T
 

a
 

r
 

g
 

e
 

t1
 

.
 

9
 

8
 

G
 

e
 

V
 

 
 

L
 

i
 

n
 

a
 

c

P
 

r
 

e
 

-
 

d
 

a
 

m
 

p
 

i
 

n
 

g
 

 
 

R
 

i
 

n
 

g

8
 

G
 

e
 

V
 

 
 

P
 

r
 

e
 

-
 

l
 

i
 

n
 

a
 

c B
 

C
 

1

B
 

C
 

2  
 
M
 

a
 

i
 

n
 

 
 

L
 

i
 

n
 

a
 

c

C
 

o
 

l
 

i
 

m
 

a
 

t
 

o
 

r
 

,
 

F
 

F
 

S

I
 
P M

 
a

 
i

 
n

 
 

 
L

 
i

 
n

 
a

 
c B

 
C

 
2

8
 

G
 

e
 

V
 

 
 

P
 

r
 

e
 

-
 

l
 

i
 

n
 

a
 

cB
 

C
 

1
S
 

p
 

i
 

n
 

 
 

R
 

o
 

t
 

a
 

t
 

o
 

r

1
 

.
 

9
 

8
 

G
 

e
 

V
 

 
 

D
 

a
 

m
 

p
 

i
 

n
 

g
 

 
 

R
 

i
 

n
 

g

1
 

.
 

9
 

8
 

G
 

e
 

V
 

 
 

L
 

i
 

n
 

a
 

c

E
 

-
 

G
 

u
 

n

S
 

p
 

i
 

n
 

 
 

R
 

o
 

t
 

a
 

t
 

o
 

r

F
 

F
 

S
 

,
 

C
 

o
 

l
 

i
 

m
 

a
 

t
 

o
 

r

P
 

O
 

S
 

I
 

T
 

R
 

O
 

N

8
 

5
 

 
 

b
 

u
 

n
 

c
 

h
 

e
 

s
 

 
 

x
 

 
 

 
 

1
 

5
 

0
 

 
 

H
 

z

E
 

L
 

E
 

C
 

T
 

R
 

O
 

N

8
 

5
 

 
 

b
 

u
 

n
 

c
 

h
 

e
 

s
 

 
 

x
 

 
 

 
 

1
 

5
 

0
 

 
 

H
 

z

1
 

.
 

4
 

 
 

n
 

s

～1
 

.
 

0
 

 
 

x
 

 
 

1
 

0
1
 

0

3
 
0

 
k

 
m

D
 

e
 

t
 

e
 

c
 

t
 

o
 

r1
 

.
 

9
 

8
 

G
 

e
 

V
 

 
 

D
 

a
 

m
 

p
 

i
 

n
 

g
 

 
 

R
 

i
 

n
 

g

0
 
.

 
5

 
k

 
m 1

 
1

 
k

 
m 6

 
k

 
m 1

 
1

 
k

 
m 0

 
.

 
5

 
k

 
m

E
 

l
 

e
 

c
 

t
 

r
 

o
 

n
 

 
 

-
 

 
 

P
 

o
 

s
 

i
 

t
 

r
 

o
 

n
 

 
 

L
 

i
 

n
 

e
 

a
 

r
 

 
 

C
 

o
 

l
 

l
 

i
 

d
 

e
 

r
 

  J
 

L
 

C
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

5

 

0

 

0

 

G

 

e

 

V

 

 

 

J

 

L

 

C

 

-

 

I

 

 

 

 

 

-

 

>

 

 

 

1

 

.

 

5

 

T

 

e

 

V

 

 

 

 

 

J

 

L

 

C

������ +�+> ;
���� �� :;'�

����� ��������	�� 
�� ��� ����	�����

;���	����� �� �	� �� ��� ���� ������
	� �
�
������ �	 �
���	� �����	�
<	 ��	��
! ���	����� � �� ��&	�� 
�

� � ����
�
�

2�������
� ����

������ L ��������
� �+�0�

�������������
������������

�� =����� �� ������	 ��� ��	��
�� =����� �� ��	�� ��� ����
� D��������	 �
���
��� A�����	�
 ��
� ���� 
� 
	 �	���
����	 ���	�
��� H�����
 ��
� ���� 
� 
	 �	���
����	 ���	�
��� (�	�� �	��� 
� 
	 �	���
����	 ���	�
�� A�����	�
 ������	� 
	�� �� ��� ��
�� ��� � +�

8



�
�� +�+> :;' �
�
������ 
� ��� ������	 ���	��

�
�
����� M$�
	� '$�
	� �	��
'�	��� �� �
�� �	���� ��� 3,, +,,, 3,, +,,, E�H
=����� �� �
������ ��� ��	�� �� ,�., ,�., +�++ +�/5 +,��

=����� �� ��	���� ��� ���� �� 83 83 .0 .0 $
D��������	 ���-��	�� � +3, +3, +,, 3, A�
=���
���� �����
	�� ��� /�, /�, /�, /�, +,��
 � ���


� �
���	� ��	� �"�� ��� /�, /�, /�, /�, +,��
 � ���
D���� �� ��
� ���� ��� 0F, +82 /+8 /+8 	�

��� /�+2 0�08 2�2/ /�+2 	�
D���� �� ��	�� �	��� ��� 5, 5, 0,, 0,, ��
'�����	� 
	�� �� 8�, 8�, 8�, 8�, 
���
�	���� ��� �� ��
����
��	� ��	 /�2, F�5, 2�,5 8�/2 6
;���	����� � 3�+8 .�FF .�+8 .�F3 +,���
�����

���� �-��+�0�! �� �� ��
� ��
� �� ���� �-����� ��� ��
� �����! ��� 
	� ���!

