
������� ��� 	
���

 
� ��� �����	�� ���� 
���	�


	
��������
�

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

��  ���� !�� "

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

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

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

��%�� ����������� (��������� %�������
 �� *
������ �� ����$
��� (� 01123� ,��4
�5������� ������������ ���
�&����� �� !�-��� ����	�� *�	�� 161)6366� !�-��4

�+
-����
�� �� ������� ��$ (
��
� ��� �-��
 �
�
����� ���������
��� %�������
 �� *
������ ��

(�����$ 
� �� 72180� ,��4
�+
-����
�� �� �������� ��������'� ,��&
������ ���	��� *�	�� 112)6917� !�-��4

�+
-����
�� �� �������� ������� �� ���
��
� ���������� 5������� ,��&
������ �(* 7277�

���������4
�+:
-���
�
�� $
 �����;�
� :<���
 5�����
 ��-:
��
��
� =3773 ������ �����
 4

�+
-����
�� �� ������� ��$ ���������� ,��&
����� �� ���� �
� �12 6>>� ���� �
� ,�4
	+
-����
�� �� ������� ��$ ���������� *������ ,��&
������ ��� �������� *? =6212)=277� ,��

��������

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

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

�� 	
����
��	�


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

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

��� ������� ������ ����� �
� � ������� �����
 �� ������
� �
 ��� ������� ���� �
!�� ���
���� +�	�
,-��
�
*������
� �
��������
� �� 
���� �
 �������� ��� 	���!���� 
� ��� ������
� �� ��� �������� 
� ������ ������
+�	�
,-��
� ����� ���� �
��������
� �� ������ ������� ���
���� ����	��� �"������
�� %.(/)& ��� ��$����� ���
������� ��� �
���
� 
� ��� ������ ������� 
� �����
� 
� 0 ��������� 
������ ���� 
������ �
��������
� �� 	����
����� 
� �������1� �� ����� ��
�
�
�� ���������
��� !��� ��������
�����	 %�� �&�

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

��� �� � ��������
����� �� �� ����������� ��
�
�
�� �
� ��� �������� ���� 
������ �
��������
�� ��� �� � ���
�
!�� ���
����� ��� .(/) �� 
���� �
 
�����2� ��� ���$����
,��������� ����
��� 
� ��� ������� ��������
�,
���� �� ��� �������� 
� ������� ��� ������� �
���� ������ �
���
� ������� ��� ������� ��
� ��
���� �
������
�

� ��� 	��� �
��
!�� 	
 ���
������
� �� ��� ����� �"�� �
���� ��� �� � ��
�
�
�� �� �������� �
 ���� ��� ����
�����
 ������� �� ������� ������� ��� ��
���� �����
 �������� ���� �� �� �� 
�����2�� �
� ������� �
� �
�
�� �� ��� �� � ��
�
�
�� �� ���
 � ���� ��������
����� �
� �� 
����� �
�� ������� ��� � .� ���� 
�� ������
!���� ��� ��$����� ������$��� �� ������� �
 ���
! �� �
 
����
�� ��� �������� $������ ������

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

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



10
-20

10
-19

10
-18

10
-17

10
-16

D
is

pl
ac

em
en

t n
oi

se
 [m

/H
z1/

2 ]

101
2 3 4 5 6 7 8 9

102
2 3 4 5 6 7 8 9

103
2 3 4 5 6 7 8 9

104

Freqency [Hz]

Total noise

Quantum
Seimic Test mass Internal Thermal

Suspension Thermal

Residual Gas

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

%��	���� �� 4������ �� ��� �����& 	������ 
� ��� .(/) �
��������
�� ����� ���� ��� 
����
�� ��� ��������
$������ ����� �� ������� ���$�������� �
 ��� ����� ���� �� 
�� 
� ��� ����
��� 
� �� � ��
�
�
��� 5��
��������
 
��� �
!�� ���$����
 ��� �� 
	������ 	
 
���� �
��� �
����� ��#��� �� ���
���	�� �
 ��� �������
 	�� �� ��
 	�
���� �� � 
������ ������ �6���
��� !��� ��� �������� ������
� 
� ��� ��������
����� �� ���������

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

����� ��� �
�� 
���� ���������� ��6������� 	��!��� �� � ��� �������� +�
� ��� ���!�
��� 
� ��� 
������
�
��������
� ��� �����
 ������ 
� ��� �� � �� 373�� ��� ��� ������ �� ��� ���� �� �������� ���� ����� ����
��� ��
���� ���� 
� ��� ����� �� ��� ��� �������� 	��
��� 373�� !���� ��
 ������ �� ���������� ��6������� �
�
��� �
�# ��$������
� �
������� ��� �
������
� ���$������� ��
��� �
� ��� �� � 
� 88 *92 ��� 3:: *92 ���
��6����� ��
� ��
�� �������� �
� ������� ; *92 ��� 3<� *92 �
 ���� ��� ������ ����
����2���
� ��
 	�
!
���� ������� �6���� !���� !��� 	� � ��
	��� �� ������� ��� �������	�� 	������ �� � ���� � ���� ��#� �����
!��� : = �������� 
� ��� ��������
����� !���� ������� !��� ��� 3>? =�

��� �� � ���� ���� ��#� ������ ��������� �
 ������� ����
�� !���� ������� !��� ��� $�������� ���������
�
 ������� ����
��� +
� �
! ���$����
 ������� ���������
� ��� �� � ���� �
�������� ������ ������� ��
����
�
�
���� ������ /����/ !���� ��� ��
����
� 
� �� �
 >? �@ �� ��� 3,3�� 92 	���� ���� �� ������
� �
 ��� �������
������ ������� ��
����
� ����� �����
��������� �� *
��
��� ��� �� � �� �
����� �� ��� �
� ������� ����
�
�����
���� �
 ���� ��� ��A����� 
� ��� ��
��� �
��
� �� ���� ������ ���� �� ��� ������� ������

��� �� � ����

� � ������� �
���
� �
���� ��� !� ������2� ��� ������ �
���
� ������� �� 3:8<�92 ��� ����
������� ������� �
 ��� ������� ��������
� �
���
����� �
 �
�� ��� ��������� ����
��� ���� �������� ���� �� ���
���� �� ��� �������� ���� 
� ����1� ������� �
���
� �
����� ���� ������ � ����
 ���� ���$����
 
� ��� �
���
� �

�
������
 8�� 92 	������ 
� ��� ���� ����
 
� ��� ������� ����� =� ��� �
� ���� ���� ���� !��� 	� ���� ��
��� �
�
������� 	������ ��� ������ 
� ������� �� �
�� ���� >� ����� ������ ���� ��� ������ 
� ������� �����



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

��� �� � .(/) �
������ 
� �!
 ����� ���� ������ %��*" ��� ��*
& �!
 ��� ���� ������ %)�*" ��� )�*
& 
� 	��� �������� %@/& � �
!�� ���
����� ����
� %-(*& ��� � ������ �"������
� ����
� %/)*& ����������� 	
 �
����� 	��� �� ��
!� �� +��� >� �� ��� ��� ������ ������� 
� �����
� %.�+�& �
 �
���
�B ��� ��� ��� ��� ��� �
 ��
������ �� +��� >� ����� ��� ����� 
������ �
��� !���� !� ��� 
	���� ��� ������ ������� ��
�B � �
������� �
��
%/-& �� ��
������� �
�� %�-& ��� � ���#,
6 �
�� %-�&�

 ETMy

ETMx
ITMx

ITMy

BS

PO

PRM

SEM

SP

AP

Laser

L+=(Lx+Ly)/2

L−=(Lx−Ly)/2

l+=(lx+ly)/2

l−=(lx−ly)/2

ls=(lsx+lsy)/2

Lxlx

ly

lsx

lsy

Ly

T=0.5%

T=7%

T=7%

T=0.5%

������ 	� )�����
�� ���
#�� �� 
��  �� '()* ��
�#��#���
�#�

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

�� �
 ������ ������� �
� ��� ��
�� �
!�� ������
�����
 ������� %�� �� ��& ����� 	���� 	��!��� ����	���� 
��
 �
 �� �
 	� ����������� �
 ��� ������ �������
��
%�� ��&� .
�	�� ���
������
� %..*& ���
!� �� �
 �"����� ������� ��
� ��� 	���� 	��!��� ����	���� ���� ���
�����
 ����
����

��� ����� ����� �� �����,�
������� �� �!
 ��6����� ���$�������B ��C88�>�0*92 
� )�*� ��� ��C3::��88*92

� )�*� �� ��
!� �� +��� 8� ���� ���
!� �� �
 
	���� ������ ������� ����� ������ ���
������
� �� �� �� 
�
��6�������� �
������
� �� ����� ��� �
�	�� ���
������
� �� � �
�	�����
� 
� ����� ��� ��D�� %�����&� ���
*������
� ����
��
��� ��
�����
 �� ��� �� ���� � !�
 ���� ��� D�� ����	��� �������� �
 ��� @/ �� �
�������

����������� �
 ��� ��
������� �
�� 
� ��� @/ !��� ��� ������� �������� 
� ��� @/ �� �
�������
 ��A����� 	��# �

��� �
������� @/ �
��� ��� ����
��
��� ������ 
� ��� �
!�� ���
����� �����
 %-(�& �� ��� �� ���� � !�
 ���� ���
��� ����	���� 	
�� ��� ��� ��� ��� ���
���� !��� ��� ������� �� ����,���
���� �� ��� -(� 	
 ������� E
�� ����
��� ������� 	��
��� ���
���� �� ��� -(� �����
 !��� ��� ������� �� ���
���� �� ��� ��� �������� 	������ 
� ���
����� A������ ��� �
 ��� ��� �������� %/�� �
!�� ���� 
� +��� 8�&� ��� ����
��
��� ������ 
� ��� ������ �"������
�
�����
 %/)�& �� ��� �� ���� � !�
 ���� ��� D�� ����	��� �� �"����
 ����,���
���� !��� ��� ������� �� ����
�������

������� ��
� ���
����� �� ��� /)� %�� �� ���� �������� !���� ��
����� ��� ������� ���� �� ��� $������,�������

������ ������� �
��� ���� �� +��� 3&� ���
 �
�� ���� ��� ����� 
� ��� D�� ����	��� �� �������� 	
 ��> !���
�� �� ����������� ��
� 
�� @/ �
�� �
 ��� 
���� @/ �
�� ��� �
 ��� ����
��
��� *������
� ��
�����
 ����
��� �
���,���� ����� ������� ��� �
 ���� �6��� �� � %/�� �
!�� ����� 
� +��� 8�&� ����� �
�����
�� ��#� ��� D��
����	��� ���
���� �� ��� �
�	���� �����
 �
�������� 
� ��� -(� ��� /)�� �� ��� 
���� ���� ��� ��� ����	����



 

Carrer

+f2
+f1

−f1
−f2

ETMy

ETMx

ITMy

ITMxBSPRM

SEM

+f2

SEC transmission curvePRC transmission curve

Carrer

+f2+f1−f1−f2

Carrer

+f2+f1−f1−f2

EOM1 EOM2

Laser f1 f2

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

��� ���
���� 
��
 �� ��� -(� ��� ���# ���
 ��� /)� 
��
 �������
� ���� ������ ��� 	� 	�
���� 
��� �
 �������
!��� ���
� �
�������
��B �� C ; *92 �� C 3<� *92 �
 ���
��� �
� ��� �
���� -(� ��� /)� ������� �� ���
������

�!
 )�*� ������ �� ������ ��
���� ����	���� ��������� 
� ����	���� 
� ��� ����� ����� ��� ����� ��� ..*
������� �
 �
����� ��������� 	���� 	��!��� ������� ��� ����	����� �
���
� ������� �
� �� �� �� ��� ������
��
������	�� 	
 ��� ������� ���
����� �� ��� -(� /)� ��� �
�� ��� �������� ��� !��� �����������
 ������� ���
������ ����
����2���
�� %/�� �������" ��&� ���� �6��� 
� ��� ����	���� 
� ����	���� !�� �
� ��#�� ���
 ���
���
!��� ��� 
������ �
��������
� 
� ������� ��� �� � !�� 
��������
 ���������

����� �
�� ������� ����
��� ��� ��	���
� ��
�
�
���� !� !��� ��
�� � ����
� �
 ��������� ��� ����	����,
�,
����	���� ��� 
�� ��������
� 	��
! ������� ���� �������
��

)� �	$
�# �%
�	
$

)��� ��*�+�  ��� *+"����

��� ���
������
� ������ �
� ��� �
�	�� ���
������
� ��� 
�����2�� �
 ���
�� ��� .� 
6��� ��� ��"���2� ���
������� ������ ������� 9��� ��� �
��
�� ��
�� �
� ��� �� �� ��� �� ������� ��� .� 
6��� �� ��� /- ��� ��
!� ��
�� �"����� �� +��� ��

�
 
�����2� ��� ���
������
� ������ 
�� ��� �
 ��� � ���� 
� ���
������
� ������ ���� ��� 
� ��� �
����
����# ���� %.�C�& ��� ��� ���
 ��
�� �
 ��� �
� %
� 	
��
�& 
� ��� ������� ������ �
��
��� ��� $�����
� �� !������
���� �
��� �� ��
�� �
 2��
 �
� ��� 
���� .�+�� +�
� ��� ������ �� ��� 	� ���� ���� ���� � �
��� �"�����



0 50 100 150 200 250 300 350
0

50

100

150

200

250

300

350

Demodulation Phase of f1

2f f
o 

e
s

a
h

P 
n

oit
al

u
d

o
m

e
D

Double Demodulation at SP

0- .4

- 0.4

-
0.

4

- 0.4

0-
.4

- 0.3

3.
0-

- 0.3

-
0.

3

- 0.3

-
0
.3

- 0
.3

- 0.2

- 0.2

- 0.2

-
0.

2

-
0.2

- 0.2

- 0.2

-
0.

1

-
0
.1

- 0.1

- 0.1

- 0.1

-
0
.1

- 0.1

-
0.

1
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
.1

0.1

0
.1

0.1

0
.1

0.1

0
.1

0.1

0.1

0.2

0.
2

0
.2

0.2

0.2

0
.2

0.2

0.2

0.3

0
.3 0

.3

0.3

0.3

0.3

0.4

0
.4

0.4

0.4

- 0.04

- 0.04

- 0.04

- 0.04

- 0.03

-
0
.0

3

- 0
.0
3

- 0.03

-
0
.03

-
0.

03

-
0.

02

- 0.02

-
0
.0

2

0- .02

- 0.02

- 0.
02

-0.02

-
0.

02

-
0.

01

- 0.01

-
0.

01

- 0.01

- 0
.0

1

-
0.

01

- 0.01

-
0.

01

- 0.01

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
.0

1

0.01

0
.0

1

0.01

0
.0

1

0.01

0
.0

1

0.01

0.0
1

0
.0

2

0.02

0
.0

2

0.02

.
0

0
2

0.02

0.0
2

0.02

0.03

0
.0

3

0.03

0.
03

0
.0

3

0.03

0.04

0.04

0.04

0.04

- 0
.1

-
0.1

- 0.1

- 0.1

-
0
.0

5

- 0.05

- 0.05

- 0.05

- 0.05

- 0.05

- 0.05

0

0 0

0
0

0

0
0

0

0
0

0

0

0
.0

5

0.05

0
.0

5

0.05

0.
05

0.05

0.05

0.1

0.
1

0.1

0.1

dc=0
l+
l-
ls

������ �� '��������� �� 
�� $�
��	$ ��� '+ �,$�
 �
 )- �� 
�� ������	�
��� ���$�$�

�
��� �� )�
��	 ��
#�� ��
� 
�� ����	 ��.�
� 	��

��

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

/- �� 3� 3 ,8�<),; ,3�>),8 ,3�8),: ,>�8),:

�- �� >03 ,��<),; 3 ,3�>),< ,3�8),8 ,3�0),<

/- �� � �� 3<; 8> ,3�0),8 ,8��),� 3 ,8�>),> ,3��),3

�- �� � �� � <3 ,:�>),� 3�?),8 0�?),8 3 0�3),>

-� �� � �� 3:� 3> 8�:),8 >�0),8 ��:),3 ,>�8),> 3

)��� ��,�"+ �"���-

��	�� 3 ��
!� ��� �����" �
� ? ������ ������� 
� �����
�� 9��� ��� ���
������
� ������ ��� 
�����2�� �
 ���
��
.� 
6���� ��� �
 ��"���2� ��� ������� ������ �������

��� 
������� ������ 
� ������� ��� �� � ���� ��� 
� ��6�������� ���
������
� �
 �"����� ��� �� ���
�� ������� /���� �
�	�� ���
������
� ��� �!
 ��F����	�� ���������� %���
������
� ������& !���� ��6��������
���
������
� ��� 
��
 
�� �� �� �
���	�� �
 ��
���� � 	����� ������ �����" !��� �
�	�� ���
������
�� ���
������� ������ �
� ��� ��
�
 ������
� ��� ���
������
� �
���� ���
!� 	
�� �
�	�� ���
������
� ��� ��6��������
���
������
� %!� ��� �!���� ��
� 
�� �
 ��� 
���� F��� 	
 �������� � �������� ��������� �� � ����,���� �
���
�
�
������& �� �� ���������
�� �
 ��� �
�	�� ���
������
� �
� ��� ��� ����� ������ ������� �� �� ��� �
�

)�)� ������"�+� ��+��"��� ��� �"!��� +��,��

�� ���
����� $�����
� �� �
! ��� ������ �����" �� �6����� 	
 ��� �������
� 
� ��� ����
��
��� �����
 ������
��
� ��� ������ �������

��� �����" !��� �� �� ������ �������
� 
� 3 �� �� ��
!� �� ��	�� > �� �� �"����� 
� �
�������� 9��� ���
���
������
� ������ �
� ��� �
�	�� ���
������
� ��� 
�����2�� �
� ���� ������ �������
� ��� ��� ���
������
�



�
��� 	� )�
��	 ��
#�� ��
� �� �� � �� 
�	�#�����

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

/- �� 88� 3 ,0�:),; ,3�>),8 ,��3),: ,>�8),:

�- �� >8� ,3�8),; 3 ,8��),< ,3�8),8 ,3�0),<

/- �� � �� 3:> 08 ,:�?),� ,8�?),� 3 ,?�:),> ,3�8),3

�- �� � �� 308 >3< 3�?),8 ��>),� ,>�3 3 ,>��),3

-� �� � �� 8>; 3?8 3�3),8 >�0),8 >�: ,3�:),3 3

����� �
� ������ ���
������
� �� 
�����2�� �
 ��"���2� ��� ������� ������ ������� � ��
�� �
������ 
� �������
���� ����
 �� ��� �
�����2�� �����" �� �
� ������	��� +�
� ������� ���������
�� ��� �������	�� �����
 ������
�
�������� ��� ����
"������
 : �� �
� �� ��� 8 �� �
� �� ��� ���

@���� 
� ����� ���������
�� ��� ������ �����
 ������� �� ��� �� � ��������
����� ���� 	��� ��F����� !�����
�3�� ���
�� ��� ������ ������ �����" �� �����	
 �"������ �
 �
����� 
6,����
��� ����� ���� ��� ��� �����������

���� ���� 3�

�� #��. ��/
	�	�	�


��� �
�# ��$������
� �������
 !� ��#� ���� �� ���
 ������B !� �
�# 
�� .�+ �� � ���� ����� !� �
�# ��� ��� ���
.�+�� =� �
�# ��� ���� .�+ ��� �� ��� �
 	� �
	��� ���� ��
��� ��� 
���� �
�� .�+� ��� ����� ���� !� �
�#
��� ���
�� .�+ ��� �� ��� �
 	� �
	��� ���� ��
��� ��� 
���� ����� .�+� ��� ����� =� �
������ �
�#��� ���
��������� .�+� F��� 
�� 	
 
�� ����� ��� ��� .�+� ��� �
�#���

���� ����
��� �� ���
 ��6����� ��
� ��� ����
��� ��#�� �
� ��� �
�# ��$������
� 
� ��� ������� ���� !����
����
��� ���� �
�# �� �
� �
	��� ��
��� ��� ��"� �
�# �� ���
�������� !��� ��� ��� 
� �
�# ��$������
� �
��!���
$���#�
 	��
�� ��� ���� �
�# �� �
��� =� 	������ ���� ��� ����
��� ��������� ���� �� �
�� �����	�� �
� ��� �
��
�
����" ������� 
������ �
��������
� ���������
 �� ��� (G. ������ ��� 
��
 $�����
� �� !������ 
� �
� ����
!���,	������ ������� ��� �"����

�� 
���� �
 �����2� ���� �������
 !� ���� ������ ��� �
�# ��$������
� ��
������ 
� ��� !�
�� ��������
����� ���

��� �
��
!��� �!
 ������B

3� �
�# ��� ������� ���� 
� ��� ��������
����� �
�������� 
� ��� ��*� @/ -(* ��� /)* ����� ��� 	���
������ 	��!��� �� ��� �� !���� 	�
�#��� ��� �
�� ��� ��������H

>� �
�# ��� ��� �������� �
�������� 
� ��� ��*� ��� )�*� ����� 	���� 	��!��� ������� ��� �� 
� ���

=� �"���� ���� ��� �
�# 
� ��� ������� ���� 
� ��� ��������
����� ��� 	� ���������� !��� ��� ��� �������� ���
�
�#��� �� ��� ������� !��� ���� �
 �
�# ��� ������� ���� ��� �
�����
 
� ��� �
���
� ������ !
��� 	� A����� !���
��� ��� �������� ��� �
�#��� ���� !� �
��� �
�� ��� �
�# 
� ��� ������� ����� ��� ����	���� ��� �
� ���
���� ��
��� ��� �������� �
!����� ���� ����� ���� ��� ��������� ��� �
�����
 
� ��� ������� 
	������ 
��
 ��
� ���
����	���� �
 �
� ������ 
� !������ ��� ��� �������� ��� �
�#�� 
� �
�� ������
�� ��� �
�# 
� ��� ������� ����
!
��� �
� 	� ������	�� !��� ��� ��� �������� ��� �
�#���

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

�� ���� 
�����
��� A������ 
� ��� ����	���� �� ��� ��� �������� !��� ���
 ��� ��������� ��� ��
	� ���� ���
�
�����
 
� ��� ������� 
	������ ��
� ��� ����	���� !���� �
��������
 !��� ��#� ��� ������� ���� �
 ���� 
�� 
�
�
�#� E����������� !� ����# ���� ��� ������	����� ��� ��
	�	�
 �

 ���� �
 ����� �
�� 
� �
�# ����#� �
 ��� ����
������ 
� ��� ��� ��������� =� ��� ���
 ���
������ 	
 ��� ���� ���� ��*�8�� ���
�������� ���� ��� �
�# 
� ���
������� ������ %� �
!�� ���
���� *������
�& !��� ��� ������� 
	������ ��
� ��� ����� ����
��� ���
������
���



%	��� 	��!��� ��� ����,
���� ����	��� ��� ��� ��������,���
��,
���� ����	���& !�� �
	��� ���� !��� ��� ���
�������� !��� �����
 �!�������

��� �
�# 
� ��� ������� ���� ��� 	� ��������� !��� 	
�� ��� �������� 	�
�#��� �� ���� !�
 !� ��� �
���������

� ��� �
�# 
� ��� ������� ���� !���
�� ��
 ������	����� ��
� ��� ��� ��������� ���� ��� ������� ���� �� �
�#��

��
 !��� ��� ����	���� !� ���� �
 ��	�
�# ��� ��� �������� �
 ��� �� ��� �
�# 
� ��� ������� ���� �� �����������

��� �
�# 
� ��� ������� ���� ��� 	� ��$����� 	
 ��� �
��
!��� �����B

3� �
�# �� ����� � ������ ������ %�� � ����
���
 �
�# ��$������
� ������&

>� �
�# �� ����� � ..* ������ �� ��� /-

8� �
�# �� ����� � ..* ������ �� ��� -� �
��

�� /!���� ��� �� �
���
� ������ ��
� ��� ������ ������ �
 ��� ..* ������ �� ��� �-

��� ����
� !�
 ��� ������ ������ �� ����
����� � ����
���
 ������������ ���� �� ��� �
�# ��$������
� ��
����
�� 	������ !� �
��� ���� �
 ..* ������� ��� �
	��� ��
��� �
 �������� ��� �
�# 
� ��� ���� .�+ !���� ���

���� �!
 .�+� ��� �����
 �!������� )��� ��� 	��� ..* ������ %��& ����� � �����	�� ������ �
� 
��
 <�I 
� ���
>,�������
��� ����� 
� �
���	�� ����
��
��� ������� 
� �� ��� ��� ��� �
�����
 
� ��� ������ !��� 	� A����� ��
�
���� �
 ���� ��������� 
� �� ��� �� !���� ��#�� �� ���
���	�� �
 �������� ��� �
�# !��� ���� �������

���� �
�

+��0 ����  ����� 1�,�"+

~

−1 

(V l−)’ 

    

(V PO)’ (VAP)’ VPO  VAP 

2

PO

POAPPOAP )'()'(

V

VVVV −
 

a few kHz  

BS

PRMLaser

SP

SRM

PO ITMy

ITMx

AP

LPF LPF LPF LPF

������ �� �� $�
��	 �&
����� &� 
�� ��
��# ��
����

��� ���
� ������ �
 �
�# �� �� 
	������ 	
 ��� ������ ����
�� =� ���#� ��� �!
 ��*� ��6���������
 �� �
��! #92� �� ��
!� �� +��� ? !� ������ ��� ����� �
!�� �� ��� -� ��� �-B ��� ��� ��� ��� ���
������ ���



������� !��� ��� ������ ���$����
 �
 
	���� %���&� ��� %���&�� =� ��������� ��� �
��
!��� ���
� ������ �� ���
��
��,��� ������ ������� �
������ 

%��
�

&� C
%���&���� � ���%���&�

� �
��

� %3&

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

��
�

C
���
���

� %>&

E
�� ���� ��� ��� ������� ��� ��� %���&� ��� %���&� ��� �
!,����,������� �
 ���
�� ��� �
��
����� �� ���
������ ���$����
 	��
�� �
��� ��� �����

�� !�� �
��� ���� ��
�

�
�� �
� ������ 
� �� �� ��� 	�� 
��
 ������� 
� ��� ���� ��� 	� �"������� 	
 ���
�
���������
� ���� ��� ����� �
!�� �� -� ��� �- �� �6����� 	
 ��� ������������ 
� ��� -(* �� ��� ���� ������H
���� ���
 ��� ��������� !��� ��������

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Phase of l- [deg]

E
rr

o
r 

S
ig

n
a
l

ls=0
ls=20
ls=40
ls=60
ls=80
ls=100
ls=120
ls=140
ls=160

������ �� '��������� �� 
�� /��
�

0� $�
��	 �� ���

��� ��������� 
� ���� ������ �� ���� ��� ��
�� ��
��� �� C � �� 
� ��� ���� �
�����
 �
� ��
 �� �� ��
!� ��
+��� :� E
�� ���� ��� %��

�

&� ������ ���
 ��
���� 2��
 !��� � ��
�� 
� ��� ���� �
�����
 �� �� C ;�Æ !���� �� �
� �
������	�� �
�#��� �
���� ������
�� !��� � ������ 
� ?�I !� ��� �
�# �
 ��� ��������	�� �
����

���
 �
�� ���� ���� ������ ��� � ���� ���
� ������ ��
��� �
�� ��������	�� ����� 
� �� ��������� 
� ���
+
��������
 �
!���� ��� ��
�� 
� ���� ������ �� 
��
���� �
 ��� ��
�� 
� ��� ������	�� ���
� ������� ���� �� ���
����� 	� �
�#�� �
 ��
�� �
���� !��� � ��
��� �
�����
 
� ��� ����
 �
���� ����
��� !� ���� �
 ����� ��� ������
����� �
 ���
�� ��� ������	����� 
� ��
�� ��������	�� ���
� ��������

����
��� ��� ��
�� 
� ��� %��
�

&� ������ ��� ��� ���� �
�����
 �
� ��
 �� ��� ��
�� 
� ��� ���
� ������ ������
�����������
 ��������� 
� ��� ��� ����
 �
���� �
� ��� �� �
�# ��� �
 	� �������� �� ���� � !�
 ���� ��� �
����
�� �� ���	�� �� �
���	�� !��� ���� ���
��� �
���
� �

� ����� E����������� ��� �
���� !
��� ��
	�	�
 �"��������
�� 
��������
� �
� �� ���� ����� �

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

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



��
���� �
����� 
� ��� %��
�

&� ������ �� ���� ��� ������ $�����
 �� �������� 	
 ��� �"������� 
� ��� (+ �
�,
�����
��� ��� ������	����� ��� �
� �
 ������� !��� � �
������
� ����� 
� ���3 	�� �����������
 !
��� !��� �
�
������
� ����� 
� ���8� �
 
	���� � ����� ������ !� ���� �
 ���� 
6 ��� (+ �
������
�� ����� ����� ��
�� �
�#�� !� ���� �
 ��������
 �������� ��� �
������
� ����� �
 ��� �
! ���� �
������
� ����� !� ��� ����
!���
�� #��#��� ��� �
���� 
�� 
� �
�# ��� �
 ��� �� ���� �
������
� ����� �� ����� ��
��� �
 
