
� �������	� 
�� 
 � ����������� �	�

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

"#� ' �	���&����( %��	�)�*� + �,�!� � ���


�� - ���)�*��� � � ���!"#� $ �  /. "0�!"��&�

132546487:96;=<>;?2A@CB
DFE 9HGI9KJ5<LB�M E B�MON�7F4H1P@LQR;?@L96MC9?<LN�7S4

N�7S4HTU<LVXWZY[7:9K7S25V=W#4H\]WZ^_462AQ
N�7S9a`aB#2cb07:9K4K2d;fe<>;hgP<Li!Y E 96M

b0@L96MC7FJc7SMj;kbZ@LB
l W#@Cim<L4hn�VXW#25JAVXW�7S9
< E 4anZ;K7F2AB#Woe@L9K25B�M

g3<Li!Y E 96M
p:qCqCr



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

��
�%#/0%1�2��,43

���������
	�����
�����
�������3����
���������5 "#
���$&%'��
�%'"(%*)+�
	�,.-������

��
�%76�%�8���9�:;���
	

���<����,=����
�������3����������>���5 ?�@+%BA�C�%EDGF�F�H

����I<���J������K1���
	L:M��
����>�
	��N"'	�OP���>IQ�����
R ��
����E��S���������
������N"#
���,T�����>���������������
	L���������U "#
���$&%'��
�%'KV%XWY%1ZU-��9���




���������
	�����
������





���������
	��
�
� 	�� ��� )�� / � ������K1�������>�>� O�� ��� K�� �>� ��������������� ��� ����,T��������
��<������	��2$ �������>:����>�>� OT��$ ����A�AT�2� R
�����! �" ������� ��
(���#�$��������
�%�%�������$ ��	���, ��&���
#����:���OP������,T�V��������
'��������O ���#��	�������'(�>�*)��+�*8NK5��������
��
�
��OP������, %4K1��
��������U����)P�>�,�J
�� ���������2�����TI-�>OP����
����.����3�3,���>��� 8�K 3*��'V��
 ���/.�? ����3*��
����������������>�,�
� �0)P�>�������1'�	����
	!��
�� ��3*��
��������!��� 3����������5,4�P���U���2��
�����������������$7��3 ��� ?#��3 R24 , % )+�������$5;�������
� ��
�������S2$ ��
���� �������������,��6;,4�>��
���3�	������>�������>���!6;����� 3M��' ��
7���>,4�E�
����������� ��
��2��	��2, �����Q������������$ ��

��	��2����'8�>�*)��+� 8�K ��������
��#� % /Y$ �����>OT���$���>���
�*��������
��#� ��O+������, 	;����:M����� ����)��+�>��3*���J����� �������
�
�$�����
��� ��	�� ��� )�� / � �����NK*�������>�>� O ��� ��������
��
� ��	��25;�*���9)���������
�����, ��$ ������	���� �0)P�>������� �����E�����
���EO�% � 	��
���$���>���
� $ ������:;���
I ��OP������, 3�
���)+�>�����;:;��<+��:������E� O!��� ��	�� ��������
��
� �
�$����
��E��	�,/6 3�
������>��� ���
���>:�
����������
��$ ��	��=)���� ����
N����,/6*��<P���������>)�� �����
�����������>���*61����� �?<+����3+������� 	;��������������% � 	��0, ����� $ � ������
���� ��
��
�Q����,T3,�>���,�4
������ ��$ D@3BANS $ ��
 ��	�� �������$)P�������
� ����)P�E� O ���$���;�
�>�+6 �������E�
�
� ��������� �������.��$ 
�� �
� �����
��,4�
���>�;��
�O 3;��
���� ��$ ��	�� ����,43�����<C5��+���D)���������
�� �>������� ��� ��$���,T3,���E������� ����� 3�	������4�����������������E6
����� ��	�� ����������3�� ��$ ���;��3����$)�� $ ����� $ ��
F'V��
�� ��� ����3�3�
������ 
���3*�����>���>)��4��
�
���
��0��� ,T�����>,4�>S�� ��	��
�����L��
��#�L��G ��
�� %(����
��>�,� ��	��7����,4,T���������������,� 3�	;�����7��$+��	��H5;
����#�������*����
������>�,��,4�P���,�>�#���2��	�� ��� K
���>�;���V��	��N8NK5�����L��
��#�;��OP������, 	;���'3�
���)���� ��� :*��� 
��+�>� ��:,�>� ��OP������, �?<������������,� ��	���3*��
�$ ��
�,4�������
�����!����% � 	������;��3����>)�� $ �����T$ ��
F'V��
�� ���
	���,T��	����'
������������T��	���
������������
��
�,T�#��
�
���
��#��$M��,T3,���E�������
�����J3�	;����� :�OJ�T$ ��� ����
���$ DGA+%73J� ������
���,4����������$(��	��0,4�>��
���3�	������>�=���*)��+� ��� ��	��0,4�P���,�>�2	;�0)��
��	��
'�� ��	���� ��	���:��������;�����>����� ��$���	��Q
��������;�������Q$ 
��*IP�������������4��
��Q:M�*����' DGACANSD� 
�,4�J�U��������

��	�� ���������>���>��� ��	;������	�� 	��+�>����, 3�
���������
�� �>��I���3�� ���������
�����2'��E��	��>�5A�% ?#� , :;��
 3M����IJ���Q3M����I1%
� 	���3��,������� ��3*��
������>���T	;���V�����K�>� ���T���0��<+���������>)��2��<+���>�
�<�������4��$ ,4���
	;�����>� �
�*
��������;��������� ��$ ��	��
� �0)P�>��������%�L �M)����������������������0��$V��	��T��OP�;��,T����� ��$�� ��
����L��ST$ ��
����T��� �������>�,� 	���)�� ��	���'�� ��	;�<�0��	��
��������
���3��������T��$*��	������ �������>�,� :LOT�25;
���� " ��
�����
'���$GM��
����������
���*IP�������>�������$)����V�2IL�;�
�>�>�������>)��+�EON���P�P�
�
��
�����,4���L�O'��>��	 ��	��N,4��������
���� �;���
�+%�AN��' �*)���
+6;�E�V
���,4�������'��	��1IL���������>���Q�>$M��	�����������
��>3����>��� �>�
�������$�P)��
���>� $ ��
 ��	�� �+O+����,4�>��������	��$��	9��
�����������������:*�
)��0?�A@3 R=4 , %



��� �+	������	��
 	��0� � ���
3 �>������
 ��� )�� / � �����0K*�������>�>� O � ��� K�� :M��5;����� � �����
	!����� � ����� " � ����� ��
�:M�����
	,�>�������$����
��>, /N��$ "
:�����67,4�E� ����, ����� �����
	��������
	�� 8�� �
�>��������
�:;��
�I����E� ��������� ��A�A!�2� R ��� �! ," � �>��� ��
�:M�����
	,�>������������
��
����,T��������
��>��
�� 'V��
������ ���#�$� % � ����� ����
 ' ���������J�>���
	�����
���,T3*��������������6������ �;��:*�������L����
������
	��H'���
���6
�>���2�;���=AN�P�
	�$ 
��*IP������S�I�������
��#���>��OP������, % / ����
����������,��
�-��������� '���
��!������
2�>OP����
����C.�? ����3�
��!����� "
���������!ZV�����
	,���������������,��������
���I�����
���� ,4�E��A��+�
	+$ 
��+IL������S+�>���>�������,� )���
�����
F����� % ���>� )P��
���I�����
����
' ��
������ ��, "'������:*����
��>��: :M����ZV�����
	,���������������,���F��
���������������� )���� :���� S�� ?#�C3 R24 , :*����
�����:M��� %
���>� A ����3��
����$ ����:*���5$ -��
��;���;A��+�
	+$ 
��+IL������S�I�������
��#���>��OP������, ���>����6 ����
��
	 ����� :*��� ���>������� �2
�� "
������������� :M��������������,T�/� ��
����L��S�IL
��<$ � )���
�������,T, �����,6 ,T���
	����������
	�� R �>:�
�������������� � 3 ��IL
���3�	������>���
����� � ����������������:*�����
	�
G-����IP���,� ������
2�>OP����
������ ���+����:*������� )L� -��
����,����� ����� � ��,T�>�
�<����������� S��
I���,T3M�������>��
���� % KN-��
U���>� ��� )�� / � �����TK1�����$���>� O!�>��� ����� )��#���>�������E�
�
�>��� AN�P�
	�$ 
��+IL������S�I����L��
��#�$� "
��OP������, ����� '����
I��*�>������� �>�������
���>����
���'V��
�������6 ' �+�>�
	���� ��� ��������
N��
��������5)P����$ �0����� R ��I�����
�����,4,T�
)���� ���
	L� AN��	,��
�����,T
��������;������
���� 
��+���*�>��% ����� ���$���>���
��� 8 -���
ILI���3�3,�����,������OP������, :����������@��
���9��
K ����<+�>:����>�>� -�<� �>� ����
 / �M'V����������� )�����
�������
��
��� �!������
��>��	�,4����6������;������
2�
���>:�
���������� ����
 R ��I "
����
�����,T,4�!6#��,T$ ���,��
������
	�� ��� �
������������I!����� ���>� 3 -�#�#�>���
I����>�+6'��������, �<����������
���� "#
���S�������
���� $ -��

����� /N��������	�,T��$ �
�$�;S�� �>,43�����,T����������
���� %(����� '��>�
	�������������� � �$���������
	;��$ ����� ������
�������
��#�$����OP������,T�
������� ���>��� / :���������
������ )���� D 3�ANS ����
T������S��+�>������
 �0)P�>�G-�����������$���;�
�>�
67����
���� �������E�
�
�>� ��� ����I "
������� �
�>�48�� �!� " ����� L , �!����� -��
��������>� ���������F5;����� � �������
�<���4����
4��������I����>��� )���� /N,43,�>�>�������Q�����
"#	;������%N����� 'V���>����
���� '���
�� �;����
�����S���3�� )����5���;��3����$)���, K1�����5K;��
 ' ��
�� ���,���*'V�����+�06P' �+�>�
	����
S����E�J���>�
	 3*��
����P�������
	�� )P� -��
 ��
 -��9���� ��������
���
�-���
I�� ����� �;��,T�>� ���>� 8 -���
ILI���3�3,�������������
	,�����>$ �.����� "
������������% W -��	�
������Q����
 L �L:M� ��
�����:��;��	�,T������� ��
�������� ZV�����
	,���������$�����,����,4�P���,�>� ����
 ��� )�� / � �����
K1�������>�>� O5	;�<� �;���0�������>�
�!���@AN�P�
	�$ 
��*IL������S�I�������
��#�$����OP������, �����>����� ��)���
F� -����������I����E� ��������
 ZV��'V�����
���������+�$�>������� ����� �����������
I�������� ���*���Q-��:*��
���
��
GM��� %N������
�����S���3�� ����� ���;��3+���$)����5K;����� K;��
 ' ��
����
	���������� )���
�:,������:*���������J
�,4� " K;��	�����
V���Q/ ,T3,�>�>������� ����� "#	;�����2��, ���>����� K1��I�����
�DGA 
�������S��>��
�� %
3 ���������,����� ����
�,T���
	;���������
	���� R ��:�
�������������� ��, ZV�����
	,�>�������$�����,����,T�+����� 	;��:*���C����S��������+6 �;��9
����� 	��>��
 )���� 	���
�
�-��	�
���������� )+�
	M'V����IL���,����� ����
 8��������;����S�$ 
��+IL������S���� ����
�
2�0)P�>� -�<����� ���L����

��������, W ��
�� )���� DGA ANS � 
�,4�J� ���>�+����� % ���>���N���!�>� ��������
 ����
 R ��
�������������S������,6V�;��9.�����9A��+��� "
��,4��
����
IM:;��I����������>������� �>������
�	;�
�>:D)���� A�6 ?#� , :;��
 I��������
���L�N����	;�!�>����� ' ��
������ IM-��������� % ����

"#�,�>��:*����
�����: 	;�<��S�� I����>����� -��:M��
�, -��9���� ��
���9���� / ��
��+�����,������)���� ,4���
	;�����>���
	����!8��������;����S����
����
�
 �0)P�>�G-������� ����$
-��	�
�� %���������
������
	L���������QS���, ��OP�;��,T�����
	���� R ��
�	��
�>�����T����
 � ��
�������S�IL
���$ � )���
 "
�����>,4, ���,� 	;��:M���D����S��������+6 �;��9 ����� ZV�����
	�
�����:������ ������S����>� �����
	���� R ��
 � ����$ ������
 R ��
������>,4,U���,�
����
��
	 ���>��� ���>G ��
����L��� �
�$�#�������
	L���,�.��
�������
 %�
����P���,� ���>����IL�;�
�>�>�������>) ������� -�N:*��
������������>,4,U���,�
,T�>������� ����,T������������� ���<����� ����$ ' ���>����% � � :,������:��K&������P�
	 ���>�TK1
��
���!6 ��: ���������TZV�����
	�
�����:������
������� OP�;��,T��I ����
K� ��
�������S�IL
���$ �F)���
�������,T, ���,�U�����
	 ���P�
	 :*���*ZV�����
	,�>����������������� ��
������>��������� )����
-��:*��
�?�A�3 R=4 , �>	�
�� �Q-�,�>������I����E� :*��	 -�
�E� %



� �������&�����

� � �P������� � �
����� � �

	 
���
 � � ��������� � ��� � � �
?+%ED ��������
��
� )P����
������ $ ��
�� �0)P�>� O K �>�+�>� � 
�
���
������������������������������������������ C

?+%ED�%ED 3J����
���3�	������>��������������������������������������������������������������� C
?+%ED�% ? � ��
����L��S K1��
���� ��� �������>�,� ����������������������������������������������� �
?+%ED�% . � �
���>:�
��<������� � 
�
���
 ��$(��	�� R ��� ����
N)+��, ��������������������������������� �
?+%ED�% C ZV�����
	 " ��� " ZV�����
	��V	;��
F��� K����������������>��������������������������������������� F
?+%ED�% � �N��� " ���>��� ��
��>� OT��$ K �>�+��� ��� ����������
 ��������������������������������������� DGA
?+%ED�% � 
2�>OP����
����J)�������
��<�������!����������������������������������������������������� DGA
?+%ED�% @ "#	;�������N��������$ 
���,=��	��;3 ��������
1%�����������������
"������������������������������� D�D
?+%ED�%BH L ��:;���������0��$ ZV�����
	B� ���,����	#��������������������������������������������� D�D
?+%ED�%BF AN�$��	���
7%�
�����
 3J�P��������������������������������������������������������� D�D

?+% ? 8��+IL���>
���,T����������� ��	�� 8NK )POP������,$����������������������������������������������� D ?
?+% ?+%ED / ,T3,���E�������������J"#	;�����0)P����:��$���>� O ��������������������������������������� D ?
?+% ?+% ? %�3M��
����������;�!� 8��+IL����
���,T�������%��������������������������������������������� D C

?+% . �����������&�V	���������� $ ��
 ��	��'�V���L��
��#� )LO+������, ��������������������������������������� D @
?+% .�%ED %�3����>����� ���T��
��$)��2��� 8�K(� ��)P�E� O ��������������������������������������� D @
?+% .�% ? 8NK R ��������
)�V���L��
��#�*����������������������������������������������������� DGH

+ ,�- �.� ��/0� 
 
���
 	213� ��� � � 	��
.�%ED � �0)P�>� O�'��E��	 ZV����,4�V����3������ ���T8�K �2������
�������
5��������������������������������� ?+D
.�% ? ��������
��
�6� �0)P�>� O � IL�;�<��������������� ���*5;���>���>����� ����������������������������������� ?#�
.�% . ���>�����>3;������� �����J8��*:;��������� " �
' ��
���$ �7� �0)P�>� O8����������������������������������� .�A

.�% .�%ED � �0)+�E� O�'��>��	�������Z � ��, � ���������,�9����������������������������������������� .�A
.�% .�% ? � �0)+�E� O�'��>��	 ZV� ��, � ���������,�8��������������������������������������������� .#.
.�% .�% . � 
��������������NZV��	;�0)+�>��
���$ �T"#�,�>����� 8�K(� ��)P�E� O�'��>��	 ZV����, � ���������,�:����� C�A

.�% C 3J���
	;�����>� �
� 3 �+���*� $ ��
�� ��
�������S0K1��
����2��� ���������,�;������������������������������� C2�

� ,�- ���8� �<� ��	=� 
��>
 � �P�����<�@?�/ �*� �	� 
A� � � - � ,�B ?�C � , � �*� � 	,�2�D��� �E/ FHG
C�%ED "#
��>�����>3,���������&�V��,43*��������������$ ��	�� �������>�
�!�I�V������
��#� )POP������, ������������������� ��A
C�% ? � �P� �
� %��������$� ������
 ����� � �>,4�>�,�J��������������������������������������������������� ��C
C�% . ���$���>���
� )P�����;�!� "#
��P���������>�,�K������������������������������������������������������� �#�

�



C�% .�%>D AN��
�� ' ��
�� ��������������������������������������������������������������� �#�
C�% .�% ? ���$���>���
� )+�������
� "#
��P����������
 �V�P���4����������������������������������������� ��?

C�% C ��� �
������������� � �P�#��� ��������������������������������������������������������������� ��C
C�% C�%>D ��� ���������,��3J��������
���,T�����7������������������������������������������������� ��C
C�% C�% ? R ��������
N)+��,4� �
�>��:�
������>��� ����������������������������������������������� �M�

C�% � %�3M��
����������;�!� � <+3M��
���������� ��������������������������������������������������������� ��H
C�% �+%>D %�3*���B� �+��3B%�3*��
��<������� ������������������������������������������������� ��F
C�% �+% ? �K�>��������� �P��3B%�3M��
�����������'��E��	����+��ZV� ��, / �����+�>��
��<������� ����������������� @�A
C�% �+% . �K�>��������� �P��3B%�3M��
�����������'��E��	 ZV� ��, / �����+�>��
������>���#��������������������� @�A

F ?E�0	,� ����� �E/ � ��1 � �*��� � 	 ����� � ��� 
 � � � � � 	���� ?�/ �*� �	� �HF
�+%ED � 
�������$ ��
 3 ����
��><Q8���3�
��������L�������>��� ��$ ���>����
������0)POP������, ������������������������� @ �
�+% ? � 
�������$ ��
 3 ����
�����������$ ��	��0)+��:���OP������,T� ����������������������������������������� @�F
�+% . %�3M����� �P��3 � 
�������$ ��
13 ����
��>< ��$(��	�� �������E�
�
�M8�K K;������:;���
I )POP������, ����������� H�C
�+% C )P�
��:����>�>� OT/ �;�!�>OP���>��'��E��	 ZV�P���2����� ��O IL���>���N"�������� ����������������������������� HM�

� � � � - 	 � � �#	H��� ������� ����� � �"� 
�� - � ,�B ?�C �
	��J� � �D� 
 	.1�� �E/ 	 +
��%ED 3J����
���3�	������>��� ���Q��	��;3J�+���,���4��������������������������������������������������� F�C
��% ? � ��
����L��S K1��
����2��� ���������,�"��������������������������������������������������������� F�H
��% . 3J���
	����������
� 8��������;������������$(��	���� �0)+�E� O������������������������������������������ D A#.

� 
 � � �2� � � � � �(	 �6��
 � ����� ��� � G��

� �������	�6� ��� � � G
/U%ED � G �������>)��2/ �����*����
������>�,� R �#�>���
������$#��� 8�K � �0)P�>� O ������������������������������� D�DGA
/U% ? / ,T3,���E������������� "#	;�����0��$ ���B�6� 8 ���>
������>� ������������������������������������� D�D ?
/U% . � �����F������� � 
�������,T�������>���/� �>���0����������������������������������������������������� D�D�.
/U% C 8NK(�V��,T3*������������$ �TZV�����
	���� ZV����,4�V��
�
����L�>��������������������������������� D�D
�
/U% ��� �0)+�E� O "(��' ��
 � IP�������>��� ��������������������������������������������������������� D�D��
/U% � � �0)+�E� O ���$GM��
����������
� � IL�;��������� ��������������������������������������������������� D�DGF
/U% @ %�3M����� �P��3 � 
�������$ ��
NK1������������� ��$ ��	�� ���$���>���
�*8NK K;������:;���
I )POP������, ��������� DG?+D
/U%BH )+�#�>�����>��� ��$(��	�� K �>
���� " %�
�����
 ���>G ��
�������� �
� � IL�;�<������� ����������������������������� DG?�?

�>�



� �  -������ �

� ������� � � � �!"����

"(��
������*��� �������+�>��
��<����
�� 	;�0)��J:M����� 3�� � OP���,� �D)���
�O ��,T3*��
�������� 
��#�>� �>� �?<�3*��
���,T�����
�!��3���
������+�>�
3�	LOP��������%QW �>��	.��	������4��������
���,4���L���+6(�>� 	;���0:M����� 3*��������:���� ��� ���*)��+����3 �����D)���
��>$ O � ����	���
����L�
,T�P���+����������
��>:����,����	�� $ �����;��,T�������
�;�����������E�����������'��$M, ��������
'����� �>���#��������
���� ����������% � 	����#,T�+���*�
�>� IL����'��T��� ��	�� )P�������;��
��@3J�P���+� %�L ��� 3�
�������� ���>����� ����������
������,� ��	�� �*����� ��
�� " ' � ��I2$ ��
������*6#'�	����
	
' ��
���� ������
 ������5;
�,4��� :LOU��<+3*��
��>,4�������+6�	���)�������,T��������
��<����� ��	�� 3M��' ��
#��$1��	���� ,T�P���+� % ������3��E���
�E������
�� �����������������*6M��	��0)P�
�����;��
���3J�P���+� �>� �0)����N,4����OQ��,T3*��
���������IL�������������������;����� 'V��
���� % K;��

�?<���,43����
6L�>�4��
�����
'���=5;��� ��� �?<+3,� ���������>��� $ ��
7��	�����
��$����� ��$M��	���,4�����7��$ ��	������$GM��
������KIL�;��
�IL�+6
�>��3�������� ����� :*���������+6#��	���AN���
��� " ,4���
	;�����>��, 	;���U:M����� ������
��+��������� " :���� �����E��	���
0��	��9AN�$�#���
,4�����#����
 ��	���,4���������'��$*��	�� $ �����;��,T�������
�;3;��
������*����� � ��� :*��3�
�������� ����� %#" ��
����>�+���V3�	�O+�������������V��
��
��	���
���$ ��
��2� �
�$����� ��3M��� ��� ���*)��+�>��3 ����� ��������O ��	�����
������ ��	;������� :*��O������ ��	�� )L�
��������
��B3J�P���+� %
%����O)���
�O ������
��������$)�� ��<P���������>��� ��$;��	�� ,4�P���*�P�>�(��	��V��	�����
�OU��$1����3*��
���OP,4,T����
�O � ) ��)�� ��6 '�	����
	
��������
��>:M��� � ��OP,T,4� ��
�O :*��� ' ����� $ ��
�,T�������U����� :*����������% L � 3�
�������� ���U��	�� ��<+�>�����������Q��$�����3*��

��OP,4,T����
����N3;��
������*����� �����Q3�
���)P�������V$ ��
 �U�����$5;�������>��� ��$ ��	����*����� ��
�� " ' � ��I ����� ����
����,� ��������
���� "
��������� �>����	��'�����L����<P� ��$+��	�� ��
������ �����$5���� � 	�����
�O�%�AN��'V��)���
+6���	������73*���������*6���� O����(�����*� ��
��$5;����6
�����5���,�EO :*� �>�-)������������������!����������
 ��O ����)��*��� ��	;���2��
�� 	��$��	���
���	;��� ��	������ �0)������ ��:,���2���P�;� O�%�/ �
��	��23�
��������L�����>,4�!6�� ���*' 3�
�������� " 3�
�������� ���>
����,� ��
V���#�$��������
2� � A � $ ��
�� ��
 ���=AN����
���� �V�#�$���>����
J�
�>�V��������
 ����������
��������>��� ��� � � 8�� � �2�����*)��
6*) '��E��S���
 ������� � % L � ��� ��������������� ���U
�� ���
	 �U�����L����
 ��$
,4�����V������
 ��O ��$#DG? " D C � � R %�������3��E������	�� $ �����V��	;���V3M�����>��
���� " �+�>������
����4���#�$���>����
��7	���)��2�U, ���
	
�>��'V��
N����������
 ��$ , ������������
 ��O ��	����J	�����
���� ���
�����>����
�� � �>��I��23�
�������� " ������� " 3�
��������Q���#�$���>����
�� ��6+��	��
� � �  " ���
�����>����
�� � ���U���+�>�$)���
 
��������>���(��$1, ���
	U	�����	���
 3�
�������������� % � 	���
�� �>� '���������3�
�� ��� �
��
�����,T�����
'��E��	��>�T��	���	�����	T������
 ��O43�	LOP������� ����,T, �����>� O ��	;��� ��� ���E�! ," ���#���>������
�'��>��	 ���T������
 ��O@�>�*)��*��'V�*���
��:M��)��4��	��9� � "7? �����L����
 ��$�,4�����U������
 ��O �����
	���
 ?�A�A5��� R � '����$�73�
���)P�����4����,T3,����,4�����
��
�O

������,�>����� � ��8 ��A�A�� %@%��.�����������L� ��$7��	�� �����E��� �!�(���
����� ��$V3*�����>��
������2�����.�*��������
������2:*��������'V�*���
���*5;������6 ��	�� �������;�<����
�� ��$ ��	����>
����
�����>���>��� �����!
��*)�� �
�'3�
���������� �>��$ ��
�, ��������� ��:*��������	�����
 ��������
 "
�������>��� % � 	��2�������>
���� ������
 ��OQ
��������2��$ 3M�����>��
���� " �+�>������
���� ��������	���� �<������� :*��� ' ����� .�A�A ��� R �����
D A�A�AJ�2� R ����������� :*�4
�� ���
	���� '��>��	 ����
����,����
2�������+�>��
��<����
��0:�O.
�������������:,��� ,T� ������% � 	��4��OP� "
�
	�
�����
���� 
������ ���������;�����������+6#'�	��>�
	4��
�� ��
������������
���EO0�>����
�� �������,� '��>��	 �>����
�� �������,��������
F��O#6������ ���,�EO
:*���0)����>�����4���T� �>��������
 ���#���>������
�% )+������� ��	�����<+3*��� ����� ��
������7����� ���>�����7��$M��	�����������
���� ���>�����'��� ��	����
������
F��OJ
����,���U��
��U�>� ��	��U
����,���0:M�*����' 3��>����:;��
�� ��� D A  ���� ,��?�?6*��	��U
��+IL���>
���������,T���������>� O 	;���
��� :M����:M��)�� DGA�������,  � �  �� ���Q��
�����
 ��� ���
	����*)��2� 
�������������:,��� �*)�������
�������% � 	��>� ����,4��������� ��
F���

D



:������
	J�
	;��
 �����+61	�����	Q:M����, 3*�
' ��
������ �?<P��
���,4�*�>O ��,4�
���M��3*�������>S�������� ��	�����������
��������>���Q3*������� %
� 	�� ��� )�� / ���#�$���>����
 � � � R " � ����
 ��OQ)+��3*��
����������������>�,�@� ��������
V/N�����*����
�������
 ��'��>��	 �0����������


��$V, �����0������
F��O.��$���A�A ��� R ��� ��� ��3�3�
������
	.��� 
�� ���
	 ��	��>�=�����
� %�L �0��� :;������� ��� ����3M��
������ "
����� ���>�,� � �0)P�>������� ��3M��
��������,� ���5D�% . � A�S�% � 	��5$ �,���7���>��� ��$ ����������� 3;��
���,T������
��Q�>�����>)���� �>�
� � ��8 ��A�A � % � �5����,4��������
������T��	��4$ � ������:��$���>� O ��$������
	 �J���#�$��������
+6 ��	�� ��� )�� / � ����� K1���������E� O
� ��� K �V��� 3�
����������J�>O ��������
�����������
��������>��� ����� � )�� � AN��, :���
 �,61����
�, ���LO�� � ��� K � ��8�� % � 	��
5;
����0���
�!��� ��$V��	�����$ �������>�>� O ���
��
������ ��3*��
������>�,� ��� 3 � O DGF�F�@+% � 	��4
��+IL����
���,T������� ��$ ����3�
������ "
�����L�����,�EO ��, �!���1��3*��� ����S���� ��� ��	�� ��������
���� ������� 3*�������V�����Q	��$��	 �>��,4�>�������>� O ����, �����Q�;)���
�O ����'
������
 ��O ��3�
�� ��� ��������
���:������>���Q$ 
���, ��	�� 8�K ��O+������,J% � 	�� ����� ��$(����3*��
������������������,�4� �0)P�>������� $ ��

�4	�����	 ������
 ��O �>��������
����#�$���>����
V��	���
���$ ��
��U
�������������	�� ���*'Y�
	��
���>���,���2��$ ���
	��>�*)P���,� �@�>��' ������
 ��O
��3�
�� ��� % � 	������ � �0)P�>������� 	;�0)���)���
�O ����
�
��
'=:;������'�������	�� ����� ��
�� ���������*IP�������J�EO 	�����	��>O.����� "
���E���>)�� ��� ,T���
	;������� �!�#����������
�:;����������% � 	��T
������,�E������� ��
�
���
�� ���.��,T3,���E������� �����.3�	;�����4	���)��T���
:*� ����
�
���� �����J:�OQ,4����������$ $ ������:;���
IQ��O+������,4��% � 	��2:;�������23�
���������3,�>����$ ��� 8�K ��������
��#� ��O+������,
���T������� ��� ����3M��
������������ ������� �+�>������
���� �������+�>��
��<����
��4�>�T�?<+3,� ���>����� ��� �B��
G-� F�? � % L � ��	�� 3;�����
$ �*' O�� ��
��+6 ���*)���
��!�V�������*����
�������
��U���������J����3M��
������������ ���>�,� � �0)P�>�������0	;�0)�� ����,T� �������J��3*��
��<�������
� 
 � 
 6 � � 8 � 4 � � " 6�� � 8 � 4 )�"7)P61� � )�� 4 A � 8�/;6<� � ZV/�KK6*) " ��/ � L �N/��16 � L�)+/;6 3J/�� ) � 6
A � "H� � %H3 ����� ��$���	���, ��
�� ��3M��
�������� �>� �����������L������� " 'V�0)�� ,4�P����%5/ �������U�����
�������>�,�J��	��Q8�K
��OP������, " 
��+���������53;��
���,4� ����
�����$'����3M��
������������ ������� �*��������
����.�������+�>��
��<����
�� � �>��������
������5����
����,����
 �
��� 3�
���)P������� ��� � )+��, F#. � % � <�3*��
�����������'��>��	 ����3*��
������������������,� � �0)P�>�������#��� ��	�����:*�
)�� " ,4���L�����������
� ��:M��
�������
������ 	;���7��	���'��T��	;���',T����
���3�	���������� � ���4�������������*)���
��N3�
���:�����,T� �>� ��������
��#���>���,�N��	������ "
���*����
��������,�N5;�*������%

