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-.����û��������
����û.þ$ý©ÿ��_ÿ��2��ÿH�@�0ý��D��þ�ú$ý6��(���ù��¯���0ý6����ý©ÿ��
�MûM$R(�ý;ü���ú�ý�����þ$ÿ û���þ�ÿ>�\�Xû���þ�ý��D�Xû��\bH"
(Zú�ÿ������W�!�-ý��\�'�xý6(��aþ1�2�
�Hý#°;�0���©þPþ�ÿ;����þ��*�|þ<�4$ þ����R=Oú���þ1(������Fú�û.þ$ý©ÿ��Tÿ��Ký6�aþ��Fú��]�Fú$ÿ��?�Fþ�ú$ý6�
����þ��*�|þ$ÿ�ú*,�SPÿ[�^�Fü��Fú*c!þ�����$I�MûM$)�-ú$ÿ>�>�����1���-ú\��þ\��ÿ���(�ú�û!ü ý9þ�û.þ$ý©ÿ��Xû�� ú�û��Hý�û.þ$ý©ÿ��xÿ��xþ�ÿ��0ÿ��5þ����
��þ�ÿ>�\�Xû���þ$ý6���Xû��\b4(�ú$ÿ������Z�!�-ý��\�o�0ý6(��aþ1�&�R�0ÿZú����-ú$ÿ��0ý6��ý6��(�,

�Ký6�Xû��6�6$ þ����o�0���I���;ûcþ�ý;ü��?�0������þ@ÿ��rû��6��þ����Tû��;ú���û��>$N�?���aþ$ý©ÿ������Wù����-ú�ÿ>�>�&�0��� ú�����û["
þ$ý©ü����6$@ú����0���aþ��6$R(�ý;ü����Kú$ý6����þ�ÿ¬ûm��þ�ÿ>�\�Xû���þ$ý6�^�Xû��\b4(�ú$ÿ�������,*|<�-ÿcþ����Fú �?���\�Xû��-ý��@� ÿ��2��þ�ÿ>�\�Xû��%"
þ$ý6�3�Xû��\bH(Zú�ÿ������y�-ú$ÿ>�>���|þ$ý©ÿ��õý�� þ����Dú����;ý6�8(�ú�û!ü ý9þ�û.þ�ý;ÿ��Oû��1��û!ü��*�+���0ý©þ�þ��*�J�4$ þ����3�Jû�ú��6$
���-ý©ü��Fú\�@��c-û��rû��©ú��Jû��>$+�?���aþ�ý;ÿ����*�¦,

±[÷ VXU.GZY[S<E�GHEJS'LO\KG-]�^_GZYOA `BAaEJA b�EJS&L5\y²BU.S'\BbZS]²�]&A C
ùáú�û!ü ý9þ�û.þ$ý©ÿ��Xû��m� û!ü����8	�ù���
Z�Jû��J�2� üaý6���^��� û�� ú$ý6�����6���Tý#� þ����P�0�-ú$ü.û.þ��-ú��Dÿ��
���Xû����0"
þ$ý#�?��,H�������Tûxù��³��ú$ÿ��������¤û
(�ý;ü���� ú���(�ý;ÿ�� ûR�2�Fú�þ��-ú��Xûcþ�ý;ÿ�� ÿ��fþ����A� ý6��b�ÿ[�1��b ý��?��þ$ú�ý��Pý��
�Xú��*�@���Zþ*,�-.�-ý��n�2�Fú�þ��Xú��Xûcþ�ý;ÿ��?�0������þe�2�Fý6��(_ÿ����\�Xû���(�ý6��( þ����<�Hý���þ�û������1�2��þ%�^�����0þ%��ÿR�5ÿ�ý6�Zþ\�
ý6� þ����;�@�Xû��0��"'þ$ý#�?�Mÿ�ú@þ%��ÿ'�Mû����@�*� ÿ�� 5 û�ú�þ���,_-.���+���2�*�|þ_ÿ���þ����Tù�� ý�� þ�ú�û�����ü��Jú����ïþ�ÿ
þ����I�-ý©ú�����þ�ý;ÿ�� ÿ��n�Xú�ÿ��Xû�(aû.þ�ý;ÿ��Rû��&�Rý#� þ����@þ$ú$û�����ü��Fú\�������;û����¬þ����I�Hý���þ�û������
�2��þ%�^�����Rþ%��ÿ
�5ÿ�ý6�aþ��m�rý#�6� �&�0û[������þ��*�X�Hý#�2�Jú����Zþ��#$'�4$ßþ����ïþ%��ÿ;�Oÿ��;û�ú�ý6xJûcþ�ý;ÿ�����´�µ û����8´ ¶ ÿ���þ����Mù���,
�_��þz���n�Fÿ�����ý��>�FúKþ����.��ý6�����#�!�Fû��@��ÿ��5û��©ý6����ûcú �Oÿ��;û�ú�ý6x��*�ïù�� ÿ��
û��?���;ý9þ����>�<´ µ 	p´ ¶ ý6� �4���6�
ý6� þ��XûcþR�Jû����*
0cOþ����+�Hý���þ�û��������y�2��þ%�^����� þ%��ÿo�5ÿ�ý6�aþ�� ûcú�����þ�ú���þ\�\�����8�4$8·I¸~¹»º*¼` ¸1,¦|�þþ����m�$û��?�rþ$ý#�?��cH�>���rþ�ÿ_þ����<VH�Xû��Hú����Oÿ��#�<�Xû.þ��-ú���ÿ��6ù���cZý6�Mþ����<�2�Fú��&�����Hý��0����ûcú^�Hý;ú��*�|þ�ý;ÿ��
ÿ��fþ������;ý#���<�<ÿ�ú��?���+�4$xþ�����þ%��ÿI�OÿZý#�aþ\��cZþ�������û��?�m�Hý���þ�û������m�Dý6�^��ÿ��Zþ$ú$û��|þ����?�4$'½<·I¸<,�st�
þ����<�Jû�����ÿ��
û¬ù��®�rý©þ��xþ%��ÿR�5ÿ���ûcú$ý6xJû.þ$ý©ÿ�����cJþ����1�Hý���þ�û��������¤û�ú��!��þ�ú���þ\�\�����0û��&�I�Fÿ��aþ�ú�û���þ����
��ý6�xý6��ûcú��#$;�4$o�Jû��\�W�5ÿ���ûcú$ý#x�û.þ�ý;ÿ��W���Hþrþ����@û[/>�*��ÿ��z�>�0�<ÿZú��Mû.þ$ý©ÿ��Rÿ��6þ����¬þ%��ÿ?�Oÿ��;û�ú�ý6xJûcþ�ý;ÿ����
û�ú�� ÿZú�þ��-ÿ�(Zÿ��Xû��Xþ$ÿ+�Jû��\�Tÿcþ����Fú*,

