
���������
	���
���	���������
���������
����� �
"!

#%$'&)(+*-,/.�&
021�( 3546&7028:9<;=(>9?0A@B,DC5E=FG,H$�0�,/(�.I*KJLFG$�$�0�MN.�&70AFG,
OBP 9Q&)(+M

R+SUT�VXWZY 
�[6��\^]_	a` bdc SUedf"ghW \^�i	�b Tkj)lnmom 	�� mpV�qZq bsr b-t S ��	 Y � V 
�uQ����	�v�w bZ� SUR�YiVXxXV�y

z V � f"g �� dbU�X����{

|~}����i�'�����
�����G�i���������6�a�����������������������������������a�H���������^���"�/���h���+���"�� ��G���h�¡����¢£�¡�H¢£�h��¢Z�������6���h�
�n�£�¡¤£���¥�¦�X�£��§Z�"�¨���I�i���h���������^�©���"ª=«2�¬¢£�a�������"�h���a��­~®7�¯����°X�£�¡���B���h�a�H�����±�i���^�����6�a���¡���
�����������²�������£���>���h�������������������6¢£���i�³���£�a´-µ_�����"��¶���§£�h�h�������³���h�I�h�· ��¸�:���a��¶������h�����6�a�����
§£���h��®~�������¹­��������h�h�¡���¡���>���:���h����������¶~�:�h��¶����i���^�����6�a���¡���>�"º/�"�¡���£�i�>���h�������¡�"���a§d�¡�7®?�a»��
¤h�����h��ª�¼D���������i���¡§Z�������>�������¡¶��H���½�+�����h�����h���a�������"��¶��H�i�����^���6�a���¡���H�����������¾�n�����?��«��
�a�6¿o���"À>­Q����®¸�h�^���Á��»��"®=���iÂ����h¢-�������>�a���¨�h�����¯���B§£�¡��®Ã�h¢Á���h�+ ��"�����^�"���7§Z�����Ä���¡Å"�
�a�~���h����¢Z�������"��­d���Æ���¥���+¶��£�a�����©���"�6�i���^�����6�a�����:������ ��¡ a���U���G�"���������½§Z�����¾�^�I¢£���i�"ª¥«'���
¢h����¢Z�"�����¡����­d���¡»������������6�a�����>§£���h��®¸�^�����¨���h�G�i���������6�a�������o������ ��¡ a���Ç­£�a���>�" a�����h�a�����B���h�
�i���I¢£�a�����H®¸�¡���Æ�������������)���h��§£�����������h�:�^�������a���i�������^�6�a���¡���¨�����������¨ª

È�É_ÊdÉ'Ë�ÌÎÍUÏ�ÐsÑ�ÒXÓ�ÔÕÏ�Ö©×aØ©Ï·ÔÙÒ
Ú Ë)Û�Ü½Ý¸ÖXÞ�Ñ�Ò�Ñ�ß"Ï�Ö©×aàQÔÙá'â�Ñ�ãAÐsÏ·Ò©ä
å Ë)Û�Ü½Ý?æiÉ_Ê-É'Ë
ç Ë)Û�Ü½Ý?æ�×�è�ã'ÔsÒ�é�ÌÇê

!



� � ,6&�*�F����+8¥&70AFG,

� g 	 f ��\n\ lnmpV � l � q¬Y��£Y �i	 m ��] V u l q 	 V ���¥��\ \ l
	 	����'u
��� Y�g � W \ 	 ��!��¨� 	 	ZWZf 	 � g 	�� V�f"x�� � � WZq�	
lnq � g 	 	 	·�i	 f �i����� � � 	 m ��� lnq�� � V ��� l f \n	 YoV �o\ V � � 	���	·� V � � � q V�m �Z\ l � W�	 	 Y ���o	 q 	�� ��� ��� Y 	·� Y b
� gZl f"g ��� g 	�� � l Y 	 � � W \ 	 ��	�\ � Y � � 	 q 	�� V � l q�� m W � qZY¸q 	 V �~� g 	�� q �i	�� V�f � l � q�� � lnq ����� � �¸���¸	 mol �
Y��£qZf"g � ��� � � q � V�	ZlÎV � l � q � e � ��� g ���i� qZY>l q � g 	"! q¹V \ 	 � W �-\n	��$#%�'�&� � l � gZY � V�q�	 � g 	 l m � V�f ����] V
] W \ \'� W-qZf"g � � V�l q lnqÁfaV�Y 	¨��] mGV�f"g-lnq 	/] V�l \ W � 	Xb V�q�	 �)(*� q �X�I�Z� � 	ZWZf 	 lnq � ��\n	�� V �Z\ 	 � V�x 	+!Z	�\ 	-Y
� gZV � mpl,��g � 	 	 � � V�	 	I� g 	6���-� l � Y � V � l \ l � � ��� 	Zl \ W � 	�� g 	6	 mpl � � VXqZf 	 S
� g 	"� V�Y�lnf \ V.� � W ����] VHq � q \ l q 	 V � f ��\ \ l mGV � l � qoY��£Y �i	 m l Y�l \n\ WZY � � V � 	 	Dl q�T7l
�ZS ! S � g 	/� W � ��� Y 	
��]7� g 	/!¹� Y � q � q \ lnq 	 V ��	�\ 	 m 	 q � lnY �i�0�Z\n� � W ����	 VXm Y l v�	 Y>V�q�	 � V ��� lnf \n	 V�m �Z\ l � W1	 	 Y b Y �o� g¹V �
� g 	 f ��\ \ lnmpV � ���32 V � f�V�q ��	¨�Z\ V�f 	 	 ] W ��� g 	�� V � V.� ]_� � m � g 	 q � molnq¹V \
��	 V�m ���-� l �0� ��	 	ZW-f�lnq1�
� g 	 � V�x 	+!¹	�\ 	ZY � VXq�	 � g 	4��	 VXm5	 	 qZY l � � l Y6	 	 f � 	 V�Y 	 	 �Ç]_��� f ��\n\ lnmpV �i��� Y�W ��� l � V \7� SIR Y 	 f � q�	
q � q \ lnq 	 V �+	�\n	 m 	 q � 	 � � qZY � � 	 V�m ��]�� g 	 Y ��� l \ 	���b V�q�	98 ]_��� m � g 	�!¹� Y � q � q \ l q 	 V �+	�\ 	 m 	 q �ab
faVXqZf 	�\ Y�V \n\ V ��	�� � V � l � qZY:l q�	ZWZf 	 	 � � � g 	I]_��� m 	�� S

−I

Spoiler

Nonlinear  element

π / 2 π / 2

K

R

n

T�l,��W ��	¨!&: edf"g 	 mGV � lnf ��] V¨q � q \ lnq 	 V � f ��\n\ lnmpV � l � qpY;�£Y �i	 m�S

R �/	 V�f"g�q � q \ lnq 	 V ��	�\n	 m 	 q � V � V ��� l f \ 	 Y W �)	�� Y"	 	=<¹	 f � l � qZY">4?�@ACBED FHG4I*J�F ? A b � g 	�� 	 G+I lnY� g 	�K V�mpl \ � � qZlÎVXq ��]¥� g 	 mÆW \ � l ����\n	 S¨R�Y � VXY ��� lnq � 	 	�lnq ��	·] SML !$N'b gZl
��g 	���
2��� 	 	�� mÆW \^� l ����\ 	 Y
� 	 	 faV ����\ 	 Y b 	 � 	 	 faV ����\ 	 Y b�	·� fXS � V ��	 q ��� WZY 	�] W \'b*��	 faV�WZY 	�� g 	 �+	 � q ������	 q 	·�i� V �i	��i�I� g 	 Y�mGV \n\
	Zl Y � VXqZf 	 Y�q 	 f 	 Y Y V � ��S�edx 	 � Y 	PO£� W ����\ 	 Y>V�q�	 � f � W ����\n	 Y�f � W \ 	 ��	 WZY 	 	³S
c l ��	���	 q �G� � ��	 Y ��] q � q \ lnq 	 V � f ��\n\ lnmpV � l � q¬Y��£Y �i	 moY ]_���H] W � W � 	 \ lnq 	 V � f ��\n\ l
	 	�� YHg¹V ��	Q��	�	 q
	 	 Y f � l ��	 	¯lnq � g 	/\ l � 	�� V � W ��	 L !�b��dbR(-bRSTNU:

V T ���¨� g 	XW>u'��b l qYL !$N V�Y�f"g 	 m 	 � l � gkY x 	 � 
 Y 	PO£� W ����\ 	 � V�l � Y ]_��� q � q \ lnq 	 V �Z��	�� V �i� � q
f ��\n\ lnmpV � l � qpl q � g 	���	���� lnfaV \Q�Z\ V�q 	 g¹V�Y ��	�	 q �Z� ����� Y 	 	³S

