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�������+�>��������>�,� �������� ���������'��>��	 �0)��������2�������*����������>�,�N��������>������� ��$ ?�N3 R=4 ,J% � 	��2����)������
������
��$*��	��>� �����
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����������!���!3��,�>�����!,T�+����% Z �����>�����,�4��3.��5;�+�>�.�>�!� � �0)P�>� O5������,�>�������!�Q��OP�;��,T��� :*��	���)P�>�����$
��	�� ��������;������� $ ��+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
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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� %
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? ��@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 ' �
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# 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��������>:���<������� �������%
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accuracy: ± 1°
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ampl. calibration accuracy [%] phase calibration accuracy [deg]
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gradient calibration
accuracy: ± 10%
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K �������� ?+% .� � � $ �  � ����F��O;�������0������ )������������������������(� ��>��:�������>��� �������������O $ �� ��	��O)���� ����
����,=����������#� ��$'D�� � �0)P�>��������% � 	���3�	��������������������>:���<������'��>��	���� � D�� ����� ��	��
,4�>�����3�	������>�������>���2�>�*)��*� ��� � DGA@ANS�� �,4�J� %
8��$��	��  � ���� ��O@������� ������ )��������� 3�	������N� ��>��:�������>���T������������ O4$ ��7��	��7)���� ����
����, ����������#����$ D���� �0)P�>��������% � 	�����������>������� ����V� ��>��:��������� '��>��	���� � DGA 	 �����
��	��2,T�������3�	������������������2���*)��+� �>� � DGA@ANS�� �,T� � %

8:9 ;J9�� � ��I @ H�� � D���� ��I @ H%� H���B�� ��� �"� @+�����#� ? DJI K
)P��3M�������������� ���>�,� � �0)P�>���>��� '��E��	Q	��$��	9�����������9IL�;��>�>� OT$ ���������� ��� 3*�����������7���� �����
	;�������������>�������
����,T�Q���������
���L����� % /N�4�!���������*IP���������6 ��	��95��$���>�,� ���>,4��� ��$ ��	�� � �0)P�>���>��� $ ���, S�����!���!��	��
����,4�>�;��'�������*����������>�,�B5��+��� ����4���*)������ 	L���������� ,T���������������������%J/ :������
	 3;���������,�J��	�����,��	
��	��2� �0)P�>� O�'��E��	 � 	��$��	 :������
	 �
	;��F���2��<P�����������������F��O#6�'�	��>�
	 ������,�>������� � ��,4���� 6+�>,4,T����� �����
�����3J��$ ��	�� �������+������������,�@��������������N������>��� � ����������>����� ��$ ��	��U��,T3,�>�>��������% � 	��>�N������F��O 	;�������
:*� ����3�3,�>�����U:LOU��� 8�K 3*��'V�� ���������� :*��$ ���� �������*������������,����	�� ����<P�#:������
	 % � 	�� ����)P�E� O;)��#�>������
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V   = Vcav for Vgr V    = 0ref

P    = P  = const. :
   V    = V   +  V   = V   +  V

for g

for ref gcav b

t=t   :inj
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t»τ :
(steady-state)
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Vgr V    = 0cav
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Vcav
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V    = V  = V  = 0for bg

(with beam)
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P    = P  = const. :
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for g

for ref gcav
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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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Master Oscillator
I/Q - Driver
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transfer function H12
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