-.���R�0û�ý#�W�-ú$ÿ����6��� þ�ÿ+�>�Fþ�����þáù���ý6��þ����Fý;úPü��Fú�$;�@�Mû��6���-ú����-ý6��þ����Rû������©ý©þ�������, 5 ü����
þ����.�0ÿ���þ�ü ý;ÿ��6���aþ�û���þ�ú$ÿ����4$>��ý��Fû����Jü����aþ�ÿ>���0�Xú�ú$ý#��(�ý6�_þ�����üaý���ý6�-ý©þ%$@ÿ��Xþ���� 5 û�ú�þ��
��ÿ������)�Xÿcþ
(������Jú$ûcþ���ûI�2�Fú�þ��-ú��Xû.þ$ý©ÿ��;��ûcú�(��Fú¤þ��Xû���c4�#�Fþ�} �^�$ûM$�c&7�q�¾2`{TM,4-.�Xû.þ.�?�Jû��&�¤þ��Xû.þ�ÿ����m�����*����þ�ÿ
�2�ïû����6�¬þ�ÿ;�?��û����-ú��R�6����(cþ��X�-ý6������û��0���?���aþ��!�rý©þ�� û+�&�Fþ�þ��Fúìû������-ú$û��0$ þ��Xû��Q7�q>¾�`\Tm�!�Xý6�\�
�Fÿ�ú$ú��*�@�5ÿ��&����ý#�Rþ����
�Xÿ��-ú$ý#�Jú!�<ú���VH�����&�0$o�-ÿ��Mûcý6� û����o�<ÿZú�û;��ý#(��Xû��fÿ���û?�0ý6�#�;ý��@�*��ÿ��&�ßþ�ÿ û
�����&��ý©þ�ý;ü ý9þ%$0ÿ��_FA¿W7�q�¾2`�i�À�Á S1xH,H�Bû����Fúe� ý6�\�����6��ÿ���"��;ý#b��rý#�aþ��Fú��]�Fú$ÿ��?��þ$ú�$��-ú$ÿ.üaý��>�*�¤û)�?�Jû����
û���� ý6�A�Xû�ú�þ$ý6������ûcú��#$'�^���6�n�@�-ý©þ��*� þ$ÿ þ����;�>�Fþ�����þ�ý;ÿ�� ÿ���ù�� û��ìþ�����$X�Oû!ü��0ûoVH�Xû��Hú����Oÿ��#�
�Oû.þ��Xú���,�SPÿ[�^�Fü��Fú6û�þ�û����6�0"�þ�ÿ��)� ý��\��������ÿ��¬ý#�aþ��Fú��]�Fú$ÿ��?��þ��Fú��rý©þ��_û1�;û��@�Jú��Oÿ[�^�Fú6ÿ��&��q.� �Oû��
û����-ÿcþ!�-ÿZý6���m�;ý6�xý©þ��*�o�����&��ý©þ�ý;ü ý9þ%$Mÿ��zÂÃ7�q>¾�T%¥*À�Á S1x�,4-.�����Oû���ý6��� ý��\��������ÿ��o���\�����?���
����þ
�2�<�0ÿ>�Hý#=����xþ$ÿ@ú��Jû��\�xþ����Pú���VH�-ý;ú��*�������&��ý©þ�ý;ü ý9þ%$���F ÿZú����Fú\��ÿ��¦�Mû�(��-ý9þ����>�Pû�ú��!(aûcý6�����?�rý©þ��
b4��"¤�©ÿ���(¬ûcú��?��,�-.���Pû�ú��+�z��ÿ��aþ$ûcý6�?�Xû��Xú�$H"tB �Fú$ÿcþa�Jû!ü ý9þ%$@ý6���Fú���û���ý#��(A�4$_û��-ÿcþ����Fú �&û��|þ�ÿZúnF�q
þ����xÿ��Hþ$ý6�Jû�� �Xû.þ��Dÿ���þ��������-ÿ�þ�ÿ��&��,¦|1�&�N=��Xû��#�6$Rþ����I��û����Fúm�Oÿ[�^�Fú��!�-ý��\�8��ÿ������N�0/Hý©þìþ����
����þ��*�|þ$ÿ�ú�û����?����û��?�Xû��\b@þ�ÿ[��ûcú\�ïþ����<�;û��@�Júe��ÿ��-ú\�0�rý��¤ú����0$>���#�*�0ý#����ý��>�rþ�����ý6�Zþ��Fú��]�Fú$ÿ��?��þ��Fú
	�(Zû�ý#�ßÿ��BûI�&û��|þ�ÿZú�ÿ�� Â Á ¢�q�
�þ��Oû���b>��þ�ÿ0û��0ý©ú$ú�ÿZúD���;û��0���Z�&�Fþ%�D�����Tþ����A��û����Fú!��ÿ��-ú\�0�áû����
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þ����m�2�Jû��Å�@���©ý©þ�þ��Fú.�0ý©ú$ú�ÿZú�,H-.���A�@�*��ÿ��&� ý6�Zþ��Fú�����þ�ÿ��[þ��Xý6�^��û����Fú�ý#�aþ��Jú@�]�Jú�ÿ��?��þ�ú�$xþ��*�\���-ý�V����
ý���þ����A�<ú���VH�������0$ ú��*�@�5ÿ������áþ�ÿ û ù���c��!�Xý6�\�Rý��!�;û�ú�(��Fú�þ��Oû��X��q�b>S1x�,�-.�Xû.þ!=Xþ��!�^���6�fþ����
�<ú���VH�����&�0$Q�Hÿ��Mû�ý#� ÿ��Pþ����ob4�-ÿ[�!� ù��Æ��ÿ��-ú\�0�*��, SPÿ[�^�Fü��Fú*c��Hý#�2�Jú����aþ?��ÿ��-ú\�0�*�_ÿ��1�-ÿ�ý����
�rý6�#���;ý6�xý©þ�þ����)��������ý9þ$ý©ü ý©þ%$ ÿ��Kþ����¬ý6�Zþ��Fú��]�Fú$ÿ��?��þ��Fú\��,�-.����$Rûcú��áÿ�� �-ý����Fú����aþPþ%$4�2�����Hþ����I��ÿ�"