V edW � Y 	=[ W 	 q �i\ � b l q\L �TN'b V¯gZV \n�D��	 	ZWZf � l � q m 	�� g � 	 � l � g � g 	 V]	�	Zl � l � q �X]Z^�� V�l \�
2]_��\ 	Zlnq���_
� f � W ����\n	 Y �a`b� g 	$� �£Y g 	=� V � � V�q�� 	 m 	 q ����]¸� f � W ����\ 	 Y=c � lnq � g 	4W�u
�d! q¹V \
]_� f�WZYIY��£Y �i	 m
l Y �Z��	 Y 	 q �i	 	 � Y 	�	 V \ Y � L �TN7]_��� V�q 	 V � \ l 	�� Y � W�	1� � l � g � q \ � !Æ� f � W ����\n	 lnq ]_��� q �I��] � g 	
! qZV \ 	 � W �-\n	��e� S

V T ��� � g 	D��� e u R ��� Y ��
2\ lnqZV�fGf ��\n\ lnmpV � l � q Y��£Y � 	 m V¦mGV]��q 	�� lnf 	 q 	�� ���¬Y ��� l \n	����Az�� e �
g¹VXY ��	�	 qÁY W��&� 	 Y � 	 	fL (TN S�R�q � f � W ����\n	 lnY �Z\ VXf 	 	 V � VogZl
��g�	Zl Y ��	�� Y l � q ��� lnq �g��	·� � 	�	 q
V � V�l �/��] Y x 	 � Y 	PO£� W ����\n	 Y � V � 8 J ��� gZV�Y 	 V]	 � V�qZf 	p]_� � m � g 	B� f � W ����\ 	�� S � g 	 Y�x 	 �

�



Y 	PO£� W ����\ 	 Y V ��	 Y 	�� V � V �i	 	 � �ÆV ���-� l faV \�� � V�qZY ]_	�� mpV � � l O D�� S � g 	:� 	 Y W \^� lnY�V>Y�l
��qZl ! faVXq �l qZf ��	 V�Y 	 l q � g 	���	���� lnfaV \ ��	 V�mÄY l v�	 V � V4	 � � qZY �i� 	 V�m m � m 	 q � WZm Y ��� l \ 	�� S
R f"g¹V � V�f � 	�� l Y � lnf ]_	 V � W � 	H��] V \ \�� g 	 Y 	 Y��£Y � 	 moY l Y � g¹V �6� g 	 � Y 	�� V � V �i	Z��	�� � 	�	 q 	 q 	�� ����VXq�	
��	�� V �i� � q¬f ��\ \ lnmpV � l � q b V�q�	 � � � l faV \ \ � 	 m �Z\n� � � g 	 q � q \ l q 	 V � 	�\ 	 m 	 q � Y � q \ � lnq � q 	D��� � g 	
��� g 	�� g¹V \^] S
R²q � q \ lnq 	 V � f ��\n\ lnmpV � l � q Y;�dY �i	 m ]_���M�:u �;� � l � g � g � 	�	 Y�x 	 � Y 	PO£� W ����\ 	 Y � V�Y 	 Od�Z\n����	 	olnq�L S�N S
�2� f � q � V�lnq-Y�VÆY lnq1� \n	���	���� lnf�V \ Y ��� l \n	�� � gZl f"g�f ��\n\ lnmpV �i	 Y~l q � g 	 g ��� l v�� q � V \ V�q�	 ��	���� lnfaV \ ��	·� V 

�i��� q VXm �Z\ l � W�	 	 V � ����� g ��	�� V �i� � q � g¹VXY 	 Y�V�Y � 	�\ \ VXY�lnq 	 q 	�� ����S � g 	 Y f"g 	 m 	 lnY�l \ \ WZY �i� V �i	 	
lnq¯T�l,�ZS � S z���� 	 	 	·� V�l \ Y ��]
� g-lnY�Y��£Y �i	 m f�V�q ��	I]_� WZq1	�l q ��	�] S L S�N S

π / 2 π / 2 π / 2

−I

K KK bend bend

Sx 1 Sx 2

spoiler

pre−Sx

D x

D x= 0

2 22
pre

T�l
��W � 	/� : e£f"g 	 mpV � l f ��] V¨q � q \ l q 	 V � f ��\ \ lnmpV � l � qoY��£Y � 	 m ]_���g�:u �;� L S�N S

� E=FG,H$�0�,/(�.I*��¯,/(+*�@ P JkFp$�$�0 MN.�&
02Fp, ��FÆ*��+0�,+(>.I*KJkFp$�$�0 �¨(/*�9
�+9?0�,6@ 4/. 0 * F�� 9
	~(�� 9½(�
�&3�H4HFG$'(�9

� q � gZlnY6Y 	 f � l � q � 	 	 	 Y f � l ��	 V±q � q \ lnq 	 V �I	 q 	�� ��� f ��\ \ l mGV � l � q�Y��£Y � 	 m � V�Y 	 	 � q � g 	p\ V.� � W �
��] L S�N S�� 	 g¹V ��	6��	=! q 	 	 � g 	I	$[ W¹V � l � qZY�	 	 Y�f � l � l q�� � g 	I	 q 	�� ���Df ��\n\ lnmpV � l � q ]_���¥� � � 	-l ��	�� 	 q �
��	 V�mÄm � m 	 q � W-m 	Zl Y �i� l � W � l � qZY�S
� g 	 l q �i	 � � V � 	 	DY 	 O£� W ����\n	 Y �i��	 q�� � g�����faVXq ��	>	POd�Z� 	 Y Y 	 	¯lnq � 	�� moY �X]Q� g 	 Y 	PO£� W ����\ 	�\n	 q�� � g
� � bZ� g 	6����\n	�
2� l ��!¹	�\ 	���� bZ� g 	 mGV���q 	�� lnf � l
��l,	Zl � � � ��� ��b V�q�	±Y 	 O£� W ����\n	 V ��	���� W ��	�� ��VXY

��� B
� ��� � �
� ��� ������� ��!��

� g 	 Y 	PO£� W ����\ 	 V � V \n� faV � l � q � l � gDg ��� l v�� q � V \ 	ZlnY ��	�� Y l � q"!$#&% ')(+*-, 	 	P<¹	 f � Y�V � V�Y�Y l q�� � V ��� lnf \n	
� �

>$. @ B ��� � !$#&% '/(0*-,21435. �7698 �A�&�
> 6 @ B D

!
� ��� �:6 � D . � D ! �#&% '/(0*-, 1 � D � !$#&% ')(+*-,;1<. �=8 � (*�

� l � g�1 � g 	6� 	�\ V � l ��	 m � m 	 q � WZm ��� Y 	·� S

(



� g 	/��� Y l � l � qBV ��� g 	 	 � � qZY �i� 	 V�m Y ��� l \n	�� lnY �&�-� V�lnq 	 	 ]_� � m
. ' � B .�� % ' � 3���� � >$. @ 8 �)S��
6 ' � B 6 � % ' � 3��
	��P> 6 @ 8 �A�&�

� g 	�� 	 .�� % ' � B .�
 % ' � 3 !$#&% ' � 1ÁV�q�	 6 � % ' � B 6 
 % ' � V � 	G� g 	 g ��� l v�� q � V \ V�q�	 ��	���� l faV \~��� Y l � l � q��]�� g 	¨� V ��� lnf \n	 V ��� g 	 Y ��� l \n	�� � l � g � W ��� g 	 Y 	PO£� W ����\ 	�b � � l � � 	 q¦l q �i	�� mpY ��]�� g 	4��	�� V �i��� qZlnf
� V ��� Y b .�
 % ' � V�q1	 6 
 % ' � b V�q1	 � g 	 g ��� l v�� q � V \ 	ZlnY ��	�� Y�l � qDV �~� g 	 Y ��� l \n	���b !$#&% ' � S?T ���M< V � ��	 V�moY bY W-f"gLV�Y+l q � g 	 f�V�Y 	p��]g�:u �;��b .�
���� 6 
-S���� � V�q�	���	��HV �/� g 	p���-� l faV \?� � V�q-Y ������� mGV �i� l O
	�\ 	 m 	 q � Y ��	�� � 	�	 q � g 	 Y�x 	 � Y 	PO£� W ����\n	 V�q�	 � g 	 Y ��� l \n	�� S
� g 	:� � V�qZY ��	�� YiV \����d�X� m 	 V�q¨Y [ WZV � 	 	 ��	 V�m%Y l v�	 Y~V �?� g 	 Y ��� l \n	�� V ��	 ��l ��	 q � � � g 	�	POd�Z��	 Y�Y l � qZY

� # B � � . �' ��� D�� . ' � � � 8 �'{*���� B � � 6 �' ��� D�� 6 ' � � �  �A &�
� g 	 g ��� l v�� q � V \ m 	 V�q±Y [ WZV � 	 	 ��� Y l � l � q ��]7� V ��� lnf \n	 Y�V ��� g 	 Y ��� l \n	�� l Y���l ��	 q � �

� . �' ��� B � � .�
 % ' � 3 !$#&% ' � 1=3���� � ��� � !$#&% '/(0*-,;1435.�
 % ')(+*-, � 6 
 % ')(+*-, � � �� � � ! #&% ' � 1=3���� � ����!$#&% ')(+*-,;1 6 
 % ')(+*-, � � � 8 �! *�
V�q�	 � g 	 V ��	�� V]� 	 g ��� l v�� q � V \ ��	 V�m �]� Y 	��g� �

� . ' � � B !$#&% ' � � 1 �  �!"*�
� q � g 	 V �-�Z� �.O lnmpV � l � q � 	 V�Y Y�WZm 	/� g¹V � .�
GV�q�	 6 
BV � 	 Y mpV \n\ f � m � V � 	 	 � l � g !$#<1 ���X� g¦V �
� g 	 Y ��� l \n	�� V�q�	�V ��� g 	 Y 	PO£� W ����\n	 S
� q�VHY�lnmol \ V � � V.� bZ� g 	/��	���� lnf�V \ m 	 V�q±Y [ W¹V � 	 	 ��� Y l � l � q±V ��� g 	 Y ��� l \n	�� lnY

� 6 �' � � B � �06 
 % ' � D !
� �
	�� ��� �:6 �
 % ' � D . �
 % ' � D ! �#&% ')(+*-, 1 � D � !$#&% ')(+*-,21 .�
 % '/(+*�, �-� � �� !

S � �	�� � �� ! �#&% '/(+*�, � 1 � � 8 ��!��*�

V�q�	 � g 	 V ��	�� V]� 	���	���� l faV \Q��� Y 	·�

� 6 ' � � B � �06 
 % ' � D !
� ��	�� ��� �:6 �
 % ' � D . �
 % ' � D ! �#&% ')(+*-, 1 � D � !$#&% ')(+*-,21 .�
 % '/(+*�, �-� �� !

� �
	�� ���7! �#&% '/(+*�, � 1 � �  ��!�!��

T � � m � [ Y�S �'{*��b
�A &��b �! *��b
�!"*��b ��!a�*� V�q�	 ��!�!��·b f � qZY l,	 	�� lnq��oV$#&%('*)+)-,.%(/1032�034-/�5!'6087(,9)-5!:;,.<='6>5.,?2�/ : @
� 1 � B

!A � 8 ��BDCFE �!G ��HFI.J�ILKM ION*P 8 ��!��&�

S



� l � g¯V � l,	 � g ��B V�q�	 � l � gÁV�q¯V ��	�� V�� 	 m � m 	 q � WZm ��� Y 	�� 1 � bZ� g 	I�i� V�qZY ��	�� Y 	 ��	 V�mÄY l v�	 Y�V �
� g 	 Y ��� l \n	��¥� VXx 	6� g 	I]_��� m :

� # � H ! �#&% ' � � �B 3�� � � � � �� ! �#&% '/(+*�, � 1 �� 3 � �B � � � % '/(+*�,�� � N �!G � 8 ��!�(*�

��� � � !� � �	�� � �� ! �#&% '/(+*�, � � �B 3 � 1 �� � �B ��� �!G �  ��!.S��

� q � g 	6��� g 	�� g¹V�q1	 b l ] � 	 f � qZY l,	 	���� g 	 faV�Y 	+��] V ' /�, � 2�:;0	� %(5 032�034-/�5.'60 7(,9)-5!:;,.<='65!,?2�/ :@
� 1 � B 
�� �


� ]_��� 1�� D B������� 3 1 ��B������ ]_��� D B ������ 3 1-��� 1�� B ������ 3 1-�
� ]_��� 1O� B ������ 3 1-� 8 ��!��&�

� l � g¯V ] W \n\ � l,	 � g�1����;,~V�q�	�V�q¯V ��	�� V�� 	 m � m 	 q � WZm �]� Y 	�� 1 � b-� g 	I�i� V�qZY ��	�� Y 	 ��	 VXmÄY l v�	 Y�V �
� g 	 Y ��� l \n	��¥� VXx 	6� g 	I]_��� m :

� # � � ! �#&% ' � 1 ����;,!�� 3�� � � � � �� ! �#&% '/(0*-, � 1 ����;,!�� 3 1 ���� � � % '/(+*�,�� � � �!G � 8 ��!�{*�

��� � � !S � �	�� � �� ! �#&% ')(+*�, � 1 ����;,!� �� 3 !
( 1 ����;, 1 �� ��� �!G �  ��!� &�

T ��� Y ��� l \n	�� Y W �;� l � V \Ab V¨molnqZl mÆWZm ��	 V�mÄY�l v�	 ��� %  "!$#�lnY � 	=[ WZl ��	 	¯Y �H� g¹V � ��� � #&% � �� %  "!$# S� 	 faVXq ��	���]_��� m � g 	�	 q 	�� �]�pf ��\n\ lnmpV � l � q � l � gGV ��	���� lnfaV \���� g ��� l v�� q � V \ Y ��� l \n	���b WZY�lnq�� 	 l � g 	��
� g 	 q � q \ lnq 	 V � Y 	 f � q�	 ��� 	 	�� ��	���� l faV \ 	ZlnY ��	�� Y�l � q ����� g 	+\ lnq 	 V � g ��� l v�� q � V \ 	Zl Y ��	�� Y l � qÁV ��� g 	
\n� faV � l � q ��]�� g 	 Y ��� l \n	�� S¬R \^�i	�� q¹V � l ��	�\ � b � 	 faV�q V \ Y � WZY 	 V Y ��� l \ 	�� ]_���4����� g �Z\ V�q 	 Y � l � g
�Z������	�� \ ��f"g � Y 	 q¦g ��� l v�� q � V \ V�q�	 ��	���� lnf�V \ ��V � Y l v�	 Y b Y �G� gZV ��� g 	 f ��\n\ lnmpV � l � q � f�f�W � YIV ��� g 	
YiVXm 	 m � m 	 q � WZm ��� Y 	�� lnq � g 	I� � �p�Z\ VXq 	 Y�S
�2] � 	�	 m �-\n� �LV ��	���� lnf�V \ Y ��� l \ 	���b¸� g 	 q � q \ l q 	 V �Æ�i	�� mpYolnq � g 	 Y 	PO£� W ����\ V � 	 	=<¹	 f � l � q V \ Y �
�£l 	�\ 	ZY¸V � 	 V�x¨f ��\ \ l mGV � l � q ]_��� g ��� l v�� q � V \¹��� ��	���� lnf�V \R��	·� V � � � qpV�m �Z\ l � W�	 	 Y b V � V/f ��\n\ lnmpV � l � q	 	��-� g¯lnq±WZqZl � Y ��] � # ��� ��� � 	 Y ��	 f � l ��	�\ � �X]

' # B
! #&% '/(+*�,U>� ��# � #&% '/(0*-, 8 ��!� *�

' � B
!$#&% ')(+*-, >� � � � � % '/(+*�, 8 ��!�"*�

� g 	�� 	 >5lnY � g 	I	 q 	�� ���Df ��\n\ l mGV � l � q 	 	��-� g¯lnqDW-qZl � Y ��] 1£S�� 	 faV�q±Y ��\,��	I� g 	 Y 	/	=[ W¹V � l � qZY ]_���
� g 	6��	·� V ] W-qZf � l � qZY:V �¥� g 	 Y 	 O£� W ����\n	 V�q�	BmpV � f"g ]_��� m 	 V�q-lnq�� ] W \ � V \ W 	 Y ��] ' #6VXq�	 ' � S � gZl Y
� V�Y � g 	 V �Z�Z��� V�f"g¯f"g � Y 	 qÁl q L STNAb � gZl f"g � 	 q�	 	 	 � � lnq �i��� 	ZW-f 	6\ V � � 	 f"g ��� mpV � l f�l � ��S
R�	1	Zl � l � q¹V \n\ � b � 	 faV�q f ��\n\ l mGV �i	 l q � g 	���� g 	�����	·� V � � � q � g¹VXY 	�b W-Y lnq1� � g 	 \ lnq 	 V �D���d� lnf�Y�S
c�	 q ��� l q�� � g 	 g ��� l v�� q � V \ V�q1	 ��	���� l faV \ Y ��� l \n	�� g¹V \ ] ��V � Y � � � #±V�q�	 � � b?��	 Y ��	 f � l ��	�\ � b VXq�	
V�Y�Y WZmolnq�� � g¹V �6� g 	Z��	���� lnfaV \ ��V � lnY/V�	 2 WZY �i	 	 ]_��� f ��\n\ lnmpV � l � q V �I� g 	 YiV�m 	H��� Y 	�� > V�Y � g 	

�



g ��� l v�� q � V \³� q 	�b l qZY � 	 V�	 ��] ��!  *� V�q�	 ��! "*� � 	 � � W \ 	 � 	�� � 	 	���	 q�	 	 q ��� q � g 	6�Z\ V�q 	���]7\ lnq 	 V �
f ��\n\ l mGV � l � q �

'�� ���# B
� #� ��# � #&% ' � � ! #&% ' � >� ��# � #&% ' � 8 �A���*�

' � ���� B
� �� � � � � % ' � � !

�
� �
	�� ��� � ! �#&% ' � > �� � � � � % ' � 8 �A�d!��

� g 	�� 	9� #GV�q�	 � � V � 	H� g 	 g¹V \^] ��V � V �/� g 	 Y ��� l \n	���b V�q�	 � g 	 Y W ��	���
 l q�	 	 O �A�&��� 	·]_	�� Y �i�±� g 	
����� g � � � q¹V \]��	·� V � � � q � g¹VXY 	�b f � qZY l,	 	�� lnq�� � gZV �³� g 	 Y ��� l \n	�� V�q1	 � g 	 Y x 	 � Y 	PO£� W ����\ 	 V � 	 �Z\ V�f 	 	
� � W���g \ � "�� 	 	 � ��	�	 Y � W �~��]³� g¹V�Y 	 S � g 	 Y 	�	$[ W¹V � l � qZY~f�V�q ��	 mpV � f"g 	 	 ]_��� � g 	 ��	·� V ] W-qZf � l � qZY
V ��� g 	 Y ��� l \ 	�� S
� q �Z� lnqZf�l �Z\ 	�b%� � f � m � lnqZl q�� � [ Y�S ��!� *��bg��!�"*��b �A�X�*� V�q1	 �A�d!���b � 	 f � W \ 	 f ��\n\ l mGV �i	 lnq ����� g
��	�� V �i� � q � g¹V�Y 	 YÆV�q1	�l q 	 q 	�� ��� WZY�lnq��¯V±Y l q�� \n	 Y ��� l \ 	�� S �2] � 	p���d�I]_��� q � q \ lnq 	 V �6��	�� V �i� � q
f ��\n\ l mGV � l � q b�� g 	���� g 	��Q� g¹V�Y 	 f � W \ 	/V \ Y � ��	 f ��\n\ lnmpV �i	 	 � �Ilnq-Y � V \n\ l q���V ^��Z��	 _�Y x 	 � Y 	PO£� W ����\ 	
� l � g¦V � g¹VXY 	 V�	 � V�q-f 	Æ��] V ��� W � 8�� � l q ]_� � q ����]�� g 	 !¹� Y � Y x 	 � Y 	PO£� W ����\ 	�b VXY �Z� ����� Y 	 	¦l q
L S�N S
� g 	 V�f"gZl 	P� V �Z\n	 � V \ W 	>��]�� g 	 	ZlnY ��	�� Y�l � q�! #&% '/(+*�,
l Y \ lnmol �i	 	 � � � g 	�	 mpl � � V�qZf 	 � ��� � � g�> ��� ��# �	ZW 	I� � Y;�dq-f"g � ��� � � q � V�	-lÎV � l � qBl q � g 	 	Zl ����\ 	 mpV���q 	·� Y�S � g 	/\ V � � 	�����	 Y � � l f � Y � g 	�� V \ W 	

> ��� ��# �
	 ��S�� !�� E 
 m � [I	�� E � ��� � ��� ��� ��# �A���&�
�i� V ]_� V�f � l � q�� ��]�� g 	 lnqZl � lnV \d	 mpl � � V�qZf 	 S K�	�� 	 ��� l Y � g 	�� V�	-lÎV � l � qÆl q �i	 � � V \ L {]N'b ��� B�� A�� A �� � J � � A � 	 b)� g 	 Y W-m � W-qZY ����	�� V \n\
��	 q�	Zlnq1�DmGV���q 	�� Y b � l � g ��	 q�	-lnq�� � V�	Zl WZY � A b�\n	 q1� � g � A bV�q�	 � g 	X^ f�W ��\ � � _ ] WZqZf � l � q¯V�Y�	 	=! q 	 	 � ��edV�q�	ZY L  TN S

� E=FG, �/0 ,/(>.6* �¯,/(+*X@ P JLFG$�$�0�MN.�&70AFG, 9 P 9Q&³(/M ��FÆ*%J � � J
�+9?0�,6@ 4/. 0 * F�� 9
	~(�� O (�
>&'�H4HFG$A(>9

�����  "!$#&%('*),+.-�)&%0/21
� � � q 	 � ���-� lnf�Y/	 	 Y l,��qZY ]_��� q � q \ lnq 	 V ��	 q 	�� ��� f ��\ \ l mGV � l � qÁV � �:u �;� � 	�� 	 	 	P��	�\ ����	 	 VXq�	
���-� lnmol v�	 	³S � g 	 mpV�l q¯f"gZV�q�� 	 Y � l � g ��	 Y ��	 f ��� �o� g 	/�Z� 	P� l � WZY�q � q \ lnq 	 V � f ��\ \ l mGV � l � q ���-� lnf�YL S�N V � 	]:

V � g 	 f ��\ \ l mGV � l � qÁlnY ��	���]_��� m 	 	 � q \ � lnq 	 q 	�� ����S � g 	 Y ��\n	o� W ����� Y 	G��]¥� g 	0!¹� Y � Y�x 	 �
Y 	PO£� W ����\ 	 lnY � �±� g 	 lnq-f � 	 V�Y 	+��	���� lnf�V \ Y ����� Y l v�	 V �I� g 	 Y ��� l \ 	�� S6R g ��� l v�� q � V \ Y ��� l \ 	��
V�q1	 � g 	6\ lnq 	 V � g ��� l v�� q � V \³���-� lnf�Y�V � 	 WZY 	 	 ]_���:� g 	6	 q 	�� �]�±f ��\ \ lnmpV � l � q³S

V � 	 gZV ��	 l qZf ��	 V�Y 	 	 � g 	o����	�� V \n\ ]_� VXf � l � q ��]¥� g 	 Y;�£Y �i	 m � f�f�W � l 	 	 � � ��	 q�	-YÆV�q�	 	 	�

f � 	 VXY 	 	 � g 	���	 q1	Zlnq�� V�q�� \ 	 WZq � l \U� g 	�	=��	 f �:��] Y��£qZf"g �����i��� q � V�	-lÎV � l � q ��	 faVXm 	>� 	 VXY � q 

V �-\ �BY�mGV \n\ S

V � 	 x 	��d�p� g 	���	·� V ] WZqZf � l � q-YpVXY ��	 ��W \ V � V�Y ��� Y Y�l �Z\ 	B�i� V ��� l,	kq 	�	 	 ��] VQ	 	 	Zlnf�V �i	 	
f"g ��� mpV � l f�f ����� 	 f � l � q¯lnqZY�l
	 	�� g 	 f ��\ \ lnmpV � l � qoY��£Y � 	 m¯S

{



� q 	H��]�� g 	¨� � � q 	 � ���-� l f�Y ]_	 V � W ��	 Y6q � 	Zl ����\ 	 Y ��	�� � 	�	 q � g 	H� � � mGV�l q Y x 	 � Y 	PO£� W ����\ 	 Y b
� g 	I��� g 	�� g¹V�Y�VÆg-l
��g !Z\n\ l q�� ] VXf �i���:��] 	Zl ����\ 	 mpV���q 	·� Y�S�� ��� g ���-� l f�Y�V ��	 	ZlnY �Z\ V.� 	 	±lnqDT7l
�ZS ( S

0.0 500. 1000. 1500. 2000. 2500. 3000.
s (m)

δ E/ p 0c = 0 .0 0 0 0 0 0 E+ 0 0

Table name = TWISS

Non Linear Collimation System
Unix version 8.51/13 13/10/05  13.28.26

0.0

550.

1100.

1650.

2200.

2750.

3300.

3850.

4400.

4950.

5500.
β

(m
)

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.0

0.02

0.04

0.06

0.08

Dx
(m

)

β xβ y Dx

0.0 500. 1000. 1500. 2000. 2500.
s (m)

δ E/ p 0c = 0 .0 0 0 0 0 0 E+ 0 0

Table name = TWISS

Non Linear Collimation System
Unix version 8.51/13 13/10/05  13.34.01

0.0

200.

400.

600.

800.

1000.

1200.

β
(m

)

0.0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

Dx
(m

)

β xβ y Dx

T�l,��W � 	/( :U���-� l f�Y ��])� g 	 q 	 � q � q \ lnq 	 V ��	 q 	�� �]�pf ��\n\ lnmpV � l � q Y;�£Y �i	 m � l � g � W ��� \n	·]Ç� � V�q�	 � l � g
��	 q�	ZY ��	·� � 	�	 q � g 	 Y x 	 � Y 	PO£� W ����\ 	 Y � � l
��g � � S