� ��
 
� ������� �� ��
�� ���� ���	������ <	 ��� :;' ���)���! ���� 
��
�����	�� �� �� �	 
 	
	������ �
	���

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

��� �
�
����� � ��� �

�
������ �+�/�

����� ���
��	 �� 
 � ��	����	 
� ��� ������	 ���	� 
	� ��
��	 �� �����
	���
%� 	��� ��
� � ��	����	 �� �������	�� �� 
 
����� ������! 	
��� 
����
�� �
�	���! ������
� ������	� -�
������ �
�	���� =���
���� �����
	��
����
��	� ���
�	� ��	��
	� �	 
 ��
	����� �	�! ��� �"
���! �	 
 �
�	 �	
��
�� 
���� � ���� ���	�����! ��� � ��	����	! �� ������! ���� �� �������� <� ��

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

�
���+�+ ����� ��� �
�	 �
�
������ 
� ��� ������	 ���	�� �M$�
	� 
	�
'$�
	� ��	��� ��� D� ���-��	���� �� ��� �
�	 �	
��� <	 :;'! ��� 	���
����
�����
	��� 
�� �����	�� �� �� /�+,�� ���
� ������	�
�! 
	� /�+,�� ���
�
 �����
�� �����  
��� 
�� +,, $ +,,, ����� ��
�� ��
	 ����� �� *�
	����
;�	�
� '������*;'�� %� 	����� 
 ��� ����
���� ������	 ��� ������	�
 
	�
 �����
 ��
� ���� �� �����
	��� ���� �� ���
���! �� �	 ��� �
�� ����� ������	

5



�� ��� ��
� ������
�
��! 
 4
� ��
� �
� 
 ��� 
� 
	�
�� � �� 
 ���	� ��
� �	

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

D�������	 �� ��� �����
	�� �� 
���� �� �	 
 �����
 ��	� �
�� �
���	�
��	�� D����� ���
��	�! ������	�
 �����
	�� �� �������	�� �� 
	 �-����$
���� ��	�����	 ������	 �
��
���	 �
���	� 
	� -�
	��� �"���
���	��*�� ��$
��	��" � ��� ���
��� B	 ��� ����� �
	�!  �����
 �����
	�� �
	 �� 	�������
��
 �����
��� ���� ������	�
� ���� 
 ������ �����	 ��� 
 
������ � 4
�
��
� 
� ������	 ���	� �� 
 	
���
 ������ �	 ���� ���
���

��$ %��������	 �
 	�� ���		���� �� ���

������� ���

��� ������
��� ���� �
����� ����� �
� ��	�������� 
� ��� �� ����� ��
�����
	�� ��
� ������� 
	� �� �� ��� ��� ����	������ 
�����
��� ���� ���
�� ����	 �	 ����+�0! �� ��	����� �� 
	 *$�
	� ������	 �	
�! 
 �
���	� ��	�!

	� 
	 �"��
����	 �	� J+,K� �
���+�0 ����� �����	 �
�
������ �� ��� ���
�
���	� ��	� �������� ���� ����� ��� :;'� ��� �
�� 	���
���� �����
	��
�� ��� 
� 
 ��
 
� ���� :;' 
	� ����

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

�� �
�������� L

	
��

��
�


�

� �+�2�

<	 ����� �� ��
���� ���  �����
 �����
	��! �� 	��� �� ��
���� ��� ��
�
���� ����! � ��	����	 ����! ���������	 ��	����	 ���� 
	� ����	��� ����
�
���
�
�� <	 ��� ��� �
���	� ��	�! ���  �����
 ��
� ���� �� �	 
 �
	�� �� +, ��

���������� ��� �
���	� ��	�� ����� 
�� ��� �����
	�� ��	����� �	 ��� 
�
�����	�� B	� �� 
 ���� ��
		�� ��� 
� ��� �"��
����	 �	�� � &	� ���� �
�� ��
��� ��	����	 �� �
���	 �� ��
		�� �	 ��"� ��������	� %��	 ������	� ��� ���
����! �����	� 
�� �������� (� ���	��	� ����� �����	� 
� 
 ��	����	 �� ����
�������	! 
 ���)����� ��
� ���� �� ���
�	��� ����� 
�� 3 ���� ��
		��� �	
���� D����� �� ��� ������	�
 �����
	�� ��
������	�! ��	� ���������� 
�
��� �"��
����	 �	�! �
 � ���	 
��
�� �������� J++K� C�
������	� ��  �����

�����
	�� �
� 
�� 
�������� ���	� ����� ��	����� J+0K� �� �����	�! ���� ��!
�� �
		�� �����
�� ������
  �����
 ���������	 
	�N�� "$� � �����	� �7����

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

+,



 
 
5

 
0

 
.

 
4

 
m

L 
1

L 
2

L 
3

L 
4

L 
5

L 
6

L 
7

L 
8

L 
9

L 
1

 
0

L 
1

 
1

L 
1

 
2

L 
e

 
c

 
2

L 
1

 
3

L 
1

 
4

L 
1

 
5

L 
1

 
6

L 
e

 
c

 
1

  1 
2

 
0

 
m

1 . 
2

 
8

 
 

 
G

 
e

 
V

 
 

 
D

 
a

 
m

 
p

 
i

 
n

 
g

 
 

 
r

 
i

 
n

 
g

1 . 
2

 
8

 
G

 
e

 
V

 
 

 
S

 
-

 
b

 
a

 
n

 
d

 
 

