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L ��{�U�TV�N_G�<hv�#�lWe [�igO;We]TVjN_D=BOz| �NmqW<��TVM�TV_���TVj N�maig_��fcp�Oz^��������#�lWe x jNjN�NmV�lc�W����gcd_ �

x ��_���c�W�jN�
^������	���lWe W<jNjN�Nma�lc`W�����cd_DP>^G� x _ Q �;W�_��NU {�b;�O]h	cd�N���	�NmV�NjN�fcd��O mXW�_`�lcd_ PBy�~%� _ Q���c%cp�NmqW<��TVM�TV_���TVj

��mVi�_���cd�O�_ P>| N���^G� x _ QZY;W?M���;�N�NOHb;cd�b;��_��NUQW<_����HjNTa�NOg��b;�����lcZ_���{;cdjN�N_ZhB��cZO����g��A�NO��lc�W��`Ta��O
Y�T AYg�	�NO��lc&A�i�mVTVO��lWc#jN�mVmaTVU��lcd_?R L �`{�U�Ta�N_�Y;W?M�#U��le]�O�_��fc`W����NU��`Y���b��_�_�TV��TVmVTV��i ��h ��{�TVmVU�TVO�A ^G� x _
h	cd��e����	�;W�O�U P��
	?�f�?� G>B�� Q���Y;cp�{�AY�NuW?�	�;W�O�U P�l���?���
 G>B�� Q�h>cd�@?g{��NO�jNi)cd�@ATV�O�_lR��%cd��MgTVU��NU
��Y;W<�%hB{;cd��Y��lc#b;cd������di�b�TVO�A�_�Y����G_�_��fW���mV�u�;�lW�e b;cd�b;W1AgW���TV�O7�GTV��Yze,TaO�TXe7W<m�jN{;c�cd�NOg��ma��_�_�W�O�U
b;cd�gU�{�jN��TV�OH��h A�g�gU�?g{;W�mVTV��irsY�T A�Yg�	b;�����lc%c6h��;�NmVU�_lrs��Y�TV_G���Nj�Y�O��mV��Ai]TV_GjN��e]b;W��`Ta��mV�u�GTV��YHjN{;c6�
cd�NOg��_�j�Y��le]�N_�hB��c#�Nma�NjN��cd�Og�	b;��_�TV�fcd�OHjN�mVmVTaU��lcp_�TVOz�`Y�� e�{�mV��Tn��^��
J9jN�NO��`�lc6�	��h ��e7W�_�_#_�jlW�mV�R

x O��N� e,�N��Y���U��<h _�TXe�{�mXW���TVO�AA��Y��)�;�lWe U�i�O;We,TajN_HTVO W�jNjN�NmV�lc�W<����cd_]��hu��Y�TV_7�di�b��)Y;W�_
���N�NO U��NM�NmV�b;�NUATVO ��Y�TV_�U�TV_�_`�lcd�fW���TV�O�R7^ Y��lcd�7Wcd�]��Y;cd�N�7e7W�TVO jN�ge]b;�O��NOg��_����)��Y�TV_�_`Tqe�{�mXW?�
��TV�O�Ru^�Y���� cd_���TV_�W������������ ��!zW�m A��cpTa�`Y;e ��� A�NO��lc�W����uO���O�maTVO��lWc���c�W�O�_dhB�lc�e7W�b�_�ho��c�b�{�_�Y�TVO�A
O��O�TVOg���lc�W�jN�`TaO�A2b;Wcp��TVjNma�N_]��Y;cp�{�AY ��Y��H���g���lcdO;W�m"�;�NmaU�_?R x e7W�b�b�TVO�A W�m A��cpTa�`Y;e TV_7{�_��NU�_��
��Y;W<�����NO�_���c�Yg{�O�U;cd�NU�_���h���Y���{�_fW�O�U�_G��hGe7W�jlcd��b;Wcd��TVjNmV�N_GjlW�O2�;�]b�{�_�Y��NU h>cd�ge ��Y��]_��mV{���TV�O
��h%W�hB�N�4Yg{�O�U;cd�NU�_G��h U�T$#/�lcd�NO��`TqW<m �@?g{;W���TV�O�_lR#^�Y�TV_GTV_ W Agcd�lW��%jN��_��d�	_fW?MgTaO�A�_�U��NMgTVjN�uh	cd��e ��Y��
_���W�O�U�b;�TVOg�%��h � �#k jNigjNma�N_?R =>��jlW�O TVO�jlcd�lW<_����gi]_��NM�lc�W<m���cdU��lcd_#��h e7W1AO�TV��{�U�����Y��GOg{;e��;�lc#��h
e7W<jlcd�b;Wcd�`TajNmV�N_���Y;W����fW���#b�mXW�jN��TaO ��Y���_�TXe�{�mXW��`Ta��O�r��NO;W���mVTaO�A]e]��cd��W�jNjN{;c�W��`��e]�gU��NmVTaO�A���h;��Y��
�NM��ma{��`Ta��O ��h���Y����;�lWe U�TV_��fcdTV��{���TV�O)W�O�U7�NO�Y;W<O�jN�NU _��NO�_`Ta�`TaMgTV�di7������#/�NjN��_�U�{����`�u��Y������lWe&%�_
Y;W�mV�;R#^�Y��u_��NjN�O�U)jN��e,b;�O��NOg��Ta_�W7�[(')�*�����+�-,/.�021��30�4".-,5,�PB��= � Q�W�m A��cdTV��Y;e ��Y;W<��_`�mVM�N_�W]_��N�
��h�BG�NmXe]Y��mV���u�@?g{;W���TV�O�_#hB��cZ�`Y��u_��Nmnh ���;�NmVU�_lr�TVO�jNmV{�U�TVO�A �`Y��ujN�O�U�{�jN��TVO�A]�;�{�O�U;Wcpi7jN�O�U�TV��TV�O�r
W�O�U,A�NO��lc�W��`�N_7TXe]b�{�mV_��N_)��Y;W�� W�cd�)TVO����lcpma�lW?M�NU �GTV��Y �`Y��zO��O�mVTVO��lWc)e7W�b�_ ��i e]�lW<O�_ ��h�W

6�7 ,8� � 09 7 .����*�29:��W�m A��cpTa�`Y;e)R ^�Y��IBG�NmXe]Y��mV�����@?g{;W���TV�O�_%Wcd��_��mVM�NU7�gi7Wue�{�mV��Tn��A�cpTaU)W�m A��cpTa�`Y;e)R
^�Y��]��Y�TXcdU2jN��e,b;�O��NOg��TV_]W�O;.=<->?� @��*,/.-�A�B��� ��->?� ��.=<->C�:���+9*� 6 9*,D@�.-�]��Y;W��uW�U�M W�O�jN�N_u�`Y��,e,��U;W�m
c6h%jlW?MgTV��iE�;�NmVU�_uTVO}�`Tqe,��U�{����`� ���gjNTV�fW���TV�O ��i)��Y��]e]�gU�{�mqW<���NU)�;�lWe R�^�Y����;�lWe��	jlW?MgTV��iHTVOg�
���lc`W�jN��TV�O7TV_GW�O;W�mVi3�N�NUQW�O�UHU�TVM�TVU��NU)O;W��`{;c�W�mVmVi TVOg���]�d���uU�TV_��`TaO�jN����TXe]�N_%_�jlW<ma�N_?R ^ Y��Gh	W�_��d�	�`Tqe,�
_�jlW<ma�)jN��O��fW<TaO�_]U��N�fW<TamV_7�<h�TVO�U�TaMgTVU�{;W�m�b;Wcd��TVjNmV�)�fc�WGF��NjN���gcdTV�N_lr W�O�U��`Y�� ����c�� U��O�� {�b��O���Y��
jlW?MgTa�di7e]�gU����gi7��Y���b;Wcd�`TajNmV�N_GW�O�UHM�TVjN���	M�lcp_fW�R x ��{�O�jfYg��W?M�lc�W'A�NU7_�Yg{�O��#TXe]b;�NU;W�O�jN�rs�GY�TVjfY
jN�Og�fW�TVO�_]TVOgho�gc�e7W���TV�OAcd�NmXW����NUA���z���lWe ma�gW�U�TVO�A ��# �NjN��_?rZTV_ U��lcpTaM��NU W�O�U jlW<majN{�mXW��`�NU�R ^�Y�TV_
b;cd��MgTVU��N_G��Y��u�;cdTVU�A���;�N�d���N�NO)��Y��uh	W�_��GW�O�U)_�mV���4��TXe]��_�jlW�mV�N_lR���O�jN� W?M�lc�W'A�NU ��M�lc#��Y���h	W�_��
��TXe]� _�jlW�mV�r���Y��7��cdU�TVO;Wcpi}U�T$#/�lcd�NO��`TqW<m%jNTXcdjN{�TV�]�@?�{;W��`Ta��O jlW�O ��� TVOg���@A�c�W��`�NU}Og{;e]�lcdTVjlW�mVmVirZ��c
_���maM��NU W<O;W�mVi���TVjlW�mVmVi2TVO ��Y��]jlW�_�����h�_�Y��gcd� Po_�mV� � � QG��TXe]�]_�jlW<ma�]TVOg���lcdM W<ma_?R �vY;W�_����	_�b;W�jN�]b;Wcp��Tn�
��TV�O�TVO�A)TV_ucd�lW�mVTD�N�NU}�gizWIHJ>3,D���/0$KML*>A�����*,%W�m A��cpTa�`Y;e �GY�TVjfY2jlW�O b;cd�gU�{�jN��Y�T AY W�jNjN{;c�W�jNiH�GTV��Y
mV�����lc6�	��cdU��lc#U�igO;We]TVjlW�m�jlW�mVjN{�mXW���TV�O�_?RG^�Y�TV_ W�U�U�TV��TV�O;W<m����Nj�Y�O�T ?g{���TV_u{�_��NU TVO}W�mVm���Y;cd�N��e7W�TVO
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_��NjN����cp_��<h ��Y��ujlW<majN{�mXW��`Ta��O2KZ��Y��u_�TVO�AmV��b;W�cd��TVjNmV� e7W�b�b�TVO�A;Rv��Y��u_��Nmnh ���;�NmVU2jlW�mVjN{�mXW�����c�rtW<O�U)��Y��
jNTXcdjN{�TV� e]�gU��Nm/_��mVM�lcNR�=>�Gb;cd��M�TVU��N_GW]�GW?i7��� A{;Wc`W�O��`�N�G_��Nmnh �	jN��O�_�TV_����NO�jNiR

^�Y��]| ^ x b;cp��F`�NjN�GTV_uU��N_�jlcdTV�;�NU�r�W�O�Uz��Y��]_�TXe�{�mXW���TV�O2jN�gU���TV_�{�_��NU2��� U��N_�T AO2��Y��]mqW<�����lc
b;��cp��TV�O�_u��h��`Y��7����b��lcdTXe]�NOg�lR7[��N�fW�TVmV�NU jlW�mVjN{�mXW���TV�O�_���h���Y��]���lWe U�igO;We]TVjN_�W�O�U �<h���Y�� c�h
jlW?M�TV�di �{���b�{��7Wcp� b;cd�N_`�NO����NU W<O�U U�TV_�jN{�_�_`�NU�R x ���lWe]mVTVO��zU��N_�T AO�TV_Hb;cd�N_��NOg���NUA��Y;W��]�GTVmVm
A�NO��lc�W��`�uO��lWcdmVi �R\� GIL ��h%b;�����lc#h	cd��e �?� TVO�b�{��lr�A�W�TVO�r W<O�U}��{���b�{���c6h%jlW?MgTa�`Ta�N_���M�lcGW �
�
e U�Ta_`�fW�O�jN�R2^�Y�� _`Tqe�{�mXW���TV�O�_]_�Y����9��Y;W<���;�lW�e jN{;c`cd�NO���mV�_�_��N_7Wcd�HW�jNjN�Nb��fW���mV�rZW�O�UA��Y;W��
mV�O�ATV��{�U�TVO;W�m�W�O�U7�fc`W�O�_�M�lcd_`�%hB�gjN{�_�TVO�A����Nj�Y�O�T ?�{��N_GWcd��_�{3� jNTV�NO��`mai jlW�b;W���mV���<h e W�TVO��fW<TaO�TVO�A]W
Y�T AY)U��@A�cd�N�u��hZ�;�lW�e4?g{;W�mVTV�diQW�mV�O�A ��Y��u�NO��`Tqcp�����lWe]mVTVO��R

x U�U�TV��TV�O;W<m����gb;�lcdTXe]�NOg�fW�m���# �gcd��_)Wcd�zU��N_`jlcdTV�;�NU�R ^�Y�� � cd_��)TV_)��Y��2jN��e7e]TV_�_`Ta��O�TaO�A��<h
��Y��}|�^ x TVO
F��NjN�`��cNR ^ Y�Ta_H�NmV�NjN�fcd�O A{�O b;cd�gU�{�jN�N_QW �}P J r � ��� x �;�lW�e ��M�lc7WA�
�� O�_
b�{�mV_���mV�NO�A��Y�RG^ Y��ub;�_��p�	TaO
F`�NjN����c �;�lWe]mVTVO���TV_�U��N_�jlcdTV�;�NU�r�W<O�U)��Y��u�;W������lcpi7��hZU�TqW'AO��_���TVjN_�TV_
b;cd�N_��NOg���NU�r/�GTV��Y TVO�TV��TXW�m�cd�N_�{�mV��_�cd�Nb���cd���NU�R7^�Y��]_��NjN��O�U ��# ��cp��jN�O�jN�lcpO�_���Y��7cd�NjN�NOg�u���N_���_u�<h
�;�lWew��{�O�j�Y�TaO�A�r��fc�W<O�_�b;��cp�lr�W�O�U c6h%b;�����lc����g�fc�W�jN��TV�O h>cp��e WHjlW?M�TV�di)W����`Y�� � ~ x��� ~ L ^ x
h>W<jNTamVTV�diR4^�Y�TV_ ���gb;�lcpTqe,�NO��H_��N�l��_7��� ���g���NO�U �`Y��z| N���^G� x jN�O�jN�Nb��]h	cd��e �`Y��&�G�	�;W�O�U ���
NuW?�	�;W�O�U h>cp�@?�{��NO�jNTV�N_lR%^ Y�� �C=.J x =6| TVO
F��NjN���gc�W<O�U ���lWe]mVTVO���Wcd��b;cd�N_��NOg���NU�r�W�_�Wcp����Y���h	cd�N���
�NmV�NjN�fcd�O mXW�_`�lcNr/��Y��7�fc`W�O�_�b;�gcd� cp�@ATV�O W�O�U ��Y��7b������lc����g�fc�W�jN��TV�O2jlW?MgTa�`Ta�`�N_lR |��N_`{�ma�`_���h���Y��
��{�O�jfY�TVO�A�W�O�U c6h�b������lc]e]�lW<_�{;cd�le]�NOg��_7Wcd�Hb;cd�N_��NOg���NU W�O�U�U�TV_�jN{�_�_`�NU�R � ��e]b;W�cdTV_��O�_7Wcd�
e7W�U����GTV��Y)��Y���cd�N_`{�ma�`_G��h _�TXe�{�mXW���TV�O�_G�`� �N_`�fW���mVTV_�Yz���NO�jfY;e7W�c��TVO�A]��hZ�{;c#jN��U��N_?R
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^�Y��lcp��Wcd�ue7W�Ogi7b;�N�b�mV���GY���e =Z���{�mVU)mVTX�������]Y��lWcp��TVmaiH��Y;W�O;�,hB��c#��Y��NTXcGW�_�_�TV_���W�O�jN�R
y�TXcd_�����h�W�mVmBr�=�e�{�_��G���gb;cd�N_�_�e�iHTXe7e]�NO�_��>A�c`W���TV��{�U��u��� L TXe]��O�EZ{)hB��c���W�TVO�A e,�u�O}W�_

W A�c�W<U�{;W�����_���{�U��NOg�lR ^ Y���mXW�_��#_��NM�lc�W<m;i�lWcp_Z��h ����c���TVO�Au�GTV��Y Y�TXe Y;W�_��;�N�NO)W�OH�NU�{�jlW���TV�O;W�m
���gb;�lcdTV�NO�jN��{�O�b;Wc�W<mamV�NU�R�B��%Y;W�_�b;cd��M�TVU��NU A�NO��lcd�{�_2A�{�TaU;W<O�jN� W<O�U�_�{�b�b���cd�lr�e�{�jfY�e]�gcd�%��Y;W<O
W A�c�W�U�{;W<����_`��{�U��NO���jN�{�mVUz�NM��lcG���gb;�NjN�lRI=#��Y;W�O;� L TVO�_��`�O N��7hB��c�b;cp� MgTVU�TVO�A ��Y��]W�jlW�U��le]TVj
W�O�U %�b�Y�TVmV�_���b�Y�TajlW<m+%/_`{�b�b;��cd�����)W A�c�W�U�{;W<���u_���{�U��NOg����Y��)� W<O����NU)�`� b��lc6ho�gc�e Y�TV_�cd�N_`�lWcdj�Y
TVO}W��;�NmVUz��{���_�TVU��u��Y;W�����hZY�TV_�h>W<jN{�ma�di)W�U�MgTa_`��cNR

=G�GTV_�YS���)����b;cp�N_�_�e�i Agc�W���TV��{�U�������� W�cdUz��Y�� �NO���TXcd�7|�^ x b;cd�*F��NjN�u�`�lWe)r/�GTV��Y ��Y���e =
Y;W?M�#���gc����NU�jNma��_��NmVi ��M�lc ��Y��%mXW�_�� hB�N� i�lW�cd_ K x O�U�i L �N_�_�mV�lcNr�G�mV�NO L}�N_`���NO�_f������r�^�TXe B��{�jN�;r
~vO;cdT ?�{���B��NO��N_��fcp���lW�r L Y;e�{��Nm�~vi�mV�O�r�[uWlM�� J%W<O��NjN�l�;rZW�O�U-L W?igO���Gucd�N�NOg� W?iRH^�Y��Ni2Y;WlM��
W�mVm�jN�O���cdTV��{����NU7���]e�i]e7W���{;cpTaO�A]W�_�W b�Y�ig_�TVjNTV_��GW�O�U W�cd�N_��lWcdj�Y��lcNrW�O�U ��Y��NTXc%b;cp�N_��NO�jN�GTV_#ho�NmV�
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	 �f�l�DG>B�� QZW�O�U y�~%� ��^G� x _ZTVOH��Y�� NuW?�	�;W�O�U�P��l��� ���
DG>B�� Q h	cd���
?�{��NO�jNiHcd�@ATV�O�_lRZ�%cp� MgTVU��NU �`Y;W��ZhB{;cd��Y��lcvb;cd�����digb�TVO�Au_�Y����G_%_���W���mV�����lWe b;cd�b;W1A�W<��TV�O]�GTV��Y
e]TVO�TXe7W�m�jN{;c�cd�NOg�GmV�_�_uW�O�Uzb;cd�gU�{�jN��TV�O ��h A����gU�?g{;W�mVTV��ir�Y�T AYg�	b;�����lcGc6h �;�NmVU�_lr/�`Y�Ta_����Nj�Y�O��mn�
��AiHTV_�jN��e,b;W���TV��mV���GTV��Y jN{;c�cd�NOg�G_�j�Y��le]�N_�hB��c��NmV�NjN�fcd�Og�	b��_�TV�fcd��O)jN�mVmaTVU��lcd_uTVO2��Y��]e�{�mV��Tn��^ ��J
jN�NO��`�lc6�	��h ��e7W�_�_#_�jlW�mV�R

^�Y��HY�T AY�TVO���cdTVO�_�TVj)��� jNTV�NO�jNi���h ^G� x _ U��lcpTaM��N_�h	cd��e ��Y��){�_��)��h�TaO�U�{�jN�`Ta��O�maTVO��lWc W�j��
jN�NmV�lc�W�����cp_�P mVTaO;W<jN_ QNR)^�Y�TV_����Nj�Y�O��mV��Ai TV_ jlW<b;W���mV�7��h A�NO��lc�W��`TaO�AzW<O�U b;cd�b;W1AgW���TVO�A �NmV�NjN�fcp�O
�;�lWe,_��GTV��Yz��TVmV��We]b��lcd��b��lW�HjN{;c�cd�NOg��_lr;e,�@A�W?M�mV�d�	_�jlW�mV���NO��lc&ATV�N_lr/W�O�Uzb�{�mV_���mV�NO�A��Y�_���h%{�b
���}e,Tajlcp�_��NjN�O�U�_lr#W�O�U �`�zU��2��Y�TV_7�GTV��Y�cd�Nb;�N�`Ta�`Ta��O c�W<���N_�_���cd�N��j�Y�TaO�A {�b����z�`Y��ze]�@A�W�Y��lcd�X�
c�W�O�A�R�B��NO�jN�r���Y��ub�{�mV_�� ho��c`e7W��%�<h ��Y��uU;cdTVM�u���lWe TVOz��Y���^�� x jlW�O)�;���fW�TVmV��cd�NU)���7e7W��`jfY
��Y;W��#��h ��Y���Y�T AYg�	�NO��lc&Ai7mVTVO;W�jr;W<O�U mV�_�_`�N_�TVO)��Y����NO��lc&Ai jN�O�M��lcd_�TV�O W�O�UH�fc�W<O�_dho�lcvb;cd�gjN�N_�_��N_
jlW�O)�;��e,TaO�TXe]TD�N�NU�R

^G� x _7e�{�_`� U��lW<mG�GTV��Y����g�fcd�le]�NmViAjfY;W�mVmV�NO�ATVO�AA�;�lWe U�igO;We]TVjN_lR,=BO�U�{�jN��TV�O�mVTVO;W�jN_HTaO
A�NO��lc�W�mBrgW�O�U TVO�U�{�jN��TV�O)mVTVO;W�j��	U;cdTVM�NOz^�� x _%TVO)b;Wcp��TVjN{�mqW�cNr�Wcp���O����GO ���]_�{3# �lcvh	cd��eEb;�����NOg�
��TXW�mVmVi}U��N��TVmVTV�fW���TVO�A �fc�W�O�_�M��lcd_����;�lWe �;cd�lW����	{�bHPB����kIQ�TaO�_`�fW���TVmVTa�`Ta�N_?R BG�����NM�lcNr�TV�uY;W�_��;�N�NO
_�Y����GO2��Y��N��cd�N�`TajlW<mamVi2��Y;W��u�`Y��7��# �NjN����hG��Y��N_��]TVO�_��fW���TVmVTV��TV�N_7jlW�O ��� A�cd�lW��`mai U��Njlcd�lW�_��NUS�GTV��Y
W�b�b;cd�b;cpTqW<���%U��N_�T AO]��h/��Y����;�lWe,maTVO��G��c�W�O�_�b���cd� W�O�U�hB��jN{�_`TaO�Au_`i�_��`�le)r W<O�U �gi���W�TVma�gcdTVO�Au_���e]�
��h ��Y��u���lWe b;Wc`We]�N���lcd_?R

x U�U�TV��TV�O;W<mamVir%W _��fcd��O�A mV�O�ATV��{�U�TVO;W�m�U��NO�_�TV�di e]�gU�{�mqW<��TV�O e�{�_������ TXe]b��_��NUA{�b;�OS��Y��
�;�lWe W�O�U e7W<TaOg�fW�TVO��NU ��M�lc��`Y��7�NO��`Tqcp� %\W<jN��TVM��%/mV�NO�A��Y ��hG��Y��H^G� x R��#cd�NM�TV�{�_�_�TXe�{�mqW<��TV�O

�



��#/��cd��_�Y;W?M�u_�Y����GOH��Y;W�����Y�TV_�Ta_�b;�_�_`Ta��mV�]Tnh �`Y��u�{���b�{��GjlW?MgTa�`Ta�N_�Wcd��W�b�b;cd��b;cdTXW����NmVi7U��N��{�O��NU
TVO ��Y��NTXcucd�N_`�O;W�O�jN� W?�GW?i7h	cd��ew��Y��]jN�NOg�fc�W�m h>cp�@?�{��NO�jNi jlWc�cdTV�NU2��i)�`Y�� ���lWe&%�_�e,��U�{�mXW���TV�O�R
x _u�GTVmVm%�;� _�Y����GO�r/��Y�TV_�TVO�U�{�jN�N_ WHmXWc A��P {�b ��� �
� � � Q��NO��lc&A�iz_�b;cd�lW<U}TVO �`Y��7�NO�_��le���mV�7��h
b;Wcp��TVjNma�N_�jN��e,b;cdTV_�O�A���Y���TVO�U�TVM�TVU�{;W�m e,Tajlcp���{�O�jfY��N_?R ^ Y�����#/�NjN���<h ��Y�TV_��NO��lc&Ai]_�b;cd�lW�UHO��N�NU�_
�����;��W�jNjN��{�O����NU hB��cZTVO)��Y���U��N_�jlcdTVb���TV�OH��h ��Y����fc�W<O�_�M�lcd_������lWe U�i�O;We,TajN_?R�=B�GW�mV_��7cd�le7W<TaO�_
���]����U��le]�O�_`�fc�W����NU ����b��lcdTXe]�NO���W�mVmaiHTVO}W]���lWe]mVTVO�����h�_�T AO�T$�;jlW�O���ma�NO�A���Y�R

^�Y�� |�^ x b;cp��F`�NjN�uY;W�_����N�NO �N_���W���mVTa_`Y��NU W��]��W?��cd�NO�jN� �#�lc��<�Nma�Ni ��W���TV�O;W�m%� W��;��c`W�����cdi
PB� �����2Q/TVO�jN�mVmqW<�;��c�W<��TV�Ou�GTV��Y � Wl��cd�NO�jN�%�/TVM�lc�e]�gcd� ��W���TV�O;W<m<� W��;��c`W�����cdi PB� �����MQ�����_���{�U�i
��Y��N_`�r W�O�UA���Y��lcNr/TV_�_`{��N_lRz^�Y��7b;cpTqe Wcdi2��# ��cp�u��hG��Y�TV_����N_�� h>W<jNTamVTV�di TV_���Y�� jN�O�_��fcd{�jN�`Ta��O ��h
WSb;cd�������igb;�)| N���^G� x _�{���{�O�TV�lR x �7��Y�� b;cd�N_��NOg�7��TXe]�r���Y��)�NmV�NjN�fcd�O �;�lWe TVO
F��NjN���gc]Y;W�_
���N�NO)jN��e]b�mV�N���NUzW�O�UHTV_G{�O�U��lc&A�TVO�A]���g���NO�_�TVM�����N_���TVO�A7W�O�UHjfY;Wc`W�jN���lcdTD�lW���TV�O ��h ��Y����le]TV�����NU
���lWe b;cd�b��lcd��TV�N_lR � �O�jN{;c`cd�NO��`mairgW]MgT A���cd�{�_#��Y��N��cd�N��TVjlW�m/b;cd�;A�c�WeETV_�jN�O��`TaOg{�TVO�A7���]U��NM�NmV�b
_�TXe�{�mXW���TV�O)���g�mV_GW�O�U)���7U��N_`T A�O)��Y���cd�le7W�TVO)b���cd��TV�O�_���h �`Y���| ^ x ���lWe]mVTVO��R

�%cd�NMgTV�{�_�U��N_�T AO)��# ��cp��_�Y;WlM���{���TVmVTD�N�NU2_�TXe�{�mXW��`Ta��O)jN��U��N_G�`Y;W���jN�{�mVU)�O�mViQe]�gU��Nm/jN�lcd�fW�TVO
W�_`b;�NjN��_u��h���Y��]�NO��`Tqcp�7b;cd���mV�le)R)����[ _�TXe�{�mXW���TV�O�_u��h���Y��]mV�O�ATV��{�U�TVO;W�m%U�igO;We]TVjN_uTVO�W�O2����
���NO�U��NUHcd�NmXW���TVM�TV_��`Taju��maig_��fcp�O]U���O���%W�jNjN��{�O���hB��c���Y��G��c�W�O�_�M�lcp_��%U�igO;We]TVjN_lRZ�?��[ _�TXe�{�mXW���TV�O�_
jlW�OAO���7W�jNjN{;c�W<���NmVi e,��U��Nm��;�lW�e U�igO;We]TVjN_]TVO��;��`Y _���ma�NO���TaU W<O�U ?g{;W�U;cd{�b��mV� �fc`W�O�_�b;�gcd�
mXW����`TajN�N_?R x O�U b;cd�NMgTV�{�_��?��[9_`Tqe�{�mXW���TV�O�_ujN��O�jN�NO��fc`W����NUz��O e,��U��NmVTVO�Az��Y��]b�Ygi�_`TajN_uTVOgM�mVM�NU
TVO2��Y�����c�W�O�_�M�lcp_���U�TVb��mV�,����kETVO�_��fW���TVmVTV�dir/��{���O������Y���U���e,TaO;W<O���c�h%��{�O�jfY U�i�O;We,TajN_uW�O�U
b�� ���lc�b;cd�gU�{�jN��TV�O2TaO2��Y��]jlW?MgTa�di)�{��`b�{���_���cd{�jN��{;cd�N_lR x U�U�TV��TV�O;W<mamVirZW�mVm���Y��]b;cd�NM�TV�{�_ujN�gU��N_
Y;W?M�u{���TVmVTD�N�NU W _�TXe]b�mVTT�;�NU e]�gU��Nm���h �`Y��uhB��cdjN�N_GU�{��]���7�`Y���_��Nmnh �6PBW�O�U TXe7W1A��� Qs�;�NmVU�_u��hZ��Y��
���lWe)R]^�Y��N_�� e]�gU��NmV_uU��)O����W�jNjN{;c�W<���NmVizW�jNjN�{�Og��ho��c���Y��]U��N�fW�TVmV_��<h���Y��]�fc�W<O�_�M�lcd_��u���lWe
U�TV_��fcpTa��{��`Ta��O�r W�O�U)Y��NO�jN��jlW�OzO����Gb;cd�NU�TVjN��W�Ogi j�Y;W�O�A�N_�TaO ��Y;W��GU�TV_���cdTV��{���TV�Oz��Y;W<� e WliH_�{��g�
_��@?g{��NOg��mViQWG#/�NjN�G��Y��uTVOg���lc�W�jN��TV�OH��h �`Y��u�;�lWe ��Ta�`Y)��Y���ho�gjN{�_�TVO�A7mXW����`TajN��W<O�Uzc6h _��fcp{�jN��{;cd�N_lR

x O��N�4_�TXe�{�mXW���TV�OH������m TV_�cp�@?�{�TXcd�NU)��Y;W<�%jlW�OzW�jNjN{;c`W����NmVi e]�gU��Nm/��Y����NM��mV{���TV�O)��h W hB{�mamVi
� ��[ �;�lW�e U�TV_���cdTV��{���TV�O)TVO)O��Og�	mVTaO��lW�cGW�O�UH��TXe]���	U��Nb;�NO�U��NOg�d�;�NmVU�_lR%^�Y��u���g���lcdO;W<mA�;�NmVU�_�e7W?i
Y;W?M��W�e]TD���`{;cd���<h _`�mV�NO��TVU;W�mBrte,�O��b;��ma�r�U�TVb;�mV�r�?g{;W�U;cd{�b��mV�r�W�O�UHY�T AY��lc6�	��cdU��lcv_�i�e7e]�N�fcdi
A�cp�{�b�_lR x U�U�Ta�`Ta��O;W�mVmairs��Y����NM��mV{���TV�O �<h �`Y���jlW?MgTa�di �;�NmVU�_�e�{�_��%��� e,��U��NmV�NUHh	cd��e9�`Y��GTVO�Ta�`TqW<m
O��TV_���_�T AO;W�m;W<O�U7��Y��G�fc`W�O�_�TV�NO��CA�cd���G��Y�{�b7������Y��G_����lW<U�i�	_���W����R�^�Y�TV_%jN�gU��ue�{�_`�Z�NO�jN��e]b;W�_�_
e]�gcd��b�Ygi�_`TajN_���Y;W�O2TV��_ub;cd�NU��NjN�N_�_`��cd_lr�i�N�u_���TVmVmZ�;� jlW�b;W���mV�7��h%_�TXe�{�mXW���TVO�Az�`Y�� �NOg��TXcd�]���gb;�lc6�
TXe]�NOg��TVO�Wzcd�lW�_`�O;W���mV�]��TXe]� _`�)��Y;W���TV��Ta_]{�_fW<��ma�HW�_ W U��N_�T AO �`���mBR)^�Y��7_`Tqe�{�mXW���TV�OSjN��U��
U��N_�jlcpTa���NU Y��lcp�G����b;W<O�U�_%{�b;��O7b;cd�NMgTa��{�_�A�NO��lc�W<��TV�O�_ TVOH��Y;W��ZTV�%jlW<b���{;cd�N_Z��Y��GU��N��W�TVma�NUH�NM�mV{g�
��TV�O ��h���Y�� � ��[ b�Y;W<_��G_�b;W�jN��TaOH��Y��Gb;cp�N_��NO�jN���<h O���O�maTVO��lWc�r��M�lcdmXW�b�b�TVO�A����g���lcdO;W<m3�;�NmaU�_?rt� ��[
_��Nmnh ���;�NmVU TVO����lc`W�jN��TV�O�_lr;W<O�U e�{�mV��Tn��e]�gU��r;�`Tqe,���	U��Nb;�NO�U��NOg��c6h%jlW?M�TV�di �;�NmVU�_lR =B��W�mV_��H_��N�l��_����
e]�lc A����Y����d��� _��Nb;Wc�W��`��U��NM�NmV�b;e]�NOg��b;W���Y�_lr���i)TVO�jNmV{�_�TV�OA��h%Y�T AY��lc6�	��cpU��lc�e�{�mV��TVb;�mV��P �@A;R
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^�Y�TV_�U�Ta_`_��lcd�fW��`Ta��O7TV_�U�TVMgTVU��NUzTVO �`Y;cd�N� e W
F`��c �ZW�cd��_lR��ZWcd��=�b;cd��MgTaU��N_�W A�NO��lc�W�m�TVOg�fcd�gU�{�jN��TV�O
���)��Y��]_�TV��{;W��`Ta��O}TVOAY�T AY �NO��lc&Ai b�Y�ig_�TVjN_�W�O�U �`Y�� TV_�_`{��N_�TVO�M��mVM�NU �GTV��Y2jN�O�_���cd{�jN��TVO�A)Y�T AY
�NO��lc&Air?Y�T AY]ma{;e,TaO���_�TV��i�mVTaO��lW�c�jN�mVmaTVU��lcd_?R%^�Y��NO�r���Y��CA�NO��lc�W�mg���b��mV��AiuW�O�U�U��N_�T AO]b;cdTVO�jNTVb�mV�N_
��h |�N���^G� x _]Wcd�7U��N_�jlcpTa���NU TVO U��N��W�TVmoR)^�Y��N_`�7U�TV_�jN{�_�_�TV�O�_]Y;W?M�]�;�N�NOAjN{�mVma�NU�W�O�U U�TV_��`TamVmV�NU
h>cp��e �`Y��7mVTa�`�lc�W���{;cd�r�W<O�U Wcd�]b;cd�N_��NOg���NU2Y��lcd�]���)�;cdTVO�A ��Y�� cd�lW�U��lc %�{�b �`�)_�b;�N�NU�% �GTV��Y2��Y��
cd�le7W�TVO�U��lc#��hZ��Y��uU�TV_�_��lcd��W���TV�O�R

L TVO�jN�H��Y�� A��W<mZ��h���Y�TV_]U�TV_�_��lcd��W���TV�O2�GW�_u���zjN��O�_��fcd{�jN��W O��N� _�TXe�{�mXW���TV�O jN�gU�� �`�)�fW���
TVO����]W�jNjN�{�Og��e]��_��Z��h���Y���cd�NmV�NM�W�O��#b�Y�ig_�TVjlW�m�b;cd��jN�N_`_��N_lr��ZW�cd��=&=�b;cd��M�TVU��N_�W6A�NO��lc�W�m���M�lcpM�TV�N�
��h��`Y�� jN�gU��R]^�Y�TV_uTa_���Y��]Y��lWcd����h%��Y��]U�TV_�_��lcd��W���TV�O�r/�GY��lcd�]e�{�jfY2��h���Y��]��# ��cd���GW�_ue7W�U��R
=BO ��Y��uU��NM�NmV�b;e]�NOg�G��hZ��Y��u_�TXe�{�mXW���TV�O)jN�gU��r�_��NM�lc�W<m TVO�O���M W<��TVM� e]�N�`Y���U�_����lcd�uU��NM�NmV�b��NU�r
W�O�U)_��NM�lc`W�m;���NmVmn���O����GOze]�N�`Y���U�_����lcd�u_�T AO�T$�;jlW�Og��mVi ���g���NO�U��NU)��c#TXe]b;cd��M�NU�RZ^�Y��N_`��Wcd�uW�mVm
U��N_�jlcdTV�;�NUHTVO U��N��W�TVmorg�NO�U�TVO�A]�GTV��Y W _�{;e7e7Wcpiu��h���Y�� A�NO��lc�W<m;Wcdj�Y�Ta�`�NjN��{;cd����h���Y��GjN�gU��GTV��_��Nmnh�R

y TVO;W�mVmair�TVO}�ZWcp��=&=&=�r9=ZU�TV_�jN{�_�_ucd�NjN�NOg�����gb;�lcpTqe,�NO��fW<m W<O�U)��Y��N��cd�N��TVjlW�m�����c����GY�TVjfYO=ZY;W?M�
mV�NU���c/b;W�cd��TVjNTVb;W����NUuTVO���Y;W<� _`�N�l�_��`��U��NM��Nma��b���Y��%| N���^�� x jN�O�jN�Nb�� W<O�U�b�Ygi�_�TVjlW�mcd�lW<maTD�lW��`Ta��O�R
y�TXcd_`�lr��Y���_�TXe�{�mXW���TV�O7jN�gU��GY;W�_Z���N�NOQW<b�b�maTV�NU7TVOH��Y���U��N_�T AO7��h���Y��G|�^ x ���gb;�lcdTXe]�NOg�lR�=BO ��Y�TV_
jlW�_��r���Y��ujN�gU�� Y;W<_Gb;cd�gU�{�jN�NU W,U��N�fW�TVmV�NU}U��N_`jlcdTVb���TV�O2��h �`Y����;�lW�e U�igO;We]TVjN_uW�O�U}c6hZb;�����lc
�NM�mV{���TV�O ��M�lc���Y��7U�{;c`W���TV�O2��hG��Y��]b�{�mV_��7h	cd��e �`Y�� TVO�TV��TXW�m��fc�W<O�_�TV�NO��u���)�`Y��7_����lW�U�i��	_��fW<���r
W�O�U W�mV�O�A)�`Y�� ���lWe]mVTVO��7h	cd��ew��Y��7b��TVO��u�<h TVO�TV��TXW�m�e]��U�{�mXW��`Ta��O}��M�lcuWHU�TV_���W�O�jN�7��h ��
�He
W�O�U �?�)c�h _`�fcd{�jN��{;cd�N_uU����GO�_`�fcd�lWe)R]^�Y�TV_]����c��zcp�Nb;cd�N_��NOg��_ W e]TVmV�N_����O��HTVO ��Y�� ��Y��N��cd�N��TVjlW�m
U��N_�jlcdTVb���TV�O �<h W�O |�N���^G� x r�W�_��GTVmVm%�;� U�Ta_`jN{�_�_��NU�R L �NjN�O�U�mVir���Y��]����b��lcdTXe]�NO���W�mZ��# ��cp�u�O
��Y���|�^ x TVO
F��NjN���gcGW�O�U)TV��_GU�TXW1AO���_���TVjN_GTV_Gb;cd�N_��NOg���NU�RZ^�Y�TV_�Ta_����gc��]TVO)�GY�TVjfYO=ZY;W?M�uU�TXcd�NjN��mVi
b;Wcd��TVjNTVb;W����NU�r/��{������)�GY�TVj�Y =GjlW<O}O����ujNmqW<Tqe _��mV� W�{��`Y���cd_�Y�TVb�R7��W�_`��mVir���Y��]jN�gU��7Y;W�_u�;�N�NO
{�_��NU���� e]�gU��Nm�W�O�U�U��N_`T A�O WzjN��O�jN{;c�cd�NOg�����gb;�lcdTXe]�NOg� W�����Y�� � ~ x��� ~ L ^ x h	W�jNTVmVTa�diAO��lWc
�#��cdU��lW�{A�/ry�c�W�O�jN�R%^ Y�Ta_#��# ��cp�%b;cd��MgTaU��NU ��Y��d� cd_��#����b��lcdTXe]�NOg�fW�m�jN��e]b;W�cdTV_��O7�GTV��Y �GY�TVjfYH���
M W�mVTVU;W�������Y���jN�gU��RD=>O2��Y�TV_�jlW�_`�r<=�U��N_�T AO��NU ��Y���jlW?MgTa�`Ta�N_�{�_��NU TaO2��Y�������b��lcdTXe]�NOg�lr W<_�_�TV_����NU
TVO ��Y��)U��N_�T AO��<h ��Y��H�fc�W<O�_�b;��cp���;�lW�e]mVTaO��rGW<O�U�b;�lc6hB��c�e]�NUA��Y��)_�TXe�{�mXW���TV�O�_7�<h���Y��)�;�lW�e
�fc�W�O�_`b;��cd�uW�O�UATVO����lc`W�jN��TV�O �GTV��YS��Y�� jlW?MgTV��TV�N_�TVO �`Y��Qcd�@A�Ta��O2ho��mamV���GTVO�Az�`Y�� �GT A�A�ma�lc�R7=uW<ma_`�
b;Wcd��TVjNTVb;W����NU)TVO)��Y��uU;W<�fW�jN�mVma�NjN�`Ta��O}W�O�UzW�O;W<maig_�TV_lR%�#{��lr�W1AgW�TVO�r��`Y�Ta_�� W<_ W,���lWe ��# ��cp�lR
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^�Y��HU��N_�T AOAb;cd�N_��NOg���NU TVO � Y;W�b����lc �l�)TV_]��Y��HjfY�TV��h W�b�b�mVTVjlW���TV�OShB��cu�GY�TVj�Y �`Y�Ta_]_�TXe�{�mXW���TV�O
���g�m#� W<_ U��NM��Nma��b;�NU�R��#�Nma����rC=u_�{;e7e WcdTD�N� �`Y��ze7W�TVO cd�N_�{�mV��_7W�O�U�jN�O�jNmV{�_�TV�O�_,h>cd�ge ��Y;W��
_�TXe�{�mXW���TV�O�R

� ^�Y����fc�W�O�_`Ta�`Ta��O�h	cd��eE_`�mV�NO��TVU7���>?g{;W�U;cd{�b;��ma���fc�W�O�_�b���cd���<h W<O TVOg���NO�_��r���{�O�jfY��NU7���lWe
jlW�Oz��� e7W�U����GTV��Y2M�lcdi)mVTV����mV�7U��@A�c`W�U;W���TV�O)TVO ���lWe ?�{;W<maTV�diR�^�Y��]TVO�jlcd�lW�_`��TVO �le]TV�d�
�fW�O�jN�GTV_G��O�maiI�l� � r��GTV��YQW�O��@AmVT ATV��mV� We,�{�O��#��h�jN{;c�cd�NOg�%mV�_��?R x mV_��;rg��Y���mV�O�ATV��{�U�TVO;W�m
e]�gU�{�mqW<��TV�O Po��{�O�jfY�TVO�A Q�_`{3# �lcd_GO�� U��@A�c�W�U;W��`Ta��O7U�{;cdTVO�A �`Y����fc`W�O�_�TV��TV�O�R

� ^�Y��GmV�����lcZmVTXe]TV�GTVO �NO��lc&A�i�hB��c#W ��TVmV��We]b7_`jlW�mV� | N���^�� x _��N�le]_%�`���;��W<b�b;cd�*��TXe7W��`�Nmai
��R\
�P)��J]R9BG�����NM�lcNr���Y���W<mamV���GW���mV�uO���c�e7W<maTD�N�NU)�NU�A�u�le,Ta�`�fW�O�jN��Ta_�_�T AO�TnhBjlW�O��`maiHY�T AY��lc
��Y;W�OAb;cd�NMgTa��{�_�mVi ����b��NjN���NU Pd�l� �����e7e���e c�W�U TVO�_����lW<U ��h 	����� e7e���e7c�W<U<QNR B��NO�jN�r
jN�O�_��fc`W�TVO���_��O2�le]TV����W�O�jN� A�cp� ����Y U�{;cpTaO�A)���lWe A�NO��lc�W���TV�OzW<O�U}b;cp�b;W1A�W��`Ta��O ���H��Y��
e]�gU�{�mqW<����c#_��NjN��TV�O jlW�Oz���,cp�NmqW:���NU _���e]�N�GY;W<�lrgT\h%�`T A�Y����lc jN�O���cd�m/jlW�Oz��� e7W<TaOg�fW�TVO��NU
�O�jN�u��Y����;�lWe Ta_�TVO)��Y���e7W�TVOz^G� x _��NjN��TV�O�R

� ��Wc&A��lc�U��N��{�O�TVO�A}W�O�AmV�N_���Y;W�O b;cd�NMgTV�{�_�mVi jN�O�_`TaU��lcp�NU P ���HU��@A�cp�N�N_�TVO�_����lW�US��h����)U����
A�cd�N�N_ Q�r�W�O�UHjN�O�_��@?g{��NO��`mai mqW�c&A�lc#TVO��fc`W?�	��{�O�jfYH�NO��lc&Ai _�b;cd�lW�U�_>P {�b)��� ���
��� � Q�r�jlW�O)�;�
_��fW���mVi7��c�W�O�_�b���cd���NU7TVO ��Y���e7W�TVOz^G� x _��NjN��TV�O�R%^�Y�TV_GY;W<_GTXe]b;��cp�fW�Og�%TXe]b�mVTVjlW���TV�O�_�ho��c
cd�NU�{�jNTVO�A7mV�����Bh>cp�@?�{��NO�jNi ����k MgTXW]b�Y;W�_�����e]TD�g�NU)U;We]b�TVO�A;RZ^�Y��umXWc&A��lc%�NO��lc Ai7_�b;cd�lW<U
TVO�U�{�jN�N_ e]��cp� c�W�b�TVU2jNigjNmaTVO�A ��h���Y��]_�igO�j�Y;cd��fcd��O)�_�jNTVmVmqW<��TV�O�r/hB{;cd��Y��lc��NO�Y;W�O�jNTVO�AzmV�Og�
ATV��{�U�TVO;W�m�_��fW���TVmVTV�diR BG�����NM�lcNr�mXWc&A��lc�U��N�`{�O�TaO�AAW�O�AmV�N_7TVO�U�{�jN�zmXWc&A��lcuU�T$# �lcd�NO�jN�N_HTVO
��Y��u��{�O�j�Y�TaO�A)b;W�c�We]�N���lc#���N�����N�NO)b��TVO���_���h�e7W:��TXe�{;e W�O�Uze]TVO�TXe�{;e jN�ge]b;cd�N_�_�TV�O�R
^�Y�TV_ cp�N_�{�mV��_GTVO2mqW�c&A�lc�M�WcdTXW���TV�O�_GTVO2�{���b�{���b;�����lc%���N�d���N�NO2c6hZjlWlMgTV��TV�N_�_`�Nb;Wc�W����NUH�gi
W�Y;W�mnh �	jNigjNmV����hZ��Y��u_�igO�jfY;cp��fcd�O]�_`jNTamVmXW���TV�O�R

� �G� U���ho�gjN{�_�TVO�Az��#/�NjN��_�h>cp��e c6h�jlW?MgTV��iI�;�NmVU�_]�GW�_u���_��lcdM��NU�RQ^ Y��7�*#;��W:��TV_lr�O��O�mVTVO��lWc
b;Wcd�/��h���Y���c�hse]��O��b;�mV�x�;�NmVU�_�U����N_�O����_��N�le ���GTVO��`�lc6ho�lcp�Z�GTV��Yu��Y��%b��lc�e7W�O��NOg��e7W1AO��N�
?�{;W<U;cd{�b;�mV��hB��jN{�_`TaO�A mqW<����TVjN�R

� ^�Y��u�;�lW�e]mVTaO���U��N_�T AOzb;cp�N_��NO��`�NUHho��c#��Y���|�^ x ����b��lcdTXe]�NO���jlW�O�r�TVOzb;Wcp�lrg�;����b;�lc�W��`�NU
TVO ��Y��I%\W?hB���lcd��{;cdO��lc�%/e]�gU��r��GTV��Y �O�mVi W _fe7W�mVm%U��@Agc�W�U;W���TV�O2��hG���lWe ?�{;W�mVTV�diRz^�Y�TV_
�GTVmVm�W�mVmV��� WH_�TVO�AmV�H����b��lcdTXe]�NO������)���N_��uU�T$#/�lcd�NO���_��@A�e]�NOg��_���h�WHjN��e]b�mV�N��� |�N���^G� x
_�ig_����le)R
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^�Y��)U��N_�T AO�TV_7O��� i�N�]jN��e]b�mV�N���r#TaO��`Y;W��]O���]�NM�lcdi�cd�NmV�NM W�Og�]b�Ta�NjN� ��hub�Y�ig_�TVjN_7Y;W�_]�;�N�NO
TVO�jNma{�U��NU�RH^�Y��lcd�7Wcd�]WH_fe7W�mVmZOg{;e��;�lc���h�TV���le]_u�`Y;W���O��N�NUSU��NM�NmV�b;e]�NOg�lr/TXe]b�mV�le]�NO���W���TV�O�r
��cvho{;cp��Y��lc#_���{�U�iR x b;W�cd��TXW�m/mVTa_`��TV_ ATVM�NO)Y��lcp��K

� [�TVb��mV� PBW<O�U Y�T AY��lc6�	�gcdU��lcRQZe]�gU��N_�_���TVmVm O��N�NUH�����;�uTVO�jNmV{�U��NUzTVO �`Y���_�TXe�{�mXW���TV�O�RZ^�Y��Ni
���lcd� O���]TaO�jNmV{�U��NU TaO��`Y�Ta_]U�TV_�jN{�_�_`Ta��O�U�{�� ���2{�O�jN�lcd��W�TVO���TV�N_]TVO�����fW�TVO�TVO�A W2cd�NmVTqW<��ma�
jlW<majN{�mXW��`Ta��O ��h���Y��NTXc�e]�gU��Gh	cd�@?g{��NO�jNTV�N_lrgjN�{�b�mVTaO�A _��fcd�NO�A�`Y�_%W�O�U�?g{;W�mVTV�di�h	W�jN���gcd_lr?h	cd��e
W ATVM�NO�jlW?M�TV�diOA�N��e]�N��cdiR�B�� ���NM�lc�r���Y�TV_7e7W?i2_���TVmVm����)U��O��H�GTV��Y _`��e]�)W�U�U�TV��TV�O;W�m
��#/��cd�lRZ^�Y��u��#/�NjN��_G��hZe]��U��ujN��{�b�maTVO�A)W�O�U)jN��e]b��N��TV��TV�O)TVO}W A�TaM��NOzc6h jlW?M�TV�di7O��N�NU�_����
���u_���{�U�TV�NUzTVO)_��ge]�uU��N�fW�TVmBR

� ^ Y�����#/�NjN�%��h/�NmV�le]�NO���e]TV_fW�mVT AO;e]�NOg�%W�O�U7�*#���W*�gTa_ZTVO
F`�NjN��TV�OH��h ��Y������lWe9jlW�O]���G�lW�_�TVmVi
e,��U��NmV�NUH�GTV��Y �`Y�Ta_�jN�gU��R x b;Wc�We,�N�fcdTVjG_���{�U�i�hB��cZ�`Y�� |�^ x U��N_�T AO �GW�TV��_#�������uU��O��R

� =>�Ge7W?i7�;�ub��_�_�TV��mV�����7e]�gU��Nm�cd�N_�TV_���TVM�u�GW�mVm/�NmV�NjN�fcd��e W1AO��N��TVj�e]�gU��N_�W�O�UHTVO�_��fW���TVmVTV��TV�N_
��Ta�`Y W�mV��jlW�m�jNTXcdjN{�TV���@?g{;W���TV�O � RZ^�Y�TV_%_�Y���{�maUH�;��U��O��rgW�O�U7��Y���TVO��;{��NO�jN�u��h���Y�TV_%��#/�NjN�
��O ��Y��u_`�fW���TVmVTa�diH��h%W�O)TVO����NO�_`�r�Y�T AY�mVize]�gU�{�mXW����NU)���lWe _�Y��{�mVU)����_���{�U�TV�NU�R

� ^ Y��G��Y��N��cd�N�`TajlW<m e]�gU��NmVTaO�A]��h e�{�mV��Tn�	jN�NmVm��fc�W?M�NmVTVO�A��GW?M��_��fcd{�jN�`{;cd�N_ZO��N�NU�_G�����;��TaO�jN�gc6�
b���c�W��`�NU �GTV��Y�TVO)��Y�TV_�h	c�We,�N���gc��;R

N�� vmW2_�`�RT^�� R����jRTZ�n �*Z�U	�T_�c�U RT^ PBS \�r�r=_�S�^ Rjo�rb^�Vdnd_l^ PGRTS�RT`G_ ZGg
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L ��{�U�TV�N_Z��h���Y��#b�Y�ig_�TVjN_ �<h;��Y����
� � G���J�����_��NM�lc`W�m^��
J e7W�_�_�_`jlW�mV��TV_�U���e]TVO;W����NU���iI?g{��N_���TV�O�_
��hu��Y��)O;W��`{;cd� �<h �NmV�NjN�fcd�����lW�2_`ite7e,�N�fcdi2�;cd�lW��TVO�A �\�
 ��� 
�R ^ Y�� L �fW�O�U;WcdU�P)�gU��Nm���h���Y��
_���cd�O�A;rZ���lW��r�W�O�U �NmV�NjN�fcd�ge7W1AO��N��TVj ho�gcdjN�N_7Y;W�_7_`Y�� ��O�b�Y��NO���e]�NO;W�mGb;cp�NU�TajN�`TaM��zb;�����lc7W��
mV�����lc�e7W<_�_G_�jlW�mV�N_lr�W<O�U}e7W�<�N_�jN�O�jlcp�N���ub;cd�NU�TVjN��TV�O�_u��h%��Y��]U���e,TaO;W<O��Gb;cp��jN�N_�_`�N_ W���Y�T AY��lc
e7W<_�_]_�jlW�mV�N_ W�_]���NmVmoR,BG�����NM�lcNr���Y��lcd�zW�cd� _`��e]�H�;W�_�TVj)b�Y�TVma��_��b�Y�TVjlW�m�b;cd���mV�le]_]�GTV��Y���Y�TV_
e]�gU��Nm���Y;W���ma�lW<U b�Y�ig_�TVjNTV_���_u���)_`{�b�b;�_��]��Y;W<� W O��N� cd�@ATXe]�]��h#ho{�O�U;We,�NO��fW<m�b;Wcd��TVjNmV�N_�W�O�U
��Y��NTXc�TVOg���lc�W�jN��TV�O�_ maTV�G���Ni�O�U]��Y��#jN{;c�cd�NOg��mVi�W�jNjN�N_�_�TV��mV��e7W�_`_�_�jlW�mV�RZ�#{��lr��GTV��Y��{��ZW�U�U;cd�N_�_`TaO�A
��Y��N_`�}O��N� e�ig_����lcdTV�N_lr���Y��lcd�2_���TVmVm cp�le7W�TVO _���e]� {�O;W�O�_����lcd�NU ?�{��N_`��TV�O�_)TVO4��Y�� L �fW�O�U;WcpU
P ��U��NmBR%^�Y��>B�T A;A_Ge]�NjfY;W<O�Ta_�e b�mXW?ig_�W�jlcd{�jNTXW�m�cd�mV����i A�TaMgTVO�A7e7W�_�_#���]��Y��DL W<O�U���A�W�{�A��
���_��O�_uW�_����NmVmZW�_���� �`Y�� L �fW�O�U;W�cdU}P ��U��Nm ho�lc`e]TV�O�_lRu^�Y�� e W�_�_���h%��Y�� B�T A�A_��;�_`�O2Ta�`_��Nmnh
_�Y���{�maU�mVTV�)O��lWc���Y��)_�jlW<ma�H��h��NmV�NjN�fcp� ���lW� _�i�e7e]�N��cdiz�;cd�lW��TVO�A;RA^�Y�{�_?r��;O�U�TVO�A �`Y���BGT A�A_
���_��O�P ��c����_��O�_ZTVOH_�{�b;�lcp_�ite e]�N�fcdTVj������`�NO�_�TV�O�_Z���u��Y�� L ��W�O�U;WcdU7P)�gU��Nm QNr�W<O�U7b;�lc6hB��c�e,TaO�A
U��N�fW<TamV�NU _���{�U�TV�N_G��h TV��_�TaOg���lc�W<jN��TV�O�_lrgTV_���h�b;cdTVO�jNTab;W<m�TXe]b;��cp�fW�O�jN�uTVO)Y�T AYz�NO��lc&A�i7b�Y�ig_�TVjN_lR

^��Hb;cd���� �`Y�Ta_�_�jlW�mV�]TVO WHmXW��;��c`W�����cdi)_`�N����TVO�A;r�O��N�9Y�T A�Y �NO��lc&Ai jN�mVmaTVU��lc h>W�jNTVmVTV��TV�N_]Y;WlM��
���N�NOzb;cd�b��_��NU)��c�Wcd�ujN{;c�cd�NOg��mViH{�O�U��lcGjN�O�_`�fcd{�jN��TV�O�R�^�Y���^ �NM W��fcp�O�r���~%��r/W�O�U L � � Y;WlM��
���N�NO}�`Y�� b;cpTqe Wcdi)���g�mV_���M�lc ��Y��]mqW<_���U��NjlW<U�� TVO2b;cd���TVO�A)��Y���Y�T AY��N_���e7W�_`_�_�jlW<ma�N_?RDL Y�TVma�
��Y��lcp��e7W?i��;�GWGb��_�_�TV��TVmVTV��i]��hA�;O�U�TVO�A�W�mVT A�Y���B�T A�A_��;�_���O W����NTV��Y��lcZ� ~%� ��c ��Y���^ �NM W���cd�O �\


TVO)��Y����G���?�������>G��
J c�W�O�A��r��Y��u��Wc&A�� B�W�U;cd��O � �mVmVTVU��lc PB�2B � Q%W<� � ~#|G� �GTV��YQW jN�NO��`�lc6�	��h �
e7W<_�_%jN�mVmVTV_�TV�Oz�NO��lc Ai7��h ��^��
J ��TamVm����g���NO�UH��Y��ucd�lW�j�Y7��h _��lW�cdjfY��N_�������Y��]� ^ ��J9e7W�_`_%_�jlW�mV�
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c�W�O�A�R�yg{���{;cd�u�NmV�NjN�fcd��Og�	b;�_�TV�fcp�O7mVTVO��lWc�jN�mVmVTVU��lcd_GTVO)��Y��u
���� G��
J �`��_��NM�lc`W�m ^ ��J4jN�NOg���lc6�	�<h �
e7W�_�_ �NO��lc&ATV�N_lr�W�_����NmVmtW�_ ��Y���e]�gcd�Z��������TVj�e�{��Og��e�{��O�jN�mVmaTVU��lcd_?rWcd�%jN{;c`cd�NO��`mai�{�O�U��lc U��N_�T AO
���]b;cd��M�TVU���W]mXW�����c�W��`��cdi]�NO�MgTXcd�O;e]�NOg�#ho�gc%U��N��W�TVma�NU _���{�U�i7�<h ��Y��ub;W�cd��TVjNmV�uTaOg���lc�W<jN��TV�O�_��O�jN�
W7O��N�9_`T A�O;W���{;cd��Y;W�_����N�NO2hB�{�O�U�R x U�U�TV��TV�O;W�mVmVir/mV�Nb����O2jN�mVmVTVU��lcd_�b;cd��MgTVU�� jN�ge]b�mV�le]�NO���Wcdi
_��lWcdj�Yub;W���Yg�GW?i�_/���G�`Y;W�����h�Y;W�U;cd�OujN��mamVTVU��lcd_ �\� 
���iu{��`TamVTD�NTVO�A�U�T$# �lcp�NO���b;cd�gU�{�jN��TV�O W�O�UuU��NjlW?i
jfY;W<O�O��Nma_?R

^�Y�TV_#U�Ta_`_��lcd�fW��`Ta��O7U��lW�mV_%���gjNmV{�_�TVM�NmVi �GTV��Y _���e]��W<_�b;�NjN��_Z�<h �`Y��G���Nj�Y�O��mV��Ai]�GY�TVjfY jlW�O ���
{�_��NU TVOA�Nma�NjN��cd�Og�	b;��_�TV�fcd�O maTVO��lWc�jN�mVmVTVU��lcd_lR L2� mV�g���zW<�u��Y��]hB�lW���{;cd�N_u��h���Y��N_��]jN�mVmVTVU��lcd_]TaO
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hB��cGcd�lW<jNjN�Nma�lc`W���TV�O�r;W�O�U �O�� c�h ���g�fc�W�jN�`Ta��O)jlWlMgTV�diR�[��N_�T AO jN�O�_�TVU��lc�W��`Ta��O�_�ho�gc��lW�j�Yz��hZ��Y��N_��
e7WGF��gc�jN��e]b;��O��NO���_#TV_�U�TV_�jN{�_`_��NU)�;�NmV����RZ^�Y��u���Ni]Ta_`_�{��N_GTVO �`Y���U��N_�T AO)Wcd����h�jN�{;cd_`��cd�NmXW����NU
��� ��Y���b�Ygi�_`TajN_���h%c6hZ�����fc`W�jN��TV�O�r;cd�lW<jNjN�Nma�lc`W���TV�O�r;W�O�U)��c�W�O�_�b���cd�lR�B������NM�lcNr�e�{�jfYzW��`���NO��`Ta��O
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Y;W?M�]_�T AO�T$�;jlW�O���jN�_���W�U�M�W�Og�fW1A�N_��GY��NO ��Y���hB��jN{�_`TaO�A _�ig_����le]_�Wcp� _�e7W�mVmBR x O����Y��lcue7WGF���c
cd�lW�_���O)hB��c���Y��]{�_��]��h%b��lc�e7W�O��NOg� e W1AO��N��_GTV_u��Y��7W�_`_���jNTXW��`�NUz��� jNTV�NO�jNir�W�_u��Y��Ni)�NmVTXe]TVO;W����
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Interactionlength 2.6 cm

Maximum surface
electrical field 75 MV/m

16 mm

RF output
power 360 MW

(180 MW per waveguide)

RF current


1120 A



DC current


600 A








RF cutoffsection 3 cm
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RF cavity and output waveguide

Periodic Quadrupole Focusing Lattice

Induction Cell Gap

Pumping port

18 mm 40 mm

7#+ - )�.97 A � � � �
. ,4$�)�(UT52:+;,?* T5*�$ 7J�/2�. T5=>21+<,%* 617>=>21+<,%*@+<* !Q, � �

Cavity 1 Cavity 2 Cavity 3 Cavity 4

10 cm 28 cm 14 cm 21 cm

~21 mm14 mm

7#+,-�)�.97 A � � ( �
8*),+ 2 (,2/612�.9,%* -WT5+<*@=1T //+<21+<7>6��

A17��



� T /�+<2 2 A � ( +7&.97��%)&7>*&= 2�Y ��� 4 \ A�A � + � 3 A�A � (�� ( A�A �[+c+ � A�A �[+ b �Y !���� \ Y � \ b�� b�� b�� b��
�)7J��2 ( � � A � � A ��� A ���
� E T+(,( + 3���� + 3���� + 3���� + 3 ���

� *�&�)&2	� , E 78.$Y 2 � \ A � � � � �,<T+0�(<7 A � � A
�
8*),+O=1T /�+<2 2 & T%. T?0H7>2178.96��

� T /�+<2�2 7 ) b � ) + �7&. 7��4)&7>*&= 2�Y ��� 4 \ A�A � 3 + A�A � � �Y !���� \ Y � \ ( A � b A � � �

�)7J��2 7 � 7��
� E T+(,( + 3 ��� + 3����,<T+0�(<7 A � � � � � 7>61+,-%*
�
T%. T%0H7>2178.96�, " .-T5+<*K,$% � � T /�+<21+<217>6��

: .9612"� +<*�&�)&2 � =1T //+<2�2 T_=>=>7 &&216 . " &�, E 78. " .9,�0�T.(<, E &�, E 78.]��� 7�2 � � ��
) 0 T5*�$��524. T /%7 (,(<+<*�-�) E T /?72*)�0�7��H, ��, � ,/. 0/T+-%*&7>24. ,%*�61,�)�.9=>7���,�& 78. T521+<*�-�T52 T)*&,�0H+<* T+(�"�.97��%)&7>*&= 2�,+" A A � + � + ��� 4��{,IC&70�71T%0^7>*/2178. 66"�.9,/0 21C&7 (<7�"�2 +;* 21C&7�61=�C&780/T521+<=�� 4 � � 0 � �{,IC&7�+<*�&�)&2�.#"�&�, E 78.I0H,%$�)�( T_217>6I21C&70�71T%0^7>*&78.�-�2 +;* � T /�+<2 2 A T5*�$`+<*&+<21+UT5217>6)21C&7 0�)&*&=�C&+<*�- &�.9,�=>7>616��`,IC&7 "�,�(,(<, E +<*�-O=1T //+<21+<7>6�T%.9721C&7>* $�.9+,/%7>* 0%2O21C&7K.#"�=>,/0 &�,%*&7>*�2 ,+"�21C&7 0�71T%0 = )�.1.97>*�2�� E C&+<=�C $&7 /?7 (;, &&6 +<*@21C&7 $�.9+ "-2 6*& T_=>7>60�7>2 E 7>7>*M2:C&7�=1T /�+<21+<7>6��,IC&7'0 71T%0 "�,�= )&61+<*�-`+<*G2:C&+;6]617>=>21+<,%*A+<6 & 78.#"�,�.10H7 $ 042&T 617>2N, "V+@+<*�$&7 &�7>*�$&7>*�2H61,�(<7>*&,%+,$0/T+-%*&7>2:6 � 61C&, E * T56$T 61+<*�-�(<7�61,�(<7>*&,%+,$M+<* 7#+,-�)�.97 A � � ��� �v,IC&7)61,�(<7>*&,%+,$&6IC T /%7_T5* +<*&*&78.B. T+$&+,)&6,+" � � b =806� T5*@, )&2178.I. T+$&+,)&6K, " A � � 3 =806� T5*�$-T'(<7>*�-%21C ,+" A17 � 7 =80 � � 0/T+-%*&7>2:+;=@:�7 (,$ = ( T?0'&� 61C%)&*/2 � +<6 &�(UT5=>7 $ T_2D2:C&7@7J�/+<2 &�(UT5*&7@,+"�21C&768*),+�� 4 � � � � 3 0 � 21,A=>,%*�2>T5+<*�T_*�$\.97l<�7>=>2H21C&761,�(<7>*&,%+,$6:�7 (,$��
�,J �KJ �QJ � � � ��� ��� L � $%� � "��
� 61=�C&780/T52:+;=H,+"$T 61+<*�-�(<7 &�78. +;,%$G,+" 2:C&7M0/T5+<*A7J�/2�. T5=>21+<,%* 617>=>21+<,%*A+<6N61C&, E * +;* 7�+,-�)�.97 A � � +��
�ST5=�C`0H,%$�)�(<7�+;* 21C&7 (UT52121+<=>7]C&,�(,$&6 ,%*&7�,�)&2*&�)&2).#" =1T //+<2�2 E +<21C1$�) T+(�,�)&2 &�)&2 E T /%7 -�)&+,$&7>6���61+ �"�,�= )&61+<*�- T_*�$ $&7�"-,�= )&61+<*�- �%) T+$�.�)�&�, (;7>6S�`T5*�$A2 E ,M=>,/0 &�(;7>2:7D+<*�$�)&=>21+<,%* .97l) T5=>=>7 (<78. T_21+<,%*A=>7 ( (<6
E +<21C -WT+&&6��C,IC&7O.#" &�.9,�& 78.921+<7>6K, " 21C&7O0H,4$�)�(<7>60T%. 7N61C&, E * +;* ,`T+0�(<7 A � � � �C,IC&7E: .9612)=1T /�+<2�2+<*@21C&7 0 T5+<* ,$% �8(UT52121+<=>7�+<6 � T //+<2�2�� 7 �Q,IC&7": . 612I2 E ,�=1T /�+;2:+;7>6$T%. 7 $&7>2*)&*&7 $ 0%2 A � ( . T+$&+UT5*&6" . ,/0 .97>61,%* T5*&=>7 21, &�.9,+/�+ $&7�T+$�$&+<21+<,%* T+(!0�)&*&=�C`.9,%2>T_21+<,%*�� �.(,(!"�, ( (<, E +<*�-O=1T /�+;2:+;7>6 T%.97.$&7>2*)&*&7 $042 A � � . T+$&+UT5*&6��C,IC&7N=1T /�+<21+<7>60T%.97 $&7>6:+ -?*&7 $L2:, &�.9,%$�)&=>7 7�� . � ,+"B. "6&�, E 78. "�.9,/0 T 0�71T?00H,%$�)�( T_217 $ T52 A�A � + � + ��� 4 E +<21C T 0�)&*&=4C&+<*�- " T5=>21,�.N, " � � ��� T5*�$ =1T%.1.�2/+<*�- � 7�� � ,+" � �

Aa7c3



25 cm

4 cm18 mmPPM
quad RF cavity

Induction module

33
 c

m PPM
quads

���������
	��������������	���	��
������� �"!$#�	&%(' ����)"*�+,	.-�!/�0' 1.!0�����320	.1.!0�����4�

1.���0�5	.�6!���*7#�	8��������1.!0�����9%:������;<	.28'��5	8!0#�	.���
	.=����>�
	.�?!0�&�
	.��;>' 1.	�!0#���2@;���20!A��� B7	��.C�' ���(20������;�D
�EF�G�H&IKJ,' 1��
�L2027	�' 1/#?� �M!0#�	�!
B7�&�6' ��27����	�'N1/#�%:������;�	��

*7#�	@!/�$' ��20O�	��
2$	��P��1.��20�����Q��2@' 1.1.��%:��;��<2$#�	.�(R6D�!$#�	@=���' ���
�����L;<	8%('N����	.!02��TSU	8#�'�O�	M1K#���20	.�
!0�?20	.��'��$' !0	�!0#�	(�V�W1�'�O���!0��	.2�R6DX��YL:� �Z'3R�	.!/' !K�
���9B8'�O�	.;�	.����!0#4�8*7#�	��
	:'��
	[20��-9=6��' ���5������;�	.2
���U	�' 1K#�*8\A+,��	��
�����4C]%('LI�������^31.�6%:��;�	.!0	&�4��_��`1.	.;�;<2��Q*7#�	[R�	.!/' !K�
���9��#�' 20	&'N��Oa' ��1.	[��	��
�4��_��b1.	.;�;���2@E�cd��	.�6�
	.	.2�C�20��!0#�' !�!0#�	@��	.!M��#�' 2$	Z' ��O ' ��1.	7R�	.!
B7	.	.�e�V��1�'�O��<!$�<	.2M��28��fLc7��	.�6�
	.	.2��
*��g'N1/#���	.O�	[!0#���2�CT!0#�	&�h	��0%(' ��	.��!�%(' ����	.!02�%&��2$!8���
������1.	i'j�.�9*8Y�%k=���' ���
���h��;�	&�6�$' ����	.�6!��
Sb�<!$#g'l��1�%,R�	�'L%,������	����>'�%:	.!0	��.CL!0#�	8%(' ����	.!MR�;���1mIL2Z%[��20!M#�'�O�	�'��
	�%(' ��	.��!�n�	.;���� �"�fLc�c
o ��Sb#���;<	:#�����#4C�!$#��<2d�<2�B7	.;�;]Bd�<!$#��<�j!0#�	�n�	.;���20!K�
	.����!0#�27' 1/#���	.O ' R�;�	&B8��!0#?�p	��0�
��!0	.2��

qAr�sVt u�vKwyx:z/{}|]v0~8����{8�T{8w���|]�M�T�

SU	&#�'�O�	�%:����	.;�	.��!0#�	�Rh	�'�%k��D���'�%:��1.2Q' ���9!0#�	�	.OL��;���!0�����9� �M!0#�	Q1�'�O���!�D3n�	.;���28���
�6%`�����<!$��'N;
!/�$' ��20��	.�6!$2"����!0�Q!$#�	Z2$!0	�' ��DL��20!/' !0	@�5	.���>%:	��"*7#�	7%(' ���:��'��0'�%i	.!0	��
24� ��!$#�	Z2$��%[��;>' !0�����('��5	@����O�	.�
���9*"' R�;�	:����G^F�4�p�?!0#���2Z2$��%[��;>' !0�����?f������%('N1��
����'��
!$�<1.;�	.2MB7	��
	8��2$	.�4C�'N���(�����<!K' ;�;<D?;��6' ��	.�(����!0�
'(^L_�20	�%i�G����' ��2020�>' �?����20!/�
��R���!0�����T���@*}#�	��<����!0�>' ;����6�0%(' ;����.	.��)8�j�9	�%:��!0!/'N��1.	Q��28!/'LI 	.��!$�(R�	
�HLc���%(%[��%(�$' ���
��c�c�c:��%(%[��%(�$' �9���6�0%('N;<���.	.�U	.����	:	�%:��!0!/'N��1.	��.��*7#�	(�V�Z' ���U��������1.!0�����
1�'�O��<!
D[n�	.;��9���
� n�;�	����<2$!/�
��R���!0������27���9�QB7	��
	8!K'�I 	.�?!0�&Rh	Q�6'N��2020�>' �?B8��!0#�2$!/' ����'��
�:��	.O��>' !0������2

�p�T�a���a�$�� ¢¡G£�¤G�
¥h�a�$¦/���"§��K¨.©T�V¤�¤�¡G�0ª&«¬¡G¥p ¢�p¡��®a ¢¡G¯$ª�¡�ª8°7¯/°7�Vª� ¢®a°X�$ªa«d��ª �V��±/²A¥¢�����
�/«L³.®�ª�¡�´>¯0��°�«.¡G¥p ¢�p¡��®a ¢¡G¯$ª
¡�ª& ¢���$ªa¥p¦K�V��¥p�M��¯/¥¢¡G ¢¡G¯$ªe�$ªa«��$�p�p¡G¦0�$¤� ¢¡G°7�Kµ

��H��



��������� T+(!0
	1T���	��	���-�2&Y .�	�� \ � � 7 ) ( � �
� � %�	1T���� )
����	����Y � \ �)( � ) A������

� F���� F ���������/T+(��54	 $�Y! "�#�$�%� \ A������ ) A �����% )����'&�����- & T�� T���	��	�� � � 7 ) � � 37 6 � 6(�	 (,(�(�	��-��)& �c7 � ( ���
�*& T,+�	�T $�/(T-���	 �-�	 (,( b�� $�	 -��!"7.�1T /�����2#+*& T-�����- �c7 ���!"7.��)��*&�)�� &/�102	�� Y . � \ �c7 ) b��

�3��$�)���)�4�5��-WT+& /���(��>T -�	 Y 2 � \ �cb � �c7.6�4$�)�(UT-�)�4�5�1"���	��4)�	��� 2&Y ��� 4 \ A�A � + � +! "7�1T /��4��2'"���	��%)�	��� 2-Y ��� 4 \ A�A � 3 +�� A A � � �A98!: 	 �VF�� 7��Y ! ��� \ Y!; \ ( A � b � A � � �,<�5�>T+( (�	��-��)& A�� �,<T+0�(�	 A � � (�= .-T-���K,$% ��& T�� T���	��	���+S�
�+"`+�� � ( �#� T-��$ 7 � � �#�6����	+ &
	����,/�	 (,2��
>����3? FG9
H$I @ H2A ��A�B ��C ? �ED I HGF DIH 9 ��DIB �JA D HLKNM"H$� � M"= DIH 9PO A H �RQ

� 9 H
,2&�	S�/T,���'&�����-R�+"<��&�	 0
	1T5� "������:TT+)��(�	�����,$ T+(
���"T &/	������4$���� �%) T+$
��)�&
� (4	��'� T-��+*&/�����*�U& T-����	 (&
��+)	+<����	V� "W��&�	V� T1')����$��!XY� )�(4�)�4	+Z���/T (��10 )�	��	���-�2 ,$% � ��,2&�	���	*��+Z�'��	���	��$�� )�+�&
���)	�����UT+( "3���
����+'�/T-�)�'&�	+*���R���� )
� � T,��$#���[�\	+*)�(��]��� (UT���-�	I��������	1T,+�	+2�4�Y��&�	^�'� T-��+ /�	���+�	�	��������>T-���	_T,��$ �-���
�/T1')��� (���+�+*�+"<� )
����	������,2&�	 &
�����	 $�)
�\	 )�+�	 $#���#��&�	+)	I+��_� )�( T,��������+*��� &
	�� "`���)�(��&���+]�/T-�)�'&�����-
0$T-+S�)� &
�����		 $ 0 T-� 2 0^T5��$�+��C7�����T -��,/�	� 0
	1T5�a	��	���-�2��E� )
����	����T-��$"	��������>T-���	���0
	�>T,�'�����&
	������%$�T-��$ 7 6 � 6b�	 (,( (�	��-���&�+S�S�)&�	 ! . 8J	�%/�	 (���&
	+�����T,�N����:
������	 (,2;) (4�5��- �%) T+$
��)�&/��(�	
�'� T-��+ &
�������'& T,����	 (<�1T-��0/	 "3��)���$ " T-�_��(,2 �4)���� 2 (,2 "������ T����� 0���� T-���������+"ST-� T+(,2�+���+�T,��$��'���UT+(*)
T-��$�)�	��������9+)�c� )�(UT-��������� 6^���	"��&���+Y��+ $�����	��2�)&�	10
	1T�� $���+��'���,0�)��������GT-�#��&�	 &
��������+d���e��&�	7 6 � 6 (UT-�������	�0I&�	��\	d��&�	10/	1T��b��+d����)���$ �f��	�� � G.g ��h � ��+ (����1T-��	 $�� ,2&���+ 0
	�����	+���&�	
	��4)��,(��,0
���,)
�i����)���$ 0
	1T�� $��4+)�'���,0�)������������j��&�	T+)��(�	�����,$j�U& T-����	 (H�,2&�	9� T-���U&��4��- 0
	��02		����&�	+�	T��02�[��+.&
	��#"3�����k	 $1042Y�����'�\�4$�)������- T-�l	J���U� T��/T+-���	�2�����)�
��&�	 �4) T+$
��)�&
��(�	 (UT-���)�4�	��=,2&�	 �%) T+$
��)�&
� (4	.-�� T $��4	���V� "m�)&��4+I�/T -���	� �QT,��$ &
��+)+��,0�( 2%����&�	���+ � ��+
T+$1' )�+���	 $�+��9�)& T-�*��&�	S�/T,���'&�	 $'0/	1T��G���Y��&�	 7 6 � 68(UT-�)�����	I��+6"3��� )�+�	 $#���"TT����)���$ 0/	1T��6� �I�
��&���+�&/�������*�)&�	 �%) T+$
��)�&
� (4	 (UT-�������	V	��$�+ST,��$9��&�	�+���(�	�����,$��'& T-����	 ( 0
	 -�����+��{,2&�	�+���(�	�����,$E:
	 ( $
+��'��	��-5��&T��+ST+$1'*)�+)��	 $T+��^��& T-�<��&�	������4�)� T (�0
	1T�� $���+��'���,0�)�����������+ST+&�&
�������c� T-��	 (,2S����	��%)�� (��,0
���,)
�6�

Aab��



�QT �

0.2538

0.254

0.2542

0.2544

0.2546

0.2548

0.255

0.2552

0.2554

0.2556

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

B
z 

[T
]

z [m]

� 0 �

-15

-10

-5

0

5

10

15

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Q
ua

dr
up

ol
e 

G
ra

di
en

t [
T

/m
]

z [m]7 � - )
��	 A � � 7 = 8���(�	�����,$ �KT � T-��$
�.) T+$
��)�&/��(�	 � 0 � :
	 ( $�+^���j��&�	9� T-���U&��4��-�+�	��)�4�5���
6^���	Y��&���+[�/T,���'&�����-���+ &/	��#"3������	 $��E��&�	%+��_� )�(UT-�)�4�5�P��+k��)�� "`����0$T���$�+_T+-�T-����� ,2&�	d� T-���U&�	 $
��� )���$ 0/	1T�� $���+��'���,0�)�������� �4+ (��WT+$�	 $P����������&�	#+�� (4	���5� $ �'& T-����	 (ST,��$ T ( (��-02	 $"���1&
����& T+-�T-��	"3����0$T���$%������&�	9�/T-���U&�����-#��	 -������-T-��$ 0
	 2��5��$��4�����#�)&�	 �4) T+$
��)�&
��(�	 (UT-�������	��
�,J�������� � �	� O	
������
�������� O	�������,2&�	E:
	 (,$�+9���"��&�	#�/T-�)�'&�����-���	 -�������T���	R+�&��-0I�"�4�97 �,-�)
��	 A � � 7 �C,2&�	�+���(�	�����,$�+0T���� )���$j��&�	8*),+/T��\	 $
���,/�	�Y���'&
���%$�)��	�T :
	 (,$�0I����& T-� T /5	�� T+-�	 /(T ( )�	T� " �c7c7�� � � " �����G��&�	^+��>T��\�V�+"<��&�	0/	1T��'(�����	ZT-��4��
) � � �cb �a���l��&�	#�/T+-���	������+�&%)����"T-��4�� � � � 3 �6�0,2&�	 �%) T+$
��)�&/��(�	'"`��� )�+�����-(UT-���)�4�	%��&�	� 0
	 -�����+��6,2&�	E: ��+��0T,��$P+�	�����$ �%) T+$
��)�&
� (4	Y�/T+-���	��+^& T /�	�+*)
�#" T-�	E:
	 (,$�+9��& T-�
T��\	 3�� � T-��$ A�A1b � �+"<��&�	���������� T+( / T+(,)�	�����	+*&
	��)� /5	 ( 2��=,2&�	`: ��+��*��02� �%) T+$
��)�&
� (4	T�/T+-5��	��+
T+0�)���	1T-�U& ����&�	�� � � "`��	��R��& T,�[�)&�	���	ZT5��	d�)&�	1)�+*) T+( $
��� "`�%+*& T-�	+'0
	��02		� �4) T $
��)�&
��(�	+����
TK7 6 � 6 (UT-�������	��9,2&�	��/T-���U&�����-1"������ +���(�	�����,$ �)� �%) T+$
��)�&/��(�	 (UT-�)�����	+[��+'&
	�� "`���)��	 $ 0%2
��&�	+)	": ��+)�V��02� �4) T+$
��)�&
��(�	+���0I&����U&��>T 2 	$T-�Y�����4�)� T ( (,2j��� )���$ 0/	1T�� T-��$ �%)���� 2 (,2#�����U���4$�)��	�T
�%) T+$
��)�&/��(�	9������	���2������&�	T�'� T-��+ /�	���+�	 $���+��U���,0�)����������,2&�	$!$. 8�	�%/�	 (���&/	+*�4�%��&�	I�/T-���U&�����-T+�	��������/T���	2+�&��-0I�R�4�07<�,-�)
��	 A � � b � 0I&�	���	2��&�	2&�����)
�54�����>T+( � /�	��\�����1T+( � 	�4/5	 (4� &
	+_T��\	T+�&��-0I�d0��4�)& ��	 $ �-+)��(�� $ � -���		� �+$ T-+)&�	 $ � (�����	+��",2&�	T+)�c� )�(UTS)
������� T-��*) T ( (,2 0
	 -�����+_T,�V4��
) � � �cb � "3���ST &�&
����&
���UT-��	^�/T-���U&�����-[� " ��&�	^	�4/�	 (���&/	 & T�� T��k	��	���+��
�I����&���+ &
�������I���j��&�	 0/	1T��'(�����	��
�)&�	 0
	1T���	�%/�	 (���&/	+ �n����2 � & T /5	�!$. 81/ T+(,)�	+S�+" � � + � �#�6�
0I&��,(�	Y��&�	��������/T+(��54	 $ ������	��� )
� $���+��'�\� 0�)��)�4�5�P& T-+0T-� ! . 8 / T+(,)�	d�+" A�� +j�#� T+$�� � 	���	��
��&�	T���������UT+(<�������/T+(��54	 $-!$. 86	��������>T-���	T� " �c7��  P�#� )��#� T+$��
�,J������KJ �"!#$���%���&! �'�)(+*���,�.-1L����/0�1�2��� O R43 �����,2&�	T�U� T-��+*/�	��\+�	 &�& T-+�	l)�+ & T-�	S	 /5��(,)����������+" ��&�	 0�)����U&�	+I������&�	9�/T,���'&�����-�+�	��������-T5��	S+)&��10��
���67<�,-�)
��	 A � � 3 �-0I&�	���	2��&�	^��0]�^���(�����+ $���� 	���	�����UT-��	I�)&�	 /�	��������1T+( T,��$d&����\� 4�5���>T (4&�& T-+)	I+*& T-�	

A1b�A



1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

0 0.5 1 1.5 2

R
M

S 
E

nv
el

op
e 

R
ad

iu
s 

[m
m

]

z [m]7 � - )
��	 A � � b = %�	1T����'� T-��+*/�	���+)	_!$. 86	�4/5	 (4� &
	T	 /���(,)������������"�/T-���U&�����-[+)	����������
$���+��'���,0�)���������+��@,2&�	+�	R+�� T+&�+�&����)+_T���	T�>T 2 	� T-��+*&
	��*:
�'&
�������0T+(�����-#��&�	 0
	1T�� (4����	 �f+�		 7<�,-�))
��	 A � � ��� = �QT � 4�� � � � 3 � � � 0 � 4�� A � � � � �`� � 4�� A � � A�� + A1b b�� � � � $ � 4�� A � � ��� 3 ()()( � � �f	 �
4�� A � � ( A �c7 � � � " � 4�� A � � + A1b b�� � � � - � 4�� A � �c7 � �c3 ()( � � �f& � 4�� A � ��� � � A1bcb�� � � �f� � 4�� A � � �)( �c7
� � T-��$� ' � 4�� A � A�A + 7c3 ()( �6� ,2&�	+�	'&�(�����+0T���	R��������'& T5��	 $j0I����&"��&�	�	�%/�	 (���&
	+T� " 7 � - )
��	A � � b � �"	#+�		R��& T-�^��&�	��'� T-��+*/5	���+�	^	�4/�	 (���&/	���+���,(,( T,��������+."`� ( (��-0 "������ 0/	�>T-�'���5�j�����>T-�)�4�5���4�
��&�	T�'� T,��+*/�	���+�	 &�& T-+�	l)�+*& T-�	��

Matching Quad 1 Matching Quad 2

Focusing Quad

Defocusing QuadSolenoid

Main TBA

BA F G H I JD EC

Field Clamp

SL47<�,-�)
��	 A � � � = 6.0�+�	���/ T-�������1&/��������+2���j�)&�	9�/T-���U&�����-[+)	����������
Aab �



�KT � -0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

N
or

m
al

iz
ed

 m
om

en
ta

x, y [m]

� 0 � -0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

N
or

m
al

iz
ed

 m
om

en
ta

x, y [m]

�f� � -0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

N
or

m
al

iz
ed

 m
om

en
ta

x, y [m]

� $ � -0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

N
or

m
al

iz
ed

 m
om

en
ta

x, y [m]

�f	 � -0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

N
or

m
al

iz
ed

 m
om

en
ta

x, y [m]

� " � -0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

N
or

m
al

iz
ed

 m
om

en
ta

x, y [m]

� - � -0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

N
or

m
al

iz
ed

 m
om

en
ta

x, y [m]

�f& � -0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

N
or

m
al

iz
ed

 m
om

en
ta

x, y [m]

�f� � -0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

N
or

m
al

iz
ed

 m
om

en
ta

x, y [m]

� ' � -0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

N
or

m
al

iz
ed

 m
om

en
ta

x, y [m]7 �,-�)
��	 A � � 3 = ,Z� T-��+ /�	���+�	.&�& T-+�	l)�+*& T,�	S	 /�� ( )��)�4�5���4�l��&�	9�/T-�)�'&�����-�+�	����������
A1b (



-1000

-990

-980

-970

-960

-950

-940

-930

-920

-2 0 2 4 6 8 10 12

D
C

 B
un

ch
 C

ur
re

nt
 [

A
]

z [m]

Vertical Horizontal

7<�,-�)
�\	 A � � ��= % )����U&P� )
����	���9	 /�� ( )��)�4�5� " �\���i�/T-���U&�����-�+�	��������.��&
����)�-5& � T-���P	J���U� T-��������
+�	����������
>������ � D$��CIB AEM"� B � H H�� A H$; 9 Q F�="H � 9���� D�H MRA BUD$�
,2&�	
	����������������� T�	������ T������+I���7��&�	9����������'&�	+^�����+��)�4�����	S�)&�	T&�	1T����2���ST-��� !$#
)�,$% � � ,2&�	
	��	������Y	J���U� T-���	���� �\��� ��&�	�������U&�	+S���l��&�	9���*�1T ��������	+ �!�+��"�/	k�\	�#�	 T,�	��$������&�	T���������������
���%���	4	+S� ,2&�	
��	����������Y��� ��&�	T�1T&���4���Y�����'�\������	+_TR������	�����	1T����������	�	UT-�)�4�5�'�/	��02		��	��	����(�
T-���
#�& T-+�	)�3���*# T5��������	�	+<0I����&����9��&�	+������U&��v, &��4+Z��������	+ �)&�	+������'&R���I�����>T-�)	 ����	������5�4������4� T�	
#�& T-+�	#+�# T-�	�� ,2&�	d�\	l) T-��	�	�	�� T-�������P��� ��&�	%�4�������)�4�5� ���%���	�	+��4+�02	1T 2 	,�-��	�#/	����	���.�#/���
��&�	
�����/	1T�����
���\	�����(����I��&�	9���*�1T&������� :
	�	,�"	J������>T,����������+I+��'���5����	,�/��	�#
	����	���0�#/���$�
�5��&
��&�	
���T��
����	���$T-������&�	
������U&������/# T�� T��k	��	��J��� ��1 .

�
2�354 ' 2 ��6 � �

� �P��&�	Y+��_���	UT-�)�4�5���<02	#+�		Y��& T-�T��&�	 � � ��
����	���T�1T����\�4	��7����T8���,��	�9������U&:��	���\	1T-+�	+
T-�_T%+�	��-0 � T-��	T����	�� ��&�	
	�	������&j���V��&�	���	������	 �H7 �,��
��	'; � � � � �*T-���l��&�	�������U&������'# T5� T���	��	��
�(T��\�4	+R+��,�����*:
�1T-����	,� T�	������j�)&�	/�
	1T��<	4����	�� � � 7 �,��
��	=; � �>; � �E02	#+)&��10G�)&�	/�(T��\� T,�������P���2��&�	
������'&������?# T�� T��k	��	��"T�	������P��&�	8�
	1T��.	�����	��I0��4�)& ��&�	$#/��+�����������+Y��� �)&�	 ���T�����#���#�1T&��������	+
�������4�1T,��	����9,2&���+ :@��
��	%��	4	1T5��	,� +�&��-0I+R��&�	#+������U&
�����'���5� �5+���,	A	UT-�)�4�5� ��& T-�
�3��	,	��-0I+
������� ��&�	
������'&������ T-���������-+�&��-0I�#���67<�,��
�\	�; � �>;�;���,2&�	B	����������������� T�	*#�& T-+�	�+�# T-�	B���4+)�'���,����������Y���<��&�	
������'&���+I+)&��10�� T&�3��	��C# T-+�+���������&
������5& TR�1T ������� T-�"�(T��\�4�(�+D	����1T-��������+$T�	���������&�	B�
	1T��<	4����	��

�"	�T�	�+��P+�		�T-���5��&�	��R	 � 	������T�����������,��	���	������������ ,2&�	j	��	����(� ��� T7������U& ���J��&�	
+���	1T����;)�+��>T,��	0#/�����������l���V��&�	!�
	1T��E#��	�+�	��4�����\	1T-+�	+^�4�"��&�	 : ��+��I+)	�����	���I���V��&�	��/T-����,$% �
�
	1T��<	4����	��*T-+Z��&�	F������U&������T�4�����\	1T-+�	++������� ����+*���������UT�	@��%������'&�	��%+��>T-��	����T��&�	=:
� T�	�������U&�	��

; b +



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 2 4 6 8 10

W
al

l r
ad

iu
s 

[c
m

],
 B

un
ch

in
g 

pa
ra

m
et

er

z [m]

Bunching parameter

7 �,��
��	/; � � ; � = %C����U&������/# T�� T��k	��	��+� T����UT-�������-T�	��������
	1T��.	�����	��
�QT �

2

4

6

8

10

12

14

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

ga
m

m
a

c * Arrival time [m]

� � �
2

4

6

8

10

12

14

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

ga
m

m
a

c * Arrival time [m]

�f� �
2

4

6

8

10

12

14

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

ga
m

m
a

c * Arrival time [m]� � �
2

4

6

8

10

12

14

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

ga
m

m
a

c * Arrival time [m]

�`	 �
2

4

6

8

10

12

14

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

ga
m

m
a

c * Arrival time [m]

� � �
2

4

6

8

10

12

14

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

ga
m

m
a

c * Arrival time [m]� � �
2

4

6

8

10

12

14

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

ga
m

m
a

c * Arrival time [m]

�f& �
2

4

6

8

10

12

14

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

ga
m

m
a

c * Arrival time [m]

�`� �
2

4

6

8

10

12

14

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

ga
m

m
a

c * Arrival time [m]7 �,��
��	'; � �>;�; = )E���������������� T�	 #�& T-+�	T+�# T-�	
����+��U���,��������������*��&�	
������'&&T&�3��	��+# T-+)+������#��&
������5&
�1T&���4�)�4	+ � = ; �QT � � 7 � � � �*; � �f� � � ; 7 � � � � ��� �f	 � � �c7 � � � � ( � � � � � ( 7 �f& � � T,��� + � �f� � �

; bc7



0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 2 4 6 8 10

N
or

m
al

iz
ed

 R
M

S 
E

ne
rg

y 
Sp

re
ad

z [m]7 �,��
��	/; � �>; � = �+����	,��������Y���*�������/T�	4�54	��-!$. 8�	��	����(�#+�#
��	1T����

+��>T-�)	���8��_���	��>T,��	���+�	,���<��&�	�	��	����(�j+�#
��	1T��j���$T ������'&P0��A	,	*��������	1T-+)	.� �\���$����+T�������>T�	*�)���4�)+:
� T�	+�(T�	A�	K�f+�		�7<�,��
�\	=; � �>; ��� �C,2&�	#�1T&���4�)�4	+0T5��	.��	+��,����	��P���Y	J���U� T-��^��&�	�_�B��	+��,���9#
�-02	��
� �\��� ������U&�	+T0I����&"��&�	9�����k�4� T�	���	+��,����� T�	,�	[���]��&�	!������'&������$# T�� T5��	��	����f��	��B� � � � �����
T-���/���I��
�)��	���S��,2&�	F�
	1T5�(0I�,	A	E����������%�	]�)�
�WT-���#	��	������ � �\��� �)&�	I���������������d���%���	�	+ ������,	
��&���+2	�����,	��,�
���,
��+��>T-�)	]��+I��	1T-�U&�	����`6^���	^��&�	F������U&�������& T-+ �/		�ZT-�U&���	���	�������&�	���	I0��A	,	 �
	^���
��	�I	��	��������WT-���$���Y��&�	
�/	1T�� # T����)�4��	�	+��

� �-0]	��5	��J� ���	*���I��&�	�+������U&
�����U�����S���5�>T-�������T��	��%��c�\	��B�`��� 	4�5�������������� T�	�+)�>T����,	��4����� ��&�	+�
	1T5�
0I�,	,	 	J�%#
	��\�4	���	B#
	��\�4�%�����
��	�������'&������/T-���d�\	�������'&������/T-+V���"#
��������	+�+�	+
T�	������9�)&�	F�
	1T��<	4����	��
�I	��(	4	��)�4���Y��&�	�+'�/T�	A	 ��	����	1T-+�	R�4�"���5�>T�	E��
����	���I�1T����\�4	��8���-T,�j�������,���,�� T�	C������'&��/��&���+T0I�,	,	
��	+��	��Y�4�J��&�	$������U& #
	������%�����1T�	,	A� 	���+������ ������	����.	�	+�+����T�4�)+'��	+��,���J	��	����(��T-+%�4�$# T,+�+�	+
��&
������5&P��&�	�+�	�����	+#���S�1T&��������	+�� ,2&���+#��+#+�&��-0I�.�4�7 �,��
��	9; � �>; ( � � 	���	��*02	Y+�		���& T-�R��&�	
��	�S	��	��5���d���7��&�	!������'&���� T��� T�	,	,�d��������	1T-+)	+��",2&���+0��� T��� T�	<��������	1T,+�	9���j��	�B�
	1T5�$	��	����(�
�1T-�9�/	#	�	��c�k�4� T,��	��:�%�j+�	4�,��&���	,�9��	����	1T,+���������&�	/����	��>T���	9���.��&�	d��	l) T-��	�	�	�� T,���������WT�#�+T���2��&�	
��������������� ���%���	�	+�� � �-0]	��5	��J����&�	�+������'&
�\���'�����"�����>T,��������0I�,	,	V+����,	,	]�\	+��	��T�4� ��+���,	,	 T,������� ���
��&�	
������U&�	��	������ T��
����2+�����	S	��%��,	��A�
�\�A
� � T�	,�	��

; bcb



5.8

6

6.2

6.4

6.6

6.8

7

7.2

0 2 4 6 8 10

C
en

tr
oi

d 
G

am
m

a

z [m]7 �A�(
��	/; � �>; (�= �ST��\� T,�������d��� ������U&��	���U�����,��	��	������ T�	4�5���/�
	1T��<	4����	��
>������ D � H � ;��_9 � ; 9 � A H$; 9 Q F�="H � 9���� DIH MRA BUD$�
,2&�	
�/	& T&�����������*��&�	
������U&�	+I���=	����������������� T�	�#�& T,+�	S+�# T-�	T	 � 	��I�)&�	T�'� T-��+��5	���+�	F����� T������+
T-+T02	�	,	H� �3�9# T5���������	UT��I02	����������	#�)& T-��T,� ���������UT�	,	,� �/T-�)�'&�	��l�'� T-��+�#/�����^+���+���	��6� 	���+�	+T��& T-�
�3	1T-��
��	"T-+T��&�	!������'&P����.#
��	+�+�	+�T-���"��&�	!������'&P	��	��5����+�#
��	1T��"��������	1T-+)	+���,2&�	�	 � 	��R���
������U&"����.#
��	+�+)�4�5�j��+9���Y	��& T-���	���&�	.#
	1T 2 � T����UT�	H�*��	 �3�����+)�4����+)	�	 �n)H:
	�	,��+9���"��&�	.#
��	+�	���	
���Z��&�	T����������������/�/	1T��.#��,#
	���0�&��A	�	R��&�	T	��& T-���	���	��	������%+�#
��	1T��Y�����'�\������	+F	��-02	���	��	������
# T��\������	4	+��������j��&�	Y�'� T,��+�#
���\�0	UT-���)�4�	��K,2&�	+�	%��02��	 �E	���+��1T-���Z�4�?#
��������,#�	�	�� �/	'��	1T�	���0I����&
�%�-T�#�#
����#
�\� T,��	�	,�ZT��1'��+��������#�)&�	9+��'�\	������&����V��&�	 �� T��
���#
��	�	+�T�	������#��&�	!�
	1T��<	4����	����3�"��
�
+�������4	+�02	Y& T �5	 �/T,�4���>T-����	�� Tl�����+��>T-���
# T�� T5��	��	���7 6 � 6 	UT-���)�4�	�� �3� 7<�,��
�\	9; � �>; +l02	
+�&��-0 ��&�	�	�����	,��������Y��� ��&�	^��02�S�'� T-��+���	���+)	^! . 8%	����	�	���#/	+VT�	������R��&�	F�/	1T��.	�����	F�3���+������U&�	+
��� �)&�	j+���	1T�����)�+�� T-��	/#/����������� �/	1T�� #��	�+�	��J�^��+��,��	�	 ��+Y��&�	�+�	��,��&��d��������	1T-+)	��4�J��&�	-T&��	�� T���	
	�%��	�	���#
	9� T����,�+_T-�"	����1T-�)�4�5��+I���+#
	1T 2 ������'&��������`��	1T���4�� +d� T-��� 4�� 3 � 7 � � �
�3� 7 �A�(
��	'; � �>; 7 �50]	T+)&��10 ��&�	T	�����	,������������*��&�	T�����)�/T�	��54	��j����+I�'� T-��+���	���+)	I	��������>T-���	��,2&�	���������	1T-+)	[���P	��k�4�)�>T-���	9��+R����	,�=��	�����+�	4�,��&���� ,2&�	E: ��+��T�/T-������	���� T�� T,�������j���V�)&�	��/	1T��

�% T�	������������
��+V���Y��&�	S�/T,���'&������T+�	��)�4�5�/�
	��02		�#��&�	I+)��	�	�����,�#�'& T,����	�	�T-���#�)&�	 �� T��
���#
��	�	
	UT-���)�4�	��*T-+�	J��#/	���	���� � �-0]	��5	��J�����.��	+��,���������#�)&�	S��02�T�'� T-��+�#
�����*+���+��)	���+*����& T&��	I����#�k	��)
+�
� T-��	�	�����,	��,�
���,
� �'� T,��+���	���+�	!����+��'���,�����������+��Z��&���+R�4�����\	1T-+�	#& T-+!�
		� 2 	�#��T+'�/T�	A	 ������� � �
� �`�)	��9�)& T-���*��&�	$�/	1T�� �% T�	������.	J�%#
	�����	���	+�� 
���)&�	��9+�	4�,��&��/��	���� T�� T-�������.��� ��&�	j��	��5�4�5��+#���
��&�	!�
	1T��<	4����	#0�&�	���	T��&�	.�
	1T�� ��+S	J�%#
	��\�4	���	�������'&����������I�\	�������'&���������)E� 2 	0I��+�	��E�)&�	���	9��+

; b��



0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.

12.

14.

16.

18.

20.

0 2 4 6 8 10

R
M

S 
E

nv
el

op
es

, B
ea

m
pi

pe
 R

ad
iu

s 
[m

m
]

z [m]7<�,��
��	/; � �>; + = �+���(	A��)�4�5�d���*�'� T,��+���	���+�	^����+2	���5	�	4�(#
	+��

245

250

255

260

265

270

275

280

-2 0 2 4 6 8 10 12

N
or

m
al

iz
ed

 R
M

S 
E

m
itt

an
ce

 [
pi

 m
m

 m
ra

d]

z [m]

Vertical

Horizontal

7 �,��
��	 ; � �>; 7 = �+�5��	,��������d���7�'� T-��+���	���+)	I	��������>T-���	��
; bc3



�QT �
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

N
or

m
al

iz
ed

 m
om

en
ta

Transverse position [m]

Horizontal
Vertical

� � �
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

N
or

m
al

iz
ed

 m
om

en
ta

Transverse position [m]

Horizontal
Vertical

�f� �
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

N
or

m
al

iz
ed

 m
om

en
ta

Transverse position [m]

Horizontal
Vertical

� � �
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

N
or

m
al

iz
ed

 m
om

en
ta

Transverse position [m]

Horizontal
Vertical

�`	 �
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

N
or

m
al

iz
ed

 m
om

en
ta

Transverse position [m]

Horizontal
Vertical

� � �
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

N
or

m
al

iz
ed

 m
om

en
ta

Transverse position [m]

Horizontal
Vertical

� � �
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

N
or

m
al

iz
ed

 m
om

en
ta

Transverse position [m]

Horizontal
Vertical

�f& �
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

N
or

m
al

iz
ed

 m
om

en
ta

Transverse position [m]

Horizontal
Vertical

�`� �
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

N
or

m
al

iz
ed

 m
om

en
ta

Transverse position [m]

Horizontal
Vertical

7 �,��
��	�; � �>; b = , � T-��+���	���+)	�#�& T,+�	#+�# T-�	 ����+��'���,����������.���I��&�	 ������'& T&�3��	��B# T-+�+)�4���l��&
������5&
�1T&���4�)�4	+ � = ; �QT � � 7 � � � �*; � �f� � � ; 7 � � � � ��� �f	 � � �c7 � � � � ( � � � � � ( 7 �f& � � T,��� + � �f� � �
T6+�	��A�5&��T�_�.#
������	��k	����T-+9�)&�	��/	1T�� �����	��5����	+T�)&�	/��	�������'&������"������	4	%���I��&�	�+������U&
�����U�����
��+)��A	,	UT-���������,2&�	+#�& T-+�	�+�# T-�	+����+��'���,�����������+Z������&�	+������U&�	+ T-� 	4���1T-��������+Z������\	+�#
�����������I�)�]�)&�	V�����#���
#�	UT-��	+R���]+�	��5	�� T�	Z�1T ��������	+ T�	��������)&�	/�
	1T��<	4����	Y��+9+�&��-0I�"��� 7 �A�(
��	-; � �>; b � �3�9��+R+�		�P��& T-�
��&�	
����+��U���,����������$����	+������F�����	������/T-�%�#+��,�����*:
�1T-���I�U& T-����	+"��
������� #
����# T��WT,���������cT-������& T-�
��&�	
������U&j��	��/T,�4��+�+��>T���	�	0T�	���������&�	
�/	1T��.	�����	��,2&�	+�	^+��_���	UT-�)�4�5��+F���#�����2������	,���	9��&�	T����<@�	���	9���7�'� T-��+���	���+)	D���,#/��	�	k�k����	+2���j��&�	^����)
���������������%���	�	+V�������<�1T ��������	+��{,2&%�+��-02	I& T&��	I�������4����	,���	�����&�	��c�<#
����� T-���S%@%��e����+��>T����,	*)
������	+2��& T-��& T �5	I+�&��-0I������	��_�����I��
���\	���*�'� T-��+�#
�����*���Z!$#
)�, % � � +�� � �-0]	��5	��J���)&��4+2+��_�!�	UT-�������
+�&��-0I+*�)& T-� #�
��	^��� ��������#/��	�	S���%��	+�� ( ) � +�# T-�	I�U& T�����	�	 � 	���+���T-��� �� T��
�5�#
��	�	I�'� T-��+�#
�����
���#���5�]+)�A�5���U:
�1T,����	,����������	1T-+)	T��&�	S�U� T-��+���	��\+�	I	��������>T,���	T�4�l��&�	B�
	1T��6�
>������ �:9
= 9 � �"9 � � 9 D ?-B�� � �ED ��M � A B'D$��� = D � FG9
H$I �
	 � H$I B � ;
� �`�)	��_T-�"���������UT�	V�U� T-��+���	���S	����(	A��)�4�5� ���]��&�	��1T&�������0:
	�	,��+��<�)&�	k�k����	/T��.#�	��������	+R	����	�����&�	
+��)	1T������+)�>T-��	9��	��5�c�k	����2&���+T	����(	A��)�4�5� ��+R+�&��-0I�j��� 7 �,��
��	=; � �>; � � �"	#+�		���& T-�^��&�	������#���
#/�102	��C	�	���	�	�+S���l��&�	9�/T-�����$% �(+�	����������1T&��������	+F� T����/�%� T!�KT,������*��� �  ( ��� &�	T+������U&
�����U�����

; b �



1e+02

1e+03

1e+04

1e+05

1e+06

1e+07

1e+08

0 10 20 30 40 50 60

Po
w

er
 in

to
 E

xt
er

na
l L

oa
d 

[W
]

c * Elapsed time [m]

Input Cavity

SL4 Gain Cavities

Output Cavities

20-60 MW

Transient Steady-State

���������
	������������������������	��! " �#$�� �	���%�&�'(�� )�� �	"*�#�+"	��,#��� �*��� "���- �.�	0/���12�

#���3���4�4��� ���#����5��67	�3� 8 �.�	93�#���*�4�������#�:� �.�	<;�����3).= �#2 �.�	>�?:�3���@!�� ���	���A��
	�����4� ������B���C�D��#���3���4�4��� ���#��
��4�#����8 �.�	�;�	��FEB4�����	"#�:! �.�	G�� �	���%�&F'(�� )�D �	�#��� �*��� 7*H#I+"	��H4�	�@�	�4��J#D:K �.�	G3���@K�� ���	���A���.�#�+8�9���2�����F���
	
�������L��NM!��EB��4O�F�
4�&�A8 �.�	P#��� �*��� B*�.�����	��P��4���#N��.�#�+Q�R*�	��
��#!%���3R;�	�.���@!��#!���TSU.���4�	V�W	�E$�����������
�
	�4��� ���@�	�4�&=3�#����� X���K Y���Z �.�	0�W	�����#����5#D:[�
	X'(;�����3).������=����%CE\��]K��E^��E_3�#KE`*��
	�������#���A� �.�	��
	0���<�
����*���%P3).������F	8���� �.�	Y*�.�����	9%����
�����0 �.�	93�&K3�4�	��"#�:�%�	X'(;�����3X.������P����%�EB������E^��Ea3�#!EB*��
	�������#����

b ��c 0

10

20

30

40

50

60

70

5 10 15 20 25 30 35 40

O
ut

pu
t P

ow
er

 [
M

W
]

Cavity #

b ;�c -0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

5 10 15 20 25 30 35 40

O
ut

pu
t p

ha
se

 [
ra

d]

Cavity #

���������W	$�������Ld�JM! �	���%�&F'(�� )�D �	8#��� �*��� "*H#I+"	�� b ��c"����%=*�.��D��	 b ;�c"���= �.�	0E$�����-�8e,1f��	�3� ���#����

����g



� T�� 5

5.2

5.4

5.6

5.8

6

6.2

6.4

6.6

6.8

7

0 2 4 6 8 10

C
en

tr
oi

d 
G

am
m

a

z [m]

� ��� 0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 2 4 6 8 10

N
or

m
al

iz
ed

 R
M

S 
E

ne
rg

y 
Sp

re
ad

z [m]

� �,��
��	=;�� �>; ��= �ST����UT-�������"��� � T�� ������'&P�	���'���5�A�"	��	����(� T-��� � ���^�����)�/T�	��54	�� ! .	� 	��	������
+�#
�\	1T�� �
>�����
 ��TA�9 � ; BUD$� A D H � E ?A,9 ��� M �,� 9 � O D ���#C M � H2A B'D$�
�2&���++�/	1T��.	�����	F��	+��,��� T�	�+��
�5�A�5	++�+*��&�	$T����,	4�����9�)�T+�������
�
	1T5� ����� T��k�4�+*���#�)&�	^T �`��	��5��
����	��
+�	��)�4�5�9����TI� T-��� � %�� �1%�	�	��-0 � #
��	+�	���Z��&�	V��	+��	���+Z���
+��_�!�	UT-��������+Z��& T-����	�>T,�A	���&�	C�
	& T&�������
���Z��&�	
�
	1T����4�l��&���+I+>T��k	0��	+��,��� � 0I����&�����2��&�	
�
	��	��
�����7��	  T-��	�	�	�� T,�������-T&�3��	��
4�� +d� � �<�
#/	����`����� �)&��4+�+��������� �E�)��� 2 ��&�	I��	+��	���+ST-���#�/T�#�+�������� ��&�	F#
��	��������+*��	+��Z�1T-+�	 � �5���	]+)��	1T���� 
+�� T-��	�& T����
		� ��	1T-�U&�	���� �E��&�	� �\	+��>T����)	��j��&�	#+)�c�!�	UT-�������"0I����& ���=����	��>T���	 T�#�#�	���	�� T-������+�+
T-�%�T���E��&�	2�4�������)�4�5�/�WT�#�+)	����1T-�)	�� T �`��	�� 4�� +T� � �2&�	� �-+���	1T���� �+��>T,��	*	�����,	��,�
���,
� 0^T,+ T���T-���
����� T-����	�� �

�2&�	2	�����	,��������#���<��&�	$T&��	�� T���	V	��	����(� T-���#	��	��5���9+�#
�\	1T��#���E��&�	F������U& T�	������9�)&�	D�/	1T�� 
	�����	���+9+�&��-0I�P�����<�,��
�\	-;�� �>; � ���"	Y+�		d�)& T-�T0I����&�����R��&�	/�
	��	��
�R���S��	  T-��	�	�	�� T-�)�4�5� �<��&�	
T&��	�� T���	S	��	��5���d���l��&�	
������'&l0I�,	,	���	����	1T,+�	0T-�_T%+���	1T����Y� T-��	����S+ T#��	+��	��^���7�)&��4+B��	����	1T-+)	
���j�)&�	
������'&�	��	����(�����)&�	T�������/T�	��54	���	��	������%+�#
��	1T���0I�,	,	<����������%�	
�����-0 �

�2&�	T�'� T-��+���	���+�	F#�& T,+�	T+�# T-�	T��+�T�� 	���	��8���Y��&���+F��	����	1T,+�	T���=������U&j	��	�������� �2&�	T�'� T-��+ 
��	��\+�	S����.#
����	����+2��� �)&�	�)E����	��� 4F�3�����	�T���	B#
����#/����������� T�	/�����! �" �WT,���d&�	���	
�/	�����	9�����\	
�_�.#/�����>T-���/T-+#��&�	�	��	��5���9�
����#�+ ���"	j+�		l��&�	�	��������>T-���	 �����-0I�����P� T�#��,��	,� T-+#�)&�	$������'&
	��	����(�j������������	+^���$�
���(# ���3��	,	��102	����%�j��&�	.�����-0I�)&��4� ��&�	/!$.	���/	1T��a	�%��	�	���#
	+ � � �,��
��	
;�� �#��$�� � � &�	T�'� T-��+��5	���+�	"#�& T-+�	
����+��'�\�A����)�4�5�d���*��&�	B������'&-T �`��	�� ��&�	�+%$-�)&d��� �1T&���4���#��+I+)&��10��
���&� �,��
��	 ;�� �#��; � �2&�	
��	��\�����1T�	*#�& T-+�	 �+�# T-�	
����+��U���,����������j& T-+ �
	�����	T+)�A�5���#�
�1T,����	,� ���,	A��)	�� �
��������	1T-+)�4���?������� T�#�#
���!'��_�/T,��	�	,�(� � $P (�#� ��#� T�� ���J��&�	�#
��	����4�(�+d+��	� T5����� � +)		� �,��
��	
;�� �>; 7 ����� T�#�#
���!'��_�/T-�)	�	A� ( ;�$% �#����#� T��Y��� �)&�	�#
��	+�	���^�1T-+�	���0I����&"��&�	��/T1')�������������V��&���+
���\�10���&#�����
�������#���j��&�	
	UT-+��)�#�k	��	���+2�����/	1T��.	�����	��

�2&�	I��������	1T-+�	^���d	��k�4�)�>T-���	_T-���Y��&�	F�/	1T�� 	���5	�	4�(#
	I�1T��+)	+^T +�	��,��&��2��������	1T-+)	I������&�	S� T-�)	
���^��
����	����	���+�+��.�	1T-��0I&��,	�	��V�)&�	$	4�5�������������� T�	$)E����	��� 4��`���\�	d��+/#
���(#
�����)�4�5� T�	*�����! �"+*#+��

; � ;



� T�� 0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.

0 2 4 6 8 10

R
M

S 
E

nv
el

op
es

, B
ea

m
pi

pe
 R

ad
iu

s 
[m

m
]

z [m]

� ���
240

250

260

270

280

290

300

310

0 2 4 6 8 10

N
or

m
al

iz
ed

 R
M

S 
E

m
itt

an
ce

 [
pi

 m
 r

ad
]

z [m]

� �,��
��	/;�� �#��$ = � � T,��+���	���+�	 !$.	�6	����	�	���#/	+ � T��@T-����	��k�4�)�>T-���	 � ���2	�����	,�������� �

; � �



-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

N
or

m
al

iz
ed

 m
om

en
ta

Transverse position [m]

� �,��
��	 ;�� �#��; = �Z� T-��+���	��\+�	F#�& T-+�	T+�# T-�	0����+��U���,���������� T&�3��	�� +%$#��� �1T&��������	+��

��& T,�I��&�	.�
����#l�4��������U&j	��	����(�-T-���j��������	1T-+)	[���"	��	�������+�#
��	1T�� �\	+��	���+S����T%+�&�������	�������Y���
��&�	�+������U&
�����'���5����+���,	,	 T,�������9#
	��\�4�%� � +)		 � �,��
��	=;�� �#����� � � &��4+T	��E	�� T�	�+���+)&��10�+0�#"���P��&�	
�����#��� #
�-02	��
T-��� #�& T-+�	F� T����UT-�������Y���d�)&�	S�1T&���4�)�4	+@T�	������9�)&�	0�/	1T��.	�����	 � �<�,��
�\	�;�� �#� ( � � �"	T�	�+��T+)		I��& T-�Z��&�	F�/	1T�� �� T�	4���������#��&�	"	����������������� T�	@#�& T,+�	2+�# T-�	I��+ ����	1T-��	,�
���_��������+�&�	��ZT �`��	��
��&�	�+ $-��&Y�1T ������� � � �A�(
��	/;�� �#� +%� �-����.# T5��	��d�)�[�(
�"#
��	����4�(�+]+)�	� T������ � � �,��
��	/;�� � ;�;�� �

� T�� -1000

-990

-980

-970

-960

-950

-940

-930

-920

-910

-900

0 2 4 6 8 10

D
C

 B
un

ch
 C

ur
re

nt
 [

A
]

z [m]

� ��� 0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10

B
un

ch
in

g 
pa

ra
m

et
er

z [m]

� �,��
��	 ;�� �#��� = � 
����	��� � T�� T-��� ������'&������ # T�� T���	�)	�� � ���%	�����	,��������J���N�)&�	 T �`��	��5��
����	��
���� �@�(
� T-������� �

; � (



� T�� 0

10

20

30

40

50

60

70

5 10 15 20 25 30 35 40

O
ut

pu
t P

ow
er

 [
M

W
]

Cavity #
� ��� -0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

5 10 15 20 25 30 35 40

O
ut

pu
t P

ha
se

 [
ra

d]

Cavity #

�<�,��
�\	 ;�� �#� (�= ����	1T���� �+��>T,��	T�����#���B#
�-02	�� � T�� T-���8#�& T-+�	 � ���I���P��&�	"T&�3��	�����
����	��2��5� �@�� 
� T-������� �

� T�� 2

4

6

8

10

12

14

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

� ��� 2

4

6

8

10

12

14

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

� ��� 2

4

6

8

10

12

14

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

� ��� 2

4

6

8

10

12

14

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

� 	�� 2

4

6

8

10

12

14

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

� � � 2

4

6

8

10

12

14

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

�<�,��
�\	/;�� �#� + = )E���������������� T�	*#�& T-+�	T+�# T-�	 � "$��+��Z� � �T�����,�(T�	E���_��	 ��	�����	,�������� �(�������G�1T&��������	+
; 7 � T�� � ��$ � ��� � � 7 � ��� � ( $ � ��� � ( 7 � 	�� ��+%$ � � � �

; � +



>������ FTM"I I H � 	
� �d��&���+ � & T�#���	�� �-�)&�	S��	+��	���+*���`T ��	�>T-�,	�	��d+��_�!�	UT-�������#��� ��&�	F�/	1T�������� T������+��4� T
#
�\��#
��+)	��
! � � �
	1T5�.	��4��	l& T&��	'�/		� #
��	+�	����	�� � �"	l& T �5	d+�		� �)& T-�
������� T8#
����#/	�����	+)�A�5� ���S��&�	
�/	1T��.	�����	�# T5� T���	��	��\+��*T-��� �
����# T����)�4���	UT�� �����V��&�	9�/T,���'&������Y+�	�������� �/��& T-�I�)&�	
��	���� T�� T-�)�4�5�
���<��&�	B�
	1T5� �% T�	������ � T-+��� T-�������>T-�)�A�5	�	A����	1T-+�
�\	��/���%��&�	0�/	1T��G	��k�4�)�>T-���	��*�1T,�'�/	 2 	�#��V���
�%�����	�����	�	�� T���	�	.	�	���	�	�+�� �2&���+
��	+��,���P��+
����,��	��9�%�j�����+)�A��	�� T-�������"���V��&�	�	��%��A	��,�
���,
�b�'� T-��+ 
��	��\+�	/����+��'���,�����������+R��� ��&�	%��02�$��� � 	��\	���R�'� T-��+�#/�����^�'& T,����	�	4+ ���2&�	/	����������������� T�	2+�	��)���^���
��&�	.�/	1T�� ����� T5�����+
#
������	+S�)�'�/	#��&�	#������	!��� Xd���	��9����	R���j�/T-���U& � �2&���+T0I�,	,	+�
	%�'���	����
T-�%� �$%�� ��	����4�	T�)& T-�$T-����	��.#��)+*���[�/T,���'&%�4�����/TR�'& T,����	�	 0��4�)&d�����+)�>T-���V��� �1T&�������.# T�� T��k	 
��	��\+�� �<�/T&�����,�Y��&�	0	UT��5��	
�(T��\� T,�������d���������#���D#/�-0]	��C	�	���	�	�+"������� ��&�	B�(T��\�4�(�+I�1T&��������	+_T�	������
��&�	��
	1T��.	�����	��Z���90I�,	,	 �/	#��	�	+�+>T��5�j�������������#/��� T-�)	 T�+)	������ �������	�� ��	+��,���P+��U� T-��	������ �2&���+
+��U� T-��	����#�/T&� �(T��5�#��&�	�# T5� T���	��	��\+V���*��&�	T�1T&��������	+I�)� T-����	��<#��]�)� T,�'&���	���	R��	1T���	,�d��5��+��>T-���
���*#
�-02	��<	�'��'� T,��������
�������(	���	��5�T�1T ��������� �^������&�	��)#
�5+�+��,��	�	I+���	,��������#02���	,�.�
	����
�+�	2�1T&��������	+
0I����&�+�����	0I& T-�Z+'�/T�	,	�	��)��	����������0T-����	�	+*��& T,�[�)&�	 ; �#�S� T����UT-��+*	��.#�	�����	���&�	���	�� �3����& T-�Z�1T-+�	
��&�	R�����4�)� T�	V� T-��	R��� ������'&�������02���	,�=��	���\	1T-+�	����	����Y��&�	R+'�/T�	,	�	��I&�	1T�� ��>T-�,	 	��	��5����+�#
��	1T�� �
��	��%��_�������j������	.#/	���������+
������,	*	�����,	��,�
���,
�b�4+���	1T-�U&�	�� � %C����E�)&�	k�\	+��	��������$#
	1T 2 ���� ��'�\�����&
� T����UT-�������Y���j��&�	
������U&������/# T�� T��k	��	��*����	�� ��&�	T���
��+�	^���STR+������U&
�����U�����#��+)��A	,	UT-��������0��A	,	)�
	
����k	��+�
� T-��	�	,�#+U�/T�	,	�	�� �

; �c7



; �cb



� �C� ��������� �

� 	 
 � ����������

�(��	+�� �KT-��,	����������1T�	,	�	��j��&�	�! � � ��& T-+"�
		��	+�� T���	��4+)&�	��-T-�$) %2�_) Y � 7]\ �)���5	���� � �#�)&�	�T-� T�	A��+���+
�+�	��l���j��&�	 �$%2�_) � ��	+��,���j+��������� �2&�	
#
�\�c� T����Y	�� ���������7�)&�	
� T-��,	4��������+S�)&�	T�����+��'�����)�4�5�
���VT�#
�����)������#/	0!$#  �$%�� +����������T��& T,�I0I�,	,	+#
	��������T��&�	R+�����������V�)	�'&������1T�	Z��+�+��	+��E+���+���	��
	UXd���	�����	+��*T-���#��5+�������� � � &�	F	UT �5����*���<��&�	"#
����#/��+�	��#	�'%#
	����_��	���*��+2+�&��-0I���4��� �A�(
��	�;�� � ;��
�2&�	%	�'�#/	����_��	����0I�,	,	V������	,���	 T6&��,��& ���
����	���9	�	�	��'���5�9���� �
T$#
��	  T,��	�	4	�� T-�������P+�	��)�4�5� �`T
���%���	UT-�������-T-���-T���� T�� T-�����T�1T�#���
��	^+�	�������� �*T#� T-�����$%�� 	�'��'� T-��)�4�5�#+�	�������� � T,���-T��/	1T��
��
�.# T-���J	��	����(� +�#/	��'������	�)	�� � �<�?� T-��	�����&�	"�4�1')	������ T,��� T,+�+����� T,��	�� #��	�+�	�� #/�-0]	��
+���+���	��L& T-+"�
		�������+)�'������	�� T,�����4+"�����	����5�������[�)	+�������� ���^�UT�������+��)�4�+�& T&��	0�/		������+��>T�	,	�	��
���l+���������
	1T5� 	��	��5����T-��� ��
�)��	��� �<�'� T,��+���	���+�	.����+��'�\�A����)�4�5� ���I��&�	Y��
����	���
��	��+������ T-���
	�������� T-���	��*T-���$#��	�+�	��=#/�102	��C�
	& T&������� �
E ��> BD-E � ��� 9 � A D �
�G�/T1')���C# T����2���*��
�2	��E�����2& T-+F�/		�"���-0^T5����+V��&�	
��	+)�A�5� T-���������+)�'�����������Y���ST-��	�	�	��'�����
+��(
���	S0��4�)& �!��U&$	4�-02	��*	��k�4�)�>T-���	^��& T-�Y���%#����1T�	E�������������������1'�	�������+�� �2&�	^	�	4	��U������+���
�\�	
0I�,	,	%�
	$T�� � 7��  ���UT���	��	�� �U��&�	��)����������������T-� �+�
��� T-�	 � �����#/	V�1T-��&��%��	V0��4�)& TI�/T '��_�!
�J+�&
���(��
�
	�	,�P+��U��	+�+I���VT�#�#
���!'��_�/T-�)	�	A��; bc7 2 ���-��� � �S�"	�����+�+)�4�5�-��	��+)�4������� ��$ ���-����� �4+9�\	�����_��	��
���������)&�	[�1T,��&�����	T�)�'#
���%����	$;��#� 2 ���
	1T5� � �2&�	 ! � � ���1'�	������ �@��	�#������	��"��� �<�,��
�\	 � �>;��
& T-+ � �R�4�������)�4�5� �����	+���	1T-�U&$�
���,��	�-T-��; + 2 � � �2&�	
���(	4� T���	�T-������+�+2��&�	 �  #���T�#d��+.;0.�� �
�2&�	������	+`T5��	V+�	�����	���)	��9� T����UT�	,	,�T���S��	�����	2��&�	*�������,���,�� T�	,T-+�#/	��! �"� # �$^� T-����� � � &�	 	��-0]	��
T-+�#
	��V� T-�)�4�T��	�����	+*��&�	 �(T����UT-�)�4�5�9���#�����	2�_�.#/	�� T-���	F��
�������9�)&�	D�5��	��>T���	C#��	4+)	I+��_�.#�	�� � �������
��&�	
#��	�+�	 �`��������������	��02��� 2 � ���Z� �C��	+��,��� �

� �,��&  ���(	4� T���	Z��	+���+ � �4	�� ���0�/	1T�� �E�)�"� �	,	���#
	�� T-������� T�	�# T�� T5��	��	���+/& T �5	+�
		�9+����	+�+�� �	A	,�
����<#�	4	�)	������d�)&�	T�4�1')	������ �&% ����#
	�� T-������� �*T 7 $�$ 2 � #/����	�����UT�	E��+F��	���	�	���#
	��&T-������+)+V��&�	T��02�

; ���



108 cm

300 cm
158 cm

89
 c

m

11
 c

m

bucking coil

vacuum pumping port

induction cores

1-MeV 600-A electron beam

solenoids

anode

glass insulator SF6

dispenser cathode

feeds

14 cm

�4�������5	8+e� ���"��1K#�	�%(' !0��17� �T!0#�	8)"*�+ �<���$	.1.!0�6� ��	.����1.!0�����&!0#�	8 �&^���1.���
	71.	.;<;�2�C�	.;�	.1.!/�
����	.2�CL��;>' 202
����20��;>' !0�6�
2�C�'N���920��;�	.��������2��

^�c���1�%[���V_�����)����
	G��E��Q����20��;>' !$�6�
2(���
������1.������'�H��>��IKJ�Y 1�% '�O�	��0'N��	(�6�0'N���<	.��!�' ;�������!0#�	
����20��;>' !0�6�.��*7#�	Q%('N-6�>%[��% n�	.;��g' !M!$#�	8!/�
����;�	8���L�<��!02�CL!0#�	8����!0	��
20	.1.!0�����3� �]����20��;>' !0���.C�O ' 1.����%9C
' ����%:	.!K' ;pC���2@��	.20������	.�?!0�[R�	8;�	.2027!0#�' �?^��GH�IKJ�Y 1�%9�"�j' -���%[��%`20���V��' 1.	An�	.;<�9���(!$#�	Q1�' !$#��6��	
#�' ; �]� ��!$#�	Z�����$	.1.!0�6��	.;�	.1.!/�
����	Z��2@' Rh����!Mf�H�IKJ YN1�%9�4*7#�	8%(' -��>%&��% n�	.;��(��2@' R��L��!Z����EQIKJ�Y 1�%
���9!0#�	&' ������	�20!/' ;>Ih�

\A	�'�%`!0	.20!02A#�'�OL	Q' ;�20�&1.��%(%:	.��1.	.�4�M*7#�	�+8�� �6' �(OL��;�!/' ��	7B8' 2ZIN	.��!@R�	.;�� B �6c�c[IKJ����
� �
����1.����� ' ;>%:��2$!&�c�c?+ Rh	�'�%�1.���$�
	.�6!�Bd#��<;�	9�0' ���>' !0�����U20���5O�	.D62�CT20��R�20D�20!0	�% 1/#�	.1.I ����!02�C4' ���
1�' !0#�����	�20!0������	.28B7	��
	��h	��V�P���0%:	.�4���d�(	.;�	.1.!/�
��1�' ;4R��5	�'�I���� B8��27#�'�O�	�R�	.	.�j��R�20	��
O�	.��'N!Z!$#�	.20	
;��aB7	���O���;�!/' �L	.2��TJ@' 1.����%,1�'N�eRh	8%(' ���6!K' ����	.�(���(!0#�	7#�����#��������8*4�6�$�"�0'N����	7B8��!0#('�1.��;��(1�' !0#��
�6��	3�<��1��5	�' 20�����9���6!0�9!$#�	(;��aB���� ��� *��6�0���0' ���L	e�����5�<���9�L��	��0' !$�<�L��2��e*}#�	.�6�
	.!0��1�' ;���	��
OL	�' ��1.	
�P���M!0#�	�����20!/' ;�;�	.�9+8�� �6' �3B8����!0#���2&�L�Gc��T��	��5O62��M� 	�' 20���
	.�?��	��
OL	�' ��1.	Q��2���c�� f ���T��	��
O�27B8��!0#
!0#�	&����1.	��5!/' ���6!
D?��� !$#�	&������	��dR��L����� ����	[!0�?!0#�	&���
	.2$	.�6!8OL��;�!/' ��	�1�' ;���R��0' !$�<�L�4�Q*7#�	[��	.20�����
O���;�!/' �L	&' 1��
��202d!0#�	&+d��,�6'N�����U	.-61.	.202�� �Q�&� J #�' 2�R�	.	.�X' 1K#���	.O�	.�4CT' ��� '?%(' -��>%&��% ��f�c
+ �N�"R�	�'�% 1.���0�
	.��!Z���5�6����1.	.�4�@*}#��<2d�<2d1.����20��20!0	.��!8B8��!0#9!0#�	�%:	�' 2$���
	.�9��	��
OL	�' ��1.	��

� ���<!$��'N;QRh	�'�% �p��1.��20����� ��� !0#�	������$	.1.!0�6�:��2�' 1.1.��%:��;��<2$#�	.� R�D�!0#��
	.	�;>'��5��	K��R��6�5	�' �>�V��1.�6�
	
20��;�	.��������2��<��2$!/' ;�;�	.�����9!0#�	�1.	.��!/�0'N;]����%i���<���?20�h�6��;p�7*7#�	�n]�
20!720�L;<	.���L�<���¢!0#�	"!�R���1.IL�<���31.����;#! �

����f



��+���#/	�� T-��	�� ��� ���	,	T��&�	"�/T�����	����� �
	�	,� ������� �)&�	j����&�	��k+���	�	�����,��+ZT,�d��&�	l�1T-��&��%��	$���������
+�
���KT-�	�� � &�	���	-T���	#+)	���	� +'�/T�	,	�	��R+���	�	�����,��+/	����1T-��	�� 0I����&���� ��&�	 T-���%��	�+��>T�	 2 ���8#
�������,��	
T�������������� T�	@�3�����+������d�����'� T-��+�#
�����V��&�	B�
	1T5�����#��&�	^	���j��� ��&�	T���1'�	��)��� �

E �8� � M H ; 9
� �PD � 9 � F 	0;�A�9
I
�2&�	��4�1')	�������� ++#��	�+�	��'#/�-0]	��Z+���+��)	��(�����+���+���+*���`T ��$  2 � � �,��& ��*��	��>T��5	 �Z�-02	�� �%�#�#�	A��� b  2��
� ��	������	������� T���	0%@T-� 2 �
��02� � ���#�/T-���-! 	+���� T-��� � & T���������� � � ! � � � & T,+�+���+��+� + ��0��4�)�'&�	��
� �	4+)	 �����)������� ��	��02��� 2 +��,T-�����3��
� % ������������� � ����	/!2	+�	� �+�	�+�	���+�� ��T-�'& ���Z� �
�\�A�5	+ T
+�������	�	 � ������	^���������������j�	�	,	<���*��&�	T���1')	������ �

��	�����	���������d��&�	R�����	����"��&�	��4�������)�4�5� �	�	,	@T-���=�
���,�������j��&�	R�4�����,���,�� T�	V����\	9+�	����k	����+
T&�����,��+ST^&��,��&  ���(	4� T���	V+)��	�#  �##�'� T,��+��`������	�� � � &��4+2��	�����	+*��&�	F��	��5	�	4�(#
��	��� T�	�	��E�����Z��		���	��
��� T-�U&���	���	 T � �5���%� � ��T-���)��# #��	�+�	 � �������_�/T�	^	��	������ � T����UT-���������k0I����& �KT-+)� ����+�	�)�c�k	 T-���
�_�.#
������	+^��&�	�	UXd���	�����"���]�)&�	[����	�� T�	,	�#��	�+�	��9#/�-0]	���+���+���	�� �"6B
�^+���+���	�� ���D	��-0� ���(	4� T���	
��� ��+��
���,������� �!�	����,#�	�	������	#���������������.�	�	,	�+#��+9+��_���,	UT��R���j�)&�	#+���+���	��i	�%���4+)�4�5��	��9�3���^��&�	
	�'��'� T-��)�4�5�j+�	��������l���P��&�	!� �	,	 �+��1T�	�	 ! #  �$%�� ��	+��,��� �������^��&�	����1'�	��)���I�����	[�/T,��	����UT�	 �E02	
�U&����5+�	)��$ ��<� ���&���� 2 � b $ 7 � � . � � � ) � � Y � �]\ � ����� ��&�	$! � �J	�'��U� T-��������R+�	��������#02	20I�,	,	@�+�	
T.	��-02	��C	4�5+�+ � � ;]+�� � . � � � )+� � �`���V�)&�	T�4�������)�4�5�������	+��
�^	+��,������� ��&�	2+�0��4�)�'&�	�� ��� ��+)�3��	,	4�-0I+*	1T,+��,	A�!������� #����	��4+)&�	��-. � � � )+� �k�����	"	���+�++� T-�>T

Y � 3 \ � � �@ '"+�0I�����l��� � � b �G���+%$�$Y��+ � � � � . ����	+��	���+9��� T��/T�����	�)� 41T,�������P� T-��	#��� b � 7
����� + �3���I�)&�	9���1'�	��)���I�����	+�� � &��4+9� T-��	
��	��	�� T,��	+�T�	���+�+B��	��+����������0; 3 $�$ � ��� * �/��� T ��$ �

	���+��T����T � �����\	9�	�	,	*0I����& ; b � � ' ;�$ * ��� * ��� � b $ 7 � � . � � � )+� � � ������T-�j����#���!����	��>T���	R���
; + 2 � T�#�#�	���	����`���$+%$�$#��+��E�)&�	+�	.	4�5+�+�	+9��	��%��_��	���& T-� 7 � $�$ � �/	#+��#�#�	���	��P������&�	��	�	,	 ���S�
T�������������� T�	!� b $�$ �(��+ ��	��%��_��	������#+��#�#�	A�$�/	1T�����
���\	��� � ;���$�$ � ' �������	+ �-�	�	,	 � �
��	+��	��������
��� TR���5�>T�	
��
�)��	���2��� � 2 ��� �2&�	9�\	�����_��	��$�
���,��	T�_�.#/	�� T-���	
�3���@TR�	�	,	 ��+I��&�	�9; � 7 ; �

�I�'&���	�����������&�	!�KT-+)� ����+�	�)�c�k	[��	�	+)+>T��������j�k�4���_����+�	%��&�	.����	����+�	�������+T��	��%��_��	��8�`������&�	
���1')	������T�����	+�#
��	+)	����	���Tl�U& T�	,	4	���5	��-%C�����	�9�����+)�'� T-������+T����#�	�	�� 0��4�)&P��&�	 	 T5����	 T&�(T,�A	 
T����,	������j��� � �*� � �; 7 � 3 ��&%�W� T-�'������+C���������)&�	 � � � #
�\����� T�� T-��) )<�_) � T���	9��&�	+)	[����
	+
T-�-T,���'� T-��)�A�5	I��#�������� � � �-02	���	�� �5��&�	�_�"#
�����2�)�c�k	9� T-��	^���*��
����	���]�U& T-����	 � + 2 �����E+S� T-�������%�
�/T���	S��&�	�� �%�	+�������� T���	�	B�3������&���+$T�#�#�	��4�1T,������� ��0I&����U&j��	�����_��	+$T��/����@+%$ 2 �����E+�� � �(T�����	���
���^��	�'&���� �%�	+#02	���	#�'�\�4	�� �)�=��	����	1T-+)	d��&�	j�\�4+)	���_��	�� ��T-�'& ��&���� T-�U�����"��+/	����1T-�)	�� �
	��02		�
��02�9��
���\	���2+�&�		��+��������	��������#��&�	����Z� �(���#���I������&�	T�����#���]�1T���	4	+����#��	�����	T��&�	T+��'� T �
��_��������9���������>T,���	�� % � T�������������� � ��&�	���&���� T-�U�����j�������541T-�)�4�5�P���_��	���+9+����+�� T-���)� T�	A	,�P��	�����	��
�%� T�#�#�	,������� T�;  � � #
��	  #��	�+�	Y������&�	 2 		�#  T�	��,��	/�����,� ��$�$  + $�$���+�#
�\�4���^������&�	/T������,� T�	*���
��&�	^�/T-���#������'����	  ���\�A�.#��	�+�	�� �"	B#
��	+�	����	,��& T �5	 �\�4+)	���_��	+ 	�	+�+2��& T-�$; 7 $^��+ �3���
T�	,	+� +T�	�	,	4+ �

; � �



�������	S��&�	���&���� T-�U�����9��
��� ��������_��	I��+"����	��>T��5	D��	�#/	����	��� ��02	_T���	 T��1'��+)�������T��&�	I�'���,���5	��Z���_��	
��� 	1T,�'&��������,���,�� T�	/����
	�� �*T-+��)	��*����+�	���_��	+*02	���	$T-�U&��4	��5	��[0��4�)& � �\�4�)��� �  ; ��$I�	�� T5�����]�)&���� T 
�'������+ � �^�'�#���� T���	S��� ��&�	^��
����	���V��&%�W� T-�'������+Z������&�	T���1'�	��)���+#��	�+�	��$#/�102	���+���+���	��L+�&����	,�
T�	,	��10 �+I���/T-�U&��4	��5	T��&�	
��	+��,���9;�$�$ ���+ �\�4+)	���_��	��

�I� ��&�	0;  .6���%;��#�  2 �.��#
	�� T-�������I�����������������+Z02	V&���#/	V���B#
���%����	VT���; � ���1')	������*�5��	��>T���	��T-�90$T&��	 �3����� �`���.;���$���+ ���"	d0I�,	,	2��		�� �)� T��1'��+��9�)&�	#��
�!�/	��T���I��
����+R����T�#�#
�\��#
���UT-��	
+�	���������+Z�����4�����,���,�� T�	 ��� ��+ �)�_T-�U&��4	��5	V��&���++���WT�	 � % ��+�	����������R�����3	���������	V�/T-�)	����UT�	�������&�	V�	����	��
��� ��&�	^��������������+2����,	�+20I�,	,	`T�	,	��10 T�������������� T�	 +U�/T�	,	
����)��	���������+V�)�9��&�	T0$T&��	 �3����� � �2&�	���	�T���	
� + � � � � .; 7 � 3 ��&%�W� T-�'������++�+)	����4�l��&�	
#��	�+�	��=#/�-0]	�� +���+���	�� �`���V�)&�	T�4�1')	������ �
E ��� � � � 9 � A D$� � B H C$��D ;�A B>� ;
� �(T5����	���%�������UT�������+)�����+]0��A	,	��/	
�+�	������.��	��	����k�4��	^��&�	B#
	����3����� T-���	I��� �)&�	T�4�1')	������ ���
�5��&
#
	���� T-��	����	A�T����+�� T�	,	4	��#���5���4�)����+*�3���*��	��	�� T�	���#/	�� T-��������+`T,���9��	��.#/��� T��5�F���UT�������+��)�4�+Z+�#/	��#�
�
���I���1')	������E����%����+�+�������������T,���T�'�������	�	+�&������������ � ������	*������&�	+�	@T���	*+�&��-0I�T���9�)&�	V+��U&�	��/T-�����
�`���V�5��	T��� ��&�	
���UT������5+������
�
	1T��<	4����	R���� �@��
� T-�)�4�5��+ ���-0I��+��'�\	1T�� ������� ��&�	T���1')	������ � � �A�(
��	
��� � �#�

� ������� � R�! !#�&��3�� ��$� R�! �
	 ����3 �

�S�GT-���
� T-�)	j��	1T-+�
��	��k	���#��� ��&�	l	���������	��e��
����	���/������� �)&�	j�1T-��&��%��	���+j��	��%��c�\	�� �
�5��&
�`���/��	��	��)�������4��� �)&�	=#
	����`���)�/T-���	j���9��&�	j���1')	������ T-��� �
	���U&
�/T�� 2 ����� ��%��	+�� �"	P& T&��	
	�	�	��'�����1T�	,	,�N��+��(	 T,��	�� ��&�	"�1T-��&��%��	$������� ��&�	"+��>T�	 2 � �`���������� ��&�	"��
���\	���Y��� �
�-0 �)&
�������&
+�	���	�� T�	F# T�� T�	,	�	�	 � $ � � 7 �����'&J0I�,��	���+��'���,#�+Y��� � 7 ��<� ��&���� 2 +�� T-����	4	+)+d+��)		�	F�3���,	S�)& T-� T-�� T-+
��
����	���� ���4	0��4���"��	+���+�������+ � � ��!2+ � � �2&�	�#
����	�����UT�	+�
���(# T-������+)+T��&�	/�3���,	V��+#��	1T-+�
��	���T-���
��&�	#��
���\	���R�4�%�3	�����	�� � �<�l�c�<#
������	���&�	d�)�c�k	d��	+�#/����+�	 T # T�� T�	,	�	�	 �+��'���,#.+�&�������5	����	�'���l��+
�+�	���0I&�	���	^��&�	 �`�5�A	 �4+ �`��	,��	������Y����+�	�	 �*�����4�����\	1T-+�	T��&�	T��	+���+��>T,���	S0I&��,	�	�	��-02	�����������&�	S+)	�����	+
���������>T-���	�� �2&�	
�/	1T�� ��
�.#Y��+�T�	4+)�[	�	�	��'�\�4�1T�	A	,�l�4+)��	UT-��	��Y+��_���,	 T5�I������&�	T�1T,��&�����	^���/T�	,	��-0
��&�	I��	1T-+�
�\	���	��� ���
��&�	2�����>T�	1��
�)��	���)��	�#
�5+�����	����4�%��&�	"��
�.# � ����
� � ��!2+ �-	��� T�	,	,�9+�# T-�	��
T 4�_�!���& T�	,	,� T��������� ��&�	'��
�<# �ST���	Y+�
�#��	�� � � ��	+)�4+)���,��	d0$T�	,	���
����	���[������������� � � �/	1T��
���� � ����� � %@% �#����+/	����1T,��	�� �_�#��	����UT-�)	�	A�?�3��	,	��-0I�����P��&�	����1'�	��)��� � �2&���+�����������������	1T,+�
��	+
��&�	$#
�5��	���)� T�	D�
�\��# ���T��&�	j��	��
���.0$T�	,	2��
����	��� T,������+�+/T 2 ���-0I� ��	+���+��>T,���	'��	��	�� T-��������T
+��,��� T�	C#
����#
����������� T�	*���l��&�	#��
���\	����� �2&�	/#
�5��	���)� T�	 �
����# �4+#��	1T,+�
��	�� T-�R	�,��&��!	����1T-�)�4�5��+
T������������&�	���c�\��
�!�`	��\	���	I��� �)&�	F�
	1T��(����
	F#/	����������������9�)&�	S��	1T-+�
�\	���	���Z���E�����>T�	���
����	���
T-���P�	���'�����,��#
�5+���������� � . T�����	�����/#���� 2 �# � � %  ����� �#� 	�����#�+"T���	/T&�(T-�,	UT���	�	#���$�/	d����+�	��\��	��"�4�
��&�	��'� T-��+�#
�����2+�	��)�4�5� T �`��	�� ��&�	��4�1')	���������� ��	��	���������	R��&�	����_��	.��	����,�(T-���,��	R���]�)&�	9��
����	���

; 3 $



Injector
Exit

Inline
Gate Valve

Pumping
Port

Current
Diagnostic

(BB)

Current
Diagnostic

(Bdot)

Window
Gated

Camera

Support

Radiation
Shielding

Support

Solenoid

Insertable
Probe

Quartz
Cherenkov

Foil

Beam Dump

1.7 meters
from cathode

2.8 meters
from cathode

� �,��
��	 � �#� = ! � ��%3�1')	������C���-0I��+��'�\	1T�� �

; 3 ;



-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

C
ur

re
nt

 [
A

]

Times [ns]

Cathode
BB1 Sum
BB2 Sum

Dump

� �,��
��	�� � � = � 
�)��	���2��	1T-+�
�\	���	���)+VT�	������#�)&�	0! � � �/	1T��.	�����	��

#��	�+�	�� �2&�	"����	��>T���	���������	��#������&�	 	�����#��1T-����&�	�.�
	2�����)	���� T-��	��R���T��	�����	��<�)&�	V��
����	���
T-���
�	���U�����,�.#
��+���������� � �2&�	$T���� T-���>T���	���� ��&�	 %  ���5�+	4����#�+*����	�� ��&�	I���)&�	��<��
���\	���+���UT������5+������+*��+
TT&��,��&�	�� � ��	��%�	������� T,����0I�,����& � �2&�	I��
����	���+#
���!�@	�	+@T-�+�(T��\�4�(�+*+��>T���	+ST�	4�5���T��&�	F�
	1T5�.	��4��	
T���	^+�&��-0I�Y�4� �<�,��
�\	�� � � �

� �����KJ � - N � � O 3 ���� ���
����& 	 � ����!�� P
�"	-T���	/�+������P��02�j��	��&��%��+����=��	�)	���������	d�)&�	 �  # �5��	��>T���	 T,��� ���%�3	��9�)&�	'�/	1T��b	��	��������
�2&�	 � ��+)�]��	��&��%�#���%����	,��	+"�+������[��	+)�4+)���,��	0�5��	��>T���	"���,���,��	���+ � ��! � �Z���[��	1T,+�
��	2��&�	�T�#�#�	��4	��
����	��>T��5	S���%��&�	9���������������l�����	+_T-����&�	
#
�-02	�� �`		��l�������	���������+�� � T�# T-������,��	
���������F#���� 2 �#
#
�����/	+ZY ��� \ T���	��+�	��?�`���0Tj�k����	/���_��	��d�k	1T-+�
��	���	���T���I��&�	 �  #E�WT�#?����	��>T���	/T-����T�	4+)�
���=#
�\� ���,��	'����	1T-��	��B� T-����0��A���)& 0I����& ��	+�#/	������j��&�	���	+���+��)�A�5	'���,���A��	��\+�� �"	-T�	�+��"&���#
	Y���
	��.#�	���� T���5����	��������� T�	Z	��	������l+�#
	��U������	��	�������.#
�\�4+)	�� ���^T-�P�5�  T!'���+T���	,	��_�/T-����� �����,#
�(	4	
�/T�����	� ��+���������,	A	UT-�)��� � T-���$����	0I�����/#
�����2���/���_��	���	,����	1T-+�
��	^��&�	
�/	1T���	��	��������

�2&�	%�4�1')	������ & T-+ � �������	+R�����WT,��� 4	��"������� � +�+�	��+R���I�	�	A	�+�� �"	��������������^�)&�	d���1')	������
����	��>T��5	 �%�[�(��+�	������4���T�)&�	F����	��>T��5	]+�
��+*��� 3 �	�	,	4+2���(��	��&�	�� � �2&�	��\	^T5��	��T���E��&�	+�	I+�
�k+*��& T-�
	1T-�U& �\	�#
��	+�	���I����	 ���&��_���"���2��&�	9���5�>T�	����(	4� T���	 T,������+�+^��&�	��  # �WT�# � � &�	+�	�+�
��+�T-���"��&�	
�����>T�	@����	��>T���	S0$T&��	 �3�����:T��\	S+�&��-0I�Y���&� �,��
��	 � � + �

; 3 �



-400

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

V
ol

ta
ge

 [
V

]

Time [ns]

VRD Sum 1
VRD Sum 2
VRD Sum 3

Total Voltage

�<�,��
��	 ���[+ = %3�1')	������C����	��>T��5	F���UT�������+��)�4�9�k	1T-+�
��	���	����+��
� ���4��� � R�! ! ����3 � �&����� 3 P (+! ���@O	�
�2&�	���
����	������	��+������
#
���!�@	�	V0��A	,	��/	]��	1T-+�
��	��
�+������ � &�	���	� 2 ���S� T����UT-�������B�������J������	����	�#��������
�3���,	�+ � +�		 � �A�(
��	 � � 7 � � � #
���_�/T5���9������	��\�d0I����&��+��������3���,	�+2�4+"#/��+�+��,��	�	
� T��/T��5	 ������� �/	1T��
	��	����(� ��	�#
��+���������� � �F�1'��+)�������P��&�	P��	�#
	�)�4�)�4�5�N� T-�)	j���9��&�	l���1'�	������#�1T-�J������'���(	^T&��	�� T���	
&�	1T-�)�4������� �)&�	��3���,	 � �2&�	����!XY���	4���"��+9+�������	�	Y+�&����T&�	1T-�)�4����0�&�	���	#�/T-��	����UT�	Z�1T-�9�/	d��	�	���	��
T-���"	 ')	���	��=�/	 �`����	9��&�	�&�	1T-�^��+T�����������	��&T�0$T&��� � � T �5���,�=� T��/T���	T��� T#��&���� �% T���� 4 �`���,	 �
02	�T-��������A# T,��	"��& T-�Y��&�	��
	1T�� ���UT���	�)	��d�!�+�� �
	9����	1T-��	����)& T-� �.��� �`��� T ;  2 ��� ��$�$ 
��+��I�\	�	 T,���,����+������"	�	�	��'����� �
	1T�� ���2&�	8	4�,��&��$��	��	�� T,��	�� T-�#��&�	8�
	1T�� �&�`�5�A	��4����	�� T,�������� 0I�,	,	
�/	 �\	�������	�� �+)�4��� �/����& �WT-�)	�� T-���J+��'��	1T 2 �1T���	�� T-+���� &�	 +)�'��	1T 2 �1T���	�� T 0I�,	,	
�
	��+�	��
#
��������,# T�	,	,� ���7��	��	���������	�� �9��&�	$#
����#/	�������	+����T��&�	 �`�5�A	 T-��� �-���!�
	1T5� �'& T,����	$��
�������P��&�	
#��	�+�	�� �2&�	Y+��,����� �
�1T-���.	4	��5	�	4+%���I	��	���������	�#
��+)�4�)	�� �4�.��&�	��`�5�A	2����	,� T�� 	�����&�	 ����	�	�	��'�����
�����+)�>T-���T���!��	��	�� T-��	/Tl+�
��� T-�	/#�	UT-+U�/Tl��& T-�9��(�	A�?�
	���5�%� �+�	�� T-+"T=� T����UT-�������.���:�/	1T��
# T�� T���	��	���+ �
� ���4��� � 	�� 3'3 $��/0� � �&�� R�! � 	 �&��3

.6	1T-+�
�������^��&�	 �/	1T��J	��������>T,���	V��+ 	�'%#
	��)	��9���F�/	"��	����B���!XY���	4�
T-+Z��&�	 �/	1T��J��+*&��,��&�	,�T+�# T-�	
�U& T�����	������������ T-��	�� � � #
	�#�#/	���#
���2	�������� T-���	F���UT-����+��)�4�^& T-+C�
		�������+��U������	�� � � &�	I+��54	T���
��&�	�T�#/	�����
��	+2��+I��&�	^����	,�/�(T5���UT���	�	B�`���@T��1'��+�����������&�	T��	�	UT-���,��	^������'���,����������Y��� 	��������>T,���	S���

; 3 �



� T��

� ���

�<�,��
�\	���� 7 = � � T,��+���	���+�	��
	1T�� #
���!�@	�	 = � T��B� T�	�+�	Y���	����R������	��+)�4��� � T�# � T-��� � ��� ������	��+)�4���
+�
��� T-�	B#�	4�5�_T-���$�WT��+)+��UT-�'�/	+��� �
���

; 3 +



+�# T,�	T�'& T��5��	�� �����I�)&�	
��	+��,����	��-! � �G���1'�	��)���"�
	1T5� # T�� T��k	��	���+�� ;��#� 2 � �*;0.�	��CT-���9;�$�$
 ��%� ��#� �,T-���9�+������&T�� 7 $ ��<� T�#/	�����
��	��E��&�	�	�������� T-���	���	����E�3���I�)&�	/�
	1T��<	4	�)+
# T-+�+������
��&
�\�����&9�)&�	^T�#
	�����
�\	D#�	UT-�)	]��+@T�#�#
���!'��_�/T,��	�	,�0T-��������	�� ���m�/T������������	"	 T5����	�� ��& T-����&�	2+�# T-�	
�U& T�����	���	���� �<6B
�
T�#
	��\��
��	"#�	UT-��	20I�,	,	
�����+���+��*���XTT��	��>T,�����	UT���# T,����	����R��� ;�� ; � ;(;�' ;(;�� � 7 $ 
�<� T�#
	��\��
��	+*0I����& � �#�G+�# T,��4���R��� T 7 $�$ ��m�L��&���� 2 �������+���	�.#�	UT-��	�� �2&�	I�������+)��	�/#�	UT-��	
��	�#
�\	+�	���)+0T��
����R��0]�j� T-����	���&���� 2 ��	+�+ �`����;  .�	���	�	4	��U������+���� &�	/�
	1T��<	4	�)+90I�,	,	2+��'��� 2 	/T
#�&���+�#�&����I���T-��	��8�`�5�A	+	����1T-��	���T��/���� 3 $Y��� T&�`�)	��I��&�	/T�#/	�����
��	"T-���"�_�/T���	��"0I����&�T �WT-�)	��
�1T��k	�� T �

; 3c7



; 3cb



� ����� ������� �

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

!
" > � �$#&%(' B*) %(+^A-, � B A/. � �10�2��43 5 A � " � @6%70
�98;:�'�#<:>=@?BAC:D84EFEHG'#I=@G%��KJD:ML �ON&PFQSRMACG%���	BLTEU:����I:>LOA �%�VL�� ��W �XLT8��;EUG&Y���KYU:��%K:D87E�	,�
:�'7EZ=ULTJDE+#<GT[\:>= �]=@G4A^EU_K?`Y �<:>LOA�?a8bL$=c:DYUGO8ILT87E(J>L&�4?`E��C[dLeY+#I:>=��fG4=UAC:��&LTE(EU_K: � ��� � � �gLTJD?,	`?`E��
G��hEU_K: � � �i?`8VW/:$jkLO=�# �%�K=HLT8KJD:
��I=@?`8�� � LT8%ILO=��  �7:��I=�ILO=���� ;>lOlOl � �k_K?`Yk[\G7=Umn?aYo?a8bY��#�#IG4=@E
G��$EH_K:pYHE�����qG��$E@[kG9�I:>LOA�LeJDJD:�	a:>=HLTEUG4=@Y��ILTYU:��rG18s=c:�	tLeEU?,�4?`YUEU?`Jum(	A�7YUEZ=cGO8KY��SLT8��v_ILTY'�<:D:D8
:�'7:DJ�KEU:��FwUGO?`87E�	,�.���/�7=@G��#KY\LeE\WXjkx9W � � � �zy � ��� � ���OLe8�� � ��{ox �7|98K:}G��hEU_K:}LT?BACYkG��XEU_K?`Y
J�I=U=c:D84EF:�'%#I:>=@?BAC:D87E$?`YnEUG=�TL�	`?A�ILeEU:MEU_K:~{o�  �Sj�� #I=c?a8KJD?,#�	`:VLTEF_K?,�O_K:>= �g=@:��%K:D8KJD?`:DY��(LT8��uEUG
�<:D8KJZ_IAML1=UmCG�I=kYH?tA!�	BLTEU?`GO8bJDG%�K:DY��

�7G4=�EU_K:
�K:DYU?,�O8&G���EH_K:}:�'%#I:>=@?BAC:D87ESLT8��bEU_K:FLT8IL�	,�7YU?`YSG���?`EUYS=@:DY��	`EUY �4[k:9_IL&�O:z=c:�	a?`:��8�#IGO8
YU:��1:>=UL�	%�K?aYHEU?`8KJDE�JDG%�K:DY>��LT8C:D8%�O:�	`G�#I:oJDG��K:"�fG4= �ILTYU?`JSEZ=HLT8KY�#IG7=@E�YHE���K?`:DY>�4� �F{S� ��W+�
�>;�$�$�����G4=
ACG7=@: �K:DEZLe?A	`:��&:�'�L1AC?`8ILTEU?`GO8$G��-EU_K:kEZ=ULe8KY��O:>=@YU:C#K_ILTYU:kY�#ILTJD:k:��OG(	AKEH?aG18X�%�K|FW % � � � ���>;�$�;c����G4=
EU_K:nYUE�����bG���� � �KYHEU:>L���� ]YUEZLTEU: � ��W�?`84EH:>=ULTJDEU?`GO8KY>�<{S� � � � _IL�#KEU:>= ;�;��oEUGMYUE�����bEH_K:$EU?BAC: 
�K:�#<:D8��K:D84E���� � ��K8KJZ_�:��OG�	,KEU?`GO8MLT8��/#<G�[k:>= #I=@G%��KJDEU?`GO8M?`8MG�KE�#�KE�A�?aJ>=cG�[SL&�O:(J>L&�7?aEH?a:DY��4LT8��
PB�K? � �IWr�>;�$���� �fG4=�EU_K:
�K:DEZLe?A	`:���YUE�����&G���EU_K:F:�	`:DJDEZ=@G7AML��O8K:DEU?`JFACG%�K:DY\?`8�EU_K:FJ>L&�4?`EU?`:DY��
�;���X�]� ��� ��� ��� �b�K�K�I���I�O�<�O X�
� �I=UL�[S?`8��bG��kEU_K:MLTJDJD:�	`:>=ULTEUG4=F� %f¡ � %�{
?`Y$YH_KG�[o8p?`8��X?`¢O£I=c:~j �B¤�� �k_K:M_K?`¢O_¦¥OGO§`EZLT¢O:n¨K£K§`YU:
¢O:D8K:>=HLTEUG4=/Ge©IEU_K:k?a8>wH:DJDEUG4=ª[SLTYh«K:D¥O:D§`GO¨I:D«C¬7��(£K§`YU:)�7JD?`:D8KJD: %g8KJDG4=@¨IG7=ULTEU:D« � ��� % �ª©fG4=ªEU_K: �9£ILT§
� '4?`YM{SLT«K?`GO¢7=ULT¨K_K?`J~Qo4«I=@G  �X:DYUE��KLeJD?a§`?`E@ � �)�F{SQ �)�FLT8K«�EU_K:M«K?`G4«K:&[SLTY$«K:DYH?a¢18K:D«�¬7uW/GOY
�9§BLOACGOYCx}LTEH?aG18ILT§�WXLT¬<G4=ULTEUG7=@ � W+�Fx}W � �!%gE$?`YMLVYH?a8K¢1§a:&YU_KGOEn«K:D¥4?`JD:&[S_KGOYU:&=@:D¨I:DEU?`EU?`GO8q=ULTEH:

¤>®O¯



�ª?a¢1£I=@:�j �B¤O�h��%g¡ � %]{ %f8>wH:DJDEUG4=kLT8K«VLTJDJD:D§`:>=ULeEUG4= �
?`YMGO8KJD:b:D¥O:>=@�NpA�?a87£KEU:DY�� � �;m������ � NV�b:�¡ :D§`:DJDEZ=@GO8�¬I:>LOA ?`Y&:�'4EZ=HLTJDEU:D«;©]=@G4A LV¥1:D§a¥1:DE
J>LTEU_KG7«K:$[S?`EU_;:�'7JD:D§`§a:D87E�=c:D¨I=@G4«K£KJD?`¬K?`§`?`E ����o¨IG18p§`:>L�¥7?a8K¢�EU_K:$?`8>wH:DJDEUG4= �/[o_KGOYU:$:�'7?`EF?`Y$YU_KGT[S8
LTE9EU_K:C§a:*©fEFGT© �ª?`¢O£I=@:~j �B¤��<EU_K:C:D§`:DJDEZ=@GO8�¬I:>LOA�?`Y$LTJDJD:D§`:>=ULeEU:D«;EUG�� � l~� :]¡�¬4�¤��M?`8K«K£KJDEU?`GO8
JD:D§`§aYC[S?`EU_¦¢OG4G7«u=@:D§`?BLT¬K?`§a?`E@�����LTJ*_u?`8KJD§`£K«K:DYb¤O¤n©�:>=H=@?`EU:CJDG4=@:DY��XL YUGO§`:D8KGO?`«�AMLT¢18K:DES©fG4=9¬I:>L1A
¢O£K?`«K?`8K¢ ���SE*=@?BA JDGO?`§`Yª©�G4=ª¬I:>L1AiYUEU:D:>=@?`8K¢FLT8K«�Ln¤>lSA�A ]§`GO8K¢zLeJDJD:D§a:>=HLTEU?`8K¢S¢4LT¨ � �k_K:�?`8K«K£KJDEU?`GO8
JD:D§`§aYCLO=@:9©f:D«;¬4b:�'7EU:>=@8ILT§ª_K?a¢1_p¥1GO§`EZLT¢O:F¢O:D8K:>=HLTEUG4=@Yk¨I=@G7«K£KJD?`8K¢ � ¤�$Mm*¡ �-¯ON�8KY9¨K£K§aYH:DY�����LeJZ_
¢O:D8K:>=ULTEHG4=S«I=c?a¥1:DY$E@[kG~JD:D§`§`Y��	�ª?`¥O:~¬<:>LOA ¨<GOYU?`EU?`GO8�A�GO8K?`EUG4=@Y � jk���	�FLO=@:C?`8KYUEZLe§a§`:D«q¬<:DE [k:D:D8
:>LTJ*_u¬K§`G4JDm�GT©�©fGO£I=9JD:D§`§`Y�Le8K«u¬IGOEH_p:D8K«KY � �d_K:�¬<:>LOA :D8K:>=c¢OVYU¨I=c:>LT«;?aYC§`:DYUYnEU_ILT8q¤���GT¥O:>=
��$C8KYFLTY9«K:DEU:>=UAC?`8K:D«V¬7bLMEU?BAC:C=@:DYUGO§`¥O:D«bYH¨I:DJDEZ=@G7AC:DEU:>=kAC:>LTYU£I=c:>AC:D84ESLT8K«�EU_K:$8KG7=UAMLT§`?`RD:D«
:D«K¢O:F:>AC?`EUEZLe8KJD:}?`YC¤�$�$�$
	  AMA  AM=HLT« �
�;�]�X��� 
��� �I� � 	 ���ª�O�-���(�K����� �

%f8��X?`¢O£I=c:$j�� �FEU_K:9:�'4¨<:>=@?BAC:D87EZLT§I§BL�OGO£KE�©�G7=(EU_K:9J>L�¥4?`E@C:�'4¨<:>=@?BAC:D84E�?`YSYU_KGT[S8��O[o?aEH_�� %f¡ � %�{
?`8K«K?aJ>LeEU:D«CYUJZ_K:>A�LTEU?`J>LT§`§`�LTEh§`:*©�E��(|98CEU_K:k=@?`¢O_4E(LO=@:�YU_KGT[S8$E@[kG}LT§`EU:>=c8ILTEU?`¥O:(:D8K«KYh©fG4=XEH_K:�¬I:>L1A
§`?a8K:��<EU_K:F£K¨K¨<:>=�©�G7=\A�:>LTYU£I=@?`8K¢CEU_K:FJ>L�¥4?`E@MGO£KEH¨K£KE\¨<GT[\:>=��4LT8K«bEU_K:F§`GT[k:>=�©�G4=�¬<:>LOA ¨IG1YU?`EU?`GO8
LT8K«MYU?`RD: � [o?aEH_~LT8M?`8KJD§`?`8K:D«VEU_K?`8bA$7§BLO=hEZLO=c¢O:DE ���OLT8K«�¬K£K8KJZ_K?`8K¢MAC:>LTYU£I=c:>AC:D84EHY � [S?`EU_~L EU_K?`J�m
©�£KYH:D«bYU?`§a?`J>L�EZLO=@¢1:DE �(£KYU?`8K¢MG1¨KEU?`J>LT§/«K?tLe¢O8KGOYUEU?`JDYS[o_K?aJ*_b_IL�¥O:9¬I:D:D8V«K:DYHJ>=@?`¬I:D«b:D§`YU:D[S_K:>=@:M� ¤�$ ��� �
!k_K:9©f£K§a§ªJD£I=U=@:D87E(©]=@G4A ��%g¡ � %]{i[SLTYkJDGO§`§`?BAMLTEU:D«bEHG�® ��$ � ��$�� LTEkEU_K:��"��W¦:D87EZ=ULT8KJD:��"!k_K:
�#��Wv¨I=@GO¨I:>=cEU?`:DY�LO=@:�§a?`YUEH:D«q?a8$!hLT¬K§`:�j%�B¤��&!k_K:~?`8K¨K£KEC:D§`:DJDEZ=@G4A�LT¢O8K:DEU?`JMYU?`¢O8ILe§�GT©}N;m�� LTE�ON;PFQSR��k¢1:D8K:>=ULTEU:D«�¬4qLuAMLe¢O8K:DEZ=@GO8��h?`Y&EU_K:D8rLOAC¨K§`? �I:D«r?`8rEH_K:b[S?`¢O¢O§`:>=C¬7�EU_K:b:D§`:DJDEZ=cGO8
¬I:>LOA'�&%g8MG4=@«K:>=�EUGF¬I=@?`8K¢$EH_K:S:D§`:DJDEZ=@GO8M¬<:>LOA
G184EUGFEH_K:S?`«K:>LT§I_K:D§`?`J>LT§/EZ=UL�wU:DJDEUG7=@��>LT8~Le«K?tLe¬ILTEU?`J
YU:DJDEU?`GO8uYH? ';¨<:>=@?`G4«KYn§aG18K¢V?`Y$£KYU:D«�EUGb?`8KJ>=@:>LTYH:MEU_K:C[S?`¢O¢O§`:>=$A�LT¢O8K:DEU?`J �I:D§`«u©]=@G4A�RD:>=@GbEHGb?aEHY

¤�®O®



�X?`¢O£I=c:$j�� �K�(j�:>L1AC§`?a8K:n§BL>1GO£KE\LT8K«b«K?BLT¢18KGOYUEU?`JDYk©fG4=�EU_K:��"��W �KEH_K:FJ>L>¥7?`EU?`:DY��KLT8K«b¬I:>L1A��

�r?`¢O¢O§`:>=o¨I:>=@?`G7« ��$nJ>A
{d:DYUGO8ILT87E��I:D§a« ¤ �ON�$CP

!ªGOEZLT§/8KG �h¨I:>=c?aG7«KY ���
!ªGOEZLe§I§`:D8K¢OEU_ � � � A%g8K¨K£KESYU?`¢O8ILT§<©]=@:��7£K:D8KJD �ON �#$ � PFQoR%f8K¨K£KESYH?a¢18ILT§X¨IGT[k:>= NMm��� � JD£I=U=@:D87ESLTES:D87EZ=@ ® ��$ � ��$ �

!hLT¬K§`:$j%�B¤O� �"��W¦¨ILO=ULOAC:DEH:>=@Y��

¤>®Ol



8KG4AC?`8ILT§/¥�Le§a£K:����7?tA�?a§BLO=c§aVLnYU? ' � ¨I:>=@?`G7«pLT«K?BLT¬ILeEU?`J}:�'7?`ES?`YS:>AC¨K§`GTO:D«~EHG�:�'7EZ=ULeJDE�EU_K:F¬K£K8KJ*_K:D«:D§`:DJDEZ=@GO8&¬I:>LOA LT§`GO8K¢CEU_K:zL '4?`Y}LTEkEU_K:9:D8K«bGT©�EH_K:F[S?`¢O¢O§`:>=�� !k_K:FAC?`J>=@GT[dL�¥O:o¨IGT[k:>=(¨I=@G7«K£KJD:D«
?`8pEH_K:$[S?`¢O¢O§`:>=o?`YF«K: �I:DJDEU:D«;GO£KE}Ge©�EU_K:$¬<:>LOA §`?`8K:M¬7VL��I8K:CEU£K8K¢1YUEU:D8V[o?t=c:�AC:DYU_��<?`«K:D84EH?aJ>Le§
EUGMEU_ILeES£KYU:D«VEHG~?`8>wH:DJDE}EU_K:CAMLT¢O8K:DE*=@GO8&YU?`¢O8ILT§X?`87EUG~EH_K:F¬I:>LOA EU£K¬I:��9�b?`J>=@GT[SL�¥O:}¨<GT[\:>=oLT8K«
©g=c:��4£K:D8KJDuAC:>LTYH£I=@:>AC:D87EUYzL1=@:M¨I:>= ©�G4=HAC:D«;£KYU?`8K¢pJ>Le§a?`¬I=ULeEU:D«�LTEUEH:D84£ILTEHG4=@Y��+�7JZ_KG1EUEZm1V«K?`G4«K:DY �
_KG4=@8KYFLT8K«;[SL>¥1:D¢O£K?`«K:DYk©�G7=S¬<GOEU_p�FLbLe8K«�� � ¬ILT8K«KY � EU_K:n§tLeEUEU:>=d©�G4=oGO¬KYU:>=c¥4?`8K¢&¨IGT[k:>=SLTE9EU_K:§`G�[k:>=k=@:DYUG18ILT84E�©]=@:��7£K:D8KJD ��� �S¨<GO8b§`:>L>¥7?`8K¢MEU_K:F[S?`¢O¢1§a:>=dEU_K:F¬K£K8KJZ_K:D«�¬I:>LOA ?aYo©fG4JD£KYU:D«b¬7bL
¢4=@GO£K¨�JDG4AC¨IG1YU:D«~Ge©-©fGO£I=�EU_K?`JDmCJDGO?`§`Y���!k_K:FLT?BA�?aYkEUGCGO¬KE*LT?`8~LnJD:D84EU:>=c:D«~8ILO=H=@GT[q[dLe?aYHE\LTE�EU_K:
¨IGOYH?aEH?aG18bGT©�EH_K:FJ>L>¥7?`E@��4LT8K«bEU_K:FJDG1?a§`YFAML�M¬I:F«K?`YU¨K§BLTJD:D«�G4=kEU?`§`EU:D«b?`8VG7=@«K:>=�EUGMLTJZ_K?`:D¥O:FEH_K?aY �
�;�]�X� � � �� � �I���	���O� 	 � �ª�
�
!k_K: �-=cYUES¨ILO=@EkGT©�EH_K?aY9:�'7¨I:>=@?BAC:D87ES[SLTYSEUG�GO¬KEZLT?`8pLe8VLT«K:��4£ILeEU:F¨IGT[k:>=k§`:D¥O:D§X[S?`EU_�EU_K: �"��W �
�;:~YU_KGT[
?`8��X?`¢O£I=@:bj%� �&EU_K:MJD£I=H=@:D84EHY$LTEFEU_K:M[S?`¢O¢1§a:>= :D84E*=ULT8KJD:~LT8K«¦:�'4?`E�LeY�L�©f£K8KJDEU?`GO8�Ge©
EU?BAC: � EU_K:V§BLTEUEH:>=C_ILTY&¬I:D:D8iYU_K? ©�EH:D« ¬7qEU_K:�EU?BAC:VGT© �I?`¢O_7E&GT©$:D§`:DJDEZ=@GO8KY&¬I:DE@[k:D:D8rEU_K:�E@[\G
JD£I=U=@:D87E\ACG18K?aEHG4=@Y �D�7LT8K«&EU_K: �"��W¦¨IGT[k:>=(YH?a¢18ILT§`Y\¥7YSEU?BAC:o©fG4=�EU_K:}£K¨K¨<:>=SLT8K«&§`G�[k:>=k=@:DYUG18ILT84E
©g=c:��4£K:D8KJD?`:DY����	 � �ON;PFQSR���LT8K«���� � l�� N�PFQSR����v|98K:VYU:D:DYMEH_ILTECEU_K:~G1£KEU¨K£KEM¨IGT[k:>=$LeE �ON
PFQSRFLTEUE*LT?`8KY�?`EUY�¨<:>LOmC¥TLT§`£K:}GO8K§`M«K£I=c?a8K¢CEU_K:9:>LO=@§`C¨ILO=@E�GT©XEU_K:S¨K£K§`YU:���%g8~EH_K:}:>LO=c§a?`:>=kW���W % �
:�'4¨<:>=@?BAC:D87E��B¤�$ � � ��EU_K:(¬K£K8KJZ_K?`8K¢}A�:>LTYU£I=@:>AC:D87E/YU_KGT[k:D«}EU_ILeE-EH_K:(§aGT[;©]=@:��7£K:D8KJD}YH?a¢18ILT§ �>[S_K?`J*_
[SLTY$8KGOEn?`8>wU:DJDEU:D«��kLT¨K¨<:>LO=@:D«uEUG;?`8KJ>=@:>LTYH:~EUGT[SLO=@«KY9EU_K:&:D8K«qGT©SEU_K:&¨K£K§aYH:�� %f8qEH_K:�� %f¡ � %�{
:�'4¨<:>=@?BAC:D87E��>EH_ILT8ImOYªEUGSEU_K:�YU48KJ*_I=@GO8K?`R>LTEH?aG18FGT©IEU_K:(YU?`¢O8ILT§`Y��T[k:(YU:D:�EU_K:�Y*LOAC:(:��-:DJDE �OLT§`EU_KGO£K¢O_
LTEbL�An£KJ*_r§`GT[\:>=�¨IGT[k:>=C§`:D¥O:D§ � �;:;JDGO8>wH:DJDEU£I=@:VEH_ILTE~EH_K:VJDG4AC¨<:DEU?`EU?`GO8r¬<:DE@[\:D:D8vEU_K:;E@[\G
©g=c:��4£K:D8KJD?`:DY~AML�;¬I:V=c:DYU¨IGO8KYH?a¬K§`:&©fG4=nEU_K:&«K:DJ>=@:>LTYU:&?`8��� G1£KEU¨K£KE$EUGT[SLO=@«KYFEH_K:~:D8K«qGT©9EU_K:
¨K£K§`YU:��
j�bACGT¥4?`8K¢MLMAMLT¢18K:DEdLe§aG18K¢MEU_K:F¬I:>L1A §`?a8K:��/[k:FJDGO£K§`«�«K:DEU:>=UAC?`8K:FEU_K:F¨<:>LOm �"��W¦¨IGT[k:>=

LTYFL�©�£K8KJDEU?`GO8;GT©\L '4?BLT§h«K?`YUEZLT8KJD:����7£KJ*_uAC:>LTYU£I=c:>AC:D84EHYS[k:>=@:$¨<:>=�©�G7=UAC:D«��/LT8K«pLO=c:$YU_KGT[S8�?a8
�X?`¢O£I=c:�j%� � � �9§`YUGV«K?`YU¨K§BL�O:D«qLO=@:CEU_K:M¨I=@:D«K?`JDEU?`GO8KYCGT©SEU_K:�JDG4«K:��K|FW % !�� � �s©�G7=9EU_K:M¨IGT[k:>=
LT8K«qEU_K:b¬K£K8KJ*_K?`8K¢�¨ILO=HLOAC:DEU:>= ¬��r|98K:VYU:D:DY�EU_ILTEC?`E~«KG7:DYM¨I=@GT¥7?a«K:VL�¢OG7G7«q«K:DYUJ>=@?`¨KEU?`GO8rGe©
EU_K:M¥TLO=@?BLTEU?`GO8;GT©kEU_K:M¨I:>L1mV¨<GT[\:>=9LTYCL�©�£K8KJDEU?`GO8¦GT©\«K?`YUEZLe8KJD:�� !k_K:M¬K£K8KJ*_K?`8K¢V¨ILO=HLOAC:DEU:>=o¬
J>LT§`JD£K§BLTEU:D«M¬7$EU_K:kJDG7«K:S?`Y $�� � � $ �#$ON9LTE�EH_K:\:D8K«�GT©-EU_K:k[S?`¢O¢1§a:>=��&%g8~LT«K«K?`EU?`GO8��TEU_K:o?tA�¨IG4=@E*LT84E
§`GOYUYSGT©hJD£I=U=@:D87E\YH_KG�[o8~?`8&�ª?`¢O£I=@:Cj�� �$?`Y}=c:D¨I=@G4«K£KJD:D«b¬7&EU_K:FYU?BAn£K§tLeEU?`GO8��

�;�]�X��� � �I� 	 � � � �>� �  (�K�<� �   � �u�K�O�<� 	 � ���<� �  ��

|98KJD:FYU£K?`EZLT¬K§`:FGO¨<:>=ULTEU?`GO8&GT©(EU_K: �"��W [dLeYdLeJZ_K?`:D¥O:D«��7EU_K:FGO¨KEH?aJ>Le§-«K:DEH:DJDEU?`GO8~§`?`8K:C[S?`EU_bLCEU_K?`8
An4§BLO=nEZLO=c¢O:DEC¨K§tLeJD:D« LTECEU_K:�¬I:>LOA [SLT?`YUEC[SLTYC:>AC¨K§`GTO:D«qEUGuG1¨KEU?BAC?`RD:bEU_K:V¬<:>LOA ¨IG1YU?`EU?`GO8
LT8K«;EZ=ULT8KYH¥O:>=@YU:FYU?`RD:�� �oE}EU_K:C[SLT?`YUE��<?`EUYF«K?BLOAC:DEU:>=o[SLTYFLT¬IGO£KEF®bAMA��/LTYFAML�b¬I:CYU:D:D8�©]=@G4A

¤�l�$



�ª?a¢1£I=@:$j%� �K� !X:>A�¨IG4=ULe§-:D¥1GO§`£KEU?`GO8~Ge©�¬<:>LOA JD£I=U=@:D87ESLT8K«bGO£KEU¨K£KEk¨<G�[k:>=�?`8bEU_K:��"��W �
¤>lK¤



� L��
0.01

0.1

1

10

100

0 1 2 3 4 5 6
Distance along wiggler [m]

Bunching parameter, b
FEL output power [MW]

�����

���	��
����������� ����� �������	
����	��� �"!#� �%$'&��"()*� � ��+ � 
���,.-��	���/�0�1��-�32�45$�687:9<;��>=��@?A
�� � ���	����B
�C��� �EDF&�*�G�@?HI�F� � �	�	JK?H � =�
��GI+L� � �0
�I=M�

NMO�P



�X?`¢O£I=c:$j�� NK��%f8K¨K£KESJD£I=U=c:D84Ek[SL�¥O:*©�G7=UA
LT8K«b«K?`YUEZ=@?`¬K£KEU?`GO8��

EU_K:�¢4LTEU:D«�J>LOAC:>=UL&¨K_KGOEHGO¢4=ULT¨K_b«K?`YU¨K§BL�O:D«u?`8��X?`¢ �&j%� N��MQo:>=@:CEU_K:MEZLO=c¢O:DE}?`Yn?a8KJD§`?`8K:D«rLTE � N
«K:D¢4=c:D:DYF[S?`EU_u=@:DYU¨I:DJDEFEHGbEU_K:C¬I:>LOA��XLe8K«p¨K_KG1EUGO¢4=ULe¨K_K:D«pLTE$l�$�«K:D¢4=@:D:DY �/YUGbEU_ILTE9EU_K:M?BAMLT¢1:
GT©9EU_K:b¬I:>LOA EU£K¬I:b?`YbLVJD?B=@JD§`:�� !k_K:bYZAMLe§a§kJD?B=@JD§`:V?`8K«K?`J>LTEU:DY&EU_K:&«K?BLOAC:DEU:>= � � A�A �nGT©}EU_K:
:D87EZ=ULT8KJD:9EUGCEU_K:FJ>L�¥7?aE@�� �9§aEH_KGO£K¢O_bEU_K:F¬<:>LOA [SLTYk8KGOEk[k:D§a§ � JD:D87EU:>=@:D«b?`8VEH_K?aYo¨K_KGOEUGO¢4=HLT¨K_��O?`E
LT¨K¨<:>LO=@:D«bEUGC_IL�¥O:$LM=cGO£K¢O_K§`~PFLT£KYUYH?tLe8V¨I=@G!�I§`:��K?`8K«K?`J>LTEU?`8K¢&EU_ILTESAn£KJZ_bGe©�EU_K:FJD£I=U=@:D87ESJDGO£K§`«
¬<:~YU:D87ECEU_I=@GO£K¢1_pEH_K:~J>L�¥7?aE@;? ©}EU_K:M¬<:>LOA [k:>=@:MJD:D87EU:>=@:D«����SECEU_K?`Yn¨IGO?`87E�?`8qJDGO£I=cYU:MGT©SEU_K:
:�'7¨I:>=@?BAC:D87E��T¬I=@:>L1mO«KGT[S8C¨I=@GO¬K§`:>ACY(G7JDJD£I=U=@:D«C?`8MEU_K:o?a8>wH:DJDEUG4=��T[S_K?`JZ_~=c:��4£K?B=@:D«CEU_ILTE(EH_K:\¬<:>LOA
:D8K:>=@¢1��T?a8K?`EU?BLT§`§`���� lF�b:�¡ �1¬I:}=c:D«K£KJD:D«MEUG���� ¯9�b:�¡ ���SE(EU_K?`Y�YH§a?`¢O_7EU§`M«K? �-:>=c:D84E�:D8K:>=@¢O��T_K?`¢O_K:>=
¨<:>LOm �"��W�¨<GT[\:>= � ¤�N�$C��� �o[SLTYkGO¬KEZLT?`8K:D«����}§`§hYU£K¬KYU:��7£K:D84E9AC:>LTYU£I=@:>A�:D84EUY�[k:>=@:$AMLT«K:$LTE
EU_K?`YS:D8K:>=c¢O��

�;���X��� �¦� �T�K� � � � �  ��  �� � ��� � � � � �
%g8$EU_K?`Yh:�'4¨<:>=@?BAC:D84E �>[k:�£KYH:D«$E@[kGd=c:DYUGO8ILT87E/J>L>¥7?`EU?`:DY���GO8K:�LTE�LoEU?BAC:	���D«K:DYH?a¢18K:D«�LeE�WXjkx}W��B¤�$1N*�
LT8K«F¬K£K?`§`E(¬7}EU_K: � W % � ¢7=@GO£K¨$LTE � ��{Sx
��
X?`¢O£I=@:kj%� �TYU_KGT[SY<EU_K:�J>L�¥7?aE@S?`8n¬I:DE@[k:D:D8FEU_K:(JDGO8K?`J>LT§
:D87EZ=ULT8KJD:FLT8K«&:�'4?`Ek©fG4=�EU_K:9¬I:>LOA LT§`GO8K¢1YU?`«K:F«K:DEZLT?`§`YSGT©�EU_K:FJ>L�¥7?`E C¢O:DG7AC:DEZ=@��"!k_K:DYU:FJ>L�¥4?`EU?`:DY��
[S_K?`J*_$GO¨<:>=ULTEU:(?`8nEU_K:�!S�	$ ¤�$SACG7«K:��>«K? �/:>=X?`8$¬<GOEU_nEU_K:D?B=X=@:DYUGO8ILe84E<©]=@:��4£K:D8KJD?`:DY(LT8K«� � ¥TLT§`£K:DY��
� ?`8KJD:M[SLT§`§(LT8K«;¬I:>LOA � EH£K¬I:C§`GOYUYU:DYFLO=@:n8K:D¢O§`?a¢1?a¬K§`:��hEU_K:���¥�LT§`£K:DYF«K:D¨<:D8K«u:DYUYU:D87EU?BLT§`§`pG18VEU_K:JDGO£K¨K§`?`8K¢MEUGnEU_K:9GO£KEU¨K£KE � {��1®$[SL�¥O:D¢O£K?`«K:��"!k_K:}§`GT[ � � J>L�¥4?`E@��7[S?`EU_�=c:DYUGO8ILT87Eh©g=c:��4£K:D8KJD ���

¤>l �




ª?`¢O£I=@:�j%� � �&�9:DE*LT?`§aYoGT©�EU_K:FYUE*LT8K«K?`8K¢�[SL�¥O:F=�©�GO£KEH¨K£KESYUEZ=@£KJDEH£I=@:DY��

EU£K8K:D«VJD§`GOYH:>=kEUGMEU_K:F¬<:>LOA�ACG4«K£K§BLTEH?aG18 ���
�

��$ � ���
�

�ON�� ¤>® � $��#$1N�PFQoR	���K:�'7EZ=ULeJDEUYSACG4=@:
¨IGT[k:>=kEU_ILT8bEH_K:$_K?`¢O_ � ��J>L�¥4?`E@�� !k_K:$§BLTEHEU:>=��K[S?`EU_�?`EUYz=c:DYUGO8ILT8KJD:F?`8K«K£KJDEU?`¥O:D§`V«K:DEH£K8K:D«b©]=@G4A
EU_K:MACG7«K£K§tLeEU?`GO8�©g=@:��7£K:D8KJD � �

�

�O¯�$�� ���
�

�ON�� � � � $�� $ONMPFQoR	���/:�'4E*=ULTJDEUY9§`:DYUYF¨IGT[k:>=��<¬K£KE
?`8K«K£KJD:DY�L _K:>LT« � EZLT?`§�:D8K:>=@¢O;JDG4=U=@:D§BLTEH?aG18pGT¥O:>=9EH_K:M¬K£K8KJZ_��&!k_K?`Y�JDG1£K84EU:>=HLTJDEUY9EU_K:M:��-:DJDEHY�Ge©
«K:D¬K£K8KJZ_K?`8K¢b«K£K:CEUGMYH:D§ © � �I:D§`«;©fG4=@JD:DY}LT8K«�?`8KJDGO_K:>=@:D87E}:D8K:>=@¢1bYU¨I=@:>LT«��ILe8K«V§`:>LT«KYFEUGMYHEZLT¬K?`§`?aE@
?`8MEU_K:k§`GO8K¢O?`EU£K«K?`8ILT§I«K78ILOAC?`JDY(¬7$?`87EZ=@G7«K£KJD?a8K¢FYH48KJ*_I=@GOEZ=cGO8$=@GOEZLeEU?`GO8KY���!k_K?`Y�?`YkLT8C?tA�¨IG4=@E*LT84E
«K48IL1AC?`JDY}?`YUYU£K:C?`8;§`G�[ � :D8K:>=@¢O�!Sj��
YUJZ_K:>A�:DYzLT8K«;=@:��7£K?t=c:DYF«K:DEZLT?`§`:D«pYHEU£K«K�� %g8 
ª?`¢O£I=@:Mj%� �
[k:M8KGOEU:CEU_ILTEFEH_K:~L!'7?aYnGT©SEU_K:M¬<:>LOA EU£K¬<:~LT8K«uJD:D87EU:>=9GT©SEU_K:�J>L>¥7?`E@V«KGV8KG1EFJDGO?`8KJD?a«K:���¬K£KE
LO=@:bG!�/YU:DEM¬7 $ � � LT8K«($�� �uAMA���=c:DYU¨I:DJDEU?`¥O:D§`��d©�G4=nEU_K:�§`G�[ � � LT8K«q_K?`¢O_ � � J>L>¥7?`EU?`:DY�� !k_K?`Y
:DJDJD:D84E*=@?`JD?aE@b?`Y9?a87EZ=@G7«K£KJD:D«VEHG~=@: � YUKAMAC:DEZ=c?aRD:FEH_K: �I:D§a«KYF?`8;EU_K:nJD:D84EU:>=dGT©�EH_K:$J>L�¥4?`E@b=@:D¢O?`GO8��
8K:>LO=�EU_K:V¬<:>LOA�� !d_K?aY&?`Yb8K:DJD:DYUYZLO=c�EUG�¨I=@:D¥O:D87EMEU_K:�¬I:>LOA ©]=@G4A�=@:DJD:D?`¥7?`8K¢ LT8v£K84[SLT87EU:D«
EZ=ULT8KYH¥O:>=@YU:CmO?`JDmV£K¨<GO8uEZ=HL>¥1:>=@YU?`8K¢~EH_K:MJ>L�¥4?`E@���LT8K«¦[\G1£K§a«;¬<:~:DYUYH:D84EU?BLT§(? ©SGO8K:M[k:>=@:C¨ILTYHYU?`8K¢
EU_K:F¬I:>L1A�EH_I=@GO£K¢O_&YU:D¥O:>=ULe§IJ>L�¥4?`EU?`:DYS?`8bYU£KJDJD:DYHYU?`GO8���%f8 
ª?`¢O£I=@:$j%� ¯n[k:FYU_KGT[rJDGO87EUGO£I=�§`?`8K:DY}Ge©
EU_K:$§`GO8K¢1?aEH£K«K?a8ILe§(:D§a:DJDE*=@?`J��I:D§`«u?`8uL�J>=@GOYUY9YU:DJDEU?`GO8�GT©\EU_K:nJ>L�¥4?`E@��IEH_K:$JDGO£K¨K§`?`8K¢VYU§`GOEFLT8K«�EU_K:
GO£KEU¨K£KES[SL�¥O:D¢O£K?`«K:�� �
JD£KE � L�[dL�M¥7?`:D[
GT©�EU_K:nJ>L>¥7?`E@~¢O:DG7AC:DEZ=@&?`Y}YU_KGT[S8�?`8 
ª?`¢O£I=@:Mj%� ®�� �;:
8KGOEU:CEU_ILTEFEH_K:M¬I:>LOA'�X[S_K?`J*_u_ILT«u¬<:D:D8u¨I=@GO¨ILT¢7LTEU?`8K¢~?`8qLbEU£K¬<:MGT©��O®bAMA «K?BLOA�:DEU:>=��XAn£KYUE
¨ILTYUYkEU_I=@G1£K¢O_~LT8MG7=@? �IJD: � A�A
?`8b«K?BLOAC:DEU:>=�� !k_K?`Yk«K?BAC:D8KYU?`GO8b?`YS«K?`JDEZLTEH:D«~¬7CEU_K:}8K:D:D«bEHG�¬<:
¬I:D§`GT[ JD£KE � G!��©�G7=�EH_K: �ONCPFQSRC=ULT«K?BLTEU?`GO8&¨I=@G7«K£KJD:D«b?a8�EU_K:FJ>L�¥4?`E@��

¤�l �




ª?`¢O£I=@:Cj�� ¯K� � GO87EUGO£I=(§`?`8K:DY9GT©�JDGO8KYUE*LT84Ek§`GO8K¢O?`EU£K«K?`8ILT§ª:D§a:DJDE*=@?`J �I:D§a«��

Beam tube
 

15 mm
 

5
.
5
 
m
m

 

4 
mm

Cavity
Waveguide 

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

2,3�4



W/GT[ � � ���
�

� � � Qo?`¢O_ � � � �
�

�O¯ � ��bG7«K:
K=@:��7£K:D8KJDp� PFQSR*� �ON �B¤>® � � � � N �ON � � � � � � � N
�r?`¢O¢O§`:>=SA�LT¢O8K:DEU?`J��I:D§`«�� Po� ¤ �O® � � ��� ¤�NO® � � ��� ¤��O® � � ��� ¤>NO® � � ���


#��Wu�hGT[k:>=S� ���q� ¤>N � � � � ¤O¤ � � � � ¤>N � � � � ¤O¤ � � ���
	 L�¥7?`E  %f8K¨K£KE 	 £I=H=@:D84EF��
o� �K¤ � �$¤ � �K¤ � � � � ¤>l � � � � �K¤ � �$¤ �
	 L�¥7?aE@~|9£KEH¨K£KE 	 £I=U=@:D87Ez��
S� �ON �}N ¤ �� � � � N � �$¤�N ¤O¤ � � � �
	 L�¥4?`E@M{�
q�hGT[k:>=S� ���q� � � �O® � � � � � ¤ � � � � � � � � � � � � � � � � � � �{k:D¨I=@G7«K£KJD?`¬K?a§`?`E@�����GT©hYU_KGOEUY@� ¤>N ¤>N ¤ � �

!�Le¬K§a:Cj%� �K� � £IA�AMLO=@MGe©�{k:DYU£K§`EUY

�;�]�X��� � ��� � ��� � �<� �	���O� 	 � �X�
�

|98KJD:�L�YU£K?`EZLT¬K§`:$¬<:>LOA [SLT?`YUES_ILe«V¬I:D:D8�GO¬KEZLT?`8K:D«��<EU_K:FJ>L�¥4?`E@&[dLeY}ACGO£K87EU:D«��KLT8K«pA�:>LTYU£I=@: �AC:D87EUY}[k:>=@:CAMLT«K:CGT©�¨<G�[k:>=o§`:D¥O:D§`Y$?`8;¬IGOEU_;EU_K:�
"��WqLT8K«;J>L�¥7?aE@b«K:DEU:DJDEH?aG18p§`?`8K:DY�� 	 £I=H=@:D84E
ACGO8K?`EUG4=cY�[k:>=@:S¨K§BLTJD:D«&¬I:*©fG4=@:FLT8K«bL�©�EH:>=hEU_K:}J>L�¥7?`E �� !k_K:d©g=@:��7£K:D8KJD?`:DYSGT©X¬IG1EU_~EH_K: 
"��W � �	 �
LT8K«MEU_K:oJ>L>¥7?`E@�=ULT«K?BLTEH?aG18�[k:>=@:�©fGO£K8K«MEUGF¬<:}EH_K:SYZLOAC:SLTY(EH_ILTE(GT©XEU_K:S?`8K¨K£KE\A�LT¢O8K:DEZ=@G18���!k_K:
AMLT?`8q=@:DYU£K§`EUY�L1=@:~«K?`YU¨K§BL�O:D«�?`8 !�LT¬K§`:bj%� ��� !k_K:M:>=U=@G7=@Y$YU_KGT[S8�LO=@:MYUE*LTEU?`YUEU?`J>LT§(GO8K§`��(¬ILeYU:D«
GO8;EU_K:M87£IAn¬I:>=9GT©kYU_KGOEUY9?`8K«K?aJ>LeEU:D«u?`8�EH_K:�§BLTYHE$=@GT[����;:MG1¬KYU:>=@¥O:D«;YUG4A�:�:D8K:>=c¢Ob¥�LO=c?tLeEU?`GO8
?`8VEU_K:n¨I:>=�©fG4=UAMLe8KJD:}GT©(EU_K:$LTJDJD:D§`:>=ULeEUG4=��7[S_K?`J*_V§`:D«V£KY9EUGM=@:]wH:DJDE}LCJD:>=@EZLe?a8b87£IAn¬I:>=kGe©�YU_KG1EUY��
§`?tA�?aEH?a8K¢;EU_K:>=c:D¬4�GO£I=9YUEZLTEH?aYHEU?`JDY����;:&8KGOEU:CEU_ILTE9EU_K:MJD£I=H=@:D84EFAC:>LTYH£I=@:D«uLTEFEU_K:C:D84E*=ULT8KJD:CEUG
EU_K:$J>L�¥7?`EU?`:DYS?`Y}GT©�G7=@«K:>= � �� 
 � � ?`8KJD:CEU_K:F¬I:>LOA YU¨<GOESYU?`RD:�LeESEU_K:$J>L�¥7?`E �¨IGOYU?`EU?`GO8�:��4JD:D:D«K:D«
EU_K:bLT¨I:>=@EH£I=@:MGT©SEU_K:MJ>L�¥7?`EU?`:DY �gLTY$YU_KGT[S8¦?a8 
ª?`¢O£I=@:bj%� N ���ªGO8K§`u_ILT§ ©}EU_K:&:D84E*=ULT8KJD:MJD£I=U=c:D84E��
LTE$¬<:DYUE��h:��7?aEH:D«qEU_K:MJ>L�¥4?`E@�� 
X?`¢O£I=@:bj%� lbYH_KG�[oY$EU_K:&EU:>AC¨<G4=ULT§(«K?`YUEZ=c?a¬K£KEH?aG18�GT©SEU_K:&JD£I=U=@:D87E
:��4?`EU?`8K¢�EU_K:CJ>L>¥7?`E@��XLT8K«;EU_K:CEZ=ULT8KYU¥1:>=@YU:$«K?`YUE*=@?`¬K£KEU?`GO8;GO¬KEZLT?`8K:D«;©]=@G4A�L 	 :>=@:D8ImTGT¥&©fGO?`§�AC:>L �YU£I=@:>AC:D87E����;:n©�G1£K8K«VEU_ILTE9L~ACG7«K:DYUE�gN ���d«K:DJ>=@:>LTYU:n?a8;EU_K:n[S?`¢O¢O§`:>=9AMLT¢O8K:DEU?`J��I:D§a«;§`:D«;EUG
An£KJZ_b¬<:DEUEU:>=k¬<:>LOA E*=ULT8KYZAC?`YUYH?aG18~EU_I=cGO£K¢O_bEU_K:nJ>L>¥7?`E@��4[o?aEH_KGO£KESYU:D¥O:>=c:D§aV=c:D«K£KJD?a8K¢&EU_K: 
#��W
GO£KEU¨K£KES¨<GT[\:>=�� !k_7£KY !�LT¬K§`:Cj�� �C_ILTYo©�GO£I=dJDGO§`£IAC8KY��<E [kGn©fG4=k:>LTJ*_VJ>L�¥7?aE@��KJDG7=U=@:DYU¨<GO8K«K?`8K¢MEUG
EU_K:F«K?��-:>=@:D87ESGO¨<:>=ULTEU?`8K¢��I:D§`«KY��h¤��O® � LT8K«u¤>NO® � PFLT£KYUY��<=@:DYU¨I:DJDEH?a¥1:D§a��

%g8 
ª?`¢O£I=@:Mj%�B¤ � L1=@:$YU_KGT[S8bEH_K:�J>L�¥7?`E &GO£KEU¨K£KE9JD£I=U=@:D87E�� 
"��W�GO£KEU¨K£KES¨<GT[\:>=9LT8K«�J>L>¥7?`E@
GO£KEU¨K£KEh¨IGT[k:>=<©fG4=XE@[kGSYU_KG1EUY���GO8K:k[S?`EU_$EU_K:k§`GT[ � � �gL�� ¬ �hLT8K«$EU_K:kGOEH_K:>=/[S?`EU_CEU_K:k_K?`¢O_ � � � J�� « �
J>L�¥4?`E@���
}¢7LT?`8uEU_K:MEU?BAC:CGT© �I?`¢O_7EF«K?��-:>=@:D8KJD:DYC_IL�¥O:C¬I:D:D8�=c:>ACGT¥O:D«;EUGVLT§`?`¢O8uEU_K:DYU:�«K?��/:>=@:D87E
JD£I=@¥O:DYFEUGVL JDG4AMACG18VG4=@?`¢O?`8��&j�G1EU_;EU_K: 
"��WrLe8K«uJ>L�¥4?`E@bYU?`¢O8ILT§`Y�L1=@:CYU?`¢O8K?��IJ>LT84EH§a¦YU_KG4=@EU:>=
EU_ILT8;EU_K:CJD£I=U=@:D87EF¨K£K§`YU:��X¬K£KEnEU_K:C¨I:>LOm1YF¬IG1EU_uJDGO?`8KJD?`«K:M[S?`EU_uEH_K:�A�L��4?BAn£IA�GT©kEU_K:CGO£KEU¨K£KE
JD£I=U=@:D87E��

¤�l��




X?`¢O£I=@:$j%� l ��|9£KEH¨K£KESJD£I=U=@:D87Ek[dL�¥O:*©fG4=UA
Le8K«b«K?aYHEZ=@?`¬K£KEU?`GO8��


ª?`¢O£I=@:$j%�B¤ � � 	 G4=H=@:D§BLTEU?`GO8&¬I:DE@[k:D:D8 
#��W �KJD£I=U=@:D87E��7LT8K«bJ>L�¥4?`E@~AC?`J>=@GT[SL�¥O:SGO£KEU¨K£KE �

¤>lO¯



0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0 5 10 15 20
z [m]

Collimator

Wiggler

Edge radius [m]
Solenoidal field [T]


X?`¢O£I=@:Cj%�B¤O¤O�"!�=ULe8KYU¨IG4=cE�?`8p� %f¡ 
 %�{ �

!
" � ��� )���� 5	�
���S+n,
�;� ����� � ��	 ���]�<� �  ��  ���9�O� � � �  X�T� � � �M� �C� �>�
!k_K:CYU?BAn£K§tLeEU?`GO8V¬<:D¢O?`8KY$[S?`EU_uL�«K:DYUJ>=@?`¨KEU?`GO8;GT©�EU_K:CEZ=ULe8KYU¨IG4=cEk©g=cG4A EU_K:CJ>LTEU_KG7«K:$EHG~EU_K:C:�� �¨I:>=@?BAC:D87E�� 
7G4=FEU_K?`YnEU_K:M:D87¥O:D§`GO¨I:MJDG7«K:M?`YCYUGO§`:D§`;£KYU:D«�� 
 ¨K§`GOEnGT©\EH_K:~AMLT¢O8K:DEH?aJ��I:D§`«qLT8K«
¬I:>LOA :D«K¢O:$=ULT«K?`£KYS?`YS¢O?`¥O:D8b?`8 
X?`¢O£I=@:$j%�B¤1¤��

!k_K:�JD£I=U=@:D87EUYX?`8CEU_K:�E@[kG��I8ILT§1YUGO§`:D8KGO?`«KY�LT8K«$«K?`¨<GO§`:SJDGO?`§`Y�LO=@:�LT«>wH£KYUEU:D« ©�G4= ¨I=@GO¨I:>=hAMLTEHJZ_ �?`8K¢V?`84EHGbEU_K:M[S?`¢O¢O§`:>=���
 {kG1¢OGT[SYZm1?XJDGO?`§�¨K§BLTJD:D«�LeEFEU_K:C:D84EZ=HLT8KJD:CEUGbEU_K:M[S?`¢O¢1§a:>=FA�:>LTYU£I=@:D«
EU_K:F¬I:>L1A JD£I=U=@:D87E>�4® �� 
 [k:>=@:9GO¬KEZLT?`8K:D«b?`8VEH_K:FJD£I=U=@:D87E�:��7¨I:>=@?BAC:D87E��
�;� ����� � ��	 ���]�<� �  ��  ���9�O� � � �  X�T�b�����O  � � � ����� � ��

!k_K:$AMLT?`8 
#��Wu¨ILO=HLOAC:DEU:>=@YkLO=@:9§`?aYHEU:D«;?a8 !�Le¬K§a:$j%�B¤ � � |FW % !�� � ��_ILTYS¬I:D:D8u=@£K8bEHG�G1¬KEZLT?`8
©gLe?t=CLT¢7=@:D:>AC:D87EF[S?`EU_�EH_K:~¨I=@:D§`?BAC?`8ILO=@�=@:DYU£K§`EUYCGT©SEU_K:&JD£I=U=@:D87E$:��7¨I:>=@?BAC:D87E��h?`:�� ��� � � Ge©

#��W ¨<GT[\:>=�LT8K« �ON � 
 GT©FJD£I=U=@:D87E~LTE&EU_K:b[S?`¢O¢O§`:>=�:��4?`E�� j�:DYH?a«K:DY&EU_K:�¬ILTYU?`JV¨ILO=HLOAC:DEU:>=@Y
GT©\EH_K:M¬I:>LOA�«K?`YUE*=@?`¬K£KEU?`GO8 � JD£I=U=c:D84E��X=HLT«K?`£KY��/:>AC?`EUEZLT8KJD:	�FLe8K«uEU_K:C?`8K¨K£KE�AC?`J>=@GT[SL�¥O:$¨<G�[k:>=��
� |FW % !�� � �v_ILTY$L�©�:D[�Le«K«K?aEH?aG18ILT§ � mO8KGO¬KY �I[S?`EU_;[S_K?`J*_;EUG~EH£K8K:�EH_K:�=c:DYU£K§`EZLT87ES?`84EU:>=HLTJDEU?`GO8��
!k_K:DYU:MLT§`§`GT[�EU_K:CYU?BAn£K§BLTEU?`GO8uEUG&¨K§BLTJD:MEU_K:�:D84EZ=cbGT©\EU_K:�¬I:>LOA�JD:D87EZ=@GO?`«uLTE$LT87p=HLT«K?`£KY$LT8K«
¨IGO§BLO=CLT8K¢1§a:b?`8qEU_K:b:D87EZ=@;¨K§BLT8K:��kLT8K«�[S?`EU_qE@[\G�?`8K«K:D¨I:D8K«K:D87E~LT8K¢O§`:DYM[S?`EU_q=@:DYU¨<:DJDECEUG;EU_K:
8KG4=UAMLe§KGT©�EU_K:S:D87EZ=@C¨K§BLT8K:�� � :D8KYH?aEH?a¥7?`E@~YUEH£K«K?a:DYk_IL�¥O:SYH_KG�[o8MEU_ILTE�©�G4=�YZAMLT§`§<¥�LO=@?BLTEH?aG18KY(©]=@G4A

¤�lO®



{k:DYUGO8ILe84E�©]=@:��4£K:D8KJD�� PFQSR*� �ON�� � �ON�� �
�9£ILT§`?`E@M©]LTJDEUG7=�� ���������
	�� � � �1¯K¤

� _7£K84Eo?tA�¨I:D«ILT8KJD:M� {oy �o�\���� � N�� � N��� 	 JD£I=H=@:D84Ek?`8bJ>L�¥4?`E@V��
o� ¤	� � ¤�� �� :>LTYU£I=@:D«bG1£KEU¨K£KEk¨IGT[k:>=}� � �q� ¤	� � � �Ol
!�Le¬K§a:Cj%� �K��{ 
�J>L>¥7?`E@M¨ILO=ULOA�:DEU:>=@Y��

8KG4=HAMLT§ �OGO8 � L �4?`Y�?`8>wH:DJDEU?`GO8��7?`E\?`YkEU_K:FLTRD?BAn£KEU_ILT§ILT8K¢O§`:�gLT8K¢O£K§BLO=(«K?`¥O:>=c¢O:D8KJD:S©]=@G4A EH_K:S[S?`¢O¢O§`:>=
L��7?`Y �9GT©SEU_K:MJD:D87EZ=@G1?a«uACG1EU?`GO8;[S_K?`JZ_�_ILTYFEU_K:M§BLO=c¢O:DYUEF: �-:DJDEnGO8uGT¥O:>=ULe§a§ 
"��Wv¨I:>=�©fG4=UA�LT8KJD:��%g8b¨ILO=@EU?`JD£K§BLO=��1[\:9_IL�¥O:k©fGO£K8K«&EU_ILTESLT8bLTRD?BA$£KEH_ILT§ILT8K¢O§`:FGT©�� � �nAM=ULT«bLTE�EU_K:}:D87EZ=ULe8KJD:}¨K§BLT8K:
¢O:D8K:>=HLTEU:DY(EZ=UL�wU:DJDEHG4=@?`:DYX[S?`EU_K?`8&EU_K:�
#��Wp=c:D¢O?`GO8CEU_ILTE(§`:>LT«&EUGFEU_K:SGO¬KYH:>=@¥O:D« ��� � ��Ge©-GO£KEU¨K£KE
¨<G�[k:>=(LT8K« �ON � 
FAC¨KY(GT©XJD£I=U=@:D87E�LTE(EU_K:S:��7?`E�JD£I=U=c:D84E�ACG18K?aEHG4=���!k_K:S¬K£K8KJ*_K?`8K¢C¨ILO=ULOAC:DEH:>=�LTE
EU_K: 
"��W :��4?`ES?`Y9¢O?`¥O:D8b¬4 � |FW % ! � � �qLeYS¬�� � � � �"!k_K:F:D¥OGO§`£KEU?`GO8bGe©�EU_K:9GO£KEU¨K£KEk¨<G�[k:>=kLT8K«
GT©SEU_K:�¬K£K8KJZ_K?`8K¢V¨IL1=ULOAC:DEU:>=9LTYnJ>LT§`JD£K§tLeEU:D«u¬7 � |FW % ! � � � ?`YCYU_KGT[S8;?`8 
ª?`¢O£I=@:~j%� � � !k_K:
GO£KEH¨K£KE}«ILTE*L&¢O:D8K:>=ULTEU:D«�¬4 � |FW % !�� � �v?`8KJD§`£K«K:~EU_K:C«K:DEZLe?a§`:D«u¨IL1=@EU?`JD§`:M«K?`YUEZ=@?`¬K£KEU?`GO8;?`8uEU_K:
_KG4=c?aRDG184EZLe§�LT8K«;¥O:>=@EU?`J>LT§h¨K_ILTYU:CYU¨ILeJD:DY��XLTY9[\:D§`§�LTY9EU_K:C«K?`YUEZ=@?`¬K£KEU?`GO8¦?a8;¨ILO=cEU?`JD§a:�:D8K:>=@¢OVLT8K«
LO=H=@?`¥�LT§KEU?BAC:d©�G4=(L ¢O?`¥O:D8M¬K£K8KJ*_�� !k_K:DYU:S«ILTE*L9¨I=@GT¥4?`«K:}LT8�?a8K«K?`J>LTEH?aG18~GT©/EU_K:S?`8K?`EU?BLT§/JDGO8K«K?`EU?`GO8KY
©fG4=�YU?BAn£K§tLeEU?`GO8KYSGT©�EH_K:F«KG�[o8KYUEZ=@:>LOA�=@:D¢O?`GO8��

�;������� � � 	 ���]�<� �   �   � �¦ �� � ���O�O�<� 	 }�1� � � �  X�T�V� ��� � ��� � ��� � �X�O�<�O�/�7� �  ��


o©�EH:>=�LFYH_KG4=@E(«I=@? ©fE\YH¨ILTJD:��OEU_K:o¬K£K8KJZ_K:D«b¬<:>LOA
?`Y�©�G7JD£KYU:D«&¬4ML YUGO§`:D8KGO?`«VACG7«K£K§a:�� ¨<:>LOmCL��4?BLT§
�I:D§`«�� � � �O¯ ! �h?a87EUGnGO8K:SGT©XE@[kG$�FL � ¬ILT8K«MYUE*LT8K«K?`8K¢ � [SL>¥1:\{�
;G1£KEU¨K£KE�J>L�¥7?aEH?a:DY � !d_K?aY�?`Y\YH_KG�[o8
?`8 
X?`¢O£I=c:�j%� ��� !k_K:DYH:FJ>L>¥7?`EU?`:DY}[k:>=@:F«K:DYH?a¢18K:D«p£KYH?a8K¢&YUEZLe8K«ILO=@«b:D§`:DJDEZ=@G4A�LT¢O8K:DEU?`J9JDG4«K:DY��/LT8K«
[k:>=@:S¬K£K?`§`E9¬4MEH_K: 	 W % 	 ¢4=@GO£K¨&LTE 	 ��{Sx
� !d_K:zAC:>LeYU£I=@:D«&¨ILO=ULOAC:DEH:>=@Y(GT©�EU_K:DYH:}J>L�¥7?aEH?a:DYSLO=c:
YU_KGT[S8&?`8 !hLT¬K§`:$j%� ���

!k_K:kEZ=ULT8KYU¨<G4=@E/©]=@G4A EU_K:k:D8K«MGT©/EU_K:k[S?`¢O¢O§`:>=hEU_I=@G1£K¢O_CEU_K:kJ>L>¥7?`EU?`:DY(_ILTY(¬I:D:D8�YUEU£K«K?`:D«M[S?`EU_
� 
F{S� ��W 
 ��EU_K:~:D87¥O:D§`GO¨<:VJDG7«K:���LT8K«r{S� � ��!d_K:b?a8K?`EU?BLT§oJDGO8K«K?`EU?`GO8KYM¢O:D8K:>=ULeEU:D«�¬7 � |FW % �
! � � ��_IL�¥O:9¬I:D:D8V£KYH:D«V?`8bEU_K:F:D87¥O:D§`GO¨I:nYU?BA$£K§BLTEH?aG18���%f8bEU_K:FJ>LeYU:FGT©(EU_K:${S� � JDG7«K:��KGO8bEU_K:
GOEH_K:>=X_ILT8K«��T[k:k_IL�¥O:�YH§a?`¢O_7EU§`MLT«>wH£KYUEU:D«$EH_K:\?`8K?`EU?BLT§<JDGO8K«K?`EU?`GO8KY(EUG9GO¬KEZLT?`8n©gLe?t=(Le¢4=@:D:>AC:D87EX[S?`EU_
EU_K:C:��7¨I:>=@?BAC:D87EZLT§`§`pA�:>LTYU£I=@:D«;¬I:>L1A�YU¨IGOE9YU?`RD:DY��hLT8K«;EU_K:C?a8KJD?`«K:D87E�LT8K«;EZ=HLT8KYZAC?`EUEU:D«b¬<:>LOA
JD£I=U=c:D84EUYhEU_I=@G1£K¢O_$EU_K:kJ>L�¥7?aEH?a:DY � !d_K:\E*=UL>wH:DJDEUG4=@?`:DYXJ>Le§aJD£K§BLTEH:D«M¬4nEU_K:k:D84¥1:D§aG1¨I:SJDG7«K:SLT8K«~{S� �
LO=c:}YU_KGT[S8&?`8 
ª?`¢O£I=@:�j%�B¤����

!k_K:S«K?��-:>=@:D8KJD:DYo¬I:DE@[k:D:D8MEU_K:SE@[kG$JDG7«K:DY\LO=c:}LT8&?a8K«K?`J>LTEH?aG18~GT©XEU_K:9: �-:DJDEHY\Ge© EH_K:S«K:DEZLT?`§`:D«
YUE*LTEU?`YUEU?`JDYbGT©$EU_K:¦EZ=ULT8KYU¥1:>=@YU:b«K78ILOAC?`JDY�� !k_K:;:D87¥O:D§`GO¨I:uJDG7«K:�LTYHYU£IAC:DYbLT8iGO8 � L��7?aYb¬<:>LOA«K:DYUJ>=c?a¬<:D«V¬7~LnEZ=ULT8KYH¥O:>=@YU:}�9¡
LT8K«bLn§aG18K¢O?`EU£K«K?`8ILT§`§a�£K8K? ©�G4=HA�«K?`YUE*=@?`¬K£KEU?`GO8��7[S_K?`§a:nEU_K:${S� �

¤>lOl



0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.

12.

14.

16.

18.

20.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

E
dg

e 
ra

di
us

 [
m

m
]

Distance from wiggler [m]

Envelope

RKS

Beampipe wall

Cavity wall


X?`¢O£I=c:�j%�B¤	�K�hj�:>LOA :D«K¢O:$=ULe«K?a£KYk:D¥OG1§a£KEH?aG18��

JDG4«K:�£KYU:DY$LbYU:>A�? � PFLe£KYUYU?BLT8u«K?`YUEZ=c?a¬K£KEH?aG18;©�G7=SEU_K:�EZ=ULT8KYU¥1:>=@YU:F¨K_ILTYU:�YU¨ILTJD:MLT8K«�LbPFLT£KYHYU?BLT8«K?`YUEZ=@?`¬K£KEU?`GO8&©fG4=�EU_K:F§`GO8K¢O?`EU£K«K?`8ILT§X¨K_ILeYU:}YH¨ILTJD:���!k_K: � :D«K¢1: �4=ULT«K?`£KYS?`8�EU_K?`YSJ>LTYU:9?`Y}E@[S?`JD:9EU_K:
=UACYF=ULT«K?`£KY���!d_K:DYU:C«K?��/:>=@:D87E$ACG4«K:D§`YF¨I=@:DYH:D84EFYU§`?`¢O_7EU§`V«K?��-:>=c:D84E$ACG7«K:DYFGT©�:D¥OG1§a£KEH?aG18��/[S_K?`§a:
YU_KGT[S?`8K¢n©gLT?B=SLe¢4=@:D:>AC:D87E�GO8bEH_K:$AC:>LTYU£I=@:D«&¨ILO=UL1AC:DEU:>=@YkLTEkEU_K:F:D8K«b¨IGO?`87EUY��

� :>LTYU£I=@:>AC:D87EUY/GT©IEU_K: 
#��W&GO£KEU¨K£KEX¨<GT[\:>= ¢O?`¥O:\LT8n?`8K«K?aJ>LeEU?`GO8CGT©�EH_K:�¬K£K8KJ*_K?a8K¢F¨IL1=ULOAC:DEU:>=
GT©\EH_K:�¬<:>LOA�LTEFEU_K:�
#��Wq:��7?`E�� !d_K?aYF_ILeY$LT§`YUGb¬I:D:D8uAC:>LTYH£I=@:D«;:��4¨<:>=@?BAC:D84E*LT§`§a��B¤ � ��� �
!k_K:
YUEU:>LT«K � YUEZLeEU:SGO£KEU¨K£KEk¨<G�[k:>=�©]=@G4A�EU_K:9J>L>¥7?`EU?`:DYk©fGO§`§aGT[SYd©g=@G7A�EH_K:z=@:D§BLTEH?aG18 � :��4£ILeEU?`GO8p¤1¤�� ¯ �

� ��������� ��
	
� � � ��� ���
	 ������������� �����
[S_K:>=@: � ?`YMEH_K:b¬K£K8KJZ_K?`8K¢u¨ILO=HLOAC:DEU:>=��hLT8K« � ?`YMEU_K:bJ>L�¥7?aE@;EU£K8K?`8K¢�LT8K¢1§a:�� !k_K:bEU:>AC¨<G4=ULT§
:D¥OGO§`£KEU?`GO8;GT©SEU_K:CGO£KEU¨K£KEFJ>L�¥7?`E �¨IGT[k:>=S?`YnJ>LT§`JD£K§tLeEU:D«u¬7 {o� � ��!k_K:MGO£KEU¨K£KE9©]=@G4A EU_K:C§`GT[ �LT8K«V_K?`¢O_ � �^J>L�¥4?`EU?`:DYS?`YFYU_KGT[S8&?`8 
ª?`¢O£I=@:Cj�� ¤ ����!k_K:nEU:>AC¨<G4=ULT§/:D¥OGO§`£KEU?`GO8bGe©�EU_K:n¨IGT[k:>=kLT8K«
¨K_ILTYU:C?`8uEU_K:CGO£KEU¨K£KEFJ>L�¥7?`EU?`:DYF?aYFJ>Le§aJD£K§BLTEH:D«u¬4;LT8;:��4£K?`¥TLT§`:D84EnJD?t=cJD£K?aEn:��4£ILeEU?`GO8;JDGO£K¨K§`:D«uEUG
EU_K:F«K:DEZLT?`§`:D«V¬<:>LOA�«K48IL1AC?`JDY$�B¤ � ����LT8K« 	 _ILe¨KEU:>=kl��

� ��



0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

0 2 4 6 8 10 12

High Q Cavity Output [W]

0

2e+06

4e+06

6e+06

8e+06

1e+07

1.2e+07

1.4e+07

0 2 4 6 8 10 12
Time * c [m]

Low Q output [W]


X?`¢O£I=c:�j%�B¤ �K�"!X:>A�¨IG4=ULe§I¨IGT[k:>=�«K:D¥O:D§`GO¨IAC:D87ES?`8bEU_K:FE@[kG�J>L�¥7?`EU?`:DY��
!
" � � �Z,�� � ,<, � �S+
�v?aEH_ L&JD£I=U=c:D84EFGT©�� �� 
 �/EU_K:M§`?`¢O_7E$GO£KEU¨K£KE9©]=@G4A EU_K:~An7§BLO=9EZLO=@¢1:DES[SLTYF8KGOEFYU£��~JD?`:D87E$EUG
LT§`§`GT[
YUEZ=@:>L1m&J>LOAC:>=UL�¨K_KGOEUGO¢7=ULT¨K_7�� %g8KYUEU:>LT«��XL&EH_K?aJDm � �MJ>A��o©f£KYU:D«;YU?`§`?`J>LVE*LO=@¢O:DES[SLTY9£KYU:D«
LTY$L�=ULT«K?BLTEUG7=��/[S?`EU_ 	 :>=@:D8ImTGT¥;=ULT«K?BLTEU?`GO8;?`8�EH_K:$©fG4=@[SLO=c«V«K?B=@:DJDEU?`GO8�LeY$EU_K:MYHGO£I=@JD:CGT©\§`?`¢O_7E��
� ?`8KJD:uEU_K?`Yb=@:��7£K?t=c:DYbEU_K:V:D§`:DJDEZ=@G18KY~EUG�YUEUG1¨r?`8iEU_K:;EZLO=@¢O:DE ��YUE*=ULT¢O¢O§`?`8K¢u?`YVLT¨K¨I=@:DJD?BLT¬K§`:uLT8K«
¬ILTJDm1¢4=@GO£K8K«C:>AC?`YUYU?`GO8�?aY�YU?`¢O8K?��IJ>LT87E�� !k_4£KY�GO8K§`ML98KGO?`YUCGO¨KEU?`J>LT§IYH?a¢18ILT§K[SLTY(GO¬KYU:>=@¥1:D«��T[S_K?`JZ_
?`8K«K?`J>LTEU:D«uEH_ILTESEU_K:>=@:n[SLTY}YHG4AC:$¬K£K8KJ*_K?`8K¢VLTE �ON~PFQoR��/¬K£KEF«K?`«;8KGOEF¨I:>=UA�?aEFL �4£ILT87EU?`EZLTEH?a¥1:
AC:>LeYU£I=@:>AC:D87E�� 	 LT§`JD£K§tLeEU?`GO8KYC£KYU?`8K¢ P � 
zx%! � ¤ � ¯*�kYU£K¢O¢O:DYHE$EU_ILTEFEH_K: 
 � Q9� GT©SEU_K:&§a?`¢O_7E
YU?`¢O8ILe§(©]=@G4A Lb«K:D§`EZL � ©�£K8KJDEU?`GO8�:D§`:DJDEZ=@GO8¦¨K£K§aYH:~YUE*=@?BmO?`8K¢VEH_K:MEZLO=@¢1:DEF?aYMLT¨K¨I=cG �7?BAMLTEU:D§`�¤	�b¨KY��
!k_K?`YC[kGO£K§`«�AMLOme:�EH_K:MGO¬KYU:>=@¥1:D«p¬K£K8KJ*_K?`8K¢uLTE �ONbPFQoR&GO8K§`�N � � Ge©dEH_K:MEZ=@£K:M¥TLT§`£K:�� �;:
JDGO8KJD§`£K«K:FEU_ILeE�EU_K?`YSAC:DEU_KG7«~«KG7:DYU8 � E�§`:>LT«~EHG�L ¥�LT§`?`«V:DYHEU?BAMLTEU?`GO8MGe©�EU_K:S¬K£K8KJ*_K?`8K¢M¨ILO=ULOA�:DEU:>=
[S?`EU_KG1£KE�©f£I=@EU_K:>=�:��7¨I:>=@?BAC:D87EZLT§/?`87¥O:DYUEU?`¢4LTEH?aG18��

%f8iEU_K:pLe¬KYU:D8KJD:VGT©�Le8 LT«K:��7£ILTEU:;AC:>LTYU£I=@:>A�:D84EMGe©z¬��o[\:;An£KYUE�=c:D§aqG18 L�EU_K:DG4=c:DEU?`J>LT§
:DYUEH?tA�LTEU:�� !XG�GO¬KEZLT?`8�EU_K?`Y��h[\:&£KYU:&EU_K:b=@:DYU£K§`EUY$Ge©}EU_K:&JDG4«K: � |FW % !�� � �s©�G7=$EH_K:M:D§`:DJDEZ=@GO8
«K?`YUEZ=c?a¬K£KEH?aG18u?`8�YU? � � «K?BAC:D8KYU?`GO8ILT§�¨K_ILTYU: � YU¨ILTJD:&LTEFEU_K:M:��7?`E$GT©kEU_K:M[S?`¢O¢O§`:>=�� !k_K?`Y$?`Y$£KYH:D« LTY
?`8K¨K£KEF?`84EHG�{S� � �/[o_K?aJ*_;EU_K:D8;J>LT§`JD£K§BLTEU:DYFEU_K:n:D¥OGO§`£KEU?`GO8;GT©�EU_K:n¨K_ILTYU: � YU¨ILTJD:n«K:D8KYU?`E@V«K£I=@?`8K¢EU_K:nEZ=ULT8KYH¨IG4=@E�EUG~LT8K«�EU_I=@GO£K¢1_bEU_K:FJ>L�¥4?`E@�� !k_K?`Y}J>Le§aJD£K§BLTEH?aG18VYU£K¨K¨K§`?`:DYF£KY}[o?aEH_VEU_K:nJD£I=U=@:D87E��
¬K£K8KJ*_K?`8K¢ LT8K«i:>AC?`EUEZLe8KJD:VGT©CEU_K:;¬I:>LOA�LTYVL¦©f£K8KJDEU?`GO8iGT©�L��7?BLT§F«K?`YUEZLT8KJD:�� 
9Yb[\:;8KGOEH:D«
¨I=@:D¥7?`GO£KYU§`�� � |FW % ! � � �q¨I=@:D«K?`JDEU:D«�¬

�

� � � � � � � N$LTEoEU_K:F[S?`¢O¢O§`:>=k:��7?`E���!k_K:F¨I=@:D«K?`JDEU?`GO8�GT©
{S� � ?`Y$EU_ILeEFEU_K:M¬K£K8KJ*_K?a8K¢;¨ILO=HLOAC:DEU:>=k?`8KJ>=@:>LeYU:DY$EU_I=cGO£K¢O_KGO£KE9EU_K:MEZ=HLT8KYU¨IG7=@EzLe8K«;©�G7JD£KYU?`8K¢
=@:D¢1?aG18���=@:>LTJ*_K?`8K¢VLb¥TLT§`£K:MGT© � � N��/[o_K?a§`:&EU_K:CJD£I=U=@:D87EF«K:DJ>=@:>LTYU:DY9©]=@G4A �1N � 
 LTEFEU_K:C[S?`¢O¢O§`:>=
:��7?`ESEUG�� �� 
 LTEkEU_K:F:D87EZ=ULe8KJD:}EUGCEU_K:9J>L�¥4?`E@�� �r_K:D8�EU_K:}¬<:>LOA :D87EU:>=@Y�EU_K:FJ>L�¥4?`E@��KLF©f£I=@EU_K:>=
«K:DJ>=@:>LeYU:M?`8qEU_K:MJD£I=U=c:D84EnEUGu¤	� � 
 ?`YMLTJDJDG4A�¨ILT8K?`:D«�¬7uLbYU_ILO=c¨u?`8KJ>=@:>LTYU:&GT©SEU_K:M¬K£K8KJ*_K?`8K¢
¨ILO=HLOAC:DEU:>=�EUG � � ���


}§`EU_KGO£K¢1_p[k:C«KGO8 � EF_IL�¥O:MLT8;:��7¨I:>=@?BAC:D87EZLT§�A�:>LTYU£I=@:nGT©S¬��X[k:MAML�V8KGO8K:DEU_K:D§`:DYUYF:D¥TLT§`£ �
� � ¤



LTEU:CEU_K:M¨<GT[\:>=d©fG4=UAn£K§BL&£KYU?`8K¢VEU_K:MEH_K:DG4=@:DEU?`J>LT§h:DYUEU?BAMLTEH:�¨I=cG�¥7?`«K:D«;¬4;EU_K:CJDG7«K:DY�� �;: �I8K«��
LTYUYU£IA�?a8K¢�%

�

¤ � � LOAC¨KY �O¬
�

� � ���7LT8K« ������ �

� N � �7GO£KEU¨K£KE�¨IGT[k:>=(GT©�®C����©fG4=(EU_K:9§`GT[ � �LT8K«uN � � m � ©�G7=9EU_K:C_K?a¢1_ � � J>L�¥4?`E@���!k_K:DYU:C87£IA$¬<:>=@Y$LO=@:CJDG4A�¨ILO=ULT¬K§`:$EHGbEU_K:M¨I:>L1mb¨IGT[k:>=
§`:D¥O:D§`Y�YH_KG�[o8p?`8 
X?`¢O£I=c:�j%�B¤ � �XLT8K«u[k:~LO=@:�JDGO8��I«K:D84EnEU_ILTEF¬u?`YMLTEF§`:>LTYUE � � N&?`8�EU_K:MJ>L�¥4?`E@��%f8VLT«K«K?`EU?`GO8��7EU_K:F§BLO=c¢O:}¥TLO=@?BLTEU?`GO8&?`8bGO£KEU¨K£KE�¨IGT[k:>=�YH:D:D8M©fG4=�GO£I=�E@[\GFJ*_KGO?`JD:DYSGT©h[S?`¢O¢O§`:>= �I:D§a«
J>LT8b¬I:F:��7¨K§BLT?`8K:D«V¬7MEU_K:F§BLO=@¢1:}«K?��-:>=c:D8KJD:$?`8bJD£I=U=@:D87EkEZ=ULT8KYZA�?aYHYU?`GO8�Le8K«�LMA�G4«K:DYUE�¥�LO=c?tLeEU?`GO8
?`8VEU_K:F¬K£K8KJ*_K?`8K¢M¨ILO=ULOA�:DEU:>=��

� � �



� � ����� �����
	�����

�B¤���
 � � � � :DYUYU§`:>=���!d_K:h©g=@:D:(:D§`:DJDEZ=cGO8$§BLTYU:>=ªLTY�Lk¨<G�[k:>=<YUGO£I=cJD:h©�G4=ªLk_K?`¢O_ � ¢4=ULT«K?`:D87E�LTJDJD:D§`:>=ULTE �?a8K¢CYUE*=@£KJDEU£I=@:����f8V�"��� � 	 _ILT8K8K:D§`§ �K:D«K?`EUG4=�������������� �!�!��"#���$�&%('()&*+)-,/.0�1�2%('(��"#�!� �T84£IAn¬I:>=klK¤
?a8 
3�]� 	 GO87©f:>=@:D8KJD:$��=cG4JD:D:D«K?`8K¢OY��7¨ILT¢1:DYz¤�N �&4 l��<¤>lO® � �

� ����
 � � :DYUYU§`:>=MLT8K« � � � �65(£���{k:D§BLTEU?`¥7?aYHEU?`JVmO§`7YUEZ=@GO8¦E [kG � ¬<:>LOA LeJDJD:D§a:>=HLTEUG4=��7.98;:��=<0>0�@?A<����%(%B< �KN � � ®1®Ol��K¤>lO®1N��
�DC���Q��K�b£I=HL>7LOAMLCLT8K«V� � � �K�h:DYZm1?a8����(_74YU?`JDYSG1¨K¨IG4=@EH£K8K?aEH?a:DYoGT©�:FE9: � §`?a8K:>L1=kJDGO§`§`?a«K:>=cY��G�f8�3*H*I<J>G��?A<LK MH��"#<N.G�&�2%B<LOP��'(< �/¥1GO§`£IAC: � � �I¨ILT¢1:DYzNQCRC 4 � � ® �
98K84£ILT§({k:D¥7?`:D[SYS�f8KJDG4=c¨IG �=ULTEU:D«��<¤>lOl����
� � � !k_K:}x9W 	UT6V { V :DYU?`¢O8~PF=@G1£K¨�LT8K« !k_K:}x9W 	 ��_47YU?`JDY��pG7=UmO?`8K¢CPF=@GO£K¨��X�(_77YU?`JDY\LT8K«
EU:DJZ_K8KG1§aG1¢OVGT©SEU_K:&8K:��7E$§`?`8K:>LO=nJDGO§`§a?`«K:>=�� !ª:DJ*_K8K?aJ>Le§\{k:D¨<G4=@E�jkx9WiN � � N � � � 
7:>=UAC?`§BLT¬ ����9j � l �OyK¤O¤	� ��Wªj\x9W � � �}j � N � �1N�� � W 
 	 {k:D¨<G4=@E � ®ON�� � 	 {SW � � V � ¤�� � ¤�� � ��jkx9W � 
7:>= �AC?`§tLe¬��IWXjkx}W � � W 
 	 �W�O£K8K:&¤>lOl�� �

� N���� � 	 LO=@:D8IL�:DE�LT§ � � :>L1=@JZ_K:DY9©fG4=9YU£K¨<:>=@YUKAMAC:DEZ=c?aJn¨ILO=@EU?`JD§`:DY�LeEFEU_K:MEU:D¥TLTEZ=@GO8�JDGO§`§`?a«K:>=��
>0��?&<�XY)�ZQ<N.98W:F��< �K¯K¤ � � �D� lQC1¯ 4 lO®7¤��&�O£K§`p¤�lOlOl��

� ���S� � � :D:>AMLe8���!k_K:SYUEZLe87©�G4=c«�§`?`8K:>LO=�JDGO§`§`?`«K:>=��[�f8\�3*H*I<]>0�@?A<]K3MH��"#<].0�1�2%B<]OP�@'^< �O¥1GO§`£IAC: � ¤��
¨ILT¢O:DYGCO®Ol 4 � �O®���
98K84£ILe§ {d:D¥4?`:D[��I�g8KJ�� �I�(LT§`G�
9§aEHG �/¤>lOlK¤��

� ¯���� �I5(G4meG�7L�Le8K«p�"� 	 _K:D8��}j�:>LOA � ¬<:>LOA ¨K_K:D8KG4AC:D8IL�?`8V§`?`8K:>LO=9JDGO§`§`?`«K:>=@Y��3�f8
_P�$)&*H%('(���`�)-,a.G�&�!%('^�@"b�0ca�2�1dS��e�f$*H%B��*W�!'g%(:h�J'gdh'i%B�&%('^)1*W� �7¥OGO§`£IAC: ���� Ge©L�6�2�@%(M;�$�jKS)&%B�!�/'g*k.�8;:��2'^�=� �
¨ILT¢O:DY � ¤>N 4 � N�� � ¨I=@?`8K¢O:>= � ¡(:>=c§tLe¢ �/¤>lOl ���

� ®���{ � j%�(�(LT§BAC:>=��u��=cGOYU¨I:DJDEHYF©fG4=n_K?a¢1_q:D8K:>=@¢Ou:FE9: � §`?`8K:>LO=CJDGO§`§`?`«K:>=@Y��U�l*H*I<�>G��?A<mK MH��"#<.0�&�!%B<�OP�@'^< � ��� � N �Ol 4 l � �K¤>lOl � �
� � C



� l����"� j%� �r?`§`YUGO8�� 
}¨K¨K§`?`J>LTEU?`GO8CGT©4_K?`¢O_ � ¨<GT[\:>=ªAC?`J>=@GT[dL�¥O:ªYUGO£I=@JD:DYXEHGSEU:D¥9§a?`8K:>LO= JDGO§`§a?`«K:>=@Y � �g8

 � ¡ �OPFLT¨IGO8KGT¥ � PF=@:>m1_KG�¥MLT8K«�¡ � W �4PF=ULT8ILeEUYUEU:D?`8��O:D«K?`EUG7=@Y��;� ��� " '(�2�1%('^)&*\)-,��3'��&8��-.0)��9�@�X '(���$)��9�&?&�!� ��
F=@EU:DJ*_�QoGO£KYU:��/¤>l1l � �

�B¤ � � � �Q��=@[S?`8��Xj�?B=@«
	 Y�?`¨&¥4?`:D[vGT©-§`?BAC?`EUYkGT©XJDGO87¥O:D84EH?aG18ILT§4:FE9: � §a?`8K:>LO=�JDGO§`§`?`«K:>=�EU:DJZ_K8KG1§aG1¢O��P�g8.�� )��2�!�!Z&'g*��1�m)-,a%i8 ���&%i8� )&���F�$8H) � )&* �3Z&?A�&*I�!�!ZG�3�2�!��"#�@� �1%B)&���9)&*I�2� � %i���[�6���1���a�@*I��?A���
\' �=�!)&*W�2'i*������������ �QMW*I�!����"#"%$��X¤>l1l � �

�B¤O¤�� ! � | ��{oLT£K¬I:D8K_K:D?BAC:>=�� !ªGO§`:>=ULT8KJD:DYSEUG�§a?BAC?`E9EU_K:F¥O:>=@EH?aJ>Le§X:>AC?`EUEZLT8KJD:DYk?`8b©f£KEU£I=@:FYHEUG4=ULT¢1:
=@?`8K¢OY �9.G�&�!%B<�� �!�F< �QC��K� ¯ON 4 ¤O¤�l��4¤�lOlK¤��

�B¤	��� | �Kx9LT¨IGO§`�� !ª:DYU§BL$¢1:D8K:>=ULT§I«K:DYH?a¢18bG�¥1:>=@¥4?`:D[��J�f8 .�� )��2�!�!Z&'g*��1�0)-,S%i8H�'&Nf fjf *H%B�@�2*I�1%('^)&*I�1"
 )&���F�$8H) � )1*\� 'i*I�2�1�(� )1"g" '(ZQ���`���*) ?&��*H'��;)&�$)FZ�� >GMR�$�2'(���X¤>lOl1¯��

�B¤FC�� !k_K:Mx9W 	 V :DYU?`¢O8uPF=@GO£K¨�� T :>=@GOEU_ � G4=c«K:>=k«K:DYU?`¢O8�=@:D¨<G4=@Eo©�G7=9EU_K:C8K:��4EF§`?`8K:>LO=FJDG1§a§`?`«K:>=��
!ª:DJZ_K8K?`J>LT§h{k:D¨IG4=cE}WXjkx}W � ���9j � N � � � � � W 
 	 {k:D¨IG4=cE � ¯ � ��� 	 {SW � � V � ¤	� � ¤ �K¤�� � W 
 	 �
WXjkx9W �IWXWªx}W �<LT8K«bGOEU_K:>=@Y �I¤>lOl ���

�B¤ � � !k_K: 	 W6� 	 � EU£K«K$!X:>LOA'� 	 §`?`J��}L � � N�EUG�N¦EU:D¥�:FE9: � JDG4AC¨ILeJDEM§`?a8K:>L1=MJDGO§`§`?`«K:>=�� �g8
.�� )��2�!�!Z&'g*��1�a)-,S%i8 �+�1%i8',mMW� ) � �!�&*k.0�&�!%('(��"#�G�3�!�2�@"b�@� �&%B)1�-�9)&*!,@�@�$��*I�!���/¤>lOlO® �

�B¤>N�� P ��
 ��W G4:D[ LT8K« ! � �p:D?`§BLT8K« � :D«KY � ���\�f87EU:>=@8ILTEH?aG18ILT§�§`?`8K:>LO=nJDGO§`§`?`«K:>=CEU:DJ*_K8K?aJ>Le§\=@:D¥7?`:D[
JDG4A�AC?`EUEU:D:9?a§`J � EZ=cJ$=@:D¨IG4=cEz¤�lOlON��"!X:DJ*_K8K?`J>LT§�=@:D¨<G4=@E�� � W 
 	 �X¤�lOlON��

�B¤���� ��� W �/P9?a8KRDEHGO8;:DE$LT§ � 
�§`?`8K:>LO=F:D§`:DJDEZ=cGO8uLTJDJD:D§`:>=ULTEUG4=��3>0�@?A<LOP��'(<[f$*W�2%(�!MWd < ��¤�lK� ®Ol 4 ¤ � ® �
¤>l � ®��

�B¤>¯�� � � 	 _KG4«KG4=cG�[
:DECLT§ � � EZLT87©fG4=@«;_K?`¢O_ � :D8K:>=@¢O¦§a?`8K:>LO=�:D§a:DJDE*=@GO8�LTJDJD:D§`:>=ULeEUG4= �gAMLO=Um ?a?`? ���>G��?A<�OP��'(<Nf$*W�2%(�!M;d < � ���K�B¤�C �&4 � � � �K¤�lONON��
�B¤>®�� � � 	 � � §tLeEU:>=���X '^�@�$)��9�&?A�.,m"#�!��%(�$)&*H'(�!� � V �4¡�Le8VxSGOYHEZ=ULT8K« 	 G4AC¨ILe84��W�f8KJ�� �/¤>lON � �
�B¤>l�� V � Q
� �r_K?`EUEU£IA��]�f87EZ=@G7«K£KJDEU?`GO8CEUGF:D§`:DJDEZ=@G7«K48ILOA�?aJDYh©fG4=(AC?`J>=@GT[SL�¥O:(§`?`8K:>LO=�LTJDJD:D§`:>=ULeEUG4=@Y��

�g8 >G_/,�*��Q'i*I�2�@�2'i*���,F)&�/.0�1�2%('(��"#���3�2�!��"#�@� �1%B)&�$� ���pG7=@§`« � JD?`:D84EH?��IJ��h¤>lOl1®��
� � � � ! ���uLT8K¢O§`:>=��0>G_ � 'i*I�2�&�G�3�!�2�@"#���$�&%B)&�`� ���OGO_K8 �v?`§a:D;LT8K« � GO8KY��H�g8KJ�� �X¤>lOl1®��
� �K¤��z¡ � � �Oxo:D?a§/LT8K«~{ � � � 	 G4G1¨I:>=�� 	 GO_K:>=@:D87Eh?a8KYHEZLT¬K?`§`?aEH?a:DYo?a8�_K?a¢1_~JD£I=U=c:D84E(§`?`8K:>LO=(?`8K«K£KJDEU?`GO8
LTJDJD:D§`:>=ULeEUG4=@Y�� .0�&�!%('(��"#���3�2�!��"#���$�&%B)1�$� �K¤1�B¤O¤O¤ 4 ¤	� � �K¤>lO¯ � �

� � ��� { � W ��P9§`£KJDmOYHEU:>=@8$:DE�Le§ � 	 £IAn£K§BLTEU?`¥O:(¬<:>LOA ¬I=@:>LOm1£K¨$?`8M=�©I§`?`8ILTJDY���.G�&�!%('^�@"b�J�3�!�2�@"b�@�$�&%B)&�`� �
¤�� �B¤	�ON 4 ¤�NRC��4¤�lO®ON��

� � �



� �QC�� � � � �7W/?`«K?tL�:DE\LT§ ��{d:D§tLeEU?`¥4?`YUEU?`J$m1§`4YUE*=@GO8CE@[\G � ¬I:>LOA
LTJDJD:D§`:>=ULeEUG4=(LT¨K¨I=@G7LTJZ_CEUGCAn£K§aEH? � EH:D¥:FE9: � §`?`8K:>LO= JDGO§`§a?`«K:>=@Y � �f8 KS�%���3'g�$�!��%('()&*W�9,F)&��� '��&8#� ,m*I�@� �Q: .98;:��2'(�!����.�� )��2�!�!Z&'g*��1�l) ,
%i8 ����"�"#���/.9_����a.�c OIM;dhd ����OI%(MHZ&:S)&*(�3'��&8�� ,m*I��� �R:�.98;:��2'(�!���6OI*I)��[d ���$�����9)&"#)&�$�QZQ)��
¤>lOl����

� � � �${ � Q
� 
7GT[S§`:>=SLe8K«VW �IxoG4=@«K_K:D?BA�� 
X?`:D§`«;:>AC?`YUYU?`GO8���.��$)F�F<P>0)&:Q<NOP)F��< ��
C¤O¤>lK� ¤>¯QC��K¤>l �O®��
� �ON��$P ��
 ��W/G4:D[�LT8K«S� ��� ���uLT8K¢ �7{�©K¬I=@:>LOm1«KG�[o8�� �I:D§`«�:>A�?aYHYU?`GO8$LT8K«$«IL1=UmSJD£I=H=@:D84E �A�g8�
 ���

	 _ILTGbLT8K«�� �"!k?`¢O8K:>=��/:D«K?`EUG4=cY�� �l�1*IZ��2)�)�� )-,S� �!�!��"#���$�&%B)&�/.�8;:��2'(�!� �1*IZ',�*��Q'i*I�2�@�2'i*����
JZ_ILT¨KEH:>= � �B¤	���1¨ILT¢O:DYGCOl ��4 ����;G4=@§`« � JD?`:D87EU?��IJ���¤>l1lO®��

� �����$P ��
 �<W/G4:D[
LT8K« � ��� � �uLT8K¢ �S{�©�¬I=c:>LOmO«KGT[S8&YUEU£K«K?`:DYF?`8p=cG4G4A EU:>AC¨I:>=HLTEU£I=@:9:D§`:DJDEZ=@GO8
§a?`8ILTJnYUEZ=@£KJDEH£I=@:DY��#!ª:DJ*_K8K?aJ>Le§�{k:D¨IG7=@E � W 
 	 � � �}j � � � � ¯�� � W 
 	 �<�VL�V¤>lO®1®��

� �O¯�� 
 � � :D¨KEU?`:>=MLT8K«r�"� � ��WXLT¨<GOYUEUG1§a§`:b:D«KY�� � 'i*I�!�&� �3�2�!��"#���$�&%B)1�$� �uxoG4=@EH_ � QSGO§`§BLT8K«q�(£K¬�� �

zACYHEU:>=@«ILOA��K¤�lO¯ � �

� �O®��${ ��
}YUY*AMLT8K8&:DEdLe§ �(|9¬KYU:>=c¥�LTEU?`GO8&GT©�«IL1=Um � JD£I=H=@:D84E�YU?`¢O8ILT§`Yk©]=@G4A^EU_K:}Y � ¬ILT8K«bYUEZ=@£KJDEH£I=@:DYGT©XEU_K:}YH§tLeJ}§`?`8ILTJ�� !X:DJ*_K8K?`J>LT§X=@:D¨IG7=@E�� � E*LT87©�G7=@«~W/?`8K:>LO= 
SJDJD:D§`:>=ULTEHG4= 	 :D87EU:>=��Q�1£K§a;¤>lOl1¯��
� �Ol�� � � V �/�9?`§a¨ILeEZ=@?`J�m � 	 =c?aEH:>=@?`GO8�©�G4=o¥�LeJD£K£IA�YU¨ILO=Um1?`8K¢~«K:DYU?`¢O8K:D«;EUGb?`8KJD§`£K«K:M¬<GOEU_u=�©\LT8K«
«KJ��9>G��?&<NOP��'(<�f$*W�2%(�!M;d < ���1® �@¤ � ��� ® � �&4 � �K¤>lON1¯��

� C � �3� ��� � �uLT8K¢V:DECLT§ � � §BLTJ � ¨K£K¬ � N1l �� ��!ª:DJZ_K8K?`J>LT§k=@:D¨IG4=cE�� � EZLT87©fG4=@«uW/?`8K:>LO=�
SJDJD:D§`:>=ULTEHG4=
	 :D84EH:>=��I¤>l1l ���

� CK¤*�$| ��
 ��xS:DRD_K:D¥O:D8ImeG �O|98CEU_K:�§`?BAC?`EZLTEU?`GO8KYhGT©ILTJDJD:D§`:>=ULTEU?`8K¢9¢4=ULT«K?`:D87EX?`8C§a?`8K:>LO=hJDG1§a§`?`«K:>=@Y(«K£K:
EUGMEU_K:n¨K£K§aYH:�_K:>LeEU?`8K¢ �G�f8 .m�$)F�!�2�!Z&'i*��&� ) , %i8 � �#"�"	� .0�1�2%('(��"#�/�3�2�!��"#���$�&%B)1�-�9)&*!,@�@�$��*I�!�!�
&P�&*I�!)&MW?A����� �9�&*I�QZR����¤�lOlO¯��

� C ��� V � �"�I��=@?`EUR>m�LT£��}�hG1YUYU?`¬K§`:$_K?`¢O_;¨IGT[k:>=k§`?BAC?`EZLTEU?`GO8KYo©g=cG4A =�©�¨K£K§`YU:D«;_K:>LTEU?`8K¢ �%!X:DJ*_K8K?`J>LT§
=@:D¨IG4=cE�� � EZLe87©�G4=c«�W/?`8K:>LO= 
SJDJD:D§`:>=ULTEUG4= 	 :D87EU:>=��KxSGT¥O:>An¬<:>=S¤>lOl1®��

� CQC��$�#� j����v?a§`YUG18�� � J>LT§`?`8K¢~§`?`8K:>LO=oJDGO§`§`?a«K:>=cY}EUG&NCEU:D¥VLT8K«VLT¬<GT¥O:��9�f8 .m�$�!����*H%B�!Z+�&%�%i8 � f�
N.
� )1*!,@�@� �@*I�2�k)&*
_�M;%(MW�$� � 'g*I�!�&�'�9)&"i" '^ZR���`� �#�o8K?`¥O:>=@YU?`E@;GT© 	 LT§`? ©�G4=c8K?tL � � LT87EZLbjkLO=@¬ILO=HL��
|9JDEUGO¬I:>=9¤>l1l����

� C � �3� �Ij�:D87©�G7=@«�Le8K«\� � � [k:D¢O§`:�� � '��&8��-.0)��9�@�GX '(���$)��9�1?A�!� � 
F=@EU:DJ*_bQSGO£KYH:��-¤�lOl ���
� CON�� 	 ��
 �O�FLT¨I:DEZLe8ILOmTGOY�LT8K«b�"� � ¨I=ULT8K¢O§`:��#�o§`EZ=UL � _K?`¢O_�JD£I=U=@:D87E�:D§`:DJDEZ=@GO8&?`8K«K£KJDEU?`GO8VLTJDJD:D§`:>= �LTEUG4=@Y �J.98;:��2'(�!��
�)FZQ�1: �HCO® � NO®��K¤>l1®ON��

� � N



�DC���� { � � � 
S«K§`:>=9LT8K« � � { �IjkL�4§`:DYUY��SW ?a8K:>L1=S?`8K«K£KJDEU?`GO8uLTJDJD:D§`:>=ULTEHG4=@Y�©�G7=k?`8K«K£KYUEZ=@?BLT§�Le¨K¨K§a?`J>L �EU?`GO8KY � �g8U.��$)F�!�2�!Z&'i*��&� )-,+%i8H� f , , , .0�&�!%('(��"#�S�3�!�2�@"#��� �1%B)&� �9)&*!,F���$��*I�!�!�  �A�$8;'i*��Q%B)&*��
�S< �9< �7¥OGO§`£IAC:SC��/¤>lO®1¯��

�DCO¯�� ! � � �-|F=cRD:DJZ_KGT[SYZm1?X:DE$LT§ �C�b?`J>=@GT[SL�¥O:$=ULT«K?BLTEU?`GO8�©]=@G4A�LM_K?`¢O_ � ¢7LT?`8;©g=c:D: � :D§a:DJDE*=@GO8V§BLTYH:>=LOA�¨K§a?��I:>=��0.98;:��=<�>0�@?A<�����%(%B< �IN � � ®O®Ol��K¤�lO®ON��
�DCO®�� ! � � �I|F=@RD:DJ*_KGT[SYZm1?X:DEzLe§ �nQS?`¢O_�: �~JD?`:D8KJDp:��7EZ=ULeJDEU?`GO8bGT©\AC?`J>=@GT[SL�¥O:z=HLT«K?BLTEU?`GO8b©]=@G4A L
EZLe¨I:>=@:D«&[S?`¢O¢O§`:>=�©]=@:D:9:D§a:DJDE*=@GO8b§BLTYU:>=���.�8;:��=<N>0�@?A<�����%(%B< �INO¯ � �K¤>¯ � �4¤>l1®����

�DCOl�� � ��
 � 
}§`§`:D8 :DEbLT§ � {k:D§BLTEU?`¥7?`YUEU?`J�m1§a7YUEZ=cGO8r=@:DYU:>LO=cJZ_�©fG4=C_K?`¢O_i¢4=ULe«K?a:D87E~LTJDJD:D§`:>=ULeEUG4=@Y��
!ª:DJZ_K8K?`J>LT§$=c:D¨IG4=@E � � EZLT87©fG4=@« W ?a8K:>L1= 
SJDJD:D§`:>=ULTEHG4= 	 :D84EU:>=&LT8K« WXL�[}=@:D8KJD:uW/?`¥O:>=HACG4=@:
x9LTEU?`GO8ILT§/WXLT¬<G4=ULTEUG7=@��Q�O£K8K:M¤�lO®O®��

� ��� � � ��
 � 
9§a§`:D8i:DEbLT§ ��Qo?`¢O_i¢4=ULT«K?`:D87E~:D§`:DJDEZ=cGO8 LTJDJD:D§`:>=ULeEUG4=C¨<G�[k:>=@:D«q¬7rLq=@:D§BLTEU?`¥7?`YUEU?`J
m1§`4YUE*=@GO8��[.�8;:��=<N>0�@?A<����@%(%B< ���QCK� � � ¯ ���K¤�lO®Ol��

� � ¤�� ! � W �-QoGO£KJDm �kOI%(MHZ&: )-,+�\X '(���$)��9�1?A� .0)��9�@�SOP)1M;�$�!�h_6)&�3� 
 �9)��-ca�2�&d��3�!�2�@"#���$�&%B)&� �
��_ V EU_K:DYH?aY � �S8K?`¥O:>=cYU?`E �GT© 	 LT§`? ©fG4=@8K?BL�� V L�¥7?aY �-¤�lOl � �

� � ��� P ��
 � �;:DYUEU:D8KY*mTGT[�LT8K« ! � W�QSG1£KJ�m �S{k:DYU£K§`EUYFGT©�EH_K:�=@:>LTJDJD:D§`:>=ULeEU?`GO8b:��4¨<:>=@?BAC:D87E>� � � �¨<:>=@?BAC:D84E*LT§}YHEU£K«KqGT©�EH_K: =c:D§tLeEU?`¥4?`YUEU?`J � m1§`4YUE*=@GO8rE@[kG � ¬<:>LOA LeJDJD:D§a:>=HLTEUG4=CJDG18KJD:D¨KE�� �g8
.�� )��2�!�!Z&'g*��1� )-,h%i8 �(� � %i8 f$*H%B�@�2*I�&%('()&*I�&"��9)&*!,F���$�@*I�2�h)&* �3' �18\.0)��9�@�/.0�&�!%('^�@"#�3ca�!�&d � �
� LT8 V ?`:D¢OG � 	 
 �H�O£K8K:M¤>l1l � �

� � C�� � �hW/?`«K?tL :DE�Le§ �;{Sm � EU¬IL�YUEU£K«K?`:DYMLTE$EH_K:~=@EZL EU:DYUEF©]LTJD?`§`?`E �� �g8U.��$)F�!�2�!Z&'i*��&� ) ,+%i8 � �@%i8�3Z&?&�&*I�2�!Z/�3�2�!��"#���$�&%B)1� �9)&*I�!� � %i�  )1�����$8 ) � �[�6���1� 
P�A8 )F� ��� �1" ' ,F)&�2*H'(���/¤>lOl ���
� � � � � �7jkLO=@8ILO=@«C:DEkLT§ � � EU£K«KCGT©�=@:DJD?B=@JD£K§BLTEU?`8K¢C?`8K«K£KJDEU?`GO8bLTJDJD:D§`:>=ULTEUG4=cY�LTY�«I=@?`¥O:>=cY(©fG4=(_K:>L�¥7
?`GO8&©f£KYU?`GO8���!ª:DJZ_K8K?`J>LT§X{k:D¨<G4=@E�� 	 {SW � WX{ � ¤ � ® � lON��7WXWXx9W �X¤>lOl ¤��

� � N�� � �KQ9LT§`¬ILTJZ_���£K8K¨K£K¬K§a?`YU_K:D«��

� � ��� � �kQ}Le§a¬ILeJZ_�� V :DYU?`¢O8rGT©$¨<:>=UAMLT8K:D87E~An£K§`EU?`¨IGO§`:uAMLT¢18K:DEUYM[S?`EU_vG4=@?`:D84EH:D« =ULO=c:b:>LO=@EU_
JDGO¬ILe§aESAMLeEU:>=@?BLT§ ��K MH��"#<�f *W�!%(�2MWd <JXY��%i8H<N.98;:��=<N>G�!�=< �X¤��Ol �B¤ 4 ¤ � �K¤>l1® � �

� � ¯�� 5 � � 	 _K:D8�� 	 G4=Um1YUJ>=@:D[
ACG7«K:DY$?`8�§a?`8K:>LO=CLTJDJD:D§`:>=ULeEUG4=@Y�� K3M �@"b< f$*W�2%(�!M;d <0XY��%i8 <m.98;:��=<
>G�!�=< ��
 �Ol �K� � NON 4 � � � �K¤>lOl � �

� � ®�� � � 	 §BLO=Um�:DEzLT§ � V :DYU?`¢O8VLe8K«V?`8K?`EU?BLT§�G1¨I:>=ULTEH?aG18bGT©�EH_K:$:DEZL � ?`?X?`8K«K£KJDEU?`GO8;LTJDJD:D§`:>=ULTEUG7=��m�g8.�� )��2�!�!Z&'g*��1� )-,m%i8 ���3f�&\f$*H%B�@�2*I�&%('()&*I�&"R� 'i*I�2�1� �3�2�!��"#�@� �1%B)&�*�9)&*!,F���$��*I�!�!��\'g"i" '^�&d � �@M;� ���
&&���7¨ILT¢1:DYz¤�l 4 �QC��<¤>lO®O® �

� � �



� � l���! � W �KQoGO£KJ�m�:DEFLT§ � � EZLeJ�mT:D«b?`8KYU£K§BLTEHG4=k?`8K«K£KJDEU?`GO8pLeJDJD:D§a:>=HLTEUG4=�¢4LT¨KY �m�g8 .m�$)��2�!�2Z1'g*��1�j) ,
%i8 �lf , , , .0�&�!%('^�@"#��� �!�!��"#���$�&%B)&� � )1*!,@�@� �@*I�2� �.&��&*I�!)&M;?&����� �9�&*I�QZQ� ��¤>l1lO¯��

� N � ��! � W �/QSG1£KJ�m :DEzLT§ �M� :>LTYU£I=@:D«uLT8K«;EU_K:DG4=c:DEU?`J>LT§�J*_ILO=ULeJDEU:>=@?`R>LTEU?`GO8bGT©kEU_K:M=�©\¨I=cGO¨I:>=@EH?a:DY
GT©�YUEZLTJDmT:D«��K_K?`¢O_ � ¢7=ULT«K?`:D84E9?`8KYU£K§BLTEUG4=9AMLTEH:>=@?BLT§ � �g8
.m�$)F�!�2�!Z&'i*��&� ) , %i8 � f , , , .0�&�!%('^�@"#�� �!�!��"#��� �&%B)&�-�9)&*!,F���$��*I�!�!�-&P�1*I�2)&MW?A�@�����9�&*I�QZQ� �X¤>lOlO¯ �

� NK¤*�3� �OQ}Le?tA�YUGO8MLT8K«Mj%�O�b:DJDmO§`:D87¬K£I=@¢ � V :DYU?`¢O8&LT8K«CJDGO8KYUEZ=@£KJDEH?aG18$GT©XL9JZ_KGO¨K¨<:>=h«I=@?`¥O:D8V¤O¤ � �

¢O_KR$EZ=HL>¥1:D§a§`?`8K¢M[SL�¥O:$=�©(¢O:D8K:>=ULTEHG4=��9�g8 .��$)F�!�2�!Z&'i*��&� )-,h%i8 �lf , , , .0�&�!%('^�@"#�G�3�2�!��"#�@� �1%B)&�
� )1*!,@�@� �@*I�2���7¨ILT¢O:DY�� � C 4 � � N��K¤>l1®Ol��

� N ��� � �XP9GO§`« LT8K«�P � � ��xo£KYU?`8KGT¥4?`J*_���{d:D¥4?`:D[ GT©\_K?`¢O_ � ¨<GT[\:>=nAC?`J>=@GT[SL>¥1:FYUGO£I=@JD:~=c:DYU:>LO=@J*_��
>0��?&<�OP�@'^<Nf$*W�2%(�!MWd < � �O® �DCOl � N �K¤>lOlO¯��

� NQC��$P ��
 � �p:DYHEU:D8KYZmTGT[ LT8K« ! � W ��QSG1£KJ�m �q{k:D§BLTEU?`¥4?`YUEH?aJum1§`4YUE*=@GO8�E [kG � ¬<:>LOA LTJDJD:D§`:>=ULTEUG7=��f , , , 
I�$�&*W�=<N.�"#���2d �hOP�@'^< � � �K� ¯1N ��4 ¯ON1N �K¤�lOl � �

� N � ��� � � EU:>=@87¬ILTJZ_�� 
rYUEH:>LT«K � YHEZLTEU:ª©�:D§f�h¨ILO=@EH?aJD§`:k«K78ILOAC?`JDYU?`8CEU_K:�©�:D§7¨IG4=cEU?`GO8$GT©XLSE@[kG � ¬<:>LOALTJDJD:D§`:>=ULTEUG4=��[K3M �@"b<�f$*W�2%(�!M;d <JXY�@%i8 )FZA�a.�8;:��=<N>0�=�=< � 
 �ON � � � � �14 ¯1N �K¤�lO®����
� NON��$x�� � �I�F=@GO§`§X:DE �ILT§ ��
K=@:D: � :D§`:DJDEZ=@GO8�§BLTYU:>=@YS[o?aEH_V¥�L1=@?BLT¬K§`:$¨ILO=UL1AC:DEU:>=�[S?`¢O¢O§`:>=@Y��jf , , , �W<

� M �&*H%B< ,�"#�2��< ��� � � ¤>¯K� ¤ � C�� 4 ¤ � �O® �4¤>l1®K¤��
� N����${ � V �/{k48K:&LT8K« � � � �I5(£��M{d:D§tLeEU?`¥4?`YUEU?`J~m1§`4YHEZ=@GO8;YU?BAn£K§BLTEU?`GO8KYF£KYU?`8K¢V=Um1E@[ �T«��S�g8 .m�$)��

�2�!�2Z1'g*��1� )-, %i8 �h�J'g*I�!�&�3�3�2�!��"#���$�&%B)1�+�9)&*!,F���$��*I�!�!�9�3" �@M��@M �@���@M � �9K/X �/¨ILT¢O:DYC¤>¯O¯ 4 ¤>¯Ol��
¤>lOl � �

� NO¯��$P � 
ª?`G4=@:D87EU?`8K? ��xo£IAC:>=@?`J>LT§/YU?BAn£K§tLeEU?`GO8MGT©�=c:D§tLeEU?`¥4?`YUEU?`JFmO§`7YUEZ=@G18KY��6�f8 .m�$)F�!�!�2Z&'i*��&�G)-,3%i8 �
��"�"��'�9)&d � MW%B�&%('()&*I�&"H�3�2�!��"#�@� �1%B)&�[.�8;:��2'^�=�+�9)&*!,F���$��*I�!�����6�3.�"��	� �J��)A�0�3"#�&d )�� �O¨ILT¢O:DYC��O¯ 4 ¯ ���K¤>lOl � �

� NO®���! � W �7QSGO£KJDmn:DE\LT§ �hj�¬K£&JDG7«K:}«K:D¥O:D§`GO¨IA�:D84E�©fG4=(_K?`¢O_ � ¨<G�[k:>=�AC?`J>=@GT[dL�¥O:�¢O:D8K:>=ULTEHG4=@Y����f8.m�$)F�!�2�!Z&'i*��&�G)-,S%i8 � � &Nfmf$*H%B�@�2*I�&%('()&*I�&"N� 'i*I�2�1�m�3�!�2�@"b�@�$�&%B)&�G�2)1*!,@�@� �@*I�2� ��
G%(%B)��9���7¨ILT¢1:
� lON��<¤>lOl ���

� NOl�� � � � � Q
�I�(LT8KGe©�YZm1bLT8K«u� �XjkLT8K«K:>=�� 
}YUKAC¨KEUG1EU?`J$EU_K:DG4=c~GT©�¬<:>LOAn¬I=@:>LOm � £K¨V?`8u§`?`8K:>LO=LTJDJD:D§`:>=ULTEUG4=cY��[>G��?A<�OP��'(<Nf$*W�2%(�!M;d < �ICOlK� � � ���K¤>l��1®��
� � � �F¡ �D� ��
z=c8KGO§`«���XY�&%i8 �@d �1%('^�!�&"WXY��%i8H)FZ��a)-,+�["#���$�!'^�!�&"WXY�!�!8 �&*H'(�!� � � ¨I=@?`8K¢O:>= � ¡(:>=@§BLT¢ �K¤>lO®1l��
� �K¤*�$Q��KP9GO§`«KYUEU:D?`8����["b�A�$�2'(�2�&"]XY�!�!8 �1*H'^�=� � 
S«K«K?`YUGO8 � �;:DYU§`:DV��£K¬K§a?`YU_K?`8K¢ 	 G7AC¨ILT87��I¤>lO® � �

� � ¯



� � ��� j%� � J*_4£KEHR�� �a�!)&d ��%(�!'^�!�&"]XY��%i8 )�Z�� ) ,SXY�&%i8 �@d �&%('^�!�&"�.�8;:��2'(�!� � 	 LOAn¬I=@?`«K¢O:��o8K?a¥1:>=@YU?`E@
��=@:DYUY��<¤>lO® � �

� �QC�� 
 ��� � V =ULe¢OE��CW/?`:�LT§`¢O:D¬I=HLT?`JMEZ=@:>LTE*AC:D84EoGT©S§a?`8K:>LO=nLT8K«u8KGO8K§`?`8K:>LO=n¬I:>L1A�«K48ILOA�?aJDY � �g8
�3*H*I<m>0��?&< K MH��"#< OP��'(< �h¥OG1§a£IA�:+CO®��ª¨ILT¢O:DY � NON 4 � l ��� 
98K84£ILT§k{k:D¥7?a:D[oY �g8KJDG4=@¨<G4=ULTEU:D«��
¤>l1®O®��

� � � � � � W ��jk=@GT[S8bLT8K«V{ � ¡ � � :>=@¥K=ULT8KJDm� �[OH���(� �B.��Nc�� � �#� ���W�O£K§`u¤>lO® � �

� �ON�� Q
���pG1§a§`8K?Bm � 
 � %('^�=� )-, �J8 �&� �W�2Z .0�&�!%('(��"#�!� � 
SJ>LT«K:>AC?`J$��=@:DYUYG�f8KJ�� �ª¤>lO®O¯��
� ����� Q
� �;GO§`§`8K?tm¦LT8K«p� �-j�:>=@R��9{k:D§BLTEU?`GO8KYF¬I:DE@[k:D:D8V:D§`:>AC:D87EUY9GT©(EZ=ULT8KY@©f:>=SAMLeEZ=@?`JD:DYS«K£K:CEUG
EU_K:nJDGO8K«K?`EU?`GO8VGe©�YUKAC¨K§`:DJDEU?`JD?`E@��SK3MH��"#<�f$*W�2%(�!MWd <mXY��%i8 )�Z��3.98;:��=<L>0�=�=< � 
 �QCO®K�B¤��O¯ 4 ��� �
¤>l1®ON��

� �O¯�� 
 ��� � V =ULe¢OE��KW/:DJDEU£I=@:DY�GO8C8KGO8K§`?`8K:>LO=�G4=@¬K?`E(«K48IL1AC?`JDY��P�g8~{ ��
 � 	 LO=U=@?`¢4LT8n:DE��OLT§ � �1:D«K?aEHG4=��
.�8;:��2'^�=� )-,(� '��&8',�*I��� �Q: .0�1�2%('(��"#�/�3�2�!��"#���$�&%B)1�$� �7¨ILT¢1:DY�¤ � ¯ 4 CK¤FC ��
FAC:>=@?`J>LT8 �f8KYUEH?aEH£KEU:
GT©(�(_74YU?`JDY��ª¤>lO® ���

� �O®�� 	 �TWXLT8KJDRDG1Y�� 
N8 � &P�1�2'(�&%('()&*I�&"W.m�!'i*I��' � "#�!�m)-,GXY�!�!8H�&*H'^�=� � �o8K?`¥O:>=@YU?`E@$GT©�!XG7=@GO87EUG}��=c:DYUY��
¤>l1¯ � �

� �Ol�� 
 ��� � V =ULT¢1E\LT8K«\� � 
X?`8K8��kW/?`:$YU:>=@?`:DY}Le8K«b?a87¥�L1=@?BLT84E�©f£K8KJDEU?`GO8KYk©fG4=kLT8ILT§`7EU?`J$YUKAC¨K§`:DJDEU?`J
AMLe¨KY����W<NXY�&%i8 <L.98;:��=< �/¤>¯ �@¤	� �D� � �7¤>N 4 � � �O¯ �K¤>l1¯����

� ¯ � � V � Q
� � LTEUEU?`8K¢O:>=FLT8K«�| � W � �;:>L�¥O:>=�� � '(� �G� )1M � �+�&*IZ �3" �;���@�$���+�['g%i8 � ��� " '(�2�&%('()&*W�h%B).�8;:��2'^�=�����a�!)&d ��%(�!: �[�&*IZ XY�2�=8 �&*H'(�!� � � ¨I=@?`8K¢O:>= � ¡(:>=@§BLT¢ �/¤>l1®����
� ¯K¤�� 
 ��� � V =ULT¢OE&LT8K« � � 
7G4=@:DYUE�� 	 G4AC¨K£KEZLeEU?`GO8qGT©�8KG18K§a?`8K:>LO=&¬<:D_IL�¥4?`G4=�GT©�_IL1AC?`§aEHGO8K?BLT8
YU7YUEU:>A�Y�£KYU?`8K¢&§a?`:CLT§`¢O:D¬I=ULT?`J$AC:DEU_KG7«KY����W<�XY�&%i8H<J.98W:F��< � � � �c¤	� ���K¤>l1®QC��

� ¯ ��� 
 ��� �7W/?`JZ_7EU:D87¬I:>=@¢MLT8K«b� ��
 �KW/?`:D¬I:>=UA�LT8���>0� �QMW"b�1�a�&*IZ � 8H�Q)&%('(���3:A*I�1d '(�!� � � ¨I=c?a8K¢1:>= �¡(:>=@§BLT¢ � �e8K«b:D«K?aEH?aG18��X¤>lOl � �
� ¯QC�� { �K{k78K:�Le8K« � �IQ9LT¬K?`¬����(LO=HLT§`§a:D§/¬<:>LOA�«K48ILOA�?aJDYoJ>LT§`JD£K§tLeEU?`GO8KYSGO8b_K?`¢O_b¨<:>=�©�G7=UAMLT8KJD:
JDG4A�¨K£KEU:>=@Y��W�f8 � � � ��j�?`YUGO¢18ILT8KGzLe8K« 
 ��
 ��� GO8K«K:D§`§`? � :D«K?aEHG4=@Y�� �9)&d � M;%B�1%('^)&*I�1";�3�2�!��"#�@� ���%B)&��.�8;:��2'^�=� �T87£IA$¬<:>=[COlK¤�?`8 
3�]� 	 GO87©f:>=@:D8KJD:\��=@G4JD:D:D«K?`8K¢OY �T¨ILT¢O:DY9CO¯O¯ 4 CO®O®�� 
zA�:>=@?`J>LT8
�g8KYUEU?`EU£KEU:9GT©��(_74YU?`JDY��/¤>l1lO¯��

� ¯ � � { � V �\{k£KEH_�� 
 J>Le8KGO8K?`J>LT§F?`84EU:D¢7=ULTEU?`GO8iEU:DJ*_K8K? �4£K:���f , , , 
]�$�&*W�=<lK3M �@"b< OP��'(< �Fx � �C � � � ���Ol 4 � �O¯7¤��4¤�lO®QC��
� � ®



� ¯ON���� � 
7G4=@:DYHE�LT8K«M{ � V �O{k£KEU_�� 
7GO£I=@EH_ � G4=@«K:>=ªYU�A�¨K§a:DJDEH?aJo?a87EU:D¢4=HLTEU?`GO8��].98;:��2'(�!� � � � CK� ¤ � N 4
¤O¤>¯��<¤>lOl � �

� ¯����$Q���5(GOYH_K?a«IL � 	 GO8KYHEZ=@£KJDEU?`GO8�GT©\_K?`¢O_K:>= � G7=@«K:>=9YUKAC¨K§`:DJDEU?`J~?`87EU:D¢4=ULTEHG4=@Y��h.�8;:��=<��6��%(%B<J���
¤>N � � � � � 4 ���O® �K¤>lOl � �

� ¯O¯���� � 
7G7=@:DYUE�:DE �4LT§ � 
9¨K¨K§`?`J>LTEU?`GO8bGT©XEU_K:9OGOYU_K?`«IL � =c£KEU_MEU:DJ*_K8K? �4£K:DYkEUGn?tA�¨K§a?`JD?`ES?`87EU:D¢4=ULTEH?aG18LT8K«VAn£K§aEH? � A�LT¨~:��7¨K§`?`JD?aEF?`87EU:D¢4=ULeEU?`GO8��[.�8;:��2'^�=�a�6��%(%B�@�$�G���/¤>N1®K� lOl 4 ¤ � ¤��K¤>lOlK¤ �
� ¯O®��3� � V �H�4LeJ�m1YUGO8��(�["#���$�2'(�!�&" ,m"#�!��%(�$)FZ1:A*I�1d '(�!� �9�OG1_K8 �r?`§`:DuLT8K« � G18KY �g8KJ�� ���e8K«V:D«K?`EU?`GO8��
¤>lO¯ON��

� ¯Ol���� �4j�£KEZmeG�¥ �JXY�&%i8 �@d �&%('^�!�&"�.98;:��2'(�!� � 
S«K«K?`YUGO8 � �;:DYU§`:Db�(£K¬K§`?`YU_K?`8K¢ 	 G � �7{k:>LT«K?`8K¢ �K� 
 �
¤>l��O®��

� ® � �$Q����r?`:D«K:>AMLe8K8��G.G�&�2%('(��"#���3�!�2�@"b�@�$�&%B)&��.98;:��2'(�!� � � ¨I=@?`8K¢O:>= � ¡(:>=@§BLT¢ �-¤�lOlQC��
� ®K¤*� � � � �4��LO=@:DJ*_ILT§I:DE��7LT§ ����LT¢O8K:DEU?`J��I:D§`«b¢O:D8K:>=ULeEU:D«M¬7�¨IL1=ULT§`§`:D§a:D¨K?`¨<:D«V¨I:>=HAMLT8K:D87E\AMLT¢ �8K:DES¬K§`G4JDm � !ª:DJZ_K8K?`J>LT§h{k:D¨IG4=cE�� � {�
 � � {SyQ� V � l � � CO¯ � � � { 
��h¤>lOl � �
� ® ��� 	 � � �4j�?B=@«KYZLe§a§XLT8K« 
 � j%�7WXLT8K¢O«KGO8�� .m"#���2d � .�8;:��2'(�!� &J'^� �9)&d � MW%B���/OI'idhM;"#�&%('()&*�� ��|F��(£K¬K§`?`YU_K?`8K¢�W/EH«�� �/¤>lOlK¤��
� ®QC��${ ��� �XQoG7J�m18K:DpLT8K« � ��� ����LeYUE@[\G7G7«�� �9)&d � MW%B��� OI'idhM;"#�&%('()&* �N�2'i*�� .0�&�!%('^�@"#�!� �S��|F��(£K¬K§`?`YU_K?`8K¢�W/EH«�� �Kj\=c?aYHEUGO§ �/¤>lO®O®��
� ® � � � ��Q9LTJDmO¬K£KYUJ*_�� X M;" %(' � �G�!'^Z7XY��%i8H)FZ�� �&*IZ � ��� " '^�!�&%('()&*W� � � ¨I=@?`8K¢O:>= � ¡(:>=c§tLe¢ �\j�:>=@§`?`8��
¤>lO® � �

� ®ON��$P � V � � AC?`EU_�� K3M;d ���!'(�2�&"]OP)&" MW%('^)1* )-,S.G�&�!%('^�&" �3' � �@�$��*H%('(�&" , �@M �1%('^)&*W��e3_['i*H'g%B� � ' � �@���
��*I�!�/XY��%i8H)FZ�� � 	 §BLO=@:D8K«KGO8V��=@:DYUY��7|��O©fG4=@«��7EU_K?B=@«b:D«K?`EU?`GO8��X¤�lO®ON��

� ®���� � �/��=@:DYUYo:DE��-Le§ �lK MWd ���!'^�!�&"]>0�!��' � �=� 'i* _�)&�!%(�$�&*Ie 
N8 �3�3�!%G)-,SOP�@'^�@*H%(' �m� �9)&d � MW%('i*����
	 LOAn¬I=@?`«K¢O:��o8K?`¥O:>=@YU?`E@���=@:DYUY��Kxo:D[ 5(G4=Um ��xj5 �4YH:DJDGO8K«b:D«K?`EU?`GO8���¤�lOl ���

� ®O¯��S� � � ���FLT¨<JZ_K?`8KYZm1? w�Le8K«u¡ � ¡ �/¡9§BLT«K?BAC?B=@YZm1? w �bW/?BAC?`EZLTEU?`GO8KYnGT©S¨I=@GOEUG18p¬<:>LOA�JD£I=U=@:D87EF?`8
LVYHEZ=@GO8K¢�©fG4JD£KYU?`8K¢;§`?`8K:>LO=~LeJDJD:D§a:>=HLTEUG4=nLTYUYUG7JD?BLTEU:D«q[S?`EU_�EU_K:b¬I:>L1A YU¨ILTJD:bJ*_ILO=@¢O:��
�f8
.m�$)F�!�2�!Z&'i*��&�L) ,0%i8H���Q*IZ f$*H%B���!*I�&%('^)1*I�&" �9)&*!,@�@�$��*I�!�G)&* � '��&8-,�*I��� �Q:��3�2�!��"#��� �&%B)&�`� �D¨ILT¢1:
�O¯ � � 	 ��{Sx
�KP9:D8K:D¥�L��h¤>lON1l��

� ®O®�� V � { �4xo?`JZ_KG1§aYHGO8��[f$*H%(�$)FZ&MH��%('()&* %B)h.�"b�A�2d � .98;:��2'(�!� ���F=@?`:D¢O:>=k�(£K¬K§`?`YU_K?`8K¢bQSGO£KYH:��I¤>lO®RC��
� � l



� ®Ol�� ��� 
7G7=@:DYUEX:DE��DLT§ � 	 G7=U=@:DJDEI§`G7J>LT§O«K:DYUJ>=c?a¨KEH?aG189©�G4=<EZ=HLTJ�m1?`8K¢k?a8C=@?`8K¢OY��R.0�&�!%('(��"#�6�3�!�2�@"b�@�$�&%B)&�`� �
� N ��� �D� �1N 4 l � �K¤>lOl � �

� l � � � � V � 
7:D?aE&LT8K« � ��
 � 
X§`:DJDm
�4=��qW/?`¢O_7E�¨I=cGO¨ILT¢4LTEH?aG18u?`8r¢4=ULe«K:D« � ?a8K«K:��¦GO¨KEU?`J>LT§ �I¬I:>=@Y �� ��� " '(�2Z 
 � %('(�!� �/¤>¯ ��� � �D� COlOl � �K¤>lO¯1®��

� lK¤�� { � V ��{d48K: �fW 
zx9W ���7¨I=@?`¥�LeEU:FJDG4AMAn£K8K?`J>LTEU?`GO8��

� l ��� �"� � �-WXLe¨IGOYUEHGO§`§a:��n�hGOYUYU?`¬K§`:C:>AC?`EUEZLT8KJD:C?`8KJ>=@:>LTYU:nEU_I=@GO£K¢1_ �I§BLOAC:D87EZLTEU?`GO8�«K£K:CEUG~YH¨ILTJD:
J*_ILO=@¢O:9?`8bJDGO87EU?`84£KGO£KYk¬<:>LOACY���f , , , 
]�$�&*W�=<NK3M �@"#<�OP�@'^< �Ix � � ¤>®K�B¤O¤ � ¤��7¤>lO¯K¤��

� lQC�� 
 � � LTJ*_K:>=@:>=���{oACYS:D87¥O:D§`GO¨I:n:��4£ILTEH?aG18KYS[S?`EU_bYU¨ILTJD:FJ*_ILO=@¢1:���f , , , 
]�$�&*W�=<NK3M �@"b<NOP�@'^< �
x � � ¤>®K�B¤1¤ � N��7¤>lO¯K¤ �

� l � � � � � � Q
�X�(LT8KGT©fYZmOVLe8K« � ��
 � �;:D8KRD:D§ � � G7AC:MJDGO8KYU?`«K:>=ULeEU?`GO8KYFJDGO8KJD:>=@8K?`8K¢VEH_K:�E*=ULT8KY �¥O:>=cYU:F«K: � :DJDEU?`GO8VGe©�JZ_ILO=c¢O:D«b¨ILO=@EU?`JD§`:DY9?a8u=ULe«K?aG � ©g=@:��7£K:D8KJD �I:D§a«KY �3>0�@?A<NOP�@'^<Lf *W�!%(�2MWd < �
�O¯ � l��O¯��K¤�lON����

� lON�� ! �(QoGO£KJDmuLT8K«qP ��
 � �p:DYHEU:D8KYZmTGT[��u��=@GOEUGOE@7¨I:~A�?aJ>=cG�[SL�¥O:CYUGO£I=cJD:M©fG4=CLu=@:D§BLTEU?`¥7?`YUEU?`J
m1§`4YUE*=@GO8&E [kG � ¬<:>LOA�LeJDJD:D§a:>=HLTEUG4=�� f , , , 
I�$�&*W��<N.m"#���2d � OP��'(< � � � �(C �D� lQCT®��4¤�lOl����

� l���� {k:D¢1?aYHEU:>=@:D«&8ILOAC:FGT© 	 G4=@8K?`8K¢~P9§BLTYUY �;G4=HmOY��
� lO¯�� {k:D¢1?aYHEU:>=@:D«&8ILOAC:FGT© 
9§`§`?a:D« � ?`¢O8ILT§ 	 G4=@¨<G4=ULTEU?`GO8��

� lO®�� 	 � � AC?`EU_VLe8K«VW �IjkLO=@¬<:>=@? � V 78ILOAC?`J$AMLe¢O8K:DEU?`R>LTEU?`GO8&GT©�AC:DE*LT§`§a?`Jn¢O§BLTYUYU:DY��[�g8 .m�$)F�!�2�!Z��
'i*��&�S)-,S%i8 ���&%i8kf , , , f$*H%B���!*I�&%('()&*I�&"�.�M;" �=�!Z .0)��9�@�+�9)&*!,F���$��*I�!���/¤>l1®ON��

� lOl�� ! � W �XQSG1£KJ�m :DE�LT§ � V ?BLT¢18KGOYUEU?`JDY9©fG4=FLu¤�� � � m>L��(¤ � A$¥�:D§`:DJDEZ=@GO8u?`8K«K£KJDEU?`GO8�?`8>wU:DJDEHG4=��+�g8.�� )��2�!�!Z&'g*��1�a)-,S%i8 �-�R%i8\cj�!�&d f$*W�2%(�!M;d ��*H%B�1%('^)&*  )1�����$8 ) � � � W 
 	 �X¤>lOl1®��
�B¤ �� � �(LO=HAC:D§BL�����LT?`84EZLe?a8K:D«b¬7&EU_K:$W/GOY 
9§BLOACGOY�
SJDJD:D§`:>=ULeEUG4= 	 G4«K:$PF=@G1£K¨��

�B¤ � ¤�� � �TPFLO=@«K:D§`§`:S:DE(LT§ � 
K=@:D: � :D§`:DJDEZ=@G18�§BLTYH:>=XYU?BAn£K§BLTEU?`GO8KY>�"� �/:DJDEUY�Ge©-¬I:>L1A �7£ILT§`?`E CLT8K«$YH¨ILTJD:
J*_ILO=@¢O:�� .98;:��=<N>G��?&< , ��N � � � lO¯RC��K¤>lOl � �

�B¤ � ��� � ��jk=@£K8KY��iP9«��I«K§�� 
 �I8K?`EU:�«K?��-:>=@:D8KJD:;¨I=@GO¢7=ULOA [o?aEH_r=@:D«K£KJD:D« AC:>A�G4=@�LT8K«vJD¨K£
£KYZLe¢O:�� �f8 .m�$)��2�!�2Z1'g*��1� ) , %i8 �kf , , , .G�&�2%('(��"#�h�3�!�2�@"b�@�$�&%B)&� �9)&*!,@�@�$��*I�!���(¨ILT¢1: �ON��K¤��
¡�LT8KJDG1£K¥O:>=��I¤�lOlO¯��

�B¤ � C�� � �KPFLO=c«K:D§a§`:n:DE}LT§ � V ?t=c:DJDE\G1¬KYU:>=@¥�LeEU?`GO8~Ge©�¬I:>LOA ¬K£K8KJZ_K?`8K¢M¨I=@G7«K£KJD:D«b¬7�Ln_K?`¢O_b¨IGT[k:>=
AC?`J>=@GT[SL�¥O:�©g=c:D:F:D§a:DJDE*=@GO8b§BLTYU:>=���.�8;:��=<N>0�@?A< , �K¯OlK�DC1l � N��K¤>l1lO¯��

� ¤ �



�B¤ � � ��! �IW/:*©f:D¥�=c:$:DEFLT§ � � :D§ © � L1AC¨K§`?��I:D«;YU¨<GO87EZLT8K:DGO£KYS:>A�?aYHYU?`GO8pLT8K«�¬K£K8KJZ_K?`8K¢VLTE/CM¢O_KRn?`8pLAC?`J>=@GT[dL�¥O:�©]=@:D: � :D§`:DJDEZ=@GO8b§BLTYH:>=���.98;:��=<N>G��?A<����@%(%B< �/¤>l1lOl��
�B¤ � N�� � � � �>W ?a«K?BL9:DE�Le§ �7{Sm � EU¬ILSYHEU£K«K?`:DY�?`8�m�LS¬ILe8K«��Q�f8k.m�$)F�!�!�2Z&'i*��&�[)-,m%i8 ���3f � f$*H%B���!*I�&%('()&*I�&"

� 'g*I�!�&�G�3�!�2�@"b�@�$�&%B)&� �9)&*!,@�@�$��*I�!�!��� 8W'^�!�%�;)�� f$"i"b< �K¨ILT¢1:zlO¯ �-¤�lOlO®��
�B¤ � ��� � �OW/?`«K?tL � � ?`8K¢O§`: � ACG7«K:}¬<:>LOA � J>L�¥4?`E@$?`87EU:>=ULTJDEH?aG18�?`8b=@:D§BLTEU?`¥7?aYHEU?`Jzm1§`4YUE*=@GO8KY��I�g8\.m�$)��2�!�2Z��'g*��1�l)-,S%i8H� �#"�"�" f , , , .0�1�2%('(��"#���3�2�!��"#�@� �1%B)&� � )1*!,@�@� �@*I�2� �[Kl� ���P)&��� �JK��#�<¤>lOlOl��
�B¤ � ¯�� 
�� 	 LO=UAC?`8ILTEU?<:DESLT§ � 
N8 � ��,L�lK 
 XY�&*HMH�&" � 	 ��{Sx
�KP9:D8K:D¥�L��X¤�lOl����

�K¤O¤




