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���� 
��� � @�	�� ����� 
��� ��� 
���� �� ��� ���� ���� ��� �� �� ���
���� 4� ��� ��� ������
 ����� � ��������� 
���� ���	������� ����� �� ���� ���0�������
��������� ��� �������� ��� ����� 
���� 
���� ���0����� �� ������� �� ���� �>��� 
������ �������
���	������� ������ $��� ����� �� ��� 	���� ������� �� ��� ���� ��������� �� ��� ������ %�������
��� @�	�� ����� �����	� ����� ��� ����� ���� 3� ��� ���� ��� ��������� ��� ��� ������ �����
������� ��������� ��� ��� ����� ����� ��� � ������ ������ �� �������� �� ��� �������� ���	�
�� ����� �
� ����������� 3� ��� ��� ���� �� � �
������������	 ������������ �������� 
��� �
����	 ��������������	 ������������ �� 
���� ��� 	���� �� �����		� �������� �� � �������

�
�
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�


���
� �!"�#$%#&

�����!&
"����#&

'

���
� �("�)$%#&

�����)&
"����(&

�
���� $� @��	������� ����� �������� �� � ������	�� ���0����� 
��	� ������������	�
���
�����	� ������ �� � �
������������	 ������������

-������ �����	� ��>������ ���� ��� ������� �� ���	������� ����� �	�� ����� �� ��� �
��
����������	 ������������ /�� ���� )� -������� ��� ����������� �� ������������	 
���� �� ����

��� � E � E �� ��� ��� �������� ���	� �� ��� 	���� �� *8 �������� 
� ���� �� E F� ��� ���
�������� ���� �� ��� ��� �������� ���� ���� ��� 	��� ����  �� �� � E �� ��� ��#� ��� �� E ��
��� ��� ���� �� ��� ���� ��� ����� ����  �� �� � E �� ��� �	#< �� �� �	
��� "���� 4� ��� ���� �����
����� � ���� �������	 � �� �� ��� 
� ��� ��� ����	�� ������ ��� ����� ��� �������	� ���	�������
����� 
�		 �������� 9� ��� ����� ����� ������������	�
��� �����	 
�		 ������ ��� �� ��� ,� ��
��� ���� �� �� ���
��� �� ��� ��� �� �� ��� �	� 
���� �����	� ��� ���� ����� �� �� ����� ��� ����
�������	� 4� ��� �������� ���	� �� � �������� �� �� �	
��� "��� ��� �� �� �	
��� ��� �� ��� ����
����� ����� ���� �������	 ����� ��� �����		����� �� ���	������� ����� ��� ������������	 
����
����� �� ��� ���� �����

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

����� �� ����
��		�� ����	

3� ���		 ��� ��� �����������		����� �>��� �� � /����� ��������������� ��� ����	�� ������ * ���
�
� ���	� �� /����� ���1��������� ��� ����� ����� ������� 4� ��� /������ ��� ����� ���������
��
��� �
� ���������� ����� � �����	����� ��� ��,����� �� ��� ������� �	���� �� ��� ���� 
���
�������� � ������ 	���� �	��� �� ��� �����	����� ���� ��	�� ��� ����� �� ��� ��� ������� ��
��� ����� ����� ��� ���� �
� ����� ��������� �� ���� ��	� ��>�������	 �����	� �� � ������������
	���� �� ��� ����� ���� ���� ��� 	����� ��� ������ �� ���� ��� ������ �� ����� �� ��� 	����

��� �����	 ��������� �� ���� ���� �� � ��������������	 ������������ ����� �� �� 
�� �� �������
������������	�
��� �����	� 
������ ���	������� ����� �� ��� ���0������ 4� ��� ����� /������
��� ����� ��,����� �� ��� ������� ������	� �� �� ��� ����� ��� �������� ��� ��������� �� ���
������ ������ ���� �� �������� ��� ��� ��������� �� ��� 	���� ���� ������ ������������	 
����
��� ��>������ ���� �� � �
������������	 ������������
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� � � ��
!��� � � ��
"
 � ��

�
���� *� /��� ����� ��� ���	������� ����� ��
��� ��	��� /����� ��������������  ��# ��� ���
������	� /����� ��������������  ������#�

5������ ��� ������ �� ��� ��� �������� 
� ����	� ���� � ������ �� ��� �����	����� ����
�������� �� �	������� ���	������� ����� �� ��� ������� ��� ��� �����	����� �� � ����
���0������ ��� ��������� ���
��� ��� �����	 ��������� ����	� �� ������ ��������	�� 4�
��� ������ ��� ���� ��� ��	��	����� ���� ��� ���0������� �� ��� �����		����� ������ �� ���� ��
��� ���1�������� �� �� � ����	�� ������	�� 3� ������ ��� �������� ���
��� ��� �� ��� ������� ���
��� �����	����� �� �� 7�� �� ��� ��� �������� ���
��� ��� �
� ������� �� �� *�� �� 
���� �����
��� �����		����� ���0������� �����	� �0��	 �� �� ���
� �� ���� 8  ������ ���	#� ��� 	���� �
��
��%����� �� ��� /����� �������������� �� ��� +3� ��� ���� ����������� ��� �� ���	�"�� �� 	�

���0������� �� ��� 3 	���� �� ��� ���� �
��������	��� &�(' ��� �����	������	��� &�)' ������0����

��� ���� �����	��� ���� �� �� ����� ��� �
�� �����	��� 
�		 �� ���	�"�� �� � ������ ���� ��,����
���� ��� 	���� �������� ��
���� ��� 	����  ������ ���#� ��� ��� �����	 �����	��� 
�		 �� ���	�"��
�� � ������ �� ��� ����� ���� �� ��� �
��������	��� ������  ���� ���# �� ��,��� ���� ��� �����	
���������� -� ���0������� ������ ���� � (�� !"� �� ��� ���� ���
� ������ ��� �����	 ������
�����		����� ������ ��� �����	����� �� ��� �����	������	��� ������� !��� 
� ������ �� �����	���
%��� ��� ���	������ 9���������� �� ������������	 
���� �� �������� �		 ���� ��� ����

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

4� �� ���� �� ���� � ����������� ��� 	������ �� ���	������� ������ ��� ��� ���	������������������
���0����� �� �����		� ������ ���� ��� ���0������� 
���� ���	������� ����� 	����� ��� �����������
�� � ����	 ��������  ���� (#� 
���� ����� �� �� 0���� ���	���� $�
 
� ���		 �� � �������	��
������ ���� ���� /����� ���������������

=�� �� 1��� ������ ����� �� � �������	�� ������ ��� ��� �� ����� �� � 
�� �� �����	 ���	�������
����� �� �		 ��� �����	 ���������� 4�	�������� �������	�� ������� �� ��� ������� ��� ���
����	� ���� ���
��� �
� �������  ���� 7#� 
� ��� ���� � ���	������������������ ���0����� ���
��� ������� ��>����� ���� ��� ���0����� 
���� � ������������	�
��� �����	 �����	�� 
���� �����
�� ��� ��� �� ��� ���������� �����  ���� A#� !�
���� �� ��� ������ ��� ���� � ���	��������
���������� ���0����� ��� ��� �����	����� �� �	
��� ���� �� ��� ������������	�
���������		�����
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���0������ �� 
� ���� ������� /����� �������������� ���� ��� ��� �����	����� ������	� ����
�� �� ���
� �� ���� 7� ��� ������ �� ��� 1��� /����� ���� ������ ������������	 
���� ��� ���
������ /����� ���� ���� ��� ����� ��� 
���� ��� ���� ���� ��� ������ �� ������� ��� ��
������� ��� ��� ������ �����	����� 
�		 �� ���������� �� �����	 ���	������� ����� �� ���
�����	������ !��� ��� ���� ��	�� �� ��� �� �� �� ����� 3��	� ��� ���� 	���	 �� ���	�������
����� �� ����� 
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� � � ��
!��� � � ��
"
 � ��

�
���� ,� /���������� �� ��� �������	�� /�����
���������������

)� -�������� '�� #
��(#
����� �
	� �����
4� � �����
����� @�4 ��������� ���	������� ����� �� �����		�� �� � ������	�� ���0����� ��
��� ������ �� ��� ������ �� ����� �
��� 
��� � ���� ��>������� ��� ��� ���� �� � ���������
@�4 �� �� ��� ���� ���� ��� ���� ��� �� ���� ���� ������ �� �		 ��� ������� �� � ����
���� 
��� ��>����� ������ ������ B ���
� )�����������	  )@# +����H������ ��������������
���� 
���� �� � ��������� @�4� &C' ����� ��� B ����� ������ ��� ����������� 9�� ����
�������� ���� � ��� �������� � ��� �� �� �� ������� ���	������� ����� �� �� �� �� ����
��� �� �����		�� �� ������ ����������� 
��� 
��� �� ������� �� ��� ���� �������� ���� �
��� �������� � ��� �� �� �� 
��	� ���	������� ����� �� � ��� � ��� ��� �����		�� �� ����
������������ -������ ��� �� ����� ������ �� �� �� ��� �� �	�� ���� ���� ���	������� �����
�� ��� ������� ��� ����� ���	������� ����� �� � ��� �� ������ ����������� �� ����� �
� ����
���� ���� ���	������� ����� �� ��� �����	������ ���� ��>����� ������ ��� ��� ���� �����	 �		
���	������� ������ @�>������ �� ���	������� ����� ��� ������������	�
��� �����	 ����� ��
���� ���0�������� -���� ��� ������������ ��� ������� �� ������������	 
���� ���
� �� �� �����
�� ��� )@ ���1��������� 
���� ����� ��� �����������	������ ����������� ������� ������� ����
� �� � ���0����� ���������� �� ��� ��� 	�����:

�
��� E �� (�# 	  A#

��� ������ ����� �� ���� C ���
� ��� ����������� �� ��� )@ +����H������ ��������������� D���
��� �� ) �� ��� ��� �����	����� �
�� �� ��� +3 
������ �����	������	���� ��� ����> ���0�����
�� ���� �
��� E 8�� �!"� ��	�
 
���� ��� ����������� ���� ��
� �� ���� ��� �
�� �����	��� ��
+����H������ �������������� 
�		 �� ���	�"�� �� �����		��� ��� ������ ���
��� ��� 	���� ��� ���
�������������� ��� ������� ������ �� ��� ������������ ��� �� ��� 	���� �� ���� � ������� /����	
�����	��� ��� �� ���	�"�� �� 
�		 �� �����		��� � ������ �� ��� ����� ���� �� ��� �����	�����
����� ��� ��%������ �� ��� 	���� ��� ������� ������ �� ��� �����	����������� ��� �� ���� �������
�������
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#
��

#
��

�
���� /� /���������� �� � )@ +����H������
�������������� 
��� ��� 
������ ���� ��	���
6������� ���	������� ����� �� ������	� �����		���
�� �� �		 ���� ����� ���� ����� ��� ����������� ������
!��� ����������� �� ������������	�
��� ������ ��
�������� �		 ���� ��� ����

$�
 	�� �� �� ���� ��	�� ���� ���� )@ +��� H������ ��������������� -	������ �
� 	����
1�	�� ����� ,��������� �� ��� ���� �������	�� ������� ��>�������	 ��������� 
�		 ���� �����
��� 1�	�� ����� ��� ������ ���� ������ ����������� !��� �� �� %��� ��������

��� ��	�� ����� �� ���� C ���
� ��� ������������ ��� ���� ��	�� �� ��� �� � E � ��� ��� �	�� ��
��� ����������� ����� �� ��� ��	�
 ��� � ����� ��� ���� �� ��� ���0����� ��� ��� ��������� �����
��� ���� ����� �� ��� �������	�� ������ �� (� ��� ��� �>��� �����	�� D���� ��� ��� ���0�������
������ ��� ����� ��� ����������� ���
� �� ��� ����� ���
��� ��� ��� �
��� � ��� ��>������ ��
��� �	�� �� ���� ������ ����� ��� ����������� ������ �� 	�
 ���0������� ������� 
��� ��� ����
���1�������� 
������ ���� ��	��� $��� ���� ��� ������ ����������� �� �������� �		 ���� ��� ����
��� ���� �� ��� ������ �� ��� ���� ��	�� ����� �>������ ��� ��� ������ �> �� ������ �������
����� ����������� ��� ������� �� �� ������ ��� ���� 
��� ��� 	���� �� ����� �� ��� �������	��
�������

*� 0�
� ���������
�� �% � �
	�&����� ���
��
/� ���� 
� ���� ��� ����� ����� �� � �������	�� ������ ���� �������� D����� �� �����	 1��� �� �
������6���� ������ 
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������ �� ��� �����	������  ���� ��#� D��� �����	����� �� ��� ��� �� ��� �� ���� ����� ���
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� ��>����� 	���� 1�	��< ��� ���� ��� �����
���������� ��� ��� ����� ���� ��� ����� ����������� -������� ����������� �� ����� �
�
������� ���� �� 
���� �� ������	� ���� ���� ��� ������ �� ����� ������� ���� �� �� ��� ��

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

-!

.!-#

.# �#

,#
���	��	��

,�

�!

,!