d-qs�!e = eõg w qsh�z!i�ysl�t|k_qskF�'i�j'î©i�j't|pri���i�jK­6q �'zïdc~�}!j&�J��oXi�j't��¤h�~���q �'qsi�l¤qsk@�'z!ir~�j'prl�~�k!�@��z�irpP~�qsk î;{!k��.~$�
pri�kF��~�y�k!t|qsl�i�l't|{!j�h�i�l�eJg �.~�l�l'qsk!���Bí ­6qsysycl'�'j�i��'h�zát|k�i�~�j�p ~�k!��h�t|kF�'j�~�h��6��z!iKt���z!i�j�e!²[z!i�prqsj'j�t|j�l5~�j�i
qsl�t|y�~$�'i��ìî©j�t|p �|j�t|{!k��ál�i�qsl'prqshKk!t|qsl'i¤~�}�t���i�~�î;i�­Dª6����z.~�k��Jl[��t��'z!i�l'{!l��ci�k!l�qst|kál'�Jl'�'i�p e��
{��6��z�i�j'pP~�y
k!t|qsl'i�qsk��'z!i¤l�{!}�l'�'j�~$�'i¤~�k!�áqsk���z!i�­6qsj'i�lf­6qsysy�ysqsprq �
��z�i�l'i�k!l�q �'q ��q �£��qskP��z�i�qskF�'i�j�pri��!q�~$�'i�î;j'i�¯F{!i�k!h��ì�!t��
pP~�qskae�²[z!ifl�i�k!l'q ��q �Jq �£��qslHysqsprq ��i���~$�Xz!qs�|z¤î;j'i�¯F{!i�k!h���}F���'z!ifk!t|qsl'if�!{!i
�'tB�'z!i[�!z!t��'t|k�h�t|{!k���qsk!��l&��~$�'qsl'�'qsh�l
~$�[��z�i���z!t���t����!i���i�h���t|jKt|{�����{��DÇ©l�z�t��Kk!t|qsl'i�È�e