 
L

 
I

 
N

 
A

 
C

D 
a

 
m

 
p

 
e

 
d

 
 

 
c

 
a

 
v

 
i

 
t

 
y

W 
i

 
g

 
g

 
l

 
e

 
r

 
 

 
m

 
a

 
g

 
n

 
e

 
t

B 
e

 
a

 
m

 
 

 
D

 
i

 
a

 
g

 
n

 
o

 
s

 
t

 
i

 
c

 
s

W 
i

 
g

 
g

 
l

 
e

 
r

 
 

 
m

 
a

 
g

 
n

 
e

 
tW 

a
 

t
 

e
 

r
 

 
 

c
 

o
 

o
 

l
 

i
 

n
 

g
 

 
 

&
 

 
 

A
 

i
 

r
 

 
 

c
 

o
 

n
 

d
 

i
 

t
 

i
 

o
 

n
 

 
 

f
 

a
 

c
 

i
 

l
 

i
 

t
 

y

W 
a

 
t

 
e

 
r

 
 

 
c

 
o

 
o

 
l

 
i

 
n

 
g

 
 

 
&

 
 

 
A

 
i

 
r

 
 

 
c

 
o

 
n

 
d

 
i

 
t

 
i

 
o

 
n

 
 

 
f

 
a

 
c

 
i

 
l

 
i

 
t

 
y

C 
o

 
n

 
t

 
r

 
o

 
l

 
 

 
r

 
o

 
o

 
m

M 
o

 
d

 
u

 
l

 
a

 
t

 
o

 
r

K 
l

 
y

 
s

 
t

 
r

 
o

 
n

D 
C

 
 

 
p

 
o

 
w

 
e

 
r

 
 

 
s

 
u

 
p

 
p

 
l

 
y

 
 

 
f

 
o

 
r

 
 

 
m

 
o

 
d

 
u

 
l

 
a

 
t

 
o

 
r

7 1 
4

 
M

 
H

 
z

 
 

 
R

 
F

 
 

 
s

 
o

 
u

 
r

 
c

 
e

 
 

M 
a

 
g

 
n

 
e

 
t

 
 

 
p

 
o

 
w

 
e

 
r

 
 

 
s

 
u

 
p

 
p

 
l

 
y

  5 
3

 
.

 
4

 
m

 
 

 
 
2

 
7

 
.

 
6

 
m

 
 

1 3 
.

 
8

 
m

T 
h

 
e

 
r

 
m

 
i

 
o

 
n

 
i

 
c

 
 

 
G

 
u

 
n

8 0 
M

 
e

 
V

 
 

 
P

 
r

 
e

 
i

 
n

 
j

 
e

 
c

 
t

 
o

 
r

L 
0

A 
c
 
c

 
e

 
l

 
a

 
r

 
a

 
t

 
o

 
r

 
 

 
T

 
e

 
s

 
t

 
 

 
F

 
a

 
c

 
i

 
l

 
i

 
t

 
y

 
 

 
f

 
o

 
t

 
 

 
J

 
L

 
C

 
 

�
��
�
��

+�
0>

;

�
��

�
��

�
�
�

�
	
��
�
��

�
��
&
�

�
�	

��
��

��

	

*
D

�	
��
��
��
��

��
��

�	
��


�
�
�	

��
�
�

�

�
$

�	
�
��
	
��

%
�
�	


	
�
��
��
�	

�
�

�

��
�
�	
�
�
�
�
�	
�
�	
�
�

�
	
��
�!
��
	
��
��
��
�	

�

�
�

��
�	

�*
B
D
�
��

��
��
��
�
�
�
�
��

*
B
D

�

�

�
�

�

��
��

�	
��
��


�
��
	
�
<�


�
��
$



�

�
�

��
��
�
��
�
 
��
��
�
��
�
��

�	
��
��
��
�	
��

�

�
��
�	

�	
*
B
D
�

�

�
�
�


�
��

�
�

�
��
J+
/K
�
�
�
�
��



�
�
��
��
�
�
�

�

��
��
!
��
�


��
��

��
��
�
 
��
��
�
��
��

<	
�
��
	
��
�
�
!

��
�

	
�
�

��
��

��
�
�
�

�

��
��

��
3
�
3,
�


�
<	

�
�

��
��
�!
�
��

� 
��
!
��
�

�
��
�

��

�

�

	
��

��

�
�
��

��
��
�
�
��
��
	
��

 

�
��

B
	
�

�

 

