
�������

� � 	 
 	 
 � � 
  � � � � � 
 � �

��������� 	 � � � �

�����! #" �%$



���

� �����
	 �

� �
�� �

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

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

���%) *+�  " ! " ! " ! # " ! " ! " ! " ! " # ! " ! " " ! " ! " ! # " ! " ! " ! " ! " # ,

- .�/�0
1
2 �3�

)���� 4�5��'6�798
:
;'<
=?>A@CB  " ! " ! " ! " ! " # ! " ! " " ! " ! " ! # " ! " D�E)

)����F��� G
HJILK
M
KANPO+Q�R  " ! " ! " ! " ! " # ! " ! " " ! " ! " ! # " ! " D�E)

)����F�%� S
<
T
U�V�W  " ! " ! " ! " # " ! " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " " ! # D�YX

)����F�%) Z\[^]`_bac[^_3]`d"e3fhgji3k�l3m�gonpepdrqs ! " ! " ! " ! " ! # " ! " ! " " ! " ! # " ! " D�E$

)��%� t�u
v'w���x
y  " ! " # " ! " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " ! " # " ! " ! " ! " D�E$

)��%����� z
y
{�|
��x'y  " # ! " ! " ! " ! " ! # " ! " ! " ! " ! " " # ! " ! " ! D�~}

)��%���%� t
u
v
w���x'y  " # ! " ! " ! " ! " ! # " ! " ! " ! " ! " " # ! " ! " ! ��F�

)��%���%) �Y���~�p�����+�
���
�
�
O�� �� ! " ! # " ! " ! " ! " ! " # " ! " ! " ! " ��p�

)��%) @CB+����V��
W  " ! " # " ! " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " ! " # " ! " ! " ! " ��p�

� �
�'�
� �b�

����� @CB+����V��
�  " ! " # " ! " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " ! " # " ! " ! " ! " ���X

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

k



�!�

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

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

���%)��%� � ]^k
	 dr]  ! " ! " # ! " ! " " ! " ! " ! # " ! " ! " ! " ! " # ! " " ! " ! " �F$

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

���%X ����  # ! " ! " ! " ! " ! # " ! " " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " ! " # " ! " ! ���,

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

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

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

���%$��%) �������  " ! " # " ! " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " ! " # " ! " ! " ! " �)p�

��� } �������  ! " ! " ! # " " ! " ! " ! " ! # " ! " ! " ! " ! " ! � ! " ! " ! " ! " ! �)~�

� ����/��
�� �! - �

X���� "$#�% �
��&�'?>)(�*
4
5  # ! " ! " ! " " ! " # ! " ! " ! " ! " ! " # ! " ! " �)�X

X��%� +�,�-�.�/���&�'  ! " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " ! � ! " ! " ! " ! " ! " # ! � )

X��%) Z\[ f~lbe n10 ��&�'  " ! " # " ! " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " ! " # " ! " ! " ! " � $

X�� � 243�5�6���&�'  " ! " # " ! " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " ! " # " ! " ! " ! " � ,

X��%X /�7
��8���9
{����  " ! " ! " ! " # " ! " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " " ! # �XF�

� :�;�<�=?>�@ �b�

$���� O+� � ��A�V�B�C  ! " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " ! � ! " ! " ! " ! " ! " # ! �XF�

$��%� �43�DFE9��G���H'�JILK?> z
y
{�|  ! " ! # " ! " ! " ! " ! " # " ! " ! " ! " �X�)

$��%) z�y
{�|
����V  " ! " # " ! " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " ! " # " ! " ! " ! " �X�)

$�� � @CB�M
<���WON  " ! " # " ! " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " ! " # " ! " ! " ! " �Xh�

$�� ����� "P#�% �
��Q';  " # ! " ! " ! " ! " ! # " ! " ! " ! " ! " " # ! " ! " ! �X~�

$�� ���%� .�/���Q
;  " ! # " ! " ! " ! " ! " # " ! " ! " ! " ! " ! # " ! " ! " ! �XFX

$�� ���%) 4
5��
V�R�S  " ! " ! " ! " # " ! " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " " ! # �XFX

$�� ��� � (�*���4
5�����T  " ! " ! " ! # " ! " ! " ! " " ! # " ! " ! " ! " ! " ! �XF$

k k



���

� � =�� ���

} ��� �����
	�����>�  ! " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " ! � ! " ! " ! " ! " ! " # ! �XF,

} �%� �4(�*���4
5?> 9'{��������  " ! " ! " ! " ! " # ! " ! " " ! " ! " ! # " ! " �X�,

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

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

��� � �

k k�k



� ���

�F��� �������P)��F���
	��� K 7��
H���� ����� � (���� ����-!  " ! " ! " ! " ! " # ! �

�F�%� "$#
x&%
�
�
�
*���'  " # ! " ! " ! " ! " ! # " ! " ! " ! " ! " " # ! " ! " ! �

�F�%) "$#
x >�����u
v'w  " ! " ! " ! " # " ! " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " " ! # )

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

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

���%� ) #�* R,+oK�"�#'x  " ! " ! " ! " # " ! " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " " ! # ,

���%) �������P)��F�-�/.bf�03]2143/5 dr]`nF[6 D " ! " ! " ! # " ! " ! " ! " ! " ! # " " ! " ! " ! " ! D�F�

)���� 7 " �&8�9 :,;\R&<
H  " # ! " ! " ! " ! " ! # " ! " ! " ! " ! " " # ! " ! " ! D�r�

)��%� z�y
{�|  ! " ! " ! # " " ! " ! " ! " ! # " ! " ! " ! " ! " ! � ! " ! " ! " ! " ! D�~}

)��%) =$>��  # ! " ! " ! " ! " ! # " ! " " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " ! " # " ! " ! D�E,

)�� � ���
�'O�� � >@?'�
�
�
O � �  ! " ! " # ! " " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " D�E,

)��%X t�u
v'w��BA���7DC
�
�
�CO�� � ��E�F  ! " ! " ! " ! # " ! " ! " ! " ! " # �F�

)��%$ �E�F�h�������+�
� �F�HG����
�
�
O�� �
 ! " ! # " ! " ! " ! " ! " # " ! " ! " ! " ����

)�� } epdYarf�1�ac_3] 	 d  ! " ! # " ! " ! " ! " " ! " # ! " ! " ! " ! " ! # " ! " ! " " ! " ! ���)

)��%( epdYarf�1�ac_3] 	 dI� �C�CB!  " ! " ! " ! " # " ! " ! " ! " ! " ! # " ! " ! " ! " ! " # �~�

����� ����-����  ! " ! " # ! " ! " ! " ! " ! � ! " ! " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " �� }

���%� �������  ! " ! " ! # " " ! " ! " ! " ! # " ! " ! " ! " ! " ! � ! " ! " ! " ! " ! ��F(

���%) �����  # ! " ! " ! " ! " ! # " ! " " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " ! " # " ! " ! ���,

��� � JLK R M �
��N�OQP�R  " # ! " ! " ! " ! " ! # " ! " ! " ! " ! " " # ! " ! " ! �)F�

k 	



� ���

���%X �����  # ! " ! " ! " ! " ! # " ! " " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " ! " # " ! " ! �)��

���%$ �4��-����  ! " ! " # ! " ! " ! " ! " ! � ! " ! " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " �)�)

X���� ����� ���1" #�% �
���  " # ! " ! " ! " ! " ! # " ! " ! " ! " ! " " # ! " ! " ! �)F$

X��%� "$#�% �
�����B��� �����  K������D@CB�����V���		� �  ! " ! " ! " ! " # ) }

X��%) x�y� K���
�� >A@CB  " ! " ! " ! " # " ! " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " " ! # �)F(

X�� � x�y� K���
�� M��?> @ B  # ! " ! " ! " " ! " # ! " ! " ! " ! " ! " # ! " ! " �)�,

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

X��%$ "�#?>��%$BP  ! " ! " ! " ! " ! � ! " ! " ! " ! " ! # " ! " ! " ! " ! " ! � ! " �3�

X�� } "$#�% �
�%&�'?>��%$BP  " ! " ! " ! # " ! " ! " ! " " ! # " ! " ! " ! " ! " ! � )

X��%( .�/)(+*,�-�%���  ! " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " ! � ! " ! " ! " ! " ! " # ! �F�

X��%, .�/)(+*,�-�%.�/��D@ B0�%�  ! # " ! " ! " ! " ! " # " ! " ! " ! " ! " ! # " ! " � X

X����Y�1
��� ���	2�743�5�6  ! " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " ! � ! " ! " ! " ! " ! " # ! � X

X����F��
 �� ���	2�74375�6  ! " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " ! � ! " ! " ! " ! " ! " # ! � $

X����Y� Z\[ f~lbe n10 ��8�� �  ! " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " ! � ! " ! " ! " ! " ! " # ! ��}

X����Y) Z\[ f~lbe n107(:9�;=<4��>%>��D@ B?� �� ! " ! " ! " ! " ! � ! " ! " ! " ! " ! " # ! � (

X����r� 2 3%@�5�6�ACB 5�6�A
�D@CB?�%�  ! " ! " # ! " ! " ! " ! " ! " # " ! " ! " ! " �X��

$���� G ��H�D�E%F�DOE�X~gog I K ����74.�/���C
O�� � ��zCy
{�|
�%G&R  ! " �X }

$��%� G ��H�D�E%F�DOE+� acg I K�����7+.�/���C
O�� � ��zCy
{�|'�%G�R  " ! " �X }

$��%) H��� K���Q
;���M�� :  " ! " ! " ! # " ! " ! " ! " " ! # " ! " ! " ! " ! " ! �XF(

$�� � z�y
{�|
����V  " ! " # " ! " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " ! " # " ! " ! " ! " �X�(

	



� ���

����� ����-�/�7���� 8'��A�6 ���� � �h} � � ����-��  " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " ���$

X���� "$#�% �
�����B��� �����  K������D@CB�����V���		� �  ! " ! " ! " ! " # )F$

X��%� "$#�% �
��"%#�����2�74375�6  ! " ! " # ! " " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " �3�

X��%) C & " #�% ��>A@CB  " ! " ! " ! " # " ! " ! " ! " ! " # ! " ! " ! " ! " " ! # � �

X�� � .�/)(+*,�-�%.�/��D@ B0���� ! # " ! " ! " ! " ! " # " ! " ! " ! " ! " ! # " ! " ���

X��%X Z\[ f~lbe n107(49�;=<4��A
�D@CB0���� ! " ! " # ! " ! " ! " ! " ! " # " ! " ! " ! " � (

X��%$ 243%@�5�6�ACB 5�6�A
�D@CB?���  ! " ! " # ! " ! " ! " ! " ! " # " ! " ! " ! " � ,

X�� } �
	�� ������� ����������� ������������������������������������������������������� �

!#"



� ��� �����
	

�

���� � B�������������� 	���� E��� �!�"$#&%'%)( ��*�+�,�-�.�/�0�132�4 B65�798:79#&%'%
�
;=< �=>
?A@
BDC=EGF=HJIJK �ML
NJO�P
.
/�0���1�2=4�L � BRQ�SGTU.�/
0 �=V�W�XY1�2
Z�O�I ��	 BR[]\DT�^�_�XD`
abBDC
c

d Tfe9Hhg
Tji�Tkc�P�*k+
,�-
1h2=4 �=lkmnXpoJq�ZJOsr�Ks �ut Tv^
_ � Bw`�x
0 d
izy�3�{
| B~}�^
_ BR�
� �=���
^�_���#��JL
N � BR� 	 .�/
0 �%H��J����L=r�KY��� �
T]��CMcJO ��DCB�}
^M_JL
NJO �� �'� ����P
5�7~8=7ML�� 	��:� @�T�O�}�^M_ � BR{ �'� BR��X��
O�BYC�cJO��s �¡£¢�B~� �f#�� 	

10
-21

10
-20

10
-19

10
-18

10
-17

h
 r

m
s

10
1

2 4 6 8

10
2

2 4 6 8

10
3

2 4 6 8

10
4

Frequency (Hz)

Seismic Noise

Thermal Noise (Pendulum)

Thermal Noise (Internal)

Shot Noise

� �&� �&¤¥5�7~8=7~#&%'%zL=¦
§b¨�H�O�l
m�©Y! ª«�
¬ ¯®±°³² �µ´=¶¸·

¹Jº ZGO
K �
L
N�O%D Bv»
»=L � Bw� 	 ���:}
^�_ 	 �Jc
C:¼�½
O�P
���:}
^�_ � Bw}
¾ 	U¿ d HJI=���:ÀJÁ�Â
{
|
ÃJ¢ Ä 	 B�Å
Æ
ÇJÈM¢JÉÊ±Ë)ÌÎÍ DÐÏ
ÑÒ¨�H

�



signal

LASER

� �'��� ¤Î*M+
,
-
.
/M0
1J2�4

C�BR� 3�D�����. F 	�� BYC�{�|JZ�O
K ��L
N�O:PD*�+M, ��� � ��� ���	��" ��
�XD1J2
ZJO
K �
L
NJO d i�ª � �'��� · B:»�H �	��� ^M_A@YTJO �� �'� #µ��P
H
�J�=� 	� eUOY}
^
_��:����¨ � Bw��3��	�������J¨=X�� ª�� ·�@DZJOG@7B�� ª �'� �±· �

² � 	�� ¨�H�O�P�ª # � ·
� Ê ª�� ·���� Ë Ì Í� � � �

! � � Ê�#" � ª � � �)·

! �%$ � � � "'&)( �:Ã�¢ Ä ��*,+.-0/n@21M{�xM0,3GL BR� ��4.- @65M 87 d i29;:�� C
c�O�P
" � � � ��LCB�1M{���<A¨=X � Z	/
L
NGO=P
= ��� d i�Ï d OM² � 	 Bw}M^
_�X�>0?MO 	M�
@ ���nX = ?kO
@BA m 5uX�>C?MO
@ ���;53 87JXD��½=C ! ��E � � XD��� � ZJO

�Ò#6� ��F	G	D
NJO%DCB 5�7~8=7 �=*
+M, �	H A L:|	IA¨KJ�OM»J@ 	 T]�DC
c
CCBw� �;5
 L7hK�M	N=rPO	QA¨ HuC
cGO
² � T �
L R� � ° B�}�^
_�X�>S?MO 	
� � �nX = ?MOJB d T
c�P

�



� ��� �����
	

thermal noise

LASER

� �'� # ¤�*
+
,Ò@����=}
^�_

�� 	�� ���
m�� � ��D����A@
¨�H�O � d � B 5�7~8=7 � (
	 l
m
� �¸#��� %�� Ê É ª � � � ·

@7B�� ª �'� �±· d i ,	+JZJO
»G@-DM2��JCCB É���� C �=ÃJ¢ Ä ��� ��D��AB�c�@YZ�OJ@7B

" � �C���� %�� ª � � # ·

L
NJO�P
5�798:7�,��GL � B ��� � %�� ( E�� ¨���� ( � �"!$#$% &('*),+R7
&(-/.102) � %�ª V43$#"%�·��:��X

¶JcJO D �� �&� � � B5) � %:@ � 6$7 ��8.-�� 9 �:&('*);+R7
&(-/.<02) #&% �V$3$#=% �:L�BD5�798:7
@?>;5� �7 �:��XDI �wC Ê � � �nXY��@�B�I�A�B B �?� � %DC d i�> &�E cJK �
LuKn# �GF� � %�H
L
N]� I�»J@=X�¼ ½MOJ@7B~� �=}
^�_�DÒ5�7~8=7:,$�JL�c d 	 ���=T �=� @YT ��I O d D
Ï d O�PM � %±°  � � °

� � � 1
{ ��<A¨=X � Z	/
LCBw� �$J�KJL ¹ »
O?L�MA@7Bw��� ¿ d HJC�cJOY?$N Bw�
	 O$PRQ @ � S$T�I�¶ 	 ²�O?L=M 	 ²G��C�oJq�¨zH�O�@z¼�½�i�H�O:P U�»:L B�� ��X = ?
O=I �M	
� B
É���V=WYXZ4[5\^]R_a`cbedgf�hji4k fmlnf^o�pÊ ��q rYs t^u [wv x4y

#



@ ��� � � c�4	-�X��JZ
@ O$P�Q
	 ²
O?L=M�XYr��Gq 	�� ½
O

»J@4D:¼j½Ji H�O�P:5�798:7�L � B � � ��!$#$% &('*),+R7
&(-/.4) 0 � %sX�¶JcJO�»J@4D�9;:]�
C
cJO �
LCB O$PRQ � L$M�XYr��Gq 	�� ½
OM»J@�X (
	 	 M� XYE � »G@ 	 T]� I�P
5�7~8=7 � O$P�Q
� B � �&� � �u² � 	 T � C  � Bw� 	

@ �s  ¡£¢

@�� #
@��
	���������

��� � 	�� ½
O�����X����nO
»J@4D����JL
NJO:P

magnets

stand off

wires

mirror

10cm

6cm

fused silica
SUPRASIL P-10

2cm

� �&� � ¤ O�P�Q

��� ��L � B�� = ��² � T 7�� d i B6[�\ T! �" >�L � %&%$#&%(')� > 	 N�OD� � � �+* �
,	��- ÃJ¢ Ä L ��� ��X���@
ZJO
»G@ 	 ² �wC����=}M^
_��=���G¨=X�.�@�B7B :
I B O
P�Q ��� � 	�� ½
O���� 	 �Jc
C����GC�/
I�P

�



� ��� �����
	

��
� �Ur�� ( t � B �*�+�,
-�.�/�0
1�2U4�L=.�/�0�XD1J2�Z�O�� N�O�c � B �5�798:7
� (g	 l
m�X����JZGO���»�@ 	 NJO ��LCB�� � L	:
	:1J2:4 � (*	 @YTn�wCMc�O�.
/�0��
8	- 	�� H B # � Lb5�798:7 � (:	 lMm�X����JZJO � 	 �=�JT � ��D � �J² � 	 ,,+Ò¨�H
O d BL:
ICBw����
��� � �
Á=Â
ÃG¢ Ä ��E=L:� 	 `Mx
0�� ,	� - ÃJ¢ Ä ��� ��X���@
ZJO�»J@ 	 T]��I 7 � @?U �v��� B�� 	 � �M� @ ��� 7G	 �ucMC����MZJO�P � � L ��
�=�R@�� ¿J	 ��c
C�� � � L � � �U� @�@���� ��A$B�X������:� � L � [b\DT �:� ��	��
ZJOY¼"!�XYEJT � P�r�# 	 F � L	:�@ � @%$�#��'& � X�(GZ�P

)



�

��� S��������
	������������������� ��!
C#"%$'& ��( & �*),+ & �.-�/1032 � 46587
+�9;:=< � ��� + & � + & � > "�?A@;B

C�D3E ��F1G / ��H� ��� /1I�J�KML�N�/1O�P ��Q�587
R J R 	TS /VU�W �VX�Y[Z1\b¨^]_	a`cb�Z[�1dfe K[g1h�ikj l 7 `�b /1h R ¨ �
	 C�DE i ¦[mA¨anco J�prq#sut �kv[w�x - Z�y[z {_	|dfe K `�b /1}cN[i�K ¨~ncoc�1z[Zc�1�

y pu� 	�����Z��1�3��4 i1��� R o[! K !���� J6p � � J 587�c� �[�
	 C[D�E /V�c/V� b���	 C[D�E[� ZV�c!�o
	��[Z[S / `cbV�[��ZV�c![oV����5M7
��� � ¡£¢'¤f¥'¦f§
FMG / ��H�¨���©�#ª¬«A¯® ° ±²«³~�µ´ � Zk¶ l 7