�Fû��#�6���WÉ\Ê>Ë2Ì�Í[Î+Ï0Ë&Ð¤Í�Ñ&�Xÿ�ý��@�+��ÿ��-ú\�0�*�<�!�-ý��\�Y�rý#�6�n�;ý#�0ý©þ¬þ����+��������ý9þ$ý©ü ý©þ%$ ý6� û����@�����0�xÿ���þ����
ÿcþ����Fú!�Xÿ�ý��@�R��ÿ��-ú\�0�*�rûcú���þ����
���-ÿcþ!�-ÿZý6���¬û.þ1�-ý6(��W�<ú���VH�����&�0$�c þ���� þ����Fú��0û����-ÿZý6���¬û����Tþ����
ú�û��Hý�û.þ$ý©ÿ��I�-ú��������-ú���û.þn�;ÿ[�^�Fú �<ú���VH�����&�0$�,�-.���<�@�Xÿcþz�-ÿ�ý����rý6�n������þ�ÿ þ����.g�����þ��Xûcþ�ý;ÿ��Mÿ��5þ����
�?�Jû��@�-ú����8��ý6(��Xû��!	&ûo�H���
�2�Fú ÿ��^���-ÿcþ$ÿ����A�Fÿ��6�#�*�|þ��*� ÿ�� ûo���-ÿcþ$ÿ�"t�Hý;ÿ4���I�!�-ý��\�X�<ÿ��#�;ÿ[�1�áû
B�ÿ�ý�����ÿ��;��þ�û.þ�ý���þ�ý����\
{,�-Bÿxú��������0�ìþ����R���-ÿcþ.�-ÿZý6����cHÿ����m����������þ$ÿ0ý#���Fú���û����Pþ����R�;û��@�JúD�5ÿ[�^�Fú*,
l^�HþR�rý9þ��3�Xý#(��8��û����FúA�Oÿ[�^�Fú*cOþ����0ú�û��Hý�û.þ$ý©ÿ��X�-ú������@�-ú��Ig����|þ��Xû.þ$ý©ÿ��Dÿ��Dþ����?�xý;ú$ú�ÿZú��I	��>���
þ�ÿ þ����)���-ÿcþ$ÿ��'�4���
�2�Fú<g����|þ��Xû.þ$ý©ÿ�� û��!�^���6�Ò
!�Fû��N�&�)�Xý#(�� û.þ1�;ÿ[�Ó�<ú���VH�������0$Tý���þ����@þ�����þ
�Mû����@�*� ûcú��N�-ÿ�þo����û!üH$­���-ÿ���(��_,Dl^�HþZ(Zý©ü���� þ����X�;û��@�Jú;�5ÿ[�D�Jú ÿ��¬þ����X�-ú��������aþZ(Zú�ÿ������
�Xû��@�*�Wý#�aþ��Fú��]�Fú$ÿ��?��þ��Fú\��cBþ����W�Mûcý6���;ý#�0ý©þ$ûcþ�ý;ÿ����2��þ%�^����� ûX�]��� þ����aþ��¡S1�Jú�þ�xTû��&� û8�]���
�4�����Hú����3S1�Jú�þ�xxý��áþ����ïþ����Fú��Mû�� �-ÿZý6���0ÿ��¤þ����+�0ý©ú$ú�ÿZú��ìû����Dþ����Fý;úR�rý©ú����A�>���xþ$ÿTþ������&û���þ
þ��Oû.þ6þ����e�Mûcþ��Fú$ý�û����6ûcú��¤û.þKú�ÿ ÿ�� þ����?�&�Jú$ûcþ��-ú���û���� þ�ÿPþ����D�<ú�ý��|þ$ý©ÿ��R�&�Fþ%�D�����¬þ����e�Mûcþ��Fú$ý�û����
��ÿ��?�OÿH��ý6��(ßþ����Z�;û���þI�������&������ý©ÿ��P��þ$û�(���,¦s�þ
�
����þ
�2�;�-ÿ�þ���� þ��Xû.þïû��-ÿcþ����Fú)�]�����-û������aþ$û��
�-ÿZý6���?�0ûM$N�;ý6�xý©þ¬þ����;�@������ý©þ�ý;ü ý9þ%$8�&���©ÿ[� ûZ�]���Ô�4�����-ú��*�YS<�Fú�þ�x0ý��áþ����+(Zú$û!ü ý©þ%$W(Zú$û��Hý6���aþ
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�Xÿ�ý��@��cH�>����þ$ÿ@þ������<����þ�ÿ��-ý�û��o�Fÿ������©ý6��(_ÿ��fþ������0ý©ú$ú$ÿ�ú\�n�rý©þ�� þ��������Jû�ú@"¤�4$I�Mû��������n�!�Xý6�\�
�MûM$+g&���|þ��Xû.þ���,

l^���<ÿ�ú��_ú��Jû��\�Xý#��( þ�����gXÿ ÿ�úáÿ�úìþ��������I�]�����-û��?���Zþ�û�� �-ÿZý6������cOÿ������Xû��ìþ�ÿ'�������-ú������Pþ����
þ%��ÿßÿcþ����Fú)��ÿ��-ú\�0�*��ÿ��D�-ÿZý6�����5þ����;�@�Jý6���0ý6�I�-ÿ�ý����ïý��A�Xûcú�þ¬ÿ��¤þ����+��� ü ý;ú�ÿ����?���aþ$û��Kû���� û��>"
þ��-ú$ÿ��5ÿ�(����-ý��
��ÿ��-ú\�0�*�Pÿ��D�-ÿ�ý��@��,2-.���I��ÿ��6�Hþ�ý;ÿ�� ý6��þ�ÿ'�@�&�@�2�����Dý#� ü.û��0����� û��6�Bþ����xÿ��Hþ$ý6�Jû��
�Fÿ��?�5ÿ������Zþ\�Kÿ��-þ�����ý#�aþ��Jú@�]�Jú�ÿ��?��þ��Jú_�<ú$ÿ�� ûm���Fý��@�0ý���ûcþ�þ����4�Xû.þ$ý©ÿ��I��$>��þ����',���þ����Júa��� üaý;ú$ÿ��>"
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û�����ÿßû��#�;ÿ[�1�áþ�ÿ'�0ÿ.ü��xþ����0þ�ÿ��Y�5ÿ�ý6�Zþ@ÿ���þ����;�@�&�@�2������ý;ÿ��P�4$X��� þ�ÿ0/A��q �?�å����ý6��(Rü��Jú�$
���0û��#���<ÿZú�������,