	
�

��

�	
��
��
�
�	

��
��

��
��
�

�

��

��
��
�	

��
��
�
�
��



��
�

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

�
�	

��
��

�
�

�

��
��

�	
��
�
��
	
��

�
7
��
��


�
�
��
	
��
	
�
��

��
��

�
��
 �

��
��
�
�	

��
��
�

%
�
�

 
�
�
��
	
��
�
��

�
��
�
��

�
��
�

	
��

��
 
��
��
�


��

��
�

	
��

�
�

��
��
�
�	
�


	
�


��

��


�
�	

��
��

�
��
�
�	
��

��

�
��
�

��
�
�
�
��
��
��

�
��
	
�

�

�
�
��

�
� 
�
��



	
��

��
�
�
��



�
�	

��
��
�
<�

��
�

�
��

�	
��
�
'
��

�
��
	
��

�
��
��
	
�
�
��
��
��

��
�
��
��
�	

�
�
��
�


��
�
�
��

��
�
�
��
�
�	

��
��

�

�

�	
��


�
�
�	

0,
,,


	
�
�
�

��
��
�

��
��
��
��
�

�
 
��
��
�


�
�

�

��
��
�

	
��

�	
��
�
��
	
�
��
�
��
�
&
��
�
��
�
�
J+
2K
�

<	
��
�
	
�"
�
��
��
��
	
!
�
�
�
��
��
��
�
��
��
�
�	

��
��

�	
�
��

�
�

++



�
�� +�0> ��� I :;' �
���	� ��	� �
�
������������	  
���

�
�
����� ��� :;' �	��
�	���� �� +�32 +�58 E�H
'���������	�� ' +/8�F 0..�+0 �
=���
���� �����
	�� ��� 2�/$3�+ / ��

��� /, /, 	�
(�	�� �	��� �� 3 2�5 ��
�
������N��	�� �� +$/ ,�.$+�3 +,��

(�	��N��
��	� �� 0�8$3�F +�2 	�
(�	��N��
�	 �� +,$F, 83��
"� $
��
�	 ��
��	� � F, F, 	�
��
�	N��	� � 0$3 3 $
D� ���-��	�� ��� .+2�,,, .+2�,,, CA�
A
���	�� 	����� �� //, FF, $
?
���	� ����� �� �� F�8N5�+ 2�00N2�8/ ��
������ D���N�
 ���� ����� F, F, 	�
C���	��� ����
����	 �
���� !� +�5/� +,�� 8�,0� +,�� $
D� H��
�� "�� ,�38.$,�F.8 +�0 CH
*�	�������	 �
��
���	 ��� �� +33 .38 ��H
�	���� ����
� O� � 8�, 8�F0 +,��

+0



������ �

����� ����

<	 ���� ��
����! �� �������� ��� 
��� ���� ��
� ���&� ��	���� ���� ���
���������
  ������	�� ����� �� �"�
�	 ��� ���	���� �������� ���� ��-����$
��	�� ���  �����
 �����
	�� ��
������	�� =�"�! �� �������� ��� ��
�
����$
����� �� 
	 �����
 �
 ���� (
��� �
�
������! ���� 
�! 
 ��
� �
��� 
	� �����
�	�
	����	� �
����! 
�� �"�
�	�� �	 ���
�� ��	
�! 
 ���	� �
�� �� ��
������
�����	� �� ��� '�����	 ������� 
	� ����� �	���� �������� 
�� �����
����

$�� &������� �
 	�� ����	�

Detector

Laser wireBending magnet

Scattered 
Photon

length  D
Cavity 

Electron beam

������ 0�+> *����
��� ��
��
� �� ��� 
��� ���� �� �����
�� ��
������	�
���	����� �	 ������	 ��
� �	���
��� ���� ��� 
��� 
	� ����� �	�������
�����	�! ����� 
�� �������� �� 
 �������� �
��� �	 ��� ����
�� ��������	�

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

+/



020406080

-2
00

-1
80

-1
60

-1
40

-1
20

-1
00

-8
0

-6
0

-4
0

-2
0

0

L
as

er
 w

ir
e 

ve
rt

ic
al

 p
os

iti
on

electron beam

Front view

Laser wire

Scan

Output

σobs

������ 0�0> C����� �� ��
� ���� ��
������	�� �;���� ��� ���	�  ��� �� ���

��� ���� 
	� ��� ������	 ��
�� ��� 
��� �� �� ��
		��  �����
� ��
���
�	 ���  �����
 ������	 ��
� ����� ����� ��
		�	� ��� 
��� ����! �D�����
'��	� �
��  � ��� 
��� ���� �������	�

*������ �� �
�� 
 ��
�� 
��� ��
� 
	� �	��
 �� �����	����
� �� 
	
������	 ��
� 
� ����	 �	 ����0�+� ������	� �	���
�� ���� ��� 
��� ���� 
	�
���� �	������� �����	� �	 ��� ����
�� ��������	 �� ��� '�����	 ��
�����	�
�������� ����� ��� ��
�����	�! 
 ������	� 
�� ��	� �� 
 �
�	��! ����
������� �����	� 
�� �������� �� 
 �����	 �������� �
��� ���	����
� �	 ���
����
�� ��������	� �� ����	 �	 ����0�0! �� ��
		�	� ��� �������	 �� ��� 
���
��
�! 
 ��
�� �� �����	 ���	�� �� ���
�	��� ��� ���� �� ��� ������	 ��
�
�
	 �� ��
����� �� �	����	� 
 �	��	 
��� ���� ������ <	 �
�����
�! �� ����
������	 
	� 
��� ��
� 
�� 
������ �� �
 � �
����
	 ���&�� ���� ����� ��

	� ���! ��� ����� �� ���&� �� 
�� �
����
	 ���� ����� ���� �"������� ��
����� 1 ���� L ��� �

%� �
 � �����	 
 '% 
���! �	���
� �� 
 ����� �	� J+K! J0K! J/K! ���
���
�� �� ������ ��� ��� -�
��$��	��	���� ��
� �� ��� ��� �
���	� ��	�� B	�

� 
	�
�� �� ��
� 
	 ������	 ��
� ���� �
	 �� ��
����� ������� ��	�����$
�	� �"
�� ����	� �� ��� 
��� ����� <	 
������	! �	��	���� �� '% 
���� 
��
��	��
� ���� ��
�� �# ,�36� ��
	 ����� �	���

<	 ��� ��� �
���	� ��	�! ���  �����
 ������	 ��
� ���� �� 
���� +,
��� �� ��
���� �� ��������! 
 ���	 
	� �	��	�� 
��� ��
� �� ��-������
%� ������ 
 �
���$����� �����
 �
 ��� �� ��& ����� ��-������	��� �����

�� �� ��
 
� 
	�
��� �	 ���� ���� �� �
 ���� �����! �� ������	� 
 	�
��
��	��	���� ��	&���
���	! 
  ��� ���	 ��
� �
��� �
	 �� ��
����� *���	�! ��
�
	 
����� ���� �	��	���� �	���� ��� �
 ��� �� �
��	� ��� �
 ��� �
����� 

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

+2



P�����P ��	��	���� �����������	� 
� ��9 �	 ���� �
�����
� 
����
���	! ��
�
 � �����	 ��� ��	�����	�
 �
��� ���� ���C����

<	 ��� 	�"� ������	! �� �������� ��� ��
�
��������� �� ��� �����
 �
 ����
��� �
�
������! 
 ��
� �
��� 
	� 
	 �	�
	����	� �
����! 
�� �� �����

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

$�$ '�	���� !���	(

����� �������	 ����

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

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

������� 
	� 
 ��
��� %� �	������� ��

� &�� $�%�� �� �������	� ��� <� ��
�	��	 ��
� $�%�� ����� ��� A������ �
 � �-�
���	 J+3K! J+FK>

��$�%�� L ��$�%�� 1 , �0�+�

� 1 ��
�

���	�  
����� ������	�! �� 
�� �	�������� �	 
 ��
 ��	� �
 �! �
�! �	 ��� �
��������	� <	 ���� �
��! $�%�� �� �"������� ��

$�%�� 1 &�'� (� )� �"���*�)�� �0�0�

����� & �� 
 ����  
���	� �����" ��	����	� (� P����P! �� ��
	 ��
�

 ��
����	
 ��
	�� �	 & �
	� ��� ���� 
�� �� �	 �	� �
 � �	��� + �� 	���$

����9 +
�������		
��

��� � 	&�%��	! 
	� +
��������		
���

��� � �������		
��

���� %��	 ����� ��	�����	� 
��

�
���&��! �-��0�+� �
	 �� ��������	

	
,�

,'�
L

,�

,(�
L 0*�

,

,)



&�%�� 1 ,� �0�/�

���� �-�
���	 �� ����
� �� ��� ���� ����	��	� -���Q.�*/0	� 	1$��*./� <� ��
�	��	 ��
� �	� ������	 �
	 �� �"������� ��

+3



&�%�� 1 �"�

�
�*

	
��)� L

�

01�)�
��



� �0�2�

�� 1 '� L (��

��)� > �����" ��
�� �����! 
	�

1�)� > �����" ��
� �
�
������

<	�����	� �-��0�2� �	�� �-��0�/�! 
	� ����
��	� ����� �� �-�
 ������ �	 � !
�� ���
�	 
 ��� �� ��7���	��
 �-�
���	�9

,��)�

,)
1 � *

1�)�
�

,1�)�

,)
1 +

���� ������	�! 1�)� 1 ) L 1� � ��)� 1 * 	

	
+ L

)

1�



�0�3�

���� ������	 �� ���� ��
�
�������� �� 
 ��	�� �
�
����� 1�! 
	� �� ��������	
�� �

1� 1 *
���

�

+
� �0�F�

����� + �������	�� ��� �
 � �	��� �� ����� ��� �
�
����� �� �� 
 ��
�
���� ���� 
� ) 1 , �&�%�� 1 �"����� ��

�� 
� ) 1 ,�� ��� ) 
1 ,! �� �� ����
��	 �	��	� �� �	������� ��� ��
 �
�
������ 2�)� 
	� ��)� ��

+

1�)�
1

+

2�)�
� *

+

���)��
�0�.�

<	�����	� �-��0�.� �	�� �-��0�2�! �� ���
�	

&�%�� 1 �"�

	
�*��)�� *

���

02�)�



�"�

	
� ��

���)�



�0�8�

���� ���� �-�
���	! �� ��
��� ��
� 2�)� �� 
 �
���� �� ��� �
 � ���	� ���$
 
���� 
	� ��)� �� 
 ��
� ���� ���� 
� �� ���� �-��0�3� 
	� �-��0�.� ����
�-��0�F�! �� ���
�	

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

+F



z=0

w0
0θ

z

R(z)

w(z)

z

������ 0�/> ����
�
���	 �� ��� �
����
	 ��
�� ;
��� ����
�
��� �	 ��� �
��������	� %� ��	��� ��� ��
� �
��� 
� �1,�

��)� 1 ��

����+ L

	
+)

���
�


�

1 ��

�
+ L

�
)

)�

��

�0�5�

2�)� 1 )

��
�+ L

	
���

�

+)


�
��
� 1 )

�
+ L

�
)�
)

��


�0�+,�

)� 1
���

�

+
�

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

	&�%��	� 1
	

��

��)�


�

�"�

	
� 0��

���)�



� �0�++�

��� ����� �� �	��	���� ���&�! �"������� �� ���)�! �
��� ��� ���� �� 
 ��$
�����
 �*�� ����0�/�� �� � �	���
���! ��)� 
����
���� �� ��� �	� ��&	�� ��
�� � �� )�! ����� �� �	��	 
� �������� ��������� ����� �� ) 1 ,! ��� ��
�
�
� ��� ��
��� �
��� �� 
	� 
	 �	&	��� ��� 
���� �D 1 ��� *����	� ��
 
����� �"�������	� ���� �� 
�� �! �� &	
� ���
�	

$�%�� 1
��

��)�
�"�

�
�*��) � R�)��� ��

	
+

���)�
L

*�

02�)�



�0�+0�

R�)� 1 
���
	

	
+)

���
�



� �0�+/�

+.



-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-2 -1 0 1 2

TEM00 mode x

y

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-2 -1 0 1 2

TEM10 mode x
y

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-2 -1 0 1 2

TEM01 mode x

y

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-2 -1 0 1 2

TEM11 mode x

y

������ 0�2> <	��	���� ���&� �� ��� �
��� ����� �����&�� 
� ��� ������ ��
�
�� &�����

����� R�)� �� �
�� ���� 
���� ������� *� �
� �� �
 � 
	
���� ��� �������
������	 �� �-��0�/�� ���� ������	 �� ����	 �
�� 
 ��	�
��	�
 ���� ��
��� �
����
	 ��
�! 
	� �� ��	���� �� ��C��� ����� 
�� ����� ������	�
�� �-��0�/� ���� ����
� ����������� %� �
� �"�
	� ��� ������	� �� ���
��
	� ���� ��������	� %� �	� ���� ��� ����� ����9

$���%�� 1
��

��)�
3�

	
0'

��)�



3�

	
0(

��)�



�0�+2�

� �"�

�
�*��) � �+ L
L /�R�)��� ��

	
+

���)�
L

*�

02�)�




R�)� 1 
���
	

	
+)

���
�



�

+8



z 1 z2

Laser

z=0 z

Mirror2Mirror1

D

1 2ρ ρ

������ 0�3> (��
 ��� �� 
��� ��
� ����
�
���	 �	���� ��� �
 ���� B	� ���	
��� �
 � ���	� �� ��� 
��� ��
� �
����� ��� ������ ��� 
�����! 
 
��� ��
�
���� 
 �
�����
� ���� �� �"����� �	 ��� �
 ����

����� 3��'� �� ��� A������ ���	���
 �� ����� 
� (� �����	� 
 1 / 1 ,!
�� ��������� ��� ����	���� 	���� %� �
 �-��0�+2� ��������� 	��� 
	�
��	��� �� �� ��C��� �"
���� �� �
����
	 ��
� �	��	���� ���&� 
� ) 1 ,

�� ����	 �	 ����0�2�

%�&� �
������ �' ������� ��&��� =�"�! �� ������� 
��� ��
� ����
�
$
���	 �	���� ��� �
 ���� *������ ��� ������� ���� ��� 
����� � 
	� � 
��
�
��� 
� )� 
	� )�! �������� ��! 
� ����	 �	 ����0�3� %� ��	��� ��� �
 ���
�	��� �� 4 �4 1 )� � )��! 
	� ��&	� ��� ��	��� �� �� ) 1 ,� �� �� ���$
������ �	 ��� ��� ���� �
�
��
��! ��� �
 � ���	� �� ��� �
����
	 ��
� �
� 

��� 
���� �������	��� �� �-��0�+,�� <� �� �"
��� �
����� ��� 
����� �� ���
�
 ��� �������! ���	 ��� ��
� �� ����
�
�� �
�� 
�	� ��� �
�� �
��
�� ��
��� �����	
 ���	�� ���� �� �� ���	�� �
�� 
	� ����� �
	� �����! �� ������S�
��4���� ��� �� ����� (��� �� �� ��	����� ������� ��	�����	� �� ��
��� ����
����
���	 ��������� 
�� ��

����� �� 
! �� �
��� ��� �
 � ���	� ���� ��� ������S� ��� 
����! ���
�����	� ��	�����	� ���� �� �
���&�� �*�� �-��0�+,��9

�� 1 )� L )�� )�

� 1 )� L )�� )�

���� �-�
���	� 
�� �! ��� ������ �������	� )� 
	� )� 
	� ��
� �
��� �� 
��

+5



����	 �� �
�����

)� 1
�4�� �4��

� L � � 04

)� 1
4�� �4��

� L � � 04

��
� 1

+

�
�
�
4�� �4��� �4��� L � �4�

	� L � � 04	 �

<	 �
�����
�! �� ��� ��� 
����� 
�� �
�� � 1 � 1 ��! ���	 ��� ��
� �
���
�� �� ������� ��

��
� 1

+

�
�
�
4�0�4�

0
� �0�+3�

����0�F ����� ��� ��
� �
��� �� 
� 
 ��	����	 �� ��� �
 ��� �	��� 4 ���
0 1 2,�� 
	� + 1 3/0	�� ��� �"�
	���  ��� ����� ��  � 4 ���	 ���
�
 ��� �� 	�
�� ��	��	����� �� ��
��� ��
 ��! 4 �
� �� �� ���� �� 0� <	
����� �� &" �� �� 
 �����&��  
��! 
 ������� ��	��� �	 4 �� 	������ ���
�"
���! �� �� 1 +,�� �� �� �� ��
���� ����  1 0,��! ���	 ?1/5�5F3��
�*�� �-��0�F��� <	 ���� �
��! ��� ����
	�� �	 ? �� �	� +,�� �� ���� ��

�����	 +�� �� ��� �������  
���

����� �	��	����	� 
����

����0�. ����� 
 �����
��� ��
��
� �� 
 
��� ��
� �	)����� �	�� 
 �
 ���
�
�� ���� ��� �������� �� ��� �	����
�� �� ��� ������ +! 
 �
�� �� ��� ��
�
�� �� ��
	������� ���� 
	 
������� ��! 
	� ��� ���� �� �� ��4����� �
��
���� 
	 
������� ��� �� *���
��! 
� ��� �	����
�� �� ��� ������ 0! �� ��
�� ��
	�������! 
	� �� �� �� ��4������ ��� 
��� ��
� ��
���� �	����
��� �
 ��� �� ���
�� 
	 �	&	��� 	����� �� ��4����� 
	� ��
	������� ��
�!