	���� �����	��
������� �
� ��� ��"� ������

���� �� +��0 ����  �*�+�  ��� *+"����

- 100 0 100
- 5

0

5
x 10

- 5

E
rr

o
r 

S
ig

n
al

- 100 0 100
- 5

0

5
x 10

- 5

E
rr

o
r 

S
ig

n
al

- 100 0 100
- 5

0

5
x 10

- 5

E
rr

o
r 

S
ig

n
al

- 100 0 100
- 5

0

5
x 10

- 5

E
rr

o
r 

S
ig

n
al

- 100 0 100
- 5

0

5
x 10

- 5

E
rr

o
r 

S
ig

n
al

- 100 0 100
- 5

0

5
x 10

- 5

E
rr

o
r 

S
ig

n
al

- 100 0 100
- 5

0

5
x 10

- 5

E
rr

o
r 

S
ig

n
al

- 100 0 100
- 5

0

5
x 10

- 5

E
rr

o
r 

S
ig

n
al

- 100 0 100
- 5

0

5
x 10

- 5

E
rr

o
r 

S
ig

n
al

- 100 0 100
- 5

0

5
x 10

- 5

E
rr

o
r 

S
ig

n
al

- 100 0 100
- 5

0

5
x 10

- 5

E
rr

o
r 

S
ig

n
al

- 100 0 100
- 5

0

5
x 10

- 5

E
rr

o
r 

S
ig

n
al

- 100 0 100
- 5

0

5
x 10

- 5

E
rr

o
r 

S
ig

n
al

- 100 0 100
- 5

0

5
x 10

- 5
E

rr
o

r 
S

ig
n

al

=0 =20 =40

- 100 0 100
- 5

0

5
x 10

- 5

E
rr

o
r 

S
ig

n
al

- 100 0 100
- 5

0

5
x 10

- 5

E
rr

o
r 

S
ig

n
al

- 100 0 100
- 5

0

5
x 10

- 5

E
rr

o
r 

S
ig

n
al

- 100 0 100
- 5

0

5
x 10

- 5
E

rr
o

r 
S

ig
n

al

=60 =80 =100

=120 =140 =160

Phase of l+ [deg]

Phase of l+ [deg]

Phase of l+ [deg]

Phase of l+ [deg]

Phase of l+ [deg]

Phase of l+ [deg]

Phase of l+ [deg]

Phase of l+ [deg]

Phase of l+ [deg]

ls

ls

ls

ls

ls

ls

ls

ls

ls

������ �� '��������� �� 
�� ''1 $�
��	 ��# �� �� ��� "�� ''1 ���$�$ �#� ��
���2�� ��# 
�� ��$
 $����
#�� $�
��	
��#.��

+�
� �
! 
� !� ������ ���� �� �� ��!�
� �
�#�� �
 ��� ����� �
���� �� ��� ���
�� ���� ��� ���
� ������ �

�
�# �� �� 
	������ 	
 ..* �� ��� /-� +
� ��� ���� 
������
� ��� ..* ������ ���� �
 	� ��
��� �
 ������2�
��� 
6��� ��� �
 ��"���2� ��� ������	�� ������� ���� �� �
� ��� ���� �
!���� �
� ��� �
�# ��$������
� 
� ���

+
��������
 !� �
��� ���� ��� ..* ���
� ������ �
� �� 	������ !��� !��� ��� ..* ������ ��� 
�����2��
�
� ��� �
�� �
������� ���������� �� ��
!� �� +��� 0� E
�� ���� ��� 2��
,��
����� �
� �� ������� 
� ��� ����
�� ��� �
�# �
��� 
� �� �"����
 �
��
!� ��� ������������ 
� ��� ���� �� 	������ ���� ���
� ������ �� ����� 	
 ���
�
�����
� ���� D�� ����	��� �� ���
���� �� ��� -(�D/)� �
�	���� �����
� =��� ��� �� �� �
�#�� �
 ��� �����
�
��� ��� ������� �������� �
 ��� @/ �� ��� ��A����� 	��# �
 ��� -(* !������ ��� D�� ����	��� �� ��� ���� �
 ���



/)*� ��� D�� ����	��� �� ���� ��A����� 	
 ��� /)* ��� ���� �
 ��� -(* ���� ����� ������
�� ��� �
�	����
�����
 �
� ��� D�� ����	��� ����������
 	��
��� � ������ �����
 �
�������� 
� ��� -(* ��� /)*� ���� ��� -(*
!��� �"����
 �
��
! ��� �
��
� 
� ��� /)* �� 
���� �
 #��� ��� ���
����� �
�����
� 
� D���

��)� �� +��0 ����  �*�+�  ��� *+"����

+�
� �
! 
� !� ������ ���� �� �� ��!�
� �
�#�� �
 ��� ����� �
��� ��� �� �� �
��
!��� ��� �
��
� 
� ��� ��
��� ����� ���� ��� ���
� ������ �
 �
�# �� �� 
	������ 	
 ��� ..* �� -�� 9��� ��� ..* ������ ��� ��
��� �

������2� ��� 
6��� ��� ��"���2� ��� �� ������� ��� 
	������ ���
� ������ �� ����
��	�� �� ��
!� �� +��� <�

-150 -100 -50 0 50 100 150
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5
x 10

-4

Phase of ls [deg]

E
rr

o
r 

S
ig

n
a
l

������ �� ''1 $�
��	 ��# ��� "�� ''1 ���$�$ �#� ��
���2�� ��# �� �,$�
 ��� ������� ���

���� #��0 "�2*�1����� �� "�� �"!����1

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

����	���� 
� ����	���� 	������ ��� ���
����� 
� ��� ������� �� ��� ���� !
��� �
� ������	 ��� ������� ����� =���
��� ������� ���� �� ���	�� !� ��� �
�# ��� ��� ������� 
� �����
� ����� ����� �� ��� /- ��� �- �
 �
���
� ��� ��

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

3� �
44��5 �
� �(�##%
$%�

=� ��������� ��� ������� ���
���� ����	��� �"������
� 
������ �
��������
� �
� �������� ���� ����� ��� �� �
��
�
�
�� ��������
������ .
�	�� ���
������
� �� ������ �
 ����
����2� ��� ������ �����" !��� ��� ������� 
�
�����
� �� �
 ����	���� 
� ����	���� �"���� ���
 �
�# ��$������
� �� ��
������ ����� ������ �
�#��� �
� �� �
�	��
���
������
� �
� �� !��� �� �� �� ��� ����� �
��� ��� �
�	�� ���
������
� �
� �� !��� �� �� �� ��� ����� �
���
��� �� �� ���
���� �� ��� �
�# ��$������
� 
� ��� ��� �������� �� ���
 ��
������ �� �
 ����	���� 
� ����	���� �"����

=� ���� �������� �
� ��� ��������� ����
�� ��� �������� ��������� ��� �
�	�� ���
������
� �"���� �
� ���
����
� �
 �����2� 
������
� !��� �
 ����	���� 
� ����	����� ��� *���,J������ ��������
����� �� 
�� 
� ���
����
�� !��� 	� ����
 �

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

�66%
�	& �� %''%�� �' �	�%��
�� �' �	�%��
��

�� 
�� 	������� ������ ��� ����
�� �
������
�� ��� ����� ��� ��$������� )�*�� =� �
��� ���� �� �� ��������

�
 ������� ��� �6��� 
� ����	���� ��������� 
� ����	���� 	
 ����� )�*� �
 �
������
 ������� ��� .� 
6���� ���
��� ������ �����"� =� ������	� ���� �
��������
� �� ���� �����
��



���� #�11 ��1�� �� 1�,�"+

-2x10
-2

-1

0

1

2

E
rr

or
 s

ig
na

l

-150 -100 -50 0 50 100 150

Phase of l+ [deg]

 with sideband of sideband
 without sideband of sideband

������ �� *##�# $�
��	 �� �� ���� �� ��� �� �$ �
 ����	 ����
 ��
�3��
���
 $���&���$ �� $���&���$�

� 	�� ��6������ 
����� �� ��� ����
��� 
� ��������
����� �� �
! ���$����
 !��� ��� ����	���� 
� ����	����
��� ��#�� ���
 ���
��� �� ��� ���������
���� +��� ; ��
!� ��� �� ������ !��� ��� ����	���� 
� ����	���� �
 �
�
�"��� ��� �
 �"��� �� ��� ���������
�� �� ��� 	� ���� ���� ��� ����	���� 
� ����	���� ��� ��� �6��� 
� ���
���� ���

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

������ )�*� ��� � �
��
���� 
� ��������� �
������
� ��� !��� ������ �� �� 
6��� !��� �� �� ���
������� ��
��� ���$����
 
� ��� ����	���� 
� ����	����� �� ��
 	� ��
���� ���� ��� ������ !��� ��� ����	���� 
� ����	����
����� �
 	� ������ �
 !
�# !��� ��� �

#� �
 	� 
� ������ $�����
 �
� �
���
�� 9
!���� ��
� ��� ���! �
��� 
�
��� ����
����2���
� 
� ������ �� !��� 	� ���� !
����

���� ��"� 1�,�"+1 ������� �"����� "� �� � ��

��� �
�	�� ���
������
� ��� 	� �
�������� �� � ��� 
� ��� ���
������
� 
� �� D �� ��� ��� ���
������
� 
�
�� � ��� �������
 ��� �
�	�� ���
������
� 
� �� � ��� 	��� �������� �� �"����
 ���� !�
� �� ��� ����	���� 
�
����	���� �"��� �� �� D�� ��� ����� ��� 	��� ������� 	��!��� ������� ��� ����� ���
 ��� 	� ��"�� ���
 �������
������%/�� +��� 3�&� ����� ������� ��� ,> 
���� ��� ���
 ��� ��� ���� 
���� �� ������� ������ !���� �� �"�������
!���
�� ��� ����	���� 
� ����	����� ��� ������ 
� ��� �
�	�� ���
������
� �� ������	�� 	
 ��� ������� ���
������

��	�� 8 ��
!� � ������ �����" !��� ��� ����	���� 
� ����	���� �� �
���������

�
��� 
� )�
��	 ��
#�� ��
� $���&���$ �� $���&���$�

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

/- �� 3� 3 ,3��),< ,3�>),8 ,3��),: ,:�>),:

�- �� >03 3�>),0 3 3��),? 3�8),8 :�?),:

/- �� � �� 3<� 8� 0�� ,8��),� 3 ,8�8),> ,3�3),3

�- �� � �� � 08 ,?�0),� 8> 0�3),3 3 0�3),>

-� �� � �� 3:3 � 8�8 3�0 3�;),3 ,8�?),> 3



Carrier

−f2 −f1 f2f1

Carrier

−f2 −f1

f2f1

f2− f1 f2+ f1− f2− f1

− f2+ f1

������ ��� 4� $���&���$ �� $���&���$ ���$
 �� 
�� 	�
�
 /	��
0 ��� $���&���$ �� $���&���$ ���$
 �� 
�� 	�
�
 /#�
�
0� "��
���&	� ������	�
��� $�
��	 ��$ ��������
$ �� 
�� &��
 $�
��	 &�
���� ��##��# ��� ����� �� $���&���$ �� $���&���$ ���$
�
(�	�
���$��� �� �� ��� ���� ����$ ���$� ����	�
��� ��� #�	�
���$��� �� �� ��� �� �# ���� ��� ���� ����$ ���	�
���
����	�
����

.���
����2���
� 
� ��� ������ �����" �� ���
 ��Æ���� �� ��
!� �� ���� ��	�� ��� �� ���
 ������	� ��� �
�#
��$������
�� ��� ����
� �� ���� ��� ������� ���� %��������� *������
� -(� ��� /)�& ��
 	� #�
�#�� 
�� 
�
�
�# 	
 ��� A������ 
� ��� ������� �� ��� ��� �������� !��� ��� ���� ��� �
���� �����
� )��� �� ��� ���� ���
	�
�#�� �
�# ��$������
� 
� ��� ������� ���� ��
 	� ��Æ���� 	������ 
� ������� ���
������ !����� ��� -(� 
�
/)��

��)� �!�� ��, 1� ��"� 1 �� 1� ��"� 1

=� ��� ������� ���� �
��������
� �� ������� !�
�� ��� ���� ���� �� �
 ����� ��� )�*� �� �������� �� � *���,
J������ ��������
������ /���	���� 
� ����	���� ��� �
� ��������� ��
� �������� )�*� 	������ ����	���� ��
��� �� ��� ��������� 
��
 ��
� ��� ������� ��� ���� ���
 ��� ������ ��� 9
!���� �� ���� ����� �� �� ��������

�
 �
���
� 
�� �
�� ����
� �
 �
�# ��� *���,J������ ��������
������ ��� ���
�� ���� �� �
 ������ 
�� �� � ��
����� �!
 �
�� )�*�� �� ���� ���� � �
���
� �
� �� � �� �� ������ %���� �� �� 
������ �������� ����
2��& �

��F��� ���������� ��� ������ ��������
� ��
���� ���� �� �
 ����
 � �
����� !���� ��� ������ �� � �� �����������


� �"������ )�*�� 9
!���� !��� ��� ���
���� �
�� )�*� ���� �� �� � ���� �
����� ������� ��� ������ �

��
���� ��
��� ����� ������� 
��!��� ��� ����� 
� )�* ���
������ �� ���� ���� � �
���
� �� �����
��� �	
��
�� ���
 ������� =� ���� �
 ��������� � *���,J����� ��������
����� �
 ������ ���� �
 ����	���� 
� ����	����
��� ����������

��.
�7#%�$4%
��

���� !
�# �� ����
���� 	
 ��� E���
��� /������ +
������
� �

�������� ��������� -9K�3�0�30� ���� �
������
��� 	��� �������� ���� ��	
���
�
 �
������ ���	�� ����,-����30,��,(� =� ����# ��� ���
 ���	��� 
�
��� ���� ��	
���
�
 ��� ���� /�������� �
���	
����
� ��� ��� ����������� ���� ���������
 L� (
��� 9�
��������� ��� �� @���������
� =� ���
 ����# �
 �� +����� �
� �����
���� ��� +�E)//) ��������
� �

��

�%'%�%
�%�

3� )� �������
� .� /�
���#�� M� /����� ��� (� =���� N�/� !���� ����� 
� ������
� �������� ��� �����
�,
���� O ���� ����	
�� 
�	�
� 
���
�����
 3;;;�

>� N���� �� �
�������� ��
F��� 	

# O ���� ����	
�� 
�	�
� 
����������� 3;;;�

8� .� /��� N�
������
���� 
� ��� ���� ������
�� O ������ ������	� ����� �� �� 3�>; >��>�

�� +� �������� 
� �� N��� ������� ������ 
� ��� '�(�� ������� ��������
����� O ������ ������	� ����� �� 
�� 3�>3 >��>�

?� @ =���#� 
� �� N��� �)� :�� ���������
��� !��� ������
� O ������ ������	� ����� �� �� 3800 >��>�



:� *� ���
 ��� ��� ��*� �
���	
����
� N������� ������ 
� ��*� O ������ ������	� ����� �� �� 3��; 
>��>�

0� L� *�2��
 N(��
���� ����	��� �"������
�B � ��! �
��������
� �
� ��������
������ ���������
��� !��� ��,
����
�� O ����� �
��� � ��� ��� >08P>0: 3;;8�

<� �� =�������� N�������� ���� 
������ �
��������
� ��� ��
�
�
���� �6
�� O ������ ������	� ����� �� 
�� 3?0? >��>�

;� �� @�
�
��
 ��� K� ���� N������� �
��� �
�������
�� ��� 	������ ��� �������� $������ ����� �� ��������
���������
���,!��� ������
�� O ������ ������	� ����� �� �� �;? >��3�

3�� �� @�
�
��
 ��� K� ���� N4������ �
��� �� ���
�� ��������
� ������,���
���� ����� ��������
������
���������
���,!��� ������
�� O ����� �
�� � �� �� ��>��: >��3�

33� �� @�
�
��
 ��� K� ���� N/����� ���
���� �����,��������
����� ���������
���,!��� ������
�� �� 
������
������� O ����� �
�� � �� �� ��>��3 >��>�

3>� (� �		
�� (� ����#��� �� ����� /� �
!��
 )� .�! .� .�@�� L� ������ �� 9���
�� *� 9���
�� 
�� 9������ L� 9
! =� 9�� =� L
���
� @� ����2 M� *��
� (� *�������� L� E���
� /� (������ 
L� (
����� .� /�
���#�� �� /������ ��� (� /��		��� N/������ ��
����
� �
� �������� ���
 O ������ ������	
����� �� �� 3?;3 >��>�

38� E� �� (
	����
� �� ����
�� .� (� *� ��

#� )� )���6� L� )� +����� -� +�������� /� �
���� �� ����� 
�� 9���
������ L� 9
��� 9� ���# (� *�������� *� -������,��

� *� '� -����� /� (
!�� .� 9� /�
�,
��#�� -� 9� /����
� M� �� /����� �� �� �
���� 9� =��� ��� -� =������ N/������ ��
����
� �
� ��������
���
 O ������ ������	 ����� �� �� ���8 >��>�

3�� M� ���� ��� ��� ��*� �
���	
����
� N/������ ��� �
���
�� �
� �
!��,���
����� 
� ��*�8�� O >��>�

3?� M� ���� *� ���
 /� *
��!�#� M� M�!�	� ��� M� ���	
�
 NE�! ������ �"������
� ������ !��� ����
���
���
������
� �
� �
!��,���
���� +�	�
,-��
�,*������
� ��������
������ O >����

3:� M� M�!�	� N�� ���
�����
� �
�� 
� +�E)//)B /���	���� 
� ����	���� ����B77!!!��2��������7 ���7 O
>��>�


