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

� ������ �	����	��

�� ������	
��
�������� ���	
�	 �
���	

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


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

�� 	���	�

%	����	
 �& '�������
�( ���	
�	 �
) �
��
		��
�

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


�� ����!*��)���	�
�����������$�

�� ��������

+,-,�'�.� �
) '+�

/�#�+���	�((	 �
��	��� 0	
�� ��	 1� ��(���'���	� 2��32 +���	�((	 '	)	# ,�� 1��
�	

 ���
	�)!�����
�������&�

�� �	���

4+%��-�4�'�.�

���(	 �����(	 ���0	��	��	
,� ��	 4����
)� 53,�2 -���� '	)	# �3� 1��
�	

&���	!(�)�	
��&�

�� �������
	

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

6�"	 �
��	����
6�"	� �3�����5� ����


��������!���� �"	������$�

�� �����	�	

'	
	� &�� '�������
�( ���	
�	

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


��������!��	�
�����������$�

������������

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

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

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

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


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

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

���� �
������� �
 �&��� ��������� 	
�� ���
 ����� ��
 �
�����

����
��� ����� ��� �
�� ���������� ��� ������ �
 ����� ��&�

�����
�� (��������� ���
�&
����
��� ���� �� ������� ������

��� �������� �

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

�������
�� ����� ��� �&��� �
��������
� 
� �������� ���
��

�� ��)����� ��&���������
� 
� ���� ������������ ����� *� &���

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

��
�� +���� 
���
�
��� ��������� � �
������ �
������� ������

��
� ����
� ��� &�
&
��� �
� ��
��
&�� ���������� �� ,����

�� ��� �-..!%� *� ��� ���� �&&���� �
 ��������� ��&�� 
� ���

��
������� ��������� 	
��� ����� ����� ������ �'��������

�� ���� -../% ��� �
������ ������ �0��1���� �� ���� -.!!%�

����� &������ ��������� ��� �
����������� ����
���

��� �������
� �� &���
���� �� ������� �&���� ��� 	
�

�
������� �� ���
�&
��� ���
 �� 
���
�
��� ������� ������

��� �� �&&�� � ������
����� �
 �&��� ��� �
��)������ ���


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

��� ���
����� ������� �
��)������� ���� &�������� ��� �
�

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

�
��������� ��
� ��� ��������� ����� ��1
���� 
� ��� �
��)�

������ ���� ��� ���� ��� � �
����&
��� �
 � �
������ � ��� �

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

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

��� )����� ���&��������� ����� ��� ��
��'����� ������
�� �����

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

�

June 30 - July 3, 2015 Melbourne, Australia

9
4B-5



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

����� �
������ �� ����������� ���� �� ��� ���������
� ��� ��
����
� �2�
�� �� ���� !""#%� ���� ���)������� �
 ��� �����

���
�����
� 
� ��� �
������ ��� ������� &�������� ��� �
�����

����
� 
� ��� �
������ �
�������� '���� ��
�� ����
�� �
� 

�� &������� �&���� ���� �
 �
� &������� ��� ��

������ 
�

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

*� ��� &������ �
� � �� �
������ � ��������� �������

	
� �
����� �� ��
 &������� ������ ,
� �
������ �
�������

�������
�� �� &�
&
�� �� ����
��
&�� ������� ���
�&
���

��
� ����� ���
�� �� �
 �� � ���
 ���
��� ��� �
����& �
����

��� �
�����
� �� ��� ������ '���������� �������� 
� ��� �
�

������ ��� ���
������ 	
� �
��������
�� ��� &���
���� ���

�
�&���� ���� ��
�� 
� ��� �
��� 	
�� *� &��������� ��� �
��

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

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

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


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

������� �!�
3� ������� ������ ��������� ��������
� �45'% ���� 
�

� ����� �����
&�� ��������� ������� 	
� �� ������
�����
����

����� ����
��� ������ ��� � 6-. �(
������� �� ���� -.!!%�

7���� ��� � ����� � �� �� ��� ������
�����
����� � �� ��� �����
��� ����������� ��� � �� ���  �������� ����
����� 7���������

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

&�������� 5������'�
 �� �8����
�� ����� &���
��� �
������

�
�����
�� ���� ����������� �
���� ���� -� ��� � �� ��


�����&������� �������
��� ��� ���������� ���% �������
� ���

�&������ ���% �������
� ���&��������� 5
����& �
������ �
��

����
�� ��� ��&
��� 
� ��� ����� �� �� � �!� ��� 45'