|�þPþ����¬ú��*��ÿ��Xû��������<ú��*V��������Fý#�*�rÿ��Kþ����¬ü.û�ú�ý;ÿ�����ý���ÿ���û.þ�ý;ÿ��N��þ$û�(�����c þ����)�@�Jý6���0ý6�A�0ÿcþ$ý©ÿ��
ý��¤û���þ��Xû��#�6$)�����Xû��������¦,�-.���Fú��0�<ÿZú���ccû��|þ$ý©ü��!��ÿ��aþ$ú�ÿ��6��û�ú��.�������ïþ�ÿ)�Xû��?�xþ����1�0ý;ú�ú$ÿ�ú �0ÿcþ$ý©ÿ��
û.þ þ����*�@�N�<ú���VH��������ý6���8	Ò�<ú$ÿ��®�A� þ�ÿ û����-ú$ÿM/Hý#�Mûcþ����6$­¢zS<x*
0,D-.���8�Fÿ��aþ�ú$ÿ���ý6�o�@���;ý©þ ý#�aþ$ÿ
þ%��ÿh�Xûcú�þ���c�þ����Dý6���Fú�þ�ý�û����-û��?�-ý6��(4i�`­	]s%�A
 û���� þ����8�;ÿ4�Jû�����ÿ��aþ$ú�ÿ��6`��Q	�� �.
{,.-.���8s%� ý6�
û�� û��|þ�ý;ü��X�Fÿ��aþ�ú$ÿ��1��$>��þ���� þ��XûcþZ�������0þ��-ú����N�©ý6����ûcúMü.ûcú$ý;û����6�X�Hý����Fú����aþ$ý;û��rþ�ú�û����@�<ÿ�ú��?�Fú\�
	�� � ��-!�\
+�!�-ý��\���?�Jû����-ú�� ûP�OÿH��ý©þ�ý;ÿ����rý©þ�� ú��*�@�2����þ þ�ÿWþ���� ü.û�������� þ$û���b û���� þ��Xú����
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= ð

frequency[Hz]
10 210 310 410

H
z

h/
 

-2310

-2210

-2110

-2010

-1910

-1810

-1710

-1610

-1510

-1410

-1310

-1210 C1 Nov 03
C2 Feb 04
C3 Apr 04
C4 Jun 04
C5 Dec 04
C6 Aug 05
C7 Sept 05
Design

C1 & C2 : single arm; C3 & C4 recombined; C5 & after : recycled

dXqs�!e&¬!e �Ji�k!l'q ��q �Jq ��qsi�lrh�{!j&��i�lPt|}���~�qsk!i�� }�i��£­fi�i�kRð|ñ|ñ|òï~�k!� ð|ñ|ñ Ä �!{�j�qsk!�@��z�i h�t|prprqsl�l�qst|k�qsk!� t�î��'z!i
��qsj��|tr��i��'i�h���t|j�}ci�î;t|j'i���z!i�ð|ñ|ñ Ä l�zF{��'�!t�­6kae�²[z!i�}!y�~�h���h�{�j'��i�qsl6�'z!i¤��qsj��|trk�t|prqsk.~�y l�i�k!l'q ��q �Jq �£�ìh�{�j'��i
­Bz�qsh�záz.~�l6}ci�i�káh�t|pr��{���i��á~�l�l�{�prqsk!��~ = ñ�í y�~�l�i�j�e

û��������6�Fú$ÿ��?��þ��Fú\�e�;ÿ>�Fû.þ���� ÿ�� þ����A�����2�Fú!�?���\�Oû��-ý��Fû��&=&�9þ��Fú*,>s�þ��^�Mûcý6�Tú$ÿ��6�ìý���þ�ÿ��<ú�����x���þ����
C�|£�0ÿ�þ�ý;ÿ����2��þ%�^����� û8�]���£�+S1x û����y�YS1x�,z-.��� û��|þ��Oû.þ�ý;ÿ�� ý6���2�Fú��<ÿ�ú��?��� ü ý�û þ��-ú����
�Fÿ�ý6��"¤�Mû�(�����þPû���þ��Xûcþ�ÿZú���û�����ÿI�;ÿ>�Fû.þ����Tÿ��ßþ���� þ�ÿ����xÿH��þ.=��©þ��Jú�,