�
���� ��� - )@ *�+����H������ @�4�

10
-23

10
-22

10
-21

10
-20

10
-19

10
-18

10
-17

10
-16

S
en

si
tiv

ity
 (

1/
rt

H
z)

1
2 3 4 5 6 7 8

10
2 3 4 5 6 7 8

100
2 3 4 5 6 7 8

1000

Frequency (Hz)

 FPMI
 3D2MZ DFI w/o TD
 3D4MZ DFI w/TD
 3D2MZ DFI w/TD

f
 -2

f
 -1

f
 -2

f
 -2

�
���� � � /���������� �� � )@ *�+����H������
�������������� ������� 
��� � �����������	
���������

$�
 
� ���� � �������� ���� �� ���� ���� 	���� ������ ���	������� ����� �� �		 ��� ����������
��� �������	�� ������ !�
����� �� �� ���
� �� � ���� ��	�� ����� �� ���� �(� ��� �����������
������� 
����� ��� �	�� �� �� ���� ��� 	��� ��� )@ (�+����H������ �������������� 
��� ����

XXIXth Spanish Relativity Meeting (ERE 2006) IOP Publishing
Journal of Physics: Conference Series 66 (2007) 012053 doi:10.1088/1742-6596/66/1/012053

8



��	�� �� ��� ���0������� ��� ��� 	��� � )@ @�4 
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����� ��� ��������� ���	������������������ ������������	�
��� ��������� I ���� 
���
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���	������ - ��� �� ���	��� ������������	�

��� �����	� ���� ���	������� ����� �� ��� ��	������ �� � �
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�� �� ���� ��� �>��� �� �����	� 5������� ��� ����� �� ��� �����
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� �� ��� ������ �� ����� ��� ���
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��� ��� �����������	 ���1�������� ��	��� ��� ���� �
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�� ��� ������	 ������ �� ��	���	�� �� ����
��	����� ��	��� ��� ���� �������� ��"� �� ����� 4�
� ������ 
� ���������� � 
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����� �� � ���	� �� ������:  �# ��	� � ��>�������	 ���� �� ��� ,��������� ���
��� �
� �����
�������  ��# ����� �������� �� �
� ����� ����� ��� ���� ���� ��	��� 3� ��� ��������� �� �
�������	�� ������ ���� ��� �� ,��������� �� ��� ����������� ���� �� ��� �������

9� ��� ����� ����� 
� ����� � ���1�������� �� �����	 �������	�� �����: �� ������ ��� ������
���� ��� �
� ���� �� � +����	��� ��������������� 4� ���� �������� �����	����� ������� ��
����� +����	��� ��������������� ����� ������ 
���� ���� �� �����		�� �� ����������� �������
��� �� @�4 ��������� !�
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7�$ ������������ (''( ��
��� ��
�	�� ��
�� 
� ��(����(1
=)> .��	� A 	 
�� (''( ��
��� ��
�	�� ��
�� 
� �)  ��)1 
=�> ��"� � ��" %��� ������������ (''� ����� ��� �		� � )*?'�)*?�
=?> 7�	������ � (''� %�� 7������� �� %��� ������ �� ����������� .���� � ��� &���"����� �� � #����

$������� ������	 ���<�B'�'!''*
=!> � "8������ � ��� ��������� �� ����������� 4���� ��" �� "���������� ���� � ��� ,����� �������������

� 4��� 	��4�� ��� 4� "� ��� 	��4 4�� �����" ��� ��� ��� ��� ;��� ���6
= > C�4����� , ��" &��� D (''� ����� ��� �		� �� (���')
=1> &��� D ��" C�4����� , (''! ����� ��� �		� �� ()��'(
=*> &��� D 	 
�� (''! ����� ��� �		� �� �?��')
=�'> -���� �� ������ � & ��" %������� � (''! ����� �		� � �	� (�*�(?�
=��> :���� ,� @��" E� ��" C���� � �**( ���� ��� � �� 7(*
=�(> -����� 7 �*1) 
������������� "�������� ��� ����������� ��"���� � ��
��	
	���
� �
��
	���� �" F -�������

��" % ���� G������"��3 F�����:�����"H ��6 )(��)(1
=�)> ����� A �*11 ����� ��� - � ()� �()(!
=��> A��"�� � 	 
�� �**1 ���� �����
� � ����	 ��� ��

=�?> ,��� F� C�4����� ,� ��" F�	����� % (''� ����� ��� �		� � ((��')

XXIXth Spanish Relativity Meeting (ERE 2006) IOP Publishing
Journal of Physics: Conference Series 66 (2007) 012053 doi:10.1088/1742-6596/66/1/012053

10