L �4��
�����
 ���2
�������������	�� �������
�
�$� ���������0���������'��$ �2	�����	 ������
F��O ���>�;���
6��>�#������,T���4����)��������
���������
���0��
��>)��N���*)���
��
� � �0)P�>������� :�O4����� 	�����	T3M��' ��
 I-�EO+����
���� ������������� ��$ ����3�3��>OP���,�U8NK.3M��' ��
V���0��	��
� �0)P�>�������V:�O �>�����$)P�>���;�
� ����' 3*��'V��
 I �EOP����
�������% � 	���� ��3�3�
������
	Q	;��� �
�>
�������OT:M�����Q������� ��� ����,T�
�������+�>��
�������
 $ ���������E���>��� :��+� ���,�EO2��� ���>
������ ��
 ,4���
	���������% %����VI-�>OP����
�����6�$ ��
 ��<���,T3,�>�
6�����3�3,�>����� 8�K
3*�
' ��
 ��� $ ����
 � �0)P�>���>��� ��� 
 � 
 6�D�� � �0)P�>������� ��� � � 8�� 4 � � "5����� D�� ����)P�E������� ��� � � )�� 4 A � 8�/0%
L �!��	��>�+6 ��	��4��,43,�>�>������� ����� 3�	������ �����L��
��#�#��$ ��	�� )���� ����
 ����, ��$7��	��T�������+�>��
������>�,�95;�+�>�.	����
:*�����5�������.��� 
 � 
 �����5����� � )�� 4 A � 8�/ 6 '�	����>�U���,�EO ��	��0��� �!� ��
N����, ��$#��	�� D�� ����)P�E������� �>�
�������J$ ��
���
������������������L��
��#� �<� � � 8�� 4 � � " % � 	��0��:-&��������$)��0��$ ��	�� ��� )�� / � ����� K1�����$���>� OT�>�����
�����L��
��#� ��	��25;�+�>�9)���� ����
�����, ��$�.�? ���0)+�E���>���+6 '�	����
	J��
��2��
��$)���� :LO ����� DGA@3 W I-�EO+����
���� %

%�3M��
��������,� ��	�� � �0)P�>�����������2���!�0)���
��!���T�������+����
��������,� ��
���������������$ ?#�93 R=4 , ������
��P���������2�
����'=������
����Q��$ �>������
�$ ��
��������
6�'�	����
	 ����������� ��	�� ,T���
	;������� �!� ��� $ ��
�,4��������� ��$ ��	��4� �0)P�>�������U���
����������������$ ��	����������*����
������>�,� 5;�*���C� � ��
����L��S�$ ��
�������� �������>�,�-� %')+������� ��� )�� / '����$�1:M����3M��
��������
��� 3��,������� ,T�P����'��E��	 8�K 3��,�>����� ��$2D�% . ,T�+6 ��	�� ,T���
	;���������
� ����$ ��
�, ��������� ���0��OP�;��,T���4�����
�P������
��'
���3M���������,�>O�% � 	�������, �
&���
 ��������
�$ ��
����������*6������ ��	����*GM��� ���'��$M,4�>��
���3�	���������� �����@� ��
����L��S
$ ��
����2�����������>�,� 
��+IL���>
�� � 3M��' ��
�$ �,� ����� )���
����������>�28NK $ ������:;���
IQ��OP������,J%

� 	�� ����:-&������ " ,4��������
 ��$���	����U��	�������� �>�U��	��Q���*)��*����3�,4���L� ��$ � $ �����>O.���$���>���
� 8NK $ ������:;���
I
��OP������, ���T:*�2������� �>� ��	��25;
��������
�!���2��$ ��	�� ��� ) � / � �����NK1���������E� O#6+�;��,T�+�>O ���Q��	�� ��������
��#� ��$
���$��	���� �0)P�>��������:�OQ����� ����,T,4���QI-�EO+����
���� %

L � �
	;��3�����
T? 6(��	�� 3*��������:����T��
�
���
 ������
������ 
��+� �<����� ���58�K �����L��
��#� ��
�� ����������������� ����� 
�� "
IL����
���,T��������$ ��
N��,43����>������� �����J3�	;����� ������:��$���>� OQ��
�� ����
��$)���� % � 	�
���� ���>G ��
������ ��3����>������$ ��
N���
8�K $ ������:;���
I ��O+������, ��
�� ������
��+��������� �����.��	��4�����T�
	�������� $ ��
2��	�� ��� )�� / � ����� K1�����$���E� O �>�

?



3�
�������������� %
� 	�� ��	�����
�O!��������
 �>OP�>�,�Q��	��T8�K ���0)+�E���>���2��������,4,4��
���S����!���!�
	;��3�����
;.�% L �.��	����2�
	;��3�����
+6

����������O " ���
�������*IL�;�����>�����'��
�� ����
��$)����T����� ��	����T��<P����������� ������	�� ��
��������>�����':*��	;�0)P����
 ��$M�2���0)+�E� O
'��E��	 :*� ��, �>�������>�,��%�)+3*����� �
� ���������L�������J	;����:*����� ���>)����J��� ��	��0$ ��
 ' ��
��5����� 
���:;��� ����� 'V�0)����
�<� ��	��2� �0)P�>��������'��E��	 ,T����,4�����
	�����%

� 	�� �������E�
�
� 8�K ��OP������,/6�'�	����
	!����3�
���������� 	;��� :M�����!�������
�
�$�����J$ ��
���	�� �������*����
������>�,� 5;�*���
��������
��#� ��$����$��	�� � �0)P�>�������+6#���U��������
��>:M��� ��� �
	;��3+����
 C�%.K;��
���	���
�,T��
��!6 ��	��>� �
	;��3�����
 3�
��
)P�>�����
�>��$ ��
�, ��������� ���Q��	��2��3*��
������>���;�
�M��<+3M��
��>�������;����������� ����
��>�,� ����,T,4�>�����������>�,��%

L �T�
	;��3�����
O� 6���	�� ���P�#���(��$ ,T�P����
��T��������
��#����	�����
�O ��
�����3�3,���>��� ��� �>�M)��������$������� ��	�� ������:��$���>� O
��$���	��V�������E�
�
��8NK ��������
��#�P��OP������, '��E��	 
�����3M����� ���N��	��K���P��3 ���+��� O ����,T�V�����U��	��V���?<+� 3;������:;�����
,T�P���@� �

��� " ,4�P���0� %
� 	�� ,4���
	;�����>� �
�L3�
���3*��
�������� ��$1� ��� )�� / F " ���+�������0)+�E� O ��
��7���������>���U�>�0�
	���3�����
 � " �����*�������>�,�

,T����
���3�	������>���+6M��	�� ��
��������������2:*��	;�0)P����
���$ � ��
�������S $ ��
���� ��� ���������,� ����
����,� ��� 8�K 3��,�>��� �����
��	��2,4���
	;�����>� �
� 
��������;���������N��$ ��	�� �������+�>��
������>�,� ����
���� ����
���%

.



� �  - ����� �

� % � ����������� + ����"�$��

� � ,T��� � ��	�� 
��*IP����
���,4������� $ ��
 �!����<P� " ��������
��<������� �>��������
 ���
�����>����
*6#��,4�
��� ��3*���T���>S����4��� ��	��
���
�����>���>��� 3M���>��� ����� 	�����	 :M����,=3*��'V��
 ��
�� ��������������
�O ��� ���
	�����)��2�U	�����	��>��,T���������>� O ��$ ���*)���
��
�
DGA���� ��,  � �  �� % � 	�� ��� )�� / ��3�3�
������
	2��$�� ���>��� ��
 ���#�$���>����
*�����������2�>� :;�������0��� ����3*��
����������������>�,�
�������+�>��
������>�,� ����
���� ����
�����'��>��	 �0)���
��
���2�������*����
������>�,�N��
������>������� ��$ ?
�N3 R=4 ,J% � 	��2����)������
�
�����
��$*��	��>� �����
	����#�>�#��O ��
������������$5;������� � � ��8 ��A�A ���L	���'V��)���
*6+��	���OT��
�����������,T3;�����>��� :�O ����,T�����*'
�
	;�
�$�����,����� '�	����!����,43;��
���� '��E��	 ��	�� �����M)������������;�!�#��3�3�
������
	5��	������������2����
�, �!� ���������������>�,�
�������+�>��
������>�,� � �0)P�>��������% � 	��!
��+IL����
���,T�������Q$ ��
4��	��.8�K ��OP������, ����, ����� � �����T���>�����J�EO ����'
������
 ��O ��3�
�� ��� ��$ ��	��2:*� ��, �<� ��	��2��������
��������>��� 3M������� %

L � ��	����Q�
	;��3�����
+6���	�� ��������
��
�2������
������J��$ ��
�
���
�� ��$U��	��.�������+����
��������,� 5;�*��� 
������,�E������� �>�
������
 ��OJ��3�
������!��
��0�>�-)������������������ ��� ��	��0� �����U��$#�4����3M��
������������ �������9������� ��
��������*����
�������
N:*��$ ��
��
��	�� 
��*IP����
���,4�������U$ ��
U��� 8�K ��������
��#� ��OP������, ��
�� ��3M�����$5���� % L � ��	�� 5;�;�!�V��������������6 ���$GM��
������
�����������J��3+���������������Q��	�� �����2�
	��������J$ ��
 ��	�� ��� )�� / � ������K1���������E� O4��
���3�
�������������� %

���
	 �
����������������������� �"!#�$�&%'�)(+*-,/. 01*2���43 56�����$���
� ����
F��O2:;��� ���;�<��������� ��$����U�������*����
�������� :M����, �
�>���,�������>�;���#��
��#� ���������0:�O )���
��>����� 3�	�������,T���;�+%
� 	�� ����)P�E����������� ��� K 4!��� )�� / ��
�� ��3*��
��������5���5� 3��,�������!,4�P��� '�	���
�� �����
	!I-�>OP����
����!��
��$)����
��3 ���9.�?T���0)+�E���>����% � 	�� ,4� <+��, ��, 3��,�����U
���3M� ���E������� 
��<���U�>�UDGA ANS�% � 	�� 8�K 3��,�>��� �>���,����	 �>�
D�.#.�A 7 � $ 
���, '�	����
	 �
.�A 7 �'��
�� 
��+IL����
���� ���2:����$��� ��3 ��	���8NK 5;�*��� ��� ��	���� �0)P�>��������% � 	���:*� ��,
��� �������+����
�������� $ ��
'H�A�A 7 � '��>��	 �����������
����� �������+�>��
������>�,� 5;�+�>� % � 	�
��������>G ��
����L�#� OP3*���'��$*������
 ��O
:;��� ���;�<���������2	;�0)�� ��� :M� ���>�������,��������	����  2,4����
�� 3��,����� " ��� " ,4����
��Q3��,�>���!6 :������
	 " ��� " :������
	 �����
������
�� " :������
	.������
 ��O�:;�������;������������%T)+��,T� ��$7��	���, 	;�0)��T:M�����.������������� �>�!����������� �>� � 3J���NF#� � %
� 	��2$ �#���>��'����,�03�
���)P������� ��� ��)���
F)P�>�*' ��$ ��	�� ���$GM��
������N��������
���:������������ ��� ��	��2������
F��O ��3�
�� ��� %

8:9<;=9<; > ?A@CBEDGF�H DJI�?A@CK
3J���
	;�����>� �
��)P��:�
������>�����'� ��������� :�O ��	�� �������+����
�������
'���M)P��
�����,T����� ��
����
�$'V� OP�V3�
���������� �����4, � O
:*����
�������$ ��
�
����4���2��	��N�������*����
��������,�2����
���� ����
�����%7/ ���
	���,4�����>�N��� �
��
���, ��$ ��	��N3*��������:���� ������
������
�����J��	��U��
�������$ ��
N,4��������, �>�N��	���'��!��� K(������
�� ?P%>D � ��
G-� F�? � % R ��:�
������>������� ���������!:�O/)���������,
3���,T3�� � ��� :*� ��
�������$ ��
�
���� ���5��	�� � �0)P�>������� :LO ��	��Q:*� ��, ����:*��% 3 ��� " , �����Q�����>���D� ��
��L�T�!6

C



,4���
	��>����
�O#6�������% � ����� ��
�������� ,T�����>�����C� �����>��,T��� �������$)P�>�������*6��+��� ��� 'V��)����*6��+� �������>� ,T�����>���
3�
��P��������� :LO ��	�� ,4�P��� �2��
�� ��,T3M������� ��� ��	����>��������
0�������+����
�������
U��	�
�������	 ��	��9��
�������� �����
��	�� ����3�3M��
�����% L �.�������E������� ���Q��	������!6 ��	�� )P��:�
������>��������$7��	�� 3���,T3�� �����!����,43�
���������
��2��$'��	��
��
�O��#���������23,� ���L����� ��� :M�23;��������� ������� ��	��2� �0)P�>��������:�OQ,T� ��������$(��	��2	��+�>����, ��
�������$ ��
7�>������� ��

����
������ �>O�:�O2��	�� ���$IL�����2	��*������,8:;��'2% � ���
	 ��
�������$ ��
(,T�����>��, 	;��� ������
��
���>� 5,�>����
 �
	;��
���������
��>�����>���
��� ��	��2��,T3M������� ����������
������,�>�����,� ��� � 5��E����
���� ,T����
���3�	����������V$ 
��*IP������� OJ��3M������
���, ��
�������$ ��
�
����
���T��	�� � �0)P�>���>������
 ���T��	�����
 ����3�3*��
�����% � 	�� )P��:�
������>����� ,T�+����� ��������	�� 
��������;������� $ 
��+IL��������O ��$
��	���� �0)P�>� O�%�L �4����3M��
������������ ���>�,� �>���;�����+6���	���� �0)P�>���>���#	;�0)�����	�����	@IL�;�!���>� O0$ ��������
�'�	����
	T
������,�E���
�>� � �;��
�
���' 
����������������2:;������'����+��	 ���Q��	�����
�����
 ��$ � $ ��' 	L������
���� AN��
���S�%'/ � $ ��
 ��� ��� )�� /
'��E��	 �>���7�>��������� IP���
���E� O $ ��������
���$�����
8.���DGA�����������������
������E6*��	��0:�������'��>����	 ���N?+D @ A�SU���N�

��������;�������T$ 
��+IL��������O!��$�D�% . � A�S�% )P������� ,4���
	;�����>� �
��)P�>:�
���������������
�� �?<+3M��������� �>� ��	�� 
����,���
' �+�$��:*�+����' DGA�A�A ANS � 3J����F�C�� 6���	�� 
������,�E���������
	;���,��� ��� ��	�� 
��������;������� $ 
��*IL������� O ��� )���
�O ��,4�
�$�
����
��>�,� �.D�.�A�A�7 �23��,������%�L �0,4���>�,�>OJ����:������������2��	�� 
��������;�������4$ 
��*IL������� O!$ 
���, ,4����
�� " 3��,�����
��� ,4����
�� " 3��������N�����4��	���
���$ ��
�� ��	���8�K 3�	������1'��E��	 
�����3M����� ���U��	�� :M����, �>$ ���0$ ������:;���
I �>�+��3��
��
�� �*��������� %BL � 	;���0:M����� ��	���'�� �B6�� ����% �
� % F
.�� �B)+	�� ��� %B�
� % FM� ���XZV
 4 8��TF�C � ��	;���N��
�������� ,4�����������
'��E��	 $ 
��+IL�������������U��:M��)�� A+%>D A�S4��
�� 'V�0)�� " ���>I�� '��>��	 ' �0)�� �>���,����	�����$7��35��� ���*)���
��
�#	L������
����
,T������
���% � 	�� 3*��'V��
 ���������>� O ��$ ��	������Q,T����������� ���0������
��������>�,� )���
�O 
���3��>�,�>O '��E��	 �>����
�� �������,�
$ 
��+IL��������O�% � 	���
������,�>�����,� )+�>:�
��<�������;�
�1��<+���E�
��������� ��$ ��	�� � �0)P�>���>��� ����� :*�����������>����
���� ��� ����
�
�� "
��������� % ���*)���
���	��+�>�����*6;, ��� " ,4�����������>��� �����;�
�$�>OT3�
�������,T����������� ��)���
 �;������
��
�*�����>����% � 	���
���$ ��
��
6
��	�� ,4�>��
���3�	�������� ��������� �>� �����T3�
�������� �
��:���� ����� ��� �?<�3*��� ����� ���.:*� ��������
�
��*� ������� �
������� ��	��
�>���;����%

vacuum pumps

            machinery
(external vibration sources)

beam tubes

cavity,

 tuner

Source Transfer Medium

ground, supports

ground motion
  ocean waves

      traffic

Helium transfer line,
    heat exchanger

Helium gas

compressors,
     pumps

K ������
�� ?+%ED� 3J����
���3�	���������������
������������4��	�����
'��
�������$ ��
V,T�����>��, ��� ���Q�������+�>��
��<�������U� �0)P�>� O�%

�



8:9<;=9 8 � DJB�� I������)DJBE@	��
��
����I�?<I��
� 	��N��: &���� ���>)�� �>�7���U
�� ���
	 	�����	T�+�>������
���,4�
���������>��5;�+�>��� �>�4����3*��
����������������>�,� ����
���������
�����% AN��' "
�*)���
*6�	�����	0�*����� ��
���, �!����������� 5;�*����� ���0��� �0)P�>� O2� ������� ����
����,� � ��
����L��S $ ��
������ ��� ���>�,�N��� ��	�� 'V�
�$����%
� 	��>�U��� $ ��
�,T� ��	�� ���0)+�E� O#6 �>� �������,� ��� � �
	;���,��� ���.��	��4
��������;������� $ 
��+IL��������O�%�L � �>�0	��
' �*)���

3*��������:,�>�����0�>����
�� ����� ��	���' �!������	����
IL������� ���0����	;������� �E���#
��$�������>� O�%�%��T��	�������	���
 	�������6���	��7'V�
���
��	����
IL�������U��	����,�>� :*�4I���3�� ��	����.��������� ��	��>� ��������
����0,4��
�� �*GM��� ���>)�� ���+�
�������Q:LOC�>��IL���>�5	��+�>����,
�����J
������,�E�������/����' ��
�, ������
�� �
�M����������%V/ �N�4���������*IP��������� ��$ ��	����*61�4����,43�
���,T������:M� � 'V����� ��	��
� ' �Q����3*��� ���N	;���N��� :*� $ ������� % � 	�� ' �
�$� ��	��>�
IP������� ��$ ��	�� ��� )�� / ���0)+�E���>����	;��� :*����� �
	��������
��� :*� ?P% H2,4,/6L����� ��	��N�>�����$)P�>���;�
�����+�$���'��
��N�����$GM������� '��>��	T�����$GM�����>�,� 
�������� ��� 
����������1� ��
����L��S
$ ��
���� �����������>�,��% � 	���� �������������,�.��� ��
������>����� " ����3*����������� ����� ��������
T����������O " ���
�����J���������E�������
3�
���3M��
����>���;�
�(��� ��	��4� IL�;��
��4��$V��	��T�+�>������
��>� �
� 5;�*��� % AN��' �*)���
+6 ��	�� ��� )�� /=� �0)P�>���>��� ��
��4��3 "
��
��������!���!3��,�>�����!,T�+����% Z �����>�����,�4��3.��5;�+�>�.�>�!� � �0)P�>� O5
������,�>�������!�Q��OP�;��,T��� :*��	���)P�>��
���$
��	�� 
��������;������� $ 
��+IL��������O $ 
���, ��	�� �����E��� �!�7���!��	��95;�;�
� ���
������% � 	��>� ��� �����Q���!��	�� ������
���� �
�
,4����� ��$ ��	���� �0)P�>� O�'V�
�$����% � 	�����
��������>������:M��	;�0)P����
 �>� �����������������J�>� �����
����� �>�Q�
	;��3�����
7.�% C�%H%��
������������� ��$ 
���3M� ���>���$)��N�?<����>�������>��� ��$ ��	������0)+�E���>���+6 � ��
�������S $ ��
����������������>�,� ���73�
������>���
��:,����$ 
���,
3��,�>��� " ��� " 3��,�>����% � 	�� )���
��������>��� ��$ ��,T3,�>�>������� �����.3�	;����� ��$'��	�� 8NK 5;�*���5�����!:M� ���������>����
����
����
�
��*� ������� $ 
���, ���0)+�E� O ���Q� �0)P�>� O�% � 	�� ���
�����,� �������5������
F��O ��3�
������!�������������!�����>OJ:LO � ��
����L��S
$ ��
����Q��� �������>�,� '��>��	������ 8NK $ ������:����
I ������������� ? � H �;DGA  � $ ��
U�������+�>��
��<������� ��
�������������� ��$��� � � 
 ?#� 3 R=4 , ������	��2�����J��$(��	��=��������� � ��� )�� / ��A�AM� � 3J��� FM� � %

8:9<;=9�� ��� � ?"! B��#�E?ADGI%$ BEBED=B D'&(� H���)*� @+��D=B�,-�/.
8�K ������
������;�>��I��UI �EOP����
������ ��
�� ��<+3M�������>)��T���*)P�>������% � 	�� ��<+3*��
���������� '��>��	5�?<+���������,� I-�>OP����
������
	;������	��
'�� ��	;�<� ,4����OQ��,4�
�$����
V�����>������
�� ,4��
�����<+3*�������$)��U��	;��� $ ��'V��
N	��$��	 " 3M��' ��
�I �EOP����
�������%
/ 
�������� �������T��$M����3��E�
�
�+���M)�������,T�����7��� ����:M� �?<+3M��������� �E$ � ����
 ��� �L��, :*��
#��$*� �0)P�>�������'��
�� ��
��$)����
:�O ����� �������#����I-�>OP����
���� %�L � ��� K 4 ��� )�� / 6*�>���>��3�� ���������J���4����3�3,�EOB.�? ���0)+�E���>����:�O �T���>�,�#���
DGA 3 W 	�����	 " 3*��'V��
�I-�>OP����
���� %UK;��
 ��	�����
�����������6 ��	�� 8�K ��������
��#� ��OP������, 	;�������Q��������
��#� ��	��
)���������
 ����, ��$ ��	��2�������*����
��������,� 5��+����� ��$(� ��������
��#� �������������Q��$�.�?U� �0)P�>���>����% � �
���>:�
����������T��
�
���
��
��� ��,43,�>�>������������� 3�	;����� ��$(��	������ �>�����>)+�>���;�
� 5;�*����� 
��������>����� ��� �������>���������
�M������
F��OQ��3�
������J�>�
��	��U3�
������������U��$#,T����
���3�	�������������������% � 	��U,T� ������
�����)���������
 ����, ����� ��	��U�������;�
� )���������
�����,
������� :�O.��	��4:M����, ���$GM��
 ��� �������������U��$ ��	������ ��
�
���
���% � )���� �>$�� ��������
��#� ��OP������, ���
��:��$���>S����
��	��J,T� ������
����()���������
 ����, 3M��
�$ ��� �J�EO#6V��	�� ,T����
���3�	��������Q���������J
��������>���T��� � ���$GM��
������ ��� ���;�!�
)���������
 ����, $ 
���, ,4����
�� " 3��,����� ���!,4����
�� " 3���������% � 	��>� ��� ����� ���!���$GM��
������ ������
 ��O ��������� 3M��

�����L��
��#�M���������>��� %#/ ��������
��#� �������������Q�>� �U����
����,� ��$ ���0)+�E���>���O'�	������ )���������
 ����, ��� ��������
��#�$����� :LO
����� $ ������:;���
I5��OP������, ��� ������� ���!��	�� I-�>OP����
����C'�	����
	!$ �������2��	�� ����)P�E��������% L � K ������
��T?+% ? 6 ��	��
���
	���,4�����>� ��$(��	��2,4��������
����J�����J�������;�
�E)���� ����
�����, ��$ ������	���� �0)P�>������� ��� ���>��3,���GO���� %

)+��,U�,� ����������� '��E��	 ���$GM��
������9����)��+�>� ��$2,T����
���3�	�������� �����>���J	;�0)��5:*����� ����
�
������ ������% � 	��

���������������� $ 
��+IL���������>���2��$ ���5��������,U:,��� ��$ ���0)+�E���>����	;�0)�� :M�����.��������,T���5��� :*�T�2��������� ��� ����� "
��
���:��+����� $ 
���, 3��,�>���Q���.3��,�>��� ��� ��	��/���>)���� ,T����
���3�	�������� 
����,����% � 	��>� 
������,�>���4�>� ���$GM��
������
��,T3,���E��������� �����Q3�	;������� ��������
����>�,�U���U��	�� 
��������;������������
F)���� ��$ ��	���� �0)P�>��������% � ��:,����?+%>D ��	���'��
��	�� 
��+IL���>
����J��,T3,���E������� " ����� 3�	;����� " ���
���>:�
��<������� ��������
���� O $ ��
 � ' �4���$GM��
������ ��������3��
��:,���2
��*� � "
���>)���������
F��O �����>�Q��
�
���
�� $ ��
 ���$GM��
�����������
����,��� ��$ ,4�P���,�>����% � 	�� ������
F��O9������� �10���� ��	���������
 ��O

�



Vmeas

Re

Im

Vactual

K ������
�� ?+% ?+ � 	�� ,T� ������
���� )���� ����
 ����, ��$ ������	�� ����)P�E�������9'��>��	 ��,T3,�>�>�������5����� 3�	;�����
� �
�>��:�
������>���5��
�
���
��U���>G ��
��0$ 
���, ��	�� ��� ���;�
��)���������
 ����, ��$ ��	�� �������+�>��
������>�,�
5;�+�>��� ���2������� :�O ��	�� :M����,J% L �!��	��43�
������������4��$V,4�>��
���3�	����������*6 ��	��4���������
�
)���� ����
V����, :;�������;������� $ 
���, ,4����
�� " 3��,��������� ,4����
�� " 3��������N�*)����9'��>��	 3M��
�$ �����
��,43����>������������� 3�	;�����0��������
��
� %

'�	����
	 � 3;��
����>�+��� ����������:�O!��	��@���>)���� ��,T������� ��$ ���0)+�E���>���='�	����>�/� � ��0+��� 	����>����	��4��������
������,�
������
F��O �������J��
�
���
������������!:LOJ� �!����:�
���������� ��
�
���
�����$#��	�� )���������
�����, % L ��	;����:M������,T� ��)+�>�������
��	;������
������>������� �
�>��:�
������>��� ��
�
���
�� �����L��
��>:������2, ���
	B�>����� ��� ��	���������
 ��O �������Q��
�
���
 ��	;���J3�	������
��
�
���
���% � 	�����������	��
'��5�>� K(������
��0?+% . '�	���
�� D �T����)P�E������� ��
��2$ ��� :�O ����� I-�>OP����
���� %�L �J��	��;�>��$ �
��� �
��
���,/6���	��N
������,�>�����,�0������
 ��O@������� ��
�
���
 �>� 3������������@)���
������ ��	�� ��,43����>��������� �!����:�
���������� ��
�
���
�%
� 	���
���:�O �>�#�>�#��������,T��� ��	;���#��	�� 3�	;�������'��$*��	�� �������>)P�����;�!�+����)P�E�������'��
�� ���
���>:�
��<�����;'��>��	������ D�� %
� 	��U
��$��	�� ��� �
��
���, ��	���'��N��	��U
���)���
������!� �����;'�	���
��0��	��U������
F��O/�����>�J��
�
���
N�>�N3,�>��������� )���
������
3�	;�����T� �!����:�
���������� ��
�
���
�% � 	��4��,T3,���E�������0� �
�>��:�
������>��� ��
�
���
 �>�����5��	��4
����,��� ��$�� D A	� % � 	��
�>��������� ��� ������� � ��� . �PD A��������J��	��U,T����
���3�	������������������ ����)��*� ���
� DGA A�S�� 
�,T� � % � ���
	 3*�������
� ��
������J� ���0��	�� 3,�>��� 
���3�
������������#��	��V$ �#���>��'����,�� �N����� ��$*��,T3,���E������� ����� 3�	;�����V� �
�>��:�
������>���0��
�
���
��
'��E��	��>�T��	��1���$)���� 
����,����	;��� :M����� �
	�������� ����� I���3�� ���������
������% � 	�����6+,4�>��
���3�	����������'����������� ���
������
F��O9:;��� ���;�<������� ��������� ��	������ � �
�>��:�
������>��� ��
�
���
���% � 	��2
��������>���>�,� 
�,T� ������
 ��O�������� ��
�
���
 ���
3������������ ����� ��
�������%

� � ,T��� � ��	��T������
 ��O.��3�
�� ��� 
��*IL����
���,T�������*6 ��� ��3�3�
���3�
�� �����T���
���>:�
��<������� ,4� ��	��P�!$ ��
���	��
)���� ����
 ����, 	;���7���U:*�N��3�3,�>����� % L �V�>� ��)P�������L� ��	;�<� ��	�� ,T��
���� �0)P�>�������V��
��N$ ��� :�OT����� I-�EO+����
�����6
��	�� ,4��
��J
��+��� <+��� ��	�� 
��+IL���>
���,4���L���4$ ��
 ��	��J���
���>:�
��<������� ��$���,T3,�>�>������� ����� 3�	;����� ��
���% L �
��	����,�>�5�
�>��� :*�U,T���������������J��	;��� ��	��0�����
�!� ������
F��OJ��3�
�� ���5�����������5:�OB)���������
�����, � �
�>��:�
������>���
��
�
���
��N������
�� ������� '��>��	 ��	��0� IL�;��
��U
��+������$ ��	��0�P��, :M��
N��$#��
�O���,T�+���,�����N�>� �4��������
��#� ����� ���>��� %
� 	��4������
F��OC�����>�.��
�
���
�� ��
��T3�
�������,4��:,�>O ��������
�
��*� �������(� ,T����
���3�	�����������������	�� ,4����� 
��+�>�*)������

�� ������� � % K;��
 ��<���,T3,�>�� ��� ������
F��O ������� ��
�
���
 ��$�C �1DGA  �� 3*��
 ��������
��
������� )���������
T����, ��$N�
��������
��#� ����� ������� 
������,�E���U�>� ��� ������
 ��O ��3�
�� ��� ��������
���:������>��� ��$�? � . �;D A  �� � ��� )�� / ��A�A/'��E��	
� 
2.�A�H I-�>OP����
������J� %

@



���������	��

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

 "!�# 0%$ � 	 �
# 0 &('*) ���  �� + ���,����-/.0��
�����12/3

�4�������5���6�	�7-6.6��14�8�������	���������	��
9���������
 -:����;9<=����>���1 $

? ��@BA C C C C
D ����<E�	���	��1 ' ��@BA �EF ' � C C C

����@BA �EFHG � �EFHD � �EFJI � �EFH� �
��@�A ��FJI � ��FJI � ��FHK � ��FHK �
? ��@BA C C C C

��K ���L<M�����	��1 ' ��@BA �EF ? � C C C
����@BA ��F ' � ��F�� � ��FN� � �EFHD �
��@�A ' F ? � ' F ? � ' F ? � ' F ? �
? ��@BA �EFN��� � C C C

' ? ���L<M�����	��1 ' ��@BA �EFH� � C C C
����@BA ��F ? � ��F ? � ��FHO � ��F�� �
��@�A ' FHD � ' FHD � ' FHD � ' FHD �
? ��@BA �EF�� � C C C

O ' ���L<M�����	��1 ' ��@BA �EFHK � C C C
����@BA ��FHK � ��FHK � ��FH� � ��F ? �
��@�A OMFHO � OMFHO � OMFHO � OMF ' �

 "!P# 0 $ � 	 �
# 0 & ? ) ���  �� �4�������5���6�	�7-6.6��14�8�������	���������	��
9���������

 -:����;9<=����>���1 $
? ��@BA �EF ' � C C C

D ����<E�	���	��1 ' ��@BA �EFHK � �EF ' � C C
����@BA ��FJI � ��FJI � ��FJI � ��FH� �
��@�A OMFHK � OMFH� � OMF ? � OMF ? �
? ��@BA �EF ? � C C C

��K ���L<M�����	��1 ' ��@BA ��FN� � �EFHK � C C
����@BA ' FHO � ' FHO � ' FHO � ' F ' �
��@�A ? FJI � ? FJI � ? FHK � ? FHK �
? ��@BA �EFH� � C C C

' ? ���L<M�����	��1 ' ��@BA ��F ' � �EFHG � C C
����@BA ' FHD � ' FHD � ' FHD � ' FHK �
��@�A �MFJI � �MFJI � �MFHK � �MFHK �
? ��@BA �EFHK � C C C

O ' ���L<M�����	��1 ' ��@BA ��FHO � ��F ' � C C
����@BA OMFHO � OMFHO � OMF ' � OMF ' �
��@�A KMFH� � KMF ? � KMF ? � KMF ? �

� ��:,�>� ?+%>D� R ��������
 ����, ���
���>:�
����������N
��*IP����
���,4������� $ ��
 ��,T3,�>�>��������� ��
������>�����?�M�����23�	;�����'��$
��F " ���*��������)P�E� O0��� ,T�����(��	�� 
��*IP����
���� 
�,T� ������
F��O �����>�U��
�
���
�%�3J�>��
���3�	���������� ���
��������,T��� ���2:*�N� ������������� ��������
���:�������� '��>��	 '�������	 � 3 % /N,43����>�������V�����T3�	;�����
���
���>:�
����������U��
�
���
��'��$*��	�� )���� ����
7����, ��
��������>$ ��
�,��EO0��������
��>:�������� ��� ��	������>)����

����,���/� 3M����IB)��
�>����� %U/ :;��
��>�����>� ������� ��	;������	�� 
��+IL���>
����.������
F��O �������5��
�
���

������������:*�2
�� ���
	����/'��>��	Q��	�� ��������
����>�,� ��
����������L�����
���>:�
��<������� ��
�
���
�%

H



0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

2

4

6

8

10

12

phase calibration 
accuracy: ± 1°

rm
s 

en
er

g
y
 g

ai
n
 e

rr
o
r 

 [
1
0
  
 ]

-4

ampl. calibration accuracy [%] phase calibration accuracy [deg]

rm
s 

en
er

g
y
 g

ai
n
 e

rr
o
r 

 [
1
0
  
 ]

-4

gradient calibration
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f    = 1300 MHzRF f    = 1300.25 MHzLO

f   = 250 kHzIF

mixer

RF signal local oscillator (LO)

  down converted signal
(intermediate frequency)
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~
× 10

9

× 144f    = 9.027775 MHzref

f    = 1299.9996 MHzRF

f  = 10.030861 MHzc

10
fs

(distributed along the linac)
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I/Q - Driver
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RF LO
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(Timing)

V

t [µs]

90
o

1 µs

1
2 3 4

d�DFaj_S>Z< � r % � i�LW2U69f�L9H=2?DFfgfg6{:PLj>u[]>=<K^W_;<?0S2nX*a9<?0S<K>P6{:=DgLj0.MOD�:P4�/51���É1bS>ZDFVj<K>?r
d�DFaj_S>Z<G69IxL�V9< � s :1M�Lz25476{0S0S<?fE[]_S0S2n:PDFLj0769f�aj<K0S<?>=6{:PL9>eb;>=DFV9<?H�6TV9<?2n:PLj>�o�LWbS_CÉfg6{:PLj>�MO4SDg254�HZMOD�:P254S<KHe:=4S<Ri�ËÆ8S4769HZ<�DF0 � Ã��$Dg0S2K>=<Ko�<K0`:=H?r
d�DFaj_S>Z<\IJ<?fFL�M � ~$4S<�bSL�MO0CÉ12KLj0kVj<?>�:P<Kb�HZDgaj0S69f-L9[$6{0�ced o\D��C<?>GDgHR6 @jÈ9Ã*ÁWÅelH�:P<?83H=DFaj0769fÀMO4SDg2543DgH�HP69o\8Sfg<Kb�MODF:=4�6.[]>Z<?^`_S<?0;2KXYL9[e��Ä Å�l{rt~$4S<THP69o\8SfFDg0Sa
:=Dgo\<yDgH$DF0SbSDg2?6{:P<KbhI`Xm69>=>ZLNMOHKr

È�"



PLD
vector

modulator

Re

Im

to klystron

from
M.O.

cavity #1

cavity #2

cavity #3

cavity #4

cavity #5

cavity #6

cavity #7

cavity #8

LO

ADC

LO

ADC

LO

ADC

LO

ADC

PLD

PLD

DSP 1

LO

ADC

LO

ADC

LO

ADC

LO

ADC

PLD

PLD

DSP 2

DSP 3

DAC

DAC

d�Dgaj_;>=< � rU" � £yDga9DF:56{fxHZDgaj076{f�8S>=LW2?<KH=HZDg0Sa\4769>Zb;M�6{>=<
È �



� ��������� � � �
	��
�����1#
~$4S< s £���690;b¡£ s ��IxLk6{>=bSH�69>=<�Dg0WÉ14SLj_;H=<�bS<KV9<?fgL98x<Kb¡IxLj69>=bSH�bS<?HZDgaj0;<?b¡6{H

)�p�ÇHZD���_S0SD�:PHP�	-_S>=LW2U6{>=bSHKr �wL9:=4�L9[�:=4S<?o 476UVj<ADg0k:P<K>Z[Ç692K<?H�:=Lz:P4;<AHZ:P690Sb76{>=b�2KLjo�oA_S0SDg2?6{:PDFLj0�8xLj>�:PH�L9[-~À<n�;69H
/10SH�:P>=_;o�<K0`:=H�£G¤C¥�H$MOD�:P4h47690Sb;H=4769Á{<A8S>ZL9:PLW2?L9fgH?r
~$4S< s £��µIJLk69>Zb�2?Lj0SHZDgH�:PHTL9[e[]Lj_S>TDg0Sb;<?8J<?0SbS<K0k: s £��µ25476{0S0S<?fFH\MOD�:P4¢� � É ISDF: s 19£ 2?Lj0WÉ

Vj<K>Z:=<?>=Hz��£v6Q:P<?f s £G¤ � @ � BEo�6Q�CDgo�_So HP6{o�8SfFDg0Sam>=6{:P<\@�Ä Åel��yLj8J<?>P6Q:P<?b�6{:\��Ä Å�l\HP6{o�8SfFDg0Sa
[]>=<K^`_S<?0S2nXjr�/10S8S_C:z6{o�8SfFDF|7<K>=HRMODF:P4�6qak69DF0%L9[��jÃY690Sb�6qI7690SbCMODgb;:=4�L{[ � Ä Åel�69o�8;fgDF[�XY:=4S<
H=DFaj0769f�:PL*:P4S<�oz6Q�CDFo�_So�HP6{o�8SfFDg0Sa*>P690;aj<zL9[��RÈ���:=L�aj<n:�4SDFaj4S<?H�:�>Z<?H=L9fg_;:=DgLj0�r*~�MwL s £��wH
:P>=690SHZo�D�:�:P4;<?Dg>�b76{:P6z:PLm6.8S>ZLjaj>=69o�o�69ISfF<GfgLjajDF2�b;<KVWDg2K<���¥�iE£G�nr}~$4;<T¥uiE£ DgH�2?Lj0;0S<?2n:P<?bYMODF:=4
:P4;<z£G¤;¥¹:=4S>=L9_Saj4Y:P4S<�2?Ljo\o�_S0SDF2U6{:=DgLj0q8JLj>�:�DF0k:P<?>�[Ç692?<{r.~$4S<�b76{:56hL9[�:1MwL s £��	25476{0S0S<?fFHADFH
8SDF8x<KfgDg0;<?bz:=LtLj0S<v2?L9o�o�_;0SDg2?6{:PDFLj0z8JLj>Z:�L9[E:P4S<G£G¤;¥ÀrS~$4S<K>=<K[]L9>=<9B�6A:=L9:56{f}L9[ÀH=D � s £��¢25476{0S0S<?fFH
2U6{03IJ<�2KLj0S0S<K2K:P<Kb�:=LmLj0S<T£G¤;¥ ���z[]>ZLj0k:G87690S<Kf�2?Lj0;0S<?2n:PLj>ZH5�nr�~�LhH=6�V9<T2?Lj0kVj<K>=HZDgLj0Y:PDFo�<R[]>=Ljo
Dg0k:=<?aj<K>e� s £��$��:=L��SLk6{:PDF0Sav8JLjDg0k:e�Ç£G¤;¥u��[]L9>=o�6{:UB9:=4SDgH-2KLj0kVj<K>=H=DFLj0\DgH�69fF>=<U6{b;X�8J<?>�[]Lj>=o\<?bTDg0t:=4S<
¥�iE£�rS~$4S<G:PL9:P69f�bS<Kf�6UX.:PDFo�<�Ix<n:1Mw<K<?0 s £��¢DF0S8S_;:e690;b £G¤;¥ Dg0S8S_C:ODgHO698S8;>=LU�CDgo�6{:P<KfFX � ÃjÃt0SH?r
~$4S<v£ s �¡IxLk6{>=bzDFH�6G:1MwL{É 2547690S0;<?f�IJLk69>Zb�MODF:=4���
QÉ ISDF:�£ 1 s 2?L90`V9<?>�:P<?>ZH�� s £ % 
�"k�nr�¤CDgo\Dgfg69>

:PL�:P4S< s £��"IJLk69>Zb�BÀDF:R4769HA6�8S>ZLjaj>=69o�o�69ISfF<tfgLja9Dg2tbS<nVCDF2?<\MO4SDg254�DFHG2?Lj0S0;<?2K:=<?b�:=L*:P4;<z£G¤;¥
:P4;>=Lj_Sa94¡:P4S<�H�:5690;b769>=b 2KLjo\o�_S0SDF2U6{:=DgLj0�8xL9>Z:Ur¹~$4S< �7Lk6{:=Dg0Sa�8xL9Dg0k:.b76Q:56�[]>ZLjo :P4S<q£G¤C¥µDFH
2?L90`V9<?>�:P<?b�:PLqDF0`:=<?aj<K>A[]Lj>Zoz6{:�[]Lj>A:=4S<h£ s ��r �w<?2?69_SH=<hL9[O:=4S<m<n�W:P<K>=076{f$2?Lj0kVj<K>=HZDgLj0�B�V{69fg_S69ISfg<
2?L9o�8S_C:PDg0;a.:PDgo\<�DFHvHP6UVj<Kb�Lj0S2K<\o\Lj>Z<�Dg0q:P4;<�£G¤C¥�r s b;bSDF:=DgLj076{fgfFX9BJ:=4S<\¥�iÀ£ fgL9ajDg2�254;<?25Á`H�:=4S<
Dg0;2?Ljo\Dg0SavbS6{:56R690Sb\fgDFo�D�:PH�D�:-:PLG:P4S<OV{69fgDFbtDg0S8;_;:u>P690Sa9<O[]L9>�:=4S<e£ s ��r`~$4S<ebS<Kf�6UXt:PDFo�<�:=4S>=Lj_;aj4
:P4;<�£ s ��IJLk69>ZbhDgHO69IJLj_;:�È9Ã9ÃT0;H?r
~$4S<e254SLjDg2K<OL9[�� � É1ISD�: s 1{£ 690;b*��
NÉ1ISD�:�£ 1 s 2?L90`V9<?>�:P<?>ZH�Mw69Huoz69b;<$Lj0\:=4S<OI769HZDgH-L9[}>=<?^`_SDF>=<�É

o\<?0k:PHKBJH=6{[]<K:1X�o�69>=a9Dg0SHO690;b*2KLjHZ:�2?Lj0;H=Dgb;<?>P6Q:PDgL90SH?rwd�L9>$<n�;69o\8Sfg<{BJ2KLj>=>Z<?fg6{:P<Kb 69o\8SfFDF:P_;bS<y<?>Z>=Lj>ZH
476UVj<e:PL�Ix<eH=_S8;8S>=<KH=H=<Kb.:PLA6GV{69fF_S<OIx<n:=:P<K>�:=47690�� �n��Ã����$6{0Sbz2KLj>=>Z<?f�6Q:P<?b�8S4769HZ<�<K>=>ZLj>=Hu:PLRIx<n:=:P<K>
:P4S690YÃ � � � �Ç25476{8;:P<K>R@Cr @WrF�N�ObS<?o�690Sb;Dg0Sam6{0Y698S8S>ZL��CDFoz6{:=<?f�XY��Ãz:PDFo�<KH�IJ<K:=:=<?>y>Z<?HZLjfg_;:=DgLj0 Dg0 :=4S<
o\<U69HZ_S>=<Ko�<K0`:A��� � � É1ISD�:$0S<?2K<?HZHP69>�XS��r
�������! '��
ced*H=DFaj0769fFH�2?690�IJ<�2?L90`V9<?>�:P<?bt:=L�fgL�M%[]>Z<?^`_S<?0;2KX�HZDgaj0S69fgHEMODF:=4�ced*o\D��C<?>ZH�690Sbt¤C254SL9:Z:PÁkX�bSDFLCb;<?H?r
"¢DF:=4�:P4S<Ofg6{:=:=<?>?B9Lj0SfFXR:P4;<O69o�8;fgDF:=_SbS<�L9[x:=4S<OcedYHZDgaj0S69f;2?690TIx<$o\<U69HZ_S>=<Kb�r�~ÀLGbS<K:=<?>=o\Dg0;<$IxL9:=4
69o\8SfgD�:P_Sb;<v690Sb*8S4769HZ<Aced�o\D��C<K>=HO69>Z<�_SHZ<?b�r�/10*:=4S<�~$~Od�BJ4;Dgaj4h8S>Z<?2?DFH=DFLj0*DFHO>=<?^`_SDF>=<Kb�[]Lj>$:=4S<
bS<n:P<?2n:PDFLj0�L9[�>=<U6{f�6{0Sb�DFoz69a9Dg0769>�X�2KLjo�8JLj0S<K0k:PH?r�£yL�MO0CÉ 2?Lj0kVj<K>=HZDgLj0�:=L�6*@jÈ9Ã�ÁCÅelzHZDg0`_SH=L9Dgb769f
H=DFaj0769fWLj>�:=LG6�HZ:=<?8t[]_S0S2n:PDFLj0t>=<KH=_Sf�:PH�DF0�4769>Zo�Lj0;Dg2w2KLjo\8xLj0;<?0k:PH-L9[7:=4S<O@jÈ{ÃyÁCÅel$I769HZ<w[]>=<K^W_;<?0S2nXjr
~À<?HZ:=HuMOD�:P4�:1M�L�b;DFÌx<?>=<K0k:�o�D �;<K>=H-476UV9<eIJ<?<K0�8J<?>�[]Lj>=o\<?b�:=LGDgo\8S>=L�Vj<�:=4S<$fgDF0S<U6{>=DF:1XRL9[J:P4;<$bSL�MO0CÉ
2?L90`V9<?>�:P<?b3H=DFaj0769f�rvd7Lj>A�UÃ�� � fgDF0S<U69>ZDF:1XmM�<t0S<?<Kb�É 
jÃzb �w2�[]Lj>�4S69>=o\Lj0SDF2?H?rv~$4;<t2?Ljo\8769>ZDgH=L90�L9[
:P4;<zfgL�M�É fg<KV9<?f�o\D��C<?>$#�d-Ä @{ÃjÃjÃ���Ä*DF0SD �wDg>=2K_SDF:=H A�MOD�:P4 � %hb �wo 6{:R:P4S<�iÀË DF0S8S_;:5�R6{0Sb�:=4S<
4SDFaj4CÉ1fF<KV9<?fOo�D �C<?>\c s&% �j����Ä*DF0SD��wDg>=2K_SDF:=H AOMODF:=4 �G@9�3b �wo 6{:\:P4S< iÀË�Dg0S8S_C:���DgH\H=4SL�MO0¡DF0
d�DFaj_S>=< � r � r-d7Lj>w<��;69o�8;fg<9BC6{:�Ã�b �wo c�d�DF0S8S_;:w8xL�M�<?>w:=4S<�|7>ZHZ:$4S69>=o\Lj0SDF2�6{:OÈ9ÃjÃ�ÁWÅelvDgHwL90SfFX
H=_;8S8S>=<KH=HZ<?b IkX\É5� � b ��MODF:P4.:=4S<'#�d-Ä�@{ÃjÃjÃ�MO4SDFfg<e:P4S<vHZ_S8S8S>Z<?H=HZDgLj0hDFH$69IJLj_;:�É�È�"Ab ��MOD�:P4.:=4S<


jÃ



-80

-60

-40

-20

0

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5

DC [dBm]
250 kHz [dBm]
500 kHz [dBm]
750 kHz [dBm]
1 MHz [dBm]
1.25 MHz [dBm]

a
m

p
li

tu
d

e
 [

d
B

m
]

RF in [dBm]

Low-Level-Mixer MiniCircuits ZFM-2000
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LO input: +23 dBm
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differential equations
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   discrete transfer matrix

Laplace transformation

Z - transformation
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discrete representaion
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transfer function H12
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