· ��� <6¸.¹ ·º¼»¾½ ��� > "�?¿"ÀB
Á�Â · ��� �H� ��� / �1v�� C�D�Ã �ÅÄ R 	�Æ Â / ½ ��� �MÇ�È�1É�Ê3��Ë�Ì����������MÍ�Î/1Ï�Ð � Ñ�Ò�7
Í�Î i1Ï3Ð Òc5��[	 � > "�Ó¿"ÀBÔZÕ¶×Ö�o C�D�Ã i1Ï�Ð Ò�5 i 	ØÍ3Î /1Ï[Ð R K !VÙ�GÛÚ1�

�c	~Ü�Ý E / Ã[Þ � ß6à1á l ZMâ�ã�� O�ä Ò�5 C�D�Ã iVÏ�Ð Ò�587å� n i C[D�E �3Q�587
Ù�GÛÚ1����	 ½ ��� <çæ ��Q�5 / �è	 � > "éÓê"¨Br�Õë / á l Z K 587

· ��� <cì ���îí @" �.��� ìï<cæ > "�?¿ðÀB
ñ1ò K F1G

�À��� <çó ��� <
ôõõõõ
ö
í�@ @ @ @

÷ùøøøø
ú

> "�?üû�B
��� / ��´ ��/1ý ��Q�5 / ��	 ó ��� J6pÅ/1þ È6�Tÿ���5�7

� ��� <çó ��� )�� ��� > "�? )ÀB
�



� � � C3D�E
� > "éÓêð¨B_� � ��� � ��!�5��[	

��� ��� � � )���� ��� � � í � ����� � � í � � � � )�ó ��� > ���	� � �
� í � � � � B <çæ > "é? �¨B
/ á l Z K 587��� / z���	

�� ��� < � ��� í @" ó ��� � > "�Ó��.B
� � � � � > "�Ó ¸ B

��� ÖTo��6�1� R 	
�� � � � � � ) �� � � � � � í �� ��� � � � ),ó ��� � �	� � �
� <cæ > "é?��¨B

��Z��MÌ��1� ��!ÕÌ�"$#�%
�� �'& �(& <cæ > "�?A@ æ B

��)�ÒÛ�[	 � > "éÓ��¨B_� E È��3´ � � K 587
�� ��� � � � <çæ > "�?A@.@ B

� /1ý � C�D�E �T! l 7� > "éÓ³@ @;B /Õý � R o*�+ ñ�, E
�� ��� <�- ��� ±/.10 >32	4 & & & B > "�?A@©"ÀB

� ÿ��3587 �1Ì5�1�6�7#�%���	
4 & 4 & < æ > "�ÓA@©ð¨B
- �'& 4 & < æ > "�ÓA@²ûéB

�1Ä98%n65 i 	 t ��:*; /�< {���Z�=�>�? i$@ Ö�o�!�5 / �è	�ë / #�%Û��)�Ò�7
- �BA < æ > "�ÓA@ )¨B
- � � < æ > "�ÓA@ �¨B

� > "éÓ³@ )ÀB ( > "éÓ³@ �ÀB �
	 þ È �� ��� / F -V� �#�8	 CD�TÌFE�� æ Z R o[!c587��un��HGJI3GK!1Ì
" > GMLON;¯®
P;±/L¼® ±/I3GQLONSR ±/TA±©® ®JUVNXW�U.±;B~��Y*Zkn£	�� / #�%\[���� �� ��� < � ��� ��Q�5�7 ]� > "�Ó ¸ B_^E /$`�a ��b��dc �ÅÒ�5��[	

� ��� <
ôõõõõ
ö

æ æ æ ææ �fe �hg ææ � g í � e ææ æ æ æ
÷ øøøø
ú ±/.10Mi í

2	4 > ºkj ímlÀB3n > "�?A@�� B

� K {_	 C�D�E � � e � � g / "î� /�o�p�q ��r Öuz�s E ��Qc5���� i � J 587
�



���(��� C�D�E3�

time

Plus (+)mode

Cross(  ) mode

x

� "éÓ³@�� C3D�E /�� â
���ù� ¡£¢'¤��

C�D[E /
	 b��VÜ�Ý Ã / Ã�Þ � ß�àVá l Z�	�������1�����_�����#Ö%o1Ä 8~n�517 CD[E�� / Ç[È�ã qci � ]_	 C[D�Ã / �
�������Ô� i \98T! Ã�Þ � ÿ ��5c��	 E[� J�pT/102 � LT� R o�	 � ��� �è	
� ��� < " ·º¼»

@
���� ��� > "é?³@ ¸ B

�~Ä98%n6587*i �Xn � ��� �£û C���� Ì�� � C²��	
� ��� <��! #" &¯� &¯�=í @ð%$ ��� � :'& +�( & > "é?³@_�ÀB

� > "�ÓA@ ¸ B���)c5��,	 C�D�E ��	aÜ�Ý E �+* Ö�o×@-, L¬��.0/�Ò�5M7 t zï	�û C�� 	01�/ z
��	323��4 K�5�J�p ��6�7 R K ! 7
C�D3E / � Z��
	38\[ / á l�K�9�:�i ÿ�� p nco�!�587 ];=< i @²û n_á {?>1��^

E�� @�E v 0�2 A 6=7�BÚ�?�C�D / Þ : @ æFE @HG�I c " æ.æ�J 0hR @ æLK : : E ðM,ONÀ± NXLQPSRT�U D=V�6 E @ æ.æ æ I c W=X 5�Y > E @ æ G10hR B @ æ K P[Z E ðF,XR ±² ° W�L'NT�U D=V�6 E @ æ.æ æ I c W=X 5�Y > E @ æ G10hR B @ æ K : P E v]\�,ON�± NXL^ �`_ÕÌ @ æFE @ æ æ.æ I c @ æ K :Sa
Gcb J b / ��4]d�e�� @ ) æ I c J�p û ) æ I c��è	�f ;�g q � � < ðih[@ æ K : P ��Q�5 J6p 	3W

X 5�Y3/ T�U D�Vj6'�,	�á {Lk ] / Ú�?�C�D=l�D / Þ :�i `�b�m
n K
o=p � K 5M7

¸



� � � C3D�E

LASER

E
1
exp(if

1
)

E
2
exp(if

2
)

� "éÓê" � ����� � �T�����[�
���
	 � §

C�D[E / `�b����	�`�b��� / *�! J6p [ / " �çZ���98~n6587
�������

� ����� �
t zè	������ � ���3Z�	
��� ±/T N-N1I
� «A ± � �
��� N���L'N1I
�_±/L �.° � �

!#"%$'&)(+*-,/.1032546.87)95:�;<!=5>@?�ACB5D�EGF6H8I5J�K5L5!M5N<&8OQPSR)(T*UR
V 0!�W�X Y[Z6\%]_^3]`;�a87cbedgfih jlk
monph �rqsM�tQ!9�:�;5u�v�w�x�`8yz1F|{ V 0`2

v�w5x<&}<J806~��Q7�Z��5�<?�&5���5�����U�69�:5;@�Q�C�G�S�G�8,/.G0�5W�Z��<��&
� ����1F�80`2

���������6�69�:�;@7�Z�"�$'���F����¡ |R8¢)KB<�£�¤5¥�¦8�)§1F�m©¨@&«ª�0�B<��¬
 ¥�¦c�� �R®8y5J80����W�X80�2

¯ "±°³²´�¶µ¸·Q¹8F����c �R8¢KBQ�-º8»QF�¼�½¾Z�£�¤�¥�¦1F«¿À½¾Z#ÁÂ·Q¹8F����T �RQ¢K

Ã



��������®8y

B8�ºQ»8F�¼��±Z�£�¤�¥�¦1F«¿�� ��J<08�5Z6m ¨'W �B<��¬ 
	 7�Z

�� ¼ �½�� ¼ ���� " ¼�½ ¼���������� ¿���� ¿À"�� �
"�� "����
��A P6R V 0`2

"±° ��!'� ��"$# % �v�w�x'&)(8K+*-,8�3B8�£�¤�¥�¦1F��1�50`2
v�w�xQ&8O�P�R;/.�73t � "±°³"��0� �QO 1±A¥/28F43 * 0`2

5�6 � � �87 � 5:9 � � �;� �=<�> n@?�A�B�CEDGF�HJIKBMLONP� 5 µ � � �;��� <�> n@?�A�B�CED�F�HQIKB�LRNP� 5 Á � � 5MS � �
"�� "��T�
< > n@?�A B�CEDGF�HJIJB�L;N 7-U-V��XW+Y¶�5 �RGZ��XZ-['\���K�LGZ < � 9 ���^] _i2CB87

5�6 � � � � "��³"r"��
W�X Y[Z`? ·�F����QJ80�B87�Z 5 Á � 5�S � ��W X80+a�,5Z

7 � 5:9 � �cb � �d< � 9 �fe 5 µ � �
"�� " ²��
4�.'a�,5Z g IIQh 5:9Rij � �=< � 9 i � � �7 � g4k hl 5 µ � g lk h � 5 µm� � "�n ½7 �
"�� "0o��
p-q Fsrutvtw��Wyx-zQJ808�5Zg II h 5:9{ij � �|< � 9 i �v}

g II h�~ ��� �
" < � 9 i ��� 5:9 i �
"�� "����

��A80�2
B/&#µ/·1F6���<J80)V�&X�@4�0�£�¤�¥�¦'¿ ½ 7�Z/v�w5x'&)�-�<J80K5L�&�Z �R� k hH a1,^�-�

A¥-��F43+* 0`2
¿¾½ ��� � 9 � 9 ½�� � "�n ½ �7 � �

"

g IIKBu��� h� < � 9 i � 5:9 i �
"�� "����
Á ·<&}c �R�7v�w�x8�+�-�'&��-�-,<&�A80��WGZ £�¤�¥�¦ �«¿s7

�«¿ � ¿ ½ � ¿ � � � " � �On ½ �=n � �7 � � g IIKB ���� < � 9 i � 5:9 i �
"�� "��:�
�  �n } n ½ } n � 2
4�8O 1±&1 �RGZS9�:�;8Wv�w�x$&®8y��S.�0`2� �+���- 87GZ�t �
"´° "��:�[�¡n ½£¢ n � �¥-� �� |RGZ�v�w�xc�4¤�8&®Qy��/.10`2¥ K Z t¦�
"´° "��:� �¨§ q�©«ª8¬ � < � 9 �e& <�> n@?�A B�C�D�F�HJIJB�L;N F®  ¸R�¯ 0<�3Z±°³²/W´Y¡n@?�A B�CEDfHQI
F+UdV � kHmµ *·¶�(  �R V 0��W�Z�B'&9 :�;1F ���¶  R V 0¸V � kH &3v w�x��£�¤ 7º¹ 9 &³»

�º�



© ��� v�w�x

¯ "±°³²�� \ ] ^] ²:����� bÀd�fih jlk
monph �rq��
O Y �6�1¢ _¾A�PSR1  ¥ 1%�5Z����-&	� _±A�P¸RG  ¥ 1 4<�`&3(|aQ02 � 4W�Z�
��  �K
V v�w�x8�+°�x-Y� � 7º¹¾&«}¶ �R����8A�����E n F �1��0�48�4&�y+(QRGZ

 "�n7�� » �
"�� "����
a1,5Z n � 7�»

"� �
"�� " Ã��
��A Y[Z��1�I ������ _�«v�w�x8&}¶ �R�7¦n � �0��¹"!¡& A80�2
\%]_^3]'; a��#
$�d° xdY�7 �º���%�& 4a , oM�:���� �&�}   R�Z'�(� E�7 ²��:�*) W X 0 &�Z

bedgfih jlk
m[nph;� qsM t1F�{ V R=�>Q?�A�����E F�H8I� �R V 0 � N 2@4��K�LGZ � ���-�= Q7 ¯
"±°³²´W �pd,+.- q
jCF0/(1¶ �R V 0 � ; o32�(1F�4c v,�5�61087�9 &�X80`2 ¥ K�Z o:2'� � � 1
; Z=< #$>�?A@CB�DFE�# & x V M8� � FHG h �%Ilq3)J- h h;� h&K V M8� � F�n�IMLN)O- h h �rh��OP(Q�W
V 0`2

� NSRUTWVJXZY\[N]	^O_a`Ob�cedgfihkjmlon3YJp qMr'sNtvu�YOwNxzy{bZc V\|�}N~ uN�	�ZYv�Z�	�

�:�



�

� �)�-�� 87�Z � ����$��<R������5º-� "/# % &GZ8��	�
5��� # ½� ¹��� &��8�<,S.<RGZ �
� & � �v���&}  �R3¥-�¶ 5Z�9�:�;8�B�D�E1F6¥-� � 68R�  ¥ 1 ���W�X80`2

� ��G¢'��7GZ

�r° � ��������º-�<&}8J80|9�:�;8�B�D�E�¥-�1F«�����8������ºX���¶�S�1�

"±° ����A��� 1F"!$#1 

²±°&%-��'�()#�'aG,+*'a.�0"%-��w1F��8�

o¾°�v�w�x8� 
��-°5x-Y8W���,.- #�?�/ 0.1 ��2  F�;�3¶ 

�±°&�8R�� "$# % &54�6�W�XQ08�+!�#1 |R

�±°&,.- #�?�/ 0.1 ��2  F84¶ v,�5�6�0

48��&QO�P�R;�3 �S.�0`2
�� � "87 ��& 7�Z9	�
��8� # ��':( &�;  &=<���J80>; @? ��A �CB ")7 � �v° xY8&�DX�¶ 6A V � q hFE�� qFEih n ? ��A��CB "�7 �'&�X Y[ZHG��$I�J8W�K14�0�O 1±A5�� 87�Z��
L 7�M _ (ca1, A V �� ��Z Z�N�&=O 1 4��´&QP¶,¸.�R V 0SR " "UT
25O P¸R � � �X�= �7� q hVE�� qFEih n_W�W$#�J80�2

��� W�71Z ¥�X �Y��� ������ºX� �8& ¹�&�Z:[8K " $ ���� F�ª .8RGZ �d�- 8�=,
- #�?�/ 0\1 ��2  F�;�3¶ �Z�" $8� "�7 �<&8OQP�R�Z^]�º/a1,+_5.8K)°�xXYa`�b8W5�+��- '&dc��8O 1±&5e�f �S.10+a8F3�80`2
�Q&GZU²g���8� � ������ºX�1F �����Q������º-���¶�S�1��03K�L5&�h�3��'.QF��1��0`2
� �+Z Z�=�i5&5j-°5x8� "'# % aG,^�-�� 1FJ4¶ ^,�5�6<R-¯<0�4<��&QO Y%Z � �kc6�8O1lA "/# % &�l�¢ _����� 8&�m��5J80)a@F3��R�Znj�°5x8�)·5}�o "|# % &)v�98W5X<0548�

F"p8J ½ N 2 2�&GZ \ ] ^]<�kq+r�s ktvu 1�w�x�y�z�{�|�}�~�{��������)�������+�dx��
� t"��� w�x=�
�����5�����������������  ¡��¢�£v¤�¥§¦©¨5ª�«�¬:9®�¯�°²±³£5�²Y´����5�  ¶µ©·�¸�«�¹�º��

»�¼ ¨:¾½�¿À�$¦©¨ �ÁVÂ Ã �³Ä��Å¦©ÆÈÇ$É©Ç�ª5Ê�ËÍÌÏÎ

ÐÒÑ



� ��� �����
	��

��� ��� t� x�y�z�{�����������|��){������:{���x��
���� "!�#�� � �%$�&('���x
���)����� � �*��|�+�, - ��. {�/�0�#�x � $1&�!+�kx � ���32�465�7�8"y Ð Ð:9 � +�,
- ��. ��;�<=8�'*> ? �
@
A { ��� � 5�7�B�C){�D���'�E
Fkx��

GIHKJ LNM=OQP=RTS=UWVYXWZ [ \^]

�T�*_�`*a*b {T��x�c*dfe
g b |��h��� �*i x�jlk�m �on
pfa*b�qT�6a�b � $�&*r�� �
��s�t1r=�o����{�|

uwv�xzyw{
|�{~} +����

u����K�������K������yf{*|�{~} +����

�6$�&T! ��rÀ�=� ��� D � +������ �o��� ,*�6� �Y����� x � ;*<f�*��|6� a��*�*  ��|
¡�¢ #£r������ aT¤ !¦¥ ?¨§���© ���� �ª�« � �6a�¬ ��|�£®°¯±'���rÀ�
� a��*�* �²*³ � ���*	*� |´�µ�T¶�{�5T7k� ��©6·�¸�¹ ?º�3» ��a*¬ �T¸�¼*½T¾�¿ ?¨À
!+�~'��~r��wÁ � �3ÂÄÃIÅ�ÃÆ��Ç�ÈC{�®~r�� i�É Ê � �ÌË��Æ'��~r ��	���Í �Î» ��_Ï` +~,
- �Ï���� �¤ !¦ÐÒÑ ?Ó§��~© ���� Ìª
«Æ� ¸ � � i r��oÔ�Õ~¾�®  
Ö ��×~# � �������
Ø ÂºÃµÅ�ÃÙ�ÏÚ8�°!9�°r �Æ� ¡ÌÛ�Ü �(+~, - � � a��Ì�� ~Í ÑÞÝàßâáäã�� i r ��å(æ 8Î'1�
ÂçÃµÅ�Ã ��è 5�é «�Í Ðëê¨ìíáäã ¤ !�îïêíì¨áäãI� i rÀ�
� � � Êâå � a�¤ !µ¥ ?¨§��T© ���* *ªf« � �6��	*�TÍ*i�ð ñòåoó � �*©*ô å6è 5�� �

©�·��
® ?õ����¶ ����	�� ����ö � � Êâå�÷ �1r ¤�å D��
' Í�ø Ç ��ù�ú � i r=�
�wû�� Í � � D � +Ì�o� åüæ 8ý'£��þ bwÿ�� 7üC~���ÏÚz83' � � ,Ï�ü�^� � �Ï� x����	��
 � �

�� �ë� �K�������µ������� ����� �%;�<"8*����� å D8��'1�����C��ö � � Ê�å 7� ��+�°r ¤ �"!�r�� ð
©�� Ü ��� � Í �����K���������K� å ��r � � � � v
xzyw{*|�{~} � � � � � ñ ¸�Ð�Ñ ?ò®£ra� � �
��� #£r=�

#%$'&�$(& )+*-,+.0/".21436587
9 ~�� v
x å ¼f· 8±©;:+<>= ? �"@ ? n*p�a*b�qTÍ �BADC��FE4GIH>J�7   ��ßKG�þ b =��

LNMPO � #�r � ��k �"Q�b+R+SUT �"V�E�� ��r��

W2XY�Z\[^]Y�Z2_`Yba L MPO �dcfe Ð �
Á �hg�¸ji²lk�½4m��on;p4qjr>sot�Ç>u�£��:vrUs^t��^k�½jw4qjx�£��oyjz4{�¬^|j}\~��>�j�>�

��£�lr\sot�~^���j�À�^�j� ¦ ¨^�j�����D�j�b���>���Y¨oz4{\~b���"�j�b��¬^�aÇ4��¯�¨�ª>�vÊ

Ð c



��� � � ��� �
i r n�p�a
bfq ��� �

10-4

10-2

100

102

1 2 30.3 0.6
frequency[Hz]

po
w

er
 s

pe
ct

ru
m

 d
en

si
ty

velocity damping model

structure damping model

Q=100

� c�� Ð	� ��� ,���� ������� x

þ b = Í k �"T ��
�&£!+��r=�� �
L3ÁM O ����������������� ���� "!��

�#��$&%('*),+.-0/214365798;:�$=<?>A@ iCB 8
D2E;FHGJI?K;L MHNPO?Q >A$SRUT ����VXW��Y$[Z]\^'*_a`cbXd0`fehgAi BkjmlAn?o=prqts R

Dau �����v� ���4�w����P�txzy2�{� u}| � u � u �~�� ����
j2�AB 8
F�G�IzK=L MHNPO Z�R��&��VXW	VXW o=� i j RU�w�J�9� ���#y o�?� EA�;IrM�� i � R2� E;���

Z2�Aiz�AZ���� j ��� s R�T �~��V���� EA�   o 5=¡ki B 8
¢¤£ �¥ � �~�� ����

¦�§ ¥ ��$�\w¨[©«ªh8
¬ d0),'�®bX+°¯�±a14/³²abX3a´³/³'�±�d0) E=µ?¶ $·R

¢ � y2� �� �~�� �¸��
j³� � RU�¹� � �º�z»º¼ 7 o;½º¾ § s � B 8À¿?Á9R �?� � �ÃÂ � »�¼ 7?Ä�ÅA@ E=FÆGJI?K
L MHNcO?Q >A$SR »?¼ 7 o �AÇÉÈËÊ?Ì 5=7 oz�AB�ÍAj �=ÎAÏ B 8
ÐcÑÓÒJÔhÕzÖ{×ÙØÚÜÛÜÝßÞÙØÚÜàÀáºâÀÒÙãã;Ö�äåÙæ ç*è³éÜê[ëvÔ[âJ×ìÙíÙîhïðæ�Ûhñuóò �õô àáÜâÒãðöCë{÷høÜÒÀãùÛúðûCâ6ü

W0�



� ��� � E����
	
�������� �
�
�
�
�
�
� Ê�� $9R��
� � !?TSZ p � s
"$# FÆG�IzK L M N O?Q >SZ&%('?Á � R � �*)
+(,�� �
- @/.0%/' B?ÍCj �
1$2 B 8 Í E$3 @�$SR�4 �
5 6A5$7 Z98 � BºÍkjÉo � � s R FHGJI?K
L�MHN O�Q >SZ&%(' B � - Z � § R�:/; o$< >>=@? � ?/ACBED OAE$F
G Z § s R�H I � �
ÊJ� %K'?Á FHG I�K=L MHNPO?Q > ����V"��� jL)�M i B?ÍAj Z � iÜ8
4��N5O6A5P7A$ RRQ E�SOT ,PUNV ZXW
Y¤i B&ZN[]\ 7O^`_ba
ced$fg? K Rihj? �=I =
? K � �2E Q \ 7 j 4 Ç�k Z&l m
n qÙB KÀL M�NPO?Q > j E \po TSZ�q/r B . E @�s B 8
t !��vuY¿ È R�5w7 o�x/y�z B9{
| Z&}/~ EA�   o 5=¡Ai B 8

hP? �=I =e? K�� ���«���
_�aec dRfg? K�� � ���v� �L� ñ �����
� ?�= M fg? K@� � ���v���m� � �
�
� Q E��
��� �����v�E�m� � �

4��
5 6A5�7A$SR�5
6 E s B Q?@ E 4 � S �����aZCR k EA�   o q(r B 8
�mu��� � �����Ë��� � � � � ��� �~�� ����

¿?ÁSRR� K?E e
� E=F�G I?K=L M�NPO?Q >A$·RXQ E � ?E= M fg? Ke� � �{��Z x � s R
D u ������� ��� � � � ���{�� u �~�� ��*�

j � � z B 8
� 3AE < > =e? � ?]A¡B�D O @?$SRihp? �=I =e? K $

� �C� |
¢ �(y | �
¢ � �~�� �£��

_�a cjdwfg? K $9R
� � � u � |i¢ ������x?yù� Ð ��°�txhy2� u � u | � u � u �~�� �¤��

j2� � s � B E @9R Í9z Ï Ç¦¥�Ç z B e
� E;FHGJI?K=L MHNcO?Q >A$SR
D^u �����r� ��� � �� u

� � u�P��xhy2� u � u | � u � u ����VXW¨§��
� ��� � ����P��xhy2�{� u | � u � u ����VXW	W4�

j2� � R�T �~��V���� o�)
M i B 8

W ¸



��� � ��� �
��	AE�F
G
�������� ���	��
���	
�������������������������
�Co Y! CÁ < >>=e? � ?KA B/D O @?$9RU�;� � »�¼ 7 o#"�$ i B �   � . E @ s � Á

� RL:]; o�%NV E'&�( @�) Í � s � B+*-, $]R »?¼ 7 "'$�U ��. � � Í j �0/�Ç zAs �B 8 Í EA�   ��*�, Z6� ipB�D OA� R21P+.`c_^®+._a`.d�±a14/³²�b,3a´³/ù'�±�d0)^@ R »?¼ 7!354?@����
�
!?TA$ k EA�   o � � z B 8

xhy2� u�6D | � t W |
¢87 � ��� u 6D ��§ ���� XWó!��
7 �����Y$�95: � � o0"�$ § � � 5=7'; Ñ @
s B 8 Í E B�D O @?$·RihP? �=I =e? K $

� � � 7 ���{�� |i¢ �{y | �
¢ � ���� XWó���

_�a cjdwfg? K $9R
� � � 7 ����� � |i¢ �J�P�mx�yù� u ��°��x?yù� u � u | � u 7 � ��� u ���� XWÓ���

j2� � s � B E @9R Í9z Ï Ç¦¥�Ç z B e
� E;FHGJI?K=L MHNcO?Q >A$SR
D^u ���{� � ��� � �� u

� 7 � ��� ��°��x?yù� u � u�| � u�7 � ��� u ����VXWó¸��
� ��� � ��� 7 � ����=<Ã�°��x?yù� u � u | � u 7 u?> ����VXW¨���

Í E=µz¶AE ���C$ �?�?»?¼ 7 Z2� � �k���#y j i BAj R
¢ � W

7 � � � � ���� XW �*�
@
q]r Ç z R »�¼ 7 o � Ç � � 8 K¹L M NPO�Q > $ < > =i? � ?]A¦B�D OkE µ?¶ jA@¤�
� R �?� � �ÃÂ � »?¼ 7A@�$ ñB E "�$ U ZDC�E E @SR < > =@? � ?KA E�FA� �HGJI K^�AB
� L�&��V,W*V,WNM�R �?�?»?¼ 7PO�QA@ E � B ¿PR?$�SUT2@�s B 8
VXWZY []\U^`_badcfe

� 3 @SR *!, E s B W k�m�gPh � ��i E�� �
	CEÀFHGJI?KÀL MÆN O?Q > Z#j�Á�8lk 3 @
$SRU� k m E � E�m#n � � Z�W k m E g!h � ��i jpo r B Á
' o R«g G V � j R  rq!s Z
t!u i B 8À� Í @9R � Ewv�x o�y ��z Á � s R B µ�¶ o $9Rp{!|!}
B I a E�~��#��� Q E
�
�
	 j2�AB?ÍAj Z � i�8
; Ñ��d� Ö��#�hàÀáhâã³øhâÀãÜÖ�������� Û���� ���w���b��� à�Ö����#�hàÀÕ����l� �l��� �¡��¢ â

£ àÙá�â6ü
W �



� ��� � E����
	

m
i

uz2x

����V"!���g G V �
� R s�� B I a E e � E=FÆG I�K L M NcOºQ > Z�Z���� ¶ y
	�� R K������� �������

�
���������� �!�"$#
%���& �'� �(�)�*�,+.-�/�0 �21�3�4 �
5�6 78��9�:�;
+�-
< ��
��=�>�!�"?#  @ � �.�A1(3)4 �,B�C�D�5�6 7E;������ �.�(FG� 0
H�I�J�K�" � < @L��
��=�> ��M ��N �PO)�*Q)R 5�6 78�
S.�,T�"?# R�UV�AW�X�Y �,�( �
Z�[ ��M]\_^a`cbd^fehg 0
i ��j(k�l monqpsr �?t ��R "�u��(J�K�"$#

v�wyxzw|{ }�~��������(~
�������?���(�������.u ����� �����������
� n ���������(�)�(��� � @_� ����/���"
�G��� " *� ;��
��" �  �¢¡ pL£ #,¤�������0 �¦¥ 5�6 7 ��§�¨G©�ª�«*¬ 6�®s¯h°²±¦;�: ��³
´ M &�� �2��� ���
µ ¨ "¶���)�(·)�*�,¸º¹�6�»�¼¾½À¿ «�Á�Â � ®ÃÅÄyÆÈÇ �,� R ��J � 5�6 7
�
¤ � �
É)� ©)ª�«�¬ 6ËÊÌ� �GÍÏÎ2Ð.Ñ�Ò�Ó 6�Ô���Õ M FÖ� <�"�×)Ø�J��
É�� ©�ª�«�¬ 6
Ù�Ú ®ÜÛ ÃÞÝàß ® ��á�â < �G�����.�äã  �å�æçÛ Ã �?è�é â�ê �P�(�*ë�å�æ g ë?��ë����(���
� ê å*æÏÛ Ã Ú*ì Ûíë n ���(���������*ëî���(��·���ï �ð� "$#)ñ M ê ì � ã  �å�æ?ò�ó
ï¶< @ #
ô @õâ¶ö�÷ "�ï êä§�¨�©�ª�«�¬ 6���: ��³ ´ M &)ë ê ������·���ë�+.-
<�5�6 7Eë ã  

å�æøÛ Ã Úùì Ûú;?û�/�ü R "�ë�J êGã  �å�æ�ë�ûí/ R 5�6 7z;�ý�þ�ÿ�� �.� "�&��)0?H�I
J�K�" ô ï¶;�����"$#

n��



��������¤�ý�þ(ÿ�ë��� 
ó��.� ZøF ö è
é�!�"�ï êP��� ��ë	��
 Q�R ������·�� Ý�ß 0 ê�� �ä����ë
·����¾½º¿ «
ï¶!�"*ï ê

Ý�ß Ú
n� �¯ � ��� p

��� ®���� \ m � p"! ®
� ® r �¯$# �� Ä !&%(')%+* Ç-,�. Ä �0/ n&1 Ç

ï32�/ ´ "$#
ô�ô J �¯¢0 � � � � [ < ö < "54 676$6 ë 4 ó�� ½À¿ « J ê � 0��8��� U:9 " Í ÎÖÐ�Ñ$Ò
Ó 6�Ô)ë�;<�J�K�"?# ñ M ê=�� 0 ����ë
·����¾½º¿ « J)K�" � ³ ê ô ´ 0 ê�Í�Î Ð Ñ
Ò�Ó 6
Ô ïG�8�?·>��ë?� ½ ¿ « ë�@BAð� ê �C�>D�J?A � â M uîë � R F ö < "$#�8E�ë$�� 'J
0 ê ��;,��� �F�G ��Õ M F�ö <�"�ï � �
öVê ��B�H5I�ë,��ë�·�� �KJ �  �¢¡ pL£ � ZíFÖö.ê

Ý�ß Ú � L ! , ! � ®NML , ' p�O� ®���� \ mP� pQ! ®
� ® r � J Ä !�%(')%R* Ç Ä ��/ nTS Ç

ï â¶ö <�"?# ô ë
·�� Ýàß ;
å�æøÛ Ã ë n ��������������ë
�5U�J�K�"�ï �.� "�ï ê �����
ë�É�� ©�ª�«�¬ 6 Ù 0

Ù�Ú np Û Ã Æ
®
Ã Ýàß

®
Ä �0/ p"V Ç

ï R " #)ñ M ê Ù ;î5�6 78ë�É�� ©(ª�«�¬ 6 Ê
Ê Ú ��W nX Ä�Y ��

Y[Z Ç
® ,�\ Ä �¢¡ p¢n Ç

Ú � W X Æ ®Ãp � �� � ® ,0\ Ä �¢¡ pdp Ç
ï á�â <�ï â¶ö Û Ã 0

Û Ã Úùì Û Ú Ê
Ù] Û Ã Ú_^ W X � �� � ® ,�\

Ý�ß ® Ä �0/ p � Ç
ï R " #

`5acbCdce f[gch`5a	b5dce f
��ë���������ë
·���� ½º¿ « 0 ê ��ëi)åËïj7k=l�m=n�o ´5p ê$qcr�s ëcH�t��umwv ü
ô ï �Cx F öcy o�" ô ï¶;�����" #q?rzs ë$É �zHzt>�'0 ê � ë Á Â m X|{�} `"~���� `Q���5� {�� `"�|�_b�� � ï ! "'ï �'ë�x @ �?�9 "$#

X�� �� Ú �p Ä n�� � Ç Ý �� � �p Ä n�� � ÇfÄ n���p � Ç bd^feQ���0~�� �� Ä ��/ p�� Ç
�� 0,·����¾½À¿ « J�K*"$#
ô ´ m7�����c�àë�x @dRVÑ » ¼º½ ¿ � �G < nTV"¡ g�¢ /�£ ¡ g £ ë � J¤v ü ë �?0 ê¦¥ �|§ ¡R¨ ~��[� `Q�
ë©H�ª monTSsr ;¤« ´ ö <�"
#�¬?�® J$0 ê¦¯±° ��² ë¤³�´ ï â�ö ô ëH?ª �¶µ±· < M \_^a`cbd^ esg

nT1



� ��� ��ë�ý(þ�ÿ

r

q

z=0

r =0

r =1

h=0.6-h

u
r

u
q

u
r

u
z

  �¢¡ �������
	

m��� â¶ö � M ; ê nTS"S�������� � j(k�l �5x Fäö.ê��  Â ë ¢ <*u�ë�;���Ë/ ´ êäW �
² R�� J�0 ô ´ m [ < ö 5'6 78ë��  m�� RíFäö <'"$#��� �ª*ë ��!*0 Y#" monqpsr � K�"
ë�J ê ô)ô J�0%$'&�m�(.- ê*)�+ m-, [
. "?#$� Ä �¢¡ p�� Ç m   ��¡ � ë
/-0�����J%��1 . "�ï ê
v �� 0 ê ����ë32�ë W ó m � ï â¶ö.ê ' H I � � ~��54 ' � ¡ ` �64 ' ë�7�8 r m�9 F ö <
:<; � Ú V
ë�=�> m¶B�C�D�5*6 7Pï�?�@ ê ô ë�=�>�v�� ' HCI�ë37�8 r 0 R <�; � ; V J R <�=�>��
0 ê�A ó � ë�B ��C ¨¶ö � ~��54 ' � ¡ ` �D4 ' ë�7�8 r m�9�E�ë(J ê �  �¢¡ p ¡ n_£ � Ä �¢¡ nTS Ç ë3B�0V � R F�ê ��
 Q�R ������·���; R < ô ï�; ���':3; ô ´ 0 ê   �¢¡ p ¡ n ëHG�ï ��< ö K':�I
��ï¶6ðï3��< ö K':�I���J������(·���;�J�K . :�ï ��� :�ï ��� FML
. <�;
N FGö ý�þ�ÿ m �.� :�ï
-���0 � Ú V ëàB�C�D�5�6 7zë ÷ m �.� ´5p�O <�;QPSR B�C�D�5�6
PTRVU�WYX�Z%[Y\�]�^<_a`�b�c�XYdYe%fYg3h�iYjlk�f�m%nporqpi�sQt3XYWYf�uwv�xYy�c�X%dYe%z

n=0 n=1 n=2

  �¢¡ � �²B�C�D(5�6 7Pï|{�}�~����
� �

� S



����������ý�þ(ÿ�ë���1

0 200 400 600

5

10

[1×10-19]

spot size=0.17 (front mirror)

spot size=0. 3(end mirror)

cutoff frequency[kHz]

po
we

r s
pe

ct
ru

m
 d

en
sit

y 
at

 1
Hz

 (m
/rH

z)

11-th mode

11-th mode

��������	 ��
���������
:���}�~����'� �8ë����

�8ë�������� � ��� � �"! m$#�%�&�'�(*)�+�,�-�.�/10 m$2�354 ê � � ���768� !9�;:=<>&�?�3�@�A
m�B�é�C�D�E�F�GIH�JKDMLON�%�&3}�~����
� �P�IQ�ë�
������R�%�&�S�&�% TUL
VXWZY[W\Y ]�^�_�`�a�b�c
���
� �[Ged�f�g1h�D�Fjilk�D�F ê �1
���m� ê � � ��� �onU! ë;p54>��qMr�g�2�3�C�D�E

F�G�g�s�& ê$tvuxwyw �8zU{}|y|�{�~�F�% ������ë���F�g�����ë�� �����5���lD;L
� ���x!��l�������{ ��u

�
� u {��u t u � ����6�� !

E
ëI� ê ���'� ��� ��ëI�I�¡G¢?I3I@£A � u F¥¤I¦I§¡¨I©�{ u ë ª¥«£�¬I®I¯£C}D¢°I� ê ¤I¦
§M¨I© ëM±I%² ë�� � �¢ë¡�³�M�¢´µ�¶T�+�D¢Ly·�ë¸³¹�m»º�D¢°M�³� ê �<��� �Eë ¼½�¾À¿ÂÁ¾ mÃ§
¨I©�ë�Ä£%O²£� �ypÅ4¥�£qOr�&¡%Æ<y° � mÃÇ�C³L>ÈIÉ�G¢§I¨I©£g�h Ê êÌË É�G êÎÍ»ÏuÑÐ ¼ ¼½Ò¾Ó¿ÂÁ¾g�h�D³L}E�ë � � � ê

ÔÖÕ�×�Ø�Ù G�Úls¢%�ÛlÜIÝ>
������´Þ�ßTà+�DML á?¡3�@�A�G�Úls Tà+�D��l��â
ãåäçæÃèêéêë»ìIíïîåð»ñ¢òïóåñ¶ô�õêö÷î»ø¥ìïí»ñïù�úüû»ýïþÃÿïñ»í����������
	��������ú

6
�



� ��� ��� 
���
Ô�� 
������Ä�§I¨ � % T8R�� �
	 × � � ����g¢Ú�Q��� <>&l4�� �PL

E£F�G��£��D;L�����B¡g��*Ý��£B
��� ����� �l�³Ý�� �
� �"!�# �Ig��Ih£D$�%�'& � É�(�) 	 ×
� �
*,+�4�&.-/ � ��BCm10�+µ<ü°�G ÝeE���243çgm�;��+ Ê65�%87�B�G�H�JKDmFyiKk��

�lDML
9 �.�:�'& � É�(�) 	 × � �
; Q})�+
< m�h>=e&�? TUL

VXWZY[W V @BACA6DFE�GIHKJ�a8L�M
N�O
P Q
±I%R-TS$'�U�C�D¢°��I�
V�W�XI����D�Y�Z[S1\ k�D£F�% � � G���'�] � +�)�gIhK<>°�L

V�W�X�����D1Y^Z�� Ý 	 × � � <��8_�`�C�D�E*F�G�iKk��y�lD � g ÝeE�E�ga-�/bS���B
4�°.�%�c& � É(�) 	 × � � ¤�¦�§�¨�©5Fed�<bS$Ç54IÝgf��4hjilk:monqp�rsitilk:iÌg � ?�3�@�A�S
º�&�? Tü�vu ��� nU! LO2�3�w �8x�y �
z�{ |}� 6�~ S1����L
��� X������ �����¥�£° � S�,IÉ¡²�� F����I+�²��I�l�ÃºI°
<£��+ <>&I%£D � g ÝIu �

��� � �¥,�G���°£D¡� � F¥ilkÃ�����¢%�L���°ÖÝv� 	 × � � /��£��·¢����� ��� 0������
� × �� ²���g
�����Þ�y��&�%�D³L
�����  ¢¡a£b¤.¥b¦¨§

ÄI§I¨�g � É�(�) 	 × � G�©�ª�« �
¬� �l�Ãº£D�F�®°¯�+ 	 × �²± +�DIE£FÃG
�£�l<�°
� g ÝME��5� �
	 × � g � -�/bS1��B�C�D�E*F ± �*<Ã&�?�?���· � ©�ª�«bS�7mB�C�D�E
F�G�H;JÅÝg��°�EÃ�5� �
	 × � g � -�/³S�h>=ïD�E�F$G
´�¯ ± +�DML
'�� ± -�/³S1�lD ± �ÆÝ
Ô §�¨�©�µ¶bS�ºI&�·
/�¸��l�¹-�/bS1º�»�DML
Ô ¤�¦bS1¼½54�&ÖÝ¿¾�À � ¸�¹��l�¹-[S1º�»�D