� ����	 �	 ����0�.� ��
	������ ��� 5� 
	� ��4���� ��� 2� �� ��� ������ *
�* 1 +� 0� 
�� ��
��� �� �� 
	� �� ��

�� 1
�
5�

�� 1
�
2�

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

� $ ����
� � ��

0,



0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Over view

 Cavity length (mm)

 B
ea

m
 w

ai
st

 (
μm

)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

39.5 39.55 39.6 39.65 39.7 39.75 39.8 39.85 39.9 39.95 40

Expanded view

 w0 = 10μm

 Cavity length (mm)

 B
ea

m
 w

ai
st

 (
μm

)

������ 0�F> ����� B ��  ���� �(������ �"�
	���  ���� ��� �� 1 +,����!
4 1 /5�5F3�����

0+



S S
12 21
+

-r t r t t r r r t
1

t r r r r r t 

t r r r r t t r r t t t

R

S

T

1

TotalElectrical Field

t r r r r r

t r r r r

t r r r

t r r

t r

t

1 2

1

21

1 1 2 1

1

1 2 1

1 2 1 2

1 2 1 12

1 2 1 2 12

12 2 1 2 1 2 12

1 2 12 1 1 2 1 2 12 1 cav

cav

12

21

Mirror 1

Mirror 2

Cavity 
length

   D

S

=S
cav

������ 0�.> *����
��� ��
��
� �� ��� �����
 �
 ���� �
�� 
���� �������	��
������ ��
	������� �� ��4����� 
��� ��
� ���� �����&�� 
�������� ��� ���
�� ����� 
�������� �������	�� ��� ��4���� ��� 2���! ��� ��
	������ ��� 5���

	� ��� �	�
	����	� �
���� -��� 
� ��� �
 ���� *�� ���
�� �	 ��� ��"��

?�	���	� 
��������	 �� ��� ������ �� 6�! ��� ��
���	 5�L2�L6� 1 + ����
��
	�� �� ����� ��	��� 
���	�

%� 	�� �
	� �� ��&	� ��
	������ ��� �5���� 
	� ��4���� ��� �2���� �� ���
�
 ��� 
� 
 ����� *����	� �� 
 ��
	������� 
	�N�� ��4����� �
 ��! ��
�
 �

�
5��� 1 ����

�
+ L ����	

�� L �����	
���� L � � �

�
1

����
+� ����	��

�0�+F��
2��� 1 ��� L ������	

��
�
+ L ����	

�� L �����	
���� L � � �

�
1 ��� L �����	

��

+� ����	��
� �0�+.�

����� 7 �� ��� ��
�� 
� 
	�� �	 �	� ���	� ���� �	���� ��� �
 ���� <� �� ��	���

	 �"��
 ��
�� 
� ��� �������! ��� ��
�� 
� 
	�� 7 �� �������	��� ����� ��
7 1 0�

�
� 
�

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

���
�
��� ��� �
 �� ���	� ���� + �� 0 
	� ���� 0 �� +! �� ���
�	

�
-�� 1 ��

�
+ L ����	

�� L �����	
���� L � � �

�
1

��
+� ����	��

�0�+8��
-�� 1 ����

�
+ L ����	

�� L �����	
���� L � � �

�

00



1
����

+� ����	��
� �0�+5�

����� -�� 
	� -�� �������	�� ��� ������ ����� ���� �
�� �����	�	�� ���
���
 ����� -��� �� )��� ��� ��� �� -�� 
	� -��9 -��� 1 -��L-��� � ���
�������$
�
�� �
��
���	 �
�� �� ���� �-��0�+F�! �-��0�+.�! �-��0�+8� 
	� �-��0�+5�
��

5��� 1

���� ����
+� ����	��

����� 1 5�5�

�+�2�2��� L 2

2�2� ��	

���� 
�
�

�0�0,�

2��� 1

�������� L �����	
��

+� ����	��

�����
�

1

�
2� �


2��+ � 6��

��
L 2

2�2� �+� 6�� ��	

���� 
�
��

+�2�2�

��
L 2

2�2� ��	

���� 
�
�

�0�0+�

-��� 1
���� ��
+� ����	��

����� L
���� ����
+� ����	��

�����

1
5� �+ L2���

+�2�2�

��
L 2

2�2� ��	

���� 
�
�

�0�00�

%��	 ��� ��	�����	 7 1 0�
 �� 4 1 
�
�
�
 1 �	������ �� ��&��!

��� �
 ��� �� �
�� �� �
����� ��� ����	
	�� ��	�����	� %��	 ���� �� �
���&��!
���� 5��� 
	� -��� ������ 
���� ����0�8 �
�� �� ����� 5��� 
� 
 ��	����	
�� ��� �
 ��� �	��� 4 ���  
����� �
�
������ �� 2� 
	� 5�� ��� ��	����	

���� �������	��� �� �-��0�0,�! �-��0�0+� 
	� �-��0�00� �� �������� �� 
� ����
������� B	 ����	
	��! �� ����� 
 ��
�� ��
�� ��� ����
	�� ������	 ���
��
�� �� �� �	 �� O4 1 �

� ! 
	� ���� -�
	���� �� �
�� ���� ������
 �
	��
��*D�� ����0�8 �������� ����� 2��� 
	� 5��� 	�
� ��� ����	
	�� ��	�����	�
B	 ����	
	��! 2��� ����� ��� ��	���� �� �	� ��� �
�� ��4����� ����� ����
��� �
 ��� ���� 5��� �"������ ��� �
"�����

��� �%AC ����� �0� �4� �� ����� ��	����	 �� �� �	 ��

+

0
� 5�5�

�+�2�2���
1

5�5�

�+�2�2��� L 2

2�2� ��	

����! 
�

�

%��	 �4 �� ���� ��
�� ��
	 +! �4 �� �������	��� ��

�4 1
+

2�

+�2�2�

�2�2���"�
1

O4

08
�

0/



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

200 250 300 350 400 450 500 550 600

 Airy function

Offseted cavity length D (nm)