� g 	 ��	�� V ] WZqZf � l � qZYDV ��	 x 	��-� V �Z�Z� �.O lnmpV � 	�\ �Lf � qZY � V�q � V \ � q�� � g 	 \ lnq 	Xb � gZl f"g � 	 Y�W \ � YGl q
q 	 � \ l,��l �Z\ 	 f"g � � mpV � l f 	 mol ��� V�q-f 	 � ��� � � g³S � g 	 	Zl Y ��	�� Y l � q±V ��� g 	6!Z� Y � mpV�l qBY x 	 � Y 	PO£� W ����\ 	
V�q�	 � g 	 Y x 	 � 
 Y 	PO£� W ����\ 	 Y � � 	 q�� � gÆV � 	 f"g � Y 	 q¨Y � V�Y �i� ��W¹V � VXq � 	�	 Y ��� l \ 	�� Y W �;� l � V \ lnq/faV�Y 	¥��] V
] W \ \���	 V�m l m � V�f � S W>�X� lnf 	:� g¹V � lnq � g 	 f�V�Y 	 � l � gHgZl
��g !Z\n\ l q�� ] V�f �i��� �X] 	Zl ����\n	 mpV���q 	·� Y � g 	���	
lnYQq � f"g¹VXq�� 	¸��] Y�l
��q6l q � g 	 	ZlnY ��	�� Y�l � q ] WZqZf � l � q³S � g 	~\ 	 q�� � g ��]£� g 	�� � � Y��£Y �i	 moY � V�Y � 	 	ZWZf 	 	
�i��� g 	 molnq-lnmÆWZm � V \ W 	o]_��� � gZl f"g 	 mol ��� V�qZf 	 � � � � � g 	ZW 	G�i� Y;�£qZf"g � �X�i� � q � V�	ZlnV � l � q 	 �d	 Y
q ��� � 	·� V ��	 f �>� g 	 f ��\ \ l,	 	�����	���]_��� mpV�qZf 	 S � g 	+��	 q�	Zl q��BVXq�� \n	 Y � 	���	 V�	 2 WZY �i	 	 V�f�f ��� 	Zl q�� \ ��S
� 	 V�m b f ��\n\ lnmpV � l � q¬V�q1	 ���-� lnf�Y � V � V�m 	��i	�� Y ��]"�:u �;� V � (��7	·� V � 	�\ l Y �i	 	 l q � V �Z\n	�!�]_���
� g 	Á� � � ���-� l f�Y�S � q � g 	 faV \ f�W \ V � l � q ��]I� g 	 f ��\ \ l mGV � l � q V�q�	 ��	 V�m � V � V�m 	��i	�� Y � 	 gZV ��	
f � qZY l,	 	���	 	DV ' /�, � 2�:;0 � %(5 032�034-/�5.'60 7(,9)-5.:;,.<=' 5.,?2�/¹S � g 	 mpl qZlnm WZm ��	 V�m Y�l v�	�� 	=[ WZl ��	 	 ]_���
Y ��� l \n	�� Y�W ��� l � V \ lnY+V ��� W � ��� %  "!$# 	N!��X��� m � V \n\n� � l q�� ]_��� f�V �-��� q ��� ��	�� � \n\ l WZm V�Y+Y ��� l \ 	��
mpV �i	�� lÎV \ � L  ]N S>R � V \ W 	+�X] ��� B !�� E ��� m f ����� 	 Y ��� q�	ZY � � > ��� ��# �2	 �  ��S�{�� m ]_���6�:u �;� V �
( �
	��K���¸�i� V ��� W �� �� 	 mol ��� V�qZf 	 � � � � � g b1� W � f"g ��� mpV � l f 	P�)	 f � Y�mpV.� ] W ��� g 	�� l qZf ��	 V�Y 	�� g 	
\ W-mpl q � Y l � �0	 	 � � V�	¹V � l � q�	ZW 	6� � Y��£qZf"g �����i��� q � V�	ZlÎV � l � q³S � g 	/� V \ W 	 ��� B !�� E ��� mÄg¹VXY ��	�	 q
� VXx 	 qÁV�Y�f � qZY � � V�l q ��]_���:� g 	 	ZlnY ��	�� Y�l � q ] WZqZf � l � q¯V�q�	 	Zl ����\n	 V�q�� \ 	 lnq � g 	/���-� l f�Y 	 	 Y�l
��q)S

���
	 �
��� '�� % 1 / ) #���� %(-�)
z W \^� l � V ��� lnf \n	��i� V�f"xhlnq��pY � W�	Zl 	 Y � 	���	 	 � q 	 WZY�lnq��GV�qÁl qZl � lÎV \ 	-lnY � � l � W � l � q ��]�!��������H� V ��� lnf \n	 Y
� l � g !�� ] W \n\ � l,	 � g 	 q 	�� ����Y �-� 	 V]	 ]_��� V < V � Y [ W¹V ��	G	 q 	�� �]� 	-lnY � � l � W � l � q b 1����;,iS c l �)	�� 	 q �
V ��	�� V�� 	o	 q 	�� �]� ��� Y 	�� Y�1-� ]_��� Y�WZf"g¬V � V ��� lnf \n	 	Zl Y �i� l � W � l � q � 	�� 	H] W ��� g 	�� f � q-Y l
	 	�� 	 	³S � g 	
�i� V�f"xhlnq���V \n� q�� � g 	¸� � �>���-� l faV \ Y;�£Y �i	 mpY ��] T�l,�ZS (-b�]_� � m � g 	¸	 q �i� V�qZf 	¸�i��� g 	 Y ��� l \ 	��½\n� faV � l � q b
� V�Y%	 � q 	 WZY l q�� � g 	 f � 	 	������ L "]N S � g 	 Y�lnmÆW \ V �i	 	+g ��� l v�� q � V \ V�q1	 ��	���� l faV \£� moY ��	 VXm%Y�l v�	 Y V �
� g 	 Y ��� l \n	�� � 	�� 	 faV \ f�W \ V �i	 	 ]_��� m � g 	/� � V�f"xhl q�� ��	 Y�W \ � V�Y�V ] WZqZf � l � q ��]
� g 	 Y x 	 � Y 	PO£� W ����\ 	
Y � � 	 q�� � g V�q�	 1-� b V�q�	 f � m � V ��	 	 � l � g � g 	 VXq¹V \ � � lnfaV \�	POd�Z� 	 Y Y�l � qZY ��!�{*� V�q�	 ��!� ��·b � gZl f"g
� 	��Z� 	 Y 	 q � V !¹� Y �p��� 	 	�� f�V \ f�W \ V � l � q � SkR5� �£� 	 V�� � 	�	 m 	 q � � V�Y �&�d� V�l q 	 	 ]_���H� g 	���	���� l faV \

 



� V �Z\n	¨!�: � 	 V�m b����-� l f�Y¯V�q�	²f ��\n\ lnmpV � l � q � V � V�m 	�� 	�� Y ]_���B� g 	¦� � � q 	 � q � q \ l q 	 V �B	 q 	�� ���
f ��\ \ lnmpV � l � qoY��£Y � 	 moY � l � g � W � V�q�	 � l � g ��	 q1	ZY ��	·� � 	�	 q � g 	 Y x 	 � Y 	 Od� W ����\n	 Y�S

� V � lÎV �-\n	 Y;�£m ����\ � � �Z��	 q�	ZY � ��	 q�	ZY WZqZl � Y
��	 VXm 	 q 	�� ��� � ! S � ! S � �
	��
� mpY�m � m 	 q � WZm Y �Z��	 V�	 ��� �   � !a� E 	 �   � !�� E 	g ��� SR� 	�� m¯S 	 mol ��� V�qZf 	 ��# � S ��( � S �]( � m
��	���� SH� 	�� m�S 	 mpl � � V�qZf 	 � � { S  { S  ] m
] W \n\ � l,	 � g 1����;, � S �-! � S �d!
� ��� V \³\n	 q�� � g � � �� ( ]S S � �X�   S � m
f 	�\ \Q\n	 q1� � g ��� !� �� S � ����� S � m
	-l ����\n	 VXq�� \n	 ��� � S �������  � S �����d!.S � V]	
Y�x 	 � Y 	PO£� W ����\n	6����\n	�� l ��!¹	�\ 	 ��� ! S S ! S S �
Y�x 	 � Y 	PO£� W ����\n	 V ��	���� W � 	 � � S S mom
Y�x 	 � Y 	PO£� W ����\n	6\n	 q�� � g � � ( ( m
Y�x 	 � Y 	PO£� W ����\n	 Y � � 	 q1� � g ��� !���S S ( !a��S S ( m E �g ��� S ��	�� V ] W-qZf � l � q¯V ��	 q � � V�qZf 	 � �# {�� S � {���� S � m
��	�� S ��	�� V ] W-qZf � l � q¯V ��	 q � � V�q-f 	 � �� !� S � {�� S � m
g ��� S � gZV�Y 	 V�	 � V�q-f 	6]_� � m Y 	PO£� S � � Y ��� S � # � S (���� � S ���X� � 8
��	�� S � g¹V�Y 	 V�	 � V�q-f 	I]_� � m Y 	 Od� S �i� Y ��� S � � � S �("&( � S ����� � 8
� � V�q-Y ������� mpV �i� l Op]_� � m Y 	PO£� S � � Y ��� S ��� �  �{ S {  X{&( S � m
� � V�q-Y ������� mpV �i� l Op]_� � m Y 	PO£� S � � Y ��� S �
	��  � S S !.(-! S � m
g ��� SR	Zl Y ��	�� Y l � q ] W-qZf � l � q¯V � Y 	PO£� S !$#&% ')(+*-, � S ��SD" � S �  �� m
g ��� SR	Zl Y ��	�� Y l � q ] W-qZf � l � q¯V � Y ��� S !$#&% ' � 
�� S ��{  � S !� X� m
Y;�£qZf"g � �X�i� � qÁlnq � 	 � � V \ ��� �  " � !�� E � � !  � � !�� E � � m
Y ��� l \n	�� Y W �;� l � V \ Y�l v�	 ��� % ' � !���{ S S S��]S S  � m
	 q 	�� ���±f ��\n\ l mGV � l � q 	 	��-� g > � S �-!�( � S �-!.(
g ��� S¹Y ��� l \n	�� g¹V \^] ��V � � #&% ' � � S �  " � S ����{ mom
��	�� S�Y ��� l \n	�� g¹V \^] ��V � � � % ' � ! S  &(��  S (�S&( mom