��� &���
���� ���� � �&������ ����
�� ����� ,
����� ���

���� �� ��� �����&������� �������
�� ��� 9�������� &
���
�

����� �� ��� ������
���� �������
�� *� ���� 
� ��� &�������

�������
��� ����� ��� -/: �8��������� ���� &
����� ����� �� ���

������
���� �������
�� �� ���� !"- 9�������� ���� &
�����

��� 	
� )��� �� 
�� ���� ������� �� )��� �����&
����� 
��


$.": �8��������� ���� &
���� �� ��� ������
���� �������
� �


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

�
�����

�
 ������ �
������ �
�������� �� 
���
�
��� ����
��
&��

������� ���
�&
����
� �� �&&���� ����� ���
���� �
� ���

	
� ����
��
&� �� ����� ��������� ������ �� ��� ������
����

�������
� ��� �� ��� �����&������� �������
��� ��� 
���
�
���

����
��
&�� �������� ���� ���� �
����� ��
��������
���

�������� �� �������� ����� 
� &���
����� 9
�	�� 6.

�������� ���� ��� ��������� �
������ �� ��� �����&�������

�������
� ��� 
����������
��� 9
����4����������2�������

;��� �942;% �������� �������� �� ����� ������ ����� ����

������ �
����� �9
���� 4��������� < ;���� !""6= 9
�

���� 4���������� 2������ < ;���� !""6%� �� ��� �����

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

�������
��� )��� ���
 ������ &
����
��� ��� �������
��� ���

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

��
�� � � !�-�6 
� �� �������� 7���� �� � .� � � � �#� �� �
��� � � � �!!� �� � .� � � � �- �� �! �	� !�6%� ��� �� � .� � � � �- �� �
!� 3� �� � �� �� 6� ��� ������� ������ ���������� - ���� �

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

942; ���������

��� 	
� �
������� ��� �� ���� ���
�&
��� ���
 
���
��


��� ����
��
&�� ��������� ��� �
������ �
������� ���� ��

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

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

��� �
������� ����� �������% ��� ���
������ �
������� ����� ��
��

�
�%� *�
�������� ������� ������ � � !.�. ��� ������ �� 6�/ ���

&��������� ���&���������

������� ������ �� ��������� 
��� ��
�� .�!/> 
� ���� ����

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

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


���
�
���� ����� ������� � ��&�����
� 
� ��� �
��� �����
�

&�� ���
 � � ��� ��� ���� �� ��� ��
�?'�����@� ������
�

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

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

��� �
�������� ���&���������

�������" ��� �
*� ��� ��������� �������� ��������� ���
�� ��� 8������

���� ���� ��� ��&������&� � ��� �
���������
������� �� ���

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

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

����� ���� ��� ������ �� 
������� �� &����
�� ��������� ��

&�������� ����� ���� ���� �� ���� !"":%� *�
�������� 
� ���

�



,����� -� ;����������
� 
� �
��� �
������� ��� ��
&%� �
����

��� �
������� ���� �������% ��� ���
������ �
������� ��� � ��
��

�
�%� *�
�������� ������ � ������ � � �������� � 6�������� �

�������������� ��� ������ �� ������� ���6�������� ��������� ���
�����

��� &��������� ���&��������� ����� ��� ��
�� �����&������

�&����� ������� 
� � 
��� ��� ��� �� &�����

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

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


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

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

6 �
� ��� ���
������ �
������� ��
�� 	�������
�� ��� ����

��������

3� )�� ���� ��� �
������ �
������� ��&�������� ��

.�!/> 
� ��� ������� �
��)������ -/:��$.":� ����� 6�6> 
�

��� 
������� ���� &
���� -/:��!"-� ������� ��� �
��� �����


� ��� ��������� 	
�� ��� �
������ 	
� &�������� ""�">

� ��� �
��� ������ ��� ""�/> 
� ��� �
��� �����
&��� *�

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

������� ��1
���� 
� ��� �
��)������� �� �������������� *� �
��

���&
��� �
 � �
������ � ���
������ ��� ��
��� 	
�� �����

��� ������ ������ ��� �����
&��� ,����� - ��
�� � ���������

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 90

 100

 0  1  2  3  4  5  6  7

jv=3
jv=5
jv=6
jv=7
jv=8

��

�

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 3  4  5  6  7  8  9  10  11

jh=1
jh=4
jh=6
jh=7

��

�

,����� 6� '������������� �
�&�����
� ����� � ��� ��� ��

��� ���� ������ � ��� ���� ��
&% � ��� ��� ��� �� �
� ��&���

��������� ������ ��� ��� ��
��
�% � ��� ��� ��� �� �
� ��&���

��������� 
��� ���

��&� 
� �����������
� 
� �
�������� ��� �
������� ��������� ��

��� �
�� ����
� �� ����������� ����� �����&������ ��
�������

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

�
�������� *� �� ���
 �
��� ���� ������� � �
������ ��� ���� &���

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

�� ���
�� ��������������

��� �������������� �
�&�����
� ���� � ��� ��� ��� ��

��)��� �� ��� &��������� 
� �
��)������ �
����&
����� �


��� �������� �
������ &��� �� ��� ���� ����� �-� �� �-� �� ��
*� ,��� 6� �� )�� ���� ���
�� ��� �
��)������ ��� �������� ��

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

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

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

�� ��� ������ ���
�� ��������

A�� �� ���
�&
�� ��� 	
� ���
���� � ������������� ��
� � � B� �������� � �������������� ����� B� � �� ��� ���� ���

�
���� ��)��� �� B� � � �� ��� ��� � � �� ��� ���
���� 	������

��
�� 7���� ��� ������ �
� ��������� 
��� ��� ����� &���� ��

���� ��� ��� �
������ 	
� �)���� 
������% ���������� &���

������ ��� ���� 	
� �� ��� ���������� �������
�� B��� �����

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

*� ,��� $� �� ��
� ��� ��
�
���&������� 
� ��� �

�������

�8���� ����% 
� ��� � � � !�-�6� �
� ��� �
���� �
������ ���

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

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

	
� ��� �
��� �
 �� ����� ��
��� �
�&���� �
 ��
�� 
� ���

�
��� 
���

,����� / ��
�� ��� ������ �&����� 
� �
���� �
�������

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

�
���������� �������
� �� � ��&����������� �
����
� ��
�
�� ���

�



 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 0  50  100  150  200  250  300

total
coherent

indoherent

��
�

�

�
�
�

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 0  50  100  150  200  250  300

total
coherent

indoherent

��
�

�

�
�
�

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 0  50  100  150  200  250  300

total
coherent

indoherent

��
�

�

�
�
�

,����� $� ��
�
���&������� 
� ��� �

��������8���� 
� ���

�
���� �
�&
����� ���
�
���

�
���

�
� �
� �
���� �
������ ��� ���

�
������ 	
���

�
�� ����
�� ��� 
����������
��� �&������ �� ���
��� ��

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

�����
�� ��� �
������ ������ �&������ �� �� �

� ���������

���� ��� �
��� 
��� ����� ��� ���
������  ������ ������ �&���

���� �� ���
�� 	��� ���� ��� ��
�� �
 ��� ���� 	�� �&������

��� �� ���������� �
 �8��&������
� 
� ���
������ ������ ����

����� ���� �
 �&������� ���
�������
� 
� ��� ���
������ 	
��

,������� �� ������ �
��������
�� 
� ��� �
������ 	
�


� ��� �
������� ��������� ,����� : ��
�� &�
�����
� ��

��������� �������
� � ��� &������� �������
� �� ��� ��
�
�
�

��� �
��� ��� �
������ 	
��� ����� 8��������� ��� ��)��� ��

��� ������ �8����
� �
� ���� �
�

� ��- &�� ���� ���� �(���
��

�� ���� !"CC%D

� � ����� �
�

� �	�
B��� � �!%

� � �
!

-
	���

�

� �
�

� �
�

� �� �-%

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

103

10-2 10-1 100

total
coherent

incoherent

�������

�
��
�
��
�
��
��
��
�
�
��
�
�

,����� /� E����� �&����� 
� ��� ���������� ���
���� 	���

�����
�� �� ��� ���������� �������
�= ���������	�
��
�
���

��� ������� �� �
�

�
� 6!.�: �� ��� �
�� ����
�� 7���� �
�

�� ��� ���� ������ �����&���
� ���� &�� ���� ���� �� �� ���

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

�&����� ��� &�
���� �� ������ ��� ��� ����� ���&���������

-0.1

-0.05

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0  50  100  150  200  250  300

P:total
P:coherent

T:total
T:coherent

Πd:total
Πd:coherent

��
�

,����� :� ��
�
���&������� 
� &�
�����
� �� ��������� ������

��
� � � ��� &������� �������
� �� �
� ��� �
��� ��� �
������

	
���

�
� � �	���

���� �� �6%

����� 	� � 	�	�� � ��� ��� ��&����� �������&�� ��&�� ����

����
� 
��� !�-�6� ��� ������� ��
� ���� ��� �
������� ���

������ �������� �� ����� 8��������� ��� ����� ��&����� ��

��� �
������ 	
��

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

������� 	
� �
�&���� �� � ����� ���� �������� ����� ������

�������
��� ����
��
&�� 
���
�
��� ��������� ��� �
������

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

���� 	
� ����� ��8������ 
��� 6> &������ 
� ��� ������� 
�

�����
�� ��� ��������� ��1
���� 
� ��� �
��)������ �
����

�&
��� �
 � �������������� ����� �
������ � ���
������ ��� �

��
��� 	
�� 3� )�� ���� ��� �
������ �
��������
�� ����

&������� �
� 
��� ��� ��������� ����������� ����� ������� ���

���
&�� ��� ������ �&������ ��� ���
 ��� �
������� ��������

�




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


&��� �
������ �
������� ��������
� �9;'% 
� ���������� ��

��� &������� 
� ������ 9;' �� � ������������� �
�&�����
�


� ��� �
������ 	
� ��
����
� ����� �� ���&���� 
���
�
���

������� ����� �,���� ��� '��������� -..!%� ��� ��	����� 
�

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

���� �����&���
�� F&&������
�� 
� 9;' �
 ��������� �����

������ ��� ��
��
&�� ���������� ��� �� �
��� �� '�������� ��

���� -../ ��� � ��
�
 �� ���� -.!!� ���&���������

"����# ��!����
��� �
�&�����
�� ���� ������� 
�� 
� ��� ,G!. ����

���� �� ��� *��
�����
� �����
�
�� 9����� 
� 5��
�� +���

�������� ���� �
� ��� &����� ��&&
���� �� 2'H' 0F0�

E57* I���� 5������� �'% -$--$..6 ��� �9% -/6".!$"�

0�'� ���� ����� �� �
������� )������� ��&&
�� ��
� ���

F5� &�
1��� '�9
(74 �F5������� -.!!�.$/%�

���������
��
��� I�� ��� �
�� 
� F�� !"#$� J�� ������� ���

����� ��� ����� ��������� �� ��������� ����� ������K� 2� ,����

(����� ;
�� :$� &&� ##/�C!:�

'��� L�'� 2�� �
�� E�� ��� ������� '� F�� !""!� J'�����

���� ��� �������� 
� �
�
����
�� ����������D �
���� ���

��������
��K� H�
�� (���� H���� '���� ;
�� $6$� 5
� !C".�

&&� !.!�!-$�

,����� (�� H��������
� I�� ��� '��������� 0�� -..!�

J9
������ �
��� �������
� �� 6� ��������� 	
�� ����� 
��

��
�
��� ��������K� H���� ���� A����� ;
�� C#� $/.!!�

0� '��������� (� ,����� I� H��������
� ��� (� �
�����

-../� J9
������ �
��� ��������
� 
� 64 ��������� �����

������ ����� 
���
�
��� ��������K� 2� ,���� (����� ;
�� /6$�

&&� 6"�::�

0��1����� I�� 5����� ��� ���� ��� '��������� 0��

������� � (�� ��� ,����� (�� -.!!� J9
������ �
�������

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

���������K ��������� �
������ A������ 9����� �
� ������

����� ��������� '����� H�
���� -.!.� '����
�� +������

���� ��� 5F'F�F���� C#�":�

2�
��� 2�� 7������� ,�� '��
&&�� 3�� 0�� 2�� !""#� J9
�

������ ���������� ���� ��� ���� �� � ��������� ������� 	
��K

2� ,���� (����� ;
�� 66-� &&� !C/�-!$�

9
���� F�� 4���������� *�� ��� ;���� H�� !""6�

J3������� 
� ��� �������� ��� ���� ������� ������
���K�

F&&�� 9
�&��� 7���
��� F����� ;
�� !� &&� /$�C!�

9
���� F�� 4���������� *�� 2������� ��� ��� ;���� H��

!""6� J(�������
����
� ��������� �������� ��� ���� ���
�

������ 
� �� ��������K� 9� �� F���� '��� H���� '��� * (�����

;
�� 6!:� &&� $!#�$-!�

(
�������� 0�� *�������� ��� ��� 0������ M�� -.!!�

J'���������� ���������� �� ������ ��������� ��������
� 
� ����

������ ������� 	
� �� ���������
��� ������K� 2� H����D

9
�������� '������ ;
�� 6!C� .--.!:�

���� ����� 7� (�� (���
��� 5� 5�� ��� 9�������� �� 2��

!"":� J�
&
�
�� 
� )�������� �
��
�� �� ��������� �������

	
��K 2� ,���� (����� ;
�� 6!.� &&� -:"�-"-�

(���
��� 5� 5�� 0��� 2�� ��� (
��� H�� !"CC�

J����
���������� ��� �����&���
������ ������� �� � ���������

������� 	
�K� 2� ,���� (����� ;
�� !"$� &&� !/�$$�

,����� (�� ��� '��������� 0�� -..!� J9
������ ;
���

'�������
� �9;'%� � ������������������ ���������� �
���

����� ��������K� ,�
�� ������� 9
������� ;
�� :� 6"6�$-:�

� ��
�
� 5�� M
��������� 0�� '��������� 0�� ,����

(�� ��� 0������ M�� -.!!� J9
������ �
������� ��������
�


� �������������
��� �
���� �
�
����
�� ��
��
&�� ������

�����K� '*F( (��������� (
���� '������ ;
�� "� &&�

!!$$�!!:!�

�


