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Abstract

At the LEP e+/e- collider at CERN, Geneva, a Spectrometer is used to
determine the beam energy with a relative accuracy of 10-4.

The Spectrometer measures the change in bending angle in a well-characterised
dipole magnet as LEP is ramped. The beam trajectory is obtained using three
beam position monitors (BPMs) on each side of the magnet. The error on each
BPM measurement should not exceed 1 micron if the desired accuracy on the
bending angle is to be reached.

The BPMs used consist of an aluminium block with an elliptical aperture and
four capacitive button pickup electrodes. The button signals are fed to customised
electronics supplied by Bergoz. The electronics use time multiplexing of
individual button signals through a single processing chain to optimise for long-
term stability.

We report on our experience of the performance of these electronics,
describing measurements made with test signals and with beam. We have
implemented a beam-based calibration procedure and have monitored the
reproducibility of the measurements obtained over time. Measurements show that
a relative accuracy better than 300 nm is achievable over a period of 1 hr.

Presented to the Beam Instrumentation Workshop in Boston - USA
8 – 11 May 2000



���������
	��
�
���������������
�����������������
���� !���"�#�����%$&�(')���
*
�����#�
����+,�
�.-������0/�12�3���%45���
�
����-
���6�879�%:;��*
�
�<�>=9��?; @*
A9���
���

B
C
DFE�GIHKJ0LNM)LNONPQHFR6SUTWVYXZLN[]\YPQM6^�_]E�`�a
b�H�c�PQdNeQLNM)HKJfLN[]ghP2M)i
j.k Ll[WmonpX�qNM)rsVt[]uvghLNM)VtPQVtTWnQM6H�wQxQy2zQw{R)Vt|vJ0LNM)TWr(}~nQuvTW\W\Yi�H���[�P2M)dsL

�����N�����
�Q�l�{�"���@�
�I�
�f��� �(� �����l�Q�������
�� 8¡2�£¢��f¤�¥�¦U§(�l¨
��©�¡<¦<¡{ª
«6�l���@ @�2¬��l�­�l ���®�¯
®!���°�­��
�l�­�� !¬I��¨)���­�
��±���¡2¬²��¨
�l @³2´�µ"���­�{¡I @�l��¡2�­��©Q�8¡Q�l��¯
 !¡Q�l´��2¶�·p¸�¹
º2»
¼ �
�½ª
«����l�­ !�Q¬I���@�� ¾¬��l¡Q®!¯
 !��®��@�
�½�]�)¡Q¨
³2�¿��¨�±6�l¨
�
��¨
³À¡2¨
³Q���½��¨Á¡Âµ(�������t�]�
¡2 @¡2���­�l @��®!���

�
��«6�2���h¬I¡Q³Q¨)����¡2®��
�f�Á��®. @¡2¬I«6�l��» ¼ �
�3±���¡2¬Ã�@ @¡ZÄ­�����@�Q !´���®K�2±
�­¡2��¨
�l�5¯
®!��¨
³��­�
 !���3±���¡2¬
«��Q®!���@���2¨5¬��2¨
���­�Q !®�Å%Æ��0Ç¿®�È��Q¨5�l¡Q�]�5®!���)�3�Q¶U�@�
�3¬I¡Q³2¨
����» ¼ �
���l @ !�Q "�2¨¿��¡2�]�ÉÆ��fÇÊ¬��l¡Q�
®!¯
 @�l¬I��¨o�K®!�
�Q¯)���¿¨)�Q�~��Ëo���l����·3¬����� !�Q¨½��¶F�@�
���
��®!�� !���½¡Q���l¯
 !¡Q��´É�Q¨½�­�
��±6�l¨
�
��¨
³É¡Q¨
³2���h��®
�­�£±��� !��¡Q�]�)����»
¼ �
��Æ��0Ç¿®"¯
®!���{�l�Q¨
®!��®!���Q¶�¡Q¨É¡Q��¯
¬I��¨)��¯
¬9±
���o�]Ì�µ"���@�{¡Q¨{��������«
�@���l¡Q��¡2«6�l @�@¯
 @�8¡2¨
�{¶W�Q¯
 

��¡2«
¡Q�l���@��©2�f±)¯
�­�@�Q¨�«
���]Ìo¯
«��������l�­ !�o�
��®�» ¼ �
��±
¯)�­�­�2¨I®@��³Q¨
¡2��®�¡2 @�(¶W�����­�8��¯)®@�@�Q¬I��®!�����������l�­ !�Q¨
�
����®3®!¯
«
«
�������,±o´ÍÆ��l @³2�QÎÏ» ¼ �)���������l�­ !�Q¨
����®3¯)®@�£�@��¬I��¬h¯
���@��«)���lËÏ��¨
³¿�2¶f��¨
�
���
©o���
¯
¡Q�f±
¯
�@�­�Q¨
®!��³2¨
¡Q��®"�­�
 !�Q¯)³Q��¡£®!��¨
³Q���8«
 @�o�l��®!®@��¨
³��]�
¡Q��¨¾�@�I�Q«
�@��¬I��®@��¶W�2 "���2¨
³Q�t�­�l @¬Ð®!�­¡2±
�������Ñ´Ï»
Ò �� !��«��Q !���2¨h�2¯
 ���Ëo«6�l @����¨)�����Q¶6�­�
��«��� !¶W�Q !¬�¡2¨
���(�Q¶6�­�
�l®@���l���l���­ !�Q¨)���l®�¦N�
�l®@�l @��±
��¨
³~¬��l¡Q�

®!¯
 @�l¬I��¨o�­®F¬I¡2�
�"µ"���@�£�­�l®@�F®!��³Q¨
¡2��®U¡2¨
�Iµ"���@�£±6�l¡Q¬¿» Ò ���)¡�©Q����¬I«
����¬I�l¨Ï�@���£¡�±���¡2¬��t±
¡2®@�l�
��¡2����±
 !¡Q�@���2¨�«
 !�o�����)¯
 @�.¡Q¨
�É�
¡�©2�K¬I�Q¨
���­�2 @�l���@�
�8 @�l«
 @�o�
¯)����±
�����Ñ´£�Q¶��­�
�8¬I��¡2®@¯) @�l¬��l¨o�­®(�Q±
�
�­¡2��¨)���½��©2�� .�­��¬��o».Ç¿��¡2®@¯
 !��¬I�l¨Ï�@®.®!�
��µÓ�@�
¡Q�~¡� !����¡Q�@��©2�3¡Q�l��¯
 !¡Q�l´¾±����@�­�� 8�@�
¡Q¨ÍÔQ¸Q¸U¨)¬Õ��®
¡Q�]�)���l©N¡2±
���~��©2�� �¡I«6�l @���o�¾�2¶�·��) �»

Ö#×ÊØÚÙÜÛÐÝÜÞàßÓØÚÖ0ÛÚ×

á]âäãvå�æ�ç�æÏè<éëê<ì<ì<ìíéNî�â�â�ïðâ�ñ�ò�ãoå�æ;ó�ô3õ÷öÂè<ø�å�ïðâ�æÓèQãÓù£ô3ú¾ûýü½ïðþ�þÉÿ0æ�î��læ�� ã����­ãvî��6ç
��æ2øÏè�ç��	��

� ÿ������<â��¾è2ãÍæ2â�æÏélñ<ïðæ��Éï�â;æ��(ø2æ����	��
��2ì<ì��½æ����fæ2é�ÿfæ2è<ö��Éá]â���é���æ2é�ã���élæÏø��<â! 
�­ãoéNî�øpãhãoå�æ"� öÂè�����ü½ï ãvå�å�ïðñ�å#��élæÏø2ï$�lï$�<â�ò�ãoå�æ�ÿfæ2è<öàæÏâ�æ2éNñ2ç øÏè<þ�ïðÿ�éNè2ãoï$�<â#�Nå���î�þ$�Àå�è&%Uæ¾è<â
î�â�ø2æÏé�ãvè<ï�âoã]ç�ÿfæpãNãvæ2é(ãvå�è�â'��(�)�æ��*�0æÏé�ÿ0æÏè�ö+��ú¾æ����<â�è�âvã,����ï�â#��æ�����þðè<élï$�lè2ãvï-�<â/.­ú,05õ218éNæ� 
öÂè<ï�â��.ãvå�æ{ö����­ã¿è�øÏøÏî�éNè2ãoæ3��é��
øÏæ���î�éNæ	
4�<éKãoå�æ{øÏè�þðï�ÿ�éNèQã��<â5��
"ÿ0æÏè�ö÷æ2â�æÏélñ2ç76-��8-9(å���üÉæ�%Uæ2éNò
è<ÿ��&%Uæ3:<ì��½æ�� ò�è;�Nî�<Âø2ïðæ2âvãoþYçäå�ïðñ<å=���<þ�è<éNï-�Nè2ãoï$��â þðæ�%UæÏþ"ø2è<â�â��Qã½ÿfæ5è<ø�å�ïðæ�%Uæ����?>~ã@��åoç��Nï�ø��
æÏâ�æÏéNñ�ïðæ��Nò�ãvå�æ ÿ0æÏè�ö æ2â�æÏélñ2çÕï-�,øÏè<þ�øÏî�þðè2ãoæ��A
Ñé���ö ãoå�æ ÿ0æÏâ���ï�â�ñ öÂè<ñ<â�æpãvï�ø5B�æÏþ-�C��
�ó�ô3õ
î��lïðâ�ñ â�î�ø2þðæ2è<é5öÂè<ñ<â�æpãvï�ø éNæ����<â�è<â�øÏæ'.�û	)�ú,1	��é��<ÿ0æ���6 ê�8-�;D£å�æ þ�ïðöÂï ãvæ��Óè<øÏø2î�éNè<øpçC��
(ãoå�æ
û	);ú2 �ÿ�è��Næ��ëöÂæÏèE�Nî�élæÏöÂæÏâoã5élæ��lî�þYãoæ���ïðâ�è@��é��������Nè�þ�ã��½ÿ�î�ï�þ$�5ãvå�æ�ó�ô3õGF��0æÏø�ãoé��<öÂæpãvæÏéH6JIE8
è��½è<â è�þYãoæÏéNâ�è2ãvïK%Uæ öÂæpãvå��L����
�æÏâ�æ2éNñ2çM��æpãvæÏélöÂïðâ�èQãvï-�<â��ND£å�æOF��0æÏøpãvé��<öÂæ�ãvæ2é°ø��<â��Nï-�­ã��P��

è5�­ãoæÏæ2þ"��ï-���<þ�æ,öÂè<ñ<â�æpãÀæ�Q�î�ï-���0æ�� ü½ïYãoåÓéNæ�
Ñæ2éNæ2â�øÏæÂû	);úR��é���ÿfæ����+D£å�æ,ïðâoãoæÏñ<élè<þ"B�æ2þ$�S��




SteelT
Dipole

NMR ProbesBPM PickupsU

Wire Position
 Sensors

SynchrotronV
Absorbers

QuadWQuadW

0m 10m

XZY�[3\	],^S_E`"acbedgf�hji�f�kcimljn�aLo�p#qsr!n�t�ivuwfgx�n�ivn�u

y�z�{}|�~�����{�y�z�~��?��{�{���|�{�~�������{��S~��?~��4������y��-��������y�z�{P��{��4{���{�����{P��������{���{�~����-�������@�Ky�z
~���{��$~gy��K��{=~���������~E�����E�,���������E�N�K�� -¡7¢£y'{�~��ezA���-��{=���"y�z�{O|+~E����{�y�¤"y�z�{���{5~���{}y�z���{�{
¥�¦2§ �vy�~�y��-�����	�4���¨y�z�{P��{��������vy�������y��$�E�N�E�©y�z�{P��{�~E|ª��{������$���5~E�����-{=«v¬"�-��¡���­�¡P¢?�H®°¯ ¦
�-�@��~�|���{��±�4����|²y�z�{;�-�!³�{���y��-���±{���{�������y��Py�z�{;��z������-���}{���{������´¤Zy�z�{+���&�H{��µ��~����-~�y�{��S~��
�v�����ez�����y��������-�$�Ez�yP���-��{��	�4���E|·¶�{�����y��O¸O�©¹�º*»�|�¡@¼½��������{���y��#����{���{���y�|���y��$�E������{¾y��
y�z�{���|�~��L{�¿���~E�����-����¤Ey�z�{À|�~�����{�yÁ~E��� ¥�¦2§ �£~���{�{�Â����-����{��	�@�Jy�zP���L���-�$���H�vy�~�y��-�����
�@z��$�ez
~��-�$�&��|�����{�~���������~gy�{P������y����E�
y�z�~����-�H���������$���-{	�@�Ky�z#y�z�{P�vy�~�����~E����®°¯ ¦ �Ã���vy�{�|�¡;¢	���
��{�|�~��$���$���;y�z�{���|�~��-�K�LÄ&�$��������{���|���y��$���S��~��S��{;��{�y�{���y�{��±�����-���/~=�Ãy���{�y��ez�{��!Äw�@�-��{+�������KÄ
y��-�����-���,�v���vy�{�|*~����@��������{���y�{��P�4���°�-�¾y�z�{���������{�Â���{���y,��~gy�~,~���~��K�����-��¡ÀÅÁz�{ ¥�¦2§ ���!y�y������
y�z�{�|���{��J��{��H~���{3��z��-{��-��{����4����|Æy�z�{µ�Ã�©���ez�����y������/��~����$~�y��$�E�/���S��������{��¾~�����������{�����¡

ÅÁz�{'Ç���{���y�����|�{�y�{��+�$����~E�$�-����~gy�{��7~�y'�-�&�È{���{����g�É~���~��-���vy/��{����E��~���y/��{������-~����-��~�y��$�E��¤
~&�����-���-���Ny�z�{N��{�{��Ê�4���=~��É~������E�$�!y�{±~E�����-{±|�{�~E������{�|�{���y�¡ËÅÁz�{5y�~E����{�y�~E��������~����Ì�-�
ÍsÎ}Ï�ÎªÐ �µ�Ê�g���EÑ�¤Ò�@z��$�ezA��{�y��P~/�$�-|��Jy5���'y�z�{@y����${���~����${ ¥À¦¨§ {��������}�E�µ�cÓ�|�¡±ÅÁz��$�
{��������@���E����{������������,y���~/��{��$~�y��J��{�{��-{���y����$��Ô�{��-�G�ez�~����E{O����Õ�Ö-×#�Ê���´�E�O~�y@y�z�{#���!y�y�������¡
Ø �E���$�-��{�~����Ky��-{����-�}y�z�{	��{�����������{H����y�z�{ ¥�¦2§ �@�K×� ���{���{������Jy�~�y�{Ày�z�{	�Ãy�{�{����-���;����y�z�{	��{�~E|
y��Hy�z�{µ����|��$��~���y���~!³�{���y����Ã�S��{��4����{µ~����/~��Ùy�{��£y�z�{µ��~�|���¡

ÅÁz�{H���-�e¹L���/{��${���y��������-���£�	{���{3�����Ãy���|�|+~E�L���4~���y�����{��5�4���Úy�z�{HÇ���{���y�����|�{�y�{��Á~E�����-�$��~�Ä
y��-����¤
��{��-���}��~���{������+~}��{����-���O�4���2~��v�����ez�����y��������-�$��z�y	����������{}�KÛ� $¤´�@�Ky�zO~@����{����$Ô���~�y��$���
���¾¸ ��Ó©Ü ��{��-~�y��K��{5~E��������~����*�KÝ� $¡AÅÁz�{O{��-{���y��������$���+����{}y�z�{5�����-�����-���-{5���"y��-|�{�|}���Ky��KÄ
���-{�¿��-���O����y�z�{3�4�����Á���!y�y����'���-����~E�$�"y�z��������Ez/~����E|+|����'~�|����-�$Ô�{��¾�ez�~��-��¤°�v�@�Ky��ez��-���#~�y
������Þ?¶�¡�ÅÁz�{#®°¯ ¦ �������ez��4��{�Â���{������7�-�@�E��¡$ßEà�Õ��
��Ý�¹�Þ?¶;~����S~=��~�������~����µÔ��Ky�{��Á�@�Ky�zN~
�@�-�!y�z#�����E¡$à�¹�Þ	¶,z�~��2��{�{��#����{��µy��@��{��-{���y�y�z�{}�������©y�z+z�~���|������-�¾~�y?����¡-ß�à�Õ��EÕ § Þ	¶�¡À¢£y
y�z�{3�������Jy��$�E�5����y�z�{3����{���y�����|�{�y�{���¤�y�z�{H~������K��~E�Ly��-|�{3����y�z�{3�������Jy������=�������ez�{��¾����{���{���{��
y�z�~�yµ����y�z�{3{��${���y������=�������ez�{��,���SÕ�¡-ÝáÓ��Á~����=~;��~�y�{H�-�,�-��������������~gy�{��=�-�}y�z�{µ{��${���y��������-���
y���~��-�-�e�ây�z�{µ��{��-{���y��$�E�����Ú{��Ky�z�{��,�E�Á����y�z=��{�~�|���¡

¢?�Ò�	{��-�á~��°y�z�{¨ã±~E���}ä'���-����~��-��¤Ly�z�{?�$�����J���-����~��á���!y�y��������-����~E�$��~E��{	�E�!y����sy3�4���E|�y�z�{
��~E������¤á~��Ò�	{��-�á~��Òy�z�{H����|²���-����~������Z~��-�©�4���������!y�y�������¡¾ÅÁz�{H{��-{���y��������-���Á����{��Á~��!y���|�~�y��-�
��~��-��������y������?«v¢Áå@æÁ­¾y���¹E{�{���y�z�{#����|Ë�������vy�~E��y�¤��-����{���{�����{���y=���À��{�~�|È��������{���y�~����
y�z�{@¢Áå@æç���$�E��~��Z�-�,~E�$���#~&�c~��-�$~����${µ~�yÁy�z�{µ���!y����!y���������{���y�����¡



è�éâêâëGì�éSíîëGì�ï íGðGñÀíîñòëGó íGô�ð ð�è�ðCõ�íGìâëGö�÷�õMñ

øÁù�ú}û�ü2ýþú�ÿ$ú��������	��
���
����	����
��	ú���ú���ú�
���ú���������
�
������	� 
!��"��#�$
�
!�%����ÿ&
�
�'(
-ÿ��	�����)��ù����
'�ú��	
�����ú��+*,���	'-��ù�ú.���/�����%��
0
!�1��ù�ú."���ú�
�ú�����ú(�	*2��
�������ÿ�����
����3��ú��	'4
�5+øÁù�
�
)
�
!�%����ÿ6�7�	

"����986
���ú��:���;�<
�
�'=��ÿ������	�1���	���>*4ú�ú���
!���?*,�	���4���%��@6
!��ÿ����	��ÿ-ú�
�5�øÁù�úA���%��ÿ$ú�
)�	ú���úA���%�#B
��ú�����ú��+
��C"��	����ÿ$ÿ-ú�ÿD�E����ù�ú.
�
!'F��ÿ������	�G���	�������=ú���
�����ú���ù�ú4���#�����	�C
���"��#��
G�	�1��ù�ú�û�ü2ý
ú�ÿ-ú��H�����	��
���
7���	��� ��ú���ú�
I8�ú��1��ù�ú)
��%'+ú)
�
��	���Eÿ!5Hø&��
��	��ú��J"���ÿ!
�ú�
2�Hú���ú=��ú���
I8�ú��K*,���%'L�NMO5!PQ5
��ú���ú��������	�2��������
����=�E�OR	S	T	5�T	U	V	WYX©ýKZ7[�\]��ù����%����ù(�F��
I86
!��ú��^���)�	
_8�úJ`%`	5!V%a	T	U	TDbcZ7[d�E����ù�ú

�
�'=��ÿ!�����	�e���	����5ÁûÀú��f�	ú�ú��.����
!�%��ú��g"���ÿ�
�ú�
�\^�.���	"��	��
I���	�g�eù��	����ú�
d��"h*,���	'i�Pù�
���ù=8Y�Eÿ_���	��ú

���"�"�ÿI�kj&�0����
��	��ú��J"���ÿ!
�ú���ù�ú�� 
��)
I���eù�ú�
��	�l�	�A�m8n��ÿ��	���eù�úd�����	��
�
!
o���	�O�	���.��ù�ú)��
�
��eù��%����ú
�	*p��ù�ú(���	"��	��
I���	�G��ú���ú�������ú�
F�l
�
��	���Eÿ��E�)��ù�ú(���	��ÿ-ú�
�5�øÁù�ú("���ÿ�
�úG�)
!�#��ùl�7�	
)'+ú��	
�����ú��
��� ��ú1q1XE5!RD��
�\r�)
I��ù?�4s�
_����ú���ÿ$ú�
�
J��ù��	��t)U	5�RD"�
�\Q�)
_��ù?�	���%'("�ÿ!
I������ú��	*eu	5�Wkv.52øÁù���ú�ú

�
�'=��ÿ!�����	�w���	����
&�	ú���úJ����
-ÿ_��\6�Eÿ$ÿ��m�)
!���=
�
�'=��ÿI���	��ú��	��
&��ú�
o��
����$�	*x��ù�ú,û�ü2ýy���%����
g*,�	�2�	��ú
z "�ú��H�����%'+úH��ú��J�	��'45
øÁù�úl
�
!'F��ÿ�����ú��{��ú��	'|
�ú�����"<�7�	
4��
�ú��:
��C��ù�ú/ÿ��	�}�	���E���	�o�~�	���>��ÿ�
��C
��C��ù�ú4��������ú�ÿ

������
!���7��ù�ú4XEV	V	V$�p�2ü:
�ùx�/�����m�)�3"�ú���
��n��5d�f�=��ù�ú3ÿ�������ú��g
�
I��������
!�%��\n��ù�ú�
�
�'=��ÿ������	�d���	����

�	ú���úF
�
I�����E��ú��A
!�4��ù�ú)�p�¨ü���������ú�ÿr*4ú�ú���
����F��ù�ú@û�ü2ý����%��ÿ$ú�
7*,���	'���ù�ú)*,���%���}ú�����53øÁù�ú
û�ü2ý ú�ÿ-ú��H�����	��
���
3���	����
F�	ú���ú�'(�%������ú��~
��~�?���	�9bc\FT	U%UD' �m�7�m��
�����ù�úK"�
_�C�E���p�2ü
üQ�%
!���pR	5

í?�0��ðA�F�&�^���g�=íN�&���$�p�Y�D�x�0�Y� õ��0�D�0���&�

26
�28
�30
�32
�34
�

63.66
�

63.68
�

63.7
�

63.72
�

63.74
�

63.76
�

440

442
�444
�

63.66
�

63.68
�

63.7
�

63.72
�

63.74
�

63.76
�

284
�286
288
290
292

63.66
�

63.68
�

63.7
�

63.72
�

63.74
�

63.76
�

Time 
�

[Days
�

]
�T

em
p.

[d
eg

.C
]

Time [Days]
�

B
PM

x[
µm

]

Time 
�

[Days
�

]
�

B
PM

x[
µm

]

Time 
�

[Days
�

]
�

B
PM

x[
µm

]

-500
-450
-400
-350
-300

63.66
�

63.68
�

63.7
�

63.72
�

63.74
�

63.76
�

�^�H�0 J¡J¢<£%¤¦¥6§#¨�©�ª^«�¬x­¯®E©f°dª�¨�±e²#¨�­³®�ª�´µ­¯¨D«E¶7·¹¸}º¼»�½³¾À¿E¶/®EÁÀ½

�f��PQ
!�	
�5�Th�	���<R)8��%��
�����
��	��
0
��1��ù�ú;ûÀü¨ý ���	���1��ú�'4"�ú�����������ú�
e�Hú���ú.��ú�ÿ!
���ú�������ú�ÿI�Â
��#B
�����n������ú��{���¼��ÿ!�m�)
���� �7�	��'Ã�	
��(
!�����3��ù�ú/ú�ÿ-ú��H�����%��
!��
����%�9bx5ÆøÁù�ú Ä��	����ú�
N
�ù��m�L��ù����



26
28
30
�32
�34
�

63.66
�

63.68
�

63.7
�

63.72
�

63.74
�

63.76
�

-4.582
-4.58

-4.578
-4.576

63.66
�

63.68
�

63.7
�

63.72
�

63.74
�

63.76
�

-4.522

-4.52

-4.518

63.66
�

63.68
�

63.7
�

63.72
�

63.74
�

63.76
�

Time [Days]
�T

em
p.

[d
eg

.C
]

Time [Days]
�

B
PM

s[
V

]

Time 
�

[Days
�

]
�

B
PM

s[
V

]

Time [Days]
�

B
PM

s[
V

]

-4.444
-4.442

-4.44
-4.438

63.66
�

63.68
�

63.7
�

63.72
�

63.74
�

63.76
�

Å^ÆHÇ0È7ÉOÊ+Ë#ÌDÍ}Î%Ï�Ð�Ñ¹ÒEÓ�Ô³Õ�ÐfÖdÑ�Ï�×eØ%Ï�Ô¯ÕEÑ³ÙµÔ³Ï¦Ò�Ú7Û¹Ü6Ý;Þ¯Ùµ×>Þ¯ßÀàEÚµÕ�áâÞ

ã�ä�åOã�å�æ4ç6å�è�é�ã�ê�è�å$ë9ä�é	ì�í	å�î)ï_ã�äNã�ï�æ4å$ð!å�é	ñ�ò2ã�ó�ë9ä�é%ì�í	å�ò7ï!ì4ã�ä�åFôeõ2öÃç6ó	ò�ï_ã�ï!ó%ìKè�å�é	ñ�ï�ì�í	ò
÷ å�ë�é%ê�ò�åDã�ä�åOò�ê�æøò�ï�í	ì�é	ð�ù]î)ä�ï!ë9äNò�åHã�ò^ã�ä�å�é	ê#ã�ó	æ4é�ã�ï�ë�í	é	ï�ìNë�ó	ì�ã�è�ó	ð!ùúï�ò2ë9ä�é	ì�í	ï�ì�í	ûdüúó	èkã�ä�å
ýpþ õ?ÿ������0è�ê�ì�ì�ï�ì�í	ù	ã�ä�å�ôeõ2ö å�ð!å�ë�ã�è�ó	ì�ï�ë�ò^î)ï!ð�ð ÷ åOä�ó	ê�ò�å�ñNï�ì(édã�å�æ4ç}å�è�éEã�ê�è�å��9ë�ó	ì�ã�è�ó	ð!ð�å�ñ
è�é%ë��Fã�ó(ò�ê�ç�ç�è�å�ò�òOò�ê�ë9ä å��}å�ë�ã�ò�û

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

1 ä�å7å��}å�ëHãGó�2¹ò�ï!í%ì�é	ð32,è�å�4cê�å�ì�ë�5Aë9ä�é	ì�í%å�òdó	ìGã�ä�å�ôwõ�ö ë�é	è�ñ�òeï�òwò�ä�ó9î)ìhï�ì�ü¦ï�í	û76	û 1 ä�å
8:9<; é	ì�ñ(ç}ó	ò�ïIã�ï�ó	ì(ò�ï�í	ì�é	ð�ògò�ä�ómî ò�ó%æ(å�ñ�å�ç6å�ì�ñ�å�ì�ë�åJó	ìNò�ï!í%ì�é	ð(2,è�å74cê�å�ì�ë=5?>¹ä�ómî�å=@Yå�è�ùxã�ä�å
@né	è�ï�é�ã�ï!ó	ìCï�ì�2,è�å�4cê�å�ì�ë�5�ñ�ê�è�ï!ì�í ì�ó%è�æ4é	ð ýpþ õ è�ê�ì�ì�ï!ì�í ò�ä�ó	ê�ð�ñ ÷ å4ð!å�ò�òdã�ä�é	ì<ÿ����#ACB.ò�ó
ã�ä�é�ã)ì�ó(ò�ï�í	ì�ïED�ë�é	ì�ã=å��}å�ëHã=ó%ì4ã�ä�åGôeõ2ö ç}å�è�2,ó	è�æ4é	ì�ë�åGï!ò�å�F6ç}å�ëHã�å�ñ�û

�G	��H
������������JIK�L!#M -N*�&(&(�L +�O-/	�!# �����0

1 ä�å+å7�6å�ë�ã�ó�2 ÷ å�é	æ ë�ê�è�è�å�ì�ã�ë9ä�é	ì�í%å�ò(î7é	òlå�F6é	æ4ï�ì�å�ñ ï�ì>ã�ä�åCð!é ÷ ó	è�é�ã�ó%èP5 ê�ò�ï!ì�í:é
ò�î)ïIã�ë9ä�é ÷ ð�å�é�ã�ã�å�ìcê�é�ã�ó	è�ê�ì�ïIã�û 1 ä�åC2,ó	ê�è2ó	ê#ã�ç�ê#ã�òwó�2cã�ä�åOò�ï�æ=ê�ð�é�ã�ó	èwë�é	è�ñGî�å�è�å7ë�ó	æ ÷ ï!ì�å�ñ�ù
2,å�ñlã�ä�è�ó	ê�í	ä3ã�ä�åNé�ã�ã�å�ìcê�é�ã�ó	è=é	ì�ñ?è�å=�9ò�ç�ð!ïIãhï�ì�ã�óNã�ä�å%2,ó	ê�è ÷ ê/ã�ã�ó%ì?ï!ì�ç�ê#ã�òFó	ì ã�ä�å1ôeõ2ö
ë�é%è�ñ�ê�ì�ñ�å�èOã�å�òoã�û 1 äcê�ò�ù&ã�ä�åNò�é	æ4å1éEã�ã�å�ìcê�é�ã�ï�ó	ì î7é	òFé	ç�ç�ð�ï!å�ñ ã�ó å�é	ë9ä�ï!ì�ç�ê#ãhë9ä�é%ì�ì�å�ð�û
1 ä�ågè�å�ò�ê�ðIã�òQ2,è�ó	æ:ã�ä�ï�òQç�è�óxë�å�ñ�ê�è�ågé	è�å�ò�ä�ómî)ì$ï�ì$ü¦ï�í	û7R	ùµî)ä�å�è�å&ã�ä�ågë9ä�é	ì�í	ï�ì�íJï!ì�ç�ê#ãdò�ï!í	ì�é	ð
è�å�ò�ê�ðIã�òOï�ì4ã�ä�åGå�F6ç6å�ë�ã�å�ñAë9ä�é	ì�í	å)ï!ì.ã�ä�å 8:9<; ó	ê#ã�ç�ê#ãTS�ü¦ï�í	û�R%ù_ã�ó	çVU�û



4.74

4.745
�

4.75
�

208 209 210 211 212

190

192

194

196

198

208 209 210 211 212

∆
W

T
X

environment = 0.25 K

A
G

C
 o

f 
B

PM
  [

V
]

B
PM

 x
 [µ

m

Y ]

f
Z

Rf cavity [kHz
[

]
�

B
PM

 y
 [µ

m
]

137.75

138

138.25

138.5

138.75

208
�

209
�

210
�

211
�

212
�

\�]�^�_C`Cacbedgfihej�k�l�monpnrqsj�tvuwj�xwk�y+mox{z}|i~�k��7qs�{qsj��s�emox��sj

4.6

4.8
�

5
�5.2
�

2
�

4
�

6
�

-35

-30

-25

2
�

4
�

6
�

∆
W

T
X

environment = 0.01 K

A
G

C
 o

f 
B

PM
  [

V
]

B
PM

 x
 [µ

m
]

peak button voltage � [V
�

]
�

B
PM

 y
 [µ

m
]

60
�70
�80

90
�100

2 4 6
�

\�]=^�_C`Cac�edQf?h�j�k�l}monp�ej��o��k�uwq�q�j�xvl?����lP����j�q�m���mohe�sj�l



1
2

3
4

5
6

-400
-300

-200
-100
0

100
200

300

-20

-10

0

10

20

er
ro

r 
du

e 
to

 c
ur

re
nt

 c
ha

ng
e 

(u
m

)

BPM x (um)
peak button voltage (V)

���=���C�C�c�e�Q ?¡�¢�£�¤}¥o¦p§e¢�¨o©�£�ªw«�«�¢�¬v¤?­�®�¤P¯�°±¨7«s²v®�¬w³�´�¥o¡eµs¢�¤

¶:·p¸º¹¼»�½V¾�¿TÀ�¸�»�¾pÁÂ½VÃeÄ�ÅÆÀ�Ç�ÈÊÉv·V¸:Ë�»�À�¾VÄ}Ì'¸7ÀÍ¸�ÅÆÇ�ÎV½V¾Ï»�ÐEÄÍÇÑÉÒÇÓ¾V¸7Ô?¸7½V¾ÏÇ�½ÖÕi¸�»eÈ×Ë�ÎpÀÍÀÍ¸7½vÉÒØ
¶:·VÁEÄÙÔiÇ�ÁÂ½vÉÚÌ'»�Ä�ÁÂ½vÛ(¸7ÄPÉvÁÂÃ�»oÉÒ¸�¾KÅÆÎVÀÜÉÒ·V¸7À�ÕvÝ�»�¾V¾VÁE½VÃÖÉÞÌ{Çß»�¾V¾pÁàÉvÁÂÇ�½p»�Ð�ÐE¸�½pÃ7ÉÒ·VÄ�Ç�ÅÑË�»eÕVÐÂ¸<ÉÒÇ
»7É�ÉÒ¸�½áÎV»oÉÒ¸'ÉÒ·V¸âÄ�ÁÂÃe½V»�ÐQÇ�½TÉÞÌ{ÇJÕVÎ�ÉÍÉvÇ�½/ÁÂ½pÔVÎ�ÉÒÄ�Øã¶:·V¸ä»�¾V¾VÁåÉÒÁEÇ�½V»eÐQ¾V¸�ÐE»±ÝçæÍèoé#½VÄÍê�Ä�ÇëÁE½vÉÒÀ�Ç7ì
¾VÎVË7¸�¾�ÁÂÄ+½VÇ7ÉÚÁEÈäÔ?Ç�ÀÜÉÒ»�½vÉ<Ë7Ç�ÈäÔV»�ÀÍ¸7¾ÏÉvÇ�Év·V¸ÓÁÂ½vÉv¸�Ã�À�»7ÉÒÁEÇ�½âÉÒÁEÈÏ¸ÓÇ�Å(ÉÒ·p¸ÚÄ�ÁÂÃ�½p»�ÐÂípÌ<·pÁÂË�·�ÁÂÄ+Ç�Å
ÉÒ·p¸CÇ�À�¾V¸�ÀºÇ�Å?ÈäÄÍØ:îïÝÙÉv·V¸�Ë�·VÇ�ÁEË�¸�Ç�Å3ÕVÎ�ÉÍÉÒÇe½VÄÍíi»ÚÕi¸�»eÈçÌ<ÁàÉv·%»<½V¸�Ãe»7ÉÒÁåÛ(¸CÇ�ÀºÔ?Ç�Ä�ÁàÉvÁàÛV¸CÇeð?Ä�¸�É
Ç�Å3ñ<ò�óeé}ô#ÈçÌ{»�Ä�Ä�ÁÂÈÚÎVÐE»7ÉÒ¸7¾/æPõQÁEÃ�Ø7ö�êÍ÷øÁåÉ�Ì{»�Ä�ÅÆÇ�ÎV½V¾�ÉÒ·V»oÉ{ÁE½VË7ÀÍ¸�»eÄÍÁE½VÃ�Õi¸�»�ÈùÇeð?Ä�¸�ÉºÉÒ¸7½V¾V¸�¾
ÉÒÇäÁE½VË�À�¸�»�Ä�¸+Év·V¸ÓÕ?¸7»�ÈúË7ÎVÀÍÀ�¸�½vÉÙ¾p¸�Ôi¸�½V¾V¸7½VË�¸ÚÇ�Å(ÉÒ·V¸ÓÔiÇ�ÄÍÁåÉÒÁEÇ�½ëÄÍÁEÃ�½V»�ÐEØ
¶:·p¸'¾V¸�Ôi¸�½p¾V¸�½VË7¸ÓÇ�ÅpÉÒ·V¸{Ô?Ç�Ä�ÁàÉvÁÂÇe½ãÄÍÁEÃ�½V»�ÐEÄÑÇ�½ãÕi¸�»�ÈûË�ÎpÀÍÀÍ¸7½vÉÓÁÂÄ�ÐÂ»�À�Ã�¸�ÀLÉÒ·V»�½%¸�ü?Ô?¸7Ë�Év¸�¾Ví

ÄÍÇÏÉÒ·V»7ÉTÁàÉTÁÂÄ�ÁÂ½vÉÒ¸7½V¾V¸7¾NÉvÇßÈäÁÂ½pÁÂÈäÁEÄÍ¸ãÁåÉãÎVÄ�ÁÂ½VÃ%Év·V¸%Çe½�ì�Ë7»�ÀÍ¾
»oÉÍÉÒ¸7½áÎV»7ÉÒÇeÀÍÄÍØGýÞ½�ÉÒ·VÁEÄCÌ{»±Ýþí
ÉÒ·p¸�Ì'Ç�À�ÿáÁÂ½VÃäÔiÇ�ÁE½ÒÉ�ÁÂ½ÙÉÒ·p¸'·VÇ�À�Á��7Ç�½vÉÒ»�Ð}ÔpÐÂ»�½p¸�Ç�ÅpÉÒ·V¸�î���� ¸7ÐÂ¸7Ë�ÉÒÀ�Ç�½VÁEË�ÄQÌ<ÁEÐÂÐ}Õi¸�ÄÍ¸=É<ÁÂ½�Év·V¸
ÀÍ»e½VÃ�¸âÇ�Åºò�ØEò7ì��eØÂö	�ú»7É'ÉÒ·p¸âÁÂ½VÔpÎ�ÉÒíº»�ÐEÐÂÇ±Ì<ÁE½VÃJ»ãÕ?¸7»�È Ë7ÎVÀÍÀ�¸�½vÉ�Û »�ÀÍÁE»7ÉvÁÂÇ�½/Ç�Åºò�é�
äí?Ì<·pÁÂÐEÄPÉ
ÿe¸7¸�ÔVÁE½VÃÓÉÒ·V¸ÓÀÍ¸7ÄÍÎVÐåÉÒÁE½VÃÖÔ?Ç�Ä�ÁàÉvÁÂÇe½�Ë�·V»e½VÃ�¸�Ä�Õi¸�ÐEÇ�Ì è ô#ÈäØ

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


/ ÁåÉÒ·ÙÉv·V¸ÓÄÍÁEÈ�ÎVÐE»7ÉÒÇeÀ�Ë7»�ÀÍ¾pÄ�ÁE½ÙÉÒ·V¸10!23�cÉvÎV½V½V¸7Ð�»�½V¾âÉÒ·V¸�î4�3�.¸�ÐE¸�Ë=ÉÒÀÍÇe½VÁÂË7ÄCÁE½âÉÒ·V¸�ÔVÁåÉ
»7É50!23�
ÔiÇ�ÁÂ½vÉ�òeíþÉv·V¸�ÁEÀ}ÉÒ¸7ÈÏÔi¸�À�»7ÉÒÎpÀÍ¸�Ä�Ì{¸�ÀÍ¸�ÀÍ¸7»�ÄÍÇe½V»�ÕVÐåÝëÁÂ½p¾V¸�Ôi¸�½V¾p¸�½vÉÒØ+¶:·V¸#ÉÒ¸7ÈÏÔi¸�À�»7ÉÒÎpÀÍ¸
Ç�Å:ÉÒ·V¸/¸7ÐÂ¸7Ë�ÉÒÀ�Ç�½VÁEË�Ä�ÀÍ»�Ë�ÿ ÁE½ ÉÒ·V¸/ÔVÁåÉJÌ'»�ÄJÈäÇ�½VÁåÉÒÇeÀÍ¸�¾ÊË�Çe½ÒÉvÁÂ½áÎVÇeÎVÄÍÐåÝ »�½V¾ÊÁàÉvÄë¸7ð?¸7Ë�ÉGÇ�½
ÉÒ·p¸Öî4�3� ÀÍ¸�»e¾VÁÂ½pÃ�ÄÚÇeÕVÄÍ¸7ÀPÛ(¸7¾VØßõQÁEÃ�Ø76�Ä�·VÇ±Ì<Ä�ÉÒ·p¸ÏÄ�ÁÂÃe½V»�ÐEÄ�ÅÆÀÍÇeÈ Ç�½V¸äî4�3� Ë7»�ÀÍ¾cÇ±Û(¸7À�»
Ôi¸�ÀÍÁEÇ ¾ßÇ�Å86#·VÀC¾VÎVÀ�ÁÂ½VÃ<Ì<·VÁÂË�·%Év·V¸CÉv¸�ÈäÔ?¸7ÀÍ»7ÉvÎVÀÍ¸+Û »�ÀÍÁE»7ÉÒÁEÇ�½ÖÌ{»�Ä'ÐE¸�Ä�Ä�ÉÒ·p»�½ßé�ØEé:9�;ÓØ�õQÁÂÃeØ=<
ÄÍ·pÇ�Ì<Ä�·VÁÂÄÜÉÒÇ�ÃeÀÍ»�ÈäÄ�ÇeÅïÉÒ·V¸ÖÔ?ÇeÄÍÁåÉÒÁEÇ�½
Èä¸�»�Ä�ÎVÀÍ¸7Èä¸�½vÉÒÄâ»�Ë7Ë�ÎVÈÚÎVÐE»7ÉÒ¸7¾ Ç�ÛV¸�ÀCÉv·V¸%Ä�»�Èä¸<ÉvÁÂÈä¸



20.86
20.88
� 20.9
�20.92

49 49.1 49.2 49.3 49.4

731
�731.5
�

49 49.1 49.2 49.3 49.4

1223.5
1224

49 49.1 49.2 49.3 49.4

5.391
�5.392
�5.393
�

49
�

49.1
�

49.2
�

49.3
�

49.4
�

Time [Days]
�T

em
p.

[d
eg

.C
]

Time [Days]
�B

PM
1x

 [µ
m

]

Time 
�

[Days
�

]
�B

PM
1y

 [µ
m

]

Time 
�

[Days
�

]
�B

PM
1a

gc
 [V

]

Time 
�

[Days
�

]
�B

PM
1s

 

>

[V
]

-4.581

-4.58

49
�

49.1
�

49.2
�

49.3
�

49.4
�

?A@CB�DFEFGIHKJMLONQPSRUTWVYX[Z]\7^_TO`aT!bcVYd4e�\[bOf�g7Z]TWbc\[ZabObce�d4h�e�ij\7bck]iWe

0
l50
�100

150

200

731
�

731.5
� 0

l50
�100

150

200

1223.5 1224

0
l

100

200

85.5 86
0
l

100

200

-85.4 -85.133 -84.867 -84.6

0
l

100

200
�
300
�

-122 -121.5

Entries
m
Mean
n
RMS

           5257
  731.5
  .1107

BPM 1x 
o

∈ µp mq ]
�

C
ou

nt
s Entries

m
Mean
n
RMS

           5257
  1224.
  .1226

BPM 1y 
o

∈ µp mq ]
�

Entries
m
Mean
n
RMS

           5257
  85.78

  .9654E-01

BPM 2x ∈ µp m]
�

C
ou

nt
s Entries
m
Mean
n
RMS

           5257
 -85.01

  .9402E-01

BPM 2y ∈ µp m]
�

Entries
m
Mean
n
RMS

           5257
 -121.7

  .8509E-01

BPM 3x ∈ µp m]
�

C
ou

nt
s Entries

m
Mean
n
RMS

           5257
  402.3
  .1061

BPM 3y ∈ µp m]
�

0
l50
�100

150

200

402 402.5

?A@CB�DFEFGIrKJ8LONsPthKg[TWV_bjV_g7ZFTWVYX[Z]\7^vu]V_TWbcg7X[iW\[d4TO\[bOf�g7Z]TWbc\[ZabObce�d4h�e�ij\7bck]iWe



wQx=y{z}|�~�����z}����~*x=��|:������y{�[��x��a���7�a�Fz}���a��x��:���{x7���=x�|:����x=��wQx=y��7����y�x����*�:���:x7��z}���4�3�
�=�Ky{~�x=�a�sz�y�|:����x=�a���,���*x�������y{x7�:~�z}���:�.�{�*|����*�Ky{z}�7��z}|:� ��z��a����� |:�U|:��¡£¢�¤7¥:¥�����¦

§©¨�ª¬« ­®¨°¯�­±¯³²µ´ ­®¶·¨ ¨�¸�¨µ¹�­µºt²µ»·¼Q¹½¯

¹ ¾,¿%À�À*Á�¹ Â�Ã�Ä�Å�¾,Â�Æ�Ä�¿�ÇÈ¿�É�Æ�Ê�ËÌ§©ÍÎ« À

-0.5

-0.25

0
Ï0.25
Ï 0.5
Ï

300.875
Ð

300.88
Ð

300.885
Ð

300.89
Ð

300.895
Ð

time (days)

B
P

M
1 

X
 (

m
m

)

time (days)

B
P

M
2 

X
 (

m
m

)

time (days)

B
P

M
3 

X
 (

m
m

)

-0.5

-0.25

0
Ï0.25
Ï 0.5
Ï

300.875
Ð

300.88
Ð

300.885
Ð

300.89
Ð

300.895
Ð

-0.5

-0.25

0
Ï0.25
Ï 0.5
Ï

300.875
Ð

300.88
Ð

300.885
Ð

300.89
Ð

300.895
Ð

ÑAÒ�Ó�ÔFÕFÖI×KØ8ÙOÚ]Û4Ü]ÝAÞàß7áAâ�áWß[ÝWÝjãäâ�å7æ_çYè]áWå[écçYß[ê5ß[Þ�ÙOësì1Ý

í �*x��4�3� x7¡�x7���ay{|:��z}�=���=�:y�~����îx=y�x�����w�w�¡}z�x7~Î��z£�����Î�=�:¡}z}��y{�7�az�|K�I��|ï���*x�¡}x���x=¡î|K�î�
�ðx��òñ�¦ í ��z��ï�K���{|:¡}���ax x=y{y�|:yS|K�®����x �7�:¡�z}��y��7��z}|:�ó|:���a��x �=�:y�~��ï��x7x=~±��|7�ôz��a��y�|�~*���=x
�ô¡}�:y{�KxSx=y�y{|:yõ|:���a��xS�:�*�:¡�x���x=�:����y{x7~½�[�ö���*xS÷�wQx=�C��y{|K��xC��x7y{�ø�:� ¡}|:�����:�F�a��xSy�x=¡}�7��z£�,x
�=�K¡�z}��y{�[��z}|:�ôz}�F�:~*x=ùú���7�ax=¦�ûQ|Ky3�a��z��Fy{x7�:�{|:�*�ü���sx7�:�þý����:��x=~ô�7y{|:���cýÿ�=�:¡}z��*y{�7�az�|:����x=���*��z�ùú��x
�î�:�F~*x��sz���x=~�¦
í �*x��Qx=�K� ��|ÿ�,x=��x7���a�ö����x=~I�:y{x ����|ÿ���®z}��û8z��K¦ � �	����z}���Iy{x=�ðx7y{�4��|�|:�*x �:y{��|:�!�a��x

÷�wQx=�C��y{|K��xC��x7y{¦�� �{x7y{z}x=��|:�5y{|7�a�7��z}|:��� |:�8�a��x��sx7�:�òz}��wsx7y{�ð|:y���x7~©�:�s|K��� ����x��7x=�a��y��:¡
�4�3�ô�4�ð|K¡�¡}|ÿ�þx7~ �a¢±� ��x=y{z}x=��|:�.w��Ky{�:¡}¡�x7¡4|:y���z����*����w��{�5��wô��|����:¥:¥	����¦ í ��xï�:z}�ò|:�
���*x w�y{|��=x7~���y{x z}����|�
���~ ����x �7�:¡}z���y��7��z}|:� |:�3�4�3�(¤ �:��~ �����
�K��z}�S��x7y{����|:�O���*�7��|:�
�4�3�
�:¦�� ��û8z}�:¦:¤7¥�� ��|:w�¡}x=�Y�����*����x1y�x=�:~�z}����|:�ü�����
��z��.w�¡}|7����x=~��:�:�Kz������.����x�y{x7�:~�z}���:�
|:�	�a��x |7�a��x=y%� �î|:�8�K�Y��x=yî�{�����ay{�:�C��z}|:� |:�	�a��x ��x=�:� ���:¡}��x |:��x7�:��� �4�3� ~��7�a� �{xC��¦ í ��x
� �î|S�{xC���5|:�M�Qx=�K� ��|���x=��x=�a�a�þy{x7�{��¡£� z}��� �î|S¡}z}��x=������z}������|:�Kx����*x=y.~�x�
*��xõ��w�¡}�:��x7�,�a��x
�:���K¡�x7�ø|:������z�����y{x7¡��[��z£�,x���|þ�a��xþz}~�x=�:¡	w�¡��K��x������������ �"!#��$�¥ �:z£�,x4�a��x�y{x7¡��7�az���x��:�:z}���
|:�,����x1�4�3�ô��¦
�ä�õz}�Fz}������y{�*����z£�,x.��|�x&%s�:��z}��x5�a��x.�ay{z}w�¡}xõy�x=�{z}~����K¡U�ð|Ky��a��x��4�3�ò~��7�a�('*���*z��5z��5~�x)
���x=~

��x7y{xI�:�+*-, $/.103254768�9��.�03254�:;�<.1032547=��>!#�:¦?*@, �î|:��¡}~ �sx�A7x=y{| �ð|:y�wsx7y{�ðx7���



-0.01

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0
Ï0.002

Ï0.004
Ï0.006
Ï0.008
Ï 0.01
Ï

300.875
Ð

300.88
Ð

300.885
Ð

300.89
Ð

300.895
Ð

  24.16    /    28
P1
B

  19.36
P2
B

  .1050E-04
P3
B

  .3002E-03

residual (mm)

time (days)

R
es

id
ua

l (
m

m
)

-0.5
0
Ï 0.5

Ï
-0.5

-0.25
0
Ï0.25

Ï0.5
Ï

-0.4

-0.2

0
Ï0.2
Ï0.4
Ï

0
Ï2.5
C 5
D7.5
E 10

12.5

15

17.5

20

22.5

-0.002 0
Ï

0.002
Ï

FHGJILKNMNO�P#QSRUTWV&XZY\[^]_XW`�aZbdcfe&aZbdXZXhgie&j)[lk^m\aZjd]_k^bdn�b)`po	qsr�X

t@uwv�xzy-{}|S~������z���(����~��f���(x����}�}��~��L�p�(��|}�1��|}��~������(��xz�1�#�}�����}�(�)��|}�z�(������x�����~��}���(�(���
���z�(x"x����)�(����{}�z�)~����(�}��� ���(�¢¡)£�¤�{s�d~"~��#¥�¦��(��x"�§xz�}�>¨©x«ª@¬9�(�(�(���}x�~�~���¥��+{­��®¯�(�z�+�(���°�(®^~��)�
���#�"�"�)�&~����(���(®s~��}���#�(����xw~���~��}�)~��(® t@uwv
±(�³²��}�8�}��x_~��(�(�z�(¥´�(® ª-¬µ���(xN��¶·�#®¹¸(£(£U��¥
�(®^~����­~��}�-�)�(�"�z���J~����(�}y}�>�5�)�s~����º~���¥��@�(®}»#£U¥����N~��(¼#�)�³~��7�)�(¥�½}���J~��¾~��}�-xz��¿À|}�)�}���;�(®}{­���#¥
¥��>�5��¥��)��~�x"�Á²��}��xÂ��¥�½}������x³~��}�)~��(|}���"��¿À|}���"�)¥�����~�®¯�(�8xz|}{S�ZÃU¥Ä�"�����)~����}�Å�(���)|}�"�#�&�Æ�}�(x
{­�����Ç�(���}���&�5�)�}y¹~����1È}|��&~�|��)~����(�}x�®¯�"�(¥É�(���1t@uwv {­�����}���(�"�(|��}�Ç±(£#£U�}¥��Ê²��}���)�"�(xzx_�
���#����{}�"�d~����(��{s�)®¯�(�"�7�#�}�«�(®^~��)�¾~����L�"�(¥�½Â~��Ë�}���(�«�)�}���z�)�Å¨³�(x�®¯�(|}�}�8~��Ë�(���5�L�(�(���Â�p�(��|���x
¨©�}�����+�(�#�"���)��~���{s�J~"~��)� ~��}�(��£(��±(ÌUÍ��

ÎÐÏ§ÑÒÎÊÓ�ÔÖÕ-×­Ï§ÑÒÕ

²����8t@uwvØ�)���)�&~��z�(�}����x7®¯�#�w~��}�8ÙWÚwuÛx"½­���&~��"�(¥��J~����N�}�>�5�Â{­���)�1~��)x_~����Ê|}xz���}���(�+�)���)�&�
~��z�(�}�����(�����Æxz��¥�|}���)~��)�Á{s�)�(¥Ä½}|}��x"�Å���ÇÙWÚwuµu¹�(����~W¸Ê��~�x"�)��®��(���Ç����~��}�1���#{s�(�z�)~��#�_�¢��ÜÆ�
�}�>�5�1�����}��x_~����#�)~��)�+~��}����Ý­���J~�x8�#®¾~��)¥�½­���z�)~�|��"��yÞ{}|}�}���Ç®¯�"��¿À|}�)�}�&�Æ�(�}��{s�)�(¥É��|��"�"�)��~��
²��}�8�p�(�z���)~����#�Á�(®�{}|}�}���f®¯�"�)¿À|}���}�J�Û�"�)¿À|}���z���Ê~����)�(|}xz�«�Êx"���(�}���}���(��~�½­���_~�|}�"{��)~����(�Á�(®
~�����½­�(xz��~����(��¥����#x"|}�z��¥�����~8¨³�(x�®¯�(�7�#�"���d~����-~��}�(�«~��}�d~L¨©�}�����«¨©�����U�ß���)|}���}|}�"���}���}�(���
¥��(��ÙºÚwuÒ�"|}���}�����(�áàN��¨³�&�}���zy�xz�(¥����}��½­�����}���}�)�Ê�(®-~����+½­�(x"��~����(�°¥����#x"|}�z��¥�����~��(�
{­���(¥9��|��"�"�)��~��(�}��xz�(¥��Â�}�)½s�)�}�}�������Ë�(��t-uâv/�)�(�"��~���¥�½­���z�)~�|}�z�N¨³�(x7®¯�(|}���}�8²��}�)x"�
��Ý­���J~�xÞ¨©�����¹{­�8¥�������¥���x"�����}|��"���}�Å�"|��}�}���}�(ã­~��}�8®¯�#�"¥����N{��Ç|}xz���}�8~��}�8�#�S���)�(�"���)~"~����À|S�
�)~��(�"xw~���xz�������J~7~��}��È}�)~z~���x�~Ë½}�#�_~Ë�#®s~��}��½s�#x"��~����(�1�5�)�"xz|}xL��|}�z�"�)��~Â��|}���5�Ë�(����~����Â���d~"~��)�
{����}�(|�x"���}�©~��}��t@uwv�xN������~���¥�½­���"�d~�|}�z�&���)�(��~��z�(���������"�(��¼À�



ä�å�æ1çzæ�è�é)ê�ë�ì5æÅí)é(è�ë�î}çzé)ê�ë�ï(ð�ï(ñºê�å}æ�ò@ówô�õ�ë�ð�ê�å}æ1ö}÷­æ�í&ê�ç"ï(ø�æJê�æ�ç�ø8ù}õ�ê«î­æ1úÀð}ï>û©ðÁõzù}ñ^ü
ý í)ë�æ)ð�ê�è�þ·û³æ�è�èWê�ï�÷}çzæ&ì}æ�ð�ê�õ_þsõ�ê�æ�ø�é)ê�ë�í�æ�ç"çzï(ç"õzÿ��°æ�å}é>ì5æ��}æ�õzí�çzë�î­æ��Áé�îsæ)é(ø7ü�î}é#õ"æ��Çí�é(è�ü
ë�î}ç"é)ê�ë�ï#ð�ê�æ)í�å}ð}ë��Àù}æ©û©å}ë�í�åÁç"æ)õ"ù}è�ê�õ�ë�ð«ê�å�æ�ê�ç"ë�÷}è�æ1ç"æ)õ"ë��}ù}é(èwñ¯ï(ç�æ�é#í�å§ö}÷­æ�í&ê�ç"ï(ø�æJê�æ�ç�é(ç"ø
î­æ�ë�ð���í)ï(ø�ñ¯ï(ç_ê�é(î}è�þ·è�æ)õ"õâê�å}é(ð
	��Uø�ÿ³ò@ïdê�å+î­æ�é#øLü>î}é(õzæ��+é#ð��+æ)è�æ)í&ê�çzï(ð}ë�í8ø�æ�é#õ"ù}çzæ�ø�æ�ð�ê�õ
ë�ð��}ë�í�é)ê�æ-ê�å}é)ê-ê�å}æ7ò-óâôÄí)é(ç
�}õ�é#ç"æ7õzù���í�ë�æ�ð�ê�è�þ·õ_ê�é(î}è�æ-û©ë�ê�å8ê�ë�ø�æLñ¯ï#ç¾ê�å}æ³ö}÷sæ)í&ê�ç"ï(ø�æ&ê�æ�ç
é(÷}÷�è�ë�í�é)ê�ë�ï#ð}ÿ

�������������������

��� �!� "$#&%('
)(*�+�%�,.-/'�01�1243657598;:=<?>A@CB?@9>A@D:
EGFIHJ<K>AFIL?HML=NO>AP?@RQ!S4TVUW@7<?EX@9HJ@D:ZYD[\U9[\:=@9]7L?H^<?HJ>$B?@D_
` L?ab<?:
FIcW<?>AFILKH;2edgfhTiP?[j]Wflk�m^m!2;n^o
p7q�r/st��u�u�o�v

r��4"G�1wx0 +�%(*�,K0;,.-y'�01�12(S4zD<?ab8;<?>AFILKH�L=N{>AP?@|Q!S4T}57@DH^>A:=@9_=L=ND_ZE{<K]7]~@9HJ@D:ZYD[�<KU7L?z9@|>AP?@��O_ ` <?F�: ` :ZL?_
B?8;5D>AF�L?H�>AP?:Z@D]7PKL?a�B�2����i���ip7�J�(��u��
p7�����/st��u�u���v

��� �j,.,���+�#{,.��'����(0 ,����1�401'��.�1*J�x� %(��Ti:ZL�57@W@7B?F�HJY9]OL=N�>AP?@��?>AP�Q!S4T�Ti@9: NDL?:
EG<?HJ57@¡�OL?:
¢D]WP?L ` 2
�¤£('�� +�%�� ���¥�4���ip7�J�¦p7u��
p7����q
p7§4¨yst��u�u���v

n^� ©¤�1�h+�%(�.'
#&+^0 +^2hª F ` a�L?EG<¬«�P?@9]7F�]t2g��+^01� -t,K�Z%(�1�Z+�*J�­���101'
%J+�str�������v
o�� ®K�1��'
-t£J,.¯&+�%(2�°$L?HJabF�HJ@7<?:
F�>AFI@9]�FIH�>APK@²±e@D] ` L?HJ]W@�LZN\³xTi´�]iN�L?:O>AP?@²Q(SiT�µ ` @W5D>A:ZL?EG@D>A@9:&2e-t+
¶ ,��J) ¶ 01� ¯&£^,K*

q�� ®K�1·$� %J¸¹¯&+�%(2­34B?z9<?HJ5W@7BCQ!F�YDP?>hµ^L?8;:=5W@{³x@W<?EºTiLK]7F�>AFIL?H�´�L?H^FI>AL?:72¹"$¨»���¤+�%���,.#&,.%��Z,G�g#&+��Z,.,K*�p
� %J¼�¯y�i+^�1r�o�r�2J"|�.�Z,K0 ,.#9'
-t+�# ¨Z%J¯&-t#&)(��,.%½-D'
-D� +�%²¾�+�#7¸½¯&£^+��(2;�(�1r���st��u�u���v

��� w(,.#&¼�+�¿À¨Z%J¯&-t#&)�� ,.%½-D'
-D� +�%�2g����q����/�j-D�.ÁÂ,.%(� ¯{��+�)(�1010 ÃK2(©j#9'
%(�Z,