-.���o�a�k�Jû����Fÿ��aþ�ú$ÿ���þ����Z�0ý;ú�ú$ÿ�ú_ý#�Wþ��-ú����o����(�ú����*�¬ÿ��!�<ú����*�Hÿ��'�6þ����'�Hý��@����û������?���aþ
û��©ÿ���(rþ�����ÿ��Hþ�ý��Fû��Zû[/Hý��e	21H
0cFþ�����û���(�����ûcú6ú�ÿ�þ$û.þ$ý©ÿ��@ûcú$ÿ����&�áþ�����ü��Fú�þ�ý��Fû���û[/Hý��e	�� � 
{c!û���� þ����
ú$ÿcþ�û.þ$ý©ÿ��ßû�ú�ÿ������Mþ����R�-ÿZú�ý6xFÿ��Zþ�û��fû[/Hý��.�&�Jú��2���&�Hý6������ûcú�þ�ÿ0þ����R�2�Jû��å	3� � 
0,�-.���A�]�����>�Xû��\b
�<ÿZú�û���(����;û�úD��ÿ��aþ�ú$ÿ��Xý���û������;ý6���Mÿ����#$0ü ý�û¬þ����m��ÿZý#�#"¤�0û�(����Fþ�û���þ��Xûcþ�ÿZú���ÿ��Mþ����m�Mû�ú�ý;ÿ����Fþ�þ���c
�!���Fú��Jû��^�;ÿ���(Zý9þ����Hý6�Xû��2�]�����>�Xû��\b;�Fû��o�2�R�@���Zþ�þ�ÿxþ����A�0û�ú�ý;ÿ�����þ�þ���caþ�ÿxþ���� ú����]�Fú��������m�Mû����
û��|þ��Xû.þ$ÿ�ú\��û����Tþ�ÿxþ���� þ�ÿ��N��þ$û�(��áÿ��Kþ����¬ý6� ü��Fú�þ��*�Z�2���&�>���6���',

-.���R�0/��0���#�6���aþ1�Xû�����ý©ü��R�@�Jý6���0ý6�áý���ÿ��;ûcþ�ý;ÿ��Rÿ��Kþ����
C>���&�Jú$ûcþ�þ����4�Xû.þ$ÿ�ú!�Xû��!�2�����N�\�Xû�ú$û��{"
þ��Fú$ý#x����h���-ú�ý6��(Dþ����Z=Xú���þI���Xû���� ÿ��rþ���� � ý;ú�(Zÿ8��ÿ����0ý�����ý;ÿ��-ý6��(�, i�iZ�N��û����-ú����?���aþ_ÿ��rþ����
���Fý����xý��Mû.þ�þ����H�Oû.þ�ý;ÿ��Y$ ý#���6����� ûo�&û��|þ$ÿ�ú¬ÿ���7*q>¾2�0ûcþ)LnS1x û��¬û��Y�����2�Fú)�;ý#�0ý©þ�,a-.���;�1�8C
�0ÿ�þ�ý;ÿ�� ÿ���þ����+�0ý;ú�ú$ÿ�úA��û��A�?�Jû��@�-ú����Dþ�ÿ'�2�+�&���©ÿ[�£7&�¦� û����­7&�fú$û��X�<ÿZúR�©ÿ���(�ý©þ��&�Hý#�Oû��
û���� û���(�����ûcú<�-ý6������û��0���?���aþìú������&�*�|þ$ý©ü����6$Z�!����� þ����Is%�Ô�Fÿ��aþ�ú$ÿ��a�@$>��þ���� ý��<���rý9þ\�\�����Rÿ���c
�!�Xý6�\�Rý��.���-ÿ���(��Tþ�ÿ û���VH�-ý;ú��ìþ����R�;ÿ>�\b ÿ��Kþ����)�Fû!ü ý9þ$ý#�*��,

-.��� 5 û�ú�þ�� þ$ý6�>�*�<�Jû������_û+���©ÿ[� ú���(�����ûcú!���©ÿ���(Zûcþ�ý;ÿ��ßÿ���þ����_ûcú��£�Jû!üaý©þ�ý6���Pÿ��DÂ~��q�q?¿
7*q ¾�� � û��?���;ý9þ����>�I	��&��û�bH"�þ�ÿ�"¤�2�Jû�b�
0,�-.�����>$4�Xû��0ý��Pú�û���(��rÿ��fþ����m��ÿZý#�#"¤�0û�(����Fþ�û���þ��Xûcþ�ÿZú��
ûcþ6þ����n�0ý©ú$ú$ÿ�ú��6�Fü����&	��������A�<ÿZú_�;ÿ���(Zý9þ����Hý6�Xû����]�������Xû��\b�

ý���w%�&��þnÂ~7�q�qa¿<7�q ¾2� �',�-Bÿìû��\�-ý6�Fü��
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frequency[Hz]10 210 310 frequency[Hz]10 210 310

H
z

h 
/ 

-2210

-2110

-2010

-1910

-1810

-1710

-1610

C7 sensitivity

Incoherent sum of all noises
)yθ + xθWest input angular control noise (

)yθ + xθNorth input angular control noise (

Total actuator noise (with non linear noise)
Beam splitter longitudinal control noise
Laser frequency noise (B5 shot noise)