FÃ% � 6 R � ²�w£G�h£DML��I'�]£g�® ± #�%I° � ��Á�Â£g�h Ê�Ý���Ã£g��£E � ²�w[S�Ä54
x 4ßT º�DML
Å�Æ�� °�» Ý¿Ç�È4É�Ê�Ë�ÊTÌ 	>Í ��g�¾�À � ½lE�D1Î�Ï�¦�0�¹ ± R�%¡&;ilk�DML

Ð S ��Ñ���Ò �ÔÓ�ÕIÝ×Ö�ØbSK�ÚÙjÛÝÜIÓ�Þ�ß�Ó³Ý¿àá�â�ã�ä��8ä Ùæå"çéè%êëÜ'ì�íÔîIïbßñð
ògó Ù ôõ¿ö³÷ óø óúùõ×ö ÷üûó õ Üþý>ÿÚÙjÛÝÜ Ùæå��éè%êëÜ

äaÙæå"çéè%êëÜ��������
	 Ò�� Þ�ß��Ó���� ��Ý������ñØ����^Þ�ß��������� [ß8ð"!�#%$'&)( ó Ù+*:Ü
, Ý

- Ù+*:Üþý.( ó Ù+*:Ü0/�Ù+*:Ü Ùæå�� è21%Ü
è�3



����������� �	��
	��

-0.5 0 0.5

-1

0

1

27.kHz

α = 0.48

-0.5 0 0.5

-1

0

1

35.kHz

α = 1.33

-0.5 0 0.5

-1

0

1

43.kHz

α = 0.38

-0.5 0 0.5

-1

0

1

50.kHz

α = 1.58

-0.5 0 0.5

-1

0

1

51.kHz

α = 0.16

-0.5 0 0.5

-1

0

1

66.kHz

α = 0.05

-0.5 0 0.5

-1

0

1

68.kHz

α = 0.19

-0.5 0 0.5

-1

0

1

83.kHz

α = 0.32

-0.5 0 0.5

-1

0

1

84.kHz

α = 0.11

-0.5 0 0.5

-1

0

1

89.kHz

α = 0.14

-0.5 0 0.5

-1

0

1

99.kHz

α = 0.22

� å ç ê��
3�������������� � 3 3�� �	 �"!$#�% &

è%è



� ��� � �����	�

-20 -15 -10 -5

-1

-0.5

0.5

1

5 10 15 20

-0.6

-0.4

-0.2

0.2

0.4

0.6

0.8

� å ç 1 ��
�����������������
ì	� �xÝ×ä Ùæå"çéè%êëÜ ���	� , Ý

( ó Ù *:Üaý 3
ò Ù ÷ ûó ö * û ö! #"%$& " Ü Ù�å ç è('BÜ) 3
ò+* 3è-, ÷ ó 3

Ù * ö  #"
û
& "/. , ÷ ó Ü . 3

è-, ÷ ó 3
Ù * ö  #"

û
& " ö , ÷ ó Ü10 Ùæå"çéè-2ëÜ354 Ý ø ó7686 3 �:9<;��>=@?	A^ð

 � � BDC � � �<EGFtÙIH Ü � ��Þ�ß � � , Ý
õ ÙjÛÝÜþýKJ%( ÙjÛ . ÛML Ü ÿúÙ ÛNL ÜNO%ÛPL Ù�å � å��BÜ

ì
íÔîIïÅÝ���� �"	�Q�R � SUT�VXW
3

* .	YUZ Ù õ Üþý![]\_^ Ù�å � å 3�Ü
��=@?�ß@`IÝ

õ Ù ÛÝÜþý 3
ò Jba 3

è(, ÷ ó ��c�deÙ . ÷ óè ø ó ö , ÷ Ü Ù Û . ÛeL Ü . 3
è-, ÷ ó ��cfdIÙ . ÷ óè ø ó . , ÷ ÜÝÙ Û . ÛNL ÜeggÿúÙ ÛNL ÜPO%ÛPL

Ù�å � å:èBÜ
�	E5` 4�h

ÿ Ù ÛÝÜ ý * [ ó  #" ^ ÙjÛUi �ëÜ
� ÙjÛUj �ëÜ Ù�å � å:åBÜ

��kmlß@`IÝ
õ ÙjÛÝÜþý è ø ó

ò ó ÷ ûó
��c�d Ù . ÷ óè ø ó ÛÝÜ�nporq ÷ ó Û Ù�å � åts"Ü

� � BDCvu	w<x�á �<C�ß8ð>y	z<{�ì , Ý  �vu	w���|ã � 	~} ���P�5������������2:è�3 3��
��H�o�������F������1����q��]�>����
����� ����� h Ý>[ T ^r�e� ��� ���¡  4 Ý

ø ó ý ÿ ó£¢� ¤ å � å(¥BÜ���£¦v§©¨«ª¬¯®° ó ¨²±³<¨�´�µ·¶«¸¹¯º¨v»²®K¼·½�¾K¿�À#ÁÃÂvÄ·Å<Æ
è%å



����������� �	��
	��

0
-90

-80

-70

time(sec)

log V

� å"ç ' ��
�����t�>�]�����f� ¤ z �"�>Ü

� � � h�� ����� h ?�ßñð
� ? h Ý z
	 � � ��� ��
�Þ�ß��� ���
� ���@C BBð

è�s



� � � ��
8â��

�

� ��� ��
�Þ�ß�� , Ý
����� & � ��Þ�ß�� � $ & � �  bßñð

����	 ��
�x ��� &�ì��� 4�h Ý�� ��u	w����ß8ð`�? B�è�� � �
â�����kml��Iï ß�ð~y	z	{�ì ,�� �� �8â���ì ��
 ���¡C � A^ðy@��ì , Ý z
	 � � � �	��
 �  ��¡? h � ��� ���¡C BBð
� ��� � �"!$#&%('*)

+-, ì-�<A � B��ÖÝ � �.
	x���/10	C-2-3�-� 4«h�4 �³Ý5�-��617���8���ß `IÝ ���
x , u�w 4�h ? 9"ð����u	w �:�; 4 � � � � � ���
��ß @`��� <bßñð~z 	 � ��
 �
=�> , Ý
3%ç ���?�x �	A ����x �@;�ì�A �
è"ç �@ClÜ1ìB���Ôî�ï@C	? � B��C�D��BE�F
å"ç ��G�R�á ��H@ �Þ�ß�A � �I�J � �>��KLs²çM��� ��� &���N1E 4�h Ý � �
	x ��� &���O�P��Q 4¥"çM
	x ��� &�ì�-� 4
ê"çM������R � h u<w����ß
1ëç u	w �:�; 4 � � � ��S	��Þ�ß`�C � h ?�ßñðy , ì , ÝUT�V�� Ý � ��� �³ß � �XW-Y �.�@? h.Z  [ß£Ý � ? h ����-��â-��� ? hZ

 ÝU�-�Ôî�ï@Av�%��x�á�� � 
�Þ�ßvA ���.I�J��ÖÝUI[J �%�]\�
��
á-^¨î_L[ßvA ���.`�a
� Ý�b � ��c���dfe ß�A � �C�D �m`_g�h � �� ? h �
� 4>h ? 9Bð

è-¥



� ��� �	�
í soç 3�� I�J	=������)� 	 �	��W 
���  3 1�� � � E�=��

��� �  ���[W ������T���� ���� T�/�!<|�"�#
����$	R�% ¤'& q)( ¤ q��+*t�]�+( ¤ q��,(-/.10 �32 -/46570 � 3 � 2 è98 3 �

T � è � 3 1 �t��è%è�� �;:éè-'�� �t��å%ê�� �
-/.10 �32 -/46570 ��å�� < ��� è �)8 3��

T � è � 3 1 �t��è%è�� �;:éè-'�� �t��å%ê�� �
� �'= >y<z<{�ì � � � ��� ��
 4 A�� , Ý@?A21B	2 å�� ��ìv�<=4î�ïDC�� `FEDG1H-� 
I	J 3 �-�]�1Ý
K î¹ê(�]�7� �	L�M���� �:� -/.10 �N2 -/4O5P0 ��å � 
6�Q��R�S�8ì	��CñðT?A21B	2�ì , 1ï � �
� ��W-Y ��U	? -/.10 �N2 -/4O5V0 � 3����«= ?�C�@`��	C�� h ?�C8ð1íGsoç èXW	A*Ý����	Y1G ,
Z�[ îIï h�\ �xÝ¿í G ,	]�^�_ e���� `)a�b	cedgf1hjiVkml�n�Cpo

� ��� qsrut
v�w�xzy|{�}�~����S�F���������D��v�w�xS�m~V����� a	����a������ �;�����z�|��� �

���po x��	�����F�����D�����S��� � � � � b¢¡¤£ � �S� �m¥§¦s¨ª©¬«® b¢¡¤£ �	¯�°S�m°��
±�² � ��³¤l x���´S�¶µ�· � ±�² ��¸	¹S�	� �¤���»º�x�y½¼�¾S��¿ÁÀ � y a �ÃÂ�Ä�y	Å
Æ a ºe�¶Ç��	���D�F�ÉÈËÊÌ����Í�Î�ÏS�FÐ�Ñ k � ��� ^�Ò �mÓ�Ñ kFl�Ôz�po

Õ ÖØ× ÖÚÙ Û�Ü
Ý�ÞDßáàãâåäçæÉèãâåäêéëÞzèìä�äíy�î £ ï Ïðàòñ����XàóäXä�ô�õ�ö	÷�ø�y	ù�yDúDûXü h Ï��

ý Æ kFl�n��po àþñÁy	Ï�y	ÿ��S����� k ��� � ÿ����	{�}�~�����ö�Ý	¯����
	�� � ±�² �
�j³Ël �¶¦s¨ª©� ©Øßìy � �;� ¯��S��� ³Ël�Ô��7o���� ���zº���¯�� � y�öS��xjº���¯���ÎS�
� ± k � Î�Ï�� ��� ¯���� �j³¤l�������� }����	� ��o ± � ��l xzy	{�} ������¸�¹S�po
ú�ûËü�!FÏzº	xS��" ³ ��#z��$ � ��%�& � �('��VÑzö���	 ��Ô�� � ��) * �,+�-�. Ô��0/
1 �ê�32�4�y�ÝSÞ3�65��½ß ä�ä�ôPõ�ö�7D��8:9Vö�; * ��<�=�>��Fx�y�?�@��BA�C
- �
D �
Ð�Ñ�� �0/

Õ ÖØ× ÖFE GIHKJFLNMOH

Î�Ï��RÝ�¯��S�0	P� � �����D��QSRT	 ÈFy�UWV���X�æÌ� � ßZY\[zy ]_^`!�aÌ� Ô bdc 	
y	¯feS� cj��Ô öhgji6kl�m�Fµç·�È�� ��� � � �ç³ . Ôz�n/�o:p ºS�qU�V�rfs�t�	SÈ+y

àã«



� ��� Å�Æ
� Ò

GND HV+AC

GND

¦u¨ © ß�� ��� Ñ�Î�Ï

U�V	}zæ � èq	eÈDßZY��»ö ; � y�öD�+ß�èdY��Áy gji	��
����� �T}�æ ß YdY������zy�U�V � y ³ .
Ô��0/

����� ���ët
x:4Vy���$�º�� p �� ëÞ b �"!�=$#0=�%'&)(�ö�* ¸ Þ�� � /,+.- (�º�¦s¨ ©�à y � �ª��/
¡�0�£21 !3%�&)(�� �ç³ . Ô��n/3+54 ºD�"687�= 9 Ò : ßáè�; ö�~��R�.<�Æ�= Þ����?>@��ACBD�
EF ����G1�IH�Ñ � . Ôz�0/
J"K +)L }�æ��NMPO ² � �RQS� F ä QUTWVYXZ�[�\��G ö]6 c ��� �`.D�8^)_�` ²8a�b�c)d L�e�f `�ö
' K � �hg ³ . � � + �iM@jlkmMon ² � ��/

M j p qrj ��stT ¥ à�uwvUx j  ¥ ¨ © ßì
M@n p q nW��stT ¥ à�uwvUxyn  ¥ ¨ ©�à/

z � � q@j k qon º�' K `�� ��� ��=�� / * ¸ tz� J �{+)L.| ��ºD�
} j~p : ¥ q

nj�� q nn
à  � qrj[q�n â��U��� àtv ¥Cx j�� x n ���; ¥ ¨�� /

� g à�� J �{� ��%.& + ºD�(' K���� L `�ö:� ��� ��' K � . Ô���L öe�
} n~p � n : ¥ q

nj�� q nn
à  ��q�j\qrn â������ à�v ¥Cx j�� x n m�l; ¥ ¨�� ¨;

à c)L U�V L�� � ² � ² �
} j � } n p ¥ q

nj � q nn
à  ¥§ß � � n  � q j q ná¥ ß � � n ;â��U� à�v ¥�xWj � x�n  ¥ ¨���è/

àt�



��� ��� +�- (

offset filter driver

filter

PD

PD

LASER

BS

diff.

Vacuum C amber

reference

sample

GND

GND

filter

AC

¦ ¨ª©¬à ����� ���

à��



� ��� Å�Æ
� Ò

r

¦u¨ ©  � +.- (

} n º���� � � + L�| � ��� b � *A� � ��U�V�� gji kl� ��� ³ . � 1 � / j��
Ä�		(�� czÔ .�º�#�
�� �	� � ± L gji k ����� *� b ����� � �ëî
!�� L���� � ��
�����
%�&�Ä�	 � J ³ . Ô�� / 1 �D�

àtv ¥�� x j � � x n ���� ¥ ¨��¬«®
�����

��x j�� � x n ��� ¨ ¥ ¨�� �ã
² ����� �;�! ���� ��$�º * ¸ ö ����Ô'L ö �#" ~���ö L�¸ ´ � Y%$ ����� � $�^	_ `&$
û�' = 9)( *,+.-�	 �`. Ô��
/ ± �0/�� ±�² $ �z³ . � � î�!�� L�¸ ´�	DÈ e'f ` L `�4
L ��$1-{* ¸�/�� ±�² ��¸	¹S�0/

} j � } n32 q � x j ¥ ¨�� �/

���54 687:9
¯<;�Ä�	�º � � �ëîB!�� �>= û@? *P] %�&�t � û&' £ A � 9 ^ ¡ (&$
� 	�� �0/{� ��U

V&- ² ��L º � %�&)( L�B ��U6V&-��C � � QtBED1-�F bG/z��H<I ö�; �	� � +'- ( L �
��J�K�$ � *(gji k � � sML ��L ö � ± �1-N�C /���H<I $ = ûO? *P] %�&�tP- J � �0/
Q $ û�' £ A =�-�	 �`. �#R&S � U6V�-�� * � 9q^ ¡ (�=�ö&T ¡ £ -VU�� /�� L $!W�� �
¯�°�-YX�Z�ö ����� � $ /��0/
j��\[#],^!_<`,acbed!fhg,iej<kml,npoPq%res>t�u

àwv



�����������)(

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

−90

0

90

Frequency (rad/sec)

P
ha

se
 d

eg

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

0

10

20

30

Frequency (rad/sec)

G
ai

n 
dB

���	�
�	������ �������������

����� �����! #"%$�&('*) ~���+ &�,.-�/(021�3�4�5.6 +�7�8�9;: �=< 7!>@?BA * 'DCFE
G 3�0IH�J KML!��NBO ~�� �.P�Q + &SRUT *WV�X.YZ>\[ J 8�]�^_?�`BaZ^ J 8�bIc.d.e�+
&FfhgIiZ'Djkg@i��F6�jZl2m�no�p�rqs�tT KuJ������F�(02v�E ���w� �x02y.z{l2|~} 8%b%�
4 ] ������4�RM�����*�����F�F���S���w� ����02�~��|('xL���N�O ~�� � + �t t"%$�0��t�
|�} 8�b

�U��� �o�{�

L�0��@" �¡� +�¢~8 ��&('xL�0F£FO�¤ 8 m�¥ +�A�8%b
¦ m('*§.¨�©.&�L�4.ªF«.¬�� 8I�X J�� + '*L���® �+F¯(]�8I°�± 4=²�³=|�´�µ ^ ´2<

7 [I¶B· 02¸º¹�¤ 82»�¼�^ J 8%bB½ ��¾�J »º¼h^ J 8 � ? L�4�ª�«Z'x«�¿ÁÀ ÂÃ �~$ Ã
���!ÄÆÅ +FÇ * P :�È � 82É�Ê 'ÌËÎÍÐÏÒÑ�ÓÕÔÒÖU'k�×"��¡� +�A�8%b

Ø�Ù &F,�-~/h021�3�4�5�6 >�Úh8 m�¥~4

ÛÝÜMÞpßáà�â	ã &FO äæå�� ¶B· 0Fçt� 8 m�¥~4

èéêIë &�Lh0 ¢ ¤�m~¥�4

A�8 � + 'xì äîí [á]�^ &Fï{l2} b

ð �



� ��� G 3����

É~Ê 4FE�}�|Á&('	� K l2|�´ ¶�· 0F��� 8 T K�J È ' c~d�e�+ z�}�|�} 8 T KpJ�
��
+ ¸���¤ 8.]�^ ´�k³ È � 8Fb���� ¦ m '!�×"B�@�~4=E�}�|.&���4 ¶�· 0��!��J.}�T K 4FL
^ «�¬�¤ 8@�X ����J�}��.v����h´���� > ��|�} 8������	? ' �Bv�©��Fv.E�!�"�# ? ª�«�L
4F�%$;µ_|hl ¦ K � + 'Õ} ¦ � ^�]�& ' �×"��¡� +�¢ ¤�� ? TF} ^�> ��|�} 8%b

')(+*)(-, .�/�0%1�2%3�4
5�6 L�&�£FO���m~¥B4 '	798�O äæå +�¢�8�> ��|�} 8�b;:=< q?>�� d~e�+ &('A@FO äuå +

§.¨{lI|�}.m.m�¥ '×�CBADD0 7 E [ ¤ 8�^ 'FE~�!m�GB4.J�C.J.C�H È J.} ^ } KJI;K ?�A
8F? ' � RM� ��� R R � c G 3 + &MLN8~O äuå�4(l2m�m�¥(' ½ ��T K�J�O�P�&�QMR2J�CZµDm b
§.¨�©.& 'TSMU J G 3WV�Xk0 dZY ¤ 8 m�¥.4�[;\�C^] �(> ��|.} 8�? 'F_ c%` 4 � c �
�Æ$baD�dc $ �2"B�¡� +�¢�È ��mfe2�fgB�~4º'ih�j�J^k�l É.Ê 4�T 8	m $;n.$ba×0�C : |
O äæå���N�O(0po�³Á' >.È 4feI�%g.�.C Èq5;6 ��Lk0 ¢B8 ' ^ } Ksr�4�J�µÆ|.} 8%b �	��ts� R
ÂO äæå��F�����F��Ju�I&�v�w � LW� � 0Axzy b Å�e2�%g~��&F§�¨�©.4�{�¤ 8;¶.· ��|�}�~h0

��� 8 m�¥�4('Õ�.� �¡" �¡������0A]h³ È � 8 T K�4�JZµx|~} 8%b
¦ mh'�������$����FO�5�0�o ³ 8 m�¥�4 '����b��$�� ^ ���	� 02EºJ�������� 0A���

��B�D +;� 3(lI|�} 8%b ,.-�/ ?^���f`��;� 4���B�D*¤ 8 � + '_£�O�4�& A ¦ ä��(0Iy%$
J.C�µÆm ? ' G 3.4�TtµÆ|('N�;�¡ A¢�4Z���Ð�;£�¤;\���< 7 J�O�5 ? � 8�]�^ ´ A µÆm b.]
��&(' ¥���©��S��� � ����0FC :=8�]�^ 4�T µ_|;¦�§ > � 8�^ h³ È � 8%b

')(+*)(©¨ ª�«�0%1�2%3�4
xfy�L�& ' ªW¬ �J¯®±°o> q ¯® � Ã � ²î�Zg~�B�^³%´.4.ª^¬ ð ¯®�µZ> t ®�® � Lh0 Ç ä '

¶ ´.4�ª^¬�L ®�®z°o> RM� ®�® � É.Ê 0 Ç äæE : m�´�� +�·î� 4�¸%´.4¹L ¯® ���.��º ?^» µ
| A�8�b §�¨�©.&(' 5;6 L ^A¼ S!J�½W8~O äWå + ' 5�6 L���§.¨�© ^A¼ S�4%eI�%g.�.4�k
l É�Ê�+dm $;n�$za=0�C : |B} 8%b L�4 Ç µ | A�8_É.Ê{^ ' É.Ê ��Q [ 4^¾�¿Zl2| A�8�À
"D�h0ÂÁ{l2|�Ã�4�)�Ä�Å + L�4�j�02²h³�'x,~-�/(021�3�4F5~6 >ÆÚh8 T K�4hl2|.} 8%b

')(+*)(ÇÆ È�É�Ê�Ë
Ì;Í ��Î^Ï�4dcº�_�.$��bÐÑBÒ��0�Ó¡RqÔ�¥(l%'!�¡"��Õ� ?^Õ ��|�L ?^Ö �(lIm ^�7 Ju�

4('�c(�_��$ +�× :¡8~]�^ 4�TºµI|FLh0AØ�Ù l2|.} 8%b
���ÛÚqÜ�Ú�Ý©Þ�ßsàâáäãqåÇÞ�ÞæßçÞéè�êìë�í^îìï t�ð^ñ�ò Üôóöõø÷úùûÜ^ü ñôýÿþ��

ð��



�����������
	

stand off

�������� ���
	

���



� ��� �����	�

5cm

7cm

�����
�����������

���



����� ���������

�
	�� ������

��������� �������! #"%$Fm�&(' ���*) '�+�,.-/,�$10 ���32�4���5�6�7�8�9;:�<�=
> &@? ���BA 'B�DC�-E�B=�:F?HGBI	� �KJ�L �KM�N@�E O"!$ > &B'�P �B��) 'K+�,�-Q,�$
R�S :�T�U�VW=(0
XBY�Z\[ �\=�]B=�$ �^��_ ��`ba�?E<@c S P�'Kd �fehgji �Dk!l^m��^nOoqpKr �B��_ [�s
$10
�1�ut(vBw �1xzy|{ t(v1w S x|}z~ t(vBw �z� � � �(=z]1� ��?��z� �1�z=1�z'1� � e��������h���
� A ����"%$10
U > ? ���B_ �Bn#o�p��B'��F?��B�\���\�W� ���B��'F?��B���B���\ �:B�B� � s*¡ ]¢?Q£
��'\C ¡ ]B��¤.V¦¥h§B¨�©��\ª v « o�p « ��¬®!¯±°²?K³�´Bµ�¶ v�·¹¸ºv�» ��¼^'�½�¾ S �
$10b¿�'@?ÁÀ�Â	�\C ÃÄ� ��� [ ��� V > 2B4��ÆÅ�ÇÈ0

¯É°ËÊBÌ¢ÍÏÎ²ÐÒÑKÓ

� �



� � � � 4�� �������

� �

X � [ �@? ��� ��� ����:#2�4�'	��
�$��� ���$ > &�'@? ¬ ������� ��� m�� [ �
� � ��� ���������\´ � � 2z4�� ��� V > ��� �ÆÅ.Vz?EU >�� � �	� � ��!�VW]F? 214*�
Â®�$�'���� ÃºV > -�C�=��#"�$ VW]�=�$10
%�& ')(+*-,/. ´	�B 
%�& 01(+*-,/. ´ 243�5
%�&768(+*-,/. ´ 2:9<;>=@?)A|�@B
C�' ? ���#D��\�E	F.V >#G � ?IH��#J�K���� � ���#��� ���W'#��=�]#LNM�$�0

Oq	QP RTSTUWVNXZYN[ \�]Z^N_a`
X�b�[ �@?/À;¬	� � � ����� �c�
�]¦2�4�� ��� Ç¢$ R�S '�C � ? *d,�. ´	�e���

�f�g > ��� �AK�g�$z0 hi�j�k �	l � c , > ��� [Bs $10nm
o *d,/. ´ S ���qp�r�s � S *d,/. ´ � X 9 h`Ka 
 eut i �N;Qvw?wxy9<;Qz{?-|~} �Qzw�
o *d,/. ´ ��a h����� � ���8��;�vw?wx�9Q;Qz{?-|~} �Qzw�
o *d,/. ´ �#��� h�{��� � ���8� `�a � e eut ie�
����� � ��� ��� X � *�,�. ´B: � ������e �B�BÂ1'B�B� ¡ ]1=\$ R\S �/Å\ÇB0 h� ��� � � �@��� �f�u�)9

������e ����'#�����qs � '�����A [ � X � *�,/. ´���� " ]�=�$Wm	� [�s $10

����� ���#������ �¡�¢�£�¤�¥§¦/¨ª©4«���¬��®
Ue¯�°�±D' ? *�,n. ´ S � �qp�r�s � S X 9@� c²
K] 2�4@� � � V > ��� �ÆÅDÇ h³

��� � � � � � � � 0
R �/´È´ · [qµN¶ Ç#gZ·-¸��¢? ����214 � e�¹ : � � cQ,�?/�#��º�»@� �q�\´ � : � e �½¼ [

� �



� ����� *d,/. ´	�#��� S k������

friction

    wire

resonance

      mirror

internal loss

friction

1-loop 2-loops

      mirror

internal loss

d

� ��� � � ���
	 � � *�,/. ´	�B 

³ � � � � *d,�. ´	�� �'�C ¡ ] ��� c , > � �#2B4�� ���#��� � �
©�� c , > 7�8�9 ;Qvw?wxy9<;�z{?8� ����� �f�u�8��a 
he�t i ����� � �u����� � e²iÆiq� a 
he�t i

	�
� ��m ��� 7�8�9 	�
�� ��m 2B4 	 � e � m ��� 7�8�9 	�
�� ��m 2B4 	 � e � m
��� ����� ��� ��� � � � � ��� ����� � ���
� ��� � � � � � � � � � e � ��� ��� � � �
� � ��� � � � � ��� � � � � � � ��� � � �
�he������ � e � � � � ��� �he�� ��� e���� �
� � � � � � � � � � � � � � � � ��� � � �

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

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

� 




� � � � 4�� �������

20 40 60 80 100

105

106

1-loop 2-loops

Q

��� � � �
 [kHz]

� � � � � *d,�. ´	�� �'�C ¡ ] ��� c , > � �#2B4�� ���#��� � �

s $ R\S [�s $�0������	� � ��� 4\'�
�g�$ S ? 9���*- � ehe�� � 2B4 [Bs $101U > ? � �
�#��´ � À�� [ �F?���� ����� � ��� [ � � V > 2^4�:���=�C Ã '��
�$�0
� � � [ ��2z4 ���������	��� [Bs $�0���Vz? �@� *,�. ´ �BÂ�' � ·�`BÇ RDS 'DC ¡

]���Mb$����\�\P ¡ S �Z· ¥�? �\´ �Ä'\C ¡ ]��\�\$K:F? ��!#" � � A �����\� s $�0�$&%('*)
+�,�-./,�021432576/8�9 %;:=<?>@>BA ,�CDE8F9HG :=<?>@>BAJI ,�CKD�LNM�,PORQS�TUWV�X2YZ

[�\] 6�+78�^�_a`cbedgf�6�3h9ji/kX�U/ZL�l/m7V�n   6�o p7q rs,�t�u/vw�x�y7V
z�{7| 6/8�9}OFQ/3~ b�L76�+48�3������7L�M�,����/�N� �#���4���76�,�w�9����K��q,
�� w2,��p7q rs,�� � YN8hO�QE8�,��7�7V \�] �   6+78 [ `���o

�J��¡ �¢�£4¤
¥§¦ [ 9h���§�¨q�,�©�ª | 6 �§� w�,�«�¬¯®�°±,�� � �J��³² %B´¶µ·´¶¸�¹ G@º¼»¾½ � ½¿V '·À wRÁ

] � AÃÂÄ>BÅeÂ¶ÆÈÇ V�É��§��Ê2ËÌ`�9�O§QÍ8�,����±V \2] 6 ÎÏÑÐ�ÒÓ'ÕÔ oFO§Q�3 Ð�Ö%×µeØÚÙ Û·Ü
��p7q rÝ,POFQ7^�9Þ«¬27®�,�� � ,�ß�à7á28Þ�/�7V {ãâ ��76Fo§+�� Ù ÛÝä �ÌOKQWV
{ãâ ��p7q rÝ,ÌO�Q7^�å7,�æ7çw�è7éWáÞ�7��/6 Ù ê [ë f6Ro
»¾½=ì ��(íHîðïðñ òBóõôðö�÷¨øðùûú�ñýü þÿ����������
	�������������������
� ½=ì �� í�� �"!$#%#'&)(+*,!-& ó
.�/�0 ����132 ó�4357698;:�0�<>=@?�Aõó3B3C�� ÷¨ø�ù�úHñ �EDGFH�EIKJ �ML ���NPOQ��RPS3� í I�T3NGU ó�V3WGC � =X?�ó � � Y�Z ì ��[L � � ó�435 ��\�]K�_^�`P�3�G�ba

'dc



������� ���û��q,��	�E8�
���	�

10-3 10-2 10-1 100

10-6

10-5

1-loop

d=10mm  (  even)

d=12mm (  even)

d=20mm (  even)

u �

1
/Q

z

Ï Ð�ÒÓ'�� Ê2ËEáÞ��� � �� 8hO�Q

� ��  �¢�£7¤
� �� 8hO�Qa8�,����3�9±���û�¨q2,����V��	�E`����	�	���q7V�� â ���76��	� [ �

+6	�R,w5�678 | 678�9 �7,�u	!§�®,�� � � � ,�ßNà±á [ ��"�#7,R�7�3 ë �Þ�ý6�$
w576�3�9��7�^   ���7L��o ² ÏÍÐ�Ò&% º
' [)(+*7[+, f�648û9§���K��q [ Ù 6-�)�7^h9j��� Ù Û ^+�E87���K��q,+.)/7, Ù ê L

0 -7w1�Nà���76/8 , f7�Þ�N6Ro

2����-354	6
O2Q73 �Ý�� ,   [ Ù â ��758 â �2�±6�C2D [ ^�9 �Ý�� ,�9Eá��N8�+	: [ ���û��q7V��<; �

= O�Q73 Ù bsL/6�$7w576Fo
> �K,�p/q r [? `��+@a`cb � �� V-9#á b | 6�+48�^)A+B/LK��3h9DC	E)F�V ¥ 9 [ | 6��

� [ ^W9���2�7, � �� [1G   »HJI�KMLI V��N;õ��OE`��5� ,�V�P	9 [ | 6 �� VRQ5S2wÌ���§�¨q
V��N;�6 Ù ê [ | � = ~�N8 , f��Þ�N6Ro
ÏÑÐ�Ò�T ^ T�TVU ,�¬ ?�W p¯q r [�X �2�ZY\[^]�[¯,`_ ÂÄ>badcfehgiakj ,ml��on��¯,�� [p? | 6

'�q



� � À � Q7,��7X����

10-3 10-2 10-1 100

10-6

10-5

1-loop

d=10mm (  even)

d=12mm (  even)

d=20mm (  even)

1
/Q

u �r

Ï Ð·Ò % � ÊËEá��4� � � � � 8hOKQ

	 
 L �HJI K LI V�ÊËa` � ��,2wK5/6Ro ¥� Y\[^]�[û,Ì�����q����3�����,�æ��/��� T(µ*ÇõÇ �
� G µ*ÇõÇ [ ����áÞ�/�K3h9 Ï#Ð·Ò T V ë 6/8F9 l����NM�� b·L����/X�wK5/678���f�6�o���� ) 8
��9! �"�#�,���X�$�%7^	8���&Í`!' ê 3h9��p/q r [�X �� �J�� 8hORQWV)(E` b \] �  
678�9õG :=<?>@>BAJI ,ð73POQ�,~� â �ÍG X ,�p7q r [ �N`��^�9 � �� ,�Q73ãG :=< >@>eAJI ,*� ê
3�9Eá bsL â ����7+�8�3�+�,Eá��7��o
-/.�0 ¢�1/2

Ï Ð�ÒÓ' wû^h9 � �� 3+9#á bsL/6 [+X �4�#O�Q/^ ä b�L46�3h9¼O�Q T×µ43 w�65�78:9 [ L â
���76�o�+��/^�å7,�;7ç�w���43+�N+ â �K��6����g8 , f/� �N6�3�9<;/ç�8`�� , f/�Þ�
6�,^h9 ���û��q�,����E8F9 
��/,��)�7w�576�o��� [�X ���^h9 > �,�p7q rsw�=)# [
�)�	����qK31�?>��N6/8�^ , f [ bs��,Kw 9 
+�7,+�)�7w�è/éNá �4���76/8 , f�6�+/8�3
A�BN6Fo�@�A [ ^h9R8CB�D/E,�FC�7LNM�w�è�éNá �7��76�� ����7L� o
+�,�CD 9HGJILKNM [OGJPRQSK : 'eµ ,UT�V [�W�X ,PO�^ T(µ43 w5/678!Y/Xw7à�6Ro1l7+�wh9!&

L b 81�+�,�QNV�k[Z L� Ù ê L����/�7V�\�] | 6)^æ73�_a`�6Ro

'cb



������� ���û��q,��	�E8�
���	�

-0.5 0 0.5

1

2

z

Front

End

� uz
2

2cm
i=1

11 i

mi � i
2

Ï Ð�ÒÓÐ�� 	 »¾»��� » � �� I Ö »H I K LI

2����-3 ¢	��

Ï Ð�ÒÓ' wg9 T :=< >@>eA w,�Q73 G :=< >@>eA ,�Q [�] �~��,wh9 OKQ/3ã�����q2,� �� [ ST

`���9  ��73�&7L����WMhOKQ�^~ bsL�6/9§8 , f6+�8���w7à6Fo
`���`�9�G��û-.7^��7X�0�17,���2LK,2w�9����2q������ � 8CB!�#"%$ &(' )�*,+-�/.�0
1 .32
4 )65�7 8:9%;!<>=!?/@�ACBDE'GF�HGI/J�KCL/M�N��H,'�O 1 ./<�P65RQCBS�@/AC��<
7T8:9U;�PWV/XZY-[�\�)32

]�^�_G`�a	b
7 8!9%;/<!c=CBD�dCNGI!J/KZYG[/\eN)/f�B65hgjilknmomqprPZ5sc=Wtquwvyxz{g|uwuqvyxzyg|}wuqvyxz

~ uwuqvyx�<���@�A�<��������Z�	��7�8:9�;�P��Y��6"�FWV/X,<U�,��Y-��"�)32 ���,B	�
�E� O,)������� gw ¡u¢ £uo¤(Y¥+¦&§5�¨���B	�,� � O�)#©ª Y�«�¬E'-F��)®2/g¯ilk°momwp <	±�²,�Z5r³j´µ³j¶· ; ¸¹<�� � L�uºB 1 N	<�PZ5rm¼»¼» · ; ¸y<�	¬E'-)32
½ }�¾À¿Á+ Â>Ã 1	Ä,Å L����O�NÆLZ567�8�9�;�<�=�B,Ç�N-È��	É�fÊ�ËO 1 .32�* OÌ����5

V/X�LÍ7�8:9�;/<�c	=�B>Î�$ ÏwI�J,d�N�*�+-� 1 .,*�+-L	Ð��,NÆ2
*	< ½ B�YÆÑ�f�F�.�N,+/5G� �� <	Î�$	. · ; ¸¹<	Ò�L�V�X�<�Ó��ºÔ�$	L	Î�$>.Ì*�+ B	Õ

Ö Ï¼2�*-O��Z5�×�B	��<	Ø�ÙÚ� � <ÆÎ�$	.�+>*�Û�P��Z5 V�X,�	��<ÆÜ�$-Ò�B	Ý�ÞÌPZ5�ß�à

�ou



� ��� � X�<	�������

10-3 10-2 10-1 100

10-6

10-5

60 	 m(1 
�� ) 100 	 m(1 
�� )

1/
Q

uz
2

60 	 m(2 
�� ) 100 	 m(2 
�� )
150 	 m
200 	 m

½ }¢¾ t�(c>=E+-< Ä�Å

« }�¾ ~ >7T8:9U;�<�c	=�B>D�d�NGI�J�K
tquwvyx g|uwuqvyx g }quwv¹x ~ uquwv¹x

��� ³�� ¾ V ��� ³�� ¾ V ��� ³�� ¾ V ��� ³��{¾ V
������� ¤ � g|u��¯¤ ������� ¤ � g u��¯¤ ������� ¤ � g u��¯¤ ������� ¤ � g u��¯¤~! ¾#" � ¿¢¾°g ~$ ¾%"q¿ gw¾°g ~$ ¾%" � gq¾%" ~! ¾#" � ¿�¾ng
¿q}¢¾ ¿�g  ¾#" ¿w}�¾ ~�&  ¾ � ¿w}�¾À¿ ¿�¾  ¿q}¢¾ ¿¢g gq¾ ~
�o¿¢¾ } �¼¾ t � ¿�¾ �$" �¼¾  � ¿�¾ � & ~ � ¿�¾À} ¿�¾%"
}qu¢¾ ¿ � t¢¾ ~ }wu�¾À¿�g t¢¾°g }wu�¾À¿q¿ �{¾ � }qu¢¾ ¿ � }�¾Àt
}�gw¾ ¿�g "¢¾ & }¢gq¾ ~�& gwg }¢gq¾À¿ "�¾ng }�gw¾ ¿¢g "�¾À}
tq}¢¾ &�&  ¾ � tw}�¾ & t ¿¢¾ ~ tw}�¾ & " �{¾ � tq}¢¾ &'& ¿�¾%"
t�"¢¾°g ~ }¢¾°g t�"¢¾°g } t'"�¾ngqg  ¾ � t�"¢¾°g ~ �{¾ &
"q¿¢¾  g  ¾°g "w¿�¾Àt�" ¿¢¾ � "w¿�¾Àt & g "w¿�¾  gq¾ ~
" �¼¾ ¿ u¢¾ t'" " �{¾ ~! ¿¢¾ ~ " �{¾ ~! ¿�¾ ~ " �{¾À¿ gq¾ ~
" & ¾ } � & ¾ � " & ¾À} ~ g u " & ¾À} ~ gwg " & ¾ } �  
&�& ¾ � & gw¾ � &'& ¾ �q� ¿¢¾  &'& ¾ �q� ¿�¾ � &�& ¾ � & �{¾ �

�{g



��� � � 7T8:9U;�<����E+��
	���

« }�¾À¿����@Ú7T8:9�;�+6V/X
��� ¶���� � ³j¶ ����� knk°m�� ����� ¶{m  "!# 

������� ¤ V � g u � ¤ ������� ¤ V � g u � ¤ ������� ¤ V � g u � ¤ ������� ¤ V � g|u � ¤~! ¾#"w¿ gq¾ng ~$ ¾%"q} t¢¾  ~! ¾#" � ~ ¾ � ~! ¾#"q} u�¾Àt
¿q}¢¾ ~'&  ¾ � ¿w}�¾À¿�g "¢¾#" ¿q}¢¾ ¿¢g gq¾Àt ¿q}¢¾ ¿�g ¿�¾À¿
�o¿¢¾ ��" �{¾  �o¿¢¾ } �¼¾ t � ¿�¾À} ~ ¾ � �o¿¢¾ } u�¾  }
}qu¢¾ ¿¢g t�¾ng }wu�¾À¿ � t¢¾ ¿ }qu¢¾ ¿ � u�¾  & }qu¢¾ ¿ � gq¾ng
}�gw¾ ~'& gwg }¢gq¾À¿�g & ¾#" }�gw¾ ¿¢g "�¾ng }�gw¾ ¿�g t
tq}¢¾ & t ¿�¾ ~ tw}�¾ &�&  ¾°g tq}¢¾ &'& ¿�¾ng tq}¢¾ &�& �{¾ �
t�"¢¾°g } t'"�¾ng|¿ ~ ¾°g t�"¢¾°g ~ gq¾ng t�"¢¾°g ~ gq¾ �
"q¿¢¾ t'" ¿�¾ � "w¿�¾  ~ }¢¾ & "q¿¢¾  g gq¾  "q¿¢¾  g ~ ¾Àt
" �¼¾ ~$ ¿�¾ ~ " �¼¾ ¿ u¢¾ � " �{¾À¿ u�¾À¿qt
" & ¾ } ~ g u " & ¾À}q}  ¾  " & ¾ } � ~ ¾%" " & ¾ } � & ¾ �
&�& ¾ �w� ¿�¾  &�& ¾ } g &�& ¾ � & u�¾ ~�& &�& ¾ �o¿ gq¾ ~

1 Ù�Ü,<	Ø�$ 1&% P�H Ø(' & ?�d Ï 1 "�F�.,N�*C+	Y-¬E'-F�.�N�+#)�0+*ËO�NÆ2
½ }�¾À¿¢P¥H	Â	Ã 1�,(- L�./*ËOZNÆ2

]�^�_G`�a�0�1
2 ./FÍ7�8 9U;!<>@�ACB	D�dCN�V/XC<	I/J�KZY-[�\eN>)!f�BZ5�c= g|uwuqvyx <��Ë���

�Z�	�C543(576�8#5�9Ê���G²�:#5-�6���<;-��BÔ�./F�gjilknmomqpGP�<����YG��"º) =«�}¢¾°g?>w2
@ "	+A./F�H#�Ë�����6���C+B9��h� ²C:<D�E Ï 5����	�(;G��+43<5F6�8(D4G &HE Ï 1 .

Ç I P�M�N/2 2 .�FÆ����B�� �� 5�¨���BÚg�JqVÊY�+®"�F	«�¬�'-F��NÆ2 =78:9�;3<	=�<Ê+
*�Û	PLK�\�)�Ç IµB�m{»¼» · ; ¸¹<�	«�¬E' F�M�N>2M>
�Z�	�(;G��+43<5F6�8(D4N 4 P�OP*�O,F!.�)#� �� +ÌVÆXC< Å4Q<R * R�1 &TS/OCF�.CN�H

<�L�M,N	2W���,���Z���AU�S�<L��8�B	DE'GF�D 5��C��D�gWV Ö ÔE' R ��"�F/. 1 .�<�PZ5
) 4 ) 4 7T8!9 ;�< RXR &ZY/²�BSP* R <X[�\CL�MZ"º)�+])e0�N!*C+	H4^4_�NL65a`Xb�B
7 8:9%;�<4cXd�L/M�"º)Z5 1F% <�eXf�BCÇ!N�gih�Hj)Z0(*sOZNÆ2.BkÆOCB4l�ÇX3(576�8(D
m K�<X[�\,Pn��oqpLo3P�D�r('O 1 .+s(tGB 1 "�F�u &§5 4 )��������Z���(tB9���� ²�:
H4v	O<w % ÈXx(D 1 .�2zyE' 549�����²�:{D R�1 &T|P* R�} <�P65�7T8!9%;�c=�YXsGO�U
~4� Ï�dCNA�<D�� ' }�R HC'ËO 1X} 2z�CB×�B4�<��L 1/� O�Ó65,���,���Z�	��7T8!9%;�P
� Ð(�/t#)�0(*ËOZNÆ2

� ~



� ��� � X�<	�������

10-3 10-2 10-1 100

10-6

10-5

tungsten

Ti alloy

Piano

SUS

uz
2

1/Q

½ }�¾  	7�8:9�;�<	@�A t-< Ä�Å

����� ���
	��
������

����� < m�� D R�1 & V�X�Y�����N><�PZ5 v�<�����Y [�\�N�s(tAD����,P�M�N 2 4
)Z5z� � � ¶ » m �T? m!� Y#"�N�s t B�Çe"�F · ; ¸y<�$ %'&)( ���-L�*&s3N(t } I +�,�HÆM
& 5.-/- 5 · ; ¸y<	×,��L�0E'#��' Ï 1 N 1&% <�[�\�H	M�N 2
1�2 P�D m�� <L����Y-[�\�N	)�f�BZ5Tc	= ~ x x43 � g|u x x�< m�� Y-��<�5 R *,} x x

6 V�<Ft4s!Û>B�g ÔÊ5 ~ Ô 5R��Ô87�9 'G)U±�² =½ }¢¾#" > B	Ô } F�V>XZY ���Z'-)�2 m�� L
~ Ô¥<±/²(D65rg':<;G<>=:;��ËY<t�"�F R *Ë�ZY@?/��A�B/B & u VC:Z'-F���Z'GF } NEDF7
9HG(DF5�I/�(5KJML�NRY � } FXu &POs�C<8Q ~ < m8� <UÙ�Ü{DR;��,P!M,N�DTS�)UO]cXd�<
V *(DTW�FTX�YCP�E"�F } NED Z\[!9�;XD/c	=�tquwv¹x6<��Ë�,���6����Z\[!9%;�P]O_^�`
D�g ~ x x < ~ ilknm�mwp � P�MCNED mH� L R�a &�VÆX�Y�����NXs(t L	Ð R NbD V/XC<>=�;�� B
DE'GF�OFSCk m�� Y@"�"�)>Ù!Ü,< � �� ~ R � �c B ÄCÅ L/M�N Ri% I R [�\C) =½ }¢¾ ~ z ½ }�¾ ~ ¤dD
m8� Y ~ Ô!"�"�)	±/²�<�� �� B�D Ä�Å L/M &Hv IµP�M,N	L�O#��<8=�;�� Å '-F�D�O a�e

t	H@fRg a�} D � �� z{� �c a&% t6V/X,<�^�B�h R!a�Å4Q L�O *ËO a�} <�D�O

i�j abk lnm a&% <To�prq a ��BHS���[�\,L!M,N(t	HA)�g<*ËO�N	L�O m�� <X��	�<bs�t
q a K�f,L�E Ï Ð R * a�} )�f�O

�o¿



�����?� ����� m�� <����

½ }�¾%"� m!� Y@"�"G)	Ù�Ü

« }¢¾ �  m!� Y@"�"�)>±�²�<WVÆX ng
m�� g�� m!� ~ � g m�� ~ � ~ m�� ���
m�� �¯¾ ��� ³�� V m�� �j¾ ��� ³�� V m�� �j¾ ��� ³�� V m�� �¯¾ ��� ³�� V
������� ¤ � g u��¯¤ ������� ¤ � g|u��¯¤ ������� ¤ � g u�� ¤ ������� ¤ � g u�� ¤~$ ¾%" � gw¾ ¿ ~$ ¾%" � u¢¾ & } ~! ¾#" � u�¾  " ~! ¾#"q¿ u�¾Àt  
¿w}�¾À¿�g �¼¾ ¿ ¿w}�¾À¿�g ~ ¾À¿ ¿q}¢¾ ¿¢g ¿¢¾ ¿ ¿q}¢¾ ¿ ~ ¾%"
� ¿�¾À¿ & u�¾À¿q} � ¿�¾ �o} u¢¾ ~ g �o¿¢¾ � t u�¾ ~q~ �o¿¢¾ � u�¾ng|}
}wu�¾À¿�g u�¾ ~ ¿ }wu�¾ ~�& u¢¾ ~w~ }qu¢¾ ~'& u�¾ ~q~ }qu¢¾ ~ � u�¾ng|}
}¢gq¾À¿�g u�¾ �$" }�gw¾ ¿ u¢¾ �¼g }¢gq¾À¿ u�¾ �{g }�gw¾ ¿ u¢¾ u  }
tqt gw¾ } twt�¾Àu�g u¢¾ & ¿ tqt¢¾ u¢g u�¾ & � tq}¢¾ &�& u¢¾ uwtq¿
t'"�¾ng  u�¾ng|¿ t'"�¾ngj� u¢¾°g } t�"¢¾°g¯� u�¾ng|t
"w¿�¾  � gw¾ ~ "w¿�¾À} � u¢¾°g & "q¿¢¾ } � u�¾ng & "q¿¢¾ �q� u�¾ng|}
" �{¾%" ~ u�¾Àt�" " �{¾  � u¢¾ u¢g|t " �¼¾#"¢g }¢¾ ~ " �¼¾ ¿ u�¾Àt &
" & ¾À}q} �¼¾ ~ " & ¾À}qt u¢¾ & t " & ¾ t¢g u�¾  & " & ¾ }  u�¾ �ot
&'& ¾À}q¿ u�¾ � ~ &'& ¾ �$" u¢¾ & " &�& ¾ � & gw¾°g &�& ¾ �$" gq¾ng

�q�



� ��� � X�<	�������

10-3 10-2 10-1 100

10-6

10-5

tungsten

Ti alloy

Piano

SUS

uz
2

1/Q

½ }¢¾ &  m!� Y@"�"�)>±�²�<WVÆX  ~

10-3 10-2 10-1 100

10-6

10-5

10-4

10-3

1/Q

uz
2

���
4 ����

2� (1 ��� )

���
2 � (2 ��� )

���
1�

½ }¢¾°g u� � �� B	D�d�N-I�J�K

�o}



�������������	��
�	� <L���

10-2 10-1 100

10-6

10-4

1/Q

ur
2

��
1�

��
2� (1 ��� )

��
2 � (2 ��� )

��
4 �

½ }¢¾°gwg� � �c B	D�d�N-I�J!K

��������� l ��!#"�$&%�')(�*+"&, M,N } D
-�.�/ a�0�1 ��243 ,
i�j�5bi�6�7�8�9:��������9 a&%+; g/h�<�)�g(*>=)?ED

s+=A@+B R�C ?	) C�D D�OE�F ;�G�H�;�I�JUa OLK&M ;�N�O�;�Pra)Q @+R&SUT+VXW&Y
@[Z)?[\�<:])^#_`=4?�a�bdc4egf#Tdegh ;#i jlk:m�n#o�I:J�k:pdq <:rs_t=�c k _uewv ;
N�O�P�;�x�D�y�z @+R&S�{�?�h�| k)Q <�])^�_`=4?}a
~ D eg�������s� ;�� j�y�z @+����V�Z��)T�V��#?�h�|�f+�&� o�� ?}a

����� ��� ��������� �4¡s¢

y�z @¤£�¥§¦©¨`c�ªd« od; Z#��@[¬�4T+c:®¯e ~ D ���±°³²[²´�µ�·¶¸£¹²º²´» ;�¼d½�;
P @4¾¿¥ e>À§ÁlÁ ;#i jÂD R�S¯T[V·eÄÃÆÅÈÇ³É ÊÌË³Í�ÎÐÏÑÁlÁÒ|dTuewv ;dx�D ~ DÔÓ+Õ×ÖØ @[RdSsT[V
ÎÆÏ�ÙtÚ×ÛdÜÞÝ:ÜßÝ´à>á:âäãdåºædç´è¿éÞÚ#êÄëíì§î[ï§ðuêÞÙ:Ýºñuòôóöõº÷ ø	ùdå)ú:û×îºüôý�ê[þ

ðÞñ ÿ � è ÚuþdÜºå����dê��

£	�



� ��� � Y ; Z�� p�q

 stand  off

2

  stand off

4

stand off

À °�� ¶	¾��ÒÃÐÅ Ç�É ÊgË�Í ;	��
 À

�������� i�� W}Y��:Z��������×c��·e:h������ � !#"�$���% Ø'& ��(�¥�))_ k )A¨wc a
* � e[ÃÐÅÈÇ³É ÊË³Í����:� ¶¸²[²��©�4¶¸£¹²º²�»�� ¼�½ � P � + ^´eb-,/. � ÃÆÅÈÇ³É ÊË³Í���R

SsTde0.1� �32#4 ²5�7698;:=<?>@8 ÓíÕ§ÖØ � ��A�c�a�ÁlÁ@B�C��&c�D � e�h��:Z����&��E
� F ¨tcG608�:=<H>I8 Ó�Õ×ÖØ �:� �32#4 ²ß¶KJML ËlË#NO�íZ#� pdq |ue�Z#�ß® eäÃÆÅÈÇ³É ÊÌË³Í	��P Q e
R0S T 8 o�U ��c:®���V Ø 69�XW�{ YZ °�� ° e�À§ÁlÁ\[
Z��)�0]�c W�Y;��E�^)|0B`_�V�f´e � �ba�cedf��g Ø hji�k ��v�]�l QXm � ¨ÌV�� k �#a

v�� * ��Z � p�q � � b Qon ! k �����4e ÓgÕ§ÖíØ �XÃÐÅÈÇ³É ÊßË�Í�|ÄR�pUT�c�q�r���s	� ¨
Vd��cdb�b o Z���� F ¨>c�)4_X)4|ut©¨>c�� e Ó+Õ�Ö�Ø ��vw]�� k f�� � P Q + ^:Vd��V
f�e WuY���l4|Xx Q � g Ø h o ~ ��y rd»�z m �A¨`V4ew��b�{ � | _ k �&a�W}Y�� m �A¨
c�����RdS�}?�X~©¨`c	A ��)¤|>]¤^ � |§eöR�S�}?�X~d�sT[c�® o f�e i E��:Z�� o �����
x)| | ¨ÌVd� � Tde Y��� ��� ¶�2��d®��5[Þb�c e`R�S�}���~&�sT+Vd� k ��������Z�� o f W
Y����`��� � h¤¨wV�� � a Y��� �����u� �/� � h�]��±¾�����l Q=��
 T+c�®ôZ��AT+c�� � �
| ¨ÌV&��c a�[
h ���#� o � e m � ÓgÕ×ÖíØ �d� ¨`c�x�.?�X��]�c:®¯eu���:R�p¯T+VATÌb ¨`V�� � a�¶�J

L Ë Ë3N o � ew���� -�	¡�¢ k�£�¤ ��¥sT+��� o e9¦�®��©¾bJML Ë�Ë3N o�§�¨ � £ _ � ����n�� a
ÃÐÅ Ç�É ÊßË³Í �	©�ª���b�{ £ _ � �&��� � Q e9ª � e9«�¬1�A¾�« � { � )µ£e« � { � )��

 D k¯® ]±° k _ k �&a ~ � ¦�^�²d�)�³] k )A¨tc�g Ø h �©W�Y � ¥#��V#fw´¯Tµ! m � ¨
V�� k ��) Q j ) k)Q�¶�· { � �&��� ��� a
x�¸ � p�q ))_w�4eºÃÐÅÈÇ³É ÊßË�Í �¤e � b QÌW×Y�� mº¹�k � i j � ����{ � h�|�f�»	¼ o

��½ j |9¾�Z o v � a � |X�)eí¶¹¶À¿���g Ø h o	Á�Â�Ã�k V Ø 6e��rs_0] � b o e9ÄÆÅ k
©�ª���f����X�sT[V�� � ����� ��� a

£�Ç



��� � �������
	���
� � §�¨

Z °�� °�� ÃÐÅÈÇ³É ÊßË�Í������sT+c����XWuY�� ¶
ÃÆÅÈÇ³É ÊË Ã Ã ��¥ ® � E ÃÐÅ Ç�É ÊgË�Í���v ÃÆÅÈÇ³É ÊË³Í�� k T+c�®
Ë�� ÃK� �����
� ��� a�c�d � W!� ¶�2#"$� Ë�� ÃK� �����
� ��� a�c�d � W!� ¶�2#"$� Ë�� ÃK� �����
� ��� a�c�d � W!� ¶�2#"��

¾ Ç ���³£ % � ¶ ¾ Ç ��� ° ° �&% ¾ Ç ��� ° ¶#� ¶
%¹°��'%l¶ Ç ��� %¹°��'%l¶ ° ��� %¹°��'%l¶ % � °
£#%�� °32 £ � � £#%�� °32 % �&% £#%�� °l¶ ¶#��2
°#2��'%³£ � � ¾ °#2��'%³£ £ ��� °#2��'%³£ ¾ � £
°�¶3�'%l¶ � � � °�¶3�'%l¶ £ ��2 °�¶3�'%l¶ £ ��2
�¹°�� �3� Ç � £ �¹°�� �3� ¶#� ¾ � ����232 % � �
�#��� ¶	¾ ° � ¶ �#��� ¶
% ¾ � ¶
��%�� Ç ¶ Ç � ¶ ��%�� Ç�¾ ° � �
��£ � ¾ � 2 � �#� ��£ �'%l¶ 2 � � �
� � � °³£ � � £ � � � ° ° £ � � � � � ° ° Ç � ¶
�#� � £ � ¶#� £ �#� � °l¶ ¾ � ¶

40 60 80 100

105

106

Q

frequency[kHz]

1-loop (after)
+ stand off 1-loop (before)

À °�� ¶
%��ÒÃÐÅ Ç�É ÊgË�Í��(�)�sT+c)|	v��XWdY�� ¾

£ �



� ��� � Y���Z�� p�q

Z °�� ���������������4e	�������UWdY�� ¶
���
����� ���
���

Ë � Ã�� ��� �
� � a�c�d � W!� ¶�2 " � Ë � Ã�� ��� �
� �Ma�ced � W!�Æ¶ 2 " �
¾jÇ � Ç � ¾ � � ¾jÇ ���¹° 2�� ¾ �
% ° � ¾ � % � Ç % ° �&%¹¾ £ � £
£�% �&% � 2 � � � £�% � °�¶ 2�� � Ç
°32 � ¾ ° 2 ��2 � °32 �&%�¶ ¶3���
°l¶#� ¾ % 2 ��2�% °l¶#�&%�¶ %�� ¾
� � � � ¾ 2 ��2¹¾ � ° � � ¾ 2�� £ ¶
�3� � ¾32 2 ��2¹¾ �3� � ¶¹¶ ¶3� ¶
� % � � ¾ 2 � ¾ � � % � £ � 2���� �
�³£ � ¾ � 2 �&%�% �³£ ���¹¾ ¾����
� � � °l¶ ¶#� ¾ � � � � ��% 2�� ¾3�
�3� �&%3� 2 � � ¶ �3� � °¹° 2�� ¾jÇ

���� ���������4¡s¢

« m�n�o Z·��{ � i E���¶ �#� °�� � e������������� "!#�ÀJ %#2=�	.��
�$�
��������ª�« o
%
&(' |*) &(' � i ¨LVXWdY���Z���� F,+ ]�V�� � a�-�¶�2/."-�¶ ¶0.
1 ����Z#� ��2 � ¥#�×V�354 � b4|XD � |de�"�$�� ��� � .��7698 � ¦s¨>c ydz Y���

¾³²[²´�µ�·¶ 2�²º²/[ e}|
: Õ*;�o F � e�« mdn |w²�Ä k Z��=< o ��>?�+Z#�4T+Vd� � a9?�@
<���) k QBA k Q eDCFE�$ QBG1�[���dV�� � aw.��IH�«IJ Q o&�±� �4e ÓíÕuÖßØ ��� eLK
M eON�P � ¥���V�� ¸�Q � k � a
E=R oSQ _#c i j � e ydz � §�¨ �
T TVU��×b�{ f�¨�|�f#_�T[�
W=X±��Y[Z,U]\_^9,I`}T
)�a�)�b Qdc1��e�f�g � ��hi`j���������lk�m1� £ _ � b�^=`jn�o ��� h
p�q�� Fsr U
\ !#_?v
h=t r�u�v t wyx#T(z4T=` 1={�|={ N=}=~
�7h
n=o��7�=�(�=���S)��¯T(b=�=���
�=� �S���i�(Ui�(� r�u }=hi`��,�[�=��h=}
p7q v �(�S� �=� }S���=�
�=��}S�7��hS� r
u `j�,}��
������� �0 d [¡£¢¥¤i�§¦¨ d _}
©�ª_«(¬ ®`¯¦±°²�³ 9 ´}¶µj·$¸V¹»º¼·¾½À¿#Á[Â�Ã
ÄÆÅ ¦¨ d _h�Ç rVu�È�É }SÊ�m v�Ë�Ì g��lx
Í
Î }�ÏDÂÐµ v a�Ñ
Â�Ò�Ó�·�µIÔF·$¸V�
Õ,����}
Ö�×,��b ØÙ`ÀÚ
Ö�Û�Ü�}�Ý ØÞ}�ß�Â