faVXY 	�b V�Y:lnY~l \ \ WZY �i� V �i	 	plnqDT7l
��Y�S S VXq�	 ��� \ 	�]Ç�¥� lnf � W ��	 Y � S K>� � 	P��	���b V�q±V�qZV \ � � l faV \ 	 	 Y f � l �d� l � q
lnq-f \ W1	Zlnq���Y 	 f � q1	²V�q�	 � gZl � 	 ��� 	 	��o�i� V�qZY ������� f �d		� f�l 	 q � YBlnYoq 	 f 	 Y�YiV � � � � � 	��Z� � 	ZWZf 	�� g 	
�i��	 q�	 ��]~� g 	 Y l mÆW \ V � l � qZY ]_���6� g 	 g ��� l v�� q � V \ f�V�Y 	Xb Y�g � � q lnq � g 	H� l
��g �6� lnf � W � 	 Y �X] T�l,��Y�S S
V�q�	 � S
T ���~� g 	����-� l f�Y¥Y ��\ W � l � q ��] T�l,�ZS ( � \ 	�]Ç�e�·bh� g 	 g ��� l v�� q � V \�� mpY ��	 V�m Y l v�	 	 	 f ��	 V�Y 	 Y ]_��� � V \ W 	 Y
1 � � �  ��� � Y 	�	6� l,��g ��� lnf � W ��	���] T�l,�ZS S�� S T ��� gZl,��g 	�� V ��	�� V�� 	6	 q 	�� �]� ��� Y 	·� Y bZ� g 	 g ��� l v�� q � V \
��	 V�m Y�l v�	 lnq-f � 	 V�Y 	 Y¥Y �i	�	��Z\ ��S�T�l
��W � 	�{ � � l,��g �¸� lnf � W ��	�� l \n\ WZY � � V � 	 Y g � � � g 	 g ��� l v�� q � V \¹� V ��� l 

f \ 	 	ZlnY �i� l � W � l � q � l � g 1 � B ! � Y�g � l qZxhY¸V ��� g 	 Y ��� l \n	�� ��� Y�l � l � q4	ZW 	�� �/� g 	�	=��	 f �~��]�� g 	 Y�x 	 �
Y 	 O£� W ����\n	 S � q � g 	p�X� g 	�� g¹VXq�	 b½]_���I� g 	p���-� l f�Y6Y ��\ W � l � q ��] T�l
�ZS (9� � l
��g �e�·bQ� g 	 g ��� l v�� q � V \
� moY ��	 VXm Y�l v�	 lnq-f � 	 V�Y 	 Y�Y�m �£��� g \ �¯V�Y�V ] WZqZf � l � q ��] 1-� # Y 	�	 T�l,��Y�S � V�q�	  S � gZl Y ��	 g¹V � l ���
lnY�	 	 Y l � 	 	 � � l qZf ��	 V�Y 	6� g 	6�Z� ��� V � l \ l � � ��] Y ��� l \n	�� Y W �;� l � V \ S
� q ��� 	 	����i� Y � W�	 � � g 	H\ WZmpl q � Y�l � � ��	���]_��� mpV�qZf 	¨�X]¸� g 	Æ� � �¯���-� l f�YIY ��\ W � l � qZY ]_��� q � q \ lnq 	 V �

 



 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3  3.5  4

σ y
,s

p 
[m

m
]

δ0 [%]

tracking result
analytical result

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

 0.35

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3  3.5  4

σ x
,s

p 
[m

m
]

δ0 [%]

tracking result (MAD)
analytical result (1st order)

including term T166
including term T116

including terms T166, T116
including term U1666

including terms T166, T116, U1666

T�l,��W � 	�S1:-��	���� lnf�V \ �_\n	·]Ç� � VXq�	Hg ��� l v�� q � V \d� mpY ��	 V�m Y�l v�	�� � l,��g � � VXY V ] WZqZf � l � q ��]U� g 	 V ��	�� V�� 	
	 q 	�� ��� �]� Y 	�� 1 � bZ]_���:� g 	6���-� lnf�Y�Y ��\ W � l � q ��] T�l
�ZS (��_\n	·]Ç� � S

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 14

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3  3.5  4  4.5

σ y
,s

p 
[m

m
]

δ0 [%]

tracking result
analytical result

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3  3.5  4  4.5

σ x
,s

p 
[m

m
]

δ0 [%]

tracking result (MAD)
analytical result (1st order)

including term T166
including term T116

including terms T166, T116
including term U1666

including terms T166, T116, U1666

T�l,��W � 	/� :-��	���� lnf�V \ �_\n	·]Ç� � VXq�	Hg ��� l v�� q � V \d� mpY ��	 V�m Y�l v�	�� � l,��g � � VXY V ] WZqZf � l � q ��]U� g 	 V ��	�� V�� 	
	 q 	�� ��� �]� Y 	�� 1 � bZ]_���:� g 	6���-� lnf�Y�Y ��\ W � l � q ��] T�l
�ZS (��_� l,��g � � S

"



 0

 20

 40

 60

 80

 100

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3

N
o.

 p
ar

tic
le

s

y [mm]

Particles distribution at spoiler

Ks=104 m-2; No spoiler
Ks=104 m-2; Ver. spoiler ay=1.8 mm

Ks=104 m-2; Hor. spoiler ax=0.884 mm

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

-1.1 -1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2

N
o.

 p
ar

tic
le

s

x [mm]

Particles distribution at spoiler

Ks=0.0 m-2; No spoiler
Ks=104 m-2; No spoiler

Ks=104 m-2; ax=0.884 mm

T�l,��W � 	6{ :-��	���� lnf�V \ � \ 	�]Ç� � V�q1	Ág ��� l v�� q � V \Q� V ��� l f \ 	 	-lnY � � l � W � l � q � � l
��g � � � l � g VXqÁV ��	�� V�� 	 	 q 

	�� ��� ��� Y 	·�>�X]¥! � V ��� g 	 Y ��� l \n	���bd]_���:� g 	6���-� lnf�Y�Y ��\ W � l � q ��] T7l
�ZS (��_\n	·]Ç� �·b f � qZY�l
	 

	�� lnq�� � V � l � WZY�Y�x 	 � 
 Y 	 Od� W ����\n	 Y � � 	 q1� � gZY>V�q�	¯f ��\n\ l mGV �i��� Y 	·� � l q���Y�S

f ��\n\ l mGV � l � q b � 	~� � V�f"x 	 	HV 	-lnY � � l � W � l � q ��]�S���������� V ��� lnf \n	 Y � l � g ! � ] W \n\ � l,	 � g 	 q 	�� ���/Y �Z� 	 V�	
]_� � m � g 	�	 q �i� V�qZf 	���]³� g 	 f ��\ \ lnmpV � l � q+Y��£Y � 	 m �i�6� g 	 lnq �i	�� V�f � l � q ��� l q � S � g 	 f ����� 	 Y ��� q�	Zlnq1�
���-� lnf�Y>V � 	 	ZlnY �Z\ V.� 	 	�l qÁT7l
��Y�S  S � g 	 f�V�Y 	 Y � l � gÁVXq�	 � l � g � W � Y��£qZf"g �����i��� q � V]	ZlÎV � l � qDgZV ��	
��	�	 q¯f � qZY l,	 	���	 	Ál q � g 	 Y 	 Y l mÆW \ V � l � qZY�S � g 	+\ WZmolnq � Y�l � �og¹V�Y ��	�	 qÁf � m � W �i	 	 � � � g 	"��	 VXm 

��	 V�m lnq �i	�� V�f � l � qDf � 	 	��������	� ��
��
��� L !a�]N S � g-lnY �Z��� � � VXm ��	���]_��� moY 	 	�� V�l \ 	 	DY�lnmÆW \ V � l � qZY ��]
� g 	 ��	 V�m 
 ��	 VXm�lnq � 	�� VXf � l � qZY/V �6� g 	 � � b lnqZf \ W�	Zl q�� � g 	 g � W � � \ V�Y Y 	=��	 f �ab½� g 	o� l qZf"g 	P�)	 f �ab
��	 V�moY � � V�g \ WZq�� V�q�	 C � C E �Z��� 	ZW-f � l � q³S � q T�l
�ZS " � 	��Z� 	 Y 	 q �G� g 	 Y lnm W \ V � 	 	 \ WZmolnq � Y l � �
V�Y¯V ] WZqZf � l � q ��]/� g 	 Y�x 	 � Y 	PO£� W ����\n	 Y � � 	 q1� � g ]_���B� g 	¦� � � ���d� lnf�YDY ��\ W � l � qZY ��] T�l,�ZS ( S
� g 	Æ\ WZmolnq � Y�l � � ]_���>	 l � g 	������-� l f�Yg	 � ��� Y � l � g � g 	Æ	PO f�l � V � l � q ��] � g 	 Y�x 	 � Y 	 O£� W ����\n	 Y�S � g 	
	 	 f � 	 V�Y 	 ]_���D���d� lnf�Y � l � g � W ����	 q�	-Y ��	�� � 	�	 q � g 	 Y x 	 � Y 	 O£� W ����\n	 Y±lnYDm � 	 	�� V � 	�#6� q � g 	
��� g 	�� g¹V�q1	 b-]_���:� g 	6���-� l f�Y � l � g±gZl
��g !Z\n\ l q�� ] V�f �i���¥��]3��	 q1	ZY ��	�� � 	�	 q � g 	 Y x 	 � Y 	 O£� W ����\n	 Y
� g 	�\ WZmolnq � Y�l � �f	 ����� Y 	 � V�mGV � lnf�V \n\ � b�\ � Y l q��¬V \ m � Y �B� � � ��� 	 	�� Y ��] mGV���qZl � W�	 	Á]_��� ��� B!���S m E � � l � g � 	 Y ��	 f �I�i�B� g 	+� V \ W 	+��]¸\ WZmolnq � Y l � � ]_��� ��� B � m E � S/T ��� f � m � V � l Y � q b�� g 	\ l q 	 V �+� V�Y 	�\ l q 	��:u �;� f ��\n\ l mGV � l � q Y��£Y �i	 m �-� ��� l
	 	 YGV \ W-mpl q � Y l � � �X] ��� G������ B !a�   £!.S �!�� 	�� f�m E � Y E � VXq�	 � � ��� B   S&SZ! �¬!��

	�� f�m E � Y E � f�V \ f�W \ V � 	 	¯WZY l q�� � g 	 f � 	 	 Y ��� � L "TN VXq�	�������	� ��
������ L !��]N'bZ]_� � m L !�!=N S

� 3 �6&�$'FGF9	

� � � q 	 � ���-� l f�Y 	 	 Y�l
��q-Y ]_����� g 	4�:u �;� q � q \ lnq 	 V ��	 q 	�� �]��f ��\n\ lnmpV � l � q � 	���	 	 	P��	�\ ����	 	 VXq�	
���-� lnmol v�	 	 bX� q 	 � l � gHV�gZl
��g !¹\n\ lnq�� ] V�f � ���?��] 	-l ����\n	 mGV���q 	�� Y b�� g 	:��� g 	�� � l � g � W � V�q*�+	Zl ����\ 	 Y
��	�� � 	�	 q � g 	 � � � mpV�lnq Y x 	 � Y 	PO£� W ����\ 	 Y�S � g 	Q��	�� V ] WZqZf � l � qZYDV ��	 x 	��-� V �Z�Z���.O l mGV �i	�\ �
f � qZY � V�q � V \n� q1� � g 	D\ lnq 	Xb � gZl f"g ��	 Y�W \ � YÆlnq¬q 	 � \ l,��l �-\n	 f"g � � mGV � lnf 	 mol � � V�qZf 	 � � � � � g³S � g 		Zl Y ��	�� Y�l � q�V ��� g 	"!¹� Y � mpV�lnq±Y x 	 � Y 	PO£� W ����\ 	 V�q1	 � g 	 Y�x 	 � 
 Y 	 O£� W ����\n	 Y �i��	 q�� � g V � 	 f"g � Y 	 q

!��



 0

 20

 40

 60

 80

 100

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2  0

N
o.

 p
ar

tic
le

s

y [mm]

Particles distribution at spoiler

Ks=104 m-2; No spoiler
Ks=104 m-2; Ver. spoiler ay=8.349 mm
Ks=104 m-2; Hor. spoiler ax=2.21 mm

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 0.5  1  1.5  2  2.5  3

N
o.

 p
ar

tic
le

s

x [mm]

Particles distribution at spoiler

Ks=0.0 m-2; No spoiler
Ks=104 m-2; No spoiler

Ks=104 m-2; ax=2.21 mm

T�l,��W � 	/ :-��	���� lnf�V \ � \ 	�]Ç� � V�q1	Ág ��� l v�� q � V \Q� V ��� l f \ 	 	-lnY � � l � W � l � q � � l
��g � � � l � g VXqÁV ��	�� V�� 	 	 q 

	�� ��� ��� Y 	·�I��]�! � V ��� g 	 Y ��� l \n	���b�]_����� g 	¨���-� l f�Y�Y ��\ W � l � q ��] T�l
�-S ( �_� l
��g �e�·b f � q 

Y l,	 	�� lnq�� � V � l � WZY:Y�x 	 � 
 Y 	 O£� W ����\n	 Y � � 	 q1� � gZY>V�q�	¯f ��\n\ l mGV �i��� Y 	·� � lnq���Y�S

0.0 500. 1000. 1500. 2000. 2500. 3000. 3500. 4000.
s (m)

δ E/ p 0c = 0 .

Table name = TABLADIPO

(E NLin + B Lin) Collimation + L*= 4.3 m, Bx*= 0.7 cm, By*= 0.09 mm
Unix version 8.51/15 17/11/05  13.20.58

0.0

100.

200.

300.

400.

500.

600.

S
Q

R
T

B

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.0

0.02

0.04

0.06

0.08

Dx
(m

)

SQRTBXSQRTBY Dx

0.0 500. 1000. 1500. 2000. 2500. 3000. 3500. 4000.
s (m)

δ E/ p 0c = 0 .

Table name = TABLADIPO

(E NLin + B Lin) Collimation + L*= 4.3 m, Bx*= 0.7 cm, By*= 0.09 mm
Unix version 8.51/15 17/11/05  16.23.27

0.0

100.

200.

300.

400.

500.

600.

S
Q

R
T

B

-0.08

-0.05

-0.03

0.0

0.02

0.05

0.08

0.10

0.13

0.15

0.17

Dx
(m

)

SQRTBXSQRTBY Dx

T�l,��W � 	� :U���-� l f�Y ��]/� g 	 f � m �Z\ 	�� 	 �:u �;�E��	 V�m 	 	�\ l ��	�� � Y��£Y � 	 m � l � g q � q \ l q 	 V �B	 q 	�� ���
f ��\ \ l mGV � l � qpWZY l q��pV � V�l ����] Y�x 	 � Y 	PO£� W ����\ 	 Y ]_� � m T7l
�ZS ( S � ��� g ���d� lnf�Y b � l � g � W �
V�q�	 � l � g ��	 q�	ZY ��	�� � 	�	 q � g 	 Y x 	 � Y 	PO£� W ����\ 	 Y b � 	���	 	 	 Y l,��q 	 	¬WZY l q�� � g 	 f � 	 	
����� S

!�!



 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 0  20  40  60  80  100

L
 [

*1
034

 c
m

-2
s-1

]

Ks [m
-2]

Luminosity for optics lattice "NEW"

L (with SR)
L (without SR)

 0.01

 0.1

 1

 10

 100

 0  20  40  60  80  100

L
 [

*1
034

 c
m

-2
s-1

]

Ks [m
-2]

Luminosity for optics lattice "NEW3.6"

L (with SR)
L (without SR)

T�l,��W � 	�" :¹u WZmpl q � Y�l � � V�YHV ] WZqZf � l � q ��]�� g 	 l q � 	 � � V �i	 	LY x 	 � Y 	 O£� W ����\n	 Y �i��	 q�� � g b�]_��� � g 	
� � �±���d� lnf�YIY ��\ W � l � qZY �X] T7l
��Y�S (B���� S � g 	Æ� � � f�W ����	 Y � 	�]_	����i����� � Y l mÆW \ V � l � qZY
� l � g V�q1	 � l � g � W � Y;�£qZf"g � �X�i� � q � V�	-lÎV � l � q³S � g 	¯\ W-mpl q � Y l � � � V�Yof � m � W � 	 	 � �
��� ���	� ��
 �
��� S

Y � V�Y �i� ��WZV � V�q � 	�	 Y ��� l \ 	�� Y�W ��� l � V \ l q²faV�Y 	��X] V ] W \n\���	 V�m lnm � V�f � S � g 	 \n	 q�� � g ��]/� g 	
� � � Y;�£Y �i	 mpY � V�Y ��	 	ZW-f 	 	 �i� � g 	 molnq-lnmÆWZm � V \ W 	�]_��� � gZl f"g 	 mol � � V�qZf 	 � ��� � � g 	ZW 	 � �
Y��£qZf"g � ��� � � q � V�	ZlnV � l � qQ	 �£	 Y6q ��� � 	�� V �)	 f �6� g 	 f ��\n\ l
	 	�����	���]_��� mpV�qZf 	 S � g 	0��	 q1	Zlnq���V�q�� \n	 Y
� 	�� 	 V�	 2 W-Y �i	 	ÁVXf�f ��� 	Zl q�� \ ��S
� g 	 f"g � � mGV � lnf ��	 g¹V � l ���Q��]d� g 	¸���-� l f�Y � V�Y
f"g¹V � VXf �i	�� l v�	 	 b V�q�	 � g 	 Y�lnmÆW \ V � 	 	Ig ��� l v�� q � V \ VXq�	
��	���� lnfaV \³� moY ��	 V�m5Y�l v�	 Y�V �:� g 	 Y ��� l \ 	�� VXY�V ] W-qZf � l � q ��]
� g 	 Y x 	 � Y 	 O£� W ����\n	 Y �i��	 q�� � g � 	���	
f � m � V � 	 	 � l � gBV�q¹V \ � � l faV \¹	 O-�-� 	 Y�Y l � qZY�S¸R � �d� 	pV�� � 	�	 m 	 q � � V�Y ���-� V�l q 	 	pV ]Ç� 	�� VXf�f � WZq � lnq1�
]_��� Y 	 f � q�	 V�q1	 � gZl � 	 ��� 	 	���	POd� V�qZY�l � q¯f �£	 � f�l 	 q � Y ��]
� g 	/���-� l faV \)� � V�q-Y ������� S
T ��� v�	���� Y�x 	 � Y 	 O£� W ����\n	 Y �i��	 q�� � g b � g 	D\ WZmolnq � Y l � � ]_��� ����� g¬q 	 � ���-� l f�Y 	 O f 	�	 	ZY � g¹V �Æ��]
� g 	Z�:u �;� � V�Y 	�\ lnq 	 \ l q 	 V � f ��\n\ lnmpV � l � qDY��£Y � 	 m¯S K>� � 	=��	���bQ� g 	Æ\ W-mpl q � Y l � � ]_���>	 l � g 	��>���-� lnf�Y	 ����� Y � l � g � g 	H	PO f�l � V � l � q ��]¸� g 	 Y�x 	 � Y 	PO£� W ����\ 	 Y�S � g 	0��	�� � 	��6��	���]_��� mpV�qZf 	 l Y �&�-� VXlnq 	 	
]_����� g 	+���d� lnf�Y � l � g � W � V�q*��	Zl ����\n	 Y ��	·� � 	�	 q � g 	 Y�x 	 � Y 	PO£� W ����\ 	 Y�S �2� gZV�Y b¹� g 	�� 	·]_��� 	Xb ��	�	 q
f"g � Y 	 qÁV�Y�V ��	�]_	�� 	 q-f 	6]_����] W � W ��	 lnm �Z� ����	 m 	 q � Y�S
T ����� WZq¹V � 	�\ � b l � � V�Y � 	 V \ l v�	 	 � gZV �:� g 	 Y�x 	 � Y 	 Od� W ����\n	 Y �i� 	 q�� � gZY>f�V�q ��	 Y 	����i� mÆW-f"g \ � � 	��
� V \ W 	 Y � gZV�q �Z� 	P� l � WZY \ �ÁV�Y Y�WZm 	 	 b l ] VBmpV O lnmÆWZm ��	 V�m5	 	 q-Y l � � ]_��� Y ��� l \n	�� Y W �;� l � V \ l Y � 	·

[ WZl ��	 	 � q \ � ]_��� V�q ���U
 m � m 	 q � WZm ��	 VXm b V�q�	pq ���¸]_����� g 	 q � molnq¹V \¹� q 	 S � gZlnY~lnY�l \ \ WZY �i� V �i	 	
lnqLT7l
�ZS !�� S � g 	 Y�W ��� l � V \:\ l mpl � f ��� ��	 Y ��� q�	-Y � � V 	 	 qZY�l � � �X] V ��� W �H��� � !�� � mom E � ��	��� WZq-f"g³S

#Ã8 	I,/F � $'(6�Æ@¨(/MN(+,6&

� gZl Y � ��� xolnY¥Y�W �Z������� 	 	 � � � g 	/�¥� mpmolnY�Y l � q ��]Q� g 	I� W ������	 V�q �¥� momÆWZqZl � l 	 Y¸WZq�	 	��¥� g 	�{ � �

T � V�m 	 � ��� x9� � � � � V�mom 	 _he �i� WZf � W � l q�� � g 	¯� W ������	 V�q ��	 Y 	 V � f"gkR � 	 V�_ b f � q � � V�f � qhWZm ��	��
� ��c e 
��-!�!� " " S

!��



101

102

103

104

105

 0  20  40  60  80  100  120

de
ns

ity
m

ax
(x

,y
) 

[*
10

9 /(
m

m
2  b

un
ch

)]

Ks [m
-2]

δ0=0%

δ0=0.5%

δ0=1%

δ0=1.5%

δ0=0%

δ0=0.5%

δ0=1%

δ0=1.5%

100

101

102

103

104

 0  20  40  60  80  100  120

de
ns

ity
m

ax
(x

,y
) 

[*
10

9 /(
m

m
2  b

un
ch

)]

Ks [m
-2]

δ0=0%

δ0=0.5%

δ0=1%

δ0=1.5%

δ0=0%

δ0=0.5%

δ0=1%

δ0=1.5%

δ0=0%

δ0=0.5%

δ0=1%

δ0=1.5%

T�l,��W � 	¨!a�1: � 	 V�xX	 	 qZY�l � � V �>� g 	 Y ��� l \n	�� V�Y6V ] W-qZf � l � q �X]¸� g 	 Y x 	 � Y 	PO£� W ����\n	 Y � � 	 q�� � g ]_���
� g 	6� � �o���-� l f�Y�Y ��\ W � l � q-Y ��] T7l
�ZS ( S

��(���(+*�(/,+8:(�9

L !$N+u S z�	�� molnq���V b�t S ��� � lnq b�� S K S K>	�\ m¾V�q�	 � S c S � W � g b
^ �¥��\ \ l mGV � l � qIY;�£Y �i	 mpY ]_��� V �7	·�
\ l q 	 V � f ��\ \ l
	 	���b _4�7V ��� S¹R�f�f 	�\ S SD -b� �����!�" "�S�� V�q�	Áe u R �¸
 � � � 
��d!�{��¨��	=� SUmGV.� !�" "�S S

L �TN+� S � � l qZxhmGVXqZq b �
S � VXlnm � q�	ZldV�q�	HR S�e 	�� �dl b
^-K V \n����	 	ZWZf � l � q � � z�	 V�qZY ��] W>� q u l q 	 V �
���-� l faV \)��\ 	 m 	 q � Y�l q � g 	"W�u
� T7lnq¹V \ T � f�W-Y�e �£Y �i	 m b _ ��R �������d!�b � gZlnf�V�� ���A�X���-!�� S

L (]N+� S � � lnqZxhmpV�qZq b W S 2 S � V \ x 	�� VXq�	 [ S � \ V�l ��b
^�� g 	���� e u R � � Y ��
2\ l q¹V�f �¥��\n\ lnmpV � l � qHe �£Y 

�i	 m b _ ��� e u R 
��-!·
"!�� �'�����-!�� S

L S�N R S�TUV�WZY 
�[6��\ ]_	 V�q�	¦T~S)j)l mpm 	�� mGVXqZq bM^ R W>� q \ lnq 	 V � �¥��\n\ lnmpV � l � q¯e �£Y � 	 m ]_�����:u �;��b _
� ��R � ������� ��V � lnY �A�X�����&� S

L �TN�� S � g � m � Y � q b � S�� l ��� g¹V�q b T¥SDj)l mpm 	�� mGV�q-q b�	·� V \ S bQW>u'� �¥��\ \ l mGV � l � q z�	�	���

lnq���Y b l q � V ��� l f�W \ V �±��� S ��� S "  db6�(" S ��� S "  -b V�q�	 (d! S �( S "( S # Y 	�	 � 	$� Y�l � 	�:�� 5.5����
	�	
����� >
� : 2�� 4��-5�� )�� %���� )-5?%(/ � 2�: 7��.4 7('�	
����	 <+7(, :�	 034+4-5., /���) �+2���� , 0 %(5.,?2�/
� %�)��

L {]N+� S K�	�\ m bUz S uQ	�	�b �7S z������i� q�V�q�	 z S�e-V�q1	ZY b ^ �%� V \ WZV � l � q ��] e��dq-f"g � ��� � � q � V�	-lÎV � l � q
� q �i	 � � V \ Y b _Ge u R �¸
 � � � 
i!�!�"&( ��! "� �(*� S

L  TN z S�e-V�q1	ZY bM^�� g 	 � g*�£Y l f�Y �X]?� \n	 f � � � q�e � ��� V�� 	+� lnq1��Y b _oe u R �¸
"!��£!���!�"� ��*� S
L  ]N e�S�TUV ��� � WZxhg b>	�� V \ S b ^�K>	 V �Ác�	���� Y l � l � q � � �
� V�q-Y l 	 q � � 	 V�m �7V�Y Y V�� 	 lnq e ��� l \ 	�� Y b _

�:��� W�
 e u)
��X���-!�
��-!�� R�� �A�����-!�� VXq�	 �:u �;� W>��� 	/Sh � S
L "]N K S [I� ��� 	 VXq�	 T¥S � S � Y 	�\ lnq bZ^�� g 	Áz R c �Z� � � � V�m �'z�	�� g � 	-lnfaV \ R�f�f 	�\ 	�� V �i���pc�	 Y�l
��q �
��	�� Y l � q  S !a{-b _ � Y 	�� cÙY � 	·]_	���	 qZf 	 mpV�qhW¹V \'bR�:��� W ��e u � "���
"!�(R� R6� ����! " "��&� S

L !��]N+c SUedf"ghW \^�i	�b � g³S c S � g 	 Y l Y bU� qZl ��	�� Y�l � � �X] K VXm � W � � bZ��� e u R 
 "� �
��( R� R�� ����!�" "�{&� S

!�(



L !�!$N/� S¥R>YiV�x©VLV�q�	 t S ��	 Y � V uQ����	�v�b�^ � g¹V � V�f �i	�� l v V � l � q V�q�	 � 	���]_��� mpV�qZf 	¦��]6� g 	 �:u �;�
� 	 VXm 	 	�\ l ��	�� �Le �£Y�� �i	 m � l � g edR cÆb¸z R c VXq�	 � \ V�f 	·� _ b � R ��� � ��u R W c�� f�W-m 	 q �
��������
��-!�!4�A�������&� S

!.S