B1 shot noise

B1 electronic noise
Demodulation noise due to the Marconi generator
Virgo nominal sensitivity

d-qs�!e Ä e �
t|kF�'j�qs}!{J��qst|krt�îZ��z!i6�!q ó�i�j�i�k��
qs�!i�k���q ¨.i��Pl�t|{�j�h�i�l5t�î k�t|qsl�if­6z!qsh�zrh�t|kF�'j�qs}�{���i6��t��'z!i6l�i�k!l�q �'q �Jq �£�
~�h�z!qsi���i��P}F����qsj��|t¤~$�5��z!i6��qspri[t�îZ��z!i���è�h�t|prprqsl'l�qst|k!qsk!�Kj�{!kAÇ��Ji����'i�p�}ci�j[ð|ñ|ñ Ä È�eJ²6z�iBl'i�k�l�q �'q ��q �£��­f~�l
ysqsprq �'i���~$�
yst�­Mî;j'i�¯J{!i�k!h���}F����z�iBk!t|qsl'i[j�i��£qsk���j'tJ�!{�h�i���}����'z!i[yst|k!�|q �'{!�!qsk.~�y�~�k!��~�k!�|{!y�~�j5h�t|k���j't|ysl�n|­6z!qsysi
~$��z�qs�|záî;j'i�¯J{!i�k!h��IÇ24 ò|ñ|ñPªB��È[�'z!i�k!t|qsl�i�ô.tFt|jB­f~�l�ysqsprq ��i���z.~�y îO}F�ì��z!i�l�z�t���k!t|qsl'i�ysi���i�yX~�k!�¬z.~�y îX}��
�'z!i�y�~�l�i�jfî;j'i�¯J{!i�k!h��ìk!t|qsl�i|e

��ÿ��aþ�ý6�H�Xÿ�������þ�û����6�_ÿ��&�Jú$ûcþ�ý;ÿ�� ÿ������Xû���þ�ÿßý#�&��ú��Jû����@þ����?�>$4�Xû��0ý��_ú�û���(��_ÿ��¤þ����?��ÿ��aþ�ú$ÿ���,
|~�-ý6�Fú�ûcú\�\�-ý��Fû����]�����>�Oû��\bZ��$>��þ����Å�Oû��!�2�����X�>�Fü����;ÿ��2���¦c��!�Xý6�\�N��ÿ�����ý6��þ���ý6�X�@�����Hý6��(+�;ÿ[�."
�<ú���VH�����&�0$)�]�����>�Oû��\b'	]�Xû����>�rý�� þ��oK�q �?S<x*
�þ�ÿ þ����Pþ�ÿ��;��þ�û�(���ÿ��
þ������@�����2������ý©ÿ���,����-ú�þ����Fú
ú����>����þ�ý;ÿ�� ÿ���þ����Mú��*��ý��>�Xû��n�0ý©ú$ú�ÿZúA�xÿ�þ�ý;ÿ��Q�Fû��P�&� û��\�-ý6�Fü��*�8�4$ û��|þ$ý#��( û.þ¬þ����+�#�Jü�����ÿ��
þ����m�Mûcú$ý;ÿ����Fþ�þ����2���;ÿ[�õû)�]����S1x�,�-.�Xû���b>��þ�ÿïþ��-ý��^�-ý6�Fú�ûcú\�\�-ý6�Jû��2��ÿ��aþ$ú�ÿ��Oÿ����#$+�Oû��-ÿ����Fþ��Jú
ú�����ý6�>�Oû��_�0ý;ú�ú$ÿ�ú<�xÿ�þ�ý;ÿ��X�Oû!ü��¬þ$ÿ;�&�?��ÿ��?�&������ûcþ��R�<ú$ÿ�� þ����_ú��0�]�Jú������0�)�Mû�����,&-.���I�-ÿ�ý����
ú��0"�ý#�aþ�ú$ÿ>�>�������3�H$ þ����;���6����þ�ú$ÿ��-ý����+	��0û�ý#���#$ þ����o�1|<�.
 ý��¬þ��4���I�Hú�û���þ�ý��Fû��6�6$ ú��*�>�������¦,�s�þ
�Xû��D�2�����o���-ÿ[�!� þ��Xû.þ�þ��Xý6�.�-ÿ�þ�ÿ����6$+�-ú�ÿ.ü ý��>����û���ÿ��?�2�����$û.þ$ý©ÿ��+�<ÿ�ú�þ���� 5 ûcú�þ�� þ�ý��>���^���Hþ
û�����ÿïú����>�&�0����þ����)�1�8CTÿ��Bþ����)��ÿZú�ú�����þ�ý;ÿ��o��ý6(��Xû��6�^�4$ ÿ����¬ÿ�ú\�>�Fú�ÿ��a�Mû�(��Xý9þ����>��, i�r

5B÷�6 A b�A \
EM`BAaEJA b�EJLOU b�L2×h× S'CJC�S&L5\BS'\BVRG-b�EJS&Y[S<EJS'A C

st� þ����;�&û��6�^��q�qH¢Tû8�@�4�Hþ\�Hÿ[�!�Wÿ���þ���� � ý;ú�(�ÿX�>�Fþ�����þ�ÿZú_ÿ��<�'�0ÿ��Zþ����)��û��
��ÿ��&�>���|þ���� þ$ÿ
�Fû�ú�ú�$_ÿ��Hþ�ý6�?�OÿZú�þ�û��aþD�\�Xû���(��*�¤ý6� ÿ�ú\�>�Jú�þ�ÿ���ÿ��2�<�rý©þ�� þ������©ý6�0ý9þ�û.þ$ý©ÿ����n������ÿ����aþ��Fú����+���-ú@"
ý6��(P��q�qH¢>,_st�&�>���*� ý6�y��q�q�¢�c � ý©ú�(�ÿY��û��_ú������Xý#��(Y�rý©þ�� û ú����>���������©ý6(��aþ?�Oÿ[�^�Fú*caq�,�KN�
ý6����þ��Jû�� ÿ���7*qY��cn�&�*�Fû����@� ÿ��ìþ����N�Xû��\b4���Fûcþ�þ��Fú$ý#��(Y�;ý#(��Zþ ý6� þ����N�0ÿ>�>��"¤���#��û����Jú;�Fû!ü ý9þ%$
ú��0g��*�|þ��*���H$ïþ����Pú��*�0$>�0�;ý6��(A�xý;ú$ú�ÿZún(������Fú�û.þ$ý#��(A��ûcú�(��rû��?���;ý©þ����>�1�<ú�ý6��(��*��ý6�0þ����rþ$ú$û������xý©þ@"
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dXqs�!e Õ e ²6z�i���qsj��|t�l�i�qsl'prqsh�~$�&��i�kF{.~$��qst|k¬l&��l&��i�p e�¦��Bqsl[h�t|pr�ct|l�i��át�î-l'q ±r¨.y �'i�j6l'��~��|i�lBz!~�k!�|i��áî;j't|p ~�k
qskF��i�j'�'i�� �ci�k!�!{!ys{!p î;t|j'prqsk!��~�prq ±Ji��ì�!~�l�l�q ��i�~�k!�á~�h���q ��i�~$�'�'i�kJ{!~$��qst|k@l'�Jl'�'i�p e!²[z!i¤~�h��'{.~$��qst|k@�ct|qsk���l
~�j�i�qsk!�!qsh�~$�'i�� t|kì�'z!i�ysi�î©��e

þ����Ps%�3�Ã�;ý#(��Zþ)�5ÿ[�^�Fú*,�|<�@ûRú��������©þ¬þ����;��û����FúA�<ú���VH�������0$8�-ÿ�ý��@�Mý6���Fú���û������Y��ý6(��-ý#=&�Jû��aþ��6$
�!�Xý6�\�ßþ������N��ú��Jûcþ����o�Mû��4$Z�Hý#°;�0���©þ�ý6���Pþ�ÿ?�;ÿ4�\b þ����)�-ý����Fú����aþ<�>��(�ú�������ÿ����<ú����*�Hÿ�� ÿ��Bþ����
ý6�aþ��Jú@�]�Jú�ÿ����Fþ��Jú�,H-6ÿR=�/xþ��Xû.þ^�-ú$ÿ����6��� ý9þ.��û��n�>�*��ý��>���Mþ�ÿ_ý6����þ$û��#�
û)�Xû�ú$û��-ûM$_ý���ÿ���û.þ�ÿZú�þ��Oû.þ
�Jû��Rû.þ�þ����4�Xûcþ��R�4$ ûI�&û���þ�ÿZúR7�q�q�q�q@þ����R�Xû��\b>���Jû.þ�þ��Fú����Z�©ý6(��aþ!�Oÿ[�^�Fú*,

-.���o������ÿ����P�Mû[w�ÿZúI�\�Xû���(��Z�Fÿ������Fú������ þ���� ú������;û��0���?���Zþïÿ��rþ����o�0�Xú�ü����P�5ÿ[�D�Jú_ú��0"
��$>�0�;ý#��(8�xý;ú$ú�ÿZú�,�-.�-ý��)�0ý;ú�ú$ÿ�ú
��û��)��ÿ����5ÿ������ ÿ���þ%��ÿN���;ÿ>�\b ÿ��1C>���-ú�û���ý#���[ý6� þ����W�0���aþ��Fú
ûo�0�-ú$ü��*�'�0ý©ú$ú�ÿZú<�!�-ý��\�X��û��<�Xûcú�þìÿ���þ����xÿ��Hþ����Hþìþ����6������ÿ��&�_þ�ÿo�0ûcþ��\� þ������&��û�� ý#�&��ý��>�
þ����áý#�aþ��Jú@�]�Jú�ÿ��?��þ��Jú�ý���ý#�����Fú�þ��*� ý6����ý6�>� û��Tû��6���0ý#�4��� ú$ý#��(
�!�-ý��\� ý��.�0��û��?�&�*�Mþ$ÿïû��Xÿcþ����Fú
���©ÿ>�\b_ÿ��¦C>���-ú�û���ý#�-ý6�Mÿ�ú\�>�Jú�þ�ÿR�Xû!ü���ûA���Jû!ü4$)�0ý©ú$ú$ÿ�ú*,�lD�-þ�þ��-ý��n�-ÿ��>"¤�xÿ��-ÿ��;ý©þ��-ý��!��þ$ú��&�|þ��Xú��
(������Jú$ûcþ��*� û'�;ÿcþ@ÿ��^�?���\�Oû��-ý��Fû���ú��*��ÿ��Xû����������-ÿ�þ)�Jû���ý6�#$Y�-û��?�2���Y�4$ þ����Z��ÿ��Zþ$ú�ÿ��6��,¦-.���
ú������;û��0���?���ZþA�rý©þ�� ûZg5û.þ¬û����3�Xûcú�û��6�6�����&û��0�+��þ$û����-ûcú\�8C4���-ú$û���ý6�z�0ý©ú$ú$ÿ�ú û�����ÿo�0û�b��*��þ����
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