à }
p,q
Ê�m��
Ö�¤�á,�����lx
âäãBåçæ }�Ï=Â�µè��Õ5��� |»éëêBê/ìîí�ï }]Ï�Âsµ |Sð�ñ=ò ��ó=ô�õ=}�h éVö=÷�ø Øúùüû�¦çÛ#Ü

}
ß7Â à «�p5q_�(�=���lx$�9z�� é�ý�þ ÿ �£¦�� ÿ �B��� «��������=�	� é�
	�� � ð�ñ�ò �����

� ã



������� ª���Û�Ü�}�����}��

40 60 80 100103

104

105

Q

frequency[kHz]
	�
���	�
����

� å °²� ������������� {ié ��� { }���� � Å

���! 
�D��õ��7x#"
}
ß$Â à |�$ �l��}��l��h }&%�' �&(*)¼��},+ é -.0/21 �3����4 �
Ø65�7��(�=��8:9 �<;* ø ái��� é ©�ªi«(¬>=?8@"A9(�7�@=	�Sß�Â à } $@B ��CED��=õF=
����8F9 �G;* ø á�� x

âäã ê æ }]Ï�ÂsµF�SÕ��=� |iéFð�ñ]ò z ø �=�IH � ìîí�ï } ß�Â à 9 éKJ �LH ã ìîí�ï �<M w§ß�Â
à «GN�=V������OEP�Q,��R��lx
S�T � Å�U ì±í ï 9,H ã ì±í�ï ¡ ã ã ì±í�ï Û=Ü | �&�7��V ØîõF=L�=�7�lx $ �EW�X�Y�Z5}�[�\=}�(:)
� ê ê¨ì±í�ï }�ß�Â à } $@B ��]�^$� é �§¦`_ba@cD}
ß�Â à �ed ØÞõf=g8�} | V �2"@9G+�R��=x
÷ á$� S � �@�h��� }hi�j zFk wÞz |el z ø õ��D� é N Bem�n � ���po�q�� Ë �$�	�>�
����(F) Øsr�Ú��9���,�
}�+ é �2����� }�i�jt9u;* 
���
�F9Kv wyx

wyxzw {I|t}:~��:�����*�

�0�������K�0��� ��� . ¦ Û Ü´� é � ��� ó �����s«�� ���� + é�� ������� � �������   -
¡£¢�¤¦¥ í ����� 1 �§�&��«<N B �G8�¨9Ê�jA©�vAª���ØÞõ=�3¨<«�¬@E®@¯§°ú¹�±  �E8�ô���²
É�³ � éµ´�¶ +��E·�¸_«G(*) Øè�������@9K;F ø á��h¨

å ¦



� � / � �@��N B Ê�j

� å ° U � � ������� � �������   � ���

������� ° 	�
���Þ° ¡ ì±í�ï ¤ ����� ° 	�
����Þ° ¡ ì±í�ï ¤ ��� ��������� 	 ����� � 

Å ã ° U � Å ã ° ê � � ã ¦B¦
. ê ° å ã . ê ° å H Å �§¦B¦
� ê ° ¦ ¦ � ê ° �B� � å ¦B¦
å Å ° . ã å Å ° � ¦ Å . ¦B¦
åBå ° ê � å å ° ê � ê ¦ ¦
ê H±° � ã ê Hî° � U Å å ¦B¦
ê ã ° ã ê U ¦î°ä¦B¦ � ã ¦B¦
H å ° å Å
H ê °²� Å
H ã ° � Å H ã ° å � Å �§¦B¦

å �



�

��� é �£¦ ¦ ì±í�ï Û���±3R����B���2�	��
��ß�Â à � ���_«GN B �(��� � é������	� ±�õf=
8���� é ���@������Q@+�Rf=g83¨
� N B�� ��o�q@©Æ�������2+�RF=?8�� é ��«�½À¿]Á�Â��]Ú�±! F)[� �"$# + � é �&�2©

Å&%�' ø=é (*)(� � ±�©Ð�§¦ % ����%�) �(�����h¨
"&�	*,+@9��(��© é ��- é Ã�M = 8
ß�Â à «GN B �(����8A"@9.� é ;F ø á/�h¨=Ú�� é

�10@��2 3�õ�(*)
õ&%�)A© éjð=ñ�ò � Î ' ø �465!798  �@9 éK$@B ±�¸�: �9�����&��+
©�õ�� ' 9K;* ø á@8�¨
ð=ñ�ò ±;2��4<597=8�© é ��� ð�ñ�ò � . 0 ' � 0@R*=	����á;> é Ã�M��=õ��F9?� 3@�

�@�	�h��+�RA��¨ -ò �£¦ ì±í ï �&N B � ÈDÉ éjò �£¦ í�ï �B� ¨ 1 � � ð�ñ�ò ©e%�)@©�N B �
�<%�)C�	D�N ¤Lá éFECG © é�H ±	IJ�@±C2��29�;F ø á<��� é "9á@© å 0 � Ø ø ���E%�)
+�R���¨
8 " é � Ø ±	KA�Sß7Â à ��R:=K8 È=É é�í � � �ML � ù � � ù �ON PRQ=S9ÂJN T ·(��� ' ±�U�VA+

R��@9W�L=	�	�Æ�1X Â
Ó�· YZ���@��o�q!©�R�����+ é . 0 � +�M 3¨ß�Â à �3Rf= 8 ÈDÉ é
$@B ©�C�DA±�õ��h¨ $ ± é ����
���ß,Â à ±
Õ���[�© é]\�^ �	_ # [ é.`badcfe ����g�h�i
��M 3kj�l à �nm&oBD�prq�áAs tvu.[����h¨Bw `bx@y
2 tkU�V@±	j�l à{z.|C}�~ �	s���±�©,�R�r� '��(� +�j�l à X �fl�� z p }�~ �����J�

� ��� �Ror��u.[���������� z p }�~ �������=�,�.�	�/���*á/���
�C� +J�,�����<�fj�l à���|�}J�	  [�¡C¢	£,�¥¤¦£ ��§�¨J©�ª ��u«[¬��J���C� � p }

® o�¡�[	¯r°	¢��
± t +,��² �´³�µ��(¶�·��	¸º¹ �R�/�A��á/¢» �	¼ ��½ � p }�¾�¿ £/� �(À�Á ® o�¡

[	Â�ÃAs�¡/�RÄ ¤Å�

ÆÈÇÊÉ ËnÌ ÍÏÎ/ÐÒÑrÓ,Ô

�JÕ�Ö �C× ¤ ®�Ø ¡CÙ!l�Ú�+�Û�Ü ��¶�Ý z p }J~ ¢.ÞJß ® �¬��à�áJj�l à � |C} ��â
® ��ã z oåäæ�çä á�è��/�.��¡�é(ê ��ë ¢��
ì x¦� +�ÂJÃ;s × ¤ ® �æí«î¡J�Jïrðfñ,ò9��Ù�lJÚ � ÛCÜ �Có!ô ®Oõ s6öf÷J¡�îCè��1øúù a

û�ü � j�l ý���þC�	��¡����3+ ë ¢ � � ��Õ�Ö �C× ¤ÿ�	p }�� +��,�

� m



ì � � é	ê��/� ���

� Ù	l�Ú�� � Ø ¡

�	��
��� l z�� ¢ â ® Ù(l�Ú � �����

� Ù	l�Ú Ý�� ���Jp }�� ® Û ��ó	ô £ � ��������� ü î/¢C�

�/� ����� +,�! #" ® øúù a û�ü � jAl ý�»�$ ö«÷/u.� ¤Å�
Õ â ® øúù a û�ü � j�l ý z p } u.÷/u.� ¤ �J��p }(¾�¿ ��%�&A��â ® »�é	êr�.�A¢ �

+�� �C� +J���?à�á�jCl ý � ���J��� z�' � ~ ¢J��� ® × t{���)(��+*�, ��- ®+.�/ ý �
|C} ® ã z oåä��çävîCè��,�.�J¡�£����.¡ ¤ �C� z �/� ����s��10�p qRîCs .2/ ý � � '
�@+43�5 qRî sA» � �76�8 u.÷¡�¢	£º�¥¤ £(�B���¬� � p } £/� §�¨ +�í�¢ £/� ¤ÿ£49
u.÷�:�s ¾�¿ ® oC¡�÷(Â�Ã/¢��

ÆÈÇ<; =?>A@ B�Î C�ÌEDrÎ?FHG I�JEKMLEN

Ù / Ú Ý�� � Û � ó	ô £/�?�Jî�÷¡ O ®�P ö?÷,�?øúùRQ û�ü � .�/ ý ��S í OÏþ��	÷ O
¢���� ��T�U z þ�¢(s�� ® �RV�W ®�X#Y�Z�[�\ z �´t �	Ù / Ú��?] �)�_^ � .�/ ý � ���
��� �+` \ z�' �ru«÷ba#cedgfÏu.s�» � z+hjilk m ®nm ~ �noqpsr�W �	µ �+S í	¡�t �J�vu�w
��S í O þ���¢ � ^ �7x O ® S í(��y /z ��ë ¢C�J� .�/ ý z�{�| � ¼ ~ O ��¢(�
hjilk ml} ilk m z þA¢��J�)~�ù ���)�b����^ »�� ® � Q��l�1��}�� x �l�1��}���]��l��� ® ��x O ® øúù!� � S í
��y /z � þ���÷�� t ��~�ù1]�� � ��»(�;¢A���v�2(/�;øúùRQ û�ü � X#Y�®+� »Wî;÷ u.� ¤ �
� ��� £�¢��
� ® �R�#� Z#[�\ z���� uW÷ X�Y�Z�[�\ z�� u?s hEilk��s����� ¢(���Wî;� ³�µA�+��  � �
h ^¢¡ �� 4£ ��¤4¥ z f§¦ 
 ò�¨¢¦ª©�«j¬1 � �®��¯ �b° /�±².�/ ý ® u.÷	Û � �³��u�w ®
´�µ ¢.Û�Ü ¶�Ý � ��  u.s�» � ^ ë ¢	��.îA£<� ¡ ���·¶ � øúùRQ û�ü � .2/ ý�»(þ;�(÷/u
�ºö?÷�¡ ¢��� ��� £A¢���¸A� ® ¡ Õ â��4�¹ ��Bâ ® � ¡ ���¬Ù / Ú � Û � ó	ô ® ß¹º
» ¡1¼ ®�½ ^ ÂJÃ;s × ¤¦� ¡ x O ® �J�J��� �+¾A¿)À .�/ ý ��Á#Â µ ¢ - ® � X�Y2Ã+Z�[
\�® ã ��Ä äæ÷ �2  �ÆÅ À ¤�Ç � ��ë ¢4È

ÆÈÇ<É JÊKMLENrÎÌË Ñ

0 �Í¿ î�s Z�[�\ � ¡ '�Î Ã ¾�¿jÏ × O®6�8 u.÷�¡�¢ � ¡+Ð �ÑQ�Ò Ð ���ÓÒ Õ â ® '�Î ¿ îAs�Ô
Ã à	á .2/ ý ^ ë ¢!£¢Õ ¤¦£ � ² Ã ©Jª ^�Ö £�×J÷#� OÙØ Ï »�Ú � ^ ë ¢4È+Û2Ø ^Ì¡ÝÜ Î
Þ�ß � ��  u.÷ ¡ '�Î µ Ïvà�á uW÷�:�¢�Ø Ï ® u«s³È
oâpäã+åçæ+è�éëênì#é�í	înï#ð�éëñóòÝônõ	ö�í#î÷�ø�ù#ú)û

��ü



��� � ��� µ�¶�· Ã ¸/¹

��� ��	 ' ^ ��
 î/¢WÛ�Ü ¶JÝ Ã S í ¿��� ¡ .�/ ý � ���ru.÷�¡�¢�� ����Ï µ ¢ Ï ¡
� ù ���� ������

� ��� � �"!
Ã$# % & À(' È �)���*� �,+.- Ï0/�132�4�56�ë ' È � Ï.7�8 ¡ +�- Ã �� �9 Ã�: 6 ¡
/�1Ì��;�<�7�8>= '@? Ã 1BA$C@DFEHGJILKNM�OQPRK�SFT@UWVYX[Z \[\^]_6a` :�bdc$e M
f Uhg@i�jkC�l>m6�n�=ho$p@g$Crq�s8 b +Q-�t /�1h2�4�5kCru�q$vFsxw bzy m�{
| C�}$~ '��$tr���@�k'��

� % 7�8�����s$o y m�{ | Cr��� & t�� b l�mB�k������s ' y m�{ | C��>� & t.� 8@�
� 7�o.g � : � ����6�ë 'Q�
� ������\ ! g@�J� &@� =�8�� b���� �k��g@ d¡$C�¢�£ &@¤k¥ 8@¦�C§;�<W7�8�= '@� b �¨C

© 5 t«ª © v 'dt b ¦ & �¬� � ��� � 8.= '@? g@;.<� $¡3� b � ������\ ! # � l�m$6$Q8 b
y m�{ | � � � ®°¯±³²^´¯¶µ· &F¸�¹ v ' | t�À$'rº 6�ë '��
»h¼ � b Z � g | ��½h¾ ¸�¹ 7�8�= '@� b wk� � �p�¿�@= ��� sB�@À © 9�À�Á & p�Â

ÁÃ7�8Ä= '(t0Å ¥ �Æs 'h� y m.{ | CÈÇ � 8FÉ(U ÊËg@Ì © CQv ' & � b p %"Í 7 bÏÎ3Ð
9 ÑÒ U�Óhg@Ô�CrÕ ¥ b×ÖhØ ILKÙD I[C@ÚxÛ '>ÜÄt b ;�< 9 &�Ý�Þ ��ß�à 6�á 'Bt0Å ¥ �
s 'Q�

âYãåä æHç�è�éëêkì í
îhï 6�� b +Q- g�ð�ñBg�òkó t 7r8 Å ¥ ��s 'h�xt«ô b � s$��� Á�õ#À@öh÷ C$7ro�� #

=�ø$ù % � t = � o �t &@� =�8 bÏú$û &@ü.ý 'F�

þ ÿ�� ÿ�� �����
	�����

Î �����.g ð�� t g���� &@� =.8 ü�ý o����d6 b +3- ����S���U.g /�1d6�� À � �"!

g # % À p@g & Â#Á 7�8>= '$t�Å ¥ ��s 'Q�Bt$# =�o � b&% s$�('�)+* À-, � & ��7r8�6
á � 8 b/.10 gFÀ ©@»�¼ g@ð�ñ &-2 7r8�� b /h1 � i�j�7�8h= '$t«Å ¥ '��Bt p �F�k'Q�
�ÈS��×U�g�Ú & ¦kC43k�5�v�ø76 6 +h-$� ð3ñ$v ' g.6�á ' �k� b �ÈS�� U t/8 ����g
��9�:<;kC$7�83= '$t = % �$t �-=<> Å ¥ �Æs 'Q�×ö@? & �ÈS��×U�g@/�1 � ¦$g +�- C
A�B 7�8�= 'xt = %DC�E FHGJI paá � b � s &$# '$t b +>- �(K�¿J\ML �@ðhñ$v ' # % 6�á
'Q� o�ø bN% s � � S��§U�g(��3Bg-OQP À�R s t �(S�s & Â#Á$v '4TQU b
% skC Á % ôW�
8-V � 7�ok��=�=hg�� t = %XW-Y �-Zk'Q�
% � 6 b �ÈS[�§U�g(\�]�C4^Q_Bv ' o�~ & b ��S��§Uhg@/h1�2h4�5�C À � 8Q` 'h�Bt��

a�bdc s$o �
G �



� ��� W-Y�� t«Å��

��S��×U�g	��
������B6$p�� ��� g	���<�����������À © ���À�� s���=�� � b %
s t �! �"�� b$#&% g ö.÷ g')(* b �ÈS��aU�g	��
g@À ©�+ C : � � b � S<� U.g,
�kCÈÀ � ��`�- . t0/ `�o � ú$û �QÀ ©�+ � � =�� ü�ý � t bÏÎ21 C43!5�6 798;: t � b
< Ø�= *> Î �?�@¦A@CB � �ED�� ��F��HGE��IE� b � �KJ � gMLN:O*a B¡�@�` ` t �rÔ��
P � �2D�� �
DEQ��EQ�ø�¢�£R�R-��?S�T � .UQ � D�� R b À © *V�2D P D � bXW D!Y � �>� b P õ

����g!Z�[ � ����s)� t]\�^ *$2� �

þ ÿ�� ÿ`_ a�b���-�

#R% g�À © *h� bXcEd �R-��?eEf$� ©g *��Bp?h�i � - � >B� � P � � o �h� sj@?k�l
v��@o.~�� bnm�o g ûp Pq2r�s @�t � �u�E
)@�À © ����`�� �$t��@Å ¥ �0s)� � �2

��v�wEx �R- � ��l�Q � �EDR�@gE*�á�sBw b � g T<U �Bp@oED)�ro�y�Dh��z���s P D t0Å
¥ �0sj� � bXcEd�{�| *hgVe2f ��} DE��DR� P � b q�rEs @�Ç � o T�U �h�,E�$g } ¼ p
�s�DE��z ¥ �@g�*h� P D.� t0Å ¥ �0s)� ��~2� ;�D��ED�� c2d � b]� » )R*�á��Fg�* b
{�| g�eEf ����� P g2*>� P Dh� t0Å ¥ �0sj� � Q�o b ¦��E��hñ�� cEd ���hñ)@��E���
��� �<`�����D .����!���)���]�A���
� �j��� g * P gE������ � P � ���R�����¡ £¢¥¤V¦¨§���- .©�	�E
)@ª�Q «¬O® P°¯ ��±

²³ � P � P D���*´�?���¡ £¢¥¤µ¦£§�� c�d @ v�w�¶ �&��D .¸·)�ª�� � ������¹�º��»&��¼
½ �)¾?¿RÀ�¼�Á)@?ÂÃ�2¾C�R��¼ P ¾�EÄÅ�XÆ�Ç PjÈ � TÃÉ2¾C�R��?�)�R�Ê�)¾!�E����Ë�Ì
¼�¹j�ÎÍ�Ï�¼�Ð�¾ÒÑ�Ó�� � ��Ô ¯ Ä2Õ � �nÖ�×�¼Ø�Ù�Ä!Ú�Û�ÜÞÝj�ßÑEÓ)à � ¾á���!��â
Õ � Ý2ã � ��ä�åj�]�A���]�)¾��

æèçêéèçìë í�î�ïð�ñò

ØEÙ�óõôÞöC÷HøE�ùEú�¼RÐ�¾?û�üR¹j�Xýÿþ ¶ ¾�ù2úÃà����EÝj�����	��¦ ¤�
$¦ ��������` ¨� ¦��Xà?�)�
¾E���?¼�Ð � ÝE�����RÄ�ÉE¾���ÄE¹�ÕEå � ��� �A�VÝEå�¾!������¹������! �Ä!"�¼�Ì�#�Õ
� �%$ � �'&�¼Ø�Ù��!Ö)(�Õ È ����¼2¹+*��jà��)�Ý2ã � �E�-,�.�Ô0/ 1N�-2 1��!3 $ �
ù�ú�¼RÐ � Ý	ÑEÓ �+465 Ý�åR¾�Ð 1©Õ�Ë�Ì�¼2¹j�-7 �08+9 Ä�¹Eª�3 «�ÑÅà¬O®µÕ�å;:]�
���Ê�)¾�<�Äj� =Ø2Ù�<�>�?!@�ø A �CB!DFEHGJI ¼Eª�¾�:�Ü $ Ë�ÌLK Æ�Ç0<�Ð 1 Õ!û�üjÐ «
M ��� å�å�<�Ä�¹EÕ�å � :]�)���0�)¾��
N�� � �E�PO)QE¿RÀ!<+R!SFTVUW:�<�X�Y�� �[ZM� � <�@]\�^RÄ+*`_Ê�j¾�:]�j���Ê�)¾!�a&

¼Å�JR!S�<�b)É�_�¼dcÃÜ?Ý�j�E¾���: �!e�f �R±Å�XÆCÇ0<hgMÜ�å M � à�i�jj¾E��: � Ä�É
¾�:]�j�R�]�j¾��N!< $ �E¼Å�Jk!l6m�n]<o
qpsr � �C< ½ ��<RÐ 1 Õ���< �!t �Ê��ÕEå � È

uvu



��������� Ó�R	�0<�
�

1 ����� ¶ ¾E��: � �j���0�Ã¾ ��N 1£�Ã��Ý t ¾�: ���!(��E¼j�Jk!l6m�n�<��jÉ � �!"6:
:��¼�����¼ ½ ��Ý � ¾]:ßå 1���:�¹Eª�� $ � 3 $ �]Ú�Û)à �!� $ :���/Äj� =R�S0<+b
É�å�"RÄ K$#�%R¼�&�'�¼�ú�� � k!l�Ü �'N�<Eª : ()� � « k!l ¶ ¾EÐ 1UÕ*�+<*� t �Ê��Ý
åR¾����+�+:-,�.��EÕ�R��jàCgMÜ � ��� ¶ ¾¼E¹Å��/*0 ^ 1 øRà � ¯ Ý+bjÉÕ�ú	��2 � à
4 ¶ �0: ��34�576 ¾98

æèçêéèçìé :�;�ïí�î�ï�<�=

> �@?BA <�ûáü�+C ? Ö�(&Äá¹�D � ¼�ÐE��Ý ��3��nÝ å&¾�: 3F4 $ � C]Ö&×á¼ Z Ä �
3)�]ÝEå�¾ � ¼HGRå�ÝE¹�I*JHK�åML�ø�NCÔ;: 3)4O576 ¾�8QP�R�S!<ûEü ��T�4�576 ¾*CÎª
¾å�¹UC$V�W�Ä�É�Ý�C ?�A <	Ñ�Ó ��X	6 Ý�å�¾!Õ 5 ±UC$Y	Z�<�[]\	^	_�Ä�#+` :-�]a >
ó�C-b�c�àQd 6 $ « ¶ ¾	��:�¼�ÐE�ÎÝ�C-Y	Z�<He�< M � f �	g�C]Á	g��ih :ÅÑEÓ`:C<dY�j
�Ci�jA¾	��: � ÄRÉ�¾!Ä�ª�/ 1k8

u�l



� ��� ²³�� : 3��

20 40 60 80 100

0

10

n=0

n=1

n=2

n=3

n=4

� l	��
��� ø���������� 5 u ��� ½ 6 Ý�å�¾�Ë�Ì�<��d@�ø A <���������<��dB

20 40 60 80 100

0

2

4

n=0
n=1 n=3

n=2 n=4
n=5

� l	� � ��� ø���������� 5 � ��� ½ 6 Ý�å�¾�Ë�Ì0<���@�ø A <���������<��dB

u"!



��������� Ó�R	�0<�
�

20000 40000 60000 80000 100000

10-12

10-10

10-8

10-6

27k

35k

43k
50k

51k

66k 68k

89k

99k84k
83k

frequency[Hz]

� l ��� � 7 X _ 6 $ ù�ú�<���ø��

10-1 10010-3

10-2

10-1

� l � � � ��������< X W

u��



� � � 3;:C�

�

����� �	��
��������

Öd(�<����)à+36:�����:�C

����� �"!$#%��&(')� � �+*-,/. < ÑEÓ 
0*21 à43�5�ÜiC �+<Ó�� > � ?�A <û�ü ,76 � : V�W
Ü $ 8

� ÑCÓ98 . :&ôÞöC÷Hø6:C<;:7<�=;>�?�ÜßÝ�å��B8

� � 6 � 5 CÅôÞöC÷Hø�<�"7@�8 � * ��� ��ä�å6:�å 1BA��C���)à4D $ 8

� . <	ÑEÓ�8 ôßöK÷Vø�<;E�=�8 6 3 FG>�?ÿÜ�Õ�å]8

� ôßö ÷�øC8MCIH1%JLKCM :M1%J9NPOML;J �Eä Q C �SRUT no: ���V� 8 6 3 F Ð Q ÕEå]8

��WYX[Z2\^]`_2a 8 bcb0_àLd�j�±;e�ÜfQÎÑCÓAà;gih!Õ2å 8

� Ø�Ù)à4j!� $;k K�8���Õ FGl Q Õ F C Ü ����W��]��Õ;m�n�8 e+f ÝEå�Õ�å 8

�po�q;r�s <;���ftvu ��wcxyQzl�{;|�} ~ ��� Q�� �-� 8

� e���D���� .����L��� '��"#�! � �"!$#����Y� ��tpuc�4��� � ����� 67� F���{�����8;D
�%� ���������

�����  ¢¡c£�c¤¥ �C¦�§¨c©ªc«

¬7�® ,;¯ {7� . 8;°�±7²�³�� �´��µ *¶,)6 F´�L· #��;# A�¸ ,;¯ { �¶� � . 8 �´�º¹ *-,�6
�»�½¼S= ¬v7® , D �¾� ��tpu ¹ * 1G¿ FÀ{ Q �LÁ �C{�t»u�Â/D �¶� �7Ã ��Ä4ÅÇÆ �¾� �»�
�È �-ÉSÊ7��Ë &�Ì¶Í A)¸��ÏÎCÐ ÑÓÒIÔCÎÕ�/Ö�×�Ø¢ÙÛÚBÜÝ�;Þ�ß�à�á ¯ { �¾� � {�â4ã7ä�²
³Ï�æåÏçc�-èé²c�Õê �Ië�ì �îíïÔéð�} �òñYó[ô2õ^öC÷2ø �Õù¢úL�»ûéü9á ýPù9�»|U} ~þáæÿ��
��� ¹��C¹ Ú��
	��� ì µ�� Ù �v¹ Ú��0���CuÝ��� � {�âp����� � Á � �æÃ/���7}Ò Áò� Ä ã7ä�²
³�áCçÇ��� � ��|�} ~ á�� �»¹ Ú � � { !"�Cu�ç�� �¾� ��{ �%ÅÝÆ �¶� â/�`ãCä�²7³ ¿ # Ä

ý%$



����������� à7�
	��

�»u9�C��{;å��
�� ���L� ç����éÔ��¾|�� ~ ���U/��%Ô��`��� �����;�Çx4Â���â;Â��¾å ì
ç
���9à Ác� �
 "!���#�$ Ä � # �&% �(';��ì*)
+(, �&-/.�á�{�â/�����

�� 0�1 2�3 ��4 57698 :;698 )
+(,
<>= 6@?BA&CED <GF ÜIH ñ D < ¹ ÚKJMLNAO6QPRD < ¹ ÚSJ�LNAT69PUD

�7Ô��WV�� X µZY ý ¹ ¹\[MY ý ] Ú Y ¹0µ ¹ � Ô_^
� /���Ô�� µZY $ � $ Y µ ¹ Ú`L�acb � � d Ú e�f�g
� �7��� � Y µzµ � Y Ù ¹ Ú�� ¹9Y d [ hji/kml b

no�p ��� ¿ #rq ¯ts

uwvyx z|{~}������

í½Ô)ð���� ñ�ó[ô2õ^ö`÷2ø_� ��� à7á�ç��Vå � �Ç���~���9��� ! ¿ !S��Ã(�Lç�����% ! á��
â»�R� Á �7�%èé² ì ù(����ç ��� h�� �
#���Â�� ��� ��4 Ä �*� ì ¹���� 1����~�&���
â/�4å � ��Ç�
�T ~����¡
¢ � ��£�ÂT¤�� �K�Ý�¦¥����&� Ä �ÕÃCÃ;áT�j£9Â �¨§ �©�c�¦�
� � !��«ª(¬CÂ�� �K�9â � áÇ� è�² � ���¨�éÔ�^��T��®���®�¯ Æ ��°����$������±�²��
� � Ã/�4Â
³�#�á���âp�

uwvG´ µ|¶·�¹¸~º

»/¼ � ���Ï�&½ �¾�*���Ç�À¿�Á )Â+�ì �ò�¾¥ � ç	�ÄÃ�ÅÇÆ�È~�WÉ ���;�����_� Ä �*4
Â Á � # ¯�Ê~�&�¹� � ! Ä
� Â����¾¥��&� !�Ã(�Lá���â»�
Ë �����&�Cç¹Ì k¹Í ÁCìTÎ !`V(� XÐÏ�Ñ�Ò¨�¾�¨�¾Ó¨Ô¦����¥
Õ�Ö Ä ��Ô¦¥�ÂUÌSíÕÔvðÄ� �
×�Ø ì ¿ Ô¾� ¹���� 1 ��4�Â
¯�Ê/Ù�â(�&� ! �®�Ú�Û Ä�Ü�Ý �WÞ(����â � á¹Ì ��� Ã � ¯
Ê � Ë �(Ï&ß�§&à�á�â�¥�á ì Ì�í Ô)ðI� � ×*Ø Ï�Ñ(Ò��&��°9â�Ã(�4Â ÅÝÆ Í Þcâ�â
Ó�¥¹Ì ñYó[ô2õ^ö4÷Bø )èC²RÏ½êîâ���ÌãV(� X �
ä ÒCÂ�åTæ ì �SâCÃ(�LÂ�� # ÌÕÃ�Þ Í �Tç û ì
�
  ��è�é Â���âmâ ä ì ñYó ôBõ^öï÷2ø çUÌ �ëêíì ÷ ÷9î á � Ñ(Ò(Ï&½ïÔ�������� � á¹Ì »�ð ç íÕÔ
ðI��ñ*ò��+Ú2ÜLÜ á¹Ì��ëêíì ÷Û÷Qî á(ó�Ô�¥
Õ�Ö ì ù�����ô�õ(��� �9³�#�Â���âmâ

d Ú



��� o ç¹Ì ���SÂ���� ��� ���
	�����à�������
��� � á�Ì���������� ����� ���� ì
� ���T½"ÔW¥����¹Ï
Ó¹��á�¥�� � ájÙ�â ��� o Ï�� �! !Z� ç ì Ó¹�&á�â����#"�$�%�¥ �
ç¹ÌÄ� � ��& ! ��'�( �*)�+ � �-,/. á�Ùmâ�0*á��
��� ì�1�2 � ª¹Ï43~��Ó�Ù�â

'�( ��5�á*��â ����6  �+��-7 ì ç¹Ì8�-� �:9 ��;/Ï=<
>���?�§�Ì#@BADC�A �=E-F á
��G ����ñ ì ��Ì4H ì�I , � ÌKJ
L ì '�( �&��?�§
Ó��&¥ â

+�M ��N�O�P
Q�R Ì���� ��S�T
U Ì�V�W U ÌKX QZY-[�\^]j��_�`ba#c�F Ï4d�e Q �f>
g ?�§TÓfh#i�â�j�k���l�m�nbo4p Q�R�qZr �ts Y hui!��l(Ï#k"Ô g ? q i v�ÌKj�k�l '�(
Ï�h g ?:w�Óxhti*â T Ø l�ybo#p Q�R �-�!"�z {  { Q�q , c�q�|�c:}4q�r �4~�Ó:h g q
i��
wTÓfh#i�âTÓ�i:�������l����
���
�#��� P ����� P ������� P�Q�R ����� Y�[�cf}
Q�r
q g�� a����
c +��:�4?:w��:h#i���� T�� l���� P ���4� P
Q�R �K��� U l�������J
 �¡ l Y�[^QZr^q g `¢a#c
£
¤ �4¥f¦ g�§ w��¨hui��ª©�«¬l� a¯®�P �4°Z± P �4²Z� P
Q
R�Y�[ ��³�´µl�¶¸· c¹}4Qºr
q g W¸» Q ¥f¦ g�§ w��¹h4i!� ] l _½¼�¾¸¿-À¸\
¼ l�Á `
Q�Â4Ã�Ä�Q�Å�Æ�Ç�Q�c vÈ�xhti-�#� Q¹É¯ÊÌËÎÍ lÐÏÒÑuÓ!Ô�l�Õ Q�R�Ö�× ³�´�l�Ø�Ùf��Ú q g
§ w�� `ba#c!£^¤ �u¥!Û vÈ�xhtiÜ����iÝ��Þ�ß�à�á�l�â Q�R �äã�å�æ�l���ç�Õ R�è ß�Ú
w
Q�é g�ê o-ë*i�ì íîl�Õ Q�ï �f� § w��K��ið�Kñ�ò c�ó
ô ��Ú í £�¤4õ�ö�é �:h4i-� q
÷
q
÷�c Õ
l�ø
ù Q
ú ë g �-i½�Kû
l�³�´ Q�ü
ý �tþ-ÿ ¤���� �����^� £
¤4õ �
w��xh4i��
Ã ³�´�� ¼ h g ì í l�Õ õ	��� ��
¢h g�ê oÜëti £
¤ � ü h g	�� h4� ý �
��� ñ���� Ã�� Ô���� ¼ h g ���Z� v�� hti £
¤�Â ì í ��������i�³�´�¶�·�� r�q g Â
��� Ã�� � 
�! c�" ëKi Â l Â ����l��ð�t��w���#ð��$�% Â {'&¢h¯³�´���ÿ�(:�*)�+:� £
l�ß�,:� ú v ú�q�" i�-.�-� ¤ �:��&bh#� Â�Å�Æ�Ç � c ëKi�Õ a l Å	/ ��0 g ����i1�*2
q:¤ z q � ý ��3�%�� c4"-c4" ß�, õ 5�6�õ � c í g	7�8.9 ¤ 7�:�; � Å�"=< h4i £�¤ �
Å	>�?A@ h4� ý �



��� ,��

� «�� Í	��
����������������
������
�� �!�����"�����#
�$&%'
��(���
��*) �
+-,/.0, Ë1��2��"�3�4�65 + ��7*� ,*. 
�8 ,!9;:&<>= «�?4?�@&A <B:DC1E

� < � © �F���(�4�G)(��
�������H���4�"�3
��F�I�F��)�
��3JK
�����L
�)(���"�NM�� �B8&�F) �B)��F���O���FPRQS��8D
�T*
�)�
��U)���� �
VS,/W �4�OT*265/X ,ZY[, É\����
�)]5 + �17^� ,^_ 
�)�) ,!`aE�:

� C � Í	��
�������F��7cbd$*�e�F)�
�T�Éf�Fg��h��)(�����O�i��JS)(��
 © ���(����� �\��J _ ���3
��äÊj��)(
��kJK
��(�4�
�)�
��mlf� ��81��)h�B)��F�4�O�B��P
n ��8B
 9 
�)(
��e)���� �
`o, lf���F��
���%���
o���OT VS,/. �4�Bgc�32�g����)()(
�TI)(� + �*7^� ,/. 
�8 ,p9

� : � `o, lf�F���F
��3%��F
 + � ,p9 )(��
��3���

�rq � ` ������8B
��3)(�FMD�B)��F�4�s��JS�F�����)h��)(�����O�i)��>t�2O�B���F)(7�JR���e)(�4�N�
����32���
��
���) �	��JS�32O�3%'
��OT*
�Ts��4�(��
��
T*2�
o)��L�(
��3���O���O�e
��	���s)���
u�32O��%O
��O�3�F�4�sQG�F��
��
X , b ,/_ �4M&�B�65!v ,p`o,p. �4g!
���)h�3�4�����OTsX ,pw ��2�M4� + �17^� ,/_ 
�)�) ,/` « E @ = «�?4? < A C q <

�rx � ` �I�F��8B
��3)(��M&��)(�����I�BJd�e�42�%��F
�Ts��
����4�O�B�O�e
��y�F�I���)(
����"���"�f�32��F) �Bg���
zJ{���G)�
���)N��4�(�3
��	����M�� �|8&P
�F) �B)��F�4�O�B�}QG��8B
oT*
�)�
��e)(�4�h�
X , b ,/_ �4M&�B�65!v ,p`o,p. �4g!
���)h�3�4�65~X ,/w �42�M��c�B�OT +-, X , Éd
��F) �(� + ��7^� ,/_ 
�)�) ,/` « x « = «�?4?î«�A «]@î«

� E � Í	��
�������HL��)��F�4�����(�3���e�"��)(
�TsQG�F)�����4�������F)����"�zJK2O�3
�T��3�F���"�����e�h�4T*�F
u�32O�3%'
��O�3�����sJK�4�NM��h��81��P
)h���F�4�O�B�}QG��8B
oT*
�)�
��e)(�4�h�
X , b ,/_ �4M&�B�65pX ,/w ��2�M��65 .0,/9[, Í	������3��� + �*7*� ,p_ 
�)() ,/`;< «�� = «�?4? x A «�� «

� �B� Í ` © `fC @4@ +�.�� XDby� Í 9 b ËÎÊ�lzv . b +y�\. Í

� ?B� )�������Ñ ���[���������

� «]@B�\������� «]?�? q ������� ç�³�´�����Ô �

� « «��\������� «]?�? qG� ����� ç�³�´�����Ô �

x <



��� ,��

� « < ����� «�?4? q	� % ��� ç�³�´ ���-Ô �

� « C �����b«�?4? q	� % ��� ç�³�´ ���-Ô �

� « : � + � ,/9[, )���
��3�"� `o,/` �h�B74�

� « q ��� , Ë1b Í ` �B�OTªË , Ê n ` Ë ` � Ê � %�) , ����L , 5 q�q 5 = «]?�� q A 5 q

� « x ����	�
����� Ç��

� « E ��������� ������������� "!$#&%

� «]�B� Ë1��%�%����F��
cg!
�����3%����F)()�
��h�����OT�)�
���)���4�(�3
��oJK�4� �4T*8��B�O�e
�T��"�4�3
�������)(
��kJK
��(�4�
�)�
��[M4�h��81�F) �BP
)(�����O���}Qi��8B
mT*
�)(
��e)���� �
_d, X42�5 © , vN��) �e2�)()05 9[,pW �"���F�o5 Vy,pW �4�OT^2 5#� , v ,(' �O��� + �*7^� ,p_ 
�)�) ,p`o,*< «]� = «�?�? x A «�? E

� «]?B� X ,p.0,/w 2�) �e���F�O�3��� ` $^�371�L
�)(���"�08&�Fg�� �B)(�����O�y�BJd�oJK��
�
*)O���F)�
�PR�F
���M4)(�I�(�*T ,
X4��2����O�B�}�BJ )���
 ` �e�42O�3)(�����B� ËD���e�F
�)k7��BJ ` �
��(�����^5 ÉS�4� , q « 5Z%�% ,*<�C4C P <B: @ 5 «]? E|<

� < @B��+�, -�. Þ�/�ß�,

� < «��1032 4�5 Þ�/�ß�,

� <4< � vi����Qi�"�76��B�OT W 
����(7 ` vfb _}` ËÎÊ Í Ê�� . b _}`98z` Í¬Ê � v
Êkv�� .HY ËÎÍ `\_}_ Ê v\b�Ë �\_ Ê 9 Ë

� <4C �;:p? ED, « × É Ê ËÎÍ �
�
�)��F��M=<\v `\�

� <�: ��> ?�4 @�� ��A BDC�E þ �F G�� � Ñ�HJI ÓxÑ4Õ�K�L

x C