 T
ca

v

(R1 = R2 = 0.90 , T1 = T2 = 0.10)

(R1 = R2 = 0.96 , T1 = T2 = 0.04)

(R1 = R2 = 0.99 , T1 = T2 = 0.01)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

530 530.5 531 531.5 532 532.5 533 533.5 534

(Expanded view)

(R1 = R2 = 0.99)
(T1 = T2 = 0.008)

Tres
(0)

Rres
(0)

 FWHM

Tcav

Rcav

Offseted cavity length D (nm)

 T
ca

v 
 R

ca
v

������ 0�8> ���� ��	����	� ��� ��
	������� �� ��4����� ��
� ���� ��� �
 ����
����� 5���  � 4� C����� ��4���� ��� 2� 
	� ��
	������ ��� 5� 
�� �����&��
�	 ��� &����� �(������ 2��� 
	� 5���  � 4 	�
� ��� ����	
	�� ��	�����	�
�2� 1 2� 1 ,�55 
	� 5� 1 5� 1 ,�,,8�� 5 ��	

	�� ! 2
��	
	�� 
	� 893: �������	�

��� �	�
	����	� �
���� - ��	
	�� � *�� ���
�� �	 ��"��

02



����� ��� -�
��� 8 ! �
�� ������! �� ��&	�� ��

8 � �8-2�

�893:�
1

O4

0�4
1

��2�2��
�"�

+�2�2�

�0�0/�

%� 	��� ��
� 8 �
	 �� �������	�� �"������	�
� �� ����� �	� ��� ����
��	����	 ��! �
�! 5���9 	
���! �� ��
����	� O4 ��*D� 
	� �4 ���� �����
�� ��� ��
���

%� ����
���� ���� 5���� 2��� 
	� -��� �	 ����	
	��9

5 ��	
	�� 1

5�5�
�+�2�2���

�0�02�

2 ��	
	�� 1

�
2� �


2��+� 6��

��
�
+�2�2�

�� �0�03�

- ��	
	�� 1

5� �+ L2���
+�2�2�

�� �0�0F�

%��	 �� ��� ���	���
 ������� ���� 556 ��4���� ��� �2� 1 2� 1 ,�55�

	� 	� 
��������	! ���	 5 ��	

	�� 1 +! 2 ��	
	�� 1 ,! - ��	

	�� � 0,, 
	� 8 1 /+/� <	
��
�����! ���� ��! �� �
		�� 	����� ��� 
��������	 �� ��� �������� ���	
5 ��	
	�� # +! 2 ��	

	�� � , 
� ����	 �	 ��� ������ &���� �� ����0�8� (� ��
����	�
5 ��	
	�� ! 2

��	
	�� 
	� 8 ! �� �
	 �������	� ��� �	�
	����	� �
���� - ��	

	�� �

$�) ��	���	��� �
 !���	 �	�

����� ��	�������

<	 ���� ������	! �� �
��
�� 
	 �"������ �	���� �������� �� �������
�����	� �� ��� '�����	 ��
�����	�� ����0�5 ����� ��� '�����	 ��	��
����
�	 ��� �"������	�
 ��	&���
���	� A��� 
 
��� �����	 ���� 
	 �	���� �� ��

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

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

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


	�� ;� *���
��! ��� ��
������ ������	 ���� 
	 �	���� �� �� �� �	�� ��

	� ;�� ��� ����  ����� �� ��� �	����	� ������	! �	����	� �����	! ��
������

03



φe

θek

p

p
0

k0

z

y

x

φ

θ

γ e-

e-

γ

s

s

������ 0�5> '�����	 ��
�����	� ��	��
���� �	 ��� �"������	�
 ��	&���
$
���	�

������	 
	� ��
������ �����	 
�� ��&	�� �� %<�� %��� %<� 
	� %��! �������� ��!

	� 
�� �"������� ��

%<� 1

�
����

��

,
,
<�

�
���� � %�� 1

�
����

��
��
,
,

�
���� � %<� 1

�
����

��
<� ���;� ��	 ��
<� ��	 ;� ��	 ��

<� ��� ��

�
���� � %�� 1

�
����

��
�� ��� ; ��	 �
�� ��	; ��	 �

�� ��� �

�
���� �

�
��
� 1 < �

� L
�
�

��
� 1 < �

� L
�
� �0�0.�

����� 
� ��	���� ��� ������	 �
��� %� ���
�	 ��� ��
���	� ����>

�����
����

�� L �� 1 �� L ��
�� 1 <� ��� ;� ��	 �� L �� ���; ��	 �
, 1 <� ��	 ;� ��	 �� L �� ��	; ��	 �

<� 1 <� ��� �� L �� ��� �

�0�08�

���� �-��0�0.� 
	� �-��0�08�! ��� �	���� �� ��� ��
������ �����	 �� �� �� �	
��

�� 1
����

�� L �� �
�
��
� �
�� ��� � � �� ��	 � ��� ;

�0�05�

0F



 The energy of scattered photon vs the scattered angle
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 Differential cross section vs Scattered angle
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 Optics of laser transport 
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Blue LED

PMT UV filter

Light guide CsI (pure) scintillator

Pb collimator5φ

HV

Amp

DC cut

Readout signal
Horizontal movable table

Scattered photon
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magnet magnet
a standard level quadrupole quadrupole
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 Gaussian fit (2000/12/05)
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 Gaussian fit (2000/12/07)
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 Gaussian fit (2000/12/14)
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 Gaussian fit (2000/12/05)
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 Gaussian fit (2000/12/07)
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 Gaussian fit (2000/12/14)
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 Measurements of beamsize
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beam divergence method (2000Nov19